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 پژوهشیمقاله  

 اپوکسی -بررسی اثر شکل آخال بر شکاف نواري کامپوزيت آلومينا

 * محمد باقري نوري

 استاديار

گروه مكانيك، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه اراك،  

 اراك، ايران 
m-bagherinoori@araku.ac.ir 

 

1402/ 04/ 10تاريخ پذيرش:  1402/ 23/02تاريخ دريافت:   

 چکيده

در يک زمينه    2مواد مرکب متناوبي هستند که از تکرار متناوب يک )يا چند( ماده آخال   1هاي فونونيککريستال

شوند. داشتن خصوصيت شکاف نواري و توانايي اين مواد در مديريت انتشار امواج الاستيک موجب شده  تشکيل مي 

هاي اخير به اين موضوع اختصاص داده شوند. اين مقاله به بررسي انتشار مود  هاي متعددي در سالاست تا پژوهش

اپوکسي پرداخته است. اثر شکل آخال بر شکاف نواري کامپوزيت  -اي موج الاستيک در کامپوزيت آلومينادرون صفحه

افزار کامسول مورد بررسي قرار گرفته است. آرايش شبکه مورد بررسي مربعي محدود و با کمک نرم  ءاجزابه روش  

دست آمده و با روش  هاي فونونيک با شکل دايره بهسنجي نتايج، ابتدا ساختار نواري کريستالمنظور صحتاست. به

هاي فونونيک با شکل آخال  مشاهدات تجربي مقايسه شده است. سپس ساختار نواري کريستال  اي وبسط موج صفحه

دست آمده و مقايسه  مثلث، مربع، پنج ضلعي منتظم، شش ضلعي منتظم، هفت ضلعي منتظم، هشت ضلعي منتظم به

تا    47/ 3دست آمده نشان داد که شکاف نواري کريستال فونونيک با شکل آخال مثلث )محدوده  اند. نتايج بهشده

 تر است.هاي ديگر آخال وسيعکيلوهرتز( در مقايسه با شکل 3/90تا   9/79و   1/66

 

 فونونيک، ساختار نواري، شکاف نواري، شکل آخال  کريستال :واژگان کليدي

 

 مقدمه. 1

فرکانسي   محدوده  با  بالا  فرکانس    100تا    20ارتعاشات 

تست دقت  کاهش  باعث  و  کيلوهرتز  غيرمخرب  هاي 

ميميكروسكوپ اتمي  نيروي  علاوه[1]  شودهاي  آن،  .  بر 

تجهيزات   خرابي  علل  از  يكي  بالا  فرکانس  ارتعاشات 

ها درحين  ها و راکت. هواپيماها، ماهواره[2]  الكترونيكي است

ارتعاشي فرکانس بالا ميپرواز اغلب دچار شوك   شوند هاي 

اهميت زيادي  [3] بالا  فرکانس  ارتعاشات  بنابراين تضعيف   .

و ويسكوالاستيك در    لخمتخل دارد. با توجه به ضعف مواد  

ارتعاشات، در ساليان اخير، پژوهش هاي زيادي  تضعيف اين 

حلي براي اين چالش  عنوان راههاي فونونيك بهبه کريستال

مواد مرکب    فونونيك   هايکريستالاختصاص داده شده است.  

متناوبي هستند که از تكرار متناوب يك )يا چند( ماده آخال  

زمينه  يك  مي  3در  بهتشكيل  و گونهشوند،  چگالي  که  اي 

ها متفاوت است. مواد  خصوصيات الاستيك زمينه و آخال



 

 

 

1 .
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
ی  

ور
ی ن

قر
با

د 
م

ح
م

 /
  1

4
02

ار 
ه

چ
و 

ت 
س

بی
ة 

ار
م

ش
  /

م  
ه

زد
وا

 د
ل 

سا
 /

ش  
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة   
ري

ش
 ن

m
ec

h
_m

ag
@

ya
h

o
o

.c
o

m
 

 



ميتشكيل همچنين  دهنده  باشند.  گاز  يا  مايع  جامد،  توانند 

 تناوب ساختار ممكن است در يك، دو يا سه بعد باشد.

نواري  کريستال  4شكاف  متمايزکننده  فونونيك  ويژگي  هاي 

يك محدوده فرکانسي    5نواري کامل است. منظور از شكاف  

يا   الاستيك  امواج  انتشار  از  فونونيك  کريستال  که  است 

گيرد در  آکوستيك که فرکانس آنها در آن محدوده قرار مي

دليل داشتن شكاف نواري،  به کند.همه جهات جلوگيري مي

انتشار  کريستال مديريت  براي  مناسبي  ابزار  فونونيك  هاي 

هاي مختلفي کاربرد دارند  امواج الاستيك هستند و در زمينه

سيستم  براي  ارتعاش  بدون  محيط  يك  ايجاد  هاي  ازجمله: 

دقيق   بسيار  هدايت[6-4]مكانيكي  موج ،  [، 7-8]  6کننده 

-14[، سنسور مايعات ]11-13] [، لنز آکوستيك9-10] فيلتر

16 .] 

پارامترهاي  پژوهش  تاکنون  بررسي  به  زيادي  بر  مؤهاي  ثر 

اند. مثل بررسي اثر  شكاف نواري کريستال فونونيك پرداخته 

آخال غيردايرهراستاي  ]هاي  راستاي  17اي  اثر  بررسي   ،]

نيمآخال شكل  با  ]دايرههايي  توخالي  اثر  18اي  بررسي   ،]

[، کريستال  20-19افزودن آخال اضافه به سلول واحد اوليه ]

مرکب  کريستال23-21]  فونونيك    نامتجانس  فونونيك [، 

[26-24[ مراتبي  سلسله  فونونيك  کريستال   ،]27-28 .]

بر  علاوه اثر شكل آخال  بررسي  به  بر آن، مقالات مختلفي 

شكاف نواري کريستال فونونيك اختصاص داده شده است از  

فرکتال  با شكل  آخال  اثر  بررسي  بررسي  29]  7آن جمله،   ،]

[ ستاره  آخال  شكل  با  فونونيك  بررسي 31-30کريستال   ،]

آگزتيك   فونونيك  کوکي 8کريستال  آخال  شكل  [، 32]  9با 

با شكل آخال مربعيبهينه فونونيك  [،  33]  سازي کريستال 

  .[34بررسي کريستال فونونيك با شكل صليب ]

[ 39-35هاي پليمري ]اگرچه در مطالعات مختلفي کامپوزيت

اما اثر شكل آخال بر ساختار نواري    اندگرفته  مورد مطالعه قرار

نگرفته  کريستال قرار  بررسي  مورد  پليمري  فونونيك  هاي 

است. در اين مقاله اثر شكل آخال بر شكاف نواري کامپوزيت  

روش-آلومينا به  نرم  ءاجزا   اپوکسي  با کمك  و  افزار  محدود 

مي قرار  بررسي  مورد  نواري  کامسول  ساختارهاي  گيرد. 

هاي فونونيك با شكل آخال مثلث، مربع، پنج ضلعي  کريستال

هشت   منتظم،  ضلعي  هفت  منتظم،  ضلعي  شش  منتظم، 

 شوند.ميدست آمده و مقايسه هضلعي منتظم و دايره ب

 اپوکسی - . کریستال فونونیک آلومینا2

هاي  ساختار مورد بررسي در اين مقاله از تكرار متناوب آخال

اپوکسي حاصل مي شود. آرايش شبكه از نوع  آلومينا در زمينه  

اين تكرار متناوب در داخل  مربعي است. فرض مي شود که 

بي تا  جهت  دو  در  ميصفحه،  ادامه  شكل  نهايت    1يابد. 

دهد که در  کريستال فونونيك با آرايش مربعي را نشان مي

  1اي است. در واقع شكل  هاي آلومينا دايرهآن، شكل آخال

 بخشي از کريستال فونونيك را نمايش داده است. 

 
 یافته کاهش 10های آلومینا درزمینه اپوکسی ب( ناحیه بریلئون . الف( آرایش مربعی آخال 1شکل 
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 . معادلات حاکم3

بعدي   دو  پژوهش  اين  در  بررسي  مورد  فونونيك  کريستال 

و درون صفحه    zها در راستاي  است. آخال دارند    xyقرار 

ميبه تكرار  متناوب  حجمي، طور  نيروهاي  غياب  در  شوند. 

 صورت زير است: معادلات موج الاستيك به

(1) 𝜌�̈�𝑖 = 𝜎𝑖𝑗,𝑗 

(2) 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛𝑢𝑚,𝑛 

𝜌که  = 𝜌(𝑥, 𝑦)   و𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛(𝑥, 𝑦)  و  به چگالي  ترتيب 

قرارداد جمع روي    الاستيك ساختارتانسور ضرايب   هستند. 

که انتشار امواج  شود. ازآنجاييهاي تكراري فرض ميانديس

صفحه   مي  xyدرون  گرفته  جاب درنظر  تنش  هشود  و  جايي 

به   يعني:   zشبكه  داشت  نخواهد  𝑢𝑖   بستگي  =

𝑢𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑡)   و𝜎𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗(𝑥, 𝑦, 𝑡)   مود معادلات  و 

[. در ادامه انتشار  40] از مود عرضي مجزا خواهد شد  11ترکيبي 

(  xyجايي درون صفحه  هاي )جابمود ترکيبي يا درون صفحه

 شود.ميبررسي 

در صفحه   موج  انتشار  به  توجه  نظريه    xyبا  به  توجه  با  و 

آيد که به شرط  دست ميهجايي به، معادله زير براي جاب12بلاخ

 مرزي متناوب بلاخ معروف است: 

(3) 𝑢(𝑋 + 𝑎, 𝑡) = e𝑖𝑘.𝑎𝑢(𝑋, 𝑡) 

آن   در  𝑋که  = (𝑥, 𝑦)  ،𝑎     و شبكه  موج    𝑘بردار  بردار 

جاي تحليل کل ساختار  [. براساس نظريه بلاخ، به40]  است

بي  تا  جهت  دو  در  صفحه  درون  مي)که  ادامه  يابد(  نهايت 

شرط  مي گرفتن  درنظر  با  را  ساختار  واحد  سلول  يك  توان 

سلول واحد ساختار   2مرزي متناوب بلاخ تحليل کرد. شكل 

 دهد. را نمايش مي 1 شكلنمايش داده شده در 

 

 
 1. سلول واحد ساختار نمایش داده شده در شکل 2شکل 

 سازی و نتایج  . شبیه4

فرض مي مقاله  اين  ايزوتروپيك  در  زمينه  و  آخال  که  شود 

محدود   ء اجزا هستند. براي مطالعه ساختار مورد نظر، از روش 

نرم کمك  به  نتايج  و  شده  ب استفاده  کامسول  دست هافزار 

سنجي نتايج، ابتدا شكل آخال آلومينا  منظور صحتاند. بهآمده

[ مقايسه  36گرفته شده و نتايج با نتايج مرجع ]  دايره درنظر 

پرکنندگي  نسبت  است.  شبكه    283/0  13شده  ثابت    22و 

متر درنظر گرفته شده است. منظور از نسبت پرکنندگي،  ميلي

است.   واحد  سلول  کل  مساحت  به  آخال  مساحت  نسبت 

به آلومينا  در  عرضي  و  طولي  امواج  سرعت  ترتيب  چگالي، 

ثانيه    متر بر  6421و    10844کيلوگرم بر متر مكعب،    3970

اپوکسي به ترتيب  لحاظ شده است. همين خصوصيات براي 

بر متر مكعب،    1142 بر  1175و    2654کيلوگرم  ثانيه    متر 

اين مقاله ثابت درنظر  36است ] [. اين پارامترها در سرتاسر 

مي فونونيك    3شكل    شود.گرفته  کريستال  نواري  ساختار 

متر که معادل نسبت  ميلي 6/6فوق با شكل آخال دايره )شعاع  

دهد.است( را نشان مي 283/0پرکنندگي 



 

 

 

1 .
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
ی  

ور
ی ن

قر
با

د 
م

ح
م

 /
  1

4
02

ار 
ه

چ
و 

ت 
س

بی
ة 

ار
م

ش
  /

م  
ه

زد
وا

 د
ل 

سا
 /

ش  
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة   
ري

ش
 ن

m
ec

h
_m

ag
@

ya
h

o
o

.c
o

m
 

 



 

 
،  Г-Xترتیب راستای به  2-3و  1-2، 0-1ای. راستای . ساختار نواری کریستال فونونیک فوق با شکل آخال دایره برای مود درون صفحه 3شکل 

X-M وГ-M  اندناحیه بریلئون کاهش یافته. 

ناحيه     Mعنوان نمونه، اگر بردار موج منطبق بر بردار موج به

( درنظر  3در محور افقي شكل    2بريلئون کاهش يافته )نقطه  

نقطه   يعني  شود،  منحني  2گرفته  با  افقي  محور  هاي   روي 

داده شود، منحني  3شكل   نقاط    3هاي شكل  قطع  ،  32در 

   3شود. درواقع شكل  کيلوهرتز قطع مي  91و    80،  76،  71

مي درصورتيبيان  که  موج  کند  بردار  با    Mکه  موج  باشد، 

کيلوهرتز از ساختار عبور    91و    80،  76،  71،  32هاي  فرکانس

منحنيمي به    3هاي مختلف در شكل  کند.  تمايزي نسبت 

فرکانس  بيانگر  و  ندارند  راستاهاي  هم  در  که  هستند  هايي 

 کند.مختلف از ساختار عبور مي

، محدوده فرکانسي را  3ناحيه مستطيلي آبي رنگ در شكل  

بهنشان مي ندارد.  دهد که  بردار موجي وجود  ازاي آن هيچ 

درصورتيبه ديگر  فرکانسعبارت  با  موج  اين  که  در  هايي 

اين   عبور  از  ساختار  شود،  منتشر  ساختار  به سمت  محدوده 

 موج در همه جهات جلوگيري خواهد کرد.  

محدود، شكاف    ءاجزا  پيدا است، روش   3طورکه از شكل  همان

)ناحيه مستطيلي آبي    4/58تا    8/42نواري کامل   کيلوهرتز 

اي در مود درون  رنگ( را براي ساختار با شكل آخال دايره

کند که تطابق بسيار خوبي با روش  بيني ميپيش  اي صفحه

 [ دارد. 36مرجع ] 14اي بسط موج صفحه

نواري  هاي نويسنده، بررسي تجربي شكاف  براساس بررسي

آلومينا فونونيك  انجام نشده اپوکسي در مقاله-کريستال  اي 

ازاين بهاست.  صحترو  مشاهدات  منظور  با  نتايج  سنجي 

دورآلومين  فونونيك  کريستال  نواري  شكاف  -15تجربي، 

ب تحليلهاپوکسي  از  آمده  مشاهدات    ءاجزا   دست  با  محدود 

 [ مقايسه شده است.41]تجربي مرجع 

شبكه   دورآلومينثابت  فونونيك   22اپوکسي  -کريستال 

درنظر    مترميلي 16اي شكل،  هاي دايرهمتر و قطر آخالميلي

گرفته شده است. چگالي، سرعت امواج طولي و عرضي در  

و   6342کيلوگرم بر متر مكعب،    2799ترتيب  به  دورآلومين

متر برثانيه لحاظ شده است. همين خصوصيات براي    3095

به مكعب،    1142ترتيب  اپوکسي  متر  بر  و   2569کيلوگرم 

ساختار نواري کريستال    4[. شكل  41متر برثانيه است ]  1139

 دهد.فونونيك فوق را نشان مي
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به    2-3و  1-2، 0-1ای. راستای اپوکسی با شکل آخال دایره برای مود درون صفحه -دورآلومین. ساختار نواری کریستال فونونیک 4شکل 

 .اندناحیه بریلئون کاهش یافته  -Г Mو Г-X ،X-Mترتیب  راستای 

محدود، شكاف    ءاجزاپيدا است، روش    4طورکه از شكل  همان

کامل   کيلوهرتز    122/ 6تا    5/119و    84/ 4تا    9/54نواري 

فونونيك   کريستال  براي  را  رنگ(  آبي  مستطيلي  )ناحيه 

دايره-دورآلومين آخال  شكل  با  درون  اپوکسي  مود  در  اي 

پيشصفحه مياي  با  بيني  خوبي  بسيار  تطابق  که  کند 

[ دارد. نتايج مشاهدات تجربي،  41مشاهدات تجربي مرجع ]

نواري   نشان    125تا    115و    85تا    55شكاف  را  کيلوهرتز 

 [.41] دهدمي

نواری  1- 4 شکاف  بر  آخال  شکل  اثر  بررسی   .

 اپوکسی - کریستال فونونیک آلومینا

متساوي مثلث  شكل  ادامه  ضلعي  در  پنج  مربع،  الاضلاع، 

هشت   و  منتظم  ضلعي  هفت  منتظم،  ضلعي  شش  منتظم، 

آخال درنظر گرفته شده است و عنوان شكل ضلعي منتظم به

کريستال فونونيك حاصل مورد تحليل قرار گرفته است. در  

  8ضلعي منتظم تا  3عبارتي از ، شش شكل فوق )به5شكل 

اند. در همه شش شكل فوق،  ضلعي منتظم( نمايش داده شده

 است. 283/0متر و  نسبت پرکنندگي ميلي 22ثابت شبكه 

 
های مختلف  . سلول واحد کریستال فونونیک با شکل 5شکل 

 آخال

ساختار نواري کريستال فونونيك با شكل آخال مثلث    6  شكل

نمايش مي شكل  را  از  شكاف  مي  6دهد.  که  دريافت  توان 

محدوده  مثلث  آخال  شكل  با  فونونيك  کريستال  نواري 

کيلوهرتز   90/ 3تا   9/79کيلوهرتز و  1/66تا   3/47فرکانسي 

است. ساختار نواري کريستال فونونيك با شكل آخال مربع  

کيلوهرتز    64تا    47ه شده بيانگر شكاف نواري  ئ ارا   7در شكل  

به ساختار نواري      8کيلوهرتز است. شكل    2/82تا    5/79و  

کريستال فونونيك با شكل آخال پنج ضلعي منتظم اختصاص  

نواري   شكاف  و  نشان   09/53تا    09/43دارد  را  کيلوهرتز 

ساختار نواري کريستال فونونيك با شكل    9دهد. در شكل  مي

طورکه  آخال شش ضلعي منتظم نشان داده شده است. همان

حالت،   اين  در  نواري  شكاف  است،  مشخص  شكل  اين  از 

کريستال    59/ 3تا    4/43 نواري  ساختار  است.  کيلوهرتز 

ه  ئ ارا   10فونونيك با شكل آخال هفت ضلعي منتظم در شكل  

کيلوهرتز دلالت    59تا    2/43شده است که بر شكاف نواري  

ساختار نواري کريستال فونونيك با شكل    11دارد. در شكل  

آخال هشت ضلعي منتظم آورده شده که بيانگر شكاف نواري  

 کيلوهرتز است. 8/58تا  43
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 . ساختار نواری کریستال فونونیک با شکل آخال مثلث 6شکل 

 
 . ساختار نواری کریستال فونونیک با شکل آخال مربع 7شکل 

 
. ساختار نواری کریستال فونونیک با شکل آخال پنج  8شکل 

 ضلعی منتظم

 
. ساختار نواری کریستال فونونیک با شکل آخال شش 9شکل 

 ضلعی منتظم

 
. ساختار نواری کریستال فونونیک با شکل آخال هفت  10شکل 

 ضلعی منتظم

 
هشت . ساختار نواری کریستال فونونیک با شکل آخال 11شکل 

 ضلعی منتظم
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شكل  12شكل   براي  را  نواري  آخال  شكاف  مختلف  هاي 

مي همانمقايسه  ميکند.  شكل  اين  از  ديد،  طورکه  توان 

تر از  که شكل آخال مثلث است، شكاف نواري وسيعدرحالتي

با  حالت فونونيك  کريستال  نواري  شكاف  است.  ديگر  هاي 

شكل آخال شش ضلعي منتظم، هفت ضلعي منتظم، هشت  

 ضلعي منتظم و دايره تقريبا يكسان است. 

طورکه در بخش مقدمه بيان شد، شكاف نواري ويژگي  همان

کريستال بهمتمايزکننده  و  است  فونونيك  داشتن  هاي  دليل 

کريستال نواري،  براي  شكاف  مناسبي  ابزار  فونونيك  هاي 

رو، هرچه شكاف  مديريت انتشار امواج الاستيك هستند. ازاين

کريستالوسيعنواري   باشد،  محدوده تر  در  فونونيك  هاي 

الاستيك  فرکانسي وسيع انتشار امواج  تري قادر به مديريت 

وسيعايناز  هستند. داشتن  براي  و  رو  نواري  شكاف  ترين 

در   عملكرد  الاستيكبهترين  امواج  انتشار  شكل  مديريت   ،

 آخال بايد مثلث درنظر گرفته شود. 

 
ترتیب، مثلث، مربع، پنج ضلعی منتظم، شش ضلعی  . شکاف نواری کریستال فونونیک با شکل آخال مختلف. از چپ به راست به 12شکل 

 منتظم، هفت ضلعی منتظم، هشت ضلعی منتظم و دایره 

 گیری  . نتیجه5

به   مقاله  اين  نواري  در  ساختار  بر  آخال  شكل  اثر  بررسي 

آلومينا فونونيك  است.  -کريستال  شده  پرداخته  اپوکسي 

کريستال نواري  آخال  ساختارهاي  شكل  با  فونونيك  هاي 

منتظم، شش ضلعي منتظم، هفت   مربع، پنج ضلعي  مثلث، 

ب  دايره  و  منتظم  ضلعي  هشت  منتظم،  آمده  هضلعي  دست 

شكاف    ترينوسيعاست. نتايج نشان داد که براي دستيابي به  

شكاف   حالت  اين  در  باشد.  مثلث  آخال،  شكل  بايد  نواري 

تا    9/79کيلوهرتز و    1/66تا   3/47نواري محدوده فرکانسي  

کريستال    3/90 نواري  شكاف  همچنين  است.  کيلوهرتز 

ضلعي   هفت  منتظم،  ضلعي  شش  آخال  شكل  با  فونونيك 

 . منتظم، هشت ضلعي منتظم و دايره تقريبا يكسان است

 . مآخذ 6
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1 Phononic Crystal 
2. Inclusion 
3. Host 
4. Band Gap 
5. Complete Band Gap 
6. Wave Guide 

7. Fractal 
8.  auxetic phononic crystal 
9. Cookie-shaped 
10. Brillouin Zone 
11. Mixed mode 
12. Bloch's theorem 
13. Filling Fraction 
14. Plane Wave Expansion Method 
15. Duralumin 


