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Abstract 

Particle-reinforced metal matrix composites are among the latest engineering 

materials, and their rapid development in recent years can be attributed to their 

exceptional properties, including high specific strength, wear resistance, corrosion 

resistance, high elastic modulus, and wide-ranging applications. These materials are 

used in various industries such as aerospace, telecommunications, electronics, 

automotive, defense, and many other commercial and consumer products. In this study, 

the effect of the percentage of diamond particles with a size of 100 micrometers on the 

mechanical and wear properties of bronze-diamond composites is investigated. 

Composite powders with varying diamond percentages in a bronze matrix are prepared 

using a ball mill to mix the bronze and diamond powders, and the resulting composite 

powders are consolidated through hot pressing. Using scanning electron microscopy, 

the effect of diamond content on their uniform distribution, the microstructure of the 

bronze matrix, and the mechanical and wear properties are examined. This study 

investigates the effect of different weight percentages of diamond particles (8%, 10%, 

12%) on the properties of bronze-diamond composites. The results indicate that adding 

diamond to the metal matrix reduces flexural strength. Furthermore, as the weight 

percentage of diamond increases, flexural strength decreases, while wear resistance 

improves with higher diamond content. 
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1- Introduction 

Metal matrix composites (MMCs) are generally 

produced using either melting methods or powder 

metallurgy. Melting methods can include various 

techniques such as vortex casting, centrifugal 

casting, composite casting, squeeze casting, melt 

infiltration, in-situ processes, and spray co-

deposition. However, for tools incorporating 

diamond in their structure, melting methods are not 

viable because diamond, a form of carbon, 

transforms into graphite at 700°C in air. To prevent 

oxidation and graphitization, high sintering 

temperatures must be avoided. Particle-reinforced 

metal matrix composites are widely used as drilling 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22034/stme.2025.513227.1111
https://doi.org/10.22034/stme.2025.513227.1111
https://orcid.org/0000-0002-3043-2651
https://orcid.org/0000-0002-6193-2712


 

 8 Vol. 4, No. 2, 2026   Journal of Science and Technology in Mechanical Engineering 

 
bits, saw blades, grinding discs, and honing stones 

[1-3]. 

Tools produced by hot pressing typically contain 

diamonds embedded in a metal powder matrix, 

sintered in graphite molds. The resulting 

diamond/matrix composite is attached to a steel core 

via brazing or laser welding [4]. In brazed tools, 

diamonds form a single layer using a filler phase, 

typically composed of copper, nickel, or silver 

alloys, which is brazed to the steel core [5]. 

Generally, metal matrix composites are 

manufactured through various methods, with hot 

pressing being the method of choice in this study, 

involving parameters such as pressure, temperature, 

and atmosphere. Key factors influencing the 

production of diamond-containing metal matrix 

composites include the matrix material, added 

metals, powder size, alloying status, and the 

mechanical, physical, and chemical properties of the 

matrix. Additionally, the matrix's ability to bond 

with diamond is highly significant. Similarly, 

diamonds with varying sizes and metallic or non-

metallic coatings play a crucial role in improving 

the matrix-diamond interface. To evaluate the 

performance and effective properties of these 

composites, various mechanical property tests, 

including wear, hardness, and flexural strength 

tests, must be conducted. 

2- Research Materials 

2-1- Bronze Powder 

Bronze powder with a composition of Cu-

20wt.%Sn, manufactured in China with 98% purity, 

atomized using inert gas, and having an average 

particle size of 45 microns, was used. The bronze 

powder particles used are elliptical in shape. The 

morphology of the bronze powder particles used in 

this study is shown in Figure 1 . 

2-2- .Cobalt Powder 

Pure cobalt powder, manufactured in Germany with 

99.99% purity, atomized using inert gas, and having 

an average particle size of 1 micron, was used. The 

cobalt powder particles used are fine and 

amorphous in shape. 

2-3- Diamond Powder 

Diamond powder, manufactured in China with 99% 

purity and an average particle size of 100 microns, 

was used. The diamond powder particles used are 

angular in shape. 

2-4- Diamond Powder with 15 Micron Size 

Diamond powder, manufactured in China with 99% 

purity and an average particle size of 15 microns, 

was used. 

 

Figure 1:(a) and (b) Morphology of bronze particles with the 

composition Cu-20wt.%Sn, along with (c) EDS elemental analysis 

3- Equipment  

3-1- High-Energy Mill  

For the mechanical alloying process of Bronze-Co-

Diamond, a high-energy ball mill equipped with a 

water-cooling system and a controlled atmosphere 

was used. 

3-2- Balance  

For weighing the powders, a KIA Electronic BL2 

balance with an accuracy of 0.01 grams was used. 

3-3-  Glovebox  

To prevent oxidation of the milled powders during 

the unloading of the mill chamber, all steps of 

opening the mill chamber and unloading were 

performed in a glovebox under an inert argon gas 

atmosphere. 

3-4- Hydraulic Press 

 For compacting samples for combustion and 

mechanical tests, a hydraulic press with a capacity 

of 100 tons, equipped with a pressure regulation and 

maintenance sensor, was used. 

3-5- Furnace and Press under Inert Atmosphere  

For hot pressing and sintering of Bronze-Co-

Diamond samples, a chamber with a controlled 
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atmosphere and a working temperature of 1000°C 

was used. 

3-6- Mold  

For cold pressing, hot pressing, and sintering of 

samples, a hot-work mold with a diameter of 4 cm 

and a height of 10 cm, made of H13 hot-work steel, 

was used. 

4- Project Methodology 

The sample preparation process in this study 

involves the production of composite powders and 

their sintering through hot pressing. The density of 

the prepared composite samples is presented in 

Table 1. The composite mixture consists of cobalt 

with a specific gravity of 8.9 g/cm³, bronze (Cu-

15Sn) with a specific gravity of 8.68 g/cm³, and 

diamond (D100 and D15) with a specific gravity of 

3.5 g/cm³. The theoretical density was calculated 

using the rule of mixtures, and the sample densities 

was determined using the Archimedes method. 

Analysis of the results in Table 1 shows that the 

relative density of the samples ranges between 96% 

and 99%. 

Table 1: Density of the prepared composite samples 

Sample 

Sample 

Density 

(g/cm³) 

Theoretical 

Density 

(g/cm³) 

Relative 

Density 

(%) 

1 8.61 8.680 99.1 

2 8.59 8.702 98.7 

3 7.95 8.184 97.1 

4 8.07 8.287 97.3 

5 7.93 8.184 96.8 

6 7.76 8.080 96.0 

 

4-1- Preparation of Composite Powders 

4-2- Determination of Metal Element 

Percentages and Diamond Reinforcement 

Type 

 To investigate the effect of diamond content on the 

properties of bronze-diamond composites, diamond 

particles were added to the bronze matrix at 8%, 

10%, and 12% by weight. Additionally, to study the 

effect of cobalt addition on composite properties, 

10% by weight of cobalt was added to some 

samples. Initially, bronze powder with a 

composition of 85Cu-15Sn was prepared, and in 

subsequent samples, 9% by weight of cobalt was 

added to the mixture. It should be noted that copper 

and tin powders were used as pre-prepared bronze 

powder in separate samples. 

4-3- High-Energy Milling  

To prepare the composite powders, the bronze 

matrix powder, along with diamond (and cobalt 

powder in some samples), was placed in the milling 

chamber. A 2% by weight stearic acid was added as 

a process control agent (PCA) to prevent powder 

adhesion to the milling balls. The ball-to-powder 

weight ratio was set at 30:1, using 900 grams of 5 

mm diameter 304 stainless steel balls. The milling 

process was conducted at a speed of 430 rpm for 

three durations of 4 hours in a water-cooled 

chamber for the respective samples. 

4-4- Sintering of Composite Samples  

The powders produced through high-energy 

milling, weighing 30 grams, were poured into a 

mold and cold-pressed at a pressure of 200 bar. 

After cold pressing, the mold was transferred to a 

hot-pressing chamber. To ensure an inert 

atmosphere, argon gas was injected into the hot-

pressing chamber throughout the process. After 

heating to 600°C, the mold and powders were held 

for one hour to achieve uniform temperature, 

followed by the application of a pressure of 200 

MPa. After one hour, the pressure was released, and 

the furnace was turned off. Once the furnace cooled, 

the composite part was removed from the mold. 

5- Conclusion  

In this study, the hardness, wear resistance, and the 

effect of varying weight percentages of diamond 

particles on the properties of bronze-diamond 

composites were investigated. The results showed 

that samples without diamond exhibited higher 

density compared to those containing diamond. 

Additionally, the addition of diamond to the metal 

matrix reduced flexural strength, likely due to the 

presence of ceramic diamond particles in the bronze 

matrix. As the weight percentage of diamond 

increased, the flexural strength decreased. 

However, with an increase in diamond content, the 

wear resistance of the composites improved. 
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 چکیده 

در   هاآن  عیبوده و توسعه سر یمواد مهندس نیدتر یاز جد یکیبا ذرات،  شدهت یتقوی فلز  نهیزم یهاتیکامپوز

 ـیمقاومت ســا  ژه،یاســتحکام و  ازجملهی  عال  اریخواص بس  لیبه دل  توانمیرا    ریاخ  یهاسال مقاومت   ،یشـ

الا  ،یخوردگه  ب کاربردها  بالا  کیستمدول  دانست.  یو  آن  در    گسترده  مواد    ازجمله مختلف    عیصــنااین 

الکترون  هوافضــا، ی و مصرف  یت تجارلااز محصو  گرید  یاریو بس  یدفاع  عیصنا  ،یخودروساز  ک،یارتباطات، 

و   یکیبر خواص مکان  کرومتری م  100ذرات الماس با اندازه ذرات    یاثر درصد افزودنکاربرد دارند. در این تحقیق  

برنز   نه یمختلف الماس در زم  یبا درصدها   ی تیکامپوز  یپودرها  گردد.بررسی می  الماس  -برنز  تیکامپوز  یشیسا

  یو در انتها پودرها  شوندیم  اب یبرنز و الماس آس  یجهت مخلوط کردن پودرها  یشیسا  ابیبا استفاده از آس

اثر مقدار الماس  ،روبشی  یالکترون کروسکوپی. با استفاده از مشوندیم  جوشتف به روش پرس داغ    یتیکامپوز

. شودمی  یبررسی نیز  شیو سا  یکیخواص مکانهمچنین    و  یبرنز  نهیزم  زساختاریو ر  هاآن کنواخت  ی  عی بر توز

 الماسبرنز    تیبر خواص کامپوز  ( %8-%10-%12)  مختلف ذرات الماس  ی وزن  یاثر حضور درصدها  قیتحق  نیدر ا

.  ابدییکاهش م  یاستحکام خمش   ،ی فلز  نهینشان داد با اضافه کردن الماس به زم  جینتا  .ردیگیقرار م  یبررس  مورد

درصد الماس، مقاومت   شیبا افزاو  کاهش    یاستحکام خمش   ابد،ییم  شیافزا  لماسا  ی هرچه درصد وزنضمن اینکه  

 . کندی م دایپ شی افزا  زین شیبه سا
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 مقدمه  -1

  ی متالورژ   ای  یبه دو روش ذوب  یفلز  نهیزم  هایت یکامپوز  یطورکلبه

اعم از    یشامل انواع مختلف دتوانمی   ی. روش ذوبشوندی پودر ساخته م

ر  زیگر  یگرختهیر  ،یگرداب  یگرختهیر مرکز،    ،یبیترک  یگرختهیاز 

و    یهافرآیند مذاب،    دهیرخنه   ،یکوبش  یگرختهیر   فرآیند درجا 

  از  هاآن که در ساختار    ییابزارها  دیتول  ی. برا اشد ب  ینشست پاششهم

استفاده کرد،    یذوب  یهااز روش   توانمین  است  شده  استفاده  الماس

  گراد ی درجه سانت  700  یاز کربن است که در دما  یالماس حالت  رایز

تبد هوا  گراف  لیدر  از    یر یجلوگ  یبرا   نیبنابرا  ،شودمی  تیبه 

پخت بالا اجتناب کرد.    یاز دما   د ی شدن آن با  تهیو گراف  ونیداسیاکس

سا-یفلز  نهیزم  یهات یکامپوز   عنوان به   یاگسترده   طوربه  ندهی ذره 

 نگ یو سنگ هون  یزنسنگ   یهاسکیاره و د  یهاغهیت  ،یحفار   یهامته

 . ] 1-3[  شودمیاستفاده  

با ذرات الماس    یتیکامپوز  یالماس به شکل ساختار   یابزارها   اکثر

  ی ابزارها  نیتر. متداول اندشده داده قرار  یفلز  نهیزم کیهستند که در  

با توجه به    ینیو رز  ی اشه یش  ،یبه سه دسته فلز   توانمیرا    یالماس

سه دسته،    نیا  انی. در م[4]کرد    بندیمیتقس  شدهاستفاده عامل اتصال  

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/stme.2025.513227.1111
https://orcid.org/0000-0002-3043-2651
https://orcid.org/0000-0002-6193-2712


 

 12 2، شماره 4، دوره 1404سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

پ  یرها ابزا با  دل  یفلز   وندی الماس  چسبندگ  لیبه  بالا،    یاستحکام 

طولان  یر پذیشکل  عمر  و  و    ژهیوبه  ، یخوب  مواد سخت  پردازش  در 

الماس  -فلز تیکامپوز ی. ابزارها [5]کاربرد را دارند  نیشتریشکننده، ب

و    شوندی م  دیتول  ییبه شکل نها  کیهستند، نزد  شونده  زیتکه خود  

پرداخت سطوح، اره    یگسترده برا  طوربه  دارند،  ییبالا  دی راندمان تول

سنگ و بتن    ک،یکردن مواد شکننده سخت مانند سرام  ابیکردن و آس

  ی خوب، سازگار   یر یپذشکل  لیبه دل (Co) . کبالتشوندیاستفاده م

  نهیزم  تیبا الماس، کامپوز  شیبا الماس و مطابقت نرخ سا  ییایمیش

در حال حاضر،  حالن یباااست.    نگیهون  یابزارها  یبرا   جیرا  1ی فلز  ،

آن    تیسم  لیحذف کبالت به دل  یحت  ایدر جهت کاهش    قاتیتحق

  ی اقتصاد  ی ثبات  یآن و ب  یبالا  نهیو هز  [7]  یطیمحست یز، مضرات  [6]

ا را  عرضه  نوسانات  .  [8]  شودمی انجام    کند،یم  جادیکه 

کبالت    نهیزم  نیگزیجا  ندتوانمیکه    ییداهایکاند  نیتردوارکننده یام

 بر  یمبتن  یهانهیهستند. زم Ti ای  Fe،Cu بر  یمبتن  یاژها ی آل  ند،شو

Cu  ،Fe-Cu-Co  و Mn-Cu-Sn ابزار الماس استفاده    هیته  یبرا   زی ن

دارا   یمبتن  یالماس  یابزارها   .[9]  شوندیم عال  یبر مس  و    یخواص 

اند  را به خود جلب کرده   یاریکم بوده و توجه بس  یساز آماده   نهیهز

با الماس   یخوب یکیمکان وندیو پ ییایمیش ید سازگاریبا نهی. زم[10]

باشد،   آس  دیبا  یعنیداشته  بدون  الماس  با  آن    بیبتواند  به  رساندن 

تناسب با قطعه   یآن را نگه دارد. برا  سیسرو  ن یواکنش دهد و در ح

مثال،    عنوانبه قطعه کار مرتبط باشد.    یبا سخت  دیبا  نهیزم  یکار، سخت

برا  مرمر    یبرنز  است،    ایبرش سنگ  مناسب    کهیدرحالتخته سنگ 

برش بتن    یبرا  دتوانمی از برنز(    ترسخت   اری)بس Co+WC تیکامپوز

زم شود.   W و   Co  ،Bronze + Co،Co+WC یهانه یاستفاده 

زم  یامجموعه  سخت  یهانه یاز  با  هستند.    یممکن    ،درنتیجهبالا 

در نظر گرفته   دیبا  یفلز  نهیزم  کی  یکه در طراح  ییپارامترها  ترینمهم 

 [ 1]  :از  اندعبارت شوند  

 و اندازه پودرها   بیترک •

 پخت،   اتیدما و زمان عمل •

 آمده دستبه  قطعه  یچگال •

 نهیالماس و زم  نیب  یسطح  هیلا  لیامکان تشک •

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Metal Matrix Composites 
2 Physical Adsorption Force 
3 Mechanical Inlaying Force 
4 Chemical Bonding Force 
5 Tension Ring Test Method 

کاتال  • فلزات  مقدار  رساندن  حداقل  از    یبرا  یزور یبه  محافظت 

 شدن   تهیالماس در برابر گراف

 ممکن   یدماها   نیپخت در کمتر  اتی انجام عمل •

جستجو   یاصل  ی هاتلاش   ل،یدل  نیهم  به   ییاژهای آل  یبه سمت 

  ی کیو خواص مکان  نییپخت پا  یدما   ای  نیینقطه ذوب پا  یاست که دارا 

 .شوندیمناسب مشخص م

  ی روی، ن2یکیزیجذب ف  یرو ی الماس، متشکل از ن  یدارنگه  تیظرف

تکناست  4ییایمیش  وند ی پ  یروین  و  3ی کیمکان  یگذارهیلا   ی هاکی. 

ا  افتهیبهبود اصل  نیدر  نوع  سه  به  م  یخصوص  )شوندی خلاصه   :1  )

و زبر کردن سطح الماس،    یفلز  یدهالماس: پوشش   یسطح  اتیعمل

زم2) اصلاح  افزودن  یفلز  نهی(    ، یقو   دیکارب  دهندهلیتشک  عناصر: 

برخ  ابیکم  یعناصر خاک غ  یو  پ  یرفلزیعناصر    ا ی  یاژساز یآل  شیو 

)  نهیزم  یپودرها   هیتصف تغ3و  فن  ر یی(  :  یساز آماده   فرآیند   یآوردر 

 .دیجد  یهای آورو استفاده از فن  جوشیتف  فرآیند  میتنظ

  یدار استحکام نگه   یابیدر ارز  مورداستفاده  یهاروش   ن،یبر ا  علاوه

م دسته  سه  شامل  )شوندیالماس  روش 1:  ابزارها   یمبتن  یها(    ی بر 

مصیتشخ ا  ،یروبش  ی الکترون  کروسکوپی:  پرتو    کس، یپراش 

  ی هاروش (  2رامان، )  یسنجفیو ط (EDS) یپراکنده انرژ   یسنجفیط

مکان آزمون حلقه    ،یخمش  ستحکاما  یلی: روش تحلیکی آزمون  روش 

(  3و )  ییایمیش  وندی استحکام پ  ی آزمون برا   هایروش   ریسا  و  5یکشش

 .[11]  یو عدد  یلیمحاسبه تحل  هایروش 

  ی سطح  وندی پ  تیالماس، بهبود وضع  یدارنگه   تیظرف  شیافزا  دیکل

 .و الماس است  نهیزم  نیب

  ،یفلز  نهیزم  یهاتیکامپوز  ییایمیاز واکنش ش  جه ینت  کی  عنوانبه

پ رفتار  ب  یوند یسه  تحق  نیمختلف  در  فلز  و  مشاهده    قاتیالماس 

  ی زور ی : عناصر با اثر کاتالتیگراف  ل یالماس و تشک  بی( تخر1: )شودمی

گراف به  منجر  کربن  تخر  تهیبر  و  م  بیشدن  ظرفشوندی الماس    ت ی. 

است.    فیسطح الماس ضع  یرو  تیگراف  هیلا   لیلالماس به د  یدارنگه

تشک2)   یرو  6ی تاکسیاپ  صورتبه   دشدهی تول  دیکارب  کی:  دیکارب  لی( 

کربن و فلز    نیب  یقو   وندیپ  جادی و باعث ا  کندیسطوح الماس رشد م

  فرآیند  ای  ییایمیواکنش ش  چیه  کهی هنگاماثر:    ی( رفتار ب3. )شودمی

  صورتبهفقط    هاالماس و    دهدمیاثر رخ    یرفتار ب  ،دهدمی نفوذ رخ ن

رسوب مواد اشاره دارد که    ای  ستالی رشد کر  ینوعبه  (Epitaxyی )تاکسیاپ 6

چند جهت کاملاً مشخص نسبت    ای   کی با    د یجد   یستالیکر  یهاهی در آن لا

 .شوندیم لیتشک ی ستالیبذر کر   هی به لا
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  رودی انتظار م  نیبنابرا؛  شوندیبه هم متصل م  یفلز  نهیدر زم  یکیمکان

الماس با پوشش    یاعمال فلز رو  قیالماس از طر  یدارکه نگه سطح 

قبل   (رهی و غ  Mo  ،Ti  ،V  ،W  ،Cr) یقو   دی کارب  دهندهلیتشکعناصر  

. پوشش الماس با  ودش  تیتقو  یفلز   نهیزم  یاز مخلوط شدن با پودرها 

محافظت از    یهاروش  نیترو گسترده   نیمؤثرتراز    یکی  دسازیفلز کارب

و الماس    نهیزم  ن یب  یشدن و بهبود چسبندگ  تهیالماس در برابر گراف

 یمبتن  یهانه یزم  یبرا  ژهیحفاظت از الماس به و  ل،یدل  نیاست. به هم

  یمبتن  یهانه یزم  یبرا  کهدرحالی مناسب است،    کلیبر آهن، کبالت و ن

کردن الماس   تهیبه گراف یلیتما چیمس ه رایز ست،ین یبر مس ضرور

 .دهدمینشان ن

در   عموماً، ماده  رفتن  بین  از  و  شدن  متلاشی  به  منجر  سایش 

می  سطح   اهمیت  از  ماده  رفتن  دست  از  این.  [12]  شودمجاورت 

  رفتار  بررسی  و  شناخت  لذا  باشد،می   برخوردار  بسیاری  اقتصادی

  جدید   مواد  توسعه  و  سایش  پدیده  کنترل  راستای  در  مواد  تریبولوژیکی

علت تاکنون تحقیقات بسیاری در   مین ه  به .  دارد  زیادی  بسیار  اهمیت

 . [13]  این زمینه صورت گرفته است

 خشن  یا  تیز   نوک  ذرات  که   افتدخراشان، زمانی اتفاق می   سایش

  آن   از  هاییتکه  یا  بیاندازند  خط  را  سطح  و  روند  فرو  ترنرم   سطح  یک  بر

  تقسیم   جسمه  سه  و  جسمه  دو  مکانیزم   دو  به  سایش  این.  کنند  جدا

ه، یک جسم سخت بر روی جسم مقابل  جسم  دو  سایش  در.  شودمی

و در سایش سه جسمه، ذرات سخت    کندی که نرم است، سایش ایجاد م

 شوندو باعث ایجاد سایش می   رکردهیگساینده، بین دو سطح سایشی  

[14] . 

افزایش    شیسا  در با  اعمالچسبان،  بار  یبار  از  ناشی  زیاد  ، فشار 

  شکل  رییتغیگر هستند  یکد  با  تماس  در   که  هاییزبری   تا  شودباعث می 

ادامه می    تماس   سطح  که  یابدپلاستیک دهند و این حالت تا زمانی 

  در  بزرگ برشی نیروهای. نماید تحمل را بار تا شود  بزرگ کافی قدربه

می  عجم  موضعی  مناطق باعث  و    دچار   هاآن   از  یکی  تا  گرددشده 

  به   و  شودمی   جدا  شده  شکسته  قسمت   از  ماده  سپس،.  شود  شکست

 .یابدقابل انتقال میم  سطح

ا(HP) گرم  پرس گرم  پرس    کاری لحیمو   (HIP) کیزواستاتی ، 

نازک    اریالماس بس  یابزارها   هیته  یهستند که برا  یمرسوم  یهافرآیند 

م معاحال بااین .  شوندیاستفاده  دارد،  روش   نیا  یبرا  یبی،  وجود  ها 

 ل یو دقت محدود برش به دل  نییپا  یاژ یدرجه آل  اد،یضخامت ز  ازجمله

 . [15]  گنسبت ابعاد بزر 

هستند   ییهاالماس   یبه روش پرس گرم، دارا   دشدهیتول  یابزارها 

پودر فلز قرار داده    کیدر    یتیگراف  یهادر قالب   جوشیتفکه معمولاً با  

روش، با استفاده از    نیبه ا  دشدهی تول  نهیالماس/زم  تی. کامپوزشوندیم

. در  [16]  شودمیمتصل    یبه هسته فولاد  یزریجوش ل  ای  کاریلحیم

فاز پرکننده که    کیبا استفاده از    هاالماس شده،    کاریلحیم  یا ابزاره

منفرد را    هیلا  کیشده است،    لینقره تشک   ای  کلیمس، ن  اژیعموماً از آل

فولاد  دهندیم  لیتشک هسته  به  فاز  [8]  شودمی  میلح  یکه  اگر   .

تر  محکم   کاریلحیم   یانتخاب شود، الماس در ابزارها  یدرستبه پرکننده  

 یزدگرون یبارتفاع    درنتیجه.  شودمیپرس داغ نگه داشته    یهاالماس از  

در    ن،ی. علاوه بر اشودمی  شتریو عمر ابزار ب  شتریب  هاآن و سرعت برش  

از    توانمی شده،    کاریلحیم   یابزارها  استفاده  دانه  کیبا  را  الگو،  ها 

  نهیالماس از زم  شیاز اتلاف و جدا  فرآیند  نیکرد. ا  عیمنظم توز  طوربه

الماس را تَر    یکاف  اندازهبه  دیبا  اژی آل  گر،ی. از طرف دکندی م  یر یوگجل

  ب یباشد تا آس  نییتا حد امکان پا  دیکند و نقطه ذوب فاز پرکننده با

ابزارها،   سوم  دسته  در  برسد.  حداقل  آبکار   کلین  نهیزم  کیبه    ی با 

در    یکیمکان  طوربه  هاالماس و    شودمیابزار متصل    هیرلایبه ز  یکیالکتر

عمدتاً با    ندهیسنگ سا  ه یلا   کیبا    یی. ابزارهاافتندیبه دام م  کلین   هیلا

درصد   40-50ذره کمتر از    ی. برآمدگشوندی م  دیتول  یکیالکتر  یآبکار

 .اندازه متوسط ذره است

در امتداد    یپرس گرم در قالب صلب با استفاده از بارگذار   فرآیند 

انجام    1شکل  در    که  طورهمان   یمحور عمود نشان داده شده است 

اتمسفر   ک یدر  یتیقالب، قالب گراف بیاز آس یر یجلوگ ی. براشودمی

محصور    ایمحافظ   خلاء  بارگذارشودمی محفظه  محور    ی.  امتداد  در 

است. اگرچه فشار    یخارج  کیدرولیه   ستمیس  کیتحت فشار    یعمود 

  واره ید  یرو  زین  یاما فشار شعاع  ،شودمی اعمال    یدر امتداد محور عمود 

عمود تنش  اختلاف  دارد.  وجود  شعاع  یقالب  ا  یو  تنش    جادیباعث 

  یتنش برش  نیاست. ا  مؤثر  گریکدی که در اتصال ذرات به    شودمی  یبرش

ذرات    ییشامل بازآرا  هیمتناسب با تنش اعمال شده است. چگالش اول

تراکم، خزش توسط نفوذ مرز دانه    شرفتیاست. با پ  کیپلاست  انیو جر

 . [17]  شودمی  کنترل   یو نفوذ حجم

ساخته    تیقالب از گراف  ،ییالقا   شی حالت پرس داغ با گرما  یبرا 

مواد قالب    ری. ساشودمی استفاده    زین  یمقاومت  شیاما از گرما  ،شود می

  نا یمانند آلوم  ییهاک یسرام  یو گاه  هاآن  یاژها یشامل فلزات نسوز و آل

انبساط    ی. سازگارشودمی کم استفاده    هایتنش در    کونیلیس  دیکارب  ای

  یکیاز ترک خوردن،    یریجلوگ  ی پودر فشرده و ابزار برا   نیب  یحرارت
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. ردیقرار گ ازیخنک شدن مورد ن  نیدر ح دیاست که با یاز نکات گرید

 [. 17]  فشرده شود  طیمح  یاست که پودر در دما   نیراه حل ا  کی

 

که در آن فشار در امتداد محور  یمحوراز پرس داغ تک  یکیشمات: 1شکل 

قالب گرم   کیو پودر در  شودیاعمال م  یتیگراف یهاتوسط پانچ  یعمود

 [ 17] ردیگیشده، قرار م

بلوچر    [18]استفانسکو   ما  فرآیند   [19]و  فلز    یبرا   عینفوذ فشار 

بررسی کردند. نتایج نشان داد اجزاء    ی رافلز   نهیزم  هایکامپوزیت   دیتول

ای از  درجه   انددشده یتول  محورتکمتالورژی پودر که توسط پرس سرد  

دهند.  آنیزوتروپی خواص را به دلیل گرادیان دانسیته از خود نشان می

  Al2O3-Al  یهات یکامپوز  یکی پاسخ مکان  [8]مک کالو و همکاران  

تحت   ینفوذ  یگرختهی توسط ر  دشده یتول  وستهیپ  افیبا ال  شدهتیتقو

تولید    فشار برای  دادند.  قرار  بررسی  مورد  فلزی    کامپوزیت را  زمینه 

از  تقویت با ذرات سرامیکی  استفاده    فرآیندشده  مکانیکی  آلیاژسازی 

ای شده و  . در این عملیات، پودرهای نرم )پودر فلزی( لایهشده است

های پودر  و بین لایه  شودمیپودرهای ترد )پودر سرامیکی( شکسته  

د باعث شود  توان می. اگر زمان آسیاب بالا باشد  شودمی فلزی محبوس  

بنابراین   برسد؛  نانومتری  محدوده  به  سرامیکی  پودرهای  اندازه  که 

ای از پودر نرم فلزی قرار  آید که در اطراف آن لایهپودری به دست می 

گرفته و در داخل آن پودر ترد سرامیکی در ابعاد نانومتری وجود خواهد  

  توان می و اکستروژن    زینتر  های بعدی مانند پرس،فرآیندداشت و با  

ری در یک زمینه فلزی  ی نانو کامپوزیتی با توزیع فاز ترد نانومتهانمونه 

 یدهشکلرو    شیپ  ریو مس  فرآیند  [20] فلمینگ    .نرم به دست آورد

آلیاژسازی    فرآینددر    که  یعوامل  را مورد بررسی قرار داد.  جامد  مهین

بدون درنظرگرفتن طبقه و    یینوع و ساختار محصول نها  یمکانیکی رو 

انرژ   اندعبارتگذارند  یم  ریتأثپودر    بیترک محفظه    ،ابی آس  یاز: 

جنس، ابعاد و    ی،کاراب یسرعت آس  ی،کار  ابی زمان آس  ی،کاراب یآس

عامل    ،ابی محفظه آس  پر شدن  زانیم  ،ابیآس  یهااندازه گلوله   عیتوز

  ی، کار  ابیاتمسفر آس  ،گلوله به پودر  ی نسبت وزن،  فرآیندکنترل کننده  

 ی. کاراب یدرجه حرارت آس

  ی دهایو خواص کارب  جوشیتفرفتار    [21]موریگوچی و همکاران  

حضور الماس    ،دریافتند  هاآن را مورد بررسی قرار دادند.    مانیالماس/س

کارب  هاییزمینهدر   چقرمگ  یدهایمانند  برش    یسمانته،  و  ابزارهای 

 . دهدمی  شیافزا  یتوجهقابل   زانیرا به م  پرداخت

را بررسی    عیمواد جامد توسط فلزات ما  یترشوندگ  [22]نایدیچ  

عمدتاً به    عیفلز ما  کیبستر توسط    کیشدن    تردرجه  کرد. او دریافت  

  ی دارد. با توجه به تفاوت کم انرژ  یبستگ  یشدت فعل و انفعالات سطح

هر دو ماده    یبرا   یشوندگاز نظر تر  یرفتار مشابه  ت،یالماس و گراف  نیب

 . قابل انتظار است

 اژ یآل  بیو ترک  یکارمیلح  یپارامترها   ریتأث  [23]کلوتز و همکاران  

  ی برا را بررسی کردند.  شده میسطح مشترک الماس لح یبر مورفولوژ 

از   یکم ریاوقات مقاد یشدن، گاه هتیمحافظت از الماس در برابر گراف

،  شود میاضافه    زمینهبه    ومیواناد  ای  ومیتانیعناصر فعال مانند کروم، ت

  ن یگزیراه حل جا  کیکنند.  یعمل م  دی سازنده کارب  عنوانبه  هاآن   رایز

در هر دو  دریافتند    هاآن .  است  ومی تانیبا پوشش ت  یهاالماس استفاده از  

نازک  کی  ،مورد م  یرو  دیکارب  لایه  شکل  الماس  از    ردیگی سطح  و 

انسجام    دیکارب  لایه نازک  ن،یکند. علاوه بر ای م  یریشدن جلوگ  هتیگراف

کنش  با استفاده از برهم   رایز  کند،یم  نیرا تضم  زمینهالماس و    نیبهتر ب

 . چسبدی به الماس م  ییایمیش

  وند یپ  هایماتریس   در  الماس  ینگهدار   تیظرف  [24]ژائو و دوآن  

اطراف الماس    یسطح  یمورفولوژ دریافتند    هاآن ی را مطالعه کردند.  فلز

مطلوب پوشش  با   است  تنگستن  نشان    یکمتر  یهاترک   زیراتر  را 

 . دهدمی

با    Ag-Cu-Zn اژی الماس توسط آل  کاریلحیم [25]ژو و همکاران 

رابط  و  کروم  دادند.    زساختار یری  هاپودر  قرار  مطالعه  مورد  را 

رو انجام   یهاش یآزما -Cu–Sn–Fe–Ni  یفلز  زمینه  کی  یشده 

misch    با    پوشش داده شده  یهاالماس نشان داد که استفاده ازTi  ،

بدون    یهاالماس درصد نسبت به    21را تا    یعرض  یختگیاستحکام گس

 کندی تر مرا محکم  زمینهکنش الماس/و برهم  دهدمی   شیپوشش افزا

شواهد    نی. همه ادهدمیزنی را کاهش  قدرت سنگاستهلاک    زانیو م

پوشش در برابر    یو اثر محافظت  نهیزم  الماس و  ن یبهتر ب  یبه چسبندگ

زاویه    کسیالماس اشاره دارد. پراش پرتو ا  ونیداسی شدن و اکس  هتیگراف
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نشان  روی الماس،    ومیتانیپوشش ت  نازک  هیلا  ی انجام شده بر رو  1کم

 . است  میتانیپوشش الماس/ ت  کمشتر  فصلدر    Ti  دیدهنده وجود کارب

و همکاران   پوشش    [26]ژو  کامپوز  Tiاثرات  عملکرد    ی هات یبر 

پ با  کم  یحاو  یفلز  وندیالماس  کردند.    ابیخاک  بررسی    ج ینتارا 

الماس دارای  شده با    دیتول  نیرز  یزننشان داد که چرخ سنگ   شاتیآزما

  نده یسا  وندیاز پ  شتریبرابر ب  2/1تا    1طول عمر    یدارا  Niو    Ti  روکش

  یزندر هنگام استفاده است. نه تنها وضوح چرخ سنگ  یالماس معمول

  ز ی نسبتاً ناچ زین افتهی شیافزا نهیشده است، بلکه هز نیتضم یبه خوب

  ی د بدون نگرانتوان میپوشش داده شده    یهانده یسا  است. البته، نسبت

 باشد.   شتریب  نهیدر مورد هز

مختلف  کامپوزیت   یطورکلبه روش  چندین  به  فلزی  زمینه  های 

در این تحقیق پرس    استفادهقابلشوند که روش مورد نظر و تولید می 

اتمسفر را دارد.   پارامترهای مختلفی مانند فشار، دما و  داغ است که 

های زمینه فلزی حاوی الماس؛  برای ساخت کامپوزیت  مؤثرپارامترهای  

جنس زمینه و فلزات اضافه شده به آن، اندازه پودرها، آلیاژی بودن یا  

و خواص مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی زمینه است. ضمن    هاآن نبودن  

  رگذار یتأثاینکه خواص ماتریس زمینه برای اتصال با الماس نیز بسیار  

همین  اندازه است.  با  الماس  پوشش طور  و  مختلف  و  های  فلزی  ها 

بسیار    یرفلزیغ الماس  و  زمینه  مشترک  بهبود فصل    رگذار یتأثبرای 

ها باید از  این نوع کامپوزیت   کارآمداست. برای بررسی کارایی و خواص  

سایش،  روش  آزمون  از  اعم  متعددی  مکانیکی  خواص  آزمایش  های 

 سختی و استحکام خمشی استفاده نمود. 

 مواد اولیه و تحقیق    -2

 پودر برنز  -2-1

ترکیب   با  برنز  درصد    Cu-20wt.%Snپودر  با  چین  کشور  ساخت 

 45گاز خنثی با متوسط اندازه ذره    لهیوسبهاتمیزه شده    %98خلوص  

برنز   پودر  ذرات  است.  شده  استفاده    صورت به  مورداستفادهمیکرون 

در این    مورداستفادهبیضوی شکل هستند. مورفولوژی ذرات پودر برنز  

 نشان داده شده است.   2شکل  پژوهش در  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Grazing Incidence X-ray 

 

به    Cu-20wt.%Sn بیذرات برنز با ترک یب( مورفولوژ الف( و: 2شکل 

 EDS یعنصر زیهمراه ج( آنال

 پودر کبالت   -2-2

اتمیزه    %99/99پودر کبالت خالص ساخت کشور آلمان با درصد خلوص  

ه  میکرون استفاده شد  1گاز خنثی با متوسط اندازه ذره  لهیوسبه شده 

.  هستند ریز و بی شکل    صورتبهمورد استفاده    کبالت. ذرات پودر  است

مورفولوژی ذرات پودر کبالت خالص مورد استفاده در این پژوهش در  

 نشان داده شده است.   3شکل  

 پودر الماس  -2-3

با متوسط اندازه    %99پودر الماس ساخت کشور چین با درصد خلوص  

  مورداستفاده میکرون استفاده شده است. ذرات پودر الماس    100ذره  

در    استفاده مورددار است. مورفولوژی ذرات پودر الماس  گوشه   صورتبه

 نشان داده شده است.   4شکل  این پژوهش در  
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  یعنصر زیذرات کبالت به همراه ج( آنال یالف( و ب( مورفولوژ: 3شکل 

EDS 

 
  یعنصر زیذرات الماس به همراه )ج( آنال ی)الف( و )ب( مورفولوژ: 4شکل 

EDS 

 کرون ی م 15پودر الماس با اندازه   -2-4

با متوسط اندازه    %99پودر الماس ساخت کشور چین با درصد خلوص  

الماس    15ذره     مورداستفاده میکرون استفاده شده است. ذرات پودر 

 (. 5شکل  دار است ) گوشه   صورتبه

 
به همراه   کرونیم 15 یذرات الماس با اندازه  یالف( و ب( مورفولوژ: 5شکل 

 EDS یعنصر زیج( آنال

 تجهیزات -3

 پرانرژی  اب یآس -3-1

انجام   مکانیکی    فرآیند برای  از    Bronze-Co-Diamondآلیاژسازی 

کننده آبگرد  ای از نوع سایشی مجهز به سیستم خنکیک آسیاب گلوله

. تصویر دستگاه آسیاب سایشی  است  شدهاستفاده ،  شدهکنترل و اتمسفر  

 نشان داده شده است.   6شکل  در این پروژه در    مورداستفاده

 

 یشیسا ابیآس: 6شکل 
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 ترازو  -3-2

  صدم   کبا دقت ی  BL2ها، از ترازو کیا الکترونیک مدل  برای توزین پودر 

 گرم استفاده شده است. 

 1گلاوباکس  -3-3

برای جلوگیری از اکسیداسیون پودرهای آسیاب شده در حین تخلیه 

محفظه آسیاب، کلیه مراحل باز کردن درب محفظه آسیاب و تخلیه  

 آن، در گلاوباکس و تحت اتمسفر گاز خنثی آرگون انجام گرفته است. 

 ک یدرولیپرس ه -3-4

متراکمبه آزمون   برای  هانمونه   سازیمنظور  و  احتراق    های آزمون 

ه  یکیمکان پرس  دستگاه  ظرف  یک یدرولیاز  به   100  تیبا  مجهز  تن 

  ر یتصو  7شکل  . در  ه استاستفاده شد فشار   یدارو نگه  میسنسور تنظ

 دستگاه نشان داده شده است.   نیا

 

 فشار یدارو نگه میتن مجهز به سنسور تنظ 100 کیدرولیپرس ه: 7شکل 

 کوره و پرس تحت اتمسفر خنثی  -3-5

از    Bronze-Co-Diamondی  هانمونهپرس داغ    جوشیتف   منظوربه

کاری   دمای  با  اتمسفر  تحت  است    C1000°محفظه  شده  استفاده 

 (. 8شکل  )

 قالب   -3-6

کار با  از قالب گرم   هانمونه   جوشیتف برای پرس سرد و پرس گرم و  

استفاده شده    H13از جنس فولاد گرم کار    cm10و ارتفاع    cm4قطر  

 است. 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Glove Box 

 

 ی پرس داغ تحت اتمسفر خنث ستمیس: 8شکل 

 هاآزمون -4

 زساختار یر  یررسب -4-1

میکروسکوپ الکترونی    لهیوسبهی زینتر شده  هانمونه تغییر ریزساختار  

مجهز به    TESCANساخت شرکت    MIRA3( مدل  SEMروبشی )

است. برای مطالعه ریزساختار    مورد بررسی قرار گرفته  EDSسنج  طیف

،  400،  200،  100های  ی زینتر شده، سطح قطعات با سمباده هانمونه 

 اند. زنی و پولیش شده سمباده   2500،  2000،  1200،  800،  600

 یسنج  یو سخت یاستحکام خمش  -4-2

های  ی زینتر شده از آزمون هانمونهبررسی خواص مکانیکی    منظوربه

استفاده شده است. آزمون    Bی و سختی سنجی راکول  انقطه سه خمش  

استاندارد  انقطه سه خمش   تحت  شد.    ASTM D790ی  انجام 

، ضخامت  مترمیلی   30ی خمش با مقطع مستطیل دارای طول  هانمونه 

  mm/minند. سرعت حرکت فک  هست  مترمیلی  5و عرض    مترمیلی  3

تکیه   6/0 طول  دستگاه    مترمیلی  23گاه  و  با  خمش،  آزمون  است. 

Santam STM 150  .است پذیرفته  صورت  ایران  کشور  ساخت   ،

 گردد. استحکام خمشی توسط فرمول زیر محاسبه می

(1 ) 𝛿 =
3𝐹𝐿

2𝑏𝑑2
 

  Lنیروی وارد شده بر قطعه،    Fاستحکام خمشی،    در رابطه فوق،  

 ضخامت نمونه خمش است.   dعرض و    bگاه،  طول تکیه 

 یسنج یچگال -4-3

غوطه هانمونه  چگالی روش  به  ارشمیدس،  یا  استاندارد   طبق وری 

ASTM B962   قانون   گیریاندازه توسط  تئوری  چگالی  است.  شده 

 ها محاسبه شده است. مخلوط 



 

 18 2، شماره 4، دوره 1404سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

(2) 𝜌𝑐 =  (𝜌𝑚𝑋𝑚) + (𝜌𝑓𝑋𝑓) 

 باشد. می  هاآن  درصد  X  چگالی الیاف یا ماتریس و  ρدر رابطه بالا  

 ش یسا آزمون  -4-4

سایش در یک سرعت و مسافت لغزش ثابت و بار    یهاکلیه آزمایش 

های انجام شده به روش  آزمایش  .ه استپذیرفت صـورت  20N  یاعمال

پین روی دیسک فولادی سخت شده در دمای محیط و در مسافت  

m1000   توسط    هانمونه . در انتهای هر مرحله، ابتدا سطح  اندشده انجام

قرار    یموردبررس  هاآنیک برس نرم تمیز و با الکل شسته شده و سطح  

تصویر دستگاه آزمون سایش نشان داده شده    9شکل  گرفته است. در  

 است. 

 

 سک ید یرو نیبه روش پ   شیدستگاه آزمون سا: 9شکل 

 روش انجام پروژه -5

  ، یتیپودر کامپوز  یپژوهش شامل فراور  نیدر ا  هانمونه مراحل ساخت  

هر    جوشیتف ادامه  در  است.  داغ  پرس  روش  به  ا  کیپودرها    ن یاز 

 .خواهد شد  حیمراحل تشر

 ت یانواع پودر کامپوز هیته -5-1

مختلف و نوع   یعناصر فلز  ی درصدها نییتع -5-2

 الماس  یکنندهتیتقو

برنز  منظوربه کامپوزیت  خواص  بر  الماس  مقدار  اثر  الماس،  -بررسی 

است.    12و    10،  8مقادیر   شده  اضافه  برنز  زمینه  به  الماس  درصد 

ها، مقدار  همچنین برای بررسی اثر افزودن کبالت بر خواص کامپوزیت 

اضافه گردید. ابتدا پودر برنز    هانمونهدرصد وزنی کبالت به برخی از    10

ی بعدی با اضافه  هانمونهو سپس در    85Cu-15Snبا نسبت ترکیب  

درصد وزنی کبالت به ترکیب، تهیه شدند. لازم به ذکر است    9کردن  

پودر از پیش    صورتبه ی مجزا از قبل  هانمونه پودرهای مس و قلع در  

 . اندشده استفاده برنز    شدهآماده 

 ی پرانرژ اب یآس -5-3

الماس )و   برنز به همراه  برای تهیه پودرهای کامپوزیتی، پودر زمینه 

از   برخی  در  کبالت  ریخته شد.  هانمونه پودر  آسیاب  محفظه  داخل   )

جلوگیری    منظوربه  PCA  عنوانبهدرصد وزنی اسید استئاریک    2مقدار  

اضافه شده است. نسبت وزن  از چسبیدن پودر به گلوله  های آسیاب 

گرم   900که به مقدار  شدهانتخاب 1:30گلوله به پودر در این آسیاب 

  فرآینداستفاده گردید.    mm5به قطر    304گلوله فلزی از جنس استیل  

سرعت   با  زمان    rpm430آسیاب  مدت  سه  با  یک   4و  در  ساعت 

 ی مربوطه انجام گردید. هانمونه ی آبگرد برای  محفظه 

 ی تیکامپوز یهانمونه   نتریز -5-4

گرم به درون    30پودرهای تولید شده به روش آسیاب پر انرژی با وزن  

پرس سرد شدند. پس از پرس    bar200قالب ریخته شده سپس با فشار  

اطمینان    منظوربه ی پرس داغ منتقل شد.  سرد قالب به درون محفظه 

به داخل    فرآیند از خنثی بودن اتمسفر محفظه، گاز آرگون در طول  

  منظور به،  C600°پرس داغ تزریق شد. پس از افزایش دما تا    محفظه

اعمال    MPa200دما شدن قالب و پودرها، پس از یک ساعت فشار  هم

شد. پس از یک ساعت فشار حذف و کوره خاموش شد. پس از سرد  

 شدن کوره، قطعه کامپوزیتی از قالب خارج شد. 

 نتایج  -6

 چگالی  -6-1

آورده شده است.    1جدول  در    شدهساختهی کامپوزیتی  هانمونهچگالی  

،  3g/cm  9/8شامل کبالت با وزن مخصوص    هانمونهمخلوط کامپوزیتی  

  D15و  D100، الماس 3g/cm68/8با وزن مخصوص  15Sn-Cuبرنز 

و چگالی تئوری با استفاده از قانون مخلوط    3g/cm5/3با وزن مخصوص  

چگالی   با    هانمونه و  گردید.  محاسبه  ارشمیدس  روش  از  استفاده  با 

بین    هانمونه که چگالی نسبی    شودمی مشاهده    1جدول  بررسی نتایج  

 هستند.   %99تا    %96

نشان   آمدهدستبهنتایج    10شکل   را  سنجی  چگالی  آزمون  از 

نشان دهدمی این شکل محور سمت چپ  دهنده چگالی ظاهری  . در 

ی میزان چگالی نسبی  کنندهاست و محور سمت راست بیان  هانمونه 

 است.   هانمونه 
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 ساخته شده یتیکامپوز یهانمونه یچگال: 1جدول 

چگالی نمونه   نمونه 
)3(g/cm 

چگالی تئوری  
)3(g/cm 

چگالی نسبی  

)%( 1 61/8 680/8 1/99 

2 59/8 702/8 7/98 

3 95/7 184/8 1/97 

4 07/8 287/8 3/97 

5 93/7 184/8 8/96 

6 76/7 080/8 96 

 
 ی از آزمون چگال آمدهدستبه  جینتا: 10شکل 

الماس هستند    2و    1ی  هانمونه ،  10شکل  با توجه به   که بدون 

بیشتری   آن  هانمونه به    نسبتچگالی  دلیل  و  دارند  الماس  دارای  ی 

زیرا چگالی الماس بسیار کمتر از برنز است و با  ؛  حضور الماس است 

یابد. با مقایسه  افزایش درصد وزنی آن، چگالی کامپوزیت کاهش می 

نسبی   افزایش    توانمی   6تا    4ی  هانمونه چگالی  با  که  گرفت  نتیجه 

پرس داغ کاهش    جوشیتفپذیری زمینه در حین  الماس میزان شکل 

ماند و باعث  کند، درنتیجه حفرات بسیار ریز در ساختار باقی میپیدا می 

ی آلیاژی باشند.  هانمونهها کمتر از  که چگالی نسبی کامپوزیت  شودمی

همچنین، عدم اتصال مناسب زمینه و ذرات الماس در فصل مشترک  

متر شدن  یابد و این امر نیز باعث کبا افزایش درصد الماس، افزایش می

 . شودمیچگالی نسبی  

 یسنج یسخت -6-2

نمونه    11شکل   نشان    6تا    1مقادیر سختی  . همانطورکه  دهدمیرا 

از سختی نمونه    2سختی نمونه    شودمیمشاهده   است که   1بیشتر 

ها و توزیع  دانه   شدن  زیرد حضور کبالت در زمینه برنز و  توان می علت آن  

قلع در زمینه باشد. همچنین افزودن الماس به  -فازهای مس  یکنواخت 

در نمونه    HRB  110به    HRB  85زمینه برنز باعث افزایش سختی از  

 . شودمی(  6نمونه  الماس )درصد وزنی    12حاوی  

 یاستحکام خمش  -6-3

آورده    6تا    1ی  هانمونه   یانقطه سهنتایج استحکام خمشی    12شکل  در  

می توان گفت حضور کبالت در زمینه    12شکل  شده است. با مشاهده  

زمینه  بین فلزی  فازهای  توزیع یکنواخت  و  ریزدانه شدن  باعث  برنز 

نمونه    درنتیجهکه    شودمی خمشی  نمونه    2استحکام  به    1نسبت 

زمینه فلزی،   به  الماس  اضافه کردن  با  است. همچنین  یافته  افزایش 

این کاهش به دلیل حضور    احتمالاًیابد که  استحکام خمشی کاهش می 

ذرات سرامیکی الماس در زمینه برنز است و هرچه درصد وزنی الماس  

 کند.یابد، استحکام خمشی کاهش پیدا می افزایش می 

 

به روش راکول  یریگبا اندازه  شدهساخته یهانمونه  یسخت ریمقاد: 11شکل 

B (HRB) 

 

 ی تیکامپوز یهانمونه  یانقطهسه یاستحکام خمش  جینتا: 12شکل 

 سطوح شکست  یبررس -6-4

به ترتیب تصاویر سطح شکست حاصل از آزمون    18شکل  تا    13شکل  

سطح    13شکل  دهند.  را نشان می   6تا    1ی  هانمونه   یانقطه سه خمش  

نمونه   نشان    1شکست  را  برنز  نشده  آسیاب  آلیاژی  پودر  حاوی  که 

ب نشان  -13شکل  و سطح برآمده که در    هادیمپل، با مشاهده  دهدمی

 گفت که در این نمونه شکست نرم اتفاق افتاده است.   توانمیداده شده،  

واضحی مشخص است که رشد   طوربه 2مربوط به نمونه  14شکل در 

دانه  میان  از  و  ترک  است  افتاده  اتفاق  ترد  شکست  و  کرده  عبور  ها 
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ها و ریزدانه شدن  گفت که این اتفاق به دلیل آسیاب شدن پودر   توانمی

 است.   هاآن

 

 )برنز(  1سطح شکست نمونه  SEM ریتصو: 13شکل 

 
 کبالت(-)برنز 2سطح شکست نمونه  SEM ریتصاو: 14شکل 

که حاوی الماس    3سطح شکست نمونه    SEMتصاویر    15شکل  

که    شودمی. در این شکل مشاهده  دهدمیمیکرون بود را نشان    15

و ساختاری همگن در کنار   شدهع یتوزمناسبی    طوربه الماس در نمونه  

این  در  است.  داده  تشکیل  را  بودن    نمونه  زمینه  ریز  علت  ازه  اند به 

رسد  و به نظر می   شودمیجدایش الماس در تصاویر دیده ن  هاالماس 

اتصال مناسبی بین ذرات الماس و زمینه برقرار باشد. در این شکل یک  

دیده   با    شودمیترک  آن  رفتار  و  نبوده  عمیق  چندان    ها الماسکه 

 نیست.   تیرؤقابل

.  دهدمی را نشان    4سطح شکست نمونه    SEM  ریتصاو  16شکل  

در این نمونه توزیع الماس مناسب بوده است. در این نمونه جدایش  

 . شودمیسطحی الماس مشاهده  

 
  15الماس با اندازه  -)برنز 3سطح شکست نمونه  SEM ریتصاو: 15شکل 

 ( کرونیم

 

 ( wt %8)الماس  4سطح شکست نمونه  SEM ریتصاو: 16شکل 

و    5ی  هانمونه   سطح شکست SEMتصاویر    18  شکلو   17شکل  

نشان    6 توزیع  دهدمی را  نمونه  این دو  و    هاالماس . در  بوده  مناسب 

سطح   در  کمتری  نمونه شودمیمشاهده    هاآنتخریب  دو  این  در   .

که  هانمونه   برخلاف بودند    4یی  شده  آسیاب  یی هادیمپلساعت 

اندازه   شودمیمشاهده   با توجه  که  و    شان اندازه بههای کوچکی دارند 

در زمینه  هادیمپلنیستند و این  هاالماس گفت که مربوط به  توانمی

-گفت تقریباً در زمینه شکست نرم  توانمی و    اندگرفتهشکل کامپوزیت  

اتفاق افتاده است و نتایج    4با آسیاب    هانمونه تری نسبت به   ساعت 

 کند.می  دیتائ( این را  12شکل  استحکام خمشی ) 

 
 ( wt %10)الماس  5سطح شکست نمونه  SEM ریتصاو: 17شکل 

 ی ش یرفتار سا  یبررس -6-5

جهت مطالعه رفتار سایشی مواد، بررسی سطوح    مؤثریکی از راهکارهای  

، میزان و تغییرات  سایش از نظر مورفولوژی و ترکیب شیمیایی سطح

ی حاصل  هابراده روی سطح و    گرفته  شکل  هایلایه  ضریب اصطکاک،

سطح    ی،کروسکوپیم  ردر ادامه با استفاده از تصاوی .  است  آن  از سایش

  ، نمودارهای اصطکاک و آنالیزهای عنصری شیاز سا  یذرات ناش،  شیسا

 . شوندبررسی می  6تا    1ی  هانمونه 
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 ابیبا آس wt %12)الماس  6سطح شکست نمونه  SEM ریتصاو: 18شکل 

 (قهیدق 30

،  دهدمی را نشان    1سطح سایش نمونه    SEMالف تصویر  -19شکل  

که خطوط منظمی طی سایش در سطح    شودمی در این شکل مشاهده  

های کوچکی در نمونه مشاهده  پستی و بلندی   حالبااین به وجود آمده  

تغییر شکل پلاستیک در این نمونه وجود    دهدمی که نشان    شودمی

ی حاصل از سایش  هابراده ب -19شکل داشته ولی شدید نبوده است. 

ی به نسبت بزرگ  هابراده و مشخص است که    دهدمیرا نشان    1نمونه  

این ذرات که   EDSو با توجه به آنالیز  شودمی با اشکال مختلف دیده 

ی  هابراده فهمید که اکثر این    توانمی پ آورده شده است،  -19شکل  در  

آهن بوده و از سطح دیسک سایش کنده شده است و شکل    شدهلیتشک

که نیروی اصطکاک بین دو نمونه    دهدمی و ظاهر این براده ها نشان  

. همچنین  اندشده کندهبالا بوده که ذرات به این شکل از سطح دیسک  

شکل  گفت که این نمونه مقاومت به سایش بالایی را دارا است.    توانمی

 .دهدمی زمان را نشان    برحسب  1ت نمودار ضریب اصطکاک نمونه  -19

.  دهدمیرا نشان    2سطح سایش نمونه    SEMالف تصویر    -20شکل  

و    شدهکندهکه مناطق مختلفی از سطح نمونه    شودمیدر تصویر دیده  

  حال بااین .  شودمیدر مناطق دیگر تغییر شکل پلاستیک شدیدی دیده  

خطوط صاف وجود دارد که بیانگر سایش    صورتبه  کاملاًمناطقی هم  

  دهد میی حاصل از سایش را نشان  هابراده ب  -20شکل  خراشان است.  

  هابراده این    EDSکه اشکال بزرگ و متفاوتی دارند و با توجه به آنالیز  

  اند شده کندهاز سطح دیسک    هابرادهنتیجه گرفت که اغلب این    توانمی

و اصطکاک بین دیسک و نمونه بالا بوده و به همین دلیل هم در نمونه  

های  یی با اندازه هابراده و هم در دیسک سایش چسبان اتفاق افتاده و  

را    2ت نمودار ضریب اصطکاک نمونه  -  20شکل  .  اندشده کنده بزرگ  

. در این نمونه ضریب اصطکاک بالاتری نسبت به نمونه  دهدمی نشان  

  طور به در ابتدای آزمون ضریب اصطکاک    کهی طور به   شودمیمشاهده    1

انتهای آزمون    8/1متوسط   است و تقریباً روند ثابتی دارد.    9/1و در 

اصطکاک    خاطربه بودن ضریب  به  ی درشت هابراده بالاتر  تری نسبت 

دلایل   بنابر  کل  در  و  آمد  وجود  به  قبلی  نمونه    ذکرشدهنمونه  این 

گفت این    توانمی دارد و    1مقاومت به سایش بالاتری نسبت به نمونه  

 است.   2اتفاق به دلیل وجود کبالت در ترکیب نمونه  

  دهدمی را نشان    3سطح سایش نمونه    SEMالف تصویر  -21شکل  

که خطوط سایش در سرتاسر نمونه به    شودمیدر این شکل مشاهده  

.  شودمیشدگی از سطح نمونه مشاهده نگونه کندهاند و هیچوجود آمده 

گفت که این نمونه رفتار سایش خراشان بسیار مناسبی    توانمی پس  

ی حاصل از سایش نمونه  هابراده ب  -21شکل  از خود نشان داده است.  

ی به وجود آمده تماماً  هابراده   شودمی که مشاهده    دهدمی را نشان    3

اندازه   این    هاالماس میکرونی    15از نوع خراشان بوده است. به علت 

هستند.  هابراده  ریز  آمده  وجود  به  تغییرات  -21شکل  ی  نمودار  پ 

 .دهدمی را نشان    3ضریب اصطکاک نمونه  

 
حاصل از  یبراده   ریب( تصو ش،ی سطح سا SEM ریالف( تصو: 19شکل 

 بیو ت( نمودار ضر شیحاصل از سا یهابراده  EDS زیو پ( آنال شیسا

 )برنز(  1زمان نمونه  برحسباصطکاک 

.  دهدمیرا نشان    4سطح سایش نمونه    SEMالف تصویر  -22شکل  

در این نمونه توزیع الماس مناسب بوده و تخریب کمتری صورت گرفته  

  شود میاست. در این نمونه شیارهای طولی منظمی با عمق بالا مشاهده  

-22شکل  که بیانگر مکانیزم سایش خراشان در این نمونه است و در  

نسبتاً درشت    4ی حاصل از سایش نمونه  هابراده که    شودمیمشاهده    ب

گفت که از سطح دیسک   توانمی  هاآن بوده و با توجه به مورفولوژی  

سایش    اندجداشده ی طولی  هابراده  وجود  بیانگر  نیز  موضوع  این  که 

است.   نمونه  هم سایش خراشان و هم سایش    یطورکلبه چسبان در 

گفت که مقاومت به    توانمیو    شودمی چسبان در این نمونه مشاهده  
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پ  -22شکل ی حاوی کبالت، ندارد. هانمونهسایش مناسبی نسبت به 

که دارای یک منحنی نزولی    دهدمیرا نشان    4ضریب اصطکاک نمونه  

ی دارای  هانمونهاست ولی همچنان ضریب اصطکاک بالاتری نسبت به  

 کبالت دارد. 

 
حاصل از  یبراده   ریب( تصو ش،ی سطح سا SEM ریالف( تصو: 20شکل 

 بیو ت( نمودار ضر شیحاصل از سا یهابراده  EDS زیو پ( آنال شیسا

 کبالت(-)برنز 2زمان نمونه  برحسباصطکاک 

 

حاصل از  یبراده   ریب( تصو ش،ی سطح سا SEM ریالف( تصو: 21شکل 

الماس با  -)برنز 3زمان نمونه  برحسباصطکاک  بیو پ( نمودار ضر شیسا

 ( کرونیم 15اندازه 

 

حاصل از  یبراده   ریب( تصو ش،یسطح سا SEM ریالف( تصو: 22شکل 

  %8الماس- )برنز 4زمان نمونه  برحسباصطکاک  بیو پ( نمودار ضر شیسا

wt) 

  دهدمی را نشان    5سطح سایش نمونه    SEMالف تصویر  -23شکل  

که الماس وضعیت ظاهری بهتری دارد    شودمیدر این نمونه مشاهده  

سایش    فرآیندبه شکلی که در طول    شودمی و حداقل تخریب مشاهده  

ی کامپوزیت دچار سایش شدیدی نشده است. دلیل این اتفاق  زمینه

  ها الماس   کهی نحوبهد اتصال خوب الماس و دیسک سایش باشد  توان می

دهند و سایش غالباً با  اجازه تماس دیسک به زمینه کامپوزیت را نمی

  5ی حاصل از سایش نمونه  هابرادهب  -23شکل  .  شودمی الماس انجام  

ی ریزتری نسبت  هابراده که    شودمیکه در آن مشاهده    دهدمیرا نشان  

به وجود آمده که این موضوع بیانگر این است که    4ی نمونه  هابراده به  

قرار   ریتأثسایش را تحت    نمونه با مکانیزم سایش خراشان سطح دیسک

را نشان    5پ تغییرات ضریب اصطکاک نمونه  -23شکل  داده است.  

که ضریب اصطکاک در این نمونه پایین    شودمیمشاهده    که  دهدمی

بوده و نحوه کاهش ضریب اصطکاک در این نمونه بسیار    4تر از نمونه  

 مناسب است و بیانگر مکانیزم سایش خراشان مناسبی است. 

. دهدمیرا نشان    6سطح سایش نمونه    SEMالف تصویر  -24شکل  

که دیسک سایش نتوانسته سطح این    شودمی در این نمونه مشاهده  

خطوط طولی و یا   گونهچیهی آن را تخریب کند و  نمونه و یا زمینه

- 24شکل و با توجه به  شودمیدر سطح نمونه مشاهده ن  یشدگکنده

 فرآیندگفت که نمونه کاملاً دیسک را خورده و در طی    توانمی  ب

که   طورهمان سایش هیچ تخریبی در خود نمونه صورت نگرفته است  

رفتار سایشی این نمونه همانند نمونه    شودمیپ مشاهده  -24شکل  در  

ولی در این نمونه با توجه به   شودمی بوده و تفاوت چندانی مشاهده ن  5
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گفت که مقاومت به سایش بسیار بالایی در    توانمی تصویر سایش آن  

 آن مشاهده شد. 

 
حاصل از  یبراده   ریب( تصو ش،ی سطح سا SEM ریالف( تصو: 23شکل 

  بیت( نمودار ضر شیحاصل از سا یهابراده  EDS زیو پ( آنال شیسا

 1 ابیبا آس wt %10الماس-کبالت-)برنز 5زمان نمونه  برحسباصطکاک 

 ساعت(

 
حاصل از  یبراده   ریب( تصو ش،ی سطح سا SEM ریالف( تصو: 24شکل 

 بیت( نمودار ضر شیحاصل از سا یهابراده  EDS زی، پ( آنالشیسا

  30 ابیبا آس wt %12الماس-کبالت-)برنز 6زمان نمونه  برحسباصطکاک 

 ( قهیدق

 گیری نتیجه -7

مختلف    یوزن  یاثر حضور درصدها  و  شیسا  ی،سختدر این تحقیق،  

گرفت.  قرار  یبررس مورد الماسبرنز  تیذرات الماس بر خواص کامپوز

داد   نشان  بیشتری  هانمونه نتایج  الماس هستند چگالی  بدون  یی که 

ی دارای الماس دارند. همچنین با اضافه کردن الماس  هانمونهنسبت به  

این کاهش    احتمالاًیابد که  به زمینه فلزی، استحکام خمشی کاهش می 

و هرچه   است  برنز  زمینه  در  الماس  سرامیکی  ذرات  دلیل حضور  به 

می افزایش  الماس  وزنی  پیدا  درصد  کاهش  خمشی  استحکام  یابد، 

نیز  می الماس، مقاومت به سایش  افزایش درصد  با  اینکه  کند. ضمن 
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Abstract 

Tillage operations are very important in various aspects, including improving the 

physical quality of the soil, maintaining moisture, increasing organic matter, and 

reducing erosion, and play a fundamental role in providing a suitable substrate for 

optimal plant growth... In this regard, the design and construction of a multi-purpose 

rotivator with the aim of simultaneously performing tillage and planting operations 

creates a revolution in increasing productivity, reducing fuel consumption, time, and 

total cost of production. This device, with its combined mechanisms, is capable of 

performing operations such as breaking up clods, aerating the soil, preparing the 

seedbed, and digging adjustable furrows simultaneously. The double-sided folding 

structure and design compatible with road transport conditions are other important 

features of this advanced tiller. In addition to the technical advantages, using this device 

with modern technologies will help automate agricultural operations, reduce resource 

losses (such as water, energy, and fertilizer), and adapt to the principles of sustainable 

agriculture. Due to the lack of a similar domestic model and its affordable price 

compared to foreign models, this device can play an effective role in the development 

of agricultural mechanization in the country. Thus, the multipurpose tiller, as an 

efficient, smart, and economical tool, will pave the way for increasing productivity, 

conserving resources, and achieving sustainable development goals in modern 

agriculture. 
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1- Introduction 

As one of the most important tillage equipment with 

the ability to adjust working depth and high 

crushing power, the rotavator plays an important 

role in preparing the seedbed and mixing plant 

residues. L and C type blades are suitable for use at 

different depths and, with their special design, 

increase soil quality and reduce soil compaction 

[1].  Figure 1 shows a view of a rotivator and L and 

C blades [2]   . Control systems such as depth 

adjustment skids, a spring-loaded tailgate to adjust 

the amount of soil crushing, and front shock 

absorbers to correct the tractor wheel path help 

improve the machine's performance in various 

operations [3].  The introduced rotavator, 

considering features such as optimal fuel 

consumption, diversity in working width, and 

applicability in different conditions, is known as a 

versatile, efficient tool that is compatible with 

modern agriculture [4] . 
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Figure 1: View of a rotivator and L and C blades 

Arthur Clifford Howard invented the first electric 

rotary tiller in 1912 [5]. He used a steam tractor 

engine and rotating discs to create a new method of 

tillage that broke up the soil without compacting it. 

This innovation resulted in a more uniform soil 

breakup, making it ready for farming [6]. Howard 

designed various models including rotary shovels 

for the Fordson tractor and hand-operated machines, 

and he introduced a machine with an internal 

combustion engine and five rotary cultivators [7]. 

Howard's first rotavator was designed for a Fordson 

tractor and was powered by the tractor's pulley  .In 

1949, the lighter D-type model was introduced with 

smaller blades and a 20-inch rotor for Ferguson and 

Ford "Dearborn" tractors, which were connected to 

the tractor by four-point linkage arms [8]. The F-

type model was introduced with a direct connection 

to the rear transmission and a 23-inch rotor, which 

was suitable for a variety of tractors.  These 

machines enrich the soil for planting, remove 

unwanted roots and improve soil structure  .

Rotavators also contribute to sustainable agriculture 

with features such as cover crop planting and 

fertilizer mixing, improving crop yield and soil 

quality [9]  .Early rotavators were prone to 

mechanical failure due to their heavy weight and 

high energy consumption. Repeated tillage with 

these machines can damage soil structure, causing 

compaction, erosion, and loss of organic matter 

[10]  .These disadvantages, especially in wet soils, 

pose serious challenges for farmers, increasing 

energy and labor costs. Nordic research shows that 

soil compaction caused by heavy machinery can 

reduce crop yields by 5 to 15 percent [11]  .Studies 

using CT scans show that structural damage to the 

soil remains even after 14 years. Climate change 

and increased rainfall make dry soils more 

vulnerable to compaction.  Heavy machinery with a 

weight of up to 60 tons has intensified this problem, 

and in deeper soil layers, the reduction in 

performance can be permanent. A rotavator consists 

of components such as a propeller shaft, slip clutch, 

gearbox, side drive, blades, soil guard, and gauge 

wheels. L-shaped blades made of high-carbon steel 

are ideal for shallow soil tillage, while C-shaped 

blades are more suitable for heavy soils. The device 

body is made of ST37 steel, offering high strength 

but low resistance to vibration. The gearbox housing 

is produced from gray cast iron or cast steel to 

withstand stresses. Universal joints are made of 

low-carbon steel, and wear strips are made of ST37 

steel, which are flexible but susceptible to 

corrosion. These materials ensure the durability and 

performance of the equipment. 

2- Research Methods 

Unlike traditional plows that cause soil imbalance 

and compaction, the rotavator with its rotating 

blades prepares the soil uniformly. The physical, 

mechanical, and dynamic properties of the soil, such 

as strength and moisture content, directly influence 

the energy required for tillage. Understanding these 

properties is essential for designing blades and 

operational settings to improve efficiency and soil 

quality. 

 

Figure 2: Blade analysis in ANSYS software 

Gray cast iron versus structural steel were examined 

for blade material selection. Gray cast iron, with a 

permissible stress of 105 MPa, and structural steel, 

with 140 MPa, were analyzed. Under applied loads 
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of 600 and 1000 Newtons, the resulting stresses in 

both materials (42.832 and 74.283 MPa for gray cast 

iron; 42.505 and 73.234 MPa for structural steel) 

remained within safe limits, indicating design safety 

(Figure 2). 

The deformation analysis of the blades showed that 

gray cast iron experienced a deformation of 1.4324 

mm under a 1000 Newton load, while structural 

steel had a deformation of 0.79592 mm. Although 

gray cast iron is cheaper, it exhibits greater 

deformation, whereas structural steel, with higher 

efficiency, is a more suitable material for heavy-

duty applications. Static analysis was conducted by 

varying the blade angles (85°, 90°, 95°, 100°, and 

105°). 

3- Results 

The results indicated that the blade angle influences 

both stress and deformation. The optimal angle 

(95°, in the current design) provided a suitable 

balance between cutting efficiency and structural 

resistance. The results are presented in Figure 3. 

 

Figure 3: Static analysis diagram of blade angles 

Soil Cutting Dynamics Simulation Soil cutting 

simulation was performed in Abaqus software 

(Figure 4) to investigate the behavior of the blades 

in interaction with the soil. The simulation showed 

that C-shaped blades with the appropriate cutting 

angle create less friction and introduce less reverse 

torque to the tractor. 

 

Figure 4: Soil shear dynamics simulator in Abaqus software 

The three-point hitch system transfers tractor power 

from the PTO shaft to the rotor. The components of 

this system are made with a laser cutting machine, 

which offers high precision in cutting metals such 

as steel and aluminum.  The system is precision-

machined using laser cutting machines to produce 

high-quality flanges and covers. Rotavator 

performance is affected by factors such as blade 

configuration, direction of rotation, depth of tillage, 

ratio of peripheral speed to forward speed, and soil 

conditions. The rotavator is equipped with double-

row ball bearings made of chrome steel (AISI 

52100).  The high resistance of these bearings to 

wear and corrosion ensures flexibility against 

impacts and long-term durability, which is essential 

for stable operation of the machine.  The use of 

common parts not only reduced costs but also 

shortened production time. To reduce waste, sheets 

of similar thickness and dimensions were used as in 

other machines. The sheet cutting layout was 

designed to maximize material utilization and 

minimize waste. To increase durability, parts under 

static and bending stresses, such as the center hubs, 

were doubled. Increasing the diameter of the central 

gearbox shaft from 35 to 45 mm improved the 

rotavator’s weight-bearing capacity and speed, and 

reduced maintenance costs.  Material selection 

affects the performance, aesthetics, durability, and 

cost of the device. Materials such as ductile iron for 

the gearbox, chrome steel for the bearings, and 

ST57 steel for the chassis were selected.  These 

materials have high resistance to abrasion, corrosion 

and impact. This study provides solutions for 

improving design and production, considering 

climatic conditions, crop type and tractor power. 

Needs assessment, a key process in rotavator 

design, involves identifying the needs of customers 

and the target market. Rotavator design involves 
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three main steps: 1) preliminary design to determine 

initial features, 2) supplementary design to address 

technical issues and improve specifications, and 3) 

product analysis to examine strengths and 

performance. These steps ensure that the final 

product meets quality and performance standards. 

The supplementary design focused on resolving 

technical and engineering issues. The material of the 

parts, construction, assembly, aesthetics, and 

compliance with environmental standards were also 

evaluated.  This phase ensured that the rotavator met 

market requirements in terms of performance and 

durability. Materials such as ductile iron, chrome 

steel and ST57 steel were chosen for their strength 

and durability. Criteria such as strength, corrosion 

resistance, weight and environmental sustainability 

were considered. Materials that require less energy 

to produce or recycle were given priority.  These 

choices not only improved the efficiency of the 

machine, but also reduced production and 

maintenance costs. For precise cutting of parts, the 

drawings were converted to DXF format for use in 

CNC laser cutting machines. 

4- Conclusion 
This study aimed to design and manufacture an 

advanced rotavator to improve agricultural 

productivity, reduce production costs, and increase 

the durability of the machine. Using experimental 

methods, software simulations (such as 

SolidWorks, ANSYS, and Abaqus), and mechanical 

analyses, the performance of the blades, power 

transmission systems, and structural components 

was investigated.  Market need assessment and 

climate conditions helped in designing a product 

tailored to farmers' needs. The design process 

included preliminary, detailed, and analytical 

stages, ensuring device safety and efficiency. 

Analyses showed that selecting materials—such as 

unbreakable cast iron for gearboxes and chromium 

steel for bearings significantly impacted durability 

and performance. The C-shaped blades with optimal 

angles and serrated designs reduced friction and 

improved soil working. Folding mechanisms, 

hydraulic locks, and gearboxes enabled 

simultaneous soil cultivation and tillage. 

Simulations and final testing confirmed the 

machine’s satisfactory performance across different 

soil types and tractor capacities. The designed 

rotavator, equipped with features like a four-plate 

PTO, slip hubs, and multi-row bearings, reduced 

maintenance costs. Using CNC laser cutting and 

optimized component layout minimized 

manufacturing waste and increased precision. With 

a working width of 3.50 meters and foldable design, 

transportation became easier, and operator safety 

was ensured through safety guards. These 

innovations boosted agricultural productivity and 

made the product competitive in the global market. 

This research not only contributed to developing an 

efficient rotavator but also provided a framework 

for designing agricultural machinery focusing on 

sustainability and cost-effectiveness. The findings 

can be used to improve other soil cultivation tools 

and advance smart agricultural technologies. Future 

research should focus on optimizing energy 

consumption, reducing environmental impacts, and 

integrating smart sensors for soil monitoring. This 

study represents a significant step toward 

sustainable agriculture and increasing productivity 

in areas with diverse climate conditions. 
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 متحرک یبا بازوها یچندمنظوره زراع واتوریو ساخت رت یطراح

   3امیررضا برزگر شکری،   2رحمنی فرزاد،    *1ابراهیمیانمحمدرضا 
 ایران ، قزوین،  آموزش عالی کار مؤسسه، مکانیک ، دانشکدهاستادیار -۱

 ایران ، قزوین،  آموزش عالی کار مؤسسه، دانشکده مکانیک، استادیار -۲

 ایران ، قزوین،  آموزش عالی کار مؤسسه، دانشکده مکانیک، ارشدکارشناسی -۳
 

 چکیده 
و   یمواد آل  شیخاک، حفظ رطوبت، افزا  یکیزیف  تیفیچون بهبود ک  ی مختلف  یهااز جنبه  یورزخاک  اتیعمل

نقش  یادیز  تیاهم  شیکاهش فرسا و  برا  یسازدر آماده  ی اساس  یدارد  به  یبستر مناسب   فا یا  اهی گ  نهیرشد 

اکندیم در  طراح  نی.  روت  یراستا،  ساخت  هم  هدف  باچندمنظوره    واتوریو  و    یورزخاک  اتیعمل  مانزانجام 

  ن ی. اکندی م  جادیشده محصول اتمام   نهیکاهش مصرف سوخت، زمان و هز   ،یوربهره  شیدر افزا   یکاشت، تحول

 یسازخاک، آماده   هیها، تهوکلوخ  خردکردن  رینظ  یاتیعملانجام    تیقابل  ،یبیترک  یهازم یدستگاه با داشتن مکان

بذر و حفر جو تاشوصورت همبه   را  میتنظقابل   یهای بستر  با   یدوطرفه و طراح  یزمان دارد. ساختار  سازگار 

استفاده    ،یفن  یایاست. علاوه بر مزا   شرفتهیپ  واتوریرت  نیمهم ا  یهایژگیو   گری از د  زین  یاونقل جاده حمل  ط یشرا

ا آب،    دکاهش تلفات منابع )مانن  ،یکشاورز  اتیعمل  یروز، در جهت خودکارساز  یهایدستگاه با فناور  نی از 

 متیو ق ینداشتن نمونه مشابه داخل  واسطةبه .  داردیگام برم داریپا یبا اصول کشاورز یو کود( و سازگار  یانرژ

مقابه مقرون  در  نمونه  سهیصرفه  م  نیا  ،یخارج  یهابا  مؤثر  تواندیدستگاه  مکان  یسهم  توسعه    ون یزاسیدر 

ا  یکشاورز به   واتوریرت  ، بیترت  نیبدکند.    فایکشور  ابزارچندمنظوره  اقتصاد  یعنوان  و  هوشمند   ،یکارآمد، 

 مدرن خواهد بود.  یدر کشاورز داریبه اهداف توسعه پا  یابیحفظ منابع و دست ،یوربهره  شیافزا سازنهیزم
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 مقدمه  -1

مهم   یکیعنوان  به   واتوریروت قابل  یورزخاک   زاتیتجه  نیتراز    ت یبا 

  ی ساز در آماده   یبالا، نقش مهم  یعمق کار و قدرت خردساز  میتنظ

بقا اختلاط  و  بذر  تکندی م  فایا  یاهیگ  یا یبستر    ی چیمارپ  یهاغهی. 

 یجیصورت تدراند که به شده   یطراح   یا گونهروتور، به   یشده رو نصب 

انرژ مصرف  کاهش  ضمن  و  شوند  خاک  به   ،ی وارد  را  صورت  خاک 

  ی هاکاربرد در عمق   یبرا  Cو    Lنوع    یهاغهیخرد کنند. ت  کنواختی

خاک    تیفیک  شیخاص خود، باعث افزا  یاند و با طراحمختلف مناسب 

و   واتوریروت کی ینما ۱شکل ر . د[۱] شوندیآن م یو کاهش فشردگ

  ی ها ربکس یقدرت، گ  قالاست. در بخش انتآورده شده   Cو    L  یهاغهیت

کلاچ  س  ،یاصطکاک  یهاچندسرعته،  موم   یادنده   ستمیو  و  شده  مهر 

شرا  یبرا  در  مطمئن  رفته   طیعملکرد  کار  به  مزرعه  اسخت    ن یاند. 

مکرر    راتیبه تعم  ازیدستگاه، ن  دی طول عمر مف  شیها ضمن افزاسامانه 

  ب را متناس  هاغهیسرعت چرخش ت  میو امکان تنظ  دهندی را کاهش م

 یکنترل  یهاستمی. س[۲]  کنندیمزرعه فراهم م  طیبا نوع خاک و شرا

خرد    زانیم  میتنظ  یعمق، درب عقب فنردار برا  میتنظ  یهای مانند اسک

چرخ تراکتور، به بهبود    ریجلو جهت اصلاح مس  یهاشدن خاک، و سوک 

  ی طراح  ن،ی. همچنکنندیمختلف کمک م  اتیعملکرد دستگاه در عمل

  ی هااستاندارد، و وجود محافظ   یا اتصال سه نقطه  م،بدنه دوتکه مقاو 

  واتور ی. روت[۳]کار شده است    نیدر ح  یمنیدوام و ا  شیباعث افزا  ،یمنیا

سوخت،    نهیچون مصرف به  ییهای ژگیبا در نظر گرفتن و  شده،یمعرف

  ی عنوان ابزارمختلف، به   طیکاربرد در شرا  تیتنوع در عرض کار، و قابل

با کشاورزهمه سازگار  و  کارآمد  م  یکاره،  اشودی مدرن شناخته    ن ی . 
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  ی ازهایبه ن  ییموجب شده تا دستگاه مذکور، ضمن پاسخگو  هایژگیو

  ات یعمل  یسازنهیو به  یدار یاهداف پا  یکشاورزان، در راستا  یاحرفه 

 . [۴]  کند  فایا  یمزرعه، نقش مؤثر

   
 C و L یهاغه یت و  واتوریروت کی ینما: 1شکل 

را    یزن دوار برق  لیب  نی، اول۱9۱۲هاوارد، در سال    فوردیآرتور کل

کرد   د[5]اختراع  و  بخار  تراکتور  موتور  از  استفاده  با  او    ی هاسک ی. 

بدون    یورزخاک   یبرا  نینو  یروش  ،یچرخش را  ابداع کرد که خاک 

  ، یسنت  یهاروش نسبت به گاوآهن   نی. ازدی شخم م  یانباشت و فشردگ

. هاوارد  کردیم  دیتول  یکاشت محصولات زراع  یا تر برمناسب   یخاک

ر  یهاعلف   تواندی م  یچرخش  یورزکه خاک   افتیدر و  را    هاشه یهرز 

او مشکل پرتاب خاک به    هیطور مؤثر با خاک مخلوط کند. طرح اولبه

  ی هافلنچ یشکل که رو L یهاغهیت یرا داشت، اما او با طراح نیطرف

باعث شد    ینوآور   نیکرد. ا  برطرفمشکل را    نیا  شدند،یروتور نصب م

.  [6]  آماده گردد  یکشاورز   یخرد شود و برا  ترکنواخت یصورت  خاک به 

  ی چرخش  یهال یاز جمله ب  یمتنوع  یها، هاوارد مدل ۱9۲7در سال  

ماش  یبرا  و  فوردسون  دست  یهان یتراکتور  و   یطراح  یکنترل  کرد 

داخل  ینیماش  ۱9۲7 احتراق  موتور  کولت  یبا  پنج    ی رخشچ   واتوریو 

بود. هاوارد    ایتراکتور در استرال  دیدر تول  یکرد که نقطه عطف  یمعرف

قدرت را از    ستمیس  نیافزود و ا  ستمیرا به س  تریجعبه دنده اسپل  کی

هر کدام با کلاچ    کرد،یمنتقل م  واتورهایموتور به محور عقب و کولت

همچن او  موتورهاتک  یتراکتورها  نیجداگانه.  با  هوا خنک    یمحوره 

  یتراکتور فوردسون طراح  یروتاواتور هاوارد برا   نی. اول[7]کرد    دیتول

تر نوع  ، مدل سبک ۱9۴9. در سال  گرفتی م  رویشد و از قرقره تراکتور ن

D  فرگوسن    یتراکتورها   یبرا  ینچیا  ۲۰تر و روتور  کوچک   یهاغهیبا ت

به    یاچهار نقطه   یوند یپ  یشد که با بازوها   یمعرف  "ربورنید"و فورد  

م  ورتراکت سال  [8]  شدی متصل  در  نوع  ۱95۰.  مدل   ،F    اتصال با 

گ  میمستق روتور    ربکسیبه  و  برا   ینچیا  ۲۳عقب  که  شد    ی عرضه 

دار  دنباله   ی، روتاواتورها ۱95۲مختلف مناسب بود. در سال    یتراکتورها 

تا   تری قو   یهامدل   ۱95۳اسب بخار و در سال    ۴5تا    یتراکتورها   یبرا 

معرف  8۰ بخار  سر ۱958سال    درشدند.    یاسب    ی برا   ید یجد  ی، 

شد که    دیسرعته تولتک  ربکسیاسب بخار با گ   ۲5تا    ۱5  یتراکتورها 

و    عیسر  یساز مدرن با آماده   یشد. روتاواتورها  ریچرخ زنج  نیگزیجا

.  کنندیم  فایا  یکشاورز   یوربهره   شیدر افزا  ید یمؤثر خاک، نقش کل

ناخواسته را    یهاشه یکرده، ر  تریکاشت غن   یخاک را برا  هان یماش  نیا

. استفاده از روتاواتور  بخشندیو ساختار خاک را بهبود م  کنندیحذف م

ن و  ن  یرو یزمان  مورد  به  یورز خاک   یبرا  ازیکار  قابلرا    ی توجهطور 

م وس  دهدیکاهش  مناطق  کشت  امکان  فراهم    عیو  بالا  دقت  با  را 

تجهکندیم هز  زاتی.  کاهش  با  مصرف    ینگهدار   یهانهیمدرن  و 

  ی روتاواتورها با امکانات  ن،ی. همچندهندی م  شیرا افزا  یسودآور  وخت،س

  دار یپا  یو مخلوط کردن کود، به کشاورز  یپوشش  اهانیمانند کاشت گ

  بخشند ی خاک را بهبود م  تیفیو عملکرد محصول و ک  کنندیکمک م

بالا، اغلب    یو مصرف انرژ   ادیوزن ز  لیبه دل  هیاول  ی. روتاواتورها[9]

ها  دستگاه   نیمکرر با ا  یورز . خاک شدند ی م  یکی مکان  یهای دچار خراب

و کاهش مواد    شیفرسا  ،یکرده، باعث فشردگ  بیساختار خاک را تخر

اشودی م  یآل م  نی.  حاصلخ  توانند ی مشکلات  کاهش  و    یزیبه  خاک 

.  کندیم  دیرا تهد  یسطح  یهاآب  تیفیرواناب منجر شوند که ک   شیافزا

خاک را مختل کرده    یکروبیم  تیلفعا  نیهمچن  ازحدش یب  یورز خاک 

.  [۱۰] دهدی که نفوذ آب را کاهش م کند،ی و منافذ خاک را مسدود م

و    یانرژ   یهانهیهز  شیمرطوب، با افزا  یهادر خاک   ژهیوبه  ب،یمعا  نیا

 قاتی. تحقکنندی م  جادیکشاورزان ا یبرا  یجد   یهاکار، چالش  یرو ین

  نیسنگ  آلاتن یماشاز    یخاک ناش  یکه فشردگ  دهدینشان م  کینورد

  ، یفشردگ  نیدرصد کاهش دهد. ا  ۱5تا    5عملکرد محصول را    تواندیم

هوا م  یحجم  مختل  را  آب  نفوذ  و  کرده  کم  را  به   کند،یخاک  که 

با    های. بررس[ ۱۱]  شودی منجر م  یو از دست رفتن مواد مغذ   شیفرسا

  ی خاک حت  یساختار   یهابیاسکن نشان داده که آس  یتیاستفاده از س

باق  ۱۴  ازپس   تغمانندی م  یسال  افزا  یمیاقل  راتیی.    ، یبارندگ  شیو 

فشردگ  یهاخاک  برابر  در  را  .  کنندیم  رتریپذبیآس  یمرطوب 

کرده و در   دیمشکل را تشد نیتن، ا 6۰با وزن تا  نیسنگ آلاتن یماش

باشد. روتاواتور    یدائم  تواندیخاک، کاهش عملکرد م  ترق یعم  یهاهیلا

اجزا ش  ییاز  لغزش  فت مانند  کلاچ    ، یجانب  ویدرا  ربکس،یگ  ،یپروانه، 

شکل از   L  یهاغهیشده است. ت  لیتشک  جیسپر خاک و چرخ گ  ها،غهیت

  اند، آل ده ی عمق اکم   یورزخاک   یو برا   شوندی فولاد پر کربن ساخته م

ت  یدر حال برا  C  یهاغهیکه  ترند.  مناسب   نیسنگ  یهاخاک   ی شکل 

بالا اما مقاومت کم در برابر    تحکامبا اس  ST37بدنه دستگاه از فولاد  

م پوسته گشودیلرزش ساخته  خاکستر  ربکسی.  فولاد    ای  یاز چدن 

ها از فولاد کم . گاردان شودیم  دی ها تولتحمل تنش  یبرا  یگرختهیر

اسک و  آهن    یشیسا  یهای کربن  م  ST37از  که    شوندیساخته 

ا[۱۲] هستند  یاما مستعد خوردگ  ریپذانعطاف  دوام و    هاال یمتر  نی. 
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تضم را  دستگاه  اکنندی م  نیعملکرد  شناسا  نی.  هدف  با    یی مطالعه 

در مورد   ییهانشیروتاواتور، ارائه ب  یدر بازار جهان  دیجد  یهافرصت

تحل  یمشتر   یازهاین رقابتچشم  ل یو  ا  ی انداز  است.  شده    نیانجام 

  ش یافزا  یبرا  یمؤثر  یهای تا استراتژ   کندیها کمک مبه شرکت  قیتحق

  ی های صنعت و فناور  ییایکنند. با درک پو  نیتدو  یسودآور  وفروش  

شناسا امکان  طراح  انیمشتر  یینوظهور،  و  مناسب    یهدف  خدمات 

بستر    یسازآماده   یابزار چندمنظوره برا   کی. روتاواتور  شودیفراهم م

  ک یخاک در    حیبذر است که با خرد کردن، برش، مخلوط کردن و تسط

  ی ر یدستگاه با جلوگ  نی. ادهدیم  شیرا افزا  یکشاورز   یورمرحله، بهره 

ب آفات، شرا  یهای ماریاز  خاک را فراهم    نهیبه  طیمحصول و کنترل 

 .کندیم

اصل  از روت  یطراح  یاهداف    چندمنظوره  واتوریو ساخت دستگاه 

ضرور  نهیبه  یورز خاک  از  که  طراح  اتیبوده  آن    ساخت  و  یانجام 

آن در داخل کشور و کاربرد آن در   صرفهبهمقرون  متیبه ق  توانیم

  ی کشور اشاره نمود. طراح  یهاصنعتو    کشت  ،ی مزارع کشاورز  یتمام

  5۰  ییجوصرفهبودن آن موجب    دوکاره  لیبه دل  دستگاه  نیو ساخت ا

تمام شده محصول    مت یق  نیدر مصرف سوخت و زمان همچن  یدرصد

نگرددیم مطابق  طراح  ازی.  به  اقدام  کشاورزان  و    ساخت   و  یمزارع 

کار  یدستگاه عرض  برداشتن  علاوه  که  است  دارا   یشده    ی بالا 

مشکلات    یهازم یمکان رفع  جهت  ،  هاجادهدر    ونقلحمل مختلف 

و نبود    یورود  ازی موردنتوان    درنظرگرفتندو دستگاه با    کردنبیترک

ا در  مشابه  بداست  رانینمونه  انجام    یوربهره   شیافزا  بیترت  نی.  و 

رو  یورزخاک   اتیعمل در    نیزم  یبر  نشاء  کاشت    نیترکوتاه جهت 

حفر   اتیعمل تواندیم زمانهم نیبوده و علاوه بر ا سریزمان، ممکن م

است    میتنظقابل آن هم نسبت به نوع محصول    زیو سا زهکه اندا  یجو 

  ی ورز خاک   یهان ی ماشدوطرفه تاشو    یواتورها ی. رتدینمای مرا ممکن  

جهت    یبه کمک فلنچ چرخان افق  نیریز  سطح  ازهستند که خاک را  

 یاهیگ  عاتیضا  کردنمخلوط خاک، خردکردن و    هیبستر بذر، تهو  هیته

 ییهازم یمکانو    هامجموعه از    دستگاه  نیا  .کنندیمکاشت آماده    یبرا 

طول عمر،    ،ی سازنهیبه  نةیزمدر    شرفتیشده که به پ  ساخته  و  یطراح

هز  یمنیا و  شا  ینگهدار   و  ریتعم  نهیاپراتور  اکندیم  یانیکمک    نی. 

  ات یعمل  یوربهره و    ییکارا  تواندیماست که    یدستگاه ابزار قدرتمند 

  واتور، یبهبود بخشد. با استفاده از روت  یتوجهقابل   زانیرا به م  یکشاورز 

موفق  میخواه  یتری غنخاک   به  منجر  رشد    شتریب   تیداشت که  در 

 .گرددی ممحصول  
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تحل  نیا شامل  بررس  های سازه یشب  ،یکیمکان   یهالیبخش،    ی و 

  ی سنت  یهابهبود عملکرد دستگاه است. برخلاف گاوآهن   یبرا  هاال یمتر

  یهاغهیروتاواتور با ت  شوند،یخاک م  یکه باعث عدم تعادل و فشردگ

به  را  م  کنواختیصورت  دوار خود خاک    ها غهیت  ی. طراحکندی آماده 

با   ماًیاجزا مستق نیا رایو دوام دستگاه دارد، ز  رددر عملک یاتینقش ح

.  رندیگی قرار م  ید یو اصطکاک شد  فشارتحت هستند و    ریخاک درگ

  ی خاک، مانند استحکام و محتوا   ی کینامیو د  یکی مکان  ،یکیزیخواص ف

تأث انرژ  ی میمستق  ریآب،  ا  یورز خاک   یبرا   ازیموردن   یبر    ن یدارند. 

بر آن غلبه   دیکنند که روتاواتور بایم  نییخواص مقاومت خاک را تع

  ی شتر یب  یبه انرژ   ازین  نیسنگ  ای مرطوب    یهامثال، خاک   یکند. برا 

عمل  یهاخاک   کهیدرحالدارند،   به  است  ممکن  و سبک    ات یخشک 

و   هاغهیت  یطراح  یخواص برا  نی داشته باشند. درک ا  ازیفشارتر نکم

  ی ورزخاک   ت یفیکو    ییاست تا کارا  یدستگاه ضرور  یاتیعمل  ماتیتنظ

بخش روتاواتور هستند که با خاک تعامل   نیترمهم  ها،غهی. تابدیبهبود  

شکل با ضربه به خاک، آن را پودر کرده و به سمت   L ی هاغهیدارند. ت

. فاصله شودی م  نیزم  کنواختی  حی منجر به تسطکه    کنندیبالا پرتاب م

که   کندی م  فراهمامکان را    نیاست و ا  میتنظقابلو سپر    هاغهیت  نیب

  ش یفاصله باعث افزا  نیدرجه پودر شدن خاک کنترل شود. کاهش ا

م شدن  همشودی پودر  معمولاً  روتور  چرخ .  با  تراکتور    یهاجهت 

به کاهش اوج  که    دهدی از خاک را برش م  یبخش  غهیو هر ت  چرخدیم

  ی هاغهیوارد بر ت  یروهای. نکندیگشتاور و بهبود تعادل دستگاه کمک م

در اثر    غهیوارد بر ت  یروی: نیاتی( بار عمل۱  یشامل انواع بارها   واتوریرت

  ب، یش  هیزاو  ،یسخت  زانیبسته به نوع خاک، مکه    برخورد با خاک است

: در اثر  یو خمش  یجانب  یروها ی ( ن۲و سرعت حرکت متفاوت است.  

  غهیبر ت  یو خمش  یبرش  یروها یفشار خاک و مقاومت آن، ممکن است ن

  ی ناگهان  یهاو ضربه   عی: حرکت سرکینامید  یروها ی( ن۳وارد شوند.  

  روها ی و نحوه اعمال ن  یمرز  طیکند. شرا  جادیا  یکینامیممکن است بار د

با خاک که    غهی. سطح تماس تاست  غهیت  ی بر اساس نوع خاک و انتها

رفتار   صورتبهخاک    یکینامید  لی است، در تحل  یاصطکاک  طیشرا  یدارا 

  ی روها یاز ن  یتابع  صورتبه  دیکه با  کندی م  لعم  یو مقاومت  یرخطیغ

که در   استآزاد    غه یت  یانتها  کهیدرصورتشود    فیتعر  یو فشار  یبرش

و   یبرش یروهای. اعمال نگذارندیم  ریها تأثشکل  رییو تغ روهاین عیتوز

با خاک و مقاومت خاک هستند و بر اساس    غهیبر اساس تماس ت  یفشار

 شوند. یم  نییخاک تع  یهاش یآزما



 

 ۳6 ۲، شماره ۴، دوره ۱۴۰۴سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

شکل کل    رییتغ  زس،یتنش فون م  راتیینشان دهنده تغ  ۲شکل  

زاو  کیو کرنش الاست م  یم   غهیت  یایبا    د، ی نما  یباشد  که مشخص 

شکل    ر ییتغ  سز،یم-تنش فون  ریمقاد  شیمنجر به افزا  غه یت  هیزاو  شیافزا

سه نقطه    یساز  هیشب  یها  زی انال  سه یبه مقا  ۲شکل  .  گرددیو کرنش م

  ر یدهد، مقاد  ینشان م  جیانجام شده، نتا  زی الو طبق ان  باشدیدستگاه م

درنقاط  رشکلییتغ اند    یکرنش  داده شده  پوشش  استراکچرها  با  که 

اتصال تراکتور    لیدربرابر تنش و کرنش دارند. به دل  یشتر یمقاومت ب

نقاط    نیا  یکشاورز  اتیدستگاه و انجام عمل  دنیبه سه نقطه جهت کش

سه نقطه اتصال بدون    سیارانسکه در نرم افز  رندیگ  یتحت تنش قرار م

  یکشش  یرویشده و ن  لیاستفاده از استراکچر ها  و با استراکچر ها تحل

  ش ینما  نییبغل و پا  یشکل کرنش در قسمت بازوها  رییاعمال شده و تغ

 شود.   یداده م

 
 سیانس افزار نرم  در غهیت زیآنال: 2شکل 

انتخاب ماده مناسب    یبرا  یادر مقابل فولاد سازه   یچدن خاکستر 

قرار گرفتند. چدن    یموردبررس  یاو فولاد سازه   یچدن خاکستر   ها،غهیت

مجاز    یخاکستر  تنش  سازه   ۱۰5با  فولاد  و    ۱۴۰با    یامگاپاسکال 

تحل بارها  لیمگاپاسکال  اعمال  با    وتن، ین  ۱۰۰۰و    6۰۰  یشدند. 

ترت  ید یتول  یهاتنش )به  ماده  دو  هر   7۴٫۲8۳و    ۴۲٫8۳۲  ب یدر 

برا  خاکستر   یمگاپاسکال  مگاپاسکال    7۳٫۲۳۴و    ۴۲٫5۰5  ؛یچدن 

سازه   یبرا  بودندی افولاد  مجاز  محدوده  در  انشان که    (   یمنیدهنده 

نشان   جیانجام شد و نتا  سیافزار انسدر نرم  ل یتحل  نیاست. ا  یطراح

 . ندمناسب هست  ی کار  طیشرا  یداد که هر دو ماده برا

ت  رییتغ  لیتحل خاکستر   هاغهیشکل  داد که چدن  بار    ینشان  با 

  رییتغ  یاو فولاد سازه   یمتریلیم  ۱٫۴۳۲۴شکل    رییتغ  وتنین  ۱۰۰۰

بالاتر فولاد   ی سفت  لیتفاوت به دل  نیدارد. ا  یمتریلیم  ۰٫7959۲شکل  

خاکستر   یاسازه  چدن  ارزان   ،یاست.  تغاگرچه  است،  شکل    رییتر 

م  یشتریب سازه   کهی درحال  دهد،ی نشان  کارا  یا فولاد  بالاتر،    ییبا 

  ت یبر اهم  جینتا  نیاست. ا  نیسنگ  یکاربردها   یتر برا مناسب   یاماده 

بهبود عملکرد،    یدارد. برا  دیتأک  یاتیعمل  یازها یانتخاب ماده بر اساس ن

المان محدود    لیاصلاح شدند. تحل  یااره   یهاشکل با دندانه   L  یهاغهیت

(FEAا که  داد  نشان  تنش   منیا  دیجد  یطراح  نی(  و  در است  ها 

باق مجاز  تغمانندیم  یمحدوده  ت  ریی.  هندسه  افزودن    غه،ی در  مانند 

  ش یاصلاح به افزا  نیگذاشت. ا  ری شکل تأث  رییو تغ  یها، بر سفتدندانه 

  ی سازنه یبه  یبراکه    کمک کرد  از ی موردن  یبرش و کاهش انرژ  ییکارا

  هاغهیت  هیزاو  رییبا تغ  یکیاستات  لیاست. تحل  یاتیعملکرد روتاواتور ح

  هینشان داد که زاو  جیدرجه( انجام شد. نتا  ۱۰5و    ۱۰۰،  95،  9۰،  85)

  ی درجه در طراح  95)  نهیبه  هیدارد. زاو  ریشکل تأث  رییبر تنش و تغ  غهیت

فراهم    یبرش و مقاومت ساختار   ییکارا  نیب  یموجود( تعادل مناسب

 ۳شکل    در   جیشد که نتا  انجام  سیافزار انسدر نرم  هالیتحل  نیکرد. ا

 . شده استآورده  

 
 غهیت  یایزوا یکیاستات لیتحل نمودار: 3شکل 

مدل خاک    کی  انی دوار در حال برش از م  غهیت  یساز هیشب  ۴شکل  

برش    یساز هیبرش خاک شب  کینامید  یساز هیشده است. شب  لیتکم

در تعامل    هاغهیانجام شد تا رفتار ت  ۴شکل    افزار آباکوس درخاک در نرم 

شکل با   C  یهاغهینشان داد که ت  یسازهیشب  نیشود. ا  یبا خاک بررس

کرده و گشتاور معکوس    جادیا  یاصطکاک کمتر  ،برش مناسب  هیزاو

م  یکمتر وارد  تراکتور  اکنندی به  به  لیتحل  نی .    ی طراح  یسازنهیبه 

  د ی عمر مف  شیافزا  یکمک کرد، که برا  یو کاهش مصرف انرژ  هاغهیت

 است.   یدستگاه ضرور
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 اباکوس  افزار نرم  در خاک برش کینامید سازهیشب: ۴شکل 

امر امکان استخراج    نیشد. ا  جادیا  غهیسطح ت  یرو  XYنمودار    کی

بر   لیرا با تمرکز تحل  غهی در لبه ت  یتنش تماس  یزمان  خچهینمودار تار

به درک رفتار تنش در   کردیرو  ن یآورد. ا  یسطح برش فراهم م  یرو

شکل    ی. نمودارها کندیبا خاک در تعامل است کمک م  غهیکه ت  ییجا

  ا یسطح    کیشکل( را در    رییواحد )مانند تغ  ریمتغ  کی  عیکانتور توز  5

ب  شی نما  یبرا  XYنمودار    دهند،یحجم نشان م   ر یدو متغ  نیرابطه 

ا برا   5شکل    نیاستفاده شده است و در  آنها  رسم نمودار تنش    یاز 

 است.   دهیاستفاده گرد  غهیلبه برش ت  یدر برابر زمان رو   یتماس

 
 تیز نوک صفحه  کیدر جادشدهیا یتماس تنش: ۵شکل 

به روتور   PTOتراکتور را از شفت  یرو یاتصال، ن نقطهسه ستمیس

اکندیمنتقل م پل  ستم یس  نی.  تراکتور و روتاواتور عمل    نیب  یمانند 

از ن  کندیم موتور مستقل را فراهم    ایتراکتور    یرویو امکان استفاده 

که    شوندیساخته م  یزر یبا دستگاه برش ل  ستمیس  نیا  ی. اجزا کندیم

  ن ی. ادهدیارائه م  ومینیدر برش فلزات مانند فولاد و آلوم  ییدقت بالا

انتقال قدرت در  کندیم  نیو دوام اجزا را تضم  تیفیک  د،ی روش تول  .

طر از  م  یا دنده چرخ   ای  ی ر یزنج  ستمیس  قیروتاواتور  .  شودی انجام 

مقاومت    ،یفلز   یبندو با آب   کنندی م  یکارروغن ها در حمام  دنده چرخ 

ها  دنده چرخ   یهادندانه   یدارند. طراح  یو آلودگ  نشتدر برابر    ییبالا

کننده را حذف  خنک  ستمیبه س  از یو ن  دهدیرا کاهش م  شیگرما و سا

اکندیم دستگاه  دقت   با  ستم یس  نی.  ل  یهاتوسط    د یتول  یزریبرش 

فلنج  شودیم پوشش تا  و  عملکرد    تیفیباکها  ها  شوند.  ساخته  بالا 

جهت چرخش، عمق    غه،یت  یکربندی پ  نندما  یعوامل  ریتأثتحت روتاواتور  

خاک قرار   تیجلو و وضع سرعتبه یطینسبت سرعت مح ،یورز خاک 

دارد، اما رابطه    ازی ن  یشتریب  یمعمولاً انرژ  یورزعمق خاک   شیدارد. افزا

خاک مشابه مشاهده شد. جهت    طیدو عامل در شرا  نیا  نیب  یخط

  ی براکه    گذاردیر میکار تأث  تیفیتوان و ک  یبر تقاضا  زیچرخش روتور ن

ح  نهیبه  یطراح بلبر  یاتیدستگاه  به  مجهز  روتاواتور    ی هانگ یاست. 

  ن ی ( است. اAISI 52100دار )با جنس فولاد کروم  یاساچمه  فیدورد

را تحمل کرده و از انحراف شفت   یو محور  یشعاع یبارها هانگیبلبر

بالاکنندیم  یر یجلوگ مقاومت  س  هانگیبلبر  نی ا  ی.  برابر  و    شیادر 

 نیرا تضم  مدتیدر برابر ضربات و دوام طولان  یر یپذانعطاف   ،یخوردگ

پا  یبرا که    کندیم ضرور   داریعملکرد  برا   یدستگاه  کاهش    یاست. 

  ی هاو بدنه   یچدن  یهای از قطعات استاندارد مانند توپ  د،یتول  یهانهیهز

دستگاه  ا  گرید  یهامشابه  شد.  طراح  ازین  کردیرو  نیاستفاده    ی به 

فورق   یکارخم  ،یگرختهیر  یبرا  دیجد  یهاب قال و    ی کسچرها یها 

نه   یجوشکار مشترک  قطعات  از  استفاده  رساند.  حداقل  به  تنها  را 

کاهش    یکوتاه کرد. برا   زیرا ن  دیرا کاهش داد، بلکه زمان تول   هانهیهز

استفاده    گرید  یهاو ابعاد مشابه دستگاه   باضخامت  ییهااز ورق   عات،یضا

شد که حداکثر استفاده از    یطراح  یاگونهها بهورق   برش  دمانیشد. چ

مواد را    یورروش، بهره   نیبه حداقل برسد. ا  عاتیمواد انجام شود و ضا

رقابت در بازار    یبراکه    را کاهش داد  دیتول  یهانهیداد و هز  شیافزا

برا   یاتیح  یجهان بخش   شی افزا  یاست.  تنش   یهادوام،    ی هاتحت 

خمش  یکیاستات از    ی های توپ  نندما  ،یو  استفاده  شدند.  دوبله  وسط، 

فراهم کرد.   یترق یدق یکارروغن   س،یگر یجا به ینیواسکاز  یهایتوپ

در   ورتانییپل  یهانگ یپک  یجا دوطرفه ترک به  یهانگیپک  ن،یهمچن

  ی کارو روغن   یبنداستفاده شدند تا عملکرد آب  کیدرولیه  یهاجک 

  ش یدستگاه را افزا  نانیاطم  تیبلو قا  تیفیک  راتییتغ  نی. اابدیبهبود  

  ییتوانا  متر،یلیم  ۴5به    ۳5از    یمرکز   ربکسیقطر شفت گ  شیداد. افزا

بخش بهبود  را  روتاواتور  دور  و  وزن  هز  دیتحمل  و    ریتعم  یهانهیو 

  شده، نه یبه  یهای و طراح  بادوامرا کاهش داد. استفاده از مواد    ینگهدار

مکرر    راتیبه تعم  ازین  شرفته،یپ  یهانگ یمقاوم و پک  یهانگ یمانند بلبر

با    یسازه یداد. شب  شیدستگاه را افزا  دی را به حداقل رساند و عمر مف

و آباکوس    سیدر انس  لیو تحل  SolidWorksمانند    CAD  یافزارهانرم 

  یواقع  طیها در شرامدل   یمجاز  شیابزارها امکان آزما  نیانجام شد. ا

تحل در  کردند.  فراهم  اجزا   هاغهیت  ی کی مکان  لیرا  قدرت    یو  انتقال 

که ممکن    دی و شد  یناگهان  یمانند بارها  رمستمریو غ  یاضربه   یبارها 
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رخ دهند    ستمیس  یشروع و توقف ناگهان  ایاست در اثر برخورد، ضربه  

  شتریکه ب  یو نوسان  یتکرار  یمانند بارها  یکلیس  ای  ینوسیس  یو بارها 

  ن یشوند و همچنیم  جادیا  گرید  ی تکرار  یهات یفعال  ایبر اثر چرخش  

ن  یناش  یکینامید  یبارها  بارها  حذفقابل   یروهایاز  از    یناش  یمانند 

و در   گرددیم  جادیها ادستگاه   تیکه بر اثر فعال  یامواج صوت  ایارتعاش  

احتمال  یاصطکاک  یبارها  تینها حرارت  یو  دما    رییتغ  رایز  یاثرات 

  ی کیاستات  حالتبر    ریتأث  جه یدر خواص مواد و در نت  رییباعث تغ  تواندیم

د تحل  یکینامیو  است.  شده  گرفته  نظر  در  شود،    ی هالیقطعات 

ها  و شفت  هاغهیت  ینشان داد که طراح  یکینامیو د  یخستگ  ،یکیاستات

شب  منیا ن  های ساز هیاست.  کاهش  نمونه  ازیبا    ،یکیزیف  هیاول  یهابه 

دادند.  هانهیهز کاهش  را  توسعه  زمان  اساس    یخستگ  لیتحل  و  بر 

از    یاحتمال شکست ناش  ینیبش ی پ  یبرا   هیاول  یهاشکاف   ایحوادث  

است. در    رفتهیموجود صورت پذ  یهاخلل  ای  هیاول  یهایخوردگترک 

نتا تطابق  نرمانجام   یهای سازهیشب  جیمورد  در  با    Ansysافزار  شده 

  ی هاچه مدل دارد؛ اما هر  تطابق وجود    یقبولقابلتا حد    یتجرب  یهاداده 

  شود ی حاصل م  یباشد، تطابق بهتر   ترق یدق  های بارگذارالمان، مواد، و  

شرا  یپارامترها  نیهمچن و  در    یطیمح  طیمواد  مواد  خواص  مانند 

  ی و احتمال خطاها   یعوامل واقع  گریو د  یدگییبالا، اثرات سا  یدماها 

اتصال وجود دارد. انتخاب    یو مرزها   ها،ی در مورد تماس، لق  یسازمدل 

ز  الیمتر و هز  ،ییبایبر عملکرد،  تأث  نهیدوام  مواد  ریدستگاه    ی دارد. 

برا  برافولاد کروم   ربکس،یگ  یمانند چدن نشکن  و    هانگیبلبر  یدار 

در   ییمواد مقاومت بالا  نیانتخاب شدند. ا  یشاس  یبرا   ST57فولاد  

سا تحل  یخوردگ  ش،ی برابر  دارند.  ضربات  مکان  لیو  و    یکیخواص 

بررس  ،ییایمیش با  انتخاب    ها،نهیهز  و  دیتول  یندها یفرا  یهمراه  به 

صرفه بودن  بهو مقرون   تیفیک  نی ب  یانه یمنجر شد که تعادل به  یمواد

 .دهندی ارائه م

 : دیاستفاده گرد  ریز  ی کیمکان  یارها یدر انتخاب مواد از مع

  یبتوانند بارها   دیمواد با  رای: زیو خمش  یکشش  استحکام .1

شکل    رییتغ  ایوارد شده را تحمل کنند و بدون شکست  

 باشند.   یدائم

ا  مقاومت .2 به  خمش:  و  ضربه  چدن   لیدل  نیبه  در  که 

اهم به ضربه  بالا  مقاومت  برابر    ت ینشکن،  در  تا  دارد 

 مقاومت کند.   یناگهان  یفشارها

است که ماده    ازین  هانگ ی: چون در بلبریشیسا  مقاومت .3

داشته باشد تا از کاهش   شیدر برابر سا یمقاومت خوب

 کند.   یر یعمر قطعه جلوگ

و    یطیمح  طیشرا  نیهمچن رطوبت  و  دما  در    قرارگرفتنمانند 

 در نظر گرفته شده است.   یمعرض منابع خارج

 فرایند طراحی و تولید -3

نت  ، یطراح  ندیفرا  حیبخش به تشر  نیا و  با    یریگجه یساخت  مرتبط 

بر    پردازدیم  شرفته،ی پ  یورزخاک   نیماش  کیروتاواتور،   تمرکز  با  و 

  ی محصول، چگونگ  یو مشخصات فن  دیتول  ،یساز ه یبازار، شب  یازسنجین

ارائه   ،ی. هدف اصلکندی م یرا بررس ییمحصول نها کیبه  دهیا لیتبد

عمل  یدستگاه هز  نه،یبه  کردبا  افزا  هانهیکاهش    ی وربهره   شیو 

ا  یکشاورز  نوع محصول و    ،یمیاقل  طیشرا  بهباتوجه مطالعه    نیاست. 

راهکارها تراکتور،  تول  یبهبود طراح  یبرا  ییتوان  م  دیو  .  دهدیارائه 

  ی ازها ین  ییروتاواتور، شامل شناسا  یدر طراح  ید یکل  ندیفرا  ،یازسنجین

در مناطق مختلف،    یو بازار هدف است. با انجام مطالعات آمار   انیمشتر

اقل  یعوامل آب   م،یمانند  خاک،  زراعنوع  محصولات  و    ی بررس  یوهوا 

کشاورزان و    یازهایمتناسب با ن  یبه انتخاب طرح   قاتیتحق  نیشدند. ا

  ی نقش اساس  ،یینها  یمشتر  قیکمک کرد. شناخت دق  یمحل  طیشرا

کرد    تیهدا  یروتاواتور را به سمت  یمحصول دارد و طراح  تیدر موفق

استفاده را به حداکثر برساند. در    یور که بهره   ی سازهیشبو سهولت 

انرژ  مزارع و کشاورزان    ازیسوخت مطابق ن  نهیو کاهش هز  یمصرف 

را به طور   اتیدو عمل  یبا نمونه داخل  سهیرفتار شده است و در مقا

 چ به کمک فلن نیریز از سطح( خاک را ۱: شودی مانجام داده  زمانهم

افق ته  یچرخان  تهو  هیجهت  بذر،  و    هیبستر  خردکردن  خاک، 

 ات ی( عمل۲  کنندیمکاشت آماده    یبرا  ی اهیگ  عاتیضا  کردنمخلوط 

  میتنظقابل آن هم نسبت به نوع محصول    زیکه اندازه و سا  یحفر جو

عرض    لیبه دل  .دهدیمانجام    یورز خاک   اتیبا عمل  زمانهم است را  

  ن یخاک زماز    یشتریهر پاس، سطح ب  درکه    شودی بالا موجب م  یکار

و    یزنکاشت، شخم   ندیفرا  جهیدر نتکه    ابدیاختصاص    یورزخاک به  

تر انجام  مناسب   یبندو زمان   شتریب  یور را با بهره   یزراع  اتیعمل  ریسا

در   ییجوها و صرفهبه کاهش تعداد پاس   تنهانه  تیقابل  نی. ادهدیم

خاک    تیفیبه اصلاح و بهبود ک  ربلکه منج  کند،یکمک م  نهیزمان و هز

  وسته یپ  ندیفرا  کیمحصول    ی. طراحگرددی م  یزراع  یوربهره   شی و افزا

با    ندیفرا  نی. اشودی را شامل م  یینها  دیتا تول  یپرداز ده یاست که از ا

ن  ییشناسا و  ارتقا   یازها ی مشکلات  و  اصلاح  با  و  شده  آغاز    ی بازار 

شامل سه مرحله    وتاواتورر  ی. طراحابدییمحصول ادامه م  یهایژگیو

طراح۱است:    یاصل (  ۲  ه،یاول  یهایژگیو  نییتع  یبرا   یمقدمات  ی( 

  ز ی ( آنال۳و بهبود مشخصات، و    یرفع مسائل فن  یبرا  یلیتکم  یطراح
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  کنندی م  نیمراحل تضم  نیها و عملکرد. امقاومت   یبررس  یمحصول برا

  اشته مطابقت د  یو عملکرد   یفیک  یبا استانداردها   ییکه محصول نها

طراح مرحله  در    شده، ییشناسا  یازهاین  بهباتوجه   ،یمقدمات  یباشد. 

  ی مدل ساده طراح  کیعملکرد دستگاه انجام شد.    یبرا   هیمحاسبات اول

مانند توان تراکتور و نوع خاک، سازگار باشد.    ،یواقع  طیشد که با شرا

عملکرد    یابینقاط قوت و ضعف طرح و ارز  یمرحله، بررس  نیهدف ا

  ی و ارائه راهکارها   یاحتمال  یهاچالش   ییبه شناسا  ندیفرا  نی. ابود  هیاول

بر رفع مسائل    یلیتکم  یکمک کرد. طراح  یبهبود طراح  یبرا   هیاول

ا  یو مهندس  یفن فن  نیتمرکز داشت. در  مانند    یمرحله، مشخصات 

شدند. جنس    نهیو به  یدستگاه بررس  یهازم یسرعت، دقت، بازده و مکان

  ی و تطابق با استانداردها  یظاهر  ییبایز  مونتاژ،قطعات، نحوه ساخت،  

کرد که روتاواتور    نیمرحله تضم  نیشدند. ا  یابیارز  زین  یطیمحستیز

ن با  دوام  و  عملکرد  نظر  همخوان  یازها یاز  آنال  یبازار  باشد.    ز ی داشته 

نرم  از  استفاده  با  انس  ییافزارهامحصول  تا    سی مانند  شد  انجام 

بررس  یخمش  ،یکیاستات  ،یکشش  یهامقاومت  ا  یو کرنش    ن یشوند. 

ساختار  هالیتحل شناسا  ینقاط ضعف  ا  ییرا  و    ب یو ضر  یمنیکرده 

و    یمرحله به اصلاح طراح  نیا  جیکردند. نتا  دییدستگاه را تأ  نانیاطم

  ه یاول  یساز هیافزار شبنرم بدون نقص کمک کرد. در    هینمونه اول  دیتول

انجام شد. قطعات    Catiaو    SolidWorksمانند    CAD  یافزارهادر نرم 

طراحبه جداگانه  مح  یصورت  در  سپس  ترک  طیو  شدند.    بیمونتاژ 

شد تا از مشکلات    یها، بررسو دنده   ربکسیمانند گ  ها،زم یعملکرد مکان

افزار  در نرم  یکینامیو د  یکیاستات  یهالیشود. تحل  یر یجلوگ  یاحتمال

با حداقل    هیکرد و نمونه اول  دییدستگاه را تأ  ییو کارا  یمنیا  س،یانس

و مشخصات    قیدق  یهابا تلرانس   ی فن  یهانقشه  هیشد. ته  دیخطا تول

مونتاژ    یبرا   یانفجار  یهابود. نقشه  دیدر تول  یاتیح یامرحله   ال،یمتر

شناسا متر  ییو  انتخاب  شدند.  استفاده  خواص    الیقطعات  اساس  بر 

پا  بودندردسترس   نه،یهز  ،یکیمکان مواد  یداریو  مانند    یانجام شد. 

مقاومت و دوام    لیبه دل  ST57دار و فولاد  چدن نشکن، فولاد کروم 

  یی ارهایشود. مع نیانتخاب شدند تا عملکرد و طول عمر دستگاه تضم

خوردگ برابر  در  مقاومت  استحکام،  پا  ،یمانند  و    ی دار ی وزن 

  د یتول  یبرا   یکمتر  یکه انرژ  یدر نظر گرفته شدند. مواد  یطیمحستیز

ا  تیاولو  د،دارن  ازین  افتیباز  ای نهانتخاب  نیداشتند.  کاراها   ییتنها 

را کاهش    یو نگهدار  دی تول  یهانهیبلکه هز  دند،ی دستگاه را بهبود بخش

شدند    لیتبد  DXFها به فرمت  قطعات، نقشه   قیبرش دق  یدادند. برا 

دقت   یفناور نیاستفاده شوند. ا CNC یزر یبرش ل یهاتا در دستگاه

  ی هارا کاهش داد. دستگاه  دیداده و زمان تول  شیبرش را افزا  تیفیو ک

CNC  آلوم  ییتوانا و  فولاد  جمله  از  فلزات،  انواع  با    وم،ینیبرش  را 

روتاواتور    دهیچیپ  یساخت اجزا  یبرا که    فراهم کردند  قیدق  یهاتلرانس 

 بود.   یضرور 

)  دقت  با  CNC  یزری ل  برش ممتریلیم  ۰٫۰۲بالا  دقت    تواندی ( 

ساخت منجر به    ندیفرابهبود بخشد. دقت در    اریقطعات را بس  یابعاد 

سا استرس   یدگییکاهش  بهبود  و    شودیم  یاضاف  یکیمکان  یهاو 

  ی شتریب  یی بالا، کارا  دقت  با  یقطعات  عاتیو کاهش ضا  یینها  تیفیک

ن و  دو  ازیدارند  و  اصلاحات  است.  کم   یکارباره به    ی کم  یدادها تر 

 از:   اندعبارت 

معمولاً در   ی، دقت ابعادCNC  یزری: در برش لیدقت ابعاد .1

 است.   متریلیم  ۰.۰۲حدود  

اعاتیضا  کاهش .2 از  استفاده  کاهش  روش   نی:  به  منجر  ها 

 . شودیدرصد م  ۳۰-۲۰تا    یدیتول  عاتیضا

عمل  شیافزا  :برشزمان  .3 از    گرید  یکیعنوان  به  اتیسرعت 

قطعات نسبت    دیبا کاهش زمان تول  ،یریگاندازه قابل   یای مزا

 است.   یسنت  ای  یدست  یهابه روش 

 

 
 فرمت به شدهل یتبد و شدهیطراح قطعه: ۶شکل 

انجام شد تا    پکاتیمانند س  ییافزارهاقطعات در نرم   نهیبه  دمانیچ

  ن ی. فاصله مناسب بابدیکاهش    عاتیمصرف ورق به حداقل برسد و ضا

ک از کاهش  ناش  ت یفیقطعات  جلوگ  یبرش  حرارت  ا  یریاز    ن یکرد. 

  د یرا بهبود بخش  دیتول  یورسرعت و دقت برش، بهره   شیافزار با افزانرم 



 

 ۴۰ ۲، شماره ۴، دوره ۱۴۰۴سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

برک    یهابا دستگاه   یکارداد. خم   اهشرا ک  هانهیو هز  CNCپرس 

را فراهم    قیدق  یایبا زوا  یفلز  یهاورق   کردنخم انجام شد که امکان  

 ت یفیفشار پانچ و سمبه بر اساس ضخامت و نوع فلز، ک  م یکرد. تنظ

مانند    یساختار  یاجزا   دیتول  یبرا   ندیفرا  ن یکرد. ا  نیرا تضم  یکارخم

 بود.   یاتیح  هات یو پل  یشاس

   
 زریل برش افزار نرم  در شدهدمانیچ قطعات: ۷شکل 

به    ازیکه ن  یقطعات  یاتصال دائم  یبرا   CO2با دستگاه    یکارجوش 

بالا و سطح جوش    نفوذ  باروش    نینداشتند استفاده شد. ا  یجداساز

عنوان  به   یکارکرد. جوش   جادیا  یا صرفهبهو مقرون   یاتصالات قو  ز،یتم

اجزا  ،ی اقتصاد  یروش استحکام  و  تضم  یدوام  را  کرد.   نیدستگاه 

سوراخ   یفرزکار   ،یکارتراش شامل    ،ی کارن یماش   ی برا   ،یکارو 

  ی برا   نه،یاگرچه پرهز  ،ندیفرا  نیقطعات انجام شد. ا  قیدق  یدهشکل 

پ  یقطعات  دیتول هندسه  نقشه   یضرور   دهیچیبا    ی کارتراش   یهابود. 

بالا تول  ییدقت  ک  دیدر  و  کردند  فراهم  بهبود    یینها  تیفیاجزا  را 

( انجام شد  یاک )رنگ کوره یبا روش الکترواستات  یز یآم. رنگ دندیبخش

روش    نی. اابدیکرده و ظاهر دستگاه بهبود    یریجلوگ  یزدگتا از زنگ

کرد که   جادیا  یپوشش مقاوم  ،ییایمیش  وندیبا پاشش پودر رنگ و پ

را در شرا افزا  یطیمح  طیدوام دستگاه  مونتاژ شامل    شیسخت  داد. 

اجزا بود.    یبندنمدها و آبکاسه  ها، نگیبلبر  یگذاری نصب قطعات، جا 

مکان  ندیفرا  نیا عملکرد  تا  انجام شد  بالا  ه  یکیبا دقت    ی کیدرولیو 

تضم صنعت   نیدستگاه  مونتاژ  افزا  یشود.  کاهش    یور بهره   شیبا  و 

 را آماده تست کرد.  ییخطاها، محصول نها

 

 
 دستگاه یاجزا یکارخم نقشه  نمونه: 8شکل 

  ی کی و مکان  یبرق  ک،یدرولیه  یهابخش  یشامل بررس  ییتست نها

رو عملکرد دستگاه  ک  یو  کنترل  بود.  نمونه   تیفیتراکتور  و    یریگبا 

 ،یمنیمرحله ا نیکرد. ا دییصحت و دقت محصول را تأ ،یآمار لیتحل

  یاحتمال  یهانهیکرد و هز  نیو انطباق با استانداردها را تضم  ییکارا

متر، ابعاد    ۳٫5۰  یداد. روتاواتور با عرض کار   هشاز نقص را کا  یناش

حمل   متریلیم  ۱۳7۰×۱8۲۰×۳9۲۲ عرض    متر یلیم  ۲۳7۰ونقل  و 

  ی مرکز   ربکسیاتصال استاندارد، گ  نقطهسه دستگاه با    نیشد. ا  یطراح

( مجهز شده است.  وتنین  ۲۱5۰)  یکنار   ربکسی( و دو گوتنین  ۱۴5۰)

پل  ییتا6  یهاغهیت و    کیدرولیه  یهاجک   ،یمتریل یم  ۱۲  یهات یبا 

. تاشو بودن  دندیعملکرد و دوام دستگاه را بهبود بخش  ،یادنده   زمیمکان

ا با جک   یمنیو  تاشو    یمنیا  یهاکنو قفل   کیدرولیه  یهاروتاواتور 

ونقل را  حملکه    ابدیمتر کاهش    ۲به    ۴شد تا عرض آن از    یطراح

 تر کرد.آسان 

شرا  یمیاقل  یسازگار  نهیزم  در مانند    یاصلاحات  متفاوت  طیدر 

 کردنخنک و    کردنگرم   یکه برا   یحرارت  اتیبا عمل  هادنده   یکارسخت 

فلز  کی دما  یماده  برا   یدر  خواص    زساختاریر  جادیا  یمناسب  و 

از    هادنده   یبررس  ردیگیمصورت    یو چقرمگ  یمانند سخت  یکیمکان



 

 و همکارانمحمدرضا ابراهیمیان  ...یچندمنظوره زراع  واتوریو ساخت رت یطراح ۴۱

 

     

 

با   از  نیو همچن  گرفتهصورت  5۴hrc  یسختجنس سمانته    استفاده 

و  بالا  یدر دما روغن  یبنددر برابر آب یدار ی پا یسه لبه برا نمدکاسه 

 بودن آن استفاده شده است.   ضدآب

 
 کیدرولیه کنقفل یبازوها: 9شکل 

ت  رکه توان و قد  کیدرولیه  ی هاجک به کمک    هابال تاشو    زمیمکان

  ردیگی مشده انجام    هیساخت آن ته  یبرا   یفنو نقشه  محاسبه شده    آنها

عمل سر  اتیتا  و  ساده  مجدد،  کردن  باز  و  و    عیتاشو  شود  در انجام 

عرض    ل یکند و به دل  را به سمت بالا تا  نیطرف  یهای شاس  ونقلحمل 

 نباشد.   یکی کار بالا دستگاه تراف

را فراهم    یجانب  یهاسر جک امکان شناور بودن بال   یهاکنقفل

اجزا را کاهش داد و عمر    یناهموار فشار رو  یهان یدر زمکه    کردند

افزا را  بالا   کیدرولیه  یهاکنقفل   داد.  شیدستگاه  به    نقطهسه   یدر 

که بازهم جک   کنندیمعمل    ونقلدر حمل  یمنیکمک بازوها جهت ا

را    یشاسکه بتواند وزن    شودیممحاسبه    توان لازم  وبا قدرت    ازیموردن

هم   و  کرده  صورتتحمل  ه  یپارگ  در  شدن    کیدرولیشلنگ  باز  از 

و مجموعه    شرفتهیپ  یهایژگی. ودینما  یری جلوگ  یشاسکنترل نشده  

عرض    متر،ی لیم  ۱7۰  اریدستگاه با مجموعه فاروئر )عمق ش  نیفاروئرا

خاک متریلیم  ۴۰۰ امکان  فراهم    زمانهم  یساز ی جوو    یورز(  را 

  ی هاسکیخردکن و د  یفنرها  نه،یبه  هیشکل با زاو  C  یهاغهی. تکندیم

  واتور، یرت  یهاغهیت  یدادند. در طراح  شیو دقت را افزا  ییکارا  یجانب

  بهره گرفتهخاک    کیو مکان  یکشاورز  یمهندس  یاغلب از استانداردها

  ها یسازهیشب  جینتا  ای(  یدانیم  ای  یشگاهی)آزما  یتجرب  یهاشد و داده 

مدل  اساس  برش  یهابر  مقاومت  و  گرد  یخاک  استفاده  و    دیخاک 

  ی سابق و مقالات معتبر در طراح  اتیبر اساس تجرب  ات یفرض  نیهمچن

 بنا نهاده شد.   واتوریرت  یهاغهیت

مهم  ی کیشکل    C  یهاغهیت در    یمهندس  یهاجنبه  نیتراز 

که    یورز خاک   زاتیتجه و   ندیفرابر    یتوجهقابل  ر یتأثاست  کارکرد 

جزئ  یبازده دارد.  زاو  اتی دستگاه  به  و    هیمربوط  نفوذ،  عمق  برش، 

دندانه  همچن  هاغهیت  نیا  یهاهندسه  کاهش  آن   راتیتأث   نیو  بر  ها 

 گرفته شده است.   در نظر  یورزک خا   یوربهره   شی اصطکاک و افزا

  م یدرجه تنظ  ۳۰تا    ۲۰  نیشکل معمولاً ب  C  یهاغهیبرش در ت  هیزاو

و اصطکاک    یدر کاهش مقاومت برش  ینقش مهم  هیزاو  نی. اشودیم

منجر به کاهش اصطکاک سطح تماس و در    ترکوچک   یهاه یدارد. زاو

انرژ  جهینت مصرف  تر  بزرگ   یهاهیزاو  کهی درحال  شوند،ی م  یکاهش 

و    توانندیم ا  یترراحت برش مؤثرتر  نفوذ    جادیدر خاک  کنند. عمق 

 ۱۰  نیو معمولاً ب  شود،یم  نییارتفاع و مقاومت خاک تع  م یبا تنظ  غه یت

  یکاف  اندازهبهخاک    شودی است. عمق مناسب باعث م  متریسانت  ۳۰تا  

  تر ق ی. نفوذ عمردیانجام گ  نهیبه  ی ورزخاک   ندیفرابرش شود و    ریدرگ

مؤثرتر انجام شود.   اتیتا عمل کند جادیا یشتر یممکن است مقاومت ب

دندانه  ت  صورتبهها  هندسه  برش  آسان   زیلبه  برش خاک  تا  تر  است 

  شدن جمع ها کم اصطکاک است و از  دندانه   یسطح داخل  رد،یصورت گ

ها، کاهش  برش مناسب و هندسه دندانه   هی. زاودینمای م  یریخاک جلوگ

که منجر به    اردو سطح تماس با خاک را به همراه د   هیاصطکاک اول

و    نهی. عمق نفوذ بهشودی م  زاتیو استهلاک تجه   یکاهش مصرف انرژ 

برش بخورد و مقاومت    یراحتبهکه خاک    شودی هندسه مناسب باعث م

  C  یهاغهی. تدهدی م  شیرا افزا  ی ورامر بهره   نیاکه    ابدیکاهش    یکل

  ی روین  نیو با کمتر  ترکنواخت یبه طور    اتیعمل  شوندی مشکل موجب  

نت انجام گردد و در    ات یو زمان عمل  افتهی  شیافزا  یوربهره   جهیلازم 

برش از تجمع خاک و انسداد    هیها و زاو. هندسه دندانه شودیتر مکوتاه 

داده    شی را افزا  هاغهیت  دی امر عمر مف  نیو ا  کندیم  یریجلوگ  غهیدر ت

 تر خواهد کرد. را آسان   یو نگهدار 

توپ  ۴گاردان     بلبر  ینیواسکاز  یهایلنت،    ف یدورد  یهانگیو 

محافظ    یاپراتور را با گاردها   یمنی را کاهش داده و ا  ینگهدار   یهانهیهز

 کردند.   نیتضم

غه دستگاه  ینمونه از ت  کی  واتور،یعملکرد روت  یابیخصوص ارز  در

  زان یارسال و م  یمتالورژ  شگاهیبه آزما  ی ن سختییمواد و تع  زیجهت آنال

از    هاغه یت  شیفرسا تست  8۰پس  کارکرد  درصد  هکتار  آن    یوزن  و 

است. هر قطعه    دهیگرد انیب ۱جدول آن در  جیشد که نتا یریگاندازه 

ن  ییبرداشته شده و جهت تع  یورزدر عمق خاک   کانمونه خ   کی  نیزم

 . دیارسال گرد  یشناسخاک   شگاهیرطوبت و بافت به آزما

 

 

 

 



 

 ۴۲ ۲، شماره ۴، دوره ۱۴۰۴سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

  در کارکرد هکتار 8۰ از پس واتوریروت یها غهیت  شیفرسا زانیم: 1جدول 

 مزرعه

شماره 

 قطعه

وزن  

 اولیه
(gr) 

وزن  

 ثانویه
(gr) 

مقدار 

 کاهش وزن 
(gr) 

هش  کا

 وزن 

 )%( 

۱ 68۴ 67۳ ۱۱ ۱٫6۱ 

۲ 67۳ 66۴ 9 ۱٫۳۴ 

۳ 67۲ 66۳ 9 ۱٫۳۴ 

۴ 68۱ 67۴ 7 ۱٫۰۳ 

5 686 676 ۱۰ ۱٫۴6 

6 67۰ 66۰ ۱۰ ۱٫۴9 

7 678 669 9 ۱٫۳۳ 

8 67۱ 66۲ 9 ۱٫۳۴ 

 ۱٫۳7 درصد میانگین کاهش وزن 

 

ن ادوات  یرد اکار و عملکت  یف یک  یابیدر ارز  کخا  خردشدن  زانیم

جهت کاهش    رد،یگی قرار م  یه موردبررسک  یعوامل  نیتراز مهم   یکی

به    شکلمربع   یهابا چشمه   کخاک از هشت ال  یبندن قطر دانه یانگیم

استفاده شد. قبل و   متریلیم  6۰و   5۰،  ۴۰،  ۳۰،  ۲۰،  ۱۰،  5،  ۲اضلاع  

مخصوص    یهامزرعه با قاب   کخا  یبر رو   ینیماش  اتیلعم  یبعد از اجرا

نمونه   متریسانت  ۱۰۰×۱۰۰ برداشت   یبردارمربع    انجام گرفت. خاک 

ذکر شده عبور داده شد. با استفاده از رابطه    یهاشده از مجموعه الک 

اتصال    نقطهسه و اجزاء    دیخاک محاسبه گرد  یبندقطر دانه   نیانگیم  ریز

  سه یمقا  9۱9۲  یشده در استاندارد مل  هیتوص  یهاازه و با اند   یریگاندازه 

 آورده شده است.   ۲جدول  شد که در  

(1 ) MWD = ∑  xi

n

i=1

w 

 :میدار  (۱)که در رابطه  

(2) w =
wi

wt
 

  روی   بر  باقیمانده  یهاخاکدانه   قطر  انگینیم  xi  روابط فوق  در  که

  به الک هر روی یهاخاکدانه  وزن نسبت  w و هاالک  تعداد n الک، هر

  نتایج.  باشدمی  آزمایش  ابتدای  در  شده  برده  کار  به  خاک  کل  وزن

  در  روتیواتور  عقب  درپوش  قرارگیری  وضعیت  سه  در  خاک  بندیدانه 

 . است   شده  داده  نشان  ۳جدول  

 

 

 

 

 غهیت ۷2 واتوریروت دستگاه 2پ یت اتصال نقطه سه مشخصات: 2جدول 

 9192 شماره استاندارد با آن  قیتطب و دوطرفه دار جک کیدرولیه

 های ابعادی ویژگی
 کمینه 

(mm) 

 بیشینه 

(mm) 

 شده گیریهانداز

(mm) 

 ۲5٫۴ ۲5٫5 ۲5٫۳7 قطر سوراخ اتصال پین 

عرض بین وجوه داخلی یوغ  

 بالا 
5۲ - 5۴ 

 ۲7٫9 ۲8 ۲7٫8 قطر پین اتصال پایین 

 66 67 65 عرض قلاب 

فاصله نقاط اتصال پایینی  

 نسبت به هم
8۲۳٫5 8۲6٫5 8۲۴ 

قطر برای سوراخ پین اتصال  

 بالا 
۱۲ - ۱۳ 

قطر برای سوراخ پین اتصال  

 پایین 
۱۲ - ۱۳ 

 6۱۱ 6۱۱٫5 6۰8٫5 ارتفاع دیرک 

 

خاک است    یساز و نرم   بیتخر  زانیم  کنندهنییتع  یورزعمق خاک 

عمود بر   لهیوسبهاست که    واتوریروت   ییکارا  یابیدر ارز  یکه پارامتر اصل

ت نوک  از  خاک،  عمق،    یابزارها   یکربند یپ  ای  غهیسطح  سنجش 

  شود ی م  یریگاندازه   یزریسنج لفاصله  یحسگرها   ای  قیدق  یهاکش خط

  ی ریگن یانگیم  یبرا  اتیمکرر در نقاط مختلف عمل  یهایریگو با اندازه 

خرداگرددیمثبت   نرخ  نشان کلوخ   شی .  مها    خردشدن   زانیدهنده 

از    یریگنمونه روش    است که با  یورز خاک   ندیفراها در  ها و کلوخسنگ 

  ی ریگشمارش و اندازه   یشگاهیو روش آزما  اتی قبل و بعد از عمل  خاک

خرد    یهاوزن کلوخ   ایتعداد و حجم    ثبتها و  ها در نمونهاندازه کلوخ 

. گرددی م  سهیمقا  ازیموردن  شیاستاندارد حداقل خردا  یارها یشده با مع

با    یآور در قالب جداول و نمودارها جمع   های ریگاندازه   جینتا و  شده 

  ی استانداردها   ا ی  ASTM  ،ISOمانند    یالمللنیب  ای  یمل  یاستانداردها

حداقل و    یشامل بررس  سهیمقا  ن یاخواهد شد.    سهیکشور مقا  یداخل

است    یانطباق کل  زانیو م  یکنواختی  عیمجاز، توز  یهاحداکثر محدوده 

استانداردها در گزارش  از  انحراف    لیو تحل  یها مستندساز و هرگونه 

 مشخص شود.   یابیمورد ارز  زاتیتا نقاط قوت و ضعف تجه  گرددیم

کل  یبررس  یبرا   یشیآزما  یهابرنامه  قطعات  مرکز   یدیدوام  در 

  ر ی که هدف از آزمون موارد ز  رفتی صورت پذ  یکشاورز   ونیزاسیمکان

 بوده است: 

 .هاکلوخه   خردشدن  زانیم  یبررس •
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زبردنن یازب  زانیم  نییتع • درصد    کردنخاکر  ی،  و 

 علف هرز.  یجاماندگ

 دستگاه   ورزخاک  یهاغهیتش  ی فرسا  زانیم  یبررس •

 استحکام و دوام دستگاه   یبررس •

 مختلف دستگاه   یهاقسمتدر    یمنیا  یبررس •

 و کار با دستگاه   ماتیسهولت تنظ  یبررس •

سه   قیتطب • ملاتصال  استاندارد  با  دستگاه  شماره    ینقطه 

9۱9۲ 

 عقب  درپوش یریقرارگ تیوضع سه در واتوریروت تردد از پس هاکلوخه یوزن متوسط قطر: 3جدول 

 قطر کلوخه  )میلیمتر(  هاکلوخه میانگین قطر  
2Cm 

 ))درب عقب(( 

 سینی 7٫۱ ۱۴٫5 ۲5٫9 ۳8٫8 ۴7٫۳ 56٫۴ 68٫۳ 8۳٫7

 بر روی هر الک )گرم(  هاکلوخه وزن 

۱۰96۰ 7۲۴7 5569 ۴۱77 ۲۲۴9 ۲7۱۳ ۱۱۴۳ ۱۰۳5 6۰7 
5٫89 

 باز((   کاملاً))

789۰ 5۲۴8 ۳6۰6 ۳۰7۰ ۲۲۴9 ۳5۳۴ ۴78۴ ۴۴98 8۲۱ 
۴٫6۱ 

 (( بازمهین))

. ۱96۳ ۲6۰6 ۲۴۲8 ۳89۱ 5569 76۰۴ 88۱8 ۲۱۰6 
۲٫۳۲ 

 بسته((   کاملاً))

 هد. د  یم  شی را در قالب نمودار نما  ۳جدول    جهینت  ۱۰شکل  

 
 تیوضع سه در واتوری روت تردد از پس  ها کلوخه یوزن قطرمتوسط: 1۰شکل 

 عقب  درپوش یریقرارگ

 بود:   ریآزمون اعلام شده به شرح ز  جینتا

اراض  ییکارا • در  است  یزراع  یدستگاه  بوده  متوسط  .  مناسب 

در    لومتریک  ۳٫۳۲  یشرویدستگاه با سرعت پ  یعمل  تیظرف

  ۰٫6۰  حدود  متر،یسانت  ۲۰8٫۴  یساعت و عرض کار عمل

بازده با  ساعت  در  اندازه   8۲٫79  هکتار  و    یریگدرصد 

 د. یمحاسبه گرد

  ۳٫۳۲ط  درصد در سرعت متوس  ۱۲٫6  واتوریبکسواتروت  نیانگیم •

 آمد.   به دستدر ساعت    لومتریک

 ۲۲٫68  اتی( پس از عملMWD)  هاخاکدانه قطر    یوزن  نیانگیم •

 آمد.   به دست  متریلیم

و بعد از    ۱5۲  اتیا قبل از عملیاز بقا  دهیسطح پوش  نیانگیم •

  6٫9۱ا  یبقا  شدنخاک ر  ی درصد ز  نیانگی و م  5۱٫8ت  ایعمل

 آمد.   به دستدرصد  

درصد    ۱٫۰8  هکتار کارکرد  8۰هاپس از    غهیش تی فرسا  زانیم •

 . است  قبولقابل و    یریگاندازه   یوزن

  برخوردار بوده و پس از حدود   یاز استحکام و دوام کاف  دستگاه •

آزمون،    ۲۰   ، یدگیچیپ  ،یشکستگ  گونهچیهساعت 

و    ،یدگیخم فرسایلرزش    ی هاقسمت در    یرعاد یغش  یا 

 د. یمختلف دستگاه مشاهده نگرد

نگهدار یسرو  مات،یتنظ  ،یکاربر  • و  تعو  یس   ها غهیتض  یو 

 .ردیگی مانجام    یآسانبه

 مطابقت دارد.   9۱9۲  یدستگاه با استاندارد مل   نقطهسه   اتصال •

 
 یمتر 3٫۵۰ یکار عرض با  روتاواتور یینها شکل: 11شکل 

 

 



 

 ۴۴ ۲، شماره ۴، دوره ۱۴۰۴سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

 گیری نتیجه -4

بهبود    یبرا   شرفتهیروتاواتور پ  کی و ساخت    یمطالعه با هدف طراح  نیا

هز  ،یکشاورز   یور بهره  افزا  دیتول  یها نهیکاهش  دوام دستگاه    شیو 

از روش  با استفاده    ی افزار نرم   یهای ساز هیشب  ،یتجرب  یهاانجام شد. 

انسSolidWorks)مانند   تحل  سی،  و  آباکوس(    ، ی کیمکان  یهالیو 

  ی بررس  یساختار  یانتقال قدرت و اجزا   یهاستم یس  ها،غهیعملکرد ت

متناسب با    یمحصول  یبه طراح  یمیاقل  طیبازار و شرا  یازسنجیشد. ن

  ، یشامل مراحل مقدمات  یطراح  ندیفراکشاورزان کمک کرد.    یازهاین

آنال  یلیتکم ا  زیو  که  کارا  ی منیبود  تضم  ییو  را  کرد.   نیدستگاه 

مانند چدن نشکن   ال،یشده نشان داد که انتخاب مترانجام   یهالیتحل

بر    یتوجهقابل  ر یتأث  ها،نگیبلبر  ی دار براو فولاد کروم   هاربکس یگ  یبرا 

  ی و طراح  نهیبه  هیشکل با زاو  C  ی هاغهیدوام و عملکرد دستگاه دارد. ت

و خاک دندانه  داده  را کاهش  اصطکاک  بهبود بخش  یورزدار،  .  دندیرا 

قفل   یهازم یمکان امکان    کیدرولیه  یهاکنتاشو،  فاروئر،  مجموعه  و 

جو  یورز خاک  شب  زمانهم  یساز ی و  کردند.  فراهم  و    های ساز هیرا 

مختلف خاک و    طیکردند که دستگاه در شرا  دییتأ  یینها  یهاتست

  شده یدارد. روتاواتور طراح  یبا توان متفاوت عملکرد مطلوب  یتراکتورها 

و گاردان    ییهایژگیبا  توپ  ۴مانند  و    ینیاسکازو   یهایلنت، 

نگهدار   ریتعم  یهانهیهز  ف،یدورد  یهانگیبلبر داد.    یو  کاهش  را 

از فناور ل  یهای استفاده  قطعات،    نهیبه  دمانیو چ  CNC  یزر یبرش 

  ن یداد. ا  شیرا به حداقل رساند و دقت ساخت را افزا  دیتول  عاتیضا

تر  ونقل را آسان تاشو، حمل  تیمتر و قابل ۳٫5۰ یدستگاه با عرض کار

  های نوآور   نینمود. ا  نیمحافظ تضم  یاپراتور را با گاردها   یمنیکرده و ا

  یرقابت  یداده و محصول را در بازار جهان  شیرا افزا  یکشاورز   یور بهره 

ا روتاواتور کارآمد منجر شد،    کیتنها به توسعه  نه   قیتحق  نیکردند. 

  ی دار یبر پا  دیبا تأک  یکشاورز   آلاتن یماش  یطراح  یبرا  یبلکه چارچوب

داد.    صرفهبهمقرون و   ارائه  سا  توانندیم  هاافتهیبودن  بهبود    ر یدر 

فناور   یورزخاک   یابزارها  به کار    یکشاورز   یهای و توسعه  هوشمند 

به  ندهیآ  قاتیتحق  شودیم  شنهادیروند. پ انرژ  یساز نهیبر    ، ی مصرف 

  ش یپا  یهوشمند برا   یو ادغام حسگرها  یطیمحست یکاهش اثرات ز

و   داریپا یمهم در جهت کشاورز ین مطالعه گامیخاک تمرکز کنند. ا

 متنوع است.   یمیاقل  طیدر مناطق با شرا  یور بهره   شیافزا

 ای پیشنهادهای توسعه -5

سنسور    کی  توانی متوسعه محصول    یمطابق مطالعات انجام شده برا

رو  فشردگ  نیطرف  یهای اسک  یبر  مقدار  که  نمود  را    ینصب  خاک 

عمق را    کی درولی ه  یهاجک داده و متناسب با آن به کمک    صیتشخ

همچندینما  میتنظ س  نی.  نصب  سطح    توانیم   GPS  ستمیبا 

از سطح  یورز خاک  داد که    صیتشخ  هنشد  یورز خاککه    یشده را 

منابع را به    نهیبه  تیریمد  ،ی کشاورز  اتیدقت در عمل  شیموجب افزا

ا دارد.  فراهم    یاب یامکان رد  یفناور   نیهمراه  را  بر عملکرد  نظارت  و 

حاصل    نانیاطم  یورزخاک   اتیدر عمل  نیو از پوشش کامل زم  سازدیم

مس  شودیم روت  نهیبه  یرهایو  تکرار    واتوریحرکت  از  و  مشخص  را 

ا  دینمای م  یر یجلوگ  اتیمورد عملیب امر باعث کاهش مصرف    نیکه 

 .گرددیم  آلاتن یماش  یسوخت، زمان و فرسودگ
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Evaluation of mechanical properties of ultrafine-grained pure titanium 

produced via warm ECAP process by concurrently utilizing casing and back 

pressure 
Reza Naseri *1  

1.Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran 

Abstract 

The application of the Equal Channel Angular Pressing (ECAP) process imposes severe 

plastic strains on the metallic billet. As a result of these imposed strains, the initially 

coarse grains are transformed into ultra-fined or nanostructured grains, and beneficial 

microstructural evolutions occur in the texture of the material, which lead to 

improvements in mechanical properties. In this study, commercially pure titanium 

(CP-Ti) BT1-0, as a hard-to-deform material, was placed inside a casing made of pure 

copper and subjected to four passes of warm ECAP at a temperature of 250°C in a 135° 

channel using route Bc, accompanied by the application of back pressure through 

extrusion in the end of die. The simultaneous effect of back pressure and the casing on 

the grain structure and mechanical properties of the target material, i.e., CP-Ti, was 

evaluated. Experimental results showed that the grain size was refined from 49 µm in 

the initial annealed state to 710 nm after four ECAP passes. The compressive yield and 

ultimate strength, and also compressive elongation changed from 267 MPa, 899 MPa, 

and 51.8 mm/mm in the non-ECAPed condition to 958 MPa, 1375 MPa, and 30.7 

mm/mm after ECAP processes, corresponding to increases of 359% and 153%, and a 

decrease of 59%, respectively. The average Vickers hardness also increased from 163 

Hv in the initial annealed state to 289 Hv after four ECAP passes, representing a 77% 

enhancement. 
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1. Introduction 

Titanium and its alloys are widely used in various 

industries such as aerospace, automotive, and 

biomedical due to advantages including low 

density, high specific strength, excellent corrosion 

resistance, low elastic modulus, high temperature 

resistance, good castability and weldability, 

relatively low cost, and most importantly, 

outstanding biocompatibility [1]. 

Metals and alloys such as titanium and magnesium, 

which possess a hexagonal close-packed crystal 

structure, as well as precipitation-hardenable alloys 

such as aluminum 7075, are considered hard-to-

deform metals due to their low formability at low 

temperatures and even at room temperature [2, 3]. 

When processes such as ECAP with high strains are 

applied to these metals at low temperatures, surface 

and subsurface defects, cracking, and fragmentation 

occur as a result of unstable plastic flow [4]. 

Previous studies have shown that these defects in 

the ECAP process can be mitigated by increasing 

the die channel angle, increasing the processing 

temperature, reducing the pressing speed, using a 

bimetallic sample with a casing, applying back 

pressure, and controlled annealing [5, 6]. 

In summary, in this research, warm ECAP at 250°C 

and a die channel angle of 135° was applied to BT1-

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22034/stme.2025.530050.1136
https://doi.org/10.22034/stme.2025.530050.1136
https://orcid.org/0000-0002-6656-7785
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0 CP-Ti inserted into a copper casing. By using an 

extrusion designed at the exit end of the channel 

(reducing the diameter from 15 mm to 10 mm) and 

placing a billet of pure aluminum in it, during the 

ECAP process, the extrusion force of the secondary 

material imposed a hydrostatic pressure referred to 

as back pressure on the titanium sample. The ECAP 

process was performed for four passes using route 

Bc, and the microstructure, compressive strength, 

and hardness were evaluated to investigate the 

simultaneous effects of warm temperature, back 

pressure, and the casing on the workability of CP-

Ti. The compressive strength property was selected 

in order to examine the strength of the ultrafine-

grained CP-Ti produced for potential application in 

compression-loaded components such as dental 

implants. The implementation of warm casing 

ECAP on CP-Ti accompanied by the simultaneous 

application of back pressure through the innovative 

method of end extrusion, resulting in successful 

execution of four passes of ECAP at 135° and the 

achievement of an ultrafine-grained structure with 

enhanced mechanical properties, represents the 

significant objectives and novelties of this study. 

2. Materials and Experimental procedure 

In this study, rods of CP-Ti BT1-0 were used as the 

core metal or billet and were press-fitted into tubular 

casings made of pure copper. For the back pressure 

material, a rod of pure Al 1070 was used due to its 

softness and easier plastic flow. In this method, to 

apply back pressure, an extrusion with a diameter 

reduction was designed at the exit end of the die 

channel. The force required to perform the extrusion 

results in a reaction force being applied to the ECAP 

specimen, known as back pressure [7]. 

The ECAP process was carried out at a warm 

temperature (not hot) of 250°C [8] using a hydraulic 

press with ram speed of 9 mm/s. The process was 

performed for up to four passes following route Bc 

[9]. After removing the casing from the processed 

material, it was observed that the four passes had 

been successfully applied, and no macroscopic 

evidence of surface cracks, subsurface defects, or 

noticeable fracture was present on the surface of the 

CP-Ti. Therefore, the titanium billet before ECAP 

and after the four passes of ECAP was subjected to 

mechanical and microstructural characterization. 

The microstructure evolution, compression 

behavior and hardness of CP-Ti BT1-0 before and 

after the warm ECAP process under simultaneous 

application of back pressure and casing confinement 

was investigated according to the ASTM standards.  

3. Results and Discussion 

The microstructure of CP-Ti BT1-0 before and after 

four passes of casing ECAP accompanied by back 

pressure was examined using optical microscopy 

and is shown in Figure 1. A noticeable grain size 

reduction is clearly observable qualitatively in the 

images. The output of the MIP software indicates 

that the grain size decreased from 49 µm in the 

initial annealed state to 0.71 µm (equivalent to 710 

nm), which confirms the ultrafine-grained structure 

of the material resulting from severe plastic 

deformation. Grain refinement accompanied by 

grain elongation along the flow direction indicates 

the application of a high-strain deformation process, 

which transformed the initially equiaxed grains into 

elongated secondary grains. 

 

Figure 1: Optical microscopy (OM) images of CP-Ti BT1-0, (a) 

without ECAP (initial annealed condition), and (b) after four 

passes of warm casing ECAP with back pressure. 
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The engineering stress–strain curves obtained from 

the compression tests are presented in Figure 2. The 

results show that with the application of ECAP 

accompanied by the casing and back pressure, 

increasing the number of passes from 1 to 4 

increases the compressive yield and ultimate 

strength of the material, while the percentage of 

compressive strain decreases. The yield strength 

(MPa), ultimate strength (MPa), and compressive 

strain (%) change from 267, 899, and 51.8% in the 

non-ECAPed condition to 958, 1375, and 30.7%, 

respectively, after four ECAP passes. As can be 

seen, increases of 153% and 359% were obtained in 

the compressive yield and ultimate strengths, 

respectively, along with a decrease of 59% in 

compressive strain. The trend of variations in yield 

strength, ultimate strength, and compressive strain 

during the compression tests can be observed in 

Figure 3. 

 

Figure 2: Engineering stress–strain curves from the compression 

test of CP-Ti BT1-0 before and after 1 to 4 passes of warm casing 

ECAP with back pressure. 

 

Figure 3: Variation trends of yield strength, ultimate strength, 

and compressive strain of CP-Ti BT1-0 during the compression 

test after four passes of the casing ECAP process with back 

pressure. 

The prepared specimens were subjected to Vickers 

microhardness testing before and after 1 to 4 passes 

of the ECAP process. The results showed that 

increasing the number of passes increased the 

average hardness across the mid-section of the 

billet, and the hardness values increased from 163 

Vickers (Hv) for the non-ECAPed (initial annealed) 

state to 223, 252, 278, and 289 Vickers for passes 1 

through 4, respectively. A 77% increase is evident 

from the non-ECAPed state to the four-pass ECAP 

state. Figure 4 shows the hardness evolution of CP-

Ti BT1-0 before and after the ECAP passes. 

 

Figure 4: Trends of Vickers microhardness increase in BT1-0 

samples before and after 1 to 4 passes of warm casing ECAP with 

back pressure. 

The improvement in mechanical properties, 

including strength and hardness, can be attributed to 

the simultaneous effects of severe plastic 

deformation by warm ECAP, the use of the casing, 

and the application of back pressure in optimizing 

microstructural evolutions and increasing the rate of 

ultrafine grain formation. In addition to the 

increased imposed plastic strain and the resulting 

significant grain refinement, optimized 

microstructural transformations (including the 

formation of mechanical twins, shear bands, 

lamellar structures, and complex band intersections, 

as well as increased dislocation density, 

accumulation, and the increased fraction of high-

angle grain boundaries) due to severe plastic 

deformation by ECAP lead to improved mechanical 

properties, which are further enhanced by the use of 

the casing and back pressure [7, 10]. 

4. Conclusion 

• The successful application of four ECAP passes 

on CP-Ti, resulting in an approximate total 

average strain of about 1.84 in this hard-to-deform 

material without observable defects or noticeable 
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damage, indicates an improvement in the 

workability of the material due to the 

simultaneous application of back pressure and the 

use of a casing. This effect is mainly attributed to 

the increase in hydrostatic pressure and the 

reduction of fracture-related stress effects. 

• Microstructural analyses showed that the grains 

transformed from the initially coarse equiaxed 

state (49 µm) to an ultrafine elongated secondary 

structure (710 nm).  

• Evaluation of the stress–strain curves from 

compression testing on the initially annealed 

titanium samples and those processed through 1 to 

4 ECAP passes indicates a significant 

enhancement in compressive yield and ultimate 

strength, along with a relative decrease in 

compressive strain. Quantitatively, the yield 

strength (MPa), ultimate strength (MPa), and 

compressive strain (%) changed from 267, 899, 

and 51.8% in the non-ECAPed (annealed) state to 

958, 1375, and 30.7%, respectively, after four 

ECAP passes, corresponding to increases of 359% 

and 153% in yield and ultimate strengths, and a 

decrease of 59% in compressive strain. 

• The Vickers microhardness assessment of the 

mid-section of the titanium billets showed that the 

average hardness value increased from 163 Hv in 

the initial annealed state to 289 Hv after four 

ECAP passes, representing a 77% improvement.  
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گرم با  کپیا فرآیندتوسط  دشدهیتول زدانهیخالص فوق ر میتانیت یکیخواص مکان یابیارز

 یغلاف و فشار پشت زمانهم کارگیریبه

   * 1رضا ناصری
 استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران  -1

 

 چکیده 
کانال  کاریپرس   فرآیند  کارگیریبه زاو هم   یهادر  ا  داره یمقطع  به  اعمال ECAP)  کپی موسوم  به  منجر   ،)

اثر وارد شدن ا شودیم   لتیب  یفلز  یبر ماده   د یشد  یهاکرنش   ی دانه ها از حالت درشت ها، دانه کرنش   ن ی. در 

  افتد یدر بافت ماده اتفاق م  د یمف  یساختار  کرویمنانوساختار استحاله شده و تحولات    ای  دانه  زیربه فوق  هیاول

ماده    کی  عنوانبه   BT1-0خالص    وم یتانیت  قیتحق  نی . در اانجامدیم  یکی به بهبود خواص مکان  هایدگرگون  ن یکه ا

 ºC  یگرم با دما  کپی ا  فرآیندو تحت چهار گذر    قرارگرفتهغلاف از جنس مس خالص    کیدر    سخت کارپذیر

قالب قرار گرفت و    ییتوسط اکستروژن انتها  ی همراه با اعمال فشار پشت  Bc  ر یدرجه و مس  135در کانال    250

  ی خالص بررس  میتانیت  یعنیهدف    یماده   یکیو خواص مکان  یبندو غلاف بر ساختار دانه   یفشار پشت  زمانهم اثر  

از چهار   پس  زدانه یفوق ر  nm  710به    هیاول  یشده   لیدر حالت آن  µm  49ها از  نشان داد که دانه   یتجرب  جیشد. نتا

 MPaاز  ی فشاریطول نسب  رییو تغفشاری   یینها استحکام  ،فشاری میتسل شدند. استحکام  لیتبد کپیگذر ا

267 ،MPa 899   وmm/mm 8/51  نشده به   کپیحالت ا  ی براMPa 958 ،MPa 1375  وmm/mm 7/30  ی برا  

. افتندی  کاهش  %59و    شیافزا  %153  ش،یافزا  %359  زانیبه م  بیو به ترت  تغییریافتهشده    کپیحالت چهار گذر ا

بعد از اعمال    Hv  289به    هیاول  یشده  لیحالت آن  یبرا   Hv  163از    شی هم با افزا   نیانگیم  کرزیو  یمقدار سخت

 است. افتهیارتقا  %77 زانیبه م کپ،یچهار گذر ا
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 مقدمه  -1

استحکام    ن، ییپا  یچگال  رینظ  ییای مزا  لیآن به دل  یاژهایو آل  میتانیت

خوردگ مقاومت  بالا،  الاست  ر،ینظیب  یمخصوص    ن،ییپا  تهیسیمدول 

نسبتاً    متیخوب، ق  یو جوشکار   یگرختهیر  تیبالا، قابل  ییمقاومت دما

 عیدر صنا  یعیوس  طوربه  یعال  یسازگار ستیاز همه ز   ترمهمو    نییپا

نظ خودروسازیمختلف  هوافضا،  با  یر  واقع    مورداستفاده  یوپزشکیو 

به   Ti-6Al-4V پرکاربرد  اژیآل  رینظ  میتانیت  یاژهای. آل[3-1]  شوندیم

و    مینیآلوم  ری مضر نظ  یاژ یاز عناصر آل  توجهیقابل وجود درصد    لیدل

پزشک  ومیواناد صنعت  در  استفاده  هنگام    ی هامپلنت یا  عنوانبه  یبه 

  ی هایماریب  جادیدر بدن منجر به ا  یونی  یآزادساز  با  کیو ارتوپد  یدندان

امراض    گریو د  استخوان نرمی  ،یسرطان، التهابات پوست   مر،یآلزا  ،یعصب

که    سازگارست یاستفاده از فلزات خالص ز  روازاین [.  4  و  3]  گرددیم

مکان  یدارا  پزشک  یمناسب  یکیاستحکام  صنعت  در  به    یباشند  رو 

جزء    ،یعال  یسازگار ست یخواص ز  لیدل  بهخالص    میتانیاست. ت  شیافزا

پزشک  نهیگز  نیاول ول  یمهندسان  استات  یاست  و    یکیاستحکام 

 ].5و    3و    1[ددار  ینییپا  یکینامید
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پرکاربردتر  ترینمهم از    یکی  عنوانبه ECAP)1 (کپیا   ن یو 

که   شودی م  شناخته SPD)2 (دیشد   یکیشکل پلاست  ر ییتغ  یها فرآیند

بالا    یو بازده  نییپا  اتیعمل  نهینسبتاً آسان، هز  کارگیریبه  لیبه دل

پرس    فشارتحت (  لتی)ب  یماده فلز  فرآیند  نیاست. در ا  موردتوجه  اریبس

متقاطع عبور کرده و در هنگام عبور از محل تقاطع    عمقط از دو کانال هم

 ادیز  اریبس  کیکرنش پلاست  بالطبعو    دیشد  یدو کانال، تحت تنش برش

م اردیگیقرار  پلاست   نی.  تحولات   کیکرنش  به  منجر  بالا 

ا  دیمف  یکروساختاریم اعمال    یط  فرآیند  نیدر ماده خواهد شد. در 

فلز  ات،یعمل  3گذر   نیچند   صورت به  هیاول CG)4 (نهدادرشت   ی ماده 

اندازه دانه  NC)6 (ستالینانوکر  ایو   UFG)5 (زدانهیفوق ر در    یهابا 

-Hall ینانو استحاله شده و بر اساس رابطه  یو حت کرویم یمحدوده 

Petch  آن در اثر کاهش اندازه دانه،    یک ینامیو د  یکیاستحکام استات

مابدیی م  ری چشمگ  شیافزا   ر ی نظ  یادانه ن درو  یکروساختار ی. تحولات 

 بالا  هیزاو  یهامرز دانه به   LAGBs)7 (نییپا  هیزاو  یهامرز دانه  لیتبد

)8(HAGBsحرکت،    ،یچگال  شیافزا  ،یکیمکان  یهاییدوقلو  لی، تشک

  ی نوارها  ،یاهیلا یساختارها  لی، تشک9هایینابجا یشدگانباشت و قفل

  ی کیمکانخواص    یبر ارتقا   زین  رهی متقاطع و غ  دهیچیپ  یو باندها  یبرش

 . ]6-10[هستند  مؤثرماده    یکیو متالورژ

آل  فلزات ت  ییاژهایو  من  میتانیمانند  دارا  میزیو    ستمیس  یکه 

با    یاژها یآل  نی( هستند و همچن10HCPفشرده )  یشش وجه  یستالیکر

نظ  11ی رسختیپ  تیقابل به  7075  مین یآلوم  ریبالا   تیقابل  لیدل، 

دماها  نییپا  یر یپذشکل  حت  ن ییپا  یدر  عنوان    طیمح  یدما   یو  به 

که بر   یدر صورت.  [14-11]  شوندیشناخته م  12ر یکارپذفلزات سخت

وارد    نییپا  یبالا در دما  یهابا کرنش   کپیا  رینظ  یاتیفلزات، عمل  نیا

  ی خوردگترک   ،یرسطحیو ز  یسطح  وبی ع  دار،یناپا  لانی س  لیبه دل  د،یآ

اتفاق م  یشدگتکه و تکه   ی هاپژوهش .  [15  و  14,  11]  افتدی در آنها 

  کپ یا  ندیرا در فرا  وبیع  نیا  توانیکه م  دهدیصورت گرفته نشان م

افزا افزا  هیزاو  شیبا  قالب،  سرعت    کاهش  ند،یفرا  یدما  شیکانال 

  لت، یب  رامونیپ  13غلاف   یر یبا بکارگ  یاستفاده از نمونه دوفلز   ،یپرسکار

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
2 Severe Plastic Deformation (SPD) 
3 Pass 
4 Coarse grain (CG) 
5 Ultra-Fine Grains (UFG) 
6 Nano-Crystalline (NC) 
7 Low Angle Grain Boundaries (LAGBs) 
8 High Angle Grain Boundaries (HAGBs) 
9 Dislocations 
10 Hexagonal Close Packed (HCP) 

  و   14  و  13  و  6]کرد  شده برطرف  کنترل   لیو آن  14یاعمال فشار پشت

16-21]. 

  سخت کارپذیر مواد    لانیذکر شده جهت س  یهاکدام از روش   هر

کانال از   هیزاو شیهستند. افزا یبیو معا ایمزا یدارا کپ،یا فرآیند یط

ن و  کاسته  وارده  کرنش  گذرها   ازیمقدار  اعمال  ا  شتریب  یبه    جادیرا 

  16ی کینامیتبلور مجدد د  زمی مکان  ل یبه دل  (15دما بالا )داغ   کپی. اکندیم

ممانعت   دانه   شیپالا  ازو  مناسب  حلراهها،  مناسب  .  ستین  یچندان 

  زم یو داغ نبوده و صرفاً با مکان  18سرد  کپیا  بیمعا  یدارا  17گرم   کپیا

و بهبود خواص    یکروساختار یتحولات م  ثی، از ح19ی کینامید  یابیباز

مناسب  یکیمکان سرعت    یراندمان  کاهش  به    کاریپرس دارد.  منجر 

  توجهی قابل   یا یمزا  یشد ول  اهدخو  یدهشکل   اتیشدن عمل  یطولان

آنشودیالزاماً در نظر گرفته م  هافرآینددارد که در همه   کنترل    لی. 

 کندیم  ل یرا تحم  ییبالا  یهانهیکاسته و هز  اتیشده از سهولت عمل

در منطقه    کیدرواستاتیه  تنش  جادیبا ا  یغلاف و فشار پشت  [.22  و  6]

افزایشد  یکیپلاست  شکل  رییتغشکل، احتمال    رییتغ داده با    شید را 

و    ترزدانه یر  کروساختاریم  جادیآن، به ا  عیتوز  یبالابردن کرنش و همگن

 ].19و    16[کنندیکمک م  یکیخواص مکان   یارتقا   بالطبعتر و  همگن

نهفته است: اولاً، غلاف    یدیاثر غلاف در دو جنبه کل  یاصل  زمیمکان

ب کردن  محصور  افزا  ،یاصل  لتیبا  به  تنش    شیمنجر  مؤلفه 

تغ  20ک یدرواستاتیه منطقه  م  رییدر  ا[23  و  12]  شودیشکل    ن ی. 

ها را در ماده  ها و حفرهشروع و رشد ترک   ک،یدرواستاتیفشار ه  شیافزا

  ی هاشکل   رییامکان اعمال تغ  ،بی ترتن یابهمهار کرده و    شدتبه  یاصل

غلاف    اً،ی. ثان[24]  آوردی را بدون شکست فراهم م  تربزرگ   کیپلاست

قالب کمک کند،    یهاواره یو د  لتیب  نیبه کاهش اصطکاک ب  تواندیم

  ا یباشد و    یترنییاصطکاک پا  بیضر  یاگر ماده غلاف دارا   خصوصبه

کاهش اصطکاک منجر به    نیاکننده عمل کند.  روان   هیلاک ی  عنوانبه

  شود ی م  رمطلوبی غ  یبرش  یهاماده و کاهش تنش   ترکنواخت ی  انیجر

  کپیا  لتیب  یینها  یکیو خواص مکان  زساختاریر  ی که به بهبود همگن

. ثابت شده است که استفاده از غلاف با  [16  و   12]  کندیشده کمک م

11 Age Hardening 
12 Difficult-to-work alloys 
13 Casing 
14 Back pressure 
15 Hot ECAP (0.5 Tm<T<0.8 Tm, Tm: Melting temperature) 
16 Dynamic recrystallization 
17 Warm ECAP (0.3 Tm<T<0.5 Tm, Tm: Melting temperature) 
18 Cold ECAP (RT: Room temperature) 
19 Dynamic recovery 
20 Hydrostatic stress 
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(  [25  و  19]  ضخامت مناسب )عدم استفاده از غلاف با ضخامت بالا

  ، شکل  رییتغسطح منطقه    شیافزا  ،یدهشکل   یرو یمنجر به کاهش ن

گذرها  ش یافزا افزا  یتعداد  انجام،  افزا  شیقابل  متوسط،    ش یکرنش 

همگن  یسخت بهبود  ارتقا   کروساختاریم  یمتوسط،  استحکام    یو 

  ش ینرخ پالا  شی. کاهش اندازه دانه، افزا[19,  12]  گرددیم  یکیمکان

از   یری جلوگ ،یبندکرنش و ساختار دانه  عیشدن توز کنواختیها، دانه 

خواص    شیافزا  ،یمواد بدون نواقص سطح  دیتول  بالطبعو    یترک سطح

پراکندگ  یکیمکان کاهش  مکان  یو  د  یسخت  رینظ  یکی خواص    گر یاز 

 . ]19-16و    7[است   کپیا  فرآینداستفاده از غلاف در    یای مزا

و همکارانش    یوانیا  کپ،یا  فرآیند غلاف در    کارگیریبه مورد    در

  ی هاله یم  دیتول  یروش مبتکرانه را برا  نیا  بارن یاول  2007در سال    [26]

از    یدوفلز استفاده  سال    یمعرف  کپیا  فرآیندبا  در  ،  2011کردند. 

-مینیآلوم  یدوفلز  له ینشان دادند که م  [27]زبردست و همکارانش  

سرد و جوش سرد دو ماده    کپی ا  فرآینداز    استفادهبا    تواندی س مم

جوانرود  دیتول سال  [28]و همکارانش    یشود.  در  روش  2012،  از   ،

لوله غلاف  ید یجد پوشش  نام  و    یهمگن  شیافزا  یبرا  CCT)1 (یبه 

مشابه،    یاشده استفاده کردند. در مطالعه   کپی کرنش در مواد ا  عیتوز

کرنش و خواص    عیرا بر توز  یغلاف مس  ریتأث  [12]و همکارانش    یشاعر

  هاآن کردند. پژوهش    یشده بررس  کپیهفت ا  یسر  مینیآلوم  یکیمکان

افزا با  و    افتهی بهبودکرنش    یضخامت غلاف، همگن  شینشان داد که 

نمونه  ی سخت  نیهمچن استحکام  افزاو  ناصر ابدیی م  شیها  و    ی. 

  ش کرن   یکنواختی ، اثر غلاف را بر  2016هم در سال    [16]همکارانش  

 یتجرب  صورتبه غلاف شده با مس    7075  مینیآلوم  یکی و خواص مکان

در مقدار کرنش،    توجهقابل   شیافزا  هاآن  جیکردند. نتا  یبررس  یو عدد 

 .را نشان داد  یکی خواص مکان  یکرنش و ارتقا   یبهبود همگن

مؤثر    اریبس  کیتکن  کی  عنوانبه  کپیا  فرآینددر    یفشار پشت  اعمال

قابل  یبرا  به  یری پذشکل  تیبهبود  شرا  ییهاآن  ژهیومواد،  در    طیکه 

  ن یمطرح است. در ا  شوند،یم  یختگیگس  ای  یخوردگمعمول دچار ترک 

  ت یرا به داخل قالب هدا  لتیکه ب  یاصل یفشار   یرویروش، علاوه بر ن

کانال    یشده از انتها کنترل   صورتبه  یاضاف  یفشار  یرو ین  کی  کند،یم

 ،یاثر فشار پشت یاصل زمی. مکانگرددی قالب به نمونه اعمال م یخروج

شکل    رییدر منطقه تغ  کیدرواستاتیمؤلفه تنش ه  توجهقابل   شیافزا

را بدون آنکه بر    یکشش  یروها ین  کیدرواستاتی. فشار ه[31-29]است  

برش  زانیم بگذارد  یتنش  م  ؛اثر  به   لیتما  روازاین .  دهدیکاهش 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Covered Tube Casing (CTC) 
2 Workability 

.  دهدی ماده را ارتقا م  یر یپذشکل   تیرا کاهش داده و قابل  یخوردگترک 

بر زوال    مؤثر  یهاده یکه پد  شودیباعث م   کیدرواستاتیتنش ه  شیافزا

مهم    نیسرکوب شوند. ا  شدتبهها  ها و ترک و رشد حفره   جادیمانند ا

را بدون    کیاز کرنش پلاست  یشتریب  ریتا مقاد  دهدیبه ماده اجازه م

  ی امکان انجام تعداد گذرها   ،جهی درنتشکست تحمل کرده و    یتجربه

به ؛  [23,  19]را فراهم آورد    زدانهیفوق ر  یهابه دانه  یابیو دست  شتریب

  عنوان به  2ی ر یکارپذ  ری منجر به بهبود چشمگ  ،یفشار پشت  گریعبارت د

و    یسطح  صیو نقا  وبیع  جادیماده در تحمل کرنش بدون ا  کیحد  

فشار    ن،ی. علاوه بر ا[32]  گرددیم   کرو،ی و م  کرویما  اسیدر مق  یعمق

گوشه( و رفع    هیکانال )زاو  یبا پر کردن قوس خارج  تواندیم  یپشت

  کنواخت یکرنش    عی ماده و توز  لانی س  یساز مرده به همگن   یمنطقه 

ب مقطع  سراسر  ا  لتیدر  که  کند،  تشک  نیکمک  به  منجر    ل یامر 

مکانهمگن   کروساختاریم خواص  و  نها  افتهی بهبود  یکیتر  ماده    یی در 

پشت[33  و  19]  گرددیم فشار  که  است  شده  ثابت  م  ی .    زان یبر 

  از ین یشتریب یهاپژوهش  یدارد ول یریچشمگ ریها تأثدانه  یزشدگیر

به    یها در اثر فشار پشتدانه   یزشدگیمشخص گردد که ر  قیاست تا دق

  نکه یا  ایاست    تغییر شکلدر هنگام    یز فل  لانیس  یالگو   رییتغ  لیدل

  نقش دارد   یکروساختار یدر تحولات م  ماًیمعکوس مستق  یفشار اعمال

 . ]34و   33و    6[

  ، سخت کارپذیرمواد    کپیا  فرآینددر    یبر اثر فشار پشت  یمطالعات

خالص    میتانیت  کروساختاریبر م  یانجام شده است. اثر دما و فشار پشت

  قات یشد. تحق  یبررس  [35]  2004توسط راب و همکارانش در سال  

  ی به ارتقا   تواندیبا کاهش دما هم م  یحت  ینشان داد که فشار پشت  هاآن

با مق  یهاماده و تحمل کرنش   یر یپذشکل  نانو    اسیبالاتر و ساختار 

، با اعمال فشار  [36]  2011و همکارانش در سال    ینسکی. چرِوانجامدیب

ا  شدهکنترل  ت  کپیدر  عمر خستگ  میتانیگرم/داغ  بهبود  و    یخالص، 

و همکارانش    نی، اِستر2013کردند. در سال    یآن را بررس  یر یپذشکل 

خواص    ،یفشار پشت  زمانهم با اعمال    لصخا   میتانیگرم ت  کپیبا ا  [37]

  یماده را جهت استفاده در صنعت پزشک  3ی سازگارستیو ز  یکیمکان

نانوساختار با    ،فرآیند  نیکردند. نشان داده شد که با اعمال ا  یبررس

مکان ز  افتهیارتقا    یکیخواص  با  دست   یعال  یسازگار ستیهمراه    به 

 میتانیسرد ت کپیا با، [38] 2015. جاگرِ و همکارانش در سال دیآیم

  ی نانوساختار   زیر  اریدانه بس  اندازهبه   ،یخالص همراه با اعمال فشار پشت

 .افتندیدست  

3 Biocompatibility 
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 )سرد(  نییدما پا  کپیدر ا  یمناسب   قاتیگذشته تحق  انیسال  یط

  میتانیت  یرو [  45-41]و دما بالا )گرم/داغ(    [ 40,  39  و  18  و  17  و  7]  

ا عمده  است.  گرفته  صورت  ارزپژوهش   نیخالص  بر    ی ابیها 

خواص   یو ارتقا یکی بهبود خواص متالورژ ،یر یکارپذ ،ی کروساختاریم

  ،یو فشار  یرفتار کشش  ،یسخت  ر ی نظ  یکینامیو د  یکیاستات  یکیمکان

  ن یاند. در اکثر امتمرکز شده   یخوردگ-یو خستگ  یخوردگ  ،یخستگ

  ،یدما، غلاف، فشار پشت  رینظ  کپیدو پارامتر ا  تاًینها  ای  ک ی  قاتیتحق

غ  کاریپرس سرعت   کارپذ  تغییریافته   رهیو  بر  آن  اثر  ا  یر یو    کپ یو 

ت بررس  میتانیموفق  مورد  ول  یخالص  شد.  با    نیادر    یواقع  آزمون 

  ،یگرم، غلاف و فشار پشت  یدما   مؤثرسه پارامتر    زمانهم  کارگیریبه

  طور به.  دیگرد  یسنجخالص امکان   میتانیموفق بر ت  کپیا  فرآینداعمال  

ا در  دما   کپیا  فرآیند  ق،یتحق  نیخلاصه،  در  درجه    250  یگرم 

غلاف   BT1-0خالص  میتانی درجه، بر ت 135کانال  هیو زاو گرادی سانت

  شده ی طراحاعمال شد. با استفاده از اکستروژن    یمس  یاشده در لوله 

( و قرار  متریلیم  10به    15)کاهش قطر از    یکانال خروج  یدر انتها 

  فرآیند خالص در آن، همراه با اعمال    مینیاز جنس آلوم  لتیب  کیدادن  

  ک یدرواستاتیه  یفشار   ه،یثانو  یاز اکسترود ماده   یناش  یرو ی ن  کپ،یا

  کپ یا فرآیند.  آوردی وارد م  یمیتانیبر نمونه ت  یپشت شارتحت عنوان ف

و    یاستحکام فشار کروساختار،یانجام و م Bc ریچهار گذر در مس یط

و غلاف در    یگرم، فشار پشت  یدما   زمانهم اثر    یجهت بررس  یسخت

  ی کی مکان  تیقرار گرفت. خاص  یاب یخالص مورد ارز  میتانیت  یر یکارپذ

  زدانه یخالص فوق ر  میتانیت  استحکام  یبا هدف بررس  یاستحکام فشار 

تنش فشار  یدر کاربردها   کارگیریبهجهت    دشدهیتول   رینظ  یتحت 

انجام    یدندان  یهامپلنتیا شد.  غلاف  کپیا  فرآیندانتخاب  بر    یگرم 

  یبا روش خلاقانه   ی فشار پشت  زمانهمخالص همراه با اعمال    میتانیت

 135  کپیگذر ا  4  موفقاعمال    جهیدرنتو    ییاستفاده از اکستروژن انتها

  افته، یارتقا    یکیبا خواص مکان  زدانهی به ساختار فوق ر  یابیدرجه و دست

 است.   قیتحق  نی ا  یقابل اعتنا   یهای از اهداف و نوآور 

 هامواد و روش -2

 مواد -2-1

  (2هدف )هسته   یماده   صورتبه  1ی اماده - دو  یهامطالعه از نمونه   نیدر ا

استفاده    کپیا  فرآینددر    کارگیریبه جهت    ()غلاف   فدا شونده  یو ماده 

ثر،  ؤکرنش م  عیتوز  یکنواختیبهبود    کروساختار،یم  یهمگن  شیشد. افزا

استفاده از    لیاز دلا  یدهشکل   یرو یو کاهش ن  یکی خواص مکان  یارتقا

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Bi-material specimens 

از    ییلگردهایم[.  28  و  16  و  12]است    یفلز  یا ماده -دو  یهانمونه 

ت هسته    عنوانبه  BT1-0 خالص  میتانیجنس  درون    لتیب  ایفلز 

  ی انطباق پرس  صورتبهشکل از جنس مس خالص    یالوله   ییهاغلاف 

تقر تلرانس  م1/0  یبیبا  ب  متریلی+  قطر  و  طول  شدند.  زده    لت یجا 

ترت  یمیتانیت و قطر    یو طول، قطر خارج  متریلیم  10و    90  ب یبه 

.  باشدیم  متریل یم  10و    15،  90برابر با    ب یبه ترت  یغلاف مس  یداخل

قبل    یفلز-دو  یشده از نمونه   یو ابعادگذار  کیشمات  یینما  1شکل  در  

از    یماده فشار پشت  ینشان داده شده است. برا  کپیا  فرآینداز اعمال  

آلوم  یلگردیم جنس  دل  1070خالص    مینیبا  س  یرمن  لیبه    لان یو 

استفاده    متریلیم  15و    100برابر با    بیتر و به طول و قطر به ترتراحت 

ادیگرد در  پشت  نی.  فشار  اعمال  جهت  با    کیاز    یروش  اکستروژن 

از   قطر  انتها  متریلیم  10به    15کاهش  خروج  یدر  قالب    یکانال 

ن اعمال    ازیموردن  یرویاستفاده شد.  به  منجر  اکستروژن  انجام  جهت 

ا  یبرگشت  یرو ین  خواهد شد  یتحت عنوان فشار پشت  کپیبه نمونه 

]19[ . 

  مینی، مس خالص و آلومBT1-0 خالص  میتانیت  ییایمیش  بیترک

آمد. بر    به دست  ینشر   یبا استفاده از روش اسپکترومتر  1070خالص  

مس    ،یخالص تجار   میتانیت  ییایم یش  بی، ترکشدهانجام اساس آزمون 

به    ریز  صورتبه  یدرصد وزن  برحسب  1070خالص    مینیخالص و آلوم

 :آمد  دست

▪ CP-Ti BT1-0 (Ti 99.27, Al 0.372, Fe 0.201, Mn 0.079, 

C 0.043, V 0.029) 

▪ Pure Cu (Cu 99.92, Fe 0.027, Zn 0.024, Cd 0.008, Pb 

0.005, Ag 0.003, Si 0.002) 

▪ Al 1070 (Al 99.74, Fe 0.13, Sn 0.052, Mg 0.031, V 

0.011, Ga 0.011, Zn 0.01, Mn 0.003, Ti 0.003, Si 

0.002) 

اعمال  نمونه  نیا  لیآن از  قبل  تنش  یبرا   ،فرآیندها    ی هاحذف 

.  [38]انجام شد    کروساختاریکردن م  داریو پا  ی ساز پسماند و همگن

 م یتانیاز جنس ت  ییهالت یو غلاف، ب  لتیاز انطباق ب  شیجهت، پ  نیبد

  46]  شدهدادهدر کوره قرار    800ºC  یساعت در دما  1خالص به مدت  

داخ47  و در  و سپس  ا  ل[  با  سرد شدند.  خاموش    ات یعمل  نیکوره 

مهم  کروساختاریم  کی  یحرارت با  همگن  و  دانه    نیانگیمحور  اندازه 

  BT1-0خالص    میتانیت   ی عنیهدف    یماده   یبرا   کرومتریم  49درشت  

به مدت    زیاز مس خالص ن  شدهساخته  یها. غلاف [48]آمد    به دست

و در داخل کوره خاموش سرد   یدهحرارت  600ºC  یساعت در دما 1

به   ز ین  1070  مینیاز جنس آلوم  یفشار پشت  یلگردهای. م[25]گشتند  

2 Core 
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و سپس در کوره خاموش   یگرماده ºC375 یدر دما  قهیدق 30مدت 

 . [18]  دندیسرد گرد

 
 کپ یا  یفلز-دو شده از نمونه  یو ابعادگذار کیشمات یینما: 1شکل 

 ایکپ  فرآیند  -2-2

دارای دو لنگه و چهار کانال با مقطع دایروی    مورداستفادهقالب ایکپ  

ساخته و تا   AISI 1.2714شکل است که از جنس فولاد ابزار گرمکار  

شد. در این مطالعه صرفاً از کانال با قطر    یکارسخت  RC  52حدود  

  با قابلیت اکستروژن   º20و زاویه گوشه    º135زاویه کانال  متر،  میلی  15

متر در انتهای کانال خروجی  میلی  10به    15انتهایی با کاهش قطر از  

ماده شدن  اکسترود  اثر  در  گردید.  )میلگرد  استفاده  پشتی  فشار  ی 

خالص   دو1070آلومینیم  نمونه  انتهای  به  معکوسی  نیروی  فلزی  -(، 

ایکپ   فرآیندکار را در  آید که نقش فشار پشتی بر ماده قطعهوارد می

می  بررسی ایفا  درکند.  است؛  داده  نشان  میلگرد    ها  اکستروژن  اثر 

استحکام کششی   نهایی،  آلومینیم خالص که به ترتیب دارای کرنش 

 MPa  89و    MPa  61،  %33تسلیم و استحکام کششی نهایی برابر با  

خواهد بود که    MPa  185برابر با    جادشدهیااست؛ مقدار فشار پشتی  

دهی در حالت ایکپ با و بدون فشار  این مقدار از اختلاف نیروی شکل 

 . ]19[  است  آمدهدست بهپشتی  

تحقیق،   این  با   فرآینددر  برابر  داغ(  )نه  گرم  دمایی  در   ایکپ 

  ºC250  ]49[    60با استفاده از یک پرس هیدرولیک با ظرفیت اسمی  

صورت گرفت. جهت اعمال دما بر تیتانیم   mm/s  9تن و سرعت رم  

های تیتانیمی پیش از جازدن در غلاف در داخل کوره به خالص، بیلت

در    سرعتبه رسانده شده و برای گذر اول    ºC  (15 _10+)250دمای  

انطباق   صورتبه ها  غلاف  میپرسی  بعدی  دهی  گذرهای  برای  گردند. 

درنگ  شود. سپس بی همراه با غلاف مسی به دمای مذکور رسانده می 

)روانکار پایه روغن معدنی فرموله شده    1با استفاده از روانکار مولیکوت 

تا  دمایی  تحمل  با  سفید  مواد  و  گرافیت  مس،  جامد  روانکارهای   با 

ºC 650  ،)گذر در مسیر    4ها تا  ایکپ بر نمونه   فرآیندBc    چرخش در(

نمایی    2شکل  گردد. در  اعمال می   ]50[  درجه(  90به میزان    جهتکی

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 MOLYKOTE ® 1000 PASTE 

اعمال   از  با    فرآینداز پیکربندی قالب، پیش و بعد  ایکپ گرم همراه 

 اعمال فشار پشتی نشان داده شده است.

 
 فرآیندو )ب( پس از اعمال  شیقالب )الف( پ یکربندیاز پ یینما: 2شکل 

 ی گرم همراه با اعمال فشار پشت کپیا

، منجر به تشکیل سریع  Bcاثبات شده است که استفاده از مسیر  

محور با مرزهای  میکروساختار فوق ریزدانه و نانوساختار همگن و هم

و گوشه  .  [51  و  25]شود  می  بالا  هیزاو زاویه کانال  ماده در  عبور  با 

حدود   کرنشی  جداگانه  گذر  هر  در  اعمال    46/0مذکور،  نمونه  بر 

ی هدف، نشان داده  ها از روی ماده بعد از جدا کردن غلاف   .]6[شودمی

گذر اعمال شده موفق بوده و هیچ نشانه ماکروسکوپیکی از    4شد که  

های سطحی، عیوب زیرسطحی و یا شکست محسوسی در سطح  ترک 

  4تیتانیم خالص وجود ندارد. لذا بیلت تیتانیمی قبل و بعد از اعمال  

ایکپ   واقع شد.    یموردبررسگذر  میکروساختاری  و  مکانیکی  خواص 
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گذر    4از غلاف بعد از اعمال    جداشدهنمایی از بیلت تیتانیمی    3شکل  

 دهد.موفق ایکپ گرم همراه با فشار پشتی را نشان می 

 
  کپیگذر ا 4از غلاف بعد از اعمال  جداشده یمیتانیت لتیاز ب یینما: 3شکل 

 ی گرم همراه با فشار پشت

 های تجربی آزمون  -2-3

آنیل شده    BT1-0در این پژوهش، ارزیابی میکروساختار تیتانیم خاص  

تغییرات   میکروساختاری،  تحولات  بررسی  جهت  شده  ایکپ  و  اولیه 

های فشار و  اندازه دانه و اثبات فوق ریزدانگی ماده انجام شد. از آزمون 

سختی هم برای بررسی ارتقای خواص مکانیکی ماده هدف از حالت  

تغییر شکل    فرآینددانه اولیه به فوق ریزدانه نهایی بعد از اعمال  درشت 

 پلاستیکی شدید استفاده گردید. 

  فرآیند پیش و پس از اعمال    BT1-0میکروساختار تیتانیم خالص  

غلاف، با طی    کارگیریبهفشار پشتی و    زمانهمایکپ گرم تحت اعمال  

ی بیلت و  هایی از میانه مراحلی از متالوگرافی بررسی شد. ابتدا نمونه 

سنباده  داغ،  مانت  از  پس  و  شد  بریده  اکسترود  راستای  بر  و   عمود 

( SiCهای سنباده سیلیکون کارباید )پولیش شدند. بدین منظور از ورق 

به ترتیب استفاده    2000و    1200،  1000،  600،  400،  100شماره  

اتوماتیک توسط ذرات آلومینای    صورتبهشد و سپس     3/0دستی و 

سطح   تا  آمیکرومتر  نمایش  صیقل  نهیشبه  جهت  گردید.  کاری 

ثانیه در   70وری به مدت  با غوطه  شدهآماده های  ها، اچ نمونهمرزدانه 

محلولی محتوی آب مقطر، اسید فلوئوریدریک و هیدروژن پراکساید با  

مشخص  نمونه   1شده فرمولاسیون  سطح  و  از  انجام  بعد  بلافاصله  ها 

های خورده  شستشو با الکل با گرمای مستقیم خشک گردید. مرزدانه 

دانه  شدن  نمایان  باعث  از  شده  استفاده  با  مشاهده  هنگام  ها 

( نوری  مدل  2OMمیکروسکوپ   )Olympus BX60M  گردد.  می

از نرم   3سپس با روش جدایش خطی  افزار تحلیل عکس  و با استفاده 
4MIP    96و بر اساس استاندارد-ASTM E 112   ها  اندازه متوسط دانه

 . [39  و  7]  آمد  به دستبا استفاده از تصاویر میکروساختار  

تیتانیم  مکانیکی  خواص  بهبود  میزان  بررسی  برای  فشار  آزمون 

ایکپ با تمرکز بر اهداف    فرآیند، قبل و بعد از اعمال  BT1-0خالص  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 H2O (100 mL) + H2O2 (35%) (5 mL) + HF (2 mL) 
2 Optical Microscopy (OM) 
3 Line intercept method 

ایمپلنت در  دندانیکاربردی  استاندارد    [54-52]   های  از  شد.  انجام 

ASTM E9-89  تک دستگاه  نرخ    Zwick Z-250ی  محوره در  با 

ای با  های استوانه برای انجام آزمون فشار روی نمونه   s  004/0-1کرنش

استفاده    78/1با نسبت ارتفاع به قطر    mm  8و ارتفاع    mm  5/4قطر  

برای کاهش اثرات اصطکاکی نیز سطح تماس بین نمونه .  [55]گردید  

( روانکاری  2MoSسولفید مولیبدن )های دستگاه با روانکار دی و فک

بخشی ها در دمای محیط صورت گرفت و جهت صحت شد. کلیه آزمون 

 . [19]  به نتایج از حداقل سه آزمون فشار استفاده گردید

نمونهسختی اعمال  سنجی  از  بعد  و  قبل  تیتانیمی    فرآیند های 

استاندارد   طبق  بر  سختی  ASTM E92ایکپ،  از  استفاده  سنج  با 

Buehler    1600سری  ( ویکرز  میکروسختی  میانگین  و  (  Hvانجام 

ها مشابه مراحل صورت گرفته جهت آزمون  ها گزارش شد. نمونه نمونه 

زمان    و  kgf  1و سپس تحت بار    شدهآماده آینه  متالوگرافی تا سطح شبه 

از   s  10بارگذاری   اعتباربخشی به نتایج  قرار گرفتند. همچنین برای 

آزمون سختی جداگانه در هر نمونه استفاده گردید   5میانگین حداقل 

 .[19-17  و  7]

 نتایج و بحث  -3

 میکروساختار  -3-1

پیش و پس از اعمال چهار گذر    BT1-0میکروساختار تیتانیم خالص  

فشار پشتی، توسط میکروسکوپ نوری    کارگیریبه ایکپ غلافی همراه با  

در   و  دانه    4شکل  بررسی  اندازه  محسوس  کاهش  شد.  داده  نشان 

  MIPافزار  کیفی در تصاویر نمایان است. خروجی نرم   صورتبه  وضوحبه

در حالت آنیل شده اولیه به    µm  49دهد که اندازه دانه از  نشان می

µm  71/0    معادلnm  710    کاهش یافته است که این مهم بیانگر فوق

ریزشدگی   است.  تغییر شکل پلاستیکی شدید  اثر  ماده در  ریزدانگی 

  فرآیند در مسیر سیلان بیانگر اعمال    هاآن ها همراه با کشیدگی  دانه 

دانه شکل  به تحول  منجر  است که  بالا  با کرنش   5محور های همدهی 

توان  ثانویه گشت است. ثابت شده است که می   6های کشیده اولیه به دانه 

مستقیم   اثر  و  دانه  اندازه  کاهش  بر  علاوه  را  مکانیکی  خواص  بهبود 

میکروساختاری درون Hall-Petchی  رابطه  به تحولات  نظیر  دانه،  ای 

لایه ساختارهای  دوقلویی تشکیل  برشی،  نوارهای  مکانیکی،  ای،  های 

قفل و  انباشت  چگالی،  نابجاییافزایش  مرزدانهشدگی  توسعه  های  ها، 

4 Microstructural Image Processing (MIP) 
5 Equiaxed grains 
6 Elongated grains 
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  40  و  3]زاویه بالا، تشکیل باندهای پیچیده متقاطع و غیره نسبت داد  

 . [57  و  56  و

 
، )الف(  BT1-0خالص  میتانی( از تOM) ینور  کروسکوپیم ریتصو: 4شکل 

گرم   کپی( و )ب( بعد از اعمال چهار گذر اهیشده اول لینشده )آن  کپیا

 ی همراه با فشار پشت یغلاف

 استحکام فشاری  -3-2

در شرایط آنیل شده اولیه )ایکپ نشده(    BT1-0هایی از تیتانیم  نمونه 

تحت آزمون فشار قرار گرفتند تا استحکام فشاری    4تا    1و گذرهای  

تنش  کارگیریبهجهت    هاآن تحت  شرایط  نظیر  در  فشاری  های 

کرنش -های تنشهای دندانی مورد ارزیابی قرار گیرد. منحنیایمپلنت

آزمون  این  از  ارزیابی    شدهارائه   5شکل  ها در  مهندسی حاصل  است. 

ها یک حالت پایدار وجود داشته  دهد در همه منحنینمودارها نشان می

و افزایش یکنواختی در تنش سیلان ماده با افزایش کرنش در منطقه  

شود. در حالت آنیل شده اولیه )گذر صفر(،  سختی مشاهده می کرنش 

سختی( به  تنش سیلان با طی یک محدوده وسیع پلاستیک )کرنش 

رسد؛ این در حالی است که در مواد ایکپ  پیک تنش یا تنش نهایی می

کرنش  محدوده  که  شده  است  شده  مشاهده  است.  محدودتر  سختی 

از حیث کیفی انطباق مناسبی با نتایج قبلی   آمدهدستبه های  منحنی

 . [58]دارد  

 
خالص   میتانیحاصل از آزمون فشار ت  یکرنش مهندس-تنش یمنحن: 5شکل 

BT1-0 همراه با   یگرم غلاف کپیا 4 یال 1 یو پس از اعمال گذرها  شیپ

 ی اعمال فشار پشت 

ایکپ همراه با غلاف و    فرآیندنتایج نشان داده است که با اعمال  

، بر استحکام فشاری تسلیم و  4تا    1فشار پشتی، با افزایش گذرها از  

یابد.  شود ولی درصد تغییر طول نسبی کاهش مینهایی ماده افزوده می 

( و تغییر طول نسبی  MPa(، استحکام نهایی )MPaاستحکام تسلیم )

، 958برای حالت ایکپ نشده به ترتیب به    8/51و    899،  267)%( از  

که    طورهمانرسد.  برای حالت چهار گذر ایکپ شده می   7/30و    1375

ارتقا به ترتیب برای استحکام تسلیم و    %359و   %153مشخص است،  

و   فشاری  نسبی    %59  نیهمچننهایی  طول  تغییر  برای  کاهش 

همچنین با مقایسه نتایج آزمون فشار مشاهده شد  است.    آمدهدست به

در منطقه پلاستیک برای هر پنج حالت    3/0که در کرنش مشترک  

اولیه و گذرهای   ، به ترتیب مقادیر تنش فشاری برابر با  4تا    1آنیل 

  به دست مگاپاسکال    9/1353و    4/1241،  1/1094،  6/899،  5/661

مجدد بر ارتقای استحکام فشاری طی اعمال    یدییتأآمد. این مهم نیز  

 پلاستیکی شدید مربوطه است.   تغییر شکل

بینی است چون  قابل پیش   فرآیندبهبود استحکام فشاری طی این  

های هیدرواستاتیک  ثابت شده است فشار پشتی و غلاف با اعمال تنش

.  [19  و  16  و  7]گردند  ی بیلت می منجر به بهبود خواص مکانیکی ماده 

بعد از چهار   آمدهدست به لازم به ذکر است که میزان استحکام فشاری 

خالص تیتانیم  ایکپ  با    BT1-0گذر  مقدار    MPa  1375برابر  از 

 MPaبه میزان تقریبی    Ti-6Al-4Vاستحکام فشاری تیتانیم آلیاژی

بسیار    1300 این حیث  از  و  بوده  تیتانیم    توجهقابل بیشتر  لذا  است. 

زیست  خواص  با  فعلی  استحکامی  خالص  دارای  بالا  بسیار  سازگاری 

سازگاری است که تیتانیم  معادل با تیتانیم آلیاژی با عیب عدم زیست
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جایگزین تیتانیم آلیاژی در مصارف    عنوانبه تواند  خالص کار شده می 

از آزمون فشار    آمدهدستبهنتایج  .  [40  و  39  و  7]  پزشکی مطرح باشد

در   4الی   1برای مواد در شرایط ایکپ نشده و ایکپ شده در گذرهای 

نشان داده شده است. همچنین روند تغییر استحکام تسلیم،   1جدول  

را می آزمون فشار  نسبی طی  تغییر طول  و  نهایی  توان در  استحکام 

 مشاهده کرد.   6شکل  

  میتانیت یطول نسب رییو تغ ییاستحکام نها م،یاستحکام تسل: 1جدول 

از آزمون فشار، قبل و بعد از اعمال چهار گذر   آمدهدستبه   BT1-0خالص 

 ی همراه با فشار پشت یغلاف کپیا فرآیند

𝛿 𝛿𝑃0⁄  𝛿(%) 𝜎∪ 𝜎∪−𝑃0⁄  𝜎∪(𝑀𝑃𝑎) 𝜎𝛾 𝜎𝛾−𝑃0⁄  𝜎𝛾(𝑀𝑃𝑎) BT1-0 

1 8/51  1 899 1 267 Pass 0 

84/0  6/43  19/1  1073 75/1  468 Pass 1 

75/0  7/38  31/1  1176 60/2  695 Pass 2 

65/0  8/33  44/1  1296 91/2  778 Pass 3 

59/0  7/30  53/1  1375 59/3  958 Pass 4 

 
  یطول نسب  رییو تغ ییاستحکام نها م،یاستحکام تسل رییروند تغ: 6شکل 

  کپیا فرآیندآزمون فشار با اعمال چهار گذر   یط BT1-0خالص  میتانیت

 ی همراه با فشار پشت یغلاف

 سختی -3-3

  4  یال  1  یو پس از اعمال گذرها  شی ، پشدهآماده   یسخت  یهانمونه 

نشان   جیقرار گرفتند. نتا  کرزیو  یکروسختیتحت آزمون م  کپ،یا  فرآیند

  ی انه یماده در سطح مقطع م  یسخت  نیانگی گذرها بر م  شیداد که با افزا

حالت    یبرا(  Hvویکرز )  163از    یسخت  یو عددها  شدهافزوده   لتیب

به  ویکرز    289و    278،  252،  223( به  هیاولشده    لینشده )آن  کپیا

  کپ یاز حالت ا  شیافزا %77. ابدییارتقا م 4تا  1 یگذرها یبرا بیترت

  ی سخت  شینمودار افزا  7شکل  مشهود است.    کپی نشده تا چهارگذر ا

نشان    کپیا  یو پس از اعمال گذرها  شیرا پ  BT1-0خالص    میتانیت

  زمان همگرم، استفاده از غلاف و اعمال  کپیدر اثر ا مهم نی. ادهدیم

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Hard workability 

پشت دست  یفشار  هر    دیآی م  به  سازنده   کیکه  بهبود    یااثرات  در 

یی فشاری  استحکام نها  ،فشاری  میتسل  شامل استحکام  یکی خواص مکان

 . و سختی داشته است

 
و پس از   شیپ BT1-0 یهانمونه یکروسختیم شی نمودار روند افزا: 7شکل 

 ی همراه با اعمال فشار پشت  ی گرم غلاف کپیا 4 یال 1 یاعمال گذرها

و سختی  یارتقا استحکام  شامل  مکانیکی  م  خواص  به    توانی را 

گرم، استفاده    کپی اپلاستیکی شدید توسط    تغییر شکل  زمانهماثرات  

سازی تحولات میکروساختاری و  ی در بهینهاز غلاف و اعمال فشار پشت

  ش یبرافزاعلاوه  نسبت داد.    هاافزایش نرخ بالای فوق ریزدانه شدن دانه 

ها، تحولات  کاهش چشمگیر اندازه دانه   بالطبعکرنش پلاستیک وارده و  

دوقلویی تشکیل  )شامل  میکروساختاری  برشی،  بهینه  نوارهای  ها، 

لایه انباشت  ساختار  و  افزایش  همچنین  و  پیچیده  باندهای  و  ای 

  فرآیند ( در اثر اعمال  بالا  هیزاوهای  ها و افزایش حجم مرزدانه نابجایی 

ایکپ    تغییر شکل منجر به بهبود    [40  و  17  و  7]پلاستیکی شدید 

غلاف    کارگیریبهگردد که بر این ارتقای خواص با  خواص مکانیکی می

شود. ثابت شده است که غلاف و فشار پشتی  افزوده می   یو فشار پشت

یکنواختی    و  کروساختاریم  یهمگنهای هیدرواستاتیک بر  با اعمال تنش

افزاافزوده و    کرنش  عیتوز به  بالا بردن تعداد    یر یکارپذ  شیمنجر  و 

 .[59  و  39  و  19  و  18  و  16  و  7]  شوندی قابل انجام م  یگذرها

نسبت    ،ی ابیباز  یهازم یفعال شدن مکان  ل یبه دل  زیگرم ن  کپیا  در

ا حالت  )دما  کپیبه  توزطی مح  یسرد  کرنش    هایی نابجا  عی(،  و 

ساختار بالاتر،    یحرارت  یدار ی تر، پاهمگن   یبندساختار دانه   تر،کنواخت ی

خواص    یاست. ول  شتریب  یر یپذشکل  زانیپسماند کمتر و م  یهاتنش

نسبت به    یترن ییپا  یدر سطح کم  یو سخت کامشامل استح  یکیمکان

را    صهینق  نیا  شتریب  یبا اعمال گذرها   توانیسرد قرار دارد که م  کپیا

  میتانیت رینظ 1سخت کارپذیر گرم بر مواد  کپیجبران کرد. لذا اعمال ا
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  ت یبا احتمال موفق  HCP  یستالی با ساختار شبکه کر  یاژی خالص و آل

 . [62-60]همراه است    یبالاتر

  فرآیند  یط  یغلاف و فشار پشت  زمانهم  کارگیریبه  ل،یدلا  نیا  به

تا   یمیتانیت  لتیموفق و بدون نقص ب  یدهگرم منجر به شکل   کپیا

شدن    زدانهیفوق ر  بالطبعماده و    نیا  بالابرچهار گذر و اعمال کرنش  

مدانه  بهبود  ارتقا  کروساختاری ها،  مکان  یو  ع  یکیخواص    ن یدر 

 است.   دهش  یر یپذداشتن شکل نگه

 گیری نتیجه -4

غلاف در    کارگیریبه و   یفشار پشت  زمانهم اثر   یپژوهش بر بررس  نیا

خالص متمرکز شده است. هدف از مطالعه،    میتانیگرم ت  کپیا  فرآیند

مکان  یابیارز م  یکیاستات  یکی خواص  تحولات  ماده    یکروساختاریو 

خالص    میتانیاز جنس ت  ییهالتیخالص بوده است. ب   میتانیت  یعنیهدف  

نوع   قرار    ییهاف در غلا   BT1-0از  و    شدهداده از جنس مس خالص 

ا  4تحت   زاو  ºC250  یگرم در دما   کپیگذر    طی  135°کانال    هیو 

 لتیاکستروژن ب  اتیتوسط عمل  یهمراه با اعمال فشار پشت  Bc  ریمس

خروج  هیثانو کانال  آزمون   یدر  از  استفاده  با  گرفتند.    ی هاقرار 

فشار  ،یمتالوگراف سخت  یاستحکام   ریز  یفیک  و  یکم  جینتا  ،یو 

 است:   آمدهدست به

 یبیخالص و اعمال تقر  میتانیت  یرو  کپیاعمال چهار گذر موفق ا ▪

ت  84/1مجموعاً حدود   بر  متوسط  سخت  خالص    میتانیکرنش 

ع  ،کارپذیر  وجود  نقا  وبی بدون  بهبود    صیو  از  نشان  مشهود، 

غلاف    کارگیریبه و    یفشار پشت  زمانهمماده با اعمال    یر یکارپذ

و کاهش    کیدرواستاتیفشار ه  شیمهم عمدتاً به افزا  نیدارد. ا

 . شودینسبت داده م  یختگیگس  یهااثر تنش

 میتانیت  کروساختاریم  ینور  ریتصاو  یکروساختار یم  یهالیتحل ▪

پ ا  شیخالص،  گذر  چهار  اعمال  از  پس  شرا  کپیو    طیتحت 

  هیمحور اولهم  یدانهها از حالت درشت مذکور نشان داد که دانه

(µm  49ر فوق  حالت  به  (  nm  710)  هیثانو  دهیکش  زدانهی( 

رابطه  اندشده لیتبد اساس  بر   .Hall-Petch  خواص    یرتقاا

قابل    یکیاستات  یکیمکان دانه  اندازه  محسوس  کاهش  با 

ا  ینیبش یپ م  نیاست.  خواص    یکروساختار یتحول  بهبود  و 

اثر    توانی را م  یکیمکان و    کیدرواستاتیه  یهاتنش   توأمانبه 

بالا، انباشت    هیزاو  یهامرزدانه   یچگال  شیبالا در افزا  یبرشتنش

قفل متقاطع،    یبرش  یندها با  لیتشک  ها،یینابجا  یشدگو 

 ی ها طدانه   یکینامید  یابی شکست و باز  ،یکی مکان  یهاییدوقلو

 نسبت داد.   رهیگرم و غ  یدهشکل 

رو-تنش  یهایمنحن  یابیارز فشار  آزمون    یهانمونه   یکرنش 

اول  لیآن  یمیتانیت از ارتقا 4تا    1  یو حاصل گذرها   هیشده    ی ، نشان 

طول    رییتغ  ی و کاهش نسب  ییو نها  میتسلفشاری  استحکام    ریچشمگ

نتافشاری    ینسب تسل  ی کم  ج یدارد.  استحکام  است؛  داده   مینشان 

(MPa)،  استحکام نها( ییMPa)  از  رییبا تغ  ی )%(طول نسب  رییو تغ  

، 958  ( بههیشده اول  لینشده )آن  کپیحالت ا  یبرا  8/51و    899،  267

  زان یبه م  بیشده به ترت  کپیحالت چهار گذر ا  یبرا   7/30و    1375

داشته  %59و    شیافزا %153  ش،یافزا %359 اثر  کاهش  لذا  اند. 

پشت  زمانهم   کارگیریبه مکا  یفشار  خواص  بهبود  بر  غلاف    ی کینو 

 مشهود است. 

م  کرزیو  یکروسختیم  یبررس ▪ مقطع    ی هالتیب  یانه ی سطح 

  ی برا  Hv  163از    یسخت  نیانگینشان داد که عدد م  یمیتانیت

  کپ یبعد از اعمال چهار گذر ا  Hv  289به    هیشده اول  لیحالت آن

 یسخت  میارتباط مستق  لیاست. به دل  افتهیارتقا   %77  زانیبه م

  کپ یا  فرآیند  یط  یسخت  ش یانتظار افزا  ،یکیبا استحکام استات

بر بهبود    یزساختار یو ر  ی کیمکان  لیوجود داشت و همان دلا

 است.   هم مترتب  جهینت  نیبر ا  یکیخواص مکان
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Abstract 

Damage detection, aimed at preventing overall structural failure and enabling planned 

repair and rehabilitation, has been a significant research focus in recent years. Data-

driven structural health monitoring through structural response analysis constitutes 

the core of contemporary studies. This approach utilises artificial intelligence tools, 

particularly artificial neural networks, to eliminate the need for complex preprocessing 

of time-series data and achieve more accurate results compared to traditional 

structural health monitoring and damage detection methods. In this study, an 

unsupervised deep neural network (convolutional autoencoder) is proposed to 

reconstruct input data and employ the reconstruction error as a damage-sensitive 

feature. The findings demonstrate that the proposed model achieves highly accurate 

damage detection across various structural conditions, despite being trained solely on 

healthy structural data. Moreover, the model exhibits favourable performance in terms 

of the number of training parameters and computational effort. Finally, to validate the 

effectiveness of the model, the results are compared with those of similar studies, 

demonstrating superior accuracy. 
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1- Introduction 

Structural health monitoring (SHM) and damage 

detection aim to provide a system that, in the event 

of damage, issues an alert to prevent overall 

structural failure and enables timely repair and 

rehabilitation of affected areas. This process is 

carried out through vibration-based methods, where 

sensor data are collected and analyzed. Over the 

past decades, both data-driven and model-based 

vibration methods have been dominant approaches 

in SHM research. Data-driven methods offer 

advantages such as reduced cost, ease of 

implementation, and real-time inspection capability 

[1-2]. Unlike model-based approaches, Data-driven 

methods rely on statistical models, accelerate 

decision-making and yield more robust results in 

noisy environments, without requiring prior 

information or assumptions about the structure [3-

4]. In data-driven SHM, the type of data used is 

crucial. Most recent studies adopt supervised 

approaches that require access to both healthy and 
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damaged data for pattern recognition or 

classification. However, collecting and labeling 

damage data is often costly, time-consuming, and 

sometimes infeasible. Therefore, developing 

methods that match the nature of available structural 

data is essential for continuous monitoring and 

reliable damage detection. 

The main contribution of this paper is an 

unsupervised, data-driven damage detection method 

with a novel framework and architecture for frame-

like structures, relying solely on healthy data. The 

proposed approach employs acceleration response 

measurements from the undamaged structure. 

Statistical indicators from a hybrid model are used 

as damage-sensitive features. As a result, reliable 

structural state identification is achieved even under 

varying operational conditions. The proposed 

method is validated using the Los Alamos three-

story test structure [5]. 

2- Research Methods 

This study introduces an unsupervised, data-driven 

damage detection method for frame-like structures 

that relies solely on healthy-state information. The 

approach is based on anomaly detection concepts. 

In this framework, the normal behavior of structural 

data is collected and labeled over a specified time 

period to form a reference baseline. The trained 

model then evaluates incoming data and determines 

whether they conform to the baseline (normal) or 

deviate from it (anomalous). During the anomaly-

based detection process, structural responses in their 

current healthy condition are continuously collected 

to establish the baseline state. Once the model is 

trained, future test data (capturing structural 

features at later times) are compared against this 

baseline, and any deviation indicates the occurrence 

of damage. Machine learning models and artificial 

neural networks are employed due to their strong 

learning capacity, computational efficiency, ability 

to process large datasets, and capability to capture 

complex patterns [6].  

 

3- Results 

The developed Deep Neural Network model 

(Convolutional Autoencoder (CAE)) in this study 

demonstrates several notable advantages that justify 

its effectiveness in learning and reconstructing data. 

The CAE effectively reduces the dimensionality of 

the input data (the latent layer dimension is one-

eighth of the original input), while preserving 

spatial hierarchies. The symmetric CAE structure 

(with convolution and deconvolution layers) 

identifies key features during the encoding stage 

and effectively reconstructs them during decoding. 

Results  demonstrates the strong performance of the 

model in distinguishing between healthy and 

damaged structural states, even under varying 

operational conditions and nonlinear relationships 

between states.  

4- Conclusion 

In this study, an unsupervised, data-driven method 

for damage detection in frame-like structures was 

developed. The reconstruction error of a 

Convolutional Autoencoder (CAE) proved to be a 

reliable and powerful indicator for structural 

damage identification. Damage detection was 

carried out directly using vibration responses under 

environmental excitation on the LANL benchmark 

structure, without resorting to complex 

preprocessing such as signal processing techniques 

or dimensionality reduction algorithms. The 

proposed CAE model was trained exclusively on 

healthy-state data and successfully identified 

different structural states, with results evaluated 

through various figures and tables. 

The effectiveness of the CAE in accurately 

recognizing structural conditions is evident, even in 

the presence of complex dependencies and 

interactions between different states. Designed with 

multiple layers, effective dimensionality reduction, 

and a symmetric architecture, the CAE achieved a 

strong balance between feature learning and data 

reconstruction. Experimental findings show that the 

model achieved a reconstruction error of 0.226% 

(corresponding to an accuracy of 99.774%) in 

detecting damage scenarios. In addition, the model 
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demonstrated efficiency in terms of trainable 

parameters (231,940 parameters) and computational 

effort (requiring only 4.5 minutes of training on the 

benchmark dataset). 
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های شبکه مدل کارگیریبهبا ،های قابی شکلمحور و بدون نظارت آسیب در سازهتشخیص داده

 عصبی عمیق

  3امیر حسین باباپور،    *2اکبر اصغرزاده بناب،    2غلامرضا نصیرپور،    1امید اللهیاری پرگو
 ران ی تهران، ا ،یدانشگاه خوارزم ، یو مهندس یعمران، دانشکده فن یکارشناس ارشد، گروه مهندس -1

 ران ی و ستاد آجا، تهران، ا یدانشگاه فرمانده ،ی گروه مطالعات علم و فناور ار،یاستاد  -2

 ران یدانشگاه سمنان، سمنان، ا  ک، یمکان  یارشد، دانشکده مهندس ی کارشناس یدانشجو -3
 

 چکیده 
مهم  قاتیشده، حوزه تحق یزیربرنامه یو بازساز میسازه، ترم یکل یاز خراب  یریباهدف جلوگ ب،یآس صیتشخ

پابوده   ریاخ  یهاسال رو  شی است.  با  بوسداده   کردی سلامت سازه  اصل  لیتحل  لهی محور  موضوع  سازه   ی پاسخ 

  ی عصب  یهاخصوصاً شبکه  یعابزار هوش مصنو  کارگیریبه با    کردیرو  نیاست. در ا  ریاخ  یهاسال  یهاپژوهش 

پ  ازین  ،یمصنوع نتا  یزمان  یسر   یهاداده   ده یچیپ  پردازشش یبه  و  شده  برطرف  به    یترق یدق  جیرا  نسبت 

  یشبکه عصب  کیپژوهش،    نیست. در احاصل شده  بیآس  صیسلامت سازه و تشخ  شیگذشته پا  یهاکرد یرو

پ  قیعم )خودرمزگذار  نظارت،  بازسازیچشیبدون  باهدف  خطا  یورود داده    ی(  از  استفاده  آن    یبازساز  یو 

، %774/99مورد نظر، با دقت   نشان داده است مدل  هاافتهیاست.  ارائه شده   ب یعنوان شاخصه حساس به آسبه

سالم سازه به    یهامختلف سازه با وجود آموزش صرفاً بر اساس داده   ت یوضع  بی آس  صیدر تشخ   یقیدق  جینتا

ارائه    یعملکرد مطلوب  یآموزش و تلاش محاسبات  یمدل موردنظر ازنظر تعداد پارامترها   نیهمراه داشته؛ همچن

  ی جیاز نتا  یکه حاک  دهیگرد  سهیمشابه مقا  یهابا پژوهش   جیمدل، نتا  ییاست. در انتها جهت اثبات کاراداده 
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 مقدمه  -1

است    یا سامانه  یسازفراهم  ب،یآس  ص یو تشخ  سلامت سازه   شیپا

بروز آس از خراب  بیکه در صورت  با هشدار،  سازه    یکل  یو خسارت، 

فراهم    دهیدب ینقاط آس  یو بازساز   میترم  یرا برا  نه یکند و زم  یر یجلوگ

پاسخ سازه توسط حسگرها    لیو تحل  یآور جمع   لهیوسکار به   نی. اازدس

م روش  شودی انجام  میکه  نامیده  ارتعاشی    ی هاروش .  شوندهای 

اخیر رویکردهای غالب  در چند دهه    و مدل  [1]  بر داده  یمبتن  یارتعاش

کاهش ها  مزایای این روش   ازجملهاند.  بوده  SHM  های حوزهپژوهش 

. برخلاف  [3  و  2]  استبلادرنگ    یسهولت اجرا و امکان بازرس  نه،یهز

مبتنداده   یهامحور، روش مدل   یهاروش    ی آمار   یهابر مدل   یمحور 

پر    یهاطیو در مح  نموده  ترع یرا سر  یریگمیتصم  ندیفرآ  ؛[4]هستند  

م  مؤثرتری  جینتا  زینو همچندهندی ارائه  نروش  نیا  ن،ی.  به   ازیها 

.  [ 5]سازه ندارند    ستمیدر مورد س  هیو مفروضات اول  نی شیاطلاعات پ

  ی و عدم وابستگ  رمخربیغ  تیماه  لیبه دل  SHMمحور  داده   یهاروش 

قبل اطلاعات  نوع    یبه  محل،  آس  ایدرباره  جذاب    اریبس  ب،یگستره 

 . [6]هستند  

فرض   آسیب  شیپابا  تشخیص  داده    و  نوع  محور،  داده 

داده بکارگرفته است. تشخیص  اساس دسترسمحور  شده مهم  به    یبر 

  کرد ی روبندی(  ، دسته الگو  صیتشخ)سازه    دهیدب یاطلاعات سالم و آس

الگوریتم  .[7]   بوده است  ریاخ  یهاغالب پژوهش  ها و  در این رویکرد 

دیده سازه  سالم و آسیب   به هر دو گروه داده مرتبط با وضعیت  ،هامدل 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/stme.2025.532643.1142
https://doi.org/10.22034/stme.2025.532643.1142
https://orcid.org/0000-0002-4137-0249
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دارند برچسب   یآور جمع  کهی درحال.  نیاز    ی موزشآ   یهاداده   یگذارو 

وضع در  پرهززمان  ده،یدب یآس  تیخصوصاً  گاه  نهیبر،    ی رعملیغ  یو 

اطلاعات    تیمتناسب با ماه  ییهاتوسعه روش و    پژوهشنتیجتاً  است.  

نظر  به   یضرور  1بیآس  صیمداوم و تشخ  شیپا  نهیها، در زمموجود سازه 

این    2های عصبی مصنوعی شبکه محور و  داده   یهاروش   ب یترکرسد.  می

حسگرها حاصل    یداده  لیها با تحلمدل   نیاسازد.  مهم را برآورده می 

سپس با استفاده از   آموزند،یم سازه یرخطی، رفتار غاز ارتعاشات سازه 

 . کنندیم  نییرا تع  دیجد  یورود  ی هاداده   تیشده، وضعدانش فراگرفته

همراه با مکانیزم    خودرمزگذار ترکیبی  کی  زادهن یو حس  مقدمی ازق

کردند.   یابیتوسعه داده و ارز ایسازه یهاب یآس ییشناسا یبرا  توجه،

  ب ی حساس به آس  یژگیعنوان وبه قله به  ار یها از نسبت انحراف معآن

ب  یسازیکم  یبرا  اساس    یهاوضعیت  نیتفاوت  بر  ناشناخته  سالم و 

و   آستانه  مکانبرآورد  پژوهش    .[8]استفاده کردند    بیآس  کشف  در 

متغیر  کی  دیگری اساس  داده   عیتوز  بیتقر  ی برا  خودرمزگذار  بر  ها 

رو  آس  یهاداده   یآموزش  بدون  سپس،  شد  شنهادیپ  بیخام    ک ی. 

بر   طیشرا  تشخیص  یبرا   کلاسه  کی  یبانیبردار پشت  نیماش مختلف 

خطا  شدبه   یبازساز   یاساس  برده  مطالعه  .[9]  کار  دیگر،  در  ای 

  ی برا   یعنوان روشچندهدفه به   خودرمزگذار متغیر  کیاز  پژوهشگران  

  ی هااز پاسخ   بیحساس به آس  یهای ژگیاستخراج و  یها براداده   بیترک

ها  آن  ن،یاستفاده کردند. علاوه بر ا  بیآس  صیشده و تشخ  یریگاندازه 

  یابیمکان   یبرا   یهر گره حسگر   ی ناهنجار   ازاتیامت  نیاز توابع فاصله ب

 . [10]استفاده کردند    یاسازه   بیشدت آس  ینیبش یو پ

بر   مبتنی  آسیب  تشخیص  است،  داده  نشان  ،  DNNsمطالعات 

را آسیب  است    منیا   و  عیسر  ق،یدق  تشخیص  همچن[5]کرده   نی. 

و با    [11]کند    تیریرا مد  SHM  3میحج  یهامشکلات داده   تواندیم

و    5م یسیحسگر ب  یها، شبکه 4ایاش   نترنتیمانند ا  ید یجد  یهای فناور

ابر است.  [12]  6ی محاسبات  داده   سازگار  مستقیم  پردازش  ها  امکان 

میان    یپوشانبا هم گاه همراه  و    یرخط ی غ  تواند ارتباطفراهم است. می 

موردنظر    روش دیده سازه کشف کند.  یت آسیب سالم و وضع  تیوضع

را داشته و نسبت به آن    یبردار بهره   راتغییدر نظر گرفتن ت  ییتوانا

تشخ  کی،  مقاله  نیا  یاصل  ینوآور   رون یازا   .استمقاوم     صیروش 

آسداده  نظارت  بدون  و  نوین؛بیمحور  معماری  و  چارچوب  با  در    ، 

  است.  صرفاً بر اساس دسترسی به اطلاعات سالم ل،شک یقاب یهاسازه 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Damage Detection 
2 Deep Neural Networks 
3 Big Data 

در   از سازه   شدهیریگپاسخ شتاب اندازه   یهاتنها از داده   کردیرو  نیا

 .کندی سالم استفاده م  تیوضع

یک مدل ترکیبی، متشکل از    یبازساز  یخطا های آماری  شاخصه 

شاخصه    عنوانبه  عصبی پیچشی،شبکه  و    خودرمزگذارشبکه عصبی  

علاوه بر هدف اصلی مبنی  در نظر گرفته شده است.    ،بی حساس به آس

  ی عصب  یهاشبکه   از  ی مدلمقاله    نی ادر    بر تشخیص بدون نظارت آسیب،

  ازجمله)بر  زمان   پردازشش یبه پ  ازی که بدون نارائه شده است؛    یقعم

س  یهاتمیالگور الگوریتم   گنالیپردازش  داده( یا  کاهش    ، های 

خام حسگرها استخراج   یهاصرفاً از داده  بیحساس به آس  یهایژگیو

تشخاستشده  سپس  دقت  ت یوضع  صی.  با    یحت  توجهقابل   یسازه 

پذ  یبردار بهره   تغیرم  طیشرا  باوجود مبنا    است.  رفتهیصورت  سازه 

مدل بکار گرفته شده    یابیلس آلاموس جهت ارز  شگاهیطبقه آزماسه

  حی، توضیاست. در ادامه در بخش دوم، مشخصات سازه مبنا مورد بررس

  ی و معمار  یشنهادیپ کردیرو، چارچوب است. در بخش سومداده شده 

جزئ  شنهادییپ  مدل  نتا  اتی با  است.  شده  داده  در    جیشرح  پژوهش 

شده  بندی پرداخته  به جمع   پنجمدر بخش    تیو در نها  چهارم  بخش

 . است

 (آلاموسلس  شگاهی سازه آزمامدل اعتبارسنجی ) -2

  ی ومینیآلومطبقه سه قاب  کیلوس آلاموس   یمل شگاهیآزماسازه مبنا 

با  ،  شده است نشان داده    1شکل  که در    طورآنقاب    نی. ا[13]  است

هر طبقه، شامل چهار ستون به    و شده  ساخته   یاو مهره   چیاتصالات پ

 متریلیم  6و ضخامت    متریلیم  25  طول و عرض  متر،یلیم  177ارتفاع  

و ضخامت    متریلیم  305  ضلعبا  مربع شکل    یومینیآلوم  اتبه صفح

است.  متریلیم  25 امکان  موردنظر  طبقهسهسازه    متصل  در    تنها 

سازه   هیرا به پا کیتحر یسیومغناطموتور الکتر کی. داردرا  x راستای

  آن پاسخ    آوریجهت جمع هر طبقه    درسنج  . چهار شتاب کندی اعمال م

 . اندشده نصب 

در سازه، ستونی کوتاه از سقف    یرخطیرفتار غ  سازیشبیه   یبرا 

پایین  طبقه  یشده بر رونصب ریگ ضربهیک با  آخرین طبقه در تماس

  ن یا.  است  میقابل تنظ  ریگضربه  فاصله ستون و .  استطراحی شده   آن،

در اتصالات سازه    بیآس  ی،خستگ  یهاترک   یساز ه یشب  جهت  سمیمکان

با کاهش فاصله  . گرفته استقرار استفاده  مورد  زین هاچ یو شل شدن پ

 تأثیرها با یکدیگر بیشتر شده و شاهد  گیر اندرکنش آنستون و ضربه

4 Internet of Things (IOT) 
5 Wireless Sensor Networks (WSNs) 
6 Cloud Computing 
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  ی بردار داده   ختلفم  طی. شرابیشتر رفتار غیرخطی در سازه خواهیم بود

  ه یپا  طی. گروه اول، شراشوندیم  میدر چهار گروه تقس  یصورت کلبه

در   یراتییاست که در آن سازه تغ  یاهیپا  طیاست. گروه دوم شامل شرا

دل  یسخت سوم    یبرداربهره   تغییرات  لیبه  گروه  است.  داشته 

  جادشده یا  ریگضربه   کیکه توسط    ی رخطی غ  بیآس  طیشرا  کنندهی تداع

  تغییراتو    یرخطیغ  یهابیآس  رکیبت  طیاست. گروه چهارم شامل شرا

 است.   یبرداربهره 

 
 [ 13]آلاموس لس شگاهیسازه مبنا آزما: 1شکل 

 [13]آلاموس سازه لس یبردارداده  یوهایسنار: 1جدول 

 وضعیت )سناریو(  برچسب وضعیت 

 کیلوگرم طبقه اول  2/1جرم  1 وضعیت

 طبقه همکف  لوگرمیک 2/1جرم  2 وضعیت

 متری میلی 13/0شکاف  3 وضعیت

 ی متریلیم 10/0شکاف  4 وضعیت

 ی متریلیم 05/0شکاف  5 وضعیت

 ی متریلیم 15/0شکاف  6 وضعیت

 ی متریلیم 20/0شکاف  7 وضعیت

 وضعیت مبنا  8 وضعیت

 یمتریلیم 2/0شکاف ، طبقه اول لوگرمیک 2/1جرم  9 وضعیت

 یمتریلیم 1/0شکاف ، طبقه اول لوگرمیک 2/1جرم  10 وضعیت

 یمتریلیم 2/0شکاف   همکف، طبقه  لوگرمیک 2/1جرم  11 وضعیت

  )سناریوها(پاسخ شتاب سازه  برداری از  های مختلف داده وضعیت

داده   1جدول  در   وضعنشان  است.  است.    8  تیوضع  ه،یپا  تیشده 

  یط از شرا یسازهیسازه به همراه شب سالم تیوضع 2و  1 یهاتیوضع

  ب، ی آس  یوهایسنار  یسازهیشب  ی. در راستا استشده   انیبی  برداربهره 

مطابق با    بیو ستون به ترت  ریگ، فاصله ضربه7تا    3  یهات یبرای وضع

  ی وهایسنار  11تا    9  یهاتیاست. در وضعداده شده   رییتغ  1جدول  

با افزودن جرم در طبقات   یبردار بهره  طیشرا راتییبه همراه تغ بیآس

گرفته  هیپا نظر  در  اول  داده و  است.  از    کیهر    یبرا  یبردار شده 

  ، یریگاز دفعات اندازه   کیهر  و در  ده تکرار    یط  شدهیمعرف  یوها یسنار

شده است    یریگاندازه نمونه    8192هرتز و به تعداد    320  با فرکانس

[13] . 

 یشنهادی پ  یکردرو -3

تشخ  کی،  مقاله  نیا  یروش ی پ  کردیرو بدون  داده  صیروش  و  محور 

اساس دسترس  ؛شکل  یقاب  یهادر سازه   ،ب ینظارت آس بر  به    یصرفاً 

  یناهنجار  صیتشخمفاهیم  بر    یمبتناین رویکرد    اطلاعات سالم است.

راستا،  است. این  هنجار    در  داده  زمان  طیرفتار  مشخص    یدوره 

برچس   یآور جمع  از    . شودی م  یگذارب و  استفاده  آموزش    مدل ،  آنبا 

آن را   تیوضع  د،یی جدداده  افتیبا در  مدل موردنظر  تاًیشده و نهاداده 

و    14]  خواهد شداعلام    ،ناهنجار بودن آن  ایو هنجار    نموده  یبررس

بر  .[15 مبتنی  آسیب  تشخیص  پروسه    ،یناهنجار  صیتشخ  طی 

 ی و فعل  یکنون  طیهمان شرا  قتیسالم سازه )در حق  تیاطلاعات از وضع

زمان در  مختلفاست(  شکل  مبنا    تیوضعو    شدهی آورجمع   های 

پس گیردمی مبنا،    .  وضعیت  با  مدل  آموزش  آزمون    یهاداده از 

  شده ی ابیارزو    سهیمقابا وضعیت مبنا  (  یدر زمان آت  از سازه  ییهایژگی)و

هرگونه انحراف،    جه،ی. درنتشودها گزارش میو نسبت به وضعیت آن

  سامانه   کی  جادیقدم اول در ا  در سازه است.  بیآسوقوع    یدهندهنشان 

آسیب به  کی  جادیا  ،تشخیص  حسگرها  از  جمع شبکه    ی آور منظور 

ی  هااز داده   یمیاطلاعات از نقاط حساس سازه است. حجم عظ  وستهیپ

سازه و اقدامات    تیوضع  نییتع  ی راستا در    ،حسگرها  شده ازاستخراج 

بررس  لیتحلازآن،  پس    یادگیری بر    یمبتن  یهامدل  .گردندیم  یو 

  یادگیری   در  شانییتوانا  یلبه دل  یمصنوع  یعصب  یهاو شبکه  ینماش

ها و  از داده   یادیپردازش حجم ز  ینهمچن  ی،محاسبات  ییو کارا  یقو

چارجوب  2  شکل.  [16]  اندشده گرفتهبکار    یچیده،پ  یالگوها   یادگیری

کلی رویکرد پیشنهادی نمایش داده است. در ادامه به توضیح مبانی 

و در انتها مدل پیشنهادی با ذکر    شده پرداخته   شدهبکار گرفتههای  مدل 

و   آموزش  نحوه  و  طراحی  پارامترهای  طراحی،  فلسفه  در  جزئیات 

. استعملکرد تبیین گشته  
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 پژوهش حاضر  کردیرو یچارجوب کل: 2شکل 

 (دهی )درهم تن پیچشی یعصب شبکه   -3-1

با    1خور ش ی نوعی شبکه عصبی مصنوعی پ  پیچشیعصبی    یهاشبکه 

  یمبتن  فیوظا  یها برا شبکه   نیا   یاند. کاربرد اصلشده عملکرد نظارت 

انواع    ریسا  یبر رو  ی،راتییتغ  جادی ااما با    ؛است  ریاز نوع تصو  یبر ورود 

سر داده  ازجمله  مقا  یکاربرد  یزمان  یهای ها  در  با    سهیهستند. 

  ی برا   ازی موردن  یها پارامترهاشبکه   ن یدر ا  ،2متعارف  یعصب  یهاشبکه 

  ی، محاسبات  یهایدگیچیدر مواجهه با پو    ابدییکاهش م  ،آموزش مدل 

بس اصل  .[17] دارند    یترمناسب   اریعملکرد  طراح  یهدف    ی در 

)  یهاشبکه  در    یمحل  یهای وابستگ  صیتشخ  (،دهیتندرهمپیچشی 

 یگیاثر همسا  پیچشی  یهاشبکه بدین معنی که    .است   یورود   یهاداده 

  ن ی امکان را به ا  نیا  تیمز  نی. ایابندمی را    گریکدیها با  و ارتباط داده 

  ، یروش سلسله مراتب  کیبه    را  ترده یچیپ  یکه الگوها   ؛دهدیها مشبکه 

پا  یهایژگیو  بیبا ترک بالا، شناسا  یهایژگیو و  نییسطح    یی سطح 

 . [18]  کند

و    یبعدک ی  یها: شبکه هستنددو نوع    پیچشی  یعصب  یهاشبکه 

  ی هاداده   ،یبعدکهای عصبی پیچشی یشبکه . در  یدوبعد  یهاشبکه 

ن  یبعدک ی  یورود  و  پ  ازیهستند  ب  پردازشش یبه    ل یدل  هندارند. 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Feed Forward Neural Network 

2 Multilayer Perceptron (MLP) 

3 Kernel 
4 Stride 
5 Activation Function 

دوبعد  یکربندیپ نوع  به  نسبت  فشرده  و    ی سازاده یپ  ،ی ساده 

  ن یاست. ا ریپذکم امکان  نهیو با هزی کوتاه ها در زمانآن یافزار سخت 

  ی کم، عملکرد قابل قبول  یآموزش  یهاداده در مواجهه    ژهیوها بهشبکه 

همچن دل  نیدارند.  شبکه ساده   لیبه  ساختار  بودن    پیچشی   یهاتر 

 یو زمان کمتر  استفراهم    امکان آموزش با تعداد کمتر داده   ،یبعدکی

  ی عصب  یهاشبکه ساختار    3شکل  در    .[19]  است  ازیجهت آموزش ن

  ه ی، لایورود   هایهاز لای  هااین شبکه   نشان داده شده است.  پیچشی

گام ،  ()هسته  3لتریف،  افتیدر  هیناح)شامل    پیچشی تابع  ،  4طول 

 ع یتجم  ای  یریگی)رأ  7انتخاب   ه(، لای(نگی)پد  6ی ساز  ه یلا،  5ساز فعال 

های  های شبکه لایه تماماً متصل از نورون   8تماماً متصل   ه( و لایکننده

 . [17]عصبی متعارف )شبکه پرسپترون چندلایه( تشکیل شده است  

 خودرمزگذار  یعصب شبکه   -3-2

  یهای ژگیو یریادگی  یبرا   مصنوعی،  نوعی شبکه عصبی  9خودرمزگذار 

داده ا   صورت به  ،یورود   یهااصلی  نظارت    ند یفرآست.  بدون 

  است: بخش رمزگذار و بخش   شدهلیاز دو بخش تشک  یخودرمزگذار 

چندین    ،یورود  هی لا  کیشامل  متعارف    صورتبه . این شبکه  رمزگشا

 ییهای ژگیپنهان رمزگذار و  ه یلا  .است  یخروج  ه یلا  ک یو    پنهان  هیلا

6 Padding 
7 Pooling Layer 
8 Fully-Connected Layer 
9 Autoencoder 
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 کندیپنهان رمزگشا تلاش م  هیلا که ی درحال  رد،یگیم  ادی  یرا از ورود

ی  ها یژگیو  لایه پنهان،  یهاداده در این میان  کند.    یرا بازساز  یتا ورود 

 ی کاف  هیلاخودرمزگذار تک   کیهستند.    یورود  ی هاداده   شده ازآموخته 

  رو ن یخام را استخراج کند. ازا  یهااز داده   انگرینما  یهای ژگیتا و  ستین

  . [20] افتیتوسعه لایه   نیچندمتشکل از  قیخودرمزگذار عممفهوم، 

  اند شده استفاده   هایژگیو  یریادگیکاهش ابعاد و    یبرا  هاخودرمزگذار

و[21] لایه  شدهگرفته  ادی  یهایژگی.  شبکهدر  این  پنهان    ها، های 

  ک یخودرمزگذار . کنندیم فیتوصمناسبی شکل  به  را  یاصل یهاداده 

  پس انتشار   ندیکه از تکرار فرآ  ؛بدون نظارت است  قیعم  یریادگیابزار  

بازساز آموزش خود به   یبرا  خطا استفاده    شبکه  یهای ورود  یمنظور 

  ی بازساز  یآموزش، خودرمزگذار با کاهش خطا   ندی. در طول فرآکندیم

خودرمزگذار    4شکل  در    .[20]  شودی م  یروزرسانبه یک  ساختار 

 است. متعارف تشان داده شده 

 
 CNN  [17 ]ساختار شبکه : 3شکل 

 

 [ 22]ساختار شبکه خودرمزگذار: 4شکل 

  .به نظر برسد  فایدهی ممکن است ب یبه خروج  یکردن ورود  یکپ

  های یت محدود  روین ندارد. ازا  یرمزگشا کاربرد خاص  یخروج  یاز طرف

رو  یمختلف م  یبر  اعمال  ا  یکی.  گرددی شبکه  ها،  یت محدود  یناز 

به یادگیری  ا مجبور  راقدام شبکه    ین. ااستپنهان    یهلا  تر بودنکوچک 

خودرمزگذار امکان  نوع    یندر ا  .کندها میی فشرده از ورود   ینما  یک

در   یکمتر از ورود  ابعادها را با توجه به  بارز از داده  هاییژگیکشف و

 . [22]  پنهان وجود دارد  یهلا

 مدل پیشنهای)مدل ترکیبی خودرمزگذار پیچشی( -3-3

 ی فلسفه طراح ▪

فشرده   کاهش و  یسازابعاد،  استخراج  کل  یهای ژگیو  و  از    ید یاصلی 

ها، هدف اصلی  و برچسب آن   تیبدون اطلاع از ماه  ،یورود   یهاداده 

خودرمزگذار    یطراح  یخودرمزگذار است. از طرف  یهاشبکه   یریکارگبه

حجم و  کم  یهاموجب ارائه داده   ی شدن ابعاد ورود  ترکوچک در حالت  

تر است؛  حجم و فشرده آسان کم  یهاداده   دازشفشرده خواهد شد. پر

  رو ن یدارد. ازا یو بار محاسباتی کمتر شودیانجام م  یشتر یبا سرعت ب

 تر خواهد بود. ها سادهداده   نیبر اساس ا  یریگمیتصم

پپژوهش   گر،ید  ییسو  از   ی چشیپ  یهاشبکه  ییکارا  نیشیها 

ها، خصوصاً در  و الگو داده   یارتباطات محل  ییمنظور کشف و شناسابه

حاصل از    رهیچندمتغ  یهایزمان  یپژوهش )سر   نیا  یموردبررسمسئله  

پا داده   شیسامانه  نشان  است  [25-23]اند  سلامت(  ذکر  به  لازم   .

اند  شده توسعه داده شده نظارت   شی پا  اسبر اس   [ 23-25]  یهاپژوهش 

 . اندده ینشده نسنجشبکه در حالت نظارت   نیا  ییکارا  کیچیو ه

بر   یبا توجه به دغدغه محقق و اهداف پژوهش حاضر مبن رون یازا

  ی الذکر در راستا دو نوع شبکه فوق   قیتلف  ب،یبدون نظارت آس  صیتشخ

از خودرمزگذارها و ب(    یریگبدون نظارت با بهره   بیآس  صیالف( تشخ

  ی مورد بررس  یرخطیو غ  دهیچیپ  ستمیس  یهاداده   انیکشف ارتباط م

 قرار گرفته است.   یمورد بررس  ،یچشیپ  یعصب  یهابا استفاده از شبکه 

  تواند یم  ییاست که شبکه خودرمزگذار به تنها  ینکته ضرور   نیا  ذکر

اما امکان  ؛  ارائه دهد  یدیو کل   یاصل   یهایژگیفشرده از و  ینما  کی

سازه، با وجود   دهیدب یآس تیسالم و وضع تیوضع ی های ژگیو کیتفک

از ابهام است. از    یاها در هاله آن  انیم  یپوشانو هم  یرخطی ارتباط غ

از    ازمندین  یی تنهابه  یچشیپ  یهاشبکه   کارگیریبه  یطرف اطلاع 

؛  است که با هدف پژوهش حاضر در تضاد است   یورود  یهاداده   تیوضع

  ن یمناسب در ع  یهای ژگیبا خودرمزگذارها، موجب ارائه و  بیاما در ترک

خودرمزگذار    کیمقاله    نیبدون نظارت خواهد شد. در ا  تیحفظ ماه

  ی شده حسگرها از پاسخ ثبت  یژگیو  اراستخراج خودک   منظوربه  یچشیپ

 است. شتاب سنج سازه ارائه شده 

 

 ی طراح  یپارامترها ▪

CAE  رمزگذار    یهاهیشبکه خودرمزگذار است که در لا  کیشبکه    نیا

رمزگشا از کانولوشن    یهاهیکانولوشن و در لا  ای  چشیپ  ندیآن از فرآ

استساخته   ترانهاده عمل  .[26]شده  ترانهاده    ی برا   یاتیکانولوشن 

برابر با    یابعاد  یاست که خروجی آن، دارا   یورود   یهاداده   یبازساز
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  ، یشنهادیپ  CAEشبکه    یمعمار  5شکل  است. در    هیاول  یهاابعاد داده 

 انیب  CAEشبکه    یپارامترها   2جدول    نی. همچنشده استنشان داده  

 . شده است

پارامترها  یکی هز  یعصب  یهاشبکه  یطراح  یاصل  یاز    نهیتابع 

را   ینیبش یپ  یخطا   زانیدر هر نوبت از آموزش، م  نهیاست. تابع هز

خود هر بار اصلاح گردد    یریادگی  ریدر مس  یتا شبکه عصب  دهدی ارائه م

ارائه مقدار خطا توسط تابع    ریمس  نیبرسد. در ا  یخروج  نیو به بهتر

ا  [.27]  رد یگیصورت م  نهیهز از تابع هز  ن یدر    ن یانگیم  نهیپژوهش 

استفاده شده    CAEآموزش    ی، برا L_MSLE  خطا  تمیتوان دوم لگار

از رابطه ) ا  شودی( محاسبه م1است. مقدار تابع    nرابطه،    ن یکه در 

شده    ینیبش ی پ  ریمقاد  y ˜_iو    یاصل  ریمقاد  y_iها،  تعداد کل داده 

 است: 

(1 ) 𝐿MSLE =
1

𝑛
∑  

𝑛

𝑖=1

[log(1 + 𝑦𝑖) − log⁡(1 + 𝑦̃𝑖)]
2 

بهینه عصبی    1سازی الگوریتم  شبکه  طراحی  در  دیگری  پارامتر 

صورت  مقدار تابع هزینه به  کارگیریبه سازی با  های بهینهاست. الگوریتم

های مشخصی را اعمال کرده تا به بهترین پاسخ ممکن  مکرر الگوریتم 

باهدف بهبود فرآیند آموزش،  برسند. این توابع در شبکه  های عصبی 

در لایه موردنظر  پارامترهای شبکه  راستای هدف  در  را  مختلف  های 

 کنند. تنظیم می

 ی چشیشبکه خودرمزگذار پ یپارامترها: 2جدول 

 مقادیر هایپر پارامترهای خودرمزگذار پیچشی
 12 ها تعداد کل لایه

  
 16 اندازه دسته آموزش

 200 دفعات آموزش 
 231940 آموزش پارامترهای قابل

 4 زمان آموزش )دقیقه(
 ADAM تابع بهینه یابی

 Tanh هاسازی لایه تابع فعال

 MSLE تابع هزینه 

یادگیری  اندازه گام 2نرخ  بهینه،  الگوریتم  را مشخص  ها در  سازی 

های آموزش  آموزش، تعداد دفعاتی است که داده  3تعداد دفعات  کند.می

در روند    بیند.ها را میشود و شبکه داده در اختیار شبکه گذاشته می 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Optimization Function 
2 Learning Rate 
3 Epochs  
4 Batch size 

شبکه  محدودیتآموزش  دلیل  به  عمیق  عصبی  پردازشی،  های  های 

امکان پردازش کل داده در هر دوره جود ندارد. لذا در فرآیند آموزش،  

صورت قطعه به قطعه ( از کل داده در هر دوره، به 4هایی )دستهنمونه زیر

 شود. به شبکه داده می 

 آموزش و عملکرد  •

این   پیشنهادی  داده   مقالهروش  اطلاعات  از  های وضعیت سالم  صرفاً 

استاستفاده  سازه   مبنا  کرده  سازه  در  حسگر،  یموردبررس.  چهار   ،

وضعیتداده  جمع های  را  مختلف  میهای  ازاین آوری  یک کنند،  رو 

منظور تشخیص آسیب و به  زمانی چهار کاناله باید تحلیل شود.سری 

)مقدار    CAEهای مختلف سازه، خطای بازسازی مدل  ارزیابی وضعیت

شاخصه حساس به آسیب در نظر    عنوانبه برای ورودی(    𝐿MSLEتابع 

 . شده است گرفته  

  32  هایبا گام  1024منظور آموزش مدل، یک پنجره به طول  به

های وضعیت سالم،  مرتبط با داده   کاناله  4، بر روی سری زمانی  ییتا

مدل  به  ورودی  ماتریس  نتیجتاً  است.  شده  ابعاد    CAE  لغزانده 

های مختلف  سری داده برای وضعیت   29( دارد. درمجموع  1024×4)

دیده سازه  های مختلف آسیب سری داده برای وضعیت  80سالم سازه و  

تشریح گردید؛ در هر بار    نیازاش یپکه    طورهمان.  شده استگزارش  

لغزاندن پنجره   8192برداری  داده  با  برداشت شده است.  ای به  نمونه 

گام   1024طول   مجموع  ییتا  32های  با  در  برای    7392،  پنجره 

دیده  های آسیب پنجره برای وضعیت   20448های سالم سازه و  وضعیت

. این تکنیک ازدیاد داده موجب آموزش هر چه  شده استسازه ایجاد  

را در پی خواهد    تر آنبهتر مدل خواهد شد. نتیجتاً عملکرد مناسب 

 داشت. 

و   6، اعتبارسنجی 5ها به سه مجموعه داده، آموزشیتقسیم کل داده

. مجموعه داده آموزشی برای آموزش مدل،  شده استانجام   7آزمایشی 

داده   مجموعه  و  پارامترها  تنظیم  برای  اعتبارسنجی  داده  مجموعه 

شود. طی پروسه  آزمایشی برای آزمودن عملکرد الگوریتم استفاده می

مجموعه  از  مدل  استفاده  آموزش  اعتبارسنجی  و  آموزشی  داده  های 

های وضعیت سالم  داده  % 10و    %80این پژوهش با    CAEگردد. مدل  می

های مرتبط با  . تمامی داده شده استآموزش دیده است و اعتبارسنجی  

  عنوان بههای وضعیت سالم  داده  %10دیده سازه و مابقی  وضعیت آسیب 

5 Train 

6 Validation 

7 Test 
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داده آزمون )تست( پس از آموزش شبکه برای ارزیابی عملکرد شبکه  

اند. مورد استفاده قرار گرفته

 
پژوهش حاضر CAEمدل  یمعمار: 5شکل 

 نتایج  -4

شده در مواجه با مجموعه  داده  آموزش  CAEعملکرد مدل    6در شکل  

شده است. محور افقی، میانگین  داده تست و اعتبارسنجی نشان داده 

بازسازی   مدل    4خطای  توسط  تعداد    CAEکانال  عمودی  محور  و 

های آزمون است  هاست. حجم زردرنگ مربوط به بخشی از دادهنمونه 

رنگ مربوط به بخش  اند. حجم آبیدیده سازه که نماینده وضعیت آسیب

های  کل داده  %10های آزمون )مرتبط با وضعیت سالم سازه در داده

شده  داده  نشان  مدل  کارایی  ارزیابی  جهت  سازه(  حجم  سالم  است. 

نشانای  قهوه  داده رنگ  )دهنده  اعتبارسنجی  با  مرتبط  کل    %10های 

تمام  داده  بیشینه  آبی  است. در شکل خط عمودی  های سالم سازه( 

های  داده  CAEکانال توسط مدل    4خطای بازسازی    مقادیر میانگین

مقادیر   تمامی  کمینه  زردرنگ  عمودی  خط  و  سازه  سالم  وضعیت 

های وضعیت  داده   CAEکانال توسط مدل    4خطای بازسازی    میانگین 

 دیده سازه است. آسیب 

مورد  به مبنا  سازه  داده  تمام  مدل،  عملکرد  از  اطمینان  منظور 

مدل    عنوانبه بررسی،   به  مقادیر  افتهیآموزش ورودی  شدند.  داده   ،

بازسازی   خطای  مدل    4میانگین  نمایش    7شکل  در    CAEکانال 

داده داده  جداکننده  مرز  قرمز،  عمودی  است. خط  وضعیت  شده  های 

دیده است. خط افقی قرمز بر مبنای مقدار بیشینه خطای  سالم و آسیب 

است. نتایج حاکی از موفقیت مدل  های سالم رسم شده بازسازی داده 

دیده  های مرتبط با وضعیت سالم و آسیبپیشنهادی در جداسازی داده 

های سالم  های وضعیتسازه است. محور افقی شکل، تعداد کل پنجره

آسیب  می و  نشان  را  سازه  خطای  دیده  میانگین  عمودی  محور  دهد. 

 است.   CAEکانال( به مدل    4های ورودی )بازسازی پنجره 

 

 ی چشیخودرمزگذار پ یبازساز یخطا: 3جدول 

 دفعه آموزش 200مقادیر تابع هزینه پس از 

MAE MSE MSLE 

0263/0 0015/0 000346/0 

 

 ی چشیعملکرد شبکه خودرمزگذار پ: 4جدول 

مدل توسعه   خطا   

 شده داده 
 نوع یک نوع دو کل

226/%0 235/%0 0/%0 
خودرمزگذار 

 پیچشی

مدلبه عملکرد  از  اطمینان  مبنا  داده  تمام    ،منظور  سازه 

د. مقادیر  داده شدن  ورودی به مدل آموزش یافته،  عنوانبه ،  یموردبررس

بازسازی   خطای  مدل    4میانگین    شینما  7شکل  در    CAEکانال 

است.داده  داده ،  قرمز  یعمود   خط  شده  جداکننده    ت یوضع  یهامرز 

  ی خطا   نهیشیمقدار ب  یقرمز بر مبنا  یافق  خط  است.  دیدهب یسالم و آس

  مدل   تیموفق  ی ازحاک  جیاست. نتاشده   رسمسالم    یهاداده   یبازساز

  دیده و آسیبسالم    تیمرتبط با وضع  یهاداده   یدر جداساز   یشنهاد یپ

های سالم  وضعیتهای  کل پنجرهتعداد    ،شکل   یسازه است. محور افق

آس م  دیدهیب و  نشان  را  عمو  .دهدی سازه    ی خطا   میانگین  ید محور 

است.   CAEبه مدل  کانال(    4)  یورود   یهاپنجره   یبازساز
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 LANLسازه  یرو CAEعملکرد مدل : 6شکل 

 

 LANLسازه  یهاداده  یتمام یرو CAE یبازساز  یخطا نیانگیم ریمقاد: 7شکل 

 

سازه  دهیدبیآس تیسالم سازه، ب( داده مرتبط با وضع تی، الف( داده مرتبط با وضعCAE جینتا یمصورساز: 8شکل 

انتهایی فرآیند آموزش مدل    3جدول  در   مقادیر خطای آموزش 

CAE   است. در جدول مقادیر تابع خطای میانگین توان  گزارش شده

( خطا  لگاریتم  )MSLEدوم  خطا  دوم  توان  میانگین   ،)MSE و  )

( خطا  مطلق  قدر  اینکه  اندشده گزارش (  MAEمیانگین  علیرغم   .

از   مرسوم   MAEو    MSEاستفاده  آموزش خودرمزگذارها  اما  در  اند 

ها است. برای نمونه  نسبت به آن  MSLEتر  نتایج بیانگر عملکرد مناسب 

، در وضعیت سالم  CAEهای  شده یکی از ورودی های بازسازی سیگنال 

آسیب  در  و  شده   8شکل  دیده  داده  قرمزرنگ  نشان  نقاط  است. 
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وضوح  اند. بهبازسازی نشده   CAEهایی از سیگنال اند که توسط  قسمت

دیده نقاط قرمزرنگ نسبت به وضعیت سالم،  پیداست در وضعیت آسیب 

و    Iنوع  ، خطای  CAEعملکرد و نتایج مدل    4جدول  بیشتر است. در  

از سازه آسیب   IIنوع   دیده  )خطای نوع یک، خطای مثبت؛ وضعیتی 

آسیبشناخته می  واقعیت  نوع دو،  شود که در  و خطای  نیست  دیده 

شود که در واقعیت  خطای منفی؛ وضعیتی از سازه سالم شناخته می

داده آسیب  روی  است(  داده دیده  )تمامی  آزمون  وضعیت  های  های 

بهآسیب  سالم(،    %10علاوه  دیده  وضعیت  با  مرتبط    شده گزارش داده 

 است. 

 تحلیل نتایج  -4-1

داده   CAEمدل   اتوسعه  دارا   ن یشده  مثبت    یهاجنبه  یمقاله 

  ه یها توجداده  یو بازساز یریادگیآن در  ییاست؛ که کارا یتوجهقابل

لاساخته  با  مدل  ساختار  به   یکانولوشن  یهاهیاست.  منجر  متعدد، 

است. استفاده از  شده  یورود  یهااز داده  یمختلف  یهایژگیاستخراج و

م  متفاوت  لتریف  یهااندازه  کمک  مدل  و  کندیبه  در    هایژگیتا 

از گام   یاز طرفگردند.    ییمختلف شناسا  یهااس یمق استفاده    ی هابا 

ابعاد    یطور مؤثر رمزگذار و رمزگشا، مدل به   یهاهیدر لا  1تر از  بزرگ 

داده   یورود  یژگیو کاهش  لارا  )ابعاد  خودرمزگذار    هیاست  پنهان 

اول  هشتمکی درح  هیمقدار  است(؛  فضاسلسله  کهی الآن  را    ییمراتب 

نموده  متقارن  حفظ  ساختار  کانولوشن   CAEاست.  و  )با  ها 

و  یهاکانولوشن  رمزگذار   ی های ژگیمعکوس(  مرحله  در  را    ی مهم 

آن   ییشناسا سپس  رمزگشاکرده،  مرحله  در  را  مؤثر  به  ییها  طور 

منجر به    لترهایتعداد ف  یجیو کاهش تدر  شیاست. افزاکرده   یبازساز

پا  یهایژگی و  توأمان  یریادگی و  بالا  لا  نییسطح  است.    ی هاهیشده 

  ی های ژگیبا و  یورود   داده   یترانهاده در رمزگشا موجب بازساز   یچشیپ

توجه  عوامل منجر به عملکرد قابل   نیاست. مجموع اشده، شده گرفته  ادی

مختلف سازه،    یهاتیوضع  یو جداساز   ص یو مناسب مدل، در تشخ

سالم   از حالات  اشده   دهیدب ی آس  واعم  حت  نیاست.  با وجود    یمهم 

  ی هات یوضع  انیم  یرخطیو وجود ارتباط غ  یبرداربهره   ریمتغ  طیشرا

گشته حاصل  مصورساز مختلف  قبل،   جینتا  یاست.  قسمت  در 

  ی هاتیوضع  زیو تما  صیتوجه در تشخ  رقابلیکم و غ  اریبس  یپوشانهم

 است.سازه نشان داده   دهیدب یسالم و آس

کارگیری  ، به بستر و هدف به تفسیر معیارهای ارزیابی عملکرد مدل 

است. در بحث تشخیص آسیب برای حفظ کارایی سازه و    ها وابستهآن

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Santos et al. 
2 Autoregressive 

مواقعی که حفظ جان کاربران از اهمیت بسزایی برخوردار است؛ نیاز به  

دیگر نیاز است  عبارتشناسایی تمامی وضعیت محتمل آسیب است. به 

که مقدار خطای نوع دوم باید بسیار کم باشد و اگر خطایی هم تولید  

به  که  سازه  سالم  وضعیت  با  مرتبط  گروه  در  آسیب شد  دیده  اشتباه 

گیردگزارش  قرار  است،  مسئله ؛  شده  هدف  بیشتر  صحت  گاهی  اما 

بود. به  نیاز به  خواهد  اگر در حوزه تشخیص سلامت سازه  طور مثال 

الگوریتم قابل سامانه  قبول بوده  ای با اعتماد بالا باشد؛ بایستی صحت 

های صورت اشتباه در آن کم باشد تا هزینهکه اعلان آسیب بهنحوی به

در کمترین مقدار ممکن قرار گیرد. بررسی  های سازه  پایش و بازرسی 

بیانگر توازن بین    4شده جدول  نتایج گزارش   خصوصاًنتایج این پژوهش  

 هاست. هر دو نوع خطا در عین مقادیر پایین هر دو آن

 های پیشینای با پژوهش تحلیل مقایسه  -4-2

از  به نمونه  چندین  با  حاضر  پژوهش  نتایج  کارایی،  اثبات  منظور 

، تحلیل  شدهیبررسهای گذشته با شرط یکسان بودن سازه مبنا  پژوهش 

شده از نظر سازه  های مقایسه پژوهش  و مقایسه گردید. پژوهش حاضر و

برداری یکسان  های داده برداری و وضعیتشده، نحوه و نوع داده بررسی 

هستند. در پژوهش سانتوس    [13]و مقید توضیحات و شرایط مرجع  

همکاران  تشخیص   [28]  1و  بر  مبتنی  آسیب  تشخیص  رویکرد  با 

های حساس به آسیب  ، شاخصه LANLطبقه  ناهنجاری روی سازه سه 

مدل   لهیوسبه اتورگسیو ضرایب  توسط    2های  و  گردید  استخراج 

های مختلف تشخیص ناهنجاری آسیب در سازه تشخیص داده  الگوریتم

ارائه شده است. در مقام مقایسه   5ها در جدول  شد. نتایج پژوهش آن 

این  نتایج  مذکور  جدول  انتهایی  ردیف  در  حاضر،  پژوهش  نتایج  با 

توجه نتایج پژوهش حاضر نسبت به  است. بهبود قابل پژوهش ارائه شده 

است. مشهود  کاملاً  و   پژوهش  بالاسمو  توسط  دیگری  پژوهش  در 

های حساس به  عنوان ویژگی به 4، ضرایب کپسترال معیار مل 3همکاران

جدول  . در  [29]استخراج گردید    LANLطبقه  آسیب از سازه مبنا سه

ها )استفاده از بردار میانگین و ماتریس کوواریانس  نتایج پژوهش آن  6

عنوان شاخص حساس به آسیب( نشان داده  شده به های استخراج ویژگی

ارائه  شده  پژوهش  این  نتایج  مذکور  جدول  انتهایی  ردیف  در  است. 

توجهی نسبت به پژوهش  است. نتایج پژوهش حاضر از برتری قابلشده 

 ها داراست. نآ

روش  مانند  در  کلاسیکی  و   AANN  ،LOF  ،IF  ،SVDهای 

است؛ استخراج  بکار گرفته شده   [ 28]سایرین، نظیر آنچه در پژوهش  

3 Balsamo et al. 
4 Mel-frequency cepstral coefficients (MFCCs) 
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شود.  انجام می   یقیتطب  ریغمحدود و    صورتبهیا    است ها دستی  ویژگی

مراتبی و های سلسلهتوانایی یادگیری خودکار ویژگی  CAEدر مقابل، 

پردازش یا انتخاب ویژگی  های خام، بدون نیاز به پیش غیرخطی از داده 

با استفاده    CAEکه ساختاری مسطح دارد،    AANNرا دارد. برخلاف  

لایه می از  کانولوشنی،  را های  مهم  فضایی  و  محلی  الگوهای  تواند 

های خطی یا  که به تحلیل  KPCAو    SVDشناسایی کند. برخلاف  

صورت ذاتی توانایی درک ارتباطات  به  CAEخطی متکی هستند،  نیمه

های  ویژه برای داده ، بهCAEها را دارد. مدل  غیرخطی پیچیده در داده 

ها را حفظ  های مکانی و زمانی داده گیهای زمانی چندکاناله، ویژسری 

فقط   Isolation Forestو    LOFهایی مانند روش   کهیدرحالکند.  می

نگاه میها بهبه داده ویژگی  کنند و اطلاعات  عنوان نقاطی در فضای 

، فرایند کاهش  CAEشود. در  ها گم میساختاری یا ترتیب زمانی در آن 

شود. این موضوع برخلاف  های کانولوشن انجام می ابعاد از طریق لایه 

که کاهش ابعاد را بر پایه معیارهای    KPCAو    SVDهایی مثل  روش 

می انجام  کلی  و  در  ایستا  ابعاد    CAEدهند.  کاهش    صورت بهاین 

بهینه و  میتطبیقی  انجام  بازسازی  هدف  اساس  بر  در  شده  شود. 

بهره  متغیر  شرایط  با  آسیب  تشخیص  روابط  سناریوهای  و  برداری 

مدل   از    CAEغیرخطی،  بهتر  خود،  عمیق  و  غیرخطی  ساختار  با 

های ساده  )با ساختار داده   One-Class SVMیا    LOFهایی مانند  مدل 

 های واقعی دارد. پذیر(، قابلیت تعمیم و تطبیق بالاتری با داده و توزیع 

همکاران  و  کائوس  پژوهش  سال    1در  مدل  2024در  چهار  از   ،

( مدل ARMAXو    AR،ARMA  ،ARXاتورگرسیو  جهت  سازی  ( 

و استخراج    LANLطبقه  های چندمتغیره سازه مبنا سهزمانی  سری 

نتایج قابل   .[30]گردید  ها استفاده  های حساس به آسیب از آن ویژگی

اما زمان محاسبه ضرایب  ؛  قبولی همچون پژوهش حاضر حاصل گردید

 8/33به ترتیب    ARMAXو    ARMA  ،ARXهای اتورگرسیو  مدل 

ساعت گزارش گردیده است. این در حالی    7/2دقیقه و    4/18دقیقه،  

،  CAEاست که در رویکرد پیشنهادی این پژوهش، زمان آموزش مدل  

مانند   یزمان یسرسازی های مدل دقیقه بوده است. در واقع روش  5/4

ARMA  ،ARX    وARMAX    به زمان محاسباتی بسیار بالایی برای

دارند.   نیاز  ویژگی  پیکربندی    CAE  کهی درحالاستخراج  به  توجه  با 

های گرافیکی، زمان آموزش بسیار کمتری  پذیر خود در پردازنده موازی 

 داشته است. 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Kauss et al. 

 [28] پژوهش حاضر و پژوهش سانتوس و همکاران جینتا سهیمقا: 5جدول 

   خطا   مدل

 کل نوع دو نوع یک  

AANN  78 /%9 25 /%1 32 /%4 

MSD  33 /%9 00 /%1 00 /%4 

SVD  44 /%6 62 /%3 64 /%4 

One-class SVM  00 /%8 75 /%0 36 /%3 

SVDD  22 /%8 75 /%0 44 /%3 

KPCA  67 /%4 62 /%1 72 /%2 

GKPCA  33 /%5 12 /%1 64 /%2 

خودرمزگذار 

 پیچشی
 0 /%0 235 /%0 226 /%0 

 

 [ 29] پژوهش حاضر و پژوهش بالاسمو و همکاران جینتا سهیمقا: 6جدول 

مدل توسعه  

 شده داده 
   خطا  

 کل نوع دو  نوع یک   

 1%/18 1%/25 1%/11  ضرایب کپسترال 

 1%/99 2%/50 1%/48  ضرایب اتورگرسیو 

 0%/226 0%/235 0%/0  خودرمزگذار پیچشی 

 

 بندیجمع -5

محور و بدون نظارت آسیب،  در این پژوهش، یک روش تشخیص داده 

های قابی شکل، توسعه داده شد. خطای بازسازی خودرمزگذار  در سازه 

ای کشف  پیچشی، روشی مطمئن و توانمند برای تشخیص آسیب سازه 

های ارتعاشی حاصل  مستقیم پاسخ  کارگیریبه شد. تشخیص آسیب با 

مبنا   سازه  روی  محیطی  تحریک  متغیر LANLاز  شرایط  تحت   ،

پیش بهره  به  مبادرت  بدون  از  برداری،  استفاده  نظیر  پیچیده  پردازش 

های کاهش ابعاد صورت گرفت.  های پردازش سیگنال یا الگوریتمروش 

اساس داده توسعه داده  CAE  مدل  بر  های وضعیت سالم  شده، صرفاً 

وضعیت است.  یافته  آموزش  به سازه  را  سازه  مختلف  درستی  های 

تشخیص داده است و نتایج طی نمودارها و جداول متنوع مورد ارزیابی  

اثربخشی مدل  در شناسایی دقیق وضعیت سازه،    CAE  قرار گرفت. 

وابستگیدرهم   باوجود و  سازه،    تنیدگی  مختلف  حالات  بین  پیچیده 

این پژوهش، باهدف بازسازی داده ورودی و   CAEمشهود است. مدل 
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های کانولوشنی متعدد، کاهش  استفاده از خطای بازسازی آن، با لایه

خوبی تعادل بین یادگیری و بازسازی را  ابعاد مؤثر و ساختار متقارن، به 

نموده  یافته  برقرار  میاست.  نشان  مدل ها  خطای    CAE  دهد،  با 

( نتایج دقیقی در تشخیص آسیب سناریوهای  %774/99)دقت    226/0%

داشته همراه  به  تعداد  مختلف  ازنظر  موردنظر  مدل  همچنین  است. 

  5/4پارامتر( و تلاش محاسباتی )نیاز به    231940پارامترهای آموزش )

های سازه مورد بررسی( عملکرد مطلوبی  دقیقه جهت آموزش روی داده 

دارد. جهت اثبات کارایی مدل پیشنهادی، نتایج با پژوهش مشابه روی  

گردیده  مقایسه  یکسان  مبنا  عملکرد  سازه  مقایسه  با    CAEاست. 

تعمیمالگوریتم دقت،  از  مدل  این  داد،  نشان  و  های کلاسیک  پذیری 

تغییرات   مانند  پیچیده  شرایط  در  و  است  برخوردار  بالاتری  سرعت 

 برداری، عملکردی پایدار دارد. بهره 

هایی نیز همراه  توجه، این پژوهش با محدودیت نتایج قابل  باوجود

داده  با  تنها  و فرض    دهیدآموزش های وضعیت سالم  بوده است. مدل 

داده  تمامی  که  شرایط  شده  در  هستند.  آسیب  بدون  آموزشی،  های 

های پنهان  های آموزشی نیز شامل ناهنجاری واقعی، ممکن است داده 

باشند. هرچند مدل در برابر تغییرات جزئی مقاوم بوده است، اما شرایط  

مستقیم در آموزش مدل لحاظ    صورتبه محیطی مانند دما و رطوبت،  

اند. از طرفی در سناریوهای واقعی تشخیص آسیب، عدم قطعیت  نشده 

ناپذیر است و در این پژوهش  گذاری اجتنابگیری و برچسب در اندازه 

 لحاظ نشده است. 

های آینده موضوعاتی نظیر؛  شود در پژوهش همچنین پیشنهاد می

مدل    کارگیریبهالف( ادغام شرایط محیطی در فرایند یادگیری، ب(  

های ترکیبی های واقعی و ج( استفاده از مدل برای شرایط برخط و سازه 

امکان یادگیری چندوظیفه  این درمجموع  ای؛ بررسی بشود.با  نتایج   ،

می  پیچشی،  خودرمزگذار  از  استفاده  که  داد  نشان  تواند  پژوهش 

روش  برای  مناسبی  سازه جایگزین  در  کلاسیک  و  های  پیچیده  های 

با رفع محدودیت  باشد.  و گسترش کاربردهای  غیرخطی  های موجود 

تر پایش سلامت سازه و  های پیشرفتهتوان آن را در چارچوب مدل، می 

 تشخیص آسیب تعمیم داد.
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Abstract 

Multi-Effect Distillation (MED) systems are advanced technologies for seawater 

desalination, valued for their high energy efficiency and heat recovery capabilities in 

industrial and potable water applications. This study developed a mathematical model 

based on mass, energy, and thermodynamic balances to analyze system performance. 

By solving the governing equations, the impact of key parameters—number of 

distillation stages, inlet steam temperature, and brine concentration—on the Gain 

Output Ratio (GOR) was quantitatively evaluated. Results show a linear positive 

correlation between the number of stages and GOR improvement, with a maximum 

GOR of 12.049 achieved in a 12-stage configuration at an 80°C feed temperature. Each 

additional stage increases GOR by approximately 15%. However, the motive-to-sucked 

steam ratio grows exponentially with more stages, significantly increasing motive steam 

consumption. These findings provide an analytical framework for optimizing industrial 

MED systems, enhancing energy efficiency and economic savings. 
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1- Introduction 

Amid global water scarcity and increasing demand 

for sustainable freshwater, efficient desalination 

technologies like Multi-Effect Distillation (MED) 

are critical. As a leading thermal desalination 

method, MED uses thermal energy to evaporate 

seawater across multiple stages, condensing the 

vapors to produce fresh water. Thermocompressors, 

preferred for their lower construction, maintenance, 

and energy costs compared to mechanical 

compressors, recover thermal energy to enhance 

efficiency [1]. In an MED system, motive steam 

from the boiler and condenser steam are processed 

by the thermocompressor to heat the first stage’s 

tubes, where sprayed seawater undergoes flash 

evaporation. Condensed liquid partially returns to 

the boiler, with the remainder as the first stage’s 

product. Brine and vapor move to subsequent 

stages, with only the first stage requiring external 

energy. Progressively reduced pressure optimizes 

energy use across stages, and final stage vapor 

condenses in the condenser, where preheated 

seawater splits into feed and discharge, improving 

efficiency [1].  Research highlights include Desouky 

et al.’s thermodynamic models for performance 

prediction [2], Al-Juwayhel et al.’s findings on 

energy savings versus higher costs with more stages 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22034/stme.2024.482991.1081
https://doi.org/10.22034/stme.2025.520824.1127
https://orcid.org/0009-0004-4902-2312
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[3], and Darwish et al.’s economic optimizations 

using ASPEN Plus [4]. Khalifa et al. enhanced 

stability with MATLAB models [5], while Sayed et 

al. and Sharonov et al. improved MED-TVC 

efficiency [6,7]. Wang et al. and Zhang et al. 

reduced costs in petrochemical and food industries 

using waste steam [8,9]. Abdi Khanghah et al. 

optimized MED-TVC for the Persian Gulf [10], and 

Ghorbani et al. boosted output with higher steam 

temperatures [12]. Zhang et al. advanced AI-

optimized RO-MED hybrids [13], and others like 

Sayyadi, Zaman, and Al-Saeed enhanced efficiency 

and sustainability [14–17].  Mathematical modeling 

optimizes MED systems by evaluating stage count, 

steam temperature, and salinity impacts on 

efficiency [10,11]. This study introduces a precise 

mathematical model for industrial MED 

applications, integrating advanced algebraic 

calculations for improved performance prediction. 

Validated through MATLAB simulations and 

reference data, it ensures reliability for industrial 

use, advancing sustainable desalination. 

2- Research Methods 

Figure 1 presents the proposed multi-effect, multi-

stage MED desalination system, with specifications 

and flows detailed in Table 1, including input and 

output flows for a single stage. Key parameters are 

the number of effects (N), seawater salinity (Xf), 

seawater temperature (Tcw), feedwater temperature 

(Tf), feedwater flow rate (Mf), motive steam 

pressure (Pm), and motive steam flow rate (Mm). 

A mathematical model based on mass, energy, and 

thermodynamic principles describes the MED 

system’s behavior [10]. The performance ratio (PR), 

defined as the ratio of fresh water produced to steam 

input in the first stage [13], is a key efficiency 

metric. The model includes mass and energy 

balances, heat transfer equations, and water 

properties, solved for each stage, the system, and the 

condenser to assess parameter impacts. Energy 

consumption and efficiency equations are derived, 

considering thermomechanical and chemical energy 

components of the water-salt fluid. The model is 

presented in two forms: one using waste energy and 

another with an integrated boiler.  Assumptions 

include uniform feedwater flow, negligible heat 

losses, salt-free vapor, no friction-induced 

temperature drops, negligible boiling point 

elevation, steady-state operation, equal effect 

surface areas, and a uniform temperature difference 

(ΔT) between stages, calculated as (inlet steam 

temperature minus feedwater temperature)/(N-1). 

Brine from prior stages reheats subsequent stages, 

with the first stage’s balances treated separately. 

Input parameters are N, Xf, Tcw, Tf, Mf, Pm, and 

Mm, with brine salinity at 42,000 ppm, meeting 

discharge limits. 

Table 1: Specifications of the MED system for the present 

problem) 

Given value Parameter 

4-12 N 

100 C̊ Ts 

1Kg/s Md 

42000 ppm Xf 

2 C̊ Tloss 

25 ̊C Tcw 

 

 

Figure 1: Schematic of the present problem for one work (stage) 

In the MED system, the inter-stage temperature 

difference is assumed constant. The temperature of 

each stage decreases relative to the previous stage 

by an amount ΔT. The outlet steam temperature of 

each stage is calculated taking into account the 

Boiling Point Elevation (BPE). The inlet water flow 

is divided equally among the stages, and the brine is 

transferred between stages. The energy balance 

equations for each stage determine the amount of 

steam produced and, ultimately, the quantity of 

desalinated water produced. 
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3- Results and Conclusion 

To validate the developed program, its results were 

compared with the modeling in reference [2]. Table 

2 shows close agreement between the algebraic 

calculations of this study and reference data for 

stage temperatures. The design implemented here 

increases the temperature of water exiting the first 

condenser due to optimized flow rates and 

temperatures of water and waste steam. The 

governing MED equations, validated against 

reference [2], were solved using MATLAB to 

model the system. The performance ratio (PR), a 

key efficiency metric, was analyzed for various 

process parameters, particularly the number of 

stages. However, more stages increase maintenance 

costs and exponentially raise the motive-to-sucked 

steam ratio, complicating thermocompressor design 

(optimal ratio: 1–1.5 [19–20]). 

Table 3shows PR variations with inlet steam 

temperature across different stage counts. Higher 

inlet steam temperatures (e.g., 80°C for 12 stages, 

PR = 12.049) boost PR by increasing inter-stage 

temperature differences, with each additional stage 

improving PR by approximately 15%, consistent 

with reference [2]. Table 4 indicates that higher 

concentration factors (brine-to-seawater salinity 

ratio) increase PR by enhancing vapor production 

per stage at constant feed flow [11]. Figure 2 

highlights the exponential rise in the motive-to-

sucked steam ratio with more stages. 

MED systems achieve high efficiency (PR 10–12) 

and low energy consumption, making them vital for 

industries like power, petrochemical, and 

shipbuilding. Utilizing low-grade steam or 

industrial waste heat reduces costs and enables 

desalination of high-salinity seawater, 

outperforming other thermal methods. Maintaining 

feedwater at 70–80°C and integrating 

thermocompressors and pretreatment prevents 

scaling and ensures long-term stability, making 

MED ideal for arid regions. These features align 

with sustainable development by reducing fossil 

fuel use.  Key Findings:  PR increases linearly with 

the number of stages, Each additional stage boosts 

PR by approximately 15%, The highest PR (12.049) 

is achieved with 12 stages at 80°C, Higher 

concentration factors enhance PR, More stages 

exponentially increase the motive-to-sucked steam 

ratio, challenging thermocompressor design. 

MED systems, optimized through thermodynamic 

models and simulations, improve efficiency and 

reduce costs, with ongoing development of smarter 

models critical for meeting industrial water 

demands. 

 

Table 2: Comparison of data extracted from algebraic 

calculations of the present problem with reference data [2] 

No. 1 2 3 4 5 6 

T (̊C) 

This 

Study 

91.237

0 

82.013

3 

72.304

0 

62.082

9 

51.324

5 

39.998

9 

T (̊C) 

Referenc

es 

91.237

2 

 

82.013

2 

72.303

7 

62.083

1 

51.324

7 

40 

 

 

 

 

Table 3: Values of feed temperature changes on efficiency ratio 

PR 
Ts 

80 90 100 110 

N=4 3.912 3.940 3.968 3.995 
N=6 5.892 5.931 5.969 6.006 
N=8 7.875 7.925 7.973 8.019 
N=12 11.850 11.918 11.985 12.049 

 

 

Table 4: Effect of concentration parameter Xb/Xf on efficiency 

ratio for a case of fixed impact number N=6 

Xb/Xf    PR 
1.2 4.6 
1.4 4.9 
1.5 5.1 
1.8 5.2 
2 5.3 
3 5.4 
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Figure 2: Effect of number of stages on the ratio of motive steam 

to suction steam 
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 چکیده 
به دلیل بازدهی انرژی بالا و قابلیت بازیافت حرارت، فناوری  (  MED)  ایکن چندمرحله شیرینهای آبسیستم

تحلیل عملکرد    منظوربه زدایی آب دریا برای مصارف صنعتی و شرب هستند. در این پژوهش،  پیشرویی در نمک

انرژی و    هایموازنه ، یک مدل ریاضی مبتنی بر  هاسیستماین   ترمودینامیکی اجزای سیستم    هایرابطه جرم، 

پارامترهای کلیدی از جمله تعداد مراحل تقطیر، دمای    تأثیرتوسعه داده شد. با حل معادلات حاکم سیستم،  

نتایج حاصل   .مورد ارزیابی کمی قرار گرفت (GOR) سیستم وریبهرهبخار ورودی و غلظت آب شور بر شاخص 

بهبود شاخص با  مثبتی  رابطه خطی  تقطیر،  مراحل  تعداد  افزایش  داد که  در   کهطوری به رد؛  دا (GOR) نشان 

حاصل شد. همچنین،    12٫۰۴9  ، بیشینه بازدهی معادلگرادسانتیدرجه    8۰با دمای تغذیه    ای مرحله   12پیکربندی  

گردید. از سوی دیگر، تحلیل    وریبهرهدرصدی در شاخص    1۵، موجب افزایش حدود  فرایندافزودن هر مرحله به  

بخار مکش به  بخار محرک  به شونده نشان می رفتار نسبت  پارامتر  این  تعداد مراحل  دهد که  به  نمایی  صورت 

یابد.  تصاعدی افزایش می به طورای که با افزایش تعداد مراحل تقطیر، مصرف بخار محرک گونه وابسته است؛ به 

تواند  کند که میهای صنعتی ارائه میکنشیرین های این پژوهش، چارچوبی تحلیلی برای طراحی بهینه آبیافته

 .جویی اقتصادی منجر شوداهش مصرف انرژی و افزایش صرفهبه ک
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مقدمه  -1

نیاز فزاینده به منابع آب شیرین  با توجه به بحران جهانی کم و  آبی 

ویژه  سازی آب دریا، به های کارآمد جهت شیرین پایدار، توسعه سیستم 

مانندروش  حرارتی  چندمرحله  های  اهمیت  (MED)  ایتقطیر  از   ،

یکی از   (MED) ایراهبردی برخوردار است. فرآیند تبخیر چندمرحله 

زدایی آب دریا است که با  های نمکنخستین و پرکاربردترین فناوری 

گیری از انرژی گرمایی، امکان تولید حجم قابل توجهی آب خالص  بهره 

کند. در این روش، آب دریا طی چند مرحله متوالی تبخیر  را فراهم می

می متراکم  مرحله  هر  در  حاصل  بخارات  و  این  شده  چگالش  شوند. 

برای تسهیل فرآیند تبخیر    .شودمی   بخارات منجر به تولید آب شیرین

توانند به دو  شود که میو افزایش بازدهی، از کمپرسورهایی استفاده می

صورت حرارتی )ترموکمپرسور( یا مکانیکی عمل کنند. این کمپرسورها  

نقش کلیدی در بازیابی و استفاده مجدد از انرژی حرارتی بخار دارند و  

  مزیت   .کنندبه کاهش مصرف انرژی و افزایش کارایی سیستم کمک می

،  سـاخت   های پایین ، هزینهکمپرسور مکانیکی  عمده ترموکمپرسور به

کم انرژی  و  تعمیـرات  است  مصرفی   نگهـداری،  یک   .[۱]  آن   در 

نوع   از  خروجیMEDتبخیرکننده  بخار  و    ،  محرك(  )بخار  بویلر  از 

به   بخشی ورودی  بخار  توسط   از  مکش   کندانسور،   ترموکمپرسور 

فشار بخار ورودی    شوند. ترموکمپرسور، بخار را از فشار کندانسور به می

 بخار با فشار بالاتر تأمین   کمک  به  عمل  رساند. این اول می  مرحله  به

 های اولین وارد لوله   حرارتی  دو بخار بعنوان مبنع  گردد. مخلـوط این می

بـین   بـالاترین  شـود کـه می  مرحله  دارد. خوراك    مراحل   دمـا را در 

 بـه   شود کهها پاشیده می لوله   دسته  نازل بر روی این   ورودی نیز توسط 
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گیرد و بخار صورت می  ها تبخیر ناگهانی   لوله  خـاطر دمای داغ دسته

کندانس لوله   دسته  داخل  قسمتیمی  ها،  این  شود.   کندانس   مایع  از 

  عنوان محـصول مرحلـه   آن به  شود و بقیهبویلر بازگردانده می   شده، به

شور )پساب(،    در فرآیند جداسازی مایع   .[۱]  شودمی  اول در نظر گرفته

ی بعدی انتقال یابد تا از دمای بالای آن  تواند به مرحلهجریان مایع می 

شود،  برداری شود. بخاری که در اثر تبخیر سریع خوراك تولید می بهره 

عبارت دیگر، تنها  شود. به ی دوم می زدایی، وارد مرحله پس از عبور از مه 

تا آب دریا در مرحله  است  وارد سیستم شده  انرژی خارجی  اول،  ی 

دهد که با یک بار وارد کردن حرارت  تبخیر گردد. این امر نشان می

توان فرآیند تبخیر را در چند مرحله انجام  تولید شده از بخار بویلر، می

طوری  داد. برای این کار نیاز است که در هر مرحله فشار کاهش یابد، به 

ی قبلی باشد. این روش  ی بعدی کمتر از فشار مرحله که فشار مرحله 

جویی در مصرف انرژی است، زیرا با  است و مزیت آن صرفه   پذیرامکان 

تری  تکرار فرآیند در چندین مرحله، از حرارت موجود به شکل بهینه

از  برداری می بهره  انتها، بخاری که  شود. در هر یک از مراحل دوم تا 

شود.  ی بعدی میهای مرحله ی قبلی تولید شده است، وارد لوله مرحله 

در این بخش، بخار ضمن فرآیند کندانس، باعث تبخیر ناگهانی خوراك  

شود. مایع کندانس شده که در هر مرحله  ورودی به همان مرحله می

شود.  آید، به عنوان محصول نهایی آن مرحله محسوب میبه دست می

شود.  بخار حاصل از آخرین مرحله نیز به سمت کندانسور هدایت می 

شود و قسمت دیگری  مکش میبخشی از این بخار توسط ترموکمپرسور  

در این فرآیند، آب دریا    .گرددکننده )کندانسور( مینشین وارد بخش ته

پیش  عملیات  لولهبرای  وارد  باعث  گرمایش  و  شده  کندانسور  های 

ها قرار دارد، کندانس شده و تبدیل شود بخاری که روی سطح لوله می

به مایع شود. پس از گرم شدن، آب دریا در خروجی کندانسور به دو  

شود: بخشی به عنوان خوراك مرحله بعدی به مسیر  مسیر تقسیم می

شود تا ضمن  شود و بخش دیگر به دریا بازگردانده می انتقال داده می 

کنترل مصرف انرژی، امکان استفاده مجدد از آن در فرآیند فراهم گردد.  

تقسیم بهینهاین  به  هوشمندانه  و  بندی  سیستم  عملکرد  سازی 

 .[۱]ند  کجویی در منابع کمک می هصرف

ادامه   از    مروربه در  زمینه   گرفتهانجام   هایپژوهش برخی  در 

 :پردازیممی  MEDحرارتی    هایکنشیرین آب   سازیمدل 

در   حرارت  انتقال  و  ترمودینامیکی  بررسی  همکاران  و  دسوکی 

چند سیستم تقطیر  بههای  را  ها  اثره  آن  کردند.  بررسی  جامع  طور 

پیش مدل  برای  ریاضی  سیستم های  عملکرد  ارائه   MED هایبینی 

پارامترهایی مانند دما، فشار و تعداد اثرها را بر بازدهی    تأثیردادند و  

های  استفاده از روش  الجویحل و همکاران    .]۲[  سیستم تحلیل کردند

را توسعه دادند.    MEDی  هاهای دینامیکی برای سیستمعددی، مدل 

آن ها نشان دادند که افزایش تعداد اثرها باعث کاهش مصرف انرژی  

هزینهمی  ویژه اما  سرمایهشود،  می های  افزایش  را  .  ]3[  دهدگذاری 

و   ASPEN Plus سازی مانند افزارهای شبیهدرویش و همکاران از نرم 

EES   های برای مدل سازی سیستم MED   تأثیراستفاده کردند. آنها  

پارامترهای عملیاتی مانند دما و فشار بخار ورودی را بر عملکرد سیستم  

خلیفه   .]۴[  سازی اقتصادی سیستم را انجام دادندبررسی کردند و بهینه

های دینامیکی برای  ، مدلMATLAB افزارو همکاران با استفاده از نرم

تغییرات بار حرارتی و    تأثیرتوسعه دادند. آن ها    MED  هایسیستم

دبی آب دریا بر عملکرد سیستم را بررسی کردند و راهکارهایی برای  

ارائه دادند پایداری سیستم  های  سید و همکاران سیستم   .]۵[  بهبود 

را    MED-TVC (Thermal Vapor Compression)  هیبریدی

های با سیستم  MED آن ها نشان دادند که ترکیب  سازی کردند.مدل 

باعث کاهش مصرف انرژی و افزایش بازدهی   (TVC) سازی بخارفشرده 

می مدل   .]۶[  شودسیستم  از  استفاده  با  همکاران  و  های  شارونوف 

را انجام دادند.   MED-TVC هایسازی سیستم ترمودینامیکی، بهینه 

پارامترهای طراحی مانند نسبت بازیابی انرژی و تعداد اثرها    تأثیرآنها  

های  وانگ و همکاران مدل   .]7[  را بر عملکرد سیستم بررسی نمودند 

برای سیستم  در صنایع پتروشیمی توسعه دادند.   MED هایریاضی 

در این  (Waste Steam) آنها نشان دادند که استفاده از بخار ضایعاتی

  کاهش دهد  توجهیطور قابل های عملیاتی را بهتواند هزینهصنایع می

مدل   .]8[ از  بااستفاده  همکاران  و  شبیهژانگ  دینامیکی،  های  سازی 

آنها   MED هایعملکرد سیستم  کردند.  بررسی  را  غذایی  در صنایع 

تغییرات کیفیت آب ورودی و دما بر بازدهی سیستم را تحلیل   تأثیر

 ریاضی، سازی مدل استفاده از همکاران با و عبدی خانقاه  .]9[  نمودند

 در  نصب برای  MED-TVC  کنشیرین آب  سازی بهینه و طراحی

 بخار فشار افزایش داد نشان آن ها نتایج. دادند انجام فارس را خلیج

 دمای افزایش وجود، این با شود، می GOR کاهش باعث محرك

 می سیستم GOR افزایش باعث محرك بخار جریان نرخ و آب خوراك

 چند سازی  بهینه و  پارامتریک  همکاران تحلیل  و قربانی  .]۱۰[  شود

 را بخار  اجکتور  با همراه مرحله سه با نمک زدایی سیستم یک هدفه

 بخار دمای افزایش که نشان داد آن ها نتایج دادند قرار بررسی مورد

شود  می   سیستم انرژی بازده و آب شیرین تولید افزایش باعث ورودی

زدایی  های نمک های اخیر در فناوری ژانگ و همکاران پیشرفت .  ]۱۲[

سیستم  توسعه  شامل  که  پرداختند  چین  در  دریا  مدولارآب     های 
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MED    نیروگاه زائد  حرارت  از  استفاده  است.  و  صنعتی  های 

بهینه برای  مصنوعی  هوش  هیبریدی همچنین،کاربرد  عملکرد    سازی 

RO-MED    در مقیاس بزرگ را مورد توجه قرار دادند. نتایج آن ها

فناوری  این  داد  و  نشان  آب صنعتی  پایدار  تأمین  در  نقش مهمی  ها 

 .]۱3[  کنندشهری ایفا می 

و   ار  (MED-TVC)  کنشیرینآب  از مدلی نیز  صفری صیادی 

 کردند بهینه را  آن ترمواکونومیک  از تحلیل استفاده  با و داده توسعه

بوده   جزیره کیش هایکنشیرین آب  از  یکی به  مربوط یافته توسعه مدل

ضامن    .[۱۵  و   ۱۴]د  بو شده  انتخاب مطالعه آن ها انجام جهت است که 

مدل  به  همکاران  سیستو  اگزرژی  تحلیل  و  ترمودینامیکی  م  سازی 

(MED)    از بازیافت حرارت  با  پرداخته است.  نیروگاه بخار  متصل به 

تعیین جریان  را  محرك  بخار  بهینه  دمای  )کندانسور(،  پساب  های 

به منجر  که  تولید نمودند  نرخ  بازده  قابل  GOR) افزایش  مقدار  تا   )

السعید    .]۱۶[د  گردی درصدی هزینه آب تولیدی   ۱8و کاهش   توجهی

  های و الابی استفاده از هیدروژن سبز به عنوان منبع انرژی برای سیستم

(MED) دهد که این را بررسی کرده نموده اند. نتایج آن ها نشان می

درصد کاهش دهد، اما هزینه تولید    9۰تواند انتشار کربن را تا  روش می

های  دلار بر مترمکعب است که نسبت به سیستم  ۱٫۲آب در حال حاضر  

در   سبز  هیدروژن  قیمت  با کاهش  حال،  این  با  است.  بالاتر  متعارف 

مدل    .]۱7[  ای پایدار تبدیل شودتواند به گزینهآینده، این فناوری می 

های   سیستم  کنترل  و  سازی  بهینه  طراحی،  در  مهمی  نقش  سازی 

سازی ریاضی  مدل  .]۱۰[  ایفا می کند  MEDحرارتی نوع    کنشیرین آب

عوامل مهمی مانند    تأثیرکند تا  کمک می  MED  حرارتی  کنشیرین آب

تعداد مراحل، دمای بخار ورودی و فاکتور غلظت بر راندمان و نسبت  

بهبهره  سیستم  طراحی  وری  نتیجه  در  و  شود  ارزیابی  دقیق  طور 

با    .]۱۱[  پذیر گرددهای کارآمدتر با مصرف انرژی کمتر امکان سیستم

از این نوع     های کنشیرین آبتوجه به اهمیت موضوع و بهره برداری 

سازی   مدل  به  حاضر  کار  در  مختلف،  مصارف صنعتی  برای  حرارتی 

تقطیر چند اثره و بهینه آن جهت    کنشیرینآبریاضی یک سیستم  

با   پژوهش حاضر  گردد.  می  معرفی  گوناگون  در صنایع  برداری  بهره 

ها، گامی مهم  سازی این سیستم برای شبیه   مدل ریاضی جامعی ارائه

اعتماد فناوری برداشته است. نوآوری محوری  در بهبود دقت و قابلیت

ترکیب دقیق معادلات حاکم با محاسبات جبری پیشرفته   این کار در

پیش  به  به منجر  عملکردی  دقیقبینی  مدل مراتب  به  نسبت  های  تر 

محاسبات جبری،   پیشین شده است. اعتبارسنجی قوی مدل از طریق

افزار متلب،  سازی در محیط نرم و شبیه  های مرجع معتبر،مقایسه با داده 

 کند.صحت نتایج آن را برای کاربردهای صنعتی تضمین می

 معرفی مسئله  -2

نوع حرارتی تقطیری  برای یک    کنشیرین آبسیستم   طرح  ۱شکل  در  

نشان داده شده است.    خروجی آن   و  با جریان های ورودی)مرحله(    اثر

نوع   این  اصلی  اجزای  شکل  کننده    کنشیرین آبمطابق  تبخیر 

حرارتی   منبع  یک  از  استفاده  با  تبخیرکننده  باشند.  می  وکندانسور 

کند.  خارجی )مانند بخار یا مایع داغ(، انرژی را به آب دریا منتقل می

های داغ پاشیده شده و لایه لوله   در این فرآیند، آب دریا بر روی دسته

دهد. این کار باعث گرم شدن و تبخیر بخشی از آب نازکی تشکیل می

شود تا با  شود. بخار تولید شده به سمت کندانسور هدایت می دریا می

های کندانسور  انتقال گرمای نهان خود به آب سرد دیگری که در لوله 

  جریان دارد، به مایع تبدیل شود در نهایت، دو محصول شامل میعانات 

)آب شورباقیمانده( حاصل می گردد.    شدهوپساب غلیظ  )آب شیرین(

المان مهم به نام دمپر از ورود قطرات آب شور به همراه    ۱شکل  طابق  م

می  کندانسور جلوگیری  به  نمک بخار  تماس  مانع  کار  این  با  کند،  ها 

گذاری  های کندانسور شده و از مشکلاتی مانند خوردگی و رسوب لوله 

کند. در این  دهند، پیشگیری می که بازده انتقال حرارت را کاهش می

شود.  سیستم، آب شور باقیمانده )پساب( معمولاً به دریا بازگردانده می 

تر از مرحله قبل، به  بخار آب تولید شده در هر مرحله، با دمایی پایین 

شود. بخاری که در عنوان منبع حرارتی برای مرحله بعدی استفاده می 

کند، محصول نهایی یعنی های مراحل دوم به بعد میعان می داخل لوله 

می  تشکیل  را  شیرین  در  آب  مرحله  آخرین  بخار  نهایت،  در  دهد. 

شود که  ایع تبدیل می کندانسور پایانی توسط آب دریا سرد شده و به م 

سازی انرژی  بهینه  .کندگرم میاین عمل، آب ورودی را نیز کمی پیش 

در این سیستم از طریق حرکت همزمان میعانات )آب شیرین( و پساب  

پذیرد. از آنجایی  شده( به سمت مراحل بعدی انجام می )آب شور غلیظ 

ها از دمای اشباع مرحله بعدی بالاتر است، با ورود  که دمای این جریان 

خود تبخیر شده و بخار  ها به طور خودبه به مرحله بعد، بخشی از آن 

می  تولید  مفروضکند.  بیشتری  مشخصات  مورد   همچنین  سیستم 

، شوری  (N)است که در آن  تعداد اثرها   شده ارائه ۱جدول   بررسی در

، دبی آب  f(T (، دمای آب تغذیهT)cw(، دمای آب دریا  X)f(آب دریا  

محركf(M(تغذیه   بخار  جریان  فشار   ،) m(P  بخار جریان  دبی   ،

 می باشند.   m(M (محرك
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 شماتیک مساله حاضر برای یک اثر )مرحله( : 1شکل 

 مساله حاضر  MEDمشخصات سیستم : 1جدول 

 مقدار مفروض پارامتر

N ۴-۱۲ 

sT ̊C ۱۰۰ 

dM kg/s ۱ 

fX ppm ۴۲۰۰۰ 

lossT ̊C ۲ 

cwT ̊C ۲۵ 

 مدل ریاضی  -3

ریاضی شامل توسعه معادلات حاکم بر اساس جرم، انرژی و    سازیمدل 

برای توصیف رفتار سیستم     . ]۱۰[  است  MEDاصول ترمودینامیکی 

فاکتورهایی   یکی می  توسط  که  از  حرارتی آن  بازده  و  عملکرد    توان 

  (PR)بهره وری  نمود، نسبت  سازی آب دریا را ارزیابیشیرین   مراحل 

ایناست  یک  .  برای  مرحلـه   فاکتور  چنـد  نوع  تبخیرکننـده  از  ای 

MEDمقدار بخـار    تولید شده به  مقدار آب شیرین   صورت نسبت   ، به

بـه تعریفمرحلـه   اولـین   ورودی  تعیین  .]۱9[  شودمی  ،   این   برای 

باشـد. مدل  می  MEDتبخیرکننده    مدل سازی ریاضی   ، نیاز به نسبت

ریاضی حاضر از معادلات بقاء جرم، بقاء انرژی و معادلات انتقال حرارت  

همچنین شامل معادلاتی برای ضرایب انتقال حرارت و خواص فیزیکی  

 بقای معادلات سیستم، سازی مدل منظور آب استفاده شده است به

 همچنین کندانسور و سیستم کل مراحل،  از  یک  هر  برای  انرژی  و جرم 

 ثوابت، و  معلومات  از بعضی به توجه با  سپس  و است شده نوشته 

تغییرات و شد خواهد حل حاکم معادلات  مختلف فاکتورهای نحوه 

انرژی   خواهد قرار ارزیابی مورد محاسبه  برای  روابطی  سپس  گرفت 

بررسی در   گردد. سیال موردمصرفی و معیار کارایی سیستم ارائه می

بنابراین   است؛  شده  تشکیل  نمک  و  خالص  آب  جزء  دو  از  سیستم 

و   مکانیکی  ترمو  قسمت  دو  در  سیستم  انرژی  تحلیل  برای  روابطی 

شود؛ مدل طراحی  گردد. مدل به دو صورت ارائه میشیمیایی ارائه می 

انرژی دورریز سیستمی دیگر  از  انرژی مصرفی را  شده درصورتی که 

دریافت نماید یا اینکه مدل همراه با دیگ بخار طراحی شود و دیگ  

برا  گردد.  انرژی  تحلیل  سیستم  از  جزئی   ابتدا منظور این یبخار 

معادلات و مسئله بر حاکم فرضیات  نوشته سیستم بر حاکم سپس 

 :شودمی

 . شودمی  تأثیرآب تغذیه با دبی یکسان وارد هر   •

 .شودمی  نظرصرف  سیستم حرارتی افت  از مرحله هر در •

 . هستند  نمک بدون شوندمی  تولید مرحله هر در که بخارهایی •

در    كرابط و اصطکا  هایلوله در    كاز افت دما ناشی از اصطکا  •

 . شده است نظرصرف کندانسور  

 . شودمی نظر صرفه جوش نقطه بالارفتن از •

 .است  پایدار  صورتبه سیستم •

 است.   ییک دستگاه مساو   یسطح اثرها برا  •

در نظر    ΔTبرابر و یکسان مجاور مرحله دو هر یدما اختلاف •

 یورود  برابر است با اختلاف دمای بخار  ΔT.  شودمی گرفته

 تعداد بر  تقسیم یورود  ك خورا یدما  ی منها مرحله  اولین به

 . یک یمنها  مراحل

 منظوربه  مرحله  هر در دریا آب بیشتر گرمایش جهت ازآنجاکه 

 شود می یبعد مراحل قبلی وارد مراحل شور پساب تبخیر، در سهولت

 ی انرژ و  جرم هایموازنه  پس  نیست یورود  چنین یدارا  اول مرحله و

شد.   خواهد نوشته مراحل  بقیه به نسبت جداگانه صورتبه  اول مرحله

 :از  اندعبارت به مسئله    یورود  یپارامترها

  ی ، دماcw(T(  آب دریا  ی، دما X)f(آب دریا    ی، شور (N)  تعداد اثرها

  ،  )mP(ك، فشار جریان بخار محر M)f(  دبی آب تغذیه   ، )fT(آب تغذیه

  ی تولید  در پسابموجود  نمک غلظت  )mM(كدبی جریان بخار محر

  در آب دریا   تخلیه  یبرا   مجاز نمک  برابر با مقدار غلظت  در هر مرحله

(ppm  ۴۲۰۰۰)  است . 

 عادلات حاکم م  -4

زیر  صورتبه، این مقدار تأثیراختلاف دما یکسان بین هر دو  بهباتوجه 

 :شودمی محاسبه  

(1 ) ∆T =
T1−Tn

N − 1 
 

 اندازهبه آب دورریز در آن است،    یکه هم دما با دما   تأثیرهر    یدما 

ΔT    تأثیرقبل کمتر است؛ بنابراین اگر فرض شود، دما در    تأثیراز  i   ام، 

Ti  تأثیردما در    ،است  i+1  شود: ام از رابطه زیر محاسبه می 
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(2) Ti = Ti+1 + ∆T 

  اندازه بهاست که این مقدار    Tvi ،ام i  تأثیربخار تولیدشده در    یدما 

است.    کمتر، از دمای اشباع برای آب شور  (BPE)  افزایش نقطه جوش

است    تأثیرتابعی از دما و شوری آب تغذیه در هر    BPE،  در این مدل

 : [8]  شودمیزیر محاسبه    صورتبه آن    هایرابطهکه  

(3) 

BPE = A. X + 𝐵𝑋2 + 𝐶. 𝑋3 
A = 80325 ∗ 10−2 + 1.883 
∗ 10−4 ∗ 𝑇 + 4.02 ∗ 10−6 ∗ 𝑇2 
B = −7.625 ∗ 10−4 + 9.02 
∗ 10−5 ∗ 𝑇 − 5.2 ∗ 10−7 ∗ 𝑇2 

(۴ ) Tvi = Ti − BPE 

، آب تغذیه بعد از تبخیر از آن  تأثیردر هر  گیر  قطره   درنظرگرفتنبا  

.  شودمیآن، دچار افت دما  تبعبهکند که موجب افت فشار و عبور می

 . [۲3]  شودمیبعد    تأثیرمرحله وارد    بعدازاینآب  

(۵) Tevi = TVI − ∆TP 

ها تأثیربین تمامی   دبی  i Fبا  یبه طور مساو   f(M(دبی آب تغذیه از دریا  

 .شودمیتقسیم  

(۶ ) Fi =
Mf

N
 

تا    شودمی   i+1  تأثیر وارد    ام،i  تأثیرآب دورریز بعد از خروج از  

  دورریز . مقدار دبی آب  شود میرسیده و از آن خارج    امN  تأثیراینکه به  

 : در روابط زیر آمده است  آن،  تأثیرتا آخرین    تأثیراز اولین  

(۷) 

B1 = F1 − D1 

Bi+1 = ∑ Fi −  Di

i+1

i=1

 

(𝑖 = 1, … . , N − 1 ) 

نیاز   نهان  گرمای  محاسبه  به  انرژی  بقای  معادلات  نوشتن  برای 

د  شومی گرمای نهان با استفاده از روابط تجربی تابع دما محاسبه    است.

[۲۱] . 

(8 ) 
λ = 2501.9 − 2.407 ∗ T + 0.00119 ∗ T2 

−1.5863 ∗ 10−5 ∗ T3 

انرژی در اولین   آن،    کردنمرتب و    تأثیربا نوشتن معادلات بقای 

 جوشش را به دست آورد:   واسطةبه توان بخار تولیدشده  می

(9) D1 =
(Mm + Mev). λs − F1. Cp. (T1 − Tf)

λ1

 

دبی جریان    ivMدبی جریان بخار محرك،  Mکه در آن به ترتیب 

نهان  m گرمای    𝜆𝑠 به اجکتور،  تأثیربخار اشباع مکش شده از آخرین  

است. اولین    𝑇1گرمای نهان تبخیر در دمای    (𝜆تبخیر در دمای و )

عبارت در صورت کسر، گرمای موردنیاز از جانب اجکتور برای تبخیر  

دوم نیز با نوشتن   تأثیراست در  تأثیرکسری از آب تزریق ده به اولین 

 د: توان جرم بخار تولیدشده را محاسبه نمومعادله بقا انرژی می

(1۰ ) D2 =
D1. λ1 − F2. Cp. (T2 − Tf) + B1. Cp(T1 − T2)

λ2
 

 صورت زیر است: بعدی تا آخرین آن به   تأثیربرای  

(11 ) 

Di =
(Di−1. λi−1 + di−1. λi−1 + di−1

′ . λi−1
′ ) +

λi

 

F. Cp(Ti − Tf) + i. p. (i − f)

λi

 

+
Bi−1. Cp. (Ti−1 − Ti)

λi

 

𝑖 = 2, … … , 𝑁 

𝐷1و    𝐷1در روابط بالا مقادیر  
به ترتیب، دبی بخارآب اشباع در اثر   ́

ناگهانی در جریان آب دورریز و آب تقطیرشده در هر مرحله   تبخیر 

ت  اس  ۱3و    ۱۲صورت رابطه  دوم بعد( که روابط آن به  تأثیرباشد )از  می

[۲۰] : 

(12) di =
Bi−1. Cp. (Ti−1 − Ti

′)

λi
′  

i = 2, … … , N 

(13) di
′ = Di. Cp. (

TCi−1 − Ti
"

λi
′ ) 

i = 2, … … , N 

𝑇𝑖(  ۱3در رابطه )
ام است که وقتی از  i  تأثیرآب دور ریز در   دمای    ́

𝜆𝑖شود  ام میi  تأثیروارد     تأثیر
𝑇𝑖گرمای نهان تبخیر در دمای    ́

است    ́

 .[۲3]  ( قرار گیرد9که کافی است در رابطه )

(1۴ ) Ti
′ = Ti + NEAi 

اندازه   غیرتعادلیحد مجاز   برای  پارامتر  تبخیر  یک  فرایند  بازه  گیری 

 : [۲۴]م  داری  NEAناگهانی است  
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(1۵) NEAi =
0.33. (Ti−1 − Ti)

Tvi

 

شود  دمای آب تقطیر وارد محفظه تبخیر ناگهانی آن می  (۱۵)در رابطه  

 محاسبه است:قابل   ۱۶صورت رابطه  و به

(1۶ ) Ti
′ = Tvi + NEAi 

دوم. تا آخرین    هایتأثیراول و    تأثیرمقدار شوری آب خروجی از هر  

 است:   صورت زیرآن، به

(1۷) Xb1 =
F1

B1

. Xf 

 شود: درنهایت مقدار آب شیرین تولیدشده از رابطه زیر محاسبه می 

(18 ) Md = ∑ Di

n

i=1

+ ∑ di

n

i=2
 

 روش حل، بحث و نتایج  -5

 با ای مقایسه شده،  نوشته برنامه صحت  از کافی اطمینان  حصول جهت

مقایسه    ۲جدول    .انجام شد  ]۲[  مرجع توسط شده انجام سازیمدل 

های  داده داده  با  حاضر  مساله  جبری  محاسبات  از  استخراجی  های 

اول   کندانسور از خروجی آب دمای مرجع را نشان می دهد. همچنین

 این نهایی شد دمای اعمال  فرآیند روی حاضر  کار در که طرحی با  و

 آب و جریان دو دماهای و دبی به  توجه با مراحل به ورود از قبل آب

بر   افزایش پرت های بخار حاکم  معادلات  استخراج  از  پس  یابد  می 

MED به منظور اعتبارسنجی محاسبات تغییرات دما و بررسی صحت ،

مورد   MEDدر محاسبات  ]۲[کد معادلات ذکر شده در مرجع معتبر 

گردد. از سویی قابل توجه است که بخار ورودی  قبول است، استفاده می 

گراد و  درجه سانتی   ۱۰۰شده با دمای  در این مسئله به صورت فشرده

باشد. می  kg/s  ۱کن نیز برابر با  دبی خروجی آب شیرین

 [ 2]ع های استخراجی از محاسبات جبری مساله حاضر با داده های مرجمقایسه داده : 2جدول 

No . 1 2 3 4 5 6 

T (̊C)   39.9989 51.3245 62.0829 72.3040 82.0133 91.2370 مطالعه حاضر 

T (̊C)    40 51.3247 62.0831 72.3037 82.0132 91.2372 ]۲[مرجع 

لذا در مساله حاضر به کمک نرم افزار متلب به عنوان محیطی برای  

توصیفی   های  ویژگی  ریاضی  مدل  مدل    MED  کنشیرین آبحل 

  کنشیرین آب  عملکرد یک   منظور تحلیل  سازی و طراحی می گردد.  به 

MEDمختلـف فراینـدی  متغیرهـای  اثر  نسبت  ،  روی  وری  بهره   بـر 

یکیقرارگرفت   موردبررسی نسبت   .  بر  مؤثر  پارامترهای  وری  بهره   از 

مراحل سیستم تعداد  حـداقل اسـت   کنشیرین آب  ،  مراحل   .   تعداد 

اقتـصادی، سـاختظرفیـت  به  با توجه  کنشیرین آب و    ، ملاحظـات 

نسبت    ۲شکل  گردد.  می  تعیین  سیـستم   طراحـی تغییرات  نحوه 

را با تعداد مراحل را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می    وریبهره 

در    کنشیرینآب با افزایش تعداد مراحل سیستم    وریبهره شود نسبت  

هر دمای تغذیه دلخواهی ثابت به صورت خطی افزایش می یابد. علت  

آن این است که در اثر افزایش تعداد مراحل، اختلاف دمای بین مراحل  

این تغییرات، کاهش   نتیجه  افزایش می یابد.  کاهش و دمای مراحل 

از    .[۲3]  است  وریبهره مقدار بخار مصرفی و درنهایت افزایش نسبت  

توان مشاهده نمود  می  MEDتعداد اثر در یک مجموعه    تأثیربررسی  

-نیز افزایش می  وریبهره که هر چه تعداد اثر بیشتر شود مقدار نسبت  

موجب    MEDهای یک مجموعه  یابد. هر چند که افزایش تعداد محفظه

داری  شود، اما از سوی دیگر هزینه تعمیر و نگه بیشتری می  وریبهره 

  معادله   به  با توجه  که  آن است   مجموعه یک چالش جدی است. علت

و    کاهش  مراحل   ، اختلاف دمای بین تعداد مراحل   (، در اثر افزایش ۱)

مقدار بخار    تغییرات، کاهش   این  یابد. نتیجهمی   افـزایش   دمای مراحـل 

. مقدار دمای بخار  بهره وری است   نسبت  افزایش   و در نهایت  مصرفی 

باید بتواند آب دریـای پاشـیده شـده بـر روی   مرحله  ن اولی ورودی به

بخار از بویلرهای    این  برای تأمین  ها را تبخیر کند. از طرفیلوله   دسـته

 . شود)صنایع مورد نظر( اسـتفاده می   موجود در محل 
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برای سیستم  وریبهرهاثر تعداد مراحل بر روی نسبت : 2شکل 

 حاضر در یک دمای تغذیه ثابت کنشیرین آب

، در  مرحله   اولین   اثر تغییرات دمای بخار ورودی به   برای بررسی 

پارامتر در مقادیر    این  بهره وری برحسب   نسبت  ،  مختلف  تعداد مراحل 

  اولین   دمای بخار ورودی به  ارائه گردید است. با افزایش   3جدول  آن در  

بینمرحله  دمای  اختلاف  که می  افزایش   مراحـل   ،  همانطور  یابد.  

منجر   بیشتر    تأثیرمشاهده می شود با افزایش دمای تغذیه در تعداد  

افزایش نسبت   افزایش دمای هر محفظه    وریبهره به  با  است.   شده 

گردد بطوری که اختلاف دمای بین دو محفظه  نسبت به اثر قبلی می

را جبران می کند و از طرفی افزایش دمای محفظه سبب تقویت نسبت 

شود. بهترین نسبت عملکرد در مجموعه  می MEDمجموعه  وریبهره 

-می  ۱۲٫۰۴9درجه سانتی گراد به مقدار    8۰ای با دمای  محفظه  ۱۲

و با در نظر گرفتن    3جدول  در    PRاشد. بر اساس تحلیل تغییرات  ب

گراد، هر مرحله از فرآیند، باعث افزایش  درجه سانتی   8۰دمای تغذیه  

شود. این برآورد بر پایه روند  درصد می  ۱۵وری به میزان تقریبی  بهره 

نشان داده شده    ۲شکل    گیری است که درتغییرات خطی و میانگین 

است. این نتیجه کاملاً با اصل کاهش انرژی ویژه،که در مطالعات پایه  

 هم مورد تأیید قرار گرفته است، هماهنگ است.   ]۲[  مرجع معتبر

در تعداد   وریبهره مقادیر تغییرات دمای تغذیه بر روی نسبت : 3جدول 

 مراحل مختلف 

Ts 
PR 

110 100 90 80 
3.995 3.968 3.940 3.912 N=4 
6.006 5.969 5.931 5.892 N=6 
8.019 7.973 7.925 7.875 N=8 
12.049 11.985 11.918 11.850 N=12 

نسبت  3شکل   بر  مراحل  تعداد  به   اثر  مکش  بخار محرك    بخار 

شونده بسیار    بخار مکش   بخار محرك به   شونده را نشان می دهد. نسبت 

پارامتر با    مقدار این   معنـا کـه  باشد بـدینمی  متأثر از تعداد مراحل 

مراحل   افزایش  نمایی  تعداد  می   بصورت  از    یکـی  کندازطرفـی رشد 

مهم  نسبت   طراحی   پارامترهای  به  ترموکمپرسور،  محرك  بخار    بخار 

اسـت   مکش  بهینه  کـه  شـونده  حدود  مقـدار   باشد می  ۱-۱٫۵  آن 

فاکتور    بر حسب   PRنشان دهنده مقادیر تغییرات    ۴جدول  .  [۲۰  و  ۱9]

بـه   غلظـت   )نـسبت   غلظـت  است   غلظت   پـساب  دریا(  فاکتور  آب   .

بـا مقـدار خـوراك ورودی و مقدار محصول    مستقیمی  ، نسبتغلظت 

با     معادله  شود، طبق   در نظر گرفته  اگر مقدار خوراك، ثابت   .]۱۱[د  دار

آب دریا(، مقدار بخار تولیدی    غلظت  )یا کاهش  فاکتور غلظت  افزایش 

مرحله توجه می  افزایش   هر  با  این  بهره  نسبت  تعریف  به  یابد.    وری، 

 .شودمی  PRمقدار    بالا رفتن  سبب   افزایش 

 
 شونده بخار مکش  بخار محرک به اثر تعداد مراحل بر نسبت : 3شکل 

وری برای یک حالت بر روی نسبت بهره Xb/Xfاثر پارامتر غلظت : ۴جدول 

 N=6ثابت  تأثیراز تعداد  

PR Xb/Xf 
4.6 1.2 
4.9 1.4 
5.1 1.5 
5.2 1.8 
5.3 2 
5.4 3 

  های سیستمبا بررسی نتایج ارائه شده نشان داده شد که  بنابراین،

 تقطیر چنداثره با قابلیت تولید آب شیرین با بازدهی بالا   کنشیرین آب

عملکرد   در ۱۲-۱۰)نسبت  حیاتی  نقش  بهینه،  انرژی  مصرف  و   )

ایفا کنند.    توانندمی   سازیکشتیصنایعی مانند نیروگاهی، پتروشیمی و  

یا گرمای اتلافی صنعتی،   دماترکماز بخار    گیریبهره با    هاسیستماین  

امکان    هایهزینه و  داده  را کاهش  با    سازیشیرین عملیاتی  آب دریا 

حرارتی    هایروش سایر    کهدرحالی ،  سازندمیشوری بسیار بالا را فراهم  

در چنین شرایطی کارایی کمتری دارند. کنترل دمای آب تغذیه در  
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ادغام    8۰-7۰محدوده   و  سانتیگراد  مانند    هاییفناوری درجه 

و   جلوگیری    گذاریرسوب از    تنهانهآب،    تصفیهپیش ترموکمپرسور 

. این  نمایدمیتضمین    مدتطولانیرا در    فرایند، بلکه پایداری  کندمی

کلیدی در مناطق خشک با محدودیت   ایگزینهرا به  MED هاویژگی

به   پایدار،  توسعه  اهداف  با  همسو  و  کرده  تبدیل  انرژی  و  آب  منابع 

منابع کمک بسیار زیادی   فسیلی و مدیریت  هایسوخت کاهش مصرف  

 .کندمی

 گیری کلی تیجهن -6

  ی بخار ورود  یدما  ،مانند تعداد مراحل مختلف یفرایند  یاثر متغیرها

غلظت  مرحلـه  به فـاکتور  و  رو  اول  مهم  یبر  نسبت   پارامتر    مانند 

  بررسی   این  .قرار گرفـت  موردبررسی،  MED  کنشیرین آب  وریبهره 

با تغییر تعداد    ارتباط مستقیمی  وری بهره   تغییرات نسبت  نشان داد که

افزودن یک  مراحل با  مراحل  به  مرحله  دارد.    وری بهره   نسبت  تعداد 

  رشد نمایی   سبب  ،تعداد مراحل  یابد. اما افزایشمی   % افزایش۱۵حدود  

محر   نسبت مکش  به  كبخار  مـی   بخار  طراحـیشونده،  و  و    شـود 

  با افزایش   کند همچنینمی   مواجه  ترموکمپرسور را با مشکل  سـاخت

دهد  نشان می   نکته  شود. اینزیاد می  نسبت  مقدار این  ،فاکتور غلظت

کمتر    یبا شور   در مناطقی  ،ثابت  با تعداد مراحل  MED  سیستم  که

نتایج حاصل   ترینمهم   .است   یبالاتر   وریبهره   نسبت  یآب دریا دارا

 از:   اندعبارت 

وری با افزایش تعداد مراحل سیستم رابطه مستقیم نسبت بهره  .1

 و خطی دارد. 

در نسبت   %۱۵  افزایش یک مرحله به سیستم، موجب افزایش .2

 .شود وری میبهره 

  8۰ای با دمای تغذیه  مرحله  ۱۲بهترین عملکرد در پیکربندی   .3

 گراد حاصل شد. درجه سانتی 

کن تقطیر چنداثره ابزاری مهم برای بهبود کارایی و  شیرین آب .4

دهد که های صنعتی است. تحقیقات نشان میکاهش هزینه

مدل  شبیهترکیب  و  ترمودینامیکی  میسازی های  تواند  ها 

این سیستمبهره  به آب وری  نیاز  با رشد  افزایش دهد.  را  ها 

تر و هوشمندتر در این حوزه از  های دقیق شیرین، توسعه مدل 

 اهمیت بالایی برخوردار است. 
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Abstract 

The passage of trains over railway rails induces significant vibrations in the rail 

structure—a phenomenon that has gained increasing importance with the development 

of high-speed rail systems. Severe vibrations can lead to increased fatigue stresses, 

reduced rail lifespan, and potential structural instability. One effective approach to 

mitigating these issues is to increase the gap between the natural frequency of the rail 

and the excitation frequency, thereby preventing resonance. In this study, the 

geometric dimensions of the railway rail are optimized with the aim of enhancing 

vibrational performance and reducing fatigue-induced stresses. To achieve this, a 

combined methodology involving Response Surface Methodology (RSM) and Genetic 

Algorithm (GA) is employed. A numerical model of the rail is developed and simulated 

using ANSYS software. The analyses focus on extracting natural frequencies and 

evaluating stress responses under torsional, bending, and combined vibration modes. 

The results indicate that increasing the excitation speed leads to a reduction in the 

optimal width of the rail’s bottom flange for similar vibration modes. Additionally, 

increasing the width of the rail head from 40 to 80mm significantly reduces local 

stresses. These findings provide a practical basis for intelligent and resilient design of 

railway rails under dynamic loading conditions. 
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1- Introduction 

Increasing highway congestion worldwide has 

made railways a leading mode of mass, clean, and 

efficient transportation, fueling demand for faster, 

more reliable trains. This has driven rail engineers 

to develop advanced high-speed systems, where 

track design—particularly rail geometry and 

vibrational modes (torsional, bending, combined)—

directly governs structural strength and dynamic 

performance. Optimal design thus depends on 

precise tuning of these parameters. 

A typical track consists of concrete sleepers 

supporting two parallel steel rails via pads, over 

ballast and sub-ballast layers. Rails bear and 

distribute train loads while guiding wheels to 

supports. Forces transmit through wheel-rail contact 

to fastenings and substructure, forming resilient 

panels that resist bending, shear, motion-induced 

vibrations, and thermal expansion [1]. 

Extensive prior work includes Zhiping et al. (2019) 

[2], who tested full-scale low-vibration tracks and 

demonstrated reduced acceleration, faster decay, 

and significant ground vibration attenuation; Wei et 

al. (2017) [3], revealing non-uniform contact forces 

causing wear; Germonpré et al. (2018) [4], showing 

track irregularity outweighs stiffness variation in 

vibration generation; and Ji Jin et al. (2020) [5], 
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validating tuned impact dampers for broadband rail 

vibration and noise control. 

Geometric optimization via modal analysis is 

essential for minimizing contact stresses and 

enhancing durability. Methods include B-spline 

joint parameterization, genetic algorithms with 

finite elements to reduce stress concentrations (e.g., 

at insulated joints), wheel-rail excitation for natural 

frequency detection, and robust optimization under 

wear and misalignment—despite persistent 

challenges from real-world variability. 

Resonance poses a critical risk; design must 

maximize separation between excitation and natural 

frequencies to prevent catastrophic amplification. 

This research investigates the influence of 

geometric dimensions on rail vibro-stress response 

under cyclic fatigue loading in domestic rail 

systems. Using ANSYS finite element modeling 

integrated with genetic algorithms and response 

surface methodology, optimal profiles are derived 

to improve dynamic stability, reduce fatigue 

stresses, and extend service life. 

2- Modeling 

Rail design prioritizes material selection for high 

strength-to-weight ratio to optimize structure and 

dynamics under severe loads. AISI 1084 stainless 

steel was chosen for its high manganese content, 

enabling deep heat treatment that enhances tensile 

strength, hardness, and fatigue life by reducing 

surface crack propagation. Chemical, physical, and 

mechanical properties were input into simulations. 

3D geometry was modeled in SolidWorks and 

imported to ANSYS (Figure 1). Analysis proceeds 

through applying torsional (0–5°) and bending (0–

5mm) preloads separately and combined, followed 

by modal analysis to extract natural frequencies, and 

finally transient vibrational analysis under cyclic 

loading. Meshing used 32,000 quadratic hexahedral 

elements via multi-zone method for accuracy and 

efficiency. Boundary conditions include fixed 

supports at 60cm intervals (sleeper locations), 

symmetric constraints, and a fully fixed base 

assumption for reference consistency. 

Optimization variables are upper length af and lower 

length bf, selected for their strong influence on 

vibrational behavior. The bi-objective function 

maximizes ∣ωn−ωe∣ to avoid resonance while 

minimizing stress σ. Genetic algorithm with RSM 

converged after 54 (torsional), 20 (bending), and 78 

(combined) generations, with no fitness change in 

10 consecutive generations as the stopping criterion. 

Fluctuations after generation 30 remained within 5–

15% engineering error. Equal weighting was 

applied (Figure 2). 

Parametric modal analysis in ANSYS varied 

support stiffness via sleeper velocity to capture real 

dynamics. Elastic and shear moduli were derived 

from the global stiffness matrix. Larger rails 

(80×140 mm) exhibited lower modulus at 200 

mm/min—favorable for torsional and bending 

modes—but axial failure strain dropped from 3.2% 

to 1.9%, necessitating trade-off consideration in 

optimization. 

 

Figure 1: Geometric variables (afa_faf, bfb_fbf) 

 

Figure 2: Genetic algorithm convergence trend 

3- Results 

The genetic algorithm optimization identified 

optimal rail dimensions of af=80mm and 
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bf=140mm, yielding the best vibrational and stress 

performance. Table 1 lists optimized objective 

functions—strain-free elastic modulus (ENC), shear 

modulus (GNC), bending failure strain (FSA), and 

torsional failure strain (FSF)—at various excitation 

velocities. 

Parametric analysis shows all objectives degrade 

gradually with increasing excitation velocity. At 

lower speeds (especially 100mm/min), ENC and GNC 

reach peak values, alongside maximum failure 

strains: FSA = 3.5% and FSF = 4.7%. This reflects 

superior mechanical behavior in low-frequency 

ranges. 

As velocity increases to 300mm/min, both moduli 

drop significantly, indicating reduced resistance to 

cyclic dynamic loads. Failure strains also decline, 

suggesting elevated fatigue and localized cracking 

risk under higher frequencies. Responses converge 

at 250 and 300mm/min, signaling vibrational 

stabilization at high speeds—a key indicator for 

long-term fatigue assessment in high-traffic lines. 

Overall, larger dimensions within the defined range 

improve vibrational response and reduce induced 

stresses, whereas higher excitation velocities 

degrade mechanical performance and increase 

structural failure risk. Achieving balance between 

optimal geometry and dynamic operating conditions 

is essential for safe rail operation. 

Table 1: Optimized objective functions for rail dimensions  
80 × 140mm 

Excitation Velocity (mm/min) ENC GNC FSA (%) FSF (%) 

100 3.5 4.7 3.5 4.7 

150 3.4 4.4 1.9 2.3 

200 3.1 4.2 1.8 2.1 

250 3.8 3.8 2.2 2.0 

300 3.8 3.8 2.0 1.9 

 

Response Surface Methodology (RSM) was 

employed to model relationships between design 

variables (af, bf) and objectives. Figure 3 and Figure 

4 present 3D response surfaces for frequency 

difference Δω and critical stress σ, providing 

quantitative and qualitative insight into parameter 

effects on structural behavior. 

Numerical results reveal higher stresses under 

bending than torsional excitation, but combined 

loading maximizes Δω, enhancing resonance 

resistance—a significant mechanical advantage. 

Increasing upper rail width from 40 to 80mm 

substantially reduces critical stress due to enhanced 

bending stiffness and moment of inertia. Lower 

width variation has minimal stress impact but 

gradually increases Δω, prioritizing vibrational 

safety. 

RSM surfaces demonstrate smoothness and 

continuity, crucial for successful metaheuristic 

convergence and stable optimization paths. These 

models offer deep understanding of dynamic 

response under variable loads and serve as a reliable 

foundation for design optimization. 

Bi-objective RSM modeling simultaneously 

targeted maximizing Δω to prevent resonance and 

minimizing σ. Genetic algorithm optimization on 

these models analyzed dynamic responses at 100, 

200, and 300mm/min excitation velocities. 

Results indicate optimal upper width decreases with 

rising velocity, reflecting reduced need for high 

bending inertia and increased vibrational sensitivity 

at speed. This suggests smaller profiles may 

enhance dynamics at high velocities, provided stress 

remains acceptable. Fitness values cluster near 0.7, 

indicating balanced trade-off between conflicting 

objectives and reliable convergence. 

Torsional mode produces lower stress but weaker 

frequency separation. Combined mode, despite 

higher stress, achieves maximum Δω, promoting 

greater dynamic stability. Final geometry and 

loading selection depend on design priorities—

resonance avoidance or stress control. For critical 

300mm/min operation, combined mode with 

Δω=38.71 Hz delivers optimal vibrational safety 

despite elevated stress, making it preferable in high-

risk scenarios. 
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Figure 3: 3D RSM surface for Δω 

 

Figure 4: 3D RSM surface for critical stress σ 

4- Conclusion 
This study conducted modal and vibrational 

analysis of railway rails to investigate and optimize 

dynamic behavior using numerical modeling in 

ANSYS. A precise 3D CAD model was developed 

and transferred to the finite element environment to 

evaluate the impact of geometric dimensions on 

vibrational characteristics. 

Analyses covered three primary vibrational 

modes—torsional, bending, and combined—

computing natural frequencies and their differences 

with excitation frequencies. This frequency gap 

served as a critical indicator for assessing resonance 

risk. Critical region stresses, particularly at 

supports, were also monitored to ensure they 

remained below the yield strength of the selected 

material (AISI 1084 steel). 

Multi-objective optimization was performed using a 

genetic algorithm, simultaneously maximizing the 

natural-excitation frequency difference while 

enforcing a stress constraint to prevent exceeding 

the material’s allowable yield limit. 

Numerical and optimization results revealed that 

optimal geometric dimensions vary with loading 

conditions, vibrational mode, and excitation 

velocity; no single cross-section is universally ideal. 

However, the systematic integration of modeling, 

modal analysis, and multi-objective optimization 

yielded a robust range of recommended dimensions, 

enabling designs with enhanced vibrational 

performance and improved safety margins. 

Overall, these findings provide a scientific 

foundation for optimization-driven rail design in the 

rail industry, contributing to reduced vibrational 

effects, extended service life, and superior dynamic 

performance under real-world operating conditions. 
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 چکیده 

ای که با توسعه قطارهای  شود؛ پدیده عبور قطار از روی ریل موجب ایجاد ارتعاشات گسترده در سازه ریل می

های خستگی، کاهش توانند منجر به افزایش تنش السیر، اهمیت بیشتری یافته است. ارتعاشات شدید میسریع 

ای شوند. یکی از راهکارهای مؤثر برای مقابله با این چالش، افزایش  های سازهعمر مفید ریل و بروز ناپایداری 

به تحریک  فرکانس  و  ریل  فرکانس طبیعی  بین  این  فاصله  در  است.  تشدید  پدیده  وقوع  از  منظور جلوگیری 

های خستگی مورد ارتقای پاسخ ارتعاشی و کاهش تنش   باهدفآهن سازی ابعاد هندسی ریل راهپژوهش، بهینه

و الگوریتم   (RSM) ی به این هدف، از ترکیب روش تحلیل سطح پاسخبررسی قرار گرفته است. برای دستیاب

ها سازی شده است. تحلیلطراحی و شبیه ANSYS افزارژنتیک استفاده شده و مدل عددی ریل در محیط نرم 

فرکانس استخراج  ترکیبی  شامل  و  پیچشی، خمشی  ارتعاشی  مودهای  در  تنشی  رفتار  ارزیابی  و  های طبیعی 

دهد که افزایش سرعت تحریک باعث کاهش عرض بهینه مقطع پایینی  آمده نشان میدستاند. نتایج به بوده 

می یکسان  مودهای  در  از  ریل  بالایی  مقطع  افزایش عرض  همچنین،  کاهش میلی   8۰به    ۴۰شود.  موجب  متر 

تنش میمحسوس  موضعی  میهای  نتایج  این  ریلگردد.  مقاوم  و  هوشمندانه  طراحی  برای  مبنایی  های  تواند 

 .آهن در مواجهه با بارهای دینامیکی فراهم سازدراه
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 مقدمه  -1

بزرگراه  در  سنگین  ترافیک  جهان  افزایش  کشورهای  از  بسیاری  های 

ونقل  ترین وسایل حمل آهن به یکی از محبوبباعث شده است که راه

برای   تقاضا  اخیر  سالیان  در  دلیل،  همین  به  شود.  تبدیل  عمومی 

تر و کارآمدتر به طور چشمگیری افزایش یافته است.  قطارهای سریع 

ونقل انبوه، پاک و کارآمد،  ونقل ریلی به دلیل قابلیت ارائه حملحمل 

قرار گرفته است.    موردتوجهزیست  ای دوستدار محیط وسیله   عنوانبه

، مهندسان و کارشناسان فعال در صنعت ریلی شیافزاروبه این تقاضای  

السیر ترغیب کرده است.  را به طراحی و ساخت قطارهای مدرن و سریع

راه  ریل  سازه  مهندسی  با  طراحی  که  است  پارامترهایی  شامل  آهن 

تواند بهترین عملکرد ارتعاشی را از خود نشان  ها، سازه می حصول آن 

راه  ریل  خصوص  در  و  دهد.  هندسی  ابعاد  مانند  پارامترهایی  آهن، 

مودهای ارتعاشی )پیچشی، خمشی و ترکیبی( از عوامل مهمی هستند  

می تأثیر  مرتبط  تجهیزات  ارتعاشی  رفتار  و  استحکام  بر  ؛  گذارندکه 

 .، شرط طراحی بهینه سازه، انتخاب دقیق این پارامترها استنیبنابرا

، شامل تراورس بتنی، دو ریل که به ۱شکل  آهن، مطابق  مسیر راه 

ها از فولاد شوند، بالاست و زیر بالاست است. ریلها متصل میتراورس 

می  ساخته  ریلنورد شده  روی  موازی  به صورت  و  نصب  شوند  بندها 

اصلی خطمی بار  گردند. بخش  است که دو وظیفه تحمل  آهن، ریل 

ها را بر عهده دارد. بار ناشی از وزن  گاه قطار و هدایت آن به سمت تکیه 

ها  ها به ریل و سپس از ریل به پارسنگ قطار و حرکت آن از طریق چرخ 

شود. ریل و تراورس به وسیله  )بالاست( و زیرسازی تراورس منتقل می

ای واحد به نام بست  مجموعه بست ریل به یکدیگر متصل شده و سازه 

ای طراحی شده است  دهند. این سازه به گونهخط یا پنل را تشکیل می
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های خمشی، برشی، ارتعاشات ناشی از حرکت قطارها  که در برابر تنش 

 .های حرارتی محیط مقاومت کندو همچنین تنش

 
 یهاه یلا  و بالاست همراه به معمول آهنراه کی از یعرض برش: 1شکل 

 [1] نیریز

گسترده  تحقیقات  پیشین،  مطالعات  رفتارهای  در  حوزه  در  ای 

همکاران   و  ژیپینگ  است.  شده  انجام  مسیر  اجزای  و  ریل  ارتعاشی 

رفتار ارتعاشی دو نوع سیستم مسیر کم ارتعاش را برای    [۲](  ۲۰۱9)

ها ابتدا دو مدل مسیر کم ارتعاش در  آهن سنگین بررسی کردند. آن راه 

مقیاس کامل شامل ریل، بست، بلوک یاتاقان، چکمه لاستیکی، دال  

های طراحی ساختند. سپس  مسیر و پایه فونداسیون را بر اساس نقشه

یک  پاسخ  ضربه  تحریک  تحت  مسیر  مختلف  اجزای  ارتعاشی  های 

های حوزه زمانی هر جزء مسیر  گیری و ویژگیمجموعه چرخ را اندازه 

منحنی با  مقایسه  را  و  آوردند  به دست  ارتعاش  زمانی  تاریخچه  های 

کردند. توزیع دامنه فرکانس نیز تحلیل شد و عملکرد کاهش ارتعاش  

جامع ارزیابی گردید. نتایج نشان    به طورفرکانس  -با نتایج تحلیل زمان

زمان  داد که مسیر کم ارتعاش جدید دارای شتاب ارتعاش کمتر، مدت 

  توجه قابل تر اجزای مسیر و اثر تر ارتعاش، فرکانس ارتعاش پایینکوتاه 

 .کاهش ارتعاش بر روی زمین است 

سایش و تغییر شکل پلاستیک ناشی    [3](  ۲۰۱7وی و همکاران )

آهن را با استفاده از روش المان  از برخورد چرخ به ریل در تقاطع راه 

محدود بررسی کردند. نتایج نشان داد نیروهای تماس عمودی و مماسی  

 .روی ریل هنگام ضربه ناهمگن هستند

نقش ناهمواری مسیر طولی و    [۴](  ۲۰۱8گرمونپره و همکاران )

ها  آهن بررسی کردند. آن تغییر سفتی مسیر را در ایجاد ارتعاشات راه 

راه  خط  یک  موردی  و  مطالعه  دادند  انجام  را  سوئد  فورت  در  آهن 

داده  با  را  شده  محاسبه  آزاد  میدان  اندازه ارتعاشات  شده  های  گیری 

نیروهای   در  مسیر  سختی  تغییر  سهم  شد  مشخص  دادند.  تطبیق 

کنش و ارتعاشات میدان آزاد بسیار کمتر از سهم ناهمواری مسیر  برهم

 .طولی است

( و همکاران  تنظیمدمپر ضربه   [5](  ۲۰۲۰جی جین  ای  شده ای 

صورت  برای کاهش صدای غلتش و ارتعاشات ریل پیشنهاد دادند و به 

تجربی قابلیت کاهش ارتعاش آن را بررسی کردند. دمپر طراحی شده  

مجموعه  توده شامل  از  تنظیمای  دینامیکی  جاذب  فولادی،  های  شده 

های فنری  ای آهنی است که با گیرههای ضربههای لاستیکی و توپپایه 

شود. نتایج نشان داد دمپر قابلیت کاهش ارتعاش در  به ریل متصل می

یک باند فرکانسی خاص را با میرایی اضافی در محدوده فرکانس باند  

 .پهن دارد

)  نژاد  یمسعود  به بررسی نحوه شروع و    [6] (  ۲۰۱9و همکاران 

ها رفتار رشد  ها پرداختند. آنها و مشخصات هندسی آنانتشار ترک 

روش با  را  خستگی  کردند،  ترک  مطالعه  تجربی  و  عددی  های 

مطالعات  آزمایش  و  دادند  انجام  خستگی  سختی  و  ترک  رشد  های 

های شکسته انجام دادند. با استفاده از روش  فراکتوگرافی روی نمونه 

سازی  بعدی، رشد ترک خستگی تحت میدان تنش مدل المان مرزی سه 

شد و نرخ رشد ترک با مدل پاریس اصلاح شده تخمین زده شد. نتایج 

های عرضی بیشتر  های تجربی داشت. ترک عددی تطابق خوبی با داده 

 .در ناحیه اتصال تار به سر ریل مشاهده شد

مدل کوپلی از مسیر بدون بالاست    [7](  ۲۰۲۱فنگ و همکاران )

ترک با روش اجزای محدود ارائه دادند.    درنظرگرفتنو وسیله نقلیه را با  

سازی دال بتنی و لایه خورده برای مدل ها از عناصر تیر اویلر ترک آن

ترک  با  برای  پشتیبان  تکراری  روش  و  کردند  استفاده  عرضی  های 

پیشنهاد   قطار  دینامیکی  بار  تحت  بتن  خستگی  ترک  رشد  تخمین 

جایی عمودی و  کردند. نتایج نشان داد با افزایش سختی ملاط، جابه 

یابد و عمق اولیه ترک در لایه ضریب شدت تنش نوک ترک کاهش می

ارائه   تعاملی  دارد. روش  بر عمر خستگی ترک  تأثیر مهمی  پشتیبان 

خورده را دارد.  بینی عمر باقیمانده اعضای بتنی ترکشده توانایی پیش 

بر نرخ رشد ترک  توجهی  همچنین، فرکانس تحریک بار قطار تأثیر قابل

 .دارد

آهن از طریق تحلیل مودال نقش  های راه سازی هندسه ریلبهینه

شامل   فرآیند  این  دارد.  تنشی  و  ارتعاشی  عملکرد  بهبود  در  حیاتی 

های تماس  ها به منظور کاهش تنش تنظیم هندسه ریل و محل اتصال 

باشد. استفاده از تحلیل مودال باعث درک بهتر  و افزایش دوام سازه می 

های ریلی تحت شرایط کاری شده و منجر به  رفتار دینامیکی سیستم 

سازی شامل  های مختلف بهینهگردد. روش اصلاحات طراحی مؤثرتر می

اسپلاین  -B کارگیری پارامترسازیتنظیم پارامترهای هندسی مانند به 

تواند فشارهای تماس نرمال و سایش را  ها است که میدر محل اتصال

ر مفید نقاط اتصال را افزایش  به طور قابل توجهی کاهش دهد و عم

سازی شکل پروفیل سر ریل با استفاده از  ، بهینه. همچنین[9،  8]دهد  
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ها  های ژنتیک و روش اجزاء محدود، باعث کاهش تمرکز تنش الگوریتم

. در  [۱۰]شود به ویژه در نواحی حساس مانند اتصالات عایق شده می

های طبیعی ریل با استفاده از  بخش تحلیل مودال، شناسایی فرکانس 

های  ریل به عنوان روشی نوین، امکان تشخیص ویژگی-تحریکات چرخ

های ریلی پرسرعت را فراهم  های احتمالی در سیستمارتعاشی و نقص 

سازی مقاوم با در نظر گرفتن تغییرات  . علاوه بر این، بهینه[۱۱]آورد  می

های بهینه تحت کند که طرح پروفیل چرخ و انحراف مسیر، تضمین می

تحلیل اجزاء محدود  .  [۱۲]شرایط واقعی عملکرد مناسبی داشته باشند  

نیز به فهم بهتر توزیع تنش ها و تحلیل عمر  در تماس چرخ و ریل 

ا  کرده  کمک  پیشرفت   با .  [۱3]ت  سخستگی  توجه،  وجود  قابل  های 

روش پیاده  این  عملی  چالش سازی  با  همچنان  با  ها  مواجهه  در  هایی 

 .شرایط عملیاتی و بارگذاری متغیر روبرو است

آهن جهت  اهمیت بالای این مسائل، طراحی بهینه ریل راه  بهباتوجه 

است. ریل بسیار حیاتی  پدیده تشدید  وقوع  از  به دلیل جلوگیری  ها 

آن   در  که  هستند  تشدید  بروز  مستعد  خود،  خاص  کاری  شرایط 

سازه  فرکانس ارتعاشات  در  می ای  بحرانی  حد  به  طبیعی  و  های  رسد 

شود. در طراحی بهینه، تلاش بر این است  های جدی می منجر به خرابی 

که اختلاف بین فرکانس تحریک و فرکانس طبیعی ریل به حداکثر  

 .مقدار ممکن برسد تا سازه در شرایط ایمنی پایدار کار کند

رفتار   بر  هندسی  ابعاد  تأثیر  بررسی  پژوهش  این  اصلی  هدف 

سازی هندسی آن تحت بارگذاری  آهن و بهینهتنشی ریل راه-ارتعاشی

های  متناوب خستگی در صنایع ریلی کشور است. با استفاده از روش 

عددی و الگوریتم ژنتیک همراه با روش سطح پاسخ، مدلی از ریل در  

ابعاد بهینهسازی و تحلیل میشبیه ANSYS افزارنرم  تا  ای که  شود 

شود،  های خستگی میموجب بهبود عملکرد دینامیکی و کاهش تنش

 .استخراج گردد

سازی هندسی  پیچیدگی و چندبعدی بودن مسائل بهینه  بهباتوجه 

سازی پیشرفته ضروری  های بهینهآهن، استفاده از روش های راه در ریل

سازی تکاملی،  های بهینهیکی از روش   عنوانبهاست. الگوریتم ژنتیک  

سازی  به دلیل توانایی جستجو در فضای وسیع طراحی، مقابله با بهینه

از   جلوگیری  و  بهینه  رافتادنیگچندهدفه  انتخاب  در  محلی،  های 

روش   ترکیب  با  الگوریتم  این  است.  بوده  پژوهش  این  برای  مناسبی 

تر و کارآمدتر پارامترهای مؤثر بر رفتار  سطح پاسخ، امکان تحلیل دقیق

آورد. بدین ترتیب، رویکرد پیشنهادی  ارتعاشی و تنشی ریل را فراهم می

هکارهای بهینه جهت بهبود عملکرد دینامیکی ریل تواند به ارائه رامی

 .و افزایش عمر مفید آن کمک نماید 

 سازیمدل -2

پارامترها انتخاب جنس    نیتراز مهم یکیآهن،  راه   یهالیر  یدر طراح

داشته    یوزن نسبتاً کم  ،یعلاوه بر استحکام کاف  دیمناسب است که با

بتواند به به تا    ستم یس  یکینامیو عملکرد د  یساختار   یساز نهیباشد 

است    یاستفاده از جنس فولاد   نهیگز  نیراستا، اول  نیکمک کند. در ا

از   یاریدر بس  ل یدل  ن یبه همدارد و    ییبه وزن بالا  ستحکامکه نسبت ا

  نکه یا  بهباتوجه .  ردیگی قرار م  مورداستفادهآهن  راه   یمهندس  یهاپروژه 

بارگذار   هالیر ارتعاش  یکینامید   دیشد  یهای تحت  دارند،    یو  قرار 

دوام و    شیدر افزا  یاکنندهنیینقش تع  تواندی مناسب م  اژیانتخاب آل

 داشته باشد.   ینگهدار   یهانهیکاهش هز

روش   یکی برا   یهااز  افزا  یمرسوم  و  وزن  مقاومت،    شی کاهش 

نزن با خواص  زنگ   یفولادها  یریکارگبه  ای  یتیاستفاده از مقاطع تقو

  ی برا   AISI 1084نزن  پژوهش، فولاد زنگ   نیبالا است. در ا  یکیمکان

اراه  لیر  یساز هیشب است.  شده  انتخاب  فولاد    نیآهن  دلنوع   ل یبه 

  ات ی عمل  تیمنگنز، قابل  ی درصد بالا  ژهیوخاص، به   ییایمیش  باتیترک

افزا  یترقیعم  یحرارت به  منجر  که  مکان  شیدارد    ر ینظ  یکیخواص 

  یحرارت  اتیعمل نیا ن،ی. علاوه بر اشودیم یو سخت یاستحکام کشش

در طول زمان    یسطح  یهاموجب کاهش احتمال گسترش ترک  قیعم

  ی عمر خستگ  شیفزادر ا  یدیاز عوامل کل  یکیکه    شود یم  یبرداربهره 

 است.   هالیر

ف  ،ییایمیش  باتیترک  مشخصات مکان  یکیزیخواص  فولاد    یکیو 

AISI 1084  ی هاماده در مدل  فیتعر  یبرا  یاصل   یهای عنوان ورودبه  

گرفته  مورداستفاده  یساز هیشب برا قرار  هندس  یاند.  مدل    ی ساخت 

نرم   ل،یر  یبعدسه سالاز  از    دورکسیافزار  پس  و  است  استفاده شده 

منتقل    یعدد  یهالیجهت انجام تحل  سیانسافزار  مدل، به نرم   لیتکم

آهن را به همراه نحوه  راه  لیر  یبعد ، مدل سه ۲شکل  است.    دهیگرد

 . دهدیم  شیبه کار رفته نما  یهاو انواع المان   یبندمش 

اصل  یعدد  لیتحل مرحله  سه  در  م  یمدل  ابتدا  ردیگیصورت   :

پ پ  یخمش  یبارها ش یاعمال  تحل  ،یچش یو  انجام  مودال    لیسپس 

فرکانس   منظوربه نها  یعی طب  یهااستخراج  در  و    لیتحل  تیو  گذرا 

بررس  یارتعاش د  یجهت  بارگذار   یکینام یپاسخ  تحت    ی های سازه 

در محدوده    یچشیپ  ارب  شیاعمال شده شامل پ  یبارها ش یمتناوب. پ

است    متریلیم  5در محدوده صفر تا    ی بار خمش  شیدرجه و پ  5صفر تا  

از    . پس[8]  شوندی وارد م لیر یبر رو  یبیصورت جداگانه و ترککه به

 یعیطب  یهافرکانس  نییتع  یمودال برا   لیتحل  بارها،ش یپ  نیاعمال ا
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تا رفتار    شودی متناوب اجرا م  یارتعاش  یو سپس بارگذار  شودی انجام م

 . ردیقرار گ  یابیمورد ارز  لیر  یو پاسخ ارتعاش  یکینامید

 
  همراه به شده یسازمدل  آهنراه لی ر  هندسه قیدق یبعدسه ینما: 2شکل 

 آن  شده یبندمش مدل

بر   یمبتن یهالیو تحل یعدد یساز در مدل  یدیاز نکات کل یکی

مطالعه،    نیاست. در ا  یبندمش   تیفیمحدود، دقت و ک  یروش اجزا 

  یکاهش زمان محاسبات  زمانهمو    ج یبالا در نتا  دقتبه  ازین  لیبه دل

گرفته    میتصم  ،یسازنه یبه  یهای ساز هیشب  ادی تعداد ز  یاجرا  منظوربه

المان  از  تا  ا  یمربع  یهاشد  بر دقت  المان   نیاستفاده شود.  ها علاوه 

المان   ترنه یمناسب، به   ی کمتر  یبوده و زمان محاسبات  یمثلث  یهااز 

انجام شده است که    یالمان مربع  3۲۰۰۰با استفاده از    یبنددارند. مش 

 (. ۲شکل  )  کندیم  جادیدقت و سرعت حل ا   نیب  یتعادل خوب

سگره   تیموقع  هندسه، و  المان   ستمیها    ی اسازه   یهامختصات 

انسنرم   ن،ینشان داده شده است. همچن  ۲شکل    در  یمثلث   س یافزار 

روش   تیقابل به    یبندمختلف شبکه   یهاانتخاب  توجه  با  که  دارد  را 

ر  یدگیچیپ ن  ل یهندسه  ناح  از یو  چند  روش  بالا،  دقت  با    یاه یبه 

  ن یانتخاب شده است. ا  یبندشبکه  یا بر  یمکعب  یوجهشش   یهاالمان 

که  کندیرا فراهم م ت یفیو با ک افته یشبکه سازمان  جادیروش امکان ا

 دارد.  میمستق  ریمحاسبات تأث  یداریو پا  جیدر دقت نتا

اند. مطابق  صورت دقیق تعریف شدهبارگذاری و شرایط مرزی نیز به 

انتهای ریل و در مرکز سطح وارد  3شکل   ، بار پیچشی و خمشی به 

شوند و نقطه مرکز به کل سطح کوپل شده است تا انتقال بار به  می

فاصله   در  آزادی  درجات  گیرد.  واقعی صورت  و  یکنواخت   6۰شکل 

متر در طول ریل که محل قرارگیری تراورس است، به طور کامل  سانتی 

سازی شود. همچنین، مدل  اند تا شرایط مرزی صحیح شبیهبسته شده 

به صورت متقارن ساخته شده و درجات آزادی تقارن در سطح مخالف  

اند تا شرایط مرزی مدل کامل و منطبق بر واقعیت  بارگذاری بسته شده 

 .باشد

با توجه به طبیعت الاستیک بستر ریل، در این پژوهش فرض اتصال  

کاملاً مقید به منظور ارائه مدل مرجع و حذف ابهامات ناشی از تغییرات  

ها انتخاب شده است. این فرض همچنین امکان مقایسه  گاهسختی تکیه

می  فراهم  را  مشابه  آزمایشگاهی  شرایط  با  بنابراین،  مستقیم  و  کند 

های طبیعی حفظ  رغم سادگی فرض، دقت نتایج تحلیل فرکانسعلی

 .شده است

 
 لیر ییانتها سطح به یچشیپ یبارگذار :3شکل 

برا  یمهم  یهندس  یرهایمتغ اند،  انتخاب شده   یساز نهیبه  یکه 

هستند که   fb  لیر  ینییو طول قسمت پا  fa  لیر  ییطول قسمت بالا

دو پارامتر به    نی(. ا۴شکل  مشخص شده قرار دارند )  یهادر محدوده 

  ی ابیارز  یاند. برا انتخاب شده   لیر  یبر رفتار ارتعاش  ریچشمگ  ریتأث  لیدل

ا پ  لیتحل  ها،پارامتر  نیاثر  مراحل  است.    نیشیمودال در  انجام شده 

از نظر تئوریک محدود به دو پارامتر   (RSM) هرچند روش سطح پاسخ

منظور  نیست و توانایی مدلسازی چندمتغیره را دارد، در این تحقیق به 

ازحد مدل، تنها  سازی و جلوگیری از پیچیدگی بیشافزایش دقت مدل 

  ی اتابع هدف به گونه  اند.دو پارامتر هندسی مؤثر و بحرانی انتخاب شده 

  ک یو فرکانس تحر  یعیطب  یهاشده است که اختلاف فرکانس   فیتعر

ب۱)رابطه   تشد  نهیشی(  احتمال  تا  کاهش    دیشود  و    ابدیارتعاشات 

  ن یگردد. بنابرا  نهی( کم۲)رابطه    لیبوجود آمده در ر  یهاهمزمان تنش 

(  3و به شکل رابطه )  یبندبه صورت دو هدفه فرمول   یساز نهیمسأله به

فرکانس تحریک و    𝜔𝑒𝑥فرکانس طبیعی،    𝜔𝑛که در آن   شودیم  انیب

𝜎𝑏  تنش در ریل میباشد . 
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(1 ) ∆𝜔𝑢(𝑎𝑓 , 𝑏𝑓) = 𝜔𝑛 − 𝜔𝑒𝑥 

(2) 𝜎𝑏(𝑎𝑓 , 𝑏𝑓) 

(3) 

Maximize(∆𝜔𝑢(𝑎𝑓 , 𝑏𝑓)−𝜎𝑏(𝑎𝑓 , 𝑏𝑓)) 

40 𝑚m ≤ 𝑎𝑓 ≤ 80 mm 

120 mm ≤ 𝑏𝑓 ≤ 140 mm 

 
 یسازنهی به یبرا  لیر یهندس یرهایمتغ: ۴شکل 

به بهینه  ندیفرا رسیدن  تا  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  سازی 

تعیین تکرارهای  اتمام  یا  توقف  همگرایی  معیار  دارد.  ادامه  شده 

نسل متوالی است.    ۱۰همگرایی، عدم تغییر مقدار بهترین برازندگی در  

پس از    بیبه ترتاین الگوریتم در مودهای پیچشی، خمشی و ترکیبی  

تکرار به معیار توقف رسیده است. روند تغییرات الگوریتم    78و    ۲۰،  5۴

اگرچه در بخش  5شکل    در از نمودار،  نمایش داده شده است.  هایی 

از نسل  به نوساناتی مشاهده می3۰ویژه پس  تغییرات در  ،  این  شود، 

درصد( قرار داشته و    ۱5تا    5محدوده خطای مهندسی قابل قبول )

درصد بیانگر  که این    شیب تغییرات پاسخ به مرور کاهش یافته است

های هر نسل و مقدار بهینه نهایی است  اختلاف نسبی بین بهترین پاسخ

. بنابراین، روند کلی ماندکه در محدوده مهندسی قابل قبول باقی می

های پایدار و نزدیک به بهینه است.  الگوریتم بیانگر دستیابی به پاسخ 

سازی  دهی بین اختلاف فرکانس و تنش بحرانی در فرآیند بهینهوزن

 .صورت مساوی اعمال شده استچندهدفه به 

 
 خطا درصد آهنراه لیر در کیژنت تمیالگور ییهمگرا  روند: ۵شکل 

 مختلف  یمودها  یبرا یمحاسبات

افزار  با استفاده از نرم   لیر  یرفتار ارتعاش  کیپارامتر  لیادامه، تحل  در

در   یگاهه یتک  طیمودال انجام شده است. شرا  سی محدود انس  یاجزا 

شده    ریمتغ  هالیتحل گرفته  نظر  زدر  بر    یتوجهقابل   ریتأث  رایاست؛ 

آن را ثابت    توانیدارد و نم   ل یر  یو رفتار ارتعاش  یعیطب  یهافرکانس 

اتصال    یهابخش   یهاگاهه یمرتبط با تک  ریمتغ  طیشرا  نی. اردفرض ک

جابه   لیر سرعت  اساس  بر  و  است  تراورس  تعر  ییجابه    فیتراورس 

سازه    یها و پاسخ ارتعاشاز فرکانس   ترقیدق  ینیتا بتوان تخم  شودیم

 به دست آورد. 

و مدول    کیمدول الاست  راتییتغ  ینمودارها  7شکل  و    6شکل  

هندسراه   لیر  یبرش ابعاد  با  سرعت   یآهن  و  مختلف    یهامختلف 

اساس    هاتیها و صلب. مدول دهندیم  شیرا نما  یفرکانس  کیتحر بر 

  ی سخت  سیصورت که ماتر  نیاند؛ به اکل محاسبه شده   سیروش ماتر

در طول کل سازه محاسبه و با   ینرمال و برش  یوابسته به پارامترها 

جابه   روین  لیتبد و  تنش  پارامتر   ییجابه  صورت  به  کرنش،  از    یبه 

م استخراج  اشوندی فرکانس  توسط    ندیفرآ  نی.  خودکار  صورت  به 

در سرعت    کی. کاهش مقدار مدول الاستشودی انجام م  سیافزار انسنرم 

رفتار   دهندهنشان  ۱۴۰×8۰با ابعاد    لیر  یبرا  قه یبر دق  متریلیم  ۲۰۰

مودها در  خمش  یچشیپ  یمطلوب  تمام  یو  در    ی ها سرعت   یاست. 

  ی تر عملکرد بهترتر نسبت به ابعاد کوچک با ابعاد بزرگ  لیر  ،یبارگذار

افزا اما  از    شیدارد،  باعث کاهش کرنش    ۱۴۰×8۰به    ۱۲۰×۴۰ابعاد 

کاهش ممکن    نیدرصد شده که ا  ۱٫9درصد به    3٫۲از    یشکست محور 

برخ در  مباحث    طیشرا  یاست  در  است  لازم  و  باشد  نامطلوب 

 لحاظ شود.   یساز نهیبه
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  و یهندس ابعاد با آهنراه لیر کیالاست مدول راتییتغ نمودار: ۶شکل 

 مختلف یهاسرعت با یفرکانس کیتحر

 
  کیتحر و یهندس ابعاد با آهنراه لی ر یبرش مدول راتییتغ نمودار: 7شکل 

 مختلف  یهاسرعت با یفرکانس

 نتایج  -3

اجرای   از  ژنتیک،  بهینه   ندیفراپس  الگوریتم  از  استفاده  با  سازی 

 bf=140  و af=80 آهن برابر با بهترین ترکیب ابعاد هندسی ریل راه 

دستمتر  میلی بهینه  به  به  منجر  که  رفتار  آمد  منظر  از  پاسخ  ترین 

شده توابع هدف  مقادیر بهینه   ۱جدول  ارتعاشی و مقاومت تنشی گردید.  

  ، مدول برشی بدون کرنش (ENC)   شامل مدول الاستیسیته بدون کرن

(GNC)کرنش شکست در مود خمشی ،  (FSA)  و کرنش شکست در ،

های مختلف تحریک  را برای ابعاد مذکور در سرعت  (FSF) مود پیچشی

 .دهدفرکانسی ارائه می 

دهد که با افزایش  آمده از تحلیل پارامتریک نشان میدستنتایج به

می  تدریجی  افت  دچار  هدف  تابع  چهار  هر  تحریک،  شوند.  سرعت 

متر بر دقیقه(، میلی  ۱۰۰ویژه  تر )بههای پایینویژه، در بازه سرعت به

اند. در همین  در بیشترین مقدار خود ظاهر شده  GNC و  ENC مقادیر

سرعت، بیشترین مقادیر برای کرنش شکست در هر دو مود نیز به ثبت  

  3٫5برابر با   (FSA) که کرنش شکست محوریطوری رسیده است؛ به

گیری  درصد اندازه   7/۴برابر با   (FSF) درصد و کرنش شکست پیچشی

دهنده عملکرد مکانیکی مطلوب ریل در محدوده  شد. این نتایج نشان 

 .تر استفرکانسی پایین 

حدود   تا  تحریک  سرعت  تدریجی  افزایش  بر  میلی  3۰۰با  متر 

قابل کاهش  برشی(  ملاحظه دقیقه،  و  )الاستیک  مدول  دو  هر  در  ای 

تواند ناشی از کاهش توانایی ریل در  شود که این افت می مشاهده می 

چنین،  های دینامیکی تکرارشونده باشد. هم مقاومت در برابر بارگذاری 

مقادیر   به  داده و  نشان  بازه کاهش  این  نیز در  رفتار کرنش شکست 

های  دهنده افزایش احتمال بروز پدیده کمتری رسیده است که نشان 

های فرکانسی بالاتر های موضعی در اثر تحریکخستگی و شروع ترک

 .است

و    ۲5۰های تحریک  از سوی دیگر، روند تغییرات مقادیر در سرعت 

متر بر دقیقه همگرا بوده و اختلاف چشمگیری در مقادیر  میلی  3۰۰

نمی  دیده  پاسخ  نهایی  تثبیت  از  حاکی  رفتاری  همگرایی  این  شود. 

سرعت  در  ریل  میارتعاشی  که  است  بالا  بههای  معیاری  تواند  عنوان 

جهت تخمین عملکرد پایدار سازه در شرایط بحرانی مورد استفاده قرار  

تواند به تحلیل خستگی بلندمدت ریل گیرد. این موضوع همچنین می

 .در خطوط با تردد سریع کمک شایانی کند

دهد که افزایش ابعاد  وضوح نشان میدر مجموع، نتایج این بخش به

شده موجب بهبود رفتار ارتعاشی و کاهش هندسی در محدوده تعریف

میتنش ریل  در  شده  ایجاد  درحالی های  سرعت  شود،  افزایش  که 

های مکانیکی شده و احتمال بروز تخریب  تحریک، منجر به افت پاسخ 

دستیابی به یک تعادل میان ابعاد هندسی   ؛ لذابردساختاری را بالا می 

برداری دینامیکی برای عملکرد ایمن ریل از اهمیت  بهینه و شرایط بهره 

 .بالایی برخوردار است

ابعاد ی سازنهیبه یمساله حل از پس هدف  توابع با مرتبط جینتا: 1جدول 

,𝒂𝒇)ل یر 𝒃𝒇) (𝒎𝒎 )80 ( ×𝒎𝒎 )140  

 سرعت اعمال تحریک 

(𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄ ) 

𝑬𝑵𝑪 
(𝑮𝑷𝒂) 

𝑮𝑵𝑪 

(𝑮𝑷𝒂) 
𝐅𝐒𝐀 
(%) 

𝐅𝐒𝐅 
(%) 

۱۰۰ ½ ۱/۲ 5/3 7/۴ 

۱5۰ 9/۱ 3/۲ ۴/3 ۴/۴ 

۲۰۰ 8/۱ ۱/۲ ۱/3 ۲/۴ 

۲5۰ ۲ ۲ 3 8/3 

3۰۰ ۲ 9/۱ 8/۲ 8/3 

 

آهن،  سازی پاسخ دینامیکی ریل راه در راستای تحلیل دقیق و مدل 

پاسخ روش سطح  برای   (Response Surface Methodology) از 

شد.   استفاده  هدف  توابع  و  طراحی  متغیرهای  میان  ارتباط  بررسی 
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، به ترتیب نمایانگر  9شکل  و    8شکل    شده دربعدی ارائه نمودارهای سه 

تحریک  فرکانس  و  طبیعی  فرکانس  اختلاف  تابع  تغییرات 

∆𝜔𝑢(𝑎𝑓 , 𝑏𝑓)   بحرانی تنش  𝜎𝑏(𝑎𝑓 و  , 𝑏𝑓)  طراحی فضای  در 

هستند. این نمودارها    bfو    afشده برحسب پارامترهای هندسی  تعریف

بینشی کمی و کیفی از نحوه تأثیرگذاری این پارامترها بر پاسخ سازه  

 .سازندفراهم می

شود  سازی عددی، مشاهده می آمده از مدل دست بر اساس نتایج به

تنش  مقادیر  خمشی،  به  پیچشی  حالت  از  تحریک  نوع  تغییر  با  که 

یابد؛ این در حالی است که در تحریک ایجادشده در ریل افزایش می

ترکیبی، اختلاف میان فرکانس طبیعی و فرکانس تحریک نسبت به  

سایر حالات بیشتر بوده و این امر نشانگر بهبود وضعیت دینامیکی ریل  

، حالت ترکیبی موجب بیشینه  گری د  انیبه بدر برابر پدیده تشدید است.  

عنوان یک مزیت مکانیکی  تواند بهشده است که می 𝜔𝑢∆شدن تابع  

 .های مقاوم در برابر ارتعاشات مورد توجه قرار گیرددر طراحی ریل 

تحلیل دیگر،  سوی  انجام از  می های  نشان  افزایش  شده  که  دهد 

از   ریل  فوقانی  بخش  کاهش  میلی  8۰به    ۴۰عرض  به  منجر  متر 

توان به  محسوس تنش در ناحیه بحرانی شده است. این کاهش را می

افزایش سختی خمشی و ممان اینرسی بیشتر در بخش بالایی نسبت  

برابر خمش میداد که منجر به بهبود عملکرد سازه  گردد. در  ای در 

مقابل، تغییر پهنای بخش پایینی ریل تأثیر محسوسی بر کاهش تنش  

مقدار   در  تدریجی  افزایش  باعث  اما  این   𝜔𝑢∆نداشته،  است.  شده 

موضوع بیانگر آن است که افزایش این پارامتر، بیش از آنکه در کاهش  

گیری از ناحیه تشدید  تنش مؤثر باشد، در بهبود رفتار ارتعاشی و فاصله

 .کندنقش ایفا می 

شبیه از  حاصل  طراحی،  سطوح  فضای  در  هدف  تابع  سازی 

ای که برای  اند؛ ویژگی پیوستگی و همواری مناسبی از خود نشان داده 

الگوریتم الگوریتم ژنتیک ضروری  اجرای موفق  های فراابتکاری مانند 

  ند یفراکننده همگرایی مناسب در  است. پیوستگی سطح پاسخ، تضمین 

های ناگهانی در مسیر جستجوی پاسخ  سازی و جلوگیری از پرش بهینه

نتیجه، داده بود. در  از تحلیل سطح پاسخ،  بهینه خواهد  های حاصل 

ارائه دید عمیق  تر نسبت به رفتار دینامیکی ریل تحت بارهای  ضمن 

سازی در مراحل بعدی  ای مطمئن برای استخراج نتایج بهینهمتغیر، پایه 

 .شوندطراحی محسوب می  ندیفرا

 
  تابع  برای پاسخ سطح روش از شده حاصل بعدی 3 مدل ترسیم: 8شکل 

,𝝈𝒃(𝒂𝒇 ف  هد 𝒃𝒇)های طراحی  بر حسب متغیر𝒂𝒇 و𝒃𝒇 

 
  تابع برای پاسخ سطح روش از شدهحاصل بعدیسه مدل ترسیم: 9شکل 

,𝝎𝒖(𝒂𝒇∆  هدف 𝒃𝒇) های طراحی  بر حسب متغیر𝒂𝒇 و𝒃𝒇 

سازی ریاضی مبتنی بر روش سطح پاسخ برای  در این بخش، مدل 

زمان دو تابع هدف انجام گرفته است. هدف اول،  بررسی و تحلیل هم

تحریک    کردننهیشیب فرکانس  و  طبیعی  فرکانس  اختلاف 

∆𝜔𝑢(𝑎𝑓 , 𝑏𝑓)    با هدف کاهش احتمال وقوع پدیده تشدید در ریل، و

𝜎𝑏(𝑎𝑓 سازی تنش بحرانی  هدف دوم، کمینه , 𝑏𝑓)   .در سازه بوده است

 faاین توابع هدف برحسب متغیرهای طراحی، شامل طول بالایی ریل 

صورت تابعی استخراج شده و سپس فرآیند  ، به fbو عرض پایین آن  

های ریاضی  سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک بر بستر این مدل بهینه

 .اجرا شده است

اند، رفتار  ارائه شده   ۲جدول    در که    سازینتایج حاصل از این بهینه

آهن را در سه سرعت تحریک فرکانسی مختلف  پاسخ دینامیکی ریل راه

کنند.  متر بر دقیقه تحلیل و مقایسه میمیلی  3۰۰و    ۲۰۰،  ۱۰۰شامل  

نتایج، مشاهده می این  اساس  افزایش سرعت تحریک،  بر  با  شود که 

شده برای عرض فوقانی ریل کاهش پیدا کرده  ی حاصلمقادیر بهینه 

توان به کاهش نیاز به اینرسی خمشی بالا در است؛ این موضوع را می

های بالاتر و در عین حال افزایش حساسیت ارتعاشی سازه نسبت  سرعت 

های  داد. چنین رفتاری از منظر طراحی به معنای آن است که در سرعت 
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بالا، کاهش ابعاد ریل ممکن است باعث بهبود رفتار ارتعاشی شود، البته  

 .ی مجاز باقی بماندمشروط بر آنکه سطح تنش در محدوده

شده برای شاخص برازندگی الگوریتم  از سوی دیگر، مقادیر حاصل 

اند که این قرار داشته  ۰٫7، در اکثر حالات در نزدیکی مقدار  Fgژنتیک  

سازی است.  امر نشانگر تعادل نسبی میان دو هدف متناقض در بهینه

𝜔𝑢(𝑎𝑓∆سازی  از آنجا که بیشینه , 𝑏𝑓) سازی  و کمینه 𝜎𝑏(𝑎𝑓 , 𝑏𝑓) 

اهدافی در تقابل هستند، رسیدن به این سطح از همگرایی حاکی از 

 .های بهینه قابل اتکا استموفقیت مدل در تولید پاسخ 

های بهینه  دهد که پاسخ شده همچنین نشان میهای انجام تحلیل

در مود ارتعاشی پیچشی، اگرچه با مقادیر تنش کمتری همراه هستند،  

تر عمل  ولی از نظر فاصله فرکانسی نسبت به فرکانس تحریک ضعیف

و  می پیچشی  بارگذاری  )ترکیب  ترکیبی  مود  در  مقابل،  در  کنند. 

و   بالابودن  باوجودخمشی(،   بیشینه  فرکانسی  اختلاف  تنش،  نسبی 

میمطلوب  حاصل  میتری  که  بیشتری  شود  دینامیکی  پایداری  تواند 

 .برای سازه ایجاد کند

در نهایت، انتخاب ابعاد هندسی و شرایط بارگذاری مناسب برای  

های طراحی و حساسیت نسبت به وقوع  آهن، تابعی از اولویت ریل راه

عنوان نمونه، اگر اجتناب  های مختلف تحریک است. به تشدید در سرعت 

متر بر  میلی  3۰۰از پدیده تشدید در شرایط کاری با سرعت تحریک  

این تحلیل  نتایج  بالایی برخوردار باشد،  اهمیت  برای طراح از  دقیقه 

هرتز،    38٫7۱دهد که مود ترکیبی با اختلاف فرکانسی برابر با  نشان می 

کند. چنین انتخابی با وجود افزایش  بهترین پاسخ بهینه را فراهم می

های ارتعاشی  کننده ایمنی بیشتر در برابر ناپایداری سطح تنش، تضمین 

می  و  بود  تلقی  تواخواهد  ارجح  گزینه  عملیاتی  بحرانی  در شرایط  ند 

.شود

 متفاوت کی تحر سرعت و مودها یبرا آهنراه لیر یهندس ابعاد سازیبهینه نتایج: 2جدول 

 

 گیری نتیجه -4

راه ریل  ارتعاشی  و  مودال  تحلیل  پژوهش،  این    باهدف آهن  در 

بهینه و  مدل بررسی  از  استفاده  با  آن،  دینامیکی  رفتار  سازی  سازی 

منظور دستیابی به  انجام شد. به ANSYS افزارعددی در محیط نرم

طراحی   CAD افزاربعدی دقیقی از ریل در نرماتکا، مدل سه نتایج قابل

نرم به  بر و  هندسی  ابعاد  اثر  تا  گردید  منتقل  محدود  اجزای  افزار 

 .های ارتعاشی آن مورد بررسی قرار گیردویژگی

و تحلیل خمشی  پیچشی،  شامل  اصلی  ارتعاشی  مود  سه  در  ها 

و   طبیعی  فرکانس  مقادیر  حالت،  هر  برای  و  گرفت  صورت  ترکیبی 

به  اختلاف  این  شد.  محاسبه  تحریک  فرکانس  با  آن  عنوان  اختلاف 

  مورداستفاده تشدید    دةیپدشاخصی کلیدی در ارزیابی احتمال وقوع  

تنش  دیگر،  سوی  از  گرفت.  بحرانی  قرار  نواحی  در  ایجادشده  های 

ها نیز تحت بررسی قرار گرفت تا از عدم تجاوز  گاههمچون محل تکیه 

 .ها از حد تسلیم ماده اطمینان حاصل شودآن

ابعادی ریل، الگوریتم ژنتیک    نةیبهمنظور استخراج پیکربندی  به

بهینهبه اصلی  ابزار  این عنوان  به کار گرفته شد. در  سازی چندهدفه 

بیشینه ضمن  تحریکالگوریتم،  فرکانس  اختلاف  فرکانس  -سازی 

به تنش  محدودیت  قید  تنش گونهطبیعی،  مقدار  که  شد  لحاظ  ای 

انتخاب فولاد  تسلیم  تنش  مجاز  مقدار  از  سازه  در   شده ایجادشده 

(AISI 1084)  فراتر نرود. 

𝝈𝒃(𝑴𝑷𝒂) ∆𝝎𝒖(𝑯𝒛) 𝒅𝝈𝒃
 𝒅∆𝝎𝒖

 𝑭𝒈 ابعاد بهینه شده  (𝒂, 𝒃)  سرعت تحریک مود ارتعاشی (𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄ ) 

 ۱۰۰ پیچشی (58٫۱3۱) ۰/ 7358 ۰/ 5۴8۱ ۰/ 83۴۲ ۲5/ 5۱ ۴/ ۲6

 ۱۰۰ خمشی (57٫۱33) ۰/ 73۲۱ ۰/ 5۲۲3 ۰/ 8۲۴5 3۴/ 33 9/ ۱۱

 ۱۰۰ ترکیبی (6۲٫۱36) ۰/ 7۱۲5 ۰/ 5۲۲۲ ۰/ 8۱36 37/ ۱۲ 7/ 3۲

 ۲۰۰ پیچشی (6۱٫۱3۰) ۰/ 68۴3 ۰/ 73۴۲ ۰/ 6۴69 ۲3/ 68 6/ ۱۱

 ۲۰۰ خمشی (6۱٫۱3۲) ۰/ 675۲ ۰/ 73۱3 ۰/ 6۲۲9 3۱/ 39 ۱۱/ 3۴

 ۲۰۰ ترکیبی (6۰٫۱35) ۰/ 68۴3 ۰/ 7۴55 ۰/ 63۴5 35/ 9۲ 9/ ۱۲

 3۰۰ پیچشی (59٫۱۲9) ۰/ 775۴ ۰/ 6۴57 ۰/ 635۲ ۲۲/ ۴۲ 7/ 3۴

 3۰۰ خمشی (59٫۱3۰) ۰/ 7۱33 ۰/ 6۴۲3 ۰/ 6۲78 3۱/ 98 ۱۰/ ۲9

 3۰۰ ترکیبی (58٫۱33) ۰/ 736۱ ۰/ 6۱79 / 6۲۴9 38/ 7۱ 8/ ۱۲



 

 محمد صحراییگفتار و محمدجواد خوش  ... لیآهن با استفاده از تحلراه لیابعاد ر یسازنه یبه ۱۱۱

 

     

 

سازی نشان داد که های عددی و بهینهآمده از تحلیلدستنتایج به

تعیین دقیق ابعاد هندسی بهینه برای ریل، بسته به شرایط بارگذاری،  

توان  نوع مود ارتعاشی و سرعت تحریک فرکانسی، متغیر بوده و نمی

به  را  واحد  مقطع  سطح  شرایط    نةیگزعنوان  یک  تمامی  برای  بهینه 

بااین کرد.  بهره معرفی  برای  حال،  سیستماتیک  رویکردی  از  گیری 

طیف    ارائةسازی چندهدفه، امکان  سازی، تحلیل مودال، و بهینهمدل 

توانند  مناسبی از ابعاد هندسی پیشنهادی را فراهم نموده است که می

یافته و ضریب ایمنی بالاتر ها با عملکرد ارتعاشی بهبود در طراحی ریل

 .قرار گیرند  مورداستفاده

ای علمی  عنوان پایهتواند به های این تحقیق میدر مجموع، یافته

طراحی  توسعه  بهینهبرای  بر  مبتنی  ریلی های  صنعت  در  سازی 

ساز کاهش اثرات ارتعاشی، افزایش دوام  قرار گیرد و زمینه   مورداستفاده

ریل دینامیکی  عملکرد  بهبود  راهو  بهره های  شرایط  در  برداری  آهن 
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Abstract 

Predictive maintenance and speed control of rotating machines are crucial in modern 

industries due to the reduction of maintenance costs and the improvement of efficiency 

and reliability. This paper presents a method for fault diagnosis and speed control of 

induction motors. The proposed method employs two algorithms for fault diagnosis. In 

the first algorithm, a novel method for extracting statistical, frequency, and energy 

features is utilized, along with machine learning algorithms for fault classification. If 

the fault detection accuracy of the first algorithm is not suitable, the second algorithm 

is used. This algorithm utilizes a convolutional neural network (CNN) and an optimized 

long short-term memory (LSTM) model. In this network, feature extraction and 

selection are performed automatically. We present a new algorithm for optimizing 

layers and parameters through an adaptive ant colony algorithm and likelihood 

functions. The proposed methods are tested on three datasets. In the first dataset 

collected for this research, the focus is on the healthy state, bearing fault, and uncoupled 

condition. In the second dataset, we focus on the defects of the inner and outer rings of 

the bearing. In the third dataset, eight cases are considered, including seven cases with 

defects in the stator and rotor, and one healthy case. Vibration and acoustic data are 

used for fault diagnosis. Then, a control algorithm, including a fractional-order optimal 

control controller, is presented to control the motor speed, especially when it is under 

fault conditions. The results indicate that the first algorithm is suitable for the first and 

second datasets, while the second algorithm is more suitable for the third dataset. 
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1- Introduction 

Motors are essential and functional components in 

various industries, including manufacturing, 

agriculture, and power systems. According to the 

World Energy Organization, in 2016, more than 50 

percent of the world's electrical energy consumption 

was accounted for by motors. Despite 

improvements in motor efficiency, this percentage 

is expected to increase by 2040. Additionally, 

according to IEEE Standard 493, the average failure 

rate of motors with a voltage of less than 1000 V is 

8.24%. In the event of a motor failure, the time 

required to shut down and replace the motor is 42 to 

75 hours [1]. In a survey of 75 factories, these 

factories had 100,114 motors, with an average of 

1521 motors per factory [1]. According to the Niroo 

Research Institute, approximately 2 million motors 

are used in the Iranian industry, and around 60 

million motors are used in the domestic sector. 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
https://orcid.org/10.22034/stme.2025.533639.1144
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Given the high price of motors, diagnosing motor 

faults is of great importance. 

Due to their extensive use, motors are constantly 

exposed to various mechanical and electrical 

stresses that can lead to faults. These faults can arise 

from inherent problems or adverse operating 

conditions, leading to motor failure. As a result, if 

the fault is not detected in time, it will lead to further 

breakdowns and losses in the entire system. To 

improve performance, the issues of motor fault 

diagnosis and speed control have garnered the 

attention of experts and researchers in recent years 

[1, 2]. The importance of effective fault diagnosis 

and condition monitoring of motors cannot be 

overstated, as they play a vital role in minimizing 

damage, extending the device's life, increasing its 

availability, and reducing maintenance time and 

costs. Fault detection is important in preventing 

unexpected failures and preventing severe damage 

to the entire drive system. Condition monitoring of 

motors increases reliability and reduces 

maintenance costs [3]. The implementation cost is 

about $200, considering the combination of 

modular software and hardware. Considering the 

cost of low-power industrial motors, which range 

from $150 to $200, it is cost-effective to diagnose 

and repair motors before they fail. 

Additionally, this cost savings is further increased 

by reducing downtime in the event of a motor 

failure. Various components of a motor are 

susceptible to damage, and several factors, 

including overload, unbalanced loads, and 

mechanical stresses, can contribute to these 

conditions. As shown in Figure 1, motor failures are 

typically categorized into four main types: bearing 

failures, stator failures, rotor failures, and other 

types of failures [4]. Bearing problems are the most 

common type of failure among various types [5]. 

Studies conducted by General Electric and IEEE-

IGA have shown that bearing failures are the 

leading cause of motor failure, highlighting the 

critical role of bearing failure detection in the 

monitoring of rotating machinery. 

 
Figure 1: Percentage of motor faults. 

2- Research Methods 

This section introduces the proposed method for 

fault detection and speed control of motors. In this 

paper, we use three datasets with two different 

algorithms. In the first algorithm, we utilize feature 

extraction based on statistical, frequency, and 

energy features, along with automatic feature 

selection. In the second algorithm, we use automatic 

feature extraction. In this method, the dataset is first 

obtained, and then the channel selection process is 

performed. In this case, based on the type of faults, 

we select the appropriate data for the existing 

hardware equipment, ensuring that the detection 

accuracy is optimal and the detection is performed 

at the lowest cost. 

The dataset collected in this study includes 

temperature, motor current, vibration, and acoustic 

signals. Then, we use vibration and acoustic data 

according to the faults, which in this study focus on 

mechanical faults. After that, we perform 

preprocessing, including notch filtering and wavelet 

transform. Then the window selection process is 

performed, and the segmented data is fed into the 

first algorithm. If the accuracy is not suitable, the 

second algorithm and the optimized deep neural 

network are used. The structure of the layers and 

parameters of this network are optimally determined 

using the adapted ant colony algorithm. Finally, the 

designed controller controls the motor's speed. For 

speed control, we used PWM and SPWM. In this 

case, two PID controllers and one optimal controller 

are used. In the initial stage, according to the 

principle of simplicity, the PID controller is used. 

Suppose the PID controller cannot control the speed 

correctly. In this case, a fractional-order optimal 
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controller is used to achieve the desired speed, 

which can be achieved by adjusting the adjustable 

voltage and current parameters. In the next stage, if 

a fault occurs in the motor, the second PID 

controller enters the control algorithm and tries to 

control the speed using the simplest controller. 

3- Results 

In datasets with low fault detection complexity, the 

first algorithm, which incorporates feature 

extraction and feature selection through 

classification using machine learning algorithms, 

yields good results. The first and second datasets 

were classified using the first algorithm; the 

execution time for this algorithm on one instance is 

less than 30 milliseconds. Initially, all features were 

used with the feature selection algorithm. In the next 

step, the number of features was reduced to two 

using the PCA method, and the results were 

satisfactory. Further reduction of features led to a 

sharp decrease in accuracy. In the third dataset, the 

complexity of fault detection is higher. The data 

were classified into two states: with and without 

load, at four different speeds, and in eight states, 

including one healthy state and seven faulty states. 

Machine learning algorithms were not suitable in 

this case, so a deep neural network was used instead. 

The classification result using the first vibration 

sensor was the best. The result is better if a 

combination of vibration and acoustic sensors is 

used. The results for fault detection based on the 

deep neural network are shown in Figure 2. 

 

Figure 2: Comparison of deep neural networks 

4- Conclusion 

This paper presents a hybrid approach for fault 

detection and speed control of induction motors 

under different operating conditions. The results 

showed that the first classification algorithm, which 

uses feature extraction, feature selection, and 

machine learning algorithms, performs well on low-

complexity datasets. The algorithm was trained on 

two datasets: the first contained two faults and one 

healthy state, and the second contained six faults 

and one healthy state. It reached the desired 

accuracy in a shorter time (average 2 seconds). 

However, the second algorithm, which utilizes 

CNN and LSTM deep neural networks, performed 

better on higher-complexity datasets that contain 

different loads and speeds. Optimizing the network 

structure and parameters using the adaptive ant 

colony algorithm significantly improved both 

detection accuracy and processing time. 

Additionally, the combined use of vibration and 

acoustic data yielded higher fault detection 

accuracy. Additionally, the PID controller and the 

fractional-order optimal controller provided 

effective control over the motor speed under fault 

conditions. They were able to control the speed 

when a fault occurred effectively. The proposed 

method enhances the reliability of rotating systems, 

such as motors, reduces maintenance costs, and 

improves safety. As a result, this method can be 

used as an effective solution in the industry to 

improve the performance and safety of rotating 

machines. 
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-CNNپذیر عیب بلادرنگ موتورهای القایی با استفاده از شبکه عصبی عمیق کننده تحملکنترل

LSTM آکوستیک و الگوریتم کنترل پیشنهادی-های ارتعاشمبتنی بر داده شدهنهیبه 

  2صفری دهنوی ، وحید  1عبداله صفری دهنوی
 ، گروه مهندسی کشاورزی، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران مربی -1

 گروه مهندسی برق کنترل، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ، دانشجوی دکتری -2
 

 چکیده 
  تیو قابل  ییبهبود کارا  ،ینگهدار  یهانه یکاهش هز  لیدوار به دل  یهانیو کنترل سرعت ماش  رانه یشگیپ  راتیتعم

  یی القا  یو کنترل سرعت موتورها  بیع  صیتشخ  یبرا   یمقاله روش  نیهستند. ا  یاتیمدرن ح  عیدر صنا  نانیاطم

از    تمیدر الگور  کند؛یاستفاده م  بیع  صیشخت  یبرا  تمیاز دو الگور  یشنهادی. روش پدهدی م  ارائه  کیاول، 

  ی برا   نیماش  یریادگی  یهاتمیاز الگور  نیو همچن  یو انرژ   یفرکانس  ،یآمار  یهایژگیاستخراج و   یبرا  ن یروش نو

دوم استفاده    تمیاول مناسب نباشد، از الگور  تمیالگور  بیع  صی. اگر دقت تشخشودیاستفاده م  بیع  یبندکلاس

استفاده    شدهنهی( بهLSTM)  مدت بلند( و حافظه کوتاهCNN)  یکانولوشن  یاز شبکه عصب  تمیالگور  نیشود. ایم

انتخاب و  نی. در اکندیم انجام م   طوربه  یژگیشبکه، استخراج و    یبرا  دیجد  تمیالگور  کی. ما  شودیخودکار 

طر  هاه یلا  یسازنهیبه از  پارامترها  احتمال    یکلون  افتهی  ق یتطب  تمیالگور  ق یو  توابع  و  . میداد   ارائهمورچگان 

  ی آورپژوهش جمع  نی. در مجموعه داده اول که در ااندشدهش یآزماسه مجموعه داده    یرو  یشنهادیپ  یهاروش 

  وب یع یهست. در مجموعه داده دوم، بر رو  حی و عدم کوپل صح اتاقانی بیعحالت سالم، شده است، تمرکز بر 

موجود   بی. در مجموعه داده سوم، هشت حالت شامل هفت عمیکنیتمرکز م  اتاقانی  یو خارج  یداخل  یهاحلقه 

  ص یتشخ  یبرا  کیارتعاش و آکوست  یهاحالت سالم، در نظر گرفته شده است و از داده  کیو  استاتور و روتور    در

 یبرا  یمرتبه کسر  نه یکننده کنترل بهکنترل  کیشامل    ،یکنترل  تمیالگور  کیاستفاده شده است. سپس،    بیع

اول    تمیکه الگور  دهدینشان م  جی. نتاشودیم  ارائهاست،    ب یع  تحت  کهیهنگام  ژهیوبهکنترل سرعت موتور  

 سوم مناسب بود.  مجموعه داده یدوم برا تمیاول و دوم و الگور  مجموعه داده یبرا

 کلمات کلیدی  
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 مقدمه  -1

اجزا  کاربرد  یاساس  یموتورها  صنا  یو  کشاورزیی دیتول  عیدر  و    ، 

مطابق اعلام سازمان انرژی جهان در سال  قدرت هستند.    یهاستمیس

از  2016 بیش  به    50،  متعلق  جهان  الکتریکی  انرژی  مصرف  درصد 

این    2040تا سال    وری موتورهاموتورها هست و علیرغم بهبود بهره 

،  IEEE  493درصد افزایش خواهد یافت. همچنین مطابق استاندارد  

از    صورتبه ولتاژ کمتر  با  ولت    1000متوسط نرخ خرابی موتورهای 

ساعت زمان    75تا    42هست و در صورت خرابی موتور،    %24/8برابر با  

کارخانه، این    75. در بررسی  ]1[خاموشی و جایگزینی موتور هست  

دارای  کارخانه  که    100,114ها  بودند  هر   صورتبهموتور  متوسط 

داشت    1521کارخانه   در  ]1[موتور  نیرو،  پژوهشگاه  اعلام  مطابق   .

گیرند و در  میلیون موتور مورد استفاده قرار می   2صنعت ایران حدود  

میلیون موتور مورد استفاده قرار گرفته است.    60بخش خانگی حدود  

با توجه به قیمت بالای موتورها، تشخیص عیب موتورها اهمیت بالایی  

دلدارد.   تنش  ل یبه  معرض  در  دائماً  موتورها  گسترده،    ی هاکاربرد 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
https://orcid.org/10.22034/stme.2025.533639.1144
https://doi.org/10.22034/stme.2025.533639.1144
https://orcid.org/0009-0009-1342-1916
https://orcid.org/0000-0003-1676-7129
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الکتریکی    یکیمکان م  یمختلفو  دارند که  به    تواندی قرار    عیب منجر 

نامطلوب    یاتیعمل  طیشرا  ای  یاز مشکلات ذات  توانندی م  عیوب  نیشود. ا

  موقع به   عیباگر    ،جهیدرنت.  شوند  منجر  موتور  یشوند و به خراب  یاشن

در   شتریو تلفات ب  یمنجر به خراب  جادشدهیا  عیبداده نشود،    صیتشخ

برا شودیم  ستمیکل س عملکرد،    ی.    عیب   صیتشخ  موضوعاتبهبود 

توجه متخصصان و محققان را    ریاخ   یهاموتور و کنترل سرعت در سال 

  ش ی و پا  عیب  مؤثر  صیتشخ  تی. اهم[2و1]کرده است    لببه خود ج

در   یاتینقش ح  هاآن   رایگرفت، ز  دهیناد  توانی موتورها را نم  تیوضع

افزا  شیافزا  ب،ی به حداقل رساندن آس در دسترس    شیعمر دستگاه، 

و هز زمان  و کاهش  تشخ  ینگهدار   یهانهیبودن دستگاه    صیدارند. 

جلوگ  عیوب خراب  یری در  جلوگ  رمنتظرهیغ   یهای از  آس  یر یو    ب یاز 

  تی، قابلهاموتور  تیوضع  شیمهم است. پا  ویدرا  ستمیبه کل س  دیشد

.  [3]  دهدی را کاهش م  ینگهدار یهانهیداده و هز  شی را افزا  نانیاطم

ماژولار برابر    افزارسخت و    افزارنرم   بیبا توجه به ترک  یساز ادهیپ  نهیهز

که   یصنعت  نییتوان پا  یموتورها   متیدلار هست؛ با توجه ق  200با  

و اصلاح موتورها قبل    بیع  صیدلار هست، تشخ   200تا    150حدود  

با کاهش   ییجوصرفه  نیا علاوهبهدارد؛  یصرفه اقتصاد  هاآن  یاز خراب

ب  بیکه موتور دچار ع  یدر حالت  یاموشزمان خ    . شود یم  شتریشود، 

آس  کیمختلف    یاجزا  مستعد  مختلف  بیموتور  عوامل  و   یهستند 

  جاد یباعث ا  یکیمکانهای  نامتعادل و تنش  یاضافه بار، بارها   ازجمله

 . شوندیم  طیشرا  نیا

موتور معمولاً    عیوبنشان داده شده است،    1شکل  که در    طورهمان

برخ  عیوباستاتور،    عیوب  اتاقان،ی  عیوب  به و    گر ید  عیوب  یروتور 

مشکلات  [4]  شوندیم  میتقس ب  نیترجیرا  اتاقانی.  در  انواع    ن ینوع 

توسط شرکت جنرال    شدهانجام . مطالعات  [5]هستند    عیوبمختلف  

 ی علت اصل  اتاقانی  عیوبنشان داده است که    IEEE-IGAو    کیالکتر

را    اتاقانی  عیب  صیتشخ  یاتیامر نقش ح  نیموتور هستند و ا  یخراب

 .کندیدوار برجسته م  آلاتن یدر نظارت بر ماش

 
 موتور  وبیدرصد ع: 1شکل 

 مرور پیشینه -1-1

پژوهشبخش،    نیا در    پیشینه  ابتدا،  دهدیم  ارائهبخش    سهرا   .

برا داده   نیمؤثرتر الکتریکی    یکی مکان  عیوب  صیتشخ  یها    ی بررسو 

شار، ارتعاش و   ، یکیالکتر  یهاگنال یاز دما، س ی. مطالعات قبلشوندیم

اند.  استفاده کرده   هاموتور  عیوب  صیتشخ  یبرا  آکوستیک  یهاگنال یس

  ب یو معا  ای و مزا  عیبهر نوع    صیتشخ  یمناسب برا   یهاداده   1جدول  

برا را  بهتر  یهر روش  برا   نیانتخاب  نوع    صیتشخ  یروش   عیبهر 

های پردازش سیگنال زمانی، فرکانسی و  سپس روش .  کندی م  سهیمقا

را    یبندکلاس   یهاتمیالگور  ،تیدرنهاشود.  می   ارائهفرکانسی  -زمانی

  ی ها و شبکه  نیماش  یر یادگی  یهاتم یبخش الگور  نی. امیکنیم  یمعرف

  عیب  صیتشخ  یربردها در کا  راًیکه اخ  کندیم  یرا معرف  قیعم  یعصب

. اندشده استفاده 

 ب یع صیتشخ یبرا  مورداستفاده یهاداده : 1جدول 

  قابلعیوب ترین مناسب های موتور نوع داده 
 تشخیص 

 معایب مزایا 

با  دما  تحلیل 
 حسگرهای ترموکوپل

 گیری دمای بدنه موتوراستفاده آسان برای اندازه   - الکتریکی
 برداری پایین نرخ نمونه -

 گسترش یافته است عیب تشخیص زمانی که  -
 سازی دشوار برای هسته آهنی در کاربردهای صنعتی پیاده  -

  دما با تصاویر حرارتی
]6[ 

 قیمت حسگر گران - استفاده آسان - الکتریکی
داشته   پیشرفت ی که عیبتنها در مراحل عیبتشخیص  -

 است
الکتریکی   تحلیل 

 ]7[ )جریان و ولتاژ(

داده کم- و الکتریکی مکانیکی از  استفاده  )با  فرکانس هزینه  بردارهای 
 متوسط(

 نصب ساده -

برخی    - تشخیص  در  مانند   عیوباثربخشی محدود  مکانیکی 
که تأثیر کمی    ییها آنویژه  راستایی یا سایش تدریجی، بهناهم 

 های الکتریکی مانند جریان یا ولتاژ دارند بر سیگنال
 

 ی رتهاجمیغ - مکانیکی و الکتریکی ]8[ شار پراکنده 
 هزینهکم -
 

 وابستگی به نویز  -

 وابستگی کم به نویز  - مکانیکی و الکتریکی ]9[ ارتعاش
 عیبتشخیص زودهنگام  -
 

 قیمتبردارهای گرانداده -

 وابستگی به نویز - عیبتشخیص زودهنگام  - مکانیکی و الکتریکی ]10[ آکوستیک
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های الکتریکی برای تشخیص عیوب الکتریکی و مکانیکی  سیگنال 

برای تشخیص  هاآناند، منتها غالباً اثربخشی مورد استفاده قرار گرفته

عیوب الکتریکی و برخی از عیوب مکانیکی خاص نشان داده شده است  

با استفاده از سیگنال جریان    مؤثر  صورتبه؛ از جمله عیوبی که  [11]

می هستند،  تشخیص  میله  قابل  عیب  کوتاه،  اتصال  عیوب  به  توان 

  دشده ی تول یهاگنال یس.  [12]شکسته روتور و عیوب عایقی اشاره کرد 

حسگر و    هایتوسط  ارتعاش  م  آکوستیکدما،    عنوان به   توانی را 

مختلف حوزه زمان،    یهاکیدر نظر گرفت. تکن  یزمان  یسر   یهاداده 

معمولاً-زمان  وفرکانس   و  یبرا   فرکانس  ا  هایژگیاستخراج    ن یاز 

  یژگیاستخراج و  یها. در حوزه زمان، روش شوندیاستفاده م  هاگنال یس

م  مانند رو  نیانگیمحاسبات جذر  و  استفاده    یآمار   یکردها یمربعات 

در حوزه فرکانس    یفیط  لیدامنه و تحل  یهاک ی. تکن[13]  شوندیم

م قرار  استفاده  روش [14]  رندیگی مورد  ز  یها.  فرکانس،  -مانحوزه 

تبد  هیفورتبدیل  موجک،  تبدیل  مانند   و   ز ین  لبرتیه  لیزمان کوتاه 

حوزه زمان    ل ی. تحل[15]  رندیگیگسترده مورد استفاده قرار م   طوربه

  ی و آن را به روش دهدی م ارائهسلامت موتور  یابیارز یساده برا  یروش

حوزه فرکانس    یهاک یتکن  گر،ید  ی. از سو کندی م  لیدر دسترس تبد

به   یذات  تیعدم حساس  لیرا به دل  عیبخاص    یهارکانس ف  توانندیم

جدا کنند    زی، از نوعیب  یهایژگیاز و  یبه دانش قبل  ازیبدون ن  ز،ینو

که  ستایرایغ یهاگنال یس یحوزه فرکانس برا  لی، تحلحالن یباا. [16]

  ت یمحدود  نی. استیمناسب ن  م،ی شویمواجه م  هاآنمعمولاً در عمل با  

تحل م  انسفرک-زمان  لیتوسط  مؤثر    طوربهکه    شودی برطرف 

غ  ستایا  یهاگنال یس مد  ستایرایو  را    کندیم  تیریرا  آن   طوربهو 

  یهالیاز تحل  پژوهش  نیا  ن،یبنابرا؛  [17]  کندی محبوب م  یانده یفزا

زمان و  زمان  م-حوزه  استفاده  ساختار    ]18[  در   .کندیفرکانس  یک 

برای جمع -رهبر داده پیرو  میآوری  استفاده  بیولوژیکی  در  های  شود، 

های چند  داده   یآور جمع به    شدهارائه این مقاله با توسعه ایده ساختار  

 پردازد. سنسوری می 

  طوربه   قیعم  یریادگی  یهاو مدل   نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور

برا  موتورها    بیع  صیتشخ  یمؤثر  روش اندشده استفاده در    ی ها. 

 : اندشده ارائه   ریدر ز  بیع  صیتشخ  یبرا   مورداستفاده

انیماش  یر یادگی  یهاتمیالگور   صیتشخ  یبرا   هاتم یالگور  ن ی: 

الکتریکیکیمکان  یهاب یع و  .  اندشده استفاده   هاان اتاقیمانند    ی 

دقت  حالن یباا داده    یزمان  هاآن ،  مجموعه  انواع    مورداستفادهکه 

   .[20و    19]را داشته باشد، نامناسب است    بیاز ع  یمختلف

ایدوبعد   یکانولوشن  یعصب  یهاشبکه  برا مدل   نی:  معمولاً    یها 

ارتعاش و    یهاداده  لیاما با تبد  شوند،ی استفاده م  یریتصو  یهاداده 

  ق یتطب زیموتور ن بیع صیتشخ ی برا ،یدوبعد  یهابه داده  آکوستیک

  یی دما  ریبر اساس تصاو  بیع  صیتشخ  یبرا  ن یهمچن  هاآن .  اندشده داده 

منیز   اشوندی استفاده  وشبکه   نی.  ا  هایژگیها  از    ی برا  ریتصاو  نیرا 

، این  شدهارائه مطالعات  بر اساس  .  کنندی استخراج م  هاب یع  یبندکلاس 

انواع مختلف    صتشخی  در  را  %9/99  تا  %3/88  از  یدقت مناسب  هاشبکه 

داده   بیع نشان  محدودیت .  [23-21]اند  موتورها  از    ن یاهای  یکی 

 .هستبر  به محاسبات زمان   ازیو ن  دهیچیپ  یها ساختارها شبکه 

پردازش    یها برا مدل   نی: ایبعدکی  یکانولوشن  یعصب  یهاشبکه 

  یمعمولاً از نظر محاسبات  هاآن.  اند شده ی طراح  یبعدک ی  یهاگنال یس

امر    نیهستند و هم  یدوبعدکانولوشنی    یعصب  یهاتر از شبکه ساده 

ها با  شبکه   نی. اکندیبزرگ مناسب م  یهامجموعه داده   یرا برا   هاآن

چند  یهاگنال یس  لیتحل  و  هیتجز از    ی محورها   ایحسگر    نیارتعاش 

داده موفق شتاب   یهامختلف  با  تشخ  تیسنج،    هاموتور  عیب  صیدر 

  ن یا یو پارامترها  هاهیلا  نیی. تع[ 26-24]اند مورد استفاده قرار گرفته

در   از مجموعه داده برای استفاده یمهم است و در برخ اریها بسشبکه 

 .ستندین  قیدق  یبه اندازه کاف  یزمان  یهای سر 

اLSTMو  ی  بازگشت  یعصب  یهاشبکه  خاص    طوربه ها  مدل   نی: 

شامل    هاآن.  اندشده ی طراح  یمتوال  یهادر داده  یهمبستگ  نییتع  یبرا 

وابستگ  تیریمد  یبرا   یمناسب  یهاسمیمکان بلندمدت در    یهای مؤثر 

اداده    ها موتور  عیوب  صیتشخ  یبرا  نی ها همچنشبکه  ن یها هستند. 

با    عیب  صیتشخ  ازجملهمختلف،    یو در کاربردها   شوندیاستفاده م

 % 100  تا  % 88از    یبه دقت  یحرارت  ری ارتعاش و تصاو  یهااستفاده از داده 

 .[29-27]  ابندیمی   دست

 ص یتشخ  ها برایمقالهدر    شدهارائههای  ای از روش مقایسه  2جدول  

  2جدول که در  طورهمان. دهدیم ارائهرا  هاآن بیو معا ایو مزا عیب

بر    ای  یتجرب  صورتبه  هاشبکه از    ینشان داده شده است، ساختار برخ

که    یروش  ارائهبه دست آمده است و    یاساس تجربه متخصصان انسان

استفاده شود،  هر مسئله    یخودکار ساختار مناسب برا  افتن ی  بتواند به

 . تاس   دیمف
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 ب یع صیتشخ یهاروش: 2جدول 

 معایب روش  نویسندگان 
،  [30]چویـا و همکاران  

 [ 31]گائو و همکاران 
شبکه عصبی کانولوشنی 

 بعدییک 

 

به     متخصص وابستگی 

 ]32[ انسانی

 
شبکه عصبی کانولوشنی  ]33[ وانگ و همکاران

 دوبعدی 
به     متخصص وابستگی 

 ]32[ انسانی
 

 
شبکه عصبی کانولوشنی  ]34[ چن و همکاران

 بعدییک 
نامناسب   استخراج 

 ]32[ هاویژگی
 

 
شبکه عصبی کانولوشنی  ]35[ شارما و همکاران

 دوبعدی 
نامناسب   استخراج 

 ]32[ هاویژگی

 
شبکه عصبی کانولوشنی  ]36[ ژائو و همکاران

 بعدییک 
در  ضعیف  عملکرد 

مختلف  کاری  شرایط 

و شامل سرعت بارها  ها، 

 نوع سنسورهای متفاوت

 

 نوآوری و ساختار مقاله  -1-2

در   عیب  ص یتشخ  یی دقت و کارا  ق،یعم  یریادگی  یهااستفاده از روش 

را   م  یتوجهقابل  طوربهموتورها  کاهش    جه یدرنتو    بخشدیبهبود  به 

  ی هامقاله، شبکه   نی. در اکندیکمک م  یو نگهدار  ریتعم  یهانهیهز

عمیق    یساختار عصب  ک یدر    LSTMبا    یبعدکی  کانولوشنی  یعصب

را بهبود    عیب  صیتشخ  یهاستمیتا عملکرد س  اندشدهبیترک  یبیترت

ا ورود  نیبخشند. در  ارتعاش و    یهاگنال یشبکه شامل س  یساختار، 

موتور را    نوع عیبشبکه    یاز موتور است و خروج  یافتیدرآکوستیک  

  ن ییتع  ق،یعم  یعصب  یهامهم شبکه   ی هااز جنبه  یکی.  دهدی نشان م

است.    هیهر لا  یمترها و پارا  مورداستفاده  یهاهیتعداد لا  ها،هیساختار لا

  ی برایافته کلونی مورچگان  تطبیق   تمیالگور  قیرا از طر  یروش  مقاله  نیا

به  نییتع ساختار    ارائه   قیعم  یعصب  یهاشبکه  ی برا   نهیخودکار 

 نهیکنترل به  رب یمبتن ترکیبی  یروش این پژوهش،  نی. همچندهدیم

. در ساختار  دهدی م  ارائه  PIDکننده  با ترکیب با کنترل   ی کسرمرتبه  

پ ولتاژ  PIDکننده  کنترل   ،یشنهاد یکنترل  انجام  -کنترل  را  فرکانس 

ب دهدیم سرعت  اگر  کنترل   یمناسب  دقتبه   پلیر  ا.  از  کننده  نرسد، 

  نی. در اشودی با کنترل ولتاژ استفاده م  پلیکاهش ر  یبرا   نهیمکمل به

و    شوندیمکنترل   واحدموتور وارد    یهاان یکننده، سرعت و جرکنترل 

سرعت    تیعتا وض  شودیاضافه م  یبه ولتاژ اصل  یاضاف  یولتاژ خروج

 . ابدیموتور بهبود  

س  عیب  ص یتشخ  بیترک در  سرعت  کنترل  مدرن    یهاستمیو 

مهم است.    اری و عملکرد بس  نانیاطم   تیقابل  شیافزا  یمحور برا -موتور

تشخ  عیب  صیتشخ فراهم    یرعادیغ  طی شرا  صیامکان  را  موتور  در 

  ی لازم برا یر یپذانعطاف  ستمیکنترل سرعت به س کهی درحال کند،یم

تطبیتنظ م  عیوب  نای  به  پاسخ  در  موتور  رفتار  یقیم  ادهدی را    نی. 

  ییو کارا  کندیم  یر یجلوگ  یاحتمال  یو خراب  بیاز آس  یبیترک  کردیرو

 .بخشدیرا بهبود م  ستمیس  یکل

ا بر  تکن  ن،یعلاوه  از  تحمل   یها کیاستفاده    عیب   ریپذکنترل 

پا  تواندیم  ستمیکه س  کندیم  نیتضم در    یرا حت  ودخ  داریعملکرد 

عملکرد حفظ کند    توجهقابل بدون کاهش    غتشاشا   ای  عیبصورت بروز  

های بهبود  که در این مقاله، با در نظر گرفتن پیشینه، سیستم  [39-37]

به موتور اجازه  عیب    ریپذتحملی کنترل  هاروش   شود.می   ارائهیافته  

را    عیوبکارآمد به کار خود ادامه دهد و اثرات    صورتبهتا    دهندیم

که حفظ عملکرد    یصنعت  یدر کاربردها   ژهی به و  کردیرو  نیجبران کند. ا

  ی هانهیو هز  یو با هدف کاهش زمان از کارافتادگ  تاس  یمداوم ضرور

،  عیب  ص یاز تشخ  بیترک  نیارزشمند است. ا  شود،ی انجام م  ینگهدار

تطب سرعت  تحمل   یها ک تکنی  و  یقیکنترل    ک ی،  عیب  ریپذکنترل 

برا  حلراه  موتور  عیب  تیریمد  یقدرتمند  بهبود    هادر  به  و  است 

 .کندیکمک م  هاآن و طول عمر    یآور تاب

کنترل    شدهارائه کننده  کنترل  شامل  ترکیبی  کنترل  روش  یک 

و کنترل   این کنترل  PIDبهینه  با  هست. در  کننده، شرایط مطلوب 

گیری از آسیب به موتور شود، انجام  کمینه ولتاژ ورودی که باعث جلو

 شود. می

مرحله دو  روش  یک  پیشنهادی  این  روش  هست؛  بلادرنگ  ای 

  کهیدرصورتکند و  موازی عمل می   صورتبهکننده دو بخشی  کنترل 

کنترل  از  انجام  کنندهیک  را  اصلاح  موازی  کنترل  شود،  خراب  ها 

پذیر عیب هست که هم  دهد. این روش، یک رویکرد کنترل تحملمی

در زمانی که موتور سالم هست و هم در زمان عیب، کنترل را به خوبی  

در نظر گرفتن مزایای کنترل مقاوم،    منظوربهدهد. همچنین  انجام می 

 پردازش و حذف اغتشاش و نویز استفاده شد. از پیش 

 است:   ریمقاله به شرح ز  ساختار

را  و کنترل سرعت    عیب  صیتشخ  یبرا   یشنهادیروش پ  2  بخش

اول از    تمی: الگوردهدیم  ارائهرا    تمیبخش دو الگور  نی. ادهدی م  ارائه

دوم    تمیو الگور  کندی استفاده م  عیب   صیتشخ  یبرا  نیماش  یریادگی

عصب  کیاز   م  افتهیبهبود    قیعم  یشبکه  نتاکندیاستفاده    ج ی. 

 شده است.   ارائه  4در بخش    یریگجهیو نت  3در بخش    یساز هیشب
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 روش پیشنهادی -2

پ  نیا روش  سرعت    عیب  صیتشخ  یبرا   یشنهاد یبخش  کنترل  و 

معرف  هاموتور اکندیم  یرا  در  دو    سهاز    ،مقاله  نی.  با  داده  مجموعه 

  ی ژگیاول، از استخراج و  تمی. در الگورمیکنی متفاوت استفاده م  تمیالگور

  ی ژگیو انتخاب خودکار و  یو انرژ   ، فرکانسییآمار   یهای ژگیو  قیاز طر

استفاده    یژگیدوم، از استخراج خودکار و  تمی. در الگورمیکنی استفاده م

نشان داده شده است. در    2شکل  در    عیب  صیتشخ  ندی. فرآمیکنیم

انتخاب   ندیو سپس فرآ  دیآی روش، ابتدا مجموعه داده به دست م  نیا

م انجام  اشودی کانال  نوع  نی. در  به  با توجه    ی ها، دادهعیوب  حالت، 

انتخاب    1جدول  را طبق    ودموج  یافزار سخت   زاتیتجه  یمناسب برا 

تشخ  میکنیم دقت  ا  صیتا  و  باشد  کمتر  صیتشخ  نیمناسب    ن یبا 

انجام شود.   نهیهز

 

 
 یشنهادیروش پ: 2شکل 

داده  ا  شدهی آورجمع   یهامجموعه    ان یشامل دما، جر  پژوهش  نیدر 

پس از آن، متناسب با  است.    آکوستیک  یهاگنال یموتور، ارتعاش و س

های  عیوب که در این پژوهش تمرکز بر عیوب مکانیکی هست، از داده 

  شامل  پردازشش ی پس از آن، پکنیم. ارتعاش و آکوستیک استفاده می 

تبد  لتریف و  م  ل یناچ  انجام  را  فرآمیدهیموجک  سپس  انتخاب   ندی. 

اول وارد    تمیبه الگور  ،شده  یبندبخش  یهاو داده   شودیپنجره انجام م

و از شبکه    دوم  تمی. در صورت عدم مناسب بودن دقت، از الگورشوندیم

  ی و پارامترها   هاهی. ساختار لاشودی شده استفاده م  نهیبهعصبی عمیق  

الگور  نیا از  استفاده  با  مورچگان    شدهداده تطبیق    تمیشبکه  کلونی 

طراحکنترل   ،تیدرنها.  شوندیم  ن ییتع  نهیبه  صورتبه   شده ی کننده 

م کنترل  را  موتور  برا کندی سرعت  از    ی.  سرعت،  و    PWMکنترل 

SPWM  کننده  کنترل   دوحالت، از    نی. در امیاستفاده کردPID    کیو 

بهکنترل  م  نهیکننده  اولشودیاستفاده  مرحله  در  اصل    ه،ی.  طبق 

کننده کنترل   در صورتی.  شودیاستفاده م  PIDکننده  از کنترل   ،یسادگ

PID    را سرعت  از    یدرستبه نتواند  صورت،  آن  در  کند.  کنترل 

بهکنترل  کسری    نهیکننده  مناسب    سرعتبه  یابیدست  یبرا مرتبه 

با تنظ  شودی استفاده م   م یقابل تنظ  انیولتاژ و جر  یپارامترها  میکه 

در موتور رخ دهد،    عیبی. در مرحله بعد، اگر  افتیدستبه آن    توانیم

 کندیم  ی و سع  شودیکنترل م  تمیدوم وارد الگور  PIDکننده  کنترل 

 کننده کنترل کند.کنترل   نیترسرعت را با استفاده از ساده 

 مورداستفادههای داده مجموعه  -2-1

ا از    ،مقاله  نیدر  برا   سهما  داده    ی هاتمیالگور  بررسی  یمجموعه 

کرد  یشنهاد یپ اولمیاستفاده  داده  مجموعه  موتور  های  داده شامل    . 

های  آمپر در سرعت   4٫1  نامی  جریان  و  اسب بخار  3٫4  القایی با توان

هست.    B  کلاس عایق  ولت و  220ولتاژ  دور بر دقیقه،    1425و    950

و حالت    صحیح  کوپلعدم  ،  یاتاقانعیب    مجموعه داده شامل سه حالت

  سنج با حساسیت های ارتعاشی با استفاده از شتاب . سیگنال هست  سالم

V/g  0٫3125 تا    با باند  دامنه    3000پهنای  و  و   𝑔 16±هرتز 

اکوسنتیویتی   آکوستیکهای  سیگنال  سنسور   با 

  −38 𝑑𝐵𝑉/𝑃𝑎 (−39 تا − 37 𝑑𝐵𝑉/𝑃𝑎)   ذاتی نویز  و 

65 𝑑𝐵𝑉/𝑃𝑎 (𝐴 − 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑 @94 𝑑𝐵 𝑆𝑃𝐿) 

  استفاده   ]1[در    شدهارائه آپ  ، برای ثبت داده از ست اندشده ی آور جمع 

است نمونه شده  نرخ  سیگنال .  هر    44٫1ها  برداری  و  است  کیلوهرتز 

  قابلیت  که  باشدمی   فرکانس–های زمان ای از داده حالت شامل مجموعه 
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 فراهم را مختلف عملیاتی شرایط سازیشبیه و مکانیکی عیوب تحلیل 

کیلوهرتز با توجه به نیازهای مقاله در    44٫1برداری  نرخ نمونه   .آوردمی

تشخیص عیب انتخاب شده است. عیوب یاتاقان و عدم کوپل صحیح  

ضربه  ایجاد  سیگنالباعث  در  در  هایی  ارتعاش  و  آکوستیک  های 

میفرکانس  بالا  جمع های  با  که  سیگنال شوند  این  میآوری  توان  ها 

تشخیص عیب و همچنین مکان وقوع عیب را با دقت بالاتری تشخیص  

های موجک  تبدیل موجک و تحلیل بسته  لهیوسبه ها  داد. این فرکانس 

از    مؤثرو    زمانهماستفاده    منظوربهدر این مقاله،    شوند.استخراج می 

سازی فرکانسی داریم.  های آکوستیک و ارتعاش، نیاز به یکسان سیگنال 

سیگنال  نبودن  یکسان  صورت  نیازدر  روش   ها  توسعه  های  به 

از جمله روش یکسان  اسپلاین هست.  های درونسازی فرکانسی  یابی 

های فرکانس بالا  افزار با قابلیت ثبت سیگنال ، استفاده از سخت علاوهبه

 ند منجر به انعطاف برای تشخیص سایر عیوب شود. اتومی

نشان داده   3شکل برای ثبت داده در  شدهاستفاده تصویر موتورها 

شده است. در این حالت، از یک برد به همراه سنسور ترموکوپل برای  

کانال، سنسور ارتعاش و آکوستیک    8ثبت دمای بدنه، برد فرکانس بالا  

های ارتعاش، دسته موتور به بدنه  ثبت داده   منظوربه شود.  استفاده می

 شود. شود و سنسور به دسته موتور متصل میثابت می

 

 
 در مجموعه داده اول شدهارائه موتورهای  : 3شکل 

داده دمایی برای تشخیص اولیه عیب، تحلیل داده    یآور جمع   منظوربه

ای روی برد و ارسال دستورات کنترلی بلادرنگ برای ورود الگوریتم  لبه

برد   از  موتور  توقف عملکرد  یا   4شکل  در    شدهارائهکنترلی تکمیلی 

می  رله استفاده  دارای  برد  این  پردازش  شود.  قابلیت  برد،  روی  های 

های دیجیتال و آنالوگ و قابلیت اتصال به کامپیوتر از طریق  سیگنال 

USB    توقف به کامپیوتر، دستورات  اتصال  از  دارد. پس  را  بلوتوث  و 

طریق   از  موتور  می   MATLAB  افزارنرم عملکرد  در  ارسال  و  شود 

 کند.صورت نیاز، این برد عملکرد موتور را متوقف می 

 
 شده استفاده یبرد کنترل: 4شکل 

 عیوب بر  کنیم و  استفاده می   [ 40]های  داده در مجموعه داده دوم از  

  ی ترجامع   فی، ط[ 41]وم  سو در مجموعه داده    م یکنیتمرکز م  اتاقانی

  ی بردار ، فرکانس نمونه دومشده است. در مجموعه داده    یبررس  عیوباز  

فرآ  لوهرتزیک  25٫6 طبق  سداده   یآور جمع   ندیاست.    ی هاگنال یها، 

بسته در  سالم   کهی درحال  ،اندشده ثبت  یا هیثان  120  یهاموتور 

. در  شدندثبت    یاهیثان  60  یهادر بسته  وبیمع  یموتورها  یهاگنال یس

 3و    متریلیم  1  متر،یلیم  3/0  ی مجموعه داده، سه حالت خطا   نیا

در نظر گرفته   اتاقانی  عیوب  یو خارج  یداخل  یاهحلقه   یبرا  متریلیم

است عیوب  شده  این  بارهای  و  و متر    وتنین  4و    2،  0  در  بررسی 

  لوهرتز یک  42  یبردار وم، فرکانس نمونه س . در مجموعه داده  اندشده ثبت

حالت    نیدر ا  عیبو هفت    شدانجام    هیثان  10ها به مدت  است، ضبط

  عیوب متنوع از    یاموعه ها، مجمجموعه داده  نیشده است. در ا  یبررس

الکتریکی  یکیمکان شکستگعیوب  شامل    و  روتور،  تعادل    ی عدم 

  ، وب یمع  یهااتاقان ی   ،دهی روتور، روتور خم  ییروتور، ناهمراستا  یهالهیم

  تحت بار  طیاستاتور، عدم تعادل ولتاژ و تک فاز شدن در شرا چیپمیس

 است.   هو در چهار سرعت مختلف در نظر گرفته شد  یباریو ب

 پردازش شیپ -2-2

پ در  ما    تیفیک  شیافزا  ،یارتعاش  یهاگنال یس  پردازشش یهدف 

براهاستآن ا  یابیدست  ی.  ف  نیبه  از  و  موجک    ،ناچ  یلترهایهدف، 

حذف    یخاص برا   طوربه  هاروش   نی. امیکنیاستفاده مهای آماری  روش 

  تیفیک  جهیو در نت  اندشده یطراح  گنالی و اختلال ناخواسته از س  زینو

 لتریف   کیشهر با استفاده از    رق. فرکانس ببخشندیآن را بهبود م  یکل
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داده  مجموعه  در  مناچ  حذف  در  شودیها  اول  داده  مجموعه  ایران  . 

کره  هرتز، مجموعه داده دوم در    50که دارای فرکانس برق    شدهثبت

  60و هر دو فرکانس    اندشده ثبتوم در کانادا  سو مجموعه داده    یجنوب

 شود: می   ارائه  پردازشش یپفرآیند  بخش    نیهرتز دارند. در ا

باشد  می  موتور از شدهی آور جمع ارتعاش  گنالیس 𝑥(𝑡) در این بخش،

 . شودیم  نشان داده  (1)که به صورت  

(1 ) 𝑥(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡) + 𝜂(𝑡) 

  ک یداخل باند بارت   𝑛(𝑡)،  سیگنال  یمؤلفه ساختار 𝑠(𝑡) که در آن

فرکانس اغتشاش  حذف  و  برای   مشخصات   با  زینو 𝜂(𝑡) برق 

  𝔼[𝜂] = 0, Var[𝜂] = 𝜎2   است. ما 𝑛(𝑡) با طراح  لتریف  کی  یرا 

دوم مرتبه  نام 𝐼𝐼𝑅 ناچ  ضرا  𝐻notch (𝑧)  به   آن   بیکه 

  ℎ = {ℎ0, ℎ1, ℎ2}  میکنی، حذف مکند( صدق می2و در )  است . 

(2) 
𝑚𝑖𝑛
𝒉
 ∫  
𝜔∈𝛺𝑝𝑎𝑠𝑠

|𝐻notch (𝑒
𝑗𝜔; 𝒉) − 1|

2
𝑑𝜔  s.t.  𝐻notch (𝑒

𝑗𝜔0 ; 𝒉)

= 0 

فرکانس   برای  𝜔0هرتز،    60که  = 2𝜋 ⋅ 60/𝑓𝑠   همچنین است. 

𝛺pass   ( را به دست 3نتیجه ). در  دهدی را پوشش م  یصیباند تشخ

 آوریم. می

(3) 𝐻notch (𝑧) =
1 − 2cos (𝜔0)𝑧

−1 + 𝑧−2

1 − 2𝑟cos (𝜔0)𝑧
−1 + 𝑟2𝑧−2

 

حل    سپس minبا 
𝑟
 ∫  
Ωpass 

|𝐻(𝑒𝑗𝜔) − 1|
2
𝑑𝜔  ،𝑟 ∈ (0,1)  

تجز.  شودیمانتخاب   بعد،  مرحله  گسسته    هیدر  انجام  را  موجک 

اگر  میدهیم این حالت،  𝒟؛ در  = {𝜓𝜃}  ی ها از موجک   یاکتابخانه  

𝜓𝜃(𝑡)ی  لیتحل = 𝑠
−1/2𝜓0((𝑡 − 𝜏)/𝑠)   پارامترها 𝜃ی با  =

(𝑠, 𝜏)   آنگاهباشد 𝑤𝑝[𝑘]  بیضرا  ،  = ⟨𝑥, 𝜓𝑝,𝑘⟩   گره  یبرا  𝑝    در

  رمجموعه یز  کی  در این حالت،  .شوندیمحاسبه م𝐽   تا سطح 𝑘 تیموقع

گره   نهیبه 𝑃 یهااز  ⊂  {1, … , 𝑃} مع رساندن  حداقل  به  با    ار یرا 

 . میکنیانتخاب م  ( را4)  یبیترک

(4 ) 𝒥(𝒫) = 𝜆1∑  

𝑝∈𝒫

RE𝑝 + 𝜆2∑  

𝑝∈𝒫

𝐻𝑝 

آن در  RE𝑝  که  = ‖𝑤𝑝 − 𝑤̃𝑝‖
2

و   یبازساز   یخطا    (  2)  است 

، انقباض  𝑤𝑝,𝑖  بیهر ضر  زیحذف نو  یاست. برا 𝑝 شانون گره   یآنتروپ

 .میکنیم  یمعرف( را  4دار )وزن   انسیوار

(5) 𝐻𝑝 = −∑  

𝑁𝑝

𝑖=1

|𝑤𝑝,𝑖|
2

‖𝑤𝑝‖
2 ln (

|𝑤𝑝,𝑖|
2

‖𝑤𝑝‖
2) 

 آید. ( به دست می6(، رابطه )5با استفاده از )

(6 ) 𝑤̃𝑝,𝑖 = sign(𝑤𝑝,𝑖)max{|𝑤𝑝,𝑖| − 𝛽𝑝,𝑖𝜎𝑝, 0}, 𝛽𝑝,𝑖 =
𝜎𝑝
2

|𝑤𝑝,𝑖|
2
+ 𝜖

 

 و  0.6745𝑘/(| 𝑤𝑝= finest|)مناسب    زینو  نیتخم  𝜎𝑝،  که در آن

𝜖 ≪   که منجر  رساندیرا به حداقل م  ی، اتلاف انرژ روش  نیاهست.     1

با موازنه  𝔼  انسیوار-اسیبه  [(𝑤𝑝,𝑖 − 𝑤̃𝑝,𝑖)
2
  ی برا شود.  می  [

را حل    (7)، معادله  𝜃  اسیمق  یو پارامترها  𝜓0  انتخاب موجک مادر

، معادله  𝜃  اسی مق  یو پارامترها  𝜓0  انتخاب موجک مادر  یبرا.  میکنیم

 :میکنیرا حل م  زیر

(7) 
min
𝜃
 𝜆3Kurt(𝑤(𝜃))

−1 + 𝜆4RE(𝑥, 𝑥̃(𝜃)) 

Kurt(𝑤)  که در آن = 𝔼[𝑤4]/(𝔼[𝑤2])2 −   ش یباعث افزا  3

𝑤  در  ایپاسخ ضربه  = 𝒲𝜃(𝑥)  در این روش،  شودیم .𝑥̃(𝜃)  ل یتبد 

نو  بیمعکوس ضرا   صورتبه   شدهارائه با ترکیب موارد  است.    زیحذف 

 شود. انجام می  مؤثر  صورتبه   پردازشش یهدف پ  (،8)

(8 ) 

min
𝐡,𝜃,𝒫

 ∫  
Ωpass 

  |𝐻notch (𝑒
𝑗𝜔; 𝐡) − 1|

2
𝑑𝜔

⏟                  
notch-ripple 

+ 𝜆1∑ 

𝑝∈𝒫

RE𝑝

+ 𝜆2∑ 

𝑝∈𝒫

𝐻𝑝 + 𝜆3Kurt(𝑤(𝜃))
−1

+ 𝜆4RE(𝑥, 𝑥̃(𝜃)) 

بدون    انیمتویکه م  یفرکانس  نیبالاتربا توجه به نرخ نایکوئیست،  

داده  در  باش  تالیجدی  هایاعوجاج  هست،  05/22  یمداشته  کیلوهرتز 

سیگنال   منظوربههمچنین   پایین  حذف  فرکانس  که  اغتشاش  های 

داده  تا    10های  هستند،  قرار    05/22هرتز  تحلیل  مورد  را  کیلوهرتز 

و سطح تجزیه    db8دهیم؛ بدین منظور، نیاز به استفاده از موجک  می

حالت    11 این  در  تقرهست،  جزئیات    𝐴11  بیجزء  اجزای  و  حذف 

𝐷1 − 𝐷11   بازه فرکانسی  بازسازی می   دهد؛را می   موردنظرشوند که 

روی    منظوربههمچنین   بالا،  فرکانس  نویز  𝐷1کاهش  − 𝐷2 

 گذاری نرم به کار رفته است. آستانه 

 انتخاب پنجره  -2-3

  ت یو موقع ندازها بهینه  یکربند یپنجره مناسب منوط به پ   کیانتخاب  

برا  که  است  س  کاررفتهبه  ی هاتمیالگور  یپنجره  پردازش    گنال یدر 

به دنبال    ،سیگنال  یهایژگیروش با در نظر گرفتن و  نیاست. ا  یضرور 
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ب  یساز نهیبه و    اندازه  نیتعادل  است.    رزولوشنپنجره  ک  یفرکانس 

به  ولی   کند جادیا یبهتر  یفرکانس رزولوشنممکن است  بزرگپنجره 

مقابل،  یزمان  رزولوشنکاهش    متیق در  کوتاه   کی.  ممکن  پنجره  تر 

  اقدام با از دست دادن   نیابدهد ولی  را    افتهیبهبود  یزمان  رزولوشناست  

در زیر الگوریتم انتخاب پنجره تطبیقی   .همراه است  یفرکانس  رزولوشن

 شود: می   ارائه

نرخ  باشدگسسته    یارتعاشسیگنال  دنباله    𝑥[𝑛]  اگر با   𝑓𝑠  که 

و    یبردار نمونه  است  ;𝑤[𝑛شده  𝜃]  پارامتر   کی   𝐿با طول    یپنجره 

از،  باشد های  پنجره از  یا    1های پرولیت سفروئیدال گسسته دنباله   که 

ما به دنبال به حداکثر رساندن  . در این حالت، باشد 𝛽کایزر با پارامتر 

معادله  یزمان  ت یمحدود  کیفرکانس تحت    مرکزت با حل  (  9)  ثابت 

 .میهست

(9) max
𝜃=(𝐿,𝛽)

 𝐶(𝜃)  where  𝐶(𝜃) =
∑  𝐾
𝑘=−𝐾   |𝑊(𝑒

𝑗2𝜋𝑘/𝑁; 𝜃)|
2

∑  
𝑁/2−1

𝑘=−𝑁/2   |𝑊(𝑒
𝑗2𝜋𝑘/𝑁; 𝜃)|2

 

 که در آن: 

(10 ) 𝑊(𝑒𝑗𝜔; 𝜃) = ∑  

𝐿−1

𝑛=0

𝑤[𝑛; 𝜃]𝑒−𝑗𝜔𝑛, 𝐾 = ⌊𝑊cut 𝑁/(2𝜋)⌋ 

𝑊cut   ی  هاپنجره   یبرا  عیب هست.  یهاک یهارمون  یلبه باند عبور برا

;𝑤[𝑛در نظر گرفته شده،   𝐿,𝑊band ], 𝐶(𝜃)    ژه یمقدار و  نیتربزرگ به  

م  تزیتوپل  سیماتر بهو    ابدییکاهش  به    نهیپنجره  ومربوط    ژه ی بردار 

 : است

(11 ) 𝑇𝑖𝑗 =
sin (2𝜋𝑊band(𝑖 − 𝑗)/𝑓𝑠)

𝜋(𝑖 − 𝑗)
, 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝐿 

 

 ( برقرار هست.12، رابطه )زر یپنجره کا  یبرا 

(12) 𝑤[𝑛; 𝛽] =
𝐼0[𝛽√1 − ((2𝑛 − 𝐿 + 1)/(𝐿 − 1))

2]

𝐼0(𝛽)
 

طر  ما از  وا شبکه  یجستجو   قیرا  گرفتن   انیگراد  ی  نظر  در   با 

  𝐿/𝑓𝑠 ≤ Δ𝑡max  و  𝛽 ≤ 𝛽max  ،    پارامترهای𝐿    و𝛽    زیر    صورتبهرا

 : میکنیم  نهیهب

(13) 𝜃∗ = arg max
𝐿min≤𝐿≤𝐿max,𝛽≥0

 𝐶(𝐿, 𝛽) 

;𝑤[𝑛پس از تعیین پنجره بهینه   𝜃∗]اندازه گام   توان سیگنال را با، می  

𝐻 ≤ 𝐿∗/2  ( پنجره گذاری کرد. 14)  صورتبه 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Discrete Prolate Spheroidal Sequences 

(14 ) 𝑥𝑚[𝑛] = 𝑥[𝑛 + 𝑚𝐻]𝑤[𝑛; 𝜃
∗] 

 الگوریتم اول  -2-4

مناسب با استفاده از    یبندکلاس   دقتبه   یابیدست  تمیالگور  نیهدف ا

است. اگر    نیماش  یریادگیو    یژگیاستخراج و انتخاب و  یهاتمیالگور

انتخاب    ندیباشد، فرآ  موردنظر  یارهایکمتر از مع  هیاول  یبندکلاس دقت  

ما را قادر    یتکرار  ندیفرآ  نی. امیکنی را تکرار م  یبندکلاس و    یژگیو

  دقت بهتا    بدهیممداوم اصلاح و بهبود    طوربه را    تمیسازد تا الگوریم

است    یمختلف  یهاشامل مراحل و بخش   تمیالگور  نی. امیمطلوب برس

 مورد بحث قرار گرفته است.   زیرکه در بخش  

 استخراج و انتخاب ویژگی 

انرژ   یآنتروپ  ،یآمار های  ویژگی   از  ما و    ، فرکانسیگنالیس  یشانون، 

  ی بند کلاس   یپنجره برا  کیدر  (  15مطابق با )حداکثر و حداقل    ریمقاد

 .میاستفاده کرد  گنالیمختلف س  یهاحالت 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝒇𝟏 = 𝒍𝒐𝒈 (|

𝟏

𝑵
∑𝒙𝒊|+𝜺)

𝑵

𝒊

                                                                                  

𝒇𝟐 = 𝒍𝒐𝒈

(

 √
𝟏

𝑵
∑(𝒙𝒊

𝑵

𝒊

− 𝝁) 𝟐 + 𝜺

)

                                                                

𝒇𝟑 = 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒐𝒈|𝒙𝒊| + 𝜺), 𝒇𝟒 = 𝒎𝒂𝒙(𝒍𝒐𝒈|𝒙𝒊| + 𝜺)                                    

𝒇𝟓,𝟔 = 𝒍𝒐𝒈 (|
𝟏

𝑵
∑(𝒙𝒊 − 𝝁)

𝒌

𝑵

𝒊

| + 𝜺), 𝒌 = 𝟑, 𝟒                                               

𝒇𝟕 = −∑𝑺𝒋 × 𝒍𝒐𝒈(𝑺𝒋 + 𝜺)                

𝒏

                                                           

𝒇𝟖 =∑𝒍𝒐𝒈(𝑺𝒊
𝟐) +∑𝒍𝒐𝒈 (𝑺𝒋

𝟐)

𝒏/𝟐𝒏/𝟐

                                                                   

𝒇𝟗 = 𝐥𝐨𝐠(∑  

𝑵−𝟏

𝒌=𝟎

  |𝑿[𝒌]|𝟐 + 𝜺)                                                                           

𝒇𝟏𝟎 =∑  

𝑵−𝟏

𝒌=𝟎

 (
|𝑿[𝒌]|𝟐

∑  |𝑿[⋅]|𝟐
) ⋅ 𝐥𝐨𝐠(

|𝑿[𝒌]|𝟐

∑  |𝑿[⋅]|𝟐
+ 𝜺)                                           

𝒇𝟏𝟏 =
∑  𝑵−𝟏
𝒌=𝟎  𝒌|𝑿[𝒌]|

𝟐

∑  𝑵−𝟏
𝒌=𝟎   |𝑿[𝒌]|

𝟐
                                                                                         

𝒇𝟏𝟐 =
√∑  𝑵−𝟏

𝒌=𝟎   (𝒌 − 𝒇𝟏𝟏)
𝟐|𝑿[𝒌]|𝟐

∑  𝑵−𝟏
𝒌=𝟎   |𝑿[𝒌]|

𝟐
                                                                    

 

(15)  

 

معنادار   میتوانی م  ها،ی ژگیو  نیا  لیوتحلهیتجزبا   از    یاطلاعات  را 

. ما  میاستفاده کن  عیوب  ییشناسا یکرد و از آن برا   جاستخرا گنالیس

  موردنظر تا اطلاعات    میکنیم  میرا بر اساس طول پنجره تقس  هاگنال یس

و  یبرا  آور  یژگی استخراج  دست  به  امیرا    ی بندمیتقس  ندیفرآ  نی. 

  لیوتحلهیتجز  یبرا   یکاف  یهاداده  یکه هر بخش حاو   کندیم  نیتضم

هر پنجره    ی( برا15معادله )  یهایژگ یو  ،یبنداست. پس از پنجره   قیدق

  مؤثر های  پس از آن، از روش زیر برای انتخاب ویژگی   .شوندیمحاسبه م

 کنیم:استفاده می
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𝐹اگر   = [𝑓1, … , 𝑓𝑑] ∈ ℝ
𝑁×𝑑  ها، یژگیو  سیماتر 

  y ∈ {1,2, … , 𝐶}𝑁   کلاس 𝒮ها،  برچسب  ⊆ {1,… , 𝑑}    مجموعه

بهترینف 𝒞و    شدهانتخاب   هاییژگیو  علی  = {1,… , 𝑑} ∖ 𝒮  

ما به حداکثر    هدفباشد.    اندنشده انتخابکه هنوز    دیکاند  یهایژگیو

طبقه دقت  ز Acc(𝒮) یبندرساندن  انتخاب  از    یارمجموعه یبا 

طر ∗𝒮 ی هایژگیو بهینهاست  یتکرار  یساز نهیبه  قیاز  این    سازی . 

  ی برا   .شودی م  انجام  یبندکلاس   دقت   بر اساس  هدفتابع    کیتوسط  

𝑗  یژگیهر و ∈ 𝐶  شده ارائه  نهیتابع هزکنیم.  می  فیرا تعر  (16)، تابع  

شده است که هر بخش متناسب   لی( از چهار بخش تشک16در معادله )

  اره یتک مع  یهاروش  یهابا مسئله و با دقت انتخاب شده است و ضعف

  ی ر یبه حداکثر جداپذ  یابیروش، هدف دست  نی. در ادهدی را پوشش م

ب  ها،یژگیو  نیب ارتباط  ع  هایژگیو  نیحداکثر  کلاس    ل اعما   ب،یو 

و  یبرا   مهیجر اثر    ای  ی تکرار   یژگیانتخاب  گرفتن  نظر  در  و  مشابه 

 هست.   یبندبر دقت کلاس   یژگیو  کیاضافه کردن    میمستق

(16 ) 

𝒰𝑡(𝑗) = 𝛼1 ⋅ 𝒟(𝑓𝑗)⏟      
Discriminative Power 

+ 𝛼2 ⋅ ℐ(𝑓𝑗 ; 𝑌)⏟        
Relevance 

− 𝛼3 ⋅ ℛ(𝑓𝑗 , 𝒮𝑡)⏟        
Redundancy 

+ 𝛼4 ⋅
𝜕Acc(𝒮𝑡 ∪ {𝑗})

𝜕𝑗⏟            
Marginal Accuracy Gain 

 

  مؤثر   زانی مشود و  ( نشان داده می17)  صورتبه   𝒟(𝑓𝑗)،  که در آن

  ن یب  انسینسبت وار  قیها از طرکلاس   یدر جداساز   𝑓𝑗  یژگیو  بودن

;ℐ(𝑓𝑗،  کندی م  یریگاندازه را    هاکلاس  𝑌)   ( م18مطابق )  یزان وابستگی

,ℛ(𝑓𝑗دهد و  را نشان می  𝑌و    𝑓𝑗بین   𝒮𝑡)   ( نشان  19که در ) شدهداده  ،

 هست.   شدهانتخاب   شی از پ  یهای ژگیبا و  یهمبستگ  بیانگر

(17) 𝒟(𝑓𝑗) =
∑  𝐶
𝑐=1  𝑁𝑐(𝜇𝑗

𝑐 − 𝜇𝑗)
2

∑  𝐶
𝑐=1  ∑  𝑖:𝑦𝑖=𝑐  (𝑓𝑗

(𝑖)
− 𝜇𝑗

𝑐)
2
+ 𝜀

 

(18 ) 
ℐ(𝑓𝑗; 𝑌) = ∑  

𝑦∈𝑌

∑  

𝑣∈𝑓𝑗

𝑃(𝑦, 𝑣)log 
𝑃(𝑦, 𝑣)

𝑃(𝑦)𝑃(𝑣)
 

(19) 
ℛ(𝑓𝑗 , 𝒮𝑡) =

1

|𝒮𝑡|
∑  

𝑘∈𝒮𝑡

𝜌(𝑓𝑗 , 𝑓𝑘), 𝜌(𝑓𝑗 , 𝑓𝑘) =
Cov(𝑓𝑗 , 𝑓𝑘)

𝜎𝑗𝜎𝑘
 

می ارائه  ویژگی  انتخاب  تکراری  الگوریتم  زیر  ابتدا  در  در  شود، 

به  اولیه  𝑆0  صورتمقداردهی  = ∅, 𝐶0 = {1,… , 𝑑}, 𝑡 = انجام    0

 شود: شود. فرآیند زیر به منظور دستیابی به حالت بهینه تکرار می می

 شود: دستیابی به حالت بهینه تکرار می   منظوربهفرآیند زیر  

𝑗برای هر   • ∈ 𝐶𝑡  مقدار ،𝑈𝑡(𝑗)   شود. محاسبه می 

∗𝑗انتخاب   • = arg max
𝑗∈𝐶𝑡

 𝑈𝑡(𝑗) . 

𝑆𝑡+1  یرسان  روزبه • = 𝑆𝑡 ∪ {𝑗
∗}, 𝐶𝑡+1 = 𝐶𝑡 ∖ {𝑗

∗}, 𝑡 ← 𝑡 + 1 

اگر    توقف |𝑆𝑡|الگوریتم:  ≥ 𝑚    وو آید  هایژگ یحداکثر    ای  به دست 

ΔAcc در دقت   رییتغ < 𝛿  در 𝑘 به مقدار ثابتی برسد.   یتکرار متوال 

𝑗  هر  یبرا،  𝑆𝑇  ییدست آمدن مجموعه نهاه  از ب  پس  :ییمرحله نها ∈

𝑆𝑇،    اگر حذف𝑗  دقت را بهبود بخشد : 

(20)  If Acc(𝑆𝑇 ∖ {𝑗}) ≥ Acc(𝑆𝑇) ⇒ 𝑆𝑇: = 𝑆𝑇 ∖ {𝑗} 

 

)بهینه  برای  تمیالگور  نیا،  جهیدرنت استفاده  21سازی  که  شود  ی م( 

|𝑆| ≤ 𝑚    دهدمیرا نتیجه. 

(21) 

max
𝑆⊆{1,…,𝑑},|𝑆|≤𝑚

  [∑  

𝑗∈𝑆

 (𝛼1𝐷(𝑓𝑗) + 𝛼2𝐼(𝑓𝑗 ; 𝑌) − 𝛼3𝑅(𝑓𝑗 , 𝑆))

+ 𝛼4 ⋅ Acc𝑣𝑎𝑙(𝐹[: , 𝑆])] 

  مؤثرهای  ( برای انتخاب ویژگی 19( تا )16از معادله )  حالت،در این  

( اثر افزودن ویژگی بر دقت الگوریتم  16استفاده شده است؛ در معادله )

ها به درون  (، نسبت واریانس بین کلاس 17شود. در معادله )بررسی می 

ها در جداسازی  کننده توانایی ویژگیشود و تضمین کلاسی سنجیده می

)کلاس  معادله  هست.  نشان18ها  بین  (،  وابستگی  میزان  دهنده 

(، از  19ها و کلاس عیب هست. همچنین با استفاده از معادله )ویژگی

 شود. های تکراری یا مشابه جلوگیری می انتخاب ویژگی 

 بندی های کلاسالگوریتم 

نت  یابیدست  یبرا    ن ی ماش  یر یادگی  یهاتمیالگور  دیبا  ،یجه مطلوببه 

. میاستفاده کن  هامجموعه داده   برایمناسب را با دقت انتخاب کرد و  

ا الگورحالت  نیدر  ومن  طوربه  ریز  یهاتم ی،  مسئله    اسب  به  توجه  با 

 اند: انتخاب شده 

 ن یماش یریادگی یهاتمیالگور: 3جدول 

مجموعه  ردیف 

 الگوریتم 

 ها الگوریتم 

 Simple, medium, complex tree اول  1

algorithms 
 ,Linear SVM, medium Gaussian SVM دوم 2

quadratic SVM, cubic SVM, coarse 

Gaussian SVM 

 ,Fine KNN, medium KNN, coarse KNN سوم 3

cosine KNN, cubic KNN, Weighted 

KNN 

 Ensemble (bagged tree), Ensemble چهارم  4

(subspace discriminant), Ensemble 

(Subspace KNN) 
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 الگوریتم دوم  -2-5

  رایاست ز  ادیز  ار یبس  عیب  صیتشخ  یبرا   سوممجموعه داده    یدگیچیپ

بار(  داده  بدون  و  بار  )تحت  حالت  دو  و  مختلف  سرعت  چهار  در  ها 

  ی هابدون بار در سرعت   تحت بار و  طیحالت، شرا  نی. در ااندشده ثبت

.  شوندی م  یبندکلاس واحد گروه   کیخاص در    عیب  کی  یمختلف برا 

 ندیفرآ  5. شکل  شوندیم  م یکلاس مجزا تقس  شتها به هداده   ن،یبنابرا

ها  . در ابتدا، مجموعه داده دهدیرا نشان م   قیعم  یآموزش شبکه عصب

  ش یآزما  برای  %10و    یاعتبارسنج  برای  %10آموزش،    برای  %80را به  

از آن، فرآمیکرد  میتقس اعمال کرد  یبندپنجره   ندی. پس  و هر    میرا 

  عیب   صیشد. اگر دقت تشخ  میقست  یزمان  یهامجموعه داده به پنجره 

. شودی با همان طول پنجره انجام م  تمیباشد، الگور  بخشتیرضا

 
دوم  تمیالگور: 5شکل 

 ساختار شبکه یسازنهیبه 

  ی ساز نهیبه  یبرا م تطبیق یافته کلونی مورچگان  تیاز الگور  مقاله  نیا

پارامترها  یمعمار ،  CNN  یهاهیاز جمله لا  قیعم  یشبکه عصب  یو 

LSTM  ،MaxPooling    وDropout  نیا  ی . هدف اصلکندیاستفاده م 

  هاآنمربوط به    یهای کربند یو پ  ها هیلا  دمانی چ  نیمؤثرتر  افتنیروش  

م   یبرا  عملکرد  رساندن  حداکثر  است.    عیب  صیتشخ  یبرا   دلبه 

  ی امجموعه   هیاول  یبا مقداردهتطبیق یافته کلونی مورچگان    تمیالگور

لا پارامترها  مناسب  یهاهیاز  م  هاآن   ی و  در  شودی شروع  عامل  هر   .

با   کند،ی م جادیا یشنهادیپ یشبکه عصب کی یتصادف طوربه تیجمع

انتخاب لا  نیا بر    یاحتمال  صورتبه  هاآن  ماتی و تنظ  هاهیتفاوت که 

مقاد مقادی اساس  و  فرومون  م  یاکتشاف  یپارامترها  ریر  .  شودی انجام 

شبکه   اعتبارسنج  دشدهیتولسپس،  مجموعه  از  استفاده    ی برا  یبا 

آموزش    یریگاندازه  آن  ارز  شدهدادهعملکرد    نیا  .شودیم  یابیو 

الگور  ییایمزا  یدارا  تمیالگور به  ی  تصادف  یجستجو  یهاتمینسبت 

الگور از    نییتع  منظوربهمورچگان،    یکلون  تمیهست.  شبکه  ساختار 

بهتر  یقبل  یهاتجربه م  یقبل   ج ینتا  نیو  به   کندیاستفاده  منجر  که 

اشودی م  دارتریپا  یساز نهیبه در  اساس    میتوانی م  تمیالگور  نی .  بر 

به  کیگراف،    تارساخ پارامترها   نهیشبکه  . میده  لیتشک  نهیبه  یبا 

احتمالات  نیا  نیهمچن توابع  از  استفاده    صورتبهو    یروش  گسسته 

 . شودیم  تمیالگور  یسازنهیکه منجر به کاهش زمان اجرا و به  کندیم

وجود یا عدم وجود  )  شودیم  نهیبه  هاهینه تنها انتخاب لا  ند،یفرآ  نیا  در

پارامترهاDropout  ای  CNN  ،LSTMمانند    ییاههیلا بلکه  هر    ی (، 

نرخ    هیلا و  هسته  اندازه  واحدها،  نDropout)تعداد  بهبود    یبرا   زی( 

  یشبکه عصب  یتوپولوژ   کیاست که    نیا  جهی. نتشوندیم  نهیعملکرد به

عملکرد    نیمناسب به بالاتر  هایپارامتر   ماتیشده با تنظ  نهیبه  قیعم

  م یتنظ یبرا یبه تلاش دست ازیو ن ابدیی مورد نظر دست م سیستمدر 

ر م  امدل  حداقل    ی ساز نهیبه  یبرا  یشنهادیپ  تمی الگور.  رساندی به 

تطبیق یافته کلونی  تمیبا استفاده از الگور قیعم یساختار شبکه عصب

 شده است:   ارائه  ریدر زمورچگان  

 1الگوریتم 

 ی جستجو و نمادگذار یفضاالف: 

 ها:نتخاب نوع لایها

𝑉 = {Conv𝑘×𝑘 , Pool𝑝×𝑝, Dropout(𝑑), LSTM(𝑢), Dense(ℎ)} 

𝑘   کانولوشن با اندازه هستهلایه    𝐶𝑜𝑛𝑣𝑘×𝑘که در آن،   ∈ با  {3,5,7}

𝑓 لترهایف ∈  هست.  {16,32,64,128}

𝑃𝑜𝑜𝑙 𝑝×𝑝    با  ادغام    نیانگیم  ایحداکثر𝑝 ∈ و   {2,3}

𝐷𝑟𝑜𝑝𝑜𝑢𝑡( 𝑑 )  با    نرخ حذف𝑑 ∈ {0.1,0.2, …  هست.  {0.5,

𝐿𝑆𝑇𝑀(𝑢)   واحدها با 𝑢 ی  تعداد  ∈ و     {32,64,128,256}

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑒 (ℎ)    با اندازهℎ ∈  هست.   {8,16,64,128,256,512}
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𝐺  گراف = (𝑉, 𝐸)  که در آن 𝐸  کندی معتبر را اعمال م  یهاانتقال 

    ( Conv → Poolلایه کانولوشن  نی، آخرConv → LSTM     و 

Dense →output   گردد(. اجرا می  بارکیکه فقط 

𝜃ی  معمار = [(𝑣0, 𝑝0), (𝑣1, 𝑝1), … , (𝑣𝐿 , 𝑝𝐿)]  با طول  𝐿  هست  

𝑣𝑖) که در آن هر , 𝑝𝑖)  و پارامتر آن است  شدهانتخاب  هینوع لا . 

 ب: تشکیل تابع هزینه 

 کنیم: زیر انتخاب می  صورتبهتابع هزینه را  

min
𝜃∈Θ

 Cost(𝜃) = ∑  

5

𝑖=1

𝛼𝑖𝑓𝑖(𝜃) 

 که در آن: 

𝑓1(𝜃) = 1 − Acctrain (𝜃), 𝑓2(𝜃) = 1 − Accval (𝜃)

𝑓3(𝜃) = 1 − Acctest (𝜃), 𝑓4(𝜃) =
𝑁𝑃(𝜃)

𝑁𝑃
max , 𝑓5(𝜃) =

𝑇train (𝜃)

𝑇max
 

این رابطه،   پارامترها  𝑁در  ی  هاوزن زمان آموزش هست.    𝑇و    تعداد 

𝛼𝑖 > . با توجه به اینکه هدف کنترل  کندیم  تنظیمدقت را    تیاهم  0

زمان    ریپذتحمل پارامترهای  ضرایب  هست،  بلادرنگ    تر بزرگ عیب 

 شود. انتخاب می 

 گانمورچ یکلوندر الگوریتم  یریگم یقانون تصمج: 

𝑢)  دارجهت   الی هر    یبرا  → 𝑣) ∈ 𝐸فرمون ،  𝜏𝑢𝑣
(𝑡)    و مقدار اکتشاف

𝜂𝑢𝑣 ایستا   = ℎCNN(𝑢, 𝑣)   یا   ℎLSTM(𝑢, 𝑣)  شوند. انتخاب می 

 :کندیانتخاب مزیر  را با احتمال    𝑣، مورچه  𝑢گره    در

𝑃𝑢𝑣
(𝑡)
=

(𝜏𝑢𝑣
(𝑡)
)
𝛼
(𝜂𝑢𝑣)

𝛽exp (𝜅𝜇𝑢𝑣
(𝑡)
)

∑  𝑤∈𝒩(𝑢)   (𝜏𝑢𝑤
(𝑡)
)
𝛼
(𝜂𝑢𝑤)

𝛽exp (𝜅𝜇𝑢𝑤
(𝑡)
)
 

آن در  ,𝛼  که  𝛽 > و    وزن  0 اکتشافی  مقدار  و  𝜇𝑢𝑣فرمون 
(𝑡)  نه یهز 

𝑢)  برای افزودن یک یال  گوسی  جایگزینمیانگین   → 𝑣)    .هست𝜅 ≥

 ن هست.یزیاز مدل ب  ضریب تنظیم کننده استفاده  0

  CNN  یهاهیلا  قیاز طر  یبا عبور از گره ورود  یمتوال  طوربه   عامل  هر

گذرد  می   Dense  یهاهیسپس لا  و  LSTMاز لایه      یاریاخت  صورتبه

 بسازد. را    𝜃  برسد و  یبه خروجتا  

 ی گاوس ند یفرآد: 

𝐷𝑡  داده  مجموعه = {(𝜃
(𝑚,𝜏), 𝑦(𝑚,𝜏))}   با 𝑦  را  = Cost(𝜃) +

𝜖, 𝜖 ∼ 𝒩(0, 𝜎2)    فرض با  حالت،  این  در  𝑓(𝜃)داریم.  ∼

𝒢𝒫(0, 𝑘(𝜃, 𝜃′))    آید:زیر به دست می  صورتبهتوزیع 

𝜇𝑡(𝜃) = 𝑘𝜃
𝑇(𝐾 + 𝜎2𝐼)−1𝐲, 𝜎𝑡

2(𝜃)

= 𝑘(𝜃, 𝜃) − 𝑘𝜃
𝑇(𝐾 + 𝜎2𝐼)−1𝑘𝜃 

 فرمون   یروزرسانو به  یابیارزذ: 

توقف  شرط  )با    کنیممیرا آموزش داده و ارزیابی    𝜃(𝑚,𝑡)  هر معماری

 یم.کنمیرا ذخیره    𝑦(𝑚,𝑡)  سپس مقدار هزینه  زودهنگام(،

,𝜃(𝑚,𝑡)):  نبیزی  یروزرسانبه 𝑦(𝑚,𝑡))  های مرحله را به مجموعه داده  

𝑡   یعنی  𝐷𝑡    و واریانس  و سپس میانگین  یم کنمیاضافه  𝜇𝑡 , 𝜎𝑡    ًرا مجددا

 کنیم. می محاسبه  

انتخاب    𝒮𝑡  بهینه  مجموعه یعنیکنیممیرا   : 𝑞   بهترین از  درصد 

 کنیم. را انتخاب می  ترین هزینهها با کممعماری 

𝑢) رای هر یال ب → 𝑣)   هستند،    بهینههایی که در مجموعه  در معماری

مقدار هزینه    𝑦(𝜃)شود با رابطه بالا، که در آن  مقدار فرومون اضافه می

 هست.   یک مقدار کوچک برای جلوگیری از تقسیم بر صفر  𝜀و  

Δ𝜏𝑢𝑣
(𝑡)
=

𝛾

𝑦(𝜃) + 𝜀
, 𝜀 > 0 

𝑢)روزرسانی فرومون: مقدار جدید فرومون روی یال  تبخیر و به → 𝑣)  

نرخ   با  قبلی  مقدار  تبخیر  ترکیب  فرومون    𝜌از  مقادیر  مجموع  و 

 .آیددست میبه  بهینههای  شده توسط معماری گذاری رسوب 

𝜏𝑢𝑣
(𝑡+1)

= (1 − 𝜌)𝜏𝑢𝑣
(𝑡)
+ ∑  

𝜃∈𝒮𝑡

Δ𝜏𝑢𝑣
(𝑡)
, 𝜌 ∈ (0,1) 

 تامپسون یریگنمونه  ق یاز طر ر: جستجو

  ی ریگنمونه  ،یریگمیجستجو، در هر نقطه تصم  شتریب  یبخشتنوع  یبرا 

𝑓𝑢𝑣 ∼ 𝒩(𝜇𝑢𝑣 , 𝜎𝑢𝑣
2  𝑃𝑢𝑣  رد  𝑓𝑢𝑣−  را با  𝜇𝑢𝑣  دهیم ورا انجام می   (

 کنیم. می   نیگزیجا

 شده نهیبهشبکه  

عصب  4جدول   شبکه  با    آمدهدست به شده    نهیبه  قیعم  یمشخصات 

  ن ی. ادهدیرا نشان متطبیق یافته کلونی مورچگان    تمیاستفاده از الگور

دارا  و   CNN  ،Maxpooling  ،LSTM  ،flatten  هایلایه  یشبکه 

dense  .تعداد  سازی کلونی مورچگان با استفاده از  الگوریتم بهینه  هست

𝛼،  0٫4 ری، نرخ تبخ30ها مورچه  = 𝛽 و 1 =   ن یا شده است. جراا 2

  یی سرعت همگرا  نی متعدد و با هدف توازن ب  یهاپس از آزمون   ریمقاد

. اندشده انتخاب و دقت  
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 دوم  تمیدر الگور  مورداستفادهمشخصات شبکه : 4جدول 

#parameters Output shape Specifications Kernel × unit Layer name Layer 

384 (None,996, 64) Activation= ReLu, Strides=1 5 × 64 Conv 1D 1 

0 (None,498, 64) Strides=2 - MaxPooling 1D 2 

12352 (None,496, 64) Activation= ReLu, Strides=1 3 × 32 Conv 1D 3 

0 (None,248, 64) Strides=2 - MaxPooling 1D 4 

24704 (None,246, 128) Activation= ReLu, Strides=1 3 × 128 Conv 1D 5 

0 (None, 123, 128) Strides=2 - MaxPooling 1D 6 

24640 (None,121, 64) Activation= ReLu, Strides=1 3 × 64 Conv 1D 7 

0 (None,60, 64) Strides=2 - MaxPooling 1D 8 

12416 (None,60, 32) return_sequences=True 64 Unit LSTM 9 

24832 (None,64) - 32 Unit LSTM 10 

0 (None,64) - - Flatten 11 

2080 (None,32) Relu 1 × 32 Dense 12 

264 (None,8) Softmax 1 × 8 Dense 13 

 کنندهکنترلطراحی موتور و  ی اضیمدل ر -2-6

دل  ییالقا  یموتورها نگهدار   نانیاطم  تیقابل  لیبه  در هزینهکم  یو   ،

استفاده در    لی. به دلرندیگیمورد استفاده قرار م  یمختلف  یکاربردها 

بالا   ییبا کارا  ویدرا  ستم یس  کیبه    ییتوان بالا، موتور القا  یکاربردها 

و کارآمد کنترل کند. مدل موتور    قیدق  طوربه دارد تا عملکرد آن را    ازین

)  صورتبه   [42]  ییلقاا شار  16معادله  معادلات  و  معادله    صورتبه( 

 ( نشان داده شده است. 17)

(22) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑 +

𝑑𝛼𝜑𝑠𝑑
𝑑𝑡

                 

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 +
𝑑𝛼𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
                  

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 +
𝑑𝛼𝜑𝑟𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝜑𝑟𝑑 

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 +
𝑑𝛼𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟𝜑𝑟𝑞

 

(23) 

{
 

 
𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑 + 𝐿𝑚𝐼𝑟𝑑  
𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 + 𝐿𝑚𝐼𝑟𝑞
𝜑𝑟𝑑 = 𝐿𝑚𝐼𝑠𝑑 + 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 
𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑚𝐼𝑠𝑞 + 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 

 

استاتور    یولتاژها   𝑉𝑠𝑞و    𝑉𝑠𝑑  ،است   یریگمرتبه مشتق  𝛼که در آن  

𝐼𝑠𝑑 𝐼𝑠𝑞هستند و   , 𝐼𝑟𝑑, 𝐼𝑟𝑞 استاتور    انیجر  𝑞و    𝑑  یمربوط به محورها ,

𝜑𝑠𝑑 𝜑𝑠𝑞  روتور هستند.  انی و جر , 𝜑𝑟𝑑, 𝜑𝑟𝑞   ، شار استاتور و روتور ,

𝑅𝑠    و𝑅𝑟   استاتور و روتور   یهامقاومت،  𝐿𝑠  و  𝐿𝑟  دهنده نشان  ب یبه ترت  

هستند روتور  و  استاتور  است.    𝐿𝑚و    اندوکتانس  متقابل  اندوکتانس 

با استفاده از    توانی در حالت مرجع ثابت را م  ییالقا  نی معادلات ماش

 ( نوشت. 18معادله )  صورتبه  d-q  یهامؤلفه 

(24)  

[
 
 
 
𝑉𝑠𝑞
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑟𝑞
𝑉𝑟𝑑]
 
 
 
= [

𝑅𝑠 + 𝑠
𝛼𝐿𝑠 0 𝑠𝛼𝐿𝑚 0

0 𝑅𝑠 + 𝑠
𝛼𝐿𝑠 0 𝑠𝛼𝐿𝑚

𝑠𝛼𝐿𝑚 𝜔𝑟𝐿𝑚 𝑅𝑟 + 𝑠
𝛼𝐿𝑟 𝜔𝑟𝐿𝑟

−𝜔𝑟𝐿𝑚 𝑠𝛼𝐿𝑚 −𝜔𝑟𝐿𝑟 𝑅𝑟 + 𝑠
𝛼𝐿𝑟

] × [

𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑟𝑞
𝑖𝑟𝑑

] 

)  𝑠𝛼  عبارت معادله  تعر18در  با  است.  لاپلاس  عملگر    ف ی( 

موتور    یهاان یجر  عنوانبه  یبردار   یهاحالت  مدل  روتور،  و  استاتور 

 . ( نوشت19معادله )  صورتبه  توانی را م  ییالقا

(25) 
[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑎𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝑎𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
𝑑𝑎𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝑎𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
𝑅𝑠𝐿𝑟 −𝜔𝑟𝐿𝑚

2 −𝑅𝑟𝐿𝑚 −𝜔𝑟𝐿𝑚𝐿𝑟
𝜔𝑟𝐿𝑚

2 𝑅𝑠𝐿𝑟 𝜔𝑟𝐿𝑚𝐿𝑟 −𝑅𝑟𝐿𝑚
−𝑅𝑠𝐿𝑚 𝜔𝑟𝐿𝑚𝐿𝑠 𝑅𝑟𝐿𝑠 𝜔𝑟𝐿𝑟𝐿𝑠
−𝜔𝑟𝐿𝑚𝐿𝑠 −𝑅𝑠𝐿𝑚 −𝜔𝑟𝐿𝑟𝐿𝑠 𝑅𝑟𝐿𝑠 ]

 
 
 

×
1

𝐿𝑚
2 − 𝐿𝑟𝐿𝑠

× [

𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑟𝑞
𝑖𝑟𝑑

]

+
1

𝐿𝑚
2 − 𝐿𝑟𝐿𝑠

× [

−𝐿𝑟 0 𝐿𝑚 0
0 𝐿𝑟 0 𝐿𝑚
𝐿𝑚 0 −𝐿𝑠 0
0 𝐿𝑚 0 −𝐿𝑠

] × [

𝑣𝑠𝑑
𝑣𝑠𝑞
𝑣𝑟𝑑
𝑣𝑟𝑞

] 

 ( نوشت. 20معادله )  صورتبه  یکیمکان  صورتبه  توانی گشتاور را م

(26)  𝑇𝑒 = 𝐽
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

+ 𝐵𝜔𝑚 + 𝑇𝐿 =
𝐽

𝑃

𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

+
𝐵

𝑃
𝜔𝑟 + 𝑇𝐿 

سرعت    𝜔𝑟  گشتاور بار،  𝑇𝐿  ،ی گرانرو  بیضر  𝐵  ،ینرسیا  𝐽که در آن  

ثان  انیراد  برحسبروتور    یاه یزاو   برحسب سرعت موتور    𝜔𝑚  و  هی بر 

ثان  انیراد همچن  هیبر  م  ن،یاست.  را  گشتاور    صورتبه   توانی معادله 

 ( نوشت.21معادله )  صورتبه   یکیالکتر

(27)  
𝑇𝑒 =

3

2
𝑃(𝜑𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜑𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑) 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑃𝐿𝑚(𝑖𝑠𝑞𝑖𝑟𝑑 − 𝑖𝑠𝑑𝑖𝑟𝑞) 

آن   در  قطب   𝑃که  جفت  استتعداد  کننده  کنترل   6شکل    .ها 

شب موتور  س  یساز هیسرعت  در  م  نکیمولیشده  نشان  .  دهدی را 

است  6شکل  که در    طورهمان با سه    یما ساختار .  نشان داده شده 

  وب یسالم و مع  یهاکنترل سرعت موتور در حالت   یکننده براکنترل 
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کننده  ندارد، از کنترل   عیبی  چیکه موتور ه  ی. در حالتمیکرد  یطراح

PID  م استفاده  حالتشودیاول  در  کننده کنترل   کی  وب،یمع  یها. 

PID   کنترل ساختار  مرکز به  م  یکننده  اگر  شودیاضافه   .

کنترل   ینامناسب  جینتا  PID  یهاکنندهکنترل  باشند،  کننده داشته 

کسربهینه   ساختار    یمرتبه  با    شدهکنترل وارد  را  موتورها  و سرعت 

  ی را برا  نهیحالت، تابع هز  نی. در اکندیکنترل ولتاژ کنترل م  یاحدها و

برای  حالت،    نی. در امیکنیم  فی( تعر22معادله )  صورتبه  نهیکنترل به

استفاده    یروش عدد  کیاز  حل مسئله کنترل بهینه مرتبه کسری،  

 . شوندیظاهر م  زمانهم  طوربهمشتقات چپ و راست    رایز  شودیم

(28) 𝐽 =
1

2
∫  
𝑡𝑓

𝑡0

[(
𝑥  (𝑡) − 𝛤(𝑡)

𝑢(𝑡)
)
𝑇

[
𝑄 0
0 𝑅

]

 

(
𝑥  (𝑡) − 𝛤(𝑡)

𝑢(𝑡)
)] 𝑑𝑡 

 
کننده سرعت موتورکنترل:  6شکل 

را    منظوربه حالت  شبه  متغیرهای  بهینه،  کنترل    صورتبه حل 

𝜆𝑥(𝑡) ∈ ℝ
4, 𝜆𝜔(𝑡) ∈ ℝ  می نظر  به   منظوربهگیریم.  در  دستیابی 

کنترل بهینه، ابتدا لازم هست که شرایط لازم کنترل بهینه را به دست 

(، شرایط لازم 29)  صورتبهآوریم. با در نظر گرفتن تابع همیلتونین  

 آید. ( به دست می30)  صورتبهکنترل بهینه  

(29) 𝐻(𝑧, 𝑢, 𝜆, 𝑡) =
1

2
(𝑥 − Γ)𝑇𝑄(𝑥 − Γ) +

1

2
𝑢𝑇𝑅𝑢

+ 𝜆𝑥
𝑇[𝐴(𝜔𝑟)𝑥 + 𝐵𝑢] + 𝜆𝜔ℎ(𝑥, 𝜔𝑟) 

 

(30) 

{
 
 
 

 
 
  𝑡
 𝐷𝑡𝑓

𝛼 𝜆𝑥(𝑡) = −
𝜕𝐻

𝜕𝑥
= −𝑄(𝑥 − Γ) − [𝜕𝑥(𝐴𝑥)]

𝑇𝜆𝑥 − [𝜕𝑥ℎ]
𝑇𝜆𝜔

−𝜆̇𝜔(𝑡) =
𝜕𝐻

𝜕𝜔𝑟
= 𝜆𝑥

𝑇
𝜕𝐴

𝜕𝜔𝑟
𝑥 + 𝜆𝜔

𝜕ℎ

𝜕𝜔𝑟
𝜆𝑥(𝑡𝑓) = 0, 𝜆𝜔(𝑡𝑓) = 0

𝜕𝐻

𝜕𝑢
= 𝑅𝑢 + 𝐵𝑇𝜆𝑥 = 0 ⟹ 𝑢∗(𝑡) = −𝑅−1𝐵𝑇𝜆𝑥(𝑡)

 

 .آیدبه دست می  (31)از رابطه    𝜔𝑟 ،که در آن

(31) 𝜔̇𝑟(𝑡) =
1

𝐽
[𝑇𝑒(𝑥(𝑡)) − 𝑇𝐿]  →  𝜔̇𝑟(𝑡)

= ℎ(𝑥(𝑡),𝜔𝑟(𝑡))  𝜔𝑟(𝑡0) = 𝜔𝑟0 

 

این حالت،   )در  ورودی کنترلی  انتخاب  تابع هزینه  30با  صورت  به(، 

 . شود( بهینه می32)

(32) 𝑉(𝑥, 𝑡) = min
𝑢(⋅)

 
1

2
∫  
𝑡𝑓

𝑡

[(𝑥 − Γ)𝑇𝑄(𝑥 − Γ) + 𝑢𝑇𝑅𝑢]𝑑𝜏 

ℎبا استفاده از   = (𝑡𝑓 − 𝑡0)/𝑁  بازه ،[𝑡0, 𝑡𝑓]    را به𝑁  بازه  ریز  

𝑡𝑗کنیم در این حالت  تبدیل می = 𝑡0 + 𝑗ℎ𝑟𝑗 = 0,… , 𝑁.    با در نظر

𝑚گرفتن   ≥ 0  ( تعریف  از  33و  که  لتنیکوف  -گرانوالد  ارائه( 

 شود. همگرا می   موردنظرکنترل بهینه به مقادیر  ،  آمده دست به

(33) 
𝑏𝑚
(𝑗+1)

= ℎ𝛼[(𝑚 + 1)𝛼 −𝑚𝛼], 𝑎𝑚
(𝑗+1)

= ℎ𝛼[(𝑗 − 𝑚 + 2)𝛼 − 2(𝑗 − 𝑚

+ 1)𝛼 + (𝑗 −𝑚)𝛼] 

𝑥0مقادیر اولیه:   = 𝑥(𝑡0), 𝜔0 = 𝜔𝑟(𝑡0) 

𝑢𝑗حدس اولیه:  
(0)
, 𝑗 = 0, … , 𝑁 

𝑘برای هر تکرار در روش شوتینگ از   =  تا همگرایی:   0

𝑗پیمایش رو به جلو برای   • = 𝑁تا    0 − 1: 
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 (: 34با استفاده از )  پیش بینی •

(34) 
𝑥𝑗+1
𝑃 = 𝑥0 +

1

Γ(𝛼)
∑  

𝑗

𝑚=0

𝑏𝑗−𝑚
(𝑗+1)

[𝐴(𝜔𝑚)𝑥𝑚 + 𝐵𝑢𝑚
(𝑘)
], 𝜔𝑗+1

𝑃

= 𝜔𝑗 + ℎ𝑟ℎ(𝑥𝑗 , 𝜔𝑗) 

 (: 35با استفاده از )  اصلاح •

(35) 
𝑥𝑗+1 = 𝑥0 +

1

Γ(𝛼)
∑  

𝑗

𝑚=0

𝑎𝑗−𝑚
(𝑗+1)

[𝐴(𝜔𝑚)𝑥𝑚 +𝐵𝑢𝑚
(𝑘)
]

+
𝑎0
(𝑗+1)

Γ(𝛼)
[𝐴(𝜔𝑗+1

𝑃 )𝑥𝑗+1
𝑃 + 𝐵𝑢𝑗+1

(𝑘)
] 

به را  مکانیکی  حالت  به  سپس  تفاضلی  میصورت    و  کنیم روزرسانی 

 .کنیمرا حل می  (36)معادله  

(36) 𝜔𝑗+1 = 𝜔𝑗 + ℎ𝑟 × ℎ(𝑥𝑗+1, 𝜔𝑗+1) 

مطابق    یقبلشبه حالت    تکرار  قیاز طر  دیکنترل را در هر گره جد •

 . کنیممی محاسبه  (  37)

(37) 𝑢𝑗+1
(𝑘)
= −𝑅−1𝐵𝑇𝜆𝑥,𝑗+1

(𝑘)
 

آ 𝜆𝑥ن  که در 
(𝑘)  در ادامه از روش    رو به عقب است.  پیمایش  نیآخر

 کنیم:برای شبه حالت استفاده می   روپس 

𝜆𝑥,𝑁شرایط نهایی با نادیده گرفتن حافظه نهایی:   = 0, 𝜆𝜔,𝑁 = 0 

𝑗برای   = 𝑁  1کاهشی تا    صورتبه: 

 (: 38با استفاده از )  پیش بینی •

(38 ) 𝜆𝑥,𝑗−1
𝑃 =

1

Γ(𝛼)
∑  

𝑁−1

𝑚=𝑗

𝑏𝑚−𝑗
∗(𝑚)

[𝑄(𝑥𝑚 − Γ𝑚) + 𝐴(𝜔𝑚)
𝑇𝜆𝑥,𝑚

+ (𝜕𝑥ℎ)
𝑇𝜆𝜔,𝑚] 

𝜆𝜔,𝑗−1هستند. به طور مشابه،   راست  یهاوزن   ∗𝑏،  که در آن
𝑃     را از

معمول-آدامز  قیطر صورت  یبشفورث  )   به    ینیبش یپ  (39معادله 

 کنیم. می

(39) −𝜆̇𝜔 = 𝜆𝑥
𝑇𝜕𝜔𝐴𝑥 + 𝜆𝜔𝜕𝜔ℎ 

  شرو، یکننده پ، مشابه با اصلاح ∗𝑎ی  هااز فرمول آدامز با وزن اصلاح:   •

 کنیم.میاستفاده  

وابسته است و    {𝜆𝑥,𝑗}به    {𝑢𝑗}  از آنجا کهحلقه تکرار شوتینگ:   •

 دهیم:می قرار    یرونیحلقه ب  کیرو به عقب در    پیمایشبرعکس،  

جلو   به  رو  ,𝑥𝑗}محاسبه  𝜔𝑗, 𝑢𝑗}  عقب به  رو  محاسبه   ،

{𝜆𝑥,𝑗, 𝜆𝜔,𝑗}    و بررسی مانده نهایی‖𝜆𝑥,𝑁‖ + ‖𝜆𝜔,𝑁‖. 

 :(40به صورت )  حدس شبه حالت  یروزرسانبه •

(40 ) 𝜆(𝑘+1) = 𝛼relax 𝜆
(new ) + (1 − 𝛼relax )𝜆

(𝑘) 

 . برسد  مطلوببه کمتر از حد    ماندهیتا باق  تکرار

شود، یکی از مزایای  می   ارائهدر ادامه تخمین مبتنی بر توابع متعامد  

توابع متعامد تضمین همگرایی مناسب هست. از جمله موارد دیگر که 

کند، عدم وابستگی  های عددی متمایز می توابع متعامد را از سایر روش 

ضریب جملات جدید به ضریب جملات قبلی هست و با به دست آوردن 

کند. در این  ضریب جملات جدید، ضریب جملات قبلی تغییری نمی

𝜏حالت، با تغییر متغیر   = (𝑡 − 𝑡0)/(𝑡𝑓 − 𝑡0) ∈ توابع   [0,1]

پایه  بر اساس  𝑃𝑛}های ژاکوبی  را 
(𝛾,𝛿)

(𝜏)}
𝑛=0

𝑀
دهیم. گسترش می   

 ( هست.41)  صورتبهدر این حالت، تقریب توابع  

(41 ) 
𝑥(𝑡) ≈∑  

𝑀

𝑛=0

 𝑋𝑛𝑃𝑛(𝜏),𝜔𝑟(𝑡) ≈∑  

𝑀

𝑛=0

 𝑊𝑛𝑃𝑛(𝜏), 𝜆𝑥(𝑡)

≈∑  

𝑀

𝑛=0

  𝐿𝑛𝑃𝑛(𝜏), 𝑢(𝑡) ≈∑  

𝑀

𝑛=0

 𝑈𝑛𝑃𝑛(𝜏) 

فشرده   برداری  فرم  به  را  متغیرها  ,𝑋,𝑊ضرایب  𝐿, 𝑈 ∈

ℝ(𝑀+1)×𝑑  های عملیاتی:برای نمایش ماتریس   دهیم.نمایش می 

کسر  𝐷(𝛼)ی:  مشتق  ∈ ℝ(𝑀+1)×(𝑀+1)    دارد  کهی طوربه وجود 

 𝑡0𝐷𝑡
𝛼[𝑃(𝜏)] ≈ 𝐷(𝛼)𝑃(𝜏). 

 . یژاکوب  یهای اچندجمله   𝜏��ی  برا  𝐷(1)  :یمعمول  مشتق

در برابر    نیرا به روش گالرک  شبه حالتو معادلات    یمعادلات حالت اصل

ا  علاوهبه،  𝑃𝑖  هیهر پا   نی. اکنیممی   اعمال  یمرز  طی و شرا  ولیهشرط 

 : شودیم  یمنجر به چهار بلوک معادلات جبر 

𝐷(𝛼)𝑋ی:  کیالکتر  کینامید −𝒜(𝑊)𝑋 − ℬ𝑈 = 0 

آن،   در  𝒜(W)که  = ∑  𝑀
𝑘=0 𝑊𝑘𝐴𝑘    و𝐴𝑘  پ  یرها یتصو   ش ی از 

 هستند.  𝑃𝑘  برحسب  𝐴(𝜔)از    شدهمحاسبه 

𝐷(1)𝑊دینامیک مکانیکی:   − ℎ(𝑋,𝑊) = 0 

𝑅𝑈شرایط ایستایی:   + ℬ𝑇𝐿 = 0 

 (: 42)دینامیک شبه حالت

(42) 𝐷∗(𝛼)𝐿 = 𝒬(𝑋 − 𝛤) +𝒜(𝑊)𝑇𝐿 + (𝜕𝑥ℎ)
𝑇𝐿𝜔 
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 :  (43به صورت )  شرایط مرزی

(43) At 𝜏 = 0: 𝑥(0) = 𝑥0, 𝜔(0) = 𝜔0, At 𝜏 = 1: 𝜆𝑥(1) =

0, 𝜆𝜔(1) = 0 

,𝐹(𝑥,𝑊، به  شدهارائه معادلات    یسازکپارچه یبا   𝐿, 𝑈) =   رسیممی  0

با   برابر  سیستم  این  ابعاد  𝑚)که  + 1 +m+ 1)(𝑀 + 1)  

  چ یکانتروو-وتنین. در این حالت، از روش  شرایط مرزی هست  علاوهبه

از هر بلوک نسبت    یریگبا مشتق شود.  برای حل این مسئله استفاده می 

  ه یاول  حدسدهیم.  می   لیرا تشک  نیژاکوب  عی، تابع توز𝑋، 𝑊، 𝐿، 𝑈به  

,𝑥0)  از  یخط  یابیدرون   صورتبه 𝜔0)  تا  (Γ(𝑡𝑓), تکرار    (0 و 

 ( برسد. 27به مقدار مطلوب )  ‖𝐹‖فرآیند تا زمانی که  

(44 ) (

𝑋
𝑊
𝐿
𝑈

)

(𝑘+1)

= (

𝑋
𝑊
𝐿
𝑈

)

(𝑘)

− [𝐷𝐹(. )(𝑘)]
−1
𝐹(. )(𝑘) 

 آید.( به دست می45)  صورتبه، کنترل بهینه  تیدرنها

(45) 𝑢(𝑡) = ∑  

𝑀

𝑛=0

𝑈𝑛𝑃𝑛 (
𝑡 − 𝑡0
𝑡𝑓 − 𝑡0

) 

 نتایج  -3

نتا  نیا کنترل   یبندکلاس   یهاتمیالگور  جیبخش  را  و    ارائه کننده 

اول با استفاده از الگوریتم    مجموعه دادهنتایج برای    5جدول  . در  دهدیم

و  های مجموعه داده اول  تعدادی از داده   یر یجدا پذ  7شکل  در  اول،  

مجموعه  برای  اول    یبندکلاس  تمیالگور  ج ینتا  ،6جدول  و    8شکل  در  

و    یداخل  یهاحلقه  یرو   عیوب  تم،یالگور  نیشده است. ا  ارائهدوم    داده

  متر یلیم 3 متر،یلیم 1 متر،یلیم 3/0را در سه حالت  اتاقانی یخارج

بار  ردیگیو حالت سالم در نظر م  2  متر،وتنین  0. هر حالت در سه 

  ی با بارها   عیبدر نظر گرفته شده است. هر    متروتن ین  4و    متروتنین

حالت    نیا  یشده و هفت کلاس برا  یبندمجموعه گروه   کیمختلف در  

در نظر گرفته شده است. 

 مجموعه داده اول  یاول برا  تمیالگور جینتا: 5جدول 

Test accuracy Train time Train accuracy Algorithm # 
72.72 0.75 74.80 Linear SVM 1 
95.45 0.16 100 Fine KNN 2 
90.90 0.08 100 Coarse KNN 3 
77.27 0.07 81.10 Cosine KNN 4 
86.36 0.13 89.76 Fine Tree 5 
54.54 0.03 55.11 Coarse Tree 6 
90.90 0.61 100 Ensemble- Bagged Trees 7 
86.36 1.14 87.40 Ensemble- Subspace Discriminant 8 
90.90 0.77 100 Ensemble- Subspace KNN 9 
77.27 2.69 81.10 Narrow neural network 10 

 

 
 موردنظر  یهادر کلاس  هایژگیو  یریجداپذ شینما: 7شکل 
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 اول تمیالگور یختگیردرهم یهاس ی ماتر: 8شکل 

 دوم  مجموعه داده یاول برا تمیالگور جینتا: 6جدول 

Train time-PCA Accuracy-PCA 2 

features 
Train time Accuracy Algorithm # 

3.051 100 2.317 100 Linear SVM 1 
2.897 100 2.547 100 Quadratic SVM 2 
3.547 100 2.721 100 Cubic SVM 3 
3.117 100 2.547 100 Medium Gaussian SVM 4 
3.865 99.8 2.024 100 Coarse Gaussian SVM 5 
2.763 100 1.756 100 Fine KNN 6 
2.492 99.9 1.489 100 Medium KNN 7 
2.785 99.9 1.647 98.3 Coarse KNN 8 
2.478 99.8 1.478 100 Cosine KNN 9 
2.632 99.9 1.571 100 Cubic KNN 10 
2.142 99.9 1.712 100 Weighted KNN 11 
2.158 99.8 1.988 99.9 Fine Tree 12 
2.657 99.8 2.375 99.9 Medium Tree 13 
4.054 99.8 3.223 100 Ensemble- Bagged Trees 14 
9.216 97.6 3.574 100 Ensemble- Subspace Discriminant 15 
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که   ییهاتمیالگور  نیدر ب  شود،یمشاهده م  6جدول  که در    طورهمان

 Cosine  تمیالگور  اند،دهرسی  %100  دقتبهکامل    یژگیو  مجموعهبا  

KNN     زمان آموزش را داشته است.    نیترکوتاه  هیثان  478/1با زمان

ب  ن،یهمچن و  ییهاتمیالگور  ن یدر  دو  با   %100  دقت به  یژگیکه 

زمان    نیترکوتاه  ه یثان  763/2  با زمان  Fine KNN  تمیالگور  اند،ده رسی

ها  ، در برخی از الگوریتمPCAبا استفاده از روش    آموزش را داشته است.

ها زمان آموزش افزایش  کند و در همه الگوریتمدقت کاهش پیدا می

ویژگیمی که  هست  این  نشانگر  که  توسط    شدهانتخاب های  یابد 

الگوریتم انتخاب ویژگی جداپذیری مناسبی داشتند و برای کاربردهای  

و    10شکل  و    9شکل  دوم در    تمی الگور  جینتابلادرنگ مناسب هستند.   

  ی داده برا  21503  تم،یالگور  نینشان داده شده است. در ا   7جدول  

برا   2688آموزش،   برا   2688و    یاعتبارسنج  یداده    ش ی آزما  یداده 

حسگر ارتعاش،    نیاول  دهندهنشان   A1،  7جدول  در  .  استفاده شده است

A2  ارتعاش،    نیدوم  دهندهنشان   ن یسوم  دهندهنشان   A3حسگر 

و  11شکل  است.    کیحسگر آکوست  دهندهنشان   Acouحسگر ارتعاش و  

برا   تمیالگور  جینتا  12شکل   نشان    یکنترل  را  موتور  کنترل سرعت 

.دهندیم

 
 حسگر اول یبرا یبندکلاس جینتا: 9شکل 

 دوم  تمیالگور جینتا: 7جدول 

Number of 

parameters 

Test accuracy Validation 

accuracy 

Train time F1 Score Sensitivity Train 

accuracy 

Sensors Network 

- - - - 97.72 97.76 97.73 A1 13-Layers CNN [43] 

- - - - 99.44 99.44 99.44 A1 15-Layers CNN [43] 

127784 - - 9617.431 99.96 99.96 99.96 A1 CNN-LSTM [43] 

135016 99.89 99.81 6752.21 99.81 99.81 99.81 A1 CNN-LSTM-Attention 

65672 99.96 99.96 6118.137 100 100 100 A1 Proposed CNN-LSTM 

- - - - 80.59 80.48 80.58 A2 13-Layers CNN [43] 

- - - - 83.42 83.43 83.44 A2 15-Layers CNN [43] 

127784 - - 9789.228 98.88 98.87 98.88 A2 CNN-LSTM [43] 

65672 96.19 96.21 4032.095 98.98 98.98 98.98 A2 Proposed CNN-LSTM 

- - - - 82.85 82.91 82.89 A3 13-Layers CNN [43] 

- - - - 87.33 87.35 87.43 A3 15-Layers CNN [43] 

127784 - - 9870.883 99.36 99.36 99.37 A3 CNN-LSTM [43] 

- - - - - - 72.73 - CNN [43] 

- - - - - - 65.80 - ChebyNet [44] 

- - - - - - 63.1 - MLP [44] 

- - - - - - 48.71 - Self-Training [44] 

- - - - - - 97.7 - ME-GNN [44] 

65672 97.17 97.28 5076.251 99.34 99.34 99.34 A3 Proposed CNN-LSTM 

65672 95.08 95.16 3924.012 97.39 97.39 97.39 Acou Proposed CNN-LSTM 

65672 99.73 99.63 15612.234 99.94 99.94 99.94 A1, A2, 

A3 

Proposed CNN-LSTM 

65672 100 100 15273.091 100 100 100 A1, A2, 

Acou 

Proposed CNN-LSTM 

65672 100 100 16175.287 100 100 100 A1, A3, 

Acou 

Proposed CNN-LSTM 
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  طورهمان است.    تکرار  50  یبرا   7جدول  در    شدهارائه   جیتمام نتا

  CNN-LSTM  یشنهادیپ  تمیالگور  شود،ی مشاهده م  7جدول  که در  

  ن،یدارد. همچن  مناسبیزمان آموزش کمتر و دقت    ،یکمتر   یپارامترها

ارتعاش    جینتا سا  A1حسگر  از  است.    ریبهتر    ،یطورکلبهحسگرها 

نتا  یحسگرها حسگرها   یبهتر  جیارتعاش  به    آکوستیک   ینسبت 

و   حسگرها   یبیترک  کهی هنگامداشتند  و    یاز    آکوستیک ارتعاش 

حال،    نی. با اابدییم  شیزمان آموزش در هر دوره افزا  شود،یاستفاده م

که باعث کاهش    رسدی م  موردنظر  دقتبه  یکمتر  یهادر دوره  تمیالگور

های سنسور  در این حالت، در صورت استفاده از داده   .شودیم  یزمان کل

تکرار و در زمان    15و آکوستیک، الگوریتم طی    2، ارتعاش  1ارتعاش  

رسد.  همچنین در صورت استفاده  می  %100  دقتبهثانیه    927/458

از سنسور ارتعاش اول، سنسور ارتعاش دوم و آکوستیک، الگوریتم طی  

رسد.می  %100  دقتبهثانیه    376/3185تکرار و در زمان    10

 
 قی عم یعصب یهاشبکه  سهیمقا: 10شکل 

 

 

 بیسرعت و گشتاور موتور قبل و بعد از وقوع ع: 11شکل 
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بیقبل و بعد از وقوع ع d-qاستاتور در محور  انیجر: 12شکل 

داده   طورهمان مجموعه  در  است،  شده  داده  نشان  با   ییهاکه 

  ی ژگیاول که شامل استخراج و تمیکم، الگور بیع صیتشخ یدگیچیپ

و انتخاب  طبقه  یژگیو  از  استفاده  الگور  یبندبا    ی ر یادگی  یهاتمیبا 

با استفاده  و دوم  مجموعه داده اول  دارد.    یمناسب  جیاست، نتا  نیماش

نمونه    کی  یبرا   تمیالگور  نیا  اجرای  شد؛  یبنداول طبقه  تمیاز الگور

از   ابتدا است.    هیثانیلیم  30کمتر  الگوریتم  ز تمامی ویژگی ا  ،در  ها با 

با استفاده    هایژگیدر مرحله بعد، تعداد و  انتخاب ویژگی استفاده شد و

مناسب بود. کاهش    جیو نتا  افتی کاهش    یژگیبه دو و  PCAاز روش  

،  سوم دقت شد. در مجموعه داده    د یمنجر به کاهش شد  هایژگیو  شتریب

ها به دو حالت با بار و بدون  است؛ داده   شتریب  بیع  صیتشخ  یدگیچیپ

حالت سالم و   کیبار و در چهار سرعت مختلف و هشت حالت، شامل 

  ن یماش  یر یادگی  یهاتمیاند. الگورشده   یبندطبقه   وب،یهفت حالت مع

استفاده شد.   قیعم یشبکه عصب کیبودند و از نمورد مناسب  نیدر ا

بود. اگر    نیارتعاش بهتر  سگرح  نی با استفاده از اول  یبندکلاس  جهینت

بهتر    جهیاستفاده شود، نت  کیارتعاش و آکوست  یحسگرها   بیاز ترک

 است.  

ا الگور  نیدر  در  و  تمیمقاله،  از  و    یانرژ   ،یآمار   یهایژگیاول 

استفاده شده است.    قیعم  یو در مجموعه دوم از شبکه عصب  یفرکانس

  جاد یا  یخاص  یهافرکانس   نیو همچن  گنالیس  یدر الگوها   هابیع  ریتأث

  ر یسا  بیع  صیتشخ  یبرا   شدهارائه روش    میتعم  منظوربه .  شودیم

و    شوندیم  زهینرمال  هاگنال یابتدا، س  شود؛ی م  جامموتورها، دو اقدام ان

مدل با    یو پارامترها   شودیدر حالت دوم، در ابتدا موتور سالم اجرا م

که   مرجع  موتور  ،  شده داده آموزش    زهینرمال  یهاداده  لهیوسبهمدل 

اشوندی م  اسیمق با    کردیرو  کیاقدام،    نی.  مشابه    ی ر یادگینوآورانه 

(  نیروش برخط )آنلا  کدر این مقاله، ی  شدهارائه روش    هست.  یانتقال

کند.    افتیبلادرنگ اطلاعات را ارسال و در  صورتبه   تواندیهست که م

وضع س  ید یجد  تیاگر  داده    ستمیدر  مجموعه  در  آمد که  به وجود 

  ن ینداشت، ا  قیتطب  شدهیبررس  وبیوجود نداشت و با حالت سالم و ع

مش با  همراه  پاثبت   خصاتحالت  به  م  گاهیشده  ارسال  .  شودی داده 

حالت    نیصورت ا  نیباشد، در ا  اد یز  بیفرکانس وقوع ع  کهیدرصورت

جد  کی  عنوانبه از    یبرا   .شودیم   فیتعر  دی کلاس  سرعت،  کنترل 

  دهد؛یرخ م  عیب   کی،  5استفاده شد. در زمان    یشنهادیپ  تمیالگور

برا داده   یآور جمع   یبرا   هیثان  کیحداکثر   اجرا   کی  یها    ی پنجره، 

  ه یدر ثان شود؛ی کننده صرف مو استفاده از کنترل  یبندطبقه تمیالگور

کنترل 6 از  اضاف،  م   یکننده  مناسب    شودیاستفاده  کنترل    طور بهو 

 . شودی مناسب انجام م

 گیری نتیجه -4

ترک  کی  مقاله  نیا سرعت    عیب  صیتشخ  یبرا  یبیروش  کنترل  و 

شرا  ییالقا  یموتورها نتادهدیم  ارائهمختلف    یاتیعمل  طیتحت   ج ی. 

الگور الگور  یبندکلاس   تمینشان داد که  از  استخراج    یهاتم یاول که 

مجموعه  در    کند،ی استفاده م  نیماش   یر یادگیو    یژگیانتخاب و  ،یژگیو

در   تمیالگور  نیدارد. آموزش ا  یکم عملکرد خوب   یدگیچیبا پ  یهاداده 

مجموعه  عیب و یک حالت سالم، در    2اول شامل    یهامجموعه داده 

  ی حالت سالم بود؛ و در زمان کمتر  کیو    عیبشش  دوم شامل    داده

  تم یحال، الگور نی. با ادیمورد نظر رس دقتبه( هثانی 2متوسط  طوربه)

  کند، یاستفاده م  LSTMو    CNN  قیعم  یعصب  یهادوم، که از شبکه 

مختلف و    یبالاتر شامل بارها  یدگیچیبا پ  یهادر داده  یعملکرد بهتر 

شبکه    یساختار و پارامترها  یسازنه یداد. به  ارائهمختلف،    یهاسرعت 

  ی توجهقابل   طوربه تطبیق یافته کلونی مورچگان    تمیبا استفاده از الگور
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شناسا بخش  ییدقت  بهبود  را  پردازش  زمان    ستفاده ا  ن،ی. همچندیو 

داده  یبیترک در   دقتبهمنجر    آکوستیکو    یارتعاش  یهااز  بالاتر 

ا  عیب  صیتشخ بر  کننده و کنترل   PIDکننده  کنترل   ن،یشد. علاوه 

بر سرعت موتور    ناسبی، کنترل معیب  طیدر شرای  مرتبه کسر  بهینه

سرعت    مؤثر  صورتبه   عیبتوانستند در هنگام وقوع    هاآن دادند.    ارائه

دوار    یهاستمیس  نانیاطم  تیقابل  یشنهاد یروش پ  نی. ارا کنترل کنند

کمک    ینگهدار  یهانه یبه کاهش هز  بخشد،ی را بهبود م  مانند موتورها

ا  کندیم افزا  یمنیو  م  نیا  ،جهیدرنت.  دهدیم  شیرا    تواند یروش 

برا  کی  عنوانبه صنعت  در  مؤثر  ا  یراهکار  و  عملکرد    یمنیبهبود 

 . ردیدوار مورد استفاده قرار گ  یهان یماش

 نده یآ  یو کارها هاتیمحدود -4-1

این مقاله برای تشخیص عیب و کنترل سرعت موتورهای توان پایین  

شده است؛ برای اجرای الگوریتم روی موتورهای توان بالا    ارائهالقایی  

همچنین برای عیوب نادر    نیاز به اجرای الگوریتم و تحلیل نتایج هست.

داده   مجموعه  به  نیاز  خاص،    نده، یآ  یکارها   درهست.    یترکاملو 

  ی گر ید  وبی به ع  توانیم  وب یاز ع  یترع ی وس  فیط  صیتشخ  منظوربه

  وب، یع  ن یا  صیشکسته روتور پرداخت؛ در تشخ  یهالهیم  بیمانند ع

  ی ها و ارتعاش و روش   کیآکوست  ان،یجر  یهاداده   بیبا ترک  توانیم

همچنین   .افتیدست    بیع  صی در تشخ  یمناسب  دقتبهداده    قیتلف

روش  می تعمیم  انتقالی،  یادگیری  از  استفاده  با  به    ارائهتوان  شده 

تر  از کنترل کامل   توانی م،  علاوهبه  موتورهای توان بالاتر را بررسی کرد.

  ی ابتکار  یهاتمیالگور  ریو سامانند کنترل بهینه سینگولار مرتبه کسری  

بهینه الگوریتم  ملخ  مانند  عصب  یبرا سازی  شبکه  ساختار    ی بهبود 
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Abstract 

This study presents a comprehensive, APA-style summary of an experimental 

investigation into modified Arcan U-shaped CFRP joints bonded with epoxy and 

polyurethane adhesives. The objective is to evaluate how loading angle and mode 

influence joint strength, failure mechanisms, and ultimate performance, with the goal 

of informing design practices for adhesive-bonded CFRP joints. The methodology 

entails preparing CFRP specimens with modified Arcan fixtures, subjecting them to 

loading angles of 0°, 45°, 60°, and 90°, and imposing mode-specific loading conditions 

(shear, mixed shear–tension, and tension). Key findings indicate systematic variation 

of strength and failure modes with loading angle, with distinct trends for 

adhesive/cohesive failures versus fiber-related failures. The results underscore the 

critical role of loading geometry in governing interfacial behavior, highlight the 

relevance of Arcan-based testing for evaluating bonded joints, and discuss implications 

for structural design, safety margins, and future research directions. Limitations 

include the controlled laboratory setting and specimen-scale constraints, suggesting 

caution when extrapolating to full-scale structures. The study advances understanding 

of CFRP joint performance under varied loading and offers practical guidance for 

engineers designing adhesive-bonded CFRP assemblies. 
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1- Introduction

Carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) laminates 

are increasingly used in aerospace, automotive, and 

civil structures due to high strength-to-weight ratios 

and tailorability. Bonded joints, which rely on 

adhesive interfaces to transfer loads between CFRP 

members, offer design flexibility but are sensitive to 

loading configuration, environmental conditions, 

and surface preparation. The Arcan test 

configuration enables quasi-static characterization 

of bonded joints under combined normal and shear 

stresses, facilitating a more complete understanding 

of joint behavior than simple pure-shear or pure-

tension tests.  

The article investigates how loading angle and 

corresponding load modes affect the mechanical 

performance and failure modes of a modified Arcan 

U-shaped CFRP joint. Specifically, the study seeks 

to (1) quantify strength variations across loading 

angles (0°, 45°, 60°, 90°) and load modes (shear, 

mixed shear–tension, tension), (2) identify 

dominant failure mechanisms (adhesive vs. 

cohesive vs. fiber-related), and (3) discuss 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
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implications for adhesive selection, surface 

treatment, and joint geometry in CFRP structures. 

As shown in Figure 1, the overall test schematic 

illustrates the typical Arcan setup used to induce 

mixed-mode loading. 

 Previous research demonstrates that bond  line 

strength and failure mode depend on stress state at 

the joint, with higher normal stresses promoting 

adhesive/cohesive failures and higher shear 

components influencing fiber tearing or 

interlaminar debonding. Arcan-based approaches 

have been shown to capture the interaction of shear 

and normal stresses, but systematic comparisons 

across multiple loading angles and joint 

configurations remain limited. The article situates 

its contribution within this context by 

systematically varying loading angles and 

documenting corresponding mechanical responses 

and failure narratives . 

 

Figure 1: Conceptual schematic of the Arcan joint test setup for 

CFRP bonding, illustrating the mixed-mode loading path and 

boundary conditions 

 

2- Research Methods 

• Joint geometry: Modified Arcan U-shaped 

CFRP joints were fabricated by bonding CFRP 

laminates with selected adhesives. Surface 

preparation included standard cleaning and 

sanding to enhance adhesion, followed by 

curing per manufacturer guidelines. As shown 

in Figure 2 

• Materials: CFRP laminates with specified ply 

layups were used. Two adhesive systems were 

examined: epoxy-based and polyurethane-

based formulations, each with distinct 

modulus, toughness, and environmental 

durability characteristics.As shown in Table 1 

 

Table 1: Mechanical properties of adhesives 

v12=v13=v23 E33 (GPa) E22 (GPa) E11 (GPa) 

0.29 7.43 7.43 94.5 

 

• Surface treatment: Surface pretreatment 

protocols (e.g., sanding grit, primer if 

applicable) were applied to promote consistent 

bonding quality across specimens. 

• Loading angles: Specimens were tested at 0°, 

45°, 60°, and 90°, representing a progression 

from predominantly shear (0°) to 

predominantly normal/tensile (90°) loading. 

• Loading modes: Tests encompassed pure 

shear, mixed shear–tension, and pure tension, 

enabling the assessment of how mode 

composition interacts with angle to influence 

strength and failure. As shown in Table 2 

• Data acquisition: Load-displacement data 

were recorded throughout each test, alongside 

observations of failure initiation and 

propagation. Key metrics included ultimate 

joint strength, stiffness, and failure mode 

categorization. 

 
Figure 2: Steps in producing U-shaped adhesives 
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Table 2: Arcan Test Loading modes 

Loading modes 
Sample 

naming 

Sample 

number 

Pure shear S 

S1 

S2 

S3 

Mixed shear-tension ST 

ST1 

ST2 

ST3 

Pure tension T 

T1 

T2 

T3 

3- Results 

• 0° loading (shear-dominated) 

o Strength: Moderate ultimate strength 

observed, with failure modes leaning 

toward interfacial decohesion and 

potential fiber-related initiation depending 

on adhesive system. 

o Failure modes: Predominantly adhesive or 

adhesive-cohesive in nature, with some 

specimens exhibiting fiber surface damage 

adjacent to the bondline. 

• 45° loading 

o Strength: Notable changes in strength 

relative to 0°, with the mixed-mode 

loading introducing complex stress states 

at the bondline. 

o Failure modes: Mixed characteristics, with 

both adhesive/cohesive failures and 

occasional fiber-related damage. 

• 60° loading 

o Strength: Further evolution of strength 

depending on adhesive system and 

laminate orientation; both adhesives 

showed sensitivity to angled loading. 

o Failure modes: A shift toward more 

cohesive failures within the adhesive or 

fiber-related mechanisms in certain 

configurations. 

• 90° loading (tension-dominated) 

o Strength: Distinct behavior with higher 

normal stress at the bondline; failure 

often initiated at the adhesive–substrate 

interface or within the adhesive layer 

itself. 

 

 

 

 

Figure 3: Force-displacement curves with different loading modes 

Failure modes: Predominantly adhesive cohesive 

failures or interfacial debonding, with occasional 

fiber tearing in the CFRP laminate if the bond was 

particularly weak. 
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4- Conclusion 

• Loading angle and mode significantly 

influence the strength and failure mode of 

modified Arcan CFRP joints. Higher angles 

tend to shift failure toward adhesive-related 

mechanisms, while certain angles in 

conjunction with specific adhesives can 

produce different failure pathways, including 

fiber-related damage. 

• The Arcan test configuration proves effective 

for revealing the interplay between shear and 

normal stresses in bonded CFRP joints, 

informing material selection, joint geometry, 

and bonding processes. 

• Future research should explore a broader 

range of adhesives, surface treatments, and 

CFRP layups to generalize findings across 

more structural configurations. 

• Investigations under environmental 

conditions (temperature, humidity) and long-

term aging would provide insight into 

durability and service life. 

• Finite element modeling of the Arcan joint 

under these loading angles could complement 

experimental results and help predict 

behavior for complex geometries. 

Table 3: Stress values obtained from the Arcan test 

Loading 

modes 

Sample 

number 

Stress 

(MPa) 

Standard 

devition 

(MPa) 

Average 

Stress 

(MPa) 

Pure 

shear 

S1 8.38 

0.29 8.60 S2 8.94 

S3 8.50 

Mixed 

shear-

tension 

ST1 3.41 

0.28 3.41 ST2 3.16 

ST3 2.85 

Pure 

tension 

T1 2.96 

0.21 2.75 T2 2.54 

T3 2.76 
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کامپوزیت تحت شرایط بارگذاری مختلف با -بررسی تجربی رفتار اتصال چسبی کامپوزیت

 شکل آرکان Uاستفاده از نمونه 

  3مقدمامیر کریمان،   2سعید رهنما،    *1امیرحسین ربیعی
 ران ی ا رجند، یب  رجند،یدانشگاه ب  ، یدانشکده مهندس ک،یمکان  یگروه مهندس، دانشجوی دکتری -۱

 ران یا  رجند،یب   رجند،یدانشگاه ب  ،یدانشکده مهندس ک،یمکان  یگروه مهندس، دانشیار -۲

 ایران ،  مشهد، خراسان یرانتفاعیغآموزش عالی  مؤسسه، استادیار -3
 

 چکیده 
  (CFRP)  های زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف کربندر این پژوهش، رفتار مکانیکی اتصالات چسبی کامپوزیت

قرار گرفت.    یموردبررسشکل    U  هندسةآرکان با    شدةاصلاح  نمونةتحت شرایط مختلف بارگذاری با استفاده از  

اپوکسی  9۰٫۰ای ]با آرایش لایه   CFRP  یهاه یلاتک با استفاده از چسب  به یکدیگر    یدوجزئ[ ساخته شده و 

  9۰کشش( و -درجه )ترکیبی برش  ۴۵درجه )برش خالص(،    صفربارگذاری    ةیزاوها در سه  متصل شدند. آزمایش

های شکست مورد  ، مقادیر بیشینه تنش، و مکانیزم ییجاجابه -های نیرودرجه )کشش خالص( انجام شد. پاسخ

در حالت برش    درصد  8٫۶۰  میانگینتحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد که بالاترین استحکام اتصال با مقدار  

چسبندگی است. در مقابل، در حالت کشش خالص  ةیناحدهد که ناشی از وقوع شکست الیاف در خالص رخ می

درصد از خود نشان داد.    2٫۷۵تنها شکست چسبی مشاهده شد و اتصال کمترین مقاومت را با مقدار میانگین  

درصدی در استحکام اتصال گردید. طراحی    ۶۰تغییر شرایط بارگذاری از برش به کشش منجر به کاهش بیش از  

ست  گونه آسیب یا شکچسب محدود شده و هیچ  ة یناحای است که شکست به  گونهآرکان به  شدةاصلاح   نمونة

عنوان روشی کارآمد برای ارزیابی دقیق عملکرد اتصالات  تواند به مشاهده نشد. این روش می CFRP در صفحات

سازی اتصالات  توانند در بهینه های این تحقیق می قرار گیرد و یافته  مورداستفادههای کامپوزیتی  چسبی در سازه

 .ای نظیر هوافضا و خودروسازی کاربرد داشته باشندچسبی در صنایع پیشرفته

 کلمات کلیدی  

تقویت امپوزیتک پلیمری  زمینه  شده های 

 یا الیاف کربن

 اتصال چسبی 

 آزمون آرکان

 سطح شکست

 شرایط بارگذاری 

 28/۰۴/1۴۰۴دریافت مقاله:   

 ۰۵/۰۶/1۴۰۴:  مقاله بازنگری

 31/۰۶/1۴۰۴:   مقاله پذیرش
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 مقدمه  -1

به    )(۱CFRP  های زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف کربنکامپوزیت

گسترده در صنایع    به طوردلیل نسبت استحکام به وزن و سفتی عالی،  

می  استفاده  عمران  مهندسی  و  خودروسازی  .  [۱]شوند  هوافضا، 

طراحی   به  هوافضا،  صنایع  در  کربن  الیاف  با  شده  تقویت  پلیمرهای 

کند و موجب  ها کمک میوزن قطعات هواپیما مانند بدنه و بال سبک 

با کاهش   شود. صنعت خودروسازی بهبود بازدهی سوخت و عملکرد می

وزن خودرو، افزایش بازدهی سوخت و تقویت ایمنی از طریق استفاده  

در شاسی و   شده با الیاف کربنپلیمری تقویت های زمینهاز کامپوزیت

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Carbon Fiber Reinforced Polymer 

سازی و بهسازی  برد. در مهندسی عمران مقاوم های بدنه بهره میپانل 

های الیاف کربن است که دوام و مقاومت  ها متکی بر کامپوزیتسازه 

 . [۲] دهندای را افزایش میلرزه 

استفاده می سازه بیشتر در صنعت  وزنی که  از  های سبک  شوند، 

زمینهکامپوزیتجنس   تقویت  های  کربنپلیمری  الیاف  با  ،  شده 

چسب با  معمولاً  که  هستند  آنها  از  ترکیبی  یا  سبک  های  آلیاژهای 

می متصل  یکدیگر  به  پرمصرف  اپوکسی  امروزه،  ساختاری  شوند. 

فزاینده طور  به  چسبی  سازهاتصالات  مونتاژ  برای  تمام  ای  در  ها 
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کاربردهای مهندسی، به عنوان مثال، خودروسازی، هوافضا، پروتزهای  

شود. در مقایسه  پزشکی، مهندسی عمران و وسایل ورزشی استفاده می 

روش اتصال  با  مهره،  و  پیچ  و  پرچکاری  مثل  اتصال،  مکانیکی  های 

زمان   وزن،  کاهش  تنش،  یکنواخت  توزیع  جمله:  از  مزایایی  چسبی 

فرآیند کمتر، کاهش خوردگی، عایق صوتی و تضعیف ارتعاش را ارائه  

های برشی  ها عمدتاً برای تحمل تنشچسب  . اگرچه[۴  و  3]هد  دمی

اند، اما اجزای مکانیکی معمولاً شرایط بارگذاری و زوایای  طراحی شده

سرویس حین  خود  عمر  طول  در  را  میمتفاوتی  تجربه  کنند. دهی 

تر وجود دارد که خواص مکانیکی  بنابراین، نیاز به یک توصیف دقیق

اتصالات چسب را تحت زوایای بارگذاری مختلف در نظر بگیرد. آزمون  

تولید    ۱آرکان  برای  روشی  عنوان  به  بار  اولین  برای  آن  تجهیزات  که 

ای یکنواخت با کاربرد در مواد تقویت شده با  های تنش صفحهحالت

داده شد   توسعه  توصیف  [5]الیاف  برای  به طور گسترده  ، همچنین 

 اتصالات چسبی استفاده شده است.  

نانولوله تأثیر  همکارانش  و  استحکام  فریدون  بر  کربنی  های 

را با    چسبندگی بین کامپوزیت الیاف شیشه/اپوکسی و آلیاژ آلومینیوم

ها نتیجه گرفتند افزودن  استفاده از نمونه تک لبه بررسی کردند. آن

می اپوکسی  ماتریس  به  نانوساختارها  بهبود  این  را  تنش  انتقال  تواند 

ایفا کرده و در  داده، نقش پل  زنی در فصل مشترک کامپوزیت و فلز 

  ۲استامولیس   .[ 6]نهایت استحکام چسبندگی سیستم را افزایش دهد  

و همکارانش رفتار شکست اتصالات فلزی چسبی دارای ترک اولیه با  

استفاده از تجهیز آرکان را بررسی کردند. هدف اصلی، ارزیابی چقرمگی  

   I )مدهای برشی-شکست چسب در شرایط بارگذاری ترکیبی کششی

های سنتی مانند  برشی بود. روش -و همچنین بارگذاری فشاری ( II و  

)   هایآزمایش  دولبه  یکسرگیردار  انتها  DCBتیر  خمشی  نمونه  و   )

گیری دقیق طول ترک و درک  هایی در اندازه( محدودیت ENFترکدار )

برشی دارند. تجهیز آرکان، با -رفتار تحت بارگذاری ترکیبی و فشاری

به بارگذاری،  زاویه  تنظیم  برای  قابلیت  جایگزین  روشی  عنوان 

 . [7]ها معرفی شده بود  گیری خواص شکست چسب اندازه 

روش   3داسیلوا  همکارانش  سایر  و  با  را  آرکان  آزمون  شناسی 

  های آزمایشی مانند آزمون اتصال تک لبه، آزمون برش چسبنده روش 

پوسته آزمون  و  دولبه  یکسرگیردار  تیر  آزمون  شکل    Tکنی  ضخیم، 

آرکان،   آزمون  روش  از  استفاده  با  که  دادند  نشان  و  کردند  مقایسه 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Arcan Test 
2 Stamoulis 
3 Da Silva 
4 Créac'hcadec 

با  می فشار  یا  کشش  با  شده  ترکیب  برشی  بار  تحت  را  اتصال  توان 

  ۴کدک . کریک[8]استفاده از دستگاه آزمایش کشش معمولی قرارداد  

و همکارانش از نمونه آزمون آرکان اصلاح شده از جنس فولاد برای  

برشی   بارگذاری  اتصال چسبی در شرایط  رفتار  و   –بررسی  کششی 

ها نشان دهنده بررسی مناسب  فشاری استفاده کردند. نتایج آن-برشی

است   بوده  پیشنهادی  نمونه  با  چسبی  اتصال  آلفانسو [9]رفتار  و    5. 

همکارانش از نمونه اصلاح شده آزمون آرکان برای بررسی رفتار اتصال  

کامپوزیت در شرایط مختلف بارگذاری    –فلز و کامپوزیت  -چسبی فلز

ها همچنین تأثیر پارامترهای مهم بر رفتار اتصال  استفاده کردند. آن

ها، جهت الیاف، رطوبت و وجود  چسبی، مانند شرایط سطحی کامپوزیت

و همکارانش پخت چسب به    6. سیردیلو[۱۰]گریس را بررسی کردند  

بر رفتار اتصال چسبی در شرایط بارگذاری با زوایای    7روش کاتافورز 

های آلومینیومی  شکل آزمون آرکان با چسبنده  Uمختلف را با نمونه  

آن کردند.  استفاده  بررسی  کاتافورز  پخت  فرآیند  برای  دما  دو  از  ها 

اتصالات   مکانیکی  رفتار  کردن  مشخص  برای  آرکان  آزمون  کردند. 

بارگذاری مختلف صفر درجه )شرایط   استفاده از پنج زاویه  با  چسب 

  9۰کشش ترکیبی( و  -درجه )برشی  6۰درجه،    ۴5درجه،      3۰برشی(،  

های تجربی نشان داده بود که  درجه )کشش( انجام شده بود. آزمایش 

  ۱6درجه سلسیوس برای    ۱9۰های پخت اتخاذ شده در دمای  چرخه 

دقیقه، هر دو قادر به پخت    ۴5درجه سلسیوس برای    ۱6۰دقیقه و  

ها  و همکارانش تأثیر نرمی چسبنده  8. بنلی[۱۱]کامل چسب هستند  

بر عملکرد مکانیکی اتصالات چسبی تحت سه شرایط بارگذاری مختلف  

برش بار  خالص،  طریق  -ی)برش  از  خالص(  و کشش  ترکیبی  کششی 

چسبنده کردند.  بررسی  را  آرکان  جنس    Uهای  آزمون  از  شکل  

با ضخامت  کامپوزیت الیاف کربن  با  تقویت شده  پلیمری  زمینه  های 

و  میلی  ۱نهایی   با چسب میلی  ۲متر  پلی متر  و  اپوکسی سفت  های 

دهنده مناسب بودن این  ها نشان اورتان چسبانده شده بودند. نتایج آن

 .  [۱۲]نوع آزمون برای توصیف کامل اتصال چسبی بوده است  

نمونه طراحی  با  تحقیق،  این  اصلاح  U در  جنس  شکل  از  شده 

به  کربن  الیاف  با  شده  تقویت  پلیمری  زمینه  جای  کامپوزیت 

برای  چسبنده  دقیق  روشی  پیشین،  مطالعات  در  متداول  فلزی  های 

ارزیابی رفتار مکانیکی اتصال چسبی در شرایط مختلف بارگذاری ارائه  

ها،  شده است. تمرکز شکست در ناحیه چسب و عدم خرابی چسبنده 

5 Alfonso 
6 Ciardiello 
7 Cataphoresis 
8 Benelli 
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امکان تحلیل مستقل اتصال را فراهم کرده است. همچنین با بررسی 

های شکست،  درجه( و تحلیل مکانیزم   9۰و    ۴5،  ۰سه زاویه بارگذاری )

اتصال   استحکام  بر  بارگذاری  نوع  طورتأثیر  مورد    به  سیستماتیک 

است گرفته  قرار  نهایت،    .ارزیابی  سطحی    ریتأثدر  الیاف  پارگی 

بهچسبنده مکانیزم  ها  چسبی    دهندهش یافزاعنوان  اتصال  استحکام 

 بررسی شده است. 

 هامواد و روش -2

های آزمون آرکان ارائه و  سازی نمونهدر این بخش ابتدا مراحل آماده

های مختلف بارگذاری بیان  سپس مراحل انجام آزمون آرکان در حالت

 خواهد شد. 

 هانمونه   یسازآماده   -2-1

برای بررسی رفتار اتصال چسبی در شرایط مختلف بارگذاری از نمونه  

ها از الیاف کربن  شکل استفاده شده است. برای تولید چسبنده  U  آرکان

گرم در هر مترمربع به عنوان تقویت کننده و از    ۲5۰تک جهته با وزن  

دوجزئی است. خواص    LR620  رزین  شده  استفاده  زمینه  عنوان  به 

شکل با    Uهای  باشد. چسبندهمی  ۱جدول    ها مطابقمکانیکی چسبنده

  ۱شکل  گذاری دستی مطابق  استفاده از قالب فولادی و با روش لایه

ها استفاده  [ برای تولید چسبنده9۰٫۰لایه با جهت ]  ۱۲تولید شدند. از  

چینی به شکلی است که لایه سطحی که در شده است. ترتیب لایه

معرض اتصال قرار دارد با جهت صفر درجه باشد. مطابق دستورالعمل  

ساعت در دمای محیط    ۲۴ها به مدت  شرکت سازنده رزین، ابتدا نمونه

ساعت داخل کوره    ۴داشته شدند، سپس برای پخت نهایی به مدت  نگه

 درجه سلسیوس قرار گرفتند.  8۰با دمای  

 
 شکل Uهای مراحل تولید چسبنده : 1شکل 

 

 

 [11]ها خواص مکانیکی چسبنده: 1جدول 

𝑬𝟏𝟏 𝑬𝟐𝟐 𝑬𝟑𝟑 𝒗𝟏𝟐 = 𝒗𝟏𝟑 = 𝒗𝟐𝟑 

(𝐆𝐏𝐚) (𝐆𝐏𝐚) (𝐆𝐏𝐚)  

94.5 7.43 7.43 0.29 
  ۲شکل    ها مطابق ابعاد نشان داده شده دربعد از تولید، چسبنده

شدند.    (الف ) سوراخکاری  و  نهایی    (ب)  ۲شکل  برشکاری  چسبنده 

 دهد.  ساخته شده را نشان می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 شکل Uشکل الف( ابعاد چسبنده ب( چسبنده  Uهای چسبنده: 2شکل 

زبر   ۱۰۰ها سطح آنها ابتدا با سنباده شماره بعد از تولید چسبنده

شدند. سپس از استون برای تمیز کردن سطح آنها استفاده شد. بعد از  

که بطور    R34سازی سطح اتصال از چسب اپوکسی دو  جزئی  آماده

سازی  گسترده برای اتصال قطعات کامپوزیتی و فلزی در صنعت خودرو

استفاده شد. مطابق  بکار می اتصال چسبی  ایجاد  برای    3شکل  رود، 

متری با استفاده از دو ورق مایلر هر  میلی  ۰٫3ضخامت چسب  (  الف )

متر ایجاد شده است. همچنین ابعاد ناحیه  میلی  ۰٫۱5کدام با ضخامت  

از ایجاد  اتصال  مطابق   میلی  ۱7٫5×۲5اتصال   متر مربع است. بعد  

ها  دستورالعمل شرکت سازنده جسب اپوکسی استفاده شده، ابتدا نمونه

دقیقه در    3۰ساعت در دمای محیط سپس برای پخت  نهایی    ۲۴

درجه سلسیوس داخل آون قرار داده شدند. خواص مکانیکی    8۰دمای  

  ۲جدول  چسب اپوکسی براساس مستندات فنی شرکت سازنده مطابق  

نهایی مونتاژ شده آزمون آرکان را نشان    نمونه  )ب(  3شکل    باشد.می

 دهد. می



 

 ۱۴6 ۲، شماره ۴، دوره ۱۴۰۴سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 
 خواص مکانیکی چسب اپوکسی: 2جدول 

فلز لبه  تک  برشی  استحکام  فلز  -متوسط 

 )مگاپاسکال(  

12٫۴۰ 

کامپوزیت لبه  تک  برشی  استحکام  کامپوزیت  -متوسط 

 )مگاپاسکال( 
۱۰ 

 ۴۰ )مگاپاسکال( استحکام خمشی 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 های آرکان  الف( مراحل چسباندن ب( نمونه نهایی نمونه : 3شکل 

 تجهیزات آزمون آرکان   -2-2

شکل از فیکسچر نشان    Uبرای انجام آزمون آرکان با استفاده از نمونه  

استفاده شده است. جنس فیکسچر آزمون آرکان    ۴شکل    داده شده در

نشان داده شده است،    ۴شکل    باشد. همانطور که درمی  ST-37  از فولاد

باشد که  ای شکل میدایره فیکسچر آرکان دارای دو قسمت فولادی نیم

به فک  پایینی  و قسمت  آزمون  ثابت دستگاه  فک  به  بالایی  قسمت 

  ۱7های با قطر  شود. سوراخمتحرک دستگاه توسط یک پیچ متصل می

میمیلی آزمون  دستگاه  به  فیکسچر  اتصال  محل  این  متر  باشند، 

اند  کاری شده درجه نسبت به یکدیگر ماشین  ۲۲٫5ها با زاویه  سوراخ 

 کنند.که امکان بارگذاری در شرایط مختلف را فراهم می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

فیکسچر آزمون آرکان  الف( نقشه فیکسچر ب( فیکسچر نهایی  : ۴شکل 

 ساخته شده

زوئیک کشش  آزمون  دستگاه  توسط  آرکان  با    Z-250  آزمون 

درجه سلسیوس    ۲5آزمون در دمای    تن استفاده شده است.  5ظرفیت  

تجهیزات آزمون آرکان    5شکل    درصد انجام شده است.   ۴5و رطوبت  

 دهد.  را نشان می

 
 تجهیزات آزمون آرکان: ۵شکل 
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 دهد. همانطور که در ها را نشان میشرایط بارگذاری نمونه  6شکل  

نشان داده شده است، آزمون آرکان در سه زاویه بارگذاری به    6شکل  

 شرح زیر انجام شده است: 

αبارگذاری برشی خالص )  • = 0°) 

αبرشی ) -بارگذاری کششی • = 45°) 

αبارگذاری کششی خالص )  • = 90°) 

جدول  اند.  برای هر حالت تعداد سه نمونه مورد آزمایش قرار گرفته

  صورتبهدهد. همچنین آزمون آرکان  ها را نشان مینمونه  یگذار نام  3

متر بر دقیقه انجام شده است. در  میلی  ۱جایی و با سرعت  کنترل جابه

دستگاه آزمون   جایی متناظر آن توسطحین آزمون مقادیر نیرو و جابه 

 ثبت شده است.  

 های آرکاننامگذاری نمونه : 3جدول 

 نمونه   شماره نمونه   یگذارنام  شرایط بارگذاری 

 S بارگذاری برشی 
S1 
S2 
S3 

 ST برشی -بارگذاری کششی

ST1 
ST2 
ST3 

 T بارگذاری کششی 
T1 
T2 
T3 

 

   
 )ج( )ب(  )الف( 

 ( α=90°( ج( بارگذاری کششی خالص )α=45°برشی )–( ب( بارگذاری کششیα=0°پیکربندی آزمون آرکان. الف( بارگذاری برشی خالص ): ۶شکل 

 نتایج  -3

نیرو  نمودارهای  ابتدا  این بخش  آزمون    آمدهدست به جایی  جابه - در  از 

 ریتأثآرکان بررسی و سپس مقادیر استحکام ارائه خواهد شد. درنهایت  

 ها بررسی خواهد شد.  شرایط بارگذاری بر سطح شکست نمونه

جایی در شرایط مختلف بارگذاری  جابه–های نیرومنحنی  7شکل  

نشان داده شده است با تغییر   7شکل    دهد. همانطور که دررا نشان می

از حالت بارگذاری کششی به برشی بیشینه نیروی قابل تحمل اتصال  

جابه  میو  افزایش  آن  متناظر  بهجایی  باتوجه    )الف(   7شکل    یابد. 

نمونه   به  مربوط  اتصال  تحمل  قابل  نیروی  شرایط    S2بیشترین  در 

به مقدار   برشی خالص  متناظر  نیوتن در جابه  39۱3بارگذاری  جایی 

  )ج(   7شکل    باشد. این در حالی است که با توجه بهمتر میمیلی  3٫۴8

نمونه   به  مربوط  اتصال  تحمل  قابل  نیروی  شرایط    T2کمترین  در 

جایی متناظر  نیوتن در جابه   ۱۱۱۱بارگذاری کششی خالص به مقدار  

متر بوده است. بیشرین مقدار کاهش در نیروی قابل تحمل  میلی  ۰٫۴8

درجه به مقدار    ۴5با تغییر شرایط بارگذاری از زاویه صفر درجه به زاویه  

باشد، این درحالی است که تغییر زاویه بارگذاری از  درصد می  6۱٫85

نیروی    ۲۰درجه باعث کاهش    9۰درجه به    ۴5 درصدی در بیشینه 

جایی  جابه –های نیروقابل تحمل اتصال شده است. باتوجه به منحنی

خود   از  ببشتری  استحکام  برشی  بارگذاری  برابر  در  چسبی  اتصالات 

  دهند، اما با تغییر حالت بارگذاری به کششی استحکام اتصال نشان می

می پیدا  مکانیزم  کاهش  در  تغییر  بدلیل  استحکام  کاهش  این  کند. 



 

 ۱۴8 ۲، شماره ۴، دوره ۱۴۰۴سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 
باشد، بصورتی که در اتصال چسبی تحت بارگذاری کششی  شکست می

شود، اما در بارگذاری برشی  شکل آغاز می  Uهای اتصال  شکست از لبه

 .[9] شود  شکست از مرکز اتصال آغاز می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

 جایی با شرایط مختلف بارگذاری. جابه–های نیرو: منحنی۷شکل 

(  α=45°برشی )–( ب( بارگذاری کششیα=0°الف( بارگذاری برشی خالص )

 ( α=90°ج( بارگذاری کششی خالص )

نشان    ۴جدول   را  بارگذاری  استحکام در شرایط مختلف  مقادیر 

درمی شده  محاسبه  استحکام  نیروی    ۴جدول    دهد.  تقسیم  حاصل 

 باشند. بیشینه به سطح مقطع اتصال می

 های بدست آمده از آزمون آرکانمقادیر تنش : ۴جدول 

شرایط 

 بارگذاری 

 شماره

 نمونه 

مقدار 

تنش 

(MPa) 

انحراف 

 معیار

(MPa) 

مقدار 

متوسط  

تنش 

(MPa) 

بارگذاری  

 برشی 

S1 38/8   

S2 9۴/8 ۲9/۰ 6۰/8 

S3 5۰/8   

بارگذاری  

-کششی

 برشی 

ST1 ۴۱/3   

ST2 ۱6/3 ۲8/۰ ۴۱/3 

ST3 85/۲   

بارگذاری  

 کششی

T1 96/۲   

T2 5۴/۲ ۲۱/۰ 75/۲ 

T3 76/۲   

 

استحکام متوسط در شرایط بارگذاری برشی    3جدول    باتوجه به

درجه(   صفر  ترکیبی    8٫6۰)زاویه  بارگذاری  شرایط  در  مگاپاسکال، 

)زاویه    – کششی   شرایط   3٫۴۱درجه(    ۴5برشی  در  و  مگاپاسکال 

)زاویه   مگاپاسکال محاسبه شده    ۲٫75درجه(    9۰بارگذاری کششی 

توان نتیجه گرفت تغییر زاویه بارگذاری  می  ۱جدول    است. از اطلاعات

به   درجه  صفر  زاویه  کاهش    ۴5از  باعث  در    6۰٫3۴درجه  درصدی 

استحکام اتصال شده است. این درحالی است که تغییر زاویه بارگذاری  

درصدی در استحکام    ۱9٫35درجه باعث کاهش    9۰درجه به    ۴5از  

مقادیر استحکام اتصال چسبی در شرایط    8شکل    اتصال شده است.

 دهد. مختلف بارگذاری را نشان می

 
 مقادیر استحکام در شرایط مختلف بارگذاری : 8شکل 

مختلف بارگذاری    طیشراهای آرکان با  سطح شکست نمونه  9شکل  

 دهد. را نشان می
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 ( الف)

 
 )ب( 

 
 )ج(

 . های آرکان با شرایط مختلف بارگذاری¬سطح شکست نمونه: 9شکل 

( α=45°برشی ) –( ب( بارگذاری کششی α=0°الف( بارگذاری برشی خالص )

 ( α=90°ج( بارگذاری کششی خالص )

، خرابی  ۱نشان دهنده سه حالت خرابی پارگی الیاف   (الف)  9شکل  

در شرایط بارگذاری صفر درجه  است. باتوجه    3و خرابی چسب   ۲اتصال 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Fiber Tearing 
2 Adhesive Failure 

درجه تنها دو حالت    ۴5در شرایط بارگذاری با زاویه    (ب)  9شکل  به  

خرابی اتصال و خرابی چسب قابل مشاهده است. این در حالی است که 

درجه تنها خرابی اتصال ایجاد شده است. در   9۰در بارگذاری با زاویه 

های پلیمری تقویت شده با الیاف کربن ایجاد  اتصال چسبی با چسبنده

.  [۱3]شود  حالت خرابی پارگی الیاف باعث افزایش استحکام اتصال می

با توجه به مکانیزم شکست ایجاد شده در زاویه بارگذاری صفر درجه  

خرابی پارگی الیاف باعث افزایش قابل توجه استحکام اتصال شده است.  

ایجاد حالت خرابی چسب در    (ج)ب( و )  9شکل    همچنین با مقایسه

درصدی در استحکام    ۱9٫35درجه باعث افزایش    ۴5زاویه بارگذاری  

 اتصال شده است. 

و    بهباتوجه  صفر  تولید    9۰چیدمان  هنگام  کربن  الیاف   درجه 

از    کدامچیهشکل آرکان و با افزایش ضخامت نمونه در    Uهای  نمونه

مشاهده نشد. این موضوع به این    ۴ها شرایط بارگذاری خرابی چسبنده

به  توان با استفاده از نمونه آرکان اصلاح شده  دلیل اهمیت دارد که می

 دقیق رفتار اتصال چسبی را بررسی نمود.   طور

 تحلیل نتایج  -4

دهند که استحکام اتصال چسبی وابستگی  آمده نشان میدستنتایج به

از برشی   بارگذاری  با تغییر حالت  و  بارگذاری دارد  شدیدی به زاویه 

شود. برای تبیین  خالص به کششی خالص، روندی نزولی مشاهده می

شده در هر  های شکست فعال توان توزیع تنش و مکانیزم این رفتار می

 قرار داد.   یموردبررسحالت را  

سیردیلو و    مطالعةتوان باآمده در این تحقیق را میدستنتایج به

شکل آرکان   U یها با استفاده از نمونه مقایسه نمود. آن   [۱۱]همکاران  

های آلومینیومی نشان دادند که بیشترین استحکام اتصال  و چسبنده 

حاصل   کششی  بارگذاری  در  کمترین  و  برشی  بارگذاری  شرایط  در 

مشاهده می روند  است؛  شود.  مشابه  نیز  حاضر  تحقیق  در  شده 

به طوری به برشی  حالت  در  اتصال  استحکام  میانگین  که    8٫6۰طور 

کششی   مگاپاسکال حالت  در  به   ۲٫75و  این  مگاپاسکال  آمد.  دست 

مرجع  هم نتایج  با  رفتاری  می  [۱۱]خوانی  طراحی  نشان  که  دهد 

اصلاح نمونه  ارزیابی   U یشده ی  در  بالایی  اطمینان  قابلیت  شکل 

ها  عملکرد اتصالات چسبی دارد، حتی با وجود تفاوت در جنس چسبنده

( CFRP[ ۱۱]ع  در این پژوهش در مقابل آلومینیوم در مرج.)    بنابراین

توان نتیجه گرفت که تغییر جنس چسبنده بر روند کلی تغییرات می

3 Cohesive Failure 
4 Adherent Failure 
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استحکام تحت زوایای مختلف بارگذاری تأثیری نداشته و این امر بر  

 .افزایداعتبار نتایج تحقیق حاضر می 

نسبتاً یکنواخت در    به طورها  ، تنش(۰°ص )در شرایط برشی خال

. در این حالت، استحکام اتصال چسبی  [8]شوند  سطح چسب توزیع می 

یابد. علاوه  دو مکانیزم شکست ترکیبی افزایش می  شدنفعال به دلیل  

های سطحی بر جدایش چسب از سطح اتصال، بخشی از بار توسط لایه

الیاف    منتقل  CFRPالیاف   پارگی  موجب  تنش  نقاطی،  در  و  شده 

کننده عمل کرده  یک مکانیزم تقویت   عنوانبه شود. این پارگی الیاف  می

می افزایش  را  اتصال  کل  شکست  انرژی  برای  گریدعبارت بهدهد.  و   ،

باید   چسب،  چسبندگی  بر  غلبه  بر  علاوه  اتصال،  در  ترک  گسترش 

بار   بنابراین  نیز شکسته شود؛  الیاف  مکانیکی  برای    ازیموردنمقاومت 

رود. این ترکیب انرژی  و استحکام اتصال بالاتر می   افتهیش یافزاشکست  

شود که اتصال  بب میشکست ناشی از جدایش چسب و پارگی الیاف س

  چسبی در حالت برشی بیشترین مقاومت خود را نشان دهد )میانگین 

شکست    8٫6۰ که  خالص  کششی  حالت  در  مقابل،  در  مگاپاسکال(. 

شکست ندارند،    ندیفرامحدود به ناحیه چسب است و الیاف نقشی در  

( خود  مقدار  کمترین  به  اتصال  کاهش    ۲٫75استحکام  مگاپاسکال( 

 .یابدمی

ترکیب دو مؤلفه برش و    (،۴5°ی )برش-در شرایط ترکیبی کششی

شود. این تمرکز  های اتصال می کشش باعث ایجاد تمرکز تنش در لبه

می سبب  بهتنش  عمدتاً  شکست  که  از  شود  چسب  جدایش  صورت 

بیفتد   چسبنده شکست    کهییازآنجا.  [7]اتفاق  انرژی  مکانیزم  این 

دارد، کاهش   الیاف  پارگی  به  مقاومت    یتوجهقابلکمتری نسبت  در 

 .دهداتصال نسبت به حالت برشی خالص رخ می

های عمود بر سطح اتصال  تنش (،  9۰°)  در شرایط کشش خالص

می  خود  مقدار  بیشینه  منتقل  به  چسب  به  بار  تمام  تقریباً  و  رسند 

. در این حالت هیچ مکانیزم جذب انرژی ثانویه )مانند  [۱۱]شود  می

  صورتبه شود و شکست تنها  پارگی الیاف یا خرابی چسب( فعال نمی

دهد. به همین دلیل، استحکام اتصال در  رخ می   یسطحک یجدایش  

 .این شرایط حداقل مقدار خود را دارد

توان بیان کرد که در بارگذاری برشی  از دیدگاه انرژی شکست می 

خالص، مجموع انرژی شکست شامل سهم چسب و سهم پارگی الیاف  

. در مقابل، در  [۱3]شود  است که منجر به بالاترین مقدار مقاومت می 

انرژی شکست صرفاً محدود به گسیختگی   بارگذاری کششی خالص، 

 .شودچسب بوده و به همین دلیل کمترین استحکام حاصل می 

 مکانیکی  یگردناهمسان همچنین باید توجه داشت که به دلیل  

CFRP [، در بارگذاری برشی بخشی از بار توسط 9۰٫۰چینی ]و لایه

شود، اما در بارگذاری کششی خالص کل بار به چسب  الیاف منتقل می 

می چسبنده تحمیل  باربری  نقش  در  تفاوت  این  عامل  گردد.  نیز  ها 

 .مؤثری در کاهش استحکام اتصال با افزایش زاویه بارگذاری است

 بندیجمع -5

ا کامپوزیتیدر  چسبی  اتصال  رفتار  مطالعه  شرایط  -ن  در  کامپوزیت 

کششی ترکیب  کششی،  بارگذاری  با  -مختلف  خالص  برشی  و  برشی 

نمونه از  است.    Uآرکان    استفاده  شده  بررسی  شده  اصلاح  شکل 

ها  جایی، مقادیر استحکام و سطح شکست نمونهجابه - نیرو هایمنحنی

-در شرایط مختلف بارگذاری بررسی شدند. نتایج این تحقیق نشان می

 دهد که:

و در حالت    استرفتار اتصال چسبی وابسته به شرایط بارگذاری   •

بارگذاری برشی اتصال چسبی بیشترین مقدار استحکام  

 دهد.  را از خود نشان می

دو مکانیزم شکست   شدنفعال  (α=0°) در مود بارگذاری برشی •

افزایش تا   باعث  اتصال  الیاف و خرابی  پارگی  ترکیبی 

 شود. درصد در استحکام اتصال چسبی می  6۰٫3۴

درجه خرابی چسب   9۰درجه نسبت به  ۴5در حالت بارگذاری  •

 درصد استحکام را افزایش دهد.     ۱9٫35تواند تا  می

یک از شرایط بارگذاری،  دهند که در هیچتجربی نشان می  جینتا •

های کامپوزیتی مشاهده نشده است.  خرابی در چسبنده

نمونه  طراحی  دقت  و  کارایی  موضوع  آرکان  این  های 

چسب  اصلاح  رفتار  مستقل  ارزیابی  در  را    دییتأشده 
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Abstract 

The Mindlin plate theory, which accounts for shear deformation effects, is employed to 

ensure accurate modeling of moderately thick plates. This paper investigates the 

efficiency of various dynamic relaxation methods for the elastic analysis of Mindlin 

plates. The main objective is to evaluate the advantages of twelve different relaxation 

schemes. The distinctions among these approaches lie in the determination of artificial 

parameters such as damping and mass, which are essential for the convergence of 

dynamic relaxation. The study focuses on assessing these methods based on numerical 

stability, convergence rate, and computational efficiency. Several Mindlin plate 

examples with diverse geometries and boundary conditions are solved to compare the 

performance of different dynamic relaxation techniques. Given the variety of the 

analyzed cases, the obtained results can serve as benchmark problems for Mindlin plate 

analysis. Key criteria, including the number of iterations required for convergence and 

the total computational time, are recorded for each method. The results reveal 

significant variations in efficiency among the twelve algorithms, with some exhibiting 

rapid convergence while others require considerably more iterations. A comprehensive 

ranking based on these computational metrics is established to identify the most 

efficient and robust techniques for practical applications. Furthermore, the study 

demonstrates the sensitivity of dynamic relaxation convergence to the selection of 

artificial parameters. Numerical results indicate that the Underwood method is 

efficient in terms of analysis time, while the minimum residual energy scheme achieves 

the fewest iterations for Mindlin plate analysis. 
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1- Introduction 

The DR method is an explicit iterative technique 

used to solve static equilibrium problems by 

converting them into fictitious dynamic systems. 

The general iterative equations for velocity and 

displacement are given by: 

(1)  

𝑋̇
𝑖

𝑛+
1
2 =

2𝑚𝑖𝑖
𝑛 − 𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑡𝑛

2𝑚𝑖𝑖
𝑛 + 𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑡𝑛
𝑋̇

𝑖

𝑛−
1
2

+
2𝑡𝑛

2𝑚𝑖𝑖
𝑛 + 𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑡𝑛
(𝑝𝑖

𝑛 − 𝑓𝑖
𝑛) 

(2)  
𝑋𝑖

𝑛+1 = 𝑋𝑖
𝑛 + 𝑡𝑛+1𝑋̇

𝑖

𝑛+
1
2      , 

      𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛𝑑𝑜𝑓 

where m and c are the diagonal mass and damping 

matrices, Δt is the time step, p is the external load 

vector, and f is the internal force vector. The system 

evolves in time until the residual force tends  

to zero, indicating convergence to the static 

equilibrium solution. 
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2- Research Methods 

This study presents a comprehensive comparative 

analysis of twelve well-known dynamic relaxation 

(DR) methods for the elastic analysis of Mindlin 

plates. The Mindlin plate theory, which 

incorporates transverse shear deformation effects, is 

employed to accurately model moderately thick 

plates. The primary objective is to evaluate the 

computational efficiency, convergence rate, and 

numerical stability of these DR techniques, which 

differ mainly in their approaches to determining 

fictitious parameters such as mass, damping, and 

time step. The twelve DR methods compared in this 

study are: Papadrakakis [1], Underwood [2], Qiang 

[3], Zhang [4], Nodal Damping [5], Rezaiee-Pajand 

and Taghavian Hakkak (RPTH) [6], Kinetic 

Damping (kdDR) [7], Minimum Residual Force 

(MFT) [8], Rezaiee-Pajand and Alamatian (mdDR) 

[9] Minimum Residual Energy (MRE) [8], Rezaiee-

Pajand and Sarafrazi (RPS) [10], Zero Damping 

(zdDR) [11]. 

A variety of plate geometries and boundary 

conditions were analyzed, including square, 

rectangular, circular, triangular, L-shaped, and 

irregular plates, under uniform distributed loads as 

well as plates with hole. The performance of each 

method was assessed based on the number of 

iterations and computational time required to 

achieve convergence, with a residual force tolerance 

of 10-6. 

The scoring and ranking system assigned a rank 

from 1 (best) to 12 (worst) for each method in each 

example. The total score 𝑆𝑖for method 𝑖was 

calculated as: 

(3) 

12

ij ij

j 1

100 (13 j) / 240S Q
=

=   −
 

Here, the jth grade of the ith technique is denoted by 

Qij. For example, the kdDR algorithm is ranked first 

in one numerical example, based on the number of 

iterations. Hence, Qi1 is 1 for this strategy. 

Furthermore, Underwood's technique is ranked 

third for the eleven times, according to the analysis 

duration. Therefore, Qi3 is equal to 11. Number of 

structures which cannot be analyzed by using ith 

procedure is Qi0. For example, the RPTH is not able 

to achieve the acceptable error in ten examples. As 

a result, Qi0 is equal to 10. Note that, methods which 

converge to the true answers are inserted into Eq. 

(3). It should be noted that if an approach is ranked 

first in all the 20 examples, its score is 240. 

Consequently, score Si of this scheme is 100. 

3- Results 

The numerical results reveal significant variations 

among the methods. The Underwood and MRE 

techniques demonstrate superior convergence and 

efficiency across most examples, while the 

Papadrakakis and Kinetic Damping methods show 

slower performance. For instance, the MRE 

algorithm yields the minimum number of iterations 

for square and circular plates, whereas 

Underwood’s method exhibits the shortest analysis 

time. The comparative ranking of the DR methods 

based on averaged performance across all cases is 

summarized below: 

Table 1: Performance level of methods 

Rank Method Performance Level 

1 
MRE (Minimum 

Residual Energy) 

Excellent convergence, 

very efficient 

2 Underwood Fastest analysis time 

3 
MFT (Minimum Force 

Technique) 
High convergence rate 

4 
mdDR (Rezaeepazhand 

& Alamatian) 
Consistent accuracy 

5 
RPS (Rezaeepazhand & 

Sarafarazi) 

Robust for complex 

geometries 

6 Qiang Moderate performance 

7 Zhang Good stability 

8 zdDR (Zero Damping) 
Acceptable for small 

models 

9 RPTH 
Limited convergence 

range 

10 Nodal Damping Stable but slow 

11 
Kinetic Damping 

(kdDR) 
Poor convergence 

12 Papadrakakis Lowest efficiency 

4- Conclusion 

Overall, the comparative study demonstrates that 

the choice of artificial parameters—especially 

damping and mass—strongly affects the 
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convergence and computational efficiency of 

dynamic relaxation methods for Mindlin plate 

analysis. Among all tested algorithms, the 

Minimum Residual Energy (MRE) method 

achieved the highest ranking based on the number 

of iterations, with the lowest iteration count in 15 

out of 20 examples. The Underwood method was 

the fastest in terms of computational time. The 

Papadrakakis method consistently required the 

highest number of iterations and computational 

time. Methods such as Qiang, RPS, and mdDR 

exhibited similar behavior in terms of iteration 

counts across most examples. The study concludes 

that the MRE and Underwood methods are the most 

efficient for analyzing Mindlin plates using the 

dynamic relaxation approach, offering the best 

balance between convergence speed and 

computational cost. 
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 چکیده 

صفحات    قیدق  سازیمدلاز    نانیاطم  یاست، برا  یشکل برش  رییکه شامل اثرات تغ  ن،یندلیم  یصفحه  هینظر

م  می نسبتاً ضخ ارودیبه کار  بررس  نی.  به    ک یالاست  لیتحل  یبرا   ایپو  ییمختلف رها  یهاروش  ییکارا  یمقاله 

ا   ییرها  یوه یدوازده ش  یا یمزا  یابیارز  ،ی . هدف اصلپردازدیم  نیندلیصفحات م کارها در راه   ن یاست. تفاوت 

لازم هستند.    ایپو  ییرها  ییهمگرا  یکه برا  باشدیو جرم م  ییرایمانند م  یساختگ  یپارامترها  نییتع  یچگونگ

تمرکز دارد.    یمحاسبات  ییو کارا  ییسرعت همگرا  ،ی عدد  یدار یپا  بر اساسها  روش   نی ا  یابیمطالعه بر ارز  نیا

گوناگون   یکارهاعملکرد راه   یسه یمقا  یمتنوع برا  یمرز  طیها و شرابا هندسه  نیندلینمونه از صفحات م  نیچند

مسائل بنچمارک در   عنوان  بهآن    جیاز نتا  توانی، مشدهحل  یها. با توجه به تنوع نمونه شوندی حل م  ایپو  ییرها

و    ییهمگرا  یبرا  ازیمورد ن  یاز جمله تعداد تکرارها   ،یدیکل  یارهایبهره جست. مع  ینیندلیم  یهاحل صفحه

را    تمیدوازده الگور  نیب  ییدر کارا  یقابل توجه  راتییتغ  ج،یاند. نتاهر روش ثبت شده   یبرا  ،یکل زمان محاسبات

قابل   یبه تکرارها   گرید  یکه برخ  یهستند؛ در حال  یعیسر  ییهمگرا  یدارا  یکه برخ  ی. به طوردهدینشان م

اساسجامع    یبندرتبه  کیدارند.    ازین  یشتریب  یتوجه که    جادیا  یمحاسبات  یارهایمع  نی ا  بر  است  شده 

 تیمطالعه حساس  نی ا  ن،ی. همچنکندی م  ییشناسا  یعمل  یکاربردها  یرا برا   هاکیتکن  نی تری و قو  نیکارآمدتر

انتخاب پارامترها  ایپو  ییرها  ییهمگرا مناسب    ییکارا  نمایانگر  ،یعدد  جی. نتادهدیرا نشان م  یساختگ  یبه 

  ینیندلیصفحات م  لیتحل  یپسماند در شمار تکرارها برا   یانرژ  نهیکم  یوه یو ش  لیروش آندوود در زمان تحل

 است. 

 کلمات کلیدی  
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 مقدمه  -1

سازه  صفحهتحلیل  سازه های  مکانیک  در  اساسی  مباحث  از  ها  ای 

ای در مهندسی عمران، هوافضا  شود که کاربردهای گستردهمحسوب می 

زمینه  سایر  نظریهو  میان  در  دارد.  تئوری  ها  صفحات،  مختلف  های 

صفحات با ضخامت   سازیمدل طور گسترده برای میندلین به  یصفحه

اثرات تغییر شکل برشی عرضی  . این نظریه،  دگردمتوسط استفاده می 

کیرشهف نادیده    یگیرد که در تئوری کلاسیک صفحهرا در نظر می 

های عددی متعددی برای حل مسائل  ها، روش شود. طی سالگرفته می

شیوه از جمله  .اندیافتهتوسعهمیندلین    یصفحه این  از ها میی    توان 

بدون    هایحلراه و    [3] المان مرزی  کارراه ،  [2  و  1]  روش المان محدود

با این حال، برای مسائل غیرخطی و مقیاس بزرگ،  نام برد.    [4]  شبکه

مانند  روش  تکراری  حل  کارایی    پویا  رهایی  یشیوه های  دلیل  به 

روش رهایی  .  [6  و  5]  اندمحاسباتی و پایداری، مورد توجه قرار گرفته

،  ندیفرا  این  زمان است. درهای همپویا، فن صریح حل دستگاه معادله

. به  شودی م  جوییبهره برداری ساده برای رسیدن به پاسخ    یهااز رابطه 

باشند. به  صریح می  ایپو  ییکار رهاهای تکراری راه همین سبب، رابطه 

حل  راه   ،یکیزیف  دگاهی. از دستی به وارون ماتریس ن  ازین  گر،یسخن د

ی ایستا، از پاسخ حالت پایدار  به پاسخ سازه   یابیدست   یبرا   ایپو  ییرها

سامانه   حالتهمان  م   ایپو  در  روش  یم  یادآور ی.  دیجویبهره  کند، 
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از نیروی ثابت یک    یهای ماندگار ناشتغییرشکل  یرهایی پویا بر پایه 

 میرا، استوار است.   یا یدستگاه پو

از    یکه در اصل برای حل مسائل تعادل استاتیک  پویا  رهایی روش

است، به پارامترهای    یافتهتوسعهدینامیکی    حل دستگاه ساختگیطریق  

تا پایداری عددی    باشدمی   وابستهمجازی مانند جرم و ماتریس میرایی  

انتخاب این پارامترها تأثیر قابل  .  [8  و  7]  و همگرایی را تضمین کند

دهی  های شتاب توجهی بر عملکرد روش دارد و منجر به توسعه تکنیک

ش رهایی پویا  مطالعات متعددی به کاربرد رو.  [9]  مختلف شده است

سازه  مکانیک  غشاها  در  تحلیل  از جمله  پوسته [10]ها،  و    [11]ها  ، 

 های مختلف الگوریتم  یبا این حال، مقایسه .  اندپرداخته   [12]صفحات  

 .برای صفحات میندلین هنوز محدود استرهایی پویا  

پیشین از    روابط  ،تحقیقات  رشیوهمتعددی  پویا  رهایی  ارائه  ی  ا 

 میرایی تطبیقی   کارهای، راه [13]  صریح و ضمنی   هایروش   .اندکرده 

برخی مطالعات  .  باشدها می ی این از جمله   [15]  و میرایی جنبشی  [14]

برخی    .[7]اند  بهینه تمرکز کرده   های ساختگیجرم بر   در حالی که 

کرده   ،دیگر معرفی  را  انرژی  بر  مبتنی    . [16]اند  معیارهای همگرایی 

های چشمگیری داشته است  اخیر پیشرفت   یدر دهه پویا  رهاییروش  

راه به  نیاز  از  ناشی  عمدتاً  مسائل  حلکه  برای  کارآمد  عددی  های 

سازه  مکانیک  در  ماده  و  میغیرخطی هندسی  به  ها  روش  این  باشد. 

و  یابی  برای فرم  کارههمه ابزاری   های  سازه   سازیبهینه، تحلیل گذرا 

های  توانایی روش .  استپیچیده از جمله صفحات میندلین تبدیل شده 

کلاسیک    صفحات خمشی،  [17]ها و خرپاها  در تحلیل قاب  رهایی پویا

  ها و همچنین پوسته   [18]  بعدی با و بدون اثر برشهای سه، قاب [12]

است. لازم به ذکر است  ارزیابی شده   همکارانپژند و  توسط رضایی  [11]

سازه  این  مطالعه  که  یک  در  داشتند.  غیرخطی  هندسی  رفتار  ها 

بررسی و نتایج    رهایی پویاروش مختلف    51ای جامع، توانایی  مقایسه 

 . [19]  استآن ارائه شده 

ی روش رهایی پویا، به تحقیق گران داخلی نیز در زمینهپژوهش 

متمرکز،  پرداخته  میرایی  از  استفاده  با  لبافی  و  سرافرازی  عامل  اند. 

تا کارمایه جنبشی را به سوی    کردندهای خاصی وارد  در گامرا  میرایی  

ببرد با  [20]  صفر  علامتیان  و  زردی  نگر.  از  گرشگورین    یه استفاده 

برای کمیت جرم ساختگی، کران بهبودیافته در رهایی   های جدیدی 

. لزج عباسی و همکاران، با بهره جستن از  [21]پویای به دست آوردند  

نوینی  یابیدرون الگوریتم  میرایی    لاگرانژ  با  پویا  رهایی  روش  برای 

. استیری و باغبان از این شیوه برای تعیین  [22]دادند  جنبشی ارائه  

.  [24  و  23]  ها بهره جستندنقاط حدی و پیمایش مسیر ایستایی سازه 

م  ها، هنوز اتفاق نظری در مورد کارآمدترین الگوریتپیشرفت   باوجوداین

پویا   های  تغییر شکل  کههنگامی برای مسائل خمش صفحات،  رهایی 

 .شوند، وجود نداردبرشی در نظر گرفته می

ی رهایی پویا  شده  شناخته یشیوه این مقاله ارزیابی جامعی از دوازده 

دهد. عملکرد این  برای تحلیل الاستیک صفحات میندلین انجام میرا  

هزینه  هاحلراه  همگرایی،  نرخ  نظر  مرزی    یاز  شرایط  و  محاسباتی 

عددی    هایتحلیل  یبر پایه   کارهاراه شود.  مختلف صفحات بررسی می

یافتهگردنمی   بندیرتبه مکانیک  د.  توسعه  به  تحقیق  این  های 

بینش  و  کرده  برای  محاسباتی کمک  را  گرهای  حل   سازیبهینه هایی 

 .کندای فراهم می های صفحهدر سازه رهایی پویا  تکراری  

 رهایی پویا روش   -2

  ساختگی   میراییهای جرم و  در فرآیند رهایی پویا، با افزودن ماتریس 

ایجاد    فرضییک سیستم دینامیکی    ،به معادلات تعادل استاتیکی سازه

های  تفاضل  یشیوه از   بهره جستنشود. روابط تکراری این روش با می

میمحدود   به دست  برابری آیندمرکزی  ترتیب،  (2)و    (1)های  .  به   ،

دهند. این دو  کار رهایی پویا نشان می را در راه   Xو جابجایی    Ẋسرعت  

 . رابطه، اساس فن رهایی پویا هستند

(1 ) 

𝑋̇
𝑖

𝑛+
1
2 =

2𝑚𝑖𝑖
𝑛 − 𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑡𝑛

2𝑚𝑖𝑖
𝑛 + 𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑡𝑛
𝑋̇

𝑖

𝑛−
1
2

+
2𝑡𝑛

2𝑚𝑖𝑖
𝑛 + 𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑡𝑛
(𝑝𝑖

𝑛

− 𝑓𝑖
𝑛) 

(2) 

𝑋𝑖
𝑛+1

= 𝑋𝑖
𝑛

+ 𝑡𝑛+1𝑋̇
𝑖

𝑛+
1
2      ,       𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛𝑑𝑜𝑓 

شوند.  های جرم و میرایی در این شیوه، قطری پنداشته میماتریس 

و بردار    tبا  گام زمانی  ،  Cو    mهای جرم و میرایی، به ترتیب، با  ماتریس 

  p  با  اعمالینیروی خارجی    .شوندنمایش داده می   fبا    نیروی داخلی

است عامل نشان داده شده  ترتیب،iو    nهای  .  به  تکرار  شمارنده   ،  ی 

  ndofهمچنین،  باشند.ی آزادی سازه میی درجه رهایی پویا و شماره 

آزادی   درجات  می کل  تعداد  مشخص  را  های  شیوه   کند.سیستم 

های جرم و میرایی و همچنین، گام  ی ماتریس گوناگونی برای محاسبه 

ها  ی این عامل زمانی وجود دارد. در ادامه، دوازده روش برای محاسبه 

 شوند. معرفی می
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 روش پاپادراکاکیس   -2-1

شیوه،   این  پاپادراکاکیسدر  است.  یک  با  برابر  و  ثابت  زمانی    ، گام 

از  ماتریس  مضربی  را  میرایی  و  جرم  سختی  های  پنداشت.  ماتریس 

می  (3)برابری   نشان  را  و  دهد.  این  جرم  فرضی  به    میرایی،ضرایب 

های  توان از رابطه این ضرایب را می   اند.نشان داده شده   cو    ρبا    ،ترتیب

در ماتریس    های قطری ماتریس سختیدرایه  به دست آورد.  (5)و    (4)

D    [13]دارند  جای . 

(3) 𝑀 = 𝜌𝐷 , 𝐶 = 𝑐𝐷 

(4 ) (
𝑡2

𝜌
)

𝑜𝑝𝑡

=
4

𝜆𝐵𝑚𝑖𝑛𝐵𝑚𝑎𝑥

 

(5) 
minBmaxB

minBmaxB

opt

.4ct





 +
=









 

س  ماتری  یکمینه و بیشینه مقادیر ویژه ،  اینجادر  
-1

D S  به ترتیب ،  

ها با بهره  این عامل . مقادیر  اندنشان داده شده   maxBو    minBبا  

در روش پاپادراکاکیس،  .  آیندبه دست می  ( 7)و    (6)  معادلاتجستن از  

فرآیند رهایی پویا آغاز    شود ومیفرض  maxBو  minBابتدا مقادیر 

تکرار    کههنگامی د.  گردمی دو  بین  نرخ کاهش خطا  )  یمتوالمقدار 

DR)  ،مقدار  به یک مقدار ثابت همگرا شودminB  شود حساب می  .

 . گرددتعیین می  (8)، با برابری  DRمقدار 

(6 ) 

DR

2

DR
2
DR

minB

ct2

t2

ct2

ct2

ct2

4

λ


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+
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+

+
−

−=  
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=


ndof

1j
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i

maxB bmaxλ 

(8 ) 
1nn

n1n

DR
XX

XX

−

+

−

−
=

 

 روش آندروود  -2-2

  مقدار  ،اینجا در. دهداین شیوه را نشان می  جرم  ماتریس، (9)ی  رابطه 

رابطه   همچنین،.  است  1  با  برابر  زمانی  گام از  میرایی  ی  ماتریس 

02=C M  در این برابری،    .آیدبه دست می
0    فرکانس کمینه  

محاسبه    (10)ی  ساختگی است. مقدار آن از رابطه   دینامیکی  سیستم

  منفی این رابطه    رادیکال  زیر  عبارت  اگر  کهگردد. آندروود فرض کرد  می

اگر   همچنین،.  باشد  صفر  میرایی  مقدار  ،شود
0  شود   2  از  تربزرگ ،  

  ، اینجا  در  .گردد  استفاده  محاسبات  در  (1٫9  )مثلاً  2  از  کمتر  مقداری
LS ی  معادله  از استفاده با آن هایدرایه و است محلی  سختی ماتریس

 . [8]  شوندمی  تعیین  (11)

(9) 
=

=
ndof

1j

ij

2

ii S
4

t
m 

(10 ) 
MXX

XSX
T

LT

=0 

(11 ) 
2

1
n

i

1n
i

n
in,L

ii

.
Xt

)X(f)X(f
S

−

−−
= 

 کانگ روش  -2-3

های هر سطر  درایه مقادیر مطلق  از مجموع  در این روش، ماتریس جرم  

.  دهداین را نشان می  (12)ی  شود. رابطهماتریس سختی حساب می 

رای تعیین  ب  را، به ترتیب،  (14)و    (13)های  کانگ برابری   ،افزون بر این

 .[25]داد  زمانی پیشنهاد  و گام    میرایی
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  ،در روابط فوق
0  آزاد   ارتعاش  حالت  در  سیستمقل  احد   فرکانس  

  ( 15)و با بهره جستن از برابری    ریلی  اصل  از  استفاده  بااست. این عامل  

 . است  شده  داده  نمایش  S  نماد  با  سختی  ماتریس.  آیدمی  دست  به

(15) 
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 روش ژانگ  -2-4

از    یو  و  ژانگ میرایی را 
02=C M    حساب کردند. عامل

0    از

 . [26]آید  می به دست    (16)ی  رابطه 
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(16 ) 𝜔0 = √
𝑋𝑇𝐹

𝑋𝑇𝑀𝑋
 

جرم   دست   (9)برابری    ازماتریس  به  یک  با  برابر  زمانی  گام  با 

همچنینآیدمی پژوهشگران   ،.  صفر،    جایبه  این  بردار  از  استفاده 

پژند و همکاران  های اولیه غیرصفر را پیشنهاد کردند. رضاییجابجایی

روش ژانگ کارایی    بر اساسجابجایی اولیه    ینشان دادند که محاسبه

بنابراین، در این مقاله برای شروع فرآیند رهایی پویا    ؛[17]  کافی ندارد

 از بردار صفر استفاده شده است. 

 ایگره   میراییالگوریتم  -2-5

شیوه  بیشتر  میراییدر  یکسان  یهمهدر    ها،  آزادی  نظر    درجات  در 

کدخدایان و همکاران پیشنهاد کردند    این کار،  جایبهشود.  گرفته می

  یک گره یکسان میرایی در هر گره متفاوت و برای درجات آزادی  که  

  ارائه دادند   میراییضریب    یرا برای محاسبه  روابط زیر  ایشان،.  باشد

نیز مانند  های سازه است. ماتریس جرم  گره  شمار  N،  اینجادر    .[14]

 . آیدبه دست میبا گام زمانی برابر با یک    و  (9)  یمعادله 

(17) N,...,2,1kmC kkkk ==  
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 حکاک  انیو تقو پژندیی روش رضا -2-6

های قطری ماتریس  ند و تقویان حکاک فرض کردند که درایهژپرضایی

  (19)ی  های قطری ماتریس سختی هستند. معادله درایه  ضریبی از  جرم

را   αمقدار دهد. این پژوهشگران رویکرد ریاضی این روش را نشان می 

 . پیشنهاد کردند   0٫6

(19) iiii S.m = 

گام زمانی برابر با یک به کانگ و  از روش    میراییدر این روش،  

  ( 20)  یرابطهاز    (2)برابری    جایبهجابجایی    همچنین،آید.  دست می

  ( 21)ت  نیز با استفاده از معادلا  ẋسرعت    و  ẍ  شود. شتابمی  محاسبه

، بردار نیروی پسماند  Rدر این روابط، بردار    .گردندتعیین می  (22)و  

 . [27]باشد  می
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 جنبشی  میراییفرآیند  -2-7

در این  .  استبرابر با صفر    میراییدر روش رهایی پویا جنبشی، مقدار  

در   بیشینه  ییابد، نقطه انرژی جنبشی کاهش می  کههنگامیکار،  راه 

مجدد    شروع. در این زمان و برای  آیدبه دست مینمودار انرژی جنبشی  

روابط    ها به ترتیب با استفاده ازها و سرعتفرآیند رهایی پویا، جابجایی

دانست،  آیند.  به دست می  (24)و    (23) بردار  (24)برابری  در  باید   ،

موقعیتپسماند  نیروی     در 
1

2
n−

X   معادله در  محاسبه    (23)ی  که 

 . [16]  شوداست، تعیین میشده 
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سپس تکرارهای رهایی پویا با استفاده از این بردارهای جابجایی و  

برسد.    کثراحدشود تا زمانی که انرژی جنبشی مجدداً به  سرعت آغاز می 

یابد. گام زمانی فرضی در  این فرآیند تا رسیدن به پاسخ نهایی ادامه می 

این الگوریتم برابر با یک است. علاوه بر این، ماتریس جرم با استفاده از  

 آید.به دست می   (25)ی  رابطه 
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 پسماند نیروی  کمینه روش  -2-8

  ساختگی سیستم دینامیکی  پسماند  تابع نیروی    ،و همکاران  رضایی پژند

سازی این تابع نسبت به  . با کمینهنوشتند  (26)ی  معادله   صورتبه را  

به  برای تعیین گام زمانی تکرارهای رهایی پویا    (27)برابری  گام زمانی،  

محاسبه    (28)ی  رابطه توان با  می  را  نیروی داخلی  نموآید.  دست می

نمایش داده شده    S  در اینجا، ماتریس سختی مماسی با  .[28]  کرد

ی  از شیوه   ،به ترتیب  میرایی،های جرم و  است. علاوه بر این، ماتریس 

 شوند. محاسبه میآندروود و ژانگ  

(26) ( )
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 ند و علامتیان ژپروش رضایی  -2-9

را، به ترتیب، برای    (30)و    (29)های  ، برابری ند و علامتیان ژپرضایی

پویا رهایی  روش  میرایی  و  دادند  جرم  کمینه.  پیشنهاد   همچنین، 

ساختگی  فرکانس  
0   علاوه بر این،  آیدبه دست می  (16)ی  از رابطه .

 . [7]شود  در محاسبات ایشان استفاده میگام زمانی یک  
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 پسماند انرژی  کمینه روش  -2-10

انرژی    ،و همکاران  رضایی پژند   ( 31)برابری    صورتبه   پسماند راتابع 

زمانی کمینه   .[28]تعریف کردند   به گام  را نسبت  تابع  این  سپس، 

زمانی    کردند. برای گام  مقدار  آمدن دو  به دست  منجر  این عملیات 

 . رساندمی   قلاحدرا به  پسماند  ها تابع انرژی  شود که یکی از آنمی
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جواب حقیقی نداشته    (31)ی  از سوی دیگر، اگر معادله مشخصه 

شود. لازم به  برای ارزیابی گام زمانی استفاده می   (27)ی  باشد، معادله 

  (29)های  رابطه  از  ،به ترتیب  میرایی،های جرم و  ذکر است که ماتریس 

 . آیندبه دست می  (30)  و

 ند و سرافرازی ژپروش رضایی  -2-11

کمینه فرکانس ارتعاش سیستم، از    تعیینند و سرافرازی برای  ژپرضایی

از یک    ،ها در هر تکرار رهایی پویاآن   استفاده کردند.  فرآیند تکرار توانی

توانی   تکرار  الگوریتم  جستندگام  شیوه.  بهره  ایشان،  در  ماتریس  ی 

 . [29]  آیدبه دست می  (32)از برابری    میرایی

(32) nn
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n
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iiii
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اینجا، 1  در  4n n = منتقل  عنوانبه  + ویژه  شده  مقدار 

ضریب مقدار ویژه در حل با روش تکرار توانی    nشود.  شناخته می 

به دست  ی  ه است. در هر گام از رهایی پویا، این ضریب با مقدار ویژ

کمتر    عدد  بین این دو مقدار ویژه،  گردد. میآمده از اصل ریلی مقایسه  

شود. علاوه بر این، گام زمانی برابر با یک است و ماتریس  انتخاب می

 . آیدبه دست می   (29)  یمعادله   ازجرم  

 صفر  میراییروش  -2-12

را برای    (33)ی  رابطه ند و سرافرازی  ژپصفر، رضایی  میراییبا استفاده از  

  ی محاسبههمچنین، برای    .[30]   پیشنهاد کردند  γ  نسبت گام زمانی

  . در روششدروش تکرار توانی به کار گرفته  ،  1  مقدار ویژه  کمینه

،  همچنین  آید.به دست می   (29)برابری   از، ماتریس جرم  میرایی صفر

  از  ، به ترتیب،(2)و    (1)های  رابطه   جایبه،  بردارهای جابجایی و سرعت 

 . شوندحساب می  (35)و    (34)  معادلات
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 های عددی مثال -3

استفاده   با  بخش،  این  روش در  قبل  شدهف یتعرهای  از  بخش   ،در 

خطی    صورتبهی اول،  با در نظر گرفتن اثر برش مرتبه صفحات مختلف  

می جهت  شوند.  تحلیل  فرترن  زبان  کار،  این    نویسی برنامه برای 

لبه   شدهان ی بهای  شیوه  است.  رفته  کار  دارای  به  که    چین خط هایی 

گیردار نیز با هاشور    هایباشند. لبهگاه ساده می هستند، نمایانگر تکیه

تعداد تکرارها و مدت زمان تحلیل در هر اند.  توپٌر نمایش داده شده 

می  مشخص  روش نمونه  این  که  است  ذکر  به  لازم  دقت  شود.  از  ها 

تکرارها   تعداد  این حال،  با  برخوردارند.  زمان تحلیل  یکسانی  برای  و 

توان از دو معیار  برای همگرایی می.  باشدمیرسیدن به پاسخ متفاوت  

مقایسه  چون  مقاله،  این  در  کرد.  استفاده  انرژی  و  نامیزان  ی  نیروی 

ها  ی شیوه ها مورد نظر است، برای اینکه شرایط یکسانی برای همهروش 

خطای    برقرار شود از معیار نیروی نامیزان استفاده شد. در این پژوهش،

روش   سماندپنیروی   برای همه  قبول  با  قابل  برابر  نظر    −410ها  در 

( به ترتیب  νو نسبت پواسون )  (E)است. مدول الاستیسیته  گرفته شده 

با   این،    3/0گیگاپاسکال و    200برابر  بر  در هر مثال،  هستند. علاوه 

.  شودنشان داده می  Mباشد با حرف  می  بیشینهخیز  گرهی که دارای  

شمار تکرارها و مدت زمان تحلیل، به ترتیب،    بر اساسامتیاز هر شیوه،  
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ی  ی این امتیازها، رتبهبرپایه  آید.به دست می  (37)و    (36)های  با رابطه 

 گردد. کار تعیین میهر راه 
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 T  و  Iبا نمادهای    ،مدت زمان تحلیل، به ترتیب  و  تعداد تکرارها

شده  داده  زمان  نمایش  مدت  و  تکرار  تعداد  بیشترین  که  روشی  اند. 

به روشی    100گیرد. همچنین، امتیاز  تحلیل را دارد، امتیاز صفر می 

یابد که کمترین تعداد تکرار و مدت زمان تحلیل را داشته  اختصاص می 

و   شماره  1جدول  درکند. باشد. امتیاز هر روش، رتبه آن را تعیین می 

است. این  هایی که در بخش پیشین معرفی شدند، درج شده نماد روش 

به کار    شدهحل های  ها برای بحث و بررسی نتایج نمونهنمادها و شماره 

 رود. می

 هاکار رفته و علائم آن به  یایپو ییرها یهاروش  :1جدول 

 نماد  روش شماره 

 Papadrakakis پاپادراکاکیس  1

 Underwood آندروود 2

 Qiang چیانگ  3

 Zhang 1 ژانگ  4

 Nodal Damping ای گره میرایی 5

 RPTH ند و تقویان حکاک ژپرضایی 6

 kdDR رهایی پویای جنبشی 7

 MFT سازی نیروی پسماند کمینه 8

 mdDR ند و علامتیان ژپرضایی 9

 MRE سازی انرژی پسماند کمینه 10

 RPS پژند و سرافرازیرضایی 11

 zdDR صفر  میرایی 12

 گاهی مختلف ضلعی با شرایط تکیه  صفحه چهار -3-1

یکنواخت    یضلعی است که بار گسترده   چهار  یاولین مثال، یک صفحه 

اعمال شده  آن  این سازه در سه حالت مختلف تحلیل شده  بر  است. 

گاه  ها، مربعی هستند که یکی دارای تکیهاست. دو حالت از این صفحه

تکیه  دارای  و دیگری  است. حالت سوم، یک صفحه  گیردار  گاه ساده 

گاه گیردار است که نسبت طول به عرض آن برابر با  مستطیلی با تکیه 

های مورد  شبکه  دهد.ها را نشان می مدل این سازه   ،1شکل    باشد.می  2

. به دلیل تقارن، یک چهارم  اندشده انتخاب  20×20ها  استفاده در تحلیل

با    (b)عرض صفحه    .سازی شده استصفحه مدل  متر است.    1برابر 

با  میلی  0٫2گیردار    یضخامت صفحه  برای صفحه  مقدار  این  و  متر 

با  تکیه برابر  ساده  است.میلی  0٫15گاه  بر  برای گسترده   متر  وارد  ی 

و    5860  برابر با  ، به ترتیب،گاه ساده صفحه با تکیه   وگیردار    یصفحه

بیشترین خیز در وسط صفحه   .است   مترمربعبر    وتنین  لویک  10000

. مقدار آن برای صفحات مربعی گیردار و ساده، به ترتیب،  دهدرخ می 

به دست آمد. این مقدار برای  متر  میلی  0٫7336و    0٫08688برابر با  

 بود. متر  میلی  0٫1577ورق گیردار مستطیلی،  

 
 ی لیصفحه مستط :1شکل 

پویا و مدت زمان تحلیل در   تا    2جدول  تعداد تکرارهای رهایی 

برترین    MRE، روش  2جدول    بر اساس  گزارش شده است.  4جدول  

این صفحه  شیوه  پای تحلیل  تکرارها می   ی هیبر  بنابراین    باشد.شمار 

کار  ترین راه آندروود، سریع است. همچنین، روش    یکرتبه این روش  

ضعیف نیز،  جنبشی  میرایی  روش  است.  پاسخ  به  رسیدن  ترین  در 

بود.  شیوه  گیردار  مربعی  ورق  حل  صفحهی  با    ینتایج  مستطیلی 

گیردارتکیه می  (3جدول  )گاه    تواند ینم  RPTHروش  دهد  نشان 

رتبه این  بنابراین،  کند.    لیرا تحل  رداریگ  گاهه یبا تک  یلیمستط  یصفحه

های  کارایی الگوریتم  افزون بر این،در نظر گرفته شده است.    صفرروش  

به سخن دیگر، شماره تکرارها و  یکسان است.    آندروود و میرایی گرهی

زمان تحلیل این دو شیوه، یکسان به دست آمد. باید دانست که این 

نمونه  سایر  در  نداشت.  موضوع  وجود  م  MRE  هایروش ها    یراییو 

تکنیک  عنوانبهای  گره  صفحهکارآمدترین  این  تحلیل  برای    یها 

شناخته  ی شمار تکرارها و زمان تحلیل  بر پایه  ،به ترتیب  ،چهارضلعی

رتبهروش   شوند.می در  نیز  پاپادراکاکیس  و  جنبشی  میرایی  ی های 

های ساده،  گاهپایینی تحلیل این صفحه جای دارند. برای ورق با تکیه 

ها از نظر شمار تکرار  ، به ترتیب، بهترین روش MdDRو    MREهای  فن

ی میرایی گرهی در رده پایانی و زمان تحلیل بودند. همچنین، شیوه

 ل این صفحه جای داشت. ح
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 رداریگ  گاهه یبا تک یصفحه مربع یها براروش  یبندرتبه: 2جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 3482 34.5471 11 17.625 1.23261 11 

2 2243 89.5648 3 8.891 100 1 

3 2557 75.6217 8 12.172 62.8972 8 

4 2692 69.627 9 10.86 77.7338 6 

5 2389 83.0817 4 9.688 90.9872 2 

6 2423 81.5719 5 11.094 75.0876 7 

7 4260 0 12 17.734 0 12 

8 2011 99.8668 2 10.562 81.1037 4 

9 2549 75.9769 6 10.25 84.6319 3 

10 2008 100 1 10.563 81.0924 5 

11 2550 75.9325 7 15.094 29.8541 9 

12 2728 68.0284 10 16.406 15.0175 10 

 

 mdDRو    RPSدهد که فرآیندهای  آمده نشان می دستنتایج به

رفتار مشابهی دارند؛ به عبارت دیگر، تعداد تکرارهای لازم برای رسیدن  

بیان شد،    RPSطور که در روش  به پاسخ تقریباً یکسان است. همان 

شود،  که با اصل ریلی و روش تکرار توانی محاسبه می   حداقلمقدار ویژه  

نیز از اصل ریلی   mdDRرود. تکنیک  به کار می  میراییبرای تعیین  

می معادلاتاستفاده  دیگر،  طرف  از  برای    (32)و    (30)  کند.  که 

می   میرایی  یمحاسبه  هماستفاده  بنابراینشوند،  هستند.    ، ریشه 

به دست   حداقلیشود که فرکانس  گیری مینتیجه ریلی  اصل  از  که 

شود.  آید کمتر از مقداری است که با روش تکرار توانی حاصل می می

روش    ،همچنین افزود که  مشابه    کانگ باید   RPSو    mdDRتقریباً 

 برند. ها نیز از اصل ریلی بهره می ، زیرا این روش است 

 ردار یگ گاههیبا تک یلیصفحه مستط یها براروش  یبندرتبه :3جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 4229 31.7293 9 22.328 0 11 

2 2948 81.8466 3 12.296 98.4688 2 

3 3425 63.1847 6 15.688 65.1747 7 

4 3600 56.338 8 14.469 77.1398 6 

5 2948 81.8466 3 12.14 100 1 

6     0     0 

7 5040 0 10 20.953 13.4963 9 

8 2633 94.1706 2 13.766 84.04 3 

9 3421 63.3412 4 13.859 83.1272 4 

10 2484 100 1 14.437 77.4539 5 

11 3422 63.302 5 20.562 17.3341 8 

12 3599 56.3772 7 21.609 7.05732 10 

 

 ساده  گاهه یبا تک یصفحه مربع یها براروش  یبندرتبه: 4جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 8697 84.9483 11 51.546 78.877 11 

2 4567 98.2396 7 21.906 99.6179 2 

3 4445 98.6323 6 24.234 97.9889 5 

4 4673 97.8985 9 22.062 99.5088 3 

5 35093 0 12 164.266 0 12 

6 4340 98.9702 3 23.719 98.3493 4 

7 5620 94.8508 10 27.281 95.8567 8 

8 4151 99.5784 2 25.406 97.1688 7 

9 4443 98.6387 4 21.36 100 1 

10 4020 100 1 25.156 97.3437 6 

11 4444 98.6355 5 32.328 92.325 9 

12 4595 98.1495 8 33.89 91.232 10 

 

 ی دایروی صفحه -3-2

  1قطر این ورق  .  گیردمی مورد تحلیل قرار    2شکل    دایروی  یصفحه

به دلیل تقارن در بارگذاری و هندسه صفحه، یک چهارم آن  متر است.  

المان استفاده شده    67. برای تحلیل این صفحه، از شود میسازی  مدل 

اعمال  بار  کل  معادل  است.  بر صفحه  و    پاسکالکیلو  915٫751شده 

است. بیشترین خیز متناظر با این بار که    متر  0٫15ضخامت صفحه،  

متر به دست آمد.  یمیل  0٫06463دهد، برابر با در مرکز صفحه رخ می

، RPSهای  ارائه شده است. در اینجا نیز روش  5جدول  نتایج تحلیل در  

mdDR    کنند. دلیل این رفتار در مثال قبلی مشابه عمل می  کانگو

کارآمدترین    MRE، روش  آمدهدستبهنتایج    بر اساستوضیح داده شد.  

از منظر  ترین روش برای تحلیل این صفحه  بازدهو روش پاپادراکیس کم 

ترین شیوه در  ، سریعmdDRکار  افزون بر این، راه   هستند.شمار تکرار  

 رسیدن به پاسخ درست بود. 

 

 ی رو یدا یصفحه :2شکل 
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 یاره یدا یصفحه  یها براروش  یبندرتبه: 5جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 10342 0 11 13.594 0 12 

2 4198 93.2888 6 3.375 99.8437 2 

3 4163 93.8202 5 4.875 85.1881 6 

4 4373 90.6316 8 3.406 99.5408 3 

5 8150 33.2827 10 6.047 73.7372 8 

6 3908 97.6921 2 4.328 90.5325 5 

7 5050 80.3523 9 4.047 93.278 4 

8 3920 97.5099 3 6 74.1964 7 

9 4162 93.8354 4 3.359 100 1 

10 3756 100 1 6.25 71.7538 9 

11 4163 93.8202 5 8.344 51.2946 10 

12 4296 91.8008 7 8.703 47.787 11 

 دارای بازشوصفحه مستطیلی  -3-3

دهد. این نمونه  را نشان می در مرکز  صفحه مستطیلی با بازشو  ،  3شکل    

  ی یکنواخت بار گسترده. مقدار  شودتحلیل می  20×20  بندی  شبکه  با

  باشد. متر می  0٫2ضخامت صفحه،    است.  پاسکالکیلو  915٫751برابر با  

. جابجایی این گره در دهدروی می  ی بالایی ی لبهمیانهخیز بیشینه در  

  زمان مدت . تعداد تکرارها و  بودمتر  یمیل  0٫01908گام نهایی برابر با  

میرایی گرهی،  ارائه شده است. بر این اساس، روش    6جدول  تحلیل در  

. کارآمدترین روش برای تحلیل باشدی حل این صفحه میبدترین شیوه 

الگوریتم میرایی گرهی  MRE  هایاین صفحه،  . همچنین، هستند  و 

حل از نظر زمان محاسباتی است. شباهت  راه  بدترین  میرایی صفرفرآیند  

 . شوددر این نمونه نیز مشاهده می   کانگو    RPS  ،mdDRهای  روش 

 

 با بازشو یلیمستط یصفحه: 3شکل 

 

 

 

 

 

 با بازشو یلیصفحه مستط یها برا روش  یبندرتبه :6جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 5180 67.0676 11 575.203 22.6252 9 

2 2883 93.8923 2 179.516 100 1 

3 4115 79.5048 7 357.015 65.2909 8 

4 4318 77.1342 8 268.422 82.6148 4 

5 10923 0 12 681.86 1.7689 11 

6 3610 85.4023 4 314.204 73.6624 6 

7 4610 73.7242 10 314.625 73.58 7 

8 3181 90.4122 3 303.968 75.664 5 

9 4103 79.645 5 256.343 84.9768 3 

10 2360 100 1 226.906 90.7331 2 

11 4104 79.6333 6 648.547 8.28311 10 

12 4364 76.597 9 690.906 0 12 

 شکل  L یصفحه -3-4

.  شودمیتحلیل    4شکل    در  شکل نشان داده شده  L، صفحه  جادر این  

شرایط    باشد.می   پاسکالکیلو  915٫751برابر با    ی یکنواختبار گسترده 

گاه  اند. لبه آزاد، تکیهها با عدد و نماد مشخص شده مرزی در امتداد لبه

  عنوان به شوند.  تعریف می  Sو    F  ،Cگاه ساده به ترتیب با  گیردار و تکیه

لبهدارای تکیه   CSCSSSمثال، صفحه   و    3و    1های  گاه گیردار در 

متر    0٫25برابر    SFSSSFضخامت ورق  ها ساده هستند.  گاه سایر تکیه 

 CCCCCCبیشترین خیز صفحات  متر است.    0٫2ی دیگر،  و دو صفحه 

دهد. مقدار  ( رخ می 0٫5،  0٫5ای با مختصات )در نقطه  CSCSSSو  

برابر با    ،به ترتیب  ،CSCSSSو    CCCCCCهای  این خیز برای صفحه 

. این نقطه برای صفحه  به دست آمدمتر  یمیل  0٫01876و    0٫01441

SFSSSF  جابجایی بیشینه این صفحه برابر    .قرار دارد  2در وسط لبه

  9جدول  تا    7جدول    ها دربندی روش. رتبهبودمتر  سانتی   0٫04802با  

و آندروود    MREهای  ارائه شده است. مدت زمان تحلیل برای روش 

به تعداد    MFTو    MREهای  هاست. همچنین، روش کمتر از سایر روش 

دارند. نیاز  پاسخ  به  رسیدن  برای  شیوه   تکرار کمتری  نیز،  بدترین  ها 

 . فرایندهای میرایی جنبشی و پاپادراکاکیس بودند

 

 شکل L یصفحه :4شکل 
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 CCCCCC یصفحه  یها براروش  یبندرتبه: 7جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 2374 18.5544 11 24.11 0 12 

2 1335 77.6892 3 10.109 95.0187 2 

3 1611 61.9806 8 15.031 61.6152 8 

4 1702 56.8014 9 12.719 77.3057 7 

5 1425 72.5669 5 10.781 90.4581 4 

6 1347 77.0063 4 12.235 80.5904 6 

7 2700 0 12 21.625 16.8646 10 

8 1062 93.2271 2 10.328 93.5324 3 

9 1587 63.3466 6 11.953 82.5042 5 

10 943 100 1 9.375 100 1 

11 1588 63.2897 7 20.14 26.9427 9 

12 1816 50.313 10 22.25 12.623 11 

 

 SFSSSF یصفحه  یها براروش  یبندرتبه :8جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 4534 84.7078 10 88.219 68.047 11 

2 2593 96.5475 3 30.594 100 1 

3 2990 94.1259 7 44.078 92.5231 7 

4 3141 93.2048 8 36.234 96.8726 5 

5 18421 0 12 210.937 0 12 

6 2800 95.2849 4 41.188 94.1256 6 

7 4630 84.1222 11 55.75 86.051 8 

8 2144 99.2863 2 33.687 98.2849 3 

9 2983 94.1686 5 35.859 97.0806 4 

10 2027 100 1 32.078 99.1771 2 

11 2984 94.1625 6 72.688 76.6589 9 

12 3183 92.9486 9 75.328 75.195 10 

 

 CSCSSS یصفحه  یها براروش  یبندرتبه: 9جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 2699 90.2794 10 35.328 83.0391 11 
2 1532 97.4455 3 13.234 99.5676 2 
3 1799 95.806 7 19.203 95.1022 7 
4 1899 95.1919 8 16.5 97.1243 6 
5 17401 0 12 146.328 0 12 
6 1557 97.292 4 16.468 97.1482 5 

7 3090 87.8784 11 28.047 88.486 8 

8 1214 99.3982 2 13.469 99.3918 3 

9 1787 95.8796 5 15.406 97.9427 4 

10 1116 100 1 12.656 100 1 

11 1788 95.8735 6 28.547 88.1119 9 

12 1996 94.5963 9 31.344 86.0195 10 

 مثلثی  یصفحه -3-5

از  5شکل    مثلثی  یصفحه  اکنون، بهره جستن  تحلیل المان    60  با 

بر    کیلوپاسکال  1831٫501یکنواخت به مقدار    ی. بار گسترده شودمی

متر در نظر گرفته شده    0٫15ضخامت صفحه  .  شودمی صفحه اعمال  

میاست.   رخ  مرکز صفحه  در  خیز  پویابیشترین  رهایی  روش    ، دهد. 

 . نتایج تحلیل درآوردمتر به دست  یمیل  0٫02373  این خیز را  مقدار 

ارائه شده است. بر این اساس، کمترین تعداد تکرار مربوط    10جدول  

الگوریتم    MREبه تکنیک   برای  است. همچنین، مدت زمان تحلیل 

کمترین مقدار را دارد. لازم به ذکر است که نیروی پسماند به   آندروود

این  بنابراین،    .از مقدار مجاز فراتر رفت  RPTHدست آمده در فرآیند  

رتبه این روش صفر در نظر  شیوه توانایی حل این صفحه را نداشت و  

 گرفته شده است. 

 
 یمثلث یصفحه :5شکل 

 یمثلث یصفحه یها براروش  یبندرتبه :10جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 3553 95.0031 10 3.969 89.7416 10 

2 1409 99.4559 3 1.047 100 1 

3 1562 99.1381 6 1.531 98.3008 4 

4 1655 98.945 7 1.172 99.5612 2 

5 49297 0 11 29.531 0 11 

6     0     0 

7 3060 96.027 9 2.266 95.7204 7 

8 1251 99.784 2 1.765 97.4793 6 

9 1550 99.163 4 1.219 99.3962 3 

10 1147 100 1 1.719 97.6408 5 

11 1552 99.1589 5 2.625 94.46 8 

12 1731 98.7871 8 3 93.1435 9 

 متوازی الاضلاع یصفحه -3-6

انجام    6شکل  بندی  با شبکه  متوازی الاضلاع  یتحلیل صفحه  جا،در این

مقدار  شودمی یکنواختبار گسترده .  با  اعمال   ی  برابر  بر صفحه  شده 

ها  بندی روش است. رتبهمتر    0٫2و ضخامت صفحه  پاسکال    183٫150

روش  11جدول  در   نمونه،  این  در  است.  شده  ، MREهای  گزارش 
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MFT  های اول تا سوم را از نظر تعداد تکرار  و آندروود به ترتیب رتبه

مدت زمان تحلیل تا رسیدن به خطای قابل   همچنین،اند. کسب کرده

  کارها بود. و ژانگ کمتر از سایر راه   mdDRهای آندروود،  شیوه   قبول

انگ از و ک  RPS  ،mdDRهای  های روش لازم به ذکر است که روش

خیز   بیشینه  مقدار  دارند.  مشابهی  رفتار  تکرار  تعداد  گره نظر  ی  در 

 . متر به دست آمدیمیل  0٫06492برابر با  ی این ورق،  گوشه 

 

 الاضلاع  یمتواز یصفحه :6شکل 

 الاضلاع   یمتواز یصفحه  یها براروش  یبندرتبه :11جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 24677 0 12 166.968 0 12 

2 4993 98.9792 3 26.469 100 1 

3 5376 97.0534 7 33.188 95.2178 5 

4 5644 95.7057 9 29.532 97.8199 3 

5 12922 59.109 11 67.719 70.6404 11 

6 5110 98.3909 4 31.563 96.3744 4 

7 6830 89.742 10 36.234 93.0498 8 

8 4834 99.7787 2 33.75 94.8178 6 

9 5374 97.0634 5 28.421 98.6107 2 

10 4790 100 1 33.813 94.7729 7 

11 5375 97.0584 6 44.485 87.1771 9 

12 5516 96.3494 8 46.157 85.9871 10 

 1  ظمتنامن چهار ضلعی یصفحه -3-7

پویاادامهدر   فرآیندهای مختلف رهایی  ای که در در تحلیل صفحه  ، 

  233شوند. در این تحلیل، از  نشان داده شده است بررسی می  7شکل  

ی  بار گسترده المان صفحه خمشی استفاده شده است. این سازه تحت  

ضخامت ورق  قرار دارد.  کیلوپاسکال    1831٫501به مقدار    یکنواخت

است.    0٫15برابر   گره  متر  در  خیز  )  Mبیشینه  مختصات  ،  0٫24با 

می0٫42 رخ  با  (  برابر  آن  مقدار  که  است. یمیل  0٫04043دهد  متر 

این    شده است. بر  درج  12جدول  کار رفته در  های به بندی روش رتبه

آندروود    هایقادر به تحلیل این صفحه نیست. روش  RPTH، روش  پایه

های  . همچنین، روشاین ورق دارند  حلدر    را  بهترین رویکرد  MREو  

RPS،  mdDR    ندشترفتار مشابهی داو کانگ . 

 

 1نامنتظم  یچهار ضلع یصفحه: 7شکل 

 1نامنتظم  یچهار ضلع یصفحه  یها براروش  یرتبه بند :12جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 6024 68.7358 10 319.922 35.6224 10 

2 2756 96.1865 3 87.891 100 1 

3 3083 93.4397 6 133.406 87.3717 6 

4 3239 92.1294 7 102.172 96.0377 3 

5 14207 0 11 448.313 0 11 

6     0     0 

7 4720 79.6892 9 162.125 79.4036 7 

8 2661 96.9845 2 124.906 89.7301 5 

9 3076 93.4985 4 97.625 97.2993 2 

10 2302 100 1 109.031 94.1347 4 

11 3077 93.4901 5 231.062 60.2768 8 

12 3242 92.1042 8 244.422 56.5701 9 

 2  ظمتنامن چهار ضلعی یصفحه -3-8

  ی چهارضلعی دیگر مورد تحلیل قرار گرفته است. هندسه   ییک صفحه

در   سازه  اعمال   8شکل  این  بار  است.  داده شده  این  نمایش  بر  شده 

است.  متر    0٫1و ضخامت صفحه  پاسکال  کیلو  915٫751صفحه برابر با  

لبه  وسط  در  خیز  با    یبیشینه  برابر  آن  مقدار  که  دارد  قرار  آزاد 

آمدمتر  یمیل  0٫08015 بهبه دست  نتایج  در  دست .    13جدول  آمده 

شده  رضایی گزارش  روش  ناکارآمدی  جدول  این  تقویان  اند.  و  پژند 

ها از منظر شمار تکرار و زمان  کاراترین شیوه دهد.  حکاک را نشان می 

باید اضافه کرد    ،همچنینو آندروود بودند.    MREتحلیل، به ترتیب،  

انگ برای رسیدن به پاسخ تعداد تکرار  کو    RPS  ،mdDRهای  که روش

ها رفتار مشابهی از به عبارت دیگر، این روش   .یکسانی دارندکم و بیش  

 اند. خود نشان داده 
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 2نامنتظم   یچهار ضلع یصفحه :8شکل 

 2نامنتظم   یچهار ضلع یصفحه یها براروش  یرتبه بند: 13جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 4606 0 11 28.141 0 11 

2 2115 86.5832 3 10.296 100 1 

3 2678 67.0143 7 15.094 73.1129 7 

4 2815 62.2523 8 13.687 80.9975 6 

5 2302 80.0834 4 11.125 95.3544 3 

6     0     0 

7 3870 25.5822 10 19.219 49.9972 8 

8 1966 91.7623 2 12.172 89.4873 4 

9 2669 67.3271 5 12.891 85.4581 5 

10 1729 100 1 11.031 95.8812 2 

11 2670 67.2923 6 19.938 45.9681 9 

12 2878 60.0626 9 21.375 37.9154 10 

 بیضوی  یصفحه -3-9

ای بخشدر  صفحهن  مقدار  شودمیتحلیل    9شکل    بیضوی  ی،  بار  . 

متر    0٫2و ضخامت ورق    کیلوپاسکال  915٫751  ی یکنواختگسترده 

سازی شد.  المان مدل   44. به دلیل تقارن، یک چهارم صفحه با  هستند

روش  در  امتیازهای  شده   14جدول  ها  روش انددرج  میان  در  های  . 

ی  بر پایه حل  پژند و تقویان حکاک بهترین راه همگرا، الگوریتم رضایی

افزون بر این،    باشند.کار میترین راه ی ژانگ، سریع شیوه   وشمار تکرارها  

های  ترین روش است. از سوی دیگر، روش فرآیند پاپادراکیس ضعیف 

RPS    وmdDR    .بیشترین خیز در    باید دانست،رفتار مشابهی دارند

 . متر به دست آمد یمیل  0٫06361  آندهد که مقدار  مرکز صفحه رخ می 

 

 یضویب یصفحه: 9شکل 

 ی ضویب یصفحه  یها براروش  یبندرتبه :14جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 6754 0 12 4.421 0 12 

2 3162 85.4628 9 1.469 92.6554 4 

3 2883 92.1009 6 1.672 86.2837 5 

4 3038 88.413 8 1.235 100 1 

5 6163 14.0614 11 2.594 57.3446 10 

6 2551 100 1 1.36 96.0766 3 

7 4380 56.4835 10 1.765 83.3647 6 

8 2610 98.5962 3 2.094 73.0383 7 

9 2879 92.1961 4 1.297 98.054 2 

10 2609 98.62 2 2.172 70.5901 8 

11 2880 92.1723 5 2.547 58.8198 9 

12 3022 88.7937 7 2.718 53.4526 11 

 ای حلقهصفحه  -3-10

با    10شکل    ییک چهارم صفحه صفحه  ،در این مثال، به دلیل تقارن

مقدار  گرددو حل می   سازیالمان مدل   90   ی یکنواخت بار گسترده . 

جدول  .  متر هستند  0٫2و ضخامت ورق  پاسکال  کیلو  183٫150برابر با  

  kdDRدهد. برای این سازه، کارآمدترین روش،  ها را نشان میپاسخ   15

راه  این  عبارت دیگر،  به  و کوتاه است؛  تکرار  تعداد  ترین  حل کمترین 

 RPTHمدت زمان تحلیل را برای رسیدن به پاسخ نیاز دارد. روش  

، RPS  ،mdDRقادر به تحلیل این صفحه نیست. همچنین، فرآیندهای  

رفتار مشابهی دارند. افزون بر این، مقدار بیشینه خیز برابر با    کانگو  

 متر به دست آمد. یمیل  0٫07753
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 ی حلقو  یصفحه: 10شکل 

 ی حلقو  یصفحه  یها براروش  یبندرتبه: 15جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 34786 0 10 286.468 0 11 

2 11136 90.8009 8 70.812 93.4526 4 

3 10090 94.8169 4 76.969 90.7846 5 

4 10589 92.901 7 66.985 95.111 3 

5 34066 2.76434 9 215.406 30.7941 10 

6     0     0 

7 8740 100 1 55.703 100 1 

8 10101 94.7746 5 81.796 88.6928 7 

9 10089 94.8207 3 64.187 96.3235 2 

10 9756 96.0992 2 79.984 89.478 6 

11 10090 94.8169 4 100.421 80.6218 8 

12 10212 94.3485 6 101.219 80.276 9 

 های قوسی صفحه با لبه  -3-11

سمت راست،    ی. لبه شودمیتحلیل    11شکل    یدر این بخش، سازه 

شعاع   با  دایره  قطاع  لبه  0٫5یک  و  قوس    یمتر  یک  چپ،  سمت 

ضخامت  المان استفاده شده است.    74ای است. در این مدل از  نقطه سه

  915٫750شده برابر با  مقدار بار گسترده اعمال باشد.  متر می   0٫15ورق  

(  -0٫25،  0ای با مختصات )خیز در نقطه  یاست. بیشینه کیلوپاسکال  

. نتایج به دست آمد  مترمیلی  0٫249دهد که مقدار آن برابر با  رخ می

پژند و تقویان حکاک قادر به  اند. روش رضاییارائه شده   16جدول  در  

کارآمدترین روش، فرآیند  شمار تکرارها،    بر اساسباشد.  ارائه پاسخ نمی

MFT  ناکارآمدترین  است. همچنین،  ی زمان تحلیل، آندروود  و بر پایه

ذکر این  های میرایی گرهی و پاپادراکاکیس بودند.  کارها، الگوریتمراه 

رفتار مشابهی  و کانگ    RPS،  mdDRهای  نکته ضروری است که روش 

نیز شمار تکرار کم و   MREو    MFTهای  . شیوه انداز خود نشان داده 

 بیش یکسانی داشتند. 

 

 یقوس یهاصفحه با لبه :11شکل 

 یقوس یهاصفحه با لبه یها براروش  یبندرتبه :16جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 16133 76.1242 10 27.188 50.5414 10 

2 4943 99.8706 3 5.125 100 1 

3 6020 97.585 6 8.484 92.4701 5 

4 6318 96.9527 8 6.109 97.7942 2 

5 52005 0 11 49.734 0 11 

6     0     0 

7 7520 94.4019 9 7.688 94.2545 4 

8 4882 100 1 9.609 89.9482 6 

9 6016 97.5935 4 6.11 97.7919 3 

10 4892 99.9788 2 10.265 88.4777 7 

11 6017 97.5914 5 16.125 75.3413 8 

12 6210 97.1818 7 17.375 72.5392 9 

 مستطیلی یای با بازشودایره  یصفحه -3-12

ادامه،   قرار    12شکل    یصفحهدر  بررسی  مقدار  گیردمی مورد  بار  . 

با    ی یکنواختگسترده  ضخامت  پاسکال است.  کیلو  1831٫502برابر 

می  0٫15ورق   متقارن  باشد.  متر  سازه  واین  آن    است  چهارم  یک 

المان استفاده شد. تعداد    52این صفحه از    برای حل.  شودمی بندی  مش 

در   تحلیل  زمان  مدت  و  مقدار  د17جدول  تکرارها  است.  شده  رج 

 RPTHروش    متر به دست آمد.یمیل  0٫1933خیز برابر با    یبیشینه

رتبه نتیجه،  در  نیست.  ورق  این  حل  به  میقادر  صفر  آن  باشد.  ی 

ها  ترین شیوه شمار تکرار یکسانی داشتند. قوی   RPSهای کانگ و  روش 

 و آندروود بودند.   MFTی شمار تکرار و زمان تحلیل، به ترتیب،  بر پایه
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 یلیمستط یبا بازشو  یاره یدا یصفحه: 12شکل 

 ی لیمستط یبا بازشو یا ره یدا یصفحه  یبرا یبندرتبه: 17جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 17416 0 10 15.203 0 11 

2 5097 92.9455 4 2.937 99.3681 2 

3 5178 92.3344 5 3.828 92.15 5 

4 5434 90.4029 8 3.015 98.7362 3 

5 15314 15.8594 9 8.25 56.327 10 

6     0     0 

7 5400 90.6594 7 2.859 100 1 

8 4701 95.9333 3 5.062 82.1533 6 

9 4162 100 1 3.359 95.9494 4 

10 4529 97.231 2 5.172 81.2622 7 

11 5178 92.3344 5 6.859 67.5956 8 

12 5315 91.3007 6 7.047 66.0726 9 

 شکل با بازشو Lصفحه  -3-13

.  شودمیتحلیل  رهایی پویا  روش مختلف    دوازدهبا    13شکل    یصفحه

با    bو    aمقادیر   برابر  ترتیب  گستردههستند.    0٫2و    0٫3به  ی  بار 

.  باشندمتر می   0٫25و ضخامت ورق    کیلوپاسکال  183٫150  یکنواخت

تحلیل   های پیشیندر مثال شود که این صفحه بدون بازشو  یادآوری می 

دهد که ( رخ می0٫5،  1٫4ای با مختصات )شد. بیشینه خیز در گره

متر است. برای تحلیل  یمیل  0٫00576مقدار جابجایی بیشینه برابر با  

صفحه خمشی    199  ،این  رفتالمان  کار  بهبه  نتایج  در  دست.  آمده 

شده   18جدول   روش  ارائه  در  پسماند  نیروی  خطای  مقدار  اند. 

کند؛ بنابراین،  نهایت میل میپژند و تقویان حکاک به سمت بیرضایی

گرفته   نظر  در  صفر  آن  رتبه  و  بوده  واگرا  روش  این  .  شودمیپاسخ 

یکسان است و    کانگو    RPSهمچنین، تعداد تکرارها در فرآیندهای  

اند. لازم به ذکر است که ها رفتار مشابهی از خود نشان دادهاین روش 

 های حل این صفحه هستند.برترین شیوه و آندروود    MREهای  روش 

 

 شکل با بازشو  L یصفحه: 13شکل 

 شکل با بازشو  L یصفحه یها براروش  یرتبه بند: 18جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 4649 8.55873 10 201.187 17.8844 9 

2 2736 79.4368 2 71.547 100 1 

3 3577 48.2771 6 126.219 65.3701 7 

4 3756 41.6451 7 97.468 83.5813 4 

5 3942 34.7536 9 102.141 80.6214 5 

6     0     0 

7 4880 0 11 136.422 58.9074 8 

8 3058 67.5065 3 115.063 72.4364 6 

9 3568 48.6106 4 92.735 86.5793 3 

10 2181 100 1 83.281 92.5675 2 

11 4649 8.55873 10 201.187 17.8844 9 

12 2736 79.4368 2 71.547 100 1 

 وی دایر بازشویمستطیلی با  یصفحه -3-14

این با    یصفحه  جا،در  حل    14شکل    ایدایره   بازشویمستطیلی 

و  پاسکال  کیلو  915٫751  ورقبر    وارد   ی یکنواختبار گسترده .  شودمی

  76. به دلیل تقارن، یک چهارم صفحه با  متر هستند  0٫15ضخامت  

مدل  روش رتبه  19جدول  .  گرددمی سازی  المان  نشان  ها  بندی  را 

دارای کمترین تکرار برای    MFT  ، روش این جدول  بر اساس.  دهدمی

است درست  پاسخ  به  رتبه   .رسیدن  رو،  این  می از  یک  آن  شود.  ی 

  افزود، باید    ی آندروود، سریعترین نرخ همگرایی را دارد.همچنین، شیوه 

داشتند  RPS،  mdDRفرآیندهای   یکسانی  تکرار  شمار  کانگ  .  و 

راه  بودناکارامدترین  پاپادراکاکیس  الگوریتم  صفحه،  این  حل  .  کار 

 متر به دست آمد. میلی  0٫2521این ورق  بیشینه خیز  
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 ی روی با بازشو دا یلیمستط یصفحه: 14شکل 

 ی رویبا بازشو دا یلیمستط یصفحه یبرا  یبندرتبه: 19جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 26477 0 11 120.562 0 12 

2 7079 98.9189 3 25.344 100 1 

3 7890 94.7833 7 32.5 92.4846 7 

4 8278 92.8047 9 29.156 95.9966 4 

5 7637 96.0734 5 27.125 98.1296 2 

6 7437 97.0933 4 30.859 94.208 5 

7 10220 82.9016 10 35.984 88.8256 9 

8 6867 100 1 32.297 92.6978 6 

9 7889 94.7884 6 27.984 97.2274 3 

10 7001 99.3167 2 33.375 91.5657 8 

11 7890 94.7833 7 44.578 79.8 10 

12 8039 94.0235 8 45.781 78.5366 11 

 حلقوی  ییک چهارم صفحه  -3-15

بار  . مقدار  شودحل می المان خمشی    90با    15شکل    یاکنون، صفحه 

  متر   0٫2کیلوپاسکال و ضخامت ورق    183٫150  ی یکنواختگسترده 

دهد که مقدار آن برابر با  است. بیشینه خیز در وسط لبه داخلی رخ می 

آمدمتر  یمیل  0٫01406 و مدت    20جدول  .  به دست  تکرارها  تعداد 

توانایی    RPTHی  در این نمونه، شیوه   دهد.زمان تحلیل را نشان می

شیوه  ورق،  این  حل  روش  برترین  نداشت.  را  پاسخ  به  های  رسیدن 

MRE    وmdDR  ترین فرایند  ی نیز ضعیفمیرایی گره  کاربودند. راه

 حل این ورق بود. 

 

 ی حلقو یچهارم صفحه کی: 15شکل 

 ی حلقو یچهارم صفحه کی  یها براروش  یبندرتبه: 20جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 7429 74.9609 10 57.953 64.014 10 

2 4741 92.4655 9 29.219 96.9059 5 

3 4292 95.3894 5 31.234 94.5993 7 

4 4509 93.9763 7 27.766 98.5691 2 

5 18940 0 11 113.875 0 11 

6     0     0 

7 4590 93.4488 8 28.781 97.4073 4 

8 3855 98.2352 2 30.609 95.3147 6 

9 4290 95.4024 3 26.516 100 1 

10 3584 100 1 28.375 97.872 3 

11 4291 95.3959 4 41.735 82.5788 9 

12 4425 94.5233 6 41.641 82.6864 8 

 اییک چهارم صفحه دایره  -3-16

 . شودپرداخته می ای  یک چهارم صفحه دایره به تحلیل  آخرین نمونه،  در  

سازی با استفاده از  دهد. مدل این سازه را نشان می  یهندسه   16شکل  

اعمال   113 بار  مقدار  شد.  انجام  با  المان  برابر    183٫150شده 

متر در نظر گرفته شده    0٫15ضخامت صفحه  .  باشدمیپاسکال  کیلو

مقدار آن،  دهد.  خیز در گره مرکزی لبه بیرونی رخ می   یبیشینه است.  

در  اند.  درج شده  21جدول    نتایج درمتر به دست آمد.  میلی  1٫943

کار رضایی پژند و تقویان حکاک توانایی رسیدن به پاسخ  جا نیز، راهاین

شیوه  این،  بر  افزون  ندارد.  برترین   MREهای  را  میرایی جنبشی،  و 

بودند.  روش  تحلیل  زمان  و  تکرار  شمار  منظر  از  ترتیب،  به  ها، 

 ناکارامدترین روش نیز فرایند پاپادراکاکیس بود. 
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 ی ارهیچهارم صفحه دا کی: 16شکل 

 ی اره یدا یچهارم صفحه کی  یها براروش  یبندرتبه :21جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 45043 0 11 426.422 0 11 

2 10491 97.4531 4 76.188 99.773 2 

3 10559 97.2613 7 91.563 95.393 6 

4 11072 95.8144 9 80.359 98.5847 4 

5 17982 76.3249 10 130.078 84.421 10 

6     0     0 

7 10295 98.0059 3 75.391 100 1 

8 10057 98.6772 2 94.063 94.6808 7 

9 10553 97.2782 5 76.578 99.6619 3 

10 9588 100 1 90.484 95.7004 5 

11 10557 97.267 6 124.75 85.9388 9 

12 10695 96.8777 8 124.047 86.1391 8 

 ها بندی روشرتبه  -4

اساس هر    بر  به  نمونه،  هر  تا  رتبه  شیوهنتایج  یک  بین    دوازده ای 

رتبه است.  شده  داده  نشان   یاختصاص  و  یک  روش  بهترین  دهنده 

با    iبرای روش    jی  ترین روش است. رتبهبیانگر ضعیف  دوازده  یرتبه

تعداد تکرارها،    بر اساس. به عنوان مثال،  شودنشان داده می  ijQ  نماد

بنابراین،    .را کسب کرده است  نخسترتبه    مثال،  پانزدهدر    MREروش  

با   i1Q  مقدار برابر  روش  این  مقدار  ناپ  برای  بود.  خواهد    i0Qزده 

نبوده   iهایی است که روش  دهنده تعداد سازه نشان  قادر به حل آن 

به صورت زیر محاسبه    i، امتیاز هر روش  ijQمقادیر    بر اساس.  است

 شود: می

(38 ) 
12

ij ij

j 1

100 (13 j) / 240S Q
=

=   −  

 240مثال رتبه اول را کسب کند، امتیاز    20اگر یک روش در هر  

امتیاز  به دست می نتیجه،  با    ijSآورد. در  برابر  این روش    100برای 

لحاظ    (38)ی  قادر به ارائه پاسخ نباشد، در معادله   روشیخواهد بود. اگر  

و زمان تحلیل، به تکرارها    شمار  بر اساسها و امتیازها  رتبه  شود.نمی

. اندشده   درج  23جدول  و    22جدول    درترتیب،  

 

 تعداد تکرارها  بر اساسها روش  یبندرتبه :22جدول 

ijQ  امتیازijS رتبه روش 
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 15 0 97.9167 MRE 1 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 12 2 0 89.1667 MFT 2 
0 0 0 2 1 1 1 0 2 11 2 0 0 73.3333 Underwood 3 
0 0 0 0 0 0 3 6 8 2 0 1 0 72.0833 mdDR 4 
0 0 0 0 0 3 6 9 2 0 0 0 0 62.5 RPS 5 
0 0 0 0 2 7 7 3 1 0 0 0 0 55.8333 Qiang 6 
0 0 2 4 7 4 3 0 0 0 0 0 0 42.5 zdDR 7 
0 0 0 6 9 5 0 0 0 0 0 0 0 41.25 Zhang 8 
0 0 0 0 0 0 0 1 6 1 1 1 10 39.5833 RPTH 9 

4 6 2 3 0 0 0 2 2 1 0 0 0 32.5 
Nodal 

Damping 
10 

2 3 7 4 1 1 0 0 0 1 0 1 0 32.5 kdDR 10 

2 8 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.4167 Papadrakakis 11 
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 لیل ها براساس مدت زمان تحروش یبندرتبه: 23جدول  

ijQ 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 رتبه  روش  ijS  امتیاز

J=12 J=11 J=10 J=9 J=8 J=7 J=6 J=5 J=4 J=3 J=2 J=1 J=0 
0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 7 10 0 80.7971 Underwood 1 
0 0 0 0 0 0 0 2 4 7 4 3 0 73.1884 mdDR 2 
0 0 0 0 0 1 4 1 4 6 3 1 0 66.3043 Zhang 3 
0 0 0 1 2 3 2 4 1 1 4 2 0 59.7826 MRE 4 
0 0 0 0 0 5 7 2 2 4 0 0 0 55.4348 MFT 5 
0 0 0 0 3 7 3 6 1 0 0 0 0 48.913 Qiang 6 
1 0 1 2 6 3 1 0 3 0 0 3 0 47.1014 kdDR 7 

3 6 4 0 1 0 0 1 1 1 2 1 0 33.6957 
Nodal 

Damping 
8 

0 0 4 10 6 0 0 0 0 0 0 0 0 29.7101 RPS 9 
0 0 0 0 0 1 3 3 2 1 0 0 10 28.6232 RPTH 10 
1 5 7 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 22.4638 zdDR 11 

5 9 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.5797 Papadrakakis 12 

 ی ریگجهینت -5

مقایسه  مطالعه  یک  مقاله،  این  بین  در  شناخته  دوازدهای  شده  روش 

ابتدا،    میندلینبرای تحلیل الاستیک صفحات    پویا  رهایی انجام شد. 

سازی و    پویا  رهاییروش   سپس،    هایرابطه  گردید.  معرفی  آن 

پیشینالگوریتم ادامهبیان شدند.    یانهای  نمونه در  با    گوناگونیهای  ، 

تعداد    بر اساسها  بندی روش رفتار خطی مورد تحلیل قرار گرفتند. رتبه

تعیین شد.   مثال  هر  در  تحلیل  زمان  مدت  و  اساستکرارها  این    بر 

از  مطالعه، روش رضایی استفاده  با  را  زمانی  و علامتیان که گام  پژند 

آورد، کمترین تعداد تکرار را  پسماند به دست می  یانرژکردن    نهیکم

این روش    برای رسیدن به پاسخ دارد. بود.    MREعلامت اختصاری 

روش  که  افزود  باید  کمهمچنین  و    (MFT)پسماند    نیروی  نهیهای 

رتبه ترتیب  به  این،  آندروود  بر  علاوه  کردند.  را کسب  بعدی  بر  های 

روش  اساس تحلیل،  زمان  رضاییمدت  روش  آندروود،  و  های  پژند 

رتبه(  mdDR)علامتیان در  ترتیب  به  ژانگ  قرار  و  سوم  تا  اول  های 

گرفتند. از سوی دیگر، فرآیند پاپادراکیس بیشترین تعداد تکرار و مدت  

از این رو،  زمان تحلیل را برای دستیابی به دقت مورد نظر نیاز داشت.  

های حل  نمونه، در اکثر  همچنین  .حل بودناکارآمدترین راه این روش  

روش شده  به    mdDRو    RPS،  کانگهای  ،  داشتند؛  مشابهی  رفتار 

به دست  ها تقریباً یکسان  عبارت دیگر، تعداد تکرارها برای این روش 

 . آمد

گام   و  میرایی  ماتریس  جرم،  ماتریس  عامل  به سه  پویا  رهایی  روش 

های جرم و میرایی اثر بیشتری  زمانی وابسته است. باید دانست، عامل

  مقایسه شده در این مقاله، این  در دوازده الگوریتم در این شیوه دارند.

کارها، گام  اند. در بیشتر راه های گوناگونی به دست آمده ها از روش عامل 

ی حاضر،  شوند. با وجود این، در مقاله زمانی برابر یک در نظر گرفته می

پسماند نیز به کار نیروی    کمینه روش  پسماند و  انرژی    دو روش کمینه

آورند که الزاماً  ای به دست میرابطه بر اساساند که گام زمانی را رفته

از برای  ی شمار تکرارهای مورد نیبرابر یک نیست. این دو شیوه برپایه 

  بر اساس های اول و دوم جای داشتند. اما  رسیدن به پاسخ، در رتبه

ی چهارم و پنجم  سرعت همگرایی و زمان رسیدن به پاسخ درست، رتبه

های گوناگونی  را به دست آوردند. افزون بر این، ماتریس میرایی از روش 

مانند ریلی، میرایی صفر و میرایی جنبشی به دست آمدند. نتایج نشان  

فرکانس   تعیین  اساسدادند که  محاسبه  بر  و  ریلی  ماتریس  اصل  ی 

 باشد. ی آن، بهترین شیوه می میرایی برپایه
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Abstract 

Base fluids generally have low thermal conductivity, but adding solid nanoparticles 

improves this property. In this research, spherical zinc oxide (ZnO) nanoparticles with 

diameters of 10-30, 35-45 and 80-100 nm were stabilized in ethylene glycol using a two-

step method. CTAB surfactant and ultrasonic agitation were used to prevent particle 

aggregation. Nanofluids were prepared with volume fractions of 0.2 to 1% at 

temperatures of 20 to 60°C. Thermal conductivity was measured using the transient 

hot-wire method with a KD2-Pro device. Results showed that decreasing nanoparticle 

size, increasing temperature and increasing volume fraction significantly improved 

thermal conductivity, with the maximum increase (about 18%) observed at the highest 

temperature, smallest particle size and highest volume fraction. The effect of volume 

fraction was more remarkable at lower concentrations. Temperature increases 

facilitated heat transfer by weakening molecular bonds. Comparison of experimental 

data with analytical models showed that the difference between results increases with 

higher temperatures and volume fractions. Finally, a multivariate empirical model was 

developed and validated to predict the thermal conductivity of ZnO/EG nanofluid, 

which effectively describes the dependence of thermal conductivity on temperature, 

particle size and concentration. 

 Keywords 

Nanofluid 

Volume Fraction 

Nanoparticle Diameter 

Thermal Conductivity 

Empirical Correlation  

Received:  08.08.2025 

Revised:    26.09.2025 

Accepted:  21.10.2025 
 

*Corresponding Author 
Ashkan Ghafouri 

Email 
ashkan.ghafouri@iau.ac.ir 

1- Introduction 

The utilization of solid particles in fluids to enhance 

heat transfer has been extensively studied for many 

years. While microparticles presented challenges 

such as sedimentation, corrosion, and pressure drop, 

a significant breakthrough occurred in 1995 when 

Choi [1] introduced nanoparticles, revolutionizing 

this field. Nanoparticles have emerged as an ideal 

solution due to their superior stability, increased 

surface area, and ability to mitigate issues like 

corrosion and pressure drop. Two key 

characteristics of nanofluids are their enhanced 

stability and significantly improved thermal 

conductivity. Although numerous studies have 

investigated zinc oxide nanofluids, the influence of 

nanoparticle diameter has received comparatively 

less attention. Most existing research has focused on 

examining variations in thermal conductivity based 

on volume fraction, temperature, and base fluid 

type. 

Several notable studies have contributed to our 

understanding of nanofluids. Lee et al. [2] 
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investigated nanofluids containing aluminum oxide 

and copper oxide nanoparticles in water and 

ethylene glycol, finding that the maximum thermal 

conductivity enhancement (20%) occurred in 

ethylene glycol with 4 vol% copper oxide 

nanoparticles having an average diameter of 35 nm. 

Masuda et al. [3] demonstrated that 13 nm 

aluminum oxide nanoparticles at 3.4 vol% could 

increase water's thermal conductivity by up to 30%, 

while larger particles (40 nm) only provided a 10% 

improvement. Jang et al. [4] proposed two primary 

mechanisms for enhanced heat transfer in 

nanofluids: (1) increased energy transfer due to 

nanoparticle motion and (2) improved thermal 

conductivity. Keblinski et al. [5] identified four 

influential factors: Brownian motion of particles, 

the interfacial layer between particles and fluid, heat 

transfer within nanoparticles, and heat transfer 

within nanoparticle clusters. Wang et al. [6] further 

confirmed the role of interfacial layers between 

fluid molecules and nanoparticles in facilitating heat 

transfer. 

Recent advancements have addressed various 

aspects of nanofluid performance. Choi et al. [7] 

highlighted limitations in theoretical models 

predicting nanofluid thermal conductivity, noting 

that experimental values often exceed theoretical 

predictions. Lee et al. [8] examined the effects of pH 

and surfactants on the thermal conductivity of 

water/aluminum oxide nanofluids, finding these 

parameters significantly influence thermal 

performance. Das et al. [9] reported a 15% increase 

in thermal conductivity for water/aluminum oxide 

nanofluids at 4 vol% with a temperature change of 

30°C. In a comprehensive study, Esfe et al. [10] 

optimized zinc oxide/ethylene glycol nanofluids 

using a combination of genetic algorithms and 

response surface methodology. Their multi-

objective optimization approach achieved optimal 

thermal efficiency at 0.5 vol% with a minimum cost 

of $360 per liter, while maintaining thermal 

performance and reducing production costs by 10%. 

This study presents an experimental investigation of 

the thermal conductivity of zinc oxide/ethylene 

glycol nanofluids, specifically examining the 

simultaneous effects of nanoparticle volume 

fraction, fluid temperature, and particle size. To 

date, no comprehensive study has been reported on 

the influence of zinc oxide nanoparticle diameter on 

the thermal conductivity of this specific system. 

Furthermore, existing models have been unable to 

accurately predict the thermal behavior of this 

nanofluid while accounting for all three key 

parameters. By developing a new empirical model 

that describes the dependence of thermal 

conductivity on volume fraction, temperature, and 

particle size, this research provides a valuable 

reference for industrial applications and future 

studies. The results offer a scientific foundation for 

designing high-efficiency heat transfer systems with 

optimized costs. 

2- Research Methods 

This study measured nanofluid thermal conductivity 

using the hot-wire method with a KD2-Pro thermal 

conductivity analyzer (Decagon Devices, USA). 

Precise temperature control was maintained by 

circulating temperature-regulated water through an 

external bath surrounding the sample beaker. The 

instrument was calibrated using glycerin prior to 

measurements. Zinc oxide/ethylene glycol 

nanofluids were prepared through a two-step 

method, with nanoparticles (10-30 nm, 35-45 nm, 

and 80-100 nm diameters, 99%+ purity) dispersed 

using ultrasonic homogenization for 3-5 hours to 

achieve stability. The nanofluids were tested at 

volume fractions ranging from 0.2% to 1%. Particle 

morphology and size distribution were verified 

using transmission electron microscopy, confirming 

near-spherical shapes and uniform dispersion. 

Specific surface area measurements showed 

significant variation across particle sizes (20-65 

m²/g), influencing thermal performance. All 

measurements adhered to strict repeatability and 

reproducibility protocols . 

3- Results 

This research thoroughly examined the effects of 

particle diameter and volume fraction at constant 

temperature on thermal conductivity, the influence 

of diameter and temperature at fixed volume 
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fraction on thermal conductivity, and the impact of 

volume fraction and temperature at constant particle 

size on thermal conductivity, with detailed analysis 

accompanied by variation graphs. The main 

achievement of this study was developing a 

coherent multivariate correlation through regression 

analysis. The primary objective was to predict 

thermal conductivity based on three independent 

variables: nanoparticle volume fraction (φ), particle 

diameter (dnp), and nanofluid temperature (T). The 

model, derived through multiple linear regression, 

estimates nanofluid thermal conductivity as a 

function of volume fraction while accounting for the 

significant effects of temperature and particle 

diameter. The regression analysis employed 

simultaneous data entry. Five different models with 

varying relational patterns were comprehensively 

evaluated, with their results presented in Table 1.  

Table 1: Error and deviation of the proposed models compared to 

experimental results 

Model R Square Error % σ2 σ 

7 1.09 1.19 1.56 0.895 

8 0.87 0.76 1.14 0.878 

9 1.19 1.42 1.44 0.885 

10 0.83 0.69 1.10 0.887 

11 0.98 0.97 1.08 0.937 
 

A comparison graph of the models with 

experimental results is shown in Figure 1. 

Ultimately, the fifth model (presented below) 

emerged as the most accurate with the highest 

precision (R²=0.94). 

 

Figure 1: Comparison chart of thermal enhancement ratio 

predicted by various models versus experimental results for 

different particle diameters 

 

Figure 2: Comparison of thermal conductivity between 

experimental results and Model 5 predictions according to 

Equation (11 ( 

Figure 2 demonstrates the comparison between 

experimental laboratory data and the model's 

predictions. 

The developed model provides a reliable predictive 

tool for determining nanofluid thermal conductivity 

while simultaneously considering the interactive 

effects of these three crucial parameters. This 

comprehensive approach offers significant insights 

for thermal system design and optimization in 

nanofluid applications. 

4- Conclusion 
This experimental study investigated the thermal 

conductivity of ZnO/ethylene glycol nanofluids, 

examining temperature, particle diameter, and 

volume fraction effects. The two-step preparation 

method with ultrasonic homogenization ensured 

stable nanofluid dispersion, while thermal 

conductivity measurements employed the transient 

hot-wire method (KD2-Pro). Multivariate empirical 

models were developed to predict thermal 

conductivity, showing: (1) consistent thermal 

conductivity enhancement with increasing volume 

fraction across all temperatures; (2) temperature 

elevation improved conductivity due to weakened 

molecular bonds and intensified Brownian motion, 

though stability limits this effect; (3) higher volume 

fractions increased conductivity through greater 

solid particle density, with maximum 18% 

improvement observed at peak temperature (50°C), 

highest concentration (1 vol%), and smallest 

particle size (10-30nm); (4) comparative analysis 
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revealed growing discrepancies between 

experimental and semi-empirical results at elevated 

temperatures and concentrations, though the 

proposed model (R²=0.94) effectively captured 

these parametric relationships. The findings 

demonstrate synergistic effects between the studied 

parameters, providing critical insights for thermal 

system optimization using nanofluids. 
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اتیلن -بینی ضریب هدایت حرارتی نانوسیال اکسید رویجدید برای پیش تجربی ارائه یک مدل

 گلیکول بر اساس دما، اندازه و غلظت نانوذرات

  3زادهعلی معرف،  * 2اشکان غفوری،   1خانیمهرداد صفی
 ایران ، ماهشهر، آزاد اسلامی دانشگاه واحد ماهشهر، ،مهندسی مکانیککارشناسی ارشد، گروه  -۱

 ایران ، اهواز، آزاد اسلامی دانشگاه واحد اهواز، ،مهندسی مکانیکگروه دانشیار،  -۲

 ایران ، ماهشهر ، آزاد اسلامی دانشگاه واحد ماهشهر، ، . استادیار، گروه مهندسی مکانیک۳
 

 چکیده 
بخشد. سیالات معمولاً ضریب هدایت حرارتی پایینی دارند، اما افزودن نانوذرات جامد این ویژگی را بهبود می 

نانومتر به روش دو    100-80و    45-35،  30-10با قطرهای   (ZnO) در این پژوهش، نانوذرات کروی اکسید روی

اتیلنمرحله  در  شدای  پایدار  سورفکتانتاه گلیکول  از  ذرات،  تجمع  از  جلوگیری  برای  همزن   CTAB ند.  و 

هیه شدند. ضریب هدایت  ت  C 60°تا    20و در دمای    %1تا    0٫2استفاده شد. نانوسیالات با کسرهای حجمی    فراصوت

که کاهش قطر    دهدمیگیری شد. نتایج نشان  اندازه    KD2-Pro دستگاهبه کمک   حرارتی با روش سیم داغ گذرا

که  طوری دهند؛ به طور معناداری بهبود مینانوذرات، افزایش دما و افزایش کسر حجمی، هدایت حرارتی را به 

افزایش )حدود   ذرات  %18بیشترین  اندازه  دما، کمترین  بالاترین  در  بیشترین کسر حجمی مشاهده شد.  (  و 

کسر حجمی در مقادیر پایین چشمگیرتر بود. افزایش دما با تضعیف پیوندهای مولکولی، انتقال  تأثیرهمچنین، 

های تحلیلی نشان داد که اختلاف نتایج با افزایش  های آزمایشگاهی با مدلحرارت را تسهیل کرد. مقایسه داده

بینی ضریب هدایت حرارتی در نهایت، یک مدل تجربی چندمتغیره برای پیش  شود.دما و کسر حجمی بیشتر می

ارائه و اعتبارسنجی شد. این مدل وابستگی هدایت حرارتی به دما، اندازه و غلظت نانوذرات   ZnO/EG نانوسیال

 .کندخوبی توصیف میبه 2R= 94٫0با را 
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 مقدمه  -1

  ها سال   حرارت،  انتقال  بهبود  منظوربه  سیالات  در  جامد  ذرات  از  استفاده

  مانند   مشکلاتی  میکرو  ذرات.  است  گرفته  قرار  موردمطالعه

  سال   در  اینکه  تا  کردندمی  ایجاد  فشار  افت  و  خوردگی  گذاری،رسوب 

. کرد  ایجاد  زمینه   این   در  انقلابی  نانوذرات،   معرفی  با  [۱]  چوی  ،۱995

  مشکلاتی   کاهش  و  بیشتر  تماس  سطح  بالا،  پایداری  دلیلبه  نانوذرات

  کلیدی   ویژگی  دو.  هستند  آلایده  ایگزینه  فشار،  افت  و  خوردگی  مانند

  بهبودیافته   بسیار  حرارتی  هدایت  ضریب  و  بالا  پایداری  نانوسیالات،

  شده،   انجام  روی  اکسید  نانوسیالات  روی  بر  متعددی  تحقیقات.  است

  بیشتر .  است  گرفته  قرار  توجه  مورد   کمتر  نانوذرات  قطر  تأثیر  اما

  کسر   اساس  بر  را  حرارتی  هدایت  ضریب  تغییرات  موجود،   مطالعات

 . اندکرده   بررسی  پایه  سیال  نوع  و  دما  حجمی،

همکاران   و  حاوی    [۲]لی  نانوسیالات  روی  خود  تحقیقات  در 

گلیکول   اتیلن  و  آب  در  مس  اکسید  و  آلومینیوم  اکسید  نانوذرات 

( مربوط به اتیلن  %۲۰دریافتند که بیشترین افزایش هدایت حرارتی )

با قطر متوسط    %۴گلیکول حاوی   اکسید مس  نانوذرات    ۳5حجمی 

همکاران   و  ماسودا  است.  بوده  نانوذرات    [۳]نانومتر  که  دادند  نشان 

توانند  می  %۳٫۴نانومتر در کسر حجمی    ۱۳اکسید آلومینیوم با قطر  

  تربزرگ افزایش دهند، در حالی که ذرات    %۳۰هدایت حرارتی آب را تا  
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دو    [۴]ژان و همکاران    .کنندبهبود ایجاد می  %۱۰نانومتر( تنها    ۴۰)

معرفی  مکانیس نانوسیالات  در  حرارت  انتقال  افزایش  برای  اصلی  م 

( بهبود  ۲( افزایش انتقال انرژی ناشی از حرکت نانوذرات و  ۱کردند:  

چهار عامل مؤثر را شناسایی    [5]هدایت حرارتی. کبلینسکی و همکاران  

و سی ذره  بین  مرزی  ذرات، لایه  براونی  شامل حرکت  ال،  کردند که 

های نانوذرات  انتقال حرارت درون نانوذرات و انتقال حرارت در خوشه 

های  های مرزی بین مولکول نیز نقش لایه  [6] شود. وانگ و همکاران  می

 .سیال و نانوذرات را در تسهیل انتقال حرارت تأیید کردند

همکاران  همچنین   و  محدودیت   [7]چوی  در  به  موجود  های 

اند و  بینی هدایت حرارتی نانوسیالات اشاره کرده های تئوری پیشمدل 

پیش از  بالاتر  معمولاً  تجربی  مقادیر  دادند که  نظری  بینینشان  های 

هدایت    و مواد فعال سطحی را بر pH تأثیر  [8]هستند. لی و همکاران  

حرارتی نانوسیالات آب/اکسید آلومینیوم بررسی کردند و دریافتند که  

قابل توجهی بر بهبود هدایت حرارتی دارند. داس و    تأثیراین پارامترها  

هدایت حرارتی را در نانوسیال آب/اکسید    %۱5نیز افزایش    [9]همکاران  

گزارش    سلسیوسدرجه    ۳۰دمای    و تغییر  %۴آلومینیوم با کسر حجمی  

همکاران   .کردند و  نانوسیالاتبهینه  [۱۰]اسفه  روی/   سازی  اکسید 

بررسی   و روش سطح پاسخ را با ترکیب الگوریتم ژنتیک اتیلن گلیکول

به  مورومتسف  از عدد  استفاده  با  داد  نشان  این مطالعه  عنوان  کردند. 

بهینه و  بازدهی حرارتی  سازی چندهدفه، میشاخص کارایی  به  توان 

دلار بر لیتر دست    ۳6۰% با حداقل هزینه  ۰٫5بهینه در کسر حجمی  

های تولید نانوسیال همراه با  % هزینه۱۰یافت. نتایج حاکی از کاهش  

حفظ کارایی حرارتی بود. پژوهشگران با ارائه یک رابطه تجربی، الگوی  

وبهینه هزینه  بین  تعادل  برای  دادند  ای  پیشنهاد  حرارتی    .عملکرد 

به بررسی رفتار رئولوژیکی و هدایت حرارتی    [۱۱] ونووینودیاشوانتا و  

گرافیت پرداختند.  -نانوسیال  گلیکول  با    هاآن اتیلن  را  نانوسیال 

و  غلظت  کرده  تهیه  مختلف  حجمی  بر    تأثیرهای  برش  نرخ  و  دما 

اندازه نانوذرات بر هدایت حرارتی را مطالعه    ثیرتأویسکوزیته و همچنین  

کردند. نتایج نشان داد که ویسکوزیته با افزایش غلظت، کمی افزایش  

یابد. همچنین  درصد( می  58ولی با افزایش دما کاهش چشمگیری )

تر )زیر  مشخص شد که هدایت حرارتی برای نانوذرات با اندازه کوچک 

نانومتر( به میزان    ۱۰۰تر )زیر  ه بزرگنانومتر( در مقایسه با انداز   5۰

است  ۱6٫۳ بیشتر  همکاران    .درصد  و  بررسی    [۱۲]سوراکاسی  به 

نانولوله  حاوی  نانوسیالات  ترموفیزیکی  خواص  و  کربنی  پایداری 

گلیکول/آب پرداختند. نتایج نشان  چنددیواره اکسیدشده در پایه اتیلن

شده با  های اصلاح های اکسیدشده در مقایسه با نانولوله داد که نانولوله 

می  ایجاد  بیشتری  بسیار  حرارتی  هدایت  افزایش  . کنندسورفکتانت، 

همچنین پایداری بالاتر این نانوسیالات توسط پتانسیل زتا در یک بازه  

پژوهشگران تأیید گردید.  ماهه  مقاله،  دو  این  ریاضی    در  معادله  یک 

برای پیش  اساس دما، غلظت و نسبت  جامع  بر  بینی هدایت حرارتی 

داده  با  که  کردند  ارائه  سیال  داشت پایه  خوبی  تطابق  تجربی    .های 

های افزایش پایداری نانوسیالات را  روش   [۱۳]  پورو عظیم نژاد رحمتی

 . بررسی کردند

مؤثرترین روش    هاسورفکتانت   و   فراصوت   ترکیب  دادنتایج نشان  

 برای جلوگیری از تجمع ذرات و حفظ خواص حرارتی است. همچنین

های  روش  عنوانبه UV-Vi سنجیطیف  و (DLS) پراکندگی نور پویا

شدند  معرفی  پایداری  ارزیابی  همکاران  .اصلی  و  به    [۱۴]  رشیدی 

اتیلن  -سازی و تحلیل حساسیت هدایت حرارتی نانوسیال آلومینامدل 

 و  پرسپترون چندلایه  از دو روش هوشمند  هاآنگلیکول/آب پرداختند.  

داده  پردازش  گروهی  پیش  روش  ضریب  برای  حرارتی  بینی  هدایت 

با تابع انتقال تابع پایه   MLP استفاده کردند. نتایج نشان داد که مدل

(، بالاترین ۰٫9998بسیار نزدیک به یک ) R² با مقادیر   (RBF) شعاعی

مشخص کرد که هدایت    هاآن دقت را دارد. همچنین تحلیل حساسیت  

وسیال  را بر روی هدایت حرارتی نان   تأثیرحرارتی سیال پایه بیشترین  

تجربی    یهای همبستگدر حوزه مدلسازی رفتار نانوسیالات و ارائه    .دارد

  ، غفوری و همکاران [۱5]  سالاری و همکاران  یهاپژوهش به    توانیم

خصوص کاربرد  نیز اشاره نمود. در    [۱7]و پورمحمود و همکاران    [۱6]

با    عملکرد رادیاتور خودرو  [۱8]  یعقوبی و پورمیرزاآقانانوسیالات،   را 

نانوسیالات اکسید آلومینیم و اکسید مس بررسی کردند. نتایج نشان  

غلظت   با  مس  اکسید  نانوسیال  از  استفاده  موتور   %۱داد  دور  در 

rpm۱۱5۲  تا را  حرارت  انتقال  بهبود    5۲٫۳9،  آب  به  نسبت  درصد 

مشاهده می افزایش  بیشترین  که  اکسید  بخشد  نانوسیال  بود.  شده 

 .درصد بهبود عملکرد نشان داد  5۲٫۲9آلومینیم نیز در همین شرایط  

برای   این پژوهش، توسعه یک مدل تجربی جدید  نوآوری اصلی 

ال اکسید روی/اتیلن گلیکول  بینی ضریب هدایت حرارتی نانوسیپیش 

با درنظرگیری توأمان سه پارامتر کلیدی کسر حجمی، دمای سیال و  

بررسی    تنهانهاندازه ذرات است. این در حالی است که مطالعات پیشین  

درباره   ارائه    تأثیرجامعی  خاص  سامانه  این  روی  بر  نانوذرات  قطر 

این سه پارامتر    زمانم هاند، بلکه فاقد مدلی هستند که بتواند اثر نداده 

های  بر پایه داده که    پژوهشبینی کند. مدل ارائه شده در این  را پیش 

آزمایشگاهی گسترده استوار است، مرجع معتبری برای طراحی بهینه  

های انتقال حرارت با بازدهی بالا در کاربردهای صنعتی فراهم  سیستم
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برای مطالعات آتی در  می این حوزه  کند و مبنای علمی مستحکمی 

 .شودمحسوب می 

 روش انجام پژوهش -2

  ال، ی نانوس یحرارت  تیهدا بیضر  یریگاندازه   منظوربه  پژوهش، نیا در

  یحرارت  تیهدا  بیضر  یریگاندازه   دستگاه  قالب  در  و  ۱سیم داغ   روش  از

KD2-Pro  ۱شکل  .  است  شده  استفاده  کا،یامر  دکاگون  شرکت  ساخت  

-KD2  یحرارت  تیهدا  بیضر  یریگاندازه   دستگاه  از  ی کل  ییشما)الف(  

Pro  دهدی م  نشان  را  . 

  یحرارت  تیهدا  بیضر  رییتغ  در  مهم  اریبس  یپارامترها  از  یکی

  محفظه   یدما  کنواختی  و  حیصح  کنترل  رون یازا.  است  دما  الات،ینانوس

  و   منظور  نیا  به.  است  برخوردار  یاژه ی و  تیاهم  از  الی نانوس  یحاو

  KD2-Pro  دستگاه   TS1  سنسور  ملاحظات  و  عملکرد  نحوه  بهباتوجه 

  یی دما  با  آب  گذر  منظوربه  لدیبروکف  حمام  کی  از  پروژه،  نیا  انجام  یبرا 

 با  آب  گذر  با.  است  شده  استفاده  الی نانوس  یحاو  بشر  اطراف  خاص

  از   پس  ظرف  درون  الیس  یدما   ظرف،   یخارج  جداره  از  خاص  ییدما

 . شودیم  ثابت  ین یمع  محدوده  در  و  شده  کنترل  یمدت

   
 )پ(  )ب(  )الف( 

 اولتراسونیک همزن دستگاه(: پ و بروکفیلد حمام  دستگاه(: ب  ،KD2-Pro دستگاه(: الف: 1شکل 

  از   یداخل  ظرف  درون  الینانوس  قیدق  یدما  کنترل  منظوربه

  حمام )ب(    ۱شکل    در.  دیگرد  استفاده  قیدق  یریگاندازه   یحسگرها

 حرارتی  هدایت  ضریب  گیریاندازه   دستگاه  به  متصل  بروکفیلد

KD2-Pro  صحت    به  .است  آمده  در  نمایش  به از  اطمینان  منظور 

حرارتی تحلیل  دستگاه  اندازه می  KD2-Pro  عملکرد  از    ی گیرتوان 

س پایهی ضریب هدایت  این  الات  کالیبراسیون  مایع  یا  و  آب  مانند  ای 

ع کالیبراسیون موجود در کیف  یدستگاه، استفاده نمود. با استفاده از ما

گیری ضریب هدایت حرارتی به صحت و  توان ضمن اندازه  یدستگاه، م

منظور پیش از انجام آزمایشات در  ن یبرد. بددقت عملکرد دستگاه پی 

حرارتی گلیسیرین موجود    ضریب هدایت،  TS1  پاراب  ا استفاده ازابتدا ب

گیری شد و از کالیبره بودن دستگاه اطمینان  در کیف دستگاه اندازه 

آماده یاولحاصل گردید.   انجام بررسی تجربی حاضر،  سازی  ن گام در 

باشد. در این تحقیق  نانوذرات درون سیال پایه می   راکندگینانوسیال و پ 

رویسازی  آماده    یبرا  اکسید  گلیکول  /نانوسیال  روش  اتیلن  از 

استفاده  دومرحله  است ای  به  شده  نانوسیال  سازی  آماده  منظور  به   .

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Hot Wire 

دستگاه مخصوص همزن  از  کردن نانوذرات در سیال پایه    پراکندهوسیله  

استفاده  وا استلتراسونیک  همزن    دستگاه  )پ(   ۱شکل    در.  شده 

کسر حجمی نانوذرات در این  به نمایش در آمده است.    لتراسونیکوا

 ۳5   ،۳۰تا    ۱۰% در قطرهای  ۱و    %۰٫8،  %۰٫6،  %۰٫۴،  %۰٫۲تحقیق  

نانومتر می باشد. لازم به ذکر است که نانوذرات    ۱۰۰تا  8۰  و  ۴5تا  

استفاده  تهیه شده    ۲نانوسنی کورپوریشن   از محصولات شرکت  ،مورد 

 به نمایش در آمده است.   ۱جدول  مشخصات نانو ذرات در    .است

 ذرات  نانو مشخصات: 1جدول 

 ZnO شیمیایی  فرمول

 8۱٫۳7 مولکولی  وزن

 C ۱975 ° ذوب  نقطه 

 C ۲۳6۰ ° جوش  نقطه 

 3kg/m 56۰6 چگالی 

 Da79٫9۲۴۰6۱  ایزوتوپیتک جرم

 g/mol79٫9۲۴۱ دقیق  جرم

2 Nanosany Corporation    
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به    ۲جدول    شده در  یدار یخر  ید رو یاکسنانوذرات    یهامشخصه 

نانومتر    ۱۰۰تا    8۰و    ۴5تا    ۳5   ،۳۰تا    ۱۰نانوذرات با قطر    یب برا یترت

 . آمده است 

 روی  اکسید نانوذرات های مشخصه: 2جدول 

 3 نمونه 2 نمونه 1 نمونه مشخصات

 ۱۰-۳۰ ۳5-۴5 8۰-۱۰۰ ( نانومتر )  ذرات قطر

 +99% +99% +99% )%(   خلوص  درجه

 شیری شیری شیری رنگ 

 بلور تک بلور تک بلور تک بلوری   فاز

 ی شبه کرو ی شبه کرو ی شبه کرو بلور  شناسی رظاه

 5٫6۰6 5٫6۰6 5٫6۰6 (g/cm³) چگالی حقیقی

 6۰-۲۰ 65 6۰-۲۰  (m²/g) سطح ویژه

 

ت است، تفاوت  یها حائز اهمکه در جدول مشخصه  یموضوع مهم

و سطح  )یآشکار  قطرهاSSAژه  در  واستمختلف    ی(  سطح  ژه  ی. 

ابد  ییش میافزا یادیار زیزان بسیشدن قطر به م ترکوچک نانوذرات با 

ک  ینسبت به حجم نانوذرات در    مؤثرش سطح  یافزا  دهندهنشانن  یکه ا

وزن حجمی  یدرصد  است.    ی ا  افزایاخاص  عملکرد  توجهقابلش  ین   ،

ش و  یبا افزا  رودیمانتظار    دهد ویقرار م   تأثیرتحتال را  ینانوس  یحرارت

ز  ی ال نی نانوس  یکارکردها و خواص حرارت  یا کاهش قطر نانوذرات، برخی

تغ نانوسییدستخوش  شود.  کسرهایر  با  با    الذکرفوق   یحجم  یال 

مختلف    یدر قطرها   ید رو یاکساز نانوذرات    یر مشخصیمقاد  پایداری

ک  یلتراسونودستگاه ا  لهیوسبهآن    بیترکو    کولیگل لن  یاته  یال پایدر س

ساعت   5تا  ۳به مدت  یبوک پری لتراسونود. از دستگاه ایآیبه دست م

سهم  یبرا  تودهیزدن  شکستن  و  برا  یهاال  به    یابیدست   یذرات 

 دار استفاده شد. یال پاینانوس

 

   
 )پ(  )ب(  )الف( 

 100 تا 80 یقطرها در( پ 45 تا 35 قطرهای در( ب 30 تا 10 قطرهای در( الف روی اکسید نانوذرات  به مربوط عبوری  الکترونی میکروسکوپ تصاویر: 2شکل 

در این تحقیق از تصاویر میکروسکوپ عبوری الکترونی  همچنین  

(TEM  نانوذرات ساختاری  منظور درک خواص  به  روی(  در    اکسید 

استفاده   مختلف  است قطرهای  محدوده  شده  در  پیشتر  روش  این   .

قرار   استفاده  مورد  مطالعات  از  استوسیعی  تصاویر    ۲شکل    .گرفته 

TEM   مربوط به سه قطر مختلف مورد استفاده در این تحقیق را به

نیز نمودار توزیع و فراوانی نانوذره    ۳شکل    دهد.صورت مجزا نمایش می 

 .دهدتهیه شده در یکی از قطر ها را نمایش می

شگاه  یآزمال مورد استفاده در  ی ها و وسادستگاه   یخطا  ۳جدول  در  

 ق آورده شده است. ین تحقیا  یالات مورد استفاده برا ینانوس

 
- 30نمودار توزیع قطر و فراوانی نانواکسید روی تهیه شده در قطر : 3شکل 

 نانومتر  10
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 آزمایشگاهها و وسایل مورد استفاده در دقت دستگاه: 3جدول 

 دقت دستگاه یشگاهیله آزماینام وس

۰۰۰۱٫۰ ترازو g 

پت ژوژهیپ  ۱٫۰ ml 

KD2-Pro ۰5٫۰ دستگاه   W/m.K 

لد یحمام بروکف  ۱٫۰  ͦ C 

 

ایهمچن در  تحقین  اندازه ین  اصل  و  نکته  چند  به  در    یریگق 

از  یآزما که  است  شده  توجه  به  می  هاآن  نیترمهم شگاه  توان 

 اشاره نمود.   ۲یر یدپذیو تجد ۱یر یتکرارپذ

ارائه نتایج پژوهش،   از    از   نانیاطم  و  یاعتبارسنج  منظور به پیش 

ن  یشیپ  یهاپژوهش   یهابخش، داده   نیا  در  آمدهدست به   مدل  جینتا

  . ارائه شده است  ۴شکل    که در  شده   سهیکار حاضر مقا  جینتا  با  [۱۱]

همت    یج تجربین پژوهش با نتایج ایشود، نتای که مشاهده م  طورهمان

 دارد.  یهمخوان  یاد یتا حد ز  [۱9]  کارانو هم

 
 حسب بر( 11) رابطه از آمده بدست حرارتی هدایت ضریب نمایش: 4شکل 

 ن یپیش مطالعات از آمده بدست مقادیر

 های پژوهشنتایج و یافته -3

 قطر و کسر حجمی در دمای ثابت بر ضریب هدایت  تأثیر -3-1

مختلف   قطرهای  در  نانوسیال  حرارتی  هدایت  ضریب  تجربی  مقادیر 

آمده است.    6شکل    و  5شکل  کسرهای حجمی گوناگون در  و  نانوذرات  

میهمان مشاهده  شکل  این  در  که  به  گونه  منجر  قطر  کاهش  شود 

گردد که این افزایش در کسرهای  می   یافزایش ضریب هدایت حرارت

بالاتر محسوس   ۲۰% و دمای  ۱باشد. در کسر حجمی  تر میحجمی 

درجه سانتیگراد تغییرات نسبت بهبود ضریب هدایت حرارتی نانوسیال  

است در    +%۱۱پایه حدود    نانومتر نسبت به سیال  ۳۰تا    ۱۰با  قطر  

  پایه   نانومتر نسبت به سیال  ۴5تا    ۳5حالی که نانوسیال با  قطر ذرات  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Repeatibility 

. طبق مقادیر  افزایش داشته استضریب بهبود هدایت حرارتی    +%9

  ۱۰۰تا    8۰نسبت بهبود ضریب هدایت حرارتی برای قطر    حاصله، تغییر

 افزایش داشته است.   پایه  نسبت به سیال  +%۴٫5نیز در حدود  

 
 ثابت  حجمی کسر در نانوسیال  هدایت ضریب بر قطر ثیرأت: 5شکل 

  بالاتر  حجمی  کسرهای  در   حرارتی  هدایت  بهبود  بودن  مشهود  علت

  باعث   هم  قطر  کاهش:  گرددبرمی  مکانیزم   دو  افزاییهم  به  قطر،  کاهش  با

  هم  و(  مشترک  فصل   در  بهتر  حرارت   انتقال)  تماس  سطح  افزایش

  های غلظت   در.  شودمی(  جنبشی  انرژی  انتقال)  براونی  حرکت  تشدید

  کندمی   ایجاد  سینرژی  و  کرده  تقویت  را  اثر  دو  این  ریز  ذرات  تراکم  بالا،

 . شودمی   حرارت  انتقال  توجهقابل  کارایی  بهبود  به  منجر  که

حجم  تأثیر  6شکل  در   است.    یکسر  شده  آورده  ثابت  قطر  در 

  ی در دما   یش کسر حجمیباشد با افزای همانطور که از شکل مشخص م

سانت  ۴۰ بهبود ضری درجه  نسبت  هدایگراد  حرارتیب    ال ینانوس  یت 

   ابد.یی ش میافزا

 
 ثابت قطر در سیال نانو هدایت ضریب بر حجمی  کسر ثیرأت: 6شکل 

ش در آمده  یبه نما  ۲۰که با نماد قطر  نانومتر    ۳۰تا    ۱۰قطر  در  

یک درصد   یدر کسر حجم یب بهبود حرارتیش ضری زان افزایاست، م

که با نانومتر    ۱۰۰تا    8۰قطر    باشد و دری+ م%۱6ه  یپا  الیبه سنسبت  

2 Reproducibility 
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نما  9۰نماد قطر   میبه  است،  آمده  افزایش در  بهبود  یش ضری زان  ب 

باشد.  ی+ م%۴ه  یپا  الیسیک درصد نسبت به    یدر کسر حجم  یحرارت

ب بهبود  یر ضرییزان تغیش قطر میدهد که با افزای ن روند نشان میا

م  یحرارت اینییکاهش    انتظارات   بر  منطبق  کاملاً  کاهشی  روند  ابد. 

  طور   به  هاآن   ویژه  سطح  نانوذرات،  قطر  افزایش  با  زیرا  است؛  تئوریک

.  گرددمی  تضعیف  نیز  براونی  حرکت  شدت  و  یافته  کاهش  توجهی  قابل

 فصل  طریق  از  انتقال)  حرارت  انتقال  اصلی  مکانیزم  دو  هر  نتیجه،   در

  سهم   و  داده  دست  از  را  خود  کارایی(  جنبشی  انرژی   انتقال  و  مشترک

 . یابدمی  کاهش  نانوسیال  کل  حرارتی  هدایت  بهبود  در  نانوذرات

 حجمی ثابت بر ضریب هدایت  دما در کسر قطر و  تأثیر -3-2

  مختلف   قطرهای  در  نانوسیال  حرارتی  هدایت  ضریب  تجربی  مقادیر

  گونههمان .  است  آمده  8شکل    و  7شکل    در   مختلف  دماهای  و  نانوذرات

 ضریب افزایش به منجر قطر کاهش شودمی مشاهده شکل این در  که

زیرا از یک سو نسبت سطح به حجم نانوذرات  گردد،  می  یحرارت  هدایت

دهد،  را افزایش داده و سطح تماس برای انتقال حرارت را گسترش می 

کند که این امر مکانیسم  و از سوی دیگر حرکت براونی را تشدید می 

  در   افزایش  این  .نمایدانتقال حرارت از طریق ریزهمرفت را تقویت می

  و  گرادسانتی  درجه  6۰  دمای  در.  باشدمی  ترمحسوس   بالاتر  دماهای

  حرارتی   هدایت  ضریب  بهبود  نسبت  تغییرات  درصد  ۰٫۲  حجمی  کسر

%+  8٫۲  برابر  پایه  سیال  به  نسبت  نانومتر  ۳۰  تا  ۱۰  قطر   با  نانوسیال

%+ 7٫8  برابر  نانومتر  ۴5  تا  ۳5  برابر  قطر  با  ذرات  که  حالی  در  و  است

  هدایت  ضریب   بهبود  نسبت  تغییر  نیز  حاصله  مقادیر  طبق.  باشدمی

گراد  سانتی  درجه  6۰  دمای  در  نانومتر،  ۱۰۰  تا  8۰  قطر  برای  حرارتی

  توجه   با  حرارتی  هدایت  ضریب  در  افزایش  این.  باشدمی%+   ۳٫۴  برابر

  و   نانوسیال  های  ملکول  جنبشی  انرژی  افزایش  به  توانمی   را  دما  به

 . دانست  مرتبط  دما  افزایش  با  هاآن   انرژی  سطح  بهبود

 
 ثابت دمای در سیال  نانو  هدایت ضریب بر قطر ثیرأت: 7شکل 

میا افزاین  نشان یزان  سهم  ش  افزا  توجهقابلدهنده  در  ش  یدما 

هدایضر حرارتیب  نتیم  گریدی ازسو .  استال  ی نانوس  یت  جه  یتوان 

مهم  یپارامترها   درنظرنگرفتنگرفت   و  دما    یاثرگذار  قطر  یمانند  ا 

مدل  و  روابط  در  ضریتخم  یهانانوذرات  هداین  حرارتیب    یت 

شود.   هاآن  یبخشجهینتو کاهش    یتواند باعث عدم کارائیالات مینانوس

  یا تجربیو    یلیتحل  صورتبهکه تاکنون    ییهااز مدل   یاریبس  نیهمچن

ا  یز فرض کرده و  ی ن پارامترها را ناچیا  یاثرگذارزان  ی اند، مده یارائه گرد

در ادامه    نی؛ بنابرااندم لحاظ نکرده یمستق  صورتبه ن پارامترها را  یاثر ا

ک  یک، به ارائه  یکلاس  یهاموجود با مدل   یتجرب  یهااس داده یضمن ق

   پرداخته خواهد شد.مدل وابسته به دما و قطر نانوذرات  

دما در قطر ثابت آورده شده است. همانطور که از    تأثیر  8شکل  در  

نسبت   درصد  8/۰  یکسر حجمدر  ش دما  یباشد با افزای شکل مشخص م

تا    ۱۰قطر    در    ابد.یی ش میافزا  الی نانوس  یت حرارتیب هدایبهبود ضر

ش  ی زان افزایش در آمده است، می به نما  ۲۰که با نماد قطر    نانومتر  ۳۰

  ال یسگراد نسبت به  یدرجه سانت  6۰  یدر دما   یب بهبود حرارتیضر

نانومتر    ۱۰۰تا    8۰قطر    باشد و دری+ م%۱5ه در همان دما در حدود  یپا

ب بهبود  یش ضریزان افزای ش در آمده است، میبه نما  9۰که با نماد قطر  

ه همان دما  یپا  الیسگراد نسبت به  ی درجه سانت  6۰  یدر دما  یحرارت

 باشد. ی+ م%۴در حدود  

 
 ثابت  قطر در سیال  نانو هدایت ضریب بر دما تاثیر: 8شکل 

  ی طور بهاین نتایج مجدداً بر نقش کلیدی اندازه ذرات تأکید دارد،  

  تر کوچک تشدیدکننده حرکت براونی را دارد. ذرات    تأثیرکه افزایش دما  

به دلیل سطح ویژه بسیار بالاتر و حرکت براونی شدیدتر ناشی از دما،  

تر به ذرات درشت   کهی درحالدهند،  بهبود حرارتی چشمگیری نشان می

را تجربه    سطح تماس کمتر و تحرک محدودتر، بهبود کمتری  دلیل

 .کنندمی
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 کسر حجمی و دما در قطر ثابت بر ضریب هدایت  تأثیر -3-3

مختلف    کسر حجمیمقادیر تجربی ضریب هدایت حرارتی نانوسیال در  

گونه که در   آمده است. همان  ۱۰شکل  و    9شکل  در    دماهای مختلف  و

می مشاهده  شکل  حجمی  ،شود این  کسر  افزایش    افزایش  به  منجر 

حر هدایت  می ضریب  در  ارتی  افزایش  این  که  بالاتر    دماهایگردد 

نانومتر    ۴۰با قطر  و  گراد  درجه سانتی  6۰  دمایباشد. در  تر میمحسوس 

کسر حجمی  تغییرات نسبت بهبود ضریب هدایت حرارتی نانوسیال با  

  دمای   در در حالی که    .+ است%۱7ر  برابپایه    نسبت به سیالیک درصد  

سانتی  ۲۰ حرارتی  گراد،  درجه  هدایت  بهبود ضریب  نسبت  تغییرات 

با   درصدنانوسیال  یک  حجمی  سیال  کسر  به  درصد   نسبت   پایه 

در ضریب هدایت حرارتی با توجه به دما را    کاهشاست. این    +%9ر  براب 

سطح   کاهشهای نانوسیال و انرژی جنبشی ملکول  کاهشتوان به می

 دما مرتبط دانست.    کاهشبا    هاآن انرژی  

 
 ثابت  دمای در سیال نانو هدایت ضریب بر حجمی کسر ثیرأت: 9شکل 

در کسر حجم  تأثیر  ۱۰شکل  در   است.    یدما  آورده شده  ثابت 

  9۰ قطر ثابتدر ش دما ی باشد با افزایهمانطور که از شکل مشخص م

  ابد. یی ش میافزا  الینانوس  یت حرارتیب هداینسبت بهبود ضر  نانومتر

  ی ب بهبود حرارتیش ضریزان افزایدرصد میک    ثابت  یدر کسر حجم

ه در همان دما در  یپا  الیسنسبت به  گراد  سانتیدرجه    6۰  یدر دما

ش  ی زان افزای درصد م  ۰٫۲  ثابت  یباشد و در کسر حجم یم  +%5٫۱  حدود

  ال یسگراد نسبت به  یدرجه سانت  6۰  یدر دما   یب بهبود حرارتیضر

 باشد. ی + م%۲ه در همان دما در حدود  یپا

 
 ثابت  حجمی کسر در سیال  نانو  هدایت ضریب بر دما ثیرأت: 10شکل 

  افزایش   با  نانوذرات  براونی  حرکت   تشدید  از  ناشی  افزایش  این

 کسر   در  کمتر  بهبود  میزان.  کندمی  تسهیل  را  حرارت  انتقال  که  دماست

  محدودیت   و  ذرات  نسبی  تجمع  دلیل   به  تواندی م%(  ۱)  بالاتر  حجمی

  که  باشد%(  ۰٫۲)  تررقیق   سیال  با   مقایسه  در  هاآن   آزادانه  تحرک  در

 . دارند   بهتری  تحرک  و  پراکندگی  آن  در  ذرات

بستگی چندمتغیره منسجم به روش ارائه یک رابطه هم -4

 رگرسیون 

ا بر حسب سه    یت حرارتیب هدایضر  ینیبش ین مطالعه هدف پیدر 

  ال ینانوس  یو دما   (npd)  نانوذرات  قطر   ،(φ)نانوذرات    یر کسر حجمیمتغ

(T)  ی برا  که  ن مدلیا  .استهستند،    یمستقل  یرهایمتغ  که هرچه  

عوامل  به شکل  الینانوس   یت حرارتیب هداین ضریتخم مانند    یتابع 

مانند دما    یگذارتأثیرار مهم و  یعوامل بس  تأثیرنانوذرات و    یکسر حجم

نانوذرات   قطر  رگرسو  روش  از  خطیاست،  ،  ره یچندمتغ  یون 

به روش    یونیل رگرسیند تحلیدر فرا  هاداده است. ورود    آمدهدست به

ن رابطه  یچند یونیل رگرسیاست. در روش تحل گرفتهصورت هم زمان 

 : هستندر  یبه شرح ز  هاآن  نیترمهم ه وجود دارد که  یپا

(1 ) 
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 2Rد. مقدار  یگرد  یها توسط هر پنج رابطه بررسداده  یهمبستگ

م پراکندگیکه  پراکندگی رگرس  یزان  به  داده  یون  نشان  کل  را  ها 

 .[۲۰]  گرددی ( محاسبه م6و از رابطه ) دهدیم

(6 ) 

( )
22
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 . استمستقل    یرهایمتغ  zو    x  ،yو    هاداده تعداد    nفوق  در رابطه  
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 878٫۰و    895٫۰  ب ی( به ترت۱۱( تا )7روابط )  2R  هادادهل  یاز تحل

م  9۳7٫۰  و  887٫۰و    885٫۰و   چه  هر  شد.    ۱به   2R  زانی حاصل 

رگرس  ترک ینزد رابطه  بهتری باشد،  م  یون  بنابرایارائه  رابطه  یدهد.  ن 

  کمتر   ین خطاهایها و همچنداده   یل ارائه بهتر همبستگی( به دل۱۱)

رابطه    نوانعبه، در پژوهش حاضر  هستند  مشاهدهقابل  ۴جدول    در که  

 د.  یه انتخاب گردیپا

 آزمایشگاهی نتایج به نسبت پیشنهادی های مدل انحراف و خطا: 4جدول 

σ ار یانحراف مع σ2واریانس 
  ی ن خطایانگیم

 %  ینسب
R 

Square 

 شماره 

 مدل

۱٫۰9 ۱٫۱9 ۱٫56 ۰٫895 (7 ) 

۰٫87 ۰٫76 ۱٫۱۴ ۰٫878 (8 ) 

۱٫۱9 ۱٫۴۲ ۱٫۴۴ ۰٫885 (9 ) 

۰٫8۳ ۰٫69 ۱٫۱۰ ۰٫887 (۱۰ ) 

۰٫98 ۰٫97 ۱٫۰8 ۰٫9۳7 (۱۱ ) 

 

(12)  

 خطای نسبی
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Error 100
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−
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(13)  
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
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(14 )  

  اریانحراف مع

( )
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
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ج  ینسبت به نتا  یشنهادیپ یهامدل   یخطا  ۴جدول  همچنین در

از روش   یشگاهیآزما استفاده  انحراف    ی هابا  و  مختلف محاسبه خطا 

 . ] ۲۰[  است( آورده شده  ۱۴( تا )۱۲معیار مطابق روابط )

 تحلیل مدل ضریب هدایت حرارتی -4-1

ارائه شده، در    منظوربه تحلیل و بررسی مدل ضریب هدایت حرارتی 

ارائه شده طبق رابطه )یج کار حاضر با نتاینتا  ۱۱شکل   (  ۱۱ج مدل 

شود، حداکثر اختلاف  ی سه شده است. همان طور که مشاهده میمقا

پیمقاد از مدل    ی هاپژوهش   یر تجربیو مقاد  یشنهاد یر بدست آمده 

است و اعتبار مدل    یبخشتیقدار رضادرصد است که م  ۲٫۲ن  یشیپ

 کند. یم  یگذار بدست آمده را صحه
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 (11) مدل نتایج با حاضر کار نتایج حرارتی هدایت ضریب نمایش: 11شکل 

ج  یاز نتا  آمدهدستبه   یهاسه مدل ین بخش به مقایهمچنین در ا

نتا  یتجرب ارائه شده    یهاپرداخته شده است. مدل   یشگاهیج آزمایو 

در    ZnOنانوذره    یمختلف برا  یدر دماها  یب بهبود حرارتیضر  یبرا 

  و  شده سهیهم مقا نانومتر با ۲۰درصد و قطر ذرات  ۰٫۲ یکسر حجم

روابط    که  کرد  مشاهده  توانیم.  است  شده  داده  نشان  ۱۲شکل    در  جینتا

مدل شماره    یبرخوردار هستند، ول  یبخشت یرضا  از تطابق  آمدهدست به

شماره    5 ا  ۳و  نتایدر  بخش  مناسب ین  با    یترج  روابط  البته  دارند. 

ن انحراف مربوط به  یشتریکنند. بی دا میپ  یشتر یش دما انحراف بیافزا

ن انحراف مربوط به مدل سوم با  یدرصد و کمتر  ۲مدل اول با حدود  

 . است  یج تجربیدرصد نسبت به نتا  ۰٫۲5حدود   

 
  های مدل توسط شده ارائه حرارتی هدایت ضریب مقایسه نمودار: 12شکل 

 مختلف  دماهای در آزمایشگاهی نتایج با مختلف

برا  یهامدل  بهبود حرارتیضر  یارائه شده    ی در کسر حجم  یب 

گراد و قطر ذرات  یدرجه سانت  ۲۰  یدر دما  ZnOنانوذره    یمختلف برا 

  شده   داده  نشان  ۱۳شکل    در  جینتا  و  شده  سهیهم مقا  نانومتر با  ۲۰

 است. 

 
  های¬مدل توسط شده ارائه حرارتی بهبود ضریب مقایسه نمودار: 13شکل 

 مختلف یحجم یکسرها  در آزمایشگاهی نتایج با مختلف

مختلف    یدر قطرها  یب بهبود حرارتیضر  یبراشده  ارائه  یهامدل 

  ۰٫۲ یگراد و کسر حجمی درجه سانت ۲۰ یدر دما ZnOنانوذره   یبرا 

با  .  است  شده  داده  نشان  ۱۴شکل  در    جینتا  و  شده  سهیهم مقا  درصد با

ج یکنند و نتای دا میپ  یاد یانحراف ز  ۴و    ۲،  ۱ش قطر مدل شماره  یافزا

ب  یج ضریدهد که نتایگردد و نشان میم  یرواقعیغ  یتا حدود   هاآن

ن مدل  یشده است. همچنه کمتر  یال پایال از سی نانوس  یت حرارتیهدا

 دارد.   یتجرب  یهابا داده   یشتریب  یج متناسب و همخوانینتا  5شماره  

 
های نمودار مقایسه ضریب بهبود حرارتی ارائه شده توسط مدل : 14شکل 

 مختلف با نتایج آزمایشگاهی در قطرهای مختلف

  عنوان به(  ۱۱ل نمودارها، مدل )یاز تحل  آمدهدستبهج  ینتا  بهباتوجه 

نها پ  ییمدل  زیا  یشنهاد یو  به شکل  و مجدد  انتخاب  پژوهش  ر  ین 

 گردد.ی م  یسیبازنو
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د  یال اکسی نانوس  یت حرارتیب هدایضر  ینیبش یپ  ین مدل برایا

 Co6۰و    nm  ۱۰۰nm < d < ۱۰  یهاکول در محدوده یلن گلیات/ یرو

<< T  Co۲۰    ۰۱/۰و< φ <۰۰۲/۰   .ارائه شده است 

 گیری تیجهن -5

ال  ی نانوس  ییت گرمایب هدایضر  یشگاه ین پژوهش به مطالعه آزمایدر ا

دما، قطر ذرات    یکول پرداخته شد و پارامترها یلن گلیات  /ی د رویاکس

حجم کسر  ا  یو  در  است.  شده  تحقیلحاظ  برا ین    ی ساز آماده   یق 

استفاده شد    یا دومرحلهاز روش    یرود  یکول/ اکسیلن گلیال اتینانوس

نانوذرات در    لهیوسبه ال  ینانوس  یسازآماده   منظوربهو   پراکنده کردن 

  شود. ی ک استفاده میه، از دستگاه مخصوص همزن اولتراسونیال پایس

دستگاه    KS1پاراب    یریکارگبهو  ،  (THW)  داغ گذرا  میاز روش س

KD2-Proسپس با    .گرددی م  یبررس  الینانوس  یت حرارتیب هدای، ضر

نتا از  مقادیاستفاده  و  تجربیج    ی تجرب  یهامدل ،  آمده دست به  ی ر 

ضریتخم  منظوربه،  ره یچندمتغ هداین  حرارتیب    کردن لحاظ با    یت 

ا  یمورد بررس  یپارامترها انتها حاش  ارائهش  ین آزما یدر  ه  یشد و در 

رار  موجود مورد سنجش ق  یتجرب  یهابا داده   یشنهادیانحراف مدل پ

 ر حاصل شد. یج زیگرفت و نتا

افزا .1 با  دماها  تمام  حجمیدر  کسر  ضریافزا  یش  در  ب  یش 

 مشاهده شد.   ییت گرمایهدا

ش  ی، افزانانوذراتمختلف از    یحجم  یش دما در کسرهایافزا .2

ل  یدل  توانیمرا به دنبال دارد که    ییت گرمایب هدایدر ضر

حرکت  ش  یو افزا  یمولکولن یب  ی وندهای پ  شدنسست آن را  

جاد شده در  یا  یهاهینانولا شتر  ین تداخل بیو همچن  یبراون

افزا با  دانست.  قابلیش دما سیاطراف ذرات    ی ت حرارتیال 

باعث    یش دما تا زمانین افزایکند. البته ایدا میپ  یشتریب

که ذرات از حالت    شودی م  ییت گرمایب هدایش ضریافزا

ال  ین ذرات و سیجاد شده بیا  یوندها یپپایدار خارج نشده و  

 ن نروند. یاز ب

شتر ذرات معلق جامد  یل تراکم بیبه دل  یش کسر حجمیافزا .3

.  شودیم  ییت گرمایب هدایش ضری ن باعث افزایدر حجم مع

  یی ت گرمایب هدایه ضریال پاین ذرات نسبت به سیرا ایز

  ییت گرمایب هدایش در ضری ن افزایشتریدارند. ب  یبالاتر

و کمترین    ین کسر حجمیشترین دما و بیشتریمربوط به ب

 شود.یدرصد گزارش م  ۱8قطر حدود  

  یت حرارتیب هداین ضریسه روابط موجود جهت تخمیاز مقا .4

د  یش مشخص گردیج حاصل شده از آزمایالات و نتاینانوس

ش  یبا افزا  یتجربمهینو   یشگاهیج آزماین نتایکه اختلاف ب

ن روابط  یشود. همچنی شتر میب  یکسر حجمش  یدما و افزا

رفتار ضر هدایموجود  حرارتیب    توانند یم  یخوببهرا    ی ت 
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Abstract 

Baseball is one of the most popular sports in the United States, and numerous 

studies have examined various aspects of its throwing mechanics, including 

ball release characteristics, upper-limb biomechanics, common shoulder and 

elbow injuries, and performance differences between left- and right-handed 

players. Given the high incidence of overuse injuries—particularly among 

pitchers—there is a growing need for advanced control strategies to optimize 

joint and muscle coordination during throwing. This study aims to develop an 

optimal control framework based on Sliding Mode Control (SMC) integrated 

with a detailed dynamic model of the upper limb during the baseball pitching 

motion. The proposed model enables precise regulation of joint angles and 

torques, helping maintain athletic performance while reducing 

musculoskeletal injury risk. The outcomes of this research have potential 

applications in rehabilitation systems, pitching skill training, and the 

development of assistive robotic technologies. 

 Keywords  
Baseball pitching 

shoulder and elbow angles 

shoulder and elbow joint 

torques 

Sliding Mode Controller 

MATLAB Simulink 

Received:  19.07.2025 

Revised:    15.10.2025 

Accepted:  03.11.2025 
 

*Corresponding Author 
Seyyed Arash Haghpanah 

Email 
Haghpanah@shirazu.ac.ir 

1- Introduction 

Baseball is one of the most widely practiced sports 

in the United States, and the pitching motion has 

long been a major focus of biomechanical research 

due to its repetitive, high-load nature and its strong 

association with shoulder and elbow injuries[1-4]. 

Although previous studies have extensively 

examined the kinematics, kinetics, and injury 

mechanisms of pitching, fewer investigations have 

explored the use of control strategies to actively 

optimize joint motion and reduce musculoskeletal 

risks during the throw[5-7]. This study aims to 

develop a detailed dynamic model of the upper limb 

during the baseball pitching motion and to design a 

robust controller based on Sliding Mode Control 

(SMC) for accurate tracking of joint angles and 

regulation of applied torques[8]. The proposed 

approach leverages the inherent robustness of SMC 

against model uncertainties and external 

disturbances, enabling more realistic simulation of 

the pitching motion and offering potential for 

reducing injury risk in repetitive high-speed actions. 

The outcomes of this research provide valuable 

insights for rehabilitation technologies, motor-skill 

training, and the development of assistive robotic 

systems for sports applications[9, 10]. 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22034/stme.2025.535646.1150
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2- Research Methods 

To derive the dynamic equations of the baseball 

pitching motion, coordinate frames were assigned to 

the shoulder and elbow joints, modeling the upper 

limb with three degrees of freedom at the shoulder 

(abduction–adduction, flexion–extension, and 

internal–external rotation) and one degree of 

freedom at the elbow (flexion–extension)[11-13]. 

Joint angle trajectories were obtained using high-

speed motion capture of eight collegiate baseball 

players (mean height 1.86 m, mean weight 84 kg) 

and processed through a Direct Linear 

Transformation (DLT) algorithm for full 3D 

reconstruction[14, 15]. 

According to Figure 1 for the kinematic modeling 

of the arm, the Denavit–Hartenberg (D–H) 

convention was employed to describe the position 

and orientation of each joint-attached coordinate 

frame. Based on the identified D–H parameters, 

homogeneous transformation matrices were 

formulated and sequentially multiplied to compute 

rotation matrices and position vectors for all 

segments. 

Anthropometric properties—including segment 

length, mass, density, radius of gyration, and center 

of mass—were determined from established 

regression tables using the average body parameters 

of the participants[16, 17]. These data were then 

used to construct the inertia matrices, Coriolis and 

centrifugal terms, and the gravitational torque 

vector required for assembling the full dynamic 

model of the upper limb[18, 19]. 

 
Figure 1: Coordinate system setup 

3- Results 

The dynamic model of the upper limb was 

formulated using the Lagrangian approach, with 

joint torques serving as control inputs for tracking 

the experimentally identified reference trajectories. 

Simulation results show that the proposed Sliding 

Mode Controller successfully tracks the desired 

joint motions with high accuracy. The overall RMS 

tracking error was approximately 0.67°, with peak 

errors ranging from 1.15° to 2.87°, which is 

acceptable for fast pitching motions (T ≈ 0.5 s). The 

tracking error rapidly decreased during the initial 

0.1–0.2 s, converging to a narrow steady-state band 

of ±0.57°, indicating fast sliding-surface 

convergence and strong robustness to modeled 

disturbances. 

The use of a saturation function instead of a sign 

function effectively reduced chattering while 

maintaining acceptable tracking precision. 

According Figure 2-Figure 5 ,analysis of joint 

torques revealed higher torque demands at the 

shoulder compared to the elbow, consistent with the 

greater injury risk reported for the shoulder during 

high-speed throwing. A sharp initial increase in 

shoulder torque was also observed , 

corresponding to the rapid arm elevation at the onset 

of the pitching motion. External disturbances and 

model uncertainties were incorporated into the 

simulations to evaluate the robustness of the 

proposed controller. The results demonstrate that 

the Sliding Mode Controller effectively maintains 

system stability under these perturbations, keeping 

the tracking error within a very small range. This 

behavior highlights the inherent robustness of SMC 

against uncertainties and disturbances, confirming 

its suitability for controlling fast and highly 

dynamic pitching motions. Comparative analysis of 

the simulated and desired joint trajectories indicates 

nearly complete overlap, with only minor deviations 

occurring during rapid motion segments. These 

small errors are quickly corrected by the controller, 

demonstrating that the proposed Sliding Mode 

Controller not only guarantees theoretical stability 

but also achieves precise practical tracking of the 

pitching motion. According to Figure 6-Figure 9 the 
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proposed Sliding Mode Controller demonstrated 

high accuracy in tracking the desired joint 

trajectories, with RMS errors below 1° for all 

degrees of freedom and maximum errors not 

exceeding 3°, which are negligible from a 

biomechanical perspective. Simulated and reference 

trajectories nearly completely overlap, with 

differences barely noticeable in graphical 

comparisons. In addition to ensuring stability, the 

controller exhibited strong robustness against 

disturbances and model uncertainties. These results 

indicate that the approach is effective and reliable 

for high-speed precision-demanding  

biomechanical tasks such as baseball pitching. 

4- Conclusions 

This study presents the design and implementation 

of a robust Sliding Mode Controller (SMC) for a 

four-degree-of-freedom biomechanical model of 

the upper limb, comprising three shoulder and one 

elbow degree of freedom, to analyze and control the 

baseball pitching motion. Joint trajectories . 

 

Figure 2: Shoulder abduction/adduction 

 

Figure 3: Shoulder flexion/extension 

 

Figure 4: Shoulder rotation 

 

Figure 5: elbow flexion/extension 

 

Figure 6: Shoulder abduction/adduction angle 

 

Figure 7: Shoulder flexion/extension angle 



 

 194 Vol. 4, No. 2, 2026   Journal of Science and Technology in Mechanical Engineering 

 

 

 

Figure 8: Shoulder rotation angle 

 

Figure 9: Elbow flexion/extension 
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 بیسبال
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 ایران ، شیراز، شیراز  ، دانشگاهمهندسی مکانیک  دانشکده  ،دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 ایران ،  شیراز، شیراز ، دانشگاه مهندسی مکانیک ، دانشکدهاستادیار -2
 

 چکیده 
های رود و تاکنون از جنبهشمار میها در ایالات متحده آمریکا به ورزش بیسبال یکی از پرطرفدارترین ورزش

گوناگونی از جمله نوع و مکانیزم پرتاب توپ، سرعت و زاویه پرتاب، تحلیل بیومکانیکی حرکات اندام فوقانی،  

مورد   دستدست و راست های عملکردی میان بازیکنان چپو تفاوت   های شایع در ناحیه شانه و آرنجآسیب

بالای آسیب  نرخ  به  توجه  با  است.  قرار گرفته  این رشته  دیدگیمطالعه  در  تکرارشونده  از حرکات  ناشی  های 

سازی حرکات عضلانی  رلی برای بهینهگر، نیاز به توسعه راهکارهای کنتویژه در بازیکنان پست پرتاب ورزشی، به 

 کننده بهینه مبتنی بر روش کنترل مود لغزشیشود. هدف این پژوهش طراحی یک کنترلو مفصلی احساس می

(SMC)   دقیق دینامیکی حرکت اندام فوقانی هنگام پرتاب توپ بیسبال است. این مدل،    سازیمدل به همراه

ای که بتوان ضمن حفظ گونهسازد، بهشده بر مفاصل را فراهم میالامکان کنترل دقیق زوایا و گشتاورهای اعم

آسیب ریسک  ورزشی،  اسکلتیعملکرد  می-های  تحقیق  این  نتایج  داد.  کاهش  را  طراحی عضلانی  در  تواند 

 .های همیار ورزشی کاربرد داشته باشدهای پرتاب و ساخت ربات ، آموزش مهارتبخشیتوان های سامانه
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 مقدمه  -1

ها در ایالات  ترین و پرطرفدارترین ورزش ورزش بیسبال یکی از محبوب 

به  آمریکا  می متحده  بهره شمار  با  که  همچون  گیری  رود  ابزارهایی  از 

  ار دار برگز بازیکن در هر تیم، در میدانی چمن   9چوب و توپ و با حضور  

بازمی می میلادی  نوزدهم  قرن  به  ورزش  این  تاریخچه  و  شود.  گردد 

.  دداننبرخی منابع آن را برگرفته از ورزش سنتی انگلیسی کرکت می 

های تحلیل حرکت و رشد دانش  های اخیر، با پیشرفت فناوری در دهه

های علمی در  بستری غنی برای پژوهش   عنوانبه بیومکانیک، بیسبال  

های  و پیشگیری از آسیب   سی، تحلیل دینامیکی بدنشناحوزه حرکت 

 .[4-1]   استورزشی مورد توجه قرار گرفته  

پرتاب توپ یکی از حرکات کلیدی در این ورزش است که نیازمند  

عضلانی بدن    هماهنگی دقیق میان مفاصل، عضلات و سیستم عصبی

می  اینبازیکن  فشار    باشد.  و  بوده  سرعتی  و  تکراری  شدیداً  حرکت 

وارد می آرنج  و  مفاصل شانه  به  را  به  .  کندزیادی  متعددی  مطالعات 

دیدگی در افزایش عملکرد پرتاب و کاهش آسیب   مؤثربررسی عوامل  

پژوهش   عنوانبه .  [7-5]اندافتهیاختصاص  میان  مثال،  رابطه  به  هایی 

آسیب و  توپ  پرداخته حداکثر سرعت  آرنج  مفصل  برخی  دیدگی  اند، 

دیگر همبستگی میان گشتاورهای تولیدی و بروز صدمات مفصلی را  

کرده  بازیکنان  بررسی  در  پرتاب  تفاوت  درباره  مطالعاتی  نیز  و  اند 

ینماتیک شانه  سبندی عضلات و  دست یا ارتباط زماندست و راست چپ 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/stme.2025.535646.1150
https://doi.org/10.22034/stme.2025.535646.1150
https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?_action=article&au=1515657&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86++%D8%A8%D8%A7%D9%82%D8%B1%DB%8C
https://orcid.org/0000-0002-3121-0161
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با سرعت پرتاب صورت گرفته اس اکثر  حال ن یباا  .[9و    8]تو آرنج   ،

ها  تحقیقات پیشین بیشتر به تحلیل پسینی حرکات ورزشی و آسیب 

طراحی  پرداخته  به  کمتر  و  هدایت،    منظوربهکنترلی    یهاسامانهاند 

دیدگی در حین انجام حرکت تمرکز  سازی و پیشگیری از آسیب بهینه

های دقیق دینامیکی و طراحی  اند. در چنین بستری، توسعه مدل داشته 

تواند نقش مؤثری در بهبود ایمنی و عملکرد  های مقاوم می دهکننکنترل 

 . [12-10]ورزشکاران ایفا کند

دقیق حرکت پرتاب توپ در    سازیمدل هدف اصلی این پژوهش،  

بر روش کنترل  کنترل ورزش بیسبال و طراحی یک   کننده مقاوم مبتنی 

لغزشی ردیابی    منظوربه (Sliding Mode Control - SMC) مود 

ورهای وارد بر اندام فوقانی بازیکن  دقیق زوایای مفصلی و کنترل گشتا

استفاده از این روش کنترلی، با توجه به مقاومت بالای آن در    .است

حرکت    سازیشبیه تواند  های مدل، می برابر اغتشاشات و عدم قطعیت 

آن   از  حاصل  نتایج  و  دهد  نشان  بهتر  را  احتمال  واقعی  کاهش  به 

همچآسیب  و  کند  کمک  تکراری  حرکات  طی  در  در دیدگی  نین 

چون   مهارت بخشیتوان کاربردهایی  آموزش  توسعه  ،  و  حرکتی  های 

 .های همیار ورزشی مؤثر واقع شودربات 

در ادامه این مقاله، ابتدا مدل حرکتی و دینامیکی پرتاب معرفی  

گردد.  سازی میارائه و پیاده SMC کنندهشود. سپس طراحی کنترل می

گرفته مورد بحث قرار  های صورت ها و تحلیلسازی شبیه، نتایج  تیدرنها

 .گیری کلی ارائه خواهد شدگرفته و نتیجه

 روش کار -2

حرکت  معادلات دینامیکی: برای به دست آوردن معادلات دینامیکی در  

روی مفاصل شانه و    ،مختصات   هایدستگاه ابتدا  ،  بیسبال   پرتاب توپ

 _دور کردن  از    اندعبارت دی  که این درجات آزا  شودمیداده  آرنج قرار  

  درجه آزادی  1و    مفصل شانه  3چرخش   ،2کشش _  ، خمش1نزدیک کردن

مفصل_خمش   همراه    شدهارائه مدل    1  شکل،  آرنج  کشش  به 

 .دهدمیمختصات مفاصل را نشان    هایدستگاه 

پرتاب توپ    برداریفیلمو آرنج با    شانههای  های دلخواه مفصل زاویه 

  18۶تند توسط هشت نفر از بازیکنان بیسبال دانشگاهی )با میانگین قد  

کیلوگرم( با استفاده از روش تبدیل خطی    84متر و میانگین وزن  سانتی 

 شد.   محاسبه  ی بعدسه   حرکتدر   (DLT) مستقیم

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Abduction-Adduction 
2 Flexion-Extension 

 
 شانه و آرنج  یهامفصل یمختصات رو یهاقرار دادن دستگاه : 1 شکل

به بعد،  مرحله  جهتدر  و  موقعیت  توصیف    های دستگاهگیری  منظور 

هر   به  متصل  روش    مفصلمختصات  از  بازو،  سینماتیکی  مدل  در 

شود. این روش یک ابزار استاندارد در تحلیل  استفاده می 4هارتنبرگ _دناویت

سازه زنجیرهسینماتیکی  اندامهای  و  رباتیکی  بازوهای  مانند  های  ای 

های  بیومکانیکی است که با تعریف چهار پارامتر اصلی، امکان محاسبه ماتریس

سازد. بر این اساس،  متوالی را فراهم می  دستگاه مختصات تبدیل همگن بین دو  

شامل زاویه پیچش، فاصله اتصال، فاصله پیشروی   DH ا تعیین پارامترهایب 

طبق   تبدیل  ماتریس  لینک،  هر  برای  زاویه چرخش  زیر    روابطو  استاندارد 

 دهد. پارامترهای دناویت هارتنبرگ را نشان می 1جدول  . دنآیمی دستبه

 هارتنبرگ   تیدناو: 1جدول 
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 T(d,θ,α,a)= 

3 Rotation 
4 Denavit–Hartenberg 
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ها با ضرب  های تبدیل بین فریم صفر و سایر فریمحال، ماتریس 

. با  آیدمی آورده  به دست    متوالی  صورتبه های تبدیل  کردن ماتریس 

توان  های تبدیل بین فریم صفر و هر فریم دلخواه، می داشتن ماتریس 

بین فریم صفر و هر فریم دلخواه   (p) جابجایی  بردارماتریس چرخش و  

 . [13]  دست آوردرا به

(2) R=Transformation matrix(1:3,1:3) 

(3) P= Transformation matrix(1:3,4) 

ماتریس  ژاکوبین  سپس  دستهای  محاسبه  می   به  فرمول  که  آیند 

 .های ژاکوبین به شرح زیر استماتریس 

(4 ) 𝐽𝑝(𝐿𝑖) = [𝐽𝑝1(𝐿𝑖)  … …  𝐽𝑝𝑖(𝐿𝑖)    0 …  0] 

(5) 𝐽𝑜(𝐿𝑖) = [𝐽𝑜1(𝐿𝑖)  … …  𝐽𝑜𝑖(𝐿𝑖)    0 …  0] 

(6 ) 𝐽𝑝𝑗(𝐿𝑖) = 𝑧𝑗 − 1 ∗ (𝑃𝐿𝑖 − 𝑃𝑗 − 1) 

(7) 𝐽𝑜𝑗(𝐿𝑖) = 𝑧𝑗 − 1   

کل   وزن  و  متوسط  قد  داشتن  بدنبا   H=1.86 متوسط 

دانشگاهی و با استفاده از جدول  هشت فرد  بین  از   کیلوگرم M=84متر،

و  داده  چگالی  ژیراسیون،  شعاع  جرم،  طول،  آنتروپومتریک،  های 

. ساعد و دست(  2. بازوی بالایی،1برای دو بخش ) پارامترهای مرکز جرم  

 .[1۶-14]آیندمی  به دست

ماتریس  گرانش  سپس  بردار  و  کوریولیس  و  اینرسی  محاسبه  های 

 :[19-17]گرددمی

(8 ) 𝐵(𝑞) = ∑(𝑚𝑙𝑖
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(10 ) 
𝑔(𝑞) = − ∑ (𝑚𝑙𝑗

𝑔𝑇𝐽𝑝𝑖

𝑙𝑗
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𝑛
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 :شودمیزیر نوشته  صورتبهدینامیکی سیستم  معادلهدر نهایت 

(11 ) 𝐵(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑔(𝑞) =  𝑢 

 طراحی کنترلر -3

 تعریف خطا و سطح لغزش  -3-1

تعقیب   خطای  مرجع،  مسیر  یک  ردیابی  تعریف   صورتبهبرای  زیر 

 : شودمی

(12) dq q e− 𝑑𝑞̇و   = − 𝑞̇ = 𝑒̇ 

 : شودمیسطح لغزشی به فرم کلاسیک انتخاب  

(13) 𝑠 = 𝑒˙ + 𝛬𝑒 

آن   در  ,1(که  2 , 4( , 3diag     با  = قطری  ماتریس  یک 

  s=0  ضرایب مثبت است. هدف، واداشتن سیستم به حرکت روی سطح

 .کند خطاها نمایی به صفر میل کننداست که تضمین می

 با جایگذاری معادله دینامیکی: 

(14 ) 𝑞¨ = 𝑀 − 1(𝑞)(𝜏 − 𝐶(𝑞, 𝑞˙)𝑞˙ − 𝐺(𝑞) + 𝑑(𝑡)) 

 مشتق سطح لغزشی  -3-2

 از رابطه قبل داریم:  یریگمشتق با  

(15) 𝑠˙ = 𝑒¨ + 𝛬𝑒˙ = 𝑞¨ − 𝑞¨𝑑 + 𝛬(𝑞˙ − 𝑞˙𝑑) 

 در نتیجه: 

(16 ) 𝑠˙ = 𝑀 − 1(𝑞)(𝜏 − 𝐶(𝑞, 𝑞˙)𝑞˙ − 𝐺(𝑞) + 𝑑(𝑡))

− 𝑞¨𝑑 + 𝛬𝑒 

 (Equivalent Control) کنترل معادل -3-3

نشود گرفته  نظر  در  اغتشاش  و  نامعینی  0sو شرط  اگر  اعمال   =

 :آیدمی   به دستزیر    صورتبه گردد، گشتاور معادل  

(17) 𝜏𝑒𝑞 = 𝑀(𝑞)(𝑞¨𝑑 − 𝛬𝑒˙) + 𝐶(𝑞, 𝑞˙)𝑞˙

+ 𝐺(𝑞) 

ترم تضمین   اغتشاش، مسیر مطلوب    کندمی این  غیاب    دقیقاً که در 

 دنبال شود. 

 تحلیل پایداری  -3-4

 : باشدمیزیر    صورتبه تابع لیاپانوف پیشنهادی  

(18 ) 𝑉 =
1

2
𝑠𝑇𝑀(𝑞)𝑠 

 مشتق زمانی از رابطه فوق داریم:

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?_action=article&au=1515657&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86++%D8%A8%D8%A7%D9%82%D8%B1%DB%8C
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(19) 𝑉˙ = 𝑠𝑇(𝜏 − 𝜏𝑒𝑞 + 𝑑(𝑡)) 

)با جایگذاری قانون کنترل و فرض   )d t d: 

(20) 𝑉̇ ≤ −𝑠𝑇𝐾𝑠𝑎𝑡(𝜙𝑠)+∥ 𝑠 ∥ 𝑑 

ضرایب   که    ایگونهبه   Kاگر  شوند  Kانتخاب  d  )با  +

0   0( آنگاهV   پایداری سیستم و همگرایی سطح لغزشی    و

می نتیجه  تضمین  در  ناحیهشود.  به  صفر  خطاها  اطراف  کوچک  ای 

مدل دینامیکی به همراه کنترل    4شکل  تا    2شکل    .همگرا خواهند شد

 .دهدمیمتلب نشان    افزارنرم را در    شدهی طراح

 

 matlab simulinkو کنترل در  یکینامیمدل د بیترک: 2شکل 

 
 matlab simscape multibodyدر  ستمیس یکینامیمدل د: 3شکل 

 
 matlab simulinkدر  مود لغزشی کنندهکنترلطراحی : 4شکل 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Chattering 

 بحث -4

این مدل   استخراج گردید. در  به روش لاگرانژ  مدل دینامیک دست 

گشتاورهای هر مفصل است که به کمک طراحی کنترلر مسیر    هاورودی 

گشتاور    8تا    5  هایشکل از آزمایش دنبال گردید.    آمدهدست به مطلوب  

.  دهدمیاعمالی به هر مفصل را که کنترلر به دست آورده است نشان  

مفاصل در    سازیشبیه نشان داده شده    12شکل  تا    9شکل  ردیابی 

شبیهاست.   مینتایج  نشان  لغزشی  سازی  مود  کنترلر  که  دهد 

شده قادر است مسیر مطلوب مفاصل را با دقت بالایی دنبال  طراحی 

بود و بیشینه خطاها    درجه  ۶7/0خطای کلی حدود   RMS کند. مقدار

 قرار داشت که برای حرکات سریع پرتابی  درجه  87/2  تا  15/1  بازه  در

(T≈0.5 s)  شود که خطاها در  و عملی است. مشاهده می  قبولقابل

و سیستم    افتهیکاهش   سرعتبهثانیه(    2/0تا    1/0  تقریباً) ابتدای حرکت

( کوچک  خطای  ناحیه  رفتار    .شودمی (  درجه±0/ 57وارد  این 

  به نسبت مناسب مقاومت و لغزشی سطح سریع  همگرایی  دهندهنشان 

نیز   sign جای به  اشباع  تابع  از  استفاده.  است  شدهمدل   اختلالات

  قبول قابلدقت ردیابی را در حد    که ی درحالرا کاهش داده    1چترینگ 

که گشتاورهای    دهدمیمقایسه گشتاور مفاصل نشان    .حفظ کرده است

است و ریسک آسیب به   تربزرگ اعمالی به مفصل شانه نسبت به آرنج 

مفصل شانه در این ورزش نیز بیشتر است. در ابتدای حرکت نیز مقدار  

این گشتاور نسبت به طول مسیر یک جهش داشته است که ناشی از  

 بالا آوردن دست برای شروع حرکت است. 

 تحلیل نتایج و نمودارها: -5

 مسیر  و ردیابی  تعقیب ررسیب -5-1

شده، مسیر مطلوب برای چهار درجه آزادی بازو  سازی انجام در شبیه

عنوان ورودی مرجع  )سه درجه مفصل شانه و یک درجه مفصل آرنج( به 

به نتایج  شد.  میتعریف  نشان  تحت وضوح  سیستم  پاسخ  که  دهند 

ای  منطبق با مسیر مرجع است. در نموداره  تقریباً  مود لغزشیکنترلر  

انطباق بین دو منحنی  ای )زاویه مرجع و زاویه شبیهمقایسه  سازی(، 

بسیار نزدیک است و اختلاف تنها در مقیاس بسیار کوچک مشاهده  

همگرایی سریع بیانگر توانایی کنترلر در جبران اغتشاشات    نیا  .شودمی

 .های موجود در دینامیک بازو استمدل و نامعینی 
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 بررسی خطاها  -5-2

می، خطاهای تعقیب زاویه در هر چهار مفصل محاسبه  برای تحلیل ک

 .دهدمی و بیشینه خطا را نشان    RMSمقادیر خطای    2جدول    .شدند

 مفاصل یخطا برا نهیشیو ب RMS یخطا ریمقاد: 2جدول 

 بیشینه خطا RMSخطای  مفصل

 2/°86 1/°00 1 آزادی درجه  –شانه 

 1/°15 0/°32 2 آزادی درجه  –شانه 

 1/°72 0/°49 3 آزادی درجه  –شانه 

 2/°29 0/°66 آرنج 

 _ 0/°67 میانگین کل 

  شده کنترلدهند که خطا در سطحی بسیار پایین  این مقادیر نشان می

 .و سیستم قادر است با دقت بالا مسیر مطلوب را دنبال کند

 بررسی سطح لغزشی  -5-3

دهند که پس از گذشت  نشان می   sنمودارهای مربوط به سطح لغزشی  

شود و در ناحیه  زمان کوتاهی، سطح لغزشی به صفر همگرا می مدت 

طور مستقیم  ماند. این امر به باقی می   ϕشده توسط پارامتر  مرزی تعیین

لیاپانوف و عملکرد مقاوم کنترلر را   بر  پایداری مبتنی  صحت تحلیل 

 .کندتأیید می

 اثراغتشاش و نامعینی  -5-4

های مدل در  سازی، وجود اغتشاشات خارجی و نامعینیهدر طی شبی

دهند که در حضور این اغتشاشات،  نظر گرفته شد. نمودارها نشان می 

در   را  خطا  و  دارد  نگه  پایدار  را  سیستم  پاسخ  است  توانسته  کنترلر 

اصلی   خاصیت  همان  ویژگی  این  کند.  حفظ  کوچک  بسیار  محدوده 

لغزشیکنترل   بودن    یعنی  مود  نامعینی مقاوم  برابر  به  هادر  خوبی  را 

 .دهدنشان می 

(21) 𝛥(𝑞, 𝑞̇, 𝑡) + 𝑑(𝑡) + 𝜏 = 𝐺(𝑞) + 𝑞̇𝐶(𝑞, 𝑞̇) + 𝑞̈𝑀(𝑞) 

 سازیمقایسه مسیر مطلوب و شبیه  -5-5

مقایسه  نمودارهای  به  توجه  میبا  مسیرهای  ای،  که  گفت  توان 

همپوشانی کامل با مسیرهای مطلوب دارند. تنها    تقریباًشده  سازی شبیه

شود  در برخی لحظات تغییرات سریع، مقدار اندکی اختلاف مشاهده می 

نتیجه بنابراین، می ؛  گرددسرعت توسط کنترلر جبران میکه به توان 

تنها از نظر تئوری پایدار است، بلکه در  شده نه ر طراحی گرفت که کنترل

 .عمل نیز توانسته است ردیابی دقیقی فراهم کند

 نتایج   بندیجمع -5-6

 RMS مقادیر خطای.  دهدمیخطای ردیابی مفاصل را نشان    13شکل  

که از نظر بیومکانیکی   بوده است  1°در تمامی درجات آزادی کمتر از 

 .پوشی استچشم قابل

تجاوز نکرده است که    3°یک از مفاصل از  حداکثر خطا نیز در هیچ

می  نشان  را  کنترلر  بالای  مسیر    .دهددقت  و  مطلوب  مسیر 

ها در پوشانی کامل دارند و اختلاف بین آنهم  تقریباًشده  سازی شبیه

 .سختی قابل مشاهده استمقیاس نمودار به 

بلیت بالایی در مقابله  علاوه بر تضمین پایداری، قامود لغزشی  کنترلر  

 .با اغتشاش و عدم قطعیت مدل نشان داده است

دهند که این رویکرد برای کاربردهای بیومکانیکی  نتایج نشان می 

که نیازمند سرعت بالا و دقت زیاد هستند، مناسب    مانند پرتاب بیسبال

 .و کارآمد است

 گیری نتیجه -6

یومکانیکی با چهار  برای بازوی ب  مود لغزشیدر این پژوهش یک کنترلر  

درجه آزادی شامل سه درجه در شانه و یک درجه در آرنج طراحی و  

نتایج شبیهپیاده  پیشنهادی  سازی شد.  دادند که کنترلر  نشان  سازی 

را   RMS قادر است با دقت بالا مسیر مطلوب را ردیابی کرده و خطای

حفظ نماید. همگرایی سریع سطح لغزشی و   1°  در سطحی کمتر از

های دینامیکی، بیانگر  ومت سیستم در برابر اغتشاشات و نامعینیمقا

است بیومکانیکی  مسائل  در  رویکرد  این  بالای  دیدگاه    .کارایی  از 

ای دارند. پرتاب بیسبال  شناسی ورزشی، این نتایج اهمیت ویژه آسیب 

از جمله حرکات پیچیده و پرشتاب است که فشار مکانیکی بالایی به 

می وارد  آرنج  و  شانه  حرکتی  مفصل  مسیر  در  اندک  انحراف  کند. 

هایی نظیر  تواند منجر به بارهای غیرمتقارن و افزایش ریسک آسیب می

لیگامان   پارگی به  آسیب  شانه،  سندروم کپسول  و  آرنج   هایهای 

overuse     از استفاده  با  مفاصل  و سرعت  مسیر  دقیق  کنترل  شود. 

تواند به شناسایی  می   مود لغزشیهای مقاوم مانند  و الگوریتم   سازیمدل 

های  الگوهای حرکتی پرخطر کمک کرده و مبنایی برای طراحی پروتکل 

بنابراین، ارتباط مستقیم   ؛بازتوانی فراهم آورد  پیشگیرانه در تمرینات و

شناسی ورزشی قابل  های کنترلی این پژوهش و حوزه آسیب بین یافته

هر چه خطا و نوسانات حرکتی کمتر باشد، احتمال بروز  :  مشاهده است

های ناشی از  و از آسیب  افتهیکاهشنیروهای غیرطبیعی در مفاصل نیز  

بدین ترتیب، کنترلرهای مقاوم   .هد شد های مکرر جلوگیری خواپرتاب 

بیومکانیک کاربرد دارند، بلکه می   تنهانه عنوان  توانند به در رباتیک و 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?_action=article&au=1515657&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86++%D8%A8%D8%A7%D9%82%D8%B1%DB%8C
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کار گرفته  ابزار تحلیلی و پیشگیرانه در مطالعات پزشکی ورزشی نیز به 

توان نتیجه گرفت که طراحی کنترلرهای مقاوم  ، مییطورکلبه  .شوند

تواند در  سی و رباتیک مفید است، بلکه می تنها برای کاربردهای مهندنه

های ورزشی و پزشکی نیز ارزشمند باشد. نتایج این پژوهش نشان  حوزه 

های دقیق دینامیکی همراه با کنترلرهای  دهد که استفاده از مدل می

برای بهبود عملکرد حرکات پرشتاب ورزشی و    مقاوم، راهکاری مؤثر 

،  جهیدرنتکی نامتقارن است.  های ناشی از بارهای مکانی آسیب   کاهش

آسیب  با  کنترل  مهندسی  بینش  می ترکیب  ورزشی  تواند  شناسی 

سیستمچشم  توسعه  برای  نوین  و    بخشیتوان های  اندازی  هوشمند 

 .های تمرینی ایمن و کارآمد ایجاد کندطراحی برنامه 

 

 ادداکشن( -شانه )ابداکشن یرو یگشتاور کنترل : 5شکل 

 

 اکستنشن( -فلکشن)شانه  یرو ی گشتاور کنترل: 6شکل 
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Abstract 

This study investigates the buckling and post-buckling behavior of composite pipes 

under internal pressure, with a focus on the effect of embedding NiTi wires with shape 

memory alloy (SMA) effect on improving mechanical capacity and controlling post-

buckling. The pipes were made of carbon/epoxy composite (T300/5208) and fabricated 

using a filament winding process with a [−55/55] layup. Shape memory wires under 5% 

prestrain were embedded in multiple layers to provide compressive force against 

residual tensile stresses caused by curing and to enhance the mechanical performance 

of the tubes. Three models were analyzed using Abaqus software: a pipe without SMA 

and internal pressure, a pressurized pipe without SMA, and a pressurized SMA-

reinforced pipe. Buckling analysis using a linear perturbation solver and examining the 

first five buckling modes was performed; then, post-buckling analysis using a general 

nonlinear static solver and applying initial deflection according to mode I was 

performed. The results showed that the presence of the memory wire increased the 

critical buckling force by less than 1% and increased the internal pressure capacity of 

the pipes by 20%, without negatively changing the post-buckling behavior under 

internal pressure. These findings indicate that the use of shape memory alloys can be 

an effective and practical solution for improving the mechanical performance and 

increasing the pressure capacity of composite pipes, especially in industrial applications 

and advanced structures. 
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1- Introduction 

The increasing demand for carbon-fiber-reinforced 

polymer (CFRP) materials in aerospace, 

automotive, and oil and gas industries highlights the 

necessity of reliable and cost-effective design and 

simulation approaches. In the design of composite 

pressure vessels and pipes, achieving minimal 

thickness while maintaining maximum internal 

pressure capacity remains a key challenge, as 

weight reduction directly influences production, 

transportation, and installation efficiency. 

Numerous analytical and numerical studies have 

investigated the buckling and post-buckling 

behavior of multilayer composite cylinders under 

complex loading conditions, including internal and 

external pressure, axial forces, and thermal effects. 

Previous research has shown that fiber orientation, 

laminate sequence, and manufacturing 

imperfections significantly affect buckling 

resistance and post-buckling stability. However, 

traditional composite structures often suffer from 
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residual tensile stresses generated during curing, 

which can compromise their load-bearing capacity. 

Embedding pre-strained shape memory alloy 

(SMA) wires into composite laminates offers a 

promising method to actively counteract these 

residual stresses and improve mechanical 

performance. The present study numerically 

investigates the influence of NiTi SMA 

reinforcement on the buckling and post-buckling 

behavior of composite pipes under internal pressure 

using Abaqus finite element simulations. The 

results provide insight into the potential of SMA 

integration for enhancing structural stability and 

pressure-bearing capacity in advanced composite 

applications. 

2- Modeling and Solution Method 

In this section, the governing theory describing the 

mechanical behavior of composite pipes and shape 

memory alloys (SMAs) is first presented. 

Subsequently, the numerical modeling approach 

developed to analyze the behavior of SMA-

reinforced composite pipes is described in detail. 

2.1 Mechanical Properties of T300/5208 

To analyze the mechanical response of thick-walled 

composite pipes under internal pressure, the 

analytical method proposed by Bohafas [1] was 

employed. In this approach, the radial and hoop 

stresses in each layer are determined by satisfying 

the interlaminar boundary conditions between 

adjacent layers. The mechanical properties of the 

T300/5208 carbon/epoxy composite used in the 

present study are summarized in Table 1. 

Table 1: Mechanical Properties of  T300/5208[1] 

Elastic modulus (GPa) Poisson’s ratio 
Strength 

(MPa) 

E1 E2 E3 G12 ν12 ν13 ν32 Y Y” 

181 10.3 10.3 7.17 0.28 0.28 0.59 40 246 

2.2 Behavior of Shape Memory Alloys 

Shape memory alloys (SMAs), in addition to 

conventional mechanical and thermal properties 

such as Young’s modulus, Poisson’s ratio, 

coefficient of thermal expansion, and specific heat 

capacity, exhibit unique characteristics associated 

with the martensite and austenite phases. The 

thermomechanical properties of NiTi are 

summarized in Table 2. 

A finite element model of the composite pipes and 

shape memory alloy (SMA) wires was developed in 

Abaqus. The main steps are as follows: 

Geometry and material definition: The pipes were 

created, and the T300/5208 properties were 

assigned according to Table 1. SMA wires were 

modeled using a user-defined UMAT subroutine 

[3], based on the NiTi properties listed in Table 2. 

Table 2: Mechanical and thermomechanical properties of 

NiTiNOL [2] 

Parameter Denoted by Magnitude 

Elastic Stiffness of the 

martensite 

Em 19.14 GPa 

Elastic Stiffness of the 

Austenite 

EA 37.43 GPa 

Poisson's ratio (equal for 

both phases) 

𝜈𝑓 0.33 

Coefficient of thermal 

expansion for the 

martensite 

Cm 29 𝑀𝑃𝑎 °𝐶−1 

Coefficient of thermal 
expansion for the austenite 

CA 21.74 𝑀𝑃𝑎 °𝐶−1 

Martensitic finish 

temperature 

Mf 18 °𝐶 

Martensitic start 
temperature 

Ms 33 °𝐶 

Austenitic start temperature As 45 °𝐶 

Austenitic finish 

temperature 

Af 75 °𝐶 

SMA placement: The wires were embedded 

helically within the composite layers with a 

diameter of 60 mm and a pitch of 5 mm. A pre-strain 

of 5% was applied to the wires, and the components 

were assumed to be stress-free at the furnace 

temperature. 

A linear perturbation solver was employed to 

perform the buckling analysis and determine the 

critical loads for the first five modes. Boundary 
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conditions were applied with one end fully fixed and 

the opposite end constrained only in the axial 

direction. Figure 1 illustrates the displacement 

contour perpendicular to the pipe axis under Mode I 

buckling. In this figure, the pressurized pipe, 

subjected to an initial imperfection based on the first 

buckling mode and axial loading, exhibits post-

buckling behavior. The pipe under internal pressure 

was analyzed with simple support conditions (one 

end fully fixed, the other end free in the axial 

direction) while subjected to axial load. 

 

Figure 1: Displacement contour of the pressurized pipe 

under post-buckling conditions 

The primary objective of the modeling was to 

investigate the effect of embedded shape memory 

alloy (SMA) wires and their pre-strain levels on the 

pressure capacity and reduction of twisting in 

composite pipes. Upon activation of the SMA wires 

after curing and cooling, the shape memory 

recovery force helps to alleviate residual stresses 

and improve the buckling behavior. 

3- Results 

To investigate the effect of the shape memory alloy 

(SMA) on the internal pressure capacity of the 

composite pipe, the wire winding diameter was 

considered as a variable in the first stage. Helical 

SMA wires were embedded within the composite 

layers with diameters of 55, 60, 65, and 70 mm. 

Table 3: Critical buckling loads of the first five modes for the pipe 

without shape memory alloy and without internal pressure 

Mode Buckling Load (N) 
1 3495408.75 
2 3495408.75 
3 8309028.75 
4 8309028.75 
5 12579625 

 

Table 4: Critical buckling loads of the first five modes for the pipe 

without shape memory alloy under internal pressure 

Mode Buckling Load (N) 

1 3412296.88 

2 3412296.88 

3 8233080 

4 8233080 

5 12510937.5 

 

Table 5: Critical buckling loads of the first five modes for the 

SMA-reinforced pipe under internal pressure 

Mode Buckling Load (N) 

1 3440851.25 

2 3440851.25 

3 8288913.13 

4 8288913.13 

5 12581587.5 

The results of Table 3, corresponding to the baseline 

composite pipe without SMA and internal pressure, 

were used as a reference. Comparison with Table 4 

shows that applying 10 MPa internal pressure 

slightly reduces the critical buckling loads for the 

first five modes. Table 5 presents the SMA-

reinforced pipe with 70 mm winding diameter and 

10 mm pitch under the same pressure, showing a 

minor increase in critical loads and improved 

buckling behavior. Post-buckling analysis of the 

three pipe configurations was conducted using 

initial imperfections from Mode I and a nonlinear 

static solver. Figure 2 illustrates that SMA wires 

reduce twisting, enhance post-buckling stability, 

and increase load-bearing capacity under internal 

pressure. These findings confirm that SMA 

reinforcement improves the mechanical 

performance of composite pipes without negatively 

affecting critical buckling loads. Future studies may 

explore axial SMA placement to further enhance 

axial buckling and post-buckling response. 
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Figure 2: Comparison of post-buckling results for the three pipe 

specimens under FEM analysis 

As observed in Figure 2, the presence of shape 

memory alloy (SMA) wires causes a minor change 

of less than 1% in post-buckling behavior, and the 

examined models behave nearly identically. 

Therefore, it can be concluded that SMA 

reinforcement successfully enhances the internal 

pressure capacity of the pipes without adversely 

affecting post-buckling performance. This 

demonstrates the practical and safe applicability of 

SMA wires for improving the mechanical 

performance of composite pipes under internal 

loading. 

4- Conclusion 

The influence of shape memory alloy (SMA) wires 

on carbon/epoxy composite pipes under internal 

pressure was investigated using a validated 3D 

finite element model. SMA wires, embedded as 

secondary reinforcement between layers, were 

studied with varying diameters and winding pitches. 

Results showed that SMA inclusion slightly 

increased the critical buckling load (<1%) and 

improved post-buckling behavior. Post-buckling 

analysis with initial imperfections indicated no 

adverse effect on axial response. Comparison of 

pipes without SMA, with pressure, and SMA-

reinforced under pressure revealed minor 

enhancements in buckling and post-buckling 

performance. Wire geometry directly influenced 

stability, with 70 mm diameter and 5 mm pitch 

yielding the highest improvement (~1%). The study 

demonstrates that SMA reinforcement can 

effectively enhance internal pressure capacity 

without negatively affecting structural stability, 

providing a reliable tool for the design and 

optimization of composite pressure vessels. 
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 دار تحت فشار داخلیکمانش لوله کامپوزیتی تقویت شده با آلیاژ حافظهتحلیل کمانش و پس

   3مرتضی سیدنژاد سید،    2محمدعلی رنجبر،  *1علیرضا پورموید
 ران یا  دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه پدافند هوایی خاتم الانبیاء )ص(، تهران،  -1

 ران یا  استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه پدافند هوایی خاتم الانبیاء )ص(، تهران،  -2

 ران یا کارشناس ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران،-3
 

 چکیده 
با تمرکز بر تأثیر حضور    ،های کامپوزیتی تحت فشار داخلیکمانش لولهاین پژوهش به بررسی رفتار کمانش و پس 

ها از جنس پردازد. لولهکمانش میدر بهبود ظرفیت مکانیکی و کنترل پسی  شکلبا اثر حافظهنایتینول    هایسیم

تولید شدند.   ]55/-55[لایه چینی  با  الیاف پیچی    ساخته شده و به روش T300/5208 اپوکسی-کامپوزیت کربن

  پسماند های  در چند لایه جاسازی شدند تا نیروی فشاری در برابر تنش   %5کرنش  پیش تحت  دار  حافظه  هایسیم

سیم  ها را تقویت نمایند. سه نمونه شامل لوله بدونکششی ناشی از پخت ایجاد کنند و عملکرد مکانیکی لوله

دار  سیم حافظه  شده باو لوله تقویت   تحت فشار داخلیدار  سیم حافظه  ن فشار داخلی، لوله بدون و بدو  دارحافظه

گر اغتشاش خطی، کمانش حلتحلیل شدند. تحلیل کمانش با استفاده از  آباکوس    افزارتحت فشار داخلی در نرم 

انحراف اولیه   و اعمالی خطریغاستاتیکی عمومی  گرکمانش با حل تحلیل پس  ؛و بررسی پنج مود اول انجام شد

نیروی بحرانی    %1کمتر از  موجب افزایش  دار  سیم حافظه  صورت گرفت. نتایج نشان داد که حضور  Iمطابق مود  

فشار داخلی تغییر کمانش تحت که رفتار پسشود، بدون آن ها میظرفیت فشار داخلی لوله  %20  کمانش و افزایش

تواند یک راهکار مؤثر و عملی برای  دار میدهد که استفاده از آلیاژ حافظهها نشان میمنفی پیدا کند. این یافته

های های کامپوزیتی، به ویژه در کاربردهای صنعتی و سازهبهبود عملکرد مکانیکی و افزایش ظرفیت فشار لوله

 پیشرفته باشد.
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 مقدمه  -1

تقویت پلیمرهای  برای  تقاضا  روزافزون  با  افزایش  کربنشده   الیاف 

عنوان مواد ساختاری در صنایع هوافضا، خودرو و نفت و گاز، نیاز به  به

سازی معتبر، قابل اعتماد و اقتصادی را بیش  های طراحی و شبیهروش 

ها  ها در تولید لوله ترین چالش از پیش برجسته کرده است. یکی از مهم

م حداکثر  و  با  همراه  حداقل ضخامت  به  دستیابی  کامپوزیتی،  خازن 

های  ظرفیت فشار داخلی است، زیرا کاهش وزن سازه نه تنها هزینه

دهد، بلکه زمان و هزینه لازم برای تولید  حمل و نصب را کاهش می 

 . ]1-3 [ددهکاهش می  یتوجهطور قابلتجهیزات را نیز به 

های  کمانش در مخازن جدار نازک و لوله تحلیل رفتار کمانش و پس 

بارگذاری  تحت  فشار  کامپوزیتی  داخلی،  فشار  شامل  پیچیده،  های 

در طراحی   کلیدی  موضوعات  از  یکی  محوری، همواره  بار  و  خارجی 

 های مهندسی بوده است. سازه 

ها  ها و کرنش مدل تحلیلی برای تعیین تنش  یک  [4]و همکاران   ژیا

لوله  تحتدر  چندلایه  آن،  های  در  که  کردند  ارائه  داخلی  فشار 

  [ 5]ها  ناهمسانگردی هر لایه در نظر گرفته شده است. در ادامه، آن 

های ساندویچی  لولههای حرارتی در  روشی تحلیلی برای ارزیابی تنش

مکانیکی توسعه   -خیم تحت ترکیب بارگذاری فشار داخلی و حرارتی
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ی  دلایه های چنحل دقیق برای لوله یک راه  [6]ها  دادند. همچنین آن

ارائه کردنددیده تحت  کامپوزیتی آسیب  رزنو خمش خالص  با    ]7[  1. 

نظریه   گیریبهره  استوانه از  تنشی  چندلایه،  کامپوزیتی  و های  ها 

 بینیدرجه پیش  85  تا  15ها را در زوایای الیاف بین  های لوله کرنش 

چندلایه،    نازک  هایلایه  در.  نمود  مقایسه  هاآزمایش  با  را  نتایج   و  کرده

 به  محیطی  تنش  یبهینه  نسبت  عنوانبه  درجه  55  پیچش  یزاویه 

  محوری،   بارگذاری  بدون  داخلی  فشار  حالت  در  اما  شد،  معرفی  محوری

روشی    ]8[  3و ویکرز   2باشد. وایلد   درجه  75  حدود  در  باید  بهینه  یزاویه 

ی ارتوتروپ ارائه کردند  های چندلایهی استوانهتحلیلی مبتنی بر نظریه

صفحه تنش  حالت  دو  هر  صفحهو  کرنش  و  استوانای  در  های  ه ای 

ی الیاف  ی بهینهسازی نمودند. نتایج نشان داد که زاویهچندلایه را مدل 

پوسته  طراحی  در  مهمی  استوانه نقش  می های  ایفا  چندلایه  کند.  ای 

علاوه  بارهای ناشی از فشار داخلی، نیروی محوری، نیروی پیچشی، به

نظر  عنوان شرایط بارگذاری در تغییرات دما و رطوبت در طول لوله، به

کریکانوف اندشده گرفته مخازن  یک    ]9[  4.  طراحی  برای  نوین  روش 

فشار کامپوزیتی چندلایه تحت قیود کرنش و استحکام پیشنهاد  تحت

ی  منظور یافتن ضخامت بهینهکرد. در این روش، تحلیل گرافیکی به

الیاف مورد  ها در راستای زاویه لایه ت.  استفاده قرار گرفهای مختلف 

پوسته[10]  5بلکات  و  گنبدها  مروری،  پژوهشی  در  استوانه ،  ای  های 

تحت کامپوزیتی  و  اثر  فلزی  کرد.  بررسی  را  خارجی  و  داخلی  فشار 

، حساسیت  کنواختیریهای هندسی، ضخامت غپارامترهایی نظیر نقص

کاهش مقاومت کمانشی این    ها و شرایط مرزی، درنسبت به ناهمگونی 

،  6هایی نظیر شکست ناگهانی ها برجسته گردید. همچنین پدیده سازه 

فشار داخلی  داون نیز در مخازن تحت کمانش پلاستیک و فشار شِیک 

های  با تمرکز بر استوانه   [10]. همچنین وی  مورد توجه قرار گرفتند

لایه تحتکامپوزیتی  از  فشاای  استفاده  و  خارجی  هیدرواستاتیک  ر 

های خطی و غیرخطی انجام داد و نتایج عددی  ، تحلیلآباکوس  افزارنرم 

داده  با  اختلاف  را  مقایسه کرد.  بین تحلیل    18های تجربی  درصدی 

های عددی تأکید  عددی و آزمون تجربی، بر اهمیت اعتبارسنجی مدل 

برای تحلیل رفتار شکست   7ایکاسوین  افزار هان و همکاران، نرم .  داشت

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Rosenow 
2 Wild 
3 Vickers 
4 Krikanov 
5 Blachut 
6 snap-through 
7 ACOSwin 
8  Hur 

های کامپوزیتی مورد استفاده قرار دادند.  کمانش در لوله تدریجی و پس 

فرمول  و  شکست  از  پس  کامل  باربرداری  مدل  از  استفاده  بندی  با 

بینی دقیقی از الگوهای کمانش حاصل شد.  روز شده، پیش لاگرانژی به 

اختلاف موج  داد که  نشان  نتایج تجربی  با  بین    های مقایسه  محیطی 

  8د. هورباش   یساز سازی در مدل تواند ناشی از سادهتحلیل و آزمون می

همکاران   مطالعه   [13]و  بررسی  در  با  تجربی  لوله    44ای  نمونه 

ساخته  کربن کامپوزیتی  الیاف  از  کمانشی    9شده  رفتار  شیشه،  و 

ها  نشان داد که شکست ها  آن. نتایج  ندفشار خارجی را بررسی کردتحت

چینی ناشی از فرآیند ساخت رخ  عمدتاً در نواحی تغییر ناگهانی لایه

های کلاسیک مانند فرمول  د. همچنین، مشخص شد که روش دهمی

مایسز در برخی موارد عملکرد بهتری از روش اجزای محدود در  نوف

به پیش  دارند،  فشار کمانش  پایه  بینی  بر  مواد  زمانی که خواص  ویژه 

باشن شده  تعیین  کینآزمایش  همکاران    10د.  رفتار    ]14[و  روی 

لوله پس  نازک چندلایکمانش    و   چرخان  شرایط  در  کامپوزیتیه  های 

  و   شکل  عددی،  –تحلیلی  مدل  ارائه   با  و  کردند  بررسی  سیال  جریان

  نشان   مطالعه  این.  نمودند  بینیپیش   را  کمانشپس   هایموج   گسترش

  الگوی   تواندمی   سیال  انتقال  و  دوران   مانند  کاربردی  شرایط  که  داد

دهد.    افزایش  را  اغتشاشات  به  حساسیت  و  داده  تغییر  را  کمانشپس 

انجام    ]15[و همکاران    11دینگ   ک ی پارامتر  یاسه یمطالعه مقا  کیبا 

مختلف نشان    چشیپ  یا یبا زوا  شدهت یتقو  کیترموپلاست  یهالوله   یرو

بر فشار    یتوجهقابل  رتأثی  درجه  70تا    50  نیب  چشیپ  هیدادند که زاو

پس  هاهیلا  آسیب  نیاول رفتار  او  دارد.  انتخاب    جینتا  نیکمانش  با 

مبنا   راستاهم   حاضر  پژوهش   در[  +55  تا  -55]  دمانیچ و    ی بوده 

م  هاهیلا  یطراح  یبرا  یمناسب یلدرمکندیفراهم  تحلیل    ]16[  12. 

های کامپوزیتی شیشه/کربن را مورد  کمانش لولهتجربی و عددی پس 

های ساخت و تغییرات محلی در قرار داد و نشان داد که نقصبررسی  

کنند. این کمانش را کنترل میچینی اساساً الگو و مکان شروع پس لایه

داده یافته با  عددی  اعتبارسنجی  ضرورت  بر  تأکید ها  تجربی  های 

مارکاد   13د. لالکنمی لایه  ]17[  14و  ک  15SMA  هایاثر  مانش  روی 

کرنش و  صفحات کامپوزیتی را بررسی کردند و نشان دادند که پیش

9 CFRP 
10 Y.Qin 
11 X. Ding 
12 Yildirim 
13 A Lal 
14 K Markad 
15 Shape Memory Alloy (SMA) 
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سیم/لایه بحرانی   SMA هایقرارگیری  بار  افزایش  در  اساسی  نقش 

در   SMA کنند. این نتایج مبنای منطقی برای اعمالکمانش ایفا می

رفتار کمانشی    ]18[  1زوو .  های مورد مطالعه در پژوهش حاضر استلوله 

تحتاستوانه  را  مارپیچی  الیاف  با  کامپوزیتی  یکنواخت  های  فشار 

سازی تحلیلی و عددی نشان  خارجی تحلیل نمود. وی با استفاده از مدل 

ها و تأخیر در آغاز  داد که افزایش زاویه مارپیچ باعث توزیع مجدد تنش

نه  شود. نتایج این تحقیق مبنای مهمی برای طراحی بهیکمانش می

لولهلایه در  تحت چینی  میهای  فراهم  و    ]19[2توماس  .کندفشار 

های  در کامپوزیت  دار شکلیبه بررسی نقش آلیاژهای حافظه  همکاران

افزودن سیم دادند که  نشان  و  پرداختند  یا ذراتپیشرفته   NiTi ها 

را به سازه    شکل  رییتغترمیمی و کنترل فعال    تواند خاصیت خودمی

در تعامل  SMA ها تأکید کردند که رفتار حرارتی و فازیاضافه کند. آن

ای در پایداری مکانیکی و ظرفیت  کننده با ماتریس پلیمری نقش تعیین

های  تحلیل کمانش سازه   و همکاران  ]20 [3یلو زرو  .تحمل تنش دارد

انجام    یبار فشارطع مستطیلی را تحت  نازک با مق   وارهیکامپوزیتی د

آن  نتایج  نسبت  دادند.  و  مواد  ناهمسانگردی  اثرات  که  داد  نشان  ها 

توجه است.  کمانش بسیار قابل ابعادی بر مسیر کمانش و سختی پس 

سازه یافته پایداری  بهتر  درک  در  مطالعه  این  کامپوزیتی  های  های 

داردسبک  نقش  همکاران  ]21 [4اصغری   .وزن  خمشی،  پاسخ   و  های 

 SMA ارتعاشی و کمانشی تیرهای ساندویچی را با درنظرگرفتن ذرات

و خواص وابسته به دما بررسی کردند. بر اساس نتایج عددی، حضور  

توجه سختی مؤثر و تأخیر  دار شکلی منجر به افزایش قابلمواد حافظه 

آغاز کمانش   امی در  بر  نتایج  این  ازگردد.  استفاده  در   SMA همیت 

سازه  پایداری  داردبهبود  تأکید  کامپوزیتی  یک    ]22 [5لی  .های  در 

استوانه  کمانش  تحلیل  به  تجربی  و  مطالعه  پرداخت  کامپوزیتی  های 

تواند به سه مرحله تقسیم  محوری می تحت بار   شکل  رییتغنشان داد که  

شکل  یکنواخت،  فشردگی  سپس  شود:  و  اولیه  کمانش  مود  گیری 

)مود   واسط  مرحله  اهمیت  بر  تحقیق  این  نتایج  کامل.  کمانش 

تأکید  تغییر شکلبینی دقیق بار بحرانی و مسیر گیری( در پیششکل 

نشان میمی و  مانند ضخامت دیو کند  پارامترهایی  تأثیر  اره،  دهد که 

 .ها در هر مرحله متفاوت استهندسه اولیه و توزیع لایه

با    6دار حافظه های، استفاده از سیم ذکرشده های  با توجه به چالش 

عنوان روشی برای اعمال  های کامپوزیتی بهدر لوله  7ی شکلاثر حافظه 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Zuo 
2 Thomas 
3 Rozylo 
4 Asgari 

های باقیمانده ناشی از پخت،  ها و کاهش اثر تنشنیروی فشاری در لایه

نوین و عملی برای تقویت ظرفیت مکانیکی و کنترل رفتار رویکردی  

تأثیر حضورکمانش محسوب می پس  بررسی  به  پژوهش حاضر    شود. 

های کامپوزیتی تحت کمانش لوله بر رفتار کمانش و پسدار  آلیاژ حافظه 

می  داخلی  تحلیلفشار  و  نرم پردازد  از  استفاده  با  عددی    افزار های 

تا  آباکوس   است  شده  حضورانجام  حافظه   اثرات  نیروی  دار  آلیاژ  بر 

پس  الگوهای  کمانش،  داخلی  بحرانی  فشار  ظرفیت  و    طور بهکمانش 

تواند راهنمایی علمی برای طراحی  دقیق مشخص شود. این مطالعه می 

های  های کامپوزیتی مقاوم و بهینه در کاربردهای صنعتی و سازهلوله 

 د. پیشرفته ارائه ده

 له سازی و روش حل مسئمدل -2

های کامپوزیتی و آلیاژهای  در این بخش، ابتدا تئوری حاکم بر رفتار لوله 

سازی عددی برای بررسی رفتار  و سپس روش مدل   شدهارائه   دارحافظه 

تقویتلوله  کامپوزیتی  سیمهای  با  داده  دار  حافظه   هایشده  شرح 

 .شودمی

 T300/5208خواص مکانیکی  -2-1

لوله  مکانیکی  پاسخ  تحلیل  تحتبرای  کامپوزیتی  ضخیم  فشار های 

استفاده شده    ]23 [8بوهافس   توسط  شدهارائهداخلی، از روش تحلیلی  

های شعاعی و محیطی در هر لایه با رعایت است. در این روش، تنش

نیکی لوله  خواص مکا شوند.های مجاور تعیین میشرایط مرزی بین لایه

 . شده است  ارائه  1جدول    در T300/5208 کربن/اپوکسی

 T300/5208 [23]ی کیخواص مکان: 1جدول 

استحکام 

 (مگا پاسکال)
 ضریب پواسون 

 مدول الاستیسیته

 (گیگا پاسکال ) 

Y” Y ν32 ν13 ν12 G12 E3 E2 E1 

246 40 59 /0  28 /0  28 /0  17 /7  3 /10  3 /10  181 

 داررفتار آلیاژهای حافظه  -2-2

دار علاوه بر خواص مکانیکی و حرارتی معمول شامل  آلیاژهای حافظه 

و   طولی  انبساط  ضریب  پواسون،  ضریب  الاستیسیته،  ظرفیت  مدول 

آستنیت   و  مارتنزیت  فازهای  از  ناشی  ویژه  خواص  دارای  گرمایی، 

 ت. ارائه شده اس   2جدول  ر  ددمایی نایتینول   ص مکانیکی/هستند. خوا 

5 Li 
6 NiTinol 
7 Shape Memory Effect 
8 Bouhafs 
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 [ 24] نولیتینا یکیمکان خواص: 2جدول 

 مقدار 
علامت 

 اختصاری
 مؤلفه 

41 /91  𝐺𝑃𝑎 𝐸𝑚  مدول الاستیسیته مارتنزیت 

43 /37  𝐺𝑝𝑎 𝐸𝐴  مدول الاستیسیته آستنیت 

33 /0  𝜈𝑓 )ضریب پواسون )مشترک برای هر دو فاز 

 𝑀𝑃𝑎 °𝐶−129  𝐶𝑚 ضریب انبساط حرارتی مارتنزیت 

74 / 𝑀𝑃𝑎 °𝐶−121  𝐶𝐴  ضریب انبساط حرارتی آستنیت 

°𝐶18  𝑀𝑓  دمای پایان مارتنزیت 

°𝐶33  𝑀𝑠  دمای شروع مارتنزیت 

°𝐶45  𝐴𝑠  شروع آستنیتدمای  

°𝐶75  𝐴𝑓  دمای پایان آستنیت 

اثر حافظ   1شکل  ت.  اسشکلی  ه خاصیت مورد توجه در این پژوهش، 

 دار دو جهته است. آل تغییر فرم یک آلیاژ حافظه گر رفتار ایدهنشان 

 

 دما  راتتغیی اثر در جهته دو دارحافظه اژی رفتار آل: 1شکل 

و قطر   1بعدی های یکالمان با دار حافظه هایسیم پژوهش در این 

و حرارتی آنمتر مدلمیلی  4/0 مکانیکی  و خواص  از  سازی شده  ها 

استخراج شده است. در فاز مارتنزیت، سیم  [24]های پیشین پژوهش 

دهد و با افزایش دما  در دمای محیط تحت بار خارجی تغییر شکل می 

گردد. این خاصیت  شکل اولیه خود بازمیتا رسیدن به فاز آستنیت، به  

ها استفاده  برای اعمال نیروی فشاری در جهت کاهش واپیچش چندلایه 

توسط معادله    𝜉  شده است. روابط میان تنش، کرنش و کسر مارتنزیتی

 : ]25 [تارائه شده اس  (1)

(1 ) T1 − 𝑇1
0 = 𝑌1(𝑆1 − 𝑆1

0) + Ω(𝜉 − 𝜉0) 

پیش سیم  2بازگشت نیروی   دارای  رابطه  های  با  نیز    ( 2)کرنش 

 : ]26 [شودتعیین می

 _______________________________________        _________________________________________ 
 Wire 

2 Recovery Force 

(2) 𝜎𝑟𝑒𝑐 =
𝑌(𝜉)𝑆𝑟𝑒𝑠

2
{1 − cos [𝑎𝐴(𝑇 − 𝐴𝑠) −

𝑎𝐴

𝐶𝐴
𝜎𝑟𝑒𝑐]} 

آن در  سیم،  𝑌(𝜉)  که  الاستیسیته  کرنش  پیش   𝑆𝑟𝑒𝑠  مدول 

فازی    𝐶𝐴،  شده اعمال  دیاگرام  آستنیت،-تنششیب  شروع    𝑇  دمای 

دمای پایان    𝐴𝑓دمای شروع آستنیتی شدن و    𝐴𝑠،  شدهاعمال   دمای

شدن حافظه  2شکل   د. باشمی   آستنیتی  آلیاژ  پیش  رفتار  دارای  دار 

دهد. قطعه سازی آن را نشان می ما جهت فعال کرنش، در اثر افزایش د

کرنش را بازیافته و به کرنش صفر برخواهد گشت  با افزایش دما، پیش 

دار، کرنش صفر  و با کاهش دما، به علت یک جهته بودن آلیاژ حافظه 

 باقی خواهد ماند. 

 

 دما  راتییدر اثر تغ %5کنش  شیدار با پحافظه میرفتار س: 2شکل 

 افزار آباکوسنرم  سازی عددی درمدل -2-3

  افزار در نرمدار  حافظه  هایهای کامپوزیتی و سیممدل المان محدود لوله 

 :توسعه داده شد. مراحل اصلی شامل موارد زیر استآباکوس  

 T300/5208 و خواص  جادشدهیاها  وله د: لتعریف هندسه و موا

 با استفاده ازدار  حافظه   هایاختصاص داده شد. سیم 1جدول    مطابق

  2جدول  و بر اساس خواص نایتینول مطابق    ]27 [3مت-روتین یوساب 

 . سازی شدندمدل 

متر و میلی  60مارپیچ با قطر    صورتبهها  سیما:  هقرارگیری سیم

لامیلی  5فاصله   در  تعبیه  یهمتر  کامپوزیتی  )های  .  ( 3شکل  شدند 

اعمال گردید و قطعات در دمای کوره در  به سیم   %5کرنش  پیش  ها 

 د. شرایط بدون تنش در نظر گرفته شدن 

 :تحلیل به سه مرحله تقسیم شد:  مراحل تحلیل

 های کامپوزیتیپخت لایهسرد شدن پس از  :  1مرحله  

 دار حافظه  هایسازی سیمو فعال   فزایش دماا:  2مرحله  

 ( مگا پاسکال  15و    10اعمال فشار داخلی )  :3مرحله  

3 U-Mat 
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  های های کامپوزیتی و المان برای لایه C3D8R هایاز المان :  بندیمش 

Beam   ها استفاده شدبرای سیم. 

 
 )الف( 

 
 ( ب)

  دمانیشده و چ یسازفشار مدللوله تحت کیزومتریا ی)الف( نما: 3شکل 

  چی پمیطول لوله، گام س یدر راستا یدار در پوسته. )ب( برشحافظه اژیآل

 است متریلیم 5حالت  نی)نقاط قرمز رنگ( در ا

پس  و  کمانش  سیم:  کمانشتحلیل  حضور  اثر  بررسی    های برای 

 :، سه نوع نمونه مورد آزمون قرار گرفتدارحافظه 

 و بدون فشار داخلیدار  لیاژ حافظه آ  لوله بدون -1

 داخلی  فشارتحت و  دار  آلیاژ حافظه   لوله بدون -2

 داخلی   فشارتحتدار  آلیاژ حافظه   شده بالوله تقویت  -3

نمونه    همگرایی،ها بر نتایج و تضمین  برای تحلیل تأثیر تعداد المان 

سیم   پاسکال  10داخلی    فشارتحتبدون  شد.   مگا  گرفته  نظر    در 

 450,000تا  25,000های متفاوت از های متعددی با تعداد مشمدل 

در راستای طول لوله    1در نظر گرفته شد. در هر مدل، تنش محیطی

 ارائه گردید.   4شکل    محاسبه شد و نتایج در

 

آن بر  یطول لوله در سطح داخل یدر راستا یطینمودار تنش مح: 4شکل 

 اساس تعداد مش 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Hoop Stress 
2 Linear Perturbation 

و   300,000دهد اختلاف نسبی دو حالت نشان می 4شکل نتایج 

از    450,000 و    %1٫5کمتر  افزایش    زمانمدتبوده  از  نیز  تحلیل 

به    300,000از تعداد مش  لذا    دهد؛گیر سه برابری را نشان می چشم 

 .هستند  بالا، نتایج دارای همگرایی مناسب

خطی   گرحل  کمانش، 2اختلال  تعیین   3،  و  کمانش  تحلیل  برای 

  صورت به   نیروی بحرانی پنج مود اول به کار گرفته شد. شرایط مرزی

گیردار و انتهای دیگر با آزادی جابجایی فقط در راستای محوری    کسری

کانتور جابجایی در راستای عمود بر محور    5شکل  د.  در نظر گرفته ش

کمانش   تحت  را  می  Iمود  لوله  شکنمایش  این  در  لوله  دهد.  ل، 

اولیه بر اساس دیتای کمانش مود اول و  فشارتحت ، تحت یک عیب 

در شرایط    فشارتحتکمانش شده است. لوله  ی، دچار پس بارمحورتحت  

فقط در راستای   کسرمحدود و گیردار، ی کاملاً کسری ساده )یگاههیتک

 ی قرار گرفته است.بارمحور محوری آزاد( تحت  

 

 کمانشپس  طیفشار در شرالوله تحت ییکانتور جابجا: 5شکل 

و  دار  حافظه  هایسازی، بررسی تأثیر حضور سیم هدف اصلی مدل 

لوله کرنش آن میزان پیش  های  ها بر ظرفیت فشار و کاهش واپیچش 

ها پس از پخت و سرد شدن قطعات،  سازی سیمکامپوزیتی است. با فعال 

از بازگشت ناشی  های پسماند و  به کاهش تنششکلی  حافظه   نیروی 

 د.کنبهبود رفتار کمانش کمک می 

 صحت سنجی -2-4

محدود   المان  مدل  اعتماد  قابلیت  و  دقت  ارزیابی  ،  شدهارائه برای 

نتایج تحلیلی  صحت اساس  بر  آن  بوهافس    شدهارائه سنجی  مقاله  در 

 .دار انجام شد های حافظه آلیاژشکلی  ت حافظه همچنین خاصی  و  [23]

های کامپوزیتی با  سازی لوله در این راستا، نتایج عددی حاصل از مدل 

سیم  بدون  گردید.   SMA هایو  مقایسه  بوهافس  تحلیلی  نتایج  با 

 . اندشده ارائه   6شکل    نمودارهای حاصل از این مقایسه در

3 Linear Perturbation, Buckle 
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 )الف( 

 
 )ب( 

در مدل حاضر و پژوهش   یطیمح یهاتنش  زانیم سهیالف( مقا): 6شکل 

در مدل حاضر و پژوهش   یشعاع یهاتنش  زانیم سهی)ب( مقا ]23[بوهافس 

 [ 23]بوهافس 

پژوهش،   ادامه  نمودارهای  شعاع    Rapدر  به  خارجی  شعاع  نسبت 

متغیر خواهد   متریلیم 70تا  55پیچ که از  شعاع سیم  R(70)داخلی، 

متغیر خواهد    متریل یم  20تا    5پیچ بوده و از  گام سیم  Gap(5)بود و  

تنش شعاعی،   𝜎𝑟تنش محوری،  𝜎𝑧تنش محیطی،   𝜎𝜃بود. همچنین

𝑞𝑖    ،فشار داخلی𝑟−𝑟𝑖

𝑟𝑒−𝑟𝑖
باشد. تمامی  شده از شعاع می  بعدیبنیز پارامتر     

روی یک مسیر از سطح داخلی لوله تا سطح    1ای نقطه  صورتبهها،  تنش

پارامتر   با  داده شده است. همچنین  نمایش    1تا    0  بعدی ببیرون آن 

𝜎𝜃𝑚 =
𝑞𝑖𝑟𝑖

𝑟𝑒−𝑟𝑖
 است.   

مدل    انحراف نمودار خروجیدهد که  بررسی این نمودارها نشان می

نمودار    شدهانجام  به  بوهافس،    شدهارائه نسبت    صورت به توسط 

از  بهنقطه  اس   %5نقطه در تمام حالات کمتر  مقدار خطا  ت.  بوده  این 

بالای مدل   بین  و هم المان محدود  بیانگر صحت  بسیار خوب  خوانی 

نتایج بوهافس و  و صحت و دقت مدل    بوده  ]23 [نتایج مدل حاضر 

محدود   مدل  کندمی  دییتأرا    افتهیتوسعه المان  بنابراین،    شده ارائه ؛ 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Unique Nodal 

ها،  کرنش سیمی اثر پیش های بعدی شامل بررستواند برای تحلیلمی

ها مورد  کمانش و ارزیابی ظرفیت فشار داخلی لوله تحلیل کمانش و پس 

 . استفاده قرار گیرد

 نتایج و بحث  -3

دار بر ظرفیت فشار لوله کامپوزیتی  آلیاژ حافظه   ریتأثبررسی    منظوربه

- متغیر در نظر گرفته شد. سیم  عنوانبهپیچ  -در مرحله اول، قطر سیم

در میان چندلایه   متریلیم  70و    65،  60،  55پیچ در قطرهای مختلف  

 ارائه شده است.   7شکل  آن بر تنش محیطی در    ریتأثتعبیه شد. نتایج  

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 Hoop یطیدار بر تنش مححافظه اژی آل چیپمی گام س ری)الف( تأث: 7شکل 

Stress دار بر تنش حافظه اژ یآل چیپمیقطر س ریشده. )ب( تأث بعدیب

 شده  بعدیب Hoop Stress یطیمح

می  7شکل   حافظه نشان  آلیاژ  حضور  که  یک   صورتبهدار  دهد 

لوله کامپوزیتی چه  سیم   7شکل  ی خواهد داشت.  ریتأثپیچ در یک 

  با کاهش دهد.  پیچ بر تنش محیطی را نشان میگام سیم   ریتأث)الف(،  

ها به  و نزدیک شدن سیم   متریل یم  5تا    متریلیم  20پیچ از  گام سیم 



 

 و همکاران علیرضا پورموید ...   کمانش لولهتحلیل کمانش و پس 215

 

     

 

  %20تا    %5یکدیگر میزان تنش محیطی وارد بر بدنه کامپوزیتی لوله از  

تعداد سیم   افتهیکاهش  چراکه  و  است.  بوده  بیشتر  واحد سطح  بر  ها 

قطر    ریتأث)ب(،    7شکل  شود.  نیروی بازیابی بیشتری به پوسته وارد می

میسیم نشان  را  محیطی  تنش  میزان  بر  قطر  پیچ  افزایش  با  دهد. 

  %20تا    %15، تنش محیطی از  متریلیم  70تا    متریلیم  55پیچ از  سیم

بیشتر بوده و    شدهاستفاده است. چراکه طول محیط سیم    افتهیکاهش 

می وارد  پوسته  به  بیشتری  بازیابی  بررسی  نیروی  برای  مقدار  شود. 

کامپوزیت   لوله  مدل  فشار،  ظرفیت  سیم    شدهت یتقوافزایش  با 

مشاهده   قابل 8شکل ایجاد شد. نتایج در  12MPaدار، با فشار حافظه 

 است. 

 

 ی تیوارد بر سه نمونه لوله کامپوز یطیتنش مح: 8شکل 

مگا    10آبی: بدون سیم با فشار داخلی    -1، سه نمونه  8شکل  در  

  - 3و    مگا پاسکال  10پیچ و فشار داخلی  سبز: نمونه با سیم  -2،  پاسکال

، مورد بررسی  مگا پاسکال  12پیچ و فشار داخلی  قرمز: نمونه با سیم

  متر ی لیم  5و گام    70با شعاع    3و    2پیچ در دو نمونه  قرار گرفتند. سیم 

است.   شده  می   آنچهدفن  حافظه مشاهده  آلیاژ  حضور  در  شود،  دار 

از   ناشی  بازیابی  نیروی  کمک  به  را  محیطی  تنش  میزان  چندلایه، 

میزان  فعال  یکسان،  داخلی  فشار  شرایط  در  و  داده  کاهش  سازی، 

یابد. با افزایش فشار داخلی  یهای محیطی وارد بر پوسته، کاهش متنش

مگا    12شود که نمودار مربوط به فشار  مشاهده می   %20لوله به میزان  

بدون    مگا پاسکال  10دار، هنوز زیر نمودار نمونه  با سیم حافظه   پاسکال

دهد که میزان ظرفیت  دار است. لذا این مفهوم نشان میسیم حافظه 

افزایش    افتهیش یافزا  %20فشار   این  حضور  است.  در  فشار  ظرفیت 

  رگذار یتأثکمانش نیز  کمانش و پس   دار بر روی رفتارآلیاژهای حافظه 

دار و بدون  بدون آلیاژ حافظه  -1های  خواهد بود. نیروی بحرانی نمونه 

داخلی،   حافظه -2فشار  آلیاژ  و  بدون    -3داخلی،    فشارتحتدار 

جدول  داخلی، به ترتیب در    فشارتحت دار و  با آلیاژ حافظه   شدهتیتقو

 گردد.ارائه می   5جدول  و    4جدول  ،  3

دار و حافظه اژیکمانش پنج مود اول نمونه بدون آل یبحران یروین: 3جدول 

 ی بدون فشار داخل

نیوتن( کمانش )نیروی بحرانی   مود  

75 /3495408  1 

75 /3495408  2 
75 /8309028  3 

75 /8309028  4 

12579625 5 

دار و حافظه اژیکمانش پنج مود اول نمونه بدون آل یبحران  یروین: 4جدول 

 یفشار داخلتحت

 مود  نیروی بحرانی کمانش )نیوتن( 

88 /3412296  1 

88 /3412296  2 

8233080 3 

8233080 4 

5 /12510937  5 

 

  اژیبا آل شدهت یتقو کمانش پنج مود اول نمونه   یبحران یروین: 5جدول 

 یفشار داخلدار و تحتحافظه

 مود  نیروی بحرانی کمانش )نیوتن( 

25 /3440851  1 

25 /3440851  2 

13 /8288913  3 

13 /8288913  4 

5 /12581587  5 

مربوط به نمونه خام لوله کامپوزیتی بدون حضور    3جدول    نتایج

بدون فشار داخلی میآلیاژ حافظه  و  بهدار  و  اولیه  باشد  عنوان مرجع 

دهد که اعمال  نشان می   4جدول    مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه آن با

باعث افت اندک نیروهای بحرانی کمانش    مگا پاسکال  10فشار داخلی  

اول می  مود  پنج  کامپوزیتی  م   5جدول    نتایج  .شوددر  لوله  به  ربوط 

حافظه   شدهتیتقو آلیاژ  قطر  با  آرایش  با  گام  میلی   70دار  و    10متر 

باشد. این نتایج نشان  می   مگا پاسکال  10فشار داخلی  متر و تحتمیلی

دار باعث افزایش جزئی نیروهای بحرانی  دهند که حضور آلیاژ حافظه می

فشار داخلی  کمانش پنج مود اول شده و بهبود رفتار کمانش لوله تحت

می  فراهم  سیمرا  از  استفاده  بنابراین،  حافظه آورد؛  تنها  های  نه  دار 

می  افزایش  را  لوله  داخلی  فشار  بر  دهد،  ظرفیت  منفی  تأثیر  بلکه 
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ندارد کمانش  بحرانی  میپژوهش   عنوانبه  .نیروهای  آتی،  توان،  های 

پیچ( را  محوری )نه به شکل سیم  صورتبهدار  حضور آلیاژهای حافظه 

بیشتری بر رفتار    ریتأثتواند  مورد بررسی قرار داد. این نوع چیدمان می

 کمانش محوری داشته باشد. کمانش و پس 

داخلی مورد بررسی قرار    فشارتحت کمانش لوله  ار پس در ادامه، رفت

دار بر کاهش واپیچش و بهبود عملکرد  خواهد گرفت تا اثر آلیاژ حافظه 

 د.کمانش تحلیل شوپس 

پس  رفتار  بررسی  لوله برای  سه  کمانش  همان  کامپوزیتی،  های 

ای که در تحلیل کمانش مورد مطالعه قرار گرفتند، مورد تحلیل  نمونه 

  و   شدهاستفاده ، از خروجی مدل کمانش،  فتند. در این مرحلهقرار گر

کمانش به مدل وارد گردید تا رفتار  پس   Iمود  لازم برای    1انحراف اولیه 

 .سازی شودتر ساختار شبیه واقعی

کمانش  تحلیل پس  2ی رخطیغ استاتیک    گربا استفاده از حل   سپس

 9شکل    ه در کمانش برای هر سه نمون. نتایج حاصل از پسانجام شد 

ها تحت بارگذاری بیش از نیروی بحرانی  ارائه شده است و رفتار لوله 

دار بر کاهش واپیچش و بهبود پایداری  کمانش و اثر حضور آلیاژ حافظه 

 .لوله نشان داده شده است

بر کاهش واپیچش  دار  حافظه   هایاین تحلیل امکان بررسی اثر سیم

لوله پس  باربری  افزایش ظرفیت  و  کامپوزیتی  کمانش    فشار تحتهای 

 . آوردداخلی را فراهم می 

 

 FEM لیکمانش سه نمونه تحت تحلپس جینتا سهیمقا: 9شکل 

دار  حضور آلیاژ حافظه   شود:مشاهده می   9شکل  مطابق آنچه در  

از   کمتر  جزئی  رفتار  %1تغییر  و  پس   در  است  کرده  ایجاد  کمانش 

توان  بنابراین، می ؛  کنندهای مورد بررسی تقریباً مشابه عمل میمدل 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Imperfection 

دار برای افزایش ظرفیت  افظه های حنتیجه گرفت که استفاده از سیم 

آمیز است و علاوه بر افزایش ظرفیت فشار،  ها موفقیتفشار داخلی لوله 

کند. این امر  اعمال نمی  فشارتحتکمانش لوله  تأثیر منفی بر رفتار پس

برای بهبود    دارآلیاژ حافظه   دهنده قابلیت استفاده عملی و ایمننشان 

 . باشدتحت بارگذاری داخلی می  های کامپوزیتی عملکرد مکانیکی لوله 

 گیری نتیجه -4

سیم تأثیر  پژوهش،  این  حافظه در  آلیاژ  لوله  دارهای  رفتار  های  بر 

اجزای    فشارتحتکامپوزیتی کربن/اپوکسی   بررسی شد. مدل  داخلی 

نتایج تحلیلی محدود سه  با  بوهافس    بعدی توسعه یافت و صحت آن 

سیم شد.  تقوبهدار  حافظه   هایتأیید  میان  کننده یت عنوان  ثانویه  ی 

های کامپوزیتی تعبیه شدند و پارامترهایی مانند قطر سیم و گام  لایه

 .مورد مطالعه قرار گرفتند  پیچسیم

 :نتایج نشان دادند که

سیم  • جزئی دارحافظه  هایحضور  افزایش  از    موجب    % 1کمتر 

کمانش لوله  رفتار پس  جزئی  نیروهای بحرانی کمانش و بهبود

 .شد  فشار داخلیتحت

با وارد    پیچ محیطیبا سیم  شدهت یتقولوله    کمانشتحلیل پس •

دار  حافظه   هاینشان داد که سیم  مود اول انحراف اولیه کردن

 کند.کمانش محوری ایجاد نمیمنفی روی رفتار پس  ریتأث

 : مقایسه سه نمونه •

 فشارو بدون  دار  آلیاژ حافظه  لوله بدون  -1  

 فشار  تحتدار  آلیاژ حافظه   لوله بدون  -2

نشان    فشارتحتدار  آلیاژ حافظه   شده بالوله تقویت   -3

حضور که  حافظه   داد  و  دارآلیاژ  کمانش  رفتار   ،

 . بخشدمی   جزئی  بهبود  کمانش لوله راپس 

و   • بر عملکرد کمانش داشت؛  سیم   گامقطر  تأثیر مستقیمی  ها 

، بیشترین بهبود را  متری لیم  5و با گام    70پیچ با قطر  سیم

د. این بهبود در بیشترین  کمانش ایجاد کردندر پایایی پس 

 بود.   %1حالت  

  صورت بهدار  دهنده آن است که حضور آلیاژ حافظه نتایج نشان •

افزایش ظرفیپیچ، میسیم لوله  تواند جهت  داخلی  فشار  ت 

سایر   بر  موضوع  این  و  شود  گرفته  کار  به  کامپوزیتی 

پس ویژگی و  کمانش  رفتار  شامل  لوله    ریتأثکمانش،  های 

 منفی نخواهد داشت. 

کمانش  بینی دقیق رفتار کمانش و پسشده قابلیت پیش مدل ارائه 

تقویتلوله  کامپوزیتی  باهای  حافظه   شده  میدار  آلیاژ  و  دارد  تواند  را 

2 Non-Linear General Static 
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بهینهبه و  طراحی  برای  معتبر  ابزاری  مخازنعنوان    فشار تحت  سازی 

 . کامپوزیتی استفاده شود

 فهرست علائم  -4-1

 علائم انگلیسی 

𝑌(𝜉)  مدول الاستیسیته 

S کرنش 

𝑆𝑟𝑒𝑠  شده اعمال پیش کرنش 

𝐶𝐴  شیب دیاگرام فازی 

𝑇  دمای اعمال شده 

𝐴𝑠  آستنیتی شدن دمای شروع 

𝐴𝑓  دمای پایان آستنیتی شدن 

 علائم یونانی 

𝜉  کسر مارتنزیتی 

𝜎𝑟𝑒𝑐  دار( تنش بازگشت )نیروی برگشت آلیاژ حافظه  

Ω  داخلی کسر مارتنزیتی  ریتأثضریب 

𝑎𝐴  دما روی بازگردانی تنش  ریتأثضریبSMA 

 زیرنویس 

res  ابتدایی 

s  شروع 

f  پایان 

 درجه  ∘
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Abstract 

The high sensitivity of spectral strain estimation has made it a powerful tool for 

early detection of failures and dynamic nonlinear instabilities. In this study, first, 

the modal analysis of a free-free aluminum beam was addressed in the form of 

three experimental, analytical, and numerical approaches. In the modal section, 

the dynamic responses of the beam were recorded at six points with a calibrated 

hammer impact test. The experimental results were combined with signal analysis 

and advanced algorithms to obtain modal parameters, including natural 

frequencies, modal vectors, and frequency responses, with an accuracy of more 

than 90% compared to the analytical and numerical results. Numerical modeling 

in Abaqus showed that the results at frequencies of 80 to 1800 Hz corresponded 

with acceptable accuracy and were able to simulate the vibration behavior of the 

system with low error. In the second section, the analysis of dynamic signs and 

spectral strain of the frequency response function signal was performed using 

wavelet transform and short-time Fourier transform methods. The results of this 

analysis showed that at a frequency of 255 Hz, there is a significant dynamic 

anomaly in mode 2 with a high quality factor (more than 25) and a strain in the 

range of 4.5 to 6.5, indicating the possibility of cracks, loosening, or stiffness 

changes in the structure. This anomaly is stable over time and is associated with 

mode interaction and nonlinear phenomena. 
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1- Introduction 

Structural damage detection is one of the most 

important fields for investigating many 

multidisciplinary fields for structural safety. Cracks 

in beams lead to a decrease in stiffness, frequency, 

and a change in damping. The location and depth of 

the crack can be identified through changes in 

dynamic characteristics [1, 2]. Since natural 

frequencies have a theoretical relationship with the 

location and size of the crack, it can be concluded 

that changes in the first two natural frequencies 

provide sufficient data to identify the type and depth 

of the crack [3]. The use of aluminum sections due 
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to their high tensile strength, corrosion resistance, 

and high fracture toughness can have a significant 

impact on preventing crack growth in various 

structures [4]. In numerical methods, Monte Carlo 

simulation is a method based on the statistical 

description of the system response under random 

inputs that provides insights into the behavior of the 

system under various uncertainties in the simulation 

output [5]. For large-scale engineering structures, 

small-scale modal analysis cannot be used, so 

parameter estimation methods based on acceleration 

and displacement should be used. Spectral Kurtosis, 

as an effective signal processing method, is applied 

to analyze the vibration and anomaly of the system 

by first decomposing it into the time-frequency 

domain, after which the stretching values are 

determined for each frequency band. The concept of 

spectral stretching analysis was first developed by 

Dwyer, a tool capable of identifying non-Gaussian 

features in different frequency bands using the 

fourth-order moment of the real part of the short-

time Fourier transform (short-time Fourier 

transform). Dwyer only investigated the application 

of spectral stretching to stationary processes, while 

he did not consider the non-stationary vibration 

signals typical of rotating machines' effect on 

employee creativity, with its moderating role of 

creative efficiency. To examine this hypothesis, the 

structural equations modelling with the partial least 

squares method and SPSS and Smart PLS software 

have been used. This research also examines sub-

hypotheses [6]. The main distinguishing point of 

this research is the simultaneous application of the 

short-time Fourier transform and the wavelet 

transform in the spectral elongation method for the 

analysis of random signals, while previous studies 

mainly used a single method for deterministic 

signals. This combined approach has a unique 

ability to identify nonlinear behaviors, low-

amplitude frequency oscillations, and local 

instabilities of the structure that cannot be detected 

by traditional methods. 

2- Research Methods 

In this study, the modal analysis laboratory setup 

consists of an aluminum beam with free-end 

boundary conditions, which is suspended 

horizontally by thin wires from six strategic points. 

This suspension allows the beam to be in a near-free 

condition without any physical restraints, and its 

natural vibrations are measured with minimal 

disturbance. A PCB 0803 impact hammer with a 

medium-tip head is used to excite the structure, 

which is equipped with a piezoelectric sensor to 

simultaneously measure the applied force. Impacts 

are applied to the aluminum beam at six marked 

points to allow the identification of all vibration 

modes in the desired frequency range. To measure 

the response, a PCB 352C22 single-axis 

accelerometer with a sensitivity of 10 mV is 

installed at the center of the bottom surface of the 

beam. A PCB 378B02 precision polarized 

microphone is also placed at a certain distance from 

the beam to record the acoustic response of the 

structure. The signals received from the sensors are 

amplified by a PCB 480E09 signal amplifier and 

then transmitted to a four-channel data acquisition 

system, model NI 9234, with a sampling accuracy 

of 24 bits and a sampling frequency of 25.6 kHz. 

The collected data are processed in the STAR modal 

analysis software environment, so that frequency 

response functions (FRF) are calculated using fast 

Fourier transform, and modal parameters, including 

natural frequencies, damping ratios, and modal 

shapes, are extracted using modal identification 

algorithms such as POLY MAX. To increase 

accuracy, each experiment is repeated three times 

with different numbers of nodes, and the average of 

the results is closest to the numerical and analytical 

solution results. In signal processing, to reduce 

spectral leakage, a Henning window is applied to 

the force signal and an exponential window is 

applied to the response signal. This laboratory setup 

allows for accurate identification of the dynamic 

properties of the beam with minimal error, which 

can be used to validate finite element models and 

predict the behavior of similar structures. 
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Figure 1: Graphical schematic of a free-free beam under impact 

excitation 

 

Figure 2: Experimental setup of a free-free beam under impact 

excitation 

3- Results 

The data collected from the experimental test can be 

run as a file in the Star signal analysis software, and 

After analyzing the resonances across the frequency 

range, the results of the frequency response function 

analysis show that the system under study has six 

dominant resonance modes at frequencies of 93.2, 

254.8, 474.1, 835.9, 1307, and 1712.7 Hz, which 

form a complex pattern of dynamic behavior. A 

detailed examination of the frequency distribution 

of these modes indicates the existence of a multi-

stage dynamic structure in which the spacing 

between successive modes does not follow a regular 

pattern, but rather indicates the effect of various 

physical parameters such as mass, stiffness, and 

damping in different regions of the system. Figure 3 

shows the frequency response function diagram of 

the excited beam.

 

Figure 3: Frequency response function diagram of the system under excitation in Star software

The results of the fast Kurtogram show that the 

system has six distinct resonant modes at 

approximately 93, 255, 474, 836, 1307, and 1713 

Hz. Examination of the spectral Kurtosis 

distribution at different bandwidth levels indicates 

the presence of significant anomalies in the second 
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mode (255 Hz), which, with a stretch value of 7.5, 

shows the highest sensitivity to possible defects. 

Due to its high quality factor (Q=25) and limited 

bandwidth, this mode is capable of detecting small 

changes in the dynamic response of the system. 

Comparing the Kurtogram pattern at different levels 

shows that the 1307 and 1713 Hz modes, with 

Kurtosis values of 6.0 and 7.2, respectively, have a 

higher bandwidth and moderate sensitivity to 

defects. The first mode (93 Hz), with an elongation 

of 4.8 and a relatively wide bandwidth, shows the 

least sensitivity for detecting anomalies. The energy 

distribution in the Kurtogram indicates that possible 

defects in the system are more detectable in the 

higher frequency range and with a narrower 

bandwidth. The results of this analysis demonstrate 

the importance of continuous monitoring of the 255 

Hz mode as a key indicator for early detection of 

failure in the vibration system under study. 

 

Figure 4: Kurtogram resulting from the system’s frequency 

response function 

4- Conclusion 

The spectral elongation study of the free-free beam 

frequency response function has been carried out 

using two different methods, each of which provides 

a different view of the dynamic behavior of the 

system. In this study, the natural frequency and 

mode shapes of the shock-excited system were first 

obtained using three analytical, numerical, and 

experimental methods. The frequency results show 

that the natural frequencies of the system in all three 

cases have been recorded as acceptable values in the 

range between 0 and 1800 Hz with an error rate of 

less than 10%. Comparing the results obtained from 

the spectral Kurtosis analysis with the two wavelet 

transform and short-time Fourier transform methods 

for the signal resulting from the system frequency 

response function shows that the wavelet method 

provides a larger and smoother picture of the system 

behavior and identifies the main peaks related to the 

lower modes well, while the short-time Fourier 

transform method shows more details of the 

frequency oscillations and is also able to identify 

sub-resonances and harmonics. The sharpness of the 

signal in the second mode (approximately 255 Hz) 

indicates that this mode is more susceptible to 

dynamic instability and system anomalies than the 

other modes. The overall distribution of the 

recorded strain values of the system has an almost 

normal shape with a mean of about 3, which is 

consistent with the statistical properties of Gaussian 

signals. The engineering applications of these 

studies are of great importance in modal 

identification, structural health monitoring, damage 

and crack detection, and investigation of the 

nonlinear behavior of dynamic systems. High strain 

values at certain frequencies can indicate high 

energy concentration or nonlinear behavior, which 

is very important in the design of vibration control 

systems. 
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های تابع پاسخ فرکانسی تیر آلومینیومی با و تخمین کشیدگی طیفی در سیگنال سازیمدل

 گیری از آنالیز مودال تجربی و پردازش سیگنال تطبیقیبهره

  1، مهرداد کریمی  3، امین دارانی گلدره 2حصاری  ابراهیمی  علیرضا ،   *1محمد خاکباز

 ایران ، تهران، علوم و فنون هوایی شهید ستاری ، دانشگاهتحصیلات تکمیلی ، دانشکده دانشجوی دکتری تخصصی مهندسی هوافضا -1

 ایران ، تهران، علم و صنعت ایران ، دانشگاهمهندسی مکانیک ، دانشکده دانشجوی دکتری تخصصی مهندسی مکانیک -2

 تهران، ایران  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، -3
 

 چکیده 

ابزار قدرتمندکشیدگی طیفی  ی تخمینبالا  تیحساس ها و یزودهنگام خراب  صی تشخ  یبرا  ی، آن را به 

دینامیکیناپایداری  غیرخطی  ا   لی دتب  های  در  است.  آنال  نیکرده  به  ابتدا    ر یت  کیمودال    زیمطالعه، 

  ، یپرداخته شد. در بخش مودال  یو عدد  یلیتحل  ،یشگاهیآزما  کردیدر قالب سه رو  آزاد-آزاد  یومینیآلوم

 یشگاهیآزما جیشده ثبت شد. نتا برهیکالچکش در شش نقطه با آزمایش ضربه  ریت یکینامید یهاپاسخ

  ، یعیطب  یهامودال شامل فرکانس  یپارامترها  شرفته،یپ  یهاتمیاز الگور  یریگو بهره  گنالیس  لیبا تحل

کنار   یو عدد  یلیتحل  جی با نتا  سهیدر مقا   %9۰از    شی ب  یبا دقت بالا  یفرکانس  یهامودال و پاسخ   یبردارها

هرتز با دقت   18۰۰تا    8۰  یهادر فرکانس  جیدر آباکوس نشان داد که نتا  یعدد  سازیمدلهم قرار گرفتند.  

بخش    در  .کند  یسازهیکم، شب  یرا با خطا  ستمیس  یدارد و توانسته است رفتار ارتعاش  طابقتم  یقابل قبول

تحل فرکانسی،و    یکینامید  یهانشانه  لیدوم،  پاسخ  تابع  تبدیل   یهابا روش  کشیدگی طیفی سیگنال 

زمان فوریه  تبدیل  و  شکوتاه  -موجک  نتاانجام  فرکانس    لیتحل  نیا  جید.  در  که  داد  هرتز،   2۵۵نشان 
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 مقدمه  -1

ت  کیاز    شیب از  محققان  که  است  اصل  عنوانبه   رهایقرن    یعناصر 

بارگذار   یناش  بیآس  یبررس  یبرا   یاسازه  و    یکینامید  یهای از 

دوسر آزاد به علت عدم وجود    ریت.  [ 2و   1]  کنندیاستفاده م  یکیاستات

شش    یدوسر آزاد دارا   ریآزادانه ارتعاش کند. از آنجا که ت  تواندیم  دیق

در نحوه    رییبا تغ  توانی م  یتجرب  آزمایشباشد، در  ی فرکانس صلب م

کرد.    ادیرا کم و ز  ستم یس  تیفنر  ای  یسفت  زانیم  ز،یآو  یهابستن طناب

  ی ا سازه   یکینامید  یهاب یآس  صی بر تشخ  یمبتن  یمودال، روش  زی آنال

داد.    صیسازه تشخ  کی  یارتعاش  ی هابا واکنش   توانی را م  بیاست. آس

شکل مودها و    ،یعیطب  یهامودال مانند فرکانس   یهای ژگیو  ب،یآس

تغ  ییرای م  یهانسبت طبدهدیم  رییرا  فرکانس  از   یکی  یعی. 

از آنجا که اطلاعات جامع   .[3]است  بیآس یهاشاخص  نیپرکاربردتر

  ق یاست که تنها از طر  دیکوچک بع  یهاب یها و آسدر مورد وجود ترک 

کردن   ندهتنها بس  جه یشوند، در نت  ییشناسا  یشیآزما  یپاسخ ارتعاش

  ی ترک کاف  ییشناسا  یبرا   ییشکل حالت ارتعاش به تنها  یهابه داده 

در مورد اثرات ترک    یاطلاعات  یشکل مودها که حاو   یها. داده ستین

  به دست   یمودال تجرب  شیآزما  ق یاست، از طر  ریموجود در ساختار ت
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داده دیآیم اسپلا  شدهی بازساز   ی شکل مودها  یها. پس    1ن یبا روش 

  ریبه تصو  یترک را با وضوح بهتر   تیتا وجود موقع  شوندیم  یابیدرون

 رداریگ  ریت  کیآزاد و    ریت  کی  نیغالب ب  یهااز تفاوت  یکی.  [4]بکشند  

آزاد    نیا نوسانات  بدنه صلب و    ریت  کیاست که  آزاد شامل حرکات 

فقط از    رداریگ  ریت  کینوسانات    کهی درحالاست،    کیارتعاشات الاست

و همکاران ارتعاشات   ائویک. [۵]شده است  لیتشک کیارتعاشات الاست

تک  یپلکان  ریت  کیآزاد   بر    یانتقال-یچرخش  کیالاست  یهاگاهه یبا  را 

  یتحول  ل،یتحل  نیکردند و ا  یبررس  2انتقال   سیماتر  یلیاساس حل تحل

بر اساس حل    یاارتعاشات آزاد عناصر سازه   یبررس  نهیشگرف در زم

  ، یاتیمودال عمل  لیتحل  یبرا   دیجد روش    کی  [.6]  اشدبیم  یلیتحل

است.    افته یکاهش   اسیبا مق  کوپتریروتور هل  یبر رو  یارتعاش  آزمایش

  ار یو مع  نیمع  یکرنش  یکه انجام شده است، از روش انرژ   یقاتیتحق  یط

م  نانیاطم بارگذار   یمبتن  بیآس  یهاشاخص   توانی مودال    ی بر 

  ت ی حساس  بیرا در جهت استخراج ضر  کوپتریروتور هل  کی  یکینامید

پا که در حال    یمحققان.  [۸و    ۷]زد    نیتخم  ستمیس  تیوضع  شیو 

  کنند،یمودال کار م  لیتحل  قیترک از طر  صیتشخ  نهیحاضر در زم

از ت  یتجرب  یکینامید  ل یتحل  کی با هدف    یرهایگسترده  آزاد  دوسر 

و    ینیبش یپ  یبرا  افتهیتوسعه  ینظر   یهاک یتکن  یاعتبارسنج مکان 

  ی هاب ی آس  ییشناسا.  [9]اند  انجام داده   رهایتمدل    نیها در اعمق ترک 

  ی هانهیاز زم  یار یبس  یبررس  یبرا   هانهیزم  نیتراز مهم   یکی  یاسازه 

ت  تیامن  یبرا   یاچندرشته  در  ترک  است.  کاهش   ریسازه  به  منجر 

محل ترک و    یی. شناساشودیم  ییرایدر م  رییفرکانس و تغ  ،یسخت

م را  آن  طر  توانیعمق  د  راتییتغ  قیاز  مشخصات   یکینامیدر 

با محل    یعیطب  یهااز آنجا که فرکانس [.  11و    10]کرد    یریگاندازه 

  رات ییگرفت که تغ  جهینت  توانیدارند، م  یترک و اندازه ترک رابطه نظر 

نوع و عمق    ییشناسا  یرا برا  یکاف  یهااول، داده   ی عیدر دو فرکانس طب

م فراهم  آلوم.  [12]  کندیترک  مقاطع  از  علت    یومینیاستفاده  به 

شکست    یو چقرمگ  یبالا، مقاومت در برابر خوردگ  یاستحکام کشش

م جلوگ  ییبسزا  ریتاث  تواندیبالا  سازه   یریدر  در  ترک  رشد    ی ها از 

  کارلو مونت   یسازه یشب  ،یعدد   یهادر روش .  [13]مختلف داشته باشد  

  ی تصادف  یهای تحت ورود  ستمیپاسخ س  یآمار   فیبر توص  یمبتن  یروش

  ی هات یقطعتحت عدم  ستمیدر رابطه با رفتار س  ییهانش یاست که ب

خروج در  م  یسازهیشب  یمختلف    ی هاسازه   یبرا.  [14]  کندیارائه 

استفاده کرد،    مودال کوچک  زیاز آنال  توانیبزرگ نم  اسیبا مق  یمهندس

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Spline Method 

  ییبر شتاب و جابجا  یکه مبتن  یپارامتر   نیتخم  یهااز روش   دیپس با

بر شتاب    یمودال مبتن  ل یبا تحل  سه یدر مقا.  [1۵]کرد  هستند استفاده  

قد  کیکه   جابجا  ی میروش  پارامتر    کی  عنوانبه  تواندیم  ییاست، 

عمل کند.    یاتیمودال عمل  لیتحل  یبرا  تری اعتمادتر و قوقابل  ییشناسا

ا برا   نیبا  مح  یفراساحل  یهاسازه   یحال،  در  کار   ییایدر   طیکه 

  ی هاییجابجا  یریگاندازه   یبرا   بتنقطه مرجع ثا  کی  افتنی  کنند،یم

  ی ساز کپارچه یبا    هاییجابجا  کهیهنگام   ن،یسازه دشوار است. علاوه بر ا

دل  شوند،یم  ی بازساز  شدهی ریگاندازه   یهاشتاب  و    لیبه  سرعت 

همچن  هیاول  ییجابجا و  س  زینو  ریتأث  نینامعلوم  اغتشاشات    ستم، یو 

  ی هامؤلفه   ییشناسا  یاتژ . پس استرافتدی اتفاق م  یرواقعی غ  یهارانش 

تخر  ییجابجا فرکانس   ستمیس  ب یو  است  معمول  ترن ییپا  یهادر  تر 

ساختار   تیوضع  شیپا  یبرا .  [16] تحت   ییهاسازه   یو سلامت  که 

م  یکی نامیرودیآ  یروها ین ن  شوند،یمرتعش  حوزه    روهایمحاسبه  در 

  کاتیبا توجه به تحر  ستم یپاسخ س  نیها و تخمدر امتداد پره   یزمان

هم  یضرور  یصادفت به  الگور  نیاست.  روش  از  استفاده    تم یمنظور، 

و در    یمودال  یدست آوردن پارامترهاهدامنه فرکانس در جهت ب  هیتجز

مکان   صیتشخ  تینها تحر  یناش  یهابیآس  یابیو    ی تصادف  کاتیاز 

  چند بدنه   یهاستم یس  یکینامیرفتار د.  [1۷]است  تیحائز اهم  اریبس

از   هاستمیس  نیدارد. ا  یکینامید  یهاستمیس  یدر طراح  یینقش بسزا

رابطه    نی. در ااندشده ساختهاز اتصالات منعطف و صلب    یمختلف  یاجزا 

چند    یهاستمیس  لیدر جهت تحل  یاد یز  یهای تئور  ری اخ  انیدر سال

سبدنه بخصوص  ت  ییهاستمی،  از  بدنه  رهایکه  صلب    یهاو 

ارائه شده است.  اندشده لیتشک حل ارتعاشات    یبرا  قیروش دق  کی، 

منعطف و اجسام صلب ارائه    یرهایمانند ت  چند بدنه  یهاستم یآزاد س

از نظر استفاده  با  ترکJ0  تمیالگور   هیشده است.  ت  بی،    ی رها یخواص 

ت  یبرنول  لریاو اجسام صلب    موشنکویو  و    ری پذامکان   یراحتبهو  بوده 

ماتر  یازین کردن  معکوس  طرفستین  ها س یبه  از    تم،یالگور  نیا  ی . 

مودال    لیدر تحل  امزیلیو-کیتریو   یدر محاسبات عدد   جیرا  شکلاتم

و همکاران   ونیمطالعه دا.  [1۸-20] کامل حل کرده است    صورتبه را  

پاسخ اجزا  یساختار   یهابا  با  فرکانس    کیهارمون  یهمراه  و  دامنه 

در  مدوله  ترک  کیشده  کوتاه،    ی هاستم یس  یبرا  ج یرا  یبیمحدوده 

دوار در حال کار، سروکار دارد.   یهان یماش ری با موتورها و سا یکیمکان

که به    کنندی م  دیرا تول  یاکنندهگمراه   یهاداده   کیهارمون  یاجزا  نیا

روش  توسط  مودال  در    مورداستفاده  کیکلاس  یهااشتباه  تحلیل 

2 Transmission Matrix 
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را در    هاممیتا ماکز  کندی اند. کار حاضر تلاش مشده   ریتفس  عملیاتی

کند.    زیمتما  یختار سا   یهاو حالت   کیهارمون  یاز اجزا   یناش  یهافیط

شده   یسازنهیبه ی فیط یدگیبر اساس کش یشنهادیپ صیروش تشخ

شرح داده شده    اتیکه در ادب  یفیط  یدگیکش  فیتعار  ریاست و با سا

مطالعه    کیروش،    یشده است. پس از مطالعه پارامتر   سهیاست مقا

ساختار    کی  یو سپس بر رو  یعدد   یهای ساز هیشب  یبر رو  یانتقاد 

  شود ی م  عملکرد روش انجام  یابیارز   منظوربه   اتیعمل  حالدر    یشیآزما

  برای   گنال،یروش مؤثر پردازش س  کی  عنوانبه  یفیط  یدگیکش  [.21]

- آن به دامنه زمان  هیاول  هیبا تجزسیستم    و ناهنجاری  لرزش  لیتحل

هر باند    یکشیدگی برا  ریکه پس از آن مقاد  گیردصورت می فرکانس  

بار    نیاول  یکشیدگی طیفی برا  لی . مفهوم تحلشودین مییتع  یفرکانس

دوا شناسا  یابزار   افت،یتوسعه    ریتوسط  به  قادر    ی هایژگیو  ییکه 

باندها   یرگاوسیغ مرتبه    یفرکانس  یدر  لحظه  از  استفاده  با  مختلف 

واقع قسمت  زمانکوتاه   ه یفور  ل یتبد  یچهارم  فوریه  )تبدیل  -مدت 

  ی ندهایکاربرد کشیدگی طیفی در فرآ  یتنها به بررس  ریکوتاه( بود. دوا

حال در  پرداخت،  س  یثابت  غ  یهاگنال یکه  معمول    رثابتی لرزش 

و همکاران   تایکه ن یمطالعات .[22]ت  دوار را در نظر نگرف یهادستگاه 

تخم دادند،  وار  یاضیر  دیام  یبرا   ی لیتحل  یهانیانجام    انس یو 

دوس  هم یگذرا  یهاگنال یدر حالات س ی فیط یدگیکش زنندهنیتخم

گوس پس   نیو  با  شده   ییستایاشبه  نیگوس  نهیزمکه  به  مخلوط  اند، 

به    گنالینسبت س  یعمل  یابیارز  ی برا  هانیتخم  نیدست آورده است. ا

  ی مناسب هستند. برا   ینسبت به زمان ادغام ابزار  یو چرخه کار   زینو

  شده استفاده   یعدد  یهای سازهیاز شب   ،یل یتحل  یهانیتخم  نیا  دییتأ

  ی هاتیطعقعدم  ریأثبرآوردها تحت ت   نیو نشان داده شده است که ا

انتخاب مناسب زمان ادغام م  یآمار  با  از چند    توانندی قرار دارند که 

 ل یتحل  یبرا   نینو  یکرد یپژوهش، رو  نیدر ا  .[23]نکنند.  درصد تجاوز  

آلوم  ریت  یکینامید آزاد  مقا  یوم ینیدوسر  در  که  شده  با    سهیارائه 

پ پژوهش   یریچشمگ   یهای نوآور  ن،ی شیمطالعات  برخلاف    ی هادارد. 

مطالعه از    نیا  کنند،یم  اکتفا  یل ی روش تحل  کیمتداول که عموماً به  

  ش یحل مسئله آزما  یوجهسه  کردیهوشمندانه با استفاده از رو  قیتلف

شش  مودال  فرکانس  لیتحل  ،یا نقطهچکش  پاسخ  نرم   یتابع  افزار  در 

و حل   متلب  تیف  رکلیس  تمیبا الگور  یسنج، صحتSTAR  لگریتحل

پژوهش،    نیا  یاصل  زی. نقطه تمابردیافزار آباکوس بهره مدر نرم   یعدد 

زمان  زمانهمکاربرد   فوریه  تبد-تبدیل  و  روش    لیکوتاه  در  موجک 

درحال  یاتفاق  یهاگنال یس  ل یتحل  یبرا  ی فیط  یدگیکش  کهی است، 

قبل از    یمطالعات  برا   کیعمدتاً  منفرد    ی قطع  یهاگنال یس  یروش 

م اکردندیاستفاده  در    یفردمنحصربه   ییتوانا  ،یبی ترک  کردیرو  نی. 

و  کم  یفرکانس  ناتنوسا  ،یرخطی غ  یرفتارها  ییشناسا دامنه 

ا  یمحل  یهای دار یناپا روش  جادیسازه  در  که    ی سنت  یهاکرده 

آنالستندین  صیتشخقابل نقطه  شش  هوشمندانه  انتخاب  تعادل    ز،ی . 

کارا  نیب  یانهیبه و  م  یمحاسبات  ییدقت  در   کندی برقرار  که 

 مشابه کمتر به آن توجه شده است.   یهاپژوهش 

ای جامع بر کاربردهای آنالیز مودال و  ابتدا، مقدمه این مقاله  در  

های حاصل از توابع پاسخ فرکانسی در  اهمیت کشیدگی طیفی سیگنال 

سپس در بخش معادلات، روابط  .  های مختلف ارائه شده است پژوهش 

های طبیعی، شکل مودها  ر دوسر آزاد شامل فرکانس ریاضی حاکم بر تی

های موجک و تبدیل فوریه  وسیله روش طیفی به  کشیدگیو محاسبه  

روند   ادامه،  در  است.  گردیده  تشریح  کوتاه  با    آزمایشزمان  تجربی 

ضربه مودال توسط چکش بر    آزمایشها و انجام  چیدمان دقیق دستگاه 

ش داده  توضیح  تیر  متوالی  گره  شش  بهروی  است.  منظور  ده 

شبیهصحت نتایج،  نرم سنجی  در  عددی  محدود  سازی  المان  افزار 

دست آمده با  ههای طبیعی و شکل مودهای بآباکوس انجام و فرکانس 

طیفی،  کشیدگیهای تجربی مقایسه شده است. در بخش تحلیل داده 

نرم سیگنال  در  کدنویسی  با  فرکانسی  پاسخ  توابع  متلب  های  افزار 

.  اندشده استخراج و ضرایب موجک و تبدیل فوریه زمان کوتاه  پردازش  

تحلیل این  از  حاصل  نتایج  نهایت،  توانسته در  ناهنجاری ها  و  اند  ها 

طور دقیق شناسایی و  های مورد بررسی را به های موجود در گره آسیب 

 .یابی کنندمکان 

 معادلات و طرح مسئله  -2

  4٫۵عرض    مترسانتی  ۵4مسئله حول محور تیر آلومینیومی به طول  

ضخامت    مترسانتی  می میلی   ۵و  انجام  تیر  متر  مرزی  شرایط  شود. 

بر    2۷00آزاد بوده و چگالی سطح معادل    سر  دو  صورتبه کیلوگرم 

حول  می   مترمکعب اینرسی  ممان  مستطیلی،  مقطع  یک  برای  باشد. 

 .آیددست میه ( ب1محور خنثی از معادله )

(1 ) 𝐼 =
1

12
𝑏ℎ3 

  .شودضخامت تیر تعریف می  hعرض تیر و    b(،  1معادله )که در  

 ρشود که در آن  ( استخراج می 2از معادله )  طولجرم تیر در واحد  

 باشد قطع تیر میمساحت سطح م  Aجرم تیر و    mچگالی مقطع،  

(2) 𝑚 = 𝜌𝐴 
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فرکانس  محاسبه  )برای  معادله  از  تیر  طبیعی  استفاده  3های   ،)

  nβطول تیر،    Lجرم تیر،    mسفتی خمشی تیر،    EIشود که در آن  می

می تیر  ویژه  مقادیر  مرزی  ضریب  شرایط  با  تیرهایی  برای  که  باشد 

 . [1]باشدمختلف مقادیر متفاوتی می

(3) 𝑓𝑛 =
𝛽𝑛

2

2𝜋
√

𝐸𝐼

𝑀𝐿4
 

با توجه به بسط مثلثاتی تعریف    را  nβ  ( مقادیر ویژه4معادله دیفرانسیل )

 . [2]استدست آمده هرافسون بکند که از روش عددی نیوتون  می

(4 ) cosh(𝛽𝑛) − 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛 

(  ۵معادله )  صورتبه معادله شکل مودها برای یک تیر دوسر آزاد  

مقادیر    x  ،nβ  سیستم در نقطه  ام  nشکل مود    φn(x)باشد که در آن می

ضریب   nσو    طول تیر  Lویژه معادله مشخصه برای شماره شکل مود،  

 . [ 2]ثابت شکل مود است

(۵) 
𝜎𝑛𝜑𝑛(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠ℎ

  𝛽𝑛𝑥

𝐿
− 𝑐𝑜𝑠

  𝛽𝑛𝑥

𝐿

− (𝑠𝑖𝑛ℎ
  𝛽𝑛𝑥

𝐿
− 𝑠𝑖𝑛

  𝛽𝑛𝑥

𝐿
) 

 .شود( محاسبه می6طبق معادله ) nσضریب ثابت  

(6 ) σn =
cosh(𝛽𝑛) − 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛

cosh(𝛽𝑛) − 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛

 

دوسر آزاد است، گشتاور و    صورتبهاز آنجا که شرایط مرزی تیر  

باشد که شرایط مرزی تیر  تیر معادل صفر می   دوسرنیروی برشی در  

 . [2]آیددست میه( ب10-۷طبق معادلات )

(7) −𝐸𝐼
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(0) = 0 

(8 ) 𝐸𝐼
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
(0) = 0 

(9) −𝐸𝐼
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(𝐿) = 0 

(1۰ ) 𝐸𝐼
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
(𝐿) = 0 

نقطه در  تیر  دینامیکی  پاسخ  تحریک چکش،  حالت    صورتبه  x  در 

 . [2]است  0x(، به تحریک اعمال شده در نقطه  11معادله )

(11 ) 
𝐻(𝑥, 𝑥0, 𝜔)

= Σ
 (𝜑𝑛(𝑥) × 𝜑𝑛(𝑥0))

𝑚 × (𝜔𝑛
2 − 𝜔2) + (𝑗 × 𝜁 × 𝜔𝑛

2)
 

,H(xکه در آن   x0, ω)  ،تابع پاسخ فرکانسی سیستمφn(x, x0) 

0x ،𝜔𝑛و    xشکل مود ساختار در نقاط  
  𝜔2کانس طبیعی سیستم، فر  2

تحریک،   و    𝜁فرکانس  میرایی  می   mضریب  تیر  از  جرم  یکی  باشد. 

روش  روش  مودالی  تحلیل  آن می  circle fittingهای  در  که  باشد 

تابع پاسخ فرکانسی در نزدیکی هر فرکانس طبیعی   نایکوئستنمودار  

 صورتبهشود که معادله کلی آن  یک دایره تقریب زده می  صورتبه

 ست. ا( آورده شده 12عبارت )

(12) = R2(Re(𝛼𝜔) − 𝑎)2 + (Im(𝛼𝜔) − 𝑏)2 

کلی   صورتبه باشد.  شعاع دایره می   R( مرکز دایره و  a,bجایی که )

(  13عبارت )  صورتبهپاسخ تیر به تحریک چکش در حوزه فرکانس  

,H(xشود که در آن  بیان می  x0, ω)    تابع پاسخ فرکانسی سیستم و

𝐹𝜔  باشد. تبدیل فوریه نیروی تحریک می 

(13) 𝑤(𝑥, 𝜔) = 𝐻(𝑥, 𝑥0, 𝜔) ×  𝐹𝜔 

مختلف تحریک چکش را نشان    های گره ، برای  وزنی( تابع  14معادله )

 دهد. می

(14 ) 𝑔(𝑥, 𝑡) = (
1

𝑚
) × Σ 𝜑𝑛(𝑥) × sin (𝜔𝑛𝑡) 

که به   MACبرای مقایسه شکل مودهای تجربی و عددی از معادله  

 . [۷]شودمی ( است استفاده  1۵شرح عبارت )

(1۵) 𝑀𝐴𝐶(𝜑𝑖 , 𝜑𝑗) =
(𝜑𝑖

𝑇 × 𝜑𝑗)
2

(𝜑𝑖
𝑇 × 𝜑𝑖) × (𝜑𝑗

𝑇 × 𝜑𝑗)
 

، طرح نمادین گرافیکی از طرح مسئله برای انجام آزمایش  1شکل  

دهد. جایی که تیر تحت شرایط  آنالیز مودال تیر آلومینیومی را نشان می

گره بر روی   6مرزی دوسر آزاد و تحت تحریک ضربه پالس چکش در 

 شود. یگنال ناشی از تحریک توسط ساختار ثبت میو س  شدهکیتحرتیر  
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 ی جانیه کیتحت اثر تحر ر،یاز طرح مسئله ت یکیگراف نیطرح نماد: 1شکل 

)  صورت بهبرای کشیدگی طیفی گشتاورهای طیفی   (  16معادله 

گشتاور مرتبه    2S(f)گشتاور مرتبه چهارم و    4S(f)  باشد. جایی کهمی

 .[ 22]باشد می   fدوم طیف در فرکانس  

(16 ) 𝑆𝐾(𝑓) =
𝑆4(𝑓)

𝑆2
2(𝑓)

− 2 

چون    دیمف  ستایرایغ  ی هاگنال یس  یبرا  ژهیوبه روش    نای است 

تبدیل فوریه روش    را آشکار کند.  فیدر ط  یناگهان  راتییتغ  تواندیم

  ی هارا به بخش  گنالیس  ،یفیط  یدگیمحاسبه کش  یبرا   کوتاه-زمان

هر    ی. سپس براکندیم  میتابع پنجره تقس  کیکوچک با استفاده از  

در طول زمان    یفرکانس  راتییتا تغ  شودی محاسبه م  هیفور  لیبخش، تبد

  صورتبه  کوتاه-تبدیل فوریه زمان،  x(t)  گنالیس  کی  یآشکار شود. برا 

 . [24]شود یم  فیتعر(  1۷معادله )

(17) 𝑆𝑇𝐹𝑇(𝜏, 𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡). 𝑤(𝑡 − 𝜏). 𝑒(−𝑗2𝜋𝑓𝑡)𝑑𝑡 

آن در  است.    W(t)  که  پنجره  با    صورتبهتابع  موجک  تبدیل  کلی 

شود که نشانگر تابع  ( تعریف می1۸در معادله )  WΨاستفاده از تابع  

 . [24] تبدیل پیوسته است

(18 ) 𝑊Ψ(𝑓, 𝑎, 𝑏) = ∫ 𝑥(𝑡)𝜓(
𝑡 − 𝑏

𝑎

+∞

−∞

)𝑑𝑡 

  bمقیاس و    x(t)  ،aتحلیل موجک سیگنال در    ψx(t)که در آن

است.   می   صورتبه جابجایی  موجک  تحلیل  به  کلی،   لیتحلتواند 

های پیچیده،  زمان و فرکانس پرداخته و به شناسایی ویژگی  زمانهم

های غیرخطی و در نتیجه کاهش  ها در سیگنال نوسانات و ناهنجاری 

، روند نمای کلی تحلیل سیگنال تابع پاسخ  2شکل  کند.  نویز کمک می

از   ناشی  طیفی    آزمایشفرکانسی  کشیدگی  بررسی  تا  آزمایشگاهی 

 .دهدهای مختلف را نشان میسیگنال به روش 

 
  گنالیس لیتا تحل دمانیچ یروش پژوهش، از طراح ندینمودار فرا: 2شکل 

 یخروج

 آزمایش تجربی  -3

تیر  شامل یک  مودال  تحلیل  آزمایشگاهی  پژوهش، چیدمان  این  در 

افقی توسط    صورتبهآلومینیومی با شرایط مرزی دو سر آزاد بوده که  

های نازک از شش نقطه استراتژیک معلق شده است. این نحوه  سیم

ل فیزیکی محدودکننده، در  اتصا  گونهچیهشود تیر بدون  آویز باعث می 

حداقل   با  آن  طبیعی  ارتعاشات  و  گیرد  قرار  آزاد  به  نزدیک  شرایط 

 گیری شود. برای تحریک سازه، از یک چکش ضربه مدلاختلال اندازه 

PCB 0803     که مجهز به یک حسگر    شدهاستفاده با سر نوک متوسط

نیروی اعمالی است. ضربات در    زمانهمگیری  پیزوالکتریک برای اندازه 

شود تا  گذاری شده روی تیر آلومینیومی اعمال میشش نقطه علامت 

  موردنظر امکان شناسایی تمامی مودهای ارتعاشی در محدوده فرکانسی  

  مدل   ورهمحتکسنج  گیری پاسخ، یک شتابفراهم گردد. برای اندازه 

PCB 352C22    در مرکز سطح زیرین تیر  ولتمیلی  10با حساسیت

مدل پلاریزه شده  دقیق  میکروفون  است. همچنین یک   نصب شده 

PCB 378B02    برای ثبت پاسخ صوتی سازه در فاصله مشخص از تیر

سیگنال  است.  گرفته  یک  قرار  توسط  حسگرها  از  دریافتی  های 

مدلتقویت سیگنال  به    شدهت یتقو  PCB 480E09 کننده  سپس  و 

جمع  مدلسیستم  کاناله  چهار  داده  دقت   NI 9234 آوری  با 

کیلوهرتز منتقل    2۵٫6برداری  بیت و فرکانس نمونه  24برداری  نمونه 

داده می نرم  شدهی آورجمع های  شوند.  محیط  مودالدر  تحلیل   افزار 
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STAR  با استفاده از تبدیل فوریه سریع،    که ی طور به شوند،  پردازش می

های  و با استفاده از الگوریتم   شدهمحاسبه  (FRF) توابع پاسخ فرکانسی

مودال   شامل     POLY MAX  مانندشناسایی  مودال  پارامترهای 

های مودال استخراج  های میرایی و شکلهای طبیعی، نسبتفرکانس 

های  و با تعداد گره گردند. برای افزایش دقت، هر آزمایش سه بار  می

ترین حالت  در نزدیک تکرار شده و میانگین نتایج مورد استفاده  متفاوت  

ازش سیگنال،  قرار گرفته است. در پردبه نتایج حل عددی و تحلیلی  

نشت طیفی، پنجره هنینگ به سیگنال نیرو و پنجره نمایی    برای کاهش

امکان   این چیدمان آزمایشگاهی  اعمال شده است.  به سیگنال پاسخ 

کند شناسایی دقیق خواص دینامیکی تیر را با حداقل خطا فراهم می 

بینی رفتار های المان محدود و پیش تواند برای اعتبارسنجی مدل که می

گیرسازه  قرار  استفاده  مورد  مشابه  اصلی  3شکل  د.  های  چیدمان   ،

.دهدتجربی به همراه تجهیزات را نشان می   آزمایش

 

 
شبکه گردلیپاسخ با دستگاه تحل یریگاندازه ( c) ،یدر شش گره متوال ریت کی( تحر bدوسرآزاد، ) ریت یبرا  شیآزما دمانی( چa): 3شکل 

 سازی و حل عددی شبیه -4

تحلیل فرکانس طبیعی تیر آلومینیومی دوسرآزاد در آباکوس از طریق  

  ک یمدل    شود.ویژه انجام می روش اجزای محدود و حل مسئله مقادیر  

54)دو سر آزاد با ابعاد    یومینیآلوم  ریت × 4.5 × در    مترسانتی  (0.5

شامل    ومینیآلوم  یماد   اتیشد. خصوص  جادیا  CAEآباکوس    طیمح

الاست ضرE=70 GPa  تهیسیمدول  چگال  ν=0.33پواسون    بی،    ی و 

ρ=2700 kg/m³  تدیگرد  فیتعر هندسه  بخش   کی  صورتبه  ری. 

ماژول  3D Part)  یبعدسه در   )Part  ابزار    اب از    Extrudeاستفاده 

با   C3D8R  یخط  یمکعب  یهااز المان  یبندمش   یبرا  شد.  سازیمدل 

استفاده شد. تراکم مش در    3کمتر از    aspect ratio  تیفیکنترل ک

 10  بیو ضخامت به ترت  یعرض  ی هاالمان و در جهت   ۵0  یجهت طول

با خطای همگرایی    المان  2۵00شد که در مجموع    نییالمان تع  ۵و  

  در پارامترهای فیزیکی ساختار   %۵و تحلیل حساسیت    %0٫۵تر از  کم
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ماژول    جادیا در  تحل  ک ی،  Stepنمود.  با    Frequency  لیمرحله 

)  12  استخراج اول  انعطاف  6فرکانس صلب +    6فرکانس  (  یفرکانس 

پارامترها   فیتعر شامل  حل  یشد.  با    Lanczos eigensolverگر 

 .دیانتخاب گرد  Mass matrix  یها رومود شکل   Normalize  میتنظ

تخمین کشیدگی طیفی با روش تبدیل موجک و  -5

 کوتاه - تبدیل فوریه زمان

دو سر آزاد    یومینیآلوم  ریت  کی  ی عیطب  یهااستخراج فرکانس پس از  

  برای تخمین کشیدگی طیفی تابع پاسخ   چکش،  یاضربه  کیتحت تحر

موجک    لیروش تبد  بیاز ترک  تجربی،  آزمایشاز    آمدهدست بهفرکانسی  

تبد کوتاه  هیفور  لیو  محیط  زمان  در  شدمتلب    افزارنرم ،  .  استفاده 

و مدت    fs=4000 Hz  یبردار با فرکانس نمونه   یپاسخ فرکانس  گنالیس

با استفاده از    Fast Kurtogram  تمی. الگوردیزمان مشخص ثبت گرد

شد    یسازاده ی( پnlevelموجک در سطوح مختلف )  اسهیچندمق  هیتجز

  هر   یاست. برا  bw=fs/2^(level+1)باند    یپهنا  یکه هر سطح دارا 

 butter(6,[f_low,f_high]/(fs/2),'bandpass')باند فرکانسی فیلتر  

س  یطراح محاسبه    x_filtered=filter(b,a,x)شده    لتریف  گنالیو 

سدیگرد پوش  طر  گنالی.   لبرتیه   لیتبد  قیاز 

x_envelope=abs(hilbert(x_filtered))    به سپس  و  استخراج 

طول    ییاهپنجره  شد.    میتقس  window_size=round(fs/20)با 

-kurt=(mean(((segmentهر پنجره با فرمول    یبرا  یکشیدگی محل

μ)/σ)⁴)-3)   شاخص    عنوانبه   ریمقاد  نیصدک ا  نی ام  90و    شدهمحاسبه

گرد انتخاب  باند  هر  تشخیص    . دیکشیدگی  دقت  تقویت  برای 

ها  های رزونانس، ضرایب تقویت متناسب با ارتفاع و پهنای پیک فرکانس 

 Fast Kurtogram در نقاط مشخص طیف اعمال شد. نتایج حاصل از

های رزونانس  دهد که حداکثر مقادیر کشیدگی در فرکانس نشان می 

های طبیعی تیر دو سر آزاد  که با مقادیر تئوری فرکانس افتد اتفاق می 

fn=(λn²/2π)√(EI/ρAL⁴)   کشیدگی میانگین  دارد.  مطابقت 

نشان  شدهمحاسبه  طیف  کل  رزونانس برای  قوی  حضور  در دهنده  ها 

دهد  نشان می FFT های کلاسیکسیگنال است. مقایسه نتایج با روش

و   ضعیف  مودهای  شناسایی  در  بهتری  قابلیت  طیفی  کشیدگی  که 

فرکانس  بالا  تفکیک  دلیل حساسیت  به  روش  این  دارد.  نزدیک  های 

های محلی  تشخیص آسیبنسبت به تغییرات ناگهانی در سیگنال، برای  

ها مناسب است و امکان استخراج دقیق  و تحلیل رفتار دینامیکی سازه 

 .کندهای آلوده به نویز را فراهم میهای طبیعی از سیگنال فرکانس 

 )بخش اول: آنالیز مودال(  نتایج و بحث -6

عددی سیستم   و  تجربی  تحلیلی،  نتایج حل  بخش  این    صورتبهدر 

 صورت بهتجربی    آزمایشرسی شده است که نتایج  بر  یاگونه بهجداگانه  

شده  استار نمایش داده  افزارنرمتوابع پاسخ فرکانسی و شکل مودها در 

ها و شکل مودهای ساختار  ستجی و مقایسه فرکانس و در انتها صحت

 های حل، آورده شده است. در تمامی روش   شدهکیتحر

 

 نتایج فرکانس طبیعی حاصل از حل تحلیلی  -6-1

تعداد  1جدول   به  توجه  با  را  تحلیلی سیستم  از حل  نتایج حاصل   ،

می ه گر نشان  بررسی  مورد  تعداد    صورتبهدهد.  های  افزایش  با  کلی 

و   تحریک  فرکانس nβنقاط  مقادیر  بیش ،  طبیعی  میهای  از  تر  شود. 

تر حساسیت ارتعاشی سیستم بیشتر ای پایینهجا که در فرکانسآن

ترین فرکانس سیستم در گره اول به میزان  گیرد، کممورد توجه قرار می

  توجه قابلهرتز و بالاترین فرکانس سیستم در گره ششم به مقدار    ۸9٫9

پیدا کرده  16۷۷٫2 تغییر  بر حل تحل  است. هرتز   صورتبه  ی لیعلاوه 

متلب    افزارنرم در    circle fitting  روش  لهیوسبه  ی لیحل تحل  ،یدست

که با   دهدینشان م  یلیحاصله از حل تحل  یانجام شد. شکل مودها

وارده    کیبا توجه به تحر  یترده یچ ینوسانات پ  ،یعیفرکانس طب  شیافزا

 ابدیی امتداد م  ینوسیس  صورتبه و    شدهمشاهده   ستمیبر س

 یلیحل تحل یدر شش گره برا یعیطب یهافرکانس :1جدول 

 هرتز()  یعیطبفرکانس  nβ ام  nمود 

1 4٫۷3 ۸9٫9 

2 ۷.۸۵ 24۷٫6 

3 11٫00 4۸۵٫2 

4 14٫14 ۸02٫6 

۵ 1۷٫29 1200٫0 

6 20٫42 16۷۷٫2 

 

 Circle Fittingنتایج فرکانس طبیعی حاصل از   -6-2

های طبیعی را با توجه  تجمع فرکانس   Circle Fittingجا که روش  ازآن 

بیش مقدار به  dωترین 

dθ
می    برای  نشان  مربعات  حداقل  روش  از  دهد، 

است. نتایج حاصل از این روش  های دایره استفاده شدهتعیین پارامتر 

فرکانسداده  تصادفی  نویز های  با  دایره  یک  روی  بر  را  طبیعی  های 

  0٫119۸۷به میزان    را  RMSتولید کرده، همچنین خطای    0٫1گوسی  

می  نکته  نشان  دوم،    توجهقابل دهد.  فرکانس  برای  که  است  این 
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، نمودار  4شکل  است.  به ثبت رسیده  0٫۸6ترین رسپتنس با مقدار  بیش

فرکانس  تصادفی  طبیعپراکندگی  می های  نشان  را  بیان  ی  که  دهد 

 کند، دایره فیت شده با نقاط نویزی قرمز رنگ مطابقت دارد. می

 

 ره یاطراف دا یعی فرکانس طب یهاداده  یپراکندگ: 4شکل 

 حاصل از روش تجربی  FRFنتایج  -6-3

وارد و تحلیل   STAR افزارتجربی در نرم  آزمایشهای حاصل از  داده 

و    2جدول  های طبیعی و ضرایب میرایی سیستم مطابق  شد و فرکانس 

که    ۵شکل   داد  نشان  فرکانسی  پاسخ  تابع  تحلیل  گردید.  استخراج 

فرکانس  در  اصلی  رزونانسی  مود  شش  دارای  ،  93٫2های  سیستم 

الگوی    1۷12٫۷و    130۷،  ۸3۵٫9،  4۷4٫1،  2۵4٫۸ که  است  هرتز 

دهند و توزیع نامنظم مودها  یل میای از رفتار دینامیکی را تشکپیچیده 

های  دهنده تأثیر متغیرهایی چون جرم، سختی و میرایی در بخش نشان 

 هرتز با پهنای باند وسیع و  93٫2مختلف سیستم است. مود اول در  

Q-factor  توجه ناشی  ای سیستم و میرایی قابلپایین، بیانگر رفتار پایه

در حالی که مود دوم در  از تلفات ویسکوز یا اصطکاک داخلی است،  

هرتز با پهنای باند کمتر و دامنه بالاتر، رزونانسی تیز و با کیفیت    2۵4٫۸

دهد که معمولاً با مودهای خمشی یا پیچشی مرتبط  بالا را نشان می 

باند و    ۸3۵٫9و    4۷4٫1است. مودهای میانی در   هرتز دارای پهنای 

ذخیره  انرژی  تعادل  بیانگر  و  بوده  متعادل  تلفدامنه  و  در  شده  شده 

 1۷12٫۷و    130۷اند، در حالی که مودهای پنجم و ششم در  سیستم

هرتز بیشترین نقش را در پاسخ سیستم دارند و مود ششم با دامنه بالا  

های  دهنده یک ناحیه تشدید قوی در فرکانس و پهنای باند وسیع، نشان 

و    1100  ،6۵0،  360،  1۷0های  ها در فرکانس رزونانس بالا است. آنتی

بازتاب    هرتز 1۵20 کاهش  باعث  مختلف  مودهای  تداخل  از  ناشی 

ی  ی نحوه ها اطلاعات مهمی درباره شوند و عمق و پهنای آن سیستم می

ی این  دامنه  .کندتوزیع انرژی و قدرت کوپلینگ بین مودها ارائه می 

فرکانس  رزونانس آنتی افزایش  با  نشان  افتهیکاهش ها  افت  دهندهو  ی 

به که  است  بالاتر  مودهای  در  سازه انرژی  میرایی  اثرات  و  دلیل  ای 

می  رخ  داخلی  نواحی،  اصطکاک  این  در  فاز  تغییرات  دهد. همچنین، 

 .کندرفتار غیرخطی و اندرکنش ضعیف بین مودهای مجاور را تأیید می

فرکانس    متغیر نیز نشان داد که رفتار کلی سیستم با baseline تحلیل

غیرخطی است که احتمالاً ناشی از میرایی فرکانسی، غیرخطی بودن  

مواد سازنده، اثرات دمایی و نویز محیطی است، هرچند مودهای اصلی  

نسبتاندصیتشخقابلهمچنان    .  Q-factor    مختلف مودهای  برای 

نشان  و  بوده  است؛  دهنده متفاوت  سیستم  میرایی  خصوصیات  ی 

-Q  و مودهای با  الا میرایی کم و پایداری بالاب  Q-factor  مودهای با

factor   تر به تغییرات ورودی را  پایین میرایی بیشتر و واکنش سریع

می حدود  کهی درحالدهند،  نشان  در  موجود  نویز  درصد،   2۵  سطح 

صحت نتایج مودال و قابلیت استخراج پارامترها با دقت مناسب را تأیید 

 .کندمی

 Starدر  یاز روش تجرب آمدهدستبه ی عیطب یهافرکانس: 2جدول 

 هرتز()  یعیطبفرکانس  میرایی )هرتز( ام  nمود 

1 1٫33 93٫2 

2 1٫14 2۵4٫۸ 

3 1٫26 4۷4٫1 

4 1٫11 ۸3۵٫9 

۵ 1٫0۸ 130۷ 

6 1٫02 1۷12٫۷ 
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استار افزارنرم در  کیتحت تحر ستمی س ی: نمودار تابع پاسخ فرکانس۵شکل 

 همبستگی تحلیل تابعنتایج  -6-4

همبستگی   کنشان   شدهمحاسبهتابع  خط  تیفیدهنده    نیب  یارتباط 

ط  ستمیس  یو خروج  یورود   گنالیس بررس  یفرکانس  فیدر    ی مورد 

نتا م  جیاست  فرکانس  دهدینشان  در  همبستگی    ی رزونانس  یهاکه 

سا  تربالا  یتوجهقابل  طوربه مقدار    نیترش یب  .است  ینواح  ریاز 

  نیتریکه با قو  شودی هرتز مشاهده م  1۷12٫۷همبستگی در فرکانس  

  ن یدهنده غالب بودن اموضوع نشان   نیو ا  دارد  یهمخوان  یمود رزونانس

  انگر یفرکانس ب  نیاست. همبستگی بالا در ا  ستمیس  یمود در پاسخ کل

  ی است که برا   هیناح  نیدر ا  یریگاندازه   یبالا   یر یو تکرارپذ  یداریپا

ضرور   قیدق  یهالیتحل م  ی مودال  نقاط    در  .شودیمحسوب 

ب  ابدییکاهش م  یمحسوس  طوربههمبستگی    رزونانس،یآنت   انگر یکه 

کاهش    نیاست. ا  ینواح  نیدر ا  یخروج-یورود   یرابطه خط  فیتضع

م تأث  یناش  تواندیهمبستگی  خط  ،یطیمح  زینو  ریاز    ی های عدم 

دقت    ،ینواح  نیبه هم باشد. در ا  کینزد  یتداخل مودها  ای  ستم،یس

  ی برا   ترشرفتهیپ  لیتحل  یهابه روش   ازی و ن  ابدییمودال کاهش م  لیتحل

متوسط همبستگی در    مقدار  مودال وجود دارد.  یپارامترهااستخراج  

است    یریگمناسب اندازه   تیفیدهنده کقرار دارد که نشان  0٫۷۵حدود  

مقدار    نیقرار دارد. ا  یمهندس  یهالیتحل  یبرا   قبول  قابل و در محدوده  

  ی ناش  یورود   گنالیاز س  یخروج  گنال یس  یکه عمده انرژ  دهدینشان م

نامطلوب،   تعاشاتار  ،یطیمح زینو رینظ یعوامل خارج ریو تأث  شودیم

است.  ریسا  ای کنترل  قابل  حد  در  اختلال  نشان    یآمار  لیتحلمنابع 

همبستگی   یدارا   یفرکانس  فیدرصد از ط  ۷0-60که حدود    دهدیم

از   برا   0٫۸بالاتر  که  محسوب    یهالیتحل  یاست  قبول  قابل  مودال 

اشودیم نشان   نی.  بالا  کدرصد  تجه  تیفیدهنده    زات یمناسب 

معمولاً    ترن ییبا همبستگی پا  یاست. نواح  شیآزما  طیو شرا  یریگاندازه 

نواح  ایو    رزونانسی آنت  یهانس در فرکا   ن ییپا  گنالیبا سطح س  یدر 

دارند. )بالا   یهاهمبستگی در فرکانس   کاهش  قرار  (  هرتز1600یبالا 

  ی ریگاندازه   ستمیس  یهات یمحدود  ا یو    زینو  ر یاز تأث  یممکن است ناش

در   زیبه نو  گنالیکاهش نسبت س  لیبه دل  تواندیکاهش م  نیباشد. ا

  ی مودها   ریتأث  ای  زات،یباند تجه  یپهنا   یهات یبالا، محدود  یهافرکانس 

 اند، باشد. در نظر گرفته نشده  سازیمدل فرکانس بالا که در  

 نتایج حل عددی المان محدود -6-5

 یعیطب  یهاکه فرکانس   دهدینشان م  یعدد  ل یحاصل از تحل  جینتا

اول   مود  ،  ۸03٫03،  4۸۵٫49،  24۷٫۵1،  ۸9٫۷از:    اندعبارت شش 

دو سر   یرهایبا رفتار مشخصه ت ر یمقاد نیهرتز. ا 16۷6٫۸و  1200٫2

دارد، جا معمولاً فرکانس   ییآزاد مطابقت  اول  مود  نسبتاً    یهاکه دو 

حالا  یترن ییپا به  تحل  دیقم  تنسبت    یفرکانس  یهانسبت  ل یدارند. 

 = f₂/f₁ = 2.76  ،f₃/f₁ = 5.41  ،f₄/f₁ = 8.95  ،f₅/f₁که    دهدی نشان م

ا  f₆/f₁ = 18.69و    13.38 نظرنسبت  ن یاست.  با    ر یت  کیکلاس  هیها 

جا  یمرز  طیشرا  یبرا   یبرنول-لریاو دارد،  مطابقت  که    ییآزاد 

. کنندیم  ریی( تغβₙ²مودال متناسب با مربع عدد موج )  یهافرکانس 

نشان فرکانس   یرخطی غ  شیافزا تأثها  و    یچرخش  ینرسیا  ریدهنده 
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مودها  یبرش  یهاتنش بررس  یدر  است.  مودها   یبالاتر  ارائه    یشکل 

نصف موج با حداکثر دامنه    کی  ی که مود اول دارا   دهدی شده نشان م

نصف موج اما در جهت عمود بر    ک ی  زیاست. مود دوم ن  ریدر مرکز ت

)پ  دمو د  ای  چشیاول  مودها شودی ( ظاهر مگریخمش در صفحه    ی . 

.  دهندی نشان م  شتریبا نقاط گره ب  یترده یچیپ  یهاسوم و چهارم شکل 

دارا   یمودها  ششم  و  ب  یپنجم  که    یشتریتعداد  هستند  گره  نقطه 

 بالاتر است.   یهاشکل موج در فرکانس   یدگیچیپ  شیدهنده افزانشان 

با انتظارات    یعدد  جیکه نتا  دهدینشان م  یلیبا معادلات تحل  سهیمقا

برا   یتئور دارد.  الاست  یومینی آلوم  ریت  یمطابقت   ۷0  تهیسیبا مدول 

GPaچگال متعارف،    kg/m³2۷00  ی،  ابعاد  فرض  با    ی هافرکانس و 

  ایصفر    یها. عدم وجود فرکانس رسندی به نظر م  یآمده منطقدست به

با    ومینیشده است. آلوم  فیتعر  یدرستبهکه مدل    کندیم  دییتأ  یمنف

از خود نشان    یمناسب  یکینامیبه وزن مطلوب، رفتار د  ینسبت سخت

  ی که مودها  شودیماده باعث م  نینسبتاً کم ا  ییرایم  بی. ضردهدیم

  ی برا ی،  مشارکت مود  بیباشند. ضر  صیقابل تشخ  وضوحبه   یارتعاش

از    یامر ناش  نیزوج است که ا  یاز مودها   شتریب  فرد معمولاً  یمودها 

تنش در   عیتوز  ی. بررسباشدیم  ریتقارن شکل مودها نسبت به مرکز ت 

اول و    یدر مودها   یکه حداکثر تنش خمش  دهدی نشان م  ریطول ت

دوم و چهارم،    یکه در مودها  یدر حال   دهد،یرخ م  ریز تسوم در مرک

ماکز تنش  ا  ممینقاط  مختلف  فواصل  تحل  زدر  دارند.  قرار   لیمرکز 

باعث    تهیسیدر مدول الاست  %1  راتییکه تغ  دهدینشان م  تیحساس

فرکانس   %0٫۵  رییتغ حال  شود،یم  یعیطب  یهادر  تغ  یدر    رات ییکه 

با معادلات    سهیمقا.  معکوس و متناسب با جذر آن دارد  ریتأث  یچگال

مطابقت دارد.    یبا انتظارات تئور  یعدد  جیکه نتا  دهدینشان م  ی لیتحل

الاست  یومینیآلوم  ریت  یبرا  مدول  چگالGPa۷0  تهیسیبا    ی ، 

kg/m³2۷00   فرکانس متعارف،  ابعاد  فرض  با  آمده  دست به   یهاو 

 د ییتأ  یمنف  ایصفر    یهافرکانس . عدم وجود  رسندیبه نظر م  یمنطق

شده است.   فیتعر  یدرستبهکه مدل    کندیم

  
 هرتز  89٫7مود اول در فرکانس  هرتز 247٫۵مود دوم در فرکانس 

  
 هرتز  48۵٫4مود سوم در فرکانس  هرتز  8۰3مود چهارم در فرکانس 

  
 هرتز 12۰۰٫2مود پنجم در فرکانس  هرتز  1676٫8مود ششم در فرکانس 

در شش فرکانس مختلف ریت یخمش یشکل مودها یعدد جینتا: 6شکل 
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 صحت سنجی نتایج فرکانس طبیعی سیستم  -6-6

  آزمایش در این مقاله سعی بر این شده تا پارامترهای دینامیکی نتایج  

با ضربه در شش گره مختلف،   شدهکیتحرمودال یک تیر آلومینیومی 

های حل متفاوت با یکدیگر مقایسه  و نتایج حاصل از روش   شدهاستخراج 

و صحت سنجی شود. نتایج بیانگر آن است که با افزایش شماره مود  

سیستم  های  فرکانس  ارتعاشی    افتهیشیافزاطبیعی  مودهای  شکل  و 

حاصل از    . در این بخش نتایجرندیگی متری را به خود  حالت پیچیده 

شود که اعتبار  بیان می   یا گونهبهتجربی    آزمایش حل عددی، تحلیلی و  

های  های طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی بین روش سنجی فرکانس 

، صحت سنجی نتایج فرکانس  3جدول  حل مذکور قابل بحث است.  

نتایج  گذارد.ه نمایش میمختلف ب هایحلطبیعی سیستم را با روش 

های طبیعی تیر دوسر آزاد از سه منظر مختلف، تطابق  مقایسه فرکانس 

دهد که خطای  های عددی و تحلیلی را نشان میاستثنایی بین روش 

می  %0٫22حداکثر   تأیید  همگرایی  این  دارند.  اول  مود  که در  کند 

و  سازیمدل  شده  انجام  بالا  دقت  با  و   mesh refinement عددی 

الگوریتم حل عددی )احتمالاً   .انداعمال شده   درستیبه شرایط مرزی  

تقریب دقیق موفق    مناسب discretization روش اجزای محدود( با 

 . برنولی شده است-مشتقات مرتبه بالا در معادله تیر اولر 

مق  از  آزمایشگاهی  نتایج  الگوی  انحراف  با  تئوری    مشخص همراه ادیر 

دهند که کد  ، نتایج نشان می verificationو   validationباشد. از نظر  

عددی به درستی اعتبار سنجی شده  است )مطابقت با حل تحلیلی( 

داده  validationاما   با  اعمالآن  به  نیاز  تجربی     correctionهای 

factors    هی داردتر محیط آزمایشگاسازی دقیق یا مدل  

 ی تجرب-یعدد-یلیاز سه روش تحل آمدهدستبه یعیطب یهافرکانس یصحت سنج : 3جدول 

 (Hz) آزمایشگاهی (Hz) عددی (Hz) تحلیل مود 
- خطای عددی

 (%) تحلیلی

- خطای تحلیلی

 (%) آزمایشگاهی

- خطای عددی

 (%) آزمایشگاهی

1 ۸9٫9 ۸9٫۷ 93٫2 0٫22- 3٫6۷ 3٫6۷- 

2 24۷٫6 24۷٫۵ 2۵4٫۸ 0٫04- 2٫91 2٫۸6- 

3 4۸۵٫2 4۸۵٫4 4۷4٫1 0٫04- 2٫29- 2٫3۸ 

4 ۸02٫6 ۸03٫0 ۸3۵٫9 0٫0۵ 4٫1۵ 4٫09 

۵ 1200٫0 1200٫0 130۷٫0 0٫00 ۸٫92 ۸٫92 

6 16۷۷٫2 16۷6٫۸ 1۷12٫۷ 0٫02- 2٫12 2٫14 

صحت سنجی نتایج با استفاده از معیار مودال اطمینان   -6-7

(MAC) 
مودال اطمینان  از   (Modal Assurance Criterion) معیار  یکی 

ها است که ترین ابزارهای تطبیق مودال در تحلیل دینامیکی سازهمهم 

و    %3٫6۷مودهای اول و دوم انحراف مثبت )  کهی طور بههمراه است،  

 دهند. نشان می  (-2٫29)( و مود سوم انحراف منفی  %2٫91

نشان  روند  دلیل این  به  احتمالاً  که  است  سیستماتیک  اثرات  دهنده 

مواد واقعی با مقادیر فرضی )مدول یانگ، چگالی،  اختلاف خصوصیات  

ایده  آزاد  مرزی  شرایط  کامل  تحقق  عدم  یا  پواسون(  در  ضریب  آل 

  % ۸٫92و    %4٫1۵تجربی است. مود چهارم و پنجم با خطاهای    آزمایش

های بالاتر اثرات میرایی ویسکوالاستیک،  دهند که در فرکانس نشان می

coupling   ر شرایط محیطی )دما، رطوبت( بر  و تأثی  با مودهای محلی

شود. افزایش خطا با فرکانس )به جز مود  خصوصیات مواد بیشتر می 

برنولی  -کلاسیک تیر اولر  سازیمدل های  دهنده محدودیت ششم( نشان 

های بالا است که در آن اثرات  بینی رفتار دینامیکی فرکانس در پیش 

می  اهمیت  قابل  برشی  شکل  تغییر  و  دورانی  کاهش  اینرسی  شوند. 

( ممکن است به دلیل تغییر در %2٫12ناگهانی خطا در مود ششم )

غیرخطی   مودهای  تأثیر  یا  و  آزمایش  در  تشدید  یا  تحریک  مکانیزم 

دهند که کد  ، نتایج نشان میverificationو   validation باشد. از نظر 

 )مطابقت با حل تحلیلی( امااست    شده اعتبار سنجی درستیبهعددی  

validation    داده با  به  آن  نیاز  تجربی   correctionاعمال  های 

factors     تر محیط آزمایشگاهی دارد. دقیق   سازیمدل یا 

را کمی مود  مجموعه شکل  دو  بین  میدرجه همبستگی  کند.  سازی 

مودال   مقادیر می  1تا    0بین   نانیاطممعیار   1که    کنندتغییر 

شکل   .دهنده عدم همبستگی است نشان  0دهنده تطابق کامل و نشان 

دو به دو    صورتبه ، نمودارهای مودال اطمینان را برای سه روش حل  ۷

 دهد.شان می ن

دهنده تطابق  نشان   یقطر  MAC  ،یو تجرب  یعدد  جینتا  سهیدر مقا

مقاد  یمودها  است.  به    یبرا   یقطر  MAC  ریمتناظر  اول  مود  شش 
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محاسبه    0٫9۷9و    0٫91۸،  0٫961،  0٫9۷۷،  0٫9۷1،  0٫963  بیترت

تطابق را نشان    نیکمتر  0٫91۸  معیار مودال شده است. مود پنجم با  

کاهش تطابق    نیدارد. ا  یهمخوان  یفرکانس  %۸٫92  یکه با خطا   دهدیم

بالاتر    یهادر فرکانس  یرخطیو اثرات غ  یا سازه  ییرایم  ریتأث   لیبه دل

پا  یرقطر یغ  عناصر  است. از    نیینسبتاً  که  0٫1۵)کمتر  بوده   )

مودال  نشان  تداخل  وجود  عدم    ی مودها  نیب  coupling  ایدهنده 

انجام    درستیبهمودال    ییکه شناسا  کندیم  دییامر تأ  نیمختلف است. ا

ه و  ترت  گونهچیشده  در  ندارد.  بیاشتباه  وجود    ی برا   یقطر  مودها 

،  0٫9۵9،  0٫9۷۷،  0٫9۷1،  0٫966  ریمقاد  یتجرب-یلیتحل  سهیمقا

مودال    اریمع. مجدداً مود پنجم با  دهدی را نشان م  0٫9۷9و    0٫۸92

روند کاهش تطابق در مود    نیتطابق را دارد. ا  نیکمتر  0٫۸92  اطمینان

 ق یدق  ینیبش یدر پ  یتئور  سازیمدل   یهات یدهنده محدودپنجم نشان

حالت    نیدر ا  یرقطر یغ  عناصر  بالا است.   یهارفتار سازه در فرکانس 

مناسب    زیدهنده تماهستند که نشان  0٫12متوسط کمتر از    طوربه  زین

  شتر یاول تا چهارم )ب  یدر مودها   MAC  یمودها است. تطابق بالا  نیب

سازه    یکینامیرفتار د  یخوببه  یکه مدل تئور  کندیم  دیی( تأ0٫9۵از  

ا در  فرکانس  نیرا  عددی  .کندیم  ینیبشیپ  یمحدوده  حالت    - در 

  یقطر  MACبا    دهدیتطابق را نشان م  نیحالت بالاتر  نتحلیلی، ای

تطابق  .  0٫999۸و    1٫000،  0٫999۵،  0٫9996،  0٫9999،  0٫999۸

)  باًیتقر نشان 0٫999<کامل  بالا(  دقت    ی عدد   سازیمدل   یدهنده 

تحل به حل  غ  یل ینسبت  عناصر  از   باًیتقر  یرقطر یاست.  )کمتر  صفر 

  ای  یدهنده عدم وجود هرگونه تداخل عدد ( هستند که نشان0٫002

است.   یمحاسبات  یخطا

 
( یعدد- یتجرب، یتجرب ی لیتحل ،یعدد-یلی سه حالت )تحل یبرا نانیمودال اطم اریمع یهانمودار : 7شکل 

نتایج و بحث )بخش دوم: نتایج تحلیل کشیدگی طیفی  -7

 برای سیگنال تابع پاسخ فرکانسی(

در این بخش نمودارهای استخراج شده از تحلیل کشیدگی طیفی به 

های تبدیل فوریه زمان و تبدیل موجک با دستورات کد متلب،  روش 

از   ناشی  پاسخ فرکانسی  تابع  استار    افزارنرمتجربی در    آزمایشبرای 

 شود. کامل بررسی می   صورتبه

 تحلیل نتایج کورتوگرام  -7-1

شش    یدارا   ستمیکه س  دهدینشان م  عیحاصل از کورتوگرام سر  جینتا

،  ۸36،  4۷4،  2۵۵،  93  ی حدودیها مود رزونانس مشخص در فرکانس 

در سطوح    یفیکشیدگی ط  عیتوز  ی. بررسباشدی هرتز م  1۷13و    130۷

قابل توجه در مود    یهای از وجود ناهنجار  یباند حاک  یمختلف پهنا 

را    تیحساس  نیبالاتر  ۷٫۵  کشیدگی  راست که با مقدا  هرتز(  2۵۵)دوم  

داشتن    ل یمود به دل  نی. ادهدیاز خود نشان م  یاحتمال  وبینسبت به ع

پهنا   (Q=25)بالا    تیفیک  بیضر قابل  یو  محدود،    ص یتشخ  تیباند 

د  راتییتغ پاسخ  در  مقا  ستمیس  ی کینامیکوچک  دارد.    ی الگو   سهیرا 

  1۷13و    130۷  یکه مودها   دهدی کورتوگرام در سطوح مختلف نشان م

مقاد با  ترت  ۷٫2و    6٫0کشیدگی    ریهرتز  ب  یپهنا  ب،یبه  و    شتریباند 

 4٫۸با کشیدگی    هرتز(  93)دارند. مود اول    وبیمتوسط به ع  تیحساس

پهنا وس  یو  نسبتاً  برا   تیحساس  نیکمتر  ع،یباند   صیتشخ  یرا 



 

 و همکارانمحمد خاکباز  در ... سازی و تخمین کشیدگی طیفی مدل 23۷

 

     

 

آن است    انگریدر کورتوگرام ب  یانرژ   عی. توزددهی نشان م  های ناهنجار

بالاتر و   یهادر محدوده فرکانس   شتر یب ستم یدر س یاحتمال وبیکه ع

 ن یمب  لیتحل  نیا  جیهستند. نتا  صیباند محدودتر قابل تشخ  یبا پهنا

  ی برا   یدیشاخص کل  عنوانبههرتز    2۵۵نظارت مستمر بر مود    تیاهم

 . باشد ی مورد مطالعه م  یارتعاش  ستمیدر س  یزودهنگام خراب  صیتشخ

 

 ستم یس یاز تابع پاسخ فرکانس ینمودار کورتوگرام ناش: 8شکل 

- تخمین کشیدگی طیفی با روش تبدیل فوریه کوتاه -7-2

 مان ز

طیفی محاسبه   کشیدگیدهنده توزیع  نشان   ،9شکل  واقع در  نمودار  

روش با  زمان شده  فوریه  کامل   کوتاه-تبدیل  فرکانسی  محدوده  در 

متغیر است   4تا    1٫۵ها بین  در اکثر فرکانس   کشیدگیباشد. مقادیر  می

تقریباً نرمال انرژی طیفی است. نواحی قرمز رنگ  دهنده توزیع  که نشان

فرکانس   اطراف  )  2۵۵در    افزایش   دهندهنشان(  هرتز  ±۵0هرتز 

سیگنال  محسوس می  تیزی  دوم  مود  محدوده  افزایش  در  این  باشد. 

دینامیکی در این    ناپایداریمؤید وجود رفتار غیرگاوسی و    کشیدگی

در مقیاس لگاریتمی نمایش داده شده    ،10شکل  فرکانس است. نمودار  

  کشیدگی های  پیک  .کندکه تمایز بهتری بین نواحی مختلف ایجاد می

شود اما شدت کمتری نسبت به مود  ها نیز مشاهده می در سایر فرکانس 

پارامترهای دارند.  زمانتبد دوم  فوریه  پنجره   کوتاه-یل  طول  شامل 

همپوشانی  ۵12 رزولوشن    NFFT=1024و    2۵6،  که  شده  انتخاب 

می  تضمین  را  مناسبی  تشخیص  فرکانسی  قابلیت  روش  این  کند. 

را  ناهنجاری  فرکانس  دامنه  در  محلی  می   یخوببههای   .دهدنشان 

رای  های مختلف را بمقایسه دو بخش نمودار اهمیت استفاده از مقیاس 

 .کندها تأکید میتفسیر صحیح داده

 

  اسیکوتاه در مق-زمان هیفور لیبا روش تبد یفیط  یدگینمودار کش: 9شکل 

 یخط

 

  اس یکوتاه در مق-زمان هیفور لیبا روش تبد یفیط ی دگینمودار کش :1۰شکل 

 ی تمیلگار

محاسبه  طیفی  کشیدگی  با  نمودار  پیوسته  موجک  تبدیل  با  شده 

رنگ  ارائه شده است. گراف آبی  11شکل استفاده از موجک مورلت در 

قرمز  دهنده توزیع کشیدگی در کل محدوده فرکانسی و منحنی  نشان 

  رزولوشن   موجک  روش.  کندمی  مشخص  را(  هرتز  ۵0±ناحیه مود دوم ) 

می multi-resolution خصوصیات  با  متغیر  فرکانسی که ارائه  دهد 

های موجک از  های غیرایستا مناسب است. مقیاس برای تحلیل سیگنال 

ها را پوشش  انتخاب شده که طیف وسیعی از فرکانس  2با گام    2۵6تا    1

دهد. مقادیر کشیدگی طیفی در روش موجک نسبت به تبدیل فوریه  می

 دهد که ناشی از خصوصیاتکوتاه تغییرات بیشتری نشان می-زمان

adaptive  های  های کشیدگی طیفی در فرکانساین روش است. پیک

شود که با موقعیت مودهای تشدید همخوانی دارد.  مختلف مشاهده می 

مقیاس scale-to-frequency تبدیل تبدیل  به  برای  موجک  های 

قابلیت تشخیص  این روش  است.  استفاده شده  قابل تفسیر  فرکانس 

 .دهدهای محلی را با دقت بالا و حساسیت مناسب ارائه میناهنجاری 

های طبیعی های با کشیدگی بالا در اطراف فرکانس ناحیه   افزون بر این،

رفتار غیرخطی موضعی  شوند که بیانگر تمرکز انرژی و  تیر مشاهده می

دهد که اثرات  نشان می   تر این نواحیتحلیل جزئی  .در پاسخ سازه است

 .اندمیرایی و ناهمگنی ماده در ضرایب کشیدگی موجک بازتاب یافته

کنند که استفاده از موجک مورلت ابزاری  این نتایج تأیید می   در نهایت،

و تفکیک دقیق  توانمند برای آشکارسازی رفتارهای گذرای دینامیکی  

 . مودهای نزدیک به هم است
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  لیبا استفاده از روش تبد ستمیس گنال یس یفیط ی دگینمودار کش: 11شکل 

 موجک

  ی احتمال  عیدهنده توزنشان،  12شکل  در  شده    یساز نرمال   ستوگرامیه

( و  یا روزهیف  ی)آب  یدر کل محدوده فرکانس  ی فیط  کشیدگی  ریمقاد

نرمال با    باًیشکل تقر  یدارا  یکل  ع ی. توزباشدی مود دوم )قرمز( م  هیناح

  ی گاوس  یهاگنال یس  یآمار  اتیاست که با خصوص  3حدود    نیانگیم

نشان    یکل  عیاز توز  یانحراف محسوس  وممود د  عیمطابقت دارد. توز

انحراف    نیاست. ا  لیمتما  کشیدگیبالاتر    ریو به سمت مقاد  دهدیم

غنشان  رفتار  وجود  د  ی رگاوسیدهنده  ناهنجاری  ا  یکینامیو    ن یدر 

  ع یاز توز  ترع یدر مود دوم وس  کشیدگی  راتیی. دامنه تغباشدی فرکانس م

  ت ی. شفافکندیم دییه را تأیناح نیا شتریب variabilityاست که  یکل

را فراهم    عیبهتر دو توز  یبصر  سهی قرمز امکان مقا  ستوگرامیه  یبرا   0٫۷

مود دوم رزولوشن    یبرا   bin 10  و  یکل  عیتوز  یبرا   bin 30.  کندیم

  عنوان به مود دوم    تیاهم  یآمار  بررسی  نی. اکندیم  نیرا تضم  یمناسب

 ی روش  عیدو توز  سهیمقا.  کندیم دییتأ  یناهنجاری را از نظر کم  هیناح

 . شودی محسوب م  یآمار   یهاناهنجاری   صیتشخ  یقابل اعتماد برا 

 

 شده  کیتحر ستمی س یفیط یدگیکش ریمقاد ستوگرام ینمودار ه: 12شکل 

 گیری نتیجه -8

آزاد با استفاده از  -آزاد  ریت  یتابع پاسخ فرکانس  یفیط  یدگیکش  بررسی

به رفتار   یروش مختلف انجام شده است که هر کدام نگاه متفاوت  دو

در این پژوهش ابتدا فرکانس طبیعی .  دهندیارائه م  ستمیس  یکینامید

تحلیلی، و شکل مودهای سیستم تحریک شده با ضربه به سه روش  

دهد که ها نشان می است. نتایج فرکانس دست آمده ه عددی و تجربی ب

  10های طبیعی سیستم در هر سه حالت با درصد خطای زیر فرکانس 

 اند. هرتز ثبت کرده   1۸00تا    0درصد مقادیر قابل قبولی را در بازه بین  

حلیل کشیدگی طیفی با دو روش تبدیل  دست آمده از تهب  جینتا  سهیمقا

از تابع پاسخ    کوتاه-موجک و تبدیل فوریه زمان برای سیگنال ناشی 

سیستم   مفرکانسی  روش    دهدینشان  و  کلان   ریتصو  موجککه  تر 

س  یهموارتر  رفتار  م  ستمیاز  قلهی ارائه  و  به    یاصل  یهادهد  مربوط 

تبدیل  روش    کهیدرحال  کند،یم  یی شناسا  یرا به خوب  ترنییپا  یمودها 

  دهدی نشان م  یاز نوسانات فرکانس  یشتریب  اتیجزئ  کوتاه-فوریه زمان

تیزی  هست.    زین  هاک یو هارمون  یفرع   یهارزونانس   ییو قادر به شناسا

( دوم  مود  در  می   2۵۵  باًیتقرسیگنال  نشان  مود  هرتز(  این  که  دهد 

هنجاری سیستم  تر از بقیه مودها مستعد ناپایداری دینامیکی و نابیش

  باً یشکل تقر  یدارا  ی مقادیر کشیدگی ثبت شده سیستمکل  عیتوزاست.  

  ی هاگنال یس  یآمار   اتیاست که با خصوص  3حدود    نی انگینرمال با م

 یکل  عیاز توز  یمود دوم انحراف محسوس  عیمطابقت دارد. توز  یگاوس

مود    نیا.  است  ل یمتما  کشیدگیبالاتر    ریو به سمت مقاد  دهدینشان م

دل ضر  لیبه  پهنا  (Q=25)بالا    تیفیک  بیداشتن  محدود،    ی و  باند 

را دارد.    ستمیس  یکینامیکوچک در پاسخ د  راتییتغ  صیتشخ  تیقابل

  ی که مودها   دهدیکورتوگرام در سطوح مختلف نشان م  یالگو   سهیمقا

  ی پهنا ب،یبه ترت ۷٫2و  6٫0کشیدگی  ریهرتز با مقاد  1۷13و  130۷

هرتز( با    93دارند. مود اول )  وبیمتوسط به ع  تیو حساس  شتریباند ب

  ی را برا   تیحساس  نیکمتر  ع،یباند نسبتاً وس  یو پهنا   4٫۸کشیدگی  

  انگر یدر کورتوگرام ب یانرژ  عی. توزدهدینشان م هایناهنجار صیتشخ

  ی ها در محدوده فرکانس   ترشیب  ستمیدر س  یاحتمال  وبیآن است که ع

  ی کاربرد مهندس.  هستند  صیقابل تشخ  محدودترباند    یبالاتر و با پهنا 

سلامت    شیمودال، پا  ییدر شناسا  یادیز   اریبس  تیاهم  هاپژوهش   نیا

  ی ها ستمیس  یرخطیرفتار غ  یو بررس  و ترک  بیآس  صیها، تشخسازه 

مقاد  یکینامید فرکانس   یدگیکش  یبالا   ریدارند.  مشخص    یهادر 

باشد که در   یرخطیرفتار غ ای یانرژ   یالادهنده تمرکز ب نشان  تواندیم

، مقادیر  4جدول  مهم است.    اریکنترل ارتعاش بس  یهاستمیس  یطراح

دهد. می   از تحلیل کشیدگی طیفی سیگنال را نشان  آمدهدستبهکلی  
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 گنال یس یفیط  یدگیکش لیاز تحل آمدهدستبه یکل جینتا: 4جدول 

 پارامتر/روش مقدار واحد  توضیحات

 بازه فرکانسی  0 - 1۸00 هرتز  محدوده آنالیز 

 فرکانس ناهنجاری  2۵۵ هرتز  مود دوم 

 Overal Spectral Kurtosis 3٫0 - 4٫۵ - کشیدگی کل طیف 

 2٫۸ - 3٫2 - کل طیف 
تبدیل  ) یکل میانگین کشیدگی 

 ( کوتاه-فوریه زمان

  2۵۵الی  20حول 

 هرتز 
- 6٫۵ - 4٫۵ 

تبدیل  ) یکل کشیدگی  نیانگ یم

 در مود دوم   کوتاه(-فوریه زمان

ترین پیک در بیش 

 هرتز  2۵۵
- 9٫0 - ۷٫0 

)تبدیل فوریه  کشیدگی  حداکثر

 در مود دوم  کوتاه(-زمان

  2۵۵الی  20حول 

 هرتز 
- ۵٫۵ - 3٫۸ 

 موجک()  یکل کشیدگی  نیانگ یم

 در مود دوم 

ترین پیک در بیش 

 هرتز  2۵۵
- ۸٫0 - 6٫0 

در  )موجک(کشیدگی  حداکثر

 مود دوم 

Relative 

Anomaly 
 انحراف استاندارد کلی  0٫۸ - 1٫2 -

 

 فهرست علائم  -9

ω  فرکانس طبیعی 

ϕ  شکل مود 

 𝜁  ضریب میرایی 

H(ω)  تابع پاسخ فرکانسی 

nβ  ضریب مقدار ویژه فرکانس 

𝐼  ممان اینرسی 

 𝜌  چگالی 

 𝑚 جرم 

 𝐹(𝜔)  تبدیل فوریه نیروی محرک 

 𝐸  خواص مکانیکی 

WΨ  تابع تبدیل پیوسته 
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Abstract 

This study examines the influence of nanosilica incorporation on the mechanical and 

thermal performance of hybrid biocomposites composed of pine wood flour and 

recycled polypropylene. Composite formulations containing 50 wt% polypropylene, 50 

wt% pine wood flour, nanosilica at four loadings (0, 3, 6, and 9 wt%), and 3 wt% maleic 

anhydride grafted polypropylene were compounded using a twin-screw extruder. 

Standardized test specimens were subsequently manufactured by injection molding. 

Mechanical properties—tensile and flexural strength and modulus, as well as notched 

Izod impact strength —alongside thermal behavior and flammability characteristics 

were evaluated. Increasing nanosilica content to 9 wt% resulted in reductions of 

12.98% and 5.16% in tensile strength and tensile modulus, respectively. Flexural 

strength, flexural modulus, and notched impact strength also declined by 6.1%, 5.02%, 

and 10.92%, respectively. Conversely, the limiting oxygen index exhibited a 12.4% 

increase at the highest nanosilica loading, accompanied by higher residual char and 

improved thermal stability. Morphological analyses further showed fewer interfacial 

voids in specimens containing 3 wt% nanosilica, indicating superior fiber–matrix 

adhesion and reduced fiber pullout. Overall, nanosilica demonstrated a favorable 

contribution to the thermal performance of the composites, though excessive loading 

adversely affected mechanical properties due to nanoparticle agglomeration. The 

findings highlight the importance of optimizing nanosilica content to achieve a balanced 

enhancement of mechanical and thermal functionalities in bio-based polymer 

composites. 
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1- Introduction 

Polymer composites, comprising two or more 

distinct phases, have been widely adopted across 

numerous industrial sectors due to their superior 

mechanical and thermal performance compared 

with monolithic materials [1]. In recent years, the 

utilization of natural fibers and fillers—particularly 

wood flour—in polymer matrices has gained 

momentum owing to their cost-effectiveness, 

biodegradability, and renewability [2]. Although 

pine wood flour is commonly used in wood–plastic 

composites, its incorporation often leads to 

diminished mechanical and thermal performance, 

thus necessitating the introduction of reinforcing 

additives such as nanomaterials [3]. 

Nanosilica, characterized by its high specific 

surface area, exceptional thermal stability, and 

strong potential for interfacial bonding, has been 

widely reported as an effective reinforcement agent 

in polymer-based composites [4]. Prior studies have 

demonstrated that nanosilica can enhance strength, 

toughness, crystallinity, and thermal resistance in 

wood–polymer composites [5], and its role as a 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22034/stme.2025.543980.1163
https://doi.org/10.22034/stme.2025.543980.1163
https://doi.org/10.22034/stme.2025.543980.1163
https://orcid.org/0000-0001-8442-473X
https://orcid.org/0000-0001-7831-9992


 

 242 Vol. 4, No. 2, 2026   Journal of Science and Technology in Mechanical Engineering 

 

 

thermal enhancer contributes to elevated 

degradation temperatures and improved 

performance in industrial applications [6]. 

Despite these advantages, achieving uniform 

nanoparticle dispersion remains a major challenge, 

as agglomeration can diminish the reinforcing 

efficiency. Moreover, environmental considerations 

and processing costs associated with nanomaterials 

must be carefully evaluated. 

The present study aims to systematically assess the 

effect of varying nanosilica concentrations on the 

mechanical and thermal properties of pine wood 

flour/recycled polypropylene composites. 

2- Materials and Methods 

2.1 Materials 

Recycled polypropylene was prepared by 

reprocessing virgin polypropylene (density: 0.952 

g/cm³) supplied by Arak Petrochemical Trading 

Company. The polymer was melt-compounded 

twice using a twin-screw extruder at 180 °C and 100 

rpm to obtain uniform recycled PP granules. Pine 

wood flour, sourced from a furniture manufacturer, 

was sieved (passed through 60 mesh and retained on 

70 mesh) and oven-dried at 100 °C for 24 h. Maleic 

anhydride grafted polypropylene (98% purity) 

served as a coupling agent. Nanosilica (Degussa, 

Germany) was employed as the nanofiller. 

2.2 Methods 

Formulations used in this study are shown in  

Table 1. All components were compounded in a 

counter-rotating twin-screw extruder at 160 °C and 

70 rpm. The high mixing efficiency of this system 

ensured improved homogeneity and nanosilica 

dispersion, which is critical for tailoring composite 

performance. 

Table 1: Percentage Composition of the Composite in Different 

Treatments 

No Nanosilica 

(phc) 
Wood 

Flour 

(phc) 

Polypropylene 

(phc) 
Compatibilizer 

(phc) 

1 0 50 50 3 

2 3 50 50 3 

3 6 50 50 3 

4 9 50 50 3 

2.2.1 Preparation of Standard Test Specimens 

The compounded granules were shaped into 

standardized specimens using a semi-industrial 

injection molding machine. Injection parameters 

were optimized to ensure acceptable surface quality 

and consistent mechanical performance. Specimens 

were conditioned before testing. 

2.2.2 Mechanical and Thermal Properties 

Tensile and flexural properties were evaluated 

following ASTM D638 and ASTM D747, 

respectively, using an Instron 1186 machine. 

Notched Izod impact strength was measured in 

accordance with ASTM D256 using a Zwick impact 

tester. Thermogravimetric analysis (TGA) was 

conducted on 5–7 mg samples using a TGA Q50 

analyzer following ASTM E1131. Limiting oxygen 

index (LOI) was measured per ASTM D2863. 

Morphological observations were conducted using 

a JEOL JXA-840 scanning electron microscope. 

 

Figure 1: JXA-840 Scanning Electron Microscope (SEM) 

2.3 Statistical Analysis 

A one-way ANOVA (three replicates per treatment) 

was carried out using SPSS, followed by Duncan’s 

multiple range test at a 95% confidence level. 

3- Results and Discussion 

The results indicated that nanosilica had a 

significant effect on tensile strength and the limiting 

oxygen index; however, it did not exert a 

statistically meaningful influence on tensile 

modulus, flexural strength, flexural modulus, or 

notched impact resistance. These findings suggest 

that while nanosilica effectively enhances certain 

key properties, it does not produce a substantial 
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improvement in other mechanical characteristics of 

the composite. 

Table 2: Analysis of Variance (F-Value and Significance Level) of 

Processing Variables on Mechanical and Thermal Properties 

Property / Variable F-Value & 

Significance 

Tensile Strength 6.791 * 

Tensile Modulus 0.583 ns 

Flexural Strength 2.526 ns 

Flexural Modulus 1.604 ns 

Notched Impact Strength 2.696 ns 

Limiting Oxygen Index (LOI) 272.902 * 

Notes: *Significant at p < 0.05; ns = not significant. 

3.1 Tensile Properties 

Nanosilica exhibited a significant effect on tensile 

strength but not on tensile modulus. At higher 

loadings, poor nanoparticle dispersion and 

agglomeration hindered interfacial adhesion, 

resulting in reduced tensile performance. Moderate 

nanosilica incorporation, however, contributed to 

enhanced interfacial stress transfer [7–10]. 

3.2 Flexural Properties 

Nanosilica loading influenced flexural response in a 

similar manner. Optimal concentrations 

strengthened the composite structure, whereas 

excessive nanosilica disrupted fiber–matrix 

interactions and impaired flexural strength and 

stiffness [11, 12]. 

3.3 Impact Strength 

Nanosilica decreased notched impact strength, 

attributed to increased brittleness, reduced polymer 

chain mobility, and the presence of nanoparticle 

clusters acting as crack initiators [13]. 

3.4 Thermal Stability and Flammability 

Nanosilica increased residual char yield and delayed 

thermal degradation. LOI enhancement was 

attributed to the formation of silica-derived 

insulating layers, which impede heat transfer and 

restrict volatile release from the matrix [14]. These 

results confirm the beneficial role of nanosilica in 

improving fire resistance and thermal performance. 

3.5 Morphological Analysis 

SEM micrographs revealed poor interfacial bonding 

and noticeable voids in nanosilica-free composites. 

In contrast, nanosilica-containing samples exhibited 

improved interfacial adhesion, reduced porosity, 

and more coherent failure patterns, demonstrating 

effective stress transfer and superior morphological 

integrity [15]. 

4- Conclusion 

This study demonstrated that nanosilica exerts a 

dual effect on wood flour/recycled polypropylene 

composites. While excessive nanosilica loadings 

negatively influenced tensile, flexural, and impact 

strengthes due to nanoparticle agglomeration and 

decreased interfacial compatibility, nanosilica 

significantly enhanced thermal stability, residual 

char formation, and fire resistance. 

SEM analyses confirmed improved interfacial 

adhesion in nanosilica-modified composites. These 

findings emphasize the importance of optimizing 

nanosilica dispersion and loading levels to obtain a 

desirable balance between mechanical and thermal 

performance, thereby advancing the development of 

durable and high-performance bio-based 

composites for industrial applications. 
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های آرد چوب کاج و نانوسیلیس بر خواص مکانیکی و حرارتی چندسازه کنندگیتقویت تأثیر

 پروپیلن بازیافتیپلی

  2احمد ثمریها،    1پور کاسمانیابراهیمجعفر 
 دانشیار، گروه چوب و کاغذ، واحد سوادکوه، دانشگاه آزاد اسلامی، سوادکوه، ایران -1

 ، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران علوم مهندسیاستادیار، گروه  -2
 

 چکیده 
نانوسیلیس بر خواص مکانیکی و حرارتی چندسازه حاصل از آرد چوب کاج و    تأثیراین تحقیق با هدف بررسی  

درصد( و آرد چوب   50پروپیلن )در سطح ثابت پروپیلن ضایعاتی انجام شد. برای این منظور، ترکیبی از پلیپلی

یک پیوند درصد( و انیدرید مالئ  9و    6،  3،  0درصد( به همراه نانوسیلیس در چهار سطح )  50کاج )در سطح ثابت  

پلی داده  با  ثابت  شده  سطح  )در  به   3پروپیلن  نمونه درصد(  شدند.  مخلوط  ماردونی  دو  اکسترودر  های وسیله 

گیری تزریقی تهیه گردید. خواص مکانیکی شامل مقاومت کششی  آزمایشی استاندارد با استفاده از روش قالب

ها گیری نمونه ین خواص حرارتی و آتش و همچن  دارفاقو مقاومت به ضربه    و خمشی، مدول کششی و خمشی

درصد، مقاومت و مدول کششی    9گیری و ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که با افزایش نانوسیلیس تا سطح  اندازه

نیز    دارفاقدرصد کاهش یافت. همچنین، مقاومت و مدول خمشی و مقاومت به ضربه    16/5و    98/12به ترتیب  

درصد،   9درصد کاهش نشان دادند. علاوه بر این، با افزایش نانوسیلیس تا سطح    92/10و    02/5،  1/6به ترتیب  

دهنده بهبود مقاومت حرارتی است. همچنین، میزان  درصد افزایش یافت که نشان  4/12شاخص اکسیژن محدود  

مثبت    تأثیرخاکستر باقیمانده و ثبات حرارتی نیز با افزایش میزان نانوسیلیس افزایش یافت. این نتایج حاکی از  

پروپیلن ضایعاتی شده از آرد چوب کاج و پلیهای ساختههای حرارتی و مکانیکی چندسازهنانوسیلیس بر ویژگی

می و  کنداست  مختلف کمک  کاربردهای  در  مواد  این  عملکرد  بهبود  به  نمونه   .تواند  حاوی  در  درصد   3های 

با ماتریس و جلوگیری از دهنده  نانوسیلیس، فضاهای خالی کمتری مشاهده شد که نشان الیاف  اتصال خوب 

 در زمان شکست است. هاآن جدایی 
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 مقدمه  -1

بهچندسازه  مختلف ها  فاز  چند  یا  دو  از  که  ترکیبی  مواد  عنوان 

ای در صنایع مختلف مورد استفاده قرار  طور گسترده ، به اندشده لیتشک

به  می مواد  این  برتر  گیرند.  حرارتی  و  مکانیکی  داشتن خواص  دلیل 

های اخیر توجه زیادی را به خود جلب نسبت به مواد خالص، در دهه

ها، از ترکیب آرد چوب و اند. یکی از انواع متداول این چندسازه کرده 

ساخته پلی چندسازهپروپیلن  این  است.  به شده  ویژگیها  های  دلیل 

محیطی،  ژه در کاربردهای زیستویپایین، بهسازگاری و هزینه  زیست

 [. 1]  اندقرارگرفتهمورد توجه  

  دارا بودنها، از جمله مواد مهندسی هستند که به دلیل چندسازه

به وزن بالا، مقاومت به خوردگی و   استحکامخواص مهمی نظیر نسبت 

مکانیکی،   و  فیزیکی  خواص  در  تغییر  گسترده    موردتوجه دامنه 

 . [2]  اندقرارگرفته پژوهشگران  
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ای  ملاحظه استفاده از الیاف طبیعی در مواد چندسازه، توجه قابل

چوب    آرد  .[3]از سوی بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است  

وزن کم و قابلیت    به سببعنوان یک منبع طبیعی و تجدیدپذیر،  کاج به 

چندسازه  تولید  در  رطوبت،  می جذب  استفاده  پلیمری  شود.  های 

به حالبااین  چوب  آرد  از  استفاده  می،  کاهش  تنهایی  به  منجر  تواند 

چندسازه  این  حرارتی  و  مکانیکی  همیخواص  به  شود.  دلیل،  ها  ن 

تواند به بهبود این خواص  کننده می عنوان یک ماده تقویت نانوسیلیس به 

 .[4]کمک کند  

دلیل نسبت سطح به حجم بالا، خواص مکانیکی عالی  نانوسیلیس به

های  چندسازهطور مؤثری خواص  تواند بهو پایداری حرارتی مناسب، می 

اند که افزودن نانوسیلیس  بخشد. تحقیقات نشان داده پلیمری را بهبود  

تواند منجر به افزایش استحکام کششی  پروپیلن می پلی  1به ماده زمینه 

 . [5]شود  ها  چندسازهو مدول الاستیسیته این  

عنوان یک عامل بهبوددهنده  تواند به علاوه بر این، نانوسیلیس می 

را افزایش دهد  ها  چندسازهحرارتی عمل کند و دمای تخریب حرارتی  

ای جذاب برای  شود که نانوسیلیس به گزینهها باعث میاین ویژگی.  [6]

کاربردهایی که   ویژه درپلیمری تبدیل شود، بههای  چندسازهتقویت  

 نیاز به خواص مکانیکی و حرارتی بالاتری دارند. 

-چندسازهاند که افزودن نانوسیلیس به  مطالعات مختلف نشان داده 

و پلی های   این  چوب  استحکام و چقرمگی  افزایش  به  پروپیلن منجر 

 تأثیر( به  2015و همکاران )  2عنوان مثال، خروسچلشود. بهمواد می

الیاف و بهبود خواص حرارتی و مکانیکی  مثبت نانوسیلیس ب ر پیوند 

 . [7]  اندکردهاشاره 

ویژگی  عنوانبهها  نانوکامپوزیت  دلیل  به  مهندسی،  های  مواد 

توجه  برجسته  خوردگی،  برابر  در  مقاومت  و  بالا  استحکام  نظیر  ای 

سازی فرآیند  اند. بهینه توجهی از سوی پژوهشگران را جلب کرده قابل

دقیق   کاربرد  و  ذراتتوسعه  رویکردهای    ازجملهکننده،  تقویت   نانو 

روند  مواد به کار می مؤثری هستند که جهت بهبود خواص مکانیکی این  

[8] . 

)  3یِزیورُسکا  همکاران  افزودن  2012و  که  کردند  گزارش  نیز   )

پلی بین  اتصال  بهبود  باعث  چوب  نانوسیلیس  الیاف  و  سنگین  اتیلن 

یکی از   .[9]  دهدو پایداری حرارتی را افزایش می  4شود و بلورینگیمی

تر  های کلیدی نانوسیلیس، توانایی آن در ایجاد پیوندهای قوی ژگیوی

طور  توانند به درون ماده زمینه پلیمری است. این پیوندهای قوی می 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Matrix 
2 Chruściel 
3 Jeziorska 

شده را توزیع کرده و منجر به افزایش استحکام  مؤثری بارهای اعمال 

 مکانیکی شوند. 

)ابراهیم ثمریها  و  کاسمانی  به  2025پور  بار   تأثیربررسی  (   سه 

بازیافت بر خواص حرارتی و مکانیکی کامپوزیت حاصل از آرد چوب  

بندی پرداختند.  اتیلن بازیافتی جهت مصارف بسته گنجشک و پلیزبان 

منفی بر استحکام    تأثیرنتایج نشان داد افزایش تعداد دفعات بازیافت،  

  کشش و ضریب الاستیک کشش و خمشی و مقاومت به ضربه داشت 

[10] . 

( به بررسی اثر مقادیر مختلف نانوسیلیس بر خواص  2020)  5الل 

عنوان عامل  تواند به مکانیکی پرداخته و تأکید کرده که نانوسیلیس می 

. سایر محققین نیز به  [11]تقویتی در پلیمرهای گرمانرم عمل کند  

.  اندکرده اشاره مکانیکی با افزودن نانوسیلیس    بهبود خواص حرارتی و

می  نشان  نتایج  میاین  نانوسیلیس  که  به دهد  یک  تواند  عنوان 

  پروپیلن عمل کند آرد چوب و پلی های چندسازهکننده مؤثر در تقویت

 . [13و    12]

عنوان یک عامل بهبوددهنده حرارتی،  علاوه بر این، نانوسیلیس به

حرارتی   پایداری  افزایش  در  مهمی  می ها  چندسازهنقش  کند.  ایفا 

داده نشان  می تحقیقات  نانوسیلیس  وجود  تخریب  اند که  دمای  تواند 

از این طریق، پایداری حرارتی  ها  چندسازه حرارتی   را افزایش دهد و 

 . [14]خشد  برا بهبود    هاآن

پلیمری،   زمینه  ماده  در  محکم  شبکه  یک  ایجاد  با  نانوسیلیس 

مواد  می زودهنگام  تجزیه  از  و  بخشد  بهبود  را  حرارت  انتقال  تواند 

امر به این  نیاز به جلوگیری کند.  خصوص در کاربردهای صنعتی که 

 است.   دوام و پایداری حرارتی بالایی دارند، بسیار حیاتی

هایی نیز در استفاده از آن وجود  مزایای نانوسیلیس، چالش   باوجود

از چالش  ماده  دارد. یکی  نانوسیلیس در  توزیع یکنواخت  اصلی،  های 

تواند منجر به کاهش خواص  زمینه پلیمری است. تجمع نانو ذرات می

شود حرارتی  و  روش ؛  مکانیکی  انتخاب  برای  بنابراین،  مناسب  های 

 کندگی نانوسیلیس در ماده زمینه پلیمری اهمیت دارد. ترکیب و پرا

محیطی مرتبط با علاوه، هزینه تولید نانوسیلیس و مسائل زیستبه

، با  حالباایننیز باید در نظر گرفته شود.    نانو موادتولید و استفاده از  

توان  های فناوری، میتوجه به مزایای قابل توجه نانوسیلیس و پیشرفت 

 ها ارائه داد. برای حل این چالش   راهکارهایی را

4 Crystallinity 
5 Ullah 
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بررسی   تحقیق  این  اصلی  به  تأثیرهدف  عنوان  نانوسیلیس 

حاصل از آرد    1های کننده بر خواص مکانیکی و حرارتی چندسازه تقویت

ها در  پروپیلن بازیافتی است. با توجه به افزایش نگرانیچوب کاج و پلی

یدپذیر، این تحقیق  مورد محیط زیست و نیاز به استفاده از مواد تجد

با استفاده  ها  چندسازهدنبال ارائه راهکارهایی برای بهبود خواص این  به

 از نانوسیلیس است. 

تواند به توسعه مواد جدید با خواص بهینه  نتایج این تحقیق می

اهمیت   به  توجه  با  دهد.  پاسخ  صنعتی  نیازهای  به  و  کرده  کمک 

،  هاآنزیست و بهبود عملکرد    روزافزون استفاده از مواد سازگار با محیط

عنوان یک قدم مؤثر در این راستا محسوب شود  تواند به این تحقیق می

در صنایع مختلف ها  چندسازه و به افزایش کاربردهای عملی این نوع  

 کمک کند.

بررسی تیدرنها می،  آتی  دقیقهای  ارزیابی  شامل  اثرات  تواند  تر 

باشد تا  ها  چندسازهنانوسیلیس بر سایر خواص فیزیکی و شیمیایی این  

در شرایط مختلف دست یابیم. این موضوع    هاآنبه درک بهتری از رفتار  

ها  چندسازه تواند به توسعه راهکارهای نوآورانه برای بهبود عملکرد  می

 در کاربردهای مختلف منجر شود.   هاآنرایی  و افزایش کا

 روش تحقیق -2

 مواد  -2-1

طور آزمایشگاهی تهیه پروپیلن بازیافتی بهجهت انجام این تحقیق، پلی 

متر مکعب از شرکت  گرم بر سانتی   952/0پروپیلن با دانسیته  شد. پلی

تأمین اراک  پتروشیمی  دو    بازرگانی  اکسترودر  یک  از  استفاده  با  و 

دور در    100و سرعت    گرادسانتیدرجه    180مارپیچه، تحت دمای  

 دقیقه دو بار ذوب و گرانول شد. 

کننده پودری در ماده زمینه پلیمری  تقویت   عنوانبهآرد چوب کاج  

مورد استفاده قرار گرفت. این آرد از یک شرکت تولیدکننده مبلمان  

بندی با دستگاه الک ارتعاشی، آرد عبور کرده از  تأمین و پس از طبقه

مش   با  مش    60الک  الک  بر  باقیمانده  تقویت به  70و  کننده  عنوان 

نمونه  گردید.  مدت  استفاده  به  دمای    24ها  در  درجه    100ساعت 

با    گرادسانتی  خورده  پیوند  انیدرید  مالئیک  همچنین،  گرفتند.  قرار 

سازگا  عنوانبه  2پروپیلن پلی با خلوص  عامل  مورد    98رکننده  درصد 

پلی مشخصات  گرفت.  قرار  مالئیک  استفاده  با  خورده  پیوند  پروپیلن 

 خلاصه شده است.  1جدول  انیدرید در  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Composite 
2 Maleic Anhydride Grafted With Polypropylene 

(MAPP) 

نانوسیلیس  آلمان    4دگوسا توسط شرکت    دشدهیتول  3پودر  کشور 

تحقیق این  در  نانوسیلیس    نیز  مشخصات  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

 آورده شده است.   2جدول  در    مورداستفاده

 پیوند خورده با مالئیک انیدرید   لنیپروپمشخصات پلی: 1جدول 

 7 ( g/10minشاخص جریان مذاب )

 965/0 (3gr/cmچگالی )

 %1 (%wtمقدار انیدرید پیوند خورده )

 

 س یلینانوس مشخصات :2جدول 

2SiO Silicon Oxide 
99+% Purity 

11-13nm APS 
/g2200 m SSA 

32.4 g/cm True density 
3<0.10 g/cm Bulk density 

White Color 
<2% Moisture 
30% Weight Loss on Ignition 

According to Producer Information 

 هاروش -2-2

آورده شده    3جدول  شده در  های ساختهوزنی اجزای چندسازه درصد  

نانوسیلیس و سازگار  است. اختلاط پلی  پروپیلن ضایعاتی، آرد چوب، 

به د کننده  اکسترودر  دستگاه  توسط  مشخص،  وزنی  نسبت  و  صورت 

و سرعت    گرادسانتی درجه    160)دو مارپیچه( با دمای ساخت    5ماردونی

های آن خلاف هم  دور در دقیقه که جهت حرکت ماردون   70ماردون  

 بود، در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران انجام شد. 

منظور دستیابی به توزیع یکنواخت اجزا و  این فرآیند اختلاط به 

حرارتی   و  مکانیکی  خواص  است.  ها  چندسازه بهبود  شده  طراحی 

سازی و  دلیل توانایی بالا در همگننی به استفاده از اکسترودر دو ماردو

به  نانو،  مقیاس  در  مواد  بهتوزیع  پلیمری،  ترکیبات  در  طور  ویژه 

 گذارد.می  تأثیربر کیفیت نهایی کامپوزیت    یتوجهقابل

 

 

 

3 Nanosilica (NanoSiO2) 
4 Degussa 
6 Dr. Collien 
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 مختلف  یمارهایدر ت تیکامپوز یدرصد اجزا: 3جدول 

 ردیف 

نانو  

سیلیس  

(phc ) 

آرد چوب 

(phc ) 

-پلی 

پروپیلن  

(phc ) 

کننده  سازگار

(phc ) 

1 0 50 50 3 

2 3 50 50 3 

3 6 50 50 3 

4 9 50 50 3 

phc: per hundred compounds 

 های آزمایشی استاندارد اخت نمونهس 

نمونه به ساخت  آزمایشیمنظور  گرانول   های  دستگاه  استاندارد،  به  ها 

تزریقی قالب  می  1گیر  برای  تزریق  تزریق    کار  نیاگردد.  دستگاه  از 

ساخت شرکت ایمن ماشین تهران، موجود در پژوهشگاه    ی صنعتمهین

پلیمر و پتروشیمی ایران استفاده شد. دمای سیلندر تزریق در هر سه  

به شد،    گرادسانتیدرجه    145و    155،  160ترتیب  ناحیه  تنظیم 

مگا    80بود. فشار تزریق    گرادسانتیدرجه    40  دمای قالب  کهی درحال

 ثانیه در نظر گرفته شد.  20از    و زمان دوره تزریق کمتر  پاسکال

ها جهت  کردن قالب با آب سرد انجام شد و نمونه عملیات خنک 

دقیقه از قالب بیرون آورده    2های کشش، خمش و ضربه پس از  آزمایش 

هایی با خواص  منظور دستیابی به نمونهیند به(. این فرآ1شکل  شدند )

 .مکانیکی بهینه و کیفیت بالا طراحی شده است

 
 شده ساخته یآزمون هاینمونه : 1شکل 

 گیری خواص مکانیکی و حرارتیاندازه 

به   مقاومت  خمشی،  مدول  خمشی،  مقاومت  شامل  مکانیکی  خواص 

های گرماسنجی  خواص آمیزه شامل آزمایش ضربه و مقاومت کششی و  

، مورد بررسی قرار گرفتند.  شدههی ته یهانانو چندسازه روبشی تفاضلی 

برای انجام آزمایش مکانیکی    شدههیتههای استاندارد  قبل از اینکه نمونه

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Injection Molding 
2 American Society for Testing and Materials 

و رطوبت    گرادسانتیدرجه    23استفاده شوند، به مدت دو روز در دمای  

 با دمای محیط به تعادل برسند.   درصد قرار داده شدند تا  50

نمونه   منظوربه خمش،  آزمایش  آیینبررسی  از    D-747نامه  ها 

بارگذاری    2ASTMاستاندارد   سرعت  با  دستگاه    mm/min  2و  از 

 الف(. -2شکل  استفاده شد )   1186اینسترون مدل  

-D-638-Mنامه  ها، از آیین برای بررسی استحکام کششی نمونه 

و دمبلی    M-I  صورتبه ها  برداری شد. نمونهبهره   ASTMاستاندارد    89

برای اعمال    1186تهیه گردیدند و سپس از دستگاه اینسترون مدل  

)آزمایش کش استفاده شد  آزمایش  -2شکل  ش  و  بررسی  ب(. جهت 

  ASTMاستاندارد    D-256نامه  ها از آیینآیزود روی نمونه   دارفاق ضربه  

به ضرببهره مقاومت  آزمایشگر  منظور دستگاه  این  برای  ه گیری شد. 

 ج(.-2شکل  انتخاب شد )  Zwickمدل  

 5هایی با وزن بین  برای انجام گرماسنجی روبشی تفاضلی، نمونه

( ساخت  TGA Q50)مدل    3TGAگرم تهیه و در دستگاهمیلی  7تا  

آمریکا قرار داده شدند. این آزمایش با استفاده    متحدهالاتیا  TAشرکت  

از دستگاه موجود در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران صورت گرفت  

 (.د-2شکل  انجام شد )  ASTM E1131و مطابق با استاندارد  

انجام   اکسیژن محدود آزمایش  برای  با  ، نمونه 4شاخص  ها مطابق 

متر تهیه میلی  mm4  ×50  ×150، به ابعاد  ASTM D2863استاندارد  

 شدند. 

  
 ب الف 

  
 د ج

 Instronجهت آزمون خمش، ب( دستگاه  Instronالف( دستگاه : 2شکل 

 زی، د( دستگاه آنالZwickجهت آزمون کشش، ج( دستگاه آزمون ضربه 

 یحرارت

3 Thermal gravimetric analysis 
4 Limited Oxygen Index (LOI) 
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الکترونی میکروسکوپ  از  استفاده  با  چندسازه  مدل   مورفولوژی 

840-JXA  ساخت شرکت ،JEOL    کشور ژاپن مورد بررسی قرار گرفت

 (. 3شکل  )

 

 JXA-840میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل : 3شکل 

 و تحلیل نتایجتجزیه   -2-3

و    6،  3،  0در این بررسی، سطوح متفاوت نانوسیلیس در چهار سطح )

درصد( مورد مطالعه قرار گرفت. برای هر تیمار، تعداد تکرارها برابر    9

ها از آزمایش تجزیه در نظر گرفته شد، برای تجزیه و تحلیل داده 3با 

استفاده شد.  واریانس یک از  انجام تحلیل  منظوربهطرفه  آماری،  های 

داری میانگین تیمارها نیز با  گیری گردید. معنیبهره  1SPSS افزارنرم 

درصد    95ای دانکن و در سطح اطمینان  استفاده از تحلیل چنددامنه 

 مورد بررسی قرار گرفت. 

 نتایج و بحث  -3

نشان داده شده است. نتایج تجزیه   4جدول  نتایج تجزیه واریانس در  

نانوسیلیس بر مدول کشش، مقاومت    تأثیر واریانس بیانگر این است که  

درصد    95در سطح اطمینان    دارفاقو مدول خمش و مقاومت به ضربه  

تنها  معنی نیست.  و شاخص    تأثیردار  مقاومت کشش  بر  نانوسیلیس 

دار است. این نتایج  درصد معنی  95ن  اکسیژن محدود در سطح اطمینا

دهنده اهمیت نانوسیلیس در بهبود برخی از خواص مکانیکی و  نشان 

اما در مورد سایر خواص،  ها  چندسازه حرارتی   طور  آن به  تأثیراست، 

.معناداری مشاهده نشد 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Statistical Package for the Social Sciences 

 

ساخت   یرهایمتغ( اثر یداریو سطح معن F)مقدار  انسیوار هیتجز: 4جدول 

 هابر مقاومت 

 داری و سطح معنی F مقدار  متغیرهای ساخت 

 *791/6 استحکام کششی 

 583/0ns ضریب الاستیک کشش 

  526/2ns مقاومت خمشی 

  604/1ns مدول خمشی 

  696/2ns دارفاقمقاومت به ضربه  

 *902/272 شاخص اکسیژن محدود

 مقدار نانوسیلیس بر مقاومت و مدول کشش  تأثیر -3-1

مقدار نانوسیلیس را در    تحلیل دانکن، سطوح مختلف مقادیر میانگین 

شود،  مشاهده می  3شکل که در طوری دو گروه مختلف قرار داد، همان 

)بیش ترکیب  به  مربوط  مقاومت کششی  نانوسیلیس(    0ترین  درصد 

درصد    9مگاپاسکال و کمترین مقدار آن مربوط به ترکیب )  29/26برابر  

 . 4شکل  باشد  مگاپاسکال می  27/23نانوسیلیس( برابر  

درصد نانوسیلیس(    3ترین مدول کششی مربوط به ترکیب )بیش

  9مگاپاسکال و کمترین مقدار آن مربوط به ترکیب )  09/2963برابر  

 . 4شکل  باشد  مگاپاسکال می   93/2744درصد نانوسیلیس( برابر  

 

 ی و مدول کشش یبر مقاومت کشش  سی لیمستقل نانوس تأثیر: 4شکل 

تحقیق،   این  مکانیکی    تأثیردر  خواص  بر  نانوسیلیس 

پروپیلن ضایعاتی و آرد چوب کاج مورد بررسی  های پلی نانوچندسازه 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزودن نانوسیلیس به چوب پلاستیک  

شود. این پدیده  منجر به کاهش مقاومت کششی این ماده مرکب می 

چوب پلاستیک  ممکن است به دلیل توزیع نامناسب نانو در ماده زمینه  

طور یکنواخت پخش نشوند و تجمع پیدا کنند، نقاط  باشد. اگر نانو به 
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 یابدمقاومت کششی کاهش می  جه یدرنتشود و  تمرکز تنش ایجاد می

[15] . 

همچنین، اگر سطح نانو با ماده زمینه چوب پلاستیک سازگاری  

و این موضوع نیز بر    افتهیکاهش   هاآننداشته باشد، چسبندگی بین  

افزودن مقادیر زیاد  .  [16] د داشتمنفی خواه  تأثیرمقاومت کششی  

تواند به ناهمگنی و عدم یکپارچگی در ساختار منجر شود که  نانو می 

 .[17] گذاردمی  تأثیربر خواص مکانیکی  

حفظ  درمجموع برای  هنگام  ،  پلاستیک  چوب  مکانیکی  خواص 

و   است  ضروری  نانو  این  مناسب  نسبت  یافتن  نانوسیلیس،  افزودن 

 مطالعات بیشتری در این زمینه نیاز است. 

تواند به بهبود  علاوه بر این، افزودن نانوسیلیس به مواد پلیمری می 

داده  نشان  مطالعات  کند.  کمک  مواد  این  مکانیکی  با  خواص  که  اند 

د تا  افزایش  نانوسیلیس  مقاومت    3رصد  و  کششی  مدول  درصد، 

این افزایش به بهبود    [.18]  یابدپلاستیک افزایش می-کامپوزیت چوب

پیوندهای بین فازی بین ماده زمینه پلیمری و الیاف چوب نسبت داده  

 . [19]شود  می

تر، امکان انتقال مؤثرتر تنش از  ت قوی نانوسیلیس با ایجاد اتصالا

  ازحد ش یبکنند، اما افزایش  را فراهم میکننده  ماده زمینه به فاز تقویت

تواند منجر به کاهش مدول کششی  درصد( می  3نانوسیلیس )بیش از 

شود. این کاهش به دلیل تجمع ذرات نانو و ایجاد نقاط تمرکز تنش در  

انرژی سطحی بالا تمایل به   .[19]ساختار است   نانوسیلیس به علت 

می  موضوع  این  و  دارند  و  تجمع  نامناسب  پراکنش  ایجاد  باعث  تواند 

 [.20]ای شدن در بستر چندسازه شود  کلوخه 

از   استفاده  اثر  در  پلیمر  کنندگی  تر  خاصیت  کاهش  همچنین، 

جر به اتصال نامناسب الیاف لیگنوسلولزی  مقادیر بالای نانوسیلیس من

می  زمینه  ماده  نسبت  یافته  این .  [21]شود  و  تنظیم  اهمیت  ها 

سازی خواص  پلاستیک را برای بهینه -های چوبنانوسیلیس در ترکیب 

 .دهندمورد تأکید قرار میها  چندسازه مکانیکی و عملکرد کلی این  

 مقدار نانوسیلیس بر مقاومت و مدول خمشی  تأثیر -3-2

ترین مقاومت خمشی مربوط به ترکیب  دهد که بیشنتایج نشان می

باشد.  مگاپاسکال می   75/42درصد نانوسیلیس است که برابر با    3حاوی  

  9در مقابل، کمترین مقدار مقاومت خمشی مربوط به ترکیب حاوی  

مگاپاسکال ثبت شده است    79/38درصد نانوسیلیس است که برابر با  

(. این کاهش در مقاومت خمشی با افزایش درصد نانوسیلیس  5شکل  )

ممکن است به دلایل مختلفی نسبت داده شود، از جمله توزیع نامناسب  

که منجر به ایجاد  هاآننانوذرات در ماتریس پلیمری و احتمال تجمع 

 . [22]  شودنقاط ضعف در ساختار می 

ا بر  بیش علاوه  حاوی  ین،  ترکیب  در  نیز  مدول خمشی    3ترین 

مگاپاسکال و کمترین مقدار آن در    15/4051درصد نانوسیلیس برابر با  

حاوی   با    9ترکیب  برابر  نانوسیلیس  مگاپاسکال    44/3632درصد 

( است  شده  می 5شکل  مشاهده  نشان  نتایج  این  افزایش  (.  که  دهد 

تواند به بهبود خواص مکانیکی کمک کند،  نانوسیلیس تا حد معین می

، اثرات منفی ناشی از تجمع نانوذرات و تداخل در پیوندهای  ازآنپس اما  

ممکن است منجر به کاهش این  بین الیاف چوب و ماتریس پلیمری  

 . [23]گردد  خواص  

یافتهیطورکلبه این  توزیع    ها،  و  مقدار  دقیق  کنترل  اهمیت  به 

تعادل   به  بتوان  تا  دارند  اشاره  کامپوزیتی  ترکیبات  در  نانوسیلیس 

 .افتیدست ای در خواص مکانیکی  بهینه

 

 
 ی و مدول خمش  یبر مقاومت خمش سیلیمستقل نانوس تأثیر: 5شکل 

 دار فاقمقدار نانوسیلیس بر مقاومت به ضربه  تأثیر -3-3

ضربه  بیش به  مقاومت  )  دارفاق ترین  ترکیب  به  درصد   0مربوط 

ژول بر متر و کمترین مقدار آن مربوط به    14/35نانوسیلیس( برابر  

شکل  باشد )متر می  ژول بر  68/31درصد نانوسیلیس( برابر    9ترکیب )

6 .) 

 
 دارفاقبر مقاومت به ضربه  سی لیمستقل نانوس تأثیر: 6شکل 
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  9در این تحقیق مشاهده شد که با افزایش مقدار نانوسیلیس تا  

چندسازه چوب پلاستیک کاهش    دارفاق درصد وزنی، مقاومت به ضربه  

های سخت معمولاً باعث کاهش استحکام ضربه  یابد. وجود پرکننده می

کند و  راحتی رشد می شود. در پلیمرهای سخت و شکننده، ترک به می

 کنند.ترک عمل می  کنندهشروعقاط  عنوان ننانوذرات به

پیش  قابل  ضربه  به  مقاومت  کاهش  حضور  این  زیرا  بود،  بینی 

کاهش مقاومت    جهیدرنتها و  نانوسیلیس سبب تردتر شدن چندسازه

شود. وجود نانوذرات در ماده زمینه پلیمری قابلیت تحرک  به ضربه می 

تواند  ند که میکدهد و نقاط پرتنش را ایجاد می ها را کاهش می زنجیره 

 [. 24]د  محل شکست و ترک باش 

 مقدار نانوسیلیس بر شاخص اکسیژن محدود  تأثیر -3-4

گروه  تحلیل   چهار  در  را  نانوسیلیس  مقادیر  مختلف  سطوح  دانکن، 

شود با  که در شکل مشاهده میطوری (. همان 7شکل  مختلف قرار داد )

درصد وزنی، شاخص اکسیژن محدود    9افزایش مقدار نانوسیلیس تا  

معنی بیش افزایش  است.  یافته  محدود  داری  اکسیژن  شاخص  ترین 

درصد و    47/21س برابر  درصد وزنی نانوسیلی  9مربوط به استفاده از  

درصد وزنی نانوسیلیس برابر    0کمترین مقدار آن مربوط به استفاده از  

 باشد. درصد می  1/19

 
 محدود ژنیبر شاخص اکس سیلیمستقل نانوس تأثیر: 7شکل 

 گرماسنجی وزنی -3-5

آنالیز حرارتی در   باقیمانده مربوط به    3جدول  نتایج میزان خاکستر 

شود. با افزایش میزان نانوسیلیس میزان خاکستر باقیمانده  مشاهده می 

یافت.   کاهش  تأثیرافزایش  بر  نانوسیلیس  چندسازه    درصد  وزن 

سطح  پلی در  چوب  ضایعاتی/آرد  زمان    50پروپیلن  طول  در  درصد 

نشان    3جدول  ( در  گرادسانتی درجه    700تا    25گرمادهی )از دمای  

دهای مختلف کاهش داده شده است. این جدول دمای تخریب در درص

برای نانو چندسازه    گرادسانتیدرجه    600وزن و وزن باقیمانده در دمای  

دهد. افزودن نانوسیلیس نیز تخریب مرحله  چوب پلاستیک را نشان می 

جدول  کند. )بخشد و زغال باقیمانده بیشتری تولید میاول را سرعت می 

5.)

 کیچوب پلاست تیکامپوز  ییگرما زیآنال: 5جدول 

  درصد نانوسیلس 

 کاهش وزن 
%5 %10 %20 %40 %60 %80 %90 

وزن باقیمانده در دمای  

 گراد سانتیدرجه  600

0 274 301 384 461 473 486 498 60/7 

3 273 299 374 460 473 486 558 69/9 

6 272 297 362 456 470 486 714+ 90/12 

9 268 293 355 453 469 486 714+ 34/14 

میزان خاکستر باقیمانده در چهار نمونه کامپوزیت هنگام استفاده  

  9/12،  69/9،  60/7درصد نانوسیلیس به ترتیب برابر است با    9تا    0  از

 درصد.  34/14و  

به   سیلیس  نانوذرات  افزودن  پلاستیک،  -چوبهای  چندسازه با 

یابد. این افزایش به دلایل مختلفی افزایش می شاخص اکسیژن محدود

بهداده می  نسبت نانوسیلیس  آتش شود.  عامل  بندی عمل  عنوان یک 

افزایش می  را  اشتعال و پخش حریق  برابر  مقاومت در  و  دهند  کرده 

سیلیس    .[25] حرارت،  با  مواجهه  لایه  شدههیتجزدر  از  و  عایق  ای 

می ایجاد  ماده  سیلیکات  سطح  به  اکسیژن  رسیدن  از  مانع  که  کند 

زمینه  می ماده  بین  پیوندهای  بهبود  با  نانوسیلیس  همچنین،  شود. 

پلیمری را بهبود   الیاف چوب، توزیع چوب در ماده زمینه  و  پلیمری 

افزایش  می و  احتراق  مسیرهای  کاهش  به  منجر  امر  این  و  بخشند 

 . [26]شود  سوزی می ت در برابر آتش مقاوم
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تا    نانوسیلیس  افزایش درصد  به  9با  نانوذرات  این  عنوان  درصد، 

های غیرقابل اشتعال عمل کرده و میزان مواد قابل احتراق در  پرکننده 

می کاهش  را  کامپوزیت  اکسیژن    جه یدرنت که    دهندساختار  شاخص 

افزایش   می   بنابراین،؛  [27]  یابدمی محدود  نانوسیلیس  تواند  افزودن 

سوزی و شاخص اکسیژن محدود  طور مؤثری مقاومت در برابر آتش به

 این مواد را بهبود بخشد. 

ها یکی از پارامترهای کلیدی برای فرایندها  ثبات حرارتی چندسازه 

ها نیازمند اختلاط  زه و کاربردهای این مواد است. تولید برخی از چندسا

می بالا  دماهای  در  زمینه  ماده  و  تخریب  الیاف  راستا،  این  در  باشد. 

می  لیگنوسلولزی  مواد  خواص  حرارتی  بر  نامطلوبی  تأثیرات  تواند 

ها بگذارد. برای بررسی پایداری حرارتی و روند تجزیه ناشی  چندسازه 

از   حرارت،  مؤبه وزنی  یگرماسنج  هیتجزاز  ابزاری  استفاده  عنوان  ثر 

 .شودمی

و همکاران در سال    1ای دیگر که توسط هوعلاوه بر این، در مطالعه 

درصد وزنی نانوسیلیس    3انجام شد، مشاهده شد که با افزودن    2011

  377به    363از   پروپیلن/چوب، دمای شروع تجزیهبه کامپوزیت پلی

دلیل  گراد افزایش یافت. این بهبود در پایداری حرارتی بهسانتیدرجه 

محافظ    توزیع مناسب نانوذرات در ماده زمینه پلیمری و تشکیل لایه

 . [27]  سیلیکاتی بر روی سطح ذرات چوب گزارش شده است

دهد که افزودن نانوسیلیس به  ، نتایج مطالعات نشان می یطورکلبه

بهبود  پلاستیک می -های چوبچندسازه در    یتوجهقابل تواند موجب 

 ود. پایداری حرارتی و به تأخیر انداختن تجزیه حرارتی این مواد ش 

 میکروسکوپ الکترونی پویشی -3-6

با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی، توزیع و سازگاری  

درصد آرد   50های نانوچندسازه حاوی  آرد چوب و ماتریس در نمونه

)الف و ب(    8شکل  درصد نانوسیلیس بررسی شده است.    3و    0چوب و  

نمونه این  شکست  میسطوح  نشان  را  با  ها  نمونه  در  درصد   0دهد. 

به آرد چوب  ذرات  می نانوسیلیس،  خارج  پلیمر  از  سالم  و  طور  شوند 

کنش  دهنده برهموجود دارد که نشان  هاآنهایی اطراف  فواصل و شکاف 

ضعیف بین آرد و پلیمر است. این فضاهای خالی دلالت بر اتصال ضعیف 

 دارد. 

و منافذ و    افتهیبهبوددرصد، سازگاری    3با افزایش نانوسیلیس به  

یابد. در این حالت، پیوند و چسبندگی بین فضاهای خالی کاهش می

یکنواخت  و  بهتر  ماتریس  و  میالیاف  سطح  تر  در  همچنین،    3شود. 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Hu 

الیاف مشاهده   و  ماتریس  بین  بسیار خوبی  پیوند  نانوسیلیس،  درصد 

 شود. می

درصد موجب بهبود چسبندگی بین پلیمر    3افزایش نانوسیلیس تا  

با شکست    زمانهمشود و شکست در ذرات آرد چوب  و آرد چوب می 

زا  و آتش   دهد. همچنین، نانوسیلیس از خروج گازهای فرارپلیمر رخ می 

دهد  از خلل و فرج جلوگیری کرده و شاخص اکسیژن را افزایش می 

[28 .] 

 

 الف 

 
 ب

%   0درصد آرد چوب و الف ) 50تصویر میکروسکوپ الکترونی حاوی : 8شکل 

 نانوسیلیس(  %3نانوسیلیس( و ب )

 ی ریگجهینت -4

نانوسیلیس بر خواص مکانیکی و حرارتی    تأثیراین تحقیق به بررسی  

پلینانوچندسازه  و  کاج  چوب  آرد  از  حاصل  ضایعاتی  های  پروپیلن 

درصد،    9پرداخت. نتایج نشان داد که با افزایش نانوسیلیس تا سطح  

و   مقاومت  کششی،  مدول  کششی،  مقاومت  شامل  مکانیکی  خواص 

، 98/12به ترتیب    دارفاقبه ضربه  مدول خمشی و همچنین مقاومت  
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کاهش   افتهیکاهشدرصد    92/10و    02/5،  1/6،  16/5 این  است. 

به دلایل مختلفی  می ماده    ازجملهتواند  نانوذرات در  نامناسب  توزیع 

نسبت داده شود که منجر به ایجاد نقاط تمرکز    هاآنزمینه و تجمع  

 شود. تنش و ضعف در ساختار کامپوزیت می

نانوسیلیس تا سطح  از سوی دی افزایش  با  درصد، شاخص    9گر، 

محدود میزان   اکسیژن  افزایش    4/12به  این  یافت.  افزایش  درصد 

است.  نشان  حریق  پخش  و  اشتعال  برابر  در  مقاومت  بهبود  دهنده 

های عایق و بهبود پیوندهای بین ماده زمینه  نانوسیلیس با ایجاد لایه

طور مؤثری  را کاهش داده و به پلیمری و الیاف چوب، مسیرهای احتراق  

 .بخشندسوزی کامپوزیت را بهبود میخواص آتش 

علاوه بر این، نتایج نشان داد که با افزایش میزان نانوسیلیس، میزان  

است. این بهبود در   افته یش یافزاخاکستر باقیمانده و ثبات حرارتی نیز  

روی    های سیلیکاتی محافظ برپایداری حرارتی به دلیل تشکیل لایه

شود. این  سطح ذرات چوب و تأخیر در تجزیه پلیمر نسبت داده می

میویژگی این ها  از  استفاده  قابلیت  و  مفید  عمر  افزایش  به  توانند 

 .ها در کاربردهای صنعتی کمک کنندنانوچندسازه 

افزودن   کهیدرحالدهد که در مجموع، نتایج این تحقیق نشان می

هش برخی خواص مکانیکی گردد، اما  تواند منجر به کانانوسیلیس می 

در عوض، بهبود در مقاومت در برابر آتش و افزایش ثبات حرارتی را به 

دارد خواص  ؛  همراه  بین  بهینه  تعادل  به  دستیابی  برای  بنابراین، 

مکانیکی و حرارتی، نیاز به مدیریت دقیق مقدار نانوسیلیس و توزیع  

 آن در ماده زمینه پلیمری وجود دارد. 

تواند به توسعه مواد جدید با عملکرد بهینه و پایدار  ها میاین یافته

 در صنایع مختلف کمک کند. 

چندسازه  میکروسکوپ  ریزساختار  با  شکست  سطوح  روی  بر  ها 

  تأثیر آمده نشان داد که نانوسیلیس  دست الکترونی بررسی شد. نتایج به

رد. فضاهای  مثبتی بر اتصال بین الیاف سلولزی و ماتریس پلیمری دا

نشان الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  در  اتصالات ضعیف  خالی  دهنده 

  افتهی بهبودبین این دو فاز است و با افزایش نانوسیلیس، این اتصالات  

شوند. همچنین، افزایش شاخص اکسیژن محدود در  تر میو یکنواخت 

بهنمونه  نانوسیلیس  عملکرد  از  حاکی  نفوذ  ها  برابر  در  مانع  عنوان 

نمونه گا در  حاوی  زهاست.  خالی    3های  فضاهای  نانوسیلیس،  درصد 

الیاف با ماتریس و  کمتری مشاهده شد که نشان  دهنده اتصال خوب 

 در زمان شکست است.   هاآن جلوگیری از جدایی  
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Abstract 

Gears are components that transmit rotational motion by engaging the gear teeth. Since 

gears are used in the power transmission system, their failure will lead to the 

mechanism failure. So, predicting failure factors is important to ensure a proper design. 

Tooth surface failure includes cases such as wear, pitting and spalling. Considering that 

experimental studies of fatigue phenomena are time-consuming and expensive, it is 

necessary to improve numerical models and bring them as close as possible to real 

conditions. The aim of this research is to present a numerical model to predict the 

subsurface fatigue crack initiation and growth under cyclic contact loading. In this 

study, Abaqus software was used for 2D modeling of a pair of teeth in contact. The 

analysis was performed using standard finite element method with progressive crack 

growth. The crack growth angle was determined according to the improved Richard 

criterion. The results showed that the maximum ΔKII position, with about 9% error, 

has the best agreement with the experimental spalling. So, the maximum ΔKII position 

was proposed as a criterion for determining the subsurface crack initiation position. 

The stress intensity factor of initial subsurface crack left and right tips is the same, and 

so, both tips start to grow simultaneously. In this model, the improved Richard criterion 

was used to determine the crack growth angle, which leads to the prediction of a 

spalling with dimensions close to the experimental spalling. The predicted spalling 

length showed a difference of about 6% compared to the experimental spalling. 
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1- Introduction 

Gears are machine elements that transmit rotational 

motion and power from one shaft to another through 

meshing of the tooth flanks. In modern industry, the 

designer requires mechanical elements, including 

gears, that can withstand high loads at high 

operating speeds while having minimum size and 

weight. In such applications, predicting the main 

causes of failure is crucial to ensure an appropriate 

design. The primary failure mechanisms of gears are 

divided into two categories: tooth bending failure 

and failures caused by contact stresses [1]. Bending 

failure occurs when the bending stress in the tooth 

exceeds its bending fatigue strength. Surface failure 

occurs when the contact stresses at the tooth surface 

exceed the surface fatigue strength of the teeth. 

Glodez et. al. [2] proposed a new model for 

evaluating the pitting resistance of gear tooth flanks. 

In this model, the short‑crack theory was employed 

to numerically simulate the fatigue process leading 

to pitting. On the basis of the computational results, 

they were able to estimate the service life of gear 

tooth flanks in terms of the number of stress cycles 

required for a crack to grow from its initial length to 

a critical length. Ding and Rieger [3] conducted an 

experimental study on gear tooth spalling in AISI 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22034/stme.2025.544154.1164
https://doi.org/10.22034/stme.2025.544154.1164
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4340 steel gears and demonstrated the spalling 

process arising from the growth of cracks near the 

contact surface. Their experimental results 

confirmed the spalling mechanism of collapse of the 

ligament region, that is, the region between the 

crack tip and the contact surface. Ding and Gear [4] 

proposed a model for predicting the spalling depth 

of gears. They developed the computational model 

using numerical data obtained from finite element 

analysis. The spalling depth caused by contact loads 

and various crack sizes obtained from this model 

was compared with experimental results under 

corresponding loading conditions, demonstrating 

the accuracy of the proposed model. Heirani and 

Farhangdoost [5] proposed a two‑dimensional 

model for predicting the initiation location and 

growth path of subsurface cracks on spur gear teeth. 

They identified the position of maximum ΔKII as 

the subsurface crack initiation location and 

employed the maximum tangential stress criterion 

to determine the crack growth path. The results of 

this model showed good agreement with 

experimental results. Batory et. al. [6] investigated 

the behavior of 3D-printed spur gears made from 

AISI 316L steel. The gears were tested under 

lubricated conditions and varying loadings to study 

the effect of torque on pitting resistance. The gears 

performed satisfactorily at torques below 60 N·m, 

whereas a torque of 135 N·m caused pitting on the 

teeth. 

In previous studies on gear spalling formation, the 

equivalent two-cylinder contact model has been 

used. A limited number of studies have employed 

the involute tooth profile; however, instead of full 

contact between two teeth, a parabolic distribution 

of Hertzian contact pressure was shifted along the 

tooth surface. Given that the contact point between 

two teeth shifts during operation, the radius of 

curvature and load distribution vary, so modeling 

the contact between two teeth with an involute 

profile can bring the analysis closer to the physical 

reality of the problem. 

2- Research Methods 

In this section, the problem geometry is modeled as 

two real contacting gear teeth. To achieve this, the 

involute profile of the tooth must be modeled. An 

initial subsurface crack is considered in the model, 

and the initial crack is modeled at various depths. 

Contact loading is applied to the tooth, and the 

Mode I and Mode II stress intensity factors at the 

crack tips are extracted. The growth path of the 

subsurface crack under contact loading is 

determined using the modified Richard model 

according to Eq.1, which is based on experimental 

crack growth results under mixed-mode loading. 

Loading is applied as torque on a gear. The crack 

propagates progressively, and the new crack 

geometry is modeled until the crack tip reaches the 

tooth surface, resulting in the formation of spalling 

on the gear tooth surface. Stress field analysis and 

determination of stress intensity factors are 

performed using the finite element software 

Abaqus. 

Figure 1  shows a gear tooth with a module of 4.5 

and 24 teeth, modeled in Abaqus software according 

to Reference [7]. Both gears are assumed to be made 

of steel (42CrMo4) with a Young's modulus of 206 

GPa and a Poisson's ratio of 0.3. The coefficient of 

friction between the contact surfaces of two gear 

teeth was considered as 0.04, according to reference 

[7]. As shown in Figure 2, the element used for 

meshing is CPE4R. The mesh size in the crack tip 

region was set to 5 μm, and the number of elements 

in cracked tooth was 19,150. A torque of 31 N·m is 

applied to the tooth.  

3- Results 

3.1 Fatigue crack initiation 

Subsequently, an initial subsurface crack of length 

25 μm, according to reference [8], was positioned 

at various depths from the contact surface at the 

pitch circle location. Upon applying loading to the 

gear teeth, the stress intensity factor for the left and 

right crack tips was calculated. Figure 3 illustrates 

the depth of the experimental spalling bottom from 

reference [8] and the position of the maximum 

values of the three parameters ΔKII, Von Mises 
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stress, and Tresca stress. According to this figure, 

the position of the maximum ΔKII shows the best 

correlation with the experimental spalling depth. 

Therefore, for the subsurface crack growth phase, 

the initial crack will be placed at the depth 

corresponding to the maximum ΔKII. 

3.2 Fatigue crack growth 

The initial crack is placed at the location of 

maximum ΔKII, and stress intensity factors for both 

crack tips are calculated. By substituting these stress 

intensity factor values into the improved Richard 

relation, Eq. 1, presented by Heirani and 

Farhangdoost [5], the crack growth angle at this 

stage can be determined. 

The crack is extended at the obtained angle with a 

longitudinal growth of 10 μm. This process 

continues until the crack tips reach the tooth surface, 

resulting in the formation of a complete spalling. 

Figure 4  shows the complete path of subsurface 

crack growth until it reaches the surface and results 

in spalling formation on the gear tooth. 

 

Figure 1: Tooth profile in Abaqus software 

 

Figure 2: Tooth meshing and specialized mesh for the crack tip 

region 

(1) 

𝜃 = 𝛽 [
|𝐾𝐼𝐼|

|𝐾𝐼| + |𝐾𝐼𝐼|
] + 𝛾 [

|𝐾𝐼𝐼|

|𝐾𝐼| + |𝐾𝐼𝐼|
]

2

 

𝛽 = {
157.1, 𝐾𝐼 > 0 
125.3, 𝐾𝐼 < 0 

, 𝛾 = {
−93.7, 𝐾𝐼 > 0 
−62.5, 𝐾𝐼 < 0 

 

 
Figure 3: Experimental spalling depth and the positions of the 

maximum values of the ΔKII, Von Mises, and Tresca stress [9] 

The crack is extended at the obtained angle with a 

longitudinal growth of 10 μm. This process 

continues until the crack tips reach the tooth surface, 

resulting in the formation of a complete spalling. 

Figure 4  shows the complete path of subsurface 

crack growth until it reaches the surface and results 

in spalling formation on the gear tooth. 

 
Figure 4: The subsurface crack growth path and spalling 

formation on the gear tooth 

To verify the accuracy of the spalling shape 

predicted by the model presented in this 

dissertation, the model results are compared with 

the experimental spalling shape reported in [8]. 

Figure 5  shows the comparison between these two 

forms, which exhibit good dimensional agreement. 

The experimental spalling in this case has a depth of 

approximately 140 μm and a length of about 480 

μm, while the simulated spalling has a depth of 127 

μm and a length of approximately 450 μm. In 

contrast, the simulated spalling in [8], which used 

the maximum Von Mises stress criterion to 

determine the subsurface crack nucleation site and 

the virtual crack extension method for the crack 

growth phase, shows a depth of 192 μm and a length 
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of around 600 μm. The simulation by the model 

proposed in this dissertation provides a more 

accurate result compared to the simulation in [8]. 

 
Figure 5: Spalling shape, (a) experimental [8], (b) simulation by 

the model presented in this research 

4- Conclusion 

Numerical analyses were conducted to determine 

the nucleation location of subsurface cracks in a 

simple gear tooth and to identify the growth path of 

the subsurface crack until it reached the tooth 

surface, causing complete spalling. The most 

important findings of these analyses are as follows: 

• Among the three parameters ΔKII, Von Mises 

stress, and Tresca stress, the location of 

maximum Von Mises stress has been the most 

commonly used indicator for the initial 

subsurface crack position. However, the results 

of this study indicated that the location of 

maximum ΔKII has best corresponds with the 

bottom of the experimental spalling, with a 

deviation of approximately 9%. Therefore, the 

location of maximum ΔKII is proposed as the 

criterion to determine the subsurface crack 

nucleation site. 

• The stress intensity factor at the left and right tips 

of the initial subsurface crack is equal, resulting 

in simultaneous crack growth from both tips. 

• The crack growth angle determined using the 

improved Richard criterion, as presented by 

Heirani and Farhangdoost, leads to the 

prediction of spalling dimensions closely 

matching the experimental spalling. The 

predicted spalling aperture length differs by 

about 6% from the experimental spalling, 

whereas the reference model shows 

approximately 25% error. 

Since the current model provides an accurate 

prediction of spalling dimensions on the gear tooth, 

it can aid in better understanding the subsequent 

effects such as meshing stiffness and gear vibration 

in the industry. Future research on the three-

dimensional analysis of the spalling phenomenon 

could offer deeper insights into this issue.  
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 ساده دندهچرخمطالعه عددی رشد ترک زیرسطحی در پدیده اسپالینگ دندانه 

   2دوست فرهنگ  خلیل،    1حسن حیرانی
 ایران ، قاین، بزرگمهر قائنات،  مکانیک دانشکده مهندسی، استادیار -1

 ایران ، مشهد، فردوسی مشهد، مکانیک شکده مهندسیدان ، استاد -2
 

 چکیده 

.  کنندیها منتقل مدندانه   یپهلو  یریرا با درگ  یهستند که حرکت دوران  کاربردیپر  یکیقطعات مکان  هادنده چرخ

منجر به از    هاآن   خرابی  شوند، یمجموعه به کار گرفته م  کیانتقال قدرت    ستمیدر س  هادنده چرخ  کهییازآنجا

 ت یمناسب، اهم  یطراح  کیاز    نانیاطم  یبرا   خرابیعوامل    ینبیشیپ   پس.  دیکار افتادن مجموعه خواهد گرد

 و   بر. با توجه به زمانباشدیم  نگیو اسپال  نگیتیپ  ش،یسا  لیاز قب  یسطح دندانه شامل موارد   خرابی.  ابدییم

تجرببودن    نههزیپر بایگخست  دهیپد   یمطالعات  بهبود مدل  دی،  دنبال  ا  یعدد  یهابه  و  به مدل   نی بود  را  ها 

و    پیدایش  ینبیش یپ  یبرا   یمدل عدد   کیکه    است  نیا   پژوهش  نیهدف ا  کرد.  کیمسئله نزد   یواقع  طیشرا

افزار آباکوس در این مطالعه از نرم ارائه کند.    ایچرخه  یتماس  یتحت بارگذار  سطحیریز  ی ترک خستگرشد  

دوبعدی یک جفت دندانه در تماس، استفاده شده است. تحلیل به روش اجزای محدود استاندارد    سازیمدل برای  

  پژوهش  نیا  جینتابا رشد نموی ترک انجام شد. زاویه رشد ترک طبق معیار بهبودیافته ریچارد تعیین گردید.  

 جهیدرنتدارد.    یتجرب  نگیتطابق را با کف اسپال  نی بهتر  اختلاف،  %9با حدود    نه،یشیب  IIKΔ  تینشان داد که موقع

شدت تنش    بیضر  .گردید  شنهادیپ  یرسطحیترک ز  یزنجوانه   تیموقع  اریمع  عنوانبه  نهیشیب  IIKΔ  تیموقع

-یشروع به رشد م  زمانهم   صورتبه و هر دو نوک    بوده  کسانی  یرسطحیز  هینوک چپ و راست ترک اول  ی برا

 ینبیش یمنجر به پ  استفاده شد که  چاردیر  افتهیبهبود  اریمعاز  رشد ترک    هیزاو   نیی تعدر این مدل برای    .کنند

اختلاف   % 6حدود    شدهبینیپیشطول دهانه اسپالینگ  .  شودیم  یتجرب  نگیبه اسپال  ک یبا ابعاد نزد  نگیاسپال

 نسبت به اسپالینگ تجربی نشان داد.
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 مقدمه  -1

و توان را با   یهستند که حرکت دوران  نیاز ماش  یاجزائ  هادنده چرخ 

. کنندیمنتقل م  گریمحور به محور د  کیها، از  دندانه   یپهلو   یریدرگ

از   روش   یکی  دندهچرخ استفاده  دوران  یهااز  حرکت  است.    یانتقال 

  ز یاند و در حال حاضر ناستفاده قرار گرفته از گذشته مورد    هادنده چرخ 

طراح به    د،یصنعت جد  در  هستند.  آلاتنیماش  شتریدر ب  یممه  یاجزا 

بزرگ را    یروها یدارد تا بتواند ن  ازی، ندنده چرخ   ازجمله  ،یکی مکان  یاجزا 

باشد.    نهیبالا تحمل کرده و اندازه و وزن آن کم  یکار   یهادر سرعت 

از   نانیاطم یبرا  خرابی ی عوامل اصل ی نبیشیپ ،ییکاربردها نیدر چن

 هادنده چرخ   یخراب  یصلمهم است. عوامل ا  اریمناسب، بس  یطراح  کی

  ی ناش  یهاخرابیها و  دندانه  یخمش  خرابی  شوند،یم  م یبه دو دسته تقس

که تنش  دهدیرخ م یهنگام یخمش  خرابی. [1]ی تماس یهااز تنش

استحکام دوام خمش  یخمش از  دندانه  به    خرابی شود.    شتریب  یوارد 

م  یزمان  یسطح تنش  کندی بروز  از    طحدر س  یتماس  یهاکه  دندانه 

 شوند.   شتریها باستحکام دوام سطح دندانه 

های پیتینگ و  دو نوع خرابی خستگی سطحی به نام  یطورکلبه

 10)حدود    عمقکمهای  حفره  صورتبهاسپالینگ وجود دارد. پیتینگ  

μm  شود.  که بر روی سطح تماس ایجاد می( ناشی از ترک سطحی است

( ناشی از  μm 100-20تر )حدود  های عمیقحفره  صورتبهاسپالینگ  
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تماس  ترک سطح  روی  بر  که  است  زیرسطحی  میهای  گیرد.  شکل 

ها بر روی سطح دندانه  گیری اسپالینگ، پیتینگ و سایر خرابیشکل

عملکرد    دندهچرخ  در  تغییراتی  این    جملهازشود.  می  دندهچرخ باعث 

ارتعاش، سفتی درگیری تغییرات می اشاره    1توان به  انتقالی  نیروی  و 

و    نگیاثر اسپال  یبه بررس  هاییدر پژوهش  [4-2]  و همکاران  امکرد.  

  نگ یاسپال  هاآن   پرداختند.  دندهچرخ   یریدرگ   یابعاد مختلف آن بر سفت

سطح دندانه    یبر رو  ،یلیحفره با سطح مقطع مستط  کی  صورتبهرا  

نشان دادمدل کردند.   ابعاد    یریدرگ  یسفت  نتایج  با  نسبت معکوس 

-یم  یریدرگ  یباعث کاهش سفت  نگیدارد و حضور اسپال  نگیاسپال

  ر یدرگ  هایدندهچرخ بر ارتعاش    نگ یوجود اسپال  تأثیر  نی. همچنگردد

وجود    یلیتحل  صورتبه است.  شده  ابعاد    نگیاسپال  کیمطالعه  با 

mm20×2  دنده چرخ   یپارامتر ارتعاش یاز دو برابر  شی ب  شیباعث افزا  

 شده است. 

دوده و کلسیم    نانو ذرات  کارگیریبه اثر    [5]محسن زاده و همکاران  

استال  نانوکامپوزیتی بر پایه پلی  ایدنده چرخ کربنات را بر رفتار سایشی  

نشان داد افزودن این مواد باعث کاهش مقدار    هاآنبررسی کردند. نتایج  

 شود. استال خالص مینسبت به پلی  %58سایش تا  

همکاران و  جد  کی  [6]  گلودز  به   ن ییتع  یبرا   دیمدل  مقاومت 

-هیشب  یمدل برا   نیاند. در اارائه کرده   دندهچرخ دندانه    یپهلو  نگیتیپ

  ی هاترک   یتئور  نگ،یتیمنجر به پ  یخستگ  ندیفرا  یمحاسبات  سازی

م است.  شده  گرفته  کار  به  ناح  دانیکوتاه  در  تماس    هیتنش 

تابع  ریدرگ  هایدنده چرخ  رابطه  و طول    بیضر  نیب  یو  تنش  شدت 

 ن ییمحدود و مدل معادل دو استوانه، تع  یترک، با استفاده از روش اجزا 

  ی کارکرد پهلوعمر    ،یمحاسبات  جینتا  هیتوانستند بر پا  هاآنشده است.  

  ی تنش لازم برا  یهارا با استفاده از تعداد چرخه   دندهچرخ   یهادندانه 

در   هاآن  کنند.  نییتع  ،یتا طول بحران  هیرشد ترک از طول ترک اول

-هیشب  یبرا  یدو بعد  یمدل محاسبات  کی  [8و    7]  مطالعات دیگری

مکان  نگیتیپ  ازیس قطعات  لغزش  یکی سطح  تماس  معرض  و    یدر 

  ی اصطکاک  یروها یتماس هرتز بعلاوه ن  طیشرا  هاآن ارائه کردند.    یغلتش

معادل را با استفاده    نهیشیو مقدار تنش ب  تیرا در نظر گرفته و موقع

  ی ترک و تئور  ینمودند. روش بسط مجاز  نییتعمحدود    یاز روش اجزا 

  ی ساز هیشب  یمحدود برا   یاجزا   ل یرشد ترک کوتاه در چارچوب تحل

بارگذار   یرشد ترک خستگ  یدوبعد  اول  یتماس  یتحت  تا    هیاز ترک 

شکل    پیتینگ،  یر گیشکل گرفت.  قرار  استفاده  و  پیتینگمورد  ها 

متنوع   یهابیترک یبرا  ترکشدت تنش و طول  بیان با ضرشارتباط 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Mesh Stiffness  

  و همکاران   گایفاد  شده است.  نییتع  یسطوح تماس و بارگذار یانحنا

سطح    پیتینگ  سازیهیشب  یبرا   یدو بعد   یمدل محاسبات  کی  [11-9]

فرض    هاآن ارائه کردند.    یتماس  ی در معرض بارگذار   یکی قطعات مکان

 اتیعمل  لی، در مدلشان به دلmm  015/0به طول    ایه یکردند ترک اول

باشد. مدل با ترک    دهش  جادیدر سطح تماس ا  یقبل  یو حرارت  یکیمکان

از اصطکاک    یناش  یمماس  یقائم و بارگذار   یدر معرض فشار تماس  ه،یاول

روغن محبوس در ترک   تأثیر هاآنسطوح، فرض شده است. مدل   نیب

به    یبارگذار  کهیهنگامته است.  رشد ترک در نظر گرف   یبر رو   زیرا ن

و   قرارگرفتهمحبوس در ترک تحت فشار    الیس  رسد،یدهانه ترک م

  ی برا   هاآن .  شودیبر دهانه ترک م  شوندگیفشار باعث اعمال مد باز   نیا

از طول    یتماس  یتحت بارگذار   یرشد ترک خستگ   یدو بعد   سازیهیشب

بر   ی در سطح، از روش بسط ترک مجاز  پیتینگ  کی  لیتا تشک  هیاول

  گر یو ر  نگی. داند استفاده کرده   نه،یکم  یکرنش  یانرژ  یچگال  اریمع  هیپا

را از هم مجزا کرده    نگیو اسپال  نگیتیپ  دهیدو پد  2003در سال    [12]

برا دادند.    یواضح  فیتعر  کیهر    یو    ی مطالعه تجرب  کی  هاآن ارائه 

اسپال   ی فولاد  هایدنده چرخ   یبر رو  دندهچرخ   یهادندانه   نگیدرباره 

AISI 4340  فرا و  داده    ی هااز رشد ترک  یناش  نگیاسپال  ندیانجام 

  زم ی مکان  هاآن   یهاش یآزما  جیسطح تماس را نشان دادند. نتا  کینزد

نوک ترک تا سطح    نیب  هیناح  یعنیرباط،    هیناح  یفروپاش  نگیاسپال

آلفردسون و    ( را اثبات کرد.[13]   نگیتوسط د  شنهادشدهیپتماس، )

سطحی، یعنی   2نظمیبارگذاری تماسی یک بی  تأثیر  [14]همکاران  

  شده شروعمکانیزم اصلی در خستگی تماسی غلتشی    عنوانبه را    زبری

  از اسپالینگ    شروعزاویه    هاآن عددی بررسی کردند.    صورتبه از سطح،  

دو    صورتبه. در این پژوهش مدل تماس  اندکرده سازی  را مستند   سطح

شده   داده قرار  هااستوانه استوانه در نظر گرفته و زبری بر روی یکی از 

افزایش دهنده تنش در   عنوانبهدریافتند که زبری    هاآن است.   یک 

ی  هاچرخه سطح تماس عمل خواهد کرد. چرخه تنش محاسبه شده با  

در نقطه بارگذاری، مقایسه    شکلی مخروطی  هاترک از    شدهداده تنش  

تغییر شکل ناشی از بارگذاری تماسی را برای زبری،    هاآن شده است.  

  ی برا  یمدل  [15]  ریو گ  نگید.  اندزدهدر طول حرکت غلتشی تخمین  

  زم یمکان  هیارائه کردند. مدل بر پا  دندهچرخ   نگیعمق اسپال  ینبیشیپ

 د ییتأ  یشگاهیآزما  یهای بررس  قی رباط بوده و از طر  یفروپاش  نگیاسپال

  ی عدد   یهارا با استفاده از داده   یمدل محاسبات  هاآناعتبار شده است.  

  نگ یمق اسپالکردند. ع  یگذار هیمحدود پا  یاجزا   لیاز تحل  آمدهدست به

  نیاز ا  آمدهدستبهترک مختلف    یهاو اندازه   یتماس  یاز بارها  یناش

2 Irregularity  
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نتا با  شرا  آمدهدست به  یشگاهیآزما  جیمدل  متناظر،    یبارگذار   طیاز 

  [ 16]  ژانگ و همکاران  نشان داده شد.  یشنهاد یو صحت مدل پ  سهیمقا

تماس دندانه    لیاز تحل  دندهچرخ   یتماس  یخستگ  لیمطالعه و تحل  یبرا 

آزما  کیو    دندهچرخ  کردند.    FZG  دندهچرخ   شیدستگاه  استفاده 

آزما  هاش یآزما دستگاه  نمونه  FZG  شی در  ساده    دندهچرخ   هایبا 

بعد از   نگیتیپ  یر گیانجام شد. شکل  20MnCr5از فولاد    شدهساخته 

از    شیآزما استفاده  اسپال  هاآنشد.    یبررس  SEMبا  نوع    نگ یدو 

ز  یسطح  یخستگ  خرابیاز    یناش  یخستگ بررس  یرسطحیو  و    یرا 

کردند.    ل یتحل  یخستگ  تیهر دو موقع  یبرا   زیرا ن  یانرژ  یف یط  لیتحل

  ی های از ناخالص  یناش  جادشدهیا  نگیتیپژوهش نشان داد که پ  جینتا

از    ایمجموعه   [17]  یگریدر پژوهش د  هاآن است.    دهدر ما  یدیاکس

رو   هاش یآزما بر  فولاد    شدهساخته ساده    دندهچرخ   هاینمونه  یرا  از 

20MnCr5  خط    یکیرا در نزد  نگیتیپ  دهیپد  هاآن  جیانجام دادند. نتا

بار به    نیشتریجفت دندانه ب  کیتماس   لیکه به دل  ییجا  ون،ینیگام پ

عمر را  -تنش-احتمال  هاییمنحن  هاآن .  دادنشان    شود،یدندانه وارد م

داتسیشین و همکاران    به دست آوردند.  یتماس  یاستحکام خستگ  یبرا 

دو  [18] تئوری  مدل  بیک  برای  و  بعدی  شکست  فرایندهای  ررسی 

باقیمانده  تماسی  دوام  چرخه   1ارزیابی  تماس  تحت  قطعات  ای،  در 

پیشنهاد دادند. مدل پیشنهادی بر پایه محاسبه گام به گام مسیرهای  

با استفاده از این    هاآن باشد.  رشد ترک خستگی در ناحیه تماس می

شکل آسیبمدل،  پیتینگ، گیری  قبیل  از  تماسی  خستگی  های 

و   نخوردگی در اجسام غلتشی را بررسی کردند. ییپالینگ و ترکاس

ز  یبرا  [19]همکاران   ترک  رشد  عمر  دندانه    یرسطحیمحاسبه  در 

محاسبه    یاستفاده کردند. برا  افتهیتجمع    کیاز کرنش پلاست  دندهچرخ 

ز ترک  رشد  چرخه  ،یرسطحیعمر  تمام    ه برپای  هاالمان  یها محاسبه 

  ن یشد. در طول ا  شنهادیبا زمان پ  ریمتغ  افتهیتجمع    کیکرنش پلاست

ز  نگیاسپال  یر یگشکل  ندیفرا ترک  م  یرسطحیاز  آشکار    تواندیهم 

بر عمر رشد    زیرا ن  یاصطکاک و گشتاور خارج  بیاثر ضر  هاآن شود.  

  N.mبه    100گشتاور از    شینشان داد که افزا  جیکردند. نتا  یترک بررس

کاهش    150 م   توجهقابل باعث  همچنگرددیعمر   بیضر  رییتغ   نی. 

  نگ یبر عمر اسپال  یاملاحظه قابل   تأثیر  04/0-06/0اصطکاک در بازه  

و    .گذاردینم دوستحیرانی  برای    [20]  فرهنگ  دوبعدی  مدل  یک 

بینی موقعیت پیدایش و مسیر رشد ترک زیرسطحی روی دندانه  پیش

کردند.  دخ چر  پیشنهاد  ساده  بیشینه    هاآننده  را    ΔKIIموقعیت 

موقعیت پیدایش ترک زیرسطحی معرفی و معیار تنش مماسی    عنوانبه

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Residual Contact Durability 

بیشینه را برای تعیین مسیر رشد ترک استفاده کردند. نتایج این مدل  

پاتل   و  راگو  داد.  نشان  تجربی  نتایج  با  خوبی   ثیرتأ  [21]همخوانی 

اثر    هاآن ساده بررسی کردند.    دندهچرخ اسپالینگ را بر عمر خستگی  

نشان   هاآنهای مختلف را مطالعه کردند. نتایج های اولیه با طولترک

ناحیه اسپالینگ از عمر    منشأدارای ترک با    دندهچرخ داد عمر خستگی  

همکاران    دندهچرخ خستگی   و  کاسارولی  است.  کمتر    [ 22]سالم 

از چدن نرم آستمپر    شدهساخته   ساده  دندهچرخ را بر روی    ییهاش یآزما

درک  و  تماسی  خستگی  ترک  رشد  و  پیدایش  تشخیص  برای  شده 

های گرافیتی انجام  گری و کرویبرهمکنش احتمالی آن با عیوب ریخته

پادادند.   رو  یمتعدد  یکیمتالورژ  یهالیتحل  ها،ش یآزما  انیدر    ی بر 

 نگیتیدر پ  خرابی  زمیانجام شد تا مکان  یرسطحیو ز  یمناطق سطح

مدل    کی  [23]همکاران  ونگ و    آستمپر شده مشخص گردد.   منر چدن  

  ی کربند ی پ  یروین  هینظر  هیبر پارا    یباد   نیتورب  دندهچرخ   یتماس  بیآس

  ی تنش سطح تماس برا   دانیم  یسازهیشب  لی. تحلکردند  نیتدوماده  

  تکامل   ندیانجام و فرآ  دندهچرخ بار در تماس    کنندهحمل  یبحران  هیناح

بارگذار  دندهچرخ تماس    بیآس برا   یساز هیشب  یتحت  است.    ی شده 

  تکامل مدل    ،یفلز  دیاکس  ناخالصیاز    یناش  دندهچرخ   خرابیمشکل  

پارامترها  یمبتن  بیآس و    تأثیر.  دیگرد  جادیا  Jkی  بر  شکل  عمق، 

نشان   قیتحق  جینتا  شد.  لیتحل  بی آس  تکاملبر رفتار    ناخالصی  تیموقع

پا  بیداده که مدل آس   طوربه   تواندیم  یکربند یپ  یروین   هینظر  هیبر 

پد شب  دندهچرخ   یتماس  بیآس  دهیمؤثر  پد  یساز هیرا  و    ده ینموده 

  [ 24]. مورالز و همکاران  دهد  حیسطح دنده را توض  اسپالینگو    نگیتیپ

خرابی نسبی  ریسک  ارزیابی  برای  سطحی    روشی  تماسی  خستگی 

خستگی تماسی زیرسطحی در شرایط تماس دندانه    نسبت به خرابی

نمودار    یرو بر    یسطح  خستگی  سک یپارامتر رارائه کردند.    دندهچرخ 

و ضخامت  برحسب   یخستگ  اریمع  کیو    روانکار  لمیف  ژهیشکست 

روی  لغزش بر    زانیسطح، فشار هرتز و م  یکه اثرات زبر  دیجد  یسطح

خستگ برمرا    یسطح    ی برا   یتجرب  یهاداده   شد.  میترس  ،ردیگیدر 

  ط یاز شرا ییهامحدوده  ییو شناسا شدهینیبش ی نمودار پ یاعتبارسنج

  نگ یاسپال  ای  یسطح  نگیتیماکروپ  نگ،یتیپوکر یم  هاآنکه در    یکار

قرار    نیترمحتمل   یرسطحیز استفاده  مورد  هستند،  شکست  حالت 

  شده ینیبش یپ  یها با روندها که داده   دادنشان    یتجرب  جیگرفتند. نتا

خوب تطابق  مدل  همکاران    دارند.  یتوسط  و  رفتار    [25]باتوری 

سه  هایدنده چرخ  چاپ  فولاد  ساده  جنس  از  را    AISI316Lبعدی 

-در شرایط روانکاری شده و تحت بارگذاری  هادنده چرخ بررسی کردند.  
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مختلف   پیتینگ   تأثیرو    شدهش یآزماهای  به  مقاومت  بر  گشتاور 

گرفت.    مطالعهمورد از    هادنده چرخ قرار  کمتر  گشتاور   N.m 60در 

پیتینگ روی    N.m 135ای داشتند، اما گشتاور  عملکرد امیدوارکننده

 دندانه را ایجاد کرد. 

از مدل    دندهچرخ   نگیاسپال  ی ر گیشکل  رامونیپ  یقبل  قاتیتحق  در

در تعداد معدودی از  معادل دو استوانه در تماس استفاده شده است.  

پروف  مطالعات استفاده    نولوتیا  لیاز  ا  شدهدندانه  در  اما    ن یاست، 

توز  یجابه   هاپژوهش دندانه،  دو  کامل  فشار    یسهم  عیتماس  شکل 

جابجا شده است. با توجه به جابجا شدن    دندانه  یهرتز بر رو   یتماس

  ر یبار متغ عیکار، شعاع انحنا و توز نیدو دندانه در ح نیس بنقطه تما

  تواند یم  نولوتیا  لیتماس دو دندانه با پروف  سازیمدل خواهد بود و  

 کند.  ترکیمسئله نزد  یکیزیف   تیرا به واقع  لیتحل

 هامواد و روش -2

  تماس،   در   واقعی  دندانه  دو  صورتبه  مسئله  هندسه  بخش  این  در

.  شود  مدل  دندانه  اینولوت  پروفیل  باید  کار  این  برای.  شودمی  سازیمدل 

  در  اولیه ترک و شدهگرفته نظر در مدل در  زیرسطحی اولیه ترک یک

  دندانه   روی  بر  تماسی  بارگذاری.  شودمی  سازیمدل   مختلف  هایعمق

  ترک   هاینوک  برای  دوم  و  اول  مد  تنش  شدت  ضرایب  و  شدهاعمال 

  تماسی،   بارگذاری  تحت  زیرسطحی  ترک  رشد  مسیر.  گرددمی  استخراج

  نتایج   بر اساس  که  1ریچارد مطابق معادله    افتهیبهبودمدل    از  استفاده  با

 .گرددمی  تعیین  شده است،  پیشنهاد  ترکیبی  مد  ترک  رشد  تجربی

.  شودمی  وارد  دندهچرخ   یک  روی  بر  گشتاور  صورتبه  بارگذاری

  گرددمی   مدل  ترک  جدید  هندسه  و  یابدمی  بسط  نموی  صورتبه  ترک

  روی   بر  اسپالینگ  یک  و  برسد  دندانه  سطح  به  ترک  نوک  کهی هنگام  تا

 ضرایب  تعیین  و  تنش   میدان  تحلیل.  کند  ایجاد  دندهچرخ   دندانه  سطح

 . شودمی   انجام  آباکوس  محدود   اجزای  افزارنرم   در  تنش  شدت

 مدل اجزای محدود  -2-1

  حسب فراهم شده است تا بر  متلب  یسنویبرنامه  ط یکد در مح  کیابتدا  

دندانه را رسم و مختصات نقاط   ل ی، پروفدندهچرخ مختلف  پارامترهای

وارد نرم   لیپروف  یرو ارائه کند. سپس مختصات نقاط    افزار دندانه را 

شکل    شودیم  جادای  افزارنرم  طمحی  در  دندانه  هندسه  و  شده  آباکوس

و    5/4با مشخصات مدول    ایدنده چرخ دندانه    بیبه ترت  2شکل  و    1

  نشان   آباکوس  افزارکد متلب و نرم   در  [26]  مطابق مرجع  را  دندانه  24

هر    دهد.را ارئه می  هادنده چرخ مشخصات هندسی    1جدول    .دهندمی

و   GPa 206( با مدول یانگ  42CrMo4از جنس فولاد )  دندهچرخ دو  

 در نظر گرفته شده است.   3/0  نسبت پواسون

 هادندهچرخ یمشخصات هندس: 1جدول 

تعداد   مدول

 دندانه 

زاویه 

 فشار

فاصله 

 مراکز

ضخامت 

 دندانه 

5/4 24 ◦20 mm108 mm1 /7 

به  مختلف    هاینقطه گام و در عمق  ریدر محل ز  هیترک اول  کی

محل زیر نقطه    .ردگییقرار م  شکل خط افقی و موازی با سطح دندانه

  شود. گام به دلیل بیشینه بودن فشار وارد بر سطح دندانه، انتخاب می

  . شودیم  فیتعر  surface-to-surface  صورتبه دو دندانه    نیتماس ب

های ترک  همچنین در دندانه دارای ترک برای جلوگیری از فرورفتن لبه

اصطکاک   بیضر نیز تعریف شده است. general contactدر یکدیگر 

  و   26  و  6]، مطابق با مراجع  04/0با    سطح تماس دو دندانه برابر  نیب

است.    [27 گرفته شده  نظر  دادر  نقاط    عنوانبه  دندهچرخ   رهیمراکز 

، بر  3مطابق شکل    ،یو بارگذار   گاهیهیتک  طیو شرا  شدهف یتعرمرجع  

-مش  هادندانه  دیتماس با  فی. پس از تعرشودینقاط اعمال م  نیا  یرو

برا   بندی بهتر دندانه  مش  یشوند.  استفاده    بندیشنپارتی  از  هازدن 

  ی زتریر  یاجزا   یبه محل تماس و ترک دارا  کینزد  هیتا ناح  شودیم

برا  ن  یباشد.  ترک  برا  بندیمشاز    زینوک  انتگرال    یخاص  کانتور 

م در    شودیاستفاده  است.   4شکل  که  شده  داده  المان    نشان 

نوع  برای مش  مورداستفاده از  اندازه مش در    باشد.می  CPE4Rزنی 

لحاظ و تعداد   μm  5برابر با    1-3ناحیه نوک ترک مطابق تحلیل بخش  

مسئله در دو مرحله    یبارگذار   عدد شد.  19150المان در یک دندانه  

  دوم   مرحله  و  هاشده است: مرحله اول اعمال گشتاور به دندانه  فیتعر

در مرحله اول یک دندانه ثابت بوده و گشتاور .  هادندانه  دورانی  حرکت

می  N.m  31پیچشی   وارد  دیگر  دندانه  دوم  به  مرحله  در  شود. 

استاتیک شروع  شبه  صورتبهکه در مرحله اول ثابت بود    ایدنده چرخ 

  ی بر رو   یبار تماس  بیترتنیابه   از روی ترک عبور کند.به دوران کرده تا  

بالا از  و  اول  ی سطح دندانه حرکت کرده  نهایت    .گذردیم  هیترک  در 

نرم توسط  تنش  و  ضرایب شدت  اساسافزار  محیطی    بر  تنش  معیار 

 شود. ( محاسبه میMaximum Tangential Stressبیشینه )
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 متلب طیساده در مح دنده چرخ دندانه  نولوتیا لیپروف: 1شکل 

 

 آباکوس افزاردندانه در نرم  لیپروف: 2شکل 

 

 تماس سطوح دندانه و نقاط مرجع فی: تعر3شکل 

 

 نوک ترک  هیها و مش مخصوص ناحدندانه  بندیمش : 4شکل 

 بحث   ایج و تن -3

 ترک خستگی  زنی جوانه -3-1

جوانه   یعدد  یبررس  یبرا  تحت    یرسطحیز  یترک خستگ  یزنمحل 

دندانه    یتماس  یخستگ  یاربارگذ دندانه  دندهچرخ در    های ساده، 

مرجع    دندهچرخ  مشخصات  دندانه  5/4)مدول    [ 27]با  تعداد   ،24  ،

بارگذار   سازیهیشب  (42CrMo4جنس   و تحل  یو  آن    لیشده  تنش 

.  گرددیانجام م  1-2  بخش  مطابق  هادندانه  بندیمش .  شودیانجام م

برا   نییتع  یبرا  مناسب  مش  نمودار  ل یتحل  یاندازه   IIKΔ  تماس، 

 نشان داده شده است.   5شکل  تماس در    هیناح  شاندازه م   برحسب

 برای مش با اندازه  IIKΔشود که اندازه  دیده می  5شکل  با دقت در  

μm  6  ًسازی اندازه مش  شود. برای ادامه مراحل شبیهثابت می  تقریبا

μm  5   .انتخاب شده است 

 
 اندازه مش برحسب IIKΔ راتییتغ: 5شکل 

به طول   اولیه زیرسطحی  ادامه ترک  ، مطابق مرجع  μm  25در 

های مختلف از سطح تماس در محل دایره گام قرار داده  ، در عمق[27]

ها، ضریب شدت تنش برای  شده است. با انجام بارگذاری بر روی دندانه

می محاسبه  ترک  راست  و  چپ  سمت  تغییرات    6شکل  شود.  نوک 

عمق ترک    برحسبضریب شدت تنش مد دوم را برای دو نوک ترک  

در   IIKΔدهد. با توجه به شکل مقدار  اولیه از سطح تماس نشان می

زنی ترک  نیز محل جوانه   [28]شود. مرجع  بیشینه می  μm  127عمق  

تنش برشی در عمق حدود    بر اساسزیرسطحی را برای این مشخصات  

μm  120   صحت  پیش نتایج  بین  مطابقت  این  است.  کرده  بینی 

 کند.کار حاضر را اثبات می  سازیمدل 
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 ه یعمق ترک اول برحسبشدت تنش مد دوم  بیضر راتییتغ: 6شکل 

مقدار   تیو موقع  [27] مرجع یتجرب نگیعمق کف اسپال 7شکل 

.  دهدیم  شیو ترسکا را نما  ززی، تنش ون مIIKΔسه پارامتر    نهیشیب

ا موقع  نیمطابق  با عمق    نیبهتر  نهیشیب  IIKΔ  تیشکل،  را  مطابقت 

م  یتجرب  نگیاسپال ترک    یبرا   نیبنابرا؛  دهدینشان  رشد  بخش 

قرار داده خواهد    نهی شیب  IIKΔ  عمقدر همان    هیترک اول  ،یرسطحیز

 شد. 

 
، تنش  IIKΔسه پارامتر  نهیشیب تی و موقع یتجرب نگیعمق اسپال: 7شکل 

 [ 29] و ترسکا ززیون م

 رشد ترک خستگی -3-2

تع از  اول  ،نهی شیب  IIKΔ  عمق  ن ییپس  موقع  هیترک  آن  قرار    تیدر 

.  شود ی هر دو نوک ترک محاسبه م  یشدت تنش برا   بیو ضرا  شدهداده 

شدت تنش مد اول و دوم    بیضرا  راتییتغ  بیبه ترت  9شکل  و    8شکل  

  تی، نسبت به موقعدندهچرخ دوران    هیزاو  برحسب  هیترک اول  یرا برا

  ر یمقاد  نیا  یگذاری. با جادهدیگام، نشان م  رهیدا  یرو   اهتماس دندانه

  شده ارائه ،  1، معادله  چاردی ر  افتهیشدت تنش در رابطه بهبود  بیضرا

مرحله   ن یرشد ترک در ا هی، زاو[30] فرهنگ دوستتوسط حیرانی و 

 .کرد  نییتع  توانیرا م

(1 )  
𝜃 = 𝛽 [

|𝐾𝐼𝐼|

|𝐾𝐼| + |𝐾𝐼𝐼|
] + 𝛾 [

|𝐾𝐼𝐼|

|𝐾𝐼| + |𝐾𝐼𝐼|
]

2

 

𝛽 = {
157.1, 𝐾𝐼 > 0 
125.3, 𝐾𝐼 < 0 

, 𝛾 = {
−93.7, 𝐾𝐼 > 0 
−62.5, 𝐾𝐼 < 0 

 

به ترتیب ضرایب شدت   IIKو   IKزاویه رشد ترک،  θکه در این رابطه 

ضرایب ثابت وابسته به ضریب شدت    γو    βتنش مد اول و مد دوم،  

 تنش مد اول هستند. 

داده    بسط  μm 10  ینمو طول  کیو با    آمدهدستبه   هیترک با زاو

-و دندانه مجدد مش  شدهاصلاح دستی    صورتبه هندسه ترک  .  شودیم

  د یهندسه جد  یپس از آن دوباره تماس دو دندانه براگردد.  زنی می

. پس  شودیدندانه انجام م  یر روب  یتماس  یو بارگذار   برقرارشدهترک  

ترک بسط    هایشدت تنش نوک بضرای  افزاراز حل مسئله توسط نرم 

  ز یمرحله ن نیشدت تنش ا بیضرا ی. مجدد برا دآییبه دست م افته،ی

روند    نی. اشودیرشد ترک محاسبه و ترک دوباره رشد داده م  هیزاو

ترک به سطح دندانه برسند و   هایکه نوک یتا زمان ندکیم دایادامه پ

 . ردیکامل شکل گ  نگیاسپال  کی

نشان داده شده است.    10شکل  نمونه در    یمرحله از رشد ترک برا   چند

  جاد یسطح و ا  یتا رو  یرسطحیکامل رشد ترک ز  ریمس  زین  11شکل  

 .دهدینشان مدندانه را    یبر رو   نگیاسپال

 
 دنده چرخدوران  برحسب IK راتییتغ: 8شکل 

 
 دنده چرخدوران  برحسب IIK راتییتغ: 9شکل 
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 ی رسطحیچند مرحله از رشد ترک ز: 10شکل 

 

 دندانه  یبر رو نگیاسپال جادی و ا یرسطحیرشد ترک ز ریمس: 11شکل 

رشد ترک در مدل معادل دو استوانه با استفاده از معیار تنش    مسیر

مماسی بیشینه و مدل پروفیل اینولوت با استفاده از معیار بهبود یافته 

در   ترتیب  به  است.    10شکل  و    12شکل  ریچارد،  شده  داده  نشان 

پیشرفته، یعنی    سازیمدل دهد نتایج  مقایسه این دو شکل نشان می

ریچارد، مشابهت بیشتری    افتهیبهبوداستفاده از پروفیل اینولوت و معیار  

  سازی مدل ساده. در   سازیمدل دهد تا نتایج  به نتایج تجربی نشان می 

  سازی مدل پیشرفته هر دو نوک ترک به سمت سطح رشد یافته اما در  

ساده یک نوک ترک به سمت سطح و نوک دیگر به داخل جسم رشد 

سپالینگ  کند. رشد هر دو نوک ترک به سمت سطح به نتایج تجربی امی

 تر است. نزدیک  دندهچرخ دندانه  

 

 یریگتا شکل  هیاز ترک اول یرسطح یچند مرحله رشد ترک ز: 12شکل 

 a [20 ]نمونه   یبرا نگیاسپال

با نمو    شدهبینیپیش   نگیرشد ترک و شکل اسپال  ریدر ادامه مس

دو   سهیمقا 13شکل . شوندیم سهیمقابا هم   10و  μm 12رشد ترک 

  %20. با توجه به شکل،  دهدیرا نشان م  شدهبینیپیش   نگیشکل اسپال

باعث    شیافزا تنها  ترک  رشد  نمو  دهانه    شی افزا  %8/1در  اندازه 

  بودن   قبولقابل  دهندهنشان شود که خود  یم  ،شدهبینیپیش   نگیاسپال

 اندازه نمو رشد ترک است. 

 
 10و μm  12  با نمو ترک شدهینیبشیپ نگیشکل دو اسپال سهیمقا: 13شکل 

اسپال  یبررس  یبرا  شکل  مدل    شدهبینیپیش   نگیصحت  توسط 

  شده ارائه  یتجرب  نگیمدل با شکل اسپال  جهیرساله، نت  نیدر ا  شدهارائه 

دو شکل را نشان    نیا  سهیمقا  14شکل  .  شودیم  سهیمقا  [27]در مرجع  

با هم دارند. تماس دو دندانه    یمطابقت خوب  یکه به لحاظ ابعاد   دهدیم

  سازی مدل نقطه گام    ریدر ز  هیبرقرار بوده و ترک اول  4شکل  مطابق  

و    μm 140عمق حدود    یمسئله دارا  نیا  یتجرب  نگیشده است. اسپال

عمق    یدارا   زیشده ن  سازیهیشب  نگیبوده و اسپال  μm 480طول حدود  

127 μm    450و طول حدود μm  اباشدیم که   است  یحالدر    نی. 

تنش   اریکه در آن از مع  [27]شده در مرجع    سازیهیشب  نگیاسپال

و روش    یرسطحیترک ز  یزنمحل جوانه   نییتع  یبرا  نهیشیب  ززیمون

  ی مرحله رشد ترک استفاده شده است، دارا   یترک برا  یبسط مجاز

توسط مدل   سازیهیاست. شب μm 600و طول حدود  μm 192عمق 

نت  نیا  یشنهاد یپ شب  یترق یدق  جهیرساله  به  مرجع    سازیهینسبت 

 دارد.   [27]

 

توسط مدل   یسازهی، ب( شب[27] یتجرب ( الف نگ،یشکل اسپال: 14شکل 

 پژوهش  نی در ا شدهارائه 

 گیری نتیجه -4

جوانه   نییتع  یبرا  یعدد   هاییبررس ز  یزنمحل  در    یرسطحیترک 

تعیین مسیر رشد ترک زیرسطحی تا رسیدن  و  ساده   دندهچرخ دندانه 

ترک به سطح دندانه و ایجاد یک اسپالینگ کامل انجام و با نتایج تجربی  
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ها به شرح  نتایج این بررسی  ترینمهمموجود در مقالات مقایسه شد.  

 باشد: زیر می

و تنش ترسکا، محل    ززی، تنش ون مIIKΔ  پارامترسه    انیدر م ▪

ب م  نهیشیتنش  را    نتری متداول  ززیون    عنوان بهکاربرد 

اول  تیموقع نتا؛  داشته است   یرسطحیز  هیترک    ن ی ا  جیاما 

موقع  پژوهش که  داد  اختلاف    ،نهیشیب  IIKΔ  تینشان  با 

دارد.    یتجرب  نگیتطابق را با کف اسپال  نیبهتر  %9حدود  

 نییتع  اریمع  عنوانبه  نه یشیب  IIKΔ  تیموقع  جهیدرنت

 .گرددیم  شنهادیپ  یرسطحیترک ز  یزنجوانه   تیموقع

  ی رسطحیز  هینوک چپ و راست ترک اول  یشدت تنش برا   بیضر ▪

شروع   زمانهم صورتبهدو نوک  هر جهیدرنتاست و  کسانی

 .کنندیبه رشد م

  چارد، یر  افتهیبهبود  اریرشد ترک با استفاده از مع  هیزاو  نییتع ▪

و    شدهارائه  حیرانی  دوستتوسط  به  ،  [30]  فرهنگ  منجر 

  ی تجرب  نگیبه اسپال  کیبا ابعاد نزد  نگیاسپال  کی  ینبیشیپ

اسپالینگ    .شودیم دهانه    % 6حدود    شدهبینیپیش طول 

دارد   تجربی  اسپالینگ  با  مرجع    کهیدرصورتاختلاف  مدل 

 است.  خطا ایجاد کرده  %25  حدود  [27]

بینی مناسبی از ابعاد اسپالینگ  با توجه به اینکه مدل حاضر پیش

تواند به شناخت بهتر آثار بعدی  دهد؛ میارائه می  دندهچرخ روی دندانه  

، در صنعت کمک کند.  دهدنچرخ سفتی درگیری و ارتعاش   ازجملهآن 

پژوهشبررسی سه اسپالینگ در  پدیده  آتی میبعدی  تواند فهم  های 

 بهتری از این پدیده ارائه دهد. 
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