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 چکیده

های ساندویچی، افزایش مقاومت و ها و سازه کامپوزیتی کوچک، به منظور کاهش معایب  ها علیرغم وزن کم و اندازه پین-zاستفاده از 

محدود، رفتار  استحکام آنها و همچنین جلوگیری از رشد ترک، گسترش فراوانی پیدا کرده است. در این مقاله با استفاده از روش المان

انیه(، تحت آزمایش میله فشاری بر ث 327تا  164های متوسط )بین در نرخ کرنش پین-z با هستهظوره نچند م های ساندویچیسازه

است. اثرات نرخ کرنش و رفتار مکانیکی سازه ساندویچی چند منظوره تحت بارگذاری دینامیکی  هاپکینسون مورد بررسی قرار گرفته شده

ثر در جهت به بررسی پارامترهای موبررسی و با نتایج تجربی موجود مقایسه شده است که توافق خوبی بین نتایج وجود دارد. همچنین 

-z، مانند پرداخته شده است. این پارامترها شامل زاویه قرار گیری پین-z های  های ساندویچی با هسته افزایش مقاومت مکانیکی سازه

دهد که این سه باشد. به طور خلاصه نتایج نشان میها می پین-zو  بررسی تغییر قطر  دهنده  جنس ماده تشکیلها نسبت به افق،  پین

امتر تاثیر بسزایی در افزایش تنش جریان و افزایش مقاومت نهایی سازه خواهند داشت. در انتها به مقایسه خواص مکانیکی سازه پار

دهد که تحت شرایط وزنی و حجمی پرداخته شده است. نتایج نشان می زنبوری شبیه سازی شده و هسته لانه پین-zساندویچی با هسته 

-از هسته لانه زنبوری کمتر ولی انعطاف پذیری آن بیشتر می پین-zیکسان هسته، میزان مقاومت فشاری نهایی هسته ساخته شده از 

 باشد.
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Abstract 

Abstract 

The z-pins in spite of their small sizes and small weights, but they have been expanded to reduce 
the disadvantages of composites and sandwich panels, increase their resistances and strengths, and 
prevent crack growth. In this paper, using a finite element method, the behavior of multi-functional 
sandwich panels with z-pin cores in average strain rates (between 164-327 1/s) under Split 
Hopkinson pressure bar (SHPB) test was investigated. The effects of strain rate and mechanical 
behavior of multifunctional sandwich panel subjected to dynamic loading were investigated and the 
results compared with the published experimental tests. Good agreements were found between 
them. Also, effective parameters such as embedding angle of z-pins, their materials and their 
diameters were investigated. In conclusion, the results showed that the foresaid parameters had 
effective roles in increasing flow stress and ultimate strength of multifunctional sandwich panels. 
Furthermore, the mechanical properties of sandwich panel with z-pin and honeycomb were 
compared. The results showed that in the same weight and Volume core condition, the ultimate 
strength and flexibility of z-pins were respectfully smaller and larger than honeycomb cores.     

. 

 

  
 

 

 

 



 علیرضا طلوعی و احسان اعتمادی                                                                                    ...های ساندویچی چند منظوره با هسته بررسی خواص مکانیکی سازه

 

684 

 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 مقدمه -1

ساندویچی در ساختارهای تجاری، دریایی  های ها و سازه کاربرد کامپوزیت

باشد، زیرا دارای مزایایی چون سبک بودن،  و هوافضا رو به افزایش می

های  باشند. در حال حاضر هسته استحکام، خمش بالا و مقرون صرفه می

های  مواد با خواص تابعی به طور گسترده در کامپوزیتو  ، لانه زنبوری1فوم

گیرند. در کاربردهای ساختاری، اجزای  ساندویچی مورد استفاده قرار می

ای طراحی شوند که بتوانند در گسترده وسیعی از دما و  مختلف باید به گونه

های  ها، ویژگی نرخ کرنش عملکرد صحیحی داشته باشند. در کامپوزیت

 . [1-2]شود د سبکی وزن، سفتی و قدرت بالا در نظر گرفته میساختاری مانن

 برای که شود موادی گفته می توسعه منظور از کامپوزیت چندمنظوره به

 به که ای ماده مثال، عنوان به اند. شده بهینه مهندسی کاربردی های برنامه

 عنوان به تواند می همچنین کند، می عمل ساختاری پشتیبانی یک عنوان

 منظوره چند کامپوزیت بنابراین .کند عمل زمان همان در حرارتی سنسور یک

 به یا همزمان چند فعالیت یا دو انجام به قادر که است کامپوزیت ماده یک

 و عمدی طور به کامپوزیت در منظوره حالت چند . است متوالی صورت

 در کلی طور به کامپوزیت و مولد مواد میکروسکوپ مهندسی هدفمند توسط

  .[2]شود  می بررسی نانو و میکرو سطوح

-ها، کره پین-zهای چند منظوره از ساختارهای مختلفی شامل  کامپوزیت

ها علیرغم  پین-zهای توخالی و مواد خود ترمیم کننده تشکیل شده است. 

ها، افزایش  ی کوچک، به منظور کاهش معایب کامپوزیت وزن کم و اندازه

مقاومت و استحکام آنها و همچنین جلوگیری از رشد ترک، گسترش فراوانی 

 پیدا کرده است. 

  دارای و ضربه کننده مهار و حساس عامل یک عنوان به ها پین-z عملکرد

 در  پینz از استفاده. باشد می زمینه به بالا چسبندگی و اتصال قدرت

و افزایش مقاومت، خواص  ضربه برابر در مقاومت بهود موجب ها کامپوزیت

های چند منظوره  هدایتی، ایجاد خاصیت حسگرهای حرارتی در کامپوزیت

 1998 سال در [1]همکاران  و بوسی توسطپین z دادن قرار گردد. فرآیند می

 .است شده ثبت

 توان می گذاریپین -z فرآیند باشد، مشخص می 1همانطور که در شکل 

.  کرد سفارشی راپین z پین، زاویه و پین تراکم پین، اندازه پین، مواد تنظیم با

 بعدی پارامتر دو.شود می کنترلپین z تولید فرآیند توسط  اول پارامتر دو

. شوند می تعیین شده، طراحی پیش قالب درپین z گیری قرار نحوه براساس

در شکل  .نمود تنظیم ها پین بین فاصله تغییر با توان می را چگالی همچنین

1-a ،z1است و در شکل  ها به حالت عمودی جایگذاری شده پین-b ،zها  پین

   اند. جایگذاری شدهنسبت به افق   r با زاویه

 
Fig. 1 Angle of pins [2] 

 [2]ها  پینزاویه قرار گرفتن  1شکل 

                                                              

    
1
 Foam 

 

 0.5الی متر میلی 0.15 بین کلی طور به استفاده مورد های پین قطر

 قابل هم متر میلی 1 تا ها پین قطر که شود می . گفته [5 -3]است متر میلی

 . [6]است  تایید مورد و افزایش

 کامپوزیت در ها پینz که مکانیکی خواص تغییرات به محققان بیشتر

 .کنند می بررسی را آنها و دارند توجه کنند، می ایجاد

 استفاده و افزایش به رو کاربرد به توجه با 2000 سال همکاران در و ودیا

 و تجاری و دریایی فضا، و هوا صنایع در چندمنظوره های کامپوزیت از

  هسته بررسی به ها کامپوزیت از نوع این توجه قابل و آل ایده خواص همچنین

 فوم درپین z از شده تشکیل های هسته آنها. پرداختند ساندویچی ساختارهای

 تاثیر به آنها همچنین. دادند قرار ارزیابی مورد را فوم با شده پر زنبوری لانه و

 با ساندویچی های کامپوزیت روی بر پایین های سرعت با هایی ضربه آثار

 2001 سال در همکاران و . ودیا[7]پرداختند  زنبوری لانه وپین z های هسته

 را زنبوری لانه وپین z های هسته با منظور چند های کامپوزیت در ضخامت اثر

های کامپوزیت را  در این بررسی میزان جریان عبوری از لایه و ارزیابی مورد

 .[8] بررسی نمودند

 که منظوره چند کامپوزیتی های ورقه 2007 سال در همکاران و هوسار

 خلاء کمک با رزین تزریقی گیری قالب فرایند از استفاده با و فوم هسته دارای

 دو آنها. دادند قرار ارزیابی و بررسی مورد را، بودند شده ساخته مرحله چند در

 شده، بافته کربنی های پارچه شیشه، از را هسته پایین و بالا ی صفحه

 و بالا دیگر شیشه و کربن ی دولایه که کربن/شیشه و کربن شیشه/کربن،

میله  از استفاده با سپس. نمودند استفاده بودند، پوشانده را صفحه این پایین

 لحاظ از را ها نمونه تمام آنها. دادند قرار بارگذاری تحت فشاری هاپکینسون،

 .[9]دادند  قرار مقایسه مورد شکست و کرنش تنش،

 تقویت پلیمری کامپوزیتی های لایه بررسی به 2007 در سال موریتز

 در را خود تحقیقات او. پرداختپین z طریق از ضخامت جهت در شده

 و استحکام آسیب، برابر در مقاومت ریزساختار، ساخت، ی نحوه ی زمینه

 تقویت مزایای. داد انجامپین z با شده تقویت های کامپوزیت مکانیکی خواص

 مقاومت کششی، مقاومت ارتقاء چون مواردی توان می هاپین z با ها کامپوزیت

در حالت  همچنین. برد نام ضربه از پس آسیب برابر در مقاومت ضربه، برابر در

 نیز گذاری پینz از ناشی تحمل و متحرک اتصالات شکست قدرت یافته بهبود

 گرفتن نظر در با را ها z معایب و مزایا همچنین موریتز. است شده بررسی

 .[10]نمود  بررسی آنها دهندهتشکیل مواد

 فیزیکی و مکانیکی خواص به ها کامپوزیت فیزیکی و مکانیکی خواص

 ذرات، اندازه و شکل چون مواردی. دارد بستگی آنها دهنده تشکیل اجزای

 تشکل زمینه در موجود تخلخل و پسماند تنش ذرات، فضای بین چسبندگی

 دقیق طور به ذرات های کامپوزیت زمان آن تا. برد نام را کامپوزیت دهنده

 بررسی 2008 سال همکاران و جوردن جنیفر.  بودند نگرفته قرار مطالعه مورد

 پاسخ بر عمیقی تاثیر تواند می بالا ساختاری ریز های ویژگی آیا که نمودند

 داشته سرامیکی-فلز-پلیمر  فاز چند های کامپوزیت دینامیکی و استاتیکی

 مواد این پلاستیک و الاستیک رفتارهای نمایش برای مدلی آنها. خیر یا باشد

 تکنیک از آمده بدست آزمایشگاهی های داده با را خودشان نتایج و دادند ارائه

 نظر مورد مکانیکی خواص آنها. نمودند مقایسه استاتیک نیمه بارگیری های

 .[11]نمودند  مشخص هاپکینسون یک میله فشاری از استفاده با را خودشان

 چون مزایایی دارای که منظوره چند کامپوزیت مواد ساختار به توجه با

 روی بر 2008 سال همکاران و ودیا باشند، می کم وزن و بالا استحکام

 معایب به توجه با آنها. نمودند تحقیق متفاوت ساختار با هایی کامپوزیت
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 نظر در را جدیدی چیدمان ها، کامپوزیت از نوع این قدیمی ساختارهای

 کامپوزیت لایه چند از استفاده همکارانش و ودیا نظر مورد چیدمان. گرفتند

 منحنی هاییپین z از ساختار این هسته در که بود، هم روی بر ساندویچی

 گرفته قرار دقیق صورت به پایینی و بالای ی لایه در که نمودند استفاده شکل

. دادند انجام پایین های سرعت با را خودشان ضربه های آزمایش آنها. بود

 همچنین و شود می وارد آنها به اولیه آسیب که محلی از را ها کامپوزیت

 .[12]نمودند  بررسی کنند، اعمال کامپوزیت به توانند می که نیرویی حداکثر

 یافته توسعه مواد از جدید گروه یک پیزوالکتریک هسته با کامپوزیت

 به توجه با ها پیزوالکتریک. شوند می استفاده تازگی به که هستند جدید

 افزایش بر علاوه ها کامپوزیت در توانند می دارند که خاصی خصوصیات

 لین. باشند داشته را بودن فعال و حساسی خود خاصیت مقاومت، و استحکام

 کننده، تقویت عنوان به ها پیزوالکتریک از استفاده با 2009 سال همکاران و

 های خاصیت توانستند کامپوزیت، مقاومت و کششی خاصیت افزایش کنار در

 های کننده تقویت آنها. کنند اضافه کامپوزیت به رو بودن فعال و حساسیت

 همچنین. ساختند اتمی های میکروسکوپ از استفاده با را خودشان نظر مورد

 در  پیزوالکتریک از استفاده با که دریافتند خودشان های آزمایش نتایج از

 آورد بدست را زیادی خیلی که الکترومکانیکی خاصیت توان می ها کامپوزیت

[13]. 

 آزمایشات صورت به ها پینz از استفاده با همکاران و لانگ 2009 سال

 نتایج چندمنظوره های کامپوزیت در پین گیری قرار زاویه تغییر و آزمایشگاهی

 .[14]پرداختند  آنها بررسی به و آوردند، بدست را خودشان نظر مورد

 آثار بررسی به عددی آزمایشات طی 2010 سال همکاران و بویتراگو

. پرداختند منظوره چند های کامپوزیت در بالا سرعت تاثیر تحت ضربه

 از زنبوری لانه هسته و اپوکسی -کربن  پوسته با آنها نظر مورد کامپوزیت

 تخریب مقدار و نفوذ میزان آزمایش این در. بود شده ساخته آلومینیوم جنس

 .[15]گردید  بررسی مجاز سرعت در بالستیک ضربه تحت

 روی بر را خود آزمایشگاهی آزمایشات 2010 سال همکاران و لیسیس

 و استاتیک شبه دوحالت در زنبوری لانه هسته با همنظور چند های کامپوزیت

 روش دو این از آمده بدست نتایج مقایسه با آنها. دادند انجام دینامیک

 به دینامیکی و استاتیک شبه بارگذاری تحت زنبوری لانه ساختار که دریافتند

 را بارگذاری برابر در مقاومت و انرژی جذب خاصیت تواند می میزانی چه

 .[16]باشد  داشته

میله  از استفاده با دینامیکی بارگذاری از 2011همکاران در سال  و لیم

 های بررسی در آنها. نمودند استفاده نظرشان مورد آزمایشات برای هاپکینسون

 و لیم. کردند استفاده ها کامپوزیت جدید و خاص نوع از نظرشان مورد

 کرده استفاده کامپوزیت زمینه تقویت برای کربنی های نانولوله از همکارانش

 های نانولوله حساس و رسانا  شبکه توانایی به آمده بدست نتایج در که بودند،

 .[3]بردند  پی کربنی

های چند تابعی  کامپوزیت جدید نسل از 2011 سال همکاران و چانگ

 ارزیابی کار این انجام از هدف. کردند رونمایی منشکل ار فلز و سرامیک

 آزمون آنها. باشد می سرامیکی -فلزی  های کامپوزیت بالای کرنش عملکرد

 این در بالا کرنش نتنش جریان رخ محاسبه برای را  میله فشاری هاپکینسون

 . [17] نمودند های چندتابعی انتخاب کامپوزیت

 چند های کامپوزیت دیگری نوع روی بر 2012 سال همکاران و هاردناک

 از آنها. دادند انجام آزمایش هوافضا صنعت در استفاده جهت منظوره

 سلولی پایه مواد مختلف نوع دو توخالی، ذرات و معدنی های مونوفورفولوژی

 با. نمودند استفاده ساندویچی های کامپوزیت هسته عنوان به شده بندی درجه

 عددی و آزمایشگاهی حالت دو در خودشان آزمایشات مواد این از استفاده

 .[4]نمودند  مقایسه هم با را خودشان نظر مورد نتایج و دادند انجام

 بررسی به آزمایشگاهی آزمایش طی 2012 سال همکاران و موریتز

پین z از استفاده با شده تقویت فوم هسته دارای ساندویچی کامپوزیت

 را خودشان نظر مورد کامپوزیت در پایین  سرعت با ضربه آثار آنها. پرداختند

 که دریافتند خودشان آزمایشات طی در همکاران و موریتز. نمودند بررسی

 مستقیم صورت به را بالایی انرژی ها پینz کامپوزیت، با ضربه برخورد هنگام

 .[5]شود  می کامپوزیت به آسیب کاهش باعث امر این که کنند، می جذب

 با ها کامپوزیت حساسی خود بررسی به 2016 سال همکاران و ژانگ

 به که هایی پینz از همکارانش و ژانگ بررسی در. پرداختند ها پینz از استفاده

 اندازه مدار یک به ها پینz انتهای  بودند،  شده متصل نارسانا و رسانا های ورقه

 به که. بود شده متصل ها ورقه سطح روی بر الکترودها طریق از مقاومت گیری

 بار اولین برای مقاله این در. شود می استفاده آنها پین از ترمیم خود عنوان

 کامپوزیت های لایه در حساسیت تشخیص برای ضخامت تقویت از استفاده

 .[18] است گرفته قرار بررسی مورد خودحساسی

 لازم به ذکر است که محققین داخلی نیز به بررسی اثرات ضربه بر روی

-21]های بالا و سرعت [20-19]پایین هایسرعتهای کامپوزیتی در سازه

-پرداخته [24-23]های بالا یچی در سرعتهای ساندوو همچنین سازه [22

 اند.

های ساندویچی چند این تحقیق به تحلیل پارامترهای موثر در رفتار سازه

تحت بارگذاری دینامیکی در دستگاه میله فشاری  پینzمنظوره با هسته 

است. افزار آباکوس پرداخته با استفاده از روش المان محدود و نرم  هاپکینسون

مقایسه شده و سپس پارامترهای موثر  [25]ابتدا نتایج با نتایج تجربی موجود 

شده پین ارائه -zدر افزایش استحکام سازه ساندویچی چند منظوره با هسته 

باشد. ، جنس پین، قطر پین میپین-zاست. این پارامترها شامل تغییر زاویه 

با هسته لانه  پین-zدر انتها نیز، تحت شرایط وزنی یکسان، رفتار هسته 

 زنبوری مقایسه شده است.

 

 شرح دستگاه آزمایش میله فشاری هاپکینسون -2

 نرخ در بنیادی معادلات آوردن بدست برای که آزمایشگاهی روش یک

 می هاپکینسون آزمایش میله از استفاده دارد، زیادی کاربرد بالا های کرنش

های متوسط  کرنش نرخ تولید برای ای گسترده طور به میله هاپکینسون. باشد

. [26]شود  می استفاده پیچشی و فشاری کششی، بارگذاری تحت بالا و

 کرنش نرخ با هایی شکل تغییر تحت مواد کرنش-تنش های منحنی ترسیم

 استانداردی های روش. دارد خاصی تجهیزات به نیاز و بوده مشکل بالای یک

 نرخ با هایی تست در باشند، می مرسوم استاتیکی شبه های حالت برای که

 تست دستگاه. [27]گیرند  قرار استفاده مورد توانند نمی متوسط و بالا کرنش

 های کرنش نرخ در مواد خواص تعیین برای روش ترین معمول هاپکینسون

 در توان می نیز 100% از بیشتر های کرنش دستگاه این توسط. است بالا

  سطحی تطابق عدم کاهش منظور به ولی. [28]کرد  ایجاد آزمایش ی نمونه

 . شود می محدود 25% به تقریبا مواد این فشار های میله و نمونه بین

 یک فشاری هاپکینسون، دستگاه میله با گرفته انجام آزمایشات اغلب در

بلند ورودی و خروجی با رفتار  ی میله دو بین کوتاه شکل ایاستوانه نمونه

 نمایش شکل در دستگاه این از شماتیکی 2شکل. شود می داده قرار الاستیکی

 .است شده داده
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Fig. 2 A schematic view of the split Hopkinson pressure bar [29] 

 [29] هاپکینسون میله فشاری  از شماتیک نمایی 2شکل 

 

و یا کربید تنگستن  بالا استحکام با فولاد از به طور معمول ها میله

 برای زننده ضربه عنوان به دیگر ی میله یک دستگاه این در. شوندمی ساخته

 .رود می کار به ی ورودی میله در فشاری تنش موج ایجاد

موج  اول، میله انتهای به زنندهضربه توسط ضربه ایجاد از پس بلافاصله

 می حرکت نمونه و اول ی میله مشترک سطح طرف به میله طول در تنش

 ،( باشد باید که)  باشد هامیله امپدانس از کمتر نمونه امپدانس اگر. کند

 قسمت و منعکس اول ی میله طرف به مشترک سطح در موج از قسمتی

 به برگشتی موج. شود می منتقل دوم ی میله به نمونه طریق از آن دیگر

 شکل به منتقل شده پالس که حالی در است، کششی موج یک صورتی

 هایسنج کرنش توسط فشار میله دو هر در هاکرنش. ماند می باقی فشاری

 ها میله در فشار که زمانی تا. شوند می ثبت ها میله روی بر شده داده قرار

 از استفاده با نمونه در کرنش نرخ و کرنش تنش، است، ماده الاستیک حد زیر

 .شوندمی محاسبه شده ثبت های کرنش

 :[30]آیند   ، بدست می3تا  1تنش، نرخ کرنش و کرنش با استفاده از روابط 

شده که متغیر و وابستگی نرخ کرنش به کرنش بازتابیده 2با توجه به رابطه 

باشد، مقدار نرخ کرنش نیز بایستی متغیر درنظر گرفته شود. اما می

باشد، در نتیجه درصد می 10که  تغییرات نرخ کرنش، کمتر از ازآنجایی

مقدار نرخ کرنش در این تحقیق همانند کارهای تجربی صورت گرفته شده 

 شود. ثابت و برابر مقدار بیشینه آن در نظر گرفته می [25]

 

 یه سازی به روش المان محمدودشب-3

 سازی دستگاه آزمایش شبیه -3-1

های چند  با بررسی بر روی کامپوزیت  2000ودیا و همکاران در سال

1های متوسط) منظوره به بررسی اثر ضربه در نرخ کرنش
s
 164 ،1

s
 

1و  218
s
 327های ساندویچی با هسته  ( در نمونه کامپوزیتzلانه پین ،

های بدست ها برای نرخ کرنشزننده. سرعت ضربه[7]زنبوری و فوم پرداختند

𝑚ترتیب برابرسازی بهآمده از آزمایش، بر طبق شبیه

𝑠
  5.5 ،7 

𝑚

𝑠
𝑚و 

𝑠
-می 8  

 اشند.ب

 برای ،آباکوس تجاری افزار نرم از استفاده و بعدی سه محدود المان روش

 الاستیک مدل. است پذیرفته صورت آزمایشگاهی، های آزمایش نتایج مقایسه

 های سازه ساندویچی موردو ورقه خروجی و ورودی های میله سازی مدل برای

 .[30]است  شده گرفته قرار استفاده

، از مدل پینzجهت بررسی رفتار ویسکوپلاستیک هسته ساخته شده از 

کوک استفاده شده است. علت استفاده از این مدل، -پلاستیسیته جانسون

های تجربی و موجود بودن ثوابت تطابق خوب نتایج این مدل با نتایج آزمایش

 4. این مدل به صورت رابطه [31]باشد مختلف میآزمایشگاهی برای فلزات 

 گردد: ارائه می

 

 (4) 

 

𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛) (1 + 𝐶𝑙𝑛
𝜀̇

𝜀0̇
) [1 − (

𝑇 − 𝑇𝑟

𝑇𝑚 − 𝑇𝑟
)𝑚] 

 

ضریب کرنش سختی،  n مدل کرنش سختی،  Bمقاومت استاتیکی،  Aکه 

C  ،ضریب حساسیت به نرخ کرنش𝜀0̇  ،نرخ کرنش مرجعT ،دمای  کنونی Tr 

 1. جدول [31]ضریب حرارتی است mدمای ذوب ماده و  Tmدمای محیط، 

همچنین مس  1100زنگ، آلومینیوم ضرایب جانسون کوک برای فولاد ضد

𝜀0̇برای عاری از اکسیژن   = 1 
1

𝑠
ها بیانگر خواص مکانیکی نمونه 2و جدول  

 بندی المان برای گره هشت با C3D8R خطی باشد. المان ها میو میله

 برای. است شده گرفته قرار استفاده مورد نمونه و میله هاپکینسون مجموعه

میلیمتر )المان  10ابتدا المانی به طول  المان، اندازه به مدل حساسیت بررسی

-( برای میله فشاری ورودی انتخاب شده و جابجایی آن اندازه4در شکل  2

-میلیمتر( تا جایی1گیری شد. سپس اندازه المانها به تدریج کوچکتر شده )تا 

-میلیمترمی 5که جابجایی تغییر محسوسی پیدا نکند. این اندازه که برابر 

زننده و همچنین میله فشاری ورودی عنوان اندازه مرجع برای ضربهباشد، به 

 میلیمتر 4 طول با به همین ترتیب المانی شود.و خروجی در نظر گرفته می

برای اطلاعات بیشتر در مورد این روش . است شده انتخاب  نمونه برای

به  مراجعه شود. درنهایت، [33-32]حساسیت سنجی المان به مراجع 

برای  هاپکینسون دستگاه مدلسازی در رفته کار به های المان کل عدادعنوان ت

 .است 6703برابر با   0.3175با قطر  پینzهسته 

 
 کوک برای فولاد ضدزنگ، مس و آلومینیوم-ضرایب جانسون 1جدول 

Table 1 Johnson-Cook Coefficients for Stainless Steel, Cooper and 

Aluminum 
 A(MPa) B(MPa) n C m 

m
T (K) 

فولاد ضد 

 [34]زنگ
 

305 

 

1161 

 

0.610 

 

 

0.014 

 

0.517 

 

1793 

 1356 1.09 0.025 0.31 292 90 [31]مس

 مآلومینیو
[30] 

148 361 0.184 0.001 1.03 1220 

 

 

 
 

 

(1) 𝜎 =
𝐴𝐸𝜀𝑡

𝐴𝑠
      

(2) 𝜀̇ =
2𝜀𝑟𝐶𝑏 

ℎ𝑠
 

(3) 𝜀 = ∫ 𝜀̇ d𝑡 
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Table 2 Geometry and mechanical properties of samples and test machine[25], [30] 
 [30[, ]25]آزمایش دستگاه و ها نمونه مکانیکی خواص و هندسه 2جدول 

 

 

 برای. است هاپکینسون میله از بعدی سه نمای دهنده نشان 3 شکل

 استفاده 11کلی تماس گزینه از میله ورودی و پرتابه بین تماس سازی شبیه

 از هدف مختلف اجزاء بین تماس سازی شبیه برای همچنین. است شده

 شرایط ایجاد برای همچنین. است شده استفاده 22صفحه به صفحه تماس

 انتشار راستای در حرکت جز به جهتی در چرخش و حرکت از ها میله مرزی،

 استفاده مورد سازی مدل حل برای حصری حل روش. است شده جلوگیری موج،

 باشد. می پینz   نمایی سه بعدی از نمونه 5شکل. است شده گرفته قرار

 3-1گیری نرخ کرنش، کرنش و تنش جریان بر طبق روابط  برای اندازه

های ورودی و خروجی برای ثبت انتشار امواج مورد  دو المان در مراکزمیله

های  ها در ازمایش ها، نقش کرنش سنج گیرند. این المان استفاده قرار می

 کنند. تجربی را ایفا می

 
Fig. 3 A 3D view of the Hopkinson bar 

 میله هاپکینسون از بعدی سه نمای 3شکل 

 

                                                              

    
1 General Contact 
2 Surface to Surface Contact 

 

 
Fig. 4 A three-dimensional cross-sectional view of the target including 

the selection of elements using the Abacus software 

  افزار نرم از استفاده با ها المان انتخاب شامل هدف از بعدی سه مقطعی 4شکل 

 آباکوس

 

 
 

Fig. 5 A z-pin core made of steel and aluminum with a 10 degree angle 

 درجه 10 زاویه با آلومینیوم و فولاد جنس ازپین z هسته 5شکل 

 

 
 ماده

 مدول یانگ
(GPa) 

 چگالی
(kg/m³) 

 ضریب پواسون
 سرعت انتشار موج

(m/s) 

 شود.( رجوع 12و  5هندسه نمونه )به شکل 

L 

(mm) 

a 

(mm) 

b 

(mm) 

d 
(mm) 

z0.635 - - 19.05 - 0.265 7850 190 زنگ ضد فولاد پین 

z0.635   19.05 - 0.34 8960 129.8 مس پین 

z0.635 - - 19.05 - 0.34 2689.8 68.3 آلومینیوم پین 

z1 - - 19.05 - 0.265 7850 190 فولاد ضد زنگ پین 

 3.516 - - 12 - 0.23 2490 27.6 گرافیت-کربن لانه زنبوری

 10 - - 500 5172 0.3 7850 210 فولاد میله های ورودی و خروجی

 - 13.97 12.7 - - 0.23 2600 85 شیشه پایینیصفحه بالایی و 

 10 - - 150 - 0.3 7850 210 فولاد ضربه زننده
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 ورودی فشاری میله در ای صفحه موج تشکیل بررسی-3-2

 با ورودی فشاری میله در شده تشکیل ای صفحه موج وجود تایید برای

 و ورودی فشاری میله مختلف مقطع دو در المان شش محدود، المان روش

 (.4شکل ) است شده انتخاب هاپکینسون مجموعه میله فشاری از خروجی

 شش برای موج انتشار راستای در تنش زمانی تاریخچه بیانگر 6 شکل

 ،4 های المان و ورودی فشاری میله به مربوط 3 و 2 ،1 های المان. است المان

 اختلاف شکل گرفتن نظر در با. است خروجی فشاری میله به مربوط 6 و 5

 میله طور همین و ورودی فشاری میله در المان سه تنش مقدار بیشترین

 هنگامی که کرد فرض توان می نتیجه در. است 3% از کمتر خروجی فشاری

 فشاری میله در که هنگامی همچنین و نمونه ورودی، فشاری میله در موج که

 .]30[است  ای صفحه شود، می منتشر خروجی
 

 
Fig. 6 Stress histories  for the selected elements in the input and output 

bar. 

 و ورودی فشاری میله در شده انتخاب های المان برای تنش زمانی تاریخچه 6شکل 

 خروجی فشاری میله

 

 بحث نتایج و-4

بررسی عددی رفتار مکانیکی سازه ساندویچی با  مقاله، اصلی این هدف

در شرایط  مواد دینامیکی کرنش-تنش منحنی آوردن بدستپین و zهسته 

  باشدپین در سازه ساندویچی میzمختلف هندسی و جنس ماده  هسته 

به ترتیب مقادیر تنش، نرخ کرنش و کرنش با  3 و 2، 1با توجه به روابط 

های ورودی و خروجی بدست  های اندازه گیری شده در میله استفاده از کرنش

گیری شده  های اندازه نمودار مربوط به تاریخچه زمانی کرنش 7  آیند. شکل می

 1ردیف   های ورودی و خروجی برای نمونهبه روش المان محدود در میله

 در که شود می فرض منفی فشاری، علامت امواج باشد.می  3جدول شماره 

منتقل شده وiتابیده شده  پالس دو هر اینجا
t ماهیت علت به 

و مثبت  کششی صورت به rشدهپالس بازتابیده و باشند می منفی فشاری،

 .باشدمی

 
Fig .7 Incident, transmitted and reflected strain wave for a steel z-pin 

at the strain rate 164
1

s
 . 

فولادی در نرخ  پینzموج کرنشی تابیده شده، منتقل شده و بازتابیده شده  7شکل 

1کرنش
s
164 

 

، میله فشاری هاپکینسون شده سازی شبیهنتایج  جهت صحت سنجی

تجربی  نتایج با  پینzهای ساندویچی با هسته  کرنش سازه-های تنش منحنی

بیانگر بیشترین مقدار نرخ کرنش و تنش از  3جدول  .اند مقایسه شده موجود

برای  [25]سازی به روش المان محدود و نتایج تجربی مرجع  طریق شبیه

گردد توافق  باشد. با توجه به مقادیر درصد خطا، مشاهده می می پینzهسته 

بیانگر  8شکل  .سازی شده با نتایج تجربی وجود دارد خوبی بین نتایج شبیه

های تجربی و به روش 3در جدول  2ردیف  پینzکرنش هسته -نمودار تنش

باشد. لازم به ذکر است که مقادیر تنش و کرنش که از  المان محدود می

 آید، مقادیر مهندسی هستند.  سازی دستگاه هاپکینسون به دست می شبیه

 

  

Fig. 8 Stress-strain diagrams of sandwich panel with z-pin core 

according to No.2, table 3  by experimental methods and finite element 
ردیف  3مطابق جدول   پینzکرنش سازه ساندویچی با هسته  -نمودار تنش 8شکل 

  های تجربی و المان محدودبا روش 2
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Table 3 CoMPares the highest stresses and strain rates in experimental and numerical simulations for steel z-pin  

 فولادی پینzمقایسه بیشترین مقدار تنش و نرخ کرنش در حالت تجربی و شبیه سازی عددی برای  3جدول

 

 درصد خطا

 تنش

 بیشترین تنش

المان محدود 
(MPa) 

بیشترین 

 تجربی تنش

[25] 

 درصد خطا

 نرخ کرنش

 نرخ کرنش

المان محدود
1

s


 

نرخ کرنش 

 تجربی

[25] 

سرعت 

 زنندهضربه
(m/s) 

 زاویه

 ) درجه(
 ردیف هسته

4.00% 3.75 3.60 3.40% 168 164 5.5 10 
zفولادی پین 

1 

0.95% 5.35 5.30 8.70% 237 218 7 10 
zفولادی پین 

2 

8.00% 5.80 5.35 8.00% 301 327 8 10 
zفولادی پین 

3 

 

سازی شده با نتایج تجربی موجود، به  پس از صحت سنجی نتایج شبیه

های  بررسی پارامترهای موثر در جهت افزایش مقاومت مکانیکی سازه

 ، پرداخته شده است.پینz های  ساندویچی با هسته

 این پارامترها عبارتند از:

 ها نسبت به افق پینzزاویه قرار گیری  -

 ها پینzدهنده  جنس ماده تشکیل -

 ها پینzبررسی تغییر قطر  -

و هسته  پینzدر انتها به مقایسه خواص مکانیکی سازه ساندویچی با هسته 

 پرداخته شده است. زنبوریلانه

 

 ها نسبت به افق پینzزاویه قرار گیری  -4-1

ها نسبت به  پینzدر ابتدا به بررسی تغییرات حاصل از زاویه قرارگیری 

( پرداخته شده است. مشخصات درنظر گرفته شده برای 1در شکل  rافق )

 60) از  صفر تا  rبرای مقادیر مختلف  3از جدول  1سازی مطابق ردیف شبیه

𝑚زننده درجه(  و برای سرعت ضربه

𝑠
 باشد. می 5.5 

 گردد همزمان با افزایش زاویه ، مشخص می4و جدول  9با توجه به شکل 

 zها، میزان تحمل تنش جریان توسط نمونه نیز افزایش می یابد.   پینZ پین 

درجه  60با زاویه صفر درجه دارای کمترین تحمل تنش جریان و در زاویه 

 بیشترین تنش جریان را دارد.

 با کامپوزیتی، های ورقه ساخت و طراحی توضیح بیشتر آنکه، هنگام

تاثیر بسزایی  ها الیاف گیری ها، جهت کامپوزیت ارتوتروپیک خاصیت به توجه

در افزایش یا کاهش مقاومت در برابر بارهای فشاری، کششی یا پیچشی دارند. 

 به طوریکه مقاومت فشاری با افزایش زاویه بیشتر شده و همینطور در زاویه

این رفتار در . وجود دارد پیچشی بارهای برابر در مقاومت درجه بیشترین 45

نیز وجود دارد. یعنی اگر دستگاه  پینzسازه چندمنظوره ساندویچی با هسته 

میله پیچشی هاپکینسون برای بررسی رفتار سازه چندمنظوره ساندویچی با 

درجه  45رود در زاویه مورد استفاده قرار گیرد، انتظار می پینzهسته 

 .[35]بیشترین استحکام پیچشی مشاهده شود 

 

 ها پینzدهنده  ماده تشکیلجنس -4-2

و  1100در این قسمت، از سه فلز با جنس فولاد ضدزنگ، آلومینیوم 

 10ها با زاویه چینش  پینzمس عاری از اکسیژن برای ماده تشکیل دهنده 

سازی برای هر سه  درجه برای تمامی حالات استفاده شده است. شرایط شبیه

کوک برای -نوع ماده کاملا یکسان در نظر گرفته شده است. ضرایب جانسون

ارائه شده است. پس از مشاهده نتایج موجود در شکل  1هر سه فلز در جدول 

ها از آن ساخته  پینzای که  همشخص گردید، تغییر جنس ماد 5و جدول  10

شوند، تاثیر قابل توجهی در تحمل تنش جریان را دارد. در بررسی نتایج  می

موجود مشخص شد، زمانیکه از فولاد ضدزنگ به عنوان ماده تشکیل دهنده   

z5.85تواند بیشترین تنش جریان که برابر با  ها استفاده شود، نمونه می پین 

در مقایسه بین آلومینیوم و مس نیز مشخص مگاپاسکال را تحمل کند. 

 مگاپاسکال بیشتر از مس توانایی تحمل تنش را دارد.  0.5شود، آلومینیوم  می

  

 

Fig. 9 Stress-strain diagram for z-pin specimen to investigate the effect 

of the positioning of the z-pin over the horizon 
فولادی به منظور بررسی اثر زاویه قرار  پینzکرنش برای نمونه  -نمودار تنش 9شکل 

 ها نسبت به افق پینzگیری 
 

 منظور به فولادیپین z نمونه بیشترین مقدار تنش و نرخ کرنش برای 4جدول 

 افق به نسبت ها پینz گیری قرار زاویه اثر بررسی
Table 4 Maximum stress and strain rate for z-pin specimen to 

determine the effect of positioning pins relative to the horizon  

 بیشترین تنش

 (MPa)المان محدود 

 نرخ کرنش

المان محدود
1

s


 

 زاویه

 درجه

5.10 150 0 

5.36 168 10 

5.77 166 30 

5.89 167 60 

 

 

نکته قابل توجه آنست که بیشترین مقدار تنش جریان برای فولاد نسبت 

 1100باشد، درصورتیکه وزن آلومینیوم درصد بیشتر می 14.5به  آلومینیوم 

باشد. درنتیجه، درصورتیکه وزن نمونه تر از فولاد ضدزنگ میبه مراتب سبک
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zمهم باشد، با در نظر گرفتن این درصد اختلاف استحکام نهایی،  پینzپین 

گردد. ولی  جای فولاد ضدزنگ، پیشنهاد میبه 1100ساخته شده از آلومینیوم 

با جنس فولاد  پینzمدنظر نباشد، استفاده از  پینzاگر استحکام هسته  

 شود.ضدزنگ توصیه می

 

 
Fig. 10 Stress-strain diagram for z-pin specimen to determine the 
effect of zپین modification of the material 

اثر تغییر جنس  بررسی منظور بهپین z نمونه برای کرنش -تنش نمودار 10شکل

 پینzماده تشکیل دهنده 

 
اثر  بررسی منظور بهپین z نمونه برای کرنش نرخ و تنش مقدار بیشترین 5جدول 

 پینz دهنده تشکیل ماده جنس تغییر
Table 5 Maximum stress and strain rate for z-pin specimen to 
determine the effect material of the change of z-pin component 

 بیشترین تنش

 (MPa)المان محدود 

 نرخ کرنش

المان محدود
1

s


 
 جنس

 آلومینیوم 303 5.00

 فولاد ضد زنگ 301 5.85

 مس 305 4.50
 
 ها پینzبررسی تغییر قطر -4-3

اند، در نمونه اول  سازی شده قطر مختلف شبیه 3ها در  پینzهمچنین 

 0.635 پینzمتر، در نمونه دوم قطر هر  میلی 0.5برابر با  پینzقطر هر 

متر در نظر گرفته شده  میلی 1برابر با  پینz متر و در نمونه سوم قطر هر  میلی

ای باشد که در شرایط برابر برای سه است. بررسی اثر قطر پین باید به گونه

ها در حالت متفاوت  پینzحالت صورت پذیرد. یعنی با توجه به اینکه قطر 

ها با  پینzها و فاصله  پینzبایست در هریک از حالت فوق تعداد  باشد، می می

ها و  پینzاب شود که در هر سه حالت، جرم و حجم ای انتخ یکدیگر به گونه

 تشکیل ماده جنس ها و پین درنتیجه هسته یکسان باشد. همچنین طول

با توجه به این شرایط،  .است شده گرفته نظر در یکسان کاملا ها پینz دهنده

 باشد.می 85و  126، 165ها در نمونه اول، دوم و سوم به ترتیب تعداد پین

مشخص  6و جدول  11  با بررسی نتایج حاصل از این بررسی در شکل 

شود. با  ها باعث افزایش تحمل تنش جریان می پینzشود کاهش قطر  می

متر، به مقدار  میلی 1دارای قطر  پینzمتر با  میلی  0.5با قطر پینzمقایسه 

از آن تواند ناشی مگاپاسکال تحمل تنش جریان تفاوت دارد. این امر می 1.10

 پیدا افزایش آنها تعداد شود، کوچکتر ها پینz قطر میزان باشد که هرچقدر

 باعث امر این و شود می پر بیشتر نمونه در موجود خالی فضاهای و کرده

باید توجه . گردد می ساندویچی سازه در فشاری جریان تنش تحمل افزایش

پذیر است و با  متر امکان میلی 0.15ها تا مقدار  پینzداشت که کاهش قطر 

-36]کند کاهش بیشتر عملکرد آنها برای تحمل بار فشاری کاهش پیدا می

37]  . 

 
Fig. 11 Stress-strain diagram for z-pin specimen to evaluate the effect 

of z-pin Change the diameter 
 قطر تغییر اثر بررسی منظور بهپین z نمونه برای کرنش -تنش نمودار 11 شکل

zها پین 

 

 بررسی منظور بهپین z نمونه برای کرنش نرخ و تنش مقداربیشترین  6 جدول

 ها پین قطر تغییر اثر

Table 6 Maximum stress and strain rate for z-pin specimen to 

determine the effect of z-pin Change the diameter 

 بیشترین تنش

المان محدود 

(MPa) 

 نرخ کرنش

المان محدود
1

s


 

 قطر

(mm) 

6.15 165 0.5 

5.80 168 0.635 

5.10 149 1  
 

 بررسی نمونه لانه زنبوری-4-4

ی ساندویچی با هسته لانه  این بخش به مقایسه رفتار مکانیکی سازه

است. برای این امر ابتدا به صحت سنجی  پرداخته شده پینzزنبوری و هسته 

ساندویچی با هسته لانه زنبوری تحت  نتایج به روش المان محدود، سازه

فشاری هاپکینسون پرداخته شده است. مشخصات هندسی سازه  آزمایش میله

-بیانگر نمایی از هسته لانه 12است و شکل  بیان شده 2زنبوری در جدول لانه

کرنش مهندسی -باشد. نمودار منحنی تنشسازی شده می زنبوری شبیه

. با وارد کردن نقاط این ]25[رسم شده است  13گرافیت در شکل -کربن

 شود. افزار آباکوس تعریف میگرافیت در نرم-منحنی، خواص مکانیکی کربن

روش  2زنبوری از  کرنش برای هسته لانه-بیانگر نمودار تنش 14شکل 

𝑚زننده  برای سرعت ضربه [25]المان محدود و آزمایش تجربی مرجع 

𝑠
 8  

مقدار بیشترین تنش جریان برای آزمایش  14باشد. با توجه به شکل  می

 MPaو  MPa 12.46( و روش المان محدود به ترتیب  [25]ی )مرجع تجرب

باشد که توافق خوبی بین می  2.30باشند که درصد خطا برابر %می 12.75
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دارد.  همچنین نرخ کرنش هسته لانه زنبوری در حالت شبیه نتایج وجود 

1سازی
s
 343 باشد می 

تحت  پینzبه منظور مقایسه رفتار مکانیکی هسته لانه زنبوری و هسته 

طول هر وجه برابر با  بارگذاری دینامیکی، هسته لانه زنبوری با مشخصات

d=1.76mm و طول نمونه برابر با L=12mm شکل  در نظر گرفته شده است(

 125 و تعداد متر میلی 0.635 درجه، قطر 10با زاویه  پینzهسته و با  (12

مقایسه شده است تا تحت این شرایط هر دو هسته دارای جرم و حجم عدد 

 باشد.  یکسان شوند. جنس هر دو هسته از فولاد ضد زنگ می

 
Figure 12 Carbon- graphite honeycomb core  

 گرافیت –هسته لانه زنبوری از جنس کربن  12شکل 

 
Fig.13 Stress-strain diagram for carbon-graphite 

 گرافیت-کربن برای کرنش -تنش نمودار 13شکل  

 
Fig.14 Stress-strain diagram for honeycomb sample by experimental 

methods and finite element 

های تجربی و با روش لانه زنبوری نمونه برای کرنش -تنش نمودار14 شکل

 المان محدود

کرنش مربوط به -که به مقایسه نمودار تنش 15با توجه به شکل شماره 

شود نمونه لانه زنبوری  پردازد، مشخص می می پینzزنبوری با نمونه  نمونه لانه

مگاپاسکال  6.40. به حداکثر تنش جریان یعنی 0.015در کرنش برابر با 

به حداکثر تنش  0.03در کرنش برابر با  پینzرسد، در صورتیکه نمونه  می

 رسد.  مگاپاسکال می 4.75جریان خود یعنی 

توان نتیجه گرفت در مقایسه نمونه  می 15با بررسی نتایج شکل 

زنبوری توانایی  نه لانه، نموپینzزنبوری در شرایطی کاملا برابر با نمونه  لانه

تحمل تنش جریان بیشتری را دارا است، اما با توجه به بیشتر بودن 

پین نسبت به هسته لانه زنبوری میزان انعطاف پذیری و درصد zتغییرشکل 

 باشد. بیشتر می پینzنهایی افزایش طول در هسته 

مشخص است، مقدار کرنش و در نتیجه  15همانطور که در شکل 

دهنده انعطاف پذیرتر باشد که نشانپین از لانه زنبوری بیشتر میz تغییرشکل

باشد. همچنین بیشترین مقدار زنبوری میپین نسبت به لانهzبودن هسته 

است، اما برای  0.019کرنش در هسته لانه زنبوری در هنگام پدیده گلویی 

 باشد.می  0.032پین برابر  zهسته 

 
Fig.15 Stress-strain diagram for honeycomb and z-pin sample 

 پینzو نمونه  لانه زنبوری نمونه برای کرنش -تنش نمودار 15شکل 

 

 نتیجه گیری-5

های ساندویچی چند منظوره با هسته این مقاله به بررسی رفتار سازه

zبا استفاده از روش المان   توسط دستگاه میله فشاری هاپکینسون پین

محدود پرداخته و نتایج با نتایج تجربی موجود مقایسه شد. سپس 

پارامترهای موثر در افزایش استحکام سازه ساندویچی چند منظوره با 

پین و مقایسه با هسته لانه زنبوری پرداخته شد. به طور -zهسته 

 ست آمد:خلاصه نتایج زیر بد

ها نسبت به افق، پارامتر مهمی در طراحی  پینzزاویه قرارگیری  -1

باشد و با افزایش این زاویه استحکام فشاری  هسته ساندویچی می

 کند.نهایی سازه افزایش پیدا می

ها کوچکتر شود، تعداد آنها افزایش پیدا  پینzهرچقدر میزان قطر  -2

شود و این  ر میکرده و فضاهای خالی موجود در نمونه بیشتر پ

امر باعث افزایش تحمل تنش جریان فشاری در سازه ساندویچی 

 گردد.  می

ها از فلزات و آلیاژهای مختلف مانند فولاد ضد پینzاستفاده از  -3

و مس عاری از اکسیژن نشان داد که  1100زنگ، آلومینیوم 

باشد که  بیشترین استحکام نهایی مربوط به فولاد ضدزنگ می

باشد.  درنتیجه، با درصد بیشتر می 14.5نسبت به  آلومینیوم 
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تر بودن آلومینیوم نسبت به فولاد ضد زنگ، توجه به سبک

حاثز اهمیت باشد، با در نظر گرفتن  پینzدرصورتیکه وزن نمونه 

ساخته شده از  پینzاین درصد اختلاف استحکام نهایی، 

گردد. ولی  زنگ، پیشنهاد میجای فولاد ضدبه  1100آلومینیوم 

با  پینzمدنظر نباشد، استفاده از  پینzاگر استحکام هسته  

 شود.جنس فولاد ضدزنگ توصیه می

در شرایط برابر وزنی   پینzزنبوری با هسته  در مقایسه هسته لانه -4

پین در بارگذاری فشاری تنش کمتر و انعطاف zو حجمی ، هسته 

 نمونه از توان زنبوری دارد. میهپذیری بیشتری نسبت به هسته لان

z مورد کاربرد برحسب ساندویچی های سازه در زنبوری لانه وپین 

 .گیرند  قرار استفاده مورد بزرگ های سازه برای نظر

 

 علائم فهرست-6

 𝐸 (GPa)های فشاری  مدول یانگ میله  

 A      (m2)سطح مقطع میله ورودی        

 𝐴𝑠                        (m2)سطح مقطع نمونه  

  𝐶𝑏 (m/sسرعت انتشار موج الاستیک ) 

 ℎ𝑠 (mضخامت نمونه ) 

 علایم یونانی 

 𝜀𝑡 پالس کرنش منتقل شده به میله خروجی

 𝜀𝑖 ورودی میله به شده تابیده کرنش پالس

 𝜀𝑟 پالس کرنش بازتابیده شده به میله ورودی
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