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   چکیده

مخزن  یک یواره مستقر در د یکآگزت یزنبوربا هسته لانه یلیمستط یچیورق ساندو یکارتعاش آزاد  یهامشخصه یمقاله، به بررس یندر ا

 ی . برا باشدمی  ینیوماز جنس آلوم  یکآگزت  یزنبورهسته لانه  یکو    ینیومیآلوم  یهشامل دو رو  یچیپرداخته شده است. ورق ساندو  یالس

 ی استفاده شده است. برا   یزها )مدل تورنابن( نمدل  یدتریناز جد  یکیاز    یبسون، علاوه بر مدل مالک و گ  زنبوری،نههسته لا  یسازهمگن 

با هم مقا  یبو معا  یااند و مزاداده شده   یشنهادپ  یلیسه نوع مدل تحل  یچیورق ساندو  یسازمدل تحل  ازاند.  شده   یسهآنها   یلینوع مدل 

  یر،پذنا)تراکم  آلیده ا  یال،اند. ساستفاده شده   یالو در تماس با س  یرناو   یشرط مرز  یدارا  یچیساندو  ورق  یسازمدل  یمعادل برا  یهلاتک 

غ  یرغ و  است.روشیچرخش  یر لزج  شده  گرفته  نظر  در  همگن  یها(  روابط  حاضر،  لانه  یسازحل  ر  ی،زنبورهسته  چارچوب   یاضیو 

صحت    یبعدالمان محدود سه   یلحاصل از تحل  یجنتا  یز محققان و ن  یرسا  یقاتتحق  یجبا استفاده از نتا  سیال  –  یچیکنش ورق ساندوبرهم

ورق در   یتورق، موقع  ییناز لبه پا  یالورق، ارتفاع س  لمختلف مانند نسبت ابعاد مخزن به طو  یاند. سرانجام اثر پارامترهاشده   یسنج

 اند.قرار گرفته ی مرطوب مورد بررس یعیطب یهافرکانس یبر رو یزنبورمخزن و هندسه سلول لانه یواره د
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Abstract  

In this study, the free vibration characteristics of a rectangular sandwich panel with an auxetic 

honeycomb core mounted on the wall of a fluid-filled tank have been investigated. The sandwich panel 

consists of two aluminum face sheets and an auxetic honeycomb core made of aluminum. For the 
homogenization of the honeycomb core, in addition to the Gibson and Ashby model, one of the latest 

models (the Turna-Ban model) has been also employed. Three types of analytical models have been 

proposed for modeling the sandwich panel, and their advantages and disadvantages have been compared. 
An equivalent single-layer analytical model has been used to model the sandwich panel under Navier 

boundary conditions and in contact with fluid. The fluid has been considered ideal (incompressible, 

inviscid, and irrotational).The proposed solution methods, the homogenization relations of the 
honeycomb core, and the mathematical framework of the panel–fluid interaction have been validated 

using results from previous studies as well as three-dimensional finite element analysis. Finally, the 

effects of various parameters such as the tank-to-panel length ratio, fluid height from the bottom edge of 
the panel, the position of the panel on the tank wall, and the honeycomb cell geometry on the wet natural 

frequencies have been investigated. 

 

 مقدمه   1-

حوزه  یچیساندو  یهاورق مهندس  یهادر  خودرو  یمختلف    ی، سازمانند 

ها  ورق  یندارند. ا  یعیوس  یعمران کاربردها  یو مهندس  یاییدر  یعهوافضا، صنا

هسته سبک وزن )معمولاً از جنس فوم   یک با مقاومت بالا و   یه معمولاً از دو رو

تشکیزنبورلانه  یا ورقشده  یل(  هست  یچیساندو  یها اند.    یزنبورلانه  هبا 

با  یمنف  پوآسون   نسبت )   یکآگزت مواد  به  نسبت  مثبت    پوآسون   نسبت( 

انرژ بهتر و جذب  از ا  یبالاتر   یمقاومت ضربه  مورد توجه    یاررو بس  یندارند، 

م براباشندیمحققان  د  یکیاستات  های یلتحل  ی.    یهاورق  ینامیکیو 

دق   ی واقع  یسازمدل  ی، زنبورلانه ر پاسخ  ترین یقهسته  مبه  اها    دهد، یدست 

را به مقدار قابل    یکل و به تبع آن زمان محاسبات  ی تعداد درجات آزاد  یکنل
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بهتردهدیم  یش افزا   یتوجه برا  ین.  ها،  آن  یل تحل  سازی ساده  یروش 

  یک بتوان آن را بصورت    که یطوراست به  زنبوری لانهرفتار هسته    ی سازهمگن

تحل  یکارتوتروپ  یهلا ورق  یلمعادل،  با س  یهاکرد.  تماس    ی هابخش  یال،در 

  یاریمخازن سوخت و بس  یایی، در  یها سازه  ها، یردریاییز  ها،یبدنه کشت  ی اصل

ها نسبت  ورق  ینا  ی . رفتار ارتعاشدهندیم  یلرا تشک  یگر د   یصنعت  یل از وسا

دل به  و  بوده  متفاوت  س  یلبه حالت خشک  افزوده    ی هافرکانس  یالاثر جرم 

 .یابندیها کاهش مآن یعیطب

نسبت    یلدلبه  ی زنبورلانه  یچی ساندو   هایورق مانند  مطلوب  خواص 

بالا به وزن  انرژ  استحکام    ی هادر حوزه  یعیوس  ی کاربردها  ،یعال   ی و جذب 

مهندس هوافضا  یمختلف  و    السیریعسر  یقطارها،    یاییدر  یع صنا،  مانند 

د  یکیاستات  هاییلتحل  برای  اند.کرده  یداپ    یخودروساز  یهاورق  ینامیکیو 

دق   ی واقع  یسازمدل  ی، زنبورلانه بهپاسخ  ترین یقهسته  را  مها    دهد، یدست 

را به مقدار قابل    یکل و به تبع آن زمان محاسبات  ی تعداد درجات آزاد  یکنل

بهتردهدیم  یش افزا   یتوجه برا  ین.  ها،  آن  یل تحل  سازی ساده  یروش 

  یک بتوان آن را بصورت    که یطوراست به  زنبوری لانهرفتار هسته    ی سازهمگن

تحل  یکارتوتروپ  یه لا به  یلمعادل،  پاسخکرد.  حصول  قابل    یینها   یهامنظور 

خواص   لانه  مؤثراعتماد،  دق  یدبا  یزنبورهسته  امکان  حد    شوند   یینتع  یقتا 

از مهم  یعیطب  ی هافرکانس  تعیین   یها در طراحپارامتر  ین تر و شکل مودها، 

اسازه هستند.  ممشخصه  ینها  قرار  به  توانندیها  استفاده  مورد  مستقل  طور 

فرکانس  یرند گ را    یین تع  یعیطب  یها)مثلاً  نمادبه  توانمیشده  از    یعنوان 

نظر گرفت( و    یخراب   یزانم   ها یلتحل  یراز روند سا  یعنوان جزئ به  یاسازه در 

تحل باشند.  توجه  ورق  یلمورد  آزاد  از    یزنبورلانه  یچیساندو   یهاارتعاش 

است.    یهاسال بوده  محققان  توجه  مورد  همکاران    یتراب   اخیراًدور  با    [1]و 

تئور از  تغ  یاستفاده  اول  تحل  یبرش  شکلییرمرتبه  فلاتر    یلبه  و  ارتعاش 

 [2] و همکاران   یدگلیپرداختند و ب  ی اذوزنقه یزنبورلانه یچیساندو یهاورق

با    انحناییدو    یزنبورلانه  یچیساندو  یهابا استفاده از آن ارتعاش آزاد پوسته

  ی هاپاسخ  ی،تئور  ین کردند. با استفاده از هم  ی را بررس  یزوالکتریک پ  هاییهرو

رو  یکآگزت  ی زنبورلانه  یچیساندو   یهاورق  یرخطیغ  ینامیکید   های یهبا 

شده با    یتتقو  یزوتروپیکا   های یهو با رو  [3]و فام    ین توسط نگو  یزوتروپیکا

کو   یهاکنندهسفت توسط  همکاران    نگمشبک  با    [5]شدند.    یینتع  [4]و 

تئور از  رد  ی استفاده  سوم    ی هاورق  یرخطیغ  یعیطب  ی هافرکانس  یمرتبه 

تع  یزنبورلانه  یچیساندو آن  یینرا  کاهش  کردند.  با  که  دادند  نشان  ها 

رو ب   هایهضخامت  .  یابدیم  اهشک  یو خط  یرخطیغ  یها فرکانس  یناختلاف 

تحلبه  [6] عا   یلمنظور  و  آزاد    یچی ساندو   یهاورق  یصوت  بندییقارتعاش 

تابع  یکآگزت  ی زنبورلانه تئور  یمدرج  تانژانت    ی برش  ییرشکلتغ  یاز 

آن  یپربولیک ها کردند.  تحلاستفاده  از  استفاده  با  ارتعاش  یلها    –  یکوپل 

به  یعیطب  یهافرکانس  آکوستیکی مقادرا  که  دادند  نشان  و  آوردند    یردست 

نتا فرکانس  ینا با  تحل  یج ها  از  س  یلحاصل  آزاد  هستند.   یستمارتعاش   برابر 

لا   یهاپوسته  برای  پبه[7] هوانگ    یه،چند  شرط  اثر  اصلاح    یوستگیمنظور 

مرتبه    یبه تئور  یبرش  یحتصح  یببا افزودن ضرا  ها،یهلا   ینب   یبرش  یهاتنش

رد او ضرا  ی،سوم  داد.  بهبود  را  طر  ی برش  یحتصح  یبآن  از  با    یسهمقا   یق را 

 کرد. یینتع ی ند تکراریفرآ یکو با استفاده از  یسیتهمعادلات الاست

برا  روش نسبتاً    یچی ساندو   ی هاورق  یقدق   یجنتا   یینتع  ی پرکاربردتر 

منظور  به  [8]   یگمرتبه بالا است. فراست  اییهلا   هاییاستفاده از تئور  یمضخ

بر حرکت ورق نرم دو مدل    یچیساندو   یهااستخراج معادلات حاکم  با هسته 

جابجا  و  اول(  )مدل  پ  ییمختلط  را  دوم(  آن  یشنهاد)مدل  مدل  دادند.  در  ها 

برا تئور  هایهرو  یدوم  برا  یککلاس  یاز  و  کردند  هسته    یاستفاده 

عرض   ی اصفحهدرون  های ییجابجا  به  یو  از    یبترترا  استفاده  با 

تقر   های یاجملهچند و دوم مختصه ضخامت    های ورق  زدند.    یب درجه سوم 

س با  تماس  کشت  ی اصل  یهابخش  یال،در    یهاسازه  ،هازیردریایی  ها،یبدنه 

. دهندیم  یلرا تشک  یگرد  یصنعت  یلاز وسا   یاریمخازن سوخت و بس  یایی،در

به دلورق  ینا  ی رفتار ارتعاش اثر    یلها نسبت به حالت خشک متفاوت بوده و 

س افزوده  مآن  یعیطب  یهافرکانس  یالجرم  کاهش  در  .  [10 -9]  یابندیها 

اخ متعدد  یردهه  زم  یمطالعات    یک   یعیطب  ی هافرکانس  بینییشپ  ینهدر 

با    [11]و همکاران    یهاشم  ینیحس  انجام شده است.  یالورق در تماس با س

تئور از  تغ  یاستفاده  اول  ر   یبرش  ییرشکلمرتبه  با    یالاثر س  یتزو روش حل 

ب  رو  نهایتیطول  بر  ورق  یهامشخصه  یرا  آزاد  و    یزوتروپیکا  ی هاارتعاش 

  ی و بخشش  یدیو خورش  [12]  هادیو فر   یدیکردند. خورش  یبررس  یهچندلا

و مرتبه    یبرش  ییرشکلمرتبه اول تغ  یک، کلاس  ی با استفاده از سه تئور  [13]

در تماس    یو مدرج تابع  یه چندلا   یهاارتعاش آزاد ورق  یبرش  ییرشکلسوم تغ

با استفاده از دو    [14]و همکاران    یدیکردند. خورش  ی محدود را بررس  یالبا س

  یهاورق  یعیطب  یهافرکانس  یکیو آکوست  ی مودال ارتعاش  یزآنال  ی روش تجرب 

دست آوردند و نشان دادند که  محدود را به  یالقائم در تماس با س  یزوتروپیکا

با    [15]  یمیو کر   یدیبرابر هستند. خورش  یباًدو روش تقر  ین حاصل از ا   یجنتا

  یمیکر  ینو روش حل گالرک یبرش ل شک ییرمختلف تغ های یاستفاده از تئور

و روش    ی شکل برش  ییرمرتبه پنجم تغ  یبا استفاده از تئور  [16] و همکاران  

ر م  یزوالکتریکپ  یهانانوورق  یعیطب  یهافرکانس  یتزحل    های یکروورقو 

اثر    [17]  یو مهباد  ی کردند. بخشش  یینرا تع  یالدر تماس با س  ی مدرج تابع

  هاییکروورقارتعاش آزاد م ی صورت جداگانه بر رورا به یالسطح آزاد س واج ام

تابع س  یمدرج  با  تماس  بررس  یالدر  آن  یمحدود  که  کردند.  دادند  نشان  ها 

نوسان  تقو  یالس  یحرکت  آن    یول  شود می  یعیطب  یهافرکانس  یتباعث  اثر 

ورق    هم( و  یوهباشد )مانند ج  ینسنگ  یلیخ  یال ملموس است که هم س  ی زمان 

اخ  یلیخ باشد.  همکاران    یانرام  یراً نازک  بررس  [19-18]و  آزاد    ی به  ارتعاش 

افق  یچیساندو  یهاورق و  س  ی قائم  با  تماس  آن  یال در  پرداختند.  ها  محدود 

  ین استفاده کردند. ا   یگاز مدل دوم فراست  یر پذ هسته انعطاف  ی سازمدل  ی برا

برخ اثر  لاپارامتر  یمطالعات  مانند جنس  به  هیهها  هسته  نسبت ضخامت  و  ا 

رو  هایهرو بر  و  کردند  یبررس  یعیطب  یهافرکانس  یرا  خورشیدی   .

های  پایداری ورق ساندویچی با هسته آگزتیک و لایهبه بررسی    ]20[نوروزیان

. معادلات با تئوری برشی  پرداختندشده در معرض نیروی آیروالاستیک  تقویت

مقایسه شده است.  اصلاح معتبر  با مقالات  نتایج  و  و روش گلرکین حل  شده 

نانولوله کربنی   و کسر حجمی  آیرودینامیکی  پارامترهای هندسی، فشار  تأثیر 

می نشان  نتایج  است.  شده  تحلیل  پایداری  نقش  بر  پارامترها  این  که  دهد 

دیلک آتیلا یولجو و همکاران    .مهمی در افزایش یا کاهش پایداری سازه دارند

آوکس  ی الگو  یرتأث  به  [21] بر رفتار    ی مرز  یط و شرا    یتیکساختار هسته  را 

دادند  یبررسمورد    یچیساندو  یهاپانل  یارتعاش هسته  قرار  نوع  سه   .

   یـرالو هگزاچ  تتراشیـرالی، آنت  یـرالشامل تتراش  یبعدچاپ سه  یتیکآوکس

رو آزما   یل تحل   یاپوکس/ یشهش  یاف ال  یتیکامپوز  های یهبا  نتا  یش و    یجشدند. 

هسته که  داد  د  یـرالهگزاچ  ی هانشان  و    یبهتر  ینامیکیعملکرد  داشته 

ارتعاشات    [22] و همکاران  خورشیدی   .کنندیم یجادا  یبالاتر یعیفرکانس طب

ای را  لایه، حاوی سیال غیرلزج و تحت بار ضربهای سهاجباری پوسته استوانه

سهکردندبررسی   هر  از  .  مرکزی ساخته شده  لایه  و  آلومینیوم  از جنس  لایه 

های  زنبوری درون رو لحاظ شده است. با استفاده از نظریهساختار آگزتیک لانه

سیستم   بر  حاکم  معادلات  همیلتون  اصل  و  بالا  مرتبه  برشی  شکل  تغییر 

باقیمانده وزنی گالرکین حل شده با هر  استخراج شده و از روش  اند. سیستم 
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تکیه مرزی  شرایط  تکیهدو  و  ساده  بررسی  گاه  گیردار  و    کردند.گاه  فنگ 

  یبرا یقعم یدیبر مدل تول یمعکوس مبتن یروش طراح یک  [23]همکاران 

است.    یافتهتوسعه    یمنف  پوآسونبا نسبت    یبعدسه  یکآگزت  یهاسلول  یدتول

ت  دهندینشان م  یجنتا   ی بالاتر  یعیحاصل، فرکانس طب  یچیساندو  یرهای که 

روش به  ارتعاش  ی هانسبت  رفتار  و  دارند  تأثآن  یمتداول  تحت    ی عوامل  یرها 

  یطو مح  یمرز  یطهسته، نسبت ضخامت ورق به هسته، شرا  یکربندیپ  ونچ

دارد.  یحرارت همکاران  حیدری  قرار  و    یهاهسته  یرتأث  که  [24]سروشجانی 

و  یکآگزت   یدارا  یچیساندو  ی ااستوانه  یهاپوسته  ی ارتعاش  هاییژگیبر 

نظر   یدگیبر از  استفاده  برش  ییرتغ  یه با  تحل  یشکل  روش  و  اول    یلیمرتبه 

پ  یبررس روش  است.  به  یشنهادی شده  و    یدوبعد  یکتکن  یریکارگبا 

پنل  بندییم تقس به  دق  یهاپوسته  مدل  ییبالا  تمختلف،  با    ینواح  یسازدر 

بر  یهندس  یاتجزئ  مانند  همچن  هایدگیبالا  س  یج نتا   ین،دارد.    های یگنالبا 

محدود    یاجزا  یسازروش نسبت به مدل  ی شده و برتر  ییدتأ  یو صوت  ی لرزش

   .شودمیاثبات 

  یچی ورق ساندو  یکارتعاش آزاد    ی هامشخصه  ی هدف مقاله حاضر بررس

لانه  یلیمستط هسته  د  یک آگزت  یزنبوربا  در  س  یک  یوارهمستقر    یالمخزن 

  یزنبورهسته لانه  یکو    ینیومیآلوم  یهشامل دو رو  یچی. ورق ساندو باشدمی

آلوم  یکآگزت جنس  براباشدمی  ینیوماز  لانه  یسازهمگن  ی.    ی، زنبورهسته 

تورنابن(  مدل  یدتریناز جد  یکی از    یبسون،علاوه بر مدل مالک و گ ها )مدل 

  یلیسه نوع مدل تحل  یچی ورق ساندو  یسازمدل  یاستفاده شده است. برا  یزن 

اند. از نوع مدل  شده  یسه آنها با هم مقا   یبو معا  یا اند و مزا داده شده  یشنهادپ

برا  یه لا تک  یلیتحل مرز  یدارا  ی چیساندو   ورق  ی سازمدل  ی معادل    ی شرط 

س  یرناو با  تماس  در  شده  یالو  ساستفاده    یر غ  یر،پذ نا)تراکم  آلیدها  یال،اند. 

غ و  است.یچرخش  یرلزج  گرفته شده  نظر  در  روابط    یهاروش  (  حل حاضر، 

  یچی کنش ورق ساندوبرهم  یاضیو چارچوب ر   ی،زنبورهسته لانه  ی سازهمگن

نتا   سیال  – از  استفاده  ن   یرسا  یقات تحق  یجبا  و  از    یجنتا   یزمحققان  حاصل 

  ی اند. سرانجام اثر پارامترهاشده  یصحت سنج  یبعدالمان محدود سه  یلتحل

ورق،    یین از لبه پا   یالمختلف مانند نسبت ابعاد مخزن به طول ورق، ارتفاع س

د   یتموقع در  لانه  یواره ورق  سلول  هندسه  و  رو  یزنبورمخزن    یبر 

 اند.   قرار گرفته سیمرطوب مورد برر یعیطب یهافرکانس

 استخراج و حل معادلات حاکم  -2

شکل   تکیه  1مطابق  با  آلومینیومی  ساندویچی  ورق  و  گاهیک  ساده  های 

رو در دیواره  زنبوری درونهای لانههای یکسان و هسته متشکل از سلولرویه

یک مخزن سیال قرار داده شده است. طول، عرض، ضخامت و ضخامت هسته  

هستند. طول و عرض مخزن و ارتفاع   ℎ2و   𝑎  ،𝑏  ،ℎترتیب  ورق ساندویچی به

𝑂باشند. سیستم مختصات  می 𝑏1و   𝑎1  ،𝑐ترتیب  سیال به − 𝑋𝑌𝑍   در گوشه

موقعیت ورق را در دیواره مشخص   𝑌0و   𝑋0پایین مخزن قرار داده شده است.  

 باشند. ها و کف مخزن صلب میکنند. سایر دیوارهمی

شکل  د لانه3 ر  ساندویچی  ورق  شرایط  یک  با  خشک  آگزتیک  زنبوری 

به است،  شده  داده  نشان  لوی  نوع  لبهطوریمرزی  در  که  ورق  𝑥های  = و  0

𝑥 = 𝑎 های آن در  گاه ساده هستند و لبهدارای تکیه𝑦 = 𝑦و   0 = 𝑏  ترکیبی

 باشند.از شرایط مرزی گیردار، ساده و آزاد می

 

 

Fig. 1 Auxetic honeycomb sandwich plate with a coordinate system in 
contact with fluid 

با ورق ساندویچی لانه  1  شکل تماس  در  مختصات  با یک سیستم  آگزتیک   زنبوری 

 سیال
 

 
Fig. 2 Origin of the coordinate system located at the interface between 
the plate and the fluid 

 جایروی سطح تماس ورق و سیالمبدأ سیستم مختصات به  2شکل
 

 
Fig. 3 Geometry-dependent auxetic honeycomb sandwich panel 

 وابسته به هندسه زنبوری آگزتیکورق ساندویچی لانه 3شکل

 

 
Fig. 4 Geometric properties of a commercial re-entrant honeycomb cell 

 رو تجاری زنبوری درونمشخصات هندسی سلول لانه 4شکل 

سیستم    2و  3   هایشکلدر   از  ساندویچی  ورق  حرکت  توصیف  برای 

𝑜مختصات   − 𝑥𝑦𝑧   در که  تفاوت  این  با  است،  شده    مبدأ  1شکل  استفاده 

به مختصات  سیال  سیستم  و  ورق  تماس  سطح  روی  ورق  میانی  سطح  جای 

 قرار گرفته است.

 میدان جابجایی 1-2-

ورق در شکلبرای  شده  داده  نشان  ساندویچی  میدان  3و    1های  های  ابتدا   ،

سوم   مرتبه  تئوری  به  توجه  با  نوشته  به  برشیجابجایی  زیر    شودمیصورت 

[20]  : 
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𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑔 (𝑧 + 𝜚
ℎ

2
)
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

 

+𝑓 (𝑧 + 𝜚
ℎ

2
)𝜓𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑡)  

(a-1) 

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑔 (𝑧 + 𝜚
ℎ

2
)
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

 

+𝑓 (𝑧 + 𝜚
ℎ

2
)𝜓𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

(b-1) 

 
𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑤0(𝑥, 𝑦, 𝑡) (c-1) 

{𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)} = {−
4

3ℎ2
𝑧3, 𝑧 −

4

3ℎ2
𝑧3} 

(d-1)  
 

سیال،  طوریبه تماس  عدم  و  تماس  در  براب به 𝜚که   0و    1ر  ترتیب 

 .باشدمی

معادلا میانی    𝑤0،  1  تدر  سطح  عرضی   𝜓𝑦و   𝜓𝑥و    باشدمیجابجایی 

 𝑥و   𝑦های ناشی از خمش سطح میانی حول محورهای  ترتیب بیانگر دورانبه

مدلهستند.   محاسباتی  و سرعت  نتایج  لایهدقت  تئوریهای  نوع  به  های  ای 

 ها بستگی دارد. مورد استفاده برای لایه

 کرنش  وروابط تنش 2-2-

 های کرنش خطیمولفه  1-2-2-

کوچک   فرض  تغییرشکلبا  مولفهبودن  به  هایها،  خطی  زیر  کرنش  صورت 

 :[20]شوند می بهمحاس
 

𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 𝑔 (𝑧 + 𝜚

ℎ

2
)
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

+ 𝑓 (𝑧 + 𝜚
ℎ

2
)
𝜕𝜓𝑥
𝜕𝑥

 
(a-2) 

𝜀𝑦𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 𝑔 (𝑧 + 𝜚

ℎ

2
)
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

+ 𝑓 (𝑧 + 𝜚
ℎ

2
)
𝜕𝜓𝑦

𝜕𝑦
   

(b-2) 

𝛾𝑥𝑦 =
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
= 2𝑔 (𝑧 + 𝜚

ℎ

2
)
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 𝑓 (𝑧 + 𝜚
ℎ

2
)(
𝜕𝜓𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝜓𝑦

𝜕𝑥
) 

(c-2) 

  

 

𝛾𝑥𝑧 =
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑥
= (1 + 𝑔′ (𝑧 + 𝜚

ℎ

2
))
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

+ 𝑓′ (𝑧 + 𝜚
ℎ

2
)𝜓𝑥  

(d-2) 

𝛾𝑦𝑧 =
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑦
= (1 + 𝑔′ (𝑧 + 𝜚

ℎ

2
))
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

+ 𝑓′ (𝑧 + 𝜚
ℎ

2
)𝜓𝑦 

(e-2) 

 

 کرنش  –روابط تنش  2-2-2

با هسته لانه ارتوتروپیک  ورق ساندویچی  زنبوری آگزتیک یک ورق چند لایه 

 :[16] باشد میصورت زیر کرنش آن به –است که روابط تنش  

𝑄11
(𝑖)
=

𝐸11
(𝑖)

1 − 𝜈12
(𝑖)
𝜈21
(𝑖)

 
(a-3) 

𝑄22
(𝑖)
=

𝐸22
(𝑖)

1 − 𝜈12
(𝑖)
𝜈21
(𝑖)

 
(b-3) 

𝑄12
(𝑖)
=

𝜈21
(𝑖)
𝐸11
(𝑖)

1 − 𝜈12
(𝑖)
𝜈21
(𝑖)
=

𝜈12
(𝑖)
𝐸22
(𝑖)

1 − 𝜈12
(𝑖)
𝜈21
(𝑖)

 
(c-3) 

 

𝑄44
(𝑖)
= 𝜅23𝐺23

(𝑖)
 (d-3) 

𝑄55
(𝑖)
= 𝜅13𝐺13

(𝑖)
 (e-3) 

𝑄66
(𝑖)
= 𝐺12

(𝑖)
 (f-3) 

{
 
 

 
 
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑧}
 
 

 
 
(𝑖)

=

[
 
 
 
 
𝑄11 𝑄12 0 0 0
𝑄12 𝑄22 0 0 0
0 0 𝑄66 0 0
0 0 0 𝑄55 0
0 0 0 0 𝑄44]

 
 
 
 
(𝑖)

{
 
 

 
 
𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝛾𝑥𝑦
𝛾𝑥𝑧
𝛾𝑦𝑧}
 
 

 
 

    

(g-3) 

 
𝑖که  طوریبه = رویه 1,3 ایزنمایانگر  مدولوهای  با  یانگتروپیک  و   های 

𝑖باشند. همچنین  می 𝜌0و چگالی   𝜈0  پوآسون   نسبت،  𝐺0و   𝐸0برشی   = 2 

ای منفی  صفحهدرون  پوآسون   نسبت زنبوری آگزتیک با  دهنده هسته لانهنشان

 (𝜈12
𝜈21و   (2)

های هندسی  که مقدار این ضرایب به مشخصهطوریبه  .باشدمی(  (2)

های مالک  ها از مدلرو وابسته بوده و برای تعیین آنزنبوری درونسلول لانه

گیبسون  [25] تورنابن    و  است  [26]و  شده  ضرایب   𝜅23و   𝜅13  استفاده  نیز 

 تصحیح برشی مربوط به تئوری بهبودیافته مرتبه سوم ردی هستند  

 کرنش هسته ارتوتروپیک –روابط تنش  3-2-2-

اول   𝜅𝑠که  طوریبه مرتبه  تئوری  به  مربوط  برشی  تصحیح  ضریب  بیانگر 

برابر   آن  مقدار  و  است  برشی  𝜋2تغییرشکل  است. ⁄12 شده  گرفته  نظر    در 

 : [20]کرنش هسته ارتوتروپیک عبارتند از  –همچنین روابط تنش 

 

𝝈(2) = {𝜎𝑥𝑥
(2)

𝜎𝑦𝑦
(2)

𝜎𝑧𝑧
(2)

𝜏𝑥𝑦
(2)}

T
= 𝑸𝜎

(2)
𝜺(2)      (a-4) 

𝝉(2) = {𝜏𝑥𝑧
(2)

𝜏𝑦𝑧
(2)}

T
= 𝑸𝜏

(2)
𝜸(2) (b-4) 

𝜺(2) = {𝜀𝑥𝑥
(2)

𝜀𝑦𝑦
(2)

𝜀𝑧𝑧
(2)

𝛾𝑥𝑦
(2)}

T
 (c-4) 

 های کرنشی الاستیک و جنبشی انرژی  4-2-2-

𝑸𝜎های سفتی  که تعاریف ماتریسطوریبه
𝑸𝜏و  (2)

 :[20]عبارتند از  (2)

 

𝑸𝜏
(2)
= [
𝑄55
(2)

0

0 𝑄44
(2)
] = [

𝐺13
(2)

0

0 𝐺23
(2)
] 

(a-5) 

 

𝑸𝜎
(2)
=

[
 
 
 
 
 𝑄11
(2)

𝑄12
(2)

𝑄13
(2)

0

𝑄12
(2)

𝑄22
(2)

𝑄23
(2)

0

𝑄13
(2)

𝑄23
(2)

𝑄33
(2)

0

0 0 0 𝑄66
(2)
]
 
 
 
 
 

 

(b-5) 

Δ(2) = 1 − 𝜈12
(2)
𝜈21
(2)
− 𝜈23

(2)
𝜈32
(2)
− 𝜈31

(2)
𝜈13
(2)

− 2𝜈12
(2)
𝜈23
(2)
𝜈31
(2)

 (6) 

 

مدل این  انرژیدر  ساندویچی  ها،  ورق  جنبشی  و  الاستیک  کرنشی  های 

 :[20]شوند محاسبه می  (8)و  (7)ترتیب با استفاده از معادلات به

 

𝑈𝑆 =
1

2
∫∫ ∫ ∑[𝜎𝑥𝑥

(𝑖)
𝜀𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦

(𝑖)
𝜀𝑦𝑦 + 𝜏𝑥𝑦

(𝑖)
𝛾𝑥𝑦  

3

𝑖=1

𝑧𝑖
∗∗

𝑧𝑖
∗

𝑏

0

𝑎

0

+ 𝜏𝑥𝑧
(𝑖)
𝛾𝑥𝑧  +𝜏𝑦𝑧

(𝑖)
𝛾𝑦𝑧] 𝑑𝑧𝑖𝑑𝑦𝑑𝑥  (7) 
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𝑇𝑃 =
1

2
∫∫ ∫ ∑𝜌(𝑖) [(

𝜕𝑢

𝜕𝑡
)
2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
)
23

𝑖=1

𝑧𝑖
∗∗

𝑧𝑖
∗

𝑏

0

𝑎

0

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2

] 𝑑𝑧𝑖𝑑𝑦𝑑𝑥 
(8) 

{𝑧1
∗;  𝑧1

∗∗} = {−
ℎ

2
𝜚 +

ℎ2
2
; 
ℎ

2
(1 − 𝜚)} 

(a-9) 

{𝑧2
∗;  𝑧2

∗∗} = {−
ℎ

2
𝜚 −

ℎ2
2
; −
ℎ

2
𝜚 +

ℎ2
2
} 

(b-9) 

 

تحلیل ورقبرای  و دینامیکی  استاتیکی  سازی  زنبوری، مدلهای لانههای 

دهد، لیکن تعداد درجات آزادی  دست میها را بهترین پاسخواقعی هسته دقیق

می افزایش  توجهی  قابل  مقدار  به  را  محاسباتی  زمان  آن  تبع  به  و  دهد.  کل 

برای   روش  آن  سازیسادهبهترین  همگنتحلیل  هسته  ها،  رفتار  سازی 

که بتوان آن را بصورت یک لایه ارتوتروپیک معادل،  طوریاست به  زنبوری لانه

هسته    مؤثرهای نهایی قابل اعتماد، خواص  منظور حصول پاسختحلیل کرد. به

اشبی  لانه و  گیبسون  شوند.   تعیین  دقیق  امکان  حد  تا  باید  با    [6]زنبوری 

پارامتری معادل هسته لانه بودن دیواره سلول، روابط  زنبوری را  فرض غشائی 

 ها ساده بوده ولی دقت خوبی ندارند.ارائه دادند. روابط آن

با در نظر گرفتن اثر نقاط موجود در محل تقاطع    [25]مالک و گیبسون

 های افقی و مورب، مدل خود را ارائه دادند.دیواره

رو کلاسیک )ضخامت  زنبوری درونمشخصات هندسی سلول لانه  4شکل  

دیواره نشان مییکسان  را  و مورب(  افقی  این مشخصههای  ها شامل  دهد که 

( 𝑡ها ) ( و ضخامت آن𝑙( و مورب ) 𝑑های افقی ) (، طول دیواره𝜃زاویه سلول ) 

های افقی و  های داخلی دیوارهترتیب طول قسمتبه 𝑙𝑏و   𝑑𝑏هستند. همچنین  

می تعیین  سلول  پارامترهای  حسب  بر  که  هستند  به  مورب  توجه  با  شوند. 

شکل اگر زاویه صفر باشد سلول مستطیلی بوده و اگر زاویه مثبت باشد سلول  

قسمتباشدمیضلعی  شش تماس  عدم  برای  لازم  شرط  شکل،  مطابق  های  . 

 صورت زیر بیان کرد: به توان میداخلی را 

 

sin(−𝜃) <
1

2

𝑑𝑏
𝑙𝑏
        

(10) 

 

زنبوری کلاسیک  هسته لانه  مؤثربر اساس مدل مالک و گیبسون، خواص  

 : [25]صورت زیر محاسبه نمود به توان میرا 

 

𝜌(2) = 𝜌0 [1 −
𝑙𝑏(𝑑𝑏 + 𝑙𝑏 sin 𝜃)

𝑙(𝑑 + 𝑙 sin 𝜃)
] 

(a-11) 

𝐸11
(2)
= 𝐸0((

2𝑡

𝑙𝑏
)
2

(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃))/(cos3 𝜃 [1 

+(
2𝑡

𝑙𝑏
)
2

(2.4 + 1.5𝜈0 + tan
2 𝜃 

+2
𝑑𝑏
𝑙𝑏
sec2 𝜃)]) 

(b-11) 

𝐸22
(2)
= 𝐸0((

2𝑡

𝑙𝑏
)
3

cos 𝜃)/((
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃) sin2 𝜃 [1 

+(
2𝑡

𝑙𝑏
)2(2.4 + 1.5𝜈0 + cot

2 𝜃)]) 
(c-11) 

G12
(2)
= E0

(
2t

lb
)
3
(
d

l
+ sin θ)

(
db

lb
)
2
cos θG12

∗
 

(d-11) 

𝐺12
∗ = 1 + 2

𝑑𝑏
𝑙𝑏

 
(e-11) 

+(
2𝑡

𝑙𝑏
)
2

[

𝑑

𝑙
+ sin 𝜃

(
𝑑𝑏

𝑙𝑏
)
2 [(

𝑑

𝑙
+ sin 𝜃) tan2 𝜃 

+sin 𝜃]  +
2.4 + 1.5𝜈0

𝑑𝑏

𝑙𝑏

 (2 +
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃)] 

𝐺13
(2)
= 

𝐺0
(
2𝑡

𝑙
)
 

(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃) cos 𝜃

[
𝑙𝑏
𝑙
sin2 𝜃 +

𝑑𝑏
2𝑙

+
3

2

𝑡

𝑙
tan 𝜃 −

𝑡

𝑙

sin2 𝜃 (2 sin 𝜃 − 1)

cos 𝜃
] 

(f-11) 

𝐺23
(2)
= 𝐺0

(
2𝑡

𝑙
)
 

(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃) cos 𝜃

 [
𝑙𝑏
𝑙
cos2 𝜃 

+
3

2

𝑡

𝑙
tan 𝜃 −

𝑡

𝑙
cos 𝜃 (2 sin 𝜃 − 1)] 

(g-11) 

𝜈12
(2)
= ((𝑠𝑖𝑛 𝜃 (

𝑑

𝑙
+ 𝑠𝑖𝑛 𝜃))/(𝑐𝑜𝑠2 𝜃))/ 

    ((1 + (
2𝑡

𝑙𝑏
)
2

(1.4 + 1.5𝜈0))   / (1 

+(
2𝑡

𝑙𝑏
)2(2.4 + 1.5𝜈0 + tan

2 𝜃 + 2
𝑑𝑏
𝑙𝑏
sec2 𝜃))) 

(h-11) 

𝜈21
(2)
= [cos2 𝜃 / sin 𝜃 (

𝑑

𝑙
+ sin 𝜃)][1 + (

2𝑡

𝑙𝑏
)
2

 

 (1.4 + 1.5𝜈0)) /(1 + (
2𝑡

𝑙𝑏
)

2

(2.4 + 1.5𝜈0

+ cot2 𝜃)] (i-11) 

𝑙𝑏 = 𝑙 −
𝑡

cos 𝜃
   

(j-11) 

 

𝑑𝑏 = 𝑑 −
2𝑡(1 − sin 𝜃)

cos 𝜃
 

(k-11) 

 

زنبوری تجاری را  هسته لانه  مؤثربر اساس مدل مالک و گیبسون، خواص  

 : [25]صورت زیر محاسبه نمود به توانمی

 

𝜌(2) = 𝜌0 [1 −
𝑙 cos 𝜃 (𝑑𝑏 + 𝑙 sin 𝜃)

(𝑙 cos 𝜃 + 𝑡)(𝑑 + 𝑙 sin 𝜃)
  ] 

(a-12) 

 

𝐸11
(2)
= [𝐸0 (

𝑡

𝑙𝑏
)
3

(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃)]/ 

[cos3 𝜃 (1 + (
𝑡

𝑙𝑏
)2(2.4 + 1.5𝜈0 + tan

2 𝜃

+
𝑑𝑏
𝑙𝑏
sec2 𝜃))] 

(b-12) 

 

𝐸22
(2)
= 𝐸0((

𝑡

𝑙𝑏
)3 cos 𝜃 )/((

𝑑

𝑙
+ sin 𝜃) 

 sin2 𝜃 [1 + (
𝑡

𝑙𝑏
)2(2.4 + 1.5𝜈0 + cot

2 𝜃)]) 
(c-12) 

 

𝐺12
(2)
= 𝐸0

(
𝑡

𝑙𝑏
)
3
(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃)

(
𝑑𝑏

𝑙𝑏
)
2
cos 𝜃 𝐺12

∗
 

(d-12) 

 

مدل قبلی پیشنهادی توسط سوروهان و همکاران    [26] اخیراً تورنابن و همکاران

، مدول برشی عرضی  مؤثر که در میان خواص الاستیک را ارتقاء دادند. از آنجایی    [27]

𝐺13
گذارد، تورنابن  های طبیعی ورق ساندویچی اثری قابل توجه میبر روی فرکانس (2)

ای برای محاسبه این مدول برشی عرضی پیشنهاد دادند و از  رابطه،  [26]  و همکاران
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سه  محدود  المان  تحلیل  با  مقایسه  مدلشان  دو   –بعدی  طریق  که  دادند  نشان  بعدی 

تورنابن و همکاران   های تئوری پیشین از دقت بالاتری برخوردار است.نسبت به مدل

𝐺13مدول برشی عرضی    [26]
صورت زیر محاسبه  زنبوری کلاسیک را  بههسته لانه (2)

 :  [26]نمودند 

 

𝐺13
(2)
= 𝐺13𝐿

(2)
+

2

5

ℎ2

𝑙

3

4
(
ℎ2

𝑙
)
2
+
1

4

(𝐺13𝑈
(2)
− 𝐺13𝐿

(2)) (a-13) 
 

𝐺13𝐿
(2)
= 𝐺0

𝑡

𝑙
(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃)

(1 + 2
𝑑

𝑙
) cos 𝜃

  (b-13) 
 

 

𝐺13𝑈
(2)
= 𝐺0

𝑡

𝑙
(
𝑑

𝑙
+ 2 sin2 𝜃)

2 (
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃) cos 𝜃

 

(c-13)  
 

خواص   لانه  مؤثرسایر  بههسته  کلاسیک  محاسبه  زنبوری  زیر  صورت 

 :   [26-27]شوند می

 

𝐸11
(2)
= [𝐸0(

𝑡

𝑙
)3(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃)] 

/[cos3 𝜃 [1 + (
𝑡

𝑙
)2(2.4 + 1.5𝜈0 + tan

2 𝜃

+ 2
𝑑

𝑙
sec2 𝜃)]] 

(a-14) 

 

𝐸33
(2)
= 𝐸0

𝑡

𝑙
(
𝑑

𝑙
+ 2)

2 (
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃) cos 𝜃

 (c-14) 

 

𝜌(2) = 𝜌0𝐸33
(2)
𝐸0⁄  (d-14) 

 

𝐺12
(2)
= 𝐸0

4 (
𝑡

𝑙
)
3
(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃)

(
𝑑

𝑙
)
2
(4 +

𝑑

𝑙
) cos 𝜃

 (e-14) 

 

𝐺23
(2)
= 𝐺0

𝑡

𝑙
cos 𝜃

𝑑

𝑙
+ sin 𝜃

   (f-14) 

 

𝜈12
(2)
= 

[(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃) sin 𝜃 (1 + (

𝑡

𝑙
)2(1.4 + 1.5𝜈0))]/ 

[cos2 𝜃 [1 + (
𝑡

𝑙
)
2
(2.4 + 1.5𝜈0 + tan

2 𝜃 +

2
𝑑

𝑙
sec2 𝜃)]] (g-14) 

𝜈21
(2)
= [cos2 𝜃 (1 + (

𝑡

𝑙
)
2

(1.4 + 1.5𝜈0))] 

 / [(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃) sin 𝜃 (1 + (

𝑡

𝑙
)
2

(2.4 + 1.5𝜈0

+ cot2 𝜃))] (h-14) 

𝜈13
(2)
= 𝜈0

𝐸11
(2)

𝐸33
(2)
        (i-14) 

 

𝜈23
(2)
= 𝜈0

𝐸22
(2)

𝐸33
(2)
         

(k-14) 

𝜈31
(2)
= 𝜈32

(2)
= 𝜈0  (i-14) 

 

𝐺13مدول برشی عرضی  [26]تورنابن و همکاران  
را   هسته لانه (2) زنبوری تجاری 

 :[26]صورت زیر محاسبه نمودند  به
 

𝐺13
(2)
= 𝐺13𝐿

(2)
+

2

5

ℎ2

𝑙

3

4
(
ℎ2

𝑙
)
2
+
1

4

(𝐺13𝑈
(2)
− 𝐺13𝐿

(2))    (a-15) 
 

𝐺13𝐿
(2)
= 𝐺0

𝑡

𝑙
(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃)

(1 +
𝑑

𝑙
) cos 𝜃

     (b-15) 
 

𝐺13𝑈
(2)
= 𝐺0

𝑡

𝑙
(
𝑑

𝑙
+ sin2 𝜃)

(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃) cos 𝜃

      (c-15) 
 

 

خواص   لانه  مؤثرسایر  بههسته  تجاری  محاسبه  زنبوری  زیر  صورت 

 : [27,26]شوندمی

 

𝐸11
(2)
= [𝐸0(

𝑡

𝑙𝑏
)
3

(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃)] 

/[cos3 𝜃 (1 + (
𝑡

𝑙𝑏
)
2

(2.4 + 1.5𝜈0 + tan
2 𝜃

+ 2
𝑑

𝑙
sec2 𝜃))] 

(a-16) 

𝐸22
(2)
= [𝐸0 (

𝑡

𝑙
)
3

cos 𝜃]/ 

[(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃) sin2 𝜃 (1 + (

𝑡

𝑙
)
2

(2.4 + 1.5𝜈0 

+cot2 𝜃))] (b-16) 

𝐸33
(2)
= 𝐸0

𝑡

𝑙
(
𝑑

𝑙
+ 1)

(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃) cos 𝜃

 

(c-16) 

𝜌(2) = 𝜌0𝐸33
(2)
𝐸0⁄  (d-16) 

𝐺12
(2)
= 𝐸0

(
𝑡

𝑙
)
3
(
𝑑

𝑙
+ sin 𝜃)

(
𝑑

𝑙
)
2
(1 +

𝑑

4𝑙
) cos 𝜃

 

(e-16) 

𝐺23
(2)
= 𝐺0

𝑡

𝑙
cos 𝜃

𝑑

𝑙
+ sin 𝜃

   
(f-16) 

 

ایده مخزن  داخل  سیال  سیال  یعنی  است،  شده  گرفته  نظر  در  آل 

کوچک،  تراکم سیال  نوسانات  بعلاوه  است.  چرخشی  غیر  و  لزج  غیر  ناپذیر، 

اند. مطابق شرط پیوستگی تابع پتانسیل سرعت  هارمونیک و خطی فرض شده

 :[15]باید معادله لاپلاسرا ارضاء نماید 

 

∇2𝜑 =
𝜕2𝜑

𝜕𝑋2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑌2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑍2
 

(a-17) 

∇2𝜑 = ∇2𝜑𝐵 + ∇
2𝜑𝑆 = 0    (b-17) 

 
⇒ ∇2𝜑𝐵 = 0, ∇2𝜑𝑆 = 0   (c-17) 

 

بالجینگ  به 𝜑𝑆و   𝜑𝐵که  طوریبه مودهای  سرعت  پتانسیل  توابع  ترتیب 

)حرکت سیال ناشی در اثر ارتعاش ورق( و اسلاشینگ )امواج سطح آزاد سیال  

 باشند. در اثر گرانش( می

𝑌کف مخزن )  = 𝑋( و سه دیواره قائم  0 = 0, 𝑎1   و𝑍 = 𝑐   صلب و نفوذ

 نوشت:  توانمیناپذیر هستند، بنابراین برای مودهای بالجینگ و اسلاشینگ 

 
𝜕𝜑𝐵
𝜕𝑋
|
𝑋=0, 𝑎1

= 0        (a-18) 

 
𝜕𝜑𝐵
𝜕𝑌
|
𝑌=0

= 0     
(b-18) 

 

𝜕𝜑𝐵
𝜕𝑍
|
𝑍=𝑐

= 0   
(c-18) 

 

𝜕𝜑𝑆
𝜕𝑋
|
𝑋=0, 𝑎1

= 0     
(a-19) 
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𝜕𝜑𝑆
𝜕𝑌
|
𝑌=0

= 0    
(b-19) 

 

𝜕𝜑𝑆
𝜕𝑍
|
𝑍=𝑐

= 0    
(c-19) 

 

 

قائم   دیواره  در  دینامیکی  کوپلینگ  𝑍شرایط  = مودهای   0 )برای 

 صورت زیر بیان نمود:به  توانمیبالجینگ و اسلاشینگ( را 

 
𝜕𝜑𝐵
𝜕𝑍
|
𝑍=0

= 

{

𝜕𝑤0
 

𝜕𝑡
;   𝑋0 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋0 + 𝑎;   𝑌0 ≤ 𝑌 ≤ 𝑏1

 

0;   در  ناحیه دیواره  صلب  مرطوب 
 

(20) 

 

   
𝜕𝜑𝑆
𝜕𝑍
|
𝑍=0

= 0 
(21) 

 

بالجینگ   برای مود  بنابراین  برابر صفر است،  آزاد سیال  نسبی در سطح  فشار 

 نوشت: توانمی

 

−𝜌𝐹
𝜕𝜑𝐵
𝜕𝑡
|
𝑌=𝑏1

= 0
 
⇒

 
𝜕𝜑𝐵
𝜕𝑡
|
𝑌=𝑏1

= 0 

harmonic
⇒      𝜑𝐵 = 0   𝑎𝑡 𝑌 = 𝑏1       (22) 

 

برای حل دو معادله لاپلاس موجود در   چگالی سیال است. 𝜌𝐹که  طوریبه

از روش جداسازی متغیرها استفاده شده است. برای این منظور    (17)ه  معادل

به اسلاشینگ  و  بالجینگ  مودهای  سرعت  پتانسیل  توابع  زیر  ابتدا  صورت 

 اند: نوشته شده

 
𝜑𝐵(𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑡) = 𝑇̇𝐵(𝑡). 𝑋̂𝐵(𝑋). 𝑌̂𝐵(𝑌). 𝑍̂𝐵(𝑍) 

(23) 

𝜑𝑆(𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑡) = 𝑇̇𝑆(𝑡). 𝑋̂𝑆(𝑋). 𝑌̂𝑆(𝑌). 𝑍̂𝑆(𝑍) (24) 

 

مودهای  به 𝑇̇𝑆(𝑡)و   𝑇̇𝐵(𝑡)که  طوریبه زمان  به  وابسته  ضرایب  ترتیب 

 صورت زیر بیان کرد: ها را بهآن  توانمیو  بالجینگ و اسلاشینگ هستند

 

   {
𝑇̇𝐵(𝑡)

𝑇̇𝑆(𝑡)
} = −i𝜔 {

𝑇𝐵
𝑇𝑆
} exp(−i𝜔𝑡) 

(25) 

 

طبیعی 𝜔که  طوریبه فرکانس  ثانیه    بیانگر  بر  رادیان  بر حسب  سیستم 

جای معادلات  است.با  معادله    (24)و    (23)گذاری  زیر  ،  (17)در  معادلات 

 شوند: حاصل می

 
1

𝑋̂𝐵(𝑋)

𝑑2𝑋̂𝐵
𝑑𝑋2

+
1

𝑌̂𝐵(𝑌)

𝑑2𝑌̂𝐵
𝑑𝑌2

+
1

𝑍̂𝐵(𝑍)

𝑑2𝑍̂𝐵
𝑑𝑍2

= 0 
(26) 

1

𝑋̂𝑆(𝑋)

𝑑2𝑋̂𝑆
𝑑𝑋2

+
1

𝑌̂𝑆(𝑌)

𝑑2𝑌̂𝑆
𝑑𝑌2

+
1

𝑍̂𝑆(𝑍)

𝑑2𝑍̂𝑆
𝑑𝑍2

= 0 
(27) 

 

به دیفرانسیل معمولی  از معادلات فوق، سه معادله  زیر  از هر یک  صورت 

 قابل استخراج است:

1

𝑋̂𝐵(𝑋)

𝑑2𝑋̂𝐵
𝑑𝑋2

= −Π𝑋
𝐵2

      
⇒ 
𝑑2𝑋̂𝐵
𝑑𝑋2

+Π𝑋
𝐵2. 𝑋̂𝐵(𝑋) = 0 

(28) 

1

𝑌̂𝐵(𝑌)

𝑑2𝑌̂𝐵
𝑑𝑌2

= −Π𝑌
𝐵2

      
⇒ 
𝑑2𝑌̂𝐵
𝑑𝑌2

+ Π𝑌
𝐵2. 𝑌̂𝐵(𝑌) = 0 

(29) 

 

1

𝑍̂𝐵(𝑍)

𝑑2𝑍̂𝐵
𝑑𝑍2

= Π𝑋
𝐵2 + Π𝑌

𝐵2
      
⇒  

𝑑2𝑍̂𝐵
𝑑𝑍2

− (Π𝑋
𝐵2 + Π𝑌

𝐵2) 𝑍̂𝐵(𝑍) = 0     

(30) 

1

𝑋̂𝑆(𝑋)

𝑑2𝑋̂𝑆
𝑑𝑋2

= −Π𝑋
𝑆2
      
⇒ 
𝑑2𝑋̂𝑆
𝑑𝑋2

+ Π𝑋
𝑆2. 𝑋̂𝑆(𝑋) = 0 

(31) 

1

𝑌̂𝑆(𝑌)

𝑑2𝑌̂𝑆
𝑑𝑌2

= Π𝑋
𝑆2 + Π𝑍

𝑆2
      
⇒  

𝑑2𝑌̂𝑆
𝑑𝑌2

− (Π𝑋
𝑆2 + Π𝑍

𝑆2) 𝑌̂𝑆(𝑌) = 0 

(32) 

1

𝑍̂𝑆(𝑍)

𝑑2𝑍̂𝑆
𝑑𝑍2

= −Π𝑍
𝑆2
      
⇒ 
𝑑2𝑍̂𝑆
𝑑𝑍2

+ Π𝑍
𝑆2. 𝑍̂𝑆(𝑍) = 0 

(33) 

 

Π𝑋با این فرض که  
𝐵   و   (28)یک عدد موهومی خالص است، از معادلات

 :شودمی نتیجه (18)

 

𝑋̂𝐵(𝑋) = cos (
𝑘1𝜋

𝑎1
𝑋) ; (𝑘1 = 0, 1, 2, …)    

(34) 

 

Π𝑌طور با این فرض که  همین
𝐵   یک عدد موهومی خالص است، از معادلات

 :شودمینتیجه  (22)و  (18)، (29)

 

   𝑌̂𝐵(𝑌) = cos(
(2𝑘2 + 1)𝜋

2𝑏1
𝑌) ; (𝑘2 = 0, 1, 2, …) 

(35) 

 

نتیجه   (18)همراه شرط مرزی به  (30)سرانجام با حل معادله دیفرانسیل 

 :شودمی

 
𝑍̂𝐵(𝑍) = cosh(𝑝𝑘1𝑘2𝑍) 

     − tanh(𝑝𝑘1𝑘2𝑐) sinh(𝑝𝑘1𝑘2𝑍)      
(36-a) 

 

𝑝𝑘1𝑘2 = 𝜋√(
𝑘1
𝑎1
)
2

+ (
(2𝑘2 + 1)

2𝑏1
)

2

 (36-b) 
 

 

و اضافه نمودن ترم    (23)در معادله  (36)تا   (34)گذاری معادلات با جای

 آید: دست میبه 𝜑𝐵های فوریه،  زمانی در قالب سری

 
𝜑𝐵(𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑡)

= ∑ ∑ 𝑇̇𝐵𝑘1𝑘2
(𝑡)

𝑁𝐵

𝑘2=0

𝑀𝐵

𝑘1=0

𝑋̂𝐵𝑘1
(𝑋)𝑌̂𝐵𝑘2

(𝑌)𝑍̂𝐵𝑘1𝑘2
(𝑍) 

 (37) 

 

ضرایب وابسته به زمان مود بالجینگ    (20)در    (37)  معادلهگذاری  با جای

𝑇̇𝐵𝑘1𝑘2)یعنی  
(𝑡)  ( بر حسب توابعی از جابجایی عرضی ورق ساندویچی )یعنی

𝑤0
 آیند: دست می( به 

 

𝑇̇𝐵𝑘1𝑘2
(𝑡) =

2(2 − 𝛿0𝑘1)

−𝑎1𝑏1𝑝𝑘1𝑘2 tanh(𝑝𝑘1𝑘2𝑐)
 

(38) 
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∫ ∫
𝜕𝑤0

 

𝜕𝑡
𝑋̂𝐵𝑘1

(𝑋)𝑌̂𝐵𝑘2
(𝑌)𝑑𝑌

𝑏1

𝑌0

𝑑𝑋           

𝑋0+𝑎

𝑋0

 

 
 

که   این فرض  با  مشابه  Π𝑋به طریق 
𝑆   از است،  موهومی خالص  عدد  یک 

 :شودمینتیجه  (22)و  (25)معادلات 

 

𝑋̂𝑆(𝑋) = cos (
𝑘1𝜋

𝑎1
𝑋) ; (𝑘1 = 0, 1, 2, …) 

(39) 
 

Π𝑍1با این فرض که    طورهمین
𝑆   یک عدد موهومی خالص است، از معادلات

 :شودمینتیجه  (21)و  (19)، (33)

 

𝑍̂𝑆(𝑋) = cos (
𝑘2𝜋

𝑐
𝑍) ; (𝑘2 = 0, 1, 2, … ) 

(40) 
 

نتیجه    (19)همراه شرط مرزی  به  (48)با حل معادله دیفرانسیل    سرانجام

 :شودمی

 
𝑌̂𝑆(𝑌) = cosh(𝑞𝑘1𝑘2𝑌) (a-41) 

𝑞𝑘1𝑘2 = 𝜋√(
𝑘1
𝑎1
)
2

+ (
𝑘2
𝑐
)
2

 
(b-41) 

 

و اضافه نمودن ترم   (24)در معادله   (41)تا  (39)گذاری معادلات با جای

 آید:دست میبه 𝜑𝑆،  فوریههای زمانی در قالب سری

 
𝜑𝑆(𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑡)

= ∑ ∑ 𝑇̇𝑆𝑘1𝑘2
(𝑡)

𝑁𝑆

𝑘2=0

𝑀𝑆

𝑘1=0

𝑋̂𝑆𝑘1
(𝑋)𝑌̂𝑆𝑘1𝑘2

(𝑌)𝑍̂𝑆𝑘2
(𝑍) 

 (42) 

 

 لایه معادلمعادله اسلاشینگ خطی در سطح آزاد سیال برای تئوری تک  3-2-

ناویر   ایده  –معادله  سیال  آزاد  سطح  در  بهاستوکس  زیر  آل  صورت 

 :باشدمی

 
𝐷(∇⃗⃗ 𝜑)

𝐷𝑡
|
𝑌=𝑏1+𝛥𝐹.𝑆

= g⃗  
(a-43) 

 

{
 
 
 

 
 
 
𝐷(𝜑,𝑋)

𝐷𝑡
|
𝑌=𝑏1+𝛥𝐹.𝑆

𝐷(𝜑,𝑌)

𝐷𝑡
|
𝑌=𝑏1+𝛥𝐹.𝑆

𝐷(𝜑,𝑍)

𝐷𝑡
|
𝑌=𝑏1+𝛥𝐹.𝑆}

 
 
 

 
 
 

= {
0
−g
0
}                               

(b-43) 
 

𝐷شتاب گرانشی است و   g  کهطوری به

𝐷𝑡
صورت  دهنده مشتق مادی بهنشان 

 زیر است:  

𝐷(? )

𝐷𝑡
=
𝜕(? )

𝜕𝑡
+ (∇⃗⃗ 𝜑). (∇⃗⃗ (? )) (44) 

 

به 𝛥𝐹.𝑆همچنین   است،  سیال  آزاد  سطح  زیر  طوریجابجایی  رابطه  که 

 : باشدمیبرای آن برقرار 

 
𝜕𝛥𝐹.𝑆
𝜕𝑡

=
𝜕𝜑

𝜕𝑌
|
𝑌=𝑏1

=
𝜕𝜑𝐵
𝜕𝑌
|
𝑌=𝑏1

+
𝜕𝜑𝑆
𝜕𝑌
|
𝑌=𝑏1

 
(45) 

 

 آیند:دست میسه رابطه زیر به (44)و (43) با توجه به معادلات 

 

𝜕

𝜕𝑋
[
𝜕𝜑

𝜕𝑡
+
1

2
[(
𝜕𝜑

𝜕𝑋
)
2

+ (
𝜕𝜑

𝜕𝑌
)
2

+ (
𝜕𝜑

𝜕𝑍
)
2

]] = 0 

   𝑎𝑡 𝑌 = 𝑏1 + 𝛥𝐹.𝑆 (46) 

𝜕

𝜕𝑌
[
𝜕𝜑

𝜕𝑡
+
1

2
[(
𝜕𝜑

𝜕𝑋
)
2

+ (
𝜕𝜑

𝜕𝑌
)
2

+ (
𝜕𝜑

𝜕𝑍
)
2

]] = −g    

   𝑎𝑡 𝑌 = 𝑏1 + 𝛥𝐹.𝑆 (47) 

𝜕

𝜕𝑍
[
𝜕𝜑

𝜕𝑡
+
1

2
[(
𝜕𝜑

𝜕𝑋
)
2

+ (
𝜕𝜑

𝜕𝑌
)
2

+ (
𝜕𝜑

𝜕𝑍
)
2

]] = 0    

   𝑎𝑡 𝑌 = 𝑏1 + 𝛥𝐹.𝑆 (48) 

 

معادله   از صرف  (47)در  ترمپس  از  عملیات  نظر  انجام  و  غیرخطی  های 

 آید:دست میگیری نامعین، رابطه زیر بهانتگرال

 
𝜕𝜑

𝜕𝑡
|
𝑌=𝑏1+𝛥𝐹.𝑆

= −g𝑌 + 𝑐𝑡𝑒 = −g𝛥𝐹.𝑆 − g𝑏1 + 𝑐𝑡𝑒 
(49) 

 

 با اعمال بسط تیلور بازنویسی نمود:  توانمیسمت چپ معادله فوق را 

 
𝜕𝜑

𝜕𝑡
|
𝑌=𝑏1+𝛥𝐹.𝑆

=
𝜕𝜑

𝜕𝑡
|
𝑌=𝑏1

+ 𝛥𝐹.𝑆
𝜕

𝜕𝑌
(
𝜕𝜑

𝜕𝑡
)|
𝑌=𝑏1

+⋯

≈
𝜕𝜑

𝜕𝑡
|
𝑌=𝑏1

 
 (50) 

 

مشتق  (49)در    (50)  معادلات  گذاریجایبا   انجام  از  و  زمانی  گیری 

 آید:دست میطرفین معادله حاصله، رابطه زیر به

 
𝜕2𝜑

𝜕𝑡2
|
𝑌=𝑏1

+ g
∂𝛥𝐹.𝑆
∂𝑡

= 0 
(51) 

 

در معادله فوق، معادله زیر حاصل    (45)  و(22)   معادلات  گذاریجایبا  

 :شودمی

 
𝜕2𝜑𝑆
𝜕𝑡2

|
𝑌=𝑏1

+ g(
𝜕𝜑𝐵
𝜕𝑌
|
𝑌=𝑏1

+
𝜕𝜑𝑆
𝜕𝑌
|
𝑌=𝑏1

) = 0 

 (a-52) 

 
 
⇒  ∫ ∫ [

𝜕2𝜑𝑆

𝜕𝑡2
|
𝑌=𝑏1

+ g (
𝜕𝜑𝐵

𝜕𝑌
|
𝑌=𝑏1

+
𝑐

0

𝑎1
0

𝜕𝜑𝑆

𝜕𝑌
|
𝑌=𝑏1

)] 𝛿𝜑𝑆(𝑋, 𝑏1,𝑍, 𝑡)𝑑𝑍 𝑑𝑋 = 0  
(b-52) 

 

 عملگر تغییراتی است. 𝛿که  طوریبه
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 لایه معادل های جنبشی سیال برای تئوری تکانرژی   4-2-
 :شودمیصورت زیر محاسبه کند، بهانرژی جنبشی که سیال به ورق وارد می

 

𝑇𝐹 =
1

2
𝜌𝐹 ∫ ∫ ∫(∇⃗⃗ 𝜑)(∇⃗⃗ 𝜑)𝑑𝑍𝑑𝑌𝑑𝑋

𝑐

0

𝑌0+𝑏

𝑌0

𝑋0+𝑎

𝑋0

 

(53) 

 

 :شودمیصورت زیر ساده با استفاده از قضیه دیورژانس، معادله فوق به

 

𝑇𝐹 = −
1

2
𝜌𝐹 ∫ ∫ (𝜑

𝜕𝜑

𝜕𝑍
)|
𝑍=0
𝑑𝑌

𝑌0+𝑏

𝑌0

𝑑𝑋

𝑋0+𝑎

𝑋0

 

 (a-54) 

 
⇒ 𝑇𝐹 = 𝑇𝐹𝐵 + 𝑇𝐹𝑆 = −

1

2
𝜌𝐹 ∫ ∫ (𝜑𝐵|𝑍=0

𝑌0+𝑏

𝑌0

𝑋0+𝑎

𝑋0

+ 𝜑𝑆|𝑍=0)
𝜕𝑤0

 

𝜕𝑡
𝑑𝑌 𝑑𝑋 

(b-54) 
 

انرژیبه 𝑇𝐹𝑆و   𝑇𝐹𝐵  کهطوری به و  ترتیب  بالجینگ  مودهای  جنبشی  های 

 اسلاشینگ سیال هستند.

 لایه معادل استخراج معادلات حاکم و شرایط مرزی برای تئوری تک  -2-5
منظور استخراج معادلات حرکت و شرایط مرزی از اصل همیلتون استفاده  به

 شده است: 

 

∫𝛿 (𝑇𝑃 − 𝑈𝑆 + 𝜚(𝑇𝐹𝐵 + 𝑇𝐹𝑆))

𝑡

0

𝑑𝑡 = 0 

(55) 

 

معادلات  با جای انجام    (54)و  (8) ،  (7)گذاری  فوق،  معادله    عملیاتدر 

مولفهانتگرال ضرایب  دادن  قرار  صفر  مساوی  و  جزء  به  جزء  های  گیری 

 آیند:دست میجابجایی مجازی، معادلات دیفرانسیل زیر به

 
𝛿𝑤0

 
⇒ 

∑[−
𝜕2𝑀𝑥𝑥

(𝑖)

𝜕𝑥2
− 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦
(𝑖)

𝜕𝑥𝜕𝑦
−
𝜕2𝑀𝑦𝑦

(𝑖)

𝜕𝑦2
+
𝜕𝑇𝑥𝑧

(𝑖)

𝜕𝑥
+
𝜕𝑇𝑦𝑧

(𝑖)

𝜕𝑦

3

𝑖=1

 

−𝐼0
(𝑖)
𝑤̈0 + 𝐼1

(𝑖)
(
𝜕2𝑤̈0
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑤̈0
𝜕𝑦2

) + 𝐼3
(𝑖)
(
𝜕𝜓̈𝑥
𝜕𝑥  

+
𝜕2𝜓̈𝑦

𝜕𝑦 
) 

+𝜚𝜌𝐹(𝜑̇𝐵(𝑋, 𝑌, 0, 𝑡) +
1

2
𝜑̇𝑆(𝑋, 𝑌, 0, 𝑡))] = 0 

(56) 

𝛿𝜓𝑥
 
⇒ 

∑[
𝜕𝑃𝑥𝑥

(𝑖)

𝜕𝑥
+
𝜕𝑃𝑥𝑦

(𝑖)

𝜕𝑦
− 𝑇𝑥𝑧

(𝑖)
− 𝐼2

(𝑖)
𝜓̈𝑥 − 𝐼3

(𝑖) 𝜕𝑤̈0
𝜕𝑥  
]

3

𝑖=1

= 0 

 (57) 

𝛿𝜓𝑦
 
⇒ 

∑[
𝜕𝑃𝑥𝑦

(𝑖)

𝜕𝑥
+
𝜕𝑃𝑦𝑦

(𝑖)

𝜕𝑦
− 𝑇𝑦𝑧

(𝑖)
− 𝐼2

(𝑖)
𝜓̈𝑦 − 𝐼3

(𝑖) 𝜕𝑤̈0
𝜕𝑦  
]

3

𝑖=1

= 0 

 (58) 

 

ممانطوریبه فوق،  معادلات  در  منتجهکه  و  اینرسی  جرمی  های  های 

 شوند: صورت زیر تعریف میتنش به

(𝐼0
(𝑖)

, 𝐼1
(𝑖)

, 𝐼2
(𝑖)

, 𝐼3
(𝑖)) = ∫ (1, 𝑔2(𝑧 + 𝜚

ℎ

2
),

𝑧𝑖
∗∗

𝑧𝑖
∗

 

       𝑓2(𝑧 + 𝜚
ℎ

2
), 𝑔(𝑧 + 𝜚

ℎ

2
)𝑓(𝑧 + 𝜚

ℎ

2
))𝜌(𝑖)𝑑𝑧𝑖 

 (59) 

(𝑀𝑥𝑥
(𝑖)

, 𝑀𝑥𝑦
(𝑖)

, 𝑀𝑦𝑦
(𝑖)) = ∫ (𝜎𝑥𝑥

(𝑖)
, 𝜏𝑥𝑦
(𝑖)

, 𝜎𝑦𝑦
(𝑖))𝑔 (𝑧

𝑧𝑖
∗∗

𝑧𝑖
∗

+ 𝜚
ℎ

2
)𝑑𝑧𝑖  (a-60) 

(𝑃𝑥𝑥
(𝑖)

, 𝑃𝑥𝑦
(𝑖)

, 𝑃𝑦𝑦
(𝑖)
) = ∫ (𝜎𝑥𝑥

(𝑖)
, 𝜏𝑥𝑦
(𝑖)

, 𝜎𝑦𝑦
(𝑖)
)𝑓(𝑧

𝑧𝑖
∗∗

𝑧𝑖
∗

+ 𝜚
ℎ

2
)𝑑𝑧𝑖 

 (b-60) 

(𝑇𝑥𝑧
(𝑖)

, 𝑇𝑦𝑧
(𝑖)) = ∫ (𝜏𝑥𝑧

(𝑖)
, 𝜏𝑦𝑧
(𝑖)) 𝑓′ (𝑧 + 𝜚

ℎ

2
)𝑑𝑧𝑖

𝑧𝑖
∗∗

𝑧𝑖
∗

 

 (c-60) 

 

(  ییجابجا همچنین با استفاده از اصل همیلتون، شرایط مرزی ضروری )یا 

آیند. در حالت تماس  دست میورق ساندویچی به  هایلبهو طبیعی )یا نیرو( در  

گاه ساده هستند )شرایط  با سیال فرض شده است که هر چهار لبه دارای تکیه

𝑥های  که در حالت عدم تماس سیال، لبهمرزی ناویر(، در حالی = 𝑥و   0 = 𝑎  

𝑦های  گاه ساده بوده و لبهدارای تکیه = 𝑦و   0 = 𝑏 هایی دلخواه  دارای ترکیب

 از شرایط مرزی گیردار، ساده و آزاد هستند )شرایط مرزی نوع لوی(.

𝑥های  گاه ساده در لبهشرایط مرزی تکیه = 𝑥و  0 = 𝑎 : 

 
𝑤0 = 0    (61) 

𝜓𝑦 = 0 (62) 

∑𝑀𝑥𝑥
(𝑖)

3

𝑖=1

= 0 
(63) 

∑𝑃𝑥𝑥
(𝑖)

3

𝑖=1

= 0 
(64) 

 

𝑦های  شرایط مرزی گیردار در لبه = 𝑦و  0 = 𝑏 : 

 
𝑤0 = 0 (65) 
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

= 0 
(66) 

𝜓𝑥 = 0   (67) 

𝜓𝑦 = 0 (68) 

 

𝑦های  گاه ساده در لبهشرایط مرزی تکیه = 𝑦و  0 = 𝑏 : 

 
𝑤0 = 0 (69) 

𝜓𝑥 = 0 (70) 

∑𝑀𝑦𝑦
(𝑖)

3

𝑖=1

= 0 
(71) 

∑𝑃𝑦𝑦
(𝑖)

3

𝑖=1

= 0 
(72) 

 

𝑦های  مرزی آزاد در لبه شرایط = 𝑦و  0 = 𝑏 : 
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∑(2
𝜕𝑀𝑥𝑦

(𝑖)

𝜕𝑥
+
𝜕𝑀𝑦𝑦

(𝑖)

𝜕𝑦
− 𝑇𝑦𝑧

(𝑖)
− 𝐼1

(𝑖) 𝜕𝑤̈0
𝜕𝑦

− 𝐼3
(𝑖)
𝜓̈𝑥)

3

𝑖=1

= 0 (73) 

∑𝑀𝑦𝑦
(𝑖)

3

𝑖=1

= 0   
(74) 

∑𝑃𝑥𝑦
(𝑖)

3

𝑖=1

= 0    
(75) 

∑𝑃𝑦𝑦
(𝑖)

3

𝑖=1

= 0 
(76) 

 

را  منتجه تنش  مولفهبه  توانمیهای  برحسب  زیر  روابط  های  صورت 

 جابجایی بیان نمود:

 

𝑀𝑥𝑥
(𝑖)
= 𝐴1

(𝑖)
𝑤0,𝑥𝑥 + 𝐵1

(𝑖)
𝑤0,𝑦𝑦 + 𝐴0

(𝑖)
𝜓𝑥,𝑥

+ 𝐵0
(𝑖)
𝜓𝑦,𝑦 

(a-77) 

 

𝑀𝑥𝑦
(𝑖)
= 2𝐷1

(𝑖)
𝑤0,𝑥𝑦 +𝐷0

(𝑖) (𝜓𝑥,𝑦 +𝜓𝑦,𝑥
)  (b-77) 

𝑀𝑦𝑦
(𝑖)
= 𝐵1

(𝑖)
𝑤0,𝑥𝑥 + 𝐶1

(𝑖)
𝑤0,𝑦𝑦 + 𝐵0

(𝑖)
𝜓𝑥,𝑥

+ 𝐶0
(𝑖)
𝜓𝑦,𝑦 

(c-77) 

 

𝑃𝑥𝑥
(𝑖)
= 𝐴0

(𝑖)
𝑤0,𝑥𝑥 + 𝐵0

(𝑖)
𝑤0,𝑦𝑦 + 𝐴2

(𝑖)
𝜓𝑥,𝑥

+ 𝐵2
(𝑖)
𝜓𝑦,𝑦 

(d-77) 

 

𝑃𝑥𝑦
(𝑖)
= 2𝐷0

(𝑖)
𝑤0,𝑥𝑦 + 𝐷2

(𝑖) (𝜓𝑥,𝑦 + 𝜓𝑦,𝑥
)   

(e-77) 

 

𝑃𝑦𝑦
(𝑖)
= 𝐵0

(𝑖)
𝑤0,𝑥𝑥 + 𝐶0

(𝑖)
𝑤0,𝑦𝑦 + 𝐵2

(𝑖)
𝜓𝑥,𝑥

+ 𝐶2
(𝑖)
𝜓𝑦,𝑦 

(f-77) 

 

𝑇𝑥𝑧
(𝑖)
= (𝐸0

(𝑖)
+ 𝐸2

(𝑖))𝑤0,𝑥 + 𝐸1
(𝑖)
𝜓𝑥    

(g-77) 

 

𝑇𝑦𝑧
(𝑖)
= (𝐹0

(𝑖)
+ 𝐹2

(𝑖))𝑤0,𝑦 + 𝐹1
(𝑖)
𝜓𝑦    

(h-77) 

 

[

A0 A1 A2
B0 B1 B2
C0 C1 C2
D0 D1 D2

]

(i)

= ∫ {

Q11
Q12
Q22
Q66

}

(i)
zi
∗∗

zi
∗

 

{g (z + ϱ
h

2
) f (z + ϱ

h

2
) g2 (z + ϱ

h

2
) f2 (z + ϱ

h

2
)} dzi 

 

(a-78) 

 

[
E0 E1 E2
F0 F1 F2

]
(i)

= ∫ {
Q55
Q44
}
(i)

zi
∗∗

zi
∗

 

    ∫ {f ′ (z + ϱ
h

2
) f ′

2
(z + ϱ

h

2
) g′ (z + ϱ

h

2
) f ′ (z + ϱ

h

2
)}

zi
∗∗

zi
∗

dzi 
(b-78) 

 

معادلات    (77)معادله    گذاریجایبا   حاکم   ، (58)تا    (56)در  معادلات 

 آیند:دست میهای جابجایی بهبرحسب مولفه
 

𝛿𝑤0
 
⇒ 𝐿11𝑤0(𝑥, 𝑦, t) + 𝐿12𝜓𝑥(𝑥, 𝑦, t) +

𝐿13𝜓𝑦(𝑥, 𝑦, t) = 0   (79) 

𝛿𝜓𝑥
 
⇒ 𝐿21𝑤0(𝑥, 𝑦, t) + 𝐿22𝜓𝑥(𝑥, 𝑦, t)

+ 𝐿23𝜓𝑦(𝑥, 𝑦, t) = 0 (80) 

𝛿𝜓𝑦
 
⇒ 𝐿31𝑤0(𝑥, 𝑦, t) + 𝐿32𝜓𝑥(𝑥, 𝑦, t)

+ 𝐿33𝜓𝑦(𝑥, 𝑦, t) = 0    (81) 

 که طوریبه

 

𝐿11 =∑[−𝐴1
(𝑖) 𝜕

4

𝜕𝑥4
− 𝐶1

(𝑖) 𝜕
4

𝜕𝑦4

3

𝑖=1

  

−2(𝐵1
(𝑖)
+ 2𝐷1

(𝑖))
𝜕4

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
 

+(𝐸0
(𝑖)
+ 𝐸2

(𝑖))
𝜕2

𝜕𝑥2
+ (𝐹0

(𝑖)
+ 𝐹2

(𝑖))
𝜕2

𝜕𝑦2
 

−𝐼0
(𝑖) 𝜕

2

𝜕𝑡2
+𝐼1
(𝑖)
(
𝜕4

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
+

𝜕4

𝜕𝑦2𝜕𝑡2
)] 

(82) 

𝐿12 = −𝐿21 = 

∑[−𝐴0
(𝑖) 𝜕

3

𝜕𝑥3
− (𝐵0

(𝑖)
+ 2𝐷0

(𝑖)
)
𝜕3

𝜕𝑥𝜕𝑦2

3

𝑖=1

+(𝐸0
(𝑖)

+ 𝐸2
(𝑖)
)
𝜕

𝜕𝑥
+ 𝐼3

(𝑖) 𝜕3

𝜕𝑥𝜕𝑡2
]  

(83) 

𝐿13 = 𝐿31  =  

∑[−𝐶0
(𝑖) 𝜕

3

𝜕𝑦3
− (𝐵0

(𝑖)
+ 2𝐷0

(𝑖))
𝜕3

𝜕𝑥2𝜕𝑦

3

𝑖=1

 

 + (𝐹0
(𝑖)
+ 𝐹2

(𝑖))
𝜕

𝜕𝑦
+ 𝐼3

(𝑖) 𝜕3

𝜕𝑦𝜕𝑡2
] 

(84) 

𝐿22 =∑[𝐴2
(𝑖) 𝜕

2

𝜕𝑥2

3

𝑖=1

+𝐷2
(𝑖) 𝜕

2

𝜕𝑦2
− 𝐸1

(𝑖)
− 𝐼2

(𝑖) 𝜕
2

𝜕𝑡2
] 

(85) 

𝐿23 =∑(𝐵2
(𝑖)
+ 𝐷2

(𝑖))
𝜕2

𝜕𝑥𝜕𝑦

3

𝑖=1

= −𝐿32 
(86) 

𝐿33 =∑[−𝐷2
(𝑖) 𝜕

2

𝜕𝑥2
− 𝐶2

(𝑖) 𝜕
2

𝜕𝑦2

3

𝑖=1

+𝐹1
(𝑖)
+ 𝐼2

(𝑖) 𝜕
2

𝜕𝑡2
] 

(87) 

 محاسبه ضرایب تصحیح برشی -6-2
ها  های برشی عرضی بین لایهمنظور اصلاح اثر پیوستگی تنشدر این بخش به

تفاده شده است. در گام نخست  سا [28] از روش توسعه داده شده توسط هوان

های کرنشی برشی عرضی برای ورق ساندویچی  با استفاده از روابط زیر انرژی

 :[28]شوند محاسبه می

 

𝑈𝑆13 =
1

2
∫∫∑𝑄55

(𝑖)
∫ 𝛾𝑥𝑧

2𝑑𝑧𝑖

𝑧𝑖
∗∗

𝑧𝑖
∗

3

𝑖=1

𝑑𝑦

𝑏

0

𝑑𝑥

𝑎

0

 

(88) 

𝑈𝑆23 =
1

2
∫∫∑𝑄44

(𝑖)
∫ 𝛾𝑦𝑧

2𝑑𝑧𝑖

𝑧𝑖
∗∗

𝑧𝑖
∗

3

𝑖=1

𝑑𝑦

𝑏

0

𝑑𝑥

𝑎

0

 

(89) 

 
الاستیسیته سه معادلات  مطابق  تنشاز طرفی  عرضی  بعدی،  برشی  های 

 :[28]باشند  صورت زیر میبه

 

𝜏̂𝑥𝑧
(𝑖)
= ∫ (𝜌(𝑖)𝑢̈ − 𝜎𝑥𝑥

(𝑖)

,𝑥
− 𝜏𝑥𝑦

(𝑖)

,𝑦
) 𝑑𝑧𝑖

𝑧𝑖
∗∗

𝑧𝑖
∗

+ 𝜏̂𝑥𝑧
(𝑖−1)

 

(90) 

𝜏̂𝑦𝑧
(𝑖)
= ∫ (𝜌(𝑖)𝑣̈ − 𝜏𝑥𝑦

(𝑖)

,𝑥
− 𝜎𝑦𝑦

(𝑖)

,𝑦
) 𝑑𝑧𝑖

𝑧𝑖
∗∗

𝑧𝑖
∗

+ 𝜏̂𝑦𝑧
(𝑖−1)

 

(91) 

 
دست آمده از معادلات الاستیسیته ( بیانگر مقادیر به̂ که علامت ) طوریبه

 بعدی است.سه

معادلات   به  توجه  انرژی(91) و    (90)با  عرضی  ،  برشی  کرنشی  های 

 :[28]آیند دست میصورت زیر بهبه



 و همکاران   ی خورشید                                                             معادل یهلاتک ی با تئور  یالدر تماس با س یکبا هسته آگزت یچی ارتعاش آزاد ورق ساندو

2802 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 

𝑈̂𝑆13 =
1

2
∫∫∑

1

𝑄55
(𝑖)
∫ 𝜏̂𝑥𝑧

(𝑖)2
𝑑𝑧𝑖

𝑧𝑖
∗∗

𝑧𝑖
∗

3

𝑖=1

𝑑𝑦

𝑏

0

𝑑𝑥

𝑎

0

 

(92) 

𝑈̂𝑆23 =
1

2
∫∫∑

1

𝑄44
(𝑖)
∫ 𝜏̂𝑦𝑧

(𝑖)2
𝑑𝑧𝑖

𝑧𝑖
∗∗

𝑧𝑖
∗

3

𝑖=1

𝑑𝑦

𝑏

0

𝑑𝑥

𝑎

0

 

(93) 

 
برشی   تصحیح  معادلات   𝜅13ضریب  مقایسه  طریق   (90)و    (88)از 

میبه برشی  دست  تصحیح  ضریب  و  معادلات   𝜅23آید  مقایسه  طریق  از  نیز 

میبه  (93)و    (89) بهدست  روی  آید.  بر  ضرایب  این  توجه  قابل  تأثیر  علت 

های طبیعی، مطابق معادلات زیر از یک فرآیند تکراری برای محاسبه  فرکانس

 :[22]ها استفاده شده است آن

 

𝜅13
𝑘+1 =

𝑈𝑆13
𝑘

𝑈̂𝑆13
𝑘 

(94) 

𝜅23
𝑘+1 =

𝑈𝑆23
𝑘

𝑈̂𝑆23
𝑘
    

(95) 

 
همگرایی   𝑘که  طوریبه به  رسیدن  تا  فوق  فرآیند  است.  تکرار  شمارنده 

تکرار   جایشودمیمطلوب  با  معادله  .  در  فوق  معادلات  و   (13)گذاری 

انرژیجای همیلتون،  اصل  در  حاصله  معادلات  برشی  گذاری  کرنشی  های 

های کرنشی سازگار  عرضی سازگار با تئوری مرتبه سوم ردی جایگزین انرژی

سه الاستیسیته  معادلات  میبا  مرتبه  بعدی  تئوری  نقیصه  نتیجه  در  و  شوند 

   .شودمیهای ساندویچی از دیدگاه انرژی اصلاح سوم ردی برای ورق

تک   -7-2 تئوری  برای  حاکم  معادلات  حل  مرزی  فرآیند  شرایط  معادل،  لایه 

 لوی و در حالت عدم تماس سیال 
تکیه مرزی  شرایط  به  توجه  لبهبا  در  ساده  𝑥های  گاه  = 𝑥و   0 = 𝑎  ،

ای ساده کرد که شرایط مرزی ضروری  گونهبه  توان میهای جابجایی را  مولفه

 را ارضاء نمایند. (62)و  (61)یعنی معادلات 

 

𝑤0(𝑥, 𝑦, t) = ∑ 𝑊0𝑚(𝑦) sin(𝜇𝑚𝑥) exp(−i𝜔𝑚𝑡)

∞

𝑚=1

 
(96) 

𝜓𝑥(𝑥, 𝑦, t) = ∑ 𝛹𝑥𝑚(𝑦) cos(𝜇𝑚𝑥) exp(−i𝜔𝑚𝑡)

∞

𝑚=1

 

 (97) 

𝜓𝑦(𝑥, 𝑦, t) = ∑ 𝛹𝑦𝑚
(𝑦) sin(𝜇𝑚𝑥) exp(−i𝜔𝑚𝑡)

∞

𝑚=1

 
(98) 

 
جای معادلات  با  در  فوق  معادلات  زیر    (81)تا    (79)گذاری  معادلات 

 آیند: دست میبه

 

𝐿11
′ (𝑚)

𝑊0𝑚(𝑦) + 𝐿12
′ (𝑚)

𝛹𝑥𝑚(𝑦) + 𝐿13
′ (𝑚)

𝛹𝑦𝑚
(𝑦)

= 0  (99) 

𝐿21
′ (𝑚)

𝑊0𝑚(𝑦) + 𝐿22
′ (𝑚)

𝛹𝑥𝑚(𝑦) + 𝐿23
′ (𝑚)

𝛹𝑦𝑚
(𝑦)

= 0  (100) 

𝐿31
′ (𝑚)

𝑊0𝑚(𝑦) + 𝐿32
′ (𝑚)

𝛹𝑥𝑚(𝑦) + 𝐿33
′ (𝑚)

𝛹𝑦𝑚
(𝑦)

= 0  (101) 

 
 که طوریبه

 

𝐿11
′(𝑚) = 𝜉1

(𝑚) 𝑑
4

𝑑𝑦4
+ 𝜉2

(𝑚) 𝑑
2

𝑑𝑦2
+ 𝜉3

(𝑚)
= 

∑[−𝐴1
(𝑖) (
𝑚𝜋

𝑎
)
4

− 𝐶1
(𝑖) 𝑑

4

𝑑𝑦4

3

𝑖=1

 

+2(𝐵1
(𝑖)
+ 2𝐷1

(𝑖)) (
𝑚𝜋

𝑎
)
2 𝑑2

𝑑𝑦2
 

−(𝐸0
(𝑖)
+ 𝐸2

(𝑖)) (
𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ (𝐹0
(𝑖)
+ 𝐹2

(𝑖))
𝑑2

𝑑𝑦2
 

+𝐼0
(𝑖)
𝜔𝑚
2 + 𝐼1

(𝑖)
𝜔𝑚
2 (
𝑚𝜋

𝑎
)
2

−
𝑑2

𝑑𝑦2
] 

(102) 

𝐿12
′(𝑚) = 𝐿21

′(𝑚) = 𝜉4
(𝑚) 𝑑

2

𝑑𝑦2
+ 𝜉5

(𝑚)
= 

∑[−𝐴0
(𝑖) (
𝑚𝜋

𝑎
)
3

+ (𝐵0
(𝑖)
+ 2𝐷0

(𝑖))
𝑚𝜋

𝑎

𝑑2

𝑑𝑦2

3

𝑖=1

 

−(𝐸0
(𝑖)
+ 𝐸2

(𝑖))
𝑚𝜋

𝑎
+ 𝐼3

(𝑖)𝑚𝜋

𝑎
𝜔𝑚
2 ] 

(103) 

𝐿13
′(𝑚) = 𝐿31

′(𝑚) = 𝜉6
(𝑚) 𝑑

3

𝑑𝑦3
+ 𝜉7

(𝑚) 𝑑

𝑑𝑦
= 

∑[−𝐶0
(𝑖) 𝑑

3

𝑑𝑦3
+ (𝐵0

(𝑖)
+ 2𝐷0

(𝑖)) (
𝑚𝜋

𝑎
)
2 𝑑

𝑑𝑦

3

𝑖=1

 

+(𝐹0
(𝑖)
+ 𝐹2

(𝑖))
𝑑

𝑑𝑦
− 𝐼3

(𝑖)
𝜔𝑚
2
𝑑

𝑑𝑦
] 

(104) 

𝐿22
′(𝑚) = 𝜉8

(𝑚) 𝑑
2

𝑑𝑦2
+ 𝜉9

(𝑚)
= 

∑[−𝐴2
(𝑖) (
𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ 𝐷2
(𝑖) 𝑑

2

𝑑𝑦2
+ 𝐼2

(𝑖)
𝜔𝑚
2 − 𝐸1

(𝑖)
]

3

𝑖=1

 
(105) 

𝐿23
′(𝑚) = 𝐿32

′(𝑚) =∑[𝐵2
(𝑖)
+ 𝐷2

(𝑖)
]

3

𝑖=1

𝑚𝜋

𝑎

𝑑

𝑑𝑦
= 𝜉10

(𝑚) 𝑑

𝑑𝑦
 

(106) 

𝐿33
′(𝑚) = 𝜉11

(𝑚) 𝑑
2

𝑑𝑦2
+ 𝜉12

(𝑚)
= 

∑[𝐷2
(𝑖) (
𝑚𝜋

𝑎
)
2

− 𝐶2
(𝑖) 𝑑

2

𝑑𝑦2
− 𝐼2

(𝑖)
𝜔𝑚
2 + 𝐹1

(𝑖)
]

3

𝑖=1

 
(107) 

 
کرامر قانون  اعمال  از  معادلات     پس  روی    توانمی   (100)و    (99)بر 

 نوشت:

 

|
𝐿12
′(𝑚) 𝐿13

′(𝑚)

𝐿22
′(𝑚) 𝐿23

′(𝑚)
| 𝛹𝑥𝑚(𝑦) = − |

𝐿11
′(𝑚) 𝐿13

′(𝑚)

𝐿21
′(𝑚) 𝐿23

′(𝑚)
|𝑊0𝑚(𝑦) 

(108) 

 

|
𝐿12
′(𝑚) 𝐿13

′(𝑚)

𝐿22
′(𝑚) 𝐿23

′(𝑚)
| 𝛹𝑦𝑚

(𝑦) = |
𝐿11
′(𝑚) 𝐿12

′(𝑚)

𝐿21
′(𝑚) 𝐿22

′(𝑚)
|𝑊0𝑚(𝑦) 

(109) 

 
 نوشت:  توانمی  (101)گذاری معادلات فوق در معادله س از جای پ

 

(𝐿31
′(𝑚) + 𝐿32

′(𝑚)

−|
𝐿11
′(𝑚) 𝐿13

′(𝑚)

𝐿21
′(𝑚) 𝐿23

′(𝑚)
|

|
𝐿12
′(𝑚) 𝐿13

′(𝑚)

𝐿22
′(𝑚) 𝐿23

′(𝑚)
|

 

+𝐿33
′(𝑚)

|
𝐿11
′(𝑚) 𝐿12

′(𝑚)

𝐿21
′(𝑚) 𝐿22

′(𝑚)
|

|
𝐿12
′(𝑚) 𝐿13

′(𝑚)

𝐿22
′(𝑚) 𝐿23

′(𝑚)
|

)𝑊0𝑚(𝑦) = 0
 
⇒ 

(110) 
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(𝐿31
′(𝑚) |

𝐿12
′(𝑚) 𝐿13

′(𝑚)

𝐿22
′(𝑚) 𝐿23

′(𝑚)
| − 𝐿32

′(𝑚) |
𝐿11
′(𝑚) 𝐿13

′(𝑚)

𝐿21
′(𝑚) 𝐿23

′(𝑚)
| 

+𝐿33
′(𝑚) |

𝐿11
′(𝑚) 𝐿12

′(𝑚)

𝐿21
′(𝑚) 𝐿22

′(𝑚)
|)  𝑊0𝑚(𝑦) = 0

 
⇒ 

|

𝐿11
′(𝑚) 𝐿12

′(𝑚) 𝐿13
′(𝑚)

𝐿21
′(𝑚) 𝐿22

′(𝑚) 𝐿23
′(𝑚)

𝐿31
′(𝑚) 𝐿32

′(𝑚) 𝐿33
′(𝑚)

|𝑊0𝑚(𝑦) = 0 

 
صورت معادلات دیفرانسیل زیر  به  توانمیرا  (110)تا  (108)معادلات 

 بازنویسی نمود: 

 

𝑔5
(𝑚) 𝑑

5𝛹𝑥𝑚(𝑦)

𝑑𝑦5
+ 𝑔3

(𝑚) 𝑑
3𝛹𝑥𝑚(𝑦)

𝑑𝑦3
 

+𝑔1
(𝑚) 𝑑𝛹𝑥𝑚(𝑦)

𝑑𝑦
= (𝜉4

(𝑚)
𝜉6
(𝑚)
− 𝜉1

(𝑚)
𝜉10
(𝑚)) 

𝑑5𝑊0𝑚(𝑦)

𝑑𝑦5
+ (𝜉4

(𝑚)
𝜉7
(𝑚)
+ 𝜉5

(𝑚)
𝜉6
(𝑚)

 

−𝜉2
(𝑚)
𝜉10
(𝑚)
)
𝑑3𝑊0𝑚(𝑦)

𝑑𝑦3
+ (𝜉5

(𝑚)
𝜉7
(𝑚)

 

−𝜉3
(𝑚)
𝜉10
(𝑚)
)
𝑑𝑊0𝑚(𝑦)

𝑑𝑦
 

(111) 

 

𝑔5
(𝑚)
𝑑5𝛹𝑦𝑚

(𝑦)

𝑑𝑦5
+ 𝑔3

(𝑚)
𝑑3𝛹𝑦𝑚

(𝑦)

𝑑𝑦3

+ 𝑔1
(𝑚)
𝑑𝛹𝑦𝑚

(𝑦)

𝑑𝑦
 

= (𝜉1
(𝑚)
𝜉8
(𝑚))

𝑑6𝑊0𝑚(𝑦)

𝑑𝑦6
 

+(𝜉1
(𝑚)
𝜉9
(𝑚)
+ 𝜉2

(𝑚)
𝜉8
(𝑚)
− 𝜉4

(𝑚)2)
𝑑4𝑊0𝑚(𝑦)

𝑑𝑦4
 

+(𝜉2
(𝑚)
𝜉9
(𝑚)
− 𝜉3

(𝑚)
𝜉8
(𝑚)

 

−2𝜉4
(𝑚)
𝜉5
(𝑚)
)
𝑑2𝑊0𝑚(𝑦)

𝑑𝑦2
 

+(𝜉3
(𝑚)
𝜉9
(𝑚)
− 𝜉5

(𝑚)2
)𝑊0𝑚(𝑦) (112) 

 
 که طوریبه

 

𝐾8
(𝑚) 𝑑

8𝑊0𝑚(𝑦)

𝑑𝑦8
+ 𝐾6

(𝑚) 𝑑
6𝑊0𝑚(𝑦)

𝑑𝑦6
 

+𝐾4
(𝑚) 𝑑

4𝑊0𝑚(𝑦)

𝑑𝑦4
+ 𝐾2

(𝑚) 𝑑
2𝑊0𝑚(𝑦)

𝑑𝑦2
 

+𝐾0
(𝑚)
𝑊0𝑚(𝑦) = 0 (113) 

𝐾8
(𝑚)

= 𝜉1
(𝑚)
𝜉8
(𝑚)
𝜉11
(𝑚)
− 𝜉8

(𝑚)
𝜉6
(𝑚)2

          (a-114) 

 

𝐾6
(𝑚)

= 𝜉1
(𝑚) (𝜉8

(𝑚)
𝜉12
(𝑚)
+ 𝜉9

(𝑚)
𝜉11
(𝑚)) 

+𝜉2
(𝑚)
𝜉8
(𝑚)
𝜉11
(𝑚)
 + 2𝜉4

(𝑚)
𝜉6
(𝑚)
𝜉10
(𝑚)

 

−2𝜉6
(𝑚)
𝜉7
(𝑚)
𝜉8
(𝑚)
− 𝜉9

(𝑚)
𝜉6
(𝑚)2

− 𝜉1
(𝑚)
𝜉10
(𝑚)2

 

−𝜉11
(𝑚)
𝜉4
(𝑚)2

 
(b-114) 

 

  

𝐾4
(𝑚)

= 

𝜉1
(𝑚)
𝜉9
(𝑚)
𝜉12
(𝑚)
+ 𝜉2

(𝑚) (𝜉8
(𝑚)
𝜉12
(𝑚)
+ 𝜉9

(𝑚)
𝜉11
(𝑚)) 

+𝜉3
(𝑚)
𝜉8
(𝑚)
𝜉11
(𝑚)
+ 2𝜉10

(𝑚)
(𝜉4
(𝑚)
𝜉7
(𝑚)

 

+𝜉5
(𝑚)
𝜉6
(𝑚)
) − 𝜉8

(𝑚)
𝜉7
(𝑚)2

− 2𝜉6
(𝑚)
𝜉7
(𝑚)
𝜉9
(𝑚)

 (c-114) 

−𝜉2
(𝑚)
𝜉10
(𝑚)2

− 𝜉12
(𝑚)
𝜉4
(𝑚)2

− 2𝜉4
(𝑚)
𝜉5
(𝑚)
𝜉11
(𝑚)
    

𝐾2
(𝑚)

= 𝜉2
(𝑚)
𝜉9
(𝑚)
𝜉12
(𝑚)
+ 𝜉3

(𝑚)
(𝜉8
(𝑚)
𝜉12
(𝑚)

 

+𝜉9
(𝑚)
𝜉11
(𝑚)
) 2𝜉5

(𝑚)
𝜉7
(𝑚)
𝜉10
(𝑚)
− 𝜉9

(𝑚)
𝜉7
(𝑚)2

 

−𝜉3
(𝑚)
𝜉10
(𝑚)2

− 𝜉11
(𝑚)
𝜉5
(𝑚)2

 

−2𝜉4
(𝑚)
𝜉5
(𝑚)
𝜉12
(𝑚)
   

 (d-114) 
 

𝐾0
(𝑚)

= 𝜉3
(𝑚)
𝜉9
(𝑚)
𝜉12
(𝑚)
− 𝜉12

(𝑚)
𝜉5
(𝑚)2

      (h-114) 

 
 و همچنین 

 

{

𝑔1
(𝑚)

𝑔3
(𝑚)

𝑔5
(𝑚)

} = {

𝜉5
(𝑚)
𝜉10
(𝑚)
− 𝜉7

(𝑚)
𝜉9
(𝑚)

𝜉4
(𝑚)
𝜉10
(𝑚)
− 𝜉6

(𝑚)
𝜉9
(𝑚)
− 𝜉7

(𝑚)
𝜉8
(𝑚)

−𝜉6
(𝑚)
𝜉8
(𝑚)

}   

(115) 

 

زده  به  (113)تا    (11)دیفرانسیل    معادلاتپاسخ   تخمین  زیر  صورت 

 شوند:می

 

𝑊0𝑚(𝑦) = {𝑐1
(𝑚)

… 𝑐8
(𝑚)} {

exp (𝜆1
(𝑚)
𝑦)

⋮

exp (𝜆8
(𝑚)
𝑦)

} 

(116) 

𝛹𝑥𝑚(𝑦) = {𝑐1̅
(𝑚)

… 𝑐8̅
(𝑚)} {

exp (𝜆1
(𝑚)
𝑦)

⋮

exp (𝜆8
(𝑚)
𝑦)

} 

(117) 

𝛹𝑦𝑚
(𝑦) = {𝑐1̿

(𝑚)
… 𝑐8̿

(𝑚)} {

exp (𝜆1
(𝑚)
𝑦)

⋮

exp (𝜆8
(𝑚)
𝑦)

} 

(118) 

 
معادلات   (113)تا    (111)گذاری معادلات فوق در معادلات  پس از جای

 آیند:دست میزیر به

 

{𝑐1̅
(𝑚)
. . . 𝑐8̅

(𝑚)
}[𝐺(𝑚)] = {𝑐1

(𝑚)
. . . 𝑐8

(𝑚)
} [𝐴(𝑚)] (119) 

{𝑐1̿
(𝑚)
. . . 𝑐1̿

(𝑚)
} [Λ(𝑚)][𝐺(𝑚)] = {𝑐1

(𝑚)
. . . 𝑐8

(𝑚)
} [𝐵(𝑚)] 

 (120) 

 
   های مربعیماتریس [𝐵(𝑚)]و   [𝐴(𝑚)]،   [𝐺(𝑚)]های  که ماتریسطوریبه

 شوند:صورت زیر تعریف میبه کههستند  8 × 8

 

[𝐺(𝑚)] = 𝑔5
(𝑚)
[Λ(𝑚)]

4
+ 𝑔3

(𝑚)
[Λ(𝑚)]

2
+ 𝑔1

(𝑚)[I]  (121) 

[𝐴(𝑚)] = (𝜉4
(𝑚)
𝜉6
(𝑚)
− 𝜉1

(𝑚)
𝜉10
(𝑚)) [Λ(𝑚)]

4
 

+(𝜉4
(𝑚)
𝜉7
(𝑚)
+ 𝜉5

(𝑚)
𝜉6
(𝑚)
− 𝜉2

(𝑚)
𝜉10
(𝑚)) [Λ(𝑚)]

2
 

+(𝜉5
(𝑚)
𝜉7
(𝑚)
− 𝜉3

(𝑚)
𝜉10
(𝑚)) [I]   (122) 

[𝐵(𝑚)] = (𝜉1
(𝑚)
𝜉8
(𝑚)) [𝛬(𝑚)]

6
+ (𝜉1

(𝑚)
𝜉9
(𝑚)

 

+𝜉2
(𝑚)
𝜉8
(𝑚)
− 𝜉4

(𝑚)2
)[𝛬(𝑚)]

4
+ (𝜉2

(𝑚)
𝜉9
(𝑚)

 

−𝜉3
(𝑚)
𝜉8
(𝑚)
− 2𝜉4

(𝑚)
𝜉5
(𝑚)
)[𝛬(𝑚)]

2
+ (𝜉3

(𝑚)
𝜉9
(𝑚)

 

−𝜉5
(𝑚)2

)[I]   (123) 

با   ماتریس قطری [𝛬(𝑚)]ماتریس همانی است. همچنین   [I]که  طوریبه

𝜆𝑟عناصر روی قطر  
(𝑚)(𝑟 = 1,2, .  است.   (8.

های طبیعی ورق ساندویچی با شرایط مرزی نوع  منظور تعیین فرکانسبه

صورت مجزا در هر یک از مجموعه معادلات  به  (118)تا   (113)لوی، معادلات 
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شوند. پس از  گذاری میجای  (76)تا   (73)و   (72)تا   (69)،   (68)تا   (65)

با  مرتب خطی  معادلات  دستگاه  یک  و    8سازی  به  8معادله  زیر  مجهول  فرم 

 . شودمیحاصل 

 

∑𝑅𝑗𝑘
(𝑚)
𝑐𝑘
(𝑚)

8

𝑘=1

= 0; (𝑗 = 1,2, . .8) 
(124) 

 
بدیهی باشد، لازم است  دستگاه معادلات فوق، دارای جواب غیر کهاینبرای 

 که دترمینان ماتریس ضرایب برابر صفر قرار داده شود. 

 

𝑑𝑒𝑡 ([𝑅𝑗𝑘
(𝑚)
]) = 0; (𝑗, 𝑘 = 1,2, . .8) (125) 

 نتایج و بحث  -3

آزاد ورق ساندویچی   ارتعاش  تحلیل  از  نتایج حاصل  بررسی  به  این بخش  در 

تئوریلانه سیال  با  تماس  در  ناویر  مرزی  شرایط  با  آگزتیک  های  زنبوری 

لایه معادل  و شرایط مرزی لوی بدون سیال پرداخته شده است. در اکثر  تک

بهبخش بهها  اصلی،  ماده  جنس  و  اندازه  اثرات  حذف  فرکانس  منظور  جای 

صورت زیر محاسبه شده و مورد بررسی قرار  بعد بهطبیعی، فرکانس طبیعی بی

 گرفته است.  

 

𝜔̃ = 𝜔
𝑎2

ℎ
√
12𝜌0(1 − 𝜈0

2)

𝐸0
 

(126) 

 
نرم   نوشته شده در  از کدهای کامپیوتری  نتایج حاصل  از استخراج  قبل 

در  متمتیکا  افزار   شده  استفاده  جملات  تعداد  برحسب  نتایج  همگرایی   ،

 است.  های مورد استفاده در روش گالرکین بررسی شدهسری

 

لایه معادل، شرط مرزی ناویر و در حالت  همگرایی نتایج برای تئوری تک 1-3-

 تماس با سیال

فرکانس همگرایی  لانهمطالعات  ساندویچی  ورق  یک  طبیعی  زنبوری  های 

به سیال  با  تماس  در  تجاری  در  آگزتیک  لازم  آزادی  درجات  تعیین  منظور 

 𝑀کار رفته در روش گالرکین برای ورق ساندویچی )یعنی  های فوریه بهسری

(   (41)در معادله 𝑁𝐵و   𝑀𝐵و مود بالجینگ سیال )یعنی    (90)  در معادله 𝑁و  

اند. برای آلومینیوم، چگالی، مدول  نشان داده شده  2و    1ترتیب در جداول  به

و   یانگ  برابر  به  پوآسون  نسبتالاستیسیته  متر    2700ترتیب  بر  کیلوگرم 

باشند. نسبت ضخامت هسته به ورق برابر  می  3.0و     گیگاپاسکال  69،   مکعب

برابر  باشدمی   0.8 نیز  بر متر مکعب است. سایر    1000. چگالی آب  کیلوگرم 

 باشند.  می 4و  3مشخصات هندسی ورق ساندویچی و مخزن مطابق جداول 

در جداول   موجود  نتایج  در    2و    1مطابق  که  است  گرفته شده  تصمیم 

در   𝑁𝐵و   𝑀𝐵و مقادیر    4برابر    (90)در معادله     𝑁و   𝑀روش گالرکین، مقادیر  

از دلایل اختلاف نتایج مودهای    . در نظر گرفته شوند.  10برابر    (41)معادله  

بودن ورق    توانمیدر جداول فوق    (1  و   2)و    (2  و   1) ایزوتروپیک  غیر  به 

ساندویچی و همچنین متفاوت بودن اثر جرم افزوده سیال در جهت محورهای  

𝑥   و𝑦    .اشاره نمود 

فرکانس 1   جدول لانههمگرایی  ساندویچی  ورق  برای  )هرتز(  طبیعی  زنبوری  های 

𝑁 (𝑀𝐵 و 𝑀حسب   آگزتیک در تماس با سیال بر = 𝑁𝐵 = 10) 
Table 1 Convergence of natural frequencies (Hz) for an auxetic 

honeycomb sandwich plate in contact with fluid versus M and N (M_B 

= N_B = 10) 

𝑀 = 𝑁 (1 1و) مود  و  2)  1) و  1)   مود  2) و  2)   مود  2) مود    

4 610.4814 1349.6818     1322.5616     2126.45703    

5 610.4802 1349.6776     1322.561143   2126.45654    

6 610.48002 1349.67736    1322.561104   2126.456508   

7 610.47997 1349.677309   1322.561099   2126.4564819 

8 610.47997 1349.677265   1322.561079   2126.4564811 

 

برا  یعیطب  یهافرکانس   ییهمگرا2 جدول   ساندو  ی)هرتز(    یزنبورلانه  یچیورق 

𝑁𝐵  (𝑀و  𝑀𝐵در تماس با سیال بر حسب   کیآگزت = 𝑁 = 4) 

Table 2 Convergence of natural frequencies (Hz) for an auxetic 
honeycomb sandwich plate in contact with fluid versus M_B and N_B 

(M = N = 4) 

𝑀𝐵 = 𝑁𝐵 (1و 1)  مود  (1و 2)   مود   (2و 1)  مود   (2و 2)  مود   

6 611.7894 1354.1145     1330.5463     2139.1545     

7 611.2586 1353.0529     1324.7662     2134.0951     

8 610.796 1351.1392     1324.5179     2130.7498     

9 610.6548 1350.1069     1322.8915     2127.3314     

10 610.4814 1349.6818     1322.5616     2126.45703    

 
   زنبوری آگزتیکخواص هندسی ورق ساندویچی لانه 3جدول 

Table 3 Geometric properties of the auxetic honeycomb sandwich plate 

روزنبوری درونسلول لانه  ورق ساندویچی  

𝑎 (m) 𝑏 𝑎⁄  ℎ 𝑎⁄   𝜃 (°) 𝑙 𝑎⁄  𝑑 𝑙⁄  𝑡 𝑙⁄  
0.5 1 0.1  -30 0.05 2 0.04 

 

 مشخصات هندسی ناحیه سیال 4جدول 

Table 4 Geometric specifications of the fluid domain 

ابعاد مخزن به طول ورق نسبت   موقعیت قرارگیری ورق در دیواره مخزن   

𝑎1 𝑎⁄  𝑐 𝑎⁄   𝑋0 𝑎1⁄  𝑌0 𝑏⁄  
2 0.3  0.25 0.5 

 

لایه معادل، شرایط مرزی لوی و در حالت  همگرایی نتایج برای تئوری تک 2-3-

 عدم تماس سیال 
در روش حل مورد استفاده برای شرایط مرزی لوی، معادله مشخصه فرکانسی  

لبه مرزی  شرایط  به  توجه  𝑦های  با  = 𝑦و   0 = 𝑏     و    شودمیاستخراج

ریشهفرکانس جستجوی  طریق  از  مختلف  مودهای  طبیعی  این  های  های 

می تعیین  سریمعادله  همگرایی  پس  کاربرد  شوند.  مدل  این  در  فوریه  های 

 ندارد.

 سنجی نتایجصحت3-3-

 های طبیعی ورق ایزوتروپیک بدون سیالفرکانسسنجی صحت 1-3-3-

با مساوی صفر قرار دادن  در تئوری تک به   ℎ2لایه معادل،  ، ورق ساندویچی 

می تبدیل  ایزوتروپیک  ورق  مربعی  شودیک  ورق  یک  طبیعی  فرکانس  پنج 

ایزوتروپیک با شرایط مرزی ناویر، با استفاده از تئوری مرتبه سوم ردی )همراه  

های حل گالرکین و نوع لوی( و تئوری مرتبه اول میندلین )همراه با  با روش
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شده محاسبه  گالرکین(  حل  جدول  روش  در  و  در    5اند  موجود  نتایج  با 

ارسنجانی   و  هاشمی  همکاران  [28] تحقیقات حسینی  و  هاشمی  و حسینی 

گیگاپاسکال،   69اند. ورق از جنس آلومینیوم با مدول یانگ مقایسه شده  [29]

و    2700چگالی   مکعب  متر  بر  نتایج  باشدمی  0.3  پوآسون  نسبتکیلوگرم   .

این    5جدول   در  شده  استفاده  تحلیلی  مدل  سه  هر  بالای  دقت  از  حاکی 

 تحقیق برای ورق ایزوتروپیک با شرایط مرزی ناویر است. 

 
بعد یک ورق مربعی ایزوتروپیک نوع ناویر با  مقایسه پنج فرکانس طبیعی بی   5  جدول

 0.1نسبت ضخامت به طول 

Table 5 Comparison of the first five dimensionless natural frequencies 
of a Navier-type isotropic square plate with a thickness-to-length ratio 

of 0.1 

 ( 3و1)مود ( 2و2)مود ( 1و2)مود ( 2و1مود) ( 1و1)مود روش

 85.065    69.8093 45.4869    45.4869 19.0653  1روش

    85.0846    69.8107    45.4892     45.487 19.0653  2روش

 [28] 19.084 45.5845    45.5845    70.0219    85.3654    

 [29] 19.0653 45.4869    45.4869    69.8093    85.0846    

 باشد می،  روش حاضر ردی 2، روش حاضر گلرکین و روش  1روش 

 

پنج فرکانس طبیعی یک ورق مربعی ایزوتروپیک با شرایط مرزی لوی با  

شده محاسبه  ردی  مرتبه سوم  تئوری  از  جدول  استفاده  در  و  نتایج    6اند  با 

اند. مشخصات هندسی و مادی  موجود در تحقیقات سایر محققان مقایسه شده

می قبل  بخش  مطابق  جدول  ورق،  نتایج  و    6باشند.  مناسب  دقت  از  حاکی 

با   ایزوتروپیک  ورق  برای  تحقیق  این  در  شده  استفاده  تحلیلی  مدل  کارآیی 

 شرایط مرزی لوی است. 

فرکانسصحت 2-3-3- لانه سنجی  ساندویچی  ورق  طبیعی  بدون  های  زنبوری 

 سیال 

با  های طبیعی ورق ساندویچی لانهسنجی فرکانسصحت بدون سیال  زنبوری 

در این بخش، شش فرکانس طبیعی    محققان:  سایرنتایج موجود در تحقیقات  

های  زنبوری با شرایط مرزی ناویر با استفاده از تئورییک ورق ساندویچی لانه

های حل گالرکین و نوع لوی( و تئوری  یافته ردی )همراه با روشردی و بهبود

با روش حل گالرکین( محاسبه شدهلایه نتایج    7اند و در جدول  ای )همراه  با 

و [32] یوان و دیو    ،[31]ژو و لی    ،[30]موجود در تحقیقات راویله و یوئنگ  

دسائی   و  شده  [33]رائو  ضخامت  مقایسه  و  کل  ضخامت  عرض،  طول،  اند. 

به ساندویچی  ورق  برابر  هسته    7.1628متر،  1.2192متر،    1.8288ترتیب 
و  میلی نسبت  میلی   6.35متر،  یانگ،  مدول  همچنین  هستند.  و    پوآسونمتر 

به کیلوگرم    2768و    0.33گیگاپاسکال،    68.948ترتیب برابر  چگالی آلومینیوم 

برای هسته لانه های برشی عرضی  زنبوری مدولبر متر مکعب هستند. بعلاوه 

𝐺13
𝐺23و   (2)

مگاپاسکال هستند و    51.71مگاپاسکال و  134.45 ترتیب برابر به (2)

برابر   نیز  به  121.83چگالی  است.  مکعب  متر  بر  با  کیلوگرم  منظور سازگاری 

یوئنگ   و  راویله  تجربی  درونمولفه  [30]مطالعه  سفتی  هسته  صفحههای  ای 

شده گرفته  نظر  در  صفر  جدول  برابر  نتایج  مناسب    7اند.  دقت  از  حاکی 

بهبودتئوری لایههای  و  ردی  لانهیافته  ساندویچی  ورق  برای  با  ای  زنبوری 

 شرایط مرزی ناویر است.  

 

 
 

بعد یک ورق مربعی ایزوتروپیک نوع لوی با  مقایسه پنج فرکانس طبیعی بی  6  جدول

 0.1نسبت ضخامت به طول 

Table 6 Comparison of the first five dimensionless natural frequencies 
of a Levy-type isotropic square plate with a thickness-to-length ratio of 
0.1 

شرایط  
 مرزی 

 مود سوم  مود دوم مود اول  روش
مود 

 چهارم 

مود 

 پنجم

SSSC  مود 
   (1و1)

 مود
   (2و1)

 مود
   (1و2)

 مود
 (2و2)

 مود
 (3و1)

 
    86.190    74.046    52.998    47.066 2.3124 1روش

[28] 22.426 47.224    52.324    74.401    86.219    

[29] 22.401 47.130    52.232    74.225    85.931    

SCSC 
    86.849     78.68    58.899    49.014 26.466 1روش

[28] 26.736 49.260    59.480    79.195    87.207    

  [29] 26.7084 49.1756   59.4159   79.0783   86.9397   

SFSS 
    57.986    53.852    38.472     27.55 11.615 1روش

[28] 11.38 21.91     38.361    53.852    55.762    

[29] 11.373 26.157    38.290    53.257    55.634    

SFSF 
    43.414    36.477    36.348    16.562 9.5189 1روش

 [28] 9.445 15.405    33.91     36.477    42.887    

 [29] 9.441 15.391    33.91     36.348    42.800    

SFSC 
     65.02     56.53    38.837    31.975 12.58 1روش

 [28] 12.26 30.47     38.71     55.97     62.95     

  [29] 12.25 30.43     38.64     55.85     62.84     

 

 .باشدمیحاضر ردی   ، روش1روش 6که در جدول 

 

زنبوری مستطیلی با  های طبیعی )هرتز( یک ورق ساندویچی لانهفرکانس  7 جدول

 شرایط مرزی ناویر

Table 7 Natural frequencies (Hz) of a rectangular honeycomb sandwich 
plate with Navier boundary conditions 

 روش
 مود

 (1و1)
 مود

 (1و2)
 مود

   (2و1)
 مود

   (1و3)
 مود

 (2و2)
 مود

 (3و2)
 128.45 93.061  80.818 71.718 45.39 23.464 1روش

 2روش
23.35 /44.77 70.539 80.156 91.418 125.93  

 125.45 91.06  80.817 71.717 45.44 23.46 3روش

 125.92  91.415 80.156 70.537 44.70 23.35 4روش

 125.9 91.41 80.15 70.35 44.77  23.35 5روش

 129 92 78 69 45 - 6روش

 126 91 80 71 45 23 7روش

[31] 23. 29 44.47 71.15 78.78 91.75 125.1 

[32] 23.41 44.46 71.5 79.26 91.92 125.94 

 125 91.42 80.16 70.55 44.77 23.46 10روش

 126.5 91.78 79.97 70.77 44.61 23.26 11روش

 

جدول در  گالرکین    ،1روش  7که  حل  روش  –روش  و  ردی  ،   2تئوری 

  –، روش حل نوع لوی  3تئوری بهبودیافته ردی و روش  –روش حل گالرکین  

، 5یافته ردی و روشبهبود  تئوری  –، روش حل نوع لوی  4تئوری ردی و روش

، 7و روش   [30] یوئنگو   راویله  تجربی ازروش ، 6روشروش حل گالرکین و  

  لایه معادلتئوری تک، روش 10و روش  [30] یوئنگو   راویله تئوری از روش 

و دسائی   رائو  و دسائی    ایتئوری لایهروش    ،11و روش  [33]از  رائو   [33]از 

 .باشدمی

 



 و همکاران   ی خورشید                                                             معادل یهلاتک ی با تئور  یالدر تماس با س یکبا هسته آگزت یچی ارتعاش آزاد ورق ساندو

2806 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

ساندو  یعیطب  یهافرکانس  یسنجصحت4-3-   یکآگزت  یزنبورلانه   یچیورق 

 المان محدود یلبا تحل یالدر تماس با س یرنوع ناو یتجار

ر   ینا چارچوب  که  دارد  نظر  در  ورق  برهم  یاضیاتیبخش  را    سیال  –کنش 

ساندو  یک  ی برا مقاد   یتجار  یکآگزت  ی زنبورلانه  یچیورق  با    یر مرطوب 

از    یناناطم  ی. برایدنما   یورق بررس  یینی از لبه پا  یالس  بعدیمختلف ارتفاع ب 

خطاها همگن  یناش  یحذف  روابط  فقط    بوری،زن لانه  یهاهسته  یسازاز 

هسته  یچی ساندو   یهاورق در    ی سازمعادل  یهابا  تورنابن  مدل  توسط  شده 

برابر  شده  یلو تحل  یسازمدل  یس انس به ورق   8.0اند. نسبت ضخامت هسته 

  یط مح  در  .باشندیمحدود م  یالس  یهورق و ناح  ی خواص هندس  یراست و سا

آکوست  یزآنال انس   یکیمودال  افزار  نرم  ناح  یچیورق ساندو  یس،در    یالس  یهو 

المان  یبترتمحدود به   یبندمش   220فلوآید و    186  ید سال  یهابا استفاده از 

و    یشش وجه  یبعدتوپر سه  یکیالمان آکوست  یک   220یداند. المان فلوآشده

ساندو  یاگره  20 ورق  س   2704شامل    یچیاست.  و      186الیدالمان  است 

المان    14976است،    0.9ورق برابر    یینیاز لبه پا  یالس  بعدیارتفاع ب   کهیزمان 

رفتهبه  یالس  یهناح  یبرا  220یدفلوآ چهار    (b)5تا    (a)5  هایشکل اند.کار 

طب گالرکبه  بعدیب   یعیفرکانس  حل  روش  از  آمده  مدل   یندست  با    همراه 

(  A-1)مدل  یرد یافته  و بهبود یرد های یتورنابن )همراه با تئور یسازهمگن

  یبعدالمان محدود سه  یلحاصل از تحل  یج (( را با نتا B)مدل    ای یهلا   یو تئور

 . کنندیم یسهمقا

 

  

  

Fig. 5 Variations of the dimensionless natural frequency of the 

sandwich plate 
 بعد مود ورق ساندویچیتغییرات فرکانس طبیعی بی 5شکل 

 

ر: 1- که  شودمیمشاهده    5dتا    5a  ی هااز شکل   یاضیاتیچارچوب 

  اییهو لا   یرد  یافته بهبود   هاییتئور  یبرا  یالس  -  یچیکنش ورق ساندوبرهم

بالا افزا . 2-برخوردار است  ییاز دقت  پا  یالارتفاع س  یشبا  لبه  ورق،    یینیاز 

با اضافه شدن س  کهیطوربه  یابند،یکاهش م  یعیطب  یهافرکانس تا    یالمثلاً 

 ( ورق  نصف  𝑏1)یعنی ارتفاع  − 𝑌0) 𝑏⁄ = که    یجهنت   توان می(،  0.5 گرفت 

جرم افزوده    یشامر، افزا   ینا  یل. دلیابدیکاهش م  %36  یهپا  یعیفرکانس طب

 است.  یچیبه ورق ساندو یالس

 

 

 نتایج و بحث5-3-

ساندویچی 1-5-3- ورق  مرطوب  پایه  فرکانس  روی  بر  مخزن  ابعاد  اثر  بررسی 

 زنبوری آگزتیک نوع ناویر لانه 

بعد مرطوب را برحسب نسبت طول مخزن به  نمودار فرکانس پایه بی  6شکل  

نسبت برای  نشان میورق  به طول ورق  دهد. لازم  های مختلف عرض مخزن 

طور که مشاهده  هماندر نظر گرفته شده است.    صفربرابر   𝑋0بذکر است که  

افزایش    شودمی را  پایه  فرکانس  ورق،  طول  به  مخزن  طول  نسبت  افزایش 

دهد. علاوه براین در یک نسبت طول مخزن به طول ورق مشخص، افزایش  می

مقدار   یک  به  رسیدن  تا  را  پایه  فرکانس  ورق،  طول  به  مخزن  عرض  نسبت 

با افزایش ظرفیت مخزن، سرعت سیال کاهش  مجانبی افزایش می دهد، زیرا 

 .شودمییافته که این امر سبب افزایش فرکانس طبیعی ورق ساندویچی 

 

 
Fig. 6  Wet dimensionless fundamental frequency vs. tank-to-plate 

length ratio (𝑎1 𝑎⁄ ) for various ratios of tank width to the plate length 

(𝑐 𝑎⁄ ). 
بعد مرطوب برحسب نسبت طول مخزن به طول  فرکانس پایه بی تغییرات   6 شکل

 های مختلف عرض مخزن به طول ورق ورق برای نسبت

بررسی اثر موقعیت ورق در دیواره مخزن بر روی فرکانس پایه مرطوب  2-5-3-

 زنبوری آگزتیک نوع ناویر ورق ساندویچی لانه 

 

 
Fig. 7  Effects of horizontal (𝑋0 𝑎1⁄ ) and vertical (𝑌0 𝑏⁄ ) non-

dimensional locations of the plate at the wall on the wet dimensionless 

fundamental frequency. 
بعد مرطوب برحسب موقعیت افقی ورق در دیواره  فرکانس پایه بی تغییرات   7 شکل

 برای مقادیر مختلف موقعیت قائم ورق در دیواره مخزن 

بی3-5-3- پایه  فرکانس  برروی  سلول  زاویه  اثر  ساندویچی بررسی  ورق  بعد 

 زنبوری آگزتیک تجاری نوع ناویر در تماس با سیاللانه 

بی  8شکل   پایه  فرکانس  سلول  تغییرات  زاویه  برحسب  را  مرطوب  بعد 

بهلانه اندازهزنبوری  ) ازاء  مختلف  سلول  𝑙های  𝑎⁄می نشان  مشاهده  (  دهد. 

از    شودمی سلول  زاویه  تغییر  با  ابتدا    60+تا    60-که  پایه  فرکانس  درجه، 

 ( b-ب) ( a-)الف

 ( d-د) ( c-ج)
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که در یک زاویه   شود مییابد. علاوه بر این مشاهده افزایش و سپس کاهش می

افزایش   𝑙سلول مشخص،  𝑎⁄   پایه فرکانس  افزایش  بهشودمیباعث  که  طوری، 

 رو مشهودتر است. زنبوری درونهای لانهاین اثر افزایشی، در سلول

 

 
Fig. 8  Wet dimensionless fundamental frequency vs. cell angle (𝜃) for 

different cell sizes (𝑙 𝑎⁄ ). 

بیتغییرات    8  شکل پایه  برای  فرکانس  سلول  زاویه  برحسب  مرطوب  بعد 

𝑙های مختلف  نسبت 𝑎⁄ 

پایه  4-5-3- فرکانس  برروی  سلول  جداره  طول  به  ضخامت  نسبت  اثر  بررسی 

ناویر در تماس بعد ورق ساندویچی لانه بی زنبوری آگزتیک تجاری نوع 

 با سیال 

بی  9شکل   پایه  فرکانس  به  تغییرات  نسبت ضخامت  برحسب  را  مرطوب  بعد 

لانه سلول  مورب  جداره  ) طول  𝑡𝑙زنبوری  𝑙⁄به نسبت(  ابعاد  ازاء  مختلف  های 

 ( 𝑑سلول  𝑙⁄نشان می مشاهده  (  افزایش ضخامت جداره،    شودمیدهد.  با  که 

می افزایش  پایه  مشاهده  فرکانس  این  بر  علاوه  افزایش    شودمییابد.  با  که 

𝑑نسبت طول جداره افقی به جداره مورب سلول )  𝑙⁄یابد. ( فرکانس کاهش می 

 

 
Fig. 9  Dimensionless changes of the wet fundamental frequency with 

respect to the cell angle for different ratios (𝑙 𝑎⁄ ). 
پایه بی تغییرات    9  شکل برای نسبتفرکانس  زاویه سلول  های بعد مرطوب برحسب 

𝑙مختلف  𝑎⁄ 

  یبرش  یح تصح  یبضرا  یاثر نسبت ضخامت هسته به ورق بر رو  یبررس  6-3-

 یرد یافتهبهبود  یدر تئور

  یشافزا  یبرش  یح تصح  یب ضر   ها،یهبا نازک شدن رو1- :  (a) 10شکل که از 

ا   یابد،یم معنا  ینکه  به  تئور  یشافزا  یامر    ی هاورق  یبرا  یرد  یدقت 

رو  یچیساندو است.  هاییهبا  𝜅13  یبرش  یح تصح  یبضر  2- نازک 
  ی برا    

  ینامر به ا یناست. ا  یککلاس هاییزنبور از لانه یشترب  ی تجار هاییزنبورلانه

𝐺13  یعرض  یبرش  یسفت  یبسون،است که بر اساس مدل مالک و گ  یلدل
در  (2)

شماره   3- .است  یک کلاس  هاییزنبوراز لانه  یشترب   ی تجار  هاییزنبورلانه

چندان  اثر  رو  یمود  شکلندارد.  یبرش  یح تصح  یبضر   یبر  که  :  (b)   10از 

𝜅23  یبرش  یحتصح  یبضر
لانه  یتجار  هاییزنبورلانه  یبرا     هاییزنبورو 

ا   یکسان  یباً تقر  یک کلاس ا   ین است.  به  مدل    یلدل  ینامر  اساس  بر  که  است 

گ و  𝐺23  ی عرض  ی برش  یسفت  یبسون، مالک 
لانه  (2) و    یتجار  هاییزنبوردر 

تغ  یباً تقر   یک کلاس است.  𝜅13  ی برش  یح تصح  یب ضر  ییرات برابر 
حسب    بر 

برا تورنابن  مدل  گرفتن  نظر  در  با  ورق  به  هسته  ضخامت  هسته    ینسبت 

  با(c)   10شکل یسهنشان داده شده است. از مقا (c) 10شکل در ی زنبورلانه

𝜅13 ی برش  یحتصح یب ضر   ییراتکه درصد تغ شود میمشاهده  (a)  10شکل
  

بر حسب نسبت ضخامت هسته به ورق، در مدل تورنابن نسبت به مدل مالک  

𝜅23   یبرش  یحتصح  یب ضر  ییرات است. تغ  یشتر ب   یبسون و گ
بر حسب نسبت      

  ی زنبورهسته لانه  ی ضخامت هسته به ورق با در نظر گرفتن مدل تورنابن برا

 10 (d) شکلشکل با    ینا  یسه نشان داده شده است. از مقا  10 (b) شکلدر 

تغ  شودمیمشاهده   درصد  𝜅23  یبرش  یحتصح  یبضر   ییراتکه 
حسب       بر 

  یباًتقر   یبسونتورنابن و مالک و گ  یها نسبت ضخامت هسته به ورق، در مدل

 برابر است. 

  

  

Fig. 10  Variations of the shear correction factor versus the ratio of 

core thickness to plate thickness. 
 بر حسب نسبت ضخامت هسته به ورق   یبرش یحتصح یبضر تغییرات 10شکل 

 جمع بندی و نتیجه گیری - 4

مشخصه بررسی  به  تحقیق،  این  ساندویچی  در  ورق  یک  آزاد  ارتعاش  های 

لانه هسته  با  سیال  مستطیلی  مخزن  یک  دیواره  در  مستقر  آگزتیک  زنبوری 

آلومینیومی و یک هسته   پرداخته شده است. ورق ساندویچی شامل دو رویه 

سازی هسته  ها است. برای همگنزنبوری آگزتیک از جنس آلومینیوم رویهلانه

مدللانه جدیدترین  از  یکی  از  گیبسون،  و  مالک  مدل  بر  علاوه  ها  زنبوری، 

است.   شده  استفاده  نیز  تورنابن(  ساندو  ی سازمدل  یبرا)مدل  سه    یچیورق 

تحل مدل  شده  یشنهادپ  یلی نوع  مزاداده  و  معا  یااند  مقا   یبو  هم  با    یسه آنها 

تحلشده نوع مدل  از  برا  یهلا تک  یلیاند.    یچی ساندو  ورق  یسازمدل  یمعادل 

با س  یر ناو   یشرط مرز  یدارا تماس    آلیدها  یال،اند. ساستفاده شده  یالو در 

حل    یها( در نظر گرفته شده است.روشی چرخش  یرلزج و غ  یرغ  یر،پذ نا)تراکم

همگن روابط  لانه  ی سازحاضر،  ر  ی،زنبورهسته  چارچوب  کنش  برهم  یاضی و 

ساندو  نتا  سیال  –  یچیورق  از  استفاده  ن   یرسا   یقاتتحق  یجبا  و    یزمحققان 

اند. سرانجام  شده  یصحت سنج  یبعدالمان محدود سه  یلحاصل از تحل  یجنتا

از    یالمختلف مانند نسبت ابعاد مخزن به طول ورق، ارتفاع س  یاثر پارامترها

بر    یزنبورمخزن و هندسه سلول لانه  یوارهورق در د  یتورق، موقع  یینلبه پا

 اند قرار گرفته  سیمرطوب مورد برر یعیطب یهافرکانس یرو
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ورق  (1 برشی  در  تنش  برای  ردی  سوم  مرتبه  تئوری  ساندویچی،  های 

تکه پیوسته  توزیع  یک  ضخامت  راستای  در  میعرضی  نظر  در  را  گیرد،  ای 

برای ورقبه نتایج دقیق  همین دلیل این تئوری  ارائه  به  قادر  های ساندویچی 

تئوری   در  برشی  تصحیح  ضرایب  محاسبه  طریق  از  نقیصه  این  نیست. 

 .شودمییافته مرتبه سوم ردی از دیدگاه انرژی اصلاح بهبود

نازک شدن رویه  (2 با  بهبودیافته مرتبه سوم ردی،  ها ضرایب  در تئوری 

مقدار   به  و  یافته  افزایش  برشی  می  1تصحیح  به  نزدیک  امر  این  که  شوند، 

ورق در  ردی  سوم  مرتبه  تئوری  دقت  افزایش  با  معنای  ساندویچی  های 

 های نازک است.رویه

بهبود  (3 تئوری  خطای  تحلیل  درصد  به  نسبت  ردی  سوم  مرتبه  یافته 

از   کمتر  محدود  لایه3المان  تئوری  خطای  درصد  که  حالی  در  است،  ای  % 

 . باشدمی% 0.1نسبت به تحلیل المان محدود کمتر از 

3تعداد درجات آزادی برای تئوری بهبودیافته ردی برابر    (4 m n  

15ای برابر  و برای تئوری لایه m n  .هستند 

مرزی    (5 شرایط  برای  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  تحلیلی  حل  روش 

ریشه شامل جستجوی  لوی  از  نوع  استفاده  با  فرکانسی  مشخصه  معادله  های 

نیوتن  روش مانند  عددی  فرآیندی    –های  که  است   ... و  سکانت  رافسون، 

بر است. از طرفی از آنجا که اساس این روش حل بر عملیات جبری روی  زمان

برهم حالت  در  روش  این  است،  استوار  دیفرانسیلی  ورق  اپراتورهای    –کنش 

 سیال کاربرد ندارد. 

لانه  (6 ساندویچی  ورق  سیال،  در  با  تماس  در  تجاری  آگزتیک  زنبوری 

گیر  باعث افزایش چشم  04.0تا    01.0افزایش نسبت ضخامت به طول ورق از  

 .شودمیفرکانس پایه 

لانه  (7 ساندویچی  ورق  بدون  برای  حالت  در  تجاری،  آگزتیک  زنبوری 

به ماکزیمم    85.0سیال، فرکانس پایه در نسبت ضخامت هسته به ورق برابر  

می در حالیخود  از  رسد،  نسبت  این  افزایش  با  با سیال،  تماس  در حالت  که 

 یابد.، فرکانس پایه کاهش می95.0تا  45.0

لانه  (8 ساندویچی  ورق  وقتیدر  سیال،  با  تماس  در  تجاری  که  زنبوری 

به پایه  فرکانس  است،  کوچک  خیلی  سلول  سلولاندازه  مستطیلی  ازاء  های 

بیشینه   درجه(  صفر  سلول  زاویه  سلول،  باشدمی)یعنی  اندازه  افزایش  با   .

رو )زوایای سلول منفی( میل  های درونماکزیمم فرکانس پایه به سمت سلول

 کند.می

ورق  (9 لانهدر  ساندویچی  با  های  سیال،  با  تماس  در  تجاری  زنبوری 

که افزایش فرکانس  طورییابد، بهافزایش اندازه سلول فرکانس پایه افزایش می

 رو مشهودتر است.های دروندر سلول

ورق  ( 10 لانهدر  ساندویچی  با  های  سیال،  با  تماس  در  تجاری  زنبوری 

 یابد. فرکانس پایه کاهش می 5تا  5/1افزایش نسبت ابعاد سلول از 

ورق  ( 11 لانهدر  ساندویچی  با  های  تماس  در  تجاری  آگزتیک  زنبوری 

 یابد. رو فرکانس پایه افزایش میهای سلول درونسیال، با ضخیم شدن دیواره

مقدار    ( 12 به  پایه  فرکانس  ورق،  پایینی  لبه  از  سیال  ارتفاع  افزایش  با 

می کاهش  بهزیادی  نصف  طورییابد،  ارتفاع  تا  سیال  شدن  اضافه  با  مثلاً  که 

 یابد. % کاهش می36ارتفاع ورق، فرکانس پایه 

به  ( 13 پایه  فرکانس  مخزن،  ظرفیت  افزایش  افزایش  با  مجانبی  صورت 

 یابد.  می

فرکانس  وقتی  ( 14 دارد،  قرار  سلول  دیواره  مرکز  در  ساندویچی  ورق  که 

 پایه بیشینه است. 

لانه  ( 15 ساندویچی  ورق  بدون  برای  حالت  در  تجاری،  آگزتیک  زنبوری 

روی   بر  سلول،  مورب  جداره  طول  به  ضخامت  نسبت  افزایش  اثر  سیال، 

بهورق است.  مشهودتر  مقیدتر  مرزی  دارای شرایط  و  طوریهای  بیشترین  که 

 . باشدمی SFSFو  SCSCترتیب مربوط به شرایط مرزی  کمترین اثر آن به
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   چکیده

مدل دو  تحقیق  این  چهار  در  ویسکوالاستیک  پیش  تحلیلی  برای  شپری  یگانه  انتگرال  و  برگر  مدت پارامتری  بلند  خزشی  رفتار  بینی 

سازی پارامترهای معادله ویسکوالاستیک مقایسه، تحلیل و ارزیابی شده است. برای مشخصه  وینیل استر  / کامپوزیتی شیشه  هایچندلایه

سازی شده در مرحله خزش برای جایگذاری های تجربی موجود، استفاده شد. از آنجا که استفاده از پارامترهای مشخصهبرگر از نتایج آزمایش 

های تجربی و مدل تحلیلی ویسکوالاستیک برگر ایجاد کرد، پارامترهای مدل  در معادله مربوط به ریکاوری، خطای زیادی را بین نتایج آزمون

ریکاوری بصورت جداگانه مشخصه آمده برگر در مرحله خزش و  نتایج بدست  از مدل ویسکوالاستیک برگر نسبت به مدل   سازی شدند. 

های تجربی ، از انطباق بسیار خوبی با نتایج بدست آمده از آزمونوینیل استر  / کامپوزیتی شیشه  هایچندلایهبرای    ویسکوالاستیک شپری

بخصوص در سطوح دمایی و تنشی بالا، برخوردار بود. این انطباق در هر دو مرحله خزش و ریکاوری بخوبی مشاهده گردید. همچنین اثر  

های معادله برگر بررسی شد و مشاهده گردید که مقادیر این پارامترها با تغییر سطوح دما و تنش تغییر  دما و تنش بر روی تغییرات پارامتر

خزشی، مدول    کند. در ادامه معادلات حاکم بر تغییرات این پارامترها نسبت به دما و تنش استخراج گردید. سپس پارامترهای نرمیمی

دهد که با افزایش سطح دما و تنش، نرمی خزشی، خزشی، فاکتور تخریب و نرخ کرنش خزشی در هر مرحله محاسبه شد. نتایج نشان می

خزشی   مدول  و  افزایش  خزشی  کرنش  نرخ  و  تخریب،  شیشه  هایچندلایهبرای  فاکتور  استر   /کامپوزیتی  می  وینیل  یابد.کاهش 
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Abstract 

In this study two viscoelastic analytical models -the four-parameter Burgers model and the single-integral 

Schapery model- were compared, analyzed, and evaluated for predicting the long-term creep behavior of 

glass/vinylester composite laminates. The parameters of the Burgers viscoelastic model were characterized 
using available experimental data. Since using the same set of characterized parameters from the creep 

stage in the recovery stage resulted in significant discrepancies between experimental results and the 

Burgers analytical model, the model parameters for the creep and recovery stages were characterized 

separately. The results obtained from the Burgers model showed significantly better agreement with 

experimental data for glass/ vinylester composite laminates, especially at high temperature and stress levels, 

compared to the Schapery model. This agreement was observed clearly in both the creep and recovery 
stages. Furthermore, the effects of temperature and stress on the variations of the Burgers model parameters 

were investigated, revealing that these parameters change with varying temperature and stress levels. 

Subsequently, the governing equations describing the variation of these parameters with respect to 
temperature and stress were derived. Finally, the creep compliance, creep modulus, damage factor, and 

creep strain rate were calculated at each stage. The results for glass/ vinylester composite laminates indicate 

that with increasing temperature and stress levels, the creep compliance, damage factor, and creep strain 
rate increase, while the creep modulus decreases.  
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 مقدمه   1-

مورد توجه  بسیار  ها  خزش از جمله رفتار وابسته به زمان است که در کامپوزیت

  قابل  خزشی  پاسخ کامپوزیتی مواد در  پلیمری هایماتریس که ییآنجا از  است.

دهند، خزش در دماهای کاری مانند دمای محیط یا  می  از خود نشان  توجهی

  است  ایپدیده خزش کند.ها اهمیت پیدا میاندکی بالاتر از آن برای کامپوزیت

  تغییر   ثابت  رطوبت  و  دما  در  ثابت  مکانیکی  بار  یک  تأثیر  تحت  مواد  آن  در  که

  شکل   تغییر  در واقع خزش دهند.می  نشان   زمان از خود   طول  در   را  دائم شکل

ای منحصر  خزش پدیده.  [1]  است  ثابت  تنش  تحت   ماده   یک  پیوسته  و  آهسته

شود مواد حتی بدون رسیدن به تنش تسلیم، دچار  یرا باعث میزبه فرد است،  

افتد به جنس ماده  یمدمایی که در آن خزش اتفاق  .  [2]  ستیک شوندل کرنش پ

دارد به    .بستگی  دما  ذوب(   𝑇𝑚  نقطه این  بستگی  )دمای  خزش  تحت  ماده 

د. افت اتفاق میو بیش از آن    0.5  در نسبت دما به دمای ذوب  لاًداشته و معمو

کامپوزیت دمایدر  گذر   𝑇𝑔 ها  دمای  نرم    ایشیشه)  به  ترد  آن جامد  در  که 

محققین زیادی از معادلات ساختاری    .[3]  گیردمدنظر قرار می  شود(تبدیل می

خزشی با رویکرد ویسکوالاستیک خطی و غیرخطی برای توصیف رفتار خزشی  

بارهای  کامپوزیت تحت  پلیمری  پایه  استفاده  های  دمایی  و    اند کردهمکانیکی 

بینی کند، روش  تواند پاسخ خزشی مواد را پیشهایی که مییکی از روش  .[5,4]

می  سازیمشخصه مدت  شتابدار  بلند  خزشی  رفتار  تعیین  برای  که  باشد 

در هر لحظه کرنش کل مواد را  .  [6]ها در گذشته استفاده شده است  کامپوزیت

و یک کرنش خزشی افزایشی  (𝜀0) توان با مجموع یک کرنش الاستیک آنی می

 (𝜀𝑐𝑟)تجربی خزشی    هایآزمونبا انجام    [8] مولیانا و همکاران  .[7]  نشان داد

  تک  کامپوزیتی  های چندلایه  الاستیکسازی رفتار ویسکو کوتاه مدت به مشخصه

  ه پرداخت  استرپلیوینیل استر و شیشه   شیشه  کربنی  الیاف  با  شده  تقویت  جهته

انتگرال یگانه شپری به تعیین رفتار بلند مدت    غیرخطیو با استفاده از معادلات  

نمودند  هاآن روشمبادرت  از  استفاده  با  همچنین   .  )TTSP( 1   جابجایی با 

بلند مدت خزشی  ،های خزشی کوتاه مدتمنحنی و مقایسه    به بررسی رفتار 

موهان و   .که از دقت خوبی برخوردار بودند ،پرداختند های ریاضینتایج با مدل

های تجربی خزشی و ریکاوری تحت کشش و فشار را بر روی  آزمایش  [9] آدامز

با    هایچندلایه و  دادند  انجام  اپوکسی  شیشه  و  اپوکسی  گرافیت  کامپوزیتی 

های خزشی و  استفاده از مدل ویسکوالاستیک انتگرال یگانه شپری برای پاسخ

است.    مؤثرریکاوری، نشان دادند که رطوبت و دما بر روی پارامترهای معادله  

و همکاران  بر روی کامپوزیتآزمایش  [10]  مولیانا  را  تجربی خزش  های  های 

انجام دادند و از روی نمودارهای خزشی نشان دادند    استرپلیشیشه    چندلایه

کرنش با افزایش دما و زمان به سمت  -های هم زمانی تنش ها در نمودارکه پاسخ

رود، در حالیکه در دماهای پایین رفتار خطی از خود  غیرخطی شدن پیش می

های تجربی خزشی را به مدت  آزمون  [11]  دادند. کاتوزیان و همکاراننشان می

کامپوزیتی کربن اپوکسی تحت سطوح مختلف    های چندلایهساعت بر روی    10

از مدل  گرادسانتیدرجه    140و    100و    23دمایی ) و  دادند  انجام  تنشی  و   )

  غیرخطی سازی پارامترهای  الاستیک انتگرال یگانه شپری برای مشخصهویسکو

قطعهویسکو آن  همکارانالاستیک  و  مولیانا  کردند.  استفاده  انجام    [12]  ها  با 

و  آزمایش توانی خزش  ساختاری  معادلات  بردن  بکار  با  و  تجربی خزش  های 

کامپوزیتی   های چندلایهمقایسه با نتایج تجربی، به بررسی پاسخ ماکروسکوپیک  

الاستیک  یک مدل چندگانه ویسکو [13] پرداختند. مولیانا و همکاران آمیدپلی

دمای   و  تنش  به  وابسته  رفتارهای  تحلیل  برای  کامپوزیتی    های چندلایهرا 

های تجربی خزشی انجام شده  گرافیت اپوکسی توسعه دادند و با نتایج آزمون

 
1 Time – temperature superposition principle 

اثر دما و    [15]  ویولت و شپری  مقایسه کردند.   [14]  توسط هیل و همکاران 

های تک جهته کربن اپوکسی تحت فشار را بررسی  زمان را بر روی کامپوزیت

های کامپوزیتی و  ها نشان دادند که رابطه میان تنش شکست نمونهکردند. آن

اثرات محیط    [16]  کند. جین و همکارانزمان از یک معادله توانی پیروی می

را بررسی    (FRP)  استرپلیکامپوزیتی شیشه    هایچندلایهبر روی رفتار خزشی  

از معادله برگر گسترش یافته برای مدل کردن    [17]  کردند. پیکن و همکاران 

ترموست خاک رس در سطوح دمایی و تنشی   هاینانوکامپوزیترفتار خزشی  

مختلف استفاده کردند و نشان دادند که معادله ساختاری خزشی برگر نسبت  

  ها نانوکامپوزیتبینی رفتار بلند مدت خزشی  به معادله توانی فایندلی در پیش

ها  این مدل بخوبی توانست رفتار خزشی این کامپوزیت همچنین باشد.بهتر می

های  های کامپوزیتها نشان دادن که دینامیک سیستم بین لایهرا نشان دهد. آن

توسط ماتریس    عمدتاً، مستقل از مقدار پرکننده است و  هاپرکنندهتقویت شده با  

الاستیک چهار پارامتری  از مدل ویسکو  [18]  کلمنت و همکاران   شود.کنترل می

های کربن اپوکسی بکار  بینی رفتار بلند مدت خزشی کامپوزیتبرگر برای پیش

ویسکوالاستیک،   رفتار  در  آب  تماس  اثر  بررسی  با  را  دریایی  در صنایع  رفته 

های تجربی  استفاده کردند و نشان دادند که این مدل تطابق بسیار خوبی با داده

از چهار مدل ساختاری خزشی وایبول، فایندلی،    [19]  دارد. آلمیدا و همکاران

پیش برای  برگر  و  رفتار  ایرینگ  خزشی  مدت  بلند  رفتار    های چندلایهبینی 

کامپوزیتی کربن اپوکسی استفاده کردند و نشان دادند که دو مدل وایبول و  

دارند. چانگ    (TTSP)های بدست آمده با روش  ایرینگ همخوانی بهتری با داده

های شتابدار خزشی بر روی کامپوزیت با الیاف تک  آزمایش  [6]  و ویلیامسون

الیاف    50با    SMC-C50جهته   وزنی  همچنین    استرپلیدرصد  دادند.  انجام 

های کوتاه مدت خزشی را در سطوح مختلف دمایی و تنشی انجام دادند  آزمون

های تجربی را با معادله ساختاری فایندلی مدل کردند که از دقت  و نتایج آزمون

بود برخوردار  همکاران .  خوبی  و  دادن    [20]   ژانگ  نشان  برای  برگر  مدل  از 

کامپوزیت در  خزش  کردند.    MWCNT /پروپیلنپلیهای  مکانیزم  استفاده 

مارکوویچ و  خزشی    [21]  موزیویکی  بدست    هاینانوکامپوزیترفتار  پلیمری 

آمده از پودر چوب و روغن بذر کتان را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند  

که تغییر شکل خزشی با اضافه کردن پودر چوب به ماتریس بواسطه برهم کنش  

پیدا می ماتریس کاهش  و  الیاف  و همکاران کند.بسیار خوب    [22]  کانگ یو 

های پلیمری را تحت رطوبت محیطی مطالعه کردند و  رفتار خزشی کامپوزیت

  رطوبت   اثر   که   پارامتری   سه  ارتوتروپیک  غیرخطی خزش   ساختاری  مدل  از یک 

همکاران  گیرد،می  نظر   در   را و  پاپانیکولا  کردند.  اثر خستگی    [23]  استفاده 

کامپوزیت ریکاوری  و  خزشی  رفتار  روی  بر  را  پلیمری  حرارتی  ماتریس  های 

ها به منظور درک  تقویت شده با الیاف بافته شده شیشه را بررسی کردند. آن

الاستیک چهار پارامتری  های کامپوزیتی از یک مدل ویسکوبهتر از رفتار نمونه

و کردند  استفاده  تعداد    دادند  نشان  برگر  با  پارامتر  تغییرات چهار  ارتباط  که 

ارائه  سیکل مشاهده شده،  رفتار خزشی  به  نسبت  را  بهتری  دید  اعمالی  های 

های  های تجربی خزش را بر روی نمونهآزمون  [24]  نماید. پرلا و همکارانمی

با چیدمان تک جهته کامپوزیت الیاف  کامپوزیتی  های پلیمری تقویت شده با 

های خزشی فایندلی و  شیشه در سطوح مختلف تنشی انجام دادند و از مدل

نمونه بلند مدت خزشی  برای مدل کردن رفتار  استفاده  برگر  های کامپوزیتی 

به سایر   نسبت  بهتری  توانایی  برگر  نتیجه رسیدند که مدل  این  به  و  کردند، 

براونر و همکارانها در پیشمدل بلند مدت خزشی دارد.  با    [25]  بینی رفتار 
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آزمون نمونهانجام  بررسی رفتار خزشی  به  تجربی خزش  های کامپوزیتی  های 

تنشی   پروپیلنپلی و  دمایی  مختلف  سطوح  در  شیشه  الیاف  با  شده  تقویت 

آن ویسکوپرداختند.  پارامتری  از مدل چهار  برای پیشها  برگر  بینی الاستیک 

  های کامپوزیتی استفاده کردند. ژائو و همکارانرفتار بلند مدت خزشی نمونه

ساعت بر روی    24های تجربی کششی و فشاری خزش را به مدت  آزمون  [26]

چوبکامپوزیت تنشی  -های  سطوح  تحت   45%،  30%،  15%پلستیک 

سطوح تنشی   30%و    15%و به این نتیجه رسیدند که سطوح تنشی    60%و  

آزمون در  محسوب  پایین  خزش  فشاری  و  کششی  و  شوندمیهای  لینگ   .

های  های تجربی به مقایسه رفتار خزشی کامپوزیتبا انجام آزمون  [27]  همکاران

تقویت شده با الیاف طبیعی بگاس و چندین کامپوزیت پلیمری دیگر در سطح  

پرداختند. دما  سطح  افزایش  با  یکسان  همکاران  تنشی  و  رفتار    [28]  کونتو 

های پلیمری زیست تخریب را مورد مطالعه قرار  خزشی کوتاه مدت کامپوزیت

از روابط انتگرال یگانه شپری همراه    [31]  و یی  [30,  29]  دادند. یی و همکاران

ویسکو پاسخ  بررسی  برای  محدود  المان  تحلیل    های چندلایهالاستیک  با 

های مکانیکی و حرارتی استفاده کردند. اسکات  کامپوزیتی در معرض بارگذاری

زوریک نمونهآزمون  [32]  و  روی  بر  را  فشاری  خزشی  کامپوزیتی  های  های 

اثرات تغییرات دما    [33]  پور قاسمی و حسین  .شیشه/ وینیل استر انجام دادند

ها  بررسی کردند. آن  چندلایههای کامپوزیتی  و فشار داخلی را بر روی استوانه

ویسکو معادله  تقریب    غیرخطی الاستیک  از  و  روس  پرنتل  معادلات  و  شپری 

آن کردند.  استفاده  رفتار خزشی  بیان  برای  تاریخچه کرنشمندلسون  های  ها 

استوانه محوری  و  شعاعی  محیطی،  کامپوزیتی  خزشی  شیشه    چندلایههای 

  سازیمشخصه  تحقیق،  این   اصلی   هدف  وینیل استر را مورد بررسی قرار دادند. 

  تنش   و  دما   تغییرات   اثر   تحلیل   و  برگر   الاستیک ویسکو  معادله   پارامترهای   دقیق

  از  حاصل  تجربی  هایداده  مبنای  بر  تحقیق   این.  است  پارامترها  این  روی  بر

  رفتار   دقیق   ارزیابی  به   ،  [8]دیگر محققان    توسط   شدهتجربی انجام  هایآزمون

 وینیل  ماتریس   ای در شیشه  الیاف   با   شدهتقویت  های کامپوزیت  بلندمدت   خزشی 

  تلش   برگر،  معادله  سازیمشخصه  بر  علوه  راستا،  این  در.  است  پرداخته  استر

مختلف، معادلات    تنشی  و  دمایی  شرایط  در  آن   پارامترهای  تغییر  شده است با

  مقایسه   به  تحقیق   این   همچنین، .  شوند  سازی مدل  و   بررسی   دقیق   طور به  حاکم 

  تا  پرداخته  شپری  یگانه  انتگرال  معادله با برگر   ویسکوالاستیک معادله  تحلیل و

  رفتار   بینیپیش  و  تجربی  های داده  با   هامدل  این   از  هرکدام   انطباق   میزان

  در   ویژه، به.  کند  ارزیابی  را   استر   وینیل  شیشه   های کامپوزیت  خزشی  بلندمدت 

  عملکرد   خزشی،   رفتار   روی  بر  تنش  و  دما  مختلف  سطوح  تأثیر  مطالعه،  این

  گرفته   قرار  توجه  مورد  مختلف  عملی  شرایط  در  هاآن  بینیپیش  قابلیت  و  هامدل

 . است

 الاستیک  خزشی ویسکو هایمدل2- 

 مدل انتگرال یگانه شپری: 1-2- 

دادن   نشان  برای  شپری  انتگرال  مواد    رفتارهایمعادله  زمان  به  وابسته 

بکار   زیادی  تحقیقات  در  ترمومکانیکی  غیرخطی  رفتارهای  با  ویسکوالاستیک 

های تک محور و هم دما بصورت زیر بیان  ، که برای بارگذاری[34]  رفته است

 شود:                                                                                                              می

𝜀𝑡 = 𝜀(𝑡) = 𝑔0
𝜎𝑡

𝑔0
𝑇𝑡

𝐷0𝜎𝑡 +

      𝑔1
𝜎𝑡

𝑔1
𝑇𝑡

∫ ∆𝐷(𝜓𝑡−𝜓𝜏)
𝑑(𝑔2

𝜎𝜏
𝑔2

𝑇𝜏
𝜎𝜏)

𝑑𝜏

𝑡

0
𝑑𝜏 + 𝛼(𝑇𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)  

                                                                                     (1) 

باشند،  الاستیک آنی و نرمی گذرا می های نرمیمدول𝛥𝐷  و𝐷0 در اینجا  

براساس روش    [8]شوند. مولیانا و همکارانکه مستقل از دما و تنش فرض می

ویتسمن و  هارپر  توسط  رفته  شپری  [35]   بکار  و  لو  به    [36]همچنین 

  الاستیک شپری پرداختند.سازی پارامترهای معادله ساختاری ویسکومشخصه

,𝑔0پارامترهای   𝑔1, 𝑔2  و𝑎     پارامتر هستند.  تنش  و  دما  به  زمان   𝜓وابسته 

 شود: باشد و بصورت زیر تعریف میکاهش یافته می

 𝛹𝑡 ≡ 𝛹(𝑡) =  ∫
𝑑𝜉

𝑎𝜎𝜉
𝑎𝑇𝜉

𝑡

0
                                                            (2)    

نرمی الاستتتیک آنی استتت و کاهش یا افزایش در چقرمگی را    𝑔0پارامتر  

مربوط به خزش     𝑔1باشتد. پارامترکند و تابعی از تنش و دما میگیری میاندازه

  𝑔2کند. پارامتر  گیری میرا در نرمی گذرا اندازه  غیرخطیباشتتد و اثر گذرا می

 𝑇کند. پارامترهای  اثر نرخ بارگذاری بر روی پاستتخ خزشتتی را محاستتبه می

نمایند.  به ترتیب دمای جاری و دمای مرجع )محیط( را مشتتخم می   𝑇𝑟𝑒𝑓و

باشتتد که در طول بازه  ضتتریب انبستتاط حرارتی وابستتته به ماده می αپارامتر  

 ایشتتیشتتههای خزش که به اندازه کافی در زیر دمای عبور گذر  دمایی آزمون

(𝑇𝑔)  گردد. در شتتترایط محیطی مرجع پتارامترهتای  استتتت ثتابتت فرض می

غیرخطی وابستتتتته به تنش هستتتتنتد )یعنی همته پارامترهای وابستتتته به دما 

𝑔𝑗
𝑇𝑡

(𝑗 = شتتود(. پارامترهای  مستتاوی با یک در نظر گرفته می 𝑎𝑇𝑡و   (0,1,2

𝑎𝜎𝑡
هایی از تنش و دمای غیر مرجع فاکتورهای جابجایی  بصتتورت ترم  𝑎𝑇𝑡و  

زمتان هستتتتنتد. پتارامتر نرمی گتذرا اغلتب بتا بکتار بردن معتادلته قتانون توانی و یتا  

 :آیدمیمعادله نمایی سری پرونی بدست  

∆𝐷𝜓𝑡
=   𝐶(𝜓𝑡)𝑛                                                                     (3)                                                

∆𝐷𝜓𝑡
= ∑ 𝐷𝑛(1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝜆𝑛𝜓𝑡])  𝑁

𝑛=1                               (4)                           

در مدل قانون توانی ثوابت ماده و مستقل از دما و تنش   𝑛و  𝐶پارامترهای 

،   𝐷𝑛. متغیر  شوندمی  گیری اندازههستند و در شرایط مرجع یعنی دمای اتاق  

𝑛𝑡ℎ   ضریب از سری پرونی و𝜆𝑛  ،𝑛𝑡ℎ   زمانی که مستقل از دما    تأخیرتقابل از

باشد. با استفاده از قانون مدل توانی برای نرمی گذرا، معادله کرنش  و تنش می 

     شود:( بصورت زیر بیان می1مکانیکی در معادله )

εt = ε(t) = g0
σt

g0
Tt

D0σt + g1
σt

g1
Tt

C ∫ (ψt ψτ)n
d(g2

στ
g2

Tτ
στ)

dτ

t

0
dτ      

(5) 

سازی پارامترهای  اغلب برای مشخصه  دماهمهای خزش و ریکاوری  آزمون

                                                     شود. وابسته به دما، تنش و زمان مواد انجام می

  𝜎𝑡 = 𝜎0[𝐻(𝑡) − 𝐻(𝑡 −  𝑡1)]                                                     (6) 

تابع   بارگذاری در    بنابراینباشد.  تابع هوی ساید می   H(t)بطوریکه  نرخ 

 شود:( بصورت زیر بیان می5معادله )

𝑑(𝑔2
𝜎0𝑔2

𝑇𝜎𝜏)

𝑑𝜏
= 𝑔2

𝜎0𝑔2
𝑇𝜎0[𝛿(𝑡) − 𝛿(𝑡 − 𝑡1)]                                 (7) 

های خزش و ریکاوری بصورت  ( کرنش5( در معادله )7با جایگذاری معادله )

 شود:زیر بیان می

𝜀𝑐
𝑡 = [𝑔0

𝜎0𝑔0
𝑇𝐷0 + 𝑔1

𝜎0𝑔1
𝑇𝑔2

𝜎0𝑔2
𝑇𝐶 (

𝑡

𝑎𝜎0𝑎𝑇
)

𝑛
] 𝜎0   0 < 𝑡 ≤ 𝑡1 (8)                            
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با استفاده از اصل جمع آثار بولتزمن معادله ساختاری مربوط به کرنش  

 شود. ( بیان می9به زمان در مرحله ریکاوری بصورت معادله )وابسته  

𝜀𝑟
𝑡 = 𝑔1

𝑇𝑔2
𝜎0𝑔2

𝑇𝐶 [(
𝑡1

𝑎𝜎0𝑎𝑇
+

𝑡−𝑡1

𝑎𝑇
)

𝑛
− (

𝑡−𝑡1

𝑎𝑇
)

𝑛
] 𝜎0                                 (9) 

( و 8توانتد بتا استتتتفتاده از برازش معتادلات )پتارامترهتای مربوط بته مواد می

های خزش و بدستتت آمده از آزمون غیرخطیهای خطی و ( بر روی پاستتخ9)

 سازی شود.ریکاوری در سطوح مختلف دمایی و تنشی مشخصه

 مدل چهار پارامتری برگر:  2-2-

توانتایی  از میتان متدل برگر  پتارامتری معروف بته  متدل چهتار  هتای رئولوژیتک، 

های کربن اپوکستی را دارد. مدل بینی رفتار خزشتی بلند مدت کامپوزیتپیش

باشتد که بصتورت ستری  برگر شتامل یک المان ماکستول و یک المان کلوین می

باشتد. لازم به  قابل مشتاهده می 1 ل، که در شتک[37]اند  به یکدیگر متصتل شتده

بینی هم توانایی پیش 𝑆𝐿𝑆ذکر استتت که مدل ستته پارامتری جامد معروف به  

ها را دارد ولی بخاطر نداشتتن دمپر در المان  رفتار خزشتی این نوع از کامپوزیت

های پستتماند را در مواد پلیمری تواند کرنشماکستتول در هنگام ریکاوری نمی

 بینی نماید.( پیشهااپوکسیترموست )

 
Fig. 1  Schematic of the four-parameter Burgers model [1]  

 [1] برگر یمدل چهار پارامتر یکشمات  1شکل 

,E1 های  برای تعیین معادله ساختاری برگر و تعیین پارامتر E2, η2, η3 

 موارد زیر باید در نظر گرفته شود. کرنش کل برابر است با:  

𝜀𝑡 = 𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3                                                                          (10) 

نشتتان دهنده تغییر شتتکل الاستتتیک خالم فنر در المان   ε1درحالیکه  

المان کلوین   تأخیرینشتان دهنده تغییر شتکل الاستتیک   ε2ماکستول استت و  

نشتتان دهنده تغییر شتتکل ویستتکوز دمپر در المان ماکستتول   𝜀3 باشتتد و می

 باشد. تغییر شکل الاستیک فنر در المان ماکسول برابر است با:می

𝜀1 =
𝜎

𝐸1
                                                                                           (11)   

 ناشی از المان کلوین برابر است با:  تأخیری تغییر شکل الاستیک 

dε2

dt
+

E2

η2
ε2 =

σ

η2
                                                                                           (12)  

ε2 = (
σ

E2
) [1 − exp (

−t

τ2
)]  , τ2 =

η2

E2
                                            (13)  

 تغییر شکل ویسکوز ناشی از دمپر المان ماکسول برابر است با: 

ε3 = (
σ

η3
) t                                                                                    (14) 

𝑑𝜀3

𝑑𝑡
= (

𝜎

𝜂3
)                                                                      (15) 

متغیر    هایمعادلهدر   پنج  ,σمجهول فوق  ε, ε1, ε2, ε3    در دارد،  وجود 

,𝜎حالیکه   𝜀   متغیرهای بیرونی هستند وε1, ε2, ε3   .متغیرهای درونی هستند

جایگذاری و به کمک تبدیل لاپلس معکوس رفتار خزشی برگر طبق معادله  با  

                                          :آیدمیزیر بدست 

𝜀(𝑡) = 𝜎0 (
1

𝐸1
+

1

𝐸2
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (

−𝐸2𝑡

𝜂2
)] +

𝑡

𝜂3
)                              (16) 

های ماکستول و کلوین  رفتار خزشتی برگر در واقع جمع رفتار خزشتی مدل

برداشتتته شتتود رفتار ریکاوری مدل   𝑡1در زمان     𝜎0. اگر تنش [38]باشتتدمی

( و بکتار بردن اصتتتل جمع آثتار و در نظر گرفتن  16توانتد از معتادلته )برگر می

𝑡اینکه در زمان   = 𝑡1   تنش𝜎 = −𝜎0   .نیز اضافه شود بدست آید 

𝜀(𝑡) =
𝜎0

𝜂3
𝑡1 +

𝜎0

𝐸2
[𝑒𝑥𝑝 (

𝐸2𝑡1

𝜂2
) − 1] 𝑒𝑥𝑝 (

−𝐸2𝑡

𝜂2
)   𝑡 > 𝑡1         (17) 

 𝜎0بر تنش استاتیکی   16نرمی خزشی قطعات نیز از تقسیم کردن معادله  

 :آیدمیبدست 

𝑗(𝑡) =
𝜀(𝑡)

𝜎0
= (

1

𝐸1
+

1

𝐸2
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (

−𝐸2𝑡

𝜂2
)] +

𝑡

𝜂3
)                      (18) 

 شود:می بیانمدول خزشی قطعات بصورت زیر   

𝐸(𝑡) =
1

𝑗(𝑡)
                                                                             (19) 

 باشد: همچنین فاکتور تخریب قطعات نیز بصورت زیر می

𝐷(𝑡) = 1 −
𝐸(𝑡)

𝐸0
                                                     (20)  

بینی رفتار سازی پارامترهای مدل برگر و پیشاستخراج و مشخصه  3-

 بلند مدت خزشی:  

 های تجربی انجام شده توسط مولیانا و همکاراندر این تحقیق از نتایج آزمون

بر روی پنج لایه کامپوزیتی شیشه وینیل استر استفاده شده است. تنش    [8]

تسلیم فشاری مربوط به پنج لایه کامپوزیتی شیشه وینیل استر با زاویه الیاف  

های تجربی مربوط به آن  باشد، که از نتایج آزمونمی 𝑀𝑃𝑎 165برابر با  45° 

متلب بر روی نقاط    افزار نرمتوسط   شود. برای برازش منحنینمونه استفاده می

های تجربی و انجام محاسبات ریاضی از تابع نمایی زیر  بدست آمده از آزمون

 کنیم:استفاده می

𝑓(𝑥) = 𝑎 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑏 ∙ 𝑥) + 𝑐 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑑 ∙ 𝑥)                                     (21) 

مشخصه پارامتربرای  توسط  سازی  شده  انجام  روش  از  برگر  مدل  های 

های تجربی تساوی  نتایج آزمون است. استفاده شده  [37]و همکاران   پاپانیکولا

کند. به  نمی تائیدرا در مرحله خزش و ریکاوری   پارامترهامقادیر مربوط به این 

بایست بصورت  می همین دلیل پارامترهای معادلات ساختاری خزش و ریکاوری

مشخصه شکل  جداگانه  شوند.  پارامتر  2سازی  ,𝐸1 های  تغییرات  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 

  ℉75مدل برگر در مرحله خزش را بر حسب تغییرات تنش استاتیکی در دمای

می  چندلایهدر   نمایش  استر  وینیل  شیشه  که  کامپوزیتی  همانطور  و  دهد 
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تابع تنش میمشاهده می ثابت  پارامترها در دمای  با افزایش  شود این  باشند. 

شود. معادلات برازش  سطح تنش روند کاهشی در مقادیر این پارامترها دیده می

برگر در دمای   پارامتری  پارامترهای مدل چهار  بر روی  و سطوح   ℉75شده 

های تجربی خزشی کوتاه مدت انجام شده  تنشی مختلف براساس نتایج آزمون

های برگر  مقایسه بین پاسخ خزشی مدل  3بیان شده است. شکل    1در جدول  

های کامپوزیتی شیشه وینیل های تجربی را بر روی نمونهو شپری و نتایج آزمون

و در سه سطح   ℉75نسبت به محور افقی تحت دمای    °45 استر با زاویه الیاف  

می ارائه  آزمونتنشی  نتایج  از  و  دهد.  کردن  کالیبره  برای  تجربی  های 

پارامترمشخصه در  سازی  مدل  دو  هر  است.  شده  استفاده  برگر  مدل  های 

بسیارپیش دقت  از  خزشی  رفتار  می بینی  برخوردار  سطوح  خوبی  در  باشند. 

بینی یکسانی در پیش  تقریباًهر دو مدل از دقت   (0.2,0.4𝜎𝑢𝑙𝑡)تنشی پایین  

های کامپوزیتی برخوردار هستند، در حالیکه در  رفتار خزشی بلند مدت نمونه

بالا   به مدل شپری   (0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)سطح تنشی  برگر از دقت بهتری نسبت  مدل 

می میبرخوردار  ملحظه  که  همانطور  تنش  باشد.  اعمال  سطح  چه  هر  شود 

باشد.  استاتیکی بالاتر باشد مقدار کرنش الاستیک آنی و کرنش خزشی بالاتر می

پارامتر   از  غیر  به  برگر  مدل  ریکاوری  معادله  به  مربوط  بطور   𝜂2 پارامترهای 

 سازی شده است.  مستقل از مرحله خزش مشخصه

پارامترهای    4شکل   ,𝐸1تغییرات  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3   مرحله در  برگر  مدل 

دمای   در  استاتیکی  تنش  تغییرات  برحسب  را    چندلایه در   ℉75ریکاوری 

در مرحله   𝜂3دهد. تفاوت بین پارامتر  کامپوزیتی شیشه وینیل استر نشان می

باشد. کرنش باقیمانده در پایان  مشهود می  کاملً خزش و ریکاوری در این شکل  

پارامتر   وجود  از  ناشی  ریکاوری  ماکسول 𝜂3زمان  معادله ساختاری   المان  در 

های مدل  معادلات برازش شده بر روی تغییرات پارامتر .باشدریکاوری برگر می

مرحله   در  تنش  حسب  بر  دمای  برگر  نتایج   ℉75ریکاوری،تحت  براساس 

از همان مقدار   𝜂2ارائه شده است. برای پارامتر   2های تجربی در جدول آزمون

می استفاده  خزش  مرحله  در  شده  مدل  محاسبه  بین  خوبی  انطباق  تا  شود 

آزمون نتایج  و  شکل  تحلیلی  شود.  برقرار  تجربی  پاسخ    5های  بین  مقایسه 

های  های تجربی را بر روی نمونههای برگر و شپری و نتایج آزمونریکاوری مدل

نسبت به محور افقی تحت    °45 کامپوزیتی شیشه وینیل استر با زاویه الیاف  

دهد. مدل چهار پارامتری برگر در  و در سه سطح تنشی ارائه می ℉75دمای  

ویسکوپیش رفتار  مرحلهبینی  در  بسیار    الاستیک  مدل    تردقیقریکاوری  از 

این دقت در  الاستیک شپری میویسکو باشد  بالاتر  تنش  باشد. هر چه سطح 

ها  بینی کرنشباشد. اما مدل شپری در پیشمی  تر واضحبینی رفتار مذکور  پیش

نرمی خزشی، مدول    6باشد. شکل  در مرحله ریکاوری از دقت کمی برخوردار می

و سطوح   ℉75های کامپوزیتی را تحت دمای  خزشی و فاکتور تخریب نمونه

دهد. هرچه سطح اعمال تنش استاتیکی بر روی نمونه  تنشی مختلف نشان می

باشد، مقدار نرمی خزشی بیشتر می شود. در واقع هر چه نرمی خزشی  بالاتر 

کند. همچنین در  نمونه بالاتر باشد مدول خزشی آن کاهش بیشتری پیدا می

هر سطح تنشی با گذر زمان کاهش مدول خزشی مشاهده شده است، که حاکی  

باشد که خود را در کاهش  ها میاز افزایش تخریب میکرو ساختارها در نمونه

نشان می با    7دهد. در شکل  مدول خزشی  میزان افزایش نرخ کرنش خزشی 

شود. مقادیر نرخ  های تحت آزمایش مشاهده میافزایش سطح تنش در نمونه

نیز   پایدار(  حالت  )مرحله  خزش  دوم  مرحله  زمان  پایان  در  خزشی  کرنش 

است.  محاسبه شده 

  

  
Fig. 2  Variations of the burgers model parameters 𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 during the creep stage as a function of static stress at 75℉ 

,𝐸1 های تغییرات پارامتر  2شکل  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3   75مدل برگر در مرحله خزش بر حسب تغییرات تنش استاتیکی در دمای℉ 
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 ℉𝟕𝟓های مدل برگر در مرحله خزش در دمای معادلات برازش شده بر روی پارامتر 1جدول 
Table 1 Fitted Equations for the Burgers Model Parameters During the Creep Stage at 𝟕𝟓℉ 

Parameter Function a b c 𝑅2 

𝑬𝟏 𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
𝑏 + 𝑐 -74.97 0.5221 159.1 1 

𝑬𝟐 𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
𝑏 + 𝑐 -3157 0.9041 3655 1 

𝜼𝟐 𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
2 + 𝑏𝜎0 + 𝑐 -9.7E+05 5.62E+05 1.62E+05 1 

𝜼𝟑 𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
2 + 𝑏𝜎0 + 𝑐 1.52E+07 -2.043+07 1.09E+07 1 

 

 
Fig. 3 Comparison between the creep response of schapery and bergers models and experimental tests performed at different stress levels and 

temperature 75℉ 
  F°75 یمختلف در دما یانجام شده در سطوح تنش یتجرب یهاو برگر و آزمون یشپر یهامدل یپاسخ خزش ین ب یسهمقا 3شکل 

 

  

  
Fig. 4 Variations of the burgers model parameters 𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 during the recovery stage as a function of static stress at 75℉ 

,𝐸1 های تغییرات پارامتر 4شکل  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3   75مدل برگر در مرحله ریکاوری بر حسب تغییرات تنش استاتیکی در دمای℉ 

 

 ℉𝟕𝟓های مدل برگر در مرحله خزش در دمای معادلات برازش شده بر روی پارامتر 2جدول 
Table 2 Fitted equations for the burgers model parameters during the recovery stage at  temperature 𝟕𝟓℉ 

Parameter                          Function  a b c 𝑅2  

𝑬𝟏  𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
𝑏 + 𝑐 -70.98 0.5907 151.5 1 

𝑬𝟐  𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
𝑏 + 𝑐 -4019 1.788 3412 1 

𝜼𝟐  𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
2 + 𝑏𝜎0 + 𝑐 -9.7E+05 5.62E+05 1.63E+05 1 

𝜼𝟑  𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
𝑏 + 𝑐 539.9 -6.082 8.58E+06 1 
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Fig. 5 Comparison between the recovery response of schapery and bergers models and experimental tests performed at different stress levels and 

temperature 75℉ 
 ℉75های تجربی انجام شده در سطوح مختلف تنشی و در دمای های شپری و برگر و آزمونمقایسه بین پاسخ ریکاوری مدل  5شکل 

 

 

  

  

 
Fig. 6 Creep compliance, creep modulus, and damage factor as a function of time under various stress levels at 75℉   

 ℉75نرمی خزشی، مدول خزشی، فاکتور تخریب بر حسب گذر زمان در سطوح مختلف تنش و در دمای   6شکل 
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 معادله حاکم بر تغییرات نرخ کرنش خزشی حالت پایدار بر حسب تنش

های تجربی  استاتیکی اعمال شده در انتهای زمان خزش ناشی از نتایج آزمون

مقایسه    8آورده شده است. شکل    3در جدول شماره  ℉75 انجام شده در دمای  

های تجربی را بر روی  های برگر و شپری و نتایج آزمونبین پاسخ خزشی مدل

الیاف  نمونه زاویه  با  استر  وینیل  کامپوزیتی شیشه  محور   °45 های  به  نسبت 

𝜎0 افقی تحت تنش استاتیکی   = 0.2−0.6𝜎𝑢𝑙𝑡   و در چهار سطح دمایی ارائه

آزمونمی نتایج  از  کالیبرهدهد.  برای  تجربی  مشخصه  های  و  سازی  کردن 

 های مدل برگر استفاده شده است. پارامتر

 
Fig. 7 Variation of creep strain rate as a function of static stress 

changes at 75℉ 
تغییر نرخ کرنش خزشی بر حسب تغییرات تنش استاتیکی تحت دمای  7شکل 
75℉ 

 

معادله برازش شده بر روی تغییرات نرخ کرنش خزشی حالت پایدار در    3جدول  

 ℉𝟕𝟓دمای  
Table 3 Fitted equation for the variations of steady-state creep strain 

rate at temperature 𝟕𝟓℉ 

Function a b c  𝑅2 

𝒇(𝒙)
= 𝒂𝝈𝟎

𝟐 + 𝒃𝝈𝟎 + 𝒄 
3.18E-05 2.34E-05 -1.81E-06 1 

 

پیش در  مدل  دو  برخوردار  هر  خوبی  بسیار  دقت  از  خزشی  رفتار  بینی 

شود هر چه سطح اعمال دما بر روی نمونه  ملحظه میهمانطورکه    باشند.می

باشد. همچنین  بالاتر باشد مقدار کرنش الاستیک آنی و کرنش خزشی بالاتر می

نتایج   روی  بر  بهتری  انطباق  از  برگر  مدل  بالا  تنشی  و  دمایی  سطوح  در 

الاستیک برگر و  باشد. انطباق بین مدل ویسکوهای تجربی برخوردار میآزمون

آزمون تنشی  نتایج  سطوح  در  تجربی  قطعه   0.6و   0.4های  نهایی  تنش 

 های تغییرات پارامتر 11و  9,10های شکل  .شوددیده می وضوحبهکامپوزیتی 

𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3   مدل برگر در مرحله خزش را بر حسب تغییرات دما در سطوح

𝜎0 تنش استاتیکی = 0.2 − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡   شیشه وینیل   کامپوزیتی   چندلایه در

 .دهداستر نمایش می

 

 

  

 
Fig. 8 Comparison between the creep responses of the Schapery and Burgers models and experimental tests conducted under various temperature 
and stress levels   

 های تجربی انجام شده در سطوح دمایی و تنشی مختلفهای شپری و برگر و آزمونمقایسه بین پاسخ خزشی مدل 8شکل 
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سازی شده  پارامترهای مذکور به طور جداگانه در هر سطح دمایی مشخصه

و تغییرات آن بر روی نمودار به تصویر کشیده شده است. همچنین معادلات  

  6و   4،5شماره  های جدولبرازش شده و ضرایب آن بر روی این نمودارها در 

می معادلات  این  از  استفاده  با  است.  شده  از سطوح  ارائه  غیر  دمایی  در  توان 

 ( تنشی  بازه  همان  در  را  قطعه  خزشی  رفتار  مطالعه  مورد  0.2دمایی  −

0.6𝜎𝑢𝑙𝑡های تجربی صورت پذیرفته را معین نمود( که آزمون.   

  

  
Fig. 9 Variations of the burgers model parameters 𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 during the creep stage as a function of temperature under static stress 𝜎0 = 0.2𝜎𝑢𝑙𝑡 

,𝐸1های  تغییرات پارامتر 9 شکل  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 مدل برگر در مرحله خزش بر حسب تغییرات دما در تنش استاتیکی  𝜎0 = 0.2𝜎𝑢𝑙𝑡 

 
,𝑬𝟏های  معادلات برازش شده بر روی پارامتر4 جدول  𝑬𝟐, 𝜼𝟐, 𝜼𝟑   استاتیکی مدل برگر در مرحله خزش در تنش𝝈𝟎 = 𝟎. 𝟐𝝈𝒖𝒍𝒕 

Table 4 Fitted equations for the burgers model parameters 𝑬𝟏, 𝑬𝟐, 𝜼𝟐, 𝜼𝟑 during the creep stage under static stress 𝝈𝟎 = 𝟎. 𝟐𝝈𝒖𝒍𝒕 

Parameter Function a b c d 𝑅2 

𝑬𝟏 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 1.885E-05 -95.18E-04 1.146 84.72 1 

𝑬𝟐 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 0.01192 -4.489 510.4 -1.42E+04 1 

𝜼𝟐 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 0.7587 -340.5 4.14E+04 -9.69E+05 1 

𝜼𝟑 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 30.4 -1.122E+04 1.241E+06 -3.402E+07 1 

 

  

  
Fig. 10 Variations of the burgers model parameters 𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 during the creep stage as a function of temperature under static stress 𝜎0 = 0.4𝜎𝑢𝑙𝑡 

,𝐸1های  تغییرات پارامتر 10 شکل  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 مدل برگر در مرحله خزش را بر حسب تغییرات دما در تنش استاتیکی 𝜎0 = 0.4𝜎𝑢𝑙𝑡   
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,𝑬𝟏های  معادلات برازش شده بر روی پارامتر5 جدول  𝑬𝟐, 𝜼𝟐, 𝜼𝟑  تنش استاتیکی  مدل برگر در مرحله خزش در𝝈𝟎 = 𝟎. 𝟒𝝈𝒖𝒍𝒕 

Table 5 Fitted equations for the burgers model parameters 𝑬𝟏, 𝑬𝟐, 𝜼𝟐, 𝜼𝟑 during the creep stage under static stress 𝝈𝟎 = 𝟎. 𝟒𝝈𝒖𝒍𝒕 

Parameter Function a b c d 𝑅2 

𝑬𝟏 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -2.562E-05 0.008663 -1.246 168.2 1 

𝑬𝟐 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -0.01105 3.847 -447.8 1.888E+04 1 

𝜼𝟐 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -1.207 421.2 -4.904E+04 2.049E+06 1 

𝜼𝟑 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -10.03 3552 -4.461E+05 2.294E+07 1 

های کامپوزیتی را در سطوح  نمونهو مدول خزشی   نرمی خزشی  12شکل 

0.2)مختلف تنشی   − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)   75) و دمایی − دهد.  نشان می(℉150

هرچه سطح اعمال دما در تنش ثابت و یا سطح اعمال تنش در دمای ثابت بر  

هر چه سطح    و  شودروی نمونه کامپوزیتی بالاتر باشد، نرمی خزشی بیشتر می

  اعمال دما به نمونه کامپوزیتی در مرحله خزش بیشتر باشد مدول خزشی نمونه 

می کاهش  بیشتر  زمان  کامپوزیتی  گذر  با  دمایی  هر سطح  در  یابد. همچنین 

می مشاهده  را  مدول خزشی  میکروکاهش  تخریب  رشد  از  حاکی  که   کنیم 

دهد.  باشد که خود را در کاهش مدول خزشی نشان میها میساختارها در نمونه

را  13شکل   تخریب  تنشی   در  فاکتور  مختلف  0.2)سطوح  − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)   و

75) دمایی   − می (℉150 اعمال  نشان  دمای  سطح  چه  هر  واقع  در  دهد. 

شده به نمونه کامپوزیتی بالاتر باشد تخریب در نمونه بالاتر باشد میزان رشد  

همچنین هر چه مقدار فاکتور  باشد. تخریب در میکرو ساختارهای آن بالاتر می

شود که از مقایسه دو  تخریب در نمونه بالاتر باشد نرمی خزشی آن بیشتر می

با افزایش مقدار نرمی خزش و فاکتور  شود.  دیده می  وضوحبه  13و    12شکل  

های تحت آزمایش  های کامپوزیتی، نرخ کرنش خزشی در نمونهتخریب در نمونه

زیاد می تنش  و  دما  افزایش سطح  این موضوع در شکل  با  دیده    13شود که 

شود. در این شکل مقادیر نرخ کرنش در انتهای زمان خزش محاسبه شده  می

است. معادله حاکم بر تغییرات نرخ کرنش خزشی حالت پایدار بر حسب دما در  

ناشی  خزش  زمان  آزمون  انتهای  نتایج  تجربی از  شده    های  سطوح  انجام  در 

0.2)تنشی    مختلف − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)   دمایی 75) و  − جدول   (℉150 در 

 شده است. آورده  7شماره 

  

  
Fig. 11 Variations of the burgers model parameters 𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 during the creep stage as a function of temperature under static stress 𝜎0 = 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡 

,𝐸1های  تغییرات پارامتر 11 شکل  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 مدل برگر در مرحله خزش را بر حسب تغییرات دما در سطح تنش استاتیکی 𝜎0 = 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡    

 

,𝑬𝟏  هایمعادلات برازش شده بر روی پارامتر6 جدول  𝑬𝟐, 𝜼𝟐, 𝜼𝟑  مدل برگر در مرحله خزش در تنش استاتیکی𝛔𝟎 = 𝟎. 𝟔𝛔𝐮𝐥𝐭 

Table 6 Fitted equations for the burgers model parameters 𝑬𝟏, 𝑬𝟐, 𝜼𝟐, 𝜼𝟑 during the creep stage under static stress 𝝈𝟎 = 𝟎. 𝟔𝝈𝒖𝒍𝒕 
Parameter Function  a b c d 𝑅2 

𝑬𝟏  𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -5.118E-05 0.01847 -2.455 204.1 1 

𝑬𝟐  𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -0.001043 0.3365 -44.46 3373 1 

𝜼𝟐  𝑓(𝑥) = 𝑎 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑏 ∙ 𝑇) + 𝑐 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑑 ∙ 𝑇) -131.9 0.04482 8.446E+04 0.00403 1 

𝜼𝟑  𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -2.987 1168 -1.689E+05 1.162E+07 1 
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Fig. 12 Creep compliance and creep modulus as a function of time under various stress levels (0.2 − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡) and temperatures (75–150℉) 

0.2)بر حسب گذر زمان تحت سطوح  مختلف تنشی   و مدول خزشی نرمی خزشی12 شکل  − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)  75)و دمایی − 150℉) 
 

  

  

  
Fig. 13 Damage factor and variation of creep strain rate as a function of time under different stress levels (0.2 − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡) and temperature (75-150℉) 

0.2)فاکتور تخریب و تغییر نرخ کرنش خزشی بر حسب گذر زمان تحت سطوح  مختلف تنشی 13 شکل  − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)  75)و دمایی − 150℉) 
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.𝟎)لف تنشی  معادله برازش شده بر روی نرخ کرنش خزشی در انتهای زمان خزش ناشی در  سطوح  مخت7 جدول  𝟐 − 𝟎. 𝟔𝝈𝒖𝒍𝒕)  𝟕𝟓)و دمایی − 𝟏𝟓𝟎℉) 

  Table 7 Fitted equation on the creep strain rate at the end of the creep duration induced under various stress  levels (0.2–0.6σᵤₗₜ) and temperatures 
(75–150℉) 

Level stress  Function  a b c d 𝑹𝟐 

𝟎. 𝟐 𝝈𝒖𝒍𝒕  𝑓(𝑥) = 𝑎 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑏 ∙ 𝑇) + 𝑐 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑑 ∙ 𝑇) 6.48E-06 -0.0059 6.461E-09 0.04953 1 

𝟎. 𝟒 𝝈𝒖𝒍𝒕   𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 6.87E-11 -2.108E-08 2.287E-06 -6.93E-05 1 

𝟎. 𝟔 𝝈𝒖𝒍𝒕  𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 1.94E-11 -6.451E-09 9.1E-07 -1.69E-05 1 

 گیرینتیجه 4-

الاستیک چهار پارامتری برگر  تحلیلی ویسکو در این تحقیق به مقایسه دو مدل

پیش در  شپری  یگانه  انتگرال  یک  و  مدت  بلند  خزشی  رفتار    چندلایهبینی 

پرداخته شده است. در ابتدا به معرفی دو مدل  شیشه / وینیل استر کامپوزیتی 

است.   شده  پرداخته  خزشی  نمونه  سازی مدلساختاری  خزشی  های  رفتار 

دمایی   سطح  در  ابتدا  تنشی   ℉75کامپوزیتی  سطوح  0.2)و  − 0.6 𝜎𝑢𝑙𝑡) 

0.4)انجام گرفت. در سطوح تنشی  − 0.6 𝜎𝑢𝑙𝑡)   مدل برگر از انطباق بسیار

پیش در  شپری  مدل  به  نسب  نمونهبهتری  مدت  بلند  خزشی  رفتار  ها  بینی 

مدل برگر از دقت    نیز ها  مرحله ریکاوری نمونه  سازی مدلبرخوردار است. در  

باشد. همچنین مدل برگر در  بسیار بهتری نسبت به مدل شپری برخوردار می

ویسکو  ماندپسبینی کرنش  پیش از مدل  دقت    کاملً الاستیک شپری  خزشی 

توان بیان داشت که مدل شپری با افزایش زمان  در مجموع می  بیشتری دارد.

دهد، در حالیکه  محور افقی زمان را قطع نموده و مقدار کرنش صفر را نشان می

رسد مدل شپری مناسب تحلیل  این به نظر مینیست. بنابر  گونهایندر واقعیت 

نمی  های کامپوزیتخزش در   به ترتیب تحت سطوح    باشد.ترموست  ادامه  در 

0.2) تنشی   − 0.6 𝜎𝑢𝑙𝑡)   دمایی سطوح  75)و  −   سازی مدل  (℉ 150

نمونه مدلرفتار خزشی  گردید  مشاهده  و  پذیرفت  پارامتری   ها صورت    چهار 

بینی الاستیک شپری در پیشبرگر از دقت بسیار بیشتری نسبت به مدل ویسکو

برخوردار  شیشه/ وینیل استر    های ترموست کامپوزیترفتار بلند مدت خزشی  

شود. سطح تنش و دما بالاتر باشد این دقت بیشتر نمایان می  باشد و هرچهمی

که با افزایش سطوح دما تحت تنش ثابت به ترتیب    د یمشخم گرد همچنین  

نرخ خزشی افزایش و مدول خزشی قطعات   نرمی خزشی و فاکتور تخریب و 

های مدل چهار پارامتری  که پارامتر  مشخم گردید یابد. همچنین  کاهش می

شود، که معادلات حاکم بر این  برگر با تغییر سطح تنش یا دما دچار تغییر می

جداگانه   بطور  مرحله  هر  در  شتغییرات  کامپوزیت  استر  برای  وینیل   / یشه 
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  چکیده

بیش ها یتکامپوز ینمختلف ساخت قطعات از جنس ا یهاروش یشرفته،پ یعدر صنا یفلز یهپا یهایتبا رشد روز افزون استفاده از کامپوز

منظور در   ینباشد. بدگری میریخته  یندفراصوت توان بالا در فرا  یها استفاده از فناورروش  یناز ا  یکیمورد توجه قرار گرفته است.    از پیش

  یتتقو 6061 ینیومآلوم  یهپا یفلز یت( و کامپوزAl6061) 6061 ینیومآلوم  یاژگری آلبر ریخته  یپژوهش حاضر اثر اعمال ارتعاشات فراصوت

م با  بررسAl6061/SiC)  یلیسیومس  یدکارب  یکروذراتشده  مورد  فرا   ی(  است.  اعمال  ریخته   یندقرار گرفته  بدون  و  با  دو حالت  در  گری 

شامل   یندفرا  یخروج  ی( بر پارامترهایقهدق  2و    1)   یاثر زمان اعمال ارتعاشات فراصوتو  ذکر شده انجام    اده دو م  یبرا  یارتعاشات فراصوت

  یت مختلف اثر ذرات تقو  ی هاحال در آزمون  ین. در ع ارزیابی شد  SiC  یتیاندازه ذرات تقو  یعو اندازه دانه و توز  یو استحکام فشار  یسخت

ارتعاشات فراصوتSiCکننده ) اعمال  ن  ی( و  نتا  توجهمورد    یزبه طور مستقل  آلوم  یجقرار گرفت.  و   یهپا  ینیوم نشان داد در هر دو نمونه 

درصد کاهش   57.8  تاگری شده )در ریخته  یزدانهساختار ر  یجادموجب ا  یاعمال ارتعاشات فراصوت  کاربید سیلیسیوم -ینیومآلوم  یتکامپوز

  یتکامپوز  یهادر نمونه   یناست. همچن  یافته  یشنمونه افزا  درصد(  12.8)تا    یدرصد( و استحکام فشار  37.7  تا)  یسخت  یجهاندازه دانه( و درنت

(Al6061/SiCاعمال ارتعاشات فراصوت )تر ذرات  یکنواختو  یزترر یعموجب توز یSiC ها به این پدیده  شده است. ینیومآلوم یهدر ماده پا

 اثر کاویتاسیون و جریان فراصوتی در مذاب نسبت داده شدند.
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Abstract 

As Metal Matrix Composites (MMC) are increasingly used in advanced industries, various manufacturing 
methods for parts made from these materials have attracted growing attention. One such method is the use 

of high-power ultrasound during the casting process. This study investigates the effect of ultrasonic 

vibrations during the casting of aluminum alloy 6061 (Al6061) and Al6061/SiC metal matrix composites. 
Casting was performed in two modes (with and without ultrasonic vibrations) for both materials, and the 

effect of ultrasonic time (1 and 2 minutes) on output parameters—including hardness, compressive strength, 

grain size, and the size distribution of SiC reinforcing particles—was evaluated. Additionally, the 
independent effects of the SiC reinforcement and ultrasonic vibrations were examined in separate tests. 

Results show that for both Al6061 and Al6061/SiC composite, applying ultrasonic vibrations produced a 

finer-grained structure in the casting, with grain-size reductions of up to 57.8%. Consequently, hardness 
increased by up to 37.7% and compressive strength by up to 12.8%. Moreover, in the composites, ultrasonic 

vibrations yielded a finer and more uniform distribution of SiC particles within the aluminum matrix. These 

effects are attributed to cavitation and ultrasonic streaming in the metal melt.

 مقدمه -1

ترین فرایندهای ساخت و تولید در زندگی بشر  گری یکی از قدیمیریخته

باشد. اما مزایای این فرایند در ساخت قطعات پیچیده، آن را به گزینه اصلی  می

این   با  است.  نموده  بدل  امروز  پیشرفته  در صنایع  قطعات  از  بسیاری  ساخت 

گری وجود دارد که با وجود ابزارهای مختلف  های ریختهوجود نواقصی در روش

ها وجود ندارد. مهمترین این معایب ایجاد تخلخل  راهکار جامعی برای رفع آن
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پایینتر  و استحکام  دندریتی  و  دانه  ایجاد ساختار درشت  قطعات،  در ساختار 

از ریخته به فرایندهایی نظیر فورج میقطعات حاصل  نسبت  برای  گری  باشد. 

با فناوریرفع این مشکلات فرایندهای ریخته اند.  های نوین ترکیب شدهگری 

ریختهروش فرایند  در  گاززدایی  برای  مختلفی  گاز  های  تزریق  قبیل  از  گری 

های  خنثی و یا اعمال ارتعاشات فراصوتی توان بالا )مکانیکی(، استفاده از نمک

و   1[گری در خلا )فیزیکی و  گاززدا )شیمیایی( و کاهش فشار و انجام ریخته

2[  . 

های  راهکار دیگر در جهت ارتقای کیفیت و عملکرد قطعات، تولید کامپوزیت

. برای تولید  ]3[باشد  های استحکام و عمر بالا میبا قابلیت 1پایه پلیمری و فلزی 

، ساخت  ]4[گری  های مختلفی مانند ریختههای پایه فلزی از روشکامپوزیت

شود.  استفاده می  ]6[(  FSA) 2و آلیاژسازی اصطکاکی اغتشاشی   ]5[افزایشی  

سال کامپوزیتدر  افزودنی  ساخت  اخیر  مورد  های  پلیمری  و  فلزی  پایه  های 

توجه قرار گرفته است. در ساخت افزایشی کامپوزیت پایه پلیمری با اضافه کردن  

توان به  ( میLDM) 3در عملیات لایه نشانی مایع   PPذرات مس به پلیمر پایه  

 .]5[خواص استحکامی بالاتری دست یافت 

های ساخت  استفاده از فناوری فراصوت توان بالا امروزه در بسیاری از حوزه

گسترش   ]10[دهی و اتصال ]9[ماشینکاری  ]8و  7[دهی و تولید اعم از شکل

های اخیر از این فناوری برای پخش کردن ذرات با اهداف  یافته است. در سال

انواع کامپوزیت پایه پلیمری  خاص در  پایه فلزی    ]11[های  استفاده    ] 12[و 

گری آلیاژها و  شده است. اعمال ارتعاشات توان بالای فراصوتی در فرایند ریخته

ریختهکامپوزیت به  فلزی  پایه  فراصوتیهای  عملیات   4گری  در  است.  معروف 

گری فراصوتی اعمال ارتعاشات مکانیکی فرکانس بالا موجب ایجاد پدیده  ریخته

فراصوتی 5کاویتاسیون  در   6و جریان  محلول  گازهای  پیوستن  هم  به  که  شده 

. دو پدیده مهم  ]13[مذاب و بالا آمدن آنها حین فرایند انجماد را در پی دارد  

یاد شده موجب اثرات فیزیکی و شیمیایی در محیط مایعات شده و در عملیات  

افزایش   و  تخلخل  کاهش  شامل  بهبوددهنده  نتایج  هرکدام  نیز  گری  ریخته 

چگالی، ریزدانه شدن، شکست ساختار دندریتی و توزیع یکنواخت ذرات تقویتی  

 حققان در این باره اشاره شده است. را در پی دارند. در ادامه به نتایج تحقیقات م

مورد بررسی قرار    A356ژیان و همکارن اثر فراصوت را در ریخته گری آلیاژ  

ساختار   شکست  موجب  فراصوتی  ارتعاشات  اعمال  داد  نشان  نتایج  دادند. 

های کروی ریز شده است. در عین  دندریتی متداول و دستیابی به ساختار با دانه

تکه  نسبت به تکه  یترنقش مهم  یتاسیون،از کاو  یناش 7ناهمگن   ییزا هستهحال  

. کومار و همکاران  ]14[کند  یم  یفاا  یکرو  یهادانه  یلدر تشک  یتشدن دندر

و گرافن را به دو روش هم    SiC  ،BNبا ذرات تقویتی نانو    Al6061کامپوزیت  

زدن معمولی و ترکیب فراصوت و همزدن انجام دادند. نتایج نشان داده است  

شده   تقویتی  ذرات  تر  یکنواخت  پراکندگی  موجب  فراصوتی  ارتعاشات  اعمال 

درصد افزایش(،    143است. این مساله موجب افزایش زیاد استحکام نهایی )تا  

)تا   )تا    116استحکام خمشی  و سختی  افزایش(  افزایش(    105درصد  درصد 

. ادریسی و مراد استفاده از  ]15[نسبت به نمونه با همزدن معمولی شده است  

تقویتی   اندازه    SiCمیکروذرات  گری    40)متوسط  ریخته  در  را  میکرومتر( 

برای ذرات    10و    8،  5،  3آلومینیوم به روش متداول و فراصوتی با درصد وزنی  

تقویتی انجام دادند. افزایش درصد وزنی ذرات تقویتی موجب افزایش سختی و  

های  استحکام نمونه شده است. اعمال ارتعاشات فراصوتی مستقل از مقدار درصد

وزنی موجب افزایش سختی و استحکام شده است. این نتیجه به کاهش تخلخل  

 
1 Metal Matrix Composites (MMC) 
2 Friction Stir Alloying (FSA) 
3 Liquid Deposition Modeling (LDM) 
4 Ultrasonic Casting 

بهتر ذرات تقویتی در اثر اعمال ارتعاشات فراصوتی نسبت داده شده   و توزیع 

ی  صوتفرا   یانو جر   یتاسیون کاوهای  پدیده  ]17[. بایپای و همکاران  ]16[است  

در ریخته گری فراصوتی آلیاژ   SiCه نانوذر یهاشکستن دستهرا دو عامل مهم 

Al7075    معرفی کردند. این عامل موجب بهبود استحکام کششی نمونه حاصل

 گری فراصوتی شده است.از عملیات ریخته
 

 
Fig. 1 a) Laboratory setup for vibratory and ultrasonic melt processing, 

b) Industrial conceptual design of continuous ultrasonic casting, c) Effect 

of ultrasonic power on porosity content in aluminum casting, and d) 
Dendritic structure (without ultrasound) and spherical fine grain 

structure (resulting from ultrasound processing) 
طور    الف(  1  شکل به  مکانیکی  و  فراصوتی  ارتعاشات  اعمال  آزمایشگاهی  چیدمان 

اثر توان    ج( طرح مفهومی صنعتی فرایند ریخته گری فراصوتی پیوسته،    ب(همزمان،  

و   آلومینیوم  گری  ریخته  در  تخلخل  درصد  بر  )بدون    د(فراصوت  دندریتی  ساختار 

  فراصوت( و ساختار ریزدانه کروی )حاصل از فراصوت(

 

ریخته در  مهم  مسائل  از  شکم  یکی  و  گره  نواحی  ایجاد  فراصوتی  گری 

باعث می این  است،  مایع  ارتعاشی در حجم مذاب  از  بخشی  شود در مواردی 

اثر   و  گیرند  قرار  فراصوتی  پردازش  تحت  کمتر  بسیار  دیگر  بخشی  و  بیشتر 

های مختلف قطعات بزرگ یکنواخت نباشد. در این موارد  فراصوتی در موقعیت

فرکانس   )حول  فرکانس  تغییر  یا  و  ارتعاشی  مود  چند  از  استفاده  روش  از 

رزونانس( استفاده شده است. پوگا و همکاران از فناوری جدید ارتعاشات چند  

  شکل گری استفاده نمودند )در فرایند ریخته 8فرکانس، چند مود و مدوله شده 

نتایج آنالف-1 کوچک    یکرو  ی هادانه  یلفراصوت تشک  عمالاها نشان داد  (. 

Al-α ها  داده و آن ییررا تغ ی فلز ین ب  یباتترک یرا گسترش، اندازه و مورفولوژ

به ر  یکنواختطور  را  قطعات  سراسر  ها آن  .]18[  کرد  یعتوز   گرییختهدر 

بر تاثیرگذاری فراصوت را در ریخته گری کامپوزیت  همچنین اثر دمای مذاب 

Al-Mg-Mn/Al-5Ti-1B    افزایش داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

از   پردازش  تحت  مذاب  کاهش    700به    670دمای  موجب  سانتیگراد،  درجه 

شده   حاصل  میکروساختار  کردن  ریزدانه  هدف  با  فراصوت  تاثیرگذاری 

شدن  ]19[است   ریزدانه  نیز  همکاران  و  پرانگاتی   .Al-α  ریخته در  گری  را 

5 Cavitation 
6 Acoustic Streaming 
7 Cavitations-induced heterogeneous nucleation 
8 Multifrequency, Multimode, Modulated Sonic & Ultrasonic Vibrations (MMM) 

 ( b-ب) ( a-)الف

 ( d-د) ( c-ج)
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به افزایش در حدود    Al-SiCفراصوتی   درصدی    65گزارش کردند که منجر 

. این فناوری یک نوآوری مهم در تحقیقات  ]20[سختی و استحکام شده است  

به کاربرد صنعتی ریخته نمود و  گری فراصوتی منجر شده  ریخته گری ایجاد 

یوسته را  پ یفراصوت  یگریختهر  یند فرا  یصنعت ی طرح مفهوم ب -1 شکلاست.  

نشان داده است. مجموعه فراصوتی اول برای گاززدایی و مجموعه فراصوتی دوم  

 ج-1  شکل.  ]21[برای ریزدانه نمودن مذاب قبل از انجماد استفاده شده است  

فرکانس   در  فراصوتی  ارتعاشات  توان  افزایش  با  است  داده  و   kHz20نشان 

آلومینیوم، مقدار    780و    700دماهای   آلیاژ  درجه سانتیگراد در ریخته گری 

تخلخل کاهش یافته است. در عین حال اعمال ارتعاشات فراصوتی در همین  

های کروی ریز شده است  آلیاژ موجب تغییر ساختار دندریتی به ساختار دانه

 (.د-1 شکل)

با توجه به نتایج تحقیقات بیان شده در پژوهش حاضر اثر دو عامل مهم  

جنس   از  کننده  تقویت  ذرات  بر    SiCشامل  فراصوتی  ارتعاشات  اعمال  و 

گری مورد بررسی  خصوصیات مکانیکی و متالورژیکی قطعات حاصل از ریخته

گری فراصوتی شامل مجموعه  قرار خواهد گرفت. بدین منظور چیدمان ریخته

و قالب ریخته  20ارتعاشی فراصوتی   آماده سازی شده  کیلوهرتز و کوره  گری 

شوند.  ها در دو حالت بدون و با اعمال ارتعاشات فراصوتی انجام میاست. آزمون

دقیقه( نیز بر بهبود خواص   2و  1همچنین اثر زمان اعمال ارتعاشات فراصوت )

مورد توجه قرار گرفته است. برای ارزیابی مکانیکی آزمون سختی سنجی ویکرز  

نمونه میکروساختاری  ارزیابی  برای  و  فشار  آزمون  آزمون  و  حاصل  های 

در   است.  گرفته  قرار  نظر  مد  الکترونی  تصویربرداری  و  نوری  تصویربرداری 

حالت در  دانه  اندازه  نوری  اند.  تصویربرداری  مقایسه شده  هم  با  مختلف  های 

همچنین در تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی، اندازه و توزیع ذرات تقویتی  

SiC  .مورد بررسی قرار گرفته است 

 روش تحقیق  -2
 گری فراصوتی و ساخت نمونه عملیات ریخته -2-1

ماده  عملیات ریخته روی دو  بر  بالای فراصوتی  توان  ارتعاشات  به کمک  گری 

برای    Al6061/SiCو کامپوزیت فلزی    Al6061آلومینیوم پایه   انجام گرفت. 

میکرون به مقدار    10با متوسط اندازه ذرات    SiCتولید کامپوزیت فلزی از پودر  

گردید.    2 استفاده  وزنی  ریخته  2  شکلدرصد  فرایند  فراصوتی چیدمان  گری 

گری و پنل کنترل دما را نشان  شامل کوره ذوب، مجموعه فراصوتی، قالب ریخته

گری ابتدا ماده خام آلومینیوم در کوره ذوب قرار  در عملیات ریختهداده است.  

بالای   توان  ارتعاشات  اعمال  آماده  و  شده  ذوب  نمونه  دما  افزایش  با  گرفت، 

ن فراصوتی شد. در نمونه آلومینیوم پودر  یز  های کامپوزیت، در کنار ماده خام 

ذوب ریخته شد. برای اطمینان از عدم به هم چسبیدن ذرات پودر،   درون کوره

دقیقه ذوب به هم زده شد. پس از اجرای   1توسط یک میله گرافیتی در حدود 

گری از جنس فولاد ریخته شد تا قطعه نهایی  عملیات ماده مذاب در قالب ریخته

. برای اجتناب از سریع سرد شدن مذاب به محض  ب(-2  )شکل   د را ایجاد نمای 

 ورود به قالب، از یک قلاف حرارتی سرامیکی به دور قالب فولادی استفاده شد. 

فرکانس   با  فراصوتی  مبدل  از  فراصوتی  بالای  توان  ارتعاشات  اعمال   20برای 

-Ti-6Al)  5کیلووات و هورن از جنس تیتانیوم گرید  1کیلوهرتز و توان نامی 

4Vشد استفاده  به  ج(-2  )شکل  (  فراصوتی  تغذیه  منبع  توسط  شهر  برق   .

ارتعاشات    20فرکانس   به  ارتعاشی  مبدل  توسط  و  شده  تبدیل  هرتز  کیلو 

  یش عامل افزاشود.  میکرومتر در انتهای هورن تبدیل می  50مکانیکی در حدود  

)از   حدود    20دما  به  سانت  800درجه  تاثیگراددرجه  ملاحظه  یر(  بر    ی اقابل 

الاست آکوست  یک خواص  دارد.    یکیو  واسطههورن  زیاد    بدین  دمای  اثر  در 

نماید، مجموعه  کیلوهرتز افت می  1  س رزونانس مجموعه ارتعاشی بیش ازفرکان 

کیلوهرتز داشته است و    21فراصوتی در دمای محیط دارای فرکانس نزدیک به  

به حدود  رزونانس  فرکانس    ،با ورود هورن به درون مذاب و همدما شدن مجموعه

با توجه به فرسایش هورن، در طول آزمون، سطح    یابد.هرتز کاهش می  19800

روی هورن و کف هورن ماشینکاری شد تا اثرات آلومینیوم و ذرات تیتانیوم با  

 اتصال ضعیف از روی سطح هورن زدوده شوند.  

 

 
Fig. 2 a) Ultrasonic setup, power supply, casting mold and element, 

melting furnace, mold temperature control panel, b) Molding Die, and c) 

Ultrasonic system: transducer, booster, and horn.  
و المنت قالب، کوره ذوب،    گرییختهقالب ر  یه،فراصوت، منبع تغذ  یدمانچالف(    2  شکل

شامل    گری و ج( مجموعه ارتعاشی فراصوت ، ب( قالب ریختهقالب  یتابلو برق کنترل دما

   ترنسدیوسر، بوستر و هورن
 

 Al6061/SiCگری فراصوتی کامپوزیت ریخته پارامترهای فرایند 1 جدول
Table 1 Ultrasonic casting process parameters of Al6061/SiC composite 

 واحد مقدار پارامتر

 گراد یدرجه سانت 950 کوره  یکار یدما نهیشیب

 گراد یدرجه سانت 300 گرم قالب( شی)پ یزیرذوب  یدما

 گراد یدرجه سانت 650 6061 ومینیآلوم ذوب یدما

 ی درصد وزن SiC 2مقدار پودر 

 دقیقه SiC 1زمان هم زدن مذاب با 

 قهیدق 2 و 1 با فراصوت(  یهازمان اعمال فراصوت )نمونه

 لوهرتزیک 21-19 فرکانس دستگاه فراصوت

 میکرومتر  50 دامنه ارتعاش دستگاه فراصوت

 متر در دقیقه میلی 1 سرعت فک دستگاه آزمون فشار

 ( a-)الف

 ( c-ج) ( b-ب)
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ریخته فرایند  پایان  از  نمونهپس  ابتدا  گری،  عملیات  از  حاصل  های 

استوانه نمونه  و  و  تراشکاری شده  مانت  برای  نمونه مناسب  و  آزمون فشار  ای 

( از آن استخراج شد.  SEMتهیه تصویربرداری نوری و میکروسکوپ الکترونی )

خلاصه    1  جدول طور  فراصوتریخته  یندفرا  یپارامترهابه    یتکامپوز  یگری 

Al6061/SiC  .را ارائه نموده است 

 هاارزیابی مکانیکی و متالورژیکی نمونه -2-2

و    یکرزو  ی( سخت1حاصل دو آزمون )  یهانمونه  یکیخواص مکان   یابیارز   یبرا

در آزمون سختی سنجی، سختی سطح نمونه  ( آزمون فشار انجام گرفته است.  2)

گیری و متوسط  ای و سختی سطح نمونه مانت شده در دو مرحله اندازهاستوانه

به قطر    2سختی در جدول ذکر شده است. در آزمون فشار نمونه استوانه ای 

( از قطعه حاصل از فرایند  1.5میلیمتر )نسبت طول به قطر    25و طول    16.8

 25گری فراصوتی ساخته شد. برای آزمون فشار از دستگاه پرس زوئیک  ریخته

میلیمتر بر دقیقه استفاده شد. برای اندازه    1تن با سرعت حرکت فک در حدود  

گیری تغییرات اندازه دانه، از پردازش تصویر حاصل از میکروسکوپ نوری در  

د  گیری دانه براساس استانداراندازهمیکرون بهره گرفته شد.    50و    20دو مقیاس  

ASTM E112  .نمونه رسم    انجام شد تصویر  روی  از  این روش یک خط  در 

شود و تعداد مرزهای دارای تلاقی با خط شمارش شده و در نهایت اندازه  می

همچنین برای بررسی پراکندگی و اندازه    شوند.دانه براساس روابط تعیین می

( استفاده  SEMذرات و توزیع عناصر از دستگاه میکروسکوپ الکترون روبشی )

 گردید. 

 نتیجه و بحث  -3

در بخش نتایج پارامترهای خروجی عملیات ریخته گری فراصوتی شامل سختی، 

تقویتی   ذرات  توزیع  و  فشاری  استحکام  دانه،  فلزی    SiCاندازه  زمینه  فاز  در 

Al6061  گرفته قرار  بررسی  آزمون    2  اند. جدولمورد  نتایج  طور خلاصه  به 

های  سختی و اندازه دانه و درصد افزایش/کاهش سختی و اندازه دانه را در نمونه

 مختلف آزمون نشان داده است.  

در ریخته دانه  اندازه  میانگین  ( و زمان اعمال فراصوت بر  SiCاثر ذرات تقویتی )  2  جدول

 Al6061گری آلومینیوم 
Table 2 Effect of SiC and ultrasonication time on the average grain size 

in Al6061 castings 

 سختی نمونه

افزایش 

سختی 

 )درصد( 

اندازه 

 دانه

کاهش  

اندازه دانه  

 )درصد( 

Al6061 ( پایه)   67.6 - 45 - 

Al6061+UT1MIN 77.6 14.7 29 35 

Al6061+UT2MIN 80.5 19.0 23.5 47 

Al6061+SiC 85.5 26.3 37 17.8 

Al6061+SiC+UT1MIN 87.2 28.8 23 48.9 

Al6061+SiC+UT2MIN 93.2 37.7 19 57.8 

 سختی  -3-1

اثر ذرات تقویتی، اعمال ارتعاشات فراصوتی و زمان آن را بر سختی    3شکل  

به طور    را نشان داده است.   Al6061/SiCهای آلومینیوم پایه و کامپوزیت  نمونه

م  یکل نمودن ذرات    شودیملاحظه  قابل ملاحظه سخت  SiCاضافه    یبه طور 

افزا   یهپا  ینیومآلوم فراصوت  ینداده است. همچن  یش را  ارتعاشات  اعمال  و    یبا 

  یت و کامپوز  یه پا ینیوم آلوم یمقدار سخت اصوتی، زمان پردازش فر   یش البته افزا 

Al6061/SiC  خالص، از    یاژیآل  ینیومآلوم  یهانمونه  ی برا  است.  یافته  یشافزا

می  2  جدول  یجنتا مدت  مشاهده  به  فراصوت  اعمال  موجب    یقهدق  1شود، 

شد. با    یهپا   ینیومآلوم  یاژنسبت به نمونه آل  یسخت  یانگین% در م14.7  یشافزا 

  ی هانمونه در.  ید% رس19.0به    یبهبود سخت یقه،دق  2زمان فراصوت به   یشافزا 

مقدار    Al6061/SiC  یتیکامپوز  ینیومآلوم سخت  26.3به    ی بالاتر  یدرصد 

به طور   شود یحاصل شده است. ملاحظه م یهپا ینیومآلوم یاژنسبت به نمونه آل

  یش افزا   درصد  18به طور متوسط موجب    SiC  یتیمشخص حضور ذرات تقو

 1در زمان    یببه ترت  یاست. با اعمال ارتعاشات فراصوت  یدهقطعات گرد  یسخت

معادل    یسخت یشافزا   یببه ترت یت،کامپوز  ینیومگری آلومدر ریخته  دقیقه  2و  

و   2معادل  یسخت یش افزا یه و پا  ینیومآلوم یاژ درصد نسبت به آل 37.7و  28.8

حاصل شده است.    Al6061/SiC  ینیومآلوم  یت درصد نسبت به نمونه کامپوز   9

مکان   یناش  تواندیم  یبهبود مقدار سخت  ینا ساختار،    شدنیزدانهر  هاییسماز 

سختی   یشترین ب   باشد.  ذرات تقویتی تر یکنواخت یع کاهش مقدار تخلخل و توز

مدت    Al6061/SiCکامپوزیت    نمونه در   به  فراصوتی  ارتعاشات  اعمال    2با 

 مشاهده شد.  HV 93.2برابر با دقیقه 

 
Fig. 3 Effect of ultrasonic time on the average hardness of ultrasonic melt 
processing samples 

 گری فراصوتی های ریخته اثر زمان اعمال فراصوتی بر متوسط سختی نمونه 3شکل 

 اندازه دانه  -3-2

مقیاس   در  مختلف  تصاویر  در    20و    10براساس  اندازه  متوسط  میکرومتر، 

است.  نمونه شده  تعیین  نمونهنور  یکروسکوپ م  تصویر   4شکل  ها  های  ی 

( پایه  )Al6061آلومینیوم  فلزی  و کامپوزیت   )Al6061/SiC)  مق   20  یاسبا 

  ییر نمودار تغ  5شکل  های پردازش  براساس داده  یکرومتر را نشان داده است. م

فراصوت ارتعاشات  اعمال  زمان  برحسب  دانه  آلوم  یاندازه  نمونه  یه  پا   ینیومدر 

(Al6061)   آلوم  یت و کامپوز( ینیومAl6061/SiC.را نشان داده است )   یجاز نتا  

م تقویتی ویملاحظه  ذرات  نمودن  اضافه  عامل  دو  هر  ارتعاشات    شود  اعمال 

های بدون اعمال ارتعاشات  در آزمون  .ند ا موجب کاهش اندازه دانه شده  یفراصوت

( یکرومترم 37) SiCشده با  یت تقو ینیوماندازه دانه در آلوم  ینگیان م فراصوتی،

آلوم از  ب یکرومترم  45)  یهپا  ینیومکمتر  که  افزودن    یر تاث  یانگر( است  مستقل 

تقو ر   SiCکننده    یتذرات  آلوم  یزدانهبر  ساختار    AL6061  یهپا  ینیومشدن 

 SiCنقش ذرات    یلامر احتمالاً به دل  یناست. ای اندازه دانه(  درصد  18کاهش  )

. ]22  و 15[ ها است به عنوان مانع در برابر رشد دانه
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Fig. 4 Optical microscope images of samples at 20 μm scale: a) Al6061, b) Al6061+UT1min, c) Al6061+UT2min, d) Al6061/SiC, e) 

Al6061/SiC+UT1min, f) Al6061/SiC+UT2min 
نوری  4شکل   میکروسکوپ  مقیاس  نمونه  تصاویر  با  )  20ها  )Al6061  ( الفمیکرومتر:  )Al6061+UT1min  (ب،  )Al6061+UT2min  (ج،  )Al6061/SiC  (د،   (ه ، 

Al6061/SiC+UT1min( ،و) Al6061/SiC+UT2min 

تقویتی،نمونه  در ذرات  بدون  ارتعاشات    نمونه  های  اعمال  دقیقه  دو  با 

آلومینیوم  نمونه  یکرومترم 45با   یسهدر مقا یکرومترم 23.5 یانگینم فراصوتی،

ی  هادر نمونه  ین،. همچندهدیرا نشان م  (ی اندازه دانه درصد  48)کاهش    یه پا

با دو دقیقه اعمال ارتعاشات    نمونه  ،SiCینیوم با ذرات تقویتی  آلوم  یتکامپوز

  نمونه اندازه دانه    میکرومتر  37با    یسهدر مقا  یکرومترم  19  یانگینم  فراصوتی

فلزی نشان    (یدرصد  49)کاهش    Al6061/SIC  کامپوزیت  استرا    . داده 

( و کامپوزیت  Al6061شود در هر دو دسته نمونه آلومینیوم پایه )مشاهده می

 ( افزایش  Al6061/SiCفلزی  فراصوت(،  ارتعاشات  اعمال  عنوان    یزن   یزمان  به 

ریزدانه شدن    ها شده است.نمونه  یشترشدن ب  یزدانه موجب ر   یرگذارعامل تاث  یک 

اثر پدیده کاویتاسیون و جریان مذاب حاصل از  ساختار حاصل را می به  توان 

. براساس نتایج تحقیقات مختلف به نظر  ]13و    9[ارتعاشات فراصوتی نسبت داد  

گری  رسد کاویتاسیون از سه طریق موجب ریزدانه شدن ساختار در ریختهمی

های گازی در پدیده کاویتاسیون، دمای  ( ترکیدن حباب1شود: )فراصوتی می

ین سرمایش ناگهانی، شرط سرمایش فوق  دهد. اموضعی را به سرعت کاهش می

( از طرفی جریان  2. )]9[دهد  اشباع را ایجاد کرده و هسته زایی را افزایش می

می ایجاد  برشی شدیدی  نیروی  کاویتاسیون،  از  این  آکوستیک حاصل  و  کند 

تکه شدن شاخه تکه  دندریتی در حال رشد میباعث  )]10[شود  های  از  3.   )

سوی دیگر کاویتاسیون مانع کلوخه شدن )به هم چسبیدن( ذرات تقویت کننده  

. لازم به ذکر است ریزدانه شدن  ]9[شود  و هسته زا در فرایند ریخته گری می

تنها عاملی در خصوصیات متالورژیکی مواد است که به طور همزمان استحکام  

 دهد.  و انعطاف پذیری یا چقرمگی قطعات را افزایش می

 استحکام فشاری -3-3

آلوم  یجنتا   یسه مقا   6شکل   نمونه  فشار  کامپوز  یه پا   ینیومآزمون    فلزی   یتو 

Al6061/SiC  یتی حضور ذرات تقو  شود یرا نشان داده است. ملاحظه م  SiC 

این مساله    شده است.  یاستحکام فشار  یشافزا  درصد  9  موجببه طور متوسط  

توان به دو عامل نسبت داد: اول حضور ذرات تقویتی به عنوان یک نابجایی  را می

در تغییرشکل ماده عمل کرده و مقاومت ماده در برابر سیلان را افزایش خواهد  

داد. دوم همانطور که در بخش بررسی اندازه دانه ذکر شد، حضور ذرات تقویتی  

( که این عامل نیز به  5شکل  موجب ریزدانه شدن ساختار شده است )مطابق  

- نوبه خود موجب افزایش استحکام قطعات گردیده است )براساس قانون هال

  ینیوم آلوم  یهاآزمون فشار نمونه  یج نمودار نتا  ، به ترتیب،بو    الف   7شکل  پچ(.  

نمونهAl6061)  یهپا و  فراصوت  یقهدق  2و    1با    ینیوم آلوم  یها(    یپردازش 

(Al6061-UT-1    وAl6061-UT-2 ن را    الف -7شکل  از  .  نداداده  مایش ( 

می فراصوت شود  ملاحظه  ارتعاش  متوسط    یاعمال  طور    درصد   8  موجببه 

( شده است. اما به نظر  Al6061)  یه پا  ینیوم نمونه آلوم  ی استحکام فشار  یش افزا 

نمونه نداشته است. شکل    یبر استحکام فشار  یقابل توجه  یرزمان تاث  رسدیم

 Al6061-SiC  ینیومآلوم  یتکامپوز  ی هاآزمون فشار نمونه  یجنمودار نتا   ب-7

فراصوت پردازش  اثر  زمان    یو  و    Al6061-SiC-UT-1)  یقهدق  2و    1در 

Al6061-SiC-UT-2ینیومآلوم  یتکامپوز   یها. در نمونهست( را نشان داده ا 

نمونه فراصوتیه پا   ینیومآلوم  ی ها)مشابه  ارتعاشات  اعمال  افزا   ی(    یش موجب 

  1در    زمان پردازش  یشحال افزا  ینها شده است. در عنمونه  یاستحکام فشار

  درصدی   12.8و    9.7یش متوسط  باعث افزا به ترتیب هانمونه ین در ا   دقیقه  2و  

شده است. هرچند  گری بدون فراصوت  نسبت به نمونه ریخته  یاستحکام فشار

 عدم اعمال فراصوت کمتر بوده است. یاآن از اثر اعمال  یرتاث

 
Fig. 5 Effect of ultrasonic vibration (UT) and process time (1 and 2 

minutes) on the compressive strength of (a) Al6061 and (b) Al6061/SiC 
MMC 

تغییر اندازه دانه برحسب زمان اعمال ارتعاشات فراصوتی در نمونه آلومینیوم   5شکل  

(Al6061( و کامپوزیت فلزی )Al6061/SiC) 

 ( c-ج) ( b-ب) ( a-)الف

 ( f-و) ( e-ه) (d-د)
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Fig. 6 Effect of SiC reinforcement particles on the compressive strength 
of Al6061 aluminum obtained from the casting process 

حاصل از فرایند   Al6061بر استحکام فشاری آلومینیوم  SiCاثر ذرات تقویتی  6شکل 

 گری ریخته

 

 
Fig. 7 Effect of ultrasonic vibration (UT) and process time (1 and 2 

minutes) on the compressive strength of (a) Al6061 and (b) Al6061/SiC 
MMC 

دقیقه( بر استحکام   2و    1( و زمان فرایند )UTاثر اعمال ارتعاشات فراصوتی )  7شکل  

 Al6061/SiCکامپوزیت آلومینیوم  ب(و  Al6061آلومینیوم پایه  الف(فشاری 

 توزیع ذرات تقویت کننده -3-4

تقویتی    8شکل   ذرات  آلومینیوم    SiCتوزیع  ماتریس  در  برای   AA6061را 

کامپوزیت  نمونه اعمال    AA6061/SiCهای  ) بدون  با  بو    الففراصوتی  و   )

  ( نشان وو    هدقیقه )  2( و  دو    ج دقیقه )  1های  اعمال فراصوت به ترتیب در زمان

میکرومتر ارائه شده اند. ناحیه تیره    10و    50داده است. تصاویر در دو مقیاس  

ر تخلخل باقیمانده در مذاب است که در نمونه بدون اعمال  گدر این شکل بیان

( ارتعاشات  الف -8شکل  فراصوتی  اعمال  با  های  نمونه  از  بزرگتر  و  بیشتر   )

( میهو    ج-8شکل  فراصوتی  مشاهده  (  فراصوت  اعمال  بدون  نمونه  در  باشد. 

) می اندازه  SiCذرات  (،  بو    الف-8شکل  شود    یکنواختصورت  بهبزرگتر    با 

در حالی که  .  دهندیها را نشان مبه تجمع در مرزدانه  یل اند و تمانشده  یع توز

و    ج-8شکل  دقیقه )  2و    1های با اعمال ارتعاشات فراصوتی در زمان  در نمونه

توزنشان  یج نتا (،  ه تقو  تر یکنواخت  یع دهنده  زم  کنندهیتذرات    ینه در سراسر 

خوشه  وبوده    ینیومیآلوم به  یهااندازه  مؤثرذرات    است.  یافته کاهش    یطور 

( تیتانیوم جدا شده از هورن هستند که  وو    د-8شکل  ذرات مشاهده شده در ) 

به داخل مذاب نفوذ کرده اند. این مساله نشان دهنده فرسایش هورن در تماس  

  یش و فرسا  یمشکل خوردگبا مذاب در شرایط حضور ارتعاشات فراصوتی است.  

  یب از ترک  ی ناش  ی فراصوت  گری یخته( در ر5  ید)عمدتاً گر  یتانیومیت  ی هاهورن

متعدد شوک  ی عوامل  جمله    یخوردگ  ید، شد  یتاسیون کاو  ی،حرارت  یهااز 

درنتیجه    است.   یکیمکان   یش (، و سا ینیومتوسط مذاب فعال )مثل آلوم  یمیایی ش

در کاربردهای صنعتی لازم است تمهیداتی برای جلوگیری از خورده شدن هورن  

های سرامیکی اندیشیده  های خاص و یا استفاده از هورنمانند اعمال پوشش

 شود.

 

 

 
Fig. 8 Effect of ultrasonic melt processing time in Al6061/SiC MMC: (a 

and b) without ultrasonic treatment, (c and d) 1 min of, and (e and f) 2 

min of ultrasonic treatment 
ریخته   8شکل   در  فراصوتی  عملیات  زمان  و  اعمال  اثر  فلزی نمودار  کامپوزیت  گری 

Al6061/SiC  ( :دو    ج( بدون اعمال فراصوتی، )بو    الف  )دقیقه    2(  وو    ه و )   دقیقه   1

  اعمال فراصوت

 ( b-ب) ( a-)الف

 (d-د) ( c-ج)

 ( f-و) ( e-ه)

 ( a-)الف

 ( b-ب)



 عابدینی   و   مقیمی     یفراصوت  گری یخته حاصل از ر Al6061/SiC ی فلز یتکامپوز ی هانمونه  یکیو متالورژ یکیخواص مکان یبررس 

2829 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

به روش ریختهدر ساخت کامپوزیت پایه فلزی    یع در توز   یناهمگنگری،  های 

نمونه )بدون فراصوت(  ذرات بر خواص    یتوجهقابل  یرتأث  تواندیم  تقویتی در 

بالا  یتکامپوز  یینها   یکیمکان  تراکم  با  مناطق  که  چرا  باشد،  ذرات    ی داشته 

نقاط تمرکز تنش عمل کنند و رفتار مکان  به عنوان  ماده را    یکیممکن است 

  یط شرا   یا  ینامیکید   هاییدر بارگذار  یژهو به  یدهپد   ینقرار دهند. ا  یرتحت تأث

های  در حالی که در نمونه  باشد.  یتحائز اهم  تواندیمتناوب م  یهابا تنش  یکار

  یکنواختیبر    یمیمستق  یرذرات تأث  یعبهبود توز با اعمال ارتعاشات فراصوتی،  

مکان  به  یکیخواص  را  تنش  تمرکز  نقاط  و  داشته  کاهش    یطور محسوسماده 

ادهدیم کاربردها  یژهوبه  هایشرفتپ  ین.  خستگ  یدر  به  و    یحساس 

 کند.  یجادا  یتوجهقابل یایمزا  تواندیم ینامیکید  هاییبارگذار

 نتیجه گیری  -4

و اعمال ارتعاشات فراصوتی و    SiCدر پژوهش حاضر اثر ذرات تقویت کننده  

ریخته در  ارتعاشات  اعمال  آلومینیوم  زمان  فلزی    Al6061گری  کامپوزیت  و 

Al6061/SiC   مورد بررسی قرار گرفته است. به طور خلاصه نتایج ذیل حاصل

 شده است: 

  Al6061/SiC  یتیکامپوز  ومینیآلوم   یهانمونه  در  یتیتقو   ذرات  از  استفاده •

  ه یپا  ومینیآلوم اژ یآل نمونه  به نسبت ی بالاتر  یدرصد سخت 26.3به مقدار 

  های نمونه  در   یفراصوت  ارتعاشات  اعمال  حال  ن یع  در.  است  شده  حاصل 

ترت  Al6061/SiC  ومینیآلوم  تیو کامپوز  Al6061  ومینیآلوم برابر    بیبه 

  نی ا.  است  داده  ش یافزا   را  حاصل  های نمونه  یدرصد سخت  5.5و    16.8

  یتیتقو   ذرات  تر  کنواختی  عیتوز  و  ساختار  شدن  زدانهیر   به  یسخت  شیافزا 

 . است  شده  داده نسبت  یفراصوت ارتعاشات  اعمال  با

به آلومینیوم   SiCنتایج آزمون فشار نشان داد اضافه شدن ذرات تقویتی   •

افزایش استحکام فشاری نمونه شده است.    درصد   9  ( موجب Al6061پایه )

به علاوه اضافه شدن ارتعاشات فراصوتی نیز به نوبه خود استحکام فشاری  

و    1. هر چند افزایش زمان )درصد(  10)متوسط    را بهبود بخشیده است

دقیقه( به مقدار کم موجب افزایش استحکام فشاری شده است. اگرچه    2

نمونه   دهنده    Al6061/SiC  ومینیآلوم  ت یکامپوز در  بهبود  اثر  زمان 

 ( داشته است.Al6061بیشتری نسبت به نمونه آلومینیوم پایه ) 

داد   • نشان  دانه  اندازه  تعیین  و  نوری  میکروسکوپ  تصویربرداری  نتایج 

موجب فراصوت  امواج  دانه اعمال  اندازه  شدن  ها،  کاهش  کاهش  ریز  و 

آلیاژهای مورد مطالعه شد تخلخل ه است. اگرچه اضافه کردن ذرات  در 

درصد(. اما اعمال    17تقویتی نیز باعث ریزتر شدن ساختار شده است )

( و کامپوزیت فلزی  Al6061ارتعاشات فراصوتی در هر دو نمونه آلومینیوم ) 

(Al6061/SiC  موجب ریزتر شدن ساختار تا نزدیک به )درصد اندازه    50

دقیقه(. کاهش    2دانه نمونه بدون فراصوت شده است )در زمان اعمال  

های حاصل از کاویتاسیون و جریان فراصوتی شامل،  اندازه دانه به پدیده

شباع، نیروی برشی شدید و توزیع یکنواخت ذرات تقویتی  سرمای فوق ا

 نسبت داده شده است.

( بیانگر توزیع یکنواخت  SEMنتایج تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی ) •

های با اعمال ارتعاشات فراصوتی نسبت به  در نمونه SiCتر ذرات تقویتی 

می فراصوت  بدون  بهبود  نمونه  موجب  زمان  افزایش  بین  این  در  باشد. 

 بیشتر این یکنواختی شده است. 

 

 

 

 تقدیر و تشکر  -5

تجهیز   فراصوت  شرکت  از  را  خود  قدردانی  و  تشکر  کمال  مقاله  نویسندگان 

 دارند.ایرانیان برای تامین مجموعه فراصوتی تقدیم می
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به صورت و    یمس به صورت تجرب/ ینیومآلوم  یهدولا  هایورقطه ای  قحاصل از فرآیند شکلدهی چند ن  یوهش حاضر نمودار حد شکلدهژپدر  

فرآیند   سازیشبیهدر  درصد خطا داشته است.    10کمتر از    یتئور  یجبا نتا  یتجرب  یجنتا  .بدست آمددوم    قمشت  تئوری با استفاده از روش

. یدگرد  بررسی  یچند نقطه افرآیند شکلدهی    یشکلده   ، سختی لایه پلی اورتان و ضخامت لایه پلی اورتان بر حدینپ  قطر  پارامترهایتاثیر  

 بسیار   ثیرات  ت که نتایج نشان داد همبستگی خوبی با یکدیگر دارند و پارامترهافتحت بررسی آماری قرار گر  سازیشبیهنتایج    هایخروجی

 یرا در تمام   یحد شکلده  یشترینو ب  باشدمی  ینه ابعاد به  مترمیلی   12  قطربا    ینپنتایج نشان داد که  .  داشته است  حد شکلدهیبالایی بر  

اورتان و با    یپل  یهلا  هایسختی  یشبا افزا   هاپین  قطر  یداشته است. در تمام  هاپیندر مقایسه با سایر  اورتان    ی پل  یهاستفاده از لا  تحالا

با افزایش ضخامت تاثیر چشمگیری داشته    یحد شکلده  یشافزا  ین است اما ا  یافته  یشافزا  حد شکلدهیاورتان    یپل  یهضخامت لا  یشافزا

  بسیار بیشتر بوده است. متر میلی 15و  8 قطربا  ین در پاست که 
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Abstract 

In this study,  the forming limit diagram (FLD) of aluminum/copper bimetallic sheets in the multi-point 

forming (MPF) process was obtained both experimentally and theoretically using the second derivative 

method. The experimental results showed less than 10% deviation from the theoretical predictions.  In the 
numerical simulations, the effects of pin diameter, polyurethane layer hardness, and polyurethane layer 

thickness on the forming limit of the MPF process were systematically analyzed. The simulation outputs 

were subjected to statistical evaluation, and the results indicated a strong correlation among the studied 
parameters, confirming the adequacy of the selected modeling approach.  The findings showed that a pin 

diameter of 12 mm provided the optimal configuration, yielding the highest forming limit under all 

polyurethane layer conditions compared to other pin diameters. Furthermore, for all pin sizes, increasing 
both the hardness and thickness of the polyurethane layer led to an improvement in the forming limit. 

However, the influence of layer thickness was found to be more significant, particularly for pin diameters 

of 8 mm and 15 mm. 

 

 مقدمه   1-

ارتفاع    ییرو تغ  یندانجام فرا در    پذیریانعطافبه علت    یچند نقطه ا  یشکلده

بس  هاپین صنا  یادیز  یارکاربرد  شکلده  یعدر  از  که  استفاده    یمختلف  ورق 

 
1 Multi Points Foming 

 1980از    بعد .انجام شده است  ینهزم  یندر ا   یاریبس  یقات، دارد لذا تحقشودمی

  تری جدیبه صورت   MIT توسط هارت در دانشگاه  ها قالب  ینا  یرو  یقات تحق

به منظور اتساع   یبا کاربرد صنعت 1MPF قالب یناول 1988دنبال شد. در سال 
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گرومن    یی، گروه فضا MIT مشترک دانشگاه   یبا همکار  یمابدنه هواپ  هایورق

متر بوده   1.8در    1.2ابعاد    ی قالب دارا ین[. ا1ساخته شد ]  یرلبث س یو کمپان 

  توانست میقالب    ین. اشدمیاستفاده    مترمیلی  28با قطر    یهاپینو در آن از  

  یهاپین  یده  یت. دقت موقعیردشکل مورد نظر را به خود بگ  یقهدق  30  یط

  یروی تحمل ن   ییو توانا   مترمیلی   305  یو کورس حرکت عمود  مترمیلی  0.1آن  

پ  یعمود تنها  ینهر  است  یوتنن   کیلو   22  یی به  ]  تان   .بوده  همکاران  [  2و 

  یند مشبک را با استفاده از فرآ  یتانیومیپرتز جمجمه انسان، از ورق ت  دهیشکل

به دست آمده از    یهامورد مطالعه قرار دادند. آنان داده  ی اچند نقطه  دهیشکل

برا 1CT اسکن از    ی هاالمان  یمتنظ  یرا  استفاده  با  و  بردند  کار  به  قالب 

  یه لا  یر، زمان از ورق گکه با استفاده هم  دادند محدود نشان    ی اجزا  سازی شبیه

  یزی آم  یت طور سالم و موفقپرتز جمجمه را به  توانیم  ی و بالشتک فلز  یکالاست

  یدشد  ی شکل موضع  ییربا سطح ورق، تغ  ها ینتماس پ  ی کرد. در نواح  دهیشکل

مناسب    یفیتباک  یقطعات  یدو تول  یدهپد  یناز وقوع ا  یریجلوگ  ی. برادهدمیرخ  

از  یم ب   یکالاست  یه لا   یک توان  کرد.    هاینپ  ین ما  استفاده  ورق  سطح  و 

تأث  یکالاست  یه لا   یات خصوص استفاده  توجه  یرمورد  رو  ی قابل  رفتار    یبر 

روش    مشابه  یچند نقطه ا  هیدر شکل د  یندارد. همچن  ی ورق فلز  ی پذیرشکل

  یر ورق گ  نیروی  عدم  یلبه دل  که  آیدمی  وجودبه    خوردگی  چین  عیب  سنتی

با استفاده از ورق   یخوردگ  ینچ  یبع  یسنت ی[. در شکلده3. ]شودمی  حاصل 

  یخوردگ  ین حذف چ  ی برا  یز ن   ی اچند نقطه  دهیشکل. در  شودیحذف م  یرگ

گ  توانیم ]  یر ورق  کرد    قالب   یک[  6]  همکارانو    نیازپاپا[.  15,19استفاده 

 صنعتی  مقیاسرا در    بسته  مدار  کنترل  سیستم  با  شکل  تغییر  قابل  گسسته

[  6]  همکاران و    هاس .  ندداد   توسعه  هواپیما   پوسته  کششی  شکلدهی  بـرای 

  ساخت   باو    کرده  طراحی  تکی  قطعات  شکلدهی  جهترا    پذیریانعطاف  قالب

ارا   بودن  عملی  لیه،او  قالب  یک و    مینگژلی.  کردند  بررسیرا    شده  ئه روش 

  شکلدهی  فرآیند  مفهوم  با  نعطافپذیر،ا  شکلدهی  های[ روش7]  همکارانش

مطال  نقطهای   چند اع مورد  دادند،  قرار    مختلف  مدهای   بندی طبقه  یشانه 

ا  نقطهای  چند  شکلدهی را    قهای ور   قطعات  شکلدهی  هایروشاز    ستفاده و 

اندداد  قرار  مطالعه   مورد   مکـان ا  کردن   فراهم   بهمنظور   همچنین  یشان. 

  کوچک،  هایقالباز    سـتفاده ا  با  بزرگ  بعادا  با  قهای ور   سـطوح  شـکلدهـی

  شکلدهی  فرآیند[.  8]  کردند  پیشنهادرا    موضعی  نقطهای  چند  شکلدهی  وشر

  یگر از د   مرحلهای نقطهای  چند شکلدهیو  گیر از ورق ستفادها  با نقطهای  چند

  فرآیند [  9]  همکارانو    نگ [. ژا 2]  میباشد  ن یشاا  توسط  شده  ئه ارا   هایروش

روش    یـن. در انـدداد  قـرار  بررسی  موردرا   ساندویچی  نقطهای  چنـد  شکلدهی

  یک  با آن    یگر د   نیمـهو    شده   جایگزین  پینها از    ماتریسی  با   قالباز    نیمی  تنها

  ستفادها  که  ندداد  نشان  یشان. امـیشـود  جـایگزین  ضخیم  لاستیکا  بالشتک

در    حتیداده و    قرار  تأثیر  تحت را    شکلدهی  مکانیز م  میانی   لاستیکا   لایه از  

  عیب  ینا  قوعاز و  میتواند  بهخوبی  شود  تورفتگی  چارد  قالبورق    کـه  صـورتی

چند    دهیشکل[ با الهام از مفهوم  10. سان ] کند  جلوگیری  صلی ا  قطعهکاردر  

نمود که در آن ورق  را ابداع    ی چند نقطه ا  یربا عنوان ورق گ  یروش  ی،نقطه ا

باشد، به صورت قطعات جداگانه ساخته    یک  ی سطح  ینکها   یبه جا  یرگ تکه 

  ین در ح یبترت ینکنترل ارتفاع را دارند، به ا  یتقابل هاآنکه تک تک  شودمی

  ی و پارگ  یدگیکه چروک  شودمی  یمتنظ  ی ورق به صورت  یان جر  دهیشکل  یند فرآ

[ 11. چن ]ندنمود  ی شکلده یشتریورق به حداقل مقدار ممکن برسد و عمق ب 

با    یشکل قالب روش  ییردر تغ MPF منحصر به فرد  ی ها  یتاز قابل  گیریبهرهبا 

روش با توجه به ابعاد قالب،    ین را ابداع نمود. در ا   ایمنطقه  دهیشکل  وانعن

 
1 Computer Tomoraphy 

قالب    یه، ناح  و بر اساس هندسه قطعه در آن   شود می  یم ورق به چند منطقه تقس

  ی در نواح  دهیشکلبا انجام    یبترت  ینو به ا  گیردمیشکل مورد نظر را به خود  

روش    ینا  یای از مزا   یکی.  گرددمی  یجادشکل مورد نظر ا  یتمختلف ورق در نها 

 .باشدمیکوچک  MPF قالب یک قطعات بزرگ با استفاده از   دهیشکلامکان  

]  سای همکاران  از  12و  استفاده  با  فرآ  یاجزا  سازیشبیه[    یند محدود 

  ی و کرو  یااستوانه  ینی، قطعات با سطوح ز  دهیشکلرا در    ی اچند نقطه  یکشش

مورد   برا  یبررسشکل  که  دادند  نشان  آنان  دادند.  ع  یریجلوگ  یقرار    یب از 

که    ندازههر ا  یناست. همچن  یضرور  یامر  یکالاست  یهاستفاده از لا  یتورفتگ

بالاتر    ی داشته باشند، دقت ابعاد  یکمتر  یچیدگیقطعات شکل داده شده انحنا پ

نتا  ا  ی بهتر  یج و  از  استفاده  م  یندر  حصول  قابل  و    .باشدیروش  ابوساف 

  ها آنکردند.    ینهرا به یچند نقطه ا  یشکلده   یندفرآ  2017همکارانش در سال  

ابعاد    ی مربع  یهاپینابعاد سطح    ییربا تغ  ندتوانست  ییرتغ  ی برا  ای بهینهشکل 

کار    یجنتا  ینرا حذف کند. همچن  ینکند و اثرات پ  یدا ورق پ  یکنواختشکل  

[. 13داشتند ] ییمطابقت بالا  نتایجکرد که  یسهمقا  سازیشبیه یجخود را با نتا 

سال   در  همکارانش  و  از    2020فانگ  خود  پژوهش  ن   هاپیندر    یروی و 

.  یابدبهتر دست ب   یفیتبا ک یاستفاده نمود و توانست به سطح یسالکترومغناط

  یجاد ا یو اصطکاک بالا  یسالکترومغناط  یرویاو در پژوهش خود با استفاده از ن 

ن  توسط  سطح  هاپین  یکنزد   مانچیدو    یسالکترومغناط  یرویشده  با    یبه 

دست    یفیتک ا   یافتبهتر  افزا   یسیالکترومغناط  یروین   ین اما  عمق    یشبر 

و   یس الکترومغناط یروین   یباستفاده از ترکبا   یناثرگذار نبود. همچن یشکلده

ا  یشکلده نقطه  کرد    یزبا سا  هایورق  یشکلده  یبرا  یچند  استفاده  بزرگ 

  یزانکاهش م  یدر پژوهش خود برا  2018و همکارنش در سال    یو ل  جی  یا[.  14]

را به چهار    یر ورقگ  ی چند نقطه ا  یشکلده  یند ورق در فرآ  های لبه  یدگیچروک

ورقگ  یننمودند. همچن  یمقسمت تقس تا    یابیرا مورد ارز   یرسطوح  قرار دادند 

به ن4را بدست آورند ]  یر ورقگ  ینه ابعاد  در   2018در سال    انش و همکار  امای[. 

  مانچیدهاورتان را در قالب خود که  یپل  یه و لا  یر ورقگ یرویپژوهش خود اثر ن 

او در قالب خود    ینقرار دادند. همچن  ی بود مورد بررس ایدایرهبه صورت    هاپین

استفاده نمود    ی از فنر برا  هاپینبرگشت    ی استفاده نمود و برا  یکرو  ی هاپیناز  

نت م  یجهدر  پیزپژوهش  اثر  چروک  ینان  فرآ  هایلبه  یدگیو  در  را    یند ورق 

ا  یشکلده نقطه  از لا  یچند  با استفاده  توانست  اورتان    ی پل  یهکاهش داد. او 

  ی از رو  ها پینثابت نگه دارد و اثر    یزانضخامت را در سطح نمونه به م  یزانم

 2017و همکارانش در پژوهش خود در سال    وی[. پان 5]  یافت سطح نمونه کاهش  

شکل به روش    ییرتغ  یرویاعمال ن   یرا مورد مطالعه قرار داد و برا   یورق فولاد

در    یالس  یرویاز ن   یپشت  یهاپیناستفاده از    یبه جا  یچند نقطه ا  دهیشکل

حذف    ی برا  ها پیندر مقابل    یناستفاده نمودند. همچن  یک پشت صفحه الاست

الاست  یناثر پ نمودند  یک از صفحه  نتاستفاده  تغیج. در  با  پژوهش خود    ییر ه 

نمود که    ی ورق بررس  یرا بر رو هاپین  ی اثرگذار  یزان م  یکصفحه الاست یسخت

مناسب  سازی شبیهو    ی تجرب   یجنتا مطابقت  در    یاو  خود    سازیشبیهداشتند. 

[. کو  15نمود ]  یکرنش اعمال شده و تنش اعمال شده به ورق را بررس  یزانم

  ی چند نقطه ا  دهیشکلخود در    وهشدر پژ  2018ارهو و همکارانش در سال  

  یج استفاده کردند. نتا   یاورتان و صفحه محافظ فولاد  یپل  یهدر چهار حالت از لا 

  یزر دو محور با استفاده از ل  یضخامت در راستا  یزانم  ی چهار حالت را برا  ین را ا 

را    ی حاصل از کار تجرب   یجدر پژوهش خود نتا  ینکردند. همچن  یسه اسکن و مقا 

تطابق داشتند. در    یکدیگر با    یج نتا  ینکردند که ا   یسه مقا  سازیشبیه  یجبا نتا 

ا به  بدون    یافتنددست    یجنتا  ینپژوهش خود  اورتان    ی پل  یهاز لا  استفادهکه 
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اما در    باشدمی  یادز   یارورق بس  یضخامت در دو راستا  ییراتو تغ  یناثر پ  یزانم

را کاهش دادند. اما با    چروکیدگی  یزانم  یناورتان ا  یحالت اما با استفاده از پل

اورتان بود اما اگر از    یپل  یه بهتر از حالت با لا   ی در حالت استفاده از پد فولاد

  ماند میدو محور ثابت    یهر دو به طور همزمان استفاده شود ضخامت در راستا

  .[16] مشاهده نمودند سازیشبیهرا در   یجنتا  ین که ا 

استحکام،    یشاز جمله کاهش وزن، افزا  یهلادو    هایورقعلت کاربرد    به 

  های ورق  پذیریشکل  های بررسیاز    یجیدر ادامه نتا   یره و غ  یپذیرشکل  یش افزا 

به علت سبک بودن و مس    ینیوممس آورده شده است. آلوم  /ینیومآلوم  یهدولا

الکتر  ییگرما  یی بالا و رسانا   پذیری شکلبه علت     یار دارد بس  که   ییبالا   یکی و 

کاربرد پر  فدهباشندمیدر صنعت    یفلزات  سال    لی.  در  همکارانش  و  عباس 

پرداخت و در    یجیتدر  یو شکلده  یچند نقطه ا   ی از شکلده  یبیترک  2019

  یمتنظ  هاپینارتفاع    یممد نظر خود را با استفاده از تنظ  یسپژوهش خود ماتر

داده   ی ان س ی آن به دستگاه س یابزار که برنامه حرکت یک کرد و با استفاده از  

  ی هاپین  ین ب   ورق مشخص کرد و در ادامه   ی حرکت ابزار را بر رو  یر شده بود مس

[.  17ورق قرار داد]  یبر رو  ینبردن اثر پ  یناز بب  یرا برا  یقالب  یکو ورق    یسماتر

تحق  یی علا در  همکارانش  تاث  یقات و  شکلده  یرخود  حد  نمودار  بر  را    یدما 

  یش کردند و آزما  یمس بررس  /ینیومآلوم   یهورق دولا  یبر رو  زیما ناکا  یش آزما

انجام دادند و نشان    گرادسانتیدرجه    220و  23،120  یرا در سه دما  یماناکاز 

است و نمودار حد    یافته  یشدما، افزا  یشدر اثر افزا   پذیریشکل  یزان دادند که م

در    ارانش و همک  ی[. غضنفر18حرکت کرده است ]  یینبه سمت پا   یشکلده

  یج کردن و نتا ینهبه ینمودار حد شکلده یینرا در تع M-K پژوهش خود مدل

کردند که    یسهمرسوم مقا M-K حاصل از مدل  یتئور  یجخود را با نتا   یتئور

که مدل    یافتنددر  یماناکاز  یشآزما  یتجرب  یجهر دو مدل با نتا  یسهپس از مقا

مدل مرسوم    یخطا  یزان دارد و م  یشتریمطابقت ب   یتجرب   یج شده با نتا  ینهبه

با استفاده    2016و همکارانش در سال    یبان   ی[. کرج19را کاهش داده بودند ]

حاصل    یمس نمودار حد شکلده  /ینیومآلوم  یهکشش ورق دولا   آزمون  یج از نتا 

  یج نمود و با نتا   سازیشبیه M-K مدل  یرا بر اساس تئور  یما ناکاز   یش از آزما 

و همکاران    ی[. عال20نمود ]  یسنج  حت ص   یما ناکاز   یتجرب   یش حاصل از آزما 

تجرب   2024سال  در   صورت  شکلده  یبه  حد  که  دادن  فرآ  ینشان    یند در 

  ی استفاده شود حد شکلده mm 12  یزبا ابعاد سا  یناز پ  یچند نقطه ا  یشکلده

 .[21] یابدمی یش افزا  یماناکاز   یشدر آزما ینسبت به حد شکلده

حد    بر  اثرگذار  یپارامترها  جامع  ی بررس  عدم  به  توجه  با  حاضر  پژوهش  در

پژوهش پس از    نیدر ا   یچند نقطه ا  یهلدشک  ندیآفر  یا  طهقن   چند  شکلدهی

  ی ضخامت و سخت  پارامترهای  ریتاث  ،ی تئور  جیبر نتا   یتجرب   جی نتا  گذاریصحه

چند نقطه   یشکلده د نیفرآ  حد شکلدهیبر نمودار    نیپ قطر اورتان و    یپل ه یلا

از لحاظ    میزان اثرگذاری این پارامترهاهمچنین  .گیردمیقرار  یمورد بررس یا

   .گیردمیبررسی قرار  مورد  حد شکلدهیبر نمودار ری اآم

 هاروشواد و م -2

 روش تجربی  -2-1

در   که  اشودمیمشاهده    1شکل  همانطور  در  قالب  ین،  از  ابعاد    یپژوهش  در 

جنس    مترسانتی  25×25 گرد  MO40از  ناحیداستفاده  ابعاد    ی شکلده  یه . 

به    کروی   ین عدد پ  36تعداد    ی شکلده  یه ناح  ین در ا .  باشدمی  یمتر سانت  10×10

  6و    یفرد 6به صورت   ها پینمان  دیچ ه است. یداستفاده گرد  متر میلی  12قطر  

نمونه از    یبر رو  هاپینبردن اثر    یناز ب   یبرا  هاپینورق و    ینب   .باشدمیستون  

از    ی شکلده  یدر ادامه برا  .ید( استفاده گرد SA)  85  یبا سخت  پلی اورتان   یه لا

انفجار  یهدولا  هایورق جوش  اتصال  از  آلوم  یحاصل  و  مس  ورق    ینیومدو 

  مترمیلی   0.5به ضخامت  و   یمترسانت  17×  17استفاده شده است . ورق به ابعاد  

شده است.  ورق  مترمیلی 1 یهپس از اتصال ضخامت ورق دولا .یداستفاده گرد 

  ی قبل از شکلده هاورق.  باشدمی  AA1100 ینیومو ورق آلوم CU10100 مس

در داخل کوره    گرادسانتیدرجه    350  ی در دما  یقه دق  ی و سساعت    یکبه مدت  

عمل نمونه    یلآن   ی،حرارت  یاتتحت  اساس    هاورقکشش    آزمون شدند.  بر 

 ید.  گرد یهته   E8 M ASTM استاندارد

.  شودمیدهی تجربی به این ترتیب عمل  لشک  حد  نمودار   آوردن برای بدست  

  یبررو  ییایمیکه به روش الکتروش  مترمیلی  2با قطر    هاییدایره  افتهی  رییقطر تغ

  یو فرع  ی اصل  های کرنشسپس    .شودمی  گیری اندازهاست،    دهیورق هک گرد

چند    ی شکلده  ند یفرآ  ز حاصل ا  ی. در انتها نمودار حد شکلدهشودمی  خوانده 

 .گرددمی استخراج  ینقطه ا

 

 
Fig. 1 Multi points forming die components 

 شکلدهی چند نقطه ای البقاجزای  1 شکل

 

پاره شدن   که هاییقسمتدر پس از انجام فرآیند شکلدهی چند نقطه ای 

  ی بر رو هایدایرهابعاد تغییر یافته  اتفاق افتاده است، ورق و یا نازک شدن ورق

اصل و فرعی بدست    هایکرنش  1و با استفاده از معادلات    شودمینمونه خوانده  

و نمودار حد شکلدهی   شود می. سپس نتایج بر روی نمودار ثبت شودمیآورده 

 .  گرددمیاستخراج 

(1) 

𝜀1 = ln⁡(
𝑑1
𝑑0

) 

𝜀2 = ln⁡(
𝑑2
𝑑0

) 

 
 سازیشبیه روش  -2-2

تئور  حد شکلدهی بدست آوردن نمودار    یبرا از روش مشتق دوم    یبه روش 

با    قالبابتدا    سازیشبیهمراحل    در.  شودمیاستفاده   نظر    افزارنرممد 

Solidworks  ا   دهی گرد  یطراح   سازی شبیه  ی برا  یطراح  ن یاست و در ادامه 

انتقال داده    Abaqusاجزا محدود    افزارنرمبه    یچند نقطه ا  یشکلده  ندیفرآ

و ورق    هاپینفقط    سازیشبیهکاهش زمان    یبرا  یشده است. در مدل پژوهش

سنبه    ریگ دولا   به و  ورق  ؛  صلب  و  پوسته    پذیر شکل  صورت  به  ه یصورت 

استفاده    4sdr  ایگرهچهار    هایالماناز    بندیمش  یشده است. برا  سازیمدل

  ی تماس  مسائل در حل    یی دقت و سرعت بالا  Dynamic/Explicit. روش  دیگرد

. لازم  دیاجزا محدود استفاده گرد  سازیشبیه یروش برا نیدارد لذا از ا   دهیچیپ
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  یو ورق پس از تماس حرکت عمود   ر یو ورق گ  هاپینفقط     باشد میبه ذکر  

  ن یمدل محدود شده است. ب   ی برا  یدوران  یحرکت ا  ن یخواهند داشت. همچن

  ن یب  نی. همچنباشدمی  0.1اصطکاک را برابر  زانیمختلف قالب م یورق و اجزا

جهت    در نظر گرفته شده است.  0.1اصطکاک را برابر    بیضر   زین  ریورق و ورقگ

پارامترهای تجربی شکلدهی  .  گرددمی  ابتدا شرایط تجربی اعمال  گذاریصحه

 10لایه پلی اورتان با ضخامت  ،  مترمیلی  12چند نقطه ای ابعاد هندسی پین  

سختی    مترمیلی ورقگیر    .باشدمی  (SA)85و  و    5نیروی  نیوتن  کیلو 

 . باشدمی به صورت   ها بندیشبکه

کشش    آزمون  مطابق  خواص مکانیکی و خواص پلاستیک آلومینیوم و مس

  هاورقکشش    آزمون  .گرددمیاعمال      2شکل  در    یطمح  یدر دماانجام شده  

  آزمون   ج ینتا   از   اورتان لایه پلی  برای  نجام شده است.  ا  E8Mمطابق استاندارد  

نتایج در شکل    85و    75،  65  یسه سخت  یبرا  کشش  3استفاده شده است. 

  پلی اورتان  یهبدست آوردن نمودار تنش کرنش لا  یبرا.  نشان داده شده است

استاندارد   گر  ASTM 575D-91از  ادامه    سازی شبیه  یبرا  دید.استفاده  در 

 است.   یدهالمان محدود اعمال گرد افزار نرمدر  کشش آزمون یجنتا

انجام   از  پس  روش  این  نمودار    افزارنرمدر    سازیشبیهدر  محدود  المان 

سپس با    شودمیبحرانی ترسیم    هایالمانکرنش پلاستیک در واحد زمان در  

استخراج    گیریمشتقدوبار   بحرانی  به    هایالمانو در    گرددمیزمان  بحرانی 

  حد شکلدهی و نمودار    شودمیاصلی و فرعی خوانده    هایکرنشبرابر    1.5شعاع  

پارامترهای موثر بر نمودار حد شکلدهی ابتدا    . برای بررسیگرددمیاستخراج  

لذا شرایط آزمایش تجربی  بر روش تئوری انجام گیرد.    گذاریصحه  باشد میلازم  

مورد    افزارنرمدر   آباکوس  محدود  از    سازی شبیهالمان  پس  است.  گرفته  قرار 

پارامترهای سختی و ضخامت لایه پلی اورتان و ابعاد هندسی پین   گذاریصحه

متغیرها در    سازی شبیهبرای    2مطابق جدول   با درنظر گرفتن  اعمال گردید. 

نشان   3در جدول  سازیشبیهگردید، شرایط  سازیشبیهتمام حالات   2جدول 

نشان داده شده    4آباکوس در شکل    افزارنرمداده شده است. چیدمان قالب در  

 است. 

 

 اورتان یپل لایه –  مس  – ینیومآلوم یکیخواص مکان 1 جدول

Table 1 Mechanical properties of Al and Cu 
 AA1100 CU10100 پارامترها 

 E 73 124 (GPa)مدول یانگ 

 44 77 (MPa)تنش تسلیم 

 K 344 540 (MPa) نرخ کار سختی 

 0.33 0.34 (ν)ضریب پوآسون 

 0.25 0.31 (n)توان کار سختی 
 

 
Fig. 2 Tensile test results of the Al and Cu 

 و آلومینیوم مس  تایج آزمون کششن 2 شکل

 
Fig. 3 Tensile test results of the polyurethane layer at harnesses levels 

of 65, 75, and 85 SA 
و   75(SA)،  (SA)65یاورتان در سه سخت  یپل  یهنمودار تنش کرنش لا  3  شکل

85(SA ) 

 

  آباکوس افزارنرمای در پارامترهای فرآیند شکلدهی چند نقطه 2جدول 

Table 2 MPF parameters in ABAQUS 

سختی لایه پلی اورتان  
(SA) 

ضخامت لایه پلی اورتان  
(mm ) 

قطر پین 
(mm ) 

65 5 8 

75 10 10 

85  12 

  15 

 

 اورتان  یپل یهایو ضخامت و سخت ینپ یزهایسا یبرا یسازیهحالات شب 3جدول 

Table 3 Simulation scenarios for pin sizes and polyurethane thickness 

and hardness 

قطر پین  ردیف 
(mm ) 

سختی لایه پلی اورتان  
(SA) 

ضخامت لایه پلی اورتان  
(mm ) 

1 8 65 5 
2 8 75 5 
3 8 85 5 
4 8 65 10 
5 8 75 10 
6 8 85 10 
7 10 65 5 
8 10 75 5 
9 10 85 5 

10 10 65 10 
11 10 75 10 
12 10 85 10 
13 12 65 5 
14 12 75 5 
15 12 85 5 
16 12 65 10 
17 12 75 10 
18 12 85 10 
19 15 65 5 
20 15 75 5 
21 15 85 5 
22 15 65 10 
23 15 75 10 
24 15 85 10 
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Fig. 4 Schematic of the MPF process, die setup, and formed sheet 

ورق   یقالب و خروج مانچیده و  ایچندنقطه یشکلده یندروش انجام فرآ 4 شکل

 شده  دهیشکل

 

  ی دهشکل  یند فرآ  سازی یهحاصل از شب  حد شکلدهینمودار    یجنتا در ادامه  

. گیردمیمورد بررسی قرار    یمس از نظر آمار/ینیومآلوم  یهورق دولا  یاچندنقطه

بررسی و  نتایج  آماری  بررسی  ادامه  در  پار  همچنین  نمودار  ااثر  بر  حد  مترها 

  ل شامل نمودار احتمال نرما یاصل یاز دو شاخص آمار یندآفر یندر ا شکلدهی

 .شودمیاستفاده  Minitabافزار در نرم یند فرآ یت قابل یلو تحل

 نتایج  -3
 نتایج تجربی -1-3

  5ای در شکل  نقطهفرآیند شکلدهی چند    یتئور  یج با نتا   یتجرب   یج نتا  یسهمقا

ادامه    دردر نقاط گوشه اتفاق افتاده است.    که گلویی شدن نشان داده شده است  

بوده است   مترمیلی 58.8 ی در حالت تئور پذیری شکلعمق  یزان م 6شکل  در

حاصل    حد شکلدهیداشته است. نمودار    ی درصد  8.1اختلاف    یتجرب   یج و با نتا 

نشان    7شکل  در  یو تجرب   یبه صورت تئور  یچند نقطه ا  یشکلده  یند از فرآ

در    هاورق  یستالیکر   یوباعمال ساختار همگن و بدون ع  یلکه به دل  دهدمی

بالاتر بوده است.    ی نمودار حد شکلده  یالمان محدود، در حالت تئور  افزارنرم

شکلدهی  یخطا تجرب   حد  تئور  ی حالت  برا  باشد میدرصد    8.4  یو    ی که 

   ده است.ینمودار استفاده گرد   یرخطا از سطح ز   گیریاندازه

نمودار    یر و اگر مساحت ز   ید حالات رسم گرد  یتمام  حد شکلدهی نمودار  

. در جدول  باشدمیبالاتر    حد شکلدهی معنا است که نمودار   ین باشد به ا   یشترب 

 مختلف نشان داده شده است.   یطنمودار در شرا  یرمساحت ز 4

 

 
Fig. 5 Bimetallic sheets in MPF Experimental and Numerical 

 اجزا محدود آباکوس افزارنرمشده در  سازیشبیهنمونه  5 لشک

 

 
Fig. 6 Experimental versus numerical forming depths in MPF 

و   یبه صورت تئور  یچند نقطه ا  یشکلده  یندفرآ  یعمق شکلده  یسهمقا  6  شکل

 یتجرب
 

 
Fig. 7 Experimental versus numerical forming limit in MPF 

 سازیشبیهی تجربی و چند نقطه ا یشکلده  یندفرآ حد شکلدهی یسهمقا 7 شکل
 

 

 یچند نقطه ا یشکلده یندحالت فرآ 28 حد شکلدهینمودار  یرمساحت ز 4جدول 
Table 4.  The area under the forming limit diagram for 28 different multi-

point forming Style 

قطر پین  ردیف 

(mm ) 

سختی لایه پلی 

 ( SAاورتان )

ضخامت لایه پلی 

 ( mmاورتان )

مساحت زیر 

 ( 2mmنمودار )

1 8 65 5 0.17626 
2 8 75 5 0.18075 
3 8 85 5 0.18363 
4 8 65 10 0.18414 
5 8 75 10 0.22108 
6 8 85 10 0.23023 
7 10 65 5 0.20035 
8 10 75 5 0.20280 
9 10 85 5 0.20970 

10 10 65 10 0.20429 
11 10 75 10 0.20945 
12 10 85 10 0.21115 
13 12 65 5 0.21516 
14 12 75 5 0.22778 
15 12 85 5 0.23665 
16 12 65 10 0.22856 
17 12 75 10 0.23773 
18 12 85 10 0.24154 
19 15 65 5 0.19483 
20 15 75 5 0.19776 
21 15 85 5 0.20741 
22 15 65 10 0.20033 
23 15 75 10 0.21300 
24 15 85 10 0.23427 
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تحل با    یلدر  آماری  از  نتایج  نها  ،  Mini Tab  افزار نرماستفاده    یی پاسخ 

  ی طور، بهه استدر نظر گرفته شد  دهینمودار حد شکل  یرصورت مساحت ز به

بودن نمودار    مساحت  ینا  یشکه افزا  بالاتر    است که این   حد شکلدهییعنی 

قابل  یدهندهنشان شرا   پذیریشکل  یتبهبود  در  شکلدهی   یطورق    فرآیند 

احتمال  شودمیمشاهده    8همانطور که در شکل    .است  یاچندنقطه نمودار   ،

  یل، تحل  ینارائه شده است. هدف از ا   سازی یهحاصل از شب  یهاداده  یبرا 1نرمال 

  هاییلاز صحت و اعتبار تحل  ینانها جهت اطمداده  یعنرمال بودن توز   یبررس

همان  ی بعد است.  مبوده  مشاهده  که  محدوده  شود، یطور  در  نقاط    ی اغلب 

نرمال مرکز  چشمگیری  انحراف  و  دارند  قرار  ٪۹۵نان  یخطوط اطم   ی از خط 

 0.019برابر   یارو انحراف مع  0.2104ها برابر  داده  یانگین. مقدار مشودینم  یدهد

همچن است.  شده  اندرسون   ینگزارش  آماره  با   )2AD (دارلینگ–مقدار  برابر 

و    باشدمی   623.0برابر     3value-P جا که مقدار. از آنیدمحاسبه گرد   277.0

نرمال بودن داده  0.05  عدد   از   شتریب    ٪ ۹۵  نانیها در سطح اطماست، فرض 

از توز   یهاکه داده  دهدینشان م  یجهنت  ین. ا شودیم  رفتهیپذ نرمال    یعپاسخ 

نوسانات طب  یناش  هاآن  ییرات کرده و تغ  یتتبع بنابرا   یند فرآ  یعیاز    ین است، 

   .باشندیمعتبر و قابل استناد م ی ها از نظر آمارداده

  ت یقابل  لیتحل  یجنتانشان داده شده است،    9در ادامه همانطور که در شکل  

داده شده است.   یشنما  یدهنمودار حد شکل  یرپاسخ مساحت ز   یبرا 4ند یفرآ

پا مشخصه   با    یبترتبه   (6USL)  بالا   حدو    (5LSL)  نییحدود  و    15.0برابر 

شده  0.25 گرفته  نظر  تحل  اند.در  اساس  مقاد نرم  یلبر    ی هاشاخص  یر افزار، 

فرآ  یتقابل شاخص  Cp=1.37  ،Cpk=1.08شامل    یندبالقوه    یت قابل  یهاو 

گرد  Ppk=0.70و     Pp=0.88شامل    یندفرآ  یواقع ا   یدهمحاسبه    ین است. 

توانا  یندآن است که فرآ  یانگرب   یرمقاد از  بالقوه    ی برا  یقابل قبول  ییدر حالت 

افت در    یمقدار  ی واقع  یطت برخوردار بوده، هرچند در شرایکنواخ   یج نتا  یدتول

م  یتقابل  ی هاشاخص م  شودیمشاهده  تغ  یناش  تواندیکه  در    یجزئ   ییرات از 

با وجود ا  یورود  یپارامترها بالا  ین،باشد.  نسبتاً  نشان    Cpk   و  Cp  یمقدار 

فرآ  دهدیم محدوده  یند که  آمار  یدر  پتانس  ی کنترل  و  دارد  بهبود    یل قرار 

 دارد. یشتریب 

که    کندیم  یید افوق ت  یلآمده از دو تحلدستبه  یآمار  یجنتا  ی،کل  طوربه 

به مساحت ز  یهاداده پ  یعاز توز   یدهنمودار حد شکل  یر مربوط    یروینرمال 

برخوردار    یمناسب  یکنواختی و    یداری از پا  ی اچندنقطه  یدهشکل  یندکرده و فرآ

همچن پارامترها  یجهنت  توان یم  یناست.  که  پ  شاملمؤثر    یگرفت    ین، قطر 

تع  اورتانیپل  یهلا  یضخامت و سخت نها   ایکنندهییننقش    یی در بهبود پاسخ 

  یر قابل اعتماد و تکرارپذ   یاز منظر آمار  هاآنحاصل از    ییراتاند و روند تغداشته

 است. 

  حد شکلدهی اثر افزایش سختی لایه پلی اورتان بر نمودار  حاصل از    یجنتا

پین در شکل   نمودار شکل    11و    10برای هر  داده شده است. در   10نشان 

و برای همه ابعاد    باشد می  مترمیلی  5که لایه پلی اورتان    دهد میضخامت نشان  

شده است. علت این    حد شکلدهی افزایش سختی باعث افزایش    ها پینهندسی  

او  باشدمیامر چنین   موضعی    های کرنشتان از  رکه افزایش سختی لایه پلی 

  8که پین    باشد میورق جلوگیری کرده است. لازم به ذکر    هایگوشهپین در  

  هاسختیدر تمامی     متر میلی  5در شرایط لایه پلی اورتان با ضخامت    متریمیلی

را داشته    حد شکلدهیبیشترین    12کمترین حد شکلدهی را داشته است و پین  

به   پین  افزایش قطر  با  به مراتب کاهش    حد شکلدهی  مترمیلی  15است که 

 
1 Probability Plot 
2 Anderson Darling 
3 Probability Value 

موضعی ایجاد کرده است    هایکرنشیافته است چرا که در نقاط گوشه ای ورق  

بیشتری   حد شکلدهی 10را به قدری کهش داده ست که پین  حد شکلدهیو 

 داشته است.  15نسبت به پین 
 

 
Fig. 8 Probability plot of area 

 ی دهنمودار حد شکل یرنمودار احتمال مربوط به مساحت ز 8 شکل

 

 
Fig. 9 Process capability report for area 

 ی دهنمودار حد شکل یرمربوط به مساحت ز یندفرآ یتقابلنمودار  9 شکل
 

 

 
Fig. 10 Variation of the area under the forming limit diagram with 

changes in polyurethane layer hardness at a thickness of 5 mm 
اساس    10  شکل بر  شکلدهی  حد  نمودار  زیر  مساحت  تغییرات    رات ییتغنمودار 

 متر میلی 5سختی لایه پلی اورتان با ضخامت 
 

4 Process Capability Report 
5 Lower Specification limit 
6 Upper Specification limit 
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  مترمیلی  10که ضخامت لایه پلی اورتان    دهدمینشان    11در نمودار شکل  

برای همه    باشدمی باعث افزایش    هاپینو  شده    حد شکلدهیافزایش سختی 

را    حد شکلدهیکمترین    8پین    65(SA)است. در لایه پلی اورتان با سختی  

موضعی شده است و ورق   هایکرنشباعث  ها پینقطر کم  که داشته است زیرا 

اورتان   پلی  لایه  سختی  که  زمانی  است.  شده  پارگی  و  گلویی  دچار  زودتر 

(SA)75   به مقدار قابل توجهی افزایش    متریمیلی  8پین    حد شکلدهی  باشدمی

که علت    باشد میبیشتر    حد شکلدهی  15و    10که حتی از پین    کندمیپیدا  

توانسته    مترمیلی   10بین کرد افزایش سختی در ضخمت    توانمیآن را چنین  

  های گوشهدر    15و    10ی  هاپینموضعی جلوگیری کند ولی    هایکرنشاست از  

نسبت به   تریپایین حد شکلدهیورق باعث گلویی شدن و پارگی شده است و 

برای    حد شکلدهی  85(SA)داشته است. در لایه پلی اورتان با سختی    8پین  

به مقداری افزایش    15و    8ی  هاپین بوده است، چراکه سختی  به هم  نزدیک 

و همچنین    شودمیموضعی    هایکرنشبرای    8یافته است که مانع از اثر پین  

برای این دو پین    حد شکلدهیو    شودمیورق    هایگوشهدر    15مانع از اثر پین  

اما پین   بوده است  موضعی در سطح    هایکرنشکه هم باعث    10نزدیک هم 

  حد شکلدهی شودمیورق باعث گلویی شدن  هایگوشهو هم در  شودمیورق 

  باشد میابعاد بهینه    12پلی اورتان پین    های لایهداشته است. در تمام    تریپایین

 را داشته است.  حد شکلدهیو بیشترین 

 

 
Fig. 11 Variation of the area under the forming limit diagram with 

changes in polyurethane layer hardness at a thickness of 10 mm 
تغ  11  شکل ز  ییراتنمودار  شکلده  یرمساحت  حد  اساس    ینمودار    رات ییتغبر 

 مترمیلی 10اورتان با ضخامت  یپل یهلا یسخت
 

که افزایش ضخامت لایه    دهدمینشان    12  در ادامه نتایج در نمودار شکل

  باشد میشده است اما لازم به ذکر    حد شکلدهیپلی اورتان همواره باعث افزایش  

افزایش    با سختی لایه پلی اورتان    در اثر افزایش  مترمیلی  8در پین به قطر    که

داشته است چرا    حد شکلدهی  افزایش  ر بیشتری براث  یه پلی اروتانلا   ضخامت

  کند میجلوگیری    بیشتر  به مراتب   هاپینکه از شکلدهی موضعی حاصل از قطر  

افزایش ضخامت تاثیر    مترمیلی   10. در پین  دهدمیرا افزایش    حد شکلدهیو  

افزایش سختی لایه پلی    ا ب   متریمیلی  12چشمگیری نداشته است و در پین  

داشته است. اما    حد شکلدهیاورتان افزایش ضخامت روند کاهشی در افزایش  

ن افزایش ضخامت  ا هم با افزایش سختی لایه پلی اورت  متریمیلی  15در پین  

  های گوشهدر  ،  شودمیسختی بالاتر باعث   تاثیر افزایشی داشته است چرا که در

 افزایش پیدا کند.   حد شکلدهیورق گلویی شدن و پارگی دیرتر اتفاق بیفتد و 

 
Fig. 12 Percentage change in the area under the forming limit 

diagram with variations in polyurethane layer thickness 
  ییراتدر اثر تغ   حد شکلدهیمساحت زیر نمودار    ییراتنمودار درصد تغ  12  شکل

 اورتان یپل یهضخامت لا

 بندی جمع  -4

مس که از طریق جوش انفجاری    / ومینیآلومبرای ورق دولایه    در این پژوهش 

  ای چندنقطهحاصل از فرآیند شکلدهی  حد شکلدهیمتصل شده است، نمودار  

و به صورت تئوری با استفاده از روش مشتق دوم بدست آمده    به صورت تجربی

 :شودمینتایج این پژوهش بیان   بندیجمعاست. در ادامه 

استفاده از روش مشتق دوم    حد شکلدهی برای حالت تئوری نمودار   • با 

 درصد داشته است.   90بدست آمد و با نتایج تئوری مطابقت بالای 

نشان داد    حد شکلدهی از تفسیر نتایج آماری بر اساس خروجی نمودار   •

حد  بر    یکه پارامترهای انتخاب شده در این پژوهش تاثیرات بسیار بالای

فرض نرمال بودن  و    باشد می  یکاف   پارامترها   نی ا  وداشته است    شکلدهی

 .باشدمی ٪95 نان یسطح اطمها در  داده

در همه حالات نسبت به    متریمیلی   12نتایج تئوری نشان داد که پین   •

  حالت   در.  بالاتری داشته است  حد شکلدهیدر شرایط مشابه    ها پینر  ای س

 10با ضخامت    (SA) 85اورتان    یپل  هیلا  یو سخت  مترمیلی   12  نیپ

 مترمیلی   0.24154نمودار به اندازه    ریسطح ز   نی شتریب   یدارا  مترمیلی

 . باشدمیمربع 

  10 به   5 از اورتان  ی پل ه یضخامت لا   شی با افزا  که نشان داد نتایج تئوری   •

شی  اموضعی ن  هایکرنشو از  .  رود میهمواره بالاتر    حد شکلدهینمودار  

 . کندمیاز اثر پین جلوگیری 

پین   • در  که  داد  نشان  تئوری  تاثیر    متریمیلی  8نتایج  افزایش سختی 

بر   ضخامت    باشدمیو لازم    است   نداشته   حد شکلدهی  شی افزاچندانی 

  یموضع  های کرنشکند تا از    دای پ  شی افزا  مترمیلی  10اورتان تا   یپل  ه یلا
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   چکیده

پذیر تحت بارگذاری ضربه  و هسته انعطاف  (FML) الیاف–چندلایه فلز  ای ساندویچی با رویهاستوانه  ای پوستهدر این مطالعه، رفتار ضربه

بالای صورت تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته است. برای توسعه مدل ریاضی، از اصل همیلتون در چارچوب تئوری مرتبهسرعت پایین به

سازی، رفتار اند. در این مدلسازی گردیده افزار متلب پیاده های ساندویچی استفاده شده، معادلات حاکم استخراج و در محیط نرمپوسته

های سازیبعدی الاستیسیته، بدون استفاده از ساده جایی هسته با تکیه بر تئوری سهها بر اساس تئوری کلاسیک پوسته و میدان جابهرویه

شده و    عنوان روابط مکمل وارد مدلهای غیرخطی تنش و کرنش در ضخامت هسته بهمتداول، در نظر گرفته شده است. همچنین، توزیع 

تغییرشکل تا توصیف دقیق ای لحاظ گردیده صفحهای و برونصفحههای برشی دروناثرات غیرخطی هندسی و  پاسخ ضربهاند  از  ای تری 

های موجود در مطالعات پیشین مقایسه و اعتبارسنجی شده است. علاوه بر  حاصل شود. بدین ترتیب، تاریخچه زمانی نیروی تماس با داده 

ای زننده بر رفتار ضربهاین، در یک تحلیل پارامتری، اثر عوامل کلیدی نظیر ضخامت و مدول الاستیسیته هسته، جرم، سرعت و شعاع ضربه

می نشان  نتایج  است.  گردیده  بررسی  تعیینسیستم  نقش  پارامترها  این  که  تغییرشکل کننده دهد  میزان  تماس،  نیروی  بیشینه  در  ای 

 .  های ساندویچی دارندپوسته
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Abstract  

In this study, the low-velocity impact response of a cylindrical sandwich shell with metal–fiber laminated 

(FML) face sheets and a compliant core is analytically investigated. The governing equations are derived 
using Hamilton’s principle within the framework of a higher-order sandwich shell theory and implemented 

in MATLAB for numerical computation. In the developed model, the face sheets are modeled based on the 

classical shell theory, while the displacement field of the core is described according to the three-
dimensional elasticity theory without employing common simplifying assumptions. Moreover, nonlinear 

distributions of stresses and strains through the core thickness are incorporated as complementary relations, 

and both geometric nonlinearity and in-plane/out-of-plane shear deformations are included to achieve a 
more accurate description of the impact response. The time history of the contact force is validated against 

available results from previous studies, demonstrating good agreement. Furthermore, a parametric analysis 

is performed to assess the influence of key parameters such as the core thickness and elastic modulus, as 
well as the impactor mass, velocity, and radius on the impact behavior of the system. The results reveal that 

these parameters play a crucial role in determining the peak contact force and the overall deformation of 

the sandwich shells. 

 

 

 

 

 

 



 عباس پور و رحمانی                   ...  ی تئور   ی بر مبنا   یر پذ و هسته انعطاف   یاف ال - فلز   یه چند ل   های یه ساندویچی با رو   ای پوسته استوانه   یین ضربه سرعت پا   یل تحل  

2840 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 مقدمه   1-

دلیل وزن کم، استحکام ویژه بالا و قابلیت  های ساندویچی و کامپوزیتی بهسازه

ذخیره گستردهمطلوب  کاربرد  الاستیک،  انرژی  هوافضا،  سازی  صنایع  در  ای 

حمل و  یافتهنظامی  هستهونقل  وجود  حال،  این  با  و  اند.  ضعیف  نسبتاً  های 

سازهرویه این  نازک،  بارگذاریهای  برابر  در  را  ضربهها  بههای  ضربه  ای،  ویژه 

توانند منجر به بروز  هایی میسازد. چنین بارگذاریپذیر میسرعت پایین، آسیب

توجهی در عملکرد  ای شده و کاهش قابللایهای و بینلایههای درونانواع آسیب

ازاین ها تحت  رو، تحلیل رفتار دینامیکی این سازهمکانیکی سازه ایجاد کنند. 

 .[1] رودشمار میهای مهم در طراحی مهندسی بهاز چالششرایط ضربه،  

ضربه مقاومت  افزایش  برای  مؤثر  راهکارهای  از  بهرهیکی  از  ای،  گیری 

،  های فومی است. چنین ترکیبیدر کنار هسته 1ف الیا–ی فلزهای چندلایهرویه

افزایی بین خواص فلز و کامپوزیت، ضمن حفظ وزن کم سازه، موجب  با ایجاد هم

شود. همچنین، مهار گسترش ترک توسط  بهبود استحکام و سفتی خمشی می

بهرویه تنش  تمرکز  کاهش  و  این  ها  مناسب  عملکرد  فومی،  هسته  واسطه 

 .[3 ,2] کندای تضمین میهای ساندویچی را تحت بارگذاری ضربهپوسته

سازه تحلیل  تئوریدر  از  معمولاً  مرکب،  تکهای  بیان   2ای لایههای  برای 

شود. این رویکردها با اعمال فرضیات مناسب  جابجایی استفاده می-روابط کرنش

مدل سه راستای ضخامت،  در  تغییرشکل  توزیع  پیچیدهدر خصوص  ی  بعدی 

ترین این  کنند. از مهمتر تبدیل میها را به مدلی دوبعدی سادهها و پوستهورق

ی اول تغییر شکل  ، تئوری مرتبه 3ایتوان به تئوری کلاسیک لایهها میتئوری

تئوری مرتبه 4 برشی برشو  تغییر شکل  بالای  ]  5ی ی  های  مدل[.  4اشاره کرد 

برای  –های جرمتحلیلی، از جمله سیستم ابزار مؤثری  فنر چند درجه آزادی، 

های آسیب  بینی مکانیزمزمان و پیش– سازی ضربه، بررسی تاریخچه نیروشبیه

های مرتبه بالای تغییر شکل برشی با اصل همیلتون نیز  هستند. ترکیب تئوری

و   تیرها  دینامیکی  پاسخ  دقیق  تحلیل  و  حاکم  معادلات  استخراج  امکان 

 .کندپذیر را فراهم میهای ساندویچی با هسته انعطافپوسته

ضربه پاسخ  با  مرتبط  سازهمطالعات  از  ای  ساندویچی  و  کامپوزیتی  های 

گیری از  [ با بهره5اند. ویتنی و پاگانو ]های گذشته مورد توجه قرار گرفتهدهه

های ارتوتروپیک تحت بارگذاری  ای، پاسخ دینامیکی ورقتئوری کلاسیک لایه

های بعدی فراهم نمودند.  و مبنای مهمی برای تحلیل ندگسترده را بررسی کرد

[ با استفاده از  6در ادامه، پژوهشگران دیگری همچون فراستیگ و همکاران ]

های ساندویچی با  بالا، رفتار خمشی و ارتعاشی تیرها و پوستههای مرتبهتئوری

ای، میشل و  ی بارگذاری ضربهدر حوزه.  ندپذیر را مطالعه کردی انعطافههست

[ و7همکاران  آسلان  نیز  و   ]  [ ارائه8همکاران  با  مدل[  جرمی  فنر  –های 

پیشساده امکان  تاریخچهشده،  نیروبینی  ورق–ی  تغییرشکل  و  های  زمان 

[  9ند. رحمانی و همکاران ]کرد ی سرعت پایین را فراهم  کامپوزیتی تحت ضربه

های  ارتعاش آزاد پوستهی ساندویچی، بالای پوستهی مرتبهگیری از تئوربا بهره

هستهاستوانه با  ساندویچی  انعطافای  مدلی  را  تأثیر  کردند  سازی  پذیر  و 

ی اخیر،  . در دههنمودندها را بررسی  پارامترهای هندسی بر پاسخ دینامیکی آن

های  های ساندویچی با هستهای سازهمطالعات متعددی بر روی عملکرد ضربه

و همکاران  عزیزی    .الیاف صورت گرفته است–ی فلزهای چندلایهفومی و رویه

پوسته10] دینامیکی  پاسخ  تاریخچه[  و  مخروطی  ساندویچی  نیروی  های  ی 

آزادی و روش دیفرانسیل  درجهدمپر سه-فنر-تماسی را با استفاده از مدل جرم 

و اثر پارامترهای فیزیکی و هندسی را بر پاسخ ضربه    کردند تحلیل   6کوادراچر 

 
1 Fibre Metal Laminate  
2 Equivalent Single Layer Theory 
3 Classical Lamination Theory 

ملک همچنین،  نمودند.  ]  زادهبررسی  همکاران  و  ورق11فرد  پاسخ  های  [ 

ی  زنندهی سرعت پایین را با ضربهفلز تحت ضربه–ی الیافساندویچی با رویه

استوانه برخورد اصلاحصلب  قانون  بر اساس  و  آنای  با  شده مطالعه کردند.  ها 

موازنهبهره مدل  و  پتانسیل  انرژی  حداقل  اصل  از  حل  گیری  یک  انرژی،  ی 

ن برخورد غیرخطی هرتز  تحلیلی برای تعیین پارامترهای مجهول تماس در قانو 

بینی آزادی پیشدرجهفنر دو-و حداکثر نیروی برخورد را با مدل جرمارائه دادند  

دینامیکی   پاسخ  در  فیزیکی  و  هندسی  پارامترهای  اثر  اهمیت  که  نمودند 

نشان  سازه پاسخ ضربه سرعت  [  12و همکاران ]  کیکو  .اددهای ساندویچی را 

های با هندسه متفاوت  زنندههای شیشه/منیزیم را تحت ضربهپایین در چندلایه

شدگی ایجاد  لایهتیز ترک و لایهزننده لبهبررسی کردند. نتایج نشان داد ضربه

وجود  کروی تغییرشکل ماندگار بیشتری بهزننده نیمکند، در حالی که ضربهمی

در ادامه، کاریّلو   .های عددی در آباکوس این نتایج را تأیید کردآورد. تحلیل می

[ همکاران  ضربه13و  عملکرد  چندلایه[  فلزای  ترموپلاستیک  -های  الیاف 

آرامید/پلیساخته الیاف  از  بررسیشده  را  آلومینیوم  آلیاژ  و  و    کردند  پروپیلن 

آلومینیوم و چهار لایه    ای مناسب )سه لایه که آرایش لایه  ها نشان دادنتایج آن

ی نفوذ را  و بالاترین آستانهسازی انرژی الاستیک  ذخیرهکامپوزیت( بیشترین  

های ساندویچی  نشان دادند پانل[  14و همکاران ]   وکند. همچنین، ژفراهم می

لایه با  های تکهای کامپوزیتی، نسبت به نمونهچندلایه با هسته فومی و رویه

بهینهجرم مشابه، مقاومت و ذخیره سازی سفتی  سازی انرژی بالاتری دارند و 

و همکاران    پنگ. دهدرا افزایش می  سازی انرژی الاستیک ذخیرهرویه فوقانی  

تأثیر    [15] برخورد  زاویه  و  فومی  هسته  ارتفاع  ضربه،  انرژی  که  دادند  نشان 

های ساندویچی  سازی انرژی الاستیک پانلتوجهی بر الگوی آسیب و ذخیرهقابل

لایه توالی  که  حالی  در  دارند،  مقاومت  کامپوزیتی  بر  چندانی  اثر  رویه  های 

ایفا    سازی انرژی الاستیک ای ندارد و هسته فومی نقش اصلی را در ذخیرهضربه

]  .کندمی همکاران  و  شاهویسی  راستا،  همین  تیر [  16در  دینامیکی  پاسخ 

الیاف خمیده  انعطاف–ساندویچی  هسته  با  کمفلز  ضربه  تحت  را  پذیر  سرعت 

سرعت   و  جرم  و  هسته،  مدول  و  ضخامت  انحنا،  زاویه  تأثیر  و  کردند  تحلیل 

 .جایی شعاعی و تاریخچه نیروی تماس را بررسی نمودندزننده بر جابهضربه

های ساندویچی  ای با سرعت پایین سازهرفتار ضربه  [17]سانگ و همکاران  

تقویتموج لایهدار  و  فوم  با  فلزشده  دو  –های  و  انرژی  تحت سه سطح  الیاف 

بررسی قرار  ی جلویی و پشتی بهجهت ضربه را مورد  تجربی و عددی  صورت 

می نشان  نتایج  تأثیر  دادند.  ضربه  اعمال  جهت  و  فومی  پرشدگی  که  دهد 

دارند. قابل بار  تحمل  ظرفیت  و  دینامیکی  پاسخ  بر  این،    توجهی  بر  افزون 

دادهپژوهش نشان  اخیر  تأثیر  های  هسته  معماری  و  جنس  انتخاب  که  اند 

[  18ای در عملکرد نهایی سازه دارد. برای مثال، فِنگ و همکاران ]کنندهتعیین

ای  پنبههای فومی و چوبهای ساندویچی با هستهای سازهرفتار مکانیکی ضربه

به   نشان میرا  نتایج  بررسی کردند.  ی  دهد که هستهصورت تجربی و عددی 

ای  استایرن، مقاومت ضربهان جایگزینی پایدار برای فوم پلیعنوای بهپنبهچوب

اولیه در محل ضربه و   با تمرکز  الگوی آسیب مشابهی  بالاتری فراهم کرده و 

می نشان  زیرین  رویه  و  هسته  در  تدریجی  و    دهد.گسترش  ژانگ  همچنین، 

[ آسیب19همکاران  بر  تمرکز  با  لایه[  روشلایههای  و  در  شدگی  تعمیر  های 

هایی  زنبوری، نشان دادند که چنین آسیبی لانههای ساندویچی با هستهسازه

بهمی توسعهتواند  و ضرورت  داده  کاهش  را  سازه  عملکرد  روششدت  های  ی 

[ همکاران  و  یانگ  دیگر،  سوی  از  کند.  برجسته  را  مؤثر  رفتار  20ترمیمی   ]

4 First-order Shear Deformation Theory 
5 Higher-order Shear Deformation Plate Theory 
6 Differential Quadrature Method 
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پانلضربه هستهای  با  ساندویچی  رویههای  و  فومی  مطالعه   1کارال  هایی  را 

از   ند کرد استفاده  که  دادند  نشان  رویه کارال و  میدر  ظرفیت  ها  تواند 

 . و مقاومت کلی سازه در برابر ضربه را ارتقا دهدسازی انرژی الاستیک ذخیره

های فیزیکی هسته و ترکیب مواد  مطالعات تکمیلی نیز بر اهمیت ویژگی

های  [ اثر چگالی هسته21عنوان نمونه، ژو و همکاران ]اند. بهرویه تأکید کرده

و نشان دادند که  کردند  های ساندویچی را بررسی  ای پانلفومی بر پاسخ ضربه

بهبود   و  سفتی  افزایش  موجب  هسته  چگالی  انرژی  ذخیرهافزایش  سازی 

ای  های استوانهارتعاشات آزاد پوسته  [22]آذرافزا و همکاران شود. میالاستیک 

صورت تحلیلی و عددی بررسی کردند و  کامپوزیتی با گشودگی مستطیلی را به

های طبیعی سازه  نشان دادند که افزایش ابعاد گشودگی موجب کاهش فرکانس

بینی پاسخ دینامیکی  مدلی تحلیلی برای پیش  [23]ملکزاده و همکاران    .شودمی

الیاف تحت ضربه سرعت پایین ارائه کردند  –های فلزهای ساندویچی با رویهورق

ها مستقل از تغییرات سرعت و جرم  ای این سازهو نشان دادند که مقاومت ضربه

گیری از مکانیک آسیب  با بهره  [24]امیراشجاعی و همکاران    .زننده استضربه

نرم ضربهدر  عددی  مدل  آباکوس،  کمافزار  کامپوزیتی  در  های  سرعت 

توانایی   پیشنهادی  مدل  که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  را  کربن/اپوکسی 

پیش در  داردمناسبی  سازه  کلی  رفتار  ]  .بینی  همکاران  و  [  25اندرسون 

جرممدل برخورد  پانلسازی  با  مختلف  با  های  را  کامپوزیتی  ساندویچی  های 

ناشی از آسیب انجام  سازی انرژی الاستیک  ذخیرهکردن سفتی تماس و  لحاظ

به ارائه مدلی پیش نیروی اوج تماس و مدتدادند که منجر  زمان  بینانه برای 

پاسخ ضربه عرضی    [26]و همکاران داور  های فومی شده است.  تماس در پانل

الیاف و  –ای ساندویچی با رویه چندلایه فلزهای استوانهسرعت پایین در پوسته

ای کلیدی بر تاریخچه  هسته مدرج تابعی را تحلیل کردند و اثر پارامترهای سازه

نمودند بررسی  را  رفتار ضربه  و  تماس  همکاران  رزقی    .نیروی  و  [ 27]ملکی 

رویهسازه با  ساندویچی  چوبهای  هسته  و  بازالت/اپوکسی  تحت  های  را  پنبه 

ای و ضربه سرعت پایین بررسی کردند و نشان دادند که این  نقطهخمش سه

ظرفیت   افزایش  ضمن  الاستیک ذخیرهترکیب  انرژی  اولیه    سازی  مقاومت  و 

 .دهدای ارائه میقبولی در برابر آسیب ضربهخمشی، رفتار قابل

های موجود درباره  شود که پژوهشبا مرور مطالعات پیشین مشخص می

های ساندویچی عمدتاً به صفحات تخت یا تیرها محدود بوده  ای سازهرفتار ضربه

پوسته جامع  بررسی  استوانهو  مطالعات  های  در  است.  اندک  ساندویچی  ای 

سازی میدان جابجایی هسته و  هایی مانند سادهها نیز اغلب فرضمحدود پوسته

های واقعی شکست  ها اعمال شده است که مکانیزمیکسان فرض کردن خیز رویه

لایه میلایهنظیر  نادیده  را  موضعی  کمانش  و  را  شدگی  تحلیل  دقت  و  گیرند 

نوآوری اصلی پژوهش حاضر در ارائه چارچوبی تحلیلی است    .دهندکاهش می

گیری از تئوری  و با بهرهفرض بر میدان جابجایی هسته  که بدون محدودیت پیش

تغییرشکلسه همیلتون،  اصل  و  الاستیسیته  مرتبهبعدی  بههای  را  صورت  بالا 

پذیر  های جابجایی هسته انعطافکند. بدین ترتیب، مولفهطبیعی استخراج می

های  شوند و برخلاف تئوریدر راستاهای طولی، محیطی و شعاعی محاسبه می

پیش هیچ  رایج،  آنمهندسی  توزیع  نحوه  درباره  است.  فرضی  نشده  اعمال  ها 

مولفه این  بهتغییرات  پوسته  شعاع  راستای  در  به  ها  و  بوده  غیرخطی  صورت 

های بالایی و پایینی و های برشی هسته، جابجایی رویهپارامترهایی مانند تنش

 .های الاستیسیته و برشی هسته وابسته استمدول

های شکست، تحلیل سیستماتیک  این رویکرد امکان بررسی دقیق مکانیزم

آورد و  ها، و مطالعه پارامتری خواص سازه را فراهم میاثر هندسه و توزیع لایه

 
1 Carbon Fibre Reinforced Aluminium Laminates 

پوستهدقت پیش دینامیکی  پاسخ  بارگذاری ضربه  بینی  های ساندویچی تحت 

به را  پایین  قابلسرعت  میطور  افزایش  حاضر  توجهی  پژوهش  بنابراین،  دهد. 

سازی طراحی  ضمن پر کردن خلأ موجود در ادبیات، مبنایی مناسب برای بهینه

 .دهدهایی ارائه میای چنین سازهو ارتقای مقاومت ضربه

پوسته  2- پایین  سرعت  ضربه  استوانه  تحلیل  پایه ساندویچي  بر  ای 

 بالاتئوری مرتبه

ای از جنس  ی رویهای ساندویچی با دو لایهدر این پژوهش، پوسته استوانه

پذیر مرکزی مورد بررسی قرار گرفته  ی انعطافالیاف و یک هسته–فلز چندلایه

،  a، عرض  L، طول  hی سازه با پارامترهایی همچون ضخامت کلی  است. هندسه

بالایی  ،  ℎ𝑐، ضخامت هسته Rشعاع میانی هسته   و ضخامت   𝑑𝑡ضخامت رویه 

 1بعدی و دستگاه مختصات در شکل  شود. نمای سهتعریف می 𝑑𝑏رویه پایینی  

بهرفتار دینامیکی چنین سازه  .نشان داده شده است ی اندرکنش  واسطههایی 

رویهپیچیده میان  فلزهای  ی  هسته  الیاف-چندلایه  انعطافو  نیازمند  ی  پذیر، 

های نسبی میان  پذیری هسته موجب بروز جابجاییمدلی پیشرفته است. انعطاف

تنشلایه تمرکز  شکلها،  تغییر  و  موضعی  ضخامت  های  در  غیرهمگن  های 

پدیدهمی پیششود؛  که  آنهایی  تئوریبینی  با  ک ها  پوستههای  ها  لاسیک 

 پذیر نیست.  امکان

های بیش از حد  سازیهای تحلیلی متداول غالباً با سادهافزون بر این، روش

مرتبه اثرات  دقیق  بازتاب  به  قادر  هسته،  جابجایی  میدان  توصیف  بالا،  در 

برای غلبه بر این  .  های غیرخطی نیستندرفتارهای موضعی و حتی تغییر شکل

تئوری مرتبهمحدودیت از  پژوهش حاضر  پوستهها، در   2های ساندویچی بالای 

محدودیت   هیچ  که  است  آن  رویکرد  این  بارز  ویژگی  است.  گرفته شده  بهره 

صورت  بالا بهشود و اثرات مرتبهفرضی بر میدان جابجایی هسته اعمال نمیپیش

سه معادلات  حل  از  میطبیعی  حاصل  الاستیسیته  همچنین،  بعدی  گردند. 

مؤلفه سهم  تمامی  جمله  از  سازه،  مختلف  اجزای  در  جابجایی  و  تنش  های 

بندی لحاظ  طور کامل در فرمولهای برشی و نرمال در نواحی اتصال، بهتنش

معادلات حاکم بر اساس اصل همیلتون و در قالب یک رویکرد انرژی  .  اندشده

 اند.  استخراج گردیده

 

 

Fig. 1 Geometric characteristics of the cylindrical sandwich shell 

 مشخصات هندسی پوسته استوانه ای ساندویچی  1شکل 

ی سرعت پایین  مند برای تحلیل ضربهبدین ترتیب، چارچوبی دقیق و نظام

پذیر  های انعطافالیاف و هسته-های فلزای ساندویچی با رویههای استوانهپوسته

2 High Order Sandwich Panel Theory 
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را   اثرات هندسی و مکانیکی اجزا  توسعه یافته است. این چارچوب قادر است 

فرضیات ساده به  اتکا  زمینهبدون  و  داده  بازتاب  بررسی  ساز  برای  مطمئن  ای 

 ای فراهم سازد. پارامترهای مؤثر بر پاسخ ضربه

 
 های مدلها و محدودیت فرضیات، برتری  -1-2

های چندلایه  ای ساندویچی شامل رویهسازه مورد مطالعه یک پوسته استوانه

پذیر است که در آن، پیوستگی کامل بین  الیاف نازک و یک هسته انعطاف–فلز

های  برخورد مورد بررسی در محدوده سرعت  ها و هسته فرض شده است.رویه

در چارچوب الاستیسیته خطی و پیش از    پایین رخ داده و تحلیل دینامیکی 

تا آستانه شروع آسیب و ورود به ناحیه تغییرشکل پلاستیک    آغاز تسلیم ماده

می ضربهانجام  بهپذیرد.  سطح  زننده  بر  عمود  جهت  با  و  ایزوتروپیک  صورت 

  .شودپوسته مدل شده و سفتی آن در مقایسه با سازه ساندویچی بزرگ فرض می

های کوچک انجام شده و اثرات دما،  تحلیل دینامیکی بر اساس فرض تغییرمکان

 اصطکاک و رطوبت بر خواص مواد لحاظ نشده است.  

های ساندویچی تحت  یک مدل ترکیبی برای تحلیل پاسخ دینامیکی سازه 

با هسته   پوسته ساندویچی  بالای  تئوری مرتبه  بر  مبتنی  پایین  ضربه سرعت 

 شده انجام پایین سرعت ضربه پژوهش های پذیر ارائه شده است. تعدادانعطاف

 انعطاف هسته و الیاف- چندلایه فلز رویه های با ساندویچی استوانه ای بر پوسته

-پوسته استوانه روی پایین سرعت ضربه دید با ایمطالعه و است کم پذیر بسیار

نگرفته است. مطالعه  (FML/Core/FML)  ساندویچی  یا  بر نیرو تاثیر صورت 

ساندویچی و در کل تحلیل پارامتری و بررسی   ایاستوانه پوسته دینامیکی پاسخ

و   جرم، سرعت  الاستیسیته هسته،  مدول  و  نظیر ضخامت  کلیدی  عوامل  اثر 

بر رفتار ضربهشعاع ضربه نشان میزننده  نقش  ای سیستم  پارامترها  این  دهد 

پوستهکنندهتعیین تغییرشکل  میزان  تماس،  نیروی  بیشینه  در  های  ای 

 ساندویچی دارند.  

قابل نتایج  وجود  محدودیتبا  برخی  تحقیق،  این  از  حاصل  در  قبول  ها 

تواند مبنای مطالعات آتی قرار  سازی و تحلیل وجود دارد که میچارچوب مدل

های ساندویچی  گیرد. در پژوهش حاضر، تمرکز بر تحلیل رفتار دینامیکی پوسته

توسعه   است.  بوده  آسیب  آغاز  آستانه  تا  و  پایین  سرعت  ضربه  محدوده  در 

سازد تا در تحقیقات آینده،  شده این امکان را فراهم میمعادلات حاکم استخراج

ها تحت انواع شرایط بارگذاری مکانیکی مورد  سازی پاسخ دینامیکی پوستهبهینه

  در نظر گرفتن اثرات حرارتی و وابستگی خواص مواد به دما   .بررسی قرار گیرد

زمینهمی رفتار  تواند  مطالعه  مکانیکیکوپلساز  پوسته–شده  در  های  حرارتی 

کردن رفتار  گسترش مدل حاضر به منظور لحاظ  ساندویچی باشد. از سوی دیگر،

به و  مصالح  تئوریپلاستیک  و  معیارها  امکان  کارگیری  آسیب،  پیشرفته  های 

بررسی پاسخ سازه در شرایط ضربه سرعت بالا و تحلیل فرآیند گسترش آسیب  

 .را فراهم خواهد کرد

 جابجایي و استخراج معادلات تعادل  -سازی سینماتیکي کرنشمدل -2-2

مدل چارچوب  رویهدر  تحلیلی،  پوستهسازی  استوانههای  ساندویچی  ای  ی 

پوستهبه چندلایهصورت  الاستیک  شدههای  گرفته  نظر  در  نازک  این  ی  اند. 

پایهمدل بر  انجام شده است؛ مفروضاتی که  -ی مفروضات لاوسازی  کیرشهف 

ها و  های کلاسیک پوستهامکان توصیف دقیق رفتار خمشی و غشایی در تئوری

سازند و مبنای توسعه روابط سینماتیکی و معادلات  صفحات نازک را فراهم می

گرفته قرار  مطالعه  این  در  رویهتعادل  )اند. جابجایی  طولی  راستای  در  (،  xها 

 : [1]باشد ( به صورت زیر میz( و شعاعی )θمحیطی ) 

 

 

فوق   روابط  رویهجابجایی 𝑤0𝑖و  𝑢0𝑖  ، 𝒗𝟎𝒊در  میانی  صفحه  در  به  ها  ها 

ترتیب   𝛽𝜃𝜃𝑖  و  𝛽𝑥𝑥𝑖و    Z، شعاعی  θو محیطی     xترتیب در جهات طولی به 

  (i=t,b)  باشند. که در آنمی  xو   θها حول محورهای های چرخش رویهمولفه

ها  کرنشباشند.  معادلات سینماتیکی  به ترتیب معرف رویه بالایی و پایینی می 

 𝜀𝑥𝑥𝑖  ،𝜀𝜃𝜃𝑖ها به صورت  های رویههای بالایی و پایینی با فرض کرنشدر رویه

رویه 𝛾𝑥𝜃𝑖و   انحناهای  صورت  و  به  گرفته   𝑘𝑥𝜃𝑖و   𝑘𝑥𝑥𝑖  ،𝑘𝜃𝜃𝑖ها  نظر  در 

 شوند:می

 

این روابط، کرنش با  در  متناظر  و معادلات  میانی  های موجود در صفحه 

 شوند:بیان می  صورت زیرها بهانحنای رویه

 

 

هسته ناحیه  در  جابجایی  و  کرنش  میان  روابط    پوسته ای  همچنین، 

 :گرددصورت زیر تعریف میای ساندویچی بهاستوانه

 

 

ها و  جایی در فصل مشترک رویهشرایط پیوستگی میدان جابههمچنین،  

هسته اعمال    هسته و رویه تحتانی  طور کامل در مرز رویه فوقانیو بههسته  

 شوند:  ( بیان می 6( و )5اند. این شرایط در قالب روابط )شده

(1) 

( ) ( ), , , , ,u x z t u x t zi i xxi0i  = +  

( ) ( ) ( ), , , , , ,0v x z t v x t z i t bi ii i  = + =  

( ) ( ), , , , ,w x z t w x ti 0i =  

(2) 

xxi xx0i i xxiz k = +  

i 0i i iz k   = +  

x i x 0i i x iz k   = +  
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باشد. روابط ساختاری  های پوسته می( ضخامت رویهb،t=i) 𝑑𝑖در این روابط  

 در هسته پوسته ساندویچی عبارتند از: 

 

معرفی روابط  جایگذاری  و  ادغام  با  نهایت،  بر  در  حاکم  معادلات  شده، 

فرمولرویه کلاسیک  تئوری  چارچوب  در  کامپوزیتی  استخراج  های  و  بندی 

 :[2] شوندمی

 

 

های تنش و گشتاور،  منتجه  𝑀𝑘𝑙,𝑖 و   𝑁𝑘𝑙,𝑖شود  همانطور که ملاحظه می

A 𝑚𝑛,𝑖    سفتی کششی کهN  های ناشی از تغییر شکل در لایه  کرنشها را به

که    D 𝑚𝑛,𝑖و    میانی خمشی  به  Mسفتی  را  لایه  ها  در  شده  ایجاد  انحناهای 

های موجود در لایه  ها را به کرنش 𝐵𝑚𝑛,𝑖،Mسازد. از آنجا که  مرتبط می  میانی

و   میNمیانی  مرتبط  میانی  لایه  در  موجود  انحناهای  به  را  آن  ها  به  کند، 

 .[1]گویند کشش می-کوپلینگ خمش

برای   بر اساس مطالعات پیشین  رفتار هسته مطابق با مدل پیشنهادی و 

.  [6]های فومی، در نظر گرفته شده است ویژه هستهپذیر، بههای انعطافهسته

های برشی عرضی دارد و اثر  در این رویکرد، هسته تنها مقاومت در برابر تنش

شود، امری که با توجه به مدول  ای نادیده گرفته میصفحههای برشی درونتنش

ها، دقت مناسبی  الاستیسیته پایین و سفتی خمشی ناچیز فوم نسبت به رویه

ای با رفتار الاستیک خطی و در محدوده  صورت مادهآورد. هسته بهرا فراهم می

سازی شده است، با این حال، قابلیت تغییر ارتفاع  های کوچک مدلتغییر شکل

عرضی آن پس از اعمال بار نیز در مدل    و ایجاد انحنای غیرخطی در صفحات 

لحاظ شده است. قابل توجه است که در جهت ضخامت هسته، هیچ محدودیت  

های  فرضی بر میدان جابجایی اعمال نشده و با فرض تغییرات خطی مؤلفهپیش

 جابجایی در ضخامت، روابط تحلیلی زیر قابل استخراج هستند: 

 

های سرعت و شتاب آن  انرژی جنبشی پوسته ساندویچی تابعی از مؤلفه

به بارگذاری  که  زمانی  میدان  است.  شود،  اعمال  گسترده  و  یکنواخت  صورت 

قابل قبول خطی فرض  جابجایی در جهت ضخامت هسته را می با دقت  توان 

گیری توزیع غیرخطی  کرد؛ در مقابل، بارهای متمرکز یا موضعی موجب شکل

به گستردگی و یکنواختی بارگذاریدر ضخامت هسته می های  شوند. با توجه 

میدان بودن  خطی  فرض  بررسی،  مورد  برای  دینامیکی  شتاب  و  سرعت  های 

 پذیر و دقیق است. برآورد انرژی جنبشی کاملاً توجیه

شایان ذکر است که این تقریب تنها در محاسبه انرژی جنبشی اعمال شده  

های غیرخطی واقعی حاصل از حل صریح  و به منظور حفظ دقت تحلیلی، توزیع

عنوان شرایط مکمل معادلات حاکم، در مدل لحاظ  معادلات تعادل هسته، به

  .(4-2اند )بخش گردیده

( در رابطه  6و    5ها )روابط  همچنین، با لحاظ شرایط سازگاری میان لایه

های شتاب در راستای ضخامت هسته  (، توزیع مؤلفه3( و با استناد به رابطه )9)

 گردد. سازی میصورت روابط زیر مدلبه

 

 : که در این روابط

 

 بندی معادلات حاکمفرمول 3-2-

ای  ی ساندویچی تحت بارگذاری ضربهمعادلات حاکم بر رفتار دینامیکی پوسته

سازی تابع  بر اساس اصل همیلتون استخراج شده است. در این رویکرد، کمینه

تغییرشکل   L=U+V−Tلاگرانژ سیستم  یک  زمینهدر  فرمولیافته،  بندی  ی 

 ،T  ،کند. در این چارچوبدقیق معادلات حرکت و شرایط مرزی را فراهم می

U     و  Vپوسته   پتانسیل و کار نیروی خارجی های جنبشی و  ترتیب انرژیبه  

(5) 
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,𝑡1]پارامتر زمان در بازه   t  دهند و  ای ساندویچی را نشان میاستوانه 𝑡2]    .است

 : [1]نمایش داده شده است δ اپراتور تغییرات با نماد

 

( بیان  13به صورت رابطه )در این رابطه تغییرات مرتبه اول انرژی جنبشی  

هسته   و هارویه شتاب هایمولفه   𝑢̈𝑖 , 𝜈̈𝑖, 𝑤̈𝑖  (i = t,b,c) آن  شود که در  می

 باشند.شعاعی می و محیطی ، طولی در راستاهای

 

برای   پتانسیل  انرژی  اول  مرتبه  ساندویچی  استوانه  پوستهتغییرات  ای 

 ( قابل محاسبه است.14مطابق رابطه )

 

𝜎𝑥𝑥𝑖)(، i=t,bکه در این روابط ) , 𝜎𝜃𝜃𝑖 , 𝜏𝑥𝜃𝑖) ای در  های تنش صفحهمؤلفه

های  های موجود در رویهمعرف تنش  راستای محوری، محیطی و برشی عرضی 

𝜀𝑥𝑥𝑖) فوقانی و تحتانی و   , 𝜀𝜃𝜃𝑖 , 𝜀𝑥𝜃𝑖)های فوقانی و  جود در رویههای مو کرنش

همچنین  میتحتانی   𝜎𝑥𝑟𝑐)باشند.  , 𝜎𝜃𝑟𝑐 , 𝜏𝑟𝑟𝑐 , 𝛾𝑥𝑟𝑐, 𝛾𝜃𝑟𝑐, 𝜀𝑟𝑟𝑐)   نمایانگر

ی  های موثر در ناحیه هستههای تنش شعاعی و برش عرضی، و نیز کرنشمؤلفه

 باشند.  میانی سازه می

 داد: نمایش زیر شکل به  میتوان را خارجی هاینیرو کار تغییرات

 

مولفه رابطه  این  در  𝑞𝑟 و 𝑤𝑖 هارویه جابجایی  شعاعی که 
𝑖  عمودی بارهای 

 باشند. می پوسته پایینی و بالایی هایرویه بر اعمالی

عبارت محاسبه  از  مربوطه پس  ) δ𝑉و  δ𝑇، δ𝑈  های  )(13روابط  و    (14، 

(15( رابطه  همیلتون  اصل  در  پوسته  12(  تعادل  معادلات  استخراج  امکان   ،)

میاستوانه فراهم  ساندویچی  پیشآید.  ای  که  فرایند  همانطور  شد،  بیان  تر 

  Lسازی تابع لاگرانژ  آوردن معادلات حاکم، از طریق اعمال اصل کمینهدستبه

δLیافته، یعنی  برای سیستم تغییرشکل = پذیرد. در این راستا، از  ، انجام می0

( و روابط مربوط به  6و  5(، شرایط سازگاری رابطه )4روابط سینماتیکی رابطه )

. بنابراین مجموع کل  ( استفاده شده است8های داخلی رابطه )نیروها و ممان

عبارت  𝛿𝑤𝑐  ،𝛿𝑣𝑐  ،𝛿𝑢𝑐  ،𝛿𝑤0𝑏  ،𝛿𝑤0𝑡  ،𝛿𝑣0𝑏  ،𝛿𝑣0𝑡  ،𝛿𝑢0𝑏،  𝛿𝑢0𝑡های  ضرایب 

شود. )پیوست الف(. با انجام این  ر عبارات زیر انتگرال برابر صفر قرار داده مید

 کار پس از مرتب سازی خواهیم داشت:

 

𝛿𝑢0𝑡معادله اول ضرایب   = 0 : 

 

𝛿𝑢0𝑏ضرایب    دوممعادله  = 0 : 

 

𝛿𝑣0𝑡ب  معادله سوم ضرای = 0 : 
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𝛿𝑣0𝑏معادله چهارم ضرایب   = 0: 
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𝛿𝑤0𝑡معادله پنجم ضرایب   = 0: 

 

𝛿𝑤0𝑏معادله ششم ضرایب   = 0: 
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𝛿𝑤𝑐و سه معادله آخر ضرایب   = 0  ،𝛿𝑣𝑐 = 0 ،𝛿𝑢𝑐 = 0: 

 

 

 در این روابط: 

 

(، در کنار استخراج معادلات  24( تا )15مچنین  با در نظر گرفتن روابط )ه

، 𝛿𝑤𝑐  ،𝛿𝑣𝑐 ،𝛿𝑢𝑐 ،𝛿𝑤0𝑏  ،𝛿𝑤0𝑡های  حرکت بار دیگر مجموع کل ضرایب عبارت

𝛿𝑣0𝑏 ،𝛿𝑣0𝑡  ،𝛿𝑢0𝑏 ،𝛿𝑢0𝑡   در عبارات زیر انتگرال یگانه برابر صفر قرار داده می-

و به مرزی شرایط شود  پوستهرویه مربوط  هسته  و   ساندویچی ها 

 آیند. می دست به نیز ( 1ای)شکلاستوانه

 

θ  ها در شرایط مرزی رویه = 𝜃0 , 𝜃1   وi=t,b : 

 

 

 

 : i=t,bو  x=0,Lها در شرایط مرزی رویه

 و همچنین:

 

ای ساندویچي و استخراج  استوانه   تعیین میدان جابجایي در هسته پوسته  -4-2

 روابط تکمیلي 
پوستهبه رفتار  بر  حاکم  معادلات  دقیق  استخراج  استوانهمنظور  ای  های 

ناحیه در  جابجایی  میدان  است  لازم  درنظرگرفتن  ساندویچی،  با  هسته  ی 

خارجتغییرشکل برشی  رویههای  با  آن  سازگاری  و  بهصفحه  درستی  ها 

های جابجایی در راستاهای شعاعی،  بندی شود. در این راستا، توزیع مؤلفهفرمول

شود که پیوستگی کرنش و تنش در  ای تعریف میمحیطی و محوری به گونه

با استفاده از روابط  مرزهای مشترک بین هسته و رویه ها برقرار گردد. سپس 

سازگاری و تعادل، معادلات تکمیلی مرتبط با تغییرشکل و توزیع تنش در هسته  

در این رویکرد،  .  اهم شودگردد تا مبنای تدوین روابط کلی سازه فراستخراج می

اولیههیچ فرض  نمیگونه  اعمال  هسته  جابجایی  تابع  شکل  بر  بلکه  ای  شود؛ 

بعدی الاستیسیته، مبتنی بر طور دقیق و با حل معادلات سهمیدان جابجایی به

گردد. این روش دقت تحلیلی بالایی  پذیری نظریِ اصلی استخراج مییک مشتق

می مدلارائه  برای  معتبر  مبنایی  و  واقعدهد  فراهم  سازی  سازه  رفتار  گرایانه 

 کند )پیوست ب(.می

روابط   گرفتن  نظر  در  با  ضخامت  راستای  در  شعاعی  جابجایی  مولفه 

 گردد:ساختاری مربوط به هسته پوسته ساندویچی به صورت زیر محاسبه می
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(30 ) , ,
iw w or M 0i i  = =  

(31 ) w w or 0
c c rc




= =  

(32 ) 00 0
iu u or r Ni i i x= =  

(33 ) 00 0
i iv v or r N Mi i i x x = + =

 

(34 ) ( / ),
i iw w or r M r d 2 0i i i x x i i xrc= + =  

(35 ) , ,
iw w or M 0i x i x x= =  

(36 ) , ,
iw w or M 0i i x  = =  

(37 ) w w or 0
c c xrc

= =  
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 7 )جابجایی در هسته  –از طریق اعمال روابط ساختاری و معادلات کرنش

و  4  و محاسبه(  مقدار  گرفتن  درنظر  مولفه  𝑤𝑐برای    شده   با   ،𝑢𝑐   و𝑣𝑐    

هسته   میانی  بخش  در  استوانه انعطافتغییرمکان،  پانل  ساندویچی  پذیر  ای 

 :گردندصورت زیر تعیین میبه

 

مؤلفهحل  با   الاستیسیته،  و  معادلات  نرم  هسته  در  جابجایی  های 

پوستهانعطاف شعاعی  پذیر  و  محیطی  طولی،  جهت  سه  در  ساندویچی  ی 

می استخراج  تئوریمستقیماً  برخلاف  بر  شوند.  که  مهندسی  کلاسیک  های 

تعیینفرض از پیش  مبتنی های  توزیع میدان جابجایی  این روش  شده  اند، در 

ساده اولیههیچ  نمیسازی  اعمال  مدلای  دقت  ارتقای  برای  سازی،  شود. 

بهتوزیع هسته  تعادل  معادلات  تحلیلی  حل  از  حاصل  غیرخطی  عنوان  های 

گردیده لحاظ  مکمل  میمعادلات  نشان  نتایج  تحلیل  تغییرات  اند.  که  دهد 

های برشی  های جابجایی در راستای شعاعی غیرخطی بوده و تابعی از تنشمؤلفه

در   رویهموجود  جابجایی  میدان  پارامترهای  هسته،  و  تحتانی  و  فوقانی  های 

تر اشاره  طور که پیشهمان .های یانگ و برشی هسته استمکانیکی مانند مدول

آمده از حل  دستهای غیرخطی بهسازی، توزیعمنظور ارتقای دقت مدلشد، به

به هسته  تعادل  معادلات  تحلیل  تحلیلی  چارچوب  در  مکمل  معادلات  عنوان 

 اند.  لحاظ شده

های غیرخطی حاصل از حل تحلیلی معادلات تعادل هسته  همچنین، توزیع

بینی رفتار  اند تا دقت پیشعنوان شرایط مکمل در چارچوب مدل لحاظ شدهبه

ای ساندویچی ارتقا یابد. بر این اساس، دو معادله کلیدی که  ی استوانهپوسته

 شوند. صورت زیر استخراج میتوانایی توصیف جامع رفتار سازه را دارند، به

نتایج دقیق ، 𝑣𝑐و  𝑢𝑐های  تر، قیود سازگاری حاکم بر مؤلفهبرای محاسبه 

رابطه ) با  بیان5مطابق  با اعمال شرط مرزی  ) ( و  𝑟شده  = 𝑟𝑡𝑐  زیر (، به شرح 

 .دان لحاظ شده

 

( )39روابط  و  مؤلفه40(  معرف  که  و  (  هسته  در  جابجایی  شعاعی  های 

-گذاری در چارچوب مدلحاصل از حل دقیق معادلات تعادل هستند، با جای

 گردند: سازی ، منجر به استخراج معادلات مکمل به صورت زیر می
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


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/ ln( / ) ln( / )

E r r 1 r r r rx c b t t b t b
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(، به همراه  21( تا )16شده در روابط )ی ارائهی اولیهدر نهایت، شش معادله

ها  فصل مشترک لایه  ی مکمل حاصل از اعمال شرایط سازگاری دردو معادله

( )  (43روابط  مجموعه  (44و  رفتار  ،  بر  حاکم  دینامیکی  معادلات  کامل  ی 

ترتیب، با اتکا بر تئوری کلاسیک  دهند. بدینی ساندویچی را تشکیل میپوسته

بعدی الاستیسیته گیری از حل تحلیلی معادلات سهها و بهرهپوسته برای رویه

ناحیه بر پاسخ دینامیکی پوستهدر  ای  ی استوانهی هسته، روابط جامع حاکم 

هسته با  انعطافساندویچی  و  نرم  میای  استخراج  پایانی،  شود.  پذیر  گام  در 

به حاکم  بازنویسی  معادلات  ماتریسی  فرم  یک  چارچوب  در  و  فشرده  صورت 

-پارامتربیانگر   X  نمایانگر نیروهای اعمالی و بردار Q شوند، که در آن، بردارمی

 :مجهول مورد نظر در تحلیل مسئله است ایه

 

روش از  سازهیکی  دینامیکی  پاسخ  تحلیل  در  مؤثر  کامپوزیتی  های  های 

با سرعت پایین، استفاده از بسط سری دوگانه فوریه  تحت بارگذاری ضربه ای 

به این روش، هر جمله سری  که  صورت حاصلاست. در  مثلثاتی  تابعی  ضرب 

شود. برای  کند در ضریبی وابسته به زمان بیان میشرایط مرزی را برآورده می

استوانه پوسته  دینامیکی  تکیهتحلیل  با  ساندویچی  مؤلفهای  ساده،  های  گاه 

ها  جابجایی با انتخاب توابع مناسب مطابق شرایط مرزی داخلی و خارجی رویه

شوند تا قیود هندسی و بارهای مرزی ارضا شوند و پاسخ ارتعاش آزاد  تعیین می 

 . استخراج گردد

(39 ) 

( / 2) ( / ) ln( / )0 ,

( / )( / 1 ln( / ) (, 0

2 2(ln( / ) 1)) / ln( / )) (( ) / 2

( )( (ln( ) 1)) / ln( / ))

,
( )(( (ln(, ,

u u r r d w G r rc b bc b b x x cx bc

E r r r r k rx c bc bc bc

r r r r r r rbc bc tc bc

r
rr r r r r r rbc bc tc bc bc tcrbc

rx xx
w w r rb x t x bcE rc bc



 



= + − − +

− − + + +

− + + −

+ − + −

− − + ) 1)) /

ln( / ))r rbc tc

−

 

(40) 

( / )( ) ( ( / )( )) ,

/ (( ) / ) / / (( (,

) /) ( / ln( / )) / ln( / ))

( )(( / ln( / )) / ln( / )), ,

/ (( )( ln( /,

v r r 1 k v 1 r r 1 k wc bc b 0b bc b b

2 2 21 2 r r r r G E rbc bc c c

2r k 1 r r r r r rbc 0 bc bc bc tc

w w 1 r r r r r rt b bc bc bc tc

E r r 1 r rx x c bc tc bc



    

 

 

= + + − + +

− + − −

+ − + −

− − +

+ − + ) / ) /

ln( / )) ln( / )

r rbc

r r r r r r rbc tc bc bc

−

+ − +

 

(41 ) ( ) ( / ) ,u r r u d 2 wc tc 0t t t x= = +  

(42 ) ( ) ( / )( ) /,v r r v d 2 v w rc tc 0t t 0i i i= = − −

 

(45 ) 

[ ]{ } [ ]{ } { }

{ }

M X K X Q

T
X u u v v w w

0t 0b 0t 0b t b x
 


+ =

=
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رابطه ضرایب   𝐶𝑢𝑡، 𝐶𝑢𝑏، 𝐶𝑣𝑡، 𝐶𝑣𝑏،𝐶𝑤𝑡 ،𝐶𝑤𝑏 ،𝐶𝜏𝜃 ،𝐶𝜏𝑥  مذکور  در 

ی سازه  های برشی در هستههای جابجایی و تنشهای فوریه معرف مؤلفهسری

انتخابمی توابع  جایگذاری  با  )باشند.  معادله  ارتعاشی  فرم  در  (،  45شده 

شاخص مختلف  مقادیر  برای  جبری  معادلات  از  موددستگاهی  (   mو  n) های 

ماتریسی بازنویسی      صورت  توان بهگردد. این مجموعه معادلات را میحاصل می

 :کرده و به شکل زیر ارائه نمود

 

بهبدین پوسته  آزاد  ارتعاش  مسأله  ویژه  ترتیب،  مقدار  مسأله  یک  صورت 

شود. با حل این مسأله، مقادیر فرکانس طبیعی متناظر با  استاندارد فرموله می

مختلف مودال  می n و m ضرایب  رابطه،  استخراج  این  در   M و   K گردند. 

 های سفتی و جرم متقارن سیستم هستند.ترتیب معرف ماتریسبه

در مدل  3- پایین  سرعت  ضربه   بارگذاری  تحت  تماس  نیروی  سازی 

 ای های ساندویچي استوانهپوسته

گیری از  ای با بهرههای ساندویچی استوانهای پوستهدر این مطالعه، پاسخ ضربه

فنر مورد بررسی قرار  –مبتنی بر سیستم جرم یک مدل تحلیلی دو درجه آزادی

ی تماس در چارچوب قانون  منظور تعیین پارامترهای ناشناختهگرفته است. به

استفاده شده و یک   انرژی  برخورد غیرخطی هرتز، از اصل همیلتون و موازنه 

است. گردیده  ارائه  تماس  رفتار  توصیف  برای  تحلیلی  چارچوب،   حل  این  در 

بیشینه نیروی تماس با استفاده از یک الگوریتم تکراری مبتنی بر مدل دو درجه  

می محاسبه  جرمآزادی  شامل  ضربه  دینامیکی  مدل  برای  شود.  معادل  های 

ن فنرهای معادل برای سفتی تماس و  چی و همچنیزننده و پوسته ساندویضربه

 (.  2 تی کلی سازه است )شکلسف

 

 

Fig. 2 Spring-mass model of the sandwich shell and impactor system 

 زننده فنر پوسته ساندویچی و ضربه–مدل جرم 2شکل 

 

مدل،   این  ضربهبه𝑀2 و  𝑀1 در  مؤثر  جرم  بیانگر  پوسته  ترتیب  و  زننده 

𝐾𝑐ساندویچی،  
ی سفتی کلی  دهندهنشان 𝐾𝑔شده و  معرف سفتی تماس خطی ∗

اراباشند.  سازه می به مدل  استناد  نیوتنئهبا  بر اساس قانون دوم  ،   [2]شده و 

شده در  دادهفنر نمایش–توان معادلات حرکت سیستم دو درجه آزادی جرممی

  𝑋2(𝑡)و   𝑋1(𝑡)صورت تحلیلی فرموله کرد. در این معادلات،  ( را به2شکل )

جابجایی ضربهبه بیانگر  این  ترتیب  مقادیر  هستند.  ساندویچی  پوسته  و  زننده 

اولیهجابجایی شرایط  اعمال  با  مشخصها  دینامیکی، ی  سیستم  روی  بر  شده 

 .باشندقابل محاسبه و تحلیل می

 

در ایاستوانه پوسته معادل سفتی  در ضربه که خاص حالت ساندویچی 

که    .بدست می آید  (51)دهد)مدل فرکانس پایه( از رابطه  می رخ پوسته وسط

آن   و   𝑀𝑠𝑎𝑛𝑑در  هدف  موثر  پوسته  فرکا 𝜔11جرم  به  مربوط  طبیعی  نس 

ای  های استوانهبا تکیه بر تحلیل ایستایی پوستهای ساندویچی بوده که  استوانه

گیری از روش تئوری مرتبه بالای  پذیر و بهرهساندویچی با هسته عرضی انعطاف

 (.47 )روابط  استخراج گردیده است پوسته ساندویچی

 

در پی حل معادلات حرکت سیستم دو درجه آزادی و با جایگزینی مقادیر  

𝑋1(𝑡)    و𝑋2(𝑡) به روابط  سادهدستدر  انجام  و  مناسب،  سازیآمده،  های 

( حاصل  52صورت رابطه )های طبیعی سیستم بهبندی تحلیلی فرکانسفرمول

(  53شکل مدهای ارتعاشی و مقادیر ثابت متناظر نیز به صورت روابط )گردد.  می

 شوند:( تعریف می54و )
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(48 ) 
* *( )M x k k x k x 02 2 g c 2 c 1+ + − =  

(49 ) 
* *M x k x k x 01 1 c 2 c 1− + =  
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( ) , ( ) ,

( ) , ( )
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(51 ) 
2K Mg sand 11=  
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شده، تابع تحلیلی نیروی تماس بین  در نهایت، با استفاده از روابط معرفی

گردد.  ( بیان می55زننده و سازه هدف استخراج شده و به شکل رابطه )ضربه

این تابع امکان بررسی دقیق پاسخ دینامیکی سیستم تحت تأثیر ضربه را فراهم  

نیروی تماس و تحلیل رفتار ارتعاشی  کند و پایهمی برای محاسبه حداکثر  ای 

 نماید.ارائه می

 

شود که به  برای محاسبه نیروی تماس، از قانون برخورد هرتز استفاده می

بیان می زیر  رابطه  رابطه،صورت  این  بین     Fگردد. در  تماس  نیروی  نمایانگر 

میزان تغییر شکل نسبی دو جسم در محل برخورد را    𝛼𝑐 زننده و سازه وضربه

های  سفتی تماس برای سازه 𝐾𝑐   هرتزدر چارچوب تئوری تماس    .دهدنشان می

در بیان نمایی قانون  گردد. افزون بر این،  ای فرموله میصورت ویژهبه  ساندویچی

  در این معادلات، مقادیر  .در نظر گرفت 1.5توان برابر با هرتز، مقدار توان را می

𝑅𝑖   و𝑅𝑠 ضربه انحنای  شعاع  بیانگر  ترتیب  سازهبه  انحنای  شعاع  و  ی  زننده 

های الاستیسیته مواد  عنوان مدولبه 𝐸𝑠و  𝐸𝑖که   ساندویچی هستند، در حالی

ترتیب معرف مدول یانگ معادل و  به  R و    Eشوند. همچنین  در نظر گرفته می

 .باشندشعاع انحنای معادل در مدل تماس می

 

( معادله  توجه  قابل  بودن  غیرخطی  به  توجه  حل  56با  یک  استخراج   ،)

تحلیلی بسته برای نیروی تماس بسیار دشوار و غیرعملی است. بر همین اساس،  

𝐾𝑐در چارچوب روش حاضر، سفتی تماس مؤثر  
ای خطی  معرفی شده و رابطه ∗

سازی  بین نیروی تماس معادل و میزان تغییرشکل موضعی ناشی از نفوذ مدل

 شود:شکل زیر ارائه میگردیده است. این رابطه به

 

رابطه،   این  می   maxF در  نشان  را  تماس  نیروی  با  حداکثر  که  دهد 

تکراری محاسبه میبهره انرژی و روش  به  گیری از مدل موازنه  با توجه  شود. 

استاتیکی، انرژی جنبشی اولیه پرتابه با صرف نظر از اثرات  فرضیات رفتار شبه

انرژیغشایی و آسیب از فرو رفتگی  های ساختاری معادل مجموع  ناشی  های 

موضعی و تغییرشکل کلی سازه است. بنابراین، در زمان رسیدن به تغییرشکل  

زننده به صفر رسیده و تمامی انرژی جنبشی اولیه صرف  ماکزیمم، انرژی ضربه

می سازه  ضربهتغییرشکل  جابجایی  رفتگی  گردد.  فرو  مجموع  برابر  نیز  زننده 

 . باشدایجادشده در پوسته و خیز کلی ناشی از برخورد می

 

 بنابراین کار انجام شده توسط ضربه زننده برابر است با: 

 

 

بر اساس مدل موازنه انرژی، با در نظر گرفتن این نکته که تمام کار انجام  

ضربه توسط  و  شده  پوسته  تغییرشکل  به  مستقیماً  انرژی  ذخیرهزننده  سازی 

میالاستیک   تبدیل  آن  میتوسط  رابطهشود،  بین  توان  انرژی  تعادل  ی 

پارامترهای  ضربه محاسبه  امکان  رابطه  این  نمود.  استخراج  را  پوسته  و  زننده 

کلیدی سیستم، از جمله حداکثر نیروی تماس و جابجایی ناشی از برخورد، را  

 آورد.فراهم می

 

گیری از مدل موازنه انرژی  در این روش، نخست نیروی اولیه برخورد با بهره

شود، که در آن انرژی جنبشی پرتابه به انرژی تغییرشکل موضعی و  تعیین می

شده مطابق رابطه  تی تماس خطیگردد. پس از آن، سفسازه تبدیل میکلی  

شود تا  جاگذاری می (55)محاسبه و در تابع تحلیلی نیروی تماس رابطه   (58)

دست آید. مقادیر حاصل از دو روش  فنر به-نیروی برخورد براساس مدل جرم

جرم مدل  و  انرژی  می-موازنه  مقایسه  شرط  فنر  تحقق  صورت  در  و  شوند 

یابد  یابد؛ در غیر این صورت، حلقه تکرار ادامه میهمگرایی، محاسبات خاتمه می

تضمی رویه  این  شود.  برقرار  کامل  همگرایی  میتا  برخورد  ن  نیروی  که  کند 

شده با دقت بالا و بر اساس تعادل انرژی و خواص دینامیکی سازه به  محاسبه

 .دست آید
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 بررسي نتایج  بحث و 4-

پوسته ساندویچی   پاسخ  ارائه شده،  و کارایی مدل  میزان دقت  ارزیابی  جهت 

ضربهاستوانه بارگذاری  تحت  بهره  ای  با  پایین  کدنویسی  سرعت  از  گیری 

 شده در محیط نرم افزار متلب، مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است.  انجام

ارائهبه تحلیلی  روابط  اعتبارسنجی  با  منظور  پیشنهادی  مدل  نتایج  شده، 

]داده منبع  در  موجود  رویه25های  با  ساندویچی  پانل  برای  کامپوزیتی  [  ی 

هستهتقویت و  کربن  الیاف  با  )شکل  شده  است  شده  مقایسه  فومی  (.  3ی 

بهپیکربندی لایه و   (core/0/90/0/0/90/0) صورتچینی  نظر گرفته شده  در 

صورت جداگانه در جدول  های رویه و هسته بهخواص مکانیکی مربوط به لایه

  7.12  ای با سر نیم کره به شعاع زنندهاند. در آزمایش مرجع، ضربهمعرفی شده  1
با سرعت    8.1میلی متر و جرم   به سازه وارد شده و    2کیلوگرم  ثانیه  بر  متر 

تحلیل    .گزارش گردیده است  2نمودار نیروی تماس بر حسب زمان در شکل  

می نشان  دادهنتایج  با  مناسبی  همخوانی  حاضر  مدل  که  و  دهد  تجربی  های 

بینی نماید.  عددی موجود دارد و قادر است رفتار تماس را با دقت مطلوب پیش

به تماس  نیروی  بیشینه  بادستمقدار  برابر  تطابق     kg/s 3316آمده  بوده که 

قبولی با نتایج آزمایشگاهی داشته و صرفاً اختلاف ناچیزی در مدت زمان  قابل

 . شودتماس در رویداد ضربه مشاهده می

 
 [25]مشخصات رویه ساندویچی با هسته فوم  1جدول 

Table 1 Specifications of the sandwich face sheets with a foam core 

[25] 

مدول یانگ  

(GPa ) 

مدول برشی   ضریب پواسون 

(GPa ) 

دانسیته  

(𝑘𝑔/𝑚3) 

 110 70 0.286 0.18 هسته

 𝐸11= 54 رویه

54 =𝐸12 

4.84 =𝐸33 

0.06 =𝜗12 

0.313 =𝜗13 

0.313 =𝜗23 

3.16 =𝐺12 

3.16 =𝐺13 

1.87 =𝐺23 

=1151 ρ 

 

 
Fig. 3 Variation of contact force vs. time in a composite sandwich 

shell with thin face sheets and a foam core 

در پوسته ساندویچی کامپوزیتی   زمان  بر حسب  روند تغییرات نیروی تماس  3شکل  

 های نازک و هسته فوم با رویه

 
1 Aramid Fibre Reinforced Aluminum Laminate 
2 Carbon Fibre Reinforced Aluminium Laminates 

های  ای ساندویچی با رویههای استوانهای پوستهدر این پژوهش، پاسخ ضربه

منظور  الیاف و هسته فوم مورد بررسی دقیق قرار گرفته است. به–چندلایه فلز

شده و  کننده در بهبود مقاومت ضربه سه نوع شناختهارزیابی نقش نوع تقویت

- ، آلومینیوم1آرامید-های آلومینیومپرکاربرد در صنایع پیشرفته، شامل چندلایه

اند. این انتخاب با هدف  ها لحاظ گردیدهدر تحلیل   3شیشه-و آلومینیوم 2کربن 

پوشش طیف متنوعی از رفتارهای مکانیکی الیاف آرامید، کربن و شیشه انجام  

سازی  ذخیرهای و  شده است که هر یک نقش متفاوتی در بهبود مقاومت ضربه

الاستیک   میانرژی  ایفا  لایه  .کنندسازه  بهچیدمان  نیز  هفتها  لایه  صورت 

آرایش با  که  (  Al,90,0,core,0,90,Al) نامتقارن  است  شده  گرفته  نظر  در 

الیافی در  های فلزی و تقویتشده میان لایهبیانگر یک ترکیب مهندسی های 

بعد  های بدونبرای بررسی دقیق اثرات هندسی، نسبت  .دنباشجهات مختلف می 

   .در نظر گرفته شده است  R= 2  و  h/a  ،10   =ℎ𝑐/ℎ𝑡=  0.1پوسته به صورت 

میلی متر و جرم   25.4 ای از جنس فولاد با سر نیم کره به قطرزنندهضربه

با سرعت    1.8 بالایی پوسته وارد شده است.    1کیلوگرم  به رویه  ثانیه  بر  متر 

با هر سه نوع لایه فلز ارائه شده    2الیاف در جدول  –خواص مکانیکی مرتبط 

انتقال انرژی بین ضربهاست. مدل با استفاده از  سازی تماس و  زننده و پوسته 

بالای پوسته ساندویچی و در نظر گرفتن رفتار سه بعدی هسته  تئوری مرتبه 

بهها و تمرکز تنشفوم انجام شده تا اثرات غیرخطی تغییرشکل طور کامل  ها 

 بازتاب یابد.  

های مکانیکی و هندسی، شامل  های حاصل بیانگر آن است که ویژگییافته

تقویت ضخامتنوع  نسبت  هسته،  چگالی  لایهکننده،  آرایش  و  نقش  ها  ها، 

ای دارند.  گیری تاریخچه نیروی تماس، بیشینه بار ضربهای در شکلکنندهتعیین

تواند مبنای ارزشمندی برای طراحی بهینه  طور کلی، نتایج این پژوهش میبه

رویهپوسته با  فلزهای ساندویچی  بارگذاری ضربه- های  با  مواجهه  ای  الیاف در 

نشان و  توسعهبوده  تحلیلی  مدل  بالای  توان  پیشدهنده  در  رفتار  یافته  بینی 

 .ها استواقعی این سازه

 

کربن/اپوکسی،  ویژگی  2جدول   آلومینیوم،  فوم،  هسته  مواد  مکانیکی  های 

 [22 ,1] شیشه/اپوکسی و آرامید/اپوکسی
Table 2 Mechanical properties of the foam core material, aluminum, 

carbon/epoxy, glass/epoxy, and aramid/epoxy [1, 22].   

 

مدول  

  𝐸11یانگ 

(GPa ) 

مدول  

  𝐸22یانگ 

(GPa ) 

ضریب 

 پواسون

مدول  

 برشی

(GPa ) 

 دانسیته

(𝑘𝑔/

𝑚3) 

 150 0.024 0.3 0.1 0.1 هسته

 2700 28 0.33 72.4 72.4 آلومینیوم

رویه کربن/  

 اپوکسی
181 10.3 0.28 7.17 1600 

رویه گلاس/  

 اپوکسی
38.6 8.27 0.26 4.14 1800 

رویه 

 آرامید/اپوکسی
76 5.5 0.34 2.3 1460 

 

3 Glass Fibre Reinforced Aluminum Laminate 
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ای شفاف و جامع از نتایج، مقادیر بیشینه نیروی ضربه برای  منظور ارائهبه

گزارش    4صورت نمودار در شکل  و هم به  3هر سه حالت هم در قالب جدول  

دهد و امکان مقایسه  مقادیر عددی دقیق را در اختیار قرار می 3 اند. جدولشده

روند کلی تغییرات   4 که شکلسازد، در حالیکمی و ارجاع مستقیم را فراهم می

نماید. ترکیب این دو روش ارائه،  ها را برجسته میهای نسبی میان نمونهو تفاوت

داده دقت  تضمین  بر  ضربهعلاوه  رفتار  بهتر  تفسیر  امکانها،  را  سازه  پذیر  ای 

 ساخته است.  

به میدستنتایج  نشان  نمودار  و  جدول  از  الیاف  آمده  نوع  که  دهد 

بر  تقویت چشمگیری  تأثیر  کامپوزیت  حجمی  کسر  میزان  همچنین  و  کننده 

مقدار بیشینه نیروی ضربه دارند. نخست، بررسی اثر نوع الیاف بیانگر آن است  

کننده از کربن/اپوکسی به آرامید/اپوکسی و سپس به  که با تغییر جنس تقویت

یابد. این روند مستقیماً  گلاس/اپوکسی، مقدار بیشینه نیروی ضربه کاهش می

ای که الیاف  گونهگردد؛ بههای مکانیکی ذاتی الیاف باز میبه تفاوت در ویژگی

کربن با داشتن مدول الاستیسیته و سفتی بالاتر، توانایی بیشتری در تحمل بار  

الیاف آراای دارند، در حالیضربه به مید و بهکه  علت سفتی    ویژه الیاف گلاس 

   .دهندتر، مقاومت کمتری در برابر ضربه نشان میپایین

می نشان  لایهنتایج  تئوری کلاسیک  که  نادیده   (CLT) ایدهد  دلیل  به 

برآورد به  فومی، منجر  برشی عرضی هسته  تغییرشکل  بیشینه    بیشتر  گرفتن 

تماس می مشاهده می شود، در مدل    3همانگونه که در جدول  شود.  نیروی 

 ایتئوری کلاسیک لایه شده توسطبینیمقدار بیشینه نیروی ضربه پیش  حاضر

بهبیشت بالای پوسته ساندویچیدستر از مقدار متناظر   آمده از تئوری مرتبه 

(HSAPT)  است . 

از سوی دیگر، تغییرات کسر حجمی کامپوزیت نیز الگوی نزولی در بیشینه  

های  زننده با لایهحجمی الیاف، ضربه  افزایش کسر  با  کند. نیروی ضربه ایجاد می

انتقال سریعتر سازه درگیر میتر و سفتمتراکم پدیده  این  و  شود، که  بار  تر 

های موضعی را در پی داشته و در نهایت باعث کاهش مقدار  تمرکز بالاتر تنش

شود. بنابراین، هرچند افزایش کسر حجمی  شده میبیشینه نیروی ضربه ثبت

گردد، در  ها منجر میطور معمول به بهبود خواص مکانیکی عمومی کامپوزیتبه

شده  تواند اثری معکوس بر بیشینه نیروی تحملای میشرایط بارگذاری ضربه

   .ایجاد کند

 
فلزاثر کسر حجمی رویه  3جدول   بر بیشینه نیروی ضربه در پوسته  –های  الیاف 

 ای ساندویچی با هسته فوم استوانه
Table 3 Effect of the metal–fiber face sheet volume fraction on the 

peak impact force in a foam core sandwich cylindrical shell. 

کسر  

حجمی 

 کامپوزیت

 بیشنه نیروی ضربه 

 گلاس/اپوکسی آرامید/اپوکسی کربن/اپوکسی

روش 

 حاضر

تئوری 

 کلاسیک 

روش 

 حاضر

تئوری 

 کلاسیک 

روش 

 حاضر

تئوری 

 کلاسیک 
0 

0.25 

0.5 

0.75 

1 

1174.9 

1172.5 

1171.9 

1170.1 

1164.5 

1342.6 

1341.9 

1341.0 

1340.3 

1338.7 

1172.9 

1172.2 

1168.3 

1158.1 

1129.0 

1340.9 

1340.1 

1339.5 

1338.4 

1332.5 

1171.9 

1168.9 

1161.8 

1147.3 

1118.5 

1339.8 

1338.7 
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Fig. 4 Variation of the peak impact force with the face sheet volume 

fraction 

 هاتغییرات بیشینه نیروی ضربه برحسب کسر حجمی رویه 4شکل 

 

کنش بین نوع الیاف و کسر حجمی  ی برهمدهندهعلاوه بر این، نتایج نشان

ویژه در مقادیر بالای کسر حجمی الیاف، تفاوت عملکرد میان سه  نیز هستند. به

که بیشترین کاهش در مقدار بیشینه نیروی  طوریشود؛ بهنوع الیاف آشکارتر می

نمونه برای  با یک مشاهده شده  ضربه  برابر  با کسر حجمی  ی گلاس/اپوکسی 

نمونهاست، در حالی به  نیرو  این  بیشترین مقدار  با کسر  که  ی کربن/اپوکسی 

دارد اختصاص  صفر  ضربه  .حجمی  پاسخ  بالای  حساسیت  بیانگر  امر  ای  این 

و  سازه است  کسر حجمی  میزان  و  الیاف  انتخابی  ترکیب  به  کامپوزیتی  های 

تقویت نوع  انتخاب  در  بهینه  طراحی  را  کاهمیت  حجمی  کسر  مقدار  و  ننده 

 . سازددوچندان می

بر بیشینه   (hc/hf) در ادامه، تأثیر افزایش نسبت ضخامت هسته به رویه

ضربه پوسته )maxF (نیروی  استوانهدر  رویههای  با  ساندویچی  و  ای  گلار  های 

شود، افزایش  طور که مشاهده میارائه شده است. همان  4هسته فومی در جدول  

توان آن را به کاهش  همراه است که می  maxF ضخامت هسته با کاهش تدریجی

های  سفتی خمشی کلی سازه نسبت داد. با افزایش ضخامت هسته، سهم رویه

انرژی وارده عمدتاً در   بار متمرکز ضربه کاهش یافته و  کامپوزیتی در تحمل 

تغییرشکل میقالب  مستهلک  فوم  هسته  در  فشاری  و  برشی  این   شود.های 

ای به سازه و در نهایت افت  فرآیند منجر به کاهش ظرفیت انتقال نیروی لحظه

 . گرددشده میمقدار بیشینه نیروی ثبت

ای که  گونهدهد، بهمقایسه بین سه نوع الیاف نیز روند مشابهی را نشان می

را به دلیل مدول    maxF ها بالاترین مقادیرساختار کربن/اپوکسی در تمامی نسبت

ویژه  که آرامید/اپوکسی و بهدهد، در حالییانگ بیشتر و سفتی بالاتر ارائه می

پایین مقادیر  کردهگلاس/اپوکسی  ثبت  را  و  تری  کمتر  مدول  از  ناشی  که  اند 

،  اختلاف بین  (hc/hf)ها است. با این حال، با افزایش  پذیری بیشتر آنانعطاف

مقادیر  (hc/hf =30های بالاتر )برای مثالسه نوع الیاف کاهش یافته و در نسبت

دهنده کاهش نقش مکانیکی  شوند که این امر نشاننیرو به یکدیگر نزدیک می

ای سازه است. همانطور  در تعیین پاسخ ضربهالب شدن تأثیر هسته  ها و غ رویه

سازی تئوری کلاسیک به دلیل عدم توانایی  شود در حالت پیادهکه مشاهده می

سازی دقیق هسته مقدار این اختلاف نسبت به تئوری مرتبه بالای پوسته  مدل

 شود. ساندویچی بیشتر دیده می
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در مجموع، این نتایج اهمیت انتخاب ضخامت مناسب هسته در کنار نوع  

به پنلالیاف  بهینه  طراحی  در  را  رفته  میکار  برجسته  ساندویچی  سازد؛  های 

نسبتطوریبه در  پایین  که  رویهhc/hfهای  تعیین،  نقش  و  ها  داشته  کننده 

چشمگیر   افزایش  موجب  کربن  نظیر  بالاتر  یانگ  مدول  با  الیاف  از  استفاده 

ضربه میمقاومت  حالیای  در  نسبتشود،  در  ضخامت  که  افزایش  بالاتر،  های 

ها  گردد، حتی اگر رویههسته باعث کاهش سفتی و افت بیشینه نیروی ضربه می

سازی دقیق هسته  این نتایج ناشی از مدل.  تر ساخته شده باشنداز الیاف سفت

تئوری الاستیسیته سه پایه  هبر  و اصل  توزیع  بعدی  آن  میلتون است، که در 

پذیری هسته و  ها در راستای ضخامت لحاظ شده و انعطافغیرخطی جابجایی

به نیروی ضربه سازه  به مدلبینانهصورت واقعبیشینه  نسبت  های کلاسیک  تر 

 .شودبینی میپیش

دهد که تغییر  نشان می  5نتایج حاصل از تاریخچه نیروی تماس در شکل  

ای ساندویچی  های استوانهای پوستهچگالی هسته اثر قابل توجهی بر رفتار ضربه

های فومی با چگالی بالا منجر به تحمل  طور مشخص، استفاده از هستهدارد. به

کوتاه زمانی  بازه  در  تماس  نیروی  از  بالاتری  میمقادیر  حالیتر  در  که  گردد، 

های با چگالی پایین با افزایش مدت زمان تماس، نیروی کمتری را تجربه  هسته

 کنند. تری جذب میصورت تدریجینموده و انرژی ضربه را به

 

با افزایش نسبت ضخامت هسته به رویه   بیشینه نیروی ضربه روند تغییرات  4جدول  

 پوسته ساندویچی
Table 4 Effect Variation of the peak impact force with the increase 

in the core-to-face thickness ratio of the sandwich shell. 
ℎ𝑐

ℎ𝑓
 

 بیشنه نیروی ضربه 

 گلاس/اپوکسی آرامید/اپوکسی کربن/اپوکسی

روش  

 حاضر

تئوری 

 کلاسیک

روش 

 حاضر

تئوری 

 کلاسیک

روش 

 حاضر

تئوری 

 کلاسیک
10 

15 

20 

25 

30 

1170.1 

1146.1 

1133.1 

1124.7 

1118.8 

1340.6 

1308.9 

1292.5 

1281.7 

1274.6 

1158.1 

1139.3 

1129.2 

1122.6 

1117.7 

1338.2 

1307.3 

1289.5 

1278.7 

1271.4 

1147.3 

1130.6 

1122.4 

1117.0 

1113.0 

1335.4 

1304.4 

1287.2 

1277.3 

1269.1 

 

 

Fig. 5 Variation of the contact force versus time for the shell under 

different core densities. 

با تغییر چگالی   وارد بر پوسته  زمانبر حسب    تماسسیر تغییرات نیروی    5شکل  

 هسته

ای  تواند نقش دوگانهاین روند بیانگر آن است که انتخاب چگالی هسته می

ای  گونهسازی انرژی الاستیک ایفا کند؛ بهدر افزایش سفتی سازه و  بهبود ذخیره

هسته هستهکه  و  شده  سامانه  کلی  صلبیت  ارتقای  موجب  متراکم  های  های 

از خود  سبک میرایی  افزایش  و  نیرو  اوج  بیشتری در کاهش شدت  تر کارایی 

    .دهندنشان می

مدل فرآیند  در  در  و  همیلتون  اصل  از  استفاده  با  معادلات حاکم  سازی، 

مرتبه تئوری  پوستهچارچوب  میدان  بالای  و  شده  استخراج  ساندویچی  های 

تئوریبهجا مبنای  بر  هسته  سه  جایی  بهرهالاستیسیته  بدون  از  بعدی،  گیری 

سازی گردیده است. بدین ترتیب، توزیع غیرخطی  های مرسوم، مدلسازیساده

طور دقیق در نظر گرفته  ها در راستای ضخامت هسته بهها و کرنشجاییجابه

های برشی  پذیری و تغییرشکلتری از انعطافبینانهشده و امکان بازنمایی واقع

ای سازه برای  فراهم آمده است. این رویکرد پیشرفته موجب شده تا پاسخ ضربه

بههسته متفاوت،  چگالی  با  متمهای  نزدیکصورت  و  واقعی  ایز  رفتار  به  تر 

مدلپیش در  که  امری  و  بینی شود؛  فرضیات خطی  بر  مبتنی  کلاسیک  های 

 .ندرت قابل دستیابی استهای محدودکننده بهسازیساده

نقش   هسته  الاستیسیته  مدول  حاصل،  نتایج  اساس  بر  دیگر،  سوی  از 

می ایفا  تماس  نیروی  زمان  مدت  و  شدت  تعیین  در  )شکل  کلیدی  (.  6کند 

شود که افزایش سفتی هسته، منجر به افزایش محسوس در مقدار  مشاهده می

گردد. این روند نشان  نیروی تماس و در عین حال کاهش بازه زمانی تماس می

هستهمی که  سفتدهد  مقاومت  های  و  داده  ارتقا  را  سامانه  کلی  صلبیت  تر، 

های  آورند، در حالی که هستهای فراهم میبیشتری در برابر تغییرشکل لحظه

تدریجیانعطاف امکان جذب  تماس،  زمان  افزایش مدت  با  و  پذیرتر،  انرژی  تر 

 سازند. کاهش شدت اوج نیرو را فراهم می

 

Fig. 6 Variation of the contact force vs. time with changes in the 

core’s  modulus of elasticity  

 با تغییر مدول الاستیسیته هسته   برحسب زمان  تماسسیر تغییرات نیروی    6شکل  

 

های  شود، لایهمشاهده می   7همچنین با توجه به نتایج ارائه شده در شکل  

آلومینیومی با وجود نقش نسبتاً محدود در تغییر نیروی تماس، قادرند توزیع  

ازحد تنش  های سطحی بهینه ساخته و از تمرکز بیشتنش و کرنش را در لایه

 در ناحیه تماس جلوگیری نمایند.  

های  این ویژگی منجر به ارتقای مقاومت موضعی سازه در برابر بروز ترک

که تغییر  شود، در حالیهای ناشی از ضربه میسطحی، فرورفتگی و سایر آسیب

میزان   یا  تماس  انرژی الاستیک  ذخیرهمحسوسی در مدت زمان  ایجاد  سازی 

 کند. نمی
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Fig. 7 Variation of the contat force vs. time with the stacking 

sequence of aluminum layers 

تغییرات  7شکل   زمان    تماسنیروی    سیر  ترتیب چیدمان  بر حسب  اثر  تغییر  با 

 های آلومینیوم لایه

 

می لایهبنابراین  آرایش  که  گرفت  نتیجه  بهتوان  آلومینیومی  طور  های 

زمان اثرگذار نیست، اما نقش تکمیلی و  - مستقیم بر پارامترهای کلی پاسخ نیرو

برابر  کنندهتعیین در  موضعی  دوام  افزایش  و  سازه  یکپارچگی  بهبود  در  ای 

 .نمایدهای ناشی از ضربه ایفا میآسیب

گیری  نکته حائز اهمیت آن است که چنین روندهای متمایزی تنها با بهره

بالای پوستهاز مدل بر مبنای تئوری مرتبه  های ساندویچی و در  سازی دقیق 

جابه میدان  گرفتن  سهنظر  الاستیسیته  اساس  بر  هسته  قابل  جایی  بعدی 

جایی و کرنش در راستای  دستیابی است. در این رویکرد، توزیع غیرخطی جابه

به هسته  سادهضخامت  از  و  شده  لحاظ  کامل  در  سازیصورت  متداول  های 

میمدل موجب  ویژگی  این  است.  گردیده  اجتناب  کلاسیک  پاسخ  های  شود 

پیشضربه هستهبینیای  حالت  در  هم  در  شده،  هم  و  متفاوت  مدول  با  های 

ر باشد. چنین  تهای فلزی، به رفتار واقعی سازه نزدیکشرایط تغییر آرایش لایه

برای ارزیابی و طراحی بهینه پوستهدقتی در مدل های  سازی، مزیتی اساسی 

 .آیدساندویچی در کاربردهای دینامیکی به شمار می

نیرو نمودارهای  همزمان  بررسی  قسمت،  این  خیز-در  و  با  زمان  -زمان 

جرمسرعت و  شعاعها  و  زننده  ها  ضربه  مختلف  استوانههای  پوسته  ای  برای 

فوم  با رویه ساندویچی و هسته  نشان    8در شکل  انجام شده است.  های گلار 

ضربهمی اولیه  سرعت  افزایش  که  قابلدهد  اثر  پاسخ  زننده  دو  هر  بر  توجهی 

 مکانیکی سازه دارد. 

، مقدار بیشینه نیروی تماس از حدود  3به    1سو، با افزایش سرعت از  از یک  

از    1000 بیش  به  رشد    4000نیوتن  بیانگر  که  است  یافته  افزایش  نیوتن 

باشد. از سوی  ای پوسته در برابر نفوذ میمحسوس سفتی مؤثر و مقاومت لحظه

نتایج خیز نشان می- دیگر،  افزایش سرعت، دامنه تغییرمکان  زمان  با  دهد که 

ترین  ای افزایش یافته و کمترین مقدار خیز در کوتاهملاحظهطور قابلمنفی به

 بازه زمانی رخ داده است.  

های بالاتر ضمن تحمل  این روند حاکی از آن است که پوسته در سرعت

شود. همچنین،  های شدیدتری نیز میتر، دچار تغییرشکلنیروی تماس بزرگ

زمان رسیدن به بیشینه نیرو کاهش یافته و با زمان وقوع بیشینه خیز همبستگی  

سازد. علاوه  بالایی دارد که وابستگی رفتار سازه به نرخ بارگذاری را آشکار می

دهد  زمان و روند تغییرات خیز نشان می-بر این، بررسی سطح زیر منحنی نیرو

انرژی الاستیک  ذخیرهکه   با افزایش سرعت  کلی در نمونهسازی  ی مورد نظر 

های شکست نظیر  همراه با تغییر در مکانیسم  که  توجهی داردضربه رشد قابل

   .شودها مشاهده میخردشدگی موضعی هسته یا جدایش بین لایه

دهند که در  طور کلی، نتایج دو نمودار مکمل یکدیگر بوده و نشان میبه

های گلار و هسته فوم ، افزایش سرعت ضربه  با رویه ای ساندویچیپوسته استوانه

، منجر به  سازی انرژی الاستیک  ذخیرهعلاوه بر افزایش بیشینه نیروی تماس و  

گردد. این امر اهمیت انتخاب  خیز بیشتر سازه و تشدید فرآیندهای آسیب می

های ساندویچی  های هسته را در طراحی سازهها و ویژگیی چیدمان لایهبهینه

 سازد.برای کاربردهای حساس نظیر هوافضا و خودروسازی برجسته می

 

 
 ( a-الف)

 

 ( b-ب)
Fig. 8 Analytical impact response under different impactor velocities: 

(a) central deflection of the top face sheet and (b) time history of 

contact force 
خیز   پاسخ تحلیلی ضربه براساس سرعت های مختلف ضربه زننده: )الف( 8شکل 

 سیر زمانی تغییرات نیروی تماسو )ب( مرکزی رویه فوقانی 

 

دهد که با افزایش  نشان می  (الف )   9همچنین نمودار خیز مرکزی در شکل  

، 1.8مقدار جرمی     یابد. برای، مقدار بیشینه خیز نیز افزایش میهزنندجرم ضربه

است. این رفتار قابل انتظار است، زیرا    2.8  و  2.3حداکثر خیز کمتر از مقادیر
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شود و در نتیجه تغییر جرم بیشتر باعث افزایش انرژی منتقل شده به پوسته می

ایجاد می فوقانی  رویه  در  بیشتری  مشاهده میشکل  که  کند. همچنین،  شود 

یابد  زننده کمی افزایش میزمان رسیدن به بیشینه خیز با افزایش جرم ضربه

شکل   .زننده و پوسته استدهنده افزایش مدت زمان تماس بین ضربهکه نشان

زننده، بیشینه  دهد همانند نمودار خیز، با افزایش جرم ضربهنیز نشان می  (ب)  9

یابد. این امر بیانگر این است که نیروی وارد شده  نیروی تماس نیز افزایش می

یابد. به  زننده به طور مستقیم افزایش میبر سطح پوسته تحت تأثیر جرم ضربه

م افزایش جرم سبب  تماس پهنیعلاوه،  نیروی  تر شود، که  شود که منحنی 

 زننده و پوسته است.  تر تماس بین ضربهدهنده مدت زمان طولانینشان

 

 
 ( a-الف)

 

 ( b-ب)
Fig. 9 Analytical impact response for different impactor masses: (a) 

central deflection of the top face sheet and (b) time history of contact 

force 

پاسخ تحلیلی ضربه بر اساس جرم های مختلف ضربه زننده: )الف( خیز   9شکل  

 مرکزی رویه فوقانی و )ب( سیر زمانی تغییرات نیروی تماس

 

شود انرژی بیشتری به پوسته منتقل به عبارت دیگر، جرم بیشتر باعث می

با توجه به این دو نمودار،    .شود و پاسخ دینامیکی آن با زمان بیشتری ادامه یابد

زننده نقش مهمی در تعیین شدت و مدت  توان نتیجه گرفت که جرم ضربهمی

پاسخ دینامیکی پوسته ساندویچی دارد. افزایش جرم باعث افزایش بیشینه خیز  

شود، که این اطلاعات  تر شدن زمان پاسخ میو نیروی تماس و همچنین طولانی

های سرعت پایین برای  های ساندویچی تحت ضربهتواند در طراحی پوستهمی

 .بینی مقاومت و رفتار دینامیکی آنها مفید باشدپیش

شکل   مقایسه  و  نتایج  می  10بررسی  شعاع  نشان  افزایش  با  که  دهد 

طور قابل  متر، مقدار بیشینه نیروی تماس بهمیلی   12.5به    2.5زننده از  ضربه

کاهش  ملاحظه ضربه  محل  در  پوسته  کلی  خیز  همزمان  و  یافته  افزایش  ای 

 . یابدمی

 

 
 ( a-الف)

 
 ( b-ب)

Fig. 10 Analytical response at the impact point for varying impactor 

radii: (a) central deflection of the top face sheet and (b) time history 

of contact force 

پاسخ تحلیلی در نقطه ضربه بر اساس تغییرات شعاع ضربه زننده )الف(   10شکل

 خیز مرکزی رویه فوقانی و )ب( سیر زمانی تغییرات نیروی تماس

 

نشان می تیزتر،  دهد که در حالت استفاده از نوکاین روند رفتاری  های 

ناشی از فرورفتگی موضعی بوده و بخش عمده انرژی ضربه   پاسخ سازه عمدتاً 

تماس جذب می ناحیه  ثبت  در  نیروی کمتری  بیشینه  دلیل  به همین  گردد؛ 

وسیعمی سطح  بر  بار  توزیع  و  شعاع  افزایش  با  مقابل،  در  سهم  شود.  تر، 

و  تغییرشکل یافته  افزایش  پاسخ  مکانیزم  در  پوسته  سراسری  و  های خمشی 

می تقویت  سیستم  مؤثر  توجه  سفتی  قابل  افزایش  به  منجر  پدیده  این  شود. 

گردد، که نشانگر گذار از  و کاهش محسوس جابجایی کلی می نیروی بیشینه

 کنترل موضعی به کنترل خمشی/سراسری در رفتار دینامیکی پوسته است. 
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ارائه بیشینهشده نشان می  نتایج  نیروی ضربه بهدهد که  تأثیر  ی  شدت تحت 

الیاف تقویت قرار داردنوع  الیاف از  .  کننده و کسر حجمی کامپوزیت  با تغییر 

کربن/اپوکسی به آرامید/اپوکسی و گلاس/اپوکسی، مقدار نیروی بیشینه کاهش  

یابد که ناشی از افت سفتی مؤثر سازه است. همچنین افزایش کسر حجمی  می

زمان این دو  کنش همی نیروی ضربه شده و برهمالیاف منجر به کاهش بیشینه

ی ترکیب الیاف و کسر حجمی را در بهبود پاسخ  پارامتر، اهمیت طراحی بهینه

 .سازدای سازه برجسته میضربه

های ساندویچی با  در پوسته (hc/hf) افزایش نسبت ضخامت هسته به رویه

      ی نیروی ضربههای گلار و هسته فومی، منجر به کاهش تدریجی بیشینهرویه

(Fmax)   که ناشی از کاهش سفتی خمشی و افزایش سهم هسته در    شودمی

الاستیک  ذخیره انرژی  قابلسازی  تأثیر  نیز  الیاف  نوع  دارد،  است.  توجهی 

بالاترینگونهبه کربن/اپوکسی  که  می Fmax ای  ارائه  حالیرا  در  که  دهد، 

، تفاوت  hc/hf  آرامید/اپوکسی و گلاس/اپوکسی مقادیر کمتری دارند؛ با افزایش

 . شودعملکرد میان الیاف کاهش یافته و نقش هسته غالب می

استوانه  پوسته  خواص  میمطالعه  نشان  مدول  دهد  ای  و  چگالی  که 

قابل تأثیر  هسته،  رفتار  الاستیسیته  بر  پوستهضربهتوجهی  استوانهای  ای  های 

ی  های با چگالی و سفتی بالاتر منجر به افزایش بیشینهساندویچی دارند. هسته

می تماس  زمان  مدت  کاهش  و  تماس  هستهنیروی  که  حالی  در  های  شوند، 

صورت تدریجی جذب کرده و شدت  پذیرتر انرژی ضربه را بهتر و انعطافسبک

های آلومینیومی، با وجود اثر محدود بر مقدار  دهند. لایهاوج نیرو را کاهش می

نیروی تماس، توزیع تنش و کرنش در سطح رویه را بهینه ساخته و از تمرکز  

آسیب و  میتنش  جلوگیری  موضعی  مدلهای  اساس  کنند.  بر  هسته  سازی 

های مرسوم و با  سازیبعدی الاستیسیته و اصل همیلتون، بدون سادهتئوری سه

جابجایی غیرخطی  توزیع  کرنشلحاظ  و  امکان  ها  ضخامت،  راستای  در  ها 

های برشی و پاسخ متمایز سازه برای  پذیری، تغییرشکلبازنمایی دقیق انعطاف

های کلاسیک  آورد؛ امری که در مدلهای با خواص متفاوت را فراهم میهسته

 .ندرت قابل دستیابی استبه

که افزایش  در بررسی پارامتر های مربوط به ضربه زننده ملاحظه میگردد  

سازی  ذخیرهی نیروی تماس و توجه بیشینهسرعت ضربه منجر به افزایش قابل

های گلار و هسته  ای ساندویچی با رویههای استوانهدر پوستهانرژی الاستیک  

شود. همزمان، دامنه خیز افزایش یافته و زمان رسیدن به بیشینه نیرو  فوم می

می تشدید  کاهش  و  بارگذاری  نرخ  به  سازه  رفتار  وابستگی  بیانگر  که  یابد، 

ی  ها اهمیت طراحی بهینههای آسیب است. این یافتهها و مکانیسمتغییرشکل

لایه و  چیدمان  هوافضا  نظیر  حساس  کاربردهای  در  را  هسته  خواص  و  ها 

زننده  دهد که افزایش جرم ضربهنتایج نشان می  سازد.خودروسازی برجسته می

تر شدن مدت  ی خیز و نیروی تماس و همچنین طولانیموجب افزایش بیشینه

زننده منجر  ع ضربهگردد. از سوی دیگر، افزایش شعاپاسخ دینامیکی پوسته می

شود  ی نیروی تماس و کاهش خیز کلی سازه میتوجه بیشینهبه افزایش قابل

های خمشی  که بیانگر انتقال مکانیزم پاسخ از فرورفتگی موضعی به تغییرشکل

یافته این  است.  سراسری  ضربهو  پاسخ  شدید  وابستگی  پوستهها  های  ای 

 .سازدزننده را آشکار میساندویچی به مشخصات هندسی و جرمی ضربه

می مجموع،  بهرهدر  که  گرفت  نتیجه  لایهتوان  از  آلومینیومگیری  – های 

سازی انرژی الاستیک  ذخیرهبا توجه به تعادل میان مقاومت،   (GLARE) شیشه

گزینه دوام،  سازهو  عملکرد  ارتقای  برای  کارآمد  تحت  ای  ساندویچی  های 

 . آیدای سرعت پایین به شمار میبارگذاری ضربه
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) از گیری بهره با بخش   حرکت معادلات همیلتون اصل اعمال و (1-2روابط 

به عنوان مثال برای رویه بالایی    .گرددمی استخراج ایاستوانه پوسته ساندویچی

( عبارت انتگرالی  12( در رابطه )2( و )3با جاگذاری مولفه های کرنش از روابط )

 جمله اول تغییرات انرژی جنبشی به صورت زیر بدست می آید:  

 

 

 با انتگرال گیری جز به جزء نسبت به زمان داریم:

 

استوانهبه ساندویچی  پوسته  پایینی  رویه  برای  مشابه،  روابط  طور  نیز  ای 

( و  5(، )6شوند. با اعمال شرایط سازگاری، جاگذاری روابط  )متناظر حاصل می

( عبارت انتگرالی جمله سوم تغییرات انرژی  9( و )10( در معادلات )3روابط )

 جنبشی  برای هسته به صورت زیر بدست می آید:

 

با   بالایی  برای رویه  پتانسیل  انرژی  تغییرات  انتگرالی  عبارت  و همچنین 

 ( به دست می آید:14( در رابطه )3( و )2جاگذاری مولفه های کرنش از روابط )

 :𝜀𝑥𝑥𝑡  تغییرات انرژی پتانسیل متناظر با
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 :𝜀𝜃𝜃𝑡  تغییرات انرژی پتانسیل متناظر با

 

 :𝛾𝑥𝜃𝑡  تغییرات انرژی پتانسیل متناظر با

 

 در هسته:  𝜏𝑥𝑟𝑐 و همچنین تغییرات انرژی پتانسیل متناظر با

 

 در هسته: 𝜏𝜃𝑟𝑐تغییرات انرژی پتانسیل متناظر با  

 در هسته: 𝜎𝑟𝑟𝑐تغییرات انرژی پتانسیل متناظر با  
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ای  استوانه  ی پوستهبرای تحلیل دقیق میدان جابجایی و توزیع تنش در هسته

(  22بعدی، ابتدا از حل معادلات )ساندویچی با استفاده از نظریه الاستیسیته سه

 گردد: های برشی در هسته مطابق روابط زیر فرموله می( توزیع تنش23و )

 

 

 

( و حل حاصل، تابع تنش عمودی در  24در معادله )  فوق  با اعمال روابط 

 گردد: صورت زیر استخراج میهسته به

 

 

روابط   گرفتن  نظر  در  با  ضخامت  راستای  در  شعاعی  جابجایی  مولفه 

 گردد:ساختاری مربوط به هسته پوسته ساندویچی به صورت زیر محاسبه می

 

 

ضرایب  به استخراج  شرایط  𝑐2 و  𝑐1منظور  از  نظر،  مورد  معادله  در 

با اعمال  پیوستگی در مرز مشترک میان هسته و رویه ها استفاده شده است. 

( )5این شرایط، معادلات  و  به6(  این ضرایب  تحلیلی  مقادیر  آید.  دست می(، 

بسته فرم  فرایند،  این  برای  نتیجه  𝑐2 و   𝑐1ای  بیان    زیر  صورت  به  که  است 

 آید:بدست می

 

 ( 4-)الف

( . ( , , , ). )

( ( , , , )( ( ( , , ))

( , , ))

h

l l 2
r x z t dzdxdt xxt xxt

h0 0
2

h

2l l 2
r x z t z w x tt xxt 0t2xh0 0

2

u x t dzdxd0tx



   





   



  

  
−


− +  

−





 

 ( 5-)الف

( . ( , , , ). )

h

l l 2
r x z t dzdxdt t t

h0 0
2



    

  

−

 

( ( , , , )

( ( , , )) ( , , )

(

( ( , , )) ( , , )

)

h

l l 2
r x z tt t

h0 0
2

2
z v x t w x t0t 0t2

2rt

v x t w x t0t 0t
dzdxd

rt



 


   
 

   
 

  

−

 
−

  −


+



 

 ( 6-)الف

( . ( , , , ). )

h

l l 2
r x z t dzdxdt x t x t

h0 0
2



    

  

−
 

2

2 0 0

0 0

2

2

0 0

0

( ( , , )) ( , , )

( ( , , , )( (

( , , ) ( , , )

) ( , , )

−

 
−

  
−

 

  
+ +


  

h

l l t t

t x t

th

t t

t

t t

v x t w x t
x x

r x z t z
r

w x t u x t
x

v x t dzdxd
r x r







   
 

   
   

 

 ( 7-)الف

( . ( , , , ). )

( . ( , , , ).( ( ) ( )))

rl l tc
r x r t drd dxxrc xrc

0 r0 bc

rl l tc w uc cr x r t drd dxxrc x r
0 rbc0



   





    



=  

 
+  

 

 

 ( 8-)الف

( . ( , , , ). )

( . ( , , , ).( ( )

( ) ( ))

rl l tc
r x r t drd dxrc rc

0 rbc0

rl l tc vcr x r trc r
0 rbc0

w v1 c c drd dx
r rc



    





  



  


=  


+  




−



 

 ( 9-)الف

( . ( , , , ). )

( . ( , , , ). ( )

rl l tc
r x r t drd dxrrc rrc

0 r0 bc

rl l tc wcr x r t drd dxrrc r
0 rbc0



   





   



=  


  



 

 (1-)ب

( , )
( , , )

x
r xrc 2r

   =  

 (2-)ب
( , )

( , , )
xxr xxrc r

 
  =  

 (3-)ب
,

,

c1
rrc x x2 rr

 
 = − +  

 (4-)ب

, ,
ln( )

cx x 1w r r cc 2E r E Ec c c

  
= − − + +  



 عباس پور و رحمانی                   ...  ی تئور   ی بر مبنا   یر پذ و هسته انعطاف   یاف ال - فلز   یه چند ل   های یه ساندویچی با رو   ای پوسته استوانه   یین ضربه سرعت پا   یل تحل  

2856 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 

ارائه روابط  ی  شده فوق، مؤلفه شعاعی میدان جابجایی در هستهبراساس 

 .گرددصورت زیر تعریف میای ساندویچی، بهپذیرِ پوسته استوانهانعطاف

دنبال مراحل تحلیل، مؤلفه تنش در راستای عمودی در هسته پوسته  به

 .گرددساندویچی به فرم زیر حاصل می

، فرم نهایی معادله  𝑤𝑐شده برای  بر مبنای رابطه ساختاری و مقدار استخراج

 گردد:به صورت زیر حاصل می𝑢𝑐 ( برای مولفه جابجایی 4)

 

 با حل معادله فوق خواهیم داشت: 

 

انتگرال𝑐3ثابت  با استفاده از شرط  گیری حاصل می، که از فرآیند  شود، 

 آید:به دست می ( r=𝑟𝑏𝑐سازگاری در شعاع مرزی )

 

موردنظر   مقدار  اعمال  با  نتیجه،  مؤلفه  C3در  نهایی  ریاضی  توصیف   ،

 گردد:به صورت زیر ارائه می uCپذیر  جابجایی در هسته انعطاف
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ارائه پایهدر راستای تحلیل  بر  رابطه ساختاری، معادله )شده، و  ( که  4ی 

 گردد:کند به صورت زیر حاصل میرا توصیف می 𝑣𝑐مؤلفه جابجایی  

 

 

نتیجه بهدر  مقدار  جایگذاری  معادله   𝑤𝑐آمده  دستی  فوق،  رابطه  در 

 :شودبه صورت زیر حاصل می 𝑣𝑐  دیفرانسیل حاکم بر

 

پذیر  ی انعطافدر هسته 𝑣𝑐حل معادله فوق منجر به تعیین مؤلفه جابجایی  

 گردد:ای میپوسته استوانه
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  چکیده

در   فشار داغ   آزمونبا استفاده از اربیوم و    Si2Mg-Al  درجای  در کامپوزیت  Si2Mg  کننده تقویتهمزمان اصلاح ذرات    تأثیر در این پژوهش  

قرار گرفت. تحولات ریزساختاری با استفاده از   بررسیمورد   s 1-1 و  0.1،  0.01،  0.001و نرخ کرنش    C 450°و    400،  350،  300دماهای  

شدند.   تحلیلآرنیوسی    های ترمومکانیکی با در نظر گرفتن معادلات بنیادیمشخصه  و  (SEM)  های نوری و الکترونی روبشیمیکروسکوپ

  اندازه   وداد   ی تغییربه چندوجه  یتیدندر  حالت  ازرا    یهاول  Si2Mg  ی ذراتمورفولوژ  یوم،ارب  یدرصد وزن  0.5افزودن  نتایج نشان داد که  

ای تبدیل به الیاف کوتاه و نقطه ایلایهاز حالت  یوتکتیکی نیز Si2Mg  ی ذراتمورفولوژ. دادمیکرومتر کاهش  15به  56از   را هاآن متوسط

بر ا  .است  Si2Mgو    Al-α  یفازها  یانفصل مشترک م  یانرژ  ناشی از اصلاح   شد که این تغییر   یکی از طریقترمومکان  یندفرآ  ین، علاوه 

-تنش   هاییمنحن  یلبا تحل  .کرد  یعرا تسر  یزساختاراصلاح ر   ینامیکی،و تبلور مجدد د  شدن ذراتی ، کرویکیمکان  یشخردا  هاییزممکان

 ی بر حسب پارامترها   هاآن   ییراتمحاسبه و تغ  یادیبن  تثوابت معادلا  یک،پ  یلاننرخ کرنش، دما و تنش س  یرمقاد  یکرنش و انجام برازش خط

 یسه با مقا  بنیادیدقت معادلات  در نهایت    و  بدست آمد  kJ.mol 259.14-1انرژی اکتیواسیون حرارتی برابر    ،طبق نتایج  شد.  یبررس  یندیفرآ

 .یدگرد یابیارز شده بینییشو پ شده یریگاندازه  یلانتنش س یرمقاد
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Abstract 

In this study, the simultaneous effects of modification Mg₂Si reinforcement particles in Al-Mg₂Si in-situ 
composite by erbium addition, along with hot compression testing at temperatures of 300, 350, 400, and 

450 °C and strain rates of 0.001, 0.01, 0.1, and 1 s⁻¹, were investigated. Microstructural evolutions were 

examined using optical and scanning electron microscopy, while thermomechanical characteristics were 
analyzed based on Arrhenius constitutive equations. The results revealed that the addition of 0.5 wt.% 

erbium transformed the morphology of primary Mg₂Si particles from dendritic to polygonal, reducing their 

average size from 56 μm to 15 μm. The lamellar morphology of eutectic Mg₂Si particles also changed to 
short fibrous and particulate forms due to the modification of interfacial energy between the α-Al and Mg₂Si 

phases. Furthermore, thermomechanical processing accelerated microstructural refinement through 

mechanisms such as mechanical fragmentation, particle spheroidization, and dynamic recrystallization. By 
analyzing the flow curves and performing linear fitting of strain rate, temperature, and peak flow stress 

values, the constitutive constants were determined, and their variations with processing parameters were 

evaluated. The activation energy for hot deformation was calculated to be 259.14 kJ.mol-1. Finally, the 
accuracy of constitutive equations was validated by comparing the experimental (measured) flow stress 

values with those predicted by the model. 
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 مقدمه  1-

مرسوم معمولاً   یهابه روش  دشدهیتول یومینیآلوم نهیزم ی اذره ی هاتی کامپوز

  نه، یو زم  کننده تی تقو  ن یب   فی از جمله فصل مشترک ضع  یبا مشکلات متعدد

  ها نهیهز   ش یو افزا   د یتول  ند یفرآ  یدگی چیپ  کننده،تی ناهمگن ذرات تقو  ع یتوز

  دار یناپا   یکینامیاز نظر ترمود  هاتیکامپوز  نی از ا  یاریبس  ن،ی. علاوه بر ا اندمواجه

هستند که    کننده تیو تقو   نهیزم  نیب  دی شد  یهابوده و مستعد وقوع واکنش

منجر   ی فلزنی نامطلوب ب   یفازها لیو تشک کنندهتیفاز تقو  ب یبه تخر   تواندیم

به عنوان    ها تی درجا کامپوز یفرآورروش  ها، تیمحدود ن ی غلبه بر ا ی شود. برا

 .[2,1]است شده شنهادیپ رمؤث یراهکار

  اریبس  جینتا  Si2Mg-Al  ییدوتاشبه  ستمیدرجا، س  یهاتی کامپوز  انیدر م

داده  یادوارکنندهیام انشان  تقو   ستم،یس  نی است. در   Si2Mg  کنندهتیذرات 

بلوک  هیاول به    کیوتکتی شبه  ای  کیوتکت ی  Si2Mgو    یچندوجه  یهابه شکل 

  شوند ی م  لیتشک   Mgو    Si  یحاو  یومینیآلوم  نهیانجماد زم  یط  ،یاهی صورت لا

]3[  .Si2Mg    ی مطلوب   یهایژگی ودارای    ،دهیچیپ  یفلز   نی ب   بی ترک  کی به عنوان  

کم    ی انبساط حرارت  ب ی، ضر نیی پا  ی چگالزیاد،    یسخت،  ذوب بالا  ی از جمله دما

 Si2Mg-Al  یهاتیحال، کامپوز   ن یبا ا  .باشدیی مینسبتاً بالا   کیو مدول الاست

نشده و    اصلاح   ه یاول  Si2Mg  ی فازها  ی به روش درجا معمولاً دارا  شده یفرآور

.  دهدیم  ش یافزا   α-Al  نهیکه تمرکز تنش را در فصل مشترک با زم  بوده نامنظم  

ع  کیوتکتی  Si2Mg  ی اهی لا  ی مورفولوژ  ن،یهمچن   ،یذات  ی ختگیر   وب یو 

مکان  شکل  یکیاستحکام  صنعت  یری پذو  کاربرد  و  داده  کاهش    ن ی ا  یرا 

م  هاتی کامپوز محدود  سال  .[5,4]  کندیرا    ی مختلف  یهاروش  ر،یاخ  یهادر 

  ی بهبود عملکرد کل  یبرا  Si2Mg  یفازها  عی و توز  یاصلاح اندازه، مورفولوژ  ی برا

محلول جامد و  تشکیل  ،  عناصر  افزودن  اصلاح شیمیایی با  از جمله  ت،ی کامپوز

  استپیشنهاد و بررسی شده  داغشکل  رییجامد و تغ  مهین   هایاتی، عملیرسازیپ

  ن ی مؤثرتر  ی کیترمومکان   یندهایو فرآ  ییایمیها، اصلاح شروش  نی ا  ان ی. در م[6]

شده  زساختار ی ر  شیپالا   ی برا  کردهایرو از    که  اندشناخته  برخی  به  ادامه  در 

 شود.مطالعات اشاره می

نئود  1شیاوفنگ  افزودن  دادند که  نشان  Al-  ت ی به کامپوز  میو همکاران 

Mg₂Siی، مورفولوژ  Mg₂Si  دندر   هیاول از  و    رییتغ  ی به چندوجه  یتیرا  داده 

  Mg₂Si  نی. همچندهدیکاهش م  کرومتریم  13به    47.5اندازه متوسط آن را از  

  یی نها  ی استحکام کشش جه یشده و در نت  لیتبد  یابه نقطه  یاهیاز لا  کیوتکتی

و همکاران   2بای   .]7[  یابد می  شیافزا   %200و    %32.4  بیطول به ترت  ادیو ازد

 0.4نشان دادند که افزودن    Si2Mg-Al  تی بر کامپوز  میلانتان   تأثیر  ی با بررس

اصلاح    قیاز طر   زساختاریر   شی بر پالا  یقابل توجه  تأثیر  میلانتان   یدرصد وزن 

  جهیدر طول انجماد دارد. درنت  Si2Mgبودن ذرات    یفاکتور کرو  ش یاندازه و افزا 

از    یکیمطلوب از خواص مکان   یبیترک  میتان لان   یدرصد وزن   0.4افزودن    با  تنها

  %5.28طول    ادیو ازد  MPa 201  یاستحکام کشش   ،برینل  132  یجمله سخت

درصد وزنی   0.05و همکاران نشان دادند که افزودن  3وانگ . ]8[ آیدبدست می

داده و مورفولوژی  را کاهش    هیاول  Mg₂Siاندازه    ی به طور قابل توجهاسترانسیم  

Mg₂Si  از    کیوتکتی م  ی اهیلا را  تبد  یا لهیبه  بالاتر  یم  لیکوتاه  مقادیر  کند. 

 هیاول  Mg₂Siاسترانسیم به دلیل تشکیل ترکیبات نامطلوب، اثر ریزتر شدن فاز  
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و همکاران گزارش کردند    قندور.  [9]  دهد یرا کاهش م  و بهبود خواص مکانیکی

 اندازه متوسطو آنتیموان،    ومینیگادولدرصد وزنی    1.5که افزودن ترکیبی از  

Mg₂Si    میکرومتر و  12به    40اولیه را از Mg₂Si   51.22به    132یوتکتیک را از  

  204.79از  و استحکام کششی و ازدیاد طول را به ترتیب    میکرومتر کاهش داده

MPa    پا   %2.65و حالت  کامپوز  %3.9و    MPa 242.73به    ه یدر    ت ی در 

افزا اصلاح بررسی   4عزیز .  ]10[  دهد یم  ش یشده  با  همکاران  افزودن    تأثیرو 

کامپوزیت    میمیپرازئود  افزودن    Si2Mg-Alبه  با  که  وزنی    1دریافتند  درصد 

 2.3با کمترین نرخ سایش    Si2Mgبیشترین چگالی سطحی فاز    میمیپرازئود 

km/3mm    سختی می  تقریباً و  بدست  پایه  کامپوزیت  با  .  ]11[  آید مشابه 

کامپوزیت  زادشفیعی فشاری  سیلان  رفتار  بررسی  با  همکاران  –Al و 

Cu/Mg₂Si   در دماهای °C 300-500 1و نرخ کرنش-s  0.001-1  نشان دادند  

 ذرات 6و کمانش میکرو  5، خردایش مکانیکی تغییرشکل  که در دماهای پایین 

Mg₂Si   تطبیق کرنش    اصلاح ریزساختار و  های اصلیاولیه و یوتکتیکی مکانیزم

حالی.  باشدمی دمادر  افزایش  با  کرویکه  طریق  از  ذرات  تغییر 7شدن ،   ،

مورفولوژی لایهگوشه تجزیه حرارتی  و  تیز  میهای  اصلاح  تا حدی    .شوندای 

از ذرات    متأثرزنی  تر و وقوع مکانیزم جوانهتشکیل ذرات اولیه درشت  همچنین

زمینه   مکانیزم  Al-αدر  عنوان  دینامیکی به  کارنرمی    باشند می  مطرح 8های 

-Al  یدرجا  تی مطالعه اکستروژن و نورد داغ کامپوز  و همکاران با  زمانی .  [12]

Mg₂Si    تغ  که فرآیند ترمومکانیکیگزارش کردند ذرات    یمورفولوژ  رییباعث 

Mg₂Si  از طریق خردایش    کیوتکتیساختار    ه یتجز   تر، یبه اشکال کرو  هیاول

و در    شده  (DRX) 9ی کینامیتخلخل و تبلور مجدد دمیزان  کاهش    ،مکانیکی

. [13]  ابدی یم  ش افزای  %335طول تا   ادازدی   و  %44تا    ی استحکام کشش جهینت

همکاران  سلطانی بررسی    نیز   و  سا   داغ اکستروژن    تأثیربا  خواص    یشیبر 

اندازه متوسط    نسبت اکستروژن  شیدادند که افزا  نشان  Si2Mg-Al  تی کامپوز

تر کرده و تخلخل را به طور  را همگن ها آن عیرا کاهش داده، توز Mg₂Siذرات 

بهبود   ی ریبه طور چشمگ  شی مقاومت به سا  جهیدر نت ،کندیکم م یتوجهقابل

در    .[14]  ابد ییم همکاران  و  که    مطالعات توحیدلو  دادند  نشان  افزودن  خود 

  ی فازها  با تغییر انرژی فصل مشترک بین  Al-15%Mg₂Si  ت یکامپوز اربیوم به  

α-Al    وMg₂Si  ،  تنها  .  شودمیسبب اصلاح ریزساختار و بهبود خواص مکانیکی

افزودن   وزنی    0.6با  ذرات    ،اربیومدرصد   8.5به    14از    هیاول  Mg₂Siاندازه 

 . [16,15] یابد افزایش می %33میکرومتر و استحکام فشاری تا 

اربیوم و اعمال تغییرشکل داغ بر تحولات  اثر افزودن  بررسی  به  این پژوهش  

ترمومکانیکی و   Er-Si215%Mg-Al%0.5درجای  کامپوزیت    ریزساختاری 

منظور .پردازدمی ذرات    بدین  مورفولوژی  تغییرات  ابتدا  همراه    Mg₂Siدر  به 

های سیلان  داده  های اصلاح ریزساختار بررسی شد. در ادامه با برازشمکانیزم

معادلات    های مختلف،بدست آمده از آزمون فشار داغ در دماها و نرخ کرنش

های حاکم بر تغییرشکل  در نهایت مکانیزم  بدست آمد.  بنیادی تغییرشکل داغ 

داغ با محاسبه انرژی اکتیواسیون حرارتی بررسی و با مقایسه نتایج سیلان اندازه  

پیشگیری و  مدلبینیشده  دقت  پژوهش  شده  گردید.  ارزیابی  بنیادی  های 

پژوهشحاضر   ادامه  همزمان  در  اثرات  بررسی  هدف  با  و  بوده  پیشین  های 

 .شدرویکردهای اصلاح شیمیایی و ترمومکانیکی انجام 

6 Micro buckling 
 
7 Spheroidization 
 
8 Dynamic work softening 
 
9 Dynamic recrystallization 
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 مواد و روش تحقیق  2-

با استفاده  ،  Si215%Mg-Al  درجای  ت ی کامپوز  ی هانمونه  در این پژوهش ابتدا 

گام  در  گری شد.  ریخته  خلوص بالا   درصد  با   سیم، منیزیم و سیلیومینیآلوم  از

 ی درتیگرافدرصد اتلاف، در یک بوته  10با احتساب  ومینیآلومشمش ، نخست

  ،آلومینیوم  پس از ذوب کامل ذوب شد.    یکیدرون کوره الکتر  C° 800  یدما

با استفاده   قهیدق  5به مدت  و  به مذاب اضافه   خالص  سیلیسیم  ی درصد وزن   5.5

به مدت  زده شدهم  یتیاز همزن گراف ایزوترمال  به صورت   15. سپس مذاب 

در مذاب    سیلیسیم  کنواختی  عی تا توز  نگهداری شد   C° 800  ی دما  دقیقه در 

در    درصد اتلاف  17با احتساب    میزیمن  ی درصد وزن   9.5،  در ادامهشود.    نیتضم

اضافه  C° 750  یدما مذاب    ،ییا یمیش  ی به همگن  یاب یدست  ی برا  و   به مذاب 

ی  فلز  یهادر قالب  گریریخته. پس از حذف کامل سرباره،  دهم زده ش  مجدداً

  Si215%Mg-Al  درجای   تی کامپوز  .انجام شد   C 200°  ی شده تا دماپیش گرم

فرآیند ذوب    C° 750  یشد و در دما  شده به قطعات کوچکتر برش داده  دیتول

-Al  آمیژان با استفاده از    درصد وزنی اربیم  0.5مرحله،    ن ی. در ا مجدد انجام شد

30%Er    به مدت در  دمای    زوترمالی به صورت ا  قهیدق  30به مذاب اضافه و 

720 °C    ت، یحاصل شود. در نها   نانیاطم  میتا از انحلال کامل ارب نگهداری شد  

جهت بررسی    شد.  ختهیر  C° 200ی  گرم شده تا دما   شیپ  یهامذاب در قالب

پلاسمای جفت    جرمی  سنجیآزمون طیف  ، های ریختگیترکیب شیمیایی نمونه

  PerkinElmer ELAN 9000دستگاهاستفاده از   با SM-(ICP( 1شده القایی 

استاندارد   مطابق  کال  ASTM E3061و  شد.  ن   یبراسیونانجام  با    یزدستگاه 

عنصر  ی هامحلول چند  اس2  یحاو   یاستاندارد  گرفت.    یتریک ن   ید %  صورت 

و طبق    یمتریموجود با روش گراو  یلیسیممقدار س  یین و تع  ییشناسا   ینهمچن

نتایج ترکیب شیمیایی کامپوزیت درجای   انجام شد.  ASTM E34استاندارد  

0.5%Er-Si215%Mg-Al    جدول داده  1در  نشان    است.شدهنشان  نتایج 

دهد که غلظت اربیوم در شمش ریختگی، تطابق بسیار خوبی با هدف طراحی  می

 دارد.
 

 

 Er-Si215%Mg-Al%0.5 تیکامپوز ییایمیش بیترک  1جدول 

Table 1 Chemical Composition of Al-15%Mg₂Si-0.5%Er Composite 

 Al Mg Si Er Fe V Ti عنصر
 0.18 0.3 0.47 0.48 0.75 12.3 85.52 درصد وزنی 

 
 

بررسی منظور  ابتدا  به  در  ریزساختاری،  با    سطح   هیاول  یسازآمادههای 

از  و در ادامه انجام  5000و  2500، 2000، 1200، 800های استفاده از سنباده

نهایی    زنیسنباده  میکرون جهت   0.05محلول سوسپانسیون اتانول و آلومینای  

اسنمونه آّبی  تها  محلول  با  نهایت  در  شد.  از    HF%0.5فاده  استفاده  با  و 

اولیمپیوس  مدل  نوری  حک 2میکروسکوپ  عملیات  ترتیب  )اچ(به  و    کاری 

شد.تصویر انجام  روبشی   برداری  الکترونی  میکروسکوپ  مدل    (SEM) 3از 

ایکس  4تسکن پرتو  انرژی  پراش  سنجی  طیف  به  جهت    (EDS) 5مجهز  نیز 

 تصویر برداری و آنالیز عنصری استفاده شد.

از آزمون فشار داغ،   با استفاده  به منظور بررسی رفتار سیلان کامپوزیت 

با دقت بالایی تهیه شدند.    mm 6و قطر    mm 11استاندارد با ارتفاع    یهانمونه

ها با  نمونه  وجوه بالا و پایین  زنیسنبادهعلاوه بر  اصطکاک،    اثراتکاهش  برای  

 
1 Inductively coupled plasma mass spectroscopy 
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3 Scanning electron microscopy 

 

 .استفاده شدساز  به عنوان روان  یتیگراف  یهاورقهاز    1000استفاده از سنباده  

با ترموکوپل    یاکوره دو لنگه  یحاو  21OP-1200آزمون فشار داغ توسط پرس  

KType     در بازه دمایی°C 300-450  1و نرخ کرنش-s0.001 -1    .انجام شد

ها  نمونه  یتمام  ،یحرارت  انی دما و حذف گراد  کنواختتوزیع یاز    نان یاطم  ی برا

به   قهیدق 10و به مدت  گرمشیپ سازیفشرده یتا دما C/s° 5ایش با نرخ گرم

سازی  عملیات فشردهشدند. سپس،    ینگهدار در دمای مدنظر    زوترمالیصورت ا 

مطابق    ها نمونهکاری در دمای محیط برای تمامی  و خنک  0.8تا کرنش حقیقی  

   انجام شد. 1با شکل 
 

 
 

Fig. 1 Schematic diagram of hot compression test at various 

deformation conditions 

 آزمون فشار داغ در شرایط مختلف تغییرشکل  نمودار یواره طرح  1شکل 

 نتایج و بحث 3-

 تحولات ریزساختاری  1-3-

شکل   درجای    2در  کامپوزیت  نشان    Er-Si215%Mg-Al%0.5ریزساختار 

  رنگ ذرات درشت و تیرهداده شده است. ریزساختار نهایی این کامپوزیت شامل  

Si2Mg   است   متناوب  و روشن  رهیت  ینواحاولیه در زمینه یوتکتیکی متشکل از

 Si2Mgذرات    .دنباشیم  Al-αو    ه یثانو  Si2Mg  یمربوط به فازها  بیترتکه به

  یدارا،  اندشده  لیصورت درجا در مذاب تشکانجماد و به  ندیفرا   یدر طاولیه که  

بوده، در حالی که    کرومتریم  15چندوجهی و اندازه متوسط حدود    یمورفولوژ

مورفولوژی    ه ی ثانو  Si2Mgذرات   از  ترکیبی  صورت  نقطه  ای لایهبه  در  و  ای 

  جه ینت  α-Alتوسط فاز   Mg₂Si هیذرات اولشود. احاطه ریزساختار مشاهده می

رخ    لیدل  نیبه ا   دهی پد  نی در هنگام سرد شدن است. ا  اژیآل  یرتعادلیانجماد غ

  شود ی محدود م  Mg₂Siدر مذاب اطراف ذرات    Siو    Mgکه نرخ نفوذ    دهدیم

  ی در نواح  Siو  Mgدر مذاب، غلظت   Mg₂Si هیذرات اول لی. پس از تشک[17]

  شدنیغن  ن ی. ا شودیم  ومینیآلوم  ی از غن  و مذاب اطراف  افتهیمجاور کاهش  

روند انجماد تعادلی کامپوزیت    .کندیم   لیرا تسه  α-Alفاز    لیتشک  ، یموضع

توان با استفاده از واکنش فازی زیر  را می  Er-Si215%Mg-Al%0.5درجای  

 نشان داد:
 
 

(1) 

𝐿 → 𝐿1 + 𝑀𝑔2𝑆𝑖(𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦) 

         → (𝛼 − 𝐴𝑙) + 𝑀𝑔2𝑆𝑖(𝐸𝑢𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑐) + 𝑀𝑔2𝑆𝑖(𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦) 
 

4 TESCAN 
 
5 Energy dispersive X-ray spectroscopy 
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Fig. 2 Microstructure of Al-15%Mg₂Si Composite 

 Si215%Mg-Alریزساختار کامپوزیت  2شکل 
 

-Alبه منظور بررسی اثر اصلاحی اربیوم بر ریزساختار کامپوزیت درجای  

Si215%Mg  ،نوری میکروسکوپی  کامپوزیت    تصاویر  اصلاحاز  و  با  پایه  شده 

در شکل  اربیوم شده  2،  داده  مینشان  مشاهده  که  است.  افزودن  شود   0.5با 

وزن  با شکل    وم یارب   ی درصد   یوتکتیکی   Mg₂Si  شکل  ای لایهذرات    ،3مطابق 

.  شوندیم  ل یتبد  ی اذرات نقطه  صورت الیاف با طول کمتر و  و به   شده شکست  

کاهش   کرومتریم 15به  56از نیز   Mg₂Si هیاندازه متوسط ذرات اول نیهمچن

های  چند وجهیبه  تیز    های گوشهاز حالت نامنظم با    ها آن  ی و مورفولوژ  افته ی

تغمنظم را  .  کندیم  رییتر  اربیوم  حضور  اثر  در  کامپوزیت  ریزساختار  اصلاح 

در زمینه    Mg₂Siو    α-Al  میان فازهای توان به تغییر انرژی فصل مشترک  می

آلومینیوم در  نسبت داد. در واقع اربیوم به دلیل حلالیت بسیار پایین در زمینه 

اثر رشد جبهه انجمادی به صورت پیوسته پس زده شده و در نواحی رشد ذرات  

Mg₂Si  شود. در اثر این انباشت یک فوق تبرید ترکیبی در مذاب  انباشته می

شود.  در زمینه یوتکتیکی می   Si2Mgایجاد شده که سبب افزایش تعداد ذرات  

 اندازه متوسط ذرات با افزایش تعداد ذراتکسر حجمی ثابت  بنابراین در یک  

Mg₂Si   ذراتهمچنین کاهش نرخ رشد    .یابدکاهش می   Mg₂Si ثانویه و تغییر

مشترک   فصل  ذرات  α-Al فازانرژی  اربیوم    یوتکتیک Mg₂Si و  حضور  در 

 . [15] شودموجب تغییر مورفولوژی این ذرات نیز می

و نرخ    C° 400  یدر دما  یافته ییرشکلنمونه تغ  SEM  یکروگراف م  4شکل  

حقتا    s 1-1کرنش   می  0.8  یقیکرنش  نشان  میرا  مشاهده  که  دهد.  شود 

ریزتر،  تحت تنش فشاری شکسته  یوتکتیکی Mg₂Si ساختار به ذرات  شده و 

تمرکز تنش    است. شکست مکانیکی در اثر پراکنده و اغلب گردتر تبدیل شده

و کمانش میکرو   α-Al ینهو زم یوتکتیکی Mg₂Siذرات  ینب فصل مشترک در 

ای پیوسته به ذرات  دهد. در نتیجه ساختار لایهمیرخ    ذرات تحت بار فشاری

 یابد.  شده و اندازه متوسط ذرات کاهش میجدا از هم تبدیل

علاوه بر خردایش مکانیکی، بالا بودن دما فرآیندهای مبتنی بر نفوذ اتمی  

قبیل کروی تسریع  از  را  تبلور مجدد دینامیکی  و  تجزیه حرارتی  شدن ذرات، 

یکنواخت توزیع  و سبب  اربیوم میکرده  نفوذ  نرخ  افزایش  و  با  تر  اربیوم  شود. 

شدن ذرات را  سرعت کروی  Mg₂Siو   α-Al  یفازهاتغییر انرژی فصل مشترک 

در طول تغییرشکل    α-Alفاز   به دلیل حلالیت پایین در دهد. اربیوم  افزایش می

های  رشد ترجیحی در جهت  α-Al/Mg₂Siداغ با قرارگیری در فصل مشترک  

می سوق  گردتر  اشکال  سمت  به  را  مورفولوژی  و  کرده  مهار  را    .دهدخاص 

اثر قفل شوندگی موثری بر   تواند همچنین اربیوم با تشکیل ذرات بسیار ریز می

نیز    Mg₂Si  و از رشد ذرات  اعمال کرده  ی فرعی مهاجرت مرزهاها و  نابجایی

   . [12]نمایدیری جلوگ

اعمال   از  ناشی  تغییرات  بالاکرنش  همزمان  این  دمای  که    است   و 

و تمرکز تنش در    کردهرا فعال  و اصلاح حرارتی    های خردایش مکانیکیمکانیزم

  یکاهش تمرکز تنش ناشبنابراین،    .دهدطور مؤثری کاهش میاطراف ذرات را به

-α  فصل مشترک  یوندذرات و بهبود پ  یعتوز   یهمگن  یز،ت  یهااز حذف گوشه

Al/Mg₂Siشود.یم یتکامپوز  یریپذشکل  یش، منجر به افزا 

 

  

  
 

Fig. 3 optical microstructures of Al-15%Mg₂Si composite with various Er contents a, c) 0 wt.% Er (unmodified) and b, d) 0.5 wt.% Er 

ی وزن درصد 0.5( ب، دو  )اصلاح نشده( یوزن درصد 0( ج ، الفبا مقادیر مختلف اربیوم:  Si215%Mg-Alکامپوزیت  های نوریریزساختار 3شکل 

 

 

Si2Primary Mg 

Si2Secondary Mg 

Alpha-Al 

 (a -الف )  (b) 

 (c)  (d) 

Rod eutectic 
Lamellar eutectic 

(b -ب ) 

(c -ج ) (d -د ) 
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Fig. 4 SEM micrograph accompanied by EDS maps showing the 

distribution of elements in deformed sample at 400 °C and a strain rate 
of 1 s⁻¹ 

عناصر   یعدهنده توزنشان  EDS  یهاهمراه با نقشه  SEM تصویر میکروسکوپی  4شکل  

 s⁻¹ 1و نرخ کرنش  C° 400نمونه تغییرشکل یافته در دمای 

 

 های ترمومکانیکی فشار داغ مشخصه 2-3-

تنشمنحنی در شرایط  -های  داغ  فشار  آزمون  از  آمده  بدست  حقیقی  کرنش 

در شکل   شکل  تغییر  شده  5مختلف  داده  تجربی  است.  نشان  نتایج  براساس 

( ناحیه  1است:  شود که منحنی سیلان از چهار ناحیه تشکیل شدهمشاهده می

شکل  ( ناحیه تغییر4( ناحیه کارنرمی و 3( ناحیه کارسختی، 2الاستیک خطی، 

نابجایی انباشت  از  ناشی  کارسختی  ترکیبی  اثر  حاصل  رفتار  این  و  پایدار.  ها 

فعال میکارنرمی  حرارتی  مرباشد.  شده  نرخ    شکلرییتغ  ییابتدا   احل در 

نرخ    شتریب   کارسختی و   کارنرمیاز  کرنش  بوده  در  با    نییپا   اریبس  یهاتنش 

  شتریبا اعمال ب   .ابدی یادامه م  یو سپس با نرخ کمتر  افتهی   شی افزا  زیاد  بیش

وقوع    طیشرا کارنرمی افزایش یافته و    یها دهی و پد  یکارسخت  انیرقابت م  ،کرنش

به صورت    لان یتنش س  شود. در ادامهمی  لیتسه  یکینامید   ی و تبلور مجدداب یباز 

با   .کندیم دایکاهش پ وستهیطور پآن به شیاما نرخ افزا ی افزایش یافته جی تدر

تبلور    ی زن جهت جوانه  ها ییلازم نابجا   یچگال  ،یکرنش به مقدار بحران   دن یرس

.  کندیم تیتبع یرابطه توان  کی شده و تنش سیلان از  حاصل یکینامیمجدد د

ا نرخ کارسخت  زمیمکان   یمرحله کارسخت  نی در  و  بوده  افزا   یغالب  اثر    شی در 

.  رسدیبه مقدار صفر م  کیدر نقطه پ  قا یو دق  یافته کاهش    ک یکرنش تا کرنش پ

  ی مهاجرت مرزها  قی از طر  هاییاز نابجا  یادیتعداد ز با شروع ناحیه کارنرمی،  

.  کندیافت م  ی املاحظهطور قابلو تنش به  شدهحذف    (HAGBs) 1بزرگ زاویه 

  یندهاآیفر  ریو سا   یکینامید  یگذاررسوب  ،یکینامیرفتار با تبلورمجدد د  نیا

علت برقراری تعادل  ، تنش به  پایدار  ناحیهدر    ت،ی در نها  مرتبط است. 2م یترم

ذکر است    انیشا .  رسدیم  یمقدار ثابتهای کارسختی و کارنرمی به  بین مکانیزم

شکل  رییتغ ینرخ کرنش ثابت، با کاهش دما کی شکل، در رییکه مقاومت به تغ

.  کندیم  داینرخ کرنش کاهش پ  شیثابت، با افزا   یدما  کی و در    افتهی  شیافزا 

  ا ی(  ثابت یبا کاهش نرخ کرنش )در دما کارنرمی های مرتبط بادهی پد نیهمچن

است   لیدل اینرفتار به   نی ا د.نشویم  تسریع( ثابت دما )در نرخ کرنش  ش یافزا 

و   یانباشت انرژ ی برا  یشتریبالا زمان ب   یو دماها ن ییپا  هایکرنش نرخ در  که

تبلورمجدد    ی هاو رشد دانه  ی زن امر جوانه  نی ا  .شودمیتحرک بالاتر مرزها فراهم  

  مقدار   جه یکرده و در نت  ل یرا تسه  هاحذف یا آرایش مجدد نابجاییو    یکینامید

 . [19,18] دهدیرا کاهش م سیلان تنش 

و نرخ کرنش   شکلرییتغ یاثرات همزمان دما داغ، رشکلییدر مطالعات تغ

س تنش  زنرتوسط    لانیبر  قالب  Z) 3هولمان -پارامتر  در  نما   کی (    یی معادله 

، 4سلارز و تگارت شده توسط شود. طبق معادلات آرنیوسی پیشنهادمی فیتوص

  ر یمقاد  تمامی در    توان را می  داغ   شکلرییتغ  یادیبه همراه معادلات بن  Zپارامتر  

به    بی( به ترتασ<0.8)  ن ییتنش پا   ری ( و مقادασ>1.2تنش بالا )  ری تنش، مقاد

 : [20]کرد   فی تعر ( 5)و  ( 4)، (3)،  (2)صورت روابط 
 

(2) 𝑍 = 𝜀̇ exp (
𝑄

𝑅𝑇
) = 𝐴[sinh(𝛼𝜎)]𝑛 

 

(3) 𝜀̇ = 𝐴[sinh(𝛼𝜎)]𝑛. exp (−
𝑄

𝑅𝑇
) 

 

(4) 𝜀̇ = 𝐴1𝜎𝑛1 . exp (−
𝑄

𝑅𝑇
) 

 

(5) 𝜀̇ = 𝐴2[exp(𝛽𝜎)]. exp (−
𝑄

𝑅𝑇
) 

 

فوق   روابط  ماده،    αو    A  ،1A  ،A2  ،βدر  گازها    Rثوابت  جهانی  ثابت 

)1-.k1-(8.314 kJ.mol  ،T    مطلق کرنش   ε̇،  (K)دمای  تنش    s  ،σ)-1(نرخ 

نیز    nو    kJ.mol  ،n1)-1(  سازی تغییرشکل داغ انرژی فعال  Q،  (MPa)سیلان  

باشند.  های تنش در مقادیر تنش بالا و تمامی سطوح تنش میبه ترتیب توان

با    توان یموجود در معادلات فوق را م  ی حرارتیسازفعال  ی و انرژ  مادی ثوابت  

بودن   از طر  هاآنفرض مستقل  نرخ کرنش  و  دما  به    ی ریگتمیلگار  قی نسبت 

  ی هاداده  یخط  یهاو عرض از مبدا برازش  بیو محاسبه ش  (5)تا    (3)روابط  

 :بدست آورد  ی به صورت زیرتجرب 
 

(6)  𝑛 = {∂ln𝜀̇ ∂ln [sinh(𝛼𝜎)]}⁄
𝑇
 

 

(7) 𝑛1 = (∂ln𝜀̇ ∂ln𝜎)⁄
𝑇
 

 

(8) 𝛽 = (∂ln𝜀̇ ∂𝜎)⁄
𝑇
 

 

(9) 
𝛼 =

𝛽

𝑛1
= ∑

𝛼𝑖

4

4

𝑖=1
 

 

(10) 
𝑄 = R. |

∂ln[sinh(𝛼𝜎)]

∂(1 𝑇⁄ )
|

𝜀̇

. |
∂ln𝜀̇

∂ln[sinh(𝛼𝜎)]
|

𝑇

 

در دماها    فشار داغهای تجربی بدست آمده از آزمون  های خطی دادهبرازش

است نشان داده شده  6های مختلف در شکل و نرخ کرنش
 

 
1 High-angle grain boundaries 
 
2 Restoration processes 
 
3 Zener-Hollomon parameter 

 
4 Sellars and Tegart 
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Fig. 5 True stress-strain curves of Al-15%Mg2Si-0.5%Er composite at various deformation conditions  

 در شرایط مختلف تغییرشکل  Er-Si215%Mg-Al%0.5 یتکامپوز یقیکرنش حق-تنش هاییمنحن 5شکل 

 

را در نظر   ثوابت مادی بر پارامترهای فرآیندی تأثیر، فوق یادیبن  معادلات

با  نمی پ  حال  یناگیرند.  مکان ییرتغ  یشرفتبا  ینامیکی، د  ترمیم  هاییزمشکل، 

ذرات   خردایش  و  شدن  فزابهکروی  تغ  شده فعال  اییندهطور  باعث    ییر و 

لازم است    ،ینیب شیدقت پ  ش یمنظور افزا به  ن،ی بنابرا  .شودیتوجه ثوابت مقابل

پارامترها  اثر کرنش تغییرات    7در شکل    .لحاظ شود  معادلاتدر    زین   و سایر 

بنیادی   شده  کرنش برحسب    lnAو    n  ،αثوابت  داده  مشاهده    است.نشان 

از خود نشان    یدی شد  یکرنش روند کاهش  یش با افزا   lnAو    nشود که ثوابت  می

  یحرارت  کارنرمی   هاییزممکان   یجیتدر  ی سازفعال  یلکاهش به دل  ین . ادهندیم

بوده  غالب    یکارسخت  یین، مکانیزمپا  یها شکل است. در کرنشییرتغ  یشرفتبا پ

گسترده و    بازیابی کرنش، وقوع    یش با افزا  دارند.  یبالاتر  یرمقاد   lnAو    nلذا  

دینامیکیشروع   مجدد  آرا   یجزئ   تبلور  نابجا  یش باعث  حذف  و  هاییو    شده 

در    .یابندیکاهش م  lnAو    n  یجه در نت  ،دهدرا کاهش میبه تنش    یت حساس

به ویژه در دماهای پایین از   برحسب کرنش   تغییرات کمتری αحالی که مقدار 

 . [18]دهد خود نشان می

را  برحسب دمای تغییرشکل    lnAو    n  ،αتغییرات ثوابت بنیادی    8شکل  

بازه کرنشی  در  می  0.8و    0.6،  0.4،  0.2های  شدید  نشان  وابستگی  دهد. 

  αو    nشود که مقادیر  شکل نسبت به دما باعث میهای حاکم بر تغییرمکانیزم

ثوابت    یی و دما   یکرنش  های یوابستگ  ین ا   تغییرات زیادی از خود نشان دهند.

 
1 Self diffusion 
 

ماهنشان  ،یماد س  یچیده پ  یتدهنده  کامپوز   یلانرفتار  با  اصلاح  یت در  شده 

   kJ.mol 259.14-متوسط در این پژوهش    سازی انرژی فعالمقدار    است.  اربیوم 

  1سازی گزارش شده از نفوذ در خودبوده که در مقایسه با مقادیر انرژی فعال

)یآلومین خالص  کامپوزیت،  (kJ.mol 144-1وم  برخی  و  زمینه  های  آلیاژها 

بالاتر می بالاتر  [20,18]  باشدآلومینیومی  آمده   Q. مقدار  به    تواند می  بدست 

تغ  یدشوار  یلدل پلاستییردر  ذرات    ی ناش  یک شکل  وجود   باشد.  Mg₂Siاز 

وجود   2گانگولو  که  کردند  گزارش  همکاران  زمینه    C4Bوزنی    %5و  در 

  ها آندهد.  را به شدت افزایش می تغییرشکل داغ  سازی فعالومی انرژی  یآلومین

بار از ماتررا به    Qمقدار بالاتر   ب   و سرعت  کنندهیتبه تقو   یسانتقال    ین نفوذ 

 . [20] نسبت دادندذره / یسدر امتداد فصل مشترک ماتر یسطح

هولمان و  -توان پارامتر زنرمی سازیفعالبا جایگذاری ثوابت ماده و انرژی 

 بدست آورد: (12)و  (11)شکل داغ را طبق روابط معادله بنیادی تغییر

 

(11) 
𝑍 = 𝜀̇ exp (

259140

𝑅𝑇
) 

                                   = 2.2 × 1018[sinh(0.0093𝜎)]6.95 
 

(12) 𝜀̇ = 2.2 × 1018[sinh(0.0093𝜎)]6.95exp (−
259140

𝑅𝑇
) 

 

2 Gangolu 
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Fig. 6 Linear fitting of strain rate, temperature and peak flow stress values at various deformation conditions 
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Fig. 7 Variation of hot deformation constitutive parameters with strain at various temperatures 

 مختلف  یداغ برحسب کرنش در دماها ییرشکلتغ یادیثوابت بن تغییرات 7شکل 
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Fig. 8 Variation of hot deformation constitutive parameters with temperature at various strains 

 مختلف هایکرنشدر  دماداغ برحسب  ییرشکل تغ یادیثوابت بن ییراتتغ 8شکل 

 

 توان طبق روابط زیر بدست آورد:بینی شده را میمقادیر تنش سیلان پیش
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  شدهبینییشپ  یلانتنش س  مقادیرو    یتجرب   نتایج  ینب   اییسهمقا  9شکل  

Si215%Mg-Al-  یدرجا  یتکامپوز  یبرا  یافتهتوسعه  یادیتوسط معادلات بن

0.5%Er   جهت ارزیابی کمی    .دهدیشکل نشان مییرمختلف تغ  یط را در شرا

بنیادی معادلات  همبستگی   ،دقت  ضریب  قدر  (R) 1مقادیر  میانگین  درصد   ،

برای    (RMSE) 3مربعات خطا   یانگینم  یشهرو    (AARE) 2مطلق خطای نسبی 

با   برابر  به ترتیب  ، 0.994مقایسه تنش پیک انجام شد. مقادیر محاسبه شده 

نشان  آمد   بدست  MPa  6.71و    5.77% همکه    مقادیر   خوانیدهنده 

با  بینیپیش شود  مشاهده می  9طبق شکل    .باشدمیتجربی    هایمنحنیشده 

های پایین به ویژه در  که دقت پیش بینی معادلات در دماهای بالا و نرخ کرنش

های کارسختی و  شکل پایدار، جایی که تعادلی نسبی بین مکانیزمناحیه تغییر

می  حاکم کارنرمی   بالا  بسیار  انحرافات  است،  واقع  در  مقادیر  باشد.  در  جزئی 

و تمرکز تنش موضعی   Mg₂Si خردایش مکانیکی ذراتتنش سیلان به علت  

 
1 Correlation coefficient 
 
2 Average absolute relative error 

 

طور کامل در  را به  یاثرات ناهمگن  ینا بوده که مدل آرنیوس    در اطراف ذرات

 . گیردینظر نم

 

 گیرینتیجه -4

درصد وزنی اربیوم    0.5همزمان اصلاح شیمیایی با افزودن    تأثیردر این پژوهش،  

کامپوزیت رفتار سیلان  و  ریزساختار  بر  ترمومکانیکی  فرآیند  -Al   درجای و 

0.5%Er-Si215%Mg    .های  به منظور ارزیابی مشخصهمورد بررسی قرار گرفت

و نرخ  C° 450 و    400،  350،  300داغ در دماهای    فشارترمومکانیکی، آزمون  

بررسی s⁻¹ 1 و  0.1،  0.01،  0.001های  کرنش نتایج  و  گرفت  های  انجام 

 حاصل شد:شکل به شرح زیر ریزساختاری و تحلیل رفتار تغییر

اربیوم،    1- از    یهاول  Mg₂Siذرات    یمورفولوژافزودن  با    یتیدندر شکل  را 

 15به    56را از    ها آنداد و اندازه متوسط    ییرتغ  یبه چندوجه  های تیزگوشه

 کاهش داد.  یکرومترم

  ی اکوتاه و ذرات نقطه  یافبه ال  ایلایهاز حالت    یوتکتیکی  Mg₂Si  یمورفولوژ  2-

شد ا   تبدیل  ناش  ین که  عمدتاً  انرژ  ی تحول  کاهش  مشترک    یاز  -αفصل 

Al/Mg₂Si  باشد. ی میفاز یدر مرزها یومو انباشت ارب 

مکان   یکیترمومکان   یندفرآ  3- شکست  و   یوتکتیکی  Mg₂Siذرات    یکیباعث 

  یش خردا   یزممکان   یقشکست عمدتاً از طر  ین. اشد  هاآنکاهش اندازه متوسط  

ناش  یکیمکان  و    α-Al/Mg₂Siاز تمرکز تنش در فصل مشترک    یرخ داد که 

 بود.  ی ذرات تحت بار فشار یکروکمانش م

 

3 Root mean square error 
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Fig. 9 Comparisons between measured and predicted flow stress at various deformation conditions 
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و    یحرارت  یهذرات، تجز  شدن یکرو  های یزمشکل داغ، مکان ییرتغ  ین در ح  4-

تر ذرات،  همگن  یعو منجر به توز   یدگرد  یعتسر   یومدر حضور ارب   ینامیکید  یمترم

 . شد  α-Al ینهبا زم Mg₂Siفصل مشترک   یوندو بهبود پ یزت یهاحذف گوشه

انرژ  5- اییرتغ  یسازفعال  یمتوسط  در  داغ  برابر    ینشکل    259.14پژوهش 

kJ·mol⁻¹   ا که  آمد  نشان  ینبدست  بالا  افزا مقدار  به    یشدهنده  مقاومت 

حضور ذرات    یلبه دل  یتکامپوز  یحرارت  یداریو بهبود پا  یکشکل پلاستییر تغ

Mg₂Si  باشد. می 

ی  قابل توجهسازی تغییرشکل داغ نشان داد که ثوابت بنیادی وابستگی  مدل  6-

بینی به پارامترهای فرآیندی مانند کرنش و دما داشته و مدل آرنیوسی پیش

 دهد.دقیقی از رفتار سیلان کامپوزیت ارائه می
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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 انگلیسیدر مقاله

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-

 ها به آن دقت شود، عبارت است از: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(.  در زیر شکل و سپس عنوان فارسی در زیر عنوان انگلیسی قرار می

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 می3اضافی بیرونی و بدون خطوط افقی و عمودی )گریدلاین 

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 

 شده باید در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک باشد.

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 متون داخل جدول ▪

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 1های ریاضی با استفاده از ابزار معادله 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  نویسی پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک میدر 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.گوشه سمت راست سطر بعد نوشته می

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  

ی املای زبان پارسی ضروری است. در فهم آسان آن دارد. درستی نوشتار بر پایه

 شود. در این بخش، برخی از موارد اشتباه متداول یادآوری می

در افعال حال و گذشته استمراری باید دقت شود که »می« از جزء بعدی  

ی متصل« استفاده کنید. برای نوشتن  فعل جدا نماند. برای این منظور از »فاصله 

به همراه »کلید  Ctrlاز »کلید  ی متصل  فاصله استفاده کنید. همچنین  -«   »

به را  فعل  بعدی  جزء  و  »می«  جزء  که  کنید  ننویسید.  دقت  یکپارچه  صورت 

 شود« است. بنابراین »می شود« و »میشود« اشتباه، و درست آن »می

ی جمع بسته شده جدا  در مورد »ها«ی جمع نیز دقت کنید که از کلمه

ی متصل استفاده کنید. مثلاٌ »شکل  نوشته شود. برای جدانویسی نیز از فاصله 

ها« بنویسید. جمع بستن کلمات پارسی یا لاتین با قواعد  صورت »شکلها« را به

و درست   اشتباه  و »اساتید«  بنابراین، »پیشنهادات«  اشتباه است.  زبان عربی 

 ها »پیشنهادها« و »استادان« است. آن

 (3و  2عنوان سطح استایل ها و ارقام )علایم، نشانه  1-4-

های  های متداول در زبان فارسی و همچنین از علایم و نشانهاز علایم و نشانه

استفاده از ممیز  توان استفاده نمود.  کار رفته در متون مهندسی مکانیک میبه

3 Math Type 

 فارسی  لاتین
 

 زبان متن

 نوع قلم نازنینبی تایمز نیو رومن

 اندازه قلم 1های سطح عناوین بخش 10 9

 2های سطح عناوین بخش 9 8

 متن اصلی مقاله  10 9

 هاها و جدولعنوان شکل 9 8

 ها  متن داخل شکل --- 8

 نوشت پاورقی و  پی 8 7

 هامتن در جدول 9 8

 )*(ها فرمول 9 9

 شماره روابط  --- 9

  مراجع --- 8

(1 ) 

𝑄11
𝐾̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑄11

𝐾 cos4𝜃𝑘 + 2(𝑄12
𝐾 + 𝑄66

𝐾 )sin2𝜃𝑘cos2𝜃𝑘  

      +𝑄22
𝐾 sin4𝜃𝑘  

(2 ) 
Π = ∫ ∑(𝑇𝑖

𝑁0

𝑖=1

𝑡1

𝑡0

− 𝑈𝑖 + 𝑊𝑖)d𝑡

 

(3-a) 
𝜀𝑥𝑦

0 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
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به هیچ وجه مجاز  فارسی خطر به هم ریختگی اعداد را دارد و استفاده از آن 

  م یعلا  ست یدر داخل فرمول و در داخل متن و در ل  م یعلا  قلم  و  اندازه   نیست.

 .باشد کسانی  قایدق دیبا 

ها، در انتهای مقاله و پیش از مراجع  در صورت نیاز، لیست علایم و نشانه

صورت جدول دوستونی و ترتیب الفبایی تنظیم شده  شود. این لیست بهدرج می

 ترتیب شامل نماد و شرح )و ابعاد( آن است. مثال:و هر سطر به 

 ( 1فهرست علائم )استایل عنوان سطح  5-

 

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ   

 𝑃 ( Nm-2)نیرو  

 𝑇 (K)دما    

 علایم یونانی 

 𝜎 (Nm-2)تنش 

 𝜀 کرنش  

 هابالانویس 

 𝑘 تعداد لایه 

 ها زیرنویس

 cr بحرانی 

 Ave مقدار متوسط 

 

 ( 1استایل عنوان سطح )ها پیوستتقدیر و تشکر و  6-

در صورت وجود تقدیر و تشکر و پیوست در مقاله، به ترتیب در انتهای مقاله و  

ها در متن مقاله  شود. باید به پیوستها آورده می پس از لیست علایم و نشانه

 اشاره و ارجاع شده باشد. 
 

 ( 1استایل عنوان سطح )مراجع  7-

قلم   با  نیو رومن  تمامی مراجع  شوند. شماره مرجع داخل  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 ✓
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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. 
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