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چکیده:
هدف	از	اين	مقاله	بررسي	دمپينگ	ارتعاشي	صفحات	کامپوزيت	ساندويچي	تقويت	شده	با	استفاده	از	روش	ريتز	مي	باشد.	دمپينگ	
يک	پارامتر	موثر	در	کنترل	ميزان	ارتعاش��ات	س��ازه	هاي	متحرک	اس��ت.	به	دليل	چقرمگي	و	استحکام	بالاي	مواد	کامپوزيتي	به	
نسبت	وزن	آنها،	اين	مواد	در	حوزه	هاي	مختلفي	از	جمله	صنايع	اتومبيل	سازي	و	مهندسي	مکانيک	مورد	استفاده	قرار	مي	گيرند.	
محاس��بات	تئوري	با	اس��تفاده	از	نرم	افزار	مطلب	نسخه	8-7	انجام	شده	اس��ت.	در	ادامه،	دمپينگ	با	استفاده	از	نرم	افزار	تجاري	
آباکوس	)نس��خه	5-6(	مورد	ارزيابي	قرار	گرفته	اس��ت.	نتايج	به	دست	آمده	از	روش	تئوري	با	نتايج	به	دست	آمده	از	روش	المان	

محدود	مطابقت	خوبي	از	خود	نشان	مي	دهند.
واژه های كلیدی:  المان	محدود،	تحليل	ديناميکي،	مد	ارتعاشي،	دمپينگ،	صفحه	کامپوزيت	ساندويچي.

1. هيأت علمي دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه سمنان / دانشيار
2. دانشکده فني و مهندسي- دانشگاه آزاد اسلامي واحد سمنان / کارشناس ارشد
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1- مقدمه
در	اين	جا	براي	محاسبه	دمپينگ	از	اصل	المان	محدود	استفاده	
شده	است]3-1[.	روش	مورد	استفاده	در	اين	جا	روش	ريتز	است	
که	بر	پايه	نگرش	انرژي	است.	در	اين	قسمت	يک	رابطه	عمومي	
ک��ه	براي	م��واد	کامپوزيتي	مختلف	از	جمل��ه	)کامپوزيت	هاي	
س��اندويچي،	کامپوزيت	هايي	با	لايه	هاي	ويس��کو	الاستيک(	و	
سازه	هايي	با	اشکال	پيچيده	مورد	استفاده	قرار	مي	گيرد	بيان	شده	
است.	اين	رابطه	بر	پايه	تئوري	لايه	ها	است	که	شامل	تاثيرات	تنش	
برشي	عرضي	است ]6-4[.	دمپينگ	کامپوزيت	هاي	ساندويچي	
به	طور	کلي	به	عواملي	از	قبيل	خواص	ماده،	جهت	الياف	و	ترتيب	
قرارگيري	لايه	ها	بس��تگي	دارد.	کارهاي	مقدماتي	و	تحقيقاتي	
اوليه	در	زمينه	دمپينگ	توسط	جيبسون	و	پلونکت	انجام	گرفته	
اس��ت.	ارزيابي	نگرش	انرژي	طي	مطالعاتي	توسط	محققي	بنام	
کروين	انجام	شده	است.	ناي	و	آدامز	از	جمله	اشخاصي	بودند	که	
محاسبات	دقيقي	در	رابطه	با	دمپينگ	کامپوزيتهاي	ساندويچي	
انجام	دادند.	در	سال	1987	محققاني	از	جمله	سان	و	گيپسون	
توانستند	از	طريق	روش	تئوري	لايه	ها	به	موفقيت	هايي	در	زمينه	
محاسبه	دمپينگ	کامپوزيت	هاي	س��اندويچي	با	پايه	پليمري	
دس��ت	يابند.	در	سال	1999	محققي	به	نام	فينگان	روش	هايي	
براي	افزايش	دمپينگ	پيشنهاد	داد.	آخرين	تحقيقات	مربوط	به	
کامپوزيت	ها	در	مرکز	پيشرفته	فن	آوری	های	کامپوزيتی	فلوريدا	
در	دانش��گاه	ايالتی	فلوريدا	اس��ت.	بن	وانگ	پروفسور	مهندسی	
صنعتی	دانشکده	مهندسی	FSU	در	دانشگاه	A&M	فلوريدا	
مدير	اين	گروه	اس��ت	که	در	زمينه	توس��عه	مواد	کامپوزيتی	با	
قابليت	بالا	و	روش	های	س��اخت	چنين	کامپوزيت	هايی	فعاليت	
می	کند.	زمينه	اصلی	فعالي��ت	وی،	يک	ماده	خارق	العاده	به	نام		
باکي	پيپر7	است.	اين	مواد	از	نانولوله	های	کربنی	ساخته	شده	اند.	
با	اين	تکنولوژي	پيشرفته،	اين	دانشمندان	در	حال	توسعه	ماده	ای	
ده	برابر	سبک	تر	و	در	عين	حال250	برابر	مستحکم		تر	از	فولاد	
هستند.	اين	نکته	بيانگر	انقلابي	در	فن	آوري	خواهد	بود	که	نحوه	
توليد	اش��يای	اطراف	ما	را	تغيير	خواهد	داد.	بسياری	از	نيازهای	
صنعتی	صنايعی	مانند	صنايع	فضايی،	راکتورسازی،	الکترونيکی	و	
غيره	نمی	تواند	با	استفاده	از	مواد	معمولی	شناخته	شده،	برآورده	
شود	اما	قسمتی	از	آن	نيازها،	می	تواند	با	استفاده	از	کامپوزيت	ها	
برآورده	گردد.	وزن	کم	اين	مواد	در	عين	بالا	بودن	نسبت	مقاومت	
به	وزن	آنها	باعث	شده	اين	مواد	در	رده	مواد	پر	مصرف	و	پيشرفته	
قرار	گيرد.	يکي	از	مهم	ترين	کاربردهاي	اين	مواد	در	صنعت	هوا	
فضا	براي	ساخت	بدنه	هواپيما،	ساخت	پره	های	توربين	و	پره	های	
هلی	کوپتر	و	پوش��ش	رادار	هواپيما	است.	به	دليل	به	کارگيري	
الياف،	اين	مواد	قابليت	اس��تحکام	در	برابر	نيروهاي	پيچشي	و	
خمشي	و	نيروهاي	کششي	را	دارند.	کامپوزيت	هاي	پايه	پليمري	

از	مهم	ترين	دسته	از	انواع	کامپوزيت	ها	هستند.

1-1- مواد 
الياف	کولار	نوعی	الياف	آراميدی	اس��ت	که	از	سنتز	مونومرهای	

پارافنيلن	دی	آمين	و	کلريد	تر	فتالوئيل	به	دست	می	آيد.	الياف	
کولار	شامل	زنجيره	های	پليمری	بلند	و	موازی	هستند	که	يک	
س��اختار	صفحه	ای	شبيه	به	ابريشم	را	تش��کيل	می	دهند.	اين	
ساختار	دليلی	بر	مقاومت	مکانيکی	و	حرارتی	بالای	آن	است.		اين	
الياف	در	سال	1960	ميلادی	در	شرکت	دوپونت	آمريکا	اختراع	
گرديد.	الياف	کولار	می	توانند	با	الياف	و	يا	مواد	ديگر	ترکيب	شده	
و	يک	کامپوزيت	را	تشکيل	دهند.	با	توجه	به	ساختار	مولکولی	
اين	الياف،	خواص	و	ويژگی	های	اين	الياف	عبارتست	از:		مقاومت	
مکانيکی	ب��الا	در	کنار	وزن	کم،	ازدياد	طول	تا	س��رحد	پارگی،	
قابليت	هدايت	الکتريکی	کم،	ثبات	ابعادی	بسيار	بالا،	مقاومت	بالا	
در	براب��ر	برش	و	مقاومت	بالا	در	برابر	حرارت.	خواص	کامپوزيت	
مورد	استفاده	در	اين	مطالعه	در	جدول	]1[	نشان	داده	شده	است.

2-تئوري 
کامپوزيت	ساندويچي	مورد	نظر	در	اين	جا	شامل	k	لايه	است	
]9-7[	و	ضخامت	هر	لايه      	اس��ت.	شکل]1[ نشان	دهنده	

المان	لايه	مورد	نظر	مي	باشد.	
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انرژي	کرنش��ي	صفحه	اي	ذخيره	شده	در	المان		e  به	صورت	
زير	است:

	)21(
								

							

	

							

از	آن	جايي	که																													انرژي	کرنش��ي	صفحه	اي	
ذخيره	ش��ده	درلايه	k	از	المان	e		مي	باشد،	بنابراين	معادلات	

[16-20]	به	صورت	زير	ساده	مي	شوند:
)22(

	)23(

																																			
		)24(

	

		

																																
)25(

),,( 	ک��ه	در	معادلات	 xyyyxxpqU e
pqk = ترم	ه��اي	انرژي

]22-25[ بيان	شده	است	به	صورت	زير	نوشته	مي	شود:

																																																																												

	
)26(

																																								)27

	مس��احت	المان	e	است	و	I	ممان	اينرسي	 eS از	آن	جايي	که	
المان	e		است،	در	ادامه	کل	انرژي	کرنشي	صفحه	اي	در	المان	

e	به	صورت	زير	به	دست	مي	آيد:

	

																																																										)28(

حال	به	محاسبه	انرژي	کرنشي	برشي	عرضي	مي	پردازيم.	انرژي	
کرنشي	برشي	عرضي	المان	e	به	صورت	زير	به	دست	مي	آيد:

																																																																												)29(

 
∑
=

=
n

k

e
k

e UU
1

1111
 ∑

=

=
n

k

e
k

e UU
1

2222

 
∑
=

=
n

k

e
k

e UU
1

1212

 
∑
=

=
n

k

e
k

e UU
1

6666

 )66,12,22,11( =ijU e
ijk

 

[
]kk

e
yyxykk

e
xxxyk

kk
e
xxyyk

e
xyxyk

e
yyyykk

e
xxxxkk

e
k

UU

UUUUSU

θθθθ

θθθθ

cossin4cossin4

cossin)2(2sincos
33

2244
1111

++

+++=

 [
]kkkk

e
yyxyk

e
xxyyk

kk
e
xxyykkk

e
xyxyk

e
yyyyk

e
xxxxkk

e
k

UU

UUUUSU

θθθθ

θθθθ

cossin)cos(sin)(2

)cos(sincossin)4(
22

4422
1212

−×−+

++−+=

 [
]kk

e
yyxykkk

e
xxxyk

kk
e
xxyyk

e
xyxykk

e
yyyykk

e
xxxxkk

e
k

UU

UUUUSU

θθθθ

θθθθ
33

2244
2222

cossin4cossin4

cossin)2(2cossin(

−−

−++=

 [
]kkkk

e
yyxyk

e
xxxyk

kk
e
xyxykkk

e
xyxyk

e
yyyyk

e
xxxxkk

e
k

UU

UUUUSU

θθθθ

θθθθ

cossin)cos(sin)(2

)sin(coscossin)2(
22

22222
6666

−×−+

−+−+=

 
xyyyxxqpI

S
U e

pqk
ee

pqk ,,,,
2

==

 

,,,,,

))((
2
1)(

3
1 2

1
23

1
3

1

xyyyxxqpebb

hhbabahhaadz
h

h
I

kqkpk

kkpkqkqkpkkkqkpkqkpk

k

ke
pqk

=+

−++−== −−
−

∫ σσ

 

∑∑

∑∑
==

==

elements

e

elements

e

elements

e

elements

e

UUUU

UUUU

6666,2222

,1212,1111

eee
s UUU 5544 +=

از	آن	جايي	که:

																																																																	)30(

	

به	ترتيب	کرنش	برش��ي	عرضي	و	 4y و 4σ با	توجه	به	اين	که	
تن��ش	برش��ي	عرض��ي	در	صفح��ه	)								(	و								,						ب��ه	
ترتيب	کرنش	برشي	عرض��ي	وتنش	برشي	عرضي	در	صفحه	
,ιTL (	مي	باشد،	روابط	بين	کرنش	هاي	برشي	و	تنش	هاي	 (

برشي	به	صورت	زير	است:

5544 , γσγσ TLTT GG ′′ ==
	
																																																							)31(

	به	ترتيب	مدول	برشي	عرضي	در	 TTG ′ و TLG ′ ازآن	جايي	که

(	اس��ت،	رابطه	]30[به	صورت	 ιTL, (	و	) ιTT , صفحات	)
زير	بيان	مي	شود:

)32(

مي	تواند	به	صورت	تابعي	برحسب	 5σ و	 4σ درهرلايه	تنش	هاي

 	به	صورت	زير	بيان	شود:
yzσ  و

xzσ
																																																				)33(

	

در	نهاي��ت	رابطه]32[	مربوط	به	انرژي	کرنش��ي	در	راس��تاي	
عرضي	به	صورت	زير	ساده	مي	شود:

																																										)34(

														)35(

																																	
کل	انرژي	برش��ي	در	راس��تاي	عرضي	طبق	روابط	زير	نتيجه	

مي	شود:
)36(
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	انرژي	کرنش��ي	برشي	 )55,44( =mmU e
mmk

از	آن	جايي	که	
عرضي	ذخيره	شده	در	لايه	k	مي	باشد	که	اين	انرژي	به	صورت	

زير	بيان	مي	شود	:
		
	
													)37(

					
			

و	انرژي	برش��ي	ذخيره	ش��ده	در	راستاي	عرضي	در	لايه	K	به	
صورت		زير	محاسبه	مي	شود:

			)38(

																																																					
																																																												)39(

	

با	توجه	به	رابطه	)37(	به	 e
yzyzkU 	و	 e

xzxzkU 		و e
yzyzkU ترم	هاي

	از	رابطه	زير	حاصل	مي	شود: e
rskU دست	مي	آيند،	ترم	

		)40(

																																																																											
با	توجه	به	اين	که:

				)41(

	

از	معادل��ه	]8[ 
	
 

skrk ααو
	
skrk و ββو از	آن	جايي	ک��ه	

حاصل	مي	ش��وند،	بنابراين	انرژي	کرنشي	کل	ذخيره	شده	در	
راستاي	عرضي	به	صورت	زير	به	دست	مي	آيد.

										)42(

																																																
در	نهايت	براي	محاس��به	دمپينگ	ارتعاش��ي	ب��ه	روش	ريتز	
بايستي	کل	انرژي	کرنشي	در	المان	محاسبه	شود	که	به	صورت	

زير	محاسبه	مي	شود ]10-14[:
				)43(

																
											

 نيز	طبق	رابطه	]28[محاس��به	مي	ش��ود.
11U 12U و	 22U و

 	نيز	طبق	رابطه	]42[ محاسبه	مي	شود.	در	ادامه	
44U  	و

55U
انرژي	کرنش��ي	جذب	ش��ده	در	لايه	K	المان	e	به	صورت	زير	

توصيف	مي	شود:
											)44(

	
																											

e 	ب��ه	ترتي��ب	ضراي��ب	دمپينگ	
k22ψ 		,		 e

k11ψ ک��ه	در	آن	
e 	به	عنوان	

k55ψ e و
k44ψ 	،Tو	L	جهات	در	فش��اري	کشش��ي-

(	و	 ιTT , ضريب	دمپينگ	برشي	عرضي	به	ترتيب	در	صفحه	)
e 	به	عنوان	ضريب	دمپينگ	

k66ψ (	مي	باشد.	همچنين	 ιTL, (
	e	المان	در	شده	پخش	کرنشي	انرژي	و	است	صفحه	در	برشي

طبق	رابطه	زير	به	دست	مي	آيد:
			)45(

																																																			
کل	انرژي	کرنش��ي	پخش	ش��ده	نيز	به	صورت	زير	به	دس��ت	

مي	آيد:
		)47(

																																																										

ψ	طبق	رابطه	زير	به	دست	مي	آيد: در	نهايت	ضريب	دمپينگ	
						)48(

	

																																																																			

ψ	با	استفاده	از	نرم	افزار	برنامه	نويسي	مطلب	 محاسبه	مقدار
انجام	گرفته	است.

ب��راي	به	دس��ت	آوردن		ضريب	اتلاف	دمپين��گ	از	اين	رابطه		

استفاده	مي	شود:

3– آنالیز
در	اين	جا	يک	مدلسازي2	بعدي	از	توصيف	دمپينگ	ارتعاشي	با	
استفاده	از	نرم	افزار	تجاري	آباکوس	انجام	گرفته	است]15[.	در	
ادامه	مدهاي	ارتعاشي	با	استفاده	از	اين	نرم	فزار	محاسبه	شده	
اس��ت	]20-16[.	کامپوزيت	مورد	نظر	در	اينجا	از	نوع	کولار-
فايبر	/	اس	آر	1500	که	ش��امل	تير	يک	س��ر	گير	دار	به	طول	
0/3	متر	و	عرض0/1	متر	و	ضخامت	هر	لايه	0/001	متر	است.
	المان	مورد	استفاده	در	اين	آناليز	از	نوع	C3D8R	است	و	ترتيب	
بندي	زواياي	الياف	کامپوزيت	ساندويچي	مورد	مطالعه	به	صورت

] 	مي	باشد]21-23[. ] s230,30,90,90  θθ ++
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Ritz Analysis
Abaqus

  
با زوایاي الیافمپوزیت ساندویچیکا گضریب اتلاف دمپین - 2شکل   s230,30,90,90      

  

  

  

  

  Kevlar-fibre/SR 1500 تیر کامپوزیت ساندویچی یک سر گیر دارمد ارتعاشی و میزان فرکانس  - 2جدول 

    مد    )هرتز(فرکانس   مد  )هرتز(سفرکان

  مد اول  293.37  مد ششم  5120.4

  مد دوم  1066.9  مد هفتم  5760.7

  مد سوم  1720.2  مد هشتم  5825.1

  مد چهارم  1862.9  مد نهم  8805.3

  مد پنجم  4570.2  مد دهم  9522.6

  

  

  
  

  

  )درجه( الیاف زاویه
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مد چهارم سوممد 

4– نتايج و بحث:
در	اين	جا	نتايج	به	دست	آمده	از	روش	تئوري	با	نتايج	به	دست	
آمده	از	روش	المان	محدود	با	هم	مقايس��ه	ش��ده	است.	شکل 
]2[ نشان	دهندة	مقايسه	ضريب	اتلاف	کامپوزيت	ساندويچي	
] 	به	 ] s230,30,90,90  θθ ++ ب��ا	زواياي	الي��اف
روش	تئوري	و	روش	آناليز	نرم	افزاري	است.	اين	آناليز	در	طيف	
وسيعي	از	تغييرات	زوايا	مورد	ارزيابي	قرار	گرفته	است.	جدول 
]2[ مد	ارتعاشي	و	ميزان	فرکانس	کامپوزيت	ساندويچي	از	نوع	
کولار-	فايبر	/	اس	آر	1500	را	نش��ان	مي	دهد.	شکل ]2[ نيز	
ضريب	اتلاف	دمپينک	کامپوزيت	س��اندويچي	با	زواياي	الياف
	را	نشان	مي	دهد	و	شکل ]3[

 
[ ] s230,30,90,90  θθ ++

نمونه	اي	از	مدهاي	ارتعاش��ي	به	دس��ت	آمده	از	نرم	افزار	براي	
کامپوزيت	ساندويچي	است.

5– نتیجه گیري:
در	اين	جا	يک	مدل	س��ازي	بر	مبناي	روش	ريتز	براي	محاسبه	
دمپينگ	ارتعاشي	کامپوزيت	ساندويچي	انجام	شده	است.	روابط	

المان	محدود	به	ما	اين	اجازه	را	مي	دهند	تا	بتوانيم	انرژي	کرنشي	
ذخيره	ش��ده	در	ماده	را	به	دست	آوريم	و	سپس	انرژي	کرنشي	
اتلافي	)پخش	ش��ده(	را	بر	حسب	تابعي	از	انرژي	هاي	کرنشي	و	
ضرايب	دمپينگ	محاسبه	کنيم.	تمامي	روابط	به	دست	آمده	بر	
پايه	ميزان	پخش	انرژي	در	الياف	و	ماتريس	اس��توار	اس��ت.	در	
	 10− روش	ريتز	بيش��ترين	ميزان	دمپينگ	در	اليافي	با	زوايه
−13 	مي	باشد	 اتفاق	مي	افتد	حال	اين	زوايا	در	نرم	افزار	آباکوس
که	مطابقت	خوبي	نشان	مي	دهد.	مينيمم	زواياي	به	دست	آمده	
	 100− 75 	و	 در	هر	دو	يعني	تئوري	و	آناليز	در	اليافي	با	زواياي
اتفاق	مي	افتد.	در	ادامه	پاس��خ	ديناميکي	سازه	با	استفاده	از	نرم	
افزار	آباکوس	مورد	ارزيابي	قرار	گرفته	و	شکل	مدهاي	ارتعاشي	
و	مقادير	فرکانس	با	استفاده	از	اين	نرم	افزار	به	دست	آمده	است.	
کمترين	ميزان	فرکانس	به	دست	آمده	از	سازه	به	اندازه	293/37	
هرتز	و	بيش��ترين	ميزان	فرکانس	9522/6	هرتز	اس��ت	که	به	
ترتيب	در	مد	اول	و	دهم	اتفاق	افتاده	و	در	شکل	مد	ها	اين	امر	به	

روشني	قابل	رويت	است.
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با زوایاي الیافمپوزیت ساندویچیکا گضریب اتلاف دمپین - 2شکل   s230,30,90,90      

  

  

  

  

  Kevlar-fibre/SR 1500 تیر کامپوزیت ساندویچی یک سر گیر دارمد ارتعاشی و میزان فرکانس  - 2جدول 

    مد    )هرتز(فرکانس   مد  )هرتز(سفرکان

  مد اول  293.37  مد ششم  5120.4

  مد دوم  1066.9  مد هفتم  5760.7

  مد سوم  1720.2  مد هشتم  5825.1

  مد چهارم  1862.9  مد نهم  8805.3

  مد پنجم  4570.2  مد دهم  9522.6
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  هاي ارتعاشی دنمونه اي از شکل م -3شکل

  

  

  

  

  

  :نتیجه گیري –6

روابط المان . در اینجا یک مدلسازي بر مبناي روش ریتز براي محاسبه دمپینگ ارتعاشی کامپوزیت ساندویچی انجام شده است

 انرژي کرنشی ذخیره شده در ماده را بدست آوریم و سپس انرژي کرنشی اتلافی د تا بتوانیمنمحدود به ما این اجازه را میده

تمامی روابط بدست آمده بر پایه میزان  .تابعی از انرژي هاي کرنشی و ضرایب دمپینگ بدست آوریمسب را بر ح) پخش شده(

اتفاق میافتد حال  10هن میزان دمپینگ درالیافی با زواییریتز بیشتر در روش پخش انرژي در الیاف و ماتریس استوار است

مینیمم زوایاي بدست آمده در هر دو یعنی تئوري  .میباشد که مطابقت خوبی نشان میدهد 13این زوایا در نرم افزار آباکوس

در ادامه پاسخ دینامیکی سازه با استفاده از نرم افزار آباکوس مورد . اتفاق میافتد 100و75و آنالیز در الیافی با زوایاي 

کمترین میزان  .است بدست آمدهبا استفاده از این نرم افزار مقادیر فرکانس  وشکل مدهاي ارتعاشی  بی قرار گرفته است وارزیا

ر مد اول که به ترتیب د هرتز میباشد 6/9522هرتز و بیشترین میزان فرکانس  37/293فرکانس بدست آمده از سازه به اندازه 

  .ن امر به روشنی قابل رویت میباشدها ای که در شکل مد و دهم اتفاق افتاده است

  

پنجممد 
ششممد 

هفتم مد
هشتممد 

نهممد  دهممد 
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چکیده
واگن	قطار	در	حرکت	بر	روی	ريل	دچار	ارتعاشاتی	می	شود	که	مهم	ترين	آن	ها	ارتعاشات	عرضی	است.	ارتعاشات	عرضی	واگن	در	
سرعت	های	بالا	موجب	نوعی	ناپايداری	با	نام	هانتينگ	می	شود.	در	اين	مقاله،	مدل	رياضی	يک	واگن	مسافری	سرعت	بالا	ايجاد	و	
در	يک	مسير	مستقيم	تحليل	ديناميکی	شده	است.	برای	استخراج	معادلات	ديفرانسيل	غير	خطی	حاکم	بر	حرکت	واگن،	از	تئوری	
خزش	غير	خطی	هئوريس��تيک	اس��تفاده	شده	است.	21	درجه	آزادی	برای	وسيله	نقليه	ريلی	در	نظر	گرفته	شده	که	عبارتند	از:	
جابجايی	جانبی	و	تغيير	زاويه	ياو	برای	هر	چرخ	و	محور،	جابجايی	جانبی،	جابجايی	عمودی،	تغيير	زاويه	رول	و	تغيير	زاويه	ياو	
برای	قاب	بوژی	ها،	جابجايی	جانبی،	جابجايی	عمودی،	تغيير	زاويه	رول،	تغيير	زاويه	پيچ	و	تغيير	زاويه	ياو	برای	بدنه	واگن.	معادلات	

حاکم	توسط	نرم	افزار	توانمند	رياضی	Matlab		حل	شده	اند.	
كلمات كلیدی : مدل	سازی	ديناميکی،	هانتينگ،	تئوری	تماس	غيرخطی.
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