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  چكيده

در جهان اند، به طوري كه  نيز تحول چشمگيري پيدا كردهو مهندسي با پيشرفت علم و تكنولوژي، مصالح ساختماني 

يكي از علومي كه به اين پيشرفت كمك شاياني كرده است،  .شود  امروز كمتر از مصالح سنتي استفاده ميةيافت توسعه

علم متالوژي است، كه با پيشرفت سريع خود، هر روزه مصالح جديد را با كيفيت و رفتار بسيار بهتر و مفيدتر ارائه 

تنوع  اين دسته از مصالح با. روند از اين دسته هستند روز به شمار مي  كه از مصالح جديد و بهمواد مركب. كند مي

مواد مركب . كنند  صنعت ايفا ميةو كاربردهاي رو به افزايش خود سهم بسياري در پيشرفت و توسع فراوان

ي در صنايع كاربردهاي وسيعهمين دليل، به . پليمري ويژگيهاي بسيار خوبي براي استفاده در صنايع دريايي دارند پايه

اين . كردسيسات فراساحلي اشاره أ قايقها و كشتيها و تةتوان به ساخت بدن  كه از آن جمله مي،اند دريايي پيدا كرده

عايق و  ،هاي فرسوده نفت و گاز هاي فرسوده و ترميم لوله تقويت سازه ترميم وراي گاز نيز ب صنعت نفت و در مواد

   .روند توربين به كار مي

طراحي در . توان طراحي كرد وتهاي مواد مركب با مصالح سنتي اين است كه اين مواد را با توجه به نياز مييكي از تفا

  .دارداي  هم، طراحي بهينه همواره جايگاه ويژه
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انجمن مهندسي دريايي ايران
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 بهگزيني ما با به كار بردن يك روش. اي است هاي يك لامينت، مسألة بسيار پيچيده طراحي بهينة چيدمان لايه

اي كه در هيچكدام از  به گونه, ايم هاي يك لامينت چندلايه را براي داشتن كمينة وزن پيدا كرده يهرياضي، چيدمان لا

خواهيد ديد كه با اين كار ديگر براي طراحي مطلوب، به آزمون و خطاهاي فراوان . هاي آن شكست رخ ندهد لايه

  . با آزمون و خطاهاي فراوان بهتر استنيازي نداريم و پاسخ به دست آمده از اين روش، از چيدمان به دست آمده

  
  فراساحل ها ـ بهگزيني ـ هاي مركب ـ چيدمان لايه چندلايه :كليديكلمات 

  

  مقدمه

بالا .  در صنايع كاربردهاي فراواني دارند، كه به دليل مزاياي فراوان آنهاست(Composite Materials)مواد مركب 

, عمر طولاني, ) برابر برخي از فولادها15حتي تا (تحكام به وزن بالا بودن نسبت اس, بودن نسبت سفتي به وزن

وجود روشهاي مختلف ساخت و امكان توليد اشكال ، چگالي پايين و قابليت طراحي، و مقاومت بالا نسبت به خوردگي

واد مركب، تغيير به سمت مميلي اولية صنايع براي  گذشته از بي ].5و 1[ از مزاياي اين مواد است، پيچيده و متنوع

اي  به طور گستردهاي كه اكنون  به گونه. ساخت و نصب مواد مركب در صنايع فراساحلي، به مرور، افزايش يافته است

  ].5[روند امروزه، مواد مركب در موارد زير در فراساحل به كار مي. گيرد مورد استفاده قرار مي

  تانك و مخزنحفاظ تجهيزات در برابر آتش، انفجار، و ضربه             

  سيستمهاي پايپينگ                                           نردبان و سيني انتقال كابل

  تابلوهاي حفاظ آتش                                           حفاظت از خوردگي

  دالان و كفپوش                                                  قايقهاي نجات

  ي پارتيشن                                              بويه و كمربند نجاتديوارها

ما يك لامينت , در اين پژوهش. گيرد هدفهاي گوناگوني مورد توجه طراحان قرار مي, در طراحي مواد مركب

(Laminate) چندلايه (Multi-Layered)هاي  ن لايه را تحت بارگذاري استاتيكي فراگير در نظر گرفته و چيدما

(Stacking Sequences)هاي آن  اي كه در هيچكدام از لايه به گونه, ايم  آن را براي داشتن كمينة وزن پيدا كرده

  . شكست رخ ندهد



 

  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي
 انجمن مهندسي دريايي ايران

نيز در لامينتها فرضهاي زير را به كار . ايم  استفاده كرده(Tsai-Hill)براي بررسي شكست از معيار تساي ـ هيل 

  .]1[ايم،  برده

 .كنند ينت از قانون هوك پيروي ميلايه و لام )1

 .ها حفره وجود ندارد در لايه )2

  .تواند تغيير كند اي به لاية ديگر مي ها ارتوتروپ است و زاوية الياف از لايه هركدام از لايه )3

 .جاييها و تغييرشكلها كوچكند جابه )4

 .لامينت بسيار نازك است و كرنش عمود بر صفحة مياني لامينت ناچيز است )5

 .اي است ، صفحهحالت تنش )6

 .اند ها كاملاً به هم چسبيده لايه )7

  .اند  بر صفحة مياني لامينت نشستهبارها )8

ويژگيهاي مواد همگن در همة نقاط آن يكي است، اما ويژگيهاي مواد مركب، كه در حالت كلي ناهمگن و 

مينت تغيير كند، هم شود كه هم وزن لا ها باعث مي تغيير جنس لايه. غيرايزوتروپ هستند، تابع نقاط آن است

اين تغييرات با تغيير چگونگي . ]2 و 1[گذارد،  ها هم بر استحكام لامينت اثر مي تغيير زواياي الياف لايه. استحكام آن

هاي  شود كه طراحي بهينة چيدمان لايه كنند، كه همة اين موارد سبب مي هاي متفاوتي عمل مي بارگذاري، به گونه

اي را به  براي همين براي طراحي بهينه بايد روند ويژه. ]4 و 3[بسيار پيچيده تبديل شود، اي  يك لامينت، به مسأله

  .ايم ما براي اين كار از يك روش بهگزيني رياضي استفاده كرده. كار برد

راي خواهيد ديد كه با اين كار ديگر ب. ايم شده را نشان داده سازي كامپيوتري، كارايي روش بيان در پايان با يك شبيه

طراحي مطلوب، به آزمون و خطاهاي فراوان نيازي نداريم و پاسخ به دست آمده از اين روش، از چيدمان به دست 

  .آمده با آزمون و خطاهاي فراوان بهتر است

  
  هاي ارتوتروپيك لايه رفتار كشساني تك

ال باعث افزايش طول در تنش نرم, در مواد ايزوتروپيك. ويژگيهاي هر جسم همگن در همة نقاط آن يكنواخت است

  .شود جهت بارگذاري و كاهش طول در جهت عمود بر راستاي آن مي
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  .]2 و 1[گردد،   تنش برشي نيز باعث تغيير شكل برشي مي

ويژگيهاي هر جسم غير ايزوتروپ با تغيير نقاط آن تغيير . مواد مركب در حالت كلي ناهمگن و غير ايزوتروپ هستند

 2 و 1. ايم لاية ارتوتروپيك را همراه با دستگاههاي مختصات نشسته بر آن نشان داده كيك ت) 1(در شكل . كند مي

اگر تنش نرمال در جهت , در مواد ارتوتروپيك. دهند هاي بارگذاري را نشان مي  جهتy و xهاي اصلي ماده و  جهت

 اين مواد، تنش نرمال هم باعث در. محورهاي اصلي ماده اعمال نشود رفتار آن همانند مواد ايزوتروپيك نخواهد بود

گردد،  هم باعث تغييرشكل برشي مي, شود افزايش طول در جهت بارگذاري و كاهش طول در جهت عمود بر آن مي

. ]2 و 1[گردد،  شود و هم باعث كم يا زياد شدن طول مي نيز تنش برشي هم باعث تغييرشكل برشي مي. ]2 و 1[

شناختن رفتار مواد ارتوتروپيك بيشتر از تعداد ويژگيهاي لازم براي شناختن رفتار بنابراين تعداد ويژگيهاي لازم براي 

  .توان با داشتن ويژگيهاي زير شناخت لاية ارتوتروپيك را مي هر تك. مواد ايزوتروپيك است

ρ υ θ  ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   , 121221 tYXSYXGEE cctt 
ρ ،12 شناسة برشي ماده، ، 2 و 1هاي  هاي كشساني ماده در جهت  شناسه و  چگالي مادهE12G12 Eυ نسبت 

 تنشهاي  و  تنش تسليم برشي، S، 2 و 1هاي   تنشهاي تسليم كششي در جهت و پواسون ماده، 

لايه و   ضخامت تكt، 2 و 1هاي  تسليم فشاري در جهت

tXtYcXYc

θ زاوية الياف آن با محور xاكنون برخي از روابط .  است

  .گوييم حاكم بر مواد مركب را با فرضهايي كه در بخش مقدمه بيان كرديم، بازمي

  .]2 و 1[روپيك برابري زير برقرار است، لاية ارتوت در هر تك
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هاي اصلي ماده با برابري  اي جهتتنشها و كرنشه. شناسند  مي(Maxwell law)را با نام قانون ماكسول ) 1(برابري 

 .]2 و 1[پيوندند،  زير به هم مي

                                                             ⎩                                               )2( 

f را براي نمايش تنش و eنيز. ايم  را براي نمايش كرنش به كار برده  
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تنشهاي نشسته بر المانهايي ) 2(در شكل . گويند  مي(reduced stiffness matrix) ماتريس سفتي كاهيده Qبه 

  .] 1[ت، بين اين تنشها برابري زير برقرار اس. ايم از ماده را نشان داده

                                                                                                            )4( 

  كه در آن

                                                                               

 )5( 

T ماتريس تبديل از دستگاه x-y 2 و 1[بين كرنشها برابري مشابهي وجود دارد، .  است2-1 به دستگاه[:  

                                                                                                    )6( 

  .]2 و 1[پيوندند،  اري با برابري زير به هم ميهاي بارگذ تنشها و كرنشهاي جهت
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  .گويند يافته مي  ماتريس سفتي كاهيدة تبديلQبه 

يكي از معيارها، كه بيش از معيارهاي . اند وپيك معيارهاي گوناگوني را پرداختههاي ارتوتر لايه براي بررسي شكست تك

شكند كه اندازة  لايه مي بر اساس اين معيار، هنگامي يك تك. رود، معيار شكست تساي ـ هيل است ديگر به كار مي

  .  آن بزرگتر از يك شود(Failure Index)شاخص شكست 
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  .]2 و 1[آيد،  رابري زير به دست ميشاخص شكست بر اساس اين معيار، از ب
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  . است(sign function) نشان تابع علامت sgn. است

  

  فتار كشساني لامينتهاي چندلايهر

-mid)موقعيت صفحة مياني ) 4(لايه را همراه با محور نشسته برضخامت آن و در شكل Nمقطع يك ) 3(در شكل 

plane)نيز فاصلة . شود ها از پايين آغاز مي گذاري لايه پيداست، شماره) 3(همانگونه كه از شكل . ايم  آن را نشان داده

اي كرنشها از برابري زير به  در چنين چندلايه. ايم  نشان دادهاز سطح پاييني لاية اول را با ام pسطح بالايي لاية 

  .]2 و 1[آيند،  دست مي

                                                                                                )10( 

 را براي نشان دادن شعاعهاي k را براي نشان دادن كرنشهاي صفحة مياني لامينت و 0بالانويس ) 10(در برابري 

فرض شده است كه خط راست عمود بر صفحة مياني لامينت ) 10(در يافتن برابري . ايم خمش لامينت به كار برده

هاي هر نقطه از  جايي با اين فرض، جابه. ماند پس از تغيير شكل لامينت راست و عمود بر صفحة مياني باقي مي

  .]2[هاي صفحة مياني لامينت مرتبط كرد،  جايي هاي زير به جابه توان با برابري لامينت را مي
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جايي در   به ترتيب جابهw و u ،v. ايم هاي صفحة مياني لامينت به كار برده جايي  را براي نشان دادن جابه0زيرنويس 

  هاي در برابري) 11(هاي  روشن است كه از جايگذاري برابري. دهد  را نشان ميz و x ،yجهت 
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  و نامگذاري
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  .]2 و 1[آيد،   ميبه دست) 10(برابري 

اين نيروها و . ايم قراردادهاي مربوط به نيروها و گشتاورهاي وارد بر واحد طول يك لامينت را نشان داده) 5(در شكل 

  .] 1[پيوندند،  گشتاورها با برابري زير به كرنشهاي صفحة مياني و شعاعهاي خمش مي

                                                                                               )14( 

N را براي نشان دادن نيرو بر واحد طول و Mنمادهاي . ايم  را براي نشان دادن گشتاور بر واحد طول به كار بردهA ،

B و D 2 و 1[ هستند، 3×3، ماتريسهاي )14( در برابري[:  

∑
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=
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 هر لامينت بر اساس شاخص شكست (load factor)اگر از معيار شكست تساي ـ هيل استفاده كنيم، عامل بار 

  .شود هاي آن با برابري زير تعريف مي لايه

                                                  ),...,,min(
1

21 NFIFIFI
LF =

1>

                                   )18( 

LFهاي لامينت نشكند، بايد   براي اينكه هيچكدام از لايهبنابراين
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 . باشد

  

  يابي قيدهاي مسألة بهينهش و تعريف تابع ارز

ها  پيداست، سطح مقطع همة لايه) 4(همانگونه كه از شكل . خواهيم وزن كمينة يك چندلايه را بيابيم فرض كنيد مي

 .آيد  نشان دهيم، وزن چندلايه از رابطة زير به دست ميAرا با پس اگر اين سطح مقطع . يكي است

                                                                                   )19( 

ينة تابع ارزش زير بنابراين براي يافتن كمينة وزن چندلايه كافيست كم.  نشان شتاب گرانش زمين استgكه در آن 

  .را بيايبم

                                                                                                               )20( 

  . باشد, ايم نوشته) 1(تواند يكي از موادي كه در جدول  ها مي جنس لايه
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  دة مركب جنس چند ماـ 1جدول 
E-glass/epoxy 
S-glass/epoxy 
Woven-glass/epoxy(7781/5245C) 
Kevlar/epoxy(Aramid 149/epoxy) 
Carbon/epoxy(AS4/3501-6) 
Carbon/PEEK(AS4/APC2) 
Carbon/epoxy(IM6/SC1081) 
Carbon/polyimide(Mod I/WRD9371) 
Graphite/epoxy(GY-70/934) 
Boron/epoxy(B5.6/5505) 
Boron/aluminum(B4/6061 Al) 
Silicon carbide/aluminum(SCS2/6061 Al) 

  1- 
  2- 

  3- 
  4- 
  5- 
  6- 
  7- 
  8- 
  9- 
10- 
11- 
12- 

  
  .]1[ايم،  آورده گرد) 2(ويژگيهاي مهندسي اين مواد را در جدول 

  
   ويژگيهاي مهندسي چند كامپوزيتـ 2جدول 

Code 
 

ρ 
(g/cm3) 

E1 
(GPa) 

E2 
(GPa) 

G12 
(GPa) 

ν12 
 

Xt 
(MPa) 

Yt 
(MPa) 

S 
(MPa) 

Xc 
(MPa) 

Yc 
(MPa) 

1 2.1 39 8.6 3.8 0.28 1080 39 89 620 128 
2 2 43 8.9 4.5 0.27 1280 49 69 690 158 
3 2.2 29.7 29.7 5.3 0.17 367 367 97.1 549 549 
4 1.38 87 5.5 2.2 0.34 1280 30 49 335 158 
5 1.58 142 10.3 7.2 0.27 2280 57 71 1440 228 
6 1.57 131 8.7 5 0.28 2060 78 157 1080 196 
7 1.6 177 10.8 7.6 0.27 2860 49 83 1875 246 
8 1.54 216 5 4.5 0.25 807 15 22 655 71 
9 1.59 294 6.4 4.9 0.23 589 29.4 49.1 491 98.1 
10 2.03 201 21.7 5.4 0.17 1380 56 62 1600 125 
11 2.65 235 137 47 0.3 1373 118 128 1573 157 
12 2.85 204 118 41 0.27 1462 86 113 2990 285 

  
  .ايم هاي زير در نظر گرفته ها و ضخامت آنها را نيز در بازه زاوية الياف لايه

                                                 −                                    )21( Npp ,...,2,1;9090 =≤< oo θ

Nptt p ,...,2,1;maxmin                                                      t ≤                                   )22( ≤ =

در اين صورت بايد نابرابري .  درصد بيش از بار آستانة شكست نخستين لايه مقاومت كندRخواهيم چندلايه تا  نيز مي

  .زير برقرار باشد

                                                                  100
1 RLF +>

                                            )23( 
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ها است، ها و tها، pθتابعي از ) 20(تابع ارزش  pNp ,...,2,1 pc= . كهc نمايانگر كد مربوط به جنس لاية p ام

  . انتخاب شده است) 2(است كه از جدول 

p

)(xfJ =xn

)(xf−)(xf

T
NNN cccttt ][ 212121 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= θθθx

kkk Δxxx

  
  يابي الگوريتم بهينه

  از برداري  آن در كه است،  مانند تابع يك فراگيرة بيشين يا فراگيرة كمين يافتن بهگزيني، از هدف

 از نيز دارد فراگير بيشينة يا فراگيرة كمين نقطه آن در تابع كه اي نقطه يافتن كه است روشن .استشناسة طراحي 

 با زيرا است، بيهوده كاري يابي بيشينه پرسشهاي و يابي كمينه پرسشهاي جداگانة بررسي. است بهگزيني هدفهاي

 بهگزيني روشهاية هم معمولاً همين براي. ]7 و 6[، آيد مي دست به  بيشينة تابع،  كمينة تابع يافتن

 نامقيد بهگزيني پرسش آن به باشد، نداشته قيدي هيچ بهگزيني پرسش اگر. ندكن مي بيان يابي كمينه براي را

  .گوييم مي مقيد بهگزيني پرسش آن به باشد، داشته قيد اگر و گوييم مي

، و اند بيان شده) 23(تا ) 21(است، قيدها با نابرابريهاي ) 20(در اين پژوهش تابعي كه بايد كمينه شود، تابع ارزش 

  .زير استهاي طراحي به صورت  بردار شناسه

                                           )24(  

ن نشان داده كه روشهايي براي پاسخيابي پرسشهاي بهگزيني مهندسي كارآ هستند كه به آنها روشهاي گذشت زما

  .پيوندند درپي با برابري زير به هم مي وجو، تقريبهاي دو گام پي در روشهاي جست. گوييم وجو مي جست

= +                                                         +1

kΔx

kΔx

kΔx

k
k

k s dx =

                                                 )25(  

به . وجوي بختي گيريم، مانند جست هاي تابع ياري مي  تنها از اندازهوجو، در يافتن  در برخي از روشهاي جست

  از گراديان تابع هم ياري بگيريم، روش اگر در يافتن . گوييم وجوي مستقيم مي چنين روشهايي، جست

در روشهاي گراديان . )BFGS (شانو ـ گلدفارب ـ فليچر ـ رويدنبگوييم، مانند روش  كارگرفته را روش گراديان مي به

  :گونه است   اين

                                                         Δ                                                     )26(  
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kdkss)( kk sf dx +

kkd

kkx

 را كمينه  است كه تابع اي از   اندازه. تواند يكه هم نباشد كه مي، وجو است  سوي جست

چنين . وجوي كمينة يك تابع يك متغيره باشيم  بايد در جست و ر گام، با شناخته بودن س در ه پ.كند مي

  .گوييم وجوي خطي مي وجويي را جست جست

x

پس س. كنيم ، در هر گام، چند بردار بختي ايجاد ميروش در اين .ترين روش بهگزيني است وجوي بختي ساده جست

شكنند از مجموعة اين  نقاطي كه قيدهاي مسأله را مي. آوريم ها به دست مي اندازة تابع را در هركدام از اين نقطه

اي را كه تابع   گامهاي ديگر، نقطهة هر گام با بهترين نقطةرو كردن بهترين نقط از روبهسپس، . كنيم ها حذف مي هنقط

  ]. 6[، بيميا در آن نقطه كوچكترين اندازه را دارد مي

بهترين سو انجام گيرد، اما روشن نيست كه در كمينه در هر گام، وجوي  جستخواهيم   گراديان، ميروشهايدر 

از .  را يافته باشيمام نقطة وجوي نقطة بهينه، در گام  گمان كنيد در جست. كدام استوجو  جستبهترين سوي 

 .آيد ش تابع ارزش به سري تيلور گرد اين نقطه و بريدن دنبالة اين رشته، برابري زير به دست ميگستر

                        
)())(())(()(

2
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  : استيان تابع  ماتريس هس و گراديان تابع  
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   :آيد به دست مي) 27( از برابر صفر گذاشتن گراديان تابع نقطة 
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  .توان به صورت زير نوشت اين دستور را، براي انعطاف بيشتر، مي

                                                                                       )30(  

در برخي . خواهد  محاسبات بسيار حجيمي ميبرآورد عددي . كنند تقيماً محاسبه مي را مسدر برخي از روشها، 

براي اين كار روشهاي گوناگوني براي . كنند ، از اين روند دوري مي∇xf)( و ديگر از روشها، به ياري بررسي 

H  . اند  ساختههنگام كردن  به
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اين . يابي فراگير است اند، كارآمدترين روش براي كمينه دستوري را كه برويدن، فليچر، گلدفارب و شانو پيشنهاد كرده

  .]6[شناسند، به صورت زير است،   نيز ميBFGSدستور، كه آن را به نام 
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در . توان هر ماتريس متقارن معين مثبتي، مانند ماتريس يكاني، را جايگزين كرد  مي نقطة آغاز، به جاي براي

 با  براي نمونه، در يافتن. انجام دادتوان  ديگري جز اينها نيز مي پيرايشهاي ،يابي پيشروي براي كمينهروند 

 .]7 و 6[، دستيابي به همگرايي پاياني لازم نيست ،وجوي خطي جست

 
  ي كامپيوترسازي  نتايج شبيه

توان از مواد جدول  هاي آن را مي لاية ارتوتروپيك، كه هركدام از لايه4شده، يك  براي نشان دادن كارايي روش بيان

 .اردفرض كنيد اين لامينت تحت بارگذاري زير قرار د. انتخاب كرد، در نظر بگيريد) 1(
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 906اين روش با . ايم  به دست آوردهBFGSابي ي لايه را به ياري روش كمينه4با چنين مشخصاتي چيدمان . باشد

  .ايم، به دست آورده است گردآورده) 3( جدول تكرار، پاسخي را كه در

  پاسخ به دست آمده به روش پيشنهاديـ 3جدول 
p Material t (mm) (degree) θ  
1 Silicon carbide/aluminum(SCS2/6061 Al) 1.319 0 
2 E-glass/epoxy 0.125 -45 
3 E-glass/epoxy 0.125 -45 
4 Boron/aluminum(B4/6061 Al) 1.129 0 
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  )20(در اين نقطه، اندازة تابع ارزش 

J = 7.276  
 بختي وجوي براي مقايسة روش پيشنهادي با روشهاي آزمون و خطا، پاسخيابي اين مسأله را به ياري جست. است

(Random Search)4( بار تكرار به پاسخي كه در جدول 1000وجو با  اين جست. ]6[ايم،   هم آزموده (

  .ايم، رسيده است گردآورده

  بختيوجوي  ـ پاسخ به دست آمده با جست4جدول 
p Material t (mm) (degree) θ  
1 Carbon/PEEK(AS4/APC2) 1.422 -5 
2 Graphite/epoxy(GY-70/934) 0.862 15 
3 Carbon/polyimide(Mod I/WRD9371) 1.703 -15 
4 Carbon/epoxy(IM6/SC1081) 0.903 -90 

  
  )20(در اين نقطه، اندازة تابع ارزش 

J = 7.671  
با توجه به پاسخهاي به . وجو نتوانسته است پاسخ روش پيشنهادي را بيابد بينيد، اين جست همانگونه كه مي. است

متر به  ميلي4.890  بختيوجوي جست ميليمتر، و به روش 2.968آمده، ضخامت لامينت به روش پيشنهادي  دست

  .ستدست آمده ا

  
  گيري نتيجه

هاي مواد مركب تحت بارگذاري استاتيكي فراگير روشي را پيشنهاد  همانگونه كه ديديد، براي بهگزيني چيدمان لايه

با به كار بردن چنين روشي ديگر براي يافتن چيدمان . شود كرديم كه در آن از يك روش بهگزيني رياضي استفاده مي

آيد از  نيز پاسخي كه از روش پيشنهادي به دست مي. و خطاهاي فراوان نيستهاي مواد مركب، نياز به آزمون  لايه

اي  افزون بر آن، گسترش اين روش براي هر مسأله. تر است آيد شايسته پاسخي كه به روش آزمون و خطا به دست مي

  .از اين دست، آسان است
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  لاية ارتوتروپيك  ـ دستگاههاي مختصات نشسته بر يك تك1شكل 
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   ـ تنشهاي نشسته بر المانهايي از ماده2شكل 

  
  لايه همراه با محور نشسته بر ضخامت آنN ـ مقطع يك 3شكل 

  
   لامينتـ موقعيت صفحة مياني يك 4شكل 

 

  
 ـ قراردادهاي مربوط به نيروها و گشتاورهاي وارد بر واحد طول يك لامينت 5شكل 
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	چكيده 
	با پيشرفت علم و تکنولوژي، مصالح ساختماني و مهندسي نيز تحول چشمگيري پيدا کرده‏اند، به طوري که در جهان توسعه‏يافتة امروز کمتر از مصالح سنتي استفاده مي‏شود. يکي از علومي که به اين پيشرفت کمک شاياني کرده است، علم متالوژي است، که با پيشرفت سريع خود، هر روزه مصالح جديد را با کيفيت و رفتار بسيار بهتر و مفيدتر ارائه مي‏کند. مواد مركب که از مصالح جديد و به‏روز به شمار مي‏روند از اين دسته هستند. اين دسته از مصالح با تنوع فراوان و کاربردهاي رو به افزايش خود سهم بسياري در پيشرفت و توسعة صنعت ايفا مي‏کنند. مواد مركب پايه‏پليمري ويژگيهاي بسيار خوبي براي استفاده در صنايع دريايي دارند. به همين دليل، کاربردهاي وسيعي در صنايع دريايي پيدا کرده‌اند، که از آن جمله مي‌توان به ساخت بدنة قايقها و کشتيها و تأسيسات فراساحلي اشاره كرد. اين مواد در صنعت نفت و گاز نيز براي ترميم و تقويت سازه‏هاي فرسوده و ترميم لوله‏هاي فرسوده نفت و گاز، و عايق توربين به کار مي‏روند.  
	يكي از تفاوتهاي مواد مركب با مصالح سنتي اين است كه اين مواد را با توجه به نياز مي‏توان طراحي كرد. در طراحي هم، طراحي بهينه همواره جايگاه ويژه‏اي دارد. 
	طراحي بهينة چيدمان لايه‏هاي يك لامينت، مسألة بسيار پيچيده‏اي است. ما با به كار بردن يك روش بهگزيني رياضي، چيدمان لايه‏هاي يك لامينت چندلايه را براي داشتن كمينة وزن پيدا كرده‏ايم, به گونه‏اي كه در هيچكدام از لايه‏هاي آن شكست رخ ندهد. خواهيد ديد كه با اين كار ديگر براي طراحي مطلوب، به آزمون و خطاهاي فراوان نيازي نداريم و پاسخ به دست آمده از اين روش، از چيدمان به دست آمده با آزمون و خطاهاي فراوان بهتر است. 
	 
	مقدمه 
	مواد مركب (Composite Materials) در صنايع كاربردهاي فراواني دارند، كه به دليل مزاياي فراوان آنهاست. بالا بودن نسبت سفتي به وزن, بالا بودن نسبت استحكام به وزن (حتي تا 15 برابر برخي از فولادها), عمر طولاني, مقاومت بالا نسبت به خوردگي، چگالي پايين و قابليت طراحي، و وجود روشهاي مختلف ساخت و امکان توليد اشکال پيچيده و متنوع از مزاياي اين مواد است، [1و 5]. گذشته از بي‏ميلي اولية صنايع براي تغيير به سمت مواد مركب، ساخت و نصب مواد مركب در صنايع فراساحلي، به مرور، افزايش يافته است. به گونه‏اي كه اكنون به طور گسترده‏اي مورد استفاده قرار مي‏گيرد. امروزه، مواد مركب در موارد زير در فراساحل به كار مي‏روند[5]. 
	حفاظ تجهيزات در برابر آتش، انفجار، و ضربه             تانك و مخزن 
	سيستمهاي پايپينگ                                           نردبان و سيني انتقال كابل 
	تابلوهاي حفاظ آتش                                           حفاظت از خوردگي 
	دالان و كفپوش                                                  قايقهاي نجات 
	ديوارهاي پارتيشن                                              بويه و كمربند نجات 
	در طراحي مواد مركب, هدفهاي گوناگوني مورد توجه طراحان قرار مي‏گيرد. در اين پژوهش, ما يك لامينت (Laminate) چندلايه (Multi-Layered) را تحت بارگذاري استاتيكي فراگير در نظر گرفته و چيدمان لايه‏هاي (Stacking Sequences) آن را براي داشتن كمينة وزن پيدا كرده‏ايم, به گونه‏اي كه در هيچكدام از لايه‏هاي آن شكست رخ ندهد.  
	براي بررسي شكست از معيار تساي ـ هيل (Tsai-Hill) استفاده كرده‏ايم. نيز در لامينتها فرضهاي زير را به كار برده‏ايم، ]1[. 
	ويژگيهاي مواد همگن در همة نقاط آن يكي است، اما ويژگيهاي مواد مركب، كه در حالت كلي ناهمگن و غيرايزوتروپ هستند، تابع نقاط آن است. تغيير جنس لايه‏ها باعث مي‏شود كه هم وزن لامينت تغيير كند، هم استحكام آن. تغيير زواياي الياف لايه‏ها هم بر استحكام لامينت اثر مي‏گذارد، ]1 و 2[. اين تغييرات با تغيير چگونگي بارگذاري، به گونه‏هاي متفاوتي عمل مي‏كنند، كه همة اين موارد سبب مي‏شود كه طراحي بهينة چيدمان لايه‏هاي يك لامينت، به مسأله‏اي بسيار پيچيده تبديل شود، ]3 و 4[. براي همين براي طراحي بهينه بايد روند ويژه‏اي را به كار برد. ما براي اين كار از يك روش بهگزيني رياضي استفاده كرده‏ايم. 
	در پايان با يك شبيه‏سازي كامپيوتري، كارايي روش بيان‏شده را نشان داده‏ايم. خواهيد ديد كه با اين كار ديگر براي طراحي مطلوب، به آزمون و خطاهاي فراوان نيازي نداريم و پاسخ به دست آمده از اين روش، از چيدمان به دست آمده با آزمون و خطاهاي فراوان بهتر است. 
	رفتار كشساني تك‏لايه‏هاي ارتوتروپيك 
	ويژگيهاي هر جسم همگن در همة نقاط آن يكنواخت است. در مواد ايزوتروپيك, تنش نرمال باعث افزايش طول در جهت بارگذاري و كاهش طول در جهت عمود بر راستاي آن مي‏شود. 
	 تنش برشي نيز باعث تغيير شكل برشي مي‏گردد، ]1 و 2[. 
	مواد مركب در حالت كلي ناهمگن و غير ايزوتروپ هستند. ويژگيهاي هر جسم غير ايزوتروپ با تغيير نقاط آن تغيير مي‏كند. در شكل (1) يك تك‏لاية ارتوتروپيك را همراه با دستگاههاي مختصات نشسته بر آن نشان داده‏ايم. 1 و 2 جهت‏هاي اصلي ماده و x و y جهت‏هاي بارگذاري را نشان مي‏دهند. در مواد ارتوتروپيك, اگر تنش نرمال در جهت محورهاي اصلي ماده اعمال نشود رفتار آن همانند مواد ايزوتروپيك نخواهد بود. در اين مواد، تنش نرمال هم باعث افزايش طول در جهت بارگذاري و كاهش طول در جهت عمود بر آن مي‏شود, هم باعث تغييرشكل برشي مي‏گردد، ]1 و 2[. نيز تنش برشي هم باعث تغييرشكل برشي مي‏شود و هم باعث كم يا زياد شدن طول مي‏گردد، ]1 و 2[. بنابراين تعداد ويژگيهاي لازم براي شناختن رفتار مواد ارتوتروپيك بيشتر از تعداد ويژگيهاي لازم براي شناختن رفتار مواد ايزوتروپيك است. هر تك‏لاية ارتوتروپيك را مي‏توان با داشتن ويژگيهاي زير شناخت. 
	  
	  چگالي ماده،   و   شناسه‏هاي كشساني ماده در جهت‏هاي 1 و 2،   شناسة برشي ماده،   نسبت پواسون ماده،   و   تنشهاي تسليم كششي در جهت‏هاي 1 و 2، S تنش تسليم برشي،   و   تنشهاي تسليم فشاري در جهت‏هاي 1 و 2، t ضخامت تك‏لايه و   زاوية الياف آن با محور x است. اكنون برخي از روابط حاكم بر مواد مركب را با فرضهايي كه در بخش مقدمه بيان كرديم، بازمي‏گوييم. 
	در هر تك‏لاية ارتوتروپيك برابري زير برقرار است، ]1 و 2[. 
	                                                                                                                       (1) 
	برابري (1) را با نام قانون ماكسول (Maxwell law) مي‏شناسند. تنشها و كرنشهاي جهت‏هاي اصلي ماده با برابري زير به هم مي‏پيوندند، ]1 و 2[. 
	                                                                                                             (2) 
	f را براي نمايش تنش و e را براي نمايش كرنش به كار برده‏ايم. نيز 
	                                                                 (3) 
	به Q ماتريس سفتي كاهيده (reduced stiffness matrix) مي‏گويند. در شكل (2) تنشهاي نشسته بر المانهايي از ماده را نشان داده‏ايم. بين اين تنشها برابري زير برقرار است، ]1 [. 
	                                                                                                             (4) 
	كه در آن 
	                                                                                 (5) 
	T ماتريس تبديل از دستگاه x-y به دستگاه 1-2 است. بين كرنشها برابري مشابهي وجود دارد، ]1 و 2[: 
	                                                                                                     (6) 
	تنشها و كرنشهاي جهت‏هاي بارگذاري با برابري زير به هم مي‏پيوندند، ]1 و 2[. 
	                                                                                  (7) 
	به   ماتريس سفتي كاهيدة تبديل‏يافته مي‏گويند. 
	براي بررسي شكست تك‏لايه‏هاي ارتوتروپيك معيارهاي گوناگوني را پرداخته‏اند. يكي از معيارها، كه بيش از معيارهاي ديگر به كار مي‏رود، معيار شكست تساي ـ هيل است. بر اساس اين معيار، هنگامي يك تك‏لايه مي‏شكند كه اندازة شاخص شكست (Failure Index) آن بزرگتر از يك شود.  
	شاخص شكست بر اساس اين معيار، از برابري زير به دست مي‏آيد، ]1 و 2[. 
	                                                                         (8) 
	كه در آن 
	                                      (9) 
	است. sgn نشان تابع علامت (sign function) است. 
	 
	رفتار كشساني لامينتهاي چندلايه 
	در شكل (3) مقطع يك Nلايه را همراه با محور نشسته برضخامت آن و در شكل (4) موقعيت صفحة مياني (mid-plane) آن را نشان داده‏ايم. همانگونه كه از شكل (3) پيداست، شماره‏گذاري لايه‏ها از پايين آغاز مي‏شود. نيز فاصلة سطح بالايي لاية pام از سطح پاييني لاية اول را با   نشان داده‏ايم. در چنين چندلايه‏اي كرنشها از برابري زير به دست مي‏آيند، ]1 و 2[. 
	                                                                                                 (10) 
	در برابري (10) بالانويس 0 را براي نشان دادن كرنشهاي صفحة مياني لامينت و k را براي نشان دادن شعاعهاي خمش لامينت به كار برده‏ايم. در يافتن برابري (10) فرض شده است كه خط راست عمود بر صفحة مياني لامينت پس از تغيير شكل لامينت راست و عمود بر صفحة مياني باقي مي‏ماند. با اين فرض، جابه‏جايي‏هاي هر نقطه از لامينت را مي‏توان با برابري‏هاي زير به جابه‏جايي‏هاي صفحة مياني لامينت مرتبط كرد، ]2[. 
	                                                                                                             (11) 
	زيرنويس 0 را براي نشان دادن جابه‏جايي‏هاي صفحة مياني لامينت به كار برده‏ايم. u، v و w به ترتيب جابه‏جايي در جهت x، y و z را نشان مي‏دهد. روشن است كه از جايگذاري برابري‏هاي (11) در برابري‏هاي 
	                                                                                                              (12) 
	و نامگذاري 
	                                                                                                                  (13) 
	برابري (10) به دست مي‏آيد، ]1 و 2[. 
	در شكل (5) قراردادهاي مربوط به نيروها و گشتاورهاي وارد بر واحد طول يك لامينت را نشان داده‏ايم. اين نيروها و گشتاورها با برابري زير به كرنشهاي صفحة مياني و شعاعهاي خمش مي‏پيوندند، ]1 [. 
	                                                                                                (14) 
	N را براي نشان دادن نيرو بر واحد طول و M را براي نشان دادن گشتاور بر واحد طول به كار برده‏ايم. نمادهاي A، B و D در برابري (14)، ماتريسهاي 3×3 هستند، ]1 و 2[: 
	                                                                                                               (15) 
	                                                                                 (16) 
	                                                                                                 (17) 
	اگر از معيار شكست تساي ـ هيل استفاده كنيم، عامل بار (load factor) هر لامينت بر اساس شاخص شكست لايه‏هاي آن با برابري زير تعريف مي‏شود. 
	                                                                                      (18) 
	بنابراين براي اينكه هيچكدام از لايه‏هاي لامينت نشكند، بايد   باشد. 
	 
	فرض كنيد مي‏خواهيم وزن كمينة يك چندلايه را بيابيم. همانگونه كه از شكل (4) پيداست، سطح مقطع همة لايه‏ها يكي است. پس اگر اين سطح مقطع را با A نشان دهيم، وزن چندلايه از رابطة زير به دست مي‏آيد. 
	                                                                                    (19) 
	كه در آن g نشان شتاب گرانش زمين است. بنابراين براي يافتن كمينة وزن چندلايه كافيست كمينة تابع ارزش زير را بيايبم. 
	                                                                                                                (20) 
	جنس لايه‏ها مي‏تواند يكي از موادي كه در جدول (1) نوشته‏ايم, باشد.  
	جدول 2 ـ ويژگيهاي مهندسي چند كامپوزيت
	S 


	زاوية الياف لايه‏ها و ضخامت آنها را نيز در بازه‏هاي زير در نظر گرفته‏ايم. 
	                                                                                      (21) 
	                                                                                         (22) 
	نيز مي‏خواهيم چندلايه تا R درصد بيش از بار آستانة شكست نخستين لايه مقاومت كند. در اين صورت بايد نابرابري زير برقرار باشد. 
	                                                                                                               (23) 
	تابع ارزش (20) تابعي از  ها،  ها و  ها است،  . كه   نمايانگر كد مربوط به جنس لاية pام است كه از جدول (2) انتخاب شده است.  
	الگوريتم بهينه‏يابي 
	هدف از بهگزيني، يافتن كمينة فراگير يا بيشينة فراگير يك تابع مانند   است، كه در آن   برداري از   شناسة طراحي است. روشن است كه يافتن نقطه‏اي كه تابع در آن نقطه كمينة فراگير يا بيشينة فراگير دارد نيز از هدفهاي بهگزيني است. بررسي جداگانة پرسشهاي كمينه‏يابي و پرسشهاي بيشينه‏يابي كاري بيهوده است، زيرا با يافتن كمينة تابع  ، بيشينة تابع   به دست مي‏آيد، ]6 و 7[. براي همين معمولاً همة روشهاي بهگزيني را براي كمينه‏يابي بيان مي‏كنند. اگر پرسش بهگزيني هيچ قيدي نداشته باشد، به آن پرسش بهگزيني نامقيد مي‏گوييم و اگر قيد داشته باشد، به آن پرسش بهگزيني مقيد مي‏گوييم. 
	در اين پژوهش تابعي كه بايد كمينه شود، تابع ارزش (20) است، قيدها با نابرابريهاي (21) تا (23) بيان شده‏اند، و بردار شناسه‏هاي طراحي به صورت زير است. 
	                                            (24) 
	گذشت زمان نشان داده كه روشهايي براي پاسخيابي پرسشهاي بهگزيني مهندسي كارآ هستند كه به آنها روشهاي جست‏وجو مي‏گوييم. در روشهاي جست‏وجو، تقريبهاي دو گام پي‏درپي با برابري زير به هم مي‏پيوندند. 
	                                                                                                          (25) 
	در برخي از روشهاي جست‏وجو، در يافتن   تنها از اندازه‏هاي تابع ياري مي‏گيريم، مانند جست‏وجوي بختي. به چنين روشهايي، جست‏وجوي مستقيم مي‏گوييم. اگر در يافتن    از گراديان تابع هم ياري بگيريم، روش به‏كارگرفته را روش گراديان مي‏گوييم، مانند روش برويدن ـ فليچر ـ گلدفارب ـ شانو (BFGS). در روشهاي گراديان    اين‏گونه است: 
	                                                                                                               (26) 
	 
	  سوي جست‏وجو است، كه مي‏تواند يكه هم نباشد.   اندازه‏اي از   است كه تابع   را كمينه مي‏كند. پس در هر گام، با شناخته بودن   و   بايد در جست‏وجوي كمينة يك تابع يك متغيره باشيم. چنين جست‏وجويي را جست‏وجوي خطي مي‏گوييم. 
	جست‏وجوي بختي ساده‌ترين روش بهگزيني است. در اين روش، در هر گام، چند بردار بختي ايجاد مي‏كنيم. سپس اندازة تابع را در هركدام از اين نقطه‏ها به دست مي‌آوريم. نقاطي كه قيدهاي مسأله را مي‏شكنند از مجموعة اين نقطه‏ها حذف مي‏كنيم. سپس، از روبه‌رو كردن بهترين نقطة هر گام با بهترين نقطة گامهاي ديگر، نقطه‌اي را كه تابع در آن نقطه كوچكترين اندازه را دارد مي‌يابيم، [6 ]. 
	در روشهاي گراديان، مي‏خواهيم جست‌وجوي كمينه در هر گام، در بهترين سو انجام گيرد، اما روشن نيست كه بهترين سوي جست‌وجو كدام است. گمان كنيد در جست‏وجوي نقطة بهينه، در گام  ام نقطة   را يافته باشيم. از گسترش تابع ارزش به سري تيلور گِرد اين نقطه و بريدن دنبالة اين رشته، برابري زير به دست مي‏آيد. 
	                                          (27) 
	  گراديان تابع   و   ماتريس هسيان تابع   است: 
	                                                 (28) 
	نقطة   از برابر صفر گذاشتن گراديان تابع (27) به دست مي‏آيد:  
	                                                                (29) 
	اين دستور را، براي انعطاف بيشتر، مي‏توان به صورت زير نوشت. 
	                                                                                        (30) 
	در برخي از روشها،   را مستقيماً محاسبه مي‏كنند. برآورد عددي   محاسبات بسيار حجيمي مي‏خواهد. در برخي ديگر از روشها، به ياري بررسي   و  ، از اين روند دوري مي‏كنند. براي اين كار روشهاي گوناگوني براي به‏هنگام كردن   ساخته‏اند.  
	دستوري را كه برويدن، فليچر، گلدفارب و شانو پيشنهاد كرده‏اند، كارآمدترين روش براي كمينه‏يابي فراگير است. اين دستور، كه آن را به نام BFGS نيز مي‏شناسند، به صورت زير است، ]6[. 
	                     (31) 
	براي نقطة آغاز، به جاي   مي‏توان هر ماتريس متقارن معين مثبتي، مانند ماتريس يكاني، را جايگزين كرد. در روند پيشروي براي كمينه‌يابي، پيرايشهاي ديگري جز اينها نيز مي‏توان انجام داد. براي نمونه، در يافتن   با جست‌وجوي خطي، دستيابي به همگرايي پاياني لازم نيست، ]6 و 7[. 
	براي نشان دادن كارايي روش بيان‏شده، يك 4لاية ارتوتروپيك، كه هركدام از لايه‏هاي آن را مي‏توان از مواد جدول (1) انتخاب كرد، در نظر بگيريد. فرض كنيد اين لامينت تحت بارگذاري زير قرار دارد. 
	  
	نيز فرض كنيد 
	                                                                      
	باشد. با چنين مشخصاتي چيدمان 4لايه را به ياري روش كمينه‏يابي BFGS به دست آورده‏ايم. اين روش با 906 تكرار، پاسخي را كه در جدول (3) گردآورده‏ايم، به دست آورده است. 
	جدول 3 ـ پاسخ به دست آمده به روش پيشنهادي

	 
	در اين نقطه، اندازة تابع ارزش (20) 
	J = 7.276 
	است. براي مقايسة روش پيشنهادي با روشهاي آزمون و خطا، پاسخيابي اين مسأله را به ياري جست‏وجوي بختي (Random Search) هم آزموده‏ايم، ]6[. اين جست‏وجو با 1000 بار تكرار به پاسخي كه در جدول (4) گردآورده‏ايم، رسيده است. 
	جدول 4 ـ پاسخ به دست آمده با جست‏وجوي بختي

	در اين نقطه، اندازة تابع ارزش (20) 
	J = 7.671 
	است. همانگونه كه مي‏بينيد، اين جست‏وجو نتوانسته است پاسخ روش پيشنهادي را بيابد. با توجه به پاسخهاي به دست‏آمده، ضخامت لامينت به روش پيشنهادي 2.968 ميليمتر، و به روش جست‏وجوي بختي 4.890 ميليمتر به دست آمده است. 
	همانگونه كه ديديد، براي بهگزيني چيدمان لايه‏هاي مواد مركب تحت بارگذاري استاتيكي فراگير روشي را پيشنهاد كرديم كه در آن از يك روش بهگزيني رياضي استفاده مي‏شود. با به كار بردن چنين روشي ديگر براي يافتن چيدمان لايه‏هاي مواد مركب، نياز به آزمون و خطاهاي فراوان نيست. نيز پاسخي كه از روش پيشنهادي به دست مي‏آيد از پاسخي كه به روش آزمون و خطا به دست مي‏آيد شايسته‏تر است. افزون بر آن، گسترش اين روش براي هر مسأله‏اي از اين دست، آسان است. 
	شكل 4 ـ موقعيت صفحة مياني يك لامينت 



