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   چکيده

- یزیکیو خواص ف  شناسییختبر ر  پروپیلنمالئیک انیدرید پلیو    ایزوسیاناتفنیل دی متیل دیسازگارکننده    یبا هدف بررس  یق، تحق  ینا

 % سازگارکننده به3منظور    ین. بدیدآرد چوب انجام گرد  ،پرچگالی  اتیلنیپل،  و نانورس  یلیکانانوس  یحاو  یکپلاستچوب  یتکامپوز  یکیمکان

 یآزمون   هاینمونه  یقیتزر  یریگمخلوط و با استفاده از روش قالب  داخلی  کنمخلوط  دستگاه   با%  4  ،%2  ،%0  سطح  3  در  نانو  ذرات  همراه 

و    یو خمش   یکشش  هایاستحکامضخامت، مدول و    یدگیجذب آب و واکش  نظیر  هانمونه  یکیو مکان  یزیکیشدند. سپس خواص ف  یهته

 استحکام یاستثنابه  یکیو مکان یزیکیخواص ف بر یمثبت یرذرات نانو تأث یشداد که افزا ننشا یجها انجام گرفت. نتانمونه  بر استحکام ضربه

طیف  بررسی. است شده  هاکامپوزیت جذب آب  یشمنجر به افزا نانوسیلیکاشده است. هرچند که حضور  هاآنضربه داشته و باعث بهبود به

FTIR   الگوی  و    XRD    تجمع و انباشتگی ذرات نانو و افزایش ابعاد   نانوسیلیکا  در  و   بوده  ایلایهبیندر زمینه پلیمری از نوع    نانورستوزیع

قرار گرفت.    تائیدمورد روبشی  یکیالکتر میکروسکوپتوسط  یکشش ی،خمش  استحکام یجنتا .باشدیم کامپوزیتبلورها در 
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Abstract  

This research was conducted with the aim of investigating the compatibilizer of methyl diphenyl 

diisocyanate and maleic anhydride polypropylene on the morphology and physical-mechanical properties 

of wood-plastic composite containing nanosilica and nanoclay, high density polyethylene, wood flour. For 
this purpose, 3% compatibilizer along with nano particles at 3 levels of 0%, 2%, 4% were mixed with an 

internal mixer and test samples were prepared using the injection molding method. Then, the physical and 

mechanical properties of the samples such as water absorption and thickness swelling, modulus and tensile 
and bending resistances and impact resistance were performed on the samples. The results showed that the 

increase of nano particles had a positive effect on the physical and mechanical properties except impact 

resistance and improved them. However, the presence of nano-silica has led to an increase in the water 

absorption of composites. Examining the FTIR spectra and XRD patterns, the distribution of nanoclay in 

the field of polymer is of interlayer type, and in nanosilica, there is the accumulation of nano particles and 
the increase in the dimensions of the crystals in the composite. The results of bending and tensile strength 

were confirmed by scanning electric microscope.
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 مقدمه -1

  یگزینی جا  یتقدمت ندارد اما قابل  تریشحدود چند دهه ب   یکچوب پلاست  یدتول 

متعدد  ین ا موارد  در  کاربردها  یمحصول  ماس  یاز  ف  ،1یو چوب  و    یبرتخته 

  این   ساخت  در.  [1]است  کرده  ترگسترده  را  هاکامپوزیت  ین مصرف ا   لایه،تخته

  نیلیو)پلی  اتیلن،پلی  ،پروپیلنپلی  مانند  پلیمرها   از   وسیعی  محدوده  فراورده
با پرکننده  ...  و  ( کلراید   مواد  چوب،  الیاف   و  چوب  ی سلولز نظیر آردهاهمراه 

 .[2] گیردکتان، کنف، بامبو و... مورد استفاده قرار می  مانند لیگنوسلولزی
الیاف   یا  چوب  پودر  قبیل  )از  چوب  شامل  پلاستیک  چوب  مرکب  مواد 

قبیل   از  گرمانرم(  پلیمر  و  پرکننده  عنوان  به  ، پروپیلنپلی،  اتیلنپلیچوب( 

وینیل کلراید( به عنوان زمینه است. مواد مرکب چوب پلاستیک خانواده  )پلی

های طبیعی مانند چوب نسبت  نسبتاً جدیدی از مواد مرکب هستند. پرکننده

پرکننده اخیراً  به  هستند.  کمتری  چگالی  و  قیمت  دارای  مصنوعی  های 

پلاستیک  کاربردهای   چوب  قابلیت  کامپوزیت  قبیل  از  مزایایی  دلیل  به 

افزایش  تجدیدپذیری پایین،  هزینه  و  چگالی  مناسب،  سفتی  و  استحکام   ،

 .[3] پیدا کرده است  توجهیقابل

  مقابل   در  طبیعی  الیاف  بودن  قطبی  دلیل  به  که  داشت  توجه  بایستی  اما

  خواص   و  بوده  ضعیف  شده  ایجاد  اتصالات  پلیمری،  بستر  غیرقطبی  ماهیت

  مشکل  این  رفع  منظور  به  لذا.  یابدمی  کاهش  حاصل  کامپوزیت  یاستحکام

  سطحی  هایویژگی  بهبود  برای  را  هاکنندهسازگار  از  استفاده  محققان

  پژوهش   این   در  که   ها کنندهسازگار  این  جمله  از.  اندکرده  توصیه  ها کامپوزیت

انیدرید  به  توان می  است  گرفته  قرار  استفاده   مورد   با   پیوندخورده  مالئیک 

دی  و  پروپیلنپلی دیمتیل    سازگارکننده  عامل.  نمود  اشاره   ایزوسیانات فنیل 

  دو  بین شیمیایی پیوندهای ایجاد با مالئیک انیدرید با  پیوندخورده پروپیلنپلی

  فصل   اتصالات  تقویت  موجب  پُلی  مانند  پلیمری   بستر  و  طبیعی  الیاف  فاز

  صورتی  در .  گرددمی  کامپوزیت   هایویژگی  بهبود   نتیجه  در   و   فاز  دو  بین   مشترک

  مراتب  به تأثیرات شیمیایی   انفعالات و  فعل  نظر  از ایزوسیانات سازگارکننده  که

  که   دارد  کامپوزیت  خواص   بر  2پروپیلنیپل  یدریدان   یکمالئ  به   نسبت  کمتری

  بستر   پلیمری  هایزنجیره  تحرک   کاهش  و  تقلیل  اثر   در  است   ممکن  امر  این 

  ی هاگروه  با  شیمیایی  صورتبه  ایزوسیانات  در  NCO-  هایگروه.  باشد

  اورتان   پیوندهای   تشکیل  موجب   و   داده  واکنش   لیگین   و   سلولز   هیدروکسیل

انیدرید  از   استفاده  اثر  بررسی   نتایج   .[4]  شودمی   با   شده تقویت  مالئیک 

  نشان [5]  و همکارانشهرکی    توسط  پلاستیک   چوب  کامپوزیت   در  پروپیلنپلی

  را  داخلی  شیمیایی  واکنش  تنها نه  یپروپیلنپلی  مالئیک  انیدرید  وجود  که  داد

  در   نیز   ترقوی  اتصالات  آمدن  وجودبه  موجب   است  ممکن  بلکه  آوردمی  وجود به

 .[5]شود ها کامپوزیت

پژوهشی   همکاران  در  و  نتایج    [6]شاکری  همزمان    یبررسدر  اثر 

دی  ی هاکنندهجفت خورده   اتیلن پلی  و   یاناتسیزو ا هگزامتیلن    یک مالئ  پیوند 

ابراز داشتند    پرچگالی  اتیلنپلی  -چندسازه آرد چوب  یکیبر خواص مکان   یدریدان 

کننده  که   جفت  خورده  اتیلنپلیافزودن  مقدار    یدرید ان   یکمالئ  پیوند    4به 

درصد افزایش خواص خمشی و    2  مقداردرصد و جفت کننده ایزوسیانات به  

از   ترکیبی  استفاده  همچنین  گردید.  پلاستیک  چوب  کامپوزیت  کششی 

ویژه    ها کنندهجفت به  و  بهبود خواص کششی، خمشی  ضربه    استحکامسبب 

  جفت   پروپیلنیکننده پل  اثر عامل سازگار  [7]آزاد و همکاران  شد. همچنین  

ی  ماده مرکب آرد ن   یکیو مکان   یزیکیف  های یژگیبر و انیدرید  یک  شده با مالئ

 
1 Massio Wood 
2 Maleic anhydride grafted- polypropylen 

رسیدنیپل نتیجه  بدین  دادند  قرار  مطالعه  مورد  ا  دپروپیلن  فزودن  که 

بهبود خ ی  ماده مرکب ن   یکیو مکان   یزیکیف  واصسازگارکننده، به طور سبب 

 .یدگرد پروپیلنیپل

انیدرید    از  استفاده   عنوان   به  پروپیلنپلی  با   شدهتقویت  مالئیک 

  و همکاران   جمله حق پناهاز    مختلفی  محققان   توسط  کامپوزیت  در  سازگارکننده 

  آن   از  حاکی  هابررسی  نتایج  که  طوریبه  است؛  گرفته  قرار  بررسی  ، مورد[8]

  در   داریمعنی  بهبود  ، کامپوزیت  ترکیب  در   سازگارکننده  افزودن  با  که   است

  ند توان می  که   ها کنندهسازگار  بر  علاوه  . ودشمی  ایجاد  فیزیکی  و  مکانیکی  خواص 

  عرصه   در   نانو  فناوری   ورود  با   امروزه  ،گردند  هاکامپوزیت  های ویژگی  بهبود  سبب

  علمی   جوامع   از   بسیاری   توجه   مورد  نانو  فاز   با   شده تقویت  پلیمرهای   مواد،   علم

  از  بسیاری  توجه جلب باعث آنچه صنعتی دیدگاه از. است گرفته قرار صنعتی و

. [3]  د باشمی  هاکامپوزیت  خواص  گیرچشم  بهبود  شده،   موضوع  این  به   صنایع 

  خاص   ابعاد  علت  به  که  کرد  اشاره  نانورس  ذرات   به   توانمی  نانوذرات   این  جمله  از

  موجب  اندک   بسیار   مقادیر  در  ها،پرکننده  سایر  با  مقایسه  در  بالا   ظاهری   ضریب   و

  بر   نانورس  ذرات  تأثیر  عبارتیه  ب  شودمی  پلیمری  هایکامپوزیت  خواص  بهبود

  کیفیت  و  مقدار   نوع،  ظاهری،  ضریب  اندازه،   شکل،  به  ها کامپوزیت  خصوصیات 

  .[9،  8]  دارد   بستگی  اتصال  سطح  در  ها آن  چسبندگی   و  ذرات   شدن  پراکنده

  پرمصرف   هایکنندهتقویت  جمله  از  نیز سیلیکا  نانوذرات رس،  نانوذرات بر  علاوه

  دارای   که  است  ذراتی  از  متشکل  که  ودشمی  محسوب   پلیمری   یهاکامپوزیت  در

  معلق  یا  و  پودر  ذرات  صورتبه  نانومتر  100  از  کمتر  قطر  با  و  بوده  ایگلوله  شکل

  سطح   و  کوچک  بسیار  ابعاد  با  نانوذرات  این.  دباشمی  انتشار  قابل  محلول  در

  به   و   داشته   سطح   های روکش  و   پلیمری  صنایع  در   فراوانی  کاربرد   بالا   تماس 

  و   مکانیکی  خواص  بهبود  باعث   بالا   استحکام  و  مدول   سختی،   بودن   دارا   دلیل

  از   حاصل  ی هاکامپوزیت  که  طوری  به   .[10]  گردندمی  ها کامپوزیت  حرارتی

  فراوانی  کاربردهای  صنعت   در  که   تکنولوژیکی  اهمیت   یک   عنوان  به  نانوسیلیکا 

  بهبود  توانایی  هاکامپوزیتنانو   این   . [12،  11]  است  شده  شناخته   دارد،

 . [13] ند باشمی دارا را کشش و استحکام ضربه  خصوص به   هااستحکام

تحقیقاات    نتاایج  در  [5]  و شاااهرکی و همکااران  [8]  همکااران  و  حق پنااه

  کااامپوزیاات   مکااانیکی  و  فیزیکی  خواص  کلیااه  کااه  داشاااتانااد  اعلام  خود

  یافته   بهبود  نانورس  مقدار  افزایش  با  ،استحکام ضربه  استثنایبه  پلاستیکچوب

  ی هاا لایاه  بین  فااصااالاه  ناانورس،  ذرات  مقادار  افزایش  کاه باا  نحوی  اسااات. باه  

  ساطح  بهبود  و  هالایه درون  به  ساازگارکننده  ماده  نفوذ دلیل  به  رس  سایلیکاتی

 .دیاب می  افزایش مشترک

  که   داشاتند  اظهار خود  یهابررسای طی [9]  کرد و  [14]  همکاران و  3هان

 اتیلنپلی  و  باامبو  الیااف  از  حااصااال  تکاامپوزیا  هبا  ناانورس  ذرات  کردن  اضاااافاه

  طور به  را  کشااشاای و  خمشاای  یهااسااتحکام و  یساایتهتالاساا مدول  ،پرچگالی

 .ودشمی  کاهش  دستخوش  استحکام ضربه ولی  بخشدمی  بهبود  توجهیقابل

  بر   نانوساایلیس  تأثیر  بررساای  نتایج در [11]  همکاران  و اسااماعیلی مقدم

  افزایش   که  داشاتند  ابراز  چوب آرد-پروپیلنپلی  هیبریدی  نانوکامپوزیت  خواص

 هاآن  بهبود  باعث و  داشااته مکانیکی  خواص  بر  مثبتی تأثیر  نانوساایلیس  ذرات

 در  آب  جذب  نانوساایلیس  ذرات  مقادیر  افزایش  با  که  این  ضاامن.  اساات  شااده

 واکشایدگی  مورد  در  روند  این  که  درصاورتی  اسات،  یافته  افزایش  هاکامپوزیت

 بود.  کاهشی  صورت  به  ضخامت

3 Han 
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اساااتفااده از    تاأثیراتباا بررسااای    [10]ی و همکااران  زاده گشااات  نیپرو

  نانوساایلیکا به این نتیجه رساایدند که با افزایش مقدار مشااخصاای   نانوساایلیکا

عنوان یک عامل   به  نانوسایلیکا. ذرات  یابدمیمدول و اساتحکام کشاشای افزایش  

فزایش بلورینگی و بااعاث اآن  باه تبع  کرده و  در رشاااد بلورهاا عمال    زاهساااتاه

 د.گردمی  کامپوزیت  استحکام

ی هاافرآوردهی  پاذیرانعطاافبناابراین باا توجاه باه اهمیات تقویات و افزایش  

چوبی در راساتای توساعه پایدار و حفم منابع طبیعی، جلوگیری از    کامپوزیت

محیطی و کمک به اقتصاااد کشااور و پاساا  به  های زیسااتتخریب و آلودگی

انجام این دسات    هاکامپوزیتبنیادی در مورد خواص نانو  سااالاتای از  مجموعه

د. بنابراین هدف از این تحقیق بررسای میزان  رسامینظر  ها ضاروری بهپژوهش

متیل  ی  هاکنندهدر حضاور ساازگار سایلیکا  نانوذراترس و   نانوذراتاثرگذاری  

و   پروپیلنپلیپیوناد خورده باا    ماالئیاک انیادریادو    ایزوسااایاانااتفنیال دیدی

پلاسااتیک  چوب  کامپوزیتترین خواص فیزیکی و مکانیکی  دسااتیابی به بهینه

 حاصل از این مواد است.

 
 هاروشو  مواد -2 
 مواد  -2-1
و   95.0چگالی  با   HD -5218 UAگونه    پرچگالیاتیلن پلی  از  پژوهش  این در

  شرکت پتروشیمی تبریز به   از محصاولات Min  10/g  18مذاب    شااخ  جریان

فااز    عنوان  باه  30  مش  انادازه ابعااد  نراد باا  چوب  آرد  از  و  پلیمری  بساااتر  عنوان

  شااده از   تهیهانیدرید  مالئیک  پیوند خورده پروپیلنپلی  شااد.  اسااتفاده طبیعی

، چگالی   g 60  / 10  minبا شاخ  جریان مذاب  کیمیا جاوید سپاهان    شرکت

تهیه شاده از    ایزوسایاناتفنیل دیمتیل دیو مکعب    مترساانتیگرم بر    902.0

  23.1  چگالی  g/mol25/250  یبا جرم مولکولشاارکت مواد مهندساای مکرر  

عنوان سااازگارکننده  به DESMODURنام تجاری  مکعب    مترسااانتیگرم بر  

ناانورس،   از ذرات  گرفات. همچنین  قرار  مورمورد اساااتفااده    یلونیات مونات 

(10Sigma Aldrich K) باا انادازه ذرات  nm 2-1 3    ، چگاالیcmgr/   7.0   و

 US Researchمحصاول شارکت آمریکایی  ،  از نوع رساوبی  نانوسایلیکاذرات  

Nano    باا انادازه ذرات  nm  30-20    3  چگاالیgr/ cm  4.2  570- ، گوناهKH 

Silane coated کننده استفاده گردید.عنوان تقویت  به 

 هاروش  -2-2

 ی آزمونیهانمونه فرایند اختلاط و ساخت   -2-2-1
شد. برای اختلاط بهتر و    انجام  1  جدول  با  مطابق  مواد  اختلاط  فرایند

پلی چوب،  آرد  آغاز  در  و پرچگالیاتیلن  همگن  سیلیکا(  )رس،  نانو   ،  

فنیل  متیل دیانیدرید،  مالئیک  پروپیلن پیوند خوردهپلی های )سازگارکننده 

  rpm  1500آزمایشگاهی با سرعت    کنمخلوط ( به کمک  ایزوسیاناتدی

کن  مخلوط  دستگاه  وارد  سپس  دقیقه با هم مخلوط شدند.  20و به مدت  

  اکسترودر   دمای  که  Brabenderشرکت    ناهمسوگرد  ماردونه  دو  داخلی

-سانتی  درجه  140  دستگاه  ورودی  محفظه  از  بعد  قسمت  ترینابتدایی  در

  درجه   160  به  دستگاه  پایانی  قسمت  در  و  150  میانی  قسمت  در  راد،گ

  اکسترودر   دستگاه  مارپیچ  دورانی  سرعت   همچنین.  یدرسمی  گرادسانتی

rpm  70  دستگاه  از  مواد   خروج  سرعت  و  m/min  2   مواد داغ .  دباشمی  

-مخلوط  از  شدن  از خارج  پس  اختلاط،  فرایند  از  آمده  دستبه   پذیرشکل 

داخلی شدن  از  پس  و  آوریجمع  کن    از   گرانول  تهیه  منظوربه  سرد 

 WG- LSمدل    Wieserصنعتی ساخت شرکت  خردکن نیمه  دستگاه

نهایت  200/200 در  شد.    دستگاه   به  شده  تهیه  هایگرانول  استفاده 

نیمه قالب  تزریقی  تهران   صنعتی گیری  ماشین  ایمن  شرکت    ساخت 

شده قالب  به  مواد  تزریق  و  مجدد   ذوب  از  پس  و  منتقل    ها، درون 

ضربه و جذب آب  های کشش، خمش،  برای آزمون  های استانداردنمونه 

)  و واکشیدگی ضخامت تهیه ، فشار  40℃  قالب  )دمای    (.1شکل  شدند 

ثانیه(. البته قابل ذکر    20از  تر  و زمان دوره تزریق کم  MPs  10تزریق  

  با   کلیماتیزه  محیط  در  هرگونه آزمون،  انجام  از  قبل  هااست که نمونه 

وسانتی  جهدر  23  یدما   ساعت   40مدت    به  %50نسبی    رطوبت  گراد 

 . شدند  داده  قرار   D 618-99 استاندارد   ASTM  با استاندارد  مطابق

چوب پلاستیک    کامپوزیتدهنده ترکیبات مختلف  درصد وزنی اجزای تشکیل  1جدول  

 )تیمارهای مورد مطالعه(

Table 1 Weight percentage of components of various wood-plastic 
composites (studied treatments) 

 نانوذرات 
 عامل

 سازگارکننده 
  بستر

 پلیمری

(%) 

 ماده 

 چوبی

(%) 

 شماره 

  نانوسیلیکا تیمار 

(% ) 

 نانورس

(% ) 
MAPP 

(%) 
MDI 

(%) 

- - - 3 47 50 1 

- 2 - 3 45 50 2 

- 4 - 3 43 50 3 

2 - - 3 45 50 4 

4 - - 3 43 50 5 

- 2 3 - 45 50 6 

- 4 3 - 43 50 7 

2 - 3 - 45 50 8 

4 - 3 - 43 50 9 

- - 3 - 47 50 10 

  
 Fig1 Standard test samples 

 ی آزمونی استاندارد ها نمونه 1 شکل

 



 یاری بروجنی و همکاران هادی علی                                           ...و خواص   شناسی یخت بر ر   يدرید ان   يک خورده با مالئ   يوند پ   پروپيلن ی و پل   ایزوسيانات ی د   فنيل ی اثر متيل د   

2327 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 مکانيکی و فيزیکی خواص گيریاندازه  -2-2-2

  با   و  ASTM- D790  استاندارد   با   مطابق  خمشی  کشسانی   مدول  و  استحکام 
  با   مطابق  کشش  کشسانی  مدول  و  استحکام  و  mm/min  2  بارگذاری  سرعت

  ها نمونه  بر  mm/min  5    بارگذاری  سرعت   با  و    ASTM- D638  استاندارد

  ظرفیت   با   H 25 KS  مدل با    HOUNS    دستگاه   از   منظور   این   برای   .شد  انجام 

  از  استفاده  با  فاقدار استحکام ضربه همچنین. شد استفاده نیوتن 25000  سلول

 -ASTM  استاندارد   ژول طبق  20  ظرفیت  با   Santam- sit- 20 D    دستگاه

D256  واکشیدگی   و  آب  جذب  شامل  نیز  فیزیکی  هایآزمون  .گردید  گیریاندازه  

نهایت   و  انجام  ASTM- D7031- 04  نامهآیین  با   مطابق  ضخامت   مقدار   در 

 . شدند محاسبه ریاضی روابط  از استفاده با   ضخامت واکشیدگی و آب جذب 

 شناسی ریخت -2-3

 ( XRD) ایکس اشعه پراش طيف سنج -2-3-1
  های نانوکامپوزیت  در  بلور  توده  تشکیل  از  اطمینان  و  شناسیریخت  بررسی  جهت

  از   تحقیق  این   در.  گردید  استفاده  ایکس  اشعه   تفرق   آزمون  از  شده  ساخته 

 MA25  جریان  و KV 35  ولتاژ تحت CuKaبا تشعشع لامپ  XRD دستگاه

  و   ثانیه  بر   درجه  02.0  گام   اندازه   و  آنگسترم  54.1  موج  طول  با   آهن   تیوب  با 

  درجه   20  بالای  نانوسیلیکا  برای  و   7-0  دامنه   در   نانورس   برای  تابش  زاویه 

 .گردید استفاده
 ( FTIR)  قرمز مادون سنجیطيف -2-3-2

متیل   وانیدرید  مالئیک   با  خورده  پیوند  پروپیلنپلی  عملکرد  نحوه  بررسی  جهت

  چوب   یهاکامپوزیت  ساخت   در  کنندهجفت  عنوانبه  ایزوسیاناتفنیل دیدی

  مدل   ،BRUKER  فوریه  تبدیل  قرمز  مادون  سنجیطیف  دستگاه  از  پلاستیک

TENSOR27  یهاخرده  از   قسمتی  ابتدا  منظور  این  برای .  گردید  استفاده  

  ماده  با  اکسترودر  دستگاه  توسط  یسازمخلوط  انجام  از  پس  شده  تهیه  گرانول

جهت تجزیه و   سپس . شد فشرده  دستی پرس  وسیله به  و  مخلوط برمیدپتاسیم 

دیسکتحلیل طیف مختلف  نواحی  در  و جذب  از طریق شدت طیف    سنجی 

  دامنه   در  قرمز   مادون  اشعه  تابش   تحت  دستگاه   سلول   داخل  در   شده  یداتول
1-cm 500-4000  گرفت قرار. 
  (SEM) شیروب الکترونی  ميکروسکوپ  -2-3-3
سطوح شکست و ناحیه بینابینی پلیمری و  رفولوژیوتر م دقیق  بررسی  منظور به

  بستر   در  نانورس   و   نانوسیلیکا  توزیع ذرات   و  پراکنش   نحوه  همچنین  و  هاکنندهپر

توسط   پلیمری، این    روبشی  الکترونی  میکروسکوپ   تصاویری  تهیه گردید. در 

های آزمون خمش، مقطع گیری شد و مقاطع به  روش از سطح شکست نمونه

ساکن توسط لایه نازکی از طلا پوشیده شدند. مدل    باردلیل جلوگیری از پدیده  

  -0  نمایی بزرگ    و  کیلووات  25  ولتاژ   با  KYKY  نوع  از  ، EM3200این دستگاه  

 برابر است.   75000
 هاآناليز آماری داده  -2-4

  در   فاکتوریل  آزمون  از   استفاده   با   SPSS  افزار  نرم   توسط   بررسی   این   هایداده

  داری معنی  صورت   در   و  شد  تحلیل  و  تجزیه  متعادل  تصادفی   کاملاً  طرح   قالب

  روش   از  استفاده  با  هامیانگین  بین   اختلاف  درصد،  95  اطمینان  سطح  در  تیمارها

 .گردید  بررسی دانکن  دامنه چند  آزمون

 

 نتایج و بحث  -3 
 ی خمشی و کششی هااستحکام مدول و  -3-1 

  درصد   3  از استفاده    د دهمینشان    5تا    2مقایسۀ بین تیمارهای مختلف در شکل  

 
1 Methylene diphenyl diisocyanate 

افزایش  پروپیلن،یپلیدرید  ان   یکمالئسازگارکننده   و  موجب    استحکام   مدول 

می کششی  کردن    شودخمشی،  اضافه  مدول،    درصد  4تا    نانورس همچنین 

زایش داد. کامپوزیت ساخته شده با  را افکامپوزیت    خمشی و کششی   استحکام 

و    3 اندرید  مالئیک  سازگارکننده  مدول،    2به    0از    نانوسیلیکادرصد  درصد 

موجب    نانوسیلیکادرصد افزایش    4به    2خمشی و کششی افزایش و از    استحکام 

یدرید  ان   یکمالئ  سازگارکننده  خمشی و کششی شد.  استحکامکاهش مدول،  

بیشتری در  ،  پروپیلنیپل افزایش  به    استحکامسبب  نسبت  خمشی و کششی 

گونه    شده است. این موضوع را این 1  ایزوسیاناتفنیل دی متیل دیسازگارکننده  

  چند   یا  دو  هایگروه  دارای  عمدتاً  کننده  سازگار  عواملبحث کرد که    توانمی

  سلولزی   الیاف  قطبی  هایگروه  داخلی  قوی  واکنش  و   فعالیت  با  که  بوده  عاملی

  میان   این  در.  گیرندمی  قرار  هیدروژنی  و  کووالانسی  هایاتصال  از  شکلی  به

انیدرید با    مالئیک  -)]  عاملی  ایاهروها گ  دارای  نایلاپروپ یاپلپیوندخورده 

-O(2COO]  دوگانه   اتصال   یک   با   کربونیل  غیراشباع   بتا  و   آلفا  ترکیب   یک   دارای  

  پیوندهای   دارای   ساختمان   این .  باشندمی  کربوکسیل  گروه   دو   و  کربن   -کربن

  - کربن  دوگانه  اتصال  واکنش  قابلیت  ایفزاینده  طور  به  که   هستند  ایدوگانه

  کننده شروع  هایرادیکال  تاثیر  تحت   پیوندهای  تمام   در   پلیمر   بستر  روی  را  کربن

  الیاف   و   پلیمر  بستر  از  ترکوتاه  بسیار  مالئیک انیدرید   زنجیره.  دهدمی  افزایش

  های اتصال.  باشدمی  قوی  اتصال  ایجاد  به  قادر   واکنش   در  ولی  باشد می  سلولزی

  مناسب   چسبندگی  سلولز  هیدروکسیلی  گروه  و  مالئیکی  پلیمر  میان   استری

ی  هااستحکاممدول و    افزایش   باعث   که   آورده  وجود   به   را   بستر   و   الیاف   میان

  کامپوزیت   پایین   استحکام  از طرفی دیگر دلیل.  [15] گرددمی  خمشی و کششی 

یدرید  ان   یکمالئ  حاوی  کامپوزیت  به   نسبت  ایزوسیانات فنیل دیمتیل دی  حاوی

  برخلاف   ایزوسیاناتفنیل دیمتیل دی   این است که سازگارکننده  پروپیلنیپل

  میان  واندروالس  شیمیایی  انفعالات  و  فعل  جایبه  پروپیلنمالئیک انیدرید پلی

  کند می  تقویت   را  اجزا  بین  مکانیکی  اتصالات   و  هاپیوند  غیرقطبی،  ساختارهای 

  از   ایزوسیاناتفنیل دیمتیل دی  کنندهجفت که گرفت نتیجه   توانمی رواین از

  که   ندارد  کامپوزیت   خواص  بر  توجهیقابل  تأثیر  شیمیایی   انفعالات  و  فعل  نظر

 باشد   بستر  پلیمر  هایزنجیره  تحرک  کاهش   و  تقلیل  اثر  در  است  ممکن  امر  این

[4] . 

  مقدار   افزایش   شودمی  مشاهده  5  تا  2  شکل  در   که   طورهمانهمچنین  

 تأثیر   دلیلبه  کامپوزیتنانو  در  ایلایه  لایه   و  لایه  بین  رفولوژیوم  وجود  و  نانورس 

  سیلیکات  ذرات  یافتگی  جهت  نیز  و  نانورس  ذرات  و  آلی  هایزنجیره  سطحی  بین

  نانوکامپوزیت   در  ی خمشی و کششیها استحکام  افزایش مدول و  موجب  ایلایه

  با  نانورس  حجم  به  سطح   بالای نسبت و  غیرهمگونی همچنین [16] شده است

  این   به   و  است،   سهیم  نانورس   ذرات   بالای   کنندگیتقویت  قابلیت   در   آلی  مواد

  شوند می  موجب  کنندهتقویت  عنوان  به   نانورس  ذرات  که  شودمی  عمل  صورت

  در   نانورس  افزودن  با  طرفی  از  [12]  یابد  افزایش  فاز  دو  بین  مشترک  سطح

مدول    رس،  خاک   و   پلیمر   بین   قوی   چسبندگی  ایجاد  و  رس   هایلایه  تورم   نتیجه 

  با   بنابراین  [17]د  یابمی  افزایش  کامپوزیت  ی خمشی و کششیهااستحکامو  

  خمشی  و  کششی  یهااستحکاممدول و    درصد  4تا    0نانورس از    مقدار   افزایش

 .[14] یابدمی افزایش  کامپوزیت

و    درصد  2  به  0  از  نیز  نانوسیلیکا  میزان  افزایش  با   ی هااستحکاممدول 

  2از  نانوذرات   این  افزایش با  ولی  یافته، افزایش  نانوکامپوزیت   کششی و  خمشی

  افزایش   رواین  از.  یافته است  کاهش  هااستحکاممدول و    این   مقدار  درصد  4  تا

و   :  دارد  وجود  مکانیسم  دو  نانوسیلیکا  درصد   2  سطح  تا  ها استحکاممدول 
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  تنش،   تحمل   طریق   از  نانوسیلیکا   که   است   موضوع   این   با   مرتبط  اول   مکانیسم

  موضوع   این   بر   نیز  دوم  مسمکانی.  [18]  برد می  بالا   را   بستر   و  الیاف  بین   تنش

  عمل   بلورها  رشد  در   گذارهسته  عامل  عنوانبه  نانوسیلیکا  که ذرات  دارد  دلالت

  طرف   از.  یابدمی  افزایش   بلورها  تعداد  نانوذرات   این  ورود  اثر  در  رواین  از  ندکنمی

  جذب   و  تجمع   به  تمایل  زیاد،  سطحی  انرژی  علتبه  سیلیکا   نانوذرات  دیگر

  جاذبه   نیروهای  و  هیدروکسیل  دوست  آب   هایگروه  وجود  علتبه  یکدیگر

  ایجاد   باعث   هیدروژنی   پیوند   ایجاد   با  ند توان می  ها گروه  این .  دارند  را   سیلیس

و    خمشی  یهااستحکاممدول و    کاهش  رواین  از.  شوند  پلیمر   سطح  در  تجمع

در   و   نانو   ذرات  تجمع  دلیلبه  ،  نانوسیلیکا  درصد   4  از   استفاده   اثر  کششی 

  کامپوزیت نانو  بستر   در  ذرات   کلوخینگی  پدیده   ایجاد   و  ها آن  نایکنواخت  پراکنش

  اثر   در  پلیمر  شوندگی  تر  خاصیت  کاهش  به  مربوط  دیگر  موضوع.  [10] دباش می

  الیاف   نامناسب  اتصال  به  منجر   که  است   نانوسیلیکا  بالای   مقادیر  از  استفاده

و    افزایش  توانمی  رو  این  از.  [18] ودش می  بستر  و  لیگنوسلولزی مدول 

نانو  خمشی  یهااستحکام کششی    درصد   2  از  استفاده  هنگام  در  کامپوزیتو 

  کاهش   همچنین   و   پلیمر  بستر   در   ذرات  این   مناسب  توزیع   به  را   نانوسیلیکا 

  مرتبط  هانمونه نسبی طول تغییر کاهش آن تبع به و پلیمر های زنجیره تحرک

  به   مربوط  نانوسیلیکا  بالاتر  مقادیر  در  این خواص   کاهش  دیگر  طرف  از .  دانست

 .[19] دباش می  کامپوزیت در نانوذرات  تجمع  و انباشتگی 

 
Fig 2 The mutual effect of compatibilizers and the amount of nano 

particles on flexural strength 

 خمشی  استحکامو مقادیر ذرات نانو بر  هاتاثیر متقابل سازگارکننده  2شکل 

 
Fig 3 The mutual effect of compatibilizers and the amount of nano 

particles on tensile strength 

 کششی استحکامبر  ها و مقادیر ذرات نانوتاثیر متقابل سازگارکننده  3شکل 

 
Fig 4 The mutual influence of compatibilizers and the amount of nano 

particles on the flexural modulus 

 و مقادیر ذرات نانو بر مدول خمشی هاتاثیر متقابل سازگارکننده  4شکل 

 
Fig 5 The mutual effect of compatibilizers and the amount of nano 

particles on the tensile modulus 

 ها و مقادیر ذرات نانو بر مدول کششی متقابل سازگارکننده تاثیر  5شکل 

 

 دار فاق استحکام ضربه -3-2 

شکل    طورهمان در  می  6که  استفادهمشاهده  سازگارکننده    3  شود  درصد 

سازگار    ی نسبت بهبیشتر  دارفاق  استحکام ضربه    پروپیلن،یپلیدرید  ان   یکمالئ

دی کننده   کردن    داد،    ایزوسیانات دیفنیل  متیل  اضافه  و    نانورسهمچنین 

 شد.ضربه فاق   استحکامموجب کاهش درصد  4به   0از   نانوسیلیکا

ی دارای سازگارکننده و  هانمونهدر    استحکام ضربهیکی از دلایل افزایش  

و الیاف چوب    پروپیلنپلیبه بهبود چسبندگی بین    توانمیفاقد ذرات نانورس را  

  که   د دهمی  نشان  6  شکل  در  مختلف   تیمارهای   بین  نسبت داد. ولی مقایسۀ

انیدرید  سازگارکننده  از  استفاده با    مالئیک    سبب   پروپیلن پلیپیوندخورده 

ایزوسیانات شده   استحکام ضربه  تری در بیش  افزایش  به سازگارکننده    نسبت 

امر این  دلیل  متیل    کننده  جفت  که  کرد  بحث  توانمی  گونه  این  را  است. 

دی دی پلی  برخلاف  ایزوسیاناتفنیل  انیدرید    و   فعل  جایبه  پروپیلنمالئیک 

  اتصالات   و   هاپیوند  غیرقطبی،  ساختارهای   میان   واندروالس   شیمیایی   انفعالات 

  که  گرفت  نتیجه   توان می  رواین  از  کندمی  تقویت  را  اجزا  بین  مکانیکی

 تأثیر  شیمیایی   انفعالات   و   فعل   نظر   از   ایزوسیانات دیفنیل  متیل دی  کننده جفت

  و   تقلیل  اثر  در  است  ممکن   امر  این  که  ندارد  کامپوزیت  خواص  بر  توجهیقابل

  صورت به  ایزوسیانات   در  NCO.  [4]  باشد  بستر   پلیمر   های زنجیره  تحرک   کاهش 

  موجب   و   داده  نشان   واکنش   لیگین   همچنین  و   سلولز   OH  گروه   با   شیمیایی 

دیگر.  شودمی  اورتان  پیوند  تشکیل طرفی    ی هااستحکام  دیگر   برخلاف  از 

ضربه   کاهش  سبب   نانوسیلیکا  و  نانورس   ذرات   افزودن  مکانیکی   استحکام 

  به   توانمی  نانورس  ذرات  دارای  یهانمونه  در  را  استحکام  این  کاهش.  ددگرمی

  در   پلیمر   با   ها آن  اتصال   نحوۀ   و   نانورُس  ذرات  پراکنش   مقدار  بلورین،   ساختار

  تراکم   و  تجمع   که طوریبه.  دادند  نسبت  نانورس   هایتوده  تجمع  اتصال  سطح

  عدم  و  طرفیک  از  بالا   تنش  تمرکز  با   مناطق  تشکیل  در  نانورُس  هایتوده

  ضربۀ   به  استحکام  کاهش  دلایل  جمله  از  دیگر  طرف  از  ایورقه   ساختار  تشکیل

  جذب   انرژی   رس  نانوذرات  حضور  همچنین.  دباشمی  هاکامپوزیت  فاق  بدون 

  نانورس   مقدار  افزایش  رو این  از  دهد،می  افزایش   را   کامپوزیت  توسط   شده 

تنش    تربیش  تمرکز  موجب  که  آوردمی  وجودبه  پلیمری  بستر   در   را  مناطقی

  سیلیکا   نانوذرات   خصوص  در.  [20]  کندیآغاز م  یهشده و رشد ترک را از آن ناح

.  گردد  استحکام ضربه  کاهش  به  تواندمی  سیلیکاتی  کلوخینگی  پدیده  نیز بروز

  آن   ذرات   پراکنش   که   آوردمی  وجود به  کامپوزیت  در  بزرگی   هایکلوخ  نانوسیلیکا

. [21]  کند می  بازی   را   ناهمگنی  نقش  تنها  نانوسیلیکا   نیست و   همگن  بستر   در

  مقادیر   از   استفاده  اثر   در   پلیمر   ترکنندگی  خاصیت  کاهش   موجب  که نحوی  به 

  و   لیگنوسلولوزی   الیاف  نامناسب   اتصال  به  منجر  که   د گردمی  نانوسیلیکا   بالای 

 . [11] شود می بستر
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Fig 6 The mutual effect of compatibilizers and the amount of nano 

particles on the resistance to cleft impact 

 دار فاق استحکام ضربهو مقادیر ذرات نانو بر  هاسازگارکننده تاثیر متقابل   6شکل 

 مدتکوتاه جذب آب و واکشيدگی ضخامت  -3-3 

  0از    نانورس  مقدار   با افزایش   شودمی  مشاهده   10تا    7  شکل   در   که   طورهمان

است    یافته  بهبود  کامپوزیت ضخامت    یدگی درصد خواص جذب آب و واکش  4  تا

  یدگی واکش  و  افزایش  آب  جذب  درصد  4  تا  0  از  نانوسیلیکا  افزایش  با  ولی

 . است  یافته  بهبود کامپوزیت ضخامت 

  طبیعت  به  توانمی  را   نانورس  ذرات   یحاو  فیزیکی  خواص  بهبود  دلیل

  ذرات  یی زاهسته  خاصیت  همچنین  و   بالا   لاغری  ضریب  رس،  سطح  گریز آب

  و  گردند می  کامپوزیت  در   بلوری  ساختار  تشکیل  موجب  که   داد   نسبت  نانورس 

واکش  آب  جذب  روند  بهبود  به  خود  نیز  مسأله  این   کمک   ضخامت  یدگیو 

  و   فواصل  خود،  کوچک  اندازه   واسطهبه   نانورس  ذرات  همچنین.  [22]دکنمی

  مانع  و نموده  پر را سلولی حفرات همچنین و پلیمر و الیاف بین  ریز یهاشکاف

  نانورس   مقدار  افزایش  با   دلیل  همین  به.  وندشمی  کامپوزیت  مواد  در  آب  نفوذ

  نتایج   با  که   [3]  است  یافته   بهبود  کامپوزیت  ضخامت   واکشیدگی  و  آب  جذب 

و همکاران  طبر  ،ییایضتوسط    آمده  بدست   افزایش  با  .دارد  مطابقت  [23]ی 

  پدیده   و  یافته  کاهش  رس  سیلیکاتی  هایلایه  بین  فاصله  تدریجبه  نانورس  مقدار

  مسیرهای  تشکیل و رفتگیدرهم موجب امر این که  افتدمی اتفاق شدن کلوخه 

  .[9] ود شمی انتشار پدیده تعویق  و آب یهامولکول عبور  برای  ترطولانی

  زیاد   تماس   سطح  و  کوچک   بسیار  اندازه   با  نانوسیلیکا  ذرات  دیگر  طرفی   از

  هیدروکسی   ی هاگروه  به  متصل  هیدروژن   هیدروکسی،   شیمیایی   گروه  سه   دارای

  در   نمونهها  که  زمانی  بنابراین.  [24] دباش می  دوستآب  سیلوکسان  یهاگروه  و

  زیاد   العاده فوق  جانبی  سطوح   با   سیلیکا  نانوذرات   میگیرند،   قرار   آب   معرض 

  هنگام  در  آب  جذب  درصد  افزایش  لذا   .ندکنمی  جذب  را  آب  مولکولهای

  دوست آب  و  ذرات  این  بالای  بسیار  ویژه  سطح  به  توانمی  را  نانوسیلیکا  از  استفاده

  نانوسیلیکا  میزان   افزایش  ولی برخلاف انتظار با   .دانست  مرتبط   هاآن  سطح  بودن 

البته قابل ذکر است  .  یابدمی  کاهش  ضخامت  واکشیدگی   میزان  درصد  4  به  0  از

درصد معنی   2تا  0از  نانوسیلیکاکه کاهش واکشیدگی ضخامت در اثر افزایش  

د. به هر حال کاهش واکشیدگی  باش میدرصد معنی دار ن   4تا    2دار بوده ولی از  

  یلیکا نانوس  توان تفسیر کردگونه می  را این   نانوسیلیکا   افزایش   ضخامت در اثر

نانوذره    ین شدن ا   یز سبب آبگر  ین اصلاح کرده است و ا  یلان سطح آن را با س

افزایش  .  گرددیم با  اشغال  نانوسیلیکاکه    و  خالی  فضاهای  از  بخشی  شدن  ، 

  ی هامولکول  دسترسی  و  شده   هاروزنه  این  شدید  کاهش  باعث  موئین،  هایلوله

  افزایش   رو   این   از.  [25]  د کنمی  مواجه   مشکل  با   لیگنوسلولزی  الیاف   به   را   آب

  لیگنوسلولزی  الیاف  توسط  آب  هایلکولوم  ترکم  جذب  باعث   نانوسیلیکا  میزان

نتایج    .یابدمی  کاهش  ساعتی  24  و  2  ضخامت  واکشیدگی  نتیجه  در  و  ودشمی

با   تحقیق  همکاران    یهاگزارشاین  و  مقدم  دارد..  [11]اسماعیلی   مطابقت 

تاثیر    یزوسیاناتسازگارکننده ا   ود که ش میهمچنین با بررسی اشکال مشاهده  

فیزیکی   بهبود خواص  در  به سازگارکننده    کامپوزیت بیشتری  مالئیک  نسبت 

باعث    یزوسیاناتا   داشته است. دلیل این امر این است که سازگارکننده  انیدرید 

  در  و  شده هستند، ی عوامل قطب یکه دارا یافال سطح و  ی خال ی پوشش فضاها

نتیجه واکشیدگی ضخامت    آب   جذب  میزان  از   نتیجه  کاسته    کامپوزیتو در 

  –   یهابا گروه  یاف سطح ال  یدروکسیله  ی هاواکنش گروه  ین شده است. همچن

NCO  ،یدوستآب  کاهش   و  هیدروکسیل   هایگروه  کاهش   باعث   سازگارکننده  

همچنین  . [26] شود می ضخامت  جذب آب و واکشیدگیو کاهش   یاف سطح ال

  در   موجود  آب  با  بالا،  دمای  در  اورهپلی  تشکیل  با  ایزوسیانات  عاملی  هایگروه

  کرده و با کاهش   ایجاد  چوب   ذرات  روی  مناسبی  داده و پوشش   واکنش   چوب 

به   بالایی   مقاومت  کامپوزیت   که   شودمی  سبب  عاملی  هایگروه  تعداد   نسبت 

  چسااب   مناسااب  اتصااال .  باشد  داشته  ضخامت   واکشیدگی  و  آب  جذب 

  ایزوسیاناتها  گروه  باالای   بسایار  پذیریواکنش  از  معادنی   مواد  با   ایزوسیانات

  با   واکنش   یعنی  ایزوسیاناتها  مهم  واکانش   دو   طورکلای  به.  میشود  ناشی 

  سازگارکننده  این  عملکارد باه آب باا  واکنش و چوب  هیدروکسایل گروههاای

ست که  ا این در حالی. [27] کندمی کمک  کامپوزیت فیزیکی خواص بهبود در

با  مالئیک انیدرید  سازگارکننده   های گروه  بین  استری  پیوندهای  افزایش  صرفاً 

انیدرید  سازگارکننده    انیدرید  بخش  و  چوب  الیاف  آزاد  هیدروکسیل مالئیک 

  آب  جذب   هیدروکسیل و کاهش میزان   های گروه  شدن   بلوکه   باعث   پروپیلنپلی

 . [28] ودش می کامپوزیت در  ضخامت واکشیدگی و

 
Fig 7 The mutual effect of compatibilizers and the amounts of nano 

particles on water absorption for 2 hours 

 ساعت 2و مقادیر ذرات نانو بر جذب آب  هاتاثیر متقابل سازگارکننده  7شکل 

 
Fig 8 The mutual effect of compatibilizers and the amounts of nano 

particles on water absorption for 24 hours 

  ساعت 24ها و مقادیر ذرات نانو بر جذب آب تاثیر متقابل  سازگارکننده  8شکل 

 
Fig 9 The mutual effect of compatibilizers and the amount of 
nanoparticles on the swelling of the thickness of 2 hours 

برتاثیر متقابل سازگارکننده   9  شکل نانو    2  ضخامت  واکشیدگی  های و مقادیر ذرات 

  ساعت
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Fig 10 The mutual effect of compatibilizers and the amount of 

nanoparticles on the swelling of the thickness of 24 hours 

 24  ضخامت   واکشیدگی  ذرات نانو بر  ها و مقادیرسازگارکننده تاثیر متقابل     10  شکل

  ساعت

 (XRD) کسی ا  اشعه تفرق آزمون -3-4 

  اییهلا  یه)ساختار لابلور  پراش اشعه ایکس امکان شناخت نوع ساختار  

ذرات  ایلایهبین و   چگونگ  یمریپل  هاینانوکامپوزیت در    نانورس(    یو 

  یار بس  ی. از کاربردها کندیفراهم م  یمریپل  ینهخاک رس را در زم  یعتوز

ا ب  ینمهم  فاصله  از    باشد،یم  هایهلا  ینروش، محاسبه  استفاده  با  که 

 شود: یمحاسبه م  یرمعادله پراگ به صورت ز

Sinθλ n n=00d 

طول   λپراکنش پرتو اشعه و  هیزاو θعدد صحیح،  nدر رابطه فوق، 

 . [9]  باشدموج اشعه می 

  نشان   11شکل    در  نانورس  ایکس  اشعه  سنجیطیف   به  مربوط  نتایج       

درصد فاصلۀ بین   4به    0از  با افزایش مقدار نانورُس    که  است  شده  داده

ی سیلیکاتی افزایش یافته است. بر اساس این شکل پیک تفرق  هالایه

  XRD  ایلایهبینمربوط به فاصلۀ    2θ  =  19.8  در زاویۀ  نانورسُ    Xاشعه  

62/12=001d      رصد پیک  د  4دد، که با افزایش مقدار نانورُس تا  گرمیایجاد

XRD    به  کامپوزیتدر و  کند که سمت عقب حرکت می  تغییر کرده 

به   نتیجه    2θ  =  32.6مربوط  در  و  یافته   ایلایهبینفاصلۀ    کاهش 

38.16=001d  (ا این  که  یافته  افزایش  براگ(  معادله  طبق  موجب  بر  مر 

های سیلیکاتی رس  در بین لایه  پرچگالی   اتیلنپلی  ماثرترتر و  منظم  گیریجهت

با آرد چوب شده است طور که مشاهده  همان    .و بهبود سطح مشترک آن 

د، زیرا  باش میای  لایهاز نوع بین  شدهتشکیل  کامپوزیتشود ساختار  می

سمت  از بین نرفته و فقط به  کاملاًقلۀ مربوط به ناحیۀ بلوری نانوُرس  

و   پایینθ2عقب  بهتر کاهش  های  است  بین  یافته  فاصلۀ  عبارتی دیگر 

بههالایه نانورُس  سیلیکاتی  زنجیرهی  نفوذ  افزایش  دلیل  پلیمری  های 

در صورتی که گسیختگی کامل نانورُس رخ نداده است. یافته ولی از هم

باشد، به دلیل  از نوع ساختار لایه لایه  نانوکامپوزیتاگر ساختمان   ای 

از    کاملاًمتلاشی شدن ساختار بلوری رس، زاویه پیک تفرق اشعه ایکس  

-ی سیلیکاتی نانورسُ بههالایهعبارت دیگر فاصلۀ بین  بهرفت  بین می

دلیل نفوذ مادۀ سازگارکننده و بهبود سطح مشترک افزایش یافته، ولی  

نانورسُ رخ نداده استهالایهگسیختگی کامل  از هم   همچنین  .[5]  ی 

  نشان   12  شکل  در  نانوسیلیکا  ایکس  اشعه  سنجیطیف  به  مربوط  نتایج

  اشعه   پراش  پیک  درصد،  2  تا  کامپوزیت   به  نانوسیلیکا  افزودن  با   که  داد

  ذرات   افزایش  با  همچنین.  است  شده  ایجاد  2θ  =0316.25  زاویه  در  ایکس

  2θ  =1128.25زاویه    در  ایکس  اشعه  پراش  پیک  درصد،  4  تا  نانوسیلیکا

  گونه این  ایکس  اشعه  آزمون  نتایج   به  توجه  با  بنابراین  است؛  شده  تربیش

  ، کامپوزیت   در  نانوسیلیکا  ذرات  افزایش   با  که  کرد  استدلال  توانمی

  است   شده  کشیده  جلوتر  های2θ  به  صرفاً  و  نرفته  بین  از  نمودار  هایپیک 

  بلورها   ابعاد  افزایش  و  سیلیس  کروی  ذرات  انباشتگی  و  تجمع  از  نشان  که

متفاوت    ی درصدها  یحاو  هاینانوکامپوزیتدر  .[11] باشد می  کامپوزیت  در

افزا  ، نانوسیلیکا بودن کاسته شد.    یستالیاز شدت کر  نانوسیلیکادرصد    یش با 

  یافته کاهش    یزن   یستالیکر   هایقله  یرمشخ  شد که درجه شدت سا   ینهمچن

به بهبود بخش آمورف در مواد مرکب    یستالی کر   های هاست. کاهش در شدت قل 

طور  آمورف و آرد چوب نسبت داده شد. همان یلیکاس نانوذراتاز افزودن    شینا

  نانوسیلیکامصرف    یشبا افزا  یکمشاهده شد پهنا و شدت پ  12که در شکل  

ا  یابد،یکاهش م نشان  ینو  از    یندهنده اموضوع  است که در هنگام استفاده 

پد نانوذراتبالاتر    یدرصدها پ  یلیسذرات س  ینگیکلوخ  یده ،  در  خواهد    یرا 

  یلیس، ذرات س یدروژنی ه پیوندهای یلبه تشک  توانیامر را م ین ا یل داشت. دل

 .[29] مرتبط دانست هاآنشدن  یک و نزد هایهلا  ینفاصله ب  یش در اثر افزا 

 
Fig 11 X-ray diffraction spectrum A) pure nanoclay; B) composite 

containing 2% nanoclay; C) Multistructure containing 4% nanoclay 

درصد    2حاوی    کامپوزیت(  ب( نانورس خال ؛  لفطیف تفرق اشعه ایکس ا  11شکل  

 درصد نانورس 4حاوی  کامپوزیت( جنانورس؛ 

 

 
Fig 12 X-ray diffraction spectrum A) pure nanosilica; B) polystructure 

containing 2% nanosilica; C) Multistructure containing 4% nanosilica 

درصد  2حاوی    کامپوزیت(  بخال ؛    نانوسیلیکا(  الف  طیف تفرق اشعه ایکس  12شکل  

 نانوسیلیکادرصد  4حاوی  کامپوزیت( ج؛  نانوسیلیکا

 

 ( FTIR) قرمز  مادون سنجیطيف -5- 3 

است    مشاهده  قابل(  سازگارکننده   فاقد  نمونه)  B  -ب  13  شکل  در  که  همانطور

   2CH3CH  آلکیل  هایگروه  به   مربوط   cm 2919-1  و  cm 2850-1  پیک   وجود

  بند  به  متصل  الکیل  گروه  به  مربوط  cm 2850-1  پیک.  باشدمی  پلیمر  و  چوب
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  های گروه  به   مربوط  cm3500-1  ناحیه  در   که  باشد می  اتیلن   ناخال    گانه  2

آمین    هایگروه  به  مربوط  پیک  بودن  دارشانه  علت  که این امر به  باشدمی   آمینی

NH  ناحیه   پیک.  است  گردیده  ادغام  فنولی  هیدروکسیل  گروه  با  که  باشدمی  
1-cm1500  1  تا-cm1600  سلولزی   الیاف  سطوح.  باشدمی  بنزنی  گروه   به  مربوط  

-همان .  ودشمی  گیری اندازه  واکنش   شاخ   عنوانبه  پلیمری   مالئیک   انیدرید   و

انیدرید  )نمونه حاوی سازگارکننده    ( A  -الف   13  )شکل   در   که  طور مالئیک 

  2  به  مربوط  cm3415-1  ناحیه به  مربوط  پیک  است،  مشاهده  ( قابلپروپیلنپلی

پلی  پیوندخورده  انیدرید  مالئیک  کربونیک،  گروه   های گروه  و  پروپیلنبا 

  آمین   گروه   به   مربوط  cm3415-1  از  بالاتر  پیک  باشد، می  OHهیدروکسیل  

 مالئیک  در  موجود  cm717-1  و   cm620-1  ناحیه  پیک.  باشدمی  چوب  در  موجود

  دوگانه   بند  COگروه    به  مربوط  cm1637-1  ناحیه  پیک.  باشدمی  انیدرید

  مالئیک   استری   های گروه  فنولی  حلقه  بر   علاوه  پیک   این  همچنین  باشدمی

  به   مربوط  cm  1600-1  تا  cm1400-1  ناحیه  پیک.  دهدمی  نشان  هم  انیدرید

  به   مربوط  cm2919-1  تا  cm1850-1  ناحیه   پیک   باشدمی  کربوکسیلات  حضور

  ایزوسیانات   و  سلولزی  الیاف  سطوح.  [30]باشدمی  پلیمر  و  چوب  آلکیل  گروه

 -ج  13  )شکل  در  که  طورهمان.  ودشمی  گیریاندازه  واکنش  شاخ   عنوانبه

C)    سازگارکننده حاوی  دی دی  متیل)نمونه  مشاهده  ایزوسیانات فنیل  قابل   )

  و  چوب الکیل هایگروه به مربوط cm2850-1 تا cm2919-1 ناحیه  پیک است،

  OHهیدروکسیل    هایگروه  مربوط   cm3415-1  ناحیه   پیک.  باشدمی  پلیمر

  احتمال   به  که   باشدمی  2NHهای  گروه  به  مربوط  cm3415-1  ناحیه   در .  باشدمی

  گروه  تبدیل   از  زیاد  احتمال  به   که .  باشدمی  2NH  هایگروه  تبدیل   از   زیاد 

cm2200   -  -cm-1  ناحیه  در  CNگروه    حذف  علتبه  که  CNایزوسیانات  

آزاد وجود ندارد و    NCOکامل شده و دیگر    NCOهای  واکنش گروه  12300

 . [31] با ایزوسیانات واکنش داده است  کاملاً زنجیره افزاینده 

 

  
Fig 13 A) FTIR spectrum of sample containing maleic anhydride 
compatibilizer grafted with polypropylene B) FTIR spectrum of sample 

without compatibilizer C) FTIR spectrum of sample containing 

isocyanate compatibilizer 

با   پیوندخورده   مالئیک انیدریدحاوی سازگارکننده    نمونه  FTIR( طیف  الف  13  شکل

حاوی   نمونه    FTIR( طیف  جسازگارکننده    فاقد  نمونه    FTIR( طیف  ب  پروپیلنپلی

 ایزوسیانات سازگارکننده 

 
 (SEM) یشیور یالکترون ميکروسکوپ -3-6

پلیمری در   بستر  که  شودمی مشاهده ، (B - ب  و A - الف 14شکل )  مقایسه در

  بیشتری  خالی  فضاهای  ( دارایA  -الف)   ایزوسیاناتفنیل دیمتیل دیحضور  

  که  باشد( میB  -ب)   پروپیلنمالئیک انیدرید پلی  پلیمری در    بستر  به  نسبت

نمونه  پلیمر   و  چوب  فاز  دو  بین  بهتر  واکنش  دهندهنشان حاوی  در  های 

است. این امر به این دلیل است که    پروپیلنپلیمالئیک انیدرید    سازگارکننده  

به    نسبت  تربیش  عاملی  یهاگروه  داشتن  دلیل  به  پروپیلنمالئیک انیدرید پلی

  ها اولفینکووالانسی پلی  ایجاد پیوندهای  واسطهبه  ایزوسیاناتفنیل دی متیل دی 

  از اتصال  ناشی کووالانسی  پیوند  اینکند.  ایجاد می  تر راپلیمر، ترکیبی همگن  با

پلی  انیدرید  بخش  با  سلولز  هیدروژن  هایگروه انیدرید    در  و  پروپیلنمالئیک 

  شده متصل پلیمر  زنجیر  به   که  آزاد است  اسید  یک   و استرسلولز  تشکیل نتیجه 

    .[32]است 

ی حاوی  هانمونه  که شودمی دارای نانو مشاهده اشکال  با مقایسه همچنین      

یکنواختدرصد    4 سطوح  دارای  سازگارکننده  و  الیاف  نانورس  پیوستگی  تر، 

عملکرد    و  بهتر   واکنش   گر د که بیانباشمیتر  زدگی و حفرات کمتر و بیرونبیش

 . است نانوسیلیکانانورس نسبت به   بهتر

 

 
Fig 14 Scanning electron microscope image: A) Multistructure 

containing MDI compatibilizing agent and without nano B) 

Multistructure containing MAPP compatibilizing agent and without nano 
C) Multiconstruct containing MDI compatibilizing agent and 4% 

nanoclay D) Multiconstruct containing MDI compatibilizing agent, 4% 

Nano silica E) Multistructure containing MAPP compatibilizer and 4% 
nanoclay F) Multistructure containing MAPP compatibilizer, 4% 

nanosilica 
الکترونی    14شکل   میکروسکوپ  سازگار   کامپوزیت (  الفویشی:  رتصویر  ماده  حاوی 

و فاقد نانو   MAPPحاوی ماده سازگار کننده    کامپوزیت(  بو فاقد نانو    MDI  کننده  

حاوی   کامپوزیت( تدرصد نانورس  4و  MDI  ماده سازگارکننده  حاوی کامپوزیت( پ

ماده سازگارکننده   حاوی  کامپوزیت(  ث  نانوسیلیکادرصد    MDI    ،4ماده سازگارکننده  

MAPP    ماده سازگارکننده  حاوی    کامپوزیت(  جدرصد نانورس   4وMAPP    ،4  درصد

 نانوسیلیکا 

 

 گيری نتيجه -4

این   ایزوسیانات،  پژوهش  در  سازگارکننده  انیدرید  تأثیر  مالئیک 

تقویت   پروپیلن پلی  بر   نانوسیلیکا های  کننده و  نانورس  ریخت   ،  -خواص 

فیزیکی  و  قرا چوب   کامپوزیت مکانیکی  - شناسی  بررسی  مورد    ر پلاستیک 

 زیر حاصل شد.   گیری نتیجه گرفت. نتایج به دست آمده  

پلیسازگارکننده   -1 انیدرید  خمشی،    استحکام  پروپیلنمالئیک  مدول  و 

ضربه و   کششی ایزوسیانات    استحکام  کننده  سازگار  به  نسبت  افزایش  فاقدار 

کند.  نتایج حاضر را تائید می نیز  نمونه  SEMصاویر  یافته است. ت  توجهیقابل

ایزوسیانات نسبت به  جذب آب و واکشیدگی ضخامت با افزودن سازگار کننده  

 یافت.کاهش   پروپیلن مالئیک انیدرید پلیسازگارکننده 

بهبود   درصد استحکام و مدول  4تا    نانورس افزایش   -2 کششی و  خمشی، 

است.   مدول  2به    0از    نانوسیلیکایافته  و  استحکام  خمشی   درصد  کششی، 

درصد موجب کاهش استحکام    4به    2 از    نانوسیلیکاافزایش داده سپس افزایش  

می کششی  خمشی،  مدول  نانورس   نمونه   SEMصاویر  ت  شود.و  حاوی  های 

تر  زدگی و حفرات کمتر و بیرون تر، پیوستگی الیاف بیشدارای سطوح یکنواخت

به  می نسبت  و خمشی  کششی  استحکام  افزایش  موجب  که    نانوسیلیکاباشد 

 . است

درصد جذب آب و واکشیدگی ضخامت بهبود یافته و   4تا  نانورس افزایش  -3

درصد واکشیدگی ضخامت کاهش و جذب آب افزایش    4تا    نانوسیلیکاافزایش  

 یابد. می

استحکام    کاهش   سبب   درصد   4به    0از   نانوسیلیکا و  نانورس افزایش مقدار   -4

 .گرددمی ضربه فاقدار 
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 نوع از پلیمری هزمین در نانورس توزیع که داد نشان   XRD  نتایج -5

بالایهبین ساختار و  بوده  ذرات افزایش ای   هالایهبین فاصله نانورس، مقدار 

پیوندهای    نانوسیلیکایابد. ذرات  می افزایش از طریق  یکدیگر  به جذب  تمایل 

 آید. کروی پدیده کلوخینگی به وجود می  نانوسیلیکاهیدروژنی دارند. بنابراین در  

حاصل   -6 گروه  سنجیطیف  ازنتایج  پیک  قرمز  هیدروکسیل،  مادون  های 

 دهد.و صحت سنتز را به خوبی نشان می NCOآمیدی، کربنیل، 
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 چکمال

دو، چهار، شـش   حجمی  هایاز الیاف کوتاه کربن به عنوان تقویت کننده با درصـد فلزیبه منظور سـاخت ماده مرکب زمینه  در این پژوهش 

های آســیاک کاری  نی پودری در زمامواد اولیه اختلاط برایاز آســیاک کا انر ی اســتفاده شــد.    5083 مآلومینیو و پودرو هشــت درصــد 

تفاده گردید. مختلف ار اسـ ده به روش پرس گرم، با فشـ کا،، دمای   100پودرهای مخلوط شـ انتیدرجه  500مگا پاسـ گراد، به مدت یک ی سـ

های مکانیکی از جمله سـختی چگالی و آزمونهای تف جوشـی شـده  به منظور ارزیابی نمونه سـاعت و در میی  گاز آرگون تف جوشـی شـد. 

  های کشـش مورد مهالعه ررار گرفت.مورد بررسـی و در نهایت مقاعع شـکسـت نمونه ایآزمون خمش سـه نقههو   آزمون کشـشسـنجی،  

ــد تنش  هانتایج آزمایش ــک همراه با نمودار تغییرات، درص ــکوپی برای هر یک از نمونهها و همچنین ش ــده  های میکروس ــاخته ش های س

ــتخراگ گردید. ــبیبهترین نتایج برای نمونه اس ــد حجمی تقویت کننده با چگالی نس ــد  4.98ی مرکب با چهار درص  اختلاط در زمان   درص

تیکام بهینه اعت، اسـ یی چهار سـ شـ کا، 28.360 کشـ یمگا پاسـ تیکام خمشـ کا،   77.423 ، اسـ ختی  مگا پاسـ ازوکارویکرز با   6.101 و سـ   سـ

آمد.  به دستشکست بیرون کشیده شدن الیاف و پ  زدن ترک از روی الیاف، 
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Abstract  

In this research, short carbon fibers were used as reinforcement with volume percentages of two, four, six 

and eight percent and aluminum powder 5083 in order to make the metal base composite material. A low-
energy mill was used to mix powder raw materials at different milling times. The mixed powders were 

sintered by hot press method, with a pressure of 100 MPa, a temperature of 500 degrees centigrade, for one 

hour and in an argon gas environment. In order to evaluate the sintered samples, the density and mechanical 
tests including hardness test, tensile test and three-point bending test were investigated and finally the 

fracture sections of the tensile samples were studied. The results of the tests were extracted along with the 

graph of changes, the percentage of stresses and also the microscopic shapes for each of the manufactured 

samples. The best results for the composite sample with four volume percent of reinforcement with a 

relative density of 98.4% at the optimal mixing time of four hours, tensile strength of 360.28 MPa, bending 
strength of 423.77 MPa and Vickers hardness of 101.6 with the failure mechanism of pulling out fibers and 

bridges cracking on fibers was obtained.
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 ی ایو -1

ناخت عه  و  شـ ی  نیازهای  از یکی  بالا،  هایبارابلیت  جدید مواد  توسـ اسـ   امروز   اسـ

 همین  در شـود.می  میسـوک  تکنولو ی پیشـرفت  برای  لازم  شـروط  از و  بشـر

  انجام   جدید  مواد  گســـترش روی  بر  فراوانی  مهالعات  حاضـــر  حا، در  راســـتا

مواد   از جملهکرد.   اشـاره  مواد مرکب  به  توانمی  مواد  این  جمله  از  که  پذیردمی

ــتره  مرکب زمینـه فلزی ــیعی از فلزات و آلیـا ها ماننـد آلیا های  که گسـ ی وسـ

انیا، منیزیا، م  و نیکـ    در این میـان یکی از  گیرد  را در برمیآلومینیوم، تیتـ

ا هـای    ترینمتـداو، ه آلومینیوم و آلیـ ایـ ه فلزی، مواد مرکـب پـ مواد مرکـب زمینـ

 نســبتاًآن اســت. علت اســتفاده از آلیا های آلومینیوم، چگالی کا، دمای  وک 

پذیری خوک و مقاومت به خوردگی  شـک  و  پایین، نسـبت اسـتیکام به وزن بالا

به دلی    Al5083مناسـب عنوان شـده اسـت. در بین آلیا های آلومینیوم، آلیا  

بســیار مورد مقاومت به خوردگی بالا، به منظور اســتفاده در شــرای  خوردنده  

ــت ــاخـت ال.  توجـه اسـ اف کربن، این  پ  از سـ هیـ ــتـ ارشـ ه دلیـ  خواص    هـ بـ

اســتفاده  شــان، به عنوان تقویت کننده در ســاخت مواد مرکب مورد العادهفوق

ــتیکـام و مـدو، ویژه بـالا،  .  ررار گرفتنـد این الیـاف بـه علـت مزایـایی همچون اسـ

ــاط حرارتی   ــریب انبس ــتگی زیاد، ض ــتیکام خس و هدایت    و چگالی پاییناس

ــترده  ،حرارتی و الکتریکی بالا ــنایع مختلف نظامی،  از کاربردهای گس ای در ص

  هوافضـا، سـاختمانی، ورزشـی و خودروسـازی برخوردار هسـتند. تنها ایراد وارد بر 

ــرف ــهله زیســت مییهی، مقاومت پایین  این الیاف ص   در برابر  هاآننظر از مس

به عنوان   هاآنی اسـتفادهعریق    با توجه بهکه این معایب  اسـت  ضـربه و خمش  

 رسد.تقویت کننده در مواد مرکب به حدار  می

. این  کرد  بنـدیعبقـهبـه عرق گونـاگون    توانمیزمینـه فلزی را    مواد مرکـب

ای از یک فلز و یا آلیا  فلزی هســتند که توســ  فاز  زمینه  دارای  مواد مرکب

خواص    بــــه منظور رسیدن به  .[1]  دوم فلزی و یا سرامیکی تقویت شده است

کافی، با الیاف اتصـا، داشـته و   اندازهبه  بایسـتمی، فاز زمینه موردنیازمهلوک و 

ــه    اآنهمچنین از سـ د،    هـ افظـت کنـ ات میـ ــدمـ ابـ  صـ هدر مقـ ه    عوریبـ کـ

، بـه فـاز  مواد مرکـبش کـاری  نکمتر از ت  مراتـببـه  هـاییتنشوارده، در   هـایتنش

وند ب   .[2]  تقویت کننده منتق  شـ ی مناسـ به منظور انتخاک یک روش مهندسـ

د   ه فلزی،    مواد مرکـببرای تولیـ ــتمیزمینـ ایسـ از تقویـت    بـ کمیـت و توزیع فـ

توجـه    را مورد  مواد مرکـب) رات و الیـاف،، آلیـا  زمینـه و نیز کـاربردهـای  کننـده  

نعتی .  [3]  ررار داد اخت صـ لی سـ   توان میزمینه فلزی را   مواد مرکبفرایند اصـ

فرایند فاز مایع   .کرد بندیتقسـیا 2جامد    و حالت  1به دو دسـته فرایند فاز مایع

. از  شودمیفص  مشترک شناخته    با اتصـا، و تماس فاز مایع با فاز دوم و ایجاد

ــ    ــالی میکا و روی حاص عرفی این    . اما ازگرددمیاین رو در این روش اتص

ت باع    ک فرایند ممکن اسـ ودمرزی ترد   هایلایه  گیریشـ کننده شـ . در و شـ

تروش فراوری   الـ ان    در حـ امکـ د،  ای فراینـ ارین تر بودن دمـ ت پـ ه علـ بـ د،  امـ جـ

یار کا اسـت  هاییلایهتشـکی  چنین   حالت جامد و   هایروشعلاوه بر   .[4]  بسـ

ــتفادهنیز    4و درجا  3حالت مایع، دو روش حالت گازی ــودمی  اسـ . البته باید  شـ

 هادســتهتولید فق  مختص یکی از این    هایروشتوجه داشــت که بعضــی از  

تند ترک بین دو یا چند روش تولید هسـ ته و مشـ . یکی از  [5] نبوده، بلکه وابسـ

برای    زمینه فلزی روش متالو ی پودر اســت کهفرآوری مواد مرکب    هایروش

ــاخت   ــته و   مواد مرکبس ــتهزمینه فلزی با فاز تقویت کننده پیوس  غیر پیوس

مخلوط شـده و   باهاپودر سـرامیک و فلز    معمولاً. در این روش  شـودمیاسـتفاده  

 
1- Liquid state process 

2- Solid state process 

3- Gas state 

4- In-situ 

5- Hot pressing 

ورت    در دمای تاتیکپارین به صـ رده    ایزو اسـ وندمیفشـ س  توسـ  پرس شـ ، سـ

  به دسـت کام  برسـند. رهعه متراکا    چگالی  گرم تیت فشـار ررار گرفته تا به

ــترو ن یـا فورگآمـده اغلـب    [1 گیردمیررار    تیـت عملیـات نـانویـه از ربیـ  اکسـ

های  تیت فشـار، تف جوشـی و روش ررار دهیشـام    . روش متالو ی پودر6]،

به دو تیت فشـار   ررار دهیروش  . اسـتدهی و متراکا سـازی     ی شـکنانویه

رد ردن سـ ته کلی فشـ یاو گرم    دسـ وندمی بندیتقسـ ردن    هایروشاین    .شـ فشـ

که از    . زمانیانجام شــوند  ایزو اســتاتیکبه صــورت تک میوری و یا    نندتوامی

  بایسـت می  ،مرکب، پ  از پرس رهعه  شـودمیاسـتفاده  فشـردن سـرد    هایروش

ا، مابین  رات پودری   ی ررار داد تا اتصـ  ترمیکاآن را تیت عملیات تف جوشـ

ــود ــتفاده    هایروشکه از   . هنگامیش ــردن گرم اس ــودمیفش ، به دلی  تف ش

  های روشبر این اساس . یابدکاهش می دمای عملیاتار، زمان با فش  جوشی ها

،  5گرم  شـام  فرایندهای پرس  فشـردن مخلوط پودری در فرایند متالور ی پودر

 و متراکا  8ســرد  ایزو اســتاتیک، پرس 7، پرس ســرد6گرم ایزو اســتاتیکپرس  

ی از انفجار وک ناشـ ازی از عریق شـ ندمی  9سـ اره    عورهمان . ]7،8،9 [باشـ که اشـ

ورتی د، در صـ رد برای    هایروشکه از    شـ ردن سـ ک فشـ  مخلوط پودری  دهیشـ

ود،   تفاده شـ ودکاریپرسپ  از عملیات    بایسـتمیاسـ ی انجام شـ . ، تف جوشـ

اعما، فشار    تف جوشـی فرایند اتصـا،  رات پودری در دمای بالا اسـت که بدون

ــودمیانجام   ــی موارد  .[10] ش مختلف تثبیت و متراکا   فرایندهاینیز    در بعض

  های مزیتشــده و در نتیجه    ادغام  باها  دهیشــک ســازی و فرایندهای نانویه  

هایی در حد تهوری و یا  که برای رســـیدن به چگالی کنندمیجدیدی را ایجاد  

اها ــتـ ب کردن  راسـ ت  یاجزا  و مرتـ از تقویـ ده  فـ ه    کننـ ابی بـ ــتیـ خواص  و دسـ

دهکنتر، مرکب زمینه فلزی همواره   در مواد.  [11] کاربرد دارد  10دارجهت  یشـ

تقویت کننده وجود -یک شـیب پتانسـی  شـیمیایی در فصـ  مشـترک زمینه

ــرایهی، دمـا    د.دار ــت کـه اگر در شـ کـافی بـالا یـا زمـان    رـدربـهاین بـدین معنـاسـ

ــد، نفو  و یـا واکنش  انـدازهبـه ــیمیـایی بین اجزا ر  کـافی عولانی بـاشـ هـای شـ

ــیمیـایی،  پیوندهای در.  دهدمی ــ   موکو،  یا  و اتا  شـ   نفو ی   فراینـدهای  توسـ

  یا  و  ترکیب  تشـکی   احتما، مشـترک فصـ   یناحیه  در  بنابراینیابند.  میانتقا،  

فصــ     ناحیه  یک  تشــکی   اتفاق باع   اینداشــت.   خواهد وجود  جامد  میلو،

ــترکی ــی  ناحیه  یک  یا و  جامد  میلو،  یک  حاوی مش ــترک واکنش ــ  مش   فص

  ناحیه  در  تشــکی  شــده  فازهای  درصــورتی که. شــودمی تقویت کننده-زمینه

  خواص ماده مرکب   روی  بر  باشــند،  داشــته  نامهلوبی  خواص فصــ  مشــترکی

دی ه  انر  نیز  تولیـ ــتـ ذاشـ ت  و  گـ ه  آن را  خواص  افـ د  همراه  بـ .  داشـــت  خواهنـ

ایواکنش ــترک  هـ ب  در  فصـــ  مشـ ه  مواد مرکـ ب  در  فلزی  زمینـ   موارد   اغلـ

 و زمینه  پیوند  ضــعیف شــدن  باع   تواندمی  که هســتند  مضــری  هایواکنش

با توجه به اینکه دمای تف جوشـی با فشـار گرم کمتر از  تقویت کننده شـوند.  

انتی  500 ترک زمینهدرجه سـ کی  فاز ترد در فصـ  مشـ ت، امکان تشـ -گراد اسـ

ــدهآلومینیوم در مورد لیاف وجود ندارد، زیرا  ا  در حین  کربن  الیاف  با  تقویت ش

فاز    گرادسـانتیدرجه   500بالای دمای  در  کاری  شـرای   تیت  یا و  تولید  فرایند

3C4Al     کی ودمیتشـ ت که انرات مخربی از جمله افت    3C4Al.  شـ فازی ترد اسـ

ــربه و مقاومت به خوردگی به دنبا، خواهد   ــتیکام، مقاومت به ض ــتاس  داش

ابراین  [12] ــت. بنـ ــکیـ  کـاربیـد آلومینیوم یـک فراینـد نفو ی اسـ . فراینـد تشـ

ــت که با افزایش این دو   و زماننیـازمنـد دما   ــخامت لایه  مؤلفهکافی اسـ ی  ضـ

6- Hot isostatic pressing (HIP) 

7- Cold pressing 

8- Cold isostatic pressing (CIP) 

9- Explosive Shock Consolidation 

10- Direction-controlled properties   
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ی افزایش   تواکنشـ ک [13]اسـ ور فاز   1. شـ ترک الیاف    3C4Alحضـ در فصـ  مشـ

 .دهدمیی آلومینیوم را نشان  کربن و زمینه

 

 
Fig. 1 he aluminum carbide phase in the interface of aluminum and 

carbon fibers in the composite [13] 

 [13]فاز کاربید آلومینیوم در فص  مشترک آلومینیوم و الیاف کربن 1بکل 

 

های آلومینیومی تقویت شـده  زمینههای صـورت گرفته بر روی  از پژوهش

ماده مرکب با   و ســـختی    به تغییرات اســـتیکام توانمیبا الیاف کوتاه کربنی  

تقویت شــده با الیاف کربنی پوشــش داده شــده با     6061زمینه آلیا  آلومینیوم

تولید شــده اســت اشــاره کرد   گردابی  گریریختهم  که با اســتفاده از روش  

ــی بـه مهـالعـه[  15]1جعفری. [14] ــد الیـاف کربنی و در پژوهشـ ی تـانیر درصـ

ش ی مواد مرکب    -دهی نیک پوشـ تیکام خمشـ فر بر اسـ تولید   fC-2024Alفسـ

شـده به روش ریخته گری گردابی پرداخته اسـت. در این پژوهش مشـخص شـد  

که با افزایش در صـد الیاف کربن اسـتیکام خمشـی نیز افزایش یافته اسـت و 

ت.این افزایش برای نمونه تر اسـ ش دار بیشـ   و همکارانش   2ینگباوسـ  های پوشـ

  یاف شــده با ال  یتتقو  6061  یا آل ینهزم  ماده مرکباســتیکام    ییرات[ تغ14]

ــتفاده از روش ر ــده با م  که با اس ــش داده ش   گردابی   یگر  یختهکربن پوش

ده بود  یدتول د که    یابیمورد ارز  را  شـ خص شـ تیکام به    مقدارررار دادند. مشـ اسـ

درصـد   4تا   یافال  یشبا افزابه عوریکه  دارد.   یاضـافه شـده بسـتگ  یافال  مقدار

و   3دشـساند  .یابدیو بعد از آن کاهش م  یشافزا  یاوتسـل یاسـتیکام کشـشـ  ی،وزن 

اران   ه    [16]همکـ د کـ الکتریکی  گزارش کردنـ ت  دایـ انیکی و هـ اده خواص مکـ مـ

تقویت شــده با الیاف کربن تولید شــده به روش   7075مرکب زمینه آلومینیوم 

افزایش  پرس گرم   حرارتی  ت  دایـ هـ و  اهش  کـ کربن  اف  الیـ دار  مقـ افزایش  ا  بـ

ابـ  دتوجهی میرـ ابـ ار  .یـ اران    4کومـ ب    [17]و همکـ اده مرکـ انیکی مـ خواص مکـ

ده به    7075زمینه آلومینیوم  ش نیک  داده شـ ده با الیاف کوتاه پوشـ تقویت شـ

ی کردند.   دمشـخص   یج این پژوهش،از نتاروش الکترول  را بررسـ روش که    شـ

دارد که ضـخامت    یتریکنواختدهد که ضـخامت  یرا اراره م  یپوشـشـالکترول   

 یشـدن از نظر زمان، دما  یفلز  ی همواره به شـرا  یک ن   هاییهلا  یو مورفولو 

تگ pHحمام و  کنتر، شـده اسـت،    یمیاییواکنش شـ  یک  یندارد. اگرچه ا  یبسـ

همچنین اسـتیکام  بالا اسـت.    یندفرآ  یبرا  یازمورد ن   یمیاییمواد شـ  ینهاما هز

تســلیا، اســتیکام شــکســت و ســختی این ماده مرکب با افزایش الیاف کوتاه  

 یابد.درصد وزنی، افزایش می 8کربن تا 

  ی سـاخت و بررسـانجام شـده پژوهشـی در زمینه    وجوهایجسـتبا توجه به  

ان  همواد مرکـب زم  یکیخواص مکـ ا ال  یـتتقو  5083ینیومآلوم  یینـ ــده بـ اف شـ   یـ

مواد  زمینه ها درپژوهش  عمده . یافت نشد پودر  یکربن به روش متالور   کوتاه

  اســت.   ای ره  یهاکنندهتقویت  از  اســتفاده  بر  مبتنی  آلومینیومی  زمینه  مرکب
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ــربه  خواص  باوجود ــتیکام  پایین،  چگالی  جمله  از  کربن،  الیاف  فردمنیص  و  اس

ــب یتقویـت کننـده  یـک  عنوان  بـه  توانـدمی  مـاده  این  بـالا،  مـدو، در مواد   منـاسـ

ــتفاده  مورد  آلومینیومی  زمینه  مرکب   با   مواد مرکب  نتیجه  در و  گیرند  ررار  اسـ

 .شود  بالا حاص   وزن  به  استیکام  نسبت

 تعسدف یسئلو  -2

ــبـت بـه  ی ظـاهری تولیـد پـایینهـای  وبی بـه دلیـ  هزینـهروش   هـای روشتر نسـ

ی ررار گرفته تر مورد بررسـ تفادهحالت جامد، بیشـ نعتی از  اند، اما اسـ  هاآنی صـ

ــش دهی و ایراداتی چون  هـای پربـه دلیـ   فراینـد هزینـه و زمـان بری مثـ  پوشـ

الای آگلومره   ا، بـ ه و احتمـ ده در زمینـ اف تقویـت کننـ عـدم توزیع یکنواخـت الیـ

تیت دمای بالا و یا    گریریختهعی فرایند   هاآنشـدن الیاف و یا آسـیب دیدن  

ــش در دمای بالای فرایند، موجب   ــدن الیاف یا پوش ــید ش احتما، بالای اکس

شـود و به  کاهش ضـریب اعمینان در تولید انبوه این دسـته از مواد مرکب می

ــعهنوبه های  اســت.در حالی که روش  هاآنی کاربردی  ی خود مانعی برای توس

ــبـت بـه  هزینـه  ارغعلیحـالـت جـامـد مثـ  متـالور ی پودر   ی تجهیزات بـالاتر نسـ

ش دهی و کاهش احتما،  روش های  وبی با حذف مراح  زمان بری مث  پوشـ

کی  فاز یب دیدن الیاف و تشـ تهآسـ ر مث  کاربید آلومینیوم، های ناخواسـ ی مضـ

ــرف    تبعبـهفراینـد و   ترپـایینبـه دلیـ  دمـای   انر ی و کـاهش اتلاف    ترپـایینمصـ

ــند آیندهتوان میآن  ــبت به  ی روش  وبی، به منظور افزایش    هایروشتری نس

 کاربرد این دسته از مواد در صنایع مختلف داشته باشد.  

 شده است.  بیان و مراح  تیقیق   موردنظر در ادامه خواص مواد 

  مکا یمکک  -1-2

  ماده مرکب   یزمینه  عنوان  به  Al5083  آلیا ی  آلومینیوم  پودر  از  پژوهش  این  در

  ساخته   مشهد  پودر   متالور ی   در 5گازی   افشانش   به روش  که  است   شده   استفاده 

است.    بوده  میکرومتر  50   رات   اندازه  متوس   دارای  مذکور  پودر  بود.  شده

  شک   در  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  5083  آلومینیوم  پودر   رات  مورفولو ی

  این   در   شده   استفاده  Al5083  پودر  شیمیایی  ترکیب  است.   شده  داده   نشان  2

 .آمده است  1جدو،در    سنجی جذک اتمی تعیین شد، روش عیف  به   که  پژوهش

 
Fig. 2 The SEM image of aluminum 5083 powder particles and their 

average particle size 
 و متوس  اندازه  رات آن  5083 رات پودر آلومینیوم  SEMصویر ت 2بکل 

4 Kumar 
5 Gas atomization 
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 پژوهش این در شده  استفاده  Al5083 پودر شیمیایی ترکیب 1جابل 
Table 1 The chemical composition of the Al5083 powder used in this 
case 

 

  از   که   است  T300  تجاری  نام   با   کربن   الیاف  استفاده،   مورد   کننده  تقویت

  و هاآن بالای سختی و کششی به استیکام توانمی الیاف این خواص  ترینمها

  برشی ضعیف   استیکام  بالا،  بسیار  ریمت  به  توانمی  نیز  الیاف   این  ضعف  نقاط  از

  خواص 2    و در جدو،  الیافتصویر    3شک   . در  نمود  اشاره  بالا  نسبتاً  شکنندگی  و

نشان     4مراح  انجام تیقیق در شک   .استفاده آن نشان داده شده است  مورد

 داده شده است.

 

 
Fig. 3 SEM image of T300 carbon fibers 

 

 ست و  مم و تجسرا -3

 در این بخش مراح  ساخت نمونه و روند انجام پژوهش شرح داده شده است.
 ی مم ک سژیسمتب  -1-3

متر بریده  ی تقریبی سـه الی پنج میلیابتدا دسـته الیاف توزین شـده در اندازه

اخت   بی از پودر آلیا ی زمینه به منظور سـ س  به همراه مقادیر متناسـ د. سـ شـ

هایی با کسـر حجمی صـفر، دو، چهار، شـش و هشـت درصـد درون میفظه  نمونه

ــیاک کا انر ی به دلی  کاهش احتما،   ــد. از آس ــیاک کا انر ی ریخته ش آس

های پرانر ی اسـتفاده  آسـیب دیدن الیاف حین مخلوط سـازی نسـبت به آسـیاک

یاک گلولهگردید. از   های  با گلوله PVCای از جن   ای کا انر ی در میفظهآسـ

ــه بـه یـک و میلی 18آلومینـایی بـه رهر   ــبـت وزنی گلولـه بـه پودر سـ متر بـا نسـ

  الیاف کوتاه کربنی و دور بر دریقه به منظور اختلاط کام  60  سـرعت چرخش

ــد. نمونـه اده شـ ــتفـ ه اسـ ا ی زمینـ هپودر آلیـ ه منظور بهینـ ا بـ ان  هـ ــازی زمـ سـ

های زمانی دو سـاعته به  کاری و کاهش آسـیب به الیاف کربنی در بازهآسـیاک

 ،.3صورت بصری بررسی شدند )جدو،

 

 
1 -Hot press 

 
Fig. 4 Research Methodology Stages 

 مراح  انجام پژوهش  4بکل 

 ها زمان آسیاک کاری نمونه  3جابل 
Table 3 Milling Time for Work Piece Samples 

 فسکدلا پسس گسم  -2-3

 پرس  روش  از  نمونه تولید و  متراکا ســـازی  منظور  به  آســـیاک،  فرآیند  از  پ 

  با  هیدرولیکی  پرس  توسـ   پودرها  ابتدا  منظور  برای این.   شـد  اسـتفاده 1  گرم

ی تن، در   100  ظرفیت توانه  ماتریسـ ک   ایاسـ انتیرهر نه    به شـ از جن    مترسـ

ردهH13فولاد گرم کار   دند. زمان،  ، تیت میی  گاز آرگون، فشـ ار   شـ   دما و فشـ

  گرفته   نظر  پاسـکا، در  مگا100  و  گرادسـانتیی  درجه  500  یک سـاعت،  فشـردن

های مناســب به منظور پرس گرم ماده مرکب  شــد. با توجه به عدم وجود داده

تقویت شـده با الیاف کوتاه کربنی، شـرای  پرس گرم با    5083 آلومینیومزمینه 

  مگا پاسـکا،   100و  50 و 25نابت در نظر گرفتن دما و زمان فرایند، در سـه فشـار

به منظور تولید ماده مرکب با چهار درصد حجمی الیاف تقویت کننده آزمایش  

د. تنها نمونه ارشـ کا،  100  ی با فشـ بی بالای  مگا پاسـ د    95  به چگالی نسـ درصـ

رسـید)به همین دلی  این فشـار مورد اسـتفاده ررار گرفت،. در بدو شـروع فرایند  

ــتر گاز های موجود بین  رات پودری و پرس گرم به منظور خروگ هر چه بیشـ

مگا    100  ها درون رالب در فشــارکاهش فاصــله نفو ی حین تفجوشــی، نمونه

  با   پودر  اصــهکاک از  جلوگیری  برای  در دمای میی  فشــرده شــدند.  پاســکا،

وص  کارروان  از  رالب  جداره د.  بالا دما  و  مخصـ تفاده شـ پرس گرم  های  نمونه  اسـ

 سانتی متر بودند.   1سانتی متر و ارتفاع   9دارای رهر    شده

مواد مرکب زمینه آلومینیومی تقویت شـده با الیاف کوتاه کربنی  در نهایت  

 آورده شده است، ساخته شد.  4  که در جدو،  هاییترکیببا  

Zn Cu Ti Fe Mn Si Mg Cr Al عناصر 

 % Wt مابقی 23.0 5.4 7.0 4.0 4.0 15.0 1.0 25.0

 T300از الیاف کربن  SEMتصویر  3بکل 

 

 مورد استفاده در این پژوهش T300خواص الیاف کربن  2جابل 
Table 2 The properties of T300 carbon fibers utilized in this case 

استیکام 

 MPa یکشش

مدو،  
GPa 

 یشافزا

 عو، %

رهر 
µm 

  یچگال
gr/cm3 

 نام تجاری 

3530 230 5.1 7 76.1 T300 

 نمونه )ساعت،  زمان آسیاک کاری

 نمونه با صفر درصد حجمی تقویت کننده -

 نمونه با دو درصد حجمی تقویت کننده  2

 نمونه با چهار درصد حجمی تقویت کننده  4

 درصد حجمی تقویت کننده نمونه با شش  10

 نمونه با هشت درصد حجمی تقویت کننده 28
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 ساخته شده  هاینمونهترکیب  4جابل 
Table 4 Combination of Constructed Samples 

 یدزست تتی -3-3

اختار نمونه ده مورد مهالعه ررار گرفتدر این پژوهش ریزسـ   .  های پرس گرم شـ

ــی    ــکوو الکترونی روبشـ ــکوو نوری و میکروسـ برای این منظور از میکروسـ

(SEM،    ،د ت     XL30 VEGA-IIIمـ ــرکـ ــاخـت شـ ه      TESCAN  سـ مجهز بـ

،   LaB6و تفنگ الکترونی انتشـار میدانی هگزابوراید لانتانیا   EDS    سـنجعیف

ــدمهـابق   ــتفـاده شـ ــازیآمـادهجهـت  .  اسـ ــه  رهعـات بـا  نمونـه  سـ هـا ابتـدا سـ

ــمباده ــمباده زنی و با خمیر  1200و  800و    600و   400و    200و   100های  س س

ومتر در دو مرحله پولیش شــدند. ســس   رمیک 1و  3پولیش حاوی آلومینای 

 شد.  ررار دادهنانیه  40الی  20به مدت   1ها در میلو، تجاری پنتوننمونه
 چگتنا سلجا -4-3

  ASTM B962  استاندارد   عبق   وری یا ارشمیدسها، به روش غوعهنمونه  چگالی 

 شد.   گیریاندازه

  مکا یکت مکا -5-3

ــی خواص مکـانیکی نمونه ــده از  به منظور بررسـ   های آزمونهای پرس گرم شـ

اسـتفاده شـد.    2ای و سـختی سـنجی ویکرزکشـش تک میوری، خمش سـه نقهه

زنی تا  ســنبادهســختی ســنجی به روش ویکرز، با نیروی پنج کیلوگرم، بعد  

های  و برای هر نمونه پنج بار انجام شــد. آزمون کشــش از نمونه  1200شــماره  

ی  های اندازه ، برای نمونه،5)شــک      ASTM E8/E8Mتخت مهابق اســتاندارد

ای تیت  انجام شــد و آزمون خمش ســه نقهه mm/min   1کوچک با ســرعت  

تاندارد   د. در آزمون خمش،    ASTM E90اسـ ت، انجام شـ ده اسـ مهابق آورده شـ

ــمهنمونه ــلع پنج   اندازهبهو مقهع مربعی   مترمیلی  50ای به عو، های تسـ ضـ

ــرعت حرکت فک بالایی دو  مترمیلی ــد. س بر دریقه و عو،  مترمیلیبریده ش

های کشـش و خمش، هر دو در نظر گرفته شـد. آزمون مترمیلی  22  هاگاهتکیه

 ساخت کشور ایران صورت پذیرفت. Santam STM 150با دستگاه   

 

 
Fig.  5 Dimensions of the small tensile sample according to the ASTM 
E8/E8M standard 

   ASTM E8/E8M ابعاد نمونه کشش کوچک بر اساس استاندارد 5بکل 

 
1- Pantone 

 بکسو  گتیی  -6-3

کشیده شده در مقهع شکست بریده  های  ی نوع شکست، نمونهبه منظور مهالعه

 و به کمک دستگاه میکروسکوو الکترونی روبشی، بررسی گردید.

  تتدج ب رحث  -4

 ها مورد بررسی ررار گرفته است. در این بخش نتایج فرآیند ساخت نمونه

 فسیدلا یسمتب متیی  تتدج رسیسا -1-4

ــد الیاف تقویت کننده، زمان    3با توجه به جدو،   برای    موردنیازبا افزایش درص

ــت کـه دلیـ  این امر، افزایش   ــدن مخلوط پودری افزایش یـافتـه اسـ همگن شـ

. از  اسـتعی فرایند، با افزایش درصـد الیاف تقویت کننده   موردنیازانر ی و کار  

ته، عمده نیرویی که   و بودن تمام الیاف در هر دسـ عرف دیگر با توجه به ها سـ

از ها شـود، نیروی برشـی در امتداد میور دسـته   هاآنتواند باع  جدایش  می

ــرای    ــته الیاف در این حالت، با    ررارگیریالیاف خواهد بود که شـ تمامی دسـ

افزایش درصـد الیاف در هر نمونه، مستلزم زمان آسیاک کاری بیشتری است. از  

ی از مخلوط  به صـــورت تصـــادف 6عدد ریز الیاف مهابق شـــک     10هر نمونه  

ــتـه  گیریانـدازه  هـاآنپودری جـدا، و عو،   ــد. در مواردی کـه الیـاف دسـ ای  شـ

و به صــورت کام  از یکدیگر جدا نشــده بود، تعداد تقریبی الیاف به    ماندهباری

 آورده شده است. 5کمک میکروسکوو نوری شمرده و نتایج در جدو، 

 
Fig. 6 Six Percent Volume Reinforcement Sample After Milling 

 ی شش در صد حجمی تقویت کننده، بعد از آسیاک کارینمونه 6بکل 

 کاری های موجود در هر دسته الیاف بعد از آسیاک میانگین عو، و تعداد لیف 5جابل 
Table 5 Average Length and Number of Fibers in Each Fiber Category 

After Milling 

با افزایش درصد تقویت کننده تا شش درصد حجمی به دلی  افزایش زمان  

  تر شد آسیاک عو، الیاف کوتاههای پودری در  برای همگن شدن نمونه  موردنیاز 

.با  استکه به دلی  شکسته شدن تعدادی از الیاف حین فرایند مخلوط سازی  

حجمی   درصد  هشت  تا  کننده  تقویت  درصد  زمان    رغاعلیافزایش  افزایش 

اند. دلی  این امر  آسیاک کاری، الیاف آسیب کمتری دیده و کمتر شکسته شده

2 - Vickers hardness 

 نمونه ترکیب

 1 بدون تقویت کننده 5083آلومینیوم آلیا ی 

 T300 2درصد حجمی الیاف کوتاه کربنی  2با  5083آلومینیوم آلیا ی 

 T300 3درصد حجمی الیاف کوتاه کربنی  4با  5083آلومینیوم آلیا ی 

 T300 4درصد حجمی الیاف کوتاه کربنی 6با  5083آلومینیوم آلیا ی 

 T300 5درصد حجمی الیاف کوتاه کربنی  8با  5083آلومینیوم آلیا ی 

عو، میانگین الیاف   بازه تعداد الیاف 
(mm ، 

 نمونه

 نمونه با صفر % حجمی تقویت کننده - -

 نمونه با دو % حجمی تقویت کننده 4.3 1-5

 نمونه با چهار % حجمی تقویت کننده 2.3 1-8

 نمونه با شش % حجمی تقویت کننده 9.2 5-12

 حجمی تقویت کنندهنمونه با هشت %  8.3 > 15
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تر الیاف، در دسته الیاف همگن شده که در این مورد در  با توجه به تعداد بیش

نتیجه گرفت که دسته الیاف، به دلی     توانمیلیف است،    15هر دسته بیشتر از  

اند. لذا  های ربلی تیت انر ی کمتری مخلوط شدهافزایش تعداد نسبت به نمونه

تری شده است. همین  دچار کاهش کا  هاآنآسیب کمتری دیده و عو، متوس   

لیف تعداد  مورد  در  نیز  تعبیر  شده  الیاف همگن  از  دسته  هر  در  موجود  های 

 د صادق باشد.توان می

 یدزست تتی  تتدج رسیسا -2-4

ــکوپی   ایج میکروسـ ــی نتـ ه  برای بررسـ انگین رهر چهـ  دانـ ه، میـ در هر نمونـ

 آورده شده است. 6شده و نتایج در جدو،   گیریاندازه

 هامیانگین اندازه دانه نمونه 6جابل 
Table 6 Average Particle Size of the Samples 

ــد    توانمی  5 های جدو،با توجه به داده نتیجه گرفت که با افزایش درصـ

ت دلی  این  ها کوچکی متوسـ  دانهی الیافی، اندازهتقویت کننده ده اسـ تر شـ

ــریع مرز دانـه  توانـدمیامر   هـا و بلعیـدن  بـه دلیـ  جلوگیری الیـاف از تیرک سـ

ها، با صــفر تا هشــت های مجاور باشــد. تصــاویر میکروســکوو نوری نمونهدانه

  11تا  7های  شـک برابر، در   300  نماییبزرگدرصـد حجمی تقویت کننده با دو 

 شده است.اراره  

 

 
Fig. 7 Optical Microscope Image of Untreated Al 5083 Sample 

 بدون تقویت کننده  Al 5083ی  روسکوو نوری از نمونهکتصویر می 7بکل 

 

 
Sample sf% vol C2-5083Optical Microscope Image of Al  8Fig.  

  sf% vol C 2-5083Alی  روسکوو نوری از نمونهکتصویر می 8بکل 

 
1 - Aggregation 

 
Sample sf% vol C4-5083Optical Microscope Image of Al  9Fig.  

  sf% vol C 4-5083Alی  روسکوو نوری از نمونهکتصویر می 9بکل 

 
Sample sf% vol C6-5083Optical Microscope Image of Al  10Fig.  

 sf6 % vol C-Al 5083ی روسکوو نوری از نمونهصویر میکت 10بکل 

 
Samplesf % vol C8-5083Optical Microscope Image of Al  11Fig.  

  sf% vol C 8-5083Alی روسکوو نوری از نمونهکتصویر می 11بکل 

که در تصــاویر میکروســکوو نوری راب  مشــاهده اســت، اکثر    عورهمان

ــونـدگی    توانمیانـد کـه این امر را  هـا ررار گرفتـهالیـاف در مرز دانـه بـه عـدم ترشـ

ک   بت داد. البته در شـ ی با  تعدادی از الیاف در نمونه 8الیاف در فاز زمینه نسـ

ده، درون یـک دانـه ــد حجمی تقویـت کننـ انـد کـه ی بزرگ ررار گرفتـهدو درصـ

ــد دانـه و حـذف مرز دانـهتوانـمی ررار    هـاآنهـایی کـه الیـاف بین  د بـه دلیـ  رشـ

مشـاهده کرد که با    توانمیاز عرف دیگر با توجه به تصـاویر، گرفته بوده، باشـد.  

تر شده و اختلاف  ها یکنواختی دانهافزایش درصد حجمی تقویت کننده اندازه

تواند به دلی  رشـد  اختلاف اندازه دانه میکاهش یافته اسـت. این    هاآنی  اندازه

های مناسـب رشـد، باشـد و با توجه به این فر  و گیریجهتها در  افراعی دانه

دن اندازه دانهیکنواخت د حجمی تقویت کننده تر شـ   توان میها با افزایش درصـ

.  [19,18]  اندها جلوگیری کردهنتیجه گرفت که الیاف کربن از رشد افراعی دانه

های مرکب با افزایش درصــد الیاف تقویت  با توجه به تصــاویر، در مورد نمونه

اند اما با  کننده تا چهار درصـــد، الیاف به صـــورت همگن در زمینه ررار گرفته

شدن الیاف کربن در زمینه افزایش یافته است که در    1تر، آگلومرهافزایش بیش

توان ادعا کرد که در راب  مشــاهده اســت. البته نمی  کاملاً  11و    10های  شــک 

مناعق   گونهچیهی دو و چهار درصـد  های مرکب با درصـد تقویت کنندهنمونه

Al 5083- 

sf8% C 

Al 5083- 

sf6% C 

Al 5083- 

sf4% C 

Al 5083- 

sf2% C 

Al 

5083 
 نمونه

4.45 8.58 4.79 6.93 6.99 
  اندازه دانه متوس 

(mµ ، 
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ورت وجود، با توجه به داده های جدو، تجمع الیاف کربن وجود ندارد اما در صـ

  10تر باشـد. در شـک  ، باید تعداد و مقدار الیاف تجمع کرده در آن مناعق کا5

تواند در و شکسته شدن الیاف راب  مشاهده است. این آسیب می  دیدگیآسیب

ــمبـاده زنی و پولیش  ی پیش پرس یـا پرس گرم و یـا در مرحلـهدو مرحلـه ی سـ

ــد، اما با توجه به اختلاف فاحش اندازه ی تقریبی لیف رب  از  اتفـاق افتـاده باشـ

های شده است با داده  گیریاندازهمیکرومتر    120، 9شکسته شدن که در شک  

ــیـاک کـاری در جـدو،    گیریانـدازه ، و همچنین 5عو، الیـاف بعـد از فراینـد آسـ

نتیجه گرفت این    توانمیهای آســـیب دیده از حالت خهی  خارگ شـــدن تکه

 آسیب بیشتر عی فرایند پیش پرس و پرس گرم اتفاق افتاده باشد.

خصوص  روبشی،    میکروسکوونتایج    در  ریزساختار  الکترونی  تصاویر 

تقویت کنندهنمونه با درصد  تا هشت درصد در  ها  دو   15تا    12های  شک ی 

. این حاکی از توزیع یکنواخت الیاف در فاز زمینه در مورد  آورده شده است.  

الیاف  نمونه از  آگلومره شده  نواحی  و چهار درصد است در حالی که  های دو 

 شود. های شش و هشت درصد، مشاهده میی نمونهکربن در زمینه

 
Sample sf% vol C2-5083SEM Image of Al  21Fig.  

  sf% vol C 2-5083Alی نمونه  SEMتصویر  21بکل 

 
Sample sf% vol C4-5083Image of Al  SEM 31Fig.  

  sf% vol C 4-5083Alی نمونه  SEMتصویر  31بکل 

 
Sample sf% vol C6-5083SEM Image of Al  41Fig.  

  sf% vol C 6-5083Alی نمونه SEMصویر ت 41بکل 

 
Fig. 15 SEM Image of Al 5083-8% vol Csf Sample 

  sf% vol C 8-5083Alی نمونه  SEMتصویر  15بکل 

ــترک زمینه و الیاف تقویت کننده در نمونه ــ  مش ــد  فص ی با چهار درص

ــک   ــت.    16حجمی تقویت کننده در ش ــده اس ــویر    عورهمانآورده ش در تص

ــن ــت، نواحی با رنگ روش ــخص اس بر گرفته  تر از زمینه اعراف الیاف را درمش

ی واکنشی باشد و یا مربوط به نواحی پر تنشی  تواند ناحیهاست. این نواحی می

باشـد که دچار مقداری کرنش به دلی  تنش پسـماند حاصـ  از اختلاف ضـریب  

ــد. در این میان به دلی  پایین   ــاط حرارتی فاز زمینه و تقویت کننده باش انبس

تر  ی دوم معقو،بودن دمای فرایند و احتما، پایین تشـکی  فاز واکنشی فرضیه

 .[20]به نظر می رسد  

 رسیسا  تتدج چگتنا سلجا  -3-4

آورده شـده اسـت. چگالی تهوری که از   7ها در جدو،چگالی سـنجی نمونهنتایج  

یابد  ها به دسـت آمده، با افزایش درصـد تقویت کننده کاهش میرانون مخلوط

 .  استتر بودن چگالی الیاف کربن نسبت به آلیا  آلومینیوم که به دلی  پایین

 

 
 sf% vol C4-5083SEM Image of the Interface Region in Al  61Fig. 

Sample 
  sf% vol C 4-5083Alی از فص  مشترک نمونه SEMتصویر  61بکل 

 های پرس گرم شدهنتایج چگالی سنجی نمونه 7جابل  

 Table 7 Results of Density Measurements for Hot-Pressed Samples 
Al 5083- 

sf8% C 

Al 5083- 

sf6% C 
Al 5083- 

sf4% C 
Al 5083- 

sf2% C 
Al 

5083 
 نمونه

 ، grوزن خشک ) 01.3 01.2 62.2 93.2 83.1

 ، grوزن اشباع ) 02.3 05.2 62.2 94.2 85.1

 ،grوری )وزن غوعه 86.1 22.1 60.1 78.1 09.1

 ، 3gr/cmچگالی وارعی ) 571.2 544.2 569.2 548.2 473.2

 ،3gr/cmچگالی تهوری ) 595.2 578.2 61.2 63.2 56.2

 چگالی نسبی 1.99 68.98 4.98 8.96 6.96

 درصد تخلخ   9.0 32.1 6.1 2.3 4.3
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و   17های  نتایج چگالی نسبی و درصد تخلخ  به صورت نمودار در شک 

 اراره شده است. 18

 
Fig. 17 Relative Density of Hot-Pressed Samples 

 های پرس گرم شده چگالی نسبی نمونه 17بکل 

 
Fig. 18 Percentage of Porosity in Hot-Pressed Samples 

 های پرس گرم شده درصد تخلخ  نمونه 18بکل 

ــک  ــد تقویت کننده18و   17های  با توجه به ش ی الیافی  ، با افزایش درص

ــد تخلخـ  افزایش می ــبی کـاهش یـافتـه و در نتیجـه درصـ یـابـد. در چگـالی نسـ

ی  نمونه  یزمینهتصویر میکروسکوو الکترونی روبشی از فص  مشترک الیاف و 

های  ، تخلخ   19)شــک   ،مرکب با هشــت درصــد حجمی الیاف تقویت کننده  

ــت کـه می ــاهـده اسـ توانـد دلیـ  این کـاهش  کوچکی در اعراف الیـاف رـابـ  مشـ

دن الیاف در نمونه د. البته آگلومره شـ ش و چگالی نسـبی باشـ های مرکب با شـ

این    غیریکنواختای و  هشـــت درصـــد حجمی الیاف تقویت کننده کاهش پله

ه می الی را توجیـ اهش چگـ دهکـ ت کننـ از تقویـ فـ د. از عرف دیگر افزایش  ی کنـ

توانـد  ی کوچـک، میهف بودن الیـاف کربن در انـدازهالیـافی بـا توجـه بـه غیر منع

که منجر به جذک نیروی فشـاری    عوریبهدلی  دیگر این کاهش چگالی باشـد.  

ــتن و  ــکس ــدن این نیرو برای ش ــرف ش ــ  الیاف و مص فرایند پرس گرم توس

ــد. این نتـایج مهـابق نتـایج پژوهش ــده بـاشـ هـای  جـابجـایی الیـاف در زمینـه شـ

 .[17,15,14]پیشین است

 رسیسا  تتدج  مکا یکت مکا -4-4

  تتدج سختا سلجا  -1-4-4

  8ها که به روش ویکرز انجام شـده بود در جدو، آزمون سـختی سـنجی از نمونه

 شده است.  اراره 20و شک   

 های پرس گرم شدهنتایج سختی سنجی نمونه 8جابل 

 Table 8 Results of Hardness Testing on Hot-Pressed Samples 

 
Fig. 19 SEM Image of Porosities Around Carbon Fibers in Al 5083-8% 
vol Csf Sample 

تخلخ   SEMتصویر    19بکل   نمونه از  در  کربن  الیاف  اعراف   -Al 5083ی  های 

sf%vol C8 

 

 
Fig. 20 Hardness of Hot-Pressed Samples 

 های پرس گرم شده سختی نمونه 20بکل 

ــک     عورهمان ــد الیاف تقویت    20در ش ــت، با افزایش درص ــخص اس مش

ی با چهار درصــد تقویت  کننده تا دو درصــد ســختی افزایش و در مورد نمونه

کننده، مقدار اندکی کاهش یافته است. با افزایش درصد تقویت کننده به شش  

های  و هشـت درصـد حجمی، سـختی به شـدت افت کرده اسـت که عبق پژوهش

.  اسـت، این کاهش سـختی به دلی  آگلومره شـدن الیاف در زمینه [14]پیشـین 

های با شـش و هشـت درصـد حجمی تقویت کننده، مانع  ایجاد تخلخ  در نمونه

ــازوکـارعملکرد   ــت    سـ ــختی در مواد مرکـب کـه همـان انبـاشـ غـالـب افزایش سـ

تها در اعراف فاز تقویت کننده  نابجایی ختی کاهش پیدا [20]  اسـ ده و سـ ، شـ

ی با چهار درصــد الیاف  ســختی در مورد نمونه  کرده اســت. میزان کا کاهش

ی الیاف کربن  تعداد میدود مناعق آگلومره شـده  دیمؤتواند  تقویت کننده، می

د الیاف تقویت   ختی با افزایش درصـ ت، کاهش سـ د. راب   کر اسـ در زمینه باشـ

 .[14]گردابی، ر  داده است  گریریختهتر از یک درصد در روش  کننده بیش

  تتدج یهیمن مشش -2-4-4

ــت. نمودار تنش 9نتایج این آزمون در جدو،   ــده اس ــد ازدیاد   -آورده ش درص

ــک عو، نمونه ــده در ش ــت.    25تا    21های  های پرس گرم ش ــده اس آورده ش

ی با هشـت درصـد حجمی تقویت کننده به دلی  شـکسـتن در های نمونهداده

 .ستین رسمت فک دستگاه کشش راب  اراره  

Al 

5083- 

8% vol 

Al 

5083- 

6% vol 

Al 

5083- 

4% vol 

Al 

5083- 

2% vol 

Al 

5083 
 نمونه

 ، HVN)سختی ویکرز  1.82 5.102 6.101 8.88 6.83
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 های پرس گرم شده نتایج کشش نمونه 9جابل 

 Table 9 Results of Tensile Testing on Hot-Pressed Samples 

 

 
Fig. 21 Stress-Strain Curve for Hot-Pressed Al 5083 Sample 

 پرس گرم شده  Al 5083ی درصد ازدیاد عو، نمونه -نمودار تنش 21بکل 

 
Sample sf% vol C2-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 22Fig.  

 پرس گرم    sf%vol C2-5083Alی درصد ازدیاد عو، نمونه -تنش نمودار 22بکل 

 
Sample sf% vol C4-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 32Fig.  

 پرس گرم    sf%vol C4-5083Alی درصد ازدیاد عو، نمونه -تنش نمودار 32بکل 

 
Sample sf% vol C6-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 42Fig.  

 پرس گرم    sf%vol C6-5083Alی درصد ازدیاد عو، نمونه -تنش نمودار 42بکل 

 
Sample sf% vol C8-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 52Fig.  

 پرس گرم    sf%vol C8-5083Alی درصد ازدیاد عو، نمونه -تنش نمودار 52بکل 

نمودار  عورهمان تنشکه در  با    -های  ازدیاد عو، مشخص است،  درصد 

های تسلیا و تنش شکست  افزایش درصد تقویت کننده تا چهار درصد تنش

افزایش یافته و پ  از آن رو به کاهش نهاده است. تغییرات تنش تسلیا و تنش  

نمونه شک   شکست  در  2ها  نمودار    6 صورت  دادهبه  است.  نشان   شده 

 
Fig. 26 Changes in Yield Stress and Fracture Stress of Hot-Pressed 

Samples 

 های پرس گرم شدهتغییرات تنش تسلیا و تنش شکست نمونه 26بکل 

شک     عورهمان در  است،    26که  شکست    ی هاتنشمشخص  و  تسلیا 

ها با افزایش درصد تقویت کننده تا چهار درصد افزایش، و پ  از آن دچار  نمونه

حضور الیاف در زمینه   تأنیرتواند کاهش شده است. دلی  این روند افزایشی می

که    عوری بهها و افزایش کار سختی باشد.  از تیرک مرز دانه  هاآنو جلوگیری  

Al 5083- 

8% vol 

Al 5083- 

6% vol 
Al 5083- 

4% vol 
Al 5083- 

2% vol 
Al 

5083 
 نمونه

- 173.55 400.47 288.3 214.49 
تنش کششی نهایی 

(MPa، 

- 171.21 360.28 286.3 212.15 
کششی تسلیا  تنش 

(MPa، 

 درصد ازدیاد عو، 8.19 4.95 2.58 2.35 -



 و همکاران    یزاده عل                            مسرن رو یبش یتتنمیژی پمکی  مکا یکت مکا یمکک یسمی هیملو ینمیملممیا ت مدو بال رت کنمته ممتتلست و ب رسیسا 
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  ها آنها با رسیدن به الیاف رف  شده، مجبور به شکستن و یا دور زدن  نابجایی

کششی  شده نیروی  افزایش  موجب  امر  این  که  و    موردنیازاند  تسلیا  برای 

به توزیع یکنواخت الیاف    توان میاین روند را    .[18]شود  ها میشکستن نمونه

مناعق آگلومره    و حضورهای با دو و چهار درصد حجمی تقویت کننده  در نمونه

های با شش و هشت درصد حجمی تقویت کننده نسبت  ی الیاف در نمونهشده

. توزیع یکنواخت و حضور مناعق آگلومره شده در تصاویر میکروسکوو  [21]داد  

کاهش درصد ازدیاد عو، با    شده و دیتار نوری و میکروسکوو الکترونی روبشی  

. تغییرات درصد ازدیاد عو، با درصد تقویت  استافزایش درصد تقویت کننده  

الیاف از    ممانعت تواند  آورده شده است. دلی  این امر می  27کننده در شک   

ها و افزایش کار سختی باشد که موجب کاهش در تغییر شک   تیرک مرز دانه

شده و درصد افزایش عو، را با    هاآن  ی ری پذشک ها و کاهش سان در نمونهموم

 . [18]ش داده است  افزایش تقویت کننده، کاه

 
Fig. 27 Changes in Percentage Elongation of Hot-Pressed Samples 

 های پرس گرم شدهتغییرات درصد ازدیاد عو، نمونه 27بکل 

تواند بر اســتیکام کشــشــی مواد مرکب زمینه فلزی  عوام  بســیاری می

بر شــکســت و روند آن در مورد مواد   مؤنرترین عوام  باشــد. از مها  رگذاریتأن

اریربـه    توانمیمرکـب زمینـه فلزی   ــاختـ ، توزیع و مقـدار تقویـت کننـده در زسـ

رای  فصـ    یریگجهتزمینه، می  ررارگیری تقویت کننده،   تقویت کننده، شـ

 .[22]  مشترک و فرآیند ساخت اشاره کرد

با افزایش درصـد تقویت کننده از رشـد افراعی    ریزسـاختاربا توجه به نتایج  

ها کاهش یافته اسـت. این روند کاهشـی  ی دانهها جلوگیری شـده و اندازهدانه

ــدن تیرک نابجایی میدودتراندازه دانه باع    ــ  از اعما، نیروی ش های حاص

کشـشـی شـده و باع  افزایش تنش تسـلیا و شـکسـت و همچنین کاهش میزان  

ک  نمونه د  تغییر شـ د تقویت کننده تا چهار درصـ ده اسـت. با افزایش درصـ ها شـ

ی  و پ  از آن مناعق آگلومره شـــده  کنواختی  نهیزمحجمی، توزیع الیاف در 

تشـکی  یافته اسـت. حضـور این   ،،  15و    14های  شـک )الیاف کربن در زمینه 

ــاختاری، نقش می مناعق می ــد  تواند به عنوان یک عیب س ــروع رش های ش

ها را به شدت کاهش دهد که  ترک را بازی کند و تنش تسـلیا و شکست نمونه

و   24  هایشک های با شـش و هشـت درصـد تقویت کننده که در در مورد نمونه

ادق    25 ت، صـ اهده اسـ تراب  مشـ انر دیگر توزیع و مقدار الیاف در زمینه،   .اسـ

تواند کاهش میزان تغییر شــک  زمینه به دلی  فشــردگی حضــور الیاف در می

ه و در نتیجـه کـاهش   ــکـ زمینـ دار گلویی  پـذیریشـ اد عو، و کـاهش مقـ ، ازدیـ

گفت که دلی  کاهش اختلاف تنش تسـلیا    توانمی. در نتیجه  [20]شـدن شـود

ها به دلی  حضـور الیاف در رهعه  پذیریشـک ها، کاهش مقدار  و شـکسـت نمونه

ت. به دلی  عدم وجود ،  هاکنندهتقویتبا توجه به انر می  ررارگیری    زمینه اسـ

ه اف در مرز دانـ الیـ ه، اکثر  و زمینـ اف  بین الیـ دگی  ــونـ ه ررار  تر شـ زمینـ ای  هـ

ــی  الیـاف در این منـاعق به دلیـ  ایجـاد یک منهقـه  ررارگیریاند.  گرفتـه ی تنشـ

تر سه  انر ی این مناعق شده  تر به آن اشاره شد، باع  افزایش بیشکه پیش

دن نابجایی ت به رف  شـ اری ممکن اسـ ت مرز  و با ایجاد یک منهقه فشـ ها پشـ

ــتفـاده از روش پرس گرم، انتظـار میدانـه کمـک کنـد. در انر  رود کـه اکثر بـه اسـ

اف در جهـت ا نزدیـک بـه عمود بر میور پرس گرم  الیـ   گیری جهـتهـای عمود یـ

نوری و الکترونی    هایمیکروســـکوویافته باشـــند که این مهلب در تصـــاویر  

های کشـش در جهت  ا توجه به برش نمونهروبشـی مشـهود اسـت. در نتیجه ب 

های تصــادفی در صــفیات  باید در جهت  اکثراًعمود بر میور پرس گرم، الیاف  

ی در نتیجه الیاف در زمینهیافته باشــند.    گیریجهتموازی با میور کشــش  

ــ    ــش، توسـ ــتـاها  یرویدون تیـت کشـ بـا میور و عمود بر میور تیـت    راسـ

ــ  ررار گرفته  بارگذاری ــب زمینه و الیاف در فص ــا، مناس ــورت اتص اند. در ص

ترین نیرو توسـ  الیافی که ها سـو با میور کشـش باشـند، جذک  مشـترک بیش

.  [21]تر تیت نیروی برشی ررار خواهند گرفت  ی الیاف بیشخواهد شد و بقیه

تواند موجب افزایش اسـتیکام در مواد مرکب تقویت شـده با  دو عام  مها می

که    عوریبهالیاف، شــود. اولین عام  اتصــا، روی بین الیاف و زمینه اســت  

زمینـه بتواند به خوبی بار اعمـالی را به الیـاف منتقـ  کنـد. عام  دوم بالاتر بودن  

ی این مهلب  برش بیان کننده تأخیراســـتیکام الیاف از زمینه اســـت. تهوری 

اسـت که انتقا، بار از زمینه به تقویت کننده به صـورت عمده به شـک  نیروی 

کند. اما در صـورت عدم اتصـا، مناسـب  برشـی در امتداد فصـ  مشـترک عم  می

ــورت یک جای خالی عم  کرده و بعد از   بین الیاف و زمینه، الیاف کوتاه به ص

فرایند  .  [20]یک نســـبت حجمی بیرانی باع  افت اســـتیکام خواهند شـــد  

ها اعا از روش اختلاط، مواد اولیه مورد اســتفاده، روش چگالش  ســاخت نمونه

ــاخت  نمونه ــتنـد که در فراینـد سـ بر    تبعبهبوده و   مؤنرها و غیره، عواملی هسـ

باشـند. به عنوان می  تأنیرگذارها از جمله خواص کشـشـی خواص مکانیکی نمونه

ــتفاده از روش های حالت جامد مث  متالور ی پودر رهعاتی با توزیع  مثا،، اسـ

ــ  مییکنواخـت هـای  وبی احتمـا، آگلومره  کنـد در حـالی کـه در روشتر حـاصـ

به    هرکدامتر میتم  اســت که  های بســیار پایینشــدن الیاف حتی در درصــد

 باشند.  تأنیرگذارتوانند بر استیکام ماده مرکب حاصله  ی خود مینوبه

تیکام آلیا    ده در این بخش با اسـ ه نتایج اراره شـ ده    5083با مقایسـ کار شـ

 درصد افزایش یافته است. 15توان نتیجه گرفت که استیکام نهایی حدود می

  تتدج یهیمن  مش  -3-4-4

ک ،   -های تنش خمشـیو نمودار  10نتایج این آزمون در جدو،   عو، تغییر شـ

ک  ک   31تا    27های  در شـ ت. همچین در شـ ده اسـ تنش   33و   32های  آورده شـ

ها به صورت نمودار اراره شده است. با افزایش  خمشی و عو، تغییر شک  نمونه

ــکـ  حین خمش کاهش یافته و میزان   ــد تقویت کننـده میزان تغییر شـ درصـ

ابه نمونه های کشـش، با افزایش تقویت کننده تا چهار درصـد  تنش خمشـی مشـ

حجمی افزایش و پ  از آن دچار کاهش شـده اسـت. با توجه به این که رشـد  

شـود و با توجه  ی تیت تنش کشـشـی آغاز میترک در آزمون خمش از ناحیه

تیلی  بیان   توانمیبه تشــابه روند تغییرات تنش خمشــی با آزمون  کشــش،  

ــش را بـه نتـایج آزمون خمش تعمیا داد   ــده در مورد آزمون کشـ بر   .[17]شـ

درصد    یشبا افزا  یینها یها مشابه تنش کششنمونه یتنش خمشهمین اساس  

  یش افزا  MPa423.97  تا  MPa354.98  از  یکننده تا چهار درصد حجم  یتتقو

ــک ی و پ  از آن به دل ــده  ی تش  کننده، تا  یتتقو  یافال  یمناعق آگلومره ش

67.283 MPa    تکاهش ک  نمونه تغییر.  یافته اسـ   یش ها تیت خمش با افزاشـ
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  از  ینه،سـان زمشـک  موم ییراز تغ  یافممانعت ال ی کننده به دل  یتدرصـد تقو

1.11 mm 0.41 تا mm .دچار کاهش شد 

 

 های پرس گرم شده نتایج خمش نمونه  10جابل 

 Table 10 Results of Flexural Testing on Hot-Pressed Samples 

 

 
Fig. 27 Stress-Strain Curve for Hot-Pressed Al 5083 Sample 

 پرس گرم شده   Al 5083ی عو، تغییر شک  نمونه -تنش نمودار 27بکل 

 
Sample sf% vol C2-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 28Fig.  

   پرس گرم   sf%vol C2-5083Alی عو، تغییر شک  نمونه -تنش نمودار 28بکل 

 
Sample sf% vol C4-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 29Fig.  

 پرس گرم   sf%vol C4-5083Alی عو، تغییر شک  نمونه -تنش نمودار 29بکل 

 
Sample sf% vol C6-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 30Fig.  

   پرس گرم   sf%vol C6-5083Alی عو، تغییر شک  نمونه -تنش نمودار 30بکل 

 
Sample sf% vol C8-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 31Fig.  

   پرس گرم   sf%vol C8-5083Alی عو، تغییر شک  نمونه -تنش نمودار 31بکل 

 
Fig. 32 Changes in Bending Stress of Hot-Pressed Samples 

 های پرس گرم شدهتغییرات تنش خمشی نمونه 32بکل 

 
Fig. 33 Changes in Elongation of Hot-Pressed Samples 

 های پرس گرم شدهتغییرات عو، تغییر شک  نمونه 33بکل 

Al 

5083- 

8% vol 

Al 

5083- 

6% vol 

Al 

5083- 

4% vol 

Al 

5083- 

2% vol 

Al 

5083 
 نمونه

 ،MPaتنش خمشی ) 354.98 392.36 423.77 409.64 283.67

0.41 0.46 0.59 0.9 1.11 
عو، تغییر  

 ، mmشک )
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  تتدج بکسو  گتیی  -5-4

های  ها در شک الکترونی روبشی از مقهع شکست نمونه  میکروسکوو تصاویر  

 آورده شده است.  38تا  34

 
Fig. 34 SEM Image of Fracture Cross-Section of Al 5083 Sample 

    5083Alی از مقهع شکست نمونه SEMتصویر  34بکل 

 
Fig. 35 SEM Image of Fracture Cross-Section of Al 5083-2% vol Csf 

Sample 

  sf%vol C2 -5083Alی از مقهع شکست نمونه SEMتصویر  35بکل 

 

Fig. 36 SEM Image of Fracture Cross-Section of Al 5083-4% vol Csf 

Sample 

  sf%vol C4 -5083Alی از مقهع شکست نمونه SEMتصویر  36بکل 

 

Fig. 37 SEM Image of Fracture Cross-Section of Al 5083-6% vol Csf 

Sample 

  sf%vol C6 -5083Alی از مقهع شکست نمونه SEMتصویر  37بکل 

 

Fig. 38 SEM Image of Fracture Cross-Section of Al 5083-8% vol Csf 

Sample 

  sf%vol C8 -5083Alی از مقهع شکست نمونه SEMتصویر  38بکل 

اویر    عورهمان کووکه در تصـ ت با   میکروسـ خص اسـ ی مشـ الکترونی روبشـ

ها کاهش یافته و از  افزایش درصــد تقویت کننده، تعداد و عمق تقریبی دیمس 

ترد، تبدی  شـده   نسـبتاًی بدون تقویت کننده به شـکسـت  شـکسـت نرم در نمونه

تواند حضور الیاف کربن و ایجاد مناعق تنشی حاص  از  اسـت. دلی  این امر می

اختلاف ضـریب انبسـاط حرارتی الیاف و فاز زمینه باشـد که باع  افزایش کار  

ختی و کاهش   ک سـ ود که پیشمی  پذیریشـ د.  شـ اره شـ باید توجه  تر به آن اشـ

لی ممکن   ده با الیاف، ترک اصـ ت که در مواد مرکب زمینه فلزی تقویت شـ داشـ

 . [14]است یک لیف را به سه حالت مختلف شکسته و از آن عبور کند  

اتصــا، روی بین زمینه و الیاف، ممکن اســت ترک پشــت لیف  ، در صــورت  1

 متورف و با افزایش انر ی ترک، لیف بریده شده و ترک از آن عبور کند.

، در صــورت عدم وجود اتصــا، بســیار روی بین زمینه و تقویت کننده ترک 2

 آن را از زمینه بیرون بکشد.  تاًینها ممکن است در جهت لیف انتشار یافته و

، در صـورت عدم وجود اتصـا، روی بین زمینه و تقویت کننده و اعما، بار در 3

نزدیک به عمو بر میور لیف، ترک با رسـیدن به یک لیف، آن را دور   هایجهت

 .[23]زده و از کنار آن عبور کند )پ  زدن ترک،  

ــازکار ــده در بالا به ترتیب بیشس ــده از  های بیان ش ترین انر ی جذک ش

ها در مقهع شـــکســـت  هر ســـه نوع این ســـازکار  عموماً  نوک ترک را دارند.

یک یا    معمولاًشــوند اما  های مرکب تقویت شــده با الیاف مشــاهده مینمونه

غالب توســ     ســازوکارغالب در شــکســت اســت.    ســازوکار هاآنتای از این  دو

که    عورهمان  اینجاشـود که در  شـرای  فصـ  مشـترک الیاف و زمینه تعیین می

بیرون کشـیده شـدن الیاف از زمینه و   سـازوکاردر تصـاویر مشـخص اسـت، بیشـتر 

ــتانیراف ترک به همراه دور زدن الیاف   ــده با دو در نمونه.  اسـ ی تقویت شـ

ــد حجمی الیاف،   ــازوکاردرص ــت و   س ــدن الیاف اس کمی   تعدادغالب بریده ش

ی با چهار درصــد  شــود. در نمونهبیرون کشــیده شــدن الیاف نیز مشــاهده می

ده افزایش یافته و تعدادی از الیاف    افیال  تقویت کننده تعداد یده شـ بیرون کشـ

اند که موجب پ  زدن ترک از روی در جهت عمود بر میور کشـش ررار گرفته

ت. در نمونه ده اسـ د حجمی تقویت کننده، با افزایش  الیاف شـ ش درصـ ی با شـ

ــازوکاراند  رفتهالیافی که در جهت عمود بر میور کشــش ررار گ  تعداد غالب    س

ده  ــیـ اف نیز بیرون کشـ داد کمی از الیـ اف بوده و تعـ پـ  زدن ترک از روی الیـ

ی با شــش درصــد  ، کاهش تنش شــکســت نمونهســازوکاراند. این تغییر  شــده

ی با چهار درصد حجمی تقویت کننده حجمی تقویت کننده را نسبت به نمونه

نماید.  تری از ترک را جذک میانر ی بسیار کا  سازوکارکند زیرا این  توجیه می

د تقویت کننده در مورد نمونه ت درصـ ازوکاری با هشـ غالب پ  زدن الیاف و   سـ

ــیدگی آن ــدهبیرون کش ــت اما به دلی  وجود مناعق آگلومره ش ی الیاف  هاس

 .تری اتفاق افتاده استکربن در این نمونه، افت تنش شکست بسیار بیش
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 گمسیرلای ب  تمجوجمع -5

ــ  توانمی،  1 اکآسـ اییـ ه منظور اختلاط پودر زم  یکا انر   هـ هرا بـ و   ینـ

تفاده    یشـینپ  یهاکه در پژوهش  پرانر ی  هاییاکآسـ  یکننده به جا  یتتقو اسـ

 شده است، بکار برد.

 یکننده  یتبا تقو  ینهاختلاط مناســب پودر فلز زم  یبرا  موردنیاز، زمان  2

  28کننده از دو تا هشـت درصـد، از دو سـاعت تا   یتدرصـد تقو  یشبا افزا  یافیال

 .یافت  یشساعت افزا

 یها عدانه  یاز رشــد افراع  تواندیم  یافیال یکننده  یت، اســتفاده از تقو3

 کند.  یریپرس گرم جلوگ  یندفرا

تفاده از روش پرس گرم  4 ده با    یتمرکب تقو  یهانمونه  توانمی، با اسـ شـ

 ینهدر زم یافال  یکنواخت  یعکننده با توز یتتقو  یرا تا چهار درصد حجم یافال

 کرد.  یدتول

 ی مرکب به دل  یهانمونه ینسـب  یکننده چگال  یتدرصـد تقو  یش، با افزا5

کاهش    6.96  به  1.99کننده، از    یتتقو  یافال  یمناعق آگلومره شــده  ی تشــک

 .یافت

خت  یکننده تا دو درصـد حجم  یتفاز تقو  یش، با افزا6   1.82از    یکرزو یسـ

به عدد   یدنکننده با رســ  یتتقو  یو تا چهار درصــد حجم  یشافزا  5.102  به

  یش ب به  کننده   یتدرصد تقو  یشو با افزا  است  داشته یروند خه  تقریباً  6.101

ــد ــک ی به دل  ،از چهار درص ــده  کننده  یتتقو  یافال  ی تش ــختی   آگلومره ش س

  ی مرکب با شـش درصـد حجم  ینمونهکاهش یافته اسـت به عوریکه سـختی  

کننده به    یتتقو  یبا هشــت درصــد حجم  یو در نمونه  8.88کننده به    یتتقو

 .یدرس 6.83عدد 

ش نها7 د تقو  یشمرکب با افزا  یهانمونه  یی، تنش کشـ کننده تا   یتدرصـ

ــد حجم و پ  از آن بـه    افزایش  MPa47.400بـه  MPa49.214از  یچهـار درصـ

ــک ی دل ــده  ی تش ــدت کاهش    یتتقو  یافال  یمناعق آگلومره ش کننده، به ش

 .یافت

د ازد8 د تقو  یشکشـش با افزا  یهاعو، نمونه  یاد، درصـ کننده به    یتدرصـ

کاهش    23.2به    19.8از   ینهســـان زمشـــک  موم  ییراز تغ  یافممانعت ال ی دل

 .یافت

درصــد    یشبا افزا  یینها  یها مشــابه تنش کشــشــنمونه  ی، تنش خمشــ9

تتقو ــد حجم  یـ ار درصـ ا چهـ ده تـ ا  MPa   98.354از  یکننـ   MPa   77.423  تـ

ــک  یـ و پ  از آن بـه دل  یشافزا ــده یـ تشـ   یـت تقو  یـافال  یمنـاعق آگلومره شـ

 . یافتکاهش  MPa  67.283کننده، تا

کننده به    یتدرصــد تقو  یشها تیت خمش با افزاشــک  نمونه ییر، تغ10

ک  موم  ییراز تغ  یافممانعت ال ی دل ان زمشـ   mm   41.0به  mm  11.1از ینه،سـ

 .یافتکاهش  

ــت نمونه11 ــکس ــد تقو  یشها با افزا، ش ممانعت   ی کننده به دل  یتدرص

  ییرترد تغ نسبتاًاز شکست نرم به شکست   ینه،سان زمشک  موم ییراز تغ  یافال

 کرد. یداپ

 .یافتکاهش    هایمس کننده عمق و تعداد د  یتدرصد تقو  یش، با افزا12

  یده کننده بر  یتتقو  یبا دو درصـد حجم  یشـکسـت در نمونه  سـازوکار،  13

با چهار    ی، در نمونه  یافشــدن ال  یدهکشــ  یرونب   یکم تعدادو    یافشــدن ال

در   یاف،ال  یو پ  زدن ترک از رو  یدگیکش  یرونکننده ب   یتتقو  یدرصـد حجم

 و  یافال یکننده پ  زدن ترک از رو  یتتقو  یبا شـــش درصـــد حجم  ینمونه

ــ  یرونب   یتعداد کم ــدن ال  یدهکش ــد    یو درمورد نمونه  یافش ــت درص با هش

مشاهده و   یافال  یآگلومره شده یکننده وجود مناعق گسترده  یتتقو  یحجم

داده  یصتشـخ  یافال  یو پ  زدن ترک از رو  یدگیکشـ  یرونشـکسـت ب   سـازوکار

 شد.
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پرداخته  ولتمگا الکترون 15ولت تا الکترونکیلو 15فوتون  انرژی در محدوده  ،Geant4کارلو سازی بر پایه روش مونتابزار شبیه از استفاده 
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Abstract 

In this research, the use of composites based on bismuth oxide with impurities of Gadolinium, titanium, 

yttrium, tungsten, zirconium and zinc as a protective material for effective protection has been discussed.  

In here, the evaluation of X-ray and gamma ray shielding for selected composites has been done using the 
simulation tool based on Monte Carlo method of Geant4, in the photon energy range of 15 keV to 15 

MeV. To investigate the performance of these selected composites, effective quantities in gamma ray 

attenuation such as: attenuation coefficients (total, linear and mass), mean free distance, one-tenth and 
half-value layers, the ratio of Compton scattering to the total attenuation coefficient have been calculated.  

To verify the simulation results, the simulation results are compared with the data extracted from the 

NIST-XCOM database, and the data extracted from the NIST-XCOM database and the simulation results 
are in good agreement with each other. Also, the percentage deviation (RD) between the calculated results 

is less than 2% in most cases. Due to the high atomic number of bismuth and Gadolinium, compound of 

bismuth oxide containing Gadolinium  absorb and attenuate high-energy photons with higher efficiency 
than lead and are less toxic. Bismuth oxide compound shields with Gadolinium  element can be used as 

absorbers of high-energy photons for various jobs in the field of medical radiation, such as doctors, dental 

hygienists, operating room workers, and radiologists, and can improve the health and safety of workers. 
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 مقدمه   1-

  یش در حال افزا  یطور تصاعدروزمره به  يدر زندگ  ایهسته  یاستفاده از فناور

شامل  کاربرداست.   پرتو  راد   یوتراپيراد   یربرداری،تصوهای  در  یوو  داروها 

ي  عمده آلودگ  ينگران   باشد. مي  یرهو غ  یع صنا   ی،کشاورز  ی،انرژ  ید تول  ي،پزشک

ناپذیری بر روی انسان  جبران  راست که منجر به خط  یطنشت پرتوها به محو  

محیط هستهيم  زیستو  تشعشعات  زم  یاشود.  در    ي مختلف  یهاینهمختلف 

م قرار  استفاده  رساندن    ينقش مهمها  که محافظ  یرندگيمورد  به حداقل  در 

با پرتو، از اصول اساس  یکيدارد و    پرتوقرار گرفتن در معرض  خطرات     ي کار 

   .[1] حفاظت در برابر تشعشعات است

قرارگرفتن در  ها،  و قدرت نفوذ بالا فوتونکننده  یونیزه  یتبا توجه به ماه 

  یشمانند افزا)  دارد  يسلامتبر    یادیاثرات نامطلوب ز  یونیزان  یمعرض پرتوها

سرطان به  ابتلا  و  خطر  ساختارها  در  ا(DNA  تغییر  بر  علاوه  ها  فوتون  ین،. 

در طول    یامداخله  ی ها و اپراتورهایولوژیستراد  یبلکه برا  یمار، ب   ی براتنها  نه

فلوروسکوپ  ی امداخله  یربرداریتصو  یهاروش توموگراف  يمانند    ي و 

قرار گرفتن در معرض    یط شرا  یچیدگيپ  طور بالقوه مضر است.به 8یوتری کامپ

ط  پرتو تصو  يدر  مداخله  یربرداریاقدامات  برابر    ی،او  در  به    پرتوحفاظت  را 

   .[2-5] کنديم یلتبد یز برانگکار چالش  یک

  دیوارهای  مانند  محافظ پرتویي عنوانبه ماده  چندین  عملي کاربردهای در 

  قرار   استفاده  دارند، مورد  بالایي  چگالي  که  هایيبتن  از  خاصي  انواع  یا  سربي

مواد، .  گرفتمي توسعه    بالا   چگالي  مواد  با   خوبي   به  که   دیگر  مواد  برخي  با 

برخي  مس،   بیسموت،:  مانند  ،شدندمي  ترکیب و    هایسیستم  انواع  از  فولاد 

گرفتند  سنگین  فلزات  اکسیدهای  با   ایشیشه قرار  استفاده  مورد    این   با .  نیز 

  و   پذیری انعطاف  سنگیني،  شیمیایي،  پایداری  در  هاکاستي  از   برخي   حال،

  سرب  ها در چالش این  بر  غلبه  برای. داشت وجود رایج   محافظ این مواد سمیت

  بدون   که   کردند،   محافظ  مواد  از  جدیدی  انواع  توسعه   به  شروع  محققان  بتن،  و

  ذرات   ترکیب   با   گاما  هایفوتون  جذب   در  موثر   و   پذیرانعطاف  ارزان،   سرب، 

  .[6-8]باشند  پلیمرها    در سرب اکسید یا سرب   مانند و قابل بازیافت  معدني 

ميکامپوزیت  انتخاب    توانند ها  مواد  یگزیني  جا برای    مناسبي معمولاً 

بهبهها  کامپوزیتباشند.    يمعمول منحصر  فیزیکوشیمیایي  خواص  فرد  دلیل 

بر استفاده از    يمبن  يمختلف  یهاگزارشمورد توجه پژوهشگران قرار گرفتند.  

با   پرتو گاماجاذب    عنوان به  ها کامپوزیت آن  از  استفاده  اما    منتشر شده است 

های  های برطرف کردن ضعفیکي از راه   .[9-11]  بود همراه    ي خاص  مشکلات 

 باشد.  مي ذرات یلهوسبه  شدهاصلاح هاییتکامپوز ها، استفاده از این کامپوزیت

به  ،  هایتکامپوزاین   توجه  درشت  ،استحکامي  سازوکاربا  گروه  دو  و  به  ذره 

ذره،  درشت  های یت. در کامپوزشونديم   یمشده با ذرات پراکنده، تقسمستحکم

رخ دهد    ياتم  یا  لکوليمو  یاسدر مق  تواندينم  یس،ذره و ماتر   ینب   کنشبرهم

به نحو  ینهتر از زمسفت  شده اصلاحو فاز   ا   ی است.  باعث توقف    ین که  ذرات، 

زم فاز  م  ینهحرکت  مجاورت خود  با  تحکممس  هاییتکامپوز  .شونديدر  شده 

نانومتر بوده و    100تا    10  ینذرات ب   اندازه  ها،یتکامپوز  ینذرات پراکنده در ا 

م  يو مولکول  ياتم  یاسمق  رها، دآن  ینب   کنشبرهم ا .  افتدياتفاق  نوع    ین در 

  .[12-15] شوديم استحکام  یش عمل باعث افزا  ینا ها، یتکامپوز

  کامپوزیت   عنوانبه  توانندمي  هستند،  فاز  دو  دارای   پلیمری  هایکامپوزیت 

  و   پلیمر  بین  پیوند  رکننده،پُ  محتوای  رکننده،پُ  نوع  به  هاآن  خواص  ماتریسي،

  از   مختلفي  انواع.  دارد  بستگي  کامپوزیت  سازیآماده  هایروش  و  ماتریس

  و  ترموست   ترموپلاستیک،  مانند  ماتریس  یک   عنوانبه  است  ممکن  پلیمرها

 
8 Computed tomography (CT) 

با استفاده از ترکشوند.    استفاده  الاستومر مختلف مواد مانند    یهایبمحققان 

و    یمریپل  یهایتکامپوز   ی،ایشهش  ی هایستمس  ی،فلز  ینهزم  یهایتکامپوز

  .[16-19] اند مواد مجذوب شده یيکشف کارا  یبرا یگر موارد د  یاریبس

کرده  محققان  کاهش    يمختلف  یهارکنندهپُ  ،اندتلاش  در  که  شدت  را 

هستند  یونیزان  یپرتوها کامپوز  ،موثر  کنند.  و    یسموتب تن،  تنگس  یتکشف 

با  توسط  همکاران   8یومي سرب  گرفتو  قرار  بررسي    ي گزارش  .[20] دنمورد 

  بورات نانوذرات    ، یيتاسه  یتکامپوز  ینکارآمدتر مبني بر  و همکاران   8توسط ژو 

و همکاران   8ید س  [.21] ارائه شد  گاما  پرتو  ت در برابر محافظبرای  یسموت  ب و  

سرب مانند سولفات    یباتترکبا    موادنانو   یبالا  یيژل و کارا لسُ  تولید   روش با  

  یدمانند اکس  یسموتب   یباتسرب و ترک  یدیدسرب،    ید سرب، برم  کلریدسرب،  

در    یسموتب   یدید   ید،فلورا  یسموتب ید،  بروما  یسموت ب   ید، کلر   یسموت ب  را 

پرتوها نوترون    ی جذب  و  کردند گاما  ف  .[22] بررسي  و    یزیکيخواص 

درصد    7.0بورات دوپ شده با    یسموت ب   ی هایشهش  پرتویيمحافظ    های کمیت

مس،    با  يوزن  مانند  واسطه  ن   کبالتفلزات    یي کارا  يبررس  منظوربه  یکلو 

 یلمت ی د ي. پل[23] مطالعه قرار گرفت مورد و همکاران  8سلام توسط  محافظ 

و همکاران ساخته   8الساوی توسط    یسموتب   یدشده با اکسیتتقو 8یلوکسان س

و    حسن   [.24]  قرار گرفت  يها مورد بررسآن  یکيمکان   ي،و خواص حرارت  شد

اکس نقش  افزا   یسموتب   یدهمکاران  در  گاما    یي توانا  یشرا  محافظ 

غيپل  حاوی  یمریپل  ی هایتکامپوز کرده  یراشباع استر  . [25] اند مطالعه 

با    یسموتب   یداکسشده با  استر دوپيپل   یهایتکامپوز   يعملکرد محافظ فوتون 

از   یگر د  یاری[. بس26گرفت ] ار قر يو همکاران مورد بررس  8راشد توسط  یدکلر

قالب    یباتترک عنوان    یسموتب اکسید  و    یسموتب در  مورد  کننده  اصلاحبه 

  کامپوزیت   [.30  ،27]  ندقرار گرفت  یابيارز   ورد مظ گاما  احف  نظراز    استفاده و

  استفاده با  بالا  چگالي  با   ها نانوکامپوزیت  تقویت  برای باریم   و آهن  نیکل،  اکسید

ترکیب  روش  از و  نتایج  ندگرفت  قرار  بررسي  مورد  مذاب  از    و    محافظحاصل 

 .  [31] عملکرد مناسبي دارند نوترون و  گاما پرتو برای   داد نشان

قبل  مطالعات  ادامه  اعتبارسنج  سازی یهشب  محققین،   يدر  عملکرد و    ي 

نمونه گاما  پرتو  کامپوزحفاظ  ا  ، يیتهای  و  مطالعه  ینهدف    ي بررس  بوده 

تنگستن،   ،عناصر گادمیم  متشکل از  یدجد  یتمحافظ گاما کامپوز  یکعملکرد  

و  ،  زیرکونیم  ،تیتانیم ا   .است   یتریوما روی    یم،گادمعناصر    از  منظور،   ین به 

ت ا   یرو  یرکونیم،ز  یتانیم،تنگستن،  تنهایي عملکرد مناسبي در  بهکه    یتریومو 

انرژی از  دارند برخي  گاما  پرتو  برای جذب  عملکرد    ها  که  بیسموت  اکسید  با 

موجب   تا  است  شده  استفاده  دارد  گاما  پرتو  تضعیف  برای    اصلاح مناسبي 

 گردد.  های منتخبکامپوزیت

ماتر  این  ،همچنین  با  لاست  يمختلف  یهایسمواد  بتن،    یک مانند 

، 8ن یلا س  ینیلو  یلمت  یک لاست،  8ید کلرا   ینیلويپل  ي، اپوکس  ین رز  یلیکون،س

پل 8یرن استايپل ترکیب 8یلن اتيو  دارندقابلیت  را  مواد  ترکیب.  شدن  با  شدن 

و کشساني    ، وزن کمپذیریشده سبب ایجاد خواص دیگری مانند انعطافاشاره

مي حفاظي  مواد  در  لباسبیشتر  طراحي  برای  که  و  شود  پرتو  محافظ  های 
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برای دیوارظهای محافپوشش اتاقدرب  ها وتي  به    های پرتونگاریهای  نسبت 

   خواهد بود. ترمناسب های سربيمحافظ

 هامواد و روش 2-

خواننده،    یبرا بهتر  برا  هایرابطهاز    ینظر  یشینهپ  یکدرک    ی معمول 

برابر   در  ترکیبات    Geant4برنامه  ،  گاما  پرتومحافظت  مورد  کامپوزیتو  های 

 اند. داده شده یحبه اختصار توض ادامهدر  استفاده

 Geant4  8 یسازشبیه ابزار  -2-1

شب  4-جینت در  برا  سازییهاغلب  تشعشع  برابر  در  و    یابي ارز  یحفاظت 

  پرتو ز تشعشع و مطالعه رفتار  سطوح دُ  یابي محافظ، ارز  ی هاطرح  سازی ینهبه

مو روش  از  استفاده  م  کارلو نتبا  استفاده  مختلف  مواد    ی هاروش  .شوديدر 

دست آوردن  به  ی هستند که برا  يمحاسبات  های روشاز    ی ادسته  کارلویي مونت

نمونه  یعدد  یج نتا ايم  یهتک  ي تصادف  یری گبر  بهروش  ین کنند.    ی برا  یژه و ها 

پ  یيها یتموقع  یسازمدل رفتار    یک   هستند.  یدمف  ياحتمال  یا   یچیدهبا 

برا جامع  شب  یسازمدل  یچارچوب  مواد  برهم  سازییهو  با  ذرات  کنش 

تجز  و  تحل  یه آشکارساز  م  یها داده  یلو  ارائه  ا کنديحاصل    ی برا  ین . 

نور  یکهادرون   یسي،الکترومغناط  یندهایفرآ  یقدق  ی سازیهشب   ي طراح  ی و 

برا را  آن  که  است  م  یاگسترده  یفط  یشده  مناسب  کاربردها  از    کند.ياز 

کنش  برهم  یف توص  ی برا  یزیکي متنوع ف  یهامدل  آن   یدجد   های یتجمله قابل

ترک ماده  با  براباشدمي  یب ذرات  تشعشع،    سازییهشب  ی .  از  حفاظت 

پراکندگ  یندهایيفرآ فوتوالکتر  يمانند  اثر  و    زوج  ید تول  یک،کامپتون، 

ز تابش در مواد  و دُ  یانرژ  انباشت  یقدق  بینيیشپ  ینوترون برا  یهاکنشبرهم

ضرور شامل    هستند.  یمختلف  ابزار  برا  یابزارهااین  را  طرح  ارائه    یتجسم 

مسیسازیهشب تجسم  و  م  یرهای شده  فراهم  کاربران    که   کند يتشعشع 

دادهيم براها  توانند  توز   یرا  تشعشع،دُ  یعمطالعه  حساس    یيشناسا  ز  نقاط 

ارز به   ياثربخش  یابي تشعشع،  و  تجز   یهاطرح  ی سازینهمحافظ  و    یه محافظ 

از ماده را مشخص    فوتون  یک که عبور    ي اصل  ی هایژگياز و   یکي   کنند.  یلتحل

انرژيم مانند    ی رفتهدست  از  یکند،  ذراتي  به  انرژی  این  دادن  و  فوتون 

ميالکترون اباشدها  نت  ین.  غ  یجهاثر  الکترون  سان کشیربرخورد    ي اتم  ی هابا 

های  شدن اتمیزهون یباعث    ،ایمرحله  یند شده توسط فرآ یدماده است. ذرات تول

فرآ  .شونديمهدف  ماده   پا  یونیزاسیون،   یندهای در  الکترون در  هر    یان انتشار 

ا  دهد.يمرحله رخ م   یان شا   دارد.  يبستگ  ید به آستانه تول  م رو، اندازه گا  یناز 

برا از منحن  تضعیف  یب ضرا   توان يم  ها نمونه  یذکر است  استفاده  با    های يرا 

طر   یبضر از  قانون    یقانتقال  به-بیربرازش  تابعلامبرت  ضخامت    يعنوان  از 

 .[33، 32] کرد ییننمونه تع
 مواد  2-2-

به  یک  ياثربخش قرار    يهنگام  محافظعنوان  ماده  گاما  تابش  معرض  در  که 

عنصر  یجهنت  یرد،گيم چگال  یساختار  نت  يو  در  است.    های یژگيو   یجه، آن 

با  درنظر گرفته    سازییهشب  هاییشانجام آزما  یندر ح  یدنمونه مورد مطالعه 

اخ تیراً،  شود.  برامونت  سازی یهشب  هایرفنداز    های ونهنم  ي بررس  یکارلو 

 ها استفاده شده است.  خواص محافظ آن ی مونتاژ شده برا یتکامپوز

اشاره مي نماد شیمیایي  شود که  جهت  تکمیل بحث،  با  اکسید بیسموت 

3O2Bi  اکسید غیرسمي و در دمای اتاق جامد است.    کاملاً   ، ای زرد رنگماده  

چهار  دارد که شامل    مختلف  هایآمورفپلي  دمایي  شرایط  به  توجه  با   بیسموت

،  است 8ینیک ساختار مونوکل  ی که دارا،  αباشد. فاز  مي  δ، γ، β، α  8آمورف پلي
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  ین با گذر از ا  دارد  یدارپا حالت    گرادسانتيدرجه    728  ی تا دما  یط مح  ی از دما

با    موجب تشکیل بلورهایيکه    یرگرماگ  کنشبرهم  یکبا    یسموتب   یددما اکس

مکعب مرکز  يساختار  وجوه  مکعب  ین ا  شود.مي  ی با    یده نام  δفاز    ي،ساختار 

بهيم که  رساناشود  مو  یادیز   یوني   یي علت  دارد  است  رد که    ین ا  . توجه 

دما  رفوآميپل حدود    گرادسانتيدرجه    728  یاز  در  آن  ذوب  نقطه   825تا 

  گرادسانتيدرجه    650است و به هنگام سرد شدن تا    یدارپا  گراد سانتيدرجه  

حالت   خواهد    یدارپادر  ح  .ماندباقي    یه لا  یتکامپوز  یلتشک  یندفرآ  یندر 

فاز    ین. که از ا شوديم  یلتشک  یسو ماتر  یافال  یانبا ضخامت نانو در م  ينازک

فاز   یل[. در تشک36  ،34]  شودينام برده م  یانيم  یهلا   یا و    یانيعنوان فاز مبه

فاز    یلدر تشک  يعوامل مختلف  .کنديم  ییرتغ  یستا ماتر  یافخواص از ال  یانيم

ا   ، هستند  یرگذارتأث  یانيم   ی مانند هندسه  يعوامل  به  توانيم  یانم  ین که در 

  یسو ماتر  یافبین ال  که ما  ياتصال  سازوکارو نوع    یافال  يدرصد حجم  ،نمونه

با توجه به    یتحائز اهم  یارنکته بس   ینذکر ا  .وجود دارد اشاره نمود است که 

اعمال بار  کامپوز   ينوع  م  یزانم  هایتبر  فاز  در  تنش    ها یتکامپوز  یانيانتقال 

ا   ،کنديم  ییرتغ از  بررس  ین و  انتقال  يرو  کامپوز  يتنش    یار بس  ی امر  ها یتدر 

بود خواهد  لا  يبررسبرای    .مهم  کل  یاني م  ی یهاثر  عملکرد  ها  یتکامپوز   ي بر 

انجام  پژوهش زیادی  از    یکي  یتریم ا  یداکس  .[38  ،37]است شدههای 

  ید اکس  يساختار مکعب  یسازیدار مورد استفاده در پا  هایيافزودن   ین ترمعروف

 . [39] نمایديم یداراتاق پا  یرا در دما   يو فاز مکعب باشد يم یسموت ب 

 .نشان داده شده است 1  جدول های منتخب در ویژگي کامپوزیت
 روابط ریاضی  -3-2

  یپارامترها  یبرایه  محافظ پا  یمعمول مرتبط، پارامترها  های کمیتینجا،  در ا 

 شوند.ياستنتاج م  یرصورت معادلات ز محافظ پرتوگاما به

عبور از    ین ماده در ح  یک   دهد ياست که نشان م  یاریکل مع  یفتضع  یب ضر

پرتو شدت  م  یهدف،  کاهش  چقدر  را  حاصل  دهديتابش  ضرکه    یب جمع 

ضر و  ضر   يپراکندگ  یبجذب  نشان  یب است.  کسرجذب  تابش    یدهنده  از 

م  یفرود واحد طول جذب  ماده در  توسط  بستگشودياست که  انرژ  ي .    ی به 

ترک و  مولکول  ياتم  یبتابش  ضر  يو  دارد.  دهنده  نشان  يپراکندگ  یبماده 

تابش فرود  یکسر ماده در واحد طول پراکنده م  یاز  .  شودياست که توسط 

پراکندگ  ي مختلف  یهابه روش  توانديم  يپراکندگ مانند  که    یلي ر  يرخ دهد، 

کامپتون که    ي دارد و پراکندگ  یمشابه تابش فرود  یدر آن تابش پراکنده انرژ

تا آن  انرژ  بشدر  فرود  یترکم  یپراکنده  تابش  به  ضر   ینسبت    یب دارد. 

دارد. هنگام    يمواد بستگ  یب تابش و ترک  یکل به ضخامت ماده، انرژ  یفتضع

به سه جزء    توان يکل را م  یف تضع  یب، ضرکشسان  يدر نظر گرفتن پراکندگ

فوتوالکتر  یب کرد: ضر  یمتقس و ضر   يپراکندگ  یبضر  یک، جذب    یب کامپتون 

فوتوالکتر  یبضر  کشسان.   يپراکندگ جذب  نشان  یک جذب  احتمال  دهنده 

باعث م  یفوتون فرود   ي الکترون از پوسته اتم  یک که    شوديدر ماده است و 

ا  يداخل شود.  انرژ  یار بس  یندفرآ  ینخارج  به  در    یوابسته  و    هایانرژیاست 

پا برا  یینفوتون  اتم  یمواد  یو  عدد  بس  يبا  ضر  یاربالا  است.    یبمهم 

نشان  يپراکندگ برهمکامپتون  احتمال  فروددهنده  فوتون    یک با    یکنش 

  ی انرژ  فوتون با  يشدن آن و پراکندگاست که باعث پرتاب  یرونيب   یهالکترون لا

انرژ  ینهمچن  یند فرآ  ین ا   .شوديم  یترکم به  انرژ  یوابسته  و در    هاییاست 

  ین دهنده ا کشسان نشان  ي پراکندگ  یب. ضر شوديتر مفوتون بالاتر قابل توجه

صورت منسجم و بدون  به  ياتم  یهابا الکترون  یاحتمال است که فوتون فرود

 کنش خواهد کرد.برهم ی اتلاف انرژ یجادا

 
8 Monoclinic 
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 هانمونه یو کسر وزن عناصر برا یمیایيش یبترک 1جدول 
Table 1 Chemical composition and wt. fraction of elements for samples  

 چگالي  ها نمونه

(3g/cm) 

 عناصر % وزن کسر

Bi O Gd Ti W Y Zr Zn 

Bi-Gd 8.89 80.72 10.76 8.51 - - - - - 

Bi-Ti 8.37 80.72 10.76 - 8.51 - - - - 

Bi-W 9.62 80.72 10.76 - - 8.51 - - - 

Bi-Y 8.36 80.72 10.76 - - - 8.51 - - 

Bi-Zr 8.53 80.72 10.76 - - - - 8.51 - 

Bi-Zn 8.59 80.72 10.76 - - - - - 8.51 

 

  یب ضر   ین، بنابرا.  غالب است  یینپا   یار فوتون بس  های یدر انرژ  یندفرآ   ین ا

پراکندگ  یفتضع با  ا   ي کل  مجموع  ضر   ین کشسان،  انرژ  یبسه  به  و    ی است 

دارد.    يماده بستگ  يماده و چگال  يو مولکول  ياتم  یبترک  ی،فرود  یهافوتون

در  يپراکندگ  کهيهنگام نمکشسان  گرفته  کل    یفتضع  یبضر  شود،ينظر 

  یب کامپتون است. ضر  پراکندگي   یب و ضر   یک جذب فوتوالکتر  یب مجموع ضر 

امکان م  یرا است ز   یدیمف  یت کم  ي جرم  یفتضع   یفخواص تضع  دهد يبه ما 

 . یمکن یسهمقا هاآن ي مواد مختلف را بدون توجه به چگال

شدت    ي، اثرات پراکندگ  گونههیچبدون    یک جذب پرتو بار  های یشآزما   در

)  یهافوتون )0Iفرود  ماده  ضخامت  به  بسته   )tچگال و  کاهش  g/cm-3)  ي(   )

 . یابديم

ب   طبق توانا  کمیتي،  يخط  یف تضع  یبلامبرت، ضر-یر قانون    یي است که 

 . دهديم یحتوض یمقاومت در برابر اشعه فرود یماده را برا

  نوشت  ،کنندمينمونه عبور    یکگاما که از    یهافوتون  یتوان آن را برامي

[40] : 

(1 ) μ(cm−1) =
1

𝑡
ln⁡(

𝐼0

𝐼
) 

𝐼  است، نسبت  هانمونهضخامت    t (cm)که    یيدر جا ∕ 𝐼0⁡ انتقال    ضریب

 . شودمي یده نام  (1در معادله )

است که    یاریمع  شود،ينشان داده م  μکه با نماد    يخط  یفتضع  یبضر

شده از  يماده چقدر شدت پرتو تابش را در واحد مسافت ط  یک  دهدينشان م

آنگاه مقدار    یم،دار   سروکار  یشتریب   یاربس  یباتاگر با ترک.  دهديماده کاهش م

و    يجرم  تضعیف  یب ضر را    یک از    یش ب   هایمخلوطاجزاء    توان ميعنصر 

به  ها مخلوطبا استفاده از قانون    سادگيبه   دست آورد با استفاده از معادله زیر 

[41]: 

 

(2 ) 
𝜇
𝑚
=∑𝑊𝑖⁡

𝑖

(
𝜇

𝜌
)
𝑖

 

 

وزن   iWماده است،    يچگال،  𝜌در آن  ⁡که    نمونه   درعنصر سازنده    يکسر 

 باشد. مورد استفاده در ترکیب ميعنصر  يجرم یفتضع یب ضر  ⁡μاست و 

)یمن   یهلا  بهHVLمقدار  موردن (  ماده  ضخامت  کاهش    یبرا  یازعنوان 

تابش پرتو  اول  يشدت  مقدار  نصف  تعر  یهبه  به  یمن   یه . لا شوديم  یفآن  مقدار 

  ای دارد. ماده يآن بستگ يو عدد اتم ي جمله چگال پرتو و خواص ماده از  ی انرژ

دارد تا شدت پرتو را به نصف    یازن   یشتریبالاتر به ضخامت ب مقدار  یمن   یهبا لا

 خود کاهش دهد. یه مقدار اول

  شود ياستفاده م  یر ز   صورت به  ها کمیت  ین محاسبه ا  یبرا⁡μ  حال  این  با 

[41] : 

(3 ) 
𝐻𝑉𝐿(𝑐𝑚) =

ln⁡(2)

𝜇
 

کاهش    یبرا  یازعنوان ضخامت ماده موردن ( بهTVLمقدار )  دهمیک  یه لا

به   تابش  پرتو  اول  دهمیکشدت  تعر   یهمقدار  لا شوديم  یف آن    دهم یک  یه. 

انرژ به  از   یمقدار  ماده  و خواص  اتم  يجمله چگال  پرتو  عدد  بستگ  يو    يآن 

لا برا  دهمیک  یهدارد.  تشعشع  برابر  در  حفاظت  در  اغلب    یینتع  یمقدار 

محافظت از کارگران و عموم مردم در برابر    یضخامت مناسب مواد محافظ برا

 . شودياستفاده م  یيخطرات پرتو

(4 ) 
𝑇𝑉𝐿(𝑐𝑚) =

𝐿𝑛(10)

𝜇
 

 و   Geant4  سازیابزار شبیهحاصل از    یجنتا  ینب (  %RD)  درصد انحراف

 :شودمي محاسبه زیربر اساس رابطه    XCOM یگاهمستخرج از پا هایداده

(5 ) 
𝑅𝐷% = (1 − (

𝜇𝐺𝑒𝑎𝑛𝑡4⁡
𝜇XCOM⁡

)) ∗ 100 

 

 بحث و نتایج  -3

شکل   در  که    مگا   1از    کمتر  هایانرژیدر    شودميمشاهده    1همانطور 

ها میزان  تونوبا افزایش انرژی ف   توالکتریک بوده ووولت پدیده غالب فالکترون

 500کمتر از    هایانرژیدر    کشسان. پراکندگي  یابدمياین پدیده نیز کاهش  

الکترون پراکندگي    توجهقابلولت  کیلو  و  انرژی    کشسان نااست    مگا   10تا 

فالکترون انرژی  کاهش  باعث  و  دارد  وجود  فرودی  تونوولت  . شودميهای 

به انرژی،  افزایش  با  نیز  زوج  تولید  انرژی  پدیده  زوج  آمیزان  تولید  ستانه 

نشان  ،  الکترون را  در    دهدميپوزیترون خودش  از    هایانرژیو    مگا   1بالاتر 

ضریب تضعیف کل نیز متناسب    ، . در نهایتباشدميولت پدیده غالب  الکترون

 رابطه مستقیم دارد.  هاآنو با  کند ميتغییر  هاپدیدهبا این 

ا برای   هایانرژی  در  يجرم  یف تضع  یبمقدار ضر مطالعه،    یندر    مختلف 

انرژی  هاکامپوزیت محدوده  ب در  الکترون  15000تا    15  ینهای  با  ولت  کیلو 

 محاسبه شد. Geant4سازی  یهشبابزار  از  استفاده
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Fig. 1 Total Attenuation coefficient for samples according to 

energy 
 ها بر حسب انرژی نمونهبرای  کل یفتضع یبضر 1شکل 

 

های حاصل  داده يبرای اعتبارسنج یزن   XCOM  یگاههای پادادههمچنین 

نتا  سازی استخراجیهاز شب شرح    2در جدول    5آمده از رابطه  دستبه  یجشد. 

و   Geant4  سازی یهحاصل از ابزار شب  یج نتا  ین درصد انحراف ب  داده شده است.

پا  مستخرج  هایداده ترک  XCOM  یگاهاز  بررس  هاییببرای    در   يمورد 

ضریب تضعیف    مقادیر ،  دهدينشان م  یجنتا  ین بود. ا درصد    2تا    0.04  محدوده

توسط    سازی یهشب شبیهشده  ترک  Geant4  سازیابزار  مورد    هاییببرای 

و باهم توافق    است    XCOM  های تجربي برنامهبسیار نزدیک به داده  يبررس

 دارند. 

ناح از های کم)انرژی  اول  یانرژ  یهدر  الکترون  100  تر  نتا ولت(کیلو    یج ، 

فوتون    یانرژ  یشبا افزا  يانتخاب   هاینمونهضریب تضعیف جرمي  دست آمده  هب 

  های لبهاطراف    یک از اثر فوتوالکتر   يناش   های قلهو    یابد ميکاهش    یعسر   یار بس

  یسموت، گادمیم، تیتانیم، زیرکونیم، روی، تنگستن، عنصر ب   Kو    M  ،Lجذب  

 است. ایتریم 

در شکل  همان که  با  مشاهده مي  3طور  وقتي  تنگستن  و  گادمیم  شود، 

مي ترکیب  بیسموت  تضعیف  اکسید  ضریب  ترکیبات  سایر  به  نسبت  شوند، 

مي بهتر  و  دارند  در بالاتری  کنند.  تضعیف  یا  جذب  را  گاما  پرتوهای  توانند 

انرژی   الکترون  100نزدیکي  ميکیلو  مشاهده  قله  یک  که  ولت  شود 

 عنصر بیسموت است.  Kدهنده لبه جذب  نشان

 
 

 
Fig. 2 Mass attenuation coefficient for samples according to energy 

 ی منتخبهانمونه برای  حسب انرژیبرمي جر یفتضع یبضر 2شکل 

 

 
Fig. 3 Linear attenuation coefficient for samples according to 

energy 
 ها برحسب انرژی خطي برای نمونهضریب تضعیف  3شکل 

 

ذره    یک شده توسط  يمسافت ط  یانگین م  یریگاندازه  یانگینمآزاد    یرمس

در    ماده است.  یک در    ها اتم  یا ذرات    یر با سا   يمتوال  یبرخوردها  ین فوتون ب   یا 

توانند با ماده  های پایین پرتو بیشتر ميدر انرژی  که   شود ميمشاهده    4شکل  

ها دارند. با  تری در این انرژیکنش کند و ترکیبات مسافت آزاد کمهدف برهم

با ماده هدف کاهشافزایش انرژی میزان برهم یافته و مسافت آزاد  کنش پرتو 

مي افزایش  نیز  مسافت  طوربهتیتانیم  یابد.  میانگین  در    میانگین  را  بیشتری 

برای کاهش    تریضعیفکند و نسبت به سایر ترکیبات عملکرد  هدف طي مي

 گاما دارد.  پرتوهایشدت 

انرژی    5در شکل   در طول  الکترون  150میانگین ضخامت  تا  کیلو  ولت 

الکترون  1.5 ميمگا  مشاهده  را  کمترین  ولت  میزان  انرژی  بازه  این  در  کنید. 

نیم لایه  آن  میلي  5مقدار  ضخامت  مقدار  بیشترین  و  متر   سانتي  1.2متر 

تر باشد، مقدار  واضح است که هر چقدر طول بازه ضخامت کم  کاملاًباشد.  مي

کم عدد  خوامیانگین  دیگران  به  نسبت  را  مقدار  هتری  این  که  داشت،  د 

میانگین نماد دایره بر روی هر نمودار مشخص شده است. گادمیم و تنگستن  

کم در  میانگین ضخامت  استفاده  برای  و  دارند  عناصر  دیگر  به  نسبت  را  تری 

 این طیف انرژی مطلوب هستند.

 

 
Fig. 4 Mean free path test for samples according to energy 

   های منتخببر حسب انرژی برای نمونهمیانگین زاد مسافت آ 4شکل 
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 ی منتخب هانمونه یبرا ضریب تضعیف جرميمقادیر محاسبه شده  2جدول 
Table 2 The values of calculated mass attenuation coefficient for chosen samples 
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0.015 101.678 101.753 0.07 96.768 96.863 0.09 105.488 105.627 0.13 95.6582 95.750 0.095 100.62 100.717 0.09 95.817 95.906 0.09 

0.02 75.767 76.067 0.39 73.413 73.705 0.39 77.6493 77.947 0.38 77.89 78.188 0.383 75.210 75.520 0.41 78.2466 78.514 0.34 

0.03 26.726 26.745 0.07 25.896 25.906 0.03 27.4002 27.417 0.06 27.4527 27.466 0.047 26.505 26.510 0.01 27.5873 27.597 0.03 

0.05 7.0735 7.115 0.58 6.858 6.890 0.46 7.25829 7.293 0.47 7.24826 7.277 0.396 7.007 7.033 0.45 7.28092 7.312 0.42 

0.0596 5.3198 5.345 0.46 4.363 4.310 1.21 4.61512 4.561 1.17 4.60045 4.542 1.26 4.449 4.395 1.21 4.622 4.563 1.26 

0.08 2.487 2.528 1.63 2.049 2.088 1.90 2.6805 2.718 1.4 2.15306 2.191 1.74 2.0861 2.125 1.86 2.16019 2.200 1.85 

0.1 4.893 4.913 0.40 4.651 4.672 0.44 5.00497 5.026 0.42 4.70463 4.725 0.44 4.6704 4.691 0.43 4.71034 4.731 0.43 

0.15 1.781 1.789 0.41 1.70 1.710 0.45 1.82217 1.830 0.44 1.71872 1.726 0.44 1.708 1.716 0.44 1.72051 1.728 0.43 

0.2 0.89 0.895 0.42 0.855 0.859 0.40 0.91065 0.914 0.39 0.86235 0.866 0.39 0.8577 0.861 0.40 0.8631 0.867 0.39 

0.3 0.366 0.368 0.35 0.355 0.357 0.35 0.37393 0.375 0.35 0.35738 0.359 0.35 0.3561 0.357 0.35 0.35762 0.359 0.36 

0.4 0.215 0.216 0.38 0.210 0.211 0.38 0.21885 0.220 0.39 0.21108 0.212 0.38 0.2106 0.211 0.38 0.21119 0.212 0.38 

0.511 0.148 0.153 3.20 0.145 0.150 2.14 0.14992 0.155 3.24 0.14579 0.145 0.51 0.1456 0.144 1.48 0.14585 0.145 0.54 

0.8 0.087 0.087 0.10 0.086 0.086 0.52 0.08788 0.086 1.9 0.0866 0.085 1.48 0.0866 0.085 1.59 0.08662 0.088 1.40 

1.173 0.061 0.062 0.38 0.0619 0.062 0.33 0.06227 0.063 1.4 0.06182 0.063 1.68 0.0619 0.062 0.14 0.06183 0.062 0.04 

1.5 0.052 0.053 0.32 0.052 0.052 1.63 0.05274 0.053 0.05 0.05247 0.052 1.47 0.0525 0.052 1.49 0.05248 0.053 0.41 

2 0.045 0.045 1.62 0.0459 0.045 1.49 0.04614 0.045 1.93 0.0459 0.045 1.46 0.0459 0.045 1.60 0.0459 0.045 1.98 

3 0.041 0.042 0.36 0.0412 0.041 0.38 0.04105 0.042 2.0 0.04135 0.042 0.365 0.0413 0.042 0.37 0.04137 0.042 0.36 

4 0.041 0.041 0.08 0.0401 0.040 0.07 0.04173 0.041 1.71 0.04053 0.040 0.08 0.0404 0.040 0.07 0.04055 0.041 0.08 

5 0.042 0.042 0.59 0.0406 0.040 0.58 0.04159 0.041 0.61 0.04093 0.041 0.58 0.0408 0.041 0.58 0.04096 0.041 0.58 

6 0.042 0.042 1.00 0.0414 0.041 0.98 0.04259 0.042 1.03 0.04183 0.041 0.98 0.0416 0.041 0.98 0.04185 0.041 0.98 

8 0.044 0.044 1.39 0.043 0.043 1.38 0.04503 0.044 1.43 0.04408 0.043 1.36 0.0438 0.043 1.36 0.04411 0.044 1.36 

10 0.047 0.047 1.34 0.045 0.045 1.34 0.04752 0.047 1.38 0.04641 0.046 1.31 0.0461 0.046 1.32 0.04645 0.046 1.31 

15 0.052 0.052 0.37 0.050 0.051 0.43 0.05299 0.053 0.41 0.05162 0.051 0.38 0.0512 0.051 0.40 0.05167 0.051 0.38 
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Fig. 5 Half value layer for samples according to energy 

 حسب انرژیها بربرای نمونه مقدارلایه نیم 5شکل 

تضعیف خطي  لایه یک میزان ضریب  با  مستقیمي  رابطه  که  مقدار  دهم 

انرژی در  از  دارد.  کمتر  الکترون  100های  یککیلو  لایه  ضخامت  دهم  ولت 

انرژی وباشد.  متر ميسانتي  1تر از  مقدار کم شدن پراکندگي  غالب  با افزایش 

از  )انرژی  کامپتون بیشتر  الکترون  100های  انرژی    ولت کیلو  مگا    1تا 

در    (ولت الکترون از  )انرژی  بالاتر  هایانرژیو  بیشتر  مگا    022.1های 

است(الکترون زوج  تولید  آستانه  که  زوج،  شدن  غالببا    ولت  تولید  پدیده 

 (. 6)شکل   یابدميافزایش   شدتبهضخامت این لایه نیز 

 
Fig. 6 Tenth value layer for samples according to energy 

 ها برحسب انرژی برای نمونه مقدارلایه یک دهم  6شکل 

 

  یف کامپتون در تضع  ياز سهم پراکندگ  یاریکامپتون مع يپراکندگ نسبت

تابش  یک کل   است.    یکدر    ي پرتو  در    ي پراکندگنسبت  ماده  کامپتون 

  هاییاست. در انرژ  توجه قابل  یینپا  ي اتم  عدد مواد با    یبالاتر و برا  هاییانرژ

ها، مانند جذب  کنشبرهم  یگر بالا، انواع د   ي اتم  عددبا    یمواد  یو برا  تریینپا

تضع  یک،فوتوالکتر پراکندگ  یفبر  کسر  و  است  غالب  نسبتاً    يکل  کامپتون 

تا    ولتالکترونکیلو    1در انرژی    دهدمينشان    خوبيبه  7  شکل.  کوچک است

است  ولتالکترونمیلیون    1 غالب  کامپتون  پراکندگي  نسبت    ،که  این  میزان 

   .یابدميافزایش  شدت به

سریعنوترون  حذف  مقطع  سطح   یک   حذف  احتمال  گیریاندازه  های 

.  است  ماده  طول  واحد  در  ایهسته  واکنش  طریق  از  ماده  یک  از  سریع   نوترون

  به  سریعهای  نوترون  حذف  مقطع  سطح  .شودمي  بیان  cm-1  واحد  در  معمولاً

  حذف   مقطع   سطح   .دارد  بستگي  ماده  ایهسته  و  اتمي   خواص  و  نوترون   انرژی 

سریعهانوترون   برای .  است  پرتو  برابر   در  حفاظت   در   مهم  کمیت   یک  ی 

  که   حفاظتي  هایسیستم  طراحي  و  مواد  در  سریع  هاینوترون  تضعیف  محاسبه

  . شودمي  استفاده   کند،مي  فراهم  را   های سریعنوترون  برابر   در  کافي  حفاظت 

جدول   مي  3طبق  بهتر  تنگستن  ترکیب  با  بیسموت  حاوی  تواند  کامپوزیت 

 های سریع را حذف کنند.نوترون

 

 
Fig. 7 Ratios (μCompton/μ⁡total) for samples according to energy 

برای  ن  7شکل   کل  تضعیف  ضریب  به  کامپتون  پراکندگي  تضعیف  ضریب  سبت 

 حسب انرژی برها نمونه

 

 های منتخبنمونههای سریع برای سطح مقطع حذف نوترون 3جدول 

Table 3 Fast neutron removal cross section for chosen samples 

 ( cm-1های سریع )سطح مقطع حذف نوترون ها نمونه

Bi-Gd 1.122 
Bi-Ti 1.121 
Bi-W 1.131 
Bi-Y 1.114 
Bi-Zn 1.122 
Bi-Zr 1.122 

 

 گیرینتیجه 4-

این   محافظ  تحقیقدر  گادمیم،    ، بیسموت  حاویهای  کامپوزیتگاما  ، خواص 

روی  تیتانیم،  تنگستن،  جرمي،    تضعیف  ضریب مانند    ،زیرکونیم  و  ایتریم، 

  میانگین  آزاد   مسیر،  مقدار  دهمیک  لایه،  مقدارنیم  لایه،  خطي  تضعیف   ضریب

فوتون    هایکمیتو   انرژی  محدوده  در  الکترون  10تا    0.015دیگر    ولت مگا 

.  ه شددست آوردبه  Geant4  سازیشبیه  ابزار. نتایج با استفاده از  گردیدبررسي  

های  لبه  ولت الکترونکیلو    500  از   کمتر  هایدر انرژی  نتایج نشان داد کهاین  

ماده   عملکرد  بهترشدن  باعث  مي  عنوانبهجذب  انرژیحفاظ  در  و  های  شود 

  لایه ،  واقع  در .  دهدبهتر خودش را نشان مي  چگالي در کاهش تابشاثر    بالاتر 

های  کامپوزیتبرای    میانگین  آزاد  مسیر  و مقادیر  مقدار  دهمیک  لایه،  مقدارنیم

  .یافته استکاهش    تضعیف که با افزایش انرژی فوتون،    داد   نشان  ،بررسيمورد  

توجه و    با  فیزیکي  و  شیمیایي  خوردگي  برابر  در  مقاومت  استحکام،  به 

که محدودیت    هایيمحلدر  آنها را    توانمي  ، هادهي راحت این کامپوزیتشکل

  ، در پایان.  قرار دادو نوترون    وزني، دمایي وجود دارد، در برابر اثرات پرتو گاما 

قرار    تحلیل  و   تجزیهمناسب نشان داده و مورد    اشکال را در    آمده دستبهنتایج  

 . گرفته شد
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   چکیده

 تئوری   و  تجربی  هایروش  مبنای  بر  کامپوزیتی  مشبک   هسته  یک  با  جزئیسه  مخروطی  ساندویچی  هایپوسته  مودال  تحلیل  مطالعه،  این  در

 های سلول  با  میانی  مشبک  هسته  و  کولار  پارچه  از  همسان  رویه  دو  از  متشکل  ساندویچی  چنین  از  نمونه  دو  منظور،  بدین.  شده است  ارائه

 شکل  و   طبیعی  هایفرکانس  استخراج   برای  مودال  هایآزمون  ، در ادامه.  شد  ساخته  کربن  -  شیشه   از   ترکیبی  الیاف  و  منتظم   ضلعیشش

 زاویه  با  محیطی  نقطه  هشت  و   مخروط  یال  راستای  در  عرضی   مقطع  پنج )  پوسته   سطح  روی  بر  نقطه  40  از  هاداده   آوریجمع  مبنای  بر  مودها

 برای   ساندویچی  پوسته   نمونه  دو  طبیعی  هایفرکانس  اختلاف  تجربی،   نتایج  طبق  بر.  است  شده   انجام  لیزری  سنجسرعت  دستگاه   توسط  45°

 طراحی   در  ممکن  خطا  کمترین  گرفت،  نتیجه  توانمی  بنابراین.  باشدمی%  6  تقریباً  مود  شکل  دومین  برای  و%  3  از  کمتر  مود  شکل  اولین

 در   همچنین.  است  داشته  وجود   مشبک  مخروطی  ساندویچی  پوسته  تولید  برای  فرآیندها  اجرای  حین   در  و   ساخت   مختلف  مراحل   مفهومی

 صورت   آباکوس  افزارنرم  در  بعدیسه  هایالمان   از   استفاده   با  عددی  سازیشبیه  مودال،   آزمون  از  حاصل  نتایج  سنجیاعتبار  منظور  به   ادامه

 دهدمی   نشان  تجربی  و  آباکوس  محدود  المان  هایروش   مبنای  بر  مختلف  مودهای  شکل  با  مطابق  طبیعی  هایفرکانس  مقایسه.  است  پذیرفته

.باشدمی % 16 از کمتر طبیعی فرکانس در اختلاف حداکثر که دارد وجود نتایج بین  خوبی بسیار تطابق که
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Abstract  

In this study, the modal analysis of sandwich conical shells with a composite lattice core was presented 

using experimental and numerical methods. For this purpose, samples of such sandwich were made of two 

identical Kevlar-fabric face sheets and a composite (glass-carbon fibers) lattice core with regular hexagonal 
cells. Next, modal tests were carried out to extract the natural frequencies and the mode shapes by collecting 

frequency responses using a laser accelerometer. Also, ABAQUS FE simulations were presented in order 

to validate the results obtained from modal tests using three-dimensional elements. According to the 
experimental results, the difference in the natural frequencies of samples is less than 3% for the first mode 

shape (𝑚, 𝑛)=(1,2) and 6% for the second mode shape (𝑚, 𝑛)=(1,3). Therefore, it can be concluded that 

there is the least possible error in the conceptual design and the implementation of various manufacturing 

processes. In addition, there is good agreement between the results obtained from modal tests and ABAQUS 
finite element method, i.e. the maximum difference in natural frequencies of the first four mode shape is 

approximately 16%. 

 مقدمه   

  به   ساندویچی   های سازه  از   عمران،  و  هوافضا   صنعت   در   کاربردها   از   بسیاری   در

  به .  [1-3شود ]می  استفاده  توجه  قابل  بار  تحمل  قابلیت  و  بالا  استحکام  دلیل

- بیرونی   رویه   دو   شامل  مجزا   بخش   سه  از   متشکل  ها ساندویچ  متداول،  صورت

  افزایش   جهت   سبک   هسته   یک   و   سازه   به   وارده   جانبی   بارهای   تحمل  برای   درونی

  با   مشبک  ساختارهای.  باشندمی  ضربه  بار  به  مقاومت  و  کمانشی  استحکام 

  ساخته   کامپوزیتی  یا  فلزی (  ها ریب)  هایالیاف  از   که  منتظم  های بندیشبکه

  ها ساندویچ  در  تقویتی  هایهسته  پرکاربردترین  از  یکی  عنوان  به  شوندمی

  آرایش   با  ایشبکه  مرکب   سازه یک  مشبک  هسته   کلی،   صورت به. [1باشند ]می

  پیوسته   محیط   یک   که   اند شده  متصل  یکدیگر   به   که   تیر   هایالمان  از  منتظم



 و همکاران   رهنما           ی و عدد   ی تجرب   ی ها روش   ی بر مبنا   یتی با هسته مشبک کامپوز   ی مخروط   یچی ارتعاشات آزاد پوسته ساندو   یل تحل  
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  کاهش  منظور به . دهندمی تشکیل را( بعدیسه)  فضایی یا (  دوبعدی)  ایصفحه

  ریب   دسته  دو  از  معمولاً  دلخواه،  راستای  در  استحکام  زمانهم  افزایش  و  وزن

  از .  گرددمی  استفاده  همسان  ماده  جنس  و  مقطع  سطح  با(  متقاطع )  دارزاویه

  گرادیان   تحت   سازه مهندسی  کاربردهای   از  بسیاری  در   که آنجایی  از  دیگر   سوی

  در   ترتیب   به  کامپوزیتی   فایبرها   و   هاپارچه  از   استفاده   گیرد،می  قرار   بالا   دمای

. [1-3باشد ]می  افزایش  حال  در  سرعت  به  مشبک   هایهسته  و  هارویه  تولید

  و   همگن  هایرویه  با  مقایسه  در  کامپوزیتی  هایریب  با  مشبک  لایه  یک

  قابلیت  و استحکام به وزن  از کمتری نسبت   دارای کلاسیک پیوسته  کامپوزیتی

  آن   تبع  به)   مصرفی   مواد  کاهش   بر  علاوه  که  باشد،می  بیشتری  بار  تحمل

  های محیط  در  عملی  کاربردهای  اکثر  در  استفاده  برای  مناسب  را  هاآن  ،(ها هزینه

  این   باید  ها، ویژگی  این   بر  علاوه .  نمایندمی  اینرسی   نیروهای  تحت   و   حرارتی

  مقاوم   و  انرژی  جذب  بالای  قابلیت   دارای  مشبک  ساختارهای   که  کرد  ذکر  را   نکته

 .  باشندمی خوردگی  عوامل برابر در

  یک   با   ساندویچی  های پوسته  مکانیکی  رفتار   بررسی   اخیر، ی هادهه در

  این   در.  است  شده  گرفته  قرار   پژوهشگران  از  بسیاری  توجه   مورد  مشبک  هسته

  کلاسیک   تئوری  و  محدود   المان  روش  از   استفاده   با  [4]  همکاران   و   شاتاو  زمینه،

  ساندویچی   ای استوانه  های پوسته  مودهای  شکل   و  کمانش   مقادیر   پوسته

  هیدرواستاتیک   فشار   تحت   که  مشبک  همسانگرد  غیر  های هسته  با  کامپوزیتی 

  مخروطی   هایپوسته  کمانشی  رفتار  ،[5]  همکاران  و  زارعی.  دادند  ارائه  ،باشند می

  اول   مرتبه  تئوری  مبنای  بر   را   مشبک  شده تقویت  هسته  با  چندلایه   ساندویچی

  بردن   بکار  با  [6]  همکاران  و  یانگ.  کردند  مطالعه  معادل  سفتی  روش  و  برشی

  ارتعاشاتی   رفتار  بر  مبتنی  پذیریآسیب  محدود،  المان  و  تجربی  هایروش

  بررسی   را   دار موج  کربنی  مشبک   هایهسته  با   کامپوزیتی  ساندویچی   هایپنل 

  های پوسته  آزاد  ارتعاشات  رفتار  بررسی  به   ،[7]  همکاران  و  شاهقلیان .  نمودند

  و   تجربی  روش   مبنای  بر   مشبک  هایهسته  با   کامپوزیتی  ساندویچی   ای استوانه

  رفتار   برای  تحلیلی  های حل  همکاران  و  فلاح .  اندپرداخته  عددی  سازی شبیه

  هسته   با   ساندویچی  ایاستوانه  هایپوسته  [9]  کمانشیپس  و  [8]  کمانشی

 ترمومکانیکی  ترکیبی  بارگذاری  تحت  که  غیرهمسانگرد  کامپوزیتی  مشبک

  همکاران   و   چای.  دادند  ارائه   دانل   برشی  اول  مرتبه   تئوری   از   استفاده   با   ،باشند می

  خرپایی   مشبک   ی هسته  با   ساندویچی   های ورق  حرارتی   کمانش  رفتار   ،[10]

  همکاران   و  نظری .  نمودند  مطالعه   را  صوت   مافوق   جریان   تحت   و   ضلعی چهار
  های پوسته  ارتعاشاتی  رفتار   عددی  و  تجربی  هایروش  اساس  بر  ،[11]

.  دادند  قرار   مطالعه   مورد  مشبک   هسته  با  شده تقویت  الیاف   و   فلز  کامپوزیتی 

  هسته   با  کامپوزیتی  ساندویچی  هایپوسته  کمانش  ،[12]  همکاران  و  شاهقلیان

.  نمودند  بررسی  تحلیلی  صورت  به   را  یکنواخت   خارجی   فشار   تحت  ایزوگرید 

  های تئوری  اساس   بر   محدودی  المان   های مدل  ،[13]  همکاران  و  کارتونن 

  پیشنهاد   مشبک  هسته   با  ساندویچی  تیرهای  برای  برنولی - اویلر  و  تیموشنکو

  پاسخ   آوردن  بدست   برای   عددی   هایسازیشبیه  ،[14]  همکاران  و   لی.  دادند

  ضربه   تحت زنبوریلانه مشبک هسته  با  ساندویچی  ایاستوانه پوسته دینامیکی

  های پوسته  کمانش   رفتار   ،[15]  رحیمی  و   زارعی.  نمودند  اجرا   را   پایین   سرعت  با 

  تحت   که  مشبک  هسته  با   ساندویچی  مخروطی   –ایاستوانه  متصل  بخشی  چند

  المان   روش   و  لاو  برشی  اول  مرتبه  تئوری  از  استفاده  با  را  باشندمی  خارجی  فشار

 . نمودند  مطالعه محدود

  آزاد   ارتعاشات   رفتار   تاکنون   که   دهدمی  نشان   پیشین  تحقیقات   بر   مروری

  صورت   به  کامپوزیتی   مشبک   هسته   با   جزئی سه  مخروطی   ساندویچی  های پوسته

  برای   محدودی  بسیار  مطالعات  فقط  همچنین.  است  نشده  بررسی  تجربی

  تئوری   های روش  از   استفاده   با  هایی پوسته  چنین   طبیعی  هایفرکانس  استخراج

  و   تجربی  مودال  آنالیز  بار،  اولین  برای  حاضر  مطالعه  در.  است  یافته  اختصاص

  از   درونی  و  بیرونی   مشابه  رویه  دو  شامل  جزئیسه  مخروطی  ساندویچ   عددی

  از   ترکیبی)  کامپوزیتی  های ریب  با   مشبک  هسته  یک   و  کولار  پارچه   جنس

  چنین   از  نمونه  دو  منظور،  بدین .  شودمی  ارائه (  کربن-شیشه  هایالیاف

  شکل   مخروطی  فومی  قالب  طراحی  - 1:  شامل  مرحله  چهار  طی  ساندویچی

  روی   کولار  پارچه  پیچاندن  با  درونی  رویه  ساخت   -CNC ،  2  دستگاه  توسط

  بعدی سه  مدل  گسترش  چاپ  و  ترسیم  -3  محیط،  دمای  در  پخت  و  یال   سطح

  های ریب  دستی   پیچی الیاف  و  ضلعی شش  هایسلول  با   مشبک   ساختار   یک   از

  مرحله   مشابه  مشبک  هسته  سطح   روی  بیرونی  رویه   ساخت   -4  و   کامپوزیتی

  در   ساعت  12  مدت  به  اتوکلاو  دستگاه  در   دادن  قرار  با   فرآیندها  تکمیل  و  دوم

:  شامل  مودال  هایمشخصه  سپس.  شودمی  ساخته گرادسانتی  درجه  180  دمای

  با   ساندویچی  مشبک   هایپوسته  مودهای  شکل  و  طبیعی  هایفرکانس

  سطح   روی   نقطه   چهل   برای  لیزری   سنجسرعت  دستگاه  توسط   هاداده  آوریجمع

  گام   در.  گردندمی  استخراج  ،باشندمی  هارمونیک  کنندهتحریک  تحت  که  آن

  حاصل   نتایج  مودال،  آزمون  و  ساخت  فرآیندهای   سنجیصحت  منظور  به  پایانی

  آباکوس   محدود  المان  هایمدل  مبنای  بر  عددی  سازیشبیه  با  تجربی  روش   از

 .شوندمی مقایسه

 

 ( مودال  آزمون و ساخت) تجربی روش 
 

  ناقص   مخروطی   پوسته،  1aشکل    در   بعدی سه  شماتیک   مدل   با   مطابق 

  با   مشبک  هسته  یک   و  همسان   کولار  رویه  دو  شامل)   جزئی سه  ساندویچی

  سطح  شعاع مخروط، یال طول با( ضلعیشش  هایسلول و کامپوزیتی هایریب

  در .  بگیرید  نظر   در  را  مشبک  هسته  و  هارویه  های ضخامت  و  انتها   دو  در   میانی

  ارتعاشاتی   رفتار   مطالعه  برای   مودال   آزمون  و   ساخت  مراحل   تمامی   بخش،  این 

  است،   شده  داده   نشان  1b  شکل   در   که  مشخصاتی  چنین  با   یپوسته  از  نمونه   دو

 .شودمی داده شرح  جزئیات   با

  طی   توان می  را  ساندویچی   پوسته   چنین ساخت  فرآیندهای   کلی  صورت   به 

  مشبک   هسته  - 3  درونی،  رویه   -2  فومی،  قالب   تولید  - 1  :شامل  مرحله   چهار 

  به   هاآن از یک  هر ادامه در که نمود، بندی تقسیم بیرونی  رویه   -4 و کامپوزیتی

  از   بعدی سه  مدل  یک  ابتدا  اول،  گام   در .  شودمی  داده   توضیح   مختصر  صورت

  خروجی   با  و  شودمی  فراهم   کتیا  افزارنرم  از  استفاده  با  شکل  مخروطی  قالب

  هم   کنار  با  سرانجام.  گرددمی  منتقل  CNC  کاری ماشین  دستگاه   به    دراوکورل

  قالب   یک    استایرنپلی  فشرده   فوم  جنس   از   مختلف   های بلوک  دادن   قرار 

  دوم،   گام   در   .شودمی  آماده   داخلی  رویه  تولید  برای  2  شکل   مطابق   مخروطی

  مرتبه   دو  در   سپس  و  شد  خواهد   زده  واکس   کامل  صورت  به  قالب  روی  بر  ابتدا 

 مخروطی  فومی  قالب  سطح  روی  50  اپوکسی  رزین  از  استفاده  با  کولار  پارچه

  رویه  محیط دمای در روز یک  مدت به در پخت انجام با. شودمی پیچانده شکل

 .شودمی ساخته  3a شکل مطابق  داخلی

  هسته   یک  برای  بعدیسه  مدل  گسترش  چاپ  و  ترسیم  ابتدا  سوم،  مرحله  در

  با   و  پذیردمی  انجام  کتیا  افزارنرم  از  استفاده  با  ضلعیشش  هایسلول  با  مشبک

.  شودمی  چسبانده  درونی  رویه  روی  و   فوم  روی  بر  دوطرفه  چسب  از  استفاده

  با   دستی   پیچیالیاف  فرآیند   ها، ریب  برای   دقیق   های مکان  درآوردن   با   سپس

.  پذیردمی  صورت  کربن  و  شیشه  فایبرهای  از  1  به  3  نسبت  با  ترکیبی  از  استفاده

  ساعت،   24  مدت  به  محیط  دمای  در  پخت  و  وکیوم  فرآیند   اجرای   با  سرانجام

  با  ابتدا پایانی،  گام   در .  شودمی  تولید  3b  شکل   مطابق   کامپوزیتی   مشبک   هسته

  مشبک   هسته   شامل   دوجزئی  سازه   رویی  سطح   واکس   و   داکرون  پارچه   از   استفاده

  مرحله   در  شده   انجام  فرآیندهای   مشابه  سپس .  شودمی  پوشانده  درونی  رویه  و
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  محیط   دمای  در  روز  یک  مدت   به  و  شودمی  پیچانده  سطح  روی  کولار  پارچه  دوم

  ساندویچی   پوسته   ساخت  فرآیند   تکمیل  منظور   به   نهایت   در .  شودمی  داشته  نگه 

  در   ساعت  12  مدت  به  سازه  بخشی،  استحکام  و  قالب  جداسازی  جزئی،سه

 . گیردمی قرار گرادسانتی درجه 180 دمای در  اتوکلاو دستگاه

  

 
 b-ب a-الف

Fig. 1 (a) The schematic model and (b) specimen of three- skin 
truncated conical shells made of Kevlar skins and anisogrid 

composite lattice core 

شماتیک    الف()  1شکل   شده   بعدیسهمدل  ساخته  نمونه  یک  )ب(  پوسته    و 

ساندویچی   ناقص  هسته    جزئی سهمخروطی  یک  و  همسان  کولار  رویه  دو  شامل 

 مشبک کامپوزیتی

 

 
 b -ب a-الف

Fig. 2 (a) Several cutting block and (b) fabrication of truncated 

conical foam mold 
قالب مخروطی شکل از جنس فوم   ساخت  ب()های مختلف و  بلوک  الف()  2شکل  

 استایرنپلی

 

 
   a-الف

 
 b-ب

Fig. 3 (a) The Kevlar inner skin and (b) vacuum process of anisogrid 
composite lattice core 

فرآیند وکیوم سازه فرآیند ساخت  )ب(  و    از جنس کولار     رویه داخلی  ( الف)  3شکل  

 هسته مشبک کامپوزیتی رویه داخلی کولار و

  پارامترهای   استخراج  برای  مودال  هایآزمون  انجام فرآیند  روش تجربی  ادامه  در

  به   مودها،   شکل   و   طبیعی  هایفرکانس:  شامل  شده   ساخته   نمونه   دو   ارتعاشاتی

  مشبک   پوسته  سطح  منظور،  بدین.  است  شده  داده  شرح  مختصر  صورت

  هشت   با  و  مخروط  یال  راستای  در  عرضی  مقطع  پنج  برمبنای  را  ناقص  مخروطی

  سپس . گرددمی معلق  4 شکل  مطابق   و بندیتقسیم 45ᵒ زاویه با  محیطی نقطه 

  از   استفاده  با   و  شودمی  چسبانده  41  شماره   نقطه  به   هارمونیک  کنندهتحریک

  دقیقه   یک  مدت  ظرف  را  هرنقطه  فرکانسی  پاسخ  لیزری  سنجسرعت  دستگاه

 . پذیردمی انجام ها آن پردازش و شده   آوریجمع( برداریداده مدت )

 

 

Fig. 4 The experimental setup and equipment for modal test of 

anisogrid composite lattice conical shell 

شبکهمعلق  4  شکل و  مخروطی،  سازی  پوسته  و   کننده تحریکبندی  هارمونیک 

 های مودالسنج لیزری برای انجام آزمونسرعت

 محدود المان سازیشبیه  

  المان   هایمدل  تجربی،  نتایج  ارزیابی  و  سنجیصحت  منظور  به  بخش  این   در

  مشبک   هسته   و  کولار   های رویه  برای  آباکوس   افزار نرم  از  استفاده   با   محدودی

.  گرددمی  فراهم   5  شکل   مطابق   منتظم  ضلعی شش  هایسلول  با   کامپوزیتی 

  - درونی   هایرویه:  شامل  ساندویچی  ناقص  مخروطی  پوسته   مختلف   اجزای

  C3D8R  بعدیسه  هایالمان  از  استفاده  با  کامپوزیتی  مشبک  هسته  و  بیرونی

 . اندشده سازیمدل

 

 
Fig. 5 The finite element models of sandwich truncated conical shell 

 المان محدودی از پوسته مخروطی ساندویچی  مدل 5شکل 
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  بر  ساندویچی   پوسته   لایه   سه   سازی مدل  جزئیات  مختصر   صورت   به  ادامه   در

  داخلی   و  بیرونی  هایرویه  هایمدل  ابتدا   در:  شودمی  داده  شرح  یکدیگر  روی

  ایجاد   پذیر شکل  تغییر  بعدیسه  هایالمان  از  استفاده  با   ناقص  مخروط  بصورت

 6a  شکل   در   سلولی   مول   هندسه  براساس   که   داخلی   مشبک  هسته  سپس .  شد

  ایجاد  مخروط  یال  طول  در  افزایشی   مقیاس  با  و  محوری   تکرار  چیدمان   بصورت 

  مدور   متقارن  ناقص  مخروط  مدل  یک بصورت بودند  گرفته  قرار  هم  کنار  و  شده

 الاستیسیته،  های مدول  شامل  مکانیکی  خواص   بعدی،   گام  در.  [16]  د یگرد   ایجاد

  بعدی سه  های مدل  به   ،1  جدول  با   مطابق   چگالی  و  پوآسون   ضریب  برشی،   مدول

 .یابدمی اختصاص  مشبک هسته  و هارویه

 
 خواص مکانیکی اجزای پوسته ساندویچی مخروطی شکل  -1جدول 

Table 1 Material properties for various components of sandwich conical 

shells  

اجزای 

 ساندویچ

 خواص مکانیکی

𝜌(𝑘𝑔/𝑚3) 
12G 

(𝐺𝑃𝑎) ν12 
E3 

(𝐺𝑃𝑎) 

E2 
(𝐺𝑃𝑎) 

E1 
(𝐺𝑃𝑎) 

رویه  

 کامپوزیتی 
0.34 5 0.2 7 30 30 

 70 7.5 7.5 0.3 4.5 0.34 هاریب

  ماده   بودن  دارجهت  ماهیت  به  توجه  با  که  گردد  اشاره  نکته  این  به  باید

  جهت   که  باشدمی  لازم  مشبک،  هایریب  تولید   برای( کامپوزیت) استفاده  مورد

  6bشکل  مطابق  هایریب  روی  در  نظر  مورد  مکانیکی  خواص  برای   مناسب

 دقیق  بینیپیش  برای  مهم  موارد  از  یکی  که  باشدمی  اشاره  به  لازم.  شود  انتخاب

  مکانیکی  خواص   صحیح   تعیین   تجربی،   نتایج  با   مطابق   ها سازه  ارتعاشاتی  رفتار 

  ،1  جدول  در.  باشدمی  محدود  المان  های روش  در  استفاده  برای  سازنده  اجزای

  بیرونی - درونی هایرویه تولید  برای   که کولار پارچه  به  مربوط  مکانیکی خواص 

  ارائه   ASTM  استاندارد  به   توجه  با  سازنده  شرکت  توسط  است،  شده   بکاربرده

  هسته   محیطی  و  هلیکال  هایریب  مکانیکی  خواص   همچنین،.  است  شده

  ها مخلوط  قانون  به  توجه  با  ،باشندمی  شیشه   و  کربن  الیاف  از  ترکیبی  که  مشبک

 .شودمی تعیین هاالیاف   حجمی درصد  و

  و   شد   استفاده   فاصله   کلیرانس   از  رویه،   سه  این   مونتاژ   برای  پایانی،  گام   در

 . شدند  یکپارچه tie قید از  استفاده با یکدیگر   به ها آن هایالمان  نهایت در

 

 
 a-الف

 

 b -ب

Fig. 6 (a) The sector of lattice core and (b) material orientation in 
ABAQUS FE software 

 مدل قطاعی از    (الف)  :المان محدود آباکوس  افزارنرمسازی در  جزئیات مدل  6شکل  

 مکانیکی  خواص دهیجهت ( بو )بعدی هسته مشبک سه

 بحث و عددی نتایج 

  هایفرکانس  رینظ  مودال  پارامترهای   روی   بر  بحث  و   بررسی  به   حاضر،  بخش  در

  همچنین  و  شودمی  پرداخته  تجربی  هایروش  از  حاصل  مودها  شکل  و  طبیعی

  مطالعه   در.  شودمی  ارائه  محدود  المان  نتایج  با  مقایسه  در  سنجیصحت  مطالعات

  ساخت،   فرآیندهای   اجرای  سنجی صحت  و  طراحی   دقت   تائید   منظور  به  اول

  ساخته  نمونه  دو  برای  مودها  شکل  و  طبیعی   هایفرکانس  فرکانسی،   هایپاسخ

  یکدیگر   با  مشبک   هسته   با   ساندویچی   ناقص  مخروطی   های پوسته  از   شده 

  دو  از   یک  شماره  نقطه   به  مربوط   فرکانسی  پاسخ  ،7  شکل  در.  شوندمی  مقایسه

 . اندشده ارائه هارمونیک  تحریک  تحت  نمونه 

 

 
 a-الف

 
 b -ب

Fig. 7 Comparison between the frequency response function (FRF) for 

two samples of  the anisogrid composite lattice sandwich conical shell 

مربوط    7  شکل  فرکانسی  دوپاسخ  شده    به  ساخته  پوستهنمونه  ساندویچی از  ی 

 مشبک تحت تحریک هارمونیک 

  و   رزونانسی  رفتار  بین  قبولی  قابل  تطابق  که  شودمی  دیده  که  طورهمان

  مخروطی   پوسته  از   شده   ساخته   نمونه   دو  فرکانسی   هایپاسخ  منحنی  فرم 

 مود  شکل   دومین  و   اولین  همچنیندارد.    وجود  مشبک  ساندویچی

  داده  نشان  8 شکل در  نمونه   دو برای مودال  هایآزمون مبنای  بر  شدهاستخراج

  بین   خوبی  بسیار   تطابق  که  شودمی  مشاهده  8  شکل  در  که  طورهمان.  اندشده

  پوسته  از   شده   ساخته   نمونه   دو   هر  مودهای   شکل  و  طبیعی  های فرکانس

  هایفرکانس  اختلاف   مثال  برای .  دارد  وجود  مشبک  ساندویچی  مخروطی

%  3  حدود  در  ترتیب  به   مود   شکل    دومین  و    اولین   برای  نمونه   دو   میان  طبیعی

  تولید،   مراحل  مفهومی  طراحی  که  گرفت  نتیجه  توانمی  بنابراین.  باشندمی %  6  و

  شامل   ساندویچی   مخروط  پوسته   مختلف  اجزای   ساخت   فرآیندهای   اجرای 

  کمترین   با   مودال  هایآزمون  انجام   و  کامپوزیتی  مشبک   هسته   و  کولار   هایرویه

 .است  پذیرفته انجام  ممکن خطا

  محدود   المان  روش  عملکرد  و  توانایی   سنجی،اعتبار  مثال  دومین  برای

  یک   با  جزئیسه  مخروطی  های پوسته  ارتعاشاتی   رفتار   مطالعه   برای   آباکوس 

 . گرددمی ارزیابی  کامپوزیتی مشبک هسته
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First mode shape, 

12 73.13f Hz= 

 
Second mode shape,

13 175.6f Hz= 

 a-الف

 
  

First mode shape, 

12 71.25f Hz= 

 
Second mode shape,

13 165.6f Hz= 
  b -ب

Fig. 8 Comparison between the modal test results predicted for 
samples (a) A and (b) B of the anisogrid lattice sandwich conical shell  

)الف( اول و   هاینمونه های طبیعی و شکل مودهای  مقایسه بین فرکانس  8  شکل

 )ب( دوم پوسته مخروطی ساندویچی 

  شکل   دومین   و  اولین   مطابق   طبیعی  هایفرکانس  ،9  شکل در  منظور   بدین 

  تجربی  آزمون نتایج  با  آباکوس محدود المان مدل از حاصل ارتعاشاتی مودهای

  تواند می  آباکوس  محدود  المان   مدل  شودمی  دیده  که   طورهمان.  اندشده  مقایسه

  قبولی  قابل  دقت  با  را   خطی   ارتعاشات   های فرکانس  و  ها شکلتغییر  فرم

  مقادیر   آباکوس  افزارنرم  طبق   بر  محدود   المان  مدل.  نماید  بینیپیش

% 14   مود  شکل  دومین  برای  و%  16   مود  شکل  اولین  برای  طبیعی  هایفرکانس

  های فرکانس  که   است  اشاره   به   لازم .  زندمی  تخمین  مودال  آزمون  نتایج  از   کمتر

  هر   از  حاصل  نتایج   میانگین  مود  شکل  هر  برای  تجربی  روش  اساس  بر  طبیعی

 .  باشدمی نمونه  دو

 

 
12 60.42f Hz=FEM,  

 

12 72.19f Hz=Experiment,  

   a-الف

 

13 147.08f Hz=FEM,  
 

13 170.6f Hz=Experiment,  
  b -ب

 Fig. 9 Comparison between natural frequencies and mode shapes 

predicted by the experimental and FE methods: (a) the first 

( , ) (1,2)m n = and (b) second ( , ) (1,3)m n =  mode shapes. 

بینی شده توسط  پیشهای طبیعی و شکل مودهای  مقایسه بین فرکانس  9  شکل

برای )الف( اولین و )ب( دومین شکل      حل المان محدود آباکوس و روش تجربی

 مود

  محدود،   المان  نتایج  در  قبول  قابل  خطای   برای  دلایل  ترینمهم  همچنین

  خواص   دقیق   تعیین  و  هندسی   سازیمدل  در  کوچک  های تلورانس  وجود

  پیشنهادی  محدود  المان   مدل   از  کلی  صورت به.  باشدمی  مختلف  اجزای  مکانیکی

  مخروطی  هایپوسته   گلوبال  مکانیکی  رفتار  تحلیل   و  طراحی   برای   توانمی

 . نمود  استفاده  کافی دقت با مشبک  هسته با   ساندویچی

  ها آن  مطابق  طبیعی  های فرکانس  و  اول   مود   شکل  شش   ،10  شکل   در

  مخروطی پوسته  چنین  برای   آباکوس   محدود  المان  حل  توسط  شده  بینیپیش

.  است  شده  داده  نشان  آزاد  سر  دو  گاهی تکیه  شرایط  با  مشبک  ساندویچی

  چنین   طبیعی  فرکانس   مقدار  ترینکوچک  برای  شود، می  دیده  که   طورهمان

  در   کامل  موج  دو  و  مخروط  یال  طولی  راستای   در  موج  نیم  یک  تنها  ایسازه

.  است  شده  ایجاد  ساندویچی  ناقص  مخروطی  هایپوسته    محیطی  راستای

  تعداد  مخروطی،  پوسته   ارتعاشات  به  مربوط   اول  مود  شکل  سه  برای  همچنین

  جهت   در  هایموج  تعداد  فقط   و   ماندمی  باقی   ثابت   طولی  راستای  در   موج   نیم

 .   یابدمی افزایش محیطی

 

 
12 60.42f Hz= 

 
13 147.08f Hz= 

 
14 237.74f Hz= 

 
22 253.61f Hz= 

 
15 394.32f Hz= 

 
23 517.05f Hz= 

Fig. 10 The first six natural frequencies and mode shapes of the 

sandwich lattice conical shell predicted by the finite element method 
فرکانس  10شکل   و  اول  مود  شکل  آن شش  به  مطابق  طبیعی  پوسته های  ها 

 بینی شده توسط حل المان محدود آباکوس مخروطی ساندویچی مشبک  پیش

 

 بندی جمع و گیرینتیجه 

  ارتعاشات   برای  محدود   المان   سازی شبیه  و   تجربی  مودال   تحلیل  پژوهش،   این   در

  بدین .  است  شده  ارائه  جزئیسه  ساندویچی  ناقص  مخروطی  هایپوسته  آزاد

  همسان   هایرویه  از  متشکل  ساندویچی  ساختار  چنین  از   نمونه   دو  منظور،

  با   مشبک  هسته   یک  و  کولار  کامپوزیتی  پارچه  جنس  از   بیرونی  و  درونی

  ساخته   شیشه-کربن   هایالیاف  از  ترکیبی  هایریب  و  ضلعیشش  هایسلول

  سازگار   و  مطابق  شده  ساخته  هاینمونه  لایه  جنس  و  هندسی  ابعاد  .است  شده

  سپس .  است  شده   گرفته   نظر  در  صنعتی  کاربردهای  در   عملیاتی  شرایط   با

  فرکانسی،   هایپاسخ  تعیین  برای  نمونه   دو  روی  بر  مودال  هایآزمون

  تحت   ساندویچی  مشبک  هایپوسته  مودهای  شکل  و  طبیعی  هایفرکانس

  مقطع   پنج)  نقطه   چهل  از  هاداده  آوریجمع  مبنای  بر  هارمونیک  کنندهتحریک

  توسط (  مقطع  هر  در  محیطی  راستای  در  نقطه  هشت  و  یال  راستای  در  عرضی

  المان  سازیشبیه  تئوری، بخش در. پذیردمی انجام لیزری  سنجسرعت دستگاه

  ساندویچی   مخروطی  پوسته  آزاد  ارتعاشات  رفتار  تحلیل  برای  متعددی  محدود

 در  C3D8R  بعدی سه  هایالمان از  استفاده  با  آزاد  های لبه با کامپوزیتی  مشبک

  پوسته   از   نمونه   دو  تجربی   نتایج  مقایسه .  است  پذیرفته   انجام   آباکوس  افزارنرم



 و همکاران   رهنما           ی و عدد   ی تجرب   ی ها روش   ی بر مبنا   یتی با هسته مشبک کامپوز   ی مخروط   یچی ارتعاشات آزاد پوسته ساندو   یل تحل  
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  و   دارد  وجود  رزونانسی  رفتار  بین  قبولی  قابل   تطابق  دهدمی  نشان  ساندویچی

  به   مود  شکل    دومین   و    اولین   برای  طبیعی  های فرکانس  اختلاف   حداکثر 

  آباکوس   محدود  المان   سازیمدل  همچنین.  باشندمی%  6  و%  3  حدود  در  ترتیب

  قابل   دقت   با   را  مطابق  خطی  ارتعاشات  هایفرکانس  و  مودها  شکل  تواند می

  و   اولین  با  مطابق   طبیعی  هایفرکانس  نمونه  برای  نماید،  بینیپیش  قبولی

  شده   زده تخمین تجربی نتایج از کمتر% 14 و% 16 ترتیب به مود شکل دومین

 . است
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  چکیده

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.گردید
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Abstract 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 [1. ]است

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

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

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

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

 .[2]باشد  می  لرزش و سفتی

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

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

ستون فرمان    جرماست که    گسترده  بار  تحت  تقویتی داشبوردتیر   •

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

 کند. یبدنه منتقل م

س  همچنینساختار    ن یا • و  اجزا  تمام    زیرمجموعه   یهاستمیاز 

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

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

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

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

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

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

 کنند.

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

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

   گذارد.یم تأثیرکل خودرو 

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

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

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

سفتیعملکرد    است.  یضرور و  لرزش  صدا،  فرکانس  استانداردهای    یهابه 

آن  یعیطب داشتن  نگه  جدا  و  فرکانسسازه  از    ،کنندهتحریکمنابع    یهاها 

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

فرکانس  هستند. داشبوردتیر  ساختار    یعیطب  یهااگر  از    یکیبا    تقویتی 

رخ    تشدیدبه نام    ای پدیدهداشته باشند،    ی همپوشان   کنندهتحریک  یهافرکانس

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

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

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

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

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

 .[4] رد یمورد مطالعه و اصلاح قرار گ

 

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

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

 تاریخچه  1-1-

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

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

پلاستیک   کامپوزیت  شیشه   شدهتقویتاز  باعث   5با  داشبورد  تقویتی  تیر  در 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

از جنس کامپوزیت کربن اپوکسی    شدهساختهی تیر  . در نمونهدندکاهش دارا  

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

 با جنس فولاد است. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

مقاله   این  در  شداست.  استمشخص    ک یترموپلاست  تیکامپوز   تیرکه    ه 

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

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

عملکرد  /یاشهیش در    هیوندونگکیم  دارد.بهتری    ایضربهکربن  همکاران  و 

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

 

7 AM60B 
8 leaf spring 

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

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

ند. همچنین  ددارا نشان    توجهقابل  جرمو کاهش    افتهیبهبود    ایضربهعملکرد  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  مطالعه  یک در    شناخته شده است.  توجهیقابلمزیت    ومینیآلوم  اژیآلچگالی  

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

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

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

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

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

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

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

7 GF 
8 orthotropic 

9 isotropic 

10 
Catia V5

 

11 
Ansys

 

12 Graphene 

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

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

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

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

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

جنس  کامپوزیتی مورد  را  کربنی    نانوذراتبا    شدهتقویتاپوکسی    /شیشه  از 

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

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

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

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

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

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

   د.یابفرکـانس طبیعـی افـزایش می ، عـرض صـفحه

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

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

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

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

کامپوزیت نسبت به وزن در مقایسه    بالایفرکانس ویژه    دهندهنشان  ، شدهساخته

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

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

 ت.داشته اس  تأثیرنیروی کشش   رسازه بر اث

 

   بیان مسئله و نوآوری 2-1-

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

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

بیان  قبولقابلاستحکام   طبیعی  فرکانس  افزایش  و  ارتعاشی  عملکرد  بهبود   ،

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

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

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

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

 نهایت افزایش فرکانس طبیعی است.

 

 خلاصه مقاله  3-1-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 سازیمدل معرفی مسئله و  2-

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

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

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

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

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

 است. 

 [24] 1010شیمیایی فولاد خواص 1جدول 

Table 1 Chemical properties of 1010 steel [24] 

 

 [24] 1010فیزیکی فولاد خواص 2جدول 

Table 2 Physical  properties of 1010 steel [24] 

 

 [25] 1010فولاد مکانیکی خواص 3جدول 

Table 3 Mechanical  properties of 1010 steel [25] 

 

 مدل طراحی شده با کامپیوتر  1-2-

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

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

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

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مدل مورد تحلیل با کامپیوتر2-2- 

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

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

3 validation 
4 verification 

Element Content (%) 

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

Sulfur, S 0.050 % ≥ 

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

Properties Metric  

Density 3cm/gr 87.7 

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

Total Elongation (%) 28.453 

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

Tensile/Yield 1.3 

Uniform Elongation (%) 18.973 

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

 

Fig. 4 Boundary conditions added in simulation 

 شرایط مرزی اضافه شده در شبیه سازی  4شکل 

 

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

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

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

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

 .شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بهبود طراحی 3-

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

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

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

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

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

   اعمال گردید.  ترکیبیصورت 

 

 تغییر جنس 1-3-

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

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

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

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

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

کامپوزیتباشندمی بخش  این  در  و  .  با    چندلایهها  الیاف  های چینیلایهفلز 

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

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

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

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

   باشند.های قبل از تقارن میها، مربوط به لایهچینیلایه

  T3-2024ینیوم آلوم یاژآل یکیو مکان یزیکیفخواص  4جدول 

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

Tensile 

Strength 

(MPa) 

)3m/kg(Density 
Poisson's 

ratio 
s E

(GPa) 
y E

(GPa) 
x E

(GPa) 

465 2700 0.33 28 72.4 72.4 

 

 
1 shell 
2 clamp 
3 Quad 
4 Sweep 

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

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

epoxy [26] 

 

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

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

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

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

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

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

 شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل مودال و تحلیل تنش4-

برا  یروشمودال    تحلیل   ی هاو فرکانس  ی ارتعاش  مودهایمحاسبه    یاست که 

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

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

 : [27]شودیم

[𝐾 − 𝜆𝑀]𝑥 = 0                    (1) 

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

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

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

Mechanical Properties Glass/Epoxy Carbon/Epoxy 

Elastic Modulus (MPa)   

E1 45000 121000 
E2 10000 8600 

E3 10000 8600 

Shear Modulus (MPa)   

G12 5000 4700 
G13 5000 4700 

G23 3846.2 3100 

Poisson's ratio   

                    𝜈12 0.3 0.27 

                    𝜈13 0.3 0.27 

                    𝜈23 0.4 0.40 

   

Density(kg/m3) 2000 1490 

Tensile Strength (MPa)   

TS1 1100 2231 

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

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

 : [27]کندیم یرویپ ژهی از مقدار و ماایمستق

𝑓𝑖 =
√𝜆

2𝜋
                                  (2) 

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

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

 شود.می

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

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

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

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

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

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

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

 .باشدمیو انتخاب بهترین حالت  هاطراحیاز بارگذاری مقایسه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و بحث تحلیل نتایج 5-

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

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

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

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

های  مود  و  های طبیعیمطالعه فرکانس  یبراهای متعددی  مودال  لیتحل 

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

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

 شود. در ادامه تمامی نتایج به صورت کامل بیان می

 
 بررسی استقلال پاسخ از سایز مش 1-5-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 است. 

 

 
Fig. 6 Meshing convergence 

 بندی همگرایی مش 6شکل 

 

 راستی آزمایی  2-5-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

research and the reference [28]  

Percentage 
Difference (%) 

First natural 

frequency (present 

study) 

Ref [28] Length(m) 

7 681.70 732.430 1 

7.5 203.97 220.705 2 

7.46 53.985 58.338 4 
12.66 22.980 26.311 6 

12.66 12.977 14.859 8 

7.8 8.783 9.527 10 

 

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

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

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

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

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

 مقایسه گردید.   [29]ارائه شده در مرجع 

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

 روش برای تحلیل تنش عمل گردید. 
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Fig. 9 Mass–natural frequency diagram of glass epoxy-aluminum 

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

 1010و آهن  ینیومآلوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج تحلیل مودال 3-5-

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

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

 

 یر تقویتی داشبورد موجودت یبرا یعیطب هایفرکانس  7جدول 

Table 7 Natural frequencies for existing cross car beam 

 

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

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

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

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

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

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

 دهد.  فرکانس طبیعی و جرم ارائه می

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شیشهچینیلایه کامپوزیت  فرکانس    / های  بهترین  مشابه،  جرم  با  اپوکسی 

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

تمام  می شیشهچینیلایهیابد.  کامپوزیت  فرکانس    / های  نتوانستند  اپوکسی 

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

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

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

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

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

شماره    چینیلایهشده است. همچنین    11شماره    چینیلایهدرصدی نسبت به  

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

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

   شد.  11شماره  چینیلایه

 

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

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

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

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

 ( باشدیم یتکامپوز 21تا  1شماره 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

num.  frequencies 

 174.23 با مقدار ویژه اول )هرتز(  متناظرفرکانس  1

 454 با مقدار ویژه اول )هرتز(  متناظرفرکانس  2

 509.61 با مقدار ویژه اول )هرتز(  متناظرفرکانس  3

 680.56 با مقدار ویژه اول )هرتز(  متناظرفرکانس  4

 732.81 با مقدار ویژه اول )هرتز(  متناظرفرکانس  5

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

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

 

Al (t=2mm) 

a 

b 

(MPa) 



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

2370 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

0

2

4

6

8

10

12

130 140 150 160 170 180 190 200 210

M
 (

e 
^
 -

4
 t

o
n

)

w (Hz)

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

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

 1010و آهن  ینیومآلوم

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

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

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

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

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

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

 داد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

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

به    284  چینیلایه کربنل ف  چندلایههای  چینیلایه  یهمهنسبت  الیاف    / ز 

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

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

  دهد.افزایش می

 
 تنشنتایج تحلیل  4-5-

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

  دهد.نشان می  1010را برای تیر فلزی با جنس 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

استاتیکی   گسترده  نیروی  تنها    15اعمال  تنش،   تحلیل  در  مگاپاسکالی 

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

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

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

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

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

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

افزایش یافته است. 

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

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

  

Steel (t=2mm) 

Al (t=3mm) 

Al (t=2mm) 32 

41 

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

additional supports’ mode 

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

 

 گیری نتیجه 7-

خودرو   مسئول    یها بخشاز    یامجموعه داشبورد  کدام  هر  که  است  مختلف 

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

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

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

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

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

آن  یعیطب  یهافرکانس داشتن  نگه  جدا  و  فرکانسسازه  از  منابع    یهاها 

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

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

به نام    ایپدیدهداشته باشند،    یهمپوشان   کنندهتحریک  یهااز فرکانس  یکیبا  

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

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

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

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

 . رفتمورد مطالعه و اصلاح قرار گ تقویتی داشبوردتیر مودال مجموعه 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ها  چینیلایهدر بعضی از   توجهیقابلالبته قابل ذکر است که کاهش جرم  

 رخ داد.

کاهش درجه آزادی سازه و افزایش فرکانس طبیعی آن    منظور بهسپس  

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

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

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

و سازه آلومینیومی استحکام    فرضپیشو نشان داده شد که سازه    بگیردصورت  

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

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

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

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

این   دارای هزینه کمتر است.  به حالت    چینیلایهاپوکسی  ،  فرضپیشنسبت 

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

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

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

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

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

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

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

 باشد. 

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

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

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

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

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

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

1100 - 479.7 5.23402 567.59 11 

2231 - 670.6 3.89935 941.5 32 

2231 - 417.6 6.23895 967.77 41 

603 - Fail: max stress >603.2 3.43483 798.93 46 

580 - 194.6 18.4499 866.5 156 

1000 - Fail: max stress >1000 3.28958 887.05 193 

920 - 615 4.93437 896.52 256 

808.8 - 279.2 9.86875 933.5 270 

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

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

measurements is mm) 
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seq
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co
d

es 

0.2 [±45]2𝑠 

8 

1 22 

0.2 [0 45 90 −45⁄⁄⁄ ]𝑠 2 23 

0.2 [0 90⁄ ]2𝑠 3 24 

0.2 [±45]3𝑠 

12 

4 25 

0.2 [0 45 90 −45 0 45⁄⁄⁄⁄⁄ ]𝑠 5 26 

0.2 [0 90⁄ ]3𝑠 6 27 

0.2 [±45]4𝑠 

16 

7 28 

0.2 [0 45 90 −45⁄⁄⁄ ]2𝑠 8 29 

0.2 [0 90⁄ ]4𝑠 9 30 

0.2 [±45]5𝑠 

20 

10 31 

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

0.2 [0 90⁄ ]5𝑠 12 33 

0.2 [±45]6𝑠 

24 

13 34 

0.2 [0 45 90 −45⁄⁄⁄ ]3𝑠 14 35 

0.2 [0 90⁄ ]6𝑠 15 36 

0.2 [±45]7𝑠 

28 

16 37 

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

0.2 [0 90⁄ ]7𝑠 18 39 

0.2 [±45]8𝑠 

32 

19 40 

0.2 [0 45 90 −45⁄⁄⁄ ]4𝑠 20 41 

0.2 [0 90⁄ ]8𝑠 21 42 

 

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

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

measurements is mm) 
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0.2 0.2 0.2 [𝐴𝐿/±45/𝐴𝐿]𝑠 43 171 

0.25 0.2 0.5 [𝐴𝐿/±45/𝐴𝐿]𝑠 44 172 

0.15 0.15 0.15 [𝐴𝐿/±45/𝐴𝐿]𝑠 45 173 

0.25 0.15 0.5 [𝐴𝐿/±45/𝐴𝐿]𝑠 46 174 

- 0.2 0.6 [𝐴𝐿/ 45 −45 45⁄⁄ ]𝑠 47 175 

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

0.2 0.2 0.2 [𝐴𝐿/ 45 90⁄ /𝐴𝐿]𝑠 49 177 

- 0.2 0.6 [𝐴𝐿/ 0 45 90⁄⁄ ]𝑠 50 178 

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

- 0.15 0.45 [𝐴𝐿/ 0 45 90⁄⁄ ]𝑠 52 180 

0.2 0.2 0.2 [𝐴𝐿/ 0 90⁄ /𝐴𝐿]𝑠 53 181 

0.25 0.2 0.5 [𝐴𝐿/ 0 90⁄ /𝐴𝐿]𝑠 54 182 

- 0.2 0.6 [𝐴𝐿/ 0 90 0⁄⁄ ]𝑠 55 183 

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

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

- 0.15 0.45 [𝐴𝐿/ 0 90 0⁄⁄ ]𝑠 58 186 

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

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

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

- 0.2 1 [𝐴𝐿/±452/45]𝑠 60 188 

0.3 0.15 0.3 [𝐴𝐿/±452/𝐴𝐿]𝑠 61 189 

- 0.15 0.75 [𝐴𝐿/±452/45]𝑠 62 190 

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

63 191 

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

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

65 193 

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

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

- 0.2 1 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )2/0]𝑠 68 196 

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

- 0.15 0.75 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )2/0]𝑠 70 198 

 

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

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

measurements is mm) 

A
l th

ick
n

ess fo
r 

m
id

d
le lay

er 

T
h

ick
n
ess o

f A
l 

lay
er n

u
m

b
er 4

 

T
h

ick
n
ess o

f 

co
m

p
o

site lay
ers 

A
l th

ick
n

ess fo
r 

first lay
er 

lam
in

ated
 

seq
u

en
ce 

A
l\G

lass\E
p
o

x
y

 

co
d

es 

A
l\carb

o
n
\E

p
o
x
y

 

co
d

es 

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

71 199 

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

72 200 

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

73 201 

 

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

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

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

0.6 0.2 0.6 [𝐴𝐿/±453/𝐴𝐿]𝑠 75 203 

0.45 0.15 0.45 [𝐴𝐿/±453/𝐴𝐿]𝑠 76 204 

- 0.2 1.4 [𝐴𝐿/±453/45]𝑠 77 205 

- 0.15 1.05 [𝐴𝐿/±453/45]𝑠 78 206 

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

81 209 

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

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

84 212 

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

86 214 

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

87 215 

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

- 0.15 1 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )3/0]𝑠 91 219 

- 0.2 1.4 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )3/0]𝑠 92 220 

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

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

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

 

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

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

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

0.8 0.2 0.8 [𝐴𝐿/±454/𝐴𝐿]𝑠 97 225 

0.6 0.15 0.6 [𝐴𝐿/±454/𝐴𝐿]𝑠 98 226 

- 0.2 1.8 [𝐴𝐿/±454/45]𝑠 99 227 

- 0.15 1.35 [𝐴𝐿/±454/45]𝑠 100 228 

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

103 231 

0.8 0.2 0.8 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/𝐴𝐿]𝑠 
105 233 

0.6 0.15 0.6 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/𝐴𝐿]𝑠 
106 234 

- 0.2 1.8 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/0]𝑠 
108 236 

- 0.15 1.35 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/0]𝑠 
109 237 

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

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

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

- 0.2 1.8 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )4/0]𝑠 115 243 

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

 

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

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

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

0.75 0.15 0.75 [𝐴𝐿/±455/𝐴𝐿]𝑠 118 246 

- 0.15 1.65 [𝐴𝐿/±455/45]𝑠 119 247 

- 0.2 2.2 [𝐴𝐿/±455/45]𝑠 120 248 

1 0.2 1 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/0/45/𝐴𝐿]𝑠 
123 251 

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

/0/45/𝐴𝐿]𝑠 
124 252 

- 0.2 2.2 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/0/45/90]𝑠 
125 253 

- 0.15 1.65 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )2

/0/45/90]𝑠 
126 254 

1 0.2 1 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )5/𝐴𝐿]𝑠 129 257 

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

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

- 0.2 2.2 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )5/0]𝑠 132 260 

 

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

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

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

0.9 0.15 0.9 [𝐴𝐿/±456/𝐴𝐿]𝑠 136 264 

- 0.15 1.95 [𝐴𝐿/±456/45]𝑠 137 265 

- 0.2 2.6 [𝐴𝐿/±456/45]𝑠 138 266 

1.2 0.2 1.2 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/𝐴𝐿]𝑠 
141 269 

0.9 0.15 0.9 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/𝐴𝐿]𝑠 
142 270 

- 0.2 2.6 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/0]𝑠 
143 271 

- 0.15 1.95 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/0]𝑠 
144 272 

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

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

- 0.2 2.6 [𝐴𝐿/(0 90⁄ )6/0]𝑠 149 277 

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

 

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

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

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

1.4 0.2 1.4 [𝐴𝐿/±457/𝐴𝐿]𝑠 154 282 

- 0.15 2.25 [𝐴𝐿/±457/45]𝑠 155 283 

- 0.2 3 [𝐴𝐿/±457/45]𝑠 156 284 

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

/0/45/𝐴𝐿]𝑠 
159 287 

1.4 0.2 1.4 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/0/45/𝐴𝐿]𝑠 
160 288 

- 0.15 2.25 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/0/45/90]𝑠 
161 289 

- 0.2 3 
[𝐴𝐿/(0 45 90 −45⁄⁄⁄ )3

/0/45/90]𝑠 
162 290 

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

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

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

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

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

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

0.15 [𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45]2𝑠 80 208 

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

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

0.2 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90]2𝑠 89 217 

0.15 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90]2𝑠 90 218 

 

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

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

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

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

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

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

0.2 [(𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90)2/𝐴𝐿/0]𝑠 111 239 

0.15 [(𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90)2/𝐴𝐿/0]𝑠 114 242 

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

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

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

0.15 [𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45]3𝑠 122 250 

0.2 
[𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45/𝐴𝐿/0

/𝐴𝐿/45]𝑠 
127 255 

0.15 
[𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45/𝐴𝐿/0

/𝐴𝐿/45]𝑠 
128 256 

0.15 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90]3𝑠 133 261 

0.2 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90]3𝑠 134 262 

 

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

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

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

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

0.2 
[𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45/𝐴𝐿/0

/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90]𝑠 
145 273 

0.15 
[𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90/𝐴𝐿/−45/𝐴𝐿/0

/𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/90]𝑠 
146 274 

0.15 [(𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90)3/𝐴𝐿/0]𝑠 151 279 

0.2 [(𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90)3/𝐴𝐿/0]𝑠 152 280 

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

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

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

0.2 [𝐴𝐿/45/𝐴𝐿/−45]4𝑠 158 286 

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

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

0.15 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90]4𝑠 169 297 

0.2 [𝐴𝐿/0/𝐴𝐿/90]4𝑠 170 298 

 

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

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

 

 

 

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

305 0 

306.6822729 078823805.0 

311.3144875 079580754.0 

332.8049375 083154783.0 

354.445 086728003.0 

368.998875 089228084.0 

383.85655 09233576.0 

392.4691 0954888.0 

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

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

 

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

 [31] لایه(

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

eight layers) [31] 

 

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

 [31] یه(دو لاو

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

thirty-two layers) [31] 

 

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

 [32] یه (لا

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

twelve layers) [32] 

 

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

 [32] یه(لا و چهار

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

twenty-four layers) [32] 

 

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

 [32] یه ( لا و هشت

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

twenty-eight layers) [32] 

 

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

 [32] یه (لا ود

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

thirty-two layers) [32] 

 

 

 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 345.00 0 

2 346.71 0.00037873 

3 351.10 0.00053702 

4 355.19 0.00058501 

5 359.35 0.001755 

6 363.50 0.0032176 

7 367.66 0.0046801 

8 371.81 0.0052651 

9 378.04 0.0073126 

10 384.27 0.0087751 

11 389.00 0.01053 

12 394.66 0.013455 

13 398.81 0.01638 

14 405.04 0.019013 

15 409.20 0.021938 

16 413.35 0.024278 

17 421.66 0.02691 

18 427.89 0.029835 

19 434.12 0.032761 

20 438.28 0.034808 

21 442.43 0.038026 

22 448.66 0.042121 

23 454.90 0.045631 

24 459.05 0.048263 

25 465.28 0.051481 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 297 0 

2 330.4 0.003 

3 399 0.008 

4 437.6 0.013 

5 490 0.018 

6 530.5 0.023 

7 580 0.028 

8 603.2 0.033 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 218 0 

2 283.65 0.003 

3 330.4 0.008 

4 399 0.013 

5 437.6 0.018 

6 490 0.023 

7 530.5 0.028 

8 580 0.033 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 323.86 0 

2 450 0.002 

3 544.32 0.004 

4 690 0.006 

5 808.8 0.008 

6 920 0.01 

7 1000 0.011 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 290.53 0 

2 323.86 0.002 

3 450 0.004 

4 544.32 0.006 

5 690 0.008 

6 808.8 0.01 

7 920 0.011 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 245.61 0 

2 290.53 0.002 

3 323.86 0.004 

4 450 0.006 

5 544.32 0.008 

6 690 0.01 

7 808.8 0.011 

num. 
True stress 

(MPa) 

True plastic strain 

(mm/mm) 

1 224.36 0 

2 245.61 0.002 

3 290.53 0.004 

4 323.86 0.006 

5 450 0.008 

6 544.32 0.01 

7 690 0.011 
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 ان  واژگ د کلی 

  ، فلزی -کامپوزیتی هایچندلایه

 ،  پلاستیسیته 

   ،ایلایه بین  جدایی

 ماتریسی   ترک
 
 
 

  چکیده

 متصل  هم به کامپوزیت هایلایه و نازک فلزی ورق چندین آن در که هستند جدیدی ترکیبی ساختارهای  فلزی -کامپوزیتی هایچندلایه

 افزایش   باعث   که  بوده   انرژی  بالای  جذب  و   هضرب  برابر  در  مقاومت  بالا،   خستگی  مقاومت   چون  هاییویژگی  دارای  ساختارها  این.  اندشده 

 استاتیکی   بار  تحت  FML  در  آسیب  مطالعه  این  در.  باشندمی  آسیب   بروز  مستعد  ها  FML.  شده است  مختلف  صنایع  در  هاآن   کاربرد  روزافزون

 استفاده   با.  است  شده   بررسی  فلزی  هایلایه  پلاستیسیته  و  ماتریسی  ترک  از  ناشی  القایی  ایلایهبین  جدایی  ماتریسی،  هایترک  شامل  کششی

 سازی مدل همچنین. گردید استخراج ایلایهبین  جدایی و ماتریسی ترک حاوی FML در  انرژی رهاسازی نرخ و تنش توزیع تحلیلی مدل از

 نتایج  بین  و  شد  مقایسه  هم  با  عددی  و  تحلیلی  مدل   از  شده   استخراج  تنش  توزیع  نتایج.  شد  انجام  نیز  مذکور  هایآسیب  حاوی  FML  عددی

  داده   نمایش  بود  داده   رخ  هاآن  در  که  هاییآسیب  و   ندگرفت  قرار  کشش  آزمایش  تحت   FMLهای  نمونه  ادامه   در.  گردید  مشاهده   خوبی  انطباق

)فاصله   0.38در چگالی ترک    ایلایهبیناشباع ترک ماتریسی و شروع جدایی    انرژی،  رهاسازی نرخ محاسبه  و   تحلیلی  مدل  از   استفاده   با.  شد

های اما به علت ،تجربی، این چگالی ترک در بیشتر طول نمونه مشاهده گردید های( استخراج گردید. با مشاهده نمونهمترمیلی 2.7دو ترک 

.از مقدار مذکور بود تربزرگها مختلفی چون نواقص ساخت، در بعضی از نواحی فاصله بین ترک
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Abstract 

Fiber Metal Laminates are new composite structures in which several thin metal sheets and composite 

layers are connected together. These structures have properties such as high fatigue resistance, high impact 

resistance and high energy absorption, which have led to a growing use of them in various  industries. In 

this study, damage in FMLs under tensile static loading, including matrix cracking, delamination induced 
by matrix cracking and plasticity in metal layers, was examined. Using the analytical model, stress 

distribution and energy release rate were extracted in FML containing matrix cracking and delamination. 

Numerical modeling of FML containing such damages was also performed. The stress distribution results 
obtained from the analytical and numerical models were compared, and good agreement between the results 

was observed. Furthermore, the FML samples were subjected to tensile test and the damages that occurred 

in them were displayed. By using the analytical model and calculating energy release rate, the matrix crack 

saturation and the initiation of delamination at the crack density of 0.38 (the distance between two cracks 

is 2.7 mm) were extracted. By observing the experimental samples, this crack density was observed in most 

of the length of the sample, but due to various reasons such as manufacturing defects, in some areas the 
distance between the cracks was larger than the mentioned value. 
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 مقدمه  1- 

نقاط ضعف می کاربرد فلزات و کامپوزیت به طور جداگانه دارای  باشند. در  ها 

فلزی مثل آلومینیوم نقاط ضعف شامل مقاومت خستگی و خوردگی پایین و  

و درکامپوزیت بوده  بالا  غیر پلاستیک  چگالی  رفتار  و  پایین  مقاومت ضربه  ها 

معایب هستند. در دهه هفتاد ایده استفاده از دو ماده به صورت ترکیبی   ءجز

های  با وجود کاربرد  .[1]  برای غلبه بر بسیاری از معایب هر دو ماده بیان شد

خرابی  FMLفراوان   وجود  مستعد  ساختارها  این  مختلف،  صنایع  هایی  در 

شامل آسیب در کامپوزیت، آسیب در فلز به کار برده   FMLهستند. خرابی در 

لایه شده   میان  جدایی  همچنین  و  آن  می در  در  ای  به    FMLباشد.  بسته 

نوع   و  میمکانیزم  FMLبارگذاری  آسیب  مختلف  بیافتد.  های  اتفاق  تواند 

انجام شده است. ملک زاده    FMLای در مورد مودهای آسیب  تحقیقات گسترده

[ همکاران  رویه  2و  با  ساندویچی  ورق  پایین  پاسخ ضربه سرعت  بررسی  به   ]

بیشینه نیروی برخورد را با   هاآنصلب پرداختند.   زنندهضربهوسط فلز ت –الیاف

کمک مدل جرم و فنر دو درجه آزادی در یک فرایند تکرار استخراج نمودند.  

  زننده ضربهها، جرم و سرعت  تحلیلی نشان داد که چیدمان لایه  نتایج تجربی و

در پاسخ دینامیکی    تأثیرگذار در سطح انرژی ثابت و ابعاد سازه هدف، عوامل  

فلز  ورق رویه  با  ]باشند.  الیاف می  - ساندویچی  و همکاران  به صورت  3داور   ]

  و هسته  FMLای ساندویچی با رویه  های استوانهربه بر روی پوستهپارامتری ض

با استفاده از یک تئوری پوسته جدید به    ها آنمدرج تابعی را تحلیل نمودند.  

گویی تاریخچه نیروی تماس ناشی از برخورد عرضی شبه استاتیکی توسط  پیش

 زننده الاستیک و ایزوتروپیک پرداختند. ضربه

های ضربه  های ایجاد شده در آزمایش[ در رابطه با آسیب 4مطالعات بنیاس ]     

انرژی  FMLبر   داد که در  ماتریسی در  نشان  ترک  تعدادی  پایین  های ضربه 

می لایه ایجاد  کامپوزیت  اف های  با  همچنین  جدایی  شود.  ضربه،  انرژی  زایش 

ناحیه  ایلایهبین لایهدر  بین  میانی  لایههای  بین  یا  و  کامپوزیت  های  های 

انرژی ضربه، تغییر  فلز رخ می  - کامپوزیت با افزودن مجدد  دهد. او نشان داد 

افتاد. اولین مود آسیب مشاهده شده  در ناحیه ضربه اتفاق می   FMLشکل در  

  ای لایهبینمود آسیب منجر به جدایی  در اثر ضربه ترک ماتریسی بوده و این  

ها تغییر شکل پلاستیک آلومینیوم نیز مشاهده  . همچنین در آزمایشگرددمی

 گردید. 

ها ناشی از جدایی  تورق میان لایه  FMLهای مهم آسیب در  یکی از مکانیزم     

بین   طور  3] باشدمی   هاآنچسبنده  به  آسیب  از  فرم  این    ایملاحظهقابل[. 

های  های داخلی به علت وجود لایهباشد زیرا تشخیص آن بین لایهخطرناک می 

اعث کاهش  ها به طور همزمان ب نیست. تورق میان لایه  پذیرامکانآلومینیومی  

ظ و کاهش  فشاری میسفتی  بارگذاری  تحت  بار  تحمل  [. 6,7,8]  شودرفیت 

به طور گسترده در تحقیقات بررسی شده است.    FML  ایلایهبینمسئله جدایی  

[ مطالعات  شکست  9,10,11,12برخی  خواص  و  تورق  پدیده  تشخیص  بر   ]

را تحت  13اند. ردی ]پرداخته نیز فرآیند تورق  بررسی    تأثیر[  بارگذاری  انواع 

-در بارگذاری خستگی و یا تنش  معمولاًنمود. وی به این نتیجه رسید که تورق  

پلاستیسیته  تأثیرتواند تحت دهد اما میای رخ میهای برشی بزرگ میان لایه

ناشی از وجود   ایلایهبینجدایی  عموماًکه  [ بیان کرد14] فلز نیز باشد. آبریت

باشد و ناسازگاری سفتی میان  ای میهای ماتریسی و تنش برشی میان لایهترک

شود. چینی میها منجر به تغییر شکل لایه ای از لایههای مجاور در دستهلایه

لایه میان  سفتی  در  تفاوت  مانند  جهتعواملی  با  کامپوزیت  های  گیریهای 

 
1 Acoustic Emission technique 
2 Isotropic hardening 

کامپوزیت] و  فلز  مابین  پایین  مکانیکی  خواص  و  الیاف  خواص  15مختلف   ،]

کامپوزیت و فرآیند ساخت باعث ایجاد جدایی    –چسبندگی، کیفیت اتصال فلز  

بار می  FMLدر    ایلایهبین از دیگر  تحت    مشاهده شده در   های آسیبشوند. 

FML  و  [. قاسمی  16]  باشدهای فلزی میها پلاستیسیته و گسیختگی در لایه

[ محدود  17همکاران  المان  روش  از  استفاده  با  رشد    یافتهتوسعه[  بررسی  به 

ورق خستگی  ترکترک  وصلههای  توسط  شده  تعمیر  آلومینیومی،  های  دار 

زاویه ترک بر روی ضریب شدت تنش در ورق    تأثیر  هاآنکامپوزیتی پرداختند.  

و  ت شده  رویوصله  چینیلایه  تأثیرعمیر  بر  کامپوزیتی  نقاط  جایی  جابه   های 

های  نمودند. نتایج نشان داد که وصله  دهانه ترک و ضریب شدت تنش را مطالعه 

را در خواص    تأثیرآلومینیوم بیشترین    الیاف/  الیاف/  کامپوزیتی با ترکیب ورق/

 .درصد کاهش دهد 70ضریب شدت تنش را تا   تواندمیترمیمی دارد و 

های مختلف  استفاده از روشبا  توان  ها را می   FMLهای آسیب در  حالت     

آلومینیوم/    FML[ آسیب بوجود آمده در  18شناسایی کرد. دیا و همکاران ]

با استفاده   بار شبه استاتیکی و خستگی   کیاز تکنکامپوزیت شیشه را تحت 

آکوستیک  قاجار 1انتشار  نمودند.  قدمی   بررسی  تشخیص  19]  و  منظور  به   ]

اپوکسی روش تجربی جدید معرفی نمود. این روش   /چینی شیشهآسیب در لایه

بود. اتانول  در  رنگ  حلالیت  و  نوری  میکروسکوپ  اساس  و    آبادینجف بر 

فلز الیاف    چندلایهترمیم شده با    دارترک[ خرابی ورق آلومینیومی  20همکاران ]

حالات مختلف خرابی با استفاده از   .بررسی نمودند  کیآکوستانتشار را با روش 

 .تصاویر میکروسکوپ الکترونی و بررسی سطوح شکست مورد مطالعه قرار گرفت

  ارائه   FMLهای گذشته معیارهای مختلفی برای آسیب و تخریب  در دهه     

  - تسای  تئوری  کرنش،  حداکثر  تئوری  برخی از این معیارها شامل.  شده است

مدل   باشند می   پیوسته  آسیب  مکانیک  مدل  همچنین  و  سفتی  کاهش  هیل، 

و تئوری کلاسیک لایه   پلاستیسیتهمدل ترکیبی    [23]  چن و سان [.   21,22]

  و   کرتس  رائه نمودند.ا  در آزمون کشش  FML  رفتار  بینیپیش  ا را به منظوره

  منظور   به  هیل  -تسای  تئوری  و  کرنش  حداکثر  تئوری  نتایجاز    [24]  کنتول

  معیار   از  هاآن.  دکردن   استفاده  تیتانیومی  ترموپلاستیک  FML  آسیب  محاسبه

از معیار  هایلایه  آسیب   تخمین  منظور   به  هیل  -تسای و    حداکثر   کامپوزیت 

و    پاولری  .نمودند  استفاده  آلومینیوم  های لایه  آسیب  تخمین  منظور  به  کرنش

اساس  [25]  همکاران بر  تخریب  مدل    سفتی   خواص  تدریجی  کاهش  یک 

در این مدل    .ارائه دادند  FML  در  هیل  - تسای  معیار   از  عبور  از   بعد  چینیلایه

-جهت  در  آمده  بدست   تنش  به   استحکام  مقدار  نرخ  بیانگر  هیل  -تسای  مقادیر

اتفاق    زمانی  چینیلایه  تخریب در  ،بر اساس این مدل  .بود  تنش  مشخص  های

  بیشتر  ها ترم  دیگر   با   مقایسه   در  هیل  - تسای   آسیب   1  ترم   توزیع   که   افتدمی

زمانی  همچنین  .  دوشمی   گرفته  نظر   در  الیاف   تخریب   آسیب   ،حالت   این   در   ؛ اشدب 

، جدایش در بین الیاف و ماتریس  گرددتخریب    3  و  2در دو ترم    چینیلایهکه  

  FMLهای فلز و کامپوزیت برهم در  رفتار لایه  تأثیرمعیارها  این  در  .  دهدرخ می

های جدید به صورت جامع بررسی  ها بر ایجاد آسیبآسیب در لایه  و اثر ناشی از

  با   آسیب  هر مود  برای  را  FML  آسیب[  26]  همکاران  و انکوش.  نشده است

  بینیپیش  منظور  به  هاآن .کردند  تکمیل  نمایی  آسیب  رشد  قانون  از  استفاده

  استفاده  باشد، می   آسیب   مود  چهار   دارای  که [  27]هشین    آسیب   معیار   از   آسیب

  مدل   از   ومینیآلوم  ی هاهی لا  کیپلاست  رفتار  ی سازمدل  رای ب   هاآن.  نمودند

].  کردند  استفاده 2ک یزوتروپیا   شوندگیسخت همکاران  و  [ 28محمدظاهری 

بینی وضعیت آسیب شامل ترک ماتریسی  روش تحلیلی مناسبی را جهت پیش

تحت    FMLو پلاستیسیته فلز و مشخصات مکانیکی باقیمانده ناشی از آن در  
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-در لایه  پلاستیسیتهبا ارائه این مدل اثر    هاآنگذاری استاتیکی ارائه نمودند.  بار 

لایه در  ماتریسی  ترک  و  فلزی  برهم  های  کامپوزیت  تئوری  را  های  به شکل 

نتایج    بینیپیش به    ها آنکردند.  فلز  ضخامت  نسبت  افزایش  با  داد  نشان 

در    پلاستیسیتهها احتمال بروز  و افزایش فاصله بین ترک درجه  90کامپوزیت  

-[ میدان تنش را برای لایه29,30یابد. محمدی و پاکدل ]یلایه فلزی کاهش م

𝜃𝑚]ینی چ
(0)

/𝜃𝑛
(𝑖)

]𝑠 های ماتریسی میانی یا متقارن بیرونی  با فرض بروز ترک

جدایی   فاقد  یا  حاوی  بیرونی،  زیگزاگی  دلخواه    ایلایهبینیا  بارگذاری  تحت 

برای هر یک از انواع    المان حجمی با معرفی    ها آنداخل صفحه بررسی کردند.  

وضعیت آسیب محتمل و با استفاده از معادلات پیوستگی تنش و شرایط مرزی  

القایی میدان    ایلایهبینریسی بیرونی حاوی جدایی  های میانی و ماتبرای ترک

افت   آن  با  متناظر  و  نمودند.تنش  استخراج  را  مکانیکی  و    خواص  محمدی 

بررسی  را  های متعامد تحت بار کششی  [ رشد آسیب در کامپوزیت31همکاران ]

انرژی شروع و رشد ترک  ها آنکردند.   استفاده از معیار نرخ رهاسازی  های  با 

جدایی   ترک  ای لایهبینماتریسی،  اشباع  وضعیت  همچنین  و  های  القایی 

 نمودند.  بینیپیشماتریسی را 

گستردهتا      مطالعات  و  کنون  بررسی  خصوص  در  در    بینیپیشای  آسیب 

FML  اما مدل کاملی در این خصوص ارائه نشده است. در این    ها انجام شده

، علاوه بر بررسی  [28] ها  FMLمطالعه با توسعه مدل تحلیلی ارائه شده برای 

و   ماتریسی  ترک    ایلایهبینجدایی    FML  پلاستیسیتهترک  از  ناشی  القایی 

تحت بار کششی قرار    FMLاست. همچنین نمونه    گردیده ماتریسی نیز تحلیل  

ج استخراج شده از مدل تحلیلی  است. نتای   رسیدهثبت    به  گرفته و آسیب در آن

بین نتایج وجود    قابل قبولی انطباق    که نتایج عددی و تجربی مقایسه شده  با  

 دارد.

 ی لمدل تحلی 2-

شود که آسیب به طور یکنواخت  در این پژوهش فرض می  یافتهتوسعهدر مدل   

  هشین  تغییرات  حساب  روش  اساس  بر  گردد و در امتداد هر لایه عرضی توزیع 

نماینده کل  می  المان حجمییک    ،[29] شود.    نظر گرفته در    چینیلایهتواند 

مورد  آسیب ترکهای  بر  علاوه  پژوهش  این  در  و  بررسی  ماتریسی  های 

جدایی  پلاستیسیته بارثابت،  باشندمینیز    ایلایهبین،  نوع  از  بارگذاری   .

. در این مدل ابتدا تنش بحرانی  است  محورهتکاستاتیکی و بصورت کششی و  

اعمال    FMLتعریف شده است. تنش بحرانی کمترین تنشی است که اگر به  

دیگری،   آسیب  هیچ  گرفتن  نظر  در  بدون  محدوده    هایلایهشود،  وارد  فلزی 

تنش بحرانی باشد،   کمتر از FMLاگر تنش اعمال شده به  شوند.پلاستیک می

های کامپوزیت در صورتی که  های فلزی الاستیک بوده و در لایهرفتار در لایه

شود. ایجاد ترک ماتریسی منجر به  مهیا باشد ترک ماتریسی تشکیل می  شرایط 

شود. این  می  چینیلایههای اغتشاشی در  ییر توزیع تنش اولیه و ایجاد تنشتغ

. ممکن است  گردندهای فلزی میاغتشاشی باعث افزایش تنش در لایههای  تنش

به   فلز منجر  تنش در لایه  آن    پلاستیسیتهافزایش  ادامه  شوددر  با  بنابراین   .

د: اول ترک ماتریسی جدید در  بارگذاری امکان ایجاد دو نوع از آسیب وجود دار

های کامپوزیتی و دوم ورود فلز به ناحیه پلاستیک. در صورتی که تنش در  لایه

لایه فلزی همچنان کمتر از تنش تسلیم باشد با ادامه بارگذاری امکان ایجاد  

سی جدید، شرایط قبل  ترک ماتریسی جدید وجود دارد و ایجاد هر ترک ماتری

تکرار می به هم خوردرا  تنش  توزیع  این معنی که  به  تنش در لایه  کند.  و  ه 

می  افزایش  و  یا مجاور  می   در  پلاستیسیتهبد  محتمل  ترک  فلز  ایجاد  شود. 

 
1 Representative Volume Element 

یابد.  رایط اشباع ترک ماتریسی ادامه می ماتریسی جدید و تکرار همین روال تا ش

امکان   این مرحله  فلز وجو  پلاستیسیتهباز هم در  اینکه جدایی  در  تا  دارد.  د 

و تخریب در لایه کامپوزیت مشاهده شود. در این مدل    پلاستیسیته،  ایلایهبین

و بر اساس    FMLهای  ذاری با داشتن توزیع تنش در لایهاز بارگ   هر مرحلهدر  

انرژی   رهاسازی  لایهنرخ  در  آسیب  از  آمده  بدست  کامپوزیتی کرنشی    های 

 نمود.  بینیپیشهای کامپوزیتی را آسیب ایجاد شده در لایه توانمی

  جدایی   و  ماتریسی  ترک  حاوی  FML  المان حجمی  در  تنش  میدان  محاسبه  1-2-

 ایلایه بین 

  ای لایهبینرک ماتریسی، حاوی جدایی  علاوه بر ت  المان حجمی در حالتی که   

را به دو ناحیه تقسیم کرده و   المان حجمی   1نیز باشد لازم است مطابق شکل 

شامل    و شرایط مرزی مجزا تعریف شود. دو ناحیه   تنشبرای هر ناحیه توابع  

ت که به ترتیب با  سا  ای لایهبینو بدون جدایی   ای لایهبینناحیه حاوی جدایی 

 نشان داده شده است.  cو  d هایبالانویس

 
Fig. 1 Schematic of FML RVE1 containing matrix cracks in composite 

layers and delamination between metal and composite layers 

حجمیشماتیک    1شکل   در    FML  المان  میانی  ماتریسی  ترک   های لایهحاوی 

 فلز و کامپوزیت هایلایهکامپوزیتی و جدایی بین 

 

روالی    ای لایهبینپس از بروز ترک و جدایی  به منظور استخراج توزیع تنش       

المان  با این تفاوت که در    ،[ ارائه شده است25در مقاله ] مطابق روال گفته شده

های متفاوت وجود دارد. بنابراین تنش در زمان  دو ناحیه با توزیع تنش حجمی

ناحیه به صورت مجموع دو تنش در نظر گرفته شود؛  می  وجود آسیب در هر 

و   cاز تنش اولیه قبل از بروز آسیب که در هر دو ناحیه  اندعبارتاین دو تنش 

d  یکسان است(𝜎𝑗𝑘(0)
𝑖 ها استخراج  روابط تئوری کلاسیک لایه  از ه  و با استفاد   (

و    c شود و تنش اغتشاشی ناشی از ایجاد آسیب که به ترتیب در دو ناحیه  می

d (𝜎𝑗𝑘
(𝑖)𝑐

𝜎𝑗𝑘)و    (
(𝑖)𝑑

های ارائه شده در خصوص  (. فرض1) معادله    باشدمی    (

(  zهای اغتشاشی داخل صفحه در راستای ضخامت )راستای  مستقل بودن تنش

ها  لایه  بندی تقسیم. تکنیک  باشندمی( نیز پابرجا  yو راستای عرضی )راستای

  های لایهها به زیر تعداد  ایی دارد. زیرا در صورتی که لایهبسز   تأثیردر این حالت  

ناحیه در  تنش  میدان  نشوند  تقسیم  جدایی    مشخص  صفر    ایلایهبینحاوی 

میگرددمی حالت  این  در  بنابراین  کل  .  حجمی توان  جدایی    المان  حاوی 

حاوی ترک ماتریسی    المان حجمیرا با   2aو ترک ماتریسی با طول    ایلایهبین

طول   کرد  (a - d)2با  تنش    .جایگزین  میدان  یک  به  دستیابی  منظور  به 

در دو ناحیه    ایصفحههای اغتشاشی درون  تنشاغتشاشی حائز شرایط مذکور،  

c    وd  (  𝜎𝑥𝑥
(i)𝑐

𝜎𝑥𝑥 و   
(i)𝑑

از توابع  به صورت توابعی ناشناخته     (i)هایدر زیرلایه  ( 
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𝜑𝑖مجهول  
𝑐(𝑥)   و𝜑𝑖

𝑑(𝑥) می2)معادله گرفته  نظر  در  نیز  (  اینجا  در  شوند. 

 و پیوستگی تنش برآورده شود.    (، شرایط مرزی3باید شرایط تعادل )معادله 

σjk
L(i)c

= σjk(0)
(i)

+ σjk
(i)c

        (j, k) = (x, y, z)     

i=1..m 

σjk
L(i)d

= σjk(0)
(i)

+ σjk
(i)d

        (j, k) = (x, y, z)    

i=1..m 

 

 

(1 ) 

σxx
(i)c

= −
φi

c(x)

ti
         i = 1. . m 

σxx
(i)d

= −
φi

d(x)

ti
       i = 1. . m 

 

 

(2 ) 

∂σxx
(i)c

∂x
+

∂σxz
(i)c

∂z
= 0              i = 1. . m 

∂σxz
(i)c

∂x
+

∂σzz
(i)c

∂z
= 0             i = 1. . m 

∂σxx
(i)d

∂x
+

∂σxz
(i)d

∂z
= 0           i = 1. . m 

∂σxz
(i)d

∂x
+

∂σzz
(i)d

∂z
= 0          i = 1. . m 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 

بر حسب    FMLهای  ( توزیع تنش در زیرلایه3با حل معادلات تعادل )معادله      

با استفاده از  مجهول    توابع . این  گرددمیاستخراج    g(x)  و   f(x)توابع مجهول  

ها  و پیوستگی تنش  zحل معادلات حاصل از شرایط مرزی در راستای محور  

حاوی ترک    المان حجمیشرایط مرزی  برای هر زیرلایه قابل محاسبه است.  

-حاوی ترک ماتریسی میانی در لایه  FMLبرای    ای لایهبینماتریسی و جدایی 

نشان داده    2های فلز و کامپوزیت در شکل  لایه  ای کامپوزیتی و جدایی بینه

ها در این  و پیوستگی تنش  zمجموع شرایط مرزی در راستای محور  شده است.  

 شود:به سه دسته عمده تقسیم میحالت  

آزاد: در حالت وجود جدایی   • آزاد در راستای  ایلایهبینسطوح  ، سطوح 

فوقانی و تحتانی    zمحور   بر صفحات  ، روی سطوح  المان حجمیعلاوه 

( بر  5( و )4شود. تنش مطابق روابط )را نیز شامل می  ای لایهبینجدایی  

 ( رابطه  آزاد صفر است. در  های حاوی  به لایهمربوط   i (،5روی سطوح 

 است.     ایلایهبینجدایی 

 

 

(4) 

𝜎𝑥𝑧
𝐿(𝑚)𝑐

= 𝜎𝑥𝑧
𝐿(𝑚)𝑑

 = 0 

𝜎𝑦𝑧
𝐿(𝑚)𝑐

= 𝜎𝑦𝑧
𝐿(𝑚)𝑑

= 0 
𝜎𝑧𝑧

𝐿(𝑚)𝑐
= 𝜎𝑧𝑧

𝐿(𝑚)𝑑
= 0 

 
𝑎𝑡  𝑧 = ℎ 

 

 

 

(5) 

𝜎𝑥𝑧
𝐿(𝑖)𝑑

 = 0 

𝜎𝑦𝑧
𝐿(𝑖)𝑑

= 0 
𝜎𝑧𝑧

𝐿(𝑖)𝑑
= 0 

 

 
𝑎𝑡  𝑧 = ±𝑧𝑑       

المان  در    zدر راستای محور    ایلایهبینمختصات صفحات حاوی جدایی   𝑧𝑑که  

 .باشدمی حجمی

های ماتریسی  ای حاوی ترککامپوزیت لایه   المان حجمیصفحات تقارن:   •

نسبت به صفحه    دارای   ایلایهبینو جدایی   بارگذاری  تقارن هندسی و 

xy  .های برشی خارج صفحه بر روی صفحات تقارن  تنش  هستندxy  می-

 ایست برابر با صفر در نظر گرفته شود: ب 

 

(6) 

𝜎𝑥𝑧
𝐿(1)𝑐

= 𝜎𝑥𝑧
𝐿(1)𝑑

 = 0 

𝜎𝑦𝑧
𝐿(1)𝑐

= 𝜎𝑦𝑧
𝐿(1)𝑑

= 0 
 

𝑎𝑡  𝑧 = 0 

تنش • قبول، گرچه  قابل  تنش  میدان  استخراج  در  تنش:  های  پیوستگی 

زیرلایه در  صفحه  متفاوت  داخل  مجاور  شرط  های  ولیکن  هستند، 

های خارج صفحه در مرز هر دو  کند تا تنش ها ایجاب میپیوستگی تنش

 ( برابر باشند.7مطابق رابطه ) dو c در هر دو ناحیه  زیرلایه مجاور

(7) 

𝜎𝑥𝑧
𝐿(𝑖)𝑐

= 𝜎𝑥𝑧
𝐿(𝑖+1)𝑐

 

𝜎𝑦𝑧
𝐿(𝑖)𝑐

= 𝜎𝑦𝑧
𝐿(𝑖+1)𝑐 

𝜎𝑧𝑧
𝐿(𝑖)𝑐

= 𝜎𝑧𝑧
𝐿(𝑖+1)𝑐

 

𝜎𝑥𝑧
𝐿(𝑖)𝑑

= 𝜎𝑥𝑧
𝐿(𝑖+1)𝑑

 

𝜎𝑦𝑧
𝐿(𝑖)𝑑

= 𝜎𝑦𝑧
𝐿(𝑖+1)𝑑

 

𝜎𝑧𝑧
𝐿(𝑖)𝑑

= 𝜎𝑧𝑧
𝐿(𝑖+1)𝑑

 

 

 
𝑎𝑡 𝑧 = 𝑧𝑖   
𝑖 = 1 … 𝑚 − 1 

 

 
Fig. 2 Boundary conditions and continuity of stresses along the thickness 
of the FML RVE with the middle 90-degree layers containing matrix 

cracking and delamination between the metal and composite layers. 

پیوستگ  2شکل   و  تنششرایط مرزی  راستای ضخامت    های    FML  المان حجمیدر 

فلز و  هایلایهدرجه میانی حاوی ترک ماتریسی و جدایی بین  90های چینی دارای لایه

 کامپوزیت

(  8) شرایط تعادل نیرویی رابطهعلاوه بر شرایط مرزی ذکر شده، با اعمال       

 .گرددمیبرای توابع مجهول نیز استخراج 

∑ 𝜑𝑖
𝑑(𝑥)

𝑚

𝑖=1

= 0 

∑ 𝜑𝑖
𝑐(𝑥)

𝑚

𝑖=1

= 0 

 

 

(8) 

برحسب    gو fتوابع نامعلوم با استفاده از شرایط مرزی و تعادلی گفته شده      

𝜑𝑖توابع  
𝑐(x)   و𝜑i

𝑑(x)   همانطور که پیش از این اشاره شد  گرددمیاستخراج .

استخراج   𝜑iمجهول    توابعبه منظور 
𝑐(x)  و𝜑i

𝑑(x)   انرژی مکمل لازم است 

 (( مینیمم شود. 9)معادله ) المان حجمی 
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(9) 

U′𝑐 = 2 ∫ {∑ ∫ 𝑤𝑖
𝑐

𝑧𝑖

𝑧𝑖−1

𝑚

𝑖=1

𝑑𝑧} 𝑑𝑥
𝑎−𝑑

𝑑−𝑎

+ 4 ∫ {∑ ∫ 𝑤𝑖
𝑑

𝑧𝑖

𝑧𝑖−1

𝑚

𝑖=1

𝑑𝑧}𝑑𝑥
𝑎

𝑎−𝑑

 

 

𝑤𝑖که در این رابطه       
𝑑   و𝑤𝑖

𝑐   اغتشاشی نواحی    هایتنشبر حسبc     وd    و

 شود.  استخراج می  𝑆𝑖ماتریس نرمی محلی  

 

(10) 

𝑤𝑖
𝑑 =

1

2
𝜎𝑖

𝑑 𝑇 . 𝑆𝑖 . 𝜎𝑑
𝑖                  i=1..m     

𝑤𝑖
𝑐 =

1

2
𝜎𝑖

𝑐 𝑇 . 𝑆𝑖 . 𝜎𝑐
𝑖                  i=1..m     

را        مکمل  مجهول    توان میانرژی  توابع  از  تابعی  صورت  𝜑iبه 
𝑐(x)  و

𝜑i
𝑑(x)   و مشتقات آن نسبت بهx :به صورت زیر بازنویسی کرد ، 

 

(11) 

𝑈′𝑐 = ∫ 𝐹𝑐 (𝜑𝑐′′
𝑖
(𝑥), 𝜑𝑐′

𝑖
(𝑥), 𝜑𝑐

𝑖
(𝑥)) 𝑑𝑥 

    

𝑎−𝑑

𝑑−𝑎

   

       +2 ∫ 𝐹𝑑 (𝜑𝑑′′

𝑖
(𝑥), 𝜑𝑑′

𝑖
(𝑥), 𝜑𝑑

𝑖
(𝑥)) 𝑑𝑥        

             

𝑎

𝑎−𝑑

 

i=1..m 

حساب    اپراتورمینیمم سازی انرژی مکمل و استخراج توابع مجهول با اعمال       

(  12و برابر قراردادن آن با صفر مطابق معادله ) 𝐹𝑑و  𝐹𝑐های  تغییرات به تابعی

 .شودمیانجام 

(12) 

∫ 𝛿𝐹𝑐 . 𝑑𝑥
𝑎−𝑑

𝑑−𝑎

+ 2 ∫ 𝛿𝐹𝑑 . 𝑑𝑥
𝑎

𝑎−𝑑

= 0                   

𝑖 = 1. . 𝑚        
 

چه که گفته شد روابط زیر حاصل  حساب تغییرات مطابق آن  اپراتور با اعمال      

 : گرددمی

 

(13) 

𝑑2

𝑑𝑥2 (
𝜕𝐹𝑑

𝜕φ𝑑′′

𝑖

) −
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑑

𝜕φ𝑑′

𝑖

) +
𝜕𝐹𝑑

𝜕φ𝑑
𝑖

= 0 

𝑑2

𝑑𝑥2
(

𝜕𝐹𝑐

𝜕φ𝑐′′
𝑖

) −
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑐

𝜕φ𝑐′
𝑖

) +
𝜕𝐹𝑐

𝜕φ𝑐
𝑖

= 0 

 

 

 

(14) 

∑[{
𝜕𝐹𝑐

𝜕φ𝑐′
𝑖

−
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑐

𝜕φ𝑐′′
𝑖

)}

𝑚

𝑖=1

𝛿φ𝑐
𝑖
]𝑥=𝑑−𝑎

𝑥=𝑎−𝑑

+ ∑[(
𝜕𝐹𝑐

𝜕φ𝑐′′
𝑖

)

𝑚

𝑖=1

𝛿φ𝑐′
𝑖
]𝑥=𝑑−𝑎

𝑥=𝑎−𝑑 

+ ∑[{
𝜕𝐹𝑑

𝜕φ𝑑′

𝑖

−
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑑

𝜕φ𝑑′′

𝑖

)}

𝑚

𝑖=1

𝛿φ𝑑
𝑖
]𝑥=𝑎−𝑑

𝑥=𝑎

+ ∑[(
𝜕𝐹𝑑

𝜕φ𝑑′′

𝑖

)

𝑚

𝑖=1

𝛿φ𝑑′
𝑖
]𝑥=𝑎−𝑑

𝑥=𝑎

= 0 

لاگرانژ و استخراج توابع ناشناخته، تعداد  - برای حل دستگاه معادلات اویلر     

المان  مشخصی شرایط مرزی مورد نیاز است. این شرایط مرزی در حالتی که  

با حالتی که حاوی ترک ماتریسی و    حجمی باشد  تنها حاوی ترک ماتریسی 

باشد متفاوت است مجموع شرایط مرزی ذاتی مورد نیاز برای    ایلایهبینجدایی  

اویلر معادلات  دستگاه  در  - حل  حجمیلاگرنژ  و    المان  ماتریسی  ترک  حاوی 

 عبارت است از:  ایلایهبینجدایی 

  تنش   گیردمی  قرار  نیز   d  ناحیه  در   که  ماتریسی  ترک  حاوی  هایلایه  در •

  های لایه  بیانگر  i  آن   در  که(  15)  معادله  مطابق )  است  صفر   ترک  سطوح   در

 (. است  ماتریسی ترک حاوی

 

(15) 

𝜎𝐿(𝑖)𝑑
𝑥𝑥 = 0 

𝜎𝐿(𝑖)𝑑
𝑥𝑦 = 0 

𝜎𝐿(𝑖)𝑑
𝑥𝑧 = 0 

 
𝑎𝑡 𝑥 = ±𝑎 

 :هستند پیوستگی دارای هاتنش هاترک سطح زج  به x محور راستای در •

 

       (16) 

𝜎𝐿(𝑖)𝑑
𝑥𝑥 = 𝜎𝐿(𝑖)𝑐

𝑥𝑥 

𝜎𝐿(𝑖)𝑑
𝑥𝑦 = 𝜎𝐿(𝑖)𝑐

𝑥𝑦 
𝜎𝐿(𝑖)𝑑

𝑥𝑧 = 𝜎𝐿(𝑖)𝑐
𝑥𝑧 

 
𝑎𝑡 𝑥 = 𝑎 − 𝑑 

 

تقارن چرخشی دارد. به این معنا که هندسه   zحول محور  المان حجمی •

در سرتاسر    zدرجه حول محور    180با چرخش    المان حجمیو بارگذاری  

 برقرار است.   المان حجمی 

در طول است و    FMLدر واقع نماینده    المان حجمی با توجه به اینکه   •

پیوستگی    بایستمیمیدان تنش آن به کل نمونه قابل تعمیم است، لذا  

 نیز برقرار باشد.   المان حجمی در طرفین  هاتنش

 

(17) 

𝜎𝐿(𝑖)𝑐
𝑥𝑥(𝑎𝑡 𝑥 = 𝑎 − 𝑑) = 𝜎𝐿(𝑖)𝑐

𝑥𝑥(𝑎𝑡 𝑥 = 𝑑 − 𝑎) 

𝜎𝐿(𝑖)𝑐
𝑥𝑦(𝑎𝑡 𝑥 = 𝑎 − 𝑑) = 𝜎𝐿(𝑖)𝑐

𝑥𝑦(𝑎𝑡 𝑥 = 𝑑 − 𝑎) 
𝜎𝐿(𝑖)𝑐

𝑥𝑧(𝑎𝑡 𝑥 = 𝑎 − 𝑑) = − 𝜎𝐿(𝑖)𝑐
𝑥𝑧(𝑎𝑡 𝑥 = 𝑑 − 𝑎) 

𝜎𝐿(𝑖)𝑑
𝑥𝑧(𝑎𝑡 𝑥 = 𝑎) = − 𝜎𝐿(𝑖)𝑑

𝑥𝑧(𝑎𝑡 𝑥 = −𝑎) 

𝜎𝐿(𝑖)𝑑
𝑥𝑧(𝑎𝑡 𝑥 = 𝑎) =  𝜎𝐿(𝑖)𝑑

𝑥𝑧(𝑎𝑡 𝑥 = −𝑎) 

-پلاستیک کامل فرض می  –های فلزی الاستیک  در این مطالعه رفتار لایه    

رفتار  ود.  ش اعمال  منظور  لایه  -الاستیکبه  برای  کامل  فلزی  پلاستیک  های 

لازم است انرژی    ای لایهبینحاوی ترک ماتریسی و جدایی     FMLموجود در  

و    cفلزی در هر دو ناحیه  هایلایهکرنشی به نحوی مینیمم شود که تنش در 

d    بنابراین نکند.  تجاوز  تسلیم  تنش  𝐺𝑐  قیدهایاز 
𝑗    و𝐺𝑑

𝑗 در تنش   برابر 

د. با تعریف قیود  نشو تعریف می  dو     cدر دو ناحیه    nnتا    1فلزی    های زیرلایه

تنش    مذکور،  می  ایگونهبهتابع  تنشاستخراج  که  در  شود  آمده  بدست  های 

  - تعادل نیرو، بلکه رفتار الاستیکها نه تنها معادلات تعادل، شرایط مرزی و  لایه

پلاستیک کامل فلز را نیز برآورده کند. همانطور که گفته شد به دلیل تکینگی 

های فلزی افزایش یافته و  ترک، تنش مجاور نوک ترک در لایه  تنش در نوک

 است.   ناپذیر اجتناباین امر  

𝑏𝑗به عنوان تابعی بر حسب توابع مجهول 𝑇𝑑و   𝑇𝑐  توابعی     
𝑐(𝑥)  𝑏𝑗

𝑑(𝑥) و 

شوند. در  داده شده است، تعریف می( نشان 19که در روابط ) 𝐹𝑑و 𝐹𝑐 یو تابع

((  20)معادلات )   𝑇𝑑و   𝑇𝑐  این حالت با اعمال عملگر حساب تغییرات به توابعی

با اعمال شرایط  21دستگاه معادلاتی تشکیل شده ) مرزی ذکر شده در  ( که 

( )15معادلات  تا   )17( و  مجهول 22(  توابع   )𝜑𝑖
𝑐   و𝜑𝑖

𝑑  اساس 𝑏𝑗 بر 
𝑐(𝑥) 

𝑏𝑗
𝑑(𝑥) می   و محاسبه  استخراج  منظور  به  𝑏𝑗شوند. 

𝑐(𝑥) 𝑏𝑗
𝑑(𝑥) توابع   و  ،

با ت برابر قرار  تنش بدست آمده در قید اولیه جایگزین شده و  نش تسلیم فلز 

تنش در لایه  نهایتاً د.  نشوداده می توزیع  و  تنش  دو    FMLهای  توابع  در هر 

 .گردندمیاستخراج  dو   c ناحیه

(18) 

𝐺𝑐
𝑗 = 𝜎𝑥𝑥

𝐿(𝑗)𝑐
     j=1..nn 

𝐺𝑑
𝑗 = 𝜎𝑥𝑥

𝐿(𝑗)𝑑
  j=1..nn 
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(19) 

𝑇𝑐 = 𝐹𝑐 + ∑ 𝐺𝑐
𝑗𝑏𝑐

𝑗

𝑛𝑛

𝑗=1

 

𝑇𝑑 = 𝐹𝑑 + ∑ 𝐺𝑑
𝑗𝑏𝑑

𝑗

𝑛𝑛

𝑗=1

 

 

 

(20)  

∫ 𝛿𝑇𝑐 . 𝑑𝑥
𝑎−𝑑

𝑑−𝑎

+ 2 ∫ 𝛿𝑇𝑑 . 𝑑𝑥
𝑎

𝑎−𝑑

= 0           

      i = 1. . m     

 

(21) 

𝑑2

𝑑𝑥2 (
𝜕𝑇𝑑

𝜕φ𝑑′′

𝑖

) −
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝑇𝑑

𝜕φ𝑑′

𝑖

) +
𝜕𝑇𝑑

𝜕φ𝑑
𝑖

= 0 

𝑑2

𝑑𝑥2 (
𝜕𝑇𝑐

𝜕φ𝑐′′
𝑖

) −
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝑇𝑐

𝜕φ𝑐′
𝑖

) +
𝜕𝑇𝑐

𝜕φ𝑐
𝑖

= 0 
 

 

 

 

 

(22) 

∑[{
𝜕𝑇𝑐

𝜕φ𝑐′
𝑖

−
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝑇𝑐

𝜕φ𝑐′′
𝑖

)}

𝑚

𝑖=1

𝛿φ𝑐
𝑖
]𝑥=𝑑−𝑎

𝑥=𝑎−𝑑

+ ∑[(
𝜕𝑇𝑐

𝜕φ𝑐′′
𝑖

)

𝑚

𝑖=1

𝛿φ𝑐′
𝑖
]𝑥=𝑑−𝑎

𝑥=𝑎−𝑑 

+ ∑[{
𝜕𝑇𝑑

𝜕φ𝑑′

𝑖

−
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝑇𝑑

𝜕φ𝑑′′

𝑖

)}

𝑚

𝑖=1

𝛿φ𝑑
𝑖
]𝑥=𝑎−𝑑

𝑥=𝑎

+ ∑[(
𝜕𝑇𝑑

𝜕φ𝑑′′

𝑖

)

𝑚

𝑖=1

𝛿φ𝑑′
𝑖
]𝑥=𝑎−𝑑

𝑥=𝑎

= 0 
 

 محاسبه نرخ رهاسازی انرژی 2-1-

بحرانی   نرخ  عنوان  تحت  انرژی  مشخصی  میزان  ترک،  ایجاد  فرآیند  حین 

در صورت اینکه نرخ رهاسازی    بارگذاریشروع  با .گرددمیرهاسازی انرژی آزاد  

انرژی برابر شود ترک ماتریسی در    رهاسازیانرژی ترک ماتریسی با نرخ بحرانی  

می ایجاد  بارگذاری  نمونه  ادامه  با    افزوده   ماتریسی  های ترک  تعداد  بر شود. 

. طوری که در  یابدمی  کاهش   ماتریسی  هایترک  چگالی  رشد   نرخ  و شودمی

  بارگذاری   ادامه  با  در زمان کمتری ایجاد شده و  ماتریسی  هایابتدا تعداد ترک

  نسبتاً   توزیع  الگوی  تدریج  بهدر نتیجه  .  شوندایجاد می  کمتری  سرعت  با  هاترک

-و رشد ترک گرددمیمشاهده  نمونه   طول در ماتریسی هایترک از  یکنواختی

ترک ماتریسی جدیدی  دیگر  متوقف شده و    خاصی   چگالی   در   ماتریسی   ایه

نمی و جدایی    شود.ایجاد  تغییر کرده  این لحظه مود آسیب  از    ای لایهبیندر 

ترک میمحل  ایجاد  ماتریسی  حالت های  این  در     شروع   رهاسازی   نرخ   شود. 

  نقطه . بیشتر شده است ماتریسی ترک رشد رهاسازی نرخ   از  ایلایهبین جدایی

  وضعیت  عنوان   تحت  ماتریسی  هایترک  رشد   توقف  و  ای لایهبین  جدایی  شروع

در این مقاله    [30].گردد  می  گذارینام  است   بارگذاری  از  مستقل  که   ویژه   آسیب

تحت بار استاتیکی و بارثابت به طور تحلیلی بررسی شده    FMLآسیب ویژه در  

نرخ رهاسازی   است ابتدا  این منظور  به  مقایسه شده است.  تجربی  نتایج  با  و 

با داشتن انرژی    (23)های ماتریسی با استفاده از رابطه  انرژی ناشی از رشد ترک

حجمیمکمل   استخراج    المان  ماتریسی  ترک  نرخ  گرددمیحاوی  سپس   .

با در نظر گرفتن طول جدایی نزدیک    ای لایهبینرهاسازی انرژی شروع جدایی 

. کافی است نتایج نرخ رهاسازی  گرددمی( استخراج  24)به صفر مطابق رابطه  

-در چگالی  ای لایهبینجدایی    انرژی رشد ترک ماتریسی با نرخ رهاسازی انرژی 

 های مختلف ترک مقایسه شود.  

(23) 𝐺𝐶(𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) =
𝑈(2𝜌)

𝑐 − 𝑈𝑐
(𝜌)

∆𝐴
 

(24) 𝐺𝑑(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) =
𝑈(𝜌,𝑑)

𝑐 − 𝑈𝑐
(𝜌)

∆𝑑
       ∆𝑑 → 0  

فوق         روابط  نرخ   𝐺𝑑(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)و   𝐺𝐶(𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)در  ترتیب  به 

اسازی انرژی شروع جدایی  رهاسازی انرژی ناشی از رشد ترک ماتریسی و نرخ ره 

𝑈(𝜌).  باشندمی  ای لایهبین
𝑐  ،𝑈𝑐

(𝟐𝜌)  ،،𝑈(𝜌,𝑑)
𝑐   مکمل انرژی  ترتیب  به  نیز 

  المان حجمیانرژی مکمل    ،  𝜌حاوی ترک ماتریسی با چگالی    المان حجمی 

با چگالی   حاوی ترک    المان حجمیو انرژی مکمل   𝟐𝜌حاوی ترک ماتریسی 

 . باشندمی dبا طول  ایلایهبینجدایی   همراه𝜌 ماتریسی با چگالی 

 

 مدل عددی  3-

که ابتدا    لازم است طول نمونه تا حدی بلند باشد  FML  عددی  سازیمدلبرای  

ر  تنش د  ع یبر توز  ،های بارگذاری و مقید شده هستندو انتهای نمونه که محل

بیانگر    المان حجمیهمانطور که گفته شد، رفتار  باشند.    تأثیربی  المان حجمی 

به منظور کاهش زمان محاسباتمی  چینیلایهرفتار کل   بنابراین  یک    ، باشد، 

  سازی شبیههای بارگذاری و مقید شده،  با فاصله مناسب از محل  المان حجمی

در محل    ایلایهبینو جدایی    درجه  90  هایلایههای ماتریسی در  ترکگردید.  

شد. ضخامت    سازی شبیهل مشخص  با طو  فلز   های کامپوزیت و بین لایه   هاترک

  زیرلایه در نظر گرفته شد و هر لایه به سه    مترمیلی  0.2  سازیشبیهها در  لایه

 تقسیم گردید.  

 FML  چینیلایهبا [AL/90]s  های  برای لایه  1واص ذکر شده در جدول با خ

آلومینیوم،   برای  رفتار  است  ذکر  به  لازم  گردید.  مدل  کامپوزیتی  و  فلزی 

  .گرددمیپلاستیک کامل تعریف  - الاستیک 

 FML[32 ]  هایلایهخواص  1جدول 

Table 1 Properties of FML layers [32] 

 کربن / اپوکسی 

𝜈𝑇 𝜈𝐴 𝐺𝑇 𝐺𝐴 𝐸𝑇 𝐸𝐴 

0.41 0.25 2.3 GPa GPa 1.65 6.5 GPa 208 GPa 

 

 آلومینیوم

𝜎𝑦 𝜈𝑚 𝐺𝑚 𝐸𝑚 

300 MPa 0.35 27 GPa 73 GPa 

  محوریتک بارگذاری به صورت بار کششی  ،مطابق مدل تحلیلی ارائه شده     

در  باشدمیاستاتیکی   است  لازم  مقید    ،سازیشبیه.  مناسب  به صورت  قطعه 

اعمال    xتنش کششی در راستای    FMLگردد. بدین منظور به سطح انتهای  

(. سطح  a  -3)مطابق شکل    گرددمیمقید    yشده و در یک نقطه در راستای  

(.  همچنین به علت  b  - 3شود )شکل  مقید می   xنیز در راستای   FMLابتدایی  

مقید    zدر راستای    xدر مسیر    FMLتقارن در بارگذاری و مدل، خط تقارن  

نکته مهم توجه به نحوه  مدل،    بندیشبکهدر خصوص  (.  c  - 3)شکل  گرددمی

نزدیک محلمدل    بندی شبکه بین لایهدر  و  ترک  در  است. همچنین    هاهای 

پایه شبیه بر  با پذیرفتن صحت روند شبیه  سازی  سازی،  روش اجزای محدود، 

ابعاد   نظر  از  نتایج  همگرایی  است  لازم  استخراجی  نتایج  صحت  اثبات  برای 

از نوع خطی    FML  سازی شبیهاجزای به کار رفته در  نیز بررسی شود.    بندی دانه

 باشد. میالمان  126000و تعداد  C3D8Rجزء 
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Fig. 3 Boundary conditions and loading in FML finite element 

simulation 

 FMLالمان محدود  سازیشبیه شرایط مرزی و بارگذاری در  3شکل 

 

 آزمایش تجربی4-

ه شده است.  های کشش استفادبرای انجام آزمایش 1در این پژوهش از کارال 

منظور ساخت نمونه ف کربن است. به  های آلومینیوم و الیا کارال ترکیبی از لایه

پارچه    FMLای  ه سطحی    T-300  کربن   جهته تکاز  وزن  بر    200با  گرم 

اپوکسی    مترمربع رزین  شد   LR-385و  نمونه  .استفاده  ساخت  از  برای  ها، 

که مورد پیشنهاد    35به    100به نسبت وزنی     HY-385ترکیب رزین با هاردنر  

استفاده شد.   است  رزین  تأیید شرکت سازنده  از جنس    هایلایهو  نیز  فلزی 

باشند. خواص مکانیکی کامپوزیت  می  مترمیلی   0.6با ضخامت    6061آلومینیوم  

  ASTM D-3039های کشش مطابق استاندارد  با انجام آزمایش  کربن/ اپوکسی 

برش آزمایش  استاندارد    و  در     ASTM D-5379مطابق  و  گردید  استخراج 

از آزمایش کشش مطابق  بیان شده است. مطابق نتایج بدست آمده    2جدول  

و تنش تسلیم در ورق آلومینیوم به    الاستیسیتهمدول  ،   ASTM E8استاندارد

 مگاپاسکال استخراج گردید.  165گیگاپاسکال و  65ترتیب 

  اپوکسی / کربن  کامپوزیت مکانیکی مشخصات 2جدول 

Table 2 Mechanical properties of Carbon /epoxy composite 

 مقدار  مشخصه مکانیکی 

 𝑬𝑨 (GPa) 90مدول کششی طولی 

 𝑬𝑻 (GPa) 6.7مدول کششی عرضی 

 𝑮𝑨 (GPa) 3.5مدول برشی طولی 

 𝑮𝑻 (GPa) 2.5مدول برشی عرضی 

 𝜸𝑨 0.3 ن طولیوسآضریب پو

 𝜸𝑻 0.5 ن عرضیوسآضریب پو

،  تی و کامپوزهای فلز  به منظور بهبود چسبندگی بین لایهدر این پژوهش       

در ابتدا سطوح آلومینیوم با ذرات سیلیس سندبلاست شدند. سپس اسید شویی  

( نیز انجام گردید. در نهایت آلومینیوم با آب مقطر  NaOHسدیم هیدروکسید )

ساعت خشک  درجه به مدت یک    50در کوره با دمای    قرارگیریشسته شد و با  

نمونه ساخت  برای  لایهFMLهای  گردید.  روش  ،  با  فلزی  و  الیافی  های 

با    گذاریلایه و  و هاردنر  رزین  به  آغشته کردن  با  فشار    آوریعملدستی  در 

 ساخته شدند.   خلأکیسه 

 
1 Carbon-fiber-reinforced aluminum laminates (CARALL)  

ی ماتریسی  هاترکها که امکان تشخیص  تهیه تصاویر مناسب از لبه نمونه     

را فراهم نماید مستلزم صیقلی و عاری بودن لبه نمونه از    ای لایهبینیا جدایی  

با استفاده از سنباده مناسب   ای این منظور لازم است لبه نمونهناصافی است. بر

ز  با خنک کاری و شستشو ا  بایست میها  ت نمونهپرداخت شود. عملیات پرداخ

ها برای انجام آزمایش کشش مطابق شکل  طریق پاشش آب انجام شود. نمونه

استاندارد    4 مطابق  ابعاد  گذاری    ASTM D3039در  تب  و  داده شده  برش 

با رزولوشن    Basler acA2440-35umشدند. به منظور ثبت آسیب از دوربین  

2448px × 2048Px     استفاده شد. آزمایش کشش برای پنج نمونه ازFML    با

سنتام  ]s]390/AL  چینیلایه دستگاه  با    (STM150-SANTAM)  توسط 

بار   با    15ظرفیت  استاتیکی  بار  تحت  افزایش  کنترل  تن  نرخ  با  و  جابجایی 

ثبت   هانمونهانجام شد و آسیب ایجاد شده در  بر دقیقه  مترمیلی 0.5 جابجایی

 گردید. 

 
Fig. 4 FML tensile test sample dimensions according to ASTM D3039 
standard 

 ASTM D3039 استاندارد با مطابق FML کشش آزمایش نمونه ابعاد 4شکل 

 

 تحلیل نتایج 5-

  ایلایهبین  جدایی   و   ماتریسی  ترک   حاوی  FML  در   تنش   توزیع  ابتدا   بند   این   در

  استخراج   عددی   و  تحلیلی   صورت   به  فلزی  لایه   پلاستیسیته  قید   گرفتن   نظر  در   با 

  ترکرشد  از  ناشی   انرژی رهاسازی نرخ سپس . است  شده مقایسه  هم  با و  شده

  آسیب   با   و   گردیده   استخراج   تحلیلی   مدل  از   ایلایهبین  جدایی  شروع   و  ماتریسی 

 . است  شده  مقایسه تجربی آزمایش  از آمده دست  به
 

  ماتریسی   ترک  حاوی  FML  در  تنش  توزیع  تحلیلی  و  عددی  نتایج  مقایسه 1-5-

 ای لایهبین  جدایی و

با فاصله    1ذکر شده در جدول    خواصبا    s[AL/90]  چینیلایهبا    FMLنمونه  

 مترمیلی  0.3   (d) ایلایهبینو طول جدایی    متر میلی  4برابر  (2a) بین دو ترک  

تنش    سازی شبیه تحت  و  تنش    150گردید  کانتور  گرفت.  قرار  مگاپاسکال 

شکل   مطابق  شده  می  طورهمان.  باشدمی  5استخراج  مشاهده  در     شودکه 

تنش ناچیز بوده و تنش    ایلایهبینتی در ناحیه حاوی جدایی  کامپوزی  هایلایه

های آلومینیوم اطراف منتقل شده است و تنش در لایه فلزی به تنش  به لایه

( ا  300تسلیم  رسیده  لایهمگاپاسکال(  ناحیه  این  در  نتیجه  در  و  های  ست 

 . اندشدهآلومینیومی وارد ناحیه پلاستیک 

با شرایط مذکور با استفاده از مدل    FMLتوزیع تنش نیز برای المان حجمی  

استخراج و    6درجه مطابق شکل    90تحلیلی و مدل عددی در لایه کامپوزیتی  

در راستای محوری که از وسط نمونه عبور کرده     𝜎𝑥𝑥مقایسه شده است. تنش  

نیز در مرز میان   𝜎𝑥𝑧است و بین دو ترک قرار دارد استخراج شده است. تنش  

های فلز و کامپوزیت در حد فاصل بین دو ترک بدست آمده است. همانطور  لایه

به مقدار    ای لایهبیندر ناحیه نوک جدایی   𝜎𝑥𝑧شود تنش برشی  که مشاهده می
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کند. تنش  بیشینه رسیده است و با رسیدن به ترک ماتریسی به صفر میل می

𝜎𝑥𝑥     نیز در میانه المان حجمی حداکثر بوده و با رسیدن به ابتدا و انتهای المان

باشد. مطابق شکل نتایج تحلیلی و عددی دارای انطباق  حجمی رو به صفر می 

 خوبی هستند. 

 
Fig. 5 The stress contour in FML under tensile loading of 150 MPa 
includes matrix cracking and delamination 

  ماتریسی ترک حاوی پاسکالا مگ 150 کششی بار تحت FML در تنش کانتور 5شکل 

 ایلایهبین جدایی و
 

  
Fig. 6 Stress distribution in 90 degree layers in FML under tensile 
loading of 150 MPa containing matrix cracking and delamination 

 مگاپاسکال  150  کششی  بار  تحت  FML  در  درجه  90  لایه  در  تنش  توزیع  6شکل  

 ایلایهبین جدایی و ماتریسی ترک حاوی

 

 FML در آسیب تحلیلی و تجربی بررسی2-5-

تحت بار    2با خواص ذکر شده در جدول    ]s]390/AL  چینیلایهبا    FMLنمونه  

نمودار  گسیخته شد. با استفاده از    7کششی قرار گرفت و نمونه مطابق شکل  

  شود میمشاهده    8کرنش استخراج شده از آزمون کشش مطابق شکل    -  تنش

( تنش تحمل نموده و سپس  aمگاپاسکال )نقطه    91تا تنش    FMLکه نمونه  

افت سفتی و   نمونه    نهایتاًدچار  این تنش در ضخامت  تخریب شده است. در 

پس از    نهایتاًایجاد شده و    9مطابق شکل    ایلایهبینترک ماتریسی و جدایی  

نمونه مطابق شکل   شود  . همانطور که مشاهده میباشدمی  10تخریب کامل، 

و جدایی    مترمیلی  4تا    متر میلی  3برابر از    تقریباً اتریسی با فواصل  های م ترک

با   سپس    .در نمونه ایجاد شدند  مترمیلی  3تا    2dمتفاوت    هایطولبین لایه 

  ای لایهبینترک طول جدایی   باز شده و در نزدیک همان  کاملاً   هاترکیکی از  

ناحیه گسیخته شد. در   نزدیک همان  فلزی در  نهایت لایه  در  و  یافته  شدت 

 نیز تخریب شد.  FMLهمین لحظه کل نمونه 

 
Fig. 7 Damaged sample of FML with [AL/903]s  laminate in a tensile test 

 کشش  آزمایش در ]s]390/AL چینیلایه با FML شده  گسیخته نمونه 7شکل 

 
Fig. 8 Tensile Stress- Strain curve of FML with [AL/903]s laminate  

 چینیلایه  با  FML  کشش  آزمون  از  شده   استخراج  کرنش-تنش  منحنی  8شکل  
s]390/AL[ 
 

 

 

 
 

 

 
 

Fig. 9 FML with [AL/903]s laminate containing matrix cracking and 
delamination before complete damage 

  کشش   آزمایش  در  کامل  تخریب  از  قبل  ]s]390/AL  چینیلایه   با  FML  نمونه  9شکل  

 ایلایهبین جدایی و ماتریسی ترک حاوی

 
 

 
 

Fig. 10 Damaged FML with [AL/903]s laminate 

 ]s]390/AL چینیلایه با FML شده  گسیخته نمونه 10شکل 
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در  شده    بعدبیبه منظور بررسی وضعیت آسیب ویژه، نرخ رهاسازی انرژی         

نمونه   برای  حالت  شکل      ]s]390/AL  چینیلایهبا    FMLدو   11مطابق 

حاوی ترک  در ابتدا    المان حجمیاستخراج گردید. حالت اول شرایطی است که  

چگالی   با  با    بوده  ρماتریسی  ماتریسی  ترک  حالت  از  انرژی  رهاسازی  نرخ  و 

های مختلف  در چگالی  Gc (Propagation)  با عنوان 2ρ  به چگالی ρچگالی  

در حالت دوم نرخ رهاسازی انرژی در شرایطی است   ترک استخراج شده است.

حجمی که   چگالی    المان  با  ماتریسی  ترک  جدایی   ρحاوی  سپس  و  بوده 

) با طول نزدیک به صفر( ایجاد شود. در حالت دوم نرخ    dبا طول    ای لایهبین

انرژی   نرخ    گذارینام  Gd (Initiation)رهاسازی  دو  مقایسه  با  است.  شده 

های ترک کمتر  شود که در چگالیمشاهده می  11رهاسازی انرژی مطابق شکل  

انرژی    رهاسازینرخ رهاسازی انرژی ناشی از رشد ترک ماتریسی از نرخ    0.38از  

بیشتر بوده و بنابراین مود آسیب غالب رشد    ایلایهبینناشی از شروع جدایی  

می ماتریسی  از  ترک  ماتریسی  ترک  چگالی  افزایش  با  روال    0.38باشد.  این 

از نرخ رهاسازی    ایلایهبینبرعکس شده و نرخ رهاسازی انرژی شروع جدایی  

شود. بنابراین از این نقطه ترک ماتریسی  ژی رشد ترک ماتریسی بیشتر میانر

 .  گرددمیآغاز  ایلایهبینبه حالت اشباع رسیده و جدایی  

 
Fig. 11 Dimensionless energy release rate for propagation of matrix 
cracking and initiation of delamination of FML with [AL/903]s laminate  

  FML  در  ایلایهبینسازی انرژی رشد ترک ماتریسی و شروع جدایی  نرخ رها  11شکل  

  ]s]390/ALچینیلایه با
 

گرفتن فاصله دو ترک  با در نظر    9مطابق شکل    تجربی نتایج    مشاهدهبا  

  ،مترمیلی  4فاصله دو ترک  با در نظر گرفتن  و    0.34چگالی ترک    ،مترمیلی  3

که از    حاصل شده است. در حالی  مترمیلیبر    0.25   ماتریسی    چگالی ترک

تحلیلی،   ماتریسی  مدل  ترک  اشباع  ترک در حالت   مترمیلی بر    0.38چگالی 

گردید.   آمده  استخراج  وجود  به  اختلاف  با  علت  نواحی   ( نواحی  از  برخی  در 

توان به نواقص ساخت مربوط دانست.  ( را میمترمیلی  3ه ترک بیشتر از  فاصل 

  ماتریسی  ترک بروز  از پس تا شودمی  ها باعثمناسب بین لایهعدم چسبندگی 

  ای لایهبین  جدایی  تنش،  تمرکز  ایجاد  اثر  در  رسیدن به حالت اشباع واز  قبل  

  را  ماتریسی هایترک رشد  تنها نه زودرس ایلایهبین جدایی بروز  .بگیرد شکل

 . دارد  سهم  نیز  انرژی  رهاسازی  در  بلکه   سازدمی  متوقف  موضعی  صورت  به

کاهش    زودرس،  ای لایهبین  جدایی  بروز  اثر  در  انرژی  از  بخشی   حاصل آزاد شدن

 اشد.  ب می  ماتریسی هایترک رشد 

 

 

 

 نتایج  6-

مدل   مطالعه  این  در    یافتهتوسعهدر  آسیب  بررسی  ترک  ح   FMLبرای  اوی 

تحت بار کششی ارائه شد. همچنین    پلاستیسیتهو    ایلایهبینماتریسی، جدایی  

مذکور انجام گردید. از طرفی نمونه   هایآسیبحاوی  FMLعددی  سازیمدل

ساخته شد و تحت آزمایش کشش قرار گرفت. در نهایت نتایج زیر حاصل     کارال

 گردید: 

  تقریباً با فواصل    تکرارشوندههای ماتریسی  ترک ،FMLدر آزمایش کشش   •

در نزدیک    ایلایهبیندرجه کامپوزیت و جدایی    90  های لایهمساوی در  

 FMLفلز در    پلاستیسیتههای ماتریسی مشاهده گردید. همچنین  ترک

تنش   منحنی  داشتن  قابل  -با  کشش  آزمون  از  شده  استخراج  کرنش 

 تشخیص بود.

وی  حا  FML  المان حجمی توزیع تنش در    ، با استفاده از مدل تحلیلی •

استخراج و با مدل عددی مقایسه شد.    ایلایهبینترک ماتریسی و جدایی  

 نتایج دارای انطباق خوبی بود.

وی ترک  حا  FML  المان حجمیدرجه در    90  هایلایهتوزیع تنش در   •

رشی در ناحیه نوک  نه تنش ب بیشی  گربیان  ایلایهبینماتریسی و جدایی  

 بود.    ایلایهبینجدایی 

ترک   • رشد  انرژی  رهاسازی  نرخ  مقایسه  و  تحلیلی  مدل  از  استفاده  با 

جدایی   شروع  انرژی  رهاسازی  نرخ  و  ترک  ایلایهبینماتریسی  اشباع   ،

استخراج گردید.    0.38ماتریسی و شروع جدایی بین لایه در چگالی ترک  

مشاهده گردید    شدهشی آزمااین چگالی ترک در بیشتر نواحی از نمونه  

که به علت  مشاهده شد   نیز  0.25ولی در برخی نواحی چگالی ترک تا  

 بود.    ایلایهبینجدایی  زودرس نواقص ساخت و شروع 
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پیش  استایل قالب  امکانات  بکارگیری  با  کامپوزیت  فناوری  و  علوم  نشریه  برای  مقاله  نویس 

 افزار وُرد )استایل عنوان(( در نرم)سبک

 )استایل نویسندگان(   ، ....3، نام و ... نگارنده سوم *2خانوادگی نگارنده دوم، نام و نام1خانوادگی نگارنده اول نام و نام
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 ( استایل مشخصات نویسندگاندار مکاتبات )نویسنده عهده الکترونیکی، پست 16846- 13114شهر، صندوق پستی  *

 اطلاعات مقاله:

 دریافت: .....

 پذیرش: ......

) واژگ د کلی  کلید ان  عنوان    استایل 

 ( واژگان

با جداکننده    5، حداکثر  3حداقل واژه، 

 کاما )استایل کلیدواژگان( 

بخش انگلیسی مقاله شامل عنوان تا انتهای  

واژگان است و تمامی اجزای آن مانند    کلید 

است.   فارسی  به بخش  انگلیسی  کار  قلم 

نیو   تایمز  فقط  مقاله  سرتاسر  در  رفته 

 رومن است. 

 ( سبک عنوان چکیده)  چکیده

افزار وُرد برای مجله علمی پژوهشی ی سریع ساختار مقاله با استفاده از امکانات استایل )سبک( نرمی تهیهشیوه (،  تمپلیتدر این قالب )

طور کامل در ها، بهها و اندازه آنهای مختلف آن، انواع قلمبندی مقاله، بخشعلوم و فناوری کامپوزیت شرح داده شده است. روش قالب

های مختلف و انتخاب استایل در بخش  و چسباندن )پِیست( آن  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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Name Surname1, Fathollah Taheri-Behrooz2*, Davoud Shahgholian3, …  (Style: Authors) 

1- Name of the Department, University Name, City, Country.  
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3- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
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Keywords (Style: Keywords Title) 

 

Between 3 and 5 words, with separator 

comma (Style: Keywords), As: 

Composites, Foam, Shear, Deflection 

 

 

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 
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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
   



 خانوادگی نگارنده نام و نام                               افزار وُرد )سبک عنوان( ( در نرم نویس مقاله برای نشریه علوم و فناوری کامپوزیت با بکارگیری امکانات استایل )سبک پیش قالب  
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به هیچ وجه مجاز  فارسی خطر به هم ریختگی اعداد را دارد و استفاده از آن 

  م یعلا  ست یدر داخل فرمول و در داخل متن و در ل  م یعلا  قلم  و  اندازه   نیست.

 .باشد کسانی  قایدق دیبا 

ها، در انتهای مقاله و پیش از مراجع  در صورت نیاز، لیست علایم و نشانه

صورت جدول دوستونی و ترتیب الفبایی تنظیم شده  شود. این لیست بهدرج می

 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

