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  چکیده

 گیردار نظرگرفتن شرایط مرزی کلاسیک در باهدفمند های نازک دایروی از جنس مواد  ارتعاشات غیرخطی اجباری ورق تحقیق حاضر در

به اندازه ضخامت )راستای عرضی  های بزرگ ورق در جایی هجاب کردن جملات غیرخطی هندسی ناشی از برای وارد .است شدهمطالعه 

 مدهای فرضی در و  MMSروش اغتشاشات سیستم از حاکم بربرای حل معادلات دینامیکی  و کارمن، ونجایی  هجاب -روابط کرنش از (ورق

از کسر حجمی مواد تشکیل راستای ضخامت ورق طبق رابطه توانی  خواص مکانیکی در. دستگاه مختصات قطبی استفاده شده است

های طبیعی  فرکانسیکی از  فرکانس نوسان نزدیک به هصورت هارمونیک، ب هنیروی عرضی اعمالی ب .کند تبعیت می ،ماده هدفمنددهنده 

اثرات شرایط  گرفته و رزونانس داخلی مورد بررسی قرار پرش و های ارتعاشات غیرخطی مانند پدیده .است شدهنامتقارن سیستم فرض 

 دست هبنتایج . دینامیکی مطالعه شده است رفتار فرکانس نیروی خارجی اعمالی بر دامنه و مرزی، تغییرات کسرحجمی ماده هدفمند،

 .اند های المان محدود صحت سنجی شده فزارا صورت امکان با نتایج نرم در کارهای گذشته و در نتایج موجود این روش با آمده از 
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Abstract 
Nonlinear forced vibrations of thin functionally graded circular plates under classical clamped boundary 
conditions are investigated based on the classical plate theory. The von Karman strain-displacement 
relations are employed to include the geometrical nonlinearity caused by large transverse displacements of 
the order of the plate thickness .Modal expansion in polar coordinate system along with the perturbation 
method of multiple scales is used to solve the governing equations. The material properties are graded 
through the plate thickness according to a power-law distribution of the volume fraction of the constituents. 
Transverse forcing is supposed to be harmonic with the angular frequency near to the natural frequency of 
one particular asymmetric mode. Nonlinear vibration phenomena such as jump phenomenon and internal 
resonance are studied and the effects of boundary conditions, power-law distribution, amplitude and 
frequency of external load on dynamical behavior of circular plate are examined. The validity of results is 
established by comparison with the existing results in the literature as well as FEM results. 

  
 مقدمه -1

ها، حسگرها،  ماشین ،ها اجزای سازهدر بسیاری از مسائل مهندسی مانند 

های  ی هواپیما، معماری بناها و سازه وسایل آکوستیکی، طراحی بدنه و سازه

ها تحت  شود و معمولاً این ورق می ها با ضخامت کم استفاده عمرانی از ورق

ات با دامنه نوسان بارگذاری شدید دینامیکی قرار دارند که باعث ایجاد ارتعاش

وقتی که دامنه ارتعاشات از ضخامت ورق بیشتر شود، باعث  .شود بزرگ می

های خطی دیگر توانایی  گردد و تئوری غیرخطی شدن هندسی مسئله می

، ]1[را ندارند  2و رزونانس داخلی 1د پدیده پرشبینی رفتارهای ورق مانن پیش

                                                           
1. Jump phenomenon 
2. Internal resonance 

معادلات حرکت )کارمن  بنابراین برای این شرایط دینامیکی معادلات ون

 . ]2[گیرد به صورت گسترده مورد استفاده قرار می( ها غیرخطی حاکم بر ورق

اولین بار توسط گروهی از  ۹مواد هدفمند با تغییرات تدریجی خواص

به عنوان مواد تحمل کننده دما  ]۹[ 1591در سال دانشمندان در ژاپن 

ها  اند و خواص آن از دو یا چند جزء تشکیل شده هدفمندمواد . معرفی شدند

این خاصیت با تغییر تدریجی ترکیب و . کند به طور پیوسته با مکان تغییر می

. آید درصد حجمی اجزاء تشکیل دهنده ماده در طی ساخت آن، بوجود می

از مزایای استفاده از این . هستند 1ن مواد در زمره مواد غیرهمگنای بنابراین

                                                           
3. Functionally graded materials 
4. Nonhomogeneous 
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مواد این است که به علت تغییرات تدریجی در ساختار و خصوصیات ماده، 

های  مشکلات موجود در فصل مشترک دو ماده متفاوت حذف شده و تنش

 1ای های پسماند و عامل تمرکز تنش نسبت به مواد مرکب لایه حرارتی، تنش

سازی ماده بسیار زیاد  های پوششی مرسوم برای مقاوم و یا روش مرسوم

های  های اخیر استفاده از این مواد به زمینه لذا در سال. یابد کاهش می

ها به  مهمترین کاربرد این مواد استفاده از آن. بسیاری گسترش یافته است

های  هایی با گرادیان دمای بالا مانند سازه عنوان سدهای حرارتی در محیط

از . های احتراقی است های توربین و سیستم ای، پره فضایی، رآکتورهای هسته

توان به مواد الکترونیکی و نوری، مواد مورد  دیگر کاربردهای این مواد می

استفاده در تبدیل انرژی، پوشش محافظ در ماشین ابزار و استفاده در 

کلی این کاربردها به صورت  1شکل . تجهیزات پیوندی بیوپزشکی اشاره نمود

های صورت گرفته بر  در ادامه به بیان مهمترین پژوهش .دهد را نشان می

پرداخته  هدفمندمواد ارتعاشات غیرخطی ورقهای دایروی ایزوتروپیک و 

 .شود می

 

 
 

 ]1[ هدفمند های کاربرد مواد زمینه 1 شکل

به طور  ]1[های دایروی و حلقوی در کتاب لیسا  ارتعاشات خطی ورق

، و 1511در سال  ]1[توبایس . مطالعه قرار گرفته استد بررسی جامع مور

جزء اولین افرادی بودند که ارتعاشات  151۹در سال  ]1[ویلیلام و توبایس 

توز و . را مطالعه کردند 2غیرخطی بدون دمپینگ ورق دایروی کامل و ناقص

 ۹کمک روش اغتشاشات، ارتعاشات اجباری غیرخطی نامتقارن به ]9[همکاران 

های کامل و ناقص دایروی با شرایط مرزی آزاد را مطالعه کردند و نتایج  ورق

لی و  .مقایسه کردند ]5[خود را با نتایج به دست آمده از روش آزمایشگاهی 

و  ارتعاشات غیرخطی نامتقارن یک ورق دایروی با شرط مرزی گیردار]11[یو 

روی بستر الاستیک را به کمک روش اغتشاشات حل و پدیده رزونانس داخلی 

 . را مطالعه کردند

های  در مقاسیه با پژوهش هدفمندهای  مطالعه بر رفتار غیرخطی ورق

مستطیلی و دایروی بسیار کم  هدفمندهای  انجام شده بر رفتار خطی ورق

های دایروی  به بررسی غیرخطی هندسی ورق ]11[گونس و ردی . باشد می

. با شرایط مرزی متفاوت تحت بارهای مکانیکی و گرمایی پرداختند هدفمند

اخیراً، بر اساس تئوری اول برشی، نثیر و فلاح روش تحلیلی برای خمش 

های  ، به کمک روش اغتشاشات، ورق]1۹[و غیرخطی  ]12[نامتقارن خطی 

ی ساده و گیردار تحت بارهای مکانیکی و با شرایط مرز هدفمنددایروی 

 . حرارتی ارائه دادند

                                                           
1. Laminated composites 
2  . Imperfect 
3. Asymmetric 

بودند که  ینیمحقق نیاول 2111در سال [ 11]زاده و همکاران  یوردلله ا

 یروینازک دا های ورق محوری متقارن یرخطیروابط حاکم بر ارتعاشات غ

کردند و اثرات  ی، فرمول بندکارمن ون یکینامیرا بر اساس معادلات د هدفمند

هو و . کردند یدر ورق بررس یرا بر تنش اعمال یدامنه ارتعاش و کسر حجم

 یرویمتقارن ورق دا یرخطیرا در ارتعاشات غ شدن دوشاخه دهیپد ]11[ژنگ 

مطالعه  کیهارمون یعرض یرویو ن ییدما اثراتبا در نظر گرفتن  هدفمند

آزاد و اجباری غیرخطی  ارتعاشات ]11[امینی و همکاران  تیدر نها .کردند

بر اساس تئوری مرتبه اول برشی ورق مورد  هدفمندهای حلقوی ضخیم  ورق

های  مطالعه قرار دادند و اثرات دامنه نوسانات و کسرحجمی را بر فرکانس

 .طبیعی سیستم بررسی کردند

دهد، در حالی که  مرور بر ادبیات انجام شده در بالا به خوبی نشان می

های تحلیلی، نیمه تحلیلی و عددی یا  های زیادی به کمک روش تعداد پژوهش

های  به شکل تجربی به بررسی ارتعاشات آزاد و اجباری غیرخطی و ورق

با در نظر گرفتن شرایط مرزی و  هدفمنددایروی و حلقوی ایزوتروپیک و 

اند، هیچ کار تئوری یا تجربی بر ارتعاشات غیرخطی  اثرات گوناگون پرداخته

از آنجایی که  .استانجام نشده  هدفمندهای نازک دایروی  ورق رننامتقا

ها هستند،  مدهای ارتعاشی نامتقارن دارای نقش مهمتری در ارتعاشات ورق

کارمن  ها و تئوری ون هدف اصلی این تحقیق استفاده از تئوری کلاسیک ورق

ده برای به دست آوردن معادلات حاکم بر ارتعاشات غیرخطی اجباری و استفا

اثرات  .باشد از روش مدهای فرضی و اغتشاشات برای حل این مساله می

 اعمالی خارجی نیروی فرکانس و دامنه و هدفمندماده  کسرحجمی تغییرات

 نتایج و موجود کارهای با نتایج و صحت مطالعه دینامیکی رفتار غیرخطی بر

اصول و مبانی در فصل بعد به تبیین  .اند شده سنجیده محدود المان  افزار نرم

تئوری و مدل سازی مساله و حل معادلات حاکم در دستگاه مختصات دایروی 

  .شود مرزی گوناگون پرداخته می برای شرایط

 سازی تئوری و حل معادلات غیرخطی مدل -2
  هدفمندهندسه مساله و خواص مکانیکی ماده  -2-1

 hو ضخامت  aبا شعاع  هدفمنداز جنس ماده در این مرحله یک ورق دایروی 

 .نشان داده شده است 2هندسه مسئله در شکل . شود در نظر گرفته می
 

 
 

 ورق دایروی و مختصات قطبی 2شکل 

 

به صورت ماده خطی الاستیک غیرهمگن که خواص آن،  هدفمندماده 

، به شکل پیوسته در راستای ضخامت ورق، که تابعی از کسر حجمی مواد  

با فرض اینکه ورق از دو ماده . شود سازی میتشکیل دهنده آن است، مدل 

سرامیک و فلز تشکیل شده است و کسر حجمی فلز از قانون توانی پیروی 

  .شود بیان می (1)رابطه به صورت   کند،  می
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(1)          
 

  
 
  

    

  
 
 

  
 
   

اندیس توانی   نشان دهنده سرامیک و فلز هستند و  mو  cکه زیروند

در این تحقیق، . تواند اختیار کند است که مقادیر بزرگتر یا برابر صفر را می

( ρ)و چگالی ( ν)، ضریب پواسون (E)برای مدل کردن مدول یانگ ( 1)رابطه 

 .استفاده خواهد شد هدفمندورق 
 

 معادلات ارتعاشات غیرخطی -2-2

 (2)رابطه ها به صورت  جایی هها، جاب با در نظر گرفتن تئوری کلاسیک ورق

 .]2[شوند  بیان می
                             

                  
 

 
          

(2)                    
های نقاط صفحه میانی ورق را در راستاهای  جای هجاب wو u ، v که در آن

r ،θ  وz مشتقات     و     دهد، و  نشان میw  نسبت بهr  وθ کند بیان می .

جایی  هستیسیته غیرخطی کرنش جابدر روابط الا( 2)با جایگذاری معادلات 

 .آیند دست می هب (1)و ( ۹) های رابطهها به صورت  ، کرنش]11[کارمن  ون

      
         

      
    

    

   
   

 
   

       

        
     

    

 
 

   

      

(۹)             
 و

   
      

 

 
     

 
  

   
  

 

 
        

 

   
     

 
  

(1)     
  

 

 
            

 

 
        

، و نادیده ]11[، و با استفاده از اصل همیلتون (1)و  (۹)بر اساس روابط 

به دلیل زیاد بودن ) ای دورانی و اینرسی داخل صفحه  گرفتن اثر اینرسی

به دست ( 1)، معادلات حرکت به شکل (ای های طبیعی داخل صفحه فرکانس

 .آید می
 

      
 

 
        

 

 
             

       
 

 
     

 

 
           

      
 

 
        

 

 
                  

      
 

 
        

 

 
                  

(1)       
 

 
     

 

 
                            

 

ضریب   نیروی عرضی اعمالی بر سطح صفحه،          که در آن 

نشان دهنده مشتقات مرتبه اول و دوم    و     اینرسی عرضی،  دمپینگ، 

 :زمانی هستند و

        
   

    

     

(1)               
 

 
    

 

             
 

 
    

  
   

رابطه صورت  به( 1)و ( 1)های به دست آمده در معادلات  نیروها و ممان

 .شوند معین می (1)

                                       
   

    

           
   

    

     

(1)                          
   

    

        

، نیروها و ]12[با استفاده از روابط خطی تنش و کرنش در مواد الاستیک 

 .آیند دست می به( 9)رابطه ها به شکل  ممان
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  .دشو محاسبه می( 5)رابطه سفتی به شکل ها ضرایب  که در آن

             
    

       
          

   

    

   

(5)              
    

         
          

   

    

   

مدول یانگ و ضریب پواسون هستند و فرض شده است بر  ،νو  Eکه 

 . کنند تغییر ( 1)طبق رابطه توانی در 

 بندی مجدد معادلات حاکم  فرمول -2-3

توان به  را می       ، تابع نیرویی (1)تر شده معادلات حرکت  برای ساده

 .معرفی کرد( 11)رابطه شکل 

(11)     
 

 
    

 

                               
 

 
    

  
  

به شکل دقیق ( 1)معادلات که با استفاده از تعریف بالا، دو رابطه اول 

تبدیل ( 11)رابطه به شکل ( 1)علاوه بر آن رابطه دوم . شوند برقرار می

 .شود می

(11)  
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کارمن ظاهر  ورق و پوسته ونرابطه بالا در تمامی معادلات غیرخطی 

در ادامه، با حل . شود نیز شناخته می 1کارمن و با نام عملگر ون ]2[شود  می

  برای ( 9)سه معادله اول 
  ،  

   و   
 :دهد نتیجه می  

 
  
  

  

  
        

 

   
   

  

  
    

 
   

  
 
    

   
   

 
        

 
  
   

 

   
   

  

  
        

  

  
 
    

   
   

 
 

 
   

  
 
    

   
   

 
        

(12)     
  

 

  
    

   

  
 
    

 
 

   

     

 .            و               که در آن 

دست  و جایگذاری نتایج به( 12)در روابط ( 11)با جایگذاری معادلات  

 ،]19[ها  سازگاری کرنشآمده از آن در معادله 
      

       
       

             
  

  
به دست  (1۹)، معادله    

 .آید می

(1۹)        
   

  
      

  

   
     

 (11)از رابطه  N2بوده و در مختصات قطبی  2لاپلاسین   که در آن 

 .آید دست می به

(11)      
  

 
       

و جایگذاری در معادله ( 1)از معادلات سوم و چهارم    و    با محاسبه 

معادله ( 1۹)به کمک معادله   آخر آن، بعد از انجام محاسبات و ساده سازی

 .آید به دست می( 11)رابطه حرکت ارتعاشی عرضی به شکل 

(11)                
   

   
                  

       که در آن 
، معادلات دینامیکی (11)و ( 1۹)روابط  .    

های مختصات  را در تمامی دستگاه هدفمندهای نازک  ارتعاشات غیرخطی ورق

 . کنند بیان می( به دلیل ظاهر شدن عملگر لاپلاسین)

 بعد سازی بی -2-4

با ضریب پواسون ثابت  هدفمندهای  در این قسمت به مطالعه ارتعاشات ورق

بعد ( 11)و ( 1۹)شود و معادلات  می     در نتیجه مقدار . شود پرداخته می

 .آیند به دست می( 11)رابطه و ساده سازی به شکل ( 11)از اعمال معادله 

(11)                                   

(11)         
      

 
         

 که در آن

(19)                 
   

    

 

شته بعد نو به شکل بی( 11)و ( 11)معادلات تر آن است که  مناسب

 .شود تعریف می (15)در رابطه بعد  به شکل بی های مساله لذا مولفه. شوند

                                                          
      

                                                           
1. von Karman operator
2. Laplacian 

(15)             
                          

             

باشد و با توجه به مساله مورد  اندازه جابجایی عرضی ورق می   که 

، و حذف (11)و ( 11)در معادلات ( 15)با جایگذاری . گردد بررسی انتخاب می

 :دهد نتیجه میپس از ساده سازی  ۹علامت بار

(21)                                     

(21)         
 

 
         

          که در آن 
اعمال     و شرایط مرزی مساله باید در     

های عرضی به  باید توجه داشت که معادلات ون کارمن برای جابجایی .شوند

را      در این صورت باید مقدار . اندازه ضخامت ورق برقرار هستند

شود  نسبت به واحد بزرگتر می  در این حالت مقدار . درمعادلات قرار داد

، پس عبارات غیر خطی در معادله (          : روپیکبرای ماده ایزوت)

برای استفاده از روش اغتشاشات نیاز . شوند از عبارات خطی بزرگتر می( 21)

با انتخاب . است که جملات غیرخطی از جملات خطی کوچکتر باشند

: برای ماده ایزوتروپیک)کوچکتر از واحد می شود   ، مقدار        

همانطور که در کارهای گذشته ذکر شده  .(               

های  ، این تئوری به عنوان توصعه تئوری خطی برای مطالعه پدیده]15[است 

های عرضی به  این روش برای جابجایی. باشد ها می غیرخطی در ارتعاشات ورق

 .کند ، پاسخ ورق را به شکل نسبتاً دقیقی بررسی می     اندازه 
 

 شرایط مرزی -2-5

های گیردار در  در راستای عرضی و حالت 1تحقیق شرایط مرزی گیردار در این

ای را مورد  در راستای داخل صفحه 1ای و همچنین آزاد راستای داخل صفحه

رابطه شرایط     لذا برای راستای عرضی در . مطالعه قرار داده شده است

 .شودباید اعمال ( 22)

(22)           

ای شرط مرزی آزاد  راستای داخل صفحهبرای حالتی که در 

 :شود نتیجه گرفته می( 11)وجود داشته باشد از معادله (         )

(2۹)           

ای وجود داشته  در راستای داخل صفحه(      )اگر شرط گیردار 

بعد از ساده ( 22)و در نظر داشتن معادلات ( 12)و ( 1)باشد، به کمک روابط 

 .به دست خواهد آمد( 21)طه رابسازی 

        
   
 

 
    

       

(21)        
    
 

 
   
        

     

        
    

      

در ادامه ابتدا قسمت خطی معادلات برای شرایط مرزی مفروض حل و 

 .سپس پاسخ غیرخطی به صورت جمعی از مدهای خطی فرض خواهد شد

 قسمت خطیحل  -2-6

و پاسخ هامونیک ( 21-۹)و ( 21-۹)با در نظر گرفتن قسمت خطی معادلات 

 .شوند بیان می (21)و ( 21)روابط ارتعاشاتی، معادلات حرکت به شکل 

(21)      𝛷    𝛷     

(21)      𝛹    𝛹     
                                                           
3. Overbar 
4. Clamped
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حل تحلیلی . فرکانس طبیعی سیستم است  و       که در آن 

معادلات با مشتقات جزئی بالا در دستگاه مختصات قطبی را بر اساس توابع 

 :]21[توان بیان نمود  می 1بسل

 𝛷       𝛷
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 𝛷
 

 
                                    

(21)  𝛷
 

 
                                    

 𝛹       𝛹
 

 
     

 

   

  𝛹
 

 
     

 

   

  

 𝛹
 

 
                                    

(29)  𝛹
 

 
                                    

حال باید . ستنشان دهنده تعداد قطرهای صفر در شکل مد ا mکه 

تا معادله مشخصه سیستم و همچنین شکل  شودشرایط مرزی مساله اعمال 

به پاسخ     در ( 22)پس از اعمال رابطه مرزی . مدها محاسبه گردند

( 25)رابطه و ساده سازی معادله مشخصه به شکل ( 21)جابجایی عرضی ورق 

 .آید به دست می

(25)                                 

گردند و برای شکل مدهای  محاسبه می    که با حل آن مقادیر ویژه 

 :دهد مینتیجه عرضی نیز 

(۹1)  

𝛷
  

 
                   

 
       

       
                   

Φ
  

 
                    

       

       
                  

ای از  به همین طریق، برای شرط مرزی آزاد در راستای داخل صفحه

 .توان نتیجه گرفت را می (۹1)معادله مشخصه ( 2۹)روابط 
(۹1)                                 

گردند و شکل مدهای داخل  محاسبه می    که با حل آن مقادیر ویژه 

 .شوند میحاصل ( ۹2)رابطه به شکل  ای صفحه

 𝛹
  

 
                    

       

       
                   

(۹2)  𝛹
  

 
                    

       

       
                   

ای با استفاده  در نهایت برای شرط مرزی گیردار در راستای داخل صفحه

برای محاسبه ( ۹۹)و پس از ساده سازی معادله مشخصه ( 21)از معادلات 

 .آید ای به دست می مقادیر ویژه داخل صفحه

(۹۹)  

                                       

              

                  

                        

                 

              

                         

 .شوند بیان می( ۹1)رابطه و در نهایت شکل مدها نیز به صورت 

                                                           
1. Bessel functions 

𝛹
  

 
                 

            
                

          

 

        

        
 

  
                  

 

        

        
   

𝛹
  

 
                 

            
                

          

 

        

        

 
                  

 
 
        

        
   

Ũ                  
          

                    
(۹1) 

برای شکل مدهای     و     در پایان نیز برای تعیین ضرایب ثابت 

ای، از روابط  برای شکل مدهای داخل صفحه    و     عرضی و همچنین 

 .خواهد شداستفاده  (۹1)نرمال سازی 

(۹1            )  𝛷
  

      
 
  

 
     𝛹

  
      

 
  

 
    

 ،                            که در آن 

تا به اینجا قسمت خطی معادلات برای شرایط . مساحت ورق دایروی است

ای  مرزی مفروض حل و مقادیر ویژه و شکل مدهای عرضی و داخل صفحه

 .شدمحاسبه 

 بسط مودال -2-7

بر حسب توابع مکانی مناسب   و   توان با بسط  را می( 21)و ( 21)معادلات 

ترین توابع فرضی شکل  یکی از مناسب. به معادلات جدا از هم تبدیل کرد

مدهای ارتعاشی قسمت خطی این معادلات است که به شکل دقیق در بخش 

  𝛷    )در ایجا  .د زیرا دارای خاصیت تعامد هستندقبل محاسبه شدن
و  (

(    𝛹  
ای  ا و مقادیر ویژه عرضی و داخل صفحهبه ترتیب شکل مده( 

تبعیت  (۹1)و ( ۹1)قسمت خطی معادلات حاکم هستند که از روابط 

 .کنند می

(۹1                                                )    𝛷
  

    
 𝛷

  
   

(۹1                                                 )    𝛹
  

    
 𝛹

  
   

ای  عرضی و داخل صفحهشکل مدهای از بر حسب ترکیبی   و   حال 

 :شوند تعریف می

(۹9) 
          𝛷

 
           

 

   

 

(۹5) 
          𝛹            

 

   

 

، با (۹1)و استفاده از رابطه ( 21)در معادله ( ۹5)با جایگذاری معادله 

𝛹ضرب طرفین در 
 

و انتگرال گیری روی مساحت ورق از طرفین معادله و  

به دست ( 11)رابطه به شکل    استفاده از خاصیت تعامد شکل مدها، مقادیر 

 .آید می

(11)          
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(11)     
    𝛹

 
  𝛷
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  𝛹
 

 
  

 

  

و استفاده از ( 21)در معادله ( ۹5)و ( ۹9)حال با قرار دادن معادلات 

𝛷، با ضرب طرفین در (۹1)معادله 
 

و انتگرال گیری روی مساحت ورق از  

طرفین معادله و استفاده از خاصیت تعامد شکل مدهای عرضی، معادلات زیر 

 :شود حاصل میبرای ضریب مدهای عرضی 

         
              

                          

 

   

 

   

  
(12) 

 که در آن      

         𝛷
 
  

 

  𝛷
 

 
  

 

  

(1۹)     
    𝛷

 
  𝛷

 
 𝛹

 
   

 

  𝛷
 

 
  

 

  

اند که  تبدیل شده( 12)و ( 11)پس معادلات غیرخطی به معادلات       

از رابطه    جایگذاری  علاوه هب .هستند   و    بر حسب  21معادلات مرتبه 

 .دهد نتیجه میرا ( 11)رابطه ( 12)در معادله ( 11)

(11)  

         
                

                

 

   

 

   

 

   

                  

 که در آن      

 (11)      
    

   
    

 

   
 

 

   

  

ضرایب مرتبط به معادله داخل ( 11)که در معادلات شود  مشاهده می      

لذا، با حل این معادلات و به دست آوردن . ظاهر نشده است(   )ای  صفحه

، پاسخ ارتعاشات عرضی سیستم به (۹9)و جایگذاری در معادله       ضرایب 

 .آید دست می

نس هارمونیک با فرکا         که نیروی جانبی  شود در ادامه فرض می

از ( 11)به ورق وارد شده است به طوری که ترم نیرو در معادله  نوسان 

پاسخ دینامیکی . شودمحاسبه                 به شکل ( 1۹)رابطه 

توان بوسیله شکل مدهای که فرکانس طبیعی آنها به فرکانس  ورق را می

که تحریک نزدیک است و همچنین، به دلیل رابطه غیرخطی، شکل مدهایی 

 .شوند به دست آورد از طریق پدیده رزونانس داخلی تحریک می

 ارتعاشات تک مد -2-8

که شرایط رزونانس داخلی وجود نداشته باشد و  شود در این بخش فرض می

فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی یکی از شکل مدها نزدیک باشد که در 

 .شود مینتیجه گرفته ( 11)این صورت از معادله 

 (11)                                           

             که در آن 
  

𝛹     و     
 
  𝛷 𝛷   

 
  𝛹

 

 
  

 
 .

 .شود استفاده می ]MMS2 ]1حال از تقریب مرتبه اول در روش اغتشاشات 

                                                           
1. Quadratic
2  . method of multiple scale 

(11)                                   

و برابر قرار دادن ( 11)در ( 11)جایگذاری .       به طوری که       

 :دهد نتیجه می         و استفاده از تعریف   ضرایب با توان برابر 

   
            

(19)    
                     

                   
 :دگرد رابطه زیر حاصل میکه با حل معادله اول       

(15)                        

حال با تعریف . باشد می ۹نشان دهنده مزدوج مختلط   که در آن       

در معادله دوم ( 15)ری و جایگذا       صورت به  1پارامتر تنظیم

 :شود زیر منتج می 1ط حل پذیری، شر(19)

(11)                                     

با تعریف قطبی . دهد می  را نشان            که علامت پریم       

برای حل، سیستم دینامیکی زیر برای دامنه و                        

 :آید فاز به دست می

                    

(11)                             
در کارهای گذشته بسیار ( 11)های معادله  ویژگی.        که       

هایی با توجه  است و در بخش عددی نیز مثال مورد مطالعه قرار گرفتهکامل 

 .اند شدهبه مساله مورد بررسی ارائه 

 رزونانس داخلی -2-9

های  در صورتی که شرایط مورد نیاز برای پدیده رزونانس داخلی در فرکانس

به شکل ( 11)، معادله (       یا      )سیستم وجود داشته باشد 

 :شود زیر ساده می

       
           

       
         

       
   

                   

(12)        
           

       
         

       
   

                   
 که در آن     

       
    

  
 

   
 

 

   

       
    

  
 

   
 

 

   

  

       
   

    
 

   
 

 

   

       
   

    
 

   
 

 

   

   

            
    

  
 

   
 

 

   

  
   

    
 

   
 

 

   

  

(1۹)                    
 :گردند های زیر فرض می پاسخ MMSحال در روش       

                                     

(11)                                      
و برابر قرار دادن ( 12)در معادلات ( 11) جایگذاری کردن روابط سپس      

 :دهد نتیجه می  ضرایب با توان برابر 

   
       

        

                                                           
3  . complex conjugate 
4  . detuning 
5  . solvability condition 
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(11)    
       

        

   
       

                     
        

           
 

       
                        

(11)  
  

       
                     

        
           

 

       
                        

 :شود به شکل زیر می( 11)حل معادلات 

                          

(11)                          

های دایروی و در حالتی که حداقل یک قطر صفر وجود داشته  در ورق

، به ازای هر فرکانس طبیعی دو شکل مد با اختلاف فاز (       )باشد 

در حالت ورق واقعی به ((. ۹1)شکل مدهای عرضی )درجه وجود دارد  51

در هندسه و ساخت، نشان داده شده که  1دلیل وجود اجتناب ناپذیر نقصان

مقادیر فرکانس طبیعی اندکی با هم متفاوت خواهند شد و شکل مدها نسبت 

درجه اختلاف فاز را دقیق ایجاد  51به حالت تئوری اندکی چرخیده و دیگر 

پدیده رزونانس  بررسی برای      بنابراین در ادامه حالت . ]1[کنند  نمی

ها  با تعریف پارامتر تنظیم برای اختلاف فرکانس. شود میدر نظر گرفته داخلی 

، و اگر اختلاف فرکانس نیرو نسبت به فرکانس         به صورت 

( 11)و این دو را همراه با روابط  گرددتعریف         بزرگتر به شکل 

 .شوند میحاصل  (19) پذیری ، شرایط حلداده شوند قرار( 11)در معادلات 

 

        
             

   
        

   
          

            
    

              

                     
 

    
                  

(19)  

        
             

   
        

   
           

          
        

             

                   
             

      
                    

و                           با استفاده از تعریف قطبی      

،             ، و با معرفی                          

و انجام عملیات ریاضی در نهایت سیستم ( 19)در معادله           

 .آید به دست می (15)طبق رابطه دینامیکی 
  
              

                
         

      
                 

    
          

        
                

             

       
                 

  
               

              
           

        
                           

    
          

        
              

               

         
                           

(15)  

نتایج عددی -3

برای آنکه بتوان دید بهتری از ماهیت و چگونگی رفتار پاسخ بدست آمده 

. شود می چند نمونه از نتایج عددی پرداخته  داشت، در این قسمت به ارائه

ای و تغییرات  اثرات شرایط مرزی داخل صفحههدف اصلی این بخش بررسی 

                                                           
1. Imperfection 

و همچنین دامنه و فرکانس تحریک هارمونیک خارجی بر پدیده  هدفمندماده 

ی بحث، ورق دایروی مورد مطالعه از جنس  در ادامه. رزونانس داخلی است

، (               )با خواص مکانیکی و فیزیکی  2آلومینا-آلومینیوم

، آلومینا (                                 ) آلومینیوم

. فرض شده است(                                   )

با استفاده از آن نوشته شده است تا  Mapleکد ریاضی مربوطه در نرم افزار 

ای و ضرایب غیرخطی   مقادیر ویژه و مدهای ارتعاشی عرضی و داخل صفحه

. و شرایط وجود رزونانس داخلی یافت شود ۹نقاط سکونمحاسبه و همچنین 

پاسخ  matcontافزار  سپس با معرفی این نتایج و سیستم دینامیکی در نرم

های دامنه و تنظیم نیرو بر دامنه نوسانات  ورق و اثرات تغییر پارامتر 1پایدار

برای محاسبه ضرایب  همگرایی نتایج عددی. مورد مطالعه قرار گرفته است

فرکانس  9حداکثر به شیوه سعی و خطا بررسی شده، و استفاده از  خطیغیر

فرکانس از شکل مدها با تعداد قطرهای  9اول شکل مدهای متقارن محوری و 

، برای محاسبه ضرایب غیرخطی ]9[صفر دوبرابر فرکانس عرضی مورد مطالعه 

 .ارائه شده کافی است

وژه با سایر تحقیقات انجام شده قبل از ارائه نتایج اصلی، باید نتایج این پر

بنابراین، نتایج . و یا نرم افزارهای المان محدود مقایسه و صحت سنجی شود

و شرط مرزی گیردار ورق       اول به ازای ( Hz)فرکانس طبیعی  11

و همچنین نتایج به دست آمده از مدل (               )دایروی 

تطابق . آورده شده است 1در جدول  1افزار آباکوس المان محدود توسط نرم

خوبی بین نتایج تحلیلی و نتایج محاسبه شده به روش المان محدود دیده 

در  هدفمندقابل توجه است که برای مدل سازی و شبکه بندی ورق . شود می

  S8R5المان  1111نرم افزار آباکوس حداکثر از 

(eight node doubly curved thin shell )لایه به صورت ورق  21و همچنین

    با  هدفمندبرای ورق . استفاده شده است sectionکامپوزیت در قسمت 

است و     تغییرات خواص مکانیکی در راستای ضخامت بیشتر از حالت 

. نتایج المان محدود اختلاف بیشتری با نتایج تحلیلی داردبه همین دلیل 

های بیشتری فرض  ماده، نیاز است که لایهبنابراین با افزایش نرخ تغییرات 

 .شود تا نتایج المان محدود دقت بهتری داشته باشد
 

 صحت سنجی نتایج فرکانس طبیعی با نرم افزار المان محدود  1جدول 

            
      محاسبه شده المان محدود  محاسبه شده المان محدود

111/12 191/12   11۹/۹1  1۹1/۹1   1 1 
111/99  111/99   292/11  29۹/11   1 1 
19/111  11/111   11/121  19/121   1 2 
1۹/111  11/111   12/111  11/111   2 1 
۹1/212  22/212   11/191  11/191   1 ۹ 
15/21۹  51/212   51/221  12/221   2 1 
92/295  1۹/295   12/21۹  21/21۹   1 1 
9۹/۹11  11/۹11   11/۹11  11/۹11   2 2 
19/۹11  11/۹11   11/۹2۹  51/۹2۹   ۹ 1 
۹1/۹11  ۹1/۹11   11/۹25  91/۹25   1 1 

                                                           
2. Aluminum–Alumina 
3. Fixed poins 
4. Steady state
5.  Abaqus 
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نتایج  2، جدول  همچنین به منظور صحت سنجی ضرایب غیرخطی 

و شرایط مرزی داخل (      )محاسبه شده برای ورق ایزوتروپیک 

را همراه با نتایج ارائه ( آزاد-گیردار)و آزاد ( گیردار-گیردار)ای گیردار  صفحه

وجود همگرایی خوب در نتایج نشان . دهد نشان می ]19[شده در مرجع 

از مقایسه ، بعلاوه. باشد دهنده صحت مقادیر محاسبه شده در این تحقیق می

ای  نتایج محاسبه شده برای ضرایب غیرخطی دو شرط مرزی داخل صفحه

مرزی در حالت گیردار داخل  1 بینیم که با زیاد شدن محدودیت فرض شده می

در واقع وجود محدودیت . شود ای، مقادیر این ضرایب نیز زیاد می صفحه

ای موجب افزایش محدودیت برای جابجایی  جابجایی در راستای داخل صفحه

 .گردد عرضی و در نتیجه افزایش اثر عوامل غیرخطی می

 ]19[با مرجع   حت سنجی ضرایب غیرخطی ص 2جدول 
    آزاد-گیردار  گیردار-گیردار

      محاسبه شده  محاسبه شده ]19[مرجع 
۹۹19/9- ۹۹۹۹/9-  9119/2-  1 1 
91۹/15- 91۹/15-  221/11-  1 1 
51/111- 95/111-  ۹11/11-  1 2 
21/299- 21/299-  12/111-  2 1 
99/۹11- 99/۹11-  95/125-  1 ۹ 
11/911- 11/911-  19/۹91-  2 1 
11/119- 11/119-  9۹/۹1۹-  1 1 

 

. دهد را نشان می  بعد  تاثیر تغییرات اندیس توانی بر پارامتر بی ۹شکل 

که ورق به طور کامل       از شکل مشخص است که به ازای 

کمترین، و برای            شود مقدار  می( فلز یا سرامیک)ایزوتروپیک 

 . را داراست           بیشترین مقدار     حالت 

 

 

ی
ر ب

مت
ارا

پ
 

د، 
بع

  

   اندیس توانی، 

 

 بر حسب اندیس توانی   تغییرات  3شکل 
 

بعد آن  برای یک ورق با هندسه ثابت اختلاف بین دو فرکانس طبیعی بی

، که در نتیجه ((21)و ( 21)بعد  به دلیل حل معادلات بی)عددی ثابت است 

بنابراین، تغییر . شود نیز عددی ثابت می 5-2به کار رفته در بخش    مقدار 

به کار رفته   شده و در نتیجه عدد   جنس ورق موجب تغییرات در ضریب 

البته این نکته را هم باید در نظر داشت . برای پارامتر تنظیم عوض خواهد شد

به (    )با زیاد شدن اندیس توانی، جنس ورق از فلز  که در حالت با بعد

                                                           
5  . Constraint 

های طبیعی سیستم  فرکانس در نتیجهشود و  تبدیل می(    )سرامیک 

و همچنین روابط بی بعد سازی ( 1)  توجه به جدول)افزایش خواهند یافت 

های  بنابراین برای مطالعه اثر تغییرات ماده بر رفتار بی بعد ورق((. 15)

 . ثرات تغییر ضریب تنظیم نیز باید بررسی شود، ا هدفمند

مطالعه (        )در ادامه پدیده رزونانس داخلی برای شکل مد 

در چنین وضعیتی که دو فرکانس با هم برابر هستند از (. 1شکل )خواهد شد 

توان نشان داد ضرایب غیرخطی  به راحتی می 1-2روابط بخش 

، که                  و همچنین                   

 .]9[به ازای شرایط مرزی مفروض آورده شده است  2در جدول   مقادیر 
شده   برای مدل سازی اختلاف فرکانسی در نظر گرفته        عدد ثابت 

 .اند های بعدی در این بخش بر اساس چنین فرضی ترسیم شده و تمامی شکل

 

 
 

  (       )شکل مد  4شکل 
 

تغییرات دامنه نوسانات و شرایط تحریک شکل مد اول از  1و  1شکل 

طریق انتقال انرژی داخلی را بر حسب تغییرات فرکانس و دامنه نیرو نمایش 

های  ها با علائم ریاضی مربوطه و پاسخ روی شکل 2کوپل  پاسخ. دهند می

ها ضریب دمپینگ  در همه حالت .اند مشخص شده   ناپایدار با خط چین

. فرض گردیده است 1در شکل      و  1در شکل       ، و       

از شکل مشخص است که مقادیر جابجایی عرضی ورق برای شرط مرزی 

 . باشد آزاد می-گیردار کوچکتر از شرط مرزیگیردار-گیردار
ای و کوپل بودن جابجایی  درگیر بودن مرز در راستای داخل صفحه

در حالت پاسخ کوپل،  .رفتاری استای علت چنین  عرضی و جابجایی صفحه

 بالاتر به مد با فرکانس کوچکتر،  از مد با فرکانساز طریق انتقال انرژی داخلی 

 .کند بزرگتری نسبت به شکل مد دوم پیدا می ارتعاشی شکل مد اول دامنه

های غیرخطی در  این خود نشان دهنده اهمیت بسیار بالای بررسی پدیده

در هر دو حالت تغییرات با فرکانس و دامنه نیرو . شدبا های مکانیکی می سازه

مقدار جابجایی شکل مد دوم روند افزایشی دارد اما شکل مد اول با افزایش 

دهد تا اینکه مقدار آن از مقدار دامنه  دامنه نیرو روند کاهشی از خود نشان می

 .شود شکل مد دوم کمتر می
گیردار نسبت به شرط -برابر، شرط مرزی گیردار   همچنین به ازای 

تری از اختلاف فرکانس نیرو دارای پاسخ  آزاد در دامنه وسیع-مرزی گیردار

 .شود این قضیه بهتر دیده می 1باشد که در شکل  کوپل می

ی 1شکل  را برای ضرایب دمپینگ  ۹مکان هندسی نقاط حد

(   )به ازای هر مقدار دامنه نیرو . کند مشخص می                    

وجود دارد که فاصله فرکانسی بین این دو (  )دو مقدار اختلاف فرکانس 

 .نقطه پاسخ کوپل برای سیستم وجود دارد

                                                           
2. Coupled
3. Limit points 
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   اختلاف فرکانس نیرو،  

 

 تغییرات دامنه نوسانات با تغییرات فرکانس نیرو 5شکل 
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   دامنه نیرو،   

 تغییرات دامنه نوسانات با تغییرات دامنه نیرو 6شکل 

 

حداکثر مقدار نیرو و فرکانسی را مشخص  ای روی نمودارها نقاط دایره

کنند که با ازای آن دامنه نوسانات مد تحریک شده از طریق رزونانس  می

برای دامنه . ها صفر نشده است داخلی بر روی شاخه سمت چپی منحنی

نیروهای بیشتر مکان هندسی شاخه سمت چپ، مقدار جابجایی مد اول را 

 . دهد صفر می
 

 

 
 
رو،

 نی
نه

دام
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   اختلاف فرکانس نیرو، 

 

 مکان هندسی نقاط حدی 7شکل 

 

و با افزایش فرکانس ( بالاتر از نقاط)یعنی به ازای دامنه نیروی معین 

به بعد، دامنه مد اول از صفر شروع به افزایش   نیرو، از مقدار مشخص 

که در ابتدایی ترین ( تر از نقاط پایین)نیروهای کم کند، برخلاف دامنه  می

نقطه شروع پدیده رزونانس داخلی مقدار جابجایی عرضی مد اول صفر 

 (. 1و  1شکل )باشد  نمی

علاوه بر این، با افزایش ضریب دمپینگ حداقل نیروی مورد نیاز برای 

زونانس یابد و دامنه فرکانسی که در آن ر ایجاد رزونانس داخلی افزایش می

شود که احتمال  با مقایسه دو شرط مرزی دیده می. شود داریم نیز کوچکتر می

ای به مراتب بیشتر از  وقوع رزونانس داخلی برای حالت گیردار داخل صفحه

 .باشد ای می حالت آزاد داخل صفحه

تغییرات دامنه نوسانات با تغییرات پارامتر تنظیم فرکانس  9شکل 

همانطور که قبلا ذکر شد، به دلیل ثابت بودن  .دهد می را نشان (  )طبیعی 

از شکل . تغییر خواهد کرد  با جنس ماده، پارامتر   ضریب و تغییر کردن    

دامنه جابجایی عرضی مد دوم (  افزایش )  شود که با کم شدن  مشخص می

 .یابد افزایش و مد اول کاهش می
را داراست، پاسخ مد   که بیشترین مقدار  ،   اندیس توانی پس برای 

بعد به دست  این نتیجه از بررسی حالت بی. اول و دوم به هم نزدیکتر هستند

های  دانیم که افزایش اندیس توانی باعث افزایش فرکانس آمده است و البته می

در این مطالعه، باعث    طبیعی و همچنین با توجه به ثابت فرض کردن 

پس در حالت بعد دار عملا . خواهد شد(  )خارجی بعد دار  افزایش نیروی

 . کند دامنه و فرکانس نیروی خارجی وارده نیز تغییر می

 
 گیری نتیجه -4

ها و فرضیات  در این پژوهش یک مدل ریاضی براساس تئوری کلاسیک ورق

  .شد ارائه هدفمندهای  کارمن برای بررسی ارتعاشات غیرخطی ورق ون

0

2

4

6

8

10

-50 50 150 250 350 450 550

0

2

4

6

8

10

-20 30 80 130 180

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 500 1000 1500 2000 2500

0

1

2

3

4

0 1000 2000 3000 4000

0

200

400

600

800

-100 0 100 200 300 400 500

  

  

       

  

  

       

       

       

  

  

  

  

Arch
ive

 of
 SID 

Arch
ive

 of
 SID  ،اختلاف فرکانس نیرو

Arch
ive

 of
 SID ،اختلاف فرکانس نیرو

تغییرات دامنه نوسانات با تغییرات فرکانس نیرو

Arch
ive

 of
 SID

تغییرات دامنه نوسانات با تغییرات فرکانس نیرو

دار
یر

گ

Arch
ive

 of
 SID

دار
یر

گ
-

Arch
ive

 of
 SID

-
دار

یر
گ

Arch
ive

 of
 SID

دار
یر

-گ
دار

یر
-گ

Arch
ive

 of
 SID

-
دار

یر
-گ

نیرو، از مقدار مشخص 

Arch
ive

 of
 SID

نیرو، از مقدار مشخص 

می

Arch
ive

 of
 SID

کند، برخلاف دامنه می

Arch
ive

 of
 SID

کند، برخلاف دامنه 

نقطه شروع پدیده رزونانس داخلی مقدار جابجایی عرضی مد اول صفر 

Arch
ive

 of
 SID

نقطه شروع پدیده رزونانس داخلی مقدار جابجایی عرضی مد اول صفر 

نمی

Arch
ive

 of
 SID

باشد نمی

Arch
ive

 of
 SID

)باشد 

Arch
ive

 of
 SID

باشد )باشد )

Arch
ive

 of
 SID

شکل باشد )باشد 

Arch
ive

 of
 SID

1شکل 

Arch
ive

 of
 SID

و 1

Arch
ive

 of
 SID

و 

علاوه بر این، با افزایش ضریب دمپینگ حداقل نیروی مورد نیاز برای 

Arch
ive

 of
 SID

علاوه بر این، با افزایش ضریب دمپینگ حداقل نیروی مورد نیاز برای 

ایجاد رزونانس داخلی افزایش می

Arch
ive

 of
 SID

ایجاد رزونانس داخلی افزایش می

داریم نیز کوچکتر می

Arch
ive

 of
 SID

شودداریم نیز کوچکتر می

Arch
ive

 of
 SID

. شود

Arch
ive

 of
 SID

با مقایسه دو شرط مرزی دیده می. 

Arch
ive

 of
 SID

با مقایسه دو شرط مرزی دیده می

وقوع رزونانس داخلی برای حالت گیردار داخل صفحه

Arch
ive

 of
 SID

وقوع رزونانس داخلی برای حالت گیردار داخل صفحه

حالت آزاد داخل صفحه

Arch
ive

 of
 SID

ای میحالت آزاد داخل صفحه

Arch
ive

 of
 SID

باشدای می

Arch
ive

 of
 SID

.باشد

Arch
ive

 of
 SID

.

تغییرات دامنه نوسانات با تغییرات پارامتر تنظیم فرکانس 

Arch
ive

 of
 SID

تغییرات دامنه نوسانات با تغییرات پارامتر تنظیم فرکانس 

Archدهد
ive

 of
 SID

Arch.دهد
ive

 of
 SID

Archهمانطور که قبلا ذکر شد، به دلیل ثابت بودن .
ive

 of
 SID

همانطور که قبلا ذکر شد، به دلیل ثابت بودن 

Archبا جنس ماده، پارامتر 
ive

 of
 SID

Arch با جنس ماده، پارامتر 
ive

 of
 SID

تغییر خواهد کرد  Arch
ive

 of
 SID

تغییر خواهد کرد

 Arch
ive

 of
 SID

 (Arch
ive

 of
 SID

Archافزایش )
ive

 of
 SID

Arch افزایش 
ive

 of
 SID

  )Arch
ive

 of
 SID

دامنه جابجایی عرضی مد دوم (  Arch
ive

 of
 SID

دامنه جابجایی عرضی مد دوم  Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID-20

Arch
ive

 of
 SID-20 30

Arch
ive

 of
 SID30 80

Arch
ive

 of
 SID80

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

2

Arch
ive

 of
 SID

2

2.5

Arch
ive

 of
 SID

2.5

 

Arch
ive

 of
 SID  

Arch
ive

 of
 SID 

www.SID.ir



 و همکاران اصغر نثیر                                                                               هدفمنداز جنس مواد  های نازک دایروی غیرخطی نامتقارن ورقاجباری  بررسی ارتعاشات

01 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و

مپ
کا

 

  

نه
دام

 
ت

انا
وس

ن
  ،

 
 
  

 
 

دار
یر

گ
-

دار
یر

گ
 

  
دار

یر
گ

-
زاد

آ
 

   پارامتر تنظیم فرکانس طبیعی،  

 تغییرات دامنه نوسانات با تغییرات پارامتر تنظیم فرکانس طبیعی 8شکل   

سپس قسمت مکانی معادلات غیرخطی حاکم به روش تحلیلی در 

آزاد بر -گیردار و گیردار-مرزی گیرداردستگاه مختصات قطبی برای شرایط 

برای حل معادلات  MMSاز روش اغتشاشات  .اساس توابع بسل حل شدند

پدیده رزونانس        زمانی غیرخطی حاصله استفاده گردید و در حالات

تاثیر دامنه و . داخلی و شرایط بوجود آمدن آن مورد مطالعه قرار گرفت

بر رفتار  هدفمندتغییرات کسرحجمی ماده فرکانس نیروی اعمالی و همچنین 

مشاهده  به طور مشخص. شدارتعاشی ورق دایروی و بیضوی مفروض بررسی 

  از مد با فرکانساز طریق انتقال انرژی داخلی  شد که در حالت پاسخ کوپل

دامنه نوسانات مد اول بزرگتر از دامنه  بالاتر به مد با فرکانس کوچکتر،

همچنین، با افزایش ضریب دمپینگ حداقل نیروی . شود نوسانات مد دوم می

بعلاوه، احتمال . یابد مورد نیاز برای ایجاد پدیده رزونانس داخلی افزایش می

گیردار به مراتب بیشتر از -وقوع رزونانس داخلی برای شرط مرزی گیردار
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  چکیده

های  رفتار سازه. اند طور گسترده با هدف ایجاد ساختاری مقاوم در برابر بارگذاری دینامیک مورد استفاده قرار گرفته های چند لایه به سازه

لایه هدف مواردی هستند که در این مقاله مورد بررسی قرار ها بر میرایی موج شوک و خیز  چند لایه در نرخ کرنش بالا و تاثیر آن

صورت عددی، مورد تحقیق قرار گرفته و مدل ریاضی  های سرامیکی، آلومینیومی و فولادی بر خیز لایه هدف، به اثر ضخامت لایه. اند گرفته

هولمکوئیست -های مادی جانسون گرفته و از مدل بهره LS-DYNAسازی عددی از نرم افزار  برای شبیه. برای خیز لایه هدف ارائه شده است

داشتن  های ترکیبی دو لایه و سه لایه با ثابت نگه سازه. سازی سرامیک و فلز استفاده شده است ترتیب برای مدل کوک به-و جانسون

وجه به مهم بودن فاکتور با ت. ها بر میزان خیز لایه هدف مطالعه شده است بندی شده، شبیه سازی و تاثیر آن ضخامت کل قسمت لایه

انجام های چند لایه از نسبت سفتی به وزن استفاده شده و مقایسه بین این موارد  وزن در ایجاد یک سازه زرهی، برای مقایسه بهتر سازه

شده و در دهد که استفاده از دو لایه سرامیک در اطراف لایه فلزی باعث افزایش نسبت سفتی به وزن سازه  نتایج نشان می. است شده

در نهایت، با توجه به نتایج مراحل قبل سیستم چهار لایه متشکل از ترکیب سرامیک و فلز . دهد نتیجه کارایی سیستم زرهی را افزایش می

در این سیستم از الگوی کاهشی . پیشنهاد شده است که علاوه بر داشتن کارایی بهتر در کاهش خیز لایه هدف، وزن کمتری را نیز دارد

 . ها استفاده شده که تاثیر مثبتی بر کارایی سازه زرهی داشته است نس در لایهامپدا
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Abstract  
Multi-layer structures have been widely used for producing resistant structures under dynamic loads. In 
this article, behavior of multi-layer structures at high strain rates, their effect on the shock wave attenuation 
and deflection of target layer are investigated. The effect of the thickness of SiC, Al6061 and RHA steel on 
deflection of target layer was investigated numerically; and mathematical modeling was applied for target 
layer deflection. LS-DYNA software was used for simulation. The Johnson-Cook and Johnson-Holmquist 
material models were used for modeling of ceramics and metals, respectively. Two-layer and three-layer 
composite structures with a constant total thickness of layered system were simulated and their impact on 
the target layer deflection were studied. Due to the importance of weight factor in creation of a multi-layer 
armor, for better comparison of multi-layer structures, the stiffness to weight ratio was used. The results 
show that using two ceramic layers around metal layer increases the stiffness to weight ratio of the 
structure and improves armored system performance. Consequently, a four-layer system consisting of a 
combination of ceramics and metals was suggested which has a less weight and better performance. In this 
system, a reduction pattern for acoustic impedance is used which has positive impact on the performance of 
armored structure. 
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 مقدمه  -1
به طور سنتی از یک لایه متشکل از ورق فولادی با های زرهی  سیستم

ها در مورد  با این وجود خواسته. [4-1]اند  مقاومت بسیار بالا تشکیل شده

ای چند لایه با حداکثر محافظت بالستیک با کمترین وزن روبه  تولید سازه

ای در  ها و پلیمرها به طور گسترده های گذشته سرامیک در سال. افزایش است

های ترکیبی  زره. [5،6]اند  های محافظتی به کار گرفته شده تولید زره

شوند، از  های زرهی چند لایه شناخته می ، که به عنوان سیستم(کامپوزیتی)

یک لایه سخت سرامیکی برای مقابله با ضربه و یک ورق پشتی از جنس 

کاربرد اصلی لایه . اند کامپوزیت تقویت شده توسط الیاف تشکیل شده

توسط تغییر شکل دادن و سرامیکی تقلیل فشار وارده به ورق پشتی، 

لایه کامپوزیت پشتی قسمتی از انرژی . باشد فرساییدن ضربه زننده می

های فلزی نیز برای استفاده در لایه  همچنین ورق. کند جنبشی را جذب می

 . [11-7]اند  های چند لایه مورد استفاده قرار گرفته پشتی در زره

کند،  زمانی که موج شوک با سرعتی بالا به لایه سخت جلویی برخورد می

شود که از ناحیه برخورد موج در جهت برخورد  یک موج فشاری تولید می

رسد، کسری  شود، پس از اینکه موج به سطح پشتی لایه سخت می منتشر می

شود، که سبب آسیب زدن به این  بش میاز آن به صورت موج کششی بازتا

های ترکیبی هم  مطالعاتی بر روی نحوه انتشار موج تنش در زره. شود لایه می

تفاوت بین . [12-11]به صورت تحلیلی و هم عددی صورت گرفته است 

امپدانس آکوستیک لایه سخت جلویی و لایه پشت آن نقش اساسی در 

بعلاوه اینکه اضافه کردن یک لایه بین . [13]کند  زره ایفا می کارایی بالستیک

دو لایه پشتی و سخت جلویی مشخصاً بر روی انتشار موج و کارایی بالستیک 

ه در این مقاله مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته آنچ. زره تاثیر گذار خواهد بود

های چند لایه در زمینه اتلاف موج شوک حاصل از ماده  است، کارایی زره

از جمله عوامل مهم و موثر در این زمینه، امپدانس و . باشد منفجره می

 LS-DYNAافزار  مقاومت لایه هستند، که برای تحقیق در این زمینه از نرم

های متفاوت استفاده  بندی شده متشکل از لایه سیستم لایه برای شبیه سازی

میزان تغییر شکل لایه هدف و همچنین میزان تنش منتقل شده . شده است

همچنین . اند به لایه هدف مواردی هستند که مورد بحث و بررسی قرار گرفته

سیستم لایه بندی شده از منظر سفتی خمشی و وزن سازه مورد تحقیق قرار 

در این تحقیق از موادی استفاده شده که بیشترین کاربرد را در . استگرفته 

محاسبات انجام شده به پاسخ سریع سازه . اند های زرهی داشته تولید سیستم

های متفاوت طوری در نظر گرفته  لایه. اند محدود شده( میلی ثانیه5کمتر از )

باشند و سطح اند که به طور کامل و بدون هیچ عیبی با هم در تماس  شده

 . مشترک بدون عیبی داشته باشند

سازی عددی، مدل مادی و موج شوک بارگذاری شده بر روی  شبیه -2

 سازه

انجام  LS-PrePost-4.2افزار  ها با استفاده از نرم سازی پیش پردازش شبیه

برای انجام محاسبات استفاده شده  LS-DYNAگرفته و سپس از تحلیلگر 

های دینامیک غیر  افزار المان محدود برای تحلیل این تحلیلگر یک نرم. است

سازی موج شوک حاصل از  برای شبیه. باشد های غیر الاستیک می خطی سازه

های فلزی و  کمک گرفته شده و همچنین سازه LBE1انفجار از روش 

های مادی و معادلات حالتی که  های جامد و مدل سرامیکی با استفاده از المان

، فولاد 6161در این تحقیق آلومینیوم. اند شده، مدلسازی شدهدر ادامه آورده 

                                                           
1  . Load Blast Enhanced 

به  PMMA3های محافظ و  به عنوان لایه2و سیلیکون کارباید RHAزرهی 

سیلیکون کارباید توسط مدل مادی . اند عنوان لایه هدف بکار گرفته شده

این مدل مادی برای مدل کردن . مدلسازی شده است 4هولمکوئیست-جانسون

. [14]گیرد شیشه و سایر مواد شکننده مورد استفاده قرار می ها، سرامیک

 .[14]شود داده می (1)تنش معادل برای مواد سرامیکی توسط معادله 

(1                                                          )       

 .[14]برقرار است( 2)رابطه  که در آن

(2 )                                                                     

پارامتر آسیب . که بیان کننده رفتار بدون عیب و غیر آسیب دیده است 

 .[14]شود تعریف می (3)رابطه صورت  برای این مدل مادی به

(3 )                                                                    




 

محاسبه ( 4)که در ان معادله کرنش پلاستیک شکست از معادله 

 .[14]شود می

(4 )                                                               

بیان ( 3)از رابطه و همچنین رفتار ماده آسیب دیده با استفاده 

 .[14]شود می

(5 )                                                    

ها توسط  در این معادله بیانگر کمیت نرمالیزه شده است، تنش '*'که 

تنش معادل در حد الاستیک هوگونیوت، فشار توسط فشار در حد الاستیک 

نرخی را که در آن  d1پارامتر . هوگونیوت و نرخ کرنش با نرخ کرنش مرجع

اگر این مقدار برابر با صفر باشد آسیب . کند افتد کنترل می آسیب اتفاق می

در مواد غیر آسیب دیده، . افتد کامل در یک گام زمانی به صورت آنی اتفاق می

 . [14]شود محاسبه می 6فشار هیدرواستاتیک در حالت فشاری توسط معادله 

(6 )                                                        

و در حالت کششی که      فشار هیدرواستاتیک  7از معادله

 .[14]شود محاسبه می

(7  )                                                                       

آورده  1مشخصات مربوط به این مدل برای سیلیکون کارباید در جدول 

کوک استفاده -برای مدلسازی سایر موارد از مدل مادی جانسون .شده است

توسط جانسون و کوک ارائه شده و به  1993این مدل در سال . شده است

های شبیه سازی برای بررسی رفتار فلزات مورد  ای در نرم افزار طور گسترده

( 9)رابطه کوک به صورت -مدل مادی جانسون. استفاده قرار گرفته است

 .[14]است

(9    )                                                         

کرنش پلاستیک، که در آن   کرنش پلاستیک،         نرخ بی بعد کرنش در

    برای ماده تعریف  پنج ثابت. باشد دما می و

اولین پرانتز این معادله نشان دهنده تنش بر اساس کرنش در . شوند می

    . همچنین آنچه در پرانتزهای دوم و سوم آورده شده به

نمایانگر ثوابت و مقادیر  2جدول . ترتیب تاثیر نرخ کرنش و دما بر تنش است

 .باشد مورد نیاز در معادله جانسون کوک می

                                                           
2  . SiC 
3. polymethylmethacrylate
4. Johnson-Holmquist 
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 [15]هولمکوئیست -مشخصات سیلیکون کارباید برای مدل جانسون 1جدول 

 پارامتر
 

 پارامتر
 

G (GPa) 193  13/5 
A 96/1  1 
N 65/1 K1(GPa) 221 
B 35/1 K2(GPa) 361 
M 1/1 K3(GPa) 1 

C 119/1 D1 49/1 

 1/1 D2 49/1 

T (GPa) 75/1  2/1 

 2/12  1/1 

 3/1 FS 2/1 

HEL (GPa) 7/11 Damage 1 

 
 گرونیزن-کوک و مای-پارامترهای مربوط به معادله جانسون 2جدول

 پارامتر
آلومینیوم 

 ]RHA ]17[ ] PMMA 19فولاد  [16]6161

C1 (GPa) 3241/1 7922/1 1649/1 
C2 (GPa) 1139/1 511/1 11/1 

n 42/1 26/1 1/1 
C3 112/1 114/1 1/1 
m 34/1 13/1 1/1 

K2 (GPa) 74/76 9/163 95/5 

K2 (GPa) 3/129 3/294 4/35 

K3 (GPa) 1/125 1/511 74/1 

 1/2 2/1 9/1 

 

توصیف   1رفتار ماده در هنگام شکست توسط یک مدل آسیب پیوسته

تعریف خواهد ( 9)رابطه به عنوان پارامتر آسیب به صورت  Dشود که  می

 .[14]شد

(9 )                                                                       




 

برای . معادل نرخ کرنش پلاستیک در شکست است که در آن 

در صورتی که از المان جامد  LS-DYNAاستفاده از این مدل در نرم افزار 

در چنین حالتی . استفاده شود، باید از یک معادله حالت نیز کمک گرفت

این معادله حالت . شود استفاده می 2گرونیزن-معمولا از معادله حالت مای

 .[14]شود تعریف می( 11)رابطه صورت  به

(11                          ) 


   
 

     
 

 

ثوابت ماده هستند،  و  ،در این معادله    

به ترتیب حجم ویژه اولیه و حجم ویژه در زمانی است که  و  که در آن 

برابر با ) نسبت گرونیزن  آوریم،  فشار را بدست می   که 

. [19]باشد  انرژی داخلی در واحد جرم می E، و (نسبت گرونیزن اولیه است

نشان داده  2ضرایب مربوط به مدل مادی و معادله حالت فلزات در جدول 

 .دهد را نشان می ها قرارگیری لایهطرح کلی 1شکل  .است شده

                                                           
1. Continuum damage model
2. Mie-Gruneisen 

 
 ها گیری لایهطرح کلی قرار 1 شکل

زیرین یا انتهایی به    ها به این صورت است که لایه نحوه قرارگیری لایه

عنوان هدف در نظر گرفته شده و لایه چینی قسمت محافظ بر روی آن 

به عنوان لایه هدف در انتهای  PMMAدر این مطالعه . صورت گرفته است

ای که بر روی این لایه قرار  حداکثر تعداد لایه. سازه در نظر گرفته شده است

 .باشد عدد می 4گرفته، 

از جمله فاکتورهای مورد بررسی، میزان تنشی است که توسط موج 

شود و همچنین میزان تغییر شکل این لایه،  شوک به لایه هدف منتقل می

ها  برای بررسی اثر لایه. است که مورد تحقیق قرار گرفته است فاکتور دیگری

گیرد به صورت  ابتدا قسمت تلف کننده موج شوک که بر روی هدف قرار می

در نظر  6161تک لایه متشکل از سیلیکون کارباید، فولاد زرهی و آلومینیوم 

گرفته شده است، تاثیر ضخامت این تک لایه بر روی فاکتورهای خروجی 

ها به دو عدد افزایش پیدا  سپس تعداد لایه. د بررسی قرار گرفته استمور

ها به دو عدد تاثیر ضخامت هر لایه بر  با افزایش تعداد لایه. کرده است

به این صورت که با ثابت . فاکتورهای خروجی مورد بررسی قرار گرفته است

ت نگهداشتن مجموع ضخامت دو لایه، با کم کردن ضخامت یک لایه ضخام

در حالت بعدی، سه لایه بر روی لایه هدف . دیگری افزایش پیدا کرده است

در این مرحله الگوهای . ها بررسی شده است قرار گرفته و تاثیر ضخامت لایه

ها در نظر گرفته شده، که در نمودارهای زیر  امپدانسی متفاوتی نیز برای لایه

کاهشی امپدانس در مرحله نهایی مربوط به بررسی الگوی . مشخص شده است

 . باشد چینی شده و بررسی نتایج آن می قسمت لایه

بهره گرفته شده  [21]برای صحت سنجی روش مورد استفاده از مقاله 

 251در فاصله  C4گرمی از ماده  41نتایج حاصل از شبیه سازی خرج . است

آورده  2در نمودار شکل   EN AW-1050A H24متری از  ورق آلومینیوم  میلی

 .شده است

 
در   C4گرم خرج  41تغییر شکل نقطه میانی ورق آلومینیومی در بارگذاری  2شکل 
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میلی متر بوده است که در  22/ 93حداکثر تغییر شکل نقطه میانی 

 22، که برابر [21]مقایسه باحداکثر خیز بیان شده در آزمایشات تجربی مقاله 

درصد  2/4میلی متر بدست آورده شده است، مقدار قابل قبولی است و خطای 

 . دهد را نشان می

 نتایج و بحث -3
 بررسی حالت تک لایه محافظ -3-1

برای بررسی تاثیر ضخامت هر یک از مواد انتخاب شده به عنوان لایه محافظ، 

ضخامت  5، فولاد زرهی و سرامیک سیلیکون کارباید، 6161یعنی آلومینیوم 

تاثیر ضخامت . اند ها انجام شده برای هر لایه در نظر گرفته شده و شبیه سازی

ثر خیز لایه هدف و همچنین حداکثر تنش انتقالی ها بر حداک هر یک از لایه

های انجام  سازی شبیه 3جدول . به لایه هدف مورد بررسی قرار گرفته است

دهد که برای بررسی تاثیر ضخامت لایه  شده به صورت تک لایه را نشان می

 .محافظ بر میزان تغییر شکل لایه هدف انجام شده است

را در سه نوع از لایه چینی با  حداکثر تغییر شکل لایه هدف 3شکل 

همانطور که از نمودار مشخص است . دهد جنس و ضخامت متفاوت، نشان می

ها، لایه چینی با استفاده از تک لایه فولاد زرهی، در  در تمامی ضخامت

های تشکیل شده از دو جنس دیگر با ضخامت مشابه، دارای  مقایسه با لایه

کمتر بودن تغییر شکل ایجاد . باشد می کمترین مقدار تغییر شکل لایه هدف

تواند  شده در لایه هدف در استفاده از فولاد زرهی به عنوان لایه محافظ، می

اختلاف بالای ( ب)قدرت بالای میراکنندگی فولاد زرهی و ( الف)به دو علت 

 . باشد PMMAامپدانس بین لایه فولادی و لایه هدف از جنس 

ل از فولاد زرهی باشد، ضریب بازتابش و در حالتی که لایه محافظ متشک

های زیر  توان از طریق فرمول ضریب عبور موج تنش برخورد کننده را می

 Rو  Tبه ترتیب امپدانس لایه اول و دوم،   I2و  I1در این فرمول . محاسبه کرد
 . [21]((11)رابطه ) باشند به ترتیب ضرایب عبور و بارتابش می

(11                                                     )


 
 

 

موج برخورد درصد از  2/13با توجه به ضریب بازتابش و ضریب عبور، 

. شود درصد از آن به درون لایه فولادی بازتاب می 9/96کننده عبور کرده و 

درصد  75درصد عبور کرده و  15این درحالیست که برای لایه سرامیکی 

شود و همچنین در لایه آلومینیومی این مقدار برای ضریب عبور  بازتابش می

ازتابش زیاد موج به ب. باشد درصد می 69درصد و برای ضریب بازتابش  31

وقتی که یک . تواند برای این لایه مشکل ساز باشد درون لایه محافظ می

گیرد، موج در درون آن به صورت فشاری منتشر  جسم تحت فشار قرار می

برهم . شود که پس از بازتابش موج از سطح پشت ماده کششی خواهد بود می

شود، که به این  ده مینهی امواج کششی درون ماده باعث ایجاد ترک در ما

به خاطر پایین بودن مقاومت کششی، در لایه محافظ از . پدید اسپال گویند

، بازتابش زیاد موج به صورت 19تا  6های  جنس سیلیکون کارباید در ضخامت

نمودار تنش . است موج کششی باعث اتفاق افتادن اسپال در این لایه شده

کند که عبور تنش  تایید می 4شکل 1 عبوری از لایه محافظ به لایه هدف در 

نمودار . از لایه آلومینیومی به لایه هدف نسبت به سایر موارد بیشتر است

 .دهد حداکثر تنش انتقالی از لایه محافظ به لایه هدف را نشان می 4شکل 

یافت که مقدار تنش عبوری با افزایش در توان در می 4از نمودار شکل 

شیب تندتری دارد و پس از آن تا  mm19ضخامت لایه سرامیکی تا ضخامت 

 .شیبی نزدیک به صفر دارد mm31ضخامت 

 
ماده منفجره   gr611حداکثر تغییر شکل لایه هدف در اثر بارگذاری انفجاری  3شکل 

TNT  در فاصلهmm155 محافظ با تغییر جنس و ضخامت لایه 

 

 
ماده   gr611حداکثر تنش انتقالی به لایه هدف در اثر بارگذاری انفجاری  4شکل 

 با تغییر جنس و ضخامت لایه محافظ  mm155در فاصله  TNTمنفجره 

تاثیر  mm19توان نتیجه گرفت که تغییر در ضخامت این لایه پس از  می

کمتری بر میزان تغییر کمتری بر تنش عبوری و با توجه به نمودار قبل تاثیر 

این مسئله را در مورد لایه محافظ فولاد زرهی نیز . شکل لایه هدف دارد

توان وجود اختلاف امپدانس بین دو  علت این مسائل را می. توان بیان کرد می

ها معرفی  لایه، سرعت صوت درون هر لایه و همچنین میزان میراکنندگی آن

باعث پخش سریعتر موج و در نتیجه  بالا بودن سرعت صوت درون لایه. کرد

همچنین اختلاف امپدانس بین دو لایه بر میزان . شود بهتر میرا شدن آن می

 . موج عبوری و بازتابش شده در سطح مشترک اثر گذار خواهد بود

 RSMارائه مدل ریاضی برای تغییر شکل لایه هدف با استفاده از روش  -3-2

های تک لایه، از روش  سازی آمده از شبیهتر نتایج بدست  برای بررسی دقیق

RSM  استفاده شده است و مدل ریاضی برای حداکثر تغییر شکل ورق ارائه

فاصله ) Zمتغیرهای در نظر گرفته شده شامل جنس، ضخامت و . شده است

فاصله مقیاس شده رابطه ایست که برای ایجاد . باشند می( [22]مقیاس شده 

فاوت استفاده ارتباط بین تاثیرات مشابه حاصل از موج بلست در فواصل مت

 .شود می

باشد که با استفاده  این مقیاس نسبت فاصله به ریشه سوم وزن خرج می

 . شود محاسبه می( 12)رابطه از معادله 
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 سازی انجام گرفته برای تک لایه محافظ شبیه 3جدول 

 لایه اول شناسه #
لایه 
 دوم

 اسپال لایه سوم
 وزن

TNT (gr) 
فاصله خرج از 

 (mm)سازه 
نوع تغییر شکل 

 *ورق

حداکثرتغییر 
شکل لایه 

 (mm)هدف 

1 P11 PMMA-mm11 - - - 611 155 
پاره شدن به 

 - صورت گلبرگی

1 R6 RHA-mm6 - - - 611 155 I 55 
2 R12 RHA-mm12 - - - 611 155 I 47 

3 R19 RHA-mm19 - - - 611 155 I 3/42 

4 R24 RHA-mm24 - - - 611 155 I 3/39 

5 R31 RHA-mm31 - - - 611 155 I 5/34 

6 S6 SiC-mm6 - - √ 611 155 I 9/73 

7 S12 SiC-mm12 - - √ 611 155 I 3/59 

9 S19 SiC-mm19 - - √ 611 155 I 1/51 

9 S24 SiC-mm24 - - - 611 155 I 7/45 

11 S31 SiC-mm31 - - - 611 155 I 9/41 

11 A6 Al6061-mm6 - - - 611 155 I 9/75 

12 A12 Al6061-mm12 - - - 611 155 I 7/61 

13 A19 Al6061-mm19 - - - 611 155 I 4/55 

14 A24 Al6061-mm24 - - - 611 155 I 3/52 

15 A31 Al6061-mm31 - - - 611 155 I 3/51 
 .باشد می [23]نوع تغییر شکل ورق با توجه به موارد ذکر شده در منبع *

 

(12)   
 

    
 

 .باشد وزن خرج می Wفاصله از خرج و  Rکه در آن  

با توجه به )های مورد استفاده نمودار فشار وارده به مرکز ورق Z برای 

 5در شکل ( باشد کروی بودن موج این مقدار بیشینه فشار وارد به ورق می

فشار اعمال شده  Zکاملا مشخص است که با افزایش مقدار . آورده شده است

 .توسط بارگذاری انفجاری کاهش یافته است

  
زمان در مرکز ورق برای بارگذاری انفجار با سه مقدار متفاوت -نمودار فشار 5شکل 

 Zبرای 

ها انجام تکرار آزمایش موجب  سازی در این تحلیل به دلیل اینکه در شبیه

برابر یک در 1مرکزیهای یکسانی داشته باشیم، تعداد نقاط  شود تا جواب می

آزمایش به  15مشخص است،  4همانطور که در جدول . است  نظر گرفته شده

                                                           
1. Center Point 

ارائه  3ها از طریق نرم افزار مینی تب برای بررسی داده 2صورت فول فاکتوریال

نتایج آزمایشات طراحی شده با تغییر در متغیرهای  4جدول . شده است

 .دهد مختلف را نشان می

αدر جدول آنالیز واریانس پارامترهایی که 4با بررسی مقدار پی        

به این ترتیب . اند دارند به عنوان پارامترهای موثر در نظر گرفته شده

و توان 9، توان دوم جنس7، فاصله مقیاس شده6ضخامت, 5پارامترهای جنس

   9دوم ضخامت

لیز در مرحله بعد با حذف پارامترهای غیر موثر و انجام مجدد آنا. موثر هستند

برای تغییر شکل لایه هدف بدست ( 13)رابطه ها مدل ریاضی  واریانس داده

 .آمده است
 

(13) 

                                   
                    

 .فاصله مقیاس شده است Cضخامت لایه محافظ و  Bجنس ماده،  Aکه در آن 

 :توان موارد زیر را دریافت از مدل پیشنهاد شده می

  حداکثر تغییر شکل لایه هدف با ضخامت لایه محافظ نسبت خطی و

نیز موثر است اما با توجه به  B*Bهرچند پارامتر . مستقیم دارد

 . شود نسبت خطی و مستقیم در نظر گرفته می Bضریب بیشتر 
  حداکثر تغییر شکل لایه هدف به عنوان تابعی درجه دو از جنس ماده

یز در مدل وجود دارد اما به علت بیشتر ن Aهرچند پارامتر . باشد می

 .در معادله این پارامتر غالب خواهد بود A*Aبودن ضریب 

                                                           
2. Full Factorial 
3. Minitab 
4. P value 
5. Material 
6. Thickness 
7. Z 
8. Material*Material
9. Thickness*Thickness 
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  حداکثر تغییر شکل لایه هدف با فاصله مقیاس شده رابطه مستقیم و

 . خطی دارد
 

نتایج بدست آمده از آزمایشات طراحی شده با متغیرهای جنس لایه محافظ،  4 جدول

 .Zضخامت لایه محافظ و 

 جنس ردیف
ضخامت 

 (میلی متر)
Z 

حداکثر تغییر شکل لایه 

 (میلی متر)هدف 

1 Al6061 6 194/1 95/75 

2 SiC 6 194/1 95/73 

3 Al6061 31 194/1 35/51 

4 SiC 31 194/1 99/41 

5 Al6061 6 1 93/44 

6 SiC 6 1 53/41 

7 Al6061 31 1 99/22 

9 SiC 31 1 92/17 

9 Al6061 19 5/1 26/44 

11 SiC 19 5/1 16/41 

11 RHA 6 5/1 26/45 

12 RHA 31 5/1 64/19 

13 RHA 19 194/1 33/42 

14 RHA 19 1 44/17 

15 RHA 19 5/1 92/26 

 

 های دو لایه نتایج شبیه سازی -3-3

های تشکیل شده از  های دوگانه یا دو تایی کارایی بهتری را نسبت به زره پنل

ها  سازی مرحله دوم از شبیهاز اینرو . [24]دهند  یک لایه از خود نشان می

مربوط به لایه چینی با استفاده از دو لایه محافظ بر روی لایه هدف در نظر 

بین ضخامت فولاد هدف از این مرحله رسیدن به نسبتی . است گرفته شده

باشد که در آن نسبت، خیز کمتری  سرامیک می -سرامیک و آلومینیوم  -زرهی

های صورت گرفته در این مرحله به  شبیه سازی. برای لایه هدف اتفاق بیافتد

این صورت است که با ثابت نگاه داشتن ضخامت لایه محافظ که متشکل از دو 

میلی  31سرامیک است، به مقدار  -سرامیک یا آلومینیوم  -لایه فولاد زرهی

 5جدول . ها کم کرده و به دیگری افزوده شده است متر، از ضخامت یکی از لایه

 .دهد های صورت گرفته و نتایج حاصل از آن را نشان می شبیه سازی

سرامیک  -سازی دو لایه فولاد زرهی نتایج حاصل از شبیه 6 نمودار شکل

 15S-15Rو  5S-25Rآزمایشات  6دار شکل با توجه به نمو. دهد را نشان می

نتایج بدست آمده در این مرحله برای . دهند نتایج بهتری را از خود نشان می

 .سازی های سه لایه مورد استفاده قرار خواهند گرفت شبیه

توان نتیجه گرفت که افزایش ضخامت لایه سرامیکی  به طور کلی می

توجه به نتایج بدست آمده با زیاد  تاثیر کمتری در اتلاف موج تنش دارد و با

های دو لایه میزان  شدن ضخامت این لایه در هر دو نوع از شبیه سازی

 7 نمودار شکلبا توجه به . حداکثر تغییر شکل ورق افزایش یافته است

 .اند نتایج بهتری را از خود نشان داده 15S-15Aو  5S-25Aآزمایشات 

دو . ی صوت درون این لایه استهای لایه سرامیکی سرعت بالا از ویژگی

میزان میرا کنندگی  -1: عامل موثر در رسیدن موج به لایه هدف عبارتند از

 .تفاوت امپدانس موجود بین دو لایه -2لایه؛ 

 
میلی  155در فاصله  TNTگرم  611تغییر شکل لایه هدف در اثر بارگذاری  6شکل

 ک بر روی لایه هدفسرامی -متری برای لایه چینی دو لایه فولاد زرهی

 

 
میلی  155در فاصله  TNTگرم  611تغییر شکل لایه هدف در اثر بارگذاری  7شکل 

 سرامیک بر روی لایه هدف - 6161متری برای لایه چینی دو لایه آلومینیوم

 

سرعت بالای صوت در لایه سرامیکی و همچنین اختلاف امپدانس 

شود موج در هنگام رسیدن  این لایه و لایه آلومینیومی باعث می  موجود بین

ای ایجاد کند که افزایش تغییر شکل را  به سطح مشترک یک حالت ضربه

لایه دوم یعنی آلومینیوم سرعت بسیار پایین تری برای انتشار . دهد نتیجه می

 کاهد و در نتیجه تغییر شکل موج دارد و به همین دلیل از این ضربه می

های آلومینیومی و  پس تا زمانی که ضخامت لایه. کاهش خواهد یافت

شود عامل اول یعنی میرا کنندگی لایه سرامیکی موثرتر  سرامیکی برابر می

متر خیز لایه هدف کاهش  میلی 15بوده و در نتیجه با افزایش ضخامت آن تا 

، 5S-25Aوجود ضخامت بالاتر آلومینیوم در این حالات یعنی . یافته است

10S-20A ،15S-15A این در حالی . در کمرنگ کردن ایجاد ضربه موثر است

متر عامل دوم یعنی  میلی 15است که با افزایش ضخامت سرامیک به بیش از 

ها و در نتیجه ایجاد ضربه در سطح مشترک موثرتر  اختلاف امپدانس بین لایه

و کاهش ضخامت  رامیکدر این حالات با افزایش ضخامت س. خواهد بود

ترتیب قرارگیری  6جدول . آلومینیوم، خیز لایه هدف افزایش یافته است

ها، ضخامت هر لایه، نوع تغییر شکل و حداکثر تغییر شکل لایه هدف در  لایه

 .دهد را نشان می سیستم زرهی ترکیبی سه لایه
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 و همکاران علی اصلانی                                                                ...بندی شده تحت بارگذاری انفجاری های زرهی لایه خیز لایه هدف در سیستمبر های متفاوت  و ضخامت لایه ثیر امپدانسرسی تأبر
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 ها، ضخامت هر لایه، نوع تغییر شکل و حداکثر تغییر شکل لایه هدف در سیستم زرهی ترکیبی دو لایه  ترتیب قرارگیری لایه 5جدول 

 لایه دوم لایه اول شناسه ردیف
لایه 
 سوم

 اسپال
 وزن
TNT 

(gr) 

SOD 
(mm) 

نوع تغییر شکل 
 ورق

حداکثرتغییر 
شکل لایه هدف 

(mm) 

16 5S-25R cm-SiC5/1 cm-RHA5/2 - - 611 155 I 6/36 
17 10S-20R cm-SiC1 cm-RHA2 - - 611 155 I 96/39 
19 15S-15R cm-SiC5/1 cm-RHA5/1 - - 611 155 I 91/37 
19 20S-10R cm-SiC2 cm-RHA1 - - 611 155 I 46/42 
21 25S-5R cm-SiC5/2 cm-RHA5/1 - - 611 155 I 17/49 
21 5S-25A cm-SiC5/1 cm-Al 60615/2 - - 611 155 I 94/49 
22 10S-20A cm-SiC1 cm-Al 60612 - - 611 155 I 95/51 
23 15S-15A cm-SiC5/1 cm-Al 60615/1 - - 611 155 I 49/51 
24 20S-10A cm-SiC2 cm-Al 60611 - - 611 155 I 55/53 
25 25S-5A cm-SiC5/2 cm-Al 60615/1 - - 611 155 I 132/53 
 

 
 لایه، نوع تغییر شکل و حداکثر تغییر شکل لایه هدف در سیستم زرهی ترکیبی سه لایه ها، ضخامت هر  ترتیب قرارگیری لایه 6جدول 

 لایه سوم لایه دوم لایه اول شناسه ردیف
 وزن
TNT 

(gr) 
SOD (mm) 

نوع تغییر شکل 

 ورق

حداکثرتغییر شکل 

 (mm)لایه هدف 

26 2/5S-25R-2/5S mm-SiC5/2 mm-RHA25 mm-SiC5/2 611 155 I 51/36 

27 7/5S-15R-7/5S mm-SiC5/7 mm-RHA15 mm-SiC5/7 611 155 I 229/39 
29 2/5S-25A-2/5S mm-SiC5/2 mm-Al606125 mm-SiC5/2 611 155 I 72/49 
29 7/5S-15A-7/5S mm-SiC5/7 mm-Al606115 mm-SiC5/7 611 155 I 71/49 

 
استفاده از دو لایه سرامیک افزایش در -الگوهای امپدانسی کاهش

کاهش با استفاده از -سیلیکون کارباید و آلومینیوم و همچنین الگوی افزایش

 9شکل  . دو لایه فولاد زرهی و سرامیک سیلیکون کارباید ایجاد شده است

ضخامت در نظر گرفته شده برای هر یک از این موارد با توجه به نسبت 

شکل لایه هدف در قسمت قبل ضخامت موثر در کاهش حداکثر تغییر 

در نسبت ضخامت سیلیکون کارباید به فولاد زرهی و . انتخاب شده است

، 2/1و  1همچنین نسبت ضخامت سیلیکون کارباید به آلومینیوم برابر با 

ها  این نسبت)حداکثر تغییر شکل لایه هدف در کمترین مقدار خود بوده است 

نیوم یا فولاد در حالاتی که از تقسیم ضخامت سرامیک بر ضخامت آلومی

ها و ثابت  با توجه به این نسبت(. ایم، بدست آمده است کمترین خیز را داشته

میلی متر، آزمایشات به صورتی  31بودن ضخامت قسمت لایه چینی شده در 

 .اند نمایش داده شده است، طراحی شده 6که در جدول 

در  27و  26لایه نمودار تنش انتقالی به لایه هدف در آزمایشات سه 

 .نشان داده شده است 9شکل 

 
 2.5S-25R-2.5Sشبیه سازی سه لایه  8شکل 

 
مشخص است میزان تنش انتقالی به لایه هدف  9همانطور که در شکل 

کاهش، در حالتی که ضخامت لایه -ها به صورت افزایش در چیدمان لایه

سرامیکی کمتر باشد، کمتر شده و در نتیجه میزان تغییر شکل ایجاد شده در 

 .  لایه هدف کمتر شده است

 
-7.5S-15Rو  2.5S-25R.2.5S آزمایشاتنمودار تنش انتقالی به لایه هدف در  9شکل 

7.5S  گرم  611در بارگذاریTNT  میلی متر 155در فاصله 

های چند لایه،  علت انتخاب لایه سرامیکی و استفاده از آن در زره

مقاومت و سختی بالای این لایه در برابر ضربه وارده توسط موج شوک یا در 

. باشد ضربه حاصل از آن میصورت وجود پرتابه، مقاومت در برابر نفوذ و 

شود تا بار  همچنین سرعت بالای حرکت موج درون لایه سرامیکی باعث می

وارد شده به این لایه با سرعت بیشتری پخش شده و تمرکز بار ناگهانی ایجاد 

به همین دلیل این لایه . [25]شده در اثر جبهه کروی موج شوک کاهش یابد 
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اید توسط یک لایه با پس از برخورد موج شوک با آن و گرفتن ضربه، ب

امپدانس نزدیک حمایت شود تا از بازگشت زیاد موج برخورد کننده به سطح 

در صورتی که این موج به میزان . انتهایی لایه سرامیکی، جلوگیری شود

زیادی بازتابش یابد، موج کششی ایجاد شده موجب بروز پدیده اسپال در لایه 

ربه را گرفته، مقدار زیادی از موج در اصل لایه سرامیکی ض. شود سرامیکی می

های بعدی هستند که انرژی  دهد و این لایه یا لایه را به لایه بعدی انتقال می

همانطور که در نتایج بدست آمده نیز مشخص . [9]کند  جنبشی را جذب می

است، ضخامت لایه سرامیکی تاثیر کمتری بر اتلاف موج شوک و تغییر شکل 

میلی متر  6از اینرو برای انتخاب ضخامت این لایه مقادیر زیر . ه هدف داردلای

دهد که  انتخاب این مقادیر احتمال ایجاد اسپال را افزایش می. شود انتخاب می

باید با انتخاب لایه بعدی با امپدانسی نزدیک به سرامیک و توانایی اتلاف موج 

ایج بدست آمده از آزمایشات آنچه از نت. شوک، این احتمال را از بین برد

شود، قدرت بالای اتلاف انرژی موج شوک توسط لایه فولاد زرهی  برداشت می

اما محدودیت دیگری در اینجا وجود دارد و آن وزن زره لایه بندی شده . است

 .است که باید در نظر گرفته شود

 بررسی زره لایه بندی شده بر اساس سفتی خمشی -3-4

بت به تغییر شکل یا خمیدگی الاستیکی را سفتی یا مقاومت یک ماده نس

دهد، سفتی  ای که تغییر شکل کمی تحت بار نشان می ماده. گویند صلبیت می

برای بدست آورن سفتی خمشی سازه چند لایه قرار گرفته بر . بیشتری دارد

برای . کمک گرفته شده است [26]روی لایه هدف از روش ارائه شده در منبع 

 .[26]شود  استفاده می (14)محاسبه سفتی از معادله 

(14             )                                                                   
  

 
 

. باشد عرض لایه می bممان اینرسی و  Iمدول الاستیسیته،  Eکه در آن 

های چند لایه،  فتی خمشی سیستماین در حالیست که برای بدست آوردن س

با توجه به متفاوت بودن جنس در طول سازه، موقعیت تار خنثی باید با 

ها  معادل سازی عرض لایه و در نتیجه یکسان کردن مدول الاستیسیته آن

 . [26]محاسبه شود 

با افزایش میزان سفتی خمشی در لایه محافظ تک لایه، همانطور که در 

یابد و  مشخص است، میزان تغییر شکل لایه هدف کاهش می 11نمودار شکل 

این حالت برای هر سه جنس در . یابد در نتیجه کارایی سازه افزایش می

که به صورت تک لایه بر روی لایه هدف قرارگرفته باشند، روند  حالتی

 .مشابهی داشته است

 
تغییرات سفتی و تغییر شکل لایه هدف با تغییر در ضخامت تک لایه  11 شکل

 محافظ فولاد زرهی 

 نسبت سفتی به وزن -3-4-1

به این خاطر که وزن یکی از فاکتورهای موثر در طراحی سازه چند لایه 

باشد، برای مقایسه بین لایه چینی به صورت دولایه و سه لایه از  می محافظ

همچنین این نسبت این . است نسبت سفتی خمشی به وزن سازه استفاده شده

های متفاوت بتوانیم مقایسه بهتری را  دهد که در تعداد لایه امکان را به ما می

فزایش نسبت افزایش سفتی و همچنین کاهش وزن و در نتیجه ا. انجام دهیم

 11در شکل . تری شود تواند باعث تولید لایه محافظ مقاوم سفتی به وزن می

نمودار نسبت سفتی به وزن برای لایه بندی با استفاده از فولاد زرهی و 

همانطور که در نمودار بالا مشخص است  .آلومینیوم نشان داده شده است

دارای بیشترین مقدار نسبت سفتی به وزن است و از  7.5S-15R-7.5Sحالت 

اما اگر میزان تغییر شکل . این نظر کارایی بهتری نسبت به سایر موارد دارد

و  2.5S-25R-2.5Sهای  لایه هدف را به عنوان شاخص در نظر بگیریم حالت

5S-25R 2.5که مورد . بهترین عملکرد را دارندS-25R-2.5S  از نظر نسبت

نمودار مربوط به  12در شکل . به وزن در وضعیت بهتری است سفتی خمشی

نسبت سفتی به وزن را برای لایه چینی دو لایه و سه لایه با استفاده از 

 .کنیم آلومینیوم و سرامیک را مشاهده می

 
نمودار نسبت سفتی به وزن قسمت لایه چینی شده و تغییر شکل لایه هدف  11شکل 

 لایه و سه لایه با استفاده از فولاد زرهی و سرامیکدر لایه چینی به صورت دو 

 

 
نمودار نسبت سفتی به وزن قسمت لایه چینی شده و تغییر شکل لایه هدف  12شکل 

در لایه چینی به صورت دو لایه و سه لایه با استفاده از آلومینیوم و سرامیک، خط 

.دهد سفتی به وزن را نشان میچین تغییر شکل و خط ممتد نسبت 
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با توجه به موارد اشاره شده در مورد کاهش کارایی میرا کنندگی سازه در 

توان اینگونه گفت که حالت  صورت زیاد بودن ضخامت لایه سرامیکی، می

2.5S-25R-2.5S  با داشتن ضخامت کم لایه سرامیک و همچنین نسبت سفتی

 .از سایر موارد کارایی بهتری را داشته است 5S-25Rبه وزن بیشتر نسبت به 

دارای بیشترین نسبت سفتی  7.5S-15A-7.5S  ، حالت(12)به شکل با توجه 

-2.5S-25Aباشد و با توجه به شاخص تغییر شکل لایه هدف حالت  به وزن می
2.5S نیز عملکرد مناسبی از خود نشان داده است. 

 لگوی کاهشی امپدانسبررسی سیستم زرهی ترکیبی از منظر ا -3-5

با در نظر گرفتن وزن سازه زرهی، همچنین وجود لایه سخت با مقاومت بالا 

ای از جنس فلز پس از لایه سخت  برای مقاومت در برابر ضربه و وجود لایه

برای جذب انرژی جنبشی موج شوک وارد شده به سیستم زرهی ترکیبی، 

ایط را دارا باشد و کارایی توان سیستمی را طراحی کرد که تمامی این شر می

 . کافی را در استفاده از خود نشان دهد

های ترکیبی ساخته شده از چند لایه مختلف با توجه  استفاده از سیستم

به بازتابش و عبور موج در چند سطح مشترک به تقلیل موج شوک کمک 

با استفاده از چند لایه که دارای اختلاف امپدانس هستند، هم . کند می

توان انرژی بیشتری را  وان سازه را در برابر نفوذ پرتابه مقاوم کرد و هم میت می

هدف، طراحی مدلی است که با داشتن ضخامت مشابه به سیستم . تلف کرد

تک لایه و حداقل تعداد لایه و داشتن یک شیب تغییر و نه یک تغییر ناگهانی 

واماندگی را در  شکل و در امپدانس، اتلاف موج شوک بیشتر و کمترین تغییر

که وضعیت  2.5S-25R-2.5Sبرای این منظور از طراحی . ماده داشته باشد

تری را از نظر خیز ایجاد شده در لایه هدف و نسبت سفتی به وزن  مناسب

دارد کمک گرفته و همچنین با در نظر گرفتن افزایش وزن سازه در اثر وجود 

ومینیوم اختصاص یافته ضخامت بالای فولاد زرهی، بخشی از ضخامت به آل

 .آورده شده است 13ها در شکل  چیدمان نهایی لایه. دهیم می

 

 

 نحوه لایه چینی بر اساس الگوی امپدانسی در سیستم زرهی ترکیبی 13شکل 

ها به تدریج  همانطور که اشاره شد در این الگو سعی شده تا امپدانس لایه

 14نمودار شکل . کاهش یابد و کاهش ناگهانی در امپدانس اتفاق نیافتد

 . دهد ول سیستم زرهی ترکیبی را نشان میتغییرات امپدانس در ط

ها و همچنین ضخامت هر لایه را مشخص  ترتیب قرارگیری لایه 7جدول 

با ثابت نگاه داشتن نسبت موثر ضخامت بین سرامیک و فولاد، . کرده است

، از ضخامت این دو لایه کاسته شده و برای ایجاد الگوی امپدانسی 2/1یعنی 

میلی متر در بین لایه سرامیک دوم و لایه  6ضخامت کاهشی آلومینیوم با 

 .هدف قرار گرفته است

 
 تغییر امپدانس در سیستم زرهی لایه بندی شده متشکل از چهار لایه 14شکل 

 

آنچه از نتیجه بدست آمده قابل توجه است، کارایی بالای سازه در کاهش 

حداکثر خیز لایه هدف و همچنین کم بودن وزن سازه نسبت به آزمایشات 

30R 2.5  وS-25R-2.5S ها و کاهش تدریجی  با افزایش تعداد لایه. باشد می

ر موج امپدانس در سیستم لایه بندی شده، علاوه بر اتلاف بیشتر و موثرت

ای با کارایی بالاتر ایجاد شده  شوک، وزن سازه نیز کاهش یافته در نتیجه سازه

 .است

 گیری نتیجه -4
 LS-DYNAمدلسازی عددی انجام شده در این مطالعه با استفاده از نرم افزار 

های متفاوت و ایجاد یک سیستم ترکیبی برای اتلاف موج  انجام و لایه چینی

تاثیر ضخامت هر نوع از . اند سازی شده افزار شبیه نرمشوک با استفاده از این 

ها بر تغییر شکل لایه هدف و میزان تنش انتقالی به این لایه مورد بررسی  لایه

قرارگرفته و مدل ریاضی برای بدست آوردن خیز لایه هدف بر اساس ضخامت 

نتایج بدست آمده نشان . ارائه گردید Zلایه محافظ، جنس لایه محافظ و 

و ضخامت لایه محافظ رابطه مستقیم و خطی  Zدهد که خیز لایه هدف با  می

همچنین دریافتیم که تغییر در ضخامت لایه سرامیکی نسبت به تغییر .  دارد

در ضخامت آلومینیوم و فولاد زرهی، تاثیر کمتری بر حداکثر خیز لایه هدف 

 .دارد

ود لایه سرامیکی ش استفاده از لایه فلزی در پشت لایه سرامیکی باعث می

میلی متری دچار اسپال نشود، این در حالی است که  2های پایین  تا ضخامت

در صورت عدم وجود لایه پشتی پدیده اسپال برای بارگذاری مشابه تا 

 . میلی متری لایه سرامیکی اتفاق افتاده است 19ضخامت 

های دوگانه طراحی شده حالتی که در آن نسبت ضخامت  در پنل

باشد،  1یا  2/1به آلومینیوم یا ضخامت سرامیک به فولاد زرهی برابر  سرامیک

اتلاف موج شوک بیشتر در پنل و تغییر شکل کمتری در لایه هدف را از خود 

گانه حالتی که دو  های دوگانه و سه در مقایسه بین سیستم. نشان داده است

 .اند هتری داشتهاند، کارایی ب لایه سرامیکی در اطراف لایه فلزی قرار گرفته

در صورتی که وزن سازه زرهی به عنوان عامل تاثیرگذار در نظر گرفته 

بهترین عملکرد را خواهد  RHAنشود، سیستم زرهی تک لایه متشکل از 

 .داشت

شود که اتلاف موج شوک به  استفاده از الگوی کاهشی امپدانس باعث می

ی کاهشی امپدانس و همچنین استفاده از الگو. صورت کارآمدتر انجام شود

های مختلف فلزی در سیستم زرهی باعث کاهش قابل توجه وزن سازه  لایه

 . خواهد شد
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 ها و ضخامت هر لایه در سیستم زرهی ترکیبی چهار لایه  ترتیب قرارگیری لایه 7جدول 

 لایه چهارم لایه سوم لایه دوم لایه اول شناسه ردیف
نوع تغییر 

 شکل ورق

حداکثر تغییر 

شکل لایه هدف 

 (میلی متر)

وزن زره لایه بندی 

در سطح ده سانتی 

 (گرم)متر مربع 
V =  (10cm2 ×t) 

31 2S-20R-2S-6A mm-SiC2 mm-RHA21 mm-SiC2 mm-Al6 I 7/36 5/195 
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  چکیده
 تولید برای اولیه ی ماده عنوان به و آید‌می به دست اکریلونیتریلپلی الیاف حرارتی پایدارسازی شده از اکسید اکریلونیتریلپلی الیاف

های زمینه پلیمری تقویت شده با در این تحقیق اثر افزودن این الیاف بر خواص مکانیکی کامپوزیت. شودمی استفاده کربن الیاف

کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت شده با یکی از انواع پارچه الیاف  نوع 13بدین منظور . شود میی سه نوع الیاف پیشرفته بررسی ها پارچه

های متفاوت صورت چهار لایه با چیدمان ستی بهبه روش لایه گذاری دشده  اکسید اکریلونیتریلپلی همراه الیاف ه بهکربن، کولار و شیش

 46به  06آمینی استفاده شده و نسبت رزین به الیاف و هاردنر پلی Fها از رزین اپوکسی بیسفنولبرای ساخت کامپوزیت .ساخته شدند

 افزایش با داد که نشان نتایج. ها مورد بررسی قرار گرفتکششی و سطح مقطع شکست کامپوزیتسپس خواص . درصد وزنی انتخاب شد

 در اما یافته کاهش الاستیک مدول و کششی استحکام شیشه، و کولار کربن، پارچه به شده اکسید اکریلونیتریلپلی الیاف نسبت

های ساخته شده بررسی سطح مقطع شکست نشان داد که کامپوزیت .یابدمی شکست افزایش کرنش میزان وزنی  %06 بالای یها نسبت

ترتیب دارای نوع شکست عرضی، انفجاری  ، بهشده اکسید اکریلونیتریلپلی الیافهمراه  ی الیاف کربن، کولار و شیشه بهها پارچهبا یکی از 

ی کربن، کولار و شیشه، نوع شکست ها به پارچه شده اکسید اکریلونیتریلپلی الیافباشند و با افزایش نسبت ای میو لایه لایه شدن لبه

 .شودعرضی می
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Abstract 
Oxidized Polyacrylonitrile fibers (OPF) are made by thermal stabilization of polyacrylonitrile (PAN) fibers 
and are used as precursors materials for production of carbon fibers. In this paper, effect of adding these 
fibers on tensile properties of polymer matrix composites was studied. So thirteen kind weights of epoxy 
matrix composite reinforced with one of the carbon, Kevlar and glass fabrics including OPF by hand lay up 
method as four layers with different layering were made. For making of composites epoxy Bisphenol F resin 
and polyamine hardener were used and the resin to fiber fraction was selected as 60 percent. Then tensile 
properties and failure cross section of them were studied. Results showed that by increasing OPF to carbon, 
Kevlar and glass fabric ratio; the tensile and modulus strength decreased but in more than 50 weight 
percent ratios failure strain increased. Study of the fail cross section showed that composites made with one 
of the carbon, Kevlar, glass fabrics including OPF have lateral, explosive and edge delamination failure 
modes respectively and with increasing the OPF to carbon, Kevlar and glass fabric transverse failure mode 
happens. 

 
 مقدمه -1

 2اکریلونیتریلپلی پایدارسازی حرارتی از 1شده اکریلونیتریل اکسیدپلی الیاف

 ابتدا توسط که باشدمی 3الیاف پنوکس این تجاری نام[. 1،2]آید می به دست

                                                           
1. Oxidized Polyacrylonitrile Fibers (OPF)  

 محیط حرارتی در پایدارسازی[. 3]شد  استفاده انگلیس 4شرکت الیاف کربن

 پایدارسازی حین در و شودمی انجام C366-186˚دمایی  یمحدوده در و هوا

                                                                                             
2. Polyacrylonitrile (PAN)  
3. PANOX 
4. R. K. Carbon Fiber  
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 خاطر به که کندمی تغییر سپس سیاه و ایقهوه به سفید از الیاف رنگ

 هایواکنش شامل حرارتی پایدارسازی. باشدمی شدن ایحلقه هایواکنش

ای شدن حلقه باشد کهو اکسیداسیون می شدن ایکردن، حلقه هیدروژنهدی

 [.4،0]دهد در دماهای پایین و اکسیداسیون در دماهای بالا رخ می

نشان  اکریلونیتریلپلیتحقیقات قبلی در مورد ترکیب شیمیایی الیاف 

مانند  1کومونومرهایی %10اکریلیک و  %80دهد که این الیاف حاوی می

اضافه کردن متیل اکریلات . باشندمی 3و متیل اکریلات 2ایتاکونیک اسید

اضافه کردن [. 0]شود های پایدارسازی میباعث افزایش سرعت واکنش

و سدیم دو متیل  4کومونومرهای یونی و اسیدی نظیر سدیم متالیل سولفونات

 الیافسبب افزایش استحکام کششی این  0دو اکریل آمینو پروپان سولفونات

 [.0]شوند می

دهد که در حین پایدارسازی حرارتی استحکام کششی مطالعات نشان می

اکریلونیتریل ف پلیالیاگیری کریستالی بهبود جهت[. 7]یابد افزایش می

باعث کاهش ساختار آمورف، کاهش حفرات و بهبود خواص  اکسید شده

کشش الیاف به صورت . شودمی اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلیاستحکامی 

شود اما دارای گیری کریستالی استفاده میگسترده برای بهبود جهت

میدان مغناطیسی  دهد که استفاده ازمطالعات نشان می. باشدمحدودیت می

 [.8]باشد تری میگیری کریستالی روش مناسبقوی برای بهبود جهت

 داد نشاناکریلونیتریل پلی الیاف مکانیکی خواص مورد در تحقیقات قبلی

 روندی درصد ازدیاد طول و کششی استحکام پایدارسازی، زمان افزایش با که

 کاهشی سپس و افزایشی روندی ابتدا الاستیک در مدول اما دارند کاهشی

 نیتریل هایگروه شدن تبدیل خاطر به مکانیکی خواص در کاهش این. دارد

 مکانیکی خواص کاهش در دیگر دلیل. باشدمی پایدارسازی حین در نیترو به

باشد می پایدارسازی دمایی یمحدوده در حد از بیش اکسیداسیون خاطر به

 افزایش C/min 2˚ سرعت تا دهیحرارت سرعت افزایش با همچنین[. 9]

 شیب دهی بالاتر بای حرارتها در سرعت اما دهدمی رخ سرعت بهاستحکام

 [.16]دهد می رخ تریملایم

 هیدروژنهدی شدن، ایحلقه هایواکنش که دهدمی نشان مطالعات

. دهدمی رخ اکسیژن حاوی اتمسفر در اکسیداسیون و عرضی اتصالات شدن،

 شدن هیدروژنهدی و شدن ایحلقه هایواکنش فقط خالص نیتروژن در اما

 اکسیژن غلظت افزایش با نیتروژن و اکسیژن حاوی اتمسفرهای در. دارد وجود

 از بیشتر هایغلظت در اما شودمی دیده استحکام افزایش حجمی %26 تا

 [. 11]دارد  وجود استحکام کاهش اکسیژن غلظت افزایش با حجمی 26%

 مقاومت ،اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلی هایویژگی ترینمهم

 از امن بالا، الکتریکی مقاومت بالا، ذوب نقطه بودن، ناپذیر انحلال بالا، حرارتی

 خواصی چنین وجود[. 12-3]باشد می رطوبت جذب قابلیت و بیولوژیکی نظر

 هایپوشش آتش، به مقاوم هایپارچه تولید در آن از تا است شده باعث

 استفاده کربن الیاف تولید و هاباتری برای آتش به مقاوم هایلایه سطحی،

 [. 10-13]شود 

 آوردن بدستت  کامپوزیتت  در الیاف دو کردن هیبرید از هدف کلی طور به

با جایگزین کردن الیاف داکتیل به . باشدفواید دو الیاف و کم کردن معایب می

توان کرنش شکستت را بهبتود   میجای الیاف ترد در کامپوزیت زمینه پلیمری 

اما چگالی زیتاد  . الیاف فلزی، سفتی بالا و کرنش شکست زیادی دارند. بخشید

                                                           
1. Comonomer  
2. Itaconic Acid 
3. Methyl Acrylate  
4. Sodium Methallyl Sulfonate
5. Sodium 2-methyl-2-acrylamidopropane sulfonate 

از طرف دیگر الیاف پلیمری، چگالی کمی دارند و . شودمانع استفاده از آنها می

[. 10]داکتیل نیز هستند، اما سفتی کتم و مقاومتت دمتایی محتدودی دارنتد      

اکسید شده، نوعی الیتافی پلیمتری استت کته مقتاوت      الیاف پلی اکریلونیتریل 

. دمایی بالا و کرنش شکست مناسبی دارد ولی خواص استحکامی آن کم است

با توجه به توضیحات فوق درخصوص استفاده از مزایای دو نوع الیتاف در کنتار   

سنجی ساخت کامپوزیت زمینه پلیمری هیبریدی هم، هدف این تحقیق امکان

کریلونیتریل اکسید شده به همراه یکی از انتواع الیتاف کتربن،    اشامل الیاف پلی

کولار و شیشه و همچنین تاثیر هیبرید کردن بتر ختواص استتحکام کششتی،     

 . باشدها میمدول الاستیک و کرنش شکست این کامپوزیت

 تجربی بخش -2
 مواد -2-1

 بیسفنول اپوکسی رزین ها،کامپوزیت ساخت در شده استفاده رزین نوع

 F0 (ML-506) نوع  7آمینیپلی هاردنر و(HA-11 )مواد شرکت محصول 

 و g/cm2 266سطحی  چگالی با شیشه الیاف پارچه. باشدمی مکرر مهندسی

 با کربن الیاف ترکیه، پارچه 8الیافشرکت کام محصول( 6/96) ساده بافت

 16آنجلونی.جی محصول 2×2 9مورب بافت و g/cm2 266 سطحی چگالی

 2×2مورب  بافت و g/cm2 170 سطحی چگالی با کولار الیاف پارچه ایتالیا،

 بااکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی و استرالیا 11شرکت کولان محصول

 12محصول شرکت کورتولز گرد مقطع سطح دارای dtex 10/1 خطی چگالی

به دلیل عدم دسترسی به  .شد استفاده هاکامپوزیت ساخت در انگلستان کشور

در زمان ساخت  2×2و بافت مورب  g/cm2 266با چگالی  الیاف شیشه 

ها، با توجه به منابع موجود از الیاف شیشه با بافت ساده با چینش و کامپوزیت

را  2×2مناسب تار و پود که خواص استحکامی معادل بافت مورب  13فشردگی

های ساخته بدین ترتیب خواص استحکامی کامپوزیت[. 17]دارد، استفاده شد 

 .شده، مستقل از نوع بافت هستند

 ها کامپوزیت ساخت و سازی آماده -2-2

 cm2 20×36 ابعاد متفاوت با هایچیدمان با لایه 4 صورت به هاکامپوزیت

 هاردنر به رزین نسبت .1شکل  شدند ساخته 14دستی چینیلایه روش توسط

 .باشدمی دقیقه 2 هاردنر و رزین اختلاط زمان مدت. است واحد 10 به 166
. شد انتخاب محیط دمای در ساعت 24 هاکامپوزیت این برای 10پخت زمان

 نسبت شده، اکسید اکریلونیتریلپلی الیاف توسط رزین بالای جذب دلیل به

برای ساخت کامپوزیت با . شد انتخاب وزنی درصد 46 به 06 الیاف به رزین

 ترازوی دیجیتال با دقتاین نسبت، ابتدا وزن الیاف با ابعاد مورد نظر توسط 

 g 61/6  06اندازه گیری شده، سپس با توجه به وزن به دست آمده و نسبت 

. زمینه به تقویت کننده، وزن مخلوط رزین و هاردنر تعیین شد 46به 

ها پس از همچنین برای حصول اطمینان از رعایت این نسبت، وزن کامپوزیت

 کاهش برای. باشدمی ± %2ش دقت در این رو. فرآیند پخت اندازه گیری شد

 داده قرار قالب سطح روی کیلوگرمی بر 26وزنه  کامپوزیت داخل در حفرات

                                                           
6. Resin epoxy Bisphenol F  
7. Polyamine Hardener  
8. Camelyaf  
9. Twill weave 
10. G. Angeloni 
11. Colan 
12. Courtaulds 
13. Crimp  
14. Hand Lay-Up
15. Cure   
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های پارچه استفاده تعداد لایههای زمینه اپوکسی، همچنین کد کامپوزیت.شد

 . آورده شده است 1ها در جدول شده در کامپوزیت و نسبت تقویت کننده

 

 
 الیاف یا شیشه الیاف یا کربن پارچه الیاف: روشن لایه -ها لایه چیدمان انواع 1شکل 

 .اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلی: تیره لایه کولار،

 

 های ساخته شدهمشخصات و کد کامپوزیت 1جدول 

 کد نمونه
های پارچه تعداد لایه

 تقویت کننده

اکریلونیتریل الیاف پلی نسبت

 تقویت کل بهاکسید شده 

 )%( کامپوزیت در کننده
0P-4C 4  6 
1P-3C 3 48 
2P-2C 2 70 
3P-1C 1 89 
0P-4K 4 6 
1P-3K 3 03 
2P-2K 2 70 
3P-1K 1 80 
0P-4G 4 6 
1P-3G 3 01 
2P-2G 2 74 
3P-1G 1 89 

4P6 166 
P  =شده، اکسید اکریلونیتریلپلی الیاف C  =کربن،  پارچهK  = ،پارچه کولارG  =پارچه شیشه 

 

 تجهیزات -2-3

 سرعت و KN 20نیروی  با H25KS 1دستگاه هانسفیلد توسط کشش آزمون

 3639Dبرای هر آزمایش براساس استاندارد . شد انجام mm/min 2کشش 
 ی کامپوزیتی آزمون کشش با، تعداد پنج نمونه2انجمن آزمایش مواد آمریکا

 زنی سمباده و بریده( ضخامت ×عرض  ×طول ) mm2 2×26×206 ابعاد 

 سمباده به کاغذ از. انتخاب شد mm166نیز  3همچنین طول سنجه. شدند

هدف از استفاده از تب پلیمری افزایش  .2شد شکل  استفاده 4تب عنوان

ی آزمایش و همچنین شکست در ناحیه طول اصطکاک بین گیره و نمونه

کاغذ سمباده باعث افزایش اصطکاک بین . باشدسنجه در آزمون کشش می

برای شکستن نمونه در طول سنجه کافی است دقت . شودمونه میگیره و ن

همچنین در . رساند mm 3/6عرض نمونه را توسط سمباده زنی به زیر 

                                                           
1. Hounsfield 
2. ASTM D3039  
3. Gauge Length
4. Tab  

استاندارد در مورد استفاده از کاغذ سمباده به جای تب پلیمری اشاره شده 

 .است

 

 
 .ای سمباده تب با کشش آزمون یها نمونه 2شکل 

 بحث و نتایج -3
های هیبریدی تقویت شده با پارچه کرنش کامپوزیت -نمودار تنش، 3شکل 

الیاف کربن، کولار و شیشه به همراه الیاف پلی اکریلونیتریل اکسید شده را 

جابجایی آزمون کشش براساس -این نمودار از نمودارهای نیرو. دهدنشان می

 .به دست آمده است D 3639استادارد 

 

 
 .ی هیبریدیها پوزیتکرنش کام -نمودار تنش 3شکل 

 واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی حاوی خواص کششی کامپوزیت -3-1

 کربن پارچه

 ،3شکل  کشش آزمون در آمده به دست هایداده به مربوط نتایج 2جدول  در

 همراه بهاکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی از شده ساخته هایکامپوزیت

 به دست نتایج به توجه با. است آمده متفاوت هایگذاری لایه با کربن پارچه

 استحکام کششی با الیاف کربن پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت آمده،

MPa86/10±46/000الیاف لایهچهارچیدمانباکامپوزیت، بیشترین و

 ،MPa  73/0±67/01استحکام کششی اکریلونیتریل اکسید شده باپلی

اکریلونیتریل خواص استحکامی الیاف پلی. باشندمی دارا استحکام را کمترین
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اکسید شده در طی مراحل پایدارسازی به دلیل تشکیل اتصالات عرضی 

به همین دلیل کامپوزیت با [. 18]یابد ضعیف در ساختار این الیاف کاهش می

اکریلونیتریل اکسید شده کمترین استحکام چیدمان چهار لایه الیاف پلی

نابراین برای بهبود خواص استحکامی این کامپوزیت تقویت ب. کششی را دارد

اکریلونیتریل اکسید شده به صورت های پارچه الیاف کربن و الیاف پلیکننده

 پارچه وزنی درصد نسبت افزایش با. اندلایه لایه در کامپوزیت هیبرید شده

رچه اکریلونیتریل اکسید شده به خاطر خواص استحکامی پاالیاف پلی به کربن

 .شودها بیشتر میالیاف کربن، استحکام کششی کامپوزیت

 کرنش کربن پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت ،2جدول  به توجه با

 به کربن پارچه وزنی درصد نسبت افزایش با. دهدمی نشان را %3/1شکست 

 شکست کرنش ،%48وزنی  درصد تا اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلی

 بیشترین. دهدمی نشان خود افزایشی را از روندی آن از بعد و کاهشی روندی

اکریلونیتریل الیاف پلی لایه چهار چیدمان با کامپوزیت راشکست کرنش

در حین پایدارسازی در داخل  .دارد %08/1شکست  کرنش با اکسید شده

شود اکریلونیتریل اکسید شده ساختار پلیمری نردبانی تشکیل میالیاف پلی

به . شوداین ساختار باعث افزایش درصد ازیاد طول الیاف به مقدار زیاد میکه 

اکریلونیتریل اکسید همین دلیل کامپوزیت تقویت شده با چهار لایه الیاف پلی

کاهش اولیه کرنش شکست در . شده بیشترین کرنش شکست را دارد

عدم  اکریلونیتریل اکسید شدهوزنی حاوی الیاف پلی %48تا  هاکامپوزیت

. باشداکریلونیتریل اکسید شده میتطابق بین پارچه الیاف کربن و الیاف پلی

اکریلونیتریل اکسید دهد که حضور الیاف پلیها نشان مینتایج این کامپوزیت

های تقویت شده با پارچه الیاف کربن را شده کرنش شکست را در کامپوزیت

نتیجه گرفت که  هیبرید کردن  توانبا توجه به این نتایج می. دهدافزایش می

های اکریلونیتریل اکسید شده با پارچه الیاف کربن تردی کامپوزیتالیاف پلی

 . دهدتقویت شده با الیاف کربن را کاهش و داکتیلیتی را افزایش می

 
اکریلونیتریل الیاف پلیهای متفاوت نتایج آزمون کشش کامپوزیت با چیدمان 2جدول 

 و پارچه کربن اکسید شده

 کد نمونه
استحکام کششی 

(MPa) 
مدول الاستیک 

(GPa) 

کرنش شکست 

)%( 

0P-4C 86/10±46/000 48/6±40/42 63/6±36/1 

1P-3C 36/12±38/201 06/6±66/20 61/6±60/1 

2P-2C  69/8±04/104 46/6±09/12 64/6±19/1 

3P-1C 76/2±11/163 26/6±80/8 60/6±22/1 

4P 73/0±67/01 60/6±87/4 64/6±08/1 

 

 الیاف کربن، پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت الاستیک مدول

 GPa 48/6±40/42 اکریلونیتریل لایه الیاف پلی چهار چیدمان با کامپوزیت و

 مدول کمترین و بیشترین ترتیب، به است که GPa 60/6±87/4اکسید شده، 

اکریلونیتریل الیاف پلی الاستیکمدول . ها دارندگذاری لایه دیگر به نسبت

به همین . [18]این الیاف دارد  استحکام کششی مشابه اکسید شده رفتاری

اکریلونیتریل الیاف پلی به کربن پارچه وزنی درصد نسبت افزایش دلیل با

 .دارد افزایشی روندی الاستیک مدول کامپوزیت، اکسید شده در

 اکریلونیتریل اکسید شده ویالیاف پل حاوی خواص کششی کامپوزیت -3-2

 کولار پارچه

 لایه چهار هایکامپوزیت ،3آزمون کشش شکل  به مربوط نتایج 3جدول 

 اکریلونیتریل اکسید شده باپارچه الیاف کولار و الیاف پلی با شده تقویت

 و استحکام کششی به مربوط هایداده. دهدمی نشان را متفاوت هایچیدمان

 پارچه هایچیدمان با لایه چهار هایکامپوزیت مشابه رفتاری الاستیک مدول

 . دهندمی نشان خود اکریلونیتریل اکسید شده ازالیاف پلی و کربن

 با کولار پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت هاداده این براساس

 لایه چهار چیدمان با کامپوزیت و MPa 61/16±44/322 استحکام کششی

، MPa 73/0±67/01 استحکام کششی اکریلونیتریل اکسید شده باالیاف پلی

 نسبت افزایش با. دارند را استحکام کششی کمترین و بیشترین ترتیب به

دیگر  اکریلونیتریل اکسید شده درالیاف پلی به کولار پارچه وزنی درصد

 . دارد افزایشی روندی استحکام کششی ها،چیدمان

 الاستیک مدول با الیاف کولار پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت

GPa 96/6±06/19 اکریلونیتریل الیاف پلی لایه چهار چیدمان با کامپوزیت و

 و بیشترین ترتیب به ،GPa 60/6±87/4 الاستیک مدول اکسید شده با

الیاف  پارچه وزنی درصد نسبت افزایش با. دارند را الاستیک مدول کمترین

 افزایشی روندی الاستیک اکریلونیتریل اکسید شده مدولالیاف پلی به کولار

 کامپوزیت الاستیک مدول بر آن تاثیر و کولار پارچه حضور علت به که دارد

های پلیمری نتایج نشان داد که حضور الیاف کولار در کامپوزیت. باشدمی

اکریلونیتریل اکسید شده خواص مکانیکی این تقویت شده با الیاف پلی

 .دهدها را بهبود میکامپوزیت

 پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت 3جدول  هایداده به توجه با

 به کولار پارچه وزنی نسبت افزایش با. دارد را شکست کرنش بیشترین کولار

 شکست کرنش ،%03 وزنی درصد اکریلونیتریل اکسید شده تاالیاف پلی

 از روندی شکست کرنش ،%03 از بالاتر درصدهای در اما دارد، کاهشی روندی

کاهش اولیه کرنش شکست به دلیل عدم تطابق بین  .برخوردار است افزایشی

اما با افزایش . باشداکریلونیتریل اکسید شده میپارچه الیاف کولار و الیاف پلی

اکریلونیتریل اکسید شده به الیاف کولار کرنش شکست بهینه نسبت الیاف پلی

 .شودمی

 
 الیاف های متفاوت نتایج آزمون کشش کامپوزیت با چیدمان 3جدول 

 و پارچه کولار اکریلونیتریل اکسید شدهپلی

 کد نمونه
استحکام کششی 

(MPa) 
مدول الاستیک 

(GPa) 

کرنش شکست 

)%( 

0P-4K 61/16±44/322 96/6±06/19 60/6±70/1 

1P-3K 01/8±37/102 00/6±80/11 63/6±22/1 

2P-2K 32/8±63/168 30/6±74/8 60/6±23/1 

3P-1K 03/3±09/73 27/6±41/0 63/6±28/1 

4P 73/0±67/01 60/6±87/4 64/6±08/1 

 

 واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی حاوی کامپوزیت کششی خواص -3-3

 شیشه پارچه

 شده تقویت لایه چهار هایآزمون کشش کامپوزیت به مربوط نتایج 4 جدول

 متفاوت هایچیدمان با شیشه پارچه واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی با

 بهبود باعث کربن و کولار پارچه مانند نیز شیشه پارچه. دهدمی نشان را

 هایچیدمان با لایه چهار هایکامپوزیت الاستیک مدول و کششی استحکام

 این در. شودمی شیشه پارچه واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی متفاوت

 کششی استحکام با شیشه پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت حالت،

 MPa 00/9±91/210 الیاف  لایه چهار چیدمان با کامپوزیت و 

 به ،MPa  73/0±67/01کششی استحکام بااکریلونیتریل اکسید شده پلی
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 نسبت افزایش با. باشندمی دارا را کششی استحکام کمترین و بیشترین ترتیب

 استحکاماکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی به شیشه پارچه وزنی درصد

 . دارد افزایشی روندی کششی

 GPa 86/12 الاستیک مدول با شیشه پارچه لایه 4 چیدمان با کامپوزیت

 مدول بااکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی لایه 4 چیدمانبا کامپوزیت و

. دارند را الاستیک مدول کمترین و بیشترین ترتیب به ،GPa 87/4 الاستیک

اکریلونیتریل اکسید الیاف پلی به شیشه پارچه وزنی درصدنسبت افزایش با

 . دارد افزایشی روندی الاستیک مدول ،شده

 با کامپوزیت شکست کرنش میزان آمده، به دست یها داده به توجه با

 لایه چهار چیدمان با کامپوزیت از بیشتر شیشه پارچه لایه چهار چیدمان

 افزایش با که دهدمی نشان نتایج. باشدمیاکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی

 تا شیشه پارچه بهاکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی وزنی درصد نسبت

 %01 وزنی نسبت از بعد و دارد کاهشی روندی شکست کرنش ،%01 نسبت

 پارچه بافت نوع در تفاوت خاطر به کرنش کاهش این که دارد افزایشی روندی

 عدم این دیگر یها چیدمان در. باشدمی کامپوزیت یکنواختی عدم و الیاف و

 میزان بیشترین. است شده کرنش میزان افزایش باعث و شده کمتر یکنواختی

با توجه به نتایج  .است آمده به دست %89 وزنی نسبت در شکست کرنش

اکریلونیتریل کردن الیاف پلیتوان نتیجه گرفت هیبرید کرنش شکست می

 .دهداکسید شده با پارچه الیاف شیشه، داکتیلیتی کامپوزیت را افزایش می

 
 الیاف های متفاوت نتایج آزمون کشش کامپوزیت با چیدمان 4جدول 

 و پارچه شیشه اکریلونیتریل اکسید شدهپلی

 کد نمونه
استحکام کششی 

(MPa) 
مدول الاستیک 

(GPa) 

کرنش شکست 

)%( 

0P-4G 00/9±91/210 36/6±86/12 64/6±70/1 

1P-3G 73/16±96/126 06/6±90/7 60/6±34/1 

2P-2G 02/12±30/90 20/6±76/0 62/6±76/1 

3P-1G 00/7±70/81 10/6±36/0 67/6±13/2 

4P 73/0±67/01 60/6±87/4 64/6±08/1 

 

 هاکامپوزیت کششی خواص مقایسه -3-4

 وزنی درصد و چیدمان با هایکامپوزیت دسته سه در که دهندمی نشان نتایج

 پارچه واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی حاوی هایکامپوزیت یکسان،

همچنین . را دارند الاستیک مدول و کششی استحکام بیشترین کربن

 جز به شیشه پارچه واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی شامل هایکامپوزیت

 ساخته هایکامپوزیت با مشابهی نتایج که %86 لایبا وزنی درصدهای در

 کمترین دارند؛ کولار پارچه واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی با شده

 (. 0-4 هایشکل) ارائه می دهند را الاستیک مدول و کششی استحکام

الیاف  از شده ساخته های، کامپوزیت0 مطابق با نتایج ارائه شده در شکل

 از شده ساخته هایکامپوزیت و شیشه پارچه واکریلونیتریل اکسید شده پلی

 کمترین و بیشترین کربن دارای پارچه واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی

 .باشندمی شکست کرنش

 هاشکست کامپوزیت نوع -3-5

 منطقه و2شکست ناحیه ،1شکست به نوع حالت شکست آزمون کشش،در

نوع شکست، ناحیه شکست و  های مختلفحالت. باشدوابسته می 3شکست

                                                           
1. Failure Mode  

 ، نتایج0براساس جدول [. 26-19]است  آمده 0جدول  منطقه شکست در

های کربن، کولار و های ساخته شده از پارچهحالت شکست برای کامپوزیت

خلاصه و به  صورت به اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلیشیشه به همراه 

 . است شده آورده 8تا  0جداول  در ترتیب

 

 

اکریلونیتریل اکسید شده تغییرات استحکام کششی برحسب درصد الیاف پلی 4شکل 

 .به کل الیاف تقویت کننده در کامپوزیت

 

تغییرات مدول الاستیک برحسب درصد الیاف پلی اکریلونیتریل اکسید شده  5شکل 

 .به کل الیاف تقویت کننده در کامپوزیت

                                                                                             
2. Failure Type 
3. Failure Area  

Arch
ive

 of
 SID

روندی

Arch
ive

 of
 SID

کاهشیروندی

Arch
ive

 of
 SID

کاهشی

این

Arch
ive

 of
 SID

کاهشاین

Arch
ive

 of
 SID

کرنشکاهش

Arch
ive

 of
 SID

بهکرنش

Arch
ive

 of
 SID

به

یکنواختی

Arch
ive

 of
 SID

کامپوزیتیکنواختی

Arch
ive

 of
 SID

میکامپوزیت

Arch
ive

 of
 SID

باشدمی

Arch
ive

 of
 SID

. باشد

Arch
ive

 of
 SID

در. 

Arch
ive

 of
 SID

چیدماندر

Arch
ive

 of
 SID

چیدمان

باعث

Arch
ive

 of
 SIDافزایشباعث

Arch
ive

 of
 SIDمیزانافزایش

Arch
ive

 of
 SIDکرنشمیزان

Arch
ive

 of
 SIDشدهکرنش

Arch
ive

 of
 SIDشده

وزنی

Arch
ive

 of
 SID89وزنی

Arch
ive

 of
 SID89%

Arch
ive

 of
 SID%به دست

Arch
ive

 of
 SIDآمدهبه دست

Arch
ive

 of
 SIDاستآمده

Arch
ive

 of
 SIDاست.

Arch
ive

 of
 SID. با توجه به نتایج

Arch
ive

 of
 SID با توجه به نتایج

توان نتیجه گرفت هیبرید 

Arch
ive

 of
 SID کردن الیاف پلیتوان نتیجه گرفت هیبرید

Arch
ive

 of
 SIDتوان نتیجه گرفت هیبرید کردن الیاف پلیتوان نتیجه گرفت هیبرید کردن الیاف پلی

Arch
ive

 of
 SID توان نتیجه گرفت هیبرید کردن الیاف پلیتوان نتیجه گرفت هیبرید

Arch
ive

 of
 SID اکریلونیتریل

Arch
ive

 of
 SID اکریلونیتریل

اکسید شده با پارچه الیاف شیشه، داکتیلیتی کامپوزیت را افزایش می

Arch
ive

 of
 SID

دهداکسید شده با پارچه الیاف شیشه، داکتیلیتی کامپوزیت را افزایش می

Arch
ive

 of
 SID

دهد

نتایج آزمون کشش کامپوزیت با چیدمان

Arch
ive

 of
 SID

های متفاوت نتایج آزمون کشش کامپوزیت با چیدمان

Arch
ive

 of
 SID

الیاف های متفاوت 

Arch
ive

 of
 SID

الیاف 

و پارچه شیشه

Arch
ive

 of
 SID

و پارچه شیشه

کرنش شکست 

Arch
ive

 of
 SID

کرنش شکست 

)%(

Arch
ive

 of
 SID

)%(

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

±

Arch
ive

 of
 SID

±70

Arch
ive

 of
 SID

70/

Arch
ive

 of
 SID

/1

Arch
ive

 of
 SID

1

Arch
ive

 of
 SID

34

Arch
ive

 of
 SID

34/

Arch
ive

 of
 SID

/1

Arch
ive

 of
 SID

1

شکل 

Arch
ive

 of
 SID

شکل 

Arch
ive

 of
 SID

www.SID.ir



 و همکاران نژاد خالجیری حسین ابراهیم                                                                                                                                         زمینه اپوکسیی ها بر خواص کششی کامپوزیتکننده  تقویتاثر هیبرید نمودن الیاف 

22 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و

مپ
کا

 

 

تغییرات کرنش شکست برحسب درصد الیاف پلی اکریلونیتریل اکسید شده  6شکل 

 .به کل الیاف تقویت کننده در کامپوزیت

 

با یکی  شده تقویت هایکامپوزیت شکست مقطع سطح و 7شکل  بررسی

دهد که و شیشه نشان می ، کربن، کولاراکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلیاز 

 و 3انفجاری ،2، عرضی1ایزاویه شکست دارای نوع ترتیب ها بهاین کامپوزیت

های با توجه به تحقیقات انجام شده کامپوزیت .باشندمی 4چند لایه شدن

دهد تقویت شده با الیاف کربن دارای نوع شکست عرضی هستند که نشان می

اکریلونیتریل اکسید با افزایش نسبت پلی. باشندکه دارای شکست ترد می

ای تغییر یاف کربن نوع شکست از حالت عرضی به زاویهشده به پارچه ال

اکریلونیتریل اکسید این بدین معنی است که الیاف پلی(. 7شکل )کند  می

کند که نتایج کرنش شکست این را ثابت شده داکتیلیتی کامپوزیت را بهتر می

کامپوزیت تقویت شده با پارچه الیاف کولار دارای نوع شکست . کندمی

اکریلونیتریل اکسید با افزایش نسبت الیاف پلی(. 7شکل )باشد یانفجاری م

ای تغییر شده به پارچه الیاف کولار نوع شکست از حالت انفجاری به زاویه

. تغییرات نوع شکست با تغییرات کرنش شکست مطابقت دارد. کندمی

کامپوزیت تقویت شده با چیدمان چهار لایه پارچه الیاف شیشه نوع شکست 

اکریلونیتریل اکسید شده نوع شکست با اضافه شدن الیاف پلی. اری داردانفج

با افزایش نسبت این الیاف به پارچه شیشه نوع . شودچند لایه شدن غالب می

شود و های لایه لایه شدن و عرضی غالب میشکست چندگانه شامل شکست

شده نوع اکریلونیتریل اکسید در نهایت در کامپوزیت چهار لایه الیاف پلی

این نتایج، به طور دقیق مشابه رفتار کرنش شکست . شودشکست عرضی می

اکریلونیتریل اکسید شده و پارچه هیبرید شده با الیاف پلی هایکامپوزیت

  .باشدمی 0الیاف شیشه در شکل 
 

 

                                                           
1. Angled  
2. Lateral  
3. Explosive
4. Delamination 

 حالت شکست در آزمون کشش 5جدول 

 منطقه شکست ناحیه شکست نوع شکست

 پایین تب  /داخل گیره زاویه ای 
 بالا تب /در گیره چند لایه شدن 

 چپ تب /در نزدیکی گیره تب  /گیره
 راست طول سنجه عرضی 

 وسط  چند ناحیه ای حالت چندگانه 
 مختلف مختلف شکاف بلند 

 نامعلوم نامعلوم انفجاری 
   سایر 

 

اکریلونیتریل الیاف پلیهای حاوی حالت شکست در آزمون کشش کامپوزیت 6جدول 

 و پارچه کربن اکسید شده

 منطقه شکست ناحیه شکست نوع شکست کد نمونه

0P-4C مختلف ایچند ناحیه عرضی 
1P-3C بالا طول سنجه عرضی 
2P-2C  وسط طول سنجه چندگانه 
3P-1C وسط طول سنجه ایزاویه 

4P مختلف ایچند ناحیه ایزاویه 
 

اکریلونیتریل الیاف پلیهای حاوی حالت شکست در آزمون کشش کامپوزیت 7جدول 

 و پارچه کولار اکسید شده

 منطقه شکست ناحیه شکست نوع شکست کد نمونه

0P-4K بالا طول سنجه انفجاری 
1P-3K وسط طول سنجه انفجاری 
2P-2K وسط طول سنجه انفجاری 
3P-1K وسط طول سنجه ایزاویه 

4P مختلف ایچند ناحیه ایزاویه 
 

اکریلونیتریل الیاف پلیهای حاوی حالت شکست در آزمون کشش کامپوزیت 8جدول 

 و پارچه شیشه اکسید شده

 منطقه شکست ناحیه شکست نوع شکست کد نمونه

0P-4G بالا طول سنجه انفجاری 
1P-3G مختلف طول سنجه چند لایه شدن 
2P-2G وسط طول سنجه چند لایه شدن 
3P-1G وسط طول سنجه چندگانه 

4P مختلف ایچند ناحیه ایزاویه 
 

 گیری نتیجه -4

های الیاف کربن، کولار و شیشه نتایج آزمایشات نشان داد که حضور پارچه

باعث افزایش و بهبود تنش شکست و مدول الاستیک کامپوزیت زمینه 

بیشترین تنش . شوداکریلونیتریل اکسید شده میاپوکسی حاوی الیاف پلی

کربن و  الیافهای تقویت شده با پارچه شکست و مدول الاستیک را کامپوزیت

 .داشتند اکریلونیتریل اکسید شدهپلی

های در کامپوزیت اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلیهیبرید کردن 

تقویت شده با پارچه کربن و شیشه و کولار باعث افزایش و بهبود کرنش 

های ساخته شده از شترین کرنش شکست را کامپوزیتبی. شکست شده است

 . و پارچه شیشه داشتند اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلی
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 .سطح مقطع شکست کامپوزیت 7شکل 

 

سطح مقطع شکست کامپوزیت ساخته شده از پارچه کربن، کولار، شیشه 

به ترتیب به صورت شکست عرضی،  اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلیو 

بررسی سطح مقطع شکست . باشدای میانفجاری، چند لایه شدن و زاویه

 الیافبا ترکیب . نشان داد که رفتاری مشابه نتایج کرنش شکست دارد

های کربن، کولار و شیشه می توان و پارچه اکریلونیتریل اکسید شدهپلی 

کامپوزیت با خواص تنش شکست و مدول الاستیک و کرنش شکست بهینه 

 . ساخت
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  چکیده

دورانی و دمای   شرایط سرعتدرها  در بسیاری از موارد این دیسک. باشند آلات صنعتی می های دوار بخش مهم بسیاری از ماشین دیسک

اخیرا کاربردهای مواد مدرج تابعی در . های دوار، ارزشمند و ضروری است به این سبب تحلیل و مطالعه خزش در دیسک. کنند زیاد کار می

ختار، امکان تنوع در سا با داشتن قابلیت  پیشرفتهاین مواد مرکب . های دوار مورد توجه محققین بسیاری قرار گرفته است ساخت دیسک

علاوه بر نوع ماده، عامل دیگری که در توزیع . آورند ایجاد خواص مطلوب ترمومکانیکی را فراهم می ترکیب مناسب خواص مواد و

برای مطالعه تاثیر شکل . باشد دیسک می( پروفیل)ها و عمر دیسک موثر است شکل مقطع عرضی  شکل های تنش و در نتیجه تغییر میدان

مورد  Al-SiC های خزشی آن، سه نوع دیسک مدرج تابعی متفاوت، مرکب از آلومینیوم و کاربید سیلیسیم ک روی پاسخمقطع عرضی دیس

ها به سه صورت  مینیوم خالص، پروفیل این دیسکآلوبا فرض توزیع خطی ذرات کاربید سیلیسیم در زمینه . مطالعه قرار گرفته است

بندی و حل  صورت تحلیلی فرمول همسئله ب. اند ضخامت غیرخطی در نظر گرفته شدهشامل ضخامت ثابت، کاهش ضخامت خطی و کاهش 

. های مختلف مطالعه شده است تاثیر پارامتر سرعت در پاسخ خزشی دیسک. اند های کرنش محاسبه شده ها و نرخ توزیع تنش. شده است

این سرعت مهم سرعت حدی خزش . هده شدیابد مشا گیری کاهش می ای که در آن خزش در دیسک به میزان چشم سرعت ویژه

 .شدنامگذاری شد و تاثیر پروفیل دیسک روی این سرعت حدی مطالعه و بررسی 
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Abstract 
Rotating discs are the vital part of many kinds of machineries. Usually they are operating at a relatively high 
angular velocity and temperature conditions. Accordingly in practice, the creep analysis is an essential 
necessity in the study of rotating discs. More recently the application of Functionally Graded Materials 
(FGMs) in the construction of rotating discs is the subject of many researches. These newly developed 
heterogeneous compounds enable the designer to manage the distribution of material properties and 
benefit their superior thermo-mechanical capacities. Apart from the patterns of material distribution, the 
shape of a disc is another factor which controls the stress field and consequently the deformation and life 
expectations. To study the effects of cross sectional profile, three different Aluminum-Silicon Carbide FGM 
discs with uniform, convergent and divergent cross section profiles are selected as the case studies. It is 
seen that there is a definite speed in which creep relaxation reduces considerably at the entirety of the disc. 
This important rotational speed is named the creep limit speed. Some case studies are represented to show 
the effects of disc profile upon the disc creep limit speeds. 
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رونده وابسته به زمان در دماها و  خزش یک تغییر شکل غیر الاستیک پیش

یا )  تغییرات وابسته به زمان در وضعیت اعمال تنش. باشد های بالا می تنش

های  هایی از قبیل رهاسازی و بازتوزیع تنش، تغییرشکل شامل پدیده  (کرنش
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شود در واقع بیانگر  به عنوان خزش اولیه شناخته میکه 1مرحله اول خزش

نرخ خزش کاهش  محوری آزمون خزش یکاست که در  ای از خزش دوره

این در  .شود ، بنام خزش ثانویه شناخته می2دومین مرحله خزش. یابد می

در ی توازن و تعادل  نتیجه خزش ثانویه. نرخ خزش تقریبا ثابت است مرحله

خزش مرحله سوم وقتی اتفاق . شدبا می 9و بازیابی ۹رقابت بین کرنش سختی

کاهشی موثر  ،های درونی یا گلویی شدن گیری حفره افتد که در اثر شکل می

در این منطقه آهنگ کرنش به علت کاهش . مونه رخ دهددر مقطع عرضی ن

کند که  نهایت میل می سطح موثر ماده به سرعت افزایش یافته و به سمت بی

دهند که  نتایج آزمایشگاهی نشان می. شود در نهایت منجر به شکست ماده می

است  بیشتر عمر خزشی سازه مربوط به ناحیه دوم خزش یا خزش حالت پایا

های دوار به  دیسک[. 1]بنابراین بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته است 

ها و  ماشین آلات مختلف مانند وسایل نقلیه، توربو در ماشین  طورگسترده

های دوار  در بسیاری از این کاربردها دیسک. وسایل انتقال قدرت کاربرد دارند

این شرایط کارکرد . کنند ر میهای دورانی زیاد کا در دماهای بالا و با سرعت

 . شود منجر به افزایش بارهای ترمومکانیکی و در نتیجه وقوع پدیده خزش می

های اخیر مواد مدرج تابعی به عنوان مواد مهندسی جدید، توجه  در سال      

در واقع هدف از ایجاد و توسعه . بسیاری از محققین را به خود جلب کرده اند

ها و  رایی اجزای مختلف سازه و کنترل تغییرشکلاین مواد، افزایش کا

خواص مطلوب مواد مدرج تابعی مانند استحکام . باشد های ناخواسته می تنش

بالا، وزن کم، رسانایی خوب، مقاومت بالا در مقابل خوردگی و دمای زیاد 

در این . موجب افزایش روزافزون کاربرد این مواد در صنایع مختلف شده است

تابعی از صورت  بهدر هر نقطه توسط یک قانون اختلاط مناسب  مواد، خواص

و بر اساس کسر حجمی ( معمولا فلز و سرامیک)دهنده  خواص اجزاء تشکیل

 [.2]شود  آنها در هر نقطه تعریف می
های دوار و اهمیت  در تولید دیسک  به علت کاربرد مواد مدرج تابعی      

ای در زمینه  ل، مطالعات گستردهبررسی پدیده خزش در عملکرد این وسای

تقریبا اولین تحقیقات . های مدرج صورت گرفته است تحلیل خزش در دیسک

و همکارانش انجام شده است   ها توسط وال در زمینه خزش این نوع دیسک

آنها با در نظر گرفتن یک توزیع توانی برای ناهمسانگردی و نیز استفاده [. ۹]

ز و ترسکا رفتار خزشی دیسک دوار را مطالعه میز-های تسلیم وون از تئوری

و همکارانش انجام شد با استفاده از  1در تحقیق دیگری که توسط ما. نمودند

های موتور  های کرنش در دیسک ها و نرخ تئوری ماکزیمم تنش برشی، تنش

آنها همچنین در تحقیقات دیگری تاثیر [. 9]جت و توربین گاز بدست آمدند 

این تحقیقات [.  ، ]ضخامت دیسک و مدل توانی خزش را بررسی نمودند 

آنها دریافتند که تنش مماسی در هر . یافت ادامه 7و آریا 7توسط بهاتنگار

شعاعی و نرخ خزش مماسی در شعاع درونی دیسک با افزایش ناهمگنی 

بهاتنگار و همکارانش مطالعات خود را به [. 1]یابد  دیسک کاهش می

های دوار با ضخامت متغیر گسترش دادند و از قانون نورتون برای  دیسک

و همکارانش دریافتند که دیسک   1پتاگو[. 7]توصیف خزش استفاده نمودند 

با کاهش چگالی و ضخامت در امتداد شعاع، استحکام خزشی بهتری خواهد 

                                                           
1. primary creep 
2. Secondary creep 
3. Paste Strain hardening 
4. recovery 
5. Functionally Graded Material 
6. Whal  
7. Ma 
8. Bhatnagar 
9. Arya

10. Gupta 

تاثیر ناهمسانگردی و تغییرات ضخامت را در  12و سینگ 11واندانا[. 7]داشت 

پاسخ خزشی دیسک دوار ساخته شده از توزیع ذرات کاربید سیلیسیم در 

ها از قانون شربی و تئوری تسلیم میزز آن. آلومینیوم خالص بررسی نمودند

 انجام شد 1۹تحقیقات دیگری توسط سینگ و ری[.  1]استفاده نمودند 

ها،  در تمام این مطالعات تاثیر نحوه توزیع ذرات در توزیع تنش[. 11-1۹] 

جاهد و بیدآبادی با استفاده از . ها بررسی شدند های کرنش و تغییرشکل نرخ

خزش اولیه و ثانویه را در مسائل متقارن  19روش مشخصات مواد متغیر

گوپتا و [. 19]ها و مخازن تحت فشار مطالعه کردند  محوری مانند دیسک

های مختلف ذرات کاربید سیلیسیم و  همکارانش با در نظرگرفتن توزیع

گرادیان حرارتی و با استفاده از مدل اجزای محدود، پاسخ خزشی حالت پایای 

های اخیر مطالعه خزش در  در سال[.  1]ودند دیسک دوار را مطالعه نم

تحلیل خزش در دیسک دوار . های دوار ادامه پیدا کرده است دیسک

، مسائل شکست و آسیب تحت [ 1]ناهمسانگرد در حضور تاثیرات حرارتی 

و [ 17]های هوشمند  ، خزش در مواد و سازه[11]های خزشی  تغییرشکل

از جمله تحقیقات اخیر در زمینه [ 17]بهینه سازی رفتار خزشی دیسک دوار 

 .باشند های ساخته شده از مواد مدرج تابعی می خزش سازه

های دوار با ضخامت متغیر  در این مقاله رفتار خزشی حالت پایای دیسک      

. اند تحت دمای ثابت، بررسی شده است که از مواد مدرج تابعی ساخته شده

های کرنش برای سه  ها و نرخ تنشبدین منظور مدل ریاضی استخراج شده و 

نتایج تحلیل . های مختلف تحلیل و مقایسه گردیده است دیسک با ضخامت

خزش دیسک نشان دادند که سرعت مشخصی وجود دارد که به ازای آن 

این سرعت که در این مقاله . تری خواهد داشت آزادسازی خزش رفتار مطلوب

اکنون در مراجع به آن سرعت حدی خزشی دیسک نامگذاری شده است و ت

پرداخته نشده است، سرعتی است که به ازای آن پاسخ خزشی دیسک تغییر 

به عبارت دیگر پاسخ خزشی دیسک که تا قبل از این سرعت . دهد رفتار می

اگر این سرعت به عنوان . کند روند کاهشی داشت پس از آن شروع به رشد می

تغییر پارامترهای فیزیکی سرعت کارکرد دیسک انتخاب شود و یا اگر با 

دیسک بتوان سرعت کارکرد آن را در محدوده سرعت حدی دیسک نگه 

های خزشی و به عبارتی بقاء طولانی  توان شاهد کمترین نرخ داشت می

همچنین در این مقاله تاثیر شکل پروفیل دیسک در مقدار . دیسک دوار بود

 .سرعت حدی آن مطالعه شده است

 مدرج تابعیهای دوار  کتحلیل خزش در دیس -2
های  های ارائه شده در مراجع ردیف بندیدر این بخش با استفاده از فرمول

یک مدل ریاضی برای تحلیل خزش حالت پایای دیسک دوار با [ 21، 2]

برای توصیف خزش حالت پایا از قانون . ضخامت متغیر بسط داده شده است

 [.22]استفاده شده است ( 1)رابطه صورت  بهشربی 

(1)               
  

  1به ترتیب نرخ خزش پایا، تنش موثر و تنش آستانه   و    ،    که 

 .باشند می

 .شود بیان می( 2)استفاده از رابطه  با  توان تنش است و ضریب   

(2) 
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 و همکاران حدیث ژرفی                                                                                       تحلیل خزشی دیسک دوار ساخته شده از مواد مدرج تابعی با پروفیل غیریکنواخت

۹۱ 

ه 
ری

ش
ن

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

ع
ت

زی
و

مپ
کا

صورت  بهثابتی است که    مدول الاستیسته است و   که در رابطه فوق      

 .شود تعریف می( ۹)رابطه 

(۹) 
   

    
 

    
 

و    . شود مقداری ثابت است که با آزمایش تعیین می  در رابطه فوق       

 2ها و اندازه بردار برگرز ، اندازه ریزدانه1ای به ترتیب ضریب نفوذ شبکه    و  

میزز -برای محاسبه تنش موثر، از تئوری تسلیم وون. باشند می 2برگرز

 .استفاده شده است( 9)صورت رابطه  به

(9)    
 

  
   

    
         

      

های تنش شعاعی و مماسی  به ترتیب مولفه   و     ،(9)در رابطه       

دهند که در یک ماده مدرج پارامترهای  نتایج آزمایشگاهی نشان می. هستند

براساس . خزش به اندازه ذرات، کسرحجمی ذرات و دمای حاکم بستگی دارند

را برای (  )و (  )روابط [ 7]و همکارانش  گوپتانتایج آزمایشگاهی موجود 

 .پارامترهای خزش ارائه دادند

( )                                         
( )                                         

اندازه ذرات کاربید سیلیسیم است که در این مقاله برابر   در روابط فوق       

دهند  همانطور که این روابط نشان می. در نظر گرفته شده است 1/1    

با استفاده از یک . باشد می     پارامترهای خزش تابعی از کسر حجمی 

تابعی از کسر صورت  بهقانون اختلاط مناسب پارامترهای فیزیکی دیگر نیز 

به عنوان مثال چگالی دیسک در هر نقطه توسط رابطه . شوند حجمی بیان می

 [.2۹]شود  براساس کسر حجمی ذرات بیان می( 1)اختلاط خطی 

(1)                     

توزیع شعاعی کسر حجمی است که برای هر سه      در این رابطه،       

سایر فرضیات به کار رفته در . دیسک یکسان در نظر گرفته شده است

 .ها به شرح زیر است تحلیل

میزز پیروی -مصالح همسانگرد هستند و در تسلیم از معیار وون .1

 . کنند می

های خزشی ناچیز  های الاستیک در مقابل تغییرشکل تغییرشکل .2

 . هستند

بنابراین . ضخامت دیسک در مقایسه با سایر ابعاد آن کوچک است .۹

پوشی کرد و فرض تنش  های عرضی چشم توان از تنش می

بته تمام معادلات با در نظر گرفتن ای را به کار برد ال صغحه

تواند تا حدودی  ضخامت دیسک استخراج شدند که این مطلب می

 .خطای ناشی از این فرض را پوشش دهد

 بنابراین،. شود ماده دیسک تراکم ناپذیر باشد فرض می .9

(7)               

های شعاعی، مماسی و  به ترتیب نرخ کرنش    و      ،   ، (7)در رابطه       

ای  معادلات پیوستگی خزش در یک مساله تنش صفحه. باشند محوری می

 .شوند بیان می (11)تا ( 7)روابط صورت  به

(7) 
    

   

   
         

(1 ) 
    

   

   
         

                                                           
1. Lattice diffusivity
2. Burgers vector 

(11) 
    

   

   
         

و ( 1)تنش موثر است که از روابط    نرخ کرنش موثر و     در روابط فوق       

روابط (  1)و ( 7)با جایگذاری مقادیر فوق در روابط . آیند بدست می( 9)

 .آیند دست می به( 1۹)و ( 12)

(12) 
    

    
  

 
                

 

         
           

   
         

(1۹)     
   
 
 

                
 

         
              

         

باشد و بقیه پارامترها قبلا  نرخ جابجایی شعاعی می    در روابط فوق       

طبق  های مماسی و محوری براساس تقارن دیسک، جابجایی. اند معرفی شده

 . صفر خواهند بود (19)رابطه 

(19)                  

     با در نظر گرفتن نسبت تنش       
     

     
و جایگذاری آن در روابط  

 .آیند دست می به ( 1)و (  1)روابط ( 1۹)و ( 12)

(1 ) 
    

    
  

 
                         

 

                  
 

(1 )     
   
 
 
                        

 

                  
 

را برهم تقسیم نموده و از تابع حاصل تا شعاع دلخواه (  1)و (  1)روابط       

 .شود حاصل می( 17)و ( 11)شده و روابط گیری  انتگرال  

(11) 
 

    
   

 

 
  

 

 
 
       

      
   

 

 
 

 یا،

(17) 
              

    

 
  

 

 

  

     ، (17)که در رابطه       
      

     
جابجایی شعاعی در شعاع      و  

دست  به( 17)شود رابطه تقسیم   را بر ( 17)اگر معادله . داخلی دیسک است

 .آید می

(17)    
 
 
    
 
     

    

 
  

 

 
  

                        
 

                  
 

، تنش مماسی در هر (17)در رابطه ( 9)با جایگذاری تنش موثر از رابطه       

 .قابل محاسبه است(  2)شعاع دلخواهی از رابطه 

(2 ) 
      

      
   

    
            

 .آیند بدست می( 22)و ( 21)از روابط       و       در این رابطه       
(21)       

    

                 
 

(22)       
     

                 
 

 .قابل محاسبه است( 2۹)از رابطه       و پارامتر      

(2۹) 
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اکنون با در نظر گرفتن یک المان از دیسک با ضخامت متغیر که با       

توان معادله تعادل دیسک  می1کند، مطابق شکل  دوران می  ای  سرعت زوایه

 . نوشت( 29)رابطه صورت  بهرا 

(29)  

  
              

      

کند بنابراین  آزاد دوران می-فرض شده است دیسک در شرایط آزاد      

 .در نظر گرفت(  2)و (  2)روابط صورت  بهتوان  شرایط مرزی دیسک را می

(2 )               
(2 )               

 
 المانی از دیسک با ضخامت متغیر 1شکل 

گیری از معادله تعادل  با استفاده از شرایط مرزی دیسک و با انتگرال      

 .شود حاصل می( 21)رابطه     تا     ، در بازه (29)

(21) 
         

          
 

 
          

 

 
   

     بر ( 21)با تقسیم رابطه       
 

 
 .آید دست می به( 27)رابطه  

(27) 
     

      
 

 

    
 

 

 
              

       
 

 

    
 

 

 

(  2)و (  2)و شرایط مرزی از روابط (  2)از رابطه    با استفاده از       

 .را نتیجه گرفت( 27)رابطه  توان می

(27) 
    
    

            
 

 
              

 

 

         
 

 

 

برای تحلیل پدیده خزش با استفاده از روابطی که در بالا استخراج شد از       

بدین ترتیب که در مرحله اول تنش . کنیم یک فرآیند محاسباتی استفاده می

گیریم  مماسی در هر شعاع از دیسک را برابر تنش مماسی متوسط در نظر می

 .آید بدست می(  ۹)که از رابطه 

(۹ ) 
     

     
 

 

    
 

 

 

توان نسبت  با حل معادله تعادل و بدست آوردن توزیع تنش شعاعی می      

با  سپس. را حساب کرد     و      ،       ،       تنش و بنابراین مقادیر 

توان دومین تخمین برای توزیع تنش مماسی را  می(  2)استفاده از رابطه 

. بدست آورد و مجددا با تکرار حلقه فوق مقادیر جدید پارامترها را تعیین نمود

کند که به همگرایی مناسبی برسیم و در  این عمل تا جایی ادامه پیدا می

این الگوریتم . شوند می های کرنش محاسبه ها و نرخ نهایت مقادیر نهایی تنش

های متفاوت انجام شده که  برای سه دیسک با کسر حجمی یکسان و ضخامت

قبل از ارائه نتایج، به منظور اعتبارسنجی . گردد ارائه می 9نتایج آن در بخش 

صحت الگوریتم و برنامه کامپیوتری نوشته شده، نتایج دیسک فولادی با 

کند با نتایج  دوران می     1    ای  ضخامت ثابت که با سرعت زاویه

گویای تطابق خوب نتایج  2مقایسه گردید که شکل [ ۹]آزمایشگاهی مرجع 

 .  باشد این کد با نتایج آزمایشگاهی موجود می

 

 
 اعتبارسنجی مطالب برای دیسک دوار فولادی 2شکل 

 ها مشخصات دیسک -۳
ها تاثیر دارد  ها و تغییرشکل یکی از پارامترهای مهمی که در توزیع تنش

برای بررسی . پروفیل دیسک یا شکل مقطع عرضی آن است ۹مطابق شکل 

سه پروفیل مختلف برای دیسک تاثیر پروفیل دیسک بر پاسخ خزشی آن از 

  .شداستفاده 

 
 FGMپروفیل و پارامترهای یک دیسک دوار  ۳شکل 

در ( ۹۹)و ( ۹2)، (۹1)سه پروفیل مختلف برای دیسک، مطابق روابط       

و  2دیسکی با ضخامت ثابت است و دیسک  1دیسک . نظر گرفته شده است

 .باشند هایی با کاهش ضخامت در امتداد شعاع دیسک می دیسک ۹

 

(۹1)                
(۹2)                              
(۹۹)                 

      

شعاع   . است     /    شعاع درونی دیسک و برابر   در این روابط       

مقاطع عرضی . باشد می     /2  بیرونی دیسک است که مقدار آن 

. آورده شده است 9در شکل ( ۹۹)و ( ۹2)، (۹1)ها با توجه به روابط  دیسک

 .حجم هر سه دیسک یکسان است
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 ها ضخامت دیسک 4شکل 

برای مقایسه بهتر نتایج، کسر حجمی هر سه دیسک یکسان و مطابق       

 . در نظر گرفته شده است( ۹9)رابطه 

(۹9)                
   

   
       

در نظر گرفته  7برابر [ 21]مشابه ( 1رابطه )توان تنش در قانون خزش       

   و  7767 2       چگالی آلومینیوم برابر    ، (1)در رابطه . شده است

در نظر گرفته شده   ۹21       چگالی ذرات کاربید سیلیسیم برابر 

براین اساس توزیع شعاعی . است   1   ها  دمای حاکم بر دیسک. است

 .باشند می  و   های  ها مطابق شکل در دیسک      و       پارامترهای

 .باشد قابل مشاهده می 1ها نیز در شکل  توزیع چگالی دیسک

 

 
 در امتداد شعاع     توزیع پارامتر 5شکل 

 

 
 در امتداد شعاع       توزیع پارامتر 6شکل 

 

 
 ها در امتداد شعاع توزیع چگالی دیسک 7شکل 

 نتایج و بحث -4
براساس الگوریتم ارائه شده در بخش قبل و با استفاده از یک کد کامپیوتری 

های دوار ساخته شده از مواد مدرج تابعی  تحلیل خزش حالت پایا در دیسک

های مختلف در  انجام شد و نتایج این تحلیل برای سه نوع دیسک با ضخامت

توزیع تنش شعاعی در سه دیسک و به ازای سرعت . ادامه ارائه شده است

این شکل نشان . آورده شده است 7در شکل               دوران 

های  ها منجر به اختلاف در توزیع تنش سکدهد اختلاف در ضخامت دی می

شود و تنش شعاعی در دیسک با ضخامت ثابت  شعاعی در این سه دیسک می

. های با پروفیل غیریکنواخت است ، بیشتر از دیسک1ماره یعنی دیسک ش

های  های با ضخامت بیشتر در شعاع درونی متحمل تنش بنابراین دیسک

 .شوند شعاعی کمتری می

 

 
 توزیع تنش شعاعی 8شکل 

 

. دهد توزیع تنش مماسی را در امتداد شعاع دیسک نشان می 7شکل       

این یعنی بیشترین مقدار . تنش مماسی در امتداد شعاع روند کاهشی دارد

های  تنش مماسی در شعاع درونی دیسک و کمترین مقادیر آن در شعاع

تنش . تاثیر پروفیل دیسک در این شکل مشهود است. افتد بیرونی اتفاق می

که  بیشتر از دو دیسک دیگر است در حالی 1ماسی در شعاع درونی دیسک م

تنش مماسی هر سه دیسک در شعاع بیرونی و نیز تنش مماسی دو دیسک با 

  .ضخامت متغیر تقریبا یکسان است

توزیع نرخ کرنش شعاعی در امتداد شعاع دیسک برای هر سه دیسک در 

 .ارائه شده است  1شکل 
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 توزیع تنش مماسی در امتداد شعاع دیسک 9شکل 

دهند که کمترین نرخ کرنش مربوط به دیسک دارای  نتایج نشان می    

همچنین بیشترین مقادیر نرخ . باشد غیرخطی میصورت  بهکاهش ضخامت 

های  افتد و در شعاع های داخلی و یا خارجی اتفاق می خزش شعاعی در شعاع

 .دهد یمیانی دیسک، کرنش تغییرعلامت م

کرنش های  همانطور که مشخص است دیسک با ضخامت ثابت دارای نرخ      

برای مقایسه . باشد های دارای ضخامت متغیر می تری نسبت به دیسک بزرگ

های با ضخامت متغیر، این توزیع در  بهتر توزیع نرخ کرنش شعاعی در دیسک

ارائه شده  11برای هر دو دیسک در شکل      1        ای سرعت زاویه

دهد کاهش ضخامت در امتداد شعاع دیسک تاثیر  این شکل نشان می. است

دارد اما این تاثیر در مورد  مشابهی در نرخ خزش شعاعی هر دو دیسک

 .تر است یعنی دیسک با کاهش خطی ضخامت بزرگ 2دیسک شماره 

 

 
 ها توزیع نرخ کرنش شعاعی در امتداد شعاع دیسک 11شکل 

 
   ۹و2های  توزیع نرخ کرنش شعاعی در دیسک 11شکل 

نرخ کرنش مماسی بیشترین مقدار خود را در شعاع درونی دارد سپس        

کند تا به کمترین مقدار خود در  در امتداد شعاع به تدریج کاهش پیدا می

نشان  12تغییرات شعاعی نرخ خزش مماسی در شکل . رسد شعاع خارجی می

دهند انتخاب دیسکی با کاهش ضخامت در  شان مینتایج ن. داده شده است

از شکل . تواند در کنترل نرخ کرنش مماسی بسیار موثر باشد امتداد شعاع می

دارای                در سرعت ۹آید که دیسک شماره  بر می 12

از مقایسه دو  1۹های کمتر کرنش مماسی است اما همانطور که در شکل  نرخ

دیسک       1        خص است، در سرعتدیسک با ضخامت متغیر مش

این مقایسه علاوه بر اینکه . شتهای کمتر کرنش مماسی را خواهد دا نرخ 2

دهد، اهمیت بررسی اثر  تاثیر پروفیل دیسک در پاسخ خزشی آن را نشان می

 .سازد سرعت دوران دیسک را نیز نمایان می
 

 
 ها توزیع نرخ کرنش مماسی در امتداد شعاع دیسک 12شکل 

 

 
 ۹و2های  توزیع نرخ کرنش مماسی در امتداد شعاع دیسک 1۳شکل 

 

نشان  19ها در شکل  تغییرات نرخ جابجایی شعاعی در امتداد شعاع دیسک    

در مقایسه با توزیع )با توجه به طبیعت انتگرالی جابجایی . داده شده است

های توزیع تنش یا کرنش در این نمودار  ، بسیاری از جزئیات منحنی(کرنش

ک از یک جابجائی شعاعی در هر سه دیس 19برطبق شکل . شود آشکار نمی

دهد که  با این وجود این شکل نشان می. کند روند ملایم و مشابه پیروی می

 .تغییرات نرخ جابجایی شعاعی دارای الگویی مشابه نرخ کرنش مماسی است

های دوار در طول دوره کاری خود بطور  در بسیاری از کاربردها، دیسک

های  از نمودارهمانطورکه . شوند های سرعت می مکرر دچار افزایش و کاهش

 .های کرنش داشت ها و نرخ قبل نتیجه شد سرعت اثر مهمی در مقادیر تنش
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 ها توزیع نرخ جابجایی شعاعی در امتداد شعاع دیسک 14شکل 

بنابراین در ادامه به بررسی تاثیر سرعت در پاسخ خزشی دیسک دوار       

تغییرات نرخ جابجایی شعاعی در شعاع   1در شکل . پرداخته شده است

این شکل نشان . های مختلف آورده شده است داخلی دیسک بر حسب سرعت

دهد نرخ جابجایی شعاعی با افزایش سرعت ابتدا دارای روند کاهشی و  می

 .باشد س افزایشی میسپ

 

 
 توزیع نرخ جابجایی شعاعی نسبت به افزایش سرعت 15شکل 

، ضمن تغییر مقیاس محور  1تر رفتار منحنی شکل  برای مقایسه دقیق       

ارائه شده   1قائم از مقیاس خطی به لگاریتمی بار دیگر این منحنی در شکل 

افزایشی نرخ جابجایی شعاعی نسبت به -در این شکل رفتار کاهشی. است

رفتار  بر اساس این نوع. شود تری دیده می صورت مشخص هافزایش سرعت ب

دهد را  رخ می  1ای که طی آن تغییر روند شکل  توان سرعت دورانی ویژه می

شود  نامیده« سرعت حد خزشی دیسک»چنانچه این کمیت . گیری کرد اندازه

توان از آن به عنوان یک معیار کلیدی برای طراحی دیسک دوار استفاده  می

قادیر خود را های خزشی دیسک کمترین م به ازای این سرعت، نرخ. نمود

به عبارت دیگر اگر این سرعت به عنوان سرعت کارکرد دیسک انتخاب . دارند

های خزشی کمتر و در نتیجه عمر خزشی بیشتر برای  توان شاهد نرخ شود، می

 .دیسک بود

پروفیل دیسک در مقدار سرعت حدی آن تاثیر   1با توجه به شکل        

ضخامت متغیر داشته باشد مقدار  در شرایط یکسان اگر دیسک. زیادی دارد

این بدان معنی است که روند . سرعت حدی خزشی آن بزرگتر خواهد بود

کاهشی نرخ خزش درمحدوده بزرگتری حاکم است و خزش مخرب به تعویق 

 . افتاده است
 

 
 توزیع لگاریتمی نرخ جابجایی شعاعی نسبت به افزایش سرعت 16شکل 

رات نرخ خزش شعاعی در میانه دیسک و تغییتوزیع لگاریتمی  11در شکل 

. نسبت به تغییرات سرعت نشان داده شده است ،    / 1  در شعاع 

آید تغییرات نرخ کرنش خزشی نسبت به  همانطور که از این شکل بر می

باشد و  ای رفتار افزایشی و کاهشی در کل دیسک میتغییرات سرعت نیز دار

همچنین این . باشد خود میدر سرعت حدی خزش دارای کمترین مقدار 

دهد علاوه بر اینکه دیسک دوم دارای سرعت حدی خزشی  شکل نشان می

 .باشد تری است، دارای نرخ خزشی کمتری در این سرعت نیز می بزرگ

 

 
 توزیع لگاریتمی نرخ خزش شعاعی نسبت به افزایش سرعت 17شکل 

 در شعاع تغییرات تنش شعاعی نسبت به افزایش سرعت 17در شکل       

همچنین تغییرات تنش مماسی در شعاع داخلی . ، ارائه شده است    /1   

با حفظ مقدار . نشان داده شده است 17ها نسبت به سرعت، در شکل  دیسک

 ها به همین سرعت بحرانی، روند مشاهده شده در این اشکال در سایر شعاع

افزایشی سرعت -کاهشیبه عبارت دیگر این ویژگی . شود شکل تکرار می

و در تمام  اختصاص به یک شعاع خاص ندارد، بلکه یک مشخصه دیسک است

 .های آن حاکم است شعاع

های شعاعی و مماسی در نقطه  دهند تنش نشان می 17و  17های  شکل

شیب تغییرات تنش قبل از . شوند سرعت حدی دچار تغییر شیب ناگهانی می

باشد اما بلافاصله بعد از  ا یکسان میسرعت حدی برای هر سه دیسک تقریب

سرعت حدی شیب تغییرات تنش در دیسک با ضخامت ثابت بیشتر از 

یعنی دیسک  1علاوه بر اینکه در دیسک . های با ضخامت متغیر است دیسک

تری اتفاق  های پایین با ضخامت ثابت، این افزایش شیب ناگهانی در سرعت

تری  ارای سرعت حدی خزشی کوچکیعنی دیسک با ضخامت ثابت د. افتد می

های خزش در دیسک با ضخامت ثابت  بنابراین روند روبه رشد نرخ. باشد می

 .دهد تر رخ می سریع
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 افزایش سرعت نسبت به     /1  در توزیع تنش شعاعی  18شکل 

 

های با ضخامت متغیر تقریبا نزدیک به هم است  سرعت حدی در دیسک      

مقدار تنش شعاعی  ۹نسبت به دیسک شماره  2اما در دیسک شماره 

های مماسی  تنش. تر است تر و مقدار سرعت حدی خزشی کمی بزرگ کوچک

تقریبا یکسان است اما مقدار تنش مماسی در  ۹و  2های شماره  دیسک

 .تر از دو دیسک دیگر است ت ثابت بزرگدیسک با ضخام
 

 
 توزیع تنش مماسی در شعاع داخلی نسبت به افزایش سرعت 19شکل 

 گیری نتیجه -5
های  در سرعت FGMدر این مقاله پاسخ خزشی حالت پایای دیسک دوار 

های متفاوت و با توزیع یکسان ذرات کاربید سیلیسیم در  مختلف، با پروفیل

سه پروفیل مختلف برای دیسک در . خالص بررسی شده استزمینه آلومینیوم 

. نظر گرفته شده است و حل تحلیلی کامل خزش دیسک دوار ارائه شده است

های  ها و نرخ دهند نوع پروفیل دیسک تاثیر زیادی بر توزیع تنش نتایج نشان می

شود که دیسک با ضخامت متغیر پاسخ بهتری را ارائه  مشاهده می. کرنش دارد

های خزش  های پایین، دیسک با کاهش سهمی ضخامت نرخ در سرعت. دهد می

های بالاتر دیسک با  کوچکتری نسبت به دو دیسک دیگر داشت اما در سرعت

همچنین نتایج . های خزشی کمتری بود کاهش خطی ضخامت دارای نرخ

دادند که در آن رژیم تغییرات نرخ کرنش عوض  سرعت مشخصی را نشان می

ن سرعت که سرعت حدی خزشی نامگذاری شد سرعتی است که به ای. شد می

تاثیر شکل . های خزش کمترین مقادیر خود را خواهند داشت ازای آن نرخ

ها نشان داد با تغییر  تحلیل. پروفیل دیسک بر سرعت حدی نیز مطالعه شد

 .های حدی بیشتری دست یافت توان به سرعت پروفیل دیسک می
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  چکیده

باشد، چرا  های مهم تحقیقات در حوزه مواد مرکب می ها تحت اثر بار مکانیکی و دما در مدت زمان عملکرد، یکی از زمینه رفتار کامپوزیت

در تحقیقات صورت . صورت چشمگیری تاثیر گذار است بهها در طول دوره استفاده  ها بر عمر و عملکرد آن که پاسخ خزشی کامپوزیت

در این . های پلیمری، کامپوزیت تقویت شده با الیاف بافته شده بازالت کمتر مورد توجه قرار گرفته است گرفته در زمینه خزش کامپوزیت

. صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است الیاف بازالت به پارچه بافته شده از خزشی کامپوزیت رزین فنولیک تقویت شده بامقاله رفتار 

برای آزمایش مورد استفاده قرار ( Satin weave)و بافت اطلسی ( Plane weave)دو نوع پارچه بافته شده از الیاف بازالت با بافت ساده 

، 111پوزیتی در سه دمای مختلف های کام برای بررسی اثر دما و تنش بر رفتار خزشی کامپوزیت تقویت شده با الیاف بازالت، نمونه. گرفت

مقایسه نتایج . قرار گرفتندآزمایش مگاپاسکال تحت  5/6و  8/3دیر ادرجه سانتیگراد و همچنین دو بارگذاری مکانیکی با مق 211و  151

کاهش تا حدود های با بافت ساده کاهش یافته است و این میزان  های با بافت اطلسی نسبت به نمونه نشان داد نرخ کرنش در کامپوزیت

 .ها مورد بررسی قرار گرفت همچنین پارامترهای دیگر نظیر عمر و مکانیزم گسیختگی کامپوزیت. دست آمد درجه به 211در دمای % 68
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Abstract  
The behavior of composite structures under applied loads and temperatures is one of the most important 
topics of research in composite materials. The creep properties of composite materials have very important 
effect on the behavior of the structure during life time. Among various investigations on creep behavior of 
polymeric composites, Basalt fiber reinforced polymers has been rarely investigated. In the present paper 
the creep of basalt/polymer composites with two different types of basalt woven including plane weave and 
satin weave are experimentally investigated. Creep tests were performed at three different temperatures: 
100, 150 and 200 oc and also two mechanical stresses including 3.8 and 6.5 MPa. The results showed that 
strain rate in satin wave is reduced by 68% at 200 oc in comparison with the plane weave. Moreover, some 
other parameters such as failure mechanism and creep life of specimens were investigated. 

 
 

 مقدمه  -1

باشند که در  ها می بخش مهمی از کامپوزیت های پایه پلیمریکامپوزیت

جمله صنایع هوا  ازهای اخیر کاربردهای متنوعی را در صنایع مختلف  سال

را به خود  چنین مواردی اینفضا، خودروسازی، حمل و نقل، ساختمان و 

ها در صنایع  به جهت کاربردهای فراوان این کامپوزیت. اختصاص داده اند

ها،  سازی خواص مختلف آن مختلف، تحقیقات وسیعی نیز در زمینه مشخصه

صورت  ردی مشابهموانظیر خواص استاتیکی، دینامیکی، خستگی، تخریب و 

ها، پاسخ این  های مهم تحقیقات حوزه کامپوزیت یکی از زمینه. گرفته است

. باشد های اعمالی در طول زمان و تحت دماهای بالا می مواد به بارگذاری

های پلیمری در هر دمایی حتی در دمای پایین به علت  خزش در کامپوزیت

بیفتد، اگر چه بطور  تغییر شکل ویسکوالاستیک زمینه ممکن است اتفاق

ها  رفتار خزشی کامپوزیت. عادی در این دما الیاف دچار خزش نمی شوند
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ها  بطور کلی متاثر از هندسه و خصوصیات مواد سازنده و اجزاء متشکله آن

 .است

های اخیر توسط محققین مورد  ها در سال های خزشی کامپوزیت ویژگی

خزش و آسیب خزشی  ]1[هوگو و همکاران . بررسی قرار گرفته است

. پروپیلن تقویت شده با الیاف شیشه را مورد بررسی قرار دادند کامپوزیت پلی

ها را در دماهای مختلف و سطوح  های تجربی بر روی نمونه ایشان آزمایش

نتایج نشان داد که خزش و گسیختگی خزشی . تنش متفاوت انجام دادند

همچنین  .شوند کنترل می پروپیلن بوسیله مکانیسم خزش حالت پایدار پلی

پروپیلن در حضور الیاف شیشه  مکانیسم خزش غیر قابل بازیافت پلیدریافتند 

زمینه   پروپیلن و کامپوزیت ماند و تفاوت بین خزش پلی بدون تغییر باقی می

پیش بینی گسیختگی خزشی  ]2[راگوان و مِشی . پروپیلن اندک استپلی

با الیاف کربن تک جهته را مورد  کامپوزیت پلیمری اپوکسی تقویت شده

ایشان پیش بینی گسیختگی خزشی کامپوزیت را در دمای . بررسی قرار دادند

نمودارهای . مورد بررسی قرار دادند(  Tg) نزدیک به دمای شیشه ای شدن 

مدل خزشی پیش بینی شده با نتایج خزش آزمایشگاهی در محدوده دمای 

همچنین تطابق بسیار خوبی بین . دمورد بررسی تطابق خوبی را نشان دا

.  انرژی فعالسازی بدست آمده از مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد

وصله های  تأثیر دما را بر روی رفتار خزشی کامپوزیت ]3[بتگیت و همکاران 

زش در دماهای مختلف انجام های خ آزمایش. شده مورد توجه قرار دادند

ه تغییر شکل خزشی پس از وصله کردن نتایج نشان دادند ک گرفت و

کامپوزیت در جهت ضخامت بطور چشمگیری بهبود یافته و گسیختگی 

بر  ]4[تای و همکاران . یابد خزشی و مقاومت خزشی کامپوزیت افزایش می

پروپیلن تقویت شده با الیاف کربن  ای پلی لایه 4روی رفتار خزشی کامپوزیت 

خصوصیات کششی کامپوزیت در . جام دادنددرجه کار مطالعاتی ان 45بازاویه 

ی  گیری شده و شکل شناسی شکست در دمای بالا بوسیله دمای بالا اندازه

ایشان دریافتند که رفتار . وارسی میکروسکوپ الکترونی پژوهش شده است

با تنش و دما را  درجه، تغییرات غیرخطی 45ای  لایه 4خزشی کامپوزیت 

های پلیمری با  ر رفتار خزشی در کامپوزیتتأثیر نواقص د. دهند نشان می

مورد  ]5[بافته شده گرافیت در دمای بالا توسط گویندارجان و همکاران الیاف 

درصد  41رفتار کرنش خزشی با دو کسر حجمی مختلف . بررسی قرار گرفت

نشان داده شد که با افزایش الیاف، . درصد با یکدیگر مقایسه شده اند 61و 

همچنین تاثیر . یابد درصد کاهش می 18زان چشمگیر کرنش خزشی به می

های موجود در زمینه در دو دما مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده  حفره

های خزشی و الاستیک  ها، کرنش های حجمی کمتر حفره شد که در کسر

بینی خزشی  مدلی برای پیش ]6[فیاپنگ و همکاران .  شوند کمتری ایجاد می

. های وصله شده ارائه کردند الیافی بافته شده و کامپوزیتهای کامپوزیت

ایشان فرض کردند که الیاف کربن در محدوه الاستیک باقی می مانند و 

نشان داده شده . کند ماتریس به صورت ویسکو الاستیسیته خطی رفتار می

است که مدل ارائه شده برای هر دو نوع کامپوزیت بافته شده معمولی و 

نتایج نشان دادند که . وصله، با نتایج آزمایشگاهی همخوانی دارد کامپوزیت با

های وصله شده نیازمند تنش بالاتر و مدت زمان بیشتر برای غالب کامپوزیت

. باشند های معمولی وصله نشده می شدن کرنش خزشی نسبت به کامپوزیت

توسط پیاش و  استر در دمای بالا پلی/  گسیختگی خزشی کامپوزیت شیشه

در تحقیقات ایشان رفتار کششی و . مورد بررسی قرار گرفت ]7[کاران هم

تغییر . فشاری کامپوزیت تحت بار ثابت در درجه حرارت بالا ارائه شده است

های واماندگی در سه درجه حرارت  شکل حرارتی وابسته به زمان و تنش

تار ، رف]8[رن و همکاران . اند گیری شده درجه اندازه 81و  51، 25مختلف 

های پلیمری تقویت شده را برای بررسی پایداری  مورد  خزشی کامپوزیت

ایشان نتیجه گرفتند افزایش دما و یا رطوبت، مقاومت . کاوش قرار دادند

همچنین در دمای اتاق . دهد خزشی و مدت زمان گسیختگی را کاهش می

روغن موتور، روغن )تنش گسیختگی خزشی در ارتباط با سیالات روغنی 

و اسید باتری ( آب نمک، ضدجوش و ضد یخ)آب و سیالات پایه آب ( مزتر

مقاومت خزشی و زمان گسیختگی . یابد کاهش می( فرو بردن و چرب کردن)

ای با فرکانس  یابد، اما توسط نیروهای دوره اندکی بوسیله ارتعاش کاهش می

. کنند پایین مقاومت خزشی و زمان گسیختگی بطور آشکار افت پیدا می

پروپیلن  کامپوزیتهای پلی بر روی رفتار خزش کششی ]9[وشیار و همکاران ه

ان نشان دادند که الیاف بلند ایش. پروپیلن کار کردند  تقویت شده با الیاف پلی

پروپیلن در داخل ماتریس پروپیلن همراه اتیلن، مقاومت خزشی و مدل  پلی

ری بهبود بخشیده های پلیم الاستسیته کامپوزیت را در مقایسه با ماتریس

( درصد 91)پروپیلن به همراه اتیلن دارای بیشترین خزش  ماتریس پلی. است

پروپیلن به ماتریس اضافه شده است  د، در حالیکه هنگامیکه الیاف پلیباش می

همچنین با افزایش نیروها در . را نشان می دهد( درصد 11)خزش کمتری 

پاپانیکوالا و . زایش یافته استدمای اتاق تغییر شکل خزشی کامپوزیت نیز اف

پژوهشی در زمینه تاثیر جهت الیاف کربن پیوسته در رفتار  ]11[همکاران 

ایشان از . های زمینه اپوکسی ارائه دادند ویسکوالاستیک غیرخطی کامپوزیت

معادله ساختاری غیرخطی برای توصیف رفتار ویسکوالاستیک غیرمحوری 

بر روی خزش  ]11[کاوایی و همکاران . ودندمواد کامپوزیتی کربنی استفاده نم

کششی غیر محوری در کامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف کربن در دمای 

نمودارهای تنش کرنش کامپوزیت هنگامیکه الیاف با . بالا مطالعه نمودند

نشان داده . درجه جهت داده شده اند، به دست آمده است 91تا  11زوایای 

نش شکست کاهش می شده است که با افزایش زاویه الیاف مدول یانگ و ت

که زاویه  همچنین  مقاومت گسیختگی خزش غیرمحوری هنگامی. یابند

پیش  ]12[و همکاران  گُیدس .یابد گیری الیاف زیاد است کاهش می جهت

های پلیمری تحت نیروی ثابت یکنواخت را مورد  بینی طول عمر کامپوزیت

گیری  ه و جهتدو نوع الیاف شیشه خرد شدنمونه ها شامل . بررسی قرار داد

. یورتان می باشند الیاف پیوسته کربن و ماتریس پلی تصادفی و همچنین

های زمینه اپوکسی با الیاف  رفتار خزشی کامپوزیت ]13[گورتزن و همکاران 

های کشش و پیچش را برای  ایشان آزمایش. کربن را مورد توجه قرار دادند

فراس و .  ام دادندها انج بررسی رفتار خزشی کامپوزیت بر روی نمونه

به مطالعه رابطه بین طول عمر کامپوزیت تحت خزش و نرخ  ]14[همکاران 

نتایج حاصل از آزمایش . های پلیمری پرداختند تنشی ثابت برای کامپوزیت

زمان گسیختگی تحت نرخ تنشی ثابت شکل  -نشان داد که نمودارهای تنش

ا بر روی رفتار خزشی تأثیرات دم ]15[پراساد و همکاران . یکسانی دارند

های  آزمایش. کامپوزیت با الیاف نمد شکل شیشه مورد مطالعه قرار دادند

درجه  91مگاپاسکال و دمای تا  61تا  21ی  خزشی با تنش در محدوده

توان از کرنش  دهند که نمی نتایج نشان می. سانتیگراد انجام شده است

های  بینی پیش. نمودویسکوالاستیک در شرایط دما و تنش بالا صرف نظر 

های آزمایشگاهی در اکثر سطوح دمایی و تنشی  مدل، انطباق خوبی با داده

بایست  ها نمی کنند که این نوع کامپوزیت در نهایت نتایج مشخص می. دارند

 65کاری دمای بالاتر از  مگاپاسکال بویژه اگر سرویس 61در تنش بالاتر از 

یک  ]16[اسپاتیس و همکاران . شوندگراد دارد به کار گرفته  درجه سانتی
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ایشان پارامترهای . های بزرگ ارائه دادند مسیرهای ویسکوپلاستیک در کرنش

های پلیمری مورد بررسی  مدل را با آزمایش بر روی مواد پلیمری و کامپوزیت

 ]17[ندجار . ا نتایج آزمایش دست یافتندقرار دادند و به تطابق خوبی ب
های پلیمری با الیاف تک جهته  مدلسازی گسیختگی خزشی را در کامپوزیت

مدل ایشان بر اساس رفتار پلاستیک فصل مشترک . مورد بررسی قرار داد

بینی عمر  مدل توسعه داده شده توانایی پیش. گذاری شد الیاف و زمینه پایه

به  ]18[اخیرا رفیعی و مظهری . ری را داراستهای پلیمخزشی کامپوزیت

های پایه پلیمری از  بینی خزش در کامپوزیت های مختلف پیش بررسی روش

های تجربی، نیمه تجربی، اجزاء محدود، بر هم نهی و رئولوژیکال  قیبل روش

بینی عمر  های موجود، نحوه مناسب پیش تطبیقی روش  پرداخته و با مقایسه

رفتار خزشی در . های پلیمری را مورد توجه قرار دادند کامپوزیتخزشی در 

های اخیر  های پلیمری تقویت شده توسط ذرات نانو نیز در سالکامپوزیت

تاثیر افزودن  ]19[خسروجردی و همکاران . مورد توجه قرار گرفته است

اتیلن مورد بررسی  م را بر رفتار خزشی کامپوزیت پلینانوذرات کربنات کلسی

های  انوکامپوزیتهمچنین مدلسازی اجزاء محدود خزش در ن. قرار دادند

 .]21[آبادی و همکاران مورد توجه قرار گرفت  پلیمری توسط شاه
های انجام شده تا کنون کمتر به  ، در پژوهششدهمانگونه که ذکر 

های تقویت شده  با الیاف بازالت پرداخته شده است و  بررسی رفتار کامپوزیت

. بر روی کامپوزیت پلیمری فنولیک با الیاف بازالت بسیار محدود استمطالعه

از این رو در این مقاله رفتار خزشی کامپوزیت پلیمری فنولیک با الیاف بازالت 

 . به صورت تجربی مورد بررسی قرار می گیرد

 مشخصه سازی تجربی -2
 ها ساخت نمونه -2-1

و پارچه بافته شده از جنس برای ساخت کامپوزیت از زمینه رزین فنولیک 

مکانیکی رزین و الیاف را  خصوصیات 1جدول . الیاف بازالت استفاده شد

  .دهد نمایش می

 
های مکانیکی رزین فنولیک و الیاف بازالت ویژگی 1جدول   

 خواص فیزیکی مکانیکی ماده

 رزین فنولیک

 cp 320 :ویسکوزیته 
 kg/m3 1.25: وزن مخصوص

 MPa 98: استحکام کششی

 MPa 177: استحکام خمشی

 GPa 6: مدول خمشی

 پارچه بازالت
 kg/m3 2.7: چگالی

 oc 1350: نقطه ذوب

 GPa 87-84: مدول یانگ 

 
ها با زاویه  پارچه. دو نوع پارچه با بافت ساده و بافت اطلسی استفاده گردید

ها به  ساخت نمونه. نسبت به راستای طولی نمونه قرار داده شدنددرجه  45

ها پنج لایه  های بازالت در نمونه تعداد لایه. چینی دستی انجام گرفت روش لایه

ابعاد و شکل . درصد بدست آمد 23بوده و کسر حجمی الیاف در کامپوزیت 

صورت به  ASTM D638نمونه مورد استفاده در آزمایش  مطابق استاندارد 

 .]21[می باشد  1شکل 

 

 ]21[شکل هندسی و ابعاد نمونه مورد آزمایش 1 شکل

 انجام آزمایش خزش -2-2

دمای . های مکانیکی توسط دستگاه آزمایش خزش انجام گرفت آزمایش

ها تحت  میزان افزایش طول نمونه. ثبت شد C 27° تا C 25°آزمایشگاه بین 

انجام . شدمیلیمتر اندازه گیری و ثبت  111/1دما و بارگذاری، با فواصل 

 5/6مگاپاسکال و  8/3آزمایش در دوحالت بارگذاری با مقادیر تنش وارده 

انجام شده  C 211°و C 111 ، °C151°مگاپاسکال و تحت سه دمای مختلف 

مونه آزمایش در هر ن. دهد تجهیزات انجام آزمایش را نمایش می 2شکل . است

یش محفظه هم دمای دستگاه قرار داده می شود و سپس جهت انجام آزما

. مگاپاسکال قرار می گیرد 5/6یا  8/3 خزش، تحت  تنش ثابتی برابر با

بدین صورت . گیری کرنش توسط دستگاه آزمایش خزش انجام پذیرفت اندازه

از دستگاه بر طول های به دست آمده  گیری کرنش، تغییر طول که برای اندازه

ها تقسیم شده و کرنش خزشی در دماهای مختلف و در هر زمان  نمونهاولیه 

 .گیری گردید اندازه

 
تجهیزات مورد استفاده برای آزمایش خزش 2شکل   

 

 نتایج  -3

های کرنش بر حسب زمان از  ها، داده از انجام آزمایش بر روی نمونه  پس

کامپوزیتی تا گسیختگی کامل تحت های  نمونه. دستگاه استخراج گردید

های با بافت ساده را پس از  نمونه 3شکل . بارگذاری قرار داده شدند

 .دهد گسیختگی نمایش می
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های کامپوزیتی با بافت ساده پس از آزمایش در سه دمای نمونه 3شکل   

درجه سانتیگراد 211(پ  151(ب 111( الف   
 

 

های با بافت  بارگذاری برای نمونهنمودار کرنش بر حسب زمان در طول 

ها  ها در دما نرخ کرنش برای نمونه. نشان داده شده است 6تا  4ساده در شکل 

 .محاسبه و نشان داده شده است 2های مختلف در جدول  و بارگذاری
 

 

نمونه  -درجه سانتیگراد 111نمودار کرنش خزشی بر حسب زمان برای دمای  4شکل 

 با بافت ساده

 
درجه سانتیگراد نمونه  151نمودار کرنش خزشی بر حسب زمان برای دمای  5شکل 

 با بافت ساده

 
درجه سانتیگراد نمونه  211نمودار کرنش خزشی بر حسب زمان برای دمای  6شکل 

 با بافت ساده

های با بافت ساده نتایج آزمایش خزش برای نمونه 2جدول   
زمان 

 گسیختگی

 (دقیقه)

نرخ 

 کرنش
  

  
 

 تاخیر زمان

 (دقیقه)

 تنش وارده

 (مگاپاسکال)
 (C°)  دما

57 169/1 31 8/3 111 

44 1817/1 17 5/6 111 
43 1913/1 15 8/3 151 
5/37 1918/1 11 5/6 151 

5/18 2383/1 6 8/3 211 

5/14 2511/1 4 5/6 211 

 
با توجه به نتایج مشخص است که در دمای ثابت با افزایش تنش، زمان 

. یابد افته و آهنگ کرنش خزشی افزایش میزمان تاخیر کاهش یگسیختگی و 

همچنین در تنش ثابت با افزایش دما، زمان گسیختگی و تاخیر زمانی قطعه 

 .کاهش یافته و آهنگ کرنش افزایش می یابد

های  لایه)های سطحی  در لایهها مشخص است که  با بررسی سطح نمونه

و  2شوند و سپس لایه های  گسیخته میالیاف زودتر ( در طرفین نمونه 5و  1

که دقیقاً در وسط این کامپوزیت  قرار دارد دچار  3و در نهایت لایه  4

لایه تحمل  5در ابتدای بارگذاری، تنش توسط الیاف هر . شوند گسیختگی می

پس از قرار گرفتن در معرض حرارت، دما بر روی لایه های خارجی . گردد می

در این حالت تعداد کمی از الیاف . گردد ها می این لایهاثر کرده و باعث تسلیم 

رو بیشتر تنش اعمالی  از این. کنند بیرونی نیروی اعمالی را تحمل می های لایه

 1حال بعد از گسیخته شدن لایه های . قرار می گیرد 4و  2بر روی لایه های 

 4و  2ی های میانی نفوذ کند و لایه ها حرارت بیشتری می تواند به لایه 5و 

نیز  4و  2بعد از آنکه لایه های . گیرند نیز در معرض حرارت بالاتری قرار می

تمامی تنش اعمالی را تحمل  3رسند، لایه میانی یعنی لایه  به مرز تسلیم می

 .دهد می کند و در نهایت پس از تسلیم این لایه، گسیختگی نهایی رخ می

فتار خزشی کامپوزیت در ر علاوه بر الیاف بازالت، زمینه نیز نقش مهمی

ها نشان دادند که در هر سه دمای بکار برده شده  آزمایش .کند ایفا می

رزین مقاومت خوبی را از خود نشان داده ( سانتیگراد درجه 211و111،151)

بدین معنی که هرگز سیال و روان نشده و حالت خود را در طول . است

 .آزمایش ها حفظ کرده است

های ساخته شده توسط الیاف بازالت  ی بر روی نمونههای مشابه آزمایش

ده با پارچه بافته شده های تولید ش نمونه 7شکل . با بافت اطلسی انجام گرفت

 .دهد می اطلسی را پس از گسیختگی نمایش

 

 
 

های کامپوزیتی با بافت اطلسی پس از آزمایش در سه دمای نمونه 7شکل   

درجه سانتیگراد 211(، پ151(، ب111( الف   

های با بافت  نمودار کرنش بر حسب زمان در طول بارگذاری برای نمونه

نرخ کرنش محاسبه  3جدول . نشان داده شده است 11تا  8اطلسی در شکل 

 . دهد های کامپوزیتی را نمایش می شده برای نمونه
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درجه سانتیگراد نمونه  111نمودار کرنش خزشی بر حسب زمان برای دمای  8شکل 

 با بافت اطلسی

 
درجه سانتیگراد نمونه  151نمودار کرنش خزشی بر حسب زمان برای دمای  9شکل 

 با بافت اطلسی

 
درجه سانتیگراد نمونه  211نمودار کرنش خزشی بر حسب زمان برای دمای  11شکل 

 با بافت اطلسی

 
های با بافت اطلسی نتایج آزمایش خزش برای نمونه 3ل جدو  

 زمان گسیختگی

 (دقیقه)
 نرخ کرنش

(t /) 

 زمان تاخیر

 (دقیقه)

 تنش وارده

 (مگاپاسکال)
 دما

( °C) 

71 1612/1 41 8/3 111 
51 1783/1 31 5/6 111 
51 1577/1 27 8/3 151 
41 1684/1 14 5/6 151 

5/23 1851/1 6 8/3 211 

5/16 2351/1 4 5/6 211 

های با بافت ساده، در دمای ثابت با  دهند که مشابه نمونه نتایج نشان می

افزایش تنش، زمان گسیختگی و زمان تاخیر کاهش یافته و آهنگ کرنش 

همچنین در تنش ثابت با افزایش دما زمان . خزشی افزایش می یابد

. گسیختگی و تاخیر زمانی قطعه کاهش یافته و آهنگ کرنش افزایش می یابد

ای بافت  خلاف الیاف پارچهسطح گسیخته شده قطعات نشان می دهد بر 

ای اطلسی  شد، الیاف پارچه که هر لایه در زمان متفاوتی گسیخته میساده، 

این بدان معنی  است که تمامی الیاف . ریباً در یک زمان گسیخته می شوندتق

لایه تحت تنش تقریبا برابری قرار دارند ، در حالی که در الیاف پارچه  5در 

نکته دیگری که می توان به آن اشاره کرد این است  .بافت ساده اینگونه نیست

که کامپوزیتی که با الیاف بافت اطلسی ساخته شده است در مقایسه با 

آزمایش مشابه آن با کامپوزیت با الیاف بافت ساده نرخ کرنش کمتری را نشان 

 .دهد و و زمان گسیختگی آن نیز بیشتر است می

ای با بافت ساده و بافت اطلسی، ه برای مقایسه رفتار نرخ کرنش نمونه

و برای  11مگاپاسکال در شکل  8/3ها در تنش  نمودار نرخ کرنش این نمونه

 .نمایش داده شده است 12مگاپاسکال در شکل  5/6تنش 

 

 
های با بافت ساده و بافت اطلسی در  مقایسه نتایج نرخ کرنش برای نمونه 11شکل 

مگاپاسکال 8/3تنش   

 
 

 
های با بافت ساده و بافت اطلسی در  مقایسه نتایج نرخ کرنش برای نمونه 12شکل 

مگاپاسکال 5/6تنش   

 
مگاپاسکال و در هر  8/3مشخص است که در تنش  11با توجه به نمودار 

های بافت ساده  از نمونه  های بافت اطلسی پایین سه دما نرخ خزش نمونه

گراد به بیشترین  درجه سانتی 211تفاوت در نرخ کرنش در دمای . باشد می

% 68های با بافت اطلسی  در این دما نرخ کرنش نمونه. رسد مقدار خود می
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کاهش چشمگیر نرخ کرنش به . نسبت به نمونه بافت ساده کاهش یافته است

همانطور که پیشتر . باشد ها می دلیل تفاوت در مکانیزم تحمل تنش در نمونه

های مختلف و به ترتیب  ها در زمان لایه های بافت ساده ذکر شد، در نمونه

باره  های بافت اطلسی گسیختگی به یک گسیخته شدند، در حالی که در نمونه

مگاپاسکال مشاهده  5/6رفتار مشابهی برای نرخ کرنش در تنش . اتفاق افتاد

مشخص است، در این سطح تنش نیز نرخ  12همانگونه از نمودار . گردد می

 .اطلسی نسبت به بافت ساده کاهش یافته است های بافت کرنش نمونه
 

 گیری  بندی و نتیجه جمع -4

ها و شرایط دمایی مختلف بر  در این مقاله آزمایش خزش کششی، در تنش

الیاف بازالت  پارچه بافته شده از رزین فنولیک تقویت شده باروی کامپوزیت 

دو نوع پارچه بافته شده از الیاف بازالت  ها توسط ساخت نمونه .انجام گرفت

آزمایش خزش در سه دما و دو  .انجام شد و بافت اطلسیبافت ساده  شامل

درجه سانتیگراد و  211و  151، 111دماهای . پذیرفتتنش متفاوت انجام 

ی  در همه. مگاپاسکال برای آزمایش انتخاب شدند 5/6و  8/3های  تنش

های با بافت  ه دماها  نرخ کرنش در کامپوزیتحالات بارگذاری و نیز در هم

 211در دمای . های با بافت ساده کمتر بوده است اطلسی نسبت به نمونه

مگاپاسکال،  اختلاف بین نرخ کرنش  8/3درجه سانتیگراد و در تنش 

ها در  در همه نمونه. محاسبه گردید% 68های بافت ساده و بافت اطلسی پارچه

زمان گسیختگی و زمان تاخیر کاهش یافته و  ،تنشفزایش ادمای ثابت با 

 ،همچنین در تنش ثابت با افزایش دما. آهنگ کرنش خزشی افزایش می یابد

زمان گسیختگی و تاخیر زمانی قطعه کاهش یافته و آهنگ کرنش افزایش می 

ها نشان داد که در پارچه بافت ساده، ابتدا  بررسی سطح شکست نمونه. یابد

در حالی که در  ،شوند های درونی گسیخته می ی و سپس لایههای بیرون لایه

تقریبا در یک زمان دچار گسیختگی  ها ای با بافت اطلسی، تمامی لایهه نمونه

ا عامل تفاوت در رفتار ه تفاوت در مکانیزم انتقال تنش در نمونه. شدند

 .باشد شی کامپوزیت میگسیختگی خز
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 :انواژگ دکلی

 آغشته  پیش

 مدلسازی 

 درجه پخت 

 معادله انرژی 

 روش حل عددی 

 

   هچکید
آغشته مانند  های دیگر پیش که با تغییر در آن مشخصه طوری رود، به شمار می های آن به ترین مشخصه آغشته، یکی از مهم درجه پخت پیش

بینی درجه پخت باید ارتباط کمی آن با پارامترهای فرآیندی مانند  برای کنترل و پیش. کند پذیری نیز تغییر می چسبناکی و جریان

آغشته  در این مقاله معادله انتقال حرارت حاکم بر سیستم پخت پیش. ن و میزان رزین تعیین شودآغشته، دمای آو سرعت خط تولید پیش

ای نوشته شده در محیط نرم افزار  کمک برنامه رایانه عددی و به روش زمان با معادله سرعت پخت رزین اپوکسی، به شیشه هم -اپوکسی

ه دست آمد هدما ب شی تفاضلی همپویهمچنین پارامترهای سینتیک پخت رزین با استفاده از اطلاعات آزمون گرماسنجی . میپل حل شد

آغشته بیشتر باشد، در ابتدا دما و درجه پخت کمتر خواهد بود اما با  دهد که هر چه میزان رزین پیش دست آمده نشان می هنتایج ب. است

آغشته اثر  همچنین نوع الیاف نیز بر درجه پخت پیش. یابد آزاد شدن گرمای واکنش پخت، سرعت تغییرات دما و درجه پخت افزایش می

آغشته کمتر  ف مورد استفاده چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه بالاتری داشته باشد، دما و درجه پخت پیشکه هر چه الیا طوری بهگذار است 

طبع آن درجه پخت نیز افزایش  آغشته افزایش یافته و به طور که انتظار می رفت با افزایش دمای آون، درجه حرارت پیش همان. خواهد بود

.یابد آغشته کاهش می آغشته، دما و درجه پخت پیش لید پیشکه با افزایش سرعت خط تو خواهد یافت، درحالی
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Abstract  
Degree of cure is one of the most important properties of prepregs, so that the change in degree of cure will 
cause the changing the of other properties such as, mechanical properties, tack and resin flow. In order to 
predict and monitor degree of cure, the quantitative relation with processing parameters such as line speed, 
oven temperature and resin content have to be determined. In this paper, the heat transfer equation 
governing epoxy-glass prepreg curing systems, together with the equation for the rate of epoxy resin curing 
is solved using numerical methods and computer programs written in the MAPLE software. The kinetic 
parameters of the curing reaction of epoxy resin are also evaluated by using isothermal differential 
scanning calorimetry data. According to results, initially, the temperature and the degree of cure will be 
reduced by increasing the amount of resin. However, releasing of the heat of curing increases both the 
temperature variation rate and the degree of curing. Moreover, the fiber types affect the degree of curing; 
the higher the density and specific heat capacity of the fibers, the less the temperature and degree of curing. 
Finally, increasing the oven temperature raised the temperature and degree of cure, as expected. On the 
other hand, increasing the line speed decreased the temperature and the degree of cure.

 
 مقدمه  -1

 است پلیمری ماده و کننده تقویت الیاف شامل ای‌واسطه محصول آغشته‌پیش

 تبدیل و گیری شکل آماده ها آغشته پیش. است شده پخت جزئیصورت به که

 در  ها آغشته پیش کاربرد بیشترین. هستند کامپوزیتی نهایی محصولبه

 ها فداشونده ها، موشک موتور قطعات کامپوزیتی حساس مانند محفظه ساخت

 بودن یکنواخت و پخت فرآیند مناسب کنترل امکان. است هواپیما قطعات و

 باشد می ها آغشته پیش از استفاده مزایای از مورد دو تولیدی کامپوزیت خواص

[1-4.] 

شود که طرح  آغشته استفاده می های مختلفی برای ساخت پیش روش

در این دستگاه الیاف . نشان داده شده است 1 کلی یک نمونه آن در شکل

سازی در حمام رزین، وارد ستون حرارتی تا به صورت جزئی  پس از آغشته

آغشته از آون حرارتی دو لایه فیلم جدا  خارج شدن پیشپس از . پخت شود

Arch
ive

 of
 SID
دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران

Arch
ive

 of
 SID
دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران

1336683831

Arch
ive

 of
 SID

1336683831 ،

Arch
ive

 of
 SID

 ،mortezaee@mut.ac.ir

Arch
ive

 of
 SID

mortezaee@mut.ac.ir

چکید

Arch
ive

 of
 SID

هچکید

Arch
ive

 of
 SID

ه

Arch
ive

 of
 SIDدرجه پخت پیش

Arch
ive

 of
 SIDآغشته، یکی از مهمدرجه پخت پیش

Arch
ive

 of
 SIDآغشته، یکی از مهم

چسبناکی و جریان

Arch
ive

 of
 SIDپذیری نیز تغییر میچسبناکی و جریان

Arch
ive

 of
 SIDپذیری نیز تغییر می

سرعت خط تولید پیش

Arch
ive

 of
 SIDآغشته، دمای آوسرعت خط تولید پیش

Arch
ive

 of
 SIDآغشته، دمای آو

اپوکسی

Arch
ive

 of
 SID

-اپوکسی

Arch
ive

 of
 SID

شیشه هم-

Arch
ive

 of
 SID
زمان با معادله سرعت پخت رزین اپوکسی، بهشیشه هم

Arch
ive

 of
 SID

زمان با معادله سرعت پخت رزین اپوکسی، به

میپل حل شد

Arch
ive

 of
 SID

. میپل حل شد

Arch
ive

 of
 SID

همچنین پارامترهای سینتیک پخت رزین با استفاده از اطلاعات آزمون گرماسنجی . 

Arch
ive

 of
 SID

همچنین پارامترهای سینتیک پخت رزین با استفاده از اطلاعات آزمون گرماسنجی 

نتایج ب

Arch
ive

 of
 SID

هنتایج ب

Arch
ive

 of
 SID

نتایج بهنتایج به

Arch
ive

 of
 SID

دست آمده نشان مینتایج بهنتایج ب

Arch
ive

 of
 SID

دهد که هر چه میزان رزین پیشدست آمده نشان می

Arch
ive

 of
 SID

دهد که هر چه میزان رزین پیش

آزاد شدن گرمای واکنش پخت، سرعت تغییرات دما و درجه پخت افزایش می

Arch
ive

 of
 SID

آزاد شدن گرمای واکنش پخت، سرعت تغییرات دما و درجه پخت افزایش می

طوری

Arch
ive

 of
 SID
که هر چه الیاطوری

Arch
ive

 of
 SID

ف مورد استفاده چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه بالاتری داشته باشد، دما و درجه پخت پیشکه هر چه الیا

Arch
ive

 of
 SID

ف مورد استفاده چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه بالاتری داشته باشد، دما و درجه پخت پیش

طور که انتظار می رفت با افزایش دمای آون، درجه حرارت پیش

Arch
ive

 of
 SID

طور که انتظار می رفت با افزایش دمای آون، درجه حرارت پیش

که با افزایش سرعت خط تو

Arch
ive

 of
 SID

لید پیشکه با افزایش سرعت خط تو

Arch
ive

 of
 SID

لید پیش

Arch
ive

 of
 SID

Modeling of Degree of Cure in Epoxy

Arch
ive

 of
 SID

Modeling of Degree of Cure in Epoxy-

Arch
ive

 of
 SID

-glass Prepreg 

Arch
ive

 of
 SID

glass Prepreg 

Hamidreza Khalafi, Mehrzad Mortezaei

Arch
ive

 of
 SID

Hamidreza Khalafi, Mehrzad Mortezaei *

Arch
ive

 of
 SID

*,

Arch
ive

 of
 SID

, Iraj Amiri Amraei

Arch
ive

 of
 SID

Iraj Amiri Amraei

Department of Composite Engineering, Maleke Ashtar University, Tehran, Iran. 

Arch
ive

 of
 SID

Department of Composite Engineering, Maleke Ashtar University, Tehran, Iran. 
Tehran, Iran, mortezaee@mut.ac.ir 

Arch
ive

 of
 SID

Tehran, Iran, mortezaee@mut.ac.ir 

Abstract 

Arch
ive

 of
 SID

Abstract 

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Numerical solution techniquesArch
ive

 of
 SID

Numerical solution techniques

Degree of cure Arch
ive

 of
 SID

Degree of cure is one of the most imporArch
ive

 of
 SID

is one of the most impor
cause theArch

ive
 of

 SID

cause the changing the Arch
ive

 of
 SID

changing the 
predict and monitor degree of cure, the quantitative Arch

ive
 of

 SID

predict and monitor degree of cure, the quantitative 
oven temperature and resin content have to be determined. In this paper, the heat transfer equation Arch

ive
 of

 SID

oven temperature and resin content have to be determined. In this paper, the heat transfer equation 
governing epoxyArch

ive
 of

 SID

governing epoxy
is solved using numerical methods and computer programs written in the MAPLE software. The kinetic Arch

ive
 of

 SID

is solved using numerical methods and computer programs written in the MAPLE software. The kinetic 
parameters of the curing reaction of epoxy resin are also evaluated by using isothermal differential 
Arch

ive
 of

 SID

parameters of the curing reaction of epoxy resin are also evaluated by using isothermal differential 
Arch

ive
 of

 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

www.SID.irglass Prepreg” Journal of Science and Technology of Composite, Vol. 1, No. 2, www.SID.irglass Prepreg” Journal of Science and Technology of Composite, Vol. 1, No. 2, 



 و همکاران حمیدرضا خلفی                                                                                                         شیشه-آغشته اپوکسی مدلسازی درجه پخت در فرآیند ساخت پیش

44 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و

مپ
کا

 

آغشته بر روی غلتک جمع و  گرفته و سپس پیش در دو طرف آن قرار کننده

 [.5،8] شود در انبار نگهداری می

های  آغشته معمولا به عنوان یکی از مشخصه درجه پخت پیش

  آغشته شود اما در عین حال بر روی خواص دیگر پیش گزارش می   آغشته پیش

. [6،3] اثر گذار استپذیری و چسبناکی نیز  مانند خواص مکانیکی، جریان

بینی و کنترل درجه پخت، باید بتوان ارتباطی بین درجه پخت با  برای پیش

آغشته، دمای حمام  پارامترهای فرآیندی مانند سرعت خط تولید پیش

دو . آغشته، نوع الیاف و دمای آون برقرار نمود سازی، ضخامت پیش آغشته

این ارتباط با انجام ( یروش تجرب)در روش اول : تواند مطرح شود روش می

در . آید که مستلزم صرف هزینه و زمان است آزمون های متعدد بدست می

در . آید روش دوم این ارتباط با استفاده از مدلسازی ریاضی فرآیند بدست می

عنوان  ها با وجود پیچیده بودن به آغشته نتیجه مدلسازی فرآیند تولید پیش

 .شود روش بهتر مطرح می

العات بسیاری بر روی سینتیک پخت رزین اپوکسی و تاکنون مط

در اکثر این مطالعات با استفاده . انجام شده است های گرما سخت آغشته پیش

پویشی  های تجزیه گرمایی به کمک دستگاه گرماسنج از نتایج آزمایش

، درجه پخت بر اساس تغییرات جریان گرما و تنها به عنوان تابعی از  1تفاضلی

 2دمای پخت و مدت زمان قرارگیری در دمای پخت با روش برازشنوع رزین، 

از این جمله سان و همکاران با انجام آزمون گرماسنجی . ]۳[ شود مدل می

اپوکسی، درجه پخت را  -پویشی تفاضلی دینامیک بر روی پیش آغشته کربن

حیاتی و همکاران نیز در پژوهشی مشابه بر . [11] با روش برازش مدل کردند

  [.11] اپوکسی انجام دادند -آغشته شیشه پیش روی
 

 
 ساز آغشته پیش دستگاه کلی طرح 1 شکل

 

تفاوت عمده تحقیقات انجام شده، در یافتن یک مدل تجربی با دقت 

. آغشته با دما و زمان است بیشتر برای برقراری ارتباط میان درجه پخت پیش

از دمای انتقال  برخی تحقیقات به سمت محاسبه درجه پخت با استفاده

توان به مقالات  شیشه ای سوق پیدا کرد که از این جمله نیز می

 .اشاره کرد[ 13]وانگ ،[12]سبزواری
در این مقاله با مدلسازی فرآیند انتقال گرما در حین عبور الیاف آغشته  

آغشته بر حسب پارامترهای فرآیندی  شده از داخل آون، درجه پخت پیش

مواردی این چنین  آغشته و ، دمای آون، ضخامت پیشیدمانند سرعت خط تول

همچنین . پژوهشی انجام نشده است زمینهشود که تاکنون در این  تعیین می

به بررسی اثر پارامترهای دیگری چون نوع الیاف و میزان رزین نیز پرداخته 

کار برده شده نیز به نحوی است که در عین  هروش حل عددی ب. شود می

                                                           
1. DSC
2. Fitting 

لاعات آزمون گرماسنجی پویشی تفاضلی همدما، پخت در طول استفاده از اط

 . کند آون به شکل دینامیک عمل 

 سازی مدل -2

 حرکت حال در رزین، به شده آغشته الیاف مجموعه از المان یک 2 شکل در

 شامل گرما نوع چهار نظر مورد المان در. است شده داده نشان آون درون

 خروجی و ورودی گرمای گرمایی، هدایت از ناشی خروجی و ورودی گرمای

 گرمای و آون از ورودی گرمای رزین، به شده آغشته الیاف حرکت از ناشی

 المان، کم ضخامت به توجه با. دارد وجود پخت فرآیند حین در شده تولید

 قرار پایدار حالت در فرآیند. است ناچیز بسیار ضخامت جهت در دما تغییرات

 و چگالی تغییرات بر دما اثر از. است ثابت آون سرتاسر در نیز دما و دارد

  .شود می نظر صرف گرمایی، ظرفیت
با در نظر گرفتن فرضیات بالا معادله موازنه انرژی حاکم بر این سیستم 

 .]13-14[ باشد می (1)رابطه صورت  به


                               

      
       (1                 )                   

        

0dzوقتیبا توجه به تعریف مشتق    .برقرار است( 2)، رابطه  


          (2   )       

    

 
 شده به رزین در داخل آون المان در نظر گرفته شده برای الیاف آغشته 2 شکل 

اگر از انتقال حرارت به روش هدایت در مقابل انتقال حرارت ناشی از 

 .خواهد بود( 3)رابطه نظر شود، معادله نهایی به صورت  جریان صرف 


         (3  )                     

    

 باشد پخت ثابت در دمای اولیه میدرجه  3 شرط مرزی معادله

 ((.4)رابطه ) 

    (4                                              )                    
   

روابط به صورت  3 آغشته در معادله چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه پیش

  .]1۳[شوند محاسبه می (8)و ( 5)
      (5                                      )                   
    

 
 

 
   (8                              )                   
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صورت  معادله خود کاتالیستی کمال برای بیان سرعت پخت رزین به

 .]22-21[باشد  می( 6)رابطه 


    (6                              )                   

    

و  (3)مطابق معادله بر اساس رابطه آرنیوس و  6ثوابت سرعت در معادله 

 :]23[د شو محاسبه می (۳)


 (3                                                    )                    
   



 (۳                                                   )                     
  

 روش حل مدل -3

 حل بر آن اساس که شد نوشته ای رایانه برنامه 1افزار میپل نرم از استفاده با

 بسیار های بازه به( L) آون طول ابتدا برنامه این در. است تکرارروش به عددی

 شود می زده حدس دما یک بازه هر در. شود می تقسیم( قسمت  ) کوچک

 محاسبه 11 و 11 معادلات از استفاده با سپس ،(    در      )

 .آید می دست هب بعدی تکرار دمای 12 معادله از استفاده با نهایت در. شود می


 

 
   (11                          )

        

  

 
     (11)           

    


  (12)                                                     

   

                 اگر


   باشد آنگاه دمای بدست آمده به

از   در این صورت برای یافتن درجه پخت بازه. شود ثبت می  عنوان دمای بازه

شود و روند بیان  اضافه می  بهسپس یک واحد . شود استفاده می 13معادله 

 .شود شده دوباره تکرار می


 


  (13                                                     )

  

اگر 


  اضافه   باشد آنگاه یک واحد به                  

در این حالت دمای بدست . شود شود و روند بیان شده دوباره تکرار می می

 .شود به عنوان حدس بعدی استفاده می 12آمده از معادله 

 نکته قابل توجه این است که با این روش حل، دما در هر بازه ثابت است
 .ولی در مجموع شاهد یک پخت دینامیک هستیم( همدما پخت)

 

 تجربی -4

 محصول 323تجاری ایپون  کد با مایع اپوکسی رزین از پژوهش این در

 آمده 1 جدول در اپوکسی رزین مشخصات. است شده استفاده 2شرکت شل

 ابعاد با 4شرکت مرک محصول 3آمید دی سیان دی از همچنین .]24[ است

 . است شده استفاده پخت عامل عنوان به میکرون 11 از کمتر

 پویشی گرماسنج از رزین، پخت سینتیک پارامترهای آوردن بدست برای

گرماسنجی پویشی  آزمون. است شده استفاده 5متلر شرکت ساخت تفاضلی

                                                           
1. MAPLE 
2. Shell 
3. DICY 
4. Merck 
5. Metler
 

 با نیتروژن گاز محیط در همدما، صورت تفاضلی بر روی رزین اپوکسی به

 درجه 165 و 161 ،185 ،181 ،155 دمای 5 در و%(  ۳۳/۳۳) خلوص

بر این اساس در هر دما اطلاعات درجه پخت بر  .پذیرفت انجام سانتیگراد

پارامترهای سینتیک  6شود که با برازش بر روی معادله حسب زمان حاصل می

 .شود پخت رزین محاسبه می

شکل معادلات  به 6 معادله رزین پخت سینتیک پارامترهای محاسبه برای

 .شد بازنویسی (18)تا ( 14)


      (14                            )

  





  


 (15                                    )
   


      (18)                            

     

 برای را n ،14معادله در حسب بر نمودار شیب

 مقدار با برابر k1 سرعت ثابت. دهد می قرار اختیار در 15 معادله در استفاده

) واکنش آغاز زمان در تبدیل سرعت  )،از استفاده با بنابراین است 

 نمودار تلاقی نقطه شیب و







 و m  مقادیر ،حسب بر 

k2  نمودار رسم و 18 معادله در ها آن دادن قرار با که آیند می بدست


 حسب بر جدید مقدار n حاصل 

 با آمده بدست n مقدار اختلاف تا شد تکرار آنقدر محاسبات این. شود می

 .شود درصد یک از کمتر مقدار ماقبلش
 

 .]24[ مشخصات رزین اپوکسی مورد استفاده 1 جدول 

 مقدار  واحد کمیت

 1۳2-135  وزن اکی والان

 151-111  درجه سانتیگراد25گرانروی در دمای 

 1/2  ویژهظرفیت گرمایی 

 13/1  چگالی

 
 (۳) و (3) ، معادلهEa2 و A1، A2، Ea1 ، محاسبه برای کار ادامه در

 .شد بازنویسی (13)و ( 16)روابط  صورت به

  (16)                                                             

  (13)                                                          
   

 ترتیب به حسب بر و  نمودارهای شیب از استفاده با

 مقادیر ترتیب به ها آن مبدا از عرض از استفاده با و و  مقادیر

 .آمد بدست و 

 نتایج و بحث -5

گرماسنجی  آزمون نتایج از استفاده با اپوکسی رزین سینتیکی پارامترهای

همچنین  .است شده آورده 2 جدول در کمال مدل براساس و پویشی تفاضلی
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   برابر ]25 [طبقبرای انجام محاسبات عددی، چگالی الیاف شیشه 

   
و  5/2 

  ظرفیت گرمایی ویژه آن ]28[طبق 

        
ضریب . در نظر گرفته شد 658/1

 انتقال حرارت جابجایی نیز 
 

          
و فرض اولیه  ]26 [است 54/5×2-11

 . آمده است 3مقادیر پارامترهای مدل در جدول 

 به رزین به شده آغشته شیشه الیاف ورود با که است این غالب تصور

 برای. برسد آون دمای به تا یافته افزایش مجموعه این دمای آون، داخل

 بدون دیگر بار و پخت گرفتن نظر در با یکبار 13 معادله بررسی این موضوع،

 .(3 شکل) شد حل پخت گرفتن نظر در

 
 مقادیر پارامترهای سینتیکی مدل کمال 2 جدول

 مقدار واحد پارامتر

A1       1111×612/6 

A2       1111×121/1 

Ea1  683/12431۳ 

Ea2  62/۳۳811 

m - ۳32/1 

n - 1۳3/1 

R  314/3 

H∆  121 

 

 فرض اولیه مقادیر پارامترهای فرآیندی 3 جدول

 مقدار  واحد کمیت

 8/1  آغشته سرعت خط تولید پیش

 161  دمای آون

 4/1 - کسر حجمی رزین اپوکسی

 

 
شده به رزین اپوکسی بر حسب زمان  تغییرات دمای الیاف شیشه آغشته 3 شکل

 .در دوحالت با درنظر گرفتن فرآیند پخت وبدون لحاظ فرآیند پخت
 

شود تنها در حالتی که فرآیند پخت  مشاهده می 3 طور که در شکل همان

از دمای محیط آغاز  الیاف آغشته شده به رزیندر سیستم اتفاق نیفتد، دمای 

و در نهایت با دمای آون همدما خواهد شد و با وجود فرآیند پخت، دما ابتدا 

این . کمتر از حالت بدون پخت و در ادامه بیشتر از دمای آون نیز خواهد شد

ه بدلیل این است که فرآیند پخت در ابتدا نیازمند گرفتن گرما برای آغاز پدید

واکنش پخت است ولی با توجه به گرمازا بودن واکنش پخت رزین اپوکسی، 

 . شود شده به رزین از دمای آون بیشتر می در نهایت دمای الیاف آغشته

ان نکته قابل توجه این است که اندازه پیک دمایی بدست آمده به میز

مقدار  گرماسنجی پویشی تفاضلیرزین بستگی دارد در حالیکه در آزمون 

شده به رزین از  همچنین با خروج الیاف آغشته. رزین ثابت و بسیار ناچیز است

یابد تا به دمای محیط  داخل آون، دما به صورت یک تابع نمایی کاهش می

ی دیگر از زمان یا مسافت لازم جهت رسیدن به دمای محیط خود یک. برسد

 . ساز است آغشته نکات مهم دستگاه پیش

نمودارهای دما و درجه پخت بر حسب زمان برای الیاف  4در شکل 

شده به رزین اپوکسی در سه کسر حجمی مختلف رسم شده  شیشه آغشته

با فرض ثابت )شود هرچه کسر حجمی رزین  همانطور که مشاهده می. است

های  آغشته در زمان د درجه پخت پیشافزایش یاب( آغشته بودن ضخامت پیش

( های تجاری آغشته در پیش 3/1تا  2/1معمولا بین ) کمتر به درجه مشخصی

دلیل این امر آن است که با افزایش کسر حجمی رزین گرمای ناشی . رسد می

همچنین با توجه به کمتر بودن ظرفیت . یابد از واکنش پخت افزایش می

لیاف شیشه، افزایش کسر حجمی رزین گرمایی رزین اپوکسی نسبت به ا

و در نتیجه گرمای کمتری دهد  غشته را نیز کاهش می آ ظرفیت گرمایی پیش

این است که در کسر  4نکته قابل توجه در شکل . برای افزایش دما نیاز دارد

آنقدر گرمای آزاد شده توسط رزین زیاد است که با افزایش  5/1حجمی 

 .رود به سمت سوختن محصول خروجی پیش میناگهانی و بسیار دما، سیستم 

 

 شده آغشته شیشه الیاف برای زمان برحسب پخت درجه و دما تغییرات 4 شکل

 .مختلف حجمی کسر سه با اپوکسی رزین به
 

آغشته نیز بر درجه پخت تاثیر  نوع الیاف مورد استفاده در ساخت پیش

دما و درجه پخت بر حسب زمان عبور از آون برای سه  5در شکل . گذارد می

 . نوع الیاف کربن، شیشه و کولار رسم شده است

اثر گذاری نوع الیاف با تغییر دو پارامتر چگالی و ظرفیت گرمایی 

مقادیر چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه  4 جدول در. آغشته خواهد بود پیش

طور کلی افزایش  به. برای سه نوع الیاف شیشه، کربن و کولار آمده است

چگالی و ظرفیت گرمایی الیاف باعث افزایش چگالی و ظرفیت گرمایی 
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آغشته بیشتر باشد، برای  هر چه ظرفیت گرمایی پیش. شودآغشته می پیش

هر چه . ه میزان گرمای بیشتری نیاز داردرسیدن به درجه پخت مشخصی، ب

چگالی الیاف بیشتر باشد میزان گرمای آزاد شده توسط رزین کمتر خواهد 

شود هرچند الیاف کولار نسبت به  مشاهده می 5همانطور که در شکل . بود

الیاف کربن و شیشه چگالی کمتری دارد اما بدلیل اینکه ظرفیت گرمایی آن 

آغشته آن کمتر است  کربن است در نهایت دمای پیش دو برابر الیاف شیشه و

 . رسد و در زمان بیشتری به درجه پخت مشخصی می
 

 [.28-25] مقادیر چگالی و ظرفیت گرمایی برای الیاف مختلف 4 جدول

 نوع الیاف
 چگالی

() 

 ظرفیت گرمایی ویژه

() 

 658/1 5/2 شیشه

 6۳4/1 68/1 کربن

 421/1 44/1 کولار

 

 
 مختلف الیاف نوع سه برای زمان برحسب پخت درجه و دما تغییرات 5 شکل 

 .اپوکسی رزین با شده سازی آغشته

شده به رزین اپوکسی در سه  درجه پخت الیاف شیشه آغشته 8در شکل 

که مشاهده همانطور . دمای آون متفاوت بر حسب طول آون ترسیم شده است

آغشته  شود با افزایش دمای آون، در یک زمان مشخص، درجه پخت پیش می

نکته قابل توجه تاثیر پذیری زیاد درجه پخت از دمای آون . یابد افزایش می

باشد، به  ی واکنش پخت می با افزایش دما، پیک گرمازا که نشان دهنده. است

چه دما بالاتر باشد بدیهی است که هر. کند های کمتر میل میسمت زمان

شود و این  انرژی اکتیواسیون لازم جهت انجام واکنش پخت سریعتر تامین می

 .شود های کمتر شروع می واکنش در زمان

آغشته یکی از مهمترین عوامل اثر گذار بر درجه  سرعت خط تولید پیش

شده به  درجه پخت الیاف شیشه آغشته 6  در شکل. آغشته است پخت پیش

آغشته مختلف نشان داده  خط تولید پیش  سب طول آون در سرعترزین بر ح

 . شده است

 
شده به  تغییرات دما و درجه پخت برحسب زمان برای الیاف شیشه آغشته 6 شکل 

 .مختلف  رزین اپوکسی در سه دمای آون

آغشته،  رفت با افزایش سرعت خط تولید پیش گونه که انتظار می همان

این به دلیل زمان کمتر . یابد مشخص کاهش میدرجه پخت در یک زمان 

بدیهی است هر چه . شده به رزین در داخل آون است حضور الیاف آغشته

نکته قابل توجه این است . زمان پخت کمتر شود، درجه پخت نیز کاهش یابد

آغشته، موجب تغییر بسیار  که تغییری کوچک در سرعت خط تولید پیش

 .زیادی بر درجه پخت خواهد شد
توان گفت نتایج روند کیفی  با توجه به نتایج بدست آمده از مدل می

همچنین مقایسه نتایج مدل با نتایج تجربی بدست . صحیح و مشخصی دارد

ساز و اصلاح مدل ارائه شده از جمله فعالیت هایی  آغشته آمده از دستگاه پیش

 . شود های بعدی دنبال می است که در پژوهش

 گیری نتیجه -6

 در رزین به شده آغشته الیاف برای انرژی موازنه معادله نوشتن با مقاله این در

 معادلات سپس. آمد بدست سیستم بر حاکم حرارت انتقال معادله آون، داخل

 کمک به همزمان طور به رزین پخت سینتیک و آغشته پیش در حرارت انتقال

 داد نشان آمده بدست نتایج. شد حل میپل افزار نرم محیط در ای رایانه برنامه

 پخت درجه و دما ابتدا در باشد، بیشتر آغشته پیش رزین میزان چه هر که

 و دما تغییرات سرعت پخت، واکنش گرمای شدن آزاد با اما بود خواهد کمتر

 پخت درجه بر نیز الیاف نوع همچنین. یابد می افزایش پخت درجه

 و چگالی استفاده مورد الیاف چه هر بطوریکه است گذار اثر آغشته پیش

 کمتر آغشته پیش پخت درجه و دما باشد، داشته بالاتری ویژه گرمایی ظرفیت

 دما آون، دمای افزایش با رفت می انتظار که همانطور نیز پایان در. بود خواهد

 تولید خط سرعت افزایش با و افزایش آغشته پیش پخت درجه نتیجه در و

 .یابد می کاهش آغشته پیش پخت درجه و دما آغشته، پیش
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   چکیده
 ها رویه در مغناطیسی هوشمند روغن لایه وجود با انحنادار ساندویچی ورق استاتیکی خمش و آزاد ارتعاشات تحلیل به تحقیق این در

 استخراج برای. باشد می خمشی بارگذاری تحت و بوده ساده گاهی تکیه شرایط دارای بررسی مورد ساندویچی ورق. پرداخته شده است

 ورق برای همیلتون اصل و ساندویچی های ورق ی یافته بهبود بالای مرتبه تئوری از بار اولین برای سیستم، بر حاکم حرکت معادلات

 مشابه نتایج با مقایسه از بعد سپس،. است شده استفاده ها رویه در هوشمند روغن لایه با خمشی بارگذاری تحت دوانحنایی ساندویچی

 مثل هندسی های پارامتر و مغناطیسی میدان شدت اثرات شده، استخراج معادلات صحت از اطمینان و موضوع این ی حیطه در موجود

در بخش  .است گرفته قرار بررسی مورد ورق و خیز ارتعاشی های مشخصه بر موارد دیگر و انحنا شعاع ورق، منظری ضریب ،هسته ضخامت

 نسبت افزایش با ایش وافز منظری ضریبو  مغناطیسی میدان شدت افزایش با ورق طبیعی فرکانس کهارتعاشات آزاد مشاهده شده 

 از بیشتر انحنایی دو حالت برای ورق طبیعی های فرکانس ،شده مشاهده همچنین. کند می پیدا کاهش ورق کل ضخامت به هسته ضخامت

 به هسته ضخامت نسبت افزایش با که است شده مشاهده نیز استاتیکی خمش تحلیل بخش در. باشد می تخت و انحنایی تک های حالت

 بنابراین .یابد می کاهش ورق خیز  مغناطیسی، میدان شدت افزایش با و افزایش، ورق خیز انحنا های شعاع نسبت افزایش با و ورق، ضخامت

 میدان یک داشتن با همچنین و نمود حاصل نظر مورد ی محدوده در را سیستم و خیز طبیعی فرکانس پارامترها، این تغییر با توان می

 .نمود کنترل را سیستم و خیز طبیعی فرکانس توان می سیستم، در کنترل قابل مغناطیسی
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Abstract 
In this study, free vibration and static bending analysis of curved sandwich panel with magneto-rheological 
(MR) fluid layer in sheets have been studied. Sandwich panel that is studied is double curved with simply 
support boundary condition and it is under bending load. In order to derive the governing equations of 
motion, an improved high order sandwich panel theory and Hamilton's principle are used for the first time. 
After comparing with similar results in the domain of this issue and ensure that the accuracy of the derived 
equations, the effect of magnetic field on the frequency of the panel has been investigated. The effects of 
magnetic field intensity and changing the geometric parameters such as aspect ratio, thickness of MR layer, 
radius of curvature and thickness ratio on the characteristics of vibration and deflection have been studied. 
In the free vibration analysis section, the obtained results showed that the natural frequency of panel 
increases by increasing the magnetic field, also increases by increasing the panel aspect ratio, and decreases 
by increasing the core thickness to panel thickness ratio. Likewise the obtained results showed that the 
natural frequenciy for the case of double curved panel is more than single curved and flat panel. In the static 
bending analysis section, obtained results showed that the natural deflection of the panel decreases by 
increasing the magnetic field, increases by increasing the radiuses of curvatures ratio, and increases by 
increasing the core thickness to panel thickness ratio. Therefore, by changing these parameters, the natural 
frequency and deflection of the system, can be changed in the desired range, and also by having a 
controllable magnetic field in the system, the natural frequency and deflection of the system can be 
controlled.  
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 مقدمه  -1

 در استفاده مورد های سازه در اصلی اجزای از یکی ساندویچی های ورق امروزه

 بندی، بسته صنایع نقل، و حمل صنعت دریایی، صنایع هوافضا، صنایع

 صفحات. دنباش می غیره و کاری عایق عمران، مهندسی مهندسی مکانیک،

 صفحات این. هستند بالایی وزن به استحکام نسبت دارای ساندویچیسبک

 انتخاب پائین چگالی با هسته یک و کامپوزیتی یا و فلزی رویه دو ازمعمولاً

 ،1فوم مثل متخلخل پلاستیکی مواد جنس از تواند می میانی لایه. شوند می

 نازک جدار های پروفیل پائین، ضخامت با فلزی های فویل با 2زنبوری لانه مواد

 موجی های ورق یا و کنند می متصل هم به را بیرونی لایه دو که هم از جدا
  .باشند پائین ضخامت با شکل

های ساندویچی در صنعت،   های فراوان این سازه به دلیل مصارف و کاربرد

ها در ابعاد مختلف مورد توجه   در دو دهه اخیر بررسی و تحلیل این نوع سازه

ها  از جمله این تحلیل. انشمندان علوم مختلف قرار گرفته استمحققین و د

توان به ارتعاشات آزاد، ارتعاشات اجباری، خمش، کمانش و ضربه اشاره  می

 های  تئوری از استفاده با غالباً ها، ورق مکانیکی رفتار تحلیل و بررسی .نمود

 فرض یک پایه بر پوسته و ورق های تئوری اکثر. گیرد می انجام ورق

 استوار بعد سه در جسم های  شکل تغییر همان یا ها  جابجایی برای سینماتیک

 [1] .است

 گسترده بسیار ی حوزه یک هوشمند های سیستم و هوشمند مواد مطالعه

 جالب خواص خاطر به مواد از تعدادی گذشته، سال 21 تا 11 طی در. است

 تحت وقتی مواد این از بعضی. اند شده گذاری نام هوشمند عنوان به خود توجه

 حجم تغییر گیرند می قرار الکتریکی پتانسیل مثل خارجی محرک یک تاثیر

 یا و شده منبسط یا منقبض شوند می گرم یا سرد وقتی بعضی دهند، می

 شوند می کشیده یا خمیده وقتی هم دیگر بعضی و کنند می حرکت

از جمله این مواد هوشمند آلیاژهای  .کنند می تولید الکتریکی های سیگنال

 [2] هستند... و   ، روغن هوشمند مغناطیسی ، مواد پیزوالکتریک7حافظه دار

های  ورق تحلیل مورد در شده انجام کارهای جدیدترین ازدر ادامه برخی 

  .بررسی و بیان شده است مواد هوشمندکاربرد و همچنین  ساندویچی

 تحلیل ارتعاشات سازه ساندویچی با هسته مواد [7]رحمانی و همکاران 

و ضمن  را ارائه دادندبا استفاده از تئوری مرتبه بالا  8تابعی طبقه بندی شده

ارائه یک تحلیل عددی از ارتعاشات آزاد تیر، به مطالعه پارامتری تاثیر توزیع 

همچنین . در هسته سازه ساندویچی پرداختند تابعیمواد طبقه بندی شده 

ای ساندویچی با  پاسخ ارتعاشات آزاد پوسته استوانه[  ]انی و همکاران رحم

با استفاده از تئوری مرتبه بالا  نیز های کامپوزیتی و هسته انعطاف پذیر را رویه

 صفحات خمشی تحلیلبه [  ]نجفی زاده و همکاران  .مورد بررسی قرار دادند

 اول مرتبه تئوری اساس بر پیزوالکتریک های لایه با کامپوزیتی چهارگوش

خواه و  خیری. پرداختند یافته توسعه 6کانتروویچ برشی به روش شکل تغییر

های  تحلیل کمانش دو محوری ورق ساندویچی با رویه[ 8]همکاران 

مورد یافته فاده از تئوری مرتبه بالای بهبودبا استکامپوزیتی و هسته نرم را 

های هندسی  مطالعه پارامتری ویژگی آنها در این تحقیق به.بررسی قرار دادند

نیز [ 6] همکاران و ویولا .ها و هسته و تاثیر آنها بر کمانش ورق پرداختند رویه

 و پوسته دینامیکی تحلیل محاسبات و بندی فرمول برای کلی چارچوب یک

                                                           
1. Foam 
2. Honeycomb 
3. Shape Memory Alloy 
4. Piezoelectric 
5. Magneto-Rheological 
6. Functionally Graded Materials
7. Kantorovich 

 تحقیق این در. اند کرده ارائه را متوسط ضخامت با چندلایه دوانحنایی ورق

 دیفرانسیلی سازی مربع روش از استفاده با پوسته ارتعاش دوبعدی مسائل

به [ 3]همچنین گلمکانی و امامی  .اند شده حل عددی صورت به یافته تعمیم

تحلیل غیرخطی خمش و کمانش صفحات حلقوی از جنس مواد طبقه بندی 

شده تابعی با تغییرات خواص در راستای شعاعی تحت بار مکانیکی به روش 

اثرات پارامترهای مختلفی همچون شرایط مرزی رهایی پویا پرداخته و 

وی را بر ر گوناگون، تاثیر توان ماده تابعی و نسبت ضخامت به شعاع خارجی

همچنین رحیمی و رحمانی  .مورد بررسی قرار دادندخمش و کمانش صفحات 

 و کامپوزیتی های رویه با ساختارهای ساندویچی خمشی رفتار بر گام اثر[ ۳]

. ای را مورد بررسی قرار دادند ذوزنقه ی هندسه با دار ترکیبی موج ی هسته

 کمک به دار موج کامپوزیتی تیر خیز بررسینیز به [ 11]انصاری و همکاران 

 منظور به برینسون مدل ازآنها در این تحقیق . پرداختند دار حافظه آلیاژ سیم

به [ 11] داریوشی و صدیقی. کردند استفاده دار حافظه آلیاژ رفتار سازی مدل

تحت بارگذاری  کامپوزیتی های رویه با ساندویچی تیر خمشی رفتار تحلیل

و  یافته پرداختند ارتقاء خطی بالای غیر مرتبه تئوری از استفاده استاتیکی با

 و رویه ضخامت تیر، طول مانند هندسی پارامترهای تاثیر پارامتری مطالعه

 مورد را  خطی غیر و خطی تحلیل بین اختلاف میزان بر هسته ضخامت

 پیشروی بررسینیز به [ 12]خان محمدی و احمدی  .بررسی قرار دادند

همچنین . پرداختند خمشی خستگی بار تحت کامپوزیتی های ورق در آسیب

های مستطیلی ضخیم با  به تحلیل خمش غیرخطی ورق[ 17]روزگار و غلامی 

استفاده از تئوری برشی اصلاح شده چهار متغیره و روش رهایی پویا 

 .پرداختند

 روغن کند، می تغییر مغناطیسی میدان تغییر با خواصشان که هایی روغن

 سریعی زمانی پاسخ با مواد این. شوند می نامیده (MR)مغناطیسی  هوشمند

 کنترل در ای گسترده کاربرد ثانیه، میلی حد در دهند، می نشان خود از که

 و مشخص مغناطیسی،تغییرات میدان تاثیر تحت ها روغن این .دارند ها سازه

 روغن تسلیم تنش. دهند می نشان خود از میرایی و سختی خواص در سریعی

MR مقدار این. است مغناطیسی میدان غیاب در کیلوپاسکال 7 تا 2 حدود در 

 ها روغن این. یابد می افزایش کیلوپاسکال 31 تا مغناطیسی میدان حضور در

 مناسب کاملا بزرگ بسیار های دامنه با ارتعاشات کنترل برای همچنین

 [. 1] هستند

 کار به توان مینیز  MR مایعات مورد در شده انجام کارهای جدیدترین از

 MR هسته با ساندویچی تیر یک آنها. کرد اشاره[  1] همکاران و راجاموهان

 بردن کار به و هسته در MR کننده مقید لایه برشی اثرات گرفتن نظر در با را

 اجزای روش از مساله حل برای آنها. کردند سازی مدل معادل برشی مدول

 های ویژگی بر مغناطیسی میدان شدت اثرات و کردند استفاده محدود

 .کردند بررسی اجباری بارگذاری و مختلف مرزی شرایط برای را ارتعاشی

 یک ارتعاشی های ویژگی بار اولین برای همچنین[ 18] همکاران و راجاموهان

 به هم و محدود اجزای روش با هم را MR از جزئی ی پرشده ساندویچی تیر

 مختلف پارامترهای و MR جز محل تغییر اثر. کردند بررسی تجربی صورت

 بررسی مورد تحقیق این در ارتعاشی پاسخ بر هسته و ها رویه ضخامت مثل

 تیر یک ارتعاشی های مشخصه کنترل قابلیتنیز [ 16] پریتو. گرفت قرار

 تحریک حالت در و عمودی و افقی های حالت در را MR ی هسته با ساندویچی

 دو از مختلف مواد اثر مقایسه برایاو . داد قرار بررسی مورد کامل و جزئی

ملک   .کرد استفاده ها رویه برای  ترفنات اتیلن پلى و آلومینیوم متفاوت ماده

ساندویچیورقهدفیچندوهدفیتکسازیبهینهنیز [ 13]زاده و همکاران 
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را  ژنتیک الگوریتم روش به مغناطیسی هوشمند روغن ی هسته با انحنادار

 .ارائه دادند

 تحلیل ی زمینه در شده ارائه مقالات مرور و بررسی کلی طور به

 با و زمان مرور به که دهد می نشان ساندویچی های ورق خمش و ارتعاشات

 نموده استفاده تحلیل برای بهتری فرضیات از تدریج به مقالات علم، گسترش

 .اند کرده کسب را بهتری نتایج و

 ورق استاتیکی خمش و آزاد ارتعاشات تحلیل تحقیقهدف از این 

 ها رویه در مغناطیسی هوشمند روغن لایه وجود با انحنادار ساندویچی

 و بوده ساده گاهی تکیه شرایط دارای بررسی مورد ساندویچی ورق. باشد می

 بر حاکم حرکت معادلات استخراج برای. باشد می خمشی بارگذاری تحت

 های ورق ی یافته بهبود بالای مرتبه تئوری از بار اولین برای سیستم،

 بارگذاری تحت دوانحنایی ساندویچی ورق برای همیلتون اصلو ساندویچی

 از بعد سپس،. است شده استفاده ها رویه در هوشمند روغن لایه با خمشی

 صحت از اطمینان و موضوع این ی حیطه در موجود مشابه نتایج با مقایسه

 هندسی های پارامتر و مغناطیسی میدان شدت اثرات شده، استخراج معادلات

 های مشخصه بر... و انحنا شعاع ورق، منظری ضریب هسته، ضخامت مثل

 .گرفته قرار بررسی مورد ورق خیز و ارتعاشی

 :است زیر شرح به مساله سازی مدل برای شده گرفته نظر در فرضیات

 جنس از یا ایزوتروپیک توانند می و بوده الاستیک صورت به ها رویه .1

 .باشند کامپوزیتی مواد

 و الاستیک های رویه بین لغزشی هیچگونه شده است که فرض .2

 .ندارد وجود MR لایه

 از فرضی مقطع سطح یک روی نقاط تمام برای عرضی جابجایی .7

  .شده است فرض یکسان ها رویه

 .ندارد وجود نرمال تنش MR لایه در شده است که فرض . 

 به و تسلیم از قبل شرایط در MRفرض شده است که ماده  . 

 .شده است مدل خطی ویسکوالاستیک ماده صورت

 ها رویه و  شده گرفته نظر در کوچک و خطی صورت به ها جابجایی .8

  .اند شده فرض نازک

 دست آوردن معادلات حاکم بر سیستم هب -2
 مرتبه تئوری از ،منظور استخراج معادلات حاکم بر سیستم بهدر این تحقیق 

 برای همیلتون اصل و( IHSAPT) ساندویچی های ورق ی یافته بهبود بالای

 در هوشمند روغن لایه با خمشی بارگذاری تحت دوانحنایی ساندویچی ورق

 برای ،مرتبه بالای بهبودیافته طبق تئوری. است گردیدهاستفاده  ها رویه

برای  و 1برشی شکل تغییر اول مرتبه تئوری از ،رویه کامپوزیتی صفحات

 دوم مدل های جابجایی ی پایه بر که ها جابجایی ای چندجمله عبارت هسته،

 مجهولات حالت، این در[. 1۳] است شده استفاده باشد، می 2فروستیگ

. رویه صفحات های جابجایی همچنین و ای چندجمله ثابت ضرایب از عبارتند

 مساله بر حاکم معادلات کمینه، پتانسیل انرژی اصل از استفاده با سپس

 .شده است استخراج

مربوط به  bی بالایی، اندیس  مربوط به ورق رویه tدر این تحقیق اندیس 

های روغن  لایه. باشد مربوط به هسته می cی پایینی و اندیس  ورق رویه

و  1های  های کامپوزیت نگهدارنده روغن با اندیسو رویه 2هوشمند با اندیس 

. اندمشخص شده( های بالایی و پایینی بیانگر رویه) bو tهای اندیس در کنار 7

                                                           
1. Fsdt
2. Frostig 

اند، معین شده b و tهای در کنار اندیس 7های کامپوزیتی که با اندیس رویه

باشند که به هسته متصل های کامپوزیت پایه برای ورق ساندویچی میرویه

ی مختصات می باشد و محورها bو  aطول و عرض ورق به ترتیب . باشندمی

قسمت  7ی بالایی، شامل  ضخامت ورق رویه. اندنشان داده شده 1 شکلدر 

: ترتیب عبارتند از لایه کامپوزیتی، به - MRروغن هوشمند  -لایه کامپوزیتی 

h1t ،h2t  وh3t .ضخامت . باشد ی پایینی نیز به همین شکل می برای ورق رویه

شعاع انحنای ورق . در نظر گرفته شده است hو ضخامت کلی ورق  hcهسته 

ترتیب  به y-zو  x-zی پایینی و هسته در صفحات  ی بالایی، ورق رویه رویه

 . Rcyو  Rtx  ،Rbx  ،Rcx  ،Rty  ،Rby: عبارتند از

 هسته و ها رویه برای جابجایی -کرنش روابط و جابجایی های میدان -2-1

 w و u ، v های جابجایی برشی، شکل تغییر اول مرتبه تئوری به توجه با

 صورت هب کوچک خطی های جابجایی فرض با z و x ، yهای جهت در ها رویه

 .[1]باشند می (1) ابطهر
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 نرمال چرخش های مولفه و بیانگر زمان، T آن در که

،، پایینی و بالایی های رویه میانی صفحات yو  x محورهای حول متقاطع

 و بالایی های رویه عمودی شکل تغییر و y و x های جابجایی، و 

 از کدام هر میانی صفحه از که ها رویه از یک هر عمودی مختصه ،و پایینی

بنابراین تعداد مجهولات در  .(1 شکل) دنباش می ،شود می گیری اندازه ها رویه

که  .باشد عدد می   ی بالایی و پایینیها رویههای کامپوزیتی  لایههرکدام از 

 .باشد عدد می 21لایه کامپوزیتی تعداد مجهولات   در مجموع برای 

 .باشند می (2) رابطه صورت به ها رویه در کرنش سینماتیک معادلات
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 ها چندلایه در رویه کامپوزیتی های ورق با انحنایی دو ساندویچی ورق 1 شکل
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 این. است شده صفر برابر ها رویه برای εzz شود، می ملاحظه که طور همان

 .اند شده فرض صلب z راستای در ها رویه که است مفهوم بدان

 ضخیم ی هسته برای فروستیگ دوم مدل اساس بر جابجایی روابط

 .[1۳]باشند می ( )روابط  صورت هب
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   آندر که
   و  

  (k=0,1,2,3 )ای صفحه درون های جابجایی مجهولات 

   و هسته
  (k=0,1,2 )فرض. باشند می آن عمودی های جابجایی مجهولات 

 .دارند یکسانی توزیع هسته در سرعت و شتاب که شده

 اساس بر انحنایی دو ساندویچی ورق یک در هسته سینماتیک روابط

 :باشند می(  ) روابط صورت هب کوچک های تغییرشکل
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 

 
    

 
    
  
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 

 

 

 
  

 
 

  
       

  
    
   

 

 

 در نرمال تنش اینکه فرض ، باMR هوشمند روغن لایه کرنش برای روابط

 برای FSDT برشی اول مرتبه تئوری گرفتن نظر در با و وجود ندارد MR لایه

 حصول قابل( 6)و ( 8) ابطهر صورت به MR لایه عرضی کرنش روابط ها، رویه

 .[21]است

 :بالایی MRلایه 

 

(8)    
 

     

 :پایینی MRلایه 
 

(6)    
 

     

 که در روابط فوق   است. 
به شکل  MRهای عرضی در لایه  ها و کرنش ی بین تنش نهایتاً رابطه

 .[21]شود میبیان ( 3) ابطهر
(3)       

 MRی مدول برشی ویسکوالاستیک مربوط به لایه  نشان دهنده G2که 

 . است

در ناحیه قبل از تسلیم خاصیت مواد  MRاز آنجایی که ماده 

ویسکوالاستیک خطی را دارد لذا مدول برشی شکل مختلط داشته و وابسته 

ان و های که راجامو در این مساله از رابطه. به شدت میدان مغناطیسی است

و  MRمایع یک نوع برای ارتباط بین مدول برشی مختلط [ 18- 1] همکاران

مدول برشی . اند استفاده شده است داده شدت میدان مغناطیسی پیشنهاد

 .[18، 1]است( ۳) ابطهرصورت  مختلط برای مواد ویسکوالاستیک به
(۳)     

یک نوع ترتیب مدول دخیره و مدول اتلاف بوده و برای  به "Gو  'G که

برحسب )ای از میدان مغناطیسی  به صورت یک تابع چند جمله MRی  ماده

 [:18، 1]شوند به شکل زیر تعریف می(  1وسئگا
 

(11) 
      

      
 

 سازگاری شرایط -2-2

. اند چسبیده هسته به آل ایده صورت به ها رویه تحقیق فرض شده که این در

. است برقرار ها مشترک فصل در ها جابجایی پیوستگی شرایط دیگر عبارت به

 فصل در هسته، و (3t) بالایی رویهلایه پایینی  جابجایی مولفه سه هر بنابراین

 رویهلایه بالایی  مشترک فصل برای شرایط این. برابرند هم با دو، این مشترک

 بین کامل خمش فرض با ترتیب این به. است برقرار نیز هسته با (3b) پائینی

 ها رویه و هسته پایین و بالا اتصال در سازگاری شرایط ها، رویه و هسته

 .باشد می (11)روابط  صورت هب

 

 

 

(11) 

   

   

 





   

       

      

 

سازی،  و مقداری ساده (  ) وابطر در( 11 ) و(   ) روابط جایگزینی با

.خواهند بود(12)صورت روابط هبسازگاریشرایط
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 .یابد می کاهش عدد 13 به ها نیز رویه در مجهولات تعدادپس 

 ها رویه و هسته در و ممان اینرسی برآیند های تنشها،  روابط تنش -2-3

 باشند می (17)روابط  صورت به هسته برای طول واحد در برآیند های تنش

[21].
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 روابط صورت هب ی کامپوزیتیها رویه برای طول واحد در برآیند های تنش

 .[21]باشند می ( 1)و (  1)
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 کار گیری اصل همیلتون به -2-4

[ 27] همیلتون اصل از سیستم حرکت بر حاکم معادلات آوردن بدست برای

 .شود استفاده می( 21)طبق رابطه 

(21) 
 

 سیستم، جنبشی انرژی تغییرات ی دهنده نشان  𝛿 آن در که

 ی دهنده نشان و سیستم پتانسیل انرژی تغییرات ی دهنده نشان

 .است سیستم بر وارده نیروهای از ناشی انرژی تغییرات
 برای همگن شرایط فرض با ،مورد نظر سیستم جنبشی انرژی تغییرات

 توان می را کلی شکل در زمان مختصه به توجه با سرعت و جایی جابه

 .نوشت (21)روابط  صورت به

(21) 

 

  

  

    

 






 
 
     
 
 
 

 

  



  

  
 
  
 
 
 

 


 


 


 
 

 
                                

 
        

 
          

 
            

 
            
 

                
 

          
 


 

 
 

     
 

        
 

          
 

      

                                                                              



 

 

های بالایی و پایینی از  نشان دهنده رویه 1bو  3bو 1tو 3tاندیسهای 

در بالا و  MRمعرف لایه روغن  2bو  2tجنس کامپوزیت بوده و اندیسهای 

 .دهد نیز هسته میانی را نشان می cباشد، اندیس  پایین پانل می
 همچنین jb ، jt  وc (j=1,2,3) چگالی ی دهنده نشان ترتیب به 

و     ،    . باشند می هسته و بالایی ی رویه های لایه پایینی، ی رویه های لایه

،     بالایی، ی رویه شتاب اجزای    و     ،     پایینی، ی رویه شتاب اجزای    

iA.باشند می هسته شتاب اجزای    و       صفحه مساحت بیانگر ترتیب به 

 v و u موارد ی همه در. باشند می هسته و پایینی ی رویه بالایی، ی رویه میانی

(   ) همچنین. باشند می حرکت عمودی جزء w و حرکت افقیاجزای

 .باشد می زمان به نسبت دوم مشتق ی دهنده نشان

 شامل انحنایی دو ساندویچی ورق یک برای پتانسیل انرژی تغییرات

 انرژی تغییرات ازبا صرفنظر کردن  - هسته و پایینی و بالایی های رویه

 دلیل به شود، می ایجاد صلب جسم چرخش ممانعت اثر در که ها رویه پتانسیل

 .باشد می (22)روابط  صورت به ،[ 2] ها رویه کم ضخامت

i آن در که
jj و i

jj (j=x,y ; i=1t,3t,1b,3b )و نرمال های تنش بیانگر 

 y و x های جهت راستای در پایینی و بالایی های رویه نرمال های کرنش

i. باشند می
jz وi

jz (j=x,y ; i=1t,2t,3t,1b,2b,3b) و برشی های تنش بیانگر 

 .باشند می پایینی و بالایی های رویهصفحه  از خارجبرشی های کرنش

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

(22) 

   



     

   

       







  
  
   
  
  
  

   
  
  
  

 
  
 
 

   



 

 

  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

   

  

  

i
xyوi

xy (i=1t,3t,1b,3b )و ای صفحه درون برشی های تنش بیانگر 

 .باشند می پایینی و بالایی های رویه ای صفحه درون برشی های کرنش

 c
izو

c
iz (i=x,y) برشی های کرنش و صفحه از خارج برشی های تنش بیانگر 

cههست صفحه از خارج
xy وc

xy   کرنش و ای صفحه درون برشی تنش بیانگر 

c،هسته ای صفحه درون برشی
zz  و   

 نرمال کرنش و نرمال تنش بیانگر  

c هسته،
xx ،   

  ،c
yy و   

 و ای صفحه  نرود نرمال های تنش بیانگر  

 .باشند می y و x های جهت راستای در هسته ای صفحه  درون نرمال های کرنش

در قسمت تحلیل خمش استاتیکی، سیستم مورد نظر تحت بارگذاری 

وارده بر صفحات بالایی و پایینی ورق  qbو  qtخمشی و نیروهای عرضی 

بنابراین برای تغییرات انرژی ناشی از نیروهای . باشد ساندویچی مورد نظر، می

 .برقرار است(27)رابطه وارده بر سیستم 
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 .باشد می صفر برابر  آزاد، ارتعاشات حالت برایلازه به ذکر است 

های برآیند و ممان اینرسی  ها، تنش در نهایت با جایگزینی روابط تنش

، و همچنین [ 2]و روابط ساختاری لمینت  (1۳-17روابط )ها  هسته و رویه

و  اییججاب-های جابجایی و روابط کرنش میدان روابط مربوط بهجایگزینی 

سیستم،  در روابط تغییرات انرژی جنبشی( 12-1روابط ) سازگاریشرایط 

 و تغییرات انرژی ناشی از نیروهای وارده بر سیستم تغییرات انرژی پتانسیل

و اصل اساسی ( 21رابطه )، و استفاده از اصل همیلتون (27-21روابط )

یک  صورت به سیستم مورد نظر برای حرکت معادلاتحساب تغییرات، 

بدست  مجهول 27معادله و  27سیستم معادلات دیفرانسیل جزئی دارای 

 :از عبارتند نظر مورد مجهول 27 .آیند می
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 ورق ی لبه چهار هر برای ساده گاه تکیه مرزی شرایط تحقیق این در

رابطه  مفروض های پاسخ که داد نشان توان می. است شده فرض ساندویچی

 .[28]کنند می ارضا را ساده گاه تکیه مرزی شرایط ( 2)
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

(2 ) 

   

   

   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 















 

   

 


 
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 

 

 

 

 





 

 x راستاهای در موج نیم به مربوط اعداد ترتیب به n و m ،( 2) رابطه در
  .هستند y و

 ارتعاشات آزاد دینامیکیپاسخ  -2-5

در معادلات حاکم بر حرکت سیستم و سپس با (  2)با جایگزینی روابط 

 ، معادلات[26]کار بردن روش باقیمانده وزنی به روش تابع وزنی گالرکین  به

شکل رابطه  به کوپله معمولی دیفرانسیل معادلات سیستم صورت به حاکم

 .آیند درمی ( 2)

 

(2 ) 



     

 

 



 

 گاه تکیه با دوانحنایی ساندویچی ورق آزاد ارتعاشات ی مساله بنابراین

 dدر این رابطه  .شود می تبدیل ای سازه پاسخ استاندارد معادلات به ساده،
. باشند می جرم ماتریس[ M] و سفتی ماتریس[ K] بردار ثوابت شکل مود،

آورده شده ( 8بخش )و جرم در پیوست  های سفتی های ماتریس برخی درایه

 .است

 صورت به MR برشی مدول اینکه به توجه با، آزاد ارتعاشات فرض با نهایتاً

 مختلط ویژه مقادیر با ویژه مقدار مساله یک ،(۳رابطه ) باشد می مختلط

 .است( 28)مطابق رابطه معادله مقادیر ویژه . آید بدست می

(28)        
   از کهباشد  یک عدد مختلط می صورت به( 28)بدست آمده از رابطه 

 مودال استهلاک ضرایب و ،(𝜔) سیستم طبیعی های فرکانس توان می آن

 کرد محاسبه (26) روابط از را ارتعاشی مختلف مودهای برای ،(v) سیستم

[1 ، 18]: 

(26) 


  


 


          


 

 خمش استاتیکی پاسخبارگذاری عرضی و  -2-6

بارگذاری عرضی بر روی سطوح فوقانی و تحتانی ورق ساندویچی باعث ایجاد 

 .گردد خمش در ورق می

 

 بارگذاری عرضی سینوسی -2-6-1

 (23)رابطه صورت  شود که به بارگذاری عرضی سینوسی بر روی ورق انجام می

 .شود میتعریف 

(23)                
 

 
       

 

 
                

برای حل تحلیلی مساله خمش، باید . مقداری ثابت است q0که در آن 

 [. 2]، ((2۳)رابطه ) بارگذاری وارد بر ورق به فرم حل ناویر تبدیل شود
  
 

 

 

(2۳) 

       
 

 
       

 

 
  

               

 

   

 

   

            

      
  

 
        

  

 
 

 mn شده و بقیه  q0 = 11 توان دید که  با حل معادله فوق به راحتی می

 .ها صفر خواهند شد

 بارگذاری عرضی یکنواخت -2-6-2

رابطه صورت  بارگذاری عرضی یکنواخت نوع دیگری از بارگذاری است که به

 .[28]شود تعریف می( 71)

(71)           
مشابه با بارگذاری عرضی سینوسی، . مقداری ثابت است q0که در آن 

لازم است برای حل تحلیلی مسئله خمش، بارگذاری وارد بر ورق به فرم حل 

  .[28] ،((23)رابطه )ناویر تبدیل شود
 

 

 

(71) 

                 

 

   

 

   

           

   
  

 
        

  

 
 

( 72)رابطه ها را به صورت  mn توان  با حل معادله فوق به راحتی می

 .[28] محاسبه نمود

 

(72)      

فرد                                   

    
    

زوج                     
  

در نهایت برای حل مسئله خمش استاتیکی نیز، مانند ارتعاشات آزاد،  

( 77)رابطه  صورت بهمعادلات حرکت حاکم برای تحلیل استاتیکی خمش 

 .خواهند شد

 

 

 

 

 

(77) 

 

    







 

 

بردار نیرو یا نیروهای استاتیکی  [Q]ماتریس سفتی و  [K]در این رابطه 

 . باشند می

 نتایج و تشریح -3
 اعتبارسنجی معادلات -3-1

دیگر باحاضرتحقیقفرمولاسیونازآمدهبدستعددینتایجبخشایندر

 با ای سازه برای کنون تا که آنجایی از .گیرند می قرار مقایسه مورد کارها
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 است، نگرفته صورت تحقیقاتی پروژه، این در نظر مورد سازه مشخصات

 بررسی مورد نتایج و شده گرفته درنظر مذکور ی سازه برای هایی مثال بنابراین

  .اند گرفته قرار
های کامپوزیتی  ارتعاشات آزاد ورق ساندویچی دو انحنایی با رویه: 1مثال 

 و هسته فوم
ی مورد نظر در این مثال، در جدول  مشخصات مکانیکی و هندسی سازه

 .ارائه شده است 1

باشد و ورق  می [0,90,0] صورت بههای بالایی و پایینی  لایه چینی رویه

 . باشد ی میانی متقارن می نسبت به صفحه

نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر برای ورق ساندویچی دو 2در جدول 

های کامپوزیتی و هسته فوم با استفاده از تئوری مرتبه بالای  انحنایی با رویه

آمده  های ساندویچی ارائه شده در این مقاله، با نتایج بدست ی ورق یافته  بهبود

آمده  افزار المان محدود آباکوس و همچینین نتایج بدست سازی در نرم از مدل

 .، مقایسه شده است[23]های ساندویچی  با استفاده از تئوری مرتبه بالای ورق

 
های  ویهمشخصات مکانیکی و هندسی ورق ساندویچی دوانحنایی با ر 1جدول 

 [23]کامپوزیتی و هسته فوم 

مشخصات مکانیکی 

هسته
 مشخصات هندسی ها مشخصات مکانیکی رویه

E1 = E2 =  
E3= 11787/1  Gpa 
G12 = G13= 
G23 = 1 /1  Gpa 

 = 72/1  

  171Kg/m3 
 
 

E1 =  1/2   Gpa 
E2 = E3= 66/6  Gpa 
G12 = G13= 7 /7  Gpa 
G23 = 7 /1  Gpa 

 =  = 163/1  

 =  ۳/1  

  1311Kg/m3 

hc/h = 33/1  
a = 11h 
a = b 
Rc1 = Rc2 = 7a 
ht = hb = 
117/1  m 

 
انحنایی با  های طبیعی اول تا چهارم برای ورق ساندویچی دو مقادیر فرکانس 2جدول 

 های کامپوزیتی و هسته فوم رویه

فرکانس 

طبیعی 

(Hz) 

تحقیق 

 حاضر
 

 آباکوس
 

قدرمطلق 

اختلاف 

 (درصد)

مرجع 

[23] 
قدرمطلق 

اختلاف 

 (درصد)
 اول

 دوم

 سوم

 چهارم

 1/1  

 7/28 

16/26 

2 /7  

2 /1  

26/28 

68/28 

36/7  

1 /1 

۳۳/1 

 7/1 

18/1 

 ۳/1  

38/28 

7 /26 

  /7  

71/1 

27/1 

 3/1 

3 /1 
 

دهد که این بیانگر  مطابقت بسیار خوبی را بین نتایج نشان می 2جدول 

عدم . باشد اطمینان از صحت معادلات استخراج شده در تحقیق حاضر می

در روش المان محدود از . باشد دلیل تفاوت در روش حل می تطبیق کامل به

ی کمتری نسبت به روش تحقیق حاضر درنظر گرفته  فرضیات ساده کننده

ها از تئوری  های ساندویچی، برای رویه شود و در تئوری مرتبه بالای ورق می

های برشی عرضی  های چند لایه استفاده شده و در آن از کرنش کلاسیک ورق

ها صرفنظر  ها صرفنظر شده است، ولی در تحقیق حاضر از این کرنش رویه

 .نشده است

 
 وغن هوشمند درلایه ر ورق ساندویچی تخت باارتعاشات آزاد : 2مثال 

 فومو هسته  کامپوزیتیهای  رویه

در  MRی  مشخصات مکانیکی لایه و ی مورد نظر مشخصات هندسی سازه

مشخصات مکانیکی  .ارائه شده است 7جدول در این مثال، در ها  رویه

 .باشد آمده، می 1نیز طبق آنچه در جدول  و هسته فوم های کامپوزیتی رویه

 [MR,0,90,0,0,90,0] صورت بههای بالایی و پایینی  لایه چینی رویه

 .باشد ی میانی متقارن می باشد و ورق نسبت به صفحه می
نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر برای ورق ساندویچی   در جدول 

فوم، با استفاده از  هسته و کامپوزیتی های رویه در هوشمند روغن لایه تخت با

های ساندویچی ارائه شده در این مقاله،  ی ورق یافته الای بهبودتئوری مرتبه ب

افزار المان محدود آباکوس و  سازی در نرم با نتایج بدست آمده از مدل

آمده با استفاده از تئوری مرتبه بالای کلاسیک  همچینین نتایج بدست

ی ها از تئور ، مقایسه شده که در این تئوری در رویه[2۳]های چند لایه  ورق

 . کیرشهف استفاده شده است

 .باشد گائوس می 1 1در این مثال برابر  نیز شدت میدان مغناطیسی

 
 هوشمند روغن لایه بامشخصات مکانیکی و هندسی ورق ساندویچی تخت  3جدول 

 [2۳ ، 1] فوم هسته و کامپوزیتی های رویه در

 MRمشخصات مکانیکی لایه 

 ها در رویه
 مشخصات هندسی

  7 11Kg/m3 

G13 = G23 = G'+iG" 
2

3 6

2

3 6

G 3.3691B
4.9975 10 B 0.873 10
G 0.9B
0.8124 10 B 0.1855 10

   

  

   

  

 

hc/h = 33/1  
a = 11h 
a = b 
h1t = h1b= 111/1  m 
h2t = h2b= 111/1  m 
h3t = h3b= 111/1  m 

 
 لایه برای ورق ساندویچی تخت با ودومهای طبیعی اول  مقادیر فرکانس 4جدول 

 فوم هسته و کامپوزیتی های رویه در هوشمند روغن

فرکانس 

طبیعی 

(Hz) 

تحقیق 

 حاضر
المان 

محدود 

 (آباکوس)

قدرمطلق 

اختلاف 

 (درصد)

تئوری 

کلاسیک 

[2۳] 

قدرمطلق 

اختلاف 

 (درصد)
 اول

 دوم
86/17 

۳3/2  
 8/17 
 ۳/2  

 8/1 

 ۳/1 
78/1  

7۳/28 
31/  

7 /  
 

دهد و عدم تطبیق  نیز مطابقت خوبی را بین نتایج نشان می  جدول 

های چند  در تئوری کلاسیک ورق. باشد روش حل میدلیل تفاوت در  کامل به

لایه، در رویه ها از تئوری کیرشهف استفاده شده که در این تئوری از 

 .ها صرفنظر شده است های قائم و برشی عرضی رویه کرنش

 
های  رویهورق ساندویچی تک انحنایی با خمش استاتیکی :  3مثال 

 فوم کامپوزیتی و هسته
است که ورق تک انحنایی درنظر گرفته  مقایسه در حالتی انجام شدهاین 

مشخصات مکانیکی و . باشد های کامپوزیتی و هسته فوم می شده و با رویه

لایه  .ارائه شده است 1ی مورد نظر در این مثال، در جدول  هندسی سازه

به باشد و ورق نسبت  می [0,90,0] صورت بههای بالایی و پایینی  چینی رویه

 . باشد ی میانی متقارن می صفحه

هارمونیک بر روی  صورت بهدر این مثال فرض شده که بار استاتیکی 

 .باشد می(  7)رابطه  صورت بهو بارگذاری . رویه بالایی ورق اعمال شده است
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بدست آمده از فرمولاسیون این تحقیق با استفاده از نتایج   در جدول 

با ، (مدل دوم فروستیگ)ی ورق ساندویچی  یافته تئوری مرتبه بالای بهبود

خیز مرکزی بی بعد برای . مقایسه شده است[ 71]تئوری برشی مرتبه بالا 

های مختلف ضخامت به طول ورق و همچنین  در نسبت  صفحه میانی هسته،

(  7)ای مختلف شعاع انحنا با ضخامت ورق، با استفاده از رابطه ه نسبت

 .بدست آمده و ارائه شده است

(7 ) 
   

       
 

   
           

مشاهده شده است که برای ورق نازک ،  با توجه به نتایج جدول 

(h/a=0.1 ) روش وجود دارد، ولی با  2اختلاف کمتری در نتایج حاصل از

دلیل آن این است که . یابد ورق، این اختلاف افزایش می ضخیم تر شدن

تواند هسته سازه ساندویچی را  تئوری مورد استفاده در تحقیق حاضر، می

 .انعطاف پذیر مدل نماید صورت به

 
مقادیر خیز مرکزی بی بعد برای صفحه میانی هسته برای ورق ساندویچی  5جدول 

 فوم هسته و کامپوزیتی های رویه با تک انحنایی

h/a [71]مرجع  تحقیق حاضر 
قدرمطلق اختلاف 

 (درصد)

1/1 

2 /1 

1۳۳ 2/2 

8287 /6 

1    /2 

7 ۳32/6 

 /2 

3/7 

 
 آزاد ارتعاشات تحلیل  -3-2

 کامپوزیتی های رویه با ساندویچی ورق آزاد ارتعاشات بررسیدر این بخش به 

 ضخامت تغییر اثرات و ها و هسته فوم پرداخته شده در رویه MR روغن لایه و

 شدت و ، نسبت طول به ضخامتانحنا های شعاع منظری، ضریب ،هسته

گرفته  قرار بررسی مورد ورق طبیعی های فرکانس روی بر مغناطیسی میدان

 . است

 فوم ی هسته با دوانحنایی ساندویچی ورق هندسی و مکانیکی مشخصات

آورده شده  8در جدول  کامپوزیتی های رویه در MR هوشمندروغن لایه و

 .است
 

 و فوم ی هسته با دوانحنایی ساندویچی ورق هندسی و مکانیکی مشخصات 6جدول 

 [2۳ ،23 ، 1]کامپوزیتی  های رویه در MR هوشمند روغن لایه

 خواص هسته

 فوم

های  خواص رویه MRخواص لایه 

 کامپوزیتی
مشخصات 

 هندسی
E1 = E2 =  
E3= 11787/1  
Gpa 
G12 = G13= 
G23 = 1 /1  GPa 

 = 72/1  

  171 
Kg/m3 
 

  7 11Kg/m3 

G13 = G23 = G'+iG" 
   

 



   

 



 

E1 =  1/2   Gpa  
E2 = E3= 66/6  Gpa 
G12 = G13= 7 /7  
Gpa 
G23 = 7 /1  Gpa 

 =  = 

163/1  

 =  ۳/1  

  1311Kg/m3 

hc/h = 33/1  
a = 11h 
a = b 
Rc1 = Rc2 = 
7a 
h1t = h1b= 
111/1  m 

h2t = h2b= 
111/1  m 

h3t = h3b= 
111/1  m 

 

 ورق طبیعی فرکانس مقادیر همگرایی ابتدابرای بررسی ارتعاشات آزاد، 

 گائوس 711 مغناطیسی میدان شدت در فوریه سری جملات تعداد برای

 از تقریبا شود، می مشاهده  2 شکل در که همانطور. است شده بررسی

m=n=17 رسد می همگرایی به و بوده یکسان طبیعی فرکانس مقادیر بعد به .

 .است شده انجام فوریه سری جمله تعداد این با مساله حل ادامه، در

 
 یهفور یتعداد جملات سر حسب ورق بر یعیفرکانس طب یر اولینمقاد 2 شکل

 طبیعی فرکانس بر ورق کل ضخامت به هسته ضخامت نسبت تاثیر -3-2-1

 7 شکل. دارد ورق ارتعاشات روی بر مهمی بسیار تاثیر هسته ضخامت

 ساندویچی دوانحنایی ورق اول طبیعی فرکانس تغییرات نمودار ی دهنده نشان

 حسب بر ،کامپوزیتی های رویه در MR هوشمند روغن لایه و فوم ی هسته با

 شدت برای ،(hc/ht) ورق ضخامت به هسته ضخامت مختلف های نسبت

 .باشد می a=b در مختلف (MF) مغناطیسی های میدان

 ضخامت نسبت افزایش با که شده است مشاهده 7  شکل به توجه با

 که آنجایی از. یابد می کاهش ورق طبیعی فرکانس ورق، کل ضخامت به هسته

 از کمتر هسته مدول پس کامپوزیت، از ها رویه و باشد می فوم جنس از هسته

 ورق، کل ضخامت به هسته ضخامت نسبت شدن بیشتر با و باشد می ها رویه

 کاهش نیز ورق طبیعی فرکانس نتیجه در و یابد می کاهش ورق کل مدول

 . یابد می

 طبیعی فرکانس روی بر انحنا های شعاع نسبت تاثیر 3-2-2

. دارد ورق ارتعاشات روی بر مهمی بسیار تاثیر نیز انحنا های شعاع نسبت

 حسب بر اول ورق طبیعی فرکانس تغییرات نمودار ی دهنده نشان   شکل

به  هسته ضخامت مختلف های نسبت برای انحنا، های شعاع مختلف های نسبت

 توجه با. باشد می گائوس 711در شدت میدان مغناطیسی  ضخامت کل ورق

 تا تقریبا انحنا، های شعاع نسبت افزایش با که شده است مشاهده    شکل به

 و یابد می کاهش طبیعی فرکانس شود، می 7.6 مساوی نسبت این که جایی

 .کند می میل ثابت مقدار یک سمت به سپس

 طبیعی فرکانس روی بر مغناطیسی میدان شدت تاثیر -3-2-3

ساندویچی  ورق اول طبیعی فرکانس تغییرات نمودار ی دهنده نشان    شکل

 ،کامپوزیتی های رویه در MR هوشمند روغن لایه و فوم ی هسته با دوانحنایی

های تخت، تک انحنایی  ورق با حالت برای مغناطیسی میدان شدت حسب بر

 .باشد می و دوانحنایی

 میدان شدت افزایش با شده است که مشاهده  شکل  به توجه با

و ( ۳)توجه به روابط  با زیرا. یابد می افزایش ورق طبیعی فرکانس مغناطیسی،

 نتیجه در و یافته افزایش سازه سفتی مغناطیسی، میدان افزایش ، با(11)

 .یابد می افزایش نیز طبیعی فرکانس
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 ضخامت مختلف های نسبت حسب بر ورق طبیعی فرکانس تغییرات نمودار 3 شکل

 مختلف مغناطیسی های میدان شدت برای ورق، ضخامت به هسته

 
 های شعاع مختلف های نسبت حسب بر ورق طبیعی فرکانس تغییرات نمودار 4 شکل

 ورق ضخامت به هسته ضخامت مختلف های نسبت برای انحنا،

 میدان شدت افزایش از تا حدی فقط فرکانس افزایش این البته

 تقریبا و یابد نمی افزایش دیگر بعد به مقدار یک از و یابد می ادامه مغناطیسی

 اتلاق( Bs) اشباع مغناطیسی میدان شدت عنوان به آن از که شود میثابت

 .باشد می گائوس 1   با برابر تقریبا مقدار این تحقیق این در که شود، می

 تخت حالت برای طبیعی های فرکانس که است شده مشاهده همچنین

 طبیعی های فرکانس و باشد، می انحنایی دو و انحنایی تک های حالت از کمتر

 زیرا. باشد می تخت و انحنایی تک های حالت از بیشتر انحنایی دو حالت برای

 فرکانس نتیجه در و یافته افزایش آن سفتی شود، انحنادارتر ورق هرچه

 .یابد می افزایش ورق طبیعی

 طبیعی فرکانس روی بر منظری ضریب تاثیر -3-2-4

ورق ساندویچی  اول طبیعی فرکانس تغییرات نمودار ی دهنده نشان 8 شکل

 کامپوزیتی، های رویه در MRهوشمند  روغن لایه و فوم ی هسته با دوانحنایی

 .باشد می مختلف مغناطیسی های میدان شدت برای منظری ضریب حسب بر

 فرکانس منظری، ضریب افزایش با شده است که مشاهده 8  شکل به توجه با

 رفته رفته ورق منظری، ضریب افزایش با زیرا .یابد می افزایش ورق طبیعی

 نتیجه در و یابد می افزایش آن عرضی سفتی که شده باریکه یک به تبدیل

 ضخامت به طول نسبت تاثیر - -2-7 .یابد می افزایش نیز طبیعی فرکانس

 طبیعی فرکانس روی بر ورق

ساندویچی  ورق اول طبیعی فرکانس تغییرات نمودار ی دهنده نشان 6  شکل

 نسبت حسب بر ،کامپوزیتی های رویه در MR هوشمند روغن لایه با دوانحنایی

  .باشد می مغناطیسی های میدان شدت برای ورق ضخامت به طول

 
 برای مغناطیسی میدان شدت حسب بر ورق طبیعی فرکانس تغییرات نمودار 5 شکل

 دوانجنایی و انحنایی تک تخت، های حالت با ورق

 
 شدت برای منظری ضریب حسب بر طبیعی فرکانس تغییرات نمودار 6 شکل

 مختلف مغناطیسی های میدان

 به طول نسبت افزایش با شده است که مشاهده 6شکل  به توجه با

 نسبت این افزایش با زیرا. یابد می کاهش ورق طبیعی فرکانس ورق، ضخامت

 .یابد می کاهش آن سفتی نتیجه در و شده تر نازک ورق

 تحلیل خمش استاتیکی -3-3

 فوم ی هسته دوانحنایی ساندویچی ورق استاتیکی خمش تحلیل بخش این در

 شده ارائه ساده گاه تکیه با ،کامپوزیتی های رویه در MR هوشمند روغن لایه و

 متقارن صورت به ورق و بوده 8 جدول طبق ورق مکانیکی مشخصات. است

( UDL) یکنواخت صورت دو به  q0 استاتیکی بار که است شده فرض. باشد می

 .است شده اعمال ورق بالایی رویه روی بر( SSL) هارمونیک و

، در نقطه  (m=n=19)خیز بی بعد در حالت همگرا شده  6در جدول 

های بالایی و پایینی و همچنین هسته ورق ارائه  مرکزی صفحات میانی رویه

 .در نظر گرفته شده است q0= -10 MPaدر این تحلیل بار استاتیکی . شده اند

 رویه در بعد بی خیز که است شده مشاهده  ،6 جدول مقادیر به توجه با

 آن از ناشی این و  باشد، می یبالای رویه از کمتر توجهی قابل مقدار به پایینی،

 پایینی و بالایی رویه میان و گرفته صورت بالایی رویه روی بارگذاری که است

 .است گرفته قرار پذیر انعطاف هسته

 های رویه میانی صفحات در بعد بی خیز بعدی سه شکل، 3شکل  در

یکنواخت و  خمشی بارگذاری تحت دوانحنایی ساندویچی ورق پایینی و بالایی

 .است(  7)بعد به صورت رابطه  معادله خیز بی .است شده ارائه هارمونیک

(7 )   
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 شدت برای منظری ضریب حسب بر طبیعی فرکانس تغییرات نمودار 7 شکل

 مختلف مغناطیسی های میدان
 

  و پایینی و بالایی های رویه میانی صفحات مرکزی نقطه در بعد بی خیز 7جدول  

 ها رویه در هوشمند روغن لایه با انحنایی دو ساندویچی ورق هسته

 

 خیز/ نوع بار 

 یکنواخت

 هارمونیک

 
6۳78/1  
128 /  

 
 628/1  
782 /  

 
1188/1  
۳666/2 

 

 خیز روی بر ورق کل ضخامت به هسته ضخامت نسبت تاثیر -3-3-1

 و بالایی های رویه خیز بیشترین تغییرات نمودار ی دهنده نشان ۳شکل

 ورق، ضخامت به هسته ضخامت مختلف های نسبت حسب بر ورق پایینی

 .باشد می مختلف مغناطیسی های میدان شدت برای

 ضخامت نسبت افزایش با که است شده مشاهده  ،۳  شکل به توجه با

 دو هر برای و پایینی و بالایی های رویه در ورق خیز ورق،ضخامتبه هسته

 نسبت افزایش با زیرا. یابد می افزایش  هارمونیک، و یکنواخت بارگذاری حالت

 ها رویه از تر منعطف هسته اینکه به توجه با ورق، ضخامت به هسته ضخامت

 در. یابد می افزایش آن خیز نتیجه در و شده پذیرتر انعطاف ورق بوده،

 کمتر خیز افزایش این  ورق، ضخامت به هسته ضخامت تر پایین های نسبت

 . باشد می بیشتر خیز افزایش نرخ  بالاتر، های نسبت در و بوده

  مغناطیسی، میدان شدت افزایش با که است شده مشاهده همچنین

 مشاهده همچنین. است یافته کاهش ورق پایینی و بالایی های رویه خیر مقدار

 رویه از کمتر توجهی قابل مقدار به پایینی، رویه در بعد بیخیز که شده

 صورت بالایی رویه روی بارگذاری که است آن از ناشی این و  باشد، می بالایی

 .است گرفته قرار پذیر انعطاف هسته پایینی و بالایی رویه میان و گرفته

 خیز روی بر انحنا های شعاع نسبت تاثیر -3-3-2

 و بالایی های رویه خیز بیشترین تغییرات نمودار ی دهنده نشان 11 شکل

 شدت برای انحنا، های شعاع مختلف های نسبت حسب بر ورق پایینی

 هارمونیک و یکنواخت های بارگذاری تحت مختلف، مغناطیسی های میدان

 نسبت افزایش با که است شده مشاهده  ،11  شکل به توجه با .باشد می

 حالت دو هر برای و پایینی و بالایی های رویه در ورق خیز انحنا، های شعاع

 .یابد می افزایش  هارمونیک، و یکنواخت بارگذاری

 

 
 

 
 پانل پایینی و بالایی های رویه میانی صفحات در بعد بی خیز بعدی سه شکل 8شکل 

 (ببارگذاری یکنواخت ،  (الف ،خمشی بارگذاری تحت دوانحنایی ساندویچی

 بارگذاری هارمونیک

 خیز افزایش  نرخ بیشترین ،اانحن های شعاع تر پایین های نسبت در

 پذیرتر انعطاف ورق انحنا، های شعاع نسبت افزایش با زیرا. است شده مشاهده

 که است شده مشاهده همچنین. یابد می افزایش آن خیز نتیجه در و شده

 از بیشتر یکنواخت بارگذاری حالت در ورق پایینی و بالایی های رویه خیز

 .باشد می هارمونیک بارگذاری

 مختلف های بارگذاری برای هسته برشی تنش تغییرات -3-3-3

 اتصال صفحه در( ) هسته برشی تنش تغییرات ی دهنده نشان 11 شکل

) پایینی  )روی بر هارمونیک و یکنواخت های بارگذاری برای 

 .باشد می دوانحنایی ساندویچی ورق در بالایی، رویه

 از ناشی برشی تنش که است شده مشاهده 11شکل  به توجه با

 از ناشی برشی تنش از بیشتر هسته در شده ایجاد یکنواخت بارگذاری

 در برشی تنش که است شده مشاهده همچنین. باشد می هارمونیک بارگذاری

 .باشد می خود مقدار بیشترین دارای ورق، مرزهای در بارگذاری حالت دو هر

 همچنین و ورق های لبه در برشی هسته تنش مقادیر 3  جدول در

 و یکنواخت بارگذاری حالت دو برای هسته برشی های تنش مقدار بیشترین

 .است شده ارائه هارمونیک
 

Arch
ive

 of
 SID

نقطه

Arch
ive

 of
 SID

مرکزینقطه

Arch
ive

 of
 SID

صفحاتمرکزی

Arch
ive

 of
 SID

صفحات

ساندویچی

Arch
ive

 of
 SID

دوساندویچی

Arch
ive

 of
 SID

انحناییدو

Arch
ive

 of
 SID

باانحنایی

Arch
ive

 of
 SID

لایهبا

Arch
ive

 of
 SID

روغنلایه

Arch
ive

 of
 SID

روغن

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID 628

Arch
ive

 of
 SID 628/

Arch
ive

 of
 SID/1

Arch
ive

 of
 SID1

782 

Arch
ive

 of
 SID

782 /

Arch
ive

 of
 SID

/ 

Arch
ive

 of
 SID

 

1188

Arch
ive

 of
 SID1188

۳666

Arch
ive

 of
 SID

۳666/

Arch
ive

 of
 SID

/2

Arch
ive

 of
 SID

2

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

کل

Arch
ive

 of
 SID

ورقکل

Arch
ive

 of
 SID
برورق

Arch
ive

 of
 SID

رویبر

Arch
ive

 of
 SID

خیزروی

Arch
ive

 of
 SID

خیز

خیز

Arch
ive

 of
 SID
رویهخیز

Arch
ive

 of
 SID

هایرویه

Arch
ive

 of
 SID

بالاییهای

Arch
ive

 of
 SID

وبالایی

Arch
ive

 of
 SID

و

به

Arch
ive

 of
 SID

ضخامتبه

Arch
ive

 of
 SID

ورق،ضخامت

Arch
ive

 of
 SID

ورق،

ضخامت

Arch
ive

 of
 SID

ضخامت

دو

Arch
ive

 of
 SID

دو

شکل 

Arch
ive

 of
 SID

8شکل 

Arch
ive

 of
 SID

شکل8

Arch
ive

 of
 SID

سهشکل

Arch
ive

 of
 SID

سه

ساندویچی

Arch
ive

 of
 SID

دوانحناییساندویچی

Arch
ive

 of
 SID

دوانحنایی

در

Arch
ive

 of
 SID

نسبتدر

Arch
ive

 of
 SID

هاینسبت

Arch
ive

 of
 SID

پایینهای

Arch
ive

 of
 SID

ترپایین

Arch
ive

 of
 SID

شعاعتر

Arch
ive

 of
 SID

شعاع

مشاهده

Arch
ive

 of
 SID

شدهمشاهده

Arch
ive

 of
 SID

استشده

Arch
ive

 of
 SID

. است

Arch
ive

 of
 SID

زیرا. 

Arch
ive

 of
 SID

بازیرا

Arch
ive

 of
 SID

افزایشبا

Arch
ive

 of
 SID

نسبتافزایش

Arch
ive

 of
 SID

نسبت

نتیجه

Arch
ive

 of
 SID

خیزنتیجه

Arch
ive

 of
 SID

آنخیز

Arch
ive

 of
 SID

افزایشآن

Arch
ive

 of
 SID

میافزایش

Arch
ive

 of
 SID

یابدمی

Arch
ive

 of
 SID

. یابد

Arch
ive

 of
 SID

 .

بالایی

Arch
ive

 of
 SID

وبالایی

Arch
ive

 of
 SID

پایینیو

Arch
ive

 of
 SID

ورقپایینی

Arch
ive

 of
 SID

درورق

Arch
ive

 of
 SID

حالتدر

Arch
ive

 of
 SID

بارگذاریحالت

Arch
ive

 of
 SID

بارگذاری

Archمی
ive

 of
 SID

Archباشدمی
ive

 of
 SID

Arch.باشد
ive

 of
 SID

.

Archبرشی
ive

 of
 SID

Archهستهبرشی
ive

 of
 SID

Archبرایهسته
ive

 of
 SID

Archبارگذاریبرای
ive

 of
 SID

هایبارگذاری Arch
ive

 of
 SID

های

Archتنش
ive

 of
 SID

Archبرشیتنش
ive

 of
 SID

Archبرشی
ive

 of
 SID

www.SID.ir



 و همکاران زاده فرد مت ملککرا                     ...ها با استفاده از در رویه هوشمند مغناطیسی روغن لایه با وجود انحنادار ساندویچی ورق استاتیکی آزاد و خمش ارتعاشات تحلیل

55 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و

مپ
کا

 

 

 
 حسب بر ورق پایینی و بالایی های رویه خیز بیشترین تغییرات نمودار 9شکل 

 مغناطیسی های میدان شدت برای ورق، ضخامت به هسته ضخامت مختلف های نسبت

 رویه پایینی (برویه بالایی ،  (الف ،مختلف

 

 
 

 
 حسب بر ورق پایینی و بالایی های رویه خیز بیشترین تغییرات نمودار 11شکل 

مغناطیسیهایمیدانشدتوهابارگذاریبرایانحنا،شعاعمختلفهاینسبت

 رویه پایینی (برویه بالایی ،  (الف : مختلف
 

 

 مختلف های بارگذاری برای هسته برشی تنش تغییرات نمودار 11شکل 

  مقدار بیشترین و ورق های لبه در هسته برشی تنش مقادیر 8جدول 

 ورق برشی های تنش

 نوع 

 بارگذاری

 لبه
x/a=0 , y=b/s 

 لبه
x/a=1 , y=b/s 

 بیشترین

 مقدار
 یکنواخت

 هارمونیک
Pa 8861- 

Pa  ۳11- 

Pa 8861 

Pa  ۳11 

Pa 8861 

Pa  ۳11 

 گیری نتیجه -4
 ساندویچی ورق سازی مدل مورد در ای گسترده ی مطالعه تحقیق این در

 برای. گرفته است صورتدر رویه ها  MR هوشمندلایه روغن  با دوانحنایی

 ی هسته با دوانحنایی ساندویچی ورق ارتعاشات بر حاکم معادلات بار اولین

ه گردید استخراج ،کامپوزیتی های رویه در MR هوشمند روغن لایه و فوم

 روش توسط ساده طرف چهار مرزی شرایط برای آمده بدست معادلات. است

 و خیز ارتعاشی های مشخصه بر مختلف پارامترهای اثرات و شد حل گالرکین

 :شده است حاصل ذیل نتایج گردید و بررسی ساندویچی ورق

 هسته ضخامت نسبت افزایش با که است یصورت به هسته ضخامت اثر -1

 مشاهده فرکانس افت ثابت، مغناطیسی میدان شدت در ورق کل ضخامت به

 کامپوزیت، از ها رویه و باشد می فوم جنس از هسته که آنجایی از. شده است

 ضخامت نسبت شدن بیشتر با و باشد می ها رویه از کمتر هسته سفتی پس

 .یابد می کاهش ورق کل سفتی ورق، کل ضخامت به هسته

 مشخص، نسبت یک تا( Ry/Rx) انحنا های شعاع نسبت افزایش با -2

کرده  میل ثابت مقدار یک سمت به سپس و یافته کاهش طبیعی فرکانس

 سازه در نسبت این از ای بهینه مقدار به توان می نیاز به توجه با بنابراین. است

 .نمود اعمال را آن  و یافت دست

با  ساندویچی ورق طبیعی های فرکانس افزایش از نشان مساله کلیت -7

. داشته است مغناطیسی میدان شدت افزایش با ها رویه در MR وجود روغن

 نتیجه در و یافته افزایش سازه سفتی مغناطیسی، میدانشدت  افزایش زیرا با

 از حدی تا فقط فرکانس افزایش این البته .یابد می افزایش نیز طبیعی فرکانس

 دیگر بعد به مقدار یک از و یافته ادامه مغناطیسی میدان شدت افزایش

 میدان شدت عنوان به آن از که شود می ثابت تقریبا و یابد نمی افزایش

 برابر تقریبا مقدار این تحقیق این در که شود، می اتلاق( Bs) اشباع مغناطیسی

 که مغناطیسی میدان یک ایجاد با توان می بنابراین. باشد می گائوس 1   با
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 سازه ارتعاشات نتیجه در و طبیعی های فرکانس است، کنترل قابل آن شدت

 .نمود کنترل را

 های حالت از بیشتر دوانحنایی حالت برای ورق طبیعی های فرکانس- 

 آن سفتی شود، انحنادارتر ورق هرچه زیرا. باشد می تخت و انحنایی تک

 .یابد می افزایش ورق طبیعی فرکانس نتیجه در و یافته افزایش

 شده باریکه یک به تبدیل رفته رفته ورق منظری، ضریب افزایش با - 

 افزایش نیز طبیعی فرکانس نتیجه در و یافته افزایش آن عرضی سفتی که

 در را  سازه طبیعی فرکانس پارامتر، این تغییر با توان می بنابراین. یابد می

 .نمود حاصل نظر مورد ی محدوده

 کاهش ورق طبیعی فرکانس ورق، ضخامت به طول نسبت افزایش با -8

 آن سفتی نتیجه در و شده تر نازک ورق نسبت، این افزایش با زیرا. یافته است

 طبیعی فرکانس نیز، پارامتر این تغییر با توان می بنابراین. یافته است کاهش

 .نمود حاصل نظر مورد ی محدوده در را  سازه

 در ورق خیز ورق، ضخامت به هسته ضخامت نسبت افزایش با -6

  هارمونیک، و یکنواخت بارگذاری حالت دو هر برای و پایینی و بالایی های رویه

 توجه با ورق، ضخامت به هسته ضخامت نسبت افزایش با زیرا. یابد می افزایش

 نتیجه در و شده پذیرتر انعطاف ورق بوده، ها رویه از تر منعطف هسته اینکه به

 ضخامت به هسته ضخامت تر پایین های نسبت در. یابد می افزایش آن خیز

 خیز افزایش نرخ  بالاتر، های نسبت در و بوده کمتر خیز افزایش این  ورق،

 .باشد می بیشتر

 و بالایی های رویه در ورق خیز انحنا، های شعاع نسبت افزایش با -3

. یابد می افزایش  هارمونیک، و یکنواخت بارگذاری حالت دو هر برای و پایینی

 مشاهده خیز افزایش  نرخ بیشترین ، انحنا های شعاع تر پایینهای نسبت در

 در و شده پذیرتر انعطاف ورق انحنا، های شعاع نسبت افزایش با زیرا. است شده

 .یابد می افزایش آن خیزنتیجه

 و بالایی های رویه خیر مقدار  مغناطیسی، میدان شدت افزایش با -۳

 ی رابطه MR لایه برشی مدول که آنجایی از. است یافته کاهش ورق پایینی

 افزایش با که است طبیعی پس دارد، مغناطیسی میدانشدت با مستقیم

 ورق پذیری انعطاف و رفته بالاتر آن برشی مدول مغناطیسی، میدان شدت

 .یابد کاهش نیز آن خیز نتیجه در و یافته کاهش

 رویه از کمتر توجهی قابل مقدار به پایینی، رویه در بعد بی خیز -11

 صورت بالایی رویه روی بارگذاری که است آن از ناشی این و  باشد، می بالایی

 .است گرفته قرار پذیر انعطاف هسته پایینی و بالایی رویه میان و گرفته

 یکنواخت بارگذاری حالت در ورق پایینی و بالایی های رویه خیز -11

 .باشد می هارمونیکبارگذاری از بیشتر

 هسته در شده ایجاد یکنواخت بارگذاری از ناشی برشی تنش -12

 مشاهده همچنین. باشد می هارمونیک بارگذاری از ناشی برشی تنش از بیشتر

 دارای پانل، مرزهای در بارگذاری حالت دو هر در برشی تنشکه است شده

 .باشد می خود مقدار بیشترین

 

 فهرست علائم -5
 a, b  (m)ورق  عرض و طول

 E1,E2,E3 (GPa)مدول الاستیسیته 

 Gxy,Gxz,Gyz  (GPa)برشی  مدول

 h  (m) ورق کل ضخامت    

, (m)پایینی  ی رویه و هسته بالایی، ی رویه ضخامت ,t c bh h h 

sK ضریب تصحیح برشی
 

K,U  (J)پتانسیل  و جنبشی انرژی
  

 و پایینی رویه بالایی، رویه میانی صفحه انحنای شعاع

)هسته  , )j x y(m) 
, ,jt jb jcR R R

 

, هسته جابجایی اجزای ,c c cu v w
 

0 (i = t, b)  ها رویه جابجایی اجزای 0 0, ,i i iu v w
  

 علایم یونانی 

12 ضرایب پواسون     21,12 2112 21,12 21 
  (kgm-3)چگالی 

  (Hz) طبیعی فرکانس

x  حول میانی صفحه چرخش x   
y  حول میانی صفحه چرخش y   

 پیوست
اند،  آمده(  2)ی  های سفتی و جرم که در رابطه های ماتریس برخی درایه

 .شوند صورت زیر تعریف می هب
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( با رعایت قالب فعلی)صفحه  15تا  12بین نویس مقاله صفحات پیش

 (سبک متن اصلی) .است

  (3و  2سبک عنوان سطح )ع مراجاشاره به  -1-2
ع نیز شود و بقیه مراج متن مقاله شروع می در[ 1]ع با علامت راجاشاره به م

گذاری  ترتیب ارجاع در متن شماره باید به  مراجع. یابند به ترتیب ادامه می

در . اشاره کرد 2زودتر از منبع شماره  3ماره توان به منبع ش شوند و نمی

جا توان یک ها میتک آنبه جای ذکر تک ،اشاره به چند منبع پشت سر هم

در داخل براکت  والیغیر متو برای اشاره به دو یا چند منبع [ 4-2] اشاره کرد

 [.2،5،2] شود از جداکننده کاما استفاده می

در این موضوع محققان بسیاری تحقیق " :از ارجاع به مراجع به صورت

های پژوهشی ارجاع باید به طور در مقاله. خودداری شود "[22-2] اندنموده

مراجعی که فقط در مقدمه . اصلی مقاله صورت گیرد یهاعمده در بخش

 .اندک باشدها باید اند در واقع مرجع پژوهش نیستند و تعداد آنآورده شده

 (3و  2سبک عنوان سطح )کلمات انگلیسی -1-2-1

و حتماً باید معادل  یستمجاز ن 1در مقالة فارسی استفاده از کلمات انگلیسی

در . کار برد به هاها، نمودارها و جدولها را در متن مقاله، شکلفارسی آن

 .شودصورت زیرنویس اشاره  کلمات به اصل انگلیسی ،صورت لزوم

 1و در هر صفحه از مقاله با عدد اشاره به زیرنویس با اعداد فارسی بوده 

شود که  باید توجه کرد که از زیرنویس وقتی استفاده می .شود شروع می

شود و در دفعات بعدی نیازی به  بار آن کلمه در متن مقاله استفاده میاولین

  .یستتکرار زیرنویس ن

 (1سبک عنوان سطح ) ها، نمودارها و روابطها، جدولشکل -2

 (3و  2سبک عنوان سطح ) هالها و جدوشکل -2-1

در  .شوند نمودارها نیز با فرمت دوستونی در مقاله درج میها و ها، 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 

، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایید مجله را نشان 1شکل  .شوند درج می

 (سبک متن اصلی) .دهد می

                                                           
1. English (Style: Sub Title) 

راهنمای تهیه های مورد تایید مجله، به فایل ها و جدولبرای تهیه شکل

به  .کنید، مراجعه هاراهنمای تهیه جدول، و همچنین فایل ها و نمودارهاشکل

ها در اشاره به شکل. ها و نمودارها در مقاله باید اشاره کردها، جدولهمة شکل

مگر در . شکل و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است متن، با ذکر شماره

محورهای . شود پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

ها در هر صفحه در ها و جدولشکل .شوند مختصات فقط با پارامتر توصیف می

برای این . بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به آن جانمایی شوند

های ذکر منظور، پس از کلیک روی شکل از مسیر زیر محل آن را در مکان

 :شده، مشخص نمایید
Picture Tools -> Format -> Arrange -> Position 

و بدون قاب ( زمینه خاکستری و یا رنگی نباشد)ها با زمینه سفید شکل

 .شود می چاپ سفید و سیاه صورت به مجله. شوداضافی بیرونی رسم می

که  باشندای باید به گونه نگیی رهاجدول و نمودارها ها،شکلاجزای  بنابراین

هایی که کانتور خصوص در شکلبه. در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک باشند

رنگی دارند طیف رنگ استفاده شده باید در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک 

اصلی و بدون خطوط  افقی سه خط الامکان فقط با ها حتیجدول. باشد

نمونه صحیح جدول مورد تایید مجله را  1جدول . شوند عمودی تنظیم می

 . دهدنشان می

 (3و  2سبک عنوان سطح ) های ریاضیروابط و فرمول -2-2

افزار آفیس موجود در نرم 2استفاده از ابزار معادلههای ریاضی با روابط و فرمول

گذاری از یک  شوند و با شماره یپ میو از سمت چپ تا 9 3مثکامبریا با قلم 

ها از شماره فرمول در داخل پرانتز استفاده مشخص شده و برای اشاره به آن

افزار آفیس، فونت بعد نرم به 2222های شود در نسخهیادآور می. شود می

کافی  بکار رفته و هافرض برای نوشتن روابط و فرمولبه طور پیش مثکامبریا 

 . تغییر کند معادله در ابزاراست اندازه آن 

توانید از مسیر زیر فونت می 4تایپافزار مثدر صورت استفاده از نرم

 :مربوطه و اندازه آن را انتخاب نمایید
Style -> Define -> Primary Font -> Cambria Math 
Size -> Define -> Full -> 9 

 

 (عنوان جدول سبک) مجله در شده استفاده یها قلم اندازه و نوع 1 جدول

 اندازه قلم  نام قلم )*(موقعیت استفاده 

 12 نازنین پررنگبی 1های سطح عناوین بخش

 9 نازنین پررنگبی 2های سطح عناوین بخش

 12 نازنین بی متن اصلی مقاله

 9 نازنینبی هاها و جدولعنوان شکل

 8 نازنینبی زیرنویس و آخرنویس فارسی

 9 نازنینبی (فارسی)ها متون داخل جدول

 2 کامبریا (انگلیسی)ها متون داخل جدول

 9 مثکامبریا  هافرمول
 (8فونت )منظور جایگاه استفاده در مقاله است )*(

 

                                                           
2. Insert -> Symbols -> Equation 
3. Cambria Math
4. Math Type 

L

T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
290

300
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320
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400
=1.5 kg/m3

=1.0 kg/m3

=0.5 kg/m3

=0.25 kg/m3

(m)

(K
)

 (سبک زیرنویس شکل) مختلف یایزوا در دما بر یچگال راتییتغ اثر 1 شکل
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 :ها رعایت نکات زیر الزامی استدر نوشتن فرمول

 آیند، ولی می ایتالیک نویسی پارامترها و متغیرها به صورتدر فرمول -1

 . آیندغیرایتالیک می اعداد، کلمات، توابع مشخص و واحدها به صورت

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 پرهیزاز 

شود، باید از سطر دوم آورده می ر سطرهای بعدیوقتی ادامه فرمول د -3

 .به بعداز سمت چپ فرورفتگی داشته باشد

شماره هر فرمول در گوشه سمت راست آخرین سطر فرمول درج  -4

 نباشد، در جا شود و در صورتی که در سطر آخر برای نوشتن شماره فرمول می

 .شود گوشه سمت راست سطر بعد نوشته می

به جای  (a.b)ممیز یا همان نقطه پایان جمله  طهدقت شود از نق -5

 .استفاده نشود (a·b)ضرب  نقطه

(1) 

         
  

  
  

  

  
   

           
 

  
    

  

  
  

 

  
    

  

  
  

 (الف-2)
   
   

    
         

          
 

   
 
  

 
  

   
 
    

     

 
 قواعد نوشتاری -3

تلاش شود در متن مقاله از جملات رسا، گویا و کوتاه استفاده شود و از 

جداسازی اجزای مختلف یک جمله نیز . نوشتن جملات تودرتو پرهیز شود

درستی نوشتار بر پایة املای زبان پارسی . نقش زیادی در فهم آسان آن دارد

 .شود مییادآوری در این بخش، برخی از موارد اشتباه متداول . ضروری است

از جزء بعدی « می»در افعال حال و گذشته استمراری باید دقت شود که 

برای نوشتن . استفاده کنید« فاصلة متصل»برای این منظور از . فعل جدا نماند

همچنین . استفاده کنید« -کلید »به همراه « Ctrlکلید »فاصلة متصل از 

. پارچه ننویسیدصورت یکو جزء بعدی فعل را به« می»دقت کنید که جزء 

 .است« شودمی»اشتباه، و درست آن « میشود»و « می شود»بنابراین 

ی جمع نیز دقت کنید که از کلمة جمع بسته شده جدا «ها»در مورد 

شکل »مثلاٌ . برای جدانویسی نیز از فاصلة متصل استفاده کنید. نوشته شود

یا لاتین با  جمع بستن کلمات پارسی .بنویسید« ها شکل»صورت را به« ها

اشتباه و « اساتید»و « پیشنهادات»بنابراین، . قواعد زبان عربی اشتباه است

 .است« استادان»و « پیشنهادها»ها درست آن

 (2سبک عنوان سطح ) ها و ارقام نشانه ،علایم -3-2
های  های متداول در زبان فارسی و همچنین از علایم و نشانه از علایم و نشانه

باید از ارقام . توان استفاده نمود متون مهندسی مکانیک می رفته در کار به

در  به صورت عمدیکه دادن اعداد استفاده نمود، مگر آن فارسی برای نشان

ها  بندی در علایم و نشانه مقاله از چند گروه ارقام استفاده شده و این گروه

در  در داخل فرمول و در داخل متن و میعلا قلم و اندازه. شده باشد ذکر

 .باشد کسانی قایدق دیبا میعلا ستیل

مراجع  از در انتهای مقاله و پیش ،ها م و نشانهیدر صورت نیاز، لیست علا

دوستونی و ترتیب الفبایی تنظیم  جدول صورتبه لیست این. شود درج می

 :مثال. آن است( و ابعاد)ترتیب شامل نماد و شرح   شده و هر سطر به

 (1سبک عنوان سطح ) فهرست علائم -4

  (kgm-1s-2)فشار 
  عدد پرانتل

  (ms-1)سرعت 
  (K)دما 

 علایم یونانی 

  (kgm-3)چگالی 

  (kgm-1s-1)لزجت دینامیکی 

 ها بالانویس

 SGS مقیاس زیرشبکه
 هازیرنویس

 air هوا
 Ave مقدار متوسط

 nf نانو سیال

 هاپیوستتقدیر و تشکر و  -5
در انتهای مقاله و  به ترتیب پیوست در مقاله، تقدیر و تشکر و در صورت وجود

ها در متن مقاله باید به پیوست. شودها آورده میپس از لیست علایم و نشانه

 .اشاره و ارجاع شده باشد

 عراجم -6

 عبارتاز  درج شده و هاباید به صورت معادل انگلیسی آن زبان مراجع فارسی

In Persian شوندنوشته می 2 کامبریاامی مراجع با قلم تم. استفاده شود .

از خط دوم هر  متر میلی 5زدگی با ایجاد بیرون داخل کروشه و مرجعشماره 

 .دشونوشته می مرجع،
 :مثال

[1] 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. 

 :زیر است ترتیبدر بخش مراجع به  ها کتابچگونگی آوردن 

 نوبت نشر، محل آن، ناشر و کتاب نویسنده، عنوان نام و خانوادگی نام

 .و سال انتشار صفحه شماره ،چاپ

 :مثال
[2] Timoshenko, S., “Strength of Materials, Part II, Advanced Theory and 

Problems,” Third ed., Krieger Publishing Company, Florida, pp. 121-132, 
1976. 

 : ز در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوندنی مقالات

نام خانوادگی، نام، عنوان، نام مجله، شماره جلد، صفحات ابتدایی و انتهایی و 

 .سال انتشار

 (همه بزرگ باشند وجه شود حروف اول در عناوین مقالات بخش مراجعت)

 :مثال
[3] Switzky, H. and Cary, J. W., “Minimum Weight Design of Cylindrical 

Structures,” AIAA Journal, Vol. 1, No. 10, pp. 2330-2337, 1963. 
 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. 
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 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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