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  چکیده

است. معادلات   شده  بررسی به روش تحلیلی    گشودگی مستطیلیای کامپوزیتی چندلایه دارای  های استوانهدر این مقاله ارتعاشات آزاد پوسته

اند. شرایط مرزی پوسته دو سر ساده در استخراج شده  نیوتن روش تئوری کلاسیک پوسته و با استفاده از  بر اساسای تعادل پوسته استوانه

 یی جابجا-روابط کرنشاند.  بسط سری فوریه دوگانه نوشته شده   صورت  به جایی با توجه به شرایط مرزی  های جابهنظر گرفته شده است. مؤلفه

توزیع )هویساید( بر معادلات تعادل    تابعتوسط    گشودگیسازی  مدللاو در نظر گرفته شده است.    ب یتقر  هیبر اساس نظر  ییجابجا-و انحنا

،  گشودگی ای کامپوزیتی دارای  آوردن فرکانس طبیعی پوسته استوانه  بدستای کامپوزیتی در نظر گرفته شده است. برای  پوسته استوانه

افزار المان محدود ای کامپوزیتی با نرمگذاری، نتایج پوسته استوانه. برای صحهاندمعادلات حرکت با استفاده از روش گالرکین حل شده

در نهایت اثر پارامترهای هندسی پوسته  وجود دارد.    هاآناند که مطابقت خوبی بین  ین زمینه مقایسه شده در ا  مقالات پیشینآباکوس و  

بر   گشودگیای و همچنین ابعاد، جهت و محل  چینی پوسته استوانهمانند طول، شعاع، ضخامت و لایه  گشودگیای کامپوزیتی دارای  استوانه

 یابد.میزان کاهش فرکانس طبیعی سازه، افزایش میگشودگی دهد که با افزایش ابعاد که نتایج نشان می طبیعی سازه بررسی شد فرکانس
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Abstract  

In this paper, the free vibrations of multi-layered composite cylindrical shells with rectangular cutout are 

analyzed analytically. Cylindrical shell equilibrium equations are derived based on classical shell theory 
(CST) and using Newton's method. Boundary conditions of the two-headed shell are considered simply 

supported. According to the boundary conditions, the displacement components are written as double 

Fourier series expansions. Relationships of the strain-displacement and curvature displacement are 
considered based on Love’s approximation theory. Modeling of the cutout by distribution function 

(Heaviside) is considered based on the equilibrium equations of the composite cylindrical shell. In order to 

obtain the natural frequency of the rectangular cutout composite cylindrical shell, the equations of motion 
have been solved using the Galerkin method. For validation, firstly, the results of the composite cylindrical 

shell have been compared with the Abaqus finite element software and the Previous literature in this field, 

that there is a good match between them. Finally, the effect of the geometrical parameters of the composite 
cylindrical shell with cutout, such as the length, radius, thickness and layering of the cylindrical shell, as 

well as the dimensions, direction and location of the cutout, on the natural frequency of the structure was 

investigated, that the results show that with increasing The dimensions of the cutout increase the reduction 

of the natural frequency of the structure. 

 

 مقدمه -1

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی   لیبه دل  ،ای کامپوزیتیاستوانه   هایپوستهامروزه  

نگه  ، ییای در  ، سازیلیاتومب انند  م   مختلفی   ع یصنا   در مناسب     ، داریمخازن 

و لوله  استفاده  اری بس  هوافضاخصوصاً    خطوط  می  مورد  از    یکی.  دن گیر قرار 

-گشودگی  جادی به ا  ازین   ،های کامپوزیتیطراحی این سازهدر    یمشکلات اساس

به    یدسترس چهیدر  عنوان به ، وارهدی  در مختلف  اشکال و  هامتعدد با اندازه های

بر    میمستق  تأثیر  ای های استوانهپوستهدر  ها  گشودگیباشد. این  سازه میداخل  

کمانش و    یمقاومت  تغییر  دارد  ارتعاشیویژگیباعث  استوانه  های  ای  پوسته 

mailto:azarmut@mut.ac.ir
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  بنابراین   .[1]شود  میآن    یو شکل مودها  یعیطب  هایمانند فرکانس  کامپوزیت

رو   گشودگیایجاد  از    ی ناش  راتیثأت   ی به خوب   دی با  ی تیکامپوز  ی هاسازه  یبر 

ها  سازه  گونهنیا   یطراح  ندیفرآ  نیدر ح  زین   یات مناسبظ ملاح  ود وش   شناخته

استاتیکی و دینامیکی . تحقیقات زیادی در زمینه بررسی  ردیقرار گمورد توجه  

و    ی ل، انجام شده است.  گشودگی  اثر    ، با در نظر گرفتن های کامپوزیتیسازه

- مدور را با استفاده از روش ریلی  ایاستوانهارتعاشات آزاد پوسته    [2]  همکاران

عبارات  موفق به استخراج    ،مدونروش    کی با ایجاد    ها آن  .یتز بررسی نمودندر

بر اساس    لیتحل  کی تا    اندشده  سفتیجرم و    هایسی ماتر  یبرا  حی صر آسان 

  ،[3]  و همکاران  یقربان   متفاوت داشته باشند.  یمرز  طیپوسته و شرا   هاییتئور

مرتبه    یشکل برش  رییتغ  هی را بر اساس نظر  یاپوسته استوانه  کیارتعاشات آزاد 

معادلات    ها آندر پژوهش    . کردند  یبررس یرمحلیکرنش غ  ان ی گراد  هی و نظر اول

گسسته    افتهی میتعم  لیفرانسید  مربعاتمتناظر با روش    یمرز  طیحاکم و شرا

ورق  ،[4]  تاکاباتاک  است.  شده استاتیکی  دارای  تحلیل  ایزوتروپیک  های 

توسط تابع    گشودگیدر این پژوهش موقعیت  را بررسی نموده است.    گشودگی

همچنین معادله خیز با استفاده از روش بسته   .سازی شده استتوزیع پله مدل

سازی با تابع  دهد که دقت مدل نشان می  اوگالرکین حل شده است. تحقیقات  

 ،[5]ازهری و همکاران  سازی با تئوری ورق معادل بیشتر است.  پله در برابر مدل

سازی را بر  مدل  هاآناند.  دار و مشبک پرداختهبه تحلیل کمانش صفحات پله

  اند یاب انجام دادههای با ضخامت مختلف توسط توابع میانپایه تعریف زیرناحیه

. لی  (اندحفره را یک ناحیه با ضخامت صفر در نظر گرفته   ها آنبه عبارت دیگر  )

های مشبک کامپوزیتی تحت شرایط مرزی  پانلخیز ساندویچ  ،  [6]و همکاران  

  شده تیتقو برای ورق    هاآنرا مطالعه نمودند.  ساده و بارگذاری فشاری یکنواخت  

به مدل  هایکنندهتقویتبا   بر اساس  توسط تابع هویساید  سازی مواد  متعامد، 

، [7]ژانگ و همکاران    .اندپرداخته  کنندهتیتقو دو ناحیه مجزا با عنوان سلول و  

-ها و ورقبرای پوسته  ایهای مثلثی پوستهیک مدل المان محدود شامل المان

سفتی سازه را با استفاده از   ها آناند. ارائه کرده های مشبک متعامد کامپوزیتی

آورده  انرژی کرنشی به دست  ریب  و  پوسته  بین  سازگاری  قیود  اعمال  اند.  و 

راجاسکاران   و  ورق  ،[8]ویلسون  الاستیک  با  پایداری  پله    کنندهتی تقوهای 

-تقویت   هاآن  را بررسی نمودند.  بار محوری توسط تئوری کلاسیک ورق تحت

اند که  سازی کردهای توزیع ضخامت مدلچندضابطهننده پله را توسط توابع  ک

، یک  [9]موجب تعریف محلی ضخامت در سازه شده است. هانگ و همکاران  

مدل المان محدود برای تحلیل کمانش صفحات مشبک کامپوزیتی با چیدمان  

یک روش تحلیلی  ،  [10]امیدواران  اند.  موازی و عمود بر پوسته ارائه کرده ریب

برای   آزاد ورقبسته  داده است.ارتعاشات  ارائه  پژوهش    های مشبک    ها آندر 

در سفتی سازه تعریف شده است و پس از  گشودگی  توسط سری فوریه، توزیع  

حل معادله ارتعاش آزاد، فرکانس طبیعی ورق مشبک ایزوتروپیک در قالب یک  

زوتروپیک  ای  های ، ارتعاشات آزاد ورق[11]فرمول ارائه شده است. کالیتا و هالدار  

تغییر شکل برشی، مورد مطالعه  در نظر گرفتن  را با    مرکزی  گشودگیدارای تک  

داده سلیمانیانقرار  همکاران    اند.  آزاد  [12]و  ارتعاشات  پل،    ی مریصفحات 

ال  شدهتیتقو را به  آزاد    شرایط مرزی  با  یمرکز  گشودگیدارای    شهیش  افیبا 

عدد  یتجرب   ، تحلیلی  یهاروش  وسیله کرده  یو  این    اند.بررسی    ، مقالهدر 

  سفتیمستطیلی با ضرب توابع توزیع به صورت ریاضی در ماتریس    گشودگی

  افته ی میتعم  یلیمدل تحل  ک، ی[13]سازی شده است. لی و چنگ  صفحه مدل 

  ارائه های کامپوزیتی چندلایه )معمولی و ساندویچی(  برای تحلیل رفتار سازه

به   با در نظر گرفتن سلول  کرد. این مدل بر اساس تئوری کلاسیک صفحه و 

ناحیه از سازه توسعه داده شده است و در آن ناپیوستگی فیزیکی   عنوان یک 

  آذرافزا   در نظر گرفته شده است.  سفتیبین ریب و سلول توسط یک تابع توزیع  

ای کامپوزیتی تحت ضربه  های استوانهدینامیکی پوسته تحلیل    ،[14]و همکاران  

توسط یک   پایین  نمودند.  کروی  زنندهضربهمایل سرعت  و    یچاودور  مطالعه 

  شده تی تقو  ه یچندلا   ت ی کامپوزپریارتعاشات پوسته ها لیبه تحل  ،[15]  همکاران

  و همکاران  وانی  .اندبا استفاده از روش المان محدود پرداخته ، گشودگی همراه 

با استفاده  را    یدگی بر  یدارا  FGM  ایاستوانه  هایارتعاشات آزاد پوسته  ،[16]

، [17]و همکاران    آذرافزااند.  قرار داده  یمورد مطالعه و بررساز اصل همیلتون  

مخروط پوسته  آزاد  همراه    یارتعاشات  چندلایه  جرم  کامپوزیت  را    متصلهبا 

با استفاده از    لهبار اثر جرم متص  نیاول  یبرا  این پژوهش، در    .اندبررسی کرده

بر معادلات تعادل در نظر گرفته    هویسایدو تابع    یمخروط  لیفرانسی عملگر د

ارتعاش   تأثیرو  است  شده   بر  مخروط  ات آن  پوسته  است.    ی بررس  یآزاد  شده 

های کامپوزیتی کامل و دارای گشودگی  پوسته  ارتعاشات آزاد ،  [18]زاده  طالع

در این پژوهش،    بررسی نموده است.  مستطیلی بر پایه تئوری برشی مرتبه اول 

در راستای طولی و    افته ی میتعمبه کمک روش مربعات تفاضلی  معادلات حاکم  

ارتعاشی  به بررسی رفتار    ،[19]انصاریان و همکاران    .است  محیطی گسسته شده

با شرایط مرزی دو سر ساده به  ای کامپوزیتی با مایع داخلی و  پوسته استوانه

  ی کمانش محوربه بررسی  ،[20]زاده و رحیمی طالع اند. روش تحلیلی پرداخته

  ی بر اساس تئور  یلیمستط  گشودگیو بدون    با  کامپوزیتی  ی اپوسته استوانه  یک

به بررسی    ،[21]خلیلی و همکاران  اند.  پرداختهمرتبه اول    ی شکل برش  ییرتغ

استوانه مشبک کامپوزیتی پرداخته نیم  اند. خلیلی و  تجربی و عددی کمانش 

کامپوزیتی   ،[22]همکاران   مشبک  استوانه  نیم  عددی  و  تجربی  بررسی  به 

فریدون    اند.با الگوی مثلثی تحت بارگذاری ضربه سرعت بالا پرداخته  شدهتیتقو

ای فولادی نازک  های استوانهبه بررسی رفتار کمانشی پوسته  ،[23]و همکاران  

-سازی با نرمبیضوی تحت بارهای مایل به دو روش تجربی و شبیه گشودگی  با  

  یبرا  یلیتحلمهین روش    کی  ،[24]  پور و همکاران  اند.افزار المان محدود پرداخته

پوسته  تحلیل آزاد  با    هی چندلا  یااستوانه  ارتعاشات  توسعه  گشودگی  همراه  را 

استخراج    برای  جایی جابهلاگرانژ در معادلات    بی از ضرا  در این پژوهش دادند.  

 شده است.  استفاده  معادلات حاکم 

گشودگی مستطیلی  سازی  دهد که تاکنون مدلها نشان مینتایج بررسی 

استوانه پوسته  ادر  نشده  انجام  هویساید  تابع  توسط  کامپوزیتی  در  ستای   .

آزاد پوسته استوانهتحقیق حاضر ارتعاشات  ای کامپوزیتی چندلایه دارای  های 

است.  گشودگی   شده  بررسی  تحلیلی  روش  به  ساده  سر  دو  مرزی  شرایط  با 

  نیوتن تئوری کلاسیک پوسته و با استفاده از روش    بر اساسمعادلات حرکت  

بسط   صورت بهجایی با توجه به شرایط مرزی  های جابه اند. مؤلفهاستخراج شده 

بر    ی یجابجا- و انحنا  ییجابجا-روابط کرنشاند.  سری فوریه دوگانه نوشته شده

توسط  گشودگی  سازی  مدل لاو در نظر گرفته شده است.    ب یتقر   هی اساس نظر

ای کامپوزیتی در نظر  توزیع )هویساید( بر معادلات تعادل پوسته استوانه  تابع

تر  های دیگر ایجاد گشودگی به مراتب سادهکه نسبت به روش  گرفته شده است

ای کامپوزیتی دارای  آوردن فرکانس طبیعی پوسته استوانه  بدستبرای    باشد.می

اند. در نهایت  ، معادلات حرکت با استفاده از روش گالرکین حل شدهگشودگی 

استوانه پوسته  هندسی  پارامترهای  دارای  اثر  کامپوزیتی  مانند  گشودگی  ای 

  ای و همچنین ابعاد، جهت وچینی پوسته استوانه طول، شعاع، ضخامت و لایه 

 طبیعی سازه بررسی شده است. بر فرکانسگشودگی  محل 

 

 معادلات حاکم  -2
 ای کامپوزیتیمعادلات حرکت پوسته استوانه  -1-2

استوانه  کی  1  شکل )جهت  با  همراه  یارهی دا  یاپوسته  مرجع    ی هامختصات 

-ره یدا  یاکه در آن شعاع پوسته استوانه داده شده است  ( نشان  یمثبت قرارداد



 آذرافزا  و همکاران                                       گشودگی مستطیلی ای کامپوزیتی دارای  های استوانه ارتعاشات آزاد پوسته تحلیل    

2198 

ی  
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

ت
زی

پو
ام

ک
 

با  ا ی، ضخامت، طول، زاویه نسبت به محور عمودی و محور طولی به ترتیب 

پوسته به عنوان سطح    یان یسطح ماند.  نشان داده شده xو  R ،h  ،L ،φنمادهای  

آن قرار داده    یرو zو x   ، φو دستگاه مختصات    شده است  مرجع در نظر گرفته

است. جابه  شده  شکل  این  در  در  و  φی  طیمح  ،xی  محور  یهاجهتجایی 

فاصله   z  کهنشان داده شده است   wو   u ،vنیز به ترتیب با نمادهای   z  یشعاع

، یک المان از  2در شکل  ت.  پوسته اس  یتا نقطه دلخواه روی پوسته  ان یسطح م

  بر اساس تئوری کلاسیک پوسته معادلات تعادل   پوسته نشان داده شده است.

 . [14]  باشندمی صورت زیر 

 
Fig. 1 Cylindrical shell and reference coordinates 

 ای و مختصات مرجع پوسته استوانه 1شکل 
 

(1-a) 
𝑅
𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑁𝜑𝑥

𝜕𝜑
+ 𝑅𝑝𝑥 = 0 

(1-b ) 

𝜕𝑁𝜑

𝜕𝜑
+ 𝑅

𝜕𝑁𝑥𝜑

𝜕𝑥
−
𝜕𝑀𝑥𝜑

𝜕𝑥
−
1

𝑅

𝜕𝑀𝜑

𝜕𝜑
+ 𝑅𝑝𝑦 = 0 

(1-c) 
𝑅
𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝜑

𝜕𝜑𝜕𝑥
+
1

𝑅

𝜕2𝑀𝜑

𝜕𝜑2
+ 𝑁𝜑 + 𝑅𝑝𝑧 = 0 

ای که   تحریک    نیروهایمجموع   𝑝𝑧و   𝑝𝑥  ،𝑝𝜑،  روابط  ندر  و  اینرسی 

خارجی متغیر با زمان به ترتیب در راستای محوری، محیطی و شعاعی هستند  

 :[14] از اندعبارت ها آنو مقادیر 

(2-a) 
𝑝𝑥 = −𝐼0

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝑞𝑥 

(2-b ) 
𝑝𝜑 = −𝐼0

𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
+ 𝑞𝜑 

(2-c) 𝑝𝑧 = −𝐼0
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝑞𝑧 

 

 
Fig. 2 An element of the shell with applied forces and moments. 

 شده اعمال یک المان از پوسته با نیروها و گشتاورهای  2شکل 

  وارد به   های خارجیبه ترتیب تحریک 𝑞𝑧و   𝑞𝑥 ،𝑞𝜑  عباراتدر روابط فوق  

برای    هاآنمقادیر  و شعاعی هستند که    ، محیطیدر راستای محوری  سیستم

می  گرفته  نظر  در  صفر  برابر  آزاد  ارتعاشات  ممان   𝐼0چنین  همشود.  تحلیل 

 : [14,17]  ستا  شدهتعریف  (3اینرسی بوده و با رابطه )

(3 ) 
𝐼0 = ∫  

ℎ

2

−
ℎ

2

𝜌𝑘  𝑑𝑧 

 .باشدشماره لایه می kکه در این رابطه اندیس   

 کامپوزیتی ایاستوانه پوسته   برای جابجایی-کرنش روابط -2-2

برای هر  لاو    های نازک نظریه کلاسیک پوستهبر اساس    جاییجابه - روابط کرنش

 :[14]شوند ( بیان می4به صورت روابط )ای  نقطه دلخواه یک پوسته استوانه

(4-a ) 𝜀𝑥 = 𝜀𝑥
∘ + 𝑧𝑘𝑥

∘  

(4-b ) 𝜀𝜑 = 𝜀𝜑
∘ + 𝑧𝑘𝜑

∘  

(4-c ) 𝛾𝑥𝜑 = 𝛾𝑥𝜑
∘ + 2𝑧𝑘𝑥𝜑

∘  

𝜀𝑥  که
0 ،𝜀𝜑

𝛾𝑥𝜑و   ∘
𝑘𝑥و    های نرمال و برشی سطح میانیبیانگر کرنش ∘

∘ ،𝑘𝜑
∘  

𝑘𝑥𝜑و 
های جابجایی  مؤلفه  برحسبباشند. این مقادیر  سطح میانی می های  انحنا ∘

 :[14]  از  اندعبارت( 𝑤و  𝑢  ،𝑣پوسته ) 

(5-a ) 

{

𝜀𝑥
∘

𝜀𝜑
∘

𝛾𝑥𝜑
∘
} =

{
 
 

 
 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
1

𝑅

𝜕𝑣

𝜕𝜑
−
𝑤

𝑅
1

𝑅

𝜕𝑢

𝜕𝜑
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥}
 
 

 
 

      

(5-b ) 

{

𝑘𝑥
∘

𝑘𝜑
∘

𝑘𝑥𝜑
∘
} =

{
  
 

  
 
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

1

𝑅2
(
𝜕2𝑤

𝜕𝜑2
+
𝜕𝑣

𝜕𝜑
)}

1

𝑅
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝜑
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
)
}
  
 

  
 

 

 کامپوزیتی ایاستوانه  پوسته  کرنش برای-روابط تنش -3-2

پوسته  یک  هایلایه  ساختار  ،3شکل  در   از  کامپوزیتیاستوانه  المان    با   ای 

 .[14] نشان داده شده است لایه  𝑘دارای   و ℎضخامت  

 
Fig. 3 Structure of layers of one element of laminated composite 

cylindrical shell [24] 

 [24] چندلایه ای کامپوزیتیاستوانه المان از پوسته یک هایلایه ساختار 3شکل 

 

با  کرنش-روابط تنش    به   هوک  عمومی   بر اساس قانونم  اُ k  ه یلا   متناظر 

 :اندشدهنوشته  (6)رابطه  صورت
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(6 ) 

{

𝜎𝑥
𝜎𝜑
𝜏𝑥𝜑

}

𝑘

= [

�̅�11
𝑘 �̅�12

𝑘 �̅�13
𝑘

�̅�21
𝑘 �̅�22

𝑘 �̅�23
𝑘

�̅�31
𝑘 �̅�32

𝑘 �̅�33
𝑘

] {

𝜀𝑥
𝜀𝜑
𝛾𝑥𝜑

}

𝑘

 

�̅�𝑖𝑗  ثوابتکه   
𝑘  (𝑖, 𝑗 = کاهش1,2,3 الاستیک  سفتی  ضرایب  یافته  ( 

نیرو و  منتجه  .[14]  هستنداُم   k  هیلا یافته  تبدیل برای پوستههای  های  ممان 

ها بر روی سطح مقطع، از یک لایه به  گیری از تنشنازک چندلایه، با انتگرال

 : آیندمیبدست به صورت زیر لایه دیگر، 

(7 ) 

[

𝑁𝑥
𝑁∅
𝑁𝑥∅

] = ∫ [

𝜎𝑥
𝜎𝜑
𝜏𝑥𝜑

] 𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

   ,    [

𝑀𝑥

𝑀∅

𝑀𝑥∅

] = ∫ [

𝜎𝑥
𝜎𝜑
𝜏𝑥𝜑

] 𝑧𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

 

انجام   )  گیریانتگرالبا  معادله  در  منتجه7ماتریسی  ممان  (،  و  نیرو  های 

 : [14,17]د انشده   های سطح میانی بیانبرحسب تغییرات انحنا و کرنش

(8 ) [
 
 
 
 
 
𝑁𝑥
𝑁∅
𝑁𝑥∅
𝑀𝑥

𝑀∅

𝑀𝑥∅]
 
 
 
 
 

= [
[𝐴]3×3 [𝐵]3×3
[𝐵]3×3 [𝐷]3×3

]

[
 
 
 
 
 
 
𝜀𝑥
0

𝜀𝜑
∘

𝛾𝑥𝜑
∘

𝑘𝑥
∘

𝑘𝜑
∘

𝑘𝑥𝜑
∘ ]
 
 
 
 
 
 

 

و   ∅𝑁𝑥و   ∅𝑁𝑥  ،𝑁  که برشی  و  نرمال  نیروهای    ∅𝑀𝑥و   ∅𝑀𝑥  ،𝑀معرف 

ممان ترتیب   𝐷𝑖𝑗و   𝐴𝑖𝑗  ،𝐵𝑖𝑗است.    پیچشیو    خمشی های  بیانگر    ی سفتبه 

می  یو سفت  کوپل   یسفت  ،یمحور و  خمشی  عریف  ت  (9)رابطه  مطابق  باشند 

 : [14,17] اند شده

(9 ) 
(𝐴𝑖𝑗 , 𝐵𝑖𝑗 , 𝐷𝑖𝑗) = ∫ �̅�𝑖𝑗

𝑘  (1, 𝑧, 𝑧2)𝑑𝑧

ℎ

2

−ℎ

2

 

 

 گشودگی ای دارای سازی ریاضی پوسته استوانه مدل -4-2

،  HD(φ)و  HD(x)توابع توزیع  ابتدا  ای،  برای ایجاد بریدگی در پوسته استوانه 

 : [6,17]  در بازه

(10) 

(0,0,0) < (𝑥, 𝜑, 𝑧) < (𝐿, 2𝜋, ℎ) 

توابعی هستند   HD(𝜑)و  HD(x)  .شوندتعریف می  (11)روابط  به صورت   

محور   راستای  در  مشخص  تقسیمات  ایجاد  وسیله  به  الگوی  φو   xکه  یک   ،

 . [6,17] د سازن متعامد را می

(11-a ) HD(x) = Heaviside(x-Xi) - Heaviside(x-Xi-C) 

(11 -b ) HD(φ) = Heaviside(φ-ϕj) - Heaviside(φ-ϕj-D) 

استوانه4در شکل   پوسته  یک  دارای  ،  چندلایه  کامپوزیتی  گشودگی  ای 

 همراه با دستگاه مختصات آورده شده است.مستطیلی 

مدل برای  شده،  ارائه  مطالب  به  توجه  استوانهبا  پوسته  دارای  سازی  ای 

 . [6,17]شود بیان می (12)به صورت رابطه  (∗HD)، تابع توزیع  گشودگی 

 
Fig. 4 laminated composite cylindrical shell with rectangular cutout 

along with coordinate system. 

همراه با  مستطیلیگشودگی ای کامپوزیتی چندلایه دارای پوسته استوانه 4شکل 

 .دستگاه مختصات

 

(12 ) HD∗ = (1 − HD) 

  شده است تعریف    (13)به صورت رابطه   (HD)تابع توزیع  در رابطه فوق،  

[6,17] . 

(13 ) HD = HD(x)HD(𝜑) 

بر بازه انتگرالی یک تابع به صورت   (13)رابطه در  (HD)تابع توزیع   تأثیر

 . [6,17] باشد می (14)رابطه 

(14 ) 

∫ ∫ 𝐻𝐷 ∗ 𝑓(𝑥, 𝜑)𝑑𝑥𝑑𝜑
2𝜋

0

𝐿

0

= ∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝜑)𝑑𝑥𝑑𝜑
𝜙j+𝐷

𝜙j

𝑋𝑖+𝐶

𝑋𝑖

 

 

 

 گشودگیدارای  ای کامپوزیتیمعادلات حرکت پوسته استوانه  -5-2

شده،با   ارائه  مطالب  به    ی ااستوانه  پوسته   کی   ی برا  حرکت   معادلات   توجه 

 گردد: اصلاح می (15)به صورت روابط گشودگی   یدارا هی چندلا  یتیکامپوز

 (15-a ) 

𝑅
𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑁𝜑𝑥

𝜕𝜑
+ 𝑅𝑝𝑥 

−𝑯𝑫(𝑹
𝝏𝑵𝒙
𝝏𝒙

+
𝝏𝑵𝝋𝒙

𝝏𝝋
+ 𝑹𝒑𝒙) = 0 

(15 -b ) 

𝜕𝑁𝜑

𝜕𝜑
+ 𝑅

𝜕𝑁𝑥𝜑

𝜕𝑥
−
𝜕𝑀𝑥𝜑

𝜕𝑥
−
1

𝑅

𝜕𝑀𝜑

𝜕𝜑
+ 𝑅𝑝𝑦 

−𝑯𝑫(
𝝏𝑵𝝋

𝝏𝝋
+ 𝑹

𝝏𝑵𝒙𝝋

𝝏𝒙
−
𝝏𝑴𝒙𝝋

𝝏𝒙
−
𝟏

𝑹

𝝏𝑴𝝋

𝝏𝝋
+ 𝑹𝒑𝒚) = 0 

(15-c ) 

𝑅
𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝜑

𝜕𝜑𝜕𝑥
+
1

𝑅

𝜕2𝑀𝜑

𝜕𝜑2
+ 𝑁𝜑 + 𝑅𝑝𝑧 

−𝑯𝑫(𝑹
𝝏𝟐𝑴𝒙

𝝏𝒙𝟐
+ 𝟐

𝝏𝟐𝑴𝒙𝝋

𝝏𝝋𝝏𝒙
+
𝟏

𝑹

𝝏𝟐𝑴𝝋

𝝏𝝋𝟐
+ 𝑵𝝋

+ 𝑹𝒑𝒛) = 0 
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اند، به دلیل  مشخص شده  پررنگ در عبارات فوق، جملاتی که به صورت  

 اند.ای کامپوزیتی چندلایه ایجاد شده در یک پوسته استوانهگشودگی  وجود

 
 استخراج عملگرهای دیفرانسیلی   -6-2

جابجایی، یعنی روابط  -به منظور حل معادلات تعادل، ابتدا باید از روابط کرنش

(، جایگذاری  6های تنش، یعنی رابطه )در رابطه منتجه(، مقادیر کرنش را  4)

سپس   )کرد.  معادلات  در  را  حاصل  حرکت  15روابط  معادلات  که  پوسته  ( 

دارای  استوانه کامپوزیتی  قرار    گشودگیای  جداسازی  دادهستند،  از  پس   .

سازی، معادلات تعادل  جایی و مرتب های جابهمشتقات مربوط به هر یک از مؤلفه

 :اندشده حاصل  (16به صورت رابطه )به فرم نهایی  

 

 (16 ) 

[
𝐿11 𝐿12 𝐿13
𝐿21 𝐿22 𝐿23
𝐿31 𝐿32 𝐿33

] {
𝑢
𝑣
𝑤
} − 𝐻𝐷 ∗ [

𝐿11 𝐿12 𝐿13
𝐿21 𝐿22 𝐿23
𝐿31 𝐿32 𝐿33

] {
𝑢
𝑣
𝑤
}

= {

−𝑅𝑝𝑥
−𝑅𝑝𝜃
−𝑅𝑝𝑧

} − 𝐻𝐷 ∗ {

−𝑅𝑝𝑥
−𝑅𝑝𝜃
−𝑅𝑝𝑧

} 

 

می فوق  رابطه  به  توجه  پوستهتوان  با  تعادل  استوانهمعادلات  ای  های 

 بازنویسی کرد.  (17رابطه )را به صورت  گشودگی کامپوزیتی چندلایه دارای 

 

(17 ) 

[

𝐿11
′ 𝐿12

′ 𝐿13
′

𝐿21
′ 𝐿22

′ 𝐿23
′

𝐿31
′ 𝐿32

′ 𝐿33
′

] {
𝑢
𝑣
𝑤

} = [

−𝑝𝑥
′

−𝑝𝑦
′

−𝑝𝑥
′

] 

 

𝐿𝑖𝑗های  درایه
در پیوست    ها آنعملگرهای دیفرانسیلی هستند که مقادیر   ′

 اند.آورده شده الف 

 شرایط مرزی -3

برای  استشده  صورت ساده در نظر گرفته    در این تحقیق، شرایط مرزی به  .

 : [14,17]ای داریم استوانههای پوسته در لبه ساده شرایط مرزی

(18 ) 𝑁𝑥 = 𝑀𝑥 = 𝑣 = 𝑤 = 0        at   𝑥 = 0, 𝐿 

-جایی پوسته استوانهنظر، میدان جابه   منظور ارضای شرایط مرزی موردبه  

 [: 14,17]اندشده  در نظر گرفته صورت بسط سری فوریه دوگانه ای به

(19-a ) 
𝑢 = 𝐴𝑚𝑛 cos

𝑚𝜋𝑥

𝐿
cos 𝑛𝜃 𝑇𝑚𝑛(𝑡) 

(19 -b ) 
𝑣 = 𝐵𝑚𝑛 sin

𝑚𝜋𝑥

𝐿
sin 𝑛𝜃 𝑇𝑚𝑛(𝑡) 

(19-c ) 
𝑤 = 𝐶𝑚𝑛 sin

𝑚𝜋𝑥

𝐿
cos 𝑛𝜃 𝑇𝑚𝑛(𝑡) 

نیم 𝑚ثوابت شکل مود هستند.  𝐶𝑚𝑛و   𝐴𝑚𝑛 ،𝐵𝑚𝑛که ضرایب   -تعداد 

طولی،  موج موج 𝑛های  و  تعداد  محیطی  تغییر   𝑇𝑚𝑛(𝑡)های  زمانی  بخش 

 باشد. ها میمکان

 تحلیل ارتعاشات آزاد  -4

گشودگی  ای کامپوزیتی چندلایه دارای ارتعاشات آزاد پوسته استوانه در تحلیل 

تحریک تعادلی  مستطیلی،  معادلات  در  خارجی  نظر  (15) های  در  صفر  برابر 

(، برای تحلیل ارتعاشات آزاد تابع زمانی  19چنین در روابط )شوند. همگرفته می 

𝑇𝑚𝑛(𝑡)به صورت تابع نمایی یعنی   = 𝑒
𝑖𝜔𝑚𝑛𝑡   در نظر گرفته شده که در آن

𝜔𝑚𝑛 است.  فرکا پوسته  روابط  نس طبیعی  از  استفاده  مؤلفهبا  به  های  مربوط 

(، یک دستگاه سه  15در معادلات تعادل )  هاآن( و جایگزینی  19)تغییر مکان  

دستمعادله  به  روش  اندآمده  ای  از  معادلات،  دستگاه  این  حل  منظور  به   .

 [: 14,17] شده استگالرکین مطابق روابط زیر استفاده  

 ∫  

𝐿

0

∫  

2𝜋

0

(𝐿11
′ 𝑢 + 𝐿12

′ 𝑣 + 𝐿13
′ 𝑤 + 𝑝

𝑥
′ )𝜙

𝑢
𝑑𝑥𝑑𝜑 = 0 

 ∫  
𝐿

0

∫  
2𝜋

0

(𝐿21
′ 𝑢 + 𝐿22

′ 𝑣 + 𝐿23
′ 𝑤 + 𝑝𝑦

′ )𝜙𝑣𝑑𝑥𝑑𝜑 = 0 

(20 ) 

∫  
𝐿

0

∫  
2𝜋

0

(𝐿31
′ 𝑢 + 𝐿32

′ 𝑣 + 𝐿33
′ 𝑤 + 𝑝𝑧

′)𝜙𝑤𝑑𝑥𝑑𝜑 = 0 

از ساده رابطه )پس  ویژه  20سازی دستگاه معادلات  (، یک معادله مقدار 

 : [14,17] آید( به دست می21جبری به صورت عبارت )

(21 ) [[𝐾′]𝑚𝑛 −𝜔𝑚𝑛
2 [𝑀′]𝑚𝑛]{𝛥}𝑚𝑛 = 0 

ماتریس جرم و   𝑚𝑛[′𝑀]بردار ضرایب ثابت شکل مود،   𝑚𝑛{∆}که در آن  

[𝐾′]𝑚𝑛 از: اندعبارتو  د نباشیم ماتریس سفتی 

(22 ) 

{∆}𝑚𝑛 = {

𝐴𝑚𝑛
𝐵𝑚𝑛
𝐶𝑚𝑛

} 

(23 ) 

[𝑀′]𝑚𝑛 = [

𝑀11
′ 0 0

𝑀22
′ 0

𝑠𝑦𝑚. 𝑀33
′

]

𝑚𝑛

 

(24 ) 

[𝐾′]𝑚𝑛 = [

𝐾11
′ 𝐾12

′ 𝐾13
′

𝐾21
′ 𝐾22

′ 𝐾23
′

𝐾31
′ 𝐾32

′ 𝐾33
′

]

𝑚𝑛

 

) 𝐶𝑚𝑛و   𝐴𝑚𝑛  ،𝐵𝑚𝑛ضرایب   رابطه  در  22در  مود  شکل  ثوابت  همان   )

و    (23در رابطه ) 𝑚𝑛[′𝑀]و  𝑚𝑛[′𝐾]های ماتریس  ( هستند. درایه19روابط )

 اند. آورده شده و ج ، در پیوست ب(24)

( حل  )( مساوی صفر  21با قرار دادن دترمینان ضرایب دستگاه معادلات 

استوانه پوسته  فرکانسی  معادله  ویژه(،  مقدار  مسأله  دارای    ای یک  کامپوزیتی 

 : [14,17]  است شده شکل زیر حاصل   به گشودگی

(25 ) 

det([K′]mn −ωmn
2 [M′]mn) = 0 

⇒ β1ωmn
6 + β2ωmn

4 + β3ωmn
2 + β4 = 0 

های طبیعی پوسته بر حسب رادیان بر ثانیه به  ( فرکانس25حل معادله )  با

(، ضرایب ثابت شکل  21ها در معادله )و با قرار دادن این فرکانس  آمده  دست

مشخص است،  (  25). همانطور که در معادله  اندبه دست آمده مودهای ارتعاشی  

که سه ریشه   است بوده و دارای شش ریشه   6معادله فرکانسی پوسته از مرتبه 

به عنوان جواب  داردمثبت و سه ریشه منفی   . سه ریشه مثبت این معادلات 

  های فرکانس متناظر با مودبه بزرگ،  قابل قبول هستند. این سه ریشه از کوچک  

 .هستند ارتعاشات خمشی، پیچشی و طولی 
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 گذاری نتایجصحه -5

پژوهش، صحت  این  از  نتایج حاصل  درستی  بررسی  دو  برای  به  نتایج  سنجی 

شده  انجام  ابتدا    صورت  استوانهاست.  پوسته  برای  حاضر  مطالعه  ای  نتایج 

بدون   در حالت  یعنی  تکیه،  گشودگیکامپوزیتی سالم،  دو سر ساده  با  با  گاه 

پژوهش قبلی نتایج  نرم  های  )آباکوس(و  المان محدود  قرار    افزار  بررسی  مورد 

سپس نتایج روش تحلیلی    اند که نتایج مطابقت خوبی با یکدیگر دارند.گرفته

استوانه  پوسته  کامپوزیتبرای  نرمگشودگی  دارای    یای  نتایج  آباکوس  با  افزار 

با یکدیگر دارند.  هاآنبررسی شد که   استفاده شده    نیز مطابقت خوبی  المان 

استوانه  بندیمش  یبرا دارای گشودگیپوسته  کامپوزیتی  المان    ای  روش  در 

)شبیه نرممحدود  با  آباکوس(  سازی  نوع  افزار  می چهاروجه)   S4Rاز    .باشدی( 

  متر در نظر گرفته شده است و تعداد مش   0.05همچنین اندازه المان برابر با  

به همگرایی بین   برای رسیدن  باشد که در  می  16000الی    14000مورد نیاز 

 مش در نظر گرفته شده است.  15000اینجا 

استوانه پوسته  هندسه  و  کامپوزیتی  جنس  این  ای  در  بررسی  به    مقاله مورد 

شده   2و    1در جداول  ترتیب   لایه  اند.آورده  هم)همه  با ضخامت  ها  و  جنس 

 . (اندیکسان در نظر گرفته شده
 

 [18] ای کامپوزیتیجنس پوسته استوانه 1جدول 

Table 1 Material of composite cylindrical shell [18] 

𝛒( 
𝐤𝐠

𝐦𝟑) 𝛖𝟏𝟐 
𝐆𝟐𝟑 

(𝐆𝐏𝐚) 
𝐆𝟏𝟑 

(𝐆𝐏𝐚) 
𝐆𝟏𝟐 

(𝐆𝐏𝐚) 
𝐄𝟐𝟐 

(𝐆𝐏𝐚) 
𝐄𝟏𝟏 

(𝐆𝐏𝐚) 

شماره  

 ماده 

1643 0.26 4 4.1 4.1 7.6 19 M1 

1603.3 0.25 1.37 3.44 3.44 6.89 172.36 M2 

1600 0.28 7 7.17 7.17 10.3 181 M3 

1800 0.23 4 4.14 4.14 8.27 38.6 M4 

2000 0.26 5 5.59 5.59 18.5 204 M5 

7800 0.3 76 76.92 76.92 200 200 M6 

2600 0.25 26 28 28 70 70 M7 

 

   اپوکسی،   /شیشه:  M1از:    اندعبارتجنس مواد استفاده شده    1در جدول  

M2  :اپوکسی،    /کربنM3  :اپوکسی،  /کربن   M4:  اپوکسی،  /شیشه   M5  :  /بورون

 آلومینیوم: M7  فولاد،: M6  اپوکسی،

 ای کامپوزیتیپوسته استوانهمشخصات هندسی  2جدول 

Table 2 geometry of composite cylindrical shell 

h (m) R (m) L (m)  شماره 

0.002 1 6 1 

0.003 0.5 4 2 

0.008 1 6 3 

 
 گشودگیای کامپوزیتی بدون بررسی پوسته استوانه  -1-5

استوانه پوسته  آزاد  ارتعاشات  نتایج  سنجی،  بدون  برای صحت  کامپوزیتی  ای 

و نتایج تحلیلی مرجع    افزار آباکوس(با نرم  سازیشبیهبا نتایج عددی )   گشودگی

و تحلیلی    افزار آباکوس(با نرم   سازیشبیهو با نتایج عددی )  5در شکل    [25]

شود که نتایج حاصل  مشاهده میاست.  نشان داده شده    6در شکل    [26]مرجع  

 برخوردار هستند.  مراجعاز تطابق خوبی نسبت به نتایج روش جدید  از

 
Fig. 5 Comparison of natural frequencies of laminated composite 

cylindrical shell, 𝑚 = 1, geometry No. 1, material properties No. M1, 

[90/0/90]. 

𝑚ای کامپوزیت چندلایه،  های طبیعی پوسته استوانهمقایسه فرکانس  5شکل   =

 .𝑀1 ،[90/0/90]خواص مواد شماره ، 1شماره ، مشخصات هندسی 1

 

 گشودگی ای کامپوزیتی با بررسی پوسته استوانه  -2-5

جدول   نتایج  3در  استوانه   نیز  پوسته  آزاد  دارای  ارتعاشات  کامپوزیتی  ای 

  افزار آباکوس نرمبا  سازی   شبیهبا نتایج حاصل از  روش تحلیلی  توسط  گشودگی  

گرفته است   قرار  بررسی  پژوهش    شودمیمشاهده    که   یهمانطور مورد  نتایج 

 باشند.حاضر از تطابق خوبی برخوردار می 

  بین   فرکانس،   تفاوت  درصد   ،شودمی  مشاهده   3  جدول   در   که   همانطور  

  مقادیر   و   بریدگی  ابعاد   افزایش   با   آباکوس،  از  حاصل  جواب  با   حاضر   تحلیل   روش

𝑛خصوص    به  محیطی،  موج  عدد  پایین <   این   اصلی  علت.  یابدمی  افزایش  ،4

  یا مرزی  شرایط کننده  ارضاء  شکل تابع در  هویساید، تابع اعمال  عدم  ، هاتفاوت

  شرایط   دارای  بریدگی،   داخلی  هایلبه   که  است   درست .  است  مود  شکل   همان 

  به   توانند نمی  ها لبه  این  هویساید،  تابع   از   استفاده   با   لیکن  هستند،   آزاد  مرزی

  سبب  هویساید  تابع   از  استفاده .  شوند  گرفته   نظر  در  آزاد،  مرزی   شرط  صورت

  درستی  به  پوسته،  از  شده  بریده  بخش  در  موضعی،  سفتی  و  جرم  که  شودمی

  حاصل   طبیعی  فرکانس  برای  قبول،  قابل   دقت  که  طوری  شوند،  گرفته  نادیده

  در  نتایج  تفاوت   درصد   که   مواردی  در  خصوص   به   مود،   شکل  تابع  لیکن .  شود

  افزار نرم  در  متناظر  مود   شکل  با   کمتری  انطباق  ، یابدمی  افزایش  3  جدول

.دارد آباکوس 

 

 
Fig. 6 Comparison of natural frequencies of laminated composite 

cylindrical shell, m=1, geometry No. 2, material properties No. M2, 
[45/-45/45/-45]. 

𝑚ای کامپوزیت چندلایه،  های طبیعی پوسته استوانهمقایسه فرکانس  6شکل   =

 .𝑀2 ،[45/-45/45/-45]، خواص مواد شماره 2، مشخصات هندسی شماره 1
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 .]𝑀3 ،s2]0/90(، خواص مواد شماره 3، مشخصات هندسی شماره )گشودگیای کامپوزیت چندلایه دارای های طبیعی پوسته استوانهمقایسه فرکانس 3جدول 
Table 3 Comparison of natural frequencies of laminated composite cylindrical shell with cutout, geometry No. (3), material properties No. M3, 

[90/0]2s. 

9 8 7 6 5 4 3 2 n C/R 

249.2 195.3 148.1 107.5 73.9 48.6 38.0 54.9 Abaqus 

0.2 242.7 190.9 145.3 105.9 73.1 48.1 37.3 53.6 Present 

2.6 2.2 1.9 1.5 1.2 0.9 1.6 2.4 Error% 

248.6 191.9 146.9 106.4 73.4 48.4 37.4 54.2 Abaqus 

0.4 242.7 190.8 145.0 105.5 72.6 47.6 35.9 49.6 Present 

2.4 0.6 1.3 0.9 1.2 1.7 3.9 8.5 Error% 

248.1 186.9 146.2 106.0 72.9 48.0 36.2 53.0 Abaqus 

0.6 241.9 190.4 145.2 105.7 72.3 46.5 34.1 44.8 Present 

2.5 -1.9 0.7 0.3 0.9 3.0 6.0 15.4 Error% 

248.0 183.8 149.4 106.0 70.7 47.1 34.3 51.6 Abaqus 

0.8 242.0 190.1 144.0 105.0 72.5 46.1 31.3 40.1 Present 

2.4 -3.4 3.6 1.0 -2.6 2.2 8.8 22.3 Error% 

251.0 196.2 150.6 106.1 68.7 45.8 31.5 49.9 Abaqus 

1 239.8 188.8 144.5 104.0 70.8 45.8 28.2 33.7 Present 

4.5 3.7 4.1 2.0 -3.1 0.0 10.6 32.5 Error% 

 

 مطالعه پارامتری و بحث نتایج  -6

به منظور بررسی  پس از اعتبار سنجی روش حاضر و اطمینان از صحت آن،  

ارتعاشی   استوانهرفتار  کامپوزیتی  پوسته  مستطیلی،  دارای  ای  به  گشودگی 

چینی  پارامترهای هندسی مانند طول، شعاع، ضخامت و لایهبرخی از  بررسی اثر  

  طبیعی  بر فرکانس   ،گشودگی  ای و همچنین ابعاد، جهت و محل  پوسته استوانه

بعد به صورت رابطه  بیپارامتر فرکانس طبیعی   است.  پرداخته شدهسازه    بعدبی

Ω = 𝜔𝑅√𝜌/𝐸22  [27,28] تعریف شده است . 

 ای استوانه  پارامترهای هندسی پوسته  -1-6

ها و پارامترهای هندسی  لایهچینی، تعداد  در این بخش اثر خواص مواد،  نوع لایه

𝐿مهم پوسته یعنی   𝑅⁄  ،ℎ 𝑅⁄ .ای کامپوزیتی  پوسته استوانه  بررسی شده است

دارای   بررسی،  مورد  مستطیلی،  چندلایه  برابر  گشودگی  عرض  و  طول  با   (

𝐶)بریدگی   = 𝐷 و ماده    3گاه ساده برای هندسه شماره  با تکیه𝑀3 و لایه-

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.   ]s2]0/90ینی چ
 اثر خواص مواد  -1-1-6

عوامل   از  فرکانس  مؤثریکی  طبیعیبر  لایه  بعدبی  های  هر  در  مواد  خواص   ،

  های پایه مقادیر فرکانس(،  1برای مواد مختلف ) جدول  ،  4در جدول  باشد.  می

به ترتیب    ، 𝑀7و  𝑀2   ،𝑀6واد  مکه  شود  . مشاهده می آورده شده است  بعدبی

پایه فرکانس  کمترین  و  ابعاد    باشند.میبعد  بی   بیشترین  افزایش  با  همچنین 

میگشودگی   کاهش  پایه  فرکانس  مقادیر  تابع  ،  به خاصیت  توجه  با  که  یابد 

بینی  استفاده شده است، قابل پیشگشودگی  توزیع که در معادلات برای اعمال 

  های بازهبر    دی سایتابع هو  ،گشودگی  در حل معادلات حاکم به همراه  باشد.  می

ابعاد    انگریب   یطیو مح  یطول  یها در راستاانتگرال  نی. اگذاردیم  تأثیر  یانتگرال

افزایش ابعاد  با    کهتوان نتیجه گرفت  میدر ادامه  هستند.    گشودگی و    سازه   یکل

ترتیب  𝑀4و  𝑀2مواد    درگشودگی   به  و  %46.15)  بیشترین ،    کمترین ( 

این موضوع بیانگر  اند.  را داشته   پایهکاهش فرکانس  میزان  بر    تأثیر(  38.11%)

عملکرد    گشودگی،  در برابر افزایش ابعاد 𝑀4آن است که ماتریس سفتی ماده  

مانند مدول    1در ادامه با توجه به خواص دینامیکی مواد در جدول   بهتری دارد.

توان مشاهده کرد که مواد کامپوزیت نسبت  و ... می  پوآسونالاستیسیته، ضریب  

 باشند. تر برخوردار میبه مواد فلزی از نتایج مطلوب

 
استوانهبعد  بی  یهپا  هایفرکانس  یسهمقا  4جدول    یهچندلا  یتیکامپوز  ایپوسته 

 خواص ماده. ییرتغ یبه ازاگشودگی  یدارا
Table 4 Comparison of the non-dimensional fundamental 
frequencies of the laminated composite cylindrical shell with cutout 

for changing the material properties. 

1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 C/R 

0.026 0.029 0.034 0.038 0.041 0.043 M1 

0.055 0.080 0.087 0.094 0.099 0.102 M2 

0.055 0.070 0.078 0.084 0.089 0.092 M3 

0.033 0.039 0.044 0.048 0.052 0.054 M4 

0.040 0.055 0.061 0.066 0.069 0.071 M5 

0.019 0.022 0.025 0.029 0.031 0.033 M6 

0.018 0.021 0.025 0.029 0.031 0.033 M7 

 
 چینیاثر نوع لایه -2-1-6

های یکسان و  چینی متفاوت همراه با تعداد لایه، برای سه نوع لایه5در جدول 

ثابت،   فرکانس  اف یال  هی زاو  تأثیرضخامت  بی  بر  استوانهپایه  پوسته  ای  بعد 

 بررسی شده است.گشودگی  کامپوزیتی چندلایه دارای 

-فرکانس  C/Rشود که با افزایش نسبت ، مشاهده می5با توجه به جدول  

  ]S2]90/0  چینیلایهیابند و درصد این تغییرات برای  بعد کاهش میای پایه بیه

ها کمتر است. این موضوع بیانگر آن است که سفتی  چینیلایهنسبت به سایر  

تر است. همچنین  مقاومگشودگی  چینی در برابر افزایش ابعاد  سازه در این لایه
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نسبت    ]S2]0/90چینی  ای کامپوزیتی با لایهشود که پوسته استوانهمشاهده می

بعد بالاتری دارد  ، فرکانس پایه بی C/R  هاینسبتها، در همه  چینیبه سایر لایه 

چینی نسبت به سایر حالات  توان نتیجه گرفت، سفتی سازه در این لایهکه می

 عملکرد بهتری دارد.  

 
فرکانس  5جدول   پایهمقایسه  استوانه  بعدبی  های  چندلایه پوسته  کامپوزیتی  ای 

 چینی.به ازای تغییر لایهگشودگی دارای 
Table 5 Comparison of the non-dimensional fundamental 
frequencies of the laminated composite cylindrical shell with cutout 

for different layers. 

1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 C/R 

0.055 0.063 0.072 0.079 0.083 0.087 S2]90/0[ 

0.055 0.070 0.078 0.084 0.089 0.092 S2]0/90[ 

0.054 0.065 0.074 0.081 0.085 0.089 [0/90/0/90/0/90/0/90] 

 
 ها اثر تعداد لایه -3-1-6

بر فرکانس اثر افزایش تعداد لایه  7در شکل   استوانه بعد  بی پایه    ها  ای  پوسته 

𝐶بر حسب نسبت    با ضخامت ثابتگشودگی  کامپوزیتی چندلایه دارای  

𝑅
نشان   

 داده شده است.  

 
Fig. 7 Comparing the non-dimensional fundamental frequencies of 

the laminated composite cylindrical shell with cutout for changing the 

number of layers. 

استوانهبعد  بی  یهپا   هایفرکانس  یسهمقا  7شکل     یهچندلا  یتیکامپوز  ایپوسته 

 .هایهتعداد لا ییرتغ یبه ازاگشودگی  یدارا

کمتر    هی دولابرای کامپوزیت    بعدبی  فرکانس پایهشود  مشاهده می   همانطوری که

ها برای بیشتر  با افزایش تعداد لایه.  باشدمیلایه و بیشتر    4از کامپوزیت با تعداد  

گردد. این موضوع بیانگر  کمتر میبعد  بی پایه  فرکانس    لایه، میزان افزایش  4از  

ها عملکرد بهتری دارد. همچنین  سفتی سازه با افزایش تعداد لایهآن است که  

بر فرکانس    4ها )بیشتر از  ، افزایش تعداد لایه  گشودگیبا افزایش ابعاد   لایه( 

با ضخامت    ها یهتعداد لا  یش اثر افزا  8در شکل  است.    تأثیربیسازه  بعد  بیپایه  

  ی دارا  یهچندلا   یتیکامپوز   ایاستوانه پوسته  بعد  بی   یعیفرکانس طب  یثابت بر رو

 است.  یدهگرد یبررسبر حسب نیم موج محیطی، گشودگی 

بعد کم بوده  بر روی فرکانس طبیعی بی  2این پارامتر تا موج محیطی    تأثیر 

ها بر سفتی سازه بیشتر شده است، به همین  افزایش تعداد لایه  تأثیرو بعد از آن  

از  دلیل در موج بالاتر  𝒏های محیطی  = تعداد لایه𝟐 افزایش  با  ها فرکانس  ، 

توان دریافت  شود. علاوه بر این، با توجه به شکل میبعد نیز بیشتر میطبیعی بی

𝒏محیطی  بعد سازه در موجکه فرکانس پایه بی  =  افتد. اتفاق می 𝟑

 

 
Fig. 8 Comparison of the non-dimensional natural frequencies of the 

laminated composite cylindrical shell with cutout for changing the 

number of layers, 𝐶/𝑅 = 0.4, 𝑚 = 1. 

ای کامپوزیتی چندلایه پوسته استوانهبعد  بیهای طبیعی  مقایسه فرکانس  8شکل  

𝐶/𝑅 ها، لایهبه ازای تغییر تعداد گشودگی دارای  = 0.4  ، 𝑚 = 1. 

 

 نسبت طول به شعاع  -4-1-6

بر فرکانس  9در شکل   ای  پوسته استوانهبعد  بی پایه    اثر نسبت طول به شعاع 

دارای   تعداد لایهگشودگی  کامپوزیتی چندلایه  با  برابر و ضخامت  همراه  های 

 ثابت نشان داده شده است. 

 
Fig. 9 Comparison of the non-dimensional fundamental frequencies 

of the laminated composite cylindrical shell with cutout according to 
the ratio of length to radius. 

فرکانس  9شکل   پایهمقایسه  استوانه  بعدبی  های  چندلایه  پوسته  کامپوزیتی  ای 

 به ازای نسبت طول به شعاع.گشودگی دارای 

به شکل   توجه  افزا ،  9با  کاهش    یش اثر  بر  شعاع(  به  )نسبت طول  طول 

پا م  ،بعدبی  یهفرکانس  همچنشودیکمتر  افزا  ین.  اثر  گشودگی  ابعاد    یشبا 

 .  گرددیکمتر م ،بعدبی  یهکاهش فرکانس پا  یزانطول بر م یشافزا 

افزایش  ،10در شکل   به شعاع    اثر   یعیفرکانس طبروی  بر  نسبت طول 

بر حسب نیم موج  گشودگی    یدارا  یه چندلا   یتی کامپوز  ای پوسته استوانه  بعد بی

   است. بررسی گردیده محیطی

پایین، در موج10با توجه به شکل   𝑛تر از  های محیطی  = با افزایش  8  ،

که با توجه   یابدبعد کاهش می طبیعی بیطول )نسبت طول به شعاع( فرکانس  

های معادلات تعادلی  به این موضوع که پارامتر طول اغلب مواقع در مخرج عبارت

𝑛بینی است، ولی برای موج محیطی بالاتر از  گرفت، قابل پیش قرار می = 8 ،

نظر کرد. علاوه بر این، با افزایش طول  توان از اثر نسبت طول به شعاع صرف می

تر اتفاق  های محیطی پایینبعد سازه در موجای فرکانس پایه بی استوانه پوسته  

 افتد.می
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Fig. 10 Comparison of the non-dimensional natural frequencies of 

laminated composite cylindrical shell with cutout according to length 

to radius ratio,  𝐶/𝑅 = 0.4, 𝑚 = 1. 

ای کامپوزیتی چندلایه پوسته استوانه  بعدبی  های طبیعیمقایسه فرکانس  10شکل  

C/𝑅به ازای نسبت طول به شعاع،  گشودگی دارای  = 0.4 ، 𝑚 = 1. 

 نسبت ضخامت به شعاع -5-1-6

-پوسته استوانهبعد  بیپایه    فرکانس، اثر نسبت ضخامت به شعاع بر  11در شکل  

های یکسان بررسی  همراه با تعداد لایهگشودگی ی کامپوزیتی چندلایه دارای ا

 گردیده است.  

 
Fig. 11 Comparison of the non-dimensional fundamental frequencies 
of laminated composite cylindrical shell with cutout for thickness 

change. 

فرکانس  11شکل   پایه  مقایسه  استوانهبعد  بیهای  کامپوزیتی چندلایه پوسته  ای 

 به ازای تغییر ضخامت.گشودگی دارای 

شود که اثر افزایش ضخامت )نسبت ضخامت  مشاهده می  11با توجه به شکل  

از   بیشتر  مقادیر  پایه   0.016به شعاع( در  افزایش فرکانس  ، کاهش  بعدبی   بر 

اثر افزایش نسبت ضخامت )نسبت    گشودگییابد. همچنین با افزایش ابعاد  می

بر میزان کاهش فرکانس    گشودگیای دارای  ضخامت به شعاع( پوسته استوانه

 بیشتری است.   ، مقداربعدبی  پایه 

  یعیفرکانس طبروی  بر  نسبت ضخامت به شعاع    اثر افزایش  ،12در شکل   

 است.  نشان داده شده گشودگی یدارا  یه چندلا  یتیکامپوز  ایپوسته استوانه

بعد کم بوده  بر روی فرکانس طبیعی بی  2این پارامتر تا موج محیطی    تأثیر 

افزایش ضخامت بر سفتی سازه بیشتر شده است، در نتیجه    تأثیرو بعد از آن  

بی  طبیعی  فرکانس  افزایش  پنج  باعث  افزایش  با  حقیقت  در  است.  شده  بعد 

به   [𝑫]و  [𝑩]،  [𝑨]  هایماتریسبرابری نسبت ضخامت به شعاع، هر کدام از  

ری  نتیجه دور از انتظا 9برابر گردیده که با توجه به رابطه  125و  25، 5ترتیب 

موج در  همچنین  از  نیست.  بالاتر  محیطی  𝒏های  = ضخامت  𝟐 افزایش  با   ،

-بعد نیز بیشتر می)نسبت ضخامت به شعاع( میزان افزایش فرکانس طبیعی بی

استوانه  پوسته  افزایش ضخامت  با  این،  بر  پایه شود. علاوه  بعد  بی   ای فرکانس 

  افتد.تر اتفاق میهای محیطی پایینسازه در موج

 

 
Fig. 12 Comparison of the non-dimensional natural frequencies of 

laminated composite cylindrical shell with cutout for thickness 

change, 𝐶/𝑅 = 0.4, 𝑚 = 1. 

ای کامپوزیتی چندلایه پوسته استوانهبعد  بیهای طبیعی  مقایسه فرکانس  12شکل  

C/Rبه ازای تغییر ضخامت،  گشودگی دارای  = 0.4 ، 𝑚 = 1. 

 

 گشودگی  یهندس یپارامترها  -6-2

به  مهم مربوط  پارامترهای  تعیینگشودگی  ترین  نقش  تحلیل  که  در  کننده 

استوانه پوسته  دارای  ارتعاشی  کامپوزیت  تحقیقات    گشودگیای  در  و  دارند 

باشند. در ادامه  میگشودگی  ابعاد، جهت و محل  اند،  گرفتهگذشته مورد توجه قرار  

بر فرکانس پایه در این  بررسی شده است.    بعدبی   اثر هر یک از این پارامترها 

بررسی گرفته  بخش،  صورت  استوانههای  پوسته  دارای  برای  کامپوزیت  ای 

 .است ]s2]0/90چینی و لایه 𝑀3و ماده   3شماره مشخصات هندسی  

 گشودگی ابعاد و جهت  -1- 6-2

جهت  13  شکلدر   اثر  فرکانسگشودگی  ،  استوانهبعد  بی پایه    بر  ای  پوسته 

های برابر و ضخامت ثابت نشان  با تعداد لایهگشودگی  کامپوزیتی چندلایه دارای  

 داده شده است.  

در  گشودگی  ابعاد    یش افزا   تأثیرکه  شود  ، مشاهده می 13با توجه به شکل   

 است. یشترب   یطیمح ینسبت به راستا  یطول یراستا

 
Fig. 13 Comparison of the non-dimensional fundamental frequencies 
of the laminated composite cylindrical shell with cutout for increasing 

the dimensions of the cutout in the longitudinal and circumferential 

directions. 

استوانهبعد  بی  یهپا  هایفرکانس  یسهمقا  13شکل    یهچندلا  یتیکامپوز  ایپوسته 

 .یطیو مح یطول یدر راستا گشودگیابعاد  یشافزا یبه ازا گشودگی یدارا
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 گشودگی محل قرارگیری  -2- 6-2

-پوسته استوانهبعد  پایه بی  بر فرکانس  گشودگی، اثر محل قرارگیری  14در شکل  

های برابر و  گاه ساده و تعداد لایهبا تکیه  گشودگیی کامپوزیتی چندلایه دارای  ا

 ضخامت ثابت نشان داده شده است.

برای گشودگی با اندازه ثابت، جابجایی محل گشودگی     14با توجه به شکل 

گاه ساده  ای کامپوزیتی با تکیهدر راستای طولی به سمت مرکز پوسته استوانه

شود. همچنین میزان کاهش فرکانس پایه  بعد میباعث کاهش فرکانس پایه بی 

بعد با جابجایی محل گشودگی به سمت مرکز سازه با افزایش ابعاد گشودگی،  بی

 یابد.  افزایش می 
 

 
Fig. 14 Comparison of the non-dimensional fundamental frequencies 
of the laminated composite cylindrical shell with a cutout with a 

simple support for changing the location of the cutout for its different 

dimensions (𝐶/𝑅). 

فرکانس  14شکل   پایهمقایسه  استوانه  بعدبی  های  کامپوزیتی چندلایه پوسته  ای 

گاه ساده به ازای تغییر محل قرارگیری گشودگی برای ابعاد با تکیهگشودگی  دارای  

 (.𝐶/𝑅متفاوت آن )

 گیری نتیجه -7

  یه چندلا   یتی کامپوز  ای استوانه  یهاارتعاشات آزاد پوسته  به تحلیل   مقاله   ین در ا 

تحل  یدگی بر   یدارا روش  پوسته    پرداخته  یلیبه  تعادل  معادلات  است.  شده 

استخراج    نیوتن  پوسته و با استفاده از روش   یک کلاس  یبر اساس تئور  ای استوانه

  های. مؤلفهاستشده   پوسته دو سر ساده در نظر گرفته  یمرز  شرایط.  اندشده

دوگانه نوشته    یه فور   ی صورت بسط سربه    یمرز  یط با توجه به شرا  جایی جابه

لاو در   یبتقر یه بر اساس نظر   ییجابجا -و انحنا جابجایی-کرنش روابط.  اندشده

مدل است.  شده  گرفته  بر  یساید)هو  یع توز  تابع توسط    گشودگی  سازینظر   )

استوانه پوسته  تعادل  برا  یتیکامپوز   ایمعادلات  است.  شده  گرفته  نظر    ی در 

فرکانس طب آوردن  استوانه   یعیبدست    ،گشودگی  یدارا  یتیکامپوز   ایپوسته 

گالرک از روش  استفاده  با    ی، گذارصحه  برای.  اندحل شده  ینمعادلات حرکت 

نتا  استوانه  یجابتدا  نرم  یتی کامپوز   ای پوسته    و  آباکوس  محدود  المان  افزاربا 

  ایپوسته استوانه   نتایج   سپس  و  اندشده  یسهمقا  مینهز  ین در ا   پیشین  مقالات 

بررسنرم نتایج  با    گشودگی  یدارا  یتیکامپوز آباکوس  که    یافزار  است  شده 

در پژوهش حاضر اثر پارامترهای مختلفی  . دارد وجود  هاآن ینب   یمطابقت خوب 

ارتعاشات آزاد پوسته استوانه مورد    گشودگیای کامپوزیتی چندلایه دارای  بر 

قرار گرفته است که   پژوهش  مهمبررسی  و دستاوردهای خروجی  نتایج  ترین 

 از:  اندعبارتحاضر 

بر روی  بعد  بی بررسی نتایج حاصل از تغییر خواص مواد بر فرکانس پایه   •

-ای کامپوزیتی چندلایه دارای بریدگی به همراه تعداد لایهپوسته استوانه

،  𝑀2مواد  دهد که با توجه به آن،  های یکسان و ضخامت ثابت نشان می

𝑀6 و𝑀7  باشندبعد می، به ترتیب بیشترین و کمترین فرکانس پایه بی  ،

𝐶)   گشودگیهمچنین با افزایش ابعاد   = 𝐷  بعد  بی(، مقادیر فرکانس پایه

می با  کاهش  ابعاد  یابد.  ترتیب  𝑀4و 𝑀2مواد    در  گشودگیافزایش  به   ،

کاهش فرکانس  میزان  بر    تأثیر(  %38.11)  کمترین ( و  %46.15)  بیشترین 

افتد. این موضوع بیانگر آن است که ماتریس سفتی  اتفاق میبعد  بی  پایه 

در ادامه    .  در برابر افزایش ابعاد از عملکرد بهتری برخوردار است. 𝑀4ماده  

مانند مدول الاستیسیته،   1با توجه به خواص دینامیکی مواد در جدول  

توان مشاهده کرد که مواد کامپوزیت نسبت به مواد  و ... می  پوآسونضریب  

 باشند تر برخوردار میفلزی از نتایج مطلوب

-چینی متفاوت همراه با تعداد لایهبررسی نتایج حاصل برای چهار نوع لایه •

بعد  های پایه بیبر فرکانس  افیال ه یزاو  تأثیرای یکسان و ضخامت ثابت، ه

می نشان  استوانهسازه  پوسته  در  که  دارای  دهد  چندلایه  کامپوزیتی  ای 

نسبت به سایر عملکرد بهتری )سفتی سازه    ]S2]0/90چینی  لایه  گشودگی

  تأثیر (  31.37%کمترین )  ]S2]90/0چینی  لایه  بیشتر( دارد. همچنین در

اتفاق    گشودگیافزایش ابعاد در برابر  بعدپایه بی کاهش فرکانس میزان بر 

 افتد.می

بعد  های طبیعی بی ها بر فرکانسبررسی نتایج حاصل از افزایش تعداد لایه  •

با ضخامت ثابت بر    گشودگیای کامپوزیتی چندلایه دارای  پوسته استوانه 

نسبت   𝐶حسب 

𝑅
می  بینشان  پایه  فرکانس  که  کامپوزیت  دهد  برای  بعد 

. با افزایش تعداد  باشدمیلایه و بیشتر    4کمتر از کامپوزیت با تعداد    هیدولا

-بعد کمتر میپایه بی فرکانس    لایه، میزان افزایش  4ها برای بیشتر از  لایه

ها  ردد. این موضوع بیانگر آن است که سفتی سازه با افزایش تعداد لایهگ

ابعاد   با افزایش  بهتری دارد. همچنین  ، افزایش تعداد    گشودگیعملکرد 

 تأثیراست.    تأثیربیبعد سازه  لایه( بر فرکانس پایه بی  4ها )بیشتر از  لایه

بعد کم بوده و  بر روی فرکانس طبیعی بی  2این پارامتر تا موج محیطی  

ها بر سفتی سازه بیشتر شده است، به  افزایش تعداد لایه  تأثیربعد از آن  

𝒏های محیطی بالاتر از دلیل در موج همین = ها  ، با افزایش تعداد لایه𝟐

با توجه به شکل  شود. علاوه بر این،  بعد نیز بیشتر میفرکانس طبیعی بی

بیمی پایه  فرکانس  که  دریافت  موج توان  در  𝒏محیطی    بعد سازه  = 𝟑 

 افتد. اتفاق می

فرکانس • بر  شعاع  به  طول  نسبت  تغییر  از  حاصل  نتایج  طبیعی    بررسی 

استوانهبی پوسته  دارای  بعد  چندلایه  کامپوزیتی  با    گشودگیای  همراه 

ثابت  تعداد لایه برابر و ضخامت  که  نشان میهای  افزا دهد  طول    یش اثر 

پا فرکانس  کاهش  بر  شعاع(  به  طول  بی )نسبت  م  بعد،یه  .  شودیکمتر 

افزا   ینهمچن افزا  گشودگیابعاد    یش با  م  یش اثر  بر  کاهش    یزانطول 

تر  های محیطی پاییندر موجهمچنین    .گرددیکمتر م  بعد،یه بی فرکانس پا 

𝑛از   = بعد  شعاع( فرکانس طبیعی بی، با افزایش طول )نسبت طول به  8

که با توجه به این موضوع که پارامتر طول اغلب مواقع در    یابدکاهش می

قرار میمخرج عبارت   بینی است، گرفت، قابل پیشهای معادلات تعادلی 

𝑛ولی برای موج محیطی بالاتر از   = توان از اثر نسبت طول به شعاع  ، می8

ای فرکانس پایه  یش طول پوسته استوانهنظر کرد. علاوه بر این، با افزا صرف 

 افتد.تر اتفاق میهای محیطی پایینبعد سازه در موجبی

فرکانس • بر  شعاع  به  ضخامت  نسبت  تغییر  از  حاصل  نتایج  های  بررسی 

همراه    گشودگیای کامپوزیتی چندلایه دارای  بعد پوسته استوانهطبیعی بی

تعداد لایه میبا  نشان  یکسان  )نسبت  های  افزایش ضخامت  اثر  که  دهد 

-بر افزایش فرکانس پایه بی  0.016ضخامت به شعاع( در مقادیر بیشتر از  
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اثر افزایش نسبت    گشودگییابد. همچنین با افزایش ابعاد  بعد، کاهش می 

بر    گشودگی ای دارای  ضخامت )نسبت ضخامت به شعاع( پوسته استوانه

این    تأثیربیشتری است. همچنین    بعد، مقدارمیزان کاهش فرکانس پایه بی

بعد کم بوده و بعد از  بر روی فرکانس طبیعی بی 2پارامتر تا موج محیطی 

افزایش ضخامت بر سفتی سازه بیشتر شده است، در نتیجه باعث    تأثیرآن  

های محیطی  بعد شده است. همچنین در موجافزایش فرکانس طبیعی بی

از   𝑛بالاتر  = میزان  2 شعاع(  به  ضخامت  )نسبت  ضخامت  افزایش  با   ،

شود. علاوه بر این، با افزایش  بعد نیز بیشتر میافزایش فرکانس طبیعی بی 

های محیطی  بعد سازه در موجای فرکانس پایه بیاستوانهضخامت پوسته  

 افتد.تر اتفاق میپایین

های پایه پوسته  بر فرکانس  گشودگیبررسی نتایج حاصل از تغییر جهت   •

دارای  استوانه تعداد لایه  گشودگیای کامپوزیتی چندلایه  و  با  برابر  های 

در راستای    گشودگیافزایش ابعاد    تأثیردهد که  نشان می  ضخامت ثابت

 طولی نسبت به راستای محیطی بر فرکانس پایه، بیشتر است. 

های پایه  بر فرکانس  گشودگیبررسی نتایج حاصل از تغییر محل قرارگیری  •

استوانه بی پوسته  دارای  بعد  چندلایه  کامپوزیتی  تکیه  گشودگیای  گاه  با 

برابر و ضخامت ثابت ساده و تعداد لایه اندازه ثابت    گشودگیبرای    های  با 

دهد که جابجایی محل گشودگی در راستای طولی به سمت مرکز  نشان می

-گاه ساده باعث کاهش فرکانس پایه بیای کامپوزیتی با تکیهپوسته استوانه

بعد با جابجایی محل  شود. همچنین میزان کاهش فرکانس پایه بیبعد می

 یابد ، افزایش میگشودگیگشودگی به سمت مرکز با افزایش ابعاد  

 فهرست علائم  -8
 𝐿 ایطول پوسته استوانه
 𝑅 ای شعاع پوسته استوانه

 ℎ ایضخامت پوسته استوانه

 𝐶 ای پوسته استوانه گشودگیطول 

 𝐷 ای پوسته استوانه گشودگیکمان 

 𝑥 مکانی در جهت طولی   مؤلفه

 z مکانی در جهت شعاعی   مؤلفه

} و برشی  محیطی، محوری هایجابجایی در جهت مؤلفه
𝑢
𝑣
𝑤

 

} ، محیطی و شعاعیطولیهای جهتنیرو وارد بر المان پوسته در 

𝑝𝑥
𝑃𝑦
𝑃𝑧

 

} محوری، محیطی و شعاعیهای جهتنیروی تحریک خارجی در 

𝑞𝑥
𝑞𝜃
𝑞𝑧

 

} برشی  و محیطی محوری،های جهت در نیرو هایمؤلفه

𝑁𝑥
𝑁𝜑
𝑁𝑥𝜑

 

} محوری، محیطی و برشیهای جهتگشتاور در  هایمؤلفه

𝑀𝑥

𝑀𝜑

𝑀𝑥𝜑

 

} و محیطی  محوریهای جهتنیرو برشی در  مؤلفه
𝑄𝑥
𝑄𝜑

 

 ∗𝐻𝐷 تابع توزیع )هویساید( 
 𝐻𝐷 تابع توزیع )هویساید( 

} و محیطی محوریهای جهتتابع توزیع در 
𝐻𝐷 (𝑥)
𝐻𝐷 (𝜑)

 

 𝑥𝑖 موقعیت بریدگی در جهت طولی

} و محیطی  محوریهای جهتانحنای سطح میانی در 
𝑘𝑥
°

𝑘𝜑
°  

𝑘𝑥𝜑 پیچش سطح میانی
°  

 𝑇 ماتریس تبدیل 

�̅�𝑖𝑗 امk نظیر لایه  یافتهکاهش ماتریس سفتی تبدیل یافته 
𝑘  

𝑄𝑖𝑗 امk نظیر لایه  یافتهکاهش ماتریس سفتی 
𝑘  

} های اصلی تک لایه کامپوزیتمدول الاستیک در جهت
𝐸11
𝐸22

 

 𝐿𝑖𝑗 ای سالم( )پوسته استوانه اپراتور دیفرانسیلی

𝐿𝑖𝑗 (گشودگیای دارای )پوسته استوانه اپراتور دیفرانسیلی
′  

 m های طولی تعداد نیم موج

 n های محیطی تعداد موج

 t زمان 

محوری  جهت  در  پوسته  مود  شکل  استوانه  ثابت  دارای  )پوسته  ای 

 (گشودگی
�̅�𝑚𝑛 

محیطی  جهت  در  پوسته  مود  شکل  استوانه  ثابت  دارای  )پوسته  ای 

 (گشودگی
�̅�𝑚𝑛 

شعاعی جهت  در  پوسته  مود  شکل  استوانه  ثابت  دارای )پوسته  ای 

 (گشودگی
𝐶�̅�𝑛 

 𝑇 𝑚𝑛(𝑡) یافتهتعمیم توابع زمانی در مختصات 

 𝐼1 جرم واحد سطح پوسته 

 𝑚𝑛[′𝐾] گشودگیای دارای ماتریس سفتی پوسته استوانه

 𝑚𝑛[′𝑀] گشودگیای دارای  ماتریس جرم پوسته استوانه

 یونانی علائم

 𝜑 مکانی در جهت محیطی   مؤلفه

 𝜑𝑗 در جهت محیطی گشودگیموقعیت 

 𝜃 زاویه الیاف نسبت به محور استوانه 
 𝜌𝑘 چگالی هر لایه 

 𝜎 بردار تنش
 𝜀 بردار کرنش

} محوری، محیطی و برشی  های تنشمؤلفه

𝜎𝑥
𝜎𝜑
𝜏𝑥𝜑

 

} محوری، محیطی و برشی های کرنشمؤلفه

𝜀𝑥
𝜀𝜑
𝛾𝑥𝜑

 

} سطح میانی محوری، محیطی و برشی های کرنشمؤلفه

𝜀𝑥
°

𝜀𝜑
°

𝛾𝑥𝜑
°

 

} پوآسونضرایب 
𝜐12
𝜐21

 

 𝜆 ریشه معادلات غیرخطی

 توابع مثلثاتی در جهت محوری 
𝑖
(𝑥) 

 𝜑𝑖(𝜑) توابع مثلثاتی در جهت محیطی 

 𝑚𝑛∆ (گشودگیای دارای )پوسته استوانه بردار ضرایب ثابت شکل مود

 𝜔𝑚𝑛 گشودگیای دارای فرکانس طبیعی پوسته استوانه

 ها زیرنویس

 𝑖 طولی متغیر 

 𝑗 متغیر محیطی
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 هاپیوست -9

 پیوست الف 

 

𝐿11
′  = [𝐴11𝑢,𝑥𝑥 +

2𝐴16
𝑅

𝑢,𝑥𝜙 +
𝐴66
𝑅2

𝑢,𝜙𝜙]

− 𝑯𝑫[𝑨𝟏𝟏𝒖,𝒙𝒙 +
𝟐𝑨𝟏𝟔
𝑹

𝒖,𝒙𝝓 +
𝑨𝟔𝟔
𝑹𝟐

𝒖,𝝓𝝓] 
 

𝐿12
′ = [(

𝐴12 + 𝐴66
𝑅

+
𝐵12 + 𝐵66

𝑅2
)𝑣,𝑥𝜙 + (𝐴16 +

𝐵16
𝑅
)𝑣,𝑥𝑥 + (

𝐴26
𝑅2

+
𝐵26
𝑅3
)𝑣,𝜙𝜙]

− 𝑯𝑫[(
𝑨𝟏𝟐 +𝑨𝟔𝟔

𝑹
+
𝑩𝟏𝟐 + 𝑩𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒗,𝒙𝝓 + (𝑨𝟏𝟔

+
𝑩𝟏𝟔
𝑹
)𝒗,𝒙𝒙 + (

𝑨𝟐𝟔
𝑹𝟐

+
𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟑

)𝒗,𝝓𝝓] 
 

𝐿13
′ = [−

𝐴12
𝑅
𝑤,𝑥 −

𝐴26
𝑅2

𝑤,𝜙 + 𝐵11𝑤,𝑥𝑥𝑥 + (
𝐵12 + 𝐵66

𝑅2
)𝑤,𝑥𝜙𝜙

+
2𝐵16
𝑅

𝑤,𝑥𝑥𝜙 +
𝐵26
𝑅3

𝑤,𝜙𝜙𝜙]

− 𝑯𝑫[−
𝑨𝟏𝟐
𝑹
𝒘,𝒙 −

𝑨𝟐𝟔
𝑹𝟐

𝒘,𝝓 + 𝑩𝟏𝟏𝒘,𝒙𝒙𝒙

+ (
𝑩𝟏𝟐 + 𝑩𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒘,𝒙𝝓𝝓 +

𝟐𝑩𝟏𝟔
𝑹

𝒘,𝒙𝒙𝝓

+
𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟑

𝒘,𝝓𝝓𝝓] 
 

𝐿21
′ = [(

𝐴12 + 𝐴66
𝑅

−
𝐵12 + 𝐵66

𝑅2
)𝑢,𝑥𝜙 + ( 

𝐴26
𝑅2

−
𝐵26
𝑅3
)𝑢,𝜙𝜙

+ (𝐴16 −
𝐵16
𝑅
)𝑢,𝑥𝑥]

− 𝑯𝑫[(
𝑨𝟏𝟐 + 𝑨𝟔𝟔

𝑹
−
𝑩𝟏𝟐 + 𝑩𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒖,𝒙𝝓

+ ( 
𝑨𝟐𝟔
𝑹𝟐

−
𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟑

)𝒖,𝝓𝝓 + (𝑨𝟏𝟔 −
𝑩𝟏𝟔
𝑹
)𝒖,𝒙𝒙] 

 

𝐿22
′ = [(

𝐴22
𝑅2

−
𝐷22
𝑅4
)𝑣,𝜙𝜙 + (

2𝐴26
𝑅

−
2𝐷26
𝑅3

)𝑣,𝑥𝜙 + (𝐴66 −
𝐷66
𝑅2
)𝑣,𝑥𝑥)]

− 𝑯𝑫[(
𝑨𝟐𝟐
𝑹𝟐

−
𝑫𝟐𝟐
𝑹𝟒

)𝒗,𝝓𝝓

+ (
𝟐𝑨𝟐𝟔
𝑹

−
𝟐𝑫𝟐𝟔
𝑹𝟑

)𝒗,𝒙𝝓 + (𝑨𝟔𝟔 −
𝑫𝟔𝟔
𝑹𝟐

)𝒗,𝒙𝒙)] 

𝐿23
′ = [(

𝐵22
𝑅3

−
𝐴22
𝑅2
)𝑤,𝜙 + (

𝐵26
𝑅2

−
𝐴26
𝑅
)𝑤,𝑥

+ (
𝐵12 +𝐵66

𝑅
−
𝐷12 +𝐷66

𝑅2
)𝑤,𝑥𝑥𝜙

+ (
𝐵22
𝑅3

−
𝐷22
𝑅4
)𝑤,𝜙𝜙𝜙 + (

2𝐵26
𝑅2

−
2𝐷26
𝑅3

)𝑤,𝑥𝜙𝜙

+ (𝐵16 −
𝐷16
𝑅
)𝑤,𝑥𝑥𝑥]

− 𝑯𝑫[(
𝑩𝟐𝟐
𝑹𝟑

−
𝑨𝟐𝟐
𝑹𝟐
)𝒘,𝝓 + (

𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟐

−
𝑨𝟐𝟔
𝑹
)𝒘,𝒙

+ (
𝑩𝟏𝟐 + 𝑩𝟔𝟔

𝑹
−
𝑫𝟏𝟐 +𝑫𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒘,𝒙𝒙𝝓

+ (
𝑩𝟐𝟐
𝑹𝟑

−
𝑫𝟐𝟐
𝑹𝟒

)𝒘,𝝓𝝓𝝓 + (
𝟐𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟐

−
𝟐𝑫𝟐𝟔
𝑹𝟑

)𝒘,𝒙𝝓𝝓

+ (𝑩𝟏𝟔 −
𝑫𝟏𝟔
𝑹
)𝒘,𝒙𝒙𝒙] 

 

𝐿13
′ = [(

𝐴12
𝑅
)𝑢,𝑥 + 𝐵11𝑢,𝑥𝑥𝑥 + (

𝐴26
𝑅2
)𝑢,𝜙 +

3𝐵16
𝑅

𝑢,𝑥𝑥𝜙

+ (
𝐵12 + 2𝐵66

𝑅2
)𝑢,𝑥𝜙𝜙 +

𝐵26
𝑅3

𝑢,𝜙𝜙𝜙]

− 𝑯𝑫[(
𝑨𝟏𝟐
𝑹
)𝒖,𝒙 +𝑩𝟏𝟏𝒖,𝒙𝒙𝒙 + (

𝑨𝟐𝟔
𝑹𝟐
)𝒖,𝝓

+
𝟑𝑩𝟏𝟔
𝑹

𝒖,𝒙𝒙𝝓 + (
𝑩𝟏𝟐 + 𝟐𝑩𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒖,𝒙𝝓𝝓

+
𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟑

𝒖,𝝓𝝓𝝓] 

 
 

𝐿32
′ = [(

𝐴22
𝑅2

+
𝐵22
𝑅3
)𝑣,𝜙 + (

𝐵12 + 2𝐵66
𝑅

+
𝐷12 + 2𝐷66

𝑅2
)𝑣,𝑥𝑥𝜙

+ (
𝐴26
𝑅
+
𝐵26
𝑅2
)𝑣,𝑥 + (

3𝐵26
𝑅2

+
3𝐷26
𝑅3

)𝑣,𝑥𝜙𝜙

+ (
𝐵22
𝑅3

+
𝐷22
𝑅4
)𝑣,𝜙𝜙𝜙 + (𝐵16 +

𝐷16
𝑅
)𝑣,𝑥𝑥𝑥]

− 𝑯𝑫[(
𝑨𝟐𝟐
𝑹𝟐

+
𝑩𝟐𝟐
𝑹𝟑

)𝒗,𝝓

+ (
𝑩𝟏𝟐 + 𝟐𝑩𝟔𝟔

𝑹
+
𝑫𝟏𝟐 + 𝟐𝑫𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒗,𝒙𝒙𝝓

+ (
𝑨𝟐𝟔
𝑹
+
𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟐

)𝒗,𝒙 + (
𝟑𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟐

+
𝟑𝑫𝟐𝟔
𝑹𝟑

)𝒗,𝒙𝝓𝝓

+ (
𝑩𝟐𝟐
𝑹𝟑

+
𝑫𝟐𝟐
𝑹𝟒

)𝒗,𝝓𝝓𝝓 + (𝑩𝟏𝟔 +
𝑫𝟏𝟔
𝑹
)𝒗,𝒙𝒙𝒙] 

 

𝐿33
′ = [(−

𝐴22
𝑅2
)𝑤 + 𝐷11𝑤,𝑥𝑥𝑥𝑥 + (

2𝐷12 + 2𝐷66
𝑅2

)𝑤,𝑥𝑥𝜙𝜙

+ (−
𝐵26
𝑅2
)𝑤,𝑥𝜙 +

3𝐷16
𝑅

𝑤,𝑥𝑥𝑥𝜙 +
3𝐷26
𝑅3

𝑤,𝑥𝜙𝜙𝜙

+
𝐷22
𝑅4

𝑤,𝜙𝜙𝜙𝜙]

− 𝑯𝑫[(−
𝑨𝟐𝟐
𝑹𝟐
)𝒘 +𝑫𝟏𝟏𝒘,𝒙𝒙𝒙𝒙

+ (
𝟐𝑫𝟏𝟐 + 𝟐𝑫𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒘,𝒙𝒙𝝓𝝓 + (−

𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟐

)𝒘,𝒙𝝓

+
𝟑𝑫𝟏𝟔
𝑹

𝒘,𝒙𝒙𝒙𝝓 +
𝟑𝑫𝟐𝟔
𝑹𝟑

𝒘,𝒙𝝓𝝓𝝓 +
𝑫𝟐𝟐
𝑹𝟒

𝒘,𝝓𝝓𝝓𝝓] 

 

 پیوست ب 

𝐾11
′ = ∫ ∫ ∫ [[𝐴11𝑢,𝑥𝑥 +

2𝐴16
𝑅

𝑢,𝑥𝜙 +
𝐴66
𝑅2

𝑢,𝜙𝜙]

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝜋

0

𝐿

0

−𝑯𝑫[𝑨𝟏𝟏𝒖,𝒙𝒙 +
𝟐𝑨𝟏𝟔
𝑹

𝒖,𝒙𝝓

+
𝑨𝟔𝟔
𝑹𝟐

𝒖,𝝓𝝓]] 𝛷𝑢 𝑑𝑥𝑑𝜑𝑑𝑧 

𝐾12
′ = ∫ ∫ ∫ [[(

𝐴12 + 𝐴66
𝑅

+
𝐵12 + 𝐵66

𝑅2
)𝑣,𝑥𝜙 + (𝐴16 +

𝐵16
𝑅
)𝑣,𝑥𝑥

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝜋

0

𝐿

0

+ (
𝐴26
𝑅2

+
𝐵26
𝑅3
)𝑣,𝜙𝜙]

− 𝑯𝑫[(
𝑨𝟏𝟐 +𝑨𝟔𝟔

𝑹
+
𝑩𝟏𝟐 + 𝑩𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒗,𝒙𝝓 + (𝑨𝟏𝟔

+
𝑩𝟏𝟔
𝑹
)𝒗,𝒙𝒙 + (

𝑨𝟐𝟔
𝑹𝟐

+
𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟑

)𝒗,𝝓𝝓]]𝛷𝑢 𝑑𝑥𝑑𝜑𝑑𝑧 

 

𝐾13
′ = ∫ ∫ ∫ [[−

𝐴12
𝑅
𝑤,𝑥 −

𝐴26
𝑅2

𝑤,𝜙 +𝐵11𝑤,𝑥𝑥𝑥

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝜋

0

𝐿

0

+ (
𝐵12 + 𝐵66

𝑅2
)𝑤,𝑥𝜙𝜙 +

2𝐵16
𝑅

𝑤,𝑥𝑥𝜙 +
𝐵26
𝑅3

𝑤,𝜙𝜙𝜙]

− 𝑯𝑫[−
𝑨𝟏𝟐
𝑹
𝒘,𝒙 −

𝑨𝟐𝟔
𝑹𝟐

𝒘,𝝓 + 𝑩𝟏𝟏𝒘,𝒙𝒙𝒙

+ (
𝑩𝟏𝟐 + 𝑩𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒘,𝒙𝝓𝝓 +

𝟐𝑩𝟏𝟔
𝑹

𝒘,𝒙𝒙𝝓

+
𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟑

𝒘,𝝓𝝓𝝓]]𝛷𝑢 𝑑𝑥𝑑𝜑𝑑𝑧 

𝐾21
′ = ∫ ∫ ∫ [[(

𝐴12 + 𝐴66
𝑅

−
𝐵12 +𝐵66

𝑅2
)𝑢,𝑥𝜙

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝜋

0

𝐿

0

+ ( 
𝐴26
𝑅2

−
𝐵26
𝑅3
)𝑢,𝜙𝜙 + (𝐴16 −

𝐵16
𝑅
)𝑢,𝑥𝑥]

− 𝑯𝑫[(
𝑨𝟏𝟐 + 𝑨𝟔𝟔

𝑹
−
𝑩𝟏𝟐 + 𝑩𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒖,𝒙𝝓

+ ( 
𝑨𝟐𝟔
𝑹𝟐

−
𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟑

)𝒖,𝝓𝝓

+ (𝑨𝟏𝟔 −
𝑩𝟏𝟔
𝑹
)𝒖,𝒙𝒙]]𝛷𝑣 𝑑𝑥𝑑𝜑𝑑𝑧 
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𝐾22
′ = ∫ ∫ ∫ [[(

𝐴22
𝑅2

−
𝐷22
𝑅4
)𝑣,𝜙𝜙 + (

2𝐴26
𝑅

−
2𝐷26
𝑅3

)𝑣,𝑥𝜙 + (𝐴66

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝜋

0

𝐿

0

−
𝐷66
𝑅2
)𝑣,𝑥𝑥)]

− 𝑯𝑫[(
𝑨𝟐𝟐
𝑹𝟐

−
𝑫𝟐𝟐
𝑹𝟒

)𝒗,𝝓𝝓

+ (
𝟐𝑨𝟐𝟔
𝑹

−
𝟐𝑫𝟐𝟔
𝑹𝟑

)𝒗,𝒙𝝓 + (𝑨𝟔𝟔

−
𝑫𝟔𝟔
𝑹𝟐

)𝒗,𝒙𝒙)]]𝛷𝑣 𝑑𝑥𝑑𝜑𝑑𝑧 

 
 
 

𝐾23
′ = ∫ ∫ ∫ [[(

𝐵22
𝑅3

−
𝐴22
𝑅2
)𝑤,𝜙 + (

𝐵26
𝑅2

−
𝐴26
𝑅
)𝑤,𝑥

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝜋

0

𝐿

0

+ (
𝐵12 +𝐵66

𝑅
−
𝐷12 +𝐷66

𝑅2
)𝑤,𝑥𝑥𝜙

+ (
𝐵22
𝑅3

−
𝐷22
𝑅4
)𝑤,𝜙𝜙𝜙 + (

2𝐵26
𝑅2

−
2𝐷26
𝑅3

)𝑤,𝑥𝜙𝜙

+ (𝐵16 −
𝐷16
𝑅
)𝑤,𝑥𝑥𝑥]

− 𝑯𝑫[(
𝑩𝟐𝟐
𝑹𝟑

−
𝑨𝟐𝟐
𝑹𝟐
)𝒘,𝝓 + (

𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟐

−
𝑨𝟐𝟔
𝑹
)𝒘,𝒙

+ (
𝑩𝟏𝟐 + 𝑩𝟔𝟔

𝑹
−
𝑫𝟏𝟐 +𝑫𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒘,𝒙𝒙𝝓

+ (
𝑩𝟐𝟐
𝑹𝟑

−
𝑫𝟐𝟐
𝑹𝟒

)𝒘,𝝓𝝓𝝓 + (
𝟐𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟐

−
𝟐𝑫𝟐𝟔
𝑹𝟑

)𝒘,𝒙𝝓𝝓

+ (𝑩𝟏𝟔 −
𝑫𝟏𝟔
𝑹
)𝒘,𝒙𝒙𝒙]] 

𝐾31
′ = ∫ ∫ ∫ [[(

𝐴12
𝑅
)𝑢,𝑥 + 𝐵11𝑢,𝑥𝑥𝑥 + (

𝐴26
𝑅2
)𝑢,𝜙 +

3𝐵16
𝑅

𝑢,𝑥𝑥𝜙

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝜋

0

𝐿

0

+ (
𝐵12 + 2𝐵66

𝑅2
)𝑢,𝑥𝜙𝜙 +

𝐵26
𝑅3

𝑢,𝜙𝜙𝜙]

− 𝑯𝑫[(
𝑨𝟏𝟐
𝑹
)𝒖,𝒙 +𝑩𝟏𝟏𝒖,𝒙𝒙𝒙 + (

𝑨𝟐𝟔
𝑹𝟐
)𝒖,𝝓

+
𝟑𝑩𝟏𝟔
𝑹

𝒖,𝒙𝒙𝝓 + (
𝑩𝟏𝟐 + 𝟐𝑩𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒖,𝒙𝝓𝝓

+
𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟑

𝒖,𝝓𝝓𝝓]] 𝛷𝑤 𝑑𝑥𝑑𝜑𝑑𝑧 

𝐾32
′ = ∫ ∫ ∫ [[(

𝐴22
𝑅2

+
𝐵22
𝑅3
)𝑣,𝜙

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝜋

0

𝐿

0

+ (
𝐵12 + 2𝐵66

𝑅
+
𝐷12 + 2𝐷66

𝑅2
)𝑣,𝑥𝑥𝜙

+ (
𝐴26
𝑅
+
𝐵26
𝑅2
)𝑣,𝑥 + (

3𝐵26
𝑅2

+
3𝐷26
𝑅3

)𝑣,𝑥𝜙𝜙

+ (
𝐵22
𝑅3

+
𝐷22
𝑅4
)𝑣,𝜙𝜙𝜙 + (𝐵16 +

𝐷16
𝑅
)𝑣,𝑥𝑥𝑥]

− 𝑯𝑫[(
𝑨𝟐𝟐
𝑹𝟐

+
𝑩𝟐𝟐
𝑹𝟑

)𝒗,𝝓

+ (
𝑩𝟏𝟐 + 𝟐𝑩𝟔𝟔

𝑹
+
𝑫𝟏𝟐 + 𝟐𝑫𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒗,𝒙𝒙𝝓

+ (
𝑨𝟐𝟔
𝑹
+
𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟐

)𝒗,𝒙 + (
𝟑𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟐

+
𝟑𝑫𝟐𝟔
𝑹𝟑

)𝒗,𝒙𝝓𝝓

+ (
𝑩𝟐𝟐
𝑹𝟑

+
𝑫𝟐𝟐
𝑹𝟒

)𝒗,𝝓𝝓𝝓 + (𝑩𝟏𝟔 +
𝑫𝟏𝟔
𝑹
)𝒗,𝒙𝒙𝒙]] 

𝐾33
′ = ∫ ∫ ∫ [[(−

𝐴22
𝑅2
)𝑤 + 𝐷11𝑤,𝑥𝑥𝑥𝑥 + (

2𝐷12 + 2𝐷66
𝑅2

)𝑤,𝑥𝑥𝜙𝜙

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝜋

0

𝐿

0

+ (−
𝐵26
𝑅2
)𝑤,𝑥𝜙 +

3𝐷16
𝑅

𝑤,𝑥𝑥𝑥𝜙 +
3𝐷26
𝑅3

𝑤,𝑥𝜙𝜙𝜙

+
𝐷22
𝑅4

𝑤,𝜙𝜙𝜙𝜙]

− 𝑯𝑫[(−
𝑨𝟐𝟐
𝑹𝟐
)𝒘 +𝑫𝟏𝟏𝒘,𝒙𝒙𝒙𝒙

+ (
𝟐𝑫𝟏𝟐 + 𝟐𝑫𝟔𝟔

𝑹𝟐
)𝒘,𝒙𝒙𝝓𝝓 + (−

𝑩𝟐𝟔
𝑹𝟐

)𝒘,𝒙𝝓

+
𝟑𝑫𝟏𝟔
𝑹

𝒘,𝒙𝒙𝒙𝝓 +
𝟑𝑫𝟐𝟔
𝑹𝟑

𝒘,𝒙𝝓𝝓𝝓 +
𝑫𝟐𝟐
𝑹𝟒

𝒘,𝝓𝝓𝝓𝝓]] 

 

 پیوست ج 

𝑀11
′ = ∫ ∫ ∫ [𝜌𝑘 −𝑯𝑫 ∗ 𝝆𝒌]

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝜋

0

𝐿

0

𝛷𝑢 𝑑𝑥𝑑𝜑𝑑𝑧 

𝑀12
′ = 0 

𝑀13
′ = 0 

𝑀21
′ = 0 

𝑀22
′ = ∫ ∫ ∫ [𝜌𝑘 −𝑯𝑫 ∗ 𝝆𝒌]

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝜋

0

𝐿

0

𝛷𝑣 𝑑𝑥𝑑𝜑𝑑𝑧 

𝑀23
′ = 0 

𝑀31
′ = 0 

𝑀32
′ = 0 

𝑀33
′ = ∫ ∫ ∫ [𝜌𝑘 −𝑯𝑫 ∗ 𝝆𝒌]

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝜋

0

𝐿

0

𝛷𝑤 𝑑𝑥𝑑𝜑𝑑𝑧 
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  چکیده

گسترش است. این فناوری با رسوب باشد، با سرعت بیشتری در حال  می  تولید افزایشیبعدی که نوعی از  سه  چاپتولید قطعات با استفاده از  

هندسهلایهلایه تولید  به  قادر  شونده  ذوب  پلیمری  ماده  پلیی  است.  پیچیده  اسید)های  مانند PLAلاکتیک  خوبی  خواص  دلیل  به   )

شده از آن در کاربردهای مختلف از جمله مواد پرکاربرد در این فناوری است که قطعات ساخته  سازگاریزیستو    پذیر بودنتخریبزیست

، چاپ  گیریپرشوندگی، جهت  مانند میزان چگالی  چاپای تابع پارامترهای  لایهباشد. استحکام این قطعات لایهمهندسی در حال استفاده می

شده پلیمری چاپای لایهقطعات لایه ویژه بهدر قطعات مهندسی و  شیاروجود  همچنین .باشد، فاصله الیاف و غیره میچاپ  سرعت و دمای

 مختلف با سه هندسه    شیاردار. در این تحقیق  استحکام  قطعات تیر کوتاه  باشد  داشتهمکانیکی این مواد    ربسزایی در رفتا  تأثیرتواند  می

(U,V, keyhole  )شده با ماده  چاپPLA   میزان گیرد.  می  استاتیکی خمشی به روش تجربی و آماری مورد بررسی قرارتحت بارگذاری شبه

  از آزمون فیشر  گردد.می  شده ارزیابیده آزمودر قطعات    شیار  ها محاسبه شده و همچنین حساسیت به هندسهبار و انرژی شکست نمونه

تر است در حالی دار از همه ضعیفی زاویهیک گوشه  شیاردهد که  می  نتایج این تحقیق نشان  .است  شده استفاده    هاوجی شیارز  برای مقایسه

 یابد.می  ای شکل مقاومت بیشتری دارد و این مقاومت با افزایش شعاع دایره افزایشدایره  شیار که
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Abstract  

The production of parts using 3D printing, which is a type of additive manufacturing, is expanding at a 

faster rate. This technology can produce complex geometries by depositing melting polymer material layer 
by layer. Polylactic acid (PLA) is one of the most widely used materials in this technology due to its good 

properties such as biodegradability and bio-compatibility, and parts manufactured with PLA are being used 

in various engineering applications. The strength of these layer-by-layer parts depends on the printing 
parameters such as the infill density, the orientation of the printed fibers, the speed and temperature of the 

print, the distance between the fibers, etc. Also, the presence of grooves in engineering parts, especially 

printed polymer layer-by-layer parts, can significantly affect the mechanical behavior of these materials. In 
this research, the strength of short grooved beam parts with three different geometries (U, V, key hole) 

printed with PLA material under quasi-static bending loading is investigated experimentally and 

statistically. The amount of load and fracture energy of the samples are measured and also the sensitivity 
to the geometry of the groove in the tested parts is evaluated. Fisher's test is used for pairwise comparison 

of the grooves' strength. The results of this research show that the groove with an angled corner is the 

weakest, while the circular groove has a higher resistance, and this resistance increases when the radius of 
the circle is increased.
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 مقدمه  1-

تولید  از    اندعبارتهای اساسی تولید محصولات در صنایع  مقوله  ترینمهمامروزه  

تولید افزایشی    هااین. در میان همه  3تولید افزایشی و   2تولید کاهشی،  1تکوینی

فناوری   فناوری  .آیدبشمار میجدیدترین  برای  بهاز رسوب لایه   این  مواد  لایه 

کند. ابتدا  می  استفاده 4فناوری طراحی به کمک رایانه   کمک ساخت قطعاتی با  

و سپس مدل به مقاطع    شدهیک مدل مجازی از محصول توسط کامپیوتر تولید

های دوبعدی باید به ماشین  شود. برای تولید محصول ، دادهبعدی تقسیم میدو

بعدی را  سطوح مقطع دو   تولید افزایشیمنتقل شوند. دستگاه    تولید افزایشی 

یابد تا محصول به طور کامل چاپ  و این کار ادامه می  دهدلایه رسوب میبه لایه 

 .[1] شود

-های مختلفی مانند خودروسازی، مراقبتدر بخش 5 بعدیسه  چاپامروزه   

هوافضا و دفاع، نیرو و    حمل و نقل،  ،پزشکیهای زیستو کاربرد  بهداشتیهای  

داردانرژی   سه.  [3-2]  کاربرد  فناوری  بعدیچاپ  مانند  شامل  مختلفی  های 

و  8ی ف، استریولیتوگرا7ی انتخاب   لیزری  جوشی، تف 6شده ذوب   سازی رسوبمدل

سازی رسوب  مدلدهد که می. یک بررسی جهانی نشانباشدمیها سایر فناوری

 [.2ترین تکنیک است ]رایج  شدهذوب

ترین  ذوب شده به عنوان بخشی از اکستروژن مواد، سریع  رسوب  سازیمدل 

های  داشته و در طول سال  تولید افزایشی های  روشپیشرفت را در بین تمام  

نازل با  است. در این فرآیند، یک    گرفته  کنندگان قرار مورد توجه مصرف  اخیر

 10پلتفرم بر روی یک    را  شدهدوبعدی یک فیلامنت ذوب 9حرکت در یک پلان 

کند. پلتفرم قادر  یک لایه از یک مقطع را ایجاد می  کند و در نتیجه تزریق می 

  قطعهو این روند تا زمانی که کل    حرکت کنداست برای هر لایه به بالا یا پایین  

های  ، هزینه کم و توانایی تولید هندسهیابد. به دلیل سادگیچاپ شود ادامه می

-کرده  را به خود جلب ، این فناوری با کاربردهای متعدد توجه بیشتری مختلف

پذیر، منجر به  پیچیده و عملکردی انعطاف  های هندسهچاپ  قابلیت    [.1]  است

هزینه میکاهش  مونتاژ  کاربرد    شودهای  علل  از  یکی  خود  این    روزافزون که 

. با این حال، استفاده از این فناوری در تولید قطعات مختلف دارای  است  فناوری

توان به سطح نامنظم، خواص مکانیکی ضعیف  می  هاآنمعایبی است که از جمله  

 کرد.  اشاره ابعادی  و دقت پایین

نمونه  مانند  موارد  برخی  مقاومت مکانیکی  ،  11سریع   اولیه  های اگرچه در 

  باشد و برای   ترقبولقابلدر صنعت    این فناوریبرای اینکه    لازم نیست،  زیادی

تواند یک  می  مقاومت مکانیکی،  شود  پذیر ید انبوه قطعات چاپی توجیهتول  اینکه

. برای تولیدکنندگان مهم است که قطعاتی با کیفیت پایدار  بشمار آیدنیاز اصلی  

انتظارات مصرف  بسازند  بتوانند  بهترین  برآورده سازندرا    کنندگانتا  انتخاب   .

که    ضروری است   یک امر   با توجه به کاربرد پیشنهادی قطعه 12گرمانرم پلیمر  

تا مواد جدید    اندتلاش. محققان در  باید پیش از شروع فرآیند تولید انجام شود

و همچنین بر روی بهبود  را بیابند    مدل ذوب شده  سازی رسوبقابل استفاده در  

 [. 4شده کار کنند ] های مواد شناختهویژگی

 
1 Formative manufacturing 
2 Subtractive manufacturing 
3 Additive manufacturing 
4 Computer aided design 
5 Three-dimensional printing 
6 Fused deposition modeling 
7 Selective laser sintering 
8 Stereolithography 
9 Plan  
10 Platform  
11 Rapid prototyping 
12 Thermoplastic 
13  Rheological 
14 Acrylonitrile Butadiene Styrene 

در این فرآیند استفاده کرد باید دارای خواص حرارتی    توانمیموادی که   

رئولوژیکی  باش 13و  مواد  مناسب  این  از  مناسب  نمونه  دو  از    اندعبارتد. 

اسید 14استایرن بوتادین -اکریلونیتریل  مناسب،    نقطه.  15لاکتیک پلیو  ذوب 

هایی هستند که تنها  ذوب و غیره ویژگی  جریان  ای، شاخص شیشه  انتقال   دمای

  در چاپگر   هاآنبه پردازش آسان   باشند و این خواصدارا می  تعداد کمی از مواد

پلیکنکمک می پلی 16کربنات د.    شدهذوب   مدل  سازی رسوب نیز در   17آمیدو 

اسید  لاکتیکپلی  .[5کمتری دارند ]  ی استفادهاما    ، گیرندمیمورد استفاده قرار

ویژگی دلیل  خوبه  غیر های خاص  پایین،  ذوب  نقطه  مانند  غیر  ،  بودنسمید 

سازی  رسوب  به طور گسترده در فناوری  پذیریو همچنین تجزیه  پذیریتحریک

می   شدهذوب  مدل این  استفاده  دلیل  به  در  ویژگیشود.  آن  کاربرد    چاپ ها، 

مقالات زیادی در مورد    هر ساله   بعدی به یک کانون تحقیقاتی تبدیل شده وسه 

 [.7-6شود ]آن منتشر می

رارانی و همکاران    پارامتر فرآیند چگالی   تأثیرحیدری    چاپ، سرعت  سه 

-لاکتیکشده از پلیهای ساختهکششی نمونه  لایه را بر مقاومت  چاپ و ضخامت

  80مقاومت در چگالی چاپ    ندریافتند که بیشتری  هاآن.  بررسی کردنداسید  

را بر    پهنای نازلعامل    تأثیر[  9] 18ترییونو و همکاران  [.8]  دهددرصد رخ می

با افزایش  بررسی کردندی تولیدی  مقاومت کششی قطعه بود که  نتیجه این   .

لاکتیک  ی پلینیز در ماده استحکام کششی چگالی افزایش یافته و   پهنای نازل

دما و رطوبت    میزان اثرگذاری[  10] 19فانگ و همکاران   یابد.اسید افزایش می

-ی پلیی اولیهشده با مادهرا بر خواص مکانیکی و شکل هندسی قطعات تولید

قرارگرفته    مورد ارزیابی  مقاومت کششی اند. در این آزمایش  کربنات بررسی کرده

تب در ابتدا از روش  افزار مینیبا استفاده از نرم[  11] 20هوین و همکاران .  است

مقاومت    را بر   قطر لایهو    سرعت چاپ،    دمای نازل سه پارامتر    اثرگذاریتاگوچی  

سپس با استفاده    ،بررسی کردنداسید  لاکتیکشده با پلیقطعات چاپ   کششی

دیگر   نقاط  در  را  آن  رفتار  رگرسیون  کردندپیشاز  و    .بینی  عبدالرحمان 

بر  [  12] 21همکاران  کششیعلاوه  بهینه  مقاومت  دنبال  ابعاد،  به  دقت  کردن 

-جهت  اسید بودند.لاکتیکی پلیقطعه با ماده  ی تولیدهزینهو    کیفیت سطح

 . قرارگرفته استگیری ساخت در این آزمایش به طور گسترده مورد ارزیابی 

همکاران    و  ساختجهتعوامل  [  13] 22چاکون  لایه ،  گیری  و    ضخامت 

 .بررسی کردند  اینقطهخمش سههای کشش و آزمون بر اساس را  سرعت چاپ 

همکاران  و  بر  [  14] 23قطاوی  مؤثر  عوامل  بررسی  بر    استحکام کششی علاوه 

  . دادندقرار  مورد ارزیابیرا نیز    زمان ساختو    دقت ابعادلاکتیک اسید  ی پلیماده

استحکام  ،  مقاومت کششیبا در نظر گرفتن سه ویژگی  [  15] 24لیو و همکاران 

دادند و با استفاده  بررسی قرارو مقاومت در برابر ضربه پنج عامل را مورد  خمشی

 .ای را ارائه دادنداز تحلیل واریانس و ترکیب این سه ویژگی حالت بهینه

  ضخامت لایهچهار پارامتر چگالی، دمای نازل،  [  16] 25فرناندس و همکاران  

و    استحکام کششی را در چند خاصیت مکانیکی از جمله    چینی ی لایهزاویهو  

15 Polylactic acid 
16 Polycarbonate 
17 Polyamide 
18 Triyono et al 
19 Fang et al 
20 Huynh et al 
21 Abdelrhman et al 
22 Chacón et al 
23 Qattawi et al 
24 Liu et al 
25 Fernandes et al 
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-لاکتیکی پلی. در این تحقیق از مادهندددا  قرار مورد ارزیابی  استحکام تسلیم

بررسی    .شده استاستفاده    اسید به  از محققان  ،  خوردگیمقاومت ترکبرخی 

پلیمری   هایفیلامنتشده با  قطعات چاپ  انرژی شکستچقرمگی شکست و یا 

-در قطعات ساخته  پارامترهای چاپ   تأثیر[. برخی دیگر نیز  21-17]  اندپرداخته
 [. 24-22]  انددادهده بوسیله این روش را در تحقیقات خود مورد بررسی قرار  ش

مرور  را    چاپ چهاربعدیهای  ها و کاربردها، ویژگیو همکاران قابلیت  پورانصاری 

 [.25]کردند

-بر کیفیت رابطه  روند تولید شرایط    با هدف ارزیابی [  26] 1همکاران سان و   

سه عامل از جمله دما را    ،شدهمدل رسوب ذوبی مجاور در  بین دو رشته  ی

قرار بررسی  اولیهماده.  دادندمورد  ارزیابی   یی  -بوتادین -اکریلونیتریل   مورد 
و   است  خمشیاستایرن  بررسی    مقاومت  مورد  مکانیکی  خاصیت  عنوان  به 

  بدست آوردن از تحلیل واریانس برای  [  27] 2و همکاران   سود  .قرارگرفته است

شده  ذوب  سازی مدلرسوبآمده از روش  های مؤثر بر محصولات بدستمتغیر

کرده و  سریع است استفاده  سازیهای نمونه فناوریاز    ای زیرمجموعهکه خود  

  درنهایت و    اندکاربردهبهرا  طراحی مرکب مرکزی  ، هاتعداد آزمایشبرای کاهش  

بهینه را تعیین کردند نیز مادهنقاط  ی مورد استفاده  ی اولیه. در این آزمایش 

و  بوتادین -اکریلونیتریل  است  خمشیاستایرن  خاصیت    مقاومت  عنوان  به 

 .گرفته استمکانیکی مورد ارزیابی قرار

مرور  مقالات  به  کلی  نگاه  یک  میدر  این  شده  بیشترین  که  گفت  توان 

تولید  محصولات  مکانیکی  خواص  بهبود  دنبال  به  روش  مقالات  از  شده 

مدلرسوب تنها  ذوب  سازی  غالب  طور  به  اما  هستند  کششیشده    مقاومت 

وجود    مقاومت خمشیار برای سایر خواص مکانیکی مانند  شده و جای کارزیابی

از    اند بررسی کرده. از طرف دیگر تعدادی از مقالاتی که مقاومت خمشی را دارد

اولیهماده اکریلونیتریلی  کردهبوتادین- ی  استفاده  مادهاستایرن  و  پلیاند  -ی 

به  ،اسیدلاکتیک باید    ، سازگاری با بدن انسان  بودن خواصی ماننددارا   با توجه 

های  . تمامی این مقالات سعی بر شناسایی پارامترقرار بگیردبیشتر مورد ارزیابی  

و همچنین تعیین سطوح مناسب برای این    بعدیچاپ سهمؤثر در طول فرآیند 

-به تحلیل هندسه  توان می  های فرآیندبه جای بررسی پارامتر  ها را دارند.پارامتر

د مقاوم  بارگذاری  های  برابر  کرد ر  مقاوم  توجه  که  باشد  این  بر  ترین  و سعی 

هایی که  در مورد شیار خصوصبه، شناسایی شودهندسه برای تولید یک قطعه  

برای اینکه دو قطعه  باشند.    داشته ناگزیر در بعضی موارد باید در قطعات وجود

و    از هم جدا نشود، یک راه حل مناسب  راحتی بهدر کنار یکدیگر قرار بگیرد و  

مابین    پرکاربرد شیارهایی  از  استفاده  قطعات  طراحی  هندسههاستآندر  ی  . 

،  داشته باشددر مقاومت مکانیکی قطعات    ایکنندهتعییند نقش  توان میشیار  

 مقاوم ضرورت زیادی دارد. شیارهایلذا شناسایی 

 

 ها ها و آزمایشطرح 2-

گیرد و سعی بر آن است  میمورد ارزیابی قرار  شیاری  در این تحقیق سه هندسه

اسید  لاکتیکاستفاده پلیی مورد  ی اولیه. مادهشناسایی شود  شیار ترین  تا مقاوم

نمونه بااست و  خاصیت    د. ن شو شده تولید میذوب   سازی رسوبمدلروش    ها 

این تحقیق   مقاومت    است.  نقطهمقاومت خمش سهمکانیکی مورد بررسی در 

های فرآیند  شود. پارامتربا سه تکرار سنجیده می  شیارها هرکدام از این    خمشی

آورده    1سر این تحقیق یکسان است که جزئیات بیشتر آن در جدول  در سرتا 

ها توسط دستگاه برای هر سه  ی بارگذاری به نمونهنحوه 1در شکل  .شده است

 .نشان داده شده است  شیار

 
1 Sun et al 

 بعدی چاپ سههای فرآیند پارامتر 1جدول 
Table 1 Process parameters of 3D-printing  

 پارامتر فرآیند  مقدار

 ضخامت لایه متر میلی 0.25

 درصد پرکردن  % 70

 سرعت چاپ بر ثانیه  مترمیلی 45

 زاویه ی لایه چینی + 45\ -45

 الگوی چاپ  مستطیلی

 دمای نازل  درجه ی سانتی گراد   200
 تعداد لایه های بالایی و پایینی  2

 

 
Fig. 1 Geometry and loading configuration applied to the 3D-printed 

PLA samples. 

 PLAشده از جنس های چاپهندسه و بارگذاری خمشی اعمالی به نمونه 1شکل 

 

وجود تقارن بین قسمت راست    هاهندسهی این  همه  در   توجهی قابل  نکته 

  های آزمایش ی ابعاد هندسی میان نمونهبقیه  ،شیار  جز بهاست.    هاآنچپ    و  

با طول  مکعب مستطیل  هایکسان است. تمام نمونه متر، عرض  میلی  60هایی 

که    تلاش شده است متر هستند. در این تحقیق  میلی  6متر و ارتفاع  میلی  30

همگی یکسان    شیارهابا یکدیگر برابر باشد. علاوه بر این ارتفاع    شیارمساحت سه  

برابر   لذا میمیلی  15و  انتظار داشت که  متر است.  اولیه مصرفی مادهتوان    ی 

تولید   این    شیار  هر سه برای  البته جلوتر صحت  باشد.   بررسی   حدس یکسان 
 شود.ها پرداخته میشیار شکل هندسیابعاد و   توضیحبه  ادامهشود. در این می

 

 شکل  V شیارِ 1-2-

ی  متر و زاویهمیلی  15الساقین با ارتفاع  در حقیقت یک مثلث متساوی  شیار این  

شده  داده    نشان جزئیات ابعاد این شیار    2در شکل    درجه است.  45بین دو ساق  

 . است

 

 

2 Sood et al 
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Fig. 2 Geometry and dimensions of V-grooved sample. 

 شکل  Vهندسه و ابعاد قطعه آزمایشگاهی با شیار  2شکل 

 

 شکل U شیارِ 2-2-

این  هندسه نیمتشکیل  شیاری  به یک مستطیلمماس  دایرهشده از یک   شده 

نیم با عرض  است. قطر  برابر  با    است و مجموع طول مستطیل  مستطیلدایره 

ابعاد    جزئیات   3در شکل    باشد.( می مترمیلی  15)  شیار شعاع دایره برابر با ارتفاع  

 .نشان داده شده استاین شیار 

Fig. 3 Geometry and dimensions of U-grooved sample 

 شکل  Uهندسه و ابعاد قطعه آزمایشگاهی با شیار  3شکل 

 

 شکل  کلیدی شیارِ 3-2-

و یک مستطیل است البته این دو مقدار   درحقیقت ترکیب یک دایره شیار این 

  پوشانی ی مساحت، این همپوشانی دارند که در هنگام محاسبهاندکی با هم هم

و مستطیل کم می دایره  برابر عرض  شعاع  شود.  از مجموع مساحت  دو  دایره 

 . نشان داده شده استجزئیات ابعاد این شیار  4در شکل  مستطیل است.

 

 ها دادهتحلیل بحث روی نتایج و  3-

شده در  مصرف  یی اولیهمادهگر مقدار های آزمایشی بیانکدام از نمونهوزن هر

برابری وزن   شده انجام درستی محاسبات    دهندهنشانها  فرآیند آزمایش است. 

شده قبل از  قطعات چاپ  5در شکل    ها است.ابعاد و مساحت  بدست آوردندر  

  قابل مشاهده است. نقطهآزمون خمش سه

  

 

Fig. 4 Geometry and dimensions of Keyhole-grooved sample 

 کلیدی شکلابعاد و هندسه شیار  4شکل 

 

وزن، بار شکست و انرژی خمشی    متناظر مربوط به  هایداده  2در جدول   

نتیجه گرفت  توان  ها میبه طور کلی با یک نگاه به دادهها آورده شده است.  نمونه

مقاومت خمشی  با تقریب بسیار خوبی یکسان است اما    شیار برای هر سه  که وزن  

ه صورت  ها بکند. در ادامه به بررسی این تحلیلمی تغییر شیار با تغییر   قطعات

این آزمون فرض برابر    .شودمی  پرداخته  تحلیل واریانسعددی و با استفاده از  

با هم  همه  مقاومت خمشیبودن   اینکه حداقل دو شیار  با  را  انواع شیارها  ی 

کند، البته لازم به ذکر است که این  بررسی می  داشته باشندمقاومت متفاوتی  

ها است که  توزیع نرمال و برابری واریانسی پیروی از  آزمون دارای فرض اولیه

فیشر استحکام  سپس با کمک آزمون .شده استها نیز بررسی  صحت این فرض

شیارها مقایسه    دودوبه  تمام  هم  شدبا  بیشتر    خواهند  مقاومت  با  شیار  تا 

 .شناسایی شود

 

 بعدیچاپ سهشده بر روی قطعات انجام اینقطهخمش سه های آزمون داده  2جدول 

 های شیار مختلف و با هندسه
Table 2 Experimental results obtained for fracture load and flexural 

fracture energy of tested 3D-printed samples with different U, V and K 

grooves.  

انرژی 

 )ژول(خمشی

بار 

 ( نیوتون)شکست

وزن 

 (گرم)
 شیارنوع  تکرار

2.216 736.25 6.9 1 V  شکل 

2.840 717.34 6.9 2 V  شکل 

2.980 867.47 7.0 3 V  شکل 

5.820 793.75 7.0 1 U  شکل 

5.060 913.28 6.9 2 U  شکل 

4.470 763.16 7.0 3 U  شکل 

 کلیدی 1 6.9 1201.54 10.870

 کلیدی 2 7.0 1152.87 9.550

 کلیدی 3 7.0 1190.52 9.950

 

 آنالیز واریانس  1-3-
مربعات  باید مجموع  بتوان    شودحساب    ابتدا  یا    بر اساستا  بودن  یکسان  آن 

. سه نوع مجموع مربعات باید محاسبه  بررسی کردرا    نوع شیار عامل    تأثیرنبودن  
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مجموع مربعات  )  TreatmentSS(،  مجموع مربعات کلی)  TotalSSشود که شامل  

 [.28]باشد ( میمجموع مربعات خطا) ErrorSS( و عوامل

 

(1) 
𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗

2 −
𝑦..

2

𝑁

𝑛

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

 

(2) 

𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖.

2 −
𝑦..

2

𝑁

𝑎

𝑖=1

 

𝑆𝑆𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 

 

 
Fig. 5 View of grooved samples made by 3D-printing method. 

 بعدیچاپ سهشده بوسیله دار ساختهشیار هاینمونهی همه نمایی از  5شکل 

 

معادلات    حالت  a،  2  و  1در  آزمایشی  نمایانگر  فاکتور  بررسی  مورد  های 

بیانگر تعداد کل   N    ها در هر حالت فاکتور وتعداد تکرار  یدهندهنشان  nاست،  

  i.y  ام فاکتور است.  iام از حالت    jتکرار    ijyباشد.  ( میa×nهای آزمایشی )نمونه

-ی نمونهمیانگین همه ..yو  موردنظرام فاکتور   iهای حالت هم میانگین تکرار

 ای آزمایشی است. ه

امین حالت فاکتور    iمیانگین    𝜏𝑖ها،  میانگین کلی نمونه 𝜇،    3  ی معادلهدر   

شود که این خطا از یک توزیع نرمال با  خطا است. فرض می  دهندهنشان 𝜖𝑖𝑗و 

 کند.پیروی می 𝜎2میانگین صفر و واریانس  

 
(3) 𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖  +  𝜖𝑖𝑗 

 

  بررسی   (𝜏𝑖ها ) گذاری فاکتور باید برابری میانگین حالتبرای بررسی تأثیر 

که این فاکتور    نتیجه گرفتتوان  ها برابر باشند، آنگاه می. اگر این میانگینشود

ها  ی میانگین حالتلذا فرض صفر برابری همه  بر نتایج آزمایش تأثیری ندارد.

(𝜏𝑖)      باشد. با صفر می   هاآنبا صفر است و فرض یک عدم برابری حداقل یکی از 

𝐻0 ∶  𝜏1 = 𝜏2 = ⋯ 𝜏𝑎 = 0 

i    𝐻1حداقل برای یک  ∶  𝜏𝑖 ≠  0 

باید میانگین مربعات را که به صورت    هامیانگین حالتبرای بررسی برابری   

MS  حساب شود نشان داده شده است. 

𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 =
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑎 − 1
 

𝑀𝑆𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑆𝑆𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑁 − 1
 

𝐹0 =
𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀𝑆𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟
 

𝐹0  اگر  > 𝐹 .  𝑎−1 .  𝑁−𝑎   ،نتیجه  باشد و  کرده  رد  را  گرفته  فرض صفر 

  وع اول ـن   طایـجا خ  ـؤثر است. در اینـم  ایش ـتایج آزمـاکتور بر ن ـشود که فیـم

ن   صدمپنجبرابر   اسـش  ه ـتـرفـگ  ر ـظـدر  این    ،(=0.05)  تـده  به 

𝐹0.05 .  2 .  6ترتیب  = جدول   5.16 در  محاسبات  جزئیات  مشاهده  قابل    3. 

  گرفته   نتیجه این  شود و  لذا فرض صفر رد می  5.16<32.71. از آنجا که  است

 ها موثر است. نمونه بار شکستبر   شیار ی شود که عامل هندسهمی

 
 جزئیات آنالیز واریانس  3جدول 

Table 3 Details of analysis of variance  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

type 2 297240 148620 32.71 0.001 

Error 6 27261 4543   

Total 8 324501    

 

  ها برابر برای برابری واریانس  P-value.  بررسی شود  حال باید صحت مدل 

است که    0.117برای پیروی از توزیع نرمال برابر    P-valueو همچنین    0.306

توان فرض کرد که  به این ترتیب می  ،باشندمی   0.05از    تربزرگ  هاآندو  هر  

، که این  هستندکنند و دارای واریانس یکسان پیروی می توزیع نرمالاز  هاداده

های این  دهد. علاوه بر این نمودار باقیماندهامر صحت فرضیات مدل را نشان می

نمی نشان  را  روند خاصی  هیچ  در شکل    طور هماندهد  مدل  قابل    6که  هم 

  تمام این موارد قابلیت اطمینان به نتایج آنالیز واریانس را نشان   است.مشاهده  

 شده است.    نشان داده آزمونیک نمونه از هر شیار بعد از  7در شکل  دهد.می

 

Fig. 6 Investigation of residuals 

 ها بررسی باقیمانده  6شکل 

 

ها از وسط شیارها به صورت زیگزاگی  که قابل مشاهده است ترک  طورهمان 

لایه  اندرشد کرده به خاطر  امر  این  با  که    برهم عمود    زوایایچینی شطرنجی 

-ها، درستی محاسبات انجامگیری وزن نمونهکه با اندازه  گفته شدتر  قبل  .است

ها برابر  برابری وزنآزمون    F-value  .شود می  بررسیها  شده مربوط به مساحت

  ها وزنپس فرض برابری    باشد،می  5.16است که به طور واضح کمتر از    0.33

-مصرف  یماده اولیهدر نتیجه    فرض کردها را برابر  توان وزنشود. لذا میرد نمی

مشخص    شیارتأثیرگذاری عامل    اگرچه  یکسان است.  شیارشده در تولید سه  

مختلف   انواع  بین  باید  اما  بیشتر  با  شیارو    شودمقایسه    شیارهاشد    مقاومت 

 .شناسایی شود
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 مقایسات زوجیروش فیشر برای  2-3-

اگر    jو    iاست. برای هر زوج    شده   بیان  LSDی  ی محاسبهنحوه  4در معادله  

|�̅�
𝑖

− �̅�
𝑗
| > 𝐿𝑆𝐷   ،که سطوح    نتیجه گرفتتوان  آنگاه میباشدi    وj    فاکتور

 : در اینجا[. 19تفاوت دارند ]به طور معناداری باهم 

(4) 
𝐿𝑆𝐷 = 𝑡

2
 .  𝑁−𝑎

√
2𝑀𝑆𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑛
 

 

LSD =2.447×55.033=134.66  

|y̅v − y̅u| =  49.7 < 134.66 

|y̅v − y̅k| =  334.9 > 134.66 
|y̅k − y̅u| =  295.2 > 134.66 

 
Fig. 7 Deformation and failure patterns observed in the tested 

samples subjected to three-point bend loading. 

 ای نقطهخمش سهها پس از اعمال بار نحوه تغییر شکل و واماندگی نمونه 7شکل 

 

  تقریبا  شکل    U  شیارشکل و    V  شیار  بار شکستآمده  طبق نتایج بدست 

 متفاوت هستند.  کلیدی شکل شیار با    شیاریکسان است اما این دو 

میانگین  نسبت    9قابل مشاهده است. در شکل    8این امر به خوبی در شکل   

شده  با هم مقایسه    شکل   Vشیار      ها به میانگین بار شکستشیار  بار شکست

 . است

های انرژی  قابل مشاهده است،داده  11و شکل    10طور که در شکل  همان 

نشان می را  نتایجی مشابه مقاومت خمشی  تفاوت که در  خمشی  این  با  دهد 

 شوند. می  شکل باهم متفاوت شناخته  Uشکل و شیار  V  اینجا شیار 

 

 
Fig. 8 Fisher's test for comparison of flexural fracture loads in the 

investigated 3D-printed PLA parts with different U,V and K grooves. 

شده از  آزموده های  در نمونه  خمشی  بار شکستمقایسه    آزمون فیشر برای   8شکل  

   U,V, Kو با شیارهای مختلف PLAجنس 

 

 
Fig. 9 Comparison of normalized fracture loads in different grooved 

samples. 

   شده در شیارهای مختلف بعد بدون بار شکستی میانگین مقایسه 9شکل 

  

 
Fig. 10 Comparison of Fisher's test for fracture energy of 3D-printed 

parts with different U,V and K grooves. 

شده از آزمون   هاینمونهخمشی در    مقایسه آزمون فیشر انرژی شکست  10شکل  

 U,V, Kو با شیارهای مختلف PLAجنس 

 

اند  شدههای بار شکست و انرژی خمشی نرمالداده  11و    9در شکل های   

به این ترتیب که هرکدام به ترتیب بر میانگین بار شکست و انرژی خمشی شیار  

V  اند، بدیهی است که این نسبت برای خود شیار  شکل تقسیم شدهV    شکل

شکلاست.    1برابر   و    شکل  Uشیار    11و    9های  مطابق  شکست  بار  دارای 

ناچ   شکل است.  Vدرصد بیشتر از شیار    91درصد و    6شکستی به ترتیب  انرژی 
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ترتیب   به  انرژی شکستی  و  بار شکست  دارای  و    53کلیدی شکل هم  درصد 

شیار    2.78 از  بشتر  است.    Vدرصد  شیارهای  سطح  شکل  و    Uمقطع  شکل 

شکل که  کلیدی  حالی  در  است  دایره  شیار    یک  مقطع  یک    Vسطح  شکل 

تر است.  ی مقطع در شیار کلیدی شکل بزرگدار است. شعاع دایرهزاویهی گوشه

ای  تر از سطح مقطع دایرهدار ضعیفزاویهیتوان گفت که سطح مقطع گوشهمی

  یاید. مقطع افزایش می شکل است و با افزایش شعاع دایره استحکام این سطح

ماده تغییر  با  دارد  امکان  نتایج  این  که  است  ذکر  به  لازم  یا  البته  و  اولیه  ی 

 ینده وجود دارد.کند که جای کار بیشتر در مقالات آتولید تغییرروش
 

 
Fig. 11  Comparison of normalized flexural fracture energy in the tested 

U, V and K grooves 

 ,U,Vمختلف    شیارسه  شده در    بعد   بدون  انرژی خمشی  ی میانگینمقایسه  11شکل  

K 

 

 گیری نتیجه 4-

های مختلف با  مقطعسطح  مقاومت خمشیکه    سعی شده استدر این تحقیق  

نوع  شناسایی شود  هاآنترین  مقاومو    مقایسه شوندهم   . برای این منظور سه 

ارزیابی مختلف    شیار  نمونهگرفتهقرار  مورد  تمام  و  اند.  یکسان  تولید  روش  ها 

  شیار ی  مربوط به هندسه  ها آنوت میان  حجم و ابعاد یکسان دارند و تنها تفا

شده که یکی  ذوب  سازی رسوب مدلآزمایشی با کمک فناوری    های نمونهاست. 

اند. برای اطمینان از  شده تولید است    بعدیچاپ سههای  از پرکاربردترین فناوری

ها دارای  شیاری  شده تا همهسعی   ی شیار هندسه  جز بهیکسان بودن تمام عوامل  

علاوه باشند.  یکسان  ارتفاع  و  پارامتر  براین،مساحت  در طی  تمام  فرآیند  های 

دهد که  می  شده نشانتولید قطعات یکسان است و ارزیابی وزن قطعات چاپ

به دستگاه  شده و تنظیمات اعمالمحاسبات انجام درست    بعدیچاپ سهشده 

در این    مورد استفاده   یی اولیهماده  ها دارای وزن یکسانی هستند.بوده و نمونه

پلی پرکاربرداسلاکتیکتحقیق  از  یکی  ماده  این  است.  در  ید  مواد  چاپ  ترین 

ی آن در  های گسترده. خواص این ماده منجر به کاربردآیدبشمار می  بعدی سه

 .شده استبدن انسان   مختلف از جمله مهندسی بافت  های حوزه

داده  آزمایشی  مطابق  و    کلیدی شکل  شیار های  مقاومت  میزان  بیشترین 

مقاومت یکسانی    تقریبا شکل    U شیارشکل و  V  شیار انرژی خمش را داراست. 

، با  شکل اندکی بیشتر است  U  شیاراند اما میانگین مقاومت  از خود نشان داده

شکل   V  شیار بیشتر از    یشکل به طور معنادار U  شیار این حال انرژی خمشی  

شکل    V  شیارتر،  کلیدی از همه مقاوم  شیارکه  توان گفت  است. به طور کلی می

نتایج این آزمایش  شکل چیزی مابین این دو است.  U شیار تر و از همه ضعیف

می که سطحنشان  دایره دهد  قویایمقطع  از سطح  شکل  دار  زاویه  یگوشهتر 

 . خواهد داشتبیشتری    مقاومت خمشی  تربزرگی  است. علاوه بر این شعاع دایره
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 چکیده

سبکی،کامپوزیت دلیل  به  پلیمری  زمینه  ویژه و  استحکام    و  های  کامپوزیت  لابا  سفتی  انواع  پرکاربردترین  کامپوزیتاز  هستند.  های  ها 

است که در زمینه پلیمری استفاده   مهمی  معدنیها هستند و الیاف بازالت یکی از انواع الیاف  کامپوزیت  ترین مهمبا الیاف از    شده تقویت

 با الیاف استفاده نشده است(  شده تقویتهای پایه پلیمری )که تاکنون در کامپوزیتفیوم  شود. در این پژوهش، اثر افزودن ذرات سیلیکامی

با فیوم  . ذرات سیلیکاکشش مورد مطالعه قرار گرفت و های خمشالیاف بازالت تحت بارگذاری  -های اپوکسیبر خواص مکانیکی کامپوزیت

با استفاده از همزن مکانیکی و امواج التراسونیک داخل (  وزنی  درصد  6و    4،  2)با درصدهای مختلف  سپس  سیلان اصلاح سطحی شده و  

نشان داد گذاری دستی استفاده شد. نتایج حاصل از این پژوهش  های کامپوزیتی از روش لایه زمینه اپوکسی توزیع شدند. برای ساخت نمونه

مربوط   و همچنین استحکام و مدول خمشی  ،م، بیشترین میزان بهبود در خواص استحکام و مدول کششیفیو  افزودن ذرات سیلیکا  با    که

طرفی   بهبود نسبت به نمونه فاقد سیلیکا فیوم بوده است. از درصد    40و    27،  34  ،22سیلیکا فیوم به ترتیب برابر با    %.wt 4  یبه نمونه حاو

های مکانیکی و بررسی ریزساختاری پس از شکست نشان داد که بهبود فصل مشترک بین الیاف و زمینه در نتیجه توزیع نتایج آزمون

یکی ب این ذرات منجر به افت خواص مکانلوتوزیع نامط. همچنین  بسزایی در بهبود خواص مکانیکی دارد  تأثیرمناسب این ذرات داخل زمینه  

  .دشوهای مختلف میدر بارگذاری 
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Abstract 

Polymer matrix composites are one of the most widely used types of composites due to their lightness, and 
special strength and stiffness. Fibers-reinforced composites are the most important composites, and basalt 

fibers are one of the important types of mineral fibers that are used in the matrix of polymers. In this research, 

the effect of addition of silica fume particles (which has not been used in fibers reinforced polymer 
composites) on the mechanical properties of basalt fibers-epoxy composites under bending and tensile 

loadings was studied. The silica fume particles are surface modified with silane and then with different 

percentages (2, 4 and 6 wt.%) were distributed inside the epoxy matrix using a mechanical stirrer and 

ultrasonic waves. Hand lay-up method was used to make composite samples. The results of this research 

showed that with the addition of silica fume particles, the greatest improvement in the properties of the 

tensile strength and modulus, as well as the bending strength and modulus of the sample containing 4 wt.% 
silica fume is 22, 34, 27 and 40% respectively in compared to the sample without silica fume. On the other 

hand, the results of mechanical tests and microstructural examination after failure showed that the 

improvement of the interface between the fibers and the matrix as a result of the proper distribution of these 
particles inside the matrix has a significant effect on improving the mechanical properties. Also, the 

unfavorable distribution of these particles leads to the loss of mechanical properties under different loadings. 
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 مقدمه  -1

کامپوز  کاربرد  پ  هاتیامروزه  مصارف  نم  شرفتهیبه  ایمحدود  و  مواد    نی شود 

-ی طوربه  .اندافتهی و نظایر آن یلوازم خانگ  ،ودروخ  عی در صنا  یفراوان   یکاربردها

آخر  طبق  ب   ها تی کامپوز  قات،یتحق  ن یکه  محصولات    30از    ش یدر  از  درصد 

م   بازاردر    یتجار  یمصرف برده  کار  دلیل  .  [4-1]د  شونیبه  به  بازالت  الیاف 

بالاتر در محیطاستحکام بالاتر   های قلیایی،  نسبت به الیاف شیشه و مقاومت 

جایگزین  زیادی    در موارد دلیل قیمت مناسب نسبت به الیاف کربن،  چنین بههم

می الیاف  نوع  دو  و ضریب    شوند.این  بالاتر  ویژه  مقاومت  دارای  بازالت  الیاف 

نسبت به الیاف  الکتریک برجسته در نتیجه خواص دیو رسانایی حرارتی کمتر 

هستند بهشیشه  بازالت  علاوه  .  بودن  به الیاف  دارا  از  ،  2TiOو    3O2Feدلیل 

   .[7-5] برخوردارند خاصیت انتقال امواج مغناطیسی بالایی 
فشار    دما و   در که    است  غیرقابل احتراقو    ای بدون بوماده  سیلیکا فیوم 

این  .  گراد استسانتی  درجه  2200ماده  باشد. دمای ذوب این  محیط پایدار می 

رنگ آن از خاکستری    عموماًخاکستری بوده که    های سفید وماده شامل رنگ

با وزن مخصوص  ی پودر  سیلیکا فیوم  رنگ تا خاکستری پررنگ متغیر است. کم

که  است    دیبه سف  لیمتما   یخاکستر  مترمکعب با رنگبر    لوگرمیک  200- 300

سیلیکا فیوم یک پودر فوق    باشد. یم  میسیلیفروس  د یتول  ند یفرآ  ی نبامحصول ج 

شود و اندازه  آوری میعنوان محصول جانبی جمعاست که بهکروی شکل  ریز  

 . [12-8] است میکرون  0.1قطر متوسط  بامیکرون   1در حد  ن آذرات 

سیلیکا کاربرد  با  ارتباط  کامپوزیت  در  و  پلیمری  مواد  در  پایه  فیوم  های 

کانیکی  ، رفتار م[13]. ماجد  متعددی انجام شده استحقیقات  سیمانی و بتنی ت

شده با سیلیکا فیوم را مورد بررسی  یتهای اپوکسی/ الیاف کربن تقو کامپوزیت

مختلف وزنی  درصدهای  در  فیوم  سیلیکا  ذرات  داد.  زمینه  3-0.5)  قرار  به   )

شدند افزوده  در  کامپوزیت  بهبود  حداکثر  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج   .

توزیع   ازای  به  کامپوزیت  فشاری  داخل    2استحکام  سیلیکافیوم  وزنی  درصد 

به بررسی اثر درصد حجمی الیاف  ،  [14]ویتک و تانیموتو  حاصل شد.    نهیزم

شده با الیاف  بازالت بر رفتار کششی و خمشی کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت

پرداختند افزودن    .بازالت  استحکام    32با  مقدار  بازالت  الیاف  حجمی  درصد 

گیگاپاسکال    11.8مگاپاسکال و    281کششی و مدول کششی کامپوزیت برابر با  

درصد حجمی الیاف،  استحکام کششی و مدول کششی به مقدار    50و با افزودن  

گیگاپاسکال افزایش یافت. استحکام خمشی کامپوزیت    17.3مگاپاسکال و    336

بازالت    24حاوی   الیاف  حجمی  به  73درصد  و  افزودن    مگاپاسکال    51ازای 

به   مقدار  این  بازالت  الیاف  حجمی  یافت.  122درصد  افزایش    مگاپاسکال 

همکاران و  کامپوزیت  [15]ش  سنگامش  مکانیکی  رفتار  مقایسه  و  سنتز   ،

ققین دریافتند  سیلیکا فیوم را بررسی کردند در این پژوهش این مح  -اپوکسی

درصد حجمی رفتار فشاری بهتری دارد که    10که در آزمون فشار نمونه حاوی  

که در  دلیل توزیع مناسب سیلیکا فیوم در این درصد حجمی است درحالیبه

 شدن ذرات وجود دارد.کلوخهدرصد حجمی  15

بیش که  شده مشخص شد  انجام  تحقیقات  بررسی  ذرات  با  کاربرد  ترین 

. تحقیقات انجام  های پایه سیمان استصنایع بتن و کامپوزیت  درسیلیکا فیوم  

فیوم در مواد پلیمری نشان داد که بیشتر تحقیقات    شده پیرامون افزودن سیلیکا

استایرن، وینیل استر و ... ر پلیمرهای خالص نظیر پلیاین ماده دروی افزودن  

های  در کامپوزیت  هاآنتاکنون تحقیقات برای استفاده از  متمرکز شده است.  

  کنندهیتتقوپلیمری و الیاف    با زمینه   هاآنبررسی میزان سازگاری  و  پلیمری  

 
1 Basaltex 

2 Scanning Electron Microscope 

است.   نشده  کامپوزیتلذا  انجام  در  فیوم  سیلیکا  ذرات  از  پایه  استفاده  های 

بر  شود.  های این تحقیق محسوب میلیاف جز نوآوریبا ا  شده یتتقو پلیمری  

بررسیرویکرد اصلی این تحقیقاین اساس،   اثر افزودن سیلیکا فیوم اصلاح    ، 

بر رفتار مکانیکی کامپوزیت با عامل سیلان  های زمینه اپوکسی  سطحی شده 

 است.   کششیهای خمشی و حاوی الیاف بازالت تحت بارگذاری

 روش تحقیق 2-

  مواد اولیه 1-2-

نسبت    با )آمینی  به همراه هاردنر پلی  ML-506در این پژوهش از رزین اپوکسی  

  . شداستفاده ساخت شرکت هلدینگ فجر  (نسبت به پایه اپوکسی 1به  2وزنی 

بازالت  پارچه   سطح    ساتن بافت    باالیاف  واحد  وزن  شرکت  )  2g/m  300و 

 الیافی مورد استفاده قرار گرفت.کننده به عنوان تقویتنیز   ( بلژیک  1بازالتکس 

به    ذرات سیلیکا ،  درصد  98با خلوص بیش از    روش سل ژلفیوم سنتز شده 

ویژه   ذرات    g/2m  202سطح  اندازه    کنندهتی تقوذرات  عنوان  نانومتر    25و 

از   (2SEM)  روبشیتصویر میکروسکوپ الکترونی    1در شکل    استفاده شدند که

شده سنتز  ذرات  است.    سطح  شده  داده  )از  نمایش  سیلان  تری  عامل 

با وزن مولکولی   آلدریچ   سیگما شرکت  از   3متوکسی سیلان مرکاپتوپروپیل تری  

g/mol  196    چگالی سطحی    3g/cm  06.1و  اصلاح  سیلیکافیومبرای    ذرات 

 . استفاده شد

 

 
Fig. 1 SEM image of synthesized silica fume at 75 kx magnification   

 .kx 75در بزرگنمایی   فیوم سنتزشده  از سیلیکا SEMتصویر  1 شکل

 
 

  اصلاح سطحی ذرات سیلیکا فیوم   2-2-

لیتر  میلی  95لیتر محلول شامل  میلی  100گرم از عامل سیلان به    5در ابتدا  

دقیقه اختلاط عامل سیلان با محلول توسط    15متانول اضافه شد و به مدت  

فیوم به    گرم از ذرات سیلیکا  5همزن مکانیکی صورت پذیرفت. در مرحله بعد  

دقیقه اختلاط ذرات با محلول توسط    30و مجدد به مدت    شدمحلول اضافه  

دمای   در  مخلوط  نهایت  در  پذیرفت.  صورت  مکانیکی  درجه    100همزن 

ساعت در آون خلاء قرار داده شد. لازم به ذکر است که    24گراد به مدت  سانتی

نمونه  شدهاصلاحفیوم    سیلیکا برای ساخت  های کامپوزیتی مورد  با این روش 

 .[18-16]استفاده قرار گرفت 

 
 

3 3- Mercaptopropyltrimethoxysilane 
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  یمریپلتوزیع ذرات سیلیکا فیوم درون زمینه   3-2-

به رزین     ( درصد وزنی  6و    4،  2،  0فیوم با مقادیر مشخص وزنی )  ذرات سیلیکا  

شد افزوده  ویژهنداپوکسی  سطح  دارای  سیلیکا  فیوم  لذا  .  است،  بالایی  ی 

   تر است.  درصد جهت کار و ترکیب با رزین مناسب  10درصدهای وزنی کمتر از  

زن  از دستگاه همبرای توزیع و اختلاط مناسب ذرات سیلیکا فیوم در اپوکسی  

دور بر دقیقه به مدت    1500با قدرت    ( کره جنوبی  1 شرکت فاینتک) مکانیکی  

-کلوخهمنظور شکست  بهزدن،  یند همآاتمام فر. پس از  استفاده شددقیقه    30

امواج فراصوت با استفاده    از  سیلیکا فیوممخلوط رزین و ذرات  مانده  ای باقیه

وات و فرکانس    120تحت توان  ایران(  شرکت فاپن  )از دستگاه فراصوت پروبی  

 . [19]شد   استفادهکیلوهرتز  24

 

 های کامپوزیتی ساخت نمونه 4-2-

نمونه کامپوزیتیبرای ساخت  لایه   ،های  پارچه    6با   2گذاری دستیروش  لایه 

بازالت   نسبت حجمی  الیاف  )با  اپوکسی  رزین  مورد  50-50و  قرار  (  استفاده 

ساعت در دمای محیط    3-4های ساخته شده به مدت  گرفت. در نهایت نمونه

قرار گرفتند تا عملیات پخت رزین صورت پذیرد. لازم به ذکر است که مطابق  

ها  دستورالعمل شرکت سازنده رزین اپوکسی انجام آزمون مکانیکی روی نمونه

 انجام شد.ها  روز پس از پخت اولیه نمونه 7
 

 آزمون کشش  5-2-

  ASTM D3039های کامپوزیتی مطابق با استاندارد  آزمون کشش روی نمونه

ها  نمونه  .در دمای محیط صورت پذیرفت(  پژوهشبا استفاده از دستگاه کوپا  )

متر( بریده شدند. سرعت  میلی 250×25×2.5 با ابعاداستاندارد )این بر اساس 

های  دقیقه در نظر گرفته شد و در ادامه منحنیمتر بر  میلی  5  اعمال بار برابر با 

های  کرنش بدست آمده از آزمون کشش برای بررسی رفتار کششی نمونه-تنش

به منظور    .مورد استفاده قرار گرفتند  شدهاصلاحفیوم    شده با ذرات سیلیکاتقویت

 .[20] شدبار تکرار   3اطمینان از نتایج بدست آمده، هر آزمایش حداقل 

 

 ای  آزمون خمش سه نقطه  6-2-

)معرفی شده  با استفاده از دستگاه کوپا    کامپوزیتی   ی هانمونه  ی خمش رو  آزمون

بخش   استاندارد(  2-5در  با  ابعاد)  ASTMD790مطابق    2.5×125×25  با 

  شی آزما  نیها حاز سرخوردن نمونه  یر یجلوگ  یبراپذیرفت.    متر( صورتمیلی

ب   10  حداقل  د یبا   گاههیدر هر طرف تک از فاصله  بلندتر    گاههیدو تک  ن یدرصد 

به ضخامت نمونه برابر    گاه هیدو تک  نی نسبت فاصله ب مطابق با استاندارد    باشد.

متر بر دقیقه در نظر گرفته  میلی  4.2ها برابر با  نرخ بارگذاری نمونه  و  1به    32با  

براشد.   به ذکر است که  نتا  نانیاطم  ی لازم  آمده    ج ی از    یهاآزمون  از بدست 

 .[21] بار تکرار شد 3حداقل  شی هر آزما ،یکیمکان 

 

 بررسی ریزساختاری   7-2-

فیوم    ذرات سیلیکاهای کامپوزیتی حاوی  منظور بررسی سطح شکست نمونهبه

  جهتاستفاده شد.    kv  25با ولتاژ کاری    (VEGA - LMUمدل  )  SEMاز  

های عاملی روی  فیوم و تشکیل گروه  بررسی روند اصلاح سطحی ذرات سیلیکا 

  مدل 3IR-FTتبدیل فوریه )  سنج مادون قرمز سطح این ذرات از دستگاه طیف

Bruker )1ج  در محدوده مو-cm 500-4000 شد استفاده. 

 
1 Finetech 

2 Hand lay up 

3 Fourire-Transform Infrared Spectroscopy 

   نتایج و بحث 3-
 FT-IRنتایج  1-3-

  شدهاصلاحفیوم اصلاح نشده و    ذرات سیلیکا  FT-IRسنجی  طیف  2در شکل  

های حاصل  در ارتباط با ذرات اصلاح نشده، پیک  .با سیلان نشان داده شده است

و    cm  7.3434-1و    cm  56.1634-1  در خمشی  ارتعاش  از  ناشی  ترتیب  به 

پیوند   درپیک  بودند.  H-O-Hکششی  شده  ایجاد  و   cm  34.809-1  های 
1-cm 49.1517    ارتعاش کششی و خمشی    کنندهمشخصبه ترتیبOH-Si  

  cm 1109-1های جذبی ایجاد شده در که مربوط به سیلیکا است. پیک هستند

ارتعاش کششی و خمشی نامتقارن  به ترتیب مربوط به  نیز    cm  82.473-1    و

و    OH-Si. حضور باندهای ارتعاشی  [22 ,23]  هستند(  Si-O-Si) 4سیلوکسان 

Si-O-Si  آمورف  نشان سیلیکادهنده حالت  در  استفیوم    ذرات سنتز شده   .

پیک  ،های قبلیعلاوه بر حضور پیک  شدهاصلاحفیوم    ارتباط با ذرات سیلیکا

-آمدند. پیک  به وجود  cm  02.2933-1    و  cm  5.917-1  ای جذبی جدید دره

در ه شده  حاصل  به    cm  02.2933-1  و  cm  5.917-1  ای  مربوط  ترتیب  به 

کششی   مطلب    2CHارتعاش  این  ذرات    وضوح بهبودند.  سطح  که  داد  نشان 

به  سیلیکا عامل سیلان    آمیزموفقیتطور  فیوم   ,24]است    شدهاصلاحتوسط 

25] . 

 

 
 

 
Fig. 2 Results of FT-IR analysis of silica fume particles, a) non treated, 

b) modified with silane agent. 

با    شده اصلاحب(    ،الف( اصلاح نشده  ،سیلیکا فیوم  FT-IR  سنجینتایج طیف  2  شکل

 .سیلان
 

 

4 Siloxane 

 a-الف

 b-ب
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 های مکانیکینتایج آزمون  2-3-

 استحکام و مدول کششی و خمشی    1-2-3-

  ی و کشش محوری ابدست آمده از آزمون خمش سه نقطه  ج ینتا   1در جدول  

   آورده شده است.

 
 های کامپوزیتی حاوی سیلیکا فیوم نتایج آزمون کشش و خمش نمونه 1 جدول

Table 1 Results of the tensile tests and bending test of composites 
containing silica fume 

  یومف  سیلیکا

 )%وزنی( 

 استحکام کششی 

 )مگاپاسکال( 

 مدول کششی 

 )گیگاپاسکال( 

 استحکام خمشی 

 )مگاپاسکال( 

 مدول خمشی 

 )گیگاپاسکال( 

0 415.32±16.6 0.67±13.38 13.07±440.41 0.65±15.72 
2 2.08±452.35 0.76±15.25 16.78±481.78 0.86±18.54 
4 25.33±506.70 0.89±18.05 22.30±563.04 1.02±22.16 
6 23.16±472.80 0.96±19.28 25.09±527.94 1.18±24.26 

 

خمشی    تأثیر  3شکل و  کششی  استحکام  بر  فیوم  سیلیکا  افزودن 

روند    3مطابق با شکل    دهد.الیاف بازالت را نشان می  -های اپوکسیکامپوزیت

  4  فیوم از صفر تا   که با افزودن ذرات سیلیکا  دهد نشان میتغییرات استحکام  

  563.04استحکام خمشی تا      و    506.7کششی تا    درصد وزنی ابتدا استحکام 

استحکام    ، درصد وزنی(  6)  با افزودن مقادیر بیشترو  افزایش یافته  مگاپاسکال  

.  اندیافتهکاهش  مگاپاسکال      527.94و     472.8و خمشی به ترتیب تا  کششی  

فیوم استحکام کششی و خمشی برابر    های فاقد ذرات سیلیکابرای کامپوزیت

استحکام    440.41  و  415.32با در  بهبود  بیشترین  آمدند.  بدست  مگاپاسکال 

اختلاط   با  و خمشی  وزن   4کششی  سیلیکادرصد  ذرات  زمینه    ی  درون  فیوم 

آمد  اپوکسی حالت در    .بدست  به    این  ترتیب  به  و خمشی  استحکام کششی 

 27و    22افزایش  دهنده  نشانمگاپاسکال افزایش یافت که    563.04و    506.7

دردرصد ذرات سیلیکا  6افزودن  اما  .  استاستحکام    ی  وزنی  به    فیوم  درصد 

کششی و خمشی در  استحکام    درصدی در  6  و  6.69  منجر به کاهش  ترتیب

 فیوم شد.  ی ذرات سیلیکادرصد وزن  4های شامل مقایسه با کامپوزیت

توزیع ذرات سیلیکا فیوم در یک مقدار   تأثیرکه مشخص است  طور همان 

آن بر خواص    تأثیرهای کامپوزیتی بیشتر از  مشخص بر خواص خمشی نمونه

ای، به نمونه  کششی بود. این بدان علت است که تحت آزمون خمش سه نقطه

شود. در این  در بالای تار خنثی، تنش فشاری و پایین آن تنش کششی وارد می

نق  کامپوزیت  زمینه  زمانیحالت  با  مقایسه  در  را  بارزتری  نمونه  ش  های  که 

نماید. بنابراین با تقویت  ، ایفا میگیرندمیکامپوزیتی تحت کشش محوری قرار  

بیشتری در خواص خمشی در   بهبود  فیوم  توسط ذرات سیلیکا  کردن زمینه 

 .شودمی مقایسه با خواص کششی حاصل 

کامپوزیت استحکام  تقویتافزایش  اپوکسی  در    شدههای  بازالت  الیاف  با 

عامل اول،  . عامل بود نتیجه افزودن ذرات سیلیکا فیوم داخل زمینه ناشی از دو

کننده بازالت  مشترک بین زمینه اپوکسی و الیاف تقویتمربوط به بهبود فصل

گیرند، تنش اعمالی از طریق  که مواد کامپوزیتی تحت تنش قرار میبود. هنگامی

تقویت به  مشترک  میفصل  منتقل  الیافی  فصل  کننده  کیفیت  بنابراین  شود. 

  مشترک الیاف و زمینه تأثیر بسزایی در خواص مکانیکی مواد کامپوزیتی دارد.

بهتر    نهیو زم  افی ال  نی ب   یچسبندگ  ، نهیداخل زمذرات سیلیکا فیوم    ع یبا توز

طور  کننده بهشود که انتقال بار از زمینه پلیمری به الیاف تقویتباعث می  وشده  

 
1
 Frictional  

صورت   بهبود  مطلوب  کامپوزیت  کششی  استحکام  و  با  پذیرد  همچنین  یابد. 

الیاف    بین زمینه و 1کی تقویت زمینه توسط ذرات سیلیکا فیوم، لغزش اصطکا

به الیاف تقویت  محدود انتقال تنش از زمینه  طور  کننده بهشده که در نتیجه 

  .[26] یابدخواص مکانیکی افزایش می  شود ومطلوب انجام می

 
Fig. 3 The effect of addition of silica fume on the tensile and bending 

strength of basalt fibers-epoxy composites.   
سیلیکا  تأثیر  3  شکل کامپوزیت  افزودن  خمشی  و  کششی  استحکام  بر  های فیوم 

 .الیاف بازالت -اپوکسی
 

شود. فیوم مربوط می  کنندگی ذرات سیلیکا عامل دوم، به مشخصات تقویت

تقویتدرکامپوزیت پلیمری  زمینه  الیاف،های  با  تقویت  شده  به  الیاف  کننده 

تقویت زمینه توسط  .  رودمی  به شمار  ی کننده بار اعمالاصلی تحمل  عنوان عنصر

باعث کاهش تمرکز  ذرات سیلیکا الیاف و    فیوم  مشترک بین  فصلتنش روی 

های شکست در مواد  مکانیزم  ترین مهمشود. از آنجا که  زمینه و الیاف بازالت می

کامپوزیتی تحت بارگذاری کششی، پارگی الیاف و جدایش فصل مشترک الیاف  

روی الیاف تنش مورد نیاز برای وقوع  زمینه هستند، با کاهش تمرکز تنش  و  

افزودن مقادیر بالاتر ذرات    .[15]بد  یا های ذکرشده شکست افزایش میمکانیزم

به  باعث    ،(وزنی   درصد   6)  فیوم  سیلیکا نسبت  کامپوزیت  استحکام  کاهش 

توزیع    4های حاوی  کامپوزیت از  ناشی  امر  این  دلیل  ذرات شد.  وزنی  درصد 

سیلیکا  ذرات  تشکیل   نامناسب  و  کامپوزیت  اپوکسی  زمینه  درون  فیوم 

فصل  این  های  کلوخه کیفیت  کاهش  به  منجر  که  بود  بالا  مقادیر  در  ذرات 

زنی ترک به حساب  مشترک شده و به عنوان مناطق تمرکز تنش برای جوانه

   .[27] آیندمی

فیوم در داخل زمینه بر مدول کششی و خمشی    افزودن ذرات سیلیکا   تأثیر

اپوکسیکامپوزیت شکل    -های  در  بازالت  است  4الیاف  شده  داده  با  .  نشان 

طور پیوسته افزایش یافت.  فیوم، مدول کششی و خمشی به  سیلیکاذرات  افزودن  

نمونه سیلیکا برای  فاقد  برابر    های  ترتیب  به  خمشی  و  کششی  مدول  فیوم، 

مدول    ،ذراتاین  درصد وزنی    4  گیگاپاسکال بود و با افزودن  15.72  و    13.38با

  درصد نسبت به کامپوزیت فاقد سیلیکا  40و    34    کششی و خمشی به میزان 

فیوم    در اثر توزیع ذرات سیلیکا   هاتی مدول کامپوز  ش یافزا فیوم افزایش یافت.  

برای  این  توزیع    علت است که بدان   مانع  عنوان  به  زنجذرات    ی هارهیحرکت 

  کششی مدول    شی افزا  منجر به که    دننمایی در اثر اعمال تنش عمل میمریپل

ی  اپوکس  با   سه یدر مقا   از طرفی .  شودمی الیاف بازالت    - های اپوکسیتی کامپوز

افزایش    ، لذاهستند  یبالاتر  فیوم دارای خواص مکانیکی  ذرات سیلیکا  ،خالص

. است  انتظارقابل  تی کامپوز داخل زمینه هاآنافزودن مدول کششی در نتیجه 

2 
Slippage 
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دلایل   از  نمونه  مؤثریکی  کششی  مدول  افزایش  ازای  در  به  کامپوزیتی  های 

ذرات سیلیکا افزایش    استذرات  این  اصلاح سطحی    ،فیوم  افزودن  باعث  که 

نتیجه عملکرد  و    شدهاپوکسی  و  فیوم    سیلیکا  ن یب   یچسبندگ برای    هاآندر 

-28]  یابدهای پلیمری و افزایش سفتی، بهبود میجلوگیری از حرکت زنجیره

30] . 

درصد وزنی    6و    4های حاوی  مدول کششی و خمشی کامپوزیتبا مقایسه  

سیلیکا می  ذرات  و  توان  فیوم  کششی  مدول  کاهش  که  در  دریافت  خمشی 

ترتیب    فیوم  درصد وزنی سیلیکا   6وی  های حانمونه میزانبه    9.4و    6.8  به 

کامپوزیت حاوی    درصد  با  مقایسه  وزنی    4در  فیوم درصد  به    سیلیکا  مربوط 

اپوکسی   زمینه  درون  ذرات  نامناسب  نتیجه  است.توزیع  بین    ،در  چسبندگی 

کارایی این ذرات برای افزایش مدول    فیوم کاهش یافته و   زمینه و ذرات سیلیکا

 .[31] کندافت میها کامپوزیت

 
Fig. 4 The effect of addition of silica fume on the tensile and bending 

modulus of basalt fibers-epoxy composites. 

 - های اپوکسیفیوم بر مدول کششی و خمشی کامپوزیت  افزودن سیلیکا  تأثیر  4شکل  

 .الیاف بازالت

 

 شدهجذب انرژی   2-2-3-

انرژی    2در جدول   بار کشش تک محوره و خمش    شده جذبتغییرات  تحت 

فیوم نمایش داده   الیاف بازالت با افزودن ذرات سیلیکا -های اپوکسیکامپوزیت

نمونه برای  بدون ذرات سیلیکاشده است.  کامپوزیتی  انرژی    های  میزان  فیوم 

ترتیب    شده جذب به  و خمشی  بارگذاری کششی  بر    13.17و    9.52در  ژول 

فیوم داخل    درصد وزنی ذرات سیلیکا  4توزیع  متر مکعب بدست آمد. با  میلی

انرژی   میزان  بهبود در  بیشترین  آن    شده جذبزمینه  حاصل شد که در طی 

ژول بر   19.81و    15.26به مقادیر    کششی و خمشی به ترتیب  شدهجذبانرژی 

فیوم    درصد وزنی ذرات سیلیکا  6اما با افزودن    .افزایش یافت  مکعب  متریلیم

 19.21و    12.068کششی و خمشی تا مقدار    شده میزان انرژی جذبکاهش در  

 .شد مکعب مشاهده  مترمیلیژول بر 

 

در بارگذاری کششی و   شده جذب افزودن سیلیکافیوم بر مقادیر انرژی    تأثیر  2  جدول

 الیاف بازالت  -کامپوزیت اپوکسی خمشی
Table 2 The effect of addition of silica fume on the tensile and bending 

absorbed energy of epoxy-basalt fiber composite 

 سیلیکا فیوم 

 )%وزنی(

 انرژی شکست کششی

 مکعب(  متر )ژول بر میلی

 خمشی انرژی شکست 
 مکعب(  متر )ژول بر میلی

0 0.45±9.52 0.52±13.17 

2 0.58±11.68 0..8±15/18 

4 0.78±15.26 0.89±19.81 

6 0.65±12.68 0.95±19.21 

انرژی کامپوزیت اپوکسیافزایش در جذب  نتیجه    -های  در  بازالت  الیاف 

ذرات بود.  این  وسیله  م ناشی از مکانیزم انحراف ترک بهفیو  ذرات سیلیکاافزودن  

  ییتوانا   رسد،می  فیوم  کننده سیلیکاتقویت  ذراتترک در حال اشاعه به    یوقت

شدن    تریطولان   لیبه دللذا  .  زندرا دور می  هاآنموانع را نداشته و    نی عبور از ا

از    نی. همچنیابدمی  شی توسط ماده افزا  شده جذب  یحرکت ترک، انرژ  ریمس

د ا   گریطرف  تغ  زمیمکان   نی در  تغیمس  رییبا  آن  ترک، مد  و    افتهیرییر حرکت 

صرف    که  شودیم  لیتبد  ی به برش  کیدرواستاتی، از هوارده  تنش  زیادی از بخش  

انرژی لازم برای شکست ماده را افزایش    و به طبع آن  دشومیشکل ماده  رییتغ

. نکته لازم به ذکر آن است که  [32]  ابدی یم  ش یافزا  یچقرمگ  ن یبنابرا   ،دهدمی

ذرات درون زمینه و    عیتوز  فیوم به دلیل بهبود  ی ذرات سیلیکابا اصلاح سطح

ذرات سیلیکا و  پلیمر  بین  مشترک  بازدارندگی  فصل  اثر  برابر    هاآن  فیوم  در 

  ت یکامپوز   یجذب انرژ  بالارفتننتیجه آن  که    هارتقا یافتو اشاعه ترک    یزن جوانه

  درصد وزنی ذرات سیلیکا   6به ازای توزیع    شده جذب. کاهش در انرژی  است

نمونه با  مقایسه  در  تقویتفیوم  کامپوزیتی  با  های  وزنی    4شده  این  درصد  از 

فیوم در مقادیر بالا درون زمینه    های ذرات سیلیکاکلوخهذرات، به علت تشکیل  

 .[33] شودمیکه منجر به کاهش قابلیت جذب انرژی   است

 
 ریزساختاری  بررسی 3-3-

نمونه  SEMتصاویر  ،  5در شکل   فاقد ذرات سیلیکا    هاینمونه)   شاهد های  از 

است.  آمده  شده درون زمینه  فیوم توزیع  های حاوی ذرات سیلیکاو نمونه  فیوم(

نمونه شاهدبرای  سیلیکا  های  فاقد  )شکل    که  هستند  صاف    ،(a- الف-5فیوم 

الیاف   و    دیمؤ بودن سطح شکست  اپوکسی  زمینه  بین  مشترک ضعیف  فصل 

تقویت نمونهالیاف  برای  است که  این در حالی  های حاوی ذرات  کننده است. 

مقداری از فاز زمینه    ،پس از شکست کامپوزیت  ، (b-ب-5فیوم )شکل    سیلیکا

نشان موضوع  این  که  است  چسبیده  بازالت  الیاف  سطح  به  دهنده  پلیمری 

  وکسی و الیاف در نتیجه توزیع ذرات سیلیکاچسبندگی مطلوب بین زمینه اپ

توان  ای که از مقایسه این دو تصویر میفیوم درون رزین اپوکسی است. نتیجه

، جدایش فصل مشترک مکانیزم  شاهدهای برداشت نمود این است که در نمونه

شده  های با زمینه تقویتغالب شکست است و این در حالی است که در نمونه

 . [34] ترک خوردن زمینه است  ،فیوم مکانیزم غالب شکست ابا ذرات سیلیک

 

 
Fig. 5 SEM images of the fracture surface of epoxy-basalt fibers 

composite, a) without silica fume  at 1.50 kx magnification, b) reinforced 
with 4 wt% silica fumes at 1.20 kx magnification. 

بازالت  -اپوکسی  کامپوزیت  سطح شکست   از  SEMتصویر    5شکل   فاقد   ،الیاف  الف( 

بزرگنمایی    فیوم  سیلیکا حاوی    ،kx 1.50در  سیلیکا  4ب(  وزنی  در    فیوم  درصد 

 .kx 1.20 بزرگنمایی 

 

شده با  تصاویر میکروسکوپی از زمینه اپوکسی خالص و تقویت  6در شکل  

  شده با سیلیکاهای تقویتفیوم نشان داده شده است. در ارتباط با نمونه  سیلیکا
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تیجه مقاومت بالای ذرات  ن فیوم باندهای برشی زیادی در زمینه است که در  

ت که برای  فیوم در برابر رشد ترک بود و این در حالی اس سیلیکا  کننده تیتقو

شکست ترد است. در    مؤیدزمینه اپوکسی خالص سطح شکست صاف بوده که  

با زمینه حاوی سیلیکا ناهموار  رابطه  هایی در سطح شکست ملاحظه  یفیوم 

د و انحراف ترک ایجاد شده در اثر بارگذاری قابل مشاهده است که از  شومی

نمونه در  انرژی  جذب  افزایش  اصلی  سیلیکا دلایل  شامل  به  های  شمار  فیوم 

درصد وزنی ذرات    6سطح شکست زمینه نانوکامپوزیت حاوی    7شکل  .  رودمی

های این  کلوخهوجود    مؤیددهد که  نمایی بالا نشان میفیوم را در بزرگ  سیلیکا

مکانیکی   خواص  افت  اصلی  عامل  که  است  کامپوزیت  زمینه  در  ذرات 

ها در فصل مشترک الیاف  کلوخه  .هستندالیاف بازالت   -های اپوکسی کامپوزیت

و در نتیجه خواص   کنند در حین بارگذاری کمک می ها آنو زمینه به جدایش 

ای از ذرات کلوخه شده با کادر قرمز  نمونه  .کندمیمکانیکی کامپوزیت افت پیدا  

 اند.مشخص شده  7شکل رنگ در  

 

 
Fig 6 SEM images of the matrix of epoxy-basalt fibers composite, a) 
without silica fume, b) reinforced with 4 wt.% silica fumes  at 3 kx 

magnification. 

اپوکسی  SEMویر  اتص  6شکل   کامپوزیت  زمینه  بازالت  -از  فاقد سیلیکا   ،الیاف   الف( 

 .kx 3در بزرگنمایی   فیوم درصد وزنی سیلیکا 4ب( حاوی  ،فیوم

 

 
Fig .7 Agglomeration of silica fume particles (6 wt.%) in epoxy  at 3 kx 

magnification. 

سیلیکا  7شکل   ذرات  وزنی(    6)فیوم    آگلومراسیون  اپوکسی  درصد  زمینه  در  در 

 .  kx 3بزرگنمایی  
 

  گیرینتیجه 4-

و سپس  اصلاح سطحی شده  با عامل سیلان  فیوم    پژوهش ذرات سیلیکا   در این

بر خواص مکانیکی (،  6و    4،  2،  0افزودن این ذرات )در درصدهای وزنی    تأثیر

اپوکسی کامپوزیت زمینه  بارگذاری  -های  تحت  بازالت  سه    های الیاف  خمش 

بدست آمده به  نهایی  کشش محوری مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج    و  اینقطه

 شرح زیر است:

طور  فیوم به  ذرات سیلیکا مشخص نمود که    FT-IRسنجی  نتایج طیف  -1 

 اند. آمیزی با عامل سیلان اصلاح سطحی شدهموفقیت

نقطه  -2  سه  خمش  آزمون  از  حاصل  که  نتایج  داد  نشان  کشش  و  ای 

کامپوزیت مکانیکی  در خواص  بهبود  اپوکسیبیشترین  به    -های  بازالت  الیاف 

شرایط    شود. تحت اینفیوم حاصل می  درصد وزنی ذرات سیلیکا  4ازای افزودن  

 47و    41،  29شده به ترتیب  انرژی جذبو  استحکام خمشی، مدول خمشی،  

فیوم افزایش یافتند. همچنین در   درصد نسبت به کامپوزیت فاقد ذرات سیلیکا

شده  ارتباط با خواص کششی، استحکام کششی، مدول کششی و انرژی جذب

 درصد افزایش یافتند.  60و  35، 22به ترتیب 

و خمشی )استحکام  کاهش    -3  اپوکسی کامپوزیت  ( کششی  الیاف    -های 

به ازای توزیع   حاصل شد که این موضوع  فیوم    درصد وزنی سیلیکا  6بازالت 

 ای شدن این ذرات درون زمینه کامپوزیت بود. کلوخهناشی از 

بدست آمده از بررسی  -4  نشان داد که فصل مشترک    SEMهای  نتایج 

فیوم درون زمینه    کننده و زمینه و توزیع مطلوب ذرات سیلیکابین الیاف تقویت

 های مختلف دارد.زیادی در بهبود خواص مکانیکی تحت بارگذاری  تأثیراپوکسی  
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های سلولی و مشبک هستند سازه های نوین،  ه جدید خلق کند. یکی از این ساز  هایسازه کوشد تا از طبیعت الهام گرفته و  بشر همواره می

های موجود ساختار اند. در این مقاله با الهام از طبیعت و  هکه به دلیل وزن پایین و استحکام فشاری مناسب مورد توجه محققان قرار گرفت

پشت، حلزون و صدف دریایی پرداخته شده است. به این منظور از هر  ها و با الگوبرداری از موجوداتی مانند لاکه سازدر آن به بررسی این  

ها  ساخته شد. نمونه   Petgطراحی و با استفاده از روش افزایشی از جنسطراحی و ساخته نشده است،    قبلاًجدید که مشابه آن  الگو دو مدل  

قرار گرفتند. نتایج نشان داد   cm 10و  cm 5 و در دو ارتفاع     kg 2.2زننده  ضربهمتوالی با وزن    )سرعت پایین(   تحت آزمایش دو ضربه 

های نمونهو یکی از   پشتلاکشده از    الگوبرداریهای  نمونهبه ترتیب مربوط به یکی از    cm 5بیشترین نیروی حاصل از ضربه در ارتفاع  

 های نمونهبه ترتیب مربوط به یکی از    cm 10در ارتفاع  و کمترین نیروی حاصل از ضربه    %325و با نسبت   شده از حلزون  الگوبرداری

 ارتفاع   در  ضربه  از  حاصل  نیروی  کمترین جابجایی در حداکثر  و  اشد. بیشترینبمی %200  های حلزون و با نسبتنمونهو یکی از    پشتلاک

5cm  252  نسبت  با  و  پشتلاکاز    شده   الگوبرداری  هاینمونه  از  یکی  حلزون و  از  شده   الگوبرداری  هاینمونه  از  یکی  به  مربوط  ترتیب  به % 

.باشدمی %238 نسبت با و پشتلاک هاینمونه از های حلزون و یکینمونه از  یکی به  مربوط ترتیب به  10cmارتفاع در و
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Abstract  

Man always tries to get inspiration from nature and create new structures. One of these new structures is 
cellular and lattice structures, which have attracted the attention of researchers due to their low weight and 

appropriate compressive strength. In this article, inspired by nature and the structures in it, these structures 

have been investigated and modeled on creatures such as turtles, snails and sea shells. For this purpose, two 
models of each pattern were designed and made of Petg material using the additive method. The samples 

were subjected to the test of two consecutive impacts with the impact weight of 2.2 kg and at two heights 

of 5 cm and 10 cm. The results showed that the highest and the lowest impact force at a height of 5cm 
respectively correspond to one of the samples taken from a turtle and one of the samples taken from a snail 

with a ratio of 325% and at a height of 10 cm, respectively, it corresponds to one of the turtle samples and 

snail samples, with a ratio of 200%. The highest and lowest displacement in the maximum force resulting 
from the impact is at a height of 5 cm, respectively, related to one sample taken from a snail and a turtle 

with a ratio of 252%, and at a height of 10 cm, respectively, it corresponds to one of the snail samples and 

turtle samples, with a ratio of 238%.

 

 مقدمه  1- 

موجود و  های  رفیتزیستی علم جدیدی است که با استفاده از ظعلم تقلیدات  

سیستم از  حتقلید  به  حیاتی  تکنولوژیهای  طراز  ارتقای  و  مشکلات  های  ل 

تقلیدات   امیدبخشموجود پرداخته و   با    حل این معضلات است. علم  زیستی 

های  د به دنبال رسیدن به نمونههای موجوها و سازهتقلید از طبیعت، سیستم

نیجد راستا  همین  در  است.  مطلوب  خواص  با  قبیل ید  از  موادی  محققان  ز 

به ها، سرامیککامپوزیت و  غیره را ساخته  و  بردهها  مواد    ند.ا کار    رغمعلیاین 

  ها آناند که عمده مشکل  جالبی که دارند معایبی نیز داشتههای  مزایا و ویژگی

  هزینه تولید و طراحی بالا و دشوار بودن ساخت برخی از این مواد بوده است 

ی بالا کاربردهای زیادی  های سلولی و مشبک با چگالی پایین و سفت. سازه[1]
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ها  انیک، مهندسی پزشکی و دیگر زمینه، مهندسی مکونقلحملهای  در زمینه

هایی که توسط انسان تولید شده است با الهام  امروزه برخی از ساختار.  [2]  دارند 

اجزای   و  طبیعت  می  دهندهتشکیلاز  رو  همین  از  است  بوده  به  آن  توان 

. [3] که با الگوبرداری از پای حشرات تولید شده است اشاره داشت  هاییچسب

  .[4]  این علم قرار گرفته است  تأثیرصنعت دارو و بخشی از علم نانو نیز تحت  

گرفته  به همین جهت این علم بسیار مورد توجه محققان در علوم مختلف قرار 

از   و  ساختار  آنجایی است  پیچیدگیهکه  دارای  طبیعت  در  موجود  هایی  ای 

بسیار خلاقانه و جدیدی در این زمینه وجود دارد که به مرحله    هایایدههستند،  

اندازه جلیقه    اندنرسیده  سازی تجاری به  تار عنکبوت مقاومتی  به عنوان مثال 

بافتی سبک تشکیل شده است  ضدگلوله با  اما  یا در علم رباتیک  و    [5]  دارد 

ی عمل و  آزاد  هاآنها با الهام از راه رفتن موجودات با پاها به  نحوه حرکت ربات

 . [6] ها داده استقدرت بیشتری نسبت به چرخ

مطالع  با  یافتهمحققان  دست  موضوع  این  به  بسیار  سازهات  که  های  اند 

استحکام و   ،در راستای خارج از صفحه خود بارگذاری شوند کههنگامیمشبک 

در این حالت برای تغییر شکل نیاز به کشیده    ، زیرا  .سفتی بسیار بالایی دارند

ها نسبت  . با توجه به این امر این سازهسازه دارد   هایدیوارهشدن یا فشرده شدن  

و به همین علت    به وزن خود از مقاومت به ضربه بسیار بالایی برخوردار هستند

 . [8,7] اندقرارگرفتهمورد توجه بیشتر 

با الهام گرفتن از پوسته خارجی خرخاکی ساختار    [9]درویزه و همکارانش  

میکروسکوپی این حشره را بررسی و آزمون ضربه را در دو حالت صاف و کروی  

در زوایای مختلف و در دو    هاآنکردند    سازیشبیهسته این حشره  بر روی پو

این   به  تحقیق  انتهای  و در  دادند  قرار  بررسی  را مورد  پوسته  سرعت مختلف 

این  نتیجه رسی بدن  بر  تنش  که  زمانی  در  جانور  این  دفاعی  مکانیزم  که  دند 

دهد. در  درصد تنش را کاهش می  600شود در مواقعی بیش از  حشره وارد می

بر روی   مشبک توسط میلاد نجفی و همکارانش    هایسازهمطالعه دیگری که 

گرفت    [10] سازهچند   هاآنصورت  با  را  آگزتیک  سلولی  سازه  غیر  ین  های 

قراآگزتیک   نشان داد که سازهتحت آزمون فشار  نتایج  های آگزتیک  ر دادند. 

و رایسرنیزه تتراکایرال  آنتی  ترتیب  ،  به  اینترنت  درصد    57و    136،  161ی 

 اند. زه غیر آگزتیک لانه زنبوری داشتهجذب انرژی بیشتری نسبت به سا 

  پشت لاکهای مکانیکی پوسته  با الهام از واکنش  [11]ن  چانگ و همکارا

ساخته و این    پشت لاکدر برابر بار استاتیکی و دینامیکی، یک مدل از پوسته  

و توزیع    ه صورت عددی و تجربی بررسی کردبهمدل را تحت بارگذاری فشاری  

اند.  به دست آورده  پشتلاکمختلف پوسته    هایقسمترا در    جاییجابهتنش و  

عمودی    جاییجابهتحت بار فشاری بیشترین    پشتلاکنشان داد پوسته    نتایج

عمودی در قسمت جلویی    جاییجابه  کهدرحالیرا در انتهای پشتی خود دارد  

است مقدار  آن  ج  .نصف  بیشترین  قسمت  ابه همچنین  در  پوسته  افقی  جایی 

با توجه به این موضوع این باور به وجود آمد که    .است  آن صورت گرفته  انتهایی

و   پشتلاکهای داخلی منظور حفاظت بیشتر از اندامبهاین الگوی تغییر شکل  

 .  باشدمیسر آن 

همکاران و  شجاعی  ویژگی  [12]  فقیه  جدیدی  روش  از  استفاده  های  با 

  ها آنسازی دقیق بررسی کردند.  را برای مدل  تناننرمهندسی و مکانیکی پوسته  

سازی عددی چهار گونه مختلف  تجربی و مدل  وتحلیلتجزیهدر این مقاله به  

توسط پوسته سنگ آهک    عمدتاًپوسته گاستروپود )موجوداتی با جثه نرم که  

روسکوپ  ابتدا با کمک دستگاه میک  هاآنشوند( پرداختند.  مارپیچی حفاظت می

مطالعه   به  و  ویژگیالکترونی  فیزیکی  پوسته  نمونه  ریزساختاری های  های 

 
1 Ansys 
2 Solid Works 

کمک   با  سپس  و  پرداختند    سازی شبیه  هامدل 1انسیس   افزارنرمگاستروپود 

بیرونی   ساختار  بین  خوبی  شباهت  داد  نشان  عددی  و  تجربی  نتایج  کردند. 

   طراحی شده و پوسته گاستروپود وجود دارد. هایمدل

بهینه صدف مکانیکی  صدفعملکرد  و  سالها  در  حلزون  اخیر  های  های 

شناسان، مهندسان و دانشمندان علم مواد را به خود جلب کرده  توجه زیست

با مواد    است. مطالعات قبلی نشان داد که کربنات کلسیم )کلسیت یا آراگونیت(

درصد وزنی( ساختار ترکیبی منحصر به فردی را با   5 ر ازآلی بسیار کمی )کمت

 [13].  دهدسطح سخت تشکیل می

مپوزیت بسیار پیچیده است که اگرچه از یک ماده  اصدف مروارید یک بیوک

معدنی شکننده ساخته شده است، اما به طرز قابل توجهی سخت است. بنابراین،  

مدلآزمایش و  ویژگیها  کردن  مشخص  برای  متعددی  مکانیکی  های  های 

در مواد مصنوعی مورد استفاده    ها آنریزساختاری این عملکرد، به منظور تکرار  

طور   رارق به  در حال حاضر  لغزش    ایگستردهگرفت.  که  است  شده  شناخته 

 .[14] است صدف مروارید صفحه یک مکانیسم کلیدی در استحکام

سازه شد  گفته  سلولی  همچنانکه  دلیلهای  کاربردهای  سبکی    به  دارای 

باشد. الگوبرداری از طبیعت جهت طراحی  می   در صنعت هوافضا  ویژه بهفراوانی  

این   محققین می  هاسازهاولیه  از  تعدادی  توجه  با  باشد.  مورد  تحقیق  این  در 

پشت، پوسته حلزون و صدف دریایی، شش سازه سلولی نوین  برداری از لاکالگو 

ها  سپس این سازه. ساخته شد بعدیسهطراحی و با استفاده از تکنولوژی چاپ  

با  بدست آمده  نتایج    درنهایتضربه سرعت پایین قرار گرفتند و    زمایشتحت آ

      یکدیگر مقایسه شدند.

  

 ساخت 2- 

پشت، پوسته حلزون و  شش مدل در سه گروه ) دو مدل از هر یک از لاک لاک

)جدول شد  طراحی  دریایی(  با  مدل    شش .  (1صدف  شده    ابعاد طراحی 
3mm 30×30×30    جدول ساخته    1در  افزایشی  ساخت  روش  از  استفاده  با 

ایجاد  شدند.   شد 2سالیدورکز   افزار نرماز    ها مدلبرای  ایجاد  .  استفاده  برای 

از  و    شد  استفاده  3سیمپلیفای  افزار نرماز    بعدیسهچاپ    هایفایل استفاده  با 

با استفاده از  فیلامنت    هانمونهند.  ساخته شد  ها نمونه 4بی فرآیند لایه نشانی مذا 

از جنسآشرکت   و  رایج     PETGیسان  پلیمری  مواد  از  یکی  ساخت  که  در 

ند.   اهساخته شد  باشد میخوبی    ایضربهقطعات بوده و دارای خواص مکانیکی و 

 داده شده است.    2مشخصات فیلامنت مورد استفاده در جدول

 

 آزمایش  3-

ساخته شده توسط دستگاه سقوط وزنه واقع در    هاینمونهآزمون ضربه روی  

و سیستم   m 2.3  ارتفاع مفید این دستگاه در حدود دانشگاه تفرش انجام شد.

را دارد. اجزا اصلی این دستگاه    kg 160  کردن وزنه تا  جاجابهبالابر آن توانایی  

راهنما و سکوی   و گیربکس، سیستم مگنت، میل  الکتروموتور  شامل شاسی، 

 (.1باشد )شکلنمونه می  قرارگیری 

پژوهش   این  توسط    هایدادهدر  آزمایش  از  سنج  حسگرحاصل   شتاب 

ظرفیت   با  می  g 2000پیزوالکتریک  )شکل  دریافت  در  2شود  حسگر  این   )

شود. پس از انجام آزمایش ضربه،  فوقانی پیچ مخصوص سنبه متصل میقسمت  

-و سپس به دیتالاگر ارسال می  فایرآمپلیبه شارژ    حسگرتوسط کابل    هاداده

 استفاده گردید.   Hz 1000از فیلتراسیون    هاداده(. به منظور ثبت  3گردد )شکل  

 

3 Simplify3D 
4 FDM 
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 ها نمونه مشخصات   1جدول

Table 1 Characteristics of samples 

شماره 

 نمونه
 (gr)وزن مدل عنوان

T-1 1 پشتلاک 

 

15 

T-2 2 پشتلاک 

 

15 

S-1  1حلزون 

 

10 

S-2 2 حلزون 

 

10 

O-1 1 صدف 

 

15 

O-2 2 صدف 

 

15 

 

 [15] هانمونهاستفاده شده برای ساخت   PETGمشخصات فیلامنت  2 جدول

Table 2 Specifications of the PETG filament used to make the samples 
[15] 

Tensile strength 

(MPa) 

Density 

(g/cm³) 

Bed temp 

(C⁰) 

Print temp 

(C⁰) Filament type 

49 1.23 60-80 230-250 PETG 
 

 

 
Fig.1 Drop weight machine 

 دستگاه سقوط وزنه   1شکل

 

 
Fig. 2 Acceleration sensor 

 شتاب  حسگر 2 شکل

 

 
Fig. 3 Charging amplifier and data logger 

 و دیتالاگر فایرآمپلی شارژ   3شکل

 

که آسیب مشهودی    cm 5ابتدا با ارتفاع سقوط    هانمونهآزمایش بر روی   

بر روی همین نمونه  کند نمیایجاد    هانمونهبر روی   ها   صورت گرفت و سپس 

وزنه   ارتفاع سقوط  با  دیگری  در    cm 10آزمایش  مشهودی  آسیب  که سبب 

برای تمام نمونه    زننده ضربهصورت گرفت. وزن جسم  ،  شودمیها  تمامی نمونه

 استفاده شد. kg 2.2یکسان و برابر با 

خروجی    ای نمونه  4  شکل  نمودار  که    باشد می  شده انجام  هایآزمایشاز 

(. همچنانکه  T1)آزمایش بر روی نمونه    شود میارائه    گیریاندازهتوسط سیستم  



 رضا محمودی و همکاران           ای ساختارهای سلولی الگوبرداری شده از پوسته جانوران بررسی تجربی خواص ضربه   

2228 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

که   باشدمیضربه    فرآیند زمان در طی   برحسب این نمودار شتاب   شود میدیده  

 (.5 )شکل شودمیجابجایی تبدیل -جهت بررسی به نمودار نیرو
 

 
Fig. 4 Acceleration-time diagram of sample T1 

 T1زمان نمونه -نمودار شتاب  4شکل

 
Fig. 5 Force-displacement diagram of sample T1 

 T1جایی نمونه جابه-نمودار نیرو  5شکل
 

 نتایج و بحث   4- 
 پشت با الگوی لاک  هانمونه  1-4-

 حداکثر نیروی فشاری  1-1-4-

   T1هاینمونهنیروی ایجاد شده در حین ضربه را برای   مقدار حداکثر  6 شکل

در دو ارتفاع سقوط وزنه را   پشتلاکاز لاک   الگوبرداری ساخته شده با T2  و

 .  دهدمینشان 

 
Fig. 6 Diagram of the maximum compressive force applied at the height 

of 5cm and 10cm 

 10cm  و 5cmنمودار حداکثر نیروی فشاری اعمال شده در ارتفاع  6 شکل

بیشتر از نمونه   T2نیروی ضربه نمونه   شودمیدیده    6در شکل  همچنانکه   

T1    میزان نیرو اعمال شده در نمونه  باشدمی  زننده ضربهدر دو ارتفاع سقوط .

T2    نسبت به نمونهT1    5در ارتفاعcm    10وcm    53% و  11به ترتیب برابر %

نمون بیشتر   اینکه  علت  نمونه  T2ه  است.  به  نسبت  بیشتری   T1نیروی ضربه 

  و داشتن   T2نمونه    توان به نوع طراحی و هندسه داخلیدریافت کرده را می

 مربوط دانست.  T1 نسبت به نمونه  ترمنظمالگوی 

 جایی در حداکثر نیروی فشاریجابه 2-1-4-

جایی در حداکثر نیروی ایجاد شده در حین ضربه را برای  مقدار جابه   7  شکل

 . دهدمیرا نشان   پشتلاکاز  الگوبرداریساخته شده با  T2 و  T1دو نمونه 

 
Fig. 7 Diagram of displacement in the maximum compressive force at 
the height of 5 cm and 10 cm 

 cm 10و  cm 5جایی در حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع نمودار جابه 7 شکل

افزایش پیدا کرده   زنندهضربههرچه ارتفاع جسم    شودمیدیده    کههمانطور 

در    شودمیجایی نیز افزایش پیدا کرده است. همچنین دیده  است میزان جابه 

 T2  بیش از نمونه   T1  نمونه   سقوط، جابجایی در حداکثر نیرو  های ارتفاعتمامی  

با توجه به هندسه داخلی    cm 10و    cm 5است. اختلاف بین دو نمونه در ارتفاع  

 باشد. می  44%و    21%  به ترتیبو مقاومتی که نسبت به ضربه وارده نشان داده  
 جایی کلجابه  3-1-4-

  و   T1جایی کل ایجاد شده در حین ضربه را برای دو نمونهمقدار جابه 8 شکل

T2  دهدمیرا نشان  پشتلاکاز  الگوبرداریساخته شده با. 

 
Fig. 8 Total displacement diagram at 5cm and 10cm height 

 cm 10 و cm 5جایی کل در ارتفاع  نمودار جابه 8 شکل

افزایش پیدا کرده    زننده ضربههرچه ارتفاع جسم    شودمیدیده    همانطورکه

  شودمیجایی کل نیز افزایش پیدا کرده است. همچنین دیده  میزان جابه  ، است

تمامی   نمونه    های ارتفاعدر  جابجایی  نمونه    T1سقوط،  از  است.    T2بیش 

باشد.  می  % 71  و  % 20  به ترتیب  10cmو    5cmاختلاف بین دو نمونه در ارتفاع  
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شکل  توان به این  با توجه به نمودار حداکثر نیروی فشاری این اختلاف را می

جایی  بیان کرد که هرچه نمونه نیروی کمتری در خود جذب کرده باشد جابه

جایی بیشتری  به این مفهوم که نمونه سفتی کمتر و جابهبیشتری داشته است.  

     از خود نشان داده است.

 

 با الگوی حلزون  هانمونه  2-4-

 حداکثر نیروی فشاری  1-2-4-

 S1هاینمونهنیروی ایجاد شده در حین ضربه را برای    مقدار حداکثر   9شکل

با    S2 و   از لاک حلزون در دو ارتفاع سقوط وزنه را    الگوبرداریساخته شده 

 . دهدمینشان 

 
Fig. 9 Diagram of the maximum compressive force at the height of 5 cm 

and 10 cm 
 cm 10و  cm 5نمودار حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع  9 شکل

 

بیشتر     cm 5در ارتفاع S2 شود نیروی ضربه نمونهمی  مشاهده   کههمانطور

در    S2. لذا نمونه  باشدمی S1 کمتر از نمونهcm 10 و در ارتفاع    S1از نمونه  

تحمل نیروی بیشتری از خود نشان داده است    S1نسبت به نمونه    cm 5  ارتفاع 

جذب کرده    S1نیروی کمتری از نمونه    S2اما با تغییر و افزایش ارتفاع، نمونه  

توان به این موضوع  را می  cm 5در ارتفاع  S1 است. علت نیروی کمتر نمونه  

  ، نمونه با قاب مربعی و هسته دایروی طراحی شده استنسبت داد که چون این  

در ضربه اول قاب دچار شکست شده و حالت ارتجاعی هسته دایروی باعث شده  

بعدی   به واسطه این شکست جذب کند و در ضربات  نیروی کمتری را  است 

به هسته دایروی وارد شده و نیروی بیشتری    مستقیماً نیروی حاصل از ضربه  

 تحمل کند. 

  5cmدر ارتفاع    S1نسبت به نمونه    S2میزان نیرو اعمال شده در نمونه  

   کمتر است.%  cm  ، 38 10درصد بیشتر و در ارتفاع 106%

 جایی در حداکثر نیروی فشاریجابه 2-2-4-

جایی در حداکثر نیروی ایجاد شده در حین ضربه را برای  مقدار جابه    10  شکل

  .دهدمیاز لاک حلزون را نشان  الگوبرداریساخته شده با S2 و  S1دو نمونه 
دیده   نمونه   شودمیهمچنانکه  حداکثر  ارتفاع  S1 جابجایی    cm 5  در 

. لذا نمونه  باشدمی  S2 کمتر از نمونه  cm 10 و در ارتفاع    S2بیشتر از نمونه  

S1  ارتفاع نمونه    cm 5  در  به  و    S2نسبت  داشته  بیشتری  ارتجاعی  حالت 

 S2عملکرد بهتری از خود نشان داده است، اما با تغییر و افزایش ارتفاع، نمونه 

نمونه   از  مراتب  جسم    S1به  ارتفاع  هرچه  باشد.  داشته  بیشتری  جابجایی 

 S2شکل کمتری نسبت به نمونه  نیز تغییر    S1افزایش یافته نمونه    زنندهضربه

را همانطور که امر  این  این  گفته شد می  قبلاً   پیدا کرده است. علت  به  توان 

با قاب مربعی و هسته دایروی طراحی   موضوع نسبت داد که چون این نمونه 

شده است در ضربه اول قاب دچار شکست شده است و در ضربات بعدی نیروی  

حاصل از ضربه به هسته دایروی وارد شده و لذا حالت گنبدی شکل هسته مانع  

نیروی فشاری در  تغییر شکل زیاد سازه شود. میزان تغییر شکل در حدا کثر 

نمونه    S1نمونه   به  ارتفاع    S2نسبت  در    cm    ،131% 5در  و  بیشتر  درصد 

 کمتر است. % cm، 49 10ارتفاع 

 
Fig. 10 Diagram of displacement in the maximum compressive force at 
the height of 5cm and 10cm 

 cm 10و  cm 5جایی در حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع  نمودار جابه 10 شکل

 جایی کلجابه 3-2-4-

جایی کل ایجاد شده در حین ضربه را برای دو نمونه ساخته  مقدار جابه  11  شکل

 .دهدمیاز لاک حلزون را نشان   الگوبرداریشده با 

 
Fig. 11 Total displacement diagram at 5cm and 10cm height 

 10cmو  5cmجایی کل در ارتفاع ر جابهنمودا 11کل ش

 

  زننده ضربههرچه ارتفاع جسم    شودمیدیده    10  مشابه شکل   11در شکل 

کل نیز افزایش پیدا   جاییدر ضربات بعدی افزایش پیدا کرده است میزان جابه

دیده   همچنین  است.  جابه   شودمیکرده  مقدار  به  کمترین  مربوط  کل  جایی 

جایی نیز  و بیشترین مقدار جابه  m 0.0032و برابر با     cm 5در ارتفاع  S2نمونه  

 است.  m 0.0068و برابر با  cm 5در ارتفاع  S1مربوط به نمونه 

 

 بررسی نمونه با الگوی صدف 3-4- 

 حداکثر نیروی فشاری 1-3-4-

  O1هاینمونهنیروی ایجاد شده در حین ضربه را برای   مقدار حداکثر  12شکل

با    O2 و   از لاک صدف در دو ارتفاع سقوط وزنه را    الگوبرداریساخته شده 

 . دهدمینشان 

در دو   O2بیشتر از نمونه  O1نیروی ضربه نمونه   شودمیهمچنانکه دیده  

نسبت    O1. میزان نیرو اعمال شده در نمونه  باشدمی  زنندهضربهارتفاع سقوط  

برابر    cm 10و    cm 5در ارتفاع    O2به نمونه   بیشتر  %  4و     % 10به ترتیب 

 است.   بوده
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Fig. 12 Diagram of the maximum compressive force at the height of 5 

cm and 10 cm 

 cm 10و  cm 5نمودار حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع   12 شکل

 

 جایی در حداکثر نیروی فشاریجابه  2-3-4-

جایی در حداکثر نیروی ایجاد شده در حین ضربه را برای  مقدار جابه 13شکل 

با    O2 و    O1هاینمونه ارتفاع    الگوبرداریساخته شده  دو  در  از لاک صدف 

 .دهدمیسقوط وزنه را نشان 
 

 
Fig. 13 Diagram of displacement in the maximum compressive force at 

the height of 5 cm and 10 cm 

 cm 10و  cm 5جایی در حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع  نمودار جابه 13شکل 

بیشتر از    cm 5در ارتفاع O1 جابجایی حداکثر نمونه   شود میهمچنانکه دیده  

در    O1. لذا نمونه  باشدمی   O2کمتر از نمونهcm 10 و در ارتفاع    O2نمونه  

نمونه    cm 5  ارتفاع  به  عملکرد    O2نسبت  و  داشته  بیشتری  ارتجاعی  حالت 

به مراتب    O2بهتری از خود نشان داده است اما با تغییر و افزایش ارتفاع، نمونه  

نمونه   جسم    O1از  ارتفاع  هرچه  باشد.  داشته  بیشتری    زننده ضربهجابجایی 

پیدا کرده   O2نیز تغییر شکل کمتری نسبت به نمونه   O1افزایش یافته نمونه  

نیروی بیشتری را تحمل    کهدرحالی  cm 5در ارتفاع  O1 نمونه    ارتیبه عباست.  

جایی بیشتری هم داشته که این امر به علت ضعف هسته  کرده است میزان جابه 

 داخلی نمونه در نقطه اتصال آن بوده است. 

نسبت به نمونه   O1میزان تغییر شکل در حداکثر نیروی فشاری در نمونه  

O2    5در ارتفاعc m  19 %  10رصد بیشتر و در ارتفاع  د cm،  22  %  .کمتر است 

 
 جایی کلجابه  3-3-4-

جایی کل ایجاد شده در حین ضربه را برای دو نمونه  مقدار جابه  14ل شک

 .دهدمیاز لاک صدف را نشان  الگوبرداریساخته شده با  

 
Fig. 14 Total displacement diagram at 5 cm and 10 cm height 

 cm 10و  cm 5جایی کل در ارتفاع نمودار جابه 14ل شک

 

  زننده ضربههرچه ارتفاع جسم  شودمیدیده  13 مشابه شکل 14ل در شک 

جایی کل نیز افزایش پیدا  در ضربات بعدی افزایش پیدا کرده است میزان جابه 

دیده   همچنین  است.  جابه   شودمیکرده  مقدار  به  کمترین  مربوط  کل  جایی 

جایی  و بیشترین مقدار جابه  m 0.0032و برابر با    cm 5  در ارتفاع  O2نمونه  

 است.  m 0.007و برابر با  cm 10ع در ارتفا O2نیز مربوط به نمونه  

 
 هانمونه مقایسه  4-4-

 حداکثر نیروی فشاری 1-4-4-

در    15  شکل را  شده  طراحی  مدل  بین شش  فشاری  نیروی  حداکثر  مقایسه 

در ارتفاع سقوط   شودمیست. همچنانکه دیده ا نشان داده   cm 5ارتفاع سقوط 

5 cm وجود آمده در اثر ضربه مربوط به نمونه ه ، کمترین نیروی بS1   به مقدار

282 N    و سپس مربوط به نمونهS2  59  به مقدار N0  عبارتی دو  ه  باشد. بمی

رین نیروی ضربه  کمت  ، شده از حلزون بر اثر ضربه اول یکسان  الگوبرداریمدل  

پشت و لاک صدف  الگوبرداری از لاک لاکهای دیگر که با  را نسبت به نمونه

شده  نمونهباشمی  دارا   ،اندساخته  مقابل،  در  از لاک  ند.  شده  الگوبرداری  های 

ارتفاع سقوط  لاک با  اول یکسان  نیرو ضربه    cm 5پشت طی ضربه  بیشترین 

می متحمل  را  نیروی  وارده  نمونه    برآیندشوند.  دو  برای  ضربه  از  حاصل 

لاک  الگوبرداری  لاک  از  برای    N 1200و    N 1070پشت  شده  ترتیب  به 

نیروی  باشد. همچنانکه دیده میمی  T2و    T1  هاینمونه حداکثر    برآیندشود 

  باشد.( میS1( بیش از چهار برابر نیروی منتجه حداقل )در نمونه  T2)در نمونه  

توان با توجه  ( میcm 10نتیجه مشابه ای را در ضربه دوم )ارتفاع سقوط وزنه  

حداکثر )در نمونه   برآیند  مشاهده کرد. در این حالت ضربه، نیروی 16به شکل 

T2  2050(  به مقدار N    در نمونه( و نیروی منتجه حداقلS2  به مقدار  )685 

N باشدمی. 

 جایی در حداکثر نیروی فشاریجابه  2-4-4-

جایی در حداکثر نیروی فشاری بین شش مدل طراحی  مقایسه جابه  17شکل  

ارتفاع سقوط   در  را  دیده    5cmشده  داده ست. همچنانکه  در    شودمینشان 

جایی در حداکثر نیروی فشاری در اثر ضربه  جابه ، کمترین  5cmارتفاع سقوط  

به اندازه    T1و سپس مربوط به نمونه  m 0.002 به اندازه    T2مربوط به نمونه  

0.0023 m  بر    پشتلاکشده از لاک    الگوبرداری. به عبارتی دو مدل  باشدمی

جایی در حداکثر نیروی فشاری را نسبت به  اثر ضربه اول یکسان کمترین جابه

را   اندشدهدیگر که با الگوبرداری از لاک حلزون و لاک صدف ساخته    هاینمونه

الگوبرداری شده از لاک حلزون طی ضربه    S1. در مقابل، نمونه  باشندمیدارا  

جایی در حداکثر نیروی فشاری  بیشترین جابه   5cmاول یکسان با ارتفاع سقوط  
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به ترتیب در جایگاه    O1و    O2  ،S2. نمونه  کندمیتجربه    m 0.0067قدار  را به م

جایی در حداکثر نیروی فشاری طی ضربه اول یکسان با  بعدی بیشترین جابه 

 ارتفاع سقوط را دارند.  

 

 
Fig. 15 Comparison of the maximum compressive force at a height of 5 
cm 

 5cmمقایسه حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع   15شکل

 
Fig. 16 Comparison of the maximum compressive force at a height of 10 

cm 

 cm 10  مقایسه حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع 16 شکل

 

با    توانمی(  cm 10نتیجه مشابه ای را در ضربه دوم )ارتفاع سقوط وزنه   

جایی در حداکثر نیروی فشاری مشاهده  برای کمترین جابه  18توجه به شکل  

جابه  کمترین  حالت ضربه،  این  در  )در  کرد.  فشاری  نیروی  حداکثر  در  جایی 

مقدار  T2نمونه   به    ) 0.0018 mجابه بیشترین  نیروی  و  حداکثر  در  جایی 

 .باشدمی m 0.0061(  به مقدار S1فشاری )در نمونه 

 

 
Fig. 17 Comparison of displacement in the maximum compressive force 
at a height of 5 cm 

 cm 5جایی در حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع مقایسه جابه 17 شکل

 
Fig. 18 Comparison of displacement in the maximum compressive force 
at a height of 10 cm 

 10cmجایی در حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع مقایسه جابه  18شکل

 

 جایی کلجابه  3-4-4-

جایی کل بین شش مدل طراحی شده را در ارتفاع سقوط  مقایسه جابه    19شکل

5 cm    5در ارتفاع سقوط    شودمینانکه دیده  ست. همچانشان داده cm    کمترین

و سپس    m 0.002اندازه  به    T2جایی کل در اثر ضربه مربوط به نمونه  جابه

نمونه   به  ب باشدمی   m  0.0024ه  اندازبه    T1مربوط  مدل  ه  .  دو  عبارتی 

جایی  بر اثر ضربه اول یکسان کمترین جابه  پشت لاکشده از لاک    الگوبرداری 

دیگر که با الگوبرداری از لاک حلزون و لاک صدف    هاینمونهکل را نسبت به  

الگوبرداری شده از لاک    S1باشند. در مقابل، نمونه  اند را دارا میساخته شده

کل را  جایی  جابهبیشترین   cm 5حلزون طی ضربه اول یکسان با ارتفاع سقوط  

به ترتیب در جایگاه    S2و    O1  ،O2کند. نمونه  تجربه می  m 0.0067به مقدار  

    جایی کل طی ضربه اول یکسان با ارتفاع سقوط را دارند.بعدی بیشترین جابه

وزنه    مشابهینتیجه    )ارتفاع سقوط  با  ( میcm 10را در ضربه دوم  توان 

به شکل   جابه  20توجه  کمترین  این حالت  برای  در  کرد.  مشاهده  جایی کل 

و بیشترین    m 0.002 (  به مقدار  T2جایی کل )در نمونه  ضربه، کمترین جابه

 .باشدمی m 0.007  اندازه ( به  O2جایی کل )در نمونه  جابه

 

 گیری نتیجه  5-

خواص   حاضر  مطالعه  مورد    ساختارهای  ایضربهدر  جانوری  الگوی  با  سلولی 

بحث و بررسی قرار گرفت. در این مطالعه خواصی نظیر حداکثر نیروی فشاری،  

-جایی کل بررسی شد. ساخت نمونهجایی در حداکثر نیروی فشاری و جابهجابه

در ابتدا با انتخاب الگوی مناسب آغاز گردید و سپس با استفاده از    هامدلها و  

( به روش لایه نشانی مذابی صورت  بعدیسهیک فرآیند ساخت افزایشی )چاپ  

   2.2kgساخته شده تحت بارگذاری ضربه سرعت پایین با وزنه  هایسازهگرفت.  

  تحت بررسی قرار گرفتند. cm 10و  cm 5و در ارتفاع 

پشت انجام شد نشان داد، در  لاک  هاینمونهج آزمون ضربه که در  بررسی نتای 

درصد نیروی فشاری بیشتری را نسبت    T2  ،11نمونه    cm 5ضربه اول با ارتفاع  

نمونه   جابه  T1به  میزان  بررسی  در  همچنین،  است.  شده  در  متحمل  جایی 

نیروی فشاری و جابه به    T2جایی کل مشخص گردید، نمونه  حداکثر  نسبت 

جایی در حداکثر نیروی فشاری و  درصد به ترتیب در جابه  20و    T1،21نمونه  

ارتفاع  جابه در  است.  داشته  کمتری  مقدار  کل    T2  ،53نمونه    10cmجایی 

نمونه   به  نسبت  را  بیشتری  فشاری  نیروی  است.    T1درصد  شده  متحمل 

  T2جایی کل نمونه  اکثر نیروی فشاری و جابهجایی در حد همچنین میزان جابه

 درصد مقدار کمتری داشته است.  71و  44به ترتیب  T1نسبت به نمونه 
 



 رضا محمودی و همکاران           ای ساختارهای سلولی الگوبرداری شده از پوسته جانوران بررسی تجربی خواص ضربه   

2232 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 
Fig. 19 Comparison of total displacement at a height of 5cm 

 cm 5  جایی کل در ارتفاع مقایسه جابه 19 شکل

 
Fig. 20 Comparison of total displacement at a height of 10 cm 

 cm 10   جایی کل در ارتفاعمقایسه جابه  20شکل
 

  ، نشان داد  حلزون   های نمونه  یآزمون ضربه بر رو  یج از نتا   شده انجام  یبررس 

درصد نیروی فشاری بیشتری را    S2  ،106نمونه    5cmدر ضربه اول با ارتفاع  

جایی  در بررسی میزان جابه  ،همچنین  .متحمل شده است  S1نسبت به نمونه  

نسبت    S2جایی کل مشخص گردید که نمونه  در حداکثر نیروی فشاری و جابه 

درصد مقدار کمتری داشته است. در ارتفاع    52و    131به ترتیب    S1به نمونه  

10 cm    نمونهS2  ،38    نمونه به  نسبت  را  کمتری  فشاری  نیروی   S1درصد 

جابه میزان  همچنین  است.  شده  و  متحمل  فشاری  نیروی  حداکثر  در  جایی 

درصد مقدار     42و    49به ترتیب    S1نسبت به نمونه    S2جایی کل نمونه  جابه

 بیشتری داشته است.

نشان داد    صدف  هاینمونهاز نتایج آزمون ضربه بر روی    شدهانجامبررسی   

درصد نیروی فشاری کمتری    O2  ،10نمونه    cm 5در ضربه اول با ارتفاع    ،که

جایی  در بررسی میزان جابه  ،همچنین  . متحمل شده است  O1را نسبت به نمونه  

نسبت    O2جایی کل مشخص گردید که نمونه  فشاری و جابه در حداکثر نیروی  

درصد مقدار کمتری داشته است. در ارتفاع    15و    19به ترتیب    O1به نمونه  

10cm    نمونهO2  ،4    نمونه به  نسبت  را  کمتری  فشاری  نیروی    O1درصد 

جابه میزان  همچنین  است.  شده  و  متحمل  فشاری  نیروی  حداکثر  در  جایی 

درصد مقدار    48و    22به ترتیب    O1نسبت به نمونه    O2  جایی کل نمونه جابه

   بیشتری داشته است.

بررسی نتایج آزمون ضربه که در بین شش نمونه انجام شد نشان داد که   

درصد نیروی فشاری بیشتری را    T2  ،325نمونه    cm 5در ضربه اول با ارتفاع  

جایی  در بررسی میزان جابه  ،همچنین  .متحمل شده است  S1نسبت به نمونه  

نسبت به    T2نمونه  ، جایی کل مشخص گردیددر حداکثر نیروی فشاری و جابه

  10cmدرصد مقدار کمتری داشته است. در ارتفاع    70و    71به ترتیب    S1نمونه  

متحمل    S2درصد نیروی فشاری بیشتری را نسبت به نمونه    T2  ،200نمونه  

است جابه  ،همچنین  .شده  مشخص  میزان  فشاری  نیروی  حداکثر  در  جایی 

نمونه    T2نمونه    ، گردید به  جابه  S2  ،70نسبت  میزان  در  و  در  درصد  جایی 

نمونهجابه کل  نمونه    T2جایی  به  جابه  O2،  70نسبت  کمتری  درصد  جایی 

 داشته است. 
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 چکیده

پلیمری، دستیابی به چقرمگی شکست بالا حتی در کسرهای حجمی کم از نانوذرات  های در رزین  نانوموادکاربردهای  ترینمهمیکی از 

دهد. در بین این  های آسیب است که در مقیاس نانو رخ میپرکننده است. چنین عملکردی مربوط به انرژی آزاد شده از طریق مکانیزم

ها، سعی شده است  به ساختار سلسله مراتبی نانوکامپوزیتها جدایش سطحی نانوذره اهمیت بیشتری دارد. در کار حاضر باتوجه مکانیزم

گرافن از رزین اطراف آن بر چقرمگی شکست مود اول نانوکامپوزیت   نانوذراتکه بااستفاده از روش چندمقیاسی اثر جدایش 

های موجود در کارهای ز داده اپوکسی/گرافن مورد بررسی قرار گیرد. از این رو یک المان حجمی نماینده انتخاب شده است و با استفاده ا

تجربی سایر محققین، اثر چندین پارامتر مانند مدول یانگ، کسر وزنی و ابعاد نانوگرافن مورد بررسی قرار گرفت. درنهایت مشاهده شد که 

شد، بهبود در با ترکوچکبکار رفته  نانوذراتچقرمگی شکست با مدول یانگ نانوکامپوزیت نسبت مستقیم دارد همچنین هر چقدر ابعاد  

چقرمگی شکست بیشتر خواهد بود.
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Abstract 

One of the most important applications of nanomaterials in polymer resins is to achieve high fracture 

toughness even in small volume fractions of filler nanoparticles. Such performance is related to energy 
released through damage mechanisms that occur at the nano scale. Among these mechanisms, 

nanoparticle surface separation is more important. In the present work, considering the hierarchical 

structure of nanocomposites, it has been tried to investigate the effect of debonding of graphene 
nanoparticles from the surrounding resin on the fracture toughness of the first mode  of the presented 

epoxy/graphene nanocomposite using a multi-scale method. Therefore, a representative volume element 

has been selected and using the data available in the experimental works of other researchers, the effect of 
several parameters such as Young's modulus, weight fraction and dimensions of nanographene was 

investigated. Finally, it was observed that the fracture toughness has a direct relationship with the 

Young's modulus of the nanocomposite. Also, the smaller the dimensions of the nanoparticles used, the 
greater the improvement in the fracture toughness. 

 

 مقدمه  -1

واد کامپوزیتی  افزایش نیاز به مواد بادوام و سبک، باعث استفاده روزافزون از م

های پلیمری با خواص جالب  در صنعت گردیده است. در این میان کامپوزیت

علیرغم  مواد  این  دارند.  تکنولوژی  پیشرفت  در  را  مهمی  نقش  خود،  توجه 

. از آنجایی  [1]هایی نیز هستند.  های منحصر بفرد، دارای ضعفداشتن ویژگی

رزین اکثر  رشد  که  برابر  در  کمی  مقاومت  هستند،  شکننده  گرماسخت  های 

 ترک دارند.  

با ابعاد و خواص گوناگون جهت    ها پرکنندهبه همین دلیل از انواع مختلفی از  

استفاده می پلیمرها  این ذرات  [3,2]  شودافزایش چقرمگی شکست  بین  . در 

به عنوان   واد موجود  ترین مو یکی از مستحکم  تریننازکساختارهای گرافنی 

،  فرد  به  منحصر   الکتریکی  و   شیمیایی  مکانیکی،  با داشتن خواص   در طبیعت،

از   بسیاری  به  محققینتوجه  کردهرا  جلب  استحکام[5,4]اند  خود    سفتی   و  . 

  به   نانوذرات   این   از  توانمی  که   است   کرده  ایجاد  را  ایده  این  گرافن  بالای  بسیار

مواد  کنندهتیتقو  عنوان   مطالعات  راستا  این  در.  کرد  استفاده  پلیمری  در 
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  انجام   زیاد   زمان   و   هزینه   صرف   با   همگی  که   است  گرفته   صورت   زیادی   تجربی 

  مواد،   نوع  این  رفتار  بررسی   منظور  به  محققین  از  بسیاری  رو  این  از  .است  شده

  محاسباتی  هایروش.  اندکرده  انتخاب  را  تحلیلی  و  محاسباتی  هایروش

  و  هزینه   کمترین  با  را   ها نانوکامپوزیت  خواص   بر   مؤثر  عوامل   توانندمی

  هاآن  عملکرد  بهبود  برای   هایی حلراه  و   کرده  شناسایی   زمان  ترینکوتاه

 .کنند پیشنهاد

  چند  روش  هانانوکامپوزیت  خواص   بررسی  برای  مرسوم   هایروش  از   یکی 

  هر   در   نانوکامپوزیت   خواص   روش   این  در .  دارد  نام  مراتبی  سلسله   مقیاسی

  توان می  ترتیب  این  به.  شودمی  محاسبه  مقیاس  همان  مناسب  مدل  با  مقیاس

  دست   کلان   مقیاس   در   نانوکامپوزیت  خواص   به  ماتریس  و  نانوذرات  خواص   از

  بصورت   توان می  را   نانوکامپوزیت   شکست  چقرمگی   اساس،   این   بر   .[6]یافت  

بر    شکست  چقرمگی  بهبود  و  (ImGبار )   بدون  ماتریس   شکست  چقرمگی  جمع

 .[7]نوشت   (∆iG)  آسیب مکانیزم  هر اثر

کربنینانولوله  شدن   جدا  اثر[  8]  الدینیزین  و  شکریه    ماتریس   زا  1های 

نانوکامپوزیت  چقرمگی   بر  را  اطراف   کربنی  هاینانولوله  اپوکسی/   های شکست 

حجمی    منظوربه  .کردند  بررسی المان  یک  مقیاسه،  چند  مدل  یک  ارائه 

-آن  نماینده شامل نانولوله کربنی، رزین اطراف آن و فاز میانی انتخاب کردند.

  مانند   پارامتر   چندین   تأثیر  ادبیات،   در  موجود  تجربی   هایداده  از  استفاده  با   ها

.  کردند  بررسی   را   یانگ   مدول  و  فاز میانی   ضخامت  نانولوله کربنی،   وزنی   کسر

  وزنی کسر  همچنین  و  فاز میانی  هایویژگی  که  رسیدند نتیجه   این  به   درنهایت

کربنی   مکانیزم   از  ناشی  شکست  چقرمگی  افزایش  بر  شدت  به  نانولوله 

  و   کوارسیمین  .گذاردمی  تأثیر  نانولوله  اطراف   در   جداسازی  تنش  و  جداسازی 

  بینیپیش  برای   مقیاسی   چند   مکانیزم   سازی مدل  استراتژی   یک   [9]  همکاران

  و   پلاستیک  تسلیم  جداشدگی،  هایپدیده   ظهور   دلیل  به  چقرمگی   افزایش 

  ارائه   نانوذرات  با  شده  پر  هایرزین  در  موضعی  پلاستیکی  برشی  نوارهای

  ادبیات  از  شده آوریجمع  تجربی   هایداده  از   زیادی  حجم   با   مدل   این .  کردند

یک مدل چند    [10]شین  . دهدمی نشان را  خوبی   توافق که  است   شده مقایسه 

پیش برای  اپوکسی/نانولوله  مقیاسی  نانوکامپوزیت  شکست  چقرمگی  بینی 

های تخریب مختلف ) جداسازی  کربنی، پیشنهاد داد. در این مدل اثر مکانیزم

نانوحفره پلاستیک  تسلیم  نانولولهسطحی،  کشیدگی  بیرون  و  کربنی(  ها  های 

میز همچنین  است.  شده  مکانیزمبررسی  اثربخشی  بایکدیگر  ان  مختلف  های 

مکانیزم  که  شد  مشاهده  و  شد  نانوحفرهمقایسه  پلاستیک  تسلیم  و  های  ها 

نتایج   است.  داشته  تحقیق  این  در  را  بیشتری  اثر  نانولوله  کشیدگی  بیرون 

 مطلوبی را نشان داده است.  مطابقتهای تجربی بینی شده با دادهپیش

  دلیل  به   شکست  چقرمگی   بهبود  سازیشبیه  برای  مدلی   حاضر   مقاله   در 

جدا گرافن   شدن  مکانیزم  اطرافش  از  2نانوذرات    مکانیزم   ترینمهمکه    رزین 

پیشنهاد شده    3مود اول  شکست   بارگذاری  است، تحت  در اطراف ترک  تخریب 

  بین  روابط  اساس  بر   مقیاسی  چند  مدل  یک   هدف،  این  به   دستیابی  برای.  است

و  هایمیدان   یک .  شد  ارائه   نانو  و  خرد  کلان،  هایمقیاس  در  جابجایی  تنش 

  در   پلیمری خالص  فاز  یک   و  نانوذره گرافنی  یک  شامل  4نماینده   حجمی   المان

شده  چقرمگی .  شد  گرفته   نظر  نرمالایز    برخی   از   تابعی   عنوان   به   شکست 

ابعاد  کسر  جمله  از  پارامترها و  بیان   وزنی  مقادیر  نهایت،    در   .شد  نانوگرافن 

و   شد  مقایسه  محققین  سایر  تجربی  کار  با  حاضر  کار  در  شکست  چقرمگی 

   نتایج قابل قبولی مشاهده شد.

 
1Carbon nanotube (CNT)  
2Graphene nanoparticle (GNP)  
3First mode (I)  
4Representative volume element (RVE)  

 ارتباط بین فضاهای ماکرو، میکرو و نانو -2

با مقیاساز آنجایی نانو و ماکرو سروکار داریم  که در این تحقیق،  های طولی 

فضاها برقرار گردد. بدین منظور از  لذا لازم است که ارتباطی منطقی بین این  

سال در  که  است  شده  گرفته  بهره  میکرومکانیک  برای  روابط  اخیر  های 

 .[8-11] اندنانوذرات نیز بکار گرفته شده

پیشمدل  برای  زیادی  میکرومکانیکی  کامپوزیتهای  رفتار  های  بینی 

زایا و معایبی  ها دارای مدارای الیاف کوتاه ارائه شده است. هرکدام از این روش

و   مسئله  بر  حاکم  شرایط  و  بکارگیری  محدوده  به  باتوجه  مدل  هر  هستند. 

کند  های متفاوتی را ایجاد میتحت تأثیر مواد سازنده ترکیب مورد نظر، پاسخ

نتایج آزمایشگاهی، می برتری آن را  که در مقایسه با  توان صحت یک مدل و 

مدل این  کرد.  رقیق مشخص  مدل  از  عبارتند  معادل    ها  ناهمگنی  بر  مبتنی 

مدل خودسازگار،  مدل  موریاشبلی،  مدل-های  معادله  تاناکا،  کراندار،  های 

 . [12-14] تسای و معادلات توسعه یافته آن -هالپین

 مشخصات مکانیکی متوسط و تنسور سفتی  -3

زیر   بصورت  زمینه  و  الیاف  برای  ساختاری  معادلات  میکرومکانیک،    ارائهدر 

 .    [15]شوند می

 

(1) 
{ 𝜎

𝑓 = ∁𝑓𝜀𝑓

𝜎𝑚 = ∁𝑚𝜀𝑚
 

                                                                                         

ترتیب  𝜀𝑚و    𝑓    ،∁𝑚    ،𝜎𝑓    ،𝜎𝑚    ،𝜀𝑓∁که    سفتی    به  تانسورهای 

آمده در الیاف و زمینه و کرنش در الیاف و    به وجودهای  الیاف و زمینه، تنش

 زمینه است.

و    σ(𝑥)ای  یک ماده مرکب تحت بار باشد، میدان تنش نقطه   که هنگامی 

بود.   ε(𝑥)میدان کرنش متناظر آن   در مقیاس میکرو غیریکنواخت خواهند 

بصورت    Vای در حجم مفروض  بعنوان میانگین تنش نقطه  𝜎نش متوسط  ت

 شود:زیر تعریف می

�̅� =
1

𝑉
∫ 𝜎(𝑥)𝑑𝑉
𝑆

                                                         (2) 

توان کرنش متوسط را به تنش متوسط مرتبط کرد،  از تنسور سفتی، می 

 بنابراین خواهیم داشت:  

�̅� = 𝐶𝜀 ̅                                                                       (3) 

یک نسبت مشخص میان تنش    [16]بنابر مفهوم ارائه شده توسط هیل   

 متوسط الیاف و مقدار متناظر متوسط کامپوزیت وجود دارد: 

�̅�𝑓 = 𝐻�̅�                                                                     (4) 

باشد و باید آن را باتوجه به حل  تنسور تمرکز تنش مرتبه چهار می Hکه  

 .[8]ن کرد های ماکروسکوپیک تنش تعییمیدان

 مدل اشلبی رقیق  -4

اشلبی رقیق   رقیق )کسرحجمی خیلی  برای کامپوزیت  [17]طبق مدل  های 

تنش   با  است  برابر  میکرو  مقیاس  در  متوسط  تنش  کننده(  تقویت  برای  کم 

 اعمالی در مقیاس ماکرو:   

�̅� = 𝜎𝐴                                                                      (5)  
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 است.  نهایتبیتنش اعمالی در  𝜎𝐴بطوریکه   

روابط    ترکیب  با  پایان،  تقویت  می  (5)و    (4)در  اطراف  در  تنش  توان 

 کننده را بصورت زیر استخراج نمود: 

�̅�𝑛 = 𝐻𝜎
𝐴                                                                  (6) 

های طولی مختلف در فضای اطراف پیرامون  ارتباط بین مقیاس ( 1)شکل  

 دهد. گرافن را نشان می نانوذرات با   شده تقویتهای نانوکامپوزیتترک در 

 
Fig. 1 Description of different scales 

 های مختلفتوصیف مقیاس 1شکل 

 هاهای تخریب در نانوکامپوزیتمکانیزم -5

ویژگی از  آوردن  یکی  بدست  پلیمر،  پایه  بر  نانویی  ساختارهای  در  مهم  های 

بخش   در  حتی  زیاد  چنین    حجم کمچقرمگی  است.  پرکننده  نانوذرات  یعنی 

مکانیزم طریق  از  شده  تلف  انرژی  با  نانو  عملکردی  مقیاس  در  تخریب  های 

 مرتبط هستند. 

 : [19,18] زیر است  به شرحهای تخریب مکانیزم 

  بار   محدوده  در  که  است  تخریب   مکانیزم   ترینممهتماس:    سطح  جدایش 

 . شودمی جدا   ماتریس از  نانوذره  شودگفته می بحرانی  بار اصطلاحا   که

  مدن آ  به وجود  باعث   تماس   سطح  در   جدایش  :  پلاستیکی  های نانوحفره 

کهمی  نانوذرات  اولیه  قطر  با  هاییحفره  نانو   در   موضعی  تنش  هرچقدر  شود. 

 .رودمی بالا  نیز تسلیم  احتمال ،شود  زیاد حفره  نانو   سطح

  میزان  ترک   نوک  به  نزدیک   آسیب دیده   منطقه  موضعی: در   برشی  اتصال 

  یا  کمتر  پلاستیکی برشی   باندهای تشکیل با   است ممکن  نانوذرات  اطراف  تنش

 .دهد  افزایش را موضعی برشی   عملکرد بیشتر،

می  نانوذرات  میان جدایش سطحی  این  نقش  در  بهتواند  را  عنوان  مهمی 

هایی مانند رشد خلاء پلاستیک یا  انداز برای پدیدهعنوان راهیک مکانیزم یا به

کند   ایفا  ماتریس  برشی  تنش  [20]تسلیم  برای  مدلی  حاضر  کار  در   .

 هیدرواستاتیک مرتبط به جدایش سطحی ارائه شده است. 

 المان حجمی نماینده  -6

  پخش  ها نانوکامپوزیت  تهیه  جهت   زمینه،   در  کههنگامی  گرافن  نانوصفحات

  تک  توانندمی هاآن باشند.  مختلفی هایاندازه  و ها شکل در  توانندمی شوند،می

  گیری جهت.  باشند  میکرون  چندین   تا  نانومتر   چند  طول   با  لایه،   چند  یا  و  لایه 

  فاکتورها،   این  تمامی.  باشد  تصادفی  یا   جهته  چندین  تواندزمینه می  در  هاآن

  بنابراین،   . کندمی  پیچیده   را   ها نانوکامپوزیت  مکانیکی   های پاسخ  سازی شبیه

  عنوان   به  را  نانوکامپوزیت   از   بخش   یک   که   اند بوده  این   دنبال   به   محققین 

  در   هانانوکامپوزیت  مطالعه  برای  نماینده،  حجمی  هایالمان  یا  واحد  هایسلول

-می  مدل  آن  اطراف   ماتریس  با  نانوذره  یک   واحد  سلول  روش   در .  بگیرند  نظر

  اطراف   مواد  اثرات  گرفتن  نظر  در  جهت  مرزی،  شرایط  اعمال  با  البته(    شود

  بررسی   زمینه،  با  نانوذره   متقابل   اثرات  مطالعه   برای   تواند می  مدل  این   )آن

  گرفته   کار  به  نانوکامپوزیت  خواص  برآورد  و  ارزیابی  یا  واسطه،  فاز  هایتنش

  از   است  بهتر  باشد،  کوتاه  طولی  نظر  از  نانوذره  که  زمانی  تا  حال  هر  به  .شود

حجمی  شود    استفاده  هانانوکامپوزیت  سازی شبیه  برای  بعدی   سه  المان 

[22,21] . 

المان حجمی مکعب مستطیلی شکل، شامل یک  در تحقیق حاضر، یک   

بررسی افزایش چقرمگی    منظور بهنانو گرافن احاطه شده توسط رزین خالص  

از مکانیزم جدایش   ناشی  اطرافش درنظر گرفته    نانوذراتشکست  ماتریس  از 

 شده است. 

 افزایش چقرمگی شکست -7

منطقه فرآیند  در این بخش مدلی برای بررسی اثر جدایش نانوذرات گرافن در 

شده    1جداسازی  پیشنهاد  اپوکسی/گرافن  نانوکامپوزیت  شکست  چقرمگی  بر 

 است. 

  مجموع  عنوان   به   توانمی  را   Ic,ncG  ها نانوکامپوزیت  شکست   چقرمگی  

  از  ناشی  شکست  چقرمگی  افزایش  و  Ic,mG  خالص  اپوکسی  شکست  چقرمگی

 . [8,14,23]کرد  بیان iG∆ مختلف هایمکانیزم

𝐺𝐼𝑐,𝑛𝑐 = 𝐺𝐼𝑐,𝑚 + ∆𝐺𝑖                                                  (7)                               

در این تحقیق بهبود چقرمگی شکست از طریق جداسازی نانوذره گرافن   

نانوگرافن یکنواخت  توزیع  گرفتن  درنظر  با  اطراف  رزین  و  از  ماتریس  در  ها 

 شود. از اثر فاز میانی، تعیین مینظر کردن  صرف 

افزایش  منظور  به    شدن   جدا   از  ناشی  ∆iG  شکست  چقرمگی  تعیین 

گرافن شده    استفاده  زیر  رابطه  از  ،[23,22]   طبق  اطراف،  رزین   از   نانوذرات 

 : است

∆𝐺𝑑𝑏 = 2∫ 𝑤𝑑𝑏𝑑𝜌
𝜌∗(∅=

𝜋
2⁄ )

0
                                           (8)                                                                                                                      

 𝜌∗    در ∅شعاع  = 𝜋
و    ⁄2 المان    dbwاست  در  کرنشی  انرژی  چگالی 

 آید:باشد که بصورت زیر بدست میهای تخریب میحجمی ناشی از مکانیزم

𝑤𝑑𝑏 = ∆𝑈𝑑𝑏
𝑉𝑓

𝜋𝑡𝑛
2𝑙𝑛

                                                         (9)                                                                                                   

و    𝑈𝑑𝑏∆که    جدایش  پدیده  از  ناشی  کرنشی    به   𝑙𝑛و    𝑉𝑓  ،ntانرژی 

 .هستند طول نانوذرات  میانگین  و ضخامت میانگین  حجمی، کسر ترتیب

  نانوذرات   شدن   جدا  باعث   عرضی  های تنش  جداشدگی،  پدیده   به  توجه   با 

رابطه بین تنش عرضی و میدان تنش    [8]برطبق    .شودمی  اطراف   فازهای   از

 بیان کرد:  (10)توان با استفاده از رابطه  ها را میماکروسکوپی نانوکامپوزیت

𝜎𝑦𝑦 =
𝛼𝜎11+𝛽𝜎22+𝛾𝜎33

3
                                                (10)                                                                                                                          

 𝜎11    ،𝜎22    و𝜎33  توان می  و   هستند  ماکرو  مقیاس   در  اصلی  های تنش  

 کرد: محاسبه ∅زاویه    با ترک  نوک  از  ρ فاصله  در را  هاآن

 
1Debonding process zone (DPZ)  
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(11)                                                     

{

𝜎11
𝜎22
𝜎33
} =

{
 
 

 
 (
𝐾𝐼,𝑛𝑐

√2𝜋𝜌
⁄ )cos (∅ 2⁄ ) [1 + sin (

∅
2⁄ )]

(
𝐾𝐼,𝑛𝑐

√2𝜋𝜌
⁄ )cos (∅ 2⁄ ) [1 − sin (

∅
2⁄ )]

𝜈𝑛𝑐(𝜎11 + 𝜎22) }
 
 

 
 

 

  از  شعاعی  نانوکامپوزیت و فاصله   پوآسون نسبت    به ترتیب  ρو    𝜈𝑛𝑐که   

می   نوک معادله    باشند.ترک  جایگذاری  معادله    (11)با  بین    (10)در  رابطه 

تنش عرضی در مقیاس ماکرو برحسب فاکتور شدت تنش و پارامترهای دیگر  

 آید.بدست می

(12) 

𝜎𝑦𝑦 =
𝐾𝐼,𝑛𝑐

3√2𝜋𝜌
cos(

∅

2
) {𝛼 [1 + sin(

∅

2
)] + 𝛽 [1 − sin(

∅

2
)]

+ 2𝛾𝜈𝑛𝑐} 

 کرد:توان بصورت زیر تعیین بنابراین تنش عرضی در اطراف نانوذره را می 

(13) 𝜎𝑦𝑦 = 𝐻�̅�𝑦𝑦 

 H    و است  تنش  تمرکز  منطقه    𝜎𝑦𝑦تنسور  در  متوسط  عرضی  تنش 

 خواهیم داشت:   (12)باشد. درنتیجه بااستفاده از معادله فرآیند جداسازی می

�̅�𝑦𝑦 =
1

𝜌∗
∫ 𝜎𝑦𝑦
𝜌∗

0
𝑑𝜌 = 2𝜎𝑦𝑦(𝜌

∗)                               (14)                                                                                               

را  تنش   مؤلفه،  (13)در معادله    (14)و    (12)معادله    با جایگذاری   در   عرضی 

 طریق زیر بدست آورد:  از نانوذره همسایگی 

𝜎𝑦𝑦,𝑛 =
2𝐻𝐾𝐼,𝑛𝑐

3√2𝜋𝜌
cos (

∅

2
) {𝛼 [1 + sin (

∅

2
)] + 𝛽 [1 − sin(

∅

2
)] + 2𝛾𝜈𝑛𝑐}                                                                        

(15) 

 آید:بنابراین، شعاع المان نوک ترک بدین صورت بدست می 

ρ =
4𝐻𝐾2𝐼,𝑛𝑐

9𝜋𝜎𝑦𝑦
2 cos2 (

∅

2
) {𝛼 [1 + sin (

∅

2
)] + 𝛽 [1 − sin (

∅

2
)] + 2𝛾𝜈𝑛𝑐}

2

                                                                       

(16) 

را می  نوک ترک  المان  بیان کرد  در شروع ترک، شعاع  توان بصورت زیر 

[9] : 

ρ∗ =
4𝐻𝐾2𝐼,𝑛𝑐

9𝜋𝜎𝑐𝑟
2 cos2 (

∅

2
) {𝛼 [1 + sin (

∅

2
)] + 𝛽 [1 − sin(

∅

2
)] + 2𝛾𝜈𝑛𝑐}

2

                                                                       

(17) 

 𝜎𝑐𝑟    از نانوذرات  جداشدن  عامل  که  است  نانو  مقیاس  در  بحرانی  تنش 

 رزین اطراف است. سپس خواهیم داشت:

𝐺𝐼𝑐,𝑛𝑐 =
𝐾𝐼𝑐,𝑛𝑐
2 (1−𝜈𝑛𝑐

2 )

𝐸𝑛𝑐
                                                    (18)                                                                                                         

های  ، افزایش چقرمگی شکست ناشی از مکانیزم(18)و    (16)با معادلات   

 تخریب برابر است با:

∆𝐺𝑖 =
8𝐻2𝐸𝑛𝑐

9𝜋2𝜎𝑐𝑟
2 𝑡𝑛

2𝑙𝑛

𝑓

1−𝜈𝑛𝑐
2 𝑉𝑓∆𝑈𝑖𝐺𝐼𝑐,𝑛𝑐                                (19)                                                                                                         

مدول   ncEاست.  [8,14]فاکتور محاسبه شده بر طبق  fکه در این رابطه  

 یانگ نانوکامپوزیت است.

  ناشی   شکست  چقرمگی  بهبود  است،  مشخص  بالا  معادلات  از  که  همانطور 

 : کرد بازنویسی زیر   صورت به   توانمی را  نانوذرات گرافن  جداسازی از

Δ𝐺𝑑𝑏 = 𝜆𝑉𝑓Δ𝑈𝑑𝑏𝐺𝐼𝑐,𝑛𝑐                                               (20)                                                                                                                   

 بطوریکه   

𝜆 =
8𝐻2𝐸𝑛𝑐

9𝜋2𝜎𝑐𝑟
2 𝑡𝑛

2𝑙𝑛

𝑓

1−𝜈𝑛𝑐
2                                                      (21)                                                                                                                   

 انرژی کرنشی ناشی از جدایش -8

  اطراف  میانی  فاز   از نانوذره   یک   شدن   جدا از  ناشی   کرنش  انرژی   بخش،  این  در

(u)  رابطه    مقدار  این  ،[24,8]  به   توجه  با.  شودمی  زده   تخمین   (22)از 

 : شودمشخص می

(22) Δ𝑈𝑑𝑏 =
1

2
𝑃(𝑢2 − 𝑢1) 

 

 1u    2وu  در   خالص  ماتریس  فاز  بیرونی  سطح  جابجایی  عنوان  به  ترتیب  به  

  علاوه .  شوندمی  تعریف   نانوذره  جداسازی   از   قبل  و  بعد   yعرضی    جهت  امتداد

  و  است  خالص  ماتریس  فاز  خارجی  سطح  روی  بر  شده  اعمال  نیروی  P  این،  بر

 آید: بدست می (23)طریق رابطه   از

𝑃 = 𝐿𝑔𝑤𝑛𝑐�̅�𝑦𝑦                                                             (23)                                                                                                                      

حجمی   جابجایی   میدان   بنابراین،   از    مختلف،  شرایط   دو  در   المان  قبل 

 شوند.  تحلیل و  تجزیه باید جداسازی   از  پس و جداسازی 

 جداسازی نانوذره گرافن  از قبل جابجایی میدان تحلیل -9

از    جداسازی  اثر  بررسی  برای   جدیدی  مدل   بخش،   این   در گرافن  نانوذرات 

اطراف    دکارتی  مختصات   سیستم  یک   در  جابجایی  شده است.  پیشنهاد  رزین 

  به  توانمی  را (  ماتریس(m)    نانوگرافن و   ( n)    برای   جداسازی   فرآیند   از  قبل)

 : نوشت  زیر صورت

𝑢𝑛
𝑏 =

1

𝐸𝑛
[𝜎𝑦,𝑛

𝑏 − 𝑣𝑛(𝜎𝑥,𝑛
𝑏 + 𝜎𝑧,𝑛

𝑏 )]𝑦𝑛
𝑏 + 𝐴𝑏                        (24) 

𝑢𝑚
𝑏 =

1

𝐸𝑚
[𝜎𝑦,𝑚

𝑏 − 𝑣𝑚(𝜎𝑥,𝑚
𝑏 + 𝜎𝑧,𝑚

𝑏 )]𝑦𝑚
𝑏 + 𝐵𝑏                 (25) 

  اتفاق  زمانی   ضرایب ثابت قبل از جدایش هستند. جداسازی bBو   bAکه  

برسد که در  𝜎𝑐𝑟    بحرانی  مقدار   یک  به   نانوگرافن  اطراف  در   تنش  که  افتدمی

می  (2)شکل   این مشاهده    بر   شده  اعمال  فشار   شماتیک  طور   به  شکل  شود. 

بنابراین    .دهدمی  نشان  جداسازی  از  بعد  و  قبل  را  آن  اطراف  اجزای  و  نانوگرافن

  توان نانوگرافن می  جداسازی  شروع   را در  هاپیوستگی جابجایی  و  مرزی  شرایط

   :کرد  بیان زیر  صورت  به

𝜎𝑦,𝑛
𝑏 |

𝑦1
= 𝜎𝑐𝑟 , 𝜎𝑦,𝑚

𝑏 |
𝑦1
= 𝜎𝑐𝑟 , 𝜎𝑦,𝑚

𝑏 |
𝑦2
= 𝜎ℎ                    (26) 

 

𝑢 𝑛
𝑏 |
𝑦0
= 0, 𝑢 𝑛

𝑏 |
𝑦1
= 𝑢 𝑚

𝑏 |
𝑦1

                                               (27) 

 بطوریکه  

𝑦1 =
𝑡𝑔

2
,   𝑦2 =

𝑡𝑔

2
+ 𝑡𝑚                                                     (28) 

  در   ماتریس   ضخامت  و   نانوگرافن  ترتیب ضخامت   به   mt  و  gt  که  درحالی  

 .هستند جداسازی  راستای
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  را   مجهول  ضرایب  تمام   توانمی  ، هاجابجایی  نیز  و  مرزی   شرایط   اعمال   با 

بحرانی  عنوان  به   توانمی  را  bBهمچنین    .کرد  تعیین تنش  از  نیز   تابعی    و 

 .نوشت  خالص رزین  و  نانوگرافن خواص 

Ab=0                                                                                  (29)  

𝐵𝑏 = 𝑓𝑏(𝐸𝑛, 𝐸𝑚, 𝜈𝑛, 𝜈𝑚 , 𝑦𝑛). 𝜎𝑐𝑟                                       (30) 

بیرونی    سطح  جابجایی  مشخص    RVEدرنتیجه  زیر  رابطه  از  بااستفاده 

 شود:می

𝑢𝑚
𝑏 |𝑦2 =

𝜎ℎ

𝐸𝑚
(1 − 2𝑣𝑚) (

𝑡𝑔

2
+

𝑡𝑚

2
) +

𝜎𝑐𝑟𝑡𝑔

2
[
1

𝐸𝑛
(1 − 2𝑣𝑛) −

1

𝐸𝑚
(1 −

2𝑣𝑚)]                                                               (31) 

 جداسازی نانوذره گرافن  از پس جابجایی  میدان تحلیل -10

  مختصات  سیستم  در  جابجایی  برای  حاکم   معادله  نانوگرافن،   جداسازی  از  پس

 :شودبصورت زیر بیان می دکارتی

𝑢𝑛
𝑎 =

1

𝐸𝑛
[𝜎𝑦,𝑛

𝑎 − 𝑣𝑛(𝜎𝑥,𝑛
𝑎 + 𝜎𝑧,𝑛

𝑎 )]𝑦𝑛
𝑎 + 𝐴𝑎                        (32) 

𝑢𝑚
𝑎 =

1

𝐸𝑚
[𝜎𝑦,𝑚

𝑎 − 𝑣𝑚(𝜎𝑥,𝑚
𝑎 + 𝜎𝑧,𝑚

𝑎 )]𝑦𝑚
𝑎 + 𝐵𝑎                  (33) 

تنش    bBو    bAکه    این حالت  از جدایش هستند. در  ثابت قبل  ضرایب 

که   حالی  در  شد.  خواهد  صفر  با  برابر  نانوگرافن  و  ماتریس  بین  شده  اعمال 

برابر   ماتریس  خارجی  سطح  در  بنابراین می  𝜎ℎتنش    و   تعادل   شرایط   باشد. 

 : گرفت نظر  در  زیر صورت  به   توانمی را سازگاری 

𝜎𝑦,𝑛
𝑎 |

𝑦1
= 0, 𝜎𝑦,𝑚

𝑎 |
𝑦1
= 0, 𝜎𝑦,𝑚

𝑎 |
𝑦2
= �̅�𝑦𝑦                          (34) 

𝑢 𝑛
𝑎 |𝑦0 = 0, 𝑢 𝑚

𝑎 |𝑦1 = 𝛼 𝑢 𝑚
𝑏 |

𝑦1
                                           (35) 

می  را  مجهول  در  ضرایب  جابجایی  و  مرزی  شرایط  بکارگیری  با  توان 

 بدست آورد. (33)و (32)معادلات 

𝐴 = 0                                                                        (36) 

 𝐵𝑎 = 𝑓𝑎(𝐸𝑛, 𝐸𝑚, 𝜈𝑛 , 𝜈𝑚, 𝑦𝑛). 𝜎𝑐𝑟                                  (37) 

با استفاده    بنابراین  از جدایش  المان حجمی پس  بیرونی  جابجایی سطح 

 گردد:از رابطه زیر تعیین می

(38) 

𝑢𝑚
𝑎 |𝑦2 =

1

𝐸𝑚
[𝜎ℎ(1 − 2𝑣𝑚)] (

𝐿𝑔

2
+
𝐿𝑚
2
)

+
𝜎𝑐𝑟𝐿𝑔

2
[
𝛼

𝐸𝑚
(1 − 2𝑣𝑚)

+
1

𝐸𝑛
(1 − 2𝑣𝑛) −

1

𝐸𝑚
(1 − 2𝑣𝑚)] 

 
Fig. 2 Applied stress on matrix and nanoparticle a) before debonding b) 

after debonding 
 جدایش  بعد ازتنش اعمالی بر ماتریس و نانوذره الف( قبل از جدایش ب(  2شکل 

 

 Hتانسور تمرکز تنش  -11

 برابر است با:  [8]تنسور تمرکز تنش برطبق  

𝐻 =
𝜎𝑐𝑟

�̅�𝑦𝑦
                                                                             (39)                                                                                                                             

می  را  جدایش  راستای  متوسط  تنش  طرفی  بصورت  از  بدست  توان  زیر 

 آورد: 

�̅�𝑦𝑦 = 𝐸𝑛𝑐
𝑢𝑎−𝑢𝑏

𝑦2
= 𝐸𝑛𝑐

𝐵𝑎−𝐵𝑏

𝑦2
                                          (40)                                                                                                          

  به  توانمی  را  تنش  تمرکز  تانسور  ،(40)  و  (39)  معادلات  گرفتن  نظر  در  با 

خواص  تابعی  عنوان ضخامت  از  و  ماتریسمکانیکی  و  نانوذره    بازنویسی   های 

 :کرد

𝐻 =
𝜎𝑐𝑟

𝐸𝑛𝑐
𝐵𝑎−𝐵𝑏

𝑦2

=
1

𝐸𝑛𝑐(
𝑓𝑎−𝑓𝑏
𝑦2

)
                                                 (41)                                                                                                        

 را تعیین نمود. Hتوان مقدار  می (37)و  (30)که با توجه به روابط 

 𝝈𝒄𝒓تنش بحرانی در مقیاس نانو  -12

نانو   مقیاس  در  بحرانی  تنش  بخش،  این  میدر  کرنشی  تعیین  انرژی  گردد. 

پدیده جدایش   از  به مساحت     𝑈𝑑𝑏∆ناشی  ایجاد یک سطح جدید  به  منجر 

2𝐿𝑔(𝑡𝑔 + 𝐿𝑔)  با استفاده  می بر واحد سطح  انرژی شکست  بنابراین  گردد. 

 گردد:از رابطه زیر محاسبه می

𝛾𝑖 =
Δ𝑈𝑏𝑑

2𝐿𝑔(𝑡𝑔+𝐿𝑔)
                                                                  (42)                                                                                                                              

بدست    (42)  در معادله  (37)و    (36)،    (30)،  (29)با جایگذاری معادلات   

 آید:می

𝛾𝑖 =
�̅�𝑦𝑦𝜎𝑐𝑟

2
(𝑓𝑎 − 𝑓𝑏)                                                   (43) 

، تنش بحرانی  (40)  با جایگذاری ثوابت در معادله فوق و باتوجه به رابطه 

 آید: در مقیاس نانو بصورت زیر بدست می

𝜎𝑐𝑟 = 2√
𝛾𝑖𝐻(

𝑡𝑔

2
+
𝑡𝑚
2
)

(𝑓𝑎−𝑓𝑏)(𝑡𝑔+2𝑡𝑚)
                                              (44)                                                                                                                

پارامتر    این  مقدار  است.  مجهول  شکست  انرژی  مقدار  فوق  رابطه  در 

 قابل محاسبه است.   [26]نگ و همکاران مطابق با رابطه ارائه شده توسط جیا 

𝛾𝑖 =
4𝜋

9
√
5

2
𝜌𝑝𝜌𝑔𝜀𝜎

3                                                    (45)                                                                                                                          

است. همچنین،    نانوذرهچگالی سطحی    gρچگالی جرمی پلیمر  و    pρکه   

ε    وσ  نانوکامپوزیت برای  که  هستند  جونز  لنارد  اپوکسی  پارامترهای  های 

برابر    شدهتقویت گرافن  نانوذرات   nm 0.33997و    kcal/mol 0.06831با 

 . [27]هستند 

 کسرحجمی نانوذرات گرافن در نانوکامپوزیت  -13

در  حجمی  کسر   محاسبه   زیر   رابطه  از   استفاده   با  هانانوکامپوزیت   نانوذرات 

 [: 28] شودمی

𝑉𝑓𝑛 =
𝑊𝑓𝑛

𝑊𝑓𝑛+(
𝜌𝑛
𝜌𝑚
)−(

𝜌𝑛
𝜌𝑚
)𝑊𝑓𝑛

                                            (46)                                                                                                               
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همچنین    𝑊𝑓𝑛که    است،  نانوکامپوزیت  در  نانوذرات  وزنی  و    𝜌𝑛کسر 

𝜌𝑚 .چگالی نانوذره و رزین هستند 

  بحث و نتایج موردی،   مطالعات -14

داده و  اطلاعات  از  بااستفاده  بخش،  این  ادبیات  در  در  موجود   [30,29]های 

پارامترهای   نانوکامپوزیت، کسرهای وزنی و    ریمتغاثرات  از جمله مدول یانگ 

نانوکامپوزیت  ضخامت شکست  چقرمگی  بهبود  بر  گرافن،  نانوذره  های 

اپوکسی/گرافن بررسی شده است. در پایان نتایج بدست آمده با نتایج تجربی  

  افزار نرممحققین مقایسه گردید. لازم بذکر است که جهت انجام محاسبات از  

استفاده   است.میپل  داده  شده  و  کار  مراجع  در  استفاده  مورد  مربوطه  های 

آوری شده است. همچنین مدول یانگ  جمع (1)  حاضر بطور خلاصه در جدول

 درنظر گرفته شده است.  3g/cm 9.1و چگالی آن  TPa1نانوگرافن 

 شکست  چقرمگی بهبود بر مختلف پارامترهای تأثیر -15

ابعاد   اثر  قسمت  این  شده،  در  نرمالایز  شکست  چقرمگی  بهبود  بر  نانوذرات 

درصد   از  تابعی  عنوان  به  اطراف  رزین  از  نانوذرات  جدایش  مکانیزم  از  ناشی 

 وزنی بررسی شده است. 

اثر طول نانوذرات بر چقرمگی شکست نرمالایز    (4)و    (3)در نمودار شکل   

 شده، نشان داده شده است. 

 

 
Fig. 3 Normalized fracture toughness of epoxy/graphene 
nanocomposite according to different weight percentages of 

nanographene, considering different lengths of graphene nanoparticles 

based on reference data [29] 
اپوکس  3شکل   نانوکامپوزیت  شده  نرمالایز  شکست  برحسب  چقرمگی  ی/گرافن 

های مختلف نانوذرات گرافن درنظر گرفتن طول درصدهای وزنی مختلف نانوگرافن، با

 [ 29]های مرجع داده  بر اساس

 
Fig. 4 Normalized fracture toughness of epoxy/graphene 
nanocomposite according to different weight percentages of 

nanographene, considering different lengths of graphene nanoparticles 

based on reference data [30] 
شده    4  شکل نرمالایز  شکست  برحسب  چقرمگی  اپوکسی/گرافن  نانوکامپوزیت 

های مختلف نانوذرات گرافن درنظر گرفتن طول درصدهای وزنی مختلف نانوگرافن، با

 [30]های مرجع داده  بر اساس

 

شکل    در  که  می   (3)همانطور  با  مشاهده  نانوذرات  طول  افزایش  شود، 

چقرمگی   بهبود  در  کاهش  باعث  آن،  عرض  و  ضخامت  بودن  ثابت  فرض 

ازای   به  بطوریکه  است.  شده  نانوکامپوزیت  شده  نرمال   mμ2=gLشکست 

ازای   به  و  اثربخشی  میزان  در    mμ10=gLبیشترین  اثربخشی  کمترین 

 چقرمگی شکست ایجاد شده است.

 .باشدمی [29]های ورودی مرجع داده بر اساس  ( 3)نتایج شکل   در ضمن 

شکل   در  نانوذرات    (4)همچنین  طول  اندازه  هرچه  که  است  مشخص  نیز 

نرمالایز شده بیشتر است.    ترکوچکگرافن   بهبود در چقرمگی شکست  باشد، 

 رسم شده است. [30]های مرجع داده بر اساساین نمودار  

دو    مقایسه  میبا  مشاهده  بالا  نمودارنمودار  که  اساس    ( 3)  شود  بر  که 

مرجع  داده )    [29]های  است  نمودار   ncEبوده  به  نسبت  داشته(    بیشتری 

کمتری داشته(، دارای بهبود   ncEاست ) [30]های مرجع داده بر اساس که (4)

مقدار   درنتیجه هرچه  است.  بیشتری  باشد،    ncEدر چقرمگی شکست  بیشتر 

 یابد.چقرمگی شکست افزایش می

شکست    بر چقرمگی اثر عرض نانوذرات گرافن    (6)  و  ( 5)در نمودار شکل   

 نرمالایز شده نشان داده شده است.

 

 

 

 ایی از خواص تجربی استفاده شده در کار حاضرخلاصه 1 جدول
Table 1 A summary of the experimental properties used in the present work 

کسر وزنی  
wt % 

  ضخامت نانوگرافن

(nm ) 

طول نانوگرافن  
(μm ) 

سفتی نانوکامپوزیت  
 (GPa ) 

   چگالی ماتریس 

(3g/cm ) 

استحکام نهایی 
(MPa ) 

استحکام تسلیم  
(MPa ) 

 مرجع

0 1-10 0.5-20 1.99 1.1 40 31.56 [29 ] 

0.3 1-10 0.5-20 2.33 1.1 44 35.82 [29 ] 

0.5 1-10 0.5-20 2.49 1.1 48 37.04 [29 ] 

0.8 1-10 0.5-20 2.69 1.1 49 38.86 [29 ] 

1 1-10 0.5-20 3.83 1.1 51 40.13 [29 ] 

0 6-8 5-10 2.49 1.2 71 21.50 [30 ] 

0.1 6-8 5-10 2.55 1.2 72 22.00 [30 ] 
0.25 6-8 5-10 2.63 1.2 72 24.00 [30 ] 

0.5 6-8 5-10 2.59 1.2 73 23.50 [30 ] 

0.75 6-8 5-10 2.58 1.2 74 23.70 [30 ] 
1 6-8 5-10 2.59 1.2 72 22.50 [30 ] 
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Fig. 5 Normalized fracture toughness of epoxy/graphene 

nanocomposite according to different weight percentages of 

nanographene, considering different widths of graphene nanoparticles 

based on reference data [29] . 

شده    5  شکل نرمالایز  شکست  برحسب  چقرمگی  اپوکسی/گرافن  نانوکامپوزیت 

های مختلف نانوذرات گرافن  درصدهای وزنی مختلف نانوگرافن، بادرنظر گرفتن عرض

 .[29]های مرجع داده  بر اساس

 
Fig. 6 Normalized fracture toughness of epoxy/graphene 

nanocomposite according to different weight percentages of 

nanographene, considering different widths of graphene nanoparticles 

based on reference data [30] . 

شده    6  شکل نرمالایز  شکست  برحسب  چقرمگی  اپوکسی/گرافن  نانوکامپوزیت 

های مختلف نانوذرات گرافن  درصدهای وزنی مختلف نانوگرافن، بادرنظر گرفتن عرض

 . [30] مرجعهای داده  بر اساس

 

و   [29]های مرجع داده بر اساس   به ترتیبکه   ( 6)و  (5)در هر دو نمودار   

نانوذرات میزان بهبود در  شود که با افزایش عرض  باشند، مشاهده میمی  [30]

 چقرمگی شکست کاهش یافته است.

 تجربی هایداده با حاضر مدل نتایج مقایسه -16

با   نانوکامپوزیت،  شکست  چقرمگی  بر  گرافن  نانوذرات  جداسازی  مکانیزم  اثر 

 های تجربی موجود در ادبیات ارزیابی شد. استفاده از یکسری داده

  بر اساس های مختلف مقادیر چقرمگی شکست  α( به ازای  7در نمودار ) 

  αشود مقدار  بیان شده است. همانطور که مشاهده می  [30]های مرجع  داده

تأثیر بسیار ناچیزی بر نتایج محاسبات دارد. در نتیجه در روند حل معادلات،  

α  در نظرگرفته شده است.  1برابر  (38)در معادله 

جد  در  حاضر  کار  در  استفاده  مورد  است.    (1)  ولخواص  شده  خلاصه 

سایرین   تجربی  مطالعات  توسط  آمده  بدست  شکست  و    [30,29]چقرمگی 

جدول   در  حاضر  که    (2)مدل  همانطور  گردید.  مقایسه  یکدیگر  با  و  ذکر 

مرجع   و  حاضر  کار  در  است  نانوگرافن    [29] مشخص  وزنی  درصد  افزایش  با 

در چقرمگی شکست ولی  است،  یافته  افزایش  نیز  -مقادیر چقرمگی شکست 

بدست آمده است، در ابتدا با افزایش    [30]های مرجع  داده  بر اساسهایی که  

درصد وزنی چقرمگی افزایش یافته و در ادامه روند کاهشی داشته است. علت  

ارائ معادلات  وابستگی  امر،  یانگ  این  مدول  به  حاضر  کار  در  شده  ه 

یانگ   مدول  به  وابستگی  این  نیز  تجربی  کارهای  در  که  است،  نانوکامپوزیت 

روند کاهشی از درصد    [30]وجود دارد. به همین دلیل، در کار تجربی مرجع  

 شود.به بعد که مدول یانگ کاهش یافته است، مشاهده می 0.5وزنی 

حاضر  کار  تئوری  نتایج  بین  نتایج    همچنین   [30,29]مراجع    یتجرب و 

های آن را اثر کلوخه  توان یکی از علتخطاها و اختلافاتی وجود دارد که می

 شدن نانوذرات در حالت تجربی بیان کرد. 

 
Fig. 7 Fracture toughness for different α 

 های مختلفα یبه ازاچقرمگی شکست  7 شکل

 های تئوری مقایسه نتایج مدل حاضر با داده -17

با کار حاضر    [8]  الدینی زیندر این قسمت به مقایسه مطالعه تئوری شکریه و  

به کمک معادلات حاکم بر تنش    [8]  الدینیزینپرداخته شده است. شکریه و  

ای، مدلی چند مقیاسه، ارائه  شعاعی و جابجایی در سیستم مختصات استوانه

چ بر  را  کربنی  نانولوله  افزودن  اثر  که  نانوکامپوزیت  کردند  شکست  قرمگی 

 کند.بینی میاپوکسی/نانولوله کربنی پیش 

 ( جدول  در  مقایسه  این  پرکننده3نتایج  برای  نانولوله(  کربنی    های 

جداره  1دوجداره   چند  اساس   2و  حاضر،    [8]مرجع    بر  کار  در  نانوگرافن  و 

اطلاعات    بر اساسکار حاضر    شکست  هایچقرمگی  در ضمنشود.  مشاهده می

 اند. بدست آمده [30]های مرجع و داده

نانولوله( مشاهده می 3همانطور که در جدول )  های  شود چقرمگی شکت 

چقرمگی   و  بوده  بیشتر  برابر  چندین  گرافن  نانوذرات  به  نسبت  جداره  چند 

نانولوله با  مقایسه  در  گرافن  نانوذرات  بزرگتری  شکست  مقادیر  دوجداره  های 

  [8]داشته است. از دلایل وجود اختلافات بین نتایج تئوری کار حاضر و مرجع 

  ن یبنابرا توان به نوع ذرات پرکننده و نوع المان حجمی متفاوت اشاره کرد.  می

 چقرمگی شکست به نوع ذرات پرکننده بسیار وابسته است. 

چقرمگی  می  افزایش  بر  بسزایی  تأثیر  نانوذره  نوع  که  داد  نشان  توان 

از طرفی همانطور که مشاهده می دارد.  نانوکامپوزیت  شود در مرجع  شکست 

در    [8] بهبود  باعث  پرکننده  مشخصی  مقدار  یک  افزودن  حاضر  کار  مانند 

 ده است.خواص شکست گردی

 

 
1walled carbon nanotube (DWCNT)-Double  
2walled carbon nanotube (MWCNT)-Multi  
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 حاضر مقیاسی چند مدل و[ 30،29] اهآزمایش  توسط آمده دستبه شکست چقرمگی مقایسه 2جدول 
Table 2 Comparison between the fracture toughness obtained by experiments [29, 30] and the present multi-scale model 

 مرجع )%(  خطا  ( 2J/m)چقرمگی شکست نانوکامپوزیت )مدل حاضر(   (2J/m)چقرمگی شکست نانوکامپوزیت )تجربی(   % wtکسر وزنی 
0 

0.3 
217 
233 

217.0 
225.4 

0.0 
3.5 

[29 ] 
[29 ] 

0.5 

0.8 

251 

266 

226.0 

226.9 

11.3 

14.7 

[29 ] 

[29 ] 
1 285 227.5 20.4 [29 ] 

0 

0.1 
0.25 

162 

214 
245 

162.0 

167.5 
167.7 

0.0 

21.7 
31.5 

[30 ] 

[30] 
[30 ] 

0.5 

0.75 

228 

205 

167.6 

167.6 

26.4 

18.0 

[30 ] 

[30 ] 
1 184 167.7 8.0 [30 ] 

 

 حاضر مقیاسی چند مدل و[ 30،29]  اهآزمایش  توسط آمده دستبه شکست چقرمگی مقایسه 3جدول 
Table 3 Comparison between the fracture toughness obtained by experiments [29, 30] and the present multi-scale mode

 ( 2J/m)چقرمگی شکست نانوکامپوزیت )مدل حاضر(   ( 2J/m) [ 8]چقرمگی شکست نانوکامپوزیت  % wtکسر وزنی  نوع پرکننده

MWCNT 

MWCNT 
MWCNT 

DWCNT 

DWCNT 
DWCNT 

GNP 

GNP 
GNP 

0.1 

0.5 
1 

0.1 

0.3 
0.5 

0.1 

0.5 
  1 

743.2 

746.9 
752.0 

145.1 

145.6 
146.1 

--- 

--- 

--- 

--- 

--- 

--- 

--- 

--- 

--- 

167.5 
167.6 

167.7 

 

 گیرینتیجه -18

در مطالعه حاضر یک مدل چندمقیاسی برای تخمین اثر جداشدگی نانوذرات  

نانوکامپوزیت شکست  چقرمگی  بر  آن  اطراف  رزین  از  اپوکسی/گرافن    گرافن 

مدل   این  است.  شده  اساسارائه  میدان  بر  بین  و  همبستگی  تنش  های 

المان حجمی   نانو ایجاد شده است. یک  جابجایی در مقیاس ماکرو، میکرو و 

گرفته    یافتن میدان جابجایی در اطراف نانوذره گرافن در نظر  منظوربهنماینده  

بر افزایش چقرمگی شکست در اثر   نهایت، اثر حضور نانوذرات  شده است. در 

مکانیزم تخریب جدایش، مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا اثر پارامترهای  

بررسی شده   نانوکامپوزیت  نانوذرات گرافن و مدول یانگ  ابعاد  مختلفی مانند 

 است. 

 ت:زیر اس به شرحبرخی از نتایج بدست آمده   

وزنی    -1  درصد  به  توجهی  قابل  وابستگی  شکست  چقرمگی  افزایش 

 نانوذرات گرافن بکاررفته در نانوکامپوزیت دارد.

تئوری    -2  دیدگاه  از  رفته  بکار  نانوذرات  ابعاد  اثر    ترکوچکهرچه  باشد 

از د   تری در افزایش چقرمگی شکست خواهد داشت.مطلوب   یتجرب   دگاهیاما 

 ارد.وجود د ترکوچکبا ابعاد   نانوذراتساخت  تی محدود

مکانیزم  زمیمکان   تحقیق   نی ا  در  -3  انواع  از  که  سطحی    های جدایش 

-زمیاست که اگر مکان   یهی قرار گرفته. بد  یمورد بررساست،  اطراف نوک ترک  

ب   ی رو  ش یپ  یها بگی  دگیکش  رونیترک همچون  نظر  با    م یریرا در  نانوذرات 

چقرمگ  تربزرگابعاد   بش  ی مقدار  نت  یشتریکست  برادهندیم  جه یرا  اما    ی . 

 شت.را خواهند دا ی بهتر  جینتا  ترکوچکاطراف ترک نانوذرات  یهازمیمکان 

است    -4  وابسته  نانوکامپوزیت  یانگ  مدول  به  چقرمگی شکست  افزایش 

افزایش   نیز  شکست  چقرمگی  نانوکامپوزیت  یانگ  مدول  افزایش  با  بطوریکه 

 خواهد یافت. 

مقایسه نتایج بدست آمده با کارهای تجربی محققین، مشخص شد  با    -5 

می پیشنهادی  مدل  جداسازی  که  مکانیزم  اثر  بخشی  رضایت  بطور  تواند 

نشان   اپوکسی/گرافن  نانوکامپوزیت  شکست  چقرمگی  بر  را  گرافن  نانوذرات 

 دهد.
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   چکیده

ازجمله  ،یصنعت هایزمینه ضعفشان امروزه بسیار مورد توجه هستند و در  طپایه فلزی با توجه به نقاط قوتشان نسبت به نقا هایکامپوزیت

 از پایه آلومینیومی را نام برد.   هایکامپوزیت توانمی  هاکامپوزیت. از جمله گیرندمیمورد استفاده قرار  انرژیو  هوافضاسازی، خودرو عیصنا

این    معایب  از عمده  همچنین  نمود.  اشاره   سبک  وزن  و  بال   استحکام  و  سختی  همچون  مواردی  به   توانمی  هاکامپوزیت  این   مزایای  جمله

 کیفیت سطح   مشکلات مربوط به  برشی و  ابزارهای  در  زیاد و سریع  سایش  الخصوصعلی،  کاریماشین  قابلیت  بودن  پاییندسته از مواد  

  بر زبری سطح صورت گرفته است. برودتی بخصوص خنک کاری  ،خنک کاری مختلف هایروش تأثیری در مورد محدود تحقیقات. باشدمی

ی بررس   مورد  A356-10%SiC  کاریماشینزبری سطح قطعه کار در  بر    برودتیکاری  ک  خن  برشی و  پارامترهای  اثرلذا در این مطالعه  

 ( Ra)سطح    زبری  بر شاخصو سرعت برشی    برودتی فته مشاهده شد که اثر پارامترهای  صورت گر  هایتحلیلاست. بر اساس    قرارگرفته

است. با   Raی سطح  برز  پارامترهای مطالعه شده و بین    قوی آماریعدم وجود رابطه    مبین  65در حدود    2Rمطلوب نبود و نتایج آماری با  

 .داشت Raرا بر زبری سطح  تأثیربیشترین  برودتیفشار در بین پارامترهای برشی و خنک کاری مطالعه شده، این وجود، 
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Nowadays, much attention has been paid to metal matrix composites due to their unique features and extensive 
applications in numerous manufacturing sectors such as automotive, aerospace and energy. Aluminium metal matrix 

composites (Al-MMCs) are among the most highly used MMCs. The unique features of Al-MMCs are high hardness 

and high resistance-to-weight ratio. Moreover, the main drawbacks are the low machinability, high and rapid tool 
wear, and complications in the surface quality in machining operations. Limited studies reported the use of cooling 

methods, such as cryogenic strategies, on the surface quality when machining Al-MMCs. Therefore, the effects of 

cutting parameters and cryogenic cooling method on the surface quality of A356-10%SiC have been studied in this 
work. According to the conducted analysis, it was observed that cryogenic cooling parameters and cutting speed had 

negligible statistical effects on the average surface roughness (Ra) of the tested material with R2 of 65%, which 

resembles a weak relationship between studied parameters and Ra. Nevertheless, the cryogenic pressure had the most 
significant effects on the variation of Ra amongst cutting and lubrication parameters.   

 مقدمه  -1

  که   متمایز  ماده  چند  یا  دو   فیزیکی(  ماکروسکوپی )اختلاط  ترکیب   از  کامپوزیت

  کامپوزیت   انواع.  شودمی   حاصلدارد    وجود   ها آن  بین   مشخصی  مشترک  فصل

  فلزی  زمینهو    پلیمری  زمینه  سرامیکی،  زمینه  کامپوزیت  به  زمینه  اساس  بر 

  جهت  شیشه   الیاف   از  میلادی  1940  سال   در   بار  اولین  برای .  شوندمی  تقسیم

  هواپیما   رادار  آنتن  پلاستیکی  پوشش  ساخت  در   مصرفی  های پلاستیک  تقویت

  1942  سال   در   پلاستیک  فایبرگلاس   کامپوزیت  اولین   ،در ادامه.  شد  استفاده 

  از .  یافتند  بیشتری  استفاده  هواپیماسازی  در  جهانی  جنگ  طی  و  شد  ساخته



 قاسم نجفی و همکاران        A356-10%SiC  ی فلز   یه پا   یت کامپوز   کاری ین سطح در ماش   ی بر زبر   ی برودت   ی خنک کار   ی و پارامترها   ی اثرات سرعت برش   ی بررس 
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  دیرباز   از   . شد آغاز   فضایی  صنایع در   هاکامپوزیت  وسیع  استفاده  نیز  1956  سال 

  هستند  بال   وزن  به  استحکام   نسبت  با  موادی  دنبال  به  صنعتی  کشورهای  تمام

هزینه  بر   علاوه  بتوانند  که   و   مصرفی   انرژی  کاهش   باعث  اولیه،  مواد  کاهش 

  زمینه  فلزی با  زمینه   ی هاکامپوزیت  .[1]  شوند  محیطیزیست  آلودگی   کاهش 

  از  سرامیکی  ذرات  با  شدهتقویت  و  آلومینیوم  و  منیزیم  قبیل  از   سبک  آلیاژهای

  مواد   از   ایدسته  عنوان   به   توانمی  را   زیرکونا   و   آلومینا  سیلیسیوم،  کاربید   قبیل

زیاد،    الستیسیته  مدول  بال،   استحکام   کم،  وزن  دارای   که   گرفت  نظر  در   پیشرفته

  خواص   دلیل  به  مواد  این  .باشندمی  خوب  سایش  به  مقاومت  و  کم  حرارتی  ضریب

  نظامی   خودروسازی،   هوایی،   صنایع  در  بسیاری  کاربرد  اخیر   در سالهای   شان ویژه

 .[4-2] اندپیداکرده...  و

رغم افزایش تقاضا برای کامپوزیت زمینه فلزی در محصولت هوافضا  علی 

  مانده است نشده باقیحل  هاآن  کاریماشینمشکلات    کماکان  ،و خودروسازی

باعث    کاریماشینزمینه فلزی در طول    هایکامپوزیتهای خاص  ویژگی    .[5]

. تحقیقات  [6] در کل ضعیف قلمداد شود  ها آن کاری ماشینتوانایی شده است 

و   1980زمینه فلزی از سال   هایکامپوزیت  کاری ماشیناولیه در بهبود کیفیت  

و    روزافزون   استفاده   با  زمان هم هوافضا  صنایع  در  فلزی  زمینه  کامپوزیت 

بسیار کمی از تلاش  .[8-7]  شروع شده است خودروسازی   های صورت  تعداد 

مدل  منجر   گرفته  تولید  پیشبه    کاری ماشین  های مؤلفهکننده  بینی  های 

نیروهای   مطالعه  است.  شده  فلزی  زمینه  انتخاب    و  کاریماشینکامپوزیت 

رفتار این مواد  جامعی از  درک    افتیدر جهت    کاری ماشینپارامترهای    صحیح 

  استفاده  با فلزی زمینه کامپوزیت کاریماشین در تحقیقات . اکثر[4] نیاز است

  این حال،   با   .[9]  است   شده   نجام ا 1ستالیالماس چند کر   یا   ابزار کاربیدیاز  

  تحت   مناسب  انتخاب  یک  کاربیدی  ابزار  که  کنندمی  ادعا  مطالعات  از  بسیاری

 .[10] است خاص شرایط

  برای   مختلف   پارامترهای  ،شودشروع می  سرعت  به   ابزار  سایش   که  زمانی  در 

  مفید   بر   امر   این  .[10,11]  گیرندمیقرار    بررسی   مورد  ابزار  مناسب  شرایط  تعیین

بودن  دلیل  به)  کاربیدی  ابزار  بودن   محققان   از  بسیاری  .دارد  دللت(  ارزانتر 

  زمینه   کامپوزیت   کاریماشین  برای   ابزار کاربیدی  اینکه   بر   مبنی  پیشنهادهایی

  اند رسیده  نتیجه  این  به  محققان  از  تعدادی  .اندداده  ارائه  نیست  مناسب  فلزی

  زمینه  کامپوزیت  کاری ماشین  برای  شرایط خاصی  تحت   کاربیدی  ابزارهای  که

  .[9] هستند مفید  فلزی

  دقت   ،سطح   صافی  برداری،  هدبرا  نرخ   حداکثر   به   زمان هم  دستیابی   امروزه  

ابزار    ابعادی مفید  عمر    کاهش  و  راندمان   حداکثر  به  دستیابی  منظور  بهو 

  شرایط  طرفی از  .رودمی شمار به  ضروری بسیار   امری ،تولید قطعات هایهزینه

  در  بسزایی  تأثیر  ، کاریماشین  فرآیندهای  در  ابزارها   خواص مکانیکی  و   کاری

کیفیت  دستیابی   در .  دارند  تولید  هایهزینه  کنترل  و  قطعات  پایدار  به 

  سختی   شرایط  ابزار،   سایش   بالی   بسیار  نرخ   دلیل  به   برخی مواد  کاری ماشین

  در   تولید شده  حرارت  نرخ  بودن  بال  واقع   در.  آیدمی  وجود  به  کاریماشین  در

  شود،می  برش  ناحیه   در   دما  سریع   رفتن  بال  موجب  که   این مواد   کاریماشین

بروز  عامل   و  ترین عملیرود.  می  شمار  به  شرایط   گونه  این   در  مشکل  اصلی 

  کاهش  ،این دسته از مواد  کاریماشین  فرآیند   بهبود  منظور  به   روش  مؤثرترین 

  خنک   از  استفاده   برش   کاهش دمای   در  مؤثر   های روش  از  یکی  .است  برش   دمای

دیگر    [12]  است  برودتی  کاری به  نسبت  توجه    هایروشکه  کاری،  خنک 

 کمتری به آن شده است.  

 
1 PCD 

 پژوهشی  اهداف -2

  آلومینیومی پایه کامپوزیت با  رابطه در  مطالعات و اطلاعات آوریجمع پایان در

  افزودن   بررسی   با   همواره   ها کامپوزیت  در   مطالعات   میزان ید که  د مشاهده گر

  این   با  است.  بوده  توجه  مورد  بسیار  اخیر  هایسال  در  SiC  کنندهتقویت  مواد

  خنک  پارامترهای  و  برودتی  بخصوص  ، پایدار  کاری  خنک  هایروش  بررسی،  حال

  محدود  بسیار   مختلف   کاری   خنک   هایروش  با   ها آن  مقایسه   و  برودتی  کاری 

  کاری ماشین  حین  در  برودتی  پارامترهای  قیمتمس  بررسی   مورد  در  و  بوده

  هدف  رو  این  از.  نیست  موجود  فلزی  پایه  هایکامپوزیت  برای  چندانی  اطلاعات

  واقع   توجه  مورد  کمتر  که  یی استهاچالش  بررسی  گرفته  صورت  پژوهش  از

  راهکاری آن،      مؤثر  پارامترهای  شناخت   و  برودتی  کاری   خنک  نوع  است. لذا  شده 

  بهبود   و فلزی زمینه کامپوزیت کاریماشین های دشواری کاهش مناسب جهت 

با دیگر    برودتی  روشعملکرد    مقایسهاست. از این رو    کار  قطعه  سطح   کیفیت

  ترین بهینه  و  بهترین   یافتن  جهت    MQL وری وغوطه  همچونمرسوم    هایروش

 دارد.  ایویژهاهمیت  مواد  نوع این  کاریماشین در  کاری خنک شرایط

 روش تحقیق  -3

روش   از  استفاده  کامپوزیتی    شکل  مکعبی  هایقطعههمزنی،    گریریختهبا 

A356    درصد    10باSiC  ماده شد آساخته و    سانتیمتر  1.5×   11.5×    22    ابعاد  با  

تجاری   نام  با  داده می  A356-10%SiCکه    عملیات   اتمام  از  بعد  شود.نشان 

از  حصول  جهت  کامپوزیتی،  قطعات   ساخت   همگن   و   درست  توزیع  اطمینان 

  با   و  گردید   پولیش   ساخت شده   نمونه  از   قسمت   یک  کیفیت،   با  تولید  و   ذرات

  نقطه   چند   گرفت. به جز   بررسی قرار  مورد  1  شکل  مطابق   الکترونی  میکروسکوپ

  مشاهده   یکسان توزیع    نقاط  بقیه  در   تقریباً  اند، شده  چسبیده   هم  به   ذرات   این  که

  آن   در  رفته  کار  به  SiC  مقدار  که  تولید کامپوزیتی  که   نکته این به  توجه   با  شد.

باشند  هم   به  ای منطقه  هیچ  در   جهت   لذا   است،   غیرممکن  تقریباً  نچسبیده 

قطعات  تحلیل  تصاویر  از  بیشتر،  اطمینان  SEM  دستگاه   با   کامپوزیتی  مپ 

 شد.   استفاده

پارامترهای  هایآزمایش  انجام   برای    های مشاوره  مطابق  برشی  فرزکاری، 

. برای  انتخاب گردید  برودتی  روش  مؤثر  پارامترهایابزار و    سازنده  شرکت  با  فنی

  ،mm1عمق برش ثابت    ، 1  شماره  مطابق جدولو   2برودتیروش خنک کاری  

تکرار   باریکبه همراه  L9طرح آزمایشی تاگوچی و   mm/z 0.1 پیشروی ثابت

 استفاده شد.  2مطابق جدول  آزمون

 

Fig. 1 SEM image of A356 + 10 % SiC 
 SiC %10 همراه  به آلومینیومی کامپوزیت ماده  از SEM تصویر 1 شکل

2 cryogenic 
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 ی برشی استفاده شدهپارامترها 1 جدول
Table 1 Machining parameters used  

 آزمایش  شرایط برشی  پارامترهای

m/min)) 240 180 120 برشی سرعت 

mm)) 3.5 2.5 1.5 نازل  قطر 

Bar))  3.5 2.5 1.5 برودتیفشار 

mm))  45 30 15 فاصله نازل 

 - - 45 )درجه( زاویه نازل

(mm/z) 0.1 پیشروی - - 

mm)) 1 برش  عمق - - 

 - - برودتی روانکاری مدل

 

   L9 DOE با روش تاگوچی برودتی کاریماشین 2 جدول

Table 2 The DOE-L9 orthogonal array used for cryogenic machining 

 ساخت سیستم تزریق نیتروژن مایع

سیستم   ،عی ما  تروژن ین   یک کمپرسور باد، مخزن عمدتاً از    (  2)شکل    ستمیس  ن یا

استیل  هوا،  کنندهخشک نازل شلنگ  نازل  کسچریف  و  ،  ابزار    نگهدارنده  و 

برای اطمینان از فشار  شده است  لیتشک  CNCفرز    و  قطعه کار  ،یبرشکار  .

تخل  ،مخزن سیستم  جریان  ییک  کنترل  برای  و  گردید  استفاده  نیز  سریع  ه 

شیر جریان قبل از نازل  یک  هدر رفت نیتروژن مایع،  از    جلوگیریخروجی و  

 قرار گرفت.  

 

Fig. 2 Liquid nitrogen injection system 

 مایع نیتروژن تزریق سیستم 2 شکل

 

  کمپرسور   توسط  شده  تولید  فشرده  هوای  برودتی،  کاریخنک  در سیستم

  پنوماتیک   کن   خشک  فیلتر   از   استفاده  با   باید   مایع   نیتروژن   مخزن  از   قبل   هوا

  فشار   تأمین  برای)   فشار   تنظیم  رگولتور  به   شدن  وارد  از   بعد   و   شود  خشک

 
1 Average surface roughness 

  نیتروژن   مخزن   داخل   استیل  لوله   وارد  پنوماتیکی  هایلوله  واسطه   به   ،(معین

  فشرده   هوای   توسط   پایین  سمت   به   مایع  دادن   فشار   برای   لزم  نیروی   .شود  مایع 

همچنین    .گیردمی  قرار   مخزن   زیر   در   استیل  خروجی   لوله.  شودمی  تأمین  خشک 

که در    طورهمان  است.  3  مطابق شکل  و قطعه کار  نازل  چیدماننحوه اتصال و  

توسط نازل با زاویه    1نیتروژن مایع مطابق با جدول    ، شودمشاهده می  3شکل  

 شد. درجه به نوک ابزار برشی تزریق   45

 

 
Fig. 3 Overview of cryogenic milling setup 

 برودتی  فرزکاری حین درو نازل  قطعات چیدمان 3 شکل

 تجزیه و تحلیل -4

  در   4  شکل  مطابق  شده   کاریماشین  سطح   کیفیت   هایگیریاندازه  تمامی

  افزار نرمبه    هااندازه  سپس  .شد  انجام  قطعات  انتهای  و  مرکز  ابتدا،  هایبخش

  اصلی   هایمؤلفه  که   Ra 1بر   کاری ماشین  پارامترهای   و اثر ،  منتقل  تأثیرآماری  

 . گرفت قرار   بررسی  مورد هستند سطح  کیفیت

 
Fig. 4 The section of surface roughness measurement 

 شد گیریاندازه که زبری سطح  هاییبخش  4 شکل

 برودتی کاریخنکزبری سطح در روش  

در سه سرعت مختلف و در    برودتی  هایآزموندر تمام    Raمقدار زبری سطح  

  ، گردید. همچنین با استفاده از آنالیز واریانس  گیریاندازهاز قطعه کار    منطقه   سه

  است   به این معنی  2Rمیزان    (.5  شکل)بود    65%    حدوداً  Raبرای    2R  میزان

  زبری سطح   با  برودتی  برشی و روانکاری  بین پارامترهای  قوی ریاضیاتیکه رابطه  

 سرعت برشی

m/min 
 فاصله نازل

mm 
   برودتی فشار 
 bar 

 قطر نازل

mm 

شماره 

 آزمایش 
120 15 1.5 1.5 1 

180 30 2.5 1.5 2 

240 45 3.5 1.5 3 

240 30 1.5 2.5 4 

120 45 2.5 2.5 5 

180 15 3.5 2.5 6 

180 45 1.5 3.5 7 

240 15 2.5 3.5 8 

120 30 3.5 3.5 9 

Entrance Center Exit 
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Ra    2  میزان   همچنین   .نداردوجودR  هایشاخصه  Rz      وRq    55%ترتیب  به  نیز  

رفتار ماده به علت وجود ناهمگن    مبین  اعداد و آمار به دست آماده.  بودند  57%و  

می  که  باشدمی  SiCذرات   چندا  شودمنجر  حساسیت  سطح  به  کیفیت  نی 

باشد نداشته  شده  بررسی  تغییرات  پارامترهای  مدیریت  و  کنترل  نتیجه،  در   .

شده    هایشاخصه مطالعه  برشی  پارامترهای  اساس  بر  سطح    عملاً کیفیت 

   نیست.   پذیرامکان

 

 
 

%65=2ntrance section with ReRa in the  Anova of 5Fig.  

 R 65%=2با  Entrance بخش در  Ra روی بر واریانس آنالیز تحلیل 5 شکل

 

  D  سرعت برشی و  Vc  و با در نظر گرفتن این نکته که  6شکل    بر اساس 

اذعان    توان می،  باشندمیفشار برودتی    P  فاصله نازل تا قطعه کار و   Lقطر نازل و  

با    چندانی بر روی زبری سطح ندارند.  تأثیرهای برودتی و برشی  پارامترکرد که  

مطالعه شده، فشار برودتی   کاری خنکاین وجود، در بین پارامترهای برشی و  

 دارد.  Raرا بر زبری سطح  تأثیربیشترین 

 
%65=2with REffective parameters in surface roughness  6Fig.  

 R 65%=2با  در زبری سطح مؤثر پارامترهای 6 شکل

 

ابتدای    7با توجه به شکل بیشترین    کاری ماشین، میزان زبری سطح در 

به سمت انتهای قطعه از میزان    کاریماشینمقدار را داشته و در ادامه مسیر  

سطح   کیفیت  و  کاسته  سرعت یابد.  می   ارتقا زبری   120m/minبرشی    در 

اتفاق افتاده    (  2مطابق جدول شماره)  9شماره  بهترین کیفیت سطح در آزمون  ،

که افزایش ناگهانی زبری در    7شماره  آزمون    جزبه،  8با توجه به شکل    است.

شود، میزان زبری سطح در این سرعت  مشاهده می   کاریماشینابتدا و انتهای  

و در ادامه   شتها، در ابتدا بالترین مقدار خود را دهاآزموندر همه  تقریباًبرشی 

 شده است.فرایند از میزان زبری سطح کاسته  

 
Fig. 7 Surface roughness diagram at a speed of 120 m/min 

 m/min 120 نمودار زبری سطح در سرعت 7 شکل
 

 
Fig. 8 Surface roughness diagram at a speed of 180 m/min 

 m/min 180 نمودار زبری سطح در سرعت  8 شکل

  دهد می  را نشان   m/min  180نمودار زبری سطح در سرعت برشی    9شکل  

همراه تکرار    که  اساس  .  است   8شماره  آزمون  با  این  میبر  که مشاهده    شود 

،  هاآزمونبیشتر از بین رفته و مشابه  Ra سطحناگهانی مقادیر زبری   هایپرش

  پایین بوده و رفته رفته کیفیت سطح بهتر شده است.به    شیب زبری سطح رو

با    آزمونکه در  گر این است  نشانآزمون  این تفاوت در تکرار   ابزار  قبل نوک 

  ، از سطح قطعه  SiCبرخورد کرده و در نتیجه با کنده شدن ذرات    SiCذرات  

در    2مطابق جدول  .  شده است  در سطح قطعه   ناگهانی   های حفرهایجاد  منجر به  

برشی    و تحت  6آزمون شماره   بهتری  مشابه،    سرعت  مشاهده  کیفیت سطح 

 شده است.  

 
Fig. 9 Surface roughness diagram at a speed of 180 m/min   

   m/min180نمودار زبری سطح در سرعت  9 شکل

R
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) 
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a
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به    توجه  به    ،10شکل  با  نسبت  برشی  سرعت  این  در  سطح  هم  زبری 

بر کیفیت    مؤثرکشف عوامل  پیچیدگی    ،الگوهای مشابهی ندارند. این پراکندگی

با این حال با توجه به کلیات نمودارهای زبری سطح در   .دهدمیسطح را نشان  

به   نسبت  برشی  سرعت  سه  غوطه  کاری خنک  هایروشهر  و  و  خشک  وری 

افزایش چشمگیر زبری سطح در    ،[13]  حداقل روان کار در شرایط برشی مشابه

  مؤثر به طور    کاری خنکمایع    را ی ز  ،قابل مشاهده است  برودتی  کاری خنکروش  

را    کاریماشینصاف سطح    هی ل  دیو تول    [12]  دهدیبرش را کاهش م  یگرما

  توان میبه دست آمده در تمامی سطوح    Raبا توجه به محدوده  .  کندیمهار م

تشکیل شده در روش    گفت استاندارد  برودتیکیفیت سطح  در    ISO  مطابق 

 باشند.دقیق مناسب می کاریماشینمتغیر است که برای  N8 تا  N6محدوده 

 
Fig. 10 Surface roughness diagram at a speed of 240 m/min 

 m/min 240 نمودار زبری سطح در سرعت  10 شکل

 

 گیری نتیجه -5

قابل بیان  آماری صورت گرفته، نتایج زیر    های تحلیلها و  آزموناز بررسی نتایج  

 :   است

  سخت   موادی  SiC  هایکنندهتقویت  با  آلومینیوم  پایه  کامپوزیتی  مواد •

مواد    توزیع  بدلیل   و  هستند   ماده   در   و ساینده   کننده تقویتناهمگن 

را    مطلوب   سطح   کیفیت   آوردن  بدست   برای  کاری ماشین  شرایط   پایه، 

  ماده   موجود در  SiC  ساینده  مواد  با  نوک ابزار  احتمالی  برخورد  بدلیل

  برای وجود اندکی  احتمال  به همین دلیل    .کندپیچیده می  کمی  پایه 

وجود دارد.   کاریماشینپارامترهای زبری سطح با   بینخطی    ایرابطه

 کیفیت سطح نیز دشوار است.   سازیبهینهاز این رو کنترل و  

بر کیفیت    برودتیآماری مشاهده گردید که پارامترهای    هایبررسیدر   •

اثر قابل توجهی نداشت.   ( % 65پایین )حدود  2Rبه دلیل  ( Raسطح )

امر   نوع    دهندهنشاناین  بین  رابطه معنادار  و    کاریخنکعدم وجود 

 زیری سطح است. 

نتایج • آماری  تحلیل  از  استفاده  برشی    پارامترهای،  با  و   تأثیربرودتی 

ندارند.   با این وجود، در بین پارامترهای  چندانی بر روی زبری سطح 

و   بیشترین    کاری خنکبرشی  برودتی  فشار  بر    تأثیرمطالعه شده،  را 

 دارد.   Raزبری سطح 

روش   • برشی    ،برودتی  کاریخنکدر  سرعت  سه  هر  در  سطح  زبری 

به   . دلیل  دهدگیری را نشان میافزایش چشم   قبلی   هایروشنسبت 

را   این پدیده  مایع روانکاری در    مؤثر و    دائمبه حضور    توان میعمده 

  دهد  یرا کاهش م  کاریماشینحاصله از    ی گرماسطح برشی دانست که  

تول م  کاری ماشینصاف سطح    ه ی ل  د یو  مهار  وجود،    .کندیرا  این  با 

 و تحقیقات تکمیلی در این حوزه نیاز است.   هاآزمایش

 

 تقدیر و تشکر  -6

با حما  این  همکار  یمال  یتپروژه  و  مطالعات    ی الملل  ینب   یعلم  ی ها  یمرکز 

 انجام شده است.  یو فناور یقاتوزارت علوم، تحق
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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
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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    180اقل  برقرار گردد. چکیده برای مقاله پژوهشی کامل حد

و پاورقی   ها، مراجعها، فرمولها، جدولهای انجام و نتایج آن را مطرح کند. در چکیده از ذکر جزئیات کار، شکلپژوهش، روشو هدف  
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متر  میلی  5ی  هبه انداز  های دوم به بعد در هر عنوان با فرورفتگیپاراگراف

 اراگراف است.  از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پ 

باشید که   داشته  به خاطر  غیره،  و  ؛   .  :  ، نظیر  از علایمی  استفاده  موقع 

بعدی  کلیه از حرف  فاصله  یک  با  و  قبلی  از حرف  فاصله  بدون  علایم  این  ی 

 شوند. نوشته می

صفحه )با رعایت قالب فعلی( است.    15نویس مقاله  حداکثر صفحات پیش 

 )استایل متن اصلی( 
 ( 3و  2عنوان سطح استایل اشاره به مراجع )  1-1-

شود و بقیه مراجع نیز به  [ در متن مقاله شروع می1اشاره به مراجع با علامت ]

گذاری شوند  ترتیب ارجاع در متن شمارهیابند. مراجع باید به  ترتیب ادامه می

اشاره کرد. در اشاره به    3زودتر از مرجع شماره    4توان به مرجع شماره  و نمی

جا اشاره کرد  توان یک ها میتک آنچند منبع پشت سر هم، به جای ذکر تک

[ و برای اشاره به دو یا چند منبع غیرمتوالی در داخل براکت از جداکننده  3-6]

 [.3،5،7شود ]کاما استفاده می

به صورت:   مراجع  به  ارجاع  تحقیق  "از  بسیاری  محققان  موضوع  این  در 

مقاله  "[15-2اند ]ودهنم به طور  خودداری شود. در  باید  ارجاع  پژوهشی  های 

های اصلی مقاله صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده  عمده در بخش

 ها باید اندک باشد.اند در واقع مرجع پژوهش نیستند و تعداد آنشده
 ( 3و   2عنوان سطح استایل اعداد و کلمات انگلیسی )2-1-

مجاز نیست و حتماً باید معادل   1ی فارسی استفاده از کلمات انگلیسیمقالهدر 

کار برد. در صورت لزوم، اصل انگلیسی کلمات  ها را در متن مقاله بهفارسی آن

 صورت زیرنویس اشاره شود.به

پایگاه  در  مجله  شدن  نمایه  راستای  بیندر  استنادی  معتبر  المللی،  های 

تمامی اعداد مقاله به صورت انگلیسی تایپ شوند و از به کار بردن ممیز    بایستی

 باشد. غلط می  2/1صحیح و  1.2فارسی خودداری شود. به طور مثال 

شود. باید توجه  شروع می  1اشاره به زیرنویس در هر صفحه از مقاله با عدد  

متن مقاله    بار آن کلمه درشود که اولینکرد که از زیرنویس وقتی استفاده می

 شود و در دفعات بعدی نیازی به تکرار زیرنویس نیست.  استفاده می

 ( 1)استایل عنوان سطح   هاجدول ها، نمودارها و شکل 2-

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(.  انگلیسی قرار میدر زیر شکل و سپس عنوان فارسی در زیر عنوان  

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.  یان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره میمگر در پا

 
1 English (Style: Sub Title) 
2 Times New Roman 

ها و نمودارها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین  شکل •

ارجاع به آن جانمایی شوند. برای این منظور، پس از کلیک روی شکل از  

 های ذکر شده، مشخص نمایید: مسیر زیر محل آن را در مکان

Picture Tools -> Format -> Arrange -> Position 
 شوند.محورهای مختصات فقط با پارامتر توصیف می •

ها اگر بصورت بدون بعد باشند، غیرایتالیک  عناوین افقی و عمودی شکل •

میمی ایتالیک  بصورت  پارامترها  غیراینصورت  در  شود  آیند.  آیند)توجه 

قاله بصورت غیرایتالیک  ها، نمودارها و متن مواحدها همواره در کل شکل

 آیند(.می

است و نوع   9ptبا اندازه   2ها تایمز نیو رومننوع و اندازه قلم محور شکل •

 است.   8ptها تایمز نیو رومن با اندازه و اندازه قلم متون داخل شکل

ها با زمینه سفید )زمینه خاکستری و یا رنگی نباشد( و بدون قاب  شکل •

 شود. ( رسم می3خطوط افقی و عمودی )گریدلاین اضافی بیرونی و بدون 

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 

 سیاه و سفید قابل تفکیک باشد.شده باید در چاپ 

شکل • در  فارسی  کلمات  از  نمی استفاده  قبول  قابل  کلیه  ها  و  باشد 

ارجاع ارقام،  ارقام  توضیحات،  و  کلمات  از  استفاده  با  بایستی  غیره  و  ها 

انگلیسی صورت گیرند. این کلمات و ارقام بایستی با استاندارد یکسان و  

 گردند. های هر مقاله ارائه مناسب در کل شکل

 ها روبه داخل باشد.بندی آنها باید درجهی محورهای شکلدر کلیه •

نویسندگان محترم درخواست می • به  از  را  نموداری  و  تا هر شکل  گردد 

ریختگی شکل  صورت یک مجموعه واحد در مقاله وارد نمایند تا از به هم

 و توضیحات آن اجتناب شود. 

 دهد.  د مجله را نشان می، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایی1شکل 

تکمیلی      توضیحات  تهیه شکلبرای  مورد  در  تأیید  تر  مورد  نمودارها  و  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 
 

 
Fig. 1 Results of three- point bending test for composite plate 

 نتایج آزمون خمش سه نقطه ورق کامپوزیتی 1شکل 
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 (3و  2عنوان سطح استایل ها )جدول 2-2-

 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

با سه خط افقی اصلی و بدون خطوط عمودی    الامکان فقط 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  

 شود.  پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به    ها در هر 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 ▪

 در هر دو عنوان فارسی و انگلیسی جدول ضروری می باشد.

  9ptنازنین در اندازه  ها باید به زبان فارسی و با قلم بی جدولمتون داخل   ▪

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 

تهجدول ▪ سفید  زمینه  صورت  به  را  زمینهها  از  نمایید.  و  یه  رنگی  های 

 ها پرهیز نمایید. خاکستری در تهیه جدول

 دهد.  نمونه صحیح جدول مورد تایید مجله را نشان می  1جدول  

تکمیلی      توضیحات  جدولبرای  تهیه  مورد  در  تأیید  تر  مورد  ها 

 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 فرمول 3-

افزار آفیس  موجود در نرم 1استفاده از ابزار معادله های ریاضی با 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  فونبه  آفیس،  ت  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  پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک مینویسی  در فرمول  1-

 آیند.  اعداد، کلمات، توابع مشخص و واحدها به صورت غیرایتالیک می

در صورتی که فرمول طولانی باشد و طول آن از یک سطر تجاوز کند،    2-

باید در جای مناسب شکسته شده و ادامه فرمول در سطر بعدی آورده شود و  

 شود.   ن پرهیز فشرده کردن آاز 

شود، باید از سطر دوم  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.سطر بعد نوشته میگوشه سمت راست 

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-

تلاش شود در متن مقاله از جملات رسا، گویا و کوتاه استفاده شود و از نوشتن  

جملات تودرتو پرهیز شود. جداسازی اجزای مختلف یک جمله نیز نقش زیادی  

پارسی ضروری است. ی املای زبان  در فهم آسان آن دارد. درستی نوشتار بر پایه

 شود. در این بخش، برخی از موارد اشتباه متداول یادآوری می

در افعال حال و گذشته استمراری باید دقت شود که »می« از جزء بعدی  

ی متصل« استفاده کنید. برای نوشتن  فعل جدا نماند. برای این منظور از »فاصله 

به همراه »کلید  Ctrlاز »کلید  ی متصل  فاصله ا-«  ستفاده کنید. همچنین  « 

به را  فعل  بعدی  جزء  و  »می«  جزء  که  کنید  ننویسید.  دقت  یکپارچه  صورت 

 شود« است. بنابراین »می شود« و »میشود« اشتباه، و درست آن »می

ی جمع بسته شده جدا  در مورد »ها«ی جمع نیز دقت کنید که از کلمه

ه کنید. مثلاٌ »شکل  ی متصل استفادنوشته شود. برای جدانویسی نیز از فاصله 

ها« بنویسید. جمع بستن کلمات پارسی یا لاتین با قواعد  صورت »شکلها« را به

و درست   اشتباه  و »اساتید«  بنابراین، »پیشنهادات«  اشتباه است.  زبان عربی 

 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 نویس مقاله برای نشریه علوم و فناوری کامپوزیت با بکارگیری امکانات استایل )سبک پیش قالب  
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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-

در صورت وجود تقدیر و تشکر و پیوست در مقاله، به ترتیب در انتهای مقاله و  

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  شماره مرجع داخل  شوند.  نوشته 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

ده شده در مقاله باید قابل دسترس و قابل استفاده برای  مراجع استفا ✓

 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 این نوع ارجاع    "[.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 1فناوری کامپوزیت 

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 برای مراجع فارسی در این نرم

(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. 

 )توجه شود حروف اول در عناوین مقالات بخش مراجع همه بزرگ باشند( 

 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

