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  چکیده

 افزوده  پایه ماده  به مفید خواص افزایش منظور  به دومی و زمینه عنوان به یکی که هستند ماده  دو حداقل با ترکیبی موادی هاکامپوزیت

 کننده تقویت مواد  همراه  به میآلومینیو زمینه  هایکامپوزیت  عنوان  تحت پرکاربرد های کامپوزیت از یکی مورد در نیز مطالعه این .شودمی

 طورینهم و بالا استحکام و سختی مثل مواردی به توانی م هاکامپوزیت این مزایای جمله . ازاستSiC کارباید سیلیکون  شامل افزودنی

مطالعات متعددی   کنونتا  .است کاریماشین  ابزارهای در بالا سایش و کاری ماشینضعیف   قابلیت آن  معایب همچنین . نمود  اشاره  یسبک

قابلیت  برا بهبود  این حوزه،    شده انجامینه پژوهش  پیشبر اساس    است.  گرفتهانجام پایه فلزی    هایکامپوزیت   کاریماشینی   تحقیقات در 

در بر سایش و عمر ابزار برشی    مرتبط  هاییاستراتژ برودتی و  کاریخنکبخصوص   ،کاریخنکمختلف    هایروش  تأثیری در مورد  محدود

بر سایش ابزار در   یبرودت  کاریخنک در این مطالعه اثر پارامترهای برشی و  لذا  .است  صورت گرفتهپایه فلزی    هایکامپوزیت   کاریماشین

مشاهده شد که اثر پارامترهای برشی   گرفتهصورتآماری    هایتحلیل. بر اساس  است   قرار گرفته ی  بررس  مورد  A356-10%SiC  کاریماشین

پارامترهای و رابطه ریاضیاتی قوی بین سایش ابزار و    (0.97  برابر با  2Rه )بودمحسوس    بر اندازه سایش ابزار  برودتی  کاریخنکو پارامترهای  

افزایش   %26  تانسبت به حالت خشک    برشی  عمر ابزار  اذعان نمود که  توانمیبا مقایسه مطالعات پیشین،    مطالعه شده وجود دارد. همچنین

 .یافته است
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Abstract 
 

Composites are combined with at least two materials; one is considered as the base material and later is 

used to improve the material properties. This study is also about one of the widely used composites so-

called aluminium metal matrix composites (Al-MMC) and additional reinforcing particles, including 

silicon carbide (SiC). The main features of such composite are high hardness and strength, as well as 

lightweight.The main disadvantages are low machinability and high wear in cutting tools. Several studies 

have been conducted to improve the machinability of MMCs. The literature review in this domain denotes 

that limited studies have yet been conducted on the effects of different cooling methods, especially 

cryogenic cooling and related strategies, on the wear and tool life in the machining of MMCs. Therefore, 

in this study, the effects of cutting parameters and cryogenic cooling on the tool wear in the machining of 

A356-10%SiC were studied. Based on the statistical analysis, it was observed that the effects of cutting 

parameters and cryogenic cooling parameters on the tool wear was significant (R2=0.97) and a robust 

mathematical relationship exists between tool wear and the studied parameters. Moreover, compared with 

previous studies, it was observed that tool life under cryogenic conditions was increased by around 26% 

compared to readings made under dry condition. 
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 مقدمه 

به کشورهای تمام دیرباز از  وزن به استحکام نسبت با موادی دنبال صنعتی 

 انرژی کاهش باعث اولیه، مواد کاهش هزینه بر علاوه بتوانند که هستند بالا

شوند.  ط یمحستیز آلودگی کاهش و مصرفی  با تا استنیاز   رونیازا ی 

 و فید م یهایافزودن  و عناصر مورد در متنوع   تحقیقات و همچنین هاشیآزما

 . [1]قرارداد   بررسی مورد بیشتر هرچه را هاکامپوزیت ماده پایه، روی آن تأثیر

زم 1فلزی   نهیزم  ی هاتی کامپوز قب  اژهاییآل   نهیبا  از  و    میزیمن  لیسبک 

  نایآلوم  وم،یسیلیس  دی اکارب  لیاز قب  ی کیبا ذرات سرام  شدهتی تقوو    ومینیآلوم

ز دستهبه  توان میرا    ایرکون ی و  پ  ی اعنوان  مواد  که    شرفته یاز  گرفت  نظر  در 

بالا، مدول الاست کم و    یحرارت  بیضر   اد،یز  تهیسیدارای وزن کم، استحکام 

سا  به  ا   ش یمقاومت  هستند.  دل  ن یخوب  به  و  لیمواد  در    شان ژهی خواص 

 دا یو... پ   یخودروسازی، نظام  ،ییهوا  عی در صنا  ارییکاربرد بس  ریاخ  یهاسال

 . ]2،3،4[اند کرده

رغم افزایش تقاضا برای کامپوزیت زمینه فلزی در محصولات هوافضا  علی

  مانده است نشده باقیها حلکاری آنماشینو خودروسازی ، کماکان مشکلات  

کاری، منجر  های زمینه فلزی در طول ماشینهای خاص کامپوزیت. ویژگی[5]

بهبود  [6]  ها شده استکاری آنبه توانایی پایین ماشین اولیه در  . تحقیقات 

شده است.  شروع  1980های زمینه فلزی از سال  کاری کامپوزیتکیفیت ماشین

و   عادی در صنایع هوافضا  امری  به  فلزی  از کامپوزیت زمینه  استفاده  اخیراً 

تبدیل استخودروسازی  با   [7]  شده  مرتبط  مشکلات  به  عنایت  با  که 

بالایی در ماشینتوانمیکاری این دسته از مواد،  ماشین کاری  د محل هزینه 

بینی عمر ابزار  های پیشهای کمی به تولید مدلرو تلاش. ازاین[8]  ها باشدآن

کاری کامپوزیت زمینه فلزی معطوف شده است. جهت درک بهتر و  در ماشین

این حال و بر مبنای   . با[4]  بیشتر رفتار این مواد، مطالعات بیشتری نیاز است 

مطالعات   از  تحت جایگزین یک یدیاکارب ابزار ،افتهیانجامبعضی   مناسب 

  .[9] است خاص شرایط

پارامترهایشودمیشروع   سرعت به ابزار سایش که زمانی در  مختلف ، 

می بررسی مورد ابزار مناسب شرایط تعیین برای  . 10] ، [9 گیرند،قرار 

در    یهادهی پد  لیوتحلهی تجز که  پاشش    جت  بینحرارتی  با  مایع  نیتروژن 

مو    خارجی  رخ  کار  گرفت    دهد یقطعه  قرار  مطالعه  اساس  .  [11]مورد  بر 

توجهی بر انتقال  قابل  تأثیرنسبت فاز مایع/گاز نیتروژن    مشاهدات آزمایشگاهی،

ضریب     بر   LN2پارامترهای جت    تأثیربرای تعیین  در این تحقیق    حرارت دارد.

همرفتی،   اساس  انتقال حرارت  بر  آزمایشمدلی  کار    طراحی  قطعه  روی  بر 

شد.   پیشنهاد  ترموکوپل  به  حاصله،  مجهز  نتیجه  اساس    نیرگذارتر یتأثبر 

، قطر  LN2اند از فشار  پارامترهای توزیع حرارتی و ضریب انتقال حرارت عبارت

قطر نازل    مضافاً.  و فاصله بین نازل و سطح قطعه  تزریق مایع برشینازل، زاویه  

  مرتبط است. با کاهش  LN2با مقدار    میمستقبیشترین اثر را داشته به طور  

  جه یخود دارد و در نت  طیانتقال گرما با مح  یبرا  یکمتر  لیپتانس  LN2فاصله،  

 . [11] بماند   یخود باق ع یدر فاز ما یشترید مدت ب توان می

  ین ب   از   یاست که برا  زیست یطروش سازگار با مح   کی   یبرودت  ش یسرما 

. شودمیبالا در منطقه برش استفاده    یگرما و دماها  دیتول  یاثرات منف  بردن

روش ما   توانمی  برودتی  در  ن   یبرودت  عاتیاز  مانند  و    تروژنیمختلف 

دماها  اکسیدکربن ید (  گراد سانتی  درجه200-)حدود    نیی پا  اریبس  ی در 

کرد. ناح  ه کنندخنکن  یا   استفاده  در  را    کرده و جذب    کاری ماشین  ه یگرما 

ا  و  تراشه   نی ب   ی مانع در  کندمی  جاد ی ابزار  بردار  ند یفرآ  کی .    ع یما  ،یبراده 

 
1 Metal matrix composite 

ماش  یبرودت  یها لنگیش  ق ی از طر  یبرودت  کنندهخنک به  مخزن  ابزار    ن یاز 

به منطقه ماشین  ای و از داخل    شودمیمنتقل   برش  ابزار    ق ی کاری تزرخارج 

سطح،    ی به کاهش دما، زبر  LN2با    یبرودت  کنندهخنکاستفاده از    .شودمی

ن   شی سا و  مقا   ی برش  یروهایپهلوها  کمک    یمعمول  کنندهخنکبا    سه یدر 

نیز منجر به کاهش    AA 6061-T6  اژیآلپژوهش مشابهی بر بروی  .  کندمی

 .[12] درصدی دما شد 44الی  27

 طرح   اهدافو  ضرورت انجام پژوهش 
 

  آلومینیومی  پایه  کامپوزیت  مرتبط به  مطالعات   و  اطلاعات   یآورجمع  پایان   در

  افزودن   بررسی   با   همواره   ها کامپوزیت  در   مطالعات   میزان مشاهده گردید که  

،  حالنی باا  است.  بوده   موردتوجه   بسیار  اخیر   یهاسال  در SiC کنندهتقویت  مواد

تکمیلی   بخصوص ،  پایدار  کاری خنک  هایروش  بررسی  خصوص  در  مطالعات 

روش    مقایسه  و   آن  پارامترهای  و   برودتی این    های روش  دیگر   باعملکرد 

  حین   در  برودتی  پارامترهای  میمستق  بررسی  مورد  در  و  بوده   محدود  کاری خنک

  .نیست  موجود  فلزی   پایه   های کامپوزیت  برای  چندانی  اطلاعات   کاری ماشین

  ر ب  برشی   مؤثر   پارامترهای   اثرات   بررسی  گرفته صورت  پژوهش  از  هدف   رو ازاین

  و   برشی  ابزار  عمر   بهبود   و  یومینیآلوم  زمینه   کامپوزیت   کاری ماشین  قابلیت

 کاریخنک  شرایط   یافتن  جهت   برودتی  کاریخنک  روش   مقایسه   همچنین

  مراحل   .استاز دیگر اهداف متصور    مواد  نوع  این  کاریماشین  در  و بهینه  مناسب

پارامترهای    .به این شرح انجام شد  مطالعه برودتیکارنیماشدر    مؤثرابتدا    ی 

سپس سیستم برودتی مطابق    . مشخص و طرح آزمایشی مناسب انتخاب گردید

ی  سازنهیبههای ورودی در طرح آزمایشی طراحی و ساخته شد سپس  پارامتر

سیستم تزریق نیتروژن مایع صورت پذیرفت و تنظیمات لازم مطابق    عملکرددر  

با توجه به این که روش برودتی    ی انجام شد.کارنیماشدر محل    ش ی آزما  یحاطر

بررسی    ندارد.  ستیز طیمحیک روش پایدار است هیچ خطری برای اپراتور و  

  ی هابخشی روش برودتی برای افزایش عمر ابزار برشی نیز در  کارآمدنتایج و  

 .  شودمی ارائه آتی 

 روش تحقیق  

ریخته روش  از  استفاده  همزنی،  با  کامپوزیتی   مکعبی یهاقطعهگری  شکل 

A356    10با%  SiC  متر ساخته و آماده شد  سانتی 1.5× 11.5 × 22  ابعاد با

تجاری   نام  با  داده    A356-10%SiCکه  پایان عملیات   .شودمینشان  از  بعد 

  کامپوزیت   تولید  و  کنندهتقویت  ذرات  درست   توزیع  از  گری، برای اطمینانریخته

  و  شده  پولیش شده  گری ریخته  نمونه  از  قسمت ، یک1مطابق شکل  کیفیت، با

 این که نقطه چند جزبه  .گرفت  قرار   بررسی   مورد  الکترونی  میکروسکوپ   با 

 مشاهده یکسان  نشست نقاط بقیه در   تقریباً  ،اندشده چسبیده هم به ذرات

 آن در کاررفتهبه   SiC مقدار که تولید کامپوزیتی که نکته این به  با توجه شد.

باشند   هم به ایمنطقه هیچ در  جهت لذا است، غیرممکن تقریباًنچسبیده 

قطعات تحلیل تصاویر از بیشتر، اطمینان  دستگاه با کامپوزیتی مپ 

فرزکاری،   هایآزمایش انجام شد. برای استفاده  میکروسکوپ الکترونی روبشی

 انتخاب ابزار سازنده شرکت با فنی هایمشاوره مطابق برشی پارامترهای

برای ماشیافت  پارامترهای  ینمؤثرتر 2برودتی روش    گردید.  در  کاری  نیشده 

به همراه   L9طرح آزمایشی تاگوچی  و    1جدول شماره    . برودتی، انتخاب گردید

 استفاده شد.  2تکرار مطابق جدول شماره  باریک

2 cryogenic 
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Fig. 1 SEM image of A356 -10 % SiC 

 کامپوزیت ماده  ازو آنالیز مپ  میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر  1 شکل

 SiC %10 همراه  به آلومینیومی

   و برودتی کاریماشینرامترهای پا 1 جدول
Table 1 Machining and cryogenic cooling parameters 

 آزمایش  شرایط برشی یپارامترها  پارامتر

A mm) 3.5 2.5 1.5 (  قطر نازل 

B bar) 3.5 2.5 1.5 برودتی( فشار 

C mm) )45 30 15 فاصله نازل 

D m/min) 240 180 120 برشی  ( سرعت 

 (mm/zپیشروی ) 0.1 - - 

 mm) 1 برش  ( عمق - - 

 - - برودتی کاری روان مدل 

 DOE 9L روش تاگوچی طراحی آزمایش با  2 جدول

Table 2 The DOE-L9 orthogonal array used  

 ساخت سیستم تزریق نیتروژن مایع 

 ،عیما  تروژن ین   مخزن یک کمپرسور باد،عمدتاً از   تزریق نیتروژن مایع  ستمیس

و ابزار    نگهدارنده نازل کسچریف  و  نازل،  شلنگ استیل  هوا،  کنندهخشکسیستم  

 
1 EDS 

برای اطمینان  .  (2)شکل    شده است   لیتشک  ، CNCفرز    قطعه کار،  ، یکاربرش

مخزن،   فشار  کنترل   یه تخلیک سیستم  از  برای  و  گردید  استفاده  نیز  سریع 

نیتروژن مایع یک شیر جریان قبل از    هدررفتاز    یریجلوگجریان خروجی و  

 . نازل قرار گرفت

 
Fig. 2 Liquid nitrogen injection system 

 مایع نیتروژن تزریق سیستم 2 شکل

 نحوه استقرار تجهیزات تزریق نیتروژن  
 

از فیکسچر مناسب   استفاده  با  برودتی  ونازل  تنظیم موقعیت   45  ویهزا  برای 

  ی سازخنکدرجه مورد استفاده قرار گرفت. تمرکز تزریق نیتروژن مایع بر روی  

 . شودمیمشاهده  3نازل در شکل  یری قرارگنوک ابزار است. نحوه 

 
Fig. 3 How to place the nozzle in the milling machine 

 ی فرزکاریری نازل در دستگاه قرارگنحوه  3 شکل

 برشی ابزار 

مدل  فرز  HM90 APKT 100304PDR  اینسرت  استفاده  در  شد.  کاری 

  4در شکل    به همراه سه ناحیه اصلی برشی اصلی ابزار مشخصات این اینسرت

  ناحیه اصلی برش در بررسی عمر ابزار مطابق استاندارد است. نشان داده شده 

3685:1993 ISO زاویه پهلوی ابزار  عمق سایش ابزار در  در(Flank wear )  

 . باشدی م (Abrasion)َمیکرون برای سایش خراشیدگی  300 به میزان

 ل یتحل و  هیتجز 

 نمودار و صورت به و یریگاندازه  شدهارائه مواد بین در ابزار سایش بیشترین

روبشی تصاویر الکترونی  است.   شده  آورده بخش این انتهای در  میکروسکوپ 

سنجی پراش  طیفبرای اطمینان از تحلیل درست، از نتایج آنالیز مپ و آنالیز  

  اصلی   مکانیسم  مشاهدات آزمایشگاهی،بر اساس    شد.استفاده   1انرژی پرتو ایکس 

عناصر موجود    ( 5)شکل    به آنالیز مپ با توجه  . است 2خراشیدگی  سایش، پدیده

در روکش یعنی ،تیتانیم ، نیتروژن و آلومینیوم در سطح ابزار از بین رفته و به  

2 Abrasion 

 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 

SI 

SI 
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ذرات   وجود  قسمت  SiCعلت  در  بخصوص  براده،  سطح  عناصر  در  که  هایی 

روکش حذف گردیده است، پدیده سایش به خاطر برخورد ابزار با ذرات سخت  

SiC    دهندهنشاناز آلومینیوم در لبه ابزار نیز    زیاداتفاق افتاده است. وجود حجم  

اکسیژن   وجود  است.  انباشته  لایه  و  انباشته  لبه  پدیده    مبینتشکیل 

 اکسیداسیون است.  

 

 
Fig. 4   The specifications of the insert used and the three main tool wear 

areas  

در    سایش   و سه ناحیه اصلی  یفرزکار  در  شده استفاده   نسرتیا  مشخصات   4شکل  

 لبه برشی ابزار

  
 b-ب a-الف

  
 d-ت c-پ

  
 f-چ e-ج

Fig. 5 SEM image and surface map analysis of the cutting tool in 

cryogenic mode at cutting speed of 120 m/min; (a) before machining; (b) 

after machining ; mapping analysis with presence of (c) Aluminium ; (d) 
Silicon ; (e) Titanium ; (f) Tungsten 

و آنالیز مپ سطح ابزار برش در حالت    میکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر   5 شکل

)ب( بعد از   ،در حالات )الف( قبل از ماشین کاری  متر بر دقیقه 120برودتی  با سرعت 

تیتانیوم  )ج(    ،)ت( سیلیکون  ،ماشین کاری، آنالیز مپ با عناصری همچون )پ( آلومنیوم

 )چ( تنگستن ، 

با استفاده از روش برودتی  A356/10%SiCفرزکاری کامپوزیت زمینه فلزی 

نتایج حاصله در    .شد بررسی برشی ابزارهای در پهلویی سایش انجام و میزان

با مشاهدات   با    افتهی انجامپایان  تحقیقاتی حاضر که  تیم  پیشین  در مطالعات 

ی در شرایط  ورغوطهکاری خشک، حداقل روانکار و های خنکاستفاده از روش

 .[13] برشی مشابه انجام شده بودند مقایسه گردید

 سایش ابزار

  این   که  است  این  دهنده نشان  2R=    0.97  زان یم  انس،یوار   زیآنال  از  استفاده  با

  مطلوب   شدهفی تعر  شرایط   گرفتن   نظر  در   با  ماده  این   یرو  بر  کاریماشین  روش

  با   و   داشته   ی خط  رابطه   ابزار   سایش   با   یبرش  یپارامترها.  باشدی م  مناسب  و

  رود،   بالاتر  یبرش  سرعت  هرچه  که  گرفت   جهینت  توانمی  6  شکل  بر  استناد

نتایجبا  .  است  یافتهافزایش  زین   ها اینسرت  در   سایش  زانیم با    مقایسه  حاصله 

ی میزان تشکیل لایه انباشته  طورکلبهاذعان کرد    توانمیی پیشین  هاپژوهش

ی بیشتر از دو  برودتهای خشک و  در روشمتر بر دقیقه  120 برشی  در سرعت

  حداقل روانکارهای خشک و  روشمتر بر دقیقه    180  روش دیگر بود و در سرعت

و روش   بود  از روش    برودتیبیشتر  بیشتر  )   وریغوطهکمی  آزمون    جزبهبود 

 240 برشی   برابر بود( .در سرعت یورغوطهکه تقریباً با روش  برودتی  2شماره 

بیشترین لایه انباشته را نسبت    حداقل روانکارهای خشک و  روشمتر بر دقیقه 

تقریباً برابر و در برخی موارد کمتر    برودتیداشتند، ولی روش    هاروشبه بقیه  

  بود.  وریغوطهاز روش 

 
 Fig. 6 Main effects plot for flank wear  

 بر سایش ابزار ی برشیهاپارامتر تأثیر نمودار 6 شکل

 برشی ابزار در سایش روند مشاهده و برشی ابزار عمر تعیین منظور  به

 شرایط در کاریماشین  مسیر از ییها مقطع در برشی ابزار پهلوی تصویر

و برشی، سرعت مختلف نازل  نازل قطر  فشار و فاصله   حالت در همچنین 

بر  .  شد  یریگاندازه ابزار سایش و گرفت قرار بررسی ، موردبرودتی  کاری خنک

 میزان کمترین دقیقه بر متر  120  یبرش  سرعت ، دریتجرب اساس مشاهدات  

اساس.  شد  مشاهده  دیگر یهاسرعت به نسبت  را ابزار سایش  هایتحلیل  بر 

و   پارامترهای از تابعی ابزار پهلویی سایش،  آماری  برودتی کاریخنکبرشی 

اگرچه بوده  سایش لیکن ،شودمی سایش افزایش باعث  SiCذرات   حضور و 

پارامترهای از خطی تابعی صورتبه کماکان با   یانب قابل برشی تغییرات  است. 

افزایش حجم مایع   به با توجهکه   یافتهکاهشافزایش قطر نازل نیز سایش ابزار 

افزایش    کاریماشیننسبت مایع به گاز در نقطه    ،کاریماشینبه محل    تزریقی

  در نتیجه سایش ابزار در اثر حرارت کاهش   .بیشتری همراه بود  یو با کاهش دما

نازل    خواهد فاصله  همچنین  با  یافت.  و  دارد  ابزار  سایش  با  رابطه خطی  نیز 

V
b

 (
m

ic
ro

n
s)

 

Nozzle Diameter Nozzle Distance Cutting Speed Pressure 
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ابزار نیز افزایش    ،افزایش فاصله  ابزار  گفت    توانمی  . از این رو.یابدیمسایش 

. نکته  استعلت این امر تبخیر سریع مایع نیتروژن در برخورد با هوای محیط  

 یریچشمگتغییر  برودتینمودار این است که با افزایش فشار   یندر ا  توجهقابل

 . ددر سایش ابزار به وجود نیام

و در درجه  که ابتدا سرعت برشی    اذعان کرد  توان می  ،  7 شکل   هبا استناد ب

  توان میعلت این امر را    .ندسایش ابزار دار  بر را    تأثیربیشترین  دوم قطر نازل  

افزایش دبی خروجی نیتروژن مایع و همچنین مطابق با آن، افزایش نسبت مایع  

  نیز  پارامتر  ن یمؤثرتر   سوم در رتبه    لحظه برخورد به لبه ابزار دانست.  به گاز در

با    است  زلفاصله نا به لبه برشی نسبت مایع به گاز را در    ترکی نزدکه  شدن 

و همچنین رابطه بین قطر نازل و فشار در اولویت    کندمیمسیر برخورد حفظ  

پارامتر فشار است    تأثیردر این نمودار   نکته جالب   .است  مؤثر   پارامترهایچهارم  

   سایش ابزار ندارد. ر ب   یتوجهقابل تأثیرهیچ  ییتنها بهکه  

ابزارها در هر یک از شرایط برشی   ،  شدهاستفادهبا مقایسه میزان سایش 

متر بر دقیقه    120اذعان کرد که کمترین سایش ابزار در سرعت برشی    توانمی

  5عمر ابزار    ،خشک  حالت  با مقایسه  برشی و در  شرایط یکسان  . در  اتفاق افتاد

   5% است. این در حالی است که روش حداقل روانکار حدود   یافتهافزایش  %25تا  

نسبت به حالت خشک در سرعت افزایش عمر    %13حدود   وریو روش غوطه

همراه   به  را  واریانس    . اندداشتهابزار  آنالیز  جدول   شدهانجام جزییات    در 
  Lقطر نازل و  Dسرعت برشی و  Vc. در این نمودار  شودمیمشاهده  3شماره 

 . باشدیمفشار کرایوژنیک  Pفاصله نازل تا قطعه کار و 

 
Fig. 7 Standardized Pareto chart for flank wear with R2 =0.97   

   0.972R= باسایش ابزار  Pareto نمودار 7 شکل

 آنالیز واریانس سایش ابزار  2 جدول

Table 2 Analysis of variance of tool wear 
 

P-Value متوسط یدانم  DF منبع مجموع مربعات 
0.0025 2655.19 1 2655.19 A:D 

0.5927 47.25 1 47.25 B:P 

0.0112 1552.69 1 1552.69 C:L 

0.0004 4710.42 1 4710.69 D:VC 

0.1859 315.063 1 315.063 AA 

0.0316 992.25 1 992.25 AB 

0.5195 69.0312 1 69.0312 AC 

0.5598 56.3333 1 56.3333 BB 

 153.625 9 1382.63 Ttal error 

  17 46177.1 Total(corr.) 

، افزایش عمر  متر بر دقیقه 180 ت برشی سایش ابزارها در سرع به با توجه

است. ولی    25%تا    17%نسبت به حالت خشک حدود    برودتیابزار در روش  

روانکار در حالت    18.5%حدود    وریغوطهدر حالت   و  16%حدود    حداقل 

متر بر دقیقه    180 و  120در سرعت برشی   برودتیگفت روش    توانمیاست.  

در    هاابزار  ییسایش پهلو میزان    به  توجه  با  باشد.دیگر می   هایروشاز    ترموفق

برشی    کاریخنک  ت مختلف حالا بر دقیقه  240در سرعت  ، افزایش عمر  متر 

نسبت    حداقل روانکار  تبود و در حال   20%ابزار نسبت به حالت خشک حدود  

در نتیجه    .بود  29%حدود    وریغوطهبالاتر و در حالت    38%به حالت خشک  

  تر موفق کارحداقل روان   کاریخنکروش  متر بر دقیقه      240در سرعت برشی  

  مثبت  کردعمل  حداقل روانکاراست.البته در ادامه فرایند روش    هاروش از بقیه  

در    یورغوطه  ولی روش  ،یابدعمر ابزار کاهش می  شدتبهو   دادهازدستخود را 

  .کندمیحفظ عمر ابزار بهتر عمل 

زمینه    های کامپوزیت  کاریماشیندر    لایه و لبه انباشته پیدایش  ،  یطورکلبه

توجهآلومینیومی   فلزی چکش  به  با  آلومینیوم  نرم  اینکه  و  امری    است  خوار 

انباشته تغیر    و اندازه لایه و لبهنیز مقدار  با اعمال سیال برشی    .  است  معمول

یدی کارایی مناسبی در برابر مکانیسم سایش که بر  ا روکش ابزار کارب   .کندمی

سرعت ساییده   را نداشته و به  شودمیایجاد    SiC  کننده تقویتاثر تماس با ذرات  

می بین  از  و  در    رود.شده  برشی  سیال  اعمال  روانکار  های روشبا    ، حداقل 

زیرا سیال    ، شودمیاز سرعت تشکیل لبه انباشته کاسته    برودتیوری و  غوطه

و علاوه بر اینکه محیط را برای    کندمیبه منطقه برشی برخورد    سرعت بهبرشی  

، اگر براده به سطح ابزار چسبیده  کندمیچسبیدن براده به سطح ابزار نامساعد 

و   کنده  را  آن  بزرگباشد  نمیاجازه  را  آن  براده    نی بنابرا  .دهدتر شدن  ذرات 

بیشتر   این روش  ابزار در  انباشته است  صورتبهچسبیده شده بر سطح    .لایه 

، میزان لبه  کندمیایجاد    یترنییپا که دمای بسیار    برودتیبخصوص در روش  

گردد  ولی لایه انباشته بالاتری ایجاد میکمتر بسیار کم،    یهاسرعتانباشته در  

انباشته افزایش می  و با افزایش سرعت برشی میزان لایه انباشته کاهش و لبه

  برودتیوری و  ، غوطهحداقل روانکار  ابد. استفاده از سیال برشی در سه روشی

. در سرعت برشی ثابت، مقدار سایش پهلوی  دهدمیسرعت سایش را کاهش  

به نسبت سه بیشتر است. راندمان و    روش دیگر   ابزار برشی در حالت خشک 

سرعت  کاری خنک  های روشکارایی   همه  ودر  نبوده  یکسان  برخی    ها  در 

حاسرعت به  نسبت  روانکار  حداقل  حالت  در  مخصوصاً  بهبود  ها  خشک  لت 

برشی   . ایجاد نکردچشمگیری   به علت اینکه  روش غوطهبالا،    در سرعت  وری 

نسبت به حالت حداقل روانکار بیشتر است، در  در آن  مقدار دبی سیال برشی  

حداقل روانکار و خشک عملکرد   کاهش سایش پهلو نسبت به حالت فرزکاری

بیشتر   دیگر  روش  به سه  نسبت  را  برشی  ابزار  مقدار سایش  و  داشته  بهتری 

دیگر شیب نمودار سایش ابزار در این روش کمتر  عبارتبه  .  کاهش داده است

  تر نییپا سرعت  و خشک است. ولی در    روانکار   از حالت حداقل روانکار حداقل

 .  عملکرد بهتری دارد برودتیروش 

   یریگ جهینت 

نتایج   بررسی  تصاویر  آزموناز  در  روبشیها  الکترونی  آنالیز     ،میکروسکوپ 

ایکس   یسنجفیط پرتو  انرژی  و    ،پراش  مپ  آماری    های تحلیلآنالیز 

 :   به دست آمد، نتایج زیر  گرفتهصورت

و    یاثرگذار • برشی  به    برودتیپارامترهای  ابزار  سایش  میزان  روی  بر 

  اتکا قابلرا نشان داد که از نظر آماری    0.972R=کمک تحلیل آماری  

دارد.    کاررفتهبهبوده و سایش ابزار ارتباط مستقیم با پارامترهای برشی  

برای کمترین سایش ابزار در قطر نازل    ودتیبرشرایط بهینه پارامترهای  

و در فشار مخزن    (1.5)  و کمترین فاصله نازل تا قطعه   (3.5)  تر بزرگ

 ایجاد گردید.  (2.5) متوسط
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بهبرای سایش پهلوی    پارامترها  نیمؤثرتر • برشیترتیب    ابزار    ، سرعت 

  یی تنهابه  برودتیفشار   نازل بود.نازل تا سطح قطعه   و فاصله    قطر نازل

 مثبتی در روند سایش ابزار نداشت. تأثیرهیچ 

فرزکاری   • در  سایش  اصلی  مکانیسمA356  تی کامپوزمکانیسم   ،   

برخورد ذرات  بود    خراشیدگی  اثر  بر  و کشیده    SiC  کنندهتقویتکه 

 افتد.  بر روی لایه روکش ابزار اتفاق می هاآن شدن 

تمامی    تقریباً  • پدیدهآزموندر  فرزکاری،  در  های  سایش  اصلی  های 

لایه و لبه انباشته    ،سطح براده و پهلویی ابزار برشی پدیده خراشیدگی

توجه است.   دارای    گریریخته  هاکامپوزیتاینکه    به   با  هستند،  شده 

نیستند بالایی  زیاد    ن یبنابرا   ،سختی  حدی  به  برش  ناحیه  در  دما 

 های سایش باشد.  که مناسب دیگر مکانیسم شود مین 

برشی در    گرفتهصورتبرخلاف برخی تحقیقات   • استفاده از سیال  که 

نمی  هاکامپوزیت  کاریماشین مفید  یا  را  معتقد    گری دعبارتبهدانند 

با عدم استفاده سیال برشی    کاریماشینهستند که استفاده از سیال در  

اعمالی    کاری خنکدر هر سه روش  سایش ابزار برشی    ، کندتفاوتی نمی

نسبت به    پهلوی ابزار  ، مقدار سایش. در فرزکاری خشکافتی   کاهش

 . بودبیشتر  برودتیی و ورغوطهو  MQLهایروش

وری بهترین عملکرد را در کاهش لایه و لبه  فرزکاری با روش غوطه •

حتی با عملکرد    که  شودمیتصور    انباشته داشته است و در مواردی 

مناسب در کاهش درجه حرارت و ضریب اصطکاک از تشکیل لبه  

 انباشته جلوگیری کرده است.
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یک روش   ارائه  ،این پژوهش  از  از اهمیت بالایی برخوردار است. هدف  ی کامپوزیتیهاسازه   پایش سلامتو  ارزیابی غیرمخرب خواص مکانیکی  

مدل پس از ایجاد  بدین منظور،    است.ای  لایه  هایکامپوزیت  در  زمینه   ترک   آسیب   ارزیابی غیرمخرب بر پایه گسترش امواج لمب برای بررسی

مورد های تحریک مختلف  با فرکانس(  0Sو متقارن )(  0Aمود پادمتقارن )  رفتار موج لمب در دو  ، شیشه/اپوکسی  کامپوزیتیک  اجزای محدود  

ده اهمش آمدند. به دست  های متفاوتگرفتن چگالی ترکبا در نظر  موج لمب 0Sو  0Aپراکندگی مود  نمودارهایسپس،  .مطالعه قرار گرفت

  یرگذار تأث 𝐴0مود  ت عرس بیشتر از    موج لمب  𝑆0مود ت  عرس  های متعامد بر رویکامپوزیتو افت خواص مکانیکی    زمینه  چگالی ترکشد که  

مشاهده   .انجام شد  تر دقیق  بالا و نزدیک به فرکانس قطع های  در فرکانس  به کمک افت سرعت موج لمب   زمینه  ترک  تشخیص   همچنین،  .است

افت سرعت    ،درجه در کامپوزیت متعامد  90های  تعداد لایه  با افزایش  همچنین  و  فتیافرکانس قطع کاهش    ،افزایش چگالی ترک شد که با  

بیشتر   لمب  کهنتیجه.  شدموج  شد  لمب  سازی  شبیه  روش  گیری  امواج  بمیگسترش  مجازی  ه  تواند  آزمایشگاه  یک  ارزیابی عنوان  برای 

 .گیردمورد استفاده قرار  هاآنزمینه در  ترکو تشخیص چگالی  هاکامپوزیت غیرمخرب

Evaluation of matrix cracking in cross-ply composites using the finite element 

simulation of guided Lamb wave propagation 
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Abstract  

 

Nondestructive evaluation of mechanical properties and health monitoring of composite structures is of 

great importance. The aim of this research was to propose a nondestructive evaluation method based on the 

propagation of Lamb waves to investigate the matrix cracking damage in laminated cross-ply composites. 
For this purpose, after developing the finite element model of a glass/epoxy composite, the Lamb wave 

behavior was studied in two antisymmetric (A0) and symmetric (S0) modes with different excitation 

frequencies. The dispersion curves of the A0 and S0 modes of the Lamb wave are then obtained by 
considering different crack densities. It was observed that the effect of matrix crack density and the loss of 

mechanical properties of the cross-ply composites on the phase velocity of the S0 Lamb wave mode was 

higher than that of the A0 mode. Furthermore, the detection of matrix cracking was better performed using 
the Lamb wave velocity at high frequencies close to the cut-off frequency. It was observed that the cut-off 

frequency decreased by increasing the crack density, and the drop in the Lamb wave velocity increased by 

increasing the number of 90° layers in the cross-ply composite. It was concluded that the Lamb wave 

propagation simulation method can be used as a virtual laboratory for nondestructive evaluation of 

composites and detection of matrix crack density in them. 
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 مقدمه 1-

یل شده است. تشک  ی که از اجزای مختلف  غیرایزوتروپیک بودهای  کامپوزیت ماده

هر  که  بوده مواد کامپوزیتی  دهندهلیتشکاجزای  ماده زمینهها و کنندهتقویت

  ی ادار  معمولاا   ،یکامپوزیت  مادهوتی هستند.  فاکدام دارای خواص مکانیکی مت

  شناخت دقیق   ، هابرد کامپوزیتر . با افزایش کا[1]  ای است خواص مکانیکی ویژه 

  شکستگی الیاف،  تورق،  زمینه،   مادهترک  های خرابی در این مواد شامل  نیزممکا

گسیختگی، کشیدگی الیاف، میکرو کمانش، تاب برداشتن اتصال و ترکیبی از  

   .یردمورد توجه قرار گبرای طراحی ایمن باید ها این مکانیزم

پوزیتی  می کااولین آسیبی است که وقتی یک چندلایه  معمولاا   زمینهترک  

دهد  رخ می  گیرد،ای قرار میتحت بارگذاری کششی شبه استاتیکی یا چرخه

این نوع  اما    استها  در کامپوزیت  هاآسیب  ترینیعشایکی از    زمینهترک    .[2]

آغازگر  تواند شود بلکه میای نمیبه خودی خود منجر به واماندگی سازه آسیب

  یدر راستا هاترک. باشدو شکست الیاف   تورقهای دیگر واماندگی مانند حالت

دل به  مقا   یسماتر  یین پا  یار بس  یاستحکام/سفت  یلضخامت  ال  یسهدر    یاف با 

باعث بزرگ  ین. اشوندیم  یجاد ا  کننده یتتقو در    یس کرنش در ماتر   نمایی امر 

  ی یهلا  ی که نسبت کرنش به واماندگ  یی. از آنجا شودیجهت خارج از محور م

  است،  یاستا با بارگذارر هم یلایه از ترنییپا یتوجهقابلخارج از محور به طور 

راستا  یخوردگترک ا  یدر  به همشودیم  یجاد ضخامت    های ترک  یب،ترت  ین. 

دل  یعرض ب   یلبه  تطابق  صفحه  پوآسوننسبت    ینعدم  در    هایهلا   ایدرون 

  یب نوع از آس  ین ا .[3]  دهدیشده و خارج از محور رخ م  ی بارگذار  های جهت

 رخ  ایضربه  یو بارگذار  یدر اثر کشش، خستگ  دهییسسرو  یندر ح  معمولاا

 . [4] قرار دارد یمریپل رفتار ماده زمینه یرو تحت تأث داده

برای ارزیابی و آزمایش   1های مبتنی بر گسترش امواج لمب استفاده از روش

میرایی کم و ماهیت    .[5-8]  بسیار رایج است   یتیکامپوزهای  غیر مخرب سازه

از   شده  باعث  لمب  امواج  بالای  ارزیابی    ها آنفرکانس  و  سازه  سریع برای  ها 

  به کمک   [9]، مردانشاهی و همکاران  برای مثال  تشخیص عیوب استفاده شود.

-لمب خواص الاستیک و ویسکوالاستیک کامپوزیت  شدهیتهدا  امواج  گسترش

متعامد   زدندرا    یمری پلهای  کمک    هاآن.  تخمین  به    ،روش  اینبه  موفق 

  ی در تحقیقشدند.  هاکامپوزیتاین  درماده زمینه ترک  یبندطبقهشناسایی و 

همکاران    یمردانشاه  ،دیگر مطالعه  [10]و  رو  به    ی بندطبقهو    یصتشخ  یبر 

به کمک    لمب و  جامو ابا استفاده از انتشار    یهچندلا  هایکامپوزیتدر    زمینهترک  

  ی بندو طبقه  یصتشخ  یمدل هوشمند برا  یک هاآن  .پرداختند  یهوش مصنوع

  ی تجرب   یکردیدر رو   [11]و همکاران    یرمضان   .ندد دا  یشنهادپ  یسخودکار ماتر

ده  ما  ی خوردگترکبر کاهش    یکربن  یافاثرات افزودن نانوال  بررسی   به   یلی و تحل

  پرداختند.   ج لمبامو اروش گسترش    به کمک   یهچندلا   یهایتکامپوز در    زمینه

همکاران  2یلماز ا رو،  [12]  و  ماتر   یرغ  یینتع  ی بر  سازه    یتفس  یسمخرب 

   کردند. یق ج لمب تحقا موا به کمک گسترش   یهچندلا یتکامپوز

-یکی از روش   عنوان بهسازی المان محدود  محققین زیادی از روش شبیه

های متفاوت  در سازه  شوندههدایتای حل عددی برای مطالعه گسترش امواج  ه

می مثال.  [13]کنند  استفاده  همکاران    ی مردانشاه  ، برای  رو  [14]و    ی بر 

در   زمینهترک  یرمخربغ یشموج لمب به منظور پا ی اجزای محدودسازیهشب

موج    گسترشروش    یافتند کهدر  هاآن.  دکردن   یق تحق  یه چندلا   های کامپوزیت

ترک   دارای یهچندلا  هاییتکامپوز  بر  نظارت  درتواند یشده میسازیهلمب شب

همکاران    یپرور  ، . همچنینکند  یانی کمک شا  زمینه رو  [15]و    یابی ارز  ی بر 

محدود    ی اجزا  سازییهشببه کمک    یتکامپوز-فلز  یه دولا   ی هاسازه  یرمخرب غ

 
1 Lamb waves 
2  Yilmaz 

امواج   تحق  شونده یتهدا گسترش  همکاران   3دنگ کردند.    یقلمب    نیز   [16]و 

  سازی یهشب  یضربه برا  یبآس  شدهساده  یسازروش مدل  یرو  بر   یقاتی را تحق

شبه همسانگرد انجام دادند.    یتیکامپوز یهاموج لمب در سازه  گسترش  یعدد

شدن،    یه لایهمانند لا  یکروسکوپی م  یهایبآس  بینییشکه پ  گزارش کردند  هاآن

 دشوار است. یقبه طور دق  ی،عرض هایترک و یبرش هایترک

به پیچیدگی انجام آزمایش   های گسترش امواج لمب، پیچیدگی با توجه 

برای تشخیص عیوب مختلف  غیره  و    ، شرایط مرزی مطالعه  موردماده    احتمالی

تا    کند میکمک    گسترش امواج لمب  دیعد  سازی شبیه،  زمینه  از جمله ترک 

برای    اتکاقابلیک مدل  درک بهتری از آزمایش صورت گیرد و با کمترین هزینه  

 .حاصل شود هابررسی گسترش امواج لمب در کامپوزیت

برای    یناناطمقابلهدف پژوهش حاضر ارائه یک آزمایشگاه مجازی دقیق و  

لمب    توانایی  بررسی امواج  غیرمخرب  در روش گسترش  ترک    آسیب   ارزیابی 

  منظور   همچنین به  .استمتعامد با لایه چینی دلخواه    هایکامپوزیتزمینه در  

یابی آسیب ترک زمینه  ارز  برای  لمب   موج  مناسب   و مود   تحریک  فرکانس  تعیین

کامپوزیت پادمتقارن    متعامد، های  در  مودهای  موج  متقارن    0Aسرعت     0Sو 

آباکوس در دو لایه  سازشبیه  افزارنرمموج لمب در   و   s]490/4[0چینی  عددی 

s]690/2[0  ترک و  قطعات سالم  متفاوت ترک  با چگالی  دار برای    یک   در   های 

   .قرار گرفت بررسیمورد  گسترده نسبتاا  فرکانسی محدوده

 هاروشمواد و  2-

و   s]490/4[0 چینیدو لایهبرای   گسترش امواج لمب سازیشبیه این مطالعه در

s]690/2[0  0.05 های متفاوتترک  و چگالی  )شیشه/اپوکسی(  با جنس یکسان

1   0.15و      0.1،  

𝑚𝑚
،  150،  125،  100،  75،  50،  25های تحریک  در فرکانس   

دو    بررسیمورد  کیلوهرتز    250و    225،  200،  175 هر  در  است.  گرفته  قرار 

 است.  بوده ثابت مورد بررسیهندسه قطعه  ،چینیلایه
 خواص ماده کامپوزیتی   1-2-

سازی اجزای  شبیهی که در  اپوکس/شهیش  یتیکامپوز   هیلا   تک  یکیمکان   خواص

در    ،استفاده شده  های مورد مطالعهکامپوزیتگسترش امواج لمب در  محدود  

 ارائه شده است.  1جدول 

شیشه/اپوکسی    1جدول   کامپوزیتی  لایه  تک  مکانیکی  در   شده استفاده خواص 

 [9]سازی اجزای محدود شبیه

Table 1 Table 1 The mechanical properties of the glass/epoxy 

composite layer used in the finite element simulation [9]   

𝝆(
𝐤𝐠

𝐦𝟑) 
ply t

(mm) 
, 23, ν12ν

13ν 
G23 

(GPa) 

G12 =G13 

(GPa) 

3 E

(GPa) 
2 E

(GPa) 
1 E

(GPa) 

1750 0.197 0.27 3.653 4.12 9.5 9.5 31.3 

 شدهسازیشبیههندسه   2-2-

متر  میلی  5متر، عرض  میلی   205مکعبی به طول  محدود،    یاجزا  سازیشبیهدر  

توجه به اینکه هر دو   . باشده استمتر در نظر گرفته میلی  3.152 و با ضخامت 

 0.197  ضخامت هر لایه  با لایه    16  دارای  ،690/2[0[sو    0]s]490/4چینی  لایه

شکل    .آمد  به دستمتر  میلی   3.152مدل شده  ضخامت قطعه    ،ندبودمتر  میلی

 دهد.آباکوس را نشان میاجزای محدود  افزار نرمدر  یجادشدها هندسه  1

چگالی با  زمینه  ترک  ایجاد  در  برای  مختلف  کامپوزیتی  های  نمونه 

  درجه   90های  در لایهمیکرومتر    5های عرضی با ضخامت  ترک  ،شدهیسازهیشب

برای ناحیه ترک خواص مکانیکی  نمونه ایجاد شد. پس از ایجاد این ترک ها، 

3 Deng 
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های ترک  2شکل  کامپوزیتی سالم اختصاص داده شد.    هاییهلاتر از  بسیار پایین

  اجزای محدودافزار  در نرم  سازی شده یهشبنمونه کامپوزیتی  در  شده  زمینه ایجاد

 دهد.آباکوس را نشان می

 
Fig. 1 The geometry of the composite specimens simulated in ABAQUS 

 افزار آباکوسدر نرم شده ی سازهیشبکامپوزیتی  هاینمونههندسه   1شکل  

 و مش بندی  تحریک اعمال   3-2-

مطالعه قرار  قاله مورد این م در  موج لمب  0Sو  0Aتوجه به اینکه هر دو مود   با 

دو    ایجادنحوه  بهترین    ، گرفت تحریک  موجمود  این  کمک  به  های  لمب 

های  تحریک  شده است.داده  نمایش    4و    3  های در شکل  به نمونه  شدهاعمال

دامنه  شدهاعمال با  متناوب  سینوسی  جابجایی  محل  میکرو  1.0  یک  در  متر 

 است.بوده کیلوهرتز  250تا  25 بین هایفرکانس و با  1عملگر 

 
Fig. 2 Creating of cracks in the 90° layers of the composite specimen 

 نمونه کامپوزیتی درجه 90 یهاهیلاایجاد ترک زمینه در  2شکل 

 
Fig. 3 The excitation exerted to the specimen for generating the A0 Lamb 

wave mode in it 

 موج لمب در آن 0Aایجاد مود به نمونه برای  شده اعمالتحریک   3شکل

 
1 Actuator 
2 Time Interval length 

 
Fig. 4 The excitation exerted to the specimen for generating the S0 Lamb 
wave mode in it 

 موج لمب در آن 0Sایجاد مود به نمونه برای  شده اعمال تحریک   4شکل

و  المان  اندازه زمانیها  بازه  شبیه پارامتر  دو   2طول  در  مهم    سازی بسیار 

که   طول بازه زمانیباشند. لمب می شوندهتیهدا گسترش امواج  اجزای محدود

سازی اجزای محدود گسترش امواج لمب را تضمین  دقت محاسبات عددی شبیه

 :[17] آیدمی به دست( 1معادله ) کند مطابقمی

 (1) ∆𝑡 ≈
(𝑙𝑒 )𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑝
=

1

20𝑓𝑚𝑎𝑥
 

المان در مدل    اندازه   نی ترکوچک  )min)𝑙𝑒،  زمانیطول بازه   𝑡∆  در آن   که

  .استسرعت موج فشاری   𝑐𝑝بیشینه فرکانس اعمالی و  𝑓𝑚𝑎𝑥،  محدود  اجزای

آمده    به دستمحاسبات و نتایج    قتدتضمین  برای    موجود  همچنین طبق منابع

طول  توجه به اینکه  با  .  [18,  17]  در هر طول موج ضرورت دارد  نود  10  وجود

ها  ، رابطه بین اندازه المانتر استکوتاه ج فشاریامو اموج امواج برشی نسبت به  

 : ( خواهد شد2صورت معادله )با سرعت موج برشی به  

(2) 𝑙𝑒 =
𝜆𝑚𝑖𝑛

20
≈

𝑐𝑠

20𝑓𝑚𝑎𝑥
 

در این مطالعه    است.سرعت موج برشی   𝑐𝑠طول موج و   𝜆𝑚𝑖𝑛  در آن  که

 3حلگر غیرضمنی   ازافزار آباکوس  نرمسازی گسترش امواج لمب در  برای شبیه 

ی  انقطه  بعدی مکعبی خطی هشتهای سه از الماندر این تحلیل  .استفاده شد

(C3D8 استفاده )  شودها دیده میتصویر این المان 5که در شکل شد. 

  لگر جهت محاسبه سرعت در فواصل مشخصی از عم 4حسگرها   همچنین

از    ها آنکه فاصله  ه  قرار داده شد نمونه  سطحروی    افته ی گسترشلمب  موج    فاز 

است.    متریلیم  20  یکدیگر لمب   0Sو    0Aمودهای  سرعت  بوده    موج 

دو روش    با استفاده از  شدهیسازهیشبکامپوزیتی    یهانمونهدر    افتهیگسترش

با داشتن فرکانس تحریک و محاسبه طول  مختلف محاسبه شدند. در روش اول  

کامپوزیتی    یهانمونهدر    افتهیگسترشموج از روی شکل موج، سرعت موج لمب  

شد. برای کاهش خطای این    محاسبه  ضرب طول موج در فرکانس تحریک با  

این طول   از روی شکل موج استخراج و سپس  فاصله چند طول موج  روش، 

بر تعداد طول موج تا مقدار یک طول  های در نظر گرفته  تقسیم  شده گردید 

مودهای  سرعت  . همچنین در روش دوم،  شود  محاسبهتری  موج به طور دقیق

0A    0وS  به کمک اختلاف    کامپوزیتی  یهانمونهدر    افتهی گسترش  موج لمب

به    یزمان  موج  محاسبه  حرسیدن  مختلف  شکل  شدسگرهای  جایگاه    6. 

 دهد. کامپوزیتی را نشان می نمونه ی رو سگرهاحقرارگیری 

3 Explicit solver 
4 Sensors 
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Fig. 5 The elements type used in the developed model 
 افتهیتوسعه در مدل کاررفتهبه  یهاالمان  نوع 5شکل 

 
Fig. 6 The position of the sensors on the composite specimens 

 کامپوزیتی نمونه یحسگرها رو یگاه جا 6شکل 

پراکندگی مودهای مختلف موج لمب کامپوزیتی    یهانمونهبرای   نمودار 

چینی لایه  با  نرم  690/2[0[sو    0]s]490/4های  سالم  از  استفاده  با  افزار  که 

CalculatorDispersion     است   1ی لیتحلمهین که مبتنی بر روابط المان محدود

به ترتیب در شکل نشان داده شده است. در لایه    8و    7های  استخراج شده، 

 690/2[0[sکیلوهرتز و در لایه چینی    236.7فرکانس قطع    0]s]490/4چینی  

 کیلوهرتز محاسبه شد.    233.3فرکانس قطع 

 و بحث  جینتا 3-

در یک نمونه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی    جابجایی در راستای ضخامت   9شکل  

کیلوهرتز    175با فرکانس    موج لمب   0Aرا که مود    s]490/4[0سالم با لایه چینی  

جابجایی در راستای    10شکل  دهد. همچنین  در آن گسترش یافته نشان می

 s]490/4[0در یک نمونه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی سالم با لایه چینی    ضخامت 

  نشان کیلوهرتز در آن گسترش یافته    200با فرکانس    موج لمب   0Sرا که مود  

موج سینوسی منظم ک  شود یمشاهده می  ها که در این شکل  طورهمان.  دهدیم

  ی هانمونهاجزای محدود در    سازی شبیهدر محیط    شدهاعمالبا کمک تحریک  

 ت.گسترش یافته اس  سیر تحت بر
  ی روی قرار داده شده سگرهاحزمان خروجی - سیگنال جابجایی 11شکل 

با لایه چینی    نمونه   0Aدهد که مود  را نشان می  s]490/4[0کامپوزیتی سالم 

که    طور همانکیلوهرتز در آن گسترش یافته است.    175با فرکانس    موج لمب

ت موج لمب استفاده شده  ع رسها برای محاسبه  ذکر شد، از این سیگنال  قبلاا

 . است

بندی، سرعت مود  برای بررسی استقلال نتایج خروجی از اندازه شبکه مش

0A  یه با لا یتی سالم نمونه کامپوز هرتز در یک کیلو 206موج لمب در فرکانس  

  به دست مختلف محاسبه شد که نتایج   هایاندازه المانبرای  s[690/20] ینیچ

 
1 Semi-analytical finite element 

که در این جدول مشاهده   طور هماننمایش داده شده است.   2جدول آمده در 

گسترش موج لمب    سازیشبیهمتر برای انجام  میلی  0.5المان    اندازه،  شودیم

 در این فرکانس مناسب بوده است. 

 
Fig. 7 The dispersion curves of Lamb wave modes obtained using the 

Dispersion Calculator software for a 3.152 mm thick glass-epoxy 

composite specimen with the stacking sequence of [04/904]s 

کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با  برای نمونه   پراکندگی مودهای موج لمب   نمودار  7شکل  

 Dispersionافزار  که با استفاده از نرم  mm 3.152  با ضخامت   s]490/4[0لایه چینی  

Calculator است آمده  به دست 

 
Fig. 8 The dispersion curves of Lamb wave modes obtained using the 

Dispersion Calculator software for a 3.152 mm thick glass-epoxy 
composite specimen with the stacking sequence of [02/906]s 

با    شیشه/اپوکسی  کامپوزیتی  برای نمونه  پراکندگی مودهای موج لمب   نمودار  8شکل  

 Dispersionافزار  که با استفاده از نرم  mm 3.152  با ضخامت   s]690/2[0  لایه چینی

Calculator آمده است  به دست 

 
Fig. 9 Propagation of A0 Lamb wave mode with the frequency of 175 

kHz in the intact glass/epoxy composite specimen with the stacking 
sequence of [04/904]s 

  هیلا بانمونه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی سالم  در موج لمب 0Aمود  گسترش 9شکل 

 هرتزکیلو 175  در فرکانس s]490/4[0ی نیچ
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Fig. 10 Propagation of S0 Lamb wave mode with the frequency of 200 

kHz in the intact glass/epoxy composite specimen with the stacking 
sequence of [04/904]s 

در نمونه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی سالم با لایه    موج لمب  0Sمود    گسترش  10شکل  

 کیلوهرتز 200در فرکانس  s]490/4[0چینی 

 
Fig. 11 The displacement-time diagram of sensors located on the intact 

composite specimen with the stacking sequence of [04/904]s in which the 

A0 Lamb wave mode with the frequency of 175 kHz was propagated 

خروجی  -جابجایینمودار    11شکل   شده  سگرهاحزمان  داده  قرار   نمونه   یروی 

کیلوهرتز   175با فرکانس    موج لمب  0A  که مود  s]490/4[0  کامپوزیتی سالم با لایه چینی

 در آن گسترش یافته است 

بندی  شبکه مش  اندازه از    گسترش موج لمبسازی  استقلال نتایج شبیه  بررسی  2جدول  

با    موج لمب  0A  که مود  s]690/2[0سالم با لایه چینی    یتیکامپوزبرای یک نمونه سالم  

 کیلوهرتز در آن گسترش یافته است 206فرکانس 
Table 2 Mesh independence analysis for an intact composite specimen 

with the stacking sequence of [02/906]s in which the A0 Lamb wave mode 

with the frequency of 175 kHz was propagated 

 (m/s)سرعت موج (mmها )اندازه المان

1 
1256.6 

0.8 
1256.6 

0.5 1270.32 

0.3 
1272.44 

0.2 1272 

صح  منظور  امواج  ااجز  سازیشبیه  روش  سنجیتبه  گسترش  محدود  ی 

مطالعه،  شدهارائهلمب   این  در    0Sو    0Aمودهای    در  لمب  های  نمونهموج 

، 50، 25های با فرکانس 690/2[0[sو  0]s]490/4 کامپوزیتی سالم با لایه چینی

یافتند.    250و    225،  200،  175،  150،  125،  100،  75 گسترش  کیلوهرتز 

  به دست شود، سرعت موج  مشاهده می  6و    5،  4،  3های  که در جدول  طورهمان

از طریق شبیه و فرکانسآمده  برای مودها  اجزای محدود  های مختلف  سازی 

موج   سرعت  با  لمب  دست موج  کمک    به  به   Dispersion  افزار نرمآمده 

Calculator    مودهای از    0Sو    0Aبرای  کمتر  ترتیب  درصد    5.2و    2.1به 

ی محدود گسترش امواج لمب  اسازی اجزصحت شبیهاختلاف داشت. بنابراین  

نمونه کامپوزیتی  در  همکاران  ش  ییدتأ های  و  مردانشاهی  در    [9]د. همچنین 

هرتز در  کیلو  206موج لمب در فرکانس    0Aسرعت مود  ه تجربی خود،  مطالع 

-اندازه  یه متر بر ثان   1361را    s[690/20]  ینیچ  یهبا لا  یتی سالم نمونه کامپوزیک  

اجزای    سازیشبیهموج لمب حاصل از    0Aسرعت مود  این مقدار با  .  یری کردندگ

  یتی سالم نمونه کامپوز هرتز در یک  کیلو  206محدود مطالعه جاری در فرکانس  

داشت که  درصد اختلاف    7حدود    یه(متر بر ثان  1265)  s[690/20]  ینیچ  یه با لا 

شبیه صحت  دیگر  لمب  ااجزسازی  بار  امواج  گسترش  محدود  نمونه  ی  در 

 کند. می ییدتأکامپوزیتی را 

جدول افزا  که  شودیم  مشاهده  6تا    3های  در  ،  تحریک  فرکانس  یشبا 

کند. می  یداپ  یش و کاهش فزابه ترتیب ا 0Sو    0A  های مود  ی سرعت موج لمب برا

های صفر درجه در نمونه  همچنین در یک فرکانس ثابت، با افزایش تعداد لایه

لمب   موج  سرعت  سالم  افزایش   0Sو    0A  هایمود  ی براکامپوزیتی  دلیل  به 

نمونه در راستای گسترش موج افزایش پیدا کرد. به عبارت دیگر،  سفتی معادل  

های صفر درجه حساسیت  سرعت موج لمب در یک فرکانس ثابت به تعداد لایه

های آینده برای تشخیص جهت  تواند در پژوهشمینشان داد که این موضوع  

 های کامپوزیتی مورد استفاده قرار گیرد.ها در نمونهلایه

لمب   0A  مودسرعت    3جدول   چینی    موج  لایه  با  سالم  کامپوزیتی  نمونه  برای 

s]490/4[0  شبیه  شده محاسبه از  استفاده  نرمبا  و  محدود  اجزای  افزار  سازی 
Dispersion Calculator 

Table 3 The A0  Lamb wave velocity for the intact composite specimen 

with the stacking sequence of [04/904]s calculated from the finite 

element simulation and Dispersion Calculator software 

 فرکانس
(kHz) 

 سرعت موج 
 Dispersion Calculator 

(m/s) 

سرعت موج  

 (m/s) سازیشبیه
 درصد اختلاف  

25 702.8 707.5 
0.6 

50 919.36 900 
2.1 

75 1047.51 1050 
0.2 

100 1131.6 1120 
1 

125 1190 1200 0.84 

150 1232.26 1223.77 
0.68 

175 1263.94 1254.36 
0.75 

200 1288.41 1287.42 
0.07 

225 1307.84 1312.5 
0.35 

250 1326.63 1325 
0.12 

 s]490/4[0برای نمونه کامپوزیتی سالم با لایه چینی    موج لمب   0S  مودسرعت    4جدول  

شبیه  شده محاسبه از  استفاده  نرمبا  و  محدود  اجزای   Dispersionافزار  سازی 

Calculator 
Table  4 The S0  Lamb wave velocity for the intact composite specimen 
with the stacking sequence of [04/904]s calculated from the finite element 

simulation and Dispersion Calculator software 

 فرکانس
(kHz) 

 سرعت موج 
 Dispersion Calculator 

(m/s) 

سرعت موج  

 (m/s)سازی شبیه
 درصد اختلاف 

25 3450.86 3478.25 0.79 

50 3445.38 3520 2.18 

75 3435.99 3420 0.46 

100 3422.24 3413.33 0.26 

125 3403.45 3333.33 2.0 

150 3378.5 3300 2.3 

175 3345.8 3237.5 3.2 

200 3302.47 3225 2.3 

225 3243.85 3075 5.2 

250 3161.23 3125 1.1 
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مود  5جدول   چینی    0A  سرعت  لایه  با  سالم  کامپوزیتی  نمونه  برای  لمب  موج 

s]690/2[0  شبیه  شده محاسبه از  استفاده  نرمبا  و  محدود  اجزای  افزار  سازی 
Dispersion Calculator 

Table 5 The A0  Lamb wave velocity for the intact composite specimen 

with the stacking sequence of [02/906]s calculated from the finite 

element simulation and Dispersion Calculator software 

 فرکانس
(kHz) 

 سرعت موج 
 Dispersion Calculator 

(m/s) 

سرعت موج  

 (m/s) سازیشبیه
 درصد اختلاف 

25 665.39 664.33 0.15 

50 878.105 881.119 0.34 

75 1008.29 1011.48 0.31 

100 1096.34 1095.57 0.07 

125 1158.94 1165.5 0.56 

150 1204.95 1206.29 0.11 

175 1239.63 1223.77 1.27 

200 1266.35 1261.26 0.4 

225 1287.34 1270.26 1.32 

250 1304.1 1301.3 0.21 

 s]690/2[0برای نمونه کامپوزیتی سالم با لایه چینی    موج لمب   0S  مودسرعت    6جدول  

شبیه  شده محاسبه از  استفاده  نرمبا  و  محدود  اجزای   Dispersionافزار  سازی 

Calculator 
Table  6 The S0  Lamb wave velocity for the intact composite specimen 
with the stacking sequence of [02/906]s calculated from the finite element 

simulation and Dispersion Calculator software 

 فرکانس
(kHz) 

 سرعت موج 
 Dispersion Calculator 

(m/s) 

سرعت موج  

 (m/s) سازیشبیه
 درصد اختلاف 

25 2953.82 2951 0.09 

50 2948.14 2950 0.06 

75 2938.4 2927.92 0.35 

100 2924.17 2902.903 0.72 

125 2904.77 2852.85 1.78 

150 2879.12 2822.825 1.95 

175 2845.51 2811.5 1.19 

200 2801.22 2762.765 1.37 

225 2741.68 2702.7 1.42 

250 2658.95 - - 

  به دست موج لمب   0Sو  0A به ترتیب سرعت مودهای  8و    7  یهاجدول

سالم    s]490/4[0  سازی اجزای محدود برای نمونه کامپوزیتیآمده از طریق شبیه

چگالی  با  تحریک  ترک  و  فرکانس  در  مختلف  نشان    175های  را  کیلوهرتز 

هر دو    سرعت، با افزایش چگالی ترک  شودمیکه مشاهده    طورهمان  .دهندیم

که   طور همان. کردکاهش پیدا  به دلیل کاهش سفتی کل نمونه موج لمب  مود

  0.05شود سرعت موج لمب در چگالی ترک  مشاهده می  8و    7های  جدولدر  

حساسیت    دهندهنشانکاهش بیشتری یافت که    0A  مودنسبت به    0S  در مود

 ، هرچند که ایجاد موج متقارن استماده زمینه    نسبت به ترک 0S بیشتر موج 
0S 0  گسترش مود 12تر است. در شکل در آزمایشگاه کمی سختA   موج لمب

فرکانس   چینی  200با  لایه  با  کامپوزیتی  نمونه  در  با  و  s]490/4[0  کیلوهرتز 

1 چگالی ترک 

𝑚𝑚
- ییجابجا   گنالیسنیز    13  شکلنشان داده شده است.    0.1  

این قرار داده شده رو  ی حسگرها  ی مان خروجز   نشان را    ی تینمونه کامپوز  ی 

 .دهدیم

  سالم   s]490/4[0  کامپوزیتیه  برای نمون  شده محاسبهموج لمب    0A  مود  سرعت  7جدول  

 سازی المان محدود با استفاده از شبیهختلف م یهاترک یچگال باو 
Table 7  The A0 Lamb wave mode velocity for the intact [04/904]s 
composite specimen and those with different crack densities  calculated 

using the finite element simulation 

 فرکانس
(kHz) 

  موجسرعت 

 بدون ترک 
(m/s) 

  موجسرعت 

 ترک یچگال
𝟏

𝐦𝐦
 0.05 

(m/s) 

  موجسرعت 

 ترک یچگال
𝟏

𝐦𝐦
 0.1 

(m/s) 

  موجسرعت 

ترک چگالی 
𝟏

𝐦𝐦
 0.15 

(m/s) 
175 1264 1247 1238 1197 

سالم  s]490/4[0 کامپوزیتیبرای نمونه  شده محاسبهموج لمب  0Sسرعت مود  8جدول 

 سازی المان محدود با استفاده از شبیهختلف های مترک و با چگالی
Table 8 The S0 Lamb wave mode velocity for the intact [04/904]s 

composite specimen and those with different crack densities calculated 

using the finite element simulation 

 فرکانس
(kHz) 

سرعت موج  

 بدون ترک 

(m/s) 

  موج سرعت

 ترک یچگال

 𝟏

𝐦𝐦
 0.05 

(m/s) 

  موج سرعت

ترک  یچگال
𝟏

𝐦𝐦
 0.1 

(m/s) 

  موج سرعت

ترک  یچگال
𝟏

𝐦𝐦
 0.15 

(m/s) 
175 3346 3260 3231 3208 

 

 
Fig. 12 (a) The propagation of the A0 Lamb wave mode with the 

frequency of 200 kHz in the composite specimen with the stacking 

sequence of [04/904]s with 0.1 1/mm crack density and (b) the location of 
the matrix cracks induced in the specimen. 

مود  )الف(    12شکل   فرکانس    0Aگسترش  با  لمب  نمونه    200موج  در  کیلوهرتز 

1با چگالی ترک   و  s]490/4[0کامپوزیتی با لایه چینی  

𝑚𝑚
و )ب( محل ترکهای زمینه   0.1 

 ایجاد شده در نمونه.

 
Fig. 13 The displacement-time diagram of sensors located on the 

composite specimen with the stacking sequence of [04/904]s with 0.1 

1/mm crack density, in which the A0 Lamb wave mode with the 
frequency of 200 kHz was propagated 
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جابجایی  13شکل   خروجی  -نمودار  شده  سگرهاحزمان  داده  قرار   نمونه   یروی 

1با چگالی ترک   و  s]490/4[0  کامپوزیتی با لایه چینی

𝑚𝑚
با   موج لمب  0A  مود  که  0.1 

 کیلوهرتز در آن گسترش یافته است 200فرکانس 

  در نمونه   یلوهرتزک  200موج لمب با فرکانس    0Sگسترش مود    14در شکل  

1ترک    ی با چگال و  s]490/4[0  ینیچ  یهبا لا  یتیکامپوز

𝑚𝑚
شده    داده   نشان  0.1 

ی قرار داده شده  سگرهازمان خروجی ح- نیز سیگنال جابجایی  15شکل  است.

 دهد.کامپوزیتی را نشان می نمونه   ی اینرو

موج    0Sو    0Aنمودار سرعت فاز مودهای    19و    18،  17،  16های  در شکل

برای دو لایه  لمب    با چگالی  690/2[0[sو    0]s ]490/4چینیبر حسب فرکانس 

شود که  ها مشاهده می. در این نمودارنمایش داده شده است های مختلفترک

به ترک زمینه حساسیت بیشتری دارد و افت سرعت بیشتری    موج لمب   0Sمود  

در   بهترک  چگالیرا  نسبت  مختلف  همچنین  .  دهدیمنشان    0Aمود    های 

با افزایش تعداد لایهمشاهده    s]690/2[0  چینیلایهدرجه در    90های  شد که 

های مختلف در هر  ترک  چگالیدر  افت سرعت بیشتری    s ]490/4[0نسبت به  

فتی بیشتر  سبه دلیل افت  موضوع  اتفاق افتاد. این    موج لمب  0Sو    0Aمود  دو  

لایه دارای  کامپوزیتی  نمونه  چگالی  90های  در  در  بیشتر  های  ترک  درجه 

 . مختلف است

 

 
Fig. 14 (a) The propagation of the S0 Lamb wave mode with the 

frequency of 200 kHz in the composite specimen with the stacking 

sequence of [04/904]s with 0.1 1/mm crack density and (b) the location of 

the matrix cracks induced in the specimen 
مود  )الف(    14شکل   فرکانس    0Sگسترش  با  لمب  نمونه   200موج  در  کیلوهرتز 

1با چگالی ترک   و  s]490/4[0کامپوزیتی با لایه چینی  

𝑚𝑚
و )ب( محل ترکهای زمینه   0.1 

 ایجاد شده در نمونه

 

Fig. 15 The displacement-time diagram of sensors located on the 
composite specimen with the stacking sequence of [04/904]s with 0.1 

1/mm crack density, in which the S0 Lamb wave mode with the frequency 

of 200 kHz was propagated 

جابجایی  15شکل   ح-نمودار  خروجی  شده  سگرهازمان  داده  قرار   نمونه   یروی 

1با چگالی ترک   و  s]490/4[0  کامپوزیتی با لایه چینی

𝑚𝑚
موج لمب با    0S  مودکه    0.1 

 کیلوهرتز در آن گسترش یافته است 200فرکانس 

 

Fig. 16 The dispersion curve of the A0 Lamb wave mode calculated for 

the composite specimen with the stacking sequence of [04/904]s with 

different crack densities 

پراکندگی مود    16شکل با    نمونهبرای    شده محاسبه  موج لمب  𝐴0نمودار  کامپوزیتی 

 ی مختلفهابا چگالی ترکو  s]490/4[0 لایه چینی

 
Fig. 17 The dispersion curve of the S0 Lamb wave mode calculated for 
the composite specimen with the stacking sequence of [04/904]s with 

different crack densities 

کامپوزیتی با   نمونه برای    شده محاسبهموج لمب   𝑆0نمودار پراکندگی مود    17 شکل

 های مختلفو با چگالی ترک s]490/4[0لایه چینی 
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Fig. 18 The dispersion curve of the A0 Lamb wave mode calculated for 
the composite specimen with the stacking sequence of [02/906]s with 

different crack densities 

کامپوزیتی با    نمونه برای    شده محاسبهموج لمب   𝐴0نمودار پراکندگی مود  18 شکل

 های مختلفو با چگالی ترک s]690/2[0لایه چینی 

 
Fig. 19 The dispersion curve of the S0 Lamb wave mode calculated for 
the composite specimen with the stacking sequence of [02/906]s with 

different crack densities 

کامپوزیتی با    نمونه برای    شده محاسبهموج لمب   𝑆0نمودار پراکندگی مود    19شکل  

 های مختلفو با چگالی ترک s]690/2[0لایه چینی 

در    طورهمان می  19  الی  16های  شکلکه  برخ،  شودمشاهده  از    یدر 

دلیل است   این  به   موضوع این  .سرعت موج لمب گزارش نشده است هافرکانس

علت  که   نمونه   ترکوجود  به  در  قطع    ،شدهیسازهیشبهای  زمینه  فرکانس 

و   یافته  از  کاهش  استفرکانس  کمتر  شده  اعمالی  شرایط  .  تحریک  این  در 

نمونه کامپو  زمان هم  طوربهچندین مود مختلف موج لمب   یتی گسترش  ز در 

شود که  ت گروه میعرس  ،سازیشبیهاز    شدهمحاسبهسرعت    نتیجه   یابد و درمی

که    موج لمب   0A  مود  20  به عنوان مثال در شکل  .متفاوت از سرعت فاز است

با   نمونه  چینیدر  ترک    و  s]490/4[0  لایه  چگالی  فرکانس    0.15با   250در 

شدهکیلوهرتز   است  تحریک  شده  داده  می  نشان  مشاهده  موج  اما  که  شود 

  ب یترک.  استی مختلف  هامود  ی ازو ترکیب  نیست   0Aموج خالص    افتهیگسترش

دشوار شود    0Sو    0Aموج خالص    افتنی باعث شد که    موج لمب  مختلف  یهامود

محاسبه طول موج از روی  از طریق    موج لمب  فاز  تسرع   پیدا کردن در نتیجه  و  

 .گردد رممکن یغ شکل موج

 
Fig. 20 The excitation of the A0 Lamb wave mode at the frequency of 
250 kHz in the composite specimen with the stacking sequence of 

[04/904]s with 0.15 1/mm crack density 

  و s]490/4[0 با لایه چینی نمونه کامپوزیتیدر موج لمب  0A تحریک مود 20شکل 

1    با چگالی ترک

𝑚𝑚
 کیلوهرتز 250در فرکانس  0.15 

 ی بندجمع 4-

حاضردر   کمک    تحقیق  محدوشبیه به  المان  چینی لایهدو  در    د سازی 

  ت عرسبر    های متفاوت چگالی ترکاثر    690/2[0[sو    0]s]490/4شیشه/اپوکسی  

فرکانس  موج S0و   A0مود  در  برلمب  مختلف    به دستنتایج  .  شد  سیرهای 

های زمینه  تواند ترکبهتر می S0  متقارن  که سرعت فاز مودآمده نشان دادند  

  تر از انتشار موج را تشخیص دهد هرچند که در واقعیت انتشار این امواج سخت

روش گسترش  از    های زمینه ترکشناسایی    ،همچنین  خواهد بود. A0  پادمتقارن 

شود چرا که افت  میهای بالاتر به طور مؤثرتری انجام  در فرکانس  امواج لمب 

سازی عددی  شبیه  ، نتیجهدر    .های بالاتر، بیشتر خواهد بودسرعت در فرکانس

ب المان محدود می و    هتواند  دقیق  آزمایشگاه مجازی    نان یاطمقابلعنوان یک 

  آسیب   ارزیابی غیر مخرب   درروش گسترش امواج لمب    توانایی  بررسیبرای  

مورد استفاده قرار    یک کامپوزیت متعامد با لایه چینی دلخواه در  ترک زمینه  

 یرد.گ

توجه لایه  با  اینکه  دارند،  به  زیادی  استفاده  صنعت  در  متعامد  چینی 

قبل از    یسازمدلآید. با این روش  شناسایی ترک زمینه امری مهم به شمار می

می آزمایش  لایه  ارائه  و  ابعاد  با  کامپوزیت  رفتار  متوجه  زیادی  تا حدود  توان 

آمد که به دست  این مطالعه  لایه  در  چینی دلخواه شد. در  متعامد  هر  چینی 

روش  می به  ترک  ،یسازمدلتوان  داد.  قطعه  تمیز  یکدیگر  از  را  سالم  و  دار 

لایه   تعداد  این    90همچنین مشخص شد که هرچه  و در  باشد  بیشتر  درجه 

 .ی ایجاد خواهد شدتغییرات سرعت بیشتر ،ها ترک ایجاد گرددلایه

ترک و چگالی  موج لمب به    ، آمده در تحقیق حاضر  به دست  بر طبق نتایج 

  با توجه دهد.  حساسیت خوبی نشان میهای متفاوت در لایه چینی متعامد  ترک

شود  به اینکه وجود ترک باعث کاهش سفتی معادل یک قطعه کامپوزیتی می

  .ندقابل مشاهده بود  0Sو    0Aدر هر دو مود    ی خوب بهاثرات این کاهش سفتی  

چگالی ترک و کاهش سفتی معادل کامپوزیت،  همچنین مشاهده شد با افزایش  

  ها این موضوع باید در آزمایش . لذا فرکانس قطع کاهش بیشتری خواهد داشت

 تا فرکانس آزمایش زیر فرکانس قطع باشد. لحاظ گردد

 تقدیر و تشکر  -5

تحت   اثر  کشور  حاین  فناوران  و  پژوهشگران  از  حمایت  مادی صندوق  مایت 
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 چکیده

زیسبیوکامپوزیت خواص  دلیل  به  منیزیمی  و  تهای    های ایمپلنت  هایکاربرد   در  مناسب  بسیار  هایگزینه  ازیکی    به  پذیریتجزیه زیستسازگاری 

شده ارتوپدیک   منیزیم  اما.  اندتبدیل  بالای  خوردگی  نرخ  سریع   باعث،  محیطتخریب  در  آن  می تر  خورنده  که  های  امر  شود  به شکست    منجر این 

های اصلاح سطحی بر روی آن صورت گیرد تا مقاومت  . در همین راستا، نیاز است تا فرآیندگرددپیش از بهبود کافی استخوان میایمپلنت  زودهنگام

بررسی   به  تحقیق،  این  در  بخشد.  بهبود  را  خوردگی  ساچمه   تأثیر به  اصلاح سطحی  فرآیند  کامپوزیت دو  خوردگی  بر خواص  الکتروریسی  و  زنی 

و با میزان پوشش    mmN  0.3  ای در شدت آلمنهای شیشهزنی با استفاده از ساچمهفرآیند ساچمه.  آپاتیت پرداخته شده است هیدروکسیمنیزیم/ 

به   kV  18در ولتاژ    (PCLکاپرولاکتون )تفاده از نانوالیاف از جنس پلی درصد بر روی کامپوزیت انجام شده است. فرآیند الکتروریسی نیز با اس  100

آزموندقیق  30مدت   های  نمونه  رویوری  به روش غوطهو کاهش وزن    pHپایش    ،کامپوزیت  فشار روی نمونه  -های کششه صورت گرفته است. 

و پوششساچمه  نتایج نشان    شده   انجام دهی شده  زنی شده  و    1در مدت زمان  را    الکتروریسی نرخ خوردگی منیزیم  دهدمیاست.  به    روز  7روز 

 کاهش دهد.%  20% و  35نرخ خوردگی را به مقدار    ه استزنی نیز به همین ترتیب توانستکاهش داده است. ساچمه%  40% و  75ترتیب به مقدار  

دهد. را کاهش می نرخ خوردگی    و  تماس محلول خورنده شده   منجر به کاهش سطح  جهت جذب کلسیم فسفات  سطح ویژه بالا  الکتروریسی به دلیل

 شود.منجر به افزایش مقاومت خوردگی  مدتکوتاه بیاندازد و در  تأخیر خوردگی را به  تواندمی غیرفعالزنی نیز به دلیل تسریع در ایجاد لایه ساچمه 
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Abstract 

Due to its biocompatibility and biodegradability, magnesium has become a very suitable candidate for 

orthopedic implant applications. However, its high corrosion rate leads to rapid deterioration in corrosive 

environments, resulting in premature failure of the implant before sufficient bone healing. In this regard, surface 
modifications are required to improve corrosion resistance. This research investigates the effect of two surface 

modifications, shot peening and electrospinning, on the corrosion properties of magnesium/hydroxyapatite 

composite. Shot peening was performed using glass beads at an Almen intensity of 0.3 mmN and with 100 ٪ 
coverage on the surface of the composite. Electrospinning was carried out using Polycaprolactone (PCL) 

nanofibers at 18 kV for 30 minutes. Tensile-compressive tests were performed on the composite specimens. 

Also, pH monitoring and weight loss tests were conducted on the shot peened and electrospun samples. The 
results show that electrospinning decreased the corrosion rate of magnesium by 75٪ and 40 ٪ after 1 day and 7 

days of immersion, respectively. Shot peening also reduced the corrosion rate by 35٪ and 20٪, respectively. 

Electrospinning reduced the corrosion rate by limiting the contact surface area between the corrosive solution 
and magnesium due to its high specific surface area for calcium-phosphate absorption. Shot peening, on the 

other hand, delayed the corrosion by accelerating the formation of a passive layer, leading to increased 

corrosion resistance in short periods. 
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 مقدمه 1-

از  تجزیههای زیستایمپلنت ثانویه پس  به مزیت حذف جراحی  توجه  با  پذیر 

بافت، در   قرار گرفتهاخیر مورد    هایسالبهبود  اند. توجه پژوهشگران مختلف 

ایمپلنت میاین  کاربردهای  ها  برای  و  -قلبیتوانند  مورد  عروقی  ارتوپدیک  یا 

توجه قرار گیرند. در کاربردهای ارتوپدیک که قابلیت تحمل بار مناسب از ماده  

سازگاری اهمیت  کام مناسب ایمپلنت علاوه بر زیستمورد انتظار است، استح

های با پتانسیل بالا جهت  های پایه منیزیمی یکی از ایمپلنتیابد. ایمپلنتمی

و   3g/cm  734.1  اند. منیزیم یک فلز سبک با چگالی معرفی شده  این کاربردها 

که در پوسته زمین و همینطور در    [1]  باشدمی  GPa  45مدول الاستیسیته  

می یافت  وفور  به  مدول  دریا  با  فلز  این  به    تهیسیالاستشود.  خود  نزدیک 

دهد  . مطالعات نشان میشودمی 1استخوان غشایی باعث کاهش اثر سپر تنشی

می استخوان منیزیم  فرآیند  در  نماید.  تواند  عمل  محرک  عنوان  به  زایی 

مشکل  ،همچنین آن  خوردگی  میمحصولات  و  نبوده  بدن  ساز  توسط  تواند 

 .[2]جذب یا از آن دفع شود 

بالایی برای خوردگی دارد و به این دلیل به شکل    تواناییمنیزیم خالص  

دارد کاربرد  شونده  فدا  ناخالصی  [3]  آند  میزان  به  حساس  بسیار  ماده  این   .

می ناخالصی  کم  مقدار  و  نرخ  است  ببرد.  تواند  بالا  بسیار  را  آن  خوردگی 

تواند از مقدار  سازی میناصری همچون روی و کلسیم یا خالصآلیاژسازی با ع

بکاهد منیزیم خالص استحکام پایینی    ،. ضمناً[4]  تمایل این فلز به خوردگی 

سازه کاربردهای  مناسب  و  نمی دارد  کامپوزیتای  ذرات  های  باشد.  با  منیزیم 

هیدروکسیتقویت همچون  سرامیکی  و  کننده  استحکام  به  توجه  با  آپاتیت 

های مورد  اند جایگاه مناسبی در میان ایمپلنتتوانسته   سازگاری مناسبزیست 

ماده    6)4(PO10Ca(OH)2آپاتیت با ساختار  وکسی. هیدر[5]  تحقیق پیدا کنند 

تشکیل میاصلی  استخوان  بررسی[6]  دباشدهنده  به  محققان    های فرآیند  . 

گری  سازی منیزیم با این ماده توسط روش متالورژی پودر یا ریختهکامپوزیت

پرداختههم نتایج  زنی  و  خواص    هاآناند  ارتقاء  از  حاکی  زیادی  موارد  در 

 .[7] مکانیکی و مقاومت به خوردگی است

بهینهفرآ منظور  به  سطح  اصلاح  مواد  یندهای  در  سطحی  خواص  سازی 

تواند با کنترل  شود. در کاربردهای زیستی، اصلاح سطح میمنیزیمی انجام می

شود. ضمنابیشتر   آن  خوردگی  به  مقاومت  بهبود  باعث  محافظت  یا    ،ً انحلال 

می سطحی  اصلاحات  تعاملی  این  عملکرد  باعث  و  تواند  ایمپلنت  بین  بهتر 

آسیب میاستخوان  سطحی  اصلاحات  شود.  با  دیده  مکانیکی  شکل  به  تواند 

زنی  اعمال بار و یا با افزودن ماده به عنوان پوشش صورت گیرد. فرآیند ساچمه

ساچمه ضربات  با  که  است  سطحی  مکانیکی  متداول  فرآیندهای  از    ها یکی 

.  [8]  شودباعث تغییر میکروساختار و اعمال تنش پسماند فشاری در سطح می 

بالای ساچمه انرژی جنبشی  اثر  یافته پلاستیک ه در  روی    ا، لایه تغییر شکل 

می ایجاد  قطعه  همکارانشود.  سطح  و  ساچمه  [9]  لیو  از  آلیاژپس  های  زنی 

AZ31    وAZ91  های زیرکنیومی به قطر متوسط توسط ساچمه  µm  400    به

مدت    1مدت   در  آلیاژ  دو  این  خوردگی  به  مقاومت  افزایش  متوجه  ساعت، 

غوطهزمان )های  پایین  ریزدانه    24وری  تحقیق،  این  مطابق  شدند.  ساعته( 

لایه   پیدایش  به  منجر  سطح  نانومتری(  ابعاد  )تا  همینطور    غیرفعالشدن  و 

را کاهش می-خوردگی میکرو دانه  و مرز  دانه  میان  نتیجه  گالوانی  در  و  دهد 

می افزایش  خوردگی  به  همکاران مقاومت سطح  و  وو  از    نیز   [10]  یابد.  پس 

به  دقیقه به نتایج مشابهی دست یافتند.    15به مدت    WE43زنی آلیاژ  ساچمه

نتیجه چگالی  طوری که ساچمه به ریزدانه کردن سطح شده و در  زنی منجر 

 
1 Stress-shielding 

در  غیرفعاللایه   که  است  داده  افزایش  را  منیزیمی  نرخ    هیدروکسید  نتیجه 

کاهش محسوسی یافته است. اما باقری فرد و    مدتکوتاهخوردگی منیزیم در  

در تحقیقی متوجه شدند که در اثر افزایش چگالی آسیب در    [11]همکاران  

دانه آلیاژ  مرز  سطح  از  AZ31های  )ساچمهساچمه  پس  و  زنی  شدید(  زنی 

ها، نرخ خوردگی گالوانی افزایش یافته و در نتیجه  ها و دوقلوییتجمع نابجایی

 خوردگی آن کاهش یافته است.به مقاومت  

دهی سرامیک، پلیمر و یا فلزات بر روی  فرآیندهای مختلفی برای پوشش

سطح منیزیم وجود دارد. الکتروریسی فرآیندی است که به طور عمومی برای  

داربست دایجاد  نشده  بافته  الیاف  با  پلیمری  و  های  دارورسانی  کاربردهای  ر 

تواند روی سطح  . این لایه داربستی می[12]  بندی زخم کاربرد داردپانسمان

به  فلز پوشش نسبت سطح  به  توجه  با  بهبود خواص شود.  باعث  و  دهی شود 

زنی، رشد و  تواند سرعت جوانهبالای الیاف، این داربست می  )سطح ویژه(  حجم

سلول شکستگی تکثیر  بهبود  فرآیند  سرعت  نتیجه  در  و  استخوانی    های 

یسی، محلول حاوی پلیمر به درون  ردر فرآیند الکترویش دهد.  ا را افز  استخوان

لا  ولتاژ باخل یک میدان الکتریکی با  یک سرنگ سرتخت منتقل شده و در دا 

،  یگیرد. در اثر میدان الکتریکی و نیروی فشاری ناشی از پمپ سرنگقرار می

می تبخیر  آن  حلال  و  شده  خارج  سرنگ  از  کشیدگی  محلول  اثر  در  شود. 

های پلیمری ناشی از میدان الکتریکی، نانوالیاف پلیمری بر روی سطح  زنجیره

در کاربردهای زیستی منیزیم پس از انجام پیش اصلاح  گردد.  نمونه ایجاد می

سطح،  زیست  شیمیایی  پلیمرهای  مورد  تجزیهپوشش  الیاف  شکل  به  پذیر 

لاح شده منیزیم  ژ اصیک آلیا  [13]  ویسو و همکاران  بررسی قرار گرفته است.

های  گیریساختند. نتایج اندازه  الکتروریسی شده 2اسید لاکتیکبا نانوالیاف پلی

کند  دهد که پوشش از تصاعد هیدروژن جلوگیری میالکتروشیمیایی نشان می

  شوند. رزک و همکاران و در نتیجه باعث کاهش تمایل به انحلال در آلیاژ می

کامپوزیتی    [14] شده  الکتروریسی  پوشش  معرفی    .PCL/HA/Simبه 

-می  تأخیر نشان داد که پوشش مذکور خوردگی را به    هاآنپرداختند. نتایج  

 [15]  راد و همکاران دهد. بخششیاندازد و سازگاری با استخوان را افزایش می

از  لایه نتایج    PCL/MgO-Agالیاف  هایی  نشاندند.  منیزیم  آلیاژ  روی  بر  را 

دهی شده نسبت به  حاکی از مقاومت به خوردگی بیشتر در نمونه پوشش هاآن

 مگنترون اسپاتر شده است.  5O2Taنمونه بدون پوشش و نمونه با پوشش 

به  پذیر و زیستتجزیهمر زیستکاپرولاکتون یک پلیپلی سازگار است که 

به شکل پایداری شیمیایی و خواص مکانیکی مناسب،  های متفاوتی در  دلیل 

گرفتهکاربرد قرار  استفاده  مورد  پزشکی  قابلیت    PCLاست.    های  دلیل  به 

فرآیند با  سازگار  خوب،  دیگر  انحلال  با  آن  ترکیب  امکان  و  ترکیبی  های 

گزینهپلیمر از  یکی  کاربردها،  در  الکتروریسی  برای  خوب  پزشکی  های  های 

  %2.5  کنندهتقویتدر این مقاله، کامپوزیت منیزیم با  .  [16]  شودمحسوب می

ریخته روش  به  آپاتیت  همهیدروکسی  جهت   3زنی گری  است.  شده  ساخته 

توسط ساچمه نرخ خوردگی زیرلایه، اصلاح مکانیکی سطح  نیز    زنیکنترل  و 

ون خوردگی  صورت گرفته است. در ادامه توسط آزم  PCLدهی الیاف  پوشش

به ارزیابی اثر این فرآیندها پرداخته شده    SBFساز  وری در محیط شبیهغوطه

 است. 

 

 

 

 
2 Ploy-lactic acid (PLA) 
3 Stir casting 
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 هامواد و روش 2-
 مواد  1-2-

 ,Mg)شیمیایی آن    ترکیب  به صورت شمش تهیه شده ومنیزیم خالص  

0.059% Al, 0.021% Si, 0.02% Mn, 0.015% Zn, 0.013% Fe)  .

هیدروکسی شده  پودر  فرآوری  گاو  ران  استخوان  از  طبیعی  شکل  به  آپاتیت 

به    900  ℃به مدت یک روز و    200  ℃است. در این فرآیند از کوره با دمای  

از    وهای غیرمعدنی استخوان استفاده شده  ساعت جهت حذف قسمت  2مدت  

گیری شده  فرآیند کوبش داخل هاون و آسیاب برقی جهت ساخت پودر بهره

با اندازه   (3O2% Al5, 3O2% B17, 2% SiO78) با ترکیب  ها است. ساچمه

از    زنیساچمههای فرآیند  جهت استفاده به عنوان ساچمه  mµ  400میانگین  

های  تصویری از ساچمه  1خریداری شده است. شکل    Leach-China  شرکت 

استفادشیشه نشان میای مورد  را  فرآیند  این  در  با    PCLهای  گرانولدهد.  ه 

دهی الکتروریسی از  به عنوان ماده اولیه فرآیند پوشش  KDa 80 وزن مولکولی

خلوص    Sigma-UK  شرکت  با  شیمیایی  مواد  سایر  است.  شده  تهیه 

 . اندشدهاستفاده  Merck-Germanyآزمایشگاهی و تولید شرکت 

 

 
Fig. 1 Glass-beads used for shot peening   

 زنی ای مورد استفاده در فرآیند ساچمه های شیشهساچمه 1شکل 

 ساخت زیرلایه کامپوزیتی 2-2-

ریخته هماز  برای  گری  ذرات  زنی  و  خالص  منیزیم  زمینه  با  کامپوزیت  تولید 

زنی مورد استفاده  آپاتیت استفاده شده است. درصد و کننده هیدروکسیتقویت

تقویت فاز  پژوهشبرای  به  توجه  با  گرفته  کننده  صورت  قبلی  در    ٪2.5های 

تکه[ 18] ,[17]  نظر گرفته شده است فرآیند  این  برای  های مناسب شمش  . 

گری داخل  جاگذاری شده است. ریخته  و پودر داخل آن   کاریسوراخمنیزیم  

خلوص   با  آرگون  گاز  تحت  و  ضدزنگ  فولاد  گرفته    ٪99.9995بوته  صورت 

از هم پره فولاد ضدزنگ و سپس  زنی مکانیکی در حالت مذا است.  توسط  ب 

توزیع  هم برای  انجماد  دمای  تا  الکترومغناطیسی  ماتریس    HAزنی  داخل 

است. خنک استفاده شده  دمای  منیزیمی  به  از رسیدن  پس  کامپوزیت  کاری 

پرهیز   قابل  غیر  عیوب  حذف  منظور  به  است.  گرفته  صورت  هوا  در  انجماد 

ریخته نمونه  در  شده  مرحله  ایجاد  دو  مکانیکی  خواص  افزایش  و  گری 

  350  ℃ به ترتیب بر روی نمونه در دمای    1:4و    1:5های  اکستروژن با نسبت

انجام شده است. به منظور بررسی خواص مکانیکی نمونه ساخته شده، آزمون  

در   ASTM-E9  [20]و    ASTM-E8  [19]  کشش و فشار بر اساس استاندارد  

انجام شده است.    SANTAM STM-50حالت شبه استاتیکی توسط دستگاه 

میانگین  آزمون نتایج  و  تکرار  بار  سه  دقت،  افزایش  منظور  به  مذکور  های 

 گزارش شده است. 

 دهیپوشش  3-2-

اکسمیله کامپوزیتی  پس  های  شده،  برشترود  و  ماشینکاری  شکل  از  به  زنی 

)ارتفاع( ابعاد  با  اثر    mm9)قطر( ×mm3قرص  حذف  برای  است.  آمده  در 

نمونه ابتدا  سطوح،  از  سمباده  ماشینکاری  تا  و    2000ها  شده  پولیشکاری 

یقه شسته شده و در  دق  10سپس در حمام التراسونیک توسط اتانول به مدت  

پونهایت خشک شده اتصال  بهبود  برای  اسیدکاری  ششاند.  فرآیند  ابتدا  دهی 

ثانیه انجام شده است. برای پوشش   40مولار به مدت  1ح با نیتریک اسید سط

نانوالیاف   با  آن    PCLدهی  ابتدا محلول مخصوص  الکتروریسی  فرآیند  توسط 

اسید با نسبت حجمی  اسید و فرمیکتهیه شده است. در این خصوص استیک

و    1به    3 ترکیب محلول  این  از ساخت  پس  گرفته است.  قرار  استفاده  مورد 

وزنیPCL  (12  %  )دقیقه، گرانول    10زنی به مدت  سازی آن توسط همهمگن

مدت   به  و  شده  اضافه  محلول  هم  5به  است.  ساعت  شده  مغناطیسی  زنی 

سرنگ   یک  درون  به  فوق  حجم محلول  و  میلی  3  با  یافته  انتقال  متر 

سرعت   با  سپاهان(  ثریا  )سفیر  سرنگی  پمپ  دستگاه  توسط  الکتروریسی 

ولتاژ    mL/min  0.012پیشروی   های خوردگی  روی سطح قرص  kV  18و 

با   برابر  فاصله سرنگ از سطح قطعه  بوده و فرآیند    cm  10انجام شده است. 

مدت  پوشش به  شکل    30دهی  است.  انجامیده  طول  به  فرآیند    2دقیقه 

 دهد.های خوردگی را نشان میالکتروریسی بر روی قرص

 زنیساچمه  4-2-

ساچمه این  فرآیند  است.  گرفته  آزمایشگاهی صورت  دستگاه  یک  توسط  زنی 

و با میزان    mmN  0.3ای و در شدت آلمن  های شیشهتوسط ساچمه  دفرآین

توجه به  های خوردگی صورت گرفته است. با  درصد بر روی قرص 100پوشش  

باشد، لذا قبل  رد نیاز میهای خوردگی موزنی تمام سطوح قرصکه ساچمهاین

برش میلهداز  سطح  قطعات،  اکسترودادن  است.    زنی ساچمهشده  های  شده 

از بعد  پولیش  سپس  و  باقیبرشکاری  سطوح  ساچمهزنی،  مورد  نیز  زنی  مانده 

میله است،  ذکر  به  لازم  است.  گرفته  توسطقرار  شده  اکسترود  یک    های 

اند.  شده  زنیساچمهثانیه به چرخش در آمده و    دور بر 1الکتروموتور با سرعت  

سطح  3شکل   از  ساچمه  قرص  تصویری  در    ( a-)الف  شدهزنی  منیزیمی  را 

نیز تصویری    4دهد. شکل  نشان می(  b-)ب  زنیساچمه  قبل از  مقایسه با قرص

 دهد. زنی را نشان میاز دستگاه ساچمه

 

 
Fig. 2 The process of electrospinning on the corrosion samples 

 های خوردگی تصویری از فرآیند الکتروریسی بر روی قرص 2شکل 
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Fig. 3 The surface of samples (a) before and (b) after shot peening 

 زنیبعد از ساچمه)ب( قبل و )الف( های خوردگیسطح قرص 3شکل 

 

 
Fig. 4 Image of laboratory shot peening machine 

 زنی ساخته شده در آزمایشگاه تصویری از دستگاه ساچمه  4شکل 

 pHآزمون نرخ خوردگی و پایش  5-2-

خو  شبیهآزمون  محلول  در  بدن ردگی  شده  آن   1سازی  شیمیایی  ترکیب  که 

و  کوکوبو  دستورالعمل  شده    1در جدول    [21]  همکارش  مطابق  انجام  آمده، 

کل   سطح  نسبت  به  خورنده  محلول  حجم  میزان  خوردگی    های نمونهاست. 

برای تمام نمونه  2mL/mm  25.0مقدار این مقدار رعایت شده است.  بوده و  ها 

غوطه  هایآزمون دمای  خوردگی  در  میزان    37  ℃وری  و  شده   pHانجام 

اندازهلمحلو به طور مرتب  این که  های خورنده  به  توجه  با  گیری شده است. 

بیشتری    pHتغییرات   با سرعت  ابتدایی خوردگی،  محلول خورنده در ساعات 

با فاصله    pHکند، لذا پایش  تغییر می ابتدایی خوردگی،  دقیقه    30در ساعت 

روز   سه  هر  نهایت  در  و  ساعت  یک  به  سپس  و  گرفته  پایش    باریکصورت 

  7به مدت    SBFهای منیزیمی در  وری قرصانجام شده است. در نهایت غوطه

با محلول شوینده   روز صورت گرفته است. پس از حذف محصولات خوردگی 

و   اسید  نقره  کرومیک  با    (3g/L AgNO 10+  3g/L CrO 200)نیترات  و 

وری در مدت  ها نسبت به حالت قبل از غوطهاختلاف وزنی نمونه  گیریاندازه

نمونه  7و    1 وزن  کاهش  اساس  بر  خوردگی  نرخ  رابطه  روز،  مطابق  به    1ها 

 .[3] دست آمده است

 

 
1 Simulated Body Fluid (SBF) 

 [21] بر اساس فرمول کوکوبو و همکارش SBFترکیب شیمیایی مایع  1جدول 
Table 1 Chemical composition of SBF according to Kokubo et al . 

 ( %خلوص ) مقدار ) گرم (  ماده 
NaCl 8.035 99.5 

3NahCO 0.355 99.5 
KCl 0.225 99.5 

O2H3-4HPO2K 0.231 99.0 
O2H6-2MgCl 0.311 98.0 

1.0m-HCL 39 mL - 

2CaCl 0.292 95.0 
4SO2Na 0.072 99.0 

Tris 6.118 99.0 
1.0m-HCl 0-5 mL - 

 

𝐶𝑅 =  
8.76 ×104𝑊

𝐴𝑇𝜌
                                                                  (1) 

 

سطح مقطع   𝐴بیانگر کاهش وزن بر حسب گرم،   𝑊در این رابطه  

که    هاست نمونهچگالی   𝜌به ساعت و    وری غوطهمدت زمان   2cm  ،𝑇نمونه به  

 باشد.برای منیزیم می 3g/cm 74.1مقدار 
 

 نتایج و بحث 3-
 خواص مکانیکی زیرلایه  1-3-

مکانیکی   خواص  فشار    زیرلایهبررسی  و  کشش  آزمون  دو  از  استفاده  با 

طور  کامپوزیت  تأثیرتواند  می  محورهتک به  منیزیم  بهبود خواص  در  را  سازی 

شکل   کند.  بیان  تنشنمودار  5واضح  آزمون  -های  دو  در  مهندسی  کرنش 

فشار  (a-)الف  کشش نشان  محورهتک  (b-)ب  و  نیز    2جدول  دهد.  می  را 

کششی   استحکاممقادیر   نهایی  و  کرنش  فشاری-تسلیم  همراه  را    شکست  به 

منجر به افزایش    HAکننده  ، افزودن ذرات تقویتنتایج  طابق مدهد.  نشان می

مپوزیت منیزیم در  شود. علاوه بر آن، حد تسلیم کااستحکام نهایی منیزیم می

و    حالتدو   طور  فشاری  به  با    توجهیقابلکششی  است.  کرده  پیدا  افزایش 

نمودار استخبررسی  میهای  مشخص  شده  کامپوزیتراج  که  با  شود  سازی 

نها  حد  افزایش  شده  وجود  کرنش شکست  کاهش  به  منجر  تسلیم  حد  و  یی 

به دلیل تردشدگی  بیشتر  اثر افزودن سرامیک   2است. این پدیده  ماتریس در 

HA  است ترد  طبیعت  آ[22]  با  بر  علاوه  پودر.  انباشت  اثر  در  های  ن، 

می 3کننده تقویت کاهش  قطعات  شکست  اینکه  [23]  یابدکرنش  وجود  با   .

نسبت   با  منیزیم  کامپوزیت  طور  می   1به    20اکستروژن  به    توجهیقابلتواند 

فرآیند پرهیز  غیرقابل  شکست  ریخته  عیوب  کرنش  دهد،  کاهش  را  گری 

د به دلیل وجود تراکم پودر  توان تر کامپوزیت نسبت به منیزیم خالص میپایین

 کننده باشد. تقویت

 

کششی/استحکام    2جدول   نهایی  و  کامپوزیتف  تسلیم  شکست  کرنش  و  و    شاری 

 منیزیم خالص
Table 2 Tensile/compressive yield and ultimate strength and fracture 

strain of Mg composite and pure Mg 

 SY [MPa] SU [MPa] fɛ ماده  

 کششی 

 0.101 244 180 کامپوزیت

 0.169 205.83 88 خالص

 % 40- %18.54+ %104.5+ تغییرات درصد 

 فشاری 

 0.218 370.4 140 کامپوزیت

 0.226 300 43.62 خالص

 %3.5- %23.4+ %221+ درصد تغییرات 

 
2 Brittleness 
3 Agglomeration 

 b-ب a-الف
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نیز   بهبود خواص مکانیکی منیزیم خالص  اکستروژن در  اثر  بررسی  برای 

با    توانمی نمودار  نتایج این    مراجع استاندارد پرداخت   هایگزارشبه مقایسه 

اکسترود  [24] منیزیم  فشاری  و  کششی  تسلیم  حد  استاندارد،  این  مطابق   .

که  گزارش شده است. در صورتی  MPa  55-34و    MPa 102-56  شده به ترتیب

افزایش یافته  MPa 88 و  MPa 180   در این تحقیق، این مقادیر به ترتیب به 

)مانند حالتی که در این تحقیق رخ داده  است. اکستروژن در نسبت بالا  های 

به   نابجاییکارسختی،  است( منجر  ها و  ریزدانه کردن ساختار، افزایش چگالی 

شود که توانسته خواص مکانیکی منیزیم را بهبود  گری میکاهش عیوب ریخته

 بخشد.  توجهیقابل

 

 
Fig. 5 Unidirectional stress-strain diagram of (a) tensile and (b) 

compressive tests for both pure and Mg composite 

تنش  5شکل   مهندسی  -نمودار  و  )الف(  کرنش  کشش    محورهتکفشار  )ب(  آزمون 

 برای منیزیم خالص و کامپوزیت منیزیم دو پاس اکسترود شده

 یابی الیاف مشخصه 2-3-

خوردگی    سطح قرص 1شناسی ریختسکوپ الکترونی روبشی از  تصاویر میکرو

نشان داده شده است.    (a-)الف  6در شکل    PCLدهی شده با نانوالیاف  پوشش

همانطور که مشخص است، ساختار پوشش الکتروریسی متخلخل بوده و الیاف  

اند. به  ای قرار گرفتهنشدهدر جهات مختلف از پیش تعیینبه صورت تصادفی و 

الیاف   که  میا  نسبتاًطوری  قطر  و  بوده  الیافهمگن  نانومتر    312±135  نگین 

است پدیده  ((b-)ب  6)مطابق شکل    برآورد شده  از  اثری  هیچ  آن  بر  علاوه   .

دانه  PCLانباشت   مانند  تسبیح به  نمی  2های  الیاف مشاهده  شود که خود  در 

مناسب  خواص    فرآیند الکتروریسی، رسانایی و  های مؤلفهدن  نشانگر مناسب بو

 . باشدمی PCL %12محلول حاوی 

نانوالیاف  پوشش توسط  منیزیمی  پایه  مواد  سطح  همراه    PCLدهی  به 

به بهبود زیست 3اسیدکاری سطح پیش از عملیات  بافتمنجر  های در  سلولی 

شده تماس  اتصال    [25]  معرض  بهبود  بر  علاوه  خوردگی    هاآنو  پوشش،  با 

 [26]اندازد می تأخیرایمپلنت را به 

 
1 Morphology 
2 Beads 
3 Pre-treatment 

 

 
Fig. 6 (a) SEM image of nonwoven PCL coating made by 

electrospinning and (b) distribution plot of the fibre size  

)ب(   و  PCLدهی شده با نانوالیاف  از سطح قرص پوشش  SEMتصویر  )الف(    6شکل

   نمودار توزیع اندازه الیاف

 گیری نرخ خوردگیو اندازه  pHپایش  3-3-

تغییرات   ثبت  فواص  SBFمحلول    pHبا  می  لدر  مختلف  به  زمانی    تأثیرتوان 

های اصلاح سطحی در رفتار خوردگی کامپوزیت منیزیم پی برد. شکل  فرآیند

تغییر    7 منیزیم، کامپوزیت    pHنمودار  برای کامپوزیت  و    زنیساچمهرا  شده 

پوشش میکامپوزیت  نشان  شده  طور  دهی  به  توانسته  الکتروریسی  دهد. 

به طوریکه در مدت    توجهیقابل افزایش دهد  را  منیزیم    7مقاومت خوردگی 

های خوردگی افزایش به مراتب کمتری را تجربه  محلول حاوی قرص  pHروز،  

گردد.  کرده است. این موضوع به کاهش تماس منیزیم با سطح خورنده باز می

افزایش   به  منجر  بالا  ویژه  سطح  به  توجه  با  نانوالیاف  با  سطح  الکتروریسی 

کلسیم محصولات  می-رسوب  خود  فسفات  بودن  متخلخل  وجود  با  که  گردد 

می طور  پوشش  به  را  ماده  با  محلول  تماس  کند  توجهی قابلتواند سطح    کم 

نتیجه  .[27] بازه رخ داده  ،در  کمتری    -OHو یون    خوردگی کمتری در این 

است   شده  اصلاح    pH  لذا   وآزاد  بدون  حالت  با  مقایسه  در  خورنده  محیط 

 کمتری دارد. مقدار سطحی، 

کاهش  ساچمه به  منجر  زمان  pHزنی  مدت  در  غوطهمحلول  وری  های 

تا   )حداکثر  مهم  3پایین  از  است.  شده  افزایش  روز(  پدیده  این  دلایل  ترین 

سطح و تشکیل لایه هیدروکسید منیزیم است که در   4سازی غیرفعالسرعت  

زنی منجر به  . ساچمه[10]  اشاره شده است  هاآنبرخی تحقیقات مشابه نیز به  

یافته پلاستیکی در سطح می اثر  ایجاد یک لایه تغییرشکل  به دلیل  شود که 

ساچمه دارای ضربه  نتیجه  دانه  ها  در  و  نانو(  ابعاد  )در  ریز  بسیار  بندی 

 
4 Passivation 
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-تواند خوردگی میکروهای بسیار کوچک و فراوان است. این پدیده میمرزدانه

زنی منجر به افزایش  . اما با این حال ساچمه[9]  گالوانی سطح را کاهش دهد 

دهد. علاوه  زبری سطح شده و سطح تماس محلول با منیزیم را نیز افزایش می

های مهم  بر آن، لایه هیدروکسیدی منیزیم در حضور یون کلر که یکی از یون

بسیار ضعیف    SBFموجود در محلول   دارد،  فعالی  نیز حضور  بدن  و در  بوده 

می خورده  و  لایه  بوده  رفتن  بین  از  پس  نتیجه  در  روند  غیرفعالشود.   ،

ادامه می منیزیم  و همکاران  خوردگی  تحقیقی که ملکی  بر اساس   [28]یابد. 

زنی، دو لایه مختلف از نظر میکروساختار در ماده  ، در اثر ساچمهندا انجام داده

اولینایجاد می دانهلایه، لایه  گردد.  اندازه  آن  اثر ضربه  ای است که در  ها در 

نانومتری رسیده است. لایه  مستقیم ساچمه ها بسیار خرد شده و به محدوده 

شده است اما در برخی   بندی دانهشدگی لایه اول دچار ریز تأثیردر اثر  دوم نیز

ها شده است. افزایش  ها کافی نبوده و باعث تجمع دوقلویینقاط انرژی ساچمه

افزایش   را  خوردگی  نرخ  خود،  بالای  انرژی  سطح  دلیل  به  دوقلویی  چگالی 

لایه  می شدن  خورده  از  پس  لذا  محلول    غیرفعالدهد.  اول،  لایه  از  عبور  و 

می دوم  لایه  به  دوقلوییخورنده  وجود  اثر  در  که  خوردگی  رسد  مستعد  ها، 

شکل    تغییردوقلویی پدیده شایعی به هنگام  لازم به ذکر است که    شدید است.

 1HCPبه دلیل ساختار    معمولاً . این پدیده  [29]  منیزیم در دمای محیط است 

مق منیزیم   به  محیط  دمای  در  لغزش  فعال  صفحات  نداشتن  کافی،  و  در  دار 

 . [30] دهدرخ میزنی( )مانند ساچمهای بارهای شوکی و ضربه

 

 
Fig. 7 pH-change diagram of untreated, shot peened and electrospun 

Mg composites 

روز برای کامپوزیت منیزیم   7محلول خورنده در عرض    pHنمودار تغییرات    7شکل  

 دهی شده به روش الکتروریسیشده و پوشش زنیساچمهبدون اصلاح سطحی، 

بررسی کاهش وزن قرص نیز میبا  نتایج مشابهی  های خوردگی  به  توان 

کامپوزیت خوردگی  نرخ  یافت.  سطح،  دست  اصلاح  بدون  منیزیمی  های 

پوشش  زنیساچمه و  رابطه  شده  از  که  شده  در    1دهی  است  آمده  دست  به 

نشان داده شده    8روزه مطابق شکل    7روزه و    1وری  های غوطهمدت زمان

است. مطابق این شکل، نرخ خوردگی کامپوزیت منیزیم بدون اصلاح سطحی  

است بیشترین  حالت  دو  هر  خوردگی  در  نرخ  کاهش  به  منجر  الکتروریسی   .

روز    7در مدت    %40  وری و ساعت غوطه  24در مدت    %75منیزیم به نسبت  

زنی نیز توانست نرخ خوردگی کامپوزیت منیزیم  وری شده است. ساچمهغوطه

مقدار   به  طی    % 35را  غوطه  24در  و ساعت  غوطه  7در    %20  وری  وری  روز 

 کاهش دهد.

 
1 Hexagonal Closed Packing 

 
Fig. 8 Corrosion rates of untreated, shot peened and electrospun Mg 

composites over 24 hours and 7 days of immersion 
های منیزیمی بدون اصلاح سطحی، از نرخ خوردگی کامپوزیت  ایمیلهنمودار    8  شکل

 روزه  7ساعته و  24وری های غوطهزمان دهی شده در مدتشات پین شده و پوشش

 گیرینتیجه 4-

آپاتیتی هیدروکسی  کننده تقویتدر این پژوهش، کامپوزیت منیزیمی با ذرات  

فرآیند اثر  و  شده  سطحی  ساخته  اصلاح  بر    زنیساچمههای  الکتروریسی  و 

خورنده   محیط  در  آن  خوردگی  برای    SBFرفتار  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

ها اسید کاری شده  دهی الکتروریسی در ابتدا سطح نمونهبهبود اتصال پوشش

مناسب صورت گرفت به طوریکه الیاف    هایمؤلفهدهی در  و در نهایت پوشش

ابعاد   به طور یکنواخت و تصادفی در    312±135ایجاد شده در  بوده و  نانومتر 

ای به قطر  های شیشهنیز با ساچمه زنیساچمهسطح پخش شده بودند. فرآیند 

آلمن    400میانگین   در شدت  پوشش    mmN  3 .0میکرومتر  میزان  با   % 100و 

 های خوردگی نشان دادند که:  صورت گرفت. نتایج آزمون

نانوالیاف   • با  تغییر    PCLالکتروریسی سطح  روند  را    pHتوانست  محلول 

کند کندتر  طوری  .بسیار  از    که به  غوطه  7بعد  محلول    pHوری،  روز 

به  پوشش شده  بدون    8.7دهی  منیزیم  کامپوزیت  حالیکه  در  رسیده 

 بوده است.  5.9اصلاح سطحی در محدوده 

افزایش  ساچمه • روند  توانست  به    pHزنی  ابتدا  در  را    تأخیر منیزیم 

آن از بین رفته و روند    تأثیر سه روز،  بیاندازد اما بعد از گذشت حدوداً 

 تر گشته است. به حالت بدون اصلاح سطحی نزدیک  pHافزایش 

با کاهش سطح تماس محلول خورنده و سطح ماده   • در اثر  الکتروریسی 

کلسیم محصولات  شدیدتر  میفسفاتی  -جذب  خوردگی  بروز  از  تواند 

 کاهش دهد.  %75کند و نرخ  خوردگی منیزیم را به مقدار  جلوگیری

شامل هیدروکیسد منیزیم    غیرفعالبا تسریع ایجاد لایه    زنی نیزساچمه •

را در  می اما در    مدتکوتاهتواند مقاومت خوردگی منیزیم  بهبود بخشد 

ها در زیر سطح به دلیل اثر ضربه  اثر حضور یون کلر و انباشت دوقلویی

میساچمه افزایش  مدتی  از  پس  خوردگی  وجود،  ها،  این  با  یابد. 

 کاهش داده است.  %35را به مقدار نرخ خوردگی زنی  ساچمه

می نهایت  فرآینددر  گرفت  نتیجه  سطحی  توان  اصلاح  و  های  الکتروریسی 

در رفتار خوردگی منیزیم داشته باشند    مؤثریتوانند اثر بسیار  می  زنیساچمه

 . دهند  و خوردگی مواد پایه منیزیمی را کاهش 
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 سایده

اقدام به   ی،اپوکس  / یش هاز جنس ش   یتیکامپوز  هایش ونده  لمتص   یبیو ترک یپرچ ی،اثر دما بر عملکرد اتص اتت چس ب یبررس    هدف با  یقتحق یندر ا

 تبینیم  یشآزما ررا ی  افزاردر نرم یبه روش تاگوچ  یش یآزما یراس تا ررا  یناتص ال ش ده اس تر در هم  ینبر ا  یرگذارتأث  هایمطالعه پارامتر

 یارش ده جهت مع یفبا توجه به پارامترها و س طو  تعر  ینهبه دس ت آوردن اتص اتت به  یق،تحق ینا یاس تر هدف از انجام بشش تجرب یرفتهانجام پذ

که به مدت چهار   گرادیدرجه س  انت  80  یش  ده تحت اثر دما  یاداتص  اتت  یبدس  ت آمده پس از انجام آزمون بررو یربا مقاد  یس  هقرار دادن و مقا

با  یبیو ترک یپرچ  ی،اتص ال چس ب  ونهنم  یتعداد  یص نعت یطبه ش را  یجنمودن نتا یکر به منظور نزدباش دمی  اس ت،  ش ده  اعمال هاس اعت بر نمونه

  یماتص ال نمود یهنا   یپهنا  یچهار پرچ در راس تا  یگزاگز  یش، براس ا  آراهاآناز  یکهر  یش ده برا یفتعر  یپارامترها  ینهاس تفاده از س طو  به

قرار گرفتن در از  ی ابیمورد ارز  گرادیدرج ه س   انت  80و    یطمح ینمون ه تح ت اثر دو دم ا 2 تکرارپ ذیریبشش ب ا    ینش   ده در ا  یفتعر ه ایک ه نمون ه

 ائز  یاربس   باش ند،یم  هایتاز جنس کامپوز  هاآن دهنده تش کیل هایش ونده که متص ل  یمبحث اتص اتت به خص ود در اتص اتت  یکه بررس    ییآنجا

  یجر نتاایمنموده  آباکو  محدود  المان  افزاردر نرم یاتص اتت س اخته ش ده در بشش تجرب  یعدد س ازییهاقدام به ش ب  یقتحق یندر ا باش دیم یتاهم

 یدرص د، اتص ال پرچ  61.27  یدر اتص ال چس ب  ینهاتص ال اس تاندارد به  هایبر نمونه  ییدما یطیمح یطنش ان داد که پس از اعمال ش را  یقتحق ینا

ریمشاهد هست یطمح یتحت اثر دما هایدرصد کاهش استحکام را نسبت به نمونه 68.34 یبیو اتصال ترک 98.11
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Abstract 

Joints are considered as the weakest points in order to integrate the constituent members of a structure to transfer 

and bear the load. After checking the parameters, preparing the surface of the joint area using sandpaper on two 

levels using sandpaper with grain numbers of 220 and 400 and also controlling the thickness of the adhesive layer 
on two levels of 0.13 and 0.26 mm. The meter and the type of drill used to make holes on both surfaces were 

selected using a saw drill and a wood drill for rivet joint. The integration of selected parameters of two adhesive 

and riveted joints is considered in order to investigate the combined joint. In this regard, the experimental design 
using the Taguchi method has been carried out in the Minitab test design software. The purpose of conducting 

the experimental part of this research, as mentioned in the previous lines, is to obtain optimal joints according to 

the defined parameters and levels in order to set a standard and compare with the values obtained after performing 
the test on the mentioned joints under the effect of 80 degree Celsius applied to the samples for four hours. In 

order to bring the results closer to the industrial conditions, we connected a number of adhesives, riveted and 

combined samples using the optimal levels of parameters defined for each of them, based on the zigzag 
arrangement of four rivets along the width of the area, which are the samples defined in this section.  
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 مقدمه 1- 

بیش از گذشته مورد نیاز صنایع    هاآنمروزه بررسی اتصاتت و شرایط کارکرد  ا

ها موضوعی مناسب جهت  باشد لذا پرداختن به این بشش از سازهمشتلف می

و   و ساخت ماشینپژوهش محققان می تحقیق  پیشرفت صنایع  با  آتت  باشدر 

، بشر بیش از پیش  هاآنچند جزئی و همچنین افزایش هزینه ررا ی و ساخت  

ها به منظور  های ا تمالی وارده به اجزای این دستگاهبه فکر مطالعه دقیق آسیب

برای   شده  صرف  زمان  و  هزینه  رفتن  هدر  از  از    ها آنجلوگیری  یکی  افتادر 

 ]1[دادیان و همکاران  باشدر  آتت میپذیر، اتصاتت این ماشینهای آسیببشش

سال   لبه  2019در  اتصال  استحکام  کامپوزیت بهبود  با  -ای    بندی درجهفوتد 

نا یه اتصال به وسیله الیاف کربن و شیشه و همچنین ایجاد درگیری مکانیکی  

  ها آنبه روش پله معکو  را موضوع پژوهش خود قرار دادندر با مطالعاتی که  

ای چسبی انجام دادند دریافتند که، شکست در اتصاتت  بر روی اتصاتت لبه

در نتیجه توزیع غیریکنواخت تنش و کرنش است که با مقادیر    معموتًچسبی  

شودر دادیان و همکاران در  پوشانی مشاهده می بیشینه نزدیک به دو انتهای هم

این تحقیق از الیاف کربن به عنوان المان تقویتی در تیه چسب استفاده کردند  

پوشانی به  بندی خواد در رول همهمچنین جهت بهبود توزیع تنش از درجه

این تحقیق در چند   اندرن و شیشه بهره بردهصورت متقارن به وسیله الیاف کرب

دامنه اتصاتت چسبی را مورد بررسی قرار داده است از جمله، ایجاد روش جدید  

المان    سازیمدلبه منظور بررسی تأثیر وجود پله معکو  در اتصال چسبی،  

پوست و  برشی  تنش  توزیع  نحوه  بیان  برای  ت کنی  محدود  و    ه یدر  چسب 

نمونه در  اتصال  استحکام  افزایش  دتیل  تحلیل  پلههمچنین  انجام  های  دار 

 پذیرفته استر  

ای ب ا ه دف بررس   ی  مط الع ه  2019در س   ال    ]2[و همک اران    1مورگ ادو

های چس ب را آغاز به ص ورت تقویت ش ده با تیه CFRPاس تحکام اتص اتت  

ه ای  تی ه ش   دن ک امپوزی ت-ب ا علم بر این موض   وع ک ه اثر تی ه  ه اآننمودن در  

متص ل ش ده به یکدیگر پیش از تحمل بار نهایی ش کس ت باعث شکست پیش از  

موعد اتص ال یعنی قبل از ورود چس ب به نا یه گردنی ش دن و تحمل  داک ر  

ش ود س عی کردند تا روش ی جهت از بین بردن این اتفاق در اتصاتتی  کرنش می

نقش  ض   ور یک تیه    هاآنارائه دهندر در همین راس   تا،   CFRPبا  ض   ور  

های کامپوزیتی را به ص ورت عددی ش وندهمتص ل  کنندهتقویتچس ب به عنوان 

و تجربی مورد مطالعه قرار دادندر در رول تحقیقات چندین پیکربندی مشتلف  

های چس ب  اتص ال با چس ب تقویت ش ده از جمله، اتص اتت تقویت ش ده با تیه

 و یک اتصال با تیه چسب سطحی توسعه یافتر    ایتیهبین

پوش  انی  اثر ض  شامت و نا یه هم ]3[و همکاران    2فرناندز  2019در س  ال  

 هاآنها را مورد مطالعه قرار دادندر  لبه کامپوزیتچس  ب بر روی اتص  اتت تک 

پوش  انی  مطالعه خود را با بررس  ی تأثیر ض  شامت چس  ب و رول نا یه هم

لبه تحت بار کش ش ی با اس تفاده از مدل المان  چس بنده بر رفتار اتص اتت تک  

س ازی یک نا یه منس جم آغاز نمودندر در این تحقیق از مدل  بعدیس همحدود  

های آن به  ش ود و پارامتربرای نش ان دادن رفتار چس ب اس تفاده می یدوخط

تیر دولبه و خمش نقاط    هایآزمونعنوان تابعی از ض  شامت چس  ب توس  ط  

نام داردر در این    MTA-240انتهایی بدس ت آمده اس تر چس ب مورد اس تفاده  

،  26.0،  13.0های چس ب در نظر گرفته ش ده  تحقیق برای محدوده ض شامت

افزایش ض شامت  کنی با  متر(،  داک ر تنش برش ی و پوس تمیلی  52.0و   39.0

یابدر  پوش انی افزایش مییابد، در  الی که با افزایش رول همچس ب کاهش می

تحقیقی با عنوان رفتار ش کس ت اتص ال    2020در س ال   ]4[  3س ونات و اوزرین 

 
1 Morgado 
2 Fernández 

در   هاآنهای بافته ش ده به انجام رس اندندر  با پارچه CFRPهای  روس ری ورقه

های  این مطالعه بر روی تأثیر میزان زاویه اتص ال روس ری بر رفتار ش کس ت س ازه

کامپوزیتی بازیافت ش ده تمرکز نمودندر پانل کامپوزیتی س اخته ش ده براس ا   

و   س ازیآمادههای  اپوکس ی س اخته ش ده و از رویه-های کربنس ازآغش تهپیش

اتص اتت روس ری با زاویه اتص ال   هاآنپشت اس تاندارد در آن پیروی ش ده اس تر  

 دهدمیدرجه را مورد ارزیابی تجربی قرار دادندر نتایج نش  ان    7.5و   8.2،  9.1

و همچنین   یابدمیکه اس تحکام کش ش ی با افزایش زاویه اتص ال روس ری کاهش  

ش رایط و نحوه ش کس ت برای هرکدام از زوایای اتص ال روس ری متفاوت بدس ت  

درجه ش  کس  ت در نا یه الیاف اتفاق    7.5آمد به روری که، در زاویه اتص  ال 

تیه بدون آس یب قابل  -درجه س اختار تیه  8.2افتاد، در زاویه اتص ال روس ری  

 شودر توجهی در نا یه اتصال دچار شکست می

تحقیق اتی بر روی اثر    2020در س   ال    ]5[و همک اران    4جوزف ال هیج

ش ونده کامپوزیتی  دمایی کوتاه مدت بر رفتار اتص اتت دو لبه چس بی با متص ل

را انجام رس اندندر مجموعه اتص ال ش یش ه اپوکس ی دو لبه تحت بارگذاری برش ی  

اس  تاتیکی و اس  تاتیکی و س  یکلی مورد ارزیابی قرار گرفت و مقاومت برش  ی  

گیری ش ده اس تر چس ب های نیرویی تا ش کس ت به ترتیب اندازهتعداد س یکل

ای  اپوکس ی با دمای ش یش ه  2031مورد اس تفاده در این تحقیق چس ب آرالدیت  

باش در دراین تحقیق جهت بررس ی گذش ت زمان  گراد میدرجه س انتی  65ش دن  

به ص ورت، قرارگیری    هاآنها س ه عملیات  رارتی بر روی و اعمال دما بر نمونه

گراد  درجه س انتی  10ای ش دن و قرارگرفتن در معر  دمای  در دمای ش یش ه

س ه ش رایط    مجموعاًای ش دن به مدت یک و دو هفته، که  بیش از دمای ش یش ه

مشتلف دمایی را برای اتص  اتت دو لبه چس  بی مورد آزمایش در تحقیق فوق  

از   یکه تا به  ال تعداد کم  ش ودمی  گیرینتیجهاس ا     ینبرهمکندر ایجاد می

 یر  یمورد بررس    ییدما  یطمطالعات با توجه به مواد به کاربرده ش  ده و ش  را

 ین ا  توانیرو م یناس   تر از هم  یرفتهانج ام پذ  یقتحق  ینمدت زمان مد نظر ا

 دمور  یقتحق  ینا  نظرنقطهرا از   یبیو ترک یپرچ ی،مبحث اتص  اتت چس  ب  بار

 قرار دادر  یابیو ارز  یبررس

ای تجربی و عددی به منظور  مطالعه  2021در س   ال   ]6[دادیان و رهنما  

  GFRPای آلومینیوم به  عملکرد بهینه اتص اتت چس بی برش ی لبه  بندیدرجه

از این    هاآنرا انجام رس  اندندر هدف اص  لی   CTBNبا اس  تفاده از اپوکس  ی  

  (OFGJ)ش  ده با عملکرد بهینه    بندیدرجهتحقیق مطالعه عملکرد اتص  اتت  

لبه برش ی با  برای به  داک ر رس اندن ررفیت بارگذاری نهایی یک اتص ال تک  

اپوکسی بوده استر  -و کامپوزیت ش یشه  T6-7075م های آلومینیوش وندهمتص ل

  بندی درجههمچنین این مطالعه قص د داش ت با در نظر گرفتن یک اس تراتژی 

براس ا  مشلوط کردن یک رزین اپوکس ی با مقادیر مشتلف تس تیک مایع به  

 هاآنمنظور به دس ت آوردن تیییرات خواد به نتایج قابل توجهی دس ت یابدر  

هایی با نا یه  ابتدا اتص اتت چس بی تکی با خط اتص ال یکنواخت و س پس نمونه

ش ده با نوارهای مس اوی را مورد مطالعه قرار دادند همچنین   بندیدرجهاتص ال  

س  ازی مبتنی بر انطباق با توزیع تنش برش  ی نرمال ش  ده  از یک روش بهینه

برای بدس ت آوردن بهترین خواد در امتداد خط اتص ال اس تفاده نمودندر در 

- دی برای بدس ت آوردن توزیع تنش و ش کست از مدل اتستیکس ازی عدمدل

پلاس تیک و مدل آس یب منس جم  الت مشلوط اس تفاده ش د و به این ترتیب 

تر  پوش   انی، توزیع تنش یکنواخ تمتق ارن ن ا ی ه هم  بن دیدرج هبینی ب ا  پیش

یابدر  درص   د افزایش می  206ی بار ش   کس   ت نس   بت به نمونه پایه،  ش   ده

خواد چس ب با اس تفاده از توزیع تنش برش ی نرمال ش ده اثرات    س ازیبهینه

3  Sonat and Özerinç 
4 Joseph El Hage 
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م بتی بر اص لا  توزیع تنش،  ذف نیروهای غیربرش ی، بهبود س هم تحمل بار،  

تیییر  الت ش  کس  ت، و تأخیر در خرابی اتص  اتت چس  ب را داردر بنابراین  

ش  ده به میزان قابل    بندیدرجهافزایش در مقاومت نیروی برش  ی بهینه نمونه  

 آیدردرصد به وجود می 299توجه  

، اثر افزودن پین آن هم از جنس    2020در س   ال    ]7[و همک اران    1لی

شونده کامپوزیتی را مورد بررسی و ارزیابی  کامپوزیت بر اتصاتت بین دو متصل

ه ای تجربی و ع ددی بر روی بر مبن ای آزمون ه اآنقرار دادن در اس   ا  تحقیق  

های س  اخته ش  ده از الیاف  لبه کامپوزیتی تقویت ش  ده با پیناتص  اتت تک  

تقویت شده از مواد کامپوزیتی پلاستیکی شکل گرفتر آزمون تعریف    ررفهکی

ش ده جهت س نجش اس تحکام این اتص اتت، براس ا  نیروی کش ش در یک  

های فلزی جهت مقایس   ه  همچنین از پین  هاآنجهت تعریف ش   ده اس   ت،  

اتصاتت در  ضور این ماده با  الت پین کامپوزیتی استفاده نمودندر نتایج این  

لبه ترکیبی، چس  ب با  ض  ور پین  تحقیق نش  ان داد که در اتص  اتت تک

درص دی را ش اهد هس تیم،    1.19ط افزایش اس تحکام  کامپوزیتی به رور متوس 

در ض من روش ن ش د که اس تفاده از پین فلزی با توجه به این نکته که باعث  

ش ود اما در نهایت مقاومت به خوردگی اتص ال و افزایش بار ش کس ت اتص ال می

 دهدرباشد افزایش میدرصد می 9.46نیز افزایش وزن اتصال را که در  دود  

همکاران   و  سال    ]8[لی  مورد خواد  مطالعه  2020در  در  پارامتری  ای 

های بکار  شوندهکششی اتصال ترکیبی چسب/پی  و مهره را انجام دادندر متصل

و فوتد ، پی  و مهره استیل و چسب بکار برده شده    CFRPبرده شده از جنس  

ابتدا اتصاتت خود را تحت آزمون کشش قرار    ها آنباشندر  می  SY14-Mاز نوع  

دادند و سپس با استفاده از خواد مکانیکی هر یک از مواد بکار گرفته شده در  

افزار المان محدود نمودند که  سازی عددی در نرم اتصال ترکیبی اقدام به مدل 

های دخیل در اتصال  پس از انطباق نتایج تجربی و عددی به بررسی اثر پارامتر

از جمله مونتاژ اتصال، هندسه اتصال و خواد مواد مورد تجزیه و تحلیل قرار  

پارامتر تمامی  مقدار  افزایش  شد  مششص  و  باعث  گرفت  اتصال  ررا ی  های 

به جز   انرژی جذب شده دارد  افزایش عملکرد کششی در استحکام، سفتی و 

داردر  و مدول چسب در بر  S/Dپیش گشتاور پی  و مهره، نسبت رول قطعه آزاد  

همچنین مششص شد استفاده از چسب با استحکام بات و مدول کم یک روش  

 باشدر کلیدی برای بهبود آسیب اولیه نیرو و استحکام اتصال می

 احی آزمایشطر2- 

با توجه به پارامترهای تعیین ش ده برای هر یک از اتص اتت ررا ی آزمایش به  

های   اض  ر با توجه به محدودیتش  ر  زیر انجام پذیرفته اس  تر در تحقیق 

کننده انتشاب ش ده استر چسب فوق  به عنوان متص ل  2ای چس ب آکس ونهزینه

به دلیل دارا بودن دو خاص یت مهم ویس کوزیته بات به منظور کنترل ض شامت و 

عمر مص رف و زمان ژل ش دن بات که در انجام مرا ل س اخت اتص اتت چس بی 

ان در بر همین اس   ا  در ک اره ای ب اش   ن د، انتش اب گردی دهو ترکیبی تزم می

های مؤثر در ایجاد یک اتص  ال چس  بی مس  تحکم  گذش  تگان به دنبال پارامتر

ایمر برای ایجاد و ساخت یک  براس ا  همین مش شص ه یاتی چس ب آکس ون بوده

های انجام ش ده تا به امروز و همچنین اتص ال چس بی مس تحکم براس ا  کار

س ط  نا یه اتص ال به وس یله کاغذ    س ازیآمادهدو پارامتر    ،های مالیمحدودیت

و ض  شامت تیه چس  ب در دو س  ط  به    400و   220س  نباده در دو س  ط   

و   ]9[متر بر ربق ک اره ای ص   فری و فراه انی  میلی  26.0و    13.0ه ای  ان دازه
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ب ه   ]3[و همک اران    4، فرناندز برای ایج اد زبری س   ط   ]10[و همک اران    3یانگ

 2های مشتلف اس  تفاده ش  ده اس  تر انتشاب س  طو   منظور ایجاد ض  شامت

های  سط ( از تحقیقات فوق با توجه به نزدیکی خواد چسب آکسون با چسب

در   مورد اس تفاده از نظر ویس کوزیته و زمان ژل ش دن بات، انتشاب ش ده اس تر

روی اتص  ال   بر  هاآنهای انتشاب ش  ده جهت بررس  ی تأثیر  پارامتر 1  جدول

، بدس ت آمده از دو تحقیق یاد ش ده بیان ش ده اس تر  هاآنچس بی و نیز س طو   

که   5تبمینی  افزارنرمهای بدس ت آمده از  تعداد آزمایش 2همچنین در جدول  

  ، نشان داده شده استر  به روش تاگوچی ررا ی شده
 

 یپارامترها و سطو  اتصال چسب 1جدول 
Table 1 Parameters and levels of adhesive joint 

ضشامت تیه چسب  

 متر(  میلی

سط   شماره دانه کاغذ   سازیآماده 

 سنباده(

شماره 

 سطو 

13.0 220 1 

26.0 400 2 

 

 یدر اتصال چسب یمورد بررس یشآزما یررا  یخروج 2جدول 
Table 2 The output of the test design examined in the adhesive joint 

ضشامت تیه چسب  

 متر(  میلی

سط   شماره  سازیآماده 

 دانه کاغذ سنباده(
 شماره آزمون 

1 1 1 

2 1 2 
1 2 3 
2 2 4 

هایی از نظر وسایل و امکانات وررر از آنجایی که تحقیق  اضر با محدودیت 

به پراکندگی مطالب قابل بررسی در هر کدام از اتصاتت   با توجه  بود،  مواجه 

چسبی، پرچی و ناکافی بودن زمان انجام این پروژه بر اسا  تحقیق خوران و  

کاری، به عنوان  پارامتر نوع مته مورد استفاده در فرآیند سوراخ  ]11[همکاران  

با    3ربق جدول    پارامتر مؤثر در کیفیت نهایی اتصال پرچی، در دو سط  بر

 دو آزمون، مورد ارزیابی قرار گرفته استر  تکرارپذیری 

های تعیین ش ده برای  پرچی( متش کل از پارامتر-اتص ال ترکیبی  چس بی

هرکدام از اتص  اتت به ص  ورت جداگانه، در دو س  ط  ری چهار مر له آزمون  

 مورد ارزیابی قرار خواهد گرفتر 4ربق جدول  

 

 یدر اتصال پرچ یمورد بررس یسطو  و پارامترها  3جدول 
Table 3 Levels and parameters investigated in rivet joint 

 سطو   شماره  نوع مته 

 1 مته اره
 2 مته چوب 

 

 یبیاتصال ترک یشآزما یررا  یخروج 4جدول 
Table 4 Design output of hybrid joint test 

نوع 

 مته

 ضشامت تیه چسب 

 متر(  میلی

 سط   سازیآماده 

  شماره دانه کاغذ سنباده(
 شماره آزمون 

1 1 1 1 
2 2 1 2 
2 1 2 3 
1 2 2 4 

4 Fernandes 
5 Minitab 
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س   ازی اتص   اتت،  مورد نی از جه ت انج ام ش   بی هه ای  ب ا توج ه ب ه پ ارامتر

ه ای تعیین انرژی ره ایش ترد در مود اول و دوم چس   ب و رزین و آزمون

های یاد ش ده در بشش ررا ی  همچنین نمونه دامبلی چس ب به تعداد آزمون

 رساندرآزمون می 66را به عدد   هاآنآزمایش افزوده شده که مجموع  

 مواد اولیه3- 

در  ASTMهای  های تحت آزمون بر اس ا  اس تانداردبه منظور س اخت نمونه

از مواد اولیه از جمله رزین اپوکس ی، پارچه الیاف ش یش ه، چس ب    ،پروژه  اض ر

؛ که به اختص ار ش ر  داده خواهد  اس تفاده ش ده اس تآکس ون و پرچ آلومینیومی  

 شدر

 الیاف 4- 

نمون ه ب اتی  تع داد  ب ه  توج ه  ب ا  پژوهش  این  مورد  در  جه ت    ،آزمونه ای 

ها از الیاف ش یش ه استفاده شده استر الیاف شیشه نسبت  در هزینه  جوییص رفه

های  به دیگر الیاف از نظر هزینه تهیه مناس ب، خواد برش ی باتتر و نیز مزیت

گرمی  200تری دارندر در این پژوهش از پارچه الیاف شیشه رادارگریزی مناسب

ها، محص ول کشور چین درجه جهت س اخت نمونه 90و  0با زاویه الیاف   Eنوع  

ش ود، اس تفاده  در بازار عرض ه می  PMPکه توس ط ش رکت پیش رو مبتکر پیوند  

 شده استر

 
Fig. 1 Glass fiber fabric 

 یشهش یافپارچه ال 1شال 

 

ب ا توج ه ب ه دتی ل بی ان ش   ده و همچنین موجودی ب ازار، رزین اپوکس   ی  

LR520    و عامل پشتHR520   از مجموعه پژوهش گاه پلیمر تهیه و در س اخت

قطعات مورد اس  تفاده قرار گرفتر محص  ول یاد ش  ده قادر به پشت در معر   

گراد پس پش ت  درج ه س   انتی 80توان آن را ت ا دم ای  دم ای محیط بوده و می

گرا اس   تف اده  غیر واکنش  کنن دهرقیقنمودر در این رزین از هی  گون ه  لال ی ا  

نش  ده اس  تر به همین دلیل اس  ت که محص  ول نهایی پس از تکمیل س  یکل 

ده در خص   وص   ی ات  پش ت هی  گون ه تیییرات وزنی ی ا  جمی را نش   ان نمی

عالی رزین فوق آن را دارای قابلی ت اس   تف اده به عنوان تی ه    نس   بت اًمک انیکی 

های دینامیکی و اس تاتیکی نموده  محافظتی محیطی، مناس ب جهت بارگذاری

 بیان شده استر LR520خواد مکانیکی رزین  ، 5استر در جدول 
 

 

 

 LR520 [12] یاپوکس ینرز یکیخواد مکان 5جدول 
Table 5 Mechanical properties of LR520 epoxy resin [12] 

 (S1)استحکام نهایی  (ʋ12) پوآسونضریب  (E1)مدول اتستیک رولی 

(MPa) 1300 2.0 (MPa) 62 
 

در این تحقیق و همچنین با توجه به عرض   ه بازار، چس   ب پلیمری پایه  

انتشاب گردیدر چس ب فوق س اخت ش رکت س یکا   H9940BKاپوکس ی آکس ون  

 آکسون بوده و از شرکت پیشرو مبتکر پیوند خریداری شده استر  

 

 

Fig. 2 Sika-Axon H9940BK adhesive 
 H9940BKآکسون -یکاچسب س 2شال 

 پرچ آلومینیومی 5- 

ها  ها در ص نایع مشتلف به منظور ایجاد اتص اتت کاربرد فراوانی دارندر پرچپرچ

 هاآنباش   ند، که از جمله  های مشتلفی در بازار موجود میها و جنسدر اندازه

هایی با جنس آهن، آلومینیوم، اس تیل ورررر اش اره کردر با توجه  توان به پرچمی

به این نکته که وزن تمام ش ده محص ول نهایی در تمامی ص نایع اعم از نظامی  

ش   ود، ما برآن ش   دیم با توجه به این فاکتور  و غیرنظامی امری مهم تلقی می

هایی با جنس آلومینیوم اس  تفاده نماییمر پرچ بکار گرفته ش  ده در مهم از پرچ

بوده و س  اخت ش  رکت پرچ   H38-5050پژوهش  اض  ر از جنس آلومینیوم 

 ر(3 شکل    باشدسازه می

نمای ش ماتیک، جنس مواد به کار رفته و نیز پارامترها ابعادی   4در ش کل  

باش  در بر همین اس  ا  به  پرچ مورد اس  تفاده در تحقیق  اض  ر مش  شص می

  6پردازیمر در ج دول  معرفی ابع اد هر ی ک از این پ ارامتره ا در این بشش می

های پارامترهای زیر بر اس  ا  نیاز تحقیق در محص  ول ش  رکت  ابعاد و اندازه

 شده استر  جستجوسازنده پرچ 

 
Fig. 3 Aluminum rivet 

 ینیومیپرچ آلوم 3شال 

 اسا  ارلاعات شرکت سازندهر بر یقتحق یازمششصات پرچ مورد ن 6جدول 
Table 6 Rivet specifications required for research based on the manufacturer's company information 

 (W)قطر میخ  (E) سر پرچ ضشامت (H) سر پرچ قطر (F)سوراخ  قطر (S)قطعه  ضشامت (L)رول پرچ  (D)قطر پرچ 

 متر( میلی 6.2 متر( میلی 5.1 متر( میلی 13 متر(  میلی 5 متر( میلی 3- 5.4 متر(  میلی 8 متر( میلی 9.4
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Fig. 4 Blind rivet schematic 

 پرچ کورر یکشمات 4شال 

 شامپوزیحی   هیسندتساخت 6- 

های قبلی شر  داده شد، روش مورد استفاده در ساخت  ور که در قسمتطهمان 

باشدر  های کامپوزیتی این تحقیق، روش تزریق درون کیسه تحت خلأ مینمونه

از همین رو به تشری  وسایل تزم جهت اجرای این روش و نیز شر  انجام این  

ها پرداخته خواهد ش در اولین وس یله مورد نیاز جهت  س اخت نمونهروش جهت  

، هاآنهای س   اخت  های کامپوزیتی در این روش و اغلب روشس   اخت نمونه

های مورد نیاز این تحقیق، از یک  باش در جهت س اخت نمونهقالب مناس ب می

 استفاده شده استر 5صفحه پلکسی مسط  ربق شکل  

س ازی به وس یله کارتک، توس ط پارچه تنظیف این س ط  ص اف پس از پاد

دقیقه به خوبی   20آغش ته به محلول اس تون ری س ه مر له با فاص له زمانی  

مس  ا ت مورد نیاز از    بندآببه وس  یله نوار    س  ازیپادش  ودر پس از  تمیز می

 الف( ص فحه پلکس ی  6ش ودر در ش کل  س ط  ص فحه پلکس ی مش شص می

 قابل مشاهده استر  بندآب،  ب( نوار  بندآبنوار    وسیلهبهشده    مرزبندی

پس از تعیین مرز س  ط  مورد اس  تفاده از س  ط  قالب، س  ط  مذکور به  

ش ودر آغش ته س ازی س ط  قالب در به خوبی آغش ته می  جداکنندهوس یله واکس  

واکس   7دقیقه انجام پذیرفته اس  تر در ش  کل  40مر له با فاص  له زمانی   3

 و سط  قالب واکس زده شده قابل مشاهده استر  جداکننده
 

 
Fig. 5 Cleaned plexiglass surface 

 ی پلکس شده سازی پاد سط   5شال 
 

  
 ( b -   ب ( a -  الف 

Fig. 6 (a) Plexiglas sheet bordered by sealing tape, (b) sealing tape 
 ربندآب،  ب( نوار بندآبنوار  وسیلهبهشده  مرزبندی ی الف( صفحه پلکس 6شال 

 

  
Fig. 7 Separating wax and waxed mold surface 

 و سط  قالب واکس زده شده  جداکننده واکس  7شال 

 
1 Mesh Infusion 
2 DCB 

درجه، داکرون،    90و    0های الیاف شیشه  در مر له بعد به سراغ برش پارچه

اندازه 1پارچه مش تزریق  های  و پلاستیک تزم جهت ایجاد محیط خلأ، ربق 

ی شامل؛  ر ابعاد در نظر گرفته شده برای ساخت صفحهرویممیمششص شده  

  چندتیه چسب و   3و دوم  2های اتصاتت، تعیین انرژی شکست مود اول نمونه

های تعیین انرژی شکست در مود اول و  متر، نمونهسانتی  100×50کامپوزیتی  

رزین   میسانتی  40×30دوم  در شکل  متر  برش    8باشدر  شیشه  الیاف  پارچه 

ابعاد یکر شده، پارچه داکرون، پارچه مش   بعدی نشان داده    3خورده در دو 

 شده استر 

   
 ( c -   ج ( b -  ب  ( a -  الف 

Fig. 8 (a) glass fiber fabric cut in the two mentioned dimensions, (b) 

dacron fabric, (c) injection mesh fabric 
برش خورده در دو ابعاد یکر شده،  ب( پارچه    یشهش  یاف الف( پارچه ال  8شال  

 یقداکرون،  ج( پارچه مش تزر

 

پ ارچ ه داکرون ب ه عنوان تی ه ج داکنن ده برروی آخرین تی ه پ ارچ ه الی اف  

ش  ود و از چس  بیدن پارچه مش بر س  ط  کامپوزیت  ش  یش  ه قرار داده می

وریفه انتقال یکنواخت رزین تزریق ش ده  کندر پارچه مش تزریق  جلوگیری می

های الیاف ش  یش  ه قرار داده ش  ده برروی  در داخل محیط خلأ برروی پارچه

از دیگر لوازم مورد اس  تفاده در این روش س  اخت، لوله   عهده داردر  س  ط  بر

باش در وریفه لوله پلاس تیکی ش فاف انتقال  مارپی  و لوله پلاس تیکی ش فاف می

داخل محیط خلأ و خارج کردن رزین اض  افی از درون محیط رزین از منبع به  

باش  د، همچنین وریفه لوله مارپی  تحویل گرفتن و انتقال دادن رزین  خلأ می

 الف( لوله پلاس  تیکی  9باش  در در ش  کل در تمام رول س  ط  محیط خلأ می

ش فاف،  ب( لوله مارپی  اس تفاده ش ده در س اخت ص فحات کامپوزیتی نش ان  

 داده شده استر

 

  
 ( b - ب  ( a - الف 

Fig. 9 (a) Transparent plastic tube, (b) spiral tube used in making 

composite plates 
پلاست  9شال   لوله  مارپ  یکی  الف(  لوله  در ساخت    ی شفاف،  ب(  استفاده شده 

 یتی صفحات کامپوز

3 ENF 
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از مهم 1دستگاه پمپ خلأ  این روش  ترین وسایل تزم جهت  یکی  انجام 

 دستگاه پمپ خلأ قابل مشاهده استر 10باشدر در شکل می

 
Fig. 10 Vacuum pump device. 

 دستگاه پمپ خلأر 10شال 

 

از آنجایی که کیفیت قطعات کامپوزیتی زمانی بیشترین میزان را دارد که  

قطعه نهایی عاری از هرگونه  باب هوا باشد، از ررف نشان داده شده در شکل  

جهت هواگیری رزین آماده شده برای تزریق درون محیط خلأ استفاده شده    11

به وسیله دستگاه پمپ خلأ با ایجاد فشار منفی انجام گرفته   استر این عمل 

 استر 

 
Fig. 11 Container for aeration of prepared resin 

 آماده شده  ینرز یریررف جهت هواگ 11شال 

 

پس از  صول ارمینان بابت عدم نشت هوا به داخل محیط قالب و بوجود  

ش ده به درون قالب    س ازیآمادهآمدن خلأ در داخل قالب، اقدام به تزریق رزین  

رزین در  ال جریان درون قالب تحت خلأ نش ان داده   12ش کل    در  کنیمرمی

 شده استر

 
Fig. 12 Resin flowing into the mold under vacuum 

 درون قالب تحت خلأ  یاندر  ال جر ینرز 12شال 

 

پس از آغش ته س ازی تمام س ط     ،جهت ری نمودن س یکل پشت رزین

دهیمر  س   اع ت در   ال ت خلأ در دم ای محیط قرار می 24ق ال ب آن را ب ه م دت  

های س اخته ش ده در برای درد بهتر اثر ش رایط محیطی برروی تمامی نمونه

  دس   تورالعمل ها ابتدا با توجه به   چس   ب، کامپوزیت ورررررر( نمونهاین تحقیق 

شرکت سازنده آن درون دمای محیط پشت شده سپس در دما و به مدت زمان  

 
1 Vacuum pump 
2 Yang 

گیرندر ص فحات س اخته ش ده  پشت قرار مییکر ش ده در دس تورالعمل مورد پس

به روش تزریق در خلأ پس از ری س یکل پشت رزین در دمای محیط به مدت  

گراد درون اتوکلاو موجود در ک ارگ اه  درج ه س   انتی 60س   اع ت در دم ای   12

اندر در ش کل  پشت قرار گرفتهکامپوزیت دانش گاه ص نعتی مالک اش تر مورد پس

 الف( ص   فحات کامپوزیتی پس از پشت در دمای محیط،  ب( ص   فحات    13

 پشت نشان داده شده استرکامپوزیتی درون اتوکلاو جهت انجام فرآیند پس

 

  
 ( b -  ب  ( a -  الف 

Fig. 13 (a) composite plates after baking at ambient temperature, (b) 

composite plates in the autoclave to perform the post-baking 
process. 

 ب( صفحات  یط،مح یپس از پشت در دما یتی الف( صفحات کامپوز 13شال 

 رپشتپس ینددرون اتوکلاو جهت انجام فرآ یتیکامپوز

 

و با دس تگاه کش ش    ASTM D638آزمون کش ش براس ا  اس تاندارد  

نمونه دامبلی چس  ب در  ال    14انجام گرفتر در ش  کل   STM-150س  نتام  

 باشدرکشش قابل مشاهده می

 

 
Fig. 14 sample of adhesive dumbbells being stretched 

 چسب در  ال کشش  دامبلی نمونه 14شال 

 های اتصال سب ی ساخت نمونه6-

به منظور س  اخت اتص  ال چس  بی بر ربق پارامترهای تعریف ش  ده برای این  

اس  ا  ش  ماره    س  ط  و ض  شامت تیه چس  ب بر  س  ازیآمادهاتص  ال، یعنی  

افزار ررا ی آزمایش به روش تاگوچی اقدام به  های استشراج شده از نرمآزمون

اس تر س نباده   ش دههای رر   لوازم مورد نیاز جهت انجام الزامات پارامترتهیه  

  ]10[و همکاران    2، یانگ]9[که براس ا  تحقیق ص فری و فراهانی    400،  220

  26.0و    13.0ه ای  و همچنین قی د و بن د مورد نی از جه ت کنترل ض   ش ام ت

  3فرناندز های یکر ش ده براس ا  تحقیق  متر اتص اتت چس بی، که ض شامتمیلی

  الف( کاغذ س نباده  15تعیین ش ده، تهیه ش ده اس تر در ش کل   ]3[و همکاران  

متر نش ان داده میلی  26.0و   13.0 ب( قید و بند کنترل ض شامت    400و   220

 شده استر  

3 Fernandes 



 و همکاران   جابر مسائلی             ی       اپوکس / یشه ش   های یت کامپوز   یبی و ترک   ی پرچ   ی، اتصالات چسب   ی بر استحکام کشش   یی دما   یطی مح   یط اثر شرا   ی و عدد   ی تجرب   ی بررس   

2279 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

  

  
 ( b -  ب  ( a -  الف 

Fig. 15 (a) sandpaper 220 and 400 (b) control of thickness 0.13 and 

0.26 mm 
 26.0و    13.0کنترل ضشامت    قید(  ب   400  و  220  الف( کاغذ سنباده   15شال  

 متر میلی

 

های اتص ال چس بی س اخته ش ده  و مش شص ات نمونه  گذارینام 7در جدول  

 در این قسمت بیان شده استر
 

 یاتصال چسب هایو مششصات نمونه گذارینام  7جدول 
Table 7 Naming and specifications of adhesive joint samples 

ضشامت تیه  

چسب  

 متر(  میلی

 سط  سازیآماده 

 شماره دانه کاغذ  

 سنباده(

تحت اثر  

 دمای 
 تکرارپذیری 

  گذارینام

 نمونه

 S1111e 1 محیط 220 13.0

 S1112e 1 محیط 220 26.0

 S1121e 1 محیط 400 13.0

 S1122e 1 محیط 400 26.0

بر ربق ابعاد استاندارد این   را  تأمین لوازم، ابتدا سط  نا یه اتصالپس از 

یعنی   میمیلی  25×25نا یه  مششص  شکل   کنیم  متر  از    (ر16مطابق  پس 

نمونه اتصال  نا یه  نمودن سط   پاد  ،هامششص  سراغ  سط   به  اولیه  سازی 

ها به وسیله پارچه تنظیف آغشته به محلول استون ری سه  مذکور از آلودگی

 رویمر دقیقه می  20مر له با فاصله زمانی 

 
Fig. 16 Determining the surface of the joint area 

 اتصال یهمششص نمودن سط  نا  16شال 

 

دهیمر  ها را انجام میسط  اتصال نمونه  سازیآمادهعملیات   ،در مر له بعد

های خروجی ررا ی آزمایش دو عدد نمونه تحت آزمون  برربق ش ماره آزمون

و دو نمونه دیگر با س نباده ش ماره دانه    220س نباده با ش ماره دانه  توس ط  باید  

 
1 Yang 

قرار بگیرندر مدت    زنیس  نبادهدقیقه در جهت تص  ادفی مورد   2به مدت    400

و همکاران    1و یانگ  ]9[از تحقیق ص فری و فراهانی    زنیس نبادهزمان و جهت  

دو نمونه اتص ال به عنوان نماینده س طو     17بدس ت آمده اس تر در ش کل    ]10[

 شده به وسیله هرکدام از کاغذهای سنباده نشان داده شده استر    زنیسنباده

 

  

 
Fig. 17 Two joint samples representing the surfaces sanded by each 

of the sandpapers 
هرکدام    یلهشده به وس  زنیسنباده سطو     ینده نمونه اتصال به عنوان نمادو    17شال  

 سنباده  یاز کاغذها

 

س  طو  نا یه اتص  ال، با اس  تفاده از دس  تگاه    زنیس  نبادهبا اتمام فرآیند  

زبری س   نج موجود در ک ارگ اه مواد فلزی دانش   گ اه ص   نعتی م ال ک اش   تر  

کنیمر  می  گیریاندازهگیری ناهمواری س  طو  اتص  ال را  های قابل اندازهپارامتر

دس  تگاه زبری س  نج و س  ط  اس  تاندارد جهت کالیبره کردن   ،18در ش  کل  

 رنشان داده شده است  دستگاه

 

 
Fig. 18 Roughness meter and standard surface to calibrate the device 

 کردن دستگاهر یبره سنج و سط  استاندارد جهت کال یدستگاه زبر 18شال 

 

  Raهم انطور ک ه در تص   ویر قب ل مش   شص اس   ت میزان ان دازه پ ارامتر  

  15.0محاس به ش ده توس ط دس تگاه از س ط  اس تاندارد، اختلافی در  دود  

ه ای قرار گرفت ه در معر  دس   تگ اه زبری  میکرومتر دارد ک ه در تم امی نمون ه

س نج این مقدار اض افی باید کس ر ش ودر به منظور اختلاف س نجی دقیق میان  

های س نباده کاری ش ده ابتدا نمونه  زبری س طو  س نباده کاری نش ده و نمونه

در   س نباده کاری نش ده در معر  دس تگاه زبری س نج قرار داده ش ده اس تر

  گیری اندازهنمونه س نباده کاری نش ده و دس تگاه زبری س نج پس از  ،  19ش کل  

 نشان داده شده استر  Raپارامتر  
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Fig. 19 The unsanded sample and the roughness meter after 
measuring the Ra parameter 

پارامتر   گیریاندازه سنج پس از    ینشده و دستگاه زبر  ینمونه سنباده کار  19شال  
Ra 

 

  220کاغذ س نباده با ش ماره دانه    توس ط  س پس نمونه س نباده کاری ش ده

نمونه سنباده ،  20ش کل  در در معر  دس تگاه زبری س نج قرار داده ش ده اس تر  

  گیری اندازهو دس تگاه زبری س نج پس از    220کاری ش ده به وس یله س نباده 

 نشان داده شده استر  Raپارامتر  

س ومین و آخرین نمونه قرار گرفته در معر  دس تگاه زبری س نج، نمونه  

  21باش در در ش کل می  400س نباده کاری ش ده به وس یله س نباده با ش ماره دانه  

و دس تگاه زبری س نج پس از    400نمونه س نباده کاری ش ده به وس یله س نباده 

 نشان داده شده استر  Raپارامتر    گیریاندازه

 

   
Fig. 20 The sample was sanded with a 220 sander and a roughness 

meter after measuring the Ra parameter 
سنج  یو دستگاه زبر 220سنباده   یلهشده به وس ینمونه سنباده کار 20شال 

 Raپارامتر  گیریاندازه پس از 

 

گیری ناهمواری س ط  نا یه اتص ال، به س راغ س اخت چس ب  پس از اندازه

رویمر برربق توض یحات داده ش ده در بشش مواد جهت ایجاد اتص ال چس بی می

باش  در  می  H9940BKاولیه، چس  ب مورد اس  تفاده در این تحقیق آکس  ون  

برربق ارلاعات موجود در دس  تورالعمل ش  رکت س  ازنده چس  ب، رزین و 

ش وندر س پس  با یکدیگر به خوبی مشلوط می  90به    100به میزان    کنندهس شت

ش وند و در برروی هر دو س مت س ط  نا یه اتص ال به میزان تزم آغش ته می

نهایت برای بدس ت آمدن ض شامت مورد نیاز در س رتاس ر نا یه اتص ال بین دو 

متر میلی  26.0و    13.0هایشده برای هرکدام از ضشامت  سازیآمادهدهانه قید 

 گیرندرقرار می 22مطابق شکل 

 

   
Fig. 21 The sample was sanded with a 400 sander and a roughness 

meter after measuring the Ra parameter 
سنج    یو دستگاه زبر  400سنباده    یلهشده به وس  ینمونه سنباده کار  21شال  

 Raپارامتر  گیریاندازه پس از 

 

برای   بر ربق ارلاعات درج شده در دستورالعمل شرکت سازنده چسب، 

ساعت در معر  دمای محیط قرار    24آغاز سیکل پشت چسب ابتدا به مدت  

-درجه سانتی  70ساعت در دمای    16پشت به مدت  گیرد، سپس جهت پسمی

راد درون آون موجود در کارگاه کامپوزیت دانشگاه صنعتی مالک اشتر ربق  گ

 قرار داده شده استر  23شکل 

 

 
Fig. 22 Adhesive joint sample after applying adhesive and exposure 

to thickness control constraints 
اتصال چسب  22شال   قرارگ  ینمونه  و  اعمال چسب  از  ق  یریپس  معر    یددر 

 کنترل ضشامت 

 

 
Fig. 23 Placing adhesive joint samples to perform adhesive post-
baking 

 ب چس پشتجهت انجام پس یاتصال چسب هایقرار دادن نمونه 23شال 
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 های اتصال پرسیساخت نمونه7-

ساخت اتصال پرچی را با مششص کردن نا یه سط  اتصال به مقدار استاندارد  

ابعاد   پادمیلی  25×25یعنی  سپس  و  اتصال  متر  نا یه  سط   اولیه  سازی 

پارچه تنظیف آغشته به محلول استون ری سه مر له با فاصله زمانی   وسیلهبه

می   20 آغاز  بششدقیقه  در  که  همانطور  به  نماییمر  شد،  عنوان  گذشته  های 

کاری  باشدر سوراخکاری قطعات میمنظور ایجاد اتصال مکانیکی نیاز به سوراخ

تیه دارند و  -مواد کامپوزیتی از آن جهت  سا  است که، این مواد یاتی تیه

به منظور کنترل و    هاآنباید در هنگام ایجاد سوراخ در   دقت تزم را داشتر 

تیه آسیب  از  کامپوزیت-جلوگیری  شدن  مناسب  تیه  دورانی  سرعت  باید  ها 

ایجاد سوراخ، سرعت پیشروندگی مناسب و همچنین نوع و جنس مته بکار برده  

در وسایل کنترل    یل محدودیتشده در انجام این فرآیند انتشاب شوندر به دل

سرعت دورانی و سرعت پیشروندگی مته در قطعه کار، به منظور بررسی اتصال  

به عنوان پارامتر انتشاب    کاریسوراخپرچی اثر نوع مته بکار برده شده در فرآیند  

 ]11[شده استر با توجه به موجودی بازار بر اسا  تحقیق خوران و همکاران  

 الف( مته    24به منظور بررسی انتشاب شدندر در شکل   2و مته چوب  1مته اره 

 چوب و  ب( مته اره قابل مشاهده هستندر

از آنجایی که در بررسی اتصال پرچی فقط یک پارامتر در دو سط  مورد  

تعداد   بودن  ناکافی  بدلیل  آزمایش  ررا ی  امکان  است،  گرفته  قرار  بررسی 

با  پارامتر آزمون  مورد  نمونه  دو  که  شد  این  بر  تصمیم  لذا  و  نبوده  میسر  ها 

کاری  عدد انجام شودر برای بات بردن کیفیت اتصال و دقت سوراخ  2تکرارپذیری  

شده است، به همین منظور ابتدا محل    کاریسوراخنیاز به یک قالب از پیش  

به   نا یه اتصال قرار دارد  قرارگیری سوراخ را که براسا  استاندارد در مرکز 

به  درآوردهصورت نقشه   نهایت با توجه  ، سپس جنس قالب تعیین شده و در 

نماییمر ابعاد  دار می های استشراج شده اقدام به تولید قالب سوراخابعاد و اندازه

قالب همانند یک نمونه استاندارد اتصال تک لبه در نظر گرفته شده و در همان  

کاری شده استر با توجه به اندازه قطر مته  ماشین  واترجت  CNCکارگاه برش  

متر در نظر گرفته شده استر در  میلی  5مقدار قطر سوراخ بر روی قالب برابر  

به ضشامت    25شکل   پلکسی  به قطر  میلی10قالب  با سوراخ  متر میلی  5متر 

 قابل مشاهده استر 

  
 (b - ب  ( a - الف 

Fig. 24 (a) wood drill and (b) saw drill [8]. 
 ر]11[ الف( مته چوب و  ب( مته اره  24شال 

 

 
Fig. 25 10 mm thick plexiglass mold with a 5 mm diameter hole 

 متر میلی 5با سوراخ به قطر  مترمیلی  10به ضشامت  یقالب پلکس 25شال 

 
1 Saw Drill 
2 Candle Stick Drill 

دار پس از انجام فرآیند  نمونه محکم شده برروی قالب سوراخ،  26در شکل  

 کاری نشان داده شده استر سوراخ

 
Fig. 26 The sample fixed on the perforated mold after the drilling 

process 
 کاری سوراخ  فرایند انجام از پس دارسوراخقالب  ینمونه محکم شده بررو 26شال 

 

  وس یله بهدار  باش د نمونه و قالب س وراخهمانطور که در تص ویر مش شص می

اندر پس از ری کلمپ جهت جلوگیری از س رخوردن برروی یکدیگر مهار ش ده

رسدر پرچ آلومینیومی به قطر  نوبت به اعمال پرچ می  ،کاریشدن مر له سوراخ

دو نمونه را جهت ایجاد یک اتصال پرچی   کنپرچبه وسیله دستگاه   مترمیلی  5

به همراه پرچ   کنپرچ الف( دس  تگاه   27کندر در ش  کل به یکدیگر متص  ل می

 آلومینیومی،  ب( اتصال پرچی قابل مشاهده استر
 

  
 (b - ب  ( a - الف 

Fig. 27 (a) Riveting machine for aluminum rivets, (b) rivet joint 
 ی ب( اتصال پرچ ینیومی،پرچ آلوم ه به همرا کنپرچ الف( دستگاه  27شال 

 

های اتصال پرچی ساخته شده  و مششصات نمونه  گذارینام،  8در جدول  

 در این قسمت ارائه شده استر 
 

 یاتصال پرچ هاینمونهو مششصات  گذارینام  8جدول 
Table 8 Naming and specification of rivet joint examples 

 نمونه  گذارینام تکرارپذیری  تحت اثر دمای نوع مته 

 S21cd1 2 محیط اره 

 S21cd2 2 محیط چوب

 سازی مدل8- 

از روش الم ان مح دود ب ه عنوان ی ک روش ع ددی برای   ل در این پژوهش  

از    عموماًر  شده استای استفاده  مس ائل مرتبط با تحلیل س ازهمعادتت  اکم بر  

های ریاض ی و تجربی  س ازیتحلیل المان محدود برای اعتبار س نجی نتایج مدل

  3س ازی عددی آباکو  افزار مدلس ازی اتص اتت در نرمش ودر مدلاس تفاده می

 انجام شده استر   2021

3 Abaqus 
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 1مدل ناحیه سب نده  -9

س  ازی آس  یب مکانیکی باعث ش  ده اس  ت تا برای مدلهای این مدل مزیت

ق ابلی ت    ،ه ای مهم این روشاس   تف اده از آن روز ب ه روز افزایش ی اب در از مزی ت

ش روع و رش د آس یب در قالب یک مدل وا د استر این روش نیاز به ترد اولیه  

کندر از مدل ندارد و آس  یب درون اتص  ال، بدون دخالت کاربر، پیش  رفت می

نا یه چس بنده به رور وس یعی برای تحلیل ش کس ت در اتص اتت چس بی، مواد 

فلزی، کامپوزیتی و س رامیکی اس تفاده ش ده اس تر مدل نا یه چس بنده، بر پایه  

کندر اس ا  روش س ازی میمفاهیم مکانیک ش کس ت، آس یب مکانیکی را مدل

ی  ش  ونده در نا یهمدل نا یه چس  بنده، بر پایه معرفی رابطه س  اختاری نرم

کنند هایی که از این روش تبعیت میدیده ارراف نود ترد استر المانآسیب  

های  دهندر الماندر برنامه آباکو  تش  کیل می  COHهایی با پس  وند  را المان

ی المانی  گیرندر این دس تهمدل نا یه چس بنده، در محل وقوع آس یب قرار می

نا یه چس بنده کنندر در اس تفاده از مدل جدایش پیروی می-از قانون کش ش

توان به ص   ورت اعمال خواد مکانیکی بر یک پوس   ته و یا اعمال بر روی می

 سط  اتصال استفاده کردر

 بررسی اسححاا  اتصال 10- 

لبه چسبی و  به منظور بررسی استحکام و روند تشریب چسب، در اتصال تک 

ترکیبی بین قطعات کامپوزیت شیشه/اپوکسی از مدل نا یه چسبناد و قانون  

به اینکه در شبیه-کشش سازی عددی و  جدایش استفاده شده استر با توجه 

های وارد شده به چسب ترکیبی از برشی  بررسی شده در مقاتت، تنش  هایداده

رابطه  و پوست تنش اسمی  از معیار شروع آسیب مربعات  برای    1کنی است، 

 :  تعیین شروع استفاده شد

(1) 
 

تنش در راستای عمودی و   های مؤلفهبه ترتیب  tσو   nσ  ،sσدر این رابطه 

تنشی    هایمؤلفهبه ترتیب    tTو    nT    ،sTبرشی داخل صفحه و خارج صفحه و  

  <   >بحرانی در راستای عمودی و برشی داخل و خارج صفحه هستندر علامت  

  1کروشه بوده و به معنی عدم شروع آسیب در تنش فشاری استر ربق رابطه  

تنش در شروع آسیب دخالت دارندر رشد آسیب با استفاده از    یمؤلفههر سه  

جدایش به صورت  شود و قسمت نزولی نمودار کششانرژی شکست کنترل می 

توان از  شودر برای تحلیل مود ترکیبی رشد آسیب میخطی در نظر گرفته می 

کنان استفاده نمود همچنین به منظور کاهش  - هر یک از دو معیار توانی و بنزگا

 استفاده شودر   BKها بهتر است که از معیار داده

 2معیار هاشین  -11

های کامپوزیتی و چندتیهدر این تحقیق، به منظور بررس ی ش روع آس یب در  

ر  [13]اس تفاده ش ده اس ت    دوبعدیها، از معیار هاش ین  کنندهتقویتهمچنین  

گیردر با توجه به  مورد استفاده قرار می  جهتهتکهای  این معیار برای کامپوزیت

های مشتلف روی  ض  ور دو فاز متفاوت در کامپوزیت، آس  یب به ص  ورت مود

های المان محدود  در مدل  س ازیپیادهدهدر معیار هاش ین، به علت س ادگی  می

  دوبعدی معیار هاش ین را برای  الت   9در ص نعت کاربرد فراوانی داردر جدول  

ر در روابط  دهدمیوجود دارد نش ان    فر پیشآباکو  بص ورت    افزارنرمکه در  

 
1 Cohesive zone model 
2 Hashin 
3 Tie 

  CYو   TYمقاومت کش ش ی و فش اری در راس تای الیاف و  C𝑋و   𝑇𝑋ارائه ش ده  

نیز مقاومت   LSو  TSمقاومت کش ش ی و فش اری در راس تای ماتریس اس تر  

 ر[13]  باشندمیبرشی و رولی 

 
 ر]13[ ینهاش دوبعدی یارمع 9جدول 

Table 9 Hashin's two-dimensional criterion [13]. 

 یشتگیگس اریمع یشتگیمود گس
𝜎11 ≥ 0 𝐹𝑓𝑡= (𝜎11 𝑋𝑇) 2 + 1 𝑆𝐿 (𝜎212 + 𝜎213) ≤ 1 

𝜎11 < 0 𝐹𝐹𝑡 =
σ11

−𝑋𝐶    
≤  1 

𝜎22 + 𝜎33 ≥ 0 𝐹𝑚𝑡 = (
σ22

𝑌𝑇

2

) + (
σ22

𝑌𝑇

2

) ≤  1 

𝜎22 < 0 𝐹𝑚𝑐 =  (
σ22

2𝑆𝑇

)2 + [(
𝑌𝐶

2𝑆𝑇

)2  − 1]
σ22

𝑌𝐶

 + (
σ12

𝑆𝑙

)2  

≤ 1 
 

ه ای ک امپوزی ت و نیز بین س   طو   ب ه منظور ایج اد تم ا  بین دیگر تی ه

 استفاده شده استر    3از قید پیوند دادن  ،هامتصل شونده  آخرین تیه

 (COH3D8)گره   8با    بعدیس  هبرای تیه چس  ب یک المان منس  جم  

های  مدل ایجاد ش  ده در نظر گرفته ش  ده اس  تر تعداد المان  بندیدانهجهت  

عدد بدس ت آمده   864بندی برابر  بدس ت آمده تیه چس ب پس از تکمیل دانه

 استر  

های کامپوزیتی به ص ورت یک  س ازی ش ده تک تیهبندی مدل ش بیهدانه

با    4یافتهکاهشگره در ص  فحه، یکپارچگی   8با    چهارض  لعیپوس  ته پیوس  ته  

در نظر گرفته   (R8SC های غش ایی محدود  و کرنش  5کنترل باریک ش وندگی

و برای    1062های ایجاد ش ده برای تک تیه کامپوزیتی  ش ده اس تر تعداد المان

ع دد الم ان ب دس   ت آم ده اس   ت ک ه البت ه برای هر دو  12744تی ه برابر    12

 باشدر عدد می 25488زیرآیند اتصال ترکیبی برابر  

 

 
Fig. 28 The window related to the specifications of single-layer 

composite joint granulation 
مششصات    28شال   به  مربوط  ت  بندیدانهپنجره  اتصال   یتیکامپوز  یهتک 

 یتی کامپوز

 

باش  د، که برای آن یک  آخرین جزء اتص  ال ترکیبی پرچ آلومینیومی می

ب اری ک  گره  8بلود خطی   کنترل  و  یکپ ارچگی  ک اهش  ب ا    ش   ون دگی ای 

 C3D8R) های ایجاد ش  ده برای پرچ در نظر گرفته ش  ده اس  تر تعداد المان

 عدد بدست آمده استر   1144آلومینیومی برابر  

در این بشش به منظور تعیین تعداد المان مناس   ب از تحلیل اتس   تیک  

همگرایی تعداد دانه انتشاب گردیده    29اتصال بهره گرفته شده استر در شکل 

 استر

4 Reduced integration 
5 Hourglass Control 
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Fig. 29 Convergence of mesh number 

 تعداد دانه  ییهمگرا  29شال 

 نحایج و بحث 12-

آم اری ررا ی آزم ایش،    در این بشش نت ایج   اص    ل از خروجی  ارائ ه  ب ه 

درج ه    80ه ای تجربی خواد مواد ش   ام ل دامبلی چس   ب در دم ای  آزمون

های کامپوزیتی ش  یش  ه/اپوکس  ی تحت اثر دمای محیط و گراد، نمونهس  انتی

های اتص ال چس بی، پرچی و ترکیبی س اخته  گراد، نمونهدرجه س انتی  80دمای  

های اتصال چسبی، شده براسا  ررا ی آزمایش تحت اثر دمای محیط، نمونه

گراد، اتص  اتت چس  بی، درجه س  انتی  80پرچی و ترکیبی بهینه تحت دمای 

پرچی و ترکیبی توس عه داده شده براسا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ به صورت  

گراد، تعیین درجه س  انتی 80افقی در نا یه اتص  ال تحت اثر دمای محیط و 

، تعیین انرژی ش   کس   ت در مود دوم (DCB)انرژی ش   کس   ت در مود اول 

(ENF)پرچی(  -س ازی عددی اتص اتت چس بی، پرچی و ترکیبی چس بی، مدل

درجه با آرایش اس   ت اندارد و زیگزاگ، و در   80ای  تح ت اثر دمای محیط و دم 

س ازی ش ده  های ش بیههای تجربی اتص اتت با مدلنهایت مقایس ه نتایج آزمون

 رپرداخته شده استافزار المان محدود آباکو   متناررشان در نرم

 های طراحی شده به روش تاگوسی بررسی آزمون و تحلیل13- 

باش د که  می  هاآنهای مهم در مبحث اتص اتت، اس تحکام برش ی  یکی از مؤلفه

تا به اینجای کار پارامترهای مؤثر در ایجاد این مؤلفه برش مرده ش د و کارهای  

مورد بررس   ی قرار گرفتر در این تحقیق از    اتمکان تیانجام ش   ده تاکنون  

،  10روش تاگوچی به منظور ررا ی آزمایش بهره برده ش ده اس تر در جدول  

اس  ا  دو  خروجی ررا ی آزمایش به روش تاگوچی برای اتص  ال چس  بی بر

س ط   ش ماره دانه کاغذ س نباده( و ض شامت تیه چس ب در   س ازیآمادهپارامتر  

دو س ط  و نیز مؤلفه محاس به ش ده پس از انجام آزمون اس تاندارد اتص ال تک 

 تحت دمای محیط قابل مشاهده استر (SLS)لبه  
 

 ی به روش تاگوچ یاتصال چسب یشآزما یررا  یخروج 10جدول 
Table 10 The design output of Taguchi's adhesive bonding test 

Tt & Ts 

(MPa) 

ضشامت تیه چسب  

 متر(  میلی

 سازیآماده 

 سط 

شماره 

 آزمایش 

542.9 13.0 220 1 

739.9 26.0 220 2 

544.8 13.0 400 3 

158.12 26.0 400 4 

 

های موجود به  با توجه به محدودیت  ،همانطور که پیش از این اش اره ش د

منظور ایجاد اتص ال پرچی تنها یک پارامتر در دو س ط  در نظر گرفته ش د که  

 
1 Minitab 

ای  لذا در این بشش به آن اش ارهو    امکان ررا ی آزمایش برای آن فراهم نش د

خروجی ررا ی آزمایش به روش تاگوچی برای  ،  11نش  ده اس  تر در جدول  

اتص ال ترکیبی براس ا  س ه پارامتر ناهمواری س ط ، ض شامت تیه چس ب و نوع  

اتصال  مته در دو سط  و نیز مؤلفه محاسبه شده پس از انجام آزمون استاندارد

 تحت دمای محیط به نمایش درآمده استر (SLS)تک لبه 

 

 یبه روش تاگوچ یبیاتصال ترک یشآزما یررا  یخروج 11جدول 
Table 11 The design output of the combination test of Taguchi method 

Tt & Ts 

(MPa) 
 نوع مته 

ضشامت تیه چسب  

 متر(  میلی

 سازیآماده 

 سط 

شماره 

 آزمون

 1 220 13.0 اره  763.12

 2 220 26.0 چوب 269.10

 3 400 13.0 چوب 013.13

 4 400 26.0 اره  386.12

 بررسی اثر پارامحرها14- 

استفاده در استحکام بدست  به منظور بررسی اثر هر یک از پارامترهای مورد  

آمده از اتصاتت چسبی و ترکیبی آزموده شده در این تحقیق از فاکتور واریانس  

گیری از  الت بیشترین مقدار بهترین،  استاندارد و اثر سیگنال به نویز با بهره

به    ادامهایجاد شده که در   1تب ررا ی آزمایش مینی  افزارنرمنمودارهایی در  

به ترتیب نمودارهای مربوط به اثر    31و    30اشاره خواهد شدر در شکل    هاآن

نشان داده    هاآنپارامترهای تعریف شده اتصال چسبی و ترکیبی بر استحکام  

 شده استر 

 

 
Fig. 30 Diagrams related to the effect of the defined parameters of the 
adhesive joint on its strength 

بر استحکام    یشده اتصال چسب  یفتعر  یمربوط به اثر پارامترها  ینمودارها  30شال  

 آن 
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Fig. 31 Diagrams related to the effect of the defined parameters of the 

composite joint on its strength 
پارامترها  ینمودارها  31شال   اثر  به  ترک  یفتعر  یمربوط  اتصال  بر    یبیشده 

 استحکام آن

 نحایج تجربی 15- 

 ASTM D638  ،ASTMهای اس  تانداردهای،  نتایج تجربی بر اس  ا  آزمون

D3039، ASTM5868،  ASTM D5528   وASTM D7905  که به وس یله ،

موجود در کارگاه کامپوزیت دانش گاه    STM-150  س نتامدس تگاه تس ت کش ش  

 باشد:اند، به شر  زیر میصنعتی مالک اشتر مورد آزمایش قرار گرفته

 خواص ماانیای سبب 16- 

س ه    ASTM D638برای اس تشراج خواد مکانیکی چس ب، ربق اس تاندارد

س ازی ش ده و پس از پایان  نمونه دامبلی با ابعاد تعریف ش ده در اس تاندارد آماده

س ازی و بررس ی کنترل کیفی و ری کردن س یکل پشت در دمای فرآیند آماده

گراد  درجه س انتی 80پشت، س ه نمونه پس از قرار دادن در دمای محیط و پس

س اعت ایجاد گردیدر هدف از انجام آزمون اس تاندارد کش ش چس ب،   4به مدت  

گراد  درجه س  انتی 80تعیین اس  تحکام کش  ش  ی و مدول اتس  تیک در دمای 

کرنش چس ب در دمای محیط  -باش د و با توجه به وجود نمودارهای تنش  می

های مربوط به آن خودداری شده است  از ساخت نمونه  ]14[در کار انجام ش ده  

 -نمودار تنش ، 32ش کل در نمایش داده ش ده اس تر    12و نتایج آن در جدول  

درج ه    80ه ای دامبلی چس   ب پس از اعم ال دم ای  کرنش مربوط ب ه نمون ه

 نشان داده شده استر    هاآنگراد به  سانتی

های دامبلی ساخته شده جهت بررسی خواد مکانیکی نمونه  33در شکل  

 گراد قابل مشاهده استردرجه سانتی 80تحت اثر دمای 

 

 
Fig. 32 Stress-strain diagram of adhesive under the effect of 

temperature of 80 degrees Celsius 
 گرادی درجه سانت  80 یکرنش چسب تحت اثر دما -نمودار تنش 32شال 

 

 
Fig. 33 Dumbbell samples made to check the mechanical properties 

under the effect of temperature of 80 degrees Celsius 
تحت اثر    یکیخواد مکان  یساخته شده جهت بررس  یدامبل  هاینمونه   33شال  

 گرادسانتی درجه  80 یدما

 

گراد پس از  س   انتی  درجه  80های دامبلی چس   ب تح ت اثر دمای  نمونه

ش ود، باش ندر همانطور که مش اهده میقابل مش اهده می  34تشریب در ش کل  

محل ایجاد   2باش در در نمونه ش ماره  ش کس ت در س ه نمونه متفاوت میمحل  

 مرکز نمونه( ایجاد ش کس ت    آلایدهش کس ت نس بت به دو نمونه دیگر به محل  

باش   در با مط الع ه اس   ت اندارد مربوط به این آزمون و تر میها، نزدیکدر نمونه

های تحت  هایی در نمونههای انجام گرفته در مواجهه با چنین ش کس تپژوهش

آزم ایش، عملی اتی ب ه منظور اص   لا  مق ادیر نیرو و ج ابج ایی ب دس   ت آم ده از  

دهیمر ابتدا فاص  له محل ها انجام میآزمایش ص  ورت گرفته برروی این نمونه

گیریمر را اندازه می  هاآنترین لبه  ها تا نزدیکایجاد ش  ده از ش  کس  ت نمونه

را به عنوان مرجع بررس  ی   2س  پس فاص  له تا لبه بدس  ت آمده نمونه ش  ماره  

دیگر    ها قرار دادیمر از آنجایی که دو نمونهاختلاف فاص له ش کس ت از لبه نمونه

( محل ش  کس  ت نامتعارفی دارند و س  ط  نیروی به نس  بت کمتری از  3 و 1 

ان د ل ذا برای جلوگیری از ایج اد اف ت بیش از   د  تحم ل نموده 2نمون ه ش   م اره  

مقدار میانگین پارامترهای اس تشراج ش ده از این آزمون اقدام به اص لا  نیرو و 

ب ه روش بی ان ش   ده   3و   1ج ابج ایی ب دس   ت آم ده از آزمون برروی دو نمون ه  

پرداختیمر برای این منظور اختلاف بدس  ت آمده از فاص  له محل ش  کس  ت 

کنیمر میزان درص  د انحراف  محاس  به می 2نس  بت به نمونه   3و  1های  نمونه

جابجایی متنارر -محاس   به نموده و در مقادیر نیرو  نس   بت به مقدار مرجع را

- نماییم و  اص ل بدس ت آمده را با مقادیر پایه نیروها ض رب میهریک از نمونه
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نمون ه از  هر ی ک  آزم ایش ش    ده جمع کردهج ابج ایی  دلی ل  ه ای  ب ه  ایمر 

ه ای م الی و کمبود مواد اولی ه ق ادر ب ه تکرار و انج ام این آزمون ب ا  مح دودی ت

های اص لا  مقادیر بدس ت  های بیش تر نش دیم و برای همین از روشتعداد نمونه

 ها استفاده نمودیمرآمده برای بازسازی آزمون صورت گرفته برروی نمونه

 

 ر]14[ یطمح یچسب تحت اثر دما یکیخواد مکان 12جدول 
Table 12 Mechanical properties of adhesive  under the effect of ambient 

temperature [14]. 

 مقادیر تجربی وا د نماد  خواد چسب 

 E1 MPa 2660 مدول اتستیک رولی 

 12ʋ - 35.0 پوآسونضریب 

 S1 MPa 7.22 استحکام نهایی
 

 گراد سانتیدرجه  80 یچسب تحت اثر دما یکیخواد مکان 13جدول 
Table 13 Mechanical properties of adhesive under the effect of 

temperature of 80 degrees Celsius 

 مقادیر تجربی وا د نماد  خواد چسب 

 E1 MPa 6.1702 مدول اتستیک رولی 

 12ʋ - 35.0 پوآسونضریب 

 S1 MPa 65.18 استحکام نهایی

 

پس از محاسبه مقادیر خواد مکانیکی چسب پس از انجام آزمون کشش  

های دامبلی مششص شد که، مقادیر خواد مکانیکی چسب مورد استفاده  نمونه

از   می درجه سانتی  80دمای    تأثیرپذیریپس  رخ  گراد کاهش  علت  که  یابند 

تواند عبور از  داک ر دما و زمان تشکیل پیوندهای مستحکم  دادن این پدیده می

 و منظم در پلیمر فوق باشدر 

 شامپوزیحی سندتیهخواص ماانیای 17- 

 ASTMکامپوزیتی ربق اس تاندارد    چندتیهجهت اس تشراج خواد مکانیکی  

D3093  عدد نمونه    3عدد ش  امل،   6ها  تعداد کل نمونه ها آماده گردیدرنمونه

و همچنین   در دم ای    3در دم ای محیط  قرارگرفتن  از  دیگر پس    80نمون ه 

متر بر  میلی 3س  اعت، آزمون کش  ش با س  رعت   4گراد به مدت  درجه س  انتی

  چن دتی ه ه ای  ب ه ترتی ب نمون ه  35و    34ه ای  دقیق ه انج ام گرف تر در ش   ک ل

ک امپوزیتی تح ت اثر دم ای محیط پس از انج ام آزمون کش   ش و نیز نمودار  

 کرنش مربوط به آن نشان داده شده استر-تنش

 

 
Fig. 34 Multi-layer composite samples under the effect of ambient 
temperature after tensile test 

پس از انجام آزمون   یطمح یتحت اثر دما یتیکامپوز چندتیه هاینمونه  34شال 

 کشش

 
1 Lateral 

ای در  ها از نا یه قابل مشاهده است تمامی نمونه  34ل  همانطور که در شک

 اندر  نزدیکی محل اعمال تب دچار آسیب شده

 
Fig. 35 Stress-strain diagram of composite multilayers under the 

effect of ambient temperature 
 یطمح یتحت اثر دما یتیکامپوز چندتیهکرنش  -نمودار تنش 35شال 

 

درج ه    80ک امپوزیتی تح ت اثر دم ای    چن دتی هه ای  نمون ه 36در ش   ک ل  

 گراد پس از انجام آزمون کشش نشان داده شده استرسانتی

 

 
Fig. 36 Multi-layered composite samples under the effect of 80°C 
temperature after tensile test 

پس   گرادسانتی درجه    80  یتحت اثر دما یتیکامپوز  چندتیه  هاینمونه   36شال  

 از انجام آزمون کشش

 

قابل مش  اهده اس  ت تشریب به وجود آمده در   36همانطور که در ش  کل  

ب اش   در مک انیس   م  ه ای تح ت اثر دم ای محیط میه ا ب ه م انن د نمون هاین نمون ه

های این آزمون با توجه به متن اس تاندارد آزمون از  ش کس ت رخ داده در نمونه

دس   تگ اه    )LAT(  2ت ب/ف ک دس   تگ اه آزمون  قرارگیریدر مح ل    1نوع ج انبی

ش ماتیک بیان ش ده در متن اس تاندارد را نش ان    37کش ش رخ داده اس تر ش کل  

 دهدرمی

 
Fig. 37 Schematic expressed in standard text (LAT) [15]. 

 ر[15] (LAT)شده در متن استاندارد  یانب یکشمات 37شال 

 

ه ای این پژوهش امک ان انج ام آزمون فوق ب ا  ب ا توج ه ب ه وجود مح دودی ت

بیش از این میس ر نش در با مطالعه متن اس تاندارد آزمون کش ش   تکرارپذیری

این اجازه داده ش ده اس ت برای موارد این چنینی که ماکزیمم نیروی   چندتیه

الی    25توان  تر از مقدار مورد انتظار بدس ت آمده اس ت، میبدس ت آمده پایین

  38درص  د ماکزیمم نیروی بدس  ت آمده را به آن اض  افه نمودر در ش  کل    50

گراد  درجه س  انتی 80کامپوزیتی تحت اثر دمای   چندتیهکرنش  -نمودار تنش

 نشان داده شده استر

2 At grip/Tab 
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Fig. 38 Stress-strain diagram of composite multilayers under the 

effect of temperature of 80°C 
تنش  38شال   دما  یتیکامپوز  چندتیهکرنش    -نمودار  اثر  درجه    80  یتحت 

 گرادسانتی

 

با در نظر گرفتن میانگین نتایج به دست آمده از نمودارها خواد مکانیکی  

مق ادیر می انگین   15و   14ه ای  گرددر ج دوله ای ک امپوزیتی تعیین میچن دتی ه

 دهدرخواد مکانیکی تعیین شده را نشان می
 

 یطمح یتحت اثر دما یتیکامپوز چندتیه یکیخواد مکان یرمقاد  14جدول 
Table 14 Values of mechanical properties of composite multilayers 

under the effect of ambient temperature 

 مقدار وا د نماد  خواد کامپوزیت

 E1 MPa 3.19907 مدول اتستیک رولی 

 E2 MPa 3.19907 مدول اتستیک عرضی 

 12ʋ - 2.0 پوآسونضریب 

 S1 MPa 26.443 استحکام نهایی شکست 
 

مکان  یرمقاد  15جدول   دما  یتیکامپوز  چندتیه  یکیخواد  اثر  درجه   80  یتحت 

 گرادسانتی
Table 15 Values of mechanical properties of composite multilayers 

under the effect of temperature of 80 degrees Celsius 

 مقدار وا د نماد  خواد کامپوزیت

 E1 MPa 6.20886 مدول اتستیک رولی 

 E2 MPa 6.20886 مدول اتستیک عرضی 

 12ʋ - 2.0 پوآسونضریب 

 S1 MPa 19.483 استحکام نهایی شکست 
 

های ش  یش  ه  بررس  ی مقادیر بدس  ت آمده خواد مکانیکی کامپوزیتبا  

گراد  درجه سانتی  80اپوکسی مششص شد که، این خواد پس از اعمال دمای 

یابندر با توجه به س یکل پشت در نظر گرفته ش ده  س اعت افزایش می 4به مدت  

توان نتیج ه گرف ت ک ه عل ت رخ دادن این پ دی ده در این  ه ا میبرای این نمون ه

های پیوندی بین مولکولی پلیمری رزین مورد بهتر زنجیره  گیریش کلها  نمونه

اس تفاده در س اخت این قطعات بوده اس تر به این معنا که رزین مورد اس تفاده  

پس از ری س  یکل پشت و اعمال دمای بیان ش  ده همچنان در مس  یر بهبود  

 های پیوندی بین مولکولی قرار داشته استرزنجیره

 (SLS)ل ه نحایج آزمون اتصات  تک 18- 

جابجایی  -به ترتیب نمودارهای نیرو  44و    43،  42، 41،  40،  39های  در ش  کل

- ، نمودارهای نیروهاآناتص اتت چس بی تحت اثر دمای محیط و س ط  اتص ال 

و نیز    هاآنجابجایی اتص  اتت پرچی تحت اثر دمای محیط و س  ط  اتص  ال  

جابجایی اتص  اتت چس  بی تحت اثر دمای محیط و س  ط   -نمودارهای نیرو

یکی از پارامترهای در نظر گرفته ش ده   Raنش ان داده ش ده اس تر    هاآناتص ال 

مقادیر   16باش  د، در جدول به منظور بررس  ی اتص  اتت چس  بی و ترکیبی می

های بدون اعمال س نباده بر  از س طو  اتص ال در  الت  Ra  بدس ت آمده پارامتر

بیان ش ده اس تر   400و    220س ط  اتص ال، اعمال کاغذ س نباده با ش ماره دانه  

  زنی س نبادهگیری زبری س ط  برای نمونه  یک اندازه دو نکته قابل یکر اس ت،

ش ده    زنیس نبادهجهت معیار قرار دادن این س ط  نس بت به س طو     ص رفاًنش ده  

برای پارامتر یاد شده با    16باشد و دومین نکته، مقادیر وارد شده در جدول  می

 باشدرکسر میزان انحراف مقدار بدست آمده از مقدار سط  معیار دستگاه می
 

 سطو  اتصال یزبر یرمقاد  16جدول 
Table 16 The roughness values of the joint surfaces 

 میکرومتر(   Ra نوع سط 

 78.6 سنباده کاری نشده 

 96.3 220سنباده کاری با کاغذ  

 53.3 400سنباده کاری با کاغذ  
 

 
Fig. 39 Diagram of force-displacement of adhesive joints under the 

effect of ambient temperature 
 یطمح یتحت اثر دما یاتصاتت چسب ییجابجا -یرونمودار ن 39شال 

 

نمودار بر  نگاه  شود که نمونه  مششص می  39های رسم شده در شکل  با 

S1122e  به عنوان نمونه بهینه اتصال چسبی با بیشترین نیروی قابل تحمل ،

در شکل استر  آمده  این    40  بدست  در  اتصاتت چسبی ساخته شده  نوا ی 

از   پس  که  شده  قرارگیریبشش  آزمایش  محیط  دمای  معر   قابل  در  اند، 

 مشاهده استر 

 
Fig. 40 Areas of adhesive joints under the effect of ambient 

temperature after failure 
 پس از شکست یطمح یتحت اثر دما یاتصاتت چسب ینوا  40شال 

 
مش اهده    40با مش اهده نوا ی اتص اتت چس بی پس از ش کس ت ش کل  

های کامپوزیتی که نقش  ش ود، که با توجه به کیفیت س اخت یکس ان نمونهمی

های ش کس ت به ص ورت تقریبی مش ابه  کنند، مکانیس ممتص ل ش ونده را ایفا می



 و همکاران   جابر مسائلی             ی       اپوکس / یشه ش   های یت کامپوز   یبی و ترک   ی پرچ   ی، اتصالات چسب   ی بر استحکام کشش   یی دما   یطی مح   یط اثر شرا   ی و عدد   ی تجرب   ی بررس   

2287 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

های س بک و تیهیکدیگرند و نوع تشریب متص ل ش ونده کامپوزیتی، تشریب در 

باش ندر همچنین تشریب چس ب به عنوان نزدیک به محل تما  با چس ب می

های اتصال اتصال بر ربق انتظار با شروع و رشد آسیب از لبه  ایجادکنندهعامل 

   به مرکز آن کشیده شده و شکست رخ داده استر
 

 
Fig. 41 Diagram of force-displacement of rivet joint under the effect 

of ambient temperature 
 یطمح یتحت اثر دما ی اتصال پرچ ییجابجا -یرونمودار ن 41شال 

 

مش شص ش د نمونه    41پس از بررس ی نمودارهای رس م ش ده در ش کل 

S21cd2-1،  نوا ی اتص  ال   42باش  در در ش  کل  نمونه بهینه بدس  ت آمده می

 پرچی پس از شکست قابل مشاهده استر

 

 
Fig. 42 Rivet joint areas under the effect of ambient temperature after 

failure 
 پس از شکست  یطمح یتحت اثر دما یاتصال پرچ ینوا  42شال 

 

  42های پرچی ش  کل  با بررس  ی انجام گرفته برروی نوا ی اتص  ال نمونه

پرچ مورد اس تفاده در   دهندهتش کیلش ود، با توجه به جنس ماده  مش اهده می

هایی بس یار جزئی در س طو  س وراخ ایجاد ش ده برروی  این نوع اتص ال آس یب

های کامپوزیتی بوجود آمده اس  ت و تمامی اتص  اتت از نا یه  متص  ل ش  ونده

 اندر  متصل شونده یعنی پرچ در راستای برش دچار شکست شده

 

 
Fig. 43 Force-displacement diagram of composite joint under the 

effect of ambient temperature 
 یطمح یتحت اثر دما یبیاتصال ترک ییجابجا -یرونمودار ن 43شال 

مش  شص ش  د که نمونه   43های رس  م ش  ده در ش  کل با بررس  ی نمودار

S31212  با بیش ترین نیروی متحمل ش ده پیش از ش کس ت به عنوان نمونه ،

س طو  نوا ی اتص ال  44بهینه در اتص ال ترکیبی بدس ت آمده اس تر در ش کل 

 ترکیبی پس از شکست نمایش داده شده استر

 

 
Fig. 44 Surfaces of composite bonding areas under the effect of 

ambient temperature after fracture 
 پس از شکست  یطمح یتحت اثر دما یبیاتصال ترک یسطو  نوا  44شال 

 

توان دریافت که مکانیس م ش کس ت در اتص ال می  44با نگاهی به ش کل  

ترکیبی با ش روع و رش د آس یب در تیه چس ب از س مت لبه اتص ال بوده اس ت و 

مکانیکی را وادار به تحمل نیرو  کنندهمتص  لهنگام رس  یدن به مرکز اتص  ال 

نموده و پس از ش کس ته ش ده آن اتص ال از هم گس یشته ش ده اس تر با دقت  

ها مکانیکی به صورت سبک  برروی نوا ی اتصال آسیب در سط  متصل شونده

 باشدرهای نزدیک به سط  درگیر با تیه چسب میو مربوط به تیه

های اتص ال چس بی، پرچی و برای نمونه Ttو   Tsاس تحکام اتص ال برش ی  

بیان گردیده    17گردد، که در جدولترکیبی تحت اثر دمای محیط محاسبه می

 استر

 
 یطمح یآمده اتصاتت تحت اثر دماخواد بدست  17جدول 

Table 17 Obtained properties of joints under the effect of ambient 

temperature 

 Ts Tt نمونه آزمون اتصال تک لبه

 158.12 158.12 اتصال چسبی

 6405.2 6405.2 اتصال پرچی

 013.13 013.13 اتصال ترکیبی

 

های تعریف ش ده برای هریک از  پارامترس پس با اس تشراج س طو  بهینه  

درجه    80اتص  اتت، اتص  ال بهینه س  اخته ش  ده پس از قرارگیری در دمای  

س  اعت مورد آزمون کش  ش تک لبه براس  ا    4گراد در مدت زمان  س  انتی

های  اس  تاندارد فوق قرار داده ش  ده اس  تر نتایج آزمون کش  ش تک لبه نمونه

های گراد به ص ورت منحنیدرجه س انتی  80اتص ال چس بی بهینه تحت دمای  

نش ان    46، 45های پس از ش کس ت در ش کل  هاآنجابجایی و س ط  اتص ال -نیرو

 داده شده استر

های ش کس ت در مش شص اس ت، تمامی مکانیس م  46همانطور که در ش کل  

باش  در در این اتص  اتت همانند اتص  اتت مش  ابه تحت اثر دمای محیط می

  80جابجایی اتص اتت پرچی بهینه تحت اثر دمای  -نمودار  48و    47های  ش کل

پس از ش کس ت به نمایش در آمده   هاآنگراد و نیز س طو  اتص ال  درجه س انتی

 راست
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Fig. 45 Diagram of force-displacement of adhesive joint under the 

effect of temperature of 80 degrees Celsius 
 گرادسانتی درجه    80  یتحت اثر دما  یاتصال چسب  ییجابجا  -یرونمودار ن  45شال  

 

 
Fig. 46 Optimum adhesive joint surface under the effect of 80°C 
temperature after failure 

پس از   گرادسانتی درجه   80  یتحت اثر دما ینهبه یسط  اتصاتت چسب 46شال 

 شکست 

 

 
Fig. 47 Diagram of force-displacement of rivet joint under the effect 

of temperature of 80 degrees Celsius 
 گراد سانتی درجه  80 یتحت اثر دما یاتصال پرچ ییجابجا -یرونمودار ن 47شال 

 

 
Fig. 48 Optimum surface of rivet joints under the effect of 
temperature of 80°C after failure 

پس از   گرادسانتیدرجه    80  یتحت اثر دما  ینهبه  یسط  اتصاتت پرچ  48شال  

 شکست 

 

  رخ داده ای توان نتیج ه گرف ت ک ه مرا  ل و  می  48ب ا مش   اه ده ش   ک ل  

ش کس ت در اتص اتت فوق تفاوت محس وس ی با اتص اتت تحت اثر دمای محیط 

جابجایی اتص   اتت -به ترتیب نمودارهای نیرو  50و  49های نداردر در ش   کل

 هاآنگراد و نیز س  ط  اتص  ال  درجه س  انتی  80ترکیبی بهینه تحت اثر دمای  

 پس از شکست نشان داده شده استر

 
Fig. 49 Force-displacement diagram of composite joint under the 

effect of temperature of 80°C 
 گراد سانتی درجه    80  یتحت اثر دما  یبیاتصال ترک  ییجابجا  -یرونمودار ن  49شال  

 

 
Fig. 50 Optimum composite joint surface under the effect of 80°C 

temperature after fracture 
پس   گرادسانتی درجه    80  یتحت اثر دما  ینهبه  یبیسط  اتصاتت ترک  50شال  

 از شکست 

 

درج ه    80ب ا مق ایس   ه س   ط  اتص   اتت ترکیبی بهین ه تح ت اثر دم ای  

و س ط  اتص اتت مش ابه تحت اثر دمای   50گراد پس از ش کس ت ش کل  س انتی

های  هی  تفاوت محس  وس  ی بین  الت  تقریباًش  ود که  محیط مش  شص می

وجود  کنندهمتص لش کس ت این دو اتص ال هم در متص ل ش ونده و همچنین در 

 نداردر  

های اتص  اتت  برای نمونه tTو   sTاس  تحکام اتص  ال برش  ی   18در جدول  

 گراد بیان شده استردرجه سانتی 80بهینه تحت اثر دمای 

 
 گرادسانتی درجه  80 یخواد بدست آمده اتصاتت تحت اثر دما 18جدول 

Table 18 The obtained properties of joints under the effect of 

temperature of 80 degrees Celsius 

 وا د sT tT نمونه آزمون اتصال تک لبه

 MPa 883.8 883.8 اتصال چسبی

 MPa 324.2 324.2 اتصال پرچی

 MPa 449.8 449.8 اتصال ترکیبی

 

نیرو    56و    55،  54،  53،  52،  51ه ای  در ش   ک ل نمودار  ترتی ب   –ب ه 

جابجایی اتص  اتت چس  بی براس  ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ تحت اثر دمای 

جابجایی اتص اتت   –پس از ش کس ت، نمودار نیرو    هاآنمحیط و س ط  اتص ال 

پرچی براس ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ تحت اثر دمای محیط و س ط  اتص ال 

جابجایی اتص اتت ترکیبی براس ا    –پس از ش کس ت و نیز نمودار نیرو   هاآن

پس از    هاآنآرایش زیگزاگ چهار پرچ تحت اثر دمای محیط و س  ط  اتص  ال 

 نشان داده شده استر    ،شکست
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Fig. 51 Diagram of force-displacement of adhesive joint under the 
effect of ambient temperature 

 یطمح یتحت اثر دما یاتصال چسب ییجابجا -یرونمودار ن 51شال 

 

 
Fig. 52 The surface of adhesive joints based on the zigzag 

arrangement of four rivets under the effect of ambient temperature 
after failure 

  ی چهار پرچ تحت اثر دما  یگزاگز  یشبراسا  آرا  یسط  اتصاتت چسب  52شال  

 پس از شکست  یطمح

 

 
Fig. 53 Diagram of force-displacement of rivet joint under the effect 
of ambient temperature 

 یطمح یتحت اثر دما ی اتصال پرچ ییجابجا -یرونمودار ن 53شال 

 

 
Fig. 54 The surface of rivet joints based on the zigzag arrangement of 

four rivets under the effect of ambient temperature after failure 
 یچهار پرچ تحت اثر دما  یگزاگز  یشبراسا  آرا  یسط  اتصاتت پرچ  54شال  

 پس از شکست  یطمح

 

 

Fig. 55 Force-displacement diagram of composite joint under the 

effect of ambient temperature 
 یطمح یتحت اثر دما یبیاتصال ترک ییجابجا -یرونمودار ن 55شال 

 

 
Fig. 56 The surface of composite joints based on the zigzag 

arrangement of four rivets under the effect of ambient temperature 
after failure 

  ی چهار پرچ تحت اثر دما یگزاگز یشبراسا  آرا یبیسط  اتصاتت ترک 56شال 

 پس از شکست  یطمح

 

 های فوق را دربرداردربرای نمونه  tTو    sTاستحکام اتصال برشی    19جدول  

 

 یطمح یخواد بدست آمده اتصاتت تحت اثر دما 19جدول 
Table 19 Obtained properties of joints under the effect of ambient 

temperature 

 وا د Ts Tt نمونه آزمون اتصال تک لبه

 MPa 052.6 052.6 اتصال چسبی

 MPa 618.1 618.1 اتصال پرچی

 MPa 161.5 161.5 اتصال ترکیبی

 

های مربوط به س  طو  اتص  اتت چس  بی، پرچی و همانطور که در ش  کل

های تشریب در تمامی اتص اتت  ش ود، مکانیس مترکیبی این بشش مش اهده می

باشدر البته با  اس تاندارد میهمانند ش رایط بوجود آمده در اتص اتت س اخته ش ده  

ها در اتصاتت پرچی و ترکیبی که به صورت زیگزاگ  توجه به نحوه آرایش پرچ

هایی که بیش ترین فاص له تا ش ود که پرچدر نظر گرفته ش ده اس ت مش اهده می

  ، محل فک متحرد دس  تگاه کش  ش را دارند بلافاص  له پس از تشریب چس  ب

تر درگیر در ه ای نزدی ککنن د و ب ه همین ترتی ب پرچنیروی وارده را تحم ل می

 شوندر  تحمل این نیرو می

نیرو    62و    61،  60،  59،  58،  57ه ای  در ش   ک ل نمودار  ترتی ب   –ب ه 

جابجایی اتص  اتت چس  بی براس  ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ تحت اثر دمای 

 –پس از ش  کس  ت، نمودار نیرو  هاآنگراد و س  ط  اتص  ال  درجه س  انتی  80

  80جابجایی اتص اتت پرچی براس ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ تحت اثر دمای  

 –پس از ش  کس  ت و نیز نمودار نیرو   هاآنگراد و س  ط  اتص  ال  درجه س  انتی

جابجایی اتص  اتت ترکیبی براس  ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ تحت اثر دمای 

پس از ش کس ت نش ان داده ش ده    هاآنگراد و س ط  اتص ال  درجه س انتی  80

 استر
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Fig. 57 Force-displacement diagram of adhesive joint under the effect 
of temperature of 80 degrees Celsius 

  گرادسانتی درجه    80  یتحت اثر دما  ی اتصال چسب  ییجابجا   -یرونمودار ن  57شال  

 

 
Fig. 58 The surface of adhesive joints based on the zigzag 

arrangement of four rivets under the effect of temperature of 80 °C 

after failure 
  ی چهار پرچ تحت اثر دما  یگزاگز  یشبراسا  آرا  یسط  اتصاتت چسب  58شال  

 پس از شکست  گرادسانتی درجه  80

 

 
Fig. 59 Force-displacement diagram of rivet joint under the effect of 

temperature of 80 degrees Celsius  
 گراد سانتی درجه  80 یتحت اثر دما یاتصال پرچ ییجابجا -یرونمودار ن 59شال 

 

 
Fig. 60 The surface of rivet joints based on the zigzag arrangement 

of four rivets under the effect of temperature of 80 °C after failure 
  یچهار پرچ تحت اثر دما یگزاگز یشبراسا  آرا یسط  اتصاتت پرچ 60شال 

 پس از شکست  گرادسانتی درجه  80

 

 

Fig. 61 Force-displacement diagram of composite joint under the 
effect of temperature of 80°C 

 گراد سانتی درجه    80  یتحت اثر دما  یبیاتصال ترک  ییجابجا  -یرونمودار ن  61شال  

 
Fig. 62 Surface of composite joints based on zigzag arrangement of 

four rivets under the effect of temperature of 80°C after failure 
  ی چهار پرچ تحت اثر دما یگزاگز یشبراسا  آرا یبیسط  اتصاتت ترک 62شال 

 پس از شکست  گرادسانتی درجه  80
 

 های فوق را دربرداردربرای نمونه  Ttو    Tsاستحکام اتصال برشی    20جدول  
 

 گرادسانتی درجه  80 یخواد بدست آمده اتصاتت تحت اثر دما 20جدول 
Table 20 The obtained properties of joints under the effect of 
temperature of 80 degrees Celsius 

 وا د Ts Tt نمونه آزمون تک لبه

 MPa 558.5 558.5 اتصال چسبی

 MPa 493.1 493.1 اتصال پرچی

 MPa 903.4 903.4 اتصال ترکیبی

 

با مش اهده تص اویر مربوط به س طو  اتص اتت چس بی، پرچی و ترکیبی 

درجه    80س اخته ش ده براس ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ که تحت اثر دمای  

تفاوت    تقریباًتوان نتیجه گرفت که  اند، میگراد مورد ارزیابی قرار گرفتهس  انتی

ها به وجود نیامده  ها با س ایر نمونههای ش کس ت این نمونهمحس وس ی در  الت

  ،های اتصال پرچی و ترکیبی استر البته این نکته شایان یکر است که در نمونه

های کامپوزیتی ش  اهد کاهش  ش  وندههای متص  لهایی از گوش  هدر قس  مت

ش ونده در محل ایجاد س وراخ دچار  ض شامت هس تیم که در این نوا ی متص ل

ال ش ده در آن کننده مکانیکی اعمپارگی ش ده اس ت و به همین دلیل متص ل

 دچار آسیب نهایی نگردیده استر  ،قسمت

 مقایبه تحلیلی اتصات  سب ی، پرسی و ترشی ی19- 

های استاندارد مشتلف و بررسی خواد چسب، کامپوزیت و  پس از انجام آزمون

گراد و مقایسه نتایج اتصاتت مد  درجه سانتی 80رزین متأثر از دمای محیط و 

نظر ررا ی آزمایش نمونه با بیشترین میزان استحکام به عنوان نمونه تجربی  

  3بهینه انتشاب شد و در ابتدا با توجه به مقادیر فاکتورهای بهینه از هرکدام  

گراد قرار گرفت  درجه سانتی  80عدد نمونه تجربی ساخته شد و تحت دمای  

اتصاتت در    دهندهتشکیلسپس براسا  مقادیر بدست آمده از آزمایش مواد  

افزار المان  سازی عددی در نرم گراد شبیهدرجه سانتی  80دمای محیط و دمای  

نتیجه عددی و تجربی  ( مقایسه  63محدود آباکو  صورت گرفتر در شکل  

های صورت گرفته  سازیاتصال بهینه ترکیبی استاندارد به عنوان نماینده شبیه

 نشان داده شده استر  

 
Fig. 63 Numerical and experimental results of hybrid joint 

 یبیاتصال ترک یو تجرب یعدد  یجنتا 63شال 
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نمودارهای مربوط به مقایس ه ص ورت گرفته بین   ،65و   64های  در ش کل

س  ازی ش  ده اتص  اتت چس  بی، پرچی و ترکیبی  نتایج تجربی و عددی ش  بیه

گراد نش ان داده ش ده  درجه س انتی  80اس تاندارد تحت اثر دو دمای محیط و 

، 1هریک از نمودارها به ص ورت  روف ابتدایی اتص ال چس بی  گذاریناماس تر  

با پس وندهایی که به ترتیب معرف دمای مورد   3و اتص ال ترکیبی  2اتص ال پرچی

گراد و نیز مش  شص نمودن نوع  درجه س  انتی 80و دمای   4نظر، دمای محیط

 باشدربودن منحنی می 6و عددی  5تجربی

، نیروی بیش ینه نمونه اتص اتت چس بی، پرچی و ترکیبی 22و    21جداول  

 ر دهدمیدر  الت تجربی و عددی را نشان  

 

 
Fig. 64 Comparison of curves of experimental results and numerical 

simulation of standard joints under the effect of ambient temperature 
اتصاتت استاندارد   یعدد سازیشبیهو   یتجرب یجنتا هایمنحنی یسهمقا 64شال 

 یطمح یتحت اثر دما
 

 

Fig. 65 Comparison of the curves of experimental results and 

numerical simulation of standard joints under the effect of 

temperature of 80 degrees Celsius 
اتصاتت استاندارد   یعدد سازیشبیهو   یتجرب یجنتا هایمنحنی یسهمقا 65شال 

 گرادسانتی درجه  80یتحت اثر دما
 

 یطمح یتحت اثر دما یبیو ترک یپرچ ی،اتصاتت چسب یشینهب یروین 21جدول 
Table 21 The maximum strength of adhesive, riveted and combined 

joints under the effect of ambient temperature 

 نمونه
نیروی بیشینه  

 عددی 
(N) 

نیروی بیشینه  

 تجربی

(N) 

 درصد اختلاف 

)%  

 ¾ 1.7946 2.7604 اتصال چسبی

 23.1 65.1620 6.1640 اتصال پرچی

 03.17 3.8814 94.7312 اتصال ترکیبی

 
1 Adhesive joint 
2 Riveted joint 
3 Hybrid joint 

درجه   80  یتحت اثر دما  یبیو ترک  یپرچ  ی، اتصاتت چسب  یشینه ب  یروین  22جدول  

 گرادسانتی
Table 22 The maximum strength of adhesive, riveted and combined 

joints under the effect of temperature of 80 degrees Celsius 

 نمونه
نیروی بیشینه  

 عددی 
(N) 

نیروی بیشینه  

 تجربی

(N) 

 درصد اختلاف 

)%  

 01.13 96.6051 1.5264 اتصال چسبی

 51.8 93.1511 6.1640 پرچیاتصال 

 47.15 03.5826 79.6727 اتصال ترکیبی
 

به ترتیب نمودارها و مقادیر   24 و  23های  و جدول  67و  66های  در شکل

های تجربی و نیروی بیش ینه نمونه اتص اتت چس بی، پرچی و ترکیبی در نمونه

این    گذارینامعددی با آرایش زیگزاگ چهار پرچ نش   ان داده ش   ده اس   تر  

های اس تاندارد بوده با این تفاوت که پس وندی به ص ورت  ها همانند نمونهنمونه

ع ددی و  روفی ب ه منظور معرفی اس   تف اده از آرایش چه ار پرچ در ررا ی  

 شودرنا یه اتصال افزوده می

 

 

Fig. 66 Comparison of curves of experimental results and numerical 

simulation of joints based on zigzag arrangement of four rivets under 

the effect of ambient temperature 
اتصاتت براسا    یعدد  سازیشبیهو    یتجرب  یجنتا  هایمنحنی  یسهمقا  66شال  

 ریطمح یچهار پرچ تحت اثر دما یگزاگز  یشآرا

 

 
Fig. 67 Comparing the curves of experimental results and numerical 
simulation of joints based on zigzag arrangement of four rivets under 

the effect of temperature of 80 degrees Celsius 
اسا     اتصاتت بر  یعدد  سازیشبیهو    یتجرب  یجنتا  هایمنحنی  یسهمقا  67شال  

 گرادریدرجه سانت 80 یچهار پرچ تحت اثر دما یگزاگز  یشآرا
 

4 Ambient 
5 Experimental 
6 Numerical 
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ترک  یپرچ  ی، اتصاتت چسب  یشینهب  یروین  23جدول   آرا  یبیو    یگزاگ ز  یشبراسا  

 یطمح یچهار پرچ تحت اثر دما
Table 23 The maximum strength of adhesive, riveted and combined 
joints based on the zigzag arrangement of four rivets under the effect of 

ambient temperature 

نیروی بیشینه عددی   نمونه
(N) 

نیروی بیشینه  

 (N)تجربی 

درصد اختلاف  

)%  

اتصال 

 چسبی
7.18559 75.19263 65.3 

اتصال 

 پرچی
63.4265 2.5231 45.18 

اتصال 

 ترکیبی
6.18104 45.17492 49.3 

 

ترک  یپرچ  ی، اتصاتت چسب  یشینهب  یروین  24جدول   آرا  یبیو    یگزاگ ز  یشبراسا  

 رگرادسانتی درجه  80 یچهار پرچ تحت اثر دما
Table 24 The maximum strength of adhesive, riveted and combined 

joints based on the zigzag arrangement of four rivets under the effect of 

temperature of 80 degrees Celsius 

  نیروی بیشینه عددی نمونه
(N) 

نیروی بیشینه  

 (N) تجربی

درصد اختلاف  

)%  

اتصال 

 چسبی
5.16940 85.18163 73.6 

 58.12 85.4879 63.4265 اتصال پرچی

اتصال 

 ترکیبی
9.16552 4.15237 63.8 

 

 ،س ازی عددیهای تجربی و ش بیهبا توجه به نتایج بدس ت آمده از آزمون

اتص ال ترکیبی بیش ینه بار و در نهایت اس تحکام بیش تری نس بت به دو اتص ال 

لذا این موض   وع   ردهدچس   بی و پرچی به ص   ورت تکی از خود نش   ان می

باش در همانطور که  اهمیت و اعتبار این اتص ال نس بت به آن دو می  دهندهنش ان

های  س ازیش بیهپس از    ،قابل مش اهده اس ت  24و  23،  22،  21های  در جدول

انجام گرفته اختلافاتی میان بیش  ینه نیروی قابل تحمل اتص  اتت در بررس  ی  

تجربی و عددی مش هود اس تر این اختلاف در هر یک از اتص اتت قابل بررس ی  

تواند ناش ی  ( این میزان اختلاف میAJ-4Rیا    AJباش در در اتص ال چس بی  می

س ازی عددی باش د که با  تیه چس ب در ش بیه  بندیدانهاز ناکافی بودن تعداد 

  ناپذیر اجتنابافزار آباکو ، افزاری سیستم اجرای نرمتوجه به محدودیت سشت

بوده اس تر همچنین اختلافی که میان س ایر عناص ر مؤثر در افزایش اس تحکام  

اتص ال چس بی در بررس ی تجربی از جمله رول نا یه اتص ال، ض شامت تیه  

چس ب وررر باش د که با توجه به در دس تر  نبودن قید و بند اس تاندارد به وجود 

های بیان ش  ده کمتر از  باش  د که تفاض  لآمده اس  تر این نکته قابل یکر می

  RJها را فاقد اعتبار نمایدر در اتص ال پرچی  میزانی اس ت که نتایج این آزمون

ایجاد اختلاف میان پاس خ بیش ینه نیروی قابل تحمل   ( یکی از دتیلRJ-4Rیا  

در تحلی ل   بن دیدان هتع داد    نظرنقط هتوان د از  در بشش ع ددی و تجربی می

نیرویی که در هنگام اعمال پرچ در بررس ی تجربی در نظر گرفته  عددی و پیش

توانند دتیل ایجاد اختلاف میان  باش  در مجموع دتیل فوق مینش  ده اس  ت،  

باش در با توجه به  جم  (  HJ-4Rیا    HJنتایج عددی و تجربی اتص ال ترکیبی  

آمده در    دستهای به  سازیتوان از شبیههایی که میوس یع و گس ترده خروجی

های با  افزار المان محدود آباکو  اس  تشراج نمود س  عی ش  ده تا خروجینرم

 های انجام گرفته استشراج شودرسازیاهمیت ویژه از شبیه

س ازی عددی های اس تشراج ش ده از ش بیهبرای مش شص ش دن نوع خروجی

 الف( مشتص ات تعریف ش ده برای یک تک تیه کامپوزیتی،  ب(    68در ش کل  

س ازی ش ده اتص اتت  های ش بیهمشتص ات معرفی ش ده برای تیه چس ب در مدل

 به نمایش در آمده استر

 

 
 (a - الف 

 
 (b - ب 

Fig. 68 (a) Coordinates defined for a single composite layer, (b) 
Coordinates introduced for the adhesive layer in the simulated joint 

models. 
 ب( مشتصات    یتی،کامپوز   یهتک ت  یک  یشده برا  یف الف( مشتصات تعر  68شال  

 شده اتصاتتر سازیشبیه هایمدلچسب در  یهت یشده برا یمعرف

 

( برای تک تیه کامپوزیتی و X,Y,Zدس تگاه مشتص ات    68  مطابق ش کل

س ازی ش ده در نظر گرفته  ( برای تیه چس ب ش بیه3ر2ر1دس تگاه مشتص ات  

های مشتص ات تعریف ش ده برربق نوش تار، از  های دس تگاهش ده اس تر محور

 و در یک راستا قرار دارندر  متناررندچپ به راست دو به دو با یکدیگر  

های مشتص ات تعریف ش ده مؤلفه تنش برش ی در ص فحه  براس ا  دس تگاه

های ص ورت  باش د، قرار داردر پس از بررس ی( میX,Y( که متنارر ص فحه  2ر1 

س ازی ش ده اتص اتت مش شص ش د مقدار بیش ینه ش بیههای  پذیرفته برروی مدل

سازی  ترین تیه کامپوزیتی شبیهها  تقریبی( مربوط به نزدیکهر یک از پارامتر

باش  در زمان و محدوده انتشاب ش  ده برای بررس  ی  می  کنندهمتص  لش  ده  به  

س ازی  های ش بیههای اس تشراج ش ده از مدلمقادیر تیییرات در تمامی مؤلفه

جابجایی  -( نمودارهای نیروStep Time=0.2محدوده اتس   تیک  ش   ده در  

باش  در علت انتشاب نا یه  س  ازی ش  ده میمتنارر هر یک از اتص  اتت ش  بیه

اتس تیک این اس ت که اتص ال در آن، در محدوده ایمن خود قرار دارد  پیش از  

در این محدوده از تیییرات مکانیکی  معموتًها  سازیبروز هرگونه ترد( و بهینه

مس یر انتشاب ش ده جهت اس تشراج مؤلفه تنش   69ش ودر در ش کل  اعمال می

از س  ط  تک تیه کامپوزیتی در نا یه اتص  ال نش  ان داده ش  ده    S12برش  ی  

 استر

، مربوط به اتص ال چس بی 69نا یه س ط  اتص ال نش ان داده ش ده در ش کل 

نم این ده اتص   اتت  ب اش   د ک ه ب ه عنوان  اس   ت ان دارد تح ت اثر دم ای محیط می

س ازی ش ده آورده ش ده اس تر علت انتشاب لبه متص ل ش ونده در بشش  ش بیه
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های تنش محاس به  رول نا یه اتص ال به عنوان مس یر بررس ی تیییرات مؤلفه

ها در افزار المان محدود آباکو  بیش  ینه بودن مقادیر این مؤلفهش  ده در نرم

های مربوط به مؤلفه  نمودار 70باشدر در شکل ها میاین نا یه از متصل شونده

  گذاری نامس ازی ش ده اس تاندارد براس ا   اتص اتت ش بیه S12تنش برش ی  

معرفی ش ده در بشش خروجی بیش ینه نیروی قابل تحمل هر یک از اتص اتت  

 نشان داده شده استر
 

 
Fig. 69 The path chosen to extract the S12 shear stress component 

from the composite single layer surface in the joint area 
از سط  تک    S12  یانتشاب شده جهت استشراج مؤلفه تنش برش  یرمس  69شال  

 اتصال  یهدر نا  یتیکامپوز یهت
 

 
Fig. 70 Diagrams related to shear stress component S12 of simulated 
joints 

 شده  سازیشبیه اتصاتت  S12 یمربوط به مؤلفه تنش برش نمودارهای 70شال 
 

مششص است، محدوده در نظر گرفته   70و   69های  همانطور که در ش کل

ش ده برای بررس ی تیییرات مؤلفه تنش برش ی از لبه آزاد تک تیه کامپوزیتی  

باش در با  ها میبه س مت انتهای داخلی لبه س ط  نا یه اتص ال متص ل ش ونده

های برش ی  توان تفس یری از نوع مؤلفه تنشمی  70مش اهده نمودارهای ش کل  

ها داش ت به  های س ط  نا یه اتص ال متص ل ش وندهوارده بر هر یک از قس مت

نوع فش   اری آن بوده و   دهن دهنش   انه ای تنش  روریک ه مق ادیر منفی مؤلف ه

  ها در نقطه اثر متناررش ان بر مقادیر م بت  کایت از کش ش ی بودن این مؤلفه

نمودارهای مربوط به مؤلفه تنش برش ی    71روی س ط  اتص ال دارندر در ش کل 

S12  س ازی ش ده براس ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ نش ان داده ش بیههای  نمونه

 شده استر

 متنارر همقابل مش  اهده اس  ت، نمودارهای    71همانطور که در ش  کل 

 اتص   اتت مش   ابه( اختلافات ناچیزی دارند اما این نکته به رور ثابت رعایت  

برای اتص اتت در  71و   70ش ده اس ت که مقادیر مؤلفه تنش در هر دو ش کل 

دمای محیط بیش  تر از مقادیر در فواص  ل در نظر گرفته ش  ده از لبه متص  ل  

باش  در یکی گراد میدرجه س  انتی  80های کامپوزیتی متنارر در دمای  ش  ونده

های  باشد که با توجه به دستگاهکنی میپوست  های مهم، تنشدیگر از خروجی

باش در با بررس ی  معرف این پارامتر می  S22مشتص ات در نظر گرفته ش ده مؤلفه  

ش ود که تشریب در مش اهده می  72س طو  نوا ی اتص ال به رور م ال ش کل 

ها به علت کیفیت باتی قطعات س اخته ش ده  س ط  نا یه اتص ال متص ل ش ونده

باش د، از همین رو جهت بررس ی  به ص ورت تشریب الیاف س بک و س طحی می

ترین ت ک تی ه  کنی س   ط  اتص   ال نزدی که ای پوس   تتیییرات مؤلف ه تنش

 ها به عنوان محل بررسی انتشاب شده استرکنندهکامپوزیتی به متصل

ش  ونده  برروی نا یه اتص  ال متص  ل، مس  یر انتشاب ش  ده  73در ش  کل  

 کنی نشان داده شده استرکامپوزیتی جهت بررسی تیییرات تنش پوست
 

 
Fig. 71 Diagrams related to the shear stress component S12 of the 

simulated samples based on the zigzag arrangement of four rivets 
شده  سازیشبیه هاینمونه S12 یمربوط به مؤلفه تنش برش ینمودارها 71شال 

 چهار پرچ  یگزاگز یشبراسا  آرا
 

 
Fig. 72 Joint area of the experimental sample 

 ریاتصال نمونه تجرب یهنا  72شال 
 

 
Fig. 73 The path chosen to extract the S22 peeling stress component 

from the composite single layer surface in the joint area 
از سط    S22  کنیپوستانتشاب شده جهت استشراج مؤلفه تنش    یرمس  73شال  

 اتصال  یهدر نا  یتیکامپوز یهتک ت
 

مربوط به اتص ال چس بی   73نا یه س ط  اتص ال نش ان داده ش ده در ش کل 

باش د که به عنوان نماینده  گراد میدرجه س انتی 80اس تاندارد تحت اثر دمای 

های مربوط به  نمودار  74س ازی ش ده آورده ش ده اس تر در ش کل اتص اتت ش بیه

س ازی ش ده اس تاندارد براس ا   اتص اتت ش بیه S22کنی مؤلفه تنش پوس ت

معرفی ش ده در بشش خروجی بیش ینه نیروی قابل تحمل هر یک از    گذارینام

 اتصاتت نشان داده شده استر

توان نقاط بحرانی در می  74با مش اهده نمودارهای رس م ش ده در ش کل 

ها و نوع تنش وارده با توجه به علامت  ش  ونده  فواص  ل مشتلف از لبه متص  ل

نمودار   75را مش شص نمودر در ش کل   هاآنم بت  کش ش ی( و منفی  فش اری(  

س ازی ش ده براس ا   اتص اتت ش بیه  S22کنی مربوط به مؤلفه تنش پوس ت

 آرایش زیگزاگ چهار پرچ بیان شده استر
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Fig. 74 S22 Peeling Stress Component Diagrams of Standard 
Simulated Joints 

  سازی شبیهاتصاتت    S22  کنیپوستمربوط به مؤلفه تنش    نمودارهای  74شال  

 شده استاندارد 

 

 
Fig. 75 Diagram related to the peeling stress component S22 of the 

simulated joints based on the zigzag arrangement of four rivets 
شده    سازیشبیهاتصاتت    S22  کنیپوستنمودار مربوط به مؤلفه تنش    75شال  

 چهار پرچ  یگزاگز یشبراسا  آرا

 

باشدر  های مهم و قابل بررسی میهم یکی از پارامتر  S33مؤلفه تنش نرمال  

مربوط   76از همین رو تیییرات تنش نرمال در مسیر نشان داده شده در شکل 

 ایمرسازی شده استشراج نمودهاتصاتت شبیه  به تیه چسب مدل

شکل   لبه نمودار  77در  در  نرمال  تنش  تیییرات  چسب  تیه  های  های 

 سازی شده قابل مشاهده استر اتصاتت استاندارد شبیه

توان  به را تی می  77با مشاهده و بررسی نمودارهای رسم شده در شکل  

مقادیر بیشینه مؤلفه تنش نرمال در سرتاسر    نظر نقطهنقاط بحرانی تیه چسب از  

را شناسایی کرد و در جهت کنترل و    ها متنارر آنرول نا یه اتصال و مکان  

پژوهش  هاآن  سازیبهینه شکل  در  در  نمودر  تلاش  آتی  نمودارهای    78های 

سازی  اتصاتت شبیه   چسبدر تیه    S33مربوط به تیییرات مؤلفه تنش نرمال  

 باشدر شده براسا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ قابل مشاهده می 

 

 
Fig. 76 The path chosen to extract the normal stress component S33 

from the surface of the adhesive layer 
  یه از سط  ت  S33انتشاب شده جهت استشراج مؤلفه تنش نرمال    یرمس  76شال  

 چسب 

 
Fig. 77 Diagrams of changes in normal stress component S33 at the 

edge of adhesive layers of simulated standard joints 
نرمال    ییراتتی  نمودارهای  77شال   تنش  لبه  S33مؤلفه  چسب   هایتیه   در 

 شده  سازیشبیه اتصاتت استاندارد 

 

 
Fig. 78 Diagrams related to the changes in the normal stress 

component S33 in the adhesion layer of simulated joints based on the 
zigzag arrangement of four rivets. 

تی  ینمودارها   78شال   به  نرمال    ییراتمربوط  تنش  ت  S33مؤلفه   چسب   یهدر 

 چهار پرچ  یگزاگز یششده براسا  آرا سازیشبیهاتصاتت 

 

پس از بررس ی و تجزیه و تحلیل ص ورت گرفته برروی نمودارهای مربوط  

ترین تک تیه  که از س ط  نا یه اتص ال نزدیک  S12   ،S22های تنش  به مؤلفه

کننده استشراج شده  نسبت به متصلسازی شده  کامپوزیتی ش بیه  ش وندهمتص ل

که مربوط به بررس ی ص ورت گرفته از تیه    S33اس ت و همچنین مؤلفه تنش 

های تنش مورد باش  د، مش  شص ش  د که تمامی مؤلفهش  ده می  چس  ب مدل

های  گراد نس بت به نمونهدرجه س انتی  80های تحت اثر دمای بررس ی در نمونه

تحت اثر دمای محیط با توجه به کاهش بیش  ینه نیروهای قابل تحمل، کاهش  

 اندرپیدا کرده

 گیرینحیجه20- 

بر استحکام    یی دما  یطیمح  یط اثر شرا   یو عدد  ی تجرب   یبررسدر این مقاله به  

چسب  یکشش ترک  یپرچ  ی،اتصاتت  ی  اپوکس/یشهش  هاییتکامپوز  یبیو 

 پرداخته شدر نتایج  اکی از آن است که: 

تب براس ا   افزار ررا ی آزمایش مینیدر آنالیز ص ورت گرفته در نرم -1

مش شص ش د که بیش ترین اثر در اس تحکام اتص ال چس بی و   ،روش تاگوچی

های در نظر  باش در ض شامتترکیبی مربوط به تیییرات ض شامت تیه چس ب می

باش د که در اتص ال چس بی نمونه  متر میمیلی  26.0و   13.0گرفته ش ده برابر  

متر ب ه عنوان نمون ه بهین ه و نیز در میلی 26.0دارای ض   ش ام ت تی ه چس   ب  
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متر به عنوان نمونه  میلی  13.0دارای ضشامت تیه چسب    اتص ال ترکیبی نمونه

 بهینه شناخته شدندر

دامبلی چس  ب    های ص  ورت گرفته در آزمون کش  ش نمونهدر بررس  ی-2

گراد مش شص ش د که، مدول درجه س انتی 80آکس ون در دمای محیط و دمای 

گراد به  درجه س انتی  80های تحت اثر دمای  اتس تیک و اس تحکام نهایی نمونه

درص   د ک اهش نس   ب ت ب ه مق دار ب دس   ت آم ده از    19.11و    93.18ترتی ب  

ده در این ک اهش خواد  ه ای مت أثر از دم ای محیط را از خود نش   ان مینمون ه

پشت انجام گرفته ش ده بر روی چس ب اعمال  نش ان از آن دارد که پس از پس

س اعت در دامنه تض عیف س اختار    4گراد به مدت زمان  درجه س انتی  80دمای  

 بوده استر  اثرگذارپلیمری چسب  

تعیین خواد    -3 در  گرفت ه  انج ام  بررس   ی  ک امپوزیتی    چن دتی هدر 

 ش یش ه/اپوکس ی( مش شص ش د که مدول اتس تیک و اس تحکام نهایی آن پس از  

س اعت نس بت به دمای محیط به   4گراد به مدت  درجه س انتی  80اعمال دمای  

دهدر این افزایش  درص د افزایش را از خود نش ان می 9و   91.4ترتیب به میزان  

توان نتیجه گرفت که  توان از دو منظر مورد بررس ی قرار داد اول آنکه میرا می

س اعت هی  اثر تشریبی بر روی  4گراد به مدت  درجه س انتی  80اعمال دمای  

گ ذارد و دوم آنک ه پس از انج ام عملی ات  نمی  چن دتی ه  دهن دهتش   کی لالی اف  

کامپوزیتی صورت گرفته است، دمای    چندتیههای  پشتی که بر روی نمونهپس

 گیریش کلس اعت در راس تای    4گراد به مدت  درجه س انتی 80اعمال ش ده،  

های پلیمری رزین مورد اس تفاده در این تحقیق عمل نموده  هرچه بهتر زنجیره

 استر

برربق مقایس  ه انجام ش  ده بر روی بیش  ترین نیروی قابل تحمل و  -4

اس تحکام برش ی اتص اتت چس بی، پرچی و ترکیبی  اس تاندارد( در دو دمای 

گراد مش شص ش د که، در اتص ال چس بی بهینه  درجه س انتی  80محیط و دمای  

س   اع ت ب ه   4گراد ب ه م دت  درج ه س   انتی  80این مق ادیر پس از اعم ال دم ای  

درص د کاهش را نس بت به مقادیر بدس ت آمده   61.27و   8.23ترتیب به میزان  

ده د همچنین مق دار  برای این اتص   ال در دم ای محیط را از خود نش   ان می

گراد  درجه س انتی  80پارامترهای یاد ش ده در اتص ال پرچی پس از اعمال دمای  

  درص د کاهش را در مقابل مقادیر   98.11و    86.3س اعت، به میزان   4به مدت  

بدس ت آمده در ش رایط دمای محیط از خود نش ان دادندر در نهایت در اتص ال 

ترکیبی بهینه مقادیر بیش ترین نیروی قابل تحمل، اس تحکام برش ی اتص اتت  

و   92.31ساعت به ترتیب   4گراد به مدت  درجه س انتی  80پس از اعمال دمای 

درص د کاهش نس بت به مقادیر بدس ت آمده در دمای محیط را از خود   68.34

 دهدرنشان می

های کش  ش بر روی اتص  اتت چس  بی، پرچی و پس از انجام آزمون -5

، در این تحقیق اقدام به تعریف ساختار اتصال هاآنترکیبی در  الت استاندارد  

مبن ای اعم ال چه ار پرچ ب ا آرایش زیگزاگ در پهن ا ن ا ی ه اتص   ال نمودیم و   بر

درج ه    80ه ایی جه ت آزمون کش   ش در دو ش   رایط دم ای محیط و  نمون ه

گراد مهیا شدر هدف از این کار ایجاد یک بررسی و مقایسه میان  داک ر  سانتی

نیروی قابل تحمل، اس تحکامات برش ی اتص اتت در  الت اس تاندارد و  الت  

ایجاد ش ده متأثر از آرایش زیگزاگ پرچ در راس تای پهنای نا یه اتص ال بوده  

ل، اس تحکام برش ی  اس تر به همین منظور پارامترهای  داک ر نیروی قابل تحم

و   7.5گراد  درجه س انتی  80در اتص ال چس بی در  الت تعریف ش ده در دمای  

درص د کاهش را نس بت به مقادیر بدس ت آمده در دمای محیط از خود   16.8

دهد، همچنین در اتص ال پرچی با اعمال چهار پرچ با آرایش زیگزاگ  مینش ان  

در راس  تای پهنا نا یه اتص  ال مقادیر  داک ر نیروی قابل تحمل، اس  تحکام  

گراد به ترتیب درجه س انتی  80های تحت اثر دمای  برش ی بدس ت آمده از نمونه

کاهش را نس  بت به مقادیر بدس  ت آمده در دمای محیط از    18.11و   94.10

دهندر میزان انحراف پارامترهای یاد ش ده در اتص ال ترکیبی با  خود نش ان می

گراد  درجه س   انتی  80اعم ال چه ار پرچ با آرایش زیگزاگ پس از اعم ال دمای  

به ص ورت کاهش ی    درص د  99.4و   89.12نس بت به دمای محیط به ترتیب برابر  

 از خود نشان داده استر  

های ص ورت گرفته مش شص ش د که در اتص اتت جدید  در ری بررس ی -6

های اس تاندارد، با ری مرا ل یکس ان برای هر دو تعریف ش ده براس ا  نمونه

پرچ در نا یه اتص   ال(،  4 الت اس   تاندارد و تعریف ش   ده  آرایش زیگزاگ  

  80کمترین میزان افت خواد مابین  الت بررس  ی ش  ده در دمای محیط و 

هایی که براس  ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ در گراد را در نمونهدرجه س  انتی

 راستای پهنای نا یه اتصال ساخته شده است را شاهد هستیمر

های خروجی آزمون  پس از بررس ی و محاس بات انجام ش ده برروی داده -7

مششص شد مقدار انرژی شکست چسب و  (DCB)انرژی شکست در مود اول 

  4گراد به مدت  درجه س انتی  80رزین در مود اول پس از اعمال ش رایط دمایی  

درص د افزایش را از خود نش ان    67.11درص د کاهش و    74.45س اعت به ترتیب 

 داده استر

های آزمون انرژی ش کس ت  با انجام محاس بات و مقایس ه بین خروجی -8

مش شص ش ده که انرژی ش کس ت چس ب و رزین در مود  (ENF)در مود دوم 

س  اعت به   4گراد به مدت  درجه س  انتی  80دوم پس از اعمال ش  رایط دمایی  

 اندردرصد افزایش را از خود نشان داده 9.19درصد کاهش و  75.34ترتیب 

چس بی، پرچی و ترکیبی در س ازی عددی اتص اتت  پس از انجام ش بیه -9

افزار الم ان مح دود آب اکو  و ایج اد خروجی م اکزیمم نیروی ق اب ل تحم ل و نرم

های تجربی و محاس به اختلاف بین  مقایس ه آن با مقدار همین پارامتر در نمونه

 باشندر  سازی شده قابل اعتماد میهای شبیهمششص شد که مدل  هاآن

تحقیق مش  شص ش  د که بیش  ترین تأثیر در پس از انجام س  یر این   -10

پرچی( مس  تحکم وابس  ته به تیییرات -ایجاد یک اتص  ال ترکیبی  چس  بی

س ط  بیش ترین اثر را    س ازیآمادهباش د و پس از آن ض شامت تیه چس ب می

 خواهد داشتر

پس از اعمال دما مورد نظر در اتص   اتت چس   بی، پرچی و ترکیبی  -11

مش شص ش د که در تمامی موارد ش اهد کاهش استحکام هستیم اما این کاهش  

در هر کدام از اتص اتت به ص ورت جداگانه قابل بررس ی اس تر در اتص ال چس بی 

دهد که چس  ب اعمال ش  ده در نا یه اتص  ال پس از ری و ترکیبی نش  ان می

پشت به  داک ر توان خود رس یده و پس از آن دچار  کردن س یکل پشت و پس

ش ود که با توجه به نتایج آزمون کش ش چس ب منطقی به نظر  افت خواد می

رس  د، اما در اتص  ال پرچی با توجه به افت اس  تحکام که به میزان ناچیز  می

د،  درص د( رخ داده اس ت و بر ربق این نکته که پیش تر اعلام ش  15 کمتر از  

خواد آلومینیوم ب ه ک اربرده ش   ده در پرچ در دم اه ای ب ات تیییراتی را از خود 

توان نتیجه گرفت که مقادیر بدست آمده ثابت و بدون تیییر  دهند، میبروز می

 اندربوده
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 چکیده

و بدون نیاز به استفاده   تحلیلی  کاملاًبه روشی  جدار نازک  کامپوزیتی    چندلایهها در پوسته کروی یک مخزن  به دست آوردن مقادیر تنش

تحلیلی به کمک    کاملاًنشده است. در این مقاله با استفاده از حلی    بررسی  تاکنونموضوعی است که    های عددی در حل معادلات،از روش

. در این  آمده است به دست  کامپوزیتی جدار نازک    چندلایهمخزن  در هر لایه از پوسته کروی    هاها، مقادیر تنش تئوری کلاسیک پوسته

  یافتهدورانمعادلات حاکم بر پوسته    ،جابجایی  – جابجایی و انحنا    - با استفاده از معادلات تعادل، قانون هوک، روابط کرنش  روش حل  

عادلات سازگاری م. در ادامه به کمک اندآمده و سپس معادلات حاکم بر پوسته کروی متقارن به دست گردیده عمومی کامپوزیتی استخراج 

های طولی و محیطی تنشپس از آن و  انداستخراج شده و استوانه کامپوزیتی  پوسته کروی ها در تقاطع نیروها و تنشجابجایی و چرخش، 

تحلیلی بر مبنای   کاملاًنتایج حل    درنهایت.  اندبه دست آمده داخلی در هر لایه    فشارتحتمخزن کامپوزیتی جدار نازک  پوسته کروی    در

مقادیر تنش حاصل از نتایج تحلیلی انطباق    ه استمقایسه شده و نشان داده شد  اجزاء محدود با نتایج حل عددی  ها  پوستهتئوری کلاسیک  

.مخازن کامپوزیتی را به صورت بهینه طراحی نمود یتحلیلحل توان با استفاده از نتایج این د و می نعددی دارحل خوبی با نتایج 
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Abstract  

Obtaining stress values in spherical shell of a thin-walled composite multi-layer vessel in a completely 

analytical way and independent of numerical methods in solving the equations is a subject that has not been 
investigated so far.  In this article, using a fully analytical solution based on classical shell theory, the stress 

values in each layer of the spherical shell are obtained. In this solution method, by using equilibrium 

equations, Hooke's law, strain-displacement and curvature-displacement relations, the governing equations 
of  general composite shells of revolution are extracted and then the governing equations of a symmetric 

spherical shell are obtained.  In the following, using displacement and rotation consistency equations, forces 

and stresses at the intersection of the spherical and cylindrical composite shell are calculated, and then the 
longitudinal and circumferential stresses due to internal pressure are extracted in each layer. Finally, the 

results are compared with the results of the finite element numerical solution and it is shown that the stress 

values obtained from the analytical results are in good agreement with the results of the numerical solution 
and it is possible to use the results of this analytical solution to make optimally designed composite vessels. 

 

 مقدمه  1- 

برای   تحلیلی ابزارهای گسترش و کامپوزیتی مواد حوزه در فناوری پیشرفت  با

روز   هوافضا همچون خودرویی و مختلف صنایع  در ها آن به کارگیری مواد، این

کامپوزیت  ترینمهماز   است. افزایش حال در روز به صنایع  کاربردهای  در  ها 

جدار نازک    چندلایههای کامپوزیتی  توان به ساخت بدنهخودرویی و هوافضا می

نمود.  فشار تحت  به صنایع این در مواد این از استفاده هر چند  داخلی اشاره 

  دارد  چشمگیری مزایای فلزی، مواد مقابل در بالا وزن  به استحکام دلیل نسبت

به رشد است  مواردی در تواندمی مواد این ایسازه در مقابل تحلیل اما و رو 

در    تنشها، تحلیل  یکی از این پیچیدگی باشد. ترفلزی پیچیده مواد به نسبت

   است.ای چندلایه  مخزن 



 غلامحسین رحیمی    و   حسین فرج الهی                ها پوسته   یک کلاس   ی به کمک تئور   ی فشار داخل جدار نازک تحت   یتی کامپوز   یه مخزن چندل   ی ها در پوسته کرو تنش   یلی حل تحل 
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ها در مخازن فلزی و کامپوزیتی  پیشینه پژوهش برای به دست آوردن تنش       

نازک   را می  فشارتحتجدار  و  داخلی  تحلیلی، عددی  به سه دسته کلی،  توان 

  شود نمود. از میان این سه دسته به حل تحلیلی پرداخته می بندی دستهتجربی 

اند  ، مراجعی که حل عددی را انجام دادهبا روش عددی  گذاری صحه  و به دلیل

بررسی می به صورت اجمالی  از حل  1]  بتی در مرجع.  شوندنیز  استفاده  با   ،]

کرونه در   ها را در مخزن کامپوزیتی به دست آورد.، تنشدوبعدیعددی و مدل 

ها را در مخزن  تنش  بعدیسه، با استفاده از حل عددی و انتخاب مدل  [2]  مرجع

نمود. ماتالونی د با استفاده از حل عددی و  [3]  ر مرجعکامپوزیتی استخراج   ،

ها را در مخزن کامپوزیتی به  ، تنشبعدیسهو    دوبعدیهای  گیری از مدلبهره

مرجع   در  ارتوران  آورد.  با  [4]دست  عددی  نتایج حل  مقایسه  از  استفاده  با   ،

ها را در مخزن کامپوزیتی استخراج  ، تنشآزمونبا نتایج    دوبعدیاستفاده از مدل  

  بعدی سه، با استفاده از مقایسه نتایج حل عددی مدل  [5]نمود. بتن در مرجع  

حیدری رارانی در مرجع    ها را در مخزن کامپوزیتی به دست آورد.، تنشآزمونو  

  اجزاء محدودحل  مخزن کامپوزیتی با استفاده از    سازی مدل، به تشریح نحوه  [6]

کامپوزیتی با    مخزن   سازی مدل، نحوه  [8]و  [7]جع  ادر مرپرداخت. صفرآبادی  

حل   از  محدوداستفاده  نمود  اجزاء  بررسی  مورد    را  را  پیچش  بهینه  زوایای  و 

،  آزمونبا استفاده از    [10]و کومار در مرجع    [9]آکار در مرجع    بررسی قرار داد.

ای به  ، اشاره[10-1]ها را در مخزن کامپوزیتی استخراج نمودند. در مراجع  تنش

، [11]  ها با استفاده از حل تحلیلی نشده است. هاوگتون در مرجع استخراج تنش

  فشارتحتروابط تحلیلی برای به دست آوردن ناپیوستگی تنش در مخزن فلزی 

کروی را ارائه نمود. سپس با استفاده از روابط    عدسیداخلی در تقاطع استوانه با  

  کروی و استوانه را به دست آورد. راوو در مرجع   عدسیتحلیلی توزیع تنش در  

ها  ، از روش تحلیلی با استفاده از تئوری کلاسیک برای به دست آوردن تنش[12]

  در هر لایه از مخزن کامپوزیتی فشار داخلی استفاده نمود. موستهاک در مرجع 

، از روش تحلیلی با استفاده از تئوری برشی مرتبه اول برای به دست آوردن  [13]

کامپوزیتی  تنش مخزن  از  لایه  هر  در  نمود.    فشارتحتها  استفاده  داخلی 

استفاده از بار معادل به جای    [13]  و  [12]نگارندگان مراجع  محدودیت روش  

ای به  ها را فقط در بخش استوانهها بود و توزیع تنشعدسیدر نظر گرفتن اثر  

[، از روش تحلیلی با استفاده از تئوری برشی  14] مدهوی در مرجع دست آورد.

ها در هر لایه از مخزن کامپوزیتی  مرتبه اول و سوم برای به دست آوردن تنش

به    فشارتحت بار معادل  از  استفاده  نمود. محدودیت روش وی  استفاده  داخلی 

به   ناقص  نظر گرفتن مخروط  و در  پوسته  تقاطع دو  نیروها در  جای استخراج 

 معادل بود.  عدسیای و  ها در بخش استوانهکروی و استخراج تنش  عدسیجای  

ها در مخزن کامپوزیتی اورتوتروپیک  ها و تنش، جابجایی[15]اکولد در مرجع  

با    فشارتحت مرجع  عدسی داخلی  در  کومار  آورد.  دست  به  را  ، [16]  کروی 

تنشجابجایی و  اورتوتروپیک  ها  کامپوزیتی  مخزن  در  با    داخلی  فشار تحتها 

  های مراجع های تخت، بیضوی و مخروطی را به دست آورد. از محدودیتعدسی

به جای پوسته کرویاستفاده از پوسته استوانه  ،[16] و    [15] در محاسبه    ای 

اورتوتروپیک و استفاد  ،نیروهای تقاطع دو پوسته از خواص  استفاده از فرض  ه 

ای  ، فقط در بخش استوانههاو تنش  هاجابجایی  محاسبهها و  معادل برای کل لایه

 ها نشده است.عدسیای به روابط در بخش  اشاره نمود و در این تحقیقات اشاره

، با استفاده از روش خمشی و به کارگیری تئوری برشی،  [17]  والری در مرجع

کامپوزیتی برای هر لایه به دست آورد. محدودیت  روابط تحلیلی را برای پوسته  

این روابط تعداد بالای معادلات و مرتبه بالای معادلات بود که خود مانع از حل  

به حل عددی معادلات داشت. همچنین وی در این   نیاز  بود و  تحلیلی روابط 

اشاره ناپیوستگیمرجع  به دست آوردن  به روش  تقاهای تنشای  طع دو  ها در 

لاو در   .نداشت  عدسیدر  ها  ستوانه و همچنین استخراج تنشو ا  عدسیپوسته  

ای با استفاده از تئوری خمشی برای پوسته  ، به بررسی رفتار سازه[18]  مرجع

پرداخت.   تنش  ناپیوستگی  نمودن  کمینه  هدف  با  اورتوتروپیک  کامپوزیتی 

ط نهایی  محدودیت این بررسی فرض اورتوتروپیک بودن و نیاز به حل عددی رواب 

، رفتار مخزن کامپوزیتی با آستری فلزی را بررسی  [19]  رحیمی در مرجع بود.

بر اساس تئوری خمشی روابط    .نمود بود  تنها در بخش آستری که فلزی  وی 

های کروی  عدسیتحلیل تنش    ، به [20] پادووک در مرجع   تحلیلی را ارائه نمود.

گیری از تئوری  تئوری غشایی و بهرها استفاده از  یک مخزن کامپوزیتی بو ژئودز 

کلاسیک در هر لایه و بدون در نظر گرفتن ناپیوستگی تنش پرداخت. ردی در  

تحلیلی تنش[21]مرجع   به منظور استخراج  تئوری خمشی  ،  از  استفاده  با  ها 

بهره با  و  انحنا  دو شعاع  با  پوسته  اول  برای یک  مرتبه  برشی  تئوری  از  گیری 

چینی اورتوتروپ ویژه و شرط مرزی خاص روابط  توانست در حالت خاص لایه

محدودیت از  نماید.  ارائه  را  در  تحلیلی  تحلیلی  جواب  وجود  بررسی  این  های 

بود )طراحی مخزن کامپوزیتی  لایه است    یاگونهبهچینی و شرط مرزی خاص 

  همچنین در این مرجع   ی اورتوتروپ ویژه استفاده نمود(.چینتوان از لایهکه نمی

آندر در    ها در تقاطع دو پوسته نشده است.ای به استخراج ناپیوستگی تنشاشاره

تحلیلی  22]  مرجع از حل  استفاده  با  تئوری    دوبعدی   الاستیسیته[،  مبنای  بر 

با اعمال شرایط تنش صفحه بارگذاری فشار داخلی،  اثر  ای و  لخنیستکی و در 

به دست آورد.  چندلایه ها را در مخزن کامپوزیتی ، تنشایچندجملهتابع تنش 

حلیلی و  ، با استفاده از حل ت[24] و تاکایاناگی در مرجع [23راموس در مرجع ]

با   بعدی سه  الاستیسیتهتئوری   تنش  و  توابع  از  مقادیر استفاده  را در  تنش  ،  ها 

[، با استفاده  25]  ویگنولی در مرجع   .ندبه دست آورد چندلایه مخزن کامپوزیتی  

داخلی به دست    فشار تحتها را در مخزن کامپوزیتی  از روش چند مقیاسی تنش

آورد. وی با استفاده از روابط خواص الیاف و رزین خواص معادل هر لایه را به  

و تئوری لخنیستیکی   بعدیسهدست آورد و سپس با استفاده از حل الاستیسیته  

  را   هاجابجایی، تنش  –، قانون هوک و روابط کرنش   و به کارگیری توابع تنش

 .استخراج نمودو کسرهای حجمی متفاوت الیاف    چینیلایهبرای زوایای متفاوت  

در نظر گرفتن    [25] [ و  24]  ،[23[، ]22محدودیت روش نویسندگان مراجع ]

نیروی معادل و استخراج تنش  عدسیاثر   ای بود و  ها تنها در پوسته استوانهبا 

های تقاطع دو پوسته را به دست  و همچنین تنش  عدسی ها در  نتوانستند تنش

مرور  ادامه  در  مخزن کامپوزیتی کروی است    عدسی هندسه    که   جا از آن  د.آورن 

از    یبه معرف  خچه،ی تار در   .پرداخته خواهد شد  زین   قاتیتحق  نی ابرخی  سایاد 

ها در پوسته کروی را  با استفاده از تئوری برشی مرتبه بالا تنش  ،[26]  مرجع

توا است از  مقاله  این  در  وی  نمود.  برشی  خراج  تنش  مختلفی    ایچندجملهبع 

با  های برشی عرضی در راستای ضخامت را  استفاده نمود و توانست توزیع تنش

جواب تحلیلی  ارائه  به دست آورد. محدودیت روش وی  استفاده از روش ناویر  

با استفاده از تئوری    [،27]  قانسان در مرجع   فقط در حالت شرط مرزی ساده بود.

ها  برشی مرتبه اول و بالاتر و با استفاده از روش اصل انرژی پتانسیل کمینه، تنش

را برای شرایط مرزی مختلف در پوسته کروی به دست آورد. محدودیت روش  

تخمین جابجایی  تحلیلینیمهوی حل   از سریو  استفاده  با  بود.  ها  فوریه  های 

با استفاده از حل الاستیسیته   [،29]  و الاوندی در مرجع  [28]  سالواتور در مرجع

با دو شعاع    بعدی سه ناویر معادلات تعادل را در پوسته  به کارگیری روش  و با 

ها را به صورت تحلیلی به دست  و تنش  ندمرزی ساده حل نمودانحنا و با شرط  

  گاهی تکیهها تنها در حالت شرط  استخراج تنش  ها آن. محدودیت روش  ندآورد

بود.   مرجع  ساده  در  الاستیسیته  [،  30]جین  از حل  استفاده  با  و    بعدی سهبا 

برای شرایط مرزی مختلف    ،استفاده از روش ریلی ریتز در پوسته  معادلات را 

حل نمود. محدودیت روش وی استفاده از روش حل عددی برای استخراج  کروی  

   ها بود.جواب
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کامپوزیتی جدار    چندلایه ها در پوسته کروی مخزن  تنشاز مراجع،    کدام هیچدر   

در مقاله حاضر با استفاده از    تحلیلی به دست نیامده است.  کاملاًنازک به روش  

های عددی در حل معادلات(  نیاز به استفاده از روش)بدون  تحلیلی    کاملاً ی  حل

  چندلایه ها در پوسته کروی مخزن  ها، تنشپوستهتئوری کلاسیک    به کمکو  

نازک   به دست    فشار تحتکامپوزیتی جدار  به  آمده استداخلی  نتایج  . سپس 

با حل عددی   اند و  هصحه سنجی شد  اجزاء محدوددست آمده از حل تحلیلی 

 نشان داده شد انطباق خوبی بین نتایج وجود دارد.

 و الگوریتم حل مسئله  یمعرف 2-

نازک،    چندلایهمخزن کامپوزیتی   با    فشارتحتجدار  چینی متقارن  لایهداخلی 

(±φ)𝑠 استوانه نشان داده    1در شکل  ای و کروی است که  شامل دو پوسته 

   شده است.

 
Fig. 1 Schematic of thin wall composite vessel with symmetrical 
layering under internal pressure 

 داخلی  فشارتحتمتقارن    چینیخزن جدار نازک کامپوزیتی با لایهشماتیک م  1شکل  

        𝑙 ای، طول بخش استوانه𝑅   ،شعاع مخزن𝑝    ،فشار داخلی𝜔   جابجایی در

نیروی برشی در تقاطع دو پوسته در لبه   𝑄0چرخش،   𝑉راستای عمود بر پوسته، 

نیروی   𝑄1ای،  گشتاور خمشی در تقاطع دو پوسته در لبه استوانه 𝑀0ای،  استوانه

گشتاور خمشی در تقاطع   𝑀1کروی،    عدسی برشی در تقاطع دو پوسته در لبه  

، 𝜙زاویه نسبت به   𝜓،  النهارینصفراستای   𝜙کروی،    عدسیدو پوسته در لبه  

φ چینی و  زاویه لایه𝑥   و𝑟   جهت مثبت جابجایی رو    .هستنددستگاه مختصات

و   استوانه  برای  و همچنین جهت مثبت چرخش  بیرون    گردساعت،  عدسیبه 

در مخزن کامپوزیتی نسبت به    𝑠(φ±)چینیبا توجه به متقارن بودن لایه است.

سطح میانی و همچنین بارگذاری متقارن، پوسته متقارن محوری در نظر گرفته  

   شده است.

در این مقاله معادلات حاکم بر پوسته کامپوزیتی  که اشاره شد    گونههمان

در    گردد و کروی به روش تحلیلی و با استفاده از تئوری کلاسیک استخراج می

انتخاب  شود.  استفاده می  [15]  مرجع نیز از معادلات    کامپوزیتی  ایاستوانهپوسته  

مخزن   بودن  نازک  جدار  دلیل  به  تحلیلی  حل  روش  در  کلاسیک  تئوری 

های  از این تنش  نظرصرفهای عرضی و امکان  کامپوزیتی و کوچک بودن تنش

با استفاده از حل تحلیلی  مخزن کامپوزیتی  کروی  پوسته  ها در  تنش  عرضی است.

 آیند.به دست می 2مطابق با الگوریتم شکل تئوری کلاسیک و به کارگیری 

 

Fig. 2 Algorithm for extracting stresses in each layer of cylindrical 

and spherical shells using analytical solution 

ای و کروی  های استوانهها در هر لایه و در پوستهالگوریتم استخراج تنش  2شکل  

 با استفاده از حل تحلیلی

عمومی کامپوزیتی با    یافتهدوراناستخراج معادلات حاکم بر پوسته    3-

 ها استفاده از تئوری کلاسیک پوسته

عمومی کامپوزیتی با استفاده   یافتهدوراندر این بخش معادلات حاکم بر پوسته 

به دست می روابط  از تئوری کلاسیک  ابتدا از روابط تعادل،  بدین منظور  آیند 

انحنا-کرنش و  و  - جابجایی  مرجعجابجایی  در  شده  اشاره  هوک   [ 31]  قانون 

حول محورش در حالت    یافته دورانروابط تعادل برای پوسته  شود.  استفاده می

 .[31] آورده شده است (c-1)تا  (a-1) بارگذاری متقارن محوری در رابطه 

 

(a-1) 

𝑑

𝑑𝜙
(𝑁𝜙𝑟0) − 𝑁𝜃𝑟1𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑟0𝑄𝜙 = 0 

(b-1 ) 
𝑁𝜙𝑟0 + 𝑁𝜃𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜙 +

𝑑

𝑑𝜙
(𝑟0𝑄𝜙) = 0

 

(c-1) 

𝑑

𝑑𝜙
(𝑀𝜙𝑟0) − 𝑀𝜃𝑟1𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑄𝜙𝑟0𝑟1 = 0   

 𝑀𝜃و    𝑁𝜃، النهارینصفراستای   𝜙راستای محیطی،    𝜃 ، 1  دسته روابطدر  

ترتیب   محیطی،  منتجهبه  گشتاور  و  نیرو  و  منتجه 𝑀𝜙و   𝑁𝜙های  نیرو  های 

برشی   𝑄𝜙،  النهارینصفگشتاور   نیروی  و  𝑟1 ،  النهارینصفمنتجه  انحنا  شعاع 

 𝑟0  شعاع پوسته در راستای محیطی هستند. معادله(a-1)  ( 2)توان با معادلهرا می  

 . [31] جانشانی نمود

 

(2 ) 𝑁𝜙 = −𝑄𝜙𝑐𝑜𝑡𝜙 

کرنش انحنا -روابط  و  رابطه  -جابجایی  با  مطابق    ( g-3)تا    (a-3)جابجایی 

 . [31] بیان شده است

 Derivation of the governing equations of the general composite 

shell with classical theory 

Derivation of spherical 

shell equations 

 

Applying displacement and rotation compatibility 

relationships at the intersection of two composite shells 

 

 

Derivation of forces and moments at the 

intersection of two composite shells 

 

Derivation of stresses in 

spherical and cylindrical shells 

 

Using cylindrical shell equations 

of reference [12] 

 

 

Finite element 

numerical solution 

 

validation of results and comparison 

of analytical and numerical results 
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(a-3) 
𝜀𝜙 =

1

𝑟1
(

𝑑𝑣

𝑑𝜙
− 𝜔) 

(b-3 ) 
𝜀𝜃 =

1

𝑟2

(𝑣 𝑐𝑜𝑡𝜙 − 𝜔)

 

(c-3) 
𝛾𝜙𝜃 = 0 

(d-3 ) 
𝜒𝜙 =

1

𝑟1

𝑑

𝑑𝜙
(

𝑣

𝑟1
+

𝑑𝜔

𝑟1𝑑𝜙
) 

(e-3) 

𝜒𝜃 =
1

𝑟2
(

𝑣

𝑟1
+

𝑑𝜔

𝑟1𝑑𝜙
) 𝑐𝑜𝑡𝜙 

(f-3 ) 𝜒𝜙𝜃 = 0 

(g-3 ) 
𝑟0 =  𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜙 

𝜔   ،پوسته بر  عمود  راستای  در  راستای   𝑣جابجایی  در  جابجایی 

 𝜒𝜙کرنش برشی،   𝛾𝜙𝜃کرنش محیطی،   𝜀𝜃، النهارینصفکرنش   𝜀𝜙، النهارنصف

شعاع انحنا هستند. همچنین جابجایی  𝑟2 انحنا محیطی و   𝜒𝜃، النهارینصفانحنا  

[𝐵𝑖𝑗]محیطی به دلیل تقارن صفر است. مطابق با قانون هوک و با توجه به  =

به دست خواهند    (d-4)تا    (a-4)  ها طبق روابط ، منتجه(f-3)و    (c-3)و روابط 0

 . [32] آمد

 

(a-4) 
𝑁𝜙 = 𝐴11𝜀𝜙 + 𝐴12𝜀𝜃 

(b-4 ) 
𝑁𝜃 = 𝐴12𝜀𝜙 + 𝐴22𝜀𝜃

 
(c-4) 

𝑀𝜙 = 𝐷11𝜒𝜙 + 𝐷12𝜒𝜃 

(d-4 ) 
𝑀𝜃 = 𝐷12𝜒𝜙 + 𝐷22𝜒𝜃 

: [𝐴𝑖𝑗]   ،کشش و  [𝐵𝑖𝑗]کوپلینگ  خمش  کشش،  کوپلینگ   :[𝐷𝑖𝑗]  :

  .[32] کوپلینگ خمش هستند

پوسته    ادامهدر   بر  متقارن محوری    یافتهدورانمعادلات حاکم  کامپوزیتی 

 ( d-4)تا    (a-4)در روابط    (g-3)تا    (a-3)گردد. با جایگذاری روابطاستخراج می

 .به دست خواهند آمد  ( d-5)تا    (a-5)روابطها بر حسب جابجایی مطابق با  نتجهم

 

(a-5) 
𝑁𝜙𝑏 =

𝐴11

𝑟1
(

𝑑𝑣𝑏

𝑑𝜙
− 𝜔𝑏) +

𝐴12

𝑟2
(𝑣𝑏 𝑐𝑜𝑡𝜙 − 𝜔𝑏) 

(b-5 ) 

𝑁𝜃𝑏 =
𝐴12

𝑟1
(

𝑑𝑣𝑏

𝑑𝜙
− 𝜔𝑏) +

𝐴22

𝑟2
(𝑣𝑏 𝑐𝑜𝑡𝜙 − 𝜔𝑏) 

(c-5) 

𝑀𝜙𝑏 =
𝐷11

𝑟1

𝑑

𝑑𝜙
(

𝑣𝑏

𝑟1
+

𝑑𝜔𝑏

𝑟1𝑑𝜙
) +

𝐷12

𝑟2
(
𝑣𝑏

𝑟1
 

      +
𝑑𝜔𝑏

𝑟1𝑑𝜙
)𝑐𝑜𝑡𝜙 

(d-5 ) 

𝑀𝜃𝑏 =
𝐷12

𝑟1

𝑑

𝑑𝜙
(

𝑣𝑏

𝑟1
+

𝑑𝜔𝑏

𝑟1𝑑𝜙
) +

𝐷22

𝑟2
(
𝑣𝑏

𝑟1
 

       +
𝑑𝜔𝑏

𝑟1𝑑𝜙
)𝑐𝑜𝑡𝜙 

به معادلات جهت معرفی بخش خمشی روابط است.   𝑏اضافه نمودن اندیس  

 .شوندمعرفی می ( b-6)و  (a-6)، از تغییر متغیرهای  سازیسادهبه منظور 

 

(a-6) 
𝑉𝑏 =

1

𝑟1
(𝑣𝑏 +

𝑑𝜔𝑏

𝑑𝜙
) 

(b-6 ) 𝑌𝑏 = 𝑄𝜙𝑏𝑟2 

𝑉𝑏    ناشی از خمش است. با جایگذاری روابط   النهار نصفچرخش مماس بر

(a-5)    تا(d-5 )    و(a-6 )    و(b-6 )    در رابطه(c-1)    از ، اولین  سازیسادهو پس 

بر پوسته   با رابطه    یافته دورانمعادله حاکم  کامپوزیتی متقارن محوری مطابق 

 .به دست خواهد آمد (7)
 

(7 ) 

𝑟2

𝑟1
2

𝑑2𝑉𝑏

𝑑𝜙2 +
1

𝑟1
(

𝑑

𝑑𝜙
(

𝑟2

𝑟1
) +

𝑟2

𝑟1
𝑐𝑜𝑡𝜙 

    +
𝑟2

𝑟1

1

𝐷11

𝑑𝐷11

𝑑𝜙
)

𝑑𝑉𝑏

𝑑𝜙
−

1

𝑟1
(
𝐷12

𝐷11
−

1

𝐷11
𝑐𝑜𝑡𝜙

𝑑𝐷12

𝑑𝜙
 

   +
𝐷22

𝐷11

𝑟1

𝑟2
𝑐𝑜𝑡2𝜙)𝑉𝑏 = −

𝑌𝑏

𝐷11
 

 .شودجانشانی می  (8)با رابطه    (2) ، رابطه  (b-6)و    (a-6)با استفاده از روابط  
 

(8 ) 
𝑁𝜙𝑏 = −𝑄𝜙𝑏𝑐𝑜𝑡𝜙 = −

1

𝑟2
𝑌𝑏𝑐𝑜𝑡𝜙 

به دست    (9)، رابطه  (b-1)در رابطه    (g-3)و رابطه    ( 8)با جانشانی رابطه  

 خواهد آمد.
 

(9 ) 
𝑁𝜃𝑏 = −

1

𝑟1

𝑑

𝑑𝜙
(𝑟2𝑄𝜙𝑏) = −

1

𝑟1

𝑑𝑌𝑏

𝑑𝜙
 

دومین معادله حاکم   ،(9)و  (8)و روابط  (b-5)و  (a-5) با استفاده از روابط 

 .به دست خواهد آمد (10)کامپوزیتی مطابق با رابطه  یافته دورانبر پوسته 

 

(10 ) 

(𝐴22 −
𝐴12

2

𝐴11
)𝑉𝑏 =

𝑟2

𝑟1
2

𝑑2𝑌𝑏

𝑑𝜙2
+ 

      
1

𝑟1

𝑑𝑌𝑏

𝑑𝜙
(

𝑑

𝑑𝜙
(

𝑟2

𝑟1
) +

𝑟2

𝑟1
(𝑐𝑜𝑡𝜙 

     + (𝐴22 −
𝐴12

2

𝐴11
)

𝑑

𝑑𝜙
(

1

(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

))) 

      −
𝑌𝑏

𝑟1
(
𝑟1

𝑟2

𝐴22

𝐴11
𝑐𝑜𝑡2𝜙 −

𝐴12

𝐴11
 

       +𝑐𝑜𝑡𝜙(𝐴22 −
𝐴12

2

𝐴11
) × 

        
𝑑

𝑑𝜙
(

𝐴12

𝐴11(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

)) 

گرفته    چینی ثابت در نظر ها و زاویه لایهسازی، ضخامت لایهبه منظور ساده

رود و  از بین می 𝜙های کششی و خمشی نسبت به  شود فلذا تابعیت صلبیتمی

 .شوندتبدیل می ( b-11)و  (a-11)به معادلات  (10)و  (7)معادلات 

 

(a-11 ) 

𝑟2

𝑟1
2

𝑑2𝑉𝑏

𝑑𝜙2 +
1

𝑟1
(

𝑑

𝑑𝜙
(

𝑟2

𝑟1
) +

𝑟2

𝑟1
𝑐𝑜𝑡𝜙)

𝑑𝑉𝑏

𝑑𝜙
− 

      
1

𝑟1
(
𝐷12

𝐷11
+

𝐷22

𝐷11

𝑟1

𝑟2
𝑐𝑜𝑡2𝜙)𝑉𝑏 = −

𝑌𝑏

𝐷11
 

(b-11 ) 

𝑟2

𝑟1
2

𝑑2𝑌𝑏

𝑑𝜙2 +
1

𝑟1

𝑑𝑌𝑏

𝑑𝜙
(

𝑑

𝑑𝜙
(

𝑟2

𝑟1
) +

𝑟2

𝑟1
𝑐𝑜𝑡𝜙) − 

     
𝑌𝑏

𝑟1
(
𝑟1

𝑟2

𝐴22

𝐴11
𝑐𝑜𝑡2𝜙 −

𝐴12

𝐴11
) = (𝐴22 −

𝐴12
2

𝐴11
)𝑉𝑏 
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𝑌𝑏 ،از  نظرصرفبا  ،𝑉𝑏 𝑑𝑌𝑏

𝑑𝜙
𝑑𝑉𝑏و   

𝑑𝜙
𝑑2𝑉𝑏نسبت به  به دلیل کوچک بودنشان   

𝑑𝜙2 

𝑑2𝑌𝑏و  

𝑑𝜙2
روابط   ،  پوسته  (b-11) و    (a-11) در  بر  حاکم  معادلات    یافته دوران، 

چینی ثابت، مطابق با  کامپوزیتی متقارن محوری با فرض ضخامت و زاویه لایه

 .به دست خواهند آمد (b-12)و  (a-12)روابط 

 

(a-12 ) 

𝑟2

𝑟1
2

𝑑2𝑉𝑏

𝑑𝜙2 = −
𝑄𝜙𝑏𝑟2

𝐷11
 

(b-12 ) 

𝑟2

𝑟1
2

𝑑2(𝑄𝜙𝑏𝑟2)

𝑑𝜙2 = (𝐴22 −
𝐴12

2

𝐴11
)𝑉𝑏 

مدول الاستیسیته   ،ℎبا ضخامت    همسانگرد با جایگذاری خواص تک لایه  

𝐸   نسبت روابط  شعاعو   𝜗  پوآسونو  در  برابر  انحنا    ( b-12)و    (a-12)های 

متقارن محوری کروی موجود در    همسانگرد  یافتهدورانمعادلات حاکم بر پوسته  

غیر از کره باشد    عدسیاگر هندسه  هر چند    [ به دست خواهند آمد.31مرجع ]

نسبت به زاویه  انحنا به دلیل تابعیت شعاع  ، (b-12)و  (a-12)با توجه به روابط 

ندارد اما با توجه به برخورداری از حجم  تحلیلی وجود    کاملاً حل    النهاری نصف

در    تنش  عدسیبالا  بودن  کم  و  دیگر  کروی  به  نسبت  کروی  پوسته  در  ها 

مخازن    عدسیها،  پوسته در  زیادی  کاربرد  ادامه    دارد.  فشار تحتکروی  در 

   د.نشومی استخراج کروی   عدسیمعادلات حاکم بر 

  کروی کامپوزیتی متقارن محوری عدسیمعادلات حاکم بر  1-3-

گردد. در  کروی کامپوزیتی استخراج می  عدسی در این بخش معادلات حاکم بر  

𝑟1کروی    عدسی = 𝑟2 = 𝑅  و𝑑𝑅

𝑑𝜙
=    معادلات کروی    عدسیاست. با فرض   0

(a-12)  و(b-12 )  به معادلات (a-13)  و (b-13) شوندتبدیل می. 

 

(a-13 ) 

𝑑4(𝑄𝜙𝑏𝑠)

𝑑𝜙4 + 4𝜆4𝑄𝜙𝑏𝑠 = 0 

(b-13 ) 

4𝜆4 =
𝑅2

𝐷11
(𝐴22 −

𝐴12
2

𝐴11
) 

به معادلات جهت معرفی بخش خمشی روابط در   𝑏𝑠اضافه نمودن اندیس  

برشی   𝑄𝜙𝑏𝑠پوسته کروی است.   نیروی  پوسته کروی    النهارینصفمنتجه  در 

 ارائه شده است. (14)در رابطه  (a-13) است. حل معادله 

 (14 ) 

𝑄𝜙𝑏𝑠 = 𝐶1𝑒𝜆𝜙𝑐𝑜𝑠𝜆𝜙 + 𝐶2𝑒𝜆𝜙𝑠𝑖𝑛𝜆𝜙 + 

𝐶3𝑒−𝜆𝜙𝑐𝑜𝑠𝜆𝜙 + 𝐶4𝑒−𝜆𝜙𝑠𝑖𝑛𝜆𝜙 

که   حالتی  رابطه    عدسیبرای  ندارد  رابطه    (14)سوراخ  تبدیل   (15)به 

 .شودمی

 (15 ) 𝑄𝜙𝑏𝑠 = 𝐶1𝑒𝜆𝜙𝑐𝑜𝑠𝜆𝜙 + 𝐶2𝑒𝜆𝜙𝑠𝑖𝑛𝜆𝜙 

به دلیل افزایشی بودن نیروی برشی با   𝐶4و   𝐶3  ضرایبحذف بخش دارای 

کروی و استوانه( است. به    عدسی) نزدیک شدن به موقعیت تقاطع   𝜙افزایش  

متغیر   سازیسادهمنظور   تغییر  از  استفاده  𝜓با  + 𝜙 = 𝛼   معادلات ، (b-3)و 

(a-5)  تا(d-5) ،(8) ،(9) ،(a-12 )  جابجایی عمود بر پوسته و  هامنتجه (15)و ،

  ( h-16)تا    (a-16) کروی بر حسب ثوابت مطابق با روابط    عدسیچرخش برای  

 .به دست خواهند آمد

 

(a-16 ) 
𝑄𝜙𝑏𝑠 = 𝐶𝑒−𝜆𝝍 𝑠𝑖𝑛(𝜆𝜓 + 𝛾) 

(b-16 ) 

𝜀𝜃𝑏𝑠 =
𝑅𝑠𝑖𝑛𝜙(𝑁𝜃𝑏𝑠 − (

𝐴12𝑁𝜙𝑏𝑠
𝐴11

⁄ ))

(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

 

(c-16 ) 

𝜔𝑏𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑛𝜙𝜀𝜃𝑏𝑠 = 

 
𝑅𝑠𝑖𝑛𝜙

(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

(𝑁𝜃𝑏𝑠 −
𝐴12

𝐴11
𝑁𝜙𝑏𝑠)

=  
𝑅𝑠𝑖𝑛𝜙 

(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

(
𝐴12𝑄𝜙𝑏𝑠𝑐𝑜𝑡𝜙

𝐴11

−
𝑑𝑄𝜙𝑏𝑠

𝑑𝜙
) = 

 
−𝑅𝑠𝑖𝑛 (𝛼 − 𝜓) 𝜆√2𝐶𝑒−𝜆𝝍𝑠𝑖𝑛 (𝜆𝜓 + 𝛾 −

𝜋

4
)

(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

 

(d-16 ) 

𝑉𝑏𝑠 =
1

(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

𝑑2(𝑄𝜙𝑏𝑠)

𝑑𝜙2 = 

    
−2𝜆2𝐶𝑒−𝜆𝝍𝑐𝑜𝑠 (𝜆𝜓 + 𝛾)

(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

 

(e-16 ) 

𝑁𝜙𝑏𝑠 = −𝑄𝜙𝑏𝑠𝑐𝑜𝑡𝜙 = 

   −𝑐𝑜𝑡 (𝛼 − 𝜓)𝐶𝑒−𝜆𝜓𝑠𝑖𝑛 (𝜆𝜓 + 𝛾) 

(f-16 ) 

𝑁𝜃𝑏𝑠 = −
1

𝑅

𝑑

𝑑𝜙
(𝑅𝑄𝜙𝑏𝑠) = −

𝑑𝑄𝜙𝑏𝑠

𝑑𝜙
= 

   −
𝑑𝑄𝜙𝑏𝑠

𝑑𝜓

𝑑𝜓

𝑑𝜙
=

𝑑𝑄𝜙𝑏𝑠

𝑑𝜓
= 

   −𝜆√2𝐶𝑒−𝜆𝝍𝑠𝑖𝑛 (𝜆𝜓 + 𝛾 −
𝜋

4
) 

(g-16 ) 

𝑀𝜙𝑏𝑠 =
𝐷11

𝑟1

𝑑𝑉𝑏𝑠

𝑑𝜙
+

𝐷12

𝑟2
𝑉𝑏𝑠𝑐𝑜𝑡𝜙 = 

    
𝐷11

𝑅

𝑑𝑉𝑏𝑠

𝑑𝜙
=

𝐷11

𝑅

𝑑𝑉𝑏𝑠

𝑑𝜓

𝑑𝜓

𝑑𝜙
= 

   
4𝐷11𝜆3𝐶𝑒−𝜆𝝍𝑠𝑖𝑛 (𝜆𝜓 + 𝛾 +

𝜋

4
)

√2𝑅(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

 

(h-16 ) 

𝑀𝜃𝑏𝑠 =
𝐷12

𝐷11
𝑀𝜙𝑏𝑠 = 

    
4𝐷12𝜆3𝐶𝑒−𝜆𝝍𝑠𝑖𝑛 (𝜆𝜓 + 𝛾 +

𝜋

4
)

√2𝑅(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

 

𝑁𝜙𝑏𝑠   نیروی محیطی،   𝑁𝜃𝑏𝑠،  النهارینصفمنتجه  نیروی   𝑀𝜙𝑏𝑠منتجه 

گشتاور   محیطی،    𝑀𝜃𝑏𝑠، النهارینصفمنتجه  گشتاور  جابجایی   𝜔𝑏𝑠منتجه 

پوسته،   بر  از   𝜀𝜃𝑏𝑠و    النهاری نصفچرخش   𝑉𝑏𝑠عمود  ناشی  محیطی  کرنش 

  1از شرایط مرزی شکل   𝛾و  𝐶بارهای خمشی در پوسته کروی هستند. ثوابت  

و   𝐶𝑀به دست خواهند آمد. برای حالت اعمال گشتاور خالص، ثوابت به صورت  

𝛾𝑀  تعریف و از روابط(a-17)  و(b-17) د آمدنبه دست خواه. 

 

(a-17 ) 

(𝑀𝜙𝑏𝑠𝑀)𝜙=𝛼,𝜓=0 = 

     
4𝐷11𝜆3 𝐶𝑀  𝑠𝑖𝑛 (𝛾𝑀 +

𝜋

4
)

√2𝑅(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

= 𝑀1 

(b-17 ) (𝑁𝜙𝑏𝑠𝑀)𝜙=𝛼,𝜓=0 = −𝑐𝑜𝑡𝛼 𝐶𝑠𝑖𝑛𝛾𝑀 =0 
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𝑀𝜙𝑏𝑠𝑀   و    گشتاور در اثر بار خمشی   النهارینصفمنتجه گشتاور𝑁𝜙𝑏𝑠𝑀 

هستند. با استفاده از روابط    گشتاوردر اثر بار خمشی   النهارینصفمنتجه نیروی  

(a-17)    و(b-17)  ثوابت ،𝐶𝑀  و𝛾𝑀   مطابق با روابط(a-18)    و(b-18)  ،  به دست

 .خواهند آمد

 

(a-18 ) 𝛾𝑀 = 0 

(b-18 ) 
𝐶𝑀 =

𝑅𝑀1(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

2𝐷11𝜆3  

با استفاده از روابط   ، (d-16)،  (c-16)برای حالت اعمال گشتاور خالص و 

(a-18)    و(b-18)،  در  𝜓 = 𝜙و  0 = 𝛼،   چرخش و جابجایی عمود بر پوسته

 .به دست خواهند آمد (b-19)و  (a-19)مطابق با روابط 

 

(a-19 ) 

𝑉𝑏𝑠𝑀 =
𝑅𝑀1

𝐷11𝜆
 

(b-19 ) 
𝜔𝑏𝑠𝑀 =

𝑅2𝑠𝑖𝑛𝛼

2𝐷11𝜆2 𝑀1 

𝑉𝑏𝑠𝑀   و خالص  خمشی  بار  از  ناشی  بر   𝜔𝑏𝑠𝑀چرخش  عمود  جابجایی 

به دست   𝛾𝑀و  𝐶𝑀پوسته ناشی از بار خمشی خالص است. با جایگذاری ثوابت  

، نیروی برشی و  (h-16)تا   (e-16)در روابط   (b-18)و    (a-18)آمده از روابط  

و گشتاور در  منتجه نیرو  به    عدسی های  بارگذاری گشتاور خالص  و در  کروی 

  𝐶𝑄دست خواهند آمد. برای حالت اعمال نیروی برشی خالص، ثوابت به صورت  

 .به دست خواهند آمد (b-20)و  (a-20)تعریف و از روابط  𝛾𝑄و 

 

(a-20 ) 

(𝑀𝜙𝑏𝑠𝑄)𝜙=𝛼,𝜓=0 = 

     
4𝐷11𝜆3 𝐶𝑄 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑄 + 𝜋

4⁄ )

√2𝑅(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

= 0 

(b-20 ) 

(𝑁𝜙𝑏𝑠𝑄)𝜙=𝛼,𝜓=0 = 

    −𝑐𝑜𝑡𝛼 𝐶𝑄 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑄 = −𝑄1𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝑀𝜙𝑏𝑠𝑄   گشتاور برش النهارینصفمنتجه  بار  اثر  منتجه   𝑁𝜙𝑏𝑠𝑄و    یدر 

برش النهارینصفنیروی   بار  اثر  روابط    یدر  از  استفاده  با  و  (a-20) هستند. 

به دست    (b-21)و    (a-21)مطابق با روابط   𝛾𝑄و  𝐶𝑄، ثوابت  (b-20)همچنین  

 .د آمدنخواه

 

(a-21 ) 
𝛾𝑄 =

−𝜋

4
 

(b-21 ) 

𝐶𝑄 =
−2𝑄1𝑠𝑖𝑛𝛼

√2
 

با استفاده از روابط  همچنین  حالت اعمال نیروی برشی خالص و  بررسی  برای  

(c-16)  ،(d-16)  ،(a-21)    و(b-21 )   در𝜙 = 𝛼و 𝜓 = ، چرخش و جابجایی   0

 .به دست خواهند آمد (b-22)و  (a-22)عمود بر پوسته مطابق با روابط

 

(a-22 ) 

𝑉𝑏𝑠𝑄 =
2𝑄1

(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

𝜆2𝑠𝑖𝑛𝛼  

(b-22 ) 
𝜔𝑏𝑠𝑄 =

−2𝑅𝑠𝑖𝑛2𝛼 

(𝐴
22

− (𝐴12
2/𝐴11))

𝜆𝑄1 

𝑉𝑏𝑠𝑄   چرخش ناشی از بار برشی خالص و𝜔𝑏𝑠𝑄   جابجایی عمود بر پوسته

با جایگذاری ثوابت   بار برشی خالص است.  به دست آمده از   𝛾𝑄و   𝐶𝑄ناشی از 

های  ، نیروی برشی و منتجه(h-16)تا    (e-16)در روابط    (b-22)و    (a-21) رابطه  

به دست    عدسینیرو و گشتاور در   نیروی برشی خالص  بارگذاری  کروی و در 

های نیرو و  خواهند آمد. جواب نهایی جابجایی، چرخش، نیروی برشی و منتجه

های اعمال گشتاور خالص و نیروی برشی خالص  گشتاور حاصل برهم نهش حالت

  عدسی است. جابجایی غشایی شعاعی ناشی از فشار داخلی برای کره در تقاطع  

𝜓و استوانه   = به دست    (23)مطابق با رابطه    (c-16)با استفاده از رابطه  (  (0

 .خواهد آمد

 

(23 ) 

𝜔𝑚𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑛𝜙𝜀𝜃𝑚𝑠 = 

𝑅𝑠𝑖𝑛𝛼 (𝑁𝜃𝑚𝑠 − (
𝐴12𝑁𝜙𝑚𝑠

𝐴11
⁄ ))

(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11)

= 

𝑝𝑅2 𝑠𝑖𝑛𝛼

2(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11)

(1 −
𝐴12

𝐴11
) 

𝜔𝑚𝑠   ،پوسته بر  عمود  غشایی  راستای   𝜀𝜃𝑚𝑠جابجایی  در  غشایی  کرنش 

و   𝑁𝜃𝑚𝑠محیطی،   محیطی  راستای  در  غشایی  نیروی  منتجه   𝑁𝜙𝑚𝑠منتجه 

کروی ناشی از فشار داخلی    عدسی در    النهاری نصفنیروی غشایی در راستای  

 .هستند
 [ 15] کامپوزیتی متقارن محوریمعادلات حاکم بر استوانه  استفاده از  2-3-

متقارن محوری   کامپوزیتی  استوانه  پوسته  از معادلات حاکم در  بخش  این  در 

 .[15] اند ارائه شده (f-24)تا  (a-24) این معادلات در روابط  شود.استفاده می

 

(a-24 ) 

𝜔𝑏𝑐 =
−𝑒−𝛽𝑥

2𝛽3𝐷11

(𝛽𝑀0(𝑠𝑖𝑛𝛽𝑥 − 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑥) 

       −𝑄0𝑐𝑜𝑠𝛽𝑥) 

(b-24 ) 

𝑉 𝑏𝑐 =
𝑒−𝛽𝑥

2𝛽2𝐷11
(2𝛽𝑀0𝑐𝑜𝑠𝛽𝑥 + 𝑄0(𝑐𝑜𝑠𝛽𝑥  

        +𝑠𝑖𝑛𝛽𝑥)) 

(c-24 ) 

 𝑁𝜃𝑏𝑐 = (𝐴22 −
𝐴12

2

𝐴11
)

𝑒−𝛽𝑥

2𝑅𝛽3𝐷11
(𝛽𝑀0(𝑠𝑖𝑛𝛽𝑥 

     −𝑐𝑜𝑠𝛽𝑥) − 𝑄0𝑐𝑜𝑠𝛽𝑥) 

(d-24 ) 
𝑀𝑥𝑏𝑐 =

𝑒−𝛽𝑥

𝛽
(𝛽𝑀0(𝑠𝑖𝑛𝛽𝑥 + 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑥) + 𝑄0𝑠𝑖𝑛𝛽𝑥) 

(e-24 ) 

𝑀𝜃𝑏𝑐 =
𝐷12

𝐷11

𝑒−𝛽𝑥

𝛽
(𝛽𝑀0(𝑠𝑖𝑛𝛽𝑥 + 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑥) 

     +𝑄0𝑠𝑖𝑛𝛽𝑥) 

(f-24 ) 
𝑄𝑥𝑏𝑐 = 𝑒−𝛽𝑥(𝑄0(𝑐𝑜𝑠𝛽𝑥 − 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑥) − 2𝛽𝑀0𝑠𝑖𝑛𝛽𝑥) 

(g-24 ) 
𝜔𝑚𝑐 =

𝑝𝑅2 

2(𝐴
22

− (𝐴12
2/𝐴11))

(2 −
𝐴12

𝐴11

) 

𝜔𝑏𝑐 ناشی از بار خمشی  جابجایی در راستای عمود بر پوسته  ،𝑉 𝑏𝑐   چرخش

خمشی،    النهاری نصف بارهای  از  محیطی،   𝑁𝜃𝑏𝑐ناشی  نیروی   𝑀𝑥𝑏𝑐منتجه 

 𝑄𝑥𝑏𝑐منتجه گشتاور محیطی ناشی از بار خمشی،   𝑀𝜃𝑏𝑐منتجه گشتاور طولی،  

بارهای خمشی ناشی از  جابجایی در راستای   𝜔𝑚𝑐، منتجه نیروی برشی طولی 

  های نیروی برشی و گشتاور منتجه 𝑀0و   𝑄0  در اثر فشار داخلی، عمود بر پوسته

 در تقاطع دو پوسته هستند. خمشی
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 [31] اعمال روابط سازگاری جابجایی و چرخش در تقاطع دو پوسته 3-3-

و با استفاده از اصل تعادل، نیروها و گشتاورها مطابق با روابط    1با توجه به شکل  

(a-25)  و(b-25 ) در تقاطع به دست خواهند آمد. 

(a-25 ) 
∑ 𝑀 = 0               𝑀0 = 𝑀1 

(b-25 ) 
∑ 𝑄 = 0                𝑄0 = 𝑄1 

 

برشی و گشتاورهای خمشی در تقاطع دو   نیروهای  به دست آوردن  برای 

پوسته از روابط سازگاری جابجایی و چرخش باید استفاده نمود. این روابط در  

تقاطع   روابط  کروی    عدسیمحل  با  مطابق  استوانه   است (b-26)و   (a-26) و 
[31 ] . 

(a-26 ) 𝜔𝑚𝑠 + 𝜔𝑏𝑠𝑄 + 𝜔𝑏𝑠𝑀 = 𝜔𝑚𝑐 + 𝜔𝑏𝑐 
(b-26 ) 𝑉 𝑚𝑠 + 𝑉 𝑏𝑠𝑄 + 𝑉 𝑏𝑠𝑀 = 𝑉 𝑚𝑐 + 𝑉 𝑏𝑐  

𝑉 𝑚𝑠  چرخش ناشی از بار غشایی در پوسته کروی و𝑉 𝑚𝑐   چرخش ناشی از

 .ای استبار غشایی در پوسته استوانه

 استخراج نیروهای برشی و گشتاورهای خمشی در تقاطع دو پوسته 4-3-

بیان شد که نیروهای به دست آمده در تقاطع دو پوسته   1در مرور منابع بخش 

اند. اما در این  ای به دست آمدهبا پوسته استوانه  عدسیبا فرض جایگزینی پوسته  

در تقاطع دو پوسته  و    سازیسادهبدون این  بخش نیروی برشی و گشتاور خمشی  

با جایگذاری روابط  در ادامه این بخش ای به دست خواهند آمد.  کروی و استوانه

(a-19) ،(b-19)، (a-22) ، (b-22) ،(23 )، (a-24) ،(b-24)  و(g-24)   در روابط

(a-26)  و(b-26)   در𝛼 =
𝜋

2
𝑥و    = 𝑉 𝑚𝑐  همچنین با استفاده از روابط و 0 =

𝑉 𝑚𝑠و   0 = -a) ، نیروی برشی و گشتاور خمشی در تقاطع دو پوسته از روابط  0

 .به دست خواهند آمد (b-27) و  (27

(a-27 ) 

𝑄1 =
−𝑝𝑅2

4𝑅𝜆 + (𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))(1

𝛽3𝐷11
⁄ )

 

(b-27 ) 𝑀1 = 0  

 های طولی و محیطی در هر لایه از استوانه تنش 5-3-

های نیرو و گشتاور کل در استوانه کامپوزیتی که حاصل جمع  جابجایی و منتجه

𝛼 زاویه   غشایی و خمشی است در  هایمؤلفه =
𝜋

2
، (a-24) و با استفاده از روابط   

(c-24)  ،(d-24) ،  (e-24)،   (g-24)  ،(a-25)  ،(b-25)  ،(a-27) و   (b-27)   مطابق

 .شوندمیاستخراج  (f-28)تا  (a-28)روابط 

(a-28 ) 

𝜔𝑡𝑐 = 𝜔𝑚𝑐 + 𝜔𝑏𝑐 = 

     
𝑝𝑅2

2(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

(2 −
𝐴12

𝐴11
) + 

    
𝑒−𝛽𝑥

2𝛽3𝐷11
  

𝑝𝑅2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑥

4𝑅𝜆 + (𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))(1

𝛽3𝐷11
⁄ )

 

(b-28 ) 

𝑀𝑥𝑡𝑐 = 𝑀𝑥𝑚𝑐 + 𝑀𝑥𝑏𝑐 = 

    𝑀𝑥𝑏𝑐 = 𝐷11

𝑑2𝜔𝑏𝑐

𝑑𝑥2 = 

    
𝑒−𝛽𝑥

𝛽

−𝑝𝑅2𝑠𝑖𝑛𝛽𝑥

4𝑅𝜆 + (𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))(1

𝛽3𝐷11
⁄ )

 

(c-28 ) 

𝑀𝜃𝑡𝑐 = 𝑀𝜃𝑚𝑐+𝑀𝜃𝑏𝑐 = 

    𝑀𝜃𝑏𝑐 = 𝐷12

𝑑2𝜔𝑡𝑐

𝑑𝑥2 = 

 

    
𝐷12

𝐷11

𝑒−𝛽𝑥

𝛽

−𝑝𝑅2𝑠𝑖𝑛𝛽𝑥

4𝑅𝜆 + (𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))(1

𝛽3𝐷11
⁄ )

 

(d-28 ) 

𝑁𝜃𝑡𝑐 = 𝑁𝜃𝑏𝑐 + 𝑁𝜃𝑚𝑐 = 

   ((𝐴22 −
𝐴12

2

𝐴11
)

𝑒−𝛽𝑥

2𝑅𝛽3𝐷11
× 

   
−𝑝𝑅2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑥

4𝑅𝜆 + (𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))(1

𝛽3𝐷11
⁄ )

) + 𝑝𝑅 

(e-28 ) 
𝑁𝑥𝑡𝑐 = 𝑁𝑥𝑏𝑐 + 𝑁𝑥𝑚𝑐 =

𝑝𝑅

2
 

(f-28 ) 
𝑀𝑥𝜃𝑡𝑐 = 𝑁𝑥𝜃𝑡𝑐 = 0 

𝜔𝑡𝑐   ،پوسته بر  راستای   𝑀𝑥𝑡𝑐جابجایی کل عمود  منتجه گشتاور کل در 

منتجه گشتاور   𝑀𝜃𝑡𝑐ناشی از بار غشایی،   منتجه گشتاور طولی 𝑀𝑥𝑚𝑐 طولی،

محیطی،  راستای  در  𝑀𝜃𝑚𝑐کل  غشایی،     بار  از  ناشی  محیطی  گشتاور  منتجه 

𝑁𝜃𝑡𝑐   ،منتجه نیروی کل در راستای محیطی𝑁𝑥𝑡𝑐   منتجه نیروی کل در راستای

طولی،   𝑁𝑥𝑚𝑐طولی،  راستای  در  غشایی  نیروی    𝑁𝑥𝜃𝑡𝑐و  𝑀𝑥𝜃𝑡𝑐منتجه 

های انحنا و کرنش سطح  های گشتاور و نیروی برشی کل هستند. ماتریسمنتجه

 (b-28)میانی در استوانه کامپوزیتی با فرض تقارن محوری با استفاده از روابط 

 .[32] به دست خواهند آمد  ( b-29)و  (a-29)و روابط  (f-28)تا 

(a-29 ) 

[

𝑁𝑥𝑡𝑐

𝑁𝜃𝑡𝑐

𝑁𝑥𝜃𝑡𝑐

] = [

𝐴11

𝐴12

𝐴16

𝐴12

𝐴22

𝐴26

𝐴16

𝐴26

𝐴66

] (
𝜀�̇�𝑐

𝜀�̇�𝑐

2𝜀�̇�𝜃𝑐

) 

(b-29 ) 

[

𝑀𝑥𝑡𝑐

𝑀𝜃𝑡𝑐

𝑀𝑥𝜃𝑡𝑐

] = [

𝐷11

𝐷12

𝐷16

𝐷12

𝐷22

𝐷26

𝐷16

𝐷26

𝐷66

] (

ƙ𝑥𝑐

ƙ𝜃𝑐

ƙ𝑥𝜃𝑐

) 
 

[ƙ]𝑐   و[𝜀̇] 𝑐 ای  های انحنا و کرنش سطح میانی در پوسته استوانهماتریس

  𝑘ای استوانه در راستاهای طولی و محیطی برای لایه  های صفحههستند. تنش

 .[ 32]  آیند به دست می (30)ام مطابق با رابطه 

(30 ) 

[

𝜎𝑥𝑐

𝜎𝜃𝑐

𝜏𝑥𝜃𝑐

]

𝑘

= [

�̅�11  

�̅�12

�̅�16 

�̅�12  

�̅�22   

�̅�26  

�̅�16

�̅�26

�̅�66

]

𝑘

{(
𝜀�̇�𝑐

𝜀�̇�𝑐

2𝜀�̇�𝜃𝑐

) + Z (

ƙ𝑥𝑐

ƙ𝜃𝑐

ƙ𝑥𝜃𝑐

)} 

 

Z   فاصله از سطح میانی و[�̅�𝑖𝑗] باشدماتریس سفتی می. 

 کروی عدسیهای طولی و محیطی در هر لایه از تنش 6-3-

𝛼کروی کامپوزیتی در    عدسیهای نیرویی و گشتاور در  جابجایی و منتجه =
𝜋

2
  

،  (b-19)  ،(b-18)،  (a-18)  ،(h-16)  تا  (e-16) با استفاده از روابط  همچنین  و  

(a-21)  ،(b-21)  ،(b-22)  ،(23)  ،(a-27 )    و(b-27)    از روابط(a-31)   تا(f-31) 

 .شوند استخراج می

(a-31 ) 

𝜔𝑡𝑠 = 𝜔𝑚𝑠 + 𝜔𝑏𝑠 = 𝜔𝑚𝑠 + 
    𝜔𝑏𝑠𝑄 + 𝜔𝑏𝑠𝑀 = 𝜔𝑚𝑠 + 𝜔𝑏𝑠𝑄 = 

    
𝑝𝑅2 

2(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

(1 −
𝐴12

𝐴11
) − 

    (
𝜆𝑒−𝜆𝝍2𝑝𝑅3 𝑠𝑖𝑛(𝜋

2⁄ − 𝜓)

(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

× 

    
𝑠𝑖𝑛(𝜆𝜓 − 𝜋

2⁄ )

(4𝑅𝜆 + (𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))(1

𝛽3𝐷11
⁄ ))

) 
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(b-31 ) 

𝑀𝜙𝑡𝑏𝑠 = 𝑀𝜙𝑏𝑠𝑀 + 𝑀𝜙𝑏𝑠𝑄 = 𝑀𝜙𝑏𝑠𝑄 = 

     
4𝑝𝑅𝐷11𝜆3𝑒−𝜆𝝍 𝑠𝑖𝑛 𝜆𝜓

(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

× 

    
1

(4𝑅𝜆 + (𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))(1

𝛽3𝐷11
⁄ ))

 

(c-31 ) 

𝑀𝜃𝑡𝑏𝑠 = 𝑀𝜃𝑏𝑠𝑀 + 𝑀𝜃𝑏𝑠𝑄 = 𝑀𝜃𝑏𝑠𝑄 = 

    
4𝑝𝑅𝐷12𝜆3𝑒−𝜆𝝍 𝑠𝑖𝑛 𝜆𝜓

(𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))

× 

    
1

(4𝑅𝜆 + (𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))(1

𝛽3𝐷11
⁄ ))

 

(d-31 ) 

𝑁𝜃𝑡𝑠 = 𝑁𝜃𝑏𝑠 + 𝑁𝜃𝑚𝑠 = 𝑁𝜃𝑏𝑠𝑄 + 

     𝑁𝜃𝑏𝑠𝑀 + 𝑁𝜃𝑚𝑠 = 𝑁𝜃𝑏𝑠𝑄 + 𝑁𝜃𝑚𝑠 = 

     
−2𝑝𝜆𝑅2𝑒−𝜆𝝍 sin(𝜆𝜓 − 𝜋

2⁄ )

4𝑅𝜆 + (𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))(1

𝛽3𝐷11
⁄ )

+
𝑝𝑅

2
 

(e-31 ) 

𝑁𝜙𝑡𝑠 = 𝑁𝜙𝑏𝑠 + 𝑁𝜙𝑚𝑠 = 𝑁𝜙𝑏𝑠𝑄 + 

     𝑁𝜙𝑏𝑠𝑀 + 𝑁𝜙𝑚𝑠 = 𝑁𝜙𝑏𝑠𝑄 + 𝑁𝜙𝑚𝑠 = 

    
−√2𝑐𝑜𝑡(𝜋

2⁄ − 𝜓)𝑝𝑅2𝑒−𝜆𝜓 𝑠𝑖𝑛(𝜆𝜓 − 𝜋
4⁄ )

4𝑅𝜆 + (𝐴22 − (𝐴12
2/𝐴11))(1

𝛽3𝐷11
⁄ )

 

    +
𝑝𝑅

2
 

(f-31 ) 
𝑀𝜙𝜃𝑡𝑠 = 𝑁𝜙𝜃𝑡𝑠 = 0 

𝜔𝑡𝑠   ،جابجایی کل عمود بر پوسته𝑀𝜙𝑡𝑏𝑠   منتجه گشتاور کل در راستای

راستای محیطی،  𝑀𝜃𝑡𝑏𝑠،  النهارینصف منتجه    𝑀𝜃𝑏𝑠𝑀منتجه گشتاور کل در 

در   منتجه گشتاور محیطی 𝑀𝜃𝑏𝑠𝑄،  گشتاوردر اثر بار خمشی   گشتاور محیطی

برشی،   بار  محیطی،  𝑁𝜃𝑡𝑠اثر  راستای  در  کل  نیروی  𝑁𝜃𝑏𝑠𝑀منتجه  منتجه   

منتجه نیروی محیطی در اثر   𝑁𝜃𝑏𝑠𝑄، گشتاوردر اثر بار خمشی  نیروی محیطی

  𝑁𝜙𝜃𝑡𝑐و  𝑀𝜙𝜃𝑡𝑐،  النهارینصفمنتجه نیروی کل در راستای   𝑁𝜙𝑡𝑐بار برشی،  

های انحنا و کرنش سطح  های گشتاور و نیروی برشی کل هستند. ماتریسمنتجه

-f)تا   (b-31)کروی با فرض تقارن محوری با استفاده از روابط   عدسیمیانی در  

 .[32] به دست خواهند آمد (b-32)و  (a-32) و همچنین (31

(a-32 ) 

[

𝑁𝜙𝑡𝑠

𝑁𝜃𝑡𝑠

𝑁𝜙𝜃𝑡𝑠

] = [

𝐴11

𝐴12

𝐴16

𝐴12

𝐴22

𝐴26

𝐴16

𝐴26

𝐴66

] (

𝜀�̇�𝑠

𝜀�̇�𝑠

2𝜀�̇�𝜃𝑠

) 

(b-32 ) 

[

𝑀𝜙𝑡𝑠

𝑀𝜃𝑡𝑠

𝑀𝜙𝜃𝑡𝑠

] = [

𝐷11

𝐷12

𝐷16

𝐷12

𝐷22

𝐷26

𝐷16

𝐷26

𝐷66

] (

ƙ𝜙𝑠

ƙ𝜃𝑠

ƙ𝜙𝜃𝑠

) 
 

[ƙ]𝑠   و[𝜀̇]𝑠 انحنا ماتریس کروی   های  پوسته  در  میانی  سطح  کرنش    و 

و محیطی    النهارینصفکروی در راستاهای    عدسیای  های صفحههستند. تنش 

 .[32] آیندبه دست می (33)ام مطابق با رابطه  𝑘برای لایه  

(33 ) 

[

𝜎𝜙𝑠

𝜎𝜃𝑠

𝜏𝜙𝜃𝑠

]

𝑘

= [

�̅�11  

�̅�12

�̅�16 

�̅�12  

�̅�22   

�̅�26  

�̅�16

�̅�26

�̅�66

]

𝑘

{(

𝜀�̇�𝑠

𝜀�̇�𝑠

2𝜀�̇�𝜃𝑠

) + 𝑍 (

ƙ𝜙𝑠

ƙ𝜃𝑠

ƙ𝜙𝜃𝑠

)} 

 

های نرمال درون  در این مقاله به دلیل مقادیر بالاتر و اهمیت بیشتر تنش

اند.  های نرمال به دست آمدهصفحه نسبت به تنش برشی درون صفحه، فقط تنش

روابط تحلیلی بیان شده در قالب کد متلب نوشته شد و نتایج حاصل از کد متلب  

حل  . در ادامه  ه استمقایسه گردید  4در بخش  با نتایج حل عددی    3در بخش  

 گردد.  عددی بیان می

 

 حل عددی  4-

انسیس انجام    افزار نرمگیری از  و بهره  اجزاء محدودحل عددی با استفاده از روش 

 شده است. در ادامه مراحل این حل عددی شرح داده خواهد شد.  

 خواص مکانیکی  1-4-

 1  در جدولکامپوزیت استفاده شده کربن/ اپوکسی است و خواص تک لایه آن  

 .آورده شده است

 خواص مکانیکی تک لایه کامپوزیتی کربن / اپوکسی  1جدول 
Table. 1 Mechanical properties of carbon/epoxy composite layer [33] 

 مقدار واحد خواص مکانیکی 

 𝐸22, 𝐸11(𝐺𝑃𝑎) 10 , 130 مدول کششی 

 𝐺12(𝐺𝑃𝑎) 4.5  مدول برشی  

 𝜐12 0.28 پوآسون نسبت 
 

 مشخصات هندسی مخزن و بارگذاری 2-4-

 .آورده شده است 2هندسی مخزن و بار اعمالی در جدول  مشخصات 

 مشخصات هندسی و بارگذاری اعمالی به مخزن کامپوزیتی  2جدول 
Table. 2 Geometric specifications and loading applied to composite 

vessel  

واحد         مشخصات هندسی و بارگذاری مخزن  مقدار 

 𝑙(𝑚) 0.6 طول پوسته استوانه 

 𝑅(𝑚) 0.25    شعاع مخزن

 𝑝(𝑀𝑃𝑎) 40 فشار مخزن

  𝑡(𝑚𝑚) 0.27 ضخامت تک لایه

 چینی لایه تعداد و زوایای   3-4-

بررسی شده   𝑠(55±)و  𝑠 ،  (±30)𝑠(15±) چینیلایهنوع    سه در این مقاله  

لایه به صورت متقارن نسبت به سطح    4ها از  چینیاست . در هر کدام از این لایه

در شکل   𝑠(15±)چینی ها و زوایای لایهچینش لایه  میانی استفاده شده است.

 .نشان داده شده است 3
 

 

Fig. 3 Layering arrangement and angles (±15)𝑠 

 𝑠(15±) چینیچینش و زوایای لایه  3شکل 

 خورند.اند و روی هم سر نمیچسبیدهها به هم ، لایهسازیمدلدر 

 

 

+15 

−15 

−15 

+15 

Inner Layer 

Outer Layer 
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 سازیمدل 4-4-

بودن هندسه، خواص مواد   به متقارن  بارگذاری و لایهبا توجه  چینی متقارن  ، 

مسیری   شده است. مدلدر راستای طولی  نصف مخزن  نسبت به راستای طولی، 

مختصات روی    مبدأ که    1از نقطه  اند  که نتایج حل عددی از آن استخراج شده

روی آن واقع شده است امتداد دارد  که مرکز کره  2آن واقع شده است به نقطه 

ای در راستای طولی و در پوسته کروی در راستای  این مسیر در پوسته استوانه

 .نشان داده شده است  4در شکل است. مدل و مسیر معرفی شده  النهاری نصف

 
Fig. 4 The chosen path of presenting analytical and numerical results 

 عددی مسیر انتخابی ارائه نتایج تحلیلی و  4شکل 

مشخص است مخزن دارای سوراخ به منظور اتصال    4گونه که در شکل  همان

بسته است و در طرف    فشار تحتفلنج نیست. در مخازن گاز یک طرف مخزن  

شود که گشودگی این  دیگر که مخصوص تزریق گاز است از بوشی استفاده می

بوش نسبت به قطر مخزن مقدار کوچکی است و در این مقاله به دلیل کوچک  

با    نظرصرفانجام شده و از آن    سازیسادهبودن قطر بوش، فرضی   شده است. 

پیچش به صورت قطبی   2و در نقطه شماره  4از این سوراخ در شکل   نظرصرف

استوانه  همچنین  است. پوسته  و  روی  ژئودزیک  کروی    عدسیای  پیچش  از 

فاصله بین دو نقطه    ترینکوتاهالیاف در    ،در این نوع پیچش  استفاده شده است 

شوند و سرخوردگی وجود ندارد. در پیچش ژئودزیک تغییرات کرنش  پیچیده می

باقی  در   ثابت  الیاف  راستای  در  تنش  نتیجه  در  و  ندارد  وجود  الیاف  راستای 

استوانه و  در بخش  و توزیع ضخامت  تغییر زاویه الیاف  هندسه عدسی،    ماند.می

به دست آمده و روابط حاصله کدنویسی  [  17]استفاده از روابط مرجع     باعدسی  

مدل اجزاء    ، ProWindطراحی مخزن کامپوزیتی    افزار نرمشده و با استفاده از  

 شود.می انسیس وارد ACP(pre) محیط  به عنوان ورودی به محدود  
 بندیشبکه 5-4-

 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 181المان استفاده شده در حل عددی مخزن جدار نازک کامپوزیتی،  

بندی با  شبکهدرجه آزادی است.    6گره و هر گره دارای    4است این المان دارای  

 نشان داده شده است.  5استفاده از المان پوسته در شکل 

 شرایط مرزی و اعمال بارگذاری 6-4-

مرزی   شرط  این  در  است  متقارن  نوع  از  طولی  راستای  در  مرزی  شرایط 

های عمود بر صفحه، صفر در نظر گرفته شده است. بار اعمال شده نیز  جابجایی

به صورت فشار داخلی است. نحوه اعمال شرایط مرزی و بارگذاری فشار داخلی  

 نشان داده شده است. 6در شکل 

 
Fig. 5 Sector meshing using shell element 

 بندی با استفاده از المان پوستهشبکه 5شکل 

 

 
Fig. 6 Boundary conditions and internal pressure loading 

 شرایط مرزی و بارگذاری فشار داخلی 6شکل 

 شبکههمگرایی  7-4-

بررسی    شبکه به منظور اطمینان از نتایج حل عددی حساسیت نتایج به تعداد  

ای  طولی روی پوسته استوانهشده است. این همگرایی شبکه برای بیشینه تنش 

 .آورده شده است 7درجه داخلی در شکل  15+در سطح پائینی لایه  

 
Fig. 7 Convergence of the finite element result of the maximum 

longitudinal stress on the  cylindrical shell 

ای در  طولی روی پوسته استوانهبیشینه تنش  اجزاء محدودهمگرایی نتایج  7شکل 

 داخلی 15+سطح پائینی لایه 
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 نتایج  8-4-

لایه برای  عددی  شد 𝑠(55±)و   𝑠 ،  (±30)𝑠(15±)های  چینیحل  ه  انجام 

  ه استهای مختلف به دست آمد های طولی و محیطی در لایهو نتایج تنش  است

محیطی در سطح بالایی لایه  ج تحلیل تنش  نتایبه عنوان نمونه    ن بخشدر ای

 نشان داده شده است.  8 شکل در بیرونی  15+

 
Fig. 8 Circumferential stress distribution on the upper surface of the 

outer +15 layer 

 بیرونی  15+توزیع تنش محیطی در سطح بالایی لایه  8شکل 

در ادامه نتایج حل تحلیلی با استفاده از کد متلب و حل عددی با استفاده  

 .شوندانسیس با یکدیگر مقایسه می افزار نرماز 

 

 تحلیل نتایج  5- 

نتایج  به منظور صحه سنجی نتایج به دست آمده از حل تحلیلی،  در این بخش  

حل عددی  با نتایج به دست آمده از کد متلب نوشته شده در قالب حل تحلیلی  

آمده دست  محدود  افزار نرماز    به  لایهانسیس    اجزاء  های  چینیبرای 

(±15)𝑠 ، (±30)𝑠  (55±) و𝑠  مقایسه یکدیگر  شامل    .اندشدهبا  نتایج 

 هستند. 4 های طولی و محیطی در راستای مسیر نشان داده شده در شکل  تنش
 𝒔(𝟏𝟓±)چینی متقارن مقایسه نتایج تحلیلی و عددی در لایه 1-5-

این   لایههاتنش  قسمتدر  برای  محیطی  و  طولی   𝑠(15±)متقارن چینی  ی 

، با یکدیگر  15تا    9های  های تحلیلی و عددی در شکلدرجه به دست آمده از حل

   .اندمقایسه شده

 
Fig. 9 Longitudinal stress at the lower surface +15 outside 

 بیرونی  15+تنش طولی در سطح پائینی  9شکل 

 
Fig. 10 Longitudinal stress on the upper surface +15 outside 

 بیرونی 15+تنش طولی در سطح بالایی   10شکل 

 

 
Fig. 11 Longitudinal stress at the lower surface +15 internal 

 داخلی 15+تنش طولی در سطح پائینی   11شکل 

 

 
Fig. 12 Longitudinal stress on the upper surface +15 internal 

 داخلی 15+تنش طولی در سطح بالایی   12شکل 
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Fig. 13 Circumferential stress at the upper level +15 outside 

 بیرونی 15+تنش محیطی در سطح بالایی   13شکل 

 

 
Fig. 14 Circumferential stress at the lower surface +15 internal 

 داخلی 15+تنش محیطی در سطح پائینی   14شکل 

 

 
Fig. 15 Comparison of the longitudinal stresses obtained from the 

analytical solution on the inner +15 lower surface and the outer +15 
upper surface 

آمده از حل تحلیلی در سطح پایینی مقایسه تنش  15شکل   های طولی به دست 

 بیرونی 15+داخلی و سطح بالایی   15+

در شکل  طورهمان اتصال    14تا    9های  که  ناحیه  در  است  مشاهده  قابل 

های غشایی، به دلیل ناهمگونی  ای علاوه بر تنشکروی و پوسته استوانه  پوسته

تنش تنشهندسی  این  وجود  دارند.  وجود  نیز  افزایش  های خمشی  موجب  ها 

های طولی  شوند. مقادیر تنشهای محیطی و طولی در موقعیت اتصال میتنش

در   تنش  مقادیر  این  و  دارند  غشایی  حالت  پوسته  دو  اتصال  موقعیت  از  دور 

ای و کروی با یکدیگر برابر هستند و این به دلیل عدم تابعیت  های استوانهپوسته

های  های غشایی نسبت به فاصله از سطح میانی است. همچنین مقادیر تنشتنش

محیطی دور از موقعیت اتصال دو پوسته نیز حالت غشایی دارند و این مقادیر  

کروی است و   پوستهیی محیطی در برابر تنش غشا 2ای تنش در پوسته استوانه

طور که در  مطابقت دارد. همان  فشارتحتهای جدار نازک  این با تئوری پوسته

های طولی به دست آمده از حل تحلیلی در  مشخص است مقادیر تنش  15شکل  

پایینی   بالایی   15+سطح  سطح  و  داخلی  نظر   15+درجه  از  بیرونی  درجه 

ها نسبت به  علامت، قرینه یکدیگر هستند و این به دلیل متقارن بودن این لایه

تنش نسبت  میانی است.  عنوان  سطح  به  تنش غشایی  به  بیشینه مقدار  ها در 

می معرفی  تنش  تمرکز  لایهضریب  در  این ضریب  زاویه  شود.  دارای  که  هایی 

چینی یا فواصل مختلف از سطح میانی هستند، مقادیر متفاوتی را  متفاوت لایه

های طولی و محیطی در دورترین  دهد. ضریب تمرکز تنشبه خود تخصیص می

میلایه تخصیص  خود  به  را  مقادیر  بیشترین  که  لایهها  برای  چینی دهند 

(±15)𝑠 حل تنشدر  وقوع  موقعیت  همچنین  و  عددی  و  تحلیلی  های  های 

 .ارائه شده است 3بیشینه در جدول 

 𝑠(15±)چینی های طولی و محیطی بیشینه در لایهتنش  3جدول 
Table. 3 Maximum longitudinal and circumferential stresses in 

layering (±15)𝑠 

نوع 

 تنش

 ضریب تمرکز تنش

 موقعیت  نوع لایه

 فاصله طولی از

 موقعیت اتصال
(mm) 

 عددی  تحلیلی

 عددی  تحلیل

 طولی
1.8 1.9 

+15 

 18 12 کره بیرونی 

1.8 1.9 
+15 

 20 18 استوانه  داخلی

 محیطی
1.01 1.03 

+15 

 60 60 استوانه  بیرونی 

1.01 1.03 
+15 

 45 44 استوانه  داخلی
 

مشخص است ضریب تمرکز تنش در تنش طولی    3گونه که از جدول  همان

است و این بدان معناست که در صورت استفاده تنها از    1.8و در حل تحلیلی  

نتایج   اثرات خمشی، در طراحی مخزن  نظر گرفتن  بدون در  و  تئوری غشایی 

خطا دارند و این نشان از اهمیت بالای استفاده از تئوری خمشی است.   %80

به   15+بیرونی و   15+های  یکسان بودن ضریب تمرکز تنش در لایه داخلی، 

دلیل یکسان بودن فاصله از سطح میانی و یکسان بودن زوایا است. مقادیر بیشینه  

ر پوسته کروی  ای و در لایه بیرونی دتنش طولی در لایه داخلی در پوسته استوانه

ها در پوسته کروی  اتفاق خواهد افتاد و این نشان از ضرورت به دست آوردن تنش

های  ای در حلهای کروی و استوانهفاصله طولی از موقعیت اتصال پوستهاست.  

نتایج تحلیلی و عددی نیز تطابق خوبی با یکدیگر دارند.   به    3جدول    با توجه 

های محیطی  ین نتایج حل تحلیلی و عددی در تنشمشخص است تطابق خوبی ب 

است. این   5%و طولی وجود دارد و در موقعیت اتصال، اختلاف نتایج نزدیک به  

و   𝑄𝜙کردن از  نظر صرفدرصد اختلاف به دلیل  
𝑑𝑄𝜙

𝑑𝜙
نسبت به   

𝑑2𝑄𝜙

𝑑𝜙2 است. 
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 𝒔(𝟑𝟎±)چینی متقارن مقایسه نتایج تحلیلی و عددی در لایه 2-5-

درجه   𝑠(30±)متقارن    چینیای طولی و محیطی برای لایهه در این بخش تنش

، با یکدیگر  21تا    16های  های تحلیلی و عددی در شکلبه دست آمده از حل

 .اندمقایسه شده

 
Fig. 16 Longitudinal stress at the lower surface +30 outside 

 بیرونی 30+تنش طولی در سطح پائینی   16شکل 

 

 
Fig. 17 Longitudinal stress on the upper surface +30 outside 

 بیرونی 30+تنش طولی در سطح بالایی   17شکل 

 

 
Fig. 18 Longitudinal stress at the lower surface +30 internal 

 داخلی 30+تنش طولی در سطح پائینی   18شکل 

 
Fig. 19 Longitudinal stress on the upper surface +30 internal 

 داخلی 30+تنش طولی در سطح بالایی   19شکل 

 

 
Fig. 20 Circumferential stress at the lower surface +30 internal 

 داخلی 30+تنش محیطی در سطح پائینی   20شکل 

 

 
Fig. 21 Comparison of the longitudinal stresses obtained from the 

analytical solution on the inner +30 lower surface and the outer +30 

upper surface 
 از حل تحلیلی در سطح پائینیهای طولی به دست آمده  مقایسه تنش   21شکل  

 بیرونی 30+داخلی و سطح بالایی   30+



 حسین فرج الهی و غلامحسین رحیمی                 ها پوسته   یک کلاس   ی به کمک تئور   ی فشار داخل جدار نازک تحت   یتی کامپوز   یه مخزن چندل   ی ها در پوسته کرو تنش   یلی حل تحل 

2309 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

شکلهمان از  که  بودن    20تا    16های  گونه  برابر  است  مشاهده  قابل 

و  تنش استوانه  در  غشایی طولی  و    پوستههای  یکدیگر  با  بودن    2کروی  برابر 

به  تنش نسبت  استوانه  در  محیطی  غشایی  کروی،  های  در  پوسته 

چینی نیز به دلیل  نیز وجود دارد. همچنین در این زاویه لایه 𝑠(30±)چینیلایه

ناحیه اتصال   بر  کروی و پوسته استوانه  عدسیناهمگونی هندسی در  ای علاوه 

طور که در شکل  است. همان  ت ی رؤهای خمشی نیز قابل  های غشایی، تنشتنش

های طولی به دست آمده از حل تحلیلی در سطح  مشخص است مقادیر تنش  21

بالایی   30+پایینی  و سطح  داخلی  نظر علامت،   30+درجه  از  بیرونی  درجه 

تنش تمرکز  هستند. ضریب  یکدیگر  دورترین  قرینه  در  محیطی  و  طولی  های 

میلایه تخصیص  خود  به  را  مقادیر  بیشترین  که  لایهها  برای  چینی دهند 

(±30)𝑠 حل تنشدر  وقوع  موقعیت  همچنین  و  عددی  و  تحلیلی  های  های 

 .ارائه شده است 4بیشینه در جدول 

 𝑠(30±)چینی های طولی و محیطی بیشینه در لایهتنش  4جدول 
Table. 4 Maximum longitudinal and circumferential stresses in 

layering (±30)𝑠 

نوع 

 تنش

 ضریب تمرکز تنش

 موقعیت  نوع لایه

 فاصله طولی از

 موقعیت اتصال
(mm) عددی  تحلیلی 

 عددی  تحلیل

 طولی
1.58 1.75 

+30 

 15 11 کره بیرونی 

1.58 1.75 
+30 

 16 17 استوانه  داخلی

 محیطی
1.01 1.08 

+30 

 65 65 استوانه  بیرونی 

1.01 1.08 
+30 

 30 30 استوانه  داخلی
 

مشخص است ضریب تمرکز تنش در تنش طولی    4گونه که از جدول  همان

نشان از خطای    1.58و در حل تحلیلی   از   58%است و این  تنها  در استفاده 

تئوری غشایی و بدون در نظر گرفتن اثرات خمشی است. ضریب تمرکز تنش در  

بیشتر است. مقادیر بیشینه تنش طولی   57%های طولی نسبت به محیطی  تنش

ای و در لایه بیرونی در بخش کروی اتفاق خواهد  در لایه داخلی در پوسته استوانه

تنش  افتاد آوردن  دست  به  ضرورت  از  نشان  این  است.  و  کروی  پوسته  در  ها 

بیرونی در بخش    هایهمچنین مقادیر بیشینه تنش محیطی در لایه داخلی و 

های کروی و  ای اتفاق خواهد افتاد. فاصله طولی از موقعیت اتصال پوستهاستوانه

با توجه  های تحلیلی و عددی نیز تطابق خوبی با یکدیگر دارند.  ای در حلاستوانه

مشخص است تطابق خوبی بین نتایج حل تحلیلی و عددی در    4جدول    به نتایج 

های محیطی و طولی وجود دارد و در موقعیت اتصال، اختلاف نتایج نزدیک  تنش

و   𝑄𝜙کردن از    نظرصرفاست. این درصد اختلاف به دلیل   10%  به
𝑑𝑄𝜙

𝑑𝜙
نسبت   

به  
𝑑2𝑄𝜙

𝑑𝜙2 است. 

 
 𝒔(𝟓𝟓±)چینی متقارن مقایسه نتایج تحلیلی و عددی در لایه 3-5-

درجه   𝑠(55±)چینی متقارن  های طولی و محیطی برای لایهدر این بخش تنش

، با یکدیگر  27تا    22های  های تحلیلی و عددی در شکلبه دست آمده از حل

 .اندمقایسه شده

 

 
Fig. 22 Longitudinal stress at the lower surface +55 outside 

 بیرونی 55+تنش طولی در سطح پائینی   22شکل 

 

 
Fig. 23 Longitudinal stress on the upper surface +55 outside 

 بیرونی 55+تنش طولی در سطح بالایی   23شکل 

 

 
Fig. 24 Longitudinal stress at the lower surface +55 internal 

 داخلی 55+تنش طولی در سطح پائینی   24شکل 
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Fig. 25 Longitudinal stress on the upper surface +55 internal 

 داخلی 55+تنش طولی در سطح بالایی   25شکل 

 

 
Fig. 26 Circumferential stress at the lower surface +55 internal 

 داخلی 55+تنش محیطی در سطح پائینی   26شکل 

 

 
Fig. 27 Comparison of the longitudinal stresses obtained from the 
analytical solution on the inner +55 lower surface and the outer +55 

upper surface 
آمده  مقایسه تنش   27شکل   پائینیهای طولی به دست   از حل تحلیلی در سطح 

 بیرونی 55+داخلی و سطح بالایی   55+

شکلهمان از  که  بودن    26تا    21های  گونه  برابر  است  مشاهده  قابل 

و  تنش یکدیگر  با  پوسته کروی  و  استوانه  در  غشایی طولی  بودن    2های  برابر 

در  تنش کروی،  پوسته  به  نسبت  استوانه  در  محیطی  غشایی  های 

چینی نیز به دلیل  نیز وجود دارد. همچنین در این زاویه لایه 𝑠(55±)چینیلایه

ناحیه اتصال   بر  کروی و پوسته استوانه  عدسیناهمگونی هندسی در  ای علاوه 

طور که در شکل  است. همان  رؤیت های خمشی نیز قابل  های غشایی، تنشتنش

های طولی به دست آمده از حل تحلیلی در سطح  مشخص است مقادیر تنش  27

بالایی   55+پایینی  و سطح  داخلی  نظر علامت،   55+درجه  از  بیرونی  درجه 

تنش تمرکز  هستند. ضریب  یکدیگر  دورترین  قرینه  در  محیطی  و  طولی  های 

میلایه تخصیص  خود  به  را  مقادیر  بیشترین  که  لایهها  برای  چینی دهند 

(±55)𝑠 حل تنشدر  وقوع  موقعیت  همچنین  و  عددی  و  تحلیلی  های  های 

 .ارائه شده است 5بیشینه در جدول 

 𝑠(55±)چینی های طولی و محیطی بیشینه در لایهتنش  5جدول 
Table. 5 Maximum longitudinal and circumferential stresses in 

layering (±55)𝑠 

نوع 

 تنش

 ضریب تمرکز تنش

 موقعیت  نوع لایه

 فاصله طولی از

 موقعیت اتصال
(mm) عددی  تحلیلی 

 عددی  تحلیل

 طولی
1.21 1.23 

+55 

 9 6 کره بیرونی 

1.21 1.23 
+55 

 10 8 استوانه  داخلی

 محیطی
1.06 1.09 

+55 

 20 20 استوانه  بیرونی 

1.06 1.09 
+55 

 16 16 استوانه  داخلی
 

مشخص است ضریب تمرکز تنش در تنش طولی    5گونه که از جدول  همان

نشان از خطای    1.21و در حل تحلیلی   از   21%است و این  تنها  در استفاده 

تئوری غشایی و بدون در نظر گرفتن اثرات خمشی است. ضریب تمرکز تنش در  

 بیشتر است. مقادیر بیشینه تنش طولی  15%های طولی نسبت به محیطی  تنش

ای و در لایه بیرونی در بخش کروی اتفاق خواهد  در لایه داخلی در پوسته استوانه

تنش آوردن  دست  به  ضرورت  از  نشان  این  و  است.  افتاد  کروی  پوسته  در  ها 

بیرونی در بخش  همچنین مقادیر بیشینه تنش محیطی در لایه های داخلی و 

های کروی و  ای اتفاق خواهد افتاد. فاصله طولی از موقعیت اتصال پوستهاستوانه

های تحلیلی و عددی نیز تطابق خوبی با یکدیگر دارند. با توجه  ای در حلاستوانه

مشخص است تطابق خوبی بین نتایج حل تحلیلی و عددی در    5به نتایج جدول  

های محیطی و طولی وجود دارد و در موقعیت اتصال، اختلاف نتایج نزدیک  تنش

و  𝑄𝜙کردن از    نظرصرفلاف به دلیل  است. این درصد اخت 3%به  
𝑑𝑄𝜙

𝑑𝜙
نسبت   

به  
𝑑2𝑄𝜙

𝑑𝜙2 است. 

 

 گیری نتیجه 6-

های طولی و محیطی  تحلیلی به منظور به دست آوردن تنش  حلدر این مقاله،  

های  چینیپوسته جدار نازک کامپوزیتی متقارن محوری با لایهپوسته کروی در 

داخلی و با در نظر گرفتن    فشار تحت𝑠(55±) و 𝑠 ،   (±30)𝑠(15±) متقارن  

ای ارائه  کروی و پوسته استوانه  عدسیهای تنش در موقعیت اتصال  ناپیوستگی

تحلیلی  شده است.   این حل  تعادل، کرنشدر  از روابط  استفاده  جابجایی،    - با 

پوسته  -انحنا بر  معادلات حاکم  قانون هوک،  و  استخراج  جابجایی  های کروی 
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و به    [12]ای مرجع  معادلات حاکم بر پوسته استوانهگردید سپس با استفاده از  

روابط سازگاری جابجایی و چرخش، نیروها و گشتاورها در تقاطع دو  کارگیری  

  پوسته ای و  ها در پوسته استوانهنیز تنش  درنهایت و    ند پوسته به دست آورده شد 

کروی و در هر لایه محاسبه شدند. این روابط به همراه الگوریتمی مناسب در کد  

سپس نتایج حل تحلیلی با نتایج به دست آمده از حل  متلب به کار گرفته شد.  

صحه سنجی شد. نتایج به دست آمده از این صحه سنجی    اجزاء محدودعددی  

 توان به صورت زیر بیان نمود. را می

در   • عددی  و  تحلیلی  حل  نتایج  بین    در𝑠(15±)  چینیلایهتطابق خوبی 

های محیطی و طولی وجود دارد و در موقعیت اتصال، اختلاف نتایج  تنش

 است.  5%نزدیک به  

در   • عددی  و  تحلیلی  حل  نتایج  بین    در𝑠(30±)  چینیلایهتطابق خوبی 

های محیطی و طولی وجود دارد و در موقعیت اتصال، اختلاف نتایج  تنش

 است.  10%نزدیک به  

در   • عددی  و  تحلیلی  حل  نتایج  بین    در𝑠(55±)  چینیلایهتطابق خوبی 

های محیطی و طولی وجود دارد و در موقعیت اتصال، اختلاف نتایج  تنش

 است.  3%نزدیک به  

های طولی و محیطی را  توان تنشبا استفاده از حل تحلیلی ارائه شده می •

 کامپوزیتی به دست آورد. چندلایهدر هر لایه دلخواه از مخزن 

تحلیلی    کاملاًها  حل تحلیلی ارائه شده با استفاده از تئوری کلاسیک پوسته •

 . ی عددی در حل معادلات نداردهااست و نیازی به استفاده از روش

کروی،   • پوسته  از  بیرونی  لایه  در  بیشینه  طولی  تنش  وقوع  به  توجه  با 

 است. یضروراستخراج نتایج تنش در پوسته کروی  

ای  کروی با پوسته استوانه  عدسی   سازی معادلبا    پوسته تقاطع دو  نیروها در   •

نیامده پوسته کروی  به دست  از خود  بلکه  عنواناند    در  عدسیپوسته    به 

 تقاطع استفاده شده است. استخراج بارها در موقعیت 

را به صورت بهینه  مخازن کامپوزیتی توان  حل تحلیلی میاستفاده از این  با   •
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 در  )خوردگی( ضخامت  کاهش بررسی برای  شونده هدایت امواج  گسترش  وسیله  به  غیرمخرب  ارزیابی روش یک پیشنهاد هدف این پژوهش

دهی پوشش  mm 200  قطر  و  mm 4  ضخامت  به   فولادی  لوله   یک  محدود  اجزای  مدل   ابتدا.  است  بوده  کامپوزیت داده با    پوششفلزی    هایلوله

  بافته   نگیرو  شهیش  بریف  پارچهو    شده   خرد  شهیش  افیال  نمد  هایلایهی از  کامپوزیت  روکش، که در آن  شد  ایجاد  ایلایه  کامپوزیت  شده با

 و   شد  داده   گسترش  سازه راستای طولی    در  kHz 100فرکانس    با  شونده هدایت  موج  اساسی  نامتقارن  مود  سپس  .بود  شده   تشکیلشده  

 در   کپارچهی  صورت  به  خوردگی  اول،  یمرحله  در.  شد  گیریاندازه   فولادی  لوله  متفاوت  خوردگی  میزان  با  هایینمونه  در  موج  فازی  سرعت

میزان نشان داده شد که    .شد  ایجاد  درجه  360  و   180  ،90  زوایای محیطی  طول مشخص و با    لوله   از  قسمتی  در  بعد  همرحل  در  و  لوله  سرتاسر

  های مختلف بوده است.برای میزان خوردگی  %33تا    %9های دارای خوردگی نسبت به قسمت سالم بین  فاز موج در قسمتکاهش سرعت  

با دقت مناسبی انجام   شونده هدایتو میزان خوردگی در قسمت فولادی لوله به کمک روش گسترش امواج    محلتشخیص وجود،    ،همچنین

هایی روشبه منظور توسعه  عنوان یک آزمایشگاه مجازی  ه  تواند بمی  شونده تیهداگسترش امواج  سازی  شبیه  روش  که  شد  گیرینتیجه  .شد

.مورد استفاده قرار گیرد در آنها خوردگی میزان  و محل  تشخیص و کامپوزیت با شده   دهیپوشش هایلوله یرمخربغ برای ارزیابی
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Abstract 

This study aimed to propose an NDE method based on the guided wave propagation for assessing the 
thickness loss (corrosion) in the metal pipes coated with composites. First, the finite element model of a 

steel pipe with the thickness of 4 mm and diameter of 200 mm coated with a layered composite material 

was developed, in which the composite coating constituted by the chopped strand glass fiber mat and woven 
roving glass fiber cloth layers. Then, the fundamental antisymmetric guided wave mode with the frequency 

of 100 kHz was propagated in the longitudinal direction of the structure and the phase velocity of the 

propagated wave was measured in specimens with different corrosion extent in the steel pipe. In the first 
step, a uniform corrosion was induced throughout the pipe, and in the next step, it was induced in a part of 

the pipe with a specific length and circumferential angles of 90, 180 and 360 degrees. It was shown that the 

reduction in the wave phase velocity in the corroded regions compared with the intact regions was between 
9% to 33% for different corrosion extents. Besides, the detection of the corrosion in the steel pipe and its 

location and extent was properly performed using the guided wave propagation method. It was concluded 

that the simulated guided wave propagation method can be used as a virtual lab for the development of 
methods for nondestructive evaluation of pipes coated with composites and detection of the location and 

extent of corrosion in them.
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 مقدمه   -1

ها و افزایش مقاومت  امروزه مهندسان در صنعت به منظور افزایش استحکام سازه

کنند.  استفاده می 1دهی پوششزدگی از فرآیند  ها در برابر خوردگی و زنگ آن

  ،شودموادی که در این فرآیند به عنوان پوشش استفاده می  نی ترمهمیکی از  

ها هستند. این مواد به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا و همچنین  کامپوزیت

-شیمیایی و خوردگی بالایی که دارند به عنوان پوشش لایه  ،مقاومت مکانیکی

هوافضا   و  نفت  صنایع  در  فلزی  میبهای  کار  این    .[1]  رونده  پایش سلامت 

بازرسی مداوم پوششچند های  سازه از    های پوشش داده شدهها و لایهلایه و 

است  برخوردار  بالایی  ارزیابی  .  [2]  اهمیت  مثال  طور  ضخامت    کاهش به 

مکانیکی خواص  و  بسترلایه  )خوردگی(  لوله 2ی  پوششدر  با  های  شده  دهی 

 صنعت است.نیازهای  کامپوزیت که به طور مستقیم در دسترس نیستند یکی از  

ها وجود دارند  سازه 3غیرمخرب آزمایش  و    ارزیابی های زیادی برای  روش

و   ضعف  نقاط  کدام  هر  محدودیتکه  دلیل  به  دارند.  متفاوتی  این  قوت  های 

  .نیستندمناسب لایه چند های استفاده در محیطبرای   هاها، بسیاری از آنروش

به دلیل اختلاف امپدانس آکوستیکی بسیار   4فراصوت روش ارزیابی  به طور مثال  

در    ،هاموج در سطح مشترک آن  توجهقابلزیاد بین کامپوزیت و فلز و انعکاس  

محیط نیستنداین  استفاده  قابل  امواج  عیب  .[3]  ها  گسترش  توسط  یابی 

از روش 5شونده تی هدا ارزیابیکه    هایی استیکی  غیرمخرب    آزمایش  و  برای 

  شوندهتی هداگسترش امواج    روش  .[4-10]  بسیار رایج است   مختلف های  زهسا

حساسیت به خرابی و  و در نتیجه دارای    ستهای بالاقابل استفاده در فرکانس

های ذاتی این  میرایی کم که از ویژگیهمچنین،  .  است  بالایییابی  قدرت عیب

پیدا  گسترش  دور    نسبتاًفواصل  بتوانند تا  این امواج    کندکمک میامواج است،  

مواد  ارزیابی  . قابلیت  دهندارزیابی قرار    مورد  را  بزرگی از سازهکرده و قسمت  

   این امواج است.ویژگی مهم دیگر ها و کامپوزیت 6ناهمسانگرد 

برای    شوندهتیهدا گسترش امواج  روش  های بسیاری از  تاکنون در پژوهش

از    وانگ و روخیلن برای مثال،    .استفاده شده است  هی چندلا   هایمحیطارزیابی  

مطالعه   برای  بازگشتی  روش  محیط  گسترشیک  در  ناهمسانگرد  موج  های 

روشچندلایه   کمک  کردند  انتقال  ماتریس  به  و .  [11]  استفاده  کستینگ 

های ساندویچی تشکیل شده از  محیط  در  شوندهتیهدا امواج    گسترش  هوستن

های  و منحنی  های ناهمسانگرد و ویسکوالاستیک را مورد بررسی قرار دادندلایه

  را با استفاده از ماتریس انتقال به دست آوردند  گسترشهای  پراکندگی حالت

موج    .[12] تضعیف  و  فاز  سرعت  بر  پوشش  داخلی  میرایی  تاثیر  سیمونتی 

مواد    شونده تی هدا با  شده  داده  پوشش  الاستیک  صفحات  روی  بر  را 

کرد مطالعه  و  کاظمی  .[13]  ویسکوالاستیک  اساس    ی روشو  ژمون راد  بر  را 

ر   گسترش ویژگیاامواج  تشخیص  منظور  به  ویسکوالاستیک  یلی  مواد  بیوهای 

موج  .  [14]  دادندتوسعه   انتشار  همکاران  و  در    شوندهتی هداداهمن  را 

رویکرد    ه ی چندلاهای  کامپوزیت از  استفاده  با  ویسکوالاستیک  و  ناهمسانگرد 

در    شوندهتی هداای متعامد بررسی کردند. پراکندگی و تضعیف امواج  چندجمله

  انجام شده ی هااز پژوهش بسیاری در  . [15] این روش مورد بررسی قرار گرفت 

در    که  پرداخته شده است  شوندهتی هداسترش امواج  گمستقیم    مسئلهبه    قبلی

ی هر  یافته با داشتن خواص مواد و هندسه گسترش خواص پراکندگی موج آن 

با این حال توجه کمتری به مسئله معکوس گسترش امواج    آید.لایه به دست می

و    ها و سازهی لایههندسه  ،خواص مکانیکی  در آن  شده است که  شوندهتی هدا

 
1 Coating 

2 Substrate layer 
3 Non-destructive evaluation and testing 

مورد ارزیابی  با داشتن خواص موج گسترش یافته    های موجود در سازه آسیب

 . گیردقرار می

حل  به  گذشته  مطالعات  از  برخی  امواج    در  گسترش  معکوس  مسئله 

نقشه  شوندهتی هدا تهیه  اندازه جهت  و  خوردگی  سازهی  ضخامت    ها گیری 

-جنوت و همکاران روشی برای اندازهبرای مثال،  .  [16-18]  شده است  پرداخته

موج لمب پیشنهاد    0Sیری ضخامت صفحات خورده شده با استفاده از مود  گ

شده  [16]د  کردن  هدایت  موج  توموگرافی  روش  یک  همکاران  و  رائو   .

-برداری از خوردگی سازهبرای نقشه   شونده تیهدا اولتراسونیک بر اساس موج  

کردندصفحه های ارائه  همکارانعظیمی  همچنین    .[17]  مانند  روش    یک  و 

مانند  -های صفحه ای برای پایش سریع خوردگی در سازهغیرمخرب دو مرحله 

ی  نقشه  ارزیابی.  [18]  پیشنهاد کردند  شوندهتیهدا با استفاده از گسترش امواج  

های فلزی  ی فلزی در لولهگیری ضخامت کامپوزیت و دیوارهخوردگی و اندازه

 انجام نشده است. کنون در مطالعات گذشته پوشش داده شده با کامپوزیت تا 

به    شوندهتیهدا سازی گسترش امواج  شبیه  ازدر برخی از مطالعات پیشین  

استفاده شده است  های حل عددی  محدود به عنوان یکی از روش  یروش اجزا

مثال،  .  [24-19] روش  برای  کاولی  و  توضیح    اجزایالین  برای  را  محدود 

ای  صفحههای  های ایجاد شده در سازهو آسیب  شوندهتی هداهمکنش امواج  رب 

در    شوندهتیهدا راماداس و همکاران ضریب میرایی امواج    .[20]  به کار بردند

-شبیهتی را به دو روش آزمایشگاهی و  یی کامپوزهای مختلف یک نمونهلایه

ز روش  با استفاده ا   و همکارانپروری    [21].  محدود محاسبه کردند سازی اجزای  

میزان  به بررسی کاهش ضخامت و    شوندهتیهدا اجزای محدود و گسترش امواج  

 .[23] پرداختند کامپوزیت -فلزی  های دو لایهخوردگی در محیط

مقاله   این  گسترش  هدف  پایه  بر  غیرمخرب  ارزیابی  روش  یک  پیشنهاد 

بررسی    شوندههدایتامواج   لوله  خوردگیبرای  پوششدر  با  های  شده  دهی 

ها  ی فلزی این لولهخوردگی لایهارزیابی    ، کامپوزیت است. همانطور که گفته شد

شود از  که در طی زمان با عبور سیال و یا به دلیل ایرادهای ساختی ایجاد می

ی فولادی  ای از یک لولهاهمیت بالایی برخوردار است. در این پژوهش ابتدا نمونه

آباکوس مدل شد و تحریک و    اجزای محدود  افزاربا روکش کامپوزیتی در نرم 

در  کاهش ضخامت  بر روی آن انجام گرفت. سپس    شونده تیهدا گسترش امواج  

از  بخش محدودلایههایی  اجزای  مدل  فلزی  و   ی  شد    میزان   و  محلایجاد 

کمک   به  آن  در  موج  ویژگیخوردگی  قرار    مورد   یافته   گسترشهای  ارزیابی 

 . گرفت

  هامواد و روش 2-
  شوندهت یهدا امواج 1-2-

هدایت بستهامواج  واقع  در  حاصلشونده  موجی  های  موجنهی  برهم  از  های 

برشی  و  آزاد سازه   فشاری  های  ویژگی  ن یتر مهم  از باشند.می  هانزدیک سطح 

فرکانسمی  شونده هدایت   امواج  در  استفاده  قابلیت  به  میرایی  توان  بالا،  های 

-ارزیابی سریع اشاره کرد. یکی دیگر از ویژگیپایین، حساسیت به خرابی بالا و  

سرعت  ها است. به آن معنی که  شونده بودن آن، پراکندهشوندهتیهدا های امواج  

امواج رایلی به فرکانس تحریک وابسته است و  مانند  یاین امواج برخلاف امواج

توانند بر خلاف  همچنین این امواج می  در هر فرکانس سرعت متفاوتی دارند.

  .[6] یابند  گسترشامواج رایلی در یک فرکانس با مودهای متفاوت 

4 Ultrasonic testing method 
5 Guided wave propagation 
6 Anisotropic 
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، نموداری به نام نمودار  هادر سازه  شوندهتیهدا با حل معادلات حاکم بر امواج  

های  آید. این منحنی سرعت مودبه دست میمودهای مختلف موج    پراکندگی

سازه محل گسترش    ضخامت - را بر حسب فرکانس  شونده تیهدا مختلف موج  

می  موج ابتدا  کند.بیان  پراکندگیدر  نمودار  فرکانس)  ی  های  ضخامت-در 

نامتقارن(  0S)  ، تنها دو مود متقارن(پایین   شونده تیهدا اساسی موج  (  0A)  و 

دارند. مود  حضور  بعد،  به  فرکانسی  موج  از  دیگر  ظاهر    نیز  شوندهتیهدا های 

 .شودیم گفته  1قطع  که به آن فرکانس  شوندمی

بالاتر از  در فرکانس  شونده تی هدا های مختلف موج  شدن مودظاهر   های 

است. همچنین   ها در این فرکانس افزایش پراکندگی دهنده نشان  قطع فرکانس 

های زیاد  کند و حضور مودافزایش پیدا می  نیز   با افزایش فرکانس میرایی موج 

  دهد. بنابراین ناحیه سازی را کاهش میقابلیت آشکار  ی فرکانس محدوده  در یک 

  است.  ترمناسب ها ازهسارزیابی و پایش سلامت برای  فرکانس قطع قبل از خط 

به مود    شونده تی هداموج    0Aتر مود  طول موج کوتاه  با توجه به و    0Sنسبت 

آسان گسترش  و  تحریک  مودهمچنین  نامتقارنتر  مود  های   ،0A    موج

 برای انجام این پژوهش انتخاب شد.  شونده تی هدا

 سازی عددی شبیه 2-2-

امواج،    یسازی اجزاشبیه خطای    کاهش  یبرادو معیار مهم   محدود گسترش 

باشد    ی اگونهبهی المان باید  اندازهد.  نباشی المان می و اندازه 2گام زمانی   بیشینه

جایی که  آن از    . [24,23]  المان قرار بگیرد  20الی    10که در هر طول موج بین  

بر حسب سرعت  ی المان  اندازه،  تر از موج فشاری استطول موج برشی کوتاه

  [23]: آیدبه دست می  (1) بق معادلهطموج برشی و 
 

𝑙𝑒 =
𝜆𝑚𝑖𝑛

20
≈

𝑐𝑠

20𝑓𝑚𝑎𝑥

                                           (1)  

معادله بالا  در  المان،  اندازه 𝑙𝑒ی  موج،  اندازه 𝜆𝑚𝑖𝑛ی  طول    𝑓𝑚𝑎𝑥ی 

در یک گام    ،همچنین  سرعت موج برشی است. 𝑐𝑠فرکانس تحریک و  بیشینه  

ی المان، نباید یک طول موج به طور کامل  سرعت موج و اندازهبه  زمانی با توجه  

ی  با توجه به اندازهبنابراین  کند تا تحلیل به درستی انجام شود.    یک المان را رد

ی  گام زمانی طبق معادلهبیشینه  ی  اندازه،  (1)دله  االمان به دست آمده از مع

 : شودمحاسبه می (2)

∆𝑡𝑚𝑎𝑥 ≈
(𝑙𝑒 )𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑝
=

1

20𝑓𝑚𝑎𝑥
                     (2) 

ی کوچکترین المان  اندازه 𝑚𝑖𝑛( 𝑙𝑒)گام زمانی،   بیشینه 𝑡𝑚𝑎𝑥∆که در آن  

 باشد.  سرعت موج فشاری می  𝑐𝑝  و سازیدر شبیه

لوله فولادی با   در  شونده تیهدا گسترش امواج    سازی شبیهدر این مطالعه،  

نرم  افزار آباکوس انجام گرفته است. نوع حلگر برای این  روکش کامپوزیتی در 

ای انجام  سازی به صورت لایه بوده و شبیه 3دینامیکیسازی از نوع صریح  مدل

های مختلف کامپوزیت و فولاد به صورت  به آن معنی که خواص لایهشده است.  

مطابق  در نظر گرفته شده    فولادی  لولهاند.  جداگانه تعریف و تخصیص داده شده

  . بوده است  mm 4  و ضخامت  mm 200، قطر    mm 500دارای طول    1شکل  

 با وزن مشخصه  4الیاف شیشه خرد شده پوشش کامپوزیتی از چهار لایه نمد  
2450 g/m  ،  400  با وزن مشخصه 5پارچه فیبر شیشه روینگ بافته شده دولایه 

2g/m  922  و رزین وینیل استر Hetron  لایه فولادی در    .تشکیل شده است

 
1 Cut-off frequency 
2 Maximum time increment 
3 Dynamic explicit 

  پارچه بافته شده ، در لایه سوم  mm 0.6  اولین لایه، در لایه دوم نمد با ضخامت 

پارچه  در لایه ششم    مجدداً، در لایه چهارم و پنجم نمد،  mm 0.38  یا ضخامت

شده پوشش    بافته  کلی  ضخامت  که  شد  استفاده  نمد  از  هفتم  لایه  در  و 

به و  و    mm 3.16  کامپوزیتی  لوله  مجموع  به ضخامت  کامپوزیتی   پوشش 

7.16 mm  .های کامپوزیتی نمد و  لایه و  فولادیخواص مکانیکی صفحه    رسید

است.  1بافته شده در جدول   فولادی  همچنین هندسه    نشان داده شده  لوله 

 2در شکل  افزار آباکوسدر نرم  شده سازیکامپوزیت شبیهپوشش داده شده با 

 نشان داده شده است.

 
 . [23]های کامپوزیتی نمد و بافته شده ی فولادی و لایهخواص مکانیکی لوله 1جدول 

Table 1 The mechanical properties of the carbon steel pipe, and mat and 

woven composite plies [23]. 

 

بودهلایه همسانگرد  نمد  و  فولاد  آن  های  خواص  همهو  در  جهات  ها  ی 

ولی  است.  لایه   یکسان  مکانیکی  شده خواص  بافته  و   ناهمسانگرد  ی  در    بوده 

است  1  جدول شده  داده  کارتزین  مختصات  در  .در  خواص  افزار  نرم  این 

ای به جهت مناسب نسبت  با تعریف مختصات استوانه  اجزای محدود  یسازهیشب

معادل  y   و  x  های در راستای محور  مکانیکی  خواص   بدین منظور،.  دندداده ش

در  خواص طولی    مکانیکی  راستای   مکانیکی  و خواص محیطی  وراستای    در 

 . در نظر گرفته شدند در راستای شعاعی مکانیکی معادل خواص  zمحور  

 
Fig. 1 Geometry of the steel pipe coated with composite material and 

simulated in ABAQUS. 

 . افزار آباکوسسازی شده در نرملوله فولادی پوشش داده شده با کامپوزیت شبیههندسه  1شکل 

4 Chopped strand glass fiber mat 
5 Woven roving glass fiber cloth 

 ρ ماده 

(kg/m3) 
Ex, Ey 
 (GPa) 

zE 

(GPa) 
, yz, νxyν

xzν 
yz G ,yz, GxyG

(GPa) 

 - 0.29 200 200 7700 فولاد

 - 0.27 26.4 26.4 1750 نمد لایه

لایه بافته  

 شده 
1750 21.74 10.56 0.27 4.6 
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یک جابجایی سینوسی    ، در نمونه مورد نظر  شونده تیهدا برای ایجاد موج  

به نمونه   1در محل عملگر   nm 1و دامنه    kHz01 0تحریک    فرکانسمتناوب با  

و   شد  شبیهمجموعهاعمال  از  با  سازیای  خوردگیها    لایه  درمختلف    میزان 

ابتدایی  ی  گوشهای در  صورت نقطه  به   تحریک 3 مطابق شکل  .  انجام شدفولادی  

همچنین، شرایط مرزی در انتهای لوله و    ی بالایی آن انجام شد.لوله و در لبه

ای تعریف شد، به این صورت که دو نقطه در راستای طولی و  به صورت نقطه

در    گسترش یافته  امواج برای دریافت  یک نقطه در دو راستای دیگر بسته شد.  

در    در طول نمونه  گسترش موج   در راستای  2مطابق شکل   2حسگر شش    ،لوله

لبه   یمتریلیم  320تا    220ی  فاصله قرارگیری  از  )محل  لوله    با و  (  عملگری 

مساوی و    متریلیم  20  فاصله  گرفتند  قرار  یکدیگر  راستای جابهاز  در    جایی 

بر حسب زمان ثبت ک  شعاعی یافته    ند.ردرا  سپس، سرعت فاز موج گسترش 

گیری  با استفاده از اختلاف فاز موج دریافتی در حسگرها اندازه سطح نمونهروی  

سازی  پارامترهای مهم برای استخراج نتایج صحیح از شبیهیکی دیگر از    شد.

زمان حل در این    باشد.زمان حل می  اجزای محدود گسترش امواج روی نمونه 

به  گسترش یافته  امواج   تعیین شد که  یاگونهبهمطالعه   ی  همهبه طور کامل 

با برخورد موج به انتهای  که  باشد  ن   تربزرگو همچنین از حدی  د  نبرسها  حسگر

 مشاهده شود. تداخل با موج رفت گسترش یافته و بازگشت موجو   لوله

 
 Fig. 2 The position of the actuator and sensors on the specimens. 

 ها. عملگر و حسگرها روی نمونهجایگاه  2شکل 

کاهش خطای   المانیسازهیشببرای  یکنواختی  و  یکدستی  مدل ،  در    ها 

و  به همین دلیل    است.  از اهمیت زیادی برخوردار   اجزای محدود توسعه یافته

در ضخامت    ،ایجاد شده 3های قسمتعلاوه بر    ،بندیبرای افزایش کیفیت مش 

،  کامپوزیتی نمد و بافته شدهی فولادی و  هالایه  درست   لوله به منظور تفکیک

در این پژوهش،    .(3شدند )شکل  دیگری در جهت قطر لوله ایجاد  های  قسمت

با انتگرال کاهش یافته و با  ای  نقطه  بعدی مکعبی خطی هشتسهی  هاالماناز  

   .استفاده شد( C3D8Rکنترل ساعت شنی )

 
1 Actuator 

2 Sensor 
3 Partition 
4 Semi-analytical finite element 

 
Fig. 3 The elements type used in the developed finite element model. 

 .اجزای محدود توسعه یافته ی به کار رفته در مدلها خانواده المان  3 شکل

 

اعتبار همچنین  و  پراکندگی  نمودار  آوردن  دست  به  شبیهبرای   سازی سنجی 

  استفاده  GUIGUWافزار  دقت نتایج به دست آمده از نرمارزیابی انجام شده و 

است و بر   4افزار مبتنی بر روابط المان محدود نیمه تحلیلی است. این نرم  شده

بدین صورت    .کندعمل می  شوندهتیهدا اساس مسئله مستقیم گسترش امواج  

سرعت فاز مودهای  ،  ی هر لایه از سازهبا دریافت خواص مکانیکی و هندسه که  

آن  گسترش  موج  مختلف   در  ارائه یافته  تعریف خواص  کند.  می  را  لایه  برای 

باشد.  ارتوتوپیک می  5ماتریس سفتی به سازه )لایه بافته شده( نیاز    ناهمسانگرد

  آید. به دست می  (3)مطابق معادله   6این ماتریس از معکوس کردن ماتریس نرمی

  7لخنیتسکی ای، با نام ماتریس  ماتریس نرمی انتقال یافته به مختصات استوانه

به    (4)با توجه به معادله    پژوهش  در اینمسئله موجود    برای  شود وشناخته می

 آید.دست می

(3) 

[𝑆] =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

𝐸1

−
ν21

𝐸2

= −
ν12

𝐸1

−
ν31

𝐸3

= −
ν13

𝐸1

0 0 0

1

𝐸2

−
ν32

𝐸3

= −
ν23

𝐸2

0 0 0

1

𝐸3

0 0 0

1

𝐺23

0 0

𝑠𝑦𝑚.
1

𝐺13

0

1

𝐺12]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(4) 

[𝐿] =   

[
 
 
 
 
 
 
𝐿11 𝐿12 𝐿13 𝐿14 0 0

𝐿22 𝐿23 𝐿24 0 0

𝐿33 𝐿34 0 0

𝐿44 0 0

𝑠𝑦𝑚. 𝐿55 𝐿56

𝐿66]
 
 
 
 
 
 

 

      =   

[
 
 
 
 
 
 
𝑆33 𝑆32 𝑆31 𝑆36 0 0

𝑆22 𝑆21 𝑆26 0 0

𝑆11 𝑆16 0 0

𝑆66 0 0

𝑠𝑦𝑚. 𝑆55 𝑆54

𝑆44]
 
 
 
 
 
 

 

 

 

5 Stiffness matrix 
6 Compliance matrix 
7 Lekhnitskii 
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  به   خوردگی در مدل اجزای محدود  سازی خوردگی، اول مدل  یمرحله  در

ایجاد شد. منظور    درجه  360به صورت  و   لوله  سرتاسر طول  در  یکپارچه   صورت

صورت   به  خوردگی  ایجاد  کاهش از  طور    یفولادلوله  ضخامت    یکپارچه،  به 

  . هدف از انجام این مرحله اعتبارسنجی است  mm 4عددی کمتر از  به    سرتاسری

به دست آمده    نتایج  نتایج با  از طریق مقایسه  اجزای محدود  سازیشبیه  نتایج

به منظور بررسی شرایط    بعدی   ه مرحل  در   .بوده است  GUIGUWافزار  نرم   از

  mm 40  ثابتبا طول   لوله  از  قسمتی  در   ایهای تکهخوردگی، واقعی در صنعت

  .(6و    5،  4های  )شکل  شد  ایجاد   درجه   360  و  180  ،   90  زوایای محیطی  و

  حسگر دو    قبل،  حسگردو  )ه کمک حسگرهای قرار داده شده روی نمونه  سپس ب

نواحی سالم  یافته در گسترش در محل خوردگی( سرعت موج  حسگردو بعد و 

لوله  خوردگی  دارای  استمحاسبه    و  است.  شده  ذکر  به  لازم  نکته  که    این 

-مدلها  حسگرو  عملگر    خط واصل  های ایجاد شده همگی در راستایخوردگی

 و خوردگی در زوایای دیگر مورد بررسی قرار نگرفته است.  سازی شده 

 

 
Fig. 4 Partial corrosion in the pipe with a length of 40 mm and a 
circumferential angle of 360 degrees. 

 . درجه 360  یطیمح یهو زاو متریلی م  40از لوله به طول  یدر قسمت یاتکه یخوردگ 4شکل 

 

 
Fig. 5 Partial corrosion in the pipe with a length of 40 mm and a 

circumferential angle of 180 degrees. 

 . درجه 180  یطیمح یهو زاو متریلی م  40از لوله به طول  یدر قسمت یاتکه یخوردگ 5شکل 

 
Fig. 6 Partial corrosion in the pipe with a length of 40 mm and a 

circumferential angle of 90 degrees. 

 . درجه  90  یطیمح یهو زاو متریلی م  40از لوله به طول  یدر قسمت یاتکه یخوردگ 6شکل 

 

 نتایج و بحث  -3

 شوندهت یهدا موج فاز محاسبه سرعت 1-3-

مودهای   نمودار فولاد شوندهیتهداج  امو ا  مختلف  پراکندگی  لوله  - برای 

ضخامت  ک با  فولادی  لوله  لایه  یک  از  متشکل  پوشش    mm 4امپوزیت  و 

در    ،1  با خواص مکانیکی داده شده در جدول   mm 3.16  کامپوزیتی با ضخامت 

شود، فرکانس قطع که  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  7شکل  

 174مشخص شده است در فرکانس    7شکل  چین قرمز رنگ در  بصورت خط

kHz  0همچنین مود    .قرار داردA    در فرکانس تحریک تعیین    شوندهتیهداموج

بالا  ی حساسیت  دهندهدارای شیب مطلوبی است که نشان  (kHz 100)شده  

 به خوردگی )تغییر ضخامت( در این فرکانس است.  

 

 
Fig. 7 The dispersion curves of guided wave modes obtained using the 
GUIGUW software for a 4 mm thick carbon steel pipe coated with  

a 3.16 mm thick composite coating. 

کامپوزیت متشکل از یک  -فولاد  لولهبرای   شوندهیت هداج  امواپراکندگی مودهای    نمودار  7شکل  

که با استفاده از  mm 3.16 و پوشش کامپوزیتی با ضخامت mm 4لایه لوله فولادی با ضخامت 

 بدست آمده است.  GUIGUWافزار نرم
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از  نمونه  ی قرار داده شده در  سگرهازمان خروجی ح-نمودار جابجایی ای 

کامپوزیت در فرکانس  -لوله فولاد  یرو  یمتری لیم  320و    280،  240های  فاصله

100 kHz  گفته شد، سرعت    قبلاًهمانطور که  نشان داده شده است.    8  در شکل

با استفاده از اختلاف فاز موج دریافتی  فاز موج گسترش یافته روی سطح نمونه

ی محاسبه  برای افزایش دقت و کاهش میزان خطا  گیری شد. در حسگرها اندازه

  محاسبه سرعت با استفاده از سیگنال بدست آمده از حسگرهای   سرعت فاز موج،

به عنوان سرعت    مقدارهای به دست آمده  میانگینشد و در نهایت    انجام  ختلفم

 در نظر گرفته شد.  هر نمونه راستای طولی  در شوندهتی هدافاز موج 

 

 
Fig. 8 The displacement-time diagram of sensors located at the distances 

of 240, 280, and 320 mm on the steel-composite pipe at the frequency of 
100 kHz. 

و    280،  240  هایقرار داده شده در فاصله  یحسگرها   یزمان خروج -یی جابجا  نمودار  8شکل  

 .kHz 100فرکانس در  تیکامپوز-فولاد لوله یرو مترییلی م  320

 

 در سرتاسر لولهیکپارچه خوردگی  2-3-

موج   فاز  فولاد  شوندهتی هداسرعت  لوله  برای  -در  شده  محاسبه  کامپوزیت 

لایهضخامت مختلف  شبیه  های  از  استفاده  با  و  فولادی  محدود  اجزای  سازی 

جدول    GUIGUW  افزارنرم می  2در  شده  شود.  مشاهده  ارائه    این   درنتایج 

بدست    شونده تیهدا خطای موجود بین سرعت موج    دهند کهنشان می  جدول

از   از  سازیو شبیه   GUIGUWآمده  کمتر  اجزای محدود  بوده که    %2های 

  همچنین مشاهده شد باشد.  های انجام شده می سازینشان دهنده دقت شبیه

با افزایش میزان خوردگی در قسمت فولادی لوله )کاهش ضخامت لوله(،   که 

ی  سرعت موج با ضخامت لایه  ،یابد. به بیان بهترسرعت انتشار موج کاهش می 

  پراکندگی مود  که این امر با روند صعودی نمودار  ی مستقیم داردفولادی رابطه

اساسی  فرکانس  شونده تیهدا موج    نامتقارن  فرکانس    ضخامت-برحسب  در 

 .  همخوانی دارد تحریک

 درجه در قسمتی از لوله  90و   180، 360خوردگی  3-3-

درجه    360های سالم و دارای خوردگی  در قسمت  شوندهتی هداسرعت فاز موج  

فولادی در    های مختلف لایهکامپوزیت محاسبه شده برای ضخامت-لوله فولاد

های  به ترتیب در جدول  سازی اجزای محدود ناحیه خوردگی با استفاده از شبیه

-شبیههمچنین درصد اختلاف نتایج بدست آمده از    .ارائه شده است  5و   4،  3

برای نمونه سالم و دارای    GUIGUWبا نتایج حاصل از    ازی اجزای محدودس

 ( امواج    (2جدول  خوردگی یکپارچه  توانایی روش گسترش  بررسی  به منظور 

ای در  دهی شده دارای خوردگی تکهی پوششهالولهبرای ارزیابی   شوندهتی هدا

مشاهده   5و  4، 3های همانطور که در جدول این جدول نشان داده شده است.

از سرعت در    ترکوچکهای دارای خوردگی شود، سرعت فاز موج در قسمتمی

قسمت فاز موج در  میزان کاهش سرعت  است.  بوده  دارای  قسمت سالم  های 

بین   به قسمت سالم  نسبت  های  برای میزان خوردگی  %33تا    %9خوردگی 

های( مختلف بوده است. این مشاهده نشان دهنده حساسیت  )کاهش ضخامت

در فرکانس انتخاب شده نسبت    شونده تیهدا نامتقارن اساسی موج    کافی مود

های فلزی دارای پوشش کامپوزیتی است. همچنین  به کاهش ضخامت در لوله

مشاهده شد که فارغ از زاویه خوردگی، سرعت فاز موج در قسمت سالم لوله  

مدل همه  در  از خوردگی(  بعد  و  ایجاد شده  )قبل  محدود  اجزای    باً یتقر های 

است. مورد جالب   برای نمونه سالم بوده یکسان و نزدیک به مقدار بدست آمده 

های دارای  توجه در نتایج بدست آمده این است که سرعت فاز موج در قسمت

زاویه   از  فارغ  و  نداشته  چندانی  بستگی  خوردگی  محیطی  زاویه  به  خوردگی 

ای  های دارای خوردگی تکهدر قسمت  شونده تیهدا خوردگی، سرعت فاز موج  

با کاهش ضخامت مشابه    خوردگی یکپارچهدارای  در نمونه  نزدیک به سرعت  

بوده است. 

 . GUIGUWافزارنرم و  محدود یاجزا یسازهیبا استفاده از شب  یفولاد هیلا مختلف یهاضخامت یبرا شده محاسبه تیکامپوز-فولاد لوله در شوندهت یهدا موج فاز سرعت 2 جدول

Table 2 The guided wave phase velocity in the steel-composite pipe obtained for different thicknesses of the steel layer using the FE simulations and 

the GUIGUW software. 

یسازسرعت موج شبیه فولادی ضخامت لایه  درصد اختلاف  GUIGUWسرعت موج   

0 1284 1279 0.4 %    

1 1330 1357 2.0 % 

2 1485 1505 1.3 % 

3 1660 1677 1.0 % 

4 1810 1831 1.1 % 

 
  متر ی ل یم   40به طول    یخوردگ  هیدر ناح   یفولاد  هی لا  مختلف  یهاضخامت  یمحاسبه شده برا  تیکامپوز-درجه لوله فولاد  360  یخوردگ  یسالم و دارا  یها قسمت  در  شوندهتیهدا   موج  فاز  سرعت  3  جدول

 . محدود یاجزا یسازهی با استفاده از شب

Table 3 The guided wave phase velocity in the intact and 360 degrees corroded parts of the steel-composite pipe obtained for different thicknesses of 

the steel layer in the corrosion region with the length of 40 mm using the FE simulations. 

خورده شدهسرعت موج  فولادی ضخامت لایه شده خورده  درصد اختلاف  سالمسرعت موج     سالم  درصد اختلاف 

0 1202 6.0 %   1800 1.7 % 

1 1333 1.8 % 1800 1.7 % 

2 1580 5.0 % 1803 1.5 % 

3 1665 0.7 % 1835 0.2 % 
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  متر ی ل یم   40به طول    یخوردگ  هیدر ناح   یفولاد  هی لا  مختلف  یهاضخامت  یمحاسبه شده برا  تیکامپوز-درجه لوله فولاد  180  یخوردگ  یسالم و دارا  یها قسمت  در  شوندهتیهدا   موج  فاز  سرعت  4  جدول

 . محدود یاجزا یسازهی با استفاده از شب

Table 4 The guided wave phase velocity in the intact and 180 degrees corroded parts of the steel-composite pipe obtained for different thicknesses of 

the steel layer in the corrosion region with the length of 40 mm using the FE simulations. 

خورده شدهسرعت موج  فولادی ضخامت لایه شده خورده  درصد اختلاف  سالمسرعت موج     سالم  درصد اختلاف 

0 1233 3.4 % 1777 2.9 % 

1 1330 2.0 % 1770 3.3 % 

2 1400 6.9 % 1798 1.8 % 

3 1667 0.6 % 1842 0.6 % 

 
  متر ی ل یم 40به طول  یخوردگ هیدر ناح یفولاد ه یلا مختلف یهاضخامت یمحاسبه شده برا تیکامپوز-درجه لوله فولاد 90 یخوردگ  یسالم و دارا یهاقسمت در شوندهت یهدا موج فاز سرعت 5 جدول

 . محدود یاجزا یسازهی با استفاده از شب

Table 5 The guided wave phase velocity in the intact and 90 degrees corroded parts of the steel-composite pipe obtained for different thicknesses of 
the steel layer in the corrosion region with the length of 40 mm using the FE simulations. 

خورده شدهسرعت موج  فولادی ضخامت لایه شده خورده  درصد اختلاف   سالم  درصد اختلاف سرعت موج سالم 

0 1240 3.0 % 1802 1.6 % 

1 1398 3.0 % 1800 1.7 % 

2 1519 0.9 % 1860 1.6 % 

3 1633 2.6 % 1800 1.7 % 

 بندی  جمع -4

شبیه از  استفاده  با  پژوهش  این  امواج    جزایاسازی  در  گسترش  محدود 

کامپوزیت  های لولهدر    شونده تی هدا با  شده  داده  غیرمخرب    ارزیابی  ،پوشش 

  نشان داده   ها در اثر خوردگی مورد بررسی قرار گرفت. تغییر ضخامت این لوله

با افزایش میزان خوردگی در قسمت فولادی لوله )کاهش ضخامت لوله(،  شد که  

موج  انتشار  وجود،    .یافتکاهش    سرعت  تشخیص  که  شد  مشاهده  همچنین 

روش   کمک  به  لوله  فولادی  قسمت  در  خوردگی  میزان  و  مکانی  موقعیت 

امواج   کامپوزیت  هایلولهدر    شوندهتیهدا گسترش  با  شده  داده    پوشش 

نامتقارن    مود  نتایج بدست آمده در این مطالعه نشان دادند که   بود.  ریپذ امکان

دهی شده با  های فلزی پوششخوردگی در لولهبه    شوندهتی هداج  اموا  اساسی

ای )در  خوردگی تکه  به صورت  چهو  خوردگی یکپارچه  کامپوزیت چه به صورت  

سازی  توان از شبیهبنابراین می دهد.حساسیت خوبی نشان میقسمتی از لوله( 

برای   اطمینان  قابل  مجازی  آزمایشگاه  یک  عنوان  به  محدود   اجزای  عددی 

  های لولهارزیابی غیر مخرب    در  شوندهیتهدا روش گسترش امواج    کاربرد   بررسی

ت آینده  طالعامدر    ،همچنینکرد.  فلزی پوشش داده شده با کامپوزیت استفاده  

ازمی مصنوروش  توان  هوش  ماشینعهای  یادگیری  و    پایش برای    ی 

با کامپوزیت    های لوله وضعیت به طور  پوشش داده شده  که دارای چند عیب 

-لولهدر  مکانیکی خواصموضعی تشخیص افت استفاده کرد.  ،هستند زمانهم

ت آینده مورد  طالعا در متواند  نیز میفلزی پوشش داده شده با کامپوزیت    های

 د. قرار گیر بررسی
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است.   فارسی  به بخش  انگلیسی  کار  قلم 

نیو   تایمز  فقط  مقاله  سرتاسر  در  رفته 

 رومن است. 

 ( سبک عنوان چکیده)  چکیده

افزار وُرد برای مجله علمی پژوهشی ی سریع ساختار مقاله با استفاده از امکانات استایل )سبک( نرمی تهیهشیوه (،  تمپلیتدر این قالب )

طور کامل در ها، بهها و اندازه آنهای مختلف آن، انواع قلمبندی مقاله، بخشعلوم و فناوری کامپوزیت شرح داده شده است. روش قالب

های مختلف و انتخاب استایل در بخش  و چسباندن )پِیست( آن  ها تهیه شده است و کافی است نویسندگان با کپی کردن متن مقالهاستایل 

تهیه  قالب  مربوط، مقاله خود را تهیه نمایند. نویسندگان محترم مقالات باید توجه داشته باشند، مجله از پذیرش مقالاتی که خارج از این  

( استفاده کنید. توجه شود Stylesها« )»استایل  ابزار  مقاله از همین فایل و کمک گرفتن از نوارسازی  شده باشند، معذور است. برای آماده 

های لازم بین کاربران نظیر سردبیر، دبیر تخصصی، داور و ویراستار برای نگارش مقالات استفاده شود تا هماهنگی   2010که از نسخه ورد  

طور صریح و شفاف، موضوع باشد. چکیده باید بهکلمه می  250و حداکثر شامل    180برقرار گردد. چکیده برای مقاله پژوهشی کامل حداقل  

و پاورقی   ها، مراجعها، فرمولها، جدولهای انجام و نتایج آن را مطرح کند. در چکیده از ذکر جزئیات کار، شکلپژوهش، روشو هدف  

 . شود  انتخاب  کشور  داخل  پژوهشی-علمی  مجلات  از  باید  مقاله  در  شده   استفاده   مراجع  از  درصد  15  لازم به ذکر است که حداقلپرهیز شود.  
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Keywords (Style: Keywords Title) 

 

Between 3 and 5 words, with separator 

comma (Style: Keywords), As: 
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Abstract (Style: Abstract Title) 

The abstract should briefly summarize the main contents of your contribution. It must be limited between 

180 to 250 words for full research paper. The abstract should include a definition of the problem, 
assumptions, method of solution, summary of results. It should clearly state the objective, results and the 

conclusion of the work. Please do not insert any picture, diagram, table, references and other media material 

in your abstract. (Style: Abstract) 

 

 (1سبک عنوان سطح مقدمه ) 1-

آماده )برای  قالب  همین  از  خود  مقاله  نوع    (1تمپلیت سازی  نمایید.  استفاده 

صفحه و فواصل از اطراف، در این قالب تنظیم شده است. کافی است نویسندگان  

محترم، یک کپی از این فایل را در قسمتی از رایانه ذخیره نمایند. پس از آن با  

 
1 Template 
2 Paste 

چسباندن)پِیست  سپس  و  سبک 2کپی  فایل،  این  در  خود  متن  را   3(  مربوط 

هر   در  همچنین  نمایید.  متن  انتخاب  کردن  پِیست  از  پس  مقاله  از  قسمت 

 توانید از مسیر زیر، به طور مستقیم سبک مربوط را اعمال فرمایید:می
Paste option →  match with Destination format 

3 Style 



 خانوادگی نگارنده نام و نام                               افزار وُرد )سبک عنوان( ( در نرم نشریه علوم و فناوری کامپوزیت با بکارگیری امکانات استایل )سبک نویس مقاله برای  قالب پیش 
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متر  میلی  5ی  هبه انداز  های دوم به بعد در هر عنوان با فرورفتگیپاراگراف

 از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پاراگراف است.  

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 

]نموده مقاله  "[15-2اند  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  

بار آن کلمه در متن مقاله  شود 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.  مگر در پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

 
1 English (Style: Sub Title) 
2 Times New Roman 

ها و نمودارها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین  شکل •

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 

ها، نمودارها و متن مقاله بصورت غیرایتالیک  واحدها همواره در کل شکل

 آیند(.می

است و نوع   9ptبا اندازه   2ها تایمز نیو رومننوع و اندازه قلم محور شکل •

 است.   8ptها تایمز نیو رومن با اندازه و اندازه قلم متون داخل شکل

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  

 های هر مقاله ارائه گردند. مناسب در کل شکل

 ها روبه داخل باشد.بندی آنها باید درجهی محورهای شکلدر کلیه •

نویسندگان محترم درخواست می • به  از  را  نموداری  و  تا هر شکل  گردد 

ریختگی شکل  صورت یک مجموعه واحد در مقاله وارد نمایند تا از به هم

 و توضیحات آن اجتناب شود. 

 دهد.  ، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایید مجله را نشان می1شکل 

تکمیلی      توضیحات  تهیه شکلبرای  مورد  در  تأیید  تر  مورد  نمودارها  و  ها 

 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

الامکان فقط با سه خط افقی اصلی و بدون خطوط عمودی  ها حتیجدول ▪

 شوند.  تنظیم می 

ها در متن، با  ها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به جدولی جدولبه همه ▪

ذکر شماره جدول و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است. مگر در  

 شود.  پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

ها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به  جدول ▪

 آن جانمایی شوند.  

 باشد.  ها قابل قبول نمی استفاده از اعداد فارسی در جدول ▪

های سایر منابع استفاده شود، ذکر شماره مرجع  که از جدولدر صورتی ▪

 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 

زمینهجدول ▪ از  نمایید.  تهیه  سفید  زمینه  صورت  به  را  و  ها  رنگی  های 

 ها پرهیز نمایید. خاکستری در تهیه جدول

 دهد.  نمونه صحیح جدول مورد تایید مجله را نشان می  1جدول  

تکمیلی      توضیحات  جدولبرای  تهیه  مورد  در  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  فونت  به  آفیس،  افزار 

ها بکار رفته و کافی  فرض برای نوشتن روابط و فرمولطور پیشکامبریا مث به

از  ها  المقدرو برای تایپ فرمولاست اندازه آن در ابزار معادله تغییر کند. حتی

 استفاده نشود. 3تایپ افزار مثنرم

 ها رعایت نکات زیر الزامی است: در نوشتن فرمول

آیند، ولی  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.   فشرده کردن آن پرهیز از 

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 استفاده 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

ی متصل استفاده کنید. مثلاٌ »شکل  نوشته 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
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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

 ترتیب شامل نماد و شرح )و ابعاد( آن است. مثال: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

مراجع استفاده شده در مقاله باید قابل دسترس و قابل استفاده برای   ✓

 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

