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  چکیده

تصادف وجود  یروهایتحمل بارها و پاسخ به ن یداشبورد برا یتیتقو یربا عنوان ت کننده پشتیبانیساختار  یکخودرو،  یکدر قلب داشبورد 

از مجموعه داشبورد و  یاسازه  یبانیپشت یمنی،عملکرد آن شامل ا چراکهشود. یداشبورد شناخته م یداشبورد ستون اصل یتیتقو یردارد. ت

 ی ها از فرکانس  یکیداشبورد با    یتیتقو  یرساختار ت  یعیطب  یها فرکانس  باشد. اگریم  یصدا، لرزش و سفت  یاستانداردها  ردنبرآورده ک

باشند، پد  یآن همپوشان  کننده تحریک  نام تشد  یایده داشته  پایرخ م  یدبه  با توجه به   ی برا ،  وجودم   یتیتقو  یرت  یبودن سفت  ییندهد. 

تیر تقویتی   جنس  ییرتغ  بامقاله    ینو اصلاح قرار گرفت. در ا  موردمطالعه  یتیتقو  یرمخرب، پاسخ مودال مجموعه ت  یده پد  یناز ا  یریجلوگ

نشان  هاسازیشبیه شد. انجام تحلیل تنش آنو   یعملکرد ارتعاشپایه پلیمری،تیر مورد طراحی مجدد قرار گرفت و  به کامپوزیتی فلزیاز 

فرکانس   یدرصد 18 یشباعث افزا  اپوکسی  / یافال  / فلز  یهو چندلا  اپوکسی  / کربن اپوکسی،    / یشهش  یتبه کامپوز  یفلز  یرجنس ت  ییرداد تغ

  جلوگیری از تشدید به مقدار بیشتری افزایش فرکانس طبیعی نیاز است لذا در کنار تغییر جنس به کامپوزیت،   منظوربه  د.وشمی  یعیطب

 ی آزاد  جهجنس و کاهش در  ییرتغ  زمانهماعمال  گاه جهت اتصال تیر به بدنه خودرو، اضافه شد.  تکیهبرای کاهش درجه آزادی تیر تعدادی  

جایی که افزایش بیش از حد فرکانس طبیعی منجر به بالا رفتن صلبیت سازه  از آنداشت.  یرا در پ  یعیفرکانس طب یدرصد  460 یشافزا

مناسب برای تیر تقویتی داشبورد پیشنهاد   چینیلایه  یتدر نهاو در نتیجه تمرکز تنش خواهد شد، تحلیل عددی تنش صورت گرفت و  
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Abstract 

As components of the car's dashboard, there is a support structure which is called cross-car beam (CCB). 

This beam bears the loads and respond to crash forces. Cross-car beam is essential, because its functions 

include safety, structural support of the instrument panel and passing sound, vibration and harshness (NVH) 
standards. If the natural frequencies of the cross-car beam overlap with one of the excitement frequencies, 

a phenomenon known as resonance occurs. According to the low stiffness of the cross-car beam, the modal 

response of the cross-car beam should be studied and modified to avoid this destructive phenomenon. In 
this article, by changing the material of the cross-car beam from steel to polymer-based composite, the 

beam was redesigned and its vibration performance and stress analysis were performed. The simulations 

showed that changing the material of the metal beam to glass-epoxy composite, carbon-epoxy composite 
and fiber in metal laminate (FML) increased the natural frequency by 18%. In order to avoid resonance, 

more increasing is required for natural frequency amount. Therefore, several supports were added to 

connect beam to car body and reduce degree of freedom. Changing the material and increasing supports at 
the same time resulted 460% increasing for natural frequency. Because excessive increase of natural 

frequency will lead to increasing structure rigidity and as a result stress concentration, so numerical stress 

analysis was done and finally a suitable laminated composite was suggested for cross-car beam.
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   مقدمه1- 

طراحان    ی برا،  1دمحدو  ی روش اجزا  افزارهاینرم  استفاده از  رفتار سازه با  لیتحل

  ی هالیتحل  ان یها، در مروز  ن یا ت.  برخوردار اس  ایالعادهفوق  ت یخودرو از اهم

  ، صدا  لیتصادف و تحل  سازیشبیه  شود،یخودرو انجام م  بر روی  کهی  مختلف

  ی ضرور  د یجد   ه ینقل  له یبرنامه توسعه وس  ی برا  ای فزایندهبه طور   2سفتی لرزش و  

 [1. ]است

قلب   ی در  خودرو  پشت  کداشبورد  تقویتی    ریت  نعنوا  با  یبان یساختار 

کند و  داخلی خودرو ایفا مینقش کلیدی در فضای  که     وجود دارد  داشبورد

می شناخته  داشبورد  اصلی  ایمنی،    چراکه شود.  ستون  شامل  آن  عملکرد 

سازه استانداردپشتیبانی  کردن  برآورده  و  داشبورد  مجموعه  از  صدا،  ای  های 

 .[2]باشد  می  لرزش و سفتی

می  1شکل   نمایش  را  داشبورد  تقویتی  تیر  نمونه    ی هاعملکرددهد.  یک 

 :[3] در چند نکته شرح داد توانیرا م تقویتی داشبورد تیر  یاصل

ستون فرمان    جرماست که    گسترده  بار  تحت  تقویتی داشبوردتیر   •

به    ،نییبالا و پا   ن،یاتصالات آن با بدنه خودرو در طرف  قی را از طر

 کند. یبدنه منتقل م

س  همچنینساختار    ن یا • و  اجزا  تمام    زیرمجموعه   یهاستمیاز 

، 3مطبوع   هیتهو و    شی گرما  ستمیس  وز، یاز جمله جعبه ف  داشبورد

 ستمیبرق، س  کشیسیم  ، هوا  سه یک  ،سیستم صوتی  ستون فرمان، 

  .کندیم یبان یپشت گری د  هایسیستماز اجزا و  ی اریو بس یناوبر

-و جاذب  تقویتی داشبوردتیر    ت یصورت وقوع تصادف، مسئولدر   •

شکل دهند و    رییتصادف تغ  یرویآن است که تحت ن   ی انرژ  یاه

از روین   انتقالاز   حاصل  شد  ی  سرنش  دی ضربه    ی ریجلوگ  نان یبه 

 کنند.

  در که    بدنه خودرو است   ی اسکلتجزء اصل  تقویتی داشبورد تیر   •

  ی کند و بر پاسخ فرکانسی م  مشارکت  آن  یکل  سفتیو   یکپارچگی

   گذارد.یم تأثیرکل خودرو 

طراح  یاصل  ی هاتی محدود داشبوردتیر    یدر  عنوان    تقویتی  صدا،  به 

سفتی    ارتعاش  م 4تصادف   تیقابل  یعملکردها   همچنین  وو  شوند.  یشناخته 

هر    یخاص  یارهایمع  تی رعا ا   کیکه  توصتی محدود  نیاز  را    ،کندیم  فیها 

سفتیعملکرد    است.  یضرور و  لرزش  صدا،  فرکانس  استانداردهای    یهابه 

آن  یعیطب داشتن  نگه  جدا  و  فرکانسسازه  از    ،کنندهتحریکمنابع    یهاها 

لرزش    یبرا  جی و سطح جاده منابع را  رویانتقال ن   ستمیموتور، س  .شودیمربوط م

فرکانس  هستند. داشبوردتیر  ساختار    یعیطب  یهااگر  از    یکیبا    تقویتی 

رخ    تشدیدبه نام    ای پدیدهداشته باشند،    ی همپوشان   کنندهتحریک  یهافرکانس

ارتعاش م  ،تشدیددر    دهد.یم نظر  اد ی ز  ار ی تواند بسیدامنه  )از لحاظ    ی باشد 

تا  یم چن  نهایت بیتواند  م  یارتعاشات  ن یباشد(.  بالا  دامنه  صدایبا    یتواند 

تواند  یم  نیهمچن  کند.  جاد ی را در داخل و خارج خودرو ا  توجهیقابلآزاردهنده  

  ی برا  راننده شود.  پرتیحواسو    یبه ستون فرمان منتقل شود و باعث ناراحت

  دیبا  تقویتی داشبوردتیر مخرب، پاسخ مودال مجموعه  دهیپد  نیاز ا  یریجلوگ

 .[4] رد یمورد مطالعه و اصلاح قرار گ

 

 
1 Finite element method 
2 Noise, vibration, and harshness (NVH) 
3 Heating, Ventilation, and Air Conditioning System (HVAC) 

 قابلیت تصادف، توانایی یک سازه برای محافظت از سرنشینان خود در هنگام برخورد است.  2 
5 GFRP 
6 drive shaft 

 تاریخچه  1-1-

تقویتی   یرهایتو افزایش کارایی  سازیبهینه، دیتول یبرا  یادیها و مواد ز روش

[ استفاده  5در پژوهشی توسط پیتروف و همکاران ]  خودرو وجود دارد.  داشبورد

پلاستیک   کامپوزیت  شیشه   شدهتقویتاز  باعث   5با  داشبورد  تقویتی  تیر  در 

کاهش جرم خودرو شده است. به طوری که تیر کامپوزیتی طراحی شده از نظر  

تواند به خوبی با تیر فولادی  فرکانس ارتعاشی و همچنین تحلیل خستگی می

  تکه کی 6محرک   محور  2004در سال  [  6]دای جیل لی و همکاران  برابری کند.  

در   ی فلز  دوتکه  محرک   محور   ن ی گزی جا  را   ی تیکامپوز آزمایش  جهت    به 

نتیجه  .کردند  دیفرانسیل عقب  خودروهای محور    یدرصد عمر خستگ  30  در 

به فرد    منحصر   یطراح  ک یبه طور خلاصه    [7]ای دیگر  مقاله   در یافت.  بهبود  

داده    حیتوض  2005تی  د جیفوری  خودرو 7ی میزنیمتیر تقویتی داشبورد    ی برا

سازد  ی را قادر م  تی جیخودرو فورد    ی، میز یمن  تیر تقویتیساختار  شده است.  

در    [8]کاران  و هم  شانکار  برسد.  یمنی به عملکرد و اهداف ا با کاهش هزینه  تا  

  ت یکامپوز  8شمش فنر  هزینه کمارائه ساخت  ی وو طراح لیتحلبه  2006سال 

فنر    هنشان داد ک  جینتا   پرداختند.  شهیش افیبا ال شدهتقویت  کیپلاستبا جنس  

مقا  تی کامپوز فولاد  سهیدر  فنر  فرکانس    اری بس  ی هاتنش  یدارا  ی با  کمتر، 

  گی درک چگون   درصد کمتر است.  85ه  ب   کی نزد  جرمی  از نظر  و  شتریب   یعیطب

تقویتی    ر یمانند ت  ای پیچیدهمحصولات    ی و توسعه محصول برا  ی طراح  ند یفرآ

آناریتا  منتشرشده  نامهپایانهدف  داشبورد،    . است  2013در سال    [9]  توسط 

  گیری نتیجه  یبرا.  شد  دایپ جنسو  طراحیدر مورد  یمتنوع اریبس  هایحلراه

داشبورد  ریت  وتحلیلتجزیه  نهایی، مختلف  با  تقویتی  و    ومینیآلوم  مانند  مواد 

نها   هاکیپلاست  م،یزیمن در  ارائه  کاهش    یبراها  کامپوزیت  ت یو    شد. جرم 

جرم تیر تقویتی داشبورد  ی با استفاده از مواد ترکیب [10]یارانسون و همکاران 

از جنس کامپوزیت کربن اپوکسی    شدهساختهی تیر  . در نمونهدندکاهش دارا  

درصد کمتر از نمونه اولیه    30که    کیلوگرم کاهش یافت  5.2، جرم تیر  شدهبافته

 با جنس فولاد است. 

اجرای  هدف   ی اب یارز،  [11]  2015  در سال9وزنسبک  یخودروپروژه    از 

از طریق تغییر جنس    از کاهش جرم خودرو  توجهیقابلبه سطح    یاب یامکان دست

کربن و .... (   الیاف های  )آلیاژهای آلومینیوم و آلیاژهای منیزیم و کامپوزیتاجزا  

استبود که    د ییتأ  یافته توسعههای  خودروبر  کامل    ی هاشی آزما.  ه  کرد 

و در بهترین حالت    دنکنیعمل م  ه یپا  خودروهای معادل    یافته توسعههای  خودرو

در ادامه تحقیقات موجود در سال  کاهش یافته است.   لوگرمیک 761 ها آنجرم 

-ضربه  ریت  ، ساخت [12]  و همکاران   کیمدوهیونگای به نوشته  مقاله در  ،  2015

همراه با    یطراح  سازیبهینه  ندیفرآ  قی کربن از طر/شه یش  کامپوزیت  سپر  یرگ

ارائهضربه  لیتحل است.  ،    ت ی کامپوز،گیرضربه  ریت  جرمکاهش    یبرا  شده 

ه  شد   11یمعمول   ی ا شه ی ش   ک ی ترموپلاست   ن یگز یجا10کربن /یاشهیش  کیترموپلاست

مقاله   این  در  شداست.  استمشخص    ک یترموپلاست  تیکامپوز   تیرکه    ه 

طراح/یاشهیش با  مقا   نهیبه  یکربن    ی اشهیش  کیترموپلاستتیر  با    سهیدر 

  ک یترموپلاست  تی کامپوز  تیرکه    ی در حال  .دارد  یکمتر  جرمدرصد    33  ی، معمول

عملکرد  /یاشهیش در    هیوندونگکیم  دارد.بهتری    ایضربهکربن  همکاران  و 

 ی هاورقهدرب موتور را با استفاده از    کی   یطراح  سازی بهینه،  [13]  2017سال  

 

7 AM60B 
8 leaf spring 

9 Multi-Material Lightweight Vehicle (MMLV) 
10 GCMT 
11 GMT 
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  اف یالبا    شدهتقویت  ی دیبریه  ت یو کامپوز 1کربن الیاف  با    شده تقویت  تی کامپوز

  ی تیکامپوز های موتور  درب  .دادندمحدود انجام    یاجزا  لیبر اساس تحل  ،2ه شیش

ند. همچنین  ددارا نشان    توجهقابل  جرمو کاهش    افتهیبهبود    ایضربهعملکرد  

درب  با   سهیدر مقا  را  یچشیو انحراف پ یالزامات خمش یافتهتوسعه درب موتور

ر همین  ای دیگر دمقالهدر    .دکربرآورده    یمعمول  یومینیو آلوم  یفولاد  موتور

  را   خودرو   موتور درب    ی ساختار  لیو تحل  یطراح  [14]  پارک و همکاران  سال،

  ی طراح  قی از طر  .دادندانجام   3استر   لینیو   کتان/  یعیطب  الیاف   یهاتیبا کامپوز 

  است   قبولقابلشده    یطراح  درب موتورشد که ساختار    دییتأ  ش،ی سازه و آزما

 دهد.میرا نشان  جرم درصد کاهش   31.7 ،یفولاد درب موتوربا  سه یدر مقا  و

کاهش مصرف سوخت و    منظور به  2018  در سال   [15]  سوراج و همکاران 

به منیزیم  آلیاژ  از  استفاده  بررسی  به  جرم  تقویتی  کاهش  تیر  در  فولاد  جای 

تحلیل انجام  از  پس  آوردند.  روی  آزمون  افزاری نرمهای  داشبورد    های و 

به   تیر  جرم  منیزیم،  آلیاژ  از  استفاده  با  که  شد  مشخص    1.73آزمایشگاهی، 

تیر فولادی )  73یابد که  کیلوگرم کاهش می  کیلوگرم( و    5.8درصد کمتر از 

آلومینیومی می  34همچنین   تیر  باشد. همچنین فرکانس اول  درصد کمتر از 

بالای   تیر  عمودی  و  دارد.   100جانبی  بالایی  اطمینان  قابلیت  و  بوده  هرتز 

می منیزیم  از  استفاده  کاربرد  بنابراین  تیر    تریبهینهتواند  در  فولاد  به  نسبت 

باشد.  داشته  خودرو  داشبورد  سال    تقویتی  فرمان    کی[  16]  2019در 

به کاهش    شد   ارائه  موزالیاف    یهاتیاز کامپوز   شده ساخته   نه یو هز  جرمکه 

  یسازگار  جی راندمان سوخت و ترو  شی باعث افزا   ت یو در نها   کرده است   کمک 

استحکام   بر در نتیجه این پروژه بدون ایجاد تغییری  . شده است  زیست محیطبا  

[  17]  دیگر  ایمقاله  در  .افتی کاهش    درصد  50به میزان    کل فرمان  جرم   فرمان،

  یمنی ا نیاز افزایش برآوردن   یبرا 4پلیمر  با شده تقویتکامپوزیت الیاف کربن  از

ت.  اس   شده  سپر استفاده  کنندهتقویتتیر  توسعه  در جهت    جرم  کاهشتصادف و  

ت  هد دیآمده نشان م  دست  به   ج ی نتا به همتا  جدید  ریکه    کنواخت ی  ی نسبت 

در   قابل  وزنی سبکخود  برتر  تی و  نت  یتصادف  در  و  عنوان    جهیدارد    ک یبه 

 ت.شده اس   هیتوص یمعمول یفلز ریت ینیگز یجا  ی بهتر برا  کردیرو

 
1 CFRP 
2 CFRP/GFRP 
3 flax/vinyl ester 
4 CFRP 
5 PA66 
6 CF 

  ت ی نوع مجموعه ستون فرمان کامپوزدو    [18]ای  در مقاله  2021در سال  

  شده تقویت 665  آمید پلیی از جنس  ک ی  : است  ه شد  د یتولو تیر تقویتی داشبورد  

  اف یبا ال  شدهتقویت  66  آمیدپلی  یگرید  و   بالا  یکیبا خواص مکان  6کربن الیاف  با  

  شده تقویتی  تیکامپوز  و تیر  فرمانها  شیآزما طبق    .ترپایینبا خواص   7  شهیش

ن یمکربن  الیاف  با   را برآورده کند و    فتی سو    ارتعاش صدا و  عملکرد    از یتواند 

   تواند جایگزین مناسبی برای فولاد باشد.کربن میالیاف گرفت  جهیتوان نتیم

و همکاران   داور  مقاله   [19]علی  در همان سال،  در    ی پارامترها  تأثیرای 

ها، نسبت ضخامت  حفرهترتیب و شکل  ها،  حفره  ی حجم  نسبتاز جمله  )  مختلف 

به شعاع نسبت طول  بر رویبه شعاع و  پوسته    ک ی  یعیطب  ی هافرکانس  ( را 

-ها نشان داده است از آنتحلیلبررسی کردند.    کپارچهی  تی کامپوز  ی ااستوانه

)پوسته کامپوزیتی(   8ی ارتوتروپیککیبا خواص مکان  یاپوسته استوانهجایی که  

سبک استوانه  ی تروزن  پوسته  به  مکان   یانسبت  خواص  ایزوتروپیک کیبا    9ی 

 درصد افزایش داشته است.  40در نتیجه فرکانس طبیعی  .دارد )پوسته فلزی(

  برنامه   در  تیر تقویتی داشبورد  ، یک[20]2022 ای متعلق به سال  پروژهدر  

برنامه    ومدل   10کتیا   آهن و کربن،   اژیآل  نوع جنس  سهبا   11انسیس سپس در 

همچنین بر روی هر سه نوع جنس،    . ه استشدتحلیل    ومینیآلوم  اژ یآل  و   فولاد

شده است. طبق این مقاله،    اعمال  نیوتنی  150  ،120  ،100  ی استاتیکیروین سه  

آهن و کربن    اژ یآلبیشتر از  فولاد  برای    ایجاد شده در ساختار تیر  هایشکل  رییتغ

  آهن و کربن و   اژیآلاما میزان کرنش در    .ه استمشاهده شد  ومینیآلوم  اژیآل  و

یکسان بوده است. با توجه به یکسان بودن نتایج، پایین بودن    ومینیآلوم  اژیآل

  مطالعه  یک در    شناخته شده است.  توجهیقابلمزیت    ومینیآلوم  اژیآلچگالی  

همکاران  و  کپاناتی  زم   [21]  توسط    یتیکامپوز   هایهصفح   ی توسعه  نهیدر 

کربن،  الیاف    /12با گرافن   شده تیتقو  یمر یپل  هایهصفح  ی، رفتار ارتعاشهی چندلا

  یکربن مورد بررسالیاف  با    شده تقویت  یمریبا گرافن و پل  شدهتقویت  یمریپل

به دل  .ردیگیقرار م به    یعال  یاستحکام کشش  ی وسفتبودن،    نازک  لیگرافن 

  ت یتقو   یتوان از آن برایم. بنابراین  شده است   لیقابل توجه تبد  نانومواد  ک ی

در  . ها استفاده کردنآ سفتیاستحکام و  شی ها، افزاتی کامپوز یمریپل سی ماتر

  ی برا  یعیفرکانس طب  ن یشود که بالاتر یمشاهده م  ت یسه صفحه کامپوز   نیب 

7 GF 
8 orthotropic 

9 isotropic 

10 
Catia V5

 

11 
Ansys

 

12 Graphene 

Fig. 1 Example of cross car beam [1]  
  [1] خودرومونه تیر تقویتی داشبورد ن 1شکل 
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کامپوز برا الیاف    /گرافن  تی صفحه  حالت  یکربن  به    یمرز  طی شرا  هایتمام 

  شی با افزا   یعیطب  یهادهد که فرکانسینشان م  جی نتا  همچنین   .دیآیدست م

افزا   یحجم  نسبت افزودن    .ابدییم  ش یگرافن  ماتر  1با  به  گرافن    سی درصد 

 .ابدی یم ش یدرصد افزا  48.96فرکانس طبیعی تا  ،یمریپل

ارتعاشات عرضی صفحه    2023در سال    [22]علیرضا شوشتری و همکاران

جنس  کامپوزیتی مورد  را  کربنی    نانوذراتبا    شدهتقویتاپوکسی    /شیشه  از 

قرار   درصد  نانوذراتاین    تأثیر  دادند.بررسی  آن  و  فرکانس  جرمی  روی  بر  ها 

نیز  آطبیعی مورد بررسی قرار گرفت. در   پارامترهای هندسی شامل    تأثیرخر 

حالت در  ورق  عرض  به  طول  نسبت  و  بدون  ضخامت  و    کنندهتقویتهای 

  .های متفاوت مورد مطالعه قرار گرفتجرمی  توسط نانوذرات با درصد  شدهتقویت

  نانوذرات ی کامپوزیتی توسط  با توجه به نتـایج به دست آمده با تقویت صفحه

با افزایش نسبت طول بـه  د. همچنین  یابکربنـی، فرکانس طبیعی افزایش می

   د.یابفرکـانس طبیعـی افـزایش می ، عـرض صـفحه

یک مدل   ، و همکاران [23] ای توسط رضا آذر افزا در مقاله همین سال در 

با هدف حداکثر   فلنج   یوظیفه.  ساخته شد  سازی سبکفلنچ کامپوزیتی    این 

ی کامل  دیگر جهت ساخت یک سازههم ه ب گهای کامپوزیتی بزراتصال پوسته

از  می حاصل  نتایج  ارزیابی  قطعات    هاآزمونباشد.  روی  عددی  تحلیل  و 

کامپوزیت نسبت به وزن در مقایسه    بالایفرکانس ویژه    دهندهنشان  ، شدهساخته

ن  فولادیبا  تیغهمی  یومینیآلومو    وع  در  تورق  عامل  همچنین  فلنچ  باشد.  ی 

، در افزایش طول  شود  شکست ماتریس و الیاف  آن که باعث   کامپوزیتی بیشتر از 

 ت.داشته اس  تأثیرنیروی کشش   رسازه بر اث

 

   بیان مسئله و نوآوری 2-1-

و استحکام    مین معیارهای صدا، لرزش و سفتیأعدم تمقاله با توجه به    نی در ا

در طراحی تیر تقویتی داشبورد مورد نظر، راه حل تغییر جنس با هدف ایجاد  

بیان  قبولقابلاستحکام   طبیعی  فرکانس  افزایش  و  ارتعاشی  عملکرد  بهبود   ،

بر ا  شود.می تقویتی داشبورد مورد  جرم تیر  بر    مواد  راتییاثرات تغ  ن،ی علاوه 

هز   شودیم  بینیپیش  نظر داده  دیتول   ی هانهیتا  اساس  موجود    نهیهز  ی هابر 

شود بنابراین محاسبه  این    .  تقمقاله  نوآوری  تیر  تحلیل  و  طراحی  یتی  و باز 

جنس،   تغییر  رویکرد  با  در  سازیسبکداشبورد  و  تیر  آزادی  درجه  کاهش   ،

 نهایت افزایش فرکانس طبیعی است.

 

 خلاصه مقاله  3-1-

در این بخش از ابتدا به معرفی تیر تقویتی داشبورد و اهمیت و کاربردهای آن  

در خودرو پرداخته شد. سپس با بررسی تاریخچه پژوهش و بیان مشکل موجود  

حل تغییر جنس به  در مورد تیر تقویتی داشبورد مورد نظر به طور خلاصه، راه 

شرح   به  مقاله  این  دوم  بخش  گردید.  مطرح  مسئله  بهبود    سازی مدلجهت 

تحلیل مهندسی  1)طراحی  بخش  سپس    پردازد.میبه کمک کامپیوتر(   2و  در 

گاه به جهت بهبود عملکرد داشبورد ارائه  روش تغییر جنس و افزایش تکیهسوم  

روش  گردد.می به  چهارم  بخش  در  یعنی  همچنین  تقویتی  تیر  تحلیلی  های 

جایی که تمام تمرکز  از آنشود.  صورت کامل اشاره میتحلیل تنش و مودال به  

اقدامات لازم به    تمام  است،  عددی و المان محدود  هایتحلیلاین مقاله بر روی  

شود.  شرح داده می  پنجم   در بخش 4ها و راستی آزماییداده 3جهت اعتبار سنجی 

بیان  های عددی روش معرفی شده  سازیمدلنتایج حاصل از    ش بخ  همین   در

 د.    گردبیان می  کلی مقاله   گیری نتیجه  خششود. در نهایت به عنوان آخرین بمی

 
1 Computer-aided design (CAD) 
2 Computer-aided engineering (CAE) 

 سازیمدل معرفی مسئله و  2-

نظر  به قطر    نمونه مورد    مترمیلی  2و ضخامت    مترمیلی  14از یک لوله 

و  لوله  .  اندشدهمتصل    آن  به   یبا جوشکارچندین براکت  شده است که    لیتشک

به  براکت آمریکایی    آنهای متصل  با جنساز  طبق استاندارد  با   1010  فولاد 

مدل   [.25,24د ]انشدهساخته  3و    2و    1های  خواص مواد ذکر شده در جدول

مجموعه ستون فرمان  ها و  ، بدون براکتشودی که در کل کار استفاده م  یکامل

 است. 

 [24] 1010شیمیایی فولاد خواص 1جدول 

Table 1 Chemical properties of 1010 steel [24] 

 

 [24] 1010فیزیکی فولاد خواص 2جدول 

Table 2 Physical  properties of 1010 steel [24] 

 

 [25] 1010فولاد مکانیکی خواص 3جدول 

Table 3 Mechanical  properties of 1010 steel [25] 

 

 مدل طراحی شده با کامپیوتر  1-2-

  توسعه داده شد کتیا    افزارنرم  با استفاده از  نمونه مورد نظرواقعی،  بر اساس ابعاد  

استفاده شد.    ی بعد  یاب ی و ارز  یطراح  فرآیندهای  یمدل مرجع برا  و به عنوان 

  یافتهتوسعه  مقاله  نیا   یدهد که برایرا نشان م نمونه    بعدیسهمدل    2  شکل

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مدل مورد تحلیل با کامپیوتر2-2- 

المان محدود و تحلیل   لرزش و سفتیبرای ساخت مدل  تیر   معیارهای صدا، 

های  استفاده شد. به جهت کاهش هزینه  آباکوس  افزارنرمتقویتی مورد نظر از  

3 validation 
4 verification 

Element Content (%) 

Iron, Fe 99.18-99.62 % 
Manganese, Mn 0.30-0.60 % 

Sulfur, S 0.050 % ≥ 

Phosphorous, P 0.040 % ≥ 
Carbon, C 0.080-0.13 % 

Properties Metric  

Density 3cm/gr 87.7 

Young's Modulus (GPa) 200 
Poisson's ratio 0.285 

Total Elongation (%) 28.453 

Yield Strength (MPa) 305 
Tensile Strength (MPa) 395 

Tensile/Yield 1.3 

Uniform Elongation (%) 18.973 

Fig. 2 3D model of the cross-car beam 
 تیر تقویتی داشبورد یمدل سه بعد 2شکل 
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Fig. 3 Boundary conditions in simulation 
 شرایط مرزی در شبیه سازی  3شکل 

 

Fig. 4 Boundary conditions added in simulation 

 شرایط مرزی اضافه شده در شبیه سازی  4شکل 

 

شرایط مرزی تیر   شده است.   استفاده  سازیمدلبرای   1شل  محاسباتی از المان 

اجازه    سازی شبیههستند و در   2محصور   کاملاا از نوع    3تقویتی با توجه به شکل  

داده    گونههیچ به مدل  و دوران  برای مش .  شودنمیجابجایی  بندی  همچنین 

متر استفاده  میلی  5.7 5  و اندازه 4سوئیپ  روشبا   3مربعی مدل از شکل المان  

 .شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بهبود طراحی 3-

صدا، لرزش و    یاستانداردهابه جهت بهبود طراحی، افزایش استحکام و تأمین  

گاه. تغییر جنس با  ی دو روش بررسی گردید : تغییر جنس و افزایش تکیهسفت

اضافه    سازی سبکهدف   قرار گرفت.  افزایش فرکانس طبیعی مورد مطالعه  و 

تکیه فرکانس  گاه  کردن  افزایش  و  تیر  آزادی  درجه  کاهش  راستای  در  نیز 

به   روش  دو  هر  پاسخ  بهترین  به  رسیدن  برای  نهایت  در  شد.  انجام  طبیعی، 

   اعمال گردید.  ترکیبیصورت 

 

 تغییر جنس 1-3-

های افزایش فرکانس طبیعی استفاده از موادی است که کاهش جرم و  از روش

کاهش جرم و افزایش سفتی را سبب    زمان همها به صورت  یا در بعضی از آن

  / و شیشه 6اپوکسی   / های کربنشود. در این مقاله از آلومینیوم و کامپوزیتمی

-شود. جدولاستفاده می  8ها با آلومینیومهای این کامپوزیتو ترکیب 7اپوکسی

و مکانیکی کامپوزیت  دهندهنشان  5و    4های   فیزیکی  آلومینیوم  خواص  و  ها 

کامپوزیتباشندمی بخش  این  در  و  .  با    چندلایهها  الیاف  های چینیلایهفلز 

ها ارائه و  ها و ترتیب چیدمان لایهها و زاویه لایهمتفاوتی از نظر ضخامت لایه

می تمام  مقایسه  پیوست  چینیلایهشوند.  در  شده   1ها  این  انتخاب    اند.ارائه 

های پر استفاده و مرسوم که پرکاربرد هستند،  چینیلایهها براساس  چینیلایه

های معرفی  های ذکر شده در جدوللازم به ذکر است تمامی ضخامت  بوده است.

   باشند.های قبل از تقارن میها، مربوط به لایهچینیلایه

  T3-2024ینیوم آلوم یاژآل یکیو مکان یزیکیفخواص  4جدول 

Table 4 Physical and mechanical properties of aluminum alloy 2024-T3 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

)3m/kg(Density 
Poisson's 

ratio 
s E

(GPa) 
y E

(GPa) 
x E

(GPa) 

465 2700 0.33 28 72.4 72.4 

 

 
1 shell 
2 clamp 
3 Quad 
4 Sweep 

 [26] یو کربن اپوکس یاپوکس یشه ش  یکیو مکان یزیکیفخواص  5جدول 

Table 5 Physical and mechanical properties of glass/epoxy and carbon 

epoxy [26] 

 

 زمانهمگاه به صورت تغییر جنس و اضافه کردن تکیه 2-3-

به تیر تقویتی در سه مختصات بیشتر نسبت به    توانمیها  طبق بررسی

تکیهمکان حاضر  درحال  که  تکیههایی  دارند،  )شکل  گاه  کرد  اضافه  (.  4گاه 

-های منتخب و تکیهچینیلایهها و  شود که جنسبنابراین شرایطی بررسی می

زمان اعمال شوند و مورد مطالعه قرارگیرند.  های اضافه شده، به صورت همگاه

-این امر باعث افزایش سفتی مجموعه و درنهایت افزایش فرکانس طبیعی می 

 شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل مودال و تحلیل تنش4-

برا  یروشمودال    تحلیل   ی هاو فرکانس  ی ارتعاش  مودهایمحاسبه    یاست که 

م  ک ی که    یمرتبط نشان  م  ،دهدیسازه  براشودیاستفاده  تعادل  معادله    ی. 

م  یاسازه انجام  آزاد  ارتعاش  و  دهد یکه  مقدار  مسئله  عنوان  ظاهر    ژهیبه 

 : [27]شودیم

[𝐾 − 𝜆𝑀]𝑥 = 0                    (1) 

  ن ی در ا ییرایجرم است. م سیماتر Mسازه و  سفتی سی ماتر Kکه در آن 

را به    λ  ژهی مقدار و  n  ژه، یگرفته شده است. حل مسئله مقدار و  دهی محاسبه ناد

5 Global seed 
6 Carbon epoxy 
7 Glass epoxy  
8 Fiber in metal  

Mechanical Properties Glass/Epoxy Carbon/Epoxy 

Elastic Modulus (MPa)   

E1 45000 121000 
E2 10000 8600 

E3 10000 8600 

Shear Modulus (MPa)   

G12 5000 4700 
G13 5000 4700 

G23 3846.2 3100 

Poisson's ratio   

                    𝜈12 0.3 0.27 

                    𝜈13 0.3 0.27 

                    𝜈23 0.4 0.40 

   

Density(kg/m3) 2000 1490 

Tensile Strength (MPa)   

TS1 1100 2231 

TS2 35 29 
TS3 35 29 
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Fig. 5 Static loading in modeling 
 ی در مدل ساز یکیاستات یبارگذار 5شکل 

  fi  یعیفرکانس طب  است.  یآزاد  یهاتعداد درجه  nکه در آن    دهدیدست م

 : [27]کندیم یرویپ ژهی از مقدار و ماایمستق

𝑓𝑖 =
√𝜆

2𝜋
                                  (2) 

بنابراین با افزایش سفتی سازه و کاهش جرم آن، افزایش فرکانس طبیعی  

بدین جهت تحلیل مودال بر روی تیر تقویتی موجود انجام    شود.سازه محقق می

 شود.می

بهترین   انتخاب  برای  بر روی  چینیلایههمچنین    3-2های بخش  نمونه، 
با   همسانگرد  پلاستیک  و  خطی  الاستیک  حالات  در  تنش  عددی  تحلیل 

ی پلاستیک  گیرد. ویژگی ناحیهاز تعریف معیارهای آسیب صورت می  نظر صرف

آمده است. به جهت    2کرنش تمام مواد استفاده شده در پیوست  /نمودار تنش

با داشبورد طبق شکل   تماس  تنش، سطوح در  استاتیکی   5تحلیل  بار  تحت 

قرار میمگا  15گسترده   از وزن    گیرند.پاسکالی  ناشی  مقاله  این  بارگذاری در 

اطلاعات    چراکهباشد و تعیین میزان آن تخمینی است.  داشبورد و اجزای آن می

و قصد  دقیقی نسبت به وزن اعمالی از طرف داشبورد به تیر در دسترس نیست  

 .باشدمیو انتخاب بهترین حالت  هاطراحیاز بارگذاری مقایسه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و بحث تحلیل نتایج 5-

و افزایش استحکام تیر، تیری    معیارهای صدا، لرزش و سفتی  مینأتبه جهت  

مورد تحلیل عددی قرار گرفت. از آن جایی که تمام  که جنس آن تغییر یافته  

این   روی    مقاله تمرکز  تمام    های تحلیلبر  است،  بوده  المان محدود  و  عددی 

 و راستی آزمایی صورت گرفت.  هادادهاقدامات لازم به جهت اعتبار سنجی 

های  مود  و  های طبیعیمطالعه فرکانس  یبراهای متعددی  مودال  لیتحل 

شد با افزایش  می  بینیپیشجایی که  همچنین از آن   .انجام شدها  متناظر با آن

افزایش تنش در سازه رخ دهد، تحلیل تنش نیز انجام شد که  فرکانس طبیعی  

 شود. در ادامه تمامی نتایج به صورت کامل بیان می

 
 بررسی استقلال پاسخ از سایز مش 1-5-

تحلیل عددی  در  از  های  که  است  کاف  کی مهم  اندازه  به  شده    اصلاح   یمش 

  ی هامش  است. یکاف  سازیشبیه  ج یحاصل شود که نتا  نانیتا اطم  دراستفاده ک 

  اصلاح که    یزمان   ارائه دهند.  وتحلیلتجزیهدر    ینادرست  جیند نتا توان میدرشت  

انجام    شود.یکند، مش همگرا میم  جادی ا  پاسخدر    یزیناچ  رییتغ  شتریمش ب 

  ک ی را با  مسئله  که همان    یی است، جا   لازم   شه یمش هم  یی مطالعه همگرا   ک ی

 
 ، الاستیک خطی، پلاستیک همسانگرد و چگالی shearو  MSFLDو  ductileهای آسیب معیار 1

نتا  سازیشبیه  زتری مش ر و  مقا  جی کرده  هم  ا شودیم  سهیبا  اگر  دو مش    نی. 

حل  راه  کیداشت که مدل    نان یاطم  توانیداشته باشند، م  یکسان ی  جهیاساساا نت

های انجام شده و نتایج بدست  با توجه به مقایسه  .کندیم  دیتول  یاضیر  قیدق

مناسب    2054و تعداد المان    مترمیلی  7.5با سایز    بندی مش،  6آمده طبق شکل  

 است. 

 

 
Fig. 6 Meshing convergence 

 بندی همگرایی مش 6شکل 

 

 راستی آزمایی  2-5-

لوله    ک ی  یارتعاش  لیتحل،  [28]  2020در سال    منتشرشده   نامه پایانالف( در  

  تحلیل اجزای محدود و مواد با استفاده از روش    مرزی  ط یبا انواع شرا   میمستق

ی  بستر  ایجاد   نامه پایانهدف این    .شده است  م یترس  انسیس   افزارنرمیق  از طر 

  ی ساختار  لیتحل  ای   کی هارمون   لیپاسخ، تحل  فیط  لیدر تحل  یمطالعات آت  یبرا

تحلیل    .است  ی و انحراف ساختار  یدر مورد رفتار ارتعاش  شتریمطالعه ب   منظور به

آباکوس انجام شد و نتایج با   افزارنرممودال این لوله به جهت راستی آزمایی در 

 دهد.نتایج مقایسه شده را ارائه می  6یک دیگر مقایسه شدند. جدول 

 
مقایسه فرکانس طبیعی اول ) برحسب هرتز ( حاصل از تحقیق حاضر و مرجع     6جدول  

[28] 
Table 6 Comparison of the natural frequency (Hz) between the current 

research and the reference [28]  

Percentage 
Difference (%) 

First natural 

frequency (present 

study) 

Ref [28] Length(m) 

7 681.70 732.430 1 

7.5 203.97 220.705 2 

7.46 53.985 58.338 4 
12.66 22.980 26.311 6 

12.66 12.977 14.859 8 

7.8 8.783 9.527 10 

 

  ش ی ، آزمانوعی آلومینیومتنش  کانتور    نییتع  یبرا[  29]ب( در این مقاله  

محدود  کشش اجزای  تحلیل  استانجام شد  و  فرایند    . ه  آزمایی  راستی  برای 

آباکوس مورد راستی آزمایی قرار گرفت. در    افزارنرمتحلیل تنش، مقاله فوق در  

،  1های مکانیکیپس از اعمال هندسه مورد نظر و اعمال ویژگی  سازیمدلاین  

با نتیجه   7تحلیل دینامیکی تعریف شد. در نهایت نتیجه بدست آمده در شکل 

 مقایسه گردید.   [29]ارائه شده در مرجع 

آسیب به همین    معیارهایاز    نظرصرفقابل ذکر است که در این مقاله با  

 روش برای تحلیل تنش عمل گردید. 

 

 



 مجید صفرآبادی و محسن صداقت                                                                                                               داشبورد یتیتقو یرتنش ت   یلمودال و تحل تحلیل، یبازطراح 

2369 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

140 145 150 155 160 165 170 175 180 185

M
 (

e 
^
 -

4
 t

o
n

)

w (Hz)

Al (t=3mm)

Steel (t=2mm)

46

156

Fig. 9 Mass–natural frequency diagram of glass epoxy-aluminum 

and comparison with aluminum and steel 1010 
با   یسهو مقا  آلومینیوم  / یاپوکس  / یشهش  طبیعی  فرکانس  –نمودار جرم    9شکل  

 1010و آهن  ینیومآلوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج تحلیل مودال 3-5-

ابتدا طبق    در  که  است  ذکر  به  در    سازیمدللازم  شده    افزار نرمانجام 

    باشد.  می  7، فرکانس طبیعی تیر فعلی مطابق جدول آباکوس

 

 یر تقویتی داشبورد موجودت یبرا یعیطب هایفرکانس  7جدول 

Table 7 Natural frequencies for existing cross car beam 

 

آلومینیوم و  های  طور که در بخشهمان این بخش از  بیان شد، در  قبل 

ها  های این کامپوزیتهای کربن/ اپوکسی و شیشه/ اپوکسی و ترکیبکامپوزیت

دهد  با آلومینیوم استفاده شد. استفاده از این مواد فرکانس طبیعی را افزایش می

زمان کاهش  ها به صورت هماین مواد کاهش جرم و یا در بعضی از آن  چراکه

ها را  چینیلایهتمام   11تا   8های  شود. شکلجرم و افزایش سفتی را سبب می

تکیه آن  فرض پیشگاه  در شرایط  بهترین  و  کرده  مقایسه  هم  نظر  با  از  را  ها 

 دهد.  فرکانس طبیعی و جرم ارائه می

طبق نتایج، استفاده از آلومینیوم به تنهایی به علت چگالی کمی که دارد  

های  شود. کامپوزیتباعث کاهش جرم و در نتیجه افزایش فرکانس طبیعی می

بالا و چگالی کم هستند. در   به علت ماهیتشان دارای سفتی  کربن/ اپوکسی 

نتیجه افزایش سفتی و کاهش جرم در این حالت باعث افزایش فرکانس طبیعی  

شود. با توجه به نتایج، شیشه/ اپوکسی به تنهایی نتوانست سفتی مورد نظر  می

تا سفتی سازه    مینأترا   آلومینیوم استفاده شد  با  از ترکیب آن  بنابراین  کند، 

 آن فرکانس طبیعی نیز افزایش پیدا کند.  ی درنتیجهافزایش یابد و 

از آن جهت انتخاب گردید که در بین    11شماره    چینیلایه،  8طبق شکل  

اپوکسی دارای میانگین جرمی است و در میان    /های کامپوزیت شیشهچینیلایه

شیشهچینیلایه کامپوزیت  فرکانس    / های  بهترین  مشابه،  جرم  با  اپوکسی 

فلزی   مدل  به  نسبت  جرم سازه  دارد. همچنین  را  کاهش    49طبیعی  درصد 

تمام  می شیشهچینیلایهیابد.  کامپوزیت  فرکانس    / های  نتوانستند  اپوکسی 

ها با آلومینیوم نیز  کنند. به همین علت ترکیب آن  مینأتطبیعی مورد نظر را  

، 156شماره    چینیلایهشود که از طریق  مشاهده می  9بررسی شد. طبق شکل  

شماره    چینیلایهدرصد و نسبت به    2.5فرکانس طبیعی نسبت به سازه فلزی  

شماره    چینیلایهدرصدی داشته است. اما لازم به ذکر است    49، افزایش  11

افزایش    156 افزایش    80باعث  و  فلزی  سازه  به  نسبت  جرم   253درصدی 

شماره    چینیلایهشده است. همچنین    11شماره    چینیلایهدرصدی نسبت به  

به    46  چینیلایهاز آن جهت انتخاب شد که فرکانس طبیعی سازه را نسبت 

این    38،  11شماره   داد.  افزایش  باعث کاهش    چینیلایهدرصد   66همچنین 
کاهش   و  فلزی  حالت  به  نسبت  سازه  جرم  به    35درصدی  نسبت  درصدی 

   شد.  11شماره  چینیلایه

 

 
Fig. 8 Mass–natural frequency diagram of glass epoxy and 
comparison with aluminum and steel 1010 (All 21 points on the left 

side correspond to the layers of composite with code 1 to 21 

جرم    8شکل   مقا  یاپوکس  / یشهش  یتکامپوز  طبیعی  فرکانس  –نمودار  با   یسهو 

آهن    ینیومآلوم لا  ینقطه  21)تمام    1010و  به  مربوط   های چینییهسمت چپ 

 ( باشدیم یتکامپوز 21تا  1شماره 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از آن جهت انتخاب گردید که در    32شماره    چینیلایه،  10طبق شکل  

های کامپوزیت کربن/ اپوکسی دارای میانگین جرمی است و در  چینیلایهبین  

های کامپوزیت کربن/ اپوکسی با جرم مشابه، بهترین فرکانس  چینیلایهمیان  

num.  frequencies 

 174.23 با مقدار ویژه اول )هرتز(  متناظرفرکانس  1

 454 با مقدار ویژه اول )هرتز(  متناظرفرکانس  2

 509.61 با مقدار ویژه اول )هرتز(  متناظرفرکانس  3

 680.56 با مقدار ویژه اول )هرتز(  متناظرفرکانس  4

 732.81 با مقدار ویژه اول )هرتز(  متناظرفرکانس  5

Fig. 7 Comparison of results: a) according to Ref [29] b) according 

to the current modeling (present study) 
 یمطابق با مدل ساز ([ و ب29مطابق مقاله ] (: الف یجنتا یسهمقا 7شکل 

 

Al (t=2mm) 

a 

b 

(MPa) 
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Fig. 10 Mass–natural frequency diagram of carbon epoxy and 

comparison with aluminum and steel 1010 
با   یسهو مقا  یاپوکس  کربن/   یتکامپوز  طبیعی  فرکانس  –نمودار جرم    10  شکل

 1010و آهن  ینیومآلوم

آن   جرم  فلزی،  مدل  به  نسبت  همچنین  دارد.  را  و    62طبیعی  کمتر  درصد 

نیز جزو    41شماره    چینیلایهباشد.  درصد بیشتر می  13فرکانس طبیعی آن  

همه  چینیلایه به  نسبت  چون  است  اپوکسی  کربن/  کامپوزیت  منتخب  های 

دارد.  چینیلایه را  طبیعی  فرکانس  بهترین  اپوکسی  کربن/  کامپوزیت  های 

فلزی    41شماره    چینیلایه مدل  به  نسبت  را  طبیعی  فرکانس  درصد    16، 

درصد کاهش    39جرم را نیز نسبت به مدل فلزی    چینیلایهافزایش داد. این  

 داد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انتخاب شدند. سازه با    270و    256و    193های  چینیلایه،    11طبق شکل  

به ضخامت    که درحالیها  چینیلایهاین   آلومینیومی  با سازه  معادل   2جرمی 
متر و سازه فلزی دارد، فرکانس طبیعی بیشتری را  میلی 3متر و ضخامت  میلی

به ترتیب فرکانس طبیعی را    270و    256و    193های  چینیلایهدهد.  ارائه می

دهد. همچنین  درصد افزایش می  12درصد و    8درصد و    5نسبت به سازه فلزی  

به    284  چینیلایه کربنل ف  چندلایههای  چینیلایه  یهمهنسبت  الیاف    / ز 

نیز   چینیلایهآلومینیوم بهترین فرکانس طبیعی را دارد. بنابراین این   /اپوکسی

درصد    60جرم را نسبت به سازه فلزی    چینیلایهانتخاب گردید. هرچند این  

  دهد.افزایش می

 
 تنشنتایج تحلیل  4-5-

آباکوس   افزارنرمهای صورت گرفته در  یک نمونه از تحلیل تنش  12شکل 

  دهد.نشان می  1010را برای تیر فلزی با جنس 

-چینیلایهبرای  نتایج حاصل از تحلیل مودال و تحلیل تنش را   8  جدول

دهد.  استحکام کشش  نشان می  ،هاگاهدر شرایط اضافه شدن تکیه ای منتخب  ه

، 5مگاپاسکال و آلومینیوم طبق جدول    395،  3طبق جدول    1010نهایی فلز  

می  465 جدول  مگاپاسکال  طبق  همچنین  نهایی    4باشد.  کشش  استحکام 

  2231و    1100اپوکسی به ترتیب    /اپوکسی و کامپوزیت کربن  /کامپوزیت شیشه 
می اپوکسی/  مگاپاسکال  شیشه  به  مربوط  نهایی  کشش  استحکام  باشند. 

  طور همانآمده است.    2پیوست    آلومینیوم نیز درآلومینیوم و کربن اپوکسی/  

فلز الیاف مشاهده    چندلایه های مکانیکی  معرفی ویژگی  و منابعها  که در جدول

 ها متفاوت است.  چینیلایهشود، استحکام کشش نهایی نسبت به نوع و نحوه  می

گاه به سازه اضافه شده است و با توجه به  که چندین تکیه  8طبق جدول  

استاتیکی   گسترده  نیروی  تنها    15اعمال  تنش،   تحلیل  در  مگاپاسکالی 

قبول هستند. قابل  284و   270و   256 و  156و    41و   32و    11های  چینیلایه

لایه در  و جنسچینیچراکه  استحکام کشش  ها  از  تنش  ماکزیمم  دیگر  های 

کند. یعنی سازه تحت شرایط مرزی  نهایی یا بیشتر شده است و یا برابری می

گسترده  تکیه نیروی  و  شده  اضافه  جنس  15گاه  در  فلز،  مگاپاسکالی  های 

شود. بنابراین با اعمال  دچار شکست می  193و    46های  چینیآلومینیوم و لایه

درصد    460گاه و تغییر جنس، فرکانس طبیعی تا  دو شرط اضافه کردن تکیه

افزایش یافته است. 

 
Fig. 11 Mass–natural frequency diagram of carbon epoxy-aluminum and comparison with aluminum and steel 1010 

 1010و آهن   ینیومبا آلوم یسهو مقا ینیوم آلوم / ی کربن/ اپوکس طبیعی فرکانس –نمودار جرم  11شکل 

  

Steel (t=2mm) 

Al (t=3mm) 

Al (t=2mm) 32 

41 

(MPa) 
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Fig. 12 Stress analysis of beam with 1010 material in the all-

additional supports’ mode 

 اضافه شده  هایگاه یهدر حالت همه تک 1010با جنس   یرتنش ت یلتحل 12شکل 

 

 گیری نتیجه 7-

خودرو   مسئول    یها بخشاز    یامجموعه داشبورد  کدام  هر  که  است  مختلف 

داشبورد  در قلب  را به عهده دارند.  خودرو    یمنیاز عملکرد، کنترل و ا   یاجنبه

  وظیفه   ی به نام تیر تقویتی داشبورد وجود دارد که فلز  ی بان یساختار پشت  ک ی

  ی هاتیمحدود  دارد.  را برعهده  تصادف  یروهایپاسخ به ن   یتحمل بارها و تا حد

  همچنین   و و سفتی    ارتعاشصدا،  به عنوان    تقویتی داشبورد تیر    ی در طراح  ی اصل

به  و سفتی    ارتعاشصدا، عملکرد   شوند.یشناخته م تصادف  تیقابل  یهاعملکرد

آن  یعیطب  یهافرکانس داشتن  نگه  جدا  و  فرکانسسازه  از  منابع    یهاها 

و سطح جاده منابع    رویانتقال ن   ستمیموتور، س  .شودیمربوط م  ،کنندهتحریک

  تقویتی داشبورد تیر ساختار  یعیطب ی هااگر فرکانس لرزش هستند.  یبرا  جی را

به نام    ایپدیدهداشته باشند،    یهمپوشان   کنندهتحریک  یهااز فرکانس  یکیبا  

را    توجهی قابلآزاردهنده    یتواند صدای م  یارتعاشات  نیدهد. چنیرخ م  تشدید

د به ستون فرمان منتقل  توان می  نیهمچن  کند.  جادیدر داخل و خارج خودرو ا 

با توجه به وجود این ارتعاشات    راننده شود. پرتی حواسو   یشود و باعث ناراحت

نظر،   ا   یریجلوگ  یبراآزاردهنده در داشبورد مورد  مخرب، پاسخ    دهی پد   نیاز 

 . رفتمورد مطالعه و اصلاح قرار گ تقویتی داشبوردتیر مودال مجموعه 

راه  مقاله  این  عملکرد  در  بهبود  آن  که هدف  شد  بیان  تغییر جنس  حل 

-ارتعاشی و افزایش فرکانس طبیعی بود. سه نوع جنس آلومینیوم و کامپوزیت

های شیشه/ اپوکسی و کربن/ اپوکسی به صورت جداگانه و به صورت ترکیب با  

ها، سه ترکیب  چینیلایهفلز الیاف( بررسی شدند. در هرکدام از    چندلایههم )

هر    -45/ 0/90/45و    0/90و    -45/45ای  زاویه  برای  همچنین  شدند.  بررسی 

تعداد  چینیلایه تا    8،  لایه  32لایه  افزایش  هدف  شد.  نظرگرفته  در  ها  لایه 

  چینی لایهبررسی کاهش جرم و افزایش فرکانس طبیعی بود. در تمامی حالات 

فلز الیاف، ضخامت آلومینیوم در مجموع نصف کامپوزیت بود. در این    چندلایه

  2های  متفاوت و سازه آلومینیومی با ضخامت  چینیلایه  9هایی با  مرحله سازه
که از نظر جرم و فرکانس طبیعی برتری داشتند، انتخاب شدند.    مترمیلی  3و  

 درصدی فرکانس طبیعی شد.    18تغییر جنس در بهترین حالت باعث افزایش 

ها  چینیلایهدر بعضی از   توجهیقابلالبته قابل ذکر است که کاهش جرم  

 رخ داد.

کاهش درجه آزادی سازه و افزایش فرکانس طبیعی آن    منظور بهسپس  

های منتخب مجدد مورد تحلیل مودال قرار  چینیلایهگاه اضافه شد و سه تکیه

تمرکز تنش حاصل از افزایش بیش ازحد فرکانس طبیعی باعث شد که    گرفتند.

مگاپاسکالی   15از طربق اعمال نیروی گسترده    نیز  در این مرحله تحلیل تنش

و سازه آلومینیومی استحکام    فرضپیشو نشان داده شد که سازه    بگیردصورت  

بین   از  ندارند. همچنین  را  قبل    چینیلایه  9لازم  مرحله  در   7انتخاب شده 
 کردند.  مینأتچینی استحکام لازم را لایه 

در   شده  ارائه  نتایج  و  طراحی  تغییرات  به  توجه  با  نهایت  ،  8  جدولدر 

های مورد نظر اضافه شده  گاهدر شرایطی که تمامی تکیه  11شماره    چینیلایه

فلز الیاف و کامپوزیت کربن/    چندلایهنسبت به    چراکهباشد، بهترین حالت است.  

این   دارای هزینه کمتر است.  به حالت    چینیلایهاپوکسی  ،  فرضپیشنسبت 

  فرضپیشبرابری است. همچنین جرم آن نصف حالت    3دارای فرکانس طبیعی  

-چینیلایهکند.  می  مینأتاست. طبق تحلیل تنش رخ داده نیز استحکام سازه را  

ی پارامترهای فرکانس طبیعی و  در همه  270و    256و    41و    32های شماره  

چینی  لایه باشند. جرم و استحکام بسیار مناسب هستند، اما بسیار پرهزینه می 

آن    156 جرم  اما  است،  مناسب  استحکام  و  طبیعی  فرکانس  پارامترهای  در 

نیز دارای جرمی بیش    284چینی  فرض است. لایهنزدیک به دو برابر حالت پیش

-می  نه یپرهزچینی هم بسیار  باشد. استفاده از این لایهفرض می از حالت پیش

 باشد. 

 ها گاه یهتک همه ها در حالت اضافه کردنینیچ یهلا ینبا بهتر 1010و آهن  ینیومتنش و فرکانس و جرم آلوم یسهمقا 8 جدول

Table 8 Comparison of tension, frequency and mass of aluminum and steel 1010 with the best FMLs in the all-support mode 

Ultimate tensile strength (MPa) Yield stress (MPa) Max stress (MPa) m (e^-4ton) w (Hz) Composite or FML codes 

395.98 305 Fail: max stress >396 10.2979 840.35 Steel t=2mm 

465.28 345 Fail: max stress >465.3 3.53296 862.6 Al t=2mm 

465.28 345 Fail: max stress >465.3 5.299 873.02 Al t=3mm 

1100 - 479.7 5.23402 567.59 11 

2231 - 670.6 3.89935 941.5 32 

2231 - 417.6 6.23895 967.77 41 

603 - Fail: max stress >603.2 3.43483 798.93 46 

580 - 194.6 18.4499 866.5 156 

1000 - Fail: max stress >1000 3.28958 887.05 193 

920 - 615 4.93437 896.52 256 

808.8 - 279.2 9.86875 933.5 270 

690 - 157.7 16.4479 976.53 284 
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 1پیوست  8-
اندازه )  تحقیق حاضرمورد مطالعه در  های  چینیلایه   انواع  9جدول   متر  یلیها مواحد 

 (باشدیم
Table 9 Types composites studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 

T
h
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n
ess o

f 
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ers 
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ated
 

seq
u

en
ce 

N
u

m
b
er o

f 

lay
ers 

G
lass\E

p
o
x

y
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es 

C
arb
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n

\E
p
o

x
y

 

co
d

es 

0.2 [±45]2𝑠 

8 

1 22 

0.2 [0 45 90 −45⁄⁄⁄ ]𝑠 2 23 

0.2 [0 90⁄ ]2𝑠 3 24 

0.2 [±45]3𝑠 

12 

4 25 

0.2 [0 45 90 −45 0 45⁄⁄⁄⁄⁄ ]𝑠 5 26 

0.2 [0 90⁄ ]3𝑠 6 27 

0.2 [±45]4𝑠 

16 

7 28 

0.2 [0 45 90 −45⁄⁄⁄ ]2𝑠 8 29 

0.2 [0 90⁄ ]4𝑠 9 30 

0.2 [±45]5𝑠 

20 

10 31 

0.2 [(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2 0 45⁄⁄ ]𝑠 11 32 

0.2 [0 90⁄ ]5𝑠 12 33 

0.2 [±45]6𝑠 

24 

13 34 

0.2 [0 45 90 −45⁄⁄⁄ ]3𝑠 14 35 

0.2 [0 90⁄ ]6𝑠 15 36 

0.2 [±45]7𝑠 

28 

16 37 

0.2 [(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3 0 45⁄⁄ ]𝑠 17 38 

0.2 [0 90⁄ ]7𝑠 18 39 

0.2 [±45]8𝑠 

32 

19 40 

0.2 [0 45 90 −45⁄⁄⁄ ]4𝑠 20 41 

0.2 [0 90⁄ ]8𝑠 21 42 

 

  مورد مطالعه در تحقیق حاضرلایه  8فلز الیاف  چندلایه هایچینیلایه  انواع 10جدول 

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 10 Types of 8 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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y
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es 

0.2 0.2 0.2 [𝐴𝐿/±45/𝐴𝐿]𝑠 43 171 

0.25 0.2 0.5 [𝐴𝐿/±45/𝐴𝐿]𝑠 44 172 

0.15 0.15 0.15 [𝐴𝐿/±45/𝐴𝐿]𝑠 45 173 

0.25 0.15 0.5 [𝐴𝐿/±45/𝐴𝐿]𝑠 46 174 

- 0.2 0.6 [𝐴𝐿/ 45 −45 45⁄⁄ ]𝑠 47 175 

- 0.15 0.45 [𝐴𝐿/ 45 −45 45⁄⁄ ]𝑠 48 176 

0.2 0.2 0.2 [𝐴𝐿/ 45 90⁄ /𝐴𝐿]𝑠 49 177 

- 0.2 0.6 [𝐴𝐿/ 0 45 90⁄⁄ ]𝑠 50 178 

0.15 0.15 0.15 [𝐴𝐿/ 45 90⁄ /𝐴𝐿]𝑠 51 179 

- 0.15 0.45 [𝐴𝐿/ 0 45 90⁄⁄ ]𝑠 52 180 

0.2 0.2 0.2 [𝐴𝐿/ 0 90⁄ /𝐴𝐿]𝑠 53 181 

0.25 0.2 0.5 [𝐴𝐿/ 0 90⁄ /𝐴𝐿]𝑠 54 182 

- 0.2 0.6 [𝐴𝐿/ 0 90 0⁄⁄ ]𝑠 55 183 

0.15 0.15 0.15 [𝐴𝐿/ 0 90⁄ /𝐴𝐿]𝑠 56 184 

0.25 0.15 0.5 [𝐴𝐿/ 0 90⁄ /𝐴𝐿]𝑠 57 185 

- 0.15 0.45 [𝐴𝐿/ 0 90 0⁄⁄ ]𝑠 58 186 

  لایه مورد مطالعه در تحقیق حاضر   12فلز الیاف    چندلایههای  چینیلایه   انواع  11جدول  

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 11 Types of 12 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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0.4 0.2 0.4 [𝐴𝐿/±452/𝐴𝐿]𝑠 59 187 

- 0.2 1 [𝐴𝐿/±452/45]𝑠 60 188 

0.3 0.15 0.3 [𝐴𝐿/±452/𝐴𝐿]𝑠 61 189 

- 0.15 0.75 [𝐴𝐿/±452/45]𝑠 62 190 

0.4 0.2 0.4 
[𝐴𝐿/ 0 45 90 −45⁄⁄⁄
/𝐴𝐿]𝑠 

63 191 

- 0.2 1 [𝐴𝐿/ 0 45 90 −45⁄⁄⁄ /0]𝑠 64 192 

0.3 0.15 0.3 
[𝐴𝐿/ 0 45 90 −45⁄⁄⁄
/𝐴𝐿]𝑠 

65 193 

- 0.15 0.75 [𝐴𝐿/ 0 45 90 −45⁄⁄⁄ /0]𝑠 66 194 

0.4 0.2 0.4 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )2/𝐴𝐿]𝑠 67 195 

- 0.2 1 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )2/0]𝑠 68 196 

0.3 0.15 0.3 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )2/𝐴𝐿]𝑠 69 197 

- 0.15 0.75 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )2/0]𝑠 70 198 

 

  لایه مورد مطالعه در تحقیق حاضر   14  فلز الیاف  چندلایههای  چینیلایه   انواع  12جدول  

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 12 Types of 14 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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es 

0.2 0.4 0.2 0.2 
[𝐴𝐿/±45/𝐴𝐿
/±45/𝐴𝐿]𝑠 

71 199 

0.15 0.3 0.15 0.15 
[𝐴𝐿/±45/𝐴𝐿
/±45/𝐴𝐿]𝑠 

72 200 

0.2 0.4 0.2 0.2 
[𝐴𝐿/0/90/𝐴𝐿/0
/90/𝐴𝐿]𝑠 

73 201 

 

لایه مورد مطالعه در تحقیق حاضر    16فلز الیاف    چندلایههای  چینیلایه   انواع  13جدول  

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 13 Types of 16 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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0.54 0.18 0.54 [𝐴𝐿/±453/𝐴𝐿]𝑠 74 202 

0.6 0.2 0.6 [𝐴𝐿/±453/𝐴𝐿]𝑠 75 203 

0.45 0.15 0.45 [𝐴𝐿/±453/𝐴𝐿]𝑠 76 204 

- 0.2 1.4 [𝐴𝐿/±453/45]𝑠 77 205 

- 0.15 1.05 [𝐴𝐿/±453/45]𝑠 78 206 

0.54 0.18 0.54 
[𝐴𝐿/0/45/90/−45/0
/45/𝐴𝐿]𝑠 

81 209 

0.6 0.2 0.6 
[𝐴𝐿/0/45/90/−45/0
/45/𝐴𝐿]𝑠 

83 211 
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0.45 0.15 0.45 
[𝐴𝐿/0/45/90/−45/0
/45/𝐴𝐿]𝑠 

84 212 

- 0.2 1.4 
[𝐴𝐿/0/45/90/−45/0
/45/90]𝑠 

86 214 

- 0.15 1.05 
[𝐴𝐿/0/45/90/−45/0
/45/90]𝑠 

87 215 

0.54 0.18 0.54 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )3/𝐴𝐿]𝑠 88 216 

- 0.15 1 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )3/0]𝑠 91 219 

- 0.2 1.4 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )3/0]𝑠 92 220 

0.6 0.2 0.6 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )3/𝐴𝐿]𝑠 93 221 

0.45 0.15 0.45 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )3/𝐴𝐿]𝑠 94 222 

0.51 0.17 0.51 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )3/𝐴𝐿]𝑠 95 223 

 

لایه مورد مطالعه در تحقیق حاضر    20فلز الیاف    چندلایههای  چینیلایه   انواع  14جدول  

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 14 Types of 20 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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0.68 0.17 0.68 [𝐴𝐿/±454/𝐴𝐿]𝑠 96 224 

0.8 0.2 0.8 [𝐴𝐿/±454/𝐴𝐿]𝑠 97 225 

0.6 0.15 0.6 [𝐴𝐿/±454/𝐴𝐿]𝑠 98 226 

- 0.2 1.8 [𝐴𝐿/±454/45]𝑠 99 227 

- 0.15 1.35 [𝐴𝐿/±454/45]𝑠 100 228 

0.68 0.17 0.68 
[𝐴𝐿/ 02 452 902 −452⁄⁄⁄
/𝐴𝐿]𝑠 

103 231 

0.8 0.2 0.8 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/𝐴𝐿]𝑠 
105 233 

0.6 0.15 0.6 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/𝐴𝐿]𝑠 
106 234 

- 0.2 1.8 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/0]𝑠 
108 236 

- 0.15 1.35 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/0]𝑠 
109 237 

0.68 0.17 0.68 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )4/𝐴𝐿]𝑠 110 238 

0.8 0.2 0.8 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )4/𝐴𝐿]𝑠 112 240 

0.6 0.15 0.6 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )4/𝐴𝐿]𝑠 113 241 

- 0.2 1.8 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )4/0]𝑠 115 243 

- 0.15 1.35 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )4/0]𝑠 116 244 

 

لایه مورد مطالعه در تحقیق حاضر    24فلز الیاف    چندلایههای  چینیلایه   انواع  15جدول  

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 15 Types of 24 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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1 0.2 1 [𝐴𝐿/±455/𝐴𝐿]𝑠 117 245 

0.75 0.15 0.75 [𝐴𝐿/±455/𝐴𝐿]𝑠 118 246 

- 0.15 1.65 [𝐴𝐿/±455/45]𝑠 119 247 

- 0.2 2.2 [𝐴𝐿/±455/45]𝑠 120 248 

1 0.2 1 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/0/45/𝐴𝐿]𝑠 
123 251 

0.75 0.15 0.75 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/0/45/𝐴𝐿]𝑠 
124 252 

- 0.2 2.2 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/0/45/90]𝑠 
125 253 

- 0.15 1.65 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/0/45/90]𝑠 
126 254 

1 0.2 1 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )5/𝐴𝐿]𝑠 129 257 

0.75 0.15 0.75 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )5/𝐴𝐿]𝑠 130 258 

- 0.15 1.65 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )5/0]𝑠 131 259 

- 0.2 2.2 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )5/0]𝑠 132 260 

 

لایه مورد مطالعه در تحقیق حاضر    28فلز الیاف    چندلایههای  چینیلایه   انواع  16جدول  

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 16 Types of 28 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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1.2 0.2 1.2 [𝐴𝐿/±456/𝐴𝐿]𝑠 135 263 

0.9 0.15 0.9 [𝐴𝐿/±456/𝐴𝐿]𝑠 136 264 

- 0.15 1.95 [𝐴𝐿/±456/45]𝑠 137 265 

- 0.2 2.6 [𝐴𝐿/±456/45]𝑠 138 266 

1.2 0.2 1.2 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/𝐴𝐿]𝑠 
141 269 

0.9 0.15 0.9 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/𝐴𝐿]𝑠 
142 270 

- 0.2 2.6 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/0]𝑠 
143 271 

- 0.15 1.95 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/0]𝑠 
144 272 

1.2 0.2 1.2 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )6/𝐴𝐿]𝑠 147 275 

0.9 0.15 0.9 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )6/𝐴𝐿]𝑠 148 276 

- 0.2 2.6 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )6/0]𝑠 149 277 

- 0.15 1.95 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )6/0]𝑠 150 278 

 

لایه مورد مطالعه در تحقیق حاضر    32فلز الیاف    چندلایههای  چینیلایه   انواع  17جدول  

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 17 Types of 32 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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1.05 0.15 1.05 [𝐴𝐿/±457/𝐴𝐿]𝑠 153 281 

1.4 0.2 1.4 [𝐴𝐿/±457/𝐴𝐿]𝑠 154 282 

- 0.15 2.25 [𝐴𝐿/±457/45]𝑠 155 283 

- 0.2 3 [𝐴𝐿/±457/45]𝑠 156 284 

1.05 0.15 1.05 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/0/45/𝐴𝐿]𝑠 
159 287 

1.4 0.2 1.4 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/0/45/𝐴𝐿]𝑠 
160 288 

- 0.15 2.25 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/0/45/90]𝑠 
161 289 

- 0.2 3 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/0/45/90]𝑠 
162 290 

1.05 0.15 1.05 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )7/𝐴𝐿]𝑠 165 293 

1.4 0.2 1.4 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )7/𝐴𝐿]𝑠 166 294 

- 0.15 2.25 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )7/0]𝑠 167 295 

- 0.2 3 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )7/0]𝑠 168 296 
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لایه مورد مطالعه در تحقیق حاضر    16فلز الیاف    چندلایههای  چینیلایه   انواع  18جدول  

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 18 Types of 16 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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0.2 [𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45]2𝑠 79 207 

0.15 [𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45]2𝑠 80 208 

0.2 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45]𝑠 82 210 

0.15 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45]𝑠 85 213 

0.2 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90]2𝑠 89 217 

0.15 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90]2𝑠 90 218 

 

لایه مورد مطالعه در تحقیق حاضر    20فلز الیاف    چندلایههای  چینیلایه   انواع  19جدول  

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 19 Types of 20 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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0.2 [(𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45)2/𝐴𝐿/45]𝑠 101 229 

0.15 [(𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45)2/𝐴𝐿/45]𝑠 102 230 

0.2 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45/𝐴𝐿/0]𝑠 104 232 

0.15 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45/𝐴𝐿/0]𝑠 107 235 

0.2 [(𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90)2/𝐴𝐿/0]𝑠 111 239 

0.15 [(𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90)2/𝐴𝐿/0]𝑠 114 242 

 
لایه مورد مطالعه در تحقیق حاضر    24فلز الیاف    چندلایههای  چینیلایه   انواع  20جدول  

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 20 Types of 24 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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0.2 [𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45]3𝑠 121 249 

0.15 [𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45]3𝑠 122 250 

0.2 
[𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45/𝐴𝐿/0

/𝐴𝐿/45]𝑠 
127 255 

0.15 
[𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45/𝐴𝐿/0

/𝐴𝐿/45]𝑠 
128 256 

0.15 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90]3𝑠 133 261 

0.2 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90]3𝑠 134 262 

 

لایه مورد مطالعه در تحقیق حاضر    28فلز الیاف    چندلایههای  چینیلایه   انواع  21جدول  

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 21 Types of 28 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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0.2 [(𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45)3/𝐴𝐿/45]𝑠 139 267 

0.15 [(𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45)3/𝐴𝐿/45]𝑠 140 268 

0.2 
[𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45/𝐴𝐿/0

/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90]𝑠 
145 273 

0.15 
[𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45/𝐴𝐿/0

/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90]𝑠 
146 274 

0.15 [(𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90)3/𝐴𝐿/0]𝑠 151 279 

0.2 [(𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90)3/𝐴𝐿/0]𝑠 152 280 

 
لایه مورد مطالعه در تحقیق حاضر    32فلز الیاف    چندلایههای  چینیلایه   انواع  22جدول  

 (باشدیمتر میلیها مواحد اندازه )
Table 22 Types of 32 layers FML studied in this research (The unit of 

measurements is mm) 
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0.15 [𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45]4𝑠 157 285 

0.2 [𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45]4𝑠 158 286 

0.15 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45]2𝑠 163 291 

0.2 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45]2𝑠 164 292 

0.15 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90]4𝑠 169 297 

0.2 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90]4𝑠 170 298 

 

 2پیوست  9-
 [25] 1010 فلز  یکو کرنش پلاست یتنش واقع 23جدول 

Table 23 True stress and plastic strain of metal [25] 

 

 

 

True stress (MPa) True plastic strain (mm/mm) 

305 0 

306.6822729 078823805.0 

311.3144875 079580754.0 

332.8049375 083154783.0 

354.445 086728003.0 

368.998875 089228084.0 

383.85655 09233576.0 

392.4691 0954888.0 

395.9799641 098631929.0 
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 [30]   ینیومفلز آلوم  یکو کرنش پلاست یتنش واقع 24جدول 

Table 24 True stress and plastic strain of aluminum metal [30] 

 

ینیوم هشت  آلوم / اپوکسی  الیاف ) شیشه/ فلز  چندلایه و کرنش یتنش واقع 25جدول 

 [31] لایه(

Table 25 True stress and true strain of FML (glass/epoxy/aluminum 

eight layers) [31] 

 

-یسینیوم آلوم / اپوکسی  الیاف ) شیشه/ فلز  چندلایه و کرنش یتنش واقع 26جدول 

 [31] یه(دو لاو

Table 26 True stress and true strain of FML (glass/epoxy/aluminum 

thirty-two layers) [31] 

 

  دوازده ینیوم آلوم / اپوکسی الیاف ) کربن/ فلز  چندلایه و کرنش یتنش واقع 27جدول 

 [32] یه (لا

Table 27 True stress and true strain of FML (carbon/epoxy/aluminum 

twelve layers) [32] 

 

ینیوم بیست  آلوم / اپوکسی الیاف ) کربن/ فلز  چندلایه و کرنش یتنش واقع 28جدول 

 [32] یه(لا و چهار

Table 28 True stress and true strain of FML (carbon/epoxy/aluminum 

twenty-four layers) [32] 

 

ینیوم بیست  آلوم / اپوکسی الیاف ) کربن/ فلز  چندلایه و کرنش یتنش واقع 29جدول 

 [32] یه ( لا و هشت

Table 29 True stress and true strain of FML (carbon/epoxy/aluminum 

twenty-eight layers) [32] 

 

-وینیوم سیآلوم / اپوکسی الیاف ) کربن/ فلز  چندلایه و کرنش یتنش واقع 30جدول 

 [32] یه (لا ود

Table 30 True stress and true strain of FML (carbon/epoxy/aluminum 

thirty-two layers) [32] 

 

 

 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 345.00 0 

2 346.71 0.00037873 

3 351.10 0.00053702 

4 355.19 0.00058501 

5 359.35 0.001755 

6 363.50 0.0032176 

7 367.66 0.0046801 

8 371.81 0.0052651 

9 378.04 0.0073126 

10 384.27 0.0087751 

11 389.00 0.01053 

12 394.66 0.013455 

13 398.81 0.01638 

14 405.04 0.019013 

15 409.20 0.021938 

16 413.35 0.024278 

17 421.66 0.02691 

18 427.89 0.029835 

19 434.12 0.032761 

20 438.28 0.034808 

21 442.43 0.038026 

22 448.66 0.042121 

23 454.90 0.045631 

24 459.05 0.048263 

25 465.28 0.051481 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 297 0 

2 330.4 0.003 

3 399 0.008 

4 437.6 0.013 

5 490 0.018 

6 530.5 0.023 

7 580 0.028 

8 603.2 0.033 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 218 0 

2 283.65 0.003 

3 330.4 0.008 

4 399 0.013 

5 437.6 0.018 

6 490 0.023 

7 530.5 0.028 

8 580 0.033 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 323.86 0 

2 450 0.002 

3 544.32 0.004 

4 690 0.006 

5 808.8 0.008 

6 920 0.01 

7 1000 0.011 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 290.53 0 

2 323.86 0.002 

3 450 0.004 

4 544.32 0.006 

5 690 0.008 

6 808.8 0.01 

7 920 0.011 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 245.61 0 

2 290.53 0.002 

3 323.86 0.004 

4 450 0.006 

5 544.32 0.008 

6 690 0.01 

7 808.8 0.011 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 224.36 0 

2 245.61 0.002 

3 290.53 0.004 

4 323.86 0.006 

5 450 0.008 

6 544.32 0.01 

7 690 0.011 
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