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    دمانیبا چ یرویدا یلندرهایدرگ در س بیضر یتجرب یبررس   

   مختلف یایپشت سر هم در زوا
 

رهای دایروی ها در مجاورت یکدیگر وجود دارد. چیدمان سیلندهای زیادی برای قرار دادن استوانه  آرایشچکیده: 

گرفته است.  اعم از آرایش مجاور هم، پشت سرهم و متناوب در زوایای مختلف اخیرا توسط محققین مورد توجه قرار

تر در میلیم 31و  3/21 ،5/15های با قطر Cو  A ،B لذا در پژوهش حاضر، تغییرات ضریب پسا در سه سیلندر

ر اعداد رینولدز برابر قطر سیلندر اصلی د 4و  2 در دو نسبت فاصله 90°و  5/67° ،45°، 5/22° ،10° ،5° ،0°زوایای

سا ( به صورت تجربی بررسی شده است. نتایج بیانگر آن است که تغییرات ضریب پRe>14700<48000مختلف )

ابر قطر سیلندر بر 2ات ضریب درگ در نسبت فاصله به قطر استوانه ها و نسبت فاصله وابسته می باشد. تغییر کاملاً

ر پایین دست اصلی در زوایای مختلف، وابستگی کمی به تغییرات عدد رینولدز دارد. همچنین با افزایش قطر سیلند

سیت ضریب پسا، حسا L/D=4افزایشی ضریب درگ کاسته می شود. در از شدت تاثیر عدد رینولدز بر تغییرات 
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The Experimental investigation of the drag coefficient of 

two tandemly-arranged circular cylinders at different 

angles 

 
Abstract: Many arrangements are available for placing cylinders with respect to each other. 

Some arrangements of circular cylinders include side-by-side, tandem, and staggered at 

different angles. Thus, in the present study, the drag coefficient at three cylinders, A, B and C 

with diameters of 15.5, 21.3 and 31 mm at different angles (0°, 5°, 10°, 22.5°, 45°,67.5° and 

90°) in L/D=2 and 4 at various Reynolds numbers (14700<Re<48000) is experimentally   

investigated. The results showed that the drag coefficient is completely dependent on the 

diameter of cylinders and the L/D ratio. The variation of drag coefficient in L/D = 2 is less 

dependent on the Reynolds number changes at different angles. Also, by increasing the 

diameter of the downstream cylinder, the effect of the Reynolds number on the drag coefficient 

was reduced. The drag coefficient in L/D = 4 is less sensitive to the angle changes except for 

the zero degree angle. 
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 مقدمه -1
 

 دو حول جریان تحلیل و نیروها مطالعه اخیر، یها لسا در
. است یافته زیادی توسعه مختلف، ایه آرایش در سیلندر دایروی

به دلیل کاربردهای عملی در  1جریان حول اجسام جریان بند
 زیادی ایه مهندسی از اهمیت بسیاری برخوردار است. آرایش

دارد.  وجود یکدیگر مجاورت در ها استوانه دادن قرار برای
 پشت،  2همدایروی اعم از آرایش مجاورچیدمان سیلندرهای 

 محققین توسط اخیرا مختلف، زوایای در  4متناوب و  3سرهم
 های مبدل لوله دسته برق، انتقال است. خطوط بوده توجه مورد

 ساحلی ایهسکو ها، شیمیایی، دودکش واکنش یهابرج حرارتی،
اقیانوس از جمله کاربردهای این  در نفتی سکوی هایپایه و

چیدمان هستند. در ادامه به اختصار تحقیقات انجام شده روی 
به بررسی  (1) ژو و هان سیلندرها مورد بررسی قرار گرفته است.

هم بر ضریب  سر پشت با چیدمان دایروی سیلندر دو فاصله تاثیر
 در فاصله از آن است که حاکی آمده بدست نتایج پسا پرداختند.

منفی و در فواصل بیشتر،  پسا های کمتر از فاصله بحرانی، ضریب
پسا را  ضریب (2) همکاران و یوسفی پسا مثبت است. پور ضریب

 چهار سیلندر و مثلثی چیدمان با قطر هم دایروی سیلندر سه در
بررسی کردند.  مختلف فواصل نسبت مربعی در چیدمان دایروی با

 پسا ضریب مقدار کمترین سیلندری، سه حالت در مشاهده شد
-می اتفاقL/D  =5/1 و2فاصله  در دست پایین در سیلندرهای

پسا  ضرایب میانگین سیلندری، چهار حالت در افتد. در حالی که
 منگینی .شود می منفی >2L/D در دست پایین در سیلندرهای

 با چیدمان دایروی سیلندر دو عددی به بررسی (3) سالتارا و
 پسا ضریبکه  داد نشان نتایج پرداختند. هم سر و پشت مجاور
 بیشترین و بوده مشابه مجاور، سیلندر با چیدمان دو هر برای

 دهد. رخ می سیلندر قطر برابر سه و دو های فاصله در پسا ضریب
را  بر ضریب پسا و ضریب  جریان الگوی اثرات (4) همکاران و وو

 با جانبی و هم سر پشت های با چیدمان سیلندر دو فشار برای
k توربولانس مدل از استفاده − ω −  SST ارائه کردند .
 قابل افزایش باعث جریان الگوی که تغییرات گردید مشخص

 کاهش و سرهم پشت آرایش پسا و ضریب فشار درتوجه ضریب 
 به بررسی (5) و همکاران گائو .گردد می جانبی آرایش در آنها

 پرداختند.مختلف  یپشت سرهم با قطرها سیلندردو  تجربی
 تمتفاو های نسبت فاصله یارب انیجر یالگوها نتایج نشان داد

 یبررس به (6) ژائو و چنگاست.  مختلف لندریپشت هر دو س در
 یایدر قطرها و زوا لندریاز دو س یعبور سکوزیو انیجر یعدد

هر  یپسا رو یرویمتوسط ن ،نشان داد جینتاپرداختند. متفاوت 
 رسد. میبه حداکثر مقدار خود  90° هیدر زاو لندریدو س

با  90° هیزاووالی بزرگتر در ح لندریس یپسا یروین همچنین
نسبت  افزایش شود. در حالی که زیاد می ،نسبت فاصله افزایش

 
1 Bluff body 
2 Side by side 

فو  ندارد. از خود کوچکتر لندریسی پسا بر یچندان ریتاث ،فاصله
به بررسی عددی جریان ویسکوز عبوری از دو سیلندر  (7)و ژائو 

≥ 5 7/1 که تحت نیروی نوسانی با فرکانس 𝑓
𝑒

𝑓
𝑜

⁄ قرار  0/≥
پرداختند. نتایج نشان داد در فرکانس نوسانی پایین وقتی  ،داشت

5/0 𝑓𝑒 𝑓𝑜⁄ عبوری از دو  شبیه به جریان ،است شکل گردابه  =
𝑓𝑒 3/1در سیلندر ثابت است.  𝑓𝑜⁄ -تغییر ناگهانی در شکل =

𝑓𝑒 5/1دیده شد و در ها  گیری گردابه 𝑓𝑜⁄ ها  خطوط گردابه =
 و یانگادادند. تطابق خوبی را در هر پریود و دوره زمانی نشان 

 بولتزمن، روش از استفاده با و عددی بصورت (8) همکاران
آرایش مثلثی  دایروی در سیلندر سه را برای ها گردابه محدوده

 نتایج .دادند قرار مطالعه مورد مختلف رینولدز اعداد و فواصل در
 زیادی تاثیر ،دست پایین سیلندر دو موقعیت که است آن بیانگر

 سیلندر گردابه و دارد بالادست سیلندر گردابه ریزش سرکوب بر
 دیگر سیلندر دو توسط 200 و 100 رینولدز اعداد در بالادست
 که ای بگونه سیلندرها جابجایی با ردد. همچنینگمی سرکوب

که  گردید مشخص گیرد، قرار دست پایین در تک سیلندر
 دو توسط دست در پایین سیلندرتک  گردابه ریزش سرکوب
 افتد. می اتفاق 175 تا 103 بین رینولدز اعداد در دیگر سیلندر

به تاثیر فاصله دو سیلندر مجاور هم بر  (9) سوپرادیپان و روی
نشان داد با ضریب پسا در اعداد رینولدز پایین پرداختند. نتایج 

ایزدی  یابد. ، ضریب پسا کاهش میافزایش فاصله بین دو سیلندر
های جریان اطراف  ( به بررسی تجربی ویژگی10-12و همکاران )

ی بر روی صفحه تداخل دنباله با لایه مرز دنباله سیلندر بیضوی و
تخت پرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش نسبت فاصله ضریب 

  یابد. پسای سیلندر کاهش می
سیلندر وجود  یهای مختلفی برای کاهش نیروی پساروش

 ،یراف سیلندر اصلتوان به استفاده از میله در اط دارد که می
 سیم اغتشاش ساز و استفاده از صفحات مارپیچ اشاره کرد.

و بررسی تجربی به  (13-16) یادگاری و بک خوشنویس
زاویه  درسیلندر بیضوی  حول ،های دنباله جریان مشخصهعددی 
میلی متر  1تحت تاثیر سیم اغتشاش ساز با قطر  ،0° حمله

ضریب پسا به  7/23° در زاویه نصب دادنتایج نشان ند. پرداخت
به بررسی  (17) وانگ و همکاران یابد. کاهش می %5/56میزان 

 پرداختند. نتایج لهیم کی قابلدر م یوریدا سیلندرکاهش درگ 
بطور  لندریس یپسا یروین ،=5/1L/Dی که حالت درنشان داد 

 0°هیزاوکاهش پسا در  نیشتریو ب یابد میکاهش  یریچشمگ
بر  تواند یم لهیم 5 ° از مترک یایزوا همچنین در باشد. می

 یایزوا یبرا یولذار باشد. گ ریتاث لندریس بروارد  یرویکاهش ن
لی و  .دهد یخود را از دست م ریبالادست تاث لهیم 10° از شتریب

های کوچک و با نسبت قطرهای  با استفاده از میله (18) همکاران
اقدام به کاهش ضریب پسا  ،مختلف نسبت به سیلندر اصلی

قرار دادن میله در جلوی سیلندر اصلی منجر  ،کردند. مشاهده شد

3 Tandem 
4 Staggered 
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 بک خوشنویس و همکارانشود.  ضریب پسا می %29 به کاهش

به بررسی تجربی تاثیر صفحات پیچان در سیلندر  (22-19)
نشان  نتایج حاصل از این پژوهشدایروی بر ضریب پسا پرداختند. 

ساختار متفاوتی بر  استفاده از صفحات پیچان، تاثیرات که داد
ضریب پسا در سیلندر دایروی با مقدار  که طوریدارد به  دنباله

 نسبت به سیلندر صاف کمتر است.  ،مارپیچ
 ضریب پسا بررسی با توجه به تحقیقات انجام شده در زمینه

بیشتر مطالعات به بررسی ضریب درگ حول تک  ،حول سیلندر
ه سیلندر یا دو سیلندر در فواصل مختلف پرداختند. در حالی ک

تغییرات ضریب درگ سیلندر پایین دست ناشی  ،در این پژوهش
نولدز قطرها و اعداد ری ،زوایا ،از سیلندرهای بالادست در فواصل

است که این پژوهش را نسبت  حالت( بررسی شده 192مختلف )
کند. نتایج حاصل از این  های پیشین متمایز می به پژوهش

تواند توسط طراحان صنعتی و  پژوهش به دلیل جامع بودن می
طراحی و  ،ای به عنوان ابزاری مناسب برای بهینه سازیسازه

  مدلهای مهندسی استفاده شود. بهبود دقت
 

 مساله بیان -2
 

با  C,B,A برای سه سیلندر پساتغییرات ضریب  ،در این پژوهش
میلیمتر تحت تاثیر سیلندر بالا  31و  3/21و  5/15قطرهای 

در   90° و 5/67° ،45° ،5/22° ،10° ،5° ،0° دست در زوایای
ولدز در اعداد رین برابر قطر سیلندر اصلی 4 و 2دو نسبت فاصله 

مورد بررسی  بصورت تجربی (Re>14700<48000مختلف )
 از آزمایش این در مورد استفاده سیلندرهای قرار گرفته است.

 باشد. آرایش و مشخصات اتیلن می فلئور تترا پلی تفلون جنس
 است. ارائه شده (1سیلندرها در شکل )

 

 

 
 سیلندرها در پژوهش حاضر آرایش و مشخصات 1شکل 

 

محدوده قبل  ین( اL/D<2>4در مورد انتخاب محدوده فاصله )
 یرا( در نظر گرفته شده است. زL/D=6/3) یو بعد از نسبت بحران

 
1 Load cell 

( L/D>4) 4از  یشتر( و ب>2L/D) 2در نسبت فاصله کمتر از 
 ینیب یشقابل پ ییراتدرگ اندک بوده و روند تغ یبضر ییراتتغ

ای انتخاب گردید که تغییرات  زوایا تا حد ممکن بگونهاست. 
ا زیاد نباشد. به همین دلیل در ضریب درگ در حدفاصل آنه

( که تغییرات ضریب درگ به زاویه 10°و 5°و. °)زوایای کم 
حساس بوده، از زوایایی با مقادیر نزدیکتر )اختلاف زوایای کمتر( 

درگ اندک و  یبضر ییراتتغ یازوا ینحد فاصل ا استفاده شد.
 یبر مبنا یلندرها. انتخاب قطر سباشد یم ینیب یشقابل پ

 برابر ابعاد با معمول بطور که ها سازه ییاجرا و یاتیمحدوده عمل
و  یشده( طراح یدرصد اختلاف )اطلاعات جمع آور یتا س یا و

دو  یناختلاف قطر ب ینجا. در ایدانتخاب گرد گردد، یاجرا م
 %31معادل  Cو  B یلندردو س ینو ب %27 برابر Bو  A یلندرس
قابل قبول  هوابسته به محدود ینولدز. محدوده اعداد رباشد یم

  بوده است. یسبزوار یمتونل باد دانشگاه حک یکار
 مدل به شده وارد نیروی ابتدا ،پسا ضریب به منظور محاسبه

 سپس با. شود گیری میاندازه  1نیروسنجتوسط  ،سرعت هر در
 . گردد می محاسبه پسا ضریب (1) رابطه از استفاده

 

(1) 21

2

D
D

F
C

V A

 

 

 V چگالی سیال، ρ ،نیروی وارد بر مدل DF (1) رابطهدر 
سطح مقطع مدل است که  Aسرعت جریان هوای ورودی تونل و 

 در مقابل جریان هوا قرار دارد.

 
 یشگاهیآزما تجهیزات -3
 

 مدار دمنده نوع از پژوهش این در استفاده مورد باد تونل دستگاه
 این آزاد جریان اسمی اغتشاشات باشد. حداکثر باز و دمشی می

 آزمایش اتاقک است. درصد 1/0در محفظه آرامش  دستگاه
سانتی متر  168از جنس پلکسی گلاس با طول  باد تونل دستگاه

 یها بصورت افق نمونه .باشد میcm 40cm×040و سطح مقطع
نصب  (کفمتر از  یلیم 200تونل باد ) یشمحفظه آزما یانهو در م
تقسیم بر ارتفاع  استوانه قطر بزرگترین ،انسدادنسبت  است. شده

 0775/0 در پژوهش حاضر معادل، شود دهانه تونل باد تعریف می
  .نشان دهنده تاثیر ناچیز دیواره بر مدل است کهباشد  می

دهد.  را نشان می باد مورد استفاده تونل شماتیک( 2شکل ) 
 شرکت ساخت ،پژوهش این در استفاده مورد باد تونل دستگاه

 کیلو 7 فاز هس از الکتروموتور استفاده با .می باشد صبا فراسنجش
 ،میرود کار به باد تونل دستگاه در هوا جریان تولید برای که واتی
 از یکی . دست یافت ثانیه بر متر 30 تا صفر به سرعت توان می

اجسام  روی بر سیال جریان نیروی اندازه گیری اصلی ابزارهای

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D9%86%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%87-o-Title-ot-desc/
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 اندازه آن، کاربرد تریناصلی. است نیروسنج دستگاهدر تونل باد، 
 باد تونل در شده استفاده نیروسنج. باشد می پسا نیروی گیری

 توانایی که است Am cells  ،(sps)ای نقطه تک نوع از الذکر فوق
 نیروسنج شماتیک (3)شکل  .دارد را نیوتن 5 تا نیرو اندازه گیری

 دهد. را نشان می مورد استفاده
 
 اعتبار سنجی -4
 
 یدرگ و درصد خطا یبضر یرقادم( 1جدول ) ( و4شکل ) در

برابر  یابعاد[ در نسبت 23-25با مراجع ] یسهکار حاضر در مقا
شده است. همان  یبررس ینولدزد راعدااز  یو محدوده مشخص

 یگرد یجبدست آمده با نتا یجنتا شود، یطور که مشاهده م
برخوردار  یمطابقت داشته و از دقت قابل قبول یبخوب ینمحقق

 یبضر ی[ به بررس23-25. لازم به ذکر است که مراجع ]تاس
در  یقلیصاف و ص ایهاستوان یلندراطراف تک س یاندرگ جر

 .اند پرداخته 50000تا  20000 ینولدزمحدوده اعداد ر
 

 
دایروی پژوهش حاضر با نتایج  پسا سیلندر ضریب مقایسه 4شکل 

 [23-25] تجربی دیگر محققین

 
با  یسهکار حاضر در مقا یدرگ و درصد خطا یبضر یرمقاد 1جدول 

 [23-25مراجع ]
 

 

 Present درصد خطا
work Cd Re  

779071/7 % 25463/1 16395/1 20000 

Ref 
]23[ 

 

88232/19 % 25922/1 07734/1 24500 

10465/20 % 24635/1 03772/1 30000 

28490/21 % 23673/1 01969/1 38000 

607031/2 % 25709/1 29074/1 20246 
Ref 

]24[ 
 

391231/6 % 24524/1 33026/1 30089 

67582/15 % 21259/1 43801/1 41148 

326739/4 % 25841/1 20622/1 22728 
Ref 

]25[ 
 

759076/2 % 24395/1 21055/1 33343 

251266/1 % 19854/1 21373/1 44162 

 
 (الف)

 
 

 
 )ب(

 

 استفاده مورد باد تونل شماتیک -ب تونل باد  -الف 2شکل 
 

 (الف)

 

 
 )ب(

شماتیک  -ب  باد تونل در شده نصب نیروسنج -الف 3شکل 
 نیروسنج
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 نتایج و بحث -5
 

 C و A، Bسیلندرهای پایین دست  پسا درضریب  ،در این بخش

به صورت تابعی از عدد رینولدز در  L/D=2و4در دو نسبت فاصله 

(، °0و  °5، °10زوایای مختلف در سه حالت )الف( زوایای کم )

بررسی  90° )ج( زاویه و (5/22°،45°،5/67°) )ب( زوایای میانی

 .شده است

 
 در زوایای کم پساررسی ضریب ب -1-5

 
 عدد بر حسب =2L/Dدر  Bو  Aضریب پسای دو سیلندر 

 همان طور که نشان داده شده است. (5-6رینولدز در اشکال )
ضریب پسا  (،°0و  °5، °10)در زوایای کم  شود مشاهده می

باشد و تغییرات آن اندک  خیلی متاثر از افزایش عدد رینولدز نمی
، ضریب پسا در سیلندرهای =2L/Dو  (°0و  °5)است. در زوایای 

A  وB باشد که حاکی از تجلی نیروی جاذبه بین  منفی می
 وقتی فاصلهسیلندرهای بالادست و پایین دست است. همچنین 

 ریزش اصلی، سیلندر پشت در باشد کم کافی حد در سیلندر دو
گردابه تنها در پشت به عبارت دیگر،  آید. نمی بوجود گردابه

های برشی شود و جدایش لایه سیلندر پایین دست تشکیل می
یعنی گردد،  شامل بدنه پایین دست می ،سیلندر بالا دستاز 

در این  کنند. می عمل سیلندر تک همانند سیلندرها مجموع
شود  یک الگوی جریان متقارن بین دو استوانه تولید می ،حالت

 های بزرگ ایجاد شده پشت استوانه دوم بصورت دوره و گردابه
 دو بین ثابت شبه منطقه یک در این حالتشوند.  ای جاری می

 سیلندر سمت به مکش فشار، کاهش با شود و می تشکیل سیلندر
در  پسا منجر به منفی شدن ضریب که گردد می آغاز دست بالا

شرایط،  این در جریان الگوی. گردد می دست پایین سیلندر
 [3] منگینی های بررسی شود. یا حفره نامیده می 1حالت کاوک

 سه از کمتر فواصل نسبت که برای است داده نشان نیز
(3L/D<)، در دست پایین درسیلن عملا و بوده منفی پسا ضریب 

 بالا سیلندر برشی هایلایه جدایش از ناشی فشار کم محدوده
  .باشد می ور غوطه دست،

عدد بر حسب  =4L/Dدر  Bو  Aضریب پسای دو سیلندر 
طور که  همان شان داده شده است.ن (7-8رینولدز در اشکال )

د و عد=L/D) 4 ( لهشود با افزایش نسبت فاص مشاهده می
ش به آرامی کاه B و  Aدر دو سیلندر  پساضریب  مقدار رینولدز،

 یمیابد. دلیل آن کاهش ضریب فشار با افزایش عدد رینولدز  می
 ر آن استبیانگ 0° زاویه در (5-8اشکال ) باشد. همچنین مقایسه

 در توجهی قابل افزایش ،4 به 2 از فاصله نسبت افزایش با که
 الگوی انتقالبه دلیل  B و  Aدست پایین سیلندر پسای ضریب
 .داشت خواهیم جریان

 

 
1 Cavity mode 

 

 

 L/D=2 در A سیلندر پسای ضریب 5شکل 

 

 
 L/D=2 در B سیلندر پسای ضریب 6 شکل

 

 
 L/D=4 در A پسای سیلندر ضریب 7شکل 

 

 
 L/D=4 در B سیلندر پسای ضریب 8شکل 
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 میانیدر زوایای  پسایب بررسی ضر -2-5
 

 بر حسب L/D=2و4در Cو  B و  Aضریب پسای سه سیلندر 
همان طور  نشان داده شده است. (9-14)رینولدز در اشکال  عدد

بت شود با افزایش زاویه قرار گیری سیلندرها نس که مشاهده می
به به یکدیگر و تغییر آرایش سیلندرها از حالت پشت سر هم 

یابد. ضریب پسای سه  ضریب پسا افزایش می ،حالت مجاور
رینولدز در عدد بر حسب  L/D=2و4در  Cو  B و  Aسیلندر 
اد با زی دشو ملاحظه می نشان داده شده است. (15-16)اشکال 

 یابد.  در هر زاویه کاهش می پساضریب  ها، شدن قطر استوانه
( فاصله نسبت و زاویه) دست پایین سیلندر موقعیت اساس برلذا 
ول کرد. حالت ا بندی حالت تقسیم دو به را سیال رفتار توان می

 یا جزئی صورت به سیلندرها از یکی که زمانی ،دنباله تداخل
 مجاورت حالت دوم در گرفته است. قرار دیگری دنباله در کامل
بق مطا .نیستند یکدیگر دنباله در سیلندر دو که زمانی ،دنباله
 به تداخل حالت از تغییر و فاصله نسبت افزایش با ( 17) شکل

-می کم ،زاویه افزایش به نسبت نیز پسا ضریب حساسیت مجاور،

  .گردد
ضریب پسا  5/22° در زاویه( 9-11های ) با توجه به شکل

 در حالت تک سیلندر پسا در سیلندر پایین دست، کمتر از ضریب
(2/1 𝐶𝑑 بهینه بدست آورد  ایتوان زاویه باشد. لذا می می (≈

و کمترین  ها کاهش یابد فرکانس ریزش گردابه ،که در آن زاویه
-13) های در آن محدوده بدست آید. مطابق شکل پساضریب 

( متناسب با افزایش زاویه و کاهش تاثیر حوزه جریان 9-10و12
 افزایش می پساسیلندر پایین دست، ضریب  برسیلندر اصلی 

 سیلندرهایدر  پسایابد. همچنین با افزایش عدد رینولدز، ضریب 
A  وB  برای هر زاویه، نرخ نزولی خواهد داشت که برای نسبت

 باشد.  واضح تر می = 4L/Dفاصله 
شود که متناسب با  ( مشاهده می11و14) های در شکل

نیز  C))سیلندر پایین دست در  پساافزایش زاویه، مقدار ضریب 
)آرایش  90° ، هر چند با نزدیک شدن به زاویهمییابدافزایش 

مجاور هم( و با کاهش تاثیر پذیری دو سیلندر از یکدیگر، نرخ 
وصا در نسبت فاصله بیشتر، کاهش افزایش ضریب پسا خص

، دنباله سیلندر اصلی با لایه برشی سیلندر 45°در زاویه یابد.می
فاصله جانبی  5/67° و با ازدیاد زاویه بهشود میدست ادغام  پایین

یکدیگر  برها تاثیر کمتری و استوانه یابدمی دو سیلندر نیز افزایش
این حالت تاثیر متقابل دو استوانه در  [26]مطابق گذارند و  می

 نام  1این الگوی جریان، اثر متقابل ناچیز باشد. میقابل اغماض 
مطابق به بعد  45°ذاری شده است، به همین دلیل از زاویه گ

سیلندر  پسا درتغییرات بسیار اندک ضریب  شاهد (14) شکل
 هستیم. 90° تا زاویه C))پایین دست 

 

 
1 Negligible interaction flow pattern 

 
 =2L/D در Aضریب پسای سیلندر  9شکل 

 

 
 =2L/D در Bضریب پسای سیلندر  10شکل 

 

 
 =2L/Dدر  Cضریب پسای سیلندر  11شکل 

 

 
 =L/D 4در  A سیلندر پسای ضریب 12 شکل
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 =4L/D در B سیلندر پسای ضریب 13 شکل

 

 
 =L/D 4در C سیلندر پسای ضریب 14 شکل

 

 

 =2L/Dدر  A,B,C ضریب پسای سیلندرهای 15شکل 

 

 

 =4L/Dدر  A,B,Cضریب پسای سیلندرهای  16شکل 

 
 زوایای در C,B,A سیلندرهای پسای ضریب مقایسه 17شکل

 شده گیری اندازه رینولدز عدد حداکثر در مختلف

 
  قائم بررسی ضریب پسا در زوایه -3-5

 
 بر حسب L/D=2و4در Cو  B و  Aضریب پسای سه سیلندر 

 در حالت نشان داده شده است. (18-23رینولدز در اشکال ) عدد
یک ناحیه پرفشار در جلوی  90° دو استوانه هم قطر در زاویه

شاهد  هاگیرد. در داخل شکاف بین سیلندر سیلندرها شکل می
. باشد میکه بیشتر از فشار طرفین سیلندرها  هستیمافت فشار 

شدت تغییرات و محدوده فشار در اطراف سیلندرها نیز وابسته 
نیروی  =2L/D در این حالت در لذا .[27] استبه نسبت فاصله 

شود. همچنین در همین نسبت  دافعه بین سیلندری ایجاد می
باله به سمت یکی از سیلندرها فاصله و در پی نوسانات دنباله، دن

تاثیر  پسامنحرف شده که به تناسب نسبت فاصله بر ضریب 
 با گردد. آن سیلندر می پسایخواهد گذاشت و موجب افزایش 

 از بودن مستقل سمته ب ها دنباله =4L/D فاصله در افزایش
 .کنند عمل میتک استوانه روند و مانند  می پیش یکدیگر

و عدد  =2L/Dدر  Bاستوانه  در پسابیشترین مقدار ضریب 
 =4L/Dکه در حالت مشابه نسبت به باشد  می  20000رینولدز 
   دهد. افزایش نشان می % 30حدود 
 مشاهده =4L/D و 90° زاویه ( در19و21و23) اشکال در

 سیلندرهای دو از کمتر B سیلندر برای پسا ضریب که شود می
A و C بطور ،کوچکتر سیلندر پشت در جریان زیرا تلاطم .است 

دورتر،  فاصله در چند هر است، بزرگتر سیلندر از بیشتر محسوسی
. گردد می دیگری از بزرگتر ،سیلندر پشت در اغتشاش شدت

 دارد کمتری نظم ،کوچکتر سیلندر های گردابه دنباله همچنین
 =2L/Dدر( A سیلندر) کوچکتر سیلندر پسای ضریب و [28]

باشد.  می( B ,C سیلندر) بزرگتر سیلندرهای از بیشتر همواره
است B نیز بزرگتر از سیلندر C همچنین ضریب پسای سیلندر

  (.18 و 20 و 22های شکل)
مثبت است و سیلندر  =4L/Dضریب پسا در همه زوایا در 

پایین دست در هیچ شرایطی تحت تاثیر نیروی رانش قرار ندارد 
آرایش است. لازم به ذکر است های بارز این  و این یکی از ویژگی

شود، تداخل  ضریب پسا زیاد می ،همانطور که با افزایش زاویه
 .یابد بین سیلندرها کاهش می
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 یهنسبت فاصله، زاو یپارامترهاناشی از درگ  یبضر ییراتتغ
مرتبط با ( 23و ) (22)شکل  یدر روند نمودارها ینولدزو عدد ر

بدین معنا  است. یگربه حالت د یاز حالت یانساختار جر ییجابجا
طول دنباله در منجر به افزایش  ینولدزعدد ر یشافزا که

 یلندردو س یرکاهش تاث و در نهایت سرعت و گردابه یکانتورها
 یبضر یکدیگر،بر  یلندردو س یربا کاهش تاثشود.  می یکدیگربر 

درگ تک  یبو به سمت ضر یابد یها کاهش م درگ استوانه
 کند. یم یلم یلندرس

 

 
 =2L/D در A سیلندر یضریب پسا 18کل ش

 

 
 =4L/Dدر  Aسیلندر  یضریب پسا 19کل ش

 

 
 =2L/D در B سیلندر یضریب پسا 20کل ش

 
 =4L/Dدر  Bضریب پسای سیلندر  21شکل 

 

 
 =2L/D در C سیلندر پسای ضریب 22شکل 

 

 
 =4L/Dدر  Cضریب پسای سیلندر   23شکل 

 
 
 یتعدم قطع یلتحل -6
 

سازنده  با توجه به کاتالوگ شرکت دستگاه لودسل یجنتا 

(Amcells)  لاس دقت ک و 14000 یماتتقسبا(C3 ) به دست

توسط هر  یریکه حداقل مقدار بار قابل اندازه گ یی. از آنجاآمده

 Eاگر  ینبنابرا د،باش یلودسل در واقع نشانگر دقت لودسل م

 یماتتعداد تقس Y گرم( و 5000برابر  ینجالودسل )در ا یتظرف

 یرا نشان م یریحداقل مقدار بار قابل اندازه گ Vلودسل باشد، 

 :  یکهدهد به طور



 شریه مهندسی مکانیکن                                                                                                  حاتمی و همکاران                                                 

 

11 

 
 

(2) V = 
𝐸

𝑌
 = 14000/5000 =   35/0  

                                       
 یریحداقل مقدار بار قابل اندازه گ (2)توجه به رابطه  با

. یدآ یگرم بدست م 35/0معادل  ینجالودسل مورد استفاده در ا
توان از رابطه  یلودسل را م یریدقت اندازه گ یزانم ینهمچن

 قرار داد. یمورد بررس (3)
 
(3) 

ε > √𝜀𝐿
2 + 𝜀𝐻

2 + 𝜀𝑅
2 + (

𝜀𝑍 × 𝐿 × 𝑁

𝑊1
× 𝑡)

2

+ (𝜀𝑆 × 𝑡)2 

 
درصد  Lɛلودسل،  یریکننده دقت اندازه گ یانب ɛمقدار 

 Zɛ یری،تکرارپذ  Rɛ یسی،پسماند مغناط یخطا Hɛ یرخطی،غ
لودسل  یتنرخ ظرف Lدما بر دامنه،  اثر Sɛصفر،  اثر دما بر تعادل

 ،N ،تعداد لودسل W1 و یریحداکثر بار قابل اندازه گ t  دامنه
 لودسل است. ییدما ییراتتغ

 
 نتیجه گیری -7
 

با  C,B,Aسه سیلندر در پساتغییرات ضریب  ،در این پژوهش
میلیمتر تحت تاثیر سیلندر بالا  31و  3/21و  5/15قطرهای 

در دو  90° ،5/67° ،45°،5/22° ،10° ،5° ،0°دست در زوایای
رینولدز  در اعداد برابر قطر سیلندر اصلی 4و2نسبت فاصله 

بصورت تجربی مورد بررسی  ( Re>14700<48000مختلف )
 دهد: نتایج نشان می قرار گرفته است.

 در 90° تا 5/22°از زاویه C,B,A در سه سیلندرضریب پسا  -1
2L/D= یابد. افزایش می % 6/67 %، 7/55، % 5/84 به ترتیب 

 5/22° مذکور در زوایای ضریب پسا در سه سیلندرافزایش  -2
 است. % 1/13%،  4/11%،  4/11 به ترتیب =4L/D در  90° تا
وابستگی  ،در زوایای مختلف L/D=2تغییرات ضریب پسا در  -3

 کمی به تغییرات عدد رینولدز دارد. 

حساسیت کمتری نسبت به تغییرات  ،پساضریب  L/D=4در -4
 دهد.  درجه از خود نشان میزاویه، بجز زاویه صفر 

ها و نسبت پسا کاملا به قطر استوانهتغییرات ضریب  -5
 .باشد وابسته می  L/Dفاصله

 Bو  Aدر سیلندرهای  مثبت و منفی یمرز بین ضریب پسا -6

 . باشد می 5°و  10°، زوایایمورد بررسیدر اعداد رینولدز 
با توجه به پایین بودن ضریب  L/D=2 برای 5/22°زاویهدر  -7

پسا نسبت به حالت تک سیلندر، تعیین نقطه و زاویه بهینه جهت 
 باشد. محاسبات فنی امکان پذیر می

-کاهش می پسا ضریبدست،  پایین سیلندر قطر افزایش با -8

  یابد.
 بعد، به 5/22° از زاویه افزایش با پسا ضریب افزایش روند -9

 .یابد می کاهش

 =4L/D در بعد به 5/22° زاویه از پسا ضریب تغییرات دامنه -10
 .باشد می =2L/D از کمتر

 
 فهرست علائم و اختصارات -8
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A مدل مقطع سطح [𝑚2] 

dC ضریب پسا 

D  سیلندر بالادست قطر [m] 

d  سیلندر پایین دست قطر [m] 

DF نیروی وارد بر مدل  [kg m𝑠−2] 

L  فاصله مرکز به مرکز استوانه ها[m] 

Re عدد رینولدز 

V  1[سرعت جریان هوا-ms[ 

α 
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های زمینه پلیمری  تحلیل میکرومکانیکی خواص موثر کامپوزیت  
  های کربنی لولهوحاوی ذرات کروی پیزوالکتریک و نان

 
 تیکامپوز کیترزوالکیو پ کیخواص الاست محاسبه یبرا تاناکا یمور یکیکرومکانیم کردیمقاله از رو نیدر اچکیده: 

ی کربنی ه لولوانسرب و ن رکوناتیز تاناتیت کیزوالکتریشده با ذرات پ تیآمید و تقو پلی ی با زمینه یدیبریه

آمید  ی پلی ی کربنی در زمینه است که ابتدا اثر توزیع نانولوله حلهمرسازی شامل دو  استفاده شده است. مدل

 کتریکوالدست آمده برای انجام محاسبات اضافه کردن ذرات پیزه بعدی از نتایج ب یهدر مرحل ومحاسبه شده 

 یجمحکسر  شیافزاسنجی شده است.  اعتبار نیشیاستفاده شده است. مدل با نتایج آزمایشگاهی و مطالعات پ

سازی  دلم. شود یم کیزوالکتریو ثوابت پ یبرشمدول های  ک،یالاست یمدول ها شیباعث افزا کیزوالکتریذرات پ

با افزودن  دهد تایج نشان میهای کربنی انجام شده است. ن نانولوله کنواختی ریپخش یکنواخت و غ برای حالت

های کربنی  لولهیابند. همچنین تجمع نانو افزایش میهای الاستیک و ثوابت پیزوالکتریک  کربنی، مدول ه ینانولول

   .این مدول ها خواهد شدباعث کاهش 
 

 یدیبریه تیزکامپو ،یکربن ی نانولوله ک،یزوالکتریتاناکا، پ-یمور ک،یکرومکانیم: واژه های راهنما
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Micromechanical analysis of effective properties of 

polymer matrix composites containing piezoelectric 

spherical particles and carbon nanotubes 

 
Abstract: In this article, the Mori-Tanaka micromechanical approach is used to obtain 

the elastic and piezoelectric properties of a hybrid composite with a polyamide matrix 

and reinforced with piezoelectric particles of lead zirconate titanate and carbon 

nanotubes. Modeling consists of two steps, first, the effect of carbon nanotube 

distribution in the polyamide matrix is calculated, In the next step, the obtained results 

were used to calculate the addition of piezoelectric particles. The model has been 

validated with experimental results and previous studies. the increase in the volume 

fraction of piezoelectric particles causes an increase in the elastic and shear moduli and 

piezoelectric constants. Modeling for uniform and non-uniform distribution of carbon 

nanotubes has been done. The results show that by adding carbon nanotubes, the elastic 

moduli and piezoelectric constants increase. Also, the agglomeration of carbon 

nanotubes reduces these modules. 
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 مقدمه -1
 

و  یکیالکتر یانرژ لیدر تبد کیزوالکتریمواد پ ییتوانا لیبه دل

ر داستفاده  یبرا یمناسب نهیمواد، گز نیا گر،یکدیبه  یکیمکان

ت از از کاربردها، لازم اس یبرخ یحسگرها و عملگرها هستند. برا

 یچند جزء دارا ای کیاستفاده شود که در آن  یتیمواد کامپوز

 یخواص و رفتارها .[2]،[1]باشند کیزوالکتریخواص پ

شدت تحت  به کیزوالکتریپ یها تیکامپوز یکل یکیالکترومکان

 .[3]آن استدهنده  لیتشک یخواص و رفتار اجزا ریتاث

 ک،یزوالکتریشده با ذرات پ تیتقو یمریپل نهیزم یهاتیکامپوز

 یها کیسرام یبالا کیزوالکتریپ بیو ضر یسفت ،یسخت

 بیترک مرهایکم پل یو چگال یریرا با انعطاف پذ کیزوالکتریپ

 یها براتیکامپوز نیکه ا شودیباعث م ب،یترک نیکنند. ا یم

 یکیکروالکترومکانیم یهاستمیس یو عملکرد یساختار یاجزا

به اشکال  کیزوالکتریپ یها تیکامپوز .[5, 4] مناسب شوند

 هیذرات تعب ای کیزوالکتریپ یکیسرام افیاز جمله ال یمختلف

  .[2] اندساخته شده یمریپل نهیزم کیشده در 

در طول دو دهه گذشته، نانو کامپوزیت های پلیمری به 

سرعت مورد توجه قرار گرفتند و محققان را در سراسر جهان به 

خود جذب کردند. تحقیقات اخیر در حال انجام روی نانو 

دهد که این دسته از مواد مری نشان میهای پلیکامپوزیت

های معمولی توانند بهبود قابل توجهی در مقایسه با کامپوزیتمی

 مایجیتوسط ا یکربن یاز زمان کشف نانو لوله. [6]ایجاد کنند

همچون استحکام  یریخواص چشمگ لیبه دل 1991در سال  [7]

حدود )بالا  انگیاز فولاد(، مدول  شتریبرابر ب 100-10) ییاستثنا

بزرگ  یشکل ها رییتحمل تغ تیکم، قابل یچگال، تراپاسکال( 1

 یبه ساختار اصل بازگشت برای العادهفوق تیقابل ،یبدون شکستگ

توجه  ،یعال ییو گرما یکیالکتر یشکل و رسانندگ رییبعد از تغ

ت صنعت را به خود جلب کرده اس نیو همچن یجامعه علم

 دهیا ایکننده تیتقو تواندیم نیو همچن .[11]،[10]،[9]،[8]

د شو در نظر گرفته هاتیاز کامپوز یمختلف فیط یآل برا

مواد، به  نانو طشده توس تیتقو یها تکامپوزی. [13]،[12]

 ،یکیو گرافن ها، خواص مکان یکربن یهالوله عنوان مثال، نانو

مواد  یکیزیبا خواص ف سهیرا در مقا یشتریب یکیو الکتر یحرارت

 عنوان به ها. کاربرد نانو لوله[14]اند خود نشان داده نهیزم

 اسینانومق یهاعناصر در دستگاه نتریسخت ای نترییقو

های شامل نانو ی کامپوزیتنهیدر زم قیتحق یبرا یقو یازهیانگ

در  یکربن ی. استفاده از نانو لوله[15] ی کربنی استلوله

 
1 Halpin–Tsai 

با  یتیکه کامپوز شودیسبب م کیزوالکتریپ هایتیکامپوز

 یکربن یاده نانو لولهفوق الع هاییژگیو با و یکیزوالکتریخواص پ

 یبا نانو لوله شدهتیتقو یهاتیرو کامپوز نی. از امیداشته باش

وقتی یکی از تقویت  .[16] اندقرار گرفته ژهیمورد توجه و یکربن

کننده ها در ابعاد نانو ودیگری در ابعاد میکرو باشد کامپوزیت 

 یهیبد . [17]شودساخته شده، کامپوزیت هیبریدی نامیده می

و  یهوانورد یآوردر فن ییهاتیکامپوز نیاست که چن

 ،ییایدر عیعمران، صنا ک،یمکان ،یخودروساز ،یفضانورد

مدرن مورد  عیاز صنا گرید یاریو بس یپزشک یو مهندس یمعمار

است که خواص  نی. اعتقاد بر ا[19]،[18]د توجه هستن

مواد به  یایرا در دن یدیعصر جد ،یکربن ینانولوله دمنحصربفر

بر نانو  یمبتن یهاتیرسانا و نانوکامپوز یمرهایپل نهیدر زم ژهیو

 هاکیاز تکن یگشوده است. از آن زمان، انواع مختلف یکربن یلوله

 اسیمق کرویشده با ذرات م تیتقو یدیبریه یهاتیوزکامپ یبرا

با  دیجد شرفتهیهدف ساخت مواد پ اب یکربن یهانانو لوله یحاو

 .[19]،[10]،[8] تاس افتهیخواص چند منظوره توسعه 

و  یاثرات نسبت ابعاد، کسر حجم [20]حقگو و همکاران 

 تیکامپوز یکیالکتر یرسانندگ تیخاص یحالت تجمع را رو

کربن  بریو ف یمتشکل از نانو لوله کربن یمریپل نهیبا زم یدیبریه

 یو قاسم پورنیحس .کردند یرا بررس یتصادف یرگیبا جهت

فشار و  یروبر  یکربن یتجمع و نسبت ابعاد نانو لوله ریتاث [21]

 یااستوانه یپوسته تیکامپوز یمدت را برا یطولان یتنش خزش

ها از روش کردند. آن یبررس یمریپل ینهیبا زم یاسهیچند مق

خود استفاده  یمدلساز یبرا 2تاناکا-یو مور 1تسای–نیهالپ

تجمع نانو ذرات را بصورت  یدارا یقسمت ها نیکردند و همچن

 [22]در نظر گرفتند. حسن زاده اقدم و همکاران  یکرو یفاز ها

سلول واحد،  ایچند مرحله یکیکرومکانیم کردیبا استفاده از رو

کربن  افیشده با ال تیتقو یمریپل تیکامپوز کیالاست تیخاص

کردند و نشان دادند  یرا بررس یکربن ینانو لوله یتک جهته حاو

 یعرض کیمدول الاست تیکامپوز هب یکربن یبا افزودن نانو لوله

ندارد.  یریتاث یطول کیمدول الاست یرو یول ابدییم شیافزا

 یانیعدم وجود فاز م ایوجود  ریتاث یبه بررس [23]گودارا و ماهاتو 

 تیتقو یدیبریه تیدر کامپوز دیآم یو پل یکربن ینانو لوله نیب

روش  حلهپرداختند. آن ها از چند مر کیزوالکتریپ افیشده با ال

 جهیخود استفاده کردند و نت یانجام مدلساز یتاناکا برا-یمور

 بیدر ضر یکم اریبس ریتاث یانیگرفتند که در نظر گرفتن فاز م

 یانیدر نظر گرفتن فاز مبا  نیدارد و همچن یطول کیالاست

زاده و حسن. یابدیم شیافزا یکمی عرض کیخواص الاست

2 Mori-Tanaka 
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 کیزوالکتریک و پیخواص الاست یبه بررس [24]همکاران 

طرفه  کی کیزوالکتریپ افیشده با ال تیتقو یمریپل تیپوزکام

 هاپرداختند. آن یتصادف یرگیبا جهت یکربن یهنانو لول یحاو

تاناکا استفاده -یبر مدل مور یمبتن یکیکرومکانمی روش از

مورد نظر را محاسبه  تیکامپوز یکیکردند و خواص الکترومکان

 تیبه کامپوز یکربن یبا افزودن نانو لوله ندکرد ثابت هاکردند. آن

 یخواص کل توانیم کیزوالکتریپ افیشده با ال تیتقو یمریپل

آن را ارتقا داد. در مطالعات گذشته اثرات اضافه  یکیالکترومکان

 یکننده تیبا تقو تیکامپوز یرو یکربن یلهکردن نانو لو

   .نشده است یبررس ایدر حالت ذره کیزوالکتریپ

هدف مهم را  کی یکیکرومکانیم هایروش یحالت کل در

است  یتیخواص ماده کامپوز ینیب شیو آن پ کنندیدنبال م

 یهادهنده آن معلوم باشد. تلاش لیتشک یکه خواص اجزا یوقت

مرتبط کردن خواص  یبرا ییهاتوسعه مدل یبرا یادیز

 یاجزا یکیبا خواص الکترومکان یتیمواد کامپوز یکیالکترومکان

 در برخی از کاربردهاچون  [25]،[1]ت جداگانه انجام شده اس

ک خاصی خواص الاستیک و برشی و همچنین ثوابت پیزوالکتری

توان در مورد میاین خواص با پیشبینی مورد نیاز است و 

 . ازکاربردهای احتمالی کامپوزیت ساخته شده اظهار نظر نمود

-یمانند مدل سلول واحد، مدل مور یکیکرومکانیم هایمدل

ها تیتاناکا، مدل خودسازگار، جهت استخراج خواص موثر کامپوز

را  ییهانتخمی هاروش نیا ی. چارچوب کل[26]شود یاستفاده م

ارائه  هایریگها و جهتها، هندسهاز اندازه یعیوس فیط یبرا

رتباط با ادر  یاشکالات یها داراروش نیاز ا کیو هر  کنندیم

اکا تان-ی. روش مور[27, 1] هستند یمحاسبات یدقت و راحت

 خواص مکانیکی ینیبشیپ یبراهای پیشنهادی یکی از روش

 یروش برا نیا نیهمچن است،مختلف  یتیمؤثر مواد کامپوز

 استفاده شده ،یکربن یشده با نانو لوله تیتقو یهاتیکامپوز

 .[28]،[14]ت اس

-یبر مدل مور یمبتن یکیکرومکانیم کردیمقاله از رو نیدر ا

 یمریپل تیکامپوز ،یتاناکا استفاده شده است. مدل مورد بررس

با  یو نانو لوله کربن کیزوالکتریپ یشده با ذرات کرو تیتقو

آن  کیزوالکتریو پ کیاست که خواص الاست یتصادف یرگیجهت

هایی که دارای . از کاربردهای چنین کامپوزیتمحاسبه شده است

توان به استفاده چنین مواد نانو هستند میمواد پیزوالکتریک و هم

و محرک ها و  در صنایع مختلف و بخصوص ساخت حسگرها

به های انرژی در برداشت کنندهو همچنین  کنترل ارتعاش سازه

و  یکیمکان یبه انرژ یکیالکتر یانرژ لیتبد تیخاص لیدل

 
1 Gauss's law 

 کنواختیع یدر عمل، توز مدانیی. م[31-29]اشاره کرد بالعکس

 هایتیسخت است و در کامپوز اریبس یکار یکربن ینانو لوله

مشاهده  یکربن یهاتجمع در نانو لوله یمقدار شهیهم یواقع

بر  یکربن یهااثرات تجمع نانو لوله لیدل نیبه هم شود،یم

نانو  یهوشمند حاو تیکامپوز کیزوالکتریو پ کیخواص الاست

. با توجه به دانش گرفته است رارق یمورد بررس زین یکربن یلوله

والکتریک با زان تا الان خواص کامپوزیت هیبریدی پینویسندگ

های کربنی با استفاده از تقویت کننده به شکل ذرات و نانو لوله

 ت.بررسی نشده اس تاناکا-روش موری

 
 یمدلساز -2

 

 کیزوالکتریپ تیکامپوز یتاناکا برا-یمدل مور -1-2
 

 تاس ریبه صورت ز کیزوالکتریپ یمواد خط یبرا یروابط ساختار

[1]،[2]،[32]: 
 

(1)  𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛𝜀𝑚𝑛 + 𝑒𝑛𝑖𝑗𝐸𝑛 

(2)  𝐷𝑖 = 𝑒𝑖𝑚𝑛𝜀𝑚𝑛 − 𝑘𝑖𝑛𝐸𝑛 

 

تانسور  به ترتیب  𝑘𝑖𝑗و  𝜎𝑖𝑗 ،𝜀𝑖𝑗 ،𝐸𝑖، 𝐷𝑖 ،𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙، 𝑒𝑖𝑗𝑘که 

بردار جابجایی ، تنش، تانسور کرنش، بردار میدان الکتریکی

، تانسور پیزوالکتریک و تانسور کیالاست یتانسور سفت، الکتریکی

، تعادل 1به قانون گاوس همچنین با توجه هستند. گذردهی

پتانسیل -جابجایی و میدان الکتریکی-کرنشالاستیک، معادلات 

توانیم متغیرهای الاستیک و الکتریکی را با هم ترکیب کرده می

 و آن ها را دریک معادله به صورت زیر بیاوریم:
 

(3)   𝛴𝑖𝐽 = 𝐶̃𝑖𝐽𝑀𝑛𝑍𝑀𝑛 
 

 شوند:متغیرها بصورت زیر تعریف می ،که در آن
 

(4)  
 

𝛴𝑖𝐽 = {
𝜎𝑖𝑗     𝐽 = 1,2,3

𝐷𝑖              𝐽 = 4
 

 

(5)  

 

𝐶̃𝑖𝐽𝑀𝑛 =

{
 

 
𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛            𝐽,𝑀 = 1,2,3

𝑒𝑛𝑖𝑗        𝐽 = 1,2,3;𝑀 = 4

𝑒𝑖𝑚𝑛     𝐽 = 4;𝑀 = 1.2.3
−𝑘𝑖𝑛                    𝐽,𝑀 = 4

 

(6)  
 

𝑍𝑀𝑛 = {
𝜀𝑚𝑛     𝑀 = 1.2.3
𝐸𝑛             𝑀 = 4

 

 



 1401 اسفندو  بهمن، ششمال سی و یکم، شماره س                                             نشریه مهندسی مکانیک                                                              

 

16 
 

 

 :[1] دخواهد ش ( در حالت ماتریسی بصورت زیر3مایش معادله )ن
 

(7)  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜎11
𝜎22
𝜎33
𝜎23
𝜎13
𝜎12
𝐷1
𝐷2
𝐷3 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0 0 0 𝑒31
𝐶12 𝐶22 𝐶23 0 0 0 0 0 𝑒32
𝐶13 𝐶23 𝐶33 0 0 0 0 0 𝑒33
0 0 0 𝐶44 0 0 0 𝑒15 0
0 0 0 0 𝐶55 0 𝑒15 0 0
0 0 0 0 0 𝐶66 0 0 0
0 0 0 0 𝑒15 0 −𝑘1 0 0
0 0 0 𝑒15 0 0 0 −𝑘2 0
𝑒31 𝑒32 𝑒33 0 0 0 0 0 −𝑘3]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜀11
𝜀22
𝜀33
𝛾23
𝛾13
𝛾12
𝐸1
𝐸2
𝐸3 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

دست آوردن بتاناکا برای -مبتنی بر روش موریطبق روابط 

ز اخواص کامپوزیت با استفاده از خواص اجزاء تشکیل دهنده آن 

 :[33] شودرابطه زیر استفاده می
 

 𝑪̃𝒄 = 𝑪̃𝒎 + 𝑣𝑟(𝑪̃
𝒓 − 𝑪̃𝒎)𝑩 

 

و  به ترتیب ماتریس مدول الکتروالاستیک  𝑪̃𝒄 ،𝑪̃𝒎 ،𝑪̃𝒓که 

کسر حجمی  𝑣rکننده هستند و کامپوزیت، زمینه و تقویت

از روابط زیر  Bو  Aبرای محاسبه مقادیر  باشد.کننده میتقویت

 استفاده خواهد شد:
 

(9)  𝑩 = 𝑨[𝑣𝑚𝑰 + 𝑣𝑟𝑨]
−1 

(10)  𝑨 = [𝑰 + 𝑷(𝑪̃𝒎)−1(𝑪̃𝒓 − 𝑪̃𝒎)]−1 

 

 B کسر حجمی زمینه و مقادیر mvماتریس همانی،  Iدر اینجا

 ماتریسبه عنوان  Aغلظت پیزوالکتریک و  ماتریسبه عنوان 

 ماتریس P .[33]د غلظت پیزوالکتریک رقیق شناخته می شو

است که برای تقویت کننده به شکل ذره ای بصورت زیر  1اشلبی

 :[35]،[34]د شوتعریف می
 

(11)  𝑷1111 = 𝑷2222 = 𝑷3333 =
7 − 5𝜈𝑚

15(1 − 𝜈𝑚)
 

(12)  𝑷1122 = 𝑷2233 = 𝑷3311 =
5𝜈𝑚 − 1

15(1 − 𝜈𝑚)
 

(13)  𝑷1212 = 𝑷2323 = 𝑷3131 =
4 − 5𝜈𝑚

15(1 − 𝜈𝑚)
 

(14)  𝑷4141 = 𝑷4242 = 𝑷4343 =
1

3
 

 

 باشد.ضریب پواسون زمینه می 𝜈𝑚که 

 

 مریپل نهیدر زم یکربن ینانو لوله عیتوز -2-2
 

 
1 Eshelby 

نشان داده شده است که شامل  (1) در شکل یروند کل مدلساز

نانو  عیدو مرحله است که مرحله اول محاسبات مربوط به توز

است که قبل از محاسبات مربوط  یمریپل نهیدر زم یکربن یلوله

انجام شده است.  ک،یزوالکتریخواص پ یبه اضافه کردن مواد دارا

 یتصادف یرگی جهت بصورتکاملاً  یکربن ینانو لوله عیتوز یوقت

خواهد همسانگرد  تیخاص یحاصل دارا تیباشد، آنگاه کامپوز

 یمحاسبه م ریآن از روابط ز یو برش یحجم یهابود و مدول

 [:14] شوند
 

(15)  𝐾 = 𝐾𝑚 +
𝑐𝑟(𝛿𝑟 − 3𝐾𝑚𝛼𝑟)

3(𝑐𝑚 + 𝑐𝑟𝛼𝑟)
 

(16)  𝐺 = 𝐺𝑚 +
𝑐𝑟(𝜂𝑟 − 2𝐺𝑚𝛽𝑟)

2(𝑐𝑚 + 𝑐𝑟𝛽𝑟)
 

 

 𝐺𝑚و  𝐾𝑚مدول حجمی و برشی نانو کامپوزیت و  Gو  Kکه 

کسر حجمی  𝑐𝑚و  𝑐𝑟مدول حجمی و برشی زمینه پلیمری و 

به  𝐺𝑚و  𝐾𝑚مقادیر  و زمینه پلیمری است. ی کربنینانو لوله

 شود.سادگی از روابط زیر محاسبه می
 

(17)  
𝐾𝑚 =

𝐸𝑚
3(1 − 2𝜈𝑚)

 

(18)  
𝐺𝑚 =

𝐸𝑚
2(1 + 𝜈𝑚)

 

 

و ضریب پواسون زمینه  الاستیکبه ترتیب مدول  𝜈𝑚و  𝐸𝑚 که

که در  𝜂𝑟و  𝛼𝑟  ،𝛽𝑟  ،𝛿𝑟ضرایب  باشند.می همسانگردپلیمری 

-استفاده شده اند بصورت زیر تعریف می( 16( و )15معادلات  )

 .شوند
 

   (19)  𝛼𝑟 =
3(𝐾𝑚 + 𝐺𝑚) + 𝑘𝑟 − 𝑙𝑟

3(𝐺𝑚 + 𝑘𝑟)
 

(20)  

𝛽𝑟

=
1

5
{
4𝐺𝑚 + 2𝑘𝑟 + 𝑙𝑟
3(𝐺𝑚 + 𝑘𝑟)

+
4𝐺𝑚

𝐺𝑚 + 𝑝𝑟

+
2[𝐺𝑚(3𝐾𝑚 + 𝐺𝑚) + 𝐺𝑚(3𝐾𝑚 + 7𝐺𝑚)]

𝐺𝑚(3𝐾𝑚 + 𝐺𝑚) + 𝑚𝑟(3𝐾𝑚 + 7𝐺𝑚)
} 

(21)  

𝛿𝑟

=
1

3
[𝑛𝑟 + 2𝑙𝑟

+
(2𝑘𝑟 + 𝑙𝑟)(3𝐾𝑚 + 2𝐺𝑚 − 𝑙𝑟)

𝐺𝑚 + 𝑘𝑟
] 
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(22)  

𝜂𝑟

=
1

5
[
2

3
(𝑛𝑟 − 𝑙𝑟) +

8𝐺𝑚𝑝𝑟
𝐺𝑚+𝑝𝑟

+
8𝑚𝑟𝐺𝑚(3𝐾𝑚 + 4𝐺𝑚)

3𝐾𝑚(𝑚𝑟+𝐺𝑚) + 𝐺𝑚(7𝑚𝑟+𝐺𝑚)

+
2(𝑘𝑟 − 𝑙𝑟)(2𝐺𝑚 + 𝑙𝑟)

3(𝐺𝑚 + 𝑘𝑟)
] 

 

هستند.  1ی هیلثوابت الاستیسیته 𝑚𝑟و  𝑛𝑟  ،𝑘𝑟  ،𝑙𝑟  ،𝑛𝑟 که

و ضریب پواسون موثر نانوکامپوزیت  الاستیسیتهنهایت مدول در 

 :دنشواز روابط زیر محاسبه می
 

 
𝐸 =

9𝐾𝐺

3𝐾 + 𝐺
 

 
𝜈 =

3𝐾 − 2𝐺

6𝐾 + 2𝐺
 

 

 

 
ه کردن و اضاف یمریپل نهیدر زم یکربن یهانانو لوله عیتوز 1شکل 

 به آن کیزوالکتریذرات پ
 

 تیکامپوز کی یبه دست آوردن خواص مورد نظر برا یبرا

 کنواختیبه طور  دی، ذرات نانو با یکربن یشده با نانو لوله تیتقو

ذرات نانو با  کنواختی یپراکندگ .[19] پراکنده شوند نهیدر زم

نانو  نیب یبزرگ اریسطح مشترک بس تواندیم یمریپل ینهیزم

 
1 Hill 

خواص  تیکه باعث تقو کند جادیا یمریپل نهیذرات پرکننده و زم

 یخمش یحال، سفت نی. با ا[13] شودیم یمریپل نهیزم یکیمکان

 کیقطر کوچک و مدول الاست لی)به دل یکربن یهاکم نانو لوله

آنها منجر به تجمع  ی( و نسبت ابعاد بالایدر جهت شعاع نییپا

 عی. در توز[19]،[18]د شویم یمریپل سیماتر کیآنها در 

جاذبه  یروهاین لیو به دل یش کسر حجمیبا افزا یتصادف

که به شدت  افتدمی اتفاق تجمع ها،نانولوله نیب یواندروالس

. [19]،[12]د کنیماده را کم م یکیو مکان یکیزیخواص ف

ی کربن ینانو لولهشده با  تیتقو تیکامپوز یمعمول یمورفولوژ

نشان داده است کاملاً آشکار ی را بصورت کربن یهاتجمع نانو لوله

 یکه در برخ یندارند به طور کنواختی عتوزی هاتجمع نیا .[36]

مناطق غلظت  یکمتر و در برخ یکربن یمناطق غلظت نانو لوله

 ییها یژگیو نیچن راتی. درک تأث[18]،[16]ت اس یشتریآن ب

و  هیو تجز یطراح یبرا یو نظر یمحاسبات یمدل ساز قیاز طر

در  یکربن ینانو لوله باشده  تیتقو یها تینانوکامپوز لیتحل

 .[14] است یاتیمختلف ح یکاربردها

 ریتاث یمدلساز یبرا یکیکرومکانیم یکردیبخش از رو نیدر ا

ا ب یکیکه  هیکار دو ناح نیا یبرا .کرد میتجمع استفاده خواه

کنده نانو پرا عیبا توز گرید هیو ناح یکربن ینانو لوله یتمرکز بالا

 نیاست ا یهی(. بد2)شکل  میرگییاست، در نظر م یکربن یلوله

 هایطیاز هم خواهند بود. مح وتخواص متفا یدارا هیدو ناح

 بالا کل حجم نانو فی. با تعرشودیفرض م یمتمرکز بصورت کرو

 :[18]شود یم فیتعر ریبصورت ز یکربن یهالوله
 

(25)  𝑉𝑟 = 𝑉𝑟
𝑖𝑛𝑐 + 𝑉𝑟

𝑚 
 

𝑉𝑟که 
𝑖𝑛𝑐  در نواحی با غلظت بالا،  کربنیی نانو لولهحجم𝑉𝑟

𝑚 

حجم کل  𝑉𝑟با توزیع پراکنده در زمینه و  ی کربنینانو لولهحجم 

 است. های کربنینانو لوله

 

 
و  یمریپل نهیدر زم یکربن یهااز نانو لوله یتجمع بعض 2شکل 

 متمرکز یآن با فاز کره ها یمدلساز
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 شوند:برای توصیف تجمع بصورت زیر تعریف می 𝜁و  𝜉دو پارامتر 
 

(26)  
𝜉 =

𝑉𝑖𝑛𝑐
𝑉

 

(27)  
𝜁 =

𝑉𝑟
𝑖𝑛𝑐

𝑉𝑟
 

 

حجم کل نانو  𝑉حجم نواحی کروی با غلظت بالا و  𝑉𝑖𝑛𝑐که 

 های کربنینانو لولهباشد یعنی  1برابر  𝜉وقتی  کامپوزیت است.

اشد ب 1رابر ب 𝜁اند و وقتی  بصورت یکنواخت در زمینه توزیع شده

بصورت متمرکز در نواحی کروی  های کربنینانو لولهی یعنی همه

بصورت زیر  ی کربنینانو لولهکسر حجمی متوسط  خواهند بود.

 شود:تعریف می
 

(28)  
𝑐𝑟 =

𝑉𝑟
𝑉

 

 

رکز در داخل قسمت های متم ی کربنینانو لولهکسر حجمی 

 ود:شداده می ای و در زمینه به ترتیب توسط روابط زیر نشانکره
 

(29)  𝑉𝑟
𝑖𝑛𝑐

𝑉𝑖𝑛𝑐
=
𝑐𝑟𝜁

𝜉
 

(30)  
𝑉𝑟
𝑚

𝑉 − 𝑉𝑖𝑛𝑐
=
𝑐𝑟(1 − 𝜁)

1 − 𝜉
 

 

 ستمیس کیعنوان به یکربن یبا نانو لوله شدهتیتقو تیکامپوز

 هیتعب یدیبریزمینه ه کی در که شکل ویکر یمتشکل از اجزا

اند، در نظر گرفته شده است. هر دو جز زمینه و قسمت های شده

ؤثر م کیالاست یهستند. ابتدا سفت یکربن ینانو لوله یکروی حاو

 یکل یژگیشده است و سپس و دهز نیاجزای کروی و زمینه تخم

 تاناکا و با -با استفاده از روش موریشود. محاسبه می کامپوزیت

همسانگرد عرضی بودن نانو  همان فرض جهت گیری تصادفی و

 قسمت دو هر برای را برشی و حجمی مدول کربنی هایلوله

 توسط خلاصه بصورت که کنیممی محاسبه هاکره بیرون و داخل

 .[18]شود می بیان زیر روابط
 

(31)  𝐾𝑖𝑛 = 𝐾𝑚 +
(𝛿𝑟 − 3𝐾𝑚𝛼𝑟)𝑐𝑟𝜁

3(𝜉 − 𝑐𝑟𝜁 + 𝑐𝑟𝜁𝛼𝑟)
 

(32)  𝐾𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑚 +
𝑐𝑟(𝛿𝑟 − 3𝐾𝑚𝛼𝑟)(1 − 𝜁)

3[1 − 𝜉 − 𝑐𝑟(1 − 𝜁) + 𝑐𝑟(1 − 𝜁)𝛼𝑟]
 

(33)  𝐺𝑖𝑛 = 𝐺𝑚 +
𝑐𝑟𝜁(𝜂𝑟 − 2𝐺𝑚𝛽𝑟)

2(𝜉 − 𝑐𝑟𝜁 + 𝑐𝑟𝜁𝛽𝑟)
 

 
1 polystyrene 

(34)  𝐺𝑜𝑢𝑡 = 𝐺𝑚 +
𝑐𝑟(1 − 𝜁)(𝜂𝑟 − 2𝐺𝑚𝛽𝑟)

2[1 − 𝜉 − 𝑐𝑟(1 − 𝜁) + 𝑐𝑟(1 − 𝜁)𝛽𝑟]
 

 

 هایی کروی شکلاشلبی برای کامپوزیت با تقویت کننده سماتری

 شود:بصورت زیر تعریف می 1-2بخش  مانند
 

(35)  𝑆1111 = 𝑆2222 = 𝑆3333 =
7 − 5𝜈𝑜𝑢𝑡

15(1 − 𝜈𝑜𝑢𝑡)
 

(36)  𝑆1122 = 𝑆2233 = 𝑆3311 =
5𝜈𝑜𝑢𝑡 − 1

15(1 − 𝜈𝑜𝑢𝑡)
 

(37)  𝑆1212 = 𝑆2323 = 𝑆3131 =
4 − 5𝜈𝑜𝑢𝑡

15(1 − 𝜈𝑜𝑢𝑡)
 

 

ها است که به خارجی کره ضریب پواسون قسمت  𝜈𝑜𝑢𝑡که 

 شود:سادگی از رابطه زیر محاسبه می
 

(38)  𝜈𝑜𝑢𝑡 =
3𝐾𝑜𝑢𝑡 − 2𝐺𝑜𝑢𝑡
6𝐾𝑜𝑢𝑡 + 2𝐺𝑜𝑢𝑡

 

 

 سرانجام مدول حجمی و برشی نانو کامپوزیت با در نظر گرفتن

 :آیندتوسط روابط زیر بدست می یکربن یتجمع نانو لوله ریتأث
 

(39)  𝐾 = 𝐾𝑜𝑢𝑡 [1 +
𝜉 (

𝐾𝑖𝑛
𝐾𝑜𝑢𝑡

− 1)

1 + (
1 + 𝜈𝑜𝑢𝑡

3(1 − 𝜈𝑜𝑢𝑡)
) (1 − 𝜉) (

𝐾𝑖𝑛
𝐾𝑜𝑢𝑡

− 1)
] 

(40)  𝐺 = 𝐺𝑜𝑢𝑡 [1 +
𝜉 (

𝐺𝑖𝑛
𝐺𝑜𝑢𝑡

− 1)

1 + (
2(4 − 5𝜈𝑜𝑢𝑡)
15(1 − 𝜈𝑜𝑢𝑡)

) (1 − 𝜉) (
𝐺𝑖𝑛
𝐺𝑜𝑢𝑡

− 1)
] 

 
 نتایج و بحث -3
 

در ابتدای این بخش به بررسی اعتبارسنجی مدلسازی این مقاله 

شود. برای این منظور در دو مرحله محاسبات پرداخته می

شد. مرحله اول اعتبارسنجی، مربوط به اعتبارسنجی خواهد 

های کربنی در پلیمر خواهد بود. برای انجام توزیع نانو لوله

شود که مدول استفاده می 1اعتبارسنجی از خواص پلی استایرن

 3/0آن برابر گیگاپاسکال و ضریب پواسون  9/1 الاستیک آن برابر

ی توسط ی کربنلوله شود و همچنین خواص نانودر نظر گفته می

گیگاپاسکال،  450برابر  𝑛𝑟ی هیل بصورت ثوابت الاستیسیته

𝑘𝑟  گیگاپاسکال،  30برابر𝑚𝑟 و 𝑝𝑟  گیگاپاسکال و  1برابر𝑙𝑟 

. جهت گیری [18]گیگاپاسکال در نظر گرفته شده است  10برابر 

های کربنی به صورت تصادفی است و به همین دلیل بعد نانو لوله
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ی جهت ها یکسان ، خواص پلیمر در همهزمینهاز پخش شدن در 

شود. یابد و فقط یک مدول الاستیک موثر تعریف میافزایش می

ی کربنی در مدول موثر الاستیک بر حسب کسر حجمی نانو لوله

های دو حالت توزیع یکنواخت و توزیع همراه با تجمع نانو لوله

مربوط های شده است. همچنین داده ( رسم3)شکل کربنی در 

در این شکل نشان داده شده  [37]به آزمایش اندروز و همکاران 

شود که در حالت پخش از این نمودار نتیجه گیری می .است

یکنواخت مدول موثر بیشتر از نتایج آزمایش است اماّ نتایج 

برابر  𝜉و  9/0برابر  𝜁مربوط به محاسبات همراه با تجمع که با 

با نتایج داده های آزمایش تطابق  خوبیانجام شده است به  1/0

 دارد.

 

 
 

 یو دارا کنواختی عیموثر در دو حالت توز کیمدول الاست 3شکل 
 [37] شیآزما یهابا داده سهیو مقا یکربن یهاتجمع نانو لوله

 

ی دوم اعتبارسنجی که مربوط به محاسبات مدلسازی مرحله

برای کامپوزیت پیزوالکتریک است  تاناکا-موریمیکرومکانیکی 

نشان داده شده است. محاسبات این مقاله ( 4)نمودارهای در 

برای مدول الاستیک عرضی، مدول برشی طولی و ثابت 

-با نتایج محاسبات اجزای محدود و موری 31eپیزوالکتریک 

مقایسه شده است. زمینه  [1]تاناکای مقاله اودگارد و همکاران 

لکتریک از جنس ی پیزواو ذرات تقویت کننده 1پلی آمیداز جنس 

در نظر گرفته شد  PZT-7Aیا همان  سرب رکوناتیز تاناتیت

آورده شده است. این مقایسه  (1)که خواص آن ها در جدول 

دهد که نتایج به خوبی منطبق بر محاسبات روش نشان می

تاناکای مقاله اودگارد و همکاران است و همچنین تا حد -موری

در کسر  قابل قبولی با نتایج روش اجزای محدود تطابق دارد.

به عنوان شود حجمی های بالا مقداری تفاوت در نتایج دیده می

درصد  31خطا در بخش مدول الاستیک عرضی  مثال حداکثر

 
1 LaRC-SI 

دلیل این خطا . اتفاق افتاده است 5/0است که در کسر حجمی 

به روش  ماده کامپوزیتیاستخراج خواص تواند در فرآیند می

 .باشد عددی و تحلیلی

 
 PZT-7A [1]و   خواص الاستیک و پیزوالکتریک پلی آمید 1جدول 

 

 

ی کربنی بر افزودن نانو لوله ریتأث 5در نمودارهای شکل 

خواص الاستیک و پیزوالکتریک کامپوزیت های پیزوالکتریک 

مدول  (ت-5)تا  (الف-5)نمودارهای مورد بحث قرار گرفته است. 

ی پلی آمید را در الاستیک و برشی کامپوزیت هیبریدی با زمینه

دو حالت طولی و عرضی بر حسب کسر حجمی ذرات تقویت 

دهند. کسر نشان می PZT-7Aی پیزوالکتریک از جنس کننده

در نظر گرفته شده است. نتایج برای  5/0تا  0حجمی ذرات از 

استخراج  5و % %3، %1، %0ی کربنی چهار کسر حجمی نانو لوله

توان دریافت افزودن نانو شده است. همانطور که از نمودار می

های کربنی به کامپوزیت موجب افزایش مدول الاستیک و لوله

برشی در هر دو حالت طولی و عرضی شده است که از دلایل این 

ی کربنی نسبت توان به زیاد بودن مدول های نانو لولهافزایش می

های کربنی و مچنین سطح تماس زیاد بین نانو لولهبه زمینه و ه

زمینه اشاره کرد. به عنوان مثال مدول الاستیک طولی کامپوزیت 

ذرات  2/0الف در کسر حجمی -5هیبریدی در نمودار شکل 

 6/5تقویت کننده، بدون اضافه کردن ذرات نانو حدود 

 PZT-7A ذرات  دیآم یپل ینهیزم خاصیت

(GPa) 11C 1/8 148 

(GPa) 12C 4/5  2/76 

(GPa) 13C 4/5 2/74 

(GPa) 22C 1/8 148 

(GPa) 23C 4/5 2/74 

(GPa) 33C 1/8 131 

(GPa) 44C 4/1 4/25 

(GPa) 55C 4/1 4/25 

(GPa) 55C 4/1 9/35 

)2(C/m 15e 0 2/9 

)2(C/m 31e 0 1/2- 

)2(C/m 32e 0 1/2- 

)2(C/m 33e 0 5/9 
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عدد به  ی کربنی ایننانو لوله 5گیگاپاسکال است، امّا با افزودن %

رسد. از این مثال عددی متوجه گیگاپاسکال می 8/10حدود 

ی کربنی به کامپوزیت باعث نانو لوله %5شویم که افزودن می

شود. در حالت درصدی مدول الاستیک می 93افزایش حدود 

ی کربنی هرچقدر کسر حجمی نانو پخش یکنواخت نانو لوله

باعث افزایش بیشتر ی کربنی افزایش بیشتری داشته باشد، لوله

مدول الاستیک و برشی خواهد شد. همچنین از این نمودارها به 

سادگی قابل فهم است که با افزایش کسر حجمی ذرات تقویت 

ی پیزوالکتریک مدول الاستیک و برشی در هر دو حالت کننده

های آورده یابد، چون با توجه به دادهطولی و عرضی افزایش می

خص است که خواص مکانیکی ذرات مش( 1) شده در جدول

 باشد.تقویت کننده بیشتر از زمینه می
 e31 ،e33ثوابت پیزوالکتریک  (چ-5)تا  (ث-5)نمودارهای 

این کامپوزیت هیبریدی را برحسب کسر حجمی ذرات  e15 و

دهند. باز هم کسر حجمی تقویت کننده پیزوالکتریک نشان می

در نظر گرفته شده  5/0 تا 0ذرات تقویت کننده پیزوالکتریک از 

ی کربنی است و همچنین نتایج برای چهار کسر حجمی نانو لوله

استخراج شده است. در هر سه نمودار مشاهده  %5و  %3، %1، %0

ی کربنی موجب افزایش مقدار ثابت شود که افزودن نانو لولهمی

پیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی شده است و هر چقدر کسر 

ی اضافه شده، بیشتر باشد، افزایش ثابت هحجمی نانو لول

ی پیزوالکتریک نیز بیشتر خواهد بود، چون با افزودن نانو لوله

یابد و با توجه به کوپل کربنی خواص مکانیکی زمینه بهبود می

بودن معادلات این افزایش خواص مکانیکی سبب افزایش خواص 

تریک الکپیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی با افزودن ذرات پیزو

 4/0در کسر حجمی  (ث-5)نمودار خواهد شد. به عنوان مثال در 

از ذرات تقویت کننده پیزوالکتریک و بدون اضافه کردن ذرات 

کولن بر متر مربع  -0057/0برابر  e31نانو، ثابت پیزوالکتریک 

ی کربنی به کامپوزیت این عدد نانو لوله %5است، اماّ با افزودن 

رسد، که از نظر مقدار، افزایش متر مربع می کولن بر -0130/0به 

دهد. همچنین در هر سه نمودار را نشان می %128حدود 

مشخص است که مقادیر ثوابت پیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی 

با افزایش کسر حجمی تقویت کننده پیزوالکتریک افزایش 

یابد که امری بدیهی است، چون تا قبل از افزودن ذرات می

ریک مشخص است که تمام ثوابت پیزوالکتریک باید صفر پیزوالکت

باشد و با افزایش کسر حجمی ماده پیزوالکتریک به تدریج به 

 خواص پیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی افزوده خواهد شد.

های پراکندگی و تجمع نانو لولهتاثیر  (6)نمودارهای در 

کربنی بر خواص الاستیک و پیزوالکتریک این کامپوزیت 

هیبریدی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور دو حالت 

با هم مقایسه   %3ی کربنی درصد نانو لولهاز پخش نانو ذرات با 

شده است. که حالت اول همان پخش یکنواخت و بدون تجمع 

های ت دوم شامل فاز های کروی از تجمع نانو لولهاست و حال

در  1/0برابر  𝜉و  9/0برابر  𝜁کربنی است و برای مدلسازی آن 

 نظر گرفته شده است.

 

 

 

 یطول یمدول برش ب( یعرض کیمدول الاست الف( راتییتغ 4 نمودار

کننده و  تیذرات تقو یبرحسب کسر حجم  کیزوالکتریثابت پ پ(

محدود  یتاناکا و اجزا-یمور یهاآن با محاسبات به روش سهیمقا

 [1اودگارد ]
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ی کربنی روی الف( مدول تاثیر کسر حجمی نانو لوله 5 نمودار

الاستیک طولی ب( مدول الاستیک عرضی پ( مدول برشی طولی 

ج( ثابت  𝑒31ت( مدول برشی عرضی ث( ثابت پیزوالکتریک 

 𝑒15چ( ثابت پیزوالکتریک  𝑒33پیزوالکتریک 

 
مدول الاستیک و برشی کامپوزیت  (ت-6)تا (الف -6)نمودارهای 

هیبریدی را در دو حالت طولی و عرضی بر حسب کسر حجمی 
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دهند. کسر حجمی ذرات تقویت کننده پیزوالکتریک نشان می

در نظر گرفته شده است. این  5/0تا  0ذرات تقویت کننده از 

های کربنی دهند که با تجمع نانو لولهنشان می نمودارها به خوبی

، یابندمدول الاستیک و برشی کامپوزیت هیبریدی کاهش می

دلیل اصلی این کاهش خواص، کمتر شدن سطح تماس نانو 

به عنوان مثال در نمودار ی کربنی با زمینه پلیمری است. لوله

ذرات تقویت کننده، مدول  2/0در کسر حجمی  (الف-6)

گیگاپاسکل در حالت پخش یکنواخت  8/8ک طولی از عدد الاستی

گیگاپاسکل در حالت همراه با تجمع رسیده است که  9/6به عدد 

 دهد.را نشان می %22کاهش حدود 

 e31 ،e33ثوابت پیزوالکتریک  ( چ-6) تا (ث-6)نمودارهای 

کامپوزیت هیبریدی را برحسب کسر حجمی ذرات تقویت  e15 و

دهند. کسر حجمی ذرات تقویت کننده پیزوالکتریک نشان می

در نظر گرفته شده است. در این نمودارها نیز  5/0تا  0کننده از 

به خوبی تاثیر مخرب تجمع نانو ذرات مشهود است که باعث 

 شده است. کاهش مقدار ثوابت پیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی

های کربنی خواص مکانیکی زمینه چون با افزایش تجمع نانو لوله

 کاهشیابد و با توجه به کوپل بودن معادلات این کاهش می

خواص پیزوالکتریک کامپوزیت  کاهشخواص مکانیکی سبب 

 (ث-6)نمودار به عنوان مثال عددی در  هیبریدی خواهد شد. 

یت کننده، از عدد ذرات تقو 4/0در کسر حجمی  e31ثابت 

کولن بر متر مربع  -007/0کولن بر متر مربع به عدد  -010/0

همراه بوده  %30رسیده است که از نظر مقدار با کاهش حدود 

 است.
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ی کربنی روی الف( مدول ی توزیع نانو لولهتاثیر نحوه 6 نمودار

الاستیک طولی ب( مدول الاستیک عرضی پ( مدول برشی طولی 

ج( ثابت  𝑒31ت( مدول برشی عرضی ث( ثابت پیزوالکتریک 

 𝑒15چ( ثابت پیزوالکتریک  𝑒33پیزوالکتریک 
 

 

 نتیجه گیری -4
 

بدست آوردن خواص  یتاناکا برا-یمور یکیکرومکانیاز مدل م

 نیاستفاده شد. ا یدیبریه تیکامپوز کیزوالکتریو پ کیالاست

 یکننده تیو تقو دیآمیپل ینهیشامل زم یدیبریه تیکامپوز

و  کیخواص الاست تیتقو یبود. برا PZT-7A کیزوالکتریپ

 %5حداکثر تا  یبا کسر حجم یکربن یهااز نانو لوله کیزوالکتریپ

و مطالعات قبلی  یشگاهیآزما یهابا داده جیاستفاده شد. ابتدا نتا

در  یادیز ریتاث یکربن یهاشد. افزودن نانو لوله یاعتبارسنج

 کیزوالکتریثوابت پ ریمقاد شیو افزا یکیبهبود خواص مکان

در حالت پخش یکنواخت نانو لوله نشان داد.  یدیبریه تیکامپوز

باعث بهبود  بدهای کربنی افزایش یانانو لولههرچقدر درصد 

شود. در خواص الاستیک و پیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی می

و  کنواختی عیشامل توز یکربن یهاپخش نانو لوله ریادامه تاث

ها بررسی شد. این بررسی نشان داد تجمع نانو لوله های تجمع آن

ن باعث کربنی باعث افت مدول الاستیک و برشی و همچنی

 شود.می الکتریککاهش مقادیر ثوابت پیزو

شود که با افزودن ذرات نانو از این پژوهش نتیجه گیری می

توان های کربنی به کامپوزیت پیزوالکتریک میمانند نانو لوله

خواص پیزوالکتریک را افزایش داد و با این افزایش در خواص و 

ابزارهای تبدیل  توان در ساخت حسگرها وثوابت پیزوالکتریک می

بیشترین تاثیر در افزایش خواص الاستیک  انرژی استفاده نمود.

ها کاملا شود که نانو لولهو پیزوالکتریک زمانی حاصل می

ی پلیمری پخش شده باشند و دارای بیشترین یکنواخت در زمینه

 سطح تماس با پلیمر باشند.

برای  تواند روش مناسبیتاناکا می-روش میکرومکانیکی موری

تعیین خواص الاستیک و پیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی باشد 

حتی زمانی که یکی از مواد بکار رفته در کامپوزیت در حالت نانو 

توان از این روش با دقت خوبی باشد با داشتن خواص موثر آن می

 استفاده نمود.
 

 
 فهرست علائم و اختصارات  -5
 

 علایم انگلیسی    
A قیرق کیزوالکتریغلظت پ ماتریس 

B کیزوالکتریغلظت پ ماتریس 
𝑪𝒊𝒋𝒌𝒍 کیالاست یتانسور سفت 
𝑪̃ کیمدول الکتروالاست سیماتر 
c کسر حجمی 

𝐃𝒊 یکیالکتر ییبردار جابجا 

E کیمدول الاست 
𝑬𝒊 یکیالکتر دانیبردار م 

𝒆𝒊𝒋𝒌 کیزوالکتریتانسور پ 
G مدول برشی 

I ماتریس همانی 
K  یحجممدول 
k لیه یتهیسیثابت الاست 

𝒌𝒊𝒋 تانسور گذردهی 
l لیه یتهیسیثابت الاست 
m لیه یتهیسیثابت الاست 
n لیه یتهیسیثابت الاست 
P ی اضافه شدن ذرات پیزوالکتریکماتریس اشلبی برای محاسبه 
p لیه یتهیسیبت الاستثا 
S  های کربنیلولهتجمع نانو  یمحاسبه یبراماتریس اشلبی 
V ی کربنیحجم محیط های تجمع و پخش نانو لوله 
v کسر حجمی 
Z  بردار میدان الکتریکیو  تانسور کرنشبردار ساخته شده از 

 

 علایم یونانی           
 

α پارامتری جهت ساده سازی معادلات 
β پارامتری جهت ساده سازی معادلات 
𝜸  معادلاتپارامتری جهت ساده سازی 
𝜹 پارامتری جهت ساده سازی معادلات 
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𝜺𝒊𝒋 تانسور کرنش 
𝜻 پارامتری برای توصیف تجمع 
𝜼 ضریب جهت ساده سازی معادلات 
𝝊 ضریب پواسون 
𝝃 پارامتری برای توصیف تجمع 
Σ  یکیالکتر ییبردار جابجابردار ساخته شده توسط تانسور تنش و 
𝝈𝒊𝒋 تانسور تنش 

 

 ها زیرنویس         

c کامپوزیت                        
m زمینه 
r تقویت کننده 
in داخل                          

out بیرون 
inc ی کربنیمربوط به نواحی متمرکز نانو لوله                                

 

 بالانویس ها        
c شرایط مرجع                        
m زمینه 
r تقویت کننده 
inc ی کربنیمربوط به نواحی متمرکز نانو لوله  
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ل شده در دو سامانه برداشت انرژی توان استحصا مقایسه ی
 خطیخطی و غیر فنریت هایالکترومغناطیسی با 

 
وان پایین، یکی تالکترونیکی با برداشت انرژی از انرژی اتلاف شده در محیط به منظور راه اندازی ادوات چکیده: 

، فراهم کردن منابع باشد. هدف اصلی از این فناوری های تجدیدپذیر می کارگیری انرژی های رایج برای به از روش

 یم یباتر و خازن جمله از یانرژ ی رهیذخ لیوسا کردن شارژ نیهمچننقاط دور از دسترس و  درانرژی الکتریکی 

ی با سیرومغناطالکت یانرژ ی کننده برداشت سامانه دو از شده استحصال توان ی سهیمقا به حاضر مطالعه. باشد

 استفاده با هک( یشگاهیآزما یهاکار و کامسول افزار نرم در یساز هیشب حالت دو)در  یرخطیغ و یخط های فنریت

وان به استفاده از ت آوری این پژوهش میاز نو. پردازد یم رد،یگ یم قرار ارتعاش مورد انسان بدن یاعضا حرکت از

آثیر فنریت تت کار رفته در سامانه برداشت انرژی، که از یک سو دارای فنریت خطی و از سوی دیگر تحفنریت به 

حی شده، و همچنین صحت سنجی نتایج شبیه سازی با استفاده از سامانه آزمایشگاهی طرا غیر خطی قرار دارد

 اشاره نمود.
 

الکترونیکی،  انرژی الکترومغناطیسی، ادوات برداشت کننده یتجدیدپذیر، سامانه  انرژی های: اهنماواژه های ر
 خطیت اعضای بدن انسان، فنریت غیرحرک
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Comparing the harvested power in two 

electromagnetic energy harvesting systems with 

 linear and non-linear springs 
 

Abstract:   Energy harvesting from wasted energy in the environment in order to run low-

power electronic devices is one of the common methods to use renewable energy.  The 

main purpose of this technology is to provide sources of electrical energy in remote places 

and also to charge energy storage devices such as capacitors and batteries. The present 

study compares the harvested power from two electromagnetic energy harvesting systems 

with linear and non-linear spring (in two condition: COMSOL software and experimental 

results) which are vibrated by the human motion 

The innovation of this research is the spring that use in the energy harvesting system, which 

has linear spring on the one hand and is affected by non-linear spring on the other hand, as 

well as the validation of the simulation results using the design experimental system.  
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 مقدمه -1

 

اخیر به دلیل اهمیت موضوع انرژی و حیاتی بودن های در سال

های تجدیدپذیر، تحقیقات آزمایشگاهی و عددی زیادی در انرژی

زمینه برداشت انرژی از مواد هوشمند )پیزوالکتریک، الکترواکتیو 

، نایلون، فیبرهای نوری و غیره( و مواد (EAP) پلیمر

ک مدل الکترومغناطیس صورت گرفته است. کاتون و همکاران ی

ی تولید ی انرژی غیر خطی به وسیلهجدیدی از برداشت کننده

. تانگ و یانگ یک ارتعاش ]3[نیروی مغناطیسی پیشنهاد دادند 

ی رزونانس ی مغناطیسی را برای عریض کردن ناحیهکننده

گائو و همکاران . ]4[ی پیزوالکتریک به کار بردند برداشت کننده

کشش به "هوا و  یخط ریغ ییرایاثرات م بر لعه جامعمطا کی

انجام  ک،یالکترواستات یانرژ یبرداشت کننده ها یرو "داخل

 یبرداشت کننده انرژ کی. همچنین شی و همکاران ]5[دادند 

 X ییدوتا ییفضا زمیبر اساس مکان دیجد یموج شناور نوسان

 ایاز در یعبور یخودکار در پل ها یسنسورها یشکل برا

توسعه . سان و همکارن مطالعاتی بر روی  ]6[پیشنهاد کردند 

توان بالا  یبا چگال دیجد یباد-یارتعاش یکننده انرژبرداشت کی

. همچنین ]7[انجام دادند  بدنه تودرتو-مراه با ساختار بلوفه

برداشت  نیماش کی  یانرژ دیعملکرد تولهانگ و همکاران 

از  یحذف انرژ یبرا یحمل و نقل جاده ا تیبا قابل کیزوالکتریپ

همچنین لی  .]8[مورد مطالعه قرار دادند  را یعبور هینقل لیوسا

بر  یسیالکترومغناط یانرژ یهاعملکرد برداشت کننده و همکارن

را در ساختارهای  متناوب تیبا قطب ییآهنربا یهاهیاساس آرا

همچنین استماتلو و . ]9[مختلف مورد مقایسه قرار دادند 

 یانرژ یهابرداشت کننده بر رویاتی شیآزماهمکاران 

تیابور . ]10[انجام دادند  هیجدا شده از ارتعاشات پا کیزوالکتریپ

بر اساس  یچندوجه یبیترک یکننده انرژبرداشت کیو همکاران 

ارتعاشات  یبرا یسیالکترومغناط-کیزوالکتریپ یهامزیمکان

همچنین پاول و . ]11[، طراحی کردند نییبا فرکانس پا یطیمح

 یسیالکترومغناط یدستگاه برداشت کننده انرژهمکاران یک 

نظارت  یزدا و سنسورها خیربات  کی یانرژ نیتام یبرا دیجد

از طرف دیگر برداشت  .]12[کردند  یطراح بر خطوط انتقال،

از الکترومغناطیس، یا از  انرژی از ارتعاشات محیط با استفاده 

گیرد مغناطیس و سیم پیچ صورت میطریق حرکت نسبی بین 

و یا از طریق یک کویل در اثر تغییرات میدان مغناطیسی صورت 

؛ برای مثال لی و همکاران مطالعاتی بر روی ]13[گیرد می

برداشت انرژی غیر خطی از ارتعاشات ناشی از حرکت دست 

. سپس ساها و همکاران یک مدلی از ]14[انسان انجام دادند 

ی انرژی الکترومغناطیسی که شامل مغناطیس برداشت کننده

بود، برای برداشت انرژی از حرکات بدن انسان پیشنهاد کردند. 

-این وسیله یک لوله است که دو مغناطیس در دو انتها ثابت شده

کند. اند و یک مغناطیس در وسط قرار دارد که آزادانه حرکت می

شود می این شکل از طراحی سبب ایجاد یک فنریت مغناطیسی

. فیسل و همکاران دو گونه از ژنراتورهای چند فرکانسی را ]15[

ها نتیجه گرفتند که هنگامی که چهار ژنراتور طراحی کردند، آن

شود ها برداشت میدر یک مکان تعبیه شوند، بیشترین توان از آن

ی انرژی پس از آن مانز و همکاران یک برداشت کننده  .]16[

در آن از مغناطیس چند قطبی استفاده شده الکترومغناطیسی که 

است، برای برداشت انرژی از ارتعاشات محیط پیشنهاد کردند 

ی انرژی . همچنین صلاح الدین و پارک یک تولید کننده]17[

فنر ارائه -فنر و مغناطیس-الکترومغناطیسی را با یک سامانه جرم

وات  میلی 2.92هرتز توانی معادل  6ها در فرکانس دادند، آن

. سپس وانگ و همکاران مدل جدیدی از ]18[برداشت کردند 

ی الکترومغناطیسی را ارائه دادند که از حرکت برداشت کننده

گی و همکاران نیز یک نوع  .]19[کند انسان انرژی دریافت می

ژنراتور بر اساس مغناطیس چند قطبی برای برداشت انرژی از راه 

میلی  20ها م توان دریافتی آنرفتن انسان طراحی کردند. ماکزیم

ی کننده. سپس اقبال و صلاح الدین یک برداشت]20[وات بود 

انرژی هیبریدی شامل پیزوالکتریک و الکترومغناطیس را به 

 . ]21[منظور بهره برداری از ارتعاشات ناشی از باد طراحی کردند 
 یسیالکترومغناط یکننده انرژبرداشت کی ]22[در      

کننده  دیتشد کیکه از طوریبه شد،( ارائه EMEH) کنواختی

 دهیچیپ چیپمیاز س یالوله، مجموعه کیمحصور در  ییفنر آهنربا

شده  لیلوله تشک یربا در دو انتهاآهن شده در اطراف لوله و دو

 که برهمکنش اندقرار گرفته یاسه آهنربا به گونههمچنین  .بود

و  هایسازهیشب شود.یمتحرک اعمال م یدر هر دو طرف آهنربا

 دهدینشان م کیهارمون یهاکیتحت تحر یتجرب یهاشیآزما

 ]22[سامانه برداشت انرژی الکترومغناطیسی پیشنهادی در که 

 یهاشیآزماطوری که توان خروجی مناسبی است به یدارا

 هینمونه اولاز که  دهدینشان م لیتردم یشده بر روانجام

توان می توانوات میلی  نیم باًیدر هنگام راه رفتن تقرشده ساخته

همانطور که مشخص است، مطالعات مختلف و  .برداشت نمود

ای در زمینه برداشت انرژی با استفاده از قابل توجه

الکترومغناطیس انجام شده است، در این پژوهش، در سامانه 

ای که گونهاست بهای جدید از فنریت معرفی شده غیرخطی گونه

یکپارچه موجود درون لوله در سامانه برداشت  شش مغناطیس

باشند انرژی غیرخطی از یک جهت متصل به یک فنر خطی می

و از  طرف دیگر توسط یک مغناطیس ثابت، تحت تاثیر فنریت 

 از جمله غیرخطی قرار دارند. این فنریت ویژه معرفی شده
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 ]22[کارهای پیشین از جمله این پژوهش نسبت به  هاینوآوری

 ها و مزایا پژوهش حاضر عبارتند از:ترین نوآوریمهمباشد. می
 

معرفی سامانه برداشت انرژی الکترومغناطیسی با فنریت  -1

 غیرخطی -جدید خطی
 

ها ها در اطراف لوله و مغناطیسپیچقرارگیری متفاوت سیم -2 

 جهت استحصال انرژی بیشتر از سامانه
 

های متحرک بیشتر جهت تقویت استفاده از تعداد مغناطیس -3 

ها و در نتیجه برداشت توان بیشتر میدان مغناطیسی در اطراف آن

 از سامانه

در این پژوهش هدف مطالعه برروی ارتعاشات خطی و      

غیرخطی سامانه برداشت انرژی، در هنگام حرکت انسان و 

انه خطی و غیرخطی ی نتایج حاصل از دو سامهمچنین مقایسه

و در نهایت بهبود توان دریافتی برای تامین انرژی مدارهای 

های بعدی ابتدا در بخش باشد.الکترونیکی کم مصرف می

معادلات ریاضی حاکم بر سامانه برداشت کننده انرژی 

الکترومغناطیسی مورد بررسی قرار خواهد گرفت، سپس مسائل 

مربوط به شبیه سازی سامانه برداشت انرژی در نرم افزار کامسول 

مولتی فیزیکس مورد تبیین و ارزیابی قرار خواهد گرفت، 

مورد تحلیل  شده یطراح یاهشگیزماآسامانه همچنین پس از آن 

گیرد، سپس به ارزیابی و مطالعه نتایج حاصل و برسی قرار می

شود شده در دو حالت شبیه سازی و کار آزمایشگاهی پرداخته می

 شود.گیری از پژوهش انجام شده ارائه میو درنهایت نتیجه

  
 یانرژ حاکم بر سامانه برداشت کننده  یاضیمعادلات ر -2

 یسیالکترومغناط
 

تحلیل معادلات حاکم بر دو زیر سامانه مکانیکی و  -1-2

 الکتریکی
 

توان به سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی را میهر 

 دو سامانه مکانیکی و الکتریکی جداگانه معادل تقسیم بندی کرد.

دمپر -فنر-یک سامانه جرم (1) مکانیکی مطابق شکل سامانه

باشد که در اثر فرکانس اعمالی از طرف انسان دچار ساده می

 شود.ارتعاش می

همچنین سامانه الکتریکی معادل، یک مدار الکتریکی مطابق 

 coilRدر آن  گذرد واز آن می Iباشد که جریان می (2)شکل 

مقاومت بار و  lRاندوکتانس سیم پیچ،  cLمقاومت سیم پیچ، 

emV باشد.یولتاژ برداشت شده از سامانه م 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 معادل یکیمکان سامانه 1شکل   

  
 

 
 سامانه الکتریکی معادل 2شکل

 

برای بدست آوردن مدل ریاضی برای برداشت کننده از قانون دوم 

نیوتن و همچنین قانون القای الکترومغناطیس فارادی استفاده 

 شده است. 

کننده طبق قانون دوم نیوتن معادله حاکم بر سامانه برداشت 

 باشد:    صورت زیر میانرژی الکترومغناطیسی به

 

(1) 
 

( ) ( ) ( )a i e mag

y
My C C C y ky F y Mg F t

y
      

 
 

ضریب میرایی هوا،  acجرم مغناطیس،  M(، 1ی )در رابطه     

ic  ضریب میرایی مکانیکی وec باشد. ضریب میرایی الکتریکی می

نیروی فنریت غیرخطی بین  magF(y)سختی فنر و  kهمچنین 

نیروی فنریت  باشد.ضریب اصطکاک می µدو مغناطیس و 

توان بیان می( 2رابطه ) غیرخطی بین دو مغناطیس را مطابق

 نمود.
 

(2)                              3

3( )magF y k y      
    

   ی انرژی طور کلی معادله حاکم بر سامانه برداشت کنندهبه

 باشد:( قابل نمایش می3صورت رابطه )الکترومغناطیسی به
 

3

3( ) ( )a i e

y
My C C C y ky k y Mg F t

y
      

 
 (3) 
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برای پیش بینی ولتاژ در سیم پیچ اطراف آلیاژ، قانون القای  

کنیم. طبق این قانون هرگاه میزان شار فارادی را استفاده می

-نیرومحرکهکند، گذرد تغییرمغناطیسی که از یک مدار بسته می

شود که بزرگی آن با آهنگ تغییر شار ای در آن القا می

مغناطیسی متناسب است. این قانون ولتاژ القا شده در یک سیم 

را به تغییرات  Aحلقه و مساحت مدار بسته  Nپیچ به تعداد 

( ارتباط 4به فرم رابطه ) (15)طبق  (B)چگالی شار مغناطیسی 

 دهد:می
 

(4)  B
V NA

t


 

 
 

به صورت  (15)از طرفی تغییرات شار مغناطیسی با زمان را طبق 

           توان نمایش داد: ( نیز می5رابطه )
    

   (5)      d dy
V

t dy dt

 
   

 
 

 باشد. همچنینشار مغناطیسی القاشده در سیم پیچ می φ که

dy/dt سرعت نسبی سامانه و dφ/dt   گرادیان شار مغناطیسی

ی شار مغناطیسی القا شده در یک دور برای محاسبه باشد.می

ی چگالی شار مغناطیسی یا میدان باید از معادله φ یا سیم پیچ

نسبت به سطح انتگرال بگیریم. پس از انتگرال  (B)مغناطیسی 

 آید:دست می( به6صورت رابطه )به (15)مطابق  φ گیری
 

(6 )    2

0

2 2 1/2 2 2 3/2

1

2 ( ) ( )

m y

r y r y




 
  

   
 

 داریم: y( نسبت به 6ی )با مشتق گیری از رابطه 
 

(7 )  3

0

2 2 5/2 2 2 3/2

2 3

2 ( ) ( )

md y y

dy r y r y

  
  

   
 

( تغییرات شار مغناطیسی در یک دور سیم پیچ با 7ی )معادله

ی مغناطیس طوری که فاصلهدهد، بهرا نشان می rی شعاع حلقه

با تعمیم  باشد.می yهای ثابت متحرک از هریک از مغناطیس

برای یک سیم  (15)طبق ( تغییرات شار مغناطیسی 7)ی رابطه

( 8)به صورت رابطه  lو طول  Nپیچ الکتریکی با تعداد دور 

  شود:میحاصل
 

 

2/2
0

2 2 5/2 2 2 3/2
/2

2 3

2 ( ) ( )

( )
1

n N
n

n

n N n n

n

m yd
y

dy r y r y

l
y y n

N

 



 
  

  

 




 
      

ترتیب اندوکتانس سیم پیچ و مقاومت به Rو  Lلازم به ذکر است 

از یک در نهایت توان استحصال شده  باشند.کلی جریان می

 (10)الکترومغناطیسی طبق رابطه سامانه برداشت کننده انرژی 

 شود:محاسبه می
 

(10) 
2V

P
R


    

ی توان آنی تقریبی توان برای محاسبهمی (10)ی از معادله

 استفاده نمود.

 
تحلیل نیروی الکترومغناطیسی و فنریت غیرخطی بین  -2-2

 دو مغناطیس
 

ی نیروی الکترومغناطیسی غیر خطی بین دو مغناطیس معادله

 باشد:می (11)مطابق رابطه  (22)طبق 
 

(11) 
        

2( ) (1 )f y ky y
nl

 
 

 

( نیروی الکترومغناطیسی بین دو مغناطیس 11ی )طبق معادله

-ثابتی مثل ضرائب فنریت خطی و غیرخطی که بهتابع ضرائب 

ی بین شوند، و همچنین فاصلهنمایش داده می 3kو  kترتیب با 

و  k ارتباط مستقیم با  3k( 22باشد. که طبق )دو مغناطیس می

nlµ (:12ی دارد )طبق رابطه 
      

(12) .
3

k k
nl


 

 

گاه نیروی برابر با صفر شود، آن nlµاگر  (11)ی طبق معادله

یا  kالکترومغناطیسی بین دو مغناطیس خطی بوده و فقط تابع 

نحوه تغییرات نیروی باشد. ضریب فنریت خطی می

در نمودار بدون  nlµالکترومغناطیسی با فاصله ی دو مغناطیس و 

       باشد.طور کامل مشخص می( به3بعد در شکل )
 

 
 

 

تغییرات نیروی الکترومغناطیسی بین دو ی نحوه 3شکل 
 ]22[مغناطیس

(8) 
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ی باشد، با افزایش فاصله µ.ym2>0 ( اگر3طبق شکل )     

صورت بین دو مغناطیس، مقدار نیروی الکترومغناطیس به

باشد، نیروی  µ.ym2=0شود. همچنین اگر سهموی بیشتر می

ر باشد. در نهایت اگالکترومغناطیسی بین دو مغناطیس خطی می

µ.ym2<0  باشد، نیروی الکترومغناطیسی بین دو مغناطیس تا

یابد تا در نهایت به صفر یابد و سپس کاهش میوسط افزایش می

ی نیروی فنریت غیرخطی مغناطیسی طور کلی رابطهبه برسد.

( 13( مطابق رابطه )22ای شکل طبق )بین دو مغناطیس استوانه

 باشد.می
 

2 4

0

2 2 2

1 1 2
( , )

4 ( ) ( ( ) 2 ) ( ( ) )
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M r
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y t y t h y t h
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                                               (13)                         

                       

 که
 

 

0

B
M




 
 

نیروی مغناطیسی بین دو  Fmag(y,t)(، 13رابطه )در 

ضریب گذردهی فضای خالی )که مقدار  0µای، مغناطیس استوانه

چگالی شار  Bهانری بر متر است(،  0.00000126آن برابر با 

ضخامت  hشعاع مغناطیس،  rمغناطیسی )بر حسب تسلا(، 

-زمان می tها و جایی و فاصله بین مغناطیسجابه yمغناطیس، 

حال از حاصل تقسیم نیروی فنریت غیرخطی مغناطیسی  باشد.

بین دو مغناطیس، فنریت غیرخطی بین دو جایی بر جابه

 آید.دست می( به15ی )( از رابطه22مغناطیس طبق )
 

2 4

0

2 2 2

( , ) 1 1 2

( ) 4 ( ) ( ) ( ( ) 2 ) ( ( ) )

mag

nl

F y t M r
k

y t y t y t y t h y t h

  
     

        
(15)                                                                        
 

( فنریت غیر خطی بین دو مغناطیس با چگالی 15ی )طبق رابطه

ی ی مستقیم و با فاصلهمغناطیس و شعاع مغناطیس رابطهشار 

 ی عکس دارد. بین دو مغناطیس رابطه

ی دو مغناطیس مقدار به عبارت دیگر با کم کردن فاصله    

-یابد، به( افزایش می3ای )با توان طور قابل ملاحظهفنریت به

طوری که اگر این فاصله بسیار کم شود و به صفر نزدیک شود، 

 کند.ار فنریت به سمت بی نهایت میل میمقد
 

شبیه سازی سامانه برداشت انرژی در نرم افزار  -3
 کامسول مولتی فیزیکس

 

در این بخش چگونگی شبیه سازی سامانه برداشت انرژی در نرم 

 گیرد. افزار کامسول مورد بحث قرارمی

سازی عمومی کامسول مولتی فیزیکس یک نرم افزار شبیه

های ها و فرایندها در تمام زمینهها، دستگاهمدلسازی طرحبرای 

مهندسی، ساخت و تحقیقات علمی است. کاربر این نرم افزار 

های علاوه بر استفاده از مدل سازی مولتی فیزیکس برای پروژه

های شبیه تواند مدل های خود را به اپلیکیشنخود، همچنین می

های ی طراحی، بخشهاسازی برای استفاده توسط سایر تیم

 .های تحقیقاتی، تبدیل کندتولید، آزمایشگاه

سازی است که با در نظر گرفتن کامسول یک محیط شبیه    

کاربردهای دنیای واقعی طراحی شده است. هدف از همه شبیه 

ها تا آنجا که ممکن است بررسی تأثیراتی است که در سازی

مواردی که در واقعیت  شوند. اگر بتوانیم تمامواقعیت مشاهده می

افتد را در یک پروژه مهندسی یا علمی در شبیه سازی اتفاق می

سازی بیشتر و بیشتر به مدل واقعی وارد کنیم، در حقیقت شبیه

 .شودنزدیک می

سازی سامانه برداشت انرژی در نرم افزار کامسول برای شبیه

ها مولتی فیزیکس ابتدا مشخصات هندسی لوله، فنر و مغناطیس

در نرم افزار وارد شده سپس محیط اطراف نیز در نرم افزار شبیه 

سازی شده و در نهایت سامانه در هنگام راه رفتن انسان در سه 

ثانیه در  4هرتز در مدت زمان  5/2و  2، 5/1فرکانس مختلف 

طور جداگانه شبیه سازی شده است. در حقیقت پس نرم افزار به

انه برداشت انرژی در نرم افزار از وارد کردن پارامترهای سام

-ای و محیط اطراف آن شبکه بندی شدهی استوانهکامسول، لوله

  باشد.( قابل مشاهده می4اند که مشخصات آن در شکل )

تر بودن محیط شبیه سازی (، جهت نزدیک4مطابق شکل )

به واقعیت، شبکه بندی سامانه در اطراف سیم پیچ با اندازه 

همچنین در محیط  بالاتری انجام شده است.کوچکتر و با دقت 

شبیه سازی شرایط مرزی با این فرض تعیین شده است که: در 

جایی در راستای افقی )در نرم اطراف مغناطیس متحرک جابه

نمایش داده شده است( صفر در نظر گرفته شده و در  rافزار با 

-نمایش داده شده است( به zراستای عمودی )در نرم افزار با 

هرتز  5/2و  2، 5/1صورت تابع هارمونیک در سه فرکانس مختلف 

 در نظر گرفته شده است.

نتایج  حاصل شده در بررسی در بخش ))بحث و نتایج(( به      

محیط شبیه سازی و در نرم افزار کامسول پرداخته شده و نتایج 

 گرفته است.ست آمده با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار د به

ها ( نمایی دو بعدی از نحوه ارتعاش مغناطیس5ر شکل )د   

درون لوله در نرم افزار کامسول با توجه به شبکه بندی انتخاب 

 است.شده برای آن قابل مشاهده 
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نمایی دو بعدی از ارتعاش مغناطیس درون لوله و شبکه  5شکل 

 افزارکامسولبندی سامانه برداشت انرژی در نرم 

 
 شده یطراح یشگاهیزماآسامانه  -4
 

-در این بخش به بررسی سامانه آزمایشگاهی مورد استفاده و نحوه

ی بهینه سازی پارامترهای آن که در نرم افزار متلب با استفاده 

 شود. اند، پرداخته میاز الگوریتم ژنتیک بهینه سازی شده

برداشت کننده انرژی (، توان یک سامانه 10ی )طبق رابطه     

الکترومغناطیسی با مجذور ولتاژ القاشده در خروجی سیم پیج 

ی عکس دارد. پیچ ) بار( رابطهی مستقیم و با مقاومت سیمرابطه

 ی بهینه است که در عین دریافت بیشترین ولتاژ القاپس، سامانه

دارای کمترین مقدار مقاومت باشد  شده در خروجی سیم پیج،

رای بهینه سازی سامانه دو اصل زیر را باید در نظر در نتیجه ب

 گرفت:

 ولتاژ برداشت شده بیشترین مقدار باشد.

 مقاومت سیم پیچ تاحد امکان کمترین مقدار باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تابع  16ی پیچ طبق رابطهذکر است که مقاومت سیم لازم به     

 باشد:پارامترهایی می
      

(16) LR
A


 

 

مساحت  Aطول سیم پیچ و  Lمقاومت ویژه سیم پیچ،  که  

( 18( و )17طبق  ) Aو   Lروابط   باشد.مقطع سیم پیچ می

 باشند:می
       

(17) L N D

 
   

2
4

A d
 

(18) 

 

قطر سیم  dقطر لوله، و  Dتعداد دور سیم پیچ،  Nکه در آن 

 ( L)باشد. در روابط فوق با افزایش طول سیم پیچ مفتول می

مقدار مقاومت سیم پیچ افزایش یافته و در نتیجه توان برداشت 

یابد، همچنین با افزایش مساحت مقطع شده از سامانه کاهش می

مقدار مقاومت سیم پیچ کاهش یافته و در نتیجه ( A)سیم پیچ 

یابد، از این رو پارامترهای توان برداشت شده از سامانه افزایش می

ینه شوند که مقدار طول سیم پیچ ای بهگونههندسی باید به

کمترین مقدار و مساحت سیم پیچ بیشترین مقدار شوند تا 

مقاومت سیم پیچ کمترین مقدار شود و در نتیجه توان خروجی 

 بیشینه شود.

 
 

 
 

 در نرم افزار کامسول یسامانه برداشت انرژ یشبک بند ینحوه 4شکل 
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سازی پارامترهای موثر بر توان برداشت شده در در ادامه به بهینه

 شود.خروجی سیم پیچ پرداخته می

 شود:( تعریف می19صورت رابطه )بهمساُله بهینه سازی 
 

Maximize:        

                  

2
( , ) VPower V R

R


 
Subject to:   
                                             

( )
1

g X L N D 
 

( )
2

g X L Nd 
 

max min  X X
k

X
kk

  

k = 1,2,3,…n 
     

( تابع برازندگی و قیدهای حاکم بر مسأله قابل 19در رابطه )

طوری که هر یک پارامترهای موجود در آن باشند، بهمشاهده می

اند. در واقع هدف از معرفی شده 18و  17، 16در توضیح روابط 

خروجی( با در  بهینه سازی بیشینه کردن تابع برازندگی )توان

ی مربوط به طول سیم پیچ نظر گرفتن قید اول که در واقع رابطه

 باشد.ی مربوط به طول لوله است، میبوده و قید دوم که رابطه

هریک از پارامترهای معرفی شده نیاز به یک محدوده دارند 

ها معرفی ( پارامترهای طراحی و محدوده آن1که در جدول )

 اند:شده
 

 وده تغییرات پارامترهامحد 1 جدول
 

 

صورت غیرخطی برای حل این مسأله با توجه به اینکه قیدها به

باشد، های معادلاتی میو مسأله دارای پیچیدگیباشند می

کنیم. برای بهتر عنوان روش حل انتخاب میالگوریتم ژنتیک را به

صورت دقیق، معقول و متناسب پیش رفتن فرآیند، حدود فوق به

اند تا در مدت زمان با سامانه آزمایشگاهی موجود انتخاب شده

 نظر برسیم. ینه موردسامانه بهکمتری به 

سازی پارامترهای الگوریتم ژنتیک اعمالی جهت بهینه  

متغیرهای سامانه برداشت انرژی الکترومغناطیسی مطابق ذیل 

 باشند:می

، احتمال جدایش 1/0نوع پارامترها پیوسته، احتمال جهش 

ای و شرط توقف حصول حداکثر مقدار ، نوع ادغام تک نقطه65/0

 در نظر گرفته شده است.تابع برازندگی 

( مقدار بهینه پارامترها و مقدار نهایی تابع هدف 2در جدول )

 )توان( آورده شده است.
 

 یشگاهیسامانه آزما یپارامترها نهیبه ریمقاد 2 جدول

        

میلی متر  150این سامانه آزمایشگاهی شامل یک لوله به طول 

باشد که در یک انتهای آن یک فنر خطی میلی متر می 16و قطر 

موردنظر شش مغناطیس  طوری که به فنرمتصل شده است، به

ها توسط یک یکپارچه متصل شده و طرف دیگر مغناطیس

مغناطیس ثابت که در انتهای دیگر لوله قرار دارد، تحت تأثیر 

 طوری که ارتفاع و قطر هر مغناطیس باشد، بهفنریت غیرخطی می

باشند. لازم به ذکر است که در میلی متر می 5/15و  5ترتیب به

سیم پیچ متمرکز قرار دارد که دوتای  6نظر  ردی مواطراف لوله

دور  3000دور و چهارتای میانی دارای  2000انتهایی دارای 

( سامانه آزمایشگاهی موردنظر 7( و )6های )باشند. در شکلمی

همچنین مشخصات الگوریتم ژنتیک باشد. قابل مشاهده می

-می( قابل مشاهده 8اعمال شده و نتایج همگرایی آن در شکل )

نحوه انجام کار آزمایشگاهی بر روی سامانه آزمایشگاهی  باشد.

طراحی شده به این صورت است که، سامانه آزمایشگاهی بر روی 

ساق پا نصب شده و سپس بر اساس ارتعاش مغناطیس درون لوله 

آزمایشگاهی در هنگام راه رفتن انسان عملکرد سامانه 

هرتز مورد  5/2 و 2، 5/1آزمایشگاهی در سه فرکانس تحریک 

بررسی قرار گرفته و با نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار 

 کامسول مورد مقایسه قرار گرفته است.

 عنوان پارامتر پارامتر نماینده حدپایین حد بالا

inf 05/0 X1 L(m) طول سیم پیچ 

20000 2 X2 N تعداد دور 

20 1 X3 D(mm) قطر لوله 

1000 1/0 X4 R(Ω) 
مقاومت سیم 

 پیچ

10000 0 X5 K(N/m) سختی فنر 

 مقدار نماد پارامتر

 N 16000 تعداد دور

 d (mm) 2/0 قطر سیم مفتول

 L (mm) 150 طول لوله

 l (m) 7037 طول سیم پیچ

 D (mm) 16 قطر لوله

 M (g) 67/6 جرم مغناطیس

 Rc (Ω) 532 مقاومت سیم پیچ

 P (mw) 89/1 تابع هدف )توان(

(19) 
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 های به کاربرده شده در سامانه آزمایشگاهیفنر و مغناطیس  6شکل 
 

 

سامانه آزمایشگاهی مورد نظر 7شکل                   
                  

                  

 
 الگوریتم ژنتیک به کار رفته جهت بهینه سازی پارامترهای سامانه آزمایشگاهیمشخصات  8شکل 

 
 

حال در ادامه به ارزیابی نتایج حاصل از برداشت انرژی از سامانه  

( و شبیه سازی در نرم افزار کامسول در 7آزمایشگاهی )شکل 

 شود.هرتز پرداخته می 5/2و  2، 5/1سه فرکانس تحریک 

 
 حث و نتایجب -5
 

ی ولتاژ و توان استحصال شده در این بخش به بررسی و مقایسه

در دو سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی دارای 

فنریت همزمان غیرخطی و خطی و سامانه برداشت کننده انرژی 

و  2، 5/1الکترومغناطیسی دارای فنریت خطی در سه فرکانس 

های آزمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه هرتز بر اساس داده 5/2

-ثانیه پرداخته می 4سازی در نرم افزار کامسول در مدت زمان 

مکانیزم سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی  شود.

غیرخطی به این صورت است که توسط مغناطیس دیگر تحت 

ین موضوع سبب گیرد. همتأثیر یک فنریت غیرخطی قرار می

های بیشتر از سامانه نسبت به حالت افزایش احتمال برداشت توان

( ولتاژ خروجی سامانه برداشت 9شود. در شکل )فنریت خطی می

کننده انرژی الکترومغناطیسی بهینه شده با استفاده از فقط 

خطی )بدون فنریت غیرخطی( طبق نتایج آمایشگاهی )که بر 

زمایشگاهی بر روی ساق پا در هنگام اساس قرار دادن سامانه آ

اند(  و نتایج حاصل از شبیه سازی سامانه در راه رفتن ثبت شده

هرتز،  5/1ثانیه در فرکانس  4نرم افزار کامسول در مدت زمان 

 باشد. قابل مشاهده می
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 ولتاژ برداشت شده از سامانه برداشت انرژی خطی 9شکل 

 هرتز( 5/1)فرکانس  

 

( ولتاژ خروجی سامانه برداشت کننده 10شکل )همچنین در 

انرژی الکترومغناطیسی بهینه شده در حالت استفاده همزمان از 

فنر خطی و غیرخطی طبق نتایج آمایشگاهی و نتایج حاصل از 

ثانیه  4شبیه سازی سامانه در نرم افزار کامسول در مدت زمان 

 باشد.  هرتز، قابل مشاهده می 5/1در فرکانس 

   

 
ولتاژ برداشت شده از سامانه برداشت انرژی غیر خطی   10شکل 

 هرتز( 5/1)فرکانس 

 

( نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از 10( و )9های )طبق شکل

باشد که این موضوع شبیه سازی انطباق قابل قبولی را دارا می

 باشد.های آزمایشگاهی گرفته شده میخود حاکی از دقت کار

( مشخص است در این 10( و )9های )که از شکلهمانطور      

هرتز( مقادیر ولتاژ ماکزیمم و ولتاژ  5/1فرکانس ) فرکانس 

RMS  در سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی

غیرخطی نسبت به سامانه برداشت کننده انرژی 

باشد. حال با در نظر گرفتن الکترومغناطیسی خطی بیشتر می

هم مقادیر توان استحصال شده از سامانه ا 2000مقاومت بار 

 باشد.( قابل مشاهده می3طور کامل در جدول )برداشت انرژی به

های برداشت انرژی خطی و توان استحصال شده از سامانه 3جدول 

 هرتز( 5/1غیرخطی )فرکانس 
 

 روش هرتز 5/1فرکانس 
فنریت 

 خطی

فنریت 

 غیرخطی

 

 RMSتوان 

(mw) 

 034/0 011/0 آزمایش

شبیه سازی 

 در کامسول
009/0 

032/0 

 

 

 

 توان ماکزیمم

(mw) 

 248/0 065/0 آزمایش

شبیه سازی 

 در کامسول
082/0 173/0 

 

در نتایج آزمایشگاهی  RMS(، مقدار توان 3مطابق جدول )

و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول، در سامانه 

برابر  5/2برابر و  1/2غیرخطی نسبت به سامانه خطی به ترتیب 

شده است. همچنین مقدار توان ماکزیمم در نتایج آزمایشگاهی 

و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول، در سامانه 

برابر  1/1برابر و  8/2بت به سامانه خطی به ترتیب غیرخطی نس

شده است. طبق نتایج حاصل شده مزیت سامانه برداشت انرژی 

غیرخطی نسبت به سامانه برداشت انرژی خطی در استحصال 

هرتز( کاملاً نمایانگر  5/1توان بیشتر در این فرکانس )فرکانس 

برداشت  ( ولتاژ خروجی سامانه11باشد. همچنین در شکل )می

کننده انرژی الکترومغناطیسی بهینه شده خطی )بدون فنریت 

غیرخطی( طبق نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه سازی 

 2ثانیه در فرکانس  4سامانه در نرم افزار کامسول در مدت زمان 

 باشد. هرتز، قابل مشاهده می
    

 
 

 خطی  ولتاژ برداشت شده از سامانه برداشت انرژی 11شکل 
 هرتز( 2)فرکانس 

 

( ولتاژ خروجی سامانه برداشت کننده انرژی 12در شکل ) 

الکترومغناطیسی بهینه شده غیرخطی طبق نتایج آمایشگاهی و 

نتایج حاصل از شبیه سازی سامانه در نرم افزار کامسول در 

 باشد.هرتز قابل مشاهده می 2فرکانس 
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برداشت انرژی غیر خطی ولتاژ برداشت شده از سامانه  12شکل 

 هرتز( 2)فرکانس 

 

( مشخص است در این 12( و )11های )همانطور که از شکل

هرتز( نیز مقادیر ولتاژ ماکزیمم و ولتاژ  2فرکانس )فرکانس 

RMS  در سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی

غیرخطی نسبت به سامانه برداشت کننده انرژی 

باشد. حال با در نظر گرفتن الکترومغناطیسی خطی بیشتر می

اهم مقادیر توان استحصال شده از سامانه  2000مقاومت بار 

-( قابل مشاهده می4طور کامل در جدول )برداشت انرژی به

                       باشد. 
  

های برداشت انرژی خطی و توان استحصال شده از سامانه 4جدول 

 هرتز( 2غیرخطی )فرکانس 
 

 روش هرتز 2فرکانس 
فنریت 

 خطی

فنریت 

 غیرخطی

 RMSتوان 

(mw) 

 19/0 076/0 آزمایش

شبیه سازی در 

 کامسول
072/0 178/0 

 توان ماکزیمم

(mw) 

 413/1 63/0 آزمایش

سازی در شبیه 

 کامسول
51/0 225/1 

 

در نتایج آزمایشگاهی و  RMS(، مقدار توان 4مطابق جدول )

نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول، در سامانه 

درصد و  50غیرخطی نسبت به سامانه خطی به ترتیب به میزان 

 درصد افزایش یافته است.  47

همچنین مقدار توان ماکزیمم در نتایج آزمایشگاهی و نتایج 

حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول، در سامانه غیرخطی 

درصد  40درصد و  24نسبت به سامانه خطی به ترتیب به میزان 

افزایش یافته است. طبق نتایج حاصل شده مزیت سامانه برداشت 

انرژی خطی در انرژی غیرخطی نسبت به سامانه برداشت 

-استحصال توان بیشتر در  این فرکانس نیز  کاملاً نمایانگر می

( ولتاژ خروجی سامانه برداشت 13باشد. همچنین در شکل )

کننده انرژی الکترومغناطیسی بهینه شده خطی )بدون فنریت 

غیرخطی( طبق نتایج آمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه سازی 

ثانیه در فرکانس  4در مدت زمان سامانه در نرم افزار کامسول 

 باشد.هرتز، قابل مشاهده می 5/2

 

 
 

ولتاژ برداشت شده از سامانه برداشت انرژی خطی )فرکانس  13شکل 

 هرتز( 5/2

 

( ولتاژ خروجی سامانه برداشت کننده انرژی 14در شکل )

الکترومغناطیسی بهینه شده غیرخطی طبق نتایج آمایشگاهی و 

ه سازی سامانه در نرم افزار کامسول  در نتایج حاصل از شبی

 باشد.هرتز قابل مشاهده می 5/2فرکانس 

 

 
ولتاژ برداشت شده از سامانه برداشت انرژی غیر خطی  14شکل 

 هرتز( 5/2)فرکانس 

 

( مشخص است در این 14( و )13های )همانطور که از شکل

هرتز( نیز مقادیر ولتاژ ماکزیمم و ولتاژ  5/2فرکانس )فرکانس 

RMS  در سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی

غیرخطی نسبت به سامانه برداشت کننده انرژی 

باشد. حال با در نظر گرفتن الکترومغناطیسی خطی بیشتر می
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دیر توان استحصال شده از سامانه اهم مقا 2000مقاومت بار 

-( قابل مشاهده می5طور کامل در جدول )برداشت انرژی به

                          باشد.
    

 های برداشت انرژی خطی توان استحصال شده از سامانه 5جدول 
 هرتز( 5/2و غیرخطی )فرکانس   

 

 روش هرتز 2فرکانس 
فنریت 

 خطی

فنریت 

 غیرخطی

 RMSتوان 

(mw) 

 308/0 19/0 آزمایش

شبیه سازی در 

 کامسول
185/0 312/0 

 توان ماکزیمم

(mw) 

 929/1 396/1 آزمایش

شبیه سازی در 

 کامسول
265/1 879/1 

 
در نتایج آزمایشگاهی  RMS(، مقدار توان 5مطابق جدول )     

و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول، در سامانه 

درصد و  62غیرخطی نسبت به سامانه خطی به ترتیب به میزان 

درصد افزایش یافته است. همچنین مقدار توان ماکزیمم در  68

نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار 

مانه غیرخطی نسبت به سامانه خطی به ترتیب کامسول، در سا

درصد افزایش یافته است. طبق نتایج  47درصد و  37به میزان 

حاصل شده مزیت سامانه برداشت انرژی غیرخطی نسبت به 

سامانه برداشت انرژی خطی در استحصال توان بیشتر در این 

  باشد.فرکانس نیز کاملًا نمایانگر می

 RMSهای ترتیب مقادیر توانبه (16( و )15های )در شکل

هرتز در  5/2و  2، 5/1و ماکزیمم استحصال شده در سه فرکانس 

 باشد.دو حالت شبیه سازی و کار آزمایشگاهی قابل مشاهده می

 

 
 

 2، 5/1استحصال شده در سه فرکانس  RMSمقایسه توان  15شکل 

 هرتز برای دو حالت شبیه سازی و کار آزمایشگاهی 5/2و 
 

 
 

، 5/1مقایسه توان ماکزیمم استحصال شده در سه فرکانس  16شکل 
 هرتز برای دو حالت شبیه سازی و کار آزمایشگاهی 5/2و  2

 

 نتیجه گیری -6
 

ی ولتاژ و توان استحصال شده در این پژوهش به بررسی و مقایسه

در دو سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی دارای 

خطی و سامانه برداشت کننده انرژی  فنریت توام غیرخطی و

های الکترومغناطیسی دارای فنریت خطی بر اساس داده

آزمایشگاهی )که از سامانه آزمایشگاهی طراحی شده استخراج 

شده است( و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول 

ثانیه پرداخته  4هرتز در مدت زمان  5/2و  2، 5/1در سه فرکانس 

در  RMSهرتز، مقدار توان  5/1طوری که در فرکانس شد. به

نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار 

کامسول، در سامانه با فنریت غیرخطی و خطی همزمان نسبت 

برابر شده  5/2برابر و  1/2به سامانه با فنریت خطی به ترتیب 

در نتایج  RMSهرتز، مقدار توان  2است. همچنین در فرکانس 

آزمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول، 

در سامانه غیرخطی نسبت به سامانه خطی به ترتیب به میزان 

درصد افزایش یافته است. همچنین در فرکانس  47درصد و  50

در نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل  RMSهرتز، مقدار توان  5/2

ار کامسول، در سامانه غیرخطی نسبت از شبیه سازی در نرم افز

درصد افزایش  68درصد و  62به سامانه خطی به ترتیب به میزان 

یافته است. با توجه به نتایج عملکرد سامانه برداشت کننده انرژی 

الکترومغناطیسی غیر خطی نسبت به سامانه برداشت کننده 

 باشد و مقدار توانتر میانرژی الکترومغناطیسی خطی مطلوب

توان از آینده می تحقیقاتبرای  باشد.استحصال شده بیشتر می

های بالاتر در سامانه برداشت انرژی معرفی شده در فرکانس

شرایط دویدن انسان استفاده نمود و مطالعاتی را بر روی آن انجام 

توان بر روی سامانه برداشت انرژی داد. همچنین در آینده می

باشد، الکترومغناطیس و پیزوالکتریک میهیبریدی که ترکیبی از 

  برای بهبود توان استحصال شده مطالعاتی را انجام داد.
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 فولاد یتراشکار ینر حدبابزار فولاد تن یشنرخ فرسا یبررس
 در R410aمبرد  یلهوسه ب یارک خنک یطتحت شرا 1045

  صابون-بآ یالبا س یسهمقا
 

 آب سنتی السی با آن مقایسه و ابزار برنده لبه کاری خنک در R410a مبرد از استفاده با تحقیق این درچکیده: 
( در براده برداری HSSتندبر ) نرخ سایش ابزار فولاد. شد بررسی ابزار برنده لبه میزان فرسایش و ابزار عمر صابون،
 5/1 و 1 ،5/0 برداری براده های عمق دقیقه، بر متر 55 و 40 ،25 ،15 برشی های در سرعت  1045 (ck45)فولاد 

مبرد  و صابون آب سیال کاری خنک دور در دو حالت بر میلیمتر 2/0 و 12/0 ،05/0 پیشروی مقادیر میلیمتر و
R410a مبرد وسیله به کاری خنک که دهد نشان می آمده دست به بررسی شد. نتایج R410a درتق علت به 
 یزانم کاهش سبب ماشینکاری، فرآیند در صابون آب سیال به نسبت برش محل دمای بهتر کنترل و بالا سرمایش
 هاساس کمین بر شود. گرفته کار به کاری خنک مناسب سیالات از یکی عنوان به تواند می و گردیده ابزار فرسایش

رصد افزایش د 60توان سرعت برشی را  می R410aهای مقدار فرسایش ابزار در شرایط مختلف، با استفاده از مبرد 
یابد  هبود میبرابر ب 20ترین حالت میزان فرسایش ابزار تا  دقیقه رساند. همچنین در بهینه بر متر 40به  25داد و از 

پس از گذشت  دور، بر میلیمتر 05/0ی پیشرو مقدار میلیمتر و 1 برداری براده دقیقه، عمق بر 40 برشی و در سرعت
 یابد. میکرومتر کاهش می 20به  400دقیقه از زمان براده برداری، از  60
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A study on tool wear rate of HSS cutting tool in 

turning 1045 steel using R410A as a cutting fluid 

over traditional wet machining 

 
Abstract: In this research, using R410a coolant in cooling the cutting edge of the tool and 
comparing it with the traditional fluid of soapy water, the life of the tool and the wear rate of 
the cutting edge of the tool were investigated. The wear rate of high speed steel (HSS) tool in 
steel cutting (ck45) 1045 at cutting speeds of 15, 25, 40, and 55 meters per minute, cutting 
depths of 0.5, 1, and 1.5 mm and feed rate of 0.05, 0.12, and 0.2 mm /rev was investigated in 
two modes of liquid cooling, soapy water and R410a coolant. The obtained results show that 
cooling with R410a coolant, due to its high cooling power and better control of the 
temperature of the cutting area compared to the soapy water fluid in the machining process, 
has reduced the amount of tool wear and can be used as one of the suitable cooling fluids. 
Based on the minimum amount of tool wear in different conditions, by using R410a coolant, 
the cutting speed can be increased by 60% from 25 m/min to 40 m/min. Also, in the most 
optimal mode, the amount of tool wear is improved up to 20 times, and at a cutting speed of 
40/min, the cutting depth is 1 mm and the feed rate is reduced from 400 to 20 micrometers. 
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 مقدمه -1
 

یکی از پارامترهای مهم و موثر در فرآیندهای ماشینکاری عمر 

-ست که میاکه از دیدگاه آکادمیک بیانگر مدت زمانی استابزار 

وسیله آن عملیات براده برداری را هکردن ابزار، ب توان پس از تیز

-ترین موضوع در این زمینه اتلاف زمان و هزینهانجام داد. مهم

عمر ابزار به فرآیند تولید لطمه  هایی است که در اثر کوتاه بودن

های افزایش عمر ابزار همواره بررسی روش. بنابراین [1و2] زندمی

[. 4و3] مورد توجه پژوهشگران در نقاط مختلف دنیا بوده است

های افزایش این پارامتر استفاده از سیالات ترین روشیکی از رایج

باشد که به سبب کاهش دمای ابزار از افزایش خنک کننده می

عمر  هنتیج درعمل آمده و های برنده جلوگیری بهحرارت در لبه

 [.6و 5] یابدابزار افزایش می

 موثر فاکتورهای ترینمهم ابزار فرسایش و حد از بیش گرمای

. باشندمی برداری روش برادهبه فلزات تولید قابلیت و وریبهره بر

 ، اعمال سیال[1] داغ ماشینکاری همچون مختلفی هایروش

 وسیلهبه [3] حداقل سیال ، روش[2] بالا فشار با کنندهخنک

 مورد ماشینکاری هایفرایند بهبود منظور به مختلف محققان

سیالات  از استفاده، هاروش این از یکی. اندگرفته بررسی قرار

های های برش خالص مستقیما از روغن. روغن[4] باشدبرش می

شوند و هایی تولید میمعدنی و در بعضی موارد به همراه افزودنی

در مواردی است که نیروی برشی بین ابزار و کاربرد آنها بیشتر 

[. ولی مایعات حل 5] کاری در اولویت باشدبراده زیاد بوده و روان

های برشی بالاتر و زمانی که فشار روی شونده در آب برای سرعت

است که برای تر هستند این در حالیابزار نسبتا کم باشد مناسب

رای نفوذ به فضای های برشی بسیار زیاد سیالات برش بسرعت

که [. بنابراین از آنجایی6شوند]بین ابزار و براده دچار مشکل می

روانکارهای گازی این مشکل را ندارند، در مواردی که نفوذ سیال 

به فضای بین ابزار و براده سخت بوده و یا امکان پذیر نباشد از 

 [. 8و7] شوداین نوع روانکار استفاده می

 عملیات حین کار قطعات و ابزار بین اصطکاک وجود

 پارامترهای بر منفی تاثیر و دما افزایش سبب ماشینکاری

 فرآیند در ابزار کاریخنک .است ابزار عمر خصوص به ماشینکاری

 انجام امکان و بوده موثر برشی سرعت افزایش در ماشینکاری

از . سازدمی فراهم را بالاتر هایسرعت در ماشینکاری فرآیند

کاری فوق سرد در عملیات های قابل توجه خنکویژگی

توان به بهبود چشمگیر عمر ابزار و پرداخت ماشینکاری می

سطحی و دقت ابعادی با کاهش فرسایش ابزار و کنترل دمای 

[. 10و9] ماشینکاری در محدوده برش در حد مطلوب اشاره کرد

های تواند با روشکاری فوق سرد در عملیات برش میخنک

کننده به کار گرفته شود که از ی با استفاده از سیال خنکمختلف

کاری کاری قطعه کار، خنکتوان به پیش خنکآن جمله می

 کاری ابزار برش و محدوده برشکاری اشاره کردبراده، خنک

ها؛ ابزار برش و محدوده برشکاری با انتقال [. در این روش12و11]

وسیله هدایت ن کار بهشوند و ایصورت فوق سرد، خنک میدما به

-سمت محدوده برش و اسپری کردن بهکننده بهسیال خنک

پذیرد. دماهای سرد صورت جت سیال با کمک نازل صورت می

وسیله عملیات همچنین برای مستحکم کردن ابزارهای برش به

 [.15-13] گیرندتبریدی مورد استفاده قرار می

بهترین نتایج و  بسیاری از مطالعات صورت گرفته برای یافتن

-های خنکهای متداول برشکاری و روشای بین روشمقایسه

عنوان مثال استفاده از جت کاری فوق سرد انجام شده است، به

کاری فوق سرد غیر [، استفاده از خنک17و16نیتروژن مایع ]

کردن ابزار و خنک مستقیم نسبت به اسپری کردن نیتروژن مایع

های بالای برش در کار در سرعتکاری قطعه نسبت به خنک

 [.18-20] ماشینکاری فوق سرد

وجود آمده به واسطه تجزیه های زیست محیطی بهآلودگی

سیالات برش در دماهای بالا، آلودگی آب و خاک هنگام دفع، 

های بیولوژیکی برای اپراتور بر اثر بخارات تهدید بروز بیماری

د و بوی نامطبوع های موجوسیالات، تماس فیزیکی و باکتری

های خنک کننده سیالات برش از جمله معایب استفاده از سیستم

های سنتی است که نیازمند فضای وسیع کاری و سیستم

متعددی برای پمپاژ، ذخیره، تصفیه کردن، بازیافت، خنک سازی 

ابزار، خرد شدن بهتر  عمر [. افزایش21و22] باشدو غیره می

ها، قابلیت تولید بیشتر، کاهش براده ترراحت ها، جابجا کردنبراده

تر و های تولید، کیفیت سطح بهتر، محیط زیست پاکهزینه

کاری فوق سرد)مانند از جمله مزایای خنکتر برای کارگران، سالم

 کاری سنتی هستندهای خنک( نسبت به روشنیتروژن مایع

[23 .] 

کاری فوق سرد، سرد کردن یکی از مزایای اصلی خنک

باشد که از وده تماس ابزار و براده در سطح براده ابزار میمحد

آورد عمل میصورت ویژه جلوگیری بهتولید حرارت بیش از حد به

کاری فوق های تنش تحت شرایط خنککه این موضوع در تحلیل

سرد مشهود بوده و نشان داد که کاهش بیش از حد دما سبب 

د لبه ابزار برشی های اعمالی در سطح آزاکاهش چشمگیر تنش

[. در پژوهش دیگر با 24] گرددشود و هیچ ترکی ایجاد نمیمی

کاری فوق سرد کیفیت سطح تراشکاری فولاد تحت شرایط خنک

[. در تحقیق دیگری انواع فولاد با 25] دست آمدای بهفوق العاده

ابزارهای مختلف تحت شرایط خنک کاری فوق سرد ماشینکاری 

شدند و نتایج حاکی از بهبود عمر ابزار در فرآیند های ماشینکاری 
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فوق سرد فلزات آهنی سخت بود که علت آن انتقال بهتر حرارت 

های از ناحیه برش اینسرت و کاهش حرارت ابزارهای برش در دما

[. همچنین عمر ابزار با استفاده از اسپری نیتروژن 26] بالا بود

برابر بیشتر  5مایع بر روی سطح براده و سطح آزاد ابزار حدود 

 [.27] گردیده است

در شرایط برشکاری خشک، احتمال چسبندگی قوی و لبه 

انباشته روی سطح براده وجود دارد در حالی که دماهای پایین 

تر نماید و چسبندگی بین سطوح در تماس را سختتواند ماده می

[. با توجه 28] را کاهش دهد و بنابراین اصطکاک را کاهش دهد

تر و به تحقیقات محققان، دماهای پایین برش سبب سخت

شود و این موضوع سبب تر شدن ماده قطعه کار میمستحکم

گردد. در مطالعات مشخص شد که افزایش نیروهای برش می

وسیله تشکیل براده مطلوب در اهش نیروهای برش بهامکان ک

کاری فوق سرد با جت نیتروژن وسیله خنکتراشکاری فولاد به

[. همچنین در تحقیق مشابهی، بهبودی 29] مایع وجود دارد

درصد در خنک کاری اسپری فوق سرد با نیتروژن  15حدود 

 مایع نسبت به حالت برش خشک برای فولاد مشاهده گردید

[30.] 

یکی از  CK45با نام تجاری  1045که فولاد با توجه به این

باشد و همواره ماشینکاری آن توام فلزات سخت تراش صنعت می

ابزار است و  عملکردابزار و کاهش عمر ابزار و زمان  با صدمات به

علت مقاومت به سایش بالای خود یکی از پر همچنین به

صنعتی است، افزایش  های مختلفکاربردترین فلزات در حوزه

 31] سزایی داردهعمر ابزار در ماشینکاری این فولاد اهمیت ب

که تامین نیتروژن مایع و روش اعمال آن البته از آنجایی .[32و

باشد، در این بر و نیازمند تجهیزات پیشرفته میبسیار هزینه

که گازی در دسترس و بدون R410A  تحقیق با استفاده از مبرد

العاده بر برای اعمال است، به کاهش فوقجهیزات هزینهنیاز به ت

تا  شودمیپرداخته HSS) ) های برنده ابزار فولاد تندبردمای لبه

کننده بر عمر ابزار حین عملیات تراشکاری اثرات این ماده خنک

 مخلوطی R410A مبرد گاز .گیردمورد بررسی قرار 1045 فولاد 

 گاز درصد 50 و( R32) متان فلوئورو دی مبرد گاز درصد 50 از

 رنگ، غیربی باشد. این گاز کاملامی( R125) اتان فلوئورو پنتا

 زیست است. کاربرد محیط دار اشتعال و دوست قابل سمی، غیر

 و باشدمی سرمایشی تاسیسات صنعت در R410a مبرد اصلی

 .دارد اعمال محل در را سانتیگراد درجه -50 تا دما کاهش قابلیت

و  CK45در این تحقیق با توجه به اهمیت فولاد  انتخاب مواد

ماشینکاری آن در صنعت و همچنین قیمت مناسب ابزار فولاد 

 است.  ابزارهای ماشینکاری تندبر نسبت به سایر

 

 مواد و روش کار -2
 

 یشمواد مورد آزما -1-2
 

میلیمتر و طول  50اولیه  با قطر (CK45) 1045 فولاد میلگرد

جهت آزمایش، انتخاب  قطعه عنوان جنسمیلیمتر به 500اولیه

میلیمتر  350های میلیمتر و طول 50شد. قطعات در قطرهای 

آماده شده و یک سمت آنها سوراخ مته مرغک زده شد. در هر 

میلیمتر داخل سه نظام قرار گرفته و  40مرحله قطعات به اندازه 

گردیدند. ابزارهای  در سمت مقابل آن توسط دستگاه مرغک مهار

HSS  درجه و زوایای  14، تحت زاویه براده 12در  12با ابعاد

زنی و آماده شدند. از دستگاه درجه سنگ 8آزاد پیشانی و جانبی 

مجهز به دو عدد استپ موتور و گیربکس  TN50تراش تبریز 

صورت الکترونیکی و ها بهبرای کنترل مقادیر حرکات سوپرت

منظور رساندن تعداد دوران به ACسه فاز  مجهز به اینورتور

دستگاه به مقادیر دقیق مورد آزمایش استفاده شد. از 

امکو برای بررسی وضعیت نوک ابزار  CNCمیکروسکوپ دستگاه 

 بهره گرفته شد.

 

 روش تحقیق -2-2

 

تبریز امکان  TN50با اعمال تغییراتی بر روی ماشین تراش 

فراهم گردید. این تغییرات  گیری پارامتر سایش ابزاراندازه

 عبارتند از:

انداز برای آنها و اتصال استفاده از دو استپ موتور و دو درایو راه -

آنها به سیستم رایانه و نصب موتورها بر روی سوپرت عرضی و 

 طولی به منظور کنترل محورهای دستگاه توسط رایانه

عده دوران  فاز به منظور دستیابی به 3استفاده از یک اینورتور  -

و سرعت برشی دقیق و کنترل عده دوران از پشت گلویی دستگاه 

 توسط دورسنج دیجیتالی

-نصب دوربین عکاسی بر روی میکروسکوپ دستگاه تراش سی -

 سی امکو و نصب این مجموعه بر روی ابزارگیر دستگاه تراشان

نصب نازل اعمال آب صابون بر روی ابزارگیر و ارتباط آن با  -

 مخزن آب صابون پمپ و

و اتصال آن به کپسول  R410aنصب نازل اعمال سیال تبریدی  -

 حاوی سیال

ترتیب با نیازهای تحقیق بهپس از آماده سازی پیش در نهایت

های برشی مختلف و عمق بارهای متفاوت درنظر گرفتن سرعت

های خودکار متفاوت به ثبت نرخ فرسایش ابزار و پیشروی

 پرداخته شد.
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 های آماده شده بعد از بسته شدن در داخل سه نظامهنمون 

ای تحت عملیات روتراشی قرار گرفتند. عملیات روتراشی از ابتد

 کندقطعه آغاز و همزمان زمان سنجی شروع به شمردن دقایق می

نانچه کند. در این مرحله چدقیقه ادامه پیدا می 60و عملیات تا 

زمان به پایان برسد، میلیمتری  300قبل از رسیدن به طول 

دقیقه  5های زمانی گیری در طول مربوطه و با توجه به بازهاندازه

ت های زمانی ذکر شده داشته اسدر موقعیتی که ابزار در بازه

یر شود و چنانچه با وجود رسیدن به انتهای مسگیری میاندازه

ی مسیر میلیمتری زمان به پایان نرسیده باشد؛ ابزار به ابتدا 300

کند. یدقیقه ادامه پیدا م 60برگشته و عملیات تا رسیدن به زمان 

د زنی بایلازم به ذکر است که در چنین حالتی ابزار بدون سنگ

 تا طی شدن کامل زمان به ماشینکاری ادامه دهد.

کاری، روتراشی نوع سیال خنکدر هر مرحله از سیکل 

باشد. سرعت برشی، مقدار پیشروی و عمق بار مشخص و ثابت می

های مربوط به میزان فرسایش ابزار توسط دوربین ضمنا داده

های زمانی سی امکو در محدودهانمیکروسکوپ دستگاه سی

گردد. به این ترتیب در گیری و ثبت میمدنظر از روی مدل اندازه

دقیقه(، میزان  60ای )تا دقیقه 5های زمایش در زمانهر سیکل آ

گردد. برای این منظور، گیری و ثبت میفرسایش ابزار اندازه

تصاویر ثبت شده توسط دوربین دیجیتال که بر روی 

میکروسکوپ دستگاه سی ان سی امکو نصب گردیده، به رایانه 

( 1شود. شکل )تحلیل می Digimizerمنتقل و توسط نرم افزار 

را نشان  Digimizerای از تصاویر بررسی شده در نرم افزار نمونه

دهد.می

 

 
 

 
 تصویر لبه ابزار قبل از فرسایش  تصویر لبه ابزار بعد از فرسایش

 

 Digimizerنمونه ای از تصاویر بررسی شده در نرم افزار  1شکل 

 

، 15برابر  یشآزما یدر نظر گرفته شده برا یبرش یها سرعت

، متر بر دقیقه 55، 40، 25، 15های برشی برای آزمایش، سرعت

 12/0، 05/0های میلیمتر و پیشروی 5/1و  1، 5/0عمق بارهای 

توجه  میلیمتر در هر دور در نظر گرفته شدند. بنابراین با 2/0و 

ه صابون و مرحل-ای سیال آباینکه کلیه پارامترها یک مرحله بربه

ثبت گردیدند مفهوم عمق برش  R410aدیگر برای سیال 

(Depth of Cut)  نصف کاهش قطر قطعه کار در هر مرحله از

 روتراشی است.

 

 نتایج و بحث -3

 

نتایج  (2شکل )و ( که به پیوست آمده است 8تا  1در جداول )

برای چهار سرعت برش، سه عمق بار مختلف و سه سرعت 

ی تا ادقیقه 5های پیشروی ابزار و مقادیر فرسایش ابزار در زمان

ل مرحله( ثبت گردیده است. در جداو 12دقیقه ) 60زمان نهایی 

ز بین رفتن کامل لبه برنده ابزار در آن ( به معنای ا-علامت )

 باشد.زمان مشخص می
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 دو خنک کننده یبرا یشرویعمق بار و سرعت پ ی،مختلف سرعت برش یطابزار در شرا یشفرسا 2ل شک

 

کننده شود فرسایش ابزار با استفاده از خنکمشاهده می

R410a  زیر متر بر دقیقه 15در همه حالات سرعت برشی 

اندازه گیری شده است. همین شرایط در سرعت  400میکرومتر

و  رمیلیمت 5/1)به جز در عمق بار  متر بر دقیقه  40و  25برشی 

( هم وجود دارد. از طرفی میلیمتر بر دور 02/0سرعت پیشروی

لات، ابون با افزایش سرعت برشی در همه حاص -در سیال آب

نرخ فرسایش ابزار با گذشت زمان به صورت تصاعدی افزایش 

 متر بر دقیقه40و 55یافته است و حتی در مواردی )سرعت برشی 

؛ میلیمتر بر دور 2/0و سرعت پیشروی میلیمتر 5/0و عمق بار 

و سرعت  میلیمتر 5/0و عمق بار  متر بر دقیقه 55سرعت برشی 

یی دقیقه نخست، کارا 5در ( ابزار میلیمتر بر دور 12/0پیشروی

صابون در  -کننده آبخود را از دست داده است. ابزار در خنک

به ترتیب در  متر بر دقیقه 50و 40، 25، 15های برشی سرعت

شته دقیقه کارایی ندا 60حالت، از بین رفته و تا  9و  7، 2، 4

 مورد 7و  1، 0، 1این موضوع در  R410aکه در است. در حالی

کمترین و بیشترین نرخ  R410aکننده ست. در خنکرخ داده ا

رتیب به ت میکرومتر بر دقیقه 24و  33/0سایش در ابزار به ترتیب 

 05/0-1-40( سرعت پیشروی -عمق بار  -برای )سرعت برشی

ن و بیشترین صابون کمتری -کننده آبو در خنک 2/0-1-55و 

 دقیقهمیکرومتر بر  5/56و 83/1نرخ سایش در ابزار به ترتیب

 ود.شحاصل می  2/0-5/1-55و 05/0-1-25برای 

سایش ابزار برحسب سرعت برشی در عمق بار و  (3شکل )

شود که در دهد. مشاهده میسرعت پیشروی متغیر را نشان می

سایش ابزار در اکثر موارد در سرعت برشی  R410aکننده خنک

نده کنکه در خنکای دارد در حالیحالت کمینه متر بر دقیقه40

متر بر  25صابون حالت کمینه عمدتا در سرعت برشی  -آب

نیز  Minitabدهد. تحلیل آماری نتایج با نرم افزار رخ می دقیقه

 (. 5و  4این مطلب را تایید می کند )شکل 

متوسط سایش ابزار برحسب سرعت برشی در ( 4) در شکل

ه کننده نشان دادعمق بار و سرعت پیشروی متغیر برای دو خنک

متر  50شود که به جز در سرعت برشی شده است، مشاهده می

-نکمیلیمتر، متوسط فرسایش ابزار با خ 5/0بر دقیقه و عمق بار

کننده ، کاهش بسیار چشمگیری نسبت به خنکR410aکننده 

 صابون دارد. -سنتی آب

تحلیل آماری برمبنای عوامل موثر بر سایش ( 5در شکل )

شود که در مجموع مشاهده میابزار نشان داده شده است. 

 35میکرون،  238با R410a کنندهمتوسط سایش ابزار با خنک

یکرون( است. در م 364صابون ) -کننده آبدرصد کمتر از خنک

های برشی، کننده با تغییر سرعتدر هر دو خنکالف(  5شکل )

-شود که این مقدار برای خنککمینه فرسایش ابزار مشاهده می

 25و  40های ابون به ترتیب در سرعتص -آب و R410a کننده

ر هر بار و پیشروی دمتر بر دقیقه است. از طرفی با افزایش عمق

 5)کننده، مقدار سایش ابزار افزایش می یابد. در شکل دو خنک

بزار میلیمتر، میزان سایش ا 1به  5/0با افزایش عمق برش از ب( 

س از آن پصابون است و -کمتر از آب R410a در خنک کننده

 کننده تقریباافزایش سایش ابزار در هر دو خنک شیب )سرعت(

ه ب 05/0با افزایش سرعت پیشروی از ج(  5) شکل برابر است. در

 میلیمتر بر دور، شیب )سرعت(افزایش سایش ابزار در هر 12/0

ه ککننده تقریبا موازی یکدیگر است و پس از آن درحالیدو خنک

-با روند خطی افزایش می R410aکننده سایش ابزار در خنک

هنده است.صابون کمی کا-این تغییرات در خنک کننده آب ،یابد
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 سایش ابزار برحسب سرعت برشی در عمق بار و سرعت پیشروی متغیر 3 شکل

 

  
 متوسط سایش ابزار برحسب سرعت برشی در عمق بار و سرعت پیشروی متغیر 4 شکل

 

   
 صابون -و آب R410aتحلیل آماری نتایج برای خنک کننده  5 شکل

 

 نتیجه گیری -4
 

 سیال با آن مقایسه و R410a مبرد از گیریبهره با تحقیق این در

 اعمال تاثیر ، بهابزار برنده لبه کاریخنک در صابون-آب سنتی

 پرداخته ابزار برنده لبه فرسایش کاهش و ابزار عمر بر سیال این

 و AISI45 فولاد جنس از هاییمدل گرفتن نظر در با. شد

  در کنندهسیال خنک اثرات ؛HSS ابزار وسیلههب آنها تراشکاری

 بارهای عمق دقیقه، بر متر 55 ،40 ،25 ،15 برشی هایسرعت

 میلیمتر 2/0 و 12/0 ،05/0 هایپیشروی و میلیمتر 5/1 و 1 ،5/0

-هب کاریخنک که دهدنشان می نتایج .گردیدند ثبت دور هر در

 بهتر کنترل و بالا سرمایش قدرت علت به R410a مبرد وسیله

 فرآیند در صابون-آب سیال به نسبت برش محل دمای

 تواندمی و گردیده ابزار فرسایش میزان کاهش سبب ماشینکاری،

-در خنک شود. گرفته کار به کاریخنک مناسب سیال عنوان به

کاهش  دقیقهمیکرومتر بر  33/0نرخ سایش تا   R410aکننده 

با یابد. براساس کمینه فرسایش ابزار در حالات مختلف، می

درصد  60توان سرعت برشی را می R410aاستفاده از مبرد 

دقیقه رساند.  بر متر 40دقیقه تا  بر متر 25افزایش داد و از 
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برابر  20میزان فرسایش ابزار تا  ،ترین حالتهمچنین در بهینه

 برداری براده دقیقه، عمق بر 40 برشی یابد و در سرعتبهبود می

 20به  400دور  از  بر میلیمتر 05/0 یشرویپ میلیمتر و1

 یابد.میکرومتر کاهش می
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 ها پیوست
 R410aو برای سیال  متر بر دقیقه 15داده های ثبت شده برای فرسایش ابزار در سرعت برشی  1جدول 

سرعت 
 برش

عمق 
 بار

 R410aمقدار فرسایش ابزار در دقیقه با خنک کننده  پیشروی

m/min mm mm/rev 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

15 

0.5 
0.05 7 14 21 27 34 36 36 43 48 54 56 73 
0.12 13 27 42 56 70 70 75 89 94 107 110 150 
0.2 28 60 90 116 145 150 154 178 189 207 228 - 

1 
0.05 9 19 27 36 45 48 48 57 62 69 76 97 
0.12 17 37 53 74 87 95 98 103 121 140 151 190 
0.2 35 71 105 142 182 187 188 212 227 262 275 375 

1.5 
0.05 11 23 33 46 59 55 59 66 73 80 91 119 
0.12 25 48 71 98 123 127 130 151 160 189 198 255 
0.2 39 80 116 150 196 200 205 234 261 296 304 400 

 
 صابون –و برای سیال آب  متر بر دقیقه 15داده های ثبت شده برای فرسایش ابزار در سرعت برشی  2جدول 

سرعت 
 برش

عمق 
 بار

 صابون -مقدار فرسایش ابزار در دقیقه با خنک کننده آب  پیشروی

m/min mm mm/rev 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

15 

0.5 
0.05 12 23 35 45 59 62 64 71 75 86 97 124 

0.12 28 61 87 116 146 149 155 178 205 231 - - 

0.2 47 94 143 190 236 239 250 - - - - - 

1 
0.05 17 34 53 72 86 92 92 108 117 138 147 185 

0.12 39 75 118 175 203 205 210 229 252 293 338 410 

0.2 65 131 196 280 341 350 359 401 467 - - - 

1.5 
0.05 22 43 65 90 113 114 117 128 153 164 180 235 

0.12 47 99 151 192 240 252 255 272 332 352 383 510 

0.2 83 170 250 334 389 425 431 504 516 595 - - 

 
 R410aو برای سیال  متر بر دقیقه 25داده های ثبت شده برای فرسایش ابزار در سرعت برشی  3جدول 

سرعت 
 برش

عمق 
 بار

 R410aمقدار فرسایش ابزار در دقیقه با خنک کننده  پیشروی

m/min mm mm/rev 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

25 

0.5 
0.05 7 13 22 28 33 36 36 41 49 50 60 73 
0.12 11 24 38 49 61 63 65 74 81 91 96 130 
0.2 19 37 57 74 92 94 97 110 119 136 157 195 

1 
0.05 5 12 17 24 27 29 30 32 40 44 44 60 
0.12 11 24 34 50 59 61 62 70 78 83 103 125 
0.2 17 35 53 72 91 94 95 105 122 134 151 190 

1.5 
0.05 10 21 32 44 57 58 58 70 74 83 91 117 
0.12 19 38 60 79 94 100 100 116 121 143 155 200 
0.2 32 67 102 134 161 167 175 186 210 233 272 350 

 
 



 1401شماره ششم، بهمن و اسفند  کم،یو  یال سس                                                                                                           کیمکان یمهندس هینشر
 

48 
 

 

 صابون –و برای سیال آب متر بر دقیقه  25داده های ثبت شده برای فرسایش ابزار در سرعت برشی  4جدول 

سرعت 
 برش

عمق 
 بار

 صابون -مقدار فرسایش ابزار در دقیقه با خنک کننده آب  پیشروی

m/min mm mm/rev 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

25 

0.5 

0.05 13 27 38 52 64 67 70 75 85 105 105 140 

0.12 27 52 79 109 128 137 144 155 171 197 224 - 

0.2 37 81 117 153 196 205 210 237 - - - - 

1 

0.05 10 20 30 42 50 53 55 63 73 76 88 110 

0.12 19 40 57 77 103 105 110 117 141 141 173 210 

0.2 32 65 98 137 169 175 181 193 231 236 288 350 

1.5 

0.05 22 45 64 88 108 109 115 130 151 155 179 230 

0.12 38 78 120 150 185 189 200 218 267 296 304 400 

0.2 65 122 182 247 297 325 341 368 410 465 530 650 

 

 R410aو برای سیال متر بر دقیقه  40داده های ثبت شده برای فرسایش ابزار در سرعت برشی 5جدول

سرعت 
 برش

عمق 
 بار

 R410aمقدار فرسایش ابزار در دقیقه با خنک کننده  پیشروی

m/min mm mm/rev 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

40 

0.5 

0.05 2 4 7 9 12 12 12 14 16 17 18 25 

0.12 7 15 22 29 37 38 39 47 50 54 64 78 

0.2 26 53 81 113 137 142 145 156 180 195 223 - 

1 

0.05 1 3 5 7 9 10 10 10 12 14 15 20 

0.12 4 8 13 16 21 21 22 25 29 33 35 45 

0.2 12 24 37 49 59 64 65 69 78 88 100 130 

1.5 

0.05 8 15 24 33 41 42 44 45 55 58 67 85 

0.12 19 42 58 77 98 102 105 121 138 141 154 210 

0.2 57 113 174 240 275 300 308 324 360 410 440 600 
 

 صابون –و برای سیال آب متر بر دقیقه  40داده های ثبت شده برای فرسایش ابزار در سرعت برشی  6جدول 

سرعت 
 برش

عمق 
 بار

 صابون -مقدار فرسایش ابزار در دقیقه با خنک کننده آب  پیشروی

m/min mm mm/rev 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

40 

0.5 

0.05 28 56 85 112 141 150 154 176 180 205 220 - 

0.12 72 148 215 - - - - - - - - - 

0.2 158 - - - - - - - - - - - 

1 

0.05 37 75 120 160 186 200 203 213 240 266 300 400 

0.12 109 210 321 414 - - - - - - - - 

0.2 212 440 690 - - - - - - - - - 

1.5 

0.05 50 100 138 193 241 242 250 276 326 366 394 500 

0.12 128 259 395 560 653 665 700 - - - - - 

0.2 282 555 - - - - - - - - - - 
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 R410aو برای سیال  متر بر دقیقه 55داده های ثبت شده برای فرسایش ابزار در سرعت برشی  7جدول 

سرعت 

 برش

عمق 

 بار
 R410aمقدار فرسایش ابزار در دقیقه با خنک کننده  پیشروی

m/min mm mm/rev 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

55 

0.5 

0.05 28 60 85 113 140 145 150 168 198 220 225 - 

0.12 94 183 - - - - - - - - - - 

0.2 96 204 - - - - - - - - - - 

1 

0.05 38 78 110 157 188 200 207 229 255 266 315 400 

0.12 108 218 342 444 - - - - - - - - 

0.2 120 236 345 480 - - - - - - - - 

1.5 

0.05 45 88 130 183 237 237 241 259 306 340 391 475 

0.12 133 266 409 513 676 700 710 - - - - - 

0.2 135 273 416 536 665 677 700 - - - - - 

 
 صابون –و برای سیال آب متر بر دقیقه  55داده های ثبت شده برای فرسایش ابزار در سرعت برشی  8جدول 

سرعت 

 برش

عمق 

 بار
 صابون -مقدار فرسایش ابزار در دقیقه با خنک کننده آب  پیشروی

m/min mm mm/rev 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

55 

0.5 

0.05 54 105 156 214 250 - - - - - - - 

0.12 174 - - - - - - - - - - - 

0.2 175 - - - - - - - - - - - 

1 

0.05 73 140 206 300 356 375 393 430 455 - - - 

0.12 215 435 - - - - - - - - - - 

0.2 221 446 - - - - - - - - - - 

1.5 

0.05 90 166 256 360 420 450 467 522 540 660 667 - 

0.12 270 513 - - - - - - - - - - 

0.2 277 565 - - - - - - - - - - 
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 مبتنی بر اصطکاک دورانی مروری بر فرایندهای اتصال حالت جامد
 

ل آلیاژهای تبدیل شدن به یک جایگزین دایمی برای اتصاهای اتصال و فرآوری حالت جامد در حال  فناوریچکیده: 

ین روش، های متداول ذوبی به سختی قابل جوشکاری هستند. با گذشت سه دهه از ابداع ا نرم هستند که با روش

معرفی نموده  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی خود را به عنوان پیشتاز در اتصال ورق های آلومینیومی با استحکام بالا

در اتصال  ها در صنایع خودروسازی و صنایع فضایی است. همچنین این روش موفقیت نسبی ه کاربرد اصلی آناست ک

، زمینه لازم سایر آلیاژها نیز از خود نشان داده است. با توجه به موفقیت قابل توجه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

حال، جوشکاری  استحکام بالاتر فراهم شد. با این تر و جوشکاری آلیاژهای با برای استفاده در کاربردهای پیچیده

کاکی های اخیر جوشکاری اصط اصطکاکی اغتشاشی تنها فرایند موفق مبتنی بر اصطکاک دورانی نیست. در سال

قرار گرفته  هیدروپیلار که روشی موفق در ترمیم آسیب های سطحی و عمقی آلیاژهای فولادی است، بسیار مورد توجه

غتشاشی احاضر، عمده فرایندهای مبتنی بر اصطکاک دورانی در دو دسته اصلی جوشکاری اصطکاکی  است. در مقاله

  و جوشکاری اصطکاکی هیدروپیلار معرفی شده و مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.
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A review of rotary friction-based solid-state joining 

processes 

 
Abstract: Solid-state welding and processing methods will be an alternative to joining 

lightweight metals that cannot be welded using conventional fusion welding processes. 

After three decades after its invention, FSW is the first choice in joining high-strength 

aluminum alloys with an application in automotive and aerospace. The process is also 

capable of joining other alloys too. Due to the success of FSW, it was considered for more 

complicated applications and joining high-strength alloys. It should be noted that FSW is 

not the only successful rotary friction-based solid-state welding process. In recent years, 

friction hydro-pillar processing (FHPP) which is successful in repairing surface and body 

cracks and defects of different steel grades is also very interesting. In the present study, 

main rotary friction-based welding and processing methods are introduced and discussed 

in two major classes including friction stir welding and friction hydro-pillar processing. 
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 مقدمه -1
 

اصطکاکی اغتشاشی به دو دسته عمده جوشکاری و  فناوری

 شود. در حوزه جوشکاری بیشتر اتصال فلزاتفرآوری تقسیم می

مد نظر قرار دارد؛ این در حالی است که در فرآوری افزایش 

ت. کیفیت مواد به لحاظ مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی مد نظر اس

دوار  به طور کلی فناوری اصطکاکی اغتشاشی شامل یک ابزار

ایند کار حرارت لازم را برای انجام فراست که در تماس با قطعه

 کند. این ابزار ممکن است مصرفی یا غیرمورد نظر تولید می

مصرفی باشد. در فرایندهای اصطکاکی اغتشاشی یک ناحیه سوم 

شود که به دلیل حرارت ورودی بالا، در عین جامد تشکیل می

ودن سته به مصرفی یا غیرمصرفی ببودن قابلیت سیلان را دارد. ب

شود. می کار یا بر روی ابزار ایجادابزار، این ناحیه سوم در قطعه

 به ترتیب برای ابزار (الف و ب 1) تشکیل این ناحیه در شکل

 .[1]غیرمصرفی و مصرفی نشان داده شده است 

های جوشکاری حالت جامد به دلیل مزایای ثابت شده روش

ه های معمول، به صورت گسترده مورد مطالعها نسبت به روشآن

تد، افکردن اتفاق میاند. چون کل فرایند بدون ذوبقرار گرفته

مل عیوب مربوط به فرایند انجماد کاهش یافته و حتی به طور کا

شود. این عیوب عبارتند از تخلخل، جدایش محلول، حذف می

 دروژنهای ذوبی و جذب گاز )اکثراً هیهای انجمادی، ترکترک

-ها در محدوده جوشکاری دیده نمیو نیتروژن( که در این روش

 [.2شوند ]

های صورت گرفته در حوزه تکنولوی نیازهای با پیشرفت

به  توان به نیازاند. از جمله این نیازها میجدیدی ظهور کرده

یا  واستفاده از آلیاژهایی را اشاره نمود که لازم است در حجم 

قع وده و مشتمل بر چند آلیاژ باشد. در واسطح خود یکنواخت نب

ورت لازم است تا در کاربردهای خاص، آلیاژهایی بسازیم که به ص

های مختلف دارای الگوهای مشخصی باشند و انتخابی در قسمت

 درصد عناصر آلیاژی در سطح و حجم آن متفاوت باشد. استفاده

ن از آ هایی است که با استفادهاز تکنولوژی لیزر یکی از روش

 توان به این مهم در سطح قطعه دست یافت. همچنین اخیراً می

 از روش فرآوری اصطکاکی اغتشاشی نیز برای این مهم استفاده

 .[3]شده است 

های اخیر بسیار مورد در سال 1های ساخت افزایشیروش

-توجه قرار گرفته است که این به دلیل مزایای آن نسبت به روش

تولید است. ساخت افزایشی به صورت های متداول ساخت و 

های پیچیده از آلیاژهای آهن، آمیزی برای ساخت شکلموفقیت

 
1 Additive Manufacturing (AM) 

نیکل و تیتانیوم مورد استفاده قرار گرفته است، اما به دلیل 

های ساخت افزایشی مانند استفاده از لیزر، خاصیت ذوبی روش

ها چندان برای پرتو الکترون یا قوس الکتریکی، این روش

. در [4]اندهای آلومینیوم، منیزیم و مس مورد توجه نبودهآلیاژ

 2های اصلاح سطح و آلیاژسازی انتخابیاین بخش به مرور روش

 انجام شده تا کنون پرداخته شده است.

 

 جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی -2

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

تشکیل ناحیه سوم در فرایندهای اصطکاکی اغتشاشی.  1شکل 
 [1غیرمصرفی، )ب( ابزار مصرفی ] )الف( ابزار

 

 نیب یاز حرارت اصطکاک یناش یدما شیاثر افزا درسوم   هیناح

تبلور  یدما نیماب ییدما، دما نی. اشودیم دتولی کارابزار و قطعه

 تهیسکوزیشامل و هیناح نیمجدد و نقطه ذوب فلز است. خواص ا

2 Selective alloying 
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 زیسوم وجه تما هیناح لیاست. تشک نییپا لانیبالا و تنش س

 است.  یذوب یندهایو فرا یشاغتشا یاصطکاک یندهایفرا انیم

ر مواد را د نیو اختلاط ب یاتم نیامکان نفوذ ب هیناح نیدر ا

 نیمواد حاضر در ا جهی. در نتشودیممکن م یبالاتر یدماها

جنس  کیاز  گریرا با مواد د یاتصال مستحکم تواند یم هیناح

هدف در  نترییاصل ن،یدهد. بنابرا لیناهمسان تشک ایهمسان 

مناسب  یحرارت اصطکاک جادیا ،یاغتشاش یاصطکاک یندهایفرا

ر [. د1سوم فراهم شود ] هیناح جادیکه امکان ا یاست به صورت

لعه به اختصار مورد مطا یاغتشاش یاصطکاک یندهایادامه اهم فرا

 .اندقرار گرفته

اتصال  نهیرا در زم یانقلاب یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 نیاشمروش از دو نوع  نیکرد. در ا جادیا نییمواد با استحکام پا

با کنترل  نیماش ایبا کنترل فشار  نی. ماششود یاستفاده م

ست. ا دهیکش ریرا به تصو ندیفرا نای وارهطرح (2) . شکلییجابجا

 یاصطکاک یجوشکار ندیفرابخش  نریت یاصل ،یرمصرفیابزار غ

است. انتخاب  نیپ کیشانه و  کیاست که شامل  یاغتشاش

 طشرای و کار جنس و هندسه ابزار تابع جنس و هندسه قطعه

نشان داده شده  (2)  در شکل یاست. مراحل جوشکار یجوشکار

 است: ریاست که شامل موارد ز

: ابزار در حالی که با یک سرعت ثابت در حال 1مرحله نفوذ. 1

عمودی در نقطه آغازین خط دوران است توسط یک نیروی 

کند تا زمانی که شانه ابزار در کار نفوذ میجوش در قطعه

کار قرار گیرد. این مرحله، آغازگر فرایند تماس با سطح قطعه

 تغییر شکل است.

: ابزار با حفظ نیروی رو به پایین و 2رحله نگهداری ابزار. م2

بسته کار است، در حالی که شانه آن در تماس با سطح قطعه

ثانیه دوران  10تا  5کار به مدت به جنس و ضخامت قطعه

کند. این مرحله منجر به تولید حرارت لازم برای سیلان می

شود که به نوبه خود به تولید حرارت بیشتر منجر مواد می

ای که در پیش روی ابزار قرار دارند، گردد. مواد نرم شدهمی

-جوشکاری تضمین میحرکت ملایم ابزار را در ادامه فرایند 

 کنند.

ای که حجم جوش را : ابزار دوار با شانه3رحله جوشکاری. م3

پوشانده است تحت فشار محوری و با پیشروی در مسیر 

کند. دوران ابزار با ایجاد تعیین شده اقدام به جوشکاری می

دهد. اصطکاک و تغییر شکل به تولید حرارت ادامه می

اغتشاش یا سیلان مواد است.  عملکرد مهم دیگر دوران ابزار

 
1 Plunging stage 
2 Dwelling stage 
3 Welding stage 

حرکت دورانی و خطی ابزار منجر به حرکت مواد نرم شده از 

شود. شانه ابزار با اعمال به پشت ابزار می 4قسمت جلوی پین

نیروی آهنگری بر مواد پشت پین باعث پرشدن حفره ناشی 

شود. این عمل بسته به دما و فشار فرایند از حرکت پین می

-به صورت نفوذ اتمی یا ترکیب مواد می باعث اختلاط مواد

 گردد. شود که در نهایت منجر به اتصال دو قطعه می

: با رسیدن به انتهای 5کاریرحله خروج از قطعه و خنک. م4

ای را در آن شود و حفرهخط جوش، ابزار از قطعه خارج می

گذارد. فرایندهایی برای پر کردن این حفره در نظر به جا می

است که شامل پرکردن مجدد حفره ایجاد شده  گرفته شده

یا افزایش طول خط جوش به منظور قرار گرفتن حفره در 

 [.5خارج از خط جوش اصلی است ]

شکل یا  اصلی ابزار تولید حرارت ناشی از تغییر وظایف

انه شداشتن مواد نرم شده زیر اصطکاک، کنترل سیلان مواد و نگه

ه نازک عمده حرارت توسط شان هایابزار است. در جوشکاری ورق

شود. این در حالی است که در جوشکاری صفحات تأمین می

اتی شود. با ایجاد تغییرضخیم بیشتر حرارت توسط پین تولید می

 مود.نتوان حرارت بیشتری تولید در هندسه پین یا شانه ابزار می

، پارامترهای اصلی جوشکاری عبارتند از سرعت دورانی ابزار

ها، از این ی ابزار، عمق نفوذ شانه ابزار و زاویه ابزار. جداسرعت خط

هندسه ابزار نیز نقش مهمی در فرایند جوشکاری دارد. سرعت 

دورانی و خطی میزان حرارت تولید شده و میزان تغییر شکل 

پلاستیک ناشی از آن و حرارت تولیدی ناشی از تغییر شکل 

نفوذ  تر در کنار میزانکنند. این دو پارامپلاستیک را کنترل می

ه نوبه شانه ابزار بر میزان فشار وارده به قطعه مؤثر هستند که ب

ود شخود بر کیفیت جوش مؤثر است. به ابزار کمی زاویه داده می

کارها  شود که هر دو اینو شانه ابزار کمی در قطعه نفوذ داده می

یش کند. در حالت کلی افزابه انجماد مواد در پشت پین کمک می

شود. این در سرعت دورانی باعث افزایش حرارت تولیدی می

حالی است که افزایش سرعت پیشروی به دلیل کاهش زمان در 

شود. دسترس بودن حرارت، منجر به کاهش حرارت ورودی می

در حالت کلی برای دستیابی به اتصال مناسب، میزان حرارت 

ی کم باشد ورودی به ناحیه جوشکاری نباید خیلی زیاد یا خیل

[1.] 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یک فرایند غیرذوبی محسوب 

شود که منجر به عدم ایجاد عیوب ناشی از انجماد که در می

شود. از این روش افتد میهای ذوبی اتفاق میجوشکاری

4 Advancing side 
5 Retracting/cooling stage 
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جوشکاری در مقیاس صنعتی برای اتصال آلیاژهای آلومینیوم 

گرفته، کاربرد  استفاده شده است. بر طبق مطالعات صورت

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای منیزیم هم مقرون به صرفه 

است. علاوه بر این با انتخاب صحیح جنس و شکل ابزار و 

پارامترهای جوشکاری مناسب، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی را 

توان برای آلیاژهای با استحکام بالا از جمله آلیاژهای پایه می

یوم و پایه نیکل نیز به کار برد. امید آن آهن، پایه مس، پایه تیتان

وجود دارد که این آلیاژها نیز در آینده به صورت صنعتی مورد 

استفاده قرار گیرد. علاوه بر این، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

ها، برای آلیاژهای غیرهمجنس، کامپوزیتهای پایه فلزی، سرامیک

 پلمیرها، مورد استفاده قرار گرفته است.

بالای انرژی، دوستدار محیط زیست بودن و حالت جامد بازده 

های جذاب بودن فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، ویژگی

فیزیکی، مکانیکی و ریزساختاری اتصالات اصطکاکی اغتشاشی و 

تعهد صنعتگران و پژوهشگران این حوزه به توسعه قابلیت اجرای 

وسعه گنجینه این فرایند به دامنه وسیعی از مواد، منجر به ت

های ابزار، فناوری و مواد شده است. این ارزشمندی از طراحی

فرایند با مشکلاتی نیز مواجه است که عبارتند از سرعت 

جوشکاری پایین، نیروی جوشکاری زیاد، گشتاور زیاد روی قطعه، 

آلات بزرگ، سایش ابزار، به کارگیری این روش برای مواد ماشین

. برای حل این مسایل فرایند، ابزار و با استحکام بالا و غیره

-آلات مورد بازنگری قرار گرفته است. در این بخش، روشماشین

های نوین جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی از قبیل جوشکاری 

، جوشکاری اصطکاکی 1اصطکاکی اغتشاشی با شانه ثابت

، جوشکاری اصطکاکی 2اغتشاشی با چرخش دوگانه معکوس

، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با ابزار 3نیاغتشاشی با ابزار بوبی

و جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با استفاده از منبع انرژی  4دوقلو

 ثانویه مورد بحث قرار گرفته است.

 

 جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با شانه ثابت -1-2
 

کاربرد در  یبا شانه ثابت برا یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

روش شانه  نیابداع شده است. در ا ومینیآلوم هیپا یاژهایاتصال آل

 یانجام م یحرکت لغزش کیثابت است و دوران ندارد و فقط 

کار اتصال را  شود یدوار که از داخل شانه رد م نیپ کی. دهد

که منطقه تحت  شود ی. ثابت بودن شانه باعث مدهد یانجام م

ابزار  نیحرارت بر دوش پ دیتول یشانه کم شده و بار اصل ریتأث

 دیشد ییدما انیرفتن گراد نیباشد که به نوبه خود منجر به از ب

 
1 Stationary shoulder FSW (SSFSW) 
2 Reverse dual rotation FSW (RDRFSW) 

روش در شکل  نی. اکند یم جادیرا ا تری کنواختی طیشده و شرا

 یدر حال حاضر نم رسد ی( نشان داده شده است اما به نظر م3)

استفاده نمود  کلیآهن و ن یاژهایاتصال آل یروش برا نیا زا توان

[6.] 
 

 
 )الف(
 

 
 )ب(

فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی. )الف( ابزار در حین  2شکل 
 [5ای ]جوشکاری، )ب( مراحل جوشکاری نقطه

 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با چرخش دوگانه  -2-2

 معکوس
 

افزایش بیش از حد گرمای قطعه در جوشکاری صفحات ضخیم 

شود که منجر به افت خواص مکانیکی یک مشکل محسوب می

3 Bobbin tool FSW (BTFSW) 
4 Twin tool FSW (TTFSW) 
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شود. این مورد به دلیل اختلاف زیاد بین سرعت خطی اتصال می

 شود. این مشکل را میمرکز پین و بیشترین قطر شانه ایجاد می

توان با چرخش مستقل پین و شانه حل نمود به طوری که بتوان 

سرعت دورانی پین را نسبت به شانه افزایش داد. جوشکاری 

فرایندی است که  اصطکاکی اغتشاشی با چرخش دوگانه معکوس

در آن پین و شانه به صورت مستقل از هم و در جهت عکس 

کنند. اگرچه در این روش بخشی از گشتاور یکدیگر دوران می

توان رود اما قطعه را نیز میکلی اعمال شده به قطعه از بین می

 . [7]با نیروی کمتری ثابت نمود 

 

 
 

 [1ت ]جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با شانه ثاب 3شکل 

 

یکی دیگر از مشکلات جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی تفاوت 

ریزساختاری بین جلوی پین و پشت آن است. با چرخش معکوس 

پین و شانه، این مورد تا حدود زیادی مرتفع شده و ریزساختار 

شود. اگرچه این روش اصلاح مناسبی از روش تر میهمگن

در این حوزه جوشکاری اصلی است اما مطالعات صورت گرفته 

فقط برای آلیاژهای آلومینیوم انجام پذیرفته است و کارایی آن 

برای سایر آلیاژها مورد مطالعه قرار نگرفته است. روش مشابه این 

است  1فرایند موسوم به جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دو سرعته

که در آن پین و شانه به صورت مستقل از هم اما در یک جهت 

-عت دورانی پین تأثیر زیادی در تشکیل لایهکنند. سردوران می

های پیازی و ناحیه اغتشاشی دارد. افزایش سرعت دورانی پین 

شود در حالی که کاهش باعث افزایش بازدهی جوشکاری می

 .[7]شود گیری بهتر جوش میسرعت دورانی شانه منجر به شکل
 
 

 
1 Dual rotation speed FSW (DRSFSW) 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با ابزار بوبینی. )الف( فرایند  4شکل 
استفاده از ابزار بوبینی، )ب( ابزار بوبینی، )ج( حرکت ابزار و جهت 

 [1کار، )د( جوشکاری با استفاده از ابزار بوبینی ]فشار به قطعه
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 جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با ابزار بوبینی -2-3
 

دو شانه است که یکی در در این روش جوشکاری ابزار شامل 

شود. کار درگیر میسطح بالایی و دیگری در سطح پایینی با قطعه

شوند. فاصله بین این دو شانه توسط پین به یکدیگر متصل می

های تواند ثابت یا متغیر باشد. این روش جزو روشاین دو شانه می

شود. خود واکنشی بودن به این معنی محسوب می 1خود واکنشی

ه در این روش نیازی به فشار عمودی نیست یا این نیاز است ک

جوشکاری به این روش  (4)شکل [. 8بسیار کاهش یافته است ]

العمل در داخل ابزار دهد. قرار گرفتن نیروهای عکسرا نشان می

کند. این روش بر روی از تغییرشکل یا شکستن پین ممانعت می

توان با شده است. میآلیاژهای آلومینیوم، منیزیم و آهن اعمال 

استفاده از این ابزار صفحات ضخیم را نیز جوشکاری نمود. یکی 

از مشکلات جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی استفاده از صفحه 

بند است که منجر به محدودیت کاربرد این روش به پشت

شود. از طرفی در خصوص در مقاطع اکستروژن شده تو خالی می

شانه ابزار ممکن است عیب  صورت عدم نفوذ مناسب پین یا

 ایجاد کند. کاربرد این ابزار نیاز به استفاده از صفحه پشت 2ریشه

پذیری که ایجاد شده، قابلیت برد و با انعطافبند را از بین می

انجام این فرایند بر مقاطع تو خالی اکستروژن شده و مقاطع 

ر کل کند. علاوه بر این، در این روش پین دپیچیده را فراهم می

 کند و به همین دلیل ریزساختار همگنضخامت قطعه نفوذ می

کند. این ویژگی جوشکاری تری را در صفحات ضخیم ایجاد می

با ابزار بوبینی که جوشکاری را از هر دو طرف به صورت همزمان 

کند که در جوشکاری دهد، این اطمینان را ایجاد میانجام می

 د افتاد. برخی از پیشرفتصفحات ضخیم عیب ریشه اتفاق نخواه

های دیگر که مبتنی بر این روش هستند عبارتند از استفاده از 

 [.8است ] 4و ابزار خودنگهدار 3ابزار دوقلوی پادچرخنده

 

 های ثانویهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با انرژی -2-4
 

های ثانویه اصطکاکی اغتشاشی با انرژی جوشکاریهای در روش

گرمایی القا شده توسط جریان الکتریکی، لیزر، از میدان انرژی 

قوس یا پلاسما یا میدان انرژی مکانیکی ناشی از ارتعاشات 

های ثانویه منجر به بهبود شود. انرژیالتراسونیک استفاده می
 

1 Self-reacting 
2 Root flaw defect 
3 Counter rotating twin tool 
4 Self-supporting tool 
5 Sumitomo Light Metal Industries, Ltd 
6 Mazda  
7 Kawasaki Heavy Industries, Ltd 

شوند. وری و کیفیت اتصال میسیلان مواد، بازدهی فرایند، بهره

م در نرم کردن این کار از طریق تولید حرارت یا دخالت مستقی

مواد )جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به کمک التراسونیک( انجام 

 [. 9پذیرد ]می

 
 ایجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه -2-5
 

ای از جوشکاری ای، شاخهاصطکاکی اغتشاشی نقطه جوشکاری

هایی با قابلیت اصطکاکی اغتشاشی است که برای جوشکاری ورق

رود. این اند به کار میار گرفتهجوشکاری پایین که روی هم قر

فرایند شبیه جوشکاری خطی است با این تفاوت که حرکت خطی 

 در این روش وجود ندارد. این روش را ابتدا صنعتگران شرکت

، صنایع سنگین 6، مزدا5هایی مثل صنایع فلزات سبک سومیتومو

کاری به منظور حذف نیاز به پرچ 8و هیدرو نورسک 7کاوازاکی

ای در جوشکاری آلیاژهای کردند. این روش کاربرد گستردهابداع 

مختلف در صنایع گوناگون یافته است. در حال حاضر انواع 

ای شامل جوشکاری مختلف جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

های بدون پین از و روش 10، جوشکاری با پر کردن مجدد9سنتی

وجود  12و جوشکاری دو طرفه 11قبیل جوشکاری با سندان دوار

های خطی با برد ای، روشهای جوشکاری نقطهدارند. سایر روش

 14و جوشکاری الگویی 13کوتاه هستند مانند جوشکاری دوختی

 هستند.

دهد. در ای را نشان میمراحل جوشکاری نقطه (الف 5)شکل 

ی هم هایی که رودار ابزار دوار وارد ورقمرحله نفوذ، پین رزوه

اعث صطکاک بین ابزار و ورق بالایی بشود. ااند میقرار گرفته

د شود، در حالی که رزوه پین باعث سیلان مواتولید حرارت می

لید شود. با تماس شانه ابزار با ورق، نیروی فورج زیادی تومی

کار ر قطعهشود تا بیشتر دشود. در ادامه به ابزار اجازه داده میمی

شود  ن اجازه دادهنفوذ کند و ممکن است قبل از خروج ابزار، به آ

 کار دوران کند. این فرایند باعثتا مدت کوتاهی درون قطعه

شود تشکیل اتصال حالت جامد در سطح مشترک دو ورق می

[10.] 

در مرحله نفوذ مواد زیر پین به سمت بالا در اطراف پین اکسترود 

شکل و نفوذ مواد  شود. این در حالی است که به دلیل تغییرمی

8 Norsk Hydro 
9 Conventional FSSW 
1 0 Refill FSSW 
1 1 Rotating anvil FSSW 
1 2 Double-sided FSSW 
1 3 Stitch FSSW 
1 4 Swing FSSW 
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افتد. حتی قبل از نفوذ ابزار در ورق پایینی، اتصال اتفاق میها ورق

سیلان مواد شامل جابجایی افقی، عمودی و دورانی مواد است. 

ای، نگهداری ابزار اجباری نیست. یکی از در جوشکاری نقطه

عیوب این روش باقی ماندن جای خالی پین ابزار پس از خروج 

خاص یا فرایند تکمیلی این  توان با طراحی ابزارابزار است که می

 سوراخ را از بین برد.

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

ای )الف( با استفاده از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه 5شکل 
ابزار ساده، )ب( با استفاده از ابزار پرکننده، )ج( با استفاده از ابزار 

 [1بدون پین دو طرفه ]

 

روشی برای تولید اتصالات جوشکاری با پر کردن مجدد 

شکل  ای بدون باقی ماندن سوراخ ناشی از پین است که درنقطه

نشان داده شده است. ابزار این مجموعه شامل پین، شانه و ب  5

-حلقه نگهدارنده است که هر کدام به صورت مستقل عمل می

کنند. در طی جوشکاری، ابتدا حلقه نگهدارنده دو ورق را نگه 

در حالی که پین عقب نگه داشته شده است، شانه  دارد. سپسمی

گیرد. این اصطکاک دوار با سطح ورق بالایی در تماس قرار می

-منجر به تولید حرارت در سطح مشترک شانه و ورق فوقانی می

گردد تا شود. پس از تولید حرارت مناسب، شانه به عقب برمی

-ن به قطعهفضای کافی برای موادی که در این مرحله با ورود پی

-شوند را فراهم کند. پس از نگهداری پین در قطعهکار جابجا می

-کار، پین از قطعه خارج شده و شانه به سطح قطعه نزدیک می

شود. شود. این کار باعث بازگردانده شدن مواد به داخل سوراخ می

وقتی پین به طور کامل داخل شانه قرار گرفت به معنی اتمام 

ای بدون حفره از روشهای ایجاد جوش نقطه فرایند است. این یکی

است. روشهای متنوعی در این حوزه معرفی شده و مورد استفاده 

 [.11قرار گرفته است ]

ای ابزارهای بدون پین جزو انواع کم هزینه جوشکاری نقطه

اصطکاکی اغتشاشی هستند. عدم استفاده از پین، جوشکاری را 

برای پوشش این مشکل  کند.محدود به ضخامت یک میلیمتر می

نشان داده شده است  (ج 5)شکل  از جوشکاری دو طرفه که در

تری را جوشکاری نمود. های ضخیمشود تا بتوان ورقاستفاده می

در این روش دو ابزار بدون پین، یکی از بالا و یکی از پایین، عمل 

دهند که ایجاد اصطکاک دورانی و اعمال نیروی فورج را انجام می

شود مواد هم در ورق پایینی و هم در ورق بالایی نرم می منجر

شده و سیلان پیدا کنند و در سطح مشترک دو ورق به هم رسیده 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  (6). شکل و اتصال را ایجاد کنند

ها ابزار پس از انجام دهد. در این روشبا برد کوتاه را نشان می

تحت یک الگوی مشخص  ایجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

کند )جوشکاری الگویی( یا زاویه گرفته )دایره یا مربع( حرکت می

تا  5کند )جوشکاری دوختی( تا طول اتصال را بین و حرکت می

ها ها برای کاربرد در رباتمیلیمتر افزایش دهد. این روش18

ایجاد شده است. این کار منجر به افزایش استحکام اتصالات 

 شود.ای معمول میاری نقطهنسبت به جوشک

با انتخاب صحیح جنس ابزار، هندسه ابزار و پارامترهای 

ای را توان روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطهفرایند می

به دامنه وسیعی از آلیاژهای آهنی و غیرآهنی و پلیمرها اعمال 

نمود. ترکیب این فرایند با رباتیک در بسیاری از صنایع همچون 

خودروسازی، هوافضا و فلزکاری برای تولید انبوه به کار صنایع 

 [.1گرفته شده است ]

 

 
 

 [1جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با برد کوتاه ] 6شکل 



 شریه مهندسی مکانیکن                                                                         کاشی                                                                          ساجد و سید

 

57 

 
 

 پرچکاری اصطکاکی اغتشاشی -2-6
 

یکی از فرایندهای اتصال مکانیکی پذیرفته شده در  پرچکاری

سطح جهان است. این روش با موفقیت بر روی آلیاژهای دارای 

ثل شود. اما در اتصال آلیاژهای سبک ماستحکام بالا اعمال می

. با آلومینیوم با استفاده از این روش هنوز مشکلاتی وجود دارد

ی بر مبنای های حالت جامد، امکان طراحپیشرفت فناوری

 آلیاژهای سبک فراهم آمده است.

، 1های حالت جامد مثل فرآوری اصطکاکی هیدروپیلارروش

، پرچکاری خود 2جوشکاری اصطکاکی با پیچ مخروطی

های ای روشو جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه 3سوراخکار

مناسبی برای اتصال آلیاژهای سبک هستند. اما این فرایندها 

ها نیاز به سوراخکاری اولیه و عدم از جمله آن معایبی دارند که

ها است که اتصال را محدود به اتصال اتصال متالورژیکی بین ورق

کند. این نوع از اتصالات در اثر تغییرشکل ورق مکانیکی می

شوند. جوشکاری پایینی در ناحیه پرچکاری دچار شکست می

اما به  کندای این مسئله را حل میاصطکاکی اغتشاشی نقطه

دلیل باقی ماندن سوراخ ناشی از پین در محل جوشکاری که 

منجر به الزام به انجام عملیات اضافی به منظور از بین بردن این 

یابد. به منظور از بین شود، هزینه اتصال افزایش میسوراخ می

های ها، در سالبردن مشکلات بالا و در عین حال کاهش هزینه

 4ان پرچکاری اصطکاکی اغتشاشیهایی تحت عنواخیر روش

 اند. توسعه داده شده

بر طبق تعریف هر فرایند حالت جامدی را که در آن یکی از 

های فرایند )معمولا ابزار غیرمصرفی یا مصرفی( دوران طرف

توان فرایند اصطکاکی اغتشاشی دانست. بر داشته باشد را می

اند که شده طبق این معیار فرایندهای پرچکاری متفاوتی ابداع

، پرچکاری اصطکاکی اغتشاشی 5عبارتند از: پرچکاری اصطکاکی

و پرچکاری  7، پرچکاری با سوراخکاری اصطکاکی دوار6کور

ها، اخیرا روش جدیدی . علاوه بر این8اصطکاکی خود سوراخکار

ابداع شده که روش پرچکاری اصطکاکی خود  9در دانشگاه تولئدو

-اغتشاشی را در هم ادغام میسوراخکار و جوشکاری اصطکاکی 

شود. در کند. این روش پرچکاری اصطکاکی اغتشاشی نامیده می

این روش با استفاده از دستگاهی که حرکت دورانی را تامین کند، 

اند تا هایی که روی هم قرار گرفتهپرچ تا عمق معینی درون ورق

 [.1شود ]عمق از پیش تعیین شده وارد می

 
1 Friction hydro pillar processing (FHPP) 
2 Friction taper stud welding (FTSW) 
3 Self piercing riveting (SPR) 
4 Friction stir riveting (FSR) 
5 Friction riveting (FR) 

 اصطکاکی اغتشاشی حکاکی -2-7
 

در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی سنتی، جوشکاری آلیاژهایی 

درصد در دمای ذوب متفاوت هستند و آنهایی که  20که بیش از 

درصد در چگالی متفاوت هستند مشکل است. ماده  10بیش از 

تر سیلان یافته و تر در این حالت بسیار سریعتر از ماده سختنرم

گردد. که منجر به ایجاد اتصال ضعیف میشود از ناگت دور می

علاوه بر این تشکیل لایه سخت بین فلزی در محل تماس دو 

 10حکاکی اصطکاکی اغتشاشی شود.آلیاژ یک مشکل محسوب می

 ییایمیش بیبا ترک یهاورقروشی است که اخیرا برای اتصال 

شود. در به کار گرفته می ادیذوب ز یبا اختلاف دما ایمتفاوت 

نشان داده شده است علاوه  (7)شکل روش همانطور که دراین 

شود. بر پین، از یک زایده که از مرکز ابزار فاصله دارد استفاده می

شود و این زایده به تر بالا قرار داده میدر این روش ماده نرم

کند. جنس این زایده تر زیری کمک میاختلاط بهتر ماده سخت

ها بالاتر نسبت به مواد ورقبایستی دارای استحکام و سختی 

زایده در ابزار جوشکاری منجر به ایجاد یک اتصال  حضور باشد.

ها را تسهیل شود که اتصال آنمکانیکی بین دو ورق ناهمگون می

کند. میزان نفوذ زایده در ورق پایینی کمتر از یا برابر طول می

د شود تا زایده بتوانزایده است. حرکت چرخشی ابزار منجر می

ای را که قطر آن حداکثر دو برابر فاصله زایده از مرکز ابزار حفره

است ایجاد کند. این حفره توسط مواد اکسترود شده از ورق 

بالایی پر شده و منجر به ایجاد اتصالی با استحکام برشی بالا بین 

شود. بدون حضور این زایده، لازم خواهد بود تا پین دو ورق می

ا در آلیاژ سخت نفوذ کند. برای سیلان ماده ابزار عمق بیشتری ر

های دورانی بالاتر به منظور دستیابی به تر باید از سرعتسخت

حرارت اصطکاکی مناسب استفاده شود که منجر به سایش ابزار 

 [.12شود ]می

 

 
 [ 12حکاکی اصطکاکی اغتشاشی ] 7شکل 

6 Friction stir blind riveting (FSBR) 
7 Rotation friction drilling riveting (RFDR) 
8 Friction self-piercing riveting (FSPR) 
9 University of Toledo 
1 0 Friction stir scribe (FSS) 
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اصطکاکی آلیاژسازی سطحی با استفاده از فرایند  -2-8

 اغتشاشی
 

های متنوعی برای اصلاح سطح فلزات و آلیاژهای مختلف روش

توان به استفاده از به کار گرفته شده است. از آنجمله می

، 3، اسپری حرارتی2، اسپری پلاسما1کامپوزیتهای پایه فلزی

 .[13]اشاره نمود  5و آندسازی سخت 4دهی الکترودپوشش

صلاح سطح و آلیاژسازی های پرکاربرد در ایکی از روش

است. واحد سیگنال برای  6سطحی استفاده از تکنولوژی لیزر

مدولارسازی پرتو لیزر از حالت پالسی به موجی ممتد استفاده 

دهنده، نور لیزر به سطح قطعه کند. با استفاده از یک بازتابمی

توان با استفاده از واحد های قطعه را میشود. حرکتتابانده می

کنترل نمود. برای تولید آلیاژ، عناصر آلیاژی به شکل  کنترل،

و تحت تأثیر  حرارت  7پودر یا سیم به حوضچه مذاب اضافه شده

شوند و با فلز پایه ایجاد پیوند ناشی از باریکه لیزر ذوب می

های دیگری شامل آلیاژسازی کند. اگرچه روشمتالورژیکی می

  [13]ارد نیز وجود د 9و آلیاژسازی گازی 8جایگزنی

دهی حالت جامد استفاده از موفق پوشش هایروشیکی از 

-است که برای تولید انبوه مورد استفاده قرار می 10اسپری سرد

گیرد. این فرایند در حال حاضر به عنوان فرایندی کارآمد برای 

 شود. ساخت افزایشی نیز شناخته می

شد. میلادی در روسیه معرفی  80فرایند اسپری سرد در دهه 

اده در این فرایند با استفاده از جت مافوق صوت هوای فشرده، م

ات متر بر ثانیه( از ذر 1200تا  300در معرض جریان پرسرعتی )

رد گیتر از دمای ذوب ماده قرار میفلزی کوچک در دمایی پایین

[4]. 

اصطکاکی اغتشاشی نیز برای آلیاژسازی  فراینداز  اخیراً

ت. در این روش یک محفظه در سطح انتخابی استفاده شده اس

قطعه برای قرار گرفتن پودر مربوط به عنصر آلیاژی مربوطه 

ا ماشینکاری شده و و پس از قرار گرفتن پودر در این محفظه ب

استفاده از یک ابزار بدون پین سطح محفظه بسته شده و سپس 

ر با استفاده از ابزار جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی این پودر د

ه توان بشود. با افزایش تعداد پاس میاغتشاشی پخش میناحیه 

 [3]یکنواختی لازم در ناحیه اغتشاشی دست یافت 

 
1 Metal matrix composites 
2 Plasma spraying 
3 Thermal spraying 
4 Electroplated coating 
5 Hard anodizing 
6 Laser surface alloying 
7 Synchronous feeding 

از زمان معرفی روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در اوایل 

میلادی، آلیاژسازی سطحی با استفاده از فرایند  90دهه 

اصطکاکی اغتشاشی مورد توجه بوده است. محققین فراوانی در 

ن با اند. کین و همکاراحوزه به بررسی این فرایند پرداختهاین 

ه باستفاده از فرایند اصطکاکی اغتشاشی با سرعت دورانی بالا 

یشان به این اند. نتایج کار اتولید آلیاژ منیزیم قابل تجزیه پرداخته

پذیری و شرح است: سرعت دورانی بالا با افزایش قابلیت شکل

جاد عیوب ماکروسکوپی در ناحیه قابلیت سیلان ماده از ای

شود که از یک کند. همچنین توصیه میاغتشاشی جلوگیری می

 پاس دوم برای افزایش میزان همگن بودن توزیع استفاده شود.

 ها و رسوب ذراتتر شدن در کنار شکسته شدن دندریتریزدانه

ده تری در سطوح فرآوری شفاز ثانویه منجر به خوردگی یکنواخت

 مقاومت خوردگی بالا در قطعات فرآوری شده به صورت شود.می

ها و انرژی توان به ریزترشدن دانهاصطکاکی اغتشاشی را می

 .[14]سطحی کم مرتبط دانست 

یکی از  11پردازش سطح به روش اصطکاکی اغتشاشی

فرایندهای مشتق شده از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی است 

گیرد. مانه و قرار می که برای بهبود خواص سطح مورد استفاده

افزایش سختی آلیاژ قابل عملیات حرارتی  [15]هوسمانی 

6061Al پردازش 12های اسپری گرمبا استفاده از ترکیب روش ،

سطحی اصطکاکی اغتشاشی و عملیات حرارتی را مورد بررسی 

 قرار داده است. دستیابی به ناحیه اغتشاشی بدون عیب در سرعت

میلیمتر بر دقیقه و افزایش عرض پروفیل  10پیشروی پایین 

سختی با افزایش سرعت دورانی ابزار از جمله نتایج اعلام شده 

از ایجاد تغییر چهار  [16]توسط ایشان است. سانتوز و همکاران 

درصدی در رسانش الکتریکی آلومینیوم در اثر انجام فرایند 

 اند.اصطکاکی اغتشاشی خبر داده

کننده به کامپوزیتهای هیبریدی از چند عنصر تقویت در

[ ابتدا 17شود. عظیمی و همکاران ]صورت همزمان استفاده می

و آلومینیوم را مخلوط  13به صورت مکانیکی پودر هماتیت

اند و در ادامه با استفاده از فرایند اصطکاکی اغتشاشی به نموده

 1050آلیاژ آلومینیوم تولید نانوکامپوزیت هیبریدی بر روی 

اند. تفاوت کار ایشان با کارهای مشابه، استفاده از دو پودر پرداخته

کننده به صورت همزمان است. طبق مشاهدات ایشان، تقویت

8 Replaced feeding 
9 Surface gas alloying 
1 0 Cold Spray (CS) 
1 1 friction stir surface processing (FSSP) 
1 2 Thermal spray 
1 3 Hematite (Fe2O3) 
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سختی و استحکام کششی در نمونه کامپوزیتی نسبت به نمونه 

فرآوری شده بدون استفاده از پودر تقویتی به صورت قابل 

 یش یافته است.ای افزاملاحظه

 
 جوشکاری اصطکاکی هیدروپیلار -3
 

میلادی  90فرایند اصطکاکی اغتشاشی هیدروپیلار، در دهه 

-ابداع شده است. این فرایند شامل یک ابزار مصرف TWI1توسط 

شدنی به شکل استوانه یا مخروط است که به صورت محوری به 

که شود ای که از قبل ساخته شده است هدایت میسمت حفره

نشان داده شده است. تماس ایجاد شده بین میله و  (8)شکل  در

شود. نیروی محوری حفره باعث تولید حرارت در اثر اصطکاک می

شود اعمالی و دوران میله با نرم کردن مواد باعث سیلان مواد می

 تا حفره پر شود. به دلیل تغییرشکل زیادی که مواد تجربه می

ل بین دیواره حفره و مواد میله اتفاق کنند، در زمان کوتاهی اتصا

افتد. معمولا این زمان کمتر از یک دقیقه است که به میزان  می

زیادی به ماده مورد استفاده، سرعت دورانی، نیروی محوری و 

 .[2]پارامترهای هندسی وابسته است 

یک روش  TWI ، موسسه جوشکاری1992 سالدر 

جوشکاری اصطکاکی با میله جوشکاری حالت جامد جدید به نام 

را برای انجام کارهای تعمیراتی در زیر آب ابداع نموده  2مخروطی

است. در طی این فرایند از اصطکاک بین یک میله دوار با سر 

مخروطی در یک شیار برای ایجاد حرارت اصطکاکی و سیلان 

شود و در نهایت از یک نیروی فورج پلاستیکی مواد استفاده می

شود. این نیروی فورج شود، استفاده مییله اعمال میکه توسط م

نهایی به منظور نگه داشتن میله داخل سوراخ و اصلاح بیشتر 

 مواد با استفاده از تغییرشکل پلاستیک، مورد استفاده قرار می

ابداع  3. این روش بر پایه فرایند اصطکاکی هیدروپیلار[18]گیرد 

است نشان داده شده  (9)و شکل مربوط به آن در شکل شده 

. تفاوت عمده بین این روش و روش هیدروپیلار در شکل [19]

هایی با طول بیشتر از میله مورد استفاده است. در تعمیر ترک

 شوداستفاده می 4روشی موسوم به جوشکاری اصطکاکی الگویی

. در این روش، از چندین نشان داده شده است (10)که در شکل 

شانی دارند استفاده مپوهم که با هم ه جوش هیدروپیلار کنار

 .[20]شود می

 
1 The welding institute 
2 Friction taper plug welding (FTPW) 
3 Friction hydro pillar processing (FHPP) 
4 Friction stitch welding 
5 Friction stitch welding 

ها را به روش  سریع جوشکاری اصطکاکی توجه پیشرفت

های جوشکاری و تعمیر به نام جوشکاری جدیدی از تکنولوژی

. فرایند اصطکاکی جلب کرده است 5اصطکاکی الگویی

، اصول این جوشکاری را در خود دارد. پایش این 6هیدروپیلار

است چرا که این روش شامل دوران یک میله در  روش سخت

یک سوراخ کور است. پارامترهای مهم در این فرایند عبارتند از 

سرعت دورانی، میزان تغذیه محوری )مقدار سوختن ابزار( و فشار 

محوری. با توجه به نحوه تغییرات فشار محوری در حین فرایند 

محوری، پرس، توان این فرایند را به چهار مرحله تغذیه می

توان از فرایند می. [21]بندی نمود جوشکاری و فورج تقسیم

های سطحی و  اصطکاکی هیدروپیلار برای پرکردن ترک

های سطحی  زیرسطحی در مخازن فولادی جدار ضخیم، ترک

روتور توربین بخار از جنس فولاد استحکام بالا و مقاوم در برابر 

جایگزین، در عمل منجر های ذوبی حرارت استفاده نمود. روش

شوندگی شود که این به دلیل قابلیت سختبه ایجاد مشکلاتی می

دهی قبل از جوشکاری و این آلیاژها و اجبار به استفاده از حرارت

عملیات حرارتی پس از جوشکاری است. عیوب مربوط به این 

فرایند وجود حباب هوا و عدم پرشدن انتهای ترک است که به 

-اد حرارت کافی و نیروی ناکافی محوری ایجاد میدلیل عدم ایج

 .[22]شود 

 

صطکاکی جوشکاری امطالعات انجام شده بر روی  -1-3

 هیدروپیلار
 

بر اساس مدل ساخته شده برای فرایند  [4]لی و همکاران 

سازی فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، مدلی برای شبیه

حرکت و تغییرشکل  اند. ایشاناصطکاکی هیدروپیلار ارایه کرده

سازی نموده و مکانیزم مربوطه را شبیه 7لایه مشترک اصطکاکی

سازی برای اند. همچنین از این شبیهرا مورد بررسی قرار داده

اند. استفاده نموده 8بینی ریزساختار ناحیه متاثر از حرارتپیش

توان برای را می 9ها نشان دادند که روش مش دینامیکیآن

 کل مداوم فصل مشترک اصطکاکی به کار برد.توصیف تغییرش

نویسند که چهار پارامتر اصلی در می [23]سویی و همکاران 

این فرایند وجود دارند که عبارتند از سرعت دورانی، نیروی 

فشاری، نیروی فورج و میزان سوخت. سرعت دورانی، اصطکاک 

6 Friction hydro pillar processing (FHPP) 
7 Friction interlayer (FI) 
8 Heat affected zone (HAZ) 
9 The dynamic mesh method 
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کند. هرچه سرعت دورانی لازم را برای تولید حرارت ایجاد می

بیشتر باشد، حرارت نیز بیشتر است. همچنین سرعت دورانی 

بالاتر امکان تشکیل عیوب در حین جوشکاری را کاهش داده و 

 شود.در عین حال باعث کاهش سختی و استحکام جوش نیز می

 
 

 
 [2فرایند اصطکاکی هیدروپیلار ] 8شکل 

 

 
 [18جوشکاری اصطکاکی با میله مخروطی ] 9شکل 

 

 
 [20جوشکاری اصطکاکی الگویی ] 10شکل 

 
 Q325این فرایند را با استفاده از فولاد  [21]لی و همکاران 

در جوشکاری یک آلیاژ  [2]هارد و همکاران اند. مینانجام داده

 
1 UNS S31803 DSS 
2 Crack tip opening displacement (CTOD) 

متر و میله به ضخامت میلی 30از ورق به ضخامت  1فولاد ضدزنگ

در سطح متر استفاده نموده است. قبل از انجام فرایند میلی 4/25

درجه ایجاد شده  30متر با زاویه میلی 20قطعه، شیاری به عمق 

درجه به شکل مخروط درآمده است.  20است و میله نیز با زاویه 

دور  1550پارامترهای جوشکاری مورد استفاده، سرعت دورانی 

 [22]میلیمتر طول سوخت است. کانان و همکاران  12در دقیقه، 

 AISI 4140ر را بر روی آلیاژ پرکربن فرایند اصطکاکی هیدروپیلا

اند که با نیروهای محوری کمتر و زمان پیاده نموده و نتیجه گرفته

افتد و اتصالی بدون بیشتر فرایند، پر شدن ترک بهتر اتفاق می

سازی به شود. در این مطالعه همچنین از شبیهعیب ایجاد می

و  خیونگ رسی سیکل حرارتی استفاده شده است.منظور بر

اند. را مطالعه نموده X52جوشکاری آلیاژ  [24]همکاران 

های جابجایی با انجام آزمایش [25]چلودزینسکی و همکاران 

-به بررسی چقرمگی آلیاژهای فولاد کربن 2بازشدن نوک ترک

متری میلی 30اند. در این مقاله از یک ورق منگنز پرداخته

رفتار خستگی را در  [26] متز و بارکی استفاده شده است.

لیتیوم -آلیاژ آلومینیوم 3جوشکاری با استفاده از میله پر کننده

 اند.بررسی نموده 2195

 

 جوشکاری زیر آب -2-3
 

رای به دلیل شرایط خاص محیطی، معمولاً در مواد استفاده شده ب

د شود. فراینهای زیر آب، مشکلاتی دیده میخطوط لوله و سازه

ط زیر آب دو مشکل عمده دارد که اولی شرایانجام تعمیرات در 

کاری نامناسب در زیر آب و دومی سخت بودن فرایند جوشکاری 

های فراوانی صورت گرفته است تا در محیط مرطوب است. تلاش

 سازی ترکیب شیمیایی الکترود و تجهیزات جوشکاری،با بهینه

ز در این شرایط بهبود یابد. اما با توجه به تغییراتی که هر رو

های شود، نیاز به طراحی روشصنایع دریایی نفت و گاز ایجاد می

. [18]شود نوین جوشکاری و تعمیر بیش از پیش احساس می

ن یکی از مزایای عمده جوشکاری با میله مخروطی در زیر آب ای

است که کیفیت جوش مستقل از عمق آب است و این موردی 

کن ر عمق زیاد دریا مماست که امکان استفاده از این روش را د

 .[27]کند می

در قالب یک طرح اروپایی که موضوع  [28] امبروزیاک و گول

های نفت و گاز عبوری از کف دریا در آن ایجاد انشعاب از لوله

حین کار است، اقدام به بررسی جوشکاری فولاد در زیر آب با 

اند. جوشکاری استفاده از فرایند اصطکاکی هیدروپیلار پرداخته

3 Friction plug welding 
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در زیر آب مورد مطالعه قرار گرفته است  X65فولاد خطوط لوله 

کاری، ریزساختار کاملا مارتنزیتی به اما به دلیل نرخ بالای خنک

. جوشکاری زیر آب فولاد ضد زنگ نیز [29]دست آمده است 

 .[30]مورد اشاره قرار گرفته است 

ی لوله جوشکاری زبر آب را برا [24]خیونگ و همکاران 

اند. تنگ و همکاران ، مورد مطالعه قرار دادهX52فولادی کم آلیاژ 

از فرایند اصطکاکی دوختی برای تعمیر قطعات جوشکاری  [20]

( 11)شکل  اند.استفاده نموده DH36قوسی شده از جنس آلیاژ 

دهد. کار مشابهی توسط وانگ و همکاران این فرایند را نشان می

 اند.نیز کار مشابهی را به انجام رسانیده [31]

 

 
 [20فرایند اصطکاکی دوختی زیر آب ] 11شکل 

 

 فرایندهای مشابه و کاربرد صنعتی -3-3
 

فرایند اصطکاکی اغتشاشی هیدروپیلار چون ذاتا برای تعمیر 

گیرد، های ایجاد شده در قطعات مورد استفاده قرار میترک

شوند. با این یک جنس انتخاب می عموماً میله و ورق هر دو از

حال در یک سری از مطالعات نیز از آلیاژهای متفاوت استفاده 

از میله از جنس فولاد ضد زنگ  [30]شده است. یین و همکاران 

316L  برای جوشکاری ورق از جنس فولادQ345  استفاده

در جوشکاری اصکاکی اغتشاشی  [32]اند. هان و همکاران نموده

ا استفاده از روشی مشابه با روش هیدروپیلار به تولید ای بنقطه

اند. در عین حال ایشان به این منظور اتصال بدون حفره پرداخته

ای از ها از میلهاند. آناز دو آلیاژ متفاوت آلومینیوم استفاده کرده

، برای پرکردن حفره باقی مانده در 7075جنس آلومینیوم 

اند. استفاده نموده 2219ینیوم هایی از جنس آلومجوشکاری ورق

دهد. ژانگ ابزار مود استفاده در این فرایند را نشان می (12)شکل 

-از دو میله از جنس S355در جوشکاری آلیاژ  [27]و همکاران 

 اند.استفاده نموده LF2و  S355های 

فرایندی مشابه فرایند اصطکاکی  [34و  33]دو و همکاران 

شکل اند. پیاده نموده 2219هیدروپیلار را بر روی آلیاژ آلومینیوم 

نحوه انجام فرایند و پارامترهای هندسی مورد استفاده را  (13)

دهد. نکته مهم در این فرایند انتهای باز سوراخ ایجاد نشان می

لومینیوم شده است که به منظور اطمینان از خروج قسمتی از آ

دهد که در اثر حرارت ایجاد شده کیفیت خود را از دست می

 الزامی است.

به بررسی کاربرد روش اصطکاکی  [35]هاتینگ و همکاران 

های هیدروپیلار و جوشکاری با میله مخروطی برای تعمیر سوراخ

استفاده از این روش برای  (14) شکل پره توربین پرداخته است.

دهد. مشکلاتی از قبیل ایجاد ترک نشان میانجام این کار را 

ها راستایی سوراخشعاعی، بیضی شدن مقطع سوراخ و عدم هم

کاری حادث شود. با استفاده از فرایند ممکن است در حین سوراخ

های معیوب را پر نموده و مجدداً توان سوراخهیدروپیلار می

 فرایند را انجام داد.

 

 
 [.32ای پرکننده ]ابزار جوشکاری نقطه 12شکل 

 

 
نحوه انجام فرایند و پارامترهای هندسی برای آلیاژ  13شکل 

 [33] 2219آلومینیوم 

 

 
های پره توربین با استفاده از روش تعمیر سوراخ 14شکل 

 [35] هیدروپیلار اصطکاکی
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 گیرینتیجه -4
 

های جوشکاری و فراوری حالت  در مطالعه حاضر عمده روش

اصطکاک دورانی در دو بخش اصلی جوشکاری جامد مبتنی بر 

اصطکاکی اغتشاشی و جوشکاری اصطکاکی هیدروپیلار معرفی 

شده و مطالعات صورت گرفته در این حوزه به اختصار مورد 

بررسی قرار داده شد. با توجه به جدید بودن این فرایندها و 

معرفی فرایندهای بیشتر که توسط محققین این حوزه انجام می 

لازم است تا مطالعات بیشتری با استفاده از آلیاژها و  شود،

تری از پارامترها انجام شوند تا پودرهای مختلف و محدوده وسیع

دلیل مشکلات  تمام جوانب این فرایندها روشن شود. همچنین به

تواند سازی میشبیه این فرایندها،موجود در پایش برخط 

زیر پیشنهاداتی برای اطلاعات مفیدی را در پی داشته باشد. در 

 شود:ارایه میدر این حوزه  پژوهش

طالعه آلیاژسازی به روش اصطکاکی هیدروپیلار با . م1

 استفاده از پودرهای نانو.

سنجی ارایه روشی به منظوری کاهش گرادیان مکان. ا2

 سختی بین ناحیه جوش و فلز پایه در اتصالات هیدروپیلار. 
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با افزودن نانو ذرات به  یبهبود خواص مکانیک یها مکانیزم یبررس
 ها کامپوزیت

 
نانومتر   ۱۰۰تا  ۱ بین یکه قطر شود یاز ماده تعریف م یاه ت ریز معمولاً به عنوان ذرینها نانوذره یا ذره بی چکیده:

(nmدارد. خواص نانوذرات اغلب به ) یجایبکانیک ناذرات مبا ذرات بزرگتر ماده متفاوت است. نانو یطور قابل توجه 

ت از مواد متفاو یمنجر به خواص مکانیک ،منحصر به فردشان یکه همراه با ساختار سطح دده یرا نشان م یمتفاوت

 ذرات به دلیل ریز. نانوبخشند یها را بهبود م کامپوزیت یذرات خواص مکانیکافزودن نانو . امروزه باگرددی م یا توده

 عد شد. نوخواهن یکننده شده و لذا باعث بهبود خواص مکانیک بودن باعث افزایش سطح میان ماده زمینه و تقویت

 یم یخواص مکانیک کننده در بهبود از عوامل تعیین نانوذرهاد، درصد وزنی و نحوه توزیع ره مورد استفاده، ابعوذنان

رایج  یواص مکانیکره مختلف بر خوذامپوزیت، تاثیر پنج نانوکمربوط به نان. در مطالعه حاضر ضمن ارائه مفاهیم باشند

 عث بهبودبا یمشخص یذرات تا درصد وزنوافزودن نان دهند یم نشان. نتایج شود یم یمد نظر طراحان سازه بررس

  .باشد یذرات مواز دلایل آن کلوخه شدن نان یاثر عکس خواهد داشت که یک خواص شده و بیش از آن مقدار گاهاً
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Investigating the mechanisms of improving mechanical 

properties by adding nanoparticles to composites 

 
Abstract: A nanoparticle or an infinitesimal particle is usually defined as a particle of matter 

that has a diameter between 1 and 100 nanometers (nm). The properties of nanoparticles often 

differ significantly from larger particles of matter. Nanoparticles show different dislocation 

mechanics, which together with their unique surface structure, lead to different mechanical 

properties from bulk materials.  Nowadays, by adding nanoparticles, the mechanical properties 

of composites are improved. Due to their small size, nanoparticles increase the surface area 

between the base material and the reinforcement and therefore improve the mechanical 

properties. The type of nanoparticle used, dimensions, weight percentage and the way of 

nanoparticle distribution are determining factors in improving mechanical properties. In the 

present study, while presenting the concepts related to nanocomposite, the effect of five 

different nanoparticles on the common mechanical properties considered by structural 

designers is investigated. The results show that the addition of nanoparticles up to a certain 

weight percentage improves the properties, and more than that amount sometimes has the 

opposite effect, one of the reasons for which is the clumping of nanoparticles.  
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 قدمهم -1
 

ت با نسب یبالاتر نظیر مواد یهاقابلیت یبا مواد دارا یآشنای

استحکام به وزن بالاتر همواره مطلوب بشر بوده است. بدین 

خستین آورد. از ن یها روترتیب بشر به استفاده از کامپوزیت

ها را گل اشاره نمود. کامپوزیتبه کاه توانیها مکامپوزیت

ام استحک یخاص یهاراستا رنمود که د یطراح یبه نحو توانیم

 داشته باشند، لذا این خاصیت است که منجر به یبسیار بالای

 یها در صنعت هواپیماها و خودروهاکاربرد گسترده کامپوزیت

وارد به این م توانیها مکامپوزیت یمدرن شده است. از مزایا

 اشاره نمود:

 ،یاستحکام به وزن بالا، مقاومت در برابر خوردگ نسبت

واص خ ،ینارسانای ،یدر طراح یپذیرمقاومت به ضربه بالا، انعطاف

 [.۱پایین و دوام بالا ] یهدایـت گرمای ،یغیرمغناطیس

واص بهتر، ترکیب خبه  یها به منظور دستیابکامپوزیت در

[. با 2] گیردیاتمی انجام نماجزای تشکیل دهنده در مقیاس 

 از جمله یمختلف یهاعلم نانو و ورود آن به حوزه یتوسعه

 در این یمنحصر به فرد، انقلاب یبه خواص یکامپوزیت و دسترس

 [.3حوزه پدید آمد ]

چون هم یها در صنایعتوجه به کاربرد گسترده کامپوزیت با

مر بهبود کیفیت و افزایش طول ع ؛یو دریای یهوافضا، خودروساز

ها و افزایش راندمان قطعات کمک ها به کاهش هزینهکامپوزیت

از  تحقق این امر استفاده یهااز راه یکرده است. یک یشایان

راجع  یدتحقیقات زیا امروزه. باشدیها منانوذرات در کامپوزیت

 به این مبحث انجام شده است.

ها ها و نانوکامپوزیتمپوزیتکا یدر این پژوهش، مفاهیم اصل

اص بیان شده و اثر چند نانوذره نسبتاً پرکاربرد در بهبود خو

قرار  یسها، مورد بررها و مکانیزم بهبود آنکامپوزیت یمکانیک

 گرفته است.

 

  کامپوزیت -2
 

است که خواص آن از خواص  یچند جزئ یاکامپوزیت ماده

و این ترکیب در  باشدیدهنده بهتر متشکیل یتک اجزاتک

 یبررس یقرار نداشته و به صورت ماکروسکوپ یمقیاس اتم

تر  و ناپیوسته است تر ، سفت. یک فاز کامپوزیت محکمشودیم

 نام دارد و بخش دیگر که نسبتاً   ۱که بخش تقویت کننده

نام دارد. البته   2تر بوده و به صورت پیوسته است زمینهضعیف

 
1 Rainforcement 
2 Matrix 

بخش  ،یشیمیای یهاکنشبرهماوقات به دلیل وجود  یگاه

کننده و زمینه وجود دارد. میان تقویت 3به نام بین فاز یدیگر

 .باشدینمایانگر یک کامپوزیت م( ۱) شکل

عوامل مهم در خواص کامپوزیت، خاصیت هر کدام از مواد  از

هاست. توزیع فاز ها و نحوه توزیع فازتشکیل دهنده، هندسه آن

نواخت بودن را تعیین خواهد کرد. و یک یتقویت کننده، همگن

  4یکننده در ناهمسانگرتقویت و هندسه یگیرهمچنین جهت

 [.4موثر است ]
 

 

از جمله هوافضا، هواپیما،  یزیاد یهاکامپوزیت در زمینه

 (2) کاربرد دارد. در شکل یو زیست پزشک یخودرو، دریا، انرژ

کامپوزیت در مورد هواپیما نشان داده شده  یاز کاربرد ها یبخش

 .[4است]

 بر؛ نمود یبندبه دو شکل دسته توانیها را مکامپوزیت

دهنده کننده و بر اساس ماده تشکیلتقویت یهایاساس ویژگ

 .باشدیم یبندنمایانگر این دسته (3)زمینه. شکل 

 

 
 [4]کاربرد کامپوزیت در هواپیما  2شکل 

 

3 Interphase 
4 Anisotropy 

 
 [4]اجزای مختلف کامپوزیت ۱شکل 
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 براساس تقویت کننده -1-2
 

و اشکال  که در آن ذرات با اندازه ؛۱ایهای ذرهکامپوزیت -۱-2-۱

 این اند.در ماده زمینه توزیع شده یمختلف به صورت تصادف

 زیر باشد:  یهابه صورت توانندیها مکامپوزیت

ترد  یهاغیرفلز؛ مانند: پلیمرکننده تقویت-زمینه غیرفلز -

 پلیمر/رس. یهاشده با ذرات لاستیک، نانوکامپوزیتتقویت

تقویت  یورتانیکننده فلز؛ لاستیک پلتقویت-زمینه غیر فلز -

 شده با ذرات آلومینیوم.

کننده فلز؛ ذرات سرب در آلیاژ مس جهت تقویت-زمینه فلز -

 .یکاربهبود ماشین

ده غیرفلز؛ آلومینیوم تقویت شده با کننتقویت -زمینه فلز -

 ذرات سیلیکون کاربید.

که از   ؛با الیاف کوتاه یا ناپیوسته یهاکامپوزیت -2-2-۱

کننده به عنوان تقویت 2ها یا ویسکرکوتاه، نانو لوله یهافیبر

یکسان  یگیرجهت یدارا توانندی. این الیاف مکنندیاستفاده م

 یهااین دسته نانو کامپوزیت یهاو یا متفاوت باشند. از نمونه

 ۱نانومتر و قطر  ۱۰۰۰ ولط یتقویت شده با نانو لوله )دارا

 نام برد. توانینانومتر(  را م

 یبا الیاف تقویت کننده پیوسته؛ که دارا یهاکامپوزیت -3-2-۱

و  یبا طول بلند هستند و از نظر سخت یهایتقویت کننده

 
1 Particulate composites 

به  توانندیها مکننده. این تقویتباشندیتر ماستحکام مقاوم

 متفاوت داشته باشند. یهایگیربوده و یا جهت یصورت مواز

 

 بر اساس ماده زمینه -2-2
 

و زمینه  یزمینه فلز ،یزمینه پلیمر یهاها به دستهاین کامپوزیت

مواد  انواع( ۱) . جدولشوندیتقسیم م یو زمینه کربن یسرامیک

 .دهدیرا نشان م یبندرایج مربوط به هر دسته
 

 [4ماده زمینه ] یبر اساس دسته بند یانواع مواد کاربرد ۱ جدول
 

 
 نانوکامپوزیت -3
 

ای با اندازه نانو )بین یک تا صد کنندهکامپوزیتی که دارای تقویت

مختلف یک های نانومتر( باشد را نانوکامپوزیت گویند. بخش

نانوکامپوزیت عبارتند از پایه نانو )فاز اول( و پرکننده )فاز دوم( 

باشد. افزودن که درصد وزنی فاز دوم نسبت به فاز اول بیشتر می

فاز دوم به فاز اول به جهت بهبود خواصی از قبیل استحکام و 

طور که قبلا اشاره شد هدف . همان[5]باشدمقاومت حرارتی می

تر است. مواد با خواص مطلوب استفاده از کامپوزیت دستیابی به

چنانچه از نانوکامپوزیت استفاده شود به دلیل ریز بودن 

کننده ها، سطح تماس بیشتری بین ماده زمینه و تقویتپرکننده

گردد.                                وجودخواهدداشت که باعث بهبود خواص مکانیکی می

توان به چهار دسته می ها رابر اساس ماده زمینه، نانوکامپوزیت

تقسیم نمود: نانوکامپوزیت زمینه پلیمری، نانوکامپوزیت زمینه 

فلزی، نانوکامپوزیت زمینه کربنی و نانوکامپوزیت زمینه 

ذرات،  یهاکننده معمولا به شکلنانوذرات تقویت .[6]سرامیکی

نشان داده شده است  (4) در شکل باشندکهیالیاف و صفحات م

[8.] 
 

 

2 Whisker 

 
 
 

 [4]کننده ها بر اساس ماده تقویتبندی کامپوزیتدسته 3 شکل
 

 ماده زمینه کنندهماده تقویت نام ماده

 پلیمر

E-glass اپوکسی 

S-glass فنولیک 

 پلی آمید کربن )گرافیت(

 Bismaleimide آرامید )کولار(

 فلز

 آلومینیم بورن

 تیتانیوم کربن

 مس سیلیکون کاربید

 سرامیک
 سیلیکون کاربید سیلیکون کاربید

 شیشه-سرامیک سیلیکون نیترات

 کربن کربن کربن
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 [8]انواع پرکننده 4شکل 
 

 
 

 یزمینه سرامیک یهانانوکامپوزیت -1-3
 

که علت آن انتشار  شکنندیم یترد بوده و به راحت هاسرامیک

 ی. البته جهت ایجاد سرامیک مناسب کاربردهاباشدیترک م

صورت گرفته که از طریق ترکیب فاز  یکارهای یمهندس

. این امر  باشدیخوار یا سرامیک دیگر به ماده زمینه مچکش

شکست  یو چقرمگ ینند سختما یمنجر به بهبود خواص مکانیک

 [.9] شودیم

 
 یزمینه فلز یهانانوکامپوزیت -2-3

 

با زمینه متشکل  یهایکامپوزیت ،یماتریس فلز یهانانوکامپوزیت

کننده آن در اندازه نانو باشند. از یک فلز یا آلیاژ هستند که تقویت

 یو چقرمگ یپذیرشکل یفلز و سرامیک، یعن یهایاین مواد ویژگ

. بنابراین کنندیرا با استحکام و مدول بالا ترکیب م

تولید مواد با استحکام بالا  یبرا یززمینه فل یهانانوکامپوزیت

 [.9] باشندیمناسب م

 

 یزمینه پلیمر یهانانوکامپوزیت -3-3
 

ها براساس مورد استفاده در این نانوکامپوزیت یهاکنندهتقویت

که بحث  ی[. به عنوان مثال، هنگام۱۰] شوندیم یبندابعاد دسته

ها نانوذرات ایزودایمنشن گفته مطرح است، به آن یبعدسه

مانند  شوند،یم یها در مقیاس نانو بررسو هر سه بعد آن شودیم

 ها که در دوکننده[. نوع دوم تقویت۱۱فلز ]-سیلیکا یذرات کرو

ها نانولوله دهندیرا شکل م یطویل یبعد مورد بحث بوده و اجزا 

یک  (5). شکل باشدیها در مقیاس نانو مکه دو بعد آن باشندیم

 .دهدینمونه نانو لوله را نشان م

که به صورت یک  یهایکنندهنوع سوم عبارت است از تقویـت

با  یصفحات [، بدین صورت که۱4-۱2] شوندیم یبررس یبعد

به اندازه صدها تا هزاران  یضخامت یک یا چند نانومتر و طول

 [.۱6, ۱5, ۱۰نانومتر است ]
 

 
 

 

 

 [7]نانو لوله 5ل شک

 
 اثر نانو ذرات بر خواص نانوکامپوزیت -4-3
 

پلیمرها باعث افزایش طول عمر، کیفیت  یبهبود خواص مکانیک

 ی. براشودیم یجدید یهاهم موجب ایجاد قابلیت یو در موارد

تویوتا با استفاده از نانوذرات رس  ینخستین بار گروه تحقیقات

 [. ۱8, ۱7را بهبود بخشیدند ] 6-خواص نایلون

پیرامون بهبود خواص  یزیاد یتحقیقات یکارها تاکنون

ها صورت پذیرفته است. در ادامه تاثیر نانوکامپوزیت یمکانیک

 .گرددیها بیان مچند نانوذره بر خواص نانوکامپوزیت

 

 نانو صفحات گرافن -

 یپروپیلن خواص پایدارزیع نانوصفحات گرافن در شبکه پلیبا تو

 یافزایش یافته و خاصیت الکتریک یو بلورینگ یحرارت

ورقه  ی[. نانوصفحات گرافیت۱9نانوکامپوزیت نیز بهبود پیدا کرد ]

توزیع شده و  پروپیلنیشده از طریق اختلاط مذاب در شبکه پل

 ،ینانوصفحات گرافیت 5افزودن تا % ینتایج بدین شکل شد که ط

استحکام ضربه و مدول یانگ بهبود داشته و  ،یاستحکام خمش

دلیل کلوخه شدن، خواص مذکور کاهش ه ب 5در مقادیر بیش از %

نانوصفحات  یااختلاط توده ی[. ط2۰یافته و روند معکوس شد ]

استحکام  پروپیلن،یدر شبکه پل  2,5شده تا % یاورقه یگرافیت

[. نتایج 2۱بهبود پیداکرد ] ۱۰۰یانگ % دولو م 6۰سلیم %ت

به روش اختلاط  پروپیلنیتوزیع یکنواخت اکسیدگرافن در پل

باعث  5/۰و % 3/۰، %۱/۰که افزودن % دهدینشان م یمحلول

در استحکام تسلیم  47و % 25/۱3، %25/4افزایش %

 [.22]گرددیم
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 نانوالماس -

و  یخواص مکانیک یدارا یانفجار نانوالماس تولید شده با فرایند

تحویل  یهاسامانه ،یهستند و در زیست پزشک یبالای یرسانندگ

چنین نانوکامپوزیت پرکاربرد و هم یروانکار ،یدارو، الکتروشیم

به  ۱96۰نیز دارد و اولین بار در سال  یاست که قیمت پایین

نانوذرات  یاز مزایا ی[. برخ24, 23تولید شد ] یروش انفجار

 الماس عبارتند از:

ترین تماس را با ماده زمینه ممکن دارد که بیش یسطح زیاد -

 .سازدیم

 یسطح، انعطاف پذیر یکه جهت طراح یشیمیای یسطح غن -

 نماید.را ایجاد می یزیاد

بالا، ضریب  یگرمای یزیاد، رسانندگ یمدول یانگ و سخت -

 [.25] یشیمیای یاصطکاک کم و پایدار

نانوالماس  ینانوالماس با درصد حجم-یاپوکس کامپوزیت در

و  3۰۰این کامپوزیت به ترتیب % یمدول یانگ و سخت 35تا %

[. مدول یانگ بعد از افزودن 23است ] افزایش یافته %7۰۰

نانوالماس به نانوکامپوزیت  ۱/۰بیش از % ینانوالماس با درصد وزن

 (6) مطلب در شکل اینشود که نانوالماس دچار افت می-یاپوکس

از کلوخه شدن ذرات  یاست. این کاهش، ناشنیز بیان شده 

کننده از انتقال تنش به تقویت ینانوالماس و در نتیجه جلوگیر

 [.26باشد ]می

 

 

 

 [26]تغییرات مدول یانگ در درصدهای وزنی نانوالماس  6شکل

 
 3/۰%  یدر اثر افزودن نانوذرات الماس اصلاح شده با درصد وزن

 55، مدول یانگ نسبت به پلیمر خالص %غیراشباع استریدر پل

 [.27افزایش داشته است ]

 

 نانوذرات کربنات کلسیم -

به ارزان بودن، دردسترس بودن،  توانیاین نانو ذره م یاز مزایا

سهولت در تولید و قابلیت تحمل بار بالا اشاره کرد. با  ،یسبک

-نانو ذره اصلاح شده به نانوکامپوزیت کلسیم یوزن 4افزودن %

و  5/۱3و مدول الاستیک به ترتیب % یاستحکام فشار یاپوکس

 [.  28] یابندیبهبود م %۱/6 

-یدر کامپوزیت اپوکس یوزن 3نانوذرات کلسیم کربنات تا %

 یاستحکم کشش ،یمدول خمش ،یالیاف بازالت، استحکام خمش

افزایش  3۰و % 2۰، %35، %28را به ترتیب تا % یو مدول کشش

انتقال بار میان ماده زمینه  یکه این امر از افزایش توانای دهندیم

ماده زمینه  یکانیککننده و همچنین بهبود خواص مو تقویت

 [.29] گرددیم یناش

شده با نانوذرات تقویت یضربه کامپوزیت اپوکس استحکام

 یدرصد وزن 6افزایش نانوذرات تا کمتر از  یکربنات در طکلسیم

نانوذرات، استحکام ضربه  یوزن 6بیش از % ییابد، ولبهبود می

دهنده این است که میزان کاهش خواهد یافت. این نتیجه نشان

شدن ذرات در ماده زمینه و در نتیجه زیاد نانوذرات باعث آگلومره

درصد  3[. اضافه کردن 3۰] شودیکامپوزیت م یکاهش چقرمگ

تا  گرددینانوذرات کربنات کلسیم اصلاح شده سبب م یوزن

به  یو مدول خمش یاستحکام خمش ،یابین لایه یاستحکام برش

 [.3۱بهبود یابد ] 27و % 36، %25ترتیب %

 

 نانو ذرات خاک رس -

افزودن نانوذرات خاک رس به نانوکامپوزیت ترموپلاستیک 

درصد  5شده که بیشینه آن در  یالاستومر موجب افزایش سخت

انوذرات رس در ماده [. ن32] دهدینانوذره خاک رس رخ م یوزن

و  یمقاومت کشش ،یباعث بهبود مدول کشش یزمینه پلیمر

و در  کنندهاین پر یاکه این امر از ساختار لایه شودیم یسخت

[. 33] گرددیم ینتیجه پراکنش بهتر ذرات در ماده زمینه ناش

پلاستیک، -وجود نانوذرات رس در کامپوزیت سبوس برنج

افزایش خواهد داد، چرا  5را تا % یو مدول کشش یمقاومت کشش

بین سطوح نانوذرات رس و ماده زمینه افزایش  یکه چسبندگ

باعث کاهش  7به % انوذراتافزایش مقدار ن یاست. از طرفیافته 

که این امر به علت  شودیم یو مقاومت کشش یمدول کشش

 باشدیرفته مدرهم یهاتجمع و تراکم نانوذرات و تشکیل توده

[34.] 

در نانوکامپوزیت  3% ینانوذرات خاک رس با درصد وزن ودوج

را  یو مقاومت کشش یخاک رس مدول کشش-لاستیک نیتریل

 ۱افزودن % ی[. ط35] بخشدیبهبود م 2۱9و % 3۰2به ترتیب %

 ینانوذره رس به نانوکامپوزیت چوب پلاستیک، مقاومت خمش

افزایش  ۱3% یو مدول کشش  24% ی، مقاومت کشش %2۰

و ضربه  یسخت ،یکشش ،ی[. استحکام خمش36]تیاف

خاک  2با افزودن % پروپیلنیپل-نانوکامپوزیت مونتموریلونیت

ها تر نانو رس این خاصیترس افزایش خواهد یافت و مقدار بیش
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بدین صورت بیان کرد  توانیکه علت آن را م دهدیرا کاهش م

را  یکمکانی یهاها، خاصیتکه با افزایش نانورس، تراکم رس

 ،یمانند نسبت حجم ی[. عوامل ساختار37] دهدیکاهش م

 یرفتگنانورس و فاصله میان ذرات و میزان درهم یضریب ظاهر

پلیمر خاک  یهانانوکامپوزیت یذرات نانورس بر خواص مکانیک

[. 38رس تاثیر دارد. دیگر آنکه درصد رس هم بسیار موثر است ]

 یرفتگجدید درهم یهانالبته با افزایش درصد رس، در ساختما

رس ایجاد خواهد شد و پس از عبور از مقدار  یهاو نهایتاً توده

. افزایش گرددیروند افزایش خواص کم و یا معکوس م یمشخص

اتصال  یبه قابلیت رس در برقرار توانیمدول در کامپوزیت را م

 [.37با ماده زمینه پلیمر نسبت داد ] یقو

 

 یکربن یهانانولوله -

بین نانو ذرات مختلف مورد استفاده در  یکربن یهالوله نانو

را اند؛ علت آنتر مطرح بودهبیش ،یپلیمر یهانانوکامپوزیت

بودن، وزن  یبالا، طبیع یمدول یانگ و استحکام کشش توانیم

نانولوله به  ۱[. افزودن %39بالا عنوان کرد ] یپایین و پایدار

 شودیبرابر م ۱۰به اندازه  یبرشباعث افزایش مقاومت  اتیلنیپل

به  ۱% یبا درصد وزن یکربن یهاکردن نانولوله[. با اضافه4۰]

. دیگر یابدیافزایش م ۱6/53استر، مدول یانگ %رزین وینیل

چند دیواره،  یکربن یهانانولوله یکه با افزایش درصد وزنآن

کاهش خواهد یافت که  یشکست و استحکام کشش یچقرمگ

افزایش  یها در پتر نانولولهتوزیع نامناسب توانیرا معلت آن

تمرکز  یدرصد نانولوله دانست که نهایتاً باعث ایجاد مناطق دارا

. از همین مناطق ترک شروع شده و موجب شودیتنش بالا م

 phr5/۰ [. افزایش 4۱]گرددیشکست زود هنگام قطعات م

 و یمدول خمش ،یمدول کشش شودیباعث م ینانولوله کربن

 ی[. ط39بهبود یابد ] 7و % ۱۰، %25به ترتیب % یمقاومت خمش

 ،یبه رزین اپوکس ینانولوله کربن یدرصد وزن ۱/۰افزودن 

. البته افزایش یابدیدرصد افزایش م 83/۱8 یاستحکام کشش

( باعث یدرصد وزن 75/۰ها )بیش از حد درصد نانولوله

 ینهای ستحکامها شده که منجر به کاهش اشدن نانولولهکلوخه

 یکربن یهانانوکامپوزیت خواهد شد. دیگر آنکه با افزودن نانولوله

 توانی. علت آن را میابدیافزایش م یاستر چقرمگبه رزین وینیل

زدن نسبت داد. مکانیزم پل زدن موجب مانند پل یبه عوامل

نانولوله در مسیر پیشرفت ترک شده و به بسته ماندن  یقرارگیر

مکانیزم پل زدن نشان داده  (7) کرد. در شکل هدترک کمک خوا

 [.42است ]شده

 

 

 

 [42]های کربنیمکانیزم پل زدن نانولوله 7شکل 
 

 یگیرنتیجه -4

 

ها نانوکامپوزیت یاین پژوهش، مکانیزم بهبود خواص مکانیک در

قرار گرفت. بدین صورت  یاز طریق افزودن نانوذرات مورد بررس

که اثر چند نانوذره پرکاربرد نانوگرافن، نانو الماس، نانو رس، نانو 

همچون  یو نانوذرات کلسیم کربنات بر خواص یکربن یهالوله

بیان  یو چقرمگ یمدول خمش ،یمدول کشش ،یاستحکام کشش

 ینتیجه گرفت که خواص مکانیک توانیم یگردید. به طور کل

. البته درصد یابندیها با افزودن نانوذرات بهبود مکامپوزیت

داشته و بیش از آن باعث کند شدن و در  ینانوذره حد مشخص

. گرددیم یموارد اثر معکوس بر روند بهبود خواص مکانیک یبرخ

باشد، به در ماده زمینه بسیار حائز اهمیت می ذراتتوزیع نانو

که در صورت زیاد بودن درصد نانو ذره و یا توزیع نامناسب  یطور

کننده آن، امکان کلوخه شدن و عدم انتقال صحیح تنش به تقویت

مانند مدول یانگ  یخواص وجود داشته که خود باعث کاهش

 .گرددیم
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