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   چکیده

ی و مواد تابعی مدرج به دلیل بدست آمدن تلفیقی از خواص مکانیکی و فیزیکی فلز  ینهزم  هاییتاستفاده از کامپوز  یراخ  هایدر دهه 

مورد استفاده   یه اول  یتکامپوز  استفاده شد.  گری گریز از مرکز درجا برای ساخت قطعاتژوهش روش ریختهپ  ینادر  کرده است.    یداگسترش پ

  یتبا موفق   یقهدور بر دق  1700و    1300،  1000  یدوران  هایمدرج درجا با سرعت  یقطعات تابع  بود.  Si215wt.%Mg-Alروش    یندر ا

 یکرز و  ی سنج  ی از سخت  یکی خواص مکان  یبررس  یو برا  ینور  یکروسکوپ شده از م  یدتول  هاینمونه  یزساختارر  ی بررس  یساخته شدند. برا

دور قالب، اندازه   یششدند و مشاهده شد که با افزا  یکتفک  ماتریسشده و    ویتساخته شده به دو قسمت تق  هایاستفاده شد. مقطع نمونه

مخرب در قسمت    متغیری. تخلخل به عنوان  کندی م  یداپ  یشافزا  یهذرات در آن ناح  یدرصد حجم  ی ول  یابدی شده کاهش م  یتقسمت تقو

  1000 هاییقطعات با سرعت دوران یبرا یسخت  یرنه مقادیشیو ب  یافت یشده افزاش یت تقو یهدر ناح یکرد. سخت یداپ یششده افزا یتتقو
مقدار   یشینهو ب  یافت  یشافزا  یکنار قالب، سخت  یهدر ناح  ینهمچن  .بدست آمد  یکرزو  70و    67.5معادل    یببه ترت  یقهدور بر دق  1300و  

 های نمونه  یانحلال برا  یحرارت  عملیاتبدست آمد.    یهناح  یندر ا  یکرزو  70معادل   یقه،دور بر دق  1700  یقطعه با سرعت دوران  یبرا  یسخت

 یات پس از عمل سختی. اندکرده  ییرتغ یوتکتیکو  یهاول Si2Mgذرات    یشد که مورفولوژ یده د  یزساختارساخته شده انجام شد. با مشاهده ر

 کرد. یداپ یشافزا یبا حفظ روند کم یحرارت
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Abstract  

In recent decades, the use of metal matrix composites and functionally graded materials for achieving a 

combination of mechanical and physical properties has increased. In this research, an in-situ centrifugal 
casting method was used to make the samples. The primary composite used in this method was Al-15wt.% 

Mg2Si. In situ prepared functionally graded samples were successfully manufactured at 1000, 1300, and 

1700 rpm rotational speeds. Optical microscopy was used to examine the microstructure of the samples, 
and a Vickers hardness tester was used to examine the mechanical properties. The cross-section of the 

fabricated samples was divided into two parts, the reinforced and the matrix parts. Porosity increased as a 
destructive parameter in the reinforced area. The hardness increased as the volume fraction of particles in 

the reinforced area. Also, hardness increased in the chilled zone due to the fine-grains and trapped particles. 

Solutionizing heat treatment was performed for the fabricated samples. By observing the microstructure, 
there was no change in the placement trend of the primary particles, but the morphology of the primary and 

eutectic Mg2Si particles were changed. Hardness increased after heat treatment while its gradient did not 

change.
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 مقدمه  1-

همه کامپوزیت مانند  فلزی  زمینه  کامپوزیتهای  فاز  ی  دو  حداقل  شامل  ها 

و خواصی    اندشدهتوزیع    ایگونهبهمتمایز از لحاظ فیزیکی و شیمیایی هستند و  

می ایجاد  جداگانه  را  بصورت  که  بنابراین    یافتنیدستکنند  نیستند. 

ای در صنایع هوا  های زمینه فلزی به مرور زمان کاربردهای گستردهکامپوزیت

 .  [2, 1]بندی الکترونیک، خودرو و دیگر مصنوعات پیدا کردند و فضا، بسته

توسعه یافتند که در این مواد   1مواد تابعی مدرج ،در میان مواد کامپوزیتی

می تغییر  ماده  در حجم  تدریج  به  نیز  ساختار  ترکیب،  بر  این  علاوه  که  کند 

-گری گریز از مرکز یکی از روش. ریخته[3]دارد    تأثیرتغییرات، در خواص ماده  

های فلزی بدون درز است. این روش به عنوان یکی  ای معمول در تولید لولهه

ها برای ساخت مواد تابعی مدرج گوناگون در  ترین روشترین و ارزاناز راحت

و همکاران ارائه گردید. در این روش، یک نیروی   2توسط فوکویی   1991سال  

همگن  مذاب  کامپوزیت  یک  به  مرکز  از  ریختهگریز  روش  از  که  گری  شده 

شود تا گرادیان مورد نظر ایجاد  شود و باعث میبدست آمده اعمال می  3همزدنی 

شود. این گرادیان ایجاد شده در ترکیب توسط تفاوت در نیروی گریز از مرکز  

کننده  شود به این صورت که اختلاف چگالی بین مذاب و ذرات تقویتایجاد می 

 .  [4]شود منجر به ایجاد گرادیانی در راستای شعاعی می

درجا استفاده شده است  گری گریز از مرکز در این پژوهش از روش ریخته

باشد و نیروی  تر از دمای فرآیند میکه در این روش دمای ذوب آلیاژ اصلی پایین

گری مذاب هم به ماتریس و هم ذرات اعمال  تواند در ریختهگریز از مرکز می

ای در  در میان مواد تقویت کننده که به صورت ذره  Si2Mg. ترکیب  [5]شود  

گیرند دارای کمترین چگالی است،  های فلزی مورد استفاده قرار میکامپوزیت

  های کامپوزیتبنابراین پتانسیل بالایی برای استفاده به عنوان تقویت کننده در  

. ترکیب بین فلزی  [6]برای کاهش وزن دارد    Mgو    Alبا زمینه   4زمینه فلزی 

Si2Mg    نسبتا  دارای نقطه ذوب   ( 13  (، چگالی پایین )1083  ℃بالاg/cm.99 ،)

( و مدول  K-6×7.5-101  (، ضریب انبساط حرارتی )2MN/m  4500سختی بالا )

 Si2Mg  ترکیب  ی،خواص  ین چن( است. داشتن  GPa  120بالا )   نسبتا الاستیک  

جهت    یزیمو من   ینیمآلوم  ینهزم  یتتقو  یانتخاب مناسب برا  یکرا به عنوان  

 .[7]کند یم یشده معرف ی بهساز ی فلز ینه زم یتساخت کامپوز

  Si215% Mg-Alعملیات حرارتی و اضافه کردن فسفر به کامپوزیت    تأثیر

بر روی ریزساختار و خواص کششی این کامپوزیت توسط نصیری و همکاران  

قرار گرفت  [8] بررسی  بوش 5لین   . مورد  با مواد  و همکاران  های ساخته شده 

ها و  های ساخته شده به روش سنتی را برای موتورسیکلتتابعی مدرج با بوش

دادند قرار  مقایسه  مورد  آلومینیوم    .[9]  خودروها  آلیاژ  سه  همکاران  و  احمد 

هایپریوتکتیک   390و    413،  356 و  یوتکتیک  هایپویوتکتیک،  ترتیب  به  که 

با استفاده از روش ریخته گری گریز از  هستند برای ساخت مواد تابعی مدرج 

دادند. مشاهده  مورد استفاده قرار    تدورانی متفاو  هایسرعتمرکز درجا تحت  

  یج نتاو   کندشد که با افزایش سرعت دورانی گرادیان ایجاد شده بهبود پیدا می

سا   یکروسختیم به  مقاومت  آل  یشو  که  داد  خواص    یشترین ب   390  یاژ نشان 

به بررسی نتایج آزمون    [11]  و همکاران 6رَم  .[10]مذکور را دارا بود    یکیمکان 

جهت کاربرد    Si2Mg-Alکشش در دماهای بالا برای مواد تابعی مدرج درجای 

  سیلندرهای خودرو پرداختند.

 
1 Functionally graded materials 
2 Fukui 
3 Stir casting 
4 Metal matrix composites 

پژوهش ترکیب  اگرچه  با  فلزی  زمینه  کامپوزیت  روی  بر  متعددی  های 

عناصر بهساز بر روی    تأثیرانجام شده است و    Si215%Mg-Alهایپریوتکتیک  

این کامپوزیت بررسی شده است ولی بر روی مواد تابعی مدرج با این ترکیب  

به بررسی این مواد پرداخته    بررسی زیادی صورت نگرفته است. در این مقاله 

 . شده است

 روش تحقیق 2- 

اول ساخت    ی . مرحلهانجام گرفت  مرحله  طی دو  ،درجا  روش  به  هاساخت نمونه

مدرج است.    یدوم ساخت نمونه تابع  ی درجا و مرحله  ی فلز  یتکامپوزشمش  

که پس از انجماد به نام    Al-5.5 wt.% Si-9.5 wt.% Mgآلیاژ  ساخت    ی برا

  ینیمآلومهای شمش از  [7]شود شناخته می  Si215Mg-Alکامپوزیت درجای 

و در داخل    ییبرش در کوره القا درصد( استفاده شد که پس از    99.9)خالص  

. پس از آن مقدار  یدذوب گرد  750℃دمای  ، در  Kg  1 یتبا ظرف  یتیبوته گراف

اضافه شد.    ینیم( به مذاب آلومی درصد وزن   5.5خالص )  یلیسیممحاسبه شده س

در مذاب    خالص  یلیسیمو حل شدن کامل س  یقهدق  10پس از گذشت حدود  

مدرصد(    99.5)خالص    یزیممن   ینیم،آلوم وزن   9.5  یزانبه  مذاب    یدرصد  به 

من شدن  اضافه  از  پس  شد.  القا  یزیماضافه  همزن  از  استفاده  با  و    ییمذاب 

  گیری به سرعت هم زده شد و بلافاصله پس از سرباره  یتیگراف  ییلهم  ینهمچن

  ی شد. در محاسبات وزن   یختهشده ر   گرمیشپ  فولادی  یهاکامل به درون قالب

و با    یلیسیمس  یدرصد برا  7  ینیم،آلوم  یدرصد اتلاف برا  3  یت ساخت کامپوز 

  17عنصر    ینا  ی اتلاف برا  یزانم  یداسیونبه اکس  یزیممن  ید شد   یلتوجه به تما 

  درصد درنظر گرفته شد.

  برای تهیه قطعات نهایی تابعی مدرج، قطعات برش داده شده از کامپوزیت 

ذوب مجدد شدند. سپس قالب فولادی با   750℃ درجای تهیه شده در دمای 

گرم شد. در نهایت قطعات به کمک  پیش  300℃  استفاده از مشعل تا دمای  

گری شدند.  گرم شده ریختهلب پیشگری گریز از مرکز افقی در قادستگاه ریخته

و   بود که قطر داخلی  این صورت  به  پژوهش  این  تهیه شده در  ابعاد قطعات 

  60ی ساخته شده  و ارتفاع قطعه  مترمیلی   80و    50به ترتیب    هاآنخارجی  

بود. در این پژوهش به منظور بررسی متغیرهای فرآیندی، از میان سه    مترمیلی

گری گریز از مرکز درجا که شامل  متغیر اصلی روش مورد استفاده یعنی ریخته

باشد، سرعت دورانی  گرم قالب و سرعت دورانی میدمای ذوب ریزی، دمای پیش

رار گرفت.  مورد بررسی ق   rpm  1700و    1300،  1000  قالب در سه دور مختلف  

  G  بعدیب برای متغیر    162و    95،  56های انتخاب شده معادل  سرعت دورانی

 شود: به این صورت تعریف می  G  بعد یب باشند. متغیر می

 7س استوک   گری گریز از مرکز از رابطهبرای تحلیل حرکت ذرات در ریخته

مایعات تعریف شده است و به  شود که این رابطه بصورت کلی برای استفاده می

 باشد:شرح زیر می

عدد    ی،سرعت، چگال  یببه ترت  ηو    dx/dt  ،ρ  ،G  ،g  ،Dرابطه    ینکه در ا

Gبعدبیعدد    .باشندمیمذاب فلز    ی، شتاب گرانش، قطر ذرات و گرانرو  G    از

5 Lin 
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آید و برابر  تقسیم نیروی گریز از مرکز به نیروی گرانش برای ذرات بدست می

g/2ωr  باشد و در آن  میω    سرعت دورانی قالب وr    فاصله ذرات از محور چرخش

   .[5] باشدمی

های ساخته شده به روش  های پیشین مشاهده شد مقطع نمونهدر پژوهش

به دو ناحیه تقویت    Si2Mgگری گریز از مرکز درجا با ذرات تقویت کننده  ریخته

می تقسیم  نشده  تقویت  ناحیه  و  شکل.  [12,  9]  شوندشده  مشاهده    1  در 

ی ساخته در این پژوهش نیز به دو ناحیه مجزا تقسیم شده  شود که نمونهمی

 است.  

 
Fig. 1 Al-15Mg2Si FGMs tube 

 Si215Mg-Al مدرج یتابع یقطعه 1شکل 

  ی شده رابطه  یختهر   یذرات در مقطع قطعه  ییکردن نرخ جدا  یفتوص  یبرا

 :[9] گیردیمورد استفاده قرار م یر ز

عرض   aنشان داده شده است،  2  که در شکل طور همان ، رابطه  یندر ا که

قطعه  Lو    باشد یم  شده یتتقو   ییهلا مقطع  ضخامت  از    یختهر  یکل  شده 

راستا  ی خارج  یجدارهتا    ی داخل  ی جداره   k  متغیر.  باشدیم  یشعاع  ی در 

.  باشدیشده به ضخامت کل مقطع م  یت تقو   ییهنسبت عرض لا  یدهندهنشان

  گیری اندازه  یاست. برا  تربزرگ  kباشد،    یشترشده ب   یتتقو   ییهلا   یهرچه اندازه

استفاده    ینور  یکروسکوپعکس م  تحلیل  افزار نرم  کش از ابزار خط  Lو    a  یر مقاد

 شد.

ابتدا در    شود،یم  یدهد  2که در شکل    طورهمانساخته شده    هایونهنم

برش خوردند و مانت شدند.    یره از دا  یقطعه به صورت کمان   یعمود  یراستا

، 1000،  800،  600،  400،  220،  120،  60  های سنباده  توسط  هانمونه  یتمام

پس از    اچ شدند.  ،و با محلول کلر  هشد  یشپول  3000و    2500،  2000،  1500

بررسیآماده سطح،  در  سازی  نوری  میکروسکوپ  توسط  ریزساختاری  های 

نمونه  1000تا    50های  بزرگنمایی ریزساختار  پذیرفت.  انجام  این  برابر،  به  ها 

  مترمیلیی هر دو  صورت انجام شد که با معیار قرار دادن سطح خارجی به فاصله

ن  بررسی  به  نیاز  که  مواردی  در  و  شد  تهیه  از  کتهتصویری  بود  خاصی  ی 

بزرگنمایی بالاتری برای بررسی بهتر استفاده شد. جهت بررسی کمّی ریزساختار  

نرم  از  نیز  تخلخل  میزان  و  قبیل جزء حجمی  از  متغیرهایی  آنالیز  مانند  افزار 

از    ،مدرج  یتابع  هاینمونه  یسخت  گیریبه منظور اندازهتصویری استفاده شد.  

م  یکرزو  سنجی یسخت  یارمع شد.  سخت  یزاناستفاده  دستگاه    5  سنجیبار 

بار    یلوگرمک همانند    ی سنج  یشد. سخت  یمتنظ  یهثان   10و مدت زمان اعمال 

ا   یزساختارر   یبررس فاصله  ین به  به  انجام شد که  از    مترمیلی  1هر    ی صورت 

شد   گیریهر نمونه سه بار اندازه یبرا یانجام شد. سخت ی آزمایشسطح خارج

  ℃ ی عملیات حرارتی با دمای  ها در کورهنمونه  گزارش شد.  هاآناز    یانگینیو م

ساعت نگهداری شده و پس از آن    4به مدت    ±2℃  و با دقت دمایی    500

 . [13]سریع در آب سرد، کوئنچ گردید 

 نتایج و بحث 3-
 های تابعی مدرججدایی ذرات در نمونه 1-3-

)نرخ جدایی ذرات( برحسب سرعت دورانی قالب با ثابت    kتغییرات    ،3در شکل  

ریخته دمای  متغیرهای  دمای  بودن  و  است.    گرمشیپگری  شده  ارائه  قالب 

شود، هر چه سرعت دورانی قالب بیشتر طور که در این نمودار مشاهده میهمان

 کند.  شود، عرض ناحیه تقویت شده کاهش پیدا میمی

ض ناحیه تقویت شده و توزیع جزء حجمی  با توجه به رابطه استوکس عر

ذرات در قطعات تابعی مدرج، تابعی است از زمانی که ذرات در مذاب در حال  

کنند.  ها هنگامی که به سمت لایه داخلی حرکت میحرکت هستند و سرعت آن

نرخ سرد شدن مذاب و عدد   قالب،  اثر سرمایش  متغیرهای اصلی    Gبنابراین 

 یع حجمی ذرات هستند. و توز kاثرگذار بر روی 

گرم ثابت  شده در این پژوهش دمای ذوب ریزی و پیشبرای قطعات ریخته

ها تقریبا  برابر است.  شود، بنابراین اثر سرمایش قالب برای نمونهدر نظر گرفته می

با توجه به رابطه استوکس   Gسرعت حرکت ذرات در مذاب، عمدتا  توسط عدد 

یابد.  ، سرعت حرکت ذرات در مذاب افزایش می Gشود. با افزایش عدد  تعیین می

گیرند  بنابراین قبل از اینکه انجماد کامل شود اکثر ذرات در ناحیه داخلی جا می

 .[9]شود تر می وچکو عرض ناحیه تقویت شده ک

 
Fig. 2 The cross section of FGMs tube 

 مقطع برش شده از نمونه تابعی مدرج 2شکل 

  
Fig. 3 Particle segregation ratio with different G numbers 

 های متفاوت  Gنمودار میزان جدایش ذرات بر حسب عدد  3شکل 

(3 ) 
k =

𝑎

𝐿
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 های تابعی مدرججدایی ذرات در نمونه 2-3-

برای سه نمونه با سرعت    ، برابر  50ریزساختار قطعات با بزرگنمایی    4  در شکل 

-که در این تصاویر مشاهده می  طورهمانهای متفاوت ارائه شده است.  دورانی

ذرات   شده  Si2Mgشود،  مدرج  خوبی  به  است.  اولیه  مشخص  گرادیان  و  اند 

شود که این تغییرات بصورت یکباره رخ داده است و مقطع  همچنین مشاهده می 

قسمت  قطعه دو  به  شده  ساخته  مدرج  تابعی  ذرات    کاملا ی  دارای  مجزای 

Si2Mg    اولیه و خالی از ذرات )به جزء ناحیه سرد کنار قالب( تقسیم شده است

 . [12, 9] های پیشین تطابق خوبی داردکه با پژوهش

 
Fig. 4 Microstructure of parts with 50x magnification for inner, 
middle and outer zones, which are left, middle and right photos, 

respectively. a to c refers to the part with a speed of 1000 rpm, d to f 

refers to the part with a speed of 1300 rpm and g to i refers to part 
with a speed of 1700 rpm 

های داخلی، میانی و  برابر برای ناحیه  50ریزساختار قطعات با بزرگنمایی    4شکل  

قطعه با    cتا    aهای سمت چپ، وسط و راست هستند.  خارجی که به ترتیب عکس 

با سرعت    fتا    rpm  ،d 1000سرعت   با سرعت    iتا    gو    rpm 1300قطعه  قطعه 

1700 rpm باشدمی. 

 
1 Chinese script 

برابر نشان داده شده است،    500که ریزساختار با بزرگنمایی    5در شکل   

یوتکتیک )ثانویه( در ریزساختار    Si2Mgو    Al-αاولیه،    Si2Mgسه فاز    غالبا 

 شود.قطعات مشاهده می

در دو فاز اولیه و شبه یوتکتیک درون قطعات قابل مشاهده    Si2Mgذرات   

  ( 1یوتکتیک موجود، مورفولوژی شناخته شده )خط چینیهستند. ساختار شبه  

توان توسط دیاگرام  است. فازهای ایجاد شده در این ساختار را می  کرده  ایجاد  را

 ارائه شده است، توضیح داد.  6که در شکل  Si2Mg-Alفازی  

 
Fig. 5 Microstructure of parts with 500x magnification for inner, 
middle and outer zones, which are left, middle and right photos, 

respectively. a to c refers to the part with a speed of 1000 rpm, d to f 

refers to the part with a speed of 1300 rpm and g to i refers to part 
with a speed of 1700 rpm 

های داخلی، میانی و برابر برای ناحیه 500ریزساختار قطعات با بزرگنمایی  5شکل 

قطعه با    cتا    aهای سمت چپ، وسط و راست هستند.  خارجی که به ترتیب عکس 

با سرعت    fتا    rpm  ،d 1000سرعت   با سرعت    iتا    gو    rpm 1300قطعه  قطعه 

1700 rpm باشدمی. 
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Fig. 6 Calculated equilibrium phase diagram of Al–Mg2Si pseudo 
binary section 

 Si2Mg-Al [7 ]شبه دوتایی محاسبه شده  دیاگرام 6شکل 

شود. با پایین  اولیه شروع می  Si2Mgهمراه با رسوب   1انجماد زیر خط ذوب 

اولیه به    Si2Mgدر محیط ذرات    Al-αیوتکتیک ذرات رفتن دما زیر دمای شبه

مکان فصل  عنوان  انرژی  کاهش  راستای  در  ترجیحی  به  های  شروع  مشترک 

رسوب جوانه و  میزنی  پایینزایی  با  دمای  کنند.  به  رسیدن  و  دما  رفتن  تر 

فاز   می  Si2Mgیوتکتیک،  بوجود  چینی  مورفولوژی خط  با  مسیر  ثانویه  آید. 

 به این صورت است:  Si215Mg-Alانجماد برای آلیاژ هایپریوتکتیک 

به معنای یوتکتیک    Eدهنده حالت اولیه است و  نشان  Pکه در این رابطه  

 .[8] باشدمی

را در شرایط مختلف    Si2Mgساختارهای متفاوت فاز یوتکتیک    7  شکل

. از آنجایی که در لایه خارجی، نرخ انجماد بالا است فرصت لازم  دهدمینشان  

شبه یوتکتیکی فراهم نشده و این فاز در لایه خارجی    Si2Mgای  برای رشد لایه 

نرخ انجماد،  ای شکل است. اما در لایه داخلی به خاطر کاهش  دارای ظاهری میله

شود که با  ای تشکیل شده است. همچنین به خوبی مشاهده مییوتکتیک لایه

لایه فاصله  داخلی،  لایه  سمت  به  خارجی  لایه  از  انجماد  سرعت  های  کاهش 

ای خشن شکل  لایه  ،Si2Mgترین لایه فاز  یوتکتیکی افزایش یافته، در داخلی

گرفته است که در لایه خارجی  گرفته است. این ریزساختار به این دلیل شکل  

جامد بالاتری برخوردار  -استوانه ریختگی که از سرعت رشد فصل مشترک مذاب

تر و در لایه داخلی آن که نرخ رشد فصل مشترک  بوده، فاز یوتکتیکی ظریف

 . [14]تری شکل گرفته است ای خشنتر بوده، فاز یوتکتیک لایه پایین

با رگه  4  در شکل های سفید رنگ در مرز  یک ریزساختار سلولی ظریف 

های سفید رنگ مشاهده شده در ریزساختار  شود. این رگهها مشاهده می سلول

فاز  یوتکتیک مورد مطالعه می باشد که در حین سرمایش    α-Alتواند همان 

ناحیه سه فازی شبه یوتکتیکی اشاره شده ایجاد می به  مذاب در  شود. هرچه 

شود با کاهش نرخ سرمایش اندازه و کسر حجمی  سمت لایه میانی حرکت می

 . [14]  اندهای سفید رنگ نیز افزایش یافته رگه

 
1 Liquidus 

 ها بعد از عملیات حرارتیبررسی ریزساختار نمونه  3-3-

مدرج   تابعی  دمای  Si215wt.%Mg-Alقطعات  مدت    500  ℃  در  به    4و 

  ساعت تحت عملیات حرارتی قرار گرفته و در انتها در آب کوئنچ شدند. شکل 

 دهد.  ریزساختار قطعات را پس از اعمال عملیات حرارتی فوق نشان می 8

 

 
Fig. 7 a) Eutectic with short fibrous or fine dot-like structure at a 

distance of 2 mm from the outer surface, b) Flake or fiber form at a 

distance of 14 mm from the outer surface 
(  bمتر از سطح خارجی،  میلی  2ی  ای در فاصله( ساختار یوتکتیک میلهa  7شکل  

 متر از سطح خارجیمیلی 14ی ای در فاصلهساختار یوتکتیک لایه

شود که اعمال عملیات حرارتی باعث تغییراتی در مورفولوژی  ملاحظه می 

Si2Mg  گردد و تغییری در گرادیان ایجاد شده تحت نیروی  اولیه و یوتکتیک می

  Siو    Mgشود. عملیات حرارتی به واسطه نفوذ عناصر  گریز از مرکز ایجاد نمی 

نحلال  رسد که اشود. به نظر میمی  Si2Mgبه درون زمینه باعث حل شدن فاز  

برخی قسمت در  بر  تنها  مشترک  انرژی فصل  با  )نقاطی  ترجیحی  بصورت  ها 

گوشهتر بزرگواحد سطح   به حذف  منجر  و  داده  رخ  گرد شدن (  و  تیز    های 

Si2Mg  ای بین ریزساختار قطعات قبل  مقایسه  9  . در شکل[13]  گردداولیه می

به عنوان نمونه ارائه   rpm 1700و بعد از عملیات حرارتی برای قطعه با سرعت 

اولیه در این شکل نشان داده    Si2Mgشده است و همچنین تغییر مورفولوژی  

 شده است. 

یوتکتیک را بعد از عملیات حرارتی    Si2Mgانجام عملیات حرارتی، موفولوژی  

نیز موجب  به شکل میله ای تغییر داده که توزیع یکنواخت و ظریف ذرات را 

 گردیده است. در واقع به دلیل ظریف بودن ساختار و پایین بودن نقطه ذوب 

(4 ) L → (𝑀𝑔2𝑆𝑖)𝑝 + 𝐿1 → (𝑀𝑔2𝑆𝑖)𝑝 + (𝐴𝑙 + 𝑀𝑔2𝑆𝑖)𝐸
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Si2Mg  سهولت به  آلومینیمی  زمینه  داخل  فازها  انحلال  فرآیند  یوتکتیک، 

ای تبدیل شده  یه جزئی به صورت مورفولوژی میلهصورت گرفته و بعد از تجز

 تغییر مورفولوژی یوتکتیک نشان داده شده است. 9است. در شکل 
 جزء حجمی ذرات 4-3-

ذ  10شکل   حجمی  جزء  فاصلهرتغییرات  حسب  بر  بیات  سرعت  ی  در  بعد 

دهد. محور افقی این نمودار و نمودارهای بعدی  های مختلف را نشان میدورانی

میکه   نمایش  را  قطعه  خارجی  جداره  از  بیفاصله  صورت  این  به  بعد  دهند، 

به کل ضخامت قطعه تقسیم شده  شده از جداره خارجی قطعه  فاصله  اند که 

اولیه افزایش    Si2Mgاست. با نزدیک شدن به لایه داخلی، جزء حجمی ذرات  

می است. پیدا  مشاهده  قابل  ماتریس  در  ذرات  پراکندگی  مدرج شدن  و    کند 

همچنین جزء حجمی ذرات در ناحیه نزدیک به قالب بطور محسوسی افزایش  

 کند.پیدا می

 
Fig. 8 Microstructure of parts after heat treatment with 50x 

magnification for inner, middle and outer zones, which are left, 

middle and right photos, respectively. a to c refers to the part with a 
speed of 1000 rpm, d to f refers to the part with a speed of 1300 rpm 

and g to i refers to part with a speed of 1700 rpm 
بزرگنمایی    8شکل   با  حرارتی  عملیات  از  بعد  قطعات  برای    50ریزساختار  برابر 

ترتیب عکسناحیه به  که  و خارجی  میانی  داخلی،  و  های  های سمت چپ، وسط 

  rpm 1300قطعه با سرعت    fتا    rpm  ،d 1000قطعه با سرعت    cتا    aراست هستند.  

 باشد می  rpm 1700قطعه با سرعت  iتا  gو 

 
Fig. 9 Comparison of the microstructure of the part after heat 
treatment with the rotational speed of the mold 1300 rpm, which is 

from left to right, respectively, (a, d) outer, (b, e) middle and (c, f) 

inner region 
قالب   9شکل   دورانی  با سرعت  عملیات حرارتی  از  بعد  قطعه  ریزساختار  مقایسه 

1300 rpm  که از چپ به راست به ترتیب  (a    وd)  ،ناحیه خارجی  (b    وe)   میانی و  

(c  وf) ند.باشداخلی می 

 

 
Fig. 10 Volume fraction diagram of Mg2Si particles in terms of 
dimensionless distance so that zero is equivalent to the outer surface 

and one is equivalent to the inner surface at different rotational speeds 
صورت   ینبه ا  بعدبی  یبر حسب فاصله  Si2Mgذرات    ینمودار جزء حجم  10شکل  

خارج سطح  معادل  صفر  داخل  یکو    یکه  سطح  سرعت   باشدی م  یمعادل  در 

 متفاوت هایی دوران

ابتدا ذرات تقویت    توان با استفاده از این مدل تحلیل کرد:توزیع ذرات را می

ی خارجی که نرخ انجماد در آنجا بالاست، متبلور  اولیه در لایه  Si2Mgکننده  

کند. سپس این ذرات تحت نیروی گریز از مرکز با توجه  زنی میشود و جوانهمی

پایین دارای چگالی  اینکه  به سمت  به  هستند  آلومینیم  مذاب  به  نسبت  تری 

از ذرات در    ا  یثان   کنند.شوند و حرکت میی داخلی سوق داده می لایه بعضی 

اولیه به    Si2Mgشوند. تبلور ذرات  ی خارجی منجمد میآخرین لحظات در لایه

دلیل نرخ انجماد بالا در مجاورت قالب، باعث ناتوانی در حرکت ذرات اولیه به  
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ی ریزی در  شود و همین امر مسبب ایجاد ذرات اولیهی خارجی میسمت لایه

شود،  ی خارجی منجمد میشود. زمانی که مذاب در لایهی خارجی می ناحیه

شود تا  شود، این گرما باعث مییمقدار بسیار زیادی گرمای نهان تبلور آزاد م

مذاب در لایه میانی و داخلی در فاز مایع باقی بماند. تحت این شرایط ذرات با  

 .[15] های داخلی حرکت کنندچگالی پایین فرصت دارند تا به سمت لایه
 اندازه ذرات  5-3-

شود که اندازه ذرات اولیه در کنار قالب به میزان قابل  مشاهده می  5در شکل  

شده است و ریزدانه شدن ذرات قابل مشاهده است. علت این    تر کوچکتوجهی  

می  قالب  کنار  در  سرمایش  اثر  لایه  پدیده  به سمت  هرچه  ذرات  اندازه  باشد. 

شود، این تغییرات بوسیله قانون استوکس  می  تربزرگکنیم  داخلی حرکت می

ه،  به این صورت قابل استدلال است که با توجه به این رابطه هر چه اندازه ذر

pD  شود، سرعت ذره تحت نیروی گریز از مرکز در مذاب با توان دو  می  تربزرگ

با سرعت بیشتری به سمت   تربزرگکند بنابراین ذرات با اندازه  افزایش پیدا می

 گیرند. جای می ترداخلیهای کنند و در لایهلایه داخلی حرکت می

افزایش پیدا  شود که هرچه سرعت دورانی  مشاهده می  5  در شکل قالب 

گرفته جای  قطعه  خارجی  ناحیه  در  که  اولیه  ذرات  اندازه  است،  اند،  کرده 

توان برای این تغییرات ارائه شوند، به این شرح  اند. دلایلی که میشده   ترکوچک

است که افزایش سرعت دورانی قالب منجر به افزایش ارتعاشات سیستم دورانی  

زنی ذرات اولیه در مذاب  بیشتر شود، جوانهشود. هر چه ارتعاشات  و قالب می

شود. از طرفی نیز ممکن است که ارتعاشات قالب منجر به این  هم بیشتر می

که خوشه اولیه   1های شود  ذرات    Si2Mgذرات  به  و    تر کوچکشکسته شوند 

 . [16, 9] تبدیل شوند 
 تخلخل 6-3-

-برای قطعات با سرعت بعدبیی  تغییرات تخلخل بر حسب فاصله 11در شکل 

شود که هر چه به سمت شعاع  ای دورانی متفاوت ارائه شده است. مشاهده میه

کند.  قابل توجهی افزایش پیدا میکنیم میزان تخلخل به مقدار  داخلی حرکت می

  تقریبا  های خارجی  هم این تغییرات قابل مشاهده است که در لایه  4در شکل  

  شوند.حفراتی مشاهده نمی
 

 
Fig. 11 Porosity diagram in terms of dimensionless distance so that 

zero is equivalent to the outer surface and one is equivalent to the 

inner surface at different rotational speeds 
 ،های متفاوتدر سرعت دورانی  بعدبیی  نمودار تخلخل بر حسب فاصله  11شکل  

 .باشدبه این صورت که صفر معادل سطح خارجی و یک معادل سطح داخلی می

 
1 Cluster 

مقداری منفی باشد به این معناست    ( mρ-Pρ)با توجه به قانون استوکس اگر  

ی داخلی تحت نیروی گریز از مرکز حرکت خواهند  که ذرات به سمت جداره

توان به نوعی ذره به حساب آورد. به همین دلیل با توجه  کرد. تخلخل را هم می

تری نسبت به مذاب آلومینیم ها و حفرات گازی داری چگالی پایینبه اینکه مک

تحت میدان گریز از مرکز به سمت ناحیه داخلی حرکت   است، این حفرات هم 

با اهداف پژوهش که ساخت قطعهمی ای  ی استوانه کنند. البته که این پدیده 

شکلی است که از سمت داخل تقویت شده باشد، در تقابل است. این حفرات و  

 شود.های گازی باعث کاهش خواص مکانیکی میمک

 سختی 7-3-

برای قطعات تابعی    بعدبیی  نمودار تغییرات سختی بر حسب فاصله  12در شکل  

نمودار   این  در  است.  شده  ارائه  حرارتی  عملیات  از  قبل  شده،  ساخته  مدرج 

شود،  شود که بصورت کلی هرچه به سمت لایه داخلی حرکت میمشاهده می

سمت هم در ناحیه خارجی در کنار  کند و در آن  میزان سختی افزایش پیدا می

گیری دستگاه با استفاده از  خطای اندازه  کند.قالب این متغیر افزایش پیدا می

 باشد. می HV5 2گیری نمونه استاندارد، اندازه

 
Fig. 12 Hardness diagram in terms of dimensionless distance so that 

zero is equivalent to the outer surface and one is equivalent to the 

inner surface at different rotational speeds 
های  در سرعت دورانی  بعدبیی  نمودار تغییرات سختی بر حسب فاصله  12شکل  

داخلی  متفاوت   معادل سطح  یک  و  معادل سطح خارجی  این صورت که صفر  به 

 .باشدمی

توان به کمک دو متغیر تشریح کرد، درصد حجمی  تغییرات سختی را می

لایه  Si2Mgذرات   در  انجماد.  زمان  ذرات  و  درصد حجمی  داخلی   تأثیرهای 

بر روی سختی می باعث کاهش  مثبت  بالا  از آن سو زمان انجماد  گذارد ولی 

-درصد حجمی ذرات در این ناحیه غلبه می  تأثیرشود. بصورت کلی  سختی می 

شود. در آن سو در  کند و باعث بوجود آمدن مقدار سختی بالا در این ناحیه می

کند و در پی آن ریزدانه شدن اتفاق  ناحیه خارجی زمان انجماد کاهش پیدا می

افتد که اثری مثبت بر سختی دارد. همچنین مقداری از ذرات به خاطر اثر  می

افتند و وجود ذرات هم به  اشاره شد گیر می  قبلا که    طورهمانلب  سرمایش قا 

گذارند. در نتیجه در این  مثبت بر روی مقادیر سختی می  تأثیریی خود  نوبه

  دو ناحیه بیشینه مقادیر سختی را شاهد هستیم که با پژوهش رم و همکاران 

 تطابق خوبی دارد. [11]
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-برای نمونه  بعد بیی نمودار تغییرات سختی بر حسب فاصله  13در شکل  

با سرعت دورانیه تابعی مدرج  بعد از عملیات حرارتی نشان  ای  های متفاوت 

شود که روند تغییرات پس از عملیات حرارتی تغییر  داده شده است. مشاهده می

نمونه  چندانی نکرده است و همان مکان برای  بیشینه مقدار سختی  هایی که 

مکان همان  هم  نمودار  این  در  دادند،  نشان  نشده  حرارتی    مجددا  ها  عملیات 

کرده گزارش  را  مقادیر سختی  به حالت  بیشینه  نسبت  مقادیر سختی  اما  اند. 

حر تغییر عملیات  با  است.  یافته  افزایش  مقداری  روند  حفظ  با  نشده  ارتی 

ای این ساختار ریزتر  توان گفت به گونهیوتکتیک می Si2Mgمورفولوژی ذرات 

 . [17] شود شده و همین امر منجر به افزایش مقادیر سختی می

 

 
Fig. 13 Hardness diagram in terms of dimensionless distance so that 
zero is equivalent to the outer surface and one is equivalent to the 

inner surface at different rotational speeds after heat treatment 
  های یدر سرعت دوران  بعدبی  یبر حسب فاصله  یسخت  ییراتنمودار تغ  13شکل  

  یک و    یصورت که صفر معادل سطح خارج  ین به ا  یحرارت  یاتمتفاوت بعد از عمل

 .اشدبیم یمعادل سطح داخل

 

 گیرینتیجه 4-

گری شده  های ریختهنمونه  یبر روهای انجام شده  نتایج بدست آمده از آزمایش

 به روش درجا با بررسی اثر سرعت دورانی قالب به شرح زیر است:

شود  می  ترکوچکبا افزایش سرعت دورانی قالب عرض لایه تقویت شده   •

که علت این تغییرات اعمال نیروی گریز از مرکز بیشتر به ذرات با سرعت  

 دورانی بالاتر است.

اولیه،    Si2Mgمشاهده شد که شامل    ها نمونهسه فاز غالب در ریزساختار   •

Al-α    وSi2Mg   باشد. دو نوع مورفولوژی متفاوت  یوتکتیک )ثانویه( می

فاز   دلیل  یوتکتیک مشاهده شد. در منطقه  Si2Mgبرای  به  ی خارجی 

-ای شکل پیدا میمورفولوژی میله Si2Mgنرخ انجماد بالا فاز یوتکتیک 

داخلی به دلیل داشتن زمان کافی، ساختار یوتکتیک    هایلایهند اما در  ک

تشکیل  لایه  جدارهشودمیای  به  شدن  نزدیک  با  هم  کلی  بصورت  ی  . 

-تری مشاهده میای شکل، ساختار یوتکتیک خشنداخلی قطعه استوانه

 شود.

دهد که به دلیل نفوذ  ریزساختار قطعات پس از عملیات حرارتی نشان می •

باعث حل شدن فاز    Mgو    Siعناصر   شود. می  Si2Mgبه درون زمینه 

برخی   تنها در  باعث گرد  قسمتانحلال  ترجیحی رخ داده و  ها بصورت 

شود. عملیات حرارتی منجر  اولیه می  Si2Mgهای تیز ذرات  شدن گوشه

ای تغییر شکل پیدا  ای به حالت میله به تغییر فاز یوتکتیک از حالت لایه

 کند.

اولیه   • ذرات  داد که  نشان  به    Si2Mgنمودار جزء حجمی ذرات  هر چه 

شود حرکت  داخلی  لایه  میسمت  پیدا  افزایش  و  ،  جزء  کند  بیشترین 

دور  با  نمونه  برای  میزان    rpm  1700  حجمی  ناحیه    24به  در  درصد 

البته مقداری از ذرات هم در ناحیه کنار قالب  داخلی بدست آمده است.  

 افتند.تحت اثر سرمایش گیر می

شوند.  می  تربزرگبا حرکت از سطح به سمت داخل، اندازه ذرات و فازها   •

دور   با  نمونه  برای  که  شد  مشاهده  فازها    rpm  1700همچنین  اندازه 

مرتبط با ارتعاشات وارده به    تواندمیشده که علت این تغییرات    ترکوچک

 باشد. قالب به علت سرعت دورانی بالا می 

-، تخلخل و حفرات بیشتری مشاهده میبا حرکت به سمت ناحیه داخلی •

  ود.ش

هم   • پیش   طورهمانتغییرات سختی  میکه  حجمی  بینی  درصد  از  شد، 

کند و هرچه به سمت داخل حرکت شود  اولیه پیروی می  Si2Mgذرات  

می بیشتر  آن  اثر  مقدار  دلیل  به  قالب  کنار  ناحیه  در  همچنین،  شود. 

به  بیشترین مقدار سختی    .دهدمیسرمایش قالب، سختی افزایش نشان  

دور    70میزان   با  نمونه  داخلی  ناحیه  در  سطح    rpm  1300ویکرز  و 

روند تغییرات سختی پس    رخ داده است.  rpm  1700خارجی نمونه با دور  

از عملیات حرارتی مانند قبل از آن است ولی مقدار آن در همه نواحی  

بیشترین مقدار سختی در ناحیه داخلی پس از    افزایش پیدا نموده است.

ویکرز و در    71به میزان    rpm  1700عملیات حرارتی برای نمونه با دور  

ویکرز بدست    67زان  به می  rpm  1000ناحیه خارجی برای نمونه با دور  

 آمد. 

 تقدیر و تشکر  5-

طوسی فریدون  مهندس  آقای  جناب  از  قدردانی  و  تشکر  کارشناس  با  نژاد 

آزمایشگاه متالوگرافی پژوهشکده حمل و نقل پژوهشگاه فضایی ایران، که کمک  
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 یدهچک

تمرکز کرده است.    یعال  یکیداشتن خواص مکان  یلبه دل  یکربن  یهااز نانولوله  یریبر بکارگ  یمان،س  یکی ت خواص مکانیمنظور تقوه  ب  یق تحق  ینا

شده بود,  مطرح  یماندر توسعه بتن و س  یقاتتحق  یبرا  انگیزییجانبه موضوع ه  سیمانیهای کربنی بعنوان تقویت کننده مواد  کاربرد نانولولهاگرچه  

  راستا ینانتظارات حاصل نشد. در ا بر مطابق  یریگعملکرد چشم ،اده در توزیع و انطباق پذیری با محیط کاربردم ینا یذات یهاچالش یل اما به دل

 هایفناز    یمانس  ینهزم  یآب  یهپا  یطدر مح  یآل  یکربن  یهانانولوله  یکنواخت  یعغلبه بر چالش عدم توز  یبرا  به عنوان یک نوآوری تحقیقاتی،

نانوکامپوز  یشرفتهپ پل  یمرپل  هاییتسنتز  امولسیونی  یمریزاسیونو  شد.    مینی  که  استفاده  داد  نشان  تحقیق  این  در   یکربن  یهانانولولهنتایج 

از نانوذرات را   یاگسترده  یعو توز شودی پراکنده م یمانس یآب یهپا  ینهزم در یخوببه یزن یمریو لاتکس پل دشونی پراکنده م یمریپل هاییونامولس

 یمان عدم کلوخه شدن و تجمع نانوذرات در ساختار س. کندیم  یسر م  هاآن  یکی مکان  یاتو خصوص  یعملکرد سطح   یشترین از ب  یریگمنظور بهره   به

 یمانتوده س یکی مکان یاتخصوص یت تقو بر یریطور چشمگشده است که به نانوذرات ین از ا یزیکیو ف ی سطح واکنش یشتریناز ب یری گبهره  ببس

در  یارنمونه مع یبرا یگاپاسکالگ 4.12از  ،%580تا  یانگتوجه مدول قابل یشافزا یتجرب یجنتابه طوری که  ،داشته است  یرپس از سخت شدن تأث

ها در فرم دوغاب نیز خصوصیات رئولوژی این نمونه دهد.یرا نشان م نانوپلیمر یدرصد وزن 4شده با اصلاح 4نمونه  یبرا یگاپاسکالگ 28با  یسهمقا

.معیار برای قابلیت پمپاژ و اعمال فشار هیدروستاتیکی کافی برای کنترل چاه را به خوبی مهیا می کنند
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Abstract  

In order to enhance the mechanical properties of cement protector sheath, this research has focused on the use of carbon 

nanotubes due to their proven excellent mechanical properties. Although this idea has previously been an exciting topic 
for research in the development of cement and concrete, many research results did not live up to expectations due to the 

dispersion inherent challenges of Carbone nanotube materials. In this regard, as a research innovation, to overcome the 

non-uniform distribution challenges of organic carbon nanotubes in the cement aqueous base medium, an advanced 
technique for making emulsion nano polymers was handled to disperse the nanoparticle cores in the polymer matrix. 

According to the findings of this work, carbon nanotubes disperse effectively in polymer emulsions, and polymer latex 
disperses well in the aqueous base of cement, allowing for a wide dispersion of nanoparticles to benefit from their maximal 

surface performance and mechanical properties. Non-agglomeration of nanoparticles in the cement structure has led to the 

use of the highest reactive and physical surface of these nanoparticles, which has significantly strengthened the mechanical 

properties of cement mass after hardening. The experimental results significantly increase the Young’s modulus to 580% 

From 4.12 GPa for the benchmark sample compared to 28 GPa for the modified sample with 4% wt. of the nanopolymer. 

The optimized samples in slurry form also provide good rheological properties for pumping capability and sufficient 

hydrostatic pressure to control the wellbore pressure.
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 مقدمه   1-

استحکام و  تقویت  باهدف  پیشرفته  مکانیکی سازهمواد  به خواص  های  بخشی 

اند. خصوصیات  گرفته  رایج مورداستفاده در عرصه صنایع مختلف موردتوجه قرار

برای حصول مقاومت و دوام در سازهمکانیکی از ویژگی های  های مورد انتظار 

وساز است. مواد مورداستفاده  مهندسی مانند تجهیزات مکانیکی و مواد ساخت

ساخت زیرساختدر صنعت  توسعه  پایه  و  استراتژیک  رکن  بتن،  و  های  وساز 

و دوام  تقویت،  که  کشورهاست  اصلی  سازه  صنایع  امکانپایداری  را  پذیر  ها 

مکانیکی  [1]  کندمی خصوصیات  سیمانی،  مواد  و  بتن  ماهیت  به  توجه  با   .

بهفوق مواد  این  توسعه زیرساختالعاده  را در  های حیاتی  سرعت جایگاه خود 

ای و صنایع نفت و گاز تثبیت های هستهصنایع مادر مانند آب و برق، نیروگاه

کرده است. با توسعه دانش و تکنولوژی طراحی مواد پیشرفته، قابلیت حصول  

گیری از خواص ترکیبی  خصوصیات مکانیکی بهبودیافته در سیمان و بتن با بهره

بتن،   نقایص ذاتی سیمان  قرارگرفته است. رفع  بالا موردتوجه  بازدهی  با  مواد 

له دستاوردهایی است  مدت ازجمهای مکانیکی و پایداری طولانیتقویت ویژگی

. در میان مواد  [2]  اندکه مواد جدید برای صنعت سیمان و بتن به ارمغان آورده

مختلف،    نانوذراتهای پلیمری و  کننده، الیاف طبیعی و مصنوعی، لاتکستقویت

بیشترین محبوبیت و بهترین عملکرد را در بهبود خواص مکانیکی مواد سیمانی  

اند. ازآنجاکه سیمان یک مخلوط فیزیکی ساده از چند مواد اولیه رایج  ارائه داده

در این    ها آنمواد و استخراج خواص مکانیکی از    است، استفاده برخی از این 

به امکانمحیط  نیست.  سادگی  برای    نانوذراتپذیر  که  موادی هستند  ازجمله 

های پایدارکننده برای  ارائه خصوصیات ویژه خود نیازمند اصلاح سطح یا واکنش

فعال واکنش  واسطه داشتن سطحتطبیق با محیط واکنش هستند. این مواد که به

ر نسبت به مواد رایج از نوع خود امکان برقرار کردن پیوندهای شیمیایی و  بیشت

می فراهم  را  بیشتری  واکنشی  و  سطح  فیزیکی  مکانیکی،  خصوصیات  کنند، 

ارائه می به مواد مشابه رایج  بسیار بهتری نسبت  دهند. شرط اصلی  شیمیایی 

فعال در  گیری از تمام ظرفیت واکنشی سطحمیسر شدن چنین فرایندی، بهره

 .[3] این مواد است 

های آبی نیز  مواد غیر آلی باوجود سازگاری برای پراکنده شدن در محیط

بهره  هایفننیازمند   برای  سطح  در  اصلاح  بازدهی  مقدار  بیشترین  از  گیری 

بااینواکنش هستند.  بههای سطحی  آلی  مواد  در  حال،  سازگاری  عدم  واسطه 

سطح با    هایمحیط قطبی آبی با پراکنده شدن در محیط آبی و انجام واکنش

آلی هستند    نانوذراتهای کربنی ازجمله  چالش بزرگی مواجه هستند. نانولوله

اند و  واسطه خصوصیات مکانیکی عالی خود محبوبیت زیادی کسب کردهکه به

از   استفاده  بر  را  پژوهشگران  تمایل  تا  است  شده  عنوان  به  ها آنهمین سبب 

مانطورکه گفته شد، توزیع و  کننده در ساختار سیمان و بتن برانگیزد. هتقویت

های مهندسی  سازی این مواد آلی در بسترهای پایه آبی یکی از چالشپراکنده

اجرای موفقیت این طرح است که سبب شده است گاهدر  از    یآمیز  استفاده 

نسازد  نانولوله برآورده  را  انتظار  مورد  نتایج چشمگیر  کربنی،  از  [5,  4]های   .

  روشگیری از  با بهره  به عنوان یک نوآوری،  کوشد تاهمین رو این تحقیق می

خواص    ایویژهراهکاری    پلیمری  هاینانوکامپوزیتساخت   استخراج  برای 

  ها آناسب  سازی منتوزیع و پراکندهکربنی از طریق امکان    هاینانولولهمکانیکی  

گیری از خواص مکانیکی عالی  بهره  درنهایتدر محیط پایه آبی سیمان و بتن و  

 پذیر سازد.امکان  سیمانی های سازه های کربنی را درمورد انتظار از نانولوله

 یق تحق یشینهپ 2-

 یمان  در ساختار س یکربن یهاکاربرد نانولوله 1-2-

کاربردها تحق  ی مهندس  یدر  نانولوله  یادی ز   یقاتعمران  کاربرد  مورد    ی هادر 

و ترکاصلاح  یبتن  یدر ساختارها  یکربن گرفته است.  انجام  یمانیس  یباتشده 

 در  %11.4  افزایش   و  تنش  حداکثر  در  %11  یش افزا   [6]و همکاران    ینوسکیاست

  ی مقاومت فشار  یشافزا   [7]را گزارش کرد. ژو و همکاران    الاستیسیته  مدول

را در مقاومت    یمشابه  افزایش  [8]  همکاران  و  بهاراج  و  %12.1در حدود    یمانس

 .ثبت کردند یمانس  یفشار

چشمگ  یگرد  مطالعات  مکان   یربهبود  انعطاف  یکیخواص    یمان س  یو 

ها،  گزارش ین ا  یان. در م[9]اند کربن را گزارش کرده یهابا نانولوله  شدهیتتقو

بتن  یک   در  %260تا    یدر مقاومت کشش  ی توجهقابل  یش افزا    %0.2با    یسازه 

افزودن به  یوارهچند د  یکربن  ی هانانولوله  وزنی مواد  ]  مشاهده   یعنوان    [9شد 

[10]  . 

نانولوله  یدار ناپا  ی پراکندگ ذرات  شدن  کلوخه  مشکل    یک   ی کربن  یهاو 

با    یهامحقق در مورد سازه  ینتوسط چند  یراًاست که اخ  یاساس بتن مسلح 

  هایفناز    یکی.  [11]  شده استکربن گزارش  یافنانو ال  یا  یکربن  یهانانولوله

اخ که  با    شده ویتتق   یمانس  یهامخلوط  ی سازپراکنده  ی برا  یراًمتداول 

  ی ها و انرژاند، استفاده از سورفاکتانتمورداستفاده قرارگرفته  یکربن  ی هانانولوله

است همکاران  [12]  فراصوت  و  ژو  تأث  [13] .  بر    یکلتراسون وا  یانرژ  یربر 

  یع خوب و توز   یپراکندگ  یراتتمرکز کردند و تأث  یکربن  یهانانولوله  یپراکندگ

  یکربن  ی هاشده با نانولولهاصلاح  هاییمانس  یاتذرات را بر خصوص  ین مناسب ا

 . [13]کردند  یبررس
تأث  یمانیس  یوندپ  یتتقو  2-2-   ی هانانولوله  یمهندس  هاییتکامپوز  یرتحت 

   کربن یافکربن و نانو ال

اول  یمانیمواد س ا   یکاف  یمقاومت کشش  یرشلحظات گ  یندر  امر    ین ندارند. 

ربه ظهور  س   هایزترکصورت  ساختار  س  یماندر  کم  مقاومت  برابر    یمانو  در 

م  یخارج  یهاتنش تقویابدیبروز  س  یت .  از    یمانیمواد  استفاده  با  بادوام 

به  یوندهایپ  یلمستلزم تشک  یکربن  یهانانولوله مناسب    تریعنوان بسمحکم 

ماتر   یبرا از  بار  تقو   یمانس  یسانتقال  ذرات  س  کنندهیتبه    هاییستماست. 

مکان   نانوذرات   یا  یافی ال  کننده یتتقو اساس  اعمال  میسبر  بار  از  انتقال  شده 

هدف    یافتنتحقق    ی. براشوندیم  سازیینهذرات به  یا  یافبه ال یمانس  یسماتر

خارج  ییجابجا  بار  ماعمال  ی مؤثر  از  ا   یمانس  اتریس شده  ا   ین به    یجادمواد، 

 [20است ]  ی ضرور  کننده یتو مواد تقو   یمان س  یس ماتر  ین ب   ی قو  پیوندهای 

[14]  . 

  ی و استفاده برا  یابیدر حال ارز   یزکربن ن  یافنانو ال  یمانیس هایکامپوزیت

گزارش دادند که    [15]  هستند. متاکسا و همکاران   یمان س  یع استفاده در صنا

ال  شده یتتقو   هاییمانس نانو  برابر    یکربن  یاف با  در  مقاومت  به  قادر 

  ی و هم سخت  ی هم مقاومت خمش  یجه،نانو هستند. درنت  یاس در مق  یخوردگترک

 است.    یافتهبهبود  یتوجهطور قابلبه  هانانوکامپوزیت

با    ی مناسب  یوند اغلب پ  یکربن  یها کربن و نانولوله  یافنانو ال  یز گر آب  مواد

  یمتعدد اصلاح سطح برا  یهااز روش  یجه، . درنتکنندینم  یجادا  یمانس  یسماتر

بهرهبه  هاآنانطباق   برنامه  یبردارمنظور    یمانیس  یباتترک  یتتقو   یهادر 

  دهد ینشان م  یمان س  نقباضشده در مورد اثرات ا . دانش اثباتشودیاستفاده م

به    یلتما  یمان،س  یدراتاسیون ه  یندفرآ  یدر ط  یینگیکشش مو  ی هاکه تنش

ماتر   یزر   یهاترک  یجادا ا.  [16]  دارند  یمان س  یسدر  صورت    یوندپ  یجاددر 

ب  ماتر  یکربن  یهانانولوله  ینمناسب  با    شده یتتقو   یمانس  یمان،س  یسو 

ا   یکربن  یهانانولوله رو  ولولهنان   یهاپل  یجادبا  درزه  یبر  مدهانه  و    یکرو ها 

ا   تواند یم  یه،اول  یهاترک انتشار    یریها جلوگدرزه  ین از توسعه  را در    ها آنو 

حالت بار تحمل    ین کاهش دهد. در ا   یریطور چشمگبه  یمانی س  یس سراسر ماتر

ها  به نانولوله  یقو  یهاییوندتوسط پ  یطور مؤثر به  یمانس  یسشده توسط ماتر 
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م اشودی منتقل  م  ین.  باعث  ساختار  شودیامر  دل  هایمانس  یمقاومت    یل به 

توز   یبالا  یتظرف و  م  ی کربن  یهانانولوله  ی انرژ  یع جذب    ی توجهقابل  یزان به 

 . [17] یابد  یشافزا 

پلاصلاح  هایسیستم پ  یمری، شده لاتکس  استحکام  و  از    یوندمقاومت  را 

چسبندگ  یقطر س  ینب   یبهبود  ذرات  دهندیم  یشافزا  یمان ذرات  لاتکس   .

به  یمان س پل  یلمف  یکعنوان  را  به پر کردن    یل و تما  پوشاند یم  یمری)غشاء( 

دارد    یمانیدر هنگام سخت شدن توده س  یمانس  یسدر ماتر  یجادشدهمنافذ ا 

[18] . 

 یماندر ساختار س یمری پل هاینانوکامپوزیت و  یمرهاپل 3-2-

 یمان در ساختار س یمرهاکاربرد پل 1-3-2-

طورکلی عملکرد سودمند  عمران به  یگسترده در صنعت بتن و مهندس مطالعات  

هستند نشان    ی مریپلهای  افزایه  یرا که دارا  ی مان یهای ستوجهی از سازهقابلو  

استفاده    نفت و گاز   هایهای چاهتوان در سیمانرا می  ا یمزا   نیاز ا   ی دهد. برخمی

(، دوغاب  ییا یمیش  ی )فشار، دما، خوردگ  ی چاهته  سخت    ط یشرا   لیکرد. به دل

شود معمولاً به  استفاده می  نفت و گاز های  کاری چاهسیمان  یکه برا  ی مان یس

به آنچه در   ی شتریب   یهای تخصصطراحی   ی وساز سطحساخت  صنعت  نسبت 

 . [19] دارد. ازی شود، ن استفاده می

های  تقویت  ی برا  یاز مؤثرترین مواد افزودن   یکیکه    اندکردهثابت    مرهایپل

در مورد    ی، مطالعات متعدد۱۹۳۰هستند. از دهه    یمان یچندمنظوره در مواد س

را در    یمریهای پلو کامپوزیت  مرها یتوجه پلاثرات قابل  مان یصنعت بتن و س

خصوص فشار  یکیمکان   ات یبهبود  مقاومت  س  یازجمله  و  گزارش    مان یبتن 

را    مانیس یاجزا ایاز آب   یمعمولاً بخش  مریشده با پل. بتن اصلاح[20]  اندکرده

کند.  می  ن یگز یجا   مان یس  سی در ماتر  دی های جد کامپوزیت  ای  یمریبا مواد پل

بهبود خواص    کیستماتیطور سبه  قات ینفت و گاز تحق  عرصهاز در    ی برخ بر 

نفت سیمان  یکیمکان  چاه  گاز   های  افزودنی  و  پلبا  لاتکس    مریهای  و 

 اند. متمرکزشده

  % 8سلولز )  یمریپل  افی که استفاده از ال  ندنشان داد  [21]و همکاران    ویل

های چاه نفت  تواند سیمانمی  به ازای درصد وزنی سیمان( سلولز   بریف محتوای

  ت تقوی  %24  دتا حدو  کششی  مقاومت   و   %21تا حدود    یرا با بهبود مقاومت فشار

 .کند

پل رو  مرهایاثرات  مکان   یبر  میسیمان  یکیخواص  و  ها  متفاوت  تواند 

بحث باشدهمچنان  برخ.  برانگیز  مقاومت فشار  ی در  و مدول    ی موارد، کاهش 

  ش ی ، افزاگریموارد د   ی که در برخدرحالی  .[22]  شده استگزارش  تهیسیالاست

  ی ذات  اتیخصوص  لیاختلافات به دل  نی. ا[23]  شده استپارامترها ثبت  نیدر ا

 است.  مانیدر ساختار س ها آن یو پراکندگ ی مولکولیو نحوه مهندس مرهایپل
 یمان در ساختار س یمرهاکاربرد پل 2-3-2-

  هاینانوکامپوزیتاز    یمنتشرشده محدود  یکاربردها  یشین بر اساس مطالعات پ

  یشتراحتمالاً در ب   ینچاه نفت وجود دارد؛ بنابرا   یمانس  سازیینهبه  یبرا  یمریپل

نفت  های یماندر س  ها یکربن  یهانانولوله  ی قبل  ی کاربردها   ها آنغلظت    یچاه 

مهندس ز  سازیینهبه  ی ازنظر  است،  به  مواد   ین ا   یرا شده  افزودن فقط    یصورت 

  یاز مطالعات مهندس  یبرخ  حال،یناند. باا قرارگرفته  یابیمخلوط خشک مورد ارز 

مانند    یبیترک  یمرپل  نانوکامپوزیتی  هاییستمدر صنعت بتن و ساختمان از س

-یپل  یافال/یلاتهکربوکس  یتریلن   یکلاست  یا  [24]  ینبوتاد-یرناستا /یمر پل  یافال

  یمری پل  نانوکامپوزیتموارد، افزودن    ین اند. در ابتن استفاده کرده  رد  یلنروپپ

الاست مدول  کاهش  به  افزا  یسیتهمنجر    پوآسون نسبت    یجانب  یش و 

استفاده از   حال،ینشده شد. باااصلاح یمان س  یساختارها  ی( برایری پذ )انعطاف

ف  یبترک افزا  وینیلپلیکربن/  یبرنانو  به  منجر  در    ی ریپذ انعطاف  یشالکل 

 . [25]  ید گرد  یمانیشده ساصلاح  یساختارها

 روش کار  3-

 نفت و گاز یهاچاه یمانس یباتترک یاصل یاجزا 1-3-

ا  استفاده  ین در  مواد  از  مطالعه،  برخ  یه پا  یمانس  یکشده  افزودن   ی و    ی مواد 

  یمان . سکندیرا فراهم م  یه پا   یمان مواد س  Gکلاس    یماناست. س  شدهیل تشک

  یک عنوان  به  یاطور گستردهدر برابر سولفات دارد و به  ییمقاومت بالا  Gکلاس  

  یج را   هایی. افزودن گیردمینفت و گاز مورداستفاده قرار    یهاچاه  یحفار  یمانس

شامل کندکننده    ینفت  ی هاچاه  کارییمانس  یاتمورداستفاده در عمل  یمان س

  به   یهعنوان افزابه  یزن   یعاتکننده از دست دادن ماکننده، کنترلواکنش، پخش

 . شوندیاضافه م یمانمخلوط س
 کربن  یهانانولوله  2-3-

مواد و    یشگرف در علوم مهندس  ی انقلاب   یر اخ  ی هادر سال  یکربن  ی هانانولوله

نانولوله  یکیمکان   یاتخصوص.  [26]  اندکرده  یجادا   یتکامپوز   یکربن  یهابرتر 

را در    ها آنالعاده  خارق  هاییژگیکرده است که و  یبمحققان و مهندسان را ترغ

  ین مواد ا  ی علم مهندس.  [27]  استخراج کنند  یمری پل  های یتکامپوز   یسماتر

با    یشرفته، مواد پ  یدجد  ی هاکلاس  یطراح   یامکان را فراهم کرده است که برا

  ها آنفرد  منحصربه  یاتخصوص  یمری،پل   یسکربن در ماتر   یهاقرار دادن نانولوله

ده توسعه  چالش  یکی.  یمرا  س  یاصل  یهااز  توسعه  هنگام    های یستمدر 

نانولوله  شدهیتتقو  یتکامپوز انکرب  ایهبا  امکان  و    یپراکندگ  یجاد،  مناسب 

ن   یدارپا نانولوله  یریگجهت  یجادا  یزو  فرامطلوب  طول  در    است    یدتول  یندها 

ها ممکن است با لخته و کلوخه  در محلول یکربن ی هانانولوله  یپراکندگ. [28]

در    یژه و به  نانوذرات  ین والس ب -در-وان  یروهایوانفعال ن از فعل  یشدن ذرات ناش

عدم    یبه معن  نانوذراتکلوخه شدن  .  [29]  همراه شود  یآب   یقطب  یهایطمح

سطح واکنش فعال(    یاسطح تماس )  یعنی  ها آن  ی اصل  یت امکان استفاده از مز 

مقابزرگ در  ا  یسهتر  در  است.  معمول  مواد  خواص    یطشرا  ین با  استخراج 

 . نخواهد بود  یرپذ ذرات امکان ین العاده از ا فوق

  ی کربن  یهانانولوله  ی بهبود پراکندگ  یحل مؤثر براراه  یک  پلیمریزاسیون 

  ینا  یحرارت  یداریو پا  یکیبهتر از خواص مکان  یبردارو بهره  یآب   هاییطدر مح

نانولوله از    یروین   یعتوز   یتخاص  یتتقو   یبرا  توانیم  یکربن  یهاذرات است. 

س  یسطح مواد  توز  یمانیدر  کرد.  پراکندگ  یکپارچه  یعاستفاده  مداوم    یو 

  ی مؤثر  هاییسخت منجر به طراح  یمانیس  یسماتر  یکدر   یکربن  یهانانولوله

درنت  شودیم   یسطح  یروهاین   ینهبه  یعتوز   یبرا ا  یجهو    ی سپرها  یجادبه 

که اصلاح    دهدینشان م  یر د اخ. شواه شوندیبا عملکرد بالا منجر م  یتیکامپوز

  ی پراکندگ  یجادا   یبرا  ی موفق  های فن  هاآنها و عامل دار کردن  سطح نانولوله

  یبرا یاریبس یهاتلاش   .[30]هستند   یمر پل  یتکامپوز  هاییستممناسب در س

ماتر   ی هانانولوله  یبترک در  پل  هاییسکربن  است.  انجام  یمری مختلف  شده 

مادهبه  یدبا  یمرپل  یسماتر خصوص  یاعنوان  تا  شود    یزیکی، ف  یاتانتخاب 

 فراهم کند.  یی نها  یتمحصول کامپوز  یرا برا ب مطلو یمیاییش یا یکیمکان 
 یلاتمتاکر یلمت یمرپل 3-3-

و   یشهبالاتر از ش یتیبا شفاف یمرهاپل ین ترو محکم ینتراز سخت یکیماده  ینا

است. علاوه بر آن درصد    یو براق و مقاوم در برابر عوامل جو  یقلیص  یسطح

  یلاز دلا   یکیدارند.    یخوب   یکی و الکتر  ی و مقاومت کشش  یینجذب رطوبت پا 

  یع مؤثر آن در توز   یج نتا   یتی،کامپوز   یمریپل  یسعنوان ماتربه  یمرپل  ینانتخاب ا

 یلمت  ی است. پل  یمریپل  نانوکامپوزیت   هاییستمدر س  نانوذرات   ی سازو پراکنده

چند  یلاتمتاکر تحق  ینتوسط  ماتربه  یقاتیبرنامه    یمری پل  یسعنوان 

  ین آن، ا   یو مقاومت  یسخت  یکی،مکان   یاتخصوص  یرا، ز[27]شده است  انتخاب
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. [31] کندیمناسب فراهم م  یمرپل  هایزیتمواد شکننده در کامپو  یماده را برا

به  ی هانانولوله- یلاتمتاکر  یلمت  یمری پل  های نانوکامپوزیت  ییکارا    یژه وکربن، 

مکان  به  به  یکیدر خواص  توز   یفیتک  ی،پراکندگ  فن شدت  و    یوسته پ  یع مواد 

  هایییوناست که سوسپانس  یلبدان دل  یندارد. ا   یبستگ  یتها در کامپوزنانولوله

  شود یمحقق نشده است منجر به کلوخه شدن ذرات م  هاآندر    ی سازپراکنده  هک

تک جداره    یکربن  یهانانولوله  یدرصد وزن   4با حداکثر    ی موارد  ین در چن  یو حت

گزارش    یننکند. چند  یجادا  یکیمکان   یاتدر خصوص  یبهبود  یچممکن است ه

افزا  مورد  الاست  یش در  کامپوز  یکمدول  با  ارتباط    یلمت  پلیمری  های یتدر 

به  - یلاتمتاکر دارد.  وجود  کربن  افزا عنواننانولوله   1600تا    800  یش مثال، 

جداره    یکربن  یهانانولوله  ی برا  مگاپاسکال وزن   17چند  و   [32]  ی درصد 

  یواره تک د   ینانولوله کربن  ی درصد وزن   8  ی برا  گیگاپاسکال  6به    1.3از    ینهمچن

[33] . 

مکان   یکشش  استحکام   ا   یگرید  یکیپارامتر  در  که  مواد    ین است  نوع 

قبلشودیم  یت تقو   یتیکامپوز مطالعات  سخت  یچغرمگ  یشافزا  ی.  در    یو 

  ی درصد وزن   2  ینانولوله کربن را برا  - یلاتمتاکر   یلمت  یمری پل  های یتکامپوز

د  یافزودن  چند  مترمربع    یلوژولک  1.49به    1.34از    یوارهنانولوله  و    [34]بر 

کشش  یشافزا  وزن   7  یبرا  مگاپاسکال  71.65به    54.9از    یمقاومت    ی درصد 

بس نانولوله  یافزودن  کردند.  گزارش  را  د  یاریها  مطالعات    یابی ارز  یبرا  یگراز 

مکان  کربن  - یلاتمتاکر  یلمت  یمریپل  های نانوکامپوزیت  یکیعملکرد  نانولوله 

نتا انجام است.  افزا   هاآن  یجشده  الا  یشاغلب  فشار  ستیک مدول  مقاومت    ی و 

م  یتیکامپوز  ینچن نشان  همدهدیرا  به  که    شودیم  بینییشپ  یل،دلا  ین. 

چاه نفت و گاز مؤثر    یمانس یکیخواص مکان   یش در افزا   ی افزودن   یناستفاده از ا

 باشد. 
 یونی امولس ینیم یمریزاسیونپل فنبا استفاده از  یبیترک نانوپلیمرسنتز  4-3-

دارا  یکربن  یهانانولوله جداره    اسید   یلیککربوکس  یعامل  یهاگروه  یچند 

جابه عامل  یگزینیمنظور  به  هاییونتوسط    یلیککربوکس  ی گروه  عنوان  کلر 

پراکنده از  قبل  ت  ی، سازمرحله  ا   ید کلرا  یونیل با  شدند.  با    ین مخلوط  مخلوط 

کم هم    ی در سطح انرژ  یقه دق  20به مدت    یک اولتراسون   یزراستفاده از هموژنا 

درجه    80  یساعت در دما  24به مدت    یبازآن، ترکزده و همگن شدند. پس

ر   گرادیسانت گرفت   یفلاکس تحت  ر[36,  35]  قرار  از  پس  ژل    یفلاکس،. 

توسط پمپ خلأ    یدشده کردن آماده شد. ژل تول  یلترف  یآمده خنک و برادستبه

  یونسیمریزاشد. علاوه بر مرحله پل  یلترسنترال گلس در سه مرحله ف  یلترو ف

  یگزین کلر جا  ی عامل  یهاگروه  رسد، یم   یانمونومرها به پا   یل آن تبد  ی که در ط

نانولوله اطراف  در  نانولولهشده  به  ط  ییها ها،  در  پل  ی که    یمریزاسیونواکنش 

  یند فرآ  یدر ط  یمانس  C-S-H  تا با ساختار  کنندیستفاده ماندند کمک مبلاا 

 . کنند یجادا  یقو  یونی یوند پ یدراسیون ه

  یون امولس  ینیم  یمریزاسیون پل  یندبا استفاده از فرآ  یبیترک  نانوپلیمر   سنتز

هسته    یندغالب فرآ  یسمکه مکان   یسلم  یبا سورفاکتانت در غلظت بحران   [37]

راکتور    یمریزاسیون، پل  یند فرآ  ی انجام شد. در ط  سازد، یهمگن را ممکن م  ی ساز

داشته شد  نگه  یرهو گ  یهصفحه داغ با کمک پا  یفلاسک سه دهانه( بر رو  یک)

مجموعه الحاق شده    ین دماسنج و مجموعه کندانسور به ا   یک به    ینکه همچن

برا پراکندگ  ینان اطم  یبود.  از    ی از  محلول  مکان   یکخوب    یک و    یکیهمزن 

 یلدودس  یم. سد (1)مطابق شکل    شده استاستفاده یزن   یکاولتراسون   یزرهموژنا

به آمون سولفات  و  سورفاکتانت  به  یوم عنوان  واکنش    وانعنپرسولفات  آغازگر 

کنترل شد و زمان    گرادیدرجه سانت  80  یواکنش در دما  یاستفاده شد. دما

شده به  اصلاح  یو نانولوله کربن  یلاتمتاکر  یلساعت بود. مونومر مت  3واکنش  

اضافه شد.   یونیزه   یربه آب غ یدرصد وزن  1به   یدرصد وزن  30به نسبت  یبترت

از هموژنا  استفاده  با  اولتراسون یزمحلول موجود  ، Hielscher UP400S)  یکر 

هم زده و همگن شد. در    یقهدق  15بالا به مدت    یساخت آلمان( در سطح انرژ

)سد  سورفاکتانت  بعد،  )آمون   یلدودس  یممرحله  آغازگر  و    یوم سولفات( 

  یتر در ل  مولمیلی   0.0867  یا  یتر گرم در ل  25با غلظت    یب پرسولفات( به ترت

آغازگر واکنش به راکتور اضافه شدند.    یبرا  یترل  درگرم    1.5سورفکتانت و    ی برا

داشته شد تا از  خنک نگه  یخمخلوط در حمام    یک، اولتراسون   یاتعمل  یدر ط

در ح  یمریزاسیونپل ا   یری جلوگ  یسازهمگن  یند فرا  ینمجدد  روش    ین شود. 

 . [37] شود یم یدار پا ی معدن /یآل یون امولس ینیم یک   یجادمنجر به ا

 
Fig. 1 Nanocomposite polymer synthesis reactor 

 راکتور آزمایش سنتز نانوکامپوزیت پلیمری  1شکل 

 / یلاتمتاکر  یلمت  نانوپلیمر  یبترک  یمولکول-یساختار  وتحلیلیه تجز  5-3-

 نانولوله کربن 

با استفاده از   ی نانوپلیمر  یب ترک یمیاییش  پیوندهایو  یمطالعه ساختار مولکول

  یی شناسا  یهااز روش  یکیانجام شد که    یهفور  یلقرمز تبدمادون  سنجییفط

با استفاده از آنال  ی ساختار مولکول با  مادون  یفط  یز مواد  قرمز است که در آن 

با استفاده از    قرمزمادوندر محدوده    یسیبرهمکنش موج الکترومغناط  یبررس

موجود در نمونه قابل    یهایوندو پ  یعملکرد  یهاها، گروهنمونه، ساختار مولکول

  یمری پل  نانوکامپوزیت  یفیتدر مورد ک  یشترب   یاتارائه جزئ   یست. براا  یفتوص

نها   یدشده تول فاز  در  عملکرد  یح تشر   یبرا  ییو  توده    ی نقش  ساختار  در  آن 

و    یمان از استفاده در س  یش پ  ینانوپلیمر  یب سخت شده، ساختار ترک  یمانی س

  ی پراکندگ  سنجی یفسخت شده، با استفاده از ط  یمان س  ی و فراور  یب پس از ترک

و کاوش    یبررس  مورد  یروبش  یالکترون   یکروسکوپم  یرو تصاو  یکساشعه ا  یانرژ

مواد مرکب را   ی ساختار یت تا ماه دهدیاجازه م وتحلیلیهتجز  ین قرار گرفت. ا 

اس  منحصربه  یفط  یجداساز  اسبر  تحلانتشار  عنصر  هر  از    یصتشخ  یلیفرد 

 . یمده
 آن  یشآزما یهاو روش  یماندوغاب س یسازساخت و آماده  6-3-

  یاتدر عمل  یکاربرد  یمان س  یبترک  یکبر اساس    یمانفرمول ساخت دوغاب س

  یمان نمونه دوغاب س  یک است.    شدهینفت و گاز طراح  یهاچاه  کاری یمانس

در   یوپلیمرـان  ـن  یه شده با افزا  ازی ـسینهمونه بهـه ن  ـو س یار مونه معـعنوان نبه
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 .نانوپلیمرشده با های معیار و اصلاحترکیبات دوغاب سیمان در نمونه  1جدول 
Table 1 Cement slurry compounds in standard and modified samples with nano-polymer. 

 وزن دوغاب   تأخیر دهنده  دهنده توسعه کننده هرزروی کنترل   نانوپلیمرغلظت  نسبت آب/سیمان نمونه
 پوند بر فوت مکعب  % وزنی سیمان  % وزنی سیمان  ی سیمان وزن % ی % حجم - واحد
 119 0.08 0.89 0.65 0 0.41 معیار 

1 0.40 1 0.65 0.89 0.08 119 
2 0.39 2 0.65 0.89 0.08 119 
3 0.38 3 0.65 0.89 0.08 119 
4 0.37 4 0.65 0.89 0.08 119 

شده  ارائه  1  لها در جدونمونه ینا  یبشدند که ترک  یمتفاوت طراح  یهاغلظت

  های آزمونها جهت و برش نمونه یریگاست. تمام مراحل ساخت دوغاب، قالب

توص  یکیمکان  اساس  انست  های یهبر  آمر   یمهندس  یتواستاندارد    یکا نفت 

سانجام دوغاب  است.  و  یمان گرفته  فن   یسکومتر توسط  دستگاه    32-مدل  و 

  ی بررس  مورد  یون سیلتراو ف  یخواص رئولوژ  یابیارز   یاستاندارد برا  یلترپرسف

مدول    ی،محورتک  یشامل مقاومت فشار  یکیمکان   یهاقرارگرفته است. آزمون

بکار بردن    پوآسونو نسبت    یمقاومت کشش  یانگ،   یسیتهالاست با  هستند که 

م  یهاچاه  یمانس  آزمون  یاستانداردها اجرا  گاز  و  دستگاهشوندینفت    ی ها. 

چند   یکیمکان  به  خارجحس  ین مجهز  ابعاد    ییراتتغ  گیری هانداز  یبرا  یگر 

  ی محور  یهاکرنش  یریگاندازه  یگرها براحس  ین است. ا   یخط  یرصورت متغبه

بر خواندن تنش اعمال  یو جانب انتها و دو  علاوه  بار، در  شده در سلول تحت 

گ تنش    2شکل    اند.شدهنصب  یزن   یرهطرف  اعمال  با    یمحورتکدستگاه 

برا  گرهایحس نمایش  جانب  ییجابجا   گیریاندازه  یالحاق شده    . دهدمیی را 

 API RP 10ی دستگاه بر اساس استانداردها  یبراسیون و کال  یری گنمونه  یند فرآ

b-2 [38] و ASTM C109 [39] ی در مرحله بعد، مقاومت کشش. شد یمتنظ  

دستگاه   استاندارد    یل برز  یکشش  آزمونتوسط  با   ASTM D3967مطابق 

 . [40] شد   یریگاندازه

 
Fig. 2 Uniaxial stress device with integrated sensors to measure 
lateral displacement 

گیری اندازه   یگرهای الحاق شده برامحوری با حسدستگاه اعمال تنش تک   2شکل  

 ی جانب ییجابجا

 

 بحث و نتایج   4-

مادون  یه فور   یل تبد  آزمون  یجنتا حاکبه  پ  یقرمز  نانولوله  یوند از  به  موفق  ها 

ا   یمریپلساختار   پ  ها آزمون  یناست.  مختلف  مراحل    ی هاواکنش  یشرفت در 

است.    یجادشدهدر ساختار ا   یوندی کردند که اهداف پ  ید انجام شدند و تائ   یسنتز

 .دهدینشان م نانوپلیمر آزمون را در مراحل مختلف سنتز   ینا یج نتا  3شکل 

اشعه    یانرژ  یپراکندگ  سنجییفط  یش آزما   یجنتا   وتحلیلیهاساس تجز   بر

مربوط به    یدجد  ینانوپلیمر  یبترک  یاز ساختار مولکول   ی ابخش عمده  یکس،ا

کربن   یهامولکول ینو همچن یکربن ی هاکربن در ساختار نانولوله یهامولکول

موجود    هایلکولمو  یر است. سا  یلاتمتاکر  یلمات  یمرپل  یرهزنجدر ستون فقرات  

ا ت  ین در  به  آمون   ید،کلرا  یونیلساختار  واکنش  و  یوم آغازگر    پرسولفات 

 اند. شدهارائه 2سولفات تعلق دارند که در جدول  یلدودس یمسورفاکتانت سد 

 . پراکندگی اشعه ایکس آزمون کمی نتایج 2 جدول
Table 2 Quantitative results of X-ray scattering test. 

 C N O Na P S Cl 

 0.09 2.29 0.37 1.05 27.41 5.11 63.99 درصد وزنی 

 0.03 0.95 0.16 0.61 22.81 4.86 70.59 درصد اتمی 

 

 
Fig. 3 Fourier transform results for infrared for samples: a) carbon 

nanotubes with carboxyl functional group, b) chlorine substitution 
instead of carboxyl functional group, c) methyl methacrylate substitution 

with Cl functional group). 

های کربن نانولوله  الف(های:  قرمز برای نمونهنتایج آزمون تبدیل فوریه به مادون   3شکل  

کربوکسیل،   عاملی  گروه  به  ب(با  کلر  کربوکسیل،  جانشینی  عاملی  گروه  ج(  جای 

 جانشینی متیل متاکریلات با گروه عاملی کلر(.

نمونهمربوط    a  یمنحن    کربوکسیل   عاملی   گروه  با  کربنی  هاینانولوله  به 

شده با  اصلاح  هاینانولولهبه    b  یمنحنشیمیایی است.    واکنش   هرگونه  از   قبل

  وندیپ  که با مشخصه   اشاره دارد  فلاکس ی ر  ند یتحت فرآ  د یکلرا   لیون یاستفاده از ت

شود.  می  یی شناسا  750در محدوده    یقو   پیک  ک یدر قالب    کلر -کربن  یکشش

- کربن  یکشش  وندیپ  جادی و ا  کلر  وندیبا حذف پ  های کربن، نانولولهc  یمنحندر  

 . شوندداده می صیدر تشخ 1300-1000در محدوده  ربنک
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در  الکترونی  میکروسکوپ  مناسب    قرارگیری  نحوه  4شکل    تصاویر 

منجر   دی که با دهدرا نمایش می مانیس  C-S-Hدر ساختار های کربنی نانولوله

به    ی اب یها دستسیمان  نی ا  ه یترین چالش در تهشود. مهم  مان یمواد س  تی به تقو

های  در محیط  های کربننانولولهاز لخته شدن    ی ریو جلوگ  ی مناسب پراکندگ

هدف    ن یکند که ا تائید می  3است. شکل    مان یس  C-S-Hساختار  مانند    یآب 

 محقق شده است.  یاصل

 را  نانوپلیمر افزایه با  شده تقویت سیمان  نمونه   یک شکسته  مقطع 5 شکل 

 ماتریس  در کنندهتقویت مواد قرارگیری نحوه  وضوحبه 5 شکل.  دهدمی نشان 

  دهنده نشان شکل چپ سمت در شدهمشخص نواحی. دهدمی نشان  را سیمان 

  ماتریس   در   پلیمر   با   شده  پوشیده   کربنی  های نانولوله  انتظار   مورد  توزیع   تحقق

  ترک   میکرو  یک   شدن   باز   روی   بر   کاوشگر   تصویر،   راست   سمت   در .  است  سیمان 

  که  دارد  تمرکز  ترک   میکرو  دهانه  روی  الاستیک  های پل  دادن  نشان  و  سیمان 

  خصوصیات .  کندمی  مقاومت  سخت  سیمان   ماتریس   هایترک  ایجاد  برابر   در

  ایواسطه  ماتریس  کششی  مقاومت  و   کربنی  هاینانولوله  الاستیک  العادهفوق

  ایجاد   بدون  انقباض  های ترک  رشد   برابر  در  مقاومت  برای   را   سیمان   پلیمری،

. است کرده تقویت سیمان  مقاومت خطر

 
Fig. 4 Carbon nanotubes (CNTs) characterized in the C-S-H structure of cement and achieving their main goal as the dispersion of hydrophobic 

CNT particles in aqueous medium. Proper placement of CNT particles helps to strengthen the cementitious material. Left) hard cement mass, right) 
pure CNT particles before any dispersing method are applied on them. 

گیری جای . آبی محیط در گریزآب  CNT  ذرات پراکنده شدن عنوانبه خود اصلی هدف به رسیدن و سیمان C-S-H  ساختار در شده مشخص (CNTهای کربن )نانولوله 4شکل 

 .شود اعمال هاآن بر روی پراکندگی روش هرگونه اینکه از قبل خالص CNT ذرات( راست  سیمان سخت، توده( چپ. کندمی  کمک سیمانی  مواد تقویت به CNT ذرات مناسب

 

 
Fig. 5 Reinforced cement using nano-polymer compound after mechanical failure. These images show how the hybrid composite is involved in 

integrating the cement matrix and creating tissue adhesion and fracture resistance by creating bridges over the cracks. 
  یس ماتر  سازییکپارچه   یجاددر ا  یبریدیه  یتکه چگونه کامپوز  دهدینشان م  یرتصاو  ین . ایکیپس از شکست مکان  ی نانوپلیمر  یببا استفاده از ترک   شده یتتقو  یمانس  5شکل  

 ها نقش دارد.شکاف  یرو ییهاپل یجادبا ا یبافت و مقاومت در برابر شکستگ یچسبندگ یجادو ا یمانیس
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سنمونه  یبرا  یکیمکان   ی هاآزمایش  ج ی نتا  3جدول   غلظت  مانیهای    های با 

کند  تائید می  جی نتا  نی دهد. ارا نشان میافزایه پلیمری و نمونه معیار  مختلف  

متاکریلات  ی نانوپلیمرترکیب  که   کربن -متیل  موفقمی  نانولوله  با    ت یتواند 

مکان  دو    یکیخواص  ترکترکیب  جزءبرتر  باهم  را  کند.    بیشونده  مخلوط  و 

  تکرار سه بار   یفشار  شیهر آزما  ،آمدهدستبه جی تائید تکرارپذیری نتا  منظوربه

تراکمی  شد. معیاری  می  رایز  ،است  مانیس  ت یترین خاصمهم  استحکام  تواند 

ها  آزمایش  ج ی. نتا باشد  سیمانیهای  و استحکام سازهقدرت  مناسب برای توصیف  

  % 3  در حدود  استحکام تراکمی در  یک کاهش جزئی  دهد که  نشان می  ی تجرب 

  مگاپاسکال   23.27  با  سهیدر مقا   معیارنمونه  یبرا  مگاپاسکال  23.91  از  کاهش،

می  (6  شکل)   نانوپلیمرترکیب  غلظت  بیشترین  با    4نمونه    یبرا .  شوددیده 

لاتکس بیشتر  نانوپلیمر  جایگزینی  غلظت  با  ماتری    ن ی ا  لیدل  مان یس  سی در 

  ه ی پا هایلاتکسو  ی ون یامولس ی مرهایاست. از پل ی مقاومت فشار ی کاهش جزئ 

دوغاب در دوغاب   انی جر بهبودو  یبهبود چسبندگ یای براطور گستردهبه یآب 

  مانیهوا را در دوغاب س  ی،مواد افزودن   ن یحال ا بااین  ،شوداستفاده می  مان یس

 . دوغاب دارد یتوجهی در کاهش مقاومت فشاراندازند که تأثیر قابلبه دام می

 
Fig. 6 Effect of nano-polymer concentration on compressive strength 

and tensile strength of cement samples. 
غلظت    6شکل   فشار  نانوپلیمرتأثیر  مقاومت  کشش  یبر  مقاومت  نمونهو   هایی 

 .مانیس
 

 .مانیهای سنمونه یبرا یکیمکان یهاآزمایش   3 جدول
Table 3 Mechanical tests for cement samples. 

نمونه  

 دوغاب 

مقاومت فشاری  

 ( مگاپاسکال)

مدول  

الاستیسیته  

 ( گیگاپاسکال)

مقاومت  

کششی  

 ( مگاپاسکال)

نسبت  

 پوآسون

 0.12 2.50- 6.6 0.172 ± 24.02 معیار

1 21.81 ± 0.145 4.42 -2.71 0 .15 

2 23.46 ± 0.145 12.4 -3.28 0 .19 

3 23.35 ± 0.145 23 -3.62 0 .23 

4 23.27 ± 0.145 28 -3.97 0 .25 

الاست  بتن  ی، سختیانگمدول    ای   تهیسیمدول  مقاومت سازه  ب   یو    ان یرا 

  ی های سطحشکل هنگام اعمال تنش  رییتغ  یتحمل آن را برا  تیکند و ظرفمی

  انگ یتوجه مدول قابل  ش یافزا  یتجرب   ج ی نتا، 6  شکل  با توجه به  کند.می  ارزیابی

  گیگاپاسکال   28با    سه یدر مقا   معیارنمونه    ی برا  گیگاپاسکال  4.12  از  ،%580تا  

های  نانولولهدهد.  را نشان می  نانوپلیمر  یدرصد وزن   4با    شدهاصلاح  4نمونه    یبرا

  س ی ماتر  الاستیسیته  فرد خود، مدولمنحصربه  یکیخواص الاست  لیبه دل  کربنی

به  مانیس افزارا  امی  شی تدریج  مشاهده  نی دهند.  در سختبهبود  بتن    یشده 

و حجم    مانیتوجه تخلخل سکاهش قابل  ل یبه دل  یممکن است تا حد  نیهمچن

نمونه در  حاومنافذ  متاکریلات   نانوپلیمرافزایه    ی های  کربن -متیل  با    نانولوله 

وضوح قادر به  به  نانوکامپوزیتشده با  اصلاح  مانیباشد. غلاف س  شتریب غلظت  

های  لایه  بسیار بزرگ   های از تنش  یناش   ی احتمال  ب یشکل و آس  رییتغکاهش  

  ی خارجی سطح  یروهایبهتر ن   ع یتوز   چنین عملکردی درزیرزمینی است.    یسنگ

  ای ناحیه  یجداساز تخریب وظیفه مهمبتواند از  غلاف سیمانی  شود تا  باعث می

 کند.  یریجلوگ خود

  س یتواند انسجام ماتر شده میساخته و آزمایش  دی جد  ینانوپلیمرترکیب   

  ت ی بالا تقو  ی مقاومت کشش  لیبه دل  مان یس  ه یاول  بندش را در هنگام    مان یس

لحظات  خوردگی در  سازد تا در برابر ترکرا قادر می  بافت سیمانامر    ن یکند. ا

  ی است، ذاتی مواد سیمان   از انقباض اتوژن   یناش  اولیه بندش و سخت شدن که

سخت شده در    مانیس  یمقاومت کشش  شیبا افزا   نیهمچن  بهتر مقاومت کند.

  مگاپاسکال   3.97با    سه یدر مقا  معیارنمونه    برای   مگاپاسکال  2.71  از  %46حدود  

با    4نمونه    یبرا وزن   5که  به  است  شدهبهینه  نانوپلیمر  ی درصد  یکپارچگی  ، 

آزما  مانیس  سی ماتر مرحله  می  یکیمکان   شی در  ب کمک  اتصال    ن یکند. 

،  یهای کربننانولولهتوسط  به روش پل مانند    مانیس  ی و اجزا  ی های کربننانولوله

عمل کند.    کیصورت الاستها را بپوشاند و هنگام اعمال تنش بهتواند ترکمی

، از گسترش  ریبه سطوح درگ ی انرژ عی تواند با توز می ن یرفتار خاص همچن ن یا

 کند. یریترک جلوگ یعرض

فرم  پوآسوننسبت    تغییر  ب   تمایل  عمود  جهت  در  را    ی روین   کی   رمواد 

  %66تا    شی های مورد آزماسیمان  پوآسوننسبت    کند.می  فیشده توصاعمال

این ارتقاء شامل تغییر در    دهد.شده نشان میهای بهینهرا برای نمونه  شافزای

تحت    4نمونه    ی برا  0.25با    سهیدر مقا   معیار نمونه    یبرا  0.15از    پوآسونمقدار  

نسبت    ن ییپا  ریمقاد   .ی استمریپل  نانوکامپوزیت  ی درصد وزن   4با    سازیبهینه

بهسیمان  پوآسون ترک  گذاریریتأث  عامل  عنوانها  ماتر بر    یبرا  سیخوردگی 

برخلاف    شده است.شناخته  اف یشده با الشکننده تقویت  سیهای ماتر کامپوزیت

بتن   متداول  ترکمانیس  ایرفتار  خواص    ش یافزا   مریپل  نانوکامپوزیت  یبی، 

دو    نیدهد. ا نشان می  پوآسونو نسبت    تهیسیتوجهی در هر دو مدول الاستقابل

پذیری مناسب در محدوده  را با انعطاف  یزمان خواص مقاومتهمطور  ی بهژگیو

غلظت    6شکل    کنند.می  بی ترک  کیالاست متاکریلات  نانوپلیمر تأثیر    - متیل 

کربن  فشار  نانولوله  مقاومت  کشش  ی بر  می  یو  نشان    ی نزول  روندیکدهد.  را 

  ی مقاومت کشش  یبرا  یروند صعودزمان با یکهم  یمقاومت فشار  ی برا  یجزئ 

های سیمانی سخت شده  ها مکانیکی نمونهدر آزمایش  نانوپلیمرغلظت    شیبا افزا 

های  در غلظت  پوآسونو نسبت    کیرفتار مدول الاست   7شکل    .شوددیده می

نشان می  ینانوپلیمرافزایه  مختلف     الاستیسیته  بیضر   پارامتر  دهد. هر دورا 

(E)  یابند. می شیافزا  مریپل نانوکامپوزیتغلظت  ش یبا افزا  پوآسون و نسبت 

 
Fig. 7 The effect of nano-polymer concentration on the modulus of 

elasticity and Poisson's ratio of cement samples. 
غلظت    7شکل   الاست  نانوپلیمرتأثیر  مدول  پوآسون    تهیسیبر  نسبت  های نمونهو 

 .مانیس
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 گیری نتیجه 5-

در    یهانانولوله  یسازپراکنده  فناز    یریگبهره   ی آب   یهپا   یسماتر  یککربن 

ها  از نانولوله  یو مناسب  یکنواخت  یعامکان را فراهم کرده است تا توز  ینا  یمریپل

افزا از  استفاده  با  کلوخه    یمانیس  ینهزم   در  ینانوپلیمر  یهرا  عدم  کند.  فراهم 

سطح    یشتریناز ب   یری گن سبب بهرهیما در ساختار س  نانوذراتشدن و تجمع  

  یت در تقو   یریطور چشمگشده است که به  نانوذرات  یناز ا   یزیکیو ف  یواکنش

  یش داشته است. افزا  یرپس از سخت شدن تأث  یمانتوده س  یکیمکان   یات خصوص

الاست  580% مدول  کشش  %46  یسیته،در  استحکام  نسبت    %66و    یدر  در 

س  یبرا  پوآسون با  یافتبهبود  یمان نمونه  وزن   4ه  در    نانوپلیمر  یه افزا  ی درصد 

که استخراج    کندیثابت م  یج نتا  ین است. ا   یده به ثبت رس  یار با نمونه مع  یسه مقا

مکان  نانولولهفوق  یکیخواص  انتخاب    یکربن  یها العاده    یح صح  فنبا 

نفت و گاز و    یهاکاربرد در چاه یبرا یمانیدر ساختار س یعو توز یسازپراکنده

 را به همراه دارد. ییبالا  یار بس  یبازده ی، عمران  هایسازه یحت
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   چکیده

ویژگی  رغم  عالیبه  مکانیکی  خواص  و  مناسب  قیمت  نظیر  بالسا  برتر  فرد  به  منحصر  به  دوستآب   ،های  ماده  این  فراوان  حساسیت  و  جذب ی 

  ی ها پوستههای پیشرفته دریایی با چالش جدی مواجه نموده است. در صورت نفوذ رطوبت به  رطوبت، استفاده روزافزون از آن را در ساخت سازه 

مطالعه،    نیدر ا  افتد.ی مبتنی بر هسته بالسا دچار جذب آب شدید شده و انسجام ساختاری آن به مخاطره میچیساندو  کامپوزیتی، ساختارهای

ه منظور ارتقاء خواص مکانیکی و همچنین مقاومت محیطی ساختارهای ساندویچی مبتنی بر هسته بالسا در مواجهه با شرایط محیطی مرطوب،  ب

از   استفاده  جای  هاهیچندلاایده  به  فلزی  الیافی  است.هاپوستهی  شده  پیشنهاد  پلیمری  کامپوزیتی  منظور،  ی  با ساختارهای    بدین  ساندویچی 

های شرایط محیطی و مکانیکی  شده از الیاف شیشه/اپوکسی و چندلایه الیافی فلزی تحت آزمونو دو نوع پوسته کامپوزیتی ساخته  هسته بالسا

با   ساندویچیهای  دهد که حداکثر میزان جذب آب در نمونهروزه در آب نشان می100دست آمده از آزمون پیرسازی    قرار گرفتند. اهم نتایج به

  %83.32و    %106.71مصنوعی به ترتیب     آسیبشده و دارای  یبندآب های  الیاف شیشه/اپوکسی و چندلایه الیافی فلزی با لبه پوسته کامپوزیت  

از   با بررسی رفتار خمشی و کمانشی دو نوع ساختار ساندویچی مذکور، پیش و پس  پیرسازی رطوبتی مشخص شد که فرایند  است. همچنین 

نمونه در  رطوبتی  پیرسازی  از  ناشی  بیشینه  کمانشی  بار  و  خمشی  سفتی  خمشی،  بار  الیاف   ساندویچیهای  کاهش  کامپوزیت  پوسته  با 

لبه با  ترتیب    بندآب های  شیشه/اپوکسی  برای نمونه   %36.14و    %23.15،  %23.43به  الیافی فلزی به مراتب کمتر و به و  با پوسته چندلایه  های 

 بوده است.   %16.14و  %11.06و  %13.57ترتیب 
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Abstract  

Despite the unique superior properties of balsa such as reasonable price and excellent mechanical properties, the 

hydrophilicity and high sensitivity of this material to moisture absorption have posed a serious challenge to its increasing use 

in the construction of advanced marine structures. If moisture can penetrate into the composite skins, the balsa core sandwich 

structures will absorb a lot of water and compromise its structural integrity. In this study, to improve the mechanical 

properties and the environmental resistance of sandwich structures with balsa core against the moist environmental 

conditions, the idea of using fiber metal laminates instead of polymer composite skins has been proposed. For this purpose, 

sandwich structures with balsa core and two types of composite skins made of glass fiber/epoxy and fiber metal laminate 

were subjected to environmental and mechanical tests. The most important results obtained from the 100-day aging test in 

water show that the maximum water absorption in sandwich specimens with glass fiber/epoxy composite and fiber metal 
laminate skins having sealed edges and artificial damage is 106.71% and 83.32%, respectively. In addition, by evaluating the 

flexural and buckling behavior of two types of sandwich structures, before and after the moisture aging process, it was found 

that the reduction of flexural load, flexural stiffness and maximum buckling load due to moisture aging in sandwich 
specimens with glass fiber/epoxy composite skin with sealed edges were 23.43%, 23.15% and 36.14%, respectively, and for 

specimens with fiber metal laminate skin were much less, and 13.57%, 11.06% and 16.14%, respectively . 
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 مقدمه   1-

  و   مستحکم   هایپوسته  از  متشکل 1ساندویچی   ختارهایسا  حاضر،   حال   در

قبیل  مطلوبی  هایویژگی  دلیل  به  وزن-سبک  هایهسته   تیفس  کم،  وزن  از 

  نظیر   متعددی  دریایی   کاربردهای   در  بالا  مقاومت به خوردگی  و  عالی   خمشی

  مورد   فراساحل  نفتی  سکوهای  و  بادی  توربین  هایپره  ها،قایق  و  هاکشتی  بدنه

بهپوسته  [.1]  گیرندمی  قرار   استفاده  عموماً  تنشها  تحمل  نرمال  منظور  های 

خارج بارهای  توسط  ایجادشده  خمش  از  و  طراحی 2ای صفحه  ناشی  شده 

های فلزی  یا لایه 3شده با الیاف پلیمری تقویت  هایکامپوزیتمعمولاً از جنس  

می ضعیفساخته  بخش  هسته،  وظیفه  شوند.  و  بوده  ساندویچی  ساختار  تر 

تأمین استحکام فشاری، تحمل بارهای برشی، حفظ پایداری در برابر کمانش و  

 [. 3،2] داردایجاد ممان اینرسی موردنیاز ساختار ساندویچی را به عهده 

  و   فلزی   های یزنبورلانه  نظیرمتعددی    مواد  ،ساندویچیختارهای  سا   در

 7و پلاستیکی   فلزی  یهافوم  و همچنین 6ی اهی لا، چوب  5بالسا   چوب  ،4غیرفلزی 

قرار   استفاده  مورد  هسته  عنوان    یک   عنوان  به   بالسا  چوب  [.4]  گیرندمیبه 

  سفتی  کم،  وزن  جمله  از  جذاب  ویژگی   چندین  دلیل  به  طبیعی  هسته

  چگالی   با  ی هاهسته  سایر   با   مقایسه  در  آتش   برابر   در  مقاومت   و  توجه قابل

  قرار  استفادهمورد    دریایی  یهاسازهساخت    در  گسترده   طور  بهاز دیرباز    مشابه

  با   سازگار خام  ماده یک عنوان  به   بالسا،  چوب این،  بر علاوه[. 6-4گرفته است ]

  سبز   مواد  توسعه   در   تواندیمکماکان    ،تجدیدپذیر  منابع   از 8ست یزطیمح

های جذاب چوب بالسا همواره تعداد زیادی  این ویژگی.  مشارکت نماید 9جدید 

  ختارهای سااز محققین را بر آن داشته است که تحقیقاتی در ارتباط با رفتار  

بالسا صورت دهند.   بر چوب    خواص [  7]  همکاران  و  فتحیساندویچی مبتنی 

  و   اپوکسی/شیشه   الیاف   های پوسته  با   یساندویچ  مختلف  های نمونه  خمشی

و فوم   11سی وی، فوم پی10فوم پت   بالسا،  چوب  یعنیمختلف    هسته   نوع  چهار 

  هسته   های نمونه  که   داد  نشان   نتایج.  دادند  قرار   مطالعه   مورد را   12یورتان پلی

  نمونه   سه  با  مقایسه   در   بالاتری  خمشی  سفتی  و  برشی  مقاومت   دارای  بالسا

فومی  دیگر  هسته    های نمونه  که  شد  مشاهده   دیگر،   سوی  از.  هستند  دارای 

بر     رفتار   پلیمری   فوم   دارای  های نمونه  با   مقایسه   در   بالسا   هسته مبتنی 

  تجربی   صورت  به   [8]  همکاران  و  تاگاریلی.  دهندمیبروز    خود  از  تریشکننده

  الیاف   یهاپوسته  از  شدهساخته  ساندویچی   تیرهای  دینامیکی  پاسخ

دو  را  بالسا  چوب   هسته  و   یسیویپ  فوم   با  استر لینیو/شیشه تیر  حالت    در 

تخریب در    که   داد   نشان  نتایج .  ندکرد  بررسی   تیر  دهانه   وسط   در   انتها گیردار 

  هسته   از  هپوست 13تورق   صورت  به  بالسا  ی مبتنی بر چوبساندویچ  یهانمونه

کرده ی  ساندویچ  تیرهای  در  غالب  شکست  یهاسمیمکان   که  حالی  در   ،بروز 

پی فوم  بر    در   هاپوسته  کششی  تخریب  و  هسته  یخوردگترک  سیویمبتنی 

ی مبتنی ساندویچ  تیرهای   که   شد   مشاهده  همچنین .  است  ی گاههیتکنواحی  

با    یسیویپ  فوم  به  نسبت   بالسا   بر چوب مواجهه    کم   تکانه   با  یهاپرتابهدر 

را   که   دارند  بهتری  عملکرد موضوع    بالاتر   استحکام   و   تیفس  به   توان یم  این 

  برشی   و  فشاری   ی هایبارگذار  تحت   ی سیویپ  فوم   با   مقایسه   در  بالسا  چوب 
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خود9]  سویم  و  آتاس.  داد  نسبت مطالعات  در    یهاسازه  پاسخ  روی  بر  [ 

  و   بالسا  چوب   هسته   و  اپوکسی /شیشه  الیاف   یهاپوسته  از   متشکل   ساندویچی

بارهای    یسیویپ  فوم  برابر  -بار  های نمودار  از .  نمودند  تمرکز   یا ضربهدر 

  بالسا   هسته  ی مبتنی بر ساندویچسازه    که  شد   مشخص   آمده، دستبه  جابجایی

  نیروی   همچنین .  دارد  بیشتری   خمشی  سفتی   ، یسیویپ  فوم   با  مقایسه   در

  سفتی   به   بالسا   هسته  با   ی ساندویچ  هاینمونه  کمتر   جابجایی   و   بالاتر  یتماس

  و   وانگ .  شد  داده   نسبت   یسیویپ  فوم   با  مقایسه   در   بالسا  چوب   بالاتر 

باساندویچساختارهای    ضربه  به  پاسخ  [10]  همکاران هسته  ی  نوع    پنج 

-استایرن و لانهبالا، کورک، پلیپایین، بالسا چگالی متفاوت یعنی بالسا چگالی

  هاآن. مورد مطالعه قرار دادند در ضربات با سرعت متوسط پروپیلن زنبوری پلی

با ساندویچ  ساختارهایمتفاوت،    ضربه  هایانرژی  در  که   دریافتند   هسته   ی 

  بین   در  راشده  جذب  ویژه   انرژی  مقدار  بیشترینپایین  و چگالی  بالاچگالی   بالسا

 . ساختار دارا هستند پنج

تحقیقات  شد    مشخص ،  آمدهعملبههای  یبررسطی   از  بسیاری  که 

پوسته و  بالسا  هسته  از  متشکل  ساندویچی  ساختارهای  بر  از  متمرکز  هایی 

تقویت  های کامپوزیتجنس   از  پلیمری  است.  الیاف  با  از  شده  یکی  سویی، 

شرایط عملیاتی که ساختارهای ساندویچی مبتنی بر چوب بالسا در آن به نحو  

میگسترده قرار  مورداستفاده  آب  حیطم  ، گیرندای  نظیر  مرطوب  و  آبی  های 

اخیر    ختارهای سا.  استدریا   بالسا طی چند دهه  بر چوب  مبتنی  ساندویچی 

ب دریایی  شناورهای  ساخت  در  قایقه  همواره  ورزشی  خصوص  و  تندرو  های 

به کاهش  توجه طراحان بوده   مورد اند. استفاده از این ساختارهای ساندویچی 

تمامقابل قیمت  وزن،  کاه توجه  و  شده،  چالاکی  افزایش  سوخت،  مصرف  ش 

ترین  وجود، بزرگبااین  سرعت و افزایش استحکام این شناورها انجامیده است.

سایر   و  بخش  این  در  ساختارها  این  از  گسترده  استفاده  راه  سر  بر  چالش 

های مورد استفاده در این  ضعف موجود در پوستهی صنعتی، در نقطههابخش

اس   ختارهایسا نهفته  پوستهساندویچی  ساختهت.  از  های    های کامپوزیتشده 

شده با الیاف نسبت به انواع شرایط محیطی نظیر جذب رطوبت  پلیمری تقویت

های دینامیکی حساسیت بالایی  و دماهای بالا، تشعشعات فرابنفش و بارگذاری

های  داشته و عملاً در شرایط واقعی و عملیاتی با گذشت زمان دچار انواع زوال

میمکانیکی،   فیزیکی  و  وقوع  [11]  شوند شیمیایی  در صورت  این،  بر  علاوه   .

سوراخآسیب نظیر  کوچکی  پوسته  های  سطح  در  موضعی  خراش  و  شدگی 

نه عمق ساختار( دهنده خواص تشدید  تأثیر مخرب عوامل کاهش  ،بیرونی )و 

بهمی یک  شود.  بیرونی  سطح  در  موضعی  آسیب  وقوع  صورت  در  مثال،  طور 

ساخته کامپوزیت  شناور  و  بالسا  چوب  از  متشکل  ساندویچی  ساختار  از  شده 

پایه پلیمری، آب از طریق منافذ موجود در آسیب به درون پوسته نفوذ کرده و  

به با وقوع این امر، علاوه بر کاهش خواص  ته میسرعت وارد هسسپس  شود. 

خود پوسته کامپوزیتی، کاهش خواص برشی سطح مشترک کامپوزیت/هسته،  

بالسا و پوسیدگی هسته امری   14دوست آبوقوع جذب آب شدید توسط هسته 

نظیر افزایش وزن سازه به سبب    ناگواریپیامدهای    بیترت  نی احتمی است. به  

تواند منجر به کاهش سرعت و چالاکی  تنهایی میکه به    جذب آب بروز کرده

به یت خارج  درنهاتبع آن افزایش مصرف سوخت و  یک شناور دریایی شده و 

چرخه عمر    1در شکل    [.12،11]  شدن شناور از شرایط عملیاتی را رغم بزند 

بالسا با پوسته  کاررفتهبه  یهسته  شده از  های ساختهدر یک سازه ساندویچی 

 است.  نشان داده شده یمری در مواجهه با رطوبتپلکامپوزیت پایه 

 
14 Hydrophilic 
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Fig. 1 The life cycle of balsa core: On the right side of the sandwich 
panel, the core material has retained its original color and strength. The 

core in the middle has been exposed to moisture and shows early signs 

of degradation. The core on the left side has decomposed and lost all of 
its strength [13]. 

در  هسته   عمر  چرخه  1شکل     و   رنگ  هسته   ،ساندویچی  پانل  راست   سمت  بالسا: 

  رطوبت   معرض  در  ناحیه میانی پانل  در  هسته.  کرده است  حفظ  را  خود  اصلی  استحکام

  شده  تجزیه  چپ   سمت در ناحیه    هسته.  دهدمی  نشان  را  زوال  اولیه  علائم  و  گرفته   قرار

 .[13] است  داده  دست  از را خود استحکام کل و

از چوب    هاآنساندویچی که در ساخت    ختارهایسابا توجه به اینکه در  

به میبالسا  استفاده  هسته  یک  عنوان  دارای  طبیعی    ساختارشود، خود چوب 

سازی آن در برابر شرایط محیطی  منظور مقاوماست، بنابراین ایجاد تغییرات به

در   خالی  فضاهای  وجود  سبب  به  سویی  از  بود.  خواهد  مشکل  بسیار  عملاً 

نیز موجب وزن سبک این چوب است،   1ریزسازه  چوب بالسا که همین عامل 

به را  میبالسا  معرفی  رطوبت  جذب  در  مستعد  بسیار  ماده  یک  کند.  عنوان 

بر سه نوع هسته چوب  تأثیر غوطه  [14]  سادلر و همکاران  ورسازی در آب را 

رغم اینکه  سی ارزیابی نمودند. نتایج نشان دادند بهویو فوم پی 2بالسا، اکوکور 

با آب دارای خواص مکانیکی مناسب بالسا قبل از تماس  تری نسبت به  چوب 

ا   هانمونهسایر   غوطهستدارا  از  پس  اما  کاهش  ،  بیشترین  آب  در  ورسازی 

بالس  به چوب  مربوط  ابعاد  تغییر  و  تورم  آب،  میزان جذب  مکانیکی،  ا  خواص 

بالسا در  آب  جذب  میزان  پی  %900  حدود  است.  و  اکوکور  در  به  ویو  سی 

می  % 62و    %75ترتیب   نشان  تحقیق  این  نتایج  شد.  بهگزارش  که  رغم  دهد 

گیری  منظور بهرههای متداول، بهخواص برتر چوب بالسا نسبت به سایر هسته

رطوبت   با  ماده  این  مستقیم  تماس  از  نحوی  به  است  لازم  خواص،  این  از 

آسیب   و  رطوبت  به  مقاومت  خواص  بهبود  قاعدتاً  بنابراین،  شود.  جلوگیری 

تقویتساختههای  پوسته پلیمری  کامپوزیتی  مواد  از  در  شده  الیاف  با  شده 

اولویت قرار خواهد گرفت. از طرفی، ضعف پوسته کامپوزیتی پلیمری در برابر  

آسیب برابر  در  کم  مقاومت  و  آب  اثباتجذب  امری  وارده  است.  های  شده 

تقویت پلیمری  کامپوزیتی  مواد  با  ارتباط  در  گرفته  صورت  با  تحقیقات  شده 

، این مواد دارای معایبی  هاآنهای ارزنده  رغم ویژگیدهد که بهالیاف نشان می

برابر نفوذ  نظیر حساسیت فراوان به شرایط محیطی و آسیب پذیری پایین در 

عملیاتی   کاربرد  که  هستند  دینامیکی  ضربات  از  محیط  ها آنناشی  های  در 

 [. 11] واقعی را تا حدی محدود ساخته است

مقاله این  کاهش    در  برای  عملی  راهکار    های سازهپذیری  یبآسیک 

برابر   در  دریایی  با    ها بارگذاریساندویچی  است.  ارائه شده  محیطی  و شرایط 

به   و  یتظرفتوجه  بالسا  چوب  در  موجود  وسیع  به  های  موسوم  ساختارهای 

 
1 Microstructure 
2 Eco-core 

فلزیچندلایه الیافی  ماده   3( FMLs)  های  دو  این  از  مناسب  ترکیب  یک 

دارای  می که  گردد  جدید  ساندویچی  سیستم  یک  ارائه  به  منجر  تواند 

مقاومت به شرایط    های جذابی نظیر وزن کم، خواص استاتیکی مناسب،ویژگی

 محیطی عالی و تحمل آسیب بالا باشد.  

FML  لایهها از  و  های  متشکل  )معمولاً  نازک  فلزات  ،  آلومینیوممتناوب 

فولاد و  منیزیم  و  تیتانیوم،  پلیمری  هایکامپوزیت(    ایدسته عنوان  به  پایه 

گیری از  با توجه به بهره.  اندشدهشناخته    هیبریدی  کامپوزیتی  مواد   از   جدیدی

های  دارای مزیتها  FMLخواص ترکیبی دو ماده در یک قالب ساختار واحد،  

عالی، مقاومت به ضربه بالا، چگالی پایین  ی نظیر استحکام خستگی  توجهقابل

  [.15-17]هستند  شرایط محیطیبه خوردگی و   مناسب  و مقاومت

ها در  FMLدوام محیطی    ارتباط باصورت گرفته در    یهاپژوهشبررسی  

مرطوب محیطی  با    ،شرایط  مقایسه  در  مواد  این  چشمگیر  برتری  گویای 

متداول در حوزه    صورت بهاست که  با الیاف    شدهتی تقوهای پلیمری  کامپوزیت

می قرار  استفاده  مورد  ].  گیرنددریایی  همکاران  و  در  پژوهشی    [18نجفی 

با برودتی در دمای    گوناگونشرایط محیطی    ریتأث  ارتباط  -)شامل پیرسازی 

196 °C  130، پیرسازی دمابالا در دمای °C  حرارتی در  /و پیرسازی رطوبتی

)مبتنی  4ی نوع گلار هاFML  خواص مکانیکیدر آب مقطر( بر    C° 90دمای  

شرایط  اثر منفی    نتایج نشان داد که.  انجام دادندبر آلومینیوم و الیاف شیشه(  

خواص   بر  دمانمونه  مکانیکیمحیطی  و  برودتی  پیرسازی  تحت  بالا  ی  های 

و   بوده  بررسیFMLچشمگیرتر  مورد  قابل    های  میزان  به  پژوهش  این  در 

رطوبتی پیرسازی  به  نسبت  مقاوم  /قبولی  تحقیقات    .اندبودهحرارتی  نتایج 

  C    90°روزه در آب با دمای  35  پیرسازی رطوبتی/حرارتیدر خصوص    مشابه

و    7  تنها   کاهش   گویای   %90و رطوبت   نیروی    دارمقدر    درصدی   2درصدی 

سفتی و  بیشینه  برای  خمش  خمشی  بر    FML  ی هانمونهی  )مبتنی  متداول 

در   که   ی حالدر    ، است  (2000سری  آلیاژی  آلومینیوم   خواص  این    کاهش 

شیشه/اپوکسیکامپوزیت الیاف  ترتیب  های  گزارش    %14و    %19معادل    به 

پیرسازی رطوبتی/حرارتی در آب  دیگر،    یامطالعهدر    همچنین  [.19]  گردید 

مقادیر  در    %7و    %9منجر به کاهش    ساعت  10به مدت    C    100°شور با دمای

سفتی و  بیشینه  خمشی  در  خمش   نیروی  الیاف    یهانمونهی  کامپوزیتی 

گردید در    یاملاحظهقابل  منفی  اثر    گونهچی ه  که  یحالدر    ، شیشه/اپوکسی 

خمشی   سری  FMLرفتار  آلومینیوم  بر  )مبتنی  دریایی  جدید  ( 5000های 

 [. 20] مشاهده نشد 

فرد    یهایژگیو  دلیل  به به  زمینه  هاFMLمنحصر    در   انرژی  جذب   در 

بالا  نیی پاسرعت  ات ضرب همچنین    آسیب  تحمل  و  ماندهیباق   استحکام   ، و  و 

محیطی،  مواد  از   استفاده اخیراً،    دوام    های سازهدر    پوسته  عنوان   به   این 

با   .[12,20,21]  است  کرده  جلب  خود  به  را  یاندهیفزا   توجه  نوین  ساندویچی

  برای  پژوهشی  کار  یک  از   توجه به این مقدمات، مقاله حاضر به عنوان بخشی 

ساندویچی  از  جدیدی  نسل  توسعه بر    ساختارهای  برای  ها  FMLمبتنی 

است دریایی  صنایع  در  ترتیب،  .استفاده  جایگزینی    بدین  از  به    FMLپس 

عنوانپلیمری متداول    یهاتی کامپوزجای   ساختارهای ساندویچی    پوسته  به 

بالسا بر هسته  با    بودلازم  ،  مبتنی  مواجهه  این ساختارها در  مکانیکی  خواص 

بار نخستین  برای  رو،  این  از  گیرد.  قرار  مطالعه  مورد  دریایی    خواص   شرایط 

فشاری    باقیمانده و  ساندویچیخمشی  و    ساختارهای  بالسا  هسته  بر  مبتنی 

همچنین به    شد. شرایط پیرسازی رطوبتی تعیین  اعمال    پس از   FMLپوسته  

 ا های ساندویچی متداول ب ایجاد شده در پوسته، نمونه منظور ارزیابی تغییرات

 
3 Fiber Metal Laminate (FMLs) 
4 Glare 
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 مشخصات آلیاژ آلومینیوم، الیاف شیشه، رزین اپوکسی و چسب اپوکسی 1جدول 
Table 1 Specifications of aluminum alloy, glass fiber, epoxy resin and epoxy adhesive 

 چسب اپوکسی  رزین اپوکسی الیاف شیشه آلیاژ آلومینیوم  کد نمونه

 1.17 1.17 2.54 2.70 متر مکعب( چگالی )گرم بر سانتی

 33 79-41 3400 310 استحکام کششی نهایی )مگا پاسکال(

 NA 3.55-3.35 72 68.94 )گیگا پاسکال( مدول کششی 

 9 2.5-1.5 4.8 12 کرنش در شکست )%( 

 NA NA 1000-1500 50000 ویسکوزیته )سانتی پواز(

 

نتایج   های  آزمونهسته بالسا و پوسته الیاف شیشه/اپوکسی نیز ساخته شد و 

   های پیشنهادی مورد مقایسه قرار گرفت.محیطی و مکانیکی با نمونه

 هامواد و روش 2-
   مواد 1-2-

پژوهش،   این  ساخت  در  در  نهایی  محصول  کاربرد  به  توجه  با  مواد  انتخاب 

به    اقتصادی، فنی و تولیدی صورت گرفته است.های دریایی و ملاحظات  سازه

که به سبب مقاومت به خوردگی بالا    T6-6061این منظور، آلومینیوم آلیاژی  

کنار   سری  آلدر  ماده  5000یاژهای  عنوان  به  در    شدهشناختهای  آلومینیوم 

دریایی  هاسازهساخت     هاFMLگیرد، جهت ساخت  یمقرار    استفاده   مورد ی 

است.   گردیده  آلومینیوم  هاورقانتخاب  ضخامت    T6-6061ی   0.50با 

ایمگمیلی شرکت  از  به  اتریش   1متال   استریا   متر  توجه  با  شد.  خریداری 

یری، در ساخت محصول پیشنهادی از  پذدسترسسهولت اجرا، قیمت پایین و  

نوع  شیشه  است.   2ای   الیاف  شده  استفاده  مسطح  بافت  الیاف  هاپارچهبا  ی 

سطحی   دانسیته  و  مسطح  بافت  با  ماده  200شیشه  که  مترمربع  بر  ای  گرم 

کولان  از شرکت  است  دریایی  شناورهای  ساخت  در  متداول  استرالیا   3بسیار 

شد. ال  خریداری  آرالدیت  دوجزئی  اپوکسی  رزین  از  پژوهش  این  وای  -در 

هانسمن   5052رادور  آ  کنندهسختو    5052 است.   4شرکت    به استفاده شده 

یک چسب اپوکسی چندمنظوره یعنی آرالدیت    ،اتصال هسته به پوسته  منظور

2011/AB    هانسمن شدشرکت  جهت    خریداری  از  بندآبو  تعدادی  ی 

پارس  هانمونه مگاپخش  شرکت  سیلیکونی  پایه  جزئی  تک  ساخت    از چسب 

  9.15استفاده شده است. در این پژوهش، چوب بالسا با ضخامت    کشور ایران

دانسیته  میلی و  بر    130متر  میدوست   مکعب  مترکیلوگرم  شرکت  تهیه   5از 

و   مکانیکی  خواص  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  هسته  عنوان  به  و  شده 

های آلومینیوم، رزین و چسب مورد استفاده در این پژوهش که از  قفیزیکی ور

های مواد استخراج شده است،  های سازنده و هندبوکطریق اطلاعات شرکت

 آورده شده است. 1در جدول 
 فرآیند ساخت ساختارهای ساندویچی   2-2-

پژوهش،   این  بالسا  دودر  هسته  بر  مبتنی  ساندویچی  ساختار  پوسته    با  نوع 

و  طراحی    ( GE)   الیاف شیشه/اپوکسی  و پوسته(  FMLچندلایه الیافی فلزی )

ازFML  ساخت  برایشد.  ساخته     با   آلومینیوم  آلیاژ  شکلمربع  هایورق  ها 

استفاده شد.  میلی  400×    مترمیلی  400  ابعاد کیفیت  متر  افزایش  منظور  به 

کامپوزیت،    اتصال   به   ورقفلز  فرایندهای  سطح  طریق  از  فلزی  های 

و  چربی بازشویی  اسیدشویی،  گردیدآماده  کردن  کروماتهزدایی،  .  سازی 

FML  سهلایه  با  پژوهش،  این  دراستفاده    موردهای متناوب  لایه    چینی 

 
1 AMAG Austria Metall 
2 E-Glass Fiber 
3 Colan Products Pty 
4 Huntsman Advanced Materials Americas Inc. 
5 Midwest Products Co. 

ورق دو  بین  شیشه/اپوکسی  الیاف  ضخامت    کامپوزیتی  با    0.50آلومینیوم 

درمیلی مربع  متر  ساختهقالبی  چندلایه    .شدند  شکل  ساخت  در  همچنین، 

الیاف شیشه/اپوکسی استفاده  ، از هشت تک(GE)   کامپوزیتی لایه کامپوزیتی 

لایه  روش  از  چندلایهشد.  تولید  برای  دستی  و  گذاری  فلزی  الیافی  های 

ها  چندلایه  گذاری،لایه  از   پس .  شدهای کامپوزیتی استفاده  یهچندلاهمچنین،  

توسط سیستم    پاسکال در دمای محیط  کیلو   60-  خل   در  روز  مدت یک  برای 

های  در نهایت، ضخامت چندلایه  تحت عملیات مکش قرار گرفتند.  خلکیسه  

ترتیب حدود   به  بررسی  الیاف شیشه/اپوکسی مورد  و کامپوزیت  فلزی  الیافی 

سطح    متریل یم  0.08 ± 2.08  و    0.02 ± 1.80 واحد  جرم  نوع  و  دو  هر 

تصویری    کیلوگرم بر متر مربع تعیین گردید.    4.35 0.03  ±  حدود  کامپوزیت

های  مختلف فلز و کامپوزیت در ساخت چندلایههای  شماتیک از چیدمان لایه

FML  وGE است. مشاهده  قابل  2، در شکل 

اتصال   توسط  ساندویچی  جنس  ها پوستهساختارهای  از  و    FMLیی 

طریق    GEهمچنین   از  بالسا  چوب  هسته  با  یهلا به  آرالدیت  چسب  از  هایی 

شدند.  یلیم  0.05ضخامت   تولید  و    منظوربهمتر  کامل  پخت  از  اطمینان 

یدشده به مدت یک روز تحت  تولحصول اتصال بهینه، ساختارهای ساندویچی  

در شکل    قرار   خلفشار   ساندویچی    3گرفتند.  ساختار  از  شماتیک  تصاویری 

 نشان داده شده است.  FMLمتشکل از هسته بالسا و پوسته 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 2 Schematic representation of the laminate sequence in (a) FML 

(b) GE laminates. 
لایه  از  کی شمات  ریتصو   2شکل   درچیدمان  کامپوزیتیچندلایه   گذاری  (  الف)  های 

FML (ب )GE. 
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Fig. 3 Schematic section of a sandwich structure made of balsa core 

and skins made of FML. 
ساندویچی    3شکل   ساختار  از  شماتیک  و    شده ساختهمقطعی  بالسا  هسته  از 

 .FMLهایی از جنس پوسته

بخش،   این  جذب  یهشب  منظوربهدر  فرایند  حالت    آبسازی  در 

پوسته،  یبآس مصنوعی  یبتخر دیدگی  وجه    صورت بههای  دو  هر  بر  متقارن 

ها  یبآسترتیب،  ین  ا  به ایجاد شد.    هانمونهبالایی و پایینی تعداد مشخصی از  

فاصله   نمونهمیلی  10در  منتهاالیه  از  خمش  متری  آزمون  از  که  های  خارج 

تیر از  میلی  10و همچنین    بوده  دهانه  نمونهمتری    که های کمانش  منتهاالیه 

از  ها ایجاد شدند. بنابراین با توجه به دور بودن این آسیباست   داخل فیکسچر 

بارگذاری آننقاط  پاسخ سازه  ها ، وجود  بر  نمونهتأثیر چندانی  نداردای  بر  ها   .

نمونه اساس،  پوشش    صورتبه  هااین  با  کاربیدی  دریل  یک  توسط  جزئی 

اطمینان از کفایت    منظور  به متر سوراخ شدند.  یلیم    6با قطر    تیتانیوم نیترید 

عمق  هاپوستهاز    آب تسریع جذب   معادل  ها سوراخ،  پوسته  نوع  دو  هر    برای 

شد  یلی م  1.55 تعیین  کمتر    عنایت با  که  متر  ضخامت  به    FMLبه  نسبت 

GE  ،های با پوسته  هسته بالسا در نمونهFML    از لحاظ جذب آب در شرایط

  آزاد ی  هالبهاز    آب کاهش جذب    منظوربه  ، . علاوه بر اینتری قرار داردبحرانی

جانبی  هالبه،  هانمونه یکیبآسی  هانمونهی  توسط  چسب    دیده  نازک  لایه 

شکل شد.  داده  پوشش  الاستیک  ایجاد    دهندهنشان    4سیلیکونی  فرایند 

 واقعی و شماتیک است.  صورتبهدیده  یبآسی هانمونهی  بندآبتخریب و 

 
Fig. 4 Details of artificial damage to specimens made of sandwich 

structure consisting of balsa core and FML skin. 
مصنوعی    4شکل   آسیب  نمونه  واردشده جزئیات  ساختار از    شدهساختههای  بر 

 .FMLبا هسته بالسا و پوسته ی چیساندو

 

 ها  نمونه یسازآماده  2-3-

ساخته  از   هانمونه از صفحات  با   شده  ساندویچی  موردنظر    ابعاد   ساختارهای 

  یک   از  استفاده  با  هابرش داده شده و لبه آن  آب  جت  برش  دستگاه  یک  توسط

ترتیب،.  شد  سازی آماده  نرم   سنباده  کاغذ    و  احتمالی   سطحی   هایترک  بدین 

نمونه  یهایناهمگون  از  زدوده شدموضعی  کدگذاری    منظوربه  .ها  در  سهولت 

دادن برای    ها،نمونه کامپوزیتهانمونه  نشان  پوسته  با  تقویت ی  با  های  شده 

الیافی فلزی  الیاف و چندلایه استفاده    FMLو    GEیب از کدهای  به ترتهای 

است. ساختار    دهنده نشان  "B"  نماد   شده  در  استفاده  مورد  هسته  نوع 

-نشان دادن نمونه   منظوربه. همچنین  استهسته بالسا    یعنیساندویچی است  

ور شده در  های غوطه، نمونه"D" از نماد    )مرجع(   و بدون آسیب  های خشک

لبه با  آزاد )آبآب  نشده(  های  بدون آسیب  بندی  نماد  و  ی  هانمونهو  "O"از 

  " S"مصنوعی از نماد    آسیب  با و  شده  یبندآبهای  لبهور شده در آب با  غوطه

شد. ترتیب    استفاده  به  آخر  نوع    "B"  و  "F" نمادهای  به  مربوط  که  است 

مکانیکی  هاآزمون خمش  هانمونهبه    شدهاعمالی    باشد.می   کمانش  و  یعنی 

هایی که صرفاً به منظور آزمون جذب آب مورد  لازم به ذکر است که در نمونه

استفاده    " B"  پس از نماد   " S"و    "O" نمادهای    صرفاً از استفاده قرار گرفتند،  

با    شده ساختهبرای مثال یک نمونه خمشی  شده است.   از ساختار ساندویچی 

با کد  هاپوستهو    بالساهسته   و   FML/B/DFی چندلایه الیافی فلزی خشک 

نمونه   و    شدهساخته  یکمانشیک  بالسا  هسته  با  ساندویچی  ساختار  از 

با  هاپوسته کامپوزیت  کد  یبندآبی  هالبهی  با  تخریب(  )دارای  شده 

GE/B/SB گذاری شده است. نام 

 هاآزمونفرآیند انجام  3-
  آبی در ورسازغوطهاعمال شرایط محیطی مرطوب توسط  1-3-

[ همکاران  و  لژراند  توصیه  بر  در  هانمونه[،  22بنا  جهت    شده گرفتهنظر  ی 

گراد در یک آون  یسانتدرجه    50در گام نخست تحت دمای    آب جذب    آزمون

-های باز و لبه هایی با لبهی از نمونها مجموعهیی اولیه شدند.  زدارطوبتدار  فن

جهت  یبندآبهای   ساندویچی  ساختار  نوع  هر  از  اولیه(  آسیب  )دارای  شده 

طی    ها نمونهی مکانیکی تعیین شدند.  ها آزموناعمال شرایط محیطی پیش از  

ور شدند. همین  غوطه  آبکامل در یک حمام حاوی    صورتبهروز    100مدت  

از   دیگری  مجموعه  روی  بر  محیطی  ابعاد  ها نمونهشرایط  از  با  کوچکتر  ی 

آزموننمونه با های  ابعادی معادل  یعنی  متر مربع  یلی م  50×50  های مکانیکی 

لازم    اعمال گردید.  تر میزان جذب آب به منظور ارزیابی دقیقعرض(  ×    )طول

نمونهبه که  است  آبدر  مذکور  کوچک  های  ذکر  نوع  بدون  دو  و  نشده  بندی 

( و  Oآسیب  با  یبندآب(  و  و  شده  فوقانی  وجه  دو  در  مرکزی  آسیب  یک 

( )  (Sتحتانی  شدند  فوقانی شکل  آماده  بخش  در  آسیب  حاوی  نمونه    4یک 

      قابل مشاهده است(.

 × 50  از چوب بالسا )بدون پوسته( با ابعاد  شده آماده  ییها نمونهعلاوه بر این،  

مکعب  یلی م   50  ×9.15 رطوبت   عنوان بهمتر  اشباع  حالت  تحت   1مرجع 

کلیه   دانسیته  که  آنجایی  از  گرفتند.  قرار  رطوبتی  از    ها نمونهپیرسازی  کمتر 

سطح    هانمونهبود،    آب بنابراین،  یم  ورغوطهنیمه  آبدر    منظور بهشدند. 

ا اطمینان  کامل  حصول  شدن  مغروق  پیرسازی،    ها نمونهز  فرایند  طی 

قرار داده شد که از این طریق    هانمونهشکل روی  ی پلاستیکی توریهاشبکه

 محقق شد. ها نمونههمگن و از تمامی جهات برای  صورتبه  آبامکان جذب 

جرم   زمان    صورتبهتغییرات  از  نمونه  طوربهتابعی  تا  شد  انجام  های  مداوم 

بالسا به حالت اشباع نسبی رسیدند. میزان جذب   روز اول    30طی    آبچوب 

 
1 Moisture saturation state 
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یک  24  صورتبه جذب  ساعت  تدریجی  کاهش  با  سپس  و   96هر    ،آببار 

و   یک  120ساعت  این  ساعت  به  گرفت.    صورت به  هانمونه،  منظوربار صورت 

شدن توسط یک حوله جاذب  خارج شده و پس از خشک    آبی از حمام  ادوره

 رطوبت، توسط یک ترازوی دیجیتال دقیق مورد توزین قرار گرفتند.  

   آزمون خمش 2-3-

ی ساندویچی با هسته بالسا با ابعاد  ها نمونهبر روی   1ی انقطهسه  خمش  آزمون

ترتیب به    × عرض  ×ضخامت  )   متری لیم  200  ×  50  ×  12.83  ±  0.1  اسمی 

جابجایی    (طول نرخ  و یلیم  6.0با  دقیقه  بر    درجه   23  ±   2  دمای   در  متر 

انجام شد.   ASTM C393/C393M [23]گراد مطابق اساس استاندارد یسانت

تا    آزمونمتر در نظر گرفته شد.  یلیم  150طول دهانه تیر ساندویچی برابر با  

های واضح در نمونه  یبتخروقوع حداکثر بار خمشی ادامه یافته و با مشاهده  

خمش   آزمون  انجام  نحوه  از  تصویری  شد.  روی  انقطهسهمتوقف  بر  ی 

 است. شده  دادهنشان  5های ساندویچی با هسته بالسا در شکل نمونه

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 5 (a) Test configuration and (b) sandwich beam specimen under 

3PB loading (all dimensions are in mm). 
)یکره پ(  الف)  5شکل   آزمون  خمش ببندی  بارگذاری  تحت  ساندویچی  تیر  نمونه   )

 (.هستند متریلیم حسب بر ابعاد همه) یانقطهسه

 آزمون کمانش 3-3-

مبنایی جهت ارزیابی  محوری )موازی صفحه(  آزمون کمانش تحت بار فشاری  

کمانشی   فراهم  هانمونهرفتار  ساندویچی  استاندارد یمی  اساس  بر    سازد. 

ASTM C364/C364M  [24  منظور به  وقوع  تأم[،  جهت  لازم  شرایط  ین 

برابر ضخامت    8از    تر بزرگلااقل  نشده نمونه  پشتیبانیکمانش لازم است طول  

باشد.   با  هانمونهترتیب،  ینابهنمونه  بالسا  هسته  با  ساندویچی  مستطیلی  ی 

مکعب  میلی   200  ×  50  ×  12.83  ±  0.1ابعاد   دهانه    (d×b×L)متر  طول  با 

که  یلی م  180 فیکسچر    14معادل    تقریباً متر  دو  توسط  است  ضخامت  برابر 

 
1 Three-point bending (3PB) test 

استیل   جنس  از  بار    کاملاً  صورت بهمخصوص  تحت  و  شده  مقید  گیردار 

از    منظور بهمحوری فشاری واقع شد.   انتهای  یبتخر اجتناب  های موضعی دو 

بارگذاری   بر جهت  عمود  تا  شدند  ممکن مسطح  تا حد  نمونه  سر  دو  نمونه، 

انجام  باشند نحوه  محوری    آزمون .  بارگذاری  تحت  نمونه  یک  از  تصویری  و 

شکل   در  نمونهاست.    مشاهدهقابل  6فشاری  ترتیب،  فکبدین  درون  های  ها 

متحرکی که در راستای عرضی حرکت ریلی داشتند قرار داده شدند. پس از  

گونیا    یک  از  اعمالی  فشاری  نیروی  همراستایی  از  اطمینان  منظور  به  آن، 

کننده )در  پیچ تنظیم  4ها توسط  استفاده شد و پس از هم راستا نمودن، نمونه

 ت( ثابت شدند. هر سم 

 نتایج و بحث -4
  رفتار جذب آب 1-4-

آب   جذب  تغییرات  روزهای    عنوانبهنمودار  از  چوب  ورغوطهتابعی  برای  ی 

پوسته   با  ساندویچی  ساختارهای  و    8و    7  های شکلدر    FMLو    GEبالسا 

از شکل   است.  شده  که    7ارائه  است  از  هانمونهمشخص  پس  بالسا  ی چوب 

زمان   در    100گذشت  پیرسازی  چشمگیر    آبروز  بسیار  اشباع  سطح  به 

رسد. پس از سپری شدن زمان پیرسازی در آب، تغییر رنگ چوب  ی م  1180%

 بالسا از کرمی روشن به اخرایی مشهود است.

  
 ( b-)ب ( a-)الف

Fig. 6 (a) Test configuration and (b) sandwich specimen under 

compressive loading (all dimensions are in mm). 

)یکره پ  (الف)  6شکل   آزمون  فشاری  ببندی  بارگذاری  تحت  ساندویچی  تیر  نمونه   )

 (.هستند متر یلیم  حسب بر ابعاد همه)

 

 

Fig. 7 Percentage of water uptake in terms of aging days in balsa wood. 
 روزهای پیرسازی در چوب بالسا. برحسبدرصد جذب آب  7شکل 
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 های ساندویچی با هسته بالسا پس از پیرسازی در آببیشینه مقدار جذب آب در نمونه 2جدول 
Table 2 Maximum amount of water uptake in sandwich specimens with balsa core after aging in water 

 مشخصه
 های ساندویچی با پوسته کامپوزیتی الیاف شیشه/اپوکسی نمونه  های الیافی فلزیهای ساندویچی با پوسته چندلایهنمونه

FML/B/O FML/B/S  GE/B/O GE/B/S 

 106.71 138.24  83.32 115.22 مقدار جذب رطوبت )%(بیشینه 

 

نشان   تصاویر  میزان  یم   8  شکلدر    شدهدادهاز  که  نمود  مشاهده  توان 

 FMLو    GEحداکثر جذب آب برای ساختار ساندویچی با پوسته کامپوزیت  

؛  کمتر از چوب بالسای خالص است  مراتببهروز    100پیرسازی    زمان  مدتدر  

پوسته کامپوزیت   با  برای ساختارهای ساندویچی  نیز  میزان  و    GEاما همین 

FML    و ساختار    یقیناً  است.  تأملقابلمتفاوت  نوع  دو  هر  در  پوسته  حضور 

 ی منجر به کاهش جذب رطوبت گردیده است.زیآمتیموفقساندویچی به نحو 

آب جذب  میزان  حداکثر  پوسته  دوبرای    نتایج  با  ساندویچی  های  سیستم 

 آورده شده است.    2در جدول  FMLو  GEکامپوزیت  

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 8 Percentage of water uptake in terms of aging days in sandwich 
structure with balsa core and skin made of (a) GE (b) FML. 

با هسته    برحسب درصد جذب آب    8شکل   روزهای پیرسازی در ساختار ساندویچی 

 . FML)ب(  GEاز جنس )الف(  شده ساختهبالسا و پوسته 

ی  هاستمیسشده جذب آب برای  رفت مقادیر ثبتطور که انتظار میهمان

کامپوزیت   پوسته  با  پوسته    GEساندویچی  با  ساندویچی  ساختار  از  بیش 

FML  نمونه برای  آب  پوسته  است. سطح حداکثر جذب  با  بالسا  و    GEهای 

FML  های آزاد یعنی  ور شده در آب با لبهغوطهGE/B/O    وFML/B/O    به

 شده است.  ثبت %115.22و  %138.24ترتیب 

ها، مقادیر عمده  های نمونهلازم به ذکر است که با توجه به آزاد بودن لبه

جذب آب در هر دو نوع سیستم ساندویچی توسط هسته چوبی صورت گرفته  

نه و اصولاً جذب آب  بلکه در چندلایهFMLتنها در  است  های کامپوزیتی  ها 

GE    بنابراین    . ستا  %3)البته در حالت سالم و بدون تخریب(، معمولاً کمتر از

نمی آزمون  بهاین  آب  تواند  جذب  رفتار  ارزیابی  جهت  کاملی  ملاک  عنوان 

سطوح  نمونه تنها  نیز  واقعی  حالت  در  این  بر  علاوه  شود.  گرفته  نظر  در  ها 

های  فوقانی یا تحتانی در معرض آسیب ناشی از شرایط محیطی هستند و لبه

به غیر آبآزاد ورق ساندویچی  بهصورت  ندارد. هیچبند  تماسی  با محیط  وجه 

از    منظوربهلذا   آب  جذب  پدیده  به  سیستم  دو  هر  پاسخ  نحوه  بررسی 

استفاده شده است. نتایج نشان  و حاوی آسیب    شدهیبندآبی با لبه  هانمونه

بند نمودن  که برای هر دو نوع نمونه مقادیر جذب آب در حالت آب  دهندیم

است. یافته  کاهش  حدی  تا  ترتیب،    لبه  برای  بدین  آب  جذب  میزان  حداکثر 

لبهنمونه با  بالسا  هسته  با  دارای  یبندآبهای  های  و  مصنوعی    آسیبشده 

ترتیب    FML/B/Sو    GE/B/Sیعنی   گردیده    %83.32و    %106.71به  ثبت 

 است. 

آب به  توجه  نمونهبا  لبهبندی  در  قاعدتاً  ها  سیلیکونی  چسب  توسط  ها 

مصنوعی    ست یبا یم آسیب  و  پایین  و  بالا  سطوح  طریق  از  صرفاً  آب  نفوذ 

سطوح  همین  روی  بر  می  ایجادشده  میصورت  نشان  نتایج  که  دهد  گرفت 

آب چسب  خود  طریق  از  آب  زیادی  فرج  مقادیر  و  خلل  وجود  سبب  )به  بند 

به    به ذکرها شده است. لازم  اولیه( در آغاز انجام آزمون وارد نمونه است که 

ک چسب  منظور  اثر  نمونه  بندآباهش  مکانیکی  خواص  شده آبهای  در    بند 

این    رسدیمها اعمال شده بود که به نظر  ی از این چسب روی نمونهنازکلایه  

به    بندآبلایه   نتوانسته  نازکی  به داخل    آبمانع ورود    صورت کاملبه سبب 

 ها شود و خود نیز دچار جذب آب شده است. نمونه

دیگر،   سویی  در    گونههماناز  نمونه  8  شکلکه  است  های  مشخص 

GE/B/S  نمونه با    بندآبهای  بر خلاف  ماه  گذشت حدود یک  از  پس  نشده 

وزن   افزایش  دچار  تندی  منفی    اندشدهشیب  عملکرد  بر  دال    بیآسکه 

نمونه این  روی سطح  شده  ایجاد  تسریع  مصنوعی  منفذی جهت  عنوان  به  ها 

پ  آبورود   و حتی خود  نمونهبه داخل هسته  این،  بر خلاف  های  وسته است. 

FML/B/S    آب که  است  موضوع  این  نشانگر  که  نبوده  رفتاری  دارای چنین 

حساسیت   عدم  این  یابد.  راه  ساختار  درون  به  مصنوعی  آسیب  از  نتوانسته 

پوسته  نمونه با  از    آب به جذب    FMLهای  به    بیآسناشی  قوی  احتمال  به 

استهاهیلا مرتبط  مجاور هسته  فلزی  سد    ی  نظیر یک  در    رقابلیغکه  نفوذ 

شماتیک در    صورتبهکه    گونه همانو    اند نمودهبه هسته عمل    آببرابر ورود  

 .  ندینما یمنشان داده شده است آب را وادار به منعکس شدن  9شکل 

شکل    گونههمان در  حساسیت    توانیم   (a-)الف  9که  نمود،  ملاحظه 

پوسته  فراوان ساختارهای ساندویچی   نفوذ رطوبت    GEبا    به سبب   عمدتاً به 

معرض   در  قرارگرفته  سطوح  طرز    آبتعداد  به  که  از  توجهقابلاست  ی 

 بیشترند.  FMLهای با پوسته نمونه
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 ( b-)ب ( a-)الف

Fig. 9 Schematic illustration of the transport of water flow into the (a) 

GE and (b) FML. 
ساختار    9شکل   درون  به  آب  انتقال  شماتیک  پوسته    ده یدب یآسبیان    GE  (الف)با 

 .  FML (ب)

 رفتار خمشی  2-4-

ممانییازآنجا نظیر  صفحه  از  خارج  بارهای  و  که  هاگینگ  خمشی  های 

کف ناشی  1سگینگ  کوبش  پدیده  و  امواج  شرایط  ترمهم  عنوانبه2از  ین 

های خمشی جهت  باشند، آزمونیمبارگذاری واقع بر شناورهای دریایی مطرح 

ناشی از رطوبت در شرایط سرویس دهی  ارزیابی میزان زوال خواص مکانیکی 

 .  ه استبکار گرفته شد

بارنشان  10شکل   نمودارهای  آزمون    آمدهدستبهجابجایی  -دهنده  از 

نوع متفاوتنقطهخمش سه با دو  پوسته در حالت    ای ساختارهای ساندویچی 

 پیش و پس از پیرسازی رطوبتی است. 

ذکر در این نمودارها، بهبود چشمگیر رفتار خمشی  ترین مسئله قابلواضح

ت بالسا  چوب  بر  مبتنی  ساندویچی  پوستهساختارهای  جنس  وسط  از  هایی 

مشاهده است،  قابل  10طور که در شکل  های الیافی فلزی است. همانچندلایه

 تقسیم بندی به سه فاز است:  های ساندویچی، قابلرفتار خمشی نمونه

الاستیک  نمونه  -الف رفتار  یک  ابتدا  در  بالسا  هسته  با  ساندویچی  های 

،  10ان دادند. با توجه به شکل  گونه تخریب از خود نش خطی بدون بروز هیچ

با پوسته  نمونه به نمونه  FMLهای  با  نسبت  ، سفتی خمشی  GE  پوستههای 

 . انددادهبسیار بالاتری از خود بروز 

یری  گشکلشود که عمدتاً به  یم  آغازیرخطی  غفاز دوم با یک رفتار    -ب 

منجر    کروترکیمی  هاهسته پوسته/هسته  موضعی  جدایش  یا  هسته  درون 

بارگذاری ادامه  یم به نقطه بیشینه  تا رسیدن  با کاهش شیب نمودار  گردد و 

مییم نشان  نتایج  نمونهیابد.  غیرخطی  رفتار  میزان  که  پوسته  دهد  با  های 

FML  های با پوسته کامپوزیتی است. یک علت محتمل  قدری بیش از نمونه

است که    FMLبالا و چقرمه  ی مدولها پوسته  تأثیررفتاری،  برای بروز چنین  

 دهد.  یمپلاستیک وسیعی را  هایشکلبه کل ساختار اجازه تغییر 

در فاز سوم، نیروی اعمالی به نمونه کاهش یافته و تا شکست نهایی    -پ

 یابد.   یمنمونه ادامه 

جابجایی  -یماً از نمودار نیرومستقمقادیر خمشی میانگین که    3  جدولدر  

 ، ارائه گردیده است. شدهنییتع

 

 
1 Hogging and sagging bending moments 
2 Slamming 

  
 ( d-)د ( a-)الف

  
 ( e-)ه ( b-)ب

  
 ( f-)و ( c-)ج

Fig. 10 Load-displacement curve for sandwich specimens with balsa 

core (a) FML/B/DF (b) FML/B/SF (c) FML/B/OF (d) GE/B/DF (e) 

GE/B/SF (f) GE/B/OF under 3PB test. 
بار  10شکل   نمونه-نمودار  برای  )جابجایی  بالسا  هسته  با  ساندویچی  ( الفهای 

FML/B/DF  (ب  )FML/B/SF  (ج  )FML/B/OF  (د  )GE/B/DF  ( ه  )GE/B/SF 

 .  یانقطهسهتحت آزمون خمش  GE/B/OF( و)

 

 های ساندویچی با هسته بالساای برای نمونهنقطهسهنتایج آزمون خمش  3جدول 

Table 3 Results of 3PB test for balsa core sandwich specimens 

 کد نمونه
 سفتی خمشی اولیه 

 متر( )نیوتن بر میلی

 نیروی خمشی بیشینه 

 )نیوتن( 

FML/B/DF 38 ± 1870.72 10 ± 3532.83 

FML/B/SF 69 ± 1633.91 50 ± 3053.29 

FML/B/OF 21 ± 1211.25 11 ± 2532.03 

GE/B/DF 6 ± 904.75 7 ± 2544.18 

GE/B/SF 25 ± 695.32 18 ± 1948.14 

GE/B/OF 10 ± 478.84 17± 1215.02 

 

جدول   خشک(  )نمونه  FML/B/DFهای  نمونه  3مطابق  خمشی  های 

اولیه   خمشی  سفتی  بر    1870.72دارای  خمشی  یلیمنیوتن  نیروی  و  متر 

نمونه  طوربهنیوتن هستند.    3532.83بیشینه   دارای    GE/B/DFهای  مشابه، 

اولیه   خمشی  بر    904.75سفتی  خمشی  یلیمنیوتن  نیروی  بیشینه  و  متر 

بنابراین  یمنیوتن    2544.18 چنین  یم باشند.  با  توان  که  گرفت  نتیجه 

الیاف شیشه/اپوکسی ) یتکامپوز جایگزینی   با چندلایهGEهای متداول  های  ( 

)-الیافی ساختارهای    تأثیر(،  FMLفلزی  خمشی  خواص  افزایش  در  شگرفی 

افزایش در سفتی خمشی اولیه و    %107)دهد  یمساندویچی با هسته بالسا رخ  

 افزایش در مقدار نیروی خمشی بیشینه(.    39%
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خمشی    منظوربه خواص  شده  نرمال  مقادیر  مناسب،  مقایسه  یک  انجام 

نمونهنمونه به  نسبت  )خیس(  شده  پیرسازی  انجام  های  )خشک(  مرجع  های 

مشخص  شکل  این  که در    طور همانقابل مشاهده است.    11شد که در شکل  

سیستم ساندویچی    آب، جذب  است نوع  دو  هر  رفتار خمشی  بر  منفی  اثری 

ا  نمونه  تأثیرگرچه،  داشته است.  پیرسازی رطوبتی در    های کامپوزیتی مخرب 

GE   نسبت بهFML بیشتر است. مراتب به 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب 

Fig. 11 Degradation of (a) maximum flexural load and (b) initial 

flexural stiffness for sandwich specimens with balsa core and FML and 

GE composite skins after aging in water for 100 days. 

های ( سفتی خمشی اولیه برای نمونهب( بار خمشی بیشینه و )الفکاهش )  11شکل  

در آب به    پیرسازیپس از    GEو کامپوزیت    FMLساندویچی با هسته بالسا و پوسته  

 روز. 100مدت 

  GE/B/SFهای  کاهش نیروی خمشی بیشینه و سفتی خمشی در نمونه

نمونه به  ترتیب  نسبت  به  پوسته،  جنس  همین  با  خشک  و   %23.43های 

رفتار    GE/B/SFهای  نسبت به نمونه  FML/B/SFهای  است. نمونه  23.15%

ترتیب  ترمناسب به  و   % 11.06و    %13.57ی در حفظ خواص خمشی داشته 

کاهش در مقادیر نیروی خمشی بیشینه و سفتی خمشی از خود نشان دادند.  

سفتی  کاهش و  بیشینه  خمشی  نمونه  یخمش  نیروی  باز  در  لبه  با  های 

GE/B/OF  و برای    %47.07  و  %52.24  بیهای خشک به ترتنسبت به نمونه

 است. %35.25و   %28.33برابر با  FML/B/OFهای نمونه

شود میزان کاهش خواص خمشی در  یممشاهده  طور که  بنابراین همان

پوسته  نمونه با  ساندویچی  حالت    FMLهای  در    بند آبی  هالبه)به خصوص 

ی کامل  بندآببوده و در صورت    GEهای با پوسته  شده( بسیار کمتر از نمونه

خواص خمشی نیز میسر    تر مناسب( حفظ  آزادی  هالبه)از ناحیه    هانمونهاین  

 خواهد بود.  

  هر دو نوع سیستم ساندویچی،   آزاد ی  هالبهاز    آببا فرض ورود یکسان  

در  یممشاهده   از    GEی  هانمونهشود کاهش خواص خمشی  بیش  باز  لبه  با 

پوسته  نمونه با  دلیل    FMLهای  دو  بیشتر خواص خمشی  کاهش  این  است. 

دارد:   پوسته  GEپوسته    -1محتمل  به  بیشتر    FMLاز    شده ساخته  نسبت 

است. یسممکان   تأثیرتحت   قرار گرفته  پیرسازی رطوبتی  از  ناشی  های مخرب 

جذب    -2 از  شده    آبمقادیری  هسته  وارد  کامپوزیتی  سطوح  خود  توسط 

نمونه در  که  امری  از  است؛  متشکل  است.    FMLهای  نداده  این    احتمالاً رخ 

برشی   آب جذب   کاهش خواص  است  توانسته  پوسته  ناحیه  از  گرفته    صورت 

نمونه در  را  هسته/پوسته  بنابراین  ناحیه  نماید.  تشدید  کامپوزیتی  های 

انتظار    طورهمان خمشی    دهندهنشاننتایج    رفت،یمکه  خواص  برتری 

بوده    GEی با پوسته  هانمونهنسبت به    FMLاز پوسته    شدهساختهی  هانمونه

حفظ    هانمونهو این برتری پس از پیرسازی رطوبتی نیز تا حد زیادی در این  

 گردد.      یم

بررسی   منظور  مورد    تأثیربه  مواد  مکانیکی  رفتار  بر  رطوبتی  پیرسازی 

رفتار    هاآنارائه شده است که در    13و    12صاویری در قالب اشکال  مطالعه ت

 12مطابق شکل    باشد.خمش قابل ملاحظه می  آزمون ها حین و پس از  نمونه

نمونه بررسی  در  چشم  آنچه  به  بالسا  هسته  با  شده  پیرسازی    خورد یمهای 

و   تخریب  نوع  این  میزان  که  بوده  بالسا  هسته  در  توجه  قابل  تخریب  ایجاد 

در   محیطی  شرایط  اعمال  نحوه  همچنین  و  پوسته  نوع  به  توجه  با  آن  محل 

 12و  (  b-)ب  12های  های مورد مطالعه متفاوت است. با توجه به شکلنمونه

نمونهانشانه  گونهچیه  (c-)ج در  بالسا  هسته  چگالش  از  و   GE/B/SFهای  ی 

GE/B/OF    های، امری که در نمونهگرددینمملاحظه  GE/B/DF    چنانکه در

به شکل قابل توجهی رخ داده است. به نظر    مشخص است  (a-)الف  12شکل  

توانسته تا حد زیادی خواص مکانیکی هسته بالسا را    آبپیرسازی در    رسدیم

بروز    الشعاع تحت به  آن  ساختاری  انسجام  تخریب  با  و  داده  ی  هابی آسقرار 

باشد.   زده  دامن  ماده  این  ساختار  در  در    گونههمانوسیع    12های  شکلکه 

های  ملاحظه نمود، حالات خرابی غالب در نمونه  توان یم(  c-)ج  12( و  b-)ب

های کامپوزیتی شامل تورق  ساندویچی پیرسازی شده با هسته بالسا و پوسته

وسیع و همچنین شکست برشی    صورت بهکامپوزیت/هسته در پوسته تحتانی  

 ی محافظت نشده است.هالبهی با  هانمونههسته بخصوص در  

   

   
 ( c-)ج ( b-ب) ( a-الف)

Fig. 12 Failure modes in sandwich structures with balsa core and 

glass/epoxy composite skin for specimens: (a) GE/B/DF, (b) GE/B/SF 

and (c) GE/B/OF specimens during and after 3PB testing. 

پوسته کامپوزیت حالات تخریب در ساختارهای ساندویچی با هسته بالسا و    12شکل  

نمونه برای  شیشه/اپوکسی    GE/B/SF(  ب)  GE/B/DF(  الف):  هایالیاف 

 ی.انقطهسهحین و پس از آزمون خمش   GE/B/OF(ج)
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 ( c-)ج ( b-)ب ( a-)الف

Fig. 13 Failure modes in sandwich structures with balsa core and fiber 
metal laminate skin for specimens: (a) FML/B/DF, (b) FML/B/SF and 

(c) FML/B/OF specimens during and after 3PB testing. 

بالسا و پوسته    13شکل   با هسته  چندلایه حالات تخریب در ساختارهای ساندویچی 

فلزی نمونه  الیافی  )برای   ( ج)  FML/B/SF(  ب)  FML/B/DF(  الفهای: 

FML/B/OF  ی.انقطهسهحین و پس از آزمون خمش 

شکل شکل  در  شده  داده  نشان  و  b-)ب  13های  تصاویر  (  c-)ج  13( 

نمونه در  موضعی  خمش  میزان  کاهش  هسته  نشانگر  با  شده  پیرسازی  های 

پوسته و  پیرسازی  بالسا  از  قبل  حالت  به  نسبت  فلزی  الیافی  چندلایه  های 

نمونه در  فلز/کامپوزیت  تورق  میزان  عوض  در  با  است.  شده  پیرسازی  های 

خصوص   به  بالسا  به    FML/B/OFهسته  نسبت  توجهی  قابل  طرز  به 

خنمونه )های  که  FML/B/DFشک  است  داشته  افزایش  از  انشانه(    تأثیری 

باشد. البته  منفی پیرسازی رطوبتی بر خواص سطح مشترک فلز/کامپوزیت می

نمونه پوسته  بر خلاف  با  در    GEهای  پلاستیک  تغییر شکل  وجود  به سبب 

چگالش    FMLهای  پوسته از  محدودی  مقادیر  نیز  پیرسازی  از  پس  حتی 

نمونه در  شده  هاهسته  پیرسازی  تورق    کاملاًی  میزان  کاهش  است.  مشهود 

نمونه در  نمونه  FML/B/SFهای  فلز/کامپوزیت  به   FML/B/OFهای  نسبت 

محافظت   ضرورت  حالت  هاهیحاشگویای  در  ساختارها  این  پیرامونی  ی 

های بیرونی و درونی در معرض شرایط  پوسته  عملاًباشد. چرا که  عملیاتی می

ی محیطی  ریرپذیتأثپیش از این گفته شد میزان    آنچهبه  محیطی بوده که بنا  

FMLو    ها ساختاری  الگوی خاص  از  ریگبهرهبه سبب  محافظتی  هاهی لای  ی 

 ی بسیار اندک است.ومینیآلوم
 رفتار کمانشی  3-4-

یی که رفتار کمانشی ساختارهای ساندویچی توسط عیوب کوچک نیز  آنجا از  

صورت   تحت  مؤثربه  انتظار  ردی گیمقرار    تأثیری  از    رودیم،  ناشی  زوال  که 

بتواند   بار    شدت   بهرطوبت  تحمل  دریاییاسازهی  هاالمانقابلیت  تحت    ی 

بخش،   این  در  بنابراین  را کاهش دهد.  فشاری    فشار در حالت   آزمون بارهای 

کفایت  1ای لبه ارزیابی  منظور  ساندویچی  هاستمیسبه  در    شدهیطراحی 

ها اعمال  ی مرطوب بر روی نمونههاطیمحی فشاری در  هایبارگذارمواجهه با  

نشان داده    14جابجایی در شکل  -گردید که نتایج آن به صورت نمودارهای بار

بارگذاری   با  مواجهه  در  ساندویچی  ساختار  نوع  دو  هر  کل،  در  است.  شده 

تا نقطه بیشینه بار فشاری از خود بروز    مشابه  فشاری محوری یک رفتار نسبتاً

افت محسوس نوع ساختار ساندویچی    دادند. همچنین  دو  هر  کمانشی  رفتار 

نم از  نیز  رطوبتی  پیرسازی  از  باروپس  مشاهده  -دارهای  قابل  کاملاً  جابجایی 

سویی،   از  نمودن    تأثیراست.  جایگزین  کامپوزیتیهاهیلا اساسی  با    GE  ی 

FML باشد.  چه در حالت سالم و چه پس از پیرسازی نیز کاملاً مشهود می 

 
1 Edgewise compression test 

  
 ( d-)د ( a-)الف

  
 ( e-)ه ( b-)ب

  
 ( f-)و ( c-)ج

Fig. 14 Load-displacement curve for sandwich specimens with balsa 
core (a) FML/B/DF (b) FML/B/SF (c) FML/B/OF (d) GE/B/DF (e) 

GE/B/SF (f) GE/B/OF under buckling test by axial compressive load. 
بار  14شکل   نمونه-نمودار  برای  )جابجایی  بالسا  هسته  با  ساندویچی  ( الفهای 

FML/B/DF  (ب  )FML/B/SF  (ج  )FML/B/OF  (د  )GE/B/DF  ( ه  )GE/B/SF 

 آزمون کمانش با بار فشاری محوری.تحت  GE/B/OF( و)

که از    گونههمانارائه شده است.    4  جدولمقادیر بار بیشینه کمانشی در   

های ساندویچی  نیروی کمانشی بیشینه در نمونه  گرددیممشاهده    جدولاین  

 %230نیوتن است که حدود    25213.11سالم با پوسته چندلایه الیافی فلزی  

 است.  GE  های کامپوزیتی های ساندویچی متناظر با پوستهبیش از نمونه
 

های ساااندویچی بااا نتایج آزمون کمانش تحت بار فشاری محوری برای نمونه  4جدول  

 هسته بالسا
Table 4 Results of buckling test under axial compressive load for balsa 

core sandwich specimens 

 بار کمانشی بیشینه )نیوتن(  کد نمونه

FML/B/DB 10 ± 25213.11 

FML/B/SB 21 ± 21143.64 

FML/B/OB 19 ± 161.1.25 

GE/B/DB 33 ± 7646.06 

GE/B/SB 30 ± 5322.76 

GE/B/OB 18±  3133.91 
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شد،   گفته  آنچه  رفتار  تأث  FMLیری  کارگبهبنابر  بهبود  در  شگرف  یری 

تواند  کمانشی ساختارهای ساندویچی دریایی مبتنی بر چوب بالسا دارد که می

در شناورها   1بند آبهای  یوارهد ی تقویتی تحت فشار نظیر  هاالماندر طراحی  

پایداری  تأمگیرد. در شناورهای دریایی جهت  توجه قرار    مورد های  یوارهدین 

بر    معمولاً  بندآب عمود  راستای  در  تقویتی  تعدادی  استفاده  یوارهداز  ها 

حجم    ،شودیم در  اجرا،  پیچیدگی  و  اضافی  وزن  تحمیل  بر  علاوه  که 

ایجاد  یتمحدودی  دسترسقابل را  مادیمهایی  از  پوسته  تغییر  با  ه  کند. 

ی  هاالمانین رفتار کمانشی عالی، کاهش این  تأمو    FMLبه    GEکامپوزیتی  

ی بالسا با  هاهستهی کل ساختار از طریق استفاده از  سازسبکتقویتی و حتی  

 ضخامت کمتر نیز میسر خواهد بود.

بار    منظور به بیشینه  شده  نرمال  مقادیر  مناسب،  مقایسه  یک  انجام 

نمونه نمونهکمانشی  به  نسبت  )خیس(  شده  پیرسازی  مرجع  های  های 

قابل مشاهده است. با توجه به این شکل،    15)خشک( انجام شد که در شکل  

بر رفتار کمانشی هر دو نوع سیستم ساندویچی داشته    آبجذب   اثری منفی 

اگرچه،   نمونه  تأثیراست.  در  آن  به    GEهای  مخرب    مراتب به  FMLنسبت 

نمونه در  بیشینه  کمانشی  بار  کاهش  است.  و   GE/B/SBهای  بیشتر 

FML/B/SB  نمونه به  ترتیب  نسبت  به  هسته  نوع  همین  با  خشک  های 

های  بار کمانشی بیشینه در نمونه  است. همچنین کاهش  %16.14و    36.14%

باز   لبه  با  نمونه  FML/B/OBو    GE/B/OBبالسا  به  به  نسبت  خشک  های 

 است.  %30.39 و %59.01 بیترت

مشاهده  همان که  نیز  یمطور  بیشینه  کمانشی  بار  کاهش  میزان  شود 

بسیار کمتر از    FMLساندویچی با پوسته    هایمشابه خواص خمشی در نمونه

صورت    GEهای  چندلایه در  و  این  بندآببوده  کامل  ناحیه    هانمونهی  )از 

نیز  آزادی  هالبه باید توجه داشت    کنترلقابل( همین مقدار  البته  بود.  خواهد 

ی بر  ترمخرباثر    آبتوان گفت، پیرسازی در  یمیک قاعده کلی    عنوان بهکه  

خواص کمانشی نسبت به خواص خمشی داشته است. این امر به ماهیت پاسخ  

ی ساندویچی به نوع بارگذاری بستگی دارد که در بارگذاری  هانمونهساختاری  

بارگذاری   اما در  نداشته،  نرمال  بارهای  تقریباً هسته نقشی در تحمل  خمشی 

هسته/ مشترک  سطح  هم  و  پوسته  هم  و  هسته  هم  محوری  پوسته  فشاری 

 در تحمل بارهای فشاری مشارکت دارند.   مؤثر  صورتبه

 

 
 

Fig. 15 Degradation of maximum buckling load for sandwich 

specimens with balsa core, FML and GE composite skins after aging in 
water for 100 days. 

بیشینهکاهش    15شکل   کمانشی  نمونه  بار  بالسابرای  هسته  با  ساندویچی   ،های 

 روز. 100پس از پیرسازی در آب به مدت  GEو کامپوزیت  FML هایپوسته

 
1 Watertight bulkheads 

با    و ارتباط آنشکست    یسممکان   یتماه  تر ازمناسب  درک  ایجاد  منظوربه

ساختار ساندو  هاییستمس  یپاسخ  تصاویریمختلف  نمونه  یچی  از  ها  از  پس 

 17و    16  هایکه در شکل،  تهیه شده است  فشار محوریکمانش تحت  آزمون  

تخریب در   بررسی حالات  با هسته  هانمونهقابل مشاهده است.  ی ساندویچی 

دهد که رفتار کمانشی دو نوع نمونه تا حدی به یکدیگر نزدیک  یمبالسا نشان  

 است.  

   

   
 ( a-)الف ( b-)ب ( c-)ج

Fig. 16 Failure modes in sandwich structures with balsa core and GE 

composite skin for specimens: (a) GE/B/DB, (b) GE/B/SB and (c) 

GE/B/OB specimens during and after buckling test under axial 
compressive load.  

حالات تخریب در ساختارهای ساندویچی با هسته بالسا و پوسته کامپوزیت   16شکل  

GE  (  الفهای: )برای نمونهGE/B/DB  (ب  )GE/B/SB  (ج)GE/B/OB   حین و پس

 کمانش تحت بار فشاری محوری.از آزمون 

   

   
 ( a-)الف ( b-)ب ( c-)ج

Fig. 17 Failure modes in sandwich structures with balsa core and FML 

skin for specimens: (a) FML/B/DB, (b) FML/B/SB and (c) FML/B/OB 
specimens during and after buckling test under axial compressive load.  

پوسته    17شکل   و  بالسا  هسته  با  ساندویچی  ساختارهای  در  تخریب    FMLحالات 

نمونه )برای  و   FML/B/OB  (ج)  FML/B/SB(  ب)  FML/B/DB(  الفهای:  حین 

 پس از آزمون کمانش تحت بار فشاری محوری.

FML Loss (%) GE Loss (%)

SB 0.84 -16.14 0.70 -30.39

OB 0.64 -36.14 0.41 -59.01
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ملاحظه نمود    توانیم(  a-)الف  17( و  a-)الف   16که در شکل    گونههمان

یب در دو نوع نمونه شامل جدایش پوسته هسته و برش طولی و عرضی  تخر

در شکل    FMLی با پوسته  هانمونهدر هسته است. همچنین کمانش موضعی  

در  a-)الف  17 است.  مشهود  آن    GEی  ا هنمونه(  پوسته  سفتی  که  خشک 

پوسته   از  بیشتر    است  FMLکمتر  حدی  تا  هسته  از  پوسته  جدایش  میزان 

ین به سبب جدایش پوسته از هسته و عدم تحمل بار بیشتر از  علاوه بر ا   است.

 یک از دو نمونه دیده نشد. یچهگونه شکست پوسته در یچهها، سوی نمونه

شکل    گونه همان در  از    توان یم  16که  وسیعی  مقادیر  نمود  ملاحظه 

نمونه دو  در  هسته/پوسته  که    GE/B/OBو    GE/B/SB  جدایش  داده  رخ 

احیه سطح مشترک هسته/پوسته بوده و منجر به تضعیف  به ن   آب نشانگر نفوذ  

ساندویچی   ساختار  کل  کمانشی  خواص  زوال  ادامه  در  و  منطقه  این  خواص 

نمونه در  این  بر  علاوه  است.  عمیق  هاترکوجود    GE/B/OBهای  شده  ی 

عرضی در نواحی مختلف هسته نشانی از تضعیف خواص برشی هسته به سبب  

قابل    آب جذب   مقادیر  از تحمل  تسلیم ساختار پیش  به  است که طبعاً  بوده 

 ((.c-)ج 16توجه بار انجامیده است )شکل 

شکل   در  توجه  قابل  در    17نکته  کامپوزیت/فلز  ناحیه  در  تورق  وقوع 

پس از تحمل مقادیر قابل    FML/B/SBو    FML/B/DBپوسته دو نوع نمونه  

 FML/B/SBهای  ی جذب بر نمونهمنف   تأثیرتوجهی بار است. البته به سبب  

نمونه از  کمتر  نمونه  این  برای  تحمل  قابل  کمانشی  شکل  تغییر  های  میزان 

سالم است و همچنین تورق کامپوزیت/فلز در پوسته مقادیر بیشتری داشته و  

های سالم است )شکل  از نمونه  ترعیوس ها  جدایش پوسته/هسته در این نمونه

قابل    (c-)ج  17گونه که در شکل  از سویی همان(.  ( b-)ب  17و    (a-)الف  17

نمونه در  است،  برشی    FML/B/OBهای  مشاهده  خواص  تضعیف  سبب  به 

نمونه پیرسازی رطوبتی،  به سبب  توجه  هسته  قابل  مقادیر  از تحمل  ها پیش 

دچار   هسته  ناحیه  در  عمیق  هاشکستبار  بسیار  علت    وی  به  و  شده  وسیع 

ه توسط پوسته حتی تورق فلز/کامپوزیت در  عدم تحمل بار کمانشی قابل توج 

 ها بسیار محدود رخ داد.این نمونه

 گیرینتیجه 5-

نوع ساختار ساندویچی   دو  محیطی  دوام  و  مکانیکی  پژوهش، خواص  این  در 

برای کاربردهای دریایی مورد بررسی قرار گرفت. بر این اساس، دوام محیطی  

روزه در آب و همچنین ارزیابی خواص  100ساختارها توسط آزمون پیرسازی  

ای و کمانش تحت بار فشاری محوری  نقطه مکانیکی توسط آزمون خمش سه

گردید.   الیاف    1نوع    ساختار تعیین  جنس  از  کامپوزیتی  پوسته  از  متشکل 

و هسته  GE)   اپوکسی /شیشه ازم  2نوع  ساختار  و    بالسا (  از    یاپوسته  تشکل 

( فلزی  الیافی  چندلایه  بود.FMLجنس  بالسا  هسته  و  به    (  غم  رهمچنین 

اجتناب  و  اندک  تفاوت   قابل  پوستهغیر  نوع  دو  ضخامت  ،  FMLو    GE  در 

)مبتنی بر چگالی مواد،   ها بینی اولیه در طراحی نمونهسعی گردید با یک پیش 

واحد سطح    هایی با وزننمونه،  ها(های الیاف شیشه و ضخامت لایهتعداد لایه

با توجه  حاصل گرددیکسان  تقریباً   بر این اساس مقایسه دو نوع ساختار  به  . 

نتایج این    نیتر مهمبرخی از    ها منطقی خواهد بود.یکسان بودن نسبی وزن آن

 :    باشدیمپژوهش به شرح ذیل 

از گذشت زمان  هانمونه - بالسا پس  پیرسازی در    100ی چوب  به    آبروز 

 رسد.  یم %1180سطح اشباع 

و    GE  های بالسا با پوسته کامپوزیتیسطح حداکثر جذب آب برای نمونه -

FML  لبهغوطه با  آب  در  شده  ترتیب  ور  به  آزاد  و   %138.24های 

 تعیین گردید.   115.22%

نمونه - برای  میزان جذب آب  پوسته  حداکثر  با  بالسا  با    FMLو    GEهای 

دارای  یبندآبهای  لبه و  ترتیب    آسیب شده  به  و    %106.71مصنوعی 

گردید.    83.32% نمونه  کاهشثبت  پوسته  حساسیت  با  به    FMLهای 

ی فلزی مجاور هسته مرتبط است که  هاهیلا به    بیآسناشی از    آبجذب  

 اند.  نمودهبه هسته عمل  آبنفوذ در برابر ورود   رقابلیغنظیر یک سد 

جایگزینی   - شیشه/اپوکسی  یتکامپوزبا  الیاف  متداول  با  (  GE) های 

فلزی چندلایه الیافی  خواص    تأثیر،  (FML)  های  افزایش  در  چشمگیری 

رخ بالسا  هسته  با  ساندویچی  ساختارهای  سفتی    خمشی  افزایش  داد. 

ترتیب   به  این جایگزینی  از  ناشی  نیروی خمشی  بیشینه  و  اولیه  خمشی 

 تعیین شد. %39و  %107 برابر با 

کاهش بار خمشی بیشینه و سفتی خمشی ناشی از پیرسازی رطوبتی در   -

 % 23.43به ترتیب    بندآبهای  با لبه  GEالسا و پوسته  های با هسته بنمونه

 % 11.06و  %13.57به ترتیب  FMLهای با پوسته و برای نمونه %23.15و 

های با  در نمونه  یخمش  بار خمشی بیشینه و سفتی  تعیین گردید. کاهش

به نمونهبا لبه باز    GEهسته بالسا و پوسته     بیهای خشک به ترتنسبت 

برای نمونه  %47.07  و  52.24% با پوسته  و  با    FMLهای  و    %28.33برابر 

 ثبت شد. 35.25%

)به    FMLهای ساندویچی با پوسته  میزان کاهش خواص خمشی در نمونه -

حالت   در  مراتب  شده(    بند آبی  هالبهخصوص  نمونهبه  از  با  کمتر  های 

 بود.  GE  پوسته کامپوزیتی

  هستهو    FMLهای ساندویچی با پوسته  نیروی کمانشی بیشینه در نمونه -

است.    GEهای  های ساندویچی متناظر با پوستهبیش از نمونه  %230بالسا  

کمانشی  تأث  FMLیری  کارگبهبنابراین   رفتار  بهبود  در  چشمگیری  یری 

 ساختارهای ساندویچی دریایی مبتنی بر چوب بالسا دارد.

نمونه - در  بیشینه  کمانشی  بار  با  کاهش  شده  پیرسازی  ساندویچی  های 

های خشک با همین  نسبت به نمونه  بندآبهای  با لبه  FMLو    GEپوسته  

ترتیب   به  هسته  کاهش  %16.14و    %36.14نوع  همچنین  بار    است. 

های  و لبه  FMLو    GEهای پیرسازی با پوسته  کمانشی بیشینه در نمونه

نمونه  نسبت   بند آبغیر   ترتبه  به  خشک    % 30.39  و  %59.01  ب یهای 

 تعیین گردید. 

پژوهش   این  از  حاصل  عنوان    تواندیمنتایج  اولیهگامبه    کارگیریبهدر    های 

  مورد استفاده قرار گیرد. آتی شناورهای دریایی و ساخت  در طراحی نوین مواد 

در کاربردهای  الزامات طراحی    تکافویهمچنین به منظور حصول اطمینان از  

ضربه استحکام  نظیر  مکانیکی  خواص  سایر  بررسی  خستگی  واقعی،  و    در ای 

برای مطالعات آتی پیشنهاد مهتر به محیط دریایی نظیر  نزدیکشرایط   نمکی 

 گردد. می
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    چکیده

الیاف طبیعی پنبه و   ها،کامپوزیتاین    ساخت  برای   .است  طبیعی  پذیرانعطاف   هایکامپوزیت  کششیخواص  ن  یتعی  مقاله،  اینهدف اصلی  

ترتیب  لاتکس وتقویت  بعنوان  به  استفاده    کننده  در  شدندزمینه  اول،.  بار کششی نمونه  گام  تحت  و  شدند  ساخته  خالص  لاتکس  های 

پنب الیاف  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در  شدند.  نمونهآزمایش  و  گردید  تقویت  لاتکس  گرفتند.   شده ساختههای  ه،  قرار  کششی  بار  تحت 

 لذا،   گردید.  ای پنبه/لاتکس استفاده لایه   هایکامپوزیت  لاتکس خالص و  کششی  خواص  بهبود  برای  دار نیتینولآلیاژ حافظه   ازهمچنین،  

نتایج مطالعات تجربی نشان دادند که پنبه/لاتکس بکار برده شدند.    هایکامپوزیتدر نمونه لاتکس خالص و    نیتینول   سیم یک، دو یا سه  

 به ازای افزودن   شد کهمشاهده  بعلاوه،    کرد.افزایش پیدا    مگاپاسکال  13.51به    0.93، استحکام لاتکس از  در حضور الیاف طبیعی پنبه

تقریبی    های لاتکس خالصنمونه  نهایی  کششی  استحکام  ،نیتینول   سیمیک، دو و سه   ترتیب بطور  افزایش   درصد  800و    500،  70  به 

 20، 2 به ترتیب نینینول بطور تقریبی  سیمبه ازای افزودن یک، دو و سه ای لایه  هایکامپوزیت نهایی در حالیکه استحکام کششی یابد.می
 لاتکسپنبه/   هایکامپوزیت  بادهد که  همچنین، مقایسه نتایج این تحقیق با مطالعات سایر محققین نشان می  یابد.درصد افزایش می   40و  

 است.   تربزرگهای طبیعی و مصنوعی بطور قابل توجهی پذیر از چرم، استحکام کششی این ماده انعطافنیتینول سیمبا  شده تقویت
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Abstract  

The main purpose of this paper is to determine the tensile properties of natural flexible composites. In 
order to fabricate the composites, the cotton fibers and the latex were used as the reinforcement and 

matrix, respectively. At the first step, the latex samples were manufactured and tested under tensile 

loading. In the next step, using the cotton fiber the latex was reinforced and then tested under tensile 
loading. In addition, the NiTi shape memory alloy (SMA) wire was used to improve the tensile properties 

of the pure latex and the cotton/latex laminated composites. Therefore, one, two or three NiTi wires were 

used in the pure latex and cotton/epoxy composites samples. The results of experimental study displayed 
that in the presence of cotton fiber, the ultimate tensile strength of pure latex was increased from 0.93 to 

13.51 MPa. Moreover, it was observed that due to adding one, two or three NiTi wires, the ultimate 

strength of the pure latex was enhanced almost 70, 500 and 800%, respectively. However, the ultimate 
tensile strength of the cotton/epoxy laminated composites in the presence of one, two and three NiTi 

wires was increased almost 2, 20 and 40%, respectively. In addition, comparison of the current research 

results with the other researchers’ investigations manifests that the cotton/epoxy composites reinforced by 
NiTi wire, the tensile strength of this flexible material is greater than the tensile strength of natural and 

artificial leathers.  
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 مقدمه   1-

کامپوزیت   هوافضا،   همچون  مختلف  صنایع   در  ای ویژه  جایگاه  از  هاامروزه 

امثال    سازیساختمان،  خودروسازی هستند  هااینو  از  دسته.  برخوردار  ای 

هستند.  انعطاف  هایکامپوزیتای،  لایه  های کامپوزیت   های کامپوزیتپذیر 

دیگر    پذیرانعطاف میلایه  های کامپوزیتهمانند  فراوانی  ای  کاربردهای  توانند 

  ها دارای خاصیت ارتجاعی در این دسته از کامپوزیت  فاز زمینهداشته باشند.  

  پذیر انعطاف  هایکامپوزیتمدت زمان زیادی نیست که به    است.  قابل توجهی

بخصوص در کشورهای    هاآنشده است و مطالعه، ساخت و آزمایش    پرداخته

با الیاف طبیعی نیز    شده تیتقو  هایکامپوزیت  صنعتی دنیا صورت گرفته است.

ادامه  لذا در    در سالیان اخیر مورد  توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است.

خصوص   در  گرفته  صورت  مطالعات  بررسی  با    شدهتقویت  های کامپوزیتبه 

طبیعی انعطافزمینه،  الیاف  و  های  حافظهآلیاژپذیر  شده  های  پرداخته  دار 

   است.
 الیاف طبیعی  1-1-

  ناشی   محیطی زیست  آلودگی  خصوص   در   دانشمندان  نگرانی   ،اخیر  هایدهه  در

  الیاف   با  شدهتقویت  های کامپوزیت  ورود   باعث  مصنوعی،  الیاف  استفاده  از

دارا    کمتر،  چگالی  دلیل  به  طبیعی  لیاف ا  است.  شده   جهانی  بازار  به  طبیعی

قابلیت به  تجدیدشوندگی  و  پذیریتخریبزیست  بودن   الیاف مصنوعی  نسبت 

 مصنوعی  الیاف   با   مقایسه  در  طبیعی  الیاف   بالای  حجم   کم و  وزن  دارند.  برتری

  گازهای   تولید  کاهش   و  سوخت   مصرف  وری بهره  ، پلیمری  هایکامپوزیت  در

طبیعی،  .  است  گردیده  سبب  رامختلف    ایع صن  در  ایگلخانه الیاف  بین  در 

از جمله الیاف طبیعی .  ها دارندالیاف گیاهی بیشترین کاربرد را در کامپوزیت

کتان،  می به  شاهدانه  کنافتوان  نارگیل،  سیسال،  امثال  ،  کرد    هاآنو  اشاره 

الیاف،    .[1] اساس این  شده  بر  گرفته  گیاه  قسمت  کدام  از  سه  اینکه  به  اند، 

مثل کناف، کتان و    الیاف پوست یا ساقه،  و پنبه  مثل نارگیل  الیاف میوه  دسته

برگ،  شاهدانه  بوته آناناس   الیاف  و  سیسال  می  همچون  در    .شوندتقسیم 

بر  سال مطالعاتی  محققین  اخیر  الیاف    شدهتقویت  های کامپوزیتهای  با 

داده انجام  از  طبیعی  تعدادی  به  که  اشاره شده است.    هاآناند  ادامه  الهام  در 

همکاران   و  برشی    [2]مرادی  و  خمشی  کششی،    های کامپوزیتخواص 

ک  شده تقویت و  پشم  پنبه،  طبیعی  الیاف  نوع  سه  دست را    نف با  آوردند.    به 

نسبت استحکام ویژه تحت بار کششی  دهد که نتایج مطالعات تجربی نشان می

به    اپوکسی/ پشم و اپوکسی /کنف هایکامپوزیتپنبه/اپوکسی به  های کامپوزیت

نمونه  4.47و  1.71 برابر    ترتیب ویژه  استحکام  برشی،  بار  تحت  به  ها  است. 

نیز    ترتیب پنبه  به  پشم  و  کنف  الیاف  تغییر    تربزرگبرابر    2.45و    1.24با 

ویژه  همچنین  گردید. خمشی  استحکام  ترتیبپنبه/اپوکسی    هاینمونه،    به 

پشم/اپوکس  هاینمونهاز    تربزرگبرابر    2.34و    1.42 و  به  ی  کنف/اپوکسی 

ای پنبه/اپوکسی  ه لایهچندجذب شده ویژه مربوط به  ، انرژی  بعلاوهآمد.    دست

  شده تقویتای  هلایهچنداز مقدار مربوط به    تربزرگبرابر    2.7تحت بار کششی  

 ترکیبی  الیاف پیرامون  را  مطالعاتی    [3]و همکاران    جانبا الیاف شیشه است.  

لاستیک    با زمینه  هایکامپوزیتخواص کششی    برآن    تأثیرو    ،سیسال و نخل

دادندطبیعی   نسبت  با  که  دهد  نشان می  هاآننتایج مطالعات    .انجام  افزایش 

الیاف  حدود    حجمی  تا  ترکیبی  70سیسال  الیاف  کل  از  بیشترین    ،درصد 

بالی و همکاران    آیند.می  به دست  کششی کامپوزیت  و مدول  استحکاممقادیر  

  های کامپوزیت  در راستای الیاف   فتار فشاری و کششیمطالعاتی پیرامون ر  [4]

  هاآننتایج مطالعات    اند.کتان و جوت انجام داده  الیاف طبیعی  با  شده تقویت

و  پورتلا    .یابدافزایش میالیاف  استحکام فشاری با کسر حجمی  دهد  نشان می

و یا ترکیبی از شیشه    الیاف پنبهاستفاده از  مطالعاتی پیرامون    [5]همکارانش  

پنبه   داده  غیراشباع  استرپلی  پایه  هایکامپوزیت  ساختبرای  و  در    اند.انجام 

تحقیق،   نشان    به دست ها  خواص مکانیکی کامپوزیتاین  نتایج  و  است  آمده 

با  می مقایسه  در  که  الیاف،    شدهتقویت  های کامپوزیتدهد  نوع  یک  برای  با 

ترکیبی    شده تقویت  های کامپوزیت الیاف  قبولی  با  قابل  مکانیکی  خواص 

دینامیکی،  اندازه بارهای  بعلاوه، تحت    شده تقویت  هایکامپوزیتگیری شدند. 

نتیجه دادند.   جمال و  با الیاف ترکیبی شیشه/پنبه خواص مکانیکی بهتری را 

بازیافتی  الیاف  مطالعاتی پیرامون استفاده از    [6]همکارانش   و  ترکیب  شیشه 

مواد کامپوزیتی به جای الیاف شیشه    کننده تقویتبه عنوان    آن با الیاف کنف

نتایج مطالعات  انجام داده   با   شدهتقویت  های کامپوزیتداد که  نشان    هاآناند. 

  هایکامپوزیتدر مقایسه با    شده بافتهو کنف    بازیافتی شیشه  الیاف  ترکیبی از  

شیشه   خمشی  استحکام    ،شدهبافته  کناف  و الیاف  مدول  و  بالاتری  خمشی 

همکارانش    دارد. و  الیاف    [7]رامش  از  استفاده  امکان  مورد  در  مطالعاتی 

کنف   مطالعات  بعنوان  طبیعی  نتایج  دادند.  انجام  مصنوعی  الیاف  جایگزینی 

می  هاآن طبینشان  الیاف  آینده  در  کامپوزیتدهد  ساخت  برای  جای  عی  ها 

می را  کربن  و  شیشه  مثل  مصنوعی  و    گیرند.الیاف  شاهملکی  حیدری 

از  ها پنلهای ساندویچ ساخت هسته و پوستهبرای در تحقیقی  [8]الدینی زین

اپوکسی  الیاف   رزین  و  پنبه  از  .  کردنداستفاده  گیاهی  محققین  هسته  این 

با الیاف    شدهتقویتکامپوزیتی  های  برای ساخت ساندویچ پنلموجی دو طرفه  

انواع  ،  علاوهبه.  استفاده کردندطبیعی   نوع راستا،  اثر  ارزیابی  از  برای  مختلفی 

کمان رو به بالا یا پایین  شامل عرضی یا طولی با    طرفهیکهای موجی  هسته

قرار    نقطه سهخمش  ها تحت بارگذاری  . ساندویچ پنله استگرفته شددر نظر  

نتایج  ا هگرفت ساندویچ  ند.  که  دادند  نشان  دو  پنلتجربی  موجی  هسته  با  ها 

به  طرفه   نسبت  خمشی  بارگذاری  پنلتحت  هسته  ساندویچ  با    طرفه یکها 

 خواص مکانیکی قابل توجهی دارد.  

 پذیر های انعطاف ماتریس  2-1-
پراکندگی پایدار ذرات بسیار ریز پلیمری در یک محلول آبی است که  لاتکس  

مایعی است سیال که در    ،شود. لاتکس موجود در طبیعتدر طبیعت یافت می

گیاهان   از  درصد  می  دار گلده  ماده  یافت  این  که  قرار    رنگشیریشود  با 

می هوا سفت  معرض  در  میگرفتن  در  زرد  رنگ  به  و  خراشیدن  شود  با  آید. 

دهند  آوری کرده و مورد استفاده قرار میپوست نوعی درخت شیره آن را جمع

  پذیر انعطاف  هایکامپوزیتمطالعاتی را پیرامون   [10] یانگ و همکارانش  .[9]

چوب  شده ساختهطبیعی   الیاف  و  طبیعی  لاستیک  نتایج    با  دادند.  انجام 

تمام    ها آنمطالعات   داد  این    شدهساخته  هایکامپوزیتنشان    روش توسط 

حرارت    اثرمطالعاتی را پیرامون    [11]سووت    استحکام مناسبی هستند.دارای  

مکانیکی   خواص  داد  لاتکسبر  همکارانش    . انجام  و  مطالعاتی    [12]ری 

با    شدهتقویت  های کامپوزیتپیرامون استفاده از لاتکس بعنوان لایه میانی در  

دادند.   انجام  از    استر وینیلجوت/  هایکامپوزیتالیاف جوت  میانی  لایه  بدون 

ساخته شدند. در    استروینیلدرصد رزین    65درصد الیاف جوت و    35ترکیب  

میانی،    هایکامپوزیت لایه  رزین    30دارای  از  لاتکس    استروینیلدرصد  با 

مطالعات   نتیجه  شد.  می  ها آنجایگزین  استنشان  که  مدول  دهد  و  حکام 

ترتیب   به  میانی  لایه  وجود  با  کامپوزیت  در    93و    66کششی  یافته  کاهش 

 درصد افزایش یافته است. 183حالیکه انرژی شکست 
 دارآلیاژ حافظه 3-1-

به   مربوط  مشکلات  از  همچنین    پذیر انعطاف  هایکامپوزیتیکی  و 

طبیعی  شدهتقویت  های کامپوزیت الیاف  پایین  با  مکانیکی    هاآنتر  خواص 

به   است. روشلایه  هایکامپوزیتنسبت  مرسوم  بهبود  ای  برای  مختلفی  های 

مکانیکی   روشلایه  هایکامپوزیتخواص  این  از  یکی  دارد.  وجود  ها،  ای 
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آلیاژهای حافظه از  میاستفاده  بالایی  باشد.  دار  الاستیک  خاصیت  آلیاژها  این 

ا  استفاده  صورت  در  و  صورت    هاآنز  دارند  به  سازه  الاستیک  خاصیت 

آلیاژ حافظه  گیریچشم رفت.  بالا خواهد  و در سازه  نیکل  از  که  نیتینول  دار 

علاوه بر خواص الاستیک    .است موارد استفاده زیادی دارد  شدهساختهتیتانیوم  

آلیاژهای نیتینول دارای    .باشدمی  نیز  ضدزنگ این آلیاژ    ،بودن آن   دار حافظهو  

 ی متمایز و منحصر به فرد هستند:دو ویژگ

توانایی  بودن آلیاژ نیتینول عبارت است از    دارحافظه  :دار بودنحافظه  -1 

وقتی  آن شکل  در  ماندن  باقی  دمای خاص،  در یک  تغییر شکل  در  فلز  این 

رود و سپس بازگشتن به شکل اصلی در صورت گرم  نیروی خارجی از بین می

 است. 1تبدیل شدن در دمای بالاتر از دمای 

به معنای    :سوپرالاستیسیتی  -2  نیتینول  آلیاژ  آن  سوپرالاستیسیته بودن 

گیرد ولی با برداشتن بار  های زیادی قرار میتحت تغییر شکل که این فلز است 

ی  پذیرانعطافمواد  این    .گرددیافته خود برمیخارجی بلافاصله به شکل اولیه  

  .[13] برابر فلز معمولی است 30تا  10دارند که حدوداً  ایالعادهفوق

حافظه  دلیل دار  آلیاژهای  منحصر    به  فرد خواص  فیزیکی    به  و  مکانیکی 

سال در  تقویت  خود،  برای  اخیر  زمینه  هایکامپوزیتهای  در  های  پلیمری 

کسر    تأثیر  [14]خلیلی و سعیدی   . [14]اندمختلف مورد استفاده قرار گرفته

سیم جهتحافظه  کوتاه های  حجمی  و  لاغری  ضریب  همچنین  و  گیری  دار 

. نتایج  دادندمورد بررسی قرار  را    رزین اپوکسیبر روی مدول الاستیک    هاسیم

%، ضریب لاغری قابل قبول  5که در کسرهای حجمی کمتر از  ه است نشان داد

حدود   در  کامپوزیت  الاستیک  مدول  چشمگیر  بهبود  ،  باشدیم  25برای 

%، ضریب لاغری مناسب مقادیر  15از    تر بزرگدر کسرهای حجمی    کهیدرحال

توسط    .باشدمی  40از    تر بزرگ انجام شده  تحقیق  و کیانی  در  بهروز  طاهری 

نظیر    ،[15] مختلف  عوامل  پیشاثر  و  هاسیمکرنش  مقدار  بارگذاری  دمای   ،

میان سیم تماس  حافظهشرایط سطح  ماتریس  های  و  مکانیکی  دار  بر خواص 

است.  رزین   شده  بررسی  همکاران  اپوکسی  و  جذب    [16]عصفوری  میزان 

  ارگذاری ب  تحت دار  ژ حافظهبا آلیا  شدهتقویتالیاف  -های فلز انرژی در چندلایه

دادند  ن ییپاسرعتضربه   قرار  بررسی  مورد  اثر .  را  محققین  الیاف،    این  زاویه 

پیش سیممیزان  قرارگیری  محل  و  حافظهکرنش  فلز  بردار  های  -چندلایه 

. مشخص شد که تغییرات  ای را مطالعه کردندتحت بارگذاری ضربه  کامپوزیت

پیش سیم-پارامترهای  حافظهکرنش  قرارگیری  های  محل  و  الیاف  زاویه  دار، 

میزان    هاسیماین   به  ترتیب  به  چندلایه  و   32.13،  درصد  39.12در  درصد 

چندلایه   4.56 انرژی  جذب  میزان  روی  بر    تأثیرگذار   کامپوزیت -فلز  درصد 

 باشد.  می

خصوص    طورهمان در  بسیاری  مطالعات  گردید  مشاهده  که 

یا    پذیر انعطاف  های کامپوزیتطبیعی،    های کامپوزیت   های کامپوزیتو 

حافظه  شدهتقویت آلیاژ  مکانیکی  است.    شدهانجام    داربا  خواص  بررسی  اما 

گردید.   مشاهده  کمتر  مواد  از  دسته  سه  این  اصلی  لذا  ترکیب  این  هدف  در 

در    ها کامپوزیتبرای ساخت  لاتکس و الیاف پنبه  طبیعی    از مواد کاملاً   تحقیق

در این تحقیق، چهار نوع نمونه طراحی، ساخته و  است.    دارحضور آلیاژ حافظه

با    شدهتقویتلاتکس خالص، لاتکس    از:  اندعبارتها  این نمونهآزمایش شدند.  

با    شدهتقویتبا الیاف پنبه و کامپوزیت    شدهتقویتدار، کامپوزیت  آلیاژ حافظه

آلیاژ و  حافظهالیاف  نمونهدارهای  ساخت  از  بعد  بر  .  کشش  آزمایش    ها آنها 

   آمده مقایسه شدند. به دست انجام شد و خواص مکانیکی 

  

 
1 Transformation Temperature 

 ها و روش مواد2- 

 مواد   1-2-

طبیعی لاتکس  از  تحقیق  این  چگالی    HA60%  در  بر    73با  کیلوگرم 

محصولات شرکت مترمکعب   است  کشور 2ماردک   از  شد.  مالزی  الیاف  فاده  از 

  شده بافتهنوعی پارچه    الیاف پنبهاستفاده شد.    کننده تقویتبعنوان فاز  متقال  

قرن که  پارچهاست  محصولات  از  بسیاری  در  است.  هاست  شده  استفاده  ای 

. در  است  محکم و سبک  ای بسیار مقاوم،پارچهالیاف پنبه یا به اصطلاح متقال  

  1که در شکل    استفاده گردید پنبه    شدهبافتهطبیعی و  تحقیق حاضر از الیاف  

الیاف دارای چگالی سطحی  نشان داده شده است بر مترمربع    171. این  گرم 

نیتینول برای تقویت  در بخش دیگری از این تحقیق از آلیاژ حافظه  است. دار 

یا   و  استفاده شد. در شکل    های کامپوزیتلاتکس  از    2پنبه/لاتکس  تصویری 

ها آمده است. هر حلقه از این  های نیتینول استفاده شده در ساخت نمونهسیم

برابر    هاسیم هستند.   مترمیلی   0.3ای قطر مفتول  فوت دارند و دار  15طولی 

 .کشور آمریکا استشرکت هایلند متال دار ساخت این آلیاژ حافظه

 

Fig. 1 The cotton fiber used in this research  
 الیاف پنبه استفاده شده در این تحقیق    1شکل 

 

 

Fig. 2 The SMA used in this research  
 استفاده شده در این تحقیق  دارحافظه آلیاژ  2شکل 

 هاساخت نمونه  2-2-

 های لاتکس خالصنمونه  -1-2-2

نمونه ساخت  بدون  برای  و  با  خالص  لاتکس  استاندارد   مفتولهای   از 

ASTM D638    شد شکل  .  [17]استفاده  و  نمونه  ابعاد  3در  لاتکس  های 

مفتول نمونهموقعیت  این  در  است.  ها  های  شده  داده  همچنین،  نمایش 

 در نظر گرفته شد.   مترمیلی 4ها طبق این استاندارد ضخامت نمونه

 

 
2 MARDEC 
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بعدی  قالب با استفاده از دستگاه پرینتر سهدر این تحقیق، در ابتدا پیش 

قالب از سیلیکون جهت  شد. سپس،  نمون پرینت  استفاده  هگیری  لاتکس  های 

نمونه4گردید )شکل   از  (.  اول  های لاتکس شامل چهار دسته هستند. دسته 

ریزی شد و سپس  لاتکس خالص ساخته شدند. به این صورت که لاتکس قالب

 طی چهل و هشت ساعت در دمای محیط پخت گردید. 

نمونه  آلیاژ حافظهدسته دوم از  دار هستند. های لاتکس حاوی یک سیم 

می قرار  نمونه  وسط  در  سیم  شکل  بطوریکه  آلیاژ    5گیرد.  قرارگیری  نحوه 

نشان می را  قالب  نمونهداخل  این  برای ساخت  قالبدهد.  از خاصیت  های  ها، 

ت موردنظر  لاتکس استفاده گردید. با عبور دادن سیم از بدنه قالب، در موقعی

 تعبیه گردید. 

 

Fig. 3 Geometrical properties of latex specimens with or without 
NiTi wires.  

 های نیتینول سیمهای لاتکس با یا بدون مشخصات هندسی نمونه 3شکل 

  

 

Fig. 4 The mold used to manufacture the latex samples 
 های لاتکس نمونهاستفاده  شده برای ساخت قالب  4شکل 

نمایش داده شده است سیم در موقعیت مناسب   5که در شکل  طورهمان 

  سیمهای حاوی دو یا سه  نمونهقالب قرار گرفته است.  سطح مقطع  و در مرکز  

شدند.   ساخته  صورت  همین  به  نیز  لاتکس  نیتینول  و  ریزی  قالبسپس 

   شدند.طی چهل و هشت ساعت در دمای محیط پخت ها نمونه درنهایت

 شده با الیاف پنبههای تقویت نمونه  -2-2-2

نمونه الیاف پنبه از روش چیدمان  های کامپوزیتی تقویتبرای ساخت  با  شده 

های کامپوزیتی بدون مفتول یا حاوی یک، دو و یا   دستی استفاده شد. نمونه

در شکل   شدند.  گرفته  نظر  در  نیتینول  سیم  نمونه  6سه  موقعیت  ابعاد  و  ها 

نمونهمفتول نیتینول نشان داده شده  است. ضخامت    4نیز در حدود    هاهای 

اند. لازم به ذکر است  متر است که از شش لایه پنبه/لاتکس تشکیل شدهمیلی

ها تعبیه شدند. بعد از پخت شدن  های سوم و چهارم نمونهها بین لایهکه سیم

سانتیمتر و   25ها برش یافتند. طول هر نمونه در حدود در دمای محیط، نمونه

حدود   آن  است.  سانتی  2.5عرض  استاندارد متر  طبق  ابعاد،   این 

[18] ASTM D3039  .در نظر گرفته شدند 

 

Fig. 5 The location of NiTi wire in the mold of latex samples 
 های لاتکس نمونه قالبموقعیت قرارگیری سیم نیتینول در  5شکل 

 

 
Fig. 6 Geometrical properties of cotton/epoxy laminated composite 
specimens with or without NiTi wires.  

نمونه   6شکل   هندسی  کامپوزیتمشخصات  بدون  پنبه/لاتکس    ایلایه  های  یا  با 

 های نیتینول سیم
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 هاآزمایش نمونه  3-2-

نمونه ساخت،  مراحل  انجام  از  گرفتند.  پس  قرار  کششی  بارگذاری  تحت  ها 

آزمایش انجام  نمونهبرای  گردید.  استفاده  سنتام  دستگاه  از  سرعت  ،  با    2ها 

بارگذاری شدند. شکل  مترمیلی تصاویر مربوط    به ترتیب  8و    7های  بر دقیقه 

نمونه آزمایش  میبه  نشان   را  پنبه/لاتکس  کامپوزیتی  و  لاتکس    دهند.های 
    است که آزمایش هر نمونه خاص سه بار تکرار شد.  به ذکرلازم  
 نتایج  4-2-

تنش نمودار  بصورت  سنتام  دستگاه  در  -خروجی  است.  ترسیم  قابل  کرنش 

تنش  10و    9های  شکل نمودارهای  ترتیب  نمونه-به  به  مربوط  های  کرنش 

نمونه و  مفتول  بدون  یا  با  خالص  یا  لاتکس  با  پنبه/لاتکس  کامپوزیتی  های 

داده شده نشان  مفتول  همانبدون  در شکل  اند.  که  می  9طور  گردد  مشاهده 

اثر قابل توجهی بر رفتار ماده لاتکس تحت بارگذاری کششی  لیاژ حافظهآ دار 

شکل   دارد. طبق  کامپوزیت10اما  رفتار  لایه،  به  های  کمتری  وابستگی  ای 

 دار دارد.حضور آلیاژهای حافظه

 
Fig. 7 Tensile test of the pure latex reinforced with NiTi wires 

 های نیتینول  با سیم شده تقویتآزمون کشش نمونه لاتکس خالص  7شکل 

 

 
Fig. 8 Tensile test of the cotton/latex consisting of the Niti wires 

 های نیتینول سیم کامپوزیتی پنبه/لاتکس حاوی آزمون کشش نمونه 8شکل 

 
Fig. 9 The stress-strain curves of the pure latex reinforced with or 

without NiTi wires under tensile loading 
تنش  9شکل   خالص    های نمونهکرنش  -نمودارهای  بدون  با    شده تقویتلاتکس  یا 

 تحت بارگذاری کششیهای نیتینول سیم

 

 
Fig. 10 The stress-strain curves of the laminated composites with or 

without NiTi wires under tensile loading 
های نیتینول  سیمای با یا بدون  لایه   هایکامپوزیتکرنش  -نمودارهای تنش  10شکل  

 تحت بارگذاری کششی 

نمونه  1در  جدول    نهایی  بدون  استحکام  یا  با  سیم  های لاتکس خالص 

شده خلاصه  کششی  بارگذاری  جدول    طورهماناست.    تحت  این  در  که 

می یک    گرددمشاهده  تعبیه  خالص  سیمبا  لاتکس  در  مقدار  نیتینول   ،

نهایی   می  73.1استحکام  افزایش  سه    یابد.درصد  یا  دو  از  استفاده    سیمبا 

افزایش   توجهی  قابل  بطور  نهایی  استحکام  مقدار  به لاتکس خالص،  نیتینول 

از یک    سیم با افزایش تعداد    توان نتیجه گرفت که یابد. از اعداد جدول میمی

نهایی   استحکام  دو،  است  3.55به  شده  تعداد    .برابر  افزایش  با  حالیکه  در 
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نهایی    هاسیم استحکام  سه،  به  دو  است.    1.45از  شده  بیشتر  بصورت  برابر 

  نیتینول میسر نیست. اما از طریق تئوری  سیم تجربی امکان تعبیه بیش از سه 

ها به  تعداد مفتول  با افزایشمقدار استحکام نهایی  بینی کرد که  ن پیشتوامی

قاب  بطور  بیشتر،  و  افزایش  چهار  مفتول  سه  نمونه حاوی  به  نسبت  توجهی  ل 

تخمین    یابد.نمی برای  تجربی  نیمه  رابطه  یک  بعد،  بخش  در  منظور،  بدین 

 دار معرفی شده است. استحکام نهایی لاتکس با حضور آلیاژهای حافظه

یانگ  2در جدول    یا بدون سیم ذکر  نمونه مدول  با  های لاتکس خالص 

همان است.  در  شده  که  میطور  مشاهده  جدول  آلیاژ  این  حضور  در  گردد 

 یابد.دار، مقدار مدول یانگ بطور چشمگیری افزایش میحافظه

جدول    نمونه  3در  به  مربوط  نهایی  استحکام  ساختهمقادیر  از  های  شده 

ای پنبه/لاتکس با و بدون سیم نیتینول خلاصه شده است.  های لایهکامپوزیت

جد نتایج  مقایسه  از  استفاده  حضور  می  3و    1های  ولبا  در  که  گفت  توان 

ای به مراتب کمتر از استحکام  های لایهمفتول سیم، استحکام نهایی کامپوزیت

 یابد. نهایی لاتکس خالص بهبود می

بافتههای تقویتسفتی کششی کامپوزیت  4در جدول    الیاف  با  شده  شده 

ر که در این جدول   طوهماناست.    دار خلاصه شدهپنبه با و بدون آلیاژ حافظه

می کامپوزیتمشاهده  تقویت  با  مفتول  گردد  یک  توسط  پنبه/لاتکس  های 

قطر   به  میمیلی  0.3نیتینول  کاهش  سفتی  مقدار  با  متر،  حالیکه  در  یابد 

 شود.  ها این کاهش تا حدودی جبران میافزودن تعداد بیشتری از مفتول

نمونه  1جدول   نهایی  بدون  استحکام  یا  با  خالص  لاتکس  بارگذاری    سیمهای  تحت 

 کششی
Table 1 The ultimate strength of the pure latex specimens with or 

without wire subjected to the tensile loading 

 

 تحت بارگذاری کششی سیمهای لاتکس خالص با یا بدون مدول یانگ نمونه 2جدول 
Table 2 The Young Modulus of the pure latex specimens with or 

without NiTi wire subjected to the tensile loading 

 
 تحت بارگذاری کششی  سیمبا و بدون ای لایه  هایکامپوزیت استحکام نهایی  3جدول 

Table 3 The ultimate strength of the laminated composites with or 

without wire subjected to the tensile loading 

 ای با و بدون سیم لایه  هایکامپوزیتسفتی کششی  4جدول 
Table 4 The tensile stiffness of the laminated composites with or 
without NiTi wire  

 

مرجع    حافظه  ،[19]طبق  سیم  جایگذاری  در  با    های کامپوزیتدار 

الاستیسیته   ،کربن/اپوکسی مدول  نظیر  کششی  خواص  باید  منطقی  بطور 

تعداد کم   برای  اما  یابد.  آلیاژها، خواص    هاسیمافزایش  این  یا قطرهای کم  و 

ندارد. دلیل اصلی این پدیده،  لایه  هایکامپوزیتکششی   ای تغییرات چندانی 

لایه نبودن  لایهیکنواخت  تورق  همچنین  و  کامپوزیتی  حضور  های  در  ها 

حافظهمفتول استهای  تعداد    .(11)شکل   دار  افزایش  با  سفتی  هاسیماما   ،

حافظه آلیاژهای  این  یافته  بالای  کاهش  سفتی  علت دار،  جبران    به  را  تورق 

میمی افزایش  کامپوزیت  سفتی  و  مقابل،  یابد.  کند  ماهیت  در  به  توجه  با 

قدار  همسانگرد بودن لاتکس خالص، با افزودن حتی یک رشته سیم نیتینول م

 (. 9)شکل  یابدهای لاتکس بطور قابل توجهی افزایش میسفتی نمونه

 مدل تجربی 3-

اساس  نمونه  بر  به  مربوط  تجربی  مطالعات  از  آمده  دست  به  های  نتایج 

می ساخته نیتینول،  سیم  با  خالص  لاتکس  از  برای  شده  رابطه  دو  توان 

نهایی و کرنش متناظر با آن استخراج نمود. برای به    بینی مقدار استحکامپیش

و    12های  دست آوردن این روابط از روش برازش منحنی استفاده شد. شکل

نهایی )   13 به ترتیب مقادیر استحکام  ( و مقدار کرنش متناظر  𝑆𝑢روابط زیر 

 کنند:بینی می( را پیش𝜀𝑢آن ) 

(1 ) 
𝑆𝑢 = 1.05475553434647𝜀𝑢

3 + 15.2019262418119𝜀𝑢
2 −

           34.9929287216548𝜀𝑢 + 18.6657584329933  

 که 

 های نیتینول است.  تعداد سیم nدر رابطه بالا، 

 

Fig. 11 The schematic of delamination phenomenon due to presence 
of NiTi wire in the laminated composites  

  های کامپوزیتدر    مفتول نیتینول   حضور  شماتیک پدیده تورق ناشی از  11شکل  

 ای لایه

درصد افزایش نسبت به  

 )%(  سیمنمونه بدون 

استحکام نهایی 

 )مگاپاسکال( 
 نمونه

 لاتکس خالص 0.16 ± 0.93 0.0

 سیملاتکس با یک   0.29 ± 1.61 73.1

 سیملاتکس با دو  0.57 ± 5.72 515.0

 سیم لاتکس با سه  0.60 ± 8.35  797.8

درصد افزایش نسبت به  

 )%(  سیمنمونه بدون 

مدول یانگ 

 پاسکال( مگا)
 نمونه

 لاتکس خالص 0.09 ± 0.35 0.0

 سیملاتکس با یک  0.18 ± 0.93 165.7

 سیم لاتکس با دو 0.94 ± 19.4 5442.9

 سیم  لاتکس با سه 4.32 ± 149.35 42571.4

نسبت به   درصد افزایش

 )%(  نمونه بدون مفتول

 استحکام نهایی

 )مگاپاسکال( 
 نمونه

 پنبه/لاتکس  کامپوزیت 1.05 ± 13.51 0.0

 سیمبا یک کامپوزیت  ±0.94 13.75 1.8

 سیمبا دو  کامپوزیت 1.12 ± 15.98  18.3

 سیم با سه  کامپوزیت 1.20 ± 18.52 37.1

درصد افزایش نسبت به  

 نمونه بدون مفتول )%( 

سفتی کششی  

 )مگاپاسکال( 
 نمونه

 کامپوزیت پنبه/لاتکس  5.6 ± 126 0.0

 کامپوزیت با یک سیم 6.7 ± 110 12.6-

 کامپوزیت با دو سیم 4.2 ± 111 11.9-

 کامپوزیت با سه سیم  8.9 ± 120 4.8-

(2 ) 𝜀𝑢 = 0.321 + (11.7 − 0.321)/(1 + (𝑛/0.641)0.3887) 
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Fig. 12 The curve fitting related to the strain values corresponding 

to the ultimate strength of pure latex samples 
منحنی    12شکل   نهایی  برازش  استحکام  متناظر  کرنش  مقادیر  به  مربوط 

 های لاتکس خالص نمونه

 

 

Fig. 13 The curve fitting related to the ultimate strength of pure 
latex samples 

نمونه  13شکل   نهایی  استحکام  مقادیر  به  مربوط  منحنی  لاتکس برازش  های 

 خالص

 

مفتول تعداد  جایگذاری  )با  رابطه  nها  در  با  2(  متناظر  کرنش  مقدار   ،

نهایی  لاتکس   استحکام  ماده  دست  برای  جایگذاری  می  به  با  همچنین،  آید. 

رابطه   نمونه در  نهایی محاسبه می1مقدار کرنش هر  استحکام  گردد.  ، مقدار 

جدول   در  است.    5نتایج  شده  جدول    طورهمانخلاصه  در  مشاهده    5که 

کم    گرددمی تعداد  برای  افزایش    هاسیمکه  مقدار  هاآنبا  نهایی  ،  استحکام 

که    آن است   توجهقابلنتیجه  یابد.  اما کرنش متناظر با آن کاهش می  ، افزایش

افزایش چشمگیری در    سیم   4به بیش از    دار آلیاژهای حافظهبا افزایش تعداد  

پیش نهایی  استحکام  نمیمقدار  افزایش  بینی  با  تئوری،  نظر  نقطه  از  گردد. 

در  هاسیمتعداد   و  دارد  لاتکس  ماده  به   کمتری  وابستگی  نمونه  استحکام   ،

 ماند.، مقدار استحکام نهایی ثابت باقی می8به  ها سیمادامه با افزایش تعداد 

مقدار استحکام نهایی و کرنش متناظر با آن برای نمونه لاتکس با    بینیپیش   5جدول  

 های نیتینول  افزودن سیم
Table 5 Prediction of the ultimate strength and the corresponded strain 

of the Latex sample in the presence of NiTi wires  

( و مقدار کرنش متناظر  𝑆𝑢مقادیر استحکام نهایی )   به ترتیبروابط زیر   

 کنند:می بینیپیشای لاتکس/پنبه را لایه هایکامپوزیت( 𝜀𝑢آن ) 

 که 

  ها سیمبا جایگذاری تعداد  های نیتینول است.  سیمتعداد    nدر رابطه بالا،   

نه در روابط   تا  با آن  4و    3از صفر  نهایی و کرنش متناظر  ، مقادیر استحکام 

شده زده  تخمین  کامپوزیتی  نمونه  هر  جدول  برای  در  نتایج  خلاصه    6اند. 

  ها سیمگردد با افزایش تعداد  که در این جدول مشاهده می  طورهماناند.  شده

نهایی و کر برای نمونه  متناظرنش  مقادیر استحکام  آرامی افزایش  با آن  به  ها 

    یابند.می

نمونهپیش  6جدول   برای  آن  با  متناظر  کرنش  و  نهایی  استحکام  مقدار  های بینی 

 های نیتینول  پنبه/لاتکس با افزودن سیم
Table 6 Prediction of the ultimate strength and the corresponding strain 

of the cotton/Latex samples in the presence of NiTi wires  

 

 با مواد مختلف ای لایه هایکامپوزیتمقایسه خواص کششی   4-

تحقیق،   این  نتایج  از  استفاده  کششی  برای  ای  لایه  هایکامپوزیتاستحکام 

حافظه  شدهتقویت  لاتکسپنبه/ آلیاژهای  مواد  با  کششی  استحکام  با  دار 

استحکام کششی مواد مختلف مقایسه شده    7جدول  گردید.  مقایسه  مختلف  

می  طور همان  است. مشاهده  جدول  این  در  کششی    ، گرددکه  استحکام 

دار بطور قابل توجهی  آلیاژ حافظه  سیم 9با    لاتکسای پنبه/لایه  هایکامپوزیت

 است.   تربزرگاز سایر مواد 
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strength

استحکام نهایی 

 )مگاپاسکال( 

مقدار کرنش در 

 استحکام نهایی 

های نیتینول  سیمتعداد 

 در نمونه
0.93 11.7 0 
1.58 2.04 1 
5.77 0.456 2 

8.26 0.349 3 

8.73 0.330 4 
8.87 0.325 5 
8.92 0.323 6 
8.94 0.322 7 
8.95 0.321 8 
8.95 0.321 9 

(3) 𝑆𝑢 = 0.155𝑛2 + 1.765𝑛 + 11.83 

(4) 𝜀𝑢 = 0.0064𝑛2 − 0.016𝑛 + 0.2074 

استحکام نهایی 

 )مگاپاسکال( 

مقدار کرنش در 

 استحکام نهایی 

های نیتینول  سیمتعداد 

 در نمونه
13.51 0.166 0 
13.75 0.1978 1 

15.98 0.201 2 
18.52 0.217 3 

21.37 0.2458 4 
24.53 0.2874 5 
28.00 0.3418 6 
31.78 0.409 7 
35.87 0.489 8 
40.27 0.582 9 
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آلیاژ   شده تقویت  پنبه/لاتکس  کامپوزیت  کششیاستحکام    مقایسه  7جدول   با 

 پذیر پرکاربرد سایر مواد انعطافبا  دارحافظه 
Table 7 Comparison of the tensile strength of the cotton/latex 
reinforced by shape memory alloy with the other commonly used 

flexible materials 

 گیری بندی و نتیجهجمع 5-

  است   پذیریانعطاف  هایکامپوزیت  تعیین خواص کششی  تحقیق،هدف از این  

الیاف پنبه و    ه، هر دو مواد طبیعی هستند.کنندزمینه و تقویتدر آن  که   از 

کامپوزیت این  ساخت  برای  استفاده شد.  لاتکس  خالص    همچنین، ها  لاتکس 

ا اثر  تا  شد  آزمایش  کششی  بارگذاری  تحت  ا نیز  از  معین  ستفاده  پنبه  لیاف 

و  گردد.   لاتکس  استحکام  افزایش  آلیاژ    هایکامپوزیتبرای  از  لاتکس/پنبه، 

مفتولحافظه تعداد  اثر  شد.  استفاده  بردار  و    ها  لاتکس  کششی  خواص 

بررسی گردید. در انتها نیز یک مدل نیمه تجربی برای  ای  لایه  های کامپوزیت

نهایی و کرنش متناظر  های حافظهبینی اثر تعداد مفتولپیش دار بر استحکام 

با آن برای مواد لاتکس و کامپوزیت لاتکس/پنبه ارائه گردید. تعدادی از نتایج  

 اند:آمده در این تحقیق بصورت زیر خلاصه شده به دست 

آمده از مطالعه تجربی مشاهده گردید که با    به دستنتایج    بر اساس -

مفتول تعداد  از  افزایش  نهایی  3و    2،  1به    0ها  استحکام  مقدار   ،

 یابد.لاتکس افزایش اما کرنش متناظر با آن کاهش می

حافظه - آلیاژ  حضور  مدودر  مقدار  نیتینول،  بطور  دار  لاتکس  یانگ  ل 

یابد. در حالیکه، تغییر چندانی در مقدار سفتی  چشمگیری افزایش می

 مشاهده نشد.  لاتکسپنبه/ هایکامپوزیتکششی 

آلیاژهای حافظه - نهایی  در حضور  استحکام  ای  لایه  های کامپوزیتدار، 

لاتکس    شدهتقویت نهایی  استحکام  از  کمتر  مراتب  به  پنبه  الیاف  با 

 یابد. میخالص بهبود 

اساس - تجربیمدل    بر  حافظهنیمه  آلیاژهای  تعداد  افزایش  با  به  ،  دار 

از   نهایی    4بیش  استحکام  مقدار  در  چشمگیری  افزایش  مفتول، 

 گردد. بینی نمیلاتکس پیش

نتایج   - به  توجه  دست با  تجربی،    به  نیمه  مدل  از  با  توان  میآمده 

حافظه آلیاژ  بیشتری  تعداد  تعبیه  از  در  استفاده    هایکامپوزیتدار 

لذا   و  داد  افزایش  را  نهایی  استحکام    های کامپوزیتپنبه/لاتکس 

  توان بعنوان جایگزینی دار را میبا آلیاژ حافظه  شده تقویتپنبه/لاتکس  
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 ان:  واژگ   د کلی 

 6  آمید پلی 

 لاستیک آکریلونیتریل بوتادین 

 کاربید سیلیسیم 

 فرایند اصطکاکی اغتشاشی 

 روش سطح پاسخ
 

  چکیده

این مقاله،   )افزودن  در  اغتشاشی )SiCنانوذرات کاربید سیلیسیم  فرایند اصطکاکی  لاستیک   / (PA6)  6  آمیدپلی  به ترکیب(  FSP( به وسیله 

موادی   پارامتر( و  Vو سرعت خطی شولدر )(  ωفرایندی سرعت دورانی پین )  پارامترهایسازی  انجام گرفت. بهینه  (NBR)آکریلونیتریل بوتادین  

از روش  شکست  در هنگاممکانیکی بهینه استحکام کششی و تغییر طول  هایپاسخدر جهت دستیابی به  ( نیزSنانوذره کاربید سیلیسیم ) مقدار

میکروسکوپ الکترونی    بانانوکامپوزیتی    هاینمونه . اعتبار سنجی نتایج مکانیکی با استفاده از مقایسه ریزساختار  استفاده شد(  RSMسطح پاسخ ) 

سرعت    یشبا افزا تغییر طول در هنگام شکستو  ینشان داد که استحکام کشش یجنتا یاضی،ر هایمدلبا استفاده از  .انجام شد( SEMروبشی )

اثبات کرد، با    سازیبهینهبعلاوه، نتایج    .یابدیم  یشافزا   خطیو سرعت  ت کاربید سیلیسیم  ثاب  یردر مقاد   rpm 1200به    rpm 800چرخش از  

ترتیب به عنوان  کاربید سیلیسیم    .wt% 2.784و    rpm،  20 mm/min 1200انتخاب مقادیر   برای   پارامترهایبه  فرایندی و موادی، شرایط 

  یکروسکوپ م یربا استفاده از تصاوشکست به طور همزمان فراهم خواهد شد.    در هنگامدستیابی به حداکثر مقدار استحکام کششی و تغییر طول  

مختلف وابسته است. هاینمونه یزساختاردر ر  NBR الاستومریاندازه فاز  ییرتغبه  یکیدر خواص مکان تغییراتمشاهده شد،   یروبش یالکترون

 

Experimental and mathematical investigation of mechanical and microstructural 

properties of PA6/NBR nanocomposite reinforced with silicon carbide (SiC) 

nanoparticles 

Hadi Soleymani 1, Mohammad Reza Nakhaei 2*, Ghasem Naderi 3 

1- Faculty of Mechanical Engineering, Semnan University, Semnan, Iran 

2- Faculty of Mechanics and Energy, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

3- Faculty of Processing, Iran Polymer and Petrochemical Institute, Tehran, Iran 

* P.O.B. 16846-53571, Tehran, Iran, m_nakhaei@sbu.ac.ir.  

Keywords  

 

Polyamide 6 

Acrylonitrile butadiene rubber 
Silicon carbide 

Friction stir process  

Response surface methodology 

 

 

 

 

 

Abstract  

In this paper, the addition of silicon carbide (SiC) nanoparticles to polyamide 6 (PA6) / acrylonitrile-butadiene 

rubber (NBR) blends was performed by friction stir process. In order to achieve optimal mechanical responses of 

tensile strength and elongation at break, response surface methodology (RSM) was used to optimize the process 
parameters of rotational speed (ω), traverse speed (V) and material parameter as silicon carbide nanoparticles (S) 

content. The validation of the mechanical results was done with compare the microstructure of nanocomposite 

samples by scanning electron microscopy (SEM). Using mathematical models, the results showed that tensile 

strength and elongation at break are increased by increasing the rotational speed from 800 rpm to 1200 rpm when 

the values of silicon carbide content and traverse speed are constant. By selecting the rotational speed of 1200 

rpm, traversed speed of 20 mm/min, and 2.784 wt.% of SiC process and material parameters, the maximum 

tensile strength, and elongation at break can be achieved. Observation of scanning electron microscopy images 

confirmed that the changes in mechanical properties are related to the changes in the elastomeric phase of NBR.
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 مقدمه -1

فرایند  به دلیل سهولت در   ی مختلفاخیر، استفاده از پلیمرها   هایدههطی در 

بالا    ترسبک،  ساخت شیمیایی  مقاومت  فلزات،  به  نسبت  وزنشان  نیز  بودن  و 

پژوهشی و صنایع مختلف مورد توجه قرار    مؤسساتقابلیت بازیافت مجدد در  

سیلیکاتی،    هایکنندهتقویتبا استفاده از    اندتوانستهن  محققا  .[1]  گرفته است

و همچنین   ای  کربنی  هاینانوساختارسرامیکی  ریزساختار  و  مکانیکی  ن  رفتار 

با افزودن درصد وزنی اندکی    مواداین    که،   طوریبه.  [3 ,2]  ددهنمواد را بهبود  

افزایش قابل توجهی در   ،(% 5)در حدود  همچون خاک رس   مختلفاز نانوذرات  

و ریزساختار خود   از  یکی    (6PA) 61  آمیدپلی .  [4]  اندداشتهخواص مکانیکی 

پزشکی  خودروسازیهمچون    گوناگونصنایع    در  پرکاربرد  پلیمرهای   است   و 

ریزساختار   هایپژوهش.  [6 ,5] و  مکانیکی  خواص  بهبود  راستای  در    زیادی 

بستر    های نانوکامپوزیت فاز  پایه  نانوذرات مختلف    6  آمیدپلیبر  از  استفاده  با 

اس پذیرفته  از    ت.صورت  و  بهبود  باعثنانوذرات  استفاده  حرارتی  خواص   در 

پلیمری  مکانیکی است شد  مواد  آن    ه  جمله  از  میزان    توانمیکه  کاهش  به 

نیز افزایش میزان    دماهایدر  و افزایش مقاومت حرارتی    پذیریاشتعال بالا و 

  پژوهشگران .  در حین انجام کار اشاره کرداستحکام کششی و مدول الاستیسیته  

اد  موجود در مو نواقص  برای برطرف کردن    از مواد لاستیکیدر تحقیقات خود  

در برابر    هاآن  پذیریانعطافتا    اندکردهاستفاده    کم  پذیریانعطافپلیمری مانند  

افزودن    ، همچنین.  یابدافزایش    کشش فاز    مناسب   هایکنندهتقویتبا  به 

در مطالعاتی .  [9 ,8 ,7]  بخشیدندرا بهبود    هاآنخواص    ،یپلیمرماده  ماتریسی  

سرعت   پارامترهای  یاثربخشانجام شد،  ، [10]و همکارانش  باف فرشکه توسط  

مورد   6 آمیدپلیکربنی بر پایه  های نانولولهدورانی بر استحکام سختی   خطی و 

گرفت.   قرار  دورانی  هاآنبررسی  در سرعت  که  میزان    rpm 2000  دریافتند 

به    بعلاوه،  رسیده است.کربنی به حداکثر مقدار خود    هاینانولوله  یشدگپخش

مقادیر   دورانی  ازای  خطی  rpm 2000سرعت  سرعت   mm/min 125  و 

همکارانش    به دست بیشترین سختی   و  نادری  دیگر  پژوهشی  در  ، [11]آمد. 

  هاینانوکامپوزیتخاک رس بر پایه    های نانوذرهخواص مکانیکی و مورفولوژی  

مقدار  مشاهده کردند که    هاآنرا مورد بررسی قرار دادند.    PA6/ECO  دوفازی

  از نانوذرات خاک رس   .wt% 5  شدن  مدول و استحکام کششی در صورت اضافه 

بستر   انجام    هایپژوهش. از دیگر  کرده استافزایش پیدا    PA6/ECOبه فاز 

پایه   بر  اشاره  ،  [12]به تحقیقات پرن و همکارانش    توانمی  6  آمیدپلیگرفته 

با افزودن    هایآزمایش  هاآن  .کرد به   2( sHNTهالوسیت )  های نانولولهخود را 

تهیه    ولکانیزه شده دینامیکیکه توسط سیستم پخت    PA6/NBRماده پایه  

بر ریزساختار و    HNT  افزودن نانوذرات  تأثیر. همچنین،  انجام دادند  شده بود،

استخراج شده  نتایج    .بررسی کردندرا  خواص مکانیکی نانوکامپوزیت حاصل شده  

در ماده ساخته    HNTذرات  نانو  وزنی   بود که با افزایش مقدار موضوع  بیانگر این  

س و  د تنش تسلیم، مدول ذخیره و مدول یانگ افزایش یافته است. فوگان  ، شده

 تأثیرو    الاستومریمیزان غلظت فاز    روی  خود را بر  ، تحقیقات[13]همکارانش  

نانوکامپوزیت   مکانیکی  بر خواص  آن    PA6/NBRآن  نتیجه  که  دادند  انجام 

  .خواص مورفولوژی و سیستم پخت بوددو پارامتر وابستگی خواص مکانیکی به 

بر خواص حرارت  ،[14]و همکارانش    ی نخع را  نانوذرات گرافن  افزودن  و    یاثر 

دادند.    بررسی مورد    PA6/NBR  های نانوکامپوزیت  یکیمکان  نشان    هاآنقرار 

تبلور، استحکام    یدما  یب نانوکامپوزیتی،دادند، با افزودن نانوذرات گرافن به ترک

دیگر از نخعی و    ایمقالهبه تازگی، در    .یابدمی  یشافزا  یرهو مدول ذخ  یشکش

روی،  [15]همکارانش   بر    های نانوکامپوزیتساخت    سنجیامکان  تحقیقاتی 

PA6/NBR/Graphene    داخلی انجام    کنمخلوطبه کمک اختلاط در دستگاه

 
1 Polyamide 6 

خود بیان داشتند که ازدیاد مقدار گرافن در نمونه    های بررسیدر    هاآنگرفت.  

مقدار سختی و مدول شده  درصد وزنی، سبب افزایش در    2تا    0ساخته شده از  

  هایگرافنبا  است. در صورتی که افزایش مقدار لاستیک در نمونه ساخته شده

پایین وزنی  به شکل چشمگیری کاهش    ،با درصد  را  برای  دهدمیمدول  اما   .

با    ایه نمونه بالا، مقدار کاهشی مدول    هایگرافنساخته شده  با درصد وزنی 

  هاینانوکامپوزیتتولید  خواص مهمی که محققان برای ساخت و  .  شودمیکمتر  

میزان استحکام کششی و    افزایش از:   عبارتندپلیمر در نظر دارند  بر بستر سطح  

برابر    مقاومت نانوکامپوزیتی تولید شده  در  نمونه  به ماده خالص  ضربه  نسبت 

برای    به همین.  با سایر مواد  اختلاطموجود قبل از   به چنین    دستیابیجهت 

  و موادی   ی فرایند  پارامترهای   ، آلی، با استفاده از روش سطح پاسخخواص ایده

از روش طراحی  شودمی  سازی بهینه پژوهش  این، در هنگام شروع  بر  . علاوه 

آید و پس از    به دست مورد نیاز    هایآزمایشتا تعداد    گیرند میآزمایش بهره  

طریق    دستیابی از  مطلوب  نتایج  شده،    هایآزمایشبه  برای    توانمیانجام 

  های مدلو تخمین مقدار استحکام کششی و مقاومت در برابر ضربه    بینیپیش

خروجی مورد    متغیرهای ورودی بر روی    متغیرهای ه کرد تا اثر  ئمناسبی را ارا

 قرار گیرد.و بررسی مطالعه 

 تجربیکار  -2
 اولیه هاینمونه ساخت  -1-2

  از   پژوهش این  آمده در    به دست   PA6/NBR/SiC  ینانوکامپوزیت  نمونه نهایی 

شرکت  تولید    ،136با گرید کوپا کن    6  آمیدپلی  نوع   زا   ی پلیمرماده  اختلاط  

با  لاستیک آکریلونیتریل بوتادین  ،  پلاستیک واقع در کشور کره جنوبی  کولون 

جنوبی،  L 35گرید   کره  کشور  کومهو  شرکت  توسط  شده  نانوذره    ساخته  و 

  از این رو،   شده است.  ساخته  ،کاربید سیلیسیم تولید شده در شرکت آمریکایی

دستگاه  از ( NBR)  با الاستومر  (PA6)  پلیمر پایه آمیخته سازی به جهت ابتدا  

در    این اختلاطکه    ایگونهبه  استفاده شد.  داخلی  کنمخلوط  ،اختلاطپخت و  

به      rpm 80  روتور   سرعت دوران  تحت   230℃  با شرایط دمایی  ایمحفظه

  با ابعاد   شکل   ای ورقه  های نمونهبرای ساخت    ،سپسانجام پذیرفت.    min 8مدت  

200×200×10 mm،    به  تا    شد  گذاشته  حرارتیمواد مذاب در دستگاه پرس

  گیریقالبو    فشرده   230℃  دمای  و  bar 130  حداکثری  فشار  با  s 30مدت  

  آمده   به دست نهایی    هاینمونهپس از سرد شدن    در ادامه فرایند اختلاط،  .ندشو

  برای شرکت در فرایند اصطکاکی اغتشاشی   مستطیلی  های ورقهدر مرحله قبل،  

اندازه   اغتشاشی،بریده شدند    mm 10×65×200به  ابزار  به کمک  فرایند    تا 

با  ادغام   سیلیسیم  کاربید  وزنی    های نسبتبا    PA6/NBR  هایورقنانوذرات 

مشخصات و خصوصیات فیزیکی مورد نیاز    1در جدول    .صورت پذیرد  مختلف

 مختصر آورده شده است. طوربههر یک از مواد اولیه 
 اغتشاشی  یفرایند اصطکاک -2-2

نانوکامپوزیت   بهره    موردنظر برای ساخت  اغتشاشی  از روش فرایند اصطکاکی 

و از  ماتریس پایه فاز نانوذرات با اختلاط  هایروشگرفته شده است که یکی از 

. روش  اندداشته  ایویژهمحققان به آن توجه    اخیرا  است که    ایتازه  هایروش

اصطکاکی اغتشاشی با ایجاد اغتشاش در محل جوش، باعث توزیع نانوذرات در  

،  ینانوکامپوزیتترکیب  برای ساخت    . در این روششودمی  بستر پلیمر پایهسطح  

به وسیله مته یا به  متناوب    هایسوراخبا استفاده از    با ابعاد مشخص  شیارهایی

ایجاد    پایه  ماده  میانی  بر روی سطح  mm 2به ضخامت    ایارهواسطه تیغ فرز  

بر حسب درصد  استاندارد خاصی    طبق  و عمق شیار زده شده  ابعادمقدار  .  شد

2 Halloysite nanotubes 
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نانوذرات   نحوه    2و    1  در روابط  .شوندمیتعیین    کننده تقویتحجمی یا وزنی 

 قادیر ذکر شده است: محاسبه این م

(1) 
𝐴𝑆 =

𝐴𝑃  ×  𝑤𝑡. %

100
 

(2) 
ℎ𝑛 =

ℎ𝑠

𝑡𝑠
 

با محاسبه    که  شیار زده شده استعرض سطح مقطع    sA  مؤلفه  1  رابطهدر   

( در درصد  PA)  عرض سطح مقطع ناحیه اعمال اغتشاش   حاصل ضرب مقدار  

از   نیز  PAمقدار . دآم  به دست 100( تقسیم بر %.wtوزنی نانوذره افزوده شده )

در بستر ماتریس  نفوذ پین    مقدار ارتفاعدر    دورانیپین    حاصل ضرب قطرطریق  

و    شده   عمق شیار زده   shمؤلفه    2در رابطه  بعلاوه،    .شدحاصل  حین انجام کار  

st استبه واسطه تیغ فرز   ایجاد شده ضخامت. 

ابزار مخصوصی فرایند  این   درختلاط  اعمل    وسیله  به    هایقطعهاز    که   ، 

آلومینیومی   بلبرینگ  و  شولدر  نظیر  دورانیA7075مختلفی  پین  فولادی    ، 

H13    10به قطر mm   (آن درسطح بستر پلیمر پایه قرار داشته    % 90که  طوریبه

  و   شولدر  پل برای تنظیم درجه حرارت ومجهز به ترموک   هیتر الکتریکی  باشد(، 

درصد  ، با قرار دادن  بدین گونه که  .گرفتانجام  دسته راهنما تشکیل شده است،  

از  وزنی مشخص انجام  ی  و  ایجاد شده  و  حرکت  تعداد  نانوذرات در شیار  رفت 

اصطکاک به وجود  ، نانوذرات از طریق  ی به وسیله ابزار اغتشاشمشخص    برگشتی

پخش    یماتریسفاز  در  شولدر    خطی  سرعت و    پینچرخش  سرعت  آمده بر اثر  

  ریخته نانوذره    ارتفاع   مقدار   محاسبه برای    3از رابطه    ،در همین راستا  .شوندمی

شیار   در  ساخت  شده  جهت   PA6/NBR/SiCنانوکامپوزیتی    هاینمونهبه 

 : استفاده شد

(3) 
ℎ𝑛 =

ℎ𝑠

𝐷𝑟
 

 nh    و مؤلفه  بیانگر میزان ارتفاع نانوذره ریخته شده در شیارrD  دهنده نشان  

برای بالا بردن    .ست( اPA6/NBRماده پایه )به    SiCنانوذرات  نسبت چگالی  

کیفیت و بهبود خواص مواد تهیه شده با این روش که وابسته به انتخاب محقق  

توان در مقدار و اندازه پارامترهایی از قبیل سرعت حرکت چرخشی  است، می

هنگام   در  فرایند  دما  شولدر،  برگشتی  و  رفت  حرکات  تعداد  گردنده،  محور 

 وجود آورد. اختلاط و جنس پین بکار رفته تغییراتی به 
 

 اولیه موادو شیمیایی فیزیکی  مشخصات 1جدول 
Table 1 Physical and chemical characterization of raw materials 

 مقدار خصوصیات  مواد

 6 آمیدپلی

 چگالی 

 شاخص جریان مذاب 

 دمای ذوب 

31.14 g/cm 

31.4 g/10min (230 °C, 2.16 Kg)  

220 ℃ 

لاستیک 

آکریلونیتریل 

 بوتادین 

 چگالی 

 وزنیمقدار 

 ویسکوزیته

30.98 g/cm 

34 %wt. 

41 °C) ML (1+4), 100 ) 

کاربید  

 سیلیسیم 

 چگالی 

 شاخص سختی

3g/cm3.21  

 9 - 10 Mohs 

 کشش تهیه نمونه آزمون  -3-2

سنجی   صحت  و    هایآزمایشبرای  شده  افزودن بررسی  همچنین  انجام    اثر 

روی خواص  بر    PA6/NBRنانوکامپوزیت  نانوذرات کاربید سیلیسیم به فاز بستر  

به طوری    .استفاده شد  ASTM D638با استاندارد    کشش   آزمون   از مکانیکی  

برای   آزمون،  که  شده   ای ورقهنمونه  ابتدا  این  دستگاه    ساخته    کن مخلوطاز 

لیزر  ،دمبلی شکلصورت  ه  بداخلی   دستگاه  از  استفاده    . سپس،شد  بریده  با 

کشور آلمان  شرکت زویک    تولید شده در  ،زوکر  کشش  آزمونتوسط دستگاه  

شدگی   و سرعت از هم باز  25  ℃  در دمای  . این آزمون گرفتمورد بررسی قرار  

  ی از میانگینآزمون،  این    درگزارش شده    هیج)نتانجام گرفت    mm/min 1فک  

تکرار    سه آزمایش  مرتبه  نتهر  تا  میزان خطا    تری دقیق  هیجاست  با کمترین 

 ید(. بیا  بدست

 SEM آزمون -4-2

( روبشی  الکترونی  دمایی  SEMآزمون میکروسکوپ  با    25  ℃( در شرایط  و 

مدل    استفاده با  محصول کشور    Tescanساخت شرکت    Vageاز دستگاهی 

نانوکامپوزیت   شکست  سطح  مطالعه  برای  سپس،  شد.  انجام  چک  جمهوری 

PA6/NBR/SiC  ،نیتروژن مایع    هانمونه به واسطه نفوذ    ورغوطهدر  شدند تا 

  الاستومری نیتروژن، ساختار بلوری ترکیب شکسته شود. همچنین برای حل فاز  

NBR،    .نمونه شکسته شده در تولوئن مایع به مدت یک شبانه روز گذاشته شد

برای   رو،  این  با    برداریعکساز  الکترونی روبشی  بهتر و حاصل شدن تصاویر 

  های ورقهتهیه شده با روکشی از    هاینمونهکیفیت بالاتر، سطح شکسته شده  

ایی الکتریکی و  نازک طلا افزایش رسان  های ورقهطلا پوشانده شد. )استفاده از  

 را به همراه دارد(.    هانمونهآزاد بر روی سطح   هایالکترونزمینه جذب بیشتر 

 طراحی آزمایش  -5-2

سطح   سه  با  پارامتر  هر  و  پارامتر  سه  توسط  پاسخ  سطح  روش  به  مقاله  این 

از   استفاده  با  اکسپرت    افزار نرممتفاوت،  ماتریس طراحی    12دیزاین  براساس 

آزمایشگاهی، هر آزمایش    هایدادهبنکن انجام شد. برای اعتبار بخشی به  باکس  

فرایندی تعیین   پارامترهای سه مرتبه تکرار شد. پیش از شروع آزمایش، حدود 

انجام   با  نانوکامپوزیتی    های نمونهاولیه مشاهده شد که    های آزمایشگردید و 

بر ایرادی  و  نقص  ندارند.    تولید شده  بستر خود  ذکر    هایآزمایشروی سطح 

( پین  دورانی  سرعت  فرایندی  پارامتر  دو  اساس  بر  و سرعت خطی  ωشده   )

یر موادی که مقدار درصد وزنی نانوذره کاربید سیلیسیم  ( و یک متغVشولدر )

  متغیرهای مشخصات و حدود عملکرد    2در ترکیب است، انجام گرفت. جدول  

را پژوهش  انجام  دهدمینشان    بکار رفته در  از  نهایت پس  در  با  هاآزمایش.   ،

انجام شد. همچنین،    هادادهتحلیل ریاضی ذکر شده آنالیز    ،افزارنرماستفاده از  

انجام    سازیمدلمیزان دقت  ،و جداول آنالیز واریانس هاآزمایشبا کمک نتایج 

برآورد و تخمین خواص مکانیکی   بر این، به جهت  شده تعیین گردید. علاوه 

ک ـحکـ)است تغـشـش ـام  و  طول  ـیــی  هنیر    های هـ ـنمون ست(  ــشک  گامـدر 

PA6/NBR/SiC،  .از معادله رگرسیون استفاده شد 

 باکس بنکن  سطحی  سهبر اساس مدل  ورودیمحدوده پارامترهای  2 جدول
Table 2 The range of process parameters based on Box-Behnken design 

  سطح 
 واحد

علامت  

 اختصاری 
 پارامتر

-1 0 +1 

800 1000 1200 rpm ω سرعت دورانی 

20 35 50 mm/min V سرعت خطی 

2 4 6 wt.% S  مقدارSiC 
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 گیری نتیجهو  بحث -3
 کششنتایج آزمون  -1-3

به    انجام شده و رسم جدول طراحی  های آزمایشبعد از تکمیل فرایند طراحی  

  ، خصوصیات مکانیکی نمونه نانوکامپوزیتی 12دیزاین اکسپرت    افزار نرم  کمک 

به وسیله  (  EB) 2شکست   در هنگامو تغییر طول    ( TS) 1کششی   نظیر استحکام

میزان  آزمون کشش   تا  از    تأثیرسنجیده شد  بر    پارامترهایهر یک  فرایندی 

بدین گونه که برای صحت    خواص مکانیکی نمونه مورد آزمایش بررسی شود.

صورت گرفته در شرایط یکسان    هایآزمون  نتایج  سنجی و اعتبار بخشیدن به

 .ندطور میانگین سه مرتبه تکرار شد ه  ب  هاآزمونهر یک از  محیطی و دمایی،  

تی  ینانوکامپوز   های نمونهبرای  آمده از آزمون کشش    به دست نتایج    3  جدولدر  

 .آمده است PA6/NBR/SiCساخته شده از 

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

TS (MPa) EB %) ) 
ω 

(rpm) 

V 

(
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
) 

S 

(wt.%) 
 ها نمونه کد

28.8±0.6 34.2±0.8 1000 50 2 P1 

28.2±0.3 21.1±0.4 800 50 4 P2 

28.9±1.0 34.2±0.2 1000 35 4 P3 

32.3±0.9 36.2±0.3 1200 35 2 P4 

27.1±0.6 17.2±0.6 800 35 6 P5 

29±0.9 34.7±0.3 1000 35 4 P6 

28.1±0.4 29.9±0.7 800 35 2 P7 

31±0.8 26.1±0.4 800 20 4 P8 

27±0.4 25.1±0.2 1000 50 6 P9 

35.8±0.2 33.2±0.3 1200 20 4 P10 

31.1±1.1 38.1±0.9 1000 20 2 P11 

31.5±0.7 25.4±0.8 1000 20 6 P12 

32.1±0.2 34.1±0.5 1200 50 4 P13 

32±0.6 28.9±1.2 1200 35 6 P14 

28.8±1.1 33.3±0.4 1000 35 4 P15 

 (ANOVA) 3آنالیز واریانس  -3-2

آوردن مدل ریاضی،    به دستیک روش پرکاربرد در    Fآنالیز واریانس و آزمون  

مطابقت بین دو   تریننزدیکایجاد روابط عددی بهینه و سازگاری این روابط با 

دست  هایپاسخمؤلفه   و    به  بررسی،    هایدادهآمده  این  در  هستند.  ورودی 

ی دارند که  هایدادهرا    و ایجاد روابط ریاضی   ها پاسخبالاترین اثرگذاری بر روی  

. به  انددادهبیشتری را به خود اختصاص    Fو آزمون    0.05از    ترپایین  Pضریب  

دیگر،   از    توانمیعبارت  روابط  نگارش  ارضا  هایدادهدر  را  شرط  این  که  ی 

ذکر شده، تمامی    5و    4  هایجدولصرف نظر کرد. همانطور که در    کنندنمی

  Pآمده از آزمون کشش براساس آنالیز واریانس، شرط ضریب    به دست مقادیر  

از   برآورد    0.05کوچکتر  در  به همین جهت  هستند.  دارا  خواص    هایدادهرا 

برای نمونه    4تا    1مکانیکی و تشکیل روابط عددی نقش بسزایی دارند. روابط  

جهت    PA6/NBR/SiCنانوکامپوزیتی   در  دستو    بینیپیشکه  آوردن    به 

  افزار نرمشکست نمونه از طریق  در هنگام  ستحکام کششی و تغییر طول  مقادیر ا

طراحی آزمایش دیزاین اکسپرت استخراج شده است، به دو صورت )الف( روابط  

  بندی تقسیم(  7و    6شده )رابطه    کدبندی( و )ب( روابط  5و    4واقعی )رابطه  

 : اندشده

 :واقعی نتایج براساس  نهایی  روابط عددی (الف 

(4 ) 

TS (MPa) = 62.940 – 0.066× ω – 0.36×V + 1.23×S – 

7.5×10-5 × ω ×V + 4.38×10-4× ω ×S – 0.01× V ×S + 

3.9×10-5 ×  ω 2 +0.005×V2 – 0.15 ×S2 

(5) 

EB (%) = – 58.59 + 0.19× ω – 0.24×V – 3.09×S + 

4.92×10-4 × ω ×V + 3.37×10-3× ω ×S + 0.03× V ×S 

– 1.01×10-4 ×  ω 2 – 0.006×V2 – 0.49 ×S2                                                                                                                                            

 شده در محدوده مقادیر پارامترها:  کدبندیبراساس نتایج ب( روابط عددی نهایی  

(6 ) 

TS (MPa) = 28.90 + 2.22× ω – 1.66×V – 0.33×S – 

0.22× ω ×V + 0.17× ω ×S – 0.55× V ×S + 1.58× ω2 

+ 1.30×V2 – 0.60×S2 

(7) 

EB (%) = 34.07 + 4.76× ω  – 1.04×V – 5.23×S + 

1.48× ω ×V + 1.35× ω ×S + 0.90× V ×S – 4.05× ω 2 

– 1.40×V2 – 1.97 ×S2 

 آنالیز واریانس استحکام کششی 4جدول 
Table 4 Analysis of variance of tensile strength 

 Pضریب  Fآزمون  مربعات اصلی  درجه آزادی  مجموع مربعات پارامترها 

 0.0001> 856.14 8.99 9 80.90 نمونه

 39.60 1 39.60 3771.90 <0.0001 (ω)سرعت دورانی 

 22.11 1 22.11 2105.83 <0.0001 (V)سرعت خطی 

 SiC (S ) 0.91 1 0.91 86.79 0.0002 مقدار

ω × V 0.20 1 0.20 19.29 0.0071 
ω ×S 0.12 1 0.12 11.67 0.0189 

V×S 1.21 1 1.21 115.24 0.0001 
2ω 9.16 1 9.16 872.31 <0.0001 
2V 6.24 1 6.24 594.29 <0.0001 
2S 1.33 1 1.33 126.59 <0.0001 

 ----- ----- 0.01 5 0.05 باقیمانده 

 0.5129 1.08 0.01 3 0.03 تناسبعدم 

 0.9994 :ضریب همبستگی 0.9982 :ضریب همبستگی تعدیل یافته

 105.6283 : نسبت سیگنال به نویز 0.9930 :شده  برآوردضریب همبستگی 

 
1 Tensile strength 
2 Elongation at break 

3 Analysis of Variance 
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 شکست  در هنگام تغییر طولآنالیز واریانس  5جدول 
Table 5 Analysis of variance of elongation at break 

 Pضریب  Fآزمون  مربعات اصلی  درجه آزادی  مجموع مربعات پارامترها 

 0.0001> 141.95 55.76 9 501.85 نمونه

 181.45 1 181.45 461.90 <0.0001 (ω)سرعت دورانی 

 8.61 1 8.61 21.92 0.0054 (V)سرعت خطی 

 SiC (S ) 218.41 1 218.41 555.97 <0.0001 مقدار

ω × V 8.70 1 8.70 22.15 0.0053 
ω ×S 7.29 1 7.29 18.56 0.0077 

V×S 3.24 1 3.24 8.25 0.0349 
2ω 60.44 1 60.44 153.85 <0.0001 
2V 7.19 1 7.19 18.31 0.0079 
2S 14.34 1 14.34 36.51 0.0018 

 ----- ----- 0.39 5 1.96 باقیمانده 

 0.6596 0.63 0.31 3 0.95 عدم تناسب

 0.9961 :ضریب همبستگی 0.9891: تعدیل یافتهضریب همبستگی 

 41.3287 : نسبت سیگنال به نویز 0.9651 :برآورد شده ضریب همبستگی 

در این روابط، دو پارامتر فرایندی سرعت دورانی پین و سرعت خطی شولدر   

موادی یعنی    متغیرو تک    اند شده  گذارینام  Vو    ωبه ترتیب با علائم اختصاری  

 مشخص شده است. Sدرصد وزنی نانوذره کاربید سیلیسیم با علامت 

 اعتبارسنجی  -3-3

آنال  یاضیروابط ر   یسنج  اعتبار از  تابع خط  یانسوار  یزمنتج شده    ی به کمک 

y = x   تابع در    یناصل از ا ح  °45خط   یکیدر نزد  یتجرب   یجبا نتا  هاآنو تقابل

  یجمحل تقابل نتا  یکینشان داده شده است. با مشاهده نزد  )الف و ب(  1شکل  

y  یشده با تابع خط  برآوردو    ی تجرب  = x   اثبات کرد    توان می  ، نموداراین دو  در

  هاداده  ی پراکندگ  یسه مقا  از آمده    به دست   یاضی منتج شده از روابط ر   یج نتا که  

 دارند.  ی تجرب  یجبا نتا خوبی تطابق   یانس وار  یزدر آنال
 پارامترهای فرایندی و موادی بر خواص مکانیکی  ریتأث -4-3

های بین پارامترهای فرایندی  در این بخش به بررسی تأثیر هر یک از اندرکنش

شده ذکر  نیز  واریانس  آنالیز  جدول  در  که  موادی  مکانیکی  و  خواص  بر  اند، 

طول   تغییر  و  کششی  هنگام  استحکام  این   پرداخته شکست  در  نتیجه    شد. 

مجزا آورده  طور  بعدی برای هر اندرکنش بهاثرگذاری به صورت نمودارهای سه

استحکام    ی برآورد شده را برا بعدی سهسطح پاسخ  4تا   2های  شکلشده است. 

همانطور که  از این رو،  دهد.  نشان می  شکست در هنگام  تغییر طول  و    یکشش

در نظر  ثابت  شولدر    خطیشود، اگر سرعت  مشاهده می  )الف و ب(  2در شکل  

شود،  کششمقدار    گرفته  طول  و    ی استحکام  هنگام  تغییر    شکست در 

یش قابل  بالا افزا   یهای چرخشسرعت  در  PA6/NBR/SiCهای  نانوکامپوزیت

برای مثال در    .رسندتا در نهایت به مقدار بیشینه خود می  کنند می  توجهی پیدا

خطی   از  mm/min 20سرعت  پین  دورانی  سرعت  افزایش  تا     rpm 800با 

1200 rpm    35.88مشاهده شد، که مقدار استحکام کششی به MPa   و تغییر

 اند.  رسیده % 32.95شکست به در هنگام طول 

  rpm 1200در  ی که حداکثر استحکام کشش الف بیانگر این است  3کل ش 

به عبارت دیگر، با توجه به افزایش سرعت دورانی  آید.  به دست می  .wt% 3.7  و

کششی   استحکام  سیلیسیم،  کاربید  نانوذره  وزنی  درصد  مقدار  بودن  ثابت  و 

افزا   کنند یتأیید م  یجنتا  ین ا یابد.  افزایش می به    دورانی سرعت    یش که  منجر 

ها  شوند، بررسییم  یسی ماترفاز    با   یدر حین فرایند اغتشاشبهتر نانوذرات    یعتوز

بالا بردن سرعت دورانی در هنگام اغتشاش مین  با  توان از کلوخه  شان دادند 

خواص   نتیجه  در  و  کرد  جلوگیری  نانوکامپوزیتی  ترکیب  در  نانوذرات  شدن 

در    ینهمچن.  [17 ,16]  مکانیکی استحکام کششی این ترکیبات را بهبود بخشید

حاصل    یزمان   شکست نمونه در هنگام  مقدار تغییر طول  ، حداکثر  ب  3شکل  

 rpm 1085  یب به ترت  مقدار درصد وزنی نانوذره شود که سرعت چرخش و  می

بعلاوه، مشاهدات نشان دادند با افزایش درصد وزنی  د.  ن شو  یینتع  .wt% 2  و

تغییر طول   دورانی،  از سرعت  ثابتی  مقادیر  در  سیلیسیم  کاربید  در نانوذرات 

میهنگام   کاهش  کشکست  بیانگر  نتیجه  این  در  یابد.  نانوذرات  شدن  لوخه 

 . [17 ,15]درصدهای وزنی بالا نانوذره است 

 

 
Fig. 1 Plot of actual values versus predicted values for a) tensile 

strength b) elongation at break 

نمودار مقادیر واقعی به مقادیر برآورد شده برای الف( استحکام کششی ب(    1شکل  

 شکست در هنگام تغییر طول 
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Fig. 2 3D Plot of the interaction effect of rotational speed and travers 

speed on a) tensile strength and b) elongation at break 
الف(  بر    سرعت خطی  و   پین   سرعت دورانی  متقابل اثر    بعدیسهنمودارهای    2شکل  

 شکست در هنگام تغییر طول ب( استحکام کششی 

 

 

Fig. 3 3D Plot of the interaction effect of rotational speed and SiC content 

on a) tensile strength and b) elongation at break 
کاربید سیلیسیم بر الف(    مقدارو    سرعت دورانی  متقابلاثر    بعدیسهنمودارهای    3شکل  

 شکست در هنگام استحکام کششی ب( تغییر طول 

  های نانوکامپوزیتی استحکام کشششد، مقدار بیشینه  استنباط    4شکل    از 

PA6/NBR/SiC که است  شده  حاصل  شرایطی  در  خطی  ،   20سرعت 

mm/min  4.35و درصد وزنی نانوذره استفاده شده در ترکیب %wt. از  باشد .

مختلفی نظیر کاهش سرعت    فاکتورهایاز    گیریبهرهبا    توانمییگر،  طرف د

مکانیکی نمونه    خطی و عدم بکارگیری از نانوذره با درصد وزنی بالا، خصوصیات 

است که   ای گونهبه  ها پاسخآمده از  به دسترا افزایش داد. در این شکل، نتایج  

با    توانمی که  ترکیباتی  در  داد  تهیه    های سرعتنشان  ،  اندشدهپایین خطی 

ب(    4شکست )شکل  در هنگام  الف( و تغییر طول    4استحکام کششی )شکل  

. در صورتی که، به تدریج و با افزایش مقدار  اندقرارگرفتهدر مقدار بیشینه خود 

درصد وزنی نانوذره مورد استفاده، این مقدار بیشینه روند کاهشی و نزولی به  

 . [17 ,16 ,15]خود گرفته است 

 چند متغیره  سازیبهینه  -5-3

کامپوزیتی  سازه  یک به صورت همزمان در    یکیاستفاده از حداکثر خواص مکان 

آن در    یی کارا  یشدر طول عمر و افزا  یقابل توجه  یت از اهمیا نانوکامپوزیتی  

ا  های بارگذاری  یط است.  برخوردار  تع  ینمختلف  مستلزم    یر مقاد  یین امر 

فرا  ی مواد  پارامترهای  یبرا  یمشخص در    یندیو    یسه مقا  ، راستا  همیناست. 

آنال  یجنتا ارتباط    و  یخروج  هایداده  یدر مطالعه پراکندگ  واریانس  یزجداول 

  ینه منظور، نقطه به  ینا  یتواند مؤثر واقع شود. برامی  یورود  متغیرهای ها با  آن

 است.  ارائه شده 6در جدول   یاضی به دست آمده از روابط ر

 

 

Fig. 4 3D Plot of the interaction effect of travers speed and SiC content 

on a) tensile strength and b) elongation at break 
اثر متقابل سرعت خطی و مقدار نانوذره کاربید سیلیسیم   بعدیسه نمودارهای  4شکل 

 شکست در هنگام بر الف( استحکام کششی ب( تغییر طول 
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  یندی فرا  پارامترهای  ی که، هنگاممشخص شد  جدول  ینا  یج براساس نتا  

دوران  پین سرعت  خط  ی  سرعت  ترتشولدر    ی و   20و    rpm 1200  یب به 

mm/min  یلیسیم به  س  یدنانوذره کارب   وزنی از  درصد  2.784ب  د، با انتخانباش

  ییر و تغ  ی استحکام کشش  یر مقاد   یشینهب   به طور همزمان   ی، مواد  متغیر   عنوان

  خواهد   به دست  %  35.13و    MPa 35.43  به ترتیبشکست  در هنگام  طول  

نقطه    ترینبهینهپارامترهای ورودی برای تعیین    تأثیر  5همچنین، در شکل    .آمد

به جهت بیشینه کردن همزمان مقدار استحکام کششی و تغییر طول در هنگام  

 شکست نمایش داده شده است.

 برای بیشینه کردن همزمان خواص مکانیکی پارامترهامقادیر بهینه  6جدول 

Table 6 Material variables for simultaneous maximization of mechanical 

properties 

TS (MPa)   درصد وزنی نانوذره

(wt.%) 
سرعت خطی شولدر 

(mm/min ) 

سرعت دورانی  

 (%) EB (rpmپین )

35.43 
2.784 20 1200 

35.13 

 

 

Fig. 5 Effect of material variables on a) tensile strength b) elongation at 

break 

تغییر طول  موادی بر الف( استحکام کششی ب(  فرایندی و  های  پارامتر  تأثیر  5شکل  

 شکستدر هنگام 

 
1 Wu law 

 (SEM) آزمون ریزساختارنتایج  -6-3

وس  به دست   ی تجرب   یج نتا   یعتبارسنجا به  ب   یله آمده  مورد    یشترمطالعات  در 

گرفته شده از    SEM  یردر تصاو  PA6/NBR/SiC  هاینانوکامپوزیت  یزساختارر

شده است.    ی( بررسالف تا پ   6ر  ی)تصاوساخته شده    هاینمونهسطح شکست  

  )الف(   در نمونه NBR الاستومری ذرات فاز   یع توز نحوه اندازه و  یر،تصاو یندر ا

PA6/NBR    و نانوذره  که    زمانی در    10P  ( پ)و    7P  ( ب)   های نمونهبدون 

ته  یورود  پارامترهایبا    PA6/NBR/SiC  هاینانوکامپوزیت شده    یهمختلف 

مقا  نتا  یسهبودند،  است.  کارب   تأیید  یجشده  نانوذرات  افزودن  با  که    ید کرد 

فاز    ،یلیسیمس نواح  الاستومریاندازه  با  تصاو  یمشک  یکه  است،    یاننما   یردر 

ا   یابدمیکاهش   اندازه  نمونه    ینو  در  ب   7Pفاز    PA6/NBRنمونه    هنسبت 

،  شودمیمشاهده  ب 6ل شک یکروگرافکوچکتر است. بعلاوه، همانطور که در م

با    NBRذرات    یادیمنجر به تعداد ز و سرعت خطی کمتر  بالاتر   یسرعت دوران 

ب   توانمیامر را    ینا  که   .شودمیاندازه کوچکتر   باز   یشتربه اغتشاش    و از هم 

  ین و هم  یشترب   یدر اثر سرعت دوران   یندفرا  یهدر ناح  یمریپل  هایزنجیره  یشدگ

بهتر نانوذرات    یعتوز.  [ 19 ,18]نسبت داد    10Pبهتر نانوذرات در نمونه    یعطور توز 

فاز   یتهدر کاهش نسبت دانس یینقش بسزا  PA6در فاز بستر  یلیسیمس یدکارب 

 یلتشک  هایحفرهو به دنبال آن کاهش اندازه    الاستومریو فاز    یکیترموپلاست

فاز   اطراف  وو براساس  این موضوع    که  دارد  الاستومری شده در  اثبات   1قانون 

 . [21 ,20] شده است 

 

10Pc)  7) Pa) PA6/NBR b fracture surface of SEM images ofFig. 6  

پ(    7Pب(    PA6/NBRالف(  گرفته شده از سطوح شکست    SEM  تصاویر  6شکل  
10P 

 گیری نتیجه -4

  یک لاست  /(PA6)  6  آمیدپلی  یه بر پا   یت نانوکامپوز   های نمونهپژوهش،    ین در ا

طر SiC)  یلیسیمس  یدکارب نانوذرات  (/  NBR)  ین بوتاد   یلونیتریلآکر از    یق ( 

(  RSMسطح پاسخ ) سازی بهینهروش  شدند. یهته یاغتشاش  یاصطکاک یند فرا

  ی ورود  رامتر پابه منظور مطالعه اثرات سه    ی باکس بنکن سه سطح  ی و طراح

نانوذره   ی ( و مقدار درصد وزن V)  شولدر   سرعت خطی (، ω) پین  ی سرعت دوران 

در  طول    ییرو تغ  ی استحکام کشش  یکیمکان   های پاسخ( بر  S)  یلیسیمس  یدکارب 

 SEM  یر با استفاده از تصاو ،  گرفت. در انتهاورد استفاده قرار  شکست مهنگام  
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فاز    ییراتتغ نحوه  NBR  الاستومریاندازه  همراه  کاربید    انوذراتن   یعتوز   به 

بستر    سیلیسیم فاز  خواص    یج نتا  شد.  یبررس  PA6پلیمر  در  از  شده  منتج 

  توان میرا    PA6/NBR/SiC  یت نانوکامپوز  های نمونه  یزساختاریو ر   یکیمکان 

 :خلاصه نمود یربه شرح ز 

آمده از روابط    به دست  هایپاسخبا    یتجرب   یجنتا   یسهبا توجه به مقا   -1  

به وس  توانمی  یاضیر   توان میبا روش سطح پاسخ    یشآزما  یطراح  یلهگفت 

به    یکیخواص مکان   بینیپیش  ی بالا برا  ینان اطم  یتبا قابل  یاضی ر  ی الگو  یک 

 آورد.   دست

سرعت    یشکه افزا  ندنشان داد   P10نمونه    یبرا  SEM  هایمیکروگراف  -2 

نیز  امر    ین که ا   شودمی  NBRفاز  شدن اندازه  منجر به کوچکتر    پین  یچرخش

پس از    الاستومری شده در اطراف فاز    یلتشک  های حفرهمنجر به کاهش اندازه  

 .نمونه شده است ین استحکام ا  یش نمونه و به دنبال آن افزا  یمتسل

آمده    به دستمدل ریاضی    یکیمکان  هایپاسخکردن همزمان    یشینهب   -3 

  ی سرعت دوران   یرمقاد  به بیشینه خواص،  یابیجهت دستنشان داد که    افزار نرماز  

1200 rpm  ،20شولدر  یسرعت خط mm/min    ی درصد وزن   2.784و مقدار  

  ی صورت حداکثر استحکام کشش  ینکه در اتنظیم شود    یلیسیمس  یدنانوذره کارب 

 است. % 35.13و  MPa 35.43 یب شکست به ترتدر هنگام طول  ییرو تغ

  ثابت  و  rpm 1200تا    rpm 800از    پین  یمقدار سرعت دوران   یشبا افزا  -4 

از    یاستحکام کشش  ،mm/min 20  در مقدار  شولدر  یسرعت خط  نگه داشتن

30.98 MPa    35.88تا MPa  در هنگام طول    ییرتغو همچنین،    یافت  یشافزا

 کرد. یداپ  افزایش % 32.95تا  % 26.37شکست از 
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   چکیده

 صورت به  مختلف  هایکننده تقویت  با  کامپوزیتی  مواد   این .  شوندمی  استفاده   بندیآب  مواد   عنوانبه  گسترده   طوربه  تفلون   زمینه  هایکامپوزیت

 را  کاری  خاص  شرایط  در  بندیآب  قابلیت   طورکلیبه  مواد  این  تجاری،  بندهایآب  مطلوب   خواص  باوجود .  اندشده عرضه  و  ساخته  صنعتی

 آلیاژ   اتمیزه   پودر  از  مطالعه  این  در.  باشدمی   جدید  هایکننده تقویت  با  تفلون  زمینه  کامپوزیت بندهایآب  ساخت  و  طراحی  به  نیاز  و  ندارند

 خواص   روی  بر   کنندهتقویت  وزنی  درصد  تأثیر .  است  شده  استفاده   تفلون   زمینه   کامپوزیت  ساخت  برای  کننده تقویت  فاز  عنوانبه  625  اینکونل

  کامپوزیت  سایش  بررسی  منظوربه  مولکولی  دینامیک  سازیشبیه  روش  از  بعلاوه،.  است  شده   بررسی  هاکامپوزیت  تریبولوژیکی  و  مکانیکی

  به   625  اینکونل   کنندهتقویت  فاز  افزودن.  بخشدمی  بهبود  را   تفلون  سایش  مقاومت   توجهیقابل  طوربه  625  اینکونل  فزودن.  شد  استفاده 

 مولکولی   دینامیک  سازیشبیه  هایبررسی  با.  شودمی  چسبنده   نوع  به  خستگی  نوع  از  تفلون  سایش  و کار  ساز  تغییر   سبب   تفلون   زمینه

 تفلون   دهدنمی  اجازه  که  باشدمی   625  اینکونل  و  تفلون   مشترک  فصل   در  بالا  برهمکنش  انرژی   سبب   به   امر   این   علت   که   شد  مشخص

 بهترین   625  اینکونل  وزنی  درصد  50  با  شده تقویت  تفلون  زمینه  کامپوزیت  یافته،توسعه  هایکامپوزیت  بین  در.  شوند  جدا  نمونه  از  سادگیبه

 و باشدمی استفاده  قابل سهولت به ساخت روش.  داشت را( Nm/3mm4 -4.710×10) ویژه  سایش نرخ و (Dشور  70) سختی نظر از ترکیب

.دارند  را صنعتی تولید قابلیت  شده ساخته  هاینمونه
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Abstract  

PTFE-based composites are widely used as sealing materials. These composite materials are industrially 
manufactured and supplied with various reinforcements. Despite the desirable properties of commercial 

seals, these materials are generally not capable of sealing in specific working conditions and require the 

design and construction of PTFE-based composite with new reinforcements. In this study, Inconel 625 alloy 
powder was used as a reinforcing phase to make the PTFE-based composite. The effect of weight 

percentage of reinforcement on mechanical and tribological properties of composites has been investigated. 

In addition, the molecular dynamics simulation was used to investigate the composite wear. Addition of 
Inconel 625 significantly improves PTFE wear resistance. Addition of Inconel 625 reinforcing phase to 

PTFE matrix changes the PTFE wear mechanism from fatigue to adhesive type. Molecular dynamics 

simulation studies have shown that this is due to the high interaction energy at the junction of PTFE and 
Inconel 625, which does not allow PTFE to be easily separated from the sample. Among the developed 

composites, PTFE-reinforced composite with 50% by weight Inconel 625 had the best combination in terms 

of hardness (70 shore D) and specific wear rate (4.710-4 mm3/Nm). The manufacturing method is easy to 
use and the manufactured samples are capable of industrial production. 
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 مقدمه  1-

  برابر   در  سایش   و  اصطکاک   معرض  در   مکانیکی  بندهایآب  کاری،  شرایط   در

  این  دوام  و  حفاظت  بهبود  برای  پدیده  این  خوب  درک.  گیرندمی  قرار  سطوح

  و   هاترموست  ها،ترموپلاستیک  از  حاضر  حال  در.  است  ضروری  مواد

  طور به  که  پلیمرهایی   بین   در .  شودمی  استفاده  بند آب  عنوان به  ها کامپوزیت

  تترافلوئورواتیلنپلی  پلیمر  شوند،می  استفاده   مکانیکی  بندآب  عنوانبه  گسترده

  همچنین   و  کننده  روان  خود  خاصیت  کم،  اصطکاک  ضریب  دلیل  به(  تفلون )

بندی  به طور گسترده در صنعت به منظور آب  ها حلال برابر   در خوب مقاومت 

می قرار  استفاده    برابر   در  کمی  مقاومت  تفلون  حال،بااین[.  5-1]  گیردمورد 

  شود می  بندیآب  در  نشتی  مشکلات  و  زودرس  خرابی  به  منجر  که  دارد  سایش

[3].   

  از   استفاده  با  تفلون  سایش  برابر  در  مقاومت  افزایش  برای  راه  مؤثرترین

  ، [10-12]  شیشه   الیاف   ،[9]  کربن  الیاف  ،[6-8]  برنز   مانند   ییهاپرکننده

 .است[ 14]  سیلیس  و [3] آلومینا ،[13] روی اکسید

  پر تفلون  کامپوزیت سایش  و اصطکاک  خواص[  1] همکاران  و   جیشنگ

  که   کردند  خاطرنشان  هاآن.  کردند  بررسی   چدن  بر  لغزش  با  را  برنز  با  شده

  اجزای  از  یک  هر  به  نسبت  برتری  سایش  مقاومت  برنز-تفلون  کامپوزیت

  تحقیقاتی  کار  به  توجه  با.  دهدمی  نشان  خود  خالص  حالت   در  آن  دهندهتشکیل 

  افزایش  لغزش  پیشرفت  با   توجهیقابل طور به سطح  در  برنز  ذرات  مقدار  ها،آن

  زمینه   به   تر عمیق  برنز   ذرات   و   شودمی  برداشته   سطح   از   ترجیحاً  تفلون .  یافت

.  یابدمی  افزایش   تماس   سطح  در   برنز  سطحی  کسر   درنتیجه   و   شوندمی  فشرده

  است   برنز  ذرات  اثر  نتیجه  سایش  نرخ  کاهش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  محققان

  ایجاد  تفلون  کریستالی  نوارهای  لغزش  روی  بر  مسدودکننده  عمل  یک  که

  لغزش  با  را   برنز / تفلون  کامپوزیت  انتقال  هایفیلم[  6]  همکاران   و   وانگ.  کندمی

  شکل،   محققان .  کردند  آماده  شده   طراحی   شرایط  تحت   فولادی  سطح  روی

  آنچه   مانند  دقیقاً   را  آمدهدستبه  انتقال  هایفیلم  تریبولوژیکی  رفتار   و  ضخامت

  دریافتند   هاآن.  کردند  بررسی  بود،  شدهانجام  معمول  هایپوشش  یا  هافیلم  روی

.  است  بهبودیافته   کامپوزیت   در  برنز   مقدار   افزایش   با   تریبولوژیکی   خواص   که

  خواص [  7]  همکاران   و  تاناکا .  بود  یافتهکاهش  اصطکاک  ضریب  همچنین

  مورد   تفلون  بر  مبتنی  هایکامپوزیت  در  را  هاپرکننده  مختلف   انواع  سایش

  طور به  را   سایش   برابر  در   مقاومت  الیاف،  که   دریافتند   ها آن.  دادند  قرار   مطالعه

  بسیار   ذرات   حتی  یا  گرافیت  پودرهای  سولفیدمولیبدن،دی  به  نسبت   مؤثرتری

  رسیدند   نتیجه   این  به  محققان   این،  بر   علاوه .  بخشندمی  بهبود  سخت   کوچک 

  شکل   مواد،   به  تفلون   بر  مبتنی  هایکامپوزیت  سایش  برابر  در   مقاومت  بهبود  که

  که   کردند   گزارش[  15،16  ،3]  محققان   سایر.  دارد  بستگی  پرکننده  اندازه   و

  را   زمینه  استحکام   و   سایش  مقاومت   تواندمی  سخت   پرکننده   ذرات   افزودن 

 .بخشد  بهبود

  خواص  ها، پرکننده  حضور   در   که   دهد می  نشان   تجربی   نتایج   اگرچه

  یابد، می  افزایش  توجهیقابل  طوربه  تفلون  زمینه  تربیولوژیکی  و  مکانیکی

  ای پرکننده  با  تفلون  زمینه  مشترک  فصل  در  اندرکنش  و کار  ساز  وجودبااین

  بررسی   برای  امر  این  خصوصبه[.  17]   است  نشده  مشخص  کامل  طوربه  مختلف

  های بررسی  طورکلی، به.  باشد  داشته   اهمیت   بسیار   تواندمی  سایشی  خواص 

  و  کنندهتقویت فاز میان اندرکنش هایو کار ساز کامل توصیف قابلیت تجربی

  سازیشبیه  اخیراً،[.  18]  ندارند  را  کامپوزیت  مشترک  فصل  در  زمینه  فاز

  تجربی   مطالعات   تکمیل  منظور به  کارآمد  روشی  عنوانبه  مولکولی  دینامیک

  مواد  برای  خصوص به  مواد  مشترک  فصل  در   موجود  هایاندرکنش  مطالعه   برای

  سازی شبیه  هایروش  از   محققین .  است  گرفته  قرار   استفاده  مورد  کامپوزیتی

  پلیمری   زمینه  هایکامپوزیت  مختلف  خواص  بررسی  برای  مولکولی  دینامیک

 ... و  حرارتی  انتقال  ضریب  شیشه،  انتقال  دمای  مکانیکی،  خواص  ازجمله

  این   سایشی   خواص  خصوص  در  کمی  مطالعات  وجود، بااین.  اندکرده  استفاده

  برای .  است  گرفته  صورت  مولکولی  دینامیک   سازیشبیه  از   استفاده  با  مواد

  تفلون   کامپوزیت  سایشی  خواص[  19]  همکاران  و  یانگ  اخیراً،  مثال،

 . نمودند بررسی  را  کربن  هاینانولوله با   شدهتقویت

  کننده تقویت  با  تفلون   کامپوزیت   بندآب  ساخت  هدف  مطالعه  این  در

.  یابد  بهبود  تفلون  زمینه  سایشی  خواص  که  صورتبه  باشدمی   625  اینکونل

  نکونل یا  پرکننده  مختلف  درصدهای  با  تفلون  زمینه  کامپوزیت  منظور،  بدین

  سایش،   روی  بر   تجربی   های بررسی.  گرفت  قرار  بررسی   مورد  و   ساخته  625

  بیشتر   بررسی   و   سایش   توصیف   برای.  گرفت  انجام  نمونه  کشش  و   سختی

  از   تجربی،   نتایج   در  آن   نقش   و  کامپوزیت   مشترک  فصل   های اندرکنش

 .شد  استفاده مولکولی دینامیک  سازی شبیه

 هاروش و مواد 2-
 واد م 1-2-
  پودر   و  میکرومتر  10  از  ترکوچک  بندی مش  و  تقریبی  اندازه  با  تفلون  پودر

  شرکت   ساخت  میکرومتر  15-45  تقریبی  سایز  در  625  اینکونل  کروی  اتمیزه

HOGANAS AB  شد  خریداری  اینکونل- تفلون  کامپوزیت  ساخت   برای .

  برای .  دهدمی  نشان  را  625  اینکونل ذرات  سایز  میانگین  و  مورفولوژی  1  شکل

 .شد استفاده پراکندگی محیط  عنوانبه 99% استون   حلال  از  تر، اختلاط

 
Fig. 1 Morphology and particle size distribution of Inconel 625 

powder 
 625 مورفولوژی و توزیع اندازه ذرات پودر اینکونل 1شکل 

 کامپوزیت ساخت 2-2-

  تفجوشی   و  سرد  پرس  اختلاط،   مرحله   سه  دارای  تفلون  کامپوزیت  ساخت  روش

  حلال  لیترمیلی  200  در  625  نکونلیا  و  تفلون  پودرهای  منظور  بدین.  است

  از  مکانیکی،  همزن   با  زدن   هم  حین  در   حلال   تبخیر  برای .  شد  آماده  استون 

 و  تنظیم  گراد سانتی  درجه  70  روی  حمام   دمای   و   شد  استفاده   گرمایی  حمام 

  استفاده   با  استون   حلال  کامل  تبخیر  درنهایت.  شد  زده  هم  ساعت  یک   مدت  به

  روش   از   اینکونل-تفلون   کامپوزیت   ساخت  منظور به.  گرفت  صورت   خلأ  آون   از

  جنس   از  قالبی  در  شده  مختلط  پودرهای  ،منظور  بدین.  شد  استفاده  سرد  پرس

  670  معادل  فشاری  با   سرد  ایزوستاتیک  فشار  با  و  ریخته   نزنزنگ   فولاد

.  شد داشته نگه  فشار این در دقیقه یک  مدت به قالب. شدند پرس مگاپاسکال

  داده   قرار  ساعت   دو  مدت  به  محیط  شرایط  در  و  خارج   قالب  از   نمونه  سپس

  بین   از  ماندهباقی  پسماند   هایتنش  و  شود  خارج  نمونه   از  باقیمانده  هوای   تا   شد
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  صورتبه  نمونه   تفجوشی   منظور به  شدهاستفاده  حرارتی   عملیات   سیکل .  برود

  به  نمونه  سپس   و   بود  گرادسانتی  درجه  380  دمای   تا   اتاق  دمای  از   ساعت   6

قالب مورد استفاده را نشان    2شکل    . شد داشته  نگه دما  این  در  ساعت  6  مدت

 دهد.می

 
Fig. 2 Mould of fabrication 

 سازی قالب نمونه 2شکل 

 یابیمشخصه هایروش  3-2-

 سایش  1-3-2-

  مورد   دیسک   روی  پین   تریبومتر   از  استفاده   با   مواد  تریبولوژیکی  رفتارهای 

  لغزش   از   که  دارد   اشاره   سایش   از   نوعیبه  کشویی   سایش .  گرفت  قرار   بررسی

  پین   آزمون  در  بنابراین؛  شودمی  ایجاد  دیگر  سطح  امتداد  در  جامد  سطح  یک

  پین.  هستند  معروف  دیسک  و  پین  به  که  است  نیاز  مورد  نمونه  دو  دیسک  روی

  یک   بر  عمود  پین .  بود  مترمیلی  5  قطر  با   تنگستنی  رینگ  یک  استفاده  مورد

  با دستگاه  شده  آزمایش  نمونه  ها دیسک.  داشت  قرار  دیسک   نام  به صاف  سطح 

Bongshin  است  نشان داده شده 3در شکل.   

 
Fig. 3 Wear test sample 

 آزمون سایش  نمونه 3شکل 

، پارامترهای آزمون سایش  [5] و همکاران   1زاده  بر اساس مطالعه خدام 

آزمون   شد.    و   شد   انجام   خشک   کاری   روان  شرایط  تحت  ایش سانتخاب 

  نگهدارنده پین   سرعت  نیوتن،  10  تماس  بار  :از  اندعبارت  آزمایش  پارامترهای

  به   سایش  آزمون  از   زیر  هایداده.  متر  500  لغزش  فاصله  و  ثانیه  بر  متر  0.1

 : آمد دست

 اصطکاک  ضریب 1-

 
1 Khoddamzadeh 

  یک  کمک  با  آزمایش   طول  در   خودکار  طوربه  نمونه  هر   (µ)  اصطکاک   ضریب

  بازمان   اصطکاک   ضریب  تغییر  بتوان  تا  ،شد  ثبت  خطی  متغیر  جابجایی  مبدل

 . آورد دست به را

 یافته کاهش حجم 2-

  آب  شیر  زیر  در  نرم  زدن  مسواک  با  دیسک  هاینمونه  آزمایش،  از  پس

  و ،خشک تمیز، ،سایش آزمایش طول در ایجادشده  هایزباله حذف برای گرم

  از   پین،   توجهقابل  سایش  وجود  عدم  فرض  با .  شدند  وزن  گرم  10-4  دقت  با

  شد   استفاده  سایش  اثر  در  نمونه  یافتهکاهش  حجم  محاسبه  برای  زیر  معادله 

   و m یافته(=)جرم کاهشVΔ، g یافته(کاهش =)حجم3mm آن در ، که[20]
3g/cm= )چگالی( P  .است 

(1 ) 
ΔV= 

𝑚

𝑝
 ×1000 

 سایش  ضریب 3-

  ویژه   سایش  نرخ  یا  سایش  ضریب  زیر،  در  شدهبیان  فرمول  از  استفاده  با

 :آمد دست  به   نمونه هر

(2 ) k= 
𝛥𝑉

𝐹
 Δs 

آن   ویژه    kکه در    VΔ    ،F  یافته(کاهش  )حجم   ،(3mm)نرخ سایش 

 . است  (m)لغزش   مسافت  sو   ( N)نیروی نرمال  
 سختی -2-3-2

  و  HRE  هایمقیاس  از   توان نمی  تفلون،  مواد  فرد منحصربه  ویژگی  به  توجه   با 

HRL Rockwell  مواد  برای.  کرد  استفاده  هانمونه  سختی  گیریاندازه  برای  

  شود می  استفاده   پلاستیک  برای   معمولاً  که  سنج   سختی   از  توان می  پلیمری

  معمولاً   اولی.  هستند  D و  A  مقیاس دورومتر  متداول  مقیاس  دو.  کرد  استفاده

  برای   دومی  که درحالی  ،شودمی  استفاده  ترنرم  هایپلاستیک  برای

  برای   D  مقیاس  از  حاضر  تحقیق  در.  شودمی  استفاده  ترسخت  هایپلاستیک

  اساس   بر  نمونه  سختی  و  ، شد  استفاده  هانمونه  تمامی  سختی  دادن  نشان

 . آمد دستبه   Santamبا دستگاه  ASTM D2240 [21] استاندارد 
 کشش  3-3-2-

  نرخ   با   هاآزمایش.  شد  تعیین  کشش  آزمایش  تحت  هانمونه  مکانیکی  خواص 

  آزمایش   برای   هانمونه.  شد  انجام   دقیقه   بر (  اینچ  0.5)  متر میلی  13  بارگذاری

-Santam STMبا دستگاه     ASTM D4894 [22]استاندارد  با  مطابق  کشش

 . (4 )شکل  شدند ساخته 15
 چگالیآزمون  4-3-2-

با      ASTM D792 [23]  استاندارد   اساس   بر   کامپوزیت   هاینمونه  چگالی 

  ها نمونه  تئوری  چگالی .  (5شد )شکل   انجام  Mettler toledo xs204دستگاه  

 . شد  محاسبه زیر رابطه  از  استفاده   با

(3 ) 
1

𝑃𝑡ℎ
=

𝑋1

𝑃1
+

𝑋2

𝑃2
 

 محاسبه شد؛   4رابطه  ها از درصد تخلخل نمونه 

(4 ) 
(Vpro=

𝑃𝑡ℎ−𝑃𝑒𝑥

𝑃𝑡ℎ
 ) ×100 

رابطه    این  در  تخلخل proVکه  حجمی  چگالی    thP،  کامپوزیت  درصد 

 باشند.چگالی تجربی کامپوزیت می exPتئوری و 
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Fig. 4 Tensile test samples. 

 های آزمون کشش.نمونه  4شکل 

 

 
Fig. 5 Density test sample. 

 نمونه آزمون چگالی  5شکل 

 ( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ 5-3-2-

  philips    شرکت  دستگاه  SEM  آنالیز  از  کامپوزیت  ریزساختار  بررسی  برای

 . شد  استفاده XL-30 مدل
 مولکولی دینامیک سازیه یشب 4-2-

   Materials Studio V8.0  افزار نرم  توسط   مولکولی   دینامیک  هایسازیشبیه

  محاسبه   منظوربه.  است  شده انجام  کامپس   نیرو  میدان   از   استفاده   با   و

  قطع   شعاع   و اتمی    پایه   روش   از  الکترواستاتیک،  و   واندروالس   های اندرکنش

 . شد  استفاده آنگستروم 15
 تفلون  کامپوزیت ساخت 1-4-2-

[  24]  همکاران  و  پن   مطالعه   اساس   بر  تفلون   کامپوزیت   ساختار  سازیمدل

  و  ساخته  200  پلیمراسیون  درجه  با  تفلون  بلند   شاخه.  گرفت  صورت

  تفلون   پلیمراسیون  درجه  زمانی   که  دهد می  نشان   مطالعات .  شد  سازی بهینه

  در   که   رسد می  پایدار  حالت   به   مولکولی  چسبندگی   انرژی   باشد،   10  از   تر بزرگ

  پودر  کروی  ساختار  ،625  اینکونل  ساخت  منظوربه.  است  تجربی  نتایج  با  تطابق

  توسط   سپس.  شد  سازیبهینه  و  ساخته   آنگستروم  20  شعاع  به  اینکونل

Amorphous Cell Packing،  31.2  چگالی  در  کارلو،مونت  روش  به g/cm، 

  5  و  شد  ثابت  اینکونل  پودر  هایاتم.  شد  پر  تفلون  با  625  اینکونل  پودر  سل

  در  ترتیب  به   پیکوثانیه  500  زمان مدت  به  تفجوشی   باز   فرایند   سیکل

  بعد .  شد انجام  کلوین  653  تا  300  دمایی  رنج  در  NPT  و  NVT  هایآنسامبل

 .گرفت  قرار استفاده  مورد سایش   بررسی  برای نمونه  آن از

 سایش  سازیشبیه  2-4-2-

  تجربی   آزمون  برای  اتمی  سطح  در  پلیمری  مواد  ساختار  تغییرات  بررسی

  بررسی   قابلیت  مولکولی   دینامیک   سازیشبیه.  است  مشکل  بسیار   تریبولوژی 

 تکمیل  را   سایش  مرسوم  تجربی  هایآزمون  تواند می  و  دارد  را  مولکولی  تغییرات

  بر   ایلایه  3  روش  از  اینکونل/تفلون  کامپوزیت  سایش  بررسی  منظوربه.  کند

  از   پایین  و   بالا  های لایه.  شد  استفاده[  19]  همکاران  و  یانگ   مطالعات   اساس 

 3.0×    3.3  تنگستن  لایه   اندازه   .دبومیانی کامپوزیت    لایه   و   تنگستن  هایاتم

  از  قبل .بود مکعب   نانومتر   3.0×    3.3×   3.3  کامپوزیت   و  مکعب   نانومتر  1.1×  

  سیکل  5  صورتبه  و  اسمارت  الگوریتم  توسط  سازیبهینه  سازیشبیه  شروع

  های آنسامبل  در   ترتیب  به  و  پیکوثانیه  500  زمانمدت  به   تفجوشی  باز  فرایند 

NVT  و  NPT   تنگستن  لایه .  شد  انجام  کلوین   653  تا  300  دمایی   رنج  در  

 101  نرمال  نیرو  بارگذاری شد.    جسم ساینده انتخاب  سازیشبیه  برای   بالایی

 200  برای  Å/ps 1  سرعت   با   نمونه  و  شد  اعمال  بالایی  لایه  به   پاسکال  کیلو

 .شود کامل اصطکاک  فرآیند  تا گرفت قرار  برشی بارگذاری  تحت  پیکوثانیه

 بحث و  نتایج 3-
 625 اینکونل/تفلون کامپوزیت یبولوژیتر  1-3-

  تریبولوژیکی   رفتار .  است  مهم  بسیار  بندیآب  مواد  برای  تریبولوژیکی   خواص 

.  دارد  بستگی   زیادی  عوامل  به   که  است  پیچیده  پدیده  یک  تفلون   های کامپوزیت

  ها آن  مورفولوژی  و  هاپرکننده  وزنی  درصد  ها،پرکننده  نوع  شامل  عوامل  این

  سختی،  حرارتی،  هدایت   ضریب   شامل  که   پرکننده   ماهیت.  [26]  باشدمی

  است،   بزرگ  مقیاس  در  شدن  تکهتکه  برابر  در  مقاومت  و  بار  حمل  قابلیت

  باید   .[4]  کندمی  ایفا   تفلون  های کامپوزیت  سایش   رفتار  در   را   نقش   ترین مهم

  بر بالغ  تفلون  زمینه   های کامپوزیت  میکرو  تریبولوژیکی   تحقیقات  که   شود   تأکید

 . [6] دارد قدمت   بیشتر یا  سال 50

  به   هاپرکننده  افزودن  است،  شده  داده  نشان  6  شکل  در  که   طورهمان

  صد   در   افزایش   با  وجود، بااین.  دهدمی  کاهش  را  تفلون  اصطکاک   ضریب   ،تفلون

  یافته کاهش کمی مقدار  به هاکامپوزیت اصطکاک ضریب   پرکننده مقدار وزنی

 .  است شده   داده نشان 6 شکل در  هانمونه  یافتهکاهش  حجمی. است

 
Fig. 6 Wear test results (coefficient of friction, volume loss and 

specific wear rate) PTFE and PTFE / Inconel 625 composites . 

 سایش   نرخ  و  یافتهکاهش  حجم   اصطکاک،  ضریب)  سایش  آزمون  نتایج  6شکل  

 625 اینکونل / تفلون هایکامپوزیت و تفلون( ویژه 
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  تأثیر   625  اینکونل  کننده تقویت  افزودن  است  مشخص   که  طورهمان

  نمونه   برای   و   داشته  سایش   فرایند  حین  در  نمونه  حجم  روی  بر  زیادی   بسیار 

  نسبت  به  یافتهکاهش  حجم  ،625  اینکونل  وزنی  درصد  50  با تفلون  کامپوزیت

  نرخ   که  شودمی  مشاهده  بعلاوه،.  است  یافته کاهش  درصد   75  مقدار  به  تفلون

.  یابدمی  کاهش   چشمگیری  طور به  هاپرکننده  افزودن   با  تفلون   بالای  ویژه   سایش

  مقدار   به  ویژه  سایش  نرخ  توجهقابل  بهبود   باعث تواندمی  پرکننده  مواد  افزودن

  های کامپوزیت  سایش   و کار  ساز  درک  برای  .شود  تفلون  نسبت  به  درصد  36

  شد   بررسی  SEM  آنالیز  با  شده  ساییده  هاینمونه  سطوح  ریزساختار  تفلون

  7)شکل  است  خستگی   نوع   از   سایش   غالب   و کار   ساز  تفلون   برای(.  7شکل  )

.  (2 و الف  1الف

  

  

  

  
Fig. 7 Abrasive Surfaces: a) PTFE, b) 10 wt.% inconel 625, c) 25 wt.% inconel 625 and d) 50 wt.% inconel 625. 
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  و کار  ساز  دو  دارای  سایش   رفتار  وزنی  درصد  10  مقدار  به  اینکونل   افزودن  با

  بسیار   کم  درصد  سبب   به  امر  این  علت.  شودمی  چسبنده  طورهمین  و  خستگی

  خستگی  سایش  و کار  ساز  هنوز  شودمی  سبب  که  است  کنندهتقویت  فاز  پایین

  نمونه   به   نیز   چسبنده   و کار   ساز  اینکونل،  حضور   سبب   به   اما   باشد   داشته   وجود

 . است  شدهاضافه

  مشترک،  فصل  در  تفلون   زمینه  با   اینکونل   مناسب   چسبندگی  سبب   به 

.  اندنشده  کنده  زمینه  از  سایش  فرایند  طول  در  و  اند مانده  یزمینه  در  های  اینکونل

  نداشته  وجود   اینکونل   کنندهتقویت  فاز   که   است   نقاطی  در  چسبنده   سایش   ناحیه

  زمینه  به  کنندهتقویت  بیشتر  مقدار  افزودن  با  درنتیجه  .(2و ب  1ب  7)شکل  است

  فاز   بیشتر  حضور   دلیل   به   چسبندهسایش    و کار   ساز  داشت   انتظار   توان می  تفلون 

  مشاهده  اینکونل   وزنی   درصد   25  نمونه   در   امر  این .  شود  ترالبغ  کننده تقویت

  وزنی   درصد   25  به   وزنی  درصد   10  از  اینکونل   وزنی  درصد  افزایش   با .  شودمی

  چسبنده   سایش  تنها  و  است  شدهحذف  خستگیسایش    که  نمود  مشاهده  توانمی

 . (2و ج 1ج 7)شکل .شودمی مشاهده

  تشخیص  قابل  خوبیبه  چسبنده  سایش   اینکونل  وزنی  درصد  50  نمونه   در

  سختی  و  زمینه   در  اینکونل  زیاد   بسیار  وزنی  درصد   دلیل  به   بران،  علاوه.  است

  سایش  چسبنده،   سایش  کنار   در   که  نمود  مشاهده  توانمی  ماده،  این  بالای 

و    1د  7)شکل  است  ایجادشده   کامپوزیت   سطح  در   محدود  صورت به  نیز   خراشان 

  سبب  تواندمی  کننده تقویت  فاز  بیشتر  افزایش   که  نمود  بینیپیش  توانمی  .(2د

 .گردد  هانمونه در  اصلی و کار  ساز خراشان  سایش که شود

کار   ساز  طورکلی، به    درصد.  است  خستگی  نوع   از  تفلون  زمینه  سایش  و 

  در  اصلی   عوامل  625  اینکونل   با  تفلون   مشترک   فصل  چسبندگی  و  اینکونل   وزنی

  اندرکنش  سبب   به  امر   این .  است  تفلون   زمینه غالب  سایش   و کار   ساز  نوع  تعیین

  اینکونل   افزودن   با.  است  تفلون   زمینه   با   اینکونل  مشترک   فصل   در  فیزیکی  قوی

کار  ساز  زمینه  به  تغییر  چسبنده  به  خستگی  حالت  از  تفلون   زمینه  سایش  و 

 . یابدمی

  دینامیک   سازی شبیه  سایش،   آزمون  تجربی  آزمون   نتایج  بهتر  درک   منظور به

  8شکل    در.  گرفت  صورت  625  اینکونل/ تفلون  کامپوزیت  تریبولوژی  مولکولی

  شده داده  نشان   625  اینکونل /تفلون  کامپوزیت   و   تفلون   سایش  سازی شبیه  تصاویر

  و   سریع  فرم  تغییر  سبب  به  تفلون،   برای  است  مشخص   شکل  به  توجه   با .  است

. [27]  است  شده  باز  هم  از  سرعتبه  نمونه  برشی،   تنش  سبب   به   شکست

  ذره  یا  تفلون   زمینه  بالای  چسبندگی   سبب   به  کامپوزیت  نمونه   در   وجود،بااین

  بررسی   منظور به.  [27]  است  شده  جلوگیری  سریع  فرم  تغییر  از  ،625  اینکونل

  راستای  در  625  نکونلیا/تفلون   کامپوزیت  و  تفلون  غلظت   هایلیپروفا  بیشتر،

  آمد   دست  به   مولکولی  دینامیک   سازیشبیه  از  استفاده  با   کامپوزیت   ضخامت 

  پایینی  و  بالای   های لایه  با  سایش   مشترک  فصل  در  تفلون  نسبی  غلظت (.  9  شکل)

  به   دیگر،  طرفی   از.  است  625  نکونلیا/تفلون   کامپوزیت   از   بیشتر  بسیار  تنگستن

  های شاخه  سریع  فرم  تغییر  از  جلوگیری  و  اینکونل  کنندهتقویت  فاز  وجود  سبب

  بیشتر   بسیار   بالک   قسمت  در  625  نکونل یا /تفلون  کامپوزیت   نسبی   غلظت   تفلون، 

  جذب  تفلون   شاخه  از  زیادی  بسیار  مقدار   تفلون،   نمونه   در   درنتیجه.  است  تفلون  از

  بیشتر  کامپوزیت،  نمونه   در  که درحالی  ،است  شده   تنگستن  با  سایش  ناحیه

.  است  شده  625  اینکونل  ذره   جذب  بالا،  پیوند   انرژی   سبب  به  تفلون   هایشاخه

  زیادی  تفاوت   که  دهدمی  نشان   مولکولی  دینامیک  سازیشبیه  نتایج  درنتیجه

    پلیمر  هایشاخه.  باشدمی   625  اینکونل  ذره  با   شدهتقویت  تفلون  و  تفلون   میان

.  شوندمی  باز   هم  از  و  داد  فرم  تغییر  سازیشبیه  فرایند  طی  در   سرعتبه  تفلون

  فصل  در   بالا   پیوند   انرژی   سبب   به   اینکونل،   ذره   با   شده تقویت  تفلون   در   وجودبااین

  فرم  تغییر  از  جلوگیری  سبب  کنندهتقویت  فاز  ،625  اینکونل  و  تفلون  مشترک

.  است  کرده   جلوگیری  ساختار   شدن   باز   از   امر   این   که  شده  تفلون   هایشاخه  سریع 

  سایش  تجربی   آزمون  نتایج   از  کاملی  درک  مولکولی   دینامیک   سازی شبیه  نتایج

  فاز   افزودن  شد،  داده  نشان  سایش  تجربی  آزمون  در  که  طورهمان.  دهدمی

  تفلون  سایش  و کار  ساز  تغییر  سبب  تفلون  زمینه  به  625  اینکونل  کنندهتقویت

  دینامیک  سازیشبیه  هایبررسی  با .  شود می  چسبنده  نوع   به  خستگی  نوع   از

  مشترک  فصل  در  بالا   پیوند  انرژی  سبب  به   امر  این   علت  که   شد   مشخص  مولکولی

.  شوند  جدا  نمونه از  سادگیبه  تفلون   دهدنمی  اجازه   که  باشدمی  اینکونل  و  تفلون

  زمینه  در  یکنواخت  کاملاً  طوربه  625  اینکونل  ذرات  آنکه  سبب  به  وجودبااین

 تفلون   ،626  اینکونل  کنندهتقویت  فاز  از  خالی  نواحی  در  اند،نشده  پخش

  هاینمونه  غالب  سایش  و کار  ساز  شده  سبب   امر  این  که  است  شده کنده  سادگیبه

 . باشد  چسبنده  نوع از 625 اینکونل ذرات با شده تقویت تفلون کامپوزیت
 

 
Fig. 8 Snapshots of the PTFE and PTFE / Inconel 625 composite 

abrasion process obtained from molecular dynamics simulation. 

 آمده دستبه  625  اینکونل/ تفلون  کامپوزیت  و  تفلون  سایش  فرآیند  تصاویر  8شکل  

 .مولکولی دینامیک سازیشبیه از
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Fig. 9 PTFE and PTFE / Inconel 625 composite concentration profiles 

in line with the thickness obtained from molecular dynamics 

simulations . 

  راستای   در  625  اینکونل/ تفلون  کامپوزیت  و  تفلون  غلظت  هایپروفیل   9شکل  

 .مولکولی دینامیک سازیشبیه از آمده دستبه ضخامت

 625 اینکونل/تفلون کامپوزیت مکانیکی خواص 2-3-

 ی سخت 1-3-2-

  توان   افزایش  دلیل  به  کننده،تقویت  عوامل  عنوانبه  سخت  ذرات  افزودن

  سختی  تواندمی  تفلون   های دانه  فرم   تغییر  از   سخت   ذرات  ممانعت  و  بار   حمل

  شدهداده  نشان  1  جدول  در  که  طورهمان.  [25]  دهد  افزایش  را  تفلون  زمینه

  تفلون  زمینه سختی وزنی،  درصد  50 وزنی درصد  تا 625 اینکونل افزودن است، 

  کننده تقویت فاز افزودن درنتیجه. است داده افزایش درصد  30 تقریباً اندازهبه را

  فاز   مقدار  افزایش .  دارد  تفلون  زمینه  سختی  روی  بر  توجهیقابل  تأثیر  اینکونل

  با.  است  شده   سختی  افزایش   سبب  تفلون   زمینه  در  اینکونل   کننده تقویت

  در   ، مشخص است  10در شکل    ریزساختاری  بررسی  در  که   طور همان  ،وجوداین

  ذرات  این  شدن کلوخه  ،وزنی(  درصد  50)  اینکونل  کنندهتقویت  فاز  بالای مقادیر

   .دشو  نمونه در تخلخل بروز سبب  تواندمی که پذیردمی صورت  تفلون زمینه در

  شود، می  تفلون   زمینه  سختی   خواص  افزایش   سبب   سخت   مواد   افزودن 

  کنندهتقویت  ذرات  شدن   کلوخه   کننده،تقویت  فاز   بالای  درصدهای  در   وجود،بااین

[. 25]شود    تفلون  کامپوزیت   سختی  کاهش  سبب   تواندمی  که  دهدمی  رخ

  درصد  افزایش   با  تخلخل،   و  کنندهتقویت  فاز   ذرات  شدن  کلوخه  سبب  به  درنتیجه 

.  یابدمی  کاهش  کمی   بسیار  مقدار  به  نمونه   سختی  50  به  25  از  اینکونل  وزنی

  اینکونل / تفلون  کامپوزیت  نمونه   برای  سختی  بالاترین   به   رسیدن  برای  درنتیجه 

(  وزنی  درصد  25  مطالعه  این  در)  کنندهتقویت  فاز  از  ایبهینه  درصد  ، 625

 . نمود  استفاده توانمی

  اینکونل/ تفلون  هایکامپوزیت  و  تفلون  تخلخل  و  سختی  هایآزمون  نتایج  1جدول  

625. 
Table 1 Results of hardness and porosity tests of PTFE and PTFE / 

Inconel 625 composites . 

 ( Shore D) سختی تخلخل )%( 625درصد وزنی اینکونل 

0 1.1 55 

10 1.8 66 

25 2.1 71 

50 3.6 70 
 

 

 

 
Fig. 10 Composite microstructure: a) 10% wt.% Inconel 625, b) 25% 
wt.% Inconel 625 and c) 50% wt.% Inconel 625. 

درصد    25، ب(  625اینکونل    درصد وزنی  10  ریزساختار کامپوزیت: الف(  10شکل  

 625اینکونل  درصد وزنی 50 و ج( 625اینکونل   وزنی

 کشش  2-2-3-

  شده  داده  نشان   11  شکل  در  کششی  های آزمایش  کرنش-تنش  هایمنحنی

-تنش  های منحنی  از  آمدهدستبه  هاینمونه  مکانیکی  خواص  ،2  جدول  در .  است

  دارند  الاستیک-ویسکو   رفتار  کامپوزیت  آنکه   به  توجه  با.  است  شده  ارائه  رنشک

 .[5] شودمی گیری اندازه هاکامپوزیت این  کرنش و تنش بالاترین 

  وزنی   درصد   افزایش  و  افزودن   با  که  دهدمی  نشان   کششی   آزمون  نتایج

  یک   کششی  استحکام.  یابدمی  کاهش  هانمونه  تسلیم  استحکام   ،625  اینکونل

  ها کنندهتقویت  و   زمینه  بین   مشترک  فصل  چسبندگی   به  عمدتاً   کامپوزیت

  هاکنندهتقویت  به   زمینه   از  مشترک  فصل  طریق  از   باید   تنش  زیرا   دارد،   بستگی

. است  فیزیکی  کاملاً  شیمیایی،   جایبه  تفلون   و   هاپرکننده  بین  پیوند .  شود  منتقل

 (a-)الف

 (c-)ج

 ( b-)ب 

Particle lumping 
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  تفلون  به  نسبت  کمتری  کششی  مقاومت  تفلون  از  شده  پر  ترکیبات  درنتیجه،

  ها پرکننده  به  پلیمر  از   مؤثر   طوربه توانندنمی  ها تنش  زیرا دهند،می  نشان خالص

  ها ترک  که  خالی  نواحی  این  تیز  هایگوشه  در  تنش  تمرکز  بنابراین،؛  شوند  منتقل

تحقیقات برای مواد    .شودمی  مواد   شکست  به  منجر   و  دهد می  رخ  شوند،می  شروع

  تفلون   به  نسبت   تفلون   شده   پر   ترکیباتتقویت کننده میکرونی نشان داده است،  

 . [5] دارند  کمتری کششی استحکام  اما بالاتر  یانگ مدول خالص

  درصد   50  مقدار  به  پرکننده   مقدار   افزایش  با   ها نمونه  در  که   شد  مشاهده 

  مدول   مقادیر  به  توجه   با .  یافت  کاهش  درصد  36  تا  حداکثر   نهایی  استحکام  وزنی،

  هاینمونه  مقایسه   با .  است  مقدار   از   تابعی  نیز   مقادیر   این   که   است  واضح   یانگ، 

  مقدار  افزایش  با   ها کامپوزیت  یانگ   مدول   مقادیر   که   کرد  استنباط  توانمی

.  است  تفلون  از  بیشتر  بسیار  هاپرکننده  سختی  زیرا  یابد می  افزایش  پرکننده

  فصل   معنای  به   پرکننده  بیشتر  وزنی  درصد   که  داشت   توجه   باید   حال، بااین

  بین   پیوندهای  کهازآنجایی.  است  کنندهتقویت  و  زمینه  بین  بیشتر  هایمشترک

  به   هامشترک  فصل  این  است،  فیزیکی  هاکامپوزیت  در  زمینه  و  هاپرکننده

  نهایی استحکام  کاهش به منجر  که شوندمی تبدیل ترک شروع برای هاییمکان

 .شودمی تفلون زمینه به   نسبت

 
Fig. 11 Stress-strain curves of PTFE and PTFE / Inconel 625 

composites . 

 625 اینکونل/ تفلون هایکامپوزیت  و تفلون کرنش-تنش هایمنحنی  11شکل 

 

 .625 اینکونل/ تفلون هایکامپوزیت و  تفلون کشش آزمون نتایج 2جدول 
Table 2 Tensile test results PTFE and PTFE / Inconel 625 composites . 

درصد وزنی  

 625اینکونل 

 تنش تسلیم

 ( مگاپاسکال)

 کرنش تسلیم 

)%( 

 مدول یانگ

 ( گیگاپاسکال)
0 27.63 667 0.65 

10 20.82 488 1.01 

25 19.17 480 1.23 

50 18.31 427 1.35 
 

 گیریجهینت 4-

  اینکونل   ذرات   با   شده تقویت  تفلون   زمینه   کامپوزیتی   بند آب  مطالعه،   این   در

  نتایج.  دارد  را  کاری  خاص   شرایط  در  استفاده  قابلیت  که  است  شدهساخته  625

 :است زیر   شرح به مقاله  این 

  بهبود  را  تفلون  سایش   مقاومت توجهیقابل طور به 625 اینکونل  افزودن  1- 

  ساز  تغییر  سبب  تفلون  زمینه   به  625  اینکونل  کنندهتقویت  فاز   افزودن.  بخشدمی

کار    های بررسی  با .  شودمی  چسبنده  نوع   به   خستگی   نوع  از  تفلون   سایش   و 

  انرژی   سبب  به  امر  این  علت  که  شد  مشخص  مولکولی  دینامیک  سازیشبیه

  اجازه  که   باشدمی  625  اینکونل  و  تفلون  مشترک  فصل  در   بالا  برهمکنش

  ذرات   آنکه  سبب   به   وجودبااین.  شوند  جدا  نمونه   از   سادگی به  تفلون   دهد نمی

  از  خالی  نواحی   در  اند، نشده  پخش   زمینه  در   یکنواخت  کاملاً  طوربه  625  اینکونل 

و    ساز  شده  سبب  امر  این  که  است  شدهکنده  سادگیبه  تفلون  کننده،تقویت  فاز

  از  625  اینکونل   ذرات   با  شدهتقویت  تفلون   کامپوزیت   های نمونه  غالب   سایش   کار 

 . باشد  چسبنده نوع 

. شودمی  زمینه  سختی  افزایش  سبب  تفلون  به  625  اینکونل  نمودن  اضافه  2- 

  در.  دارد  سختی  مقدار  روی  بر  کمی  تأثیر  ها نمونه  تخلخل   افزایش  وجود،بااین

  دهد می  رخ  کنندهتقویت  ذرات   شدن  کلوخه   کننده، تقویت  فاز  بالای   درصدهای

  کلوخه   سبب   به   درنتیجه.  شود  تفلون  کامپوزیت  سختی  کاهش  سبب   تواند می  که

  به   25  از   اینکونل  وزنی   درصد  افزایش  با   تخلخل،   و  کننده تقویت  فاز  ذرات   شدن 

  به   رسیدن برای درنتیجه. یابدمی کاهش کمی بسیار مقدار به  نمونه سختی ،50

  فاز  از   ای بهینه  درصد  ،625  اینکونل/تفلون  کامپوزیت   نمونه  برای  سختی  بالاترین 

 . دارد وجود کنندهتقویت

  به  نسبت  کمتری  کششی  استحکام  دارای   شده  پر   تفلون  هایکامپوزیت  3- 

  تفلون   و  هاپرکننده  بین  پیوند  که  است  این  امر   این   دلیل.  هستند  خالص  تفلون

  هامشترک  فصل  در   قوی  چسبندگی کهطوریبه شیمیایی  تا   است  فیزیکی  کاملاً 

  منتقل  هاپرکننده  به  پلیمر   از  مؤثر  طوربه  توانندنمی  هاتنش  درنتیجه.  ندارد  وجود

 .شوند
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   چکیده

عنوان یکی از انواع مواد هوشمند در ترمیم و تعمیر وسایل و پیشگیری از خرابی و از کار افتادگی ابزارها، قابلیت استفاده مواد خودترمیم به

روش  و  دارند.  بازده  افزایش  برای  متعددی  روش   تکرارپذیرهای  آن  از  یکی  که  دارد  وجود  خودترمیمی  فرایند  ترکیب  کردن  ها، 

دار است. هرچند تعدادی پژوهش آزمایشگاهی در این زمینه انجام شده امّا به این روش آن خودترمیم با آلیاژهای حافظه هایمیکروکپسول

سازی اجزای محدود، نحوه عملکرد این ترکیب  چنان که باید توجه نشده است. در این پژوهش تلاش شده است تا با استفاده از روش شبیه

پس از تیتانیوم استفاده شده است.  -دار از جنس نیکلای در زمینه بتن و آلیاژ حافظه ز میکروکپسولی شیشهبه این منظور اارزیابی شود.  

تنش شکست    دارحافظهکاملاً مشهود بود. با افزودن دو سیم    ،بر افزایش حداکثر تنش شکست   دارحافظه های آلیاژ  بررسی نتایج تأثیر سیم

به نحوی که با استفاده از دو سیم   ،باشدی ترک میبستن دهانه،  ترمگاپاسکال رسیده است. همچنین اثر مهم  2.08  مگاپاسکال به  1.93از  

دار و نسبت  های آلیاژ حافظه سپس تأثیر شعاع سیممیکرومتر رسیده است.    0.008میکرومتر به    5ی ترک از  ، بازشدگی دهانه دارحافظه 

ایی شکست و عملکرد خودترمیمی بررسی گردیده است. در انتها تأثیر استحکام لایه ضخامت و نسبت حجمی میکروکپسول بر تنش نه

ت.میانی بر شکست میکروکپسول و تنش نهایی شکست ارزیابی شده اس
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Abstract  

Self-healing materials can be used as one of the types of smart materials in recovering and repairing 
equipment and preventing breakdown and fracture of tools. There are several ways to increase the efficiency 

and repeatability of the self-healing process, one of which is to combine self-healing microcapsules with 

shape memory alloys. Although several laboratory studies have been performed in this field, this method 
has not been given the attention it deserves. In this study, an attempt has been made to evaluate the 

performance of this compound using the finite element simulation method. For this purpose, glass 

microcapsule and Ni-Ti SMA within the concrete matrix was used. After examining the results, the effect 
of shape memory alloy wires on increasing the maximum fracture stress was quite obvious. By adding two 

shape memory wires, the fracture tension has increased from 1.93 MPa to 2.08 MPa. Also, the most 

important effect is to close the crack opening distance in such a way that using two shape memory wires, 
the distance of the crack opening has decreased from 5 μm to 0.008 μm. Then, the effect of radius of 

memory alloy wires and thickness ratio and volume fraction of microcapsules on ultimate fracture stress 

and self-healing performance was investigated. Finally, the effect of interface strength on microcapsule 
fracture and ultimate fracture stress is evaluated.

   مقدمه 1- 

ها است. پیش از این تنها راه  ترین عوامل خرابی وسایل، شکست آنیکی از مهم

که استفاده    شودمیچند سالی  حل، جایگزینی قطعه و یا تعمیر دستی آن بود اما  

و همچنین   تخریب و شکست وسایل  عوارض  برای کاهش  مواد خودترمیم  از 

نظر قرار گرفته است.  ها مدافزایش طول عمر و کاهش هزینه و افزایش کارایی آن

الیاف  کامپوزیت این  با  شده  تقویت  هوایی،  های  صنایع  ودر  غیره    شیمیایی 

هایی که شناسایی تخریب و یا تعویض  توان در مکانکاربرد دارند. از این مواد می

 .[3-1] دی تخریب شده دشوار است، استفاده کرقطعه

https://doi.org/
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های اولیه در این زمینه بود که در  ها یکی از روشاستفاده از میکروکپسول

های بعد این روش توسط وایت  سالطی  .  [4]  توسط وایت ارائه شد   2001سال  

های دیگری از جمله روش  و دیگر محققان گسترش پیدا کرد. همچنین روش

خودترمیمی با آوندها و روش خودترمیمی ریز عروقی با الهام از ساختار جانداران  

-5].  ارائه و توسعه داده شد  از جمله توهی و براون  ن یتوسط وایت و دیگر محقق

7]  

  زمینهگونه است که با رشد ترک در طول  ها اینمیکروکپسول  مکانیزم اثر

نوک ترک ایجاد   تنش در  به میکروکپسول، تمرکز  و    شودمیو رسیدن ترک 

ی داخل کپسول به درون ترک  کنندهشکند. سپس مواد ترمیممیکروکپسول می

می پیدا  مینشت  ترمیم  را  ترک  و  بهکنند  ترک  اگر  اما  جای شکستن  کنند. 

 .[8] گیرددور بزند فرایند خودترمیمی به درستی انجام نمی آن را کپسول 

 1ی میانی شکسته شدن میکروکپسول تا حد زیادی وابسته به خواص لایه

بین   ی  لایه  ضخامت   سازیمدلدر  و میکروکپسول قرار دارد.    زمینهاست که 

استفاده   2ی چسبناک از روش ناحیهبرای آن  و  گیرند  را صفر در نظر میمیانی  

به میکروکپسول  زمینه  درستی از  نتواند بارگذاری را بهی میانی  لایهاگر    د.نکنمی

و میکروکپسول از    شودمیی میانی ایجاد  ترک در لایه  منتقل کند، فقط یک

تعدادی مطالعه 3گردد.جدا میزمینه   و همکاران در  آزمایشگاهی  گیلابرت  ی 

ام و همچنین  کها در بتن، از جمله تأثیر بر استحمیکروکپسول تأثیرات وجود  

میکروکپسول تمرکز  و  تعداد  کردند تأثیر  بررسی  را  همچنین  [12-9]  ها  در  . 

اجزای محدود  تعدادی شبیه به شعاع میکروکپسول،  أ ت  نیزسازی  ثیر ضخامت 

ی میانی بر شکست یا  و تأثیر خواص لایهزمینه  نسبت حجمی میکروکپسول به  

بررسی شده  ها  توسط آنزمینه  جدایش میکروکپسول و نیز بار نهایی شکست  

زمینه  شکست  ،سازیمدلیک در  همچنین گائو و همکاران  [15-13 ,8]. است

ند  حجمی متفاوت را بررسی کردحاوی تعدادی میکروکپسول با قطر و نسبت  

 . [16] دست آوردند و میزان اثر گذاری عامل ترمیمی را به

 4سیکلوپنتادین استفاده در این روش غالباً دیی مورد  کنندهی ترمیمماده

باشد. در  می 5ی اوره فرمالهید ها از مادهی کپسولاست. همچنین جنس پوسته

ها  اکثر مواقع برای افزایش کارایی و کاهش زمان ترمیم در کنار میکروکپسول

 .[2] شود میصورت پودر استفاده به 6از کاتالیزور جامد گرابز 

و همچنین    پذیری برگشتدار نیز به علت دارا بودن خواص  آلیاژهای حافظه

برای کنا از شکست، میر هم نگهبه عنوان عاملی  توانند در  داشتن اجزاء پس 

  دار از آلیاژهای حافظهدر برخی مطالعات    واقع شوند.  مؤثرجهت خودترمیمی  

به برای خودترمیمی مواد  تنهایی  ی جلوگیری از رشد ترک و بستن  وسیلهبه 

برده شده استدهانه بهره  اجزای محدود توسط    سازی مدل  ، از جمله  ی ترک 

اثر وجود سیم  [17]  همکارانبورتون و   به بررسی  آلیاژ حافظهکه  دار در  های 

دهانه شدن  بسته  و  تنش  بر  آن  تأثیر  و  مدل  مییک  ترک  نیز    پردازد ی  و 

دار به منظور  بعدی از آلیاژ حافظهکه در مدلی سه  [18]ژو و همکاران  سازیمدل

بهره   در  به  تحقیقاتیهمچنین  .  [ 20 ,19]اندبردهخودترمیمی  تجربی  صورت 

ترکیب  زمینه حافظههای  سیمی  مواد  دارآلیاژ  مواد    و  جمله  از  خودترمیم 

های خودترمیم و مواد خودترمیم غیر ذاتی مانند  خودترمیم ذاتی مانند پلیمر

 . [21-23] ها انجام گرفته استمیکروکپسول 

های آزمایشگاهی تشخیص شکسته شدن کپسول  آزموناز آن جایی که در  

عامل ترمیمی ممکن نیست،    کارایی صحیحبه موقع بودن شکست و  و همچنین  

ها و ارتقای  این پژوهش برای درک بهتر کارکرد و فهم مکانیزم اثر میکروکپسول

 
1 Interface 

2 Cohesive Zone Method (CZM) 

3 Debonding 

4 Dicyclopentadine (DCPD) 

بهکیفیت و کارایی آن با سیموسیلهها  آلیاژ حافظهی ترکیب  دار طراحی  های 

و تحت مد اول خالص    بعدیسهاجزای محدود  صورت  شده است. این پژوهش به

این  7آباکوس   افزارنرم  در دلیل  به  است.  گرفته  نمیانجام  اختلاط  که  توان 

میکروکپسول و کاتالیزور را متوجه شد، برای سادگی تنها از یک میکروکپسول 

های  استفاده شده است. برای شکست قطعات در این پژوهش از ترکیب روش

یافته  توسعه  ناحیه 8المان محدود  است. و روش  استفاده شده  در    ی چسبنده 

آلیاژ حافظهبخش دار و میکروکپسول مورد استفاده  های بعدی در مورد مدل 

ارائه    جو سپس مدل عددی و هندسه شرح داده شده سپس نتای  شودمیصحبت  

   .شده استبحث  ج شده و در مورد نتای

 عادلات ساختاریم 2-

. سپس به  شودمیدار مورد استفاده معرفی در این بخش ابتدا مدل آلیاژ حافظه

 . شده استی خودترمیم پرداخته قوانین حاکم بر ماده
 دار مدل آلیاژ حافظه 1-2-

در این    .گردیده استمعرفی  [24  ,25] سوزا   دارحافظهدر این بخش مدل آلیاژ  

متغیرهای کنترلی هستند و تانسور مرتبه دوم کرنش    ( T)و دما    (εمدل کرنش ) 

دست آوردن معادلات  منظور بهباشد. بهعنوان متغیر داخلی میبه(  𝑒𝑡𝑟) تغییر فاز  

 گردد:صورت زیر تعریف میساختاری، تابع انرژی آزاد هلمهولتز به

(1) 

ψ(ε, 𝑇, 𝑒𝑡𝑟) = 
1

2
𝐾𝜃2 + 𝐺‖𝑒 − 𝑒𝑡𝑟  ‖2  + 𝛽⟨𝑇 −𝑇𝑚⟩‖𝑒

𝑡𝑟‖ + 

1

2
ℎ‖𝑒𝑡𝑟‖2 + 𝜑𝜀𝑙(𝑒

𝑡𝑟) 

  G،  مدول حجمی K، کرنش اعوجاجی e،  کرنش حجمی  θدر این رابطه   

ضریب مادی که وابستگی تنش شروع تغییر فاز به دما را نشان   βمدول برشی،  

و   𝑇𝑚دهد،  می مرجع  تنش  hدمای  نمودار  )شیب  شوندگی  سخت  -ضریب 

〉باشد. همچنین عبارت داخل  رنش تغییر فاز در بارگذاری برشی( میک اگر   〈

باشد. جمله اول و  مثبت باشد حاصل خود آن و اگر منفی باشد حاصل صفر می

باشد. همچنین جمله سوم  دوم در این تابع انرژی مربوط به انرژی الاستیک می

طور  باشد که بایستی با دما بهی ناشی از تغییر فاز میمربوط به انرژی شیمیای

صورت تابعی خطی از دما  صعودی افزایش یابد )تنش ماکسول( که در اینجا به

برای اشباع تغییر فاز   𝜑𝜀𝑙در نظر گرفته شده است. همچنین   تابعی است که 

 گردد: صورت زیر تعریف میرود و بهکار میبه

(2) 
 𝜑𝜀𝑙(𝑒

𝑡𝑟) = {
0       𝑖𝑓    ‖𝑒𝑡𝑟‖   ≤  휀𝑙        

+∞    𝑖𝑓   ‖𝑒𝑡𝑟‖   >   휀𝑙        
 

حالت    انرژی  سطح  که  است  معنی  این  به  قید  ‖𝑒𝑡𝑟‖این    >   휀𝑙 

کرنش    휀𝑙 نهایت بوده و بنابراین رسیدن به آن غیر ممکن است. در این رابطهبی

 باشد. تغییر فاز ماکزیمم در بارگذاری برشی خالص می

گیری از تابع انرژی  بر اساس روش استاندارد معادلات ساختاری با مشتق 

ψ  آیند:دست میبه 

(3) 
P = 

𝜕Ψ

𝜕𝜃
 = 𝐾𝜃   

(4) 
S = 

𝜕Ψ

𝜕𝑒
 = 2𝐺(e − 𝑒𝑡𝑟) 

5 Urea-formaldehyde 
6 Grubbs 

7 Abaqus 

8 XFEM 
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(5) 

𝑋 = −
𝜕Ψ

𝜕𝑒𝑡𝑟
= 𝑠 − [〈𝛽(𝑇 − 𝑇𝑚)〉 + ℎ‖𝑒

𝑡𝑟‖

+
𝜕𝜑𝜀𝑙(𝑒

𝑡𝑟)

𝜕‖𝑒𝑡𝑟‖
]
𝜕‖𝑒𝑡𝑟‖

𝜕𝑒𝑡𝑟
 

 گردد. دار تکمیل میو با معرفی قانون نمو کرنش تغییر فاز، مدل آلیاژ حافظه 

ė𝑡𝑟 = 𝜉̇
𝜕𝐹(𝑋)

𝜕𝜎
                                                                                                   )6( 

 F   نقش تابع حد یا تسلیم و𝜉̇   نقش ضریب سازگاری تغییر فاز را دارد. در

 گردد:صورت زیر تعریف میبه Fاین مدل تابع حد 

(7) 𝐹(𝑋)  =  ‖𝑋‖ –  𝑅            

این مدل و الگوریتم عددی آن  باشد.  شعاع سطح تغییر فاز می  Rدر این رابطه 

توان اثر  که می [26] آباکوس پیاده سازی شده افزارنرمدر   1در زیربرنامه یومت 

 های متنوع بررسی نمود.دار را در سازهآلیاژ حافظه
•   

 قوانین حاکم بر مواد خودترمیم  2-2-

  نوعی رفتار  بر   متکیزمینه    داخلی  سطح  و  کپسول  خارجی   سطح  بین   کنشبرهم

این    جدایش است. شماتیک  - کشش  تابع قانون  که   است  محورسطح  چسبندگی

  لایه میانی حاکم است،   قانونی که بر.  است  شده  داده   نشان  1شکل    قانون در

رابطه    توسط  آن  تحلیلی   بیان   که   است   خطی   دو  چسبناک   ناحیه  مدل  یک  شامل

 :شودمیزیر تعریف 

(8) 

σ =

{
 

 
𝐾∗𝛿                              𝑖𝑓           0 ≤ 𝛿 ≤ �̂�        

𝜎∗ (
𝛿∗ − 𝛿

𝛿∗ − �̂�
)                 𝑖𝑓            �̂� ≤ 𝛿 ≤ 𝛿∗       

0                                  𝑖𝑓           𝛿 ≥  𝛿∗             

     

اتصال،   ∗𝜎که   استحکام  اوج  فاصله �̂�حداکثر  مقدار  در  سطوح  بین  ی 

نماد سفتی لایه میانی است. چقرمگی شکست اتصال نیز از سطح     ∗𝐾کشش و 

∗𝐺، که در این حالت برابر است با  شودمیزیر نمودار محاسبه   =
1

2
 𝜎∗𝛿∗  و

است که    سطحی  کامل دو  جدایش  هنگام  شده  تلف  انرژی  کل  یهدهندنشان  

از لحاظ فیزیکی و آزمایشگاهی   ∗𝐺  و ∗𝛿و  ∗𝜎  .اندبوده  پیوسته   هم  در ابتدا به 

پارامتر  امّا  دارند  واضحی  ب ∗𝐾معنای  پنالتی ه)که  سفتی  شناخته   2عنوان  نیز 

( برای لایه میانی با ضخامت صفر، تفسیر و مفهوم تجربی ملموسی ندارد.  شودمی

ب  ∗𝐾آباکوس    افزارنرم مادهرا  دو  سفتی  از  تابعی  محاسبه    یهعنوان  مجاور 

کپسول  -زمینه  بر سفتی کلی   3میانی   ی زمان از تأثیر سفتی لایهکند و هممی

 کند.  نیز جلوگیری می

  دو هر در قانون   این است،  شده انتخاب غیر زوج فرمول یک سادگی،   برای

باعث    ویژگی   این   . شودمی  اعمال   طور مستقلهتماس، ب  مماسی   و  عمودی   جهت 

در    نقطه   یک جدایش عمودی خالص بین دو  وجود آمدن هب   که هنگام  شودمی

  همین ندهد. به  رخ  مماسی  جهت   در  چسبندگی  نیروی  ، هیچ4کنش حال برهم

  عمودی  جهت  در  چسبندگی   نیروی  هیچ   خالص   مماسی  جابجایی   یک   ترتیب،

 .[15]کندنمی  ایجاد

سیم به  دما  اعمال  حافظهبا  آلیاژ  به  های  گرما  انتقال  مقداری  دار، 

تواند موجب ایجاد تغییراتی  میگیرد، که میکروکپسول و زمینه نیز، صورت می

آن خواص  شوددر  اما  [27]ها  عدم  .  و  خطاها  از  پرهیز  و  سادگی  منظور  به 

مشابه برخی    ،های احتمالی از تأثیر دما بر خواص میکروکپسول و زمینهقطعیت

 صرفنظر شده است.  [17]دیگر از تحقیقات از جمله 

 
1 UMAT 

2 Penalty 

 
Fig. 1 Traction-Separation Law [10] 

   [10]جدایش -قانون کشش 1شکل 

 بندی مشهندسه مدل و  -3
 تحقیقات آزمایشگاهی  1-3-

و   بررسی گردیده  آزمایشگاهی  موارد  ابتدا  نمونه،  و خواص  ابعاد  انتخاب  برای 

سپس خواص مرسوم مورد استفاده قرار گرفت. نسبت حجمی میکروکپسول به  

متغیر است. در    % 27تا    %0.5در حالت آزمایشگاهی در موارد مختلف از  زمینه  

  ،شودمییر داده  ها تغیحالت عملی برای تغییر این نسبت، تعداد میکروکپسول 

سازی این فرایند با افزایش یا کاهش قطر میکروکپسول و نیز  اما در حالت شبیه

ها در  پذیرد. قطر میکروکپسولصورت میزمینه  های  با افزایش و کاهش اندازه

میکرومتر یا در    500میکرومتر تا    25ها از  موارد آزمایشگاهی بسته به نوع آن

متر متغیر میلی   2.3تا    1.7متر و در موارد دیگر از  میلی   7.2تا    1.1مواردی از  

با واقعیت تفاوت  زمینه  سازی یک میکروکپسول منفرد در  باشد. هرچند شبیهمی

ها با نتایج عملی شباهت فراوانی  سازیدست آمده از این شبیهدارد اما نتایج به

 .  [28 ,16 ,13 ,7] دارد

  سازی مقاوممنظور  دار بههای آلیاژ حافظهها، از سیمدر تعدادی از آزمایش

های  هایی از ترکیب سیمو نیز ترمیم ماده استفاده شده است. همچنین آزمایش

های خودترمیم برای بهبود عملکرد مواد استفاده  دار با میکروکپسولآلیاژ حافظه

قرار گرفته و در    نقطهسهماده تحت خمش    ها از آن  شده است. که در بعضی 

نتایج بیانگر تأثیر مثبت    باشد.می  محوره تکبرخی دیگر ماده تحت تنش کششی  

این فرایند بر رفتار ماده هنگام شکست و در زمان بهبود است. نوع آلیاژ استفاده  

مس، قطر استفاده شده بازه تغییرات زیادی  -تیتانیوم-تیتانیوم، نیکل-شده نیکل

سیم با   5  [19]  ای از حسن و همکاران برای مثال در مقاله  ،[23,  21,  20]  دارد

  6متر در  میلی  5میکرومتر برای خودترمیمی مدلی مستطیلی با ابعاد    252قطر  

هایی با  از سیم  [22]  کیرکبی و همکاران   ایمتر استفاده شده یا در مقالهمیلی

 870هایی با قطر  از سیم  [18]  که ژو درحالی  کردندمیکرومتر استفاده    150قطر  

  2ای از سیم با قطر  در مقاله  [29]  استفاده کرد و گابریل و همکاران  میکرومتر

متغیر    %12تا    %0.1  کمتر از   ها نیز از نسبت حجمی سیم  متر بهره بردند.میلی

 رسد.  می ºc 180بسته به جنس آلیاژ تا   همدمای گرم کردن است. 
 مدل مورد بررسی 2-3-

متر میلی   10×10×10با ابعاد    از جنس بتن  مکعبیزمینه  نمونه مورد نظر یک  

میکرومتری وجود دارد که    500با شعاع    یک حفرهزمینه  باشد. در مرکز این  می

میکروکپسول قرارگیری  ضخامت    ای شیشه  محل  است.    100به  میکرومتر 

چنین بالا بردن بازده خودترمیمی، تعدادی  منظور افزایش استحکام ماده و همبه

متر به نمونه افزوده  میلی   9رومتر و طول  میک  200شعاع  دار به  سیم آلیاژ حافظه

3 Interface 

4 Interaction 
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این سیم قابل    2ور که در شکل  طباشد. همانمی  4  یا   2ا  هشده است. تعداد 

شده    سازیمدلعلت وجود تقارن و برای سادگی نصف نمونه  مشاهده است به

نسبت    است.  %1.45تا    %0.01از    سازیمدلنسبت حجمی کپسول در این  است.  

 حجم مدل است.  %0.7تا  %0.13ها نیز از حجمی سیم

 
Fig. 2 The schematic of a 4 wire 1/2 symmetric model  

 1/2سیم برای حالت مدل متقارن  4سازی شده شماتیک مدل  2شکل 

بالایی مکعب تحت جابجایی  ابتدا   قرار    yمیکرومتری در جهت    5سطح 

مقید شده است. از آنجایی که نصف نمونه    yو    xدارد. سطح پایینی در جهت  

برای سطوح میانی مدل،    سازیمدل نیز  متقارن  شده است، یک شرط مرزی 

میکرومتر در    500ی  منظور سادگی در ابتدا یک ترک به اندازه. بهشودمیایجاد  

عنوان شرط مرزی  چنین میدان دمایی که بههمایجاد شده است.  زمینه  وسط  

   باشد.می 27ºCها داده شده است در ابتدا   اولیه به سیم

، میکروکپسول و زمینهبندی  مش( در C3D8ای )گره 8 بعدیسهاز المان 

استها  سیم شده  اندازهاستفاده  به.  مش  در  ی  متوسط   150زمینه  طور 

و در سیم  70میکرومتر، در میکروکپسول    میکرومتر است.  250ها  میکرومتر 

  1با استفاده از تماس با رفتار چسبناک   نیز   بین میکروکپسول و زمینه   لایه میانی

چ ضخامتی ندارد،  سازی هیبه این دلیل که در شبیه  گردد وتعریف می 2و خرابی 

نمیمش سیمبندی  آلیاژ  شود.  از    دار حافظههای  استفاده  ناحیه  روش  با 

  یکدیگر در فصل مشترک اجزاء با    ینهمچنشوند.  در زمینه مقید می 3جاگذاری 

بر این اساس    شود.  یجادا   یزتری منظم و ر  بندیمش  ، بندیپارتیشنبا    ه شد  یسع

ها و اندازه و ضخامت میکروکپسول  بر اساس تعداد و اندازه سیم  هاتعداد المان

می بهتغییر  سیم  عنکند.  یک  با  نمونه  برای  مثال  و   200وان  میکرومتری 

المان سیم و    120المان زمینه،    6480میکرومتری، تعداد    500میکروکپسول  

خواص مواد مورد استفاده در مقاله    المان میکروکپسول ایجاد شده است.  348

 .اندشدهآورده  2و  1های در جدول

ی اول اعمال  گیرد. مرحلهانجام میای  ثانیه  1 4سازی در سه مرحله شبیه

ی دوم  میکرومتر به سطح بالایی مدل، مرحله  5تا    ºc  27، در دمای  جابجایی

ها و شروع فرایند  به سیم ºc 90ی سوم دادن گرما تا دمای باربرداری و مرحله

 باشد. پذیری میبازگشت

 [8] بتنی زمینهو  ایشیشه خواص میکروکپسول 1جدول 

Table 1 Glass microcapsule and concrete matrix properties [8] 
 E (GPa) 𝜈     𝜎∗ (MPa)    𝐺∗ (J/m2) 

 12 2 0.21 40 زمینه

 7 40 0.21 70 کپسول 

 8,100 1,40 - - لایه میانی

 
1 Cohesive behavior 
2 Damage 
3 Embedded region 

   [17] دارخواص آلیاژ حافظه  2جدول 
Table 2 Shape memory alloy properties [17] 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
E (GPa) 67 𝛽 (MPa/ºc) 11.2 

R (MPa) 82 ε𝑙 0.082 

𝜈 (-) 0.3 Tm (ºc) 33 

h (MPa) 863   

 سنجیصحت  4-

 صحت سنجی میکروکپسول  1-4-
  ی گیلابرت و همکاران دست آمده از مقالهسنجی نمونه با نتایج به  برای صحت

 باشد، مقایسه شده است.می  پلیمرکه در مورد استفاده از میکروکپسول در    [13]

این   و  زمینه    ،سازیمدلدر  اپوکسی  رزین  از جنس  توخالی  مکعب  یک 

باشد. خواص مواد و شماتیک مدل  میکروکپسول از جنس اوره فرمالدهید می

سازی  اند. در این مقاله برای شبیهآورده شده  3  و شکل  3  ترتیب در جدولبه

از روش   ترک و شکست  توسعه  رشد  استفاده شده است.    افتهی المان محدود 

از چسبندگی طبق قانون  زمینه چنین برای اتصال دو سطح میکروکپسول و  هم

پایینی در جهت  -کشش   yو    xجدایش استفاده شده است. مدل در قسمت 

بالا  سطح  به  است.  شده  بهمقید  عمودی  جابجایی  یک  نمونه  شبه  یی  طور 

%  0.1. مقدار این جابجایی  شودمیوارد   5در نقطۀ مرجع   و تابع زمان   استاتیک

گره   8، مش دارای ساختار خطی سازیمدلباشد. در این مکعب می طول ضلع 

(C3D8.مورد استفاده قرار گرفته است )    مدت زمان حل برای یک نمونه با دو

باشد.  دقیقه می  335میکرومتری    500میکرومتری و میکروکپسول    200سیم  

 است.  Intel Core i7-5500U CPU، RAM 8 GBسیستم مورد استفاده 

در دو حالت    0.055کرنش برای نسبت ضخامت به شعاع  -نمودارهای تنش

 5مگاپاسکال در شکل    2و    4شکلدر  مگاپاسکال    5با استحکام چسبندگی  

سازی با نتایج مقاله مقایسه  دست آمده از شبیهه نشان داده شده است، نتایج ب

 شد و مطابقت خوبی مشاهده گردید.  

   [13]برای صحت سنجیزمینه خواص میکروکپسول و  3جدول 

Table 3 Microcapsule and matrix properties for verification[13] 

 E (GPa) 𝜈   𝜎∗ (MPa)   𝐺∗ (J/m2) 

 88 39 0.38 3.4 زمینه

 100 55 0.33 3.7 کپسول 

 1 2,5 - - لایه میانی

 

 
Fig. 3 A validation model based on the finite element method 

  مدل اجزاء محدود جهت صحت سنجی 3شکل 

4 Step 

5 Reference point 
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Fig. 4 Simulation results in comparison with Gilabert et al. (2017) using 
5 MPa as the interface strength 

نتایج  سازیشبیهمقایسۀ    4  شکل همکاران  گیلابرت  مقاله  با  از    و  استفاده  در حالت 

 مگاپاسکال 5 لایه میانی چسب با استحکام

 
Fig. 5 Simulation results in comparison with Gilabert et al. (2017) using 

2 MPa as the interface strength 

در حالت استفاده  و همکاران  گیلابرت    مقاله  با نتایج  سازیشبیهمقایسۀ    5  شکل

 مگاپاسکال 2 لایه میانی از چسب با استحکام

 دار صحت سنجی آلیاژ حافظه 2-4-
صحت   منظور  حافظهبه  آلیاژ  رفتار  مقالهسنجی  نتایج  از  و  ی  دار،  برینسون 

دار، با  کرنش آلیاژ حافظه-استفاده شد. در این مقاله، رفتار تنش  [30]  لامرینگ

در دماهای مختلف، به صورت آزمایشگاهی و مدل سازی    2شابه جدول  خواص م

نماینده،به این منظور،  بررسی شده است.   المان حجمی    به طور مکعبی   یک 

 این مقاله مقایسه گردید.  با نتایج نتایج به دست آمده  سازی شد و  شبیه

  باشد. می  C3D8بندی مورد استفاده برای المان حجمی نماینده، از نوع  مش

  دار، در مرحله بارگذاری و باربرداری ثابت، و برابر با همچنین دمای آلیاژ حافظه

-10⁰C   پس از بررسی انجام گرفته، مطابقت خوبی بین نتایج حاصل  باشد.  می

برینسون و لامرینگ مشاهده شد. نمودار این  های مقاله  با داده  ، سازیاز شبیه

 قابل مشاهده است.  6مقایسه در شکل 

برای مشاهده ادامه  آلیاژ حافظهدر  رفتار  دمایی مورد  دار، در چرخهی  ی 

دما، برای یک المان حجمی نماینده مکعبی رسم  -کرنش- بررسی، نمودار تنش

است.آورد  7منحنی رسم شده، در شکل    شد. با    ه شده  ابتدا  این چرخه،  در 

یابد. سپس با  بارگذاری و افزایش تنش در دمای ثابت، کرنش نمونه افزایش می

ی  کند. در مرحلهکاهش پیدا میبه مقدار صفر،    تنش باربرداری در دمای ثابت،  

یابد  کاهش مینیز به مقدار صفر  سوم، در تنش ثابت صفر، با افزایش دما، کرنش  

مرحله در  کاهش  و  خود  اولیه  مقدار  به  ثابت  کرنش  و  تنش  در  دما  آخر،  ی 

 یابد. می

 
Fig. 6 SMA behavior simulation results in comparison with Brinson and 

Lammering. (1993) in -10⁰c temperature 

شبیه  6شکل حافظه  سازی مقایسۀ  آلیاژ  و    دار رفتار  برینسون  مقاله  نتایج  با 

 10⁰c-لامرینگ در دمای 

 
Fig. 7 Stress-strain-temperature curve of SMA under induced of 

temperature and stress cycle 

 تنش دار تحت چرخه اعمال دما و  دما آلیاژ حافظه-کرنش -منحنی تنش  7شکل

 و بحث نتایج -5
 دارتأثیر وجود سیم آلیاژ حافظه  1-5-

دار بر تنش نهایی شکست  در ابتدا تأثیر وجود و عدم وجود سیم آلیاژ حافظه

است  شده  حالات    .(8)شکل  بررسی  این  تمام   500میکروکپسول    شعاع در 

از نتایج پیداست که افزودن سیم   میکرومتر است. 200متر و شعاع سیم کرومی

. مشخصاً با افزودن  شودمیبه نمونه تحت کشش باعث بالا رفتن تنش نهایی آن  

افزایش   افزایش    4%یک سیم  با دو سیم  نهایی شکست را شاهد    8%و  تنش 

را    دارحافظهاستفاده از سیم    تأثیر  ای آزمایشگاهیدر مقاله  روهاتاگی  .هستیم

تأثیر و  کرده  شبیهمشابه    یبررسی  حاضرنتایج  شکل    سازی  دیده    8در 

بونیلا    .[31]است همکاران  همچنین  نمونهو  به  سیم  افزودن  با  ای  نیز 

     .کردندتنش نهایی شکست را مشاهده  7% افزایش  

 
Fig.8 The effect of SMA on ultimate fracture stress 

 مدل  تنش نهایی شکستدار بر تأثیر سیم آلیاژ حافظه 8شکل 
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از خود عملکرد بسیار خوبی    پذیریبازگشتدار در فرایند  سیم آلیاژ حافظه

با افزودن تنها یک سیم    ،شودمیمشاهده    10همانطور که در شکل  نشان داد،  

رساند. متر  میکرو  0.02میکرومتر به    5توان بازشدگی ترک را از  به نمونه، می

برای دو سی ها بر  تأثیر تعداد سیم  .رسدمتر میمیکرو  0.008  م بهاین پارامتر 

به ترتیب    داریپس از باربرداری و پس از فعال شدن اثر حافظهبسته شدن ترک  

 .  اندنشان داده شده 10و  9های در شکل

بازشدگی ترک در وضعیت بین  نیز مقایسه  برای دو سیم  و  های مختلف 

نشان داده شده است، اثرگذاری سیم بر بسته شدن ترک    11دار در شکل  حافظه

به است،  مشهود  کاملاً  شکل  این  دهانهدر  که  ابتدا  طوری  در  که  ترک   5ی 

رسد و با  میکرومتر می   1.5میکرومتر باز شده بود پس از باربرداری به نزدیک  

میکرومتر   0.01به کمتر از    ، دارآلیاژ حافظه  پذیری بازگشتفعال شدن خاصیت  

  99.8% و برای دو سیم    99.6% میزان بسته شدن ترک برای یک سیم    رسد.می

گیری از سیم  یز با بهرهن   [18]  و همکاران   ای آزمایشگاهی از ژودر مقاله  است 

  60% دار و بررسی با حالت بدون سیم دیده شد که بازشدگی ترک  آلیاژ حافظه

برای حالت    [23]  و همکاران  ای آزمایشگاهی از بونیلاکاهش یافته و در مقاله

بررسی انجام شده و وقتی از سیم استفاده شده، بازشدگی    دار سیمو    سیمیب 

نیز در تحقیقی    و همکاران  کاهش یافته است. همچنین آقامیرزاده  74% ترک  

نتیجه   ارائه آزمایشگاهی  بی  .[32]داده است  همسو  نتایج  دلیل اختلافی که  ن 

سازی در مقدار بسته شدن ترک وجود دارد این  آزمایشگاهی و نتایج این شبیه

ی چسبی که پس از شکست از کپسول خارج  سازی لایهاست که در این شبیه

از    شودمی خروج  از  پس  چسب  این  واقعیت  در  است.  نشده  گرفته  نظر  در 

تا  کپسول، در شکاف ترک قرار می حدی محدود  گیرد و بسته شدن ترک را 

 کند.می

 
Fig. 9 Crack opening distance after unloading 

 بازشدگی ترک بعد از باربرداری 9شکل 

 

 
Fig.10 Crack opening distance at the end of shape memory recovery 

 داری بازشدگی ترک در انتهای حالت حافظه 10 شکل

 

 
Fig. 11 Crack opening distance at the end of each step for two wires 

 برای دو سیم  بازشدگی ترک در انتهای هر مرحله 11شکل 

سیم    محوری  جابجایی کانتور   یک  حالت  ترک،  برای  رشد  از  حین  پس 

نشان داده شده    16  تا  12های  داری سیم در شکلبارگذاری و پس از اثر حافظه

شکل  است.   ناحیه   12مطابق  در  که  است  میواضح  رشد  ترک  که  کند،  ای 

رشد  پس از    13بق شکل  اط افتد. همچنین مجابجایی محوری بیشتری اتفاق می

و   ترک  شدن  کامل  در  زمینه  شکسته  کپسول  بارگذاریو  وضعیت    ، انتهای 

پیوستگی جابجایی    14در شکل  .  شودمیمشاهده    جابجایی محوری یکنواختی 

جابجایی محوری در نیمه بالایی  این    15طبق شکل  در سیم قابل مشاهده است.  

یکنواختی    به طور   سیم،  داریاثر حافظهدما و فعال شدن  پس از اعمال    ،زمینه

توان مقدار جابجایی نهایی سیم  نیز می  16در شکل    کند. به سمت صفر میل می

 و تغییرات پیوسته آن، در قسمت میانی را مشاهده نمود.

 
Fig.  12 Axial displacement contour for a model with 1 wire and a radius 

of 0.5 mm  

  mm 0.5سیم و شعاع کپسول    با یکبرای نمونه    جابجایی محوریکانتور    12شکل  

 حین رشد ترک 

 
Fig.13 Axial displacement contour for a model with 1 wire and a radius 

of 0.5 mm after loading  

  mm 0.5سیم و شعاع کپسول    با یکبرای نمونه    جابجایی محوریکانتور    13شکل  

 بارگذاری پس از 
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Fig.  14 Axial displacement contour of wire and a 0.5 mm capsule after 

loading  

 پس از بارگذاری  mm 0.5کانتور جابجایی محوری سیم و کپسول  14شکل 

 
Fig.  15 Axial displacement contour for a model with 1 wire and a radius 

of 0.5 mm after shape memory effect 

  mm 0.5کانتور جابجایی محوری برای نمونه با یک سیم و شعاع کپسول    15شکل  

 داری پس از اثر حافظه

 
Fig.  16 Axial displacement contour of wire and a 0.5 mm capsule after 
shape memory effect 

 داری پس از اثر حافظه  mm 0.5سیم و کپسول  کانتور جابجایی محوری 16شکل 

 هاتأثیر قطر سیم 2-5-

شعاع سیم تأثیر  است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  که  دیگری  آلیاژ  پارامتر  های 

بر عملکرد خودترمیمی میحافظه باشد. در ابتدا تأثیر این پارامتر بر تنش  دار 

قابل    17مورد ارزیابی قرار گرفته است. همانطور که در شکل    ،نهایی شکست 

 یابد. ها، تنش نهایی شکست نیز افزایش میمشاهده است، با افزایش شعاع سیم
 

 
Fig. 17 Ultimate fracture stress in the model with different wire radius 

 با شعاع متفاوتهای تنش نهایی شکست در نمونه با سیم 17شکل 

ها بر روند کلی تنش در جهت اعمال کشش در  در ادامه تأثیر شعاع سیم

ی آن است که با افزایش  نشان دهنده  ،ها نیز بررسی شده و نتایجو سیمزمینه  

یابند  ها افزایش میو هم در سیمزمینه  طور کلی هم در  ها بهاین پارامتر، تنش

 (.19و شکل  18)شکل 

 
Fig.  18 Stress in the direction of applying tension in the matrix due to the 
radius of the wires 

 هاسیم تحت اثر شعاعزمینه تنش در راستای اعمال کشش در  18شکل 

 
Fig.  19 Stress in the direction of applying tension in the wires under the 

effect of the radius of the wires 

 هاسیم تحت اثر شعاعها تنش در راستای اعمال کشش در سیم 19شکل 

 

بر بسته شدن ترک، در شکلبرای بررسی تأثیر تغییر شعاع سیم های  ها 

بازشدگی ترک به ترتیب در حالت باربرداری و پس از فعال شدن اثر    21  و  20

نتایج بهحافظه توان دریافت که  دست آمده میداری نشان داده شده است. از 

با شعاع    200سیم   اما سیم  میکرومتری در هر دو حالت عملکرد خوبی دارد 

همچنین    داری را اعمال کند و تواند به درستی اثر حافظهمیکرومتر نمی  150
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میکرومتری پس از باربرداری از خود مقاومت بیشتری در    250سیم با شعاع  

داری  و به همین علت حتی پس از فعال شدن اثر حافظه  .دهدبازگشت نشان می

همچنین با  دهد.  تری نشان میمیکرومتری عملکرد ضعیف  200نسبت به سیم  

هنگامی عمل،  در  شده  انجام  مطالعات  به  ستوجه  قطر  آلیاژ حافظهکه  دار  یم 

یابد، یکنواختی ساختار کامپوزیت کاهش یافته که منجر به کاهش  افزایش می

مکانیکی   حافظهشودمیخواص  آلیاژ  سیم  شعاع  افزایش  با  همچنین  دار،  . 

استحکام چسبندگی در فصل مشترک سیم/زمینه کاهش یافته که در نهایت  

 . [36-33]شودمیموجب کاهش خواص نهایی کامپوزیت 

 
Fig. 20 Crack opening distance after loading with different wire radius 

 هاسیم در نمونه با شعاع متفاوتبازشدگی ترک پس از باربرداری  20شکل 

 
Fig.  21 Crack opening distance after activating the memory effect with 
different wire radius 

شعاع متفاوت  با  در نمونه  داری  بازشدگی ترک پس از فعال شدن اثر حافظه  21شکل  

 ها سیم
 

 تأثیر نسبت ضخامت میکروکپسول  3-5-

پارامتر دیگری که در ادامه بررسی گردید، تأثیر نسبت ضخامت کپسول )نسبت  

در وضعیت    ها نمونهشعاع پوسته کپسول به شعاع کپسول( است. به این منظور  

میکرومتر، در سه نسبت ضخامت متفاوت    200بدون سیم و با دو سیم با شعاع  

سنجیده  زمینه ارزیابی شدند و شکسته شدن کپسول و یا جدا شدن کپسول از  

میانی   لایه  استحکام  حالات  تمام  در  می  2شد.  نتایج  مگاپاسکال  از  باشد. 

توان با  می  ،گرددجدا  زمینه  فهمیده شد که اگر کپسول از    23و    22های  شکل

ند( از  انگه داشته شده  که دیگر پارامترها ثابتکاهش نسبت ضخامت )درحالی

 کپسول شکسته شود.کاری کرد که  جدا شدن آن جلوگیری کرد و  

نمودار  شودمیکه کپسول شکسته  زمانی  23و    22های  طبق شکل  ، در 

افتد )برای هر دو  شکل این افت حوالی  کرنش یک افت کوچک اتفاق می-تنش

، نمودار با شیب  شودمیرخ داده است( اما وقتی کپسول جدا    0.0001کرنش  

ادامه می نتیجه  قبلی  دو  یابد. در  بررسی در هر  نسبت ضخامت مورد  در سه 

نسبت ضخامت   تنها در  بدون سیم،  و  با سیم  کپسول شکسته   0.055حالت 

 . شودمی

 
Fig. 22 The effect of capsule thickness ratio on the stress-strain diagram 

for a two-wire sample 

 کرنش در نمونه با دو سیم-تأثیر نسبت ضخامت کپسول بر نمودار تنش 22شکل  

 

همچنین دیگر عاملی که با تغییر نسبت ضخامت مورد ارزیابی قرار گرفت،  

دست آمده از این بررسی برای حالت  بود. نتایج بهزمینه  تنش نهایی شکست  

 اند.آورده شده 25و  24های دارای سیم و بدون سیم به ترتیب در شکل

 

 
Fig. 23 The effect of capsule thickness ratio on the stress-strain diagram 

for a wireless sample 
 تأثیر نسبت ضخامت کپسول بر تنش نهایی شکست در نمونه بدون سیم  23شکل 

 

با افزایش نسبت ضخامت، تنش نهایی شکست   در نمونه دارای دو سیم، 

  0.055برای نمونه با دو سیم، با افزایش نسبت ضخامت از    یابد.نیز افزایش می

ی  این نتایج با نتایج مقاله  تنش نهایی شکست هستیم.  %9شاهد افزایش    0.2تا  

با افزایش نسبت ضخامت    این محققانهمخوانی دارد.    [13]  و همکاران   گیلابرت

 . کردندرا گزارش  %30افزایش تنش  0.111تا  0.011از 

 
Fig.  24 The effect of capsule thickness ratio on the ultimate fracture 

stress in a two-wire sample 
 تأثیر نسبت ضخامت کپسول بر تنش نهایی شکست در نمونه با دو سیم  24شکل 
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Fig.  25 Effect of capsule thickness ratio on ultimate fracture stress in 
wireless sample 

 تأثیر نسبت ضخامت کپسول بر تنش نهایی شکست در نمونه بدون سیم  25شکل 

 

 تأثیر شعاع میکروکپسول 4-5-

بر عملکرد شکست   )نسبت حجمی(  در بررسی دیگر، تأثیر شعاع میکروکپسول

برای    (.27و    26)شکل    میکروکپسول و تنش نهایی شکست بررسی شده است 

از سه شعاع متفاوت کپسول در حالت بدون سیم و حالت دارای دو    ، این کار

میکرومتری استفاده شده است. در تمامی حالات استحکام    200سیم با شعاع  

  . است  0.2و همچنین نسبت ضخامت کپسول    باشد مگاپاسکال می  5لایه میانی  

بر   میکروکپسول  شعاع  کاهش  یا  افزایش  که  گردید  مشخص  بررسی  از  پس 

از   آن  شدن  جدا  یا  شدن  حالات  زمینه  شکسته  تمامی  در  و  ندارد.  تأثیری 

از   میزمینه  میکروکپسول  در  نتایجگردد.  جدا  و    مائولودین   مقاله  مشابه 

گیلابرت  [28]همکاران همکاران  و  شد.  [13]و  مقاله  دیده  و  در  مائولودین  ی 

و در چهار نسبت    9%تا    2%همکاران، با تغییر نسبت حجمی کپسول به زمینه، از  

ضخامت متفاوت میکروکپسول، تغییری در شکست، یا جدایش میکروکپسول  

 0.05مشاهده نشد. همچنین گیلابرت و همکاران نیز با تغییر نسبت حجمی از  

 تغییری در شکست، یا جدایش میکروکپسول مشاهده نکردند. 0.25تا 

شعاع  تأثیر  پارامتری،  بررسی  این  نتایج  دیگر  )نسبت    از  میکروکپسول 

نهایی شکست می  حجمی( با سیم و بدون  بر تنش  باشد که در هر دو حالت 

می افزایش  شکست  نهایی  تنش  میکروکپسول،  شعاع  افزایش  با    .یابدسیم، 

تنش    15%نسبت حجمی کپسول، افزایش    10%با افزایش    و همکاران  مائولودین

 .ندا نهایی را گزارش کرده

 
Fig.  26 The effect of microcapsule radius on the ultimate fracture stress 

in a two-wire sample 

 تأثیر شعاع میکروکپسول بر تنش نهایی شکست در نمونه با دو سیم  26شکل 

 
Fig.  27 Effect of microcapsule radius on ultimate fracture stress in 
wireless sample 

 تأثیر شعاع میکروکپسول بر تنش نهایی شکست در نمونه بدون سیم  27شکل 

 

برای شعاع   متری در شکل میلی  1.5کانتورهای تنش در راستای کشش 

زند و  میکروکپسول را دور می  ،ترک  ، نشان داده شده است. در این حالت  28

میزمینه  از    ،کپسول حالتجدا  این  در  به  ، گردد.  اتفاق  خودترمیمی  درستی 

تنش در میکروکپسول   ، شده  جدا زمینه  حال که میکروکپسول از  با این  افتد.نمی

داردزمینه  در    ،میکروکپسول  اطرافو   بهوجود  تنش  این  علت  ایده.  آل  دلیل 

این تصور را به وجود    28شکل  هرچند ممکن است که  نبودن نوع مش است.  

باید در نظر   اما  به طور کامل از زمینه فاصله گرفته،  بیاورد که میکروکپسول 

  جهت مشاهده بهتر   هاها و تغییر شکلتمامی جابجایی  28شکل  در  داشت که  

آل، کپسول باید از دو سمت بالا  همچنین در حالت ایدهاند.  برابر شده  20000

 افتد. سازی اتفاق نمیهمزمان جدا شود که این امر در شبیه ،و پایین

 
Fig.  28 Stress contour in tension direction for wireless model with 1.5 

mm capsule radius 

  کپسول   کانتورهای تنش در راستای کشش برای نمونه بدون سیم و شعاع  28شکل  
1.5 mm 

 تأثیر استحکام لایه میانی   -5-5

که انتظار  طوریهمانباشد.  پارامتر دیگر مورد ارزیابی، استحکام لایه میانی می

،  هستند  که دیگر پارامترها ثابت افزایش استحکام لایه میانی در حالتی  ،رودمی

گردد. این نتیجه نیز در  موجب افزایش احتمال شکسته شدن میکروکپسول می

میکرومتری یکسان است. نمونه مورد    200هر دو حالت بدون سیم و دو سیم  

  500  و شعاع  0.2  ضخامتنسبت  بررسی در این حالت دارای میکروکپسول با  

شکل  است.  متر  کرومی سیم،    29طبق  دو  حاوی  وضعیت  این  با  در  افزایش 

در حالت بدون سیم در    مشابهاً .  یابدنیز افزایش میتنش نهایی شکست  ،  پارامتر
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و    افزایشبا    30شکل   میانی  لایه  شدن    افزایشاستحکام  شکسته  احتمال 

شکست   نهایی  تنش  می  نیز زمینه  کپسول،  با    یابد.افزایش  نتیجه  مقاله  این 

 . [13]مطابقت داردو همکاران گیلابرت 

 
Fig.  29 Effect of interface strength on ultimate fracture stress in two-wire 

sample 

 سیم  با دوبر تنش نهایی شکست در نمونه  استحکام لایه میانیتأثیر  29شکل 

 
Fig.  30 Effect of interface strength on ultimate fracture stress in wireless 

sample 

 تأثیر استحکام لایه میانی بر تنش نهایی شکست در نمونه بدون سیم  30شکل 

  گیریتیجهن 6-

بررسی از  نمونهپس  در  گرفته  انجام  با  های  و  ای  زمینهای  بتن  جنس  از 

پوسته با  آلیاژ حافظهشیشهی  میکروکپسول  با سیم  که  نیکلای  تیتانیوم  -دار 

که سیم فهمیده شد  است،  آلیاژ حافظهترکیب شده  بسته شدن    ،دارهای  در 

یک سیم  با افزودن  تنها  طوری که  ای دارند. بهتأثیر قابل ملاحظه  ،ترکدهانه  

حافظه ترک  ،دارآلیاژ  به  م   5از    ،بازشدگی  کاهش  میکرو  0.02یکرومتر  متر 

افزودن   ، از سوی دیگر  یابد.ها بهبود میبا افزایش تعداد سیم  ،این روند  یابد.می

در نتیجه    دار بر تنش نهایی شکست نیز تأثیر مثبت دارد. های آلیاژ حافظهسیم

با بررسی    . شودمیدار، موجب بهبود استحکام شکست  افزودن سیم آلیاژ حافظه

ها دیده شد که هرچند افزایش شعاع سیم موجب افزایش تنش نهایی  شعاع سیم

بسته شدن    ،شودمیشکست   بر  ندارد. همچنین    ، ترکدهانه  اما  تأثیر مثبتی 

دهانه بستن  برای  کمتری  توانایی  سیم،  کمتر  تغییر  شعاع  با  دارد.  ترک  ی 

میکروکپسول و شعاع  که کاهش ضخامت  ،ضخامت  شد  بالا    ، دریافته  موجب 

گردد اما تغییرات شعاع میکروکپسول  رفتن احتمال شکست میکروکپسول می

)نسبت حجمی( تأثیری بر احتمال شکست ندارد. در انتها استحکام لایه میانی  

توان احتمال  لایه میانی، می  بررسی شد و مشخص شد که با افزایش استحکام

سازی زمانی  شکست میکروکپسول را افزایش داد. طبق ارزیابی حاصل از شبیه

به   میانی  لایه  استحکام  برسد،    10که  نسبت  مگاپاسکال  تمامی  در  کپسول 

 . شودمیها شکسته ها و تمامی نسبت حجمیضخامت
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   چکیده

قادر به اشتعال    یطیمح  طی که در شراطوریبه  ؛چند ماده هستند  ایکه متشکل از دو    یتیاز مواد کامپوز  یدیجد  ی گروه واکنش  هایتیپوزکام

هدف این تحقیق، بررسی   دارند.آزادسازی انرژی زیادی را    تیقابل  و افزایش دما،  دیشد  ایضربه  یدر اثر شوک و بارها  یول  ،ستندیانفجار ن  ای

با نسبت   Al-Ni است. به این منظور، ترکیب  Al-Niکامپوزیت  خواص حرارتی و خواص مکانیکی  ریزساختار و  بر آسیاکاریمدت زمان اثر 

به مدت یک ساعت    C 400˚و در دمای    ،ها پرس سرد شده و مخلوط شدند. سپس نمونه  آسیاکاریساعت    6و   4،  2،  1،  0.5در   2:1مولی  

 آنالیز شد.  XRD  ( وFESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی )  به وسیلهشدند. ریزساختار    جوشیتفتحت اتمسفر گاز خنثی  

 DSCنتایج آزمون  و برای خواص مکانیکی از آزمون فشار و هاپکینسون استفاده شده است.    DTA  و  DSCخواص حرارتی از  بررسی  برای  

 6در نمونه    C 645.84˚به  شده  آسیاکاریساعت  0.5در نمونه   C 650.34˚ واکنش از دمای شروع  آسیاکاریبا افزایش زمان نشان داد که 

نمونه نتایج آزمون فشار و هاپکینسون برای  کرد.  پیدا    کاهش  J/g  14.84  به  J/g  26.87  از  گرمای واکنش )آنتالپی(  و  شده   آسیاکاریساعت  

  همچنیننشان داد.    آسیاکاریساعت    0.5در مقایسه با نمونه با  را  درصدی استحکام فشاری    42و    21به ترتیب افزایش    آسیاکاریساعت    6با  

.یابدتنش فشاری افزایش می (آزمون هاپکینسون در) s 1000-1 به (آزمون فشار در) s 0.01-1 از با افزایش نرخ کرنش نتایج نشان داد
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Abstract  

Reactive composites are a new group of composite materials consisting of two or more materials that cannot 

ignite or explode in the Environmental conditions, but can release a lot of energy due to shock and severe 

impact loads. This study aimed to investigate the effect of milling time on the microstructure, thermal and 
mechanical properties of the Al-Ni composite. For this purpose, the Al-Ni compound with a 2:1 Al-Ni 

molar ratio was milled for 0.5, 1, 2, 4 and 6 hours in attrition mill and mixed. Then the samples were cold 

press and sintered at 400 ˚C under argon atmosphere for one hour. The microstructure of samples was 
analyzed by  field emission scanning electron microscope (FESEM) and XRD. To investigate the  thermal 

properties, DSC and DTA analysis, and for mechanical properties, compression test and Hopkinson test 

were used. The DSC analysis results showed that by increasing the milling time, the reaction start 
temperature decreased from 650.34 °C in the sample milled to 0.5 hour to 645.84 °C the sample milled to 

6 hour and the reaction heat (enthalpy) decreased from 26.87 J/g to 14.84 J/g. The results of compression 

and Hopkinson tests of samples after 6 hours milling time showed 21 and 42 percent increase in 
compressive strength, respectively compared to samples after 0.5 hours milling time. Also, the results 

showed that the compressive strength increased by changing the strain rate from 0.01 s-1 (in the pressure 

test) to 1000 s-1 (in the Hopkinson test). 
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 مقدمه   1-

 2RDXو  1TNT هستند که مولکولی ترکیبات تک صورتبهرایج  مواد پرانرژی 

مهم تکاز  مواد  میترین  انفجاری  مواد  مولکولی  این  تولید شده  انرژی  باشند. 

شود. همچنین چگالی انرژی تولید  پرانرژی توسط آنتالپی واکنش محدود می

مواد   نوع  این  احتراق  اثر  در  و  پایین  نسبتا  شده  آن  بوده  احتراق    ها سرعت 

بهصورت لحظه به واحد    kJ/g  18در حدود    TNTکه  طوریای است.  ازای  به 

بررسی و تحقیقات  کند.  به ازای واحد حجم، انرژی تولید می  3kJ/cm  28جرم و  

های  با انرژی بیشتر، محققین را به سمت سوخت  مواد جدیدتر برای دست آوردن  

واکنش شرایط  در  )  خاص   پذیریفلزی  واکنشی  مواد  داد.  (، 3RSMسوق 

که معمولا  از دو یا چند ماده    ،هستند  ی اافتهیتوسعههای پرانرژی تازه  کامپوزیت

پذیر در دمای  که خاصیت انفجاری ندارند. مواد واکنش  ،اندجامد تشکیل شده 

بی  اتمسفر  فشار  و  هستنداتاق  می  ، اثر  تحت  اما  بار ضربه شدید  تحت  توانند 

چگالی    ی بهتر مانند هایدارای ویژگیاین مواد  های شیمیایی قرار گیرند.  واکنش

سه با مواد  تر و افزایش ایمنی در مقایانرژی بالاتر، سرعت آزادسازی انرژی سریع

  ی هاتیمختلف کامپوز   هایبیترکهستند.    RDXو    TNT  منفجره سنتی مانند

غ  ،یفلز   نه یزم  یهاتیکامپوز   رینظ  یواکنش و  احتراق  قابل  طور  به  رهیفلزات 

  Al-Ni  هیبر پا   یهاتیکامپوز   ان،یم  نی اند. در ا گسترده مورد مطالعه قرار گرفته

دارند   Al ه ی بر پا  ی هاتی نسبت به کامپوز  ی به دلیل استحکام بالا عملکرد بهتر

و قابل توجه    مهم   Al-Ni  یهاتیکامپوز  ی انرژ  ی . بهبود عملکرد آزادساز[2,1]

  ی فلز  نی ب   های بیترک  لیای که با بهبود دما و سرعت واکنش تشکگونهبه  ؛ است

 یکیمکان   خواص   .داد  ش یها را افزا تیکامپوز  ن یا   ی انرژ  ی آزادساز  ییتوان توانا یم

سرعت لازم به    مواد با  نی دارند. اگر ا  ت یاهم  اریبس  یدر مواد واکنش  یکینامید

شروع    ی انرژ  ، ییگرما  ی به انرژ  یجنبش  ی انرژ  ل یهدف برخورد کنند، در اثر تبد

  ی ادیز   یی گرما  ی باهم واکنش داده و انرژ  یشده و مواد واکنش  ن یواکنش تأم

 .[3] شودیآزاد م

های واکنشی  های مرسوم در ساخت کامپوزیتمتالورژی پودر یکی از روش

چهار بخش  توان به  متالورژی پودر را میساخت نمونه به روش    مراحلاست.  

تقسیم  4جوشی تفسازی و  سازی پودر، مخلوط کردن پودر، متراکمتهیه و آماده

آمادهیکی از روش.  کرد آلیاژسازی مکانیکی  های  سازی و مخلوط کردن پودر 

در  [5,4]است   مکانیکی.  آلیاژسازی  نانوذراتامکان    روش  از    همگن  سنتز 

اندازه درشت با  در حین انجام این فرآیند، تغییر  .  [6]   تر وجود داردپودرهای 

ها به  درنتیجه کریستالشود و  شکل پلاستیک شدیدی در ذرات پودر ایجاد می

گیرند. با گذشت زمان، باندهای برشی ایجاد و شروع  شدت تحت کرنش قرار می

می رشد  میبه  ذرات  موجب شکسته شدن  نهایت  در  و  بنابراین    .گردندکنند 

دو فرآیند متضاد جوش سرد )یکی شدن    تأثیرفرآیند آلیاژسازی مکانیکی تحت  

 .  [7] و شکست )خرد شدن ذرات در اثر ضربه( قرار دارد (ذرات در اثر ضربه 

آلیاژسازی  روش  تأثیر  [8]  همکارانو   5ژانگ  مخلوطی    آسیاکاریهای 

(TM)6  ،سایشی  آسیاکاری  (AM )7   ای سیاره  آسیاکاریو  (PM )8     بر ریزساختار

نتایج    مورد مطالعه قرار دادند.  1به    3با نسبت    Al-Niو خواص حرارتی را برای  

و    Alپودر خام    یشکل اصل  TM  تهیه شده به روش  پودر  زساختار یر نشان داد  

Ni  .تهیه شده به روش  پودر  زساختاری ر  بود  AM  متفاوت    یطور قابل توجهبه

پودر دان  و   ، است  تردهیکش  زین   ی شکل کل  و  ، با شکل  زیر    به   ها هبیشتر  اندازه 

 
1 Trinitrotoluene 
2 Royal Demolition Explosive 
3 Reactive Structural Materials 
4 Sintering 
5 Jung 
6 Turbula Mixing 

اصل  ،PM  روشدر    .رسندمیمیکرون   ب   کاملا ماده خام    یشکل  و  نیاز    رفته 

ریزساختار نانو لایه، در سراسر نمونه مشاهده  و  شده    بیدر سطح نانو ترک  ذرات

همچنین شودمی ویژگی  DSC  آنالیز  .  تحلیل  و  تجزیه  حرارتی برای  های 

منحنی  را نیز انجام دادند.  با تغییر ریزساختار    RSM  های قرصو    RM  پودرهای

و دمای    بود   AM  و پودر   TM  تر از پودر پودر بسیار وسیع  PM  گرمازایی در 

که علت    ،درجه کمتر از سایر پودرها است  200حداقل    PM  شروع واکنش پودر 

  ،TM گرمای تشکیل کل برای پودر. است  RM کاهش اندازه دانه پودرهای آن 

 یابد.کاهش می  J /g 540  به    ،PMو پودر    J/g 630  ، به AM، پودر  J/g 720به  

همکاران   و  ذرات    تأثیر  [9]وو  مکانیکی   Alاندازه  و  حرارتی  رفتار  بر 

را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد، استحکام و    Al-PTFEکامپوزیت  

اما چقرمگی کامپوزیت ابتدا  ؛  مدول سختی با افزایش اندازه ذرات کاهش یافت

ای،  شروع واکنش شیمیایی در اثر شوک ضربه سپس کاهش یافت. در    ، وافزایش

 میکرومتر فعال شد. 7کمتر از    Alهای با اندازه قطر برای نمونه

همکاران 9هادجی  زمان    تأثیر  [10]  و  و    آسیاکاریمدت  ریزساختار  بر 

  آسیاکاری ساعت راندمان    10بعد از  خواص حرارتی را مورد مطالعه قرار دادند.  

های نیکل که لایهطوریبه ،گیردبیشتر شده و نیکل نیز ساختار ریز به خود می

ساعت، ساختار تغییرات زیادی    20گیرند. بعد از  و آلومینیوم در کنار هم قرار می

در آزمون سوزش، با افزایش    اند. های غنی از نیکل تبدیل شدهکرده و به تکه

که  طوریبه  ،کندساعت مدت زمان سوزش کاهش پیدا می  10تا    آسیاکاری زمان  

ثانیه ثبت شد؛    4.25و    17،  20سوزش    زمان   ، ساعت  10و    7،  5های  برای زمان

بررسی   ساعت آسیب فقط قسمتی از نمونه دچار سوزش شد.  20اما برای زمان  

برای زمان نشان داد تعداد پیکآنالیز حرارتی    STA  های آزمونهای مختلف 

  های دیگر است.بیشتر از زمان آسیاکاریساعت  10بعد از 
  آسیاکاری مدت زمان    تأثیر  [11] و همکاران    ای دیگر، هادجیدر مطالعه 

را مورد بررسی قرار دادند.    3به    1  وزنی   با نسبت   Al-Niبر ریزساختار کامپوزیت  

کامپوزیت ساخت  انرژی   آسیاکاریاز    ،برای  پودر    کم  تولید  و  اختلاط  برای 

منجر به کاهش اندازه  آسیاکاری  زمان    ش ی افزاها مشاهده کردند  . آنشداستفاده  

ساعت از    5با گذشت    که شود به طوریمی   زساختارهای ذرات همراه با اصلاح ر

کرد  ، آسیاکاریزمان   کاهش  به  شروع  ذرات    ع یتوز   زساختارهایر  و  ه اندازه 

  8تا    2های  برای نمونه  احتراق همچنین آزمون  ها  آن  را نشان دادند.   کنواخت ی

ها بالاتر از  ساعت را مورد بررسی قرار دادند. دمای شروع سوزش تمامی نمونه

یوتکتیک   فازی    (C  627̊)دمای  دیاگرام  نشان    Al-Niدر  این  بوده است که 

سوزش رخ نخواهد    ، دهد تا زمانی که نمونه غنی از آلومینیوم مذاب نباشدمی

یابد. با افزایش زمان  کاهش می  آسیاکاریکه این دما با افزایش مدت زمان    ،داد

سوزش   6تا    آسیاکاری  شروع  دمای  از  بیشترین  ،  10ساعت،  حاصل  دمای 

  های د؛ اما در مدت زمانن یاب کاهش می  احتراق  لازم برای  و مدت زمان 11سوزش 

می  آسیاکاریساعت    8و    7 افزایش  شده  ذکر  موارد  همچنین  یابند.  تمامی 

 کاهشی داشت.  روند  آسیاکاری با افزایش زمان  بطور پیوسته سرعت سوزش 

درصدهای مختلف اجزای تشکیل دهنده بر    تأثیر    [12]و همکاران    کوک

کامپوزیت   حرارتی  و    Al-Niرفتار  تجربی  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را 

،  Al-Niهای  عددی نشان داد بهترین درصد برای آزادسازی گرمای بهینه نمونه

7 Attritor Mill 
8 Planetary Mill 
9 Hadji 
10 Ignition Spot Temperature 
11 Maximum Temperature 
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از    .است  42به    58نسبت   بعد  نیکل  اتمی  درصد  کاهش    42افزایش  درصد، 

 گرمای آزاد شده را به دنبال دارد. 

ضربه بهینه  خشک بر    آسیاکاریمدت زمان    تأثیر  [13]میسون و همکاران  

ها یک معیار به عنوان زمان  برای شروع واکنش را مورد بررسی قرار دادند. آن

تعریف کردند که بعد    دقیقه(  17)حدود    آسیاکاریبحرانی انجام واکنش حین  

ها  آند.  شوخشک شروع می   آسیاکاریها در حین انجام  واکنش  ،از این زمان

به زمان بحرانی سرعت و انرژی   آسیاکاریبا نزدیک شدن زمان   دمشاهده کردن 

فعال  برای  پیدا میضربه لازم  واکنش کاهش  به  سازی  که حداقل  طوریکند. 

شده بود به   آسیاکاریزمان بحرانی    %25ای که  انرژی و سرعت لازم برای نمونه

با  بود. در حالی  m/s 200  و  J 500ترتیب   نمونه  برای  پارامترها    % 50که این 

به  بحرانی  کرد.   m/s 130و    J 200  زمانی  پیدا  زمان    کاهش  افزایش  گرچه 

سازی واکنش را به دنبال  کاهش انرژی و سرعت ضربه لازم برای فعال  آسیاکاری

 .   شود گرمای حاصل از واکنش نیز می شدید   کاهش به  دارد، اما منجر

بهکامپوزیتمواردی که استفاده از   طور گسترده محدود  های واکنشی را 

کند خواص مکانیکی و حرارتی ضعیف این نوع مواد است. بهبود عملکرد این  می

است گرفته  قرار  مطالعه  و  بحث  مورد  بسیار  اخیر  دهه  در  هنوز    ،خواص  اما 

بر این اساس، نوآوری تحقیق حاضر نسبت  گیری رخ نداده است.  پیشرفت چشم

-تحقیقات پیشین، بررسی ریزساختار، خواص حرارتی و خواص فشاری نمونهبه  

های مختلف و همچنین بهبود رفتار حرارتی و مکانیکی  برای زمانهای واکنشی  

 این نوع مواد است. 

 بخش تجربی  -2
 مواد  1-2-

  Ni( و پودر  %99.9میکرون، خلوص    20)کروی،    Alدر تحقیق حاضر، پودر  

( مورد  2:1)  Niبه    Al( با نسبت مولی  %99.9، خلوص  میکرون  1،  کروی شکل)

گرفتند. قرار  ذرات  FESEMتصاویر    1شکل    استفاده  نشان    Niو    Al  از  را 

 .دهدمی

 ها ساخت نمونه 2-2-

  4،  2،  1،  0.5های  ( در زمان2:1)  Niبه    Alبا نسبت مولی    Niو    Alپودرهای  

با سرعت    6و   به پودر    430ساعت  با نسبت گلوله  بر دقیقه  تحت    20:1دور 

سایشی شدند. همچنین برای جلوگیری از جوش سرد    آسیاکاری اتمسفر آرگون  

عملیات   حین  در  اسید    2،  آسیاکاریاضافی  استئاریک  وزنی  برای  درصد 

از جوش سرد   فرآیند    موردجلوگیری  از  قرار گرفت. پس  ،  آسیاکاریاستفاده 

به مدت    MPa  1400تحت فشار    متریسانت قالب با قطر یک  ابتدا پودرها در یک  

های حاصل از پرس سرد، در کوره با نرخ  دقیقه فشرده شدند. سپس قرص  10

ساعت تحت اتمسفر گاز    1به مدت    C  400˚در دمای    K/min  10گرمایش  

بالا   نمونه  جوشیتفآرگون خلوص  برای آزمون احتراق،  های  شدند. از طرفی 

به    MPa  500تحت فشار  تنها    ،mm  1و ضخامت    cm  3  قرصی شکل با قطر 

 دقیقه پرس سرد شدند.  5مدت 
 آزمون حرارتی  3-2-

های واکنشی، از آنالیز گرماسنجی افتراقی  به منظور بررسی رفتار حرارتی نمونه

(12DSC  ،Q600 TA( از دمای محیط )˚C  25  تا )˚C  1000  با نرخ حرارت-

تحت اتمسفر گاز آرگون خلوص بالا استفاده شد. همچنین    K/min  10هی  د

-ها هم توسط شعله گاز پروپان انجام گرفت. از آنالیز حرارتی هماشتعال نمونه

های گرماده و گرمازا در  برای بررسی واکنش  STA 504مدل    (13STA)زمان  

 
12 Differential Scanning Calorimetry 
13 Simultaneous Thermal Analyzer 
14 SANTAM 

با نرخ    C  800˚تا    (C˚ 25)آزمون از دمای محیط  ها استفاده شد. این  کامپوزیت

بوته    K/min  10دهی  حرارت درون  بالا  خلوص  آرگون  گاز  اتمسفر  تحت 

 آلومینایی انجام شد. 

 آزمون مکانیکی  4-2-

شده، آزمون فشار شبه    جوشی تفهای  بررسی خواص مکانیکی نمونه  منظور به

سنتام  دستگاه  وسیله  به  سرعت   14استاتیکی  با  اساس    mm/min  0.6و  بر 

انجام گرفت. همچنین برای آزمون فشار کرنش بالا از    ASTM E9استاندارد  

 ( استفاده شد. 15SHPBدستگاه میله اسپلیت هاپکینسون فشاری )
 بررسی ریزساختار 5-2-

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی    لهیوسبهها  ریزساختار کامپوزیت

(16FESEM  مدل )TESCAN MIRA3   17سنج  مجهز به طیفEDS   و پراش

 ̊ αCu K  (1.54060 A( با تابش  XRD  ،PW1730  PHILIPSاشعه ایکس )

=λ .بررسی شد ) 

 

 
Fig. 1 FESEM images of a) Al and b) Ni powders 

 Niو ب(  Alحاصل از ذرات الف(  FESEMتصاویر  1شکل 

15 Split Hopkinson Pressure Bar 
16 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
17 Energy Dispersive Spectroscopy 
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 نتایج و بحث 3-
 های تهیه شدهبررسی ریزساختار کامپوزیت 1-3-

، 1،  0.5پس از    Al-Niتغییرات مورفولوژی پودرهای    FESEMتصاویر    2شکل  

  به این دلیل که   Al-Niدهند. پودرهای را نشان می آسیاکاریساعت  6و  4، 2

 MPa  167و سختی ویکرز آلومینیوم برابر    MPa 638  سختی ویکرز نیکل برابر  

 .شودمحسوب می  18ترد -است، یک سیستم نرم

در  طورکلبه  مکانیکیی  آلیاژسازی  شکل    ،فرآیند  تغییر  اصلی  مکانیزم  سه 

پلاستیک، جوش سرد و شکست بر تغییرات مورفولوژی ذرات پودر حاکم است.  

ای شکل، جوش  و تشکیل ذرات صفحه   Alتغییر شکل پلاستیک ذرات پودر  

نیز در این تصاویر    ای ورقهسرد ذرات   نهایت شکسته شدن ذرات  شکل و در 

اولیه،    Alو دارای مورفولوژی کروی پودر    نرم به عبارت بهتر ذرات  شود.  دیده می

-محبوس شده و تغییر شکل می  هاآنها، بین  در اثر برخوردهای شدید گلوله

نیز که    Niالف(. ذرات  -2)شکل    ندیآیدرم  ایورقهای یا  لایه  صورتبهدهند و  

شوند.  ترد هستند در اثر ضربات وارده، خرد شده و به ذرات ریزتری تبدیل می

شکل آلومینیوم تحت ضربات    ای ورقهبا ادامه فرآیند آلیاژسازی مکانیکی، ذرات  

بیشتری می  دچاربیشتر قرار گرفته و   د. مکانیزم جوش سرد  نشوتغییر شکل 

کند. ذرات خرد  به هم متصل میآلومینیوم را    ایورقهفعال شده و پودرهای  

ورقه  Niشده   بین  می  Alهای  نیز  )شکل  محبوس  دلیل  -2شوند  به  ب(. 

ها،  داخل آن  Niکارسختی زیاد ناشی از کار مکانیکی و پخش شدن ذرات ریز  

د(. با ادامه  -2ج و شکل  -2شکنند )شکل  ی میترکوچکترد شده و به ذرات  

شود تا  ش سرد و شکست ذرات انجام میفرآیند آلیاژسازی مکانیکی، مکررا  جو

با    Niو ذرات    رسد یمدر نهایت مورفولوژی ذرات پودر آلیاژی به حالت پایدار  

   .ه(-2آید )شکل به دست می  Alتوزیع ریز و همگن درون 

آنالیز    طورهمان  در  ناحیه    EDSکه  دو  پودر    Bو    Aاز  ساعت    0.5در 

در شکل   فاز    3آسیاکاری شده  نمایانگر  نواحی سفید  است،  شده  داده  نشان 

سبکNi  (3g/cm  8.9تر  سنگین فاز  نمایانگر  خاکستری  نواحی  و    Alتر  ( 

(3g/cm  2.7 )است. 

افزایش    افزایش با   ذرات  تغییر شکل  و  برخوردها  تعداد  آسیاکاری  زمان 

ها  و با آلیاژسازی مکانیکی دانه  افته ی کاهشیابد. همچنین اندازه ذرات پودر  می

شوند. این موضوع منجر به افزایش سطح تماس بین دو فاز  نیز نانوساختار می 

Al    وNi  بنابراین احتمال تشکیل ؛  کندشده و شرایط را برای نفوذ فازی بهتر می

علاوه بر   در حین فرآیند آسیاکاری وجود دارد. Niو  Alهای بین فلزی ترکیب

با کاهش فواصل  ای )ساختار لایه  این، احتمال بیشتری وجود دارد که تشکیل

در حین    (19SPER)  های گرمازای خود تکثیر شوندهاجازه آغاز واکنش  نفوذ(

بدهد را  می  ،برخورد  دهد    اندازه  بهتواند  که  افزایش  را  موضعی  دمای  کافی 

[14,11,10] . 

 

   

  
Fig. 2 FESEM images showing surface morphological changes after a) 0.5, b) 1, c) 2, d) 4 and e) 6 hours milling time . 

 ساعت آسیاکاری. 6و ه(  4، د( 2، ج( 1، ب( 0.5پس از الف(  Al-Niتغییر مورفولوژی پودر آلیاژی  FESEMتصاویر  2شکل 

 
18 Ductile-Brittle system 19 Self-Propagating Exothermic Reaction 
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پودرها    ، ساعت است که در آن  8تا   6بحرانی بین    آسیاکاری بنابراین زمان  

می قرار  فازی  استحاله  زمان  تحت  بهینه  که  معنی  این  به  ،  آسیاکاریگیرند. 

واکنش انجام شدن  آستانه  در  واکنشی  که ساختار  است  گرمازای  زمانی  های 

در حین    هااین ترکیبی که  اگونهبهفلزی قرار گیرد.  بین  هایتشکیل ترکیب

ایجاد نگردد و فقط بر اثر اعمال انرژی ثانویه ناشی از گرما یا    آسیاکاریفرآیند 

 ضربه، فعال شوند.  

 

 

 
Fig. 3 a) FESEM images of  Al-Ni after 0.5 hours milling time, b) 

EDS spectrum of zone A and c) EDS spectrum of zone B 
از    FESEMیر  وتصالف(    3شکل   از    Al-Ni  کامپوزیتحاصل    ساعت   0.5بعد 

 B از ناحیه EDS سنجیو ج( طیف A از ناحیه EDS سنجیب( طیف  آسیاکاری

ذر    4شکل   کامل  لایها احاطه  توسط  نیکل  رات  آلومینیوم  نشان    های 

ذرات   ،Alهای تغییر شکل یافته  به وضوح لایه ،map EDS دهد.  در آنالیز می

Ni  تواند  واکنش می  ،آلیاژسازی مکانیکی شده  پودر در    بنابراین ؛  اندرا پوشانده

، دمای  رونیو ازا   ، از طریق مسیر نفوذ مرزدانه و مسیر نفوذ سطحی پیش رود

 .زیر دمای ذوب آلومینیوم کاهش یابدبه  تواند تا حد زیادی آغاز واکنش می

آلیاژسازی مکانیکی علاوه بر تغییر مورفولوژی ذرات بر ریزساختار  فرآیند  

است.  آن مؤثر  نیز  تشکیل   منظور بهها  و  زمینه  دانه  اندازه  تغییرات  بررسی 

ترکیب فرآیند  احتمالی  حین  در  فلزی  بین  آنالیز    آسیاکاریهای    XRDاز 

  4،  1را پس از    Al-Niمربوط به پودر   Xالگو پراش اشعه   ،5شکل  استفاده شد.  

های  ساعت فقط پیک  4دهد. تا زمان  ساعت آلیاژسازی مکانیکی نشان می   6و  

،  آسیاکاریساعت    6پس از    که یدرصورتمشاهده شد،    Niو    Alمربوط به فاز  

مشاهده شد    XRDدر الگو    Al-Niهای ترکیبی بین فلزی تحت عنوان  پیک

دلیل این  همپوشانی دارد.    Niو    Alهای مربوط به  که عموما  با برخی از پیک

ساعت از فرآیند آلیاژسازی مکانیکی شرایط    6امر این است که پس از گذشت  

ترکیب ساختار  تشکیل  و  شده  مساعد  نفوذ  نرخ  و  دما  مانند  فلزی  بین  های 

گیرد. به همین دلیل فرآیند  ترکیبات قرار میواکنشی در آستانه تشکیل این نوع  

گذشت    آسیاکاری  از  شد  6پس  متوقف  بهینه؛  ساعت  حالت  زیرا  ترین 

بین فلزی که معمولا  گرمازا  ساختارهای واکنشی زمانی است که واکنش های 

و ساخت نمونه انجام نشوند. به این منظور    آسیاکاری هستند در حین فرآیند  

ند در حین احتراق ناشی از شعله یا ضربه، بر اثر انجام  که ساختار واکنشی بتوا 

 . [15,11,10]ها بیشترین انرژی را آزاد کند گرفتن این واکنش

 

 
Fig. 4 a) FESEM images and b) EDS map of Al-Ni after 6 hours 

milling time. 
تصاویر    4شکل   آنالیز    FESEMالف(  از    Al-Niنمونه    EDS mapو ب(    6بعد 

 ساعت آسیاکاری.
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Fig. 5 XRD patterns of samples after a) 1, b) 4 and c) 6 hours milling 

time. 
 .آسیاکاریساعت  6و ج(  4، ب( 1ها پس از الف( نمونه XRDالگوی  5شکل 

 های تهیه شده بررسی خواص حرارتی کامپوزیت 2-3-

 DSCنتایج آزمون  -1-2-3

آزمون   کامپوزیت  DSCنتایج  از  برای  پس  واکنشی    6و    4،  2،  1،  0.5های 

که مشخص است،    طورهماننشان داده شده است.    6، در شکل  آسیاکاریساعت  

  آسیاکاری ساعت    0.5در نمونه    C  650.34˚یک پیک گرماگیر با دمای شروع  

)آنتالپی(   واکنش  گرمای  با  ذوب    J/g  26.87شده  به  پیک  این  دارد.  وجود 

  آسیاکاری . با افزایش زمان  [16]شود  مانده در ساختار مربوط میآلومینیوم باقی

دمای شروع    کهیطوربهیابد، یدمای شروع و گرمای واکنش این پیک کاهش م

نمونه   به    آسیاکاری ساعت    6واکنش در  رسد و گرمای  می  C  645.84˚شده 

 کند.تنزل پیدا می J/g 14.84واکنش آن تا 

 C  659.7˚آلومینیوم خالص با اندازه ذرات میکرون، یک پیک گرماگیر در  

است  آن  ذوب  فرآیند  به  مربوط  که  پودر  [16]  دارد  برای  پیک  این  اما  ؛ 

افزایش انرژی    [17]شود. گرانیر و پنتویا ظاهر می C 656.3˚نانوآلومینیوم در 

نانوذره به  مربوط  دانستهسطحی  تفاوت  این  دلیل  را  در    طورهماناند.  ها  که 

ریزساختار   زمان    ملاحظه بررسی  افزایش  با  تشکیل   آسیاکاریشد،  بر  علاوه 

بنابراین  ؛  یابدذرات آلیاژسازی مکانیکی، اندازه ذرات نیز تا حد نانو کاهش می

نمودار در  گرماگیر  پیک  شروع  دمای  زمان    DSCهای  کاهش  افزایش  با 

 توان به این موضوع نسبت داد.را می  آسیاکاری

فرآیند آلیاژسازی مکانیکی بگذرد، فاز  و    آسیاکاریاز طرفی هر چه از زمان  

Al    بیشتر فرآوری شده و با فازNi  دهد. در نتیجه  های جامد میتشکیل محلول

که  باقی  Alفاز   کاهش    صورت بهمانده  باشد،  داشته  وجود  ساختار  در  منفرد 

یابد. همچنین گرمای واکنش ذوب آلومینیوم به مقدار آلومینیوم منفرد در  می

وابسته زمان  ؛  است  ساختار  افزایش  با  واکنش  آسیاکاریبنابراین  گرمای   ،

می  کاهش  نیز  طرفی  )آنتالپی(  از  از  تواند  میگرما    تولیدکاهش  یابد.  ناشی 

 هستند.قادر به رخ دادن  آسیاکاری حینکه در   باشدجزئی  هایواکنش

با    لایه تواند در درجه اول به کاهش ابعاد  تغییر در توالی تشکیل فاز می

  به   Al  نفوذ حالت جامد.  [11]شود  نسبت داده    آسیاکاریزمان    افزایش مدت 

Ni    دمای پایین   ناحیه یا در طول    آسیاکاریدر حین  DSC  [10]  افتد اتفاق می .

و اختلاط کامل مشاهده    ماندهیباقNi  ها، محلول جامد غنی ازبرای همه نمونه

لایه  شودنمی بزرگ  ابعاد  دلیل  به  احتمالا   که    ماندهیباق  Ni  هایکه  است 

بیشترمی به  Al  تواند  ترکیب کندرا  به  .  عنوان جز حل شونده  امر منجر  این 

 . [11]ود شکاهش تولید گرمای کل می

 

 

 

 
Fig. 6 DSC diagram of samples after a) 0.5, b) 2, c) 4 and d) 6 hours 

milling time. 
الف(  نمونه  DSCنمودار    6شکل   از  پس  ب(  0.5ها  د(    4ج(    ،2،  ساعت    6و 

 .آسیاکاری
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 STAنتایج آزمون  -2-2-3

، 1،  0.5های تهیه شده بعد از  برای کامپوزیت STA  نتایج حاصل از آزمون

گرمازا    پیکیک  داده شده است.  نشان    7در شکل    آسیاکاریساعت    6و    4،  2

ساعت دیده    6و    4،  2  آسیاکاری های بار زمان  برای نمونه  C  585˚د  در حدو

مربوط    Ni3Alاین پیک به تشکیل  ،  Ni-Alبا توجه به دیاگرام فازی    شود کهمی

با  ساعت بسیار ناچیز است.   1و  0.5 آسیاکاری های این پیک در زمان .شودمی

، شرایط ترمودینامیکی برای  Ni3Alافزایش دما و نفوذ فازی پس تشکیل فاز  

پیک     C  630˚در حدود    .[18]شود  فراهم می   Niتر از  تشکیل یک فاز غنی

  زیرا؛  شودها دیده میاست در تمامی نمونه  2Ni3Alبه تشکیل    که مربوط  دومی

به    Alی  طورکلبه نسبت  بالاتری  نفوذ  اتم  دارد  Niنرخ  به  اجازه    Alهای  که 

، جایی که واکنش  Niو    Alدهد تا به آسانی در سطح مشترک بین ذرات  می

می رخ  فلزی  بین  اولیه    ترکیب   بنابراین؛  دهد، جمع شوندتشکیل  فلزی  بین 

و محصول واکنش ثانویه    Ni3Al  [11]باید    Ni-Alشده توسط واکنش  تشکیل 

انجام  قابل    2و سپس واکنش    1ها به ترتیب واکنش  واکنشباشد.    2Ni3Alباید 

افزایش زمان    است. بیان شده  اجزای    آسیاکاریطبق مطالب  به  نفوذ  فرصت 

که این عاملی برای افزایش    ،کندکامپوزیت و تشکیل نانوکامپوزیت را فراهم می

  6است. البته برای نمونه با    آسیاکاریگرمای آزاد شده با افزایش مدت زمان  

های بین فلزی  ها و تشکیل ترکیببه علت انجام برخی واکنش  آسیاکاریساعت  

  آسیاکاری ساعت    4میزان گرمای آزاد شده در مقایسه با نمونه با    آسیاکاری حین  

 .[18] تر است کم

(1) Ni3Al →3Al + Ni  

(2) 2Ni3Al →Ni + Ni 3Al 

 

 
Fig. 7 DTA diagram of samples after milling for various times. 

 .آسیاکاریهای مختلف ها برای زمان نمونه DTAنمودار  7شکل 

 های تهیه شده بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت 3-3-

 نتایج آزمون فشار  -1-2-3

تنش  9و    8های  شکل منحنی  ترتیب  فشاری -به  استحکام  و  فشاری    کرنش 

ساعت    6و    4،  2،  1،  0.5های تهیه شده پس از  کامپوزیتحاصل از آزمون فشار  

بهبود خواص فشاری را به   آسیاکاریافزایش زمان  دهند.  را نشان می  آسیاکاری 

نسبت به   آسیاکاری ساعت  6که استحکام فشاری نمونه با دنبال دارد به طوری

  آسیاکاری های با زمان  بیشتر است. در نمونه  %20  آسیاکاریساعت    0.5نمونه با  

به علت عدم توزیع  کم در هنگام اعمال فشار در    Alدر زمینه    Niمناسب  تر 

افتد.  مناطقی که تجمع نیکل وجود دارد تمرکز تنش رخ داده و شکست اتفاق می

زمان   مدت  زمینه    آسیاکاری افزایش  در  نیکل  ذرات  مناسب  توزیع  باعث 

می  ذرات  بین  مناسب  باعث چسبندگی  و  که  (  2)شکل  شود  آلومینیوم شده 

 شود.درنتیجه سبب افزایش استحکام فشاری می

 
Fig. 8 Stress–strain curve of compression test for samples after 

milling at various times. 
تنش  8شکل   از    کرنش  -منحنی  برای  آزمونحاصل  های  زمان  درها  نمونه  فشار 

 .آسیاکاریمختلف 

 

 
Fig. 9 Compressive strength of compression test for samples after 
milling at various times. 

های مختلف زمان   درها  نمونهفشار برای    آزمونحاصل از استحکام فشاری    9شکل 

 .آسیاکاری

 نتایج آزمون هاپکینسون  -1-2-3

کرنش فشاری و استحکام فشاری  -به ترتیب منحنی تنش  11و    10های  شکل

 6و    4،  2،  1،  0.5های تهیه شده پس از  کامپوزیتحاصل از آزمون هاپکینسون  

  آسیاکاری مشابه آزمون فشار، افزایش زمان    دهند.را نشان می  آسیاکاریساعت  

  در زمینه   Niبه علت توزیع مناسب ذرات    بهبود خواص فشاری را به دنبال دارد.

Al  آسیاکاریساعت    6با  کامپوزیت    فشاری، استحکام  MPa  274.9  که    است

مقایسه نتایج آزمون  درصد بیشتر است.    42  آسیاکاری  0.5نمونه با  نسبت به  

  s  1000-1با نتایج آزمون هاپکینسون با نرخ کرنش    s  0.01-1فشار با نرخ کرنش  

توان به این نتیجه پی برد که با افزایش نرخ کرنش، استحکام فشاری افزایش  می

 یابد.  می و درصد کرنش کاهش 

 
Fig. 10 stress-strain curve of SHPB test for samples after milling at 

various times. 
های  زمان  درها  نمونه  آزمون هاپکینسون  کرنش حاصل از   -منحنی تنش  10شکل  

 .آسیاکاریمختلف 
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Fig. 11 Compressive strength of SHPB test for samples after milling 

at various times. 
های ها در زماناستحکام فشاری حاصل از آزمون هاپکینسون برای نمونه 11شکل 

 .آسیاکاریمختلف 

هاپکینسون را  های ساخته شده بعد از آزمون  کامپوزیتتصاویر    12شکل  

می زمان  دهد.  نشان  مدت  چه  می   آسیاکاری هر  تخریب  بیشتر  میزان  شود 

  آسیاکاری طور که اشاره شد افزایش زمان  کند. همانها کاهش پیدا مینمونه

 باعث توزیع مناسب ذرات و بهبود چسبندگی بین اجزای کامپوزیت شده است.  

 

 

 

 

 
Fig. 12 Different types of failure modes of failed  SHPB samples after 
a) 0.5, b) 1, c) 2, d) 4 and e) 6  hours milling times. 

پس از    ها تحت بارگذاری هاپکینسونهای مختلف شکست نمونهحالت  12شکل  

 .آسیاکاریساعت  6و ه(  4، د( 2، ج( 1، ب( 0.5الف( 

 گیرینتیجه 4-

  ساعت   6و  4، 2، 1، 0.5پس از  Al-Niمربوط به پودر  Xالگو پراش اشعه  1-

های مربوط  ساعت فقط پیک  4دهد که تا زمان  آلیاژسازی مکانیکی نشان می

های  ، پیکآسیاکاریساعت    6که پس از  مشاهده شد، درصورتی  Niو    Alبه فاز  

 . مشاهده شد XRDدر الگو  Al-Ni بصورت ترکیبی بین فلزی 

  6و    4،  2،  1،  0.5های واکنشی پس از  برای کامپوزیت  DSCنتایج آزمون    2- .1

 0.5در نمونه    C  650.34˚، یک پیک گرماگیر با دمای شروع  آسیاکاری  ساعت 

وجود دارد. این    J/g  26.87شده با گرمای واکنش )آنتالپی(    آسیاکاری ساعت  

شود. با افزایش زمان  مانده در ساختار مربوط میپیک به ذوب آلومینیوم باقی

که  طورییابد، بهدمای شروع و گرمای واکنش این پیک کاهش می   آسیاکاری 

رسد  می  C  645.84˚شده به    آسیاکاری ساعت    6دمای شروع واکنش در نمونه  

 کند.تنزل پیدا می J/g 14.84و گرمای واکنش آن تا 

همپوشان    نسبتا دو پیک    ،های واکنشیکامپوزیت  برای  STAنتایج آزمون    3-

با توجه به دیاگرام  که  دهد  نشان می  C  630˚و    C  585˚د  گرمازا را در حدو

 2Ni3Alو پیک دومی به تشکیل    Ni3Alپیک اولی به تشکیل  ،  Ni-Alفازی  

گرمای آزاد شده در  باعث افزایش    آسیاکاری. افزایش مدت زمان  شودمربوط می

 شود. می STAحین آزمون 

مدت زمان  ها با افزایش  نمونه  حاصل از آزمون فشار برای  استحکام فشاری  4-

می  آسیاکاری فشاری طوریبه  .یابدافزایش  استحکام  ساعت    6با  نمونه    که 

با    آسیاکاری  نمونه  به   229.8به  MPa 190.7  آسیاکاری ساعت    0.5نسبت 

MPa افزایش یافت . 

پکینسون مشابه نتایج آزمون فشار بود که در آن  هانتایج حاصل از آزمون    5-

زمان   مدت  دارد.   آسیاکاریافزایش  دنبال  به  را  فشاری  استحکام  افزایش 
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که نسبت    است  MPa  274.9  آسیاکاریساعت    6با  کامپوزیت    فشاریاستحکام  

 درصد بیشتر است. 42 آسیاکاری 0.5نمونه با به  

کرنش    -6 نرخ  با  فشار  آزمون  نتایج  مقایسه  آزمون    s  0.01-1با  نتایج  با 

توان به این نتیجه پی برد که با افزایش  می   s  1000-1هاپکینسون با نرخ کرنش  

 یابد.مینرخ کرنش، استحکام فشاری افزایش 
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  چکیده

با استفاده از سازه هوشمند    یکبه عنوان    در هسته  یکالمگنتورئولوژ  یالس  یحاومستطیلی    هایورق یچ  ساندوارتعاش آزاد  حاضر،    مقالهدر  

 یال س   یسکوزیتهو  یعسر  ییراتتغ  یتقابل  یل. به دلگرفته استقرار    یل و تحل  یمورد بررساصلاح شده مثلثاتی  تئوری تغییر شکل برشی  

به کمک سازه    . معادلات حاکم بریردگ  قرارمورد استفاده    یدر کنترل ارتعاشات و مستهلک کردن انرژ  تواندیسازه م  ینموجود در هسته، ا

فرکانس و   یریرپذی. تاثانددر شرایط مرزی چهارلبه ساده حل شده   ینگلرکمانده وزنی  باقیروش  کمک  با  و  بدست آمده  اصل همیلتون و  

و  یسیمغناط یدانشدت م یرنظ  یسازه، تحت عوامل مختلف ینا  یرفتار ارتعاش یلدر تحل یاستهلاک مودال به عنوان دو پارامتر اصل یبضر

بدست    یحشده، نتانشان دادن دقت روابط حاصل  یبرا.  اندقرار گرفته  یمورد بررس  یهای هندسپارامتر  تأثیر همراه با    در هسته  یالضخامت س

فرکانس   یشباعث افزا  یسیمغناط  یدانشدت م  یشاز آن است که افزا  یحاک  نتایجو اعتبارسنجی شده است.    یسهآمده را با مقالات معتبر مقا

استهلاک و کاهش فرکانس   یبضر  یشبر افزا  یمیمستق  تأثیر  یالضخامت س  یشافزا  ینچن. همشودیهر مود م  یراستهلاک نظ  یبو ضر

 آن موثر   یمهندس  یکاربردها  در کارآمدتر شدنپژوهش    ینا  هاییافتهسازه های هوشمند امید است    های روزافزونباتوجه به کاربرد  .دارد

باشد.
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Abstract 

In this paper, the free vibrations of a three-layer sandwich plate with magneto-rheological fluid (MR) core 

as a smart structure using Trigonometric Shear Deformation Theory (TSDPT) are investigated. The 

equations of motion are obtained using the Hamilton principle and solved using the Galerkin residual 
weight method. The complex shear modulus of the MR material in the pre-yield region was described by 

complex modulus approach as a function of magnetic field intensity. Primary attention is focused on the 

effects of magnetic field magnitude, geometric aspect ratio, and MR core layer thickness on the dynamic 
characteristics of the sandwich plate. When an electric field is applied, the damping of the system is more 

effective. After validation of the present study with the available results in the literature, the effects of the 

natural frequencies and loss factors on the dynamic behavior of the sandwich plate are examined and 
discussed. The results show that increasing the intensity of the magnetic field increases the frequency and 

depreciation coefficient of each mode. Furthermore, increasing the thickness of the fluid has a direct effect 

on increasing the depreciation coefficient and decreasing the frequency. With the increasing use of smart 
structures, it is hoped that the findings of this study will make engineering applications more effective.

 

 مقدمه  1-

  دهند که ی م  یلاز مواد هوشمند را تشک  یبخش مهم  یکالمگنتورئولوژ  یالاتس

به    یسیمغناط  یدانبا اعمال م  است.قابل کنترل    یخارج  یکخواص آن با تحر 

از    یتنها و در  کندیم  ییرآن تغ  یکالرفتار رئولوژ  یهاز ثان  یدر کسر  یالاتس ینا

-سال در  .شودیم ویسکوالاستیک جامد  یک به   یل تبد یوتونی شبه ن  یال س یک 

  و  رهایت یکینامید رفتار   کنترل و سازی مدل روی بر  ادی یز  مطالعات  ریاخ های

  تحقیقات   نیا   جمله  از  است  گرفته  صورتی  تیکامپوز  یچی ساندو  هایورق

  ک ی ارتعاشات یبررس  به  هاآن،  کرد  اشاره  [2,  1]  هی   و  چن   تحقیقات   به  توانیم



 و یاسین شعبانی    یدی کوروش خورش .                                                                                     یکال هوشمند مگنتورئولوژ   یال با هسته س   یچی ساندو   های ورق ارتعاش آزاد    یل تحل   
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  فرکانس   و  استهلاکضریب    در حوزهسیال مغناطیسی    هسته   با  ی چیساندو  ورق

هسته    ورق  در  استهلاک  فاکتور   و  پرداختند  یعیطب با  سیال  ساندویچی 

خواص مکانیکی    هدفبررسی    با  [3]  ژوو   و  وانگ .  نمودند  یبررس  را  مغناطیسی

و برخی خواص مکانیکی  سیال مغناطیسی  مانند سختی ظاهری مدول برشی  

  پذیر انعطاف  هسته   و  رسانا   دکنندهیمق  هایلایه  با   یچی ساندو  ریت  ی بررس  به  ، دیگر

  ریغ  قسمت   دو   شامل  ها،آن  مطالعه  مورد   ی چیندو ا س  ورق  هسته.  پرداختند

.  است هسته  مرکز  در  کالیمگنتورئولوژ  و  هسته  ه یلا   اطراف  در  کالیمگنتورئولوژ

  آزاد   ارتعاشات  یبررس  به  نی لرکگ  روش  استفاده از  با  [4]و همکاران    ودییدو

  با   [5]  یملک  و  نژادی  هاشمپرداختند.  سیال مغناطیسی    الاستومر  هسته  با   ریت

  مورد مطالعه   را   ک یهارمون   رویین   تحت   پاسخ  ها ورق  ک یکلاس  تئوری   از  استفاده

  ک ی  آزاد  ارتعاشات  یلیتحل  سهیمقا  مطالعه  به  [6]  همکاران  و  اکینا   .دادند  قرار

  از   استفاده  با   یتیکامپوز  هایلایه  و  سیال مغناطیسیساندویچی با هسته    ریت

،  پرداختند  محدود  اجزای  روش  و  کی کلاس  تئوری  ،یبرش  بالای  مرتبه  تئوری

  جنس  از  هسته  هیلا  وسط  در  سیال مغناطیسیجاسازی    با  [7]  نایاک و همکاران

  روش   با   یعیطب  فرکانس   ی بررس  به   ،یچ ی ساندو  ریت  ک ی   در   ویسکوالاستیک   ماده

ی  بررس  به  [8]  انهمکار  و  یفتاح.  پرداختند  یشگاهیآزما   آزمون  و  محدود  اجزای

  هاآن. پرداختند یسیمغناط ریاثرپذ مواد باارتعاشات صفحه کامپوزیتی پر شده  

بر  سیال مغناطیسی    افزودن  اثر   یی کارا  و  دقت   عددی،   های مثال  از   استفاده  با 

دادند نشان  را  کامپوزیت  صفحه  یک    با   [9]  همکاران  و  مانوهاران.  ارتعاشات 

  های لایه  با  یچی ساندو  ورق  یکینامی د  رفتار  محدود  المان  روش  از  استفاده

  ها آن  نی ا  بر   علاوه.  کردند  یبررس  را  سیال مغناطیسی  هسته   و  ایهیلا   تی کامپوز

  فرکانس   روی  بر  ،هالایه  یتیکامپوز   های هیلا   دمانیچ  نحوه  تأثیر  ی بررس  به 

 .پرداختند استهلاک  بی ضر و یعیطب

شکل برشی مثلثاتی را برای تحلیل  تئوری تغییر    [10]مانتاری و همکاران  

در تحقیقشان از روش حل   هاآنی کامپوزیتی و ساندویچی ارائه کردند. هاورق

تحت بارگذاری سینوسی و یکنواخت    ها ورقدقیق ناویر برای تحلیل خمش این  

ی کامپوزیتی با استفاده  هاورقبه تحلیل    [11]استفاده کردند. فریرا و همکاران  

پرداختند. مثلثاتی  برشی  تغییر شکل  تئوری  و همکاران    از    یلتحل  [12]رائو 

  این  در هاکردند. آن یرا بررس یچی ساندو  اییهلا  یبیترک یهاارتعاش آزاد ورق

تئور  یقتحق آن  هاییاز  و روش حل  استفاده کرده  بالا  اجزاء  مرتبه  ها روش 

  ی بررس ی روش اجزاء محدود را برا [13]و همکاران  یمحدود بوده است. قناپات

روش حل در    یناز  ا  یز ن   یگر از محققان د  یاری. بسدادها توسعه  ارتعاش ورق

برده  ی کارها بهره  ابراه  .اندخود  صد   یمیفرزاد  سپهر  مطالعه    [14]  یقیو  به 

با هسته     یتکامپوزاز جنس    یلیمستط  یچی صفحه ساندو  یکانتشار موج در  

از    [15]  الل   یحو ابوالقاسم ذب   یناج  یلجل  .پرداختند  یسیقابل کنترل  مغناط

  ینامیکی د یات در مورد خصوص تریقدق یجبدست آوردن نتا ی برا ای یهلا یتئور

استفاده کردند و معادلات را با استفاده    سیال مغناطیسی  هایلایه  با   ها¬سازه

اعتبار    یید تأ  ی را برا  یشی مدل آزما  یک هاآن  .اندحل کرده ییاز روش عنصر نها 

رفتار مکانیکی    [16]و غلامی و رشادی    زادهملک  . روش ارائه دادند  ین ا   یسنج

استوانه با هستهساندویچ صفحه  مغناطیسی    ای  دادند.  سیال  قرار  بحث  مورد 

برای     [17]تأیید کردند. آرانی و مراغی    آباکوس   افزارنرم  ها نتایج خود را باآن

ارتعاشی رفتار  آن  بررسی  کردند  استفاده  مغناطیسی  این  از یک صفحه  به  ها 

مغناطیسی   مواد  که  رسیدند  می  ارتعاشنتیجه  کنترل  را  ساختار  و  این  کند 

ی مغناطیسی توسط تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول  کنترل ارتعاش صفحه

  مرتبه اول ساده  یشکل برش  ییرتغ  یتئور  [18]و اُره    یمانتار  ارائه داده شد.

ارائه    یچیساندو  هایو ورق  اییهلا  یتیکامپوز   هایورق  یمطالعه  یشده را برا

شده است که    یفتعر  یاگونهبه  ییجابجا   یدانم  یتئور  این  اساس  بر.  اندکرده

مرتبه    شیشکل بر  ییرتغ  یتئور  کهیمجهول بوده درصورت   یبچهار ضر   یدارا

مقاله به مطالعه    نی در ا  [19]و نور    یوبا   .باشدیمجهول م  یباول شامل پنج ضر

تجرب   یعدد پوسته     یچصفحات ساندو   ینامیکیرفتار د  یو  از دو  که متشکل 

  ی (در هسته، از بارهاسیال مغناطیسی)  یسیالاستومر مغناط یک و  ینیومیآلوم

اندازه م  یسیمختلف ذرات فرومغناط است که تحت    یافته اختصاص    یکرونبا 

نا باشدمی  یسیمغناط  یدانم ه   یاک .    یرت  ینامیکید  یداری پا  [20]  مکارانو 

  ی متناوب محور  یروهاین   یبر رو  سیال مغناطیسیبا هسته    یهسه لا   یچساندو

بررس هان    یمورد  دادند.  همکاران  قرار  ا   [21]و  بررس  ین در  به    یمقاله 

زنج  یساختارها شناسا  ،پردازندمیپرکننده    یرهمختلف  دنبال  به  منشاء    ییو 

 .هستند سیال مغناطیسی در   یدانکننده م  یتتقو

بار   اولین  برای  پژوهش  این  ضر  یری رپذیتأثدر  و  استهلاک    یبفرکانس 

با استفاده از  یکال  مگنتورئولوژ  یالسساندویچی سه لایه با هسته  ورق  مودال  

در    است.  گرفته مورد مطالعه قرار    یمثلثات  اصلاح شده  ی شکل برش  ییرتغ  تئوری

حاضر انرژ  تحقیق  آوردن  بدست  پتانس  یجنبش  هاییبا  س  یلو  و   یال ورق 

سازه بدست آمده و با استفاده از    یمعادلات حاکم بر رفتار ارتعاش  یسی،مغناط

های  رامتراپ   تأثیراتو    یفرکانس  یر مقاد  ، گالرکین  ی وزن   یماندهباق  یبیروش تقر 

اثر  نسبت طول به عرض، نسبت ضخامت و  میدان مغناطیسی،   مختلف از جمله 

   .اندشدهی بررس  میرائی

 استخراج معادلات تعریف مسئله و  2-

نمایش داده شده  ( a)  عرض   و   (b)  طول  با هندسه ورق ساندویچی مورد مطالعه 

در    ورق مستطیلیو در گوشه    یاز نوع دکارت  O(x,y,z)دستگاه مختصات  .  است

م است  یانیصفحه  شده  گرفته  نظر  در  hi (𝑖.  ضخامت  = بترتیب  (1,2,3

 باشد.  و لایه تحتانی می یکالمگنتورئولوژ  هسته نمایانگر ضخامت لایه فوقانی،

 

Fig. 1 Geometry of the sandwich plate with magneto-rheological 
fluid smart core  

 یکال مگنتورئولوژهوشمند  سیال  با هسته    یچیساندو  هندسه ورق مستطیلی  1شکل  

 ییجاجابه -کرنشو  یساختار روابط 1-2-

میانی   جنس    یساندویچورق  لایه  از  بررسی    یکال مگنتوئولوژ   یال سمورد 

سیال    ،باشدمی این  ناحکه  تسل  ازقبل    یه در  مواد    یتخاص  یمتنش 

برش   ،داردرا    ویسکوالاستیک مدول  م  یلذا  شدت  به  و  مختلط    یدانبصورت 

یسی  مغناط  یالسبرای ارتباط مدول برشی مختلط    .باشدمیوابسته    یسیمغناط

 گیریم.کمک می (1)و شدت میدان مغناطیسی از رابطه 

(1) τ = 𝐺∗γ 

ضریب برشی مختلط   ∗𝐺کرنش برشی و  γتنش برشی و   τ  (1)در رابطه  

می مغناطیسی  برشباشدسیال  مدول  برا  ی .  به    یسیمغناط  یالس  یمختلط 

اتلاف    ی مدول برش �̈�و    یره ذخ  یمدول برش ′G. که  باشدمی  (2)صورت رابطه  

 .[22] باشدمی



 و یاسین شعبانی    یدی کوروش خورش                                                                                        یکال هوشمند مگنتورئولوژ   یال با هسته س   یچی ساندو   های ورق ارتعاش آزاد    یل تحل 

1828 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

(2) 

𝐺∗ = 𝐺′ + 𝑖�̈� 

𝐺′ = −3.3691𝐵2 + 4.9775 × 103𝐵 + 0.873 × 106  

�̈� = 0.9𝐵2 + 0.8124 × 103𝐵 + 0.1855 × 106 

تنش رابطه  نهایت  و  در  معادله    های کرنشها  مطابق  هسته    ( 3)عرضی 

 باشد.می

(3) 

τ xy
(2)

= 𝐺∗γ xy
(2) 

τ yz
(2)

= 𝐺∗γ yz
(2)

 

برای لایه فوقانی و تحتانی   رابطه  نیز  میدان تنش  تعریف    (4)به صورت 

 شود.می

(4) 

 σxx
(i)

=  Q11 
(i)

 ε xx
(i)

+  Q12 
(i)

 ε yy
(i) 

 σyy
(i)

=  Q12 
(i)

 ε xx
(i)

+  Q22 
(i)

 ε yy
(i)

 

 σxz
(i)

=  Q55 
(i)

 ε xz
(i)

 

 σyz
(i)

=  Q44 
(i)

 ε yz
(i)

 

 σxy
(i)

=  Q66 
(i)

 ε xy
(i)

 

باشد.  برابر یک و سه نشان دهنده لایه فوقانی و تحتانی می  i  ،(4)در رابطه  

 . [24, 23]شوندیم یفتعر  یربه صورت زرابطه   این در  Qثوابت 

 (5) 

𝑄11 =
𝐸1

1 − 𝑣12𝑣21
 

𝑄12 =
𝑣12𝐸1

1 − 𝑣12𝑣21
 

𝑄22 =
𝐸2

1 − 𝑣12𝑣21
 

𝑄66 = 𝐺12 

𝑄55 = 𝐺13 

𝑄44 = 𝐺23 

𝑣21در برابر   𝑣21که  
𝐸2

𝐸1

ورق    یک الاست  ی ها  یهلا  یبرا   ییجاجابه  یدانم  باشد می 

 :[25]در نظر گرفته شده است (6)مطابق رابطه  یچیساندو

(6) 

Ui(x,y,z,t) = ui(x,y,t) − z
∂w(x,y,t)

∂x
+ f(z) ζi(x,y,t) 

Vi(x,y,z,t) = vi(x,y,t) − z
∂w(x,y,t)

∂y
+ f(z) ψi(x,y,t) 

Wi(x,y,z,t) = w(x,y,t) 

  ، u  را اختیار کند.  3  و  1تواند مقادیر  می  i  و  بیانگر زمان t(  6که در رابطه )

v   یمحورها  یدر راستا  ورق  ی یابجاجترتیب  به  x  و  y  د و  هستنw  ی یجابجا  

راستا  یعرض در  ζ همچنین  است.    𝑧محور    ی ورق 
i

ψو 
i

دورانی  اینرسی  های 

 برابر    اصلاح شده مثلثاتی  نیز برای تئوری f(z)  باشند.می  yو    xحول محورهای  
ℎ

𝜋
sin (

𝜋𝑧

ℎ
  یبا در نظر گرفتن تئورخطی فرض شده و  کرنش    یدانم  باشد.می (

 : [26]شودیحاصل م (7)رابطه  اصلاح شده به صورت   یشکل برش ییرتغ

 

(7) 

 εxx
(i)

=
∂ui

∂x
− z

∂2w

∂x2 + f(z)
∂ζi

∂x
 

 εyy
(i)

=
∂vi

∂y
− z

∂2w

∂y2 + f(z)
∂ψi

∂y
 

 εxy
(i)

=
1

2
(

∂ui

∂y
+

∂vi

∂x
) − z

∂2w

∂x ∂y
+

1

2
f(z) (

∂ζi

∂y
+

∂ψi

∂x
) 

 εxz
(i)

=
1

2
ζi

df(z)

dz
 

 εyz
(i)

=
1

2
ψi

df(z)

dz
 

 باشد: به صورت زیر می (8)مطابق رابطه ( MR)  یهلا  هایکرنشو  

(8) 

γ xz
(2)

=
d

h2

∂w

∂x
+

(u1−u3)

h2
 

γ yz
(2)

=
d

h2

∂w

∂y
+

(v1−v3)

h2
 

 استخراج معادلات حاکم 2-2-

  یلیمستتط  هایحاکم بر رفتار ورق  یفرانستیلیبه دستت آوردن معادلات د  یابر

و  یجنبشت  ی،کرنشت  یانرژ ییراتابتدا تغ یستی،مغناط  یالبا هستته ست  یچیستاندو

 یلتونهماز اصتتتل    منظور  ینا  یو برا  میاوریمبه دستتتت   یخارج  یروهایکار ن 

  .[27]  گیریمیکمک م  (9)مطابق رابطه  

(9) 
∫ (δT + δW − δU) dt

t

0

= 0 

بترتیب بیانگر تغییرات انرژی پتانسیل کرنشی و   δTو  δU  (9)  در رابطه

نیروهای خارجی است δWباشند.  جنبشی می ناشی از  به    نیز کار  باتوجه  که 

  گیریم ( انتگرال میtبر روی زمان )  مذکوررابطه اصل همیلتون از سه پارامتر  

مورد بررسی مطابق روابط  ورق  . انرژی پتانسیل کرنشی و جنبشی برای  [28]

 آیند: بدست می( 11( و )10)

(10 ) 

𝛿𝑈 = ∫ −
𝜕 𝑁𝑥𝑥

(1)

𝜕𝑥

𝐴

 𝛿𝑢1 −
𝜕 𝑁𝑥𝑥

(3)

𝜕𝑥
 𝛿𝑢3 −

𝜕2 𝑀𝑥𝑥
(1)

𝜕𝑥2  𝛿𝑤 

−
𝜕2 𝑀𝑥𝑥

(3)

𝜕𝑥2  𝛿𝑤 −
𝜕 𝑅𝑥𝑥

(1)

𝜕𝑥
𝛿𝜁1 −

𝜕 𝑁𝑦𝑦
(1)

𝜕𝑦
𝛿𝑣1 

−
𝜕 𝑁𝑦𝑦

(3)

𝜕𝑦
𝛿𝑉3 −

𝜕2 𝑀𝑦𝑦
(1)

𝜕𝑦2 𝛿𝑤 − 
𝜕 𝑅𝑦𝑦

(1)

𝜕𝑦
𝛿𝜓1 

− 
𝜕 𝑅𝑦𝑦

(3)

𝜕𝑦
𝛿𝜓3 −  

𝜕2 𝑀𝑦𝑦
(3)

𝜕𝑦2 𝛿𝑤 −
𝜕 𝑁𝑋𝑦

(1)

𝜕𝑦
𝛿𝑢1  

−
𝜕 𝑁𝑋𝑦

(3)

𝜕𝑦
𝛿𝑢3 − 

𝜕 𝑁𝑋𝑦
(1)

𝜕𝑥
𝛿𝑣1 −

𝜕 𝑁𝑥𝑦
(3)

𝜕𝑥
𝛿𝑉3 

−2
𝜕2𝑀𝑥𝑦

(1)

𝜕𝑥𝜕𝑦
 𝛿𝑤 − 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦
(3)

𝜕𝑥𝜕𝑦
 𝛿𝑤 −

𝜕𝑅𝑥𝑦
(1)

𝜕𝑦
 𝛿𝜁1 

−
𝜕𝑅𝑥𝑦

(3)

𝜕𝑦
 𝛿𝜁3 −

𝜕𝑅𝑥𝑦
(1)

𝜕𝑥
 𝜕𝜓1 −

𝜕𝑅𝑥𝑦
(3)

𝜕𝑥
 𝜕𝜓3 + 𝑃𝑥

(1)
𝛿𝜁1 

+𝑃𝑥
(3)

𝛿𝜁3+𝑃𝑦
(1)

𝛿𝜓1 + 𝑃𝑦
(3)

𝛿𝜓3𝑑𝐴 

+ ∫ - 
𝜕𝑄𝑥

(2)

𝜕𝑥

𝑑

ℎ2
 𝛿𝑤

𝐴

+
𝑄𝑥

(2)

ℎ2

(𝛿𝑢1−𝛿𝑢3) 

−
𝜕𝑄𝑦

(2)

𝜕𝑦

𝑑

ℎ2
𝛿𝑤 +

𝑄𝑦
(2)

ℎ2

(𝛿𝑣1−𝛿𝑣3)𝑑𝐴 
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(11 ) 

𝛿𝑇 = ∫ 𝐼1
(1)

 ( 𝑢1̈ 𝛿𝑢1 − 𝐼2
(1) 𝜕 𝑢1̈

𝜕𝑥
𝛿𝑤−𝐼4

(1)
 𝑢1̈ 𝛿𝜁1 

𝑉𝑖

 

+𝐼2
(1) 𝜕�̈�

𝜕𝑥
𝛿𝑢1 + 𝐼3

(1) 𝜕2�̈�

𝜕𝑥2 𝛿𝑤 + 𝐼5
(1) 𝜕�̈�

𝜕𝑥
𝛿𝜁1 

−𝐼4
(1)

𝜁1̈𝛿𝑢1 − 𝐼5
(1)  𝜕𝜁1̈

𝜕𝑥
𝛿𝑤 − 𝐼6

(1)
𝜁1̈𝛿𝜁1−𝐼1

(1)
 𝑣1̈𝛿𝑣1 

−𝐼2
(1) 𝜕 𝑣1̈

𝜕𝑦
𝛿𝑤 − 𝐼4

(1)
 𝑣1̈ 𝛿𝜓1 + 𝐼2

(1) 𝜕�̈�

𝜕𝑦
𝛿𝑣1

+ 𝐼3
(1) 𝜕2�̈�

𝜕𝑦2 𝛿𝑤+𝐼5
(1) 𝜕�̈�

𝜕𝑦
𝛿𝜓1−𝐼4

(1)
 𝜓1

̈ 𝛿𝑣1 

−𝐼5
(1) 𝜕�̈�

𝜕𝑦
𝛿𝑤−𝐼6

(1)
 𝜓1

̈ 𝛿𝜓1−𝐼1
(3)

 𝑢3̈ 𝛿𝑢3 

−𝐼2
(3) 𝜕 𝑢3̈

𝜕𝑥
𝛿𝑤−𝐼4

(3)
 𝑢3̈ 𝛿𝜁3 + 𝐼2

(3) 𝜕�̈�

𝜕𝑥
𝛿𝑢3 

+𝐼3
(3) 𝜕2�̈�

𝜕𝑥2 𝛿𝑤 + 𝐼5
(3) 𝜕�̈�

𝜕𝑥
𝛿𝜁3−𝐼4

(3)
 𝜁3̈𝛿𝑢3−𝐼4

(3)
 𝑣1̈ 𝛿𝜓3 

+𝐼2
(3) 𝜕�̈�

𝜕𝑦
𝛿𝑣3 + 𝐼3

(3) 𝜕2�̈�

𝜕𝑦2 𝛿𝑤 + 𝐼5
(3) 𝜕�̈�

𝜕𝑦
 𝛿𝜓3 

−𝐼4
(3)

 𝜓3
̈ 𝛿𝑣3 − 𝐼5

(3) 𝜕 𝜓3
̈

𝜕𝑦
𝛿𝑤−𝐼6

(3)
 𝜓3

̈ 𝛿𝜓3−𝐼1
(1)

�̈�𝛿𝑤 

−𝐼1
(3)

�̈� 𝛿𝑤 𝑑𝐴 + ∫ −𝜌2ℎ2�̈� 𝛿𝑤 𝑑𝐴

𝐴

 

+ ∫ 𝐼(2)

𝐴

𝑑(2)

ℎ2
2

𝜕2�̈�

𝜕𝑥2  𝛿𝑤 − 𝐼(2)
𝑑2

ℎ2
2

𝜕�̈�

𝜕𝑥
 𝛿𝑢1 

+𝐼(2) 𝑑

ℎ2
2

𝜕�̈�

𝜕𝑥
 𝛿𝑢3 + 𝐼(2) 𝑑

ℎ2
2

𝜕 𝑢1̈

𝜕𝑥
 𝛿𝑤 

−𝐼(2)
𝑑

ℎ2
2

𝜕�̈�

𝜕𝑥
 𝛿𝑢3 + 𝐼(2)

𝑑

ℎ2
2

𝜕 𝑢1̈

𝜕𝑥
 𝛿𝑤 

−𝐼(2)
𝑑

ℎ2
2

𝜕 𝑢2̈

𝜕𝑥
 𝛿𝑤 −

𝐼(2)

ℎ2
2  (�̈�1 − �̈�3)𝛿𝑢1

𝐼(2)

ℎ2
2   

(�̈�1 − �̈�3)𝛿𝑢3 + 𝐼(2) 𝑑(2)

ℎ2
2  

𝜕2�̈�

𝜕𝑦2  𝛿𝑤 

−𝐼(2)
𝑑

ℎ2
2

𝜕�̈�

𝜕𝑦
𝛿𝑣1+𝐼(2)

𝑑

ℎ2
2

𝜕�̈�

𝜕𝑦
𝛿𝑣3 + 𝐼(2)

𝑑

ℎ2
2

𝜕 𝑣1̈

𝜕𝑦
𝛿𝑤 

−𝐼(2) 𝑑

ℎ2
2

𝜕 𝑣3̈

𝜕𝑦
𝛿𝑤 −

𝐼(2)

ℎ2
2

( 𝑣1̈ −  𝑣3̈ )𝛿𝑣1 

+
𝐼(2)

ℎ2
2

( 𝑣1̈ −  𝑣3̈ )𝛿𝑣1 + +
𝐼(2)

ℎ2
2

( 𝑣1̈ −  𝑣3̈ )𝛿𝑣3dA 

با جا معادلات حاکم    یلتون در اصل هم  (11)و    (10)روابط    یگذاریحال 

 . شوندیاستخراج م (12)رابطه صورت به

(12 ) 

δu1:
∂Nxy

(1)

∂x
+

∂Nxy
(1)

∂y
−

Qx
(2)

h2
= I1

(1)
 u1̈  − I2

(1)
 
∂ẅ

∂x
 

+I4
(1)

ζ1̈ + I(2)
d

h2
2

∂ẅ

∂x
+

I(2)

h2
2  (ü1 − ü3) 

δu3:
∂Nxy

(3)

∂x
+

∂Nxy
(3)

∂y
−

Qx
(2)

h2
=  I1

(3)
ü3 − I2

(3)
 
∂ẅ

∂x
 

+I4
(3)

ζ̈3 − I(2) d

h2
2

∂ẅ

∂x
+

I(2)

h2
2  (ü1 − ü3) 

δv1:
∂Nyy

(1)

∂y
+

∂Nxy
(1)

∂x
−

Qy
(2)

h2
=  𝐼1

(1)
v̈1 − 𝐼2

(1)
 
∂ẅ

∂y
 

+𝐼4
(1)

 ψ1
̈ + 𝐼(2) 𝑑

ℎ2
2

∂ẅ

∂y
+

𝐼(2)

ℎ2
2  (�̈�1 − �̈�3) 

δv3:
∂Nyy

(3)

∂y
+

∂Nxy
(3)

∂x
−

Qy
(2)

h2
=  I1

(3)
�̈�3 − I2

(3)
 
∂ẅ

∂y
 

+I4
(3)

 ψ3
̈ − I(2) d

h2
2

∂ẅ

∂y
+

I(2)

h2
2  (v̈1 − v̈3) 

δζ1 : 
∂Rxx

(1)

∂x
+

∂Rxy
(1)

∂y
− px

(1)
=  I4

(1)
ü1 − I5

(1)
 
∂ẅ

∂x
+ I6

(1)
ζ̈1 

𝛿ζ3 : 
∂𝑅𝑥𝑥

(3)

∂x
+

∂𝑅𝑥𝑦
(1)

∂y
− 𝑝𝑥

(3)
=  𝐼4

(3)
ü3 − 𝐼5

(3)
 
∂ẅ

∂x
+ 𝐼6

(3)
ζ̈3 

δψ1 : 
∂Ryy

(1)

∂y
+

∂Rxy
(1)

∂x
− py

(1)
=  I4

(1)
v̈1 − I5

(1)
 
∂ẅ

∂y
+ I6

(1)
ψ̈1 

δψ3 : 
∂Ryy

(3)

∂y
+

∂Rxy
(3)

∂x
−  py

(3)
=  I4

(3)
v̈3 − I5

(3)
 
∂ẅ

∂x
+ I6

(3)
ψ̈3 

δw:
∂2Mxy

(1)

∂x2 +
∂2Mxx

(3)

∂x2 +
∂2Myy

(1)

∂y2 +
∂2Myy

(3)

∂y2  

+2
∂2Mxy

(1)

∂x ∂y
+ 2

∂2Mxy
(3)

∂x ∂y
+

d

h2
(

∂Qx
(2)

∂x
+

∂Qy
(2)

∂y
) 

= I2
(1) ∂ü1

∂x
− I3

(1) ∂2ẅ

∂x2
+ I5

(1) ∂ζ̈1

∂x
+ I2

(1) ∂v̈1

∂y
 

−I3
(1) ∂2ẅ

∂y2
+ I5

(1) ∂ψ̈1

∂y
+ I3

(2) ∂ü3

∂x
− I3

(3) ∂2ẅ

∂x2
 

I5
(3) ∂ζ̈3

∂x
+ I2

(3) ∂v̈3

∂y
− I3

(3) ∂2ẅ

∂y2 + I5
(3) ∂ψ̈3

∂y
− I1

(1)
ẅ 

+I1
(3)

ẅ + ρ2h2ẅ − I2
d2

h2
2

∂2ẅ

∂x2
− I(2)

d

h2
2

∂u1̈

∂x
+ 

I(2) d

h2
2

∂ü3

∂x
− I(2) d2

h2
2

∂2ẅ

∂y2 −I(2) d

h2
2

∂v̈1

∂y
+ I(2) d

h2
2

∂v̈3

∂y
 

رابطه  به شکل    یجرم  ینرسیا  یها تنش و ممان  یهاها منتجهکه در آن

 . اندشده یفتعر (13)

 (13 ) 

(Nxx
(i)

. Nyy
(i)

 . Nxy
(i)

) = ∫ (σxx
(I)

 . σyy
(i)

 . σxy
(i)

)

hi
2⁄

−hi
2⁄

 dz 

(Mxx
(i)

 . Myy
(i)

 . Mxy
(i)

) = ∫ (σxx
(i)

 . σyy
(i)

 . σxy
(i)

) z

hi
2⁄

−hi
2⁄

 dz 

(Rxx
(i)

. Ryy
(i)

 . Rxy
(i)

) = ∫ (σxx
(i)

 . σyy
(i)

 . σxy
(i)

)f(z)

hi
2⁄

−hi
2⁄

 dz 
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(px
(i)

. py
(i)

) = ∫ (σxz
(i)

 . σyz
(i)

)
df(z)

dz

hi
2⁄

−hi
2⁄

 dz 

Qx
(2)

. Qy
(2)

= ∫ (σxz
(2)

 . σyz
(2)

)

h2
2⁄

−h2
2⁄

 dz 

(I1
(i)

 . I2
(i)

 . I3
(i)

 . I4
(i)

 . I5
(i)

 . I6
(i)

)

= ∫ ρi(1 . z . z2 . f(z). zf(z). 𝑓2(z))

hi
2⁄

−hi
2⁄

 dz 

 حل مسئله 3-

 روش حل  1-3-

  ین پژوهش از روش گالرک  ین در ا   یچیساندوورق  محاسبه ارتعاش آزاد    ی برا

م سر.  بریمیبهره  جابه  توابع  شکل   یه فور   یفرم  رابطه  صورت  به  یی جاحدس 

 . [29]باشدی م (14)

(14 ) 

𝑢1(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑢1𝑚,n𝜑1(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

𝑢3(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑢3𝑚,n𝜑2(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

𝑣1(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑣1𝑚,n𝜑1(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

𝑣3(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑉3𝑚,n𝜑3(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

ζ1(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ ζ1𝑚,n𝜑1(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

ζ3(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ ζ3𝑚,n𝜑3(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

𝜓1(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝜓1𝑚,n𝜑1(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

𝜓3(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝜓3𝑚,n𝜑3(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑤𝑚,n𝜑1(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

چهار طرف    ی مرز  یط ارضا نمودن شرا   ی برا  (14)رابطه  دار در  توابع وزن

 .شوندیم یفتعر (15)رابطه ساده به صورت   گاهیهتک

(15 ) 

𝜑1(𝑥, 𝑦) = 𝐶𝑜𝑠 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 𝑆𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑2(𝑥, 𝑦) = 𝐶𝑜𝑠 (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑆𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑3(𝑥, 𝑦) = 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑4(𝑥, 𝑦) = 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑5(𝑥, 𝑦) = 𝐶𝑜𝑠 (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑆𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑6(𝑥, 𝑦) = 𝐶𝑜𝑠 (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑆𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑7(𝑥, 𝑦) = 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑8(𝑥, 𝑦) = 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑9(𝑥, 𝑦) = 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 𝑆𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑦

𝑏
) 

  یستم س  یعیطب  هایفرکانسبه دست آوردن    ی برا  ین بر اساس روش گلرک

.  گرفت  انتگرال  سطح   یبر رو  جاییحاصل ضرب معادلات حاکم در توابع جابهاز  

 .استشدهنشان داده  یر ز  (16)موضوع را به صورت رابطه  ین ا

(16 ) 

∫ ∫ Γ1(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝑢1(𝑥,y)𝑑𝑥
𝑎

0
𝑑𝑦

𝑏

0
= 0  

∫ ∫ Γ2(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝑢3(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ3(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝑣1(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ4(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝑣3(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ5(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)ζ1(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ6(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)ζ3(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ7(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝜓1(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ8(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝜓3(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ9(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝑤(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

.که پس از حل  باشندیهمان معادلات حرکت م   Γ9تا   Γ1 ،(16)رابطه  در  

 . شودحاصل می 17رابطه معادلات فوق، معادله به فرم 

(17 ) [�̅�]{�̈�} + [𝐶̅]{�̇�} + [𝐾]{𝑈} = 0 

  یرایی م  ،سختیجرم،   یسماتر   یببه ترت  C, K, M  یسماتر  (17)در رابطه 

با حل   باشد یم یستممجهول س یببردار ضرا  {U} ینهمچن باشندیم یستمس

 .آیندمیبدست  یستمس  ωیهافرکانسرابطه فوق 
 ی عدد یجنتا یبحث و بررس 2-3-

  یاثر پارامترها یآمده به بررسدستبه  یجنتا  یگذاربخش علاوه بر صحه  یندر ا

به    یسی مغناط  یالمتشکل از هسته س  ی چی ساندوورق    یرفتار ارتعاش  مختلف 

مرز  و  یوزن   ماندهباقیروش   تک  یشرط  طرف  استفاده    گاهیهچهار  با  ساده 

برش  ییرتغ  هاییتئور سه فرکانس  همگرایی  .  پردازیمیم  اصلاح شده  یشکل 

h̿اول سازه، با هسته مغناطیسی و   = 0.3, H̿ = 0.5, η =  1در جدول    1.5

 نشان داده شده است.

  ی برا  یعدد  یج آمده و روش حل، نتا دستاز صحت روابط به  یناناطم یبرا 

ارائه شده در مراجع    یج با نتا   یسیمغناط  یال با س  یچی ارتعاش ورق مسطح ساندو 

(. در این اعتبار سنجی مقادیر فرکانس اصلی  2کنیم )جدول یم یسه معتبر مقا 
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  ورق ساندویچی شامل هسته مغناطیسی با مقادیر ارائه شده حاصل از تئوری 

 کلاسیک مقایسه شده است.  

  همگرایی نتایج فرکانس طبیعی 1جدول 
Table 1 Convergence of natural frequency results 

M⨯N 𝜔1 𝜔2 𝜔3 

2 286.217 190.449 110.356 
3 285.928 190.216 110.354 

4 285.714 190.172 110.351 

5 285.345 190.169 110.349 
6 285.334 190.167 110.345 

7 285.331 190.166 110.345 

8 285.329 190.166 110.345 

   منابع معتبرنتایج با  یسیبا هسته مغناط یچیفرکانس ورق ساندو یسهمقا 2جدول 
Table 2 Comparison of results with other research  

Magnetic Field  Mode 1 Mode 2 

0 
 95.76 59.65 تحقیق حاضر

 95.536 59.0754 [ 18]مرجع 

100 
 109.68 68.72 تحقیق حاضر

 106.908 65.6539 [ 18]مرجع 

200 
 119.93 75.36 تحقیق حاضر

 114.5 70.1508 [ 18]مرجع 

و    GPa 70های بالایی و پایینی  یانگ لایه برای استخراج این نتایج مدول  

حاصل    یج نتا   ی یسهبا مقا درنظر گرفته شده است.    2700Kg/m3ها  چگالی آن

نتا   تحقیقاز   با  م  یجحاضر  مشاهده  مختلف  مراجع  از  آمده  که    شودیبدست 

و چه    یسیمغناط  یال حاصله از فرکانس ارتعاشات ورق چه در حضور س  یجنتا

 باشد.یبرخوردار م یی آن از دقت بالا یابدر غ

  ی پارامترهااز  نمودارها و جداول    یردر تفس  یسازسادهبه منظور  در ادامه  

ℎ  اولعنوان    به طول  )   نسبت 
ℎ1

ℎ3

)  ،𝐻   عنوان دومبه  طول  )   نسبت 
ℎ2

ℎ3

)  ،𝛿   به

)   به عنوان صلبیت خمش ورق 𝐷،  (ℎ/𝑎)  نسبت ضخامت عنوان 
𝐸ℎ3

12(1−𝜐2)
)  ،𝜂 

به عرض  نسبت طول  عنوان   Ϛو    (𝑅𝑒(𝜔)√)   پارامتر فرکانس �̿�،  (𝑎/𝑏)   به 

)   میرائیپارامتر  
𝐼𝑚(𝜔)

𝑅𝑒(𝜔)
E1 ها برابرهمچنین خواص رویه  ( استفاده شده است. =

E2 = 70 (GPa)،   G12 = G2312 = 26.92 (GPa)  ،ρ = 2700 (
Kg

m3
) 

νو  =  در نظر گرفته شده است.  0.3

و    یعیطب  های فرکانسبر  مختلف    یسیمغناط  های یدانم  ییراتتغ  تأثیر

  3و    2  هایدر شکل  یسیمغناط  یالس  یحاو  یچیاستهلاک ورق ساندو   یبضر

برا است.  شده  داده  نتا  ینشان    h=0.3و    H=0.5نمودارها    ین ا   یجاستخراج 

م   مغناطیسی   یدان م  یش با افزا  شودیدرنظرگرفته شده. همانطور که مشاهده 

فرکانس    یشکه اثرات افزا  این ترتیببه  .  شوندیم  یادسازه ز  های فرکانس  یتمام

. در واقع  کندنمود می  تر بالاتر، برجسته  ی در مودها  یسی مغناط  یدان از م  ی ناش

رفته رفته به    یال س  یسیمغناط  یدان م   یشکرد که با افزا  یان ب   ینگونه ا   توانیم

نزدحالت   ا  یسخت  یش افزا و    گرددیم  تریکجامد  از    ییر تغ  ینحاصل 

است که فاکتور    ی درحال  ینا  .دهدیخود قرار م  تأثیرآن را تحت    هایفرکانس

  های یدانکه در مچرا. یابدیبالاتر کاهش م یسیمغناط های یداناستهلاک در م

  میرائی امر باعث کاهش اثر    ین و هم  یافته   یشسازه افزا  یبالا سخت  یسیمغناط

در    میرائیشدت    گرفت  یجهنت  توانیم   ین. علاوه بر ا گرددیم  یچی سازه ساندو 

 . باشدیکمتر م  یزن   ارتعاشی  پاسخ  در  هابالاتر کمتر است چرا که اثر آن  ایموده

  ی حاو  یچیاستهلاک ورق ساندو  یب و ضر  یعیهای طبفرکانس  ییراتتغ

اول تا    یمودهابرای  مختلف    یسیمغناط  هاییدانم  یبه ازا  یسیمغناط  یالس

در شکل برا  5  و  4  هایچهارم  است.  شده  داده  نتا   ی نشان    ین ا  یج استخراج 

  یدان م  یش که افزا   شود یشده است. مشاهده م  فرض   h=0.3و    H=0.5نمودارها  

در ابتدا    ییراتتغ  ین. اگرددیم  یستمای سهفرکانس  یشمنجر به افزا   یسیمغناط

در نمودار    برجسته . نکته  کنندیم  یادرا ز   یستمهای سفرکانس  یبا نرخ بالاتر

و سپس    یشافزا   یآن ابتدا تا مقدار مشخص  یراست که مقاد  یناستهلاک ا  یبضر

  ی حاک  شودیم  یدهد  یارتعاشات  یمودها  یتمام  ی که برا  فتار ر  ین. ایابدیکاهش م

اثر میرائی را از    یشترینب   یمشخص  یسیمغناط  یدانم  یاست که به ازا  یناز ا 

شماره مود،    یشکه با افزا   شودیم  یدهد   یگرد  یکرد. از سو  یافتدر   توانیسازه م

طبفرکانس ضر   یادز  یعیهای  م  یبو  کم  ضر شودیاستهلاک  کاهش    یب . 

گونه  لاک استه مودها   ای به  در  که  م  تر یاننما  یین پا   یاست  و    توان یهستند 

افزا   یشبینیپ بر رو  یلیخ  یشماره مود در مودها  یش نمود که  تأثیری    ی بالا 

 نداشته باشد.   یستممیرائی س

 

Fig. 2 The effect of variation in the magnetic field intensity on  the  
first to fifth frequency of sandwich plate with MR core 

تا    هایفرکانسبر    مختلف  یسیمغناط  هاییدان م  اثر  2شکل   ورق    پنجماول 

 یسی مغناط یالس یحاو یچیساندو

 

Fig. 3 The effect of variation in the magnetic field intensity on  the  
first to fifth modes loss factor of sandwich plate with MR core 

  ی به ازا  یسیمغناط  یالس  یحاو  یچیاستهلاک ورق ساندو  یب ضر  ییراتتغ    3شکل  

 مختلف  یسیمغناط هاییدانم
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Fig. 4 First to fourth frequency of the sandwich plates with magnetic 
fluid core based on different magnetic fields 

  یسی مغناط  یال س  یحاو  یچیاول تا چهارم ورق ساندو  هایفرکانس  ییراتتغ  4شکل  

 مختلف یسیمغناط هایمیدان یبه ازا

 

Fig. 5 The first to fourth loss factor modes of the sandwich plates with 
magnetic fluid core based on different magnetic fields 

تا چهارم ورق ساندو  یاستهلاک مودها  یب ضر  ییراتتغ  5شکل    یحاو  یچیاول 

 مختلف یسیمغناط هاییدانم یبه ازا یسیمغناط یالس

 

  یچی استهلاک مربوط به مود اول ورق ساندو  ضریب   و   هافرکانس  ییراتتغ

نسبت    ییرات مختلف و تغ  یسیمغناط  هاییدانم  ی به ازا  یسیمغناط  یال س  یحاو

  ین ا  یج استخراج نتا  ی نشان داده شده است. برا  7  و   6   هایطول دوم در شکل

ضخامت    تأثیر  یبه خوب   ارهانمود  یندرنظرگرفته شده است. ا  h=0.3نمودارها  

ارتعاش  یسیمغناط  یال س  ی یهلا مشخصات  بر  ساندو  ی را  شامل    یچی سازه 

 .دهدیمودها نشان م میرائی یبو ضر یعیطب هایفرکانس

های  باعث کاهش فرکانس  Hپارامتر    یشافزا   شودیم  یدههمان گونه که د

با    یسیمغناط  یالس  ی یهضخامت لا  یشافزا  لیکاهش به دل  ین. اشودیورق م

  ی یهلا  یشپنل، افزا  یچضخامت ثابت ساندو  یازا. در واقع بهباشدیم H  یشافزا 

که    ییآنجا  از.  گرددیم  یینیو پا   ییبالا ییهباعث کاهش دولا  یسیمغناط  یالس

باعث   Hپارامتر  یش است، افزا   یشتراز هسته ب  یینیو پا  یی بالا  هاییهرو  یسخت

تمام سفرکانس  یکاهش  فرکانسشودیم  یستمهای  برخلاف  س.    یستم،های 

افزا  یبضر با  ز  یش استهلاک  باب .  شودیم  یادضخامت  این    گفت  توان یم  در 

  یسه در مقا   دهد یاز خود نشان م  گیرتریمیرائی چشم  یت خاص  یسیمغناط  یالس

حالت ا   یبا  ورق  فقط  د  یزوتروپیککه  نکته  باشد.  داشته  در    یگریوجود  که 

  یشینه ب   ی نقطه  یت موقع  ییرمیرائی قابل ملاحظه است، تغ  یبضر  ی نمودارها

تغ با  ا  یالس  ییهضخامت لا  ییرمیرائی  ا  ییرتغ  ین است.  با    ینگونه به  است که 

  یشینهبه ب   یدن رس  یبرا  یشتریب   یسیمغناط  یدانم  هب  یالضخامت س  یشافزا 

  یشگرفت که با افزا   یجهنت  توانیم  یطور کل   به.  باشدیم  یازن   یستممیرائی س

س ساندو  یسیمغناط  یالحجم  ورق  در  طبفرکانس  یچیمحصور  و   یعیهای 

  یلدل  ینبد   ین. ایابندیم  یش کاهش و افزا   یببه ترت  یستماستهلاک س  یبضر

سازه را کاهش و میرائی آن را   یسخت یسیمغناط یالمقدار س یشاست که افزا 

 .دهدیم یشافزا 

ساندو  ضریب   و   هافرکانس  ییراتتغ ورق  اول  مود    ی حاو  یچیاستهلاک 

نسبت طول    ییراتمختلف و تغ  یسیمغناط  هاییدانم  یبه ازا  یسیمغناط  یالس

نمودارها    ین ا   یجاستخراج نتا   ی نشان داده شده است. برا  9  و   8  هایاول در شکل

H=0.5    درنظرگرفته شده است. پارامترh   را    یینیو پا  یی بالا  هاییهضخامت لا

  یسخت  یشبعد باعث افزا  ینسبت ب   ینا   یش. مطابق نمودار افزاکندیکنترل م

  یش افزا  ینا  یبکه ش  رسدی. به نظر مگرددیهای آن مسازه و متعاقباً فرکانس

ازا م  یسیمغناط  یدان م  یینپا   یرمقاد   ی به  افزا  باشد یتندتر  رفته  رفته    یش و 

اول   مغناطمیدان  درنسبت طول  تأثیر کمتر  یسیهای  مشخصات    ی رو  یبالا 

  شودیم  یدهد  یز ن   رفتار در شدت استهلاک سازه   ین. اگذاردیسازه م  ی ارتعاش

لا   یش افزا   یکهبطور  پا  ییبالا  هاییهضخامت  ز   یینیو  ضر  یادباعث    یب شدن 

 گردد.یاستهلاک م

 

Fig. 6 The frequency changes of the sandwich plates with magnetic 

fluid core for different H 
تغییرات فرکانس اصلی ورق ساندویچی حاوی سیال مغناطیسی به ازای   6شکل  

 Hمقادیر مختلف 

 

Fig. 7 The loss factor changes of the sandwich plates with magnetic 

fluid core for different H 
سیال   7شکل   حاوی  ساندویچی  ورق  اصلی  فرکانس  استهلاک  ضریب  تغییرات 

 Hمغناطیسی به ازای مقادیر مختلف 
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Fig. 8 The effect of variation in the magnetic field intensity and h on  
main frequency of sandwich plates with MR core 

تغییرات فرکانس اصلی ورق ساندویچی حاوی سیال مغناطیسی به ازای   8شکل  

 های مغناطیسی مختلفو میدان hمقادیر مختلف 

 

Fig. 9 The effect of variation in the magnetic field intensity 

and h on main modes loss factor of sandwich plates with MR 

core 

اول ورق ساندو  یب ضر  ییراتتغ  9شکل     یال س  یحاو  یچی استهلاک مود 

 مختلف  یسیمغناط هاییدانو م hمختلف  یرمقاد  ی به ازا یسیمغناط

  یچی استهلاک مربوط به مود اول ورق ساندو  ضریب   و   هافرکانس  ییراتتغ

و    یسیمغناط  یالس  یهمختلف لا  هایضخامت  یبه ازا  یسیمغناط  یالس  یحاو

  با  ها،نشان داده شده است. مطابق شکل  11تا    10  هایدر شکل  یی بالا  یه لا

و شدت استهلاک    هشکا  یعیطب  هایفرکانس  یسیمغناط  یالمقدار س  افزایش

نسبت ضخامت    یش گرفت که با افزا  یجهنت  توان یم  ین . علاوه بر ا یابدیم  یش افزا 

  یش استهلاک هر دو افزا  یبو ضر  یارتعاش  هایفرکانس  یینی،به پا   ییبالا   یهرو

 .یابندیم

 گیری یجهو نت یبندجمع 4-

 یسیمغناط  یالس  ی ورق مرتعش حاو  ینامیکیرفتار د  ی حاضر بررس  مقاله در  

  یلو پتانس یجنبش هاییبا بدست آوردن انرژ  یلتحل ینانجام شده است.. در ا

سازه بدست آمده و    اشیمعادلات حاکم بر رفتار ارتع  یسی،مغناط  یالورق و س

  یو شکل مودها  ی فرکانس  یر مقاد   ی،وزن  یمانده باق  یبیبا استفاده از روش تقر

و    یعرض  یبرش  هایورق بدست آمده است. لازم به ذکر است که اثرات تنش

تغبا استفاده از تئوری  یدوران   های ینرسیا برش  ییرهای  بالا در    یشکل  مرتبه 

بدست آمده در    یجگذاری مدل حاضر، نتاصحه  برای  معادلات لحاظ شده است.

نتا   تحقیق   ین ا در  است و    یدهگرد  یسهمنتشر شده در منابع مختلف مقا  یج با 

متغ  ادامه  پارامترها  یمختلف  یرهای اثرات  پارمترها  یهندس  ی مانند    ی ورق، 

س به  توز  یسیمغناط  یالمربوط  نوع  در    یعرض  یبرش  هایکلش  ییرتغ  یعو 

  یکیکلاس  ی مرز  یط شراسیستم در    مودها  شکل   ها، ضخامت بر فرکانس  ستای را

  یق تحق  ینمهم بدست آمده در ا  یجاز نتا  ی شده است. برخ  ی چهارلبه ساده بررس

 : شودمی یان ب   زیر به شرح 

.  شوندیم  یادهای سازه ز فرکانس  یتمام  یسیمغناط  یدانم  یشبا افزا   •

  یدان از م  ی فرکانس ناش  یش افزا  ین که اثرات ا   گرددیمشاهده م  ینهمچن

  ینگونه ا   توانی. در واقع مباشدمی  تربالاتر برجسته  یدر مودها  یسیمغناط

افزا  یانب  با  که  جامد    یالس  یسیمغناط  یدانم  یشکرد  به  رفته  رفته 

های آن  فرکانس  ییرتغ  ین حاصل از ا   یسخت  یش و افزا   گرددیم  ترزدیکن 

 .دهدیرا تحت تأثیر خود قرار م

م  • افزا   شودیمشاهده  افزا   یسیمغناط  یدان م  یشکه  به    یش منجر 

سفرکانس اگرددیم  یستمهای  بالاتر  ییراتتغ  ین.  نرخ  با  ابتدا    ی در 

  یب که در نمودار ضر   ی. نکته جالبکنندیم  یادرا ز   یستمهای سفرکانس

ا  است  مشاهده  قابل  مقاد  ین استهلاک  که  مقدار    یراست  تا  ابتدا  آن 

 .یابدیکاهش م سپسو   یشافزا یمشخص

افزا   • استهلاک    یبو ضر  یادز  یعیطب  هایفرکانسشماره مود،    یشبا 

م ضر شودیکم  کاهش  گونه  یب .  به  مودها  ای استهلاک  در  که    ی است 

شماره مود    یش نمود که افزا  یشبینیپ  توان یهستند و م  تریاننما   یین پا

 . نداشته باشد  یستمس میرائی ی بر رو تأثیریبالا  یلی خ یدر مودها

 یسیمغناط یالس ییهلا یشپنل، افزا یچضخامت ثابت ساندو  یبه ازا  •

دولا  کاهش  پا  ییبالا   ی یهباعث  آنجا گرددیم  یینیو  از   یکه سخت  یی. 

پا  ییبالا   هاییهرو ب   یینیو  هسته  افزا  یشتراز  نسبت    یشاست،  پارامتر 

. برخلاف  شودیم  یستمس  هایفرکانس  یباعث کاهش تمام  یههسته به رو

 .شودیم یادضخامت ز   یشاستهلاک با افزا  یبضر  یستم،س هایفرکانس

کل  • طور  افزا  جهینت  توان یم  ی به  با  که  س  شی گرفت    ال یحجم 

ساندو  یسیمغناط ورق  در  ضر   یعیطب  هایفرکانس  یچی محصور    ب یو 

ا ابندییم  شی کاهش و افزا  ب یبه ترت  ستمیاستهلاک س   ل یدل  نی بد  ن ی. 

  میرائیسازه را کاهش و   یسخت ی سیمغناط  الی مقدار س  ش یاست که افزا 

 .  دهدیم ش یآن را افزا 

 
Fig. 10 The effect of H and h on  main frequency of sandwich plate 
with MR core 

 یبه ازا  یسیمغناط  یالس  یحاو  یچیفرکانس اول ورق ساندو  ییراتتغ  10شکل  

 Hو  hمختلف  یرمقاد
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Fig. 11 The effect of H and h on  main mode loss factor of sandwich 

plates with MR core 
ساندو  یب ضر  ییراتتغ  11شکل   ورق  اول  مود    یال س  یحاو  یچیاستهلاک 

 Hو  hمختلف  یرمقاد یبه ازا یسیمغناط

ب   یش افزا   • رو  ی نسبت  افزا   هایهبعد  و    یسخت  یشباعث    متعاقباًسازه 

  ی به ازا  یش افزا  ین ا  یب رسد که ش-ی . به نظر مگرددیآن م هایفرکانس

نسبت    یش و رفته رفته افزا   باشد یتندتر م  یسیمغناط  یدان م  یین پا   یر مقاد

م در  اول  مشخصات    یرو  یکمتر  تأثیربالا    یسیمغناط  هاییدانطول 

ا گذاردیم  سازه  ی ارتعاش ن   ین .  سازه  استهلاک  شدت  در    یدهد  یز رفتار 

لا  یشافزا  یکهبطور  شودیم پا  یی بالا  هاییهضخامت  ز  یینیو    یادباعث 

 .گرددیاستهلاک م یبشدن ضر

و    شودیم  یادنسبت ضخامت در طول ثابت، ضخامت آن ز   یشبا افزا  •

  های فرکانس  متعاقباًو    یابد  یشو استحکام سازه افزا   یآن سفت  ییجهدر نت

 . شودیم یاد آن ز یعیطب

 یستم س  یعیطب  هایفرکانسکردن نسبت طول به عرض ورق،    یادبا ز   •

درجه  . در واقع با کاهش عرض ورق در طول ثابت  کندیم  یداپ  یشافزا 

م  یآزاد ا  یابد یورق کاهش  افزا  ینکه    یجه و درنت  یسفت  یشامر سبب 

 ..باشدیم یستمس یعیطب هایفرکانس یشباعث افزا
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   چکیده

پل  پدیده  اهمیت  به  توجه  با  مقاله  این  کامپوزیت در  در  تورق  رشد  ترک حین  ترکیبی  های لایهزنی  مود  تحت  فهم   I/IIای  منظور  به  و 

کامپوزیتی و مشاهده سطوح شکست و ناحیه    هایای بر روی نمونههای شکست بین لایهزنی ترک، ابتدا با انجام آزمایشفیزیک مسئله پل

نمونه لبه  روی  بر  تورق  نوک  جلوی  مهمآسیب  معرفی  و  شناسایی  به  روبشی،  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  ترین ها 

پلزممایکرومکانی پدیده  حین  درگیر  میهای  پرداخته  الیاف  به  زنی  توجه  با  ادامه،  در  مدلدگیچیپشود.  پیشی  برای  موجود  بینی های 

روش تقریبی جدید برای تعیین    ها، یکمتعدد موجود در آن   یپارامترها  ای و دشواری تعیین های لایهزنی در تورق کامپوزیتقوانین پل

پل اساس  زنی  قانون  پمد  کیبر  ف  یمبتن  تر ده یچیل  این    کیزیبر  در  است.  و  یکیزیف  مبنایبا حفظ  ،  روشارائه شده  از طریق    مسئله 

ارائه شده، دستیابی به    روشزنی پرداخته شده است. مزیت اصلی  زنی، به استخراج قوانین پلپل  فیدر توص  ساده   یهابیتقر  جایگذاری

، رفتار روشتر و با تعداد پارامترهای موردنیاز کمتر است. در نهایت به منظور ارزیابی صحت و دقت  زنی با استفاده از روابط ساده قوانین پل

پل  -کشش ناحیه  پیش جدایش  پلزنی  قانون  توسط  منحنیبینی شده  با  ارائه شده  تقریبی  د  -های کششزنی  تجربی  نسبت  جدایش  ر 

 ترکیب مودهای مختلف مقایسه خواهد شد.
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Abstract  

This paper has been presented according to the importance of crack bridging in mixed mode I/II 
delamination of laminated composites and it is aimed to understand the physics of crack bridging. Firstly, 

the most important micro-mechanisms involved during fiber bridging are introduced. To do this, 

interlaminar fracture tests have been performed on composite specimens. Also, the fracture surfaces and 
the damage zone on the edge of the specimens have been observed using a scanning electron microscope 

(SEM). In the following, due to the complexity of the existing bridging models and the difficulty of 

determining their various parameters, a novel approximate method has been presented. In this method, 
which is based on a more complex physics-based model, the bridging laws are extracted by preserving the 

physics of the problem and considering simple approximations. The main advantage of the proposed 

method is the achievement of bridging laws using simpler relationships with fewer required parameters. 
Finally, the validity of the method has been evaluated through a comparison of the traction-separation 

behavior predicted by the proposed approximate bridging laws with the experimental traction-separation 

curves in different mode mixities. 

 

 مقدمه   1- 

، لزوم مطالعه  ای در صنایع مختلفهای لایهکاربرد وسیع و گسترده کامپوزیت

  احتمالی در این نوع مواد را به منظور طراحی  1و درک صحیح مودهای تخریب 

آن عملکرد  مستمر  بهبود  و  میبهینه  آشکار  بین   2تورق سازد.  ها  جدایش  یا 

از مهملایه یکی  عنوان  به  تخریب در کامپوزیتترین موده ای  ای  های لایهای 

 
1 Failure modes 
2 Delamination 

در طی عمر کاری قطعات کامپوزیتی اغلب تحت ترکیبی از مودهای شکست  

I    وII  ای با  های لایهافتد. پدیده پیدایش و رشد تورق در کامپوزیتاتفاق می

آمدن   آسیببوجود  ناحیه  عنوان  یک  تحت  ترک  نوک  اطراف  در  ناحیه  دیده 

شکست  تأخیر   3فرآیند  به  موجب  انرژی  جذب  با  ناحیه  این  است.  همراه 

می قطعه  شکست  قطعات  انداختن  شکست  در  بسزایی  تأثیر  بنابراین  شود، 

  تنیدهدرهمجهته به دلیل  ای تکهای لایهکامپوزیتی دارد. در تورق کامپوزیت

 
3 Fracture Process Zone (FPZ) 

https://doi.org/
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الیا پلشدن  از  ف،  یکی  عنوان  به  الیاف  اثر  بر  تورق  وجهی  بین  ناحیه  زنی 

مکانیزممهم شده  ترین  شناخته  شکست  فرآیند  ناحیه  در  انرژی  جذب  های 

زنی الیاف در ناحیه پشت پیشانی ترک است که پس از  پدیده پل.  [1-3]  است

لایه بین  ترک  نشدهعبور  شکسته  الیاف  از  تعدادی  لایه،  دو  بین  از    دو  ، ای 

می پل  اصطلاح  در  )یا  کرده  متصل  یکدیگر  به  را  نمونه  یک  بازوی  و  زنند( 

می ایجاد  ترک  رشد  برابر  در  پلمقاومت  بررسی  در  در  کنند.  ترک  زنی 

زنی الیاف موجود  پل  چقرمگی  مکانیزم جذب شده توسط    ی انرژها،  کامپوزیت

فرآیند شکست  در   از اغلب  ناحیه  استفاده  پل  با    شود یممحاسبه    زنیقوانین 

پل[7-4] قانون  رابطه 1زنی . یک  عنوان  تنشبه  بین  پلای  و  های  زنی محلی 

د  ن توان یم  زنیشود. قوانین پلجابجایی محلی بازشدگی دهانه ترک تعریف می

تجربی   طور  ی  شی آزما  طریق  ازبه  از    ا و  استفاده    یکیکرومکان ایم   یهامدلبا 

 د.ناستخراج شو

منظور    یکیکرومکان ایم  یهامدل  یتعداد پلبه  قوانین  در  استخراج  زنی 

توسعه    زنی الیافپلاثرات    در نظر گرفتنبا  ای  های لایهتورق کامپوزیت  Iمود  

ایوانز   .[8-10]  است  یافته  و  مدل8] 2اشپیرینگ  با  پل[  الیاف  به  سازی  زده 

صورت تیرهای کوتاه با سطح مقطع مستطیلی شکل که بر مقاومت شکست از  

الیاف   کندهطریق   می 3شدن  غلبه  ترک  رابطهاز سطوح  تنش  کنند،  بین  ای 

پیش نرمال  بازشدگی  و  آننرمال  مدل  کردند.  تیر  بینی  تئوری  مبنای  بر  ها 

لیاف به همراه اصطکاک که به طور تجربی  بود که در آن از لغزش ا 4کلاسیک 

[ بر مبنای  9] 5نظر شده بود. کوت و همکاران [، صرف11مشاهده شده است ]

از درون ماتریس حین   7خود از بیرون کشیده شدن الیاف  6مشاهدات در محل 

ای  ها رابطههای پایه سرامیکی مدلی را ارائه کردند. مدل آنآزمایش کامپوزیت

ی بسته نگه داشتن ترک به صورت تابعی از بازشدگی ترک ارائه و  را برای نیرو

پل تنش  آماری  کاهش  روش  از  استفاده  با  را  الیاف  واماندگی  از  ناشی  زنی 

همکاران پیش 8ویبول  و  ایونس  کرد.  مبنای  10] 9بینی  بر  را  دیگری  مدل   ]

توسعه  زنی الیاف ای بر پل[ جهت بررسی اثر استحکام بین لایه12] 10مدل ولز 

به همراه یک تک   11ها، یک نمونه تیر یک سر گیردار دو لبه دادند. در مدل آن

می پل  را  ترک  که  آنرشته  شد.  تحلیل  انرژی  ملاحظات  مبنای  بر  ها  زند، 

نمی کشیده  بیرون  افزایش  به  رو  عمق  یک  از  الیاف  که  کردند  و  فرض  شود 

پل رشته  تک  در  شده  ذخیره  الاستیک  انرژی  انرژی    زدهبنابراین  شامل  تنها 

 شود. لازم برای بلند شدن الیاف می

پل اثرات  زمینه  کامپوزیتدر  تورق  واماندگی  پدیده  بر  الیاف  های  زنی 

ترکیبی  لایه مود  تحت  بس،  I/IIای  ک  یاریمحققان  طور  طر  و  یفیبه    ق ی از 

تجرب  پرداخته  یمشاهدات  موضوع  این  بررسی  دلیل    [.13-15]  اندبه  به  اما 

، به بررسی این اثرات به  IIو    Iپیچیدگی ناشی از وجود هر دو مود بارگذاری  

سال   در  است.  شده  پرداخته  کمتر  کمی  همکاران   2008طور  و   12سورنسن 

پیش16] برای  مایکرومکانیکی  مدل  یک  پل[  قوانین  ترکیبی  بینی  مود  زنی 

I/II    ترکیبی مود  ترک  رشد  محل  در  مشاهدات  مبنای  یک    I/IIبر  در 

 
1 Bridging law 
2 Spearing and Evans 
3 Peeling away 
4  Classical beam theory 
5  Kaute et al. 
6  In situ observation 
7  Fiber pull-out 
8 Weibull 
9 Ivens et al. 
10 Wells 
11 Double Contilever Beam (DCB) 
12 Sørensen et al. 

تک کربن/اپوکسی  آنکامپوزیت  مدل  کردند.  ارائه  نسخه  جهته  واقع  در  ها 

در    با  I/II[ به مود ترکیبی  8تورق اشپیرینگ و ایوانز ]  Iیافته مدل مود  تعمیم

آن مدل  در  بود.  مماسی  جهت  در  ترک  بازشدگی  یک  گرفتن  تنها  نظر  ها، 

بین وجهی   ناحیه  ترک )شامل  الیاف در سرتاسر صفحه  واماندگی جدا شدن 

خوردگی ماتریس( در نظر گرفته شده بود و از شکست  ماتریس و ترک  -الیاف

بود. آنالیاف صرف الیافها همنظر شده  زده  پل  چنین فرض کردند که تعداد 

بازشدگی واقعی است. این   بوده و مستقل از مسیر  ثابت  بر واحد سطح ترک 

که   است  واقعیت  این  با  تناقض  در  الفرض  شکست  پل  افیتعداد  اثر  بر  زده 

می کاهش  ترک،  دهانه  افزایش  به  رو  بازشدگی  از  ناشی  ]الیاف  در  9یابد   .]

مختلفی وجود دارند  های  زنی ترک توسط الیاف، مایکرومکانیزمحین پدیده پل

ترک سرتاسر  در  انرژی  جذب  در  پلکه  تورق  این  های  از  هستند.  مؤثر  زده 

بیرون  ها میمایکرومکانیزم الیاف از سطح ترک، لغزیدن و  بلند شدن  به  توان 

کرد  اشاره  الیاف  شکست  و  ماتریس  از  الیاف  جدایش  الیاف،  شدن    کشیده 

مدل[16،9] بیشتر  در  پل.  مایکرومکانیکی  دلیل  های  به  شده  ارائه  زنی 

ها در نظر گرفته شده  پیچیدگی، تنها اثرات تعداد کمی از این مایکرومکانیزم

رشته  با در نظر گرفتن تک  [  17های اخیر دانشجو و همکاران ]است. در سال

بر آن، یک  پل بارگذاری مختلف  تیر و اعمال شرایط  مدل  زده به صورت یک 

بر مبنای محاسبه    I/IIزنی مایکرومکانیکی در حالت بارگذاری مود ترکیبی  پل

ها در مدل پیشنهادی  زنی ترک ارائه کردند. آنانتقال بار در سرتاسر ناحیه پل

با درنظر گرفتن   اثرات مایکرومکانیزمخود  زنی،  های درگیر حین پلبیشترین 

 الیاف پرداختند. زنیسهم انرژی ناحیه پلتر به محاسبه دقیق

) پل ترک  شدن  بسته  فشار  با  ترک  محلی  𝑃(𝛿)زنی  بازشدگی  به  که   )

 ( توصیف می𝛿ترک  دارد،  بستگی  و  (  موجود  مدلشود  پیشهای  بینی برای 

پل کامپوزیتقوانین  تورق  در  لایهزنی  عباراتای،  های  به    𝑃(𝛿)  یبرا  یمنجر 

  . شوندیمداشتن ترک(  گهزده برای بسته نفشار اعمالی توسط الیاف پل)یعنی  

مبتنی بر  ها  نهفته است که آن  تیواقع  نی عبارات در ا  نی ا مزیت و توانمندی  

  ی کیزیبا خواص ف  ما  یها، مستقآن  موجود در   ی پارامترها  ی عنیهستند،    فیزیک 

ماتر  هندسه  دارند.  الیافو    س یو  ا  ارتباط  در    نی ضعف  معمولا   عبارات 

دشوارآن  یدگیچیپ و  تع  یها  که    یمتعدد  یپارامترها  نییدر  شامل  است 

م  ی دگیچیپ  این  .شوندمی حفظ  یرا  با  طریق    ، مدل  یکیز یف  مبنایتوان  از 

برا  یهابی تقر  جایگذاری بسته شدن ترک )   یساده  تا حدودی    (𝑃(𝛿)فشار 

تعدیل  حذف   یا  در    ب یتقر   نیا   اعمالمقاله    نیا   اصلی  هدفبنابراین،    کرد.و 

تورق  زنیپل  یبرا 𝑃(𝛿)ف یتوص کامپوز   حین  تحت    ایلایه  ی هاتیدر 

ترکیبی  بارگذاری   ا  یژگ یو  است.   I/IIمود  روش    یکارائه    ، کردیرو  ن ی خاص 

برای تعیین قانون پل  یمبتن  تر دهیچیمدل پ  کی بر اساس    زنیتقریبی جدید 

برخلاف مدل  است.  کیز یبر ف این روش    جایگذاری با    موجود،زنی  پلهای  در 

توص  ساده  یهابیتقر و  پل  فی در  روابطسادهزنی  پارامترهای  ،سازی    تعداد 

پیاده و  لازم جهت  یافته  کاهش  مدل    ق یدق  نییتعکه  پارامترها  برخی  سازی 

نیازمند انجام آزم دشوار  ها  آن برای فهم    .اندحذف شدهیش است از روابط  ایا 

های  تزنی ترک حین رشد پدیده واماندگی تورق در کامپوزی فیزیک مسئله پل

اولین قدم، شناسایی و معرفی مایکرومکانیزملایه های درگیر حین پدیده  ای، 

ابتدا  پل مقاله  این  در  رو،  این  از  است.  الیاف  تجربی  زنی  مشاهدات  مرور  با 

کامپوزیتی    هایای بر روی نمونههای شکست بین لایهانجام آزمایشحاصل از  

نوک جلوی  آسیب  ناحیه  و  شکست  سطوح  مشاهده  لبه    و  روی  بر  تورق 

روبشی نمونه الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  به  و   13ها  نتایج،  بررسی 

 
13 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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مهم مایکرومکانیزممعرفی  پلترین  پدیده  حین  درگیر  نیز  های  الیاف  زنی 

   شود.پرداخته می

 کار آزمایشگاهی   2-

ناحیه فرآیند شکست فهم ارزشمندی از ماهیت و    مشاهده سطوح شکست و 

زنی الیاف ایجاد کرده و  های چقرمگی موجود در آن از جمله پلرفتار مکانیزم

مدلمی برای  پلتواند  پدیده  اثرات  مکانیزمسازی  و  الیاف  در  زنی  درگیر  های 

مقاومت  در  با   آن  ابتدا  راستا  این  در  باشد.  مؤثر  تورق  برابر  این  در  به  یستی 

 سؤالات پاسخ داد: 

مکانیزم  گیریشکلدر   -1 چه  شکست  فرآیند  ناحیه  توسعه  هایی  و 

 فعال هستند؟ 

 دهد؟ در این ناحیه رخ می اتفاقاتیچه  -2

اما    تفاسیر هستند  ارزش  با  فوق  سؤالات  به  پاسخ  در  موجود  مفاهیم  و 

بنابراین،   کنند.  تعریف  را  شکست  فرآیند  ناحیه  کامل  طور  به  نتوانستند 

به    "شواهد و مشاهدات تجربی معتبر"دستیابی به یک سری   ضروری و لازم 

می ناحیه  نظر  ماهیت  و  رفتار  شناخت  و  بررسی  در  دلیل،  همین  به  رسد. 

های چقرمگی موجود در آن در طول این پژوهش،  کست و مکانیزمفرآیند ش

تعریف می آزمایش  از طریق  ناحیه  این  فاز مشاهده  بدین منظور،  اولین  شود. 

زنی ترک حین واماندگی تورق  در این بخش به مطالعه آزمایشگاهی پدیده پل

  خالص و مود ترکیبی  IIو    Iجهته تحت مودهای  های کامپوزیتی تکدر نمونه

I/II  می نحوه  پرداخته  و  شده  استفاده  مواد  جزئیات  مشخصات،  ابتدا،  شود. 

نمونه کامپوزیتی شرح داده میساخت  آزمایشهای  های  شود. سپس جزئیات 

بین لایه به همراه تجهیزات و دستگاهای، نحوه انجام آنشکست  بکار  ها  های 

نحوه استفاده از میکررفته توضیح داده می نهایت،  الکترونی  شود. در  وسکوپ 

ناحیه پل  روبشی بررسی  زنی ایجاد شده  به منظور مشاهده سطوح شکست و 

 گردد.های کامپوزیتی نیز تشریح میحین آزمایش تورق در نمونه

 هاسازی مواد و ساخت نمونه مشخصه 1-2-

نمونه ساخت  کامپوزیت  در  یعنی  کامپوزیت  نوع  دو  از  کامپوزیتی  های 

و   نمونهکربن/اپوکسی  در  است.  شده  استفاده  شیشه/اپوکسی  های  کامپوزیت 

آغشته  پیش  از  کربن/اپوکسی  M30SC-کربن/اپوکسی   1کامپوزیتی 

150/DT120-34F    شرکت توسط  شده  ایتالیا    Delta-Tech S.p.Aتولید 

نمونه در  است.  شده  شیشه/اپوکسی  استفاده  کامپوزیتی  تکهای  جهته  الیاف 

-Epon    و رزین اپوکسی   ز کشور ترکیه ساخت شرکت سونم   Eشیشه سری  

به عنوان    13به    100کننده  نسبت رزین به سختبا    A  از نوع بیسفنول  826

کامپوزیت   مکانیکی  خواص  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  زمینه 

کامپوزیت    M30SC-150/DT120-34F  کربن/اپوکسی -E  شیشه/اپوکسی و 

glass/Epon-826  آمده است. 2جدول و  1به ترتیب در جدول 

اند. برای  چینی دستی ساخته شدهها به روش لایهدر این پژوهش، نمونه 

پانل ساخت نمونه لایه از    32چندلایه از قرار دادن   2های کربن/اپوکسی، یک 

جهته ساخته شده است. در حین  کربن/اپوکسی در چیدمان تک  یش آغشتهپ

نازکلایهفرآیند   فیلم  یک  از  اولیه  ترک  ایجاد  منظور  به  با    FEP  چینی، 

در لبه انتهایی چندلایه بین لایه شانزدهم و هفدهم    mµ  15ضخامت حدود  

 )صفحه میانی چندلایه( استفاده شده است.

 

 
1  Prepreg 
2 Panel 

 M30SC-150/DT120-34F [18 ]جهته کامپوزیتی خواص مکانیکی تک 1جدول 

Table 1 Elastic properties of unidirectional M30SC-150/DT 120-34F 

composite [18] 

1E (GPa) 
2E (GPa) 

12G (GPa) 
12  

155 7.80 5.50 0.29 

 
 E-glass/Epon-826 [19]جهته کامپوزیتی خواص مکانیکی تک 2جدول 

Table 2 Elastic properties of unidirectional E-glass/Epon-826 

composite [19] 

1E (GPa) 
2E (GPa) 

12G  (GPa) 
12  

35.25 10.82 4.28 0.27 

  barsدقیقه در فشار    90به مدت   3فرآیند پخت چندلایه در یک اتوکلاو  

پخت    6 دمای  پخت   C  120و  چرخه  این  است.  رسیده  انجام  توسط   4به 

است.   شده  توصیه  سازنده  ا   چندلایه پانل  شرکت  نیز  قرار  شیشه/اپوکسی  ز 

تک  18دادن   روش  لایه  به  اپوکسی  رزین  همراه  به  شیشه  الیاف  جهته 

ها از یک  است. برای ایجاد ترک اولیه در نمونه  چینی دستی ساخته شدهلایه

با ضخامت حدود   انتهایی چندلایه و در میان    mµ  20لایه تفلون  در قسمت 

اتاق  های نهم و دهم استفاده شده است. فرآیند  لایه پخت چندلایه در دمای 

 C  150ساعت در دمای     2روز به انجام رسیده و سپس به مدت    7ه مدت  ب 

به منظور شناسایی    تحت فراپخت قرار گرفته پانل  است. پس از پخت هر دو 

و حفره اولتراسونیک  عیوب  ایجاد شده حین ساخت اسکن  شدند. در    Cهای 

آزمایش انجام  جهت  نمونه  نوع  سه  پژوهش،  شده  این  ساخته  شکست  های 

خالص، نمونه خمش    Iنمونه تیر یک سر گیردار دو لبه برای تورق مود    است:

ترکیبی  ترکیبی   5مود  مود  تورق  انتهایی   I/IIبرای  شکاف  با  نمونه  برای   6و 

و مطابق ابعاد نشان داده شده    mm  25ها با عرض  خالص. نمونه  IIتورق مود  

شکل   بخش  1در  از  نمونه  نوع  سه  هر  پانلبرای  عیب  بدون  یک  های  با  ها 

آب  برش جت  نمونه 7دستگاه  تمامی  شدند.  داده  و  برش  کربن/اپوکسی  های 

بودند. پس    mm 4.1و    mm  5شیشه/اپوکسی به ترتیب دارای ضخامت کل  

شوند تا  سمباده زده می ها با سمباده نرم به آرامیاز برش، سطوح جانبی نمونه

از  سطح باشند.  داشته  الیاف  جهت  با  موازی  خطوط  از  عاری  و  صاف  ی 

آنبلوک عرض  که  آلومینیومی  مکعبی  قطعاهای  عرض  با  برابر  دقیقا   ت  ها 

نمونه اتصال  تسهیل  لبه    است، جهت  دو  گیردار  یک سر  نمونه خمش  و  تیر 

ها توسط چسب  به دستگاه آزمایش، استفاده شده است. این بلوکمود ترکیبی 

سی به صورتی که محورشان کاملا  موازی لبه قطعه و ترک باشند )مطابق  اپوک

استانداردهای   نمونهASTM  [21،20دستورالعمل  انتهایی  سطح  به  ها  [( 

ها )سطوح  ها و بلوکشوند. پیش از اتصال، سطوح انتهایی نمونهچسبانده می

سمباده   ورق  با  شست  600اتصال(  متانول  با  و  شده  زده  داده  سمباده  وشو 

نمونه   2شوند. شکل  می کلی  لبه  نمای  دو  گیردار  سر  یک  نمونه خمش  ،  یر 

ها  به همراه بلوک چسبانده شده روی آنایی  نمونه با شکاف انتهو  مود ترکیبی 

 دهد. را نشان می
 

 
3  Autoclave 
4  Cure cycle 
5 Mixed-Mode Bending (MMB) 
6 End Notch Flexure (ENF) 
7 Water jet cutting machine 
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Fig. 1 Dimensions of a) DCB, b) MMB and c) ENF specimens 

نمونه خمش مود ترکیبی و    (نمونه تیر یک سر گیردار دو لبه، ب  (الفابعاد    1شکل  

 ساخته شده نمونه با شکاف انتهایی (ج
 

 
Fig. 2 a) DCB, b) MMB and c) ENF specimens 

الف  2شکل   کلی  لبه  (شمای  دو  گیردار  سر  یک  تیر  بنمونه  مود    (،  خمش  نمونه 

 ساخته شده  نمونه با شکاف انتهایی (و جترکیبی 

 ای )تورق( های شکست بین لایه نحوه انجام آزمایش  2-2-

خالص،    Iای تحت مود  های لایهبه منظور بررسی واماندگی تورق در کامپوزیت

به ترتیب آزمایش  IIو مود    I/IIمود ترکیبی   تیر یک سر گیردار    هایخالص 

گیرد. در این  صورت می  و نمونه با شکاف انتهایی  دو لبه، خمش مود ترکیبی

انرژی   نرخ  نسبت  صورت  به  شده  )تعریف  ترکیبی  مود  نسبت  پنج  پژوهش، 

𝐺𝐼𝐼به نرخ انرژی کرنشی آزاد شده کل،    IIکرنشی آزاد شده مود   𝐺⁄  در نظر )

از:   عبارتند  است که  𝐺𝐼𝐼  که  1و    0.75،  0.5،  0.25،  0گرفته شده  𝐺⁄ = 0  

مود   و  Iحالت  𝐺𝐼𝐼  خالص  𝐺⁄ = مو 1 سه    IIد  حالت  حداقل  است.  خالص 

نمونه نوع  دو  هر  از  هر  نمونه  برای  شیشه/اپوکسی  و  کربن/اپوکسی  های 

 گیرد.پیکربندی مورد آزمایش قرار می

، از یک ماشین هیدرولیک  تیر یک سر گیردار دو لبهانجام آزمایش    برای 

MTS  با ظرفیتkN 15   مطابق با استانداردASTM D5528 [21 استفاده ]

آزمایشمی این  کنترل شود.  جابجایی  شرایط  تحت  جابجایی  1ها  نرخ   1  با 

میمیلی انجام  دقیقه  بر  نمونهمتر  انتهایی  بلوک  آزمایش،  این  در  از  گیرد.  ها 

های رابط به دستگاه متصل شده و سپس دستگاه تحت بارگذاری  طریق بلوک

 گیرد.کششی قرار می

مجهز به یک   MTSبا استفاده از یک ماشین  ترکیبیخمش مود  آزمایش 

شود. دستگاه آزمایش مطابق با استاندارد  انجام می  kN  10لودسل با ظرفیت  

ASTM D6671  [20آزمایش این  است.  شده  طراحی  شرایط  [  تحت  ها 

جابجایی نرخ  با  کنترل  میمیلی  0.5  جابجایی  صورت  دقیقه  بر  گیرد. متر 

بارگذاری   بار  فیکسچر  اعمال  برای  اهرم  یک  از  ترکیبی  مود  آزمایش خمش 

می استفاده  ترکیبی ترکیبی  مود  مقدار  تغییر  جهت  شرایط  این  در  کند. 

اهرم )  باید میزان طول  ابتدا  ( تغییر کند.  𝑐اعمالی،  به منظور انجام آزمایش، 

 ( اهرم  تنظیم 𝑐طول  موردنظر  ترکیبی  مود  نسبت  هر  در  نمونه  هر  برای   )

نمونهشود.  می بلوکسپس  طریق  از  پایه  ها  و  فوقانی  اهرم  به  انتهایی  های 

چنین،  گیرد. همگاه قرار میشوند. انتهای نمونه نیز روی تکیهزیرین متصل می

طول تکیه نیم  مبنای  بر  بارگذاری  اهرم  و  برابر  𝐿)  2گاه  و  ثابت   )mm  50  

 شوند.تنظیم می 

با شکاف انتهاییبرای انجام آزمایش   فشار    -از یک ماشین کشش  ،نمونه 

Zwick    با ظرفیتkN  20با استاندارد    ، تحت شرایط جابجایی کنترل مطابق 

ASTM D7905  [22  استفاده شده است. جهت کاهش سرعت رشد تورق و ]

داده تعداد  پایین  افزایش  نرخ جابجایی  آزمایش تحت یک  آزمایش،   0.1های 

میمیلی انجام  دقیقه  بر  آزمای متر  این  در  سه  شود.  خمشی  فیکسچر  از  ش، 

گیرد که طول  ها قرار میگاهاستفاده شده و نمونه به نحوی روی تکیه 3نقطه 

 باشد و به طور فشاری بارگذاری گردد. mm 100گاه تیر میان دو تکیه

تیر یک سر گیردار دو لبه،  های  شمای کلی تجهیزات آزمایش  3در شکل  

ترکیبی مود  انتهایی    خمش  شکاف  با  نمونه  نمونهو  همراه  انجام  به  حین  ها 

 آزمایش نمایش داده شده است. 

 

 
Fig. 3 Experimental setups for a) DCB, b) MMB and c) ENF tests 

و خمش مود ترکیبی    (، بتیر یک سر گیردار دو لبه  (تجهیزات آزمایش الف  3شکل  

  انجام آزمایشها حین صورت گرفته به همراه نمونه نمونه با شکاف انتهایی (ج

آزمایش  انجام  از  نمونهپس  روی  بر  تورق  و  های  کربن/اپوکسی  های 

تحت   ترکیبی    Iمود  شیشه/اپوکسی  مود  مود    I/IIخالص،  به  خالص  IIو   ،

نمونه این  فرآیند شکست  ناحیه  و  مشاهده سطوح شکست  نوع  ها  منظور  دو 

 گیرد: صورت می توسط میکروسکوپ الکترونی روبشیبررسی 

 

 
1  Displacement control 
2  Half-span length 
3  Point bend fixture 
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نمونه  • شکست  سطوح  آزمایش بررسی  از  پس  مقادیر  ها  تحت  تورق  های 

 مختلف نسبت ترکیب مود: 

نمونه ترکیبیهای  سطوح شکست  مود  لبه، خمش  دو  گیردار  یک سر  و    تیر 

انتهایی  شکاف  با  ترکیبی    نمونه  مود  نسبت  اثر  بررسی  از  جهت  استفاده  با 

. به این صورت که دو  شودمیمیکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده و بررسی  

نمونه مانند  تیر  آزمایشلبه  از  پس  جدا  ها  هم  از  کامل  طور  به  تورق  های 

تکهمی طول  شوند.  به  برای    mm  15-10هایی  اولیه  ترک  نوک  جلوی  از 

  شوند. شکلبرش داده می  میکروسکوپ الکترونی روبشیدر    بررسی مشاهده و  

ها به همراه  شکست نمونه  های برش داده شده از سطحبه طور شماتیک تکه  4

آن از  بررسی  تصاویری  جهت  روبشی در  ها  الکترونی  نشان    میکروسکوپ  را 

پنج  می هر  در  شیشه/اپوکسی  نمونه  یک  و  کربن/اپوکسی  نمونه  یک  دهد. 

میکروسکوپ ( در  1و    0.75،  0.5،  0.25،  0نسبت ترکیب مود تعریف شده )

روبشی  داده می  الکترونی  نمونهقرار  اسپری طلا    130ه مدت  ب   هاشوند.  ثانیه 

استاتیک در   از شارژ  تا  روبشیشدند  الکترونی  ماهیت    میکروسکوپ  دلیل  به 

نمونه شود.  جلوگیری  مواد  رسانایی  الکترونی  غیر  میکروسکوپ  یک  در  ها 

در    JOELروبشی   دلفت  آزمایشگاه سازهموجود  دانشگاه  مواد  و  هوافضا  های 

میکروسکوپ الکترونی    استفاده از  تحریک در طولشوند. ولتاژ  بررسی می  هلند

 است.  kV 5،  روبشی

 

 

Fig. 4 SEM fracture surface samples 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی توسط نمونه جهت بررسی سطح شکست 4شکل 

نمونه  • لبه  روی  بر  تورق  نوک  جلوی  آسیب  ناحیه  از  بررسی  پس  ها 

 های تورق:آزمایش

میکروسکوپ الکترونی  توسط    ناحیه آسیب جلوی نوک تورقهدف از بررسی  

بررسی  روبشی به  های درگیر حین پدیده پلمایکرومکانیزم،  الیاف است.  زنی 

که   هر  این صورت  در  شیشه/اپوکسی  نمونه  یک  و  کربن/اپوکسی  نمونه  یک 

(، تحت 1و    0.75،  0.5،  0.25،  0کیب مود در نظر گرفته شده )پنج نسبت تر

و نمونه با شکاف    تیر یک سر گیردار دو لبه، خمش مود ترکیبیهای  آزمایش

اندازه  گیرند. آزمایشقرار می  انتهایی  به   10-5های تورق پس از رشد تورق 

mm  باز  متوقف می بار و جابجایی  نمونه تحت همان  شوند. پس از آزمایش، 

داشتن نمونه پس  شود. یک تیغه فولادی نازک به منظور باز نگهنگه داشته می

هایی  شود. تکهاز آزمایش در دهانه باز نمونه و نزدیک نوک ترک قرار داده می

نمونه طول  از  به  بررسی    mm 18-15ها  برای  فولادی  تیغه  پشت  در  از 

روبشی  الکترونی  می  میکروسکوپ  داده  لبهبرش  نمونهشوند.  جهت  های  ها 

استاتیک   شارژ  از  روبشیدر  جلوگیری  الکترونی  طلا    میکروسکوپ  اسپری 

تکهمی نمونهشوند.  لبه  از  برش داده شده  به همراه  های  به طور شماتیک  ها 

   5در شکل    میکروسکوپ الکترونی روبشیدر  ها جهت بررسی  تصاویری از آن

نم است.  شده  داده  میکروسکوپ  ونهنشان  همان  در  شده  داده  برش  های 

 شوند. بررسی می kV 5تحت ولتاژ تحریک  JOELالکترونی روبشی 

 
Fig. 5 SEM damage zone samples  

میکروسکوپ    5شکل   توسط  تورق  نوک  جلوی  آسیب  ناحیه  بررسی  جهت  نمونه 

 الکترونی روبشی 

 مشاهدات آزمایشگاهی و نتایج 3-2-

ناحیه  از    الکترونی روبشی   بدست آمده توسط میکروسکوپمشاهدات    بررسی

نمونه لبه  روی  بر  تورق  نوک  جلوی  شکست  کامپوزیتی فرآیند  های 

ترکیبی   بارگذاری مود  و شیشه/اپوکسی در شرایط  نشان    I/IIکربن/اپوکسی 

 دهد: می

  باز شدن دهانه ترک تعدادی از الیاف از بستر ماتریس بلند شده )شکل  با -

میالف6 پل  را  تورق  ترک  دهانه  سطحی  زاویه  یک  در  و    )شکل  زنند( 

 .(ب6

 (. 7شود )شکل زنی الیاف به طور مستقل در هر دو جهت مشاهده میپل -

 

 
Fig. 6 SEM micrographs of the edge of a) a glass/epoxy laminated 

composite under mixed mode I/II (50% mode II) loading 
(Magnification x800); b) a carbon/epoxy laminated composite under 

mixed mode I/II (25% mode II) loading (Magnification x60) 

روبشیتصاویر    6شکل   الکترونی  لبه    میکروسکوپ  الفاز  کامپوزیتی   (نمونه 

؛ اثر به جامانده  IIمود   %50با نسبت ترکیب مود  I/IIشیشه/اپوکسی تحت مود ترکیبی  

پل جهت  ماتریس  بستر  از  الیاف  شدن  بلند  ببار  800نمایی  )بزرگ   زنیاز  و   ) )  

زنی  شروع پل؛ II  مود %25با نسبت ترکیب مود  I/IIکربن/اپوکسی تحت مود ترکیبی  

 ( بار 60نمایی )بزرگ الیاف در یک زاویه سطحیترک توسط 
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Fig. 7 SEM micrographs of the edge of a) a carbon/epoxy; b) a 

glass/epoxy laminated composite under mixed mode I/II (25% mode II) 

loading (Magnification x150) 

روبشیتصاویر    7شکل   الکترونی  الفاز    میکروسکوپ  کامپوزیتی  نمونه   (لبه 

  %25با نسبت ترکیب مود    I/IIشیشه/اپوکسی تحت مود ترکیبی    (اپوکسی و ب/ کربن

 ( بار 150نمایی زنی ترک توسط الیاف در هر دو جهت )بزرگ؛ پلIIمود  

پل - زاویه  ترک،  دهانه  بیشتر  شدن  باز  ترکبا  و  یافته  افزایش  های  زنی 

شود که در نهایت منجر به  کوچکی در ماتریس بالای ریشه الیاف ایجاد می

هایی از  گردد. مثالبلند شدن )ورقه شدن( ماده ماتریس در ریشه الیاف می

های  نهنمو  I/IIبلند شدن ماتریس در ریشه الیاف حین تورق مود ترکیبی  

شکل   در  شیشه/اپوکسی  و  کربن/اپوکسی  شده    8کامپوزیتی  داده  نشان 

 است. 

 
Fig. 8 SEM micrographs of the edge of a) a carbon/epoxy laminated 

composite under mixed mode I/II (75% mode II) loading 

(Magnification x500); b) a carbon/epoxy laminated composite under 

mixed mode I/II (50% mode II) loading (Magnification x250); c- a 
glass/epoxy laminated composite under mixed mode I/II (25% mode II) 

loading (Magnification x500) 

روبشیتصاویر    8شکل    الکترونی  الفلبه  از    میکروسکوپ  کامپوزیتی    -نمونه 

ترکیبی   مود  تحت  مود    I/IIکربن/اپوکسی  ترکیب  نسبت  بIIمود    %75با   ،-

ترکیبی   مود  تحت  مود    I/IIکربن/اپوکسی  ترکیب  نسبت  ج  IIمود    %50با  -و 

ترکیبی   مود  تحت  مود    I/IIشیشه/اپوکسی  ترکیب  نسبت  بلند شدن IIمود    %25با  ؛ 

 ( بار 250 -و ب بار 500 -ف، جالنمایی ماتریس در ریشه الیاف )بزرگ 

(  9زده بر اثر تحمل بار از ماتریس جدا شده )شکل  ریشه برخی از الیاف پل -

 (.  10اند )شکل  و با لغزش بیرون کشیده شده

 
Fig. 9 SEM micrographs of the edge of a carbon/epoxy laminated 

composite under mixed mode I/II (50% mode II) loading 
(Magnification x2300) 

الکترونی روبشیتصاویر    9شکل   لبه نمونه کامپوزیتی کربن/اپوکسی    میکروسکوپ  از 

ترکیبی   مود  مود    I/IIتحت  ترکیب  نسبت  الیافIIمود    %50با  جدایش  ماتریس    -؛ 

 ( بار 2300نمایی )بزرگ

 

 

 
Fig. 10 SEM micrographs of the edge of a glass/epoxy laminated 
composite under mixed mode I/II (25% mode II) loading 

(Magnification a) x250; b) x500) 

روبشیتصاویر    10شکل   الکترونی  لبه    میکروسکوپ  کامپوزیتی  نمونه  از 

ترکیبی  / شیشه مود  تحت  مود    I/IIاپوکسی  ترکیب  نسبت  های ؛ حفره IIمود    %25با 

بیرون کشیده شدن   نمایی  الیاف از ماتریس )بزرگ سیاه به جامانده از لغزش الیاف و 

 ( بار 500 (و ب بار 250 (الف

افتد و تعداد الیاف  با افزایش بازشدگی دهانه ترک، شکست الیاف اتفاق می -

 (.11یابد )شکل زده کاهش میپل

 
Fig. 11 SEM micrographs of the edge of a glass/epoxy laminated 

composite under mixed mode I/II (75% mode II) loading 

(Magnification a) x150; b) x800) 

روبشیتصاویر    11شکل   الکترونی  کامپوزیتی    میکروسکوپ  نمونه  لبه  از 

ترکیبی   مود  تحت  مود    I/IIشیشه/اپوکسی  ترکیب  نسبت  شکست  IIمود    %75با  ؛ 

 ( بار 800 (و ب بار 150 (نمایی الفارهای مختلف )بزرگالیاف بر اثر تحمل ب

ترکیبی    مود  تورق  در  فوق،  تجربی  مشاهدات  مبنای    I/IIبر 

های درگیر حین پدیده  ترین مایکرومکانیزمتوان مهمای میهای لایهکامپوزیت

بلند  پل آن  دنبال  به  و  ماتریس  بستر  از  الیاف  بلند شدن  را شامل  الیاف  زنی 

الیاف جدایش  ماتریس،  شدن  ورقه(  بیر  -)ورقه  آن  دنبال  به  و  ون  ماتریس 

 .کردکشیده شدن الیاف و شکست الیاف معرفی 

 زنی الیافسازی تحلیلی پلمدل 3-

از  در    افزایش  یبرا  هاراه  نی مؤثرتر  یکی  ای،  لایه  یهاتی کامپوزچقرمگی 

این صورت  پل به  الیاف است  توسط  ترک  ترکزنی دهانه  آن    یکه هر  که در 

صورت   در  دارد  گسترش  وجود  و  الیاف  رشد  میپل  توسط  الیاف    شود.زده 

  𝑃(𝛿)فشار  ، یک 𝛿  ن یترک مع گیبازشدبرای یک  ، زده با شروع رشد ترکپل

نگه بسته  ترکبرای  م  داشتن  افزودن  آن  کنند.یاعمال  با  به    کیها  سهم 

 :کنندیکمک م (𝐺𝑠𝑠)  داریحالت پا شکست   یچقرمگ

آن    که انتهابازشدگی   𝛿𝑚𝑎𝑥در  در  ترک  توسعه    زنیپل  هی ناح  یدهانه  کاملا  

  مودهای   یبراترک  فشار بسته شدن    [.11]  دور از نوک ترک استو به    افته ی

بارگذار کامپوز  یمختلف  انواع  زده   هاتی و  است  تخمین  با    [.23-25]  شده 

شکل    که همان و نحوه توسعه آن  ماده    ی امکان محاسبه چقرمگ 𝑃(𝛿)داشتن  

(1) 
max

0
( )ssG p d



 =   
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)   مقاومت   یمنحن ترک  رشد  برابر  است،  Rمنحنی  1در  م(  شود  یفراهم 

[27،26.]   

پل  فشار الیاف  توسط  نگهاعمالی  بسته  برای  ترک،  زده  ، 𝑃(𝛿)داشتن 

پل رشته  هر  نیروی  حاصلضرب  از  است  الیاف  𝑓(𝛿)زده،  عبارت  تعداد  در   ،

 : 𝑛(𝛿)زده در واحد سطح ترک،  پل

 زنی الیافاستخراج قانون پل  نتایج 1-3-

حاضر   پژوهش در   نگارنده  توسط  گرفته  صورت  همکاران   قبلی  به  [  17]  و 

پدیدهبررس ال  نیز پل  ی  توسط  کامپوزیتدر    افیترک  ای  لایه  هایتورق 

بارگذاری مود ترکیبی  تک پس از شروع    است.شده  پرداخته    I/IIجهته تحت 

پل   را  ترک  دهانه  سطحی  زاویه  یک  در  الیاف  از  توجهی  قابل  تعداد  تورق، 

کل.  (1)شکل    زنند می نگه  ی فشار  ترک،  بسته  تعداد  ،  𝑃(𝛿)داشتن  الیاف  با 

ن  𝑛(𝛿)زده،  پل نگه  یرویو  بسته  برای  یک  هر  توسط  ترک،  اعمالی  داشتن 

𝑓(𝛿)،  و    شدهابتدا خم    زده پل  افی، الدهانه ترکبا باز شدن    شود.یم  نییتع

به   شروع  ن تسپس    ی روهاین   همین  کنند.یم  ندهیفزا   یکشش   یروهایحمل 

زنی  پس از پل دارند. داشتن ترکنگه ی بسته رویسهم را در ن  ن یشتریب   یکشش

با تحمل  و  پلالیاف  الیاف  توسط  مختلف  پلرهای  پدیده  حین  زنی،  زده 

مانده است که بر اثر  چنان ریشه الیاف در دو انتها داخل بستر ماتریس باقیهم

خواهد از درون بستر ماتریس بلند شود اما ماتریس  تحمل بارهای مختلف می

نوع   از  مقاومت  الیاف  شدن  کنده  نیروی  برابر  در  می 2شدن   کندهدر  و  کند 

ترکنت مییجه  رشد  ماتریس  در  ترک3کند هایی  این  که  زمانی  دو  .  بین  ها 

پل الیاف  مجاور  بلند  رشته  ماتریس  درون  از  الیاف  یابند،  گسترش  زده 

بلند شدن الیاف از بستر  با  ، ابتدا  𝑃(𝛿)  داشتن ترکفشار بسته نگهشوند.  می

  ثابت و تنش   با یتقر زنی  پل  هی زاو  کیمنجر به  این امر  و  شده  محدود  ماتریس  

 شود. به دلیل شکست الیاف محدود می 𝑃(𝛿)فشار    سپس  شود.یم  الیاف  در

ثابت  کی به    الیاف   رشته هر    یروین   بنابراین حالرسد،  یم  مقدار  با  که    یدر 

زده در واحد سطح ترک به دلیل  افزایش بازشدگی دهانه ترک، تعداد الیاف پل

 یابد.شکست الیاف کاهش می

ترکیبی پلمدل  یک    [17]  مرجعدر   مود  بارگذاری  در حالت  ترک  زنی 

I/II  و  شود  می  شاملرا  زنی  پل  دهی پد  یاساس  یهایژگیکه و  توسعه داده شد

الیاف، ماتریس و  به    داشتن ترکبسته نگهفشار    یوابستگ اصلی  محل  خواص 

 شود.  در اینجا به نتایج اصلی این مدل اشاره می دهد.یرا نشان م  هاآن 4اتصال

نیروی تحمل شده در هر تک رشته پلمؤلفه زده در جهت نرمال و  های 

,𝑓𝑛(𝛿𝑛  مماسی، 𝛿𝑡) و  𝑓𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡) [17]، برابر است با : 

 
1  Resistance curve (R-curve) 
2  Peel Resistance 
3  Matrix Spalling 
4 interface 

طول اولیه الیاف آزاد )طول   𝑙0مدول الاستیسیته الیاف،   𝐸𝑓  قطر الیاف، 𝑑  که

اولیه(،  پل اصطکاک  مقاومت   𝜏𝑖زنی  وجهیبرشی  بین  به   𝛿𝑡و   𝛿𝑛  ،ناحیه 

 زده است.پلترتیب جابجایی نرمال و مماسی الیاف 

پل  تعداد اولیه  الیاف  تعداد  یک  از  ترک  واحد سطح  در  شروع   𝑛0  ، زده 

یابد.  شود و بر اثر شکست الیاف ناشی از بازشدگی بیشتر ترک کاهش میمی

شود. تا  زده از سطوح شکست برآورد میاولیه الیاف پلبه طور تجربی تعداد  

لیاف  زمانی که تنش خمشی در ریشه الیاف کمتر از مقدار متوسط استحکام ا

زده ثابت  باشد، تعداد الیاف وامانده شده ناچیز بوده و بنابراین تعداد الیاف پل

بازشدگیفرض می از    -های کوچک شود )در  با افزایش  (.  𝛿𝑡0  و   𝛿𝑛0  ، کمتر 

ریشه در  خمشی  می  تنش  اتفاق  الیاف  واماندگی  الیاف  الیاف،  تعداد  افتد. 

بقاء یک  پل احتمال  به  باقیمانده  رویکرد  زده  توسط  و  بوده  تک رشته مرتبط 

. پیش از آنکه الیاف دچار واماندگی و  [29،28شود ]توصیف می 5آماری ویبول 

𝛿𝑛شکست شوند، یعنی   < 𝛿𝑛0   و𝛿𝑡 < 𝛿𝑡0  ،الیاف پل برابر همان  تعداد  زده 

اولیه آن   𝑛0  تعداد  از  پس  و  بود  میخواهد  پلانتظار  الیاف  تعداد  زده،  رود 

𝑛(𝛿𝑛 , 𝛿𝑡)[ 9، بر طبق قانون نمایی زیر کاهش یابد:] 

,�̅�(𝛿𝑛  که  𝛿𝑡) 
تنش   در  ثر  مؤحداکثر  از کشش  ناشی  ترکیبی  تنش  که 

[ 17زده است و در مرجع ]الیاف حین بیرون کشیدگی و خمش در الیاف پل

هم است.  شده  تعریف  تفصیل  و     𝜎𝑟𝑒𝑓و   𝑙𝑟𝑒𝑓چنین،  به  طول  ترتیب  به 

𝑙(𝛿𝑛مدول ویبول است.   𝑚استحکام مرجع ویبول و   , 𝛿𝑡) زده  طول الیاف پل

𝐶𝑏ضریب تصحیح بدون بعد، )  𝐶𝑏  زنی فعلی )واقعی(( و )طول پل < (، برای  1

تنش بین  مقایسه  توسط  امکان  اعمالی  فشار  است.  کششی  و  خمشی  های 

های نرمال و  داشتن ترک یا به عبارت بهتر کششزده برای بسته نگهالیاف پل

ناحیه پل ,𝑇𝑛(𝛿𝑛زنی،  مماسی  𝛿𝑡)   و𝑇𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)  از حاصلضرب ، عبارت است 

مماسی،   و  نرمال  جهت  در  رشته  هر  در  ,𝑓𝑛(𝛿𝑛نیرو  𝛿𝑡)   و𝑓𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)  در  ،

𝑛(𝛿𝑛تعداد الیاف در واحد سطح ترک،   , 𝛿𝑡)،    است و مشخص است که رابطه

 خواهد بود. ایپیچیده
 زنی تقریبیقانون پل  2-3-

در    اهمیت قبل  بخش  در  آمده  بدست  که    ن یا روابط  بسته  است  فشار 

کششنگه همان  یا  ترک  پلداشتن  ناحیه  مماسی  و  نرمال  ،  زنیهای 

𝑇𝑛(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)   و𝑇𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)  ،ب کند یدهنده مرتبط ملیتشک  اجزای  خواص  هرا 

قانون    توانین خواص در دسترس باشند، میاگر ا   (.[17]  مرجعدر    1)جدول  

منحنیپل قالب  در  را  کششزنی  ,𝑇𝑛(𝛿𝑛جدایش   -های  𝛿𝑡)   و𝑇𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)  

. اما در بکارگیری از این روابط دو مشکل پیش روی ما است:  نمودبینی  پیش

روابط   پاول،  ن   ده یچیآنقدر  مشخص  که  پارامترها  ک یکدام    ستیاست    ی از 

دوم،  است؛    ضروری  یکپاسخ مکروسکوپ  یوجود دارد برا  هاکه در آن  یمتعدد

  ی اریبس  دهنده دشوار است.ل یتشک  اجزایخواص  این  از    یاریبس  قیدق  نییتع

برای نیروی الیاف    ساده   ی هابی تقرجستجوی  توان با  یرا م  هایدگیچیپاین  از  

 (𝑓𝑛(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)   و𝑓𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡) ( تعداد الیاف ،)𝑛(𝛿𝑛 , 𝛿𝑡))  های نرمال و و کشش

,𝑇𝑛(𝛿𝑛زنی ) مماسی پل 𝛿𝑡)   و𝑇𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)ای که فیزیک  ( حذف کرد به گونه

 مسئله حفظ شود. 

 
5 Weibull statistics approach 
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به ارائه روا  برای نتایج مدل پلبط سادهدر این بخش  زنی ارائه شده  تری 

[ مرجع  )روابط  17در  با  4و    3[  آنتقریب  بکارگیری(  برای  ساده  ها  های 

 . شودمیپرداخته 

−𝑇𝑛نرمال ) راستای  جدایش در  -از آنجا که هدف استخراج پاسخ کشش

𝛿𝑛  مماسی ) راستای  ( و در𝑇𝑡−𝛿𝑡  با استفاده از بهتر است  بنابراین  ( است، 

𝜑  که به صورت 𝜑زاویه ترکیب مود   = tan−1(𝛿𝑡 𝛿𝑛⁄ شود و به  تعریف می (

با جایگذاری   𝛿𝑡ترتیب 
 

𝛿𝑡  به صورت = 𝛿𝑛tan𝜑
 

,𝑓𝑛(𝛿𝑛در   𝛿𝑡)   موجود در

𝛿𝑛( و جایگذاری 3رابطه )
 

𝛿𝑛  به صورت  = 𝛿𝑡 tan𝜑⁄
 
 

  
,𝑓𝑡(𝛿𝑛در  𝛿𝑡)   موجود

 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد: 3(، رابطه )3در رابطه )

 داریم: 𝑓𝑡(𝛿𝑡)( برای  5( و )3از روابط ) 

منحنی  طبق  نیروبر  تجربی  مماسی    موجود  جابجایی  -های  راستای  در 

 (𝑓𝑡−𝛿𝑡)جابجایی در  شده،  شروع  مبدأ  از  منحنی  کوچک  ،  مماسی  های 

تابع   به صورت یک  ترک،  به    نماییدهانه  افزایش جابجایی  با  و  بوده  تقریبی 

را با استفاده از تابع   𝑓𝑡(𝛿𝑡)توان  رسد. بنابراین، میمی �̅�𝑚𝑎𝑥  یک مقدار ثابت 

 زیر تقریب زد: 

کشش 𝛿𝑡0که    منحنی  صعودی  بخش  مشخصه  مماسی    -جابجایی 

 یک ثابت است.  𝑎𝑡0( و  𝑇𝑡−𝛿𝑡جدایش ) 

 ( رابطه  مجذور  دادن حد  قرار  معادل  ) 7با   )𝛿𝑡   راست با سمت  کوچک( 

  اجزایخواص  تواند برحسب تنها  می 𝛿𝑡0(، جابجایی مماسی مشخصه  6رابطه )

 بدست آید:  دهندهل یتشک

 داریم: 𝑓𝑛(𝛿𝑛)( برای  5( و )3به طور مشابه از روابط )

منحنی  طبق  نیروبر  تجربی  نرمال  موجود  جابجایی  -های  راستای  در 

 (𝑓𝑛−𝛿𝑛)های کوچک دهانه ترک،  ، منحنی از مبدأ شروع شده، در بازشدگی

تابع   یک  مقدار  نمایی  به صورت  یک  به  بازشدگی  افزایش  با  و  بوده  تقریبی 

را با استفاده از تابع زیر تقریب   𝑓𝑛(𝛿𝑛)توان  رسد. بنابراین، میمی �̅�𝑚𝑎𝑥ثابت  

 زد:
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منحنی   𝛿𝑛0که    صعودی  بخش  مشخصه  )بازشدگی(  نرمال  جابجایی 

𝑇𝑛−𝛿𝑛جدایش    -کشش
 

 ثابت هستند. 𝑏𝑛0و  𝑎𝑛0و 

)  معادلبا   رابطه  ) 10قرار دادن حد   )𝛿𝑛   رابطه با سمت راست  کوچک( 

)بازشدگی( مشخصه  9) نرمال  تنها  می 𝛿𝑛0(، جابجایی  برحسب  خواص  تواند 

 بدست آید: دهندهلیتشک اجزای
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پل  ارتباطدر    الیاف  تعداد  در  با  که  همانطور  ترک،  سطح  واحد  بر  زده 

پل  1-3بخش   الیاف  تعداد  اولیه  اشاره شد،  تعداد  از یک  ثابت شروع   𝑛0زده 

به عنوان   𝜃با تعریف  یابد.  شده و با افزایش بازشدگی دهانه ترک، کاهش می

بین   پلپلرشته  زاویه  )زاویه  ترک  و سطح  پلزده  بر حسب  زنی(، طول  زنی 

 شود:جابجایی نرمال دهانه ترک به صورت زیر بیان می

(12) sin

nl



= 

ورقه    )ورقه  شدن  بلند  به  شروع  الیاف  ریشه  بالای  ماتریس  هنگامیکه 

 [: 9آید ]از رابطه زیر بدست می 𝜃حداکثر مقدار  کند، شدن( می
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آن    ,𝜎𝑝(𝛿𝑛که در  𝛿𝑡) 
و بوده  بیرون کشیدگی  الیاف حین  از    کشش در 

 [: 17آید ]رابطه زیر بدست می
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بازشدگی  ترک در  دهانه  کوچک  sin𝜃  های  ≈ tan𝜃  جایگذاری با  ؛ 

 ( خواهیم داشت:  4( در رابطه )14( تا )12روابط )
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با جایگذاری    بار  𝛿𝑡یک 
 

𝛿𝑡به صورت   = 𝛿𝑛tan𝜑
 

بار  15رابطه )در   ( و 

𝛿𝑛  دیگر جایگذاری
 

𝛿𝑛  به صورت  = 𝛿𝑡 tan𝜑⁄
 

سازی  ( و ساده15در رابطه )

 ارائه کرد:  𝑛(𝛿𝑡)و   𝑛(𝛿𝑛)توان توابع تقریبی زیر را برای  روابط، می

کشش  𝛿𝑛𝑓  که منحنی  نزولی  بخش  مشخصه  )بازشدگی(  نرمال  -جابجایی 

نرمال،   منحنی کشش 𝛿𝑡𝑓جدایش  نزولی  بخش  مماسی مشخصه  -جابجایی 

جدایش مماسی و  
fna   و

fta های مادی هستند. ثابت 

توانند تنها بر حسب خواص  می 𝛿𝑡𝑓و   𝛿𝑛𝑓(،  16( و )15روابط )  ترکیباز  

 دهنده بدست آیند: اجزای تشکیل

دهنده( برای  دادن مقادیر پارامترهای مادی )خواص اجزای تشکیل  قراربا   

  [(17]  مرجع  در  1جدول  به عنوان مثال مقادیر  )یک ماده کامپوزیتی خاص  

( روابط  )8در   ،)11( و  مقادیر  17(   ،)𝛿𝑛0  ،𝛿𝑡0  ،𝛿𝑡𝑓   و𝛿𝑛𝑓   و محاسبه شده 

تطبیق داده شده، در  می تجربی  به طور  مقادیر  این  آیا  بررسی کرد که  توان 

پیش توسط  محدوده  شده  گرفته  روش بینی  دیگر،  قرا  طرف  از  خیر.  یا  اند 

چون   پارامتری  شود.   𝑙0تعیین  مشاهده  محل  در  اینکه  مگر  است  مشکل 

پارامتر   تجربی  تعیین  متوسط  تومی 𝛿𝑡0یا   𝛿𝑛0بنابراین  مقدار  همراه  به  اند 

�̅�𝑚𝑎𝑥   و𝜏𝑖   برای تعیین یک طول مؤثر𝑙0 چنین طول  استفاده شود. هم𝛿𝑡𝑓   یا

𝛿𝑛𝑓 مین حداکثر نیروی مسطح  ختوانند برای تبه طور تجربی تعیین شده می

 الیاف بکار رود.

زنی تقریبی در  ( منجر به استخراج قانون پل16( و )7حال ترکیب روابط ) 

(  10و ترکیب روابط ) 𝑇𝑡(𝛿𝑡)هت مماسی در قالب یک رابطه تحلیلی برای  ج

نرمال در قالب یک  ( منجر به استخراج قانون پل16و ) زنی تقریبی در جهت 

 به صورت زیر خواهد شد:  𝑇𝑛(𝛿𝑛)رابطه تحلیلی برای  
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و  𝑇𝑛−𝛿𝑛جدایش  -های کششتوان منحنیاز روابط فوق می  استفادهبا   

𝑇𝑡−𝛿𝑡 منحنی با  و  ترسیم  کششرا  مقایسه  -های  موجود  تجربی  جدایش 

 کرد.

 نتایج و تفسیر آن  4-

جدایش نمونه به    -زنی در یک نمونه کامپوزیتی یا همان رفتار کشش پل قانون 

روی   از  تجربی  اندازه  Rمنحنی  صورت  با  ناحیه  و  انتهای  بازشدگی  گیری 

همزنی  پل طور  ]زمان  به  است  استخراج  منظور  31،30قابل  به  بنابراین،   .]

از نتایج تجربی    ((19( و )18زنی تقریبی ارائه شده )روابط )قانون پلارزیابی  

آزمایش از  لایهحاصل  بین  شکست  نمونههای  روی  بر  کامپوزیت    ای 

ترکیبیجهته  تک  E-glass/Epon-826  شیشه/اپوکسی  مود  نسبت  پنج   در 

(𝐺𝐼𝐼 𝐺⁄ )0 ،0.25 ،0.5 ،0.75   به تفصیل تشریح شد(    1-2)که در بخش   1و

مقادیر  میاستفاده   ثبت  از  پس  که  صورت  بدین  طول  شود.  و  جابجایی  بار، 

تیر  تئوری  روش  از  تجربی  شکست  چقرمگی  مقادیر  آزمایش،  حین  ترک 

شده  منحنی   1اصلاح  و  هر    Rمحاسبه  در  کامپوزیتی  نمونه  با  پنج  متناظر 

ادامه   در  و  شده  آزمایش  ترکیبی  مود  𝐺منحنی  نسبت  − 𝛿   حصول قابل 

 
1  Modified beam theory (MBT) 
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نی از رابطه زیر  ز تنش پل  عیتوز  نییتع   یبرا،  J. بر طبق رویکرد انتگرال  است

 [: 32توان استفاده کرد ]می

های  گیری از منحنیجدایش تجربی با مشتق-های کشش منحنی  بنابراین 

𝐺تجربی   − 𝛿  شود. ترسیم می 12مطابق شکل 

پیشنهادی، روابط تحلیلی ارائه  زنی تقریبی قانون پلسازی پیاده منظور به  

وارد شده   1افزار متلب کد کامپیوتری در نرمیک به صورت   2-3شده در بخش 

به صورت منحنیاست.   و    -های کششخروجی کد  نرمال  جدایش در جهت 

 ( مود  ترکیب  زوایای  از  وسیعی  محدوده  برای  است.  𝜑مماسی  با  (  بنابراین 

به راحتی می این کد  از  جدایش در جهت    -شش های کمنحنیتوان  استفاده 

مماسی و  توسط  پیش  نرمال  شده  پلبینی  تقریبی  قانون  را    پیشنهادیزنی 

نمونه   تعداد  هر  آنبرای  موردنیاز  پارامترهای  که  خاص  منابع  ها  ماده  در 

هر   در  باشد،  مود  موجود  ترکیب  مود  دلخواه  زاویه  نسبت  پنج  نمود.  رسم 

𝐺𝐼𝐼) ترکیبی   𝐺⁄  )0  ،0.25  ،0.5  ،0.75    به ترتیب معادل تقریبی زوایای    1و

زنی تقریبی ارائه  قانون پلدر   °90و   0°  ،20°  ،45°  ،70°  (𝜑ترکیب مود ) 

 هستند.  شده 

کشش   12شکل    پل  -رفتار  ناحیه  پیشجدایش  توسط  زنی  شده  بینی 

نمونه کامپوزیت  (( را برای  19( و )18ارائه شده )رابطه )   زنی تقریبیقانون پل

به  تک  E-glass/EPON 826ای  لایه مماسی  و  نرمال  جهت  دو  هر  در  جهته 

های نرمال و مماسی برای محدوده وسیعی از زوایای  صورت تابعی از بازشدگی

با منحنیترک   دهد.جدایش تجربی نشان می  -های کششیب مود در مقایسه 

بینی جدایش پیش  -شود، پاسخ کشش مشاهده می  12که در شکل    همانطور

زنی تقریبی ارائه شده در هر دو راستای نرمال و مماسی  شده توسط قانون پل

کشش  رفتار  تجربی    -با  لایهجدایش  کامپوزیت   E-glass/EPONای  نمونه 

  -خوانی بسیار خوبی برخوردار بوده و با رفتار کلی کششاز هم جهتهتک   826

نمونه مدلجدایش  سایر  از  آمده  بدست  کامپوزیتی  ]های  موجود   -34های 

هم  [32،16،8 تمامی  نیز  دارد.  منحنیخوانی  ابتدا  جدایش    -کششهای  این 

شوند و سپس  میزنی تا یک مقدار حداکثر  شامل یک رفتار صعودی تنش پل

 روند.زنی کاهش یافته و به طور کامل از بین میهای پلتنش

زنی  قانون پلسازی  برخی پارامترهای فیزیکی و مکانیکی لازم برای پیاده 

در  تقریبی   وجهی  بین  ناحیه  و  ماتریس  الیاف،  خواص  مانند  شده،  ارائه 

[ استخراج  35-37های الیاف شیشه/اپوکسی از منابع موجود در پیشینه ]نمونه

جدول   در  پل  3و  الیاف  اولیه  تعداد  برآورد  است. جهت  شده  در  خلاصه  زده 

) نمونه نمونه𝑛0ها  همین  ترک  جبهه  از  که  تصاویری  از  الیاف  (،  های 

از یک  [ با استفاده  38شیشه/اپوکسی حین شروع و گسترش تورق در مرجع ]

 SIGMA 150و یک لنز ماکروی    EOS 550Dای کانن مدل  دوربین حرفه

mm 1:2.8    گرفته شده بود، استفاده شده است. یک نمونه از این تصاویر در

است.    13شکل   شده  داده  پلنمایش  الیاف  اولیه  تعداد  واحد  سپس،  در  زده 

از   تورق  ترک در لحظه شروع  دهانه  از  الیاف عبوری  تعداد  با شمارش  سطح 

تعیین شده است.   ثبت شده  تصاویر  که در حالی که  روی  است  به ذکر  لازم 

کمیت   ترک   𝑛0مقدار  جبهه  کلی  نمای  بصری  تحلیل  و  تجزیه  طریق  از 

متوسط حاصله  نمونه مقادیر  در  اطمینان  عدم  اما  است،  زده شده  تخمین  ها 

 قابل توجه است.

 
1  Matlab 

 

 
Fig. 12 Traction–separation responses predicted by proposed 

approximate bridging law in comparison with experimental traction–
separation curves for unidirectional E-glass/Epon-826 composite in 

different mode mixity angles: a) Normal and b) Tangential direction. 

پاسخ کشش  12شکل   قانون پلجدایش پیش-مقایسه  تقریبی  بینی شده توسط  زنی 

کشش منحنی  و  شده  نمونه-ارائه  برای  تجربی  -E  ایلایهکامپوزیت    جدایش 

glass/EPON 826   نرمال و   -ایای ترکیب مود مختلف در راستای الفجهته در زوتک

 مماسی  -ب

دقیق   پلبرآورد  الیاف  اولیه  تعداد  میتر  واحد سطح  در  از  زده  تواند 

زنی اولیه  چنین طول پلهمطریق میکروسکوپ الکترونی روبشی صورت گیرد.  

نمونه𝑙0الیاف،   لبه  از  شده  ثبت  میکروسکوپی  تصاویر  از  استفاده  با  های  ، 

آمده    بدست در لحظه شروع تورق  شیشه/اپوکسی ساخته شده در این پژوهش  

متوسط مقادیر بدست آمده از   𝑙0برای    3  است. مقدار گزارش شده در جدول

نسبت یک نمونه از این تصاویر در  های ترکیب مود مختلف است.  تصاویر در 

 نشان داده شده است. 14شکل 

مرجع    1کار حاضر با جدول شماره    3شایان ذکر است مقایسه جدول شماره  

لاز17] پارامترهای  دو  هر  که  پیاده[  جهت  پلم  مدل  ترک  سازی  زنی 

میمی نشان  پلباشند،  قانون  در  شده  دهد  ارائه  تقریبی  سادهزنی  سازی  با 

تعداد پارامترها  ،  زنیپل  ف یدر توص  ساده  یهابیتقر   از طریق جایگذاری   روابط 

(20) ( )
dG

T
d



=  
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ها  آن  قیدق  ن ییتعکه  دهنده  ل یتشک  اجزای خواص  برخی  و    یافته کاهش  

آزمایش  دشوار   انجام  نیازمند  ماتریس،  یا  و  الیاف  برشی  از جمله مدول  است 

روابط   از  ویبول  توان  و  ماتریس  شکست  چقرمگی  الیاف،  کششی  استحکام 

 حذف شده است.

زنی تقریبی سازی قانون پل پارامترهای فیزیکی و مکانیکی لازم جهت پیاده   3جدول  

 جهتهتک   E-glass/EPON 826در تورق نمونه کامپوزیتی

Table 3 Physical and mechanical parameters used for implementation 

of approximate bridging law in delamination of unidirectional E-

glass/EPON 826 composite  

 مقدار پارامتر

 d (µm ) 15 a قطر الیاف،

 0l (mµ) 200 زنی اولیه،طول پل

 fE (GPa) 72-85 b مدول الاستیسیته الیاف،

 i   (MPa ) 17.6 b ، ناحیه بین وجهیمقاومت برشی اصطکاک 

 0n (2−mm ) 14±10  زده در واحد سطح ترک،تعداد اولیه الیاف پل

 refl (mm ) 25 c ویبول،طول مرجع 

 ref (GPa ) 1.63 c استحکام مرجع ویبول،

a [35]; b [36]; c [37] 

 
Fig. 13 A photograph of the crack front view of unidirectional E-

glass/Epon-826 composite during delamination growth [38] 

لایه  13شکل   کامپوزیت  ترک  جبهه  نمای     E-glass/EPON 826  ایتصویر 

 [38جهته حین رشد تورق ]تک 

حداکثر بازشدگی نرمال )طول ناحیه چسبنده در جهت  ،  12شکل    مطابق 

کند و  تغییر می  mm  0.5تا    mm  0.1بینی شده برای نمونه بین  نرمال( پیش

𝜑خالص )   IIبا نزدیک شدن به مود   = یابد. همان طور که  ( کاهش می90°

بارگذاری، مقدار    IIشود، با افزایش اندکی مود  مشاهده می  a-الف12  شکل در  

𝜑خالص )   Iبینی شده توسط مدل از حالت مود  زنی نرمال پیشتنش پل =

بیشتر می0° از کامپوزیت(  برخی  رفتار در  این  اپوکسی  شود.  پایه  قابل  های 

برهم از  ناشی  و  بوده  ]مشاهده  است  بارگذاری  مودهای  در   [.40،39کنش 

که   شرایطی  در  شکست  سطح  افزایش  از  ناشی  را  رفتار  این  منابع  از  برخی 

)به عنوان مثال در مقادیر زوایای ترکیب مود پایین    Iترک به صورت شبه مود 

[. پس  39دانند ]کند مینظر شود( رشد میتواند صرفمی IIکه بارگذاری مود 

𝜑بارگذاری )مانند    IIاز آن، افزایش بیشتر مؤلفه مود   = تنش  ( مقدار  70°

دهد تا جایی که مقدار آن با نزدیک شدن  زنی نرمال را به تدریج کاهش میپل

 شود.ناچیز می °90به زاویه ترکیب مود  

 

Fig. 14 A micrograph of initial fiber bridging in delamination of 
unidirectional E-glass/Epon-826 composite (Magnification x700) 

پل  تصویر  14شکل    لایهمیکروسکوپی  کامپوزیت  تورق  در  الیاف  اولیه  -E  ایزنی 

glass/EPON 826    ( بار 700نمایی جهته )با بزرگتک 

می  متقاطع  صورت  به  و  دو جهت  هر  در  الیاف  که  آنجا  دهانه  از  توانند 

بزنند، کشش   -های کششهای مماسی مثبت و منفی در منحنیترک را پل 

بینی شده  جدایش پیش  -های کششپاسخجدایش مماسی ظاهر شده است.  

مماسی،   راستای  ویژگی𝑇𝑡−𝛿𝑡در  همان  مشخصه،  و  اساسی  ها  های 

دهند. از  ، را نشان می𝑇𝑛−𝛿𝑛جدایش در راستای نرمال،    -های کششپاسخ

مقادیر  شود که محدوده مشخص می b-ب12 شکل و   a-الف12 شکلمقایسه  

کوچکپیش مماسی  راستای  در  چسبنده  ناحیه  طول  برای  شده  از  بینی  تر 

چسبنده در    ر حالی که، مقادیر استحکاممقادیر آن در راستای نرمال است. د

به طور قابل توجهی بزرگ نرمال  راستای مماسی  تر از مقادیر آن در راستای 

بارگذاری مود   افزایش  به عبارت دیگر  نسبت ترکیب مود )یا  با افزایش  است. 

II)  افزایش یکنواخت  طور  به  مماسی  چسبنده  استحکام  حداکثر  مقدار   ،

طومی مقادیر  اما  غیر  یابد.  طور  به  مماسی  راستای  در  چسبنده  ناحیه  ل 

می تغییر  مود  ترکیب  مقدار  به  نسبت  از  یکنواخت  که  به طوری    mmکنند. 

𝜑در    mm 0.4در زوایای ترکیب مود پایین تا   0.2 = افزایش و سپس   45°

𝜑در    mm  0.1به   = یابد. با کاهش زاویه ترکیب مود یا به  کاهش می 90°

بارگذاری، مقدار بار در بخش نزولی منحنی با یک شیب    Iعبارتی افزایش مود  

می کاهش  مود  ملایمی  بارگذاری  واقع،  در  فعال  Iیابد.  با  نوعی  سازی  به 

پل کمکمکانیزم  نقش  در  الیاف  مود  زنی  بارگذاری  به  نظر    IIکننده  به 

تواند  جدایش با افزایش نسبت ترکیب مود می  -رات رفتار کششتغییرسد.  می

های چقرمگی مختلف در ترکیب مودهای مختلف باشد.  ناشی از وجود مکانیزم

زنی بر اثر مایکرومکانیزم  در مقادیر نسبت ترکیب مود پایین، کشش ناحیه پل

ف  بلند )ورقه ورقه( شدن ماتریس ناشی از تغییر شکل خمشی قابل توجه الیا

با افزایش نسبت ترکیب مود، الیاف پلمحدود می بار محوری  شود.  زده تحت 

الیاف  مایکرومکانیزم جدایش  و  پوسته    -قرار خواهند گرفت  به جای  ماتریس 

کند. در نتیجه،  های ناحیه چسبنده را محدود میپوسته شدن ماتریس کشش

پل الیاف  ماندن  باقی  احتمال  به  چسبنده  ناحیه  طول  (  2)رابطه    زده مقدار 

مشارکت   از  مود  ترکیب  نسبت  به  آن  وابستگی  و  شده  مرتبط 

شدن  مایکرومکانیزم کشیده  بیرون  و  ماتریس  شدن  بلند  )مانند  مختلف  های 
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پل پدیده  حین  میالیاف(  حاصل  الیاف  غیریکنواخت  زنی  تغییرات  این  شود. 

کشش بررسی  -رفتار  نتایج  در  با  جدایش  مواد  از  بسیاری  تجربی  های 

 کروساختارهای مشابه مطابقت دارد.مای

 بندی گیری و جمعنتیجه 5-

زنی ناحیه بین وجهی تورق بر اثر  جهته، پلای تکهای لایهدر تورق کامپوزیت

مهم از  یکی  عنوان  به  مکانیزمالیاف  فرآیند  ترین  ناحیه  در  انرژی  های جذب 

است.   اهمیت  حائز  بسیار  مقاله،  شکست  این  مسئله  در  فیزیک  فهم  برای 

تحت    ای ی لایههازنی ترک حین رشد پدیده واماندگی تورق در کامپوزیتپل

ترکیبی   و  به    ابتدا  ،I/IIمود  مهمشناسایی  مایکرومکانیزممعرفی  های  ترین 

پل پدیده  حین  آزمایشدرگیر  منظور  بدین  شد.  پرداخته  الیاف  های  زنی 

لایه بین  نمونه  شکست  نوع  دو  روی  بر  و  ای  کربن/اپوکسی  کامپوزیتی 

خالص صورت    II  و مود  I/IIخالص، مود ترکیبی    Iشیشه/اپوکسی تحت مود  

ها و ناحیه آسیب جلوی نوک تورق بر روی  سطوح شکست نمونهگرفت. سپس 

نمونه آزمایشلبه  از  پس  الکترونی  ها  میکروسکوپ  از  استفاده  با  تورق  های 

های  زنی ایجاد شده حین آزمایش تورق در نمونهمشاهده و ناحیه پل  روبشی

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  مشاهکامپوزیتی  مرور  حاصل،  با  تجربی  دات 

زنی الیاف شامل بلند شدن  پدیده پلهای درگیر حین  ترین مایکرومکانیزممهم

بلند )ورقه ورقه( شدن ماتریس، جدایش  به دنبال آن    الیاف از بستر ماتریس و 

الیاف    -الیاف شکست  و  الیاف  شدن  کشیده  بیرون  آن  دنبال  به  و  ماتریس 

شدند.   پلمعرفی  بررسی  کامپوزیتدر  در  ترک  شده    ی انرژها،  زنی  جذب 

الیاف  پل  چقرمگی  مکانیزمتوسط   ازاغلب  زنی  استفاده  پل  با    زنی قوانین 

م بمدل.  شودیمحاسبه  موجود  پیشهای  پلرای  قوانین  تورق  بینی  در  زنی 

معمولا     هااساسی آنضعف  اما    هستند  مبتنی بر فیزیک   ایهای لایهکامپوزیت

شامل  است که    یمتعدد  ی پارامترها  ن ییدر تع  ی ها و دشوارآن  ی دگیچیدر پ

ادامه،  .شوندمی در  رو  این  یکبه    از  تعیین    ارائه  برای  جدید  تقریبی  روش 

پرداخته شد. در    ک یز یبر ف  یمبتن  تردهیچیمدل پ  کی بر اساس    زنی قانون پل

جدید،   رویکرد  حفظ  این  و  یکیزیف  مبنایبا  جایگذاری   مسئله  طریق    از 

توص  ساده   یهابیتقر پلزنیپل  ف یدر  قوانین  در  ،  شد.  استخراج    روشزنی 

پل قوانین  شده،  سادهارائه  روابط  از  استفاده  با  پارامترهای  زنی  تعداد  با  و  تر 

کشش پاسخ  خوب  بسیار  مطابقت  است.  دستیابی  قابل  کمتر    -موردنیاز 

زنی تقریبی ارائه شده با  بینی شده توسط قانون پلزنی پیشجدایش ناحیه پل

کششمنحنی مما  -های  و  نرمال  جهت  دو  هر  در  تجربی  برای  جدایش  سی 

 است. روش بیانگر صحت و دقت محدوده وسیعی از زوایای ترکیب مود  
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   چکیده

 در حضور ترک طولی و محیطی نفوذ کامل مطالعه شده است. معادلات حاکم بر پایه  یتیکامپوز یااستوانهدر این پژوهش ارتعاشات پوسته 

های دانل، لاو و یا تئوریتواند به هر یک از  اول نوشته شده و با انتخاب مقادیر مناسب برای پارامترها می  مرتبه  تغییرشکل برشی  تئوری

ای استفاده شده است. در این روش، فضای حل به چندین یافته چند دامنهتعمیم  ساندرز تبدیل شود. برای حل، از روش مربعات تفاضلی

هر   در  هاهای پوسته و شرایط سازگاری در مرز مشترک زیردامنهسازی معادلات حاکم و شرایط مرزی لبهزیردامنه تقسیم شده و گسسته

 دستگاه   حاصله، یک  معادلات  مونتاژ  یافته انجام شده است. در نهایت، با تعمیم  به کمک روش مربعات تفاضلی  محیطی  و  طولی  دو راستای

فرکانس طبیعی پوسته تعیین شده است. این روند در محیط متلب کدنویسی   ،و با استفاده از حل مقدار ویژه   شده   تشکیل  جبری  معادلات

افزار آباکوس و اطمینان از صحت و دقت آن،  از مقایسه نتایج این روش با نتایج ارائه شده در مقالات موجود و نیز نتایج نرم شده است. پس

ک استفاده شده است. از نتایج ای کامپوزیتی دارای تر های استوانه از این روش برای بررسی اثر پارامترهای مختلف بر رفتار ارتعاشی پوسته

 سنجی مطالعات آتی استفاده نمود.توان برای صحتمیبه دست آمده 
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Abstract  

In this study, the vibration of a composite cylindrical shell in the presence of a longitudinal and 

circumferential crack was investigated. The governing equations were derived based on the first-order shear 
deformation theory and could be converted to Donnell’s, Love’s, and Sanders’ theories by selecting proper 

parameters. A multi-domain generalized differential quadrature method was used to solve the problem. In 

this technique, a physical domain was decomposed into several elements. Then, a generalized differential 
quadrature method was employed to discretize the governing equations, boundary conditions at shell edges, 

and the compatibility conditions at the interface boundaries of adjacent elements in both longitudinal and 

circumferential directions. Assembling these discretized equations led to a system of algebraic equations, 
which could be solved through an eigenvalue solution to calculate the natural frequency of the shell. This 

procedure was coded in MATLAB environment. Numerical results obtained by the presented method were 

compared with ABAQUS results and those available in the literature. After verifying the accuracy and 
precision of the proposed method, it was employed to study the effect of different parameters on the 

vibrational behavior of cracked composite shells. The obtained results can be used as a benchmark for 

further studies.

 

  مقدمه 1-

به  سازه به    چون   فردیمنحصربهسبب خواص  های کامپوزیتی  نسبت مقاومت 

بالا و مقاومت برابر رطوبت و خوردگی    وزن  کاربردهای فراوانی در صنایع  در 

  ی های پرکاربردسازهجمله  های کامپوزیتی از  مختلف دارند. در این میان پوسته

مربوط    یهالیرو انواع تحل  نی از ااند.  پیش مورد توجه بوده  هاسالاز  هستند که  

اهم  هاآنبه   پا   یاژهی و  تی از  که  است  آنال  یداریبرخوردار    ن یا   یارتعاش  زیو 

  قرار گرفته   نیاز محقق  ی اریمورد توجه بسو    هاست آن  ن یتر از مهم  یکیها  پوسته

 است. 

شایع از  سازهیکی  در  آمده  وجود  به  عیوب  بر  ترین  که  کامپوزیتی  های 

ها هستند که ممکن است  است، ترک  تأثیرگذار   هاآنکارایی و نیز رفتار ارتعاشی  

https://doi.org/
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های  های دیگر ایجاد شده باشند. بررسی ارتعاشات سازهدر اثر ضربه یا بارگذاری

دار از دو لحاظ دارای اهمیت است: مطالعه اثر وجود ترک بر  کامپوزیتی ترک

سازه،   ارتعاشی  یک  رفتار  عنوان  به  سازه  ارتعاشات  غیرمخرب    آزمونبررسی 

 جهت تشخیص وجود ترک احتمالی. 

بیان شد،   یا  ارتعاشات پوستهچنانچه  بدون نقص )بدون وجود ترک  های 

توجه  پیش    هاسالاز  گشودگی(   قرار  مورد  مختلف  است.  داشته  پژوهشگران 

  های تحلیلی و ارائه جواب باروشهای ایزوتروپ امکان استفاده از  برای پوسته

به علت  پوسته  اما در خصوص  .[1]  نیز وجود دارد  1فرم بسته  های کامپوزیتی 

مقدور نبوده و مطالعه  هایی  چنین پاسخپیچیدگی روابط خواص مکانیکی، ارائه  

به روشپوستهاین  ارتعاشات   نیمهها  تجربی    های آزمونتحلیلی، عددی و  های 

چناری و همکاران  های هفتتوان به پژوهش. به عنوان نمونه میشودمیانجام  

  [5]لاری و همکاران  زادهو طالع  [4]، کوو و همکاران  [3]، آمابیلی و ردی  [2]

اشاره نمود که در    [7]لیو    و وو و  [6]ی  لیو آماب   یجان ی علو نیز مقالات مروری  

روش ارتعاشی آن  تحلیل  برای  موجود  گوناگون  خواص    یی ها پوسته  های  با 

 اند. و شرایط مرزی متفاوت را بررسی نموده مختلف یکیمکان 

دار را  ای ترکهای استوانهمطالعات انجام شده در زمینه ارتعاشات پوسته

پوستهمی نمود:  تقسیم  به دو دسته کلی  ترک  نوع  اساس  بر  دارای  توان  های 

محدود ترک نفوذ  عمق  با  سطحی  پوسته2های  کامل ؛  نفوذی  ترک  با   .3های 

که  نیک بود  محققینی  نخستین  جمله  از  مطالعه  پور  پوسته به    ارتعاشات 

سطحی  غیرایزوتروپ ترک  پژوهش  .  پرداخت  دارای  این  صورت  ترک  در  به 

ماتریس نرمی پوسته به صورت تابعی از طول    وی  .شددر نظر گرفته  محیطی  

ترک و خواص غیرایزوتروپیک مواد نوشت و نهایتاً روشی برای تشخیص وجود  

مرادی و    .[8]  نمودهایی پیشنهاد  ز طریق بررسی ارتعاشات چنین سازهترک ا

به کمک روش مدل فنر خطی  ایزوتروپ استوانه4طواف  ای  ، ارتعاشات پوسته 

دارای ترک محیطی سراسری و نیز ترک محیطی با طول و عمق محدود را مورد  

دادند   قرار  همچنین.  [9,10]مطالعه  الگویتم    ایشان  و  روش  این  تلفیق  با 

پوستهسازی  بهینه در  شیوهزنبورها،  ایزوتروپ  ترک  های  تشخیص  برای  ای 

. یین و لام با  [11]ارتعاشی پیشنهاد دادند    فرکانسسطحی بر اساس تحلیل  

برای  ادغام مدل فنر خطی و تئوری کلاسیک پوسته نازک، حلی عددی  های 

ترک دارای  بلند  پوسته  آزاد  ارائه    ارتعاشات  محدود  نفوذ  با  محیطی سطحی 

گیردار،  -گیردارساده، -نمودند. در این مطالعه چهار شرایط مرزی مختلف ساده

گیردار-گیردار و  گرفته شد    - ساده  نظر  در  با  [12]آزاد  همکارانش  و  . سرکر 

های  روشی برای تشخیص خرابی در پوستهتلفیق مدل فنر خطی و روش ریتز،  

ای ایزوتروپ ارائه نمودند. در این مطالعه معادلات بر اساس تئوری  نازک استوانه

ساندرز نوشته شده و با تغییر دادن اندازه ترک و ضریب سفتی فنر، سناریوهای  

برای ارتعاشات پوسته  . معزز و همکارانش  [13]  ه استمختلف خرابی بررسی شد

حلی تحلیلی    ،طحی شبه بیضوی در راستای دلخواهایزوتروپ بلند دارای ترک س 

- دو نوع شرط مرزی گیردارارائه نمودند. در این پژوهش    همیلتون بر اساس اصل  

معادلات بر اساس تئوری  ساده  بررسی شده است و بدین منظور  -گیردار و ساده

و از مدل فنر خطی برای در نظر گرفتن اثرات ترک استفاده  شده  دانل نوشته  

است.  شد در  ه  شده  ایجاد  محدود  المان  مدل  نتایج  با  آمده،  دست  به  نتایج 

. سعیدی و  [14]مقایسه و اعتبارسنجی شدند   5افزار المان محدود آباکوس نرم

برای تحلیل ارتعاشات پوسته بلند   دارای ترک    کیارتوتروپمعزز روش فوق را 
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نوع ترک محوری و   سطحی شبه بیضوی گسترش دادند. در این پژوهش دو 

ده در نظر  ها به صورت ساگاهمحیطی مورد مطالعه قرار گرفت. ضمن اینکه تکیه

 . [15]گرفته شده بود 

های فوق ترک به صورت سطحی و با عمق نفوذ محدود در نظر  در پژوهش

است.   شده  دیگر  گرفته  برخی  مطالعات،  این  کنار  بررسی  در  به  محققین  از 

پوسته کامل  ارتعاشات  نفوذ  با  ترک  دارای  که  اندپرداختههای  پژوهشی   .

پوسته روی  بر  همکارانش  و  دادهجاویدروزی  انجام  ایزوتروپ  از  های  یکی  اند 

افزار المان محدود  است. ایشان از نرم  حوزهاین  نخستین مطالعات انجام شده در  

مسئله   6انسیس  بررسی  پوسته  برای  دینامیکی  پایداری  و  کمانش  ارتعاشات، 

دار تحت بار محوری کششی و فشاری استفاده نمودند. در این  ایزوتروپ ترک

ها به صورت ساده و گیردار در نظر گرفته شد و اثر طول ترک  گاهمطالعه تکیه

گرفت   قرار  مطالعه  مورد  آن  قرارگیری  زاویه  و    دهقانی.  [16]و  اسکویی 

همکارانش اثر وجود ترک نفوذ کامل غیرقابل گسترش بر روی رفتار ارتعاشی  

را با استفاده از روش المان محدود  ای ایزوتروپ  های استوانههای و پنلپوسته

کردند ترک،    .بررسی  زاویه  ترک،  نظیر طول  پارامترهایی  اثر  پژوهش  این  در 

یه انحنای پنل بر فرکانس ارتعاشی  و زاو  پوآسونپوسته، ضریب    ارتفاعضخامت و  

. نصیرمنش و محمدی از روش  [17]و شکل مودهای پوسته و پنل بررسی شد 

دار  های ترکها و پوستهارتعاشات ورقجهت بررسی   7المان محدود توسعه یافته 

هدفمند   مواد  توزیع  نمودندبا  هندسهاستفاده  مطالعه  این  در  ایشان  های  . 

ای، پوسته مخروطی  ای، پوسته استوانهمختلفی چون ورق مستطیلی، ورق دایره

 . [18]نمودند و پوسته کروی را بررسی  

می  گونههمان ملاحظه  روشکه  پرکاربردترین  شود،  از  یکی  عددی  های 

ترین پارامترهای  . یکی از مهمهستنددار  های ترکها جهت تحلیل پوستهروش

های عددی، حجم محاسبات و هزینه محاسباتی  کننده در کارایی روشتعیین

های عددی برای حل  از جمله روش 8ناشی از آن است. روش مربعات تفاضلی 

مبا که  است  دیفرانسیل  آن    نی معادلات  و  نظری  بلمن  توسط  بار  نخستین 

برت و همکارانش در سال  .  [19,20]مطرح شد    1970همکارانش در اوایل دهه  

سازه  1988 ارتعاشات  تحلیل  برای  روش  این  از  بار  اولین  بردند  برای  بهره  ها 

این روش و ارائه روش مربعات تفاضلی    با گسترش  ، شو1991در سال  .  [21]

ترین مزیت  . مهم[22]های آن را مرتفع ساخت  برخی از محدودیت 9یافته تعمیم

اضلات محدود  ف های عددی نظیر المان محدود، تروشاین روش نسبت به سایر  

... حجم پایین محاسبات آن است. در حالی که در بیشتر روش های عددی  و 

بندی ریز مسئله داریم؛ در  های قابل قبول، نیاز به شبکهیابی به دقتبرای دست

توان با استفاده از تعداد بسیار کمتری گره به همان  روش مربعات تفاضلی می

های گوناگون روش مربعات  نسخهاخیر،    های سالت از جواب دست یافت. در  دق

ها مورد استفاده قرار گرفته است که در ادامه  پوسته  تفاضلی برای انواع تحلیل

با فرض تقارن    مطالعات  نی ا  شود. شایان ذکر است، اشاره می  هاآنبه برخی از  

های  صرفاً به پوسته ها آناز    ها انجام شده است؛ بنابراین استفاده محوری پوسته

ژانگ و همکارانش از روش    کامل )بدون ترک، گشودگی و ...( محدود شده است.

با شرایط    یاارتعاشات پوسته استوانه  ی بررس  یبرا  یمربعات تفاضل  یتطابق محل

بردند  گاهی مختلف  تکیه پوسته  .  [23]بهره  آزاد  ارتعاشات  ای  استوانهردکوپ 

راستا  میضخ  ارتوتروپیک در  آن  خواص  که  دوران  از    ر ییتغ  یشعاع  ی حاصل 

پا  کندیم بر  معادلات  نمود.  مطالعه  نوشته    تهیسیالاست  بعدیسه  یتئور  ه ی را 

6 ANSYS 
7 Extended Finite Element Method (XFEM) 
8 Differential Quadrature (DQ) 
9 Generalized Differential Quadrature (GDQ) 
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تفاضل  مربعات  روش  کمک  به  و  شد  یشده  و    ی چنارهفت.  [24]ند  حل 

مختلف    ی مرز  ط یبا شرا   یتیکامپوزای  استوانههمکارانش ارتعاشات آزاد پوسته  

پا بر  اول  ی برش  ی تئور  هی را  تفاضل  و  مرتبه  مربعات  کمک روش    ی بررس  ی به 

پژوهش کردند.   تفاضل  ییکارا   این  از روش مربعات  استفاده  به  را    ی و سهولت 

ای  حسینی هاشمی و خرمی ارتعاشات پوسته استوانه .[2]دهد  مینشان   یخوب 

ی بررسی نمودند.  استفاده از روش مربعات تفاضلساخته شده از مواد هدفمند را با  

نتایج   با  نیز دقت آن در مقایسه  در این پژوهش همگرایی سریع این روش و 

نرم نشان داده شد  سایر مقالات و  آباکوس  المان محدود  گلچی و    .[25]افزار 

طالبی توتی از این روش برای مطالعه ارتعاشات آزاد پوسته مخروطی ساندویچ  

گاه ساده و گیردار بررسی شد.  د. در این روش دو نوع تکیهپنل استفاده نمودن 

نتایج   با  نتایج حاصل  و  نوشته شده  اول  برشی مرتبه  تئوری  پایه  بر  معادلات 

افزار المان محدود آباکوس اعتبارسنجی شده است  و نیز نرم  در مقالات موجود  

بحانی و همکارانش ارتعاشات یک سازه کامپوزیتی ساندویچی حاصل  . س[26]

این  -ای استوانه-های مخروطیاز اتصال پوسته بررسی نمودند. در  مخروطی را 

به کمک روش    وپژوهش معادلات بر اساس تئوری مرتبه اول برشی نوشته شده  

  .[27]یافته حل شده است مربعات تفاضلی تعمیم

و سایر روش تفاضلی  ترکیب روش مربعات  با  نیز  از محققین  های  برخی 

پوسته ارتعاشات  بررسی  به  یا گشودگی( هاعددی  ترک  نقص )بدون  بدون    ی 

استوانهملکاند.  پرداخته پوسته  ارتعاشات  همکارانش  و  لا   یازاده    ینیچهیبا 

را   روش مربعات   1ی اهیلا تئوری    قیتلف،که    DQ-LWبه کمک روش  دلخواه 

سازی  ای برای گسستهاز تئوری لایه  در این پژوهش،  کردند.   ی بررسی بود،  تفاضل

سازی در راستای طولی به  معادلات در راستای شعاعی استفاده شد و گسسته

. دانشجو و طالبی توتی با استفاده  [28]ی انجام شد  مربعات تفاضلکمک روش  

شده را  های ضخیم کامپوزیتی ساده و تقویتی مشابه، ارتعاشات پوستهروشاز  

و روش مربعات   2حالت   یروش فضا  قیاز تلف. علی بیگلو  [29]مطالعه نمودند  

ای کامپوزیتی با  های استوانهاستاتیکی و ارتعاشاتی پوستهی برای تحلیل  تفاضل

.  علی بیگلو و کانی  [30]استفاده کرد   گاه دلخواهو تکیه  angle-ply  چینیلایه

پوسته آزاد  ارتعاشات  تحلیل  مشابه  روشی  لایهبه  با  کامپوزیتی  های  های 

. تانگ و همکارانش نیز از همین روش برای  [31]پیزوالکتریک را انجام دادند  

الاستیسیته   حل  یک  پوسته  بعدیسهارائه  ارتعاشات  تحلیل  های  در خصوص 

لایهاستوانه با  بهره گرفتند  ای  دلخواه  و شرایط مرزی  و    .[32]چینی  سلاحی 

وش مربعات تفاضلی و بسط سری فوریه  ای و رهمکارانش با ترکیب تئوری لایه

ت آزاد و گذرای پوسته مخروطی ناقص ساخته شده از مواد هدفمند و  اارتعاش 

 .  [33]در معرض فشار متحرک را مطالعه نمودند 

  پوسته   یتقارن محورهای انجام شده  در پژوهششد    انیب   که   گونههمان

و توجه  گرفته    مورد  قرار  ااستفاده  حال  ن یاست.  وجود    یدر  که  انواع  است 

وجود    ایو    محیطی  ضخامت  تغییر  ،یترک، گشودگنظیر    یهندس  های یوستگیناپ

خواهد برد و    ن یرا از ب   یپوسته، تقارن محور  ی در انتهاترکیبی    یمرز  طی شرا

هایی که به این  نخستین پژوهشجمله  از    .گرفتها بهره  روش  نی از ا  توان ینم

  ی و بدون توجه به تقارن محور  یدر حالت کلموضوع توجه نموده و پوسته را  

لاری و رحیمی در خصوص  زادهطالعنمودند، پژوهشی است که    یآن مورد بررس

های کامپوزیتی دارای گشودگی انجام دادند. در این مطالعه برای  کمانش پوسته

محدودیت بردن  بین  روش  از  از  شده،  بیان  دامنه  یافته تعمیمهای  ای  چند 

 . [34]استفاده شد 

 
1 Layerwise Theory 
2 state space  

های روش  نسخهتاکنون از هیچ یک از با توجه به مرور مقالات انجام شده،  

ای کامپوزیتی دارای  های استوانهارتعاشات پوستهجهت تحلیل   یمربعات تفاضل

پژوهشی    ،ترین کار انجام شده به این موضوعاستفاده نشده است. نزدیکترک  

ارتعاشات پوستهزادهاست که طالع های کامپوزیتی  ها و پنللاری در خصوص 

ها ممکن است جهت کاهش  گشودگی .[35,36]اند  دارای گشودگی انجام داده

وزن و یا اتصال سایر اجزا به بدنه اصلی در سازه ایجاد شده باشند. اما از سوی  

های  بارگذاری  نقص ساختاری و یا  های کامپوزیتی ممکن است در اثرسازهدیگر،  

بر رفتار ارتعاشی    ترک  تأثیرشوند و با توجه به این موضوع که    مختلف دچار ترک

از  پوسته متفاوت  کاملاً  حاضر    تأثیرها  پژوهش  انجام  است،  گشودگی  وجود 

دارد.   حاضر  این  در  ضرورت  از  پژوهش  استفاده  چند    یافتهتعمیمروش  با 

)طولی و   پوزیتی دارای ترک نفوذ کامل های کامرفتار ارتعاشی پوسته ،ایدامنه

مورد مطالعه قرار گرفته است و اثر پارامترهای مختلف ترک بر رفتار    محیطی(

 ها بررسی شده است.  ارتعاشی این پوسته

 ای یافته چند دامنهروش مربعات تفاضلی تعمیم 2-

های قدرتمند در حل معادلات دیفرانسیل  روش مربعات تفاضلی، یکی از روش

رغم استفاده از تعداد گره کم، از دقت بالایی برخوردار است.  جزئی است که علی

اساس این روش بر تخمین مشتق جزئی یک تابع نسبت به یک جهت مختصاتی  

 توار است.  به صورت مجموع وزنی مقادیر آن تابع در برخی نقاط مشخص اس

(1) 
𝑓
𝑥
(𝑥𝑖) =∑ 𝑐𝑖𝑗

(1)
𝑓(𝑥𝑗)

𝑁

𝑗=1

  , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁 

فوق    رابطه  𝑓در 
𝑥
(𝑥𝑖, 𝑡)   تابع مختصاتی   𝑓مشتق  به جهت  در   𝑥نسبت 

𝑐𝑖𝑗است و    𝑥𝑖نقطه  
ضرایب وزنی برای تقریب مشتق اول هستند. نکته اساسی   (1)

نحوه تعیین ضرایب وزنی مناسب است. محققین مختلفی برای    ، در این روش

اند. بلمن و همکارانش در سال  تعیین این ضرایب به شیوه مناسب تلاش کرده

تابع    1972 دو  اساس  ضرایب    آزمون بر  این  تعیین  برای  شیوه  دو  مختلف، 

  1989. در سال  [19]هایی همراه بود  ند که هر یک با محدودیتپیشنهاد کرد

محدودیت این  رفع  برای  چانگ  و  وزنی    ،هاکان  ضرایب  برای  دیگری  رابطه 

. اما استفاده از این روش برای مشتقات مراتب بالاتر با  [37,38]پیشنهاد دادند 

و  3ای شو به کمک تقریب چند جمله  1991هایی همراه بود. در سال  یدشوار

برداری  فضای  خطی  روش   4آنالیز  و  داده  گسترش  را  تفاضلی  مربعات  روش 

های قبل  این روش تمامی روش.  [22] یافته را ارائه کرد  مربعات تفاضلی تعمیم

ارائه شده توسط کان و چانگ را شامل می شود. در این روش  از جمله روش 

 شود:بیان می ( 2)ضرایب وزنی برای تقریب مشتق اول طبق رابطه 

(2) 

𝑐𝑖𝑗
(1)

=

{
 
 

 
 

𝑀(1)(𝑥𝑖)

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑀
(1)(𝑥𝑗)

  , 𝑖 ≠ 𝑗

− ∑ 𝑐𝑖𝑗
(1)

𝑁

𝑗=1 ,𝑗≠𝑖

  , 𝑖 = 𝑗

 

 که در این رابطه داریم:  

(3) 
𝑀(1)(𝑥𝑖) = ∏ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑘)

𝑁

𝑘=1,𝑘≠𝑖

 

3 polynomial approximation 
4 linear vector space analysis 
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تفاضلی   مربعات  مراتب  می  یافته تعمیماز روش  مشتق  تقریب  برای  توان 

بالاتر نیز استفاده نمود. به عنوان مثال، مشتق مرتبه دوم در جهت مختصاتی  

𝑥 ( نوشته می4به صورت رابطه ):شود 

(4) 
𝑓
𝑥𝑥
(𝑥𝑖) =∑ 𝑐𝑖𝑗

(2)
𝑓(𝑥𝑗)

𝑁

𝑗=1

 ,     𝑖 = 1, 2, … , 𝑁 

بالاتر مطابق   برای ضرایب وزنی تقریب مشتقات مراتب  (  5رابطه )رابطه کلی 

 : [22] شودتعیین می

(5) 

𝑐𝑖𝑗
(𝑚)

=

{
 
 

 
 𝑚(𝑐𝑖𝑗

(1)
𝑐𝑖𝑖
(𝑚−1)

−
𝑐𝑖𝑖
(𝑚−1)

𝑥𝑖 − 𝑥𝑗
)   , 𝑖 ≠ 𝑗

− ∑ 𝑐𝑖𝑗
(𝑚)

𝑁

𝑗=1 ,𝑗≠𝑖

  , 𝑖 = 𝑗

   

                       𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑁;     𝑚 = 2 ,3 , . . , 𝑁 − 1 

توان برای توابع چند متغیره نیز به  از این روش می  توان علاوه بر این، می

,𝑓(𝑥  رهیدومتغسادگی استفاده نمود. به عنوان مثال مشتق تابع   𝑦)   در جهت

𝑥   و𝑦 [22]  شودنیز به شیوه مشابهی تعریف می : 

(6-a ) 
𝑓
𝑥
(𝑥𝑖, 𝑦𝑗) = ∑ 𝑐𝑖,𝑘1

(1)
𝑓(𝑥𝑘1 , 𝑥𝑗)

𝑁

𝑘1=1

  ,   𝑖 = 1, 2, … , 𝑁 

(6-b) 
𝑓
𝑥𝑥
(𝑥𝑖, 𝑦𝑗) = ∑ 𝑐𝑖,𝑘1

(2)
𝑓(𝑥𝑘1 , 𝑥𝑗)

𝑁

𝑘1=1

  ,   𝑖 = 1, 2, … , 𝑁 

(6-c ) 
𝑓
𝑦
(𝑥𝑖, 𝑦𝑗) = ∑ 𝑐𝑗,𝑘2

(1)̅̅ ̅̅ ̅
𝑓(𝑥𝑖, 𝑥𝑘2)

𝑀

𝑘2=1

  ,    𝑗 = 1, 2, … , 𝑀 

(6-d) 
𝑓
𝑦𝑦
(𝑥𝑖, 𝑦𝑗) = ∑ 𝑐𝑗,𝑘2

(2)̅̅ ̅̅ ̅
𝑓(𝑥𝑖, 𝑥𝑘2)

𝑀

𝑘2=1

  ,    𝑗 = 1, 2, … ,𝑀 

(6-e ) 

𝑓𝑥𝑦(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) = ∑ ∑ 𝑐𝑖,𝑘1
(1)
𝑐𝑗,𝑘2
(1)̅̅ ̅̅ ̅
𝑓(𝑥𝑘1 , 𝑥𝑘2)

𝑀

𝑘2=1

𝑁

𝑘1=1

  ,         

  𝑖 = 1, 2, … ,𝑁 ,   𝑗 = 1, 2,… ,𝑀 

ها در این روش کاملاً اختیاری است و هیچ  هرچند انتخاب مختصات گره

  ها آنها بر پایداری نتایج و روند همگرایی  محدودیتی ندارد؛ اما نحوه توزیع گره

که به اختصار    ،1لوباتو -گووس-. شو نشان داد که توزیع  چبیشفاست  تأثیرگذار

ایدارتری نسبت به توزیع یکنواخت خواهد  شود، نتایج پتوزیع چبیشف نامیده می

ها استفاده  از همین شیوه توزیع گره  حاضر   از این رو، در مطالعه .  [22]  داشت

( رابطه  است.  چبیشف  7شده  توزیع  نحوه   )N    بازه در  ,𝑎]گره  𝑏]   نشان را 

 .  خواهد داشتنیز رابطه مشابهی وجود   𝑦ها در راستای  دهد. برای توزیع گرهمی

(7) 

𝑥𝑖 = 𝑎 +
1

2
(𝑏 − 𝑎) (1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝑖 − 1

𝑁 − 1
𝜋)) ,

𝑖 = 1, 2, … , 𝑁 

معادلات   دستگاه  حل  در  تفاضلی  مربعات  روش  توانمندی  علیرغم 

دیفرانسیلی و سرعت همگرایی بالای آن، استفاده از این روش برای مسائلی که  

 
1 Chebyshev-Gauss-Lobatto 
2 Multi-domain Generalized Differential Quadrature 

دارای هندسه نامنظم و یا شرایط مرزی و بارگذاری ناپیوسته هستند به سادگی  

ش فوق،  شو و همکارانش با گسترش روپذیر نیست. برای رفع این معضل،  امکان

در این    .[39]  را ارائه نمودند 2ای یافته چند دامنهمربعات تفاضلی تعمیمروش  

)المان( با شکل منظم تقسیم شده و روش   3روش دامنه حل به چندین زیردامنه 

تعمیم تفاضلی  شرایط  مربعات  نهایتاً  و  شده  اعمال  زیردامنه  هر  برای  یافته 

اعمال میسازگاری در مرز زیردامنه این  ها  های  برخی محدودیت  روش،شود. 

نیز  ای ناپیوستگی نظیر ترک  های دارروش قبل را برطرف نموده و برای هندسه

 قابل استفاده است.

 معادلات حاکم 3-

مطابق  ،  نوع ترکبسته به    در گام اول  ،دارترک  یتیپوسته کامپوز   لیتحل  یبرا

  ی شده است. معادلات حاکم برا میتقسسه یا چهار زیردامنه   پوسته به 1شکل 

آزاد در هر    لیتحل پازیردامنه  ارتعاشات  مرتبه اول مطابق    یبرش  یتئور  هی بر 

های نسبتاً ضخیم نیز قابل  این تئوری برای پوسته.  [40]  شودیم  انی( ب 8رابطه )

درجه آزادی    5ده از این تئوری و تعریف  استفاده است. علاوه بر این، با استفا

 های پوسته را به سادگی اعمال نمود.توان شرایط مرزی در لبهبرای هر گره می

(8-a ) 

𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦
−
𝐶2

2𝑅

𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 𝑃1

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝑃2

𝜕2𝜑
𝑥

𝜕𝑡2
 

(8-b) 

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑁𝑦

𝜕𝑦
+
𝐶2

2𝑅

𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥
+ 𝐶1

𝑄𝑦

𝑅
     

= 𝑃1
𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
+ 𝑃2

𝜕2𝜑
𝑦

𝜕𝑡2
 

(8-c ) 

𝜕𝑄𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑄𝑦

𝜕𝑦
−
𝑁𝑦

𝑅
= 𝑃1

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
 

(8-d) 

𝜕𝑀𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑦
− 𝑄𝑥 = 𝑃3

𝜕2𝜑
𝑥

𝜕𝑡2
+ 𝑃2

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
 

(8-e ) 

𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑀𝑦

𝜕𝑦
− 𝑄𝑦 = 𝑃3

𝜕2𝜑
𝑦

𝜕𝑡2
+ 𝑃2

𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
 

شعاع پوسته است و راستاهای طولی و محیطی پوسته به   𝑅در این روابط،  

محور  با  همچنین،    شده   مشخص 𝑦  و 𝑥ترتیب  بیانگر   𝑁𝑥𝑦و   𝑁𝑥  ،𝑁𝑦است. 

های  منتجه 𝑄𝑦و   𝑄𝑥و   ؛ های گشتاورمنتجه 𝑀𝑥𝑦و  𝑀𝑥  ،𝑀𝑦  ؛های نیرومنتجه

پارامترهای   اینکه  ضمن  هستند.  عرضی  برشی  های  ترم 𝑃3و   𝑃1  ،𝑃2نیروی 

 شوند:یف می( تعر9اینرسی هستند که طبق رابطه )

 

(9) 
{𝑃1, 𝑃2, 𝑃3} =∑∫ ρ(𝑘){1, 𝑧, 𝑧2} 𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

𝑛

𝑘=1

 

این،   بر  به کار گرفته شده را مشخص   𝐶2و   𝐶1ثوابت    علاوه  تئوری  نوع 

𝐶1کنند.  می = 𝐶2 = ازای   1 به  است.  ساندرز  تئوری  𝐶1بیانگر  = و  1

𝐶2 = 𝐶1   روابط فوق به تئوری لاو تبدیل خواهد شد و نهایتاً 0 = 𝐶2 = 0 

 دهنده تئوری دانل خواهد بود. نشان
 

3 Sub-domain 
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 (b-)ب         ( a-)الف   

Fig. 1 Typical geometry of shell with a) longitudinal crack b) 
circumferential crack 

 هندسه پوسته دارای الف( ترک طولی ب( ترک محیطی  1شکل 

 

معادلات بیان شده برای هر زیردامنه برقرار است. از آنجا    ،چنانچه بیان شد

لذا ضروری است که    ،شودها ایجاد میدامنهکه پوسته نهایی از اتصال این زیر

شرایط سازگاری مناسبی در مرز مشترک دو زیردامنه مجاور اعمال گردد. در  

می اعمال  معادله  دسته  دو  مشترک  معادلا مرزهای  از  دسته  هر  که  ت  گردد 

 :[34]شود ها در مرز مشترک میجایگزین معادلات تعادل یکی از زیردامنه

و چرخشسازگاری جابجایی(  1 پوسته لازم  ها  پیوستگی  برای حفظ  ها: 

ها در مرز مشترک دو زیردامنه یکسان  ها و چرخشاست که مقادیر جابجایی

 باشند. بنابراین در این مرز مشترک خواهیم داشت:

(10) {𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝜑
𝑥
, 𝜑

𝑦
}
(𝐸𝑙 1)

= {𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝜑
𝑥
, 𝜑

𝑦
}
(𝐸𝑙 2)

 

ها و گشتاورها: برای برقراری تعادل، لازم است که برخی  ( سازگاری تنش2

های تنش و گشتاور در مرز مشترک دو زیردامنه با یکدیگر برابر باشند.  از منتجه

در جهت   که  زیردامنه  دو  شده 𝑥برای  متصل  یکدیگر  )شکل  به  الف(    -2اند 

 واهد بود: ( خ 11ها و گشتاورها مطابق رابطه )شرایط سازگاری تنش

(11) {𝑁𝑥, 𝑁𝑥𝑦, 𝑀𝑥, 𝑀𝑥𝑦, 𝑄𝑥}
(𝐸𝑙 1)

= {𝑁𝑥, 𝑁𝑥𝑦, 𝑀𝑥, 𝑀𝑥𝑦, 𝑄𝑥}
(𝐸𝑙 2)

 

جهت  در  المان  دو  )شکل     𝑦اگر  باشند  متصل  یکدیگر  شرایط    -2به  ب( 

 ها و گشتاورها به صورت زیر خواهد بود: سازگاری تنش

(12) {𝑁𝑦, 𝑁𝑥𝑦, 𝑀𝑦,𝑀𝑥𝑦, 𝑄𝑦}
(𝐸𝑙 1)

= {𝑁𝑦, 𝑁𝑥𝑦, 𝑀𝑦,𝑀𝑥𝑦, 𝑄𝑦}
(𝐸𝑙 2)

 

شود،  علاوه بر شرایط سازگاری که در مرز مشترک دو زیردامنه اعمال می

در سایر مرزهای هر زیردامنه بایستی شرایط مرزی مناسب اعمال شود. وجود  

دهد. در پژوهش  ترک نیز اثرگذاری خود را با اعمال شرط مرزی آزاد نشان می

رزی گیردار، ساده و آزاد بررسی شده است. این  حاضر انواع مختلف شرایط م

𝑦شرایط مرزی در لبه   = 𝑦𝑖 [41] شوندطبق رابطه زیر تعریف می. 

(13-a) 𝐶:      𝑢 = 𝑣 = 𝑤 = 𝜑𝑥 = 𝜑𝑦 = 0 

(13-b ) 𝑆:      𝑤 = 𝜑𝑦 = 𝑣 = 𝑁𝑥 = 𝑀𝑥 = 0 

(13-c) 𝐹:      𝑁𝑥 = 𝑁𝑥𝑦 = 𝑀𝑥 = 𝑀𝑥𝑦 = 𝑄𝑥 = 0 

𝑥نیز برای لبه  روابط مشابهی   = 𝑥𝑖 :وجود دارد 

(14-a) 𝐶:      𝑢 = 𝑣 = 𝑤 = 𝜑𝑥 = 𝜑𝑦 = 0 

(14-b ) 𝑆:      𝑤 = 𝜑𝑥 = 𝑢 = 𝑁𝑦 = 𝑀𝑦 = 0 

(14-c) 𝐹:      𝑁𝑦 = 𝑁𝑥𝑦 = 𝑀𝑦 = 𝑀𝑥𝑦 = 𝑄𝑦 = 0 

های تنش، گشتاور و تنش برشی عرضی به شکل زیر  منتجهاز طرف دیگر 

 ها و انحناهای لایه میانی پوسته مرتبط هستند:به کرنش

 

(15-a) [
 
 
 
 
 
 
𝑁𝑥
𝑁𝑦
𝑁𝑥𝑦
𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐴11 𝐴12 𝐴16
𝐴12 𝐴22 𝐴26
𝐴16 𝐴26 𝐴66

    

𝐵11 𝐵12 𝐵16
𝐵12 𝐵22 𝐵26
𝐵16 𝐵26 𝐵66

𝐵11 𝐵12 𝐵16
𝐵12 𝐵22 𝐵26
𝐵16 𝐵26 𝐵66

    

𝐷11 𝐷12 𝐷16
𝐷12 𝐷22 𝐷26
𝐷16 𝐷26 𝐷66]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
𝜀𝑥
0

𝜀𝑦
0

𝛾𝑥𝑦
0

𝜅𝑥
𝜅𝑦
𝜅𝑥𝑦]

 
 
 
 
 
 

 

(15-b ) 
[
𝑄
𝑦

𝑄𝑥
] = 𝐾𝑠 [

𝐴44 𝐴45
𝐴44 𝐴45

] [
𝛾
𝑦𝑧
0

𝛾𝑥𝑧
0
] 

 

 
 (b-)ب                    ( a-)الف               

Fig. 2 connection of subdomains in a) x-direction b) y-direction [34] 

 𝑦 [34])ب( در جهت   𝑥نحوه اتصال دو زیردامنه )الف( در جهت    2شکل 

در نظر    5/6  ضریب تصحیح تنش برشی است که برابر 𝐾𝑠که در این رابطه   

توان بر حسب  را میهای لایه میانی  و تغییر انحناها  کرنش  .گرفته شده است

 : [40]های لایه میانی بیان نمود و دوران ها ییجابجا 

(16-a) 
𝜀𝑥
0 =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 ;    𝜀𝑦

0 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝑤

𝑅
      

(16-b ) 

𝛾
𝑥𝑦
0 =

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
  ;   𝛾

𝑥𝑧
0 =

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝜑

𝑥
  ;     

𝛾𝑦𝑧
0 =

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝜑

𝑦
− 𝐶1

𝑣

𝑅
 

(16-c) 

𝜅𝑥 =
𝜕𝜑

𝑥

𝜕𝑥
  ;    𝜅𝑦 =

𝜕𝜑
𝑦

𝜕𝑦
    ;    

 𝜅𝑥𝑦 =
𝜕𝜑

𝑥

𝜕𝑦
+
𝜕𝜑

𝑦

𝜕𝑥
+
𝐶2

2𝑅
(
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−
𝜕𝑢

𝜕𝑦
) 

آن    در  ,𝑣که  𝑢   و𝑤   ترتیب و  به  محیطی  محوری،  راستای  در  جابجایی 

میانی  شعاعی 𝜑و  استوانه    لایه 
𝑥

𝜑و   
𝑦

محورهای  چرخش  حول    𝑥و   𝑦ها 

( در نظر  17طبق رابطه )  هامیدان جابجایی و چرخش  برای حل مسئله  .هستند

,U(xفرکانس طبیعی پوسته بوده و   ωشود؛ که در آن  گرفته می y)  ،𝑉(x, y) ،

𝑊(x, y) ،𝜓𝑥(x, y)   و𝜓𝑦(x, y) دهند. شکل مود ارتعاشی پوسته را نشان می 

(17-a) 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) = U(x, y)eiωt 

(17-b ) 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡) = V(x, y)eiωt 

(17-c) 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) = W(x, y)eiωt 

(17-d ) 𝜑
𝑥
(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝜓

𝑥
(x, y)eiωt 

(17-e) 𝜑
𝑦
(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝜓

𝑦
(x, y)eiωt 

( و  8در معادلات )  هاآن( و جایگذاری  17( و )16(، )15با تلفیق روابط )

ترم  ساده میدان   eiωtسازی  حسب  بر  حاکم  معادلات  معادله،  طرفین  از 
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. برای حل این  [36]به دست خواهد آمد  ها آنو مشتقات  ها جابجایی، چرخش

در نظر گرفته   𝑦و   𝑥گره در راستای    Mو    Nمعادلات در هر زیردامنه به ترتیب  

.  شده است( انجام  6مک روابط )سازی معادلات به کشده و در هر گره گسسته

به شکل ماتریسی    (i,j)توان معادلات را برای گره دلخواه  بدین ترتیب می 

 :[36]به فرمت زیر نوشت 

(18) 

[𝑘]5×5 {𝑈𝑖,𝑗 , 𝑉𝑖,𝑗 ,𝑊𝑖,𝑗 , 𝜓𝑥𝑖,𝑗 ,  𝜓𝑦𝑖,𝑗}
𝑇

− 𝜔2[𝑚]5×5 {𝑈𝑖,𝑗 , 𝑉𝑖,𝑗 ,𝑊𝑖,𝑗 , 𝜓𝑥𝑖,𝑗 ,  𝜓𝑦𝑖,𝑗}
𝑇
= [0] 

برای تمامی گره های یک زیردامنه، دستگاه معادلات  با اعمال این روش 

دیفرانسیل حاکم در آن زیردامنه به دستگاه معادلات جبری تبدیل خواهد شد  

می راتوان  که  نوشت  آن  زیر  ماتریسی  فرم  رابطه به  این  در   .  {𝑑}𝑒   شامل

 های زیردامنه مورد نظر است.های همه گرهجابجایی و دوران

(19) ([𝐾]𝑒 − 𝜔2[𝑀]𝑒){𝑑}𝑒 = 0 

زیردامنه همه  معادلات  نمودن  مونتاژ  معادلات  با  دستگاه  یک  نهایتاً  ها، 

بایستی شرایط مرزی   این،  بر  ایجاد خواهد شد. علاوه  برای کل سازه  جبری 

بر این دستگاه   نیز شرایط سازگاری بین هر دو زیردامنه مجاور نیز  مناسب و 

( نیز شیوه  14( تا )10منظور نیاز است تا معادلات )معادلات اعمال شوند. بدین  

سازی شوند. در نهایت دستگاه معادله حاصل، یک  مشابهی در هر گره گسسته

توان با حل آن فرکانس طبیعی پوسته را  معادله مقدار ویژه خواهد بود که می

نرم در  مراحل  این  تمامی  که  است  ذکر  به  لازم  نمود.  متلب تعیین   1افزار 

 سی شده است.  کدنوی

 اعتبارسنجی 4-

نویسنده منتشر شده است   ، [35,36]پیش از این در مقالاتی که توسط 

های کامپوزیتی کامل  کارایی و دقت روش ارائه شده برای تحلیل ارتعاشی پوسته

های مختلف نشان  گاه)بدون ترک یا هر نوع ناپیوستگی هندسی دیگری( با تکیه

داده شده است. لذا در این قسمت صرفاً عملکرد این روش در تحلیل ارتعاشات  

   پوسته با دو نوع ترک طولی و محیطی مورد بررسی قرار گرفته است.

پوسته خصوص  در  پیشنهادی  روش  نتایج  اعتبارسنجی  ترک    برای  با 

پوسته با خواص مکانیکی  محیطی،  𝐸ای  = 168 𝐺𝑃𝑎   ،𝜐 = 𝜌و    0.3 =

5700 𝑘𝑔/𝑚3     در نظر گرفته شده است. همچنین طول، شعاع و ضخامت

به ترتیب   ها به صورت گیردار  گاهانتخاب شده و تکیه  متر  0.1و    1،  2پوسته 

. فرکانس طبیعی به دست آمده برای ابعاد مختلف ترک طولی در  اندشدهفرض  

نرم  1جدول   از  نتایج حاصل  با  و  نیآورده شده  و  آباکوس   [18]ز مرجع  افزار 

مقایسه شده است. لازم به ذکر است برای روش حاضر وابستگی نتایج به تعداد  

های هر زیردامنه بررسی شده تا از همگرا بودن نتایج اطمینان حاصل شده  گره

گره استفاده شده است.    800است. نهایتاً در چهار زیردامنه مجموعاً کمتر از  

  5000افزار آباکوس به بیش از  این در حالی است که برای همگرایی نتایج در نرم

که پیداست نتایج حاصل از هر سه تئوری قابل قبول    گونههمانالمان نیاز است.  

است؛ اما نتایج تئوری لاو و ساندرز )و به خصوص تئوری ساندرز( تطابق بیشتری  

دارد. در مر آباکوس  نتایج  پوسته  [35,36]جع  ا با  برای  نتیجه  های  نیز همین 

به دست آمده از  مود ارتعاشی    3بدون ترک حاصل شده بود. همچنین شکل  

 دهد. را برای دو اندازه مختلف ترک نشان میافزار آباکوس  روش حاضر و نرم

 
1 Matlab 

 محیطی ترکفرکانس طبیعی )هرتز( پوسته دارای  1جدول 

Table 1 Natural frequency (Hz) of shell with circumferential crack 

 طول ترک  

 متر()سانتی

مرجع  

[18] 
 آباکوس 

 پژوهش حاضر 

تئوری 

 دانل

تئوری 

 لاو

تئوری 

 ساندرز 

 375.25 376.84 393.07 375.39 - بدون ترک 

50 380.01 371.60 388.97 373.21 371.51 
100 - 365.46 381.58 367.20 365.41 
200 - 354.40 370.48 356.45 354.41 

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig 3. Mode shapes of shell with circumferential crack. a) C=100 cm, 

b) C=200 cm 

محیطی  3شکل   ترک  دارای  پوسته  ارتعاشی  مود   ،   c=100 cmالف(    .شکل 

 c=200 cmب( 

ارتعاشات   تحلیل  برای  پیشنهادی  بررسی دقت و صحت روش  به منظور 

توسط   شده  ارائه  نتایج  با  آن  از  حاصل  نتایج  طولی،  ترک  دارای  پوسته 

افزار المان محدود آباکوس مقایسه شده  و نیز نرم  [16]جاویدروزی و همکارانش  

  1متر و    0.5متر،    1است. بدین منظور طول، شعاع و ضخامت پوسته به ترتیب  

متر انتخاب شده است. همچنین، پوسته از جنس آلومینیوم و با مشخصات  میلی

𝐸 = 70 𝐺𝑃𝑎   ،𝜐 = 𝜌و     0.3 = 5700 𝑘𝑔/𝑚3     شده گرفته  نظر  در 

است.    هگاه به صورت گیردار در نظر گرفته شداست. ضمن اینکه هر دو تکیه

دار نسبت به فرکانس طبیعی  فرکانس طبیعی به دست آمده برای پوسته ترک

بیپ ترک  بدون  و دروسته  به    4شکل    بعد شده  نشان داده شده است. ضمناً 

نمایش داده شده است. شایان    5عنوان نمونه یکی از مودهای ارتعاشی در شکل  

کند. لذا بسته به ابعاد  ها تغییر میذکر است با توجه به ابعاد ترک، ابعاد زیردامنه

ت اطمینان از همگرایی نتایج،  های مورد نیاز هر زیردامنه جهترک، تعداد گره

گره( خواهد بود. این در حالی است که برای تحلیل    1500متفاوت )در حدود  

نیاز است. مقایسه  8000این مسئله در آباکوس به بیش از   های صورت  المان 

دهد. بنابراین  گرفته دقت و صحت نتایج حاصل از روش پیشنهادی را نشان می

 رسی اثرات پارامترهای مختلف استفاده نمود.  توان از این روش برای برمی
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 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig 4. Variation of normalized frequency of shell with longitudinal 

crack; a) first mode b) second mode 

  مود(  ب  اول  مود (الف  طولی؛  ترک  دارای  پوسته  شده   بعدبی  فرکانس  تغییرات 4  شکل

 دوم

   

Fig 5. Mode shape of shell with longitudinal crack (C/L=0.4) 

    (C/L=0.4)مود ارتعاشی پوسته دارای ترک طولی  5شکل 

 ارائه نتایج و بحث   5-

برای بررسی اثر پارامترهای مختلف بر ارتعاشات پوسته، یک مسئله پایه در نظر  

آن    تأثیرگرفته شده و با تغییر یک پارامتر و ثابت نگه داشتن سایر پارامترها،  

به ترتیب   پارامتر مطالعه شده است. بدین منظور طول، شعاع و ضخامت پوسته

در هر مرحله ترک در وسط  شده است.    فرضمتر  میلی   2متر و    0.5متر،    1

تغییر داده    0.9تا    0.1از   𝑐/2𝜋𝑅یا   𝑐/𝐿پوسته در نظر گرفته شده و نسبت  

  اپوکسی گرافیت  آن  گیردار و جنس  -پوسته گیردارگاهی  شرایط تکیهشده است.  

که شامل هشت لایه با ضخامت یکسان است انتخاب   𝑆[45,0,90±]با آرایش  

در نظر گرفته شده است. ضمناً،   2جدول نیکی بر اساس شده است. خواص مکا 

 نتایج بر اساس تئوری ساندرز گزارش شده است. 

 

 [42]خواص مکانیکی مواد مختلف   2جدول 
Table 2 Mechanical properties of different materials [43] 

 نام ماده 
گرافیت  

 اپوکسی

شیشه  

 اپوکسی

بورون 

 اپوکسی
 آلومینیوم فولاد

 M1 M2 M3 M4 M5 شماره ماده 

𝐸11 (𝐺𝑃𝑎) 181 38.6 204 200 70 
𝐸22 (𝐺𝑃𝑎) 10.3 8.27 18.5 200 70 
𝐺12 (𝐺𝑃𝑎) 7.17 4.14 5.59 76.92 28 

𝜈12 0.28 0.23 0.26 0.3 0.25 
ρ (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 1600 1800 2000 7800 2600 

 اثر طول ترک و زاویه قرارگیری آن  1-5-

تغییرات شش فرکانس ارتعاشی اول پوسته به ازای ابعاد مختلف ترک طولی و  

های  دهد که ترکنشان داده شده است. این نتایج نشان می  6شکل    محیطی در

( با    تأثیر(  c/L≤0.2طولی کوچک  ندارند.  پوسته  بر فرکانس طبیعی  چندانی 

بر فرکانس ارتعاشی ظاهر میc/L>0.2افزایش طول ترک ) اثرات آن  شود. (، 

تر از  های اول و دوم بسیار بیشترک بر فرکانس  تأثیرنکته جالب توجه آن است  

%  40تواند تا  های بزرگ میسایر مودهای فرکانسی است. در حالیکه وجود ترک

ها را کاهش دهد؛ فرکانس ارتعاشی مودهای سوم و چهارم ارتعاشی  این فرکانس

با طول  حتی به ازای ترک ندارند و  هم تغییر قابل ملاحظه  c=0.6Lهایی  ای 

%  3ها نسبت به پوسته بدون ترک کمتر از  کاهش فرکانس طبیعی این پوسته

های مربوط به مود پنجم و ششم به ازای هر طول ترک  است. کاهش فرکانس

 % است. 10دلخواهی همواره کمتر از 

دار،  توان با توجه به شکل مود ارتعاشی پوسته ترکعلت این موضوع را می 

و سوم و پنجم  نمایش داده شده است، توضیح داد. شکل مود اول    7که در شکل  

مشابه یکدیگر و نیز مشابه شکل مود ارتعاشی پوسته بدون ترک    c=0.1Lبرای  

نمی باز  ترک  و دهانه  ارتعاشی  است  بر شکل مود  تاثیری  ترک  واقع  شود. در 

شکل مودهای سوم و پنجم همچنان مشابه پوسته بدون    c=0.4Lندارد. برای  

ترک به وضوح قابل مشاهده   ترک است؛ در حالیکه در مود اول باز شدن دهانه 

نیز   آن  ارتعاشی  بر فرکانس  امر  و همین  برای    مؤثراست  نیز    c=0.8Lاست. 

است، لذا    مؤثرشود که وجود ترک بر شکل مودهای اول و سوم  مشاهده می

نیز تحت    ها آنفرکانس طبیعی   بر شکل مود پنجم  قرار می  تأثیررا  اما  دهد. 

وجود ترک بر فرکانس طبیعی مود   تأثیرگذاری  زیادی ندارد؛ بنابراین، عدم  تأثیر

 .پنجم قابل توجیه است

دهد که رفتار  بررسی نتایج مربوط به پوسته دارای ترک محیطی نشان می

نوع ترک کاملاً متفاوت است.   برابر این  بر  ترک  تأثیرپوسته در  های محیطی 

ای که  نههای طولی است؛ به گوفرکانس طبیعی پوسته به مراتب کمتر از ترک

یابد. ضمن اینکه کاهش فرکانس  % کاهش می20فرکانس طبیعی پوسته نهایتاً  

بر خلاف   و  دارد  یکنواختی  روندی  ترک،  ابعاد  افزایش  اثر  در  پوسته  طبیعی 

شود. علاوه بر این، هرچند اثر  های طولی جهشی در نمودار مشاهده نمیترک

فرکانس بر  محیطی  ترک  اندکی  وجود  دوم  و  اول  سایر  های  از  بیشتر 

هاست؛ این اختلاف چندان چشمگیر نبوده و با افزایش طول ترک تقریباً  فرکانس

یابند. بررسی  های ارتعاشی پوسته به صورت مشابهی کاهش میتمام فرکانس

نمایش داده    8شکل مودهای ارتعاشی پوسته دارای ترک محیطی، که در شکل  

ی بزرگ )هرچند ممکن است  هاسازد که حتی برای ترکشده است، روشن می

ارتعاشی تغییر نمی باز شود( شکل کلی مود  کند و مشابه پوسته  دهانه ترک 

می سبب  موضوع  همین  است.  ترک  چنین  بدون  وجود  اثرگذاری  که  شود 

 های طولی باشد.  هایی بر فرکانس ارتعاشی پوسته کمتر از ترکترک
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 ( b-)ب

Fig 6. Frequency variation of shell with different crack dimension (L=1, R=0.5); a) longitudinal crack b) circumferential crack 
 الف( ترک طولی  ب( ترک محیطی  (L=1, R=0.5)تغییرات فرکانس طبیعی پوسته به ازای ابعاد مختلف ترک 6شکل 

 

Perfect shell 

without crack 

   

c/L=0.1 

   

c/L=0.4 

   

c/L=0.8 

   
 (c-)پ ( b-)ب ( a-)الف 

Fig. 7 Mode shapes of shell with different longitudinal crack size (L=1 m, R=0.5 m). a) First mode, b) Third mode, c) Fifth mode 

 . الف( مود اول، ب( مود سوم، پ( مود پنجم(L=1 m, R=0.5 m) شکل مودهای ارتعاشی پوسته به ازای ابعاد مختلف ترک طولی 7شکل 
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𝑐/2𝜋𝑅 = 0.4 

   

𝑐/2𝜋𝑅 = 0.8 

   
 (c-)پ ( b-)ب ( a-)الف 

Fig. 8 Mode shapes of shell with different circumferential crack size (L=1 m, R=0.5 m). a) First mode, b) Third mode, c) Fifth mode 

 . الف( مود اول، ب( مود سوم، پ( مود پنجم(L=1 m, R=0.5 m)شکل مودهای ارتعاشی پوسته به ازای ابعاد مختلف ترک محیطی  8 شکل

 

بررسی   برای   تأثیربرای  مشابهی  مساله  پوسته،  ابعادی  نسبت    احتمالی 

(L/R=0.5   )L=1, R=2    نمایش داده شده    9بررسی شد که نتایج آن در شکل

(  L/R=2شود روند کلی نمودارها مشابه حالت قبل )است. چنانچه ملاحظه می

گیری انجام  دهد که نسبت ابعادی پوسته در نتیجهاست. این موضوع نشان می

ترک طولی بیشتر    تأثیرهای بلند نیز همچنان  و برای پوسته  نیست   مؤثر شده  

 از ترک محیطی است.

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 9 Frequency variation of shell with different crack dimension (L=1, 

R=2); a) longitudinal crack b) circumferential crack 

الف(  .  (L=1, R=2)تغییرات فرکانس طبیعی پوسته به ازای ابعاد مختلف ترک    9شکل  

 ترک طولی  ب( ترک محیطی 

 اثر ضخامت  2-5-
دار است. از آنجا که  ترک  هدف این بخش مطالعه اثر ضخامت بر رفتار پوسته

های  از ترک  تأثیرگذارتر طولی به مراتب  های  در بخش قبل مشخص شد ترک

های این بخش به پوسته دارای ترک طولی محدود شده  محیطی هستند، بررسی

الف تغییرات اولین فرکانس طبیعی پوسته دارای ترک طولی  -10است. شکل  

دهد. مطابق انتظار با افزایش ضخامت، سفتی  های مختلف را نشان میبا ضخامت

این است که    تأمل پوسته و فرکانس طبیعی آن افزایش یافته است. نکته قابل  

ای  اندازه)با هر    دارترک  این موضوع هم برای پوسته بدون ترک و هم برای پوسته

از ترک( صادق است. هرچند با افزایش ضخامت رفته رفته، میزان اثرگذاری آن  

 یابد.  بر افزایش فرکانس کاهش می

روند کلی نمودار را تغییر   ،شود که تغییر ضخامت علاوه بر این، مشاهده می

شود. در این شکل  ب بهتر درک می-10دهد. این موضوع به کمک شکل  نمی

دست آمده نسبت به فرکانس طبیعی پوسته بدون ترک با همان    های به فرکانس

بعد شده است. چنانچه پیداست، با افزایش ضخامت پوسته علیرغم  ضخامت بی

کاسته   طبیعی  فرکانس  بر  ترک  اثرگذاری  میزان  از  نمودار،  کلی  روند  حفظ 

شود که با افزایش ضخامت رفته  شود. در این شکل نیز به خوبی دیده میمی

 یابد. ، شدت اثرگذاری آن بر افزایش فرکانس طبیعی کاهش میرفته

   اثر خواص مواد 3-5-
پنج جنس   قسمت  این  در  پوسته،  به جنس  ترک  اثر  وابستگی  بررسی  برای 

مختلف )سه نوع کامپوزیت و دو ماده ایزوتروپ( برای پوسته در نظر گرفته شده  

آورده شده بود. برای    2جدول  ها پیش از این در  است که خواص مکانیکی آن

هر پوسته اولین فرکانس طبیعی به ازای ابعاد مختلف ترک طولی و محیطی  

محاسبه شده است. بدیهی است که تغییر جنس پوسته، فرکانس طبیعی آن را  

های  دهد. به همین دلیل و برای مقایسه بهتر، فرکانس طبیعی پوستهتغییر می

های مختلف، نسبت به فرکانس طبیعی پوسته بدون ترک از  دار از جنسترک

بی در شکل  همان جنس  و  نشان  ترسیم شده  11بعد شده  نتایج حاصله  اند. 

برای لایهمی اندازه  چینی یکسان، رفتار همه پوستهدهد که  برابر تغییر  ها در 

بررسی است.  جنس  از  مستقل  و  مشابه  تقریباً  شده  ترک  انجام  برای  های 

های ارتعاشی بالاتر نیز به نتایج مشابهی منجر شد که به جهت حفظ  فرکانس

 نظر شده است.ها صرفاختصار از اشاره به آن
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Fig. 10 Frequency variation of cracked shell with different thickness, a) 

Natural frequency b) Normalized frequency 

های مختلف. الف( فرکانس  با ضخامت  دارترکتغییرات فرکانس طبیعی پوسته    10شکل  

 بعد شده  طبیعی ب( فرکانس بی

 

 
Fig. 11 Effect of mechanical properties on normalized frequency 

variation of the shell  

 بعد شده پوسته دارای ترک بیاثر خواص مکانیکی بر تغییرات فرکانس طبیعی    11شکل  

   چینیاثر لایه  4-5-
که رفتار کلی پوسته دارای ترک مستقل از جنس آن    شد  در بخش قبل دیده

های مختلف بر فرکانس طبیعی پوسته با و  چینیاست. در این قسمت اثر لایه

،  یهای طولبدون ترک بررسی شده است. ضمناً به دلیل اثرگذاری بیشتر ترک

ترک این  به  بررسی صرفاً  است.این  از    ها محدود شده  پوسته  موارد،  در همه 

متر در نظر  میلی  2با ضخامت  به صورت هشت لایه و    اپوکسیفیت  گراجنس  

به ازای سه اندازه مختلف ترک   گرفته شده است. اولین فرکانس طبیعی پوسته

 آورده شده است. 3طولی مرکزی در جدول 

 های مختلفچینیفرکانس طبیعی پوسته با و بدون ترک طولی برای لایه  3جدول 
Table 3 Natural frequency of shell with and without longitudinal crack 

for different layup 

 c/L=0 c/L=0.4 c/L=0.6 c/L=0.8 چینیلایه

[±45,0,90]S 275.62 216.29 152.71 119.35 

[±45,90,90]S 258.70 201.37 141.96 111.27 

[±45,0,0]S 290.71 226.73 160.88 125.60 

[0,90]2S 248.58 213.08 150.17 114.62 

[±60]2S 271.70 205.96 146.88 115.89 

[±45]2S 280.58 216.35 153.43 120.76 

[±30]2S 268.61 219.03 154.08 118.97 

[±15]2S 232.81 207.69 150.03 112.06 

نشان می آمده  به دست  آرایشنتایج  میان  که در  بررسی شده  دهد  های 

بیشترین فرکانس طبیعی را داراست. این موضوع هم   𝑆[45,0,0±]چینی لایه

برای پوسته بدون ترک و هم  ابعاد مختلف ترک صادق است.  برای پوسته    با 

ترککمترین   بدون  پوسته  برای  طبیعی  لایه  ،فرکانس  به  چینی  مربوط 

[±15]2𝑆   پوست برای  اما  ترکاست؛  دارای   𝑆[45,90,90±]چینی  لایه  ،ه 

داراست. را  طبیعی  فرکانس  بر    کمترین  ترک  وجود  اینکه  توجه  قابل  نکته 

مثال  چینیلایه عنوان  به  دارد.  متفاوتی  اثر  مختلف  شد،  های  بیان  چنانچه 

با لایههرچند   کمترین فرکانس طبیعی را   2𝑆[15±]چینی  پوسته بدون ترک 

  تأثیر اما فرکانس ارتعاشی این پوسته    ؛بررسی شده داردهای  در میان آرایش

ای  ای که فرکانس ارتعاشی پوستهپذیرد؛ به گونهکمتری از وجود ترک طولی می

ای  بیشتر از پوسته  c/L=0.6و    c/L=0.4چینی و دارای ترکی به ابعاد  با این لایه

  است. 𝑆[45,90,90±]و  2𝑆[60±]چینی  با همین ترک و لایه

نسبت به  چینی  لایهبرای هر    منظور بررسی بهتر، نتایج به دست آمدهبه  

بعد شده و در جدول  چینی بیفرکانس طبیعی پوسته بدون ترک با همان لایه

وجود    تأثیراگرچه   کهدهد  نتایج این جدول نشان مینمایش داده شده است.    4

لایه بر  این  چینیترک  اما  است؛  متفاوت  مختلف  ان   مسئله های  ترک  به  دازه 

های بررسی شده بیشترین  برای همه ابعاد ترک، در میان آرایشدارد.  نبستگی  

است و     2𝑆[45±]و  2𝑆[60±]چینی یهاز وجود ترک مربوط به لا  تأثیرپذیری

شایان   است.   2𝑆[0,90]  و 2𝑆[60±] چینییهلا مربوط به  تأثیرپذیریکمترین 

فرکانس طبیعی از وجود   یرپذیریتأثبه ترتیب میزان  4ذکر است نتایج جدول 

ارائه شده است. زیاد( مرتب و  به  با    ترک )از کم  اینکه  نکته قابل توجه دیگر 

یابد.  های مختلف رفته رفته کاهش میچینیافزایش طول ترک، تفاوت میان لایه

   یابد.چینی کاهش مییهبه عبارت دیگر با افزایش طول ترک اهمیت لا 

 گیرینتیجه 6-

دارای دو نوع ترک طولی و    یتیکامپوز یااستوانهدر این مقاله ارتعاشات پوسته  

تغییرشکل    تئوری  پایه   محیطی مورد مطالعه قرار گرفته است. معادلات حاکم بر 

  لاو   دانل،  هایای بیان شده که قابلیت تبدیل به تئوریبه گونه اول  مرتبه  برشی

دارد.   یا   و تفاضلی    سازی گسسته  برای  را  مربعات  روش  از  معادلات  حل  و 

دامنهتعمیم چند  نرمیافته  در  حل  روند  است.  شده  استفاده  متلب  ای  افزار 

کدنویسی شده است. پس از اعتبارسنجی کد نوشته شده از آن برای بررسی اثر  

 تفاده شده است. دار اسپارامترهای مختلف بر رفتار ارتعاشاتی پوسته ترک
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های  چینیبعد شده پوسته با و بدون ترک طولی برای لایه فرکانس طبیعی بی     4جدول  

 مختلف
Table 4 Normalized natural frequency of shell with and without 

longitudinal crack for different layups 

 c/L=0 c/L=0.4 c/L=0.6 c/L=0.8 چینیلایه

[±15]
2𝑆

 1 0.892 0.644 0.481 

[0,90]
2𝑆

 1 0.857 0.604 0.461 

[±30]
2𝑆

 1 0.815 0.574 0.443 

[±45,0,90]
𝑆
 1 0.785 0.554 0.433 

[±45,0,0]
𝑆
 1 0.780 0.553 0.432 

[±45,90,90]
𝑆
 1 0.778 0.549 0.430 

[±45]
2𝑆

 1 0.771 0.547 0.430 

[±60]
2𝑆

 1 0.758 0.541 0.427 

به   و  نتایج  )طولی  ترک  وجود  انتظار  مطابق  که  داد  نشان  آمده  دست 

می کاهش  را  سازه  طبیعی  فرکانس  همواره  زمینه  محیطی(  این  در  دهد. 

برای ترک از ترک محیطی است.  بیشتر  مراتب  به  های  اثرگذاری ترک طولی 

بر فرکانس طبیعی بسیار ناچیز و   تأثیرگذاری( میزان c/L≤0.2طولی کوچک ) 

تواند فرکانس  می  ترهای طولی بزرگکردن است. اما، وجود ترکقابل صرف نظر  

که   شد  مشاهده  ضمناً  دهد.  کاهش  نصف  از  کمتر  به  را  پوسته  طبیعی 

فرکانس  تأثیرگذاری بر  از  ترک  بیشتر  بسیار  ارتعاشی  دوم  و  اول  مود  های 

نسبتمود برای  موضوع  این  است.  بالاتر  نیز  ابعادی  های  پوسته  مختلف  های 

ها نشان داد که ضخامت پوسته نیز روند کلی  است. علاوه بر این، بررسیصادق 

دهد؛ البته اثر ترک بر کاهش فرکانس طبیعی در  اثرگذاری ترک را تغییر نمی

 تر بیشتر است.های نازکپوسته

های مختلف نشان داد که  چینی مطالعات در خصوص جنس پوسته و لایه

  ،کنندنس طبیعی پوسته را دگرگون نمیاین دو عامل روند کلی تغییرات فرکا

چینی پوسته  ترک بر فرکانس طبیعی پوسته به لایه  تأثیرگذاریهرچند میزان  

لایه آرایش  اهمیت  ترک  اندازه  افزایش  با  اینکه  ضمن  است.  کمتر  وابسته  ها 

 شود.می
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    چکیده

، بلکه  گرددمییک چالش جدی محسوب    فاز زمینه   ی گرماسخت نه تنها به دلیل تردی ذاتیهاکامپوزیتو جذب انرژی  مقاومت به ضربه  

با دیگر   فاز زمینه  این  فازهای    هایمؤلفهتقویت  و   هاکننده ی ضعیف در غیاب اصلاح هاو برهمکنش   ایکلوخه کامپوزیتی به دلیل وجود 

ی گرمانرم را هاکامپوزیت د خواص جذب انرژی توان می مشترکفصلو در نتیجه  انتقال نیروی ضعیف در  کننده()جفت ی کوپلینگها عامل

ی ها کامپوزیت. در این مطالعه، میکروباشدمیالیاف    مؤثر   اندازه ضریب  ،ی هندسی مهم بر روی عوامل مذکورهانماید. یکی از کمیت  تربحرانی

ساخته شده و   320و    250،  160نامی الیاف کنف معادل    اندازه نسبتتوسط روش ترکیب مستقیم با    استرپلیهیبرید الیاف طبیعی کنف/ 

مستقیم   تأثیرافزوده شد. نتایج    5با درصد الیاف    هانمونهدرصد وزنی به    8با صفر تا    سیاه کربن، میکروذرات  افزاییهمبررسی خواص    منظوربه

ی مرجع با هانمونهبر روی  سیاهکربن افزاییهم % نشان داد. اثر  203و درصد وزنی الیاف بر روی استحکام ضربه را با افزایش تا  اندازه ضریب

شد ولیکن در طول الیاف  مترسانتی  5.0% افزایش در استحکام ضربه در طول الیاف  108منجر به  5با درصد   مترسانتی  1و   0.5طول الیاف 

درصد بهبود انرژی جذب به    65و    28شد. مشاهده    هاکامپوزیت چشمگیر بر انرژی جذب    تأثیرو عدم    پذیریضربهبلندتر منجر به کاهش  

کنف را تائید / سیاهکربن  افزاییهماثر    سیاه کربن% 5در    مترسانتی   5.0% کنف با طول 5ی مرجع  هانمونهخالص و    استرپلیترتیب نسبت به  

 نمود.
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Abstract  

Impact resistance and energy absorption of thermosetting composites is not only due to the inherent brittleness of the 

matrix, but also reinforcing the matrix with other composite components due to agglomerated phases, weak interfacial 

interaction at the absence of functionalization and coupling agents and thus weak interfacial load transfer could result 
in more deteriorated thermosetting composites energy absorption behavior. One important geometrical quantity is the 

effective aspect ratio (AR) of fillers. In this study, hybrid microcomposites of natural kenaf fiber/polyester was 

prepared through a direct mixing technique using nominal fiber's ARs of 160, 250 and 320. To evaluate the synergistic 
effects, micro-particles of carbon black (CB) at the loading of 0 to 8 wt% were added to specimens with kenaf wt% 

of 5.  The results demonstrated the direct influence of AR and wt% of fibers on the impact resistance with up to 203% 

improvement. The synergistic effect of CBs on the reference sample containing 5 wt% of fibers of 0.5 and 1 cm and 
5 wt% led to 108% increase in the impact resistance in the case of 0.5 cm long fibers; however, at longer fibers the 

addition of CB resulted in the decrease in impact resistance and no significant changes in absorbed energy. The 

observed 28 and 65% enhancement in the absorbed energy of behavior of samples filled 5wt% of CB and 5 wt% of 
kenaf with the length of 0.5 cm compared to neat polyester and the reference kenaf/polyester parts, respectively, 

confirmed the synergistic effect of CBs and kenaf. 
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 مقدمه   1-

  زیستمحیط  با  ،هستند  معروف   نیز  سبز   یهاکامپوزیت  به  که  طبیعی  الیاف

  الیاف   با   شده تقویت  ی هاکامپوزیت  از   استفاده   و ر  این   از .  دارند  مناسبی   سازگاری 

صنایع  مانند  مختلف  یها بخش  در  ایگسترده  طور  به  طبیعی   خودروسازی، 

  موضوع عمدتا    این  است.  یافته  گسترش  دیگر   موارد  و   مواد  بندیبسته  دریایی،

  هزینه کم،   جمله   از  مصنوعی  الیاف  با   مقایسه  در  طبیعی  الیاف   مزایای  دلیل  به 

  مکانیکی نسبی   خواص   ، فرآوری  تجهیزات  به   کمتر   رسانی آسیب  پایین،   چگالی 

 .[2, 1] است  بوده ،پذیری تجزیه و منابع  تجدیدپذیری خوب،

  در   کننده  تقویت  فاز   عنوان  به   استفاده  مورد  طبیعی  ترین گیاهانشایع  زا 

, 3]  برد  نام  را3سیسال  و  کناف  ،2کتان   ،1جوت   مانند  الیافی  توانمی  ،هاکامپوزیت

وجود علیرغم کاربردهای وسیع الیاف طبیعی در تقویت کردن پلیمرها  با این  .[4

پلیمرهای    ها کامپوزیتساخت    منظور به ذاتی  تردی  یافته،  بهبود  خواص  با 

، سازگاری  ی متعدد دیگر از فرآیند ساخت تا تفرق الیافهاترموست و چالش

پلیمر/الیاف   مشخصهشیمیایی  مکانیکیو  خواص  بین  ارتباط  و  دقیق  -یابی 

ویژه در مبحث    بهی الیاف طبیعی را هنوز  هاکامپوزیتساختار توسعه گسترده  

 . [8-5]  محدود کرده است هاآناستحکام ضربه 

با    شدهتقویت  اپوکسی  کامپوزیت  مکانیکی  خواص  [9]همکاران    و  رامش

از    محققان   این.  کردند  بررسی  را  جوت-شیشه  و  سیسال -شیشه  ترکیبی  الیاف

که    دریافتند  هاآن.  کردند  استفاده   ها نمونه  ساخت   منظور به  اپوکسی  رزین

ی  هانمونه  و  برتر   کششی  مقاومت   دارای  سیسال-شیشه   الیاف   حاوی  یهانمونه

 و  ردی  .کنندمی  تحمل  را  خمشی  بار   بیشترین  جوت-شیشه  الیاف  حاوی

  الیاف   از  شده   ساخته  کامپوزیتی  یها نمونه  مکانیکی  خواص  [10]  همکاران

  ی هارزین  و  1:1:1  نسبت  با  را  شیشه  الیاف   و 4آناناس   برگ  جوت،  طبیعی

 تا   18.0  از   کامپوزیت   در   الیاف   حجمی   کسر .  کردند  بررسی  اپوکسی   و   استرپلی

  هر   در  ضربه   خمش،  کشش،  مانند  مکانیکی  خواص  تغییر  و   بوده  متغیر  0. 42

  ساخته   کامپوزیتی  یهانمونه  که   است   داده   نشان   نتایج .  است  شده   مطالعه  مورد،

  را   بهتری  خواص   استر پلی  رزین   به  نسبت  اپوکسی   رزین  و  طبیعی  الیاف   از   شده 

 دهند.می بروز خود  از

  مکانیکی  خواص  تعیین  زمینه  درمطالعاتی     [11]  همکاران  و  سینگ  پریت

  جوت،  جمله  از  مختلف طبیعی الیاف  با  شده تقویت پلیمری پایه  ی هاکامپوزیت

  جهته   تک   صورت  به  شده   برده کار  به  طبیعی  الیاف.  دادند  انجام   سیسال  و  موز

  پژوهش   این  در.  است  شده  انجام  دستی  گذاریلایه  روش  به  هانمونه  ساخت  و

  ضربه   به   مقاومت   و  خمشی   مقاومت  کششی،   استحکام  مانند   مکانیکی  خواص 

 آوریعمل  غیر  و  شده  آوریعمل  طبیعی  الیاف  با  شده تقویت  یهاکامپوزیت  برای

  کششی  استحکام  که  دریافتند  هاآن  .است  شده   مقایسه  و  بررسی   شده 

  افزایش   این،   بر   علاوه.  است  یافته   بهبود  طبیعی  الیاف   کارگیری  به   با   ها کامپوزیت

  الیاف   سطحی  اصلاح   از   استفاده  با  خمشی  و   کششی  مقاومت   در  توجهی   قابل 

  پلیمری   ی هاکامپوزیت  با این وجود مطابق با تحقیقات قبلی،.  است  شده   مشاهده

  .انددادهارائه    را بیشتری    کششی  استحکام  بالاترین   جوت   الیاف  با   شده تقویت

  سیسال، کنف، )   مختلف   طبیعی  الیاف  مکانیکی  خواص  [12]  همکاران  و  وامبوآ

بررسی    پروپیلنپلی  ی هاکامپوزیت  در   را  (5نارگیل   پوست  و  شاهدانه  جوت،

مقاومت    کششی،   مدول  که   است   داده نشان   ها آن  تجربی   مطالعات  نتایج.  کردند

  با افزایش   کنف  الیاف  با  شدهتقویت  یهاکامپوزیت  نهایی  کششی  تنش  و  ضربه  به

ای  لایه  یهاکامپوزیت  همچنین،.  یابدمی  افزایش   الیاف  حجمی  نسبت

 
1 Jute 
2 Flax 
3 Sisal 

  مشاهده شد  بعلاوه،.  هستند  مکانیکی  خواص   کمترین  دارای  نارگیل/پروپیلنپلی

 52کششی    مقاوم   بیشترین   دارای  شاهدانه   الیاف  حاوی  یهاکامپوزیت  که

مگاپاسکال    2.6مگاپاسکال و مدول کششی    54مگاپاسکال و استحکام خمشی  

با    و   خواتانه.  است  طبیعی  الیاف  با  شدهتقویت  یهاکامپوزیت  دیگر   در مقایسه 

  الیاف   با  شدهتقویت  ی هاکامپوزیت  حرارتی  و  مکانیکی  خواص  [13]  همکاران

  در .  کردند  مقایسه  را  فرانسه  کشور  تولیدی  الیاف  و  (آفریقایی)  محلی  شاهدانه

  مدول  کششی،  استحکام الیاف،  مقدار  افزایش   با  که   شد  مشاهده   هانمونه  تمامی

  کاهش  ضربه  به   مقاومت  و   است  یافته  افزایش  خمشی   استحکام   و   الاستیک

  ترموگرافی   روش   از  استفاده  با   حرارتی  خواص   ، تحقیق  این  در.  یابدمی

  و  شاهدانه  الیاف  از  شده  تشکیل یهاکامپوزیت شد  داده  نشان.  شد گیری اندازه

موهان و    دارند.  خالص  رزین  با  مقایسه  در  برتری  خواص  پروپیلنپلی  فاز زمینه

زیستی  ی هاکامپوزیت  روی  بر  تجربی  مطالعاتی  [14]کومار     انجام   پلیمری 

  فاز   به عنوان   برنج   پوست   و  گردو   پوست   نارگیل،  پوست   پودر  از  ها آن  . اندداده

هیبریدی   یهانمونه  ساخت  برای  اپوکسی  رزین  با  کنندهتقویت   کامپوزیتی 

  خواص   .است  بوده  1:1  نسبت  با  نمونه  هر  در  الیاف  ترکیبات.  اندکرده  استفاده

  و مقاومت  برشی   مقاومت خمشی، مقاومت کششی، استحکام جمله  از مکانیکی

  هاآن  .اندکرده  بررسی  رطوبت را  بدون   و   رطوبت  حضور  در   هانمونه  برای   ضربه  به 

 .بخشد  بهبود  را  خواص  دتوان می  نارگیل  و گردو پوست  ادغام  که  دریافتند 

و    کننده  تقویت  عنوان  به  شده  پودر  آناناس  برگ  از    [15]  ایزا و همکاران

اثر    هاآن.  کردند  استفاده  سنگین  اتیلنپلی  یهاکامپوزیت  ساخت  در  پرکننده

قرار   مطالعه مورد کامپوزیتی یهانمونه مکانیکی خواص  بر را آناناس برگ  پودر

کششی،    استحکام   در   افزایش   ، هانمونه روی  بر   مکانیکی  های آزمون  نتایج . دادند

  .است  داده   نشان  را  سختی  و  سایشی   مقاومت  خمشی،  مقاومت  کششی،  مدول

ازای  درصد  49.6با    کششی  مقاومت  که   است   آن  بیانگر  مطالعات   نتایج   2  به 

به   39.3و    پرکننده  وزنی   درصد  افزایش    پرکننده  وزنی  درصد  10  ازای  درصد 

شده    پودر  آناناس   برگ  از  وزنی  درصد  10  و  2  افزودن  با  همچنین،.  است  یافته 

 .است  آمده به دست شکست   کرنش کاهش درصد 10. 24و   4.2به ترتیب 

  با  شدهتقویت  پلیمری  کامپوزیت  مکانیکی  خواص    [16]  سیریستی  و  سنتیل

  سختی   خمش،  ی هاآزمون  انجام   با  را   ( علف  و  نارگیل  جوت،)  طبیعی  الیاف

  آمده،   به دست   خواص   به   توجه   با .  آوردند  به دست   سایش   و  آب   جذب   سنجی،

  شد   مشخص.  کردند  بررسی خودرو  صندلی تولید  در  را  طبیعی  الیاف  از  استفاده

  روکش   تولید در مورد بهترین شده،   خشک علف  الیاف با   شده تقویت کامپوزیت

 . باشدمی نارگیل  لیفت  و جوت الیاف به   نسبت  خودرو  صندلی

روی   بر  شده  گزارش  مطالعات  و  گرفته  صورت  تحقیقات  با  مطابق 

اینچنین برداشت    توانمیبا الیاف طبیعی    شدهتقویتی گرماسخت  هاکامپوزیت

با الیاف طبیعی همچنان    شدهتقویتی  ها کامپوزیت  پذیریضربهکرد که موضوع  

و همچنین مباحث    هاآندر کاربرد    هاکامپوزیتی توسعه این  هایکی از چالش

بوده چراکه به دلیل   هاکامپوزیتتحلیلی و یا محاسباتی این نسل از    سازیمدل

با فرض و فرضیات فرمولاسیون و ساخت  وجود فاکتورهای متعدد در تن اقض 

نمونه، روند تغییرات در خواص مکانیکی به ویژه خواص مرتبط با چقرمگی و  

. بطور مثال، یکی از  گیردمیمورد ابهام و یا عدم پاسخگویی قرار    پذیری ضربه

مکانیکی  هامحدودیت خواص  در  الیاف    شده تقویتی  هاکامپوزیتی جدی  با 

به دلیل عیوب پدید آمده    هاکامپوزیت  پذیری ضربهکاهش خواص  طبیعی عموما   

مکانیکی -از جمله خواص فیزیکی  هاکنندهتقویتدر فرآیند ساخت یا ماهیت  

4 Pineapple leaf 
5 Hemp and coir 
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هندسه    هاآن در  تغییر    ها آن 1مؤثر   اندازهضریبنسبت  مانند    ،کنندهتقویتو 

طول   نیرو(    مؤثر)نسبت  اعمال  راستای  در  الیاف  قطر  امر  باشدمیبه  این   .

الیاف تحت عملیات ساخت و یا طراحی کامپوزیت تغییر    مؤثرطول  کههنگامی

یابد )عموما  کاهش یابد( منجر به کاهش میزان انتقال نیرو از زمینه پلیمری به  

راندمان  گرددمیالیاف   و  شده  مکانیکی  خواص  کاهش  باعث  چالش  این   .

 . [18, 17] کندمیرا علیرغم انتظار دچار افت   کنندگیتقویت

دیگر    متأثرد  توانمیهمچنین    مؤثر  اندازهضریبنسبت  کاهش   عوامل  از 

میانی  فاز  کیفیت  میزان    مشترکفصلدر   2نظیر  از  حاصل  الیاف/پلیمر 

که   بوده  پلیمر  الیاف  سازگاری  و  از    که هنگامیچسبندگی  استفاده  عدم 

ی جفت کننده )کوپلینگ( مد نظر باشد، به  هاسازگارکننده شیمیایی و یا عامل

گریزی متفاوت الیاف و فاز زمینه پلیمر مداخله نماید، کاهش  ویژه در حالیکه آب

 . [19] گرددمی تربحرانیلیمر به الیاف از پ  مؤثرانتقال نیروی 

بهبود    منظور بهفرضیه این تحقیق  ،  [21,  20]مطابق با تحقیقات پیشین  

فازی بررسی اثر  ی هیبرید سههاکامپوزیت  پذیریضربهخواص جذب انرژی و  

الیاف طبیعی کنف/هاکامپوزیتالیاف در    اندازهضریبنسبت   بوده    استرپلیی 

در ارتباط با جذب    سیاه کربنیعنی    کنندهتقویتفاز ثانوی    افزاییهمبطوریکه اثر  

بررسی    منظوربه  مطالعهتحت مطالعه قرار گیرد. در این    پذیری ضربهانرژی و  

ی پایه الیاف طبیعی، الیاف کنف با درصدهای  هاکامپوزیتخواص جذب انرژی 

به عنوان    20وزنی صفر تا   مورد    استرپلیاصلی فاز رزین    کنندهتقویتدرصد 

مکانیزم و  گرفته  قرار  و  هااستفاده  ثانوی  بهبود خواص جذب    افزاییهم ی  در 

فاز   افزودن  با  وزنی    سیاهکربنانرژی  درصد  قرار    8تا  مورد  .  گیردمیدرصد 

ثانوی،    کننده  تقویت، درصد وزنی و فاز  اندازهضریبنسبت ارتباط بین  منظوربه

اثر تغییرات  تغییر یافته و    320تا    160الیاف کنف از    اندازهضریبنسبت  مقدار  

بر روی    سیاه کربنثانوی    کننده  تقویتدر کنار افزودن فاز    اندازه ضریبنسبت  در  

انرژی   و جذب  ضربه  بررسی  هانمونهمقاومت  شده  تهیه  از    .گرددمیی  یکی 

و در نتیجه    کننده تقویتخواص مهم و چالش برانگیز به دلیل افزودن فازهای  

فیلر/پلیمر و ایجاد    مشترکفصلی پلیمری در سطح  هاتغییر در ساختار زنجیره

میکروحباب نظیر  ساختاری  ذاتی    هاعیوب  خواص  و  مشترک  سطح  در 

خواص  هاکنندهتقویت کاهش  نوآوریاست.    پذیریضربه،  تحقیق  هااز  این  ی 

دو نوع افزودنی رایج در فاز رزین از    زمانهمو    افزایی همبه بررسی اثر    توانمی

ترکیب کامپوزیتی و از سوی دیگر بررسی خواص جذب انرژی    هایمؤلفهدیدگاه  

با   مقایسه  در    پذیریضربهدر  مهم  مکانیکی  کمیت  دو  این  ارتباط  و 

با دو    شدهتقویتی  هاکامپوزیت متفاوت از    اندازهنسبتبا الیاف کوتاه و ذرات 

کرد.   اشاره  نهایی  خواص  این  هاکامپوزیتکاربرد  دیدگاه  در  مطالعه  مورد  ی 

بالا در طراحی و توسعه قطعات بدنه خودرو، بدنه    پذیری ضربهبا خواص تحقیق  

برابر برخورد    هاو سامانه  هاو سازه کشتی و اجرام و یا    هاریزهسنگفضایی در 

 . باشدمیبرخورد پرندگان 

 ی هیبریدهاکامپوزیت یابیمشخصهساخت و   2-

 ی میکرو هاکنندهتقویت مواد پلیمری فاز زمینه و  1-2-

به    کنندهسختبا فازهای رزین، کاتالیست و    جزئیسهگرید صنعتی    استرپلی

عنوان فاز زمینه بر اساس درصد ترکیبات توصیه شده توسط سازنده استفاده  

الیاف کنف بدون اعمال اصلاح سطح )وارداتی از مالزی( به عنوان فاز الیاف    شد.

هندسه نمایش داده شده در شکل  تصاویر فیزیکی الیاف و  اصلی با    کننده  تقویت

الیاف طبیعی تهیه شده    )الف(  1شکل    ،که در آن  مورد استفاده قرار گرفت  1

،  مترسانتی  5.0و    2)ب( و )ج( الیاف به ترتیب با طول    1، شکل  راستاهمبصورت  

 
1 Effective aspect ratio (AR) 

شکل    1شکل   و  قطر  توزیع  نمایش  با  نوری  میکروسکوپ  تصویر    ( و )  1)د( 

هیستوگرام توزیع قطر الیاف و قطر متوسط الیاف کنف مورد استفاده را نمایش  

فاز    سیاهکربن.  دهدمی عنوان  صنعتی   ثانوی  کنندهتقویتبه  دوده  از شرکت 

 .شدتهیه    m2/gr 90-80با سطح ویژه    N330 CBایران( گرید صنعتی  -)پارس 

 
 (b-)ب

 
 (a-)الف

 
 (c-)ج

 
 ( d-)د

 
 ( e-)و

Fig. 1 (a) unidirectionally aligned kenaf fiber, (b) fibers of 2 and (c) 0.5 

cm length, (d) optical microscope image of kenaf fibers exhibiting fibers 
diameter distribution and (e) kenaf fibers diameter histogram 

 5.0و )ج(    2، )ب( الیاف با طول  راستاهمالیاف کنف در حالت  )الف( تصویر    1شکل  

توزیع قطر الیاف و )و( هیستوگرام    با نمایش  ، )د( تصویر میکروسکوپ نوریمترسانتی

 توزیع قطر و قطر متوسط الیاف کنف در این مطالعه

2 Interphase 
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 سیاهکربن الیاف کنف//استرپلیهیبرید ی هاکامپوزیت ساخت میکرو -2-2

مکانیکی    اندازه نسبت  تأثیربررسی    منظور به خواص  روی  بر  طبیعی  الیاف 

 متر سانتی  2و  1  ،5.0ی  هاکامپوزیت، الیاف کناف در سه طول مختلف به طول

(. با توجه به قطر متوسط الیاف کنف معادل  1به میزان کافی بریده شدند )شکل  

نامی الیاف طبیعی )برابر با نسبت    اندازهنسبتمیکرومتر و طول مورد نظر،    60

توصیف و تحلیل  با    سیاهکربنو درصد وزنی الیاف کنف و    لیاف(طول به قطر ا

شایان ذکر است که    در نظر گرفته شد.  1مطابق با جدول    ی بعدی هادر بخش

تحقیق این  انجام  الیاف    ،در  اندازه  اثر  بررسی  برای  گرفته شده  نظر  در  طول 

تحقیقات قبل  تر از طول بحرانی الیاف کنف در نظر گرفته شده که در  بزرگ

 .[22] مقدار و چگونگی محاسبه آن گزارش شده است

   کننده  تقویتمشخصات هندسی و درصد وزنی مواد  1جدول 

Table 1 Geometric specifications and wt% of reinforcements   

 الیاف کنف  سیاهکربن

درصد وزنی  
(wt% ) 

درصد وزنی  
(wt% ) 

طول الیاف 
(cm ) 

 نامی اندازه ضریب

1 to 8 5 to 20 0.5 80 

1 to 8 5 to 20 1 160 

- 5 to 20 2 320 

 

بر روی خواص  زن درصد و  تأثیربررسی    منظوربه الیاف  و جذب    پذیریضربهی 

ی وزنی  هانمونه با درصد 4ی کامپوزیتی، به ازای هر طول الیاف هانمونهانرژی 

مقادیر الیاف با درصد وزنی  ،  % ساخته شد. بدین منظور20% و  %15 ،  %10 ،  5

با مقادیر توصیه شده    استر پلیمذکور در رزین   ترکیب شده و  بطور مستقیم 

ی  ها، از قالبهاشیآزما انجام    منظوربهمخلوط شدند.    کننده سختکاتالیست و  

ارزیابی اثر    منظوربهگری ترکیبات کامپوزیتی استفاده گردید.  سیلیکون و ریخته

)کربن  کنندهتقویت ضربه  سیاه(ثانوی  خواص  روی  رزین  بر  با    استر پلی، 

با همزن برشی انرژی بالا به    سیاهکربندرصد    8و    5،  1درصدهای وزنی صفر،  

با    جزئیسهی  هاکامپوزیتساخت    منظوربه.  دقیقه مخلوط شد  15مدت زمان  

  سیاه کربنو الیاف کنف، ترکیب کامپوزیتی دوجزئی رزین/  سیاهکربن  هایمؤلفه

به عنوان فاز زمینه مورد نظر قرار گرفته و پس ترکیب با درصد مشخص الیاف  

قالب در  بشر  داخل  در  الیاف  بهینه  وزنی  درصد  سطح  در  کنف  ی  هاطبیعی 

ابعاد   با  و ضخامت    مترمیلی)  120×120سیلیکون  طبق   مترمیلی  2.3مربع( 

 4تحت نیروی فشاری معادل    هانمونهشده و    گریریخته   ASTMارد  استاند

 شدند.   گیریقالبکیلوپاسکال  
ی کامپوزیتی تهیه شده با آرایش تصادفی الیاف  هانمونهنمایشگر   2شکل   

)الف( و )ب( به ترتیب    2داده که در آن شکل  کنف در داخل فاز زمینه را نشان  

گری  )ج( ریخته  2بصورت تصادفی، شکل    مترسانتی  1و    2کامپوزیت با الیاف  

  2در داخل قالب سیلیکون قبل از اعمال وزنه و شکل    استرپلی/سیاهکربنالیاف/

)ج(   مرحله  از  حاصل  هیبرید  نهایی  نمونه  ترکیب  )د(  در 

 .باشدمی سیاه کربنکنف//استرپلی

 هایابی میکروکامپوزیت مشخصه 3-2-

 آزمون ضربه  -
  الیاف کنف   شده با تقویت  کامپوزیتی  هاینمونه  ضربه  استحکام   گیریاندازه  برای 

کربن ازو    مطابق   آزمون  هاینمونه  .شد  استفاده  ژول  22ضربه    دستگاه  سیاه 

با    متر مکعب()میلی    2.3× 12× 70ابعاد تقریبی    به  ASTM D256استاندارد  

 2.3متر مربع( با ضخامت  )میلی   120× 120های کامپوزیتی با ابعاد  برش بلوک

 
1 Normalized 

با روش توصیف شده در قسمت قبل تهیهمیلی قبل از انجام    .شد  متر مطابق 

درجه    45  زاویه  با  زن، شکافی آزمون ضربه لازم است با استفاده از ابزار شکاف

عمق  ضربه  آزمون  هاینمونه  روی  بر شود.    مطابق   نظر  مورد  شکافایجاد 

 ، در نظر گرفته شد. ASTM D256استاندارد 

 

 
 (b-)ب

 
 (a-)الف

 
 ( d-)د

 
 (c-)ج

Fig. 2 (a) polyester reinforced with kenaf fiber with the length of 2 and 
(b) 1 cm, (c) composite compound casting within silicon mold cavity and 

(d) three component polyester/kenaf/carbon black final composite part 

طول    شدهتقویت  استرپلی)الف(    2شکل   به  الیاف  )ب(    2با  )ج(  مترسانتی  1و   ،

  جزئیسهگری ترکیب کامپوزیتی در قالب سیلیکون و )د( نمونه نهایی هیبرید  ریخته

   سیاه کربنکنف/ / استرپلی

 

 وزنه سقوطیآزمون  -
، از سامانه  سیاهکربنکنف//استرپلیی  ها کامپوزیتبررسی انرژی جذب    منظور به

بر اساس تغییر فرم تیر یک سرگیردار و میزان  ضربه سقوطی استفاده شد که 

انتقال انرژی از نمونه به تیر با توجه به پتانسیل اولیه وزنه رها شده بر اساس  

عملکرد دارد. در    شدهذخیرهسل نیروسنج و تبدیل نیرو به انرژی  دحسگرهای لو

ی چهارگانه متصل شده و با رهایش  هااین سامانه نمونه بر روی تیر توسط گیره

. در این آزمون از  پذیردمیوزنه به جرم مشخص، آسیب بر روی نمونه صورت  

ربه بر روی  با اعمال ض متر    1گرم با ارتفاع سقوط    2200وزنه سقوطی به جرم  

ابعاد    هانمونه ضخامت    مترمیلی)  120×120با  و   مترمیلی  10تا    2.3مربع( 

 استفاده شد.    بستگی به نوع استاندارد

در آزمون وزنه سقوطی بوده که در    هانمونه  بندینمایانگر گیره  3تصویر  

نمونه قبل  سلول لودسل وزنه سقوطی با نمایش  سازه  تصویر )الف(  3شکل  آن

)ب( نمونه شکسته شده پس از ایجاد آسیب    3، شکل  از برخورد وزنه سقوطی

بندی نمونه  گیرهبه ترتیب    )ج( و )د(  3شکل  و    خالص  استرپلیبر روی نمونه  

ارائه نتایج قابل    منظور به  . دهدمیرا ارائه  شکست نمونه  کامپوزیتی قبل و بعد از  

انرژی جذب در شکست   بر روی میزان  ،  هانمونهمقایسه و حذف اثر ضخامت 

این نکته    .1شده است   نرمالایزنسبت به ضخامت هر نمونه    مقادیر نیروی ضربه

سرگیردار  نیرو، خیز تیر یک  گیریاندازهاینکه مبنای    به دلیلقابل ذکر است که  

، هرچه  باشدمی  لودسل و کرنش اعمالی بر روی نقاط کرنشی المان الاستیک  
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مقدار جذب انرژی نمونه کامپوزیتی مستقر بر روی لودسل بیشتر باشد، مقدار  

نشان   را  کمتری  خروجی  و  کمتر  لودسل  به  شده  منتقل  به  دهدمینیروی   .

نیروی بیشتری بر روی    عبارت دیگر، صلبیت و تردی بیشتر نمونه باعث انتقال

 لودسل شده که بیانگر مقدار جذب انرژی کمتر نمونه کامپوزیتی است.  

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 
 (c-)ج

 
 ( d-)د

Fig. 3 (a) representation of the drop weight loadcell system with 

specimen clamped, (b) damaged pure polyester part in drop weight test, 
(c) the composite specimen before drop weight test and (d) after damage 

)الف( نمایش سامانه لودسل با گیره بندی نمونه در آزمون وزنه سقوطی، )ب(   3شکل  

خالص پس از آسیب در آزمون جذب انرژی، )ج( نمونه کامپوزیتی تحت   استرپلینمونه 

 آزمون وزنه سقوطی قبل و )د( بعد از آسیب 

با مقدار نیروی قرائت شده توسط    ها نمونهبا این توصیف، مقدار جذب انرژی   

سل رابطه عکس دارد. در این تحقیق، مقدار نیروی خروجی لودسل معیاری  لود

  شده ذخیرهالاستیک  انرژی بوده بطوریکه مقدار  ها کامپوزیتبرای جذب انرژی 

کرنشی( لودسل  ،EU،  )انرژی  الاستیک  المان  ر  در  با  )واب مطابق  )  ( 1ط    ( 2و 

  است. مجذور نیروی اعمالی بر آن متناسب با 

(1) 𝑈𝐸 =
𝑃2𝐿2

6𝐸𝐼
 

 و در نتیجه  

(2) 𝑈𝐸 ∝ 𝑃2   

طول المان الاستیک لودسل وزنه   L  نیروی انتقالی به لودسل،  Pکه در آن   

و    Eسقوطی،   یانگ  الاستیک    Iمدول  المان  سطح  اینرسی    .باشدمیممان 

بیان نمود مقدار انرژی    توان میبنابراین، طبق این روابط و مفهوم انرژی پتانسیل  

کامپوزیتی،   نمونه  توسط  شده  انرژی    ،CUجذب  کل  میزان  تفاضل  معادل 

، و انرژی کرنشی الاستیک در المان الاستیک لودسل  PUپتانسیل وزنه سقوطی،  

 ((.3است )رابطه )

(3) 𝑈𝐶 = 𝑈𝑃 − 𝑈𝐸   

 که در آن   

(4) 𝑈𝑃 = 𝑚𝑔ℎ    

جرم وزنه سقوطی   mمعادل ارتفاع وزنه سقوطی تا لودسل و   hبطوریکه  

   است.

نمایشگر نمودار کالیبراسیون لودسل مورد استفاده در این تحقیق    4شکل    

نیوتن مورد استفاده قرار گرفته )با خروجی مطابق    10است. بدین منظور وزنه  

با منحنی قرمز( و خروجی لودسل )منحنی آبی رنگ( بر حسب مقدار واقعی در  

سب نیوتن  ارتباط با مقدار قرائت شده با ضریب کالیبراسیون با خروجی بر ح

 اصلاح شد.

 

Fig. 4 Drop weight loadcell calibration curve with mass of 1 Kg in 
determination of calibration coefficient 

کیلوگرم در تعیین ضریب   1وزنه سقوطی با وزنه نمودار کالیبراسیون لودسل  4شکل 

 کالیبراسیون
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 نتایج و بحث  3-
 ی هیبرید هاکامپوزیت پذیریضربه خواص مکانیکی در  1-3-

شد نه تنها درصد وزنی مواد پرکننده بلکه رویدادهایی نظیر   اشارههمانطور که 

، آگلوموراسیون الیاف، چسبندگی و سازگاری شیمیایی فاز  مشترکفصلخواص  

. [23]  مستقیم دارد  تأثیر  هایتکامپوز زمینه پلیمر/الیاف بر روی خواص مکانیکی  

  اندازه ضریبنسبت  در این تحقیق، در کنار تغییر در درصد وزنی الیاف، مقدار  

نامی بر روی خواص    اندازه ضریبنامی الیاف در سه سطح تغییر داده شد و اثر  

اثر درصدهای وزنی مختلف  مطالعه گردید.    پذیری ضربهجذب انرژی و استحکام  

طول    تأثیرزود تحت  ایضربهالیاف طبیعی کنف بر روی مقدار استحکام      پرکننده

بیانگر تغییرات استحکام    5نمایش داده شده است. شکل    7تا    5الیاف در اشکال  

که در آن    بوده   متر سانتی  5.0الیاف کنف با طول    20تا    5ضربه در درصد وزنی  

نسبت  درصد منجر به بیشترین استحکام ضربه شده که    10درصد وزنی الیاف  

نمونه خالص   معادل    استر پلیبه  (  8)شکل    متربرژول   5.57با استحکام ضربه 

در حالیکه بطور متوسط دیگر    دهدمیدرصد افزایش از خود نشان    115بیش از  

و یا حتی کمتر از مقدار آن در    افزایش ناچیزدرصدهای وزنی استحکام ضربه  

ی الیاف  هاکامپوزیتبر روی    تأثیرگذارعامل    ترینمهمنمونه پلیمر خالص است.  

رزین   کنندگی  تر  راندمان  درصدطبیعی کاهش  در  الیاف  هاپلیمری  بالای  ی 

بوده که خود باعث کاهش مقدار فاز میانی و در نتیجه انتقال نیرو و از طرفی  

میکروحباب و  عیوب  همچنین    هاوجود  است.  کامپوزیت  بدنه  داخل  در 

الیاف شده که    مؤثر   اندازه ضریبدرصدهای بالای الیاف منجر به کاهش نسبت  

متعدد  شده و اعوجاج  ن تحقیق بطور تصادفی آرایشدر فرآیند مورد مطالعه در ای

 .[19] (مؤثر)کاهش طول   نمایدمیتر تر را محتملالیاف با طول بزرگ

درصد وزنی الیاف    5کاهش استحکام ضربه در درصدهای پائین تر نظیر  

مکانیزم استحکام ضربه  هامعرف حضور  بهبود  در  دیگر  پایه  هاکامپوزیتی  ی 

.  باشدمیعرضی    ترموست بوده که مرتبط با تغییر در درصد چگالی پیوندهای 

کننده گردد،  رزین/سختدر صورتیکه حضور الیاف منجر به تغییر درصد ترکیب  

  تر نرمکاهش یافته که باعث پیدایش فاز میانی    عرضی  پیوندهایمقدار چگالی  

کامپوزیت به دلیل    پذیری ضربه. این امر خود موجب افزایش خواص  گرددمی

در درصدهای    دهدمیاین نتایج نشان    است.  ترنرمانرژی در فاز میانی    میرائیاثر  

مثبت در راستای بهبود    مؤثردرصد وزنی( وجود عوامل    10بالاتر وزنی الیاف )

برهمکنش  استحکام ضربه اثر  در  نرم  میانی  فاز  مشترک هانظیر  بر   1ی سطح 

، عیوب و چسبندگی ناقص پلیمر/الیاف  ایکلوخهموارد نامطلوب نظیر وجود فاز  

   غلبه دارد.

  اندازه نسبتو افزایش    مترسانتی  1با افزایش طول الیاف به    6مطابق با شکل  

درصد وزنی الیاف، استحکام    5( در  1مطابق با جدول    160الیاف )معادل    مؤثر

ضربه نسبت به پلیمر خالص افزایش یافته و به بیشترین مقدار خود با افزایش  

به  184 نسبت  نشده  هانمونه%  تقویت  نتایج  رسدمیی    6در شکل    شده ارائه. 

الیاف    دهدمینشان   درصد  به  نسبت  را  ضربه  استحکام  الیاف،  طول  افزایش 

، بیشترین  5.0این طول الیاف برخلاف طول    کرده، همانطور که در  ترحساس

  کند میدرصد وزنی ایجاد شده است. نتایج همچنین بیان    5افزایش استحکام در  

الیاف طول  این  به    ، در  کنف  الیاف  درصد  دامنه    20افزایش  به  منجر  درصد 

( که  متر برژول  129شده )تغییرات زیاد در استحکام ضربه حول مقادیر متوسط

یکنواختی   عدم  مسائل  هانمونهنمایانگر  عیوب،  نظر  نقطه  از  شده  ساخته  ی 

بودن ترکیب  پلیمر/الیاف و فاز میانی شده که ناشی از عدم هموژن  مشترکفصل

تغییرات غیر قابل انتظار در خواص استحکام    ذکر این نکته در خصوص  .باشدمی

 
1 Interfacial interactions 

و خواص   الیاف کوتاه شایان    پذیریضربهکششی  با  رزین  تقویت  در خصوص 

مکانیک   مبحث  در  که  همانطور  که  است  همراه    ها کامپوزیتتوجه  به 

در خواص مکانیکی  2با طول کوتاه مطرح است، عوامل رقابتی   ها کنندهتقویت

همچون    هاکامپوزیت عواملی  دارند.  الیاف،    مؤثر  اندازهضریبمشارکت 

تغییر در چگالی    به همراه کامل    مشترکفصل   پیوندهای چسبندگی مناسب، 

و اندازه    ها )با افزایش آن( و تغییر در درصد کریستال  مشترکفصلدر    عرضی

بلورین از یک طرف و از طرف دیگر وجود    - در خصوص پلیمرهای نیمه  هاآن

در فاز زمینه، اتصال جزئی و یا اساسا  عدم اتصال الیاف/پلیمر به    ایکلوخهفاز  

دلیل کاهش خاصیت ترکنندگی رزین که در درصدهای بالای الیاف مورد انتظار  

در   تغییر  و  به جهت  راستاهماست  نسبت  الیاف  با  وار  یروین یی  تقابل  در  ده 

به   وابسته  ویژه  به  که  ضربه  و  کششی  استحکام  مقادیر  که  بوده  یکدیگر 

ی بالک یا  هامیکروساختار کامپوزیت است )بر عکس مدول یانگ که به ویژگی

روند   مشاهده  به  منجر  فوق  عوامل  غلبه  چگونگی  لذا،  است(.  وابسته  حجمی 

 باشد. می ها تکامپوزی و یا غیر قابل انتظار از   غیرخطیتغییرات 

 

Fig. 5 Impact resistance of polyester/kenaf with fiber length of 0.5 cm 

against fibers wt % 

در برابر    مترسانتی  0. 5  طول  کنف با الیاف به/ استرپلیی  هانمونهاستحکام ضربه    5شکل  

 درصد وزنی الیاف 

 

Fig. 6 Impact resistance of polyester/kenaf with fiber length of 1 cm 

against fibers wt % 

در برابر    متر سانتی  1  طول   کنف با الیاف به/ استر پلیی  هانمونهاستحکام ضربه    6شکل  

 درصد وزنی الیاف 

2 Competing factors 
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به    هانمونهبا افزایش درصد الیاف در کنار افزایش طول، این عدم همگن بودن  

بوده همانطور   گیرینتیجهقابل  استرپلیی ترکیب الیاف و رزین هادلیل چالش

( 320 اندازهضریب)  مترسانتی 2با طول   شدهتقویتی هاکامپوزیتکه در مورد 

  دهد مینشان    7در شکل    شدهارائهنتایج    نیز قابل مشاهده است.  7در شکل  

نیز منجر به افزایش خواص استحکام ضربه    مترسانتی  2افزایش طول الیاف به  

( بطور  متر  برژول  175)  نسبت به پلیمر خالص شده و این مقدار   ها کامپوزیت

افزایش در    203با    چشمگیر الیاف    15با    شده تقویتی  هانمونهدرصد  درصد 

 کنف قابل مشاهده است.

از دیگر نتایج قابل مشاهده با مقایسه خواص استحکام ضربه با تمرکز بر  

باعث افزایش   الیاف بیشتر در حالت کلی  روی طول الیاف این است که طول 

شده ولیکن در درصدهای بالای الیاف همانطور که    پذیریضربهبیشتر خواص  

، آگلوموراسیون، کاهش  مؤثر  اندازهنسبترود به دلیل کاهش مقادیر  انتظار می

االیاف/پلیمر و کاهش هم  مؤثر   مشترکفصل الیاف  فزایش در خواص  راستایی 

دچار    پذیریضربه اساسا   خواص  یا  و  متوقف شده  کمتر  درصدهای  به  نسبت 

ی  هاالیاف کنف در همه طول  20دند )به عنوان مثال درصد وزنی  گرکاهش می

 8فهم بهتر اثر طول الیاف و درصد وزنی الیاف، شکل    منظوربه.  مورد مطالعه(

. همانطور که مشاهده  دهدمینتایج حاصل از خواص استحکام ضربه را نمایش  

بیشترین    مترسانتی  2)طول    320  اندازه ضریب  ،گرددمی باعث  عموما   الیاف( 

شده است. این خواص در این طول در درصد    هاکامپوزیتاستحکام ضربه در  

سطح  الیاف کنف مقادیر کاهشی از خود نشان داده که به دلیل کاهش   5وزنی 

. نتایج  [24]  باشدمیپلیمر/رزین و فاز میانی    مشترکفصلالیاف در    مؤثر کلی  

همچنین بیانگر روند غیرخطی در تغییرات استحکام ضربه    8در شکل    شدهارائه

بطوریکه در هر درصد    ها کامپوزیت بوده  الیاف  الیاف و طول  به درصد  نسبت 

وزنی با توجه به چگونگی تقابل اثرات استحکام بخشی مانند خواص ذاتی الیاف،  

زهای  ی کامل و فاز میانی نرم از یک طرف و اثرات نامطلوب نظیر فاهابرهمکنش

میکروحبابایکلوخه کاهش    مشترکفصل،  ها،  و  از    مؤثر  اندازهضریبناقص 

دیگر،   یک    پذیریضربهخواص  طرف  در  بهینهبیشینه  حاصل    طول  معین 

 . [26, 25] شودمی

نمایشگر سطح مقطع شکست نمونه بالک تحت آزمون ضربه در    9شکل  

وزنی   الیاف  /استرپلی  10درصد  طول  با  و  درصد    مترسانتی  1کنف  که  بوده 

به دلیل چگالی    استرپلیحجمی قابل توجه الیاف کنف را نسبت به فاز زمینه  

درصد حجمی    . مکعب(  مترمیلیگرم بر    08.1)  دهدمینسبتی پائین کنف نشان  

ترکنندگی مقدار  باعث کاهش  رزین  فاز  در  نتیجه   1الیاف  در    مشترک فصلو 

 . [27]  گرددمیغیرکامل با وجود میکروعیوب 

کامپوزیت  2-3- سقوطی  وزنه  آزمون  در  مکانیکی  الیاف خواص  دوجزئی  های 

 استر کنف/پلی

شده با الیاف کنف  تقویتهای  منظور بررسی خواص جذب انرژی کامپوزیتبه

ها با نمایش بیشترین استحکام ضربه مطابق با نتایج  در هر درصد وزنی، نمونه

قرار گرفتند. همانطور که    8شکل   وزنه سقوطی  آزمون  و تحت  انتخاب شده 

نیروی دریافتی کمتر توسط لودسل معادل خواص  پیش تر اشاره شد، مقادیر 

بوده چرا   کامپوزیت  بیشتر  انرژی  توسط  جذب  دریافتی  انرژی کل  مقدار  که 

لودسل پس از رهایش وزنه کمتر بوده و در عوض مقادیر جذب انرژی توسط  

مقادیر نیروی ضربه در آزمون سقوطی را ارائه    10نه بیشتر بوده است. شکل  نمو 

درصد    15شده با  تقویتدهد که در آن مقادیر نیروی کمتر در کامپوزیت  می

( به منزله خواص  320اندازه نامی  متر )معادل ضریبسانتی  2وزنی کنف با طول  

 
1Wetting ability  

نمونه دیگر  به  نسبت  کامپوزیت  این  بیشتر  انرژی  ترموست هجذب  پلیمر  و    ا 

 استر است.  خالص پلی )گرماسخت( 

 
Fig. 7 Impact resistance of polyester/kenaf with fiber length of 2 cm 

against fibers wt % 

در برابر    مترسانتی  2  طول  کنف با الیاف به/ استرپلی ی  هانمونهاستحکام ضربه    7شکل  

 درصد وزنی الیاف 

 

 

Fig. 8 Comparison of impact resistance of polyester/kenaf with fiber 

length of 0.5, 1 and 2 cm   

ضربه    8شکل   استحکام  الیاف  / استرپلیی  هانمونهمقایسه  طول  با   2و    1،  0. 5کنف 

 مترسانتی

 

  
Fig. 9 Impact fractured surface of polyester/kenaf filled with 20 wt% of 

1 cm fibers   

درصد    20با  نف  کالیاف  / استرپلی ی کامپوزیتی  هانمونهسطح مقطع شکست    9شکل  

 ای ضربهتحت بار  مترسانتی 1وزنی و طول 
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Fig. 10 Impact force in drop weight test in polyester/kenaf fiber based on 

optimized wt% and kenaf aspect ratio 

  الیاف کنف/ استرپلی ی  هاکامپوزیت در آزمون وزنه سقوطی در    نیروی ضربه  10شکل  

 کنف اندازه ضریببر اساس مقادیر بهینه درصد وزنی و 

 

استنباط   اینطور  آزمون،  این  در  شده  کسب  متوسط  مقادیر  به  توجه  با 

رابطه )  شودمی به  توجه  با  نمونه    ، (2که  انرژی  وزنی    15مقدار جذب  درصد 

مرجع   نمونه  به  در    22نسبت  حالیکه  در  داشته  افزایش  ی  هانمونهدرصد 

مونه  نسبت به ن درصد وزنی الیاف مقدار جذب انرژی تا    5و    10با    شدهتقویت

نکته مهم در این ارزیابی این است که خواص  .  یابدمیکاهش  درصد    56خالص تا  

الزاما  دارای روند کاهشی و یا افزایشی در مقایسه    هاکامپوزیتاستحکام ضربه  

ی متفاوت در آسیب  هامداخله مکانیزم  به دلیلجذب انرژی نداشته و    خواصبا 

لزوما  منجر به خواص جذب انرژی کامپوزیت  و شکست، ارائه خواص ضربه بالاتر  

. یکی از دلایل این امر نوع ایجاد شکست در دو آزمون بوده بطوریکه  گرددمین 

مسیر   ادامه  در  ترک  رشد  ایزود،  آزمون  پدید    شیاردر  شده  .  آیندمیایجاد 

(  ایصفحه، خط ترک در رشد و توسعه خود )بطور  همچنین، در آزمون ایزود

کامپوزیتی محلی  عیوب  بصورت  را  فازمیانی  کیفیت  و  الیاف  تفرق  وضعیت   ،

تجربه کرده که ممکن است نماینده کل کامپوزیت نباشد در صورتیکه در آزمون  

وزنه سقوطی نمونه بالک تحت آسیب قرار گرفته و عوامل مطلوب و یا نامطلوب  

مکانیزم بطور  هادر  انرژی  مداخله    مؤثرتری جذب  نهایی  خواص    نماید میدر 

 (.3شکل )

جذب  پذیریضربهخواص    3-3- الیاف هاکامپوزیت  و  هیبرید  ی 

 استر پلی/سیاهکربنکنف/

اثر    منظوربه الیاف    جزئیسهی  هاکامپوزیت،  سیاهکربن  افزاییهمارزیابی 

قسمت  استرپلی/سیاهکربنکنف/ در  توصیف  با  شد.  هامطابق  ساخته  قبل  ی 

کردن    منظور به ساخت    هاینمونهو    ها یشآزماهدفمند  مبنای  شده،  ساخته 

های دوجزئی  کامپوزیت  پذیریضربهارائه بیشترین و کمترین خواص    هانمونه

  گردد میاینگونه استنباط    8با توجه به شکل  قرار داده شد.    استر پلیالیاف کنف/

یکسانی نسبت به    پذیریضربهمنجر به خواص    5که درصد الیاف کنف معادل  

چالشی  هادرصد و  کمتر  الیاف  مصرف  دلیل  به  حالیکه  در  شده،  ی  هادیگر 

  5ی ساخت، درصد  هاترکنندگی رزین در درصد بالای الیاف و در نتیجه چالش

الیاف کنف مقدار معقول از جنبه اقتصادی و   ی ساخت نمونه  هاهزینهدرصد 

ادامه   لذا در  الیاف    ،هایشآزمابوده،  با طول  5درصد  ه ک  0. 5و    1ی  هادرصد 

شد انتخاب گردید.    پذیریضربهبیشترین و کمترین خواص استحکام  منجر به  

الیاف   کنف    5همچنین، درصد  انرژی    دهنده نشاندرصد  یافته  میزان کاهش 

نتایج شکل    هانمونهجذب   با  و    10مطابق  افزایشی    منظوربهبوده  اثر  بررسی 

ی  هانمونهانتخاب این درصد وزنی با هدف بهبود خواص انرژی جذب    سیاه کربن

 . باشدمیدرصد الیاف کنف منطقی  5با   شدهتقویت

  افزایی همبا توجه به این مطلب که تمرکز این قسمت از تحقیق، بررسی اثر  

که    پذیری ضربهالیاف کنف در نظر گرفته شد، مقادیر کمینه و بیشینه  -نبکر

اثر افزودن    11شکل    حاصل شده مد نظر قرار گرفت.   اندازه ضریبدر این نسبت  

را نمایش    استرپلی-درصد وزنی  5به کامپوزیت دوجزئی الیاف کنف    سیاه کربن

منجر  و در ابتدا  عموما     سیاهکربن. همانطور که مشخص است افزایش  دهدمی

  1با طول الیاف    هایتکامپوز در    پذیریضربهخواص  و سپس افزایش  به کاهش  

مشاهده نمود که در هر طول الیاف    توانمیوجود  شده است. با این  مترسانتی

به افزایش نسبی    سیاه کربنافزودن   افزودن    ها کامپوزیت  پذیری ضربهمنجر  با 

در طول الیاف کمتر بیشتر    افزاییهماثر    دهدمی. نتایج نشان  گرددمی  سیاهکربن

ی  هاکامپوزیتی موجود در افزایش استحکام ضربه در هابوده بطوریکه مکانیزم

نتایج شکل  یابدمیبهبود    جزئیسه با  مطابق  بطوریکه  درصد    8افزایش    11، 

منجر به افزایش    استر پلیدرصد الیاف کنف/  5به نمونه مرجع    سیاه کربنوزنی  

است.    108 شده  ضربه  استحکام  نشان  درصدی  همچنین  در    دهدمینتایج 

خود شرایط ساخت و    ،کنندهتقویتبالاتر الیاف، حضور فاز ثانوی    اندازه ضریب

کاهش داده و در طول    سیاهکربنترکنندگی رزین را نسبت به حالت بدون فاز  

تحت   نامطلوب  بطور  نیز  کربن  ذرات  دیسپارسیون  بلندتر  چالش    تأثیرالیاف 

 هموژن سازی ترکیب کامپوزیتی قرار گرفته است.  

  مشترک فصلپیدایش احتمالی فازهای نرم در    به دلیلبا افزودن فاز کربن،  

افزایش یافته که نرخ افزایش آن    پذیریضربهخواص    سیاه کربنکنف//استرپلی

کاهش   کربن  درصد  افزایش  فاز  یابدمیبا  افزایش    ایکلوخه.  همچنین  و 

  ،ویسکوزیته رزین که خود مانع جدی در برابر ایجاد دیسپارسیون ذرات است

در  توان می کلیدی  عوامل  از  خواص  د  افزایش  کاهش  یا  و    پذیری ضربهتوقف 

 قلمداد گردد.

 

Fig. 11 Impact resistance of 5 wt% kenaf hybrid composites (0.5 and 1 

cm) reinforced with 0-8 wt% of CB 

  1)  درصد وزنی  5ی هیبرید با الیاف کنف  هاکامپوزیتاستحکام ضربه میکرو  11شکل  

 سیاهکربندرصد وزنی  8صفر تا  با شدهتقویت (مترسانتی  5.0و 
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نکته قابل اهمیت است که مقادیر   با ارائه    هانمونهبه    سیاه کربنذکر این 

بالاتر به عنوان مثال درصدهای وزنی   الیاف    5خواص  با   1و    5.0درصد کنف 

شد  مترسانتی اثر    ، اضافه  روی  بر  نیز  تحقیق  این  تمرکز    افزایی همچراکه 

به تنهایی به دلیل    سیاهکربن. از سوی دیگر،  باشدمیو الیاف کنف    سیاه کربن

به بهبود کلی خواص    1  تقریبی  اندازهضریب به سبب شکل کروی آن، منجر 

  پیوندهاینشده مگر اینکه در مبحث تغییرات ویسکوزیته و تغییر در چگالی  

فزودن فاز  تغییرات انرژی ضربه در برابر ا  12مشارکت داشته باشد. شکل    عرضی

وزنی  دربا    سیاه کربن تا  صد  را   15صفر  را    دوجزئی ی  هاکامپوزیتدر    درصد 

به تنهایی اثر   سیاهکربن، افزودن  گرددمی. همانطور که مشاهده  دهدمینمایش  

الیاف کنف نداشته که مقایسه نتایج    کنندگی تقویتقابل توجهی را نسبت به  

همانطور که    مبین این موضوع است.  7تا    5در اشکال    شدهارائهحاصل با نتایج  

درصد    50، تنها معادل  10در بهترین حالت در درصد وزنی    گرددمیملاحظه  

 بهبود در استحکام ضربه حاصل شده است.
 

 
Fig. 12 Impact resistance of 0-15 wt% CB filled polyester 

 سیاهکربندرصد وزنی  15تا  0با  شدهتقویت استرپلیضربه  استحکام 12شکل 

 
 

 

Fig. 13 Impact load in drop weight test of 5 wt% filled polyester/kenaf 
with fiber length of 0.5 cm against CB loading 

الیاف کنف  / استرپلی ی  هاکامپوزیت نیروی ضربه در آزمون وزنه سقوطی در    13شکل  

 سیاهکربنبا تغییرات درصد وزنی  متر سانتی  0. 5درصد وزنی الیاف با طول  5در 

 
1 Rule of mixtures 

مقدار نیروی لودسل حاصل از آزمون وزنه سقوطی    14و    13در اشکال    هامنحنی

در    سیاهکربنبا    شدهتقویت  استر پلیی هیبرید الیاف کنف/هاکامپوزیتبر روی  

تا   نشان    8درصدهای وزنی صفر  را  پیشین،  دهدمیدرصد  با مطالب  . مطابق 

درصد الیاف کنف به دلیل توجیه اقتصادی و سهولت در فرآیند    5درصد وزنی  

به سبب ارائه خواص ضربه کمینه و   1و  5.0نتخاب شده و طول الیاف ساخت ا 

د اثر  توان میانتخاب شده    ایمؤلفهبررسی الیاف با سامانه    خاب شد.تبیشینه ان 

کامپوزیتی    هایمؤلفه  افزاییهمکربن را ارائه داده چرا که در بررسی    افزاییهم

 مورد مطالعه است.   1ها و خارج از قانون مخلوط غیرخطی اثرات 

،  استرپلیبا افزایش فقط الیاف کنف به رزین خالص    دهدمینشان    13شکل  

مقدار   لودسل  به  شده  منتقل  الاستیک  در    108انرژی  یافته  افزایش  درصد 

، مقدار  سیاهکربندرصد    5حالیکه در همین درصد الیاف کنف با اضافه کردن  

درصد نسبت به حالت نمونه مرجع    28  الاستیک در لودسل  شدهذخیرهانرژی  

.  گرددمیدرصد    65کنف  /استرپلیکاهش یافته و این کاهش نسبت به نمونه  

  شده ارائهبا مقادیر انرژی الاستیک    ی قبل و مطابقهاطبق توضیحات در بخش

ی  هانمونهبه    سیاه کربنافزایش    دهدمی(، نتایج بنابراین نشان  4( تا )1در روابط )

انرژی جذب    شدهتقویت به افزایش  الیاف کنف منجر  شده چرا که    هانمونهبا 

مقدار نیروی انتقالی و در نتیجه انرژی کرنشی المان الاستیک در لودسل کاهش  

)یادآوری  یا است  الاستیک    گرددمیفته  انرژی  لودسل    شده ذخیرهمقدار  در 

  دهد میهمچنین نشان    13  شکلنتایج    متناسب با مجذور نیروی انتقالی است(.

ا  درصد  فبا  مقدار  نیروی    8به    سیاهکربنزایش  افزایش  به  منجر  وزنی  درصد 

انتقالی )و انرژی الاستیک( در لودسل شده که خود بیانگر کاهش انرژی جذب  

نسبت به نمونه مرجع    سیاهکربندرصد    8با    شدهتقویتکنف  / استرپلیی  هانمونه

به افزایش    سیاه کربناست. این درصد وزنی   درصدی انرژی    150و    80منجر 

 5نمونه  نسبت به نمونه مرجع و  به ترتیب  انتقالی پس از آزمون وزنه سقوطی  

وزنی   نمونه    شده  سیاهکربندرصد  انرژی  جذب  قابلیت  کاهش  مبین  که 

، آزمون وزنه  14مطابق با شکل    است.  وزنی  درصد  8با    شده تقویت  کامپوزیتی

تکرار شد    مترسانتی  1با الیاف کنف با طول    شده تقویتی  هانمونهسقوطی برای  

ارزیابی    سیاهکربنبا افزودن    هاکامپوزیتتا اثر طول الیاف بر روی انرژی جذب  

 گردد. 

  سیاه کربنبا    شده تقویتی  هانمونهنتایج نشان داد که بطور متوسط همه  

زنه  خالص( منجر به افزایش نیروی برخورد )و  استر پلینسبت به نمونه مرجع )

درصدی انرژی انتقالی به    60سقوطی( به لودسل شده که خود نمایانگر افزایش  

ی هیبرید با طول الیاف  هانمونهلودسل و در نتیجه کاهش مقدار انرژی جذب  

در شکل    شده ارائهضربه در نتایج    آزمونکه مطابق با نتایج    است   مترسانتی  1

بر روی انرژی جذب    سیاه کربنمقدار    تأثیر. نتایج همچنین بیانگر عدم  است  11

ضربه    سیاه کربنبا    شده تقویتی  هاکامپوزیت استحکام  در  اثر  این  که  بوده 

الیاف    شده تقویتی  هاکامپوزیت طول  شد.  سیاه کربنو    1با  نتایج    مشاهده 

ی فعال در خواص  هانیزمامک  داردمیهمچنین بیان    14و    13حاصل از شکل  

متفاوت بوده و روند تغییرات    هاکامپوزیتجذب انرژی و استحکام ضربه در این  

. این  گرددمیمشاهده    سیاه کربن، درصد الیاف و  اندازهضریبمتفاوتی بستگی به  

در   مترسانتی 1به  5.0با افزایش طول الیاف از  دهد مینشان مقایسه همچنین 

درصد   100درصد، مقدار انرژی الاستیک انتقالی به مقدار  5درصد وزنی کربن 

توسط   سقوطی  وزنه  در  جذب  انرژی  کاهش  مبین  که  کرده  پیدا  افزایش 

هیبرید  هاکامپوزیت کنف//استرپلیی  طول    سیاهکربنالیاف    متر سانتی  1در 
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Pure polyester
Average~-4.17 N/mm, STDV~+/-0.79
5Kenaf/0.5cm-0CB
Average~-6.02 N/mm, STDV~+/-0.20
5Kenaf/0.5cm-1CB
Average~-4.71 N/mm, STDV~+/-0.41
5Kenaf/0.5cm-5CB
Average~-3.52 N/mm, STDV~+/-0.22
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جذب    65و    28مقایسه   انرژی  در  بهبود  هیبرید  هایتکامپوز درصد  ی 

با    شدهتقویتی مرجع  هانمونهخالص و    استر پلیبه ترتیب نسبت به    جزئی سه

کنف  /سیاهکربن  افزاییهماثر    سیاهکربن%  5در    مترسانتی  5.0% کنف با طول  5

این مطلب است    11نکته قابل توجه مطابق با شکل  . همچنین،  نمایدمیرا تائید  

درصد افزایش را نسبت به    100مقدار  که استحکام ضربه در کامپوزیت مذکور  

همانطور که قبلا     .دهدمیکنف را نشان    5.0با طول    شدهتقویتی  هاکامپوزیت

شد اگلوموراسیون،    اشاره  محلی،  عیوب  وجود  چون    مشترکفصلعواملی 

و   2الیاف/پلیمر   مشترکفصلو یا در   1غیراتصالی و مسیر ترجیحی ترک از میان 

روی خواص   بر  میانی  فاز  و سختی  )نمونه    پذیریضربهنرمی  انرژی  و جذب 

یک فرضیه    ای از این عوامل غالب است.هبوده و در هر یک، دست  تأثیرگذار بالک(  

این مطالعه چگونگی رفتار    تأملقابل   بیشتر    هاکامپوزیتدر  افزایش  برابر  در 

الیاف است.   فرآیند ساخت یک کامپوزیت  طول  عموما   الیاف  افزایش طول  با 

توزیع   و  دیسپارسیون  ایجاد  امکان  عدم  دلیل  به  این چالش  و  دشوارتر شده 

مناسب الیاف در داخل فاز رزین است. به عبارت دیگر، با افزایش طول الیاف،  

  شده   الیاف در داخل رزین/پلیمر قابل تضمین  ییراستاهممگر در مواقعی که  

الیاف در جهت فشار تزریق(،   آرایه  با  باشد )نظیر آن در فرآیند تزریق مذاب 

رود، خواص مکانیکی به طور  کاهش یافته و انتظار می  مؤثر   اندازهضریبمقدار  

با    تر بحرانی نباید  را  استدلال  این  گردد.  کاهش  الیاف  هاکامپوزیتدچار  ی 

ی الیاف بلند هستند،  راستاهمته که بطور ماهیتی دارای فرآیند و چینش پیوس

 یکسان تلقی کرد.

 
 

Fig. 14 Impact load in drop weight test of 5 wt% filled polyester/kenaf 

with fiber length of 1 cm against CB loading 

الیاف کنف  / استرپلی ی  هاکامپوزیت نیروی ضربه در آزمون وزنه سقوطی در    14شکل  

 سیاهکربنبا تغییرات درصد وزنی  مترسانتی  1درصد وزنی الیاف با طول  5در 

 
1 Through 

 گیری نتیجه-4

نسبت    منظوربه اثر  و  جذب  انرژی  ضربه،  استحکام  بین  ارتباط  بررسی 

  ، الیاف طبیعی کنف تهیه شد/استرپلیی هیبرید  هاکامپوزیت، میکرواندازهضریب

اثر   افزودن    کننده تقویتفازهای    افزایی همو  ی  هانمونهبه    سیاهکربنبا 

طول الیاف    با الیاف طبیعی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد   شده تقویت

بر روی خواص استحکام ضربه و   مؤثر  اندازهضریببر روی نسبت   تأثیربه دلیل 

بوده بطوریکه در درصدهای وزنی    مؤثری کامپوزیتی بسیار  هانمونهجذب انرژی  

مکانیزم شدن  غالب  دلیل  به  کنف  الیاف  متفاوتهامتفاوت  خواص    ی  نظیر 

از  مشترکفصلفازمیانی،   مشخصی  طول  ساختاری  عیوب  و  آگلوموراسیون   ،

. نتایج نشان داد استحکام ضربه با افزودن  گرددمیالیاف منجر به خواص بهینه 

  استر پلیدرصد بطور چشمگیر نسبت به نمونه    203و    184،  115الیاف کنف تا  

در درصدهای    320و    160،  80نامی    اندازهضریبخالص به ترتیب برای الیاف با  

افزایش استحکام ضربه    15و    5،  10وزنی   به  دلیل  گرددمیدرصد منجر  به   .

 5ی ساخت، ترکیبات با الیاف  هااقتصادی و حذف چالش  یهتوجملاحظات در  

دو طول   در  خواص    مترسانتی  1و    5.0درصد  بیشینه  اساس    پذیریضربهبر 

درصد    8و جذب انرژی تا    پذیریضربهارزیابی خواص    به منظورانتخاب شده و  

 ترکیب شدند.   سیاهکربنوزنی با  

منجر به روند    5.0با طول الیاف    ها نمونهنتایج نشان داد افزودن کربن در  

تا   ضربه  استحکام  وزنی  108افزایشی  درصد  در  در    را  سیاهکربن  %8  داشته 

افت خواص  مترسانتی  1با طول    هانمونهصورتیکه در   باعث  فاز  این  افزودن   ،

استحکام ضربه افزایش پیدا کرد.    سیاهکربنشده و با افزودن بیشتر    پذیریضربه

  5کنف  /استرپلیدر فاز مرجع    سیاهکربندرصد    5مطابق با نتایج جذب انرژی،  

  استر پلی% نسبت به  65و    28تا    ها نمونهافزایش انرژی جذب  درصد منجر به  

شد. مشاهدات    سیاه کربن  افزاییهمبر اثر    تأکیدبا    خالص و نمونه مرجع با الیاف

  پذیری ضربهبهینه درصد ترکیبات در حصول بیشینه خواص  اگرچه  تائید کرد  

ترک  هامکانیزم  با  ادامه  ماهیت  دلیل  به  محلی  ضربه  ی  آزمون  برابر  در  در 

بالک به دلیل ماهیت ایجاد آسیب در کل    هانمونهرویدادهای جذب انرژی در  

متفاوت   الیاف طبیعی  نمونه  کمتر  مقادیر  از  استفاده  با  است،  ثانوی  فاز  کنار 

دستیابی  بیشتر و    افزاییهماطمینان از سطح تفرق ذرات این فاز منجر به اثر  

  .گرددمی هاکامپوزیتبه بهبود هر دو کمیت جذب انرژی و استحکام ضربه 

 تقدیر و تشکر   5-

نانوکامپوزیت و  پلیمر  آزمایشگاه  از  قدردانی  و  تشکر  مهندسی    -با  دانشکده 

و  -مکانیک مواد مصرفی  تجهیزاتی،  دلیل حمایت  به  دانشگاه صنعتی اصفهان 

 .علمی در انجام این تحقیق

 مراجع 6-
 

[1] Ahmad, F., Choi, H. S. and  Park, M. K., “A Review: Natural Fiber 
Composites Selection in View of Mechanical, Light Weight, and 

Economic Properties“ Macromolecular materials and engineering, 

Vol. 300, No. 1, pp. 10-24, 2015. 

[2] Ilyas, R., Zuhri, M., Aisyah, H., Asyraf, M., Hassan, S., Zainudin, 

E., Sapuan, S., Sharma, S., Bangar, S. and  Jumaidin, R., “Natural 

Fiber-Reinforced Polylactic Acid, Polylactic Acid Blends and Their 
Composites for Advanced Applications“ Polymers, Vol. 14, No. 1, 

pp. 202, 2022. 

[3] Kumar, S., Manna, A. and  Dang, R., “A Review on Applications of 
Natural Fiber-Reinforced Composites (Nfrcs)“ Materials Today: 

Proceedings, Vol. 50, pp. 1632-1636, 2022. 

 

2 Along interface 

-7

-6.5

-6

-5.5

-5

-4.5

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 20 40 60 80 100 120

D
ro

p
 w

ei
g

h
t 

fo
rc

e 
 (

N
/m

m
)

Time (s)

5wt% Kenaf-1 cm/CB

Pure polyester
Average~-4.17 N/mm, STDV~+/-0.79
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1- Name of the Department, University Name, City, Country.  
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Keywords (Style: Keywords Title) 

 

Between 3 and 5 words, with separator 

comma (Style: Keywords), As: 

Composites, Foam, Shear, Deflection 

 

 

Abstract (Style: Abstract Title) 

The abstract should briefly summarize the main contents of your contribution. It must be limited between 

180 to 250 words for full research paper. The abstract should include a definition of the problem, 

assumptions, method of solution, summary of results. It should clearly state the objective, results and the 

conclusion of the work. Please do not insert any picture, diagram, table, references and other media material 

in your abstract. (Style: Abstract) 

 

 ( 1سبک عنوان سطح مقدمه )1- 

 (1مقدمه )استایل عنوان سطح 1- 

آماده )برای  قالب  همین  از  خود  مقاله  نوع    (1تمپلیت سازی  نمایید.  استفاده 

صفحه و فواصل از اطراف، در این قالب تنظیم شده است. کافی است نویسندگان  

 
1 Template 
2 Paste 

محترم، یک کپی از این فایل را در قسمتی از رایانه ذخیره نمایند. پس از آن با  

چسباندن)پِیست  سپس  و  سبک 2کپی  فایل،  این  در  خود  متن  را   3(  مربوط 

هر   در  همچنین  نمایید.  متن  انتخاب  کردن  پِیست  از  پس  مقاله  از  قسمت 

 توانید از مسیر زیر، به طور مستقیم سبک مربوط را اعمال فرمایید:می

3 Style 
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Paste option →  match with Destination format 

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   هاجدولها، 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.  مگر در پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

 
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 •

ی شکل از  ارجاع به آن جانمایی شوند. برای این منظور، پس از کلیک رو

 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 •

بصورتمی پارامترها  غیراینصورت  در  می  آیند.  شود  ایتالیک  آیند)توجه 

ها، نمودارها و متن مقاله بصورت غیرایتالیک  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

زمینه سفید )زمینه خاکستری و یا رنگی نباشد( و بدون قاب  ها با  شکل •

 شود.  ( رسم می3اضافی بیرونی و بدون خطوط افقی و عمودی )گریدلاین 

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 

 شده باید در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک باشد.

شکل • در  فارسی  کلمات  از  نمی استفاده  قبول  قابل  کلیه  ها  و  باشد 

ارجاع ارقام،  از  توضیحات،  استفاده  با  بایستی  غیره  و  ارقام  ها  و  کلمات 

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  وعه واحد در مقاله وارد نمایند تا از به همصورت یک مجم

 و توضیحات آن اجتناب شود. 

 دهد.  ، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایید مجله را نشان می1شکل 

تکمیلی      توضیحات  تهیه شکلبرای  مورد  در  تأیید  تر  مورد  نمودارها  و  ها 

 نمودارها مراجعه کنید. ها و 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 

  7ptها بلامانع است. اندازه قلم برای پارامترهای انگلیسی و لاتین،سرستون

 باشد. با نوع قلم تایمز نیو رومن می 

زمینهجدول ▪ از  نمایید.  تهیه  سفید  زمینه  صورت  به  را  و  ها  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  مورد  تر  تأیید  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. 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

 ها رعایت نکات زیر الزامی است: در نوشتن فرمول

آیند، ولی  نویسی پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک میدر فرمول   1-

 آیند.  واحدها به صورت غیرایتالیک میاعداد، کلمات، توابع مشخص و 

در صورتی که فرمول طولانی باشد و طول آن از یک سطر تجاوز کند،  2- 

باید در جای مناسب شکسته شده و ادامه فرمول در سطر بعدی آورده شود و  

 شود.   فشرده کردن آن پرهیز از 

سطر دوم  شود، باید از  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 

شود و در صورتی که در سطر آخر برای نوشتن شماره فرمول جا نباشد، در  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- 

مقاله از جملات رسا، گویا و کوتاه استفاده شود و از نوشتن  تلاش شود در متن  

جملات تودرتو پرهیز شود. جداسازی اجزای مختلف یک جمله نیز نقش زیادی  

ی املای زبان پارسی ضروری است. در فهم آسان آن دارد. درستی نوشتار بر پایه

 شود. در این بخش، برخی از موارد اشتباه متداول یادآوری می

افعال حال و گذشته استمراری باید دقت شود که »می« از جزء بعدی  در  

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  ن دقت  یکپارچه  نویسید.  صورت 

 شود« است. بنابراین »می شود« و »میشود« اشتباه، و درست آن »می

ی جمع بسته شده جدا  در مورد »ها«ی جمع نیز دقت کنید که از کلمه

ی متصل استفاده کنید. مثلاٌ »شکل  نوشته شود. برای جدانویسی نیز از فاصله 

لاتین با قواعد    ها« بنویسید. جمع بستن کلمات پارسی یاصورت »شکلها« را به

و درست   اشتباه  و »اساتید«  بنابراین، »پیشنهادات«  اشتباه است.  زبان عربی 

 ها »پیشنهادها« و »استادان« است. آن
 ( 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  از ارجاع گروهی  در این  "شود 

 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    نادرست ارجاع  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. 
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