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Phononic crystals are a kind of advanced materials that are created by alternating 

arrangement of one or more inclusion materials in a different host material. In this research, 

the effect of the dimensional parameters of inclusions on the band gap of tungsten-rubber 

phononic crystal plate has been investigated. The shape of the inclusion under investigation 

is a hollow cylinder and the lattice type is square. The analysis of the above structure was 

done based on the finite element method and with aid of Comsol software. The band 

structures of the phononic crystals have been obtained for 10 different dimensions of the 

inclusion (inner and outer diameter of the hollow cylinder). The results showed that to 

achieve the widest band gap, the outer and inner diameters of the cylinder should be 4.5 and 

3.77 mm, respectively. In this case, the band gap can be obtained from the frequency of 281.5 

to 1076.5 Hz, and the total width of the band gap is 795 Hz. 

Extended Abstract 

 Introduction 

oise is one of the four major public hazards in the world that seriously affects people's daily life. Noise is 

mainly caused by mechanical vibrations. Mechanical vibrations have an adverse effect on the operation 

of mechanical structures and engineering equipment, especially on precision instruments. Mechanical 

vibrations lead to fatigue, wear of mechanical equipment and working life reduction the of the equipment [1]. 

Noise has harmful effects on human health that can last for a long time. Among these harmful effects, we can 

mention hearing loss, sleep disturbance, High blood pressure and heart rate, inability to learn, increased risk of 

accidents [2-5], etc. Low-frequency vibrations and noise are able to spread over long distances [1], therefore, in 

order to improve people's living environment, it is necessary to develop methods to prevent the spread of vibrations 

and reduce noise. 

Phononic crystals are created from the alternating arrangement of one or more inclusion materials in a host 

material in such a way that the elastic properties of the inclusion and the host are different. The distinguishing 

characteristic of phononic crystals is having a band gap [6, 7]. The meaning of band gap is the frequency range 

that the phononic crystal prevents the propagation of waves whose frequency is in this range. Due to the 
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characteristic of the band gap, phononic crystals are able to control the propagation of acoustic and elastic waves 

[8, 9] and have applications such as filters [10, 11], sensors [12, 13], waveguides [14, 15] and etc. 

To develope a band gap at low frequencies, various phononic crystals have been proposed and investigated in 

recent years. Wu et al [16] proposed a one-side stubbed phononic crystal plate. They showed that the band gap of 

this plate can be adjusted by adjusting the height of the stubs, and the widest strip gap can be obtained if the height 

of the stuble is 9 times the thickness of the plate. Assor and Adich [17] analysed a double-side stubbed phononic 

crystal plate and showed that the width of its band gap is twice that of one-side stubbed phononic crystal plate. 

Dong et al [18] proposed a phononic crystal for in-plane mode filtering. Li and her colleagues [19, 20] proposed 

cone-shaped inclusions, which were relatively lighter than cylindrical inclusions. Yang et al [21] proposed and 

studied phononic crystal plate with double-sided cone-shaped inclusions. Tang and her colleagues [22] presented 

a phononic crystal plate that consisted of repeating tungsten inclusions in a rubber host. Zhang and Han [24] 

designed a hybrid phononic crystal to achieve a wider bandgap in the low frequency range. Also, in order to 

achieve a wider bandgap in the low frequency range, a new structure with a square lattice in silicon was proposed 

and the material distribution was optimized using a genetic algorithm. 

Bagheri Nouri and Moradi [26], in their previous article in the Mechanics of Advanced and Smart Materials 

journal, investigated the effects of structural defects on an heterostructure phononic crystal wave guide. Also, in 

the recent research of Bagheri Nouri [27] in the Mechanics of Advanced and Smart Materials journal, the methods 

of achieving the desired band gap in two-dimensional phononic crystals have been investigated. In both these 

papers, it is assumed that the phononic crystal has infinite dimensions in the direction perpendicular to the plane 

(z direction). While the current article examines a phononic crystal plate that has limited dimensions in the 

direction perpendicular to the plane (z direction). Achieving a wider bandgap in the low frequency range is a topic 

of current stuidees. In this article, a two-dimensional phononic crystal plate, which consisted by repeating hollow 

cylinder shaped inclusions is analyzed using the finite element method with the help of Comsol software, and the 

effect of the dimensional parameters of the inclusions (inner and outer diameter of the hollow cylinder) is studied 

on the band gap. It is also shown that by adjusting the dimensional parameters of the inclusion, a wider band gap 

can be achieved. 

  Phononic Crystal Plate  

Figure 1 shows the phononic crystal plate investigated in this article. The structure is formed by repeating 

hollow cylinders shaped tungsten inclusion in a rubber background. The cylinders are located in the z direction 

and are repeated in the xy plane in two directions infinitely. 

 

(a) (b) 
 

Figure 1. a) The Phononic Crystal Plate b) the reduced brillouin zone 

Two-dimensional phononic crystal considered here. The inclusions are located in the z direction and 

repeated alternately in the xy plane. In this article, it is assumed that the inclusion and the background material 

are isotropic.  

In the absence of body forces, the elastic wave equations are as follows:  

(1 ) 𝜌𝑢̈𝑖 = 𝜎𝑖𝑗,𝑗 

(2 ) 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛𝑢𝑚,𝑛 
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where ρ=ρ(x,y) and 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛  (x,y) are the density and the elastic coefficients tensor of the structure, respectively. The 

summation convention is assumed on repeated indices. According to Bloch's theory, the following equation is obtained for 

the displacement, which is known as Bloch's periodic boundary condition: 

(3 ) 𝑢(𝑋 + 𝑎, 𝑡) = 𝑒𝑖𝑘.𝑎𝑢(𝑋, 𝑡) 

where X=(x,y), a is the lattice vector and k is the wave vector [28]. According to Bloch's theory, instead of analyzing 

the entire structure, a unite cell of the structure can be analyzed by considering Bloch's periodic boundary condition. Figure 

2 shows the unit cell of the desired structure. 

 
Figure 2. The desired phononic crystal unit cell 

 

To study the desired structure, finite element method has been used and the results have been obtained with 

the help of Comsol software. The phononic crystal is formed by repeating hollow cylinder shaped tungsten 

inclusion in a rubber field. The density, Young's modulus and Poisson's ratio of tungsten are 17800 kg/m3, 370 

GPa and 0.28 respectively. These values for rubber are assumed to be 1300 kg/m3, 117.5 kPa and 0.469 

respectively. In order to verify the results, the results have been compared with the published ones [22]. Figure 

3 shows the band structure of the phononic crystal, which was obtained with the COMSOL software. 

 
Figure 3. The band structure of the phononic crystal. The outer and inner diameter of the cylinder were assumed to be 3.5 mm 

and 2.5 mm respectively. 0-1, 1-2 and 2-3 lines are the Г-X, X-M and M- Г directions of the reduced Brillion zone, respectively. 

As Figure 3 shows, the computed results predict the band gap of 166 to 340, 352 to 570, and 582 to 664 Hz 

which is in very good agreement with those of reference [22]. 
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 The Effect of Inclusion Dimensional Parameters on The Band Gap 

In the following, the effect of the inclusion dimensional parameters (internal and external diameter of the hollow 

cylinder) on the band gap is investigated. In all cases, the square lattice constant is 10 mm, the plate thickness is 1.5 mm, 

and the cylinder height is 5 mm. The inner and outer diameters of the cylinder are changed in such a way that the volume 

of the hollow cylinder is equal to the volume of the reference hollow cylinder [22] (the outer diameter of the cylinder, 3.5 

mm, the inner diameter of the cylinder, 2.5 mm). In other words, by keeping the volume of the inclusion constant, the effect 

of changing the dimensional parameters of the inclusion on the band gap has been investigated. Table 1 shows the 

characteristics of hollow cylinders (10 cases) which are discussed in the following. 

)oand external diameter r iTable 1. Specifications of the studied hollow shaped inclusion (internal diameter r 

row (mm) or (mm) ir 

1 2.55 0.71 

2 2.75 1.25 

3 3.00 1.73 

4 3.25 2.14 

5 3.50 2.50 

6 3.75 2.84 

7 4.00 3.16 

8 4.25 3.47 

9 4.50 3.77 

10 4.80 4.13 

Figure 4 shows the unit cell of some of the states in Table 1. 

 
Figure 4. from left to right, the unit cell for cases 1, 3, 6, 7 and 10 in table 1. 

As an example, in Figures 5 to 8, the band structure of the phononic crystal is shown, respectively, for cases 1 to 4 in Table 

1., which were obtained with COMSOL software. 

 

Figure 5. The band structure of the phononic crystal. The outer diameter of the cylinder was assumed to be 2.55 mm (case 1). 0-1, 1-2 

and 2-3 lines are the Г-X, X-M and M- Г directions of the reduced Brillion zone, respectively. 
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Figure 6. The band structure of the phononic crystal. The outer diameter of the cylinder was assumed to be 2.75 mm (case 2). 0-1, 1-2 

and 2-3 lines are the Г-X, X-M and M- Г directions of the reduced Brillion zone, respectively. 

 
Figure 7. The band structure of the phononic crystal. The outer diameter of the cylinder was assumed to be 3 mm (case 3). 0-1, 1-2 

and 2-3 lines are the Г-X, X-M and M- Г directions of the reduced Brillion zone, respectively. 



Investigation of inclusion dimensional parameters effect on the band gap of tungsten-rubber phononic crystal plate 6 
 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 5(1) (2025) 1 – 19 
 

 
Figure 8. The band structure of the phononic crystal. The outer diameter of the cylinder was assumed to be 3.25 mm (case 4). 0-1, 1-2 

and 2-3 lines are the Г-X, X-M and M- Г directions of the reduced Brillion zone, respectively. 

Figure 9 shows the effect of the dimensional characteristics of inclusions on the band gap. As the figure shows, if the outer 

diameter of the cylinder is 4.5 and the inner diameter of the cylinder is 3.77 mm, the band gap from 281.5 to 566.5, from 574 

to 918.5, and from 925.5 to 1076.5 Hz can be achieved. In this case, the width of the obtained band gap is maximum. 

 
Figure 9. The band gap of the plate versus the external diameter of the cylinder scatter (10 cases in Table 1). 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 کريستال فونونیک،

 ورق،

 شکاف نواری،

 ابعاد آخال،

 فرکانس پايین.

آخال در یک ماده   اي هستتتند ک  اچ دیدمان متناوي یک یا دند مادههاي فونونیک مواد پیشتترفت کریستتتال 

آیند. در این پژوهش اثر پارامترهاي ابعادي آخال بر شتتکان نواري ورک کریستتتال  چمین  متفاوت ب  وجود می

لاستتیک بررستی شتده استت. شتکل آخال مورد بررستی استتوان  توخالی و نوم شتیک  مربعی  -فونونیک تنگستتن

استتت. تحلیل ستتاختار فوک بر استتاس رو  اجوا محدود و ب  کمک نرر افوار کامستتول اناار شتتده استتت.  

ابعاد متفاوت آخال )قطر   10اي براي  هاي فونونیک فوک با شتتکل آخال استتتوان نواري کریستتتال  ستتاختارهاي

شتکان    نیترپهناستت. نتای  نشتان داد ک  براي دستتیابی ب    آمدهدستتب داخلی و خارجی استتوان  توخالی(  

باشتتد. در این لالت شتتکان نواري    متریلیم  77/3و    5/4ب  ترتیب   نواري باید قطر خارجی و داخلی استتتوان 

 هرتو است.  795هرتو قابل دستیابی است و پهناي کل شکان نواري     5/1076تا    5/281اچ فرکانس    یاًیتقر

 1403/ 02/ 24تاريخ دريافت: 

 1403/ 03/ 20تاريخ بازنگری:

 1403/ 05/  23تاريخ پذيرش:

 مقدمه -1

  نوف  دهد.  قرار می  ریتأث تحت    يطورجدب ها را  یکی اچ دهار خطر عمده عمومی در جهان است ک  چندگی روچمره انسان  1نوف 

وات مهندسی اثر نامطلوي دارد یهاي مکانیکی و تاهارتعاشات مکانیکی است. ارتعاشات مکانیکی، بر کارکرد ساچه اچ عمدتاً ناشی

تاهیوات مکانیکی و کاهش عمر کاري تاهیوات ابراچ دقیق. ارتعاشات مکانیکی منار ب  خستگی، سایش تاهیوات بر  خصوصب 

توان ب   می  باران یچاین اثرات    اچجمل تواند تا دراچ مدت ادام  یابد.  اثرات چیانیاري بر سلامت انسان دارد ک  می  نوف .  [1]شود  می

و ...   [5-2]افت شنوایی، اختلال در خواي، افوایش فشار خون و ضربان قلب، عدر توانایی در یادگیري، افوایش خطر وقوم لادث  

بهیود محیط    منظورب    رونیاچا،  [1]  هاي بیشتر منتشر شوندبا فرکانس پایین، قادر هستند تا فاصل   نوف ارتعاشات و    .اشاره کرد

 ضروري است. نوف هاي جلوگیري اچ انتشار ارتعاشات و کاهش چندگی مردر، توسع  رو 

شوند  در یک ماده چمین  ایااد می  2هاي فونونیک ساختارهایی هستند ک  اچ دیدمان متناوي یک یا دند ماده آخالکریستال

فونونیک داشتن شکان نواري      يهاستالیکرک  خواص الاستیک آخال و چمین  متفاوت است. مشخص  متمایو کننده    ياگون  ب 

در این    هاآنهایی ک  فرکانس انتشار موج، محدوده فرکانسی است ک  کریستال فونونیک اچ 3. منظور اچ شکان نواري[7، 6]است 

هاي فونونیک قادر بر کنترل انتشار امواج با توج  ب  خصوصیت شکان نواري، کریستال  .کندگیرد جلوگیري میمحدوده قرار می 

و ...   [ 15, 14]کننده موج   ، هدایت[ 13, 12]، سنسور [11، 10]و کاربردهایی دون فیلتر  [9،  8]آکوستیک و الاستیک هستند 

 دارند.  

 
1 Noise   
2 Inclusion 
3 Band gap 
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.  اندشدهفونونیک مختلفی پیشنهاد و بررسی    ي هاستال یکردر سالیان اخیر   هاي پایین،توسع  شکان نواري در فرکانس با هدن  

نشان دادند ک  شکان نواري این    هاآنرا پیشنهاد دادند.    4کریستال فونونیک داراي کنده یک طرف   ورک   [16]  وو و همکارانش

ارتفام کنده قابل تنظیم است و    ورک  ارتفام    نیترپهنبا تنظیم  برابر    9  هاکندهشکان نواري در صورتی قابل لصول است ک  

کردند و نشان دادند ک  پهناي شکان    لیتحلکریستال فونونیک با کنده دو طرف  را    ورک   [17] باشد. آسور و آدیچ    ورک ضخامت  

 نواري آن دو برابر ساختار با کنده یک طرف  است.

اي پیشنهاد دادند و نشان دادند ک  داراي یک کریستال فونونیک را براي فیلتر مود درون صفح   [ 18]  دنگ و همکارانش

چیادي در ساختار نواري داشت    5نوارهاي مسطح  این کریستال فونونیک،  هرتو است. اما  3000شکان نواري در محدوده صفر تا  

 نسیتاًهاي مخروطی شکل را پیشنهاد دادند ک   آخال  [20-19]  شد هر شکان نواري باریک شود.  لی و همکارانشک  منار می

  59داراي شکان نواري در محدوده فرکانسی    هاآن نشان دادند ک  ساختار پیشنهادي    هاآنبود.    ترسیک اي  هاي استوان ب  آخال

 هرتو است. 318تا  154هرتو و   103تا 

هاي مخروطی شکل دو طرف  را پیشنهاد و مطالع  کردند. ساختار  فونونیک با آخال کریستال    ورک  [ 21]  یانگ و همکارانش 

اپوکسی    ين یچم  شد ک  با لاستیک پوشش داده شده بود و درمخروطی شکل سري تشکیل می  ي هاآخالاچ    هاآنیپشنهادي  

  68 6هرتو با  پوشش کلی  1100تا  0اجوا محدود، این ساختار پن  شکان نواري در محدوده  يساچ  یشیتکرار می شد. بر اساس 

 درصد داشت.

شد.  لاستیک تشکیل می  ين  یچم  درکردند ک  اچ تکرار تنگستن    ارائ کریستال فونونیکی را    ورک   [ 22]  تانگ و همکارانش

س  نوم آخال با شکل فناان، استوان  تو خالی و استوان  تو پر را بر شکان نواري ساختار بررسی کردند و نشان دادند ک     ها آن 

  ورک در پژوهش دیگري    [23]  هرتو است. تانگ و همکارانش  666تا    141در محدوده    یاًیتقرشکان نواري در هر س  ساختار  

ها تنگستن بود ک  توسط دهار شد. جنس آخالهاي مخروطی تشکیل میکریستال فونونیکی را بررسی کردند ک  اچ تکرار آخال

 شد. اپوکسی تکرار میي ن یچمدر اتصال دهنده اچ جنس لاستیک الاط  و   ورک 

در محدوده فرکانسی پایین،    ترع یوسیک کریستال فونونیک ترکییی را طرالی کردند تا ب  شکان نواري    [24]  ژانگ و هان

شد. همچنین لاستیک  تشکیل می  ورکسري متناوي در یک    ي هاکندهو    ها لفره اچ تکرار   دست یابند. این کریستال فونونیک

در محدوده فرکانسی پایین یک ساختار جدید با شیک  مربعی در سیلیکون پیشنهاد   ترعیوسدستیابی ب  شکان نواري    منظورب 

 .[ 25] شد يساچن  یبهشد و توچیع ماده با استفاده اچ الگوریتم ژنتیک 

  یک  بر  را ساختاري  نقص  اثراتدر نشری  مکانیک مواد پیشرفت  و هوشمند،  قیلی خود     در مقال  [26]باقري نوري و مرادي  

در نشری    [27]اخیر باقري نوري  فونونیک بررسی کردند. همچنین در پژوهش نامتاانس کریستال ساختار با موج  هدایت کننده

مورد بررسی    يدوبعدفونونیک    يهاستال یکرهاي دستیابی ب  شکان نواري مطلوي در  مکانیک مواد پیشرفت  و هوشمند، رو 

( داراي ابعاد z  در هر دو این مقالات، فرض شده است ک  کریستال فونونیک در راستاي عمود بر صفح  )راستاي  قرار گرفت  است.

پرداچد ک  در راستاي عمود بر صفح  )راستاي کریستال فونونیک می  ورک   کیمقال  لاضر ب  بررسی    ک یدرلالنهایت است.  بی

z .داراي ابعاد محدود است ) 

در محدوده فرکانسی پایین، موضوعی است ک  در لال لاضر مورد توج  است. در این مقال     ترعیوسدستیابی ب  شکان نواري  

شود با استفاده اچ رو  اجوا تشکیل میبا شکل استوان  توخالی    یی هاآخالکریستال فونونیک دو بعدي ک  اچ تکرار    ورکیک  

با کمک   ابعادي آخال )قطرمورد تحلیل قرار می  7کامسول  افوارنررمحدود و  پارامترهاي  اثر  استوان     گیرد و  داخلی و خارجی 

توان ب  شکان  شود ک  با تنظیم پارامترهاي ابعادي آخال میشود. همچنین نشان داده میتوخالی( بر شکان نواري بررسی می

 دست یافت.   ترع یوسنواري 

 
4 One-side stubbed phononic crystal 
5 Flat band 
6 Total coverage 
7 Comsol Software 
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 کريستال فونونیک  ورق -2

توخالی    ي هااستوان  دهد. کریستال فونونیک اچ تکرار  کریستال فونونیک مورد بررسی در این مقال  را نشان می  ورک  1شکل  

تکرار    تینهایبدر دو جهت تا    xyقرار دارند و درون صفح     zشود. استوان  در راستاي  لاستیک تشکیل میي  ن  یچمدر  تنگستن  

   شوند.می

 

 ورق يافته در صفحه  کاهش 8ناحیه بريلئون ب(  کريستال فونونیک مورد نظر ورق الف( 1شکل 

 تئوری حاکم و روش حل  -3

  طور ب   xyقرار دارند و درون صفح     zها در راستاي  است. آخال  يدوبعدکریستال فونونیک مورد بررسی در این پژوهش  

 چیر است:  صورتب شوند. در غیاي نیروهاي بدنی، معادلات موج الاستیک متناوي تکرار می

(1) 𝜌𝑢̈𝑖 = 𝜎𝑖𝑗,𝑗 

(2) 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛𝑢𝑚,𝑛 

𝜌ک  = 𝜌(𝑥, 𝑦)  و𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛(𝑥, 𝑦)    هاي  . قرارداد جمع روي اندیسساختار هستندب  ترتیب دگالی و تانسور ضرایب الاستیک

آید ک  ب  شرط مرچي متناوي بلاچ معرون  می ب  دست، معادل  چیر براي جاباایی 9شود. با توج  ب  نظری  بلاچتکراري فرض می

 است:

(3) 𝑢(𝑋 + 𝑎, 𝑡) = 𝑒𝑖𝑘.𝑎𝑢(𝑋, 𝑡) 

𝑋ک  در آن   = (𝑥, 𝑦)   ،𝑎     بردار شیک  و𝑘  توان نظری  بلاچ، ب  جاي تحلیل کل ساختار می  بر اساس.  [28]  بردار موج است

سلول والد ساختار مورد نظر را نمایش    2یک سلول والد ساختار را با در نظر گرفتن شرط مرچي متناوي بلاچ تحلیل کرد. شکل  

 . دهدمی

 

 
8 Brillouin zone 
9 Bloch's theory 
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 سلول واحد کريستال فونونیک مورد نظر 2شکل 

 و نتايج  یسازه یشب -4

شود ک  آخال و چمین  ایووتروپیک هستند. براي مطالع  ساختار مورد نظر، اچ رو  اجوا محدود استفاده  این مقال  فرض میدر  

ي ن یچمدر  توخالی تنگستن   يهااستوان  . کریستال فونونیک اچ تکرار  اندآمدهدستب کامسول    افوارنررشده است و نتای  ب  کمک  

گیگا    370کیلوگرر بر مترمکعب،    17800شود. دگالی، مدول یانگ و نسیت پواسون تنگستن ب  ترتیب برابر  لاستیک تشکیل می

فرض    469/0کیلو پاسکال و    5/117کیلوگرر بر مترمکعب،    1300است. این مقادیر براي لاستیک ب  ترتیب    28/0پاسکال و  

، قطر خارجی استوان ، متریل یم  5/1،  ورک ، ضخامت  متریلیم  10صحت سنای نتای ، ابتدا ثابت شیک  مربعی    منظورب شود.   می

با نتای     آمدهدستب در نظرگرفت  شده است و نتای     متریلیم   5و ارتفام استوان     متریلیم  5/2،  ، قطر داخلی استوان متریلیم  5/3

ب  کامسول  افوارنررساختار نواري کریستال فونونیک فوک نشان داده شده است ک  با  3در شکل  مقایس  شده است. [22]مرجع 

   آمده است. دست

انتخاي شده است. بعد اچ رسم سلول والد مطابق    3Dکامسول، مدل    افوارنرر   model wizardدر قسمت    براي تحلیل ساختار فوک 

روي سطوح هایلایت شده در    شده است.  تعریفکامسول    افوارنرردر    solid mechanics (solid)  نوم  اچ  study،  افوارنرردر   2شکل  

اند. شرط مرچي متناوي  تعریف شده  periodic condition  اچ نوم  شرط مرچي  ،و روي مابقی سطوح  free، شرط مرچي اچ نوم  2شکل  

 solid mechanicsکامسول  با عنوان شرط مرچي فلوک  آمده است. براي اعمال شرط مرچي بلاچ )فلوک ( باید روي  افوارنرربلاچ در  

(solid)    در نمودار درختی کلیک راست کرد و سپس اچ بخشConnection  ،periodic condition    را انتخاي نمود. در تنظیمات

براي در نظر    همچنین  برگوید. باید  را    floquet periodicityنوم    type of periodicity، در بخش   periodic conditionشرط مرچي

 کامسول استفاده شده است.  افوارنرر در    parametric sweep  ت یقابلگرفتن بردارهاي موج مختلف )نالی  بریلئون کاهش یافت ( اچ  

 
 1-2، 0-1. راستای متریلیم  5/2، قطر داخلی استوانه متریلیم 3/ 5ساختار نواری کريستال فونونیک فوق با قطر خارجی استوانه،  3شکل 

 اند.ناحیه بريلئون کاهش يافته -Г Mو Г-X ،X-Mبه ترتیب  راستای  2-3و 

هرتو )نالی     664تا    582و    570تا    352،  340تا    166پیدا است، رو  اجوا محدود، شکان نواري    3ک  اچ شکل    طورهمان
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ب  ترتیب    [22]دارد. این مقادیر در مرجع    [22]کند ک  تطابق بسیار خوبی با مرجع  می   ینیبشیپ رنگ( را    ياروچهیفمستطیلی  

 هرتو است.  666تا   590و  579تا  358، 348تا  141

 بررسی اثر پارامترهای ابعادی آخال )قطر داخلی و خارجی استوانه توخالی( بر شکاف نواری  -4-1

گیرد. در  اثر پارامترهاي ابعادي آخال )قطر داخلی و خارجی استوان  توخالی( بر شکان نواري مورد بررسی قرار می  در ادام 

در نظرگرفت    متریلیم  5و ارتفام استوان     متریلیم  5/1،  ورک ، ضخامت  متریلیم  10هاي مورد بررسی ثابت شیک  مربعی  هم  لالت

تغییر داده شده است ک  لام استوان  توخالی با لام استوان  توخالی مرجع   ياگون ب  شده است و قطر داخلی و خارجی استوان   

لام   داشتننگ با ثابت    گریدعیارتب ( برابر باشد.  متریلیم  5/2، قطر داخلی استوان ،  متریلیم  3/ 5)قطر خارجی استوان ،    [22]

توخالی    يهااستوان  ، مشخصات  1ماده آخال، اثر تغییر پارامترهاي ابعادي آخال بر شکان نواري ساختار بررسی شده است. جدول  

 گیرند. دهد ک  در ادام  مورد بررسی قرار میلالت( را نشان می  10)

 ها استوانه  or یو خارج ir یمشخصات قطر داخل 1جدول 

 or (mm) ir (mm) ردیف
1 55/2 71/0 

2 75/2 25/1 

3 00/3 73/1 

4 25/3 14/2 

5 50/3 50/2 

6 75/3 84/2 

7 00/4 16/3 

8 25/4 47/3 

9 50/4 77/3 

10 80/4 13/4 

 دهد.نمایش می را  1جدول  يهالالتسلول والد برخی اچ  4شکل 

 

 
 1در جدول  10و حالت  7، حالت 6، حالت 3، حالت 1به ترتیب از چپ به راست سلول واحد کريستال فونونیک برای حالت  4شکل 

نشان داده شده است   1در جدول  10تا  1 ي هالالتساختار نواري کریستال فونونیک ب  ترتیب براي  13تا  5 ي هاشکلدر 

 آمده است.  ب  دستکامسول  افوارنررک  با  
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(.  1)حالت  متریلیم 0/ 71، قطر داخلی استوانه متریلیم 55/2ساختار نواری کريستال فونونیک فوق با قطر خارجی استوانه،  5شکل 

 اند.کاهش يافتهناحیه بريلئون   -Г Mو Г-X ،X-Mبه ترتیب  راستای  2-3و  1-2، 0-1راستای 

 
( . 2)حالت  متریلیم 25/1استوانه  ، قطر داخلی متریلیم 75/2ساختار نواری کريستال فونونیک فوق با قطر خارجی استوانه،  6شکل 

 اند.ناحیه بريلئون کاهش يافته -Г Mو Г-X ،X-Mبه ترتیب  راستای  2-3و  1-2، 0-1راستای 
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(. راستای 3)حالت  متریلی م 73/1، قطر داخلی استوانه متریلیم  3ساختار نواری کريستال فونونیک فوق با قطر خارجی استوانه،  7شکل 

 اند.کاهش يافتهناحیه بريلئون   -Г M و Г-X ،X-Mبه ترتیب  راستای  2-3و  2-1، 1-0

 
(. 4)حالت  متریلیم 14/2، قطر داخلی استوانه متریلیم 25/3ساختار نواری کريستال فونونیک فوق با قطر خارجی استوانه،   8شکل 

 اند.کاهش يافتهناحیه بريلئون   -Г Mو Г-X ،X-Mبه ترتیب  راستای  2-3و  1-2، 0-1راستای 
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( . 6)حالت  متریلیم 84/2، قطر داخلی استوانه متریلیم 75/3ساختار نواری کريستال فونونیک فوق با قطر خارجی استوانه،  9شکل 

 اند.کاهش يافتهناحیه بريلئون  -Г M و Г-X ،X-Mبه ترتیب  راستای  2-3و  1-2، 0-1راستای 

 
(. راستای 7)حالت  متریلیم 16/3، قطر داخلی استوانه متریلیم  4ساختار نواری کريستال فونونیک فوق با قطر خارجی استوانه،  10شکل 

 اند.کاهش يافتهناحیه بريلئون   -Г Mو Г-X ،X-Mبه ترتیب  راستای  2-3و  2-1، 1-0
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(.  8)حالت  متریلیم 47/3، قطر داخلی استوانه متریلیم 25/4ساختار نواری کريستال فونونیک فوق با قطر خارجی استوانه،  11شکل 

 اند.بريلئون کاهش يافتهناحیه  -Г M و Г-X ،X-Mبه ترتیب  راستای  2-3و  1-2، 0-1راستای 

 
(. 9)حالت  متریلیم 77/3، قطر داخلی استوانه متریلیم 5/4ساختار نواری کريستال فونونیک فوق با قطر خارجی استوانه،  12شکل 

 اند.بريلئون کاهش يافتهناحیه  -Г M و Г-X ،X-Mبه ترتیب  راستای  2-3و  1-2، 0-1راستای 



کیلاست-تنگستن یورق بلور فونون یآخال بر شکاف نوار  یابعاد  یمطالعه اثر پارامترها  16 
 

 1شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
(.  10)حالت  متریلیم 13/4، قطر داخلی استوانه متریلیم 8/4ساختار نواری کريستال فونونیک فوق با قطر خارجی استوانه،  13شکل 

 اند.کاهش يافتهناحیه بريلئون   -Г Mو Г-X ،X-Mبه ترتیب  راستای  2-3و  1-2، 0-1راستای 

آورده    14هرتو در هر لالت استخراج شده و نتای  در شکل    1100شکان نواري تا فرکانس    3و شکل    13تا    5  يهاشکلاچ  

و قطر داخلی    5/4قطر خارجی استوان     ک یدرصورتدهد  ( نشان می 14)یا شکل    12ک  شکل    طورهمان،  مثالعنوانب شده است.  

هرتو قابل دستیابی    1076/ 5تا    5/925و  اچ    5/918تا    574، اچ  5/566تا    5/281، شکان نواري اچ  متر باشندمیلی  77/3استوان   

 است.

 
 (.1حالت جدول  10قطر خارجی استوانه ) برحسبشکاف نواری کريستال فونونیک فوق  14شکل 
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نواري( 15در شکل   نواري )پهناي کل شکان  اولین شکان  نواري و فرکانس شروم  پایان آخرین شکان  ، تفاضل فرکانس 

است.    برلسب شده  داده  نمایش  استوان   خارجی  شکل    طورهمان،  مثالعنوان ب قطر  شکل    12ک   می14)یا  نشان  دهد  ( 

تا    574، اچ  5/566تا    281/ 5متر باشند، شکان نواري اچ  میلی  77/3و قطر داخلی استوان     5/4قطر خارجی استوان     ک ی درصورت

  5/281و    5/1076پهناي کل شکان نواري تفاضل فرکانس    نیبنابراهرتو قابل دستیابی است.    5/1076تا    5/925و  اچ    5/918

 هرتو.  795است یعنی 

 
 (. 1حالت جدول  10قطر خارجی استوانه ) برحسبکريستال فونونیک فوق  پهنای کل شکاف نواری  15شکل 

 

باشند،    متریلیم  77/3و قطر داخلی استوان     5/4قطر خارجی استوان     ک یدرصورتدهد  نشان می   15ک  شکل    طورهمان

و قطر داخلی استوان     25/4در صورتی ک  قطر خارجی استوان     قابل دستیابی است.  هرتو(  795)  لداکثر پهناي کل شکان نواري

و قطر داخلی    4در لالتی ک  قطر خارجی استوان     همچنین  هرتو خواهد بود.  786باشند، پهناي کل شکان نواري    متریلیم  47/3

 هرتو خواهد بود.  790 باشند، پهناي کل شکان نواري متریلیم 16/3استوان  

 ی ریگجهینت -5

لاستیک بررسی شده است. شکل  -ستال فونونیک تنگستنکری  ورک نواري در این مقال  اثر پارامترهاي ابعادي آخال بر شکان 

ابعاد    10براي    يااستوان  فونونیک فوک با شکل آخال    يهاستالیکرآخال مورد بررسی استوان  توخالی است. ساختارهاي نواري  

شکان    نیترپهنآمده است. نتای  نشان داد ک  براي دستیابی ب     ب  دستمتفاوت آخال )قطر داخلی و خارجی استوان  توخالی(  

استوان  ب  ترتیب   اچ فرکانس    یاًیتقرباشد. در این لالت شکان نواري    متریلی م  77/3و    5/4نواري باید قطر خارجی و داخلی 

 هرتو است. 795هرتو و پهناي کل شکان نواري  5/1076تا  5/281
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