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 یک بعنوان گرماسخت پلیمري پایه کامپوزیت بکارگیري با صنعتی قطعات تولید هاي محدودیت از یکی حذف ،تحقیق این انجام از هدف
 آمیدي پلی مواد از استفاده حال در هاي نمونه است ذکر به لازم. باشد می) هوا منیفولد( موتورسیکلت از ايقطعه ساخت در جایگزین ماده

 در مالی توانایی عدم آن طبع به و تولید تیراژ نرسیدن نصاب حد به مذکور محدودیت از منظور. باشندمی شیشه الیاف با شده تقویت
 به قطعات توان می و ندارد وجود محدودیت این گرماسخت هاي کامپوزیت در که باشد می پلاستیک تزریق جهت فولادي هاي قالب ساخت
 در با و شد پرداخته گرماسخت پلیمرهاي بررسی به تحقیق این در راستا همین در. کرد تولید سیلیکونی قالب با را پیچیده نسبت

 در و گردید نووالاك انتخاب اپوکسی پایه بر استر وینیل رزین قطعه، این ساخت جهت نیاز مورد حرارتی و مکانیکی خواص نظرگیري
 الیاف انتخاب آن نتیجه که پرداخته نظر مورد قطعه خواص با متناسب هاي کننده تقویت بررسی به منتخب، ماتریس تقویت براي ادامه

 از نظر مورد خواص استخراج و کامپوزیت این شکل دمبلی هاي نمونه ساخت از پس. است% 30 وزنی نسبت به متر میلی3 شیشه سوزنی
 کارکرد شرایط سپس. گردید تعریف مدل براي کامپوزیت خواص و شده وارد آباکوس افزار نرم در قطعه بعديسه مدل آزمایشگاه، در هاآن
 تجربی تحلیل به و ساخته منتخب کامپوزیت با هوا منیفولد انتها در. شد بررسی آن نتایج و سازي شبیه آباکوس در منیفولد هاي آزمون و

  .کرد خواهد ارضا را شرایط تمامی کامپوزیت این که داد نشان آزمون نتایج. شد پرداخته آن
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The purpose of this article is to remove one of the limitations of manufacturing and production of industrial 
specimens, which is employing a thermoset polymer-based composite as an alternative material in the 
construction of a motorcycle part (air manifold). It should be noted that the existing parts are produced using 
polyamide materials reinforced along with glass fibers. The mentioned limitation means that there are not 
enough order circulations to start production, and therefore there is no financial ability to make steel molds for 
plastic injection, which is not the case in thermoset composites, and relatively complex parts can be molded 
with silicone molds. As a result, in this article the types of thermoset polymers were investigated and 
considering the mechanical and thermal properties required to production this part, Novolac Epoxy-based 
Vinyl Ester resin was selected and to strengthen the resin, various reinforcing additives suitable for properties 
of the manifold were investigated, which resulted in the selection of 3mm glass fibers needle in a weight ratio 
of 30%. By fabricating the test samples of the mentioned composite and extracting the desired properties in 
the laboratory, the 3D model of the part was employed in Abaqus software and the composite properties were 
defined for the model. Then the operating conditions and manifold tests in Abaqus simulation and its results 
were evaluated. Finally, the air manifold was fabricated by the composite material and then analyzed 
experimentally. The test results showed that the selected composite will pass all the conditions. 
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قدمهم -1
 صنایع جمله از صنایع از بسیاري در  ها کامپوزیت امروزه

 ساخت در و دارند کاربرد شیمیایی و الکترونیکی مکانیکی،

 نگهدارنده مخازن و ها لوله ساخت نیرو، انتقال خطوط در ها مقره
 صنایع در استفاده مورد هاي شبکه ساخت و شیمیایی مواد

 استفاده گوناگون هاي الیاف با پلیمري هاي کامپوزیت از شیمیایی
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 سنسورهاي و قطعات ساخت در معمولاً موتور حوزه در. شود می
 که شود می استفاده آمید پلی از نیاز مورد خواص دلیل هب موتوري

 با بایست گرانول مذابمی مواد این بودن گرمانرم دلیل به
 شده تا تزریق مخصوص هاي قالب به پلاستیک تزریق دستگاه

 بالایی بسیار ساخت هزینه شده گفته هاي قالب. شود آماده قطعه
 اقتصادي صرفه پایین تولید تیراژهاي براي ساخت آن و دارد

 روش بایست می کم تیراژ در مشکل این رفع براي داشت، دنخواه
 متفاوت نیز اولیه ماده کار این با طبع به که داد تغییر را ساخت
 گرماسخت پلیمرهاي انتخاب و اولیه ماده در تغییر با. شد خواهد
 ،محصول هر نیازتیراژ مورد  طبق توان می جایگزین ماده بعنوان
بدون نگرانی از محدودیت تیراژ آن  و طراحی را نظر مورد قطعه

و مورد  مثبت ویژگی این هرد کک ساختقطعه را وارد مرحله 
  .است نظر در پلیمرهاي گرماسخت

 موتور در آن وظیفه که بوده هوا منیفولد نظر مورد قطعه
 محفظه درون به به نسبت مشخص هوا و سوخت ترکیب و انتقال

 بایست می کامپوزیت از شده ساخته منیفولد. باشد می احتراق
 طبق شکل تغییر و شکست بدون را موتوري هاي آزمون انواع

 استحکام کاهش مقدار دانستن زیرا راندبگذ استاندارد
 بسیاري اهمیت متفاوت شرایط در پلیمري زمینه هاي کامپوزیت

 کاهش مقدار اي گسترده هاي پژوهش در رو، این از. دارد
 استفاده با مواد در وري غوطه زمان حسب بر  کامپوزیت استحکام

 در اصلی مشکل. است شده بررسی آزمایشگاهی هاي روش از
 چون پارامترهایی نقش که است این مزبور هاي روش از استفاده

 چنین در رزین و الیاف وزنی یا حجمی درصد یا استحکام
 این به دهی پاسخ براي رو، این از. است ناپذیر تفکیک هایی روش

 منیفولد( موتور از اي قطعه ساخت جهت حاضر تحقیق مسائل،
 الیاف با اپوکسی استر وینیل( کامپوزیتی مواد از استفاده با) هوا

 ،متفاوت کیفی مطالعات و تجربی و عددي هاي روش از) شیشه
 و تولید هاي محدودیت بتوان طریق این از تا است شده استفاده

 به را صنعت این وابستگی طرفی از و داده کاهش را تولید هزینه
  .نمودکم  خاص اولیه ماده نوع یک

  
  متن مقاله -2
 پزشکی، جمله از صنایع اکثر در  کامپوزیت کاربرد گسترش با

 کیفیت بهبود راستاي در مختلفی مقالات غیره، و هوافضا خودرو،
، 1[است شده ارائه خودرو کاپوت مانند مکانیکی هاي سازه و بدنه

 که بود صورت بدین متعدد مقالات بررسی از حاصل نتیجه]. 2
هاي زمینه فلزي، ترغم توجه و استفاده از کامپوزی علی

 دربالاخص پلیمرهاي گرماسخت زمینه پلیمري هاي کامپوزیت

 این در لذا. است نگرفته قرار توجه مورد موتوري قطعات حوزه
 شاخه این در کامپوزیتی مواد بکارگیري بررسی به تحقیق

 و قطعات ساخت در معمولاً موتور حوزه در. شودمی پرداخته
 استفاده آمید پلی از نیاز مورد خواص بدلیل موتوري سنسورهاي

 دستگاه با بایستمی ماده این بودن گرمانرم دلیل به که شود می
 هزینه شده گفته هاي قالب. شود تزریق  قالب به پلاستیک تزریق
 صرفه پایین تیراژهايتولید  براي و دارد بالایی بسیار ساخت

 کم تیراژ در مشکل این رفع براي]. 3[داشت دنخواه اقتصادي
 اولیه ماده آن، طبع به که داد تغییر را ساخت روش بایست می
 هايویژگی]. 4[کرد خواهد تغییر گرماسخت به گرمانرم از نیز

 حرارتی رسانایی کم، وزن شامل مذکور هواي منیفولد نظر مورد
 رشد و ایجاد به مقاوم و ارتعاشات برابر در بالا مقاومت پایین،
 از استفاده به مجاب را سازنده هاویژگی این که است ترك

  ].5[کرد خواهد تقویت شده، گرماسخت هايکامپوزیت
 هاي آزمون بایست می کامپوزیت از شده ساخته قطعه
 تینر، بنزین، در وري غوطه نمک، پاشش مانند را متنوعی موتوري

 درجه110 دماي تا حرارتی شوك ممتد، لرزش آب، و روغن
 دماي در کارکرد تحمل متر،2 ارتفاع تا آزاد سقوط گراد،سانتی

 شکست بدون را ها آزمون از دیگر يبسیار و گرادسانتی درجه90
 شرکت تائید مورد موتوري استاندارد طبق شکل تغییر و

 هاي آزمون بررسی به مقاله این در که بگذراند پژوسیتروئن
 دهی پاسخ براي رو این از]. 6[شود می پرداخته منیفولد ارتعاشی

 از استفاده با هوا چندراهه ساخت حاضر مقاله در مسئله، به
 مطالعات و تجربی عددي، هاي روش از گرماسخت کامپوزیت

 هاي محدودیت بتوان طریق این از تا است شده استفاده کیفی
 ماده یک به را صنعت این وابستگی طرفی از و کاهش را تولید
است که کامپوزیت ارائه  لازم به ذکر ].7[نمود کم خاص اولیه

شده، قابلیت استفاده در قطعات مشابه را داشته و منیفولد 
عنوان یک مثال کاربردي که در آن زمان قابلیت فروش و  هب

  ].9، 8[صنعتی شدن داشت، بیان شد
  

  قطعه هاي ویژگی و کارکردشرایط  - 2-1
 شرایط داراي موتوري قطعات دیگر مانند قطعه این موقعیت

 نوع در گیري چشم تفاوت و باشد می سخت مکانیکیدمایی و 
 داشت، نخواهد شود می نصب آن بررويقطعه  که اينقلیه وسیله

 بالگرد یا و هواپیما خودرو، موتورسیکلت، تواند می وسیله این
 تعریف آن براي که است کارکردي شرایط در آن اهمیت و باشد
 از یکی بنزین با مستقیم تماس دلیلهب منیفولد. شود می

 شرایط کارکرد مثال براي. دارد را محیطی شرایط ترین سخت
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 بیش فشار یا و کرد اشاره بالا دمایی شرایط به توان می قطعه این
 نهایی قطعه. شود می محسوب بالایی نسبت به فشار که بار 2 از

 بتواند تا باشد هایی ویژگی داراي باید روش این از شده ساخته
 از که موتوري استانداردهاي و گذرانده را نظر مورد هاي آزمون
 دریافت را است ایعصن در میان استانداردها ترین گیرانهسخت

 ازمستخرج  هاي تعریف شده در این مقاله،آزمونمنبع . کند
 نمونه 2پلن تست همان یا 1سنجی اعتبارهاي  تست مستندات

 منیفولد معتبر هاي شرکت از یکی توسط که است قطعه اصلی
 آن به ها آزمون بخش در که شده تنظیم 3مکاپلاست بنام سازي

  .پرداخته خواهد شد
  

  اتریسم انتخاب -2-2
 ارضا را ها آزمون شرایط که نظر مورد خواص به دستیابی براي
 در. داد انجام اولیه ماده از درستی انتخاب بایست می نماید

 داشته کلی شناخت موجود مواد به نسبت باید عمل این راستاي
 شیمیایی، خواص مکانیکی، خواص مقایسه و بررسی با بتوان تا

 از یک هر هاي ویژگی از دیگر بسیاري و ساخت هاي روش و زمان
  .داشت منیفولد اولیه ماده براي درست انتخابی مواد

 گفته نیز 4رزین آنها به اصطلاح به که گرماسخت پلیمرهاي
 ،هاآن تمامی بررسی با که است مختلفی انواعداراي  شود می

شرکت سوانکور  نووالاك اپوکسی پایه بر استر وینیل رزین
 1که خواص اولیه آن در جدول  انتخاب شدساخت کشور تایوان 

  .آمده است
  

 منتخب مایع رزین اولیه خواص 1جدول 
Table 1 Primary properties of liquid resin 

 کهربایی شفاف مایع  ظاهر

  %68  جامد محتواي
  میلی پاسکال ثانیه 335  اتاق دماي در ویسکوزیته

  06/1  مخصوص وزن
  دقیقه 30الی  20  چقرمگی زمان
  ماه 6  اتاق دماي در نگهداري زمان

  
گري شده پس از پخت که توسط در ادامه خواص رزین ریخته

  .نمایش داده شده است 2 جدول سازنده ارائه شده در
 ترکیبات بررسی به ماده این خواص مشاهده از پس      
 استفاده از با و شود می پرداخته رزین کننده سخت و کننده فعال

                                                             
1 Validation folder tests descriosion 
2 Test plane 
3 MECAPLAST 
4 Resin 

انتخاب  نظر مورد پخت زمان ترکیبات این مختلف درصدهاي
 را دارند، رزین پخت وظیفه که هایی افزودنی ابتدا .خواهد شد

 مورد رزین، فنی برگه در مندرج اطلاعات سپس شده و گفته
 انواع براي کننده فعال ترینمرسوم .قرار خواهد گرفت بررسی

 اما. باشد می 5پراکسید کتون اتیل متیل استر، وینیل هايرزین
 در را 6کبالت دهنده شتاب تنها که استر پلی هايرزین برخلاف

 تسهیل به استر وینیل هاي رزین دارند، نیاز کنندهفعال این کنار
 7آنیلین متیل دي معمولاً که دارند احتیاج نیز دیگري کننده

 رزین سازنده توسط کنندهتسهیل این موارد برخی در. باشد می
 مقادیر طبق باید اینصورت غیر در و شود می اضافه آن به

 3 جدولشود،  اضافه رزین بهدر هنگام پخت  شده پیشنهاد
  .اطلاعات کامل پخت رزین منتخب را نشان داده است

  
 پخت از بعد منتخب رزین خواص 2جدول 

Table 2 Properties of selected cured resin 

  8المللی یکاهادستگاه بین  خاصیت
  مگاپاسکال 90~76  9کششی استحکام

  گیگاپاسکال 7/3 ~5/3  10کششی مدول
  %4 ~  2  11طول ازدیاد

  مگاپاسکال 145~124  12خمشی استحکام
  گیگاپاسکال 1/4 ~ 6/3  13 خمشی مدول

  درصد 5/9 ~ 5/8  14حجم انقباض
  گراد درجه سانتی 150~144  اعوجاج حرارت درجه15

  46~40 16بارکول سختی
  

 بندي پخت رزین اطلاعات و زمان 3جدول 
Table 3 Information and timing resin curing 

40~60   
  دقیقه

20~40   
  دقیقه

10~20   
  دقیقه

دماي   هاردنرها
  پخت

5/1%  
4/0% 

06/0%  

5/1% 
45/0% 
08/0%  

5/1% 
8/0% 
1/0%  

  پراکسیدکتون اتیل متیل
 کبالت

  آنیلین متیل دي

 
˚C25  

  
 هاي یژگیاز و یکیمشخص شده  3 جدول همان طور که در      
رجه د 25( اتاق یطپخت آن در مح يدما ینرز ینا مثبت
در دماي  با توجه به اینکه پخت رزین. باشدمی )گراد یسانت

                                                             
5 Methyl ethyl ketone peroxide(MEKP) 
6 Cobalt 
7 Dimethylaniline(DMA) 
8 SI 
9 Tensile Strength 
10 Tensile Modulus 
11 Tensile Elongation 
12 Flexural Strength 
13 Flexural Modulus 
14 Volume Shrinkage 
15 Heat Distortion Temperature(HDT) 
16 Barcol Hardness 
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انتخاب  مربوط به آن دما نیز ترکیب شده نسبتانجام  محیط
  . شده است
 یارزمان پخت بس ینرز ینمهم ا هاي یژگیاز و یگرد یکی

در جدول پخت . است ها ینرز یگرآن به نسبت د یینپا
هاردنرها بر اساس زمان پخت مورد نظر آنها  ف مختل يها نسبت

 یناز ا یاز،به تناسب ن توان یساعت آمده که م 1 یال یقهدق 10از 
 .درصدها استفاده کرد

 
  انتخاب الیاف - 2-3
 الیاف آنها با یکدیگر، هاي ویژگی مقایسه و الیاف انواع بررسی با

کامپوزیت  روش ساخت به توجه با. شد انتخاب 1اي نوع شیشه
 بطور رزین در بایست می الیاف باشد، می کم فشار تزریقی که

 همه در یکسانی خواص کامپوزیت تا شده مخلوط یکنواخت
 استفاده 2سوزنی شده خرد الیاف از نتیجه در باشد، داشته جهات

 ابعادي تنوع وجود با. نیز برطرف کند را نیاز این تا شد استفاده
حجم و  به سطح نسبت ترین بهینه داشتن نظر در و شیشه چاپد

 متر میلی3 شده خرد ، الیافهزینه هر واحدبا در نظر داشتن 
  .است آمده 4 جدولدر  آن هاي ویژگی که شد انتخاب

  
 متر یلیم 3 شیشه سوزنی الیاف خواص 4 جدول

Table 4 Properties of 3 mm chopped fiber glass 
  سوزنی اي گلاس  الیاف نوع

  مکعب متر سانتیگرم بر  6/2~5/2  دانسیته
  درجه سانتی گراد 840 شدن نرم نقطه
  گراد درجه سانتی 1725≤  ذوب نقطه
  یکرومترم 13~10  رشته قطر
  متر یلیم 3  سایز
  سفید  رنگ

  %03/0  رطوبت میزان
  %57/0  آتش رفتن بین از درصد

  W/(m2K) 3/1  حرارتی هدایت
 پاسکال مگا 3789 ~ 3450  اتاق دماي در کششی استحکام

 %8/4  شکست نقطه تا طول ازدیاد
 پاسکال گیگا 4/72  الاستیسیته مدول
 20/0  پواسون نسبت
 پاسکال گیگا 30  برشی مدول

  
کننده  تقویت نوع یک و شده انتخاب ماتریس که نوع حال      

 به است، شده برگزیده نظر مورد مکانیکی خواص با متناسب نیز
 .شود می بررسی آن خواص و پرداخته جزء دو این ترکیب

 
                                                             
1 E-Glass 
2 Glass chopped fiber(GCF) 

  کامپوزیت منتخب -2-4
 انجام شده ینهزم ینکه در ا هایی یتمقالات و فعال مطالعهبا 

با  ،مشاهده شد یسو ماتر یافاز ال یمختلف یبترک يدرصدها
 ییها یتکامپوز ینمشابه و همچن يکاربردها در یشترب یبررس

، تر بود یکنزد مقاله ینا یتاجزاء آنها به کامپوز یباتکه ترک
برابر با  وزنی نسبت ینا انتخاب شد که یمشخص وزنی نسبت

که از  يعلاوه بر آن قطعات مشابه موتور. است یشهش یافال% 30
 یجهقرار گرفت، نت یمورد بررس یزاند ن مواد گرمانرم ساخته شده

ها در اکثر آن مورد استفاده یافکه نسبت ال است ینا مورد توجه
شده در رابطه با برابر با نسبت استفاده شده در مقالات مطالعه 

نشان دهنده آن است که در  موضوع ینا. بودمواد گرماسخت 
 ینهبه نسبت ینگرماسخت ا یمرهايلگرمانرم و پ یمرهايپل

 یتکامپوز ینساخت ا منتخب جهت وزنی نسبت یجهاست، در نت
  .انتخاب شد یشهش یافال% 30نیز 

قالب و بایست میخواص کامپوزیت برخی از استخراج  براي
 سپس ،ساخته 1 شکل مطابق استاندارد را نمونه دمبلی

کامپوزیت با ترکیب مذکور را درون قالب سیلیکونی ریخته و 
تحت آزمون کشش نمونه دمبلی شکل را  2 شکلپس از پخت 

  . ددا قرار
  

 
Fig. 1 Dumbbell-shaped mold and drawing 

 قالب و نقشه نمونه دمبلی شکل 1شکل 
  

 
Fig. 2 Dumbbell-shaped composite 

  کامپوزیت دمبلی شکل 2شکل 
  

در  راآن بایست پس از ساخت کامپوزیت دمبلی شکل می
 آزمون تحت 3 دستگاه تست کشش داراي اکستنسیومتر شکل

 نظر مورد خواص آزمون این نتایج از و داده کشش قرار
 مذکور داراي بیشینه کشش دستگاه .کرد استخراج را کامپوزیت

 جهت بارگذاري یلونیوتون است و نرخک 200 بارگذاري ظرفیت
  .گردید تعیین دقیقه بر متر میلی 2 این آزمون انجام
و نتایج به دست آمده از  3ها با استفاده از قانون مخلوط      

                                                             
3 . rule of mixtures 
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شکل، هاي آزمایشگاهی مانند آزمون کشش نمونه دمبلی  تست
استخراج  5 خواص مورد نظر کامپوزیت نهایی به شرح جدول

  .شد
  

 
Fig. 3 Tensile test machine1 

  دستگاه آزمون کشش 3شکل 
  

 منتخب کامپوزیت خواص 5 جدول
Table 5 Properties of Selected composite 

  پاسکال گیگا 24  الاستیسیته مدول
مکعب متر سانتیگرم بر  5/1  چگالی  
  21/0  پواسون نسبت
 پاسکال مگا 38  تسلیم تنش

 m/m˚k 0001/0  ضریب انبساط
  94/0  کرنش نهایی 

  
 خواص ماده سازنده و منیفولد يبعد سه حال با داشتن مدل      
 قبل اعتبارسنجی هاي آزمون انجام براي را قطعه این توان می آن،

 کرده 2دودمح روش المانتحلیلی آباکوس به  افزار نرم وارد تولید از
 شود تولید مرحله وارد ها آن در موفقیت و ها آزمون انجام از پس تا

  .گیرد قرار هاي دیگري آزمونتحت  نیز مرحله آن در که
  

  هاي عددي آزمون -3
 تست در که هایی آزمونبخشی از  سازي شبیه به قسمت یندر ا
به طوري که  شدپرداخته خواهد  ،شده بیان هوا منیفولد پلن

 افزار نرم دررا  3طراحی کتیاافزار  قطعه طراحی شده در نرم
                                                             
1 Instron ٦٠٢٧ Frame With The ٥٥٠٠ Series Upgrade  
2 Finite Element Method (FEM) 
3 Catia 

رد نیاز وارد کرده، سپس اطلاعات و خواص مو آباکوس تحلیلی
  .شودمیمنیفولد تعریف  در آباکوس براي ها آزمون

  
 4آزمون سطح ارتعاش -1- 3

آزمون اول، آزمون سطح ارتعاش است که کل قطعه تحت 
قرار  هرتز 250 تا 25 بین دامنه با عمودي يارتعاش در محورها

 دامنه با متناسب سیکلی، بصورت بارگذاري .خواهد گرفت
  .شد خواهد اعمال قطعه روي بر شده تعیین ارتعاش

 همان یا همسانگرد بصورت کامپوزیت خواص یفبا تعر
 حالت و بیشترین کمترین، اعمال با و افزار نرم در ایزوتروپیک

 زیر شرایط تحت افزار نرم در را آزمون ارتعاش، دامنه این از میانی
 ناحیه افزار نرم قطعه هندسه به توجه با تا کرده سازي شبیه

  .کند بینی پیش را شکست
 و کرده تعریف 5 جدول مطابق راکامپوزیت  خواص ابتدا

شرایط . تعیین خواهد شد پلن تست بقاطم دمایی سپس شرایط
است و  گراد سانتی درجه 25 یا همانتاق ادماي  ،آزمون ییدما

  .ها ثابت نگه داشته شودبایست در طول آزموناین دما می
آورده شده  منیفولد هوا پلن تستکه در  4 شکل نمودار      
 متناظر جابجایی نسبت به تغییرات فرکانسنشان دهنده  است،

 براي آزمون سطح ارتعاش دربا استناد به این نمودار، . است آن با
آن یعنی  متناظر جابجایی و هرتز 50فرکانس ،سازي شبیه انجام

 .شد انتخاب متر میلی 8/0
 

 
Fig. 4 Chart of frequency changes with respect to displacement 

  مکان تغییر به نسبت فرکانس تغییرات نمودار 4شکل 
  

 از آباکوس افزار نرم در فرکانس سازي شبیه انجام براي
لازم  .شود می استفاده  6استپ گزینه در 5تکنیک چرخه مستقیم

 فوریه ضرایب تعداد محاسبات دقتافزایش  جهت است ذکر به

                                                             
4 Vibration Level 
5 Direct Cyclic   
6 Step 
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  . شودمی گرفته نظر در 20 آباکوس در موجود
، 1برابر  1دوره زمانی چرخهبا در نظر گرفتن در مرحله بعد 

 .شودگرفته می نظر در 50مطابق  بارگذاري هاي سیکل تعداد
 حقیقی وضعیت در کارکرد مطابق منیفولد گاه تکیه ناحیه

جهت  .شد مقید جهات تمام پلن درو مطابق تست قطعه تعیین
 مقدار و باشد می 5 شکلمطابق  y محور راستاي در يبارگذار

  .شد گرفته نظر در متر میلی 8/0 جایی جابه
  

 
Fig. 5 Defining the direction of loading  

 يبارگذار جهت اعمال 5شکل 
  

 پیچیدگی دلیل به قطعه زنی مش در مرحله 6 شکلمطابق 
 اندازه و استفاده شد 3آزاد نوع از 2مربعی مش از آن هندسی

 ها مش اندازه کاهش با نتایج که شد انتخاب طوري نیز ها مش
خواهد  پیدا کاهش نیز محاسبات زمان کار این با نکند، تغییري

 استاندارد نوع مسئله حل تکنیک این مرحله از در همچنین .کرد
  .شد گرفته بهره خطی
  

 
Fig. 6 Defining mesh control 

  مراحل مش زنی 6شکل 
  
طور که در  همان مش حساسیتدر خصوص استقلال و       
 نتایج یک، از کمتر مش اندازه کاهش با ،مشخص است 7 شکل

                                                             
1 Cycle Time Period    
2 Quad-Dominate 
3 Free 

 سازي شبیه و محاسبات زمان در نتیجه. خواهد کردن تغییري
 1 مش اندازه بنابراین مفید پیدا خواهد کرد،غیر افزایش آزمون
ي ها آزمون کلیه براي و است قطعهبراي این  ترین اندازه بهینه

  .شد خواهد اجرا مطلب این منیفولد
  

 
Fig. 7 Mesh Sensitivity chart 

  مش حساسیت منحنی 7 شکل
  

 حلبه  توجه با مش نوع 8 شکل مطابق ترتیب بدین
 شود، می گرفته نظر در 5خستگی بارگذاري براي که 4ایمپلیکت

 ها المان بودن 6خطی و بودن اي گره چهار به توجه با و قطعه نوع
  .شد استفاده 7فور آر  اس مش از ها المان
  

 
Fig. 8 Select the mesh type 

  انتخاب نوع مش 8شکل 
  
 بیان ارتعاش سطح آزمون سازي آماده جهت اولیه مراحل      
 و هرتز 50 فرکانس شامل که آزمون این نتایج حال شد،

                                                             
4 Implcit 
5 Fatigue 
6 Linear 
7 S4R 
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به  افزار نرم پردازش اتمام از پس است، متر میلی 8/0 جابجایی
  .باشد می 10 و 9هاي  شکل صورت

 

 
Fig. 9 Von Mises stress vibration level test (50 Hz) 

  )هرتز50( ارتعاش سطح آزمون میسز فون تنش 9 لشک
  

 
Fig. 10 Effective equivalent strain vibration level test (50 Hz) 

 )هرتز50(ارتعاش سطح آزمون مؤثر معادل کرنش 10شکل
  

بیشترین کرنش  است مشخص که در نتایج طور همان      
 قطعه به شده اعمال تنش بیشترین و 0017/0پلاستیک معادل 

 این که است، مگاپاسکال 6/0 برابر که باشد می ها فلنج قسمت در
 در و باشد می قطعه کرنش نهاییو  تسلیم تنش از کمتر ادیرمق

 .رخ نخواهد داد قطعه شکستی در نتیجه
فرکانسی که در تست پلن  کمترین در را آزمون این ادامه، در

 افزار نرم در ییجابجا بیشترین با هرتز، همراه 25 آمده یعنی
پردازش  نتایج شود، می اجرا تحلیل عملیات سپس و کرده تعریف

  .باشد می 12 و 11هاي  شکلبه صورت 
بیشترین کرنش پلاستیک  شد داده نشان که طور همان      

 در شده وارد تنشو بیشترین  029/0 معادل به وجود آمده
 1/0 با برابر دارد،نیز  را جابجایی بیشترین که هرتز25 فرکانس

 .رساند نخواهد قطعه به آسیبی مقادیر این که است مگاپاسکال
 کند تحمل بایست می منیفولد که را فرکانسی بیشترین ادامه در
 قطعه به را آن با متناظر جابجایی کمترین همراه به )هرتز 150(

به نمایش گذاشته  14و  13هاي  در شکل نتایج ،کرده اعمال
  .شده است

 
Fig. 11 Von Mises stress vibration level test (25 Hz) 

  )هرتز25( ارتعاش سطح آزمون میسز فون تنش 11شکل
 

 
Fig. 12 Effective equivalent strain vibration level test (25 Hz) 

 )هرتز 25(سطح ارتعاش آزمون  مؤثرکرنش معادل  12لشک
  

 
Fig. 13 Von Mises stress vibration level test (150 Hz) 

 )هرتز150( ارتعاش سطح آزمون میسز فون تنش 13شکل 

  

 
Fig. 14 Effective equivalent strain vibration level test (150 Hz) 

  )هرتز 150( ارتعاش سطح آزمون مؤثر معادل کرنش 14شکل 
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 اعمال تنش و کرنش بیشترین شد داده نشان که طور همان      
 وارد تنش بیشترین. باشد می ها فلنج قسمت در قطعه به شده
 با برابر دارد، را جابجایی کمترین که هرتز150فرکانس در شده

 است 007/0 کرنش پلاستیک معادلو بیشترین  مگاپاسکال 7/0
 بررسی نتیجه .رساند نخواهند قطعه به آسیبی مقادیر این که

 فشار بالاتر هاي فرکانس اگرچه کرد مشخص آزمون این شرایط
 کامپوزیت با منیفولد ولی میکند تحمیل قطعه به بیشتري
  .بگذراند موفقیت با را آن شرایط تمام میتواند منتخب

  
  1ارتعاش تحملآزمون قابلیت  - 2-3

 وجود دلیل به که است ارتعاش تحمل قابلیت دوم آزمون
 این تا شده سازي شبیه آزمون این موتور، در ممتد هاي لرزش
 کارکرد شرایط از یکی ساخت هاي هزینه پرداخت از قبل قطعه

 آزمون این در. کند تجربه عددي بصورت را خود دشوار و حقیقی
 و سوم منطقه دوم، منطقه اول، 2منطقه گاه تکیهچهار  به منیفولد
 تست در موجود شرایط با مطابق و هشد تقسیم چهارم منطقه

 به موجود جابجایی و فرکانس شرایط تحت منطقه هر پلن
  .شدخواهد  سازي شبیه جداگانه صورت

 5 شکل لجدو از را ماده حرارتی و مکانیکی خواص ابتدا
 بصورت منطقه چهار این از یک هر سپس کرده استخراج
 هندسه به توجه با تا خواهد گرفت قرار آزمون تحت جداگانه
  .کند بینی پیش را شکست ناحیه افزار نرم ،منیفولد

  
   اول منطقه -1- 2- 3

 15 شکل مطابق و باشد میمنیفولد  يفلنج بالا اول منطقه
 .گردید انتخاب

  

 
Fig. 15 Selecting the first zone in the vibration durability test 

  ارتعاش تحمل تیقابل آزمون در اول منطقه انتخاب 15شکل 
  

هرتز و جابجایی متناظر با آن 15این منطقه تحت فرکانس       

                                                             
1 Vibration Durability Test 
2 Zone 

 بر منیفولد". است در نظر گرفته شد متر میلی 2/1که حدودا 
 موتور به بایست می اتصالات تمامی با خود اصلی موقعیت روي

که  باشد گاه و بارگذاري میمنظور شرایط تکیه "باشد متصل
 سازي شبیه انجام براي .مطابق شرایط حقیقی قطعه تعریف شد

 گزینه در تکنیک دایرکت سیکلیک از آباکوس در فرکانس
 دقتافزایش  جهت است ذکر لازم به .شود می استفاده  استپ

 نظر در 20 را آباکوس در موجود فوریه ضرایب تعداد محاسبات
 تعداد 1سایکل تایم پریود برابر با در نظر گرفتن گرفته و 

 ناحیه .گردیدمرتبه انتخاب  15بارگذاري حدود  هاي سیکل
کرده و  مقید 5 لشک مطابق جهات تمام در را قطعه گاهتکیه

 محور جابجایی و Y محور راستاي در اول منطقه بارگذاري جهت
انتخاب نوع مش  همان طور که در ترتیب بدین .شد انتخاب 2/1

 براي کهایمپلیکت  حل توجه با مش نوعشد،  آزمون قبل گفته
 به توجه با و قطعه نوع شود، می گرفته نظر در خستگی بارگذاري

 فور آر  اس مش از ها المان بودن یخط و بودن اي گره چهار
  .شد استفاده

 با برابر اول منطقه بر وارده تنش بیشینه 16 شکل مطابق
بیشترین کرنش پلاستیک  17 شکل و مطابق مگاپاسکال13

 و کرنش نهایی قطعه تسلیم تنش از کمتر که است 5/0معادل 
 پشت بدون شکست و تغییر شکل آزمون این نتیجه در باشد، می

  .خواهد شد سرگذاشته
  

 
Fig. 16 Von Mises stress in the first zone of the vibration durability test 

  ارتعاش تیقابل آزمون اول منطقه سزیم فون تنش 16شکل 
  
  دوم منطقه - 2- 2- 3

 18 شکل منطقه دوم که قسمت جانبی منیفولد است مطابق
 متناظر جابجایی و هرتز 30 فرکانس تحت منطقه این باشد،می

  .شده است گرفته نظر در است، متر میلی1 حدوداً که آن با
 گاهتکیه شود شرایطمشاهده می 18 که در شکلطور  همان      

  .شد تعریف قطعه حقیقی شرایط مطابق بارگذاري و
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Fig. 17 Effective equivalent strain in the first zone of the vibration 
durability test 

  ارتعاش تیقابل آزمون اول منطقه کرنش معادل 17شکل 
  

 
Fig. 18 Loading direcion in the second zone for vibration durability test 

 ارتعاش تحمل تیقابل آزمون در يارذبارگ جهت و دوم منطقه 18شکل 
  

 دایرکت تکنیک از آباکوس در فرکانس سازي شبیه انجام براي
 است ذکر به لازم. شود می استفاده استپ گزینه در سیکلیک

 با و گرفته نظر در 20 را آباکوس در موجود فوریه ضرایب تعداد
 هايسیکل تعداد 1 برابر پریود تایم سایکل گرفتن نظر در

 حل توجه با مش نوع شد، انتخاب مرتبه 30برابر  بارگذاري
 با شود، می گرفته نظر درخستگی  بارگذاري براي که ایمپلیکت

 از ها المان بودن خطی و بودن ايگره چهار قطعه، نوع به توجه
 و اطلاعات کردن وارد از پس .شد استفاده آر فور  اس مش

 بایست می حال افزار،نرم در آزمون نوع و قطعه شرایط معرفی
  .داد قرار بررسی مورد را آزمون نتایج
 وارده تنش مشخص شده بیشینه 19 شکل طور که در همان      

 تسلیم تنش از کمتر که است مگاپاسکال22برابر با دوم منطقه بر
در  20 شـکل  در مورد کـرنش پلاسـتیک معـادل    .باشد می قطعه

باشـد کـه از حـد نهـایی     مـی  29/1یکی از نقاط فلنج بیشینه آن 
  .کرنش کامپوزیت بیشتر است

  
  سوم منطقه -3-2-3

هاي منیفولد است، منطقه سوم که قسمت جانبی نشیمنگاه
 فرکانس تحت منطقه این شده، مشخص 21 شکل مطابق

 است، متر میلی 65/0 حدوداً که آن با متناظر جابجایی و هرتز70
  .شده است گرفته نظر در
  

 
Fig. 19 Von Mises stress in the second zone of the vibration durability 
test 

  ارتعاش تحمل تیقابل آزمون دوم منطقه سزیم فون تنش 19شکل 
  

 
Fig. 20 Effective equivalent strain in the second zone of the vibration 
durability test 

 ارتعاش تیقابل آزمون دوم منطقه مؤثر معادل کرنش 20 لشک

  

 
Fig. 21 Selecting the 3th zone in the vibration durability test 

  ارتعاش تحمل تیقابل آزمون در سوم منطقه انتخاب 21شکل 
 

 در سیکلیک دایرکت تکنیک از فرکانس سازي شبیه براي      
 فوریه ضرایب تعداد .شود می استفاده 1لاز مدو استپ گزینه

                                                             
1  module 
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 گرفتن نظر در با و گرفته نظر در 20 را آباکوس در موجود
 70 برابر بارگذاري هايسیکل تعداد ،1 برابر پریود تایم سایکل
 براي ایمپلیکت حل به توجه با مش نوع شد، انتخاب مرتبه

 قطعه، به نوع توجه با شود، می گرفته نظر در خستگی بارگذاري
 آر فور  اس مش از ها المان بودن خطی و بودن ايگره چهار

 با نتایج که شد انتخاب طوري نیز ها مش اندازه .شد استفاده
 اطلاعات کردن وارد از پس. نکند تغییري ها مش اندازه کاهش

  .داد قرار بررسی مورد را آزمون نتایج بایست می حال
 تنش بیشینه شد داده نشان 22 شکل در که طور همان      
 از کمتر که باشد می گاپاسکالم 22 با برابر سوم منطقه بر وارده
 در رابطه با کرنش پلاستیک معادل. است قطعه کل تسلیم تنش
باشد که از حد می 20در نقاطی از فلنج بیشینه آن  23 شکل

نهایی کرنش کامپوزیت بیشتر است و دچار تغییر شکل 
  .پلاستیک خواهد شد

  

 
Fig. 22 Von Mises stress in the 3th zone of the vibration durability test 

  ارتعاش تحمل تیقابل آزمون سوم منطقه سزیم فون تنش 22 شکل
  

 
Fig. 23 Effective equivalent strain in the 3th zone of the vibration 
durability test 

 ارتعاش تیقابل آزمون سوم منطقه مؤثر معادل کرنش 23شکل

  
  چهارم منطقه -4- 2- 3

فلنج مشخص شده  24 شکل طور که درمنطقه چهارم همان

رتز و ه 250تحت فرکانس  قسمت پایین منیفولد است که
  .در نظر گرفته شد است متر میلی 2/0آن که متناظر ییجابجا

  

 
Fig. 24 Selecting the 4th zone in the vibration durability test 

  ارتعاش تحمل تیقابل آزمون در چهارم منطقه انتخاب 24شکل 
  

 در سیکلیک دایرکت تکنیک از فرکانس سازي براي شبیه      
، 20 فوریه ضرایب تعداد .شد از مدول استفاده استپ گزینه

 250برابر  بارگذاري هايو تعداد سیکل 1 پریود تایم سایکل
 براي ایمپلیکت حل توجه به با مش نوع شد، انتخاب مرتبه

 قطعه، به نوع توجه با شود، می گرفته نظر در خستگی بارگذاري
 آر فور  اس مش از ها المان بودن خطی و بودن ايگره چهار

 با نتایج که شد انتخاب طوري نیز ها مش اندازه .شد استفاده
 اطلاعات کردن وارد از پس. نکند تغییري ها مش اندازه کاهش

  .داد قرار بررسی مورد را آزمون نتایج بایست می حال
نشان داده شد، بیشینه تنش وارده بر  25 شکل طور که درهمان

باشد که بسیار  مگاپاسکال می1/1منطقه چهارم منیفولد برابر با 
بیشینه  26 شکل مطابق. کمتر از تنش تسلیم کل قطعه است

و در ناحیه  02/0 کرنش پلاستیک معادل قطعه در این آزمون
مجاز است که در نتیجه این آزمون با موفقیت گذرانده خواهد 

  . شد
  

 
Fig. 25 Von Mises stress in the 4th zone of the vibration durability test 

  ارتعاش تحمل تیقابل آزمون چهارم منطقه سزیم فون تنش 25شکل 
 



  
  محمد علی مشهدي جعفري سهی، امین فرخ آبادي  ارتعاشی بارگذاري تحت شیشه الیاف با شده تقویت کامپوزیتی هوا منیفولد عددي تحلیل و ساخت

 

  12شماره  7، دوره 1399اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران،   74

 

 
Fig. 26 Effective equivalent strain in the 4th zone of the vibration 
durability test 

  ارتعاش تحمل تیقابل آزمون چهارم منطقه مؤثر معادل کرنش 26شکل 
  

بررسی شد که از  چهار منطقه هر در ارتعاش قابلیت آزمون
و  بود مثبتنظر تنش وارد شده در تمامی مناطق نتیجه 

هاي وارده بر منیفولد در منطقه کرنش. شکستی رخ نخواهد داد
کامپوزیت بیشتر بوده و  قابل تحمل از بیشینه کرنش دوم و سوم

تغییر شکل  )فلنج(در آن نواحی  که قطعه نتیجه این است
مذکور جهت تقویت قطعه هر دو  نتایجاستناد به . داشت خواهد

کامپوزیت از  السابقکمافیفلنج منیفولد را فلزي کرده و بدنه آن 
د، با این تغییر منیفولد دیگر در آن دو آزمون تغییر ساخته ش

  . شکلی پیدا نخواهد کرد
  

  بندي جمع -4
 در که دهدمی نشان تحقیق این مستخرج از نتایج کلی بطور

 محورهاي در ارتعاش تحت قطعه) ارتعاش سطح( اول آزمون
 خواص تعریف با. باشد می هرتز 250تا  25 بین دامنه با عمودي

 حالت و بیشترین کمترین، اعمال با و افزارنرم در کامپوزیت
 شبیهدر آباکوس  آزمون این شرایط ارتعاش دامنه این از میانی
و  تنش بیشترین آزمون اتمام و شرایط اعمال از پس ،شد سازي
 بیشینه با و استخراج را مختلف هايفرکانس در شده وارد کرنش

 مقایسه .شد مقایسه کند تحمل میتواند قطعه که تنشیکرنش و 
 به قطعه آسیبی و کرنش تنش مقدار این که داد نشان بین آنها
 شد مشخص آزمون این شرایط بررسی نتیجه در. رساند نخواهد

 آزمون آن شرایط تمام تواند می منتخب کامپوزیت با منیفولد که
) ارتعاش تحمل قابلیت( دوم  آزمون در. بگذراند موفقیت با را

و  فرکانس یک منطقه هر تا شد تقسیم چهار منطقه به منیفولد
 در آزمون شرایط اعمال از پس کند، تحمل را جابجایی مستقل

 افزار، نرم در هاآن تحلیلی خروجی بررسی و مناطق از یک هر
کرنش نهایی و  با منطقه هر در اعمالی تنشکرنش و  بیشینه

 حین در وارده هاي تنش که شد مقایسه قطعه تسلیم نشت

و در رابطه با کرنش  باشد می تسلیم تنش از کمتر بسیار آزمون
تقویت و  فلنج تغییر شکل داشته که بادر دو منطقه در نواحی 

روش  .به فلنج فلزي این مشکل رفع خواهد شد نواحی تبدیل آن
دو فلنج فلزي را درون  ساخت این قطعه بدین صورت است که

قالب سیلیکونی قرار داده سپس کامپوزیت مایع درون قالب 
ناحیه اتصال فلنج به بدنه را جهت اتصال . تزریق خواهد شد

بایست خط انداخته تا از حالت صیقل خارج شود و به تر میقوي
 .اصطلاح کامپوزیت بر روي فلز بنشیند

 صحت جهت بایستمی حال عددي هاي آزمون انجام از پس
 در آزمون حقیقی شرایط در قطعه شده ارائه مدل سنجی

ی و کامپوزیتاي بدنه قطعه نهایی داراي. گیرد قرار آزمایشگاه
موتور نصب  روي بر را باشد که آنمیفلز  ز جنساهایی فلنج

 27 مطابق شکل موتور تست شاسیکرده و موتورسیکلت بر روي 
موتوري  عملکرد آزمون ساعتصد منیفولد مذکور . قرار داده شد

 انجام با آزمون اتمام از پس و کرد طی توقف و شکست بدون را
 شکستی یا و ترك آسیب، گونه هیچ مرسوم چشمی هاي بازرسی

 و بوده مثبت آزمون این نتیجه به عبارتی دنش مشاهده قطعه در
 است ذکر به لازم. گیرد قرار کاري شرایط این در تواندمی قطعه

 آزمایشگاه که دینا محرکه قواي توسعه آزمایشگاه در آزمون این
  .گرفت انجام است، ایران استاندارد اداره معتمد و همکار
  

  
Fig. 27 motorcycle dynamometr 

  موتورسیکلتدینامومتر  27 شکل
  

هاي حقیقی و آزمایشگاهی که بر روي این از دیگر آزمون      
ساعت  48وري است که پس از قطعه انجام گرفت، آزمون غوطه

اعت درون تینر هیچ آثار س 48و  28 شکل همانند درون بنزین
  .خرابی و خوردگی در قطعه دیده نشد
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Fig. 27 Immersion in gasoline  

  غوطه وري در بنزین 28 شکل
  

  گیري نتیجه -5
 ساخت هايمحدودیت از یکی حذف پروژه این اصلی هدف

 و بود) هاي فلزيدر ساخت قالب پایین تیراژمحدودیت  همان(
 که شد انتخاب گرماسخت کامپوزیت اولیه، ماده دلیل همین به

 با مقایسه در%) 1 حدود( اي هزینه کم بسیار ساخت روش
  :مهمترین نتایج این مقاله عبارتند از .دارد فولادي هايقالب
 چنین تولید میتواند سیلیکونی قالب هر از استفاده -

  .دهد پوشش قالب تعویض بدون عدد100 تیراژ تا را ايقطعه
 هايمحیط در مناسبی بسیار مقاومت منتخب کامپوزیت -

 در وري غوطهآزمون  پس از انجام که بطوري دارد شیمیایی
  .نشد ایجادقطعه  خوردگی در ساعت 48و تینر حدود  بنزین
 ساز شبیه ،تحقیق این در شده بیان ارتعاشی هايآزمون -

 در هاآن تعریف با و بوده موتور در قطعه این بحرانی شرایط
 موتور، لرزش یعنی منیفولد حالات ترینبحرانی از یکی افزار نرم

 ي عدديها آزمون بررسینتیجه . شد گرفته قرار بررسی مورد
  .باشدمی فلنجتقویت نواحی دو 

 در را منیفولد شده، ارائه مدل سنجی صحت براي -
 مدت به عملکرد آزمون تحت واقعی شرایط در و موتور آزمایشگاه

 نتیجه. شد پرداخته قطعه بررسی به و داده قرار ساعت100
 توانمی نتیجه در بوده، عددي آزمون با مطابق حقیقی آزمون

 و محیط چنین در کارکرد مناسب%100 قطعه این کرد ادعا
  .است شرایطی

اي ومت سازهامق طراحی، حوزه در پروژه این نتایج دیگر از -
 کمبود هیچ بدون که بوده منیفولد سیالاتی کامل دهیجوابو 
 .شد انجام و یا اخلال جریانی موتور در نفسیت

 
  قدیر و تشکرت - 6

هاي الکترونیک دینا جهت پشتیبانی  از شرکت توسعه سامانه

شرکت  از و نویسندگانهاي مهندسی به مالی و ارائه مشاوره
تها از در ان پروژه وگسترش انرژي نوین جهت اعتماد و تعریف 

شرکت توسعه قواي محرکه دینا جهت در اختیار گذاشتن 
تقدیر و خود جهت پیشرفت پروژه  هاي امکانات و آزمایشگاه

  .یدآ میبه عمل تشکر 
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