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 چکیده

  زیردریایی   بدنه   بر  که  هیدرودینامیک  فشار  مبنای  بر  دارد،  قرار  مشخصی  عمق  در  که  زیردریایی،  یک  عرضی  و  طولی  مقطعنمایه    حاضر،  یمقاله  در

 محاسبه .  است  شده   سازیبهینهفشار خارجی    تحت  بدنه  کمانشی  مقاومت  گرفتن  نظر  در  با  وای  از دیدگاه سازه   شود،می  وارد  سیال  جریان  توسط

 انجام  افزار انسیس ورکبنچنرم  از  استفاده   با  بدنه  هندسه  سازیبهینه  و  محاسباتی  سیالات  دینامیک  تحلیل  از  استفاده   با  هیدرودینامیکی  فشار

  با.  است  شده   گرفته  نظر  در  پلیمری  پایه  کامپوزیت  جنس   از  رواین  از  و  کندمی  تحمل  را  فشار  بیشترین  تقریباً  زیردریایی  فشار  بدنه.  است  شده 

 بررسی   برای  تحلیلی  روابط  همچنین  و   است  پیچیده   مقاله  این  در(  هیدرودینامیکی  بار)  بارگذاری  نوع  و  مطالعه  مورد  یهندسه  اینکه   به  توجه

  اولیه   هندسه   با  زیردریایی  تنش  تحلیل   انجام  با  بدست آمده و   افزاری،نرم  محاسبات  از   استفاده   با  نیست، کمانش  موجود  پژوهش  این  در  تنش

متغیر   12با فرض  .استمورد مطالعه قرار گرفته نیز ایسازه  و هیدرودینامیکی نظر از و شده  محاسبه بدنه، به وارده  هایتنش و نیروها نظر، مورد

 رسیدن   تا  روند  این و    بهینه  عرضی  و  طولی  نمایه  سازی،بهینه  هایروش  هندسی و کمینه کردن وزن و نیروی پسا به عنوان توابع هدف، توسط

 در   بیضی  شبه  همچون  دایروی  غیر  اشکال  بکارگیری  که  است   آن  از  حاکی  مقاله  این  در  آمده   بدست  نتایج.  شودمی  تکرار  مطلوب  مقادیر  به

شود. دایروی مقاطع جایگزین  تواندمی زیردریایی ساخت و طراحی
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Abstract 

In this paper, the profile of the longitudinal and transverse sections of a submarine, which is located at a certain depth, 
based on the hydrodynamic pressure imposed on the submarine body by the fluid flow, from a structural point of view 

and considering the buckling resistance of the body under external pressure optimized. The calculation of hydrodynamic 

pressure has done using computational fluid dynamics analysis and body geometry optimization using ANSYS 
Workbench software. The pressure body of the submarine withstands almost the most pressure and hence it is considered 

to be made of polymer based composite material. Considering that the studied geometry and the type of loading 

(hydrodynamic load) in this article are complex, and analytical relationships for stress analysis are not available in this 
research, buckling is obtained using software calculations and by performing submarine stress analysis with the desired 

initial geometry, forces and stresses applied to the body have been calculated and hydrodynamically and structurally 

studied. Assuming 12 geometrical variables and minimizing weight and drag force as objective functions, by 
optimization methods, optimal longitudinal and transverse profile and this process is repeated until the desired values 

are reached. The results obtained in this article indicate that the use of non-circular shapes such as pseudo-ellipses in the 

design and construction of submarines can replace circular sections .

 مقدمه  1-

تواند در زیر سطح  است که می شناور نقلیه   ییک وسیله ،یردریاییبه طور کلی ز 

اختراع  .  به آن دسترسی ندارند غواصان برسد که  اعماقیآب حرکت کند و به  

برای مدت   بتواند همچون موجودات دریایی  تا  به انسان اجازه داد  زیردریایی 

کند.   زندگی  دریا  زیر  در  سازهطولانی  مسابقه    ، پیشرفتههای  این  مدیون 

در    است.تسلیحاتی جنگ سرد بین دو ابر قدرت شرق و غرب در قرن بیستم  

-در عرصه   ه کشورهاوجتل  قاب   ی توانمند  یدهندهنشان  ها،یحال حاضر زیردریای

  یشرفت امروزه پ. قابل ذکر است که 2]-[1 هستند ی و نظام یمختلف علم یها

  ی هایردریایی، باعث بوجود آمدن ز یردریاییز  یدرودینامیکعلوم در خصوص ه
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نیروهای  . به طور کلی  کرده است  یز تر ن ها را مشکلآن  شناسایی مدرن شده که 

شکل    جریان و  زیردریایی تابع عواملی همچون آشفتگیهیدرودینامیکی وارد بر  

زیردریایی و نیز پیچیده  ی  پیچیدگی هندسه  باشد. به علت بدنه زیردریایی می

  ، محاسبه نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر آن آنبودن مشخصات سیال اطراف  

بصورت تحلیلی غیرممکن است. بدین جهت تنها از روش عددی و یا تجربی  

ن می مطالعهتوان  مورد  را  زیردریایی  بر  وارد  داد  یروهای  ی  هاروش.  [3]  قرار 

عددی به دلیل سرعت بالا، دقت مناسب و همچنین ارزان بودن در مقایسه با  

در  هاروش همچنین  دارد.  وسیعی  کاربرد  آزمایشگاهی،  عددی،  هاروشی  ی 

ریاضی  ی  هامدلپارامترهای مختلفی قابل تغییر و بررسی است. با استفاده از  

را    توانیم جسم  بر  وارد  هیدرودینامیکی  ضرایب    صورتبهنیروهای 

کرد  کینامیدرودیه بیان  اساسی  ]4[ی  طور  به  لذا  حاضر،مقالهدر  .   1نمایه   ی 

-ینهقرار دارد، به  ی، که در عمق مشخصیردریاییز  یک  یو عرض  یمقطع طول

سازه یکطرفه    -کنش سیالبا رویکرد برهم  مسأله تحلیل این    شده است.   ی ساز

روش توسط  سپس  است.  شده  بهینهانجام  عرضی  های  و  طولی  نمایه  سازی، 

  معمولاً شود.  شود و این روند تا رسیدن به مقادیر مطلوب تکرار میبهینه می 

  ینه بصورت به  یا،  یردریاییبه ز  صورت گرفته در مطالعات مربوط  یهایسازینهبه

برا بدنه  ن   یکردن  به  یاپسا و    یروهایکم کردن  برا  ینهبصورت  بدنه    ی کردن 

 .[5] است   یتحمل بار کمانش

ز   فشار  دل  ،2یردریایی بدنه  تشک  یشترینب   ینکها  یلبه  را  بدنه   یلقسمت 

  یت از جنس کامپوزکند و  یفشار را تحمل م  زرگترین سطحی است که دهد، بیم

استحکام    بودن   داراعلاوه بر    یتی. مواد کامپوزشودمی در نظر گرفته    یمریپل  یه پا

  یشترب   یریمانورپذ یجهو در نت یاییدریر شدن ز  ترباعث سبککافی برای سازه،  

م لا  .[6]  شودیآن  مورد  لا  ینیچیهدر  از  برا  ینیچیههم  مواد    یمتداول 

مقاومت از    یشترینب   یجادها باعث ا ینیچیهلا  ین . اشودیاستفاده م  یتیکامپوز

باشد    یمقدار  ید مورد استفاده، با  یهایه تعداد لا  ینو همچنشود  ی ر کمانش مظن 

  اند  قرار گرفته  ایشگذشته مورد آزم   یها در مقالات و پژوهش  که متداول باشد و 

در ا   و  در  متداول  بصورت  حاضر  قرار  یردریاییز   ینگونهحال  استفاده  مورد  ها 

مورد نظر،    یهبا هندسه اول  یی ای ردری زتنش    یلبا انجام تحللذا  .  8]-[7  گیردیم

و    یدرودینامیکیو از نظر ه  شودیمحاسبه م  وارده به بدنه،  ی هاو تنش  یروهان 

روششودی م  یبررس  یاسازه  توسط  سپس  طولیسازینهبه  یها.  نمایه  و    ی ، 

 . شودیمطلوب تکرار م یربه مقاد یدنتا رس روند  ینو ا  شودیم ینهبه یعرض

 پیشینه تحقیق 2-

  شوروی   و  آمریکا  در  1940  دهه  در  پیشرفته   هایکامپوزیت  از  استفاده  سابقه

  ساخت   به  موفق  یکدیگر،   با  تنگاتنگ  رقابتی  در  ها آن.  گرددمی  باز  سابق

  صنعت   در  استفاده  برای   اپوکسی  رزین  -  بور   الیاف  پلیمری  پایه   کامپوزیت

  طور   به  پلیمری  پایه  هایکامپوزیت  آن،  از  پس  سال  30  تا  20.  شدند  هوافضا

شد    برده  بکار   نقل   و  حمل   و  ساختمان   جمله   از   شهری   صنایع   در   ایگسترده

  هندسی   شکل  سازیبهینه  به   ،(2017)  همکاران  و  3واسودف   پژوهش  . در]9[

  دیدگاه  از  صرفاً  سازیبهینه   این .  است  شده  پرداخته  زیرسطحی  شناور  یک

  موتور   پروانه  چرخش  اثرات   و  است   شده   انجام  4دینامیک سیالات محاسباتی 

  ژنتیک  روش   از   سازی بهینه  این  در.  است  شده   گرفته  نظر   در  نیز   زیردریایی
  شده   یسازنهیبه  پارامتری  صورتبه  زیردریایی  طولی  نمایه  و  شده  استفاده5

 
1 Profile 
2 Pressure hull 
3 Vasudev  

4 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
5 Genetic algorithm 

6 Bin Li 

  و   چینیلایه سازیبهینه  به  تحقیقی  در  ،(2017)همکاران   و  6لی بین[.  10]  است 

  از   پژوهش  این  در.  اندپرداخته   کامپوزیتی  زیردریایی  فشار  بدنه  در   هالایه  تعداد

  ضخامت   الیاف،  حجمی  درصد   ابتدا.  است  شده  استفاده  ایمرحله  دو  سازیبهینه

  تعداد   دوم  مرحله   در  سپس   و  کنندهتقویت   هایرینگ  ابعاد  و  تعداد   چندلایه،

  با   پژوهشی   در   نیز  ،(2017)7   موناز   و  پاز[.  11]  است  شده   سازی بهینه   هالایه

  بررسی   به  زیردریایی،  حوضچه  یک  طراحی  منظوره  چند  سازیبهینه  عنوان

بهینه   روش  با  هندسه،  نظیر  پارامترهایی  گرفتن   نظر   در  با  زیردریایی  از  مدلی

  طراحی  هایگزینه  از  ایمجموعه  یافتن  برای(  ژنتیک  روش)   هدفه  چند  ازیس

  در .  پرداختند  دارد،  فشاری  مقاومت   و  قطر   همزمان   کاهش   به   نیاز  که   مناسب

  پذیرفته   معیارهای   به  توجه   با  طراحی  مورد  این  برای   هاحلراه  از  برخی  نهایت، 

 در  ،(2017)   8توناکو   و  آلمیدا[.  12]  است  آمده  بدست  مطالعه  این  در  شده

  های سیستم  برای   مسافری   زیردریایی  مفهومی  طراحی   و   بررسی   به   تحقیقاتشان 

سیستم  کارکنان   حمل   برای   جدید  و  نوآورانه  راهکار  مقاله   این .  پرداختند  دریایی

 300 مسیر در که خود واحدهای به ساحل  از را خزر دریای در نفت تولید ایه

 هیدرودینامیکی  سازیبهینه  نهایت  در.  دهدمی  ارائه  هستند،  ساحل  کیلومتری

  شده  انجام  نیز  محاسباتی سیالات  دینامیکی تحلیل و  تجزیه از  استفاده با بدنه، 

  فشار   تحت   کامپوزیت   بدنه   طراحی   به  ،(2016)  همکاران   و   9کراون [.  13]  است 

  توسعه   و   داده  ارائه  را   کامپوزیت   فشار  توسعه  عموماً   ها آن  تحقیقات .  پرداختند

  استفاده   شناور  دستگاه  یا  غواصی  بدنه  یک  برای  را  کامپوزیتی  یبدنه  مفهوم  یک

  المان  تحلیل  از   استفاده با   سازی مدل مفهوم  چندین   ارزیابی با   کار این . کندمی

  نیز   هندسی   نواقص   همچنین .  است  شده  انجام  معیارها  سایر   و  وزن   برای   محدود

  قابل  ریتأث  که  داده  نشان  عموماً  هانقص  این.  است  شده  داده  قرار   توجه  مورد

 و  10مطبوع [.  14]  دارد  فشار  تحت   کامپوزیتی  بدنه  فروپاشی   عمق  بر  توجهی

  بر   وارد  هیدرودینامیک  نیروهای  تجربی  و  عددی  بررسی  به  ،(1396)  همکاران

  ی بدنه  و  هندسه  که   است   این  پژوهش  هدف.  پرداختند  مغروق  شناور  یک

  پیشرانش   برای  انرژی   میزان   حداقل   که  شده   ساخته  و  طراحی  طوری  ییا یردر یز

  مقاوم  نیروی   که   است   این   مستلزم  نتیجه  در.  باشد  داشته  حرکت  تولید   جهت 

  کمینه   حرکت  مختلف  هایعمق  و  سرعت  در  شود،می  وارد  شناور   به   که  آبی

دینامیک سیالات محاسباتی     سازی شبیه  طریق  از   بهینه  سرعت   انتخاب  که  باشد

  تحلیل  مقاله  در  ،(1395)  همکاران  و  11زادهصنعتی[.  15]  است   شده  انجام

  جزئی   بارهای  اثر   تحت  بیضی  مقطع   با  ای استوانه  کامپوزیتی  های پوسته  کمانش

  کامپوزیت   مصالح  عرضی   برشی  مدول  بودن   پایین  دلیل  به   محدود،  نوار   روش   به 

  و   مکان  تغییر  توابع.  است  کرده  استفاده  اول  مرتبه  برشی  شکل  تغییر  نظریه  از

  دراین .  است  آمده  دست  به  محدود  نوار  و  محدود  المان  روش  ترکیب  از  جابجایی

  ای استوانه  یپوسته  بارکمانش   ویژه،   مقدار   خطی   تحلیل  از  استفاده  با   پژوهش

  جزئی   های بارگذاری  و  هندسه   ها،بندیلایه  برای  بیضی  مقطع  با  کامپوزیتی 

  شده   مقایسه  آباکوس  محدود  اجزا  افزارنرم  نتایج  با   آن  نتایج  و  شده  محاسبه

 دینامیکی  سازیبهینه  پژوهش  در  نیز  ،(1392)  12بدری   و  میرزایی[.  16]  است

  بدنه   دینامیکی  سازیبهینه   ژنتیک،   روش  کمک  به   آن  ملحقات  و  زیردریایی   بدنه

  شده  سازیمدل جداگانه صورتبه آن هیدرودینامیکی نیروهای کهصورتی به را

  انجام   را  است  شده  وارد  زیردریایی  پایداری  معادلات  در  پارامتری  صورتبه  و

  عنوان   به  برجک  و  کنترل  سطوح   گرفتن  قرار   محل   سازی بهینه   همچنین.  اندداده

7 Paz and Munoz  

8 Almeida and Tonacio 

9 Craven 

10 Matbo 

11 Sanatizadeh  

12 Mirzaee and Badri 
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  سازی مدل  برای   همچنین.  است  شده   تعریف   برنامه   برای  سازی بهینه   پارامترهای

  در   جداگانه  ملحقات  از  کدام هر  اثرات  تجزیه   روش به  هیدرودینامیکی  نیروهای

  هیدرودینامیکی  هایممان  روی  بر  بتوان   سازی بهینه  برنامه   در   تا   شده   گرفته  نظر 

سازی  شبیه(،  1400اکبری و همکاران )  [.17]  گیرد  صورت   سازیبهینه  ملحقات، 

و تحلیل هیدرودینامیکی یک شناور نظامی با در نظر گرفتن دو پروانه مخالف  

دینامیک   چرخنده،  از  استفاده  استسیالات    با  پرداخته  این    .محاسباتی  در 

فریگیت  شناور  بدنه  فرم  از  در    DTMB5415تحقیق  که  است  شده  استفاده 

قسمت اول با تغییر دادن زاویه انحنا و جابجایی محل انحنای پاشنه، در چند  

بهترین است  حالت  شده  انتخاب  هیدرودینامیکی  نظر  از  پاشنه  [. 18]  شکل 

اینرسی    و تعیین ممان   ی سازمدل  ابتدا به در این  (،  1396همتی و همکاران )

  تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی به سکوی امیرکبیر پرداخته شده و سپس  

به بررسی   بر شرایط غالب در دریای خزر  فرم    ریتأثهمراه مدل موج منطبق 

سکوی نیمه شناور بر پاسخ سکو پرداخته شده است. در این تحقیق    هندسی

پایه  چندین  بررسی    ابتدا  مورد  متفاوت  های  پایه  فاصله  و  مختلف  اشکال  با 

سکوی   قرارگرفت و در انتها بهترین حالت از لحاظ جابجایی و نیروی وارده بر

 [.19] به عنوان بهترین حالت گزارش شد  نیمه شناور

  اکثر   در  که   است   مشاهده  قابل   موضوع  این  گذشته،  ی هاپژوهش  به  توجه   با 

  سازی بهینه فقط   و است  بوده هیدرواستاتیکی فشار  مبنای بر   تحلیل هاپژوهش

  ارائه   نوآوری.  است  بوده  دیگر  پارامترهای  یا  و  زیردریایی  طولی  مقطع  قالب  در

بهینه   و  بوده   هیدرودینامیکی  فشار  تحت  زیردریایی  تحلیل  حاضر،   مقاله   در   شده

  در .  است  گرفته   انجام  عرضی  مقطع  هم   و  طولی  مقطع  در  هم   زمانهم  ازی س

  انجام  سازیبهینه  و  جامدات   سیالات،   مختلف   یحوزه  سه  در   پژوهش  این  واقع

 . است گرفته

 مسأله روش حل  3-

پروژهدر شبیه این که مقدار جابجاییسازی عددی  به  توجه  با  های  ی حاضر، 

سازی نیاز به تکرار حل  سازه کوچک است و همچنین به دلیل اینکه در بهینه

هندسه است  برای  مختلف  روشهای  سیالبرهم  از  طرفه  یک  سازه   -کنش 

محیط مختلف،    ینسازی در چند مدلاقداماتی نظیر  استفاده شده است. در ادامه  

و روش حل    سازیشبیه  ،1افزار انسیس فلوئنت  نرم  سازی و روش حل درشبیه

نیز آورده شده  سازی  و روند بهینه2پست  -انسیس کامپوزیت پری  افزارنرمر  د

 نمادین قابل مشاهده است.  صورتبه  1در شکل  مسألهاست. روند حل 

 
Fig. 1 Problem solving flowchart 

 مسألهروندنمای حل  1شکل 

 ییایردر یزسازی هندسه بدنه مدل -3-1

اولیه است که این هندسه در  برای مدل  به یک هندسه  نیاز  سازی زیردریایی 

[ ارائه شده است. این نمایه هندسی  20]  و همکاران   3گراوس پژوهشی توسط  

بصورت تابع ریاضی برای مقاطع مختلف زیردریایی نوشته شده است. برای انجام  

و سپس  شوند  کند محاسبه میسازی ابتدا نقاطی که در این تابع صدق میمدل

نرم  بعد، مدل  مدل  4ورکز سالید  افزارتوسط  انجام شده است. در مرحله  سازی 

منتقل شده است تا مرز  5انسیس دیزاین مدلر    افزارنرمبعدی ایجاد شده به  سه 

شود. ایجاد  محاسباتی  سیالات  دینامیک  سه    حل  شامل  زیردریایی  هندسه 

ها بصورت تابع ارائه  قسمت دماغه، بدنه فشار و دم است که تمامی این قسمت

 اند.شده است. قسمت دم و دماغه زیردریایی بصورت توابع درجه سه، ارائه شده

سازی، ابتدا باید نقاطی که  افزار مدلبه منظور ترسیم این هندسه در نرم

  6متلب   افزار نرمفت شوند. به همین منظور با استفاده از  کند، یادر توابع صدق می

سازی به  این نقاط محاسبه و یافت شده است. سپس این نقاط برای انجام مدل 

 ارائه شده است. 1نقاط ذکر شده در جدول اند.  منتقل شده ورکزسالید افزارنرم

 

 یردریایی زتوابع هندسه  1 جدول
Table 1 Submarine geometry functions 
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آوردن نقاط نمایه زیردریایی در قسمت دماغه و دم، این نقاط به  پس از بدست  

متر  سانتی  3اند. فواصل طولی این نقاط حدود  منتقل شده  ورکزسالید  افزارنرم

شود. سپس با چرخش  است. این نقاط به وسیله خطی منحنی به هم وصل می

ای ایجاد  شود. بربعدی دماغه و دم ایجاد می سه ، حجم  xاین منحنی حول محور  

سازی بصورت پارامتری انجام شده است. این پارامترها قابلیت  فشار، مدل   بدنه 

سازی را ارضا نمایند و در بازه تعریف  بهینه  مسأله تغییر دارند تا بتوانند شرایط 

به فاصله   کنندهتی تقورینگ  7شده تغییر نمایند. همچنین در طول بدنه فشار،

297 mm    254  هانگیراز هم ایجاد شده است. شعاع خارجی mm    است که

25مقطع آن مستطیل با ابعاد   × 20 𝑚𝑚   در نظر گرفته شده است. وجود این

شود. در نهایت  باعث افزایش مقاومت زیردریایی نسبت به کمانش می  ها نگری

مقطع  .  قابل مشاهده است  2سازی شده در شکل  نمایی کلی از زیردریایی مدل

 نشان داده شده است. 3کننده در شکل یت تقوهای ینگ ر

 
Fig. 2 Isometric view of the submarine 

 زیردریایی  یبعدسهنمای  2شکل 

 
Fig. 3 Section dimensions of reinforcement rings in mm 

 متر یلیمکننده به یت تقوهای ینگ راندازه مقطع  3شکل 

 محیط سیال سازی و روش حل در شبیه -3-2

هدف این بخش از پژوهش این است که فشارهای اعمالی توسط جریان سیال  

را که شامل فشار هیدرواستاتیکی و هیدرودینامیکی است، محاسبه شود و این  

منتقل شود. برای  1  سازه  استاتیکمیدان فشار برای محاسبه کمانش به قسمت 

استفاده  انسیس فلوئنت   افزارنرممحاسبه جواب فشار بر روی بدنه زیردریایی از 

 متر    0.508و بیشترین قطر آن    متر    4.3  یی ای ردری زشده است. طول کل این  

قسمت این  در  فشار  بصورت    مگاپاسکال  18  باً یتقر  است.  که  است 

ده است. البته در این فشار،  هیدرواستاتیکی به تمام نقاط زیردریایی اعمال ش 

[. زاویه حمله صفر درجه در  21در نظر گرفته شده است ] 1.5ضریب اطمینان 

 [. 22است ] 1.2E7نظر گرفته شده و عدد رینولدز جریان برابر 

  جریان مغشوش برای حل دینامیک سیالات محاسباتی این جریان، از مدل  

k-ω    .است استفاده شده  زیرا    k-ω  یهامدلاستاندارد  دارند  زیادی  محبوبیت 

از معادلات به سمت دیواره هستند.     یر یگانتگرال  هنگام  دردارای قدرت زیادی  

که شامل کاهش سرعت    یی هاانیجر در    k-εنسبت به مدل     k-ωهمچنین مدل  

عمل   بهتر  هستند،  معکوس  فشار  گرادیان  از  ناشی  جدایش  اغلب  ندکیمو   .

 
1 Statics Structural 

2 Turbulence 

کنند،  از آنجا که از فرضیات رینولدز بالا بودن جریان استفاده می   k-εهای  مدل

شوند.  برای حل معادلات در نواحی نزدیک دیواره با مشکلات زیادی مواجه می

متغیرهای    ی نیب شیپبرای    توانیمرا    ω-kاما مدل   لبه    2آشفتگیتغییرات  تا 

 جامد مورد استفاده قرار داد. یهاوارهید

 بندی شرایط مرزی و شبکه -1- 3-2

برای حل جریان حول این زیردریایی، مرز حل، بصورت یک مکعب مستطیل 

ابعاد این مرز با توجه به استاندارهای موجود و بصورت تجربی  تعریف شده است.  

باید   مرزها  این  است.  شده  از  اگونهبهتعیین  حاصل  اثرات  که  شود  تعیین  ی 

بوجود  گردابه باعث  و خود  دربرگیرد  کامل  بصورت  را  اغتشاشات جریان  و  ها 

نشود. فاصله این مرزها در جهت   نامناسب  نوک و د  xآوردن اغتشاشات  م  از 

متر است    2از سطح زیردریایی نیز برابر    zو    yمتر و در جهت    2زیردریایی برابر  

برابر قطر رعایت    4باید در حد    هافاصله[. البته در استانداردهای موجود، این  23]

متر است. شرایط مرزی    0.5شود. قطر زیردریایی حاضر در بیشترین نقطه برابر  

نشان داده شده است. ضلع سمت چپ به عنوان    4برای این تحلیل در شکل  

سرعت ورودی، ضلع سمت راست فشار خروجی، اضلاع بالا و پایین و زیردریایی  

 . اندشدهبه عنوان دیوار در نظر گرفته 

 
Fig. 4 Submarine Boundary Conditions 

 شرایط مرزی زیردریایی  4شکل 

برای شرط مرزی ورودی که از نوع سرعت است، با توجه به عدد رینولدز  

 زیر محاسبه شده است:  صورت بهجریان، سرعت 
 

𝑅𝑒𝐿 =
𝜌𝑢𝐿

𝜇
= 1.2 × 107   → 𝑢 = 2.8 𝑚

𝑠⁄  
     (1) 

 

به    توجه   با متر و   4.36طول زیردریایی است که برابر با    Lکه در رابطه بالا  

 خصوصیات فیزیکی آب، اعداد زیر قرار داده شده است:
 

(2) 3
998.2 , 0.001

.

Kg Kg

m m s
 = =

 
 

بندی نیز از نوع مش دینامیک سیالات محاسباتی استفاده شده  برای المان 

های هرمی استفاده شده است. بندی در این تحلیل، از الماناست. برای المان

چیده    ی هاوارهیددر    هاالماناین   منظم  بصورت  زیردریایی  سطح  و  حل  مرز 

و در سطح زیردریایی    متر  0.2ها  بندی سطوح حل، سایز المان. در الماناندشده

 است. متر 0.04

 سازی و روش حل در کمانش شبیه -3-3

  قسمتو از  انسیس  افزار نرمدر این مقاله، برای حل کمانش بدنه زیردریایی، از 

کمانش   مقدار  بخش،  3ویژه  این  در  است.  شده  مختلف    ی هاقسمت  استفاده 

 تحلیل توضیح داده خواهد شد.  

3 Eigenvalue Buckling 
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مدل محیط هندسه  همه  در  شده  المانسازی  در  است.  یکسان  بندی  ها 

المان   از  زیردریایی،  گره سطح  استفاده شده  چهارضلعی هشت  غیر خطی  ای 

قسمت میانی بدنه زیردریایی بصورت منظم قرارگرفته شده است.  است که در  

المان المان  و  شده است  گرفته  نظر  در  متر  0.04ها  سایز این   2530ها  تعداد 

های مکعبی هشت  کننده نیز از المانهای تقویتبندی رینگعدد است. در المان 

است.    متر  0.01ها برابر با  ها سایز المانستفاده شده است. در رینگای انقطه 

عدد است. به دلیل حجم زیاد محاسبات و    930ها برای هر رینگ  المان  تعداد

المانهای سخت محدودیت بجای  مکعبی  المان  از  استفاده  افزاری  مثلثی  های 

را   کنندهتی تقوهای  بندی زیردریایی و رینگ، المان 6و    5های  شده است. شکل

 دهد.در محیط جامدات نشان می

 
Fig. 5 Submarine mesh 

 یردریایی زبندی المان 5شکل 

 
Fig. 6 Reinforcement rings mesh 

 کننده های تقویتبندی رینگالمان 6شکل 

دهد، اما  یمیردریایی در عمل مانورهای مختلفی را انجام ز با اینکه  

به عنوان یک بررسی متفاوت با تحقیقات قبلی که شرایط فشار هیدروستاتیک  

ثابت    صورتبهیردریایی را در یک عمق مشخص،  ز  عملاًرا در نظر گرفته بودند و  

  صورت بهلحاظ نموده بودند، در این تحقیق، یکی از مانورهای حرکتی زیردریایی  

شود و از نیروهای ایجاد شده  یمحرکت رو به جلو با سرعت ثابت در نظر گرفته  

بر اثر ضربه صرف نظر شده است و نتایج با درنظرگرفتن نیروی حاصل از فشار  

ملاحظه   نتایج  قسمت  در  که  همانطور  است.  شده  محاسبه  هیدرودینامیکی 

بحث   در  ساده  مانور  همین  گرفتن  نظر  در  شد،  بدنه  ینهبهخواهد  سازی 

یر قابل توجهی در عملکرد  تأثزیردریایی، علیرغم تغییرات جزئی در هندسه آن،  

بنابراین دو نقطه از زیردریایی انتخاب شده    سیالاتی آن خواهد داشت.- جامداتی

است که یک نقطه در قسمت ابتدایی و نقطه دیگر در انتهای زیردریایی قرار  

گاه  تکیهایی در همه جهات گرفته شده و از قید  دارد. حرکت نقطه ابتدای زیردری

نقطها  1ثابت   با استفاده از  ستفاده شده است. حرکت  نیز  ی انتهای زیردریایی 

  گرفته شده است. با توجه به این شرایط مرزی  Zو  Yدر جهات 2جابجایی  قید 

 و حرکت رو به جلو، زیردریایی تحت فشار هیدرودینامیک قرار دارد.

 

 
1 Fixed Support 

2 Displacement 

3 Imported pressure 

 فشار اعمالی  1-3-3- 

بر   نتیجه حل  شودیمهای مختلف زیردریایی اعمال  روی قسمتفشاری که   ،

نرم در  جریان  فلوئنت  افزار  معادلات  حول  انسیس  جریان  حل  از  پس  است. 

نرم به  زیردریایی در این  انتقال  بر زیردریایی قابل  قسمت    افزار، فشار موجود 

اینسازه    استاتیک شده  است.  وارد  محاسباتیاز  3  فشار  سیالات  ،  دینامیک 

  تنش برشی و 4فشار عمودی بصورت میدان فشار است که حاصل جمع برداری  
فشار منتقل شده قابل    خطوط تراز  7در شکل  [.  42ست ]روی سطح جسم ا5

   مشاهده است.

Fig. 7 Pressure contour transmitted (Pa) 

    (Pa)شده  کانتور فشار منتقل 7 شکل

 سازی بدنه کامپوزیتیشبیه -3-4

-سازی کامپوزیت چندلایه مورد استفاده در بدنه زیردریایی و رینگبرای شیبه 

شده است.    استفادهپست  -کامپوزیت پریانسیس   افزارکننده، از نرمهای تقویت 

بین پژوهش  در  شده  مطرح  چندلایه  مشخصات  از  حاضر  پژوهش  و  در  لی 

ی اولیه، ضخامت هر لایه  سازنهیبه[. و در یک 11] همکاران استفاده شده است

بهینه  چندلایه  این  ضخامت  از  است.  شده  جنس    هاهی لا سازی  از  و  برابر 

ها، ضخامت اولیه هرلایه و  است. تعداد لایهکربن/اپوکسی درنظر گرفته شده  

 .آمده است 2در جدول   کنندهتی تقوی هانگیر چینی بدنه و لایه 

 مشخصات چندلایه   2جدول 
Table 2 laminated composite specifications  

)ضخامت هر لایه  mm )  چینی زاویه لایه  
تعداد کل 

هالایه   

1.8  0,45,90, 45,45
sym

−
 10 

برای مواد کامپوزیت استفاده  6وو  -در این پژوهش از معیار شکست تسای

شود.  شده است زیرا در این معیار بین مقاومت فشاری و کششی تمایز قائل می

معیارهای شکست    نیتر متداولوو باعث شده است تا یکی از  -این ویژگی تسای

تنش    مؤلفه وو در سه بعد، دارای شش  -در مواد کامپوزیت باشد. معیار تسای

 است. 

(3) 𝐹𝑖𝜎𝑖 + 𝐹𝑖𝑗𝜎𝑖𝜎𝑗 = 1 

رابطه   این  و  تانسور  Fijو    Fiدر  بوده  مختلف  درجات  با  مقاومت  های 

𝜎4همچنین = 𝜏2   ،  𝜎5 = 𝜏31    و𝜎6 = 𝜏21    .برای حالت تنش   ( 1)  رابطه است

 ای با تنش غشایی بصورت زیر است:صفحه

 (4 ) 

2 2 2

11 11 22 22 66 12

1 11 2 22 12 11 222

FI F F F

F F F

  

   

= + + +

+ + 

4 Normal pressure 

5 Shear stress 

6 Tsi-Wu 
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 :هستند زیر شکل  به مقاومت  پارامترهای  که

(5) 

𝐹1 =
1

𝑋𝑡

−
1

𝑋𝑐

 𝐹22 =
1

𝑌𝑡𝑌𝑐

 𝐹11 =
1

𝑋𝑡𝑋𝑐

 

𝐹66 =
1

𝑆2
 

𝐹12

= −
1

2
√𝐹11𝐹22 

𝐹2 =
1

𝑌𝑡

−
1

𝑌𝑐

 

 

 برسد و آز آن تجاوز کند.  1به  IFکه مقدار   افتد یمشکست زمانی اتفاق 

 سازی بهینه -3-5

استفاده شده است. این    1سازی سطح پاسخ بهینه روشسازی از برای بهینه

است که به وسیله یک روش، نقاط طراحی    2روش شامل یک طراحی آزمایش 

از روش  انتخاب می پژوهش  این  استفاده    3مرکزی   مرکب  طراحیشود که در 

ها یک  شود و از جوابدر این نقاط محاسبه می مسأله شده است. سپس جواب 

-نامیده می  4ها، سطح پاسخ ی حاصل از جوابشود. این رویهرویه گذرانده می 

روش وسیله  به  سطح،  این  ایجاد  از  پس  بهینهشود.  روش  های  مانند  سازی 

-محاسبه می  مسأله ینه  این سطح پیداشده و جواب به  ینهیبه، نقاط  5ژنتیک 

 د.گردمحاسبه می ی سازنهیبهشود. سپس پاسخ واقعی نقاط حاصل از 

سازی اولیه،  است. در بهینهسازی انجام شدهدر مقاله حاضر، دو مرتبه بهینه

ها به عنوان متغیر طراحی انتخاب شده تا بتوان به چندلایه  فقط ضخامت لایه

سازی  ی زیردریایی، بهینه سازی کلی، هندسهکامپوزیتی مطلوب رسید. در بهینه

مقطع  می هر  در  از    8شود.  یک  هر  است.  با  دونقطهنقطه فرض شده  زیر  ی 

 یکدیگر قرینه هستند:

(1,5),(2,8),(3,7),(4,6),(9,13),(10,16),(11,15),(12,14) 

نقاط    اینکه  و  نقاط ذکر شده  به قرینه بودن  دارای    (1,5,9,13)با توجه 

متغیر طول و    16دارای طول صفر است، از    (3,7,11,15)عرض صفر و نقاط  

شود  عدد می 6عرض نقاط فرض شده، تعداد این متغیرها در هر مقطع عرضی 

اینکه   به  توجه  با   12مقطع عرضی درنظر گرفته شده است، در مجموع    2و 

ی طراحی در  رهایمتغگیری مقاطع و  محل قرار   8در شکل    متغیر وجود دارد. .

 مقطع عرضی زیردریایی نشان داده شده است.

اند  این متغیرها نقاطی هستند که به وسیله یک اسپلاین به هم متصل شده

متر از هم وجود دارند. این مقاطع    0.7و در دو مقطع از بدنه زیردریایی به فاصله  

به هم متصل   به وسیله یک اسپلاین  نیز  تغییر   اندشدهعرضی  که در صورت 

هندسه این مقاطع عرضی، مقطع طولی نیز تغییر هندسه خواهد داشت. پس  

نقاط در هر دو    ن ی ا  . شوندیمسازی  مقطع طولی بهینه  همهم مقطع عرضی و  

  فشار   عیتوز  در  رهایمتغ  نیا  مقطع عرضی در نظر گرفته شده یکسان هستند.

  گذارند ریتأث یاستحکام نانیاطم بیضر  و کمانش بار   در جهینت در و بدنه  یرو

همچنین جهت انجام    .اندشده  گرفته  نظر   در   ی طراح  ی رهایمتغ  عنوان   به  لذا  و

از  بهینه   ند یفرا کدام  هر  برای  طراحی  رهایمتغسازی،  منظور  به  طراحی  ی 

جدول   در  که  است  شده  تعریف  درنظر  بالا  و  پایین  حدود  قابل    8آزمایش، 

حالت برای طراحی آزمایش با استفاده از روش    263مشاهده است. همچنین  

، از ذکر جزئیات  هاحالتفول فاکتوریل بدست آمده که با توجه به تعداد زیاد  

 طراحی آزمایش صرف نظر شده است.جدول 

 

 
1 Response Surface Optimization 

2 Design of Experiment 

3 Central Composite Design 

 
 a -الف 

 
 b -ب 

 
 c -ج 

Fig. 8 (a) Location of cross sections (b) Design variables in cross –
section 1 (c) Design variables in cross section 2 

الف( محل قرارگیری مقاطع عرضی، ب(  متغیرهای طراحی در مقطع   8شکل 

  2، ج( متغیرهای طراحی در مقطع عرضی 1عرضی 

این   اعمالی در  بار    اندعبارتسازی  بهینه  مسأله همچنین قیود  از: ضریب 

کمانش و ضریب اطمینان عدد معیار آسیب. ضریب بار کمانش از حل کمانش  

آید. ضریب اطمینان عدد  ودینامیکی بدست میبدنه زیردریایی تحت بار هیدر

تسای معیار  از  استفاده  با  نیز  آسیب  کامپوزیتی  -معیار  قسمت  برای  که  وو 

 آید.شود، بدست میزیردریایی محاسبه می

 اعتبارسنجی حل  4-

 دینامیک سیالات محاسباتی اعتبارسنجی نتایج حاصل از حل  -4-1

  6نتایج مطرح شده در پژوهشی که کیم برای اعتبار سنجی مقاله حاضر، از  

[ همکاران  داده22و  ارائه  فشار  [  مقاله ضریب  این  در  است.  شده  استفاده  اند 

گیری شده است و همچنین با  بصورت تجربی در یک تونل باد اندازه  ییا یردر یز

استفاده از حل دینامیک سیالات این نتایج اعتبار سنجی شده است. زیردریایی  

از نظر هندسی مشابه زیردریایی در مقاله    کاملاًبررسی شده در این تونل باد،  

نتایج حاصل از حل دینامیک سیالات محاسباتی  قابل     9  حاضر است. در شکل 

 . مشاهده است

 

4 Response Surfaces 

5 Genetic Algorithm 

6 Kim  
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 a -الف 

 
 b -ب 

Fig. 9 (a) CP diagram  resulting from submarine CFD solving that studied 

in this research (b) CP chart from experimental results [20] 

حاصل از حل جریان روی زیردریایی مورد مطالعه در این  pCالف( نمودار  9شکل 

 [22] حاصل از نتایج آزمایشگاهی pCپژوهش ب( نمودار 

میa-)الف9در شکل   مشاهده  مقادیر  (  با  شده  محاسبه  مقادیر  که  شود 

در    pCخطای    3( همپوشانی مطلوبی دارد. در جدول  b-)ب9موجود در شکل  

 سه نقطه محاسبه شده است. 

 Cpخطای محاسبه  3جدول 

Table 3 CP Calculation Error 

 مقدار محاسبه تجربی  خطا )%(
دینامیک   مقدارمحاسبه

 سیالات محاسباتی 
 ( m)مکان 

3.4 -0.115 -0.119 X=0.78 

8.6 -0.021 -0.023 X=2.178 

12.5 0.160 0.154 X=4 

 

، روش محاسبه و همچنین  3با توجه به مقدار خطاهای موجود در جدول  

 . ت دینامیک سیالات محاسباتی مناسب بوده استها در محاسبااندازه المان
 اعتبارسنجی حل کمانش  -4-2

ای  [ که کمانش یک پوسته استوانه 25با توجه به نتایج موجود در مرجع ]

ی قرار داده است، با استفاده  بررسرا که تحت فشار هیدرواستاتیکی است مورد  

این پوسته  کمانش این پوسته تحلیل شده است.    ویژه کمانش،  مقدارافزار  نرماز  

شود. با  متر میمیلی  2.52لایه است که در مجموع ضخامت پوسته    24دارای  

این پوسته انجام شده و نتایج با  توجه به روش حل اتخاذ شده، تحلیل کمانش  

[ مقایسه شده است. طبق محاسبه انجام  25های تجربی موجود در مرجع ]داده

است. در   0.621شده برای کمانش این پوسته، ضریب بار کمانش بدست آمده  

به این  4جدول   با توجه  به مقدار تجربی آمده است.  نسبت  ، خطای محاسبه 

پژوهش این  در  تحلیل  روش  اعتبار    مقدار  از  حاصله  نتایج  و  است  صحیح 

   برخوردارند.

 خطای محاسبه کمانش  4جدول 

Table 4 Buckling error 
 خطا )%( ضریب بار کمانش تجربی ضریب بار کمانش محاسبه شده 

0.62 0.6 3.4 

 استقلال حل از شبکه   -4-3
المان اندازه  باید  باشد،  برخوردار  خوبی  دقت  از  تحلیل  اینکه  به  ها  برای 

ها، دقت حل بیشتر نشود. به همین  تر کردن آنحدی باشد که در صورت کوچک

ها رسم شده است. با  منظور در نمودار زیر ضریب پسا با توجه به اندازه المان

المان اندازه  به نمودار مشخص شده است که در صورتی که  ها کمتر از  توجه 

 متر شود، ضریب پسا ثابت خواهد ماند. 0.04

 نتایج  5-

 دینامیک سیالات محاسباتینتایج حاصل از حل   -5-1

فشار محاسبه شده روی زیردریایی بصورت کانتور در شکل زیر ارائه شده  

شود. در  است. این فشار همان فشاری است که برای تحلیل کمانش استفاده می

-قسمت ، زیرا در این  است  مگاپاسکال  20قسمت میانی زیردریایی فشار کمتر از  

فشار  ه دارد.  وجود  منفی  فشار  گرادیان  جریان،  جدایش  ایجاد  دلیل  به  ا 

هیدرودینامیکی با توجه به اینکه زیردریایی مورد مطالعه، تحقیقاتی بوده و ابعاد  

دارای   مطالعه  مورد  شناور  اگر  ولی  است  کم  دارد،  کمی  سرعت  همچنین  و 

به تناسب بیشتر خواه باشد، این فشار هم   12د شد. در شکل  سرعت زیادی 

 یی آورده شده است.ای ردری زبردار سرعت حول 

 
Fig. 10 Drag coefficient diagram by element size 

 نمودار ضریب پسا بر حسب اندازه المان  10شکل 

 
Fig. 11 Calculated pressure on submarine 

 فشار محاسبه شده بر روی زیردریایی 11شکل 

 
Fig. 12 Velocity vector around submarine (𝑚

𝑠⁄ ) 

𝑚)بردار سرعت حول زیردریایی  12شکل 
𝑠⁄) 
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 نتایج حاصل از حل کمانش -5-2

 نتایج کمانش زیردریایی قبل از کامپوزیتی شدن بدنه فشار -1- 5-2

با استفاده از    طبق نتایج بدست آمده از تحلیل، ضریب اطمینان شکست 

. این عدد نشان دهنده این  است  5برابر با    معیار فون مایزز نسبت به تنش نهایی

است که این زیردریایی با جنس فولاد مقاومت بالایی در مقابل شکست دارد و  

نیم برابری که در هنگام بارگذاری اعمال شده    با توجه به ضریب اطمینان یک و

از    است، بیشتری  اعماق  دارد.در  حرکت  قابلیت  دریا  کمانش    سطح  ضریب 

برابر با   خواص مکانیکی فولاد قابل    5است. در جدول    1.1425محاسبه شده 

 مشاهده است. 

 خواص مکانیکی فولاد  5جدول 
Table 5 Mechanical properties of steel 

 واحد مقدار خاصیت

3 7850 چگالی 

Kg
m  

الاستیک مدول   200 GPa 

پوآسونضریب   0.3 - 

 GPa 76.9 مدول برشی 

 MPa 250 استحکام تسلیم 

 MPa 450 استحکام نهایی

 

اثرات تغییر   با درنظر گرفتن  large)ی بزرگ  هاشکلنتایج بدست آمده 

deflection)  خطی  باشد که به وسیله تحلیل کمانش  غیردر تحلیل استاتیکی می

خطی از  برای کمانش غیر    لذا برای محاسبه فشار بحرانی محاسبه شده است.  

 شود: استفاده می 6فرمول 

(6) cr static bucklingP P P= + 

-نرم  Static Structuralفشار اعمال شده در بخش    𝑃𝑠𝑡𝑠𝑡𝑖𝑐در رابطه بالا،  

افزار  نرم  Eigenvalue Bucklingفشار اعمال شده در بخش    𝑃𝑏𝑢𝑐𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔  فزار وا

پس    ،کنندقی نمیم فره  با   است. به دلیل اینکه هر دو فشار یکسان است و عملاً

 رابطه بالا به شکل زیر قابل تغییر است:

(7) (1 )crP P= + 

 در نتیجه برای ضریب بار کمانش محاسبه شده داریم :  

(8)   (1 1.1425) 2.1425crP P P= + = 

در این تحلیل چون فشار اعمال شده در سرتاسر زیردریایی یکسان نیست،  

ی  انقطهفشار بحرانی کمانش نیز عدد یکسانی نخواهد بود. به عنوان مثال در  

-زیر محاسبه می   صورتبهکه فشار اعمالی بیشینه است، فشار بحرانی کمانش  

 شود:

(9) 19.85 ,MAXP MPa= 

(10 ) 2.1425 19.85 42.53P MPacr =  = 

برشی از بدنه    12% استحکام تسلیم فولاد است. در شکل  17که این عدد  

 زیردریایی که نشان دهنده مود اول کمانش است قابل مشاهده است. 

 
Fig. 13 First Mode of buckling with steel pressure hull 

 مود اول کمانش با بدنه فشار فولادی 13شکل 

 نتایج کمانش زیردریایی کامپوزیتی قبل از بهینه شدن ضخامت  -2- 5-2

از جنس کربن/اپوکسی    کنندهتی تقو های  زیردریایی و رینگبدنه فشار این  

هرلایه  ضخامت  و  لایهمیلی   1.8  هستند  است.  بصورت  متر  نیز  چینی 

[0,45,90, −45,45]𝑠𝑦𝑚    است. ضریب اطمینان به دست آمده در این تحلیل

. ضریب بار کمانش  است  0.9وو محاسبه شده برابر   -که با استفاده از معیار تسای

  است. با توجه به اینکه ضریب اطمینان   0.52  خطی محاسبه شده برای مود اول 

شود.  با توجه به این  است، زیردریایی قبل از کمانش تسلیم می  1از    ترکوچک

بعدی نتایج    یهاقسمت  در ی قرار گیرد که  سازنهیبه  نتایج، باید ضخامت مورد

 خواص مکانیکی کربن/اپوکسی ارائه شده است. 6در جدول  .ارائه خواهد شد

 [24خواص مکانیکی کربن/اپوکسی ] 6جدول 
Table 6 Mechanical properties of carbon\epoxy [24] ] 

 واحد مقدار نماد  خاصیت

 t 0.105 mm ضخامت

 مدول الاستیک 

E11 162 GPa 

E22 9.6 GPa 

E33 9.6 GPa 

 پوآسونضریب 

12
 

0.298 - 

13
 

0.298 - 

23
 

0.47 - 

 مدول برشی 

G12 6.1 GPa 

G13 6.1 GPa 

G23 3.5 GPa 

 

 نتایج کمانش زیردریایی کامپوزیتی پس از بهینه شدن ضخامت -3- 5-2

متر است.  میلی  2.17پس از اینکه ضخامت بهینه شد، مقدار بهینه ضخامت برابر  

برای   به عنوان ضخامت اصلی  -تحلیل کمانش برای انجام بهینهاین ضخامت 

ضریب اطمینان محاسبه شده با  سازی هندسی بدنه زیردریایی قرار داده شد.  

  تر بزرگاست. با توجه به اینکه این عدد    1.11وو برابر با  -استفاده از معیار تسای

ام قسمت  8ضریب اطمینان لایه    14افتد. در شکل  است، شکست اتفاق نمی   1از  

 کامپوزیتی قابل مشاهده است. 
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Fig. 14 Safety factor of the 8th layer of the composite part of the 
submarine   

 ام قسمت کامپوزیتی بدنه زیردریایی 8ضریب اطمینان لایه  14شکل 

شود که با توجه به کانتور، اکثر نقاط دارای ضریب  مشاهده می  14در شکل  

ای که دارای  و بالاتر قرار دارد. نقطه   1.375و در حدود    1.11اطمینانی بالاتر از  

ام قرار دارد که کانتور ضریب اطمینان    8است در لایه    1.11ضریب اطمینان  

 این لایه در شکل قابل مشاهده است. 

برابر   اول  بار کمانش خطی مود  اینکه    0.9496ضریب  به  توجه  با  است. 

با توجه به ضریب   افتد.کمانش اتفاق نمی،  λ+1ضریب بار بحرانی برابر است با 

 شود:بار کمانش در مود اول، بار بحرانی کمانش بصورت زیر محاسبه می

(11 ) (1 0.9496) 1.9496crP P P= + = 

تحلیل نیز چون فشار اعمال شده در سرتاسر زیردریایی  مشابه قبل، در این  

یکسان نیست، فشار بحرانی کمانش نیز عدد یکسانی نخواهد بود. به عنوان مثال  

زیر    صورت بهای که فشار اعمالی بیشینه است، فشار بحرانی کمانش  در نقطه

 شود: محاسبه می

(12 ) 19.85 ,

1.9496 19.85 38.70

MAX

cr

P MPa

P MPa

=

=  = (13 ) 

 

با توجه به مقادیر بدست آمده زیردریایی دچارکمانش نخواهد شد. در شکل  

 مود اول کمانش نشان داده شده است. 15
 سازینتایج بهینه  -5-3

 ی ضخامت لایه کامپوزیتیسازنه یبهنتایج  -1- 5-3

و انتقال میدان فشار به قسمت    دینامیک سیالات محاسباتی پس از حل  

  مسأله خلاصه    7رسد. در جدول  سازی فرا میبهینه  مسألهجامدات نوبت حل  

 سازی قابل مشاهده است. بهینه

 
Fig. 15 First mode of submarine buckling with optimized composite 

pressure hull 
 بهینه شده کامپوزیتیمود اول کمانش زیردریایی با بدنه فشار  15شکل 

 
1 minimum 

 سازی ضخامت هرلایه از کامپوزیتینهبه مسأله 7جدول 
Table 7 Optimizing the thickness of each layer of the composite 

 یسازنهیبهقیود  پارامتر طراحی ی سازنهیبههدف 

 ضخامت هرلایه از کامپوزیت کردن وزن 1کمینه
 1<ضریب اطمینان

 0<ضریب بار کمانش

یک پارامتر است، در مجموع   مسألهبا توجه به اینکه متغیر طراحی در این  

بازه  5 انتخاب شده است.  ی تغییرات ضخامت بین  حالت در طراحی آزمایش 

این  میلی  3تا    1.75 از  برای هرکدام  نظر گرفته شده است.  حالت،    5متر در 

ها  ضریب بار کمانش و ضریب اطمینان محاسبه شده و با استفاده از این جواب

می تشکیل  پاسخ  سطح  نهایتیک  در  و    شود.  آمده  بدست  نقاط  به  توجه  با 

بهینهبهینه   مسأله شرایط   نقاط  سازی،  و  شده  انجام  ژنتیک  روش  به  سازی 

از بین نقاط موجود در سطح پاسخ، محاسبه شده است. با توجه به    2داوطلب

اینکه هرچه ضخامت افزایش پیدا کند، ضریب بار کمانش و ضریب اطمینان نیز  

تابع هدف درنظر   به عنوان  به اینکه وزن  با توجه  افزایش پیدا خواهد کرد، و 

قیود را    ای که گرفته شده است و سعی بر کمینه کردن وزن است، اولین نقطه

ای که این شرایط  شود. اولین نقطهی بهینه انتخاب میارضا کند به عنوان نقطه

  2.17است. سپس کمانش قسمت کامپوزیتی با ضخامت    2.17را داراست نقطه  

 ارائه شده است.  8متر محاسبه شد. نتایج در جدول میلی

 متر میلی 2.17کمانش قسمت کامپوزیتی با ضخامت  8جدول 
Table 8 Buckling of the composite part with a thickness of 2.17mm 

 ضریب بار ضریب اطمینان  ضخامت

2.17 mm 1.11 0.96 

 سازی هندسی بدنه زیردریایی نتایج بهینه -5-3-2

متغیر طراحی هندسی درنظر    12ی زیردریایی،  سازی هندسی بدنهبرای بهینه 

سازی وزن و نیروی پسا به عنوان توابع  بهینه  مسألهگرفته شده است. در این  

ها باید به مقدار کمینه خود برسند.  اند که هرکدام از آنهدف در نظر گرفته شده

در اولین اقدام طراحی آزمایش به وسیله روش ذکر شده در بخش قبل انجام  

حالت برای طراحی آزمایش    283یرهای متعدد طراحی،  شد. به دلیل وجود متغ

ایجاد شد و پس از حل، وزن، ضریب اطمینان، ضریب بار کمانش و نیروی پسا  

رویه  شده  محاسبه  اعداد  این  از  محاسبه شد.  هر حالت  عنوان  برای  تحت  ای 

سطح پاسخ تشکیل و با استفاده از روش ژنتیک چند هدفه، پاسخ بهینه محاسبه  

این محاسبات با استفاده از مقادیر پیش فرض پارامترها که در محیط  شود.  می

، نیازی به تغییر  مسألهی لحاظ شده اجرا گردیده است و برای حل این افزارنرم

آنها نبود. تغییر هرکدام از پارامترهای هندسی در بدنه زیردریایی، باعث به وجود  

 ود.  شآمدن تغییرات در ضریب اطمینان و ضریب کمانش می 

ی  انقطهنقاط داوطلب پنج عدد در نظر گرفته شده است. از بین این نقاط،  

ی  که بهترین شرایط را داراست انتخاب شده است. با توجه به اعداد موجود، نقطه

به عنوان نقطه بهینه انتخاب شد. زیرا نسبت به نقاط دیگر، نیروی پسا    2شماره  

جدول   در  داراست.  را  اولیه    9کمتری  هندسه  و  بهینه  هندسه  بین  مقایسه 

 زیردریایی قابل مشاهده است. 

 
 
 

2 Candidate points 
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 مقایسه هندسه بهینه و اولیه   9جدول 
Table 9 Comparison of optimal and basic geometry 

 تغییر %  هندسه بهینه هندسه اولیه 

 140 132.5 5.35 (Kgوزن )

 359 326 10.1 ( Nنیروی پسا )

 1 1.09 1.11 اطمینان ضریب 

 30 0.6624 0.9496 کمانش  بار بیضر

به جدول   بار کمانش و ضریب اطمینان دارای    9با توجه  کاهش ضریب 

تر  توجیه است. زیرا با کاهش وزن و تغییر هندسه به حد بهینه خود سازه ضعیف

شده و وضعیت بهینه و مقادیر مرزی نزدیک شده است. همچنین تغییرات وزن  

و نیروی پسا مطلوب بوده و با کاهش مناسبی همراه بوده است. نیروی پسای  

که مقدار آن    باشدیمجمع نیروی پسا بر اثر ویسکوزیته و فشار    محاسبه شده

نیوتون. مشخصات هندسی نقطه بهینه در    177و    149به ترتیب برابر است با  

 به شرح زیر است:  10جدول 

 مشخصات هندسی نقاط اولیه و بهینه 10جدول 
Table 10 Geometrical specifications of primary and optimal points 

 پارامتر
  بهینه اندازه 

(mm ) 

اندازه اولیه  

(mm ) 

حد بالا 

(mm ) 

حد پایین 

(mm ) 

P12 239.1 254 264 244 

P11 120.2 127 137 117 

P10 207.6 219.8 230 210 

P9 238.2 254 264 244 

P8 119.5 127 137 117 

P7 209.5 219.8 230 210 

P6 238.5 254 264 244 

P5 122.7 127 117 137 

P4 119.9 127 117 137 

P3 238.2 254 264 244 

P2 209.9 219.8 230 210 

P1 210.6 219.8 230 210 

جدول   در  که  اندازه  شودیمملاحظه    10همانطور  طراحی  پارامترها،  ی 

اندکی   تغییر  ابتدایی  مقادیر  به  باعث  داشتهنسبت  اندک  تغییر  همین  اما  اند 

 بهبود ضریب کمانش و نیروی پسا و همچنین کاهش وزن شده است. 

ی زیردریایی قبل و بعد از بهینه شدن قابل مشاهده  هندسه  16در شکل  

  است.

 

 
Fig. 16 (a) Primary Geometry (b) Optimized Geometry 

 الف( هندسه اولیه، ب( هندسه بهینه 16شکل 

تر  ( مشخص است که قسمت میانی زیردریایی، باریکb-)ب  16در شکل  

شده است و مقطع زیردریایی به شکلی شبیه به بیضی تبدیل شده است.  در  

 ی شده قابل مشاهده است. سازنهیبهنیز مقاطع عرضی  17شکل 

 
 a -الف 

 
 b -ب 

Fig. 17 (a) Cross section 1 (b) Cross section 2 (dimensions in mm) 

عرضی    17شکل   مقطع  عرضی  1الف(  مقطع  ب(    متریلیمبه    هااندازه)  2، 

 هستند(

 

قابل مشاهده است، مقاطع عرضی دایروی پس    17همانطور که در شکل  

بهینه تقراز  است.  باًیسازی  شده  بیضی  به  شده،    شبیه  ارائه  نتایج  با  توجه  با 

سازی هندسی بدنه زیردریایی هم در مقطع عرضی و هم در مقطع طولی  بهینه

 انجام شده است.  

 گیرینتیجه 6-

در مقاله حاضر سعی بر این بوده است تا هندسه بدنه یک زیردریایی تحت  

 سازی شود. فشار هیدرودینامیکی و با نگاه به استحکام سازه، بهینه

بهینه  با  آمده،  بدست  نتایج  به  توجه  بدنهسابا  هندسه،  زیردریایی  زی  ی 

% 10.1% و نیروی پسا وارده بر آن  5.35دچار تغییراتی شد که باعث شد وزن آن  

هندسه زیردریایی هم در مقطع طولی و   کاهش پیدا کند و نمایه هندسه نمایه 

بهینه  عرضی  مقطع  در  شود.  هم  ن   ین اسازی  و  وزن  برا  یرویکاهش    ی پسا 

  یشترب   ییو کارا یریمانورپذ  یش افزا  یو مؤثر در راستا  ییابتدا  یگام یردریاییز

. در این پژوهش یک مانور حرکتی ساده زیردریایی در نظر  دی آیمآن به حساب  

دیگر مانورهای زیردریایی در تحقیقات آتی مورد    شودیمگرفته شد و توصیه  

شن  بررسی قرار گیرد. نتایج بدست آمده در این مقاله همچنین این موضوع را رو

توان بجای مقاطع دایروی از اشکال  کرد که در طراحی و ساخت زیردریایی می

های هذلولوی بهره گرفت. در این مقاله با  هندسی دیگر مانند بیضی و یا شکل

سازی، امکان استفاده از مواد کامپوزیتی برای قسمتی از بدنه فراهم  انجام بهینه 

 یایی ایفا کرد. شد که نقش بسزایی در کاهش وزن بیشتر زیردر 

 

a- 

b- 
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  توجه   باهای مرکب موردتوجه است.  به گسترش استفاده از مواد مرکب در صنایع مختلف، همواره افزایش دقت در تحلیل خستگی سازه   با توجه 

ها بر حالتاین    یرتأثآید. هرچه  می  به وجودها  خرابی مختلفی هنگام بارگذاری متناوب در این سازه   هایحالت های ساندویچی،  به ساختار سازه 

ارزیابی  یک هنگام  خستگدیگر  نظرتر  دقیق  یعمر  شود  در  پیشگرفته  دقت  میبینی،  افزایش  کمک    در  یابد.ها  به  پژوهش  دو  این   یرزترکیب 

ساندویچی و همچنین ی  های سازه ر متقابل خستگی پوستهتا اث  شده است ارائهافزار آباکوس ابزار جدیدی  در نرم  UMATو    USDFLD  یبرنامه

 ی صفحه ارزیابی خستگی یک  ین ابزار پس از اعتبار سنجی برای  های موجود دیده شود. ابا استفاده از مدل  یکدیگربر  جدایش بین پوسته و هسته  

شده  استفاده  ]490[و  ]40[ چینیلایه با AS4/3501-6ی و پوسته GPa 1و  PaM 05 ،PaG 3های متفاوت با سفتی PVCی ساندویچی با هسته

 زمانهم   صورتبهانرژی    ییه بر پا چسبنده و خستگی پوسته توسط مدلی    ی. در این تحلیل جدایش بین پوسته و هسته به کمک مدل ناحیهاست

-جدایش ناحیه شروع هسته سفتی افزایشنتایج نشان دادند که با  .شده استگرفته در نظر یکدیگربر های خرابی و اثرات حالت شده است استفاده 

رود. همچنین مشاهده شد که خرابی  می  صفحههای آزاد  و هسته به سمت لبهو جدایش بین پوسته  دهد  دیرتر رخ میهسته و پوسته    ی اتصال

در یک    ی چسبنده پارامتر خرابی در ناحیهنرخ رشد  نتایج بیانگر کاهش  حالت جدایش بین پوسته و هسته است.  عمر این سازه    یکننده کنترل

مشخصنقطه رشد  ،  ی  نرخ  رشد  افزایش  نرخ  افزایش  و  هسته  و  پوسته  بین  ترک  هستند.  بارگذاری   طول   در  پوسته   در  خرابی   پارامترسطح 
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According to the structure of sandwich panels, different failure modes occur during periodic loading in these 
structures. When the effect of these modes on each other is considered, the predictions will be more accurate. In this 

research, a new tool presented with the help of the combination of USDFLD and UMAT subroutine in the Abaqus 

software to see the mutual fatigue effect of the face and the delamination between the face and the core using the 
existing models. This tool is used for fatigue analysis of a sandwich beam with a PVC core with different stiffness 

and AS4/3501-6 composite faces with [0]4, [90]4 layup. The delamination between the face and the core is analyzed 

by cohesive zone model and the face fatigue by an energy-based model simultaneously. The results showed that 
with the increase of the core stiffness, the delamination between the face and the core, caused by fatigue, begins 

later and moves towards the free edges of the plate. It was also observed that the failure mode that controls the life 

of this structure is the delamination between the face and the core. The results show the decrease in the growth rate 

of the damage parameter in the cohesive zone for specified element, increase of the crack growth rate and growth 

rate of the damage parameter in the face during loading. 

 مقدمه 1- 

کاربردها  روزها   ن یا   یچی ساندو  یهاسازه قب  ایگسترده  یدر    یهاسازه  لیاز 

  ی ها، عرشههاخچالی  ونقل، مخازن،حمل  یها، سازهییا یدر   یهای، کشتاییهو

پوسته و  اتومب  ی هاپل  م  لیبدنه  قرار  وزن    د ن ر یگیمورداستفاده  حداقل  که 

و   و  یتفس  حداکثرسازه  از  مقاومت  مهمهایژگی و  چن  هاآن  ی  در    ن یاست. 

سازهییکاربردها  بارگذار  یتیکامپوز  یچیساندو   یها،  تحت  که    یغالباً  مکرر 
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بارن شو   یخستگ  اثر   شکست در ممکن است منجر به   مکرر امواج    هاید )مثلاً 

  کی   یبر رو  یموتور  ه ینقل  لیوسا  کی مکرر تراف  هایبار  ای ،  یبدنه کشت  یبر رو

دارند  پل(  یعرشه محدودکنندهقرار  سازه  یها.  در  ی  چی ساندو  یعمر 

را    دهیچیپ  ندیفرا  کی ،  مدتیطولان   ی اچرخه  یبارگذار  طیدر شرا ی  تیکامپوز

برادهندی م  لیتشک تغ  رییتغ  ی.  مواد،  تع  تنش  عیتوز  رییخواص  عمر    نییو 

هرچه    ممکن است رشد کرده و در تعامل باشند.  ب یآس  سازوکار  نی ، چندزهسا

-بینی دقیقبگیرد، پیش   در نظر مدل تحلیل خستگی این تعاملات را بیشتر  

می ارائه  دو  مدل  کند.تری  موجود  خستگی  میدارندمشکلهای  یا  د  نتوان . 

د که این  نی خستگی در پوسته یا هسته یا اتصال این دو را بررسی کنپدیده

نمی   یهاقسمتخستگی در    ریتأثها  مدل را  بر یکدیگر  و نیب مختلف سازه  ند 

ندار  برای هر سازهن دقت مناسبی  ی ساندویچی  د. یا مدلی است که ثوابت آن 

های تجربی زیاد و صرف هزینه و زمان بسیاری دارد. لذا روش یا  دادهنیاز به  

بتواند علاوه بر کاهش هزینه اثر خستگی قسمتمدلی لازم است که  های  ها، 

همچنین   ببیند.  را  یکدیگر  بر  از    یریپذ انعطافمختلف  استفاده  برای  لازم 

 را داشته باشد. شدهارائههای مختلف خستگی مدل

با  ی  چیساندوهای  عملکرد و خستگی سازه  در مورد  [1]  برمن و همکاران

تحت خمش    هسته نقطهفوم  کردهاچهار  تحقیق  تنشی  مدل  از  کرنش  -اند. 

عمر   تخمین  برای  با چی ساندو  ریتموضعی  اولیه    ی  کردهترک    . انداستفاده 

همکاران و  هندسه  [2]  شیدخت  و  نوع  اثر  بررسی  میزان  به  در  اتصال  ی 

  های تجربی پرداختند.ساندویچی تحت خمش به کمک دادهی  بارپذیری سازه

همکاران    [3]  شنوی موردو  سازه  در  خستگی  و  استاتیکی  های  خواص 

نشان  اندکردهفوم مطالعه    یبا هستهساندویچی   تجربی    است داده  . مطالعات 

عامل خرابی   برش در هسته  تکه  ی فوم تحت  با هستهی ساندویچی  رهایدر 

شرایط محیطی هنگام ساخت   یرتأث [4]میرزاپور و همکاران  . بوده استخمش 

سازه بارپذیری  آزمایشبر  کمک  به  را  ساندویچی  بررسی  های  تجربی  های 

برای  هاآزمونهمکاران    و  [5]  شیپ شاوکردند.   با  ی  چی ساندو  ریتی خستگی 

ی اتصال هسته و پوسته انجام  هیدر ناحنرخ رشد ترک    ت یبا محور فوم    هسته

ی  تحت تنش با دامنه  در نمونه اند که نرخ رشد ترک  نتایج نشان داده  اند. داده

افزایش    صورتبهثابت   هارتکندیم   دایپپیوسته  همکاران  .    ریت  [6]  و 

ی  اچهار نقطهفوم را تحت خمش    یآلومینیومی و هسته   با پوستهی  چی ساندو

برای کمانش پوسته و  های خرابی  ی حالتاند. عمدهای را بررسی کردهچرخه 

بودند. هسته  بررسی    و  [7]  یکان   برش  به  فرکانسهمکاران  بارگذاری    اثر 

خستگی  چرخه  خواص  روی  به  پوستهچی ساندو  ریتای  با  کامپوزیتی  ی  ی 

ال  شده تیتقو و    اف یبا  هسته شیشه  پرداخته 1PVCیدو  نتایج    اند. متفاوت 

ای به  های چرخهاست که عمده خرابی تیرها تحت تمام بارگذاری  صورتنیبد 

ایجادشده   ترک  هستهعلت  است.  در  همکاران  داوود  بوده    آزمون   [8]  و 

روی   به  خستگی  و  هسته ی  چیساندو  ریتاستاتیکی  داده  با  انجام  اند.  فوم 

انعطاف تیرهای  که  کردند  خستگپذیرتر  مشاهده  به  عمر  نسبت  بیشتری  ی 

حالتمطالعه  [9]  خبازدارند.    منعطف  ریغتیرهای   روی  و  ای  خرابی  های 

و مدلی نیمه تجربی را برای تخمین    داده است انجام   2FRPهای عمر  منحنی

خستگ است  شنهادیپی  عمر  سوزوکیداده  همکاران  .  برای  ارائه  [10]  و  ای 

نوعبررسی   با    اثر  ساندویچی  تیرهای  خستگی  پارامترهای  روی  بارگذاری 

-به مطالعه  [11]  همکاران و  و  اند. وتوسط الیاف شیشه داده  شده تیتقو پوسته  

و خستگی سازه  ی استاتیکی  با  ی  زنبورلانه  یبا هستههای ساندویچی  رفتار 

و    کامسل  و  [12]  و همکاران   اند. مارتاکوس ی تجربی و تئوری پرداختههاروش

 
1 Polyvinyl Chloride 
2 Fiber-Reinforced Plastic 

ی اتصال پوسته و  هیدر ناحترک    ریتأثهایی برای بررسی  آزمون  [13]  همکاران

  و همکاران   یانگ .  انددادهساندویچی انجام    ی تیرهای عمر خستگهسته روی  

بررسی    [14] استاتبه  ساندویچی  کیرفتار  تیرهای  خستگی  و  پوسته ی    با 

چوبی    شدهتی تقوکامپوزیتی   هسته  و  شیشه  الیاف    شده تیتقو توسط 

 اند.پرداخته

هزینه از  دوری  برای  پژوهش  بودن  این  عدم جامع  و  زمانی  و  مالی  های 

ارائه کرده است    در قالب روش اجزای محدود   ابزاری جامع  تجربی  یهاآزمون

های کامپوزیتی استفاده کرد  های خستگی موجود برای نمونهاز مدل  بتوان که  

و  صورتی که مودهای مختلف خرابی در سازهبه   بر  آن  یرتأثی ساندویچی  ها 

بر روی    تغییر خواص سازه   ریتأثکمتر    ی انهیبا هز و    بگیرد  نظر  دریکدیگر را  

راعمر خستگی   کن   آن  اعمال  ریپذ انعطافهمچنین  و    دبررسی  برای  لازم  ی 

باشد. مدل داشته  را  مختلف  خستگی  در    های  تحلیل  مدل  از  روش  بر  این 

برای تحلیل    شده استارائه  [15]  انرژی که توسط محمدی و همکاران   ی یهپا

  ی ی چسبندهی ساندویچی و از مدل ناحیهی کامپوزیتی سازهخستگی پوسته

همکاران  و  هسته  [16]  تورن  و  پوسته  بین  جدایش  تحلیل  سازهبرای  ی  ی 

زمان از دو  . این ابزار هم شده استاستفادهساندویچی تحت بارگذاری متناوب  

نرم 4UMATو   3USDFLD  ی برنامه  یر ز استفاده میدر  آباکوس  کند. افزار 

ی چسبنده  برای اعمال اثرات خستگی بر مدل ناحیه  USDFLD  یبرنامه  یر ز

پوسته  سازییادهپبرای    UMAT  یبرنامه  یر زو   خستگی  تحلیل  ی  مدل 

را    شده یانب جدید هرچند مزایای   5این الگوریتم   . شده استاستفادهکامپوزیتی  

از   یکی  از  اما  به    ترینیاصلدارد  نیاز  یعنی  محدود  اجزای  حل  معایب 

سازه حل  برای  قوی  و    یبعدسههای  کامپیوترهای  نیست  امان  در  پیچیده  و 

سازه  سازییادهپبرای   خستگی  عمر  تخمین  در  المانآن  با  پیچیده  های  ای 

به    یبعدسه الگوریتم    قوی است.  یها دستگاه  فراهم کردننیاز  این  همچنین 

همچنان از ثوابتی برای تخمین عمر خستگی پوسته و اتصال پوسته و هسته  

 های تجربی دارد.کند که نیاز به دادهاستفاده می

 ی چسبنده ته و ناحیههای تحلیل خستگی پوسمدل -2

تحلیل خستگی مجزا    دو مدلکه در بخش قبل توضیح داده شد، از    طورهمان

تحلیل خستگی سازه برای  ابزار جدیدی  ایجاد  ی ساندویچی کامپوزیتی  برای 

استاستفاده توضیح  شده  ادامه  در  مدل  دو  این  از  هرکدام  روابط  شده  داده. 

 . است
 پوزیتیی کاممدل تحلیل خستگی پوسته -2-1

  های تتفکیک مناسب مودهای خرابی در جه  برای  [15]محمدی و همکاران  

سه متغیر آسیب مجزا در جهات مادی در    ی کامپوزیتییک چندلایه  مختلف

از    یی های نرخ رشد آسیب هر مود برحسب مجموع ترمکه رابطه  اندنظر گرفته 

فرض    3تا    1صورت روابط  انرژی کرنشی که در رشد آسیب آن مود مؤثرند، به

 د:نشومی

(1) 

𝑑𝐷1
𝑑𝑁

= 𝑐1(
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𝑊1
0 )

𝑚1  
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𝑑𝐷2
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رابطه این  الیاف،    3و    2و    1  یهاسیاند   ها در  جهات  مربوط  ترتیب  به 

  icو ثوابت  باشند یعمود بر الیاف در داخل صفحه و عمود بر صفحه چندلایه م

 . باشندیثوابت تجربی م imو 

روابط  کرنشی    W∆  ،3  تا  1  در  انرژی  چگالی  چرخه    Wتغییرات  در 

موردنظر است. در نظر گرفتن    یریگبارگذاری خستگی جاری در نقطه انتگرال

اثرات نسبت بار را در مدل وارد    ینوعانرژی کرنشی در این روابط بهتغییرات  

Wiعلاوه عناصر ) . بهکندیم
 .شوندیتعریف م 6 تا 4صورت روابط ( به0

روابط   این  در    TYو    TXدر  لایه  تک  اولیه  کششی  استحکام  ترتیب  به 

و   الیاف  بر  و عمود  الیاف  اولیه تک لایه در    yEو    xEجهت  ترتیب سفتی  به 

 . باشندیجهت الیاف و عمود بر آن م

ترم  نیچنهم تعر  یهامقدار  کرنشی  روابط  شدهفیانرژی   3  تا  1  در 

از روابط    ،3و    2و    1تنش و متغیرهای آسیب در سه جهت    یهابرحسب مؤلفه

 . دیآیبه دست م 9تا  7

 ی چسبنده تحت بارگذاری خستگی مدل ناحیه -2-2

همکاران  نتور شب  [16]  و  برای  خرابی  مدل  بین    یسازهییک  جدایی  رشد 

پ  یاهیلا چرخه  پر  خستگی  بارگذاری  این    شنهادیتحت  مدل  اساس  کردند. 

ارائه برقراری ارتباط میان مکانیک  ی  محققین،  بود که از  یک قانون چسبنده 

منظور تخمین میزان تغییر تدریجی متغیر آسیب در طول  شکست و آسیب به

ژی  برای برقراری این ارتباط از مفهوم انر  کند.خستگی استفاده می  یهاچرخه

 را پیشنهاد دادند.  10 ی کرنشی المان چسبنده استفاده کردند و رابطه

(10 ) 

𝜕𝑑

𝜕𝑁
= {

[(1 − 𝑑)𝜀𝑚
𝑓
+ 𝑑𝜀𝑚

0 ]
2

𝜀𝑚
𝑓
𝜀𝑚
0

×
𝐶

𝐿𝑐𝑧
(
∆𝐺

𝐺𝑐
)
𝑚

𝐺𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐺𝑡ℎ

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

𝜀𝑚
𝑓   شکست و    یدر نقطهکرنش معادل المان𝜀𝑚

کرنش معادل المان در   0

است.نقطه نرم شوندگی  رابطه  mو    C  ی شروع  ثوابت  برای    یهمان  پاریس 

ترک  المان   𝐺𝑐و    نرخ رشد طول  از طریق   𝐺∆  .باشندمیانرژی شکست  نیز 

 شود.محاسبه می  11 یرابطه

(11 ) 
∆𝐺 =

ℎ0𝑘𝜀𝑚
0

2
[𝜀𝑚

𝑓
−
(𝜀𝑚

𝑓
− 𝜀𝑚)

2

𝜀𝑚
𝑓
− 𝜀𝑚

0
] × (1 − 𝑅2) 

آن   در  موردنظر 𝜀𝑚که  وضعیت  در  المان  معادل  ضخامت   ℎ0و    کرنش 

 نیز نسبت بار است.  R .استالمان 

روابط    mو    Cهای  ثابت کمک  به  مختلط  مودهای  که    13و    12برای 

 شوند.محاسبه می شده استارائه [17] نتوسط بلانکو و همکارا 

(12 ) 𝑙𝑛 𝑐 = 𝑙𝑛 𝑐𝐼 + (
𝐺𝑆
𝐺𝑇

) 𝑙𝑛 𝑐𝑚 + (
𝐺𝑆
𝐺𝑇

)
2

𝑙𝑛
𝑐𝐼𝐼
𝑐𝐼𝑐𝑚

 

(13 ) 𝑚 = 𝑚𝐼 +𝑚𝑚 (
𝐺𝑆
𝐺𝑇

) + (𝑚𝐼𝐼 −𝑚𝐼 −𝑚𝑚) (
𝐺𝑠
𝐺𝑇

)
2

 

های  ثابت 𝑚𝐼𝐼و   𝑐𝐼𝐼و     Iی پاریس برای مودهای رابطهثابت 𝑚𝐼و   𝑐𝐼که  

های مادی هستند  نیز ثابت 𝑚𝑚و   𝑐𝑚هستند.    IIی پاریس برای مود  معادله

همچنین نرخ رهایی  این محققین    شوند.که از برازش نتایج تجربی حاصل می

بحران  کل  کرنشی  نیز  انرژی  را  رابطه  دودرجهتابع    صورتبهی   14ی  مطابق 

 فرض نمودند.

(14 ) 𝐺𝑐 = 𝐺𝐼𝐶 + 𝐺𝑚 (
𝐺𝑆
𝐺𝑇

) + (𝐺𝐼𝐼𝑐 − 𝐺𝐼𝑐 − 𝐺𝑚) (
𝐺𝑆
𝐺𝑇

)
2

 

لازم    .آیدمی  به دست  یبیمود ترکضریبی است که از آزمایش    mGکه در آن  

مرتبط   کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  ترکیبی،  مود  حالت  در  که  است  ذکر  به 

خستگیی  آستانه  باحالت ترک  نرخ    صورتبه  معمولاً،  (thG)   رشد  از  تابعی 

خالص،   مودهای  خستگی  ترک  رشد  شروع  به  مربوط  کرنشی  انرژی  رهایی 

نظر   در  معادله  بحرانی،  شدهگرفتهمشابه  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  در    برای 

 .کردند  شنهادیپرا  15 یرابطه [18] و کنان  بنزگاق .شودیمنظر گرفته 

(15 ) 𝐺𝑡ℎ = 𝐺𝐼𝑡ℎ + (𝐺𝐼𝐼𝑡ℎ − 𝐺𝐼𝑡ℎ) (
𝐺𝑆
𝐺𝑇

)
𝜂𝑡ℎ

 

اخیر،  رابطهدر   است  thηی  ت  ثابتی  خستگی  آزمایش  از  شرایط  که  حت 

 د. آیبه دست می یبیمود ترک

، برای  شده استمشخص  10ی  در رابطه 𝐿𝑐𝑧ی چسبنده که با طول ناحیه

رابطه  Iمود کمک  به  رایس خالص  معادله  [16]   ی  تخمین    16ی  طبق  قابل 

 است. 

(16 ) 𝐿𝑐𝑧 =
9𝜋

32

𝐸3𝐺𝑚𝑎𝑥

𝜏0
2  

 اجزای محدود  یسازهیشب 3-

توجه هسته  با  و  پوسته  بین  جدایش  و  پوسته  در  اینکه خستگی  سازه  به  ی 

-برای تحلیل سازه در نرم  1شود، الگوریتمی مطابق شکل  زمان تحلیل می هم

(4) 𝑊1
0 = (1 − 𝐷1)

𝑋𝑇
2

𝐸𝑋
 

(5) 𝑊2
0 = (1 − 𝐷2)

𝑌𝑇
2

𝐸𝑦
 

(6) 
𝑊3

0 = (1 − 𝐷3)
𝑌𝑇
2

𝐸𝑦
 

(7) 

𝑊1 =
𝜎11
2

2𝐸1(1 − 𝐷1)
−

𝜐12𝜎11𝜎22
2𝐸1(1 − 𝐷1)

−
𝜐12𝜎11𝜎33
2𝐸1(1 − 𝐷1)

+
𝜎13
2

2𝐺12√(1 − 𝐷1)(1 − 𝐷3)

+
𝜎12
2

2𝐺12√(1 − 𝐷1)(1 − 𝐷2)
 

 

(8) 

𝑊2 =
𝜎22
2

2𝐸2(1 − 𝐷2)
−

𝜐21𝜎11𝜎22
2𝐸2(1 − 𝐷2)

−
𝜐23𝜎33𝜎22
2𝐸2(1 − 𝐷2)

+
𝜎23
2

2𝐺23√(1 − 𝐷2)(1 − 𝐷3)

+
𝜎12
2

2𝐺12√(1 − 𝐷1)(1 − 𝐷2)
 

 

(9) 

𝑊3 =
𝜎33
2

2𝐸2(1 − 𝐷3)
−

𝜐21𝜎11𝜎33
2𝐸2(1 − 𝐷3)

−
𝜐23𝜎33𝜎22
2𝐸2(1 − 𝐷3)

+
𝜎13
2

2𝐺12√(1 − 𝐷1)(1 − 𝐷3)

+
𝜎23
2

2𝐺23√(1 − 𝐷2)(1 − 𝐷3)
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  .شده استاعمال  UMATو    USDFLD  ی برنامه  ر یز افزار آباکوس توسط دو  

  ر یزی چسبنده و  برای اعمال مدل خستگی در ناحیه  USDFLD  ی برنامه  ر یز

پوسته  UMAT  ی برنامه بر  خستگی  مدل  اعمال  سازه  برای  کامپوزیتی  ی 

شکل    گونههمان  است. در  بارگذاری    1که  از  پله  هر  در  است،  هر  مشخص 

ماده  یریگانتگرال  ی نقطه با  آن  مطابق  برای  که    ر یز است    شدهفی تعرای 

ی چسبنده و پوسته مطابق با  زند و خواص ناحیهمیا  مربوطه را صد  ی برنامه

به خود -کاهش پیدا می  شده است دادهتوضیح    2که در بخش    مدل مربوط 

 کنند.

های  المان  یریگانتگرالبرای نقاط    افزار نرمدر هر مرحله از نمو بارگذاری  

ی بارگذاری در چرخه رسیده باشد، مطابق با  شینهیی ب چسبنده اگر به مرحله

کند. اگر این مقدار از  مقدار تغییرات انرژی کرنشی را محاسبه می  11ی  رابطه

آورده آمده    به دست   15ی  از رابطه  ی خستگی کهمقدار انرژی کرنشی آستانه

مقدار   باشد  بیشتر  آسیب  تغییر  است  طبق  خستگی  متغیر  آن  به  مربوط 

ژی کرنشی چرخه  شود. اگر مقدار تغییرات انر روز میمحاسبه و به  10ی  رابطه

آستانه حد  چرخه  از  در  بیشینه  حد  به  بارگذاری  یا  نشود  بیشتر  ی خستگی 

کند و ثابت  نرسیده باشد، متغیر آسیب خستگی نسبت به نمو قبلی تغییر نمی

رسد  ی خود در چرخه میماند. در هر مرحله که بارگذاری به بیشینهباقی می

  متعاقباًی چسبنده و  ناحیه  کند، خواصو متغیر آسیب خستگی آن تغییر می

ناحیه انرژی کرنشی شکست آن تغییر مینمودار دوخطی  کند.  ی چسبنده و 

ی بارگذاری به مقدار  این فرآیند تا زمانی که انرژی کرنشی بیشینه در چرخه

 کند. انرژی کرنشی شکست ماده برسد ادامه پیدا می

نقاط    از نمو بارگذاری   هر مرحلهدر   های پوسته  المان  یریگانتگرالبرای 

-ی بار در چرخه را کنترل مینهیرسیدن به بیش  افزار نرمبعد از تحلیل تنش،  

کند. اگر به بار بیشینه در چرخه نرسیده باشد، مقدار متغیر آسیب مربوط به  

نمی تغییر  باقی میآن  ثابت  و  به مقدر  ؛  ماندکند  بارگذاری  نمو  زمانی که  اما 

چرخه در  بارگذاری  بیشینه  طبق  میی  آسیب  متغیرهای  تغییر  مقدار  رسد، 

متغیرهای آسیب تغییر    کهیهنگامشود.  روز میمحاسبه و به   3  تا  1ی  هارابطه

پوسته   مکانیکی  خواص  به  افتهیکاهشکنند  میو  تا  روز  فرآیند  این  شوند. 

آن برسد ادامه پیدا    یافتهی کاهشزمانی که مقدار تنش در پوسته به استحکام  

روند    فردمنحصربهویژگی    کند.می زمان خستگی  هم  طوربهکه  این است  این 

ناحیه و  پوسته  چسبنده  در  میرا  ی  میو    کندتحلیل  اثرات  باعث  که  شود 

بر   ناحیه  و خستگی  روی تنشخستگی در پوسته و کاهش خواص آن  ی  در 

   چسبنده و بالعکس دیده شود.
 ی چسبندهی ناحیهبرنامه  ریزاعتبار سنجی  -3-1

داده  از  عددی  نتایج  اعتبارسنجی  همکاران برای  و  آسپ  تجربی    [19]  های 

استاستفاده کربن/اپوکس   .شده  با  شده    شیپ  HTA/6376Cی  نمونه  آغشته 

  است [  s4(±5/0//120(]  صورتبه  چینیلایه.  شده استساخته  Hexcelتوسط  

  های چسبنده( محل استفاده از المان)  ه یاولترک  که در آن علامت // به صفحه 

 1.55  یبا دو بازو  متر،یلیم  20عرض    متر،ی لیم  150اشاره دارد. طول نمونه  

اول  تریمیلیم ترک  طول  جدول    اده م  خواص  .است  متریلیم  35  ه یو    1در 

اجزا  است.  شدهدادهنشان   مدل  بازوها  یدر  گشتاورها  یمحدود،  با    ینمونه 

  کرنشی برای مود   یانرژ  ی( تا نرخ رهاساز2  )شکل  شوندیم  یمخالف بارگذار

I  ا  کرنشی ب  ی انرژ  ینرخ آزادساز  .دیکه مستقل از طول ترک است به دست آ

 مرتبط است:  17 یرابطه صورت به شده اعمال گشتاور

(17 ) 𝐺𝐼 =
𝑀2

𝑏𝐸𝐼
 

 

 
Fig. 1 Fatigue analysis algorithm 

 ی ساندویچی الگوریتم تحلیل خستگی سازه  1شکل 

محدود    مدلدر   صفحه   هایالماناز  اجزای    ی برا  ایگره  4  ایکرنش 

-. برای شبیهاست شده استفاده ی چسبنده(ی بالا و پایین ناحیه)پوسته  بازوها

شده  استفادهای نیز  گره  4ی  های چسبندهالمانی چسبنده نیز از  سازی ناحیه

 .  است

شبیه در  که  پاریس  قانون  عددی  پارامترهای  طریق  است    ازیموردن سازی  از 

داده به  خطی  منحنی  تجربی  برازش  استدستبه  [19]های  خواص    آمده  و 

:  شده استاعمالبار در دو مرحله   .شده استگزارش  1خستگی ماده در جدول 

شود. فرض  یختم م  شدهاعمالاست و به حداکثر بار    کیشبه استاتمرحله اول  

  ی دهد. در مرحلهینم  مرحله رخ   ن یدر ا  یخستگ  ب یآس  چ یاست که ه  نی بر ا

 . شده استاعمالهای بارگذاری خستگی چرخهبعد، 

 
Figure  2 Loading pattern for modeI Specimen for cohesive zone 
subroutine validation [16] 

بارگذاری مود  2شکل   زیربرنامه  بر روی نمونه   I  مدل  اعتبار سنجی  ناحیهبرای  ی ی 

  [16] چسبنده 
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 HTA/6376C [19,20 ]و خستگی کامپوزیت  خواص استاتیکی 1 جدول

Table  1 Static and fatigue properties of HTA/6376C [19,20] 

 خواص مقدار

𝟏𝟎𝟒(MPa) K 

30 (MPa) 𝜏𝑛
0  

30 (MPa) 𝜏𝑠
0  

0.26 (N/mm) 𝐺𝐼𝑐  

1.002 (N/mm) 𝐺𝐼𝐼𝑐  

2.737 𝜂
𝑡ℎ

  

0.00308 (mm/cycles) 𝐶𝐼  

0.1495 (mm/cycles) 𝐶𝐼𝐼  

458087.2 (mm/cycle) 𝐶𝑚  

0.005 (mm)   CZ thickness 

0.06 (N/mm) 𝐺𝐼𝑡ℎ  

0.1 (N/mm) 𝐺𝐼𝐼𝑡ℎ  

5.4 𝑚𝐼  

4.5 𝑚𝐼𝐼  

4.94 𝑚𝑚  

 

از شبدستبه  جی نتا داده  هایسازهیآمده  نشان    3در شکل    یتجرب   یهاو 

هر    ی پیاده شدهی چسبندهناحیهمشاهده کرد که مدل    توانی. ماندشدهداده

ناح م  یرشد ترک خستگ  هیسه  جا II  ی. در منطقهکندیرا محاسبه  که    یی، 

پار  قانون  از  ترک  رشد  مشاهده  یم  یرویپ  س ینرخ  ت  شود یمکند،    طابق که 

نرخ    Iاست. در منطقه    آمده دستبه  یتجرب  ی هادادهو    هاینیب شیپ  نی ب   ی خوب 

و  است    زیناچ  نرمال شده   یانرژ  ی کوچک نرخ آزادساز  ریمقاد   ی رشد ترک برا

داده  یعدد  یهاداده روند  تفاوت  کنندیم  یرویپ  یتجرب  ی هااز    یداریمعن. 

  ل یاز دلا  یکیشود.  یمشاهده م  III  یدر منطقه   یو تجرب   یعدد  یهاداده  نیب 

ا   نیا منطقه  نیتفاوت  در  موجود  ترک  رشد  نرخ  که  بالا    اری بس  III  یاست 

منطقه   نی ا  یچرخه براپر  ی جابه  کم چرخه ی مدل خستگ کی  ن، یبنابرا ؛ است

است.  مناسب مدل  ن یباوجودا ،  حالنی بااتر  نرخیم  تفاوت،  ترک    تواند  رشد 

 . کند ینیب شیپرا  III یمنطقه

 خستگی پوسته  یبرنامه ریزسنجی  اعتبار  -3-2

سنجی   صحت  چندلایهشدهنوشته  UMAT  ی برنامه  ر یز برای  یک  ی  ، 

با   جنس  ]160]  چینیلایهکامپوزیتی  از   ،6-AS4/3501    در آن  خواص  که 

با طول    مشاهدهقابل  2جدول   برای این اعتبار سنجی چندلایه   101.6است. 

mm  ،  25.4عرض mm    ضخامت تحت  لایه(    16)برای    mm 2.336و 

  شده یسازهیشبافزار آباکوس  در نرم  0.1بار    با نسبتکشش  -بارگذاری کشش

 [15]  با نتایج مرجع   شده نوشته  یبرنامه  ریز نتایج حاصل از حل توسط    .است

شکل   در  و  استگزارش  4مقایسه  مقایسهشده  درستی  .  از  نشان  نتایج  ی 

  4دارد. مقدار خطاهایی که در شکل  شده نوشته UMATی برنامه ر یز عملکرد 

به علت تفاوت در نحوه مشاهده می سازی آن  ی مدل و شبیهسازادهیپی  شود 

مرجع   و  پژوهش  این  خستگی    [15]در  مدل  به  مربوط  ثوابت  است. 

 . شده است گزارش  2در جدول   AS4/3501-6ی برای ماده  شدهدهاستفا

 

 
 Figure 3 Validation of USDFLD subroutine for mode I loading 

 Iتحت بارگذاری مود USDFLD یبرنامه ریزاعتبارسنجی  3شکل 

 

 AS4/3501-6 [15]خواص استاتیکی و خستگی کامپوزیت  2 جدول

Table  2 Static and fatigue properties of AS4/3501-6 [15] 

 خواص مقدار

147 (GPa) 𝐸𝑥𝑥  

 9 (GPa) 𝐸𝑦𝑦 = 𝐸𝑧𝑧  

5 (GPa) 𝐺𝑥𝑦 = 𝐺𝑥𝑧  

3 (GPa) 𝐺𝑦𝑧  

0.3 𝜐𝑥𝑦 = 𝜐𝑥𝑧  

0.42 𝜐𝑦𝑧  

2004 (MPa) 𝑋𝑡  

1197 (MPa) 𝑋𝑐  

53 (MPa) 𝑌𝑡 = 𝑍𝑡  

204 (MPa) 𝑌𝑐 = 𝑍𝑐  

137 (MPa) 𝑆𝑥𝑦 = 𝑆𝑥𝑧  

42 (MPa) 𝑆𝑦𝑧  

6.62 𝑚1  

5.85 𝑚2  

1.36× 𝟏𝟎−𝟓 𝑐1  

7.74× 𝟏𝟎−𝟒 𝑐2  

 

 
Figure 4 Validation of UMAT subroutine for tension-tension load and 

0.1 load ratios 

کشش در راستای الیاف  -تحت بار کشش UMAT یبرنامه یرز اعتبار سنجی  4شکل 
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 ساندویچی کامپوزیتی یصفحه یسازه یشب -3-3

و اجزای    شده استدادهالگوریتم آن نشان    1با استفاده از ابزاری که در شکل  

اند، تیری ساندویچی تحت ارزیابی خرابی  آن در بخش قبل اعتبارسنجی شده

 3.01 ضخامت   با mm 30و عرض  mm 60. این سازه به طول قرارگرفته است

mm    آباکوسنرمدر شکل    گونه همان  افزار  در  است    5که  مشخص 

از  است  شده یسازهیشب متشکل  ضخامت  این  زاویه  لایه  8.  و    درجه   0ی  با 

هسته هریک به    دو طرفی  و نواحی چسبنده  0.125mm  به ضخامت   هریک 

 است.   2mmای به ضخامت و هسته 0.005mmضخامت 

 
Fig. 5 Sandwich panel model in abaqus for loading1  

  ی بارگذاری ساندویچی کامپوزیتی برای  مدل هندسی و بارگذاری صفحه  5شکل  
1 

 

Fig. 6 Sandwich model in abaqus   for loading2 

ی ساندویچی کامپوزیتی برای بارگذاری  صفحه  مدل هندسی و بارگذاری  6شکل  
2 

فشاری  پوسته بار  تحت  هسته  بالایی  پوسته  40MPaی  آن  و  زیرین  ی 

ای با  چرخه  صورتبهاین بارگذاری    .قرارگرفته است  40MPa  یبارکششتحت  

 ی اعمال شرایط مرزی، ار. همچنین بشده استاعمالبه سازه  0.1نسبت بار 

شکل    گونههمان در  استقابل  5که  انتهای  مشاهده  سه    صفحه،  راستای  در 

مختصات   استبستهجهت  نحوه  .شده  بررسی  برای  ترک  همچنین  رشد  ی 

 است. شده واقع ی موردبررس 6بارگذاری مطابق با شکل 

این   المان  ی سازهیشبدر  پوسته،    C3D8های  از  برای    C3D8Rبرای 

 . شده استاستفادهی چسبنده برای ناحیه COH3D8هسته و 

کامپوزیت  پوسته جنس  از  سازه  گرفتهدر    AS4/3501-6ی  شده  نظر 

جدول    است  در  آن  خستگی  و  استاتیکی  خواص  استگزارش  2که    .شده 

ناحیه با جدول  خواص خستگی و استاتیکی  شده  فرض    1ی چسبنده مطابق 

میاست فرض  این  هرچند  اما  .  باشد  اشتباه  توجهتواند  خواص  به    با  اینکه 

ابزار   از  استفاده  و همچنین هدف  نیست  آن در دسترس  و    جادشده یا صحیح 

  رغمیعل،  ستا حساسیت سنجی سازه نسبت به تغییر سفتی هسته    نیهمچن

باشند اما برای  عددی دارای خطا می   ازلحاظ های حاصل از تحلیل  پاسخ  اینکه

ابزار    د یتائ  روند    جادشده یا کارکرد  سازه    ریتأثو  خرابی  بر  هسته  سفتی 

با    اعتمادقابل هسته  سازه،  خرابی  بر  هسته  سفتی  اثر  بررسی  برای  هستند. 

سفتی  0.3 1پوآسون ضریب   ارزیابی    GPa3  و  50MPa  ،GPa1های  و  مورد 

 .شده استواقع

 نتایج  4-

تحت   سازه  خرابی  بر  هسته  سفتی  سنجی  حساسیت  برای  ابتدا  در 

در بخش   شدهانیب خواص هسته مطابق با مقدارهای    ریبا تغبارگذاری متناوب،  

تحلیل ترکهای خستگی  قبل،    UMATو    USDFLDی  برنامه  ر یزدو    ب یبا 

شکل  شده انجام در  تحلیل  این  نتایج  استقابل  7  است.  نتایج  مشاهده   .

از مرکز محل اعمال   mm 16ی ای به فاصلهبرای نقطه  7در شکل  شده گزارش

  ی ساندویچی ی بالایی سازهبر روی صفحه  ی چسبندهشرایط مرزی در ناحیه

از محل  اندشدهگزارش کافی  مقدار  به  که  است  این  نقطه  این  انتخاب  دلیل   .

و   مرزی  شرایط  نقاط  رات یتأثاعمال  از  همچنین  و  است  دور  که  آن  است  ی 

 .است  دهیرسی خرابی کامل زودتر به مرحله

هسته  7شکل    در که    گونههمان سفتی  میزان  هرچه  است  ی  مشخص 

لایه  افتهیکاهشسازه   در  خستگی  از  ناشی  خرابی  چسبنده  است  تر  زودی 

استشروع که  .  شده  است  آن  روند  این  توجهعلت  نوع    با  از  سازه  اینکه  به 

برای   مرزی  شرایط  و  بارگذاری  و  است  سهمعین  و    هر  است  یکسان  تحلیل 

فاصله مرزی  شرایط  اعمال  محل  از  انتخابی  المان  کافی  همچنین  با    دارد،ی 

کاهش   مشخص  المان  در  معادل  کرنش  مقدار  هسته  سفتی  .  ابدییمافزایش 

کرنشی  ی  بیشینه  جه یدرنت انرژی  رهاسازی  ناحیه  افته ی هشکانرخ  ی  و 

آستانه کرنشی  انرژی  رهاسازی  نرخ  به  دیرتر  میچسبنده  و  ی خستگی  رسد 

 دهد.ی خستگی دیرتر در آن رخ میشروع پدیده

سفتی    افزایشاست با    مشاهدهقابل  10و    9،  8های  که از شکل  گونههمان

ناحیه  ،هسته در  خستگی  از  ناشی  در  خرابی  گسترش  حالت  از  چسبنده  ی 

لبهمرکز   در  گسترش  به  تغییر  اتصال  اتصال  استهای  هسته  . کرده    هرچه 

باعث می باشد  داشته  بیشتری  ناحیهشود که کرنشسفتی  ی  های عرضی در 

شود.  لبه کمتر  صفحه  آزاد  هسته  های  قسمت  در  عرضی  کرنش  کاهش  این 

شود که این عامل سبب  کرنش بین هسته و پوسته می  فباعث افزایش اختلا

 شود. شدن خرابی ناشی از خستگی در این ناحیه میبیشتر 

شکل   لایهمقایسه  11در  در  خستگی  خرابی  رشد  روند  از  و  ای  چسبنده  ی 

با  ای که زودتر دچار خرابی شده است( برای پوسته  ی بحرانی پوسته )لایهلایه

استگزارش  درجه  ]490]  چینیلایه لایهشده  در  خرابی  پارامتر  چون  ی  . 

ی عمر خستگی در این  کنندهکنترلکمتر است، حالت    1e-8از    بحرانی پوسته 

و   پوسته  بین  جدایش  قبل،  بخش  در  ذکرشده  بارگذاری  و  خواص  با  سازه 

بررسی خرابی در  است  این  بر  علتی  این  است.  از خستگی،  هسته  ناشی  های 

بیشتر  لایه چسبنده  برای    موردتوجه ی  دلیل  همین  به  است.  قرارگرفته 

محور عمودی نسبت   11ی نرخ رشد پارامتر خرابی در شکل همشاهده و مقایس

از  نهیشیب به   بعد  خرابی  پارامتر  در    100000ی  بحران چرخه    بعد یب ی  المان 

چرخه   .است  شده تعداد  برای  نتایج  یکسان  این  مشاهده  قابل.  اندشدهثبتی 

ابتدا در ناحیه  است  . همچنین سرعت  بوده استی چسبنده  که شروع خرابی 

از    جی تدربهی چسبنده بیشتر و  رشد پارامتر خرابی خستگی در ابتدا در ناحیه

المان بحرانی    شده استسرعت رشد آن کم   و سرعت رشد پارامتر خرابی در 

است.  صورتبهپوسته   المان    صعودی  در  خرابی  رشد  سرعت  کاهش  علت 

 
1 Poisson’s ratio 
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ی چسبنده  کاهش مساحت زیر مدل دوخطی ناحیه  ی چسبندهبحرانی ناحیه

خستگی  ب  پیشروی  چرخهاستا  تعداد  هرچه  پارامتر  .  مقدار  و  بارگذاری  ی 

کند مساحت زیر مدل دوخطی  ی چسبنده رشد میخرابی خستگی در ناحیه

اما در  ؛  یابدنرخ آزادسازی انرژی کرنشی کاهش می   متعاقباًی چسبنده و  ناحیه

باربپوسته میزان  خستگی  بارگذاری  از  ناشی  خرابی  شروع  با  سازه  رداری  ی 

در  پوسته کم می میزان کرنش  بارگذاری  بودن  بار کنترل  به علت  و  هر  شود 

 کند.افزایش پیدا می چرخه 

 

 
Fig. 7 Compare fatigue damage variable growth in cohesive zone 
with different core stiffness for upper interface & R=0.1 

های  ی چسبنده با هستهدر ناحیه  خستگی  خرابیی رشد پارامتر  مقایسه  7شکل  

 0.1و نسبت بار   برای سطح اتصال بالایی مختلف

 
Fig. 8 Fatigue damage variable distribution in cohesive zone of 

sandwich panel after 70000 cycles for upper interface & core 

stiffness = 20MPa 
خرابی توزیع    8شکل   ناحیه  خستگی  پارامتر  چسبنده در  اتصال    ی  سطح  برای 

 20MPaای به سفتی چرخه با هسته 70000ساندویچی بعد از  یصفحه بالایی

 
Fig. 9 Fatigue damage variable distribution in cohesive zone of 
sandwich panel after 70000 cycles for upper interface & core 

stiffness = 50MPa 
خرابی    9شکل   پارامتر  ناحیهخستگی  توزیع  چسبنده در  اتصال    ی  سطح  برای 

 50MPaای به سفتی چرخه با هسته 70000ساندویچی بعد از  یصفحه بالایی

 
Fig. 10 Fatigue damage variable distribution in cohesive zone of 
sandwich panel for upper interface after 70000 cycles & core 

stiffness = 1GPa 
خرابی    10شکل   پارامتر  ناحیهخستگی  توزیع  اتصال    ی چسبندهدر  برای سطح 

 1GPaای به سفتی چرخه با هسته 70000ساندویچی بعد از  یبالایی صفحه

رابطه  حالت    9و    8،  7های  طبق  در  کرنش  افزایش  کنترلبا  مقدار    بار 

∆𝑊   سرعت    6و    5،  4های  طبق رابطه  متعاقباًو    ابد ییم  شیافزا   چرخه  هردر

 .کندیم دایپرشد خرابی با افزایش تعداد چرخه افزایش 

در   باربرداری  فرآیند  در طول  پارامتر خرابی  بودن  چرخه ثابت  علت    هر 

 شود. های ریزی است که در نمودارهای رشد پارامتر خستگی مشاهده میپله

ی رشد پارامتر خرابی  ی سرعت و نحوهمقایسه  11هدف از گزارش شکل  

 ی چسبنده و پوسته است. های بحرانی ناحیهناشی از خستگی در المان

بوده  شدهمطرحج  نتای  خاص  المان  یک  به  مربوط  اینجا  به  برای    تا  است. 

ی بین پوسته و هسته باید خرابی  ی رشد ترک در ناحیهو درک نحوه  مشاهده

ناحیه کل  نمیدر  المان  یک  در  نتایج  و  شود  بررسی  اتصال  درک  ی  تواند 

نحوه از  سطح  درستی  رشد  دلیل  همین  به  بدهد.  را  سطح  در  ترک  رشد  ی 

و نتایج آن در شکل    شده استواقع  یموردبررس ک برای بارگذاری نوع دوم  تر

شکل    گونه همان  است.   مشاهدهقابل  12 در  هرچند    12که  است،  مشخص 

مطابق نتایج قسمت قبل سرعت رشد پارامتر خرابی خستگی در یک المان با  

بارگذاری  افزایش تعداد چرخه با افزایش    ،است  افتهی کاهشی  اما سطح ترک 

کند و همچنین سرعت رشد سطح ترک بعد  ی بارگذاری رشد میتعداد چرخه

  گهانی افزایش زیادی پیدا دفعی و نا   صورتبهدرصد سطح اتصال    80از خرابی  

از خستگی  می ناشی  پارامتر خرابی  بحرانی  به ذکر است که مقدار  کند. لازم 

 . شده استگرفتهدر نظر  0.35ی چسبنده های ناحیهبرای المان

 
Fig. 11 Compare fatigue damage variable growth in critical element 

of cohesive zone with critical element of face 
خرابیمقایسه  11شکل   پارامتر  رشد  المان  خستگی  ی  ناحیهدر  بحرانی  ی  های 

 ی ساندویچیی سازه چسبنده و پوسته
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Fig. 12 Growth crack area in interface 

 ی اتصال پوسته و هسته رشد سطح ترک در ناحیه 12شکل 

 ی ریگ جهینت -5

بوده   محدود  اجزای  حل  برای  جدیدی  ابزار  ایجاد  پژوهش  این  اصلی  هدف 

  زمان هم  صورتبهحل اجزای محدود بتواند  برای اولین بار  است. به صورتی که  

خستگی در پوسته و جدایش بین پوسته و هسته را مشاهده کند و همچنین  

این پژوهش    باشد.های مختلف را داشته  لازم برای اعمال مدل  یریپذ انعطاف

مدل ترکیب  مکانیک  با  و  جنس  با  متناسب  خستگی  تحلیل  مختلف  های 

باعث شده است که    خرابی مختص هر بخش از سازه و ارائه الگوریتمی جدید

تنش و خستگی در   آن در  مکانیکی  و کاهش خواص  پوسته  اثر خستگی در 

 شود.  و بالعکس دیده  ی چسبنده(ناحیههسته ) ی اتصال پوسته و ناحیه

توجه  نتایج    با  برای صفحه  در قسمت   شده گزارشبه  ی  چی ساندو  ی قبل، 

تحت   خمشکامپوزیتی  بار  بار  نسبت  با  متناوب  و    0.1ی  خستگی  خواص  و 

 توان دریافت که:می شده انیب استاتیکی 

ساندویچی  سازه • بارگذاری  ی  برابر  در  مناسبی  عملکرد  یادشده 

ندارد پوسته متناوب  اینکه  از  قبل  باربرداری    . چون  ظرفیت  تمام 

بارگذاری متناوب را استفاده کند سازه دچار جدایش در   خود در 

 شود. ی اتصال پوسته و هسته میناحیه

خرابی   • هسته  سفتی  افزایش  خستگی  با  از  ناحیهناشی  ی  در 

تر شروع  دیر  بحرانی و دور از شرایط مرزی  یبرای نقطهچسبنده  

شروع خرابی ناشی از خستگی  اما سرعت رشد آن بعد از    ؛شودمی

 تر است. های نرمبیشتر از سازه با هسته

افزایش  • از هسته    با  پوسته  به سسفتی هسته جدایش  مت  بیشتر 

 شود.مرکز اتصال پوسته و هسته دور میرود و از های آزاد میلبه

سازه   یکنندهکنترلحالت    • متناوب    عمر  بارگذاری  جدایش  در 

 بین پوسته و هسته است.

چرخهبا   • تعداد  خرابیافزایش  رشد  بارگذاری سرعت    خستگی   ی 

ی اتصال پوسته و هسته کاهش  در ناحیهبرای یک المان مشخص  

می رشد  پیدا  سرعت  پوسته  در  و  خستگی  کند  از  ناشی  خرابی 

می پوسته بیشتر  بحرانی  نقاط  در  واماندگی  همچنین  برای    شود. 

پوسته با  می  صورتبه  [490]  چینیلایهبا  ای  سازه  رخ  -ناگهانی 

 دهد.

چرخه • تعداد  افزایش  در  با  ترک  سطح  مساحت  بارگذاری،  ی 

ی اتصال پوسته و هسته و همچنین سرعت رشد آن افزایش  هی ناح

 . ابدییم
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   :چکیده

 ی ها ی پلیمری حاوی نانولولههانانوکامپوزیت  مؤثر  الکتریکیرسانایی    بینیپیشدر این مقاله، یک مدل توسعه یافته میکرومکانیکی برای  

 هاپرکننده نانو  بین    هاکوانتومی الکترونزنی  تونل  با در نظر گرفتن پدیده نظریه میدان میانگین و    بر اساساست. این مدل  ارائه شده   کربنی

ی کربنی به هااست. نانولولهرا پوشش داده   هاآنکه یک لایه بین فازی    اندی کربنی به شکل استوانه فرض شده هانانولوله  است.ایجاد شده 

ی گوناگون نظیر ابعاد هاپارامتر   تأثیر.  اندتوزیع شده   تصادفیگیری  ف در داخل ماتریس پلیمری و با جهتلی مختهادر مکان   تصادفیصورت  

 رسانایی ماتریس پلیمر،    رسانایی  ،هاالکترونزنی کوانتومی  ، ضخامت لایه بین فازی، تونلهاآنی کربنی، نسبت اندازه  هانانولولههندسی  

کربنی  هانانولوله روی    رسانایی و  ی  بر  فازی  بین  نظری  مؤثر  رساناییلایه  نظر گرفته شده   نانوکامپوزیت در مدل  ارائه شده  انددر  . مدل 

یا آغاز پرکولاسیون و    رساناییگذار تیز  و همچنین  را در ناحیه عایق، ناحیه پرکولاسیون و ناحیه فلزی    های الکتریکی نانوکامپوزیت هاار فتر

  در نانوکامپوزیت،   یکربن  یهانانولوله  اندازه   که با افزایش  دهدمی  نشان  یجنتا.  کندمیی بالا را به خوبی بازتولید  هاناحیه فلزی در کسر حجمی

به منظور صحت  گذار هستند. اثر  یقو عا یفلز  یهتنها بر ناح  یب به ترت  یسپرکننده و ماتر  اییمقدار رسان یابد.  کاهش می  سیونآستانه پرکولا

را تجربی    یجنتا  ینا  یبه خوببینی شده است که مدل ارائه شده  سنجی، نتایج آزمایشگاهی موجود در مطالعات قبلی با مدل حاضر پیش 

 . کندمی بینیپیش
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Abstract  

In this paper, a developed micromechanical model to predict the effective electrical conductivity of polymer 

nanocomposites containing carbon nanotubes was presented. This model was based on mean field theory 
and considering the quantum tunneling phenomenon of electrons between nanofillers. Carbon nanotube 

was assumed to be cylindrical, which was covered by an interphase layer. Carbon nanotubes were randomly 

distributed and oriented inside the polymer matrix. The effect of various parameters such as the geometric 
dimensions of carbon nanotubes, their aspect ratio, the thickness of the interphase layer, the quantum 

tunneling of electrons, the conductivity of the polymer matrix, the conductivity of carbon nanotubes and 

the conductivity of the interphase layer on the effective conductivity of the nanocomposite were considered 
in the theoretical model. The presented model reproduced the electrical behavior of nanocomposites in the 

insulating region, the percolation region, and the metal region, as well as the sharp transition of conductivity 
or the beginning of percolation and the metal region in high volume fractions. The results showed that by 

increasing the size of carbon nanotubes in nanocomposite, the percolation threshold decreased. The 

conductivity values of the filler and the matrix, respectively, only affected the metal and insulation areas. 
Finally, the present model was used to reproduce the experimental reported data that the predicted results 

were in good agreement with the experimental data. 
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 مقدمه  1- 

نانوکامپوزیت از  فوقاستفاده  خواص  دلیل  به  مختلف  ها  در    هاآنالعاده 

زیادسال بسیار  گسترش  اخیر  پیداهای  است  ی  های  نوکامپوزیتنا  .[1]کرده 

تر که منجر به  کم و مراحل ساخت سادهزمینه پلیمری با توجه به وزن بسیار  

هزینه تولید  کاهش  در  [2]شودمی  ها آنهای  مواد  سایر  جایگزینی  حال  در   ،

است شده  مختلف  پرکنندهیم  در.  [3]صنایع  کامپوزیتهای  ان  ها،  مختلف 

بالا،  نانولوله بسیار  به دلیل استحکام    گرمایی الکتریکی و    رساناییهای کربنی 

ویژهفوق جایگاه  آن،  زیاد  بسیار  انعطاف  کنار  در  تولید  العاده  در  ای 

با پرکننده   1نانوکامپوزیت پلیمری رسانا  . [4,5]ها پیدا کرده استنانوکامپوزیت

کربننانولوله دلیل  های  به  دارای  ویژگیی  مکانیکی  و  گرمایی  الکتریکی،  های 

در  زیادی  کشش ابزار  کاربردهای  قابل  الکترونیکی  تداخل  ،  [6] 2های  محافظ 

افزودن کسر حجمی مشخصی از  .  [8] ند هستو حسگرها    [7]  یسیالکترومغناط

افزایش ناگهانی رسانایی  های کربنی به نانوکامپوزیت پلیمری منجر به  نانولوله

  شناخته  3یون که به عنوان آستانه پرکولاس  شودمینانوکامپوزیت پلیمری    مؤثر

 . [9]شودمی

های کربنی از رسانایی الکتریکی  رسانایی الکتریکی و نسبت اندازه نانولوله

های کربنی  ، گرافن و فیبر5های کربنی مانند کربن بلک پرکننده 4و نسبت اندازه 

نه  های کربنی آستاهای پلیمر حاوی نانولولهبیشتر است. در نتیجه نانوکامپوزیت

بازه   در  𝑃𝑐پرکولاسیون  = 0.017 − آستانه   0.021% از  کمتر  که  دارند 

  های دیگر کربنی مانند کربن بلک های حاوی پرکنندهپرکولاسیون نانوکامپوزیت

گیری  . نحوه توزیع مکانی و جهت[11]  های کربنی است، گرافن و فیبر[10]

هایی با ساختار  های کربنی در داخل پلیمر منجر به تولید نانوکامپوزیتنانولوله

الکتریکی    اییرسان گردد.  می 8تار جدا شده و ساخ 7، ساختار تجمیع شده 6همگن 

تونل    در ماتریس و پدیده  بر اساس دو سازوکار شبکه رسانش  هادر نانوکامپوزیت

پرکننده  هاالکترونزنی کوانتومی   در سازوکار شبکه  .  [10]ددهرخ میها  بین 

کسر حجمی یک شبکه    های کربنی رسانا هستند و با افزایشرسانش، نانولوله

توانند  ها می، الکترونبنابرایندهند.  اتصال رسانا در داخل ماتریس تشکیل می

نانولوله بین  در داخل  و  اتصال  هاآنهای کربنی  حرکت کنند. در  ها  از طریق 

  یی هاتوانند در بین نانولولهرسانش می  های زنی کوانتومی، الکترونسازوکار تونل

فاصله نانولولهتونل نزدیک هستند  های  که در  های کربنی در  زنی کنند. وقتی 

توانند  ها میگیرند الکترونقرار می  از یکدیگر 9زنی از طول تونلای کمتر  فاصله

زنی از یک نانولوله به نانولوله  ماتریس و یا لایه بین فازی به صورت تونل  از داخل

کم در داخل ماتریس    های های کربنی در کسر حجمیدیگر تونل بزنند. نانولوله

یکدیگر بسیار کم است و در  به    هاآنشوند و بنابراین احتمال اتصال  پخش می

نانوکامپوزیتزنی سهم عمده  سازوکار تونلنتیجه   الکتریکی  ها  ای در رسانش 

 . [12] دارد

ی پلیمر رسانا  هاپرکولاسیون در نانوکامپوزیتالکتریکی و پدیده    رسانایی

  انی یم  فاز  یمر، پل  یسماتر  ی،نانولوله کربن  ی هندسشکل  و    یزیکیف  یهایژگیبه و

  ین ب   زنیتونل  فاصله  ی، زن سد تونل  یانرژ  یس،در ماتر  ها پرکننده  یرونی ب   یهلایا  

توز  یکربن  یهانانولوله جهت  هانانولوله  یعو  نانولولهو  فضایی  در    هاگیری 

  یون و آغاز پرکولاس  یی رسانا  بینیپیش  رای. ب [10]  دارد  یبستگ  یتنانوکامپوز

کربن   یحاو  یهایتنانوکامپوز قب  یمحاسبات  هایروشاز    ینانولوله   یلاز 

است.  استفاده شده  [14]  ودی المان محدهاو روش  [13]  مونت کارلو   سازیشبیه

 
1 Conductive polymer nanocomposite 
2 Stretchable electronic device 
3 Percolation threshold 
4 Aspect ratio 
5 Carbon black 

و    طولانیو    ینه پر هز  عددی   یمحاسبات  هایروش   یق دق  بندی فرمولهستند 

  ی تعداد  ها آناز    یک   ر که در ه  اند گوناگون هم ارائه شده  های سازیمدلندارند.  

به  .  [15]  اندرا در نظر گرفته  ماتریس و    ، لایه بین فازی هاپرکننده  یهایژگیاز و 

قانون    یهارفتار  یون،پرکولاس  یکیبر اساس مدل کلاس  یهاطور مثال، در مدل

  یکی در نزد  یستم، تنها رفتار سهامدل ین. ا یرندگمی  در نظر   ایی رسان  ی توان برا

را به    یقبخش رسانا و عا  یهاکنند و رفتار  بینیپیش  نندتوامی  آستانه گذار را

امین   بینیپیش  یخوب  در    زنی تونل  سازوکار  یک،کلاس  یهامدل  ینکنند. 

. [16]  شودمیدر نظر گرفته ن ی لایه بین فازی  هاو ویژگی  یالکترون   یکوانتوم

ی  هاهمه پارامتر  هاآنکه در    اند هم ارائه شده  شناسیپدیدهی ریاضی و  هامدل

  یک مدل همگن شوند.  میی سیستم در نظر گرفته ن هافیزیکی و هندسی بخش

الکتریکی  -موری-شلبی  مؤثردان  یم رسانایی  محاسبه  برای   RVE  مؤثر تاناکا 

. در  [17]  است شده  ارائه  با زمینه سیمانی   ی کربنی هاکامپوزیت حاوی نانولوله

ه بخش رسانایی ماتریس، رسانایی  شامل س   RVE  مؤثر رسانایی    [17]این مدل  

ی کربنی  هاو رسانایی ناشی از رسانش بین نانولوله هاالکترون یزن تونل ازناشی 

  ها الکترون  یزن تونل  از، رسانایی ناشی  سیمانی   است. سه بخش رسانایی ماتریس 

ی کربنی به صورت جداگانه محاسبه  ها و رسانایی ناشی از رسانش بین نانولوله

تاناکا  -موری-اشلبی  مؤثر دان  می  شوند. مدل همگن می  پایان با هم جمع و در  

در ناحیه فلزی، یک   RVE  مؤثرمناسب رسانایی الکتریکی    بینیپیش  رغمعلی

ی تجربی را  هاشکستگی در ناحیه آغاز پرکولاسیون دارد و پیوستگی رفتار داده

 . [17]تواند بازتولید کند مین 

یافته  میکرومکانیکی  مدل  یک ،  حاضر  مقاله   در اساس    توسعه    نظریه بر 

برای  انگین  یم  ان دمی پلیمری هانانوکامپوزیت  سازیشبیهبراگمن  حاوی    ی 

فاز هانانولوله با  کربنی  مدل    نیا می  ی  این  در  است.  شده  همه  فیزیکی  ارائه 

ناشی  هاویژگی رسانایی  ماتریس،  رسانایی  رسانایی  هاالکترون  یزن تونل  از ی   ،

و    نییام  و فاز  های بین فازی، ابعاد هندسی پرکنندهها، رسانایی لایههاپرکننده

با   .گذارندمی تأثیر  RVE مؤثربر روی رسانایی   هاپرکننده تصادفی گیریجهت

الکتریکی   رسانایی  مدل،  این  از  از    به  RVE  مؤثراستفاده  تابعی  عنوان 

  انی یم  ی ماتریس، پرکننده و فازهای مختلف فیزیکی و هندسی بخشهاپارامتر

در مدل حاضر بر خلاف مدل ارائه شده در  آید.  می  صورت تحلیلی به دست  به

که فرض کرده است ذرات نانولوله دارای انحنای شدید  بوده و به    [17]مرجع 

است که ذرات  ، فرض شدهاندخش شدهدر کل زمینه سیمانی پ  ایکلوخهصورت  

یکنواخت و تصادفی    کاملاًای بدون انحنا داشته و به صورت  لهمی  نانولوله ساختار

سنجی مدل  به منظور بررسی توانائی و صحت.  انددر زمینه پلیمری پراکنده شده

ی پلیمری، از نتایج تجربی  هاکامپوزیت  رسانایی رفتار    بینیپیشارائه شده برای  

نانولوله نانوکامپوزیت حاوی  با ماتریسهاچهار  استفاده    ی پلیمریهای کربنی 

نانوکامپوزیت در    مؤثر  رسانایینتایج تجربی  توانایی بازتولید  مدل    ینا است.  شده

در  نانوکامپوزیت    مؤثررفتار رسانایی    .را دارد   هااز کسر پرکننده  ایگستردهبازه  

آید که  می و ناحیه فلزی )رسانا( به دست  ناحیه عایق، ناحیه گذار پرکولاسیون 

 با تغییرات پیوسته نتایج تجربی همخوانی دارد.  

 توسعه مدل یمبان 2-

تغییرات   پرکننده  ها نانوکامپوزیت  رسانایی نحوه  افزایش  رسانا  هابا    در ی 

است.  1شکل   شده  داده  از    با  هانانوکامپوزیت  نشان  کم  بسیار  کسر حجمی 

نانولولهی کربنیهانانولوله و تونل    رسانشزیاد است و احتمال    ها ، فاصله بین 

6 Homogeneous structure 
7 Aggregated structure 
8 Segregated structure 
9 Tunneling distance 
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نانوکامپوزیت  بسیار کم است، در نتیجه   ی کربنیهانانولولهبین   ها الکترون زنی 

دارد.   گونه  عایق  کسر  رفتار  افزایش  داخل    هاینانولوله  حجمیبا  در  کربنی 

اتصالماتریس،   نتیجه    هانانولوله  احتمال  در  تونلرسانش  و    ها الکترون  یزن و 

کربنی، رسانایی    های نانولولهاز کسر حجمی    بازه مشخصی یابد. در  افزایش می

پرکولاسیون نامیده    ناحیهیابد که  نانوکامپوزیت به صورت ناگهانی افزایش می

بیشترین تغییر  کسرحجمی که به ازای آن . شودمی دیده 1و در شکل  شودمی

شود. در کسر  دهد آغاز پرکولاسیون نامیده میدر رسانایی نانوکامپوزیت رخ می

ی بالاتر از آغاز پرکولاسیون، رسانایی نانوکامپوزیت به صورت مجانبی  هاحجمی

شود که ناحیه فلزی یا رسانا  یابد و به یک مقدار نهایی نزدیک میافزایش می

دیده   1ناحیه پرکولاسیون و ناحیه فلزی در شکل   . ناحیه عایق،شودمی نامیده 

نانولولهمی کسر حجمی  افزایش  با  صورت    ها شوند.  به  که  ماتریس  داخل  در 

ناحیه تشکیل شبکه    احتمالشود  دیده می  1ی مختلف شکل  هاشماتیک در 

  یابد و در نتیجه رسانایی نانوکامپوزیت افزایش رسانش در ماتریس افزایش می

 . [16] یابدمی

 

 
Fig. 1 Conductivity of nanocomposite versus volume fraction of 
conductive fillers. Insulating, percolation and metallic regions are 

shown. The conduction network formed by the fillers in each of these 

areas are specified . 

ی  ها ی رسانا. ناحیههاپرکننده رسانایی نانوکامپوزیت بر حسب کسر حجمی    1شکل  

. شبکه رسانش تشکیل شده توسط پر  اندعایق، پرکولاسیون و فلزی نشان داده شده 

 .اندمشخص شده  هادر هر یک از این ناحیه  هاکننده 

 

مدل یک  تئوری  مبانی  بخش،  این  ارائه می  در  یافته  توسعه    کرومکانیکی 

ی  هانانوکامپوزیتیی و پرکولاسیون  ی رساناهاتا با استفاده از آن رفتار  شودمی

. با استفاده  ، را توضیح دادشودمی  دیده  1ی کربنی، که در شکل  هاحاوی نانولوله

رسانایی   رهیافت  این  نانوکامپوزیتالکتریکی  از  پرکولاسیون  پهاو  مری  لیی 

ویژگی  [81]  گرافن ی  هانانو صفحهحاوی   نانوکامپوزیتهاو  الاستیکی  ی  های 

روند کلی حل  .  [19]  استس بررسی شدهر  ی خاکهاپلیمری حاوی نانو صفحه

است.  2مسئله در شکل   نانولوله  نشان داده شده  ی کربنی در داخل  هاوقتی 

توزیع پلیمر  فازشوندمی  ماتریس  پرکننده  انیی م  ،  بیرونی  پوشش   هاسطح    را 

  ینانولوله کربن  ی فیزیکیهایژگیوی فیزیکی مابین  هاویژگی  انیمی  فاز  دهد.می

 1به عنوان پرکننده مجتمع   انیمی  با فاز  ینانولوله کربنیمر دارد.  پل  یسو ماتر

، عنصر (a-)الف2. در شکل  شودمی  یدهد  ( a-)الف2در شکل    که   شود می  شناخته 

نما پرکنند  شودمی  یده( دRVE) 2ینده حجم  ا  ی مجتمعهاهکه    ین در داخل 

از این مدل  .  اندشده  یع توز  یتصادف  یریگو با جهت  ی تصادف  یهاحجم در مکان

 
1 Complex filler 

همگن با ساختار  ی با توزیع ناهانانوکامپوزیتتوان برای توصیف رسانایی در می

کرد استفاده  شده  جدا  ساختار  و  شده  مقاله    [20]  تجمیع  این  در  اما 

در  طور که  همان  .گرفته شده استدر نظر  همگن    یعساختار توز با    یتنانوکامپوز

 𝐿ارتفاع  ی کربنی به شکل استوانه با  ها نانولوله،  شودمی  دیده    2(a-)الفشکل  

نسبت  آن را پوشانده است.   𝑡با ضخامت    انیمی  فاز  و  شده در نظر گرفته 𝑑و قطر  

قطر، اندازه به  طول  نسبت  مجتمع  ها پرکننده  ،  صورت    یااستوانهی  به  شکل 

𝑀 =
𝐿+2𝑡

𝑑+2𝑡
 . شودمی یفتعر 

 
 ( a- )الف

 
 ( b-)ب

 
Fig. 2 (top) representative volume element (RVE) of a polymer 
nanocomposite containing carbon nanotubes, (bottom) composite 

filler containing a cylindrical carbon nanotube of diameter d and 

length L covered with an interfacial layer of thickness t . (b) Flow chart 

of the procedure for calculation of effective conductivity of 

nanocomposites.  

نما)الف(    2شکل   حجم  عنصر  نانوکامپوزRVE)  ینده )بالا(   یحاو  یمر پل  یت( 

ای شکل  پرکننده مجتمع حاوی نانولوله کربنی استوانه(  یین)پا  ی،کربن  یهانانولوله

)ب( فلوچارت    پوشانده شده است. 𝑡با ضخامت    میانی  فاز  که با 𝐿و طول   𝑑قطر  با  

 معادل نانوکامپوزیت رساناییروند محاسبه 

2 Representative volume element 
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رسان   برای آوردن  دست  نما   یکیالکترایی  به  حجم    ین ا  یندهعنصر 

پرکننده مجتمع    یک  یکیالکتر  ایی رسان، ابتدا    2(a-)الفدر شکل    یتنانوکامپوز

را برای پرکننده مجتمع در پایین    موضعی  دستگاه مختصات.  دی آمی  به دست

می  2شکل   نظر  در  محور  به صورتی  که  و   𝑧گیریم  استوانه  راستای طول  در 

رسانایی   𝑦و   𝑥ی  هامحور بنابراین  باشند.  استوانه  طول  بر  عمود  راستای  در 

. با توجه به مقطع  یدبه دست آِ 𝑧و   𝑦و  𝑥ی  هاپرکننده مجتمع باید در راستا

رسانایی پرکننده مجتمع در    فازی،و ضخامت یکسان لایه بین  دایروی استوانه 

در امتداد    ایی رساندو  بنابراین،  .  [21]  با یکدیگر برابر هستند  yو    xراستاهای  

استوانه و در راستا نام  یمحور  به  ،  یطول  ایی رسان  یهاعمود بر محور استوانه 

𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑧  در راستای محور ،𝑧   یعرض  اییرسان و  ،𝜎𝑐𝑜𝑚

𝑥  در راستای محورهای ،𝑥   و

𝑦 نظر  پرکننده مجتمع    یبرا پرکننده مجتمع در راستاشودمیگرفته  در    ی . 

 یه کربنل استوانه نانولو- شامل الف  هاقسمت  ینقسمت است. ا  4شامل   𝑧محور  

  ی به قطر داخل  ای استوانه  یپوسته جانب-در مرکز، ب 𝐿و طول   𝑑لخت با قطر  

dی، قطر خارج  𝑑 + 2𝑡   و طول𝐿به شکل استوانه کوتاه در    یهاپوسته-، ج و د

انتها قطر    یدو  با  𝑑نانولوله  + 2𝑡   ضخامت𝑡   .قاعده  هستند از  استفاده  با 

مقاومتهامقاومت قاعده  و  موازی  پرکننده  ها ی  معادل  رسانایی  متوالی،  ی 

 :[22]آید می به صورت زیر به دست zمع در راستای طولی یا محور  مجت

معادله لاپلاس  حل  ( از  𝑦)  𝑥عرضی پرکننده مجتمع در راستای   اییرسان  

 : [23]آید می به صورت زیر به دست [16] برای پرکننده مجتمع 

(2                  )𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑥 =

𝜎𝑖𝑛𝑡

𝐿+2𝑡
[𝐿

2𝜎𝑓𝑑2+(𝜎𝑓+𝜎𝑖𝑛𝑡)[(𝑑+2𝑡)2−𝑑2]

2𝜎𝑖𝑛𝑡𝑑
2+(𝜎𝑓+𝜎𝑖𝑛𝑡)[(𝑑+2𝑡)2−𝑑2]

+ 2𝑡].. 

آوردن   دست  به  می  مؤثر  رساناییبرای  فرض  که  نانوکامپوزیت  کنیم 

. میدان  انددر ماتریس توزیع شده  تصادفیی کربنی مجتمع به صورت  هانانولوله

 :  شوندمیالکتریکی و جریان الکتریکی به صورت زیر تعریف 

(3                                )                                                    𝐸⃗ = −∇⃗⃗ 𝑉 

(4                              )                                                      𝐽 = 𝜎𝐸⃗ . 

نانولوله  اینکه  به  با  ی کاتورههای کربنی مجتمع در مکانهابا توجه  ای و 

کاتورهجهت شدهگیری  توزیع  ماتریس  داخل  در    مؤثر  رسانایی  ،اندای 

جهت در  با   𝑧و   𝑥  ،𝑦ی  هانانوکامپوزیت  بنابراین،  هستند.  برابر  یکدیگر  با 

قطبش نظریه  از  حاوی    رساناییمیانگین،    استفاده  نانوکامپوزیت  الکتریکی 

گیری بر روی عنصر حجم نماینده به صورت  ( با میانگین𝜎𝑒)   ی کربنی هانانولوله

 زیر به دست می آید:  

(5                                      )                                          〈𝐽 〉 = 𝜎𝑒〈𝐸⃗ 〉. 

𝐸𝑜⃗⃗یک میدان الکتریکی خارجی )   وقتی    ،شوداعمال میبه نانوکامپوزیت  (  ⃗ 

جریان  چگالی  ی پلیمر میدان الکتریکی و  های مجتمع و ذرههادر داخل نانولوله

می ایجاد  میدان  گردد.الکتریکی  این  توزیع  از  استفاده  جریان    هابا  چگالی  و 

. میدان الکتریکی داخل  آیدمی  به دست  نانوکامپوزیت  مؤثر  رساناییالکتریکی  

و ذرههانانولوله بر روی همه جهتهای مجتمع  پلیمر که  گیری  میانگین  های 

   :  [24]آیند صورت زیر به دست میشده به 

(6 )                        𝐸⃗ 𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚 = ∑
1

1+𝐵𝑐𝑜𝑚,𝑘(𝜎𝑐𝑜𝑚,𝑘−𝜎𝑒,𝑘)/𝜎𝑒,𝑘
𝑘=𝑥,𝑦,𝑧 𝐸⃗ 𝑜 

(7       )                           𝐸⃗ 𝑖𝑛,𝑚 = ∑
1

1+𝐵𝑚,𝑘(𝜎𝑚,𝑘−𝜎𝑒,𝑘)/𝜎𝑒,𝑘
𝑘=𝑥,𝑦,𝑧 𝐸⃗ 𝑜 

نانولوله 𝐵𝑚,𝑘و   𝐵𝑐𝑜𝑚,𝑘که    واقطبش  ضریب  ترتیب  و  هابه  مجتمع  ی 

ذره واقطبش  راستای  هاضریب  در  پلیمر  𝑘   (𝑘ی  = 𝑥, 𝑦, 𝑧  )  به که  هستند 

با توجه به  ی پلیمر وابسته هستند.  های مجتمع و ذرههاشکل هندسی نانولوله

  ، ی مجتمع در راستاهای مختلف با یکدیگر تفاوت داردهانانولوله  رساناییاینکه 

  𝑘در راستاهای  ی کربنی مجتمع  هاچگالی جریان الکتریکی در داخل نانولوله

 به صورت زیر هستند:  

(8            )                                            𝐽𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚,𝑘 = 𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑘 𝐸𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚,𝑘 

بنابراین    .ی پلیمر در همه راستاها با یکدیگر برابر هستندهاذره  رسانایی اما   

 :  چگالی جریان در داخل ذرات پلیمر به صورت زیر است

(9                                       )                                     𝐽𝑖𝑛,𝑚 = 𝜎𝑚𝐸𝑖𝑛,𝑚 

الکتریکی    رسانایی، معادله  (5)در رابطه    (9( تا )6)ی  هابا قرار دادن رابطه 

 آیند:  ی نانولوله کربنی به صورت زیر به دست میهانانوکامپوزیت مؤثر

(10         )   ∑ (1 −
𝜙𝑓

𝛼
)

𝜎𝑒,𝑘−𝜎𝑚

𝜎𝑒,𝑘+𝐵𝑚,𝑘(𝜎𝑚−𝜎𝑒,𝑘)
𝑘=𝑥,𝑦,𝑧 +

∑
𝜙𝑓

𝛼

𝜎𝑒,𝑘−𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑘

𝜎𝑒,𝑘+𝐵𝑐𝑜𝑚,𝑘(𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑘 −𝜎𝑒,𝑘)

𝑘=𝑥,𝑦,𝑧 = 0 

𝜙که   
𝑓

𝛼و   داخل ماتریس است لخت ی کربنیهاکسر حجمی نانولوله  =

𝜋(
𝑑

2
)
2
𝐿

𝜋(
𝑑+2𝑡

2
)
2
(𝐿+2𝑡)

کربنی    نانولوله  حجم  به  لخت  کربنی  نانولوله  حجم  نسبت 

مجتمع است. بنابراین،  
𝜙𝑓

𝛼
ی کربنی مجتمع در ماتریس  هاکسر حجمی نانولوله 

 است.  

نظریه  اساس  مولکولامی  دانمی  بر  تصادفی  توزیع  به  توجه  با    ی هانگین، 

  هاآن،  انددادهکه در واقع ماتریس را تشکیل    در جهات و زوایای مختلف   پلیمر

. بنابراین، ضرایب  شوندگرفته میدر نظر  معادل ی کروی شکلهابه صورت ذره

𝑘  (𝑘ی پلیمر در راستاهای مختلف  هاواقطبش برای ذره = 𝑥, 𝑦, 𝑧  با یکدیگر )

 برابر هستند:  

(11                                )                                                  𝐵𝑚,𝑘 = 1/3 

نانولوله  اینکه  به  توجه  استوانههابا  به صورت  کربنی  نظر  های  در  بلند  ی 

 ی کربنی به صورت زیر هستند: هاضرایب واقطبش برای نانولوله، اندشدهگرفته

(12                     )                                   𝐵𝑐𝑜𝑚,𝑥 = 𝐵𝑐𝑜𝑚,𝑦 =
1−𝐵𝑐𝑜𝑚,𝑧

2
 

، عبارت زیر برای معادله  (10)در رابطه    (12( و )11)ی  هابا جایگذاری رابطه 

 آید: نانوکامپوزیت به دست می مؤثر  رسانایی

(13) 

3 (1 −
𝜙𝑓

𝛼
)

𝜎𝑒 − 𝜎𝑚

2𝜎𝑒 + 𝜎𝑚

+
𝜙𝑓

3𝛼
[

𝜎𝑒 − 𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑧

𝜎𝑒 + 𝐵𝑐𝑜𝑚
𝑧 (𝜎𝑐𝑜𝑚

𝑧 − 𝜎𝑒)

+ 4
𝜎𝑒 − 𝜎𝑐𝑜𝑚

𝑥

2𝜎𝑒 + (1 − 𝐵𝑐𝑜𝑚
𝑧 )(𝜎𝑐𝑜𝑚

𝑥 − 𝜎𝑒)
] 

𝑀ی کربنی بسیار بزرگ است، هابا توجه به اینکه نسبت اندازه نانولوله  =
𝐿+2𝑡

𝑑+2𝑡
≫ ر  یبضر  ،1 در  ز  استای واقطبش  به صورت  استوانه    نوشته   یرمحور 

 : شودمی

(1) 𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑧 =

𝜎𝑖𝑛𝑡(𝐿 + 2𝑡)[𝜎𝑓𝑑
2 + 𝜎𝑖𝑛𝑡[(𝑑 + 2𝑡)2 − 𝑑2]]

𝜎𝑖𝑛𝑡𝐿(𝑑 + 2𝑡)2 + 2𝑡[𝜎𝑓𝑑
2 + 𝜎𝑖𝑛𝑡[(𝑑 + 2𝑡)2 − 𝑑2]]
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(14)                    𝐵𝑐𝑜𝑚
𝑧 = 1 −

𝑀

(𝑀2−1)
3

2

[𝑀(𝑀2 − 1)
1

2 − 𝐴𝑟𝑐𝐶𝑜𝑠ℎ 𝑀]. 

 توانیم محاسبه کنیم. نانوکامپوزیت را می رسانایی  (13)با استفاده از رابطه  

مدل فاز برای  عمل یا م  سازی  زیر  صورت  به  ساز کنیم.  می  نی    کار   و  در 

ب می  هاالکترون  ی،الکترون   یکوانتوم  زنیتونل از    یهانانولوله  ینتوانند  مختلف 

ب  رسانش   ی فاز  ینمنطقه  باعث  و  بزنند  نت  زنیتونل  تونل  در    یش افزا   یجهو 

 𝑑𝑐وقتی دو نانولوله کربنی در فاصله  .  [18]  شوند  یتنانوکامپوز  مؤثر  اییرسان 

  ها بین نانولوله 𝑆مقطع تماس  از سطح    توانندمی  ها یکدیگر قرار دارند الکترون  از

ی بین فازی که پوشش  هاتونل زنی کنند. در واقع این تونل زنی در ناحیه لایه

. بنابراین، مقاومت الکتریکی ناشی از تونل  دهدمیی کربنی هستند رخ  هانانولوله

 : [25] شودمیزنی بین این دو نانولوله کربنی به صورت زیر نوشته 

(15   )                               𝑅𝑖𝑛𝑡 =
𝑑𝑐ℏ

2

𝑆𝑒2(2𝑚𝜆)1/2
exp (

4𝜋𝑑𝑐

ℏ
(2𝑚𝜆)1/2) 

  λثابت پلانک است.   ℏالکترون و    یکیالکتر  یار جرم و   یببه ترت eو   mکه  

ترت 𝑑𝑐و  تونل  یانرژ  یببه  فاصله   یزن سد  ادامه  هستند.    زنیتونل  و  رابطه  در 

   :شودبه صورت زیر نوشته می (15)

(16                                   )                                             𝑅𝑖𝑛𝑡 =
𝑑𝑐

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑆
 

فازی که    ناحیه بین  رسانایی  (16( و ) 15) یهافاده از رابطهتاین، با اسربناب 

 :  آیدمیبه صورت زیر به دست   باشد،می هاناشی از تونل زنی الکترون

(17           )                           𝜎𝑖𝑛𝑡 =
𝑒2(2𝑚𝜆)1/2

ℏ2
exp (−

4𝜋𝑑𝑐

ℏ
(2𝑚𝜆)1/2) 

𝑑𝑐به صورت    زنیتونل  مدل مقدار فاصله   یندر ا  = 2𝑡    .فرض شده است

لایه بین فازی برحسب انرژی سد تونل زنی به ازای مقادیر    رسانایی،  3در شکل  

لایه بین فازی به ازای مقادیر   رسانایی است.  مختلف فاصله تونل زنی رسم شده

کم انرژی سد تونل زنی مقادیر بالاتری دارد و با افزایش انرژی سد تونل زنی  

تونل زنی  شود که فاصله  دیده می  3  یابد. همچنین در شکلمقدار آن کاهش می

روی    تأثیرهم   بر  بین  رساناییبزرگی  فاصله  لایه  کم  مقادیر  در  دارد  فازی 

  رسانایی زنی،  نندگی مقادیر زیادی دارد اما با افزایش فاصله تونلا زنی، رس تونل

 نشان داده شده است.  2(b-مسئله در )بفلوچارت حل یابد.  کاهش می

 

 
Fig. 3 (top) representative volume element (RVE) of a polymer 

nanocomposite containing carbon nanotubes, (bottom) composite 
filler containing a cylindrical carbon nanotube of diameter d and 

length L covered with an interfacial layer of thickness t . 

به ازای    (𝜆زنی ) انرژی سد تونل  راتیی تغفازی بر حسب  رسانایی لایه بین  3شکل  

 (.  𝑑𝑐زنی ) مقادیر مختلف فاصله تونل

 

 

   و بحث  يجنتا ارائه 3-

ی  هانانولوله  یزیکیو ف یهندس یاثر پارامترها یبه منظور بررسدر این قسمت،  

  ی تمیلگاریمهن   یمنحن  یت،کامپوزنانو  رفتار الکتریکی   یبر روو ماتریس  کربنی  

قرار    یبررسبحث و  پرکننده مورد    یبر حسب درصد حجم   یتکامپوز  رسانایی

از آنجا که باید پارامترهای مختلفی مورد بررسی قرار گیرد، در هر  است.  گرفته

گیریم.  می  ثابت در نظر  1مرحله یک پارامتر را تغییر داده و بقیه را طبق جدول  

بر اساس م قادیر معمول گزارش شده در مقالات مختلف تعیین  این پارامترها 

 . استشده

 سازی ی استفاده شده در مدلهاپارامتر  1جدول 
Table 1 Parameters used in modeling 

𝑡(𝑛𝑚) 𝑀 𝜆(𝑒) 𝑑(𝑛𝑚) 𝜎𝑓(
𝑆

𝑚
) 𝜎𝑚(

𝑆

𝑚
) 

1 100 1 10 106 10-12 

 

گیری  بر روی شکل 𝑑𝑐و    λ  کوانتومیدر ابتدا به بررسی اثرات پارامترهای  

  است.پرداخته شده  4در شکل  ی پلیمری رسانا  هادر نانوکامپوزیت  رساناییشبکه  

در شکل  ی مختلف  هاλنانوکامپوزیت بر حسب درصد پرکننده به ازای   رسانایی

شده  ( a-)الف4 مشاهده همان  است.رسم  که  باعث    λافزایش    ،شودمی  طور 

با توجه  که  دلیل این مسئله این است  .  شودمی  در ناحیه فلزی  رساناییکاهش  

)شکل   تئوری  قسمت  برای   λافزایش  ،  (3به  لازم  انرژی  افزایش  معنی    به 

به انرژی بیشتری برای پرش    هاالکترون λدر واقع با افزایش . باشدمی زنیتونل

  فازی ناحیه بین  رساناییو این مسئله باعث کاهش    بین ذرات پرکننده نیاز دارند 

نهایی کامپوزیت    رسانایی  فازی، ناحیه بین  رساناییدر نتیجه، با کاهش    .شودمی

هم   پیدامعادل  اینکه،  می  کاهش  دیگر  نکته  آستانه    λکند.  روی  بر  اثری 

نواحی شرح داده شده در   به بیان دیگر با توجه به   ندارد. ( 1)شکل پرکولاسیون 

ناحیه آستانه پرکولاسیون و در نتیجه درصد    جابجایی باعث    λ، تغییرات  1شکل  

نشده فوق است.  پرکولاسیون  موارد  به  توجه  که  می  با  بگیریم  نتیجه  توانیم 

نو  رساناییباعث تغییر سطح    λتغییرات   ناحیه فلزی شده و در  احی  فقط در 

 پرکولاسیون و عایق اثر محسوسی ندارد.  

، رسانایی نانوکامپوزیت بر حسب درصد پرکننده به ازای  4(b-در شکل )ب 

𝑑𝑐شده رسم  مختلف  تونل 𝑑𝑐افزایش    است.های  فاصله  افزایش  معنی    زنی به 

میمی باعث  که  الکترونباشد  نشوند.  شود  منتقل  ذرات  بین  از  راحتی  به  ها 

همان میبنابراین  انتظار  که  افزایش  طور  رسانایی   𝑑𝑐رود،  کاهش  باعث 

فلزی می باعث  نانوکامپوزیت در قسمت  زیاد شود،  فاصله  این  اگر  البته  شود. 

ناحیه فلزی هم  می  ایی سان ر کاهش بسیار زیاد   شود که ممکن است حتی در 

باشد. اثر   های پرکولیشن و  در قسمت   𝑑𝑐کامپوزیت رسانایی کافی را نداشته 

باشد و عملاً اثر قابل محسوسی بر این نواحی و در  می  λعایق شبیه تغییرات  

انتومی  نتایج مشابهی از اثرات پارامترهای کو نتیجه آستانه پرکولاسیون ندارد.  

، [18]های گرافن تخت  های نانو صفحههای رسانا با پرکنندهبر روی کامپوزیت

 [21]های کروی کربن بلک  و نانوذره  [16]های گرافن فیلت شده  نانو صفحه

در مقالات مختلفی به    کند.است که نتایج مقاله حاضر را تائید میگزارش شده

فازی در رسانایی و آستانه پرکولاسیون  اثر بسیار مهم هندسه ذرات و ناحیه بین

قرار    ی مورد بررس  5در شکل  است. این اثرات  های رسانا اشاره شدهکامپوزیت

تغییرات رسانایی بر حسب افزایش پرکننده به    5(a-در شکل )الف است. گرفته

 است.نانولوله کربنی رسم شده  nm 20-1ازای قطرهای 
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( a-الف)

 
(b-ب)

 
Fig. 4 (a) Effective electrical conductivity of nanocomposite in terms 
of volume fraction of carbon nanotubes for different values of 

tunneling barrier energy (𝜆) and (b) Effective electrical conductivity 

of nanocomposite in terms of volume fraction of carbon nanotubes 

for different values of tunneling distance (𝑑𝑐). 
الکتریکی  (  الف)  4شکل   حسب    مؤثررسانایی  بر  حجمی نانوکامپوزیت  کسر 

رسانایی (  ب( و )𝜆ی کربنی به ازای مقادیر مختلف انرژی سد تونل زنی ) هانانولوله

نانولوله   مؤثرالکتریکی   حجمی  کسر  حسب  بر  ازای  هانانوکامپوزیت  به  کربنی  ی 

 (.𝑑𝑐مقادیر مختلف فاصله تونل زنی ) 

 

دو  ، کاهش قطر نانولوله شودمی مشاهده ( a-)الف5در شکل طور که همان

است. اولین  اثر بسیار مهم بر روی خواص الکتریکی نانوکامپوزیت رسانا گذاشته

نانوکامپوزیت در هر سه ناحیه عایق، پرکولاسیون    رسانایی اثر افزایش قابل توجه  

باشد. اثر دوم کاهش بسیار زیاد آستانه پرکولاسیون به دلیل کاهش  می  و فلزی 

نان  بسیار زیادی دارد. دلیل این  می  ولولهقطر  اهمیت  باشد که از نظر طراحی 

شکل( با کاهش    ایمیله  یها)پرکننده  ها تواند افزایش تعداد نانولولهمی  مسئله

افزایش احتمال برخورد  در یک درصد پرکننده ثابت باشد که باعث    هاآنقطر  

در داخل ماتریس    اییرسان ذرات به یکدیگر و در نتیجه تشکیل شبکه سه بعدی  

دیده    (a-)الف 5در شکل    .[10]  باشد که در منابع نیز به آن اشاره شده است 

به    0.010از    رسانایی ، آستانه  nm 1به    nm 20با کاهش قطر از    که   شودمی
باشد  می  دیگر هندسی طول نانولوله   مؤثرپارامتر  کاهش پیدا کرده است.    7×5-10

 50و نسبت طول ازدر نظر گرفته   d=10 nmمنظور، قطر نانولوله که برای این 

ی مختلف  هادر درصد  رسانایی و نتایج به صورت تغییرات  افزایش داده    1000  تا

 نشان داده شده است.  (b-)ب5پرکننده در شکل 

)شکل  افزایش طول اثری مشابه کاهش قطر ،  شودمی  همان طور که مشاهده 

،  1000به  50از طول نانولوله افزایش نسبت داشته است. در واقع با (( a-)الف5

باشد، افزایش  می  که مقدار چشمگیری برابر    200  بیش از کامپوزیت    رسانایی

کاهش داده    6×10-4به    01.0از  یافته است و همزمان آستانه پرکولاسیون را  

افزایش یافته و    هاآن، احتمال برخورد هااست. در واقع با افزایش طول پرکننده

توانند بین ذرات رسانا حرکت کرده و در نتیجه  می  تر راحت  ها در نتیجه الکترون

دهند.    رساناییخواص   افزایش  را  نانوکامپوزیت  منابع  کلی  در  مشابهی  نتایج 

ی مختلف  هاگزارش شده است که افزایش نسبت طول در ذرات رسانا با هندسه

وصفحه بهبود    ایمیله  ای  ی  هاکامپوزیت  رساناییخواص    العادهفوقباعث 

 . [10] است پلیمری رسانا شده

نانوکامپوزیت بر حسب درصد پرکننده به ازای    رسانایی ،  (c-)ج5در شکل  

- )ج5طور که از شکل  است. همانمختلف رسم شده  ضخامت ناحیه بین فازی

c)  1از    ضخامت ناحیه بین فازیباشد، افزایش می  مشهود nm  10  تا nm    باعث

در    رساناییو افزایش    0.0005تا   0.0045  از حدودکاهش آستانه پرکولاسیون  

تواند افزایش حجم  می  است. دلیل این مسئلهشدهعایق و پرکولاسیون    واحین 

از آنجا که    بنابراینفازی به دلیل افزایش ضخامت این ناحیه باشد.    نیب   هی ناح

باشد، افزایش این حجم به معنی  می  فازی از ماتریس بیشتر ناحیه بین  رسانایی

  رسانایی با توجه به عدم تغییرات    نکته دیگر اینکه  باشد.می  رسانایی افزایش کلی  

فازی اثر محسوسی  ضخامت ناحیه بینتوان نتیجه گرفته که می  در ناحیه فلزی

 کامپوزیت بعد از رسانا شدن ندارد.   رسانایی در 

(a- الف)

 
(b- ب)

 
(c- ج)

 
Fig. 5 Effective electrical conductivity of nanocomposite in terms of 

volume fraction of carbon nanotubes for different values of (a) 

nanofiller diameter (𝑑), (b) aspect ratio (𝑀), and interphase layer 

thickness (𝑡).  
ی هانانوکامپوزیت بر حسب کسر حجمی نانولوله  مؤثررسانایی الکتریکی    5شکل  

( و  𝑀)   نسبت اندازه)ب(  (،  𝑑)  هاقطر نانوذره )الف(  کربنی به ازای مقادیر مختلف  

 (.  𝑡ضخامت لایه بین فازی ))ج( 
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الکتریکی    رسانایی اثرات    6در شکل   روی خواص  بر  ماتریس  و  پرکننده 

است. هر چند اکثر پلیمرها که به  گرفتهی رسانا مورد بررسی قرار  هاکامپوزیت

  ها آن  هایرساناییشوند اما می  شوند، عایق محسوب می  عنوان ماتریس استفاده 

   S/M()  تا  10-6  زمینه را از   رساناییبرای بررسی این مسئله    است.با هم متفاوت  
کامپوزیت بر حسب درصد حجمی پرکننده    رساناییمقدار تغییر داده و    14-10

همان طور که    است. رسم شده  ( c-)ج6ی مختلف در شکل  هایسر به ازای مات

باعث    رسانایی افزایش    باشد، می  مشهود  کاملاً  عایق  ناحیه  در  فقط  ماتریس 

نواحی پرکولاسیون  محسوسی در  تأثیرکامپوزیت شده است و  رساناییافزایش 

ی بالاتر از آستانه  هاماتریس، در درصدپلیمر  در واقع تغییر نوع  و فلزی ندارد.  

نکته دوم اینکه    ندارد.  ، اثری بر روی رسانایی و آستانه پرکولاسیون پرکولاسیون

حالت عایق و فلزی به یکدیگر نزدیک    رسانایی ماتریس، سطح    رساناییبا افزایش  

 باشد. می قابل انتظار یزیکی است که از نظر فشده

نانولوله بر روی خواص الکتریکی کامپوزیت،    رساناییبه منظور بررسی اثر  

- )ب6است که در شکل  تغییر داده شده  S/M  510()تا  10از  پرکننده    رسانایی

b  )  .است شده  داده  که  هماننشان  افزایش  شودمی  مشاهدهطور    رسانایی ، 

شده   در ناحیه فلزی کامپوزیت  رسانایی در مقادیر پائین باعث افزایش  پرکننده 

در  پرکننده به یک حالت اشباع رسیده)  رساناییاست که البته برای مقادیر بالاتر  

  رسانایی نکته دوم اینکه تغییرات    .شودمیمحسوسی دیده ن   تأثیر( و  310بالاتر از  

قابل مشاهده اثر  وپرکننده،  ندارد  پرکولاسیون  و  عایق  نواحی  توان  می  ای در 

که   گرفت  ماتریس نتیجه  و  پرکننده  جنس  از  مستقل  پرکولاسیون    آستانه 

 .باشدمی

(a- الف)

 
(b- ب)

 
Fig. 6 Effective electrical conductivity of nanocomposite in terms of 
volume fraction of carbon nanotubes for different values of (a) 

nanofiller diameter (𝜎𝑚), and (b) aspect ratio (𝜎𝑓).   

ی هانانوکامپوزیت بر حسب کسر حجمی نانولوله  مؤثررسانایی الکتریکی    6شکل  

( مختلف  مقادیر  ازای  به  ) الفکربنی  ماتریس  رسانایی   )𝜎𝑚( و  رسانایی ب(   )

 (.  𝜎𝑓ی کربنی )هانانولوله

 

توانائی   بررسی  برای  سنجی  و صحتبه منظور  ارائه شده    بینیپیشمدل 

چهار نانوکامپوزیت حاوی  نتایج تجربی  از  ی پلیمری،  هاکامپوزیت  رساناییرفتار  

کربنی هانانولوله ماتریس  ی  پلیمری  هابا  ، PVDF  [26]  ،TPU  [27]ی 

PC,ABS  [28]    وUHMWPE  [29]  به منظور برازش مدل  است.  استفاده شده

پارامترهای فیزیکی از  نتایج تجربی،  قبیل رسانایی ماتریس، رسانایی    بر روی 

کربنی از منابع مربوطه استخراج  ی  های کربنی، قطر و طول نانولولههانانولوله

تونل فاصله  و  بینشده  لایه  و ضخامت  متغیر  فازی  زنی  پارامترهای  عنوان  به 

گیری  ی اندازههاضرایب مورد استفاده در مدل حاضر و دادهاست.  استفاده شده

الکتریکی   رسانایی  برای  در جدول  هانانوکامپوزیت  مؤثرشده  داده    2ی  نشان 

طور که  شود. هماندیده می  7از نتایج تجربی در شکل    مدل  بینیپیششده و  

ی حاوی  ها، مدل حاضر به خوبی رفتار کامپوزیتشودمی  مشاهده  7در شکل  

نامهانانولوله به  کربنی  ،  CNT/PVDF  [26]  ،CNT/TPU  [27]ی  های 

CNT/PC,ABS [28]  وCNT/UHMWPE [29]   ،را در هر سه ناحیه عایق

مدل پیشنهادی رفتار  است.  کرده  بینیپیشناحیه پرکولاسیون و ناحیه فلزی  

سیون را به خوبی بازتولید  در ناحیه عایق و گذار پرکولا   ها رسانایی نانوکامپوزیت

 PVDFی پلیمر  هاسرسانایی ماتری   2در جدول  است و شکستگی ندارد.  کرده
[26] ،TPU [27] ،PC,ABS [28]   وUHMWPE [29]   برابرS/M 13-10    و

نانولوله برابر  هارسانایی  کربنی  اختلاف    S/M 610ی  که   19برابر    هاآناست 

پارامتر مقادیر  بین  زیاد  اختلاف  این  و  است  بزرگی  ایجاد    ها مرتبه  به  منجر 

این اختلاف زیاد در مقادیر    رغمعلی .  شودمی  خطاهای بزرگ در انجام محاسبات

با استفاده از این مدل فیزیکی و  هاپارامتر محاسبات عددی، رفتار    هایروش، 

ر محدوده پرکولاسیون به صورت  نانوکامپوزیت در قسمت عایق و د  مؤثررسانایی  

S    .بازتولید شد پیوسته  با منحنی  بینشکل  ناحیه  و  همچنین ضخامت  فازی 

رنج    هرکدام   زنیتونل  فاصله  در  ترتیب  بدست    nm 1.3-0.9و    nm 5-3به 

 .  تطابق خوبی دارد تجربی است که با نتایج آمده

 گیری   نتیجه 4-

به خوبی رفتار   ارائه شده  نانوکامپوزیتمدل  های پلیمری حاوی  رسانایی 

را پیش کربنی  نشان میبینی کردهنانولوله  این مدل  افزایش  است.  با  دهد که 

یابد. همچنین  طول یا کاهش قطر نانولوله، خواص رسانایی کامپوزیت بهبود می

تغییر رسانایی ماتریس و پرکننده به ترتیب فقط ناحیه عایق و فلزی را تغییر 

ها ندارد. در واقع رسانایی پرکننده و ماتریس  د و اثری بر روی سایر قسمتدهمی

دهد و این آستانه تنها به هندسه ذرات  آستانه رسانایی کامپوزیت را تغییر نمی

یا متناسب    nm 1به    nm 20های کربنی از  باشد. کاهش قطر نانولولهوابسته می

منجر به کاهش    1000تا    50ی از  های کربنبا آن افزایش نسبت اندازه نانولوله

نانوکامپوزیت از   نتایج این  می  1×10-5به حدود    01.0آغاز پرکولاسیون  شود. 

نانوکامپوزیت مؤثر  رسانایی  خوبی  به  نانولولهمدل  حاوی  با  های  کربنی  های 

کند. نتایج مدل، آغاز پرکولاسیون تیز را  بینی میهای مختلف را پیشماتریس

کند و علاوه بر آن رسانایی  بینی میهای آزمایشگاهی به خوبی پیشنمونهبرای  

کند.  الکتریکی مؤثر را در کسرهای حجمی بزرگ رفتار فلزی دارند را بازتولید می

ترین دست آورد این مقاله این است که رفتار رسانایی مؤثر نانوکامپوزیت  مهم

شود و مقادیر رسانایی  تولید میدر ناحیه عایق به صورت منحنی پیوسته و نرم باز

را پیش ناحیه عایق  نانوکامپوزیت در  کند. این مدل شامل  بینی میبسیار کم 

پارامتر از  زیادی  مدل  تعداد  این  از  و  است  تأثیرگذار  هندسی  و  فیزیکی  های 

نانوکامپوزیتمی طراحی  برای  ویژگیتوان  با  نظر  مورد  مشخص  های  های 

 استفاده کرد. 
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استخراج  های سیستم که از مقالههابه پارامتر ی تجربی مربوطها داده  2جدول 

 ی تجربی برای برازش مدل استفاده شده است.  ها. از این داده اندشده 
Table 2 Experimental data related to system parameters that are 

extracted from articles. These experimental data have been used to fit 

the model. 

t 

(nm) 

L 

(nm) 

dc 

(nm) 
d 

(nm) 

𝜎𝑓 

(
𝑆

𝑚
) 

𝜎𝑚 

(
𝑆

𝑀
) 

 نانوکامپوزیت

 و مرجع 

3 1500 0.9 9.5 106 10-13 CNT/PVDF [26] 

5 1500 1.1 9.5 106 10-12 CNT/TPU [27] 

3 1500 1.2 9.5 106 2×10-12 CNT/PC,ABS [28] 

3 90000 1.3 30 106 10-13 CNT/UHMWPE [29] 

 

 
Fig. 7 Modeling results and measured data of effective electrical 

conductivity of nanocomposites in terms of volume fraction of carbon 
nanotubes based on laboratory results for CNT/PVDF [26], 

CNT/TPU [27], CNT/PC, ABS [28], and CNT/UHMWPE [29]. 
اندازه هاداده و    سازیمدل   نتایج  7شکل   شده ی  الکتریکی    گیری   مؤثر رسانایی 

نانولوله  هانانوکامپوزیت حجمی  کسر  حسب  کربنی  هابر  نتایج  ی  اساس  بر 

نانوکامپوزیت  برای  ،  CNT/PVDF  [26 ]  ،CNT/TPU  [27 ]ی  هاآزمایشگاهی 

CNT/PC,ABS  [28]  وCNT/UHMWPE  [29 ] 
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   چکیده

شود. واص مفید به ماده پایه افزوده میها موادی ترکیبی با حداقل دو ماده هستند که یکی به عنوان زمینه و دومی به منظور افزایش خکامپوزیت

افزودنی شامل   کننده تقویتهای زمینه فلزی آلومینیوم به همراه مواد  کامپوزیتهای پرکاربرد تحت عنوان  لعه نیز در مورد یکی از کامپوزیتاین مطا

توان به مواردی مثل سختی و استحکام بالا و همینطور وزن ها می این کامپوزیت  از جمله مزایایباشد. می  SiC, Sn ذرات قلع و سیلیکون کارباید

 ط یشرا  بهبود  یبرا  جه ینت  در.  باشدی و سایش بالا در ابزارهای ماشینکاری می کارقابلیت ماشینعایب آن پایین بودن سبک اشاره نمود و همچنین م

  بعد  سطح  ت یفی ک و ابزار  شیسا بر یبرش یپارامترها اثر یآمار لیتحلو  520 یومینیآلوم هیپا تیکامپوز یکارن یماش کردیرو با مطالعه  نیاکنونی 

های برشی تعریف شده اثر ممتاز و خوبی بر  رتوان اذعان کرد که پارامتمیانجام گرفته  های  بر اساس بررسی  .مورد بررسی قرار گرفت  یکارنیماش  از

همواره   SiC, Sn کننده تقویتکامپوزیت ساخته شده به همراه ذرات  کاریماشینگیری میزان سایش ابزارها حین اندازه  سایش ابزار داشتند. در

دارند. بر سایش ابزار اهمیت را کمترینمیزان عمق برشی روش روانکاری و همچنین سرعت برشی بیشترین اثر و سرعت پیشروی و 
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Abstract  

Composites are materials with at least two combined materials, one of which is added to the base material 

to increase its valuable properties. This study is also about one of the widely used composites called 

aluminum metal matrix composites (Al-MMC) and additional reinforcing materials, including Tin and 
Silicon carbide (SiC, Sn) particles. These composites have excellent features such as high hardness and 

strength and are lightweight, while they also pose low machinability. As a result, to improve the current 

conditions, this study was conducted with the approach of Al520 base composite machining and statistical 
analysis of the effect of cutting parameters on tool flank wear and surface quality after machining. Based 

on the investigations, it can be concluded that the defined cutting parameters had an excellent and good 

effect on tool flank wear. On the other hand, when studying the tool flank wear during the machining of 
such composites with reinforcing particles of SiC, Sn, the cutting speed always has the most significant 

effect, and the feed rate and lubrication method, as well as the amount of depth of cut, have the least effects 

on the flank wear size.  

 مقدمه   1-

های صنعتی رخ داده  سریعی که تا کنون در کلیه زمینه  های وسیع و پیشرفت

بالا کیفیت  با  مواد  به  دستیابی  مرهون  قطعات  است،  ساخت  در  که  است  تر 

اغلب مهندسین شاغل    عموماًروند.  و تجهیزات صنعتی به کار می  آلاتماشین

و   مواد  کاربرد  و  انتخاب  در  ساخت  و  طراحی  ویژه  به  صنعتی،  واحدهای  در 

در طراحی و ساخت    عموماً  .[1]  بررسی و تحلیل شکست قطعات شرکت دارند

شکل    قبیل روش ساخت، دقت ابعادی، حفظقطعات باید به مسائل مهمی از  

خواص مورد نظر و حفظ آن خواص برای مدت    ،صحیح اولیه در حین کاربرد

داری آسان در هنگام کاربرد،  معین تحت شرایط محیط کار، امکان تعمیر و نگه

مسائل   ماده،  آسان  بازیابی  سیستم،  اجزاء  مواد  دیگر  با  ماده  سازگاری 

میزان  ط با ساخت و تولید، هزینه تولید و در مواردی  ماده در ارتبا  محیطیزیست

  یصنعت  ی کشورها  تمام   باز ردی  از.  [2]  وزن و نوع سطح ظاهری آن توجه شود 
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  کاهش  بر   علاوه   بتوانند   که   هستند  بالا   وزن   به   استحکامنسبت    با   ی مواد  دنبال   به 

  محیطیزیست  یآلودگ  کاهش  و  یمصرف  یانرژ  کاهش  باعث  ،اولیه  مواد  هزینه

به روحیه    [.3،  2]  شوند نیاز به    ینهمچنانسان و    طلبتنوعبا توجه  احساس 

ی با  هاسمت پیشرفت، صنایع نیز دستور کار خود را تنوع تولید و ساخت کالا

و فروش بیشتر محصولات خود قرار    یمشتر  یشترب هرچه  کیفیت برای جذب  

  ارتقاء   یا  تولید،   هایدر جهت ارتقاء روش  تواند میدادند. حال این تنوع تولید  

  شود می  باعث   فوق   نیاز   لذا  [.4،  1]  شود   لحاظ ...  و  اولیه  مواد  کیفیت  سطح 

  باشند  موادی  جستجوی  دنبال  به  روز  هر   صنعت  عرصه   پژوهشگران  و   محققین

  و   متنوع  های یشآزما  با  تا   است  لازم  رو  این  از.  آیند  نائل   فوق   اهداف   به   که

  ماده   روی  آن  تأثیر  و  مقوی  هایافزودنی  و  عناصر  مورد  در  تحقیقات  همچنین

  آید، نمی  پدید  مهم   این  .  داد  قرار  بررسی  مورد  بیشتر  هرچه   را  هاکامپوزیت  پایه، 

  شناخت  و  افزودنی  ترکیبات  و  عناصر  بیشتر  هرچه  شناخت  و  مطالعه  با  مگر

  برای   مختلف  ساخت  هایروش  با  آشنایی   و  افزودنی  و  پایه  مواد  خواص

  وضعیت   بهبود  نهایت  در  و  صنایع  در  مواد  بهتر  استفاده  و  نهایی  گیریتصمیم 

  تولید  ایبر  کمتر  هزینه  صرف  و  محصولات،  بیشتر  مفید  عمر  و  تولیدی،  کالاهای

  رفاه،   باعث   تواندمی  مجموع   در  که  صنعتی  هایکارخانه  در   محصولات  این 

 [.6، 5] گردد  خاکی کره های انسان یکایک بیشتر  امنیت و آسایش

  مکانیکی  خواص  با   جدیدتر  مواد  به   دستیابی  برای   تحقیقات  که  سالهاست 

.  شودمی  دنبال   صنعتی  سریع   های پیشرفت  با  همگام   هم  هنوز   و  گرفته  انجام   بهتر

  کششی   استحکام   مناسب   نسبت   با   موادی  تولید   غالباً  [7]  تحقیقات  این  هدف

  مقاومت  مانند )  خارجی  سطح  ویژه   خواص  و   بالا  حرارتی  استحکام   چگالی،   به 

  عنوان   به   زیتیکامپو  مواد  جدید  نسل  اخیر،   های سال  در .  است(  بالا   سایشی 

  و   قدرت   همزمان   طور   به  تا.  اندشده  معرفی  فلزی   پایه  های کامپوزیت  ترکیبات

  در   یقعم  تحقیقات  به  منجر  صنعتی  منافع.  [8]  دهند  ارائه  را  بیشتری  سختی

  پایه   فلز   تقویت  حال،   این  با .  باشد  فلزی  پایه   های کامپوزیت  کاریماشین  زمینه

  قابلیت   کاهش  ابزار،  سایش  افزایش  باعث  آن  به  سخت   ذرات  افزودن  با

.  گرددمی  تولید   کلی   های هزینه  افزایش   و   سطح  کیفیت   کاهش   ،کاریماشین

  و   جدید  هایروش  با  تا  شدند  بر آن   عرصه   این   اندانشمند  و  محققان  بنابراین

  تری مرغوب  کامپوزیتی  مواد   گوناگون   ترکیبات  نسبت   و  افزودنی   متفاوت  ذرات

  افزایش،   را   کاری ماشین  قابلیت   بالا  استحکام  و  سختی  بر  علاوه  که  کنند  تولید   را

  .[9، 8]بخشند  بهبود  را  سطح  کیفیت همچنین و کاهش  را  ابزار  سایش

ابزار    با  استفاده  با  فلزی  زمینه  کامپوزیت  ماشینکاری  در  تحقیقات  اکثر 

  اکثر   همچنین.  [3]  است   شده  انجام  1pcd  کریستالی کاربیدی یا الماس چند  

  دستگاه   از   بعد .  [7،  6]  است   گرفته   صورت   تراش   دستگاه   در   شده   انجام   مطالعات 

  عملیات   و  افقی   فرز  ترتیب  به   اهمیت  حائز  ابزارهایماشین  دیگر   ،تراش

  در   که  ی ایه مته  .[4،  1]  است  گرفته   قرار   مطالعه   مورد   که   بوده  کاری سوراخ

  این   با .  است  شده   داده   پوشش  الماس با  (  PCD)  دنشومی  توصیه  کاری سوراخ

  سب منا  جایگزین  یک  کاربیدی  ابزار که کنندمی ادعا مطالعات از بسیاری حال،

  شروع   سرعت   به  ابزار  سایش   که  یزمان  در  [.10]  است   خاص  شرایط  تحت

  قرار   بررسی  مورد  شرایط مناسب ابزار  تعیین  برای  مختلف  پارامترهای  شودمی

  تر ارزان  دلیل  به )  کاربیدی  ابزار   بودن   مفید   بر   ویژه،   امر   این [.  11،  10]  د ن گیرمی

اینپیشنهاد  محققان   از   بسیاری.  دارد  دلالت(  بودن  بر  مبنی    ابزار   که هایی 

.  اندارائه داده  نیست   مناسب   فلزی   زمینه  کامپوزیت  کاریماشین  برای  کاربیدی

  شرایط   تحت  ربیدیکا   هایرابزا  که   اندرسیده  نتیجه  این  به   محققان  از  تعدادی

گران  پژوهش  [.3]  هستند   مفید  فلزی  زمینه   کامپوزیت   کاریماشین  برای   خاصی 

 
1 Poly crystalline diamond  

  مؤثر کیفیت سطح    برای  مدتکوتاه  کاریماشین  در  کاربیدی   های ابزار  انددریافته

  برای   کاربیدی  ابزار  عمر  که  دندهمی   پیشنهاد  همچنین[.  12]  هستند

  ماشین   در  بالا  پیشروی  نرخ  و  دقیقه  بر   متر  30تا    20  پایین  برش  هایسرعت

  در   کاربیدی  ابزار  از  استفاده  در  و  هستند  قبولقابل  کاریماشین  برای  تراش

  تراشکاری   برای  آن  عمر  که  شده  مشاهده  دقیقه  بر  متر  250  برش  سرعت

  انواع  ردمو  در  شده  انجام  تحقیقات  .است  دقیقه  چهل    Al/MMC  کامپوزیت

  برای  ابزار،  ترینصرفه  به  مقرون   کاربیدی  ابزارهای   که  دهدمی  نشان ر  ابزا  مختلف

  پیشینه  بررسی  اساس  بر  [.10]  هستند  فلزی  زمینه  کامپوزیت  کاریماشین

  پارامترهای   اثر  به  مطالعه  این  موضوع  یافته،  انجام  مطالعات  بررسی  و  پژوهش

 آلومینیومی  پایه  کامپوزیت  کاریماشین  در   ابزار  سایش   و  سطح   کیفیت  بر  برشی

  یک   توانمی  پژوهش  این  اساس   بر.  باشدیم  SiC, Sn  ذرات  با  شده تقویت  520

  سختی و استحکام  اولیه، مواد کیفیت  به توجه  با   را  تولید ارتقاء ه منظور ب روش

  عمر   و  ماده  این  روی  مناسب  ماشینکاری  توانایی  همچنین  و  سبک  وزن  مناسب،

  را دهند    انجام  شکل  تغییر  و  برداری  براده کار  مواد  این  روی  که  یهایرابزا  بیشتر

 [.4] نمود تعیین

 اهداف  ذکر و ینوآور مسئله،  انیب -2

و مطالعات   آوریجمع  اساسبر   پیرامون    اطلاعات  یافته  پایه  انجام  کامپوزیت 

ها همواره با  میزان مطالعات در کامپوزیت  کهتوان اذعان نمود  می آلومینیومی  

، 11]  به صورت جامع انجام شده است  SiC  کنندهتقویتبررسی افزودن مواد  

نظیر    [13 عناصری  کردن  پایه    Snاضافه  ماده  قرار  به  بررسی  مورد  تاکنون 

اثر  نگرفته   ذرات  عناصر  است.  تفاوت[  15،  14]  کنندهتقویتمختلف  های  با 

کاری و همچنین  فیت سطح و اثر آن بر کیفیت ماشینزیادی در میزان نتایج کی

و   ابزار  همچنی  تأثیرسایش  و  ابزار  عمر  بر  میزان  آن  ف ن  حین    رآیند نیروها 

  کنندهتقویتگاه میزان عناصر  های زیادی همراه شده و هرتفاوت  کاری باماشین

نظیر مواد سخت  باشد  Sn  و   SiC  با  و  ،  همراه  ابزار  سایش  و  کیفیت سطح 

این    تأثیرو در نتیجه عمر ابزار تحت    ی در حین فرایند برشحاصله  اصطکاک  

 اهداف این مطالعه به شرح ذیل است:  گیرند.مواد افزودنی قرار می

ماش  تیفیک  زانیم  یبررس -1 در  کامپوز   یکارنی سطح    هی پا  یتیمواد 

 ( Snو  SiC)رینظ مختلف  کننده تقویتبا ذرات  یومینیآلوم

ماش  ش یسا   زانیم  یبررس  -2 در  کامپوز   یکارن یابزار    هی پا  یتیمواد 

 ( Sn و SiC)ریمختلف نظ کننده تقویتبا ذرات  یومینیآلوم

 روش تحقیق 3-

  اشاره شده در جدول شماره   کامپوزیتی  دو قطعهگری،  با استفاده از روش ریخته

 . ندساخته و آماده شد  1

 کننده تقویتکامپوزیتی با درصد عناصر  یشده ساختهمواد   1جدول 
Table 1 The fabricated composite materials 

 کنندهتقویت  ذرات ه یپا ماده یتیکامپوز دموا

1 Al 520 10 % SiC 

2 Al 520 10 % SiC + 1 % Sn 

 
، جهت حصول اطمینان  یکامپوزیتقطعات  از اتمام عملیات و ساخت  بعد    

یک قسمت از نمونه ریخته    ،  ذرات و تولید با کیفیتدرست و همگن    توزیع   از

مورد بررسی    1  مطابق شکل  SEM  شده پولیش شده و با میکروسکوپ الکترونی

  تقریباً اند،  شدهچسبیده  به هم    ذرات   این   که چند نقطه    جزبه  قرار گرفته شد. 
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شد. مشاهده  یکسان  نشست  نقاط  بقیه  توجه  در  این  با  که  به  تولید    نکته 

چسبیده  ن به هم  ای  در هیچ منطقه  کار رفته در آنبه    SiC    مقدار   کامپوزیتی که 

مپ    یلتحل  یرتصاواز    ،رجهت اطمینان بیشت  لذا  ،است   غیرممکن  تقریباًد  ن باش

 استفاده شد.  SEMقطعات کامپوزیتی با دستگاه 

  

 

Fig. 1 SEM image of Al520 + 10 % SiC 
 SiC %10آلومینیومی به همراه  از ماده کامپوزیت SEMتصویر  1 شکل

 آلومینیومی  زمینه   کامپوزیت   از   شکل  مکعبی  های قطعه،  گریریخته  از   بعد  

،  فرزکاری  هایآزمایش  انجام   برای.  شد  تولید   یمترسانت  11×8×1  ابعاد   به 

با برشی مطابق  بر    .استفاده شد  2  جدول  پارامترهای  به کار رفته  پارامترهای 

 های فنی با شرکت سازنده ابزار انتخاب گردید.  اساس مشاوره

 

 پارامترها و مشخصات آزمایش  2جدول 
Table 2 Experimental parameters used 

 پارامترهای برشی  شرایط آزمایش 
   (m/min) شیسرعت بر    90  120  150  180
125.0  1.0  075.0  05.0  (mm/z) پیشروی 

25.1  1 75.0  5.0  (mm) عمق برش 

 مدل روانکاری خشک  مرطوب   -  -

 

  
 روش خشک روش مرطوب

Fig. 2 Overview of machining set up 
 چیدمان قطعات در حین فرزکاری  2 شکل

 

 L16 DOEطراحی آزمایش با روش اورتاگونال ارای تاگوچی  -3-1

،  تکراری  ای هآزمایش  تعداد   کاهش   و  ید مف  های آزمایش  تهیه  منظور   به  

در نظر      با.  شد  تهیه  تاگوچی  روش  با  3  جدول  مطابق  کاریماشین  پارامترهای

  تمامی  بتوان  تا بود  نیاز  مایشآز  128 تعداد برشی، پارامترهای و شرایطگرفتن 

  از  جلوگیری  منظور  به لذا    .داد قرار بررسی  مورد را مختلف  شرایط  با  هایشآزما

و  تاگوچی  روشاز    ،هاآزمایش  تکرار   صورت   در  هاآزمایش  تعداد  استفاده شد 

طراحییافت  کاهش  آزمون   16  به  شرایط   کلیه   پوشش  با    مطابق آزمایش    .  

 .گردید آماده Minitab افزارنرم  در جدول

 L16 DOE با روش تاگوچی کاریماشینپارامترهای  3جدول  
Table 3 The DOE-L16 orthogonal array used for each tested MMC 

 مدل

 روانکاری 
 سرعت برشی

m/min 

 پیشروی 
mm/z 

 عمق برش

mm 
 آزمایش

 1 0.5 0.05 90 خشک

 2 0.75 0.075 90 مرطوب

 3 1 0.1 90 مرطوب

 4 1.25 0.125 90 خشک

 5 0.75 0.05 120 خشک

 6 0.5 0.075 120 مرطوب

 7 1.25 0.125 120 مرطوب

 8 1 0.1 120 خشک

 9 1 0.05 150 مرطوب

 10 1.25 0.75 150 خشک

 11 0.5 0.1 150 خشک

 12 0.75 0.125 150 مرطوب

 13 1.25 0.05 180 مرطوب

 14 1 0.75 180 خشک

 15 0.75 0.1 180 خشک

 16 0.5 0.125 180 مرطوب

 نتایج و بحث  4-

سطح    های گیریاندازه  تمامی   در   3شکل  مطابق شده    کاریماشینکیفیت 

سپس  شد  انجام   قطعات   انتهای   و   مرکز  ابتدا،   های بخش پارامترهای    تأثیر. 

اصلی کیفیت سطح هستند مورد بررسی    هایمؤلفهکه   Ra, Rz  کاری برماشین

  شد.  بررسی    ی برشیارهاابز پهلویی در  قرار گرفت. در مرحله بعد میزان سایش 

به صورت نمودار    ه وشد  گیری اندازه  شدهبیشترین سایش ابزار در بین مواد ارائه  

 در انتهای این بخش آورده شده است. SEMتصاویر و 

 
Fig. 3 Surface roughness measurement zones 

   کیفیت سطح گیریاندازه مناطق  3شکل
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 سطح  تیفیک  -4-1

 Al 520 + 10% SiCبررسی کیفیت سطح 1-1-4- 

اذعان کرد که نمودارهای    توانمی   4  شکل  در  یافته  انجام  مشاهدات بر اساس  

Ra    ماده این  غیرخطیدارای    در  و    نوسان  برشی  سرعت  سرعت  برحسب 

خنک  روش  و همچنین دارای یک نوسان خطی در بخش    پیشروی و عمق برشی

 m/min 120در سرعت برشی  ،    Rz    نتایج حاصله ازهستند. در بررسی    ی کار

شرایط کیفیت  ، لذا  مشاهده شدسایر شرایط برشی  نسبت به  کمتری      Rzمیزان  

باشد. بر اساس تحلیل واریانس صورت  ر این نقطه بهتر از سایر نقاط میسطح د

دو   هر  حساس    مؤلفهیافته،  برشی  پارامترهای  تغییرات  به  آماری  صورت  به 

تواند به علت کامپوزیتی بودن ماده باشد  نیستند. یکی از دلایل این پدیده می

که بسیار سخت    باشدمی   SiC  کنندهتقویتاده  که صعود و نزول نمودارها بر اثر م 

به طور    ی های برشلبهه و به طور پراکنده در ماده موجود است. در این حالت  دبو

های  آسیبدر نتیجه باعث سایش زیاد و  و  کنند  برخورد می  اده تصادفی با این م

ابزار می برشی  لبه  به  لذا  گردد  مکانیکی  و  .  روند علمی  بیان  و  تحلیل  امکان 

پارامتا  مندسامان روی  رثر  بر  برشی  ناممکن    هایمؤلفههای  را  کیفیت سطح 

 سازد.   می
 Al 520 + 10% SiC + 1% Snبررسی کیفیت سطح  2-1-4-

در این ماده نیز به    Ra  مؤلفهتوان اذعان نمود که  می  5  شکل  با در نظر گرفتن

و   نبوده  حساس  برشی  پارامترهای  تغییرات  به  نسبت  آماری    تأثیرصورت 

به صورت   برشی  را    غیرخطیپارامترهای  با ماده اول، این پدیده  است. مشابه 

درون مواد یا اصطکاک اولیه برخورد ابزار با    SiCتوان ناشی از وجود ذرات  می

است   مؤثردر کیفیت نهایی قطعه    SiC پراکندگی ذرات  تأثیرقطعه کار دانست.  

و تغییرات نامتعارف در میزان افزایش    غیرخطیو در بیشتر مناطق نمودارهای  

Ra .در شرایط و پارامترهای برشی وجود دارد 

 
Fig. 4 Main effect plot of  Ra recorded from the Enter section with R2 
= 60.76% 

واریانس    4شکل   آنالیز  روتحلیل  همراه    Enterدر بخش    Ra  یبر  2R  =به 

60.76 % 
 

 
Fig. 5 Main effect plot of  Ra recorded from the Enter section   R2 = 

58.32 % 

 Enter - %58.32=  2Rدر بخش  Raتحلیل آنالیز واریانس بر روی  5شکل 

 تأثیرعنوان کرد    توان می  به عنوان نتیجه در بخش کیفیت سطح  پایان ودر   

به    است و در بیشتر مناطق  مؤثر  Ra  ندر میزا   کنندهتقویت  ذرات  پراکندگی

ذر ناهمگن  توزیع  تغییرات    غیرخطینمودارهای  ،  کنندهتقویتت  ا علت  و 

از این  در شرایط و پارامترهای برشی وجود دارد.    Ra  نامتعارف در میزان افزایش 

  SiC  کنندهتقویتذرات  با    برشی   برخورد نوک ابزار   احتمال   در هر لحظهرو و  

سایش  ،  های مکانیکی، حرارتیآسیب  برخوردهای احتمالی نیز وجود دارد. بر اثر  

برخی    غیر از   .آیدمیهای سطح بوجود  همچنین افزایش در میزان ناهمواریو  

داخل ماده پایه با نوک ابزار برشی    SiCموارد که بدلیل برخورد تصادفی مواد  

توان مشاهده  در بقیه موارد می،  کیفیت سطح را کاهش داد   افزایش و   Raمیزان  

میزان   که  حالت  بیشتر    Raکرد  است.  خشک    کاریماشیندر  افتاده  اتفاق 

موارد   ماشین  Raبالاترین  ورودی  نقاط  استدر  شده  ثبت  می  کاری  تواند  که 

مربوط به برخورد اولیه بین ابزار و قطعه کار در یک زمان بسیار کوتاه باشد که  

. برای رفع این مشکل باید  گرددیمکانیکی مهای حرارتی و  شوک  باعث ایجاد

مسیر ابزار و همچنین تغییر در زوایای برشی و شکل    سازیبهینههای  از روش

برای   البته  نمود.  استفاده  برشی  ابزار  برخورد    موارد این    تائیدهندسی  بدلیل 

ساینده   مواد  با  ابزار  ذرات    SiCتصادفی  باقی  جریان    کنندهتقویتو  در 

است. همچنین با توجه به مطالعات آماری    مطالعات تکمیلینیاز به    کاریماشین

مواد و پارامترهای برشی مختلف بر روی    تأثیرصورت یافته در هر ماده و بررسی  

می سطح،  اثر  کیفیت  شده،  مطالعه  شرایط  تمامی  در  که  کرد  اذعان  توان 

غیر حساس و نامحسوس بوده و   ،آماری سازی در مدل Ra ربپارامترهای برشی 

کیفیت سطح و پارامترهای برشی وجود    های مؤلفهعددی بین    سازی مدلامکان  

ماده   نمودن  اضافه  ارتقاء    Snندارد.  به  منجر  ماده  به  سطح  در  نسبت  کیفی 

 بلی ماده شده است.  حالت ق

 ابزار  یشسا -4-2

 Al 520 + 10 SiC ابزار ررسی سایشب  1-2-4-

از سرعت برشی، سایر پارامترهای برشی اثری خطی بر    غیر  ،6  شکل  اساس  بر

دارند. ابزار  سایش  آماری  تحلیل  روی  سایش    گواه های  که  است  مطلب  این 

   SiCپهلویی ابزار تابعی از عوامل و پارامترهای برشی بوده و اگرچه حضور ذرات  

شود، لیکن سایش کماکان به صورت تابعی خطی از  باعث افزایش سایش می

 پارامترهای برشی قابل بیان است.  

 

 
Fig. 6 The main effects plot of tool flank wear (R2 =98.52%) 

  % 2R  98.52 =پارامترهای برشی بر سایش ابزار  تأثیر 6شکل 
 

شکل   به  توجه  برش   6  با  سرعت  غ  یک   ینمودار  که    یرخطی روند  دارد 

هر چه    یشرویو در بخش سرعت پ  باشدیم SiC یندهبرحسب حضور ذرات سا 

م  ین ا   یزانم رود،  بالاتر  ب   ی پهلو  یش سا   یزان سرعت  است.    یشترابزار  شده 

ابزارشده    یش موجب کاهش سا   ینکاریوجود ماده روانکار در زمان ماش  ینهمچن

ابزار و    یش سا   یشموجب افزا   تواندیم   یزن   یعمق برش  یش افزا   مچنیناست. ه
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 SiC با  ینوک ابزار برش  یبرخورد تصادف  یلکاهش عمر ابزار شود. بدل  ینهمچن

و عمر    یافته   یش ابزار افزا  یشسا  یزانم   یجهو در نت  یش، حرارت و اصطکاک افزا

 .کندیم یداکاهش پ یز ابزار ن  یدمف

 Al520 + 10% SiC + 1% Sn ابزار بررسی سایش  2-2-4-

اساس   تغییرات    تأثیر  ،7  شکلبر  روند  بر  برشی  پارامترهای  آماری محسوس 

. نرخ پیشروی اثری خطی و سرعت برشی و عمق  قابل مشاهده استسایش ابزار  

توان نتیجه گرفت  بر روند تغییرات سایش ابزار دارند و می  غیرخطیبرشی اثر  

به ساختار ماده منجر به کاهش سایش پهلویی و میزان    Snکه اضافه نمودن  

تواند سبب کاهش سایش  شود. در نتیجه این عنصر میلبه انباشته در ابزار می

ذرات   با  آلومینیوم  پایه  کامپوزیت  نوع  این  در  سطح  کیفیت  افزایش  و 

بر این اساس، هر زمان ماشینکاری از حالت خشک به  گردد.  SiC کنندهتقویت

کاری مرطوب تغییر وضعیت داده است، میزان سایش ابزار کاهش  حالت ماشین

نر یافته است.  ابزار افزایش  نتیجه عمر  خ پیشروی اثری خطی و سرعت  و در 

از این رو  بر روند تغییرات سایش ابزار دارند.    غیرخطیبرشی و عمق برشی اثر  

توان نتیجه گرفت که میزان سایش و لبه انباشته تشکیل شده بعد از عملیات  می

در ساختار این ماده کامپوزیتی    Snفرزکاری کاهش پیدا کرده و نقش عنصر  

ذرات   با  و  توان  میرا    SiC  کنندهتقویتآلومینیومی  اثرات  کاهش  سبب 

توان نتیجه  می. از این رو  دانست  کاریماشینمکانیکی بعد از عملیات  های  آسیب

های  آسیبتوان میزان  به این ماده کامپوزیتی می  Snبا افزودن عنصر    که   گرفت 

ش ابزار  میزان سای یابد.  میافرایش  در نتیجه عمر ابزار    کاهش و مکانیکی ابزار را  

در این ماده کامپوزیتی نسبت به ماده کامپوزیتی    Snبا توجه به حضور عنصر  

 کاهش یافته است.    Snبدون 

 
Fig. 7 The main effects plot of tool flank wear (R2 =96.04 % ( 

   %2R  96.04 =پارامترهای برشی بر سایش ابزار  تأثیر 7شکل 

ذرات    ناهمگن  توزیع  مواد    SiCبدلیل  با  برشی  ابزار  ناگهانی  برخورد  و 

قطعی اذعان کرد که      توان به طورهای مورد آزمایش، نمیدر ماده  SiCساینده  

شود. فارغ از نوع  هرچه سرعت برشی بیشتر گردد میزان سایش ابزار بیشتر می

  خشک سایش ابزار بیشتر از حالت   کاریماشینشده، در حالت    کاری ماشینماده  

ا ماشینمرطوب  پهلویی  کاری  ست.  به کاهش سایش  روانکاری منجر  با حالت 

میزان سایش ابزار افزایش یافته و همچنین  نیز  . با افزایش عمق برشی  شودمی

. مطابق  قابل مشاهده استها با افزایش پیشروی میزان سایش بیشتری در ابزار

اهمیت پارامترهای برشی بر مقدار سایش در مواد کامپوزیتی به    تأثیر،  4  لجدو

قرار گرفت.    تحلیلمورد بررسی و    هایشآزمادر نتایج    F-valueتفکیک میزان  

در نهایت با در نظر گرفتن همه شرایط و تعامل پارامترها به صورت مشترک و  

نتایج  دامه  ر ادمورد بررسی قرار گرفت که  یند  رآکلی این موارد در نتیجه ف  تأثیر

یک  نشان داده شده است. در این جدول کلیه پارامترها از    4  به صورت جدول

بیشترین اهمیت و عدد    دهندهنشان  یک عدد  ه است و  شد  امتیازبندیتا چهار  

 باشد.کمترین اهمیت می دهنده نشان چهار 

 یریگ جهینت 5-

تأثیرات   بررسی  پژوهش  این  انجام  از  روی  هدف  بر  ماشینکاری  پارامترهای 

پهلویی در   سایش  و 520 آلومینیومبا پایه  قطعات کامپوزیتی  کیفیت سطح در 

 گیری شده است:زیر نتیجه  صورتبههرکدام از این عوامل  تأثیرکه برشی ابزار  

بود. از  %  60  کمتر ازاز لحاظ آماری    Ra , Rzبر    ی برشیپارامترها  اثرگذاری 

رو کردتوان  می  این  بر  عنوان  شده  تعریف  پارامترهای  سطح    کیفیت  که 

 ممتاز و محسوسی نداشتند. تأثیرپذیری

شده،   استفاده  روانکاری  نوع  از  سرعت    فارغ  افزایش  حین  با  در  برشی 

یابد. در برخی موارد بدلیل وجود  ، مقدار سایش همواره افزایش میکاریماشین

SiC  برخورد تصادفی آن با نوک ابزار برشی    ،و توزیع ناهمگن آن در ماده پایه

ب   بوده  ناپذیراجتناب ابزار  میزان سایش  این صورت  در  معمول    یشترو  از حد 

  مرطوب به حالت  کاری از حالت خشک ماشین حالت  رییتغبا همچنین . شودمی

 یافت.کاهش   ابزار  میزان سایش

آزمایشگاهی،  مطالعات  اساس  ذرا  بر  تصادفی  برخورد  که  مواردی  ت  در 

افزایش یافت. در بقیه موارد    Raمیزان  مشاهده شد،    با ابزار برشی    SiCساینده  

ماشین  در   Raمیزان   ماشینبسیار  کاری مرطوب  حالت  از حالت  با  کمتر  کاری 

روش خشک بود. البته ممکن است در اثر برخورد بین ابزار و قطعه کار در نقطه  

های کوچک روی سطح  خراشورودی شوک حرارتی و مکانیکی حادث شده و  

نتیجه ای  گردد که  Raو موجب افزایش    قطعه ایجاد شود  به کاهش  در  ن امر 

 گردد.کیفیت سطح منجر می

بررسی  اساس  میبر  آماری  برشی  های  پارامترهای  که  کرد  اذعان  توان 

ب خوبی  و  ممتاز  اثر  شده  دراندازهتعریف  داشتند.  ابزار  سایش  میزان  ر  گیری 

ح ابزارها  شده  کامپوزیت  کاری ماشینین  سایش  ذرات    ساخته  همراه  به 

پیشروی و   همواره سرعت برشی بیشترین اثر و سرعت  SiC, Sn کنندهتقویت

  را   تأثیرگذاریاهمیت و    کمترینمیزان عمق برشی  همچنین  روش روانکاری و  

 دارند.  بر سایش ابزار 

سرعت  بالاتردر  برشی  آسیب  های  و  شده  بیشتر  اصطکاک  های  میزان 

ابزارهای برشی وارد میحرارتی و مکانیکی   نتیجه میزان  بیشتری به  شود. در 

در  سایش افزایش یافته و در ادامه کیفیت سطح قطعه کاهش یافته و همچنین  

و    SiCد. البته وجود ذرات ساینده بسیار سخت  ابی میعمر ابزار کاهش  نهایت  

افزایش سایش در    کننده در ماده زمینه موجبتوزیع ناهمگن این مواد تقویت

تا حد زیادی موجب    Snدر این حالت با اضافه کردن عنصر  گردد که  ها میابزار

نتیجه می  بهتر شدن شرایط برشی گردید  توان عنوان کرد اضافه کردن  و در 

ماشینمو  Snعنصر   شرایط  بهبود  حین  کاری  جب  در  ابزار  سایش  کاهش  و 

 گردد.کامپوزیت ساخته شده می کاریماشین

 اهمیت آماری پارامترهای برشی بر مقدار سایش در مواد کامپوزیتی تأثیر 4 جدول

Table 4 Order  of  importance  of  cutting  parameters  and  conditions  on  

tool flank wear when machining the tested materials 

2R 
  عمق

 mm برش

مدل 

 روانکاری 

 پیشروی 
mm/z 

 سرعت

 برشی

mm/min 

 مواد 

77.94

% 
4 3 2 1 

Al520 + 

10% SiC 

04.96

% 
4 3 2 1 

Al520 + 

10% SiC + 
1% Sn 
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  چکیده

  ابتدا، در. کندمی بررسی عددی و  تجربی رویکرد طریق  از را ماده دو بعدیسه مشبک ساختار انرژی جذب  ظرفیت و  مکانیکی عملکرد  حاضر مقاله

 از  استفاده   با.  است  ساخته شده   اورتانپلی  ترموپلاستیک  ماده   با  پیشنهادی  بعدیسه  مشبک  ساختار  بیرونی  بخش  با استفاده از ساخت افزایشی

  تحلیل   و  تجزیه  برای  سازیفشرده   هایآزمایش   سپس،.  شودمی  تزریق  شده   تولید  مشبک  ساختار  داخلی   قسمت  به   اپوکسی  رزین  سرنگ،  یک

  آسیب -پلاستو-  الاستو  رفتار  غیرخطی،  عددی  مطالعه.  است   شده   انجام  ماده   دو  بعدیسه  مشبک  ساختار  انرژی  جذب  ظرفیت  و  مکانیکی  خواص

  خواص  تفاوت  است  قادر  مدل  این .  است  شده   اجرا  کند،می  دنبال  را  شده   گرفته  نظر  در  هایختار سا  غیرخطی  پاسخ  که  محدود  المان  آنالیزهای  در

 بینیپیش  عددی   مدل.  است  شده   مقایسه  فشاری  بارگذاری  تحت  ختار مشبکسا  جابجایی-نیرو  منحنی.  کند  بررسی  نیز  را  مواد  فشاری  و  کششی

  از  استفاده   تنها  نه  که  دهدمی  نشان  نتایج.  دهندمی  نشان  پیشنهادی  بعدیسه  مشبک  ساختار  غیرخطی  و  خطی  هایپاسخ  مورد  در  قبولی  قابل

 ساختار   شودمی  باعث  ماده  دو  منطقی   ترکیب  بلکه   شود،می  مکانیکی   خواص   بهبود  و  بیشتر  انرژی  جذب  باعث  ایماده   دو  مشبک  ایختاره سا

 .باشد داشته واحد ماده  یک با معمولی مشبک ساختارهای با مقایسه در بهینه سفتی و انرژی جذب با ماده  دو بعدیسه مشبک
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Abstract 

This paper investigates the mechanical performance and energy absorption capacity of bi-material three-
dimensional lattice structures via experimental and numerical approaches. At first, fused deposition modeling 

was used to manufacture the outer part of the proposed three-dimensional lattice structure with TPU material. 
Using a syringe, epoxy resin is injected into the inner part of the manufactured lattice structure. Then, quasi-

static compression tests were conducted to analyze the mechanical properties and energy absorption capacity of 

the bi-material three-dimensional lattice structure. As the nonlinear numerical study, the elasto-plasto-damage 
behavior was implemented in finite element analyses which track the nonlinear response of considered 

structures. This model is capable to investigate the differences in tensile and compressive properties of the 

materials as well. The comparison of the load-displacement curve of structures under compressive loading has 
been compared. The numerical models exhibit an acceptable prediction about the linear and nonlinear responses 

of the proposed three-dimensional lattice structure. The results reveal that not only does the use of hybrid 

structures provide more energy absorption and improve mechanical properties, but also the rational combination 
of two materials makes the bi-material three-dimensional lattice structure with the optimum energy absorption 

and stiffness, in comparison to those usual lattice structures with a single material. 

 مقدمه  1-

  در   معمولاً  دارند  که  مفیدی  خواص  دلیل  به  بعدیسه  مشبک  ساختارهای

  پزشکی   زیست  کاربردهای  و  نقل   و  حمل   هوافضا،   مانند  مختلفی   هایزمینه

  توسعه   امکان  طراحی  و  مواد  منطقی  ترکیب.  [3]–[1]  شوندمی  استفاده

.  است  کرده   فراهم  را  بالا  انرژی  جذب   ظرفیت   با  بعدی سه  مشبک  ساختارهای

  ساخت   که  است  یایشافز  ساخت  بودن  دسترس   در  دلیل  به   حدودی  تا  این

  این  بر.  سازدمی  ممکن   را  پیچیده  هایریزمعماری  با  مشبک  ساختارهای

  و   افزایشی  ساخت  روش  با  شدهساخته  مشبک  ساختارهای  بررسی  اساس،

 .  [5] ,[4] است مهم بسیار ها آن ماکروسکوپی خواص 
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  ساختارهای   منطقی  طراحی  امکان  محاسباتی  هایمدل  بودن   دسترس  در

  بر   ابعاد  و  واحد   های سلول  انواع  انتخاب  که  جایی  ، کندمی  فراهم  را  مشبک

  دلیل  همین  به.  دارد  وجود  حاصل  مکانیکی  خواص  دقیق  هایبینیپیش  اساس

  مشبک  ساختارهای  ویژگی-توپولوژی  روابط   روی  بر   زیادی  مطالعات  که  است

  محققان .  [7] ,[6]  است  شده  انجام   واحد  هایسلول  مختلف  انواع  اساس  بر

  جذب  کارایی  مشبک،  هایختارسا  مکانیکی  خواص  تحلیل  و  تجزیه  بر  علاوه

  مطالعات   اکثر.  [10]–[8]  اندداده  قرار  بررسی  مورد  نیز  را  هاختارسا  این  انرژی

  تولید   هاینمونه  روی  بر  مشبک  هایختار سا   انرژی  جذب  مورد  در  شده  انجام

  تحلیل   و  تجزیه   مورد  در  کمی   مطالعات .  است  شده   متمرکز  ماده   یک   با  شده 

  مثال،   عنوان  به.  است  شده   انجام  ایماده  دو  مشبک   ساختارهای  انرژی  جذب 

  رفتار   و  استاتیکی  شبه  فشاری   خواص  تجربی   طور  به  ،[11]ن  همکارا  و  لی

  های پاسخ.  کردند  بررسی   را  جهته  دو  موجدار  هایشبکه  انرژی  جذب

محدود  توسط  سازیفشرده اجزای    شکل   تغییر  فرآیند  تکرار  برای  روش 

  برای  را  توپولوژی  سازیبهینه  [12]  همکاران   و  دنگ.  است  شده  سازیشبیه

مشبک سا  میرایی  طراحی   مورد   چهار  کار،  این  در.  کردند  پیشنهاد  ختارهای 

  همکاران   و   کائو .  است  گرفته   قرار   بحث  مورد   تفصیل  به   و  شده   ارائه   طراحی

  های ختارسا  سرعت  کم  ایضربه  پاسخ  روی  بر  تجربی  مطالعه  یک  [13]

  یک   از   متشکل  ترکیبی  ساختار   دارای  که  کردند   ارائه   ایماده  دو  مشبک

 .  بود  کننده تقویت مواد از شده  پر بعدیسه  شده چاپ شبک م ساختار

  موجدار  های هسته  پرکردن   روش  تأثیر  پژوهشی  در  [14]  زاده   ملک   و  پورتقی

  سبک،   وزن   با   سخت   نوع   از   اورتان پلی  های فوم  با   لایه،  دو  شکل   ایذوزنقه

  به  آلومینیوم  جنس  از   موجدار   هسته  نوع   پنج   هاآن.  دادند  قرار   مطالعه  مورد

  صورت   به  استاتیکی  شبه   بارگذاری  تحت  فوم،  از  شده  پر  و  خالی  صورت

  عددی   سازی شبیه  از   استفاده   با   ادامه  در .  اندداده  قرار  محوره   تک   فشاری 

  ی مقایسه.  اندپرداخته  ویژه   انرژی   جذب  بررسی  به  آباکوس   افزارنرم  توسط

  تطابق   و  بالا   همپوشانی   از   نشان   آزمایشگاهی،  و  عددی   تحلیل  از  حاصل  نتایج

  تواند می  هسته،   در  فوم  کارگیری  به   که   داد  نشان   نتایج.  دارد  روش   دو  خوب

  و  پرورش.  دهد  افزایش  ایملاحظه  قابل   صورت  به  را  انرژی  جذب  ظرفیت

  تحت   مشبک  ساختارهای  از   جدیدی  دسته  به  پژوهشی  در  [15]  همکارانش

  و  سفتی  پایین،  وزن  دلیل  به  که  اند پرداخته  آگزتیک  ساختارهای  عنوان

  های سازه  جمله  از  هاسازه  انواع  در  مختلفی   کاربردهای  بالا  برشی  مقاومت

  الاستومری   آگزتیک  سازه   سه   رفتار  تجربی  بررسی  به   هاآن.  دارند  انرژی   جاذب 

  ، (ای سرنیزه)  اَرُهدِ  تتراکایرال،  آنتی  هایهندسه  با  یو -پیتی  جنس  از

  سازه   یک  با  هاآن  مقایسه  و  ایضربه  و  استاتیکی  شبه   بارگذاری  در  اینترنتری

  روش   از  استفاده  با  هایینمونه  همچنین.  اندپرداخته  زنبوریلانه  غیرآگزتیک

  میزان   مانند  پارامترهایی   و  نموده   تهیه(  بعدی سه  پرینت)  افزایشی  ساخت

  . اندنموده  ارزیابی  را  فشردگی  طول  واحد  بر   انرژی  جذب   میزان   و  انرژی   جذب 

لاکتیک  پلی   مشبک ساختار از    ایماده دو  ساختارهای مشبک   مطالعه، این  در

.  است  شده   ساخته  ضربه   برابر  در  مقاومت  افزایش  برای  اورتان پلی  فوم  و  اسید

  به   استحکام  و  چقرمگی  تی،سف  ضربه،  تضعیف  مقایسه  برای  ضربه  هایآزمایش

  جذب   و  جابجایی   شتاب،   تغییر  شده  گیریاندازه  نرخ   از  استفاده  با   ترتیب

  مثبت  اثرات  پذیر انعطاف  هایفوم  که  داد  نشان  نتایج .  است  شده  انجام  انرژی 

  مناسب   انتخاب  نتیجه،  در.  دارند  ضربه  خواص  بر  صلب  فوم  به  نسبت  بیشتری

 . دهد بهبود  را  ضربه  خواص توجهی قابل  طور به  تواندمی فوم  پرکننده

  ای ماده  دو  مشبک   ساختار  یک  تجربی  و  عددی  بررسی   به   حاضر  مطالعه

  دو  مشبک  ساختار.  پردازدمی  چهارضلعی   هرمی  دو  واحد  سلول  یک  اساس  بر

  تاکنون (  1  شکل)   چهارضلعی  هرمی  دو  واحد  سلول  یک  بر  مبتنی  ایماده

 . است نگرفته  قرار مطالعه  مورد

  که   است   تجربی   و   غیرخطی  عددی  رویکردهای   ارائه   حاضر  مطالعه   هدف

 هرمی  دو  واحد  سلول  اساس  بر  مشبک  ساختار  انرژی  جذب  ظرفیت  آن  در

  با   بزرگ  شکل  تغییر  رفتار  گرفتن   نظر  در  با .  شد  خواهد  بررسی  چهارضلعی 

  سازی شبیه.  است  شده  انجام  عددی  تحلیل  آسیب،  -پلاستو  -الاستو  مدل

محدود آباکوس نرم  طریق  از  اجزای    صریح   کننده  حل  با  6.14.3  نسخه  افزار 

  خواص   تفاوت   به   توجه   با  و   فرترن  زیربرنامه   از  استفاده   با .  است  شده  انجام 

  کششی   و  فشاری  های تنش  تحت  که  ی هایالمان  در   پلیمرها،  کششی  و   فشاری

.  شودمی  داده   اختصاص  پلیمر  کششی  و  فشاری   خواص  گیرند،می  قرار 

  یکی .  اندشده  ساخته   بعدی سه  پرینت   از   استفاده  با   مشبک   ساختار   هاینمونه

مشبکسا   ساخت  تحقیق  این  هاینوآوری  ترینمهم  از   با   ایماده  دو  ختار 

 .باشدمی سخت  و نرم   مواد از ترکیبی
  ایمعرفی ساختار مشبک دو ماده 1-1-

  ای ماده  دو  مشبک   ساختار   یک   انرژی  جذب  ظرفیت  و  خواص  تحقیق  این  در

  ی هرم  دو  واحد  سلول  اساس  بر  مشبک  ساختار  این.  است  شده  بررسی

  نشان   بعدیسه  نمای   در  را  واحد  سلول  این  مدل  1  شکل.  است  چهارضلعی 

 .دهدمی

  در   افقی   پایه  چهار  و  یکسان  مورب  پایه  هشت  دارای   واحد   سلول   این  

  به  و  است   یکسان   افقی   پایه   چهار   طول  که   است   ذکر  به  لازم.  است  صفحه 

  تکرار  با  که   دهد می  نشان  را  مشبک  ساختار   2  شکل.  دارد  بستگی  رأس  زاویه 

  ساخته   1  شکل  در  شده  معرفی  ایماده  دو  چهارضلعی  هرمی  دو  واحد  سلول

  یکسان   جهات  همه   در   واحد   هایسلول  هایپایه  شعاع   و   طول .  است  شده 

 است.   شده داده نشان  3 شکل  در که است ای دایره هاپایه مقطع سطح .است

 
Fig. 1 Perspective view of the unit cell 

 واحد  سلول بعدیسه نمای 1شکل 

 

Fig 2. Perspective view of the lattice structure 
 شبک م ساختار بعدیسه نمای 2 شکل
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Fig 3. Cross-section of the strut, soft material, gray color (TPU) and 

hard material, lilac color (epoxy) 
  و(  اورتانپلی ترموپلاستیک) خاکستری رنگ نرم، ماده  پایه، مقطع سطح 3 شکل

 ( اپوکسی) یاسی رنگ سخت، ماده 

 

 خواص مواد  2-

  ساخته   مشبک  هایختارسا   انرژی   جذب  قابلیت   در   اصلی   هایچالش  از   یکی

  شکست   غیره،  و  لاکتیک اسیدپلی  ،ای بی اس  مانند   سخت  پلیمرهای   با   شده

  های ختارسا  در   دیگر،   سوی  از .  است  مشبک  ختار سا   فروریختن  و   سازه  ناگهانی

  دلیل  به   ،  اورتانپلی  ترموپلاستیک  مانند  نرم  پلیمرهای   با   شده  ساخته  مشبک

  نرم   مواد  از  همزمان  استفاده.  یابدمی  کاهش   انرژی   جذب   مواد،  این  کم  سفتی

  های ختارسا  انرژی  جذب  قابلیت   افزایش   برای  تحقیق   این   اصلی  ایده   سخت  و

  از   پیشنهادی،  ای ماده  دو   مشبک   ساختار  در   نتیجه،   در.  است  پلیمری   مشبک

  عنوان   به  اپوکسی  رزین   و  نرم   ماده  یک   عنوان   به    اورتانپلی  ترموپلاستیک

  کشیدگی   دلیل  به   مشبک  ختارسا  این  در .  شودمی  استفاده  سخت   ماده   یک 

.  است  شده  استفاده  هاپایه  بیرونی  قسمت  در    اورتانپلی  ترموپلاستیک  از  زیاد،

   اورتان پلی  ترموپلاستیک  از   ترسفت  مواد   از   باید  هاپایه  داخلی   قسمت   برای 

ال    اپوکسی  رزین  از  نتیجه  در .  شود  استفاده   قسمت   پرکردن  برای   506ام 

  نسبت .  کرد  تزریق  ها پایه  به   را  آن  توانمی  که  شودمی  استفاده  هاپایه  داخلی

  ترموپلاستیک مدول الاستیک  .  است  [16]  100  به  13  رزین  به  هاردنر  ترکیبی

خواص   60    اورتان پلی دیگر  است،    ترموپلاستیک   مکانیکی   مگاپاسکال 

 .است  شده  ارائه 2 و 1 جداول  در  ترتیب به اپوکسی  رزین و   اورتانپلی

 
 فشاری   و  کششی  بارهای  تحت    اورتانپلی  ترموپلاستیک  مکانیکی  خواص  1جدول  

[15] 
Table 1 Mechanical properties of TPU material under tensile and 

compressive loads [15] 

Fracture 

Strain 

Ultimate Tensile 

Strength (MPa) 

Yield stress 

(MPa) 
 

1.576 550 17.4 Tensile 

0.652 188 3.6 Compression 

 

 [ 16] 506ام ال   اپوکسی مکانیکی خواص 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of ML506 epoxy [16] 

Property Value Unit 

Young's modulus 2.8 GPa 

Poisson's ratio 0.35  

Mass density 1.14 g/m3 

Tensile strength 76.1 MPa 

Compressive strength 97.4 MPa 

 

 روش تجربی -3

 ساخت ساختار مشبک  1-3-

  واحد   سلول  با   مشبک  ساختار  نمونه از  3تعداد    عددی،  مدل  اعتبارسنجی  برای

  سازی مدل  از   استفاده  با  ای دایره  توخالی  هایپایه  با  چهارضلعی  هرمی  دو

  حین   در   یکنواخت   بار  اعمال  برای (.  4  شکل)   شد   ساخته  شده  ذوب   رسوب 

  داده  قرار   مشبک ساختار  زیر   و بالا  در  مترمیلی 1 ضخامت با   صفحات   آزمایش، 

 متر میلی  20  با  برابر  واحد  سلول  دهنده  تشکیل  دارشیب  هایپایه  طول.  شدند

  قطر  همچنین.  شده است  گرفته  نظر  در  مترمیلی  5  با  برابر  بیرونی  قطر.  است

 300  با  برابر  چاپ   سرعت.  است  درجه  45  رأس  زاویه.  است  مترمیلی  3  داخلی

  با   برابر  ترتیب   به  نازل  قطر  و  شده   چاپ  های لایه  ارتفاع   و   دقیقه  در  مترمیلی

  با   برابر  ترتیب  به  بستر  و  نازل  دمای  این،   بر  علاوه.  است  مترمیلی   0.4  و  0.16

  توجه   با.  شدند  چاپ   ساعت   32  در   هانمونه.  است  گراد سانتی  درجه   60  و  250

  از   مشبک  ساختار  این   ساخت   در   ،   اورتانپلی  ترموپلاستیک   فیلامنت   نرمی  به 

  کیفیت   افزایش  برای  همچنین.  است  نشده   استفاده   نشینی  عقب  گونه   هیچ

 (.4 شکل ) است  شده استفاده درصد  15 پرکردن با کننده  حمایت از ساخت

 
 

 

 
Fig. 4 A lattice structure made of the quadrilateral bipyramid unit 

cell with circular hollow struts by additive manufacturing 
 با چهارضلعی هرمی دو واحد سلول از شده  ساخته مشبک ساختار یک 4شکل 

 ایشیافز ساخت با ایدایره  توخالی هایپایه 

 

  از  هاکنندهحمایت  جداسازی  و  بعدی سه  چاپگر  با  نمونه  ساخت  از  پس 

  تزریق   5  شکل.  شودمی  تزریق  خالی  فضاهای  به  سرنگ  کمک  به  رزین  آن،

  است   شده   طراحی   ای گونهبه  مشبک  ساختار.  دهدمی  نشان  را  اپوکسی   رزین

  باز  بالا  قسمت از  بالایی   واحد سلول 4  دارند، راه هم به   هاپایه داخلی فضای که

  تخت   صفحه  کمک   به  نیرو   یکنواخت   اعمال  برای  رزین   تزریق  از   بعد  و  هستند

بالایی  صفحه.  شوندمی  بسته   مشبک   ساختار   به   چسب  از  استفاده  با   تخت 

فضاهای  شدن  پر  از  اطمینان  برای.  شودمی   متصل در    حجم   خالی،  اپوکسی 

  برای .  شودمی  تزریق  رزین   مقدار   همان  به  و  است  شده  محاسبه  خالی  فضای
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  تقریباً )  پایین   سرعت   با   اپوکسی  رزین   تزریق   هوا،   شدن   محبوس  از   جلوگیری 

باز بودن قسمت بالایی ساختار باعث    .است  شده  انجام  (دقیقه   در  سیسی   0.2

 شود.خروج هوای اضافی از داخل ساختار می

 
Fig. 5 Injection of resin into hollow struts 

 توخالی  هایپایه به رزین تزریق 5شکل 

 فشاری  آزمون 2-3-

شده یک ساختار مشبک    انرژی جذب  مقدار   جابجایی -نیرو  منحنی  زیر   سطح 

نشان تحت   را  فشاری    جذب  ارزیابی  منظور  به   بنابراین،.  دهدمی  بارگذاری 

تی    سنتام    آزمون  دستگاه  از  استفاده  با  سازیفشرده  آزمون  یک  انرژی،  اس 

  متر میلی  2  نامی   سرعت   با   اتاق  دمای  در  آزمایش(.  6  شکل )  شد  انجام   20-ام

 . است شده انجام   دقیقه در

 
Fig. 6 Compressive tests for the bi-material lattice structure based on 

the quadrilateral bipyramid unit cell 
  دو  واحد   سلول   اساس  بر   ایماده   دو  مشبک  ساختار  برای  فشاری  آزمون  6شکل  

 چهارضلعی هرمی

 تحلیل عددی  4-

  به   [18] ,[17]  قبلی  مطالعات  در  شده  ارائه  خطی  محدود  اجزای   روش  اگرچه

  تخمین   را  ای ماده  دو  مشبک   ساختار  معادل  الاستیک  مدول  تواند می  خوبی

  ساختارهای   این  غیرخطی  رفتار  و  آسیب  اولین  بینیپیش  به  قادر  اما  بزند،

  رفتار   بررسی  برای  غیرخطی  محدود  اجزای   روش  یک  بنابراین.  نیست  مشبک

  چهارضلعی   هرمی   دو  واحد  هایسلول  اساس   بر   ای ماده  دو  مشبک   ساختار

  ساختار   غیرخطی  عددی  تحلیل.  است  شده  ایجاد  فشاری  بارگذاری  تحت

  کننده   حل   با  6.14.3  نسخه   آباکوس   افزارنرم  از  استفاده  با  پیشنهادی  شبکم

  رفتار   بین  فشار  و  کشش  در  توجهی  قابل   تفاوت .  است  شده  سازیشبیه  صریح

  بعدی سهچاپگر    توسط  شده   ساخته   پلیمری   مواد   شکست   کرنش   و   پلاستیک

  در   مختلف  نواحی  به   فشاری  و  کششی  خواص  نتیجه،  در.  است  شده  مشاهده

  دارند،   قرار  سازیفشرده  آزمون  در  فشار  و  کشش  تحت  که  شبکم  هایختارسا

  و  کششی   ناحیه  شکست  کرنش   و  پلاستیک  رفتار.  است  شده   داده   اختصاص

فرترن   زیربرنامه   از   استفاده  با   فشاری  زبان  روند    7در شکل    .شودمی  جدا  به 

است. شده  آورده  برنامه  زیر  این    صورت   به   ایماده  دو  مشبک  ساختار  نمای 

  استفاده   C3D4  المان  از   و  است   شده  سازیمدل  سازیشبیه  برای  بعدی سه

این  .  است  شده بیرونی گره فرض شده است.  ماده  و  ماده داخلی  بین  تماس 

است.   شده  لحاظ  تجربی  مشاهدات  به  توجه  با   0.3  بندیدانه  اندازه تماس 

مطالعه همگرایی با معیار    .است  شده   انتخاب   همگرایی  مطالعه  از   پس  مترمیلی

است. شده  بررسی  خطی(  الاستیک  )ناحیه  اولیه  الگوریتم    سفتی  خواص  در 

رفتار    تماس سخت برایو  0.2 با   برابر   اصطکاک ضریب   با س، رفتار مماسی تما

]  شده  تعیین  (عمومی   تماس)نرمال     و   مرزی  شرایط  8  شکل  .[1است 

  جابجایی -نیرو  منحنی.  دهدمی  نشان  را  بندی  المان  روش  و  بارگذاری

  تجربی   هایآزمون  با   مقایسه   برای  غیرخطی   محدود   المان  از   آمده دستبه

 است.  شده  استفاده

 

Fig. 7 Procedure for the finite element analysis of failure mechanisms 
 های خرابی برای تحلیل اجزای محدودروند نمای مکانیزم 7شکل 

 

 بحث و نتایج  -5

  نشان  را  عددی  تحلیل  و  تجربی  آزمایش  در  جابجایی-نیرو  منحنی  9  شکل

  منحنی.  دارد  خوبی   بسیار   مطابقت  تجربی  نتایج   با   عددی  روش  نتایج .  دهدمی

  نیروی   اولین   به  که  زمانی  تا  دهدمی  نشان  را  خطی   رفتار  جابجایی -نیرو

  اتفاق   نیرو  مقدار   پاسخ  در  جزئی  کاهشی  روند  یک   سپس،.  برسد  بیشینه

  که   زمانی  تا   را  پیوسته   فروپاشی  وضعیت   یک   مشبک   ساختار   و   افتدمی

  بین   مقایسه.  دهدمی  نشان  کند،می  برآورده  را  شدن   خرد  جابجایی  حداکثر

  جذب   پارامترهای  اساس  بر  معمولاً  انرژی  جاذب  مختلف  ساختارهای  رفتارهای 

  بار   میانگین .  (2و    1)رابطه    شودمی  انجام  شدن  خرد   نیروی  بازده  و  ویژه   انرژی 

  انرژی   جاذب   ساختار   یک  ،آیدمی  دست  به   3  رابطه   صورت  به   دنش   خرد

ویژهمقدار    دارای  آلایده انرژی    مقادیر   بین   اختلاف   کمترین   و  بالا   جذب 

شدن  خرد  بار  بیشینه  و  میانگین  نیروی  خرد شدن   یعنی)  اولین  نیرو    بازده 

 . است( 1 با   برابر
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Fig. 8 Applied loading, boundary conditions, and mesh discretization in nonlinear FE 

 بندی  المان و مرزی شرایط شده، اعمال نحوه بارگذاری 8شکل 

 

 

ای پیشنهادی،  های تجربی برای ساختار مشبک دو مادهبا توجه به آزمون 

ژول، بازده نیروی خرد شدن    4-و    8+ژول با انحراف معیار     144جذب انرژی  

کیلونیوتن   6.2و اولین نیروی بیشینه    0.02-و    0.02+با انحراف معیار     0.77

 شده است. 0.18-و  0.37+با انحراف معیار 

 

 
Fig. 9 Comparison of obtained load-displacement curves due to 

experimental and numerical tests under compressive loading 
 عددی مدل و تجربی آزمون از آمده دستبه جابجایی-نیرو منحنی 9شکل 

  بارگذاری   تحت   را  ایماده  دو  مشبک   ساختار   شکل  تغییر  10  شکل 

  تحت   مشبک  ساختار  شود،می  مشاهده  که  همانطور.  دهدمی  نشان  فشاری

  زیاد  شکستگی  کرنش   دلیل  به   هاپایه  بیرونی  لایه   در   فشاری   بارگذاری

  فروریختن   از   ویژگی   این .  شودنمی  شکست   دچار     اورتان پلی  ترموپلاستیک

  بیرونی  نرم  لایه  حقیقت  در.  کندمی  جلوگیری  مشبک  ساختار  ناگهانی

  مواد   از   که  داخلی   قسمت   پوشش   عنوان   به (    اورتان پلی  ترموپلاستیک )

  از   است،   شده   ساخته(  بیرونی  لایه   مواد  به   نسبت)   بالا   سفتی  با  سخت   شکننده

  افزایش   را  مشبک  ساختار  بارگیری  ظرفیت  و  کرده  جلوگیری  ناگهانی  ریزش 

  تحت   خالص  اپوکسی  با  را  مشبک  ساختار  شکل  تغییر  11  شکل.  دهدمی

 . دهدمی نشان  فشاری بارگذاری

  مشبک  ساختار  از بیشتر  ایماده دو مشبک  ساختار در  ویژه انرژی  جذب  

  به   نرم،  مواد   از   شده   ساخته  ایماده  تک  مشبک   ساختار   در .  است  ماده   یک 

شدن  کم،  الاستیک  مدول  دلیل خرد  بار  بیشینه   و  میانگین  نیروی    اولین 

ویژهجذب    میزان   نتیجه   در   بود،  خواهد  کوچک    نخواهد   توجه   قابل   انرژی 

  کرنش دلیل به  سخت،  مواد  از  شده   ساخته ای ماده تک  مشبک  ساختار  در . بود

دهد  می رخ  سریع  بسیار بارگذاری  تحت مشبک ساختار  در آسیب کم،  شکست

  به   و (  11)شکل    ریزد می  فرو  ناگهانی  طور   به   مشبک   ساختار   اوقات   گاهی   و

شدن   جابجایی،  نیروی   نمودار  در  فراوان  نوسانات  دلیل خرد  بار    میانگین 

  انرژی   جذب  کاربردهای   برای  مشبک  ساختار   بنابراین   بود،  خواهد  کوچک 

  ساختار   برای  جابجایی-بار   هایمنحنی  ،12  شکل  در.  بود  خواهد  نامناسب 

 ترکیبی  و  خالص   اپوکسی  رزین  و  خالص    اورتان پلی  ترموپلاستیک   با   مشبک

 .است شده   آورده ماده دو این  از

 گیرینتیجه 6-

  اساس   بر   ای ماده  دو   مشبک  ساختار  در   انرژی  جذب   ظرفیت  مقاله   این   در

  قرار   بررسی  مورد  عددی  و  تجربی  صورت  به  چهارضلعی  هرمی  دو  واحد  سلول

 استاتیکی  شبه  بارگذاری  تحت  ماده  دو  مشبک  ساختار  رفتار.  است  گرفته

  اجزای   مدل  ارائه  با   بزرگ  شکل  تغییر.  گرفته است  قرار  ارزیابی  مورد  فشاری

شده    بینیپیش  مواد  آسیب-پلاستو-الاستو   رفتار  اساس  بر  غیرخطی  محدود

فرترن   زیربرنامه  از  استفاده  با   کششی  و   فشاری  مناطق .  است زبان    هم  از   به 

  طول   در   پلیمرها   شکست   کرنش  و  پلاستیک  رفتار   در  تفاوت.  اندشده  جدا 

  جذب   ظرفیت   بینیپیش  شده،   ارائه  عددی  مدل   در  سازیفشرده  و  کشش

  از   یکی.  سازدمی  ممکن   مناسب  طور  به  را  پلیمری   مشبک  ساختار  در  انرژی 

  ساختار   در   ویژه  انرژی  جذب  افزایش   به   دستیابی  تحقیق،  این   نتایج   ترین مهم

  در   زیاد  شکست  کرنش  با  نرم  مواد  ماده،   دو  از  استفاده  با  بعدیسه  مشبک

  ترموپلاستیک   از  استفاده.  است  داخل  در  بالا  سفتی  با  سخت   مواد  و   خارج

  از   استفاده .  کندمی  جلوگیری  بار   ناگهانی   افت  از (  نرم   مواد )    اورتان پلی

بیشینه،(  سخت   مواد)  اپوکسی نیروی  بار خرد شدن  اولین  جذب    و  میانگین 

  هم  کنار  در  سخت  و  نرم  مواد  از  استفاده  ایده.  دهدمی  افزایش  را  انرژی ویژه

  ساختار  با  مقایسه  در  برابر  11  از  بیش  را  جذب انرژی ویژه  مشبک،  ساختار  در

  ساختار   با  مقایسه   در  برابر   8  از   بیش  و   خالص  اپوکسی   با   شده  تولید   مشبک

 . است داده افزایش خالص   اورتانپلی ترموپلاستیک با شده   تولید مشبک
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Fig. 10 Deformation bi-material lattice structures under compressive load 
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Fig. 11 Deformation lattice structures with pure epoxy under compressive load 
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Fig. 12 Load-displacement curves related to lattice structures with pure 

TPU, pure epoxy, and bi-material 
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  چکیده

های توان به نانوکامپوزیتها میترین آنکه از جمله مهم  دارند  و تجهیزات پزشکی   یدندان  یمیگسترده در مواد ترم  کاربرد  هایتنانوکامپوز

 یل در پژوهش حاضر، به تحل  باشد.می  پلی متیل متاکریلات  ،سازگار در این زمینهترین پلیمرهای زیست از کاربردی .  پایه پلیمری اشاره نمود

. بدین منظور پرداخته شده است آپاتیت هیدروکسی با نانوذرات شده یتتقو پلی متیل متاکریلاتزمینه  یتنانوکامپوز  یرفتار خستگ  یعدد

برای .  ها مورد بررسی قرار گرفتو خواص مکانیکی آن  ساخته شدنانوکامپوزیت بر مبنای درصدهای مختلف نانوذره  د  دارهای استان نمونه

های بدست آمده داده   و از  سازی شدشبیهلیل خستگی  افزار تحنرم  افزار آباکوس و در نرم  داریناچ  ، مدل و سیکل کاری  بررسی رفتار خستگی

 یانگ شامل مدول    یکیخالص، خواص مکان  یمربا افزودن نانوذرات به پل  .استفاده شد  ، به عنوان خواص مکانیکی ماده از آزمایش کشش ساده 

 یکل س یزو ن یکی خواص مکان ،نانوذره   بیشتر حال مشاهده شد با افزودن ین با ا کرد؛ یدابهبود پ یکار یکلس یزقطعه و ن یو استحکام کشش

د.شویها ممنجر به کاهش استحکام نمونه وبود  یتتجمع نانوذرات در سطح نانوکامپوز  آن با کاهش همراه بود که علت یکم یکار
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Abstract  

Nanocomposites are widely used in dental restorative materials and medical equipment, among the most 
important of which, polymer-based nanocomposites can be mentioned. One of the most useful 

biocompatible polymers in this field is polymethylmethacrylate (PMMA). In the present study, the 

numerical analysis of the fatigue behavior of polymethyl methacrylate nanocomposite reinforced with 
hydroxyapatite nanoparticles has been investigated. For this purpose, standard samples of nanocomposite 

were made and their mechanical properties were investigated. To study the fatigue behavior and life cycle, 

a notched model was simulated in Abaqus and Fe-Safe software, and the data obtained from the tensile test 
were used as the mechanical properties of the material. By adding nanoparticles to the pure polymer, 

Young's modulus and tensile strength of the part, as well as the life cycle, were improved; However, it was 

observed that with the addition of more nanoparticles, the mechanical properties and the life cycle decreased 
slightly, which was caused by the accumulation of nanoparticles on the surface of the nanocomposite, which 

leads to a decrease in the strength of the samples.

 مقدمه  1- 

به طور    یمریپل  یهپا  های یتنانوکامپوز   یسازامروزه در صنعت دندان و دندان

ترم  یاگسترده مواد  م   یمیدر  زشوندیاستفاده  توسعه  آغاز  از  مواد،    ست ی. 

ای مورد  گستردهبه طور    لات ی متاکر  لیمتیاز جمله پل  هی قابل تجز  ریغ  مرهاییپل

  ی به سبب سازگار  یمرینوع مواد پل  ن یاستفاده قرار گرفته است. استفاده از ا 

مناسب و    مت یق  ن،ییبالا، وزن پا   نسبتاًبا بدن و استحکام    یکیولوژ یمناسب ب 

به   ا یبه عنوان پروتز و   یکیومکان یو با یپزشک یحمل و نقل آسان، در کاربردها

کرده    دایپ  یعیکاربرد وس  دهیدبیاستخوان و دندان آس  میو ترم  نیگز یعنوان جا 

مضرا [2,  1]  است از  ا   ت.  ا  ن یو ضعف  ترک    نیماده،  برابر رشد  در  که  است 

دارد.    یبا ماده دندان   سهیکم را در مقا   نسبتاًشکست    ی چقرمگ  و   نییمقاومت پا 



 محمد بیگ زاده و همکاران                                    شده با نانوذرات دار تقویت پلیمری ناچ های دندانی پایه تخمین عمرکاری کامپوزیت 

1984 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

از    ایمرکب و دندان و    یماده  ییامر موجب بروز و رشد ترک از محل جدا   نیا

ماده پروتزها  یدندان   ت یکامپوز   ی داخل  - یدندان   یمیترم  ای   ن یگز ی جا  یو 

مکان [3]  شودیم  یوان استخ خواص  بودن  محدود  علت  به  و    مریپل  نی ا  یکی. 

  ی آن محدود و گاه  یهای درمان بودن سازگاری آن با استخوان، استفاده  فیضع

  قات یکمبودهای قابل ملاحظه، تحق  نی رض است. برای بهبود دادن ا همراه با عوا

کردن    افه صورت گرفته است. اض  مریی پل  نهیزم  های تی متعددی بر روی کامپوز

توانسته    ( HA)  هیدروکسی آپاتیتفعال مانند نانوذرات    ستیز  یعامل معدن   ک ی

تقو مکان   ت ی باعث  همچن  یکیخواص  سازگاری    ست یز   ت یخاص  ش یافزا   نیو 

پرکنندها[4]  مذکور شود  مرهاییپل م  HAمانند    یی .    بات یترک  شوند یباعث 

  ن یا   با داشته باشند.    ی تر باشند، انقباض کمتر و رنگ بهترمستحم  ی تیکامپوز

  شی باعث افزا   ت یکامپوز   باتیها به ترکاز پرکننده  یشتریب   زانیوجود، افزودن م

 .[5] شودیها متر شدن آنها و شکنندهآن کیمدول الاست زانیم

با    یاریتشابه بس  ،یدر محلول آب   یعال  یداری پا  یدارا  هیدروکسی آپاتیت

با استخوان    وند یپ  یسبب برقرار  نی استخوان داشته و ا  ی و فاز معدن   ی نرالیجزء م

  ن یعلت ا   ن ی. به همشودیمناسب آن در داخل بدن م  ی سازگار  ست یز   ز یو ن 

جا  عنوان  به  برگز   ن یگز یماده  دندان  و  است  دهیاستخوان    ت ی. خاص[6]  شده 

سلول  یی ایمیش  میمستق  وندیپ  یبرقرار  یی )توانا  1یتیویواکتیب  و    یهابا  بدن( 

استخوان   ت یهدا   ت ی)قابل 2ی تیویاستئوکانداکت بازساز  یرشد  از    یو  استخوان 

دندان، استخوان    میترم  ی مواد در کاربردها  ن ی دست رفته( موجب استفاده از ا

شکننده است اما    ذاتاً  هیدروکسی آپاتیت  گرید  یشده است. به عبارت  یو ارتوپد

  پلی متیل متاکریلات است که    ی در حال  نی را داراست و ا  یخوب   یویاستئوکانداکت

شکستگ مقاومت  فرا   شتریب   یدارای  دارای  آسان  ریی ندپذیو  اما  تر 

موضوع باعث شده است که در حال   نی است. ا  ی فیضع  نسبتاً  وییاستئوکانداکت

 .[7] ت مورد استفاده  باشدیکامپوز ن یپرکاربردتر PMMA/HAحاضر 

سال اخیردر  متعدد  ،های  ادغام    یبررس  یبرا  یمطالعات  به    HAاثر 

PMMA    زبرجد انجام شده است.    و دندان   استخوان  ن یگز یماده جا   کی به عنوان  

همکاران  مکان   [8]  و  نانو  شده تی تقو  PMMA  یکیخواص  با    HA  ذرات با  را 

مورد مطالعه قرار دادند و    یاو سه نقطه  یفشار  ، یخمش  ی هااستفاده از آزمون

ا افزودن    دند یرس  جهینت  نی به  وزن   10تا    HAکه  خواص    یبه سخت  یدرصد 

تغ  س یماتر   یخمش مشابه.  دهدیم  رییرا  همکاران    یمشاهدات  و  ون  توسط 

و کرنش در حضور    یکه گزارش دادند که استحکام خمش  [9]  گزارش شده است

HA    که    [10]ی دیگریدر مطالعه. برعکس،  یابدمیکاهشHA    عامل    کی را با

کن در  استفاده   لان یس  ندهجفت  ا  افتندیکردند،  خواص    ن ی که  نانوپرکننده 

% و  26تا    بیرا به ترت  ی و خمش  کی، از جمله مدول الاستPMMA  یکیمکان 

  چ یحال، ه  نی . با ابخشدمیبهبود  درصد وزنی،    15با    ت ینانوکامپوز   ی % برا27.3

  افت ی  HAپس از افزودن    ی و خمش  ی در استحکام کشش  ی تفاوت قابل توجه

در    بیبه ترت  ی و خمش  ی% در استحکام کشش3% و  1.6اندک    ش ینشد. تنها افزا 

  HA  ی % وزن 15سطح با    یکه سخت  یبه دست آمد، در حال   ی % وزن 5  یبارگذار

  ی هاتیشکست کامپوز   یبر چقرمگ  HA  ی. اثر بارگذارافتی   ش ی% افزا 8حدود  

PMMA/HA   قرار گرفت.   یمورد بررس  زینPMMA  شکست    ی چقرمگ  خالص

تغ  یفیضع به  که  داد  نشان  پلاست  رییرا  پل  یکیشکل  وزن    یمرهایکوچک  با 

  افت ی   ش یشکست افزا   ی ، چقرمگHA. با افزودن  شودیبالا نسبت داده م  ی مولکول

همگن    ی که به پراکندگ  دی به حداکثر رس  ی درصد وزن   5پرکننده    ی و در بارگذار

HA  م ترک  انتشار  از  مانع  ا   شودیکه  با  داد.  افزا  ن ینسبت    شتریب   شی حال، 

چقرمگ  HA  نانوذرات کاهش  دل  ی باعث  به  در    نانوذرات تجمع    لیشکست 

 
1 Bioactivity 

آگلومره    سی ماتر شدن شد.  کلوخه  مانع  تواند می  و  عنوان  حرکت    یبرا  ی به 

تمرکز    ره یزنج مراکز  عنوان  به  آنها  کند.  م  تنش عمل  باعث  یرفتار  که  کنند 

 . [11]  شودیم تنش طی شروع شکست در شرا

  PMMA/HAهای  ی خستگی و بررسی عمرکاری نانوکامپوزیتدر زمینه

  پلی متیل متاکریلات مطالعات کمی صورت گرفته اما در خصوص پلیمرخالص  

دما،   و  ناچ  اثر  پل  یعمر خستگ  [12]  و همکاران  ویل  یمطالعهدر  و    یصفحه 

ناچ    لاتیمتاکر  لیمت دماها  شکل،  Uبا  بر اساس رو  یدر  تنش    کردیمختلف 

  ب یآس  ی برا  یتنش محل  کردیرو   کی . ابتدا،  شد  یبررس  یبه صورت عدد  یموضع

آس  شکل،  U  ناچ  در  یخستگ عمر  اصل  اساس  ارائه    بیبر  دوم،  شدمعادل   .

سفت  اطانحط  یارهایمع و  فرآ  یاستحکام  طول  نظر    یبرا  یخستگ  ندیدر  در 

آس مقاله  او  شدند.  جاد ی ا  یخستگ   یرخطیغ  یتجمع  ب یگرفتن    یگرید  ی در 

پل  ینیب شیپ  [13] ناچ    لات ی متاکر  لیمتیعمر صفحه  به صورت  شکل،    Uبا 

  ی هاانتشار ترک  سمیو مکان   یخستگ  بیآس  سمیمکان   ب یبر اساس ترک  یعدد

شعاع    یهاشکل به صورت  Uقرار گرفته و دو نمونه با ناچ    یمورد بررس  یگخست

استفاده شده    کسانیو شعاع بزرگ طول کمتر با ضخامت    ادی کوچک طول ز

 ی همگ  R = 0.4و عمر انتشار تحت نسبت تنش    یاست. عمر شروع ترک خستگ

  دل م  یدر همان سطح تنش هستند. حد خستگ  R = 0.1بزرگتر از نسبت تنش  

U   سطوح تنش کم، فاز    ی از شعاع کمتر است. برا  شتریب   شتر،یشکل با شعاع ب

 غالب است. یشروع ترک خستگ

متاکریلات   یمرپل  یخستگ متیل  ز یتتقو  پلی  نانوذرات  با  با    یرکونیاشده 

  شده است.  یبررس  [14]و همکاران  یلیوا   یمتفاوت در مطالعه    یوزن   یدرصدها

  ی کسر وزن   شیبا افزا   یفشار  ستحکامبود که ا   نیچننیگزارش شده ا   یجهینت

به دل  یدرصد وزن   7.5  ی که کسر وزن   یو زمان   ابدی یم  ش یافزا    ش یافزا   لیبود 

  ، یعمر پروتز به صورت تجرب   ینیب شیپ  ی . براابدی ینمونه کاهش م  یشکنندگ

که    نیگز یبا اعمال بار جا   تواندیکه م  میکرد  دیو تول  یطراح  یدیدستگاه جد 

جو  جادیا   یروین  توسط  شب  دن ی شده  را    کند،یم  ی سازهیرا  دندان  عمر  طول 

اصلاح    ینانو صفحات گرافن برا  از،  [15]  ی دیگریآنها در مطالعه  کند.  نییتع

 1.25تا    0.25  ی مورد استفاده، با کسر وزن   یستیمواد ز   ی برا  یکینامیخواص د 

م تکن  شده یاستفاده  دو  از  تجرب   کیو  عصب  ی کار  شبکه    ی برا  یمصنوع  یو 

و    کننده تیانواع نانومواد تقو   رییتغ  ریها با تأث نمونه  ی برا  یرفتار خستگ  نیتخم

  ، یاصلاح رفتار خستگ  ندیفرآ  ت،یها استفاده شده است. در نها آن  یکسر حجم

به حدود   منجر  استحکام،  و  تقو28عمر  با  م  تی%  نانو  مواد  در    .شودیتوسط 

( در  GOگرافن )   دی( و اکسGگرافن )   ی، پودرها[16]  پاز و همکاران  یمطالعه

  ی شده برا تی به عنوان عوامل تقو  ی درصد وزن   1تا    0.1  از  یریاندازه نانو با بارگ

بررس  لات ی متاکر  لیمت  یپل  ی استخوان   مان یس خواص    ی مورد  گرفتند.  قرار 

خمش  یکیمکان  مقاومت  خمش  ، یمانند  ف  ، یمدول    ی چقرمگ  ،یشارمقاومت 

خستگ عملکرد  و  حرارتنیز    و  یشکست  حاصل    یهاتینانوکامپوز   یخواص 

  یکیعملکرد مکان   GOو   Gها نشان داد که ادغام پودر آن  ق یمشخص شد. تحق

و  PMMA  ی استخوان   مان یس به  به چقرمگ  ژهیرا  توجه  رفتار    یبا  و  شکست 

متفاوت با هدف    یو خستگ  یکیاستات  ی کیبخشد. خواص مکان یبهبود م  یخستگ

سطح    نییتع  نیاستخوان و همچن  مانیبر عملکرد س  GOو   Gپودر    ریدرک تأث

پودر در اندازه نانو مورد مطالعه قرار گرفته است که ممکن    یبرا  نهیبه  یبارگذار

   را ارائه دهد. دوارکنندهیام د یجد   مانیفرمول س کی است  

ا  نیز    مطالعه  ن یدر  و  مکانیکی  خواص  و  رفتار  بررسی  به  داریم  قصد 

پلیمر  سیکل متاکریلاتکاری  متیل  سوزنی   پلی  نانوذرات  با  شده    تقویت 

2 Osteoconductivity 
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درصدهای پایین در شرایط بوجود آمدن ناچ بپردازیم.  در    هیدروکسی آپاتیت

کار این  کامپوز  ک ی  برای  را    PMMA/HAپلیمری    پایه  یدندان   تی مدل 

تحل  سازی شبیه ابتدا  میقرار  عددی    لیو مورد  نمونهدهیم.  های  آماده سازی 

ها را مورد  ، خواص مکانیکی و استحکام کششی آنآزمون کشش سادهاستاندارد  

نرمدهیمبررسی قرار می نتایج آزمون کشش، مدلی در  به کمک  افزار  . سپس 

 شود.رفتار خستگی آن بررسی می  Fe-Safeسازی شده و به کمک  شبیه  آباکوس 

 روش تحقیق 2-

ها برای انجام آزمون  ی ساخت نمونهنحوهمواد اولیه و  در این بخش ابتدا  

 پردازیم.   سازی رفتار خستگی میکشش ساده عنوان شده و در ادامه به شبیه
 ها و آزمون کشش سادهسازی نمونه مواد اولیه، آماده  1-2-

ا ماده  نی در  نانوکامپوز  یاصل  یمطالعه،  بحث  در  استفاده    ی هاتی مورد 

متیل    ،یدندان  ا  متاکریلاتپلی  از  استفاده  کاربردها  مادهنوع  نی است.    ی در 

استخوان    میو ترم  نیگز یبه عنوان جا   ا یبه عنوان پروتز و   یکیومکان یو با  یپزشک

آس دندان  ز  ده یدبی و  خواص  [17]  دارد  یادی کاربرد  بودن  محدود  علت  به   .

  ی ان های درم بودن سازگاری آن با استخوان، استفاده  فیو ضع  مریپل  نی ا  یکیمکان 

کمبودهای    نی. برای بهبود دادن ا [18]   همراه با عوارض است  یآن محدود و گاه

کردن   اضافه  ملاحظه،  معدن   کی قابل  نانوذرات    ستیز  یعامل  مانند  فعال 

  ش ی افزا  نیو همچن  یکیخواص مکان   ت یتوانسته باعث تقو   هیدروکسی آپاتیت

پل  ستیز   ت یخاص شود  مرهاییسازگاری    ی دندان   یهامانیس.  [5]  مذکور 

. نانو  [19]  شوندی م  لیتشک  یو پودر  ع یما  یخودپخت معمولاً از فازها  کی لیاکر

بوده    یسازگار، به صورت سوزن   ستیبه عنوان نانو پرکننده ز  هیدروکسی آپاتیت

ب  اباشدینانومتر م  200نانومتر و طول    30تا    10  ن یکه قطر آن  به    نی .  ماده 

درصد در دسترس است. با استفاده از نسبت    98با خلوص    درنگیشکل پودر سف

پودر    طبق   2:1پودر/مونومر   فاز  سازنده،  ما   PMMAدستورالعمل  فاز    ع یبا 

شد  مقاد[20]  مخلوط  از    HA  یوزن   ری.  استفاده  با  شده  آماده  مخلوط  و 

 1.5،  1،  0.5   ی به کسر وزن   دن ی رس  یاختلاط، برا  طیبه عنوان مح ک، یالتراسون 

را    مانیس  ریمخلوط شدند. سپس خم  ت،یکامپوز   یهادر نمونه  نانوذره  درصد

قرار    گراد یدرجه سانت  23  یو در دما  استاندارد کشش ریخته  قالب  یهادر حفره

نها به مدت    تی گرفت. در  و  قالب جدا شده  از  ها    ط یهفته در شرا  سهنمونه 

. [21]  به تعادل برسند آزمون کشش ساده قرار گرفتند تا قبل از انجام    یطیمح

روان   عیاست که از دو جزء شامل ما  1یصنعت یکون یلیقالب س قالب ساخت نیز،

م ساخته  پخت  عامل  ا شودیو  برده    ن ی.  کار  به  درصد  پنج  نسبت  با  دو جزء 

د  چ هی  به  و  شوندیم و    چسبدنمی  کونیلیس  یعنی از خودش    ریغ  یگری ماده 

لیست مواد به    1جدول  در    .را دارد  گرادسانتیدرجه    200  یبالا  یی تحمل دما

 . های آزمون کشش ساده آورده شده استکار رفته برای ساخت نمونه

آماده عملیات  از  طبق    آزمون   ی هانمونه  ، یسازپس  شده  کشش ساخته 

.  (1)شکل    شد  ش ی آزما 3سنتام   فشار   - با استفاده از دستگاه کشش 2استاندارد 

انجام   قهیبر دق متریلیم 2 یاستاتیکی کشش یکنواخت با نرخ بارگذار  شیآزما

 شد.
 سازی رفتار خستگی شبیه  2-2-

تحلیل  نرمو    آباکوس   افزار نرماز    یخستگ  رفتار  ی سازمدل  ی برا افزار 

  یتواند عمر خستگمیافزار  این نرم  نمود.کمک گرفته شد    Fe-Safeخستگی  

انباشت    یمحاسبه کند. برا  کیپلاست-ک یو الاست  کیالاست  FEA  دو حالت  را از

ناش ما   Fe-Safeبار مختلف،    هایتاریخچهاز    یخسارت،  قانون  استفاده    نریاز 

الگور  .کندمی دقت،  نظر  م  تمیاز  بر    یمبتن  تمیالگور   ترینپیشرفته  لری براون 

 
1 RTV2 Silicone Mold 
2 ASTM-D638 

این معیار بر پایه ماهیت فیزیکی    است.مدل    یاب یارز   ی برا  Fe-Safeکرنش در  

ارائه شده   زیر  به صورت  این معیار  استوار شده  است. شکل کلی  ترک  رشد 

 : است

ترکیب شده   Δγmaxی ماکسیمم تغییرات کرنش برشی  این معیار بر پایه

باشد که مقدار ماکسیمم  ای می، تغییرات کرنش محوری، در آن صفحهΔ𝜀𝑛با  

نیز ضریب وابسته به جنس    Sتغییرات کرنش برشی در آن اتفاق افتاده است.  

𝜎𝑓ی فوق  باشد. در رابطهماده می
𝜀𝑓ضریب استحکام خستگی محوری بوده و   ′

′  

شکل ضریب  همچنین،  نیز  است.  خستگی  خس  bپذیری  استحکام  تگی  توان 

برای   باشد.عمر خستگی نمونه می 𝑁𝑓پذیری خستگی و  توان شکل cمحوری، 

ی  بر اساس مطالعهزده شده،  ناچ  ی امر در آباکوس مدل نمونه  ی ابتدا  سازیمدل

  آزمون   ی دادهخواص ماده در آباکوس از    ی رسم شده و برا  ،[13]  لیو و همکاران

داده شد.  گرفته  بهره  آزما  یافت یدر   یهاکشش  دستگاه  سنتا  شی از  ،  مکشش 

،  0  شامل هر مقدار نانوذره   ی براها داده  پردازش  و با بود   ییجا و جابه  رویشامل ن 

محاسبه و    ،4و    3مطابق معادلات    یق یدرصد تنش و کرنش حق  1.5  و  1،  0.5

 . شدوارد 

 ی دندان یتنانوکامپوز یهادر ساخت نمونه یهانتخاب مواد اول 1جدول 
Table 1 Selection of materials in the manufacture of dental 

nanocomposite samples 

 تولیدکننده  مشخصات ماده 

 پلی متیل متاکریلات
 متاکریلاتپودر: متیل

 متاکریلاتمایع: مونومر متیل

صنایع دارویی 

 آکروپارس مالک، 

 REآکروپارس 

 هیدرکسی اپاتیت 

ر درصد، پود 98درجه خلوص 

 نانوذرات سوزنی:، سفید

 nm 30-10 =   قطر

 nm  200  =    طول

مهندسی  شرکت 

پایدار ابتکار 

 ،)آرمینا(

شناسه محصول  
HA1401 

 گیری سیسکون قالب
 RTV2گیری سیلیکون قالب

A : ،مایع روانB عامل پخت : 

شرکت پیشرو  

 PMPمبتکر 
 

 

 

Fig. 1 Tensile test machine (STM-20) 

 آزمون کشش ساده دستگاه  1شکل 

3 Santam (STM-20) 

(1 ) 

(
Δγmax

2
) + 𝑆Δ𝜀𝑛 = 𝐴

𝜎𝑓
′ − 2𝜎𝑛−𝑚𝑒𝑎𝑛

𝐸
(2𝑁𝑓)

𝑏

+ 𝐵𝜀𝑓
′ (2𝑁𝑓)

𝑐
 

(2 ) 𝜎𝑛−𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝜎𝑛−𝑚𝑎𝑥 − (
𝜎𝑛−𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑛−𝑚𝑖𝑛

2
) 
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نمودار و رسم  و کرنش حقیقی  تنش  آوردن  به دست  از  بایستی    پس  آن 

. شیب نمودار تنش و  آمدمیتنش تسلیم قطعه و کرنش در آن نقطه به دست  

  ک ،  یتنش شاهدو با استفاده از روش    محاسبهکرنش، برابر مدول یانگ نمونه  

مواز نقطه  شد رسم    ی منحن  یخط  بخشبا    یخط  ثبت  و  برخورد  به    شد.ی 

(. کرنش از آن نقطه  2)شکل   خواهد شداز آن نقطه شروع   𝜎𝑌صورت  تقریبی  

های کرنش پلاستیک را به همراه تنش مربوطه  . دادهبودکرنش پلاستیک خواهد  

و برای ماژول خواص    شدهشویم گزینش  ی پلاستیک میاز زمانی که وارد منطقه

 . شودمیمکانیکی آباکوس آماده 

ذره  سازی، حالت استاتیکی برای هر درصد خاص از نانوی روند شبیهدر ادامه     

انجام   بارگذاری  و  شده  گرفته  نظر  شکل    شودمیدر  ط  یشرا  ( a- )الف  3که 

حالت    سازیشبیهپس از    دهد.بندی را نشان می( مشb-)ب  3ل  کبارگذاری و ش

نرم بررسی عمرکاری وارد  برای  نتایج حاصل  شده و    Fe-Safeافزار  استاتیک، 

 . گیردروی هر مدل، صورت می یخستگ ی بارگذاربارگذاری تناوبی و 

 
Fig. 2 True stress-strain diagram  

  یکپلاست ییهناح  یافتنو  یقیکرنش حق-نمودار تنش 2شکل 

 
 

Fig. 3 (a) Simulation of static loading (b) Meshing in Abaqus 

 در آباکوس  یبندمش )ب( یکیاستات یبارگذار سازییهشب)الف(   3شکل 

 نتایج  3-

از آزمون کشش ساده آورده شده است و در نهایت    خالص در ابتدا نتایج  

قابل مشاهده    Fe-Safeافزار آباکوس و  سازی شده در نرمرفتار خستگی شبیه

 خواهد بود. 
 نتایج آزمون کشش ساده  1-3-

  ی جرم  یهاساخته شده با درصد یهانمونه  یکشش بر رو  آزمونبه کمک  

نانوذره     یکینمودن خواص مکان   یینقادر به تع  ،هیدروکسی آپاتیتمتفاوت از 

برایمها شدآن نانوذره    ی.   4کشش انجام شد. در شکل    یشآزما  3هر درصد 

نمونه آزما ابتدا  از  ن   شدهکشش مشاهده    یشها پس  تنش  یزو  کرنش  -نمودار 

درصدها  یلاتمتاکر   متیلیپل  ی هانمونه  ی برا  یانگینم نانوذره  یبا    یمختلف 

 .باشد میمشاهده قابل  هیدروکسی آپاتیت

 
Fig. 4 The average stress-strain diagram obtained from tensile test 

 حاصل از آزمون کشش ساده  یانگینکرنش م-نمودار تنش 4شکل 

 

با افزودن    شود،یمشاهده م(  a-)الف  5  و شکل  2  در جدولطور که  همان

وزن   یمن  آپاتیتنانوذره    یدرصد  متاکریلاتبه    هیدروکسی  خالص،    پلی متیل 

قطعه مقدار قابل    یکشش یی استحکام نها   (b-)ب 5مطابق شکل  و یانگ مدول 

  یش افزا  یکیبهبود خواص مکان  ینا درصدیک. با افزودن یابدیم  یشافزا  یتوجه

  ی مقدار  ییو استحکام نها   یانگمدول    یشتر،ب   درصدیمافزودن ن   در  یول  یافته 

 .کنندیم یداکاهش پ
 سازی خستگینتایج شبیه 1-3-

از انجام آزما  ساخته    یهانمونه  یکیکشش و داشتن خواص مکان   یش پس 

  Fe-Safeافزار  در آباکوس به کمک نرم  یخستگ  یش آزما   ی مدلساز  یشده برا

  یکلتعداد س  یبرا  یهاول  بینییشپ  یک  ی،سازمدل  ینداقدام انجام شد. در فرآ

شکست بدست    یینها   تنشدرصد سطح    80درصد و    30  یرویدر دو ن   یکار

   آمد.

 حاصل از آزمون کشش ساده  یجنتا 2جدول 
Table 2 Results of the tensile test 

نانوذرات   یوزن درصد

 هیدروکسی آپاتیت

 یانگمدول 

 (GPaآزمون کشش )

 ییاستحکام نها

 ( MPa) کششآزمون

0 % 1.63 30.6 

0.5 % 1.68 41.6 

1 % 2.02 42.7 

1.5 % 1.70 39.3 

3) ) 𝜎𝑇𝑟𝑢𝑒 = 𝜎𝐸𝑛𝑔(𝜀𝐸𝑛𝑔 + 1) 

(4 ) 𝜀𝑇𝑟𝑢𝑒 = 𝐿𝑛(𝜀𝐸𝑛𝑔 + 1)  
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Fig. 5 (a) Young's modulus (b) ultimate strength. Result of simple 

tensile test 
 کشش ساده حاصل از آزمون . نهایی  استحکام )ب(مدول یانگ  )الف( 5شکل 

 

ن  یانگینیم  3جدول   شب  یروهایاز  در  استفاده  و   کشش  آزمون  از   سازییهحاصل 

 یخستگ
Table 3 Forces obtained from the tensile test and utilized in fatigue 

simulation. 
نانوذرات ی  وزن درصد

 هیدروکسی آپاتیت

 یشینهب یرویدرصد ن 80

 (Nآزمون کشش )

 یشینهب یرویدرصد ن 30

 (Nآزمون کشش )

0 % 1360 500 

0.5 % 1750 620 

1 % 2450 870 

1.5 % 2050 720 

 

  یکیاستات  یبارگذار  یطدر شرا،  شده  یدآباکوس مدل تول  یه اول  سازییهدر شب

حاصل    1.5،  1،  0.5  ،0  یهر نمونه در درصدها  یبرا  یهاول  یجو نتا  گرفته قرار  

کانتورهاشودمی نمونه  نمونه  یکاستات  سازییهشب  ی.  روی  یک  بر  حاوی  ی 

( و با  a- )الف  6در شکل    درصد از سطح بیشینه  30نانوذره با اعمال بار  درصد  

 .شودیمشاهده م( b-)ب 6درصد از سطح بیشینه در شکل  80اعمال بار 

 

 

 7  بدست آمده از آباکوس به شرح شکل  یشینهداده شده و تنش ب   یروین       

بد باشدیم بدل  یهی.  ناچ در قطعه، تمرکز تنش  یلاست  ناچ    یداشتن  در محل 

در    یرون   یش شود. با توجه به افزا   یده در آن محل د   یشتربوجود آمده و تنش ب 

است.    یشتردر آن نقطه ب   یزآمده ن   ستبد   یشینههر درصد از نانوذرات، تنش ب 

تول مدل  ادامه  وارد    یددر  در شرا  Fe-Safeشده  قراردادن  از  پس  و    یط شده 

  .در آباکوس مورد قابل مشاهده خواهد بود  یجانجام شد و نتا  یل تحل  یش، آزما

و   یکلگرفته شده تعداد س  یشآزما  ی هر نمونه  یبرا  Fe-Safe  یینها   یداده

 عمر آن نمونه خواهد بود.

 
Fig. 7 The stress obtained from Abaqus by applying the force 

obtained from the tensile test 
 تنش بدست آمده در آباکوس از اعمال نیروی حاصل از آزمون کشش  7شکل 

آزما   یبرا تجرب   یش هر  بود،    یکشش  شده  انجام  عدد   12  ی برا  یعنیکه 

نانوذره    یهر درصد وزن   یتکرار شده و برا  سازییهشب  ینشده، ا   یشآزما   ینمونه

 5و    4هر سطح تنش، در جدول    یعمر برا  12  عمر به دست آمد که مجموعاً  3

م مشاهده  که  همانطور  بود.  خواهد  مشاهده  درصد    شودیقابل  رفتن  بالا  با 

 
Fig. 6 Example of static loading results on a sample containing 1% 

of nanoparticles. (a) 30% of Max. load. (b) 80% of Max. load. 
نانوذره.   درصدیک  حاوی  ی نمونه  بر  یکیاستات  یبارگذار   یجنتاای از  نمونه  6شکل  

 درصد نیروی بیشینه  80درصد نیروی بیشینه. )ب(  30)الف( 
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م  یارک  یکلنانوذرات، س نمونهرودیبالاتر  در  داده  1.5  ی ها.  اما،    یی ها درصد 

م توجه  ی کار  یکلکه س  شودیمشاهده  قابل  از    یکیکرده که    یداپ  یکاهش 

توده  یاصل  ی هاعلت تجمع  م  ی اآن  شکلباشدینانوذرات  در  نمونه    یز ن   8  . 

آباکوس قابل مشاهده است که تعداد    Fe-Safeبدست آمده از    یکانتورها در 

درصد   30 متناوب اعمال بار    داده شده است.نشان   یتمیبه صورت لگار  یکلس

درصد از سطح    80  متناوب   ( و با اعمال بارa- )الف  8در شکل    از سطح بیشینه

 .شودیمشاهده م( b-)ب  8بیشینه در شکل 

  افزار نرمشکست بدست آمده از    ی تا نقطه  یکلتعداد س  9در نمودار شکل  

Fe-Safe   نوشته شده،    یزن   5و    4آباکوس و جدول    یهاآن در شکل  یجکه نتا

م اشودیمشاهده  برا  ین.  اشاره شد  بر    یخستگ  یندفرآ   ی نمودار همانطور که 

ن  برای دست  تنشدرصد    یمطابق س  یروییاساس  های  یابی به سیکلبیشینه 

برابر    یرویین   ینمودار برا  ینهم  یزن   10  رسم شده است. در نمودار شکل  ،بالاتر

   رسم شده است. ،ترو سیکل پایین بیشینه  تنشبا هشتاد درصد 

 
Fig. 8 Contour from fatigue loading on the sample containing 1% 

nanoparticles with two controlled forces. (a) 30% of Max. load. (b) 
80% of Max. load. 

  درصد یک  حاوی  ینمونه  یرو  خستگی  یبارگذار  نمونه کانتور حاصل از  8شکل  

درصد   80درصد نیروی بیشینه. )ب(    30)الف(    نانوذره با دو نیروی کنترل شده.

 نیروی بیشینه 

 

 نیروی بیشینهدرصد  80با اعمال   شکست یتا نقطه یکلتعداد س 4جدول 
Table 4 Fonts should be used in Journal of Science and Technology of 

Composites 

نانوذرات ی  وزن درصد

 هیدروکسی آپاتیت

 )عمــــر قطعه( یکلتعداد س

 درصد سطح تنش  80با اعمال 

 Fe-Safeدر 

0 % 638 443 495 

0.5 % 1671 1140 1485 
1 % 4365 3033 3639 

1.5 % 2710 1945 2296 

 

 نیروی بیشینهدرصد  30با اعمال  شکست یتا نقطه یکلتعداد س 5جدول 
Table 5 Fonts should be used in Journal of Science and Technology of 
Composites 

نانوذرات ی  وزن درصد

 هیدروکسی آپاتیت

 )عمــــر قطعه( یکلتعداد س

 درصد سطح تنش  30با اعمال 

 Fe-Safeدر 

0 % 36307 37325 38815 

0.5 % 41975 43451 50257 
1 % 47533 46558 52480 

1.5 % 48865 38106 47097 

 

 
Fig. 9 Cycles to failure of PMMA/HA obtained from Fe-Safe/Abaqus 

in force-control fatigue (30% of the maximum force of tensile test) 
درصد وزنی مختلف   4در      PMMA/HA  نمونه  12  یتا شکست برا  یکلس  9شکل  

درصد    80کنترل )  یرو ن  خستگی  ینددر اثر فرآ  Fe-Safe/Abaqusبدست آمده از  

 (کم سیکل –کشش  یشآزما یحداکثر یروین

 

 
Fig. 10 Cycles to failure of PMMA/HA obtained from Fe-

Safe/Abaqus in force-control fatigue (80% of the maximum force of 

tensile test) 
درصد وزنی مختلف   4در      PMMA/HA  نمونه  12  یتا شکست برا  یکلس  10شکل  

درصد    30کنترل )  یرو ن  خستگی  ینددر اثر فرآ  Fe-Safe/Abaqusبدست آمده از  

 (زیاد سیکل –کشش  یشآزما یحداکثر یروین

 

 گیری بندی و نتیجهجمع 4-

ا تحل  یق، تحق  یندر  خستگ  یعدد  یلبه  شکست  متیل    یرفتار  پلی 

بحث    ی پرداخته شد. برا  هیدروکسی آپاتیتشده با نانوذرات   یتتقو  متاکریلات 

س  ی، تجرب  قالب  از  استفاده  نمونه  یلیکونی،با  متیل   یمریپل  یهاساخت  پلی 

  ی شکل، در درصدها  یسوزن   هیدروکسی آپاتیت  یذرات نانو  یحاو  متاکریلات 

  یکی داشتن خواص مکان   یانجام شد. در ابتدا برا  ی،وزن درصد    1.5،  1،  5. 0،  0

. در  های دندانی آماده شد و استحکام کششی و مدول یانگ بررسی شدنمونه
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   و   یخستگ  یندفرآ  سازییهشب  یبرابا داشتن خواص مکانیکی هر نمونه،    یت نها 

س  بینییشپ لحظه  یکار  هاییکلتعداد  ن   یتا  آباکوس    یمدل  یزشکست  در 

  Fe-Safeافزار  در نرم  ینامیکیدر آباکوس و د  یکیو به صورت استاتساخته شد  

 خواهند شد:  یانمهم بدست آمده ب  یجادامه نتاقرار گرفت. در  ی مورد بررس

، بهبود خواص مکانیکی را شاهد  PMMAبه    HAبا افزودن نانوذره   •

درصد    1.5در    HAهای حاوی مقداری بیشتر  بودیم اما در برخی نمونه

 وزنی، مدول یانگ و استحکام کششی کاهش یافت.

خالص با    PMMAی شکست در  عمر و تعداد سیکل کاری تا لحظه •

نانوذره   به    HAافزایش درصد  به صورت چشمگیری افزایش یافته و 

های جرمی  بخشد. اما باز هم در درصدخوبی عمر کاری را بهبود می

ها کمی تعداد سیکل  توانیم ببینیم که در برخی نمونهبالاتر نانوذره می

ی شکست، به علت کلوخه شدن و تمرکز نانوذرات در  کاری تا نقطه

 کند. یک نقطه، کاهش پیدا می

مدول یانگ، استحکام کششی و عمرکاری در درصدهای  علت کاهش   •

نانوذرات  ها باز میبالاتر جرمی نانوذره، به ساخت نمونه گردد. توزیع 

در سطح ماده است اما در    تصادفی  آل به صورت کاملاًدر حالت ایده

و   التراسونیک  از  استفاده  وجود  با  است  ممکن  آزمایشگاهی  شرایط 

بیافتد و در برخی  های مناسب، همچنان آگلهمزن اتفاق  ومره شدن 

تودهقسمت کاهش  ها  باعث  که  شوند  تشکیل  نانوذرات  از  کوچی  ی 

 شوند.بهبود خواص مکانیکی می

 

 مراجع 5-
[1] Safarabadi, M., Khansari, N. and  Rezaei, A., “An Experimental 

Investigation of Ha/Al2o3 Nanoparticles on Mechanical Properties 
of Restoration Materials“ Engineering Solid Mechanics, Vol. 2, No. 

3, pp. 173-182, 2014. 

[2] Parva Hosseini, A. C., “Experimental and Numerical Fracture 
Analysis of Polymethylmethacrylate under Mixed-

Mode“ Amirkabir Mechanical Engineering Journal, Vol. 51, No. 5, 

pp. 1077-1088, 2019. 

[3] Mousavi, A., Aliha, M. and  Imani, D., “Effects of Biocompatible 

Nanofillers on Mixed-Mode I and Ii Fracture Toughness of Pmma 

Base Dentures“ Journal of the mechanical behavior of biomedical 

materials, Vol. 103, pp. 103566, 2020. 

[4] Aliha, M. R., Mousavi, A., Mehri Khansari, N. and  Safarabadi, M., 

“Effects of Alumina and Hydroxyapatite Nanoparticles on Fracture 
Toughness of Pmma Based Dental Composite“ Journal of Science 

and Technology of Composites, Vol. 2, No. 2, pp. 9-16, 2015. 

[5] Ayatollahi, M., Aliha, M. and  Hassani, M., “Mixed Mode Brittle 
Fracture in Pmma—an Experimental Study Using Scb 

Specimens“ Materials Science and Engineering: A, Vol. 417, No. 1-

2, pp. 348-356, 2006. 

[6] Fathi, M., “Fabrication, Characterization and Comparative 

Evaluation of Nanostructured Hydroxyapatite 

Bioactivity“ Advanced materials in engineering, No. 2, pp. 1-0, 

1390. 

[7] ES, B. S. P. A. T., “Bioceramics: Past, Present and for the Future J 

Eur Ceram Soc 281319 2008. 3. Best, Sm, Porter, Ae, Thian, Es, and 

Huang, J. Bioceramics: Past, Present and for the Future“ J Eur 

Ceram Soc, Vol. 28, pp. 1319, 2008. 

[8] SM, Zebardast, S., “A Study on Mechanical Properties of 
Pmma/Hydroxyapatite Nanocomposite“ Engineering, Vol. 2011, 

2011. 

[9] Chow, W., Tay, H., Azlan, A. and  Ishak, Z. M., “Mechanical and 
Thermal Properties of Hydroxyapatite Filled Poly (Methyl 

Methacrylate) Composites“ in Proceeding of.  

[10] Tham, W., Chow, W. and  Ishak, Z. M., “Simulated Body Fluid and 
Water Absorption Effects on PMMA/HA Denture Base 

Composites“ Express polymer letters, Vol. 4, No. 9, 2010. 

[11] Díez-Pascual, A. M., “Pmma-Based Nanocomposites for 
Odontology Applications: A State-of-the-Art“ International Journal 

of Molecular Sciences, Vol. 23, No. 18, pp. 10288, 2022. 

[12] Liu, W., Yao, X. and  Chen, X., “A Local Stress Approach to Predict 
the Fatigue Life of the U-Notched Pmma Plate at Different 

Temperatures“ International Journal of Fatigue, Vol. 103, pp. 436-

443, 2017. 

[13] Liu, W., Yao, X., Ma, Y., Chen, X., Guo, G. and  Ma, L., “Prediction 

on Fatigue Life of U‐Notched Pmma Plate“ Fatigue & Fracture of 

Engineering Materials & Structures, Vol. 40, No. 2, pp. 300-312, 

2017. 

[14] Abbod, E. A., Al-Waily, M., Al-Hadrayi, Z. M., Resan, K. K. and  

Abbas, S. M., “Numerical and Experimental Analysis to Predict Life 
of Removable Partial Denture“ in Proceeding of  IOP Publishing, pp. 

012149.  

[15] Al-Waily, M., Al Saffar, I. Q., Hussein, S. G. and  Al-Shammari, M. 
A., “Life Enhancement of Partial Removable Denture Made by 

Biomaterials Reinforced by Graphene Nanoplates and 

Hydroxyapatite with the Aid of Artificial Neural Network“ Journal 
of Mechanical Engineering Research and Developments, Vol. 43, 

No. 6, pp. 269-285, 2020. 

[16] Paz, E., Ballesteros, Y., Abenojar, J., Del Real, J. and  Dunne, N. J., 
“Graphene Oxide and Graphene Reinforced Pmma Bone Cements: 

Evaluation of Thermal Properties and Biocompatibility“ Materials, 

Vol. 12, No. 19, pp. 3146, 2019. 

[17] Ali, U., Karim, K. J. B. A. and  Buang, N. A., “A Review of the 

Properties and Applications of Poly (Methyl Methacrylate)(Pmma). 

Polymer Rev“ Polymer Reviews, Vol. 55, pp. 678-705, 2015. 

[18] Kattimani, V. S., Kondaka, S. and  Lingamaneni, K. P., 

“Hydroxyapatite–-Past, Present, and Future in Bone 
Regeneration“ Bone and Tissue Regeneration Insights, Vol. 7, pp. 

BTRI. S36138, 2016. 

[19] Hadizadeh, E., “The Effect of the Amount of Benzoyl Peroxide on 
the Physical and Mechanical Properties of Two-Component Traffic 

Coating Based on Pmma Resin.“ Polymer science and technology, 

Vol. 30, No. 6, pp. 547-555, 1396. 

[20] Harper, E., Behiri, J. and  Bonfield, W., “Flexural and Fatigue 

Properties of a Bone Cement Based Upon Polyethylmethacrylate 

and Hydroxyapatite“ Journal of Materials Science: Materials in 

Medicine, Vol. 6, No. 12, pp. 799-803, 1995. 

[21] Ayatollahi, M. R., Mirmohammadi, S. A. and  Shirazi, H. A., “The 

Tension-Shear Fracture Behavior of Polymeric Bone Cement 
Modified with Hydroxyapatite Nano-Particles“ Archives of Civil 

and Mechanical Engineering, Vol. 18, No. 1, pp. 50-59, 2018. 

 

 
 

 



 1993-1990ص ، ص2، شماره 9جلد 

                                                                                                                                       
 

Please cite this article using:  عبارت زیر استفاده کنید: برای ارجاع به مقاله از 
Avand, R., Ghaderi Hamidi, A., Pourabdoli, M., “Feasibility of Production of an Iron-base Metal Matrix Composite by Infiltration of molten Gray 
Cast Iron into a 304 Stainless Steel Porous Skeleton”, In Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 8, No. 2, pp. 1479-1493, 

2021. https://doi.org/10.22068/JSTC.2021.527470.1715 

 

 علمی پژوهشی نشریه 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

ش
پی

ب 
قال

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

نا
و ف

م 
لو

 ع
یه

شر
ت ن

الا
مق

س 
وی

ن
 

 

پیش  استایل قالب  امکانات  بکارگیری  با  کامپوزیت  فناوری  و  علوم  نشریه  برای  مقاله  نویس 

 افزار وُرد )استایل عنوان(( در نرم)سبک

 )استایل نویسندگان(   ، ....3، نام و ... نگارنده سوم *2خانوادگی نگارنده دوم، نام و نام1خانوادگی نگارنده اول نام و نام

 ( استایل مشخصات نویسندگانمرتبه علمی نگارنده، رشته تخصصی، نام سازمان، نام شهر ) -1

 دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت، تهران -2

 مدرس، تهران  تربیتدانشجوی دکترا، مهندسی مکانیک، دانشگاه  -3

 ( استایل مشخصات نویسندگاندار مکاتبات )نویسنده عهده الکترونیکی، پست 16846- 13114شهر، صندوق پستی  *

 اطلاعات مقاله:

 دریافت: .....

 پذیرش: ......

) واژگ د کلی  کلید ان  عنوان    استایل 

 ( واژگان

با جداکننده    5، حداکثر  3حداقل واژه، 

 کاما )استایل کلیدواژگان( 

بخش انگلیسی مقاله شامل عنوان تا انتهای  

واژگان است و تمامی اجزای آن مانند    کلید 

است.   فارسی  به بخش  انگلیسی  کار  قلم 

نیو   تایمز  فقط  مقاله  سرتاسر  در  رفته 

 رومن است. 

 ( سبک عنوان چکیده)  چکیده

افزار وُرد برای مجله علمی پژوهشی ی سریع ساختار مقاله با استفاده از امکانات استایل )سبک( نرمی تهیهشیوه (،  تمپلیتدر این قالب )

طور کامل در ها، بهها و اندازه آنهای مختلف آن، انواع قلمبندی مقاله، بخشعلوم و فناوری کامپوزیت شرح داده شده است. روش قالب

های مختلف و انتخاب استایل در بخش  و چسباندن )پِیست( آن  کافی است نویسندگان با کپی کردن متن مقالهها تهیه شده است و  استایل 

تهیه  قالب  مربوط، مقاله خود را تهیه نمایند. نویسندگان محترم مقالات باید توجه داشته باشند، مجله از پذیرش مقالاتی که خارج از این  

( استفاده کنید. توجه شود Stylesها« )»استایل  ابزار  زی مقاله از همین فایل و کمک گرفتن از نوارساشده باشند، معذور است. برای آماده 

های لازم بین کاربران نظیر سردبیر، دبیر تخصصی، داور و ویراستار برای نگارش مقالات استفاده شود تا هماهنگی   2010که از نسخه ورد  

طور صریح و شفاف، موضوع باشد. چکیده باید بهکلمه می  250و حداکثر شامل    180حداقل    برقرار گردد. چکیده برای مقاله پژوهشی کامل

و پاورقی   ها، مراجعها، فرمولها، جدولهای انجام و نتایج آن را مطرح کند. در چکیده از ذکر جزئیات کار، شکلپژوهش، روشو هدف  

 . شود  انتخاب  کشور  داخل  پژوهشی-علمی  مجلات  از  باید  مقاله  در  شده   ستفاده ا  مراجع  از  درصد  15  لازم به ذکر است که حداقلپرهیز شود.  
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 ( 1سبک عنوان سطح مقدمه )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  

محترم، یک کپی از این فایل را در قسمتی از رایانه ذخیره نمایند. پس از آن با  

 
1 Template 
2 Paste 
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هر   در  همچنین  نمایید.  متن  انتخاب  کردن  پِیست  از  پس  مقاله  از  قسمت 
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متر  میلی  5ی  هبه انداز  های دوم به بعد در هر عنوان با فرورفتگیپاراگراف

 اراگراف است.  از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پ 

باشید که   داشته  به خاطر  غیره،  و  ؛   .  :  ، نظیر  از علایمی  استفاده  موقع 

بعدی  کلیه از حرف  فاصله  یک  با  و  قبلی  از حرف  فاصله  بدون  علایم  این  ی 

 شوند. نوشته می

صفحه )با رعایت قالب فعلی( است.    15نویس مقاله  حداکثر صفحات پیش 

 )استایل متن اصلی( 
 ( 3و  2عنوان سطح استایل اشاره به مراجع )  1-1-

شود و بقیه مراجع نیز به  [ در متن مقاله شروع می1اشاره به مراجع با علامت ]

گذاری شوند  ترتیب ارجاع در متن شمارهیابند. مراجع باید به  ترتیب ادامه می

اشاره کرد. در اشاره به    3زودتر از مرجع شماره    4توان به مرجع شماره  و نمی

جا اشاره کرد  توان یک ها میتک آنچند منبع پشت سر هم، به جای ذکر تک

[ و برای اشاره به دو یا چند منبع غیرمتوالی در داخل براکت از جداکننده  3-6]

 [.3،5،7شود ]کاما استفاده می

به صورت:   مراجع  به  ارجاع  تحقیق  "از  بسیاری  محققان  موضوع  این  در 

مقاله  "[15-2اند ]ودهنم به طور  خودداری شود. در  باید  ارجاع  پژوهشی  های 

های اصلی مقاله صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده  عمده در بخش

 ها باید اندک باشد.اند در واقع مرجع پژوهش نیستند و تعداد آنشده
 ( 3و   2عنوان سطح استایل اعداد و کلمات انگلیسی )2-1-

مجاز نیست و حتماً باید معادل   1ی فارسی استفاده از کلمات انگلیسیمقالهدر 

کار برد. در صورت لزوم، اصل انگلیسی کلمات  ها را در متن مقاله بهفارسی آن

 صورت زیرنویس اشاره شود.به

پایگاه  در  مجله  شدن  نمایه  راستای  بیندر  استنادی  معتبر  المللی،  های 

تمامی اعداد مقاله به صورت انگلیسی تایپ شوند و از به کار بردن ممیز    بایستی

 باشد. غلط می  2/1صحیح و   1.2فارسی خودداری شود. به طور مثال 

شود. باید توجه  شروع می  1اشاره به زیرنویس در هر صفحه از مقاله با عدد  

متن مقاله    بار آن کلمه درشود که اولینکرد که از زیرنویس وقتی استفاده می

 شود و در دفعات بعدی نیازی به تکرار زیرنویس نیست.  استفاده می

 (1)استایل عنوان سطح   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 
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 ( 3و  2عنوان سطح استایل ها )جدول2-2-

 ها به آن دقت شود، عبارت است از: نکات کلی که باید در ترسیم جدول

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)*(

 ( 1استایل عنوان سطح ریاضی )های 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 

 
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

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 

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 می  3-

 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 

 

 

 (1استایل عنوان سطح )نوشتاری قواعد 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

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
   



 خانوادگی نگارنده نام و نام                               افزار وُرد )سبک عنوان( ( در نرم بکارگیری امکانات استایل )سبک نویس مقاله برای نشریه علوم و فناوری کامپوزیت با  قالب پیش 
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به هیچ وجه مجاز  فارسی خطر به 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 

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 

 

 ( 1استایل عنوان سطح )ها پیوستتقدیر و تشکر و  6-

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. 
 

 ( 1استایل عنوان سطح )مراجع  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 ✓

 
1 JSTC.ens (EndNote Style) 
2 EndNote 

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 

مرجع، عبارت   3افزار کافی است در قسمت زبان راجع فارسی در این نرمبرای م 

(In Persian .درج شود ) 
 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  مقالات

نام خانوادگی، نام، عنوان، نام مجله، شماره جلد، صفحات ابتدایی و انتهایی و  

 سال انتشار. 

 مقالات بخش مراجع همه بزرگ باشند( )توجه شود حروف اول در عناوین 

 مثال:
[1] Switzky, H. and Cary, J. W., “Minimum Weight Design of 

Cylindrical Structures,” AIAA Journal, Vol. 1, No. 10, pp. 2330-

2337, 1963. 
 

ها درج شده و از عبارت  باید به صورت معادل انگلیسی آن  مراجع فارسی زبان

In Persian :استفاده شود مانند 
[2] Safarabadi, M., “More Accurate Evaluation of Curing Residual 

Stress Field Considering Interphase Characteristics,” In Persian, 

Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 1, No. 1, pp. 
3-12, 2014. 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  هاکتاب

  ، چاپ  نوبت  نشر،  محل   آن،  ناشر  و  کتاب  نویسنده، عنوان   نام  و  خانوادگی  نام 

 صفحه و سال انتشار. شماره

 مثال:
[3] Timoshenko, S., “Strength of Materials, Part II, Advanced Theory 

and Problems,” Third ed., Krieger Publishing Company, Florida, pp. 

121-132, 1976. 

 

 پایان نامه ها؛ 
[4] Carlson, W. R., “Dialectic and Rhetoric in Pierre Bayle,” MSc 

Thesis, Yale University, USA, 1977. 

 ثبت اختراع؛ 
[5] Chin D.A. and Irvin D.J., “Actuator Device Utilizing a Conductive 

Polymer Gel,” US Pat. 6, 685, 442, 2004. 
 پایگاه های الکترونیکی؛

[6] Mauritz K., “Sol-gel Chemistry,”    

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm, available in 13, 

February 2005. 

 استانداردها؛ 
[7] Standard Test Method for Solidification Point of BPA, Annual Book 

of ASTM Standard, 06.04, D 4493-94, 2000. 
 

3 Language 

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm%D9%88

