
 أ
 

 
﷽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

  

  



 ب
 

 

 

 

 مهندسی مکانیک و مکاترونیک دانشکده

 های هواییسازه -هوا فضامهندسی نامه کارشناسی ارشد پایان

 یتیکامپوز یهاورقو  رهایرفتار ت یبررس

 یرویتحت ن یکربن یهابا نانولوله شدهتیتقو

 یروش تجرب به یفشار یمحور

 

 نگارنده:

 حمیدرضا صابرمنش

 

 :راهنما ناداتاس

 اددکترمهدی قنّ

 اشد مهدی حسینی فرّدکتر سیّ 

 

 

 1398شهریور                      

 



 ت
 

 

 



 ث
 

 

 اثر بهتقدیم 
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 تشکر و قدردانی

  بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به مانی پروردگار یکتا را که هست  کرانی سپاس ب 
هم

علم و معرفت را از  یچين رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه ینشين 

کار نمایم، که هر چه گویم، کم گفت روزيمان ساخت. نم  ه ام. اما ی توانم معنايی بالاتر از تقدير و تشکر بر زبانم جاری سازم و سپاس خود را در وصف استادان خويش آش

شکر میکنم بر حسب وظيفه ت   ،مين می کند أت  و سلامت امانت هايی را که به دستش سپرده اند هدف و غایت آفرينشانسانی است که تجليل از معلم، سپاس از 

 کانیک به ويژه:ازتمامی اساتید گروه م 

  مهدیدکتر  ان جناب آقای بزرگوارو   گرامی  استاداناز  
 
هيچ کمکی در این عرصه خلق و فروتنی، از  که در کمال سعه صدر، با حسن  اشد مهدی  حسينی فر  سی   دکترو    ادقن

  را بر عهده گرفتند؛نامه پایانننمودند و زحمت راهنمايی این  بر من دريغ

ا هاست و با صبرشان بنده را در این مدت همراهی نمودند کمال تشکر ر ی آنهای زندگی ام مرهون زحمات بی دريغ و دلسوزانهی مهربانم که تمام موفقیتاز خانواده

 .دارم
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 تعهد نامه

-سازه -مهندسی هوا فضادانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  رضا صابرمنشحمیداینجانب 

-دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک و مکاترونیکدانشکده  های هوایی

تحت  یکربن یهابا نانولوله شدهتیتقو یتیکامپوز یهاورقو  رهایرفتار ت یبررس نامه

د مهدی دکتر سیّ  -اددکترمهدی قنّ تحت راهنمائی یروش تجرب به یفشار یمحور یروین

 .شوممتعهد میاشحسینی فرّ

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتقیقات در این پایانتح 

 است . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 نامه رعایت می گردد.پایان

 ( استفاده شده است ضوابط نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها در کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

تاریخ                                                                                                                                                       

امضای دانشجو                                                   

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .صنعتی شاهرود می شده است ( متعلق به دانشگاه

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

ها را شود آنفردی هستند که باعث میخواص فیزیکی و مکانیکی منحصر به های کربنی داراینانولوله

مقدار بسیار  کار برند. با افزودنآل برای تقویت مواد پلیمری بهدههای ایکنندهتقویتیکی از عنوان به

یابد. با این ی بهبود میاها به میزان قابل توجهها خواص مکانیکی آنهای کربنی به پلیمرکمی از نانولوله

های کربنی هنوز موضوعات زیادی وجود ی کامل از خواص منحصر به فرد نانولولهمنظور استفادهوجود به

درصد  ۰/1و  ۵/۰، ۲۵/۰این پژوهش اثر افزودن  در علتدارد که باید مورد بررسی قرار گیرد. به همین 

با تأثیر تغییر در  که ،مورد بررسی قرار داده شد شه/ اپوکسییکامپوزیت شی کربنی به وزنی نانولوله

 هایورقی ی ویژهاز شیشه به کربن بر بار بحرانی کمانش، انرژی ذخیره شده و انرژی ذخیره شده الیاف 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  .گرفتشاری مورد مقایسه قرار کامپوزیتی، تحت بارگذاری ف

ها تهیه شد. در کامپوزیت های مختلف نانولولهسطح مقطع جهت بررسی کیفیت پراکندگی درصد

از  همچنین مدول الاستیسیته کامپوزیت شیشه/ اپوکسی و کربن/ اپوکسی توسط آزمون کشش ساده

سازی و مدل هاورقهای کمانش سنجی آزمونهت اعتباردست آمد و جهها بآنهای تست کشش نمونه

کامپوزیتی تقویت  هایورقآزمایش محدود استفاده گردید.  افزار المانتوسط نرمکمانش تیر کامپوزیتی 

 ۵/۰نشان داد بهترین درصد افزودن نانولوله به کامپوزیت شیشه/ اپوکسی  ی کربنیشده توسط نانولوله

از طرفی تغییر در الیاف  ،دهدبرابر افزایش می ۵/۲باشد که بار بحرانی کمانش را بیش از ی میدرصد وزن

که درصد افزایش داده در حالی 9/۲11گرمی بار بحرانی کمانش را  3۰۰گرمی به کربن  ۴۰۰ی از شیشه

که ایسه شد نتایج حاصل از آزمایش تجربی و تحلیل عددی با هم مقدهد. را هم کاهش می هاورقوزن 

 داد.تطابق خوبی را نشان می

 

 

 کربنی، کمانش، بررسی تجربی یورق کامپوزیتی، نانولولهتیر و  :واژگانکلید
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 نامهپایانلیست مقالات مستخرج از 

 

های کربنی بر بار بحرانی کمانش اثر افزودن نانولوله ؛، س. م. حسینی فرّاش، م. قناّدح. ر. صابرمنش -1

های تخصصی چهارمین همایش ملّی و کارگاه ،کامپوزیتی اپوکسی/ الیاف شیشه: بررسی تجربیهای ورق

 .1398، دانشگاه یزد، شهریور علوم و فناّوری نانو
 

های کربنی درون اثر افزودن نانولوله تجربی بررسی ؛، م. قناّد، س. م. حسینی فرّاشح. ر. صابرمنش -2

ی نشریه ،های کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسیکمانشی ورقپسی زمینه، بر رفتار کمانشی و مادّه

 ، درحال داوری.پژوهشی علوم و فنّاوری کامپوزیت -علمی
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 13 ...................... [.18مختلف] ییرشد داده شده در سه بزرگنما کربنی یهانانولوله ی( الگو3 -1کل )ش

 1۴ ......................................................................... [.8و  11] یکربن یها( اشکال مختلف نانولوله۴ -1شکل )

 1۵ .................................................................... [.1۲ت ]یک نانوکامپوزیاز  یر میکروسکوپی( تصو۵ -1شکل )

 19 ............................................ ه سرامیکیت پایک نمونه نانوکامپوزیاز  یر میکروسکوپی( تصو6 -1شکل )

[.۲۲] یکربن یت شده با نانولولهیه آلومینیوم تقویت پایاز نانوکامپوز یر میکروسکوپی( تصو7 -1شکل )

.................................................................................................................................................................................... ۲۰ 

 

 39 هانهبه کار رفته در نمو ۵۲۰کنندهو سمت چپ سخت 6۲۰-ال-آر نیسمت راست رز( 1 -3شکل )

 39 ................................................................................................................ کربن یجهتهتک افیال( ۲ -3شکل )

 ۴۰ .............................................................................................................. شهیش یجهتهتک افیال( 3 -3شکل )

 ۴۰ ............ مورد استفاده یکربن یهانانولوله (TEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو( ۴ -3شکل )

 ۴1 .............................................................................................................. واکس جدا کننده ریتصو( ۵ -3شکل )

 ۴1 ....................................................................................................................... خلأ یسهیک ریتصو( 6 -3شکل )

 ۴۲ ...........................................................................................................................بندنوار آب ریتصو( 7 -3شکل )

 ۴۲ ....................................................................................................................دارسوراخ لمیف ریتصو( 8 -3شکل )

 ۴3 ................................................................................................................................. یآستر ریتصو( 9 -3شکل )

 ۴3 .................................................................................................................. ریگ نینمد رز ریتصو( 1۰ -3شکل )

 ۴۴ ...................................................................................................... تحت خلأ تیکامپوز ریتصو( 11 -3شکل )

 ۴۵ ........................................................................................................... نسترونیدستگاه ا ریتصو( 1۲ -3شکل )

 ۴۵ .......................................................................................................... کیحمام آلتراسون ریتصو( 13 -3شکل )

 ۴6 ............................................................................................................... یکیهمزن مکان ریتصو( 1۴ -3شکل )



 

 خ

 

 ۴8 ................................ تحت فشار خلأ یدست ینیچ هیبه کمک لا تی( ساخت ورق کامپوز1۵ -3شکل )

 یاپوکس /شهیش /یکربن ینانولوله ،)راست( یاپوکس /هشیش تیورق کامپوز ی( نمونه16 -3شکل )

 ۴9 .......................................................................................................................... )چپ( ی)وسط( و کربن/ اپوکس

-یلیم 1۵و عرض  ۲۵۰درجه به طول  ۰ افیال یهیکشش، الف: زاو شیآزما یها( نمونه17 -3شکل )

درجه به  ۴۵ افیال یهیمتر، ج: زاویلیم ۲۵و عرض  17۵ه طول درجه ب 9۰ افیال یهیمتر، ب: زاو

 ۵۰ ......................................................................................................................... متریلیم ۲۵و عرض  18۰طول 

 ۵1 ................................................................................ یفشار یتحت بارگذار یتی( ورق کامپوز18 -3شکل )

دست به یآن برا یشده بر روومتر بستهی( دستگاه تست، نمونه تحت کشش و اکستنس19 -3شکل )

 ۵۲ ........................................................................................................................................................... آوردن کرنش

 

 درون یتحت بارگذار یاپوکس /شهیش افیال یتیکامپوز یهاورق ییجاجابه -روی( نمودار ن1 -۴شکل )

 ۵۴ ................................................................................................................................... یطول یدر راستا یاصفحه

 ۵۵ ................................... یاپوکس /شهیش افیال یهر سه نمونه یبرا ییجاجابه-روینمودار ن( ۲ -۴)شکل 

درصد  ۲۵/۰همراه به یاپوکس /شهیش افیال یهر سه نمونه یبرا ییجاجابه-روینمودار ن( 3 -۴شکل )

 ۵6 ....................................................................................................................................................... یکربن ینانولوله

درصد  ۵/۰همراه به یاپوکس /شهیش افیال یهر سه نمونه یبرا ییجا-جابه-روینمودار ن( ۴ -۴شکل )

 ۵6 ....................................................................................................................................................... یکربن ینانولوله

درصد  1همراه به یاپوکس /شهیش افیال یهر سه نمونه یبرا ییجاجابه-روینمودار ن( ۵ -۴شکل )

 ۵7 ...................................................................................................................................................... یکربن ینانولوله

 ۵7 ..................................... یکربن/ اپوکس افیال یهر سه نمونه یبرا ییجاجابه-روینمودار ن( 6 -۴شکل )

-ورق ییجاـ جابهرویمختلف بر نمودار ن یوزن یبا درصدها یکربن ی( اثر افزودن نانولوله7 -۴شکل )

 ۵8 ....................................................................................................................................................... یتیکامپوز یها

 یتیکامپوز یهاورق ییجاـ جابهروینمودار نبه کربن بر شهیاز ش افینوع ال رییتغ ریتأث( 8-۴شکل )

 ۵9 ......................................................................................................................... یو کربن/اپوکس یاپوکس /شهیش

 یهاورق ینهیزم یافزوده شده به مادهّ یکمانش برحسب نانولوله یمقدار بار بحران( 9 -۴شکل )

 6۰ .......................................................................................... یاپوکس /شهیش افیال/یکربن ینانولوله یتیکامپوز

 ینهیزم یافزوده شده به مادهّ یقابل تحملّ برحسب نانولوله یروین نهیشی( مقدار ب1۰ -۴شکل )

 61 ......................................................................... یاپوکس /شهیش افیال/یربنک ینانولوله یتیکامپوز یهاورق

 یهاورق ینهیزم یدهّافزوده شده به ما یجذب شده برحسب نانولوله ی( مقدار انرژ11 -۴شکل )

 6۲ ......................................................................................... یاپوکس /شهیش افیال /یکربن ینانولوله یتیکامپوز
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-ورق ینهیزم یافزوده شده به مادهّ یبرحسب نانولوله ژهیو یجذب شده ینرژ( مقدار ا1۲ -۴شکل )

 63 ............................................................................... یاپوکس /شهیش افیال /یکربن ینانولوله یتیکامپوز یها

افزوده شده به  ینانولولهبرحسب  نهیشیب یرویکمانش و ن یبار بحرانبعد  ی( نمودار ب13 -۴شکل )

 6۴ .......................................... یاپوکس /شهیش افیال /یکربن ینانولوله یتیکامپوز یهاورق ینهیزم یمادّه

افزوده  یبرحسب نانولوله ژهیو یجذب شده یجذب شده و انرژ یبعد انرژ ینمودار ب (1۴ -۴شکل )

 6۵ ............................ یاپوکس /شهیش افیال /یکربن ینانولوله یتیکامپوز یهاورق ینهیزم یشده به مادهّ

 67 ........... شهیش افیال /یکربن یمختلف نانولوله یشده با درصدهاتیتقو یاپوکس نی( رز1۵ -۴شکل )

 68 ...................................... کربن یمختلف نانولوله یشده با درصدهاتیتقو یاپوکس نی( رز16 -۴شکل )

کربن/  ی-درصد نانولوله ۵/۰، یاپوکس /شهیش یهانمونه ییجاجابه -روی( نمودار ن17 -۴شکل )

 69 ........................................................................................................................... یوکربن/اپوکس یشه/ اپوکسیش

در  رییتغ و نهیزم یافزوده شده به مادهّ یکمانش برحسب نانولوله ی( مقدار بار بحران18 -۴شکل )

 7۰ ............................................................................................................................. یتیکامپوز یهاورق افینوع ال

 و نهیزم یافزوده شده به مادهّ ینانولوله قابل تحملّ برحسب یروین نهیشی( مقدار ب19 -۴شکل )

 71 ............................................................................................................. یتیکامپوز یهاورق افیالدر نوع  رییتغ

در نوع  رییتغ و نهیزم یدهّافزوده شده به ما یجذب شده برحسب نانولوله ی( مقدار انرژ۲۰ -۴شکل )

 7۲ ..................................................................................................................................... یتیکامپوز یهاورق افیال

 رییتغ و نهیزم یافزوده شده به مادهّ یبرحسب نانولوله ژهیو یجذب شده ی( مقدار انرژ۲1 -۴شکل )

 73 ...................................................................................................................... یتیکامپوز یهاورق افیدر نوع  ال

افزوده شده به  ینانولولهبرحسب  نهیشیب یرویکمانش و ن یبار بحرانبعد  ی( نمودار ب۲۲ -۴) شکل

 7۴ ...................................................................................... یتیکامپوز یهاورق افینوع ال رییتغ و نهیزم یمادّه

افزوده  ینانولولهبرحسب  ژهیو یجذب شده یجذب شده و انرژ یانرژبعد  ی( نمودار ب۲3 -۴شکل )

 7۵ .................................................................. یتیکامپوز یهاورق افیدر نوع ال رییتغ و نهیزم یشده به مادهّ

 76 ....... درجه ۰ افیال هیبا زاو یاپوکس /شهیش یهاکرنش مربوط به نمونه -( نمودار تنش۲۴ -۴شکل )

 77 .. درجه ۴۵ افیال هیبا زاو یاپوکس /شهیش یهاکرنش  مربوط به نمونه -( نمودار تنش۲۵ -۴شکل )

 77 .... درجه 9۰ افیال هیبا زاو یاپوکس /شهیش یهاکرنش مربوط به نمونه -( نمودار تنش۲6 -۴شکل )

 79 ...... درجه ۴۵ افیال هیبا زاو یکربن/ اپوکس یهاکرنش مربوط به نمونه -( نمودار تنش۲7 -۴شکل )

 79 ........ درجه ۰ افیال هیبا زاو یکربن/ اپوکس یهاکرنش مربوط به نمونه -( نمودار تنش۲8 -۴شکل )

 8۰ ...... درجه 9۰ افیال هیبا زاو یکربن/ اپوکس یهاکرنش مربوط به نمونه -( نمودار تنش۲9 -۴شکل )

 8۲ ........................................................................................................ تیورق کامپوز یساز( مدل3۰ -۴شکل )

 83 ..................... در مدل المان محدود مدل ورق یو بارگذار یمرز طیاعمال شرا ی( نحوه31 -۴شکل )
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 8۴ .............................................................................. زارافورق در نرم یشده یبند( مدل شبکه3۲ -۴شکل )

 8۵ ................................................................................................................. مش یی( نمودار همگرا33 -۴شکل )

 86 ................................................................................. یاپوکس /شهیش تی( کمانش ورق کامپوز3۴ -۴شکل )

 86 .................................................................................. یکربن/ اپوکس تی( کمانش ورق کامپوز3۵ -۴شکل )

 88 .........................................................................................................تیکامپوز ریت یساز(  مدل36 -۴شکل )

 89 .......................ریدر مدل المان محدود مدل ت یو بارگذار یمرز طیاعمال شرا ی( نحوه37 -۴شکل )

 9۰ .............................................................................. افزارورق در نرم یشده یبند( مدل شبکه38 -۴شکل )

 9۰ .................................................................................. یاپوکس /شهیش تیکامپوز ری( کمانش ت39 -۴شکل )

 91 ............................... یشه/ اپوکسیکربن/ ش یدرصد نانولوله ۵/۰ تیکامپوز ریکمانش ت( ۴۰ -۴شکل )

 91 ................................................................................... یکربن/ اپوکس تیکامپوز ری( کمانش ت۴1 -۴شکل )
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 همقدم -1-1

در  یاطور گستردهبه شانیساخت و مقاومت به وزن بالا یکم، سادگ یچگال یواسطهبه یتیواد کامپوزم

 مورد  راًیکه اخ ییهااز روش یکی [.1] اندکار گرفته شدهو هوافضا به سازیخودرو لیمختلف از قب عیصنا

 یبرا کنندهتیعنوان تقوبه های کربنیویژه نانولولهبه اتاست، استفاده از نانوذرّ توجه محققان قرارگرفته

 ریتأث ،کنندینم یادیز رییکه وزن سازه را دچار تغ حالنیمواد درع نی. اباشدیم یمریپل یهاتیکامپوز

و  یژگیوی رو مطالعه نیاز ا [.۲] دارند سازه یکیالکتر و یحرارت ،یکیدر بهبود خواص مکان ییبسزا

 برخوردار است ییبالا تیمواد از اهم نیا رتقیشناخت دق

 مواد کامپوزیتی یتاریخچه -1-2

 یمواد جادیمنظور امواد ساده به بیاز ترک هاهستند که در آن شرفتهیمواد پ از گروهی ،هاتیامپوزک

را حفظ  خود یژگیو ،دهنده لیتشک یبرتر استفاده شده است. اجزا یکیزیو ف یکیبا خواص مکان دیجد

مرسوم  زین خیتار طولمواد در  نی. استفاده از اشوندیبا هم ممزوج م حل نشده و گریدکیو در  کرده

گل و ساخت  تیافزودن کاه به گل جهت تقو .گل استکاه هاتیاز کامپوز مثال نیتریمیبوده است. قد

 حیمس لادیسال قبل از م ۴۰۰۰کار به  نی. قدمت اشدانجام میآجر مقاوم جهت استفاده در بناها 

 تیرا دارد. تقو ۲سیماتر ای نهیو گل نقش زم 1افیال ایکننده  تیکاه نقش تقو ،مورد نی. در اگرددیبازم

 یلادیم 18۰۰مواد مرکب است که قدمت آن به سال  از دیگر یانمونه یفولاد یهالهیبتن توسط م

 دینمایم جادیلازم را در بتن ا یاستحکام کشش یفلز یهالهیشده، م تیتقو ای. در بتن مسلح گرددیبازم

 یفهیبتن وظ بیترت نیدارد. بد یکشش یدر برابر بارها یترد است و مقاومت اندک هادّم کیبتن  زیرا

                                                           
1 Fiber 
2 Matrix 
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 یهیاول تیمزد. را بر عهده دارن یکشش یتحمل بارها یفهیوظ یفولاد یهالهیو م یفشار یتحمل بارها

است. مواد  یخاص طراح طیدر شرا هاستفاده از آنا تیقابل اف،یشده با ال تیتقو یتیمواد کامپوز

 یهابیدر ترک یطراح طیتوجه به شرا با توانیرا م نهیو زم افیال همچون هاتیکامپوز نیا دهندهلیتشک

مختلف  یراستاها رد افیال به یدهجهت مختلف استفاده نمود. علاوه بر آن با یبینسبت ترک ای مختلف

 .[3] مورد استفاده قرار داد نهیبه یبه طراح یابیظور دستمنمواد را به نیا توانیم

 تعریف -1-3

 یهچند مادّ  ایاز دو  کیماکروسکوپ اسیدر مق یکیزیمخلوط ف کیصورت را به یتیکامپوز یهمادّ  یک

 یخود را حفظ کرده و مرز مشخص ییایمیو ش یکیزیف اتیمواد خصوص نیا که کنندیم فیمختلف تعر

  یخواص  بهتر  ارهایمع  یدر مجموع  و  با  توجه  به  برخ مخلوط نی. ادهندیم لیتشک گریکدیرا با 

 یاصل یرا به سه دسته ی. اگر مواد مهندسباشدیدارا  م خودی دهنده لیتشک  یاز  اجزا  کیاز  هر

از سه  یبیاست که در واقع ترک یچهارم یدسته تیکامپوز م،یکن یبندطبقه کیو سرام مریفلز، پل

 ،دارد یدر مجموع از هرکدام از اجزا خواص بهتر هاکه خواص آن یچند جزئ یمواداست.  گریسته دد

ی هیناح دو عموماً هاتی. در کامپوزبخشندیرا بهبود م گریدکی ییمختلف کارا یضمن آن که اجزا

 کننده(تی)تقو وستهیاز ناپف -۲( سی)ماتر وستهیاز پف -1 متمایز وجود دارد:

را  هاآن ،ی زمینههمادّ که یسازه هستند در حال یاصل ریعضو بارپذ افیال یطور کلبه تیپوزکام کیر د

 کندیعمل م افیال نیبار بی دهـکنن تقلـمن طیمح کیعنوان مطلوب نگاه داشته و به شیدر محل و آرا

 هاتیخواص کامپوز .کندیدر اثر بالا رفتن دما و رطوبت حفظ م یطیرا از صدمات مح افیعلاوه البه [.3]

 کنندهتیتقو الیاف شیشکل و آرا ،هاآن بیدرصد ترک دهنده، لینوع مواد تشک لیقب از یعوامل مختلف به

 :باشدیم ریموارد ز تابع هاتیدارد. خواص کامپوز یبستگ گریکدیو اتصال دو جزء به 
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     آن )ماتریس و الیاف(ی دهنده تشکیلخواص فازهای 

    زهاتوزیع فا 

    متقابل فازها بر یکدیگر آثار 

     ّهتقویت کننده شامل شکل و انداز یهابعاد ماد 

 هابندی کامپوزیتتقسیم -1-3-1

     یکیسرام نهیزم یهاتیامپوزک )CMC( 1 

      یفلز نهیزم یهاتیکامپوز (MMC) ۲ 

      یمریپل نهیزم یهاتیکامپوز )PMC( 3 

 عیاز صنا ع،یاز صنا یعیوس فی. طباشندیم هاتیاز کامپوز دسته نیترمهم یمریلپ هیپا یهاتیامپوزک

 از ،یتیکامپوز یهالوله دیمانند تول نییرده پا عیتا صنا گرفته مایقطعات هواپ دیرده بالا مانند تول

را  تیکامپوز یدرصد بازارها 6۰ال حاضر در حدود ر حد و کنندیاستفاده م یمریپل هیپا یهاتیکامپوز

 .شوندیممواد مرکب محسوب  یمجموعه ریز نیتربزرگ لیدل نیهمو به اندخود اختصاص دادهبه

 عیصنا  یعنیخود    دیدرصد در  مهد  تول 1 زانیمبه  در  حال  حاضر  تنها یمریپل  هیپا یهاتیکامپوز

کار به عیصنا گریو دساخت و ساز، حمل و نقل  عیدر صنا ی آنهوافضا کاربرد دارند و قسمت عمده

امکان  را  فراهم  کرده    نیا  یمریپل  هیپا  یهاتیکامپوز  دیتول  یفناور یتوسعه قتی. در حقدرویم

. مطابق آمار ارائه شده، ندیجومی مواد بهره  نیفرد  امنحصر  به  یایاز  مزا  عیاست  تا  اغلب  صنا

 عیها، صناو ساز مشتمل بر ساختمان، ابرسازه به صنعت ساخت معطوف هاتیمپوزمصرف کا نیشتریب

                                                           
1 Ceramic Matrix Composite 
2 Metal Matrix Composite 
3 Polymer Matrix Composite 



 

۵ 

 

 یسنت یهانسبت به نمونه یمریپل یهاتیبر کامپوز یمبتن یهاسازه یای. مزاباشدینفت و گاز و لوله م

 در توانیمختلف شده است را م عیاز صنا یعیدر گستره وس هاکه باعث نفوذ آن یو فلز یچوب ،یبتن

بودن  منیبر اساس خواست طرح، ا رییقابل تغ یده با توجه به معمارساخته ش یوزن سازه رینظ یموارد

 یسادگ ،یخستگ  دهیمناسب در برابر  پد اریمقاومت بس ،یکلیس یتحمل بارها تیقابل ،یدر برابر خوردگ

 یندهایاسهولت فر صرفه،مقرون به و آسان یهابا  روش دهیچیپ اشکال دیتول و امکان دیتول یهاروش

 اتیخصوص ،یکیالکتر قیعا ،یمناسب حرارت قیو عا نییپا یانبساط حرارت بیضر ،یابیبیو ع ریتعم

 در ارتعاشات خلاصه کرد. دیتشد یدهیمناسب و مقاوم بودن نسبت به پد اریسب یارتعاش

 هانقش الیاف در کامپوزیت -1-3-2

مهم بوده  اریبس یافال نوع، مقدار و جهت حیدر مواد مرکب هستند. انتخاب صح بخش نیتریاصل افیلا

 خواص ،یفشار استحکام ،یکششمدول  ،جرم مخصوص، استحکام رینظ یاتیدر خصوص یادیرزیو تأث

 افی. الشوندیم میتقس یبه چند دسته کل تیصنعت کامپوز در افیال [.۴دارند] یحرارتو  یکیالکتر

موجود در  افیجمله ال از لنیاتیآزبست، بازالت و پل رینظ یافیو ال دیآرام افیکربن و ال افیال شه،یش

 کایلیس آن دهندهلیتشک یاصل یه. مادّباشدیم شهیش اف،یال نیترپرمصرف و نیترجیصنعت هستند. را

 قیبالا و خواص عا ییایمیاستحکام بالا، مقاومت ش ن،ییپا متیق به توانیم هاآن یایاز مزا .باشدیم

مدول  به توانیم هاآن یاز جمله که باشندیم زین یبیمعا یدارا شهیش افیال نیاشاره کرد. همچن یعال

و شکننده بودن اشاره  نییپا یمقاومت خستگ ش،یبه سا تیوزن مخصوص بالا، حساس ن،ییپا یکشش

خود هستند  خاص یهایژگیو یدارا هااست که هر کدام از آن یانواع مختلف یدارا شهیش افیکرد. ال

 [:۵اشاره کرد] رید زموار به توانیم هاکه از جمله آن

 ییایمیمقاوم در برابر مواد ش افی: الCنوع  افیلا

 سیمقاوم در برابر امواج الکترومغناط افی: الDنوع  افیال
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 تهیسیالکتر انیجر قی: عاEنوع  افیال

 با مدول بالا افی: الMنوع  افیال

 بالا اریبا استحکام بس افی: الSنوع  افیال

 افینوع ال نیاستحکام ا زانیرطوبت بر م شیدما و افزا شیل بار، افزاسرعت اعما رینظ یعوامل مختلف

 .گذاردیم ریتأث

 هانقش رزین در کامپوزیت -1-3-3

 ،در کنار هم افیال ینگهدار به توانیآن م یاز جمله که کندیم فایا هاتیدر کامپوز ینقش مهم نیزر

 نام شیسا از افیحفاظت  سطح  ال و یطیمح در برابر عوامل افیال محافظت از اف،یانتقال تنش به ال

 هاتیدر کامپوز یبرش مو استحکا یمقاومت کشش ،یمقاومت فشار رینظ یخواص بر نیرز نیبرد.  همچن

 [:3] رگذاراستیتأث

 انواع رزین -1-3-3-1

 ،یاپوکس یهانیرز ،اشباع ریاسترغیپل یهانیرز از قبیل ،گرماسخت یمرهایلپ -1رزین ها به دو گروه  

  دیفرمالدئ نیاوره و ملام نیرز ،دیمایا یپل نیرز ،نووالانس یاپوکس نیرز ،کیفنول یهانیرز

 ها و...سلفون یها، پلاستال یپل ،کربنات یپل ،استرهایپل ، 66و  6 لونینااز قبیل  ،گرمانرم یمرهایپل -۲

 شوند.تقسیم می

به  توانیم هاآن یهایژگیو نیترماز مهاستفاده شده است که  یاپوکس یهانیپژوهش از رز نیدر ا

 از یاریبس به یعال یچسبندگ ،یعال یحرارت مقاومت خوب، یکیالکتر خواص خوب، یکیمکان خواص

 کم یشدگ جمعو  ییایقل یهاطیدرمح ژهیوبه خوب ژهیو مقاومت ،(شهیش بتن، چوب، فلزات،)  مواد

 .[6] کرد اشارهپخت  از پس
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  هاامپوزیتیندهای تولید کفرا -4-1

 ،یسفت استحکام، مانند یاژهیو خواص یدارا کدام هر هاتیکامپوز دیتولی هیاول موادی طورکلهب

 تنها نه یتیکامپوزی قطعه کیی ژهیو خواص هستند. دیتول سرعتو  متیق ،یحرارت مقاومت ،یچقرمگ

 در گرفتن قرار ،یریکارگبهی نحوه ،یطراحی وهیش به بلکه است، هیاول موادی ژهیو خواص از یتابع

-عبارت یتیکامپوز قطعات دیتول متداول یهاروش از یتعداد .است وابسته زین دیتول ندیافر و سازه درون

 [:7] از اند

 1یدست ای سیخ یگذارهیلا  

 ۲یپاشش یگذارهیلا  

 3یحرارت یریگقالب  

 ۴)مکش(خلأ سهیک با یریگقالب  

 ۵یچیپرشته   

 6یکششران   

 7نیرز انتقال با یریگقالب 

 8نیرز ورقه نفوذ ای پخش  

                                                           
1 Hand Lay-up 
2 Spray-up 
3 Sheet Molding Compound (SMC) 
4 Vacuum Bag Molding 
5 Filament Winding   
6 Pultrusion 

7 Resin Transfer Molding (RTM) 
8 Resin Film Infusion (RFI)    
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 تکنولوژینانو -1-5

متر و ده  اردمیلیم کینانومتر  کی. کندیکوچک مطالعه م اریاجسام بس یاست که درباره ینانو علم

و  یکوانتوم یهی، متخصص نظر1نمنیفا چاردیر 19۵9است. در سال  دروژنیاتم ه از مرتبه کوچکتر

 جادیرا ا یمعروف خود اساس تفکر کوچک شدن اجسام بزرگ صنعت یسخنران ل درنوب یزهیجا یدارنده

سنجاق  کی یرا رو ایتانیتمام دائرة المعارف بر توانیگفت، م خود یسخنران یط نمنی. فا[8]کرد 

از  نیآن کوچک شود. او همچن یو پنج هزارم ابعاد واقع ستیب کیابعاد آن به اندازه  یعنینگارش کرد؛ 

ها بسیار بزرگتر از رایانهسخن گفت. در آن زمان ابعاد  وترهایکامپ کاهش ابعاد یها براکردن اتم ییدوتا

آن زمان  یهارایانهکوچکتر از  اریهای بسرایانهبتوان  های امروزی بود، اما او امیدوار بود کهرایانهابعاد 

 نیکرده است. در ا شرفتیپ مترکرویم یمحدوده ریز یهابه اندازه یساخت. امروزه علم تا حد دسترس

. در واقع شودیم دهینام یتکنولوژنانو ،ینانومتر یهابه محدوده یابیدست یهاکیها و تکنراستا، روش

 یو در حد نانومتر زیر اریبس یهااسیمق در هاستمیاز مواد، قطعات و س یبردارو بهره جادیا ینانوتکنولوژ

ساخت  یمناسب برا یهاروشبه ینانوتکنولوژ .است یو مولکول یاتم یهاو اندازه هااسیهمان مق یعنی

 نی. اپردازدیباشند، م ینانومتر ابعاد بعد در کیحداقل  یه داراـکارآمد ک یساختارها یبندمـو سره

ساخت  اءیاش نیزتریر شوند،یم شناخته شده ساخته یساختمان یهابلوک نینانوساختارها که از کوچکتر

. هدف هستند یدیجد یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یو رفتارها اتیخصوص یابشر بوده، و دار

 قتیحق ها است. درو ساخت و استفاده مؤثر از آن اتیخصوص نیاز ا یریگو بهره یآگاه ،ینانوتکنولوژ

 خواص براساس کنترل نیاز ا یبرداربهره شود،یدنبال م یفناور نیکه در ا یاز اهداف مهم یکی

 مجتمع از توانیم گریاست. از اهداف د یمولکول و یرآلات ساخته شده در سطوح اتمو ابزا ساختارها

 .نام برد یکروسکوپیو م یکرونیم اسینانوساختارها در مق نینمودن ا

                                                           
1 Richard Feynman 
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 تعریف نانوساختار -1-6

. شودینشان داده م یطول یریگاندازه یلهیبوس جانیدر ا کروساختارهاینانوساختارها و م نیب صیتشخ

 ستمیس کیبر طبق  تیو موقع یریگکه شکل، جهت شوند،یم فیتعر یطبق ابعاد هندس بر ساختارهانانو

باشد که ساختارشان شامل  نیا تواندیمحدود از نانوساختارها م فیتعر کی. شودیم مرجع مشخص

 یاههیلا فیتعر نیباشد. طبق ا کرونیم کیبعد کمتر از  کیو  نانومتر 1۰۰حداقل دو بعد کمتر از 

. نانو ابزارها شوندینانو ساختار محسوب م زیهستند ن کرونیم ریز یساختار جانب ینازک که دارا یلیخ

 .ساختارها بکار رفته باشدها نانوآن یاصل یکاربرد یاز اجزا یکیهستند که در حداقل  ییابزارها

 1های کربنینانولوله -1-6-1

 اریبس یهانهیفرد در زممنحصر به اتیخصوص لیدلبه ساختارها نیا ،یکربن یهااز زمان کشف نانولوله

رساناها عمل کنند،  مهین ایمانند فلزات  توانندیم یکربن یهااند. نانولولهتوجه قرار گرفته مورد یمتنوع

ساختار  و رسانا داشته باشند. مجموعه اندازه مهین ای یقطر و چرخش، خواص فلز ساختار، و با توجه به

 یریتصو( 1-1شکل ) .شودیم باتیترک نیمهم در ا یو سطح یکیمکان اتیخصوص جادیا عثبا هانانولوله

 .دهدیچند جداره را نشان م یهارشد داده شده از نانولوله ،شکل یااستوانه یهابرج از یکروسکوپیم

                                                           
1 Carbon Nanotubes (CNTs) 
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 [9] جداره چند کربنی هاینانولوله از شده داده درش شکل ایاستوانه هایبرج( 1 -1شکل )                       

 

 های کربنیساختار نانولوله -1-6-1-1

 کشف را کربن ازجدید   ساختاری اتفاقی، کاملاً طوربه ایجیما سومیو نام به دانشمندی 1991 سال در

 که نمود، ورتص فولرین نوعی را ساختار این ابتدا در وی .دارد فردیبه منحصر خواص که کرد، تولید و

 دارد، هافولرین از متفاوتی خواص ساختار، این که شد متوجه بعدها اما است شده کشیده جهت یک در

 ساختاری در کربن هایاتم کربنی،ی نانولوله یک در .نامید کربنی ینانولوله را، آن دلیل همین به و

 آرایشاست.  کربن هایاتم از اشوارهدی نوع که ،توخالیی لوله یک یعنیاند. یافته آرایش ایاستوانه

 است. گرافیت صفحات در کربن آرایش مشابه دقیقاً ای،استوانه ساختار این یدیواره در کربن هایاتم

 صفحات این .سازندمی را گرافیت صفحات یکدیگر کنار در کربنی منظم هایضلعی شش گرافیت، در

 زیرین لایه به واندروالس ضعیف پیوندهای طریق از یهلا هر و شوند،می انباشته یکدیگر روی بر کربنی

  .شودمی متصل
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 خواص .باشندمی نانومتری هایاندازه در کربن هایاتم از شده ساخته هایاستوانه کربنی، هاینانولوله

 کربنی طبیعت و طرف، یک از خوب کششی استحکام و بالا یانگ مدول جمله از آن فردبه منحصر و ویژه

 یندها،فرا انجام جهت ساده و پایدار بسیار وزن، کم است ایهمادّ کربن که این خاطربه) هاانولولهن بودن

 روی زیادی تحقیقات گذشته، دهه در که شده باعث  (باشدمی ارزانتر تولید برای فلزات به نسبت که

 کربنی هاینانولوله ردفبه منحصر و ویژه خواص شود. انجام هانانولوله رشد هایروش پرباری و کارایی

 ایجاد ساختار این برای را ایگسترده الکتریکی،کاربردهای عالی خواص و بالا استحکام کم، چگالی نظیر

 هنگامی .است کاسته آن یویژه ازکاربردهای بالا دماهای در هانانولوله این اکسیداسیون اما است، کرده

 ینانولوله واقع، در .دهندمی تشکیل را کربنی هایلهنانولو شوند،می پیچیده هم در گرافیت صفحات که

 کربنی هاینانولوله از مختلف شکل دو .باشد آمده در لوله شکل به که است گرافیتی صفحه یک کربنی،

 تککربنی  هاینانولوله یکی . دارند تفاوت هم با شدن گرافیته و ساختار لحاظ از که است شده شناخته

 شدند کشف 1993و1991 سال در ترتیب به که ۲دیواره چندکربنی  هایولهنانول دیگری و 1دیواره

 اگر و دیواره تک ینانولوله باشد، گرافیت از لوله یک شامل فقط کربنی ینانولوله چنانچه .[11و1۰]

شکل  در ساختار دو این. شودمی نامیده دیواره چند ینانولوله باشد مرکزهم هایلوله از تعدادی شامل

 .[11] است شده داده نشان( 1-۲)

                                                           
1 Single Walled Carbon Nanotube (SWCNT) 
2 Multi Walled Carbon Nanotube (MWCNT) 
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 .[11] (راست سمت) وارهیو چند د (سمت چپ) وارهیتک د کربنی یساختار نانولوله( ۲ -1شکل )

 

 یهااز نانولوله کیهر. دارند µm1-۵ در حدود  یطولو  nm 1-۲درحدود  یقطر وارهیتک د یهانانولوله

به جمع شدن  یدیشد لیتما شوند،یم لیتشک یهستند، هرچند وقت یکسانیقطر  یدارا وارهید تک

nm -۲ی در محدوده یاوارهیچند د یهانانولوله یقطر خارج .[۲1]دارند  1بزرگ یهادسته صورتبه

نظم  گونهچیه تیمنفرد گراف یهاهیلا نیو ماب ،قرار دارد nm 1-8ی و قطر داخلی آن در محدوده ۲۵

روش رشد داده شده به یهااز نانولوله یکوپـکروسیم یریتصو( 3-1ل ). شکوجود ندارد یسه بعد

 .[۴1و31] دهدیمختلف را نشان می بزرگنمادر سه  ۲ربخا ییایمیش یدهرسوب

                                                           
1 Bundle 
2 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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 .[1۴مختلف] یینمارشد داده شده در سه بزرگ کربنی یهانانولوله یالگو( 3 -1شکل )

 

 چیمارپ ای یاو حلقه دهیخم ،یحلزون کال،یاز جمله صاف، هل یاشکال مختلف یدارا یبنکر یهانانولوله

 یاصاف و دسته یهااز نانولوله یامانند دسته شوند،یم افتی یاصورت دستهو اغلب به هستند، رهیو غ

داده شده  ( نشان۴-1در شکل )ساختارها  نیاز ا ییهاشکل طناب که نمونهبه کالیهل یهااز نانولوله

 است.

 های کربنیهای نانولولهخواص و کاربرد -1-6-1-2

در  یاگسترده یقاتیتحق یهاتیموجب شده است که فعال 1991در سال  وارهیچند د یهاکشف نانولوله

مسئله تکامل  نیا یعمده لی. دلابدیها اختصاص آن یو کاربردها یکربن یبحث نانو ساختارها به علوم

     یاستحکام کشش)بالا، استحکام بالا  یکم، سخت یها، اندازه کوچک، چگالآن تظاران مورد یساختار

و خواص  (است ومینیاز آلوم شتریبرابر ب 111 بایتقر وارهیچند د یکربن ینانولوله کیجداره  نیتریخارج
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 یحکاماست ،باشندیم ارکوچکیاز نظر اندازه بس یکربن یهانانولوله هاستخوب آن اریبس یکیالکتر

برابر  1۰۰۰ یحرارت ییرسانا ،ومینیحدود نصف آلوم یبالا، چگال استحکام با یبرابر فولادها 1۰۰حدود 

 وسیدرجه سلس 1۴۰۰ یبا الماس داشته و در مقابل دما سهیمقا در یعال یمس به همراه خواص حرارت

مواد،  تیگسترده در تقوطور ممکن است به یکربن یهانانولوله جهیدر نت [1۵]هستند  داریدر خلاء پا

کاربرد  کیالکترونو علم نانو یدارو رسان ،ییایمیش یحسگرها ،یدانیمسطح با انتشار م شیصفحه نما

 .ابندی

 

 .[8]های کربنی اشکال مختلف نانولوله( ۴ -1شکل )

 هاتعریف نانوکامپوزیت -1-7

    یکیسرام ای یفلز ،یمریپل ینهینانو در زم ای یمولکول یوزهذرات در ح بیشامل ترک هاتینانوکامپوز

در  افیبرخوردار هستند. حضور ذرات و ال یاژهیو گاهیاز جا هاتینانومواد، نانوکامپوز بحث . درباشدیم

که ذرات  ی. در واقع هنگامشودیم هیپا یهاستحکام در مادّ جادیباعث ا معمولاً هاتیساختار نانوکامپوز

به  یکنواختیطور به تیاعمال شده به کامپوز یروهایشوند، ن عیتوز هیپا یهمادّ کیدرون  افیال ایو 



 

1۵ 

 

استحکام،  رینظ یاتیخصوص هیپا یهدرون مادّ پرکننده مواد عی. با توزشودیمنتقل م افیال ایذرات 

از هم جدا نگه  یانهگوذرات را به تواندیم هیپا یه. مادّکندیم رییو تخلخل تغ سایشیخواص  ،یسخت

 یهمادّ نیب یکنش سطحاثر برهم بر هاتیعلاوه اجزاء نانوکامپوزافتد. به ریدارد که رشد ترک به تأخ

در  ینقش مهم هاکنشبرهم زانی. نوع و مشوندیبرخوردار م یو مواد پرکننده، از خواص بهتر هیپا

 دیبا د.ها دارآن یکیمکان و یکیخواص الکتر ،یخواص نور ت،یحلال مانند هاتیخواص مختلف نانوکامپوز

 نیبلکه در ا م،یرسینم آوریشگفتبه خواص  نهیزم کیات به توجه کرد که تنها با اضافه کردن نانوذرّ

 ریتصو .[16کرد ] تیرعا ی زمینه راهپذیری مناسب در مادّاز قبیل توزیع یطیشرا دیبا بیترک

 .( نشان داده شده است۵-1) در شکل تیاز نانوکامپوز یانمونه یکروسکوپیم

 

 [.9] تینانوکامپوز کیاز  یمیکروسکوپ ریتصو( ۵ -1شکل )

 

 هابندی نانوکامپوزیتدسته -1-7-1

ذوب بالا مانند  یبا دما یاول، فاز دوم مواد ی. در دستهشوندیم دیدر دو دسته تول تیمواد نانوکامپوز

 ی. در دستهباشدیم مریمانند پل نییذوب پا یبا دما یاهمادّ نهیفلزات بوده، و فاز زم ای و هاکیسرام
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 نییذوب پا یبا دما یمریپل یاهذوب بالا و فاز دوم مادّ یبا دما یفلز ای یکیسرام یاهمادّ  نهیدوم، فاز زم

  کنندیم میگروه تقسدهنده به سه  لیرا از نظر نوع مواد تشک تینانوکامپوز مواد لیدل نیهمبه است

[9]. 

 1یمریپل هیپا یهاتینانوکامپوز 

 ۲یکیسرام هیپا یهاتینانوکامپوز  

 3یفلز هیپا یهاتینانوکامپوز 

 .شودیپرداخته م هاتینانوکامپوز نیاز ا کیخواص و کاربرد هر یادامه به بررس در

  های پایه پلیمرینانوکامپوزیت -1-7-1-1

 یکه از دهه شوندیشناخته م زین ۴یرآلیغ-یآل یدیبریه یهاتیان نانوکامپوزعنوبه هاتینانوکامپوز نیا

 نیدر ا گریبا دو گروه د هاتینانوکامپوز نیا یاند. تفاوت عمدهقرار گرفته یادیتوجه محققان ز مورد 9۰

که  شودیباعث م نیاست، و هم مریاز جنس پل نهیزم ای سیفاز ماتر ها،تینانوکامپوز نیا است که در

علت  نیترمتفاوت باشد. مهم گریبا دو گروه د هاتینوع از نانوکامپوز نیا یدهشکل و هیته یهاروش

انجام شده  قاتی. در تحقهاسترمیپل یو حرارت یکیمکان تیخاص بهبود ها تینانوکامپوز نیاستفاده از ا

 توانیم مرهایپل نیاز جمله ااستفاده شده است.  نهیعنوان فاز زمبه یمختلف یمرهایگروه، از پل نیدر ا

PP5 ،PMM 6 ،PA 7 ،PET 8 ، PE 9 ،PS 1۰ که از هر دو  شودیرا نام برد. ملاحظه م 11هایاپوکس و

                                                           
1 Polymer Matrix Nanocomposites (PMNCs) 
2 Ceramic Matrix Nanocomposites ( CMNCs) 
3 Metal Matrix Nanocomposites (MMNCs) 
4 Hybrid Organic-Inorganic Nanocomposites 
5 Polypropylene 
6 Polymethyl Methacrylate 
7 Polyamide 
8 polyethylene Terephthalate 
9 Polyethylene 
10 Polystyrene 
11 Epoxy 
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خاک رس از  یهایشده است. انواع مختلف کان استفاده نهیعنوان فاز زم، به۲و گرماسخت 1گروه گرمانرم

عنوان فاز به هاتینانوکامپوز نیدر ا 7کوارتز و  6، کائولن۵تیسی، هالو۴کای، م3تیلونیجمله مونت مور

. شوندیشناخته م 8نانومتر یاندازه با یعنوان ذرات پودرذرات به نی. اشوندیشونده استفاده مپخش

رنگ و . . .  عیصنا ک،یلاست عیصنا ،ییمواد غذا یبندبسته عیدر صنا هاتینانوکامپوز نیموارد استفاده ا

  .[17]است 

 لیاز دلا یکیمعطوف است.  یمریپل هیپا یهاتیتوجه به نانوکامپوز نیترشیب ها،تینانوکامپوز نیدر ب

آن است.  یکیزیو ف ییایمیش ،یکیمکان رینظیخواص ب ،یمریپل یهاتینانوکامپوزش گستر

و  یکیالکتر یی، رسانا9یحرارت یداریاستحکام بالا، وزن کم، پا یدارا غلبا یمریپل یهاتینانوکامپوز

مرسوم  اریبس 11یو معدن 1۰یبا استفاده از مواد آل مرهایپل تیتقو .هستند ییبالا ییایمیمقاومت ش

 تیتقو هاتیدر نانوکامپوز باشند،یم کرونیم اسیمق مرسوم که در یهاکنندهتی. برخلاف تقوباشدیم

خالص، استحکام  مریپل کیبه ات از نانوذرّ یکم . با افزودن درصدباشندیم در ابعاد نانومتر یها ذراتکننده

 ۰۴/۰عنوان مثال، با افزودن تنها . بهابدییم یریچشمگ شیافزا انگیو مدول  میاستحکام تسل ،یکشش

درصد  ۵8ه مادّ نیا انگیمدول  ،یاپوکس نانومتر به ۵۰با ابعاد  (کاتیلینوع س کی) کایم یدرصد حجم

 نیدر ا قاتیتحق شیافزا و یمریپل هیپا یهاتینانوکامپوز یدوم توسعه لی. دلافتیخواهد  شیافزا

 یهانانولوله یکیالکتر است. استحکام و خواص یلادیم 1991در سال  یکربن یهاکشف نانولوله نه،یزم

 یهانانولوله .مواد پرکننده تفاوت دارد گریو د تیگراف یهاهیبا نانولا یاشکل قابل ملاحظهبه یکربن

                                                           
1 Termoplastic 
2 Termoset 
3 Montmorilonite 
4 Mica 
5 Haloisite 
6 Kaolinite 
7 Quartz 
8 Nano-Particle Powders 
9 Thermal stability 
10 Organic 
11 Inorganic 
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 یاـاربردهـکه ک یورـطبه شوند،یم مرهاـیدر پل یاالعادهام فوقـو استحک ییاناـموجب رس یکربن

فراهم کردن  زین یمتصور شد. از نظر نظام توانیآن م یرا برا ییهمچون آسانسور فضا یزیانگرتیح

 یهاعنوان مثال از پوستهوجود خواهد آورد. بهرا به یانقلاب یهافرصت مرهایدر پل یکیالکتر تیهدا

دسته از  نیا .ندهیسربازان آ یهاگرما و لباس یرسانا یهاتیگرفته تا کامپوز یسیاطمغنیکیالکتر

و  فضادرو، هواخو عیدر صنا یاطور گستردهکه دارند، به یفردخواص منحصر به لیدلبه هاتیکامپوز

 مقاوم یهاپوشش یمریپل یهاتینانوکامپوز یکاربردها گری. از داندافتهیگسترش  ییمواد غذا یبندبسته

بالا  یمقاوم در دما یرسانا، حسگرها، آسترها یهاکی، پلاست۲یمقاوم به خوردگ یها، پوشش1شیسا به

 یغشا ینوعبه توانیعنوان مثال م. بهباشندیم ینفت الاتیگازها و س یجداساز 3یغشاها و

ه توسط محققان دانشگاه اشاره کرد، ک کایلیس یهاهیو نانولا مرینوع پل کیاز  شده ساخته یتینانوکامپوز

از  یآل یهامولکول یدر جداساز یاالعادهفوق ییغشاء توانا نیاست. ا شده ساخته یشمال ینایکارول

 .شودیارائه م یمریپل یهاتیدر مورد نانوکامپوز یشتریب مباحث های دیگربخش. در [17]ازها دارد گ

 های پایه سرامیکینانوکامپوزیت -1-7-1-2

گفته  کیباشد، سرام یرآلیو غ یرفلزیها غآن یدهندهلیتشک یکه بخش عمده یلاً جامدبه مواد معمو

خوب و استحکام  ییایمیش یداریبالا، پا یمقاومت حرارت رینظ یخوب اریخواص بس هاکیسرام .شودیم

کست ش ۴یچقرمگ ها،کیموجود در سرام یو کووالانس یونی یوندهایپ لیدلما بها دارند یمناسب یکیمکان

مشکل با اضافه  نیمنظور رفع ا. بهباشدیمواد محدود م نیا کیشکل پلاست رییتغ است و نییها پاآن

ها کننده تیتقو نیشکست را بالا برد. اگر ا یچقرمگ توانیمناسب، م ذرات و افیال یکردن و جداساز

 نیساخت ا ی. برادیآیدست ممواد به نیشکست ا یچقرمگ نیداشته باشند، بالاتر یابعاد نانومتر

                                                           
1 Abrasion 
2 Corrosion 
3 Membranes 
4 Toughness 
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-تینانوکامپوز نیقابل توجه ا یکی. از خواص مکانشودیم گرم استفاده کیزواستاتیاز پرس ا تینانوکامپوز

( 6-1در شکل ) .[17]ها اشاره کرد آن توجه قابل کیو مدول الاست یبه استحکام خمش توانیم ها

و گرافن نشان داده  یکربن ینانولوله اب شده تیتقو کیسرام هیپا تیاز نانوکامپوز یکروسکوپیم یریتصو

 .شده است

 

 سرامیک هیپا تینمونه نانوکامپوز کیاز  یمیکروسکوپ ریتصو( 6 -1شکل )

 [.17] و گرافن یکربن ینانولوله شده با تیتقو

 

 های پایه فلزینانوکامپوزیت -1-7-1-3

 دایفضا پخودرو و هوا عیدر صنا عیوس یبالا کاربردها یم و سختعلت استحکابه یفلز هیپا یهاتیکامپوز

 لیمحدود شده است. تبد هاتیکامپوز نیکشش در ا تیلحاظ کم بودن قابلکاربردها به نی. اما ااندکرده

-تی. نانوکامپوزشودیمذکور م یهاتیاستحکام و رفع محدود شیسبب افزا تیبه نانوکامپوز تیکامپوز

 یکاربردها هاتینانوکامپوز نی. اشوندیم دیپودر تول یمتالوژ یهاصولاً مشابه روشا یفلز هیپا یها

کم، استحکام  یچگال لیدلبه ریاخ یهاکه در سال میزیمن هیپا یهاتینانوکامپوز دارند، خصوصاً یمتفاوت

 یهاتیپوزاند. نانوکامداشته یریمناسب، گسترش چشمگ یحرارت یداریپا بالا و 1بالا، مقاومت به خزش

                                                           
1 Creep 
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 یفلز هیپا یهاتیدارند. نانوکامپوز یو خودروساز ییهوا عیصنا در یاگسترده یکاربردها میزیمن هیپا

بهبود  ایو  شیسبب افزا توانندیها م. نانولولهبرخوردارند یاژهیو تیّاز اهمّ زین یکربن یهانانولوله یحاو

 یکروسکوپیم ریتصو( 7-1شکل ) .[18] شوند اتفلز استحکام، مقاومت و . . . در ،ییرسانا رینظ یخواص

 دهدیرا نشان م یکربنیشده با نانولوله تیتقو ومینیآلوم هیپا تیاز نانوکامپوز

 

 [.18] یکربن یشده با نانولوله تیآلومینیوم تقو هیپا تیاز نانوکامپوز یمیکروسکوپ ریتصو( 7 -1شکل )

 

 هاتینانو کامپوز بیمعاو  ایمزا -1-7-2

کرده است.  جادیمواد ا یوحرارت یکیدر خواص مکان یاساس یتحول ت،یظهور مواد نانوکامپوز

 ییبالا یو مقاومت حرارت یچقرمگ ،یاستحکام، سخت لیاز قب یکیو مکان یکیزیف خواص هاتینانوکامپوز

 شیباعث افزا نه،یز دوم به زمفا یدارند. افزودن پنج تا ده درصد حجم دما از یعیوس یدر محدوده

 یدر طراح هایفناور نیدتریلذا جد شودیم نهیزم یهمادّ یکیمکان و یکیزیدر خواص ف یریچشمگ

ابل خواص . در مقباشدیآن م یکیو مکان یکیزیف خواص بهبود یبرا ها،تینانوکامپوز یزساختاریر

وجود دارد که  یاقابل توجه یندیافر مشکلات مواد نیدر ساخت ا ت،یفرد مواد نانوکامپوزمنحصر به

خواص  ها،تیدر نانوکامپوز نهیاز زمـفاز دوم در ف کنواختی عیتوز عدم .دارند یاکننده نیینقش تع

 شیموجب افزا هاتیدر نانوکامپوز زیر اریذرات پودر بس تجمع .دهدیرا کاهش م هاتینانوکامپوز یکیمکان



 

۲1 

 

. استفاده از مواد دنبال داردرا به هاتینانوکامپوز یکیکانها شده و کاهش خواص مآن یسطح یانرژ

 دنیهم چسباز به یریو جلوگ نهیزم فاز فاز دوم در داخل کنواختی عیتوز یبرا متیگران ق ییایمیش

بالا،  یکیو خواص مکان همگن یساختار زیبا ر ییهاتیو ساخت نانوکامپوز یتیذرات پودر نانوکامپوز

 .[18] گرددیم دیتول ندیاشدن فر تردهیچیپ نیو همچنشدن  یراقتصادیباعث غ

 اکاربرده یو برخ یاپوکس یهاتینانوکامپوز -1-8

 و ساختار آن یبر پلیمر اپوکس یامقدمه 1-8-1

 مایهواپ یاعم از کفپوش تا دماغه ییکاربردها یبرا یاطور گستردهآن به یهاتیو کامپوز یاپوکس

به  ی، اپوکس1نولدزیر-وید یتوسط کمپان ۴719ها در سال نآ یسازیر. از آغاز تجااست استفاده شده

. خواص است دهیگرد لیشده تبد قیاستفاده شده، مطالعه شده و تحق گرماسخت مریپل نیترگسترده

و  یدر فرآور یبالا، استحکام بالا، راحت یو خوردگ ییایمیمقاومت ش ،یعال یچسبندگ ،یکیبرتر مکان

مورد توجه  یفن یهمادّ  کیعنوان طور گسترده بهرا به هانیگروه از رز نیپخت، ا یچندگانه یهانهیزگ

 یهااز چسب یکیعنوان به یاپوکس ار،یپخت بس یهانهیگز قرار داده است. با توجه به انقباض کم و

مله هوافضا از ج عیدر صنا یفلز یهاسازه وندیپ ینهیآن در زم ی. کاربرد اصلشودیمعمول استفاده م

و خواص  یقو یبالا، چسبندگ یخوردگ به علت مقاومتبه نیچنها هم. آنباشدیمونتاژ قطعات کوچک م

استفاده شده،  یاپوکس یهاپوشش نیترعی. شاشوندیاستفاده م یدهپوشش عنوان موادخوب، به یکیزیف

در  هایاپوکس فادهاست نی. همچنباشندیم (فنول یبا دو گروه عامل باتیترک) ۲آ سفنولیمحصولات ب

 یطیمح طیشرا از یجداساز ،یکیالکتر یسازقیعا یعنوان کاربردهابه ،یکیالکترون یمدارها یاجزا

 دارکنندهیپا عنوانبه نیهمچن یاپوکس یمرهای. پلباشدیم جیرا یایمیو ش یرطوبت ،یینامطلوب دما

 از یابا شبکه تیتقو ازمندین یاپوکس یاسازه یاز کاربردها یاری. بسشوندیاستفاده م هاکیپلاست یبرا

                                                           
1 Devoe-Raynolds 
2 Bisphenol A 
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 .باشندیاستحکام م شیمنظور افزابه (کولار) لونینا یمریپل افیکربن و ال شه،یعنوان مثال، شبه اف،یال

 عیخصوص صنابه یاسازه یکاربردها یبرا یاطور گستردهبه افیشده با ال تیتقو یاپوکس یهاتیکامپوز

خود  یبه وزن بالا یسفت نیعلت نسبت استحکام به وزن و همچنو ساخت و ساز به ییایدر هوافضا،

 تیتقو یاپوکس یهاتیاز کامپوز مایدر هر هواپ لوگرمیاز پانصد ک شی. در حال حاضر، بشوندیم استفاده

 .[19] شودیمتحده استفاده م الاتیا ییایو در ییهوا یروین توسط افیشده با ال

و  نی. رزباشدیسخت کننده م ایو عامل پخت  یاپوکس نیرز یمتشکل از دو جزء اصل یاپوکس مریپل

دست آوردن به یمداوم برا شی. گرماگرددیشده مخلوط شده و استفاده م نییتع شیاز پ نسبت هاردنر با

 نیچند بینهفته است، که ترک تیواقع نیدر ا یاپوکس یریپذقی. تطبباشدیلازم م مریپل خواص نیبهتر

اما  یقو یکیبا خواص مکان مریپل یاز سازه یمتفاوت یموجود، بازده ساختار کنندهو سخت نینوع رز

 .[19] دهدیمنعطف از خود نشان م

 یکربن ینانولوله/یاپوکس یهاتیکامپوزنانو -1-8-2

 گزارش 199۰ یدهه اوایل در که زمانی از جداره، تک کربنی هاینانولوله ویژهبه کربنی، هاینانولوله

  کششی استحکام ،(Gpa 1۰۰۰) بالا کششی مدول علتبه .اندکرده جلب خودبه را یاریبس توجه شدند،

(Gpa 18۰ -1۵۰)، الکتریکی هدایت (از بزرگتر 𝑆/𝑐𝑚 1۰۰۰۰ )، حرارتی هدایت (از بالاتر 𝑊⁄𝑚.𝐾 ۲۰۰ ) 

 در تفادهاس برای آلایده یگزینه یک عنوانبه کربنی هاینانولوله بالا، ابعادی نسبت همچنین و

 ینانولوله از استفاده با پلیمری نانوکامپوزیت اولین .باشندمی مطرح منظوره چند پلیمری هایکامپوزیت

 هاینانولوله زمان، آن از .شد گزارش همکاران و 1آجایان توسط 199۴ سال در پرکننده عنوانبه کربنی

 .گردید مطالعه کامپوزیت کاربردهای برای پلیمری هایزمینه از وسیعی طیف در گسترده طوربه کربنی

  از باشد،می پلیمری هایزنجیره مقیاس همان در جداره تک کربنی هاینانولوله قطر کهاین به توجه با

 تعامل این .رودمی مولکولی مقیاس در پلیمری ماتریس مواد تقویت انتظار جدارهتک کربنی هاینانولوله

                                                           
1 Ajayan 



 

۲3 

 

 چند کربنی ینانولوله. بخشد بهبود زیادی حد تا کل در را هادّم فیزیکی و مکانیکی خواص بایستمی

 شودمی باعث جداره، تک کربنیی نانولوله با مقایسه در ترراحت توزیع و هزینه کاهش مزایای با جداره

بزرگ باشد.  یهااسیمق در پلیمری هاینانوکامپوزیت تولید برای مناسب جداره چند کربنی ینانولوله که

با  یمهندس یکاربردها را در یاالعادهفوق لیپتانس ،یکربن ینانولوله مر/یپل یهاتینانوکامپوز ،یبطورکل

 یرقابت متی، عملکرد و قتولیدگذشته، بهبود مستمر در  یدو دهه در .دهندیعملکرد بالا از خود نشان م

 یبرا یمتعدد یهاروش مختلف جذاب کرده است. یتجار یکاربردها یها را براآن ،یکربن ینانولوله

حال، هنوز هم  نیداده شده است. با ا توسعه یکربن ینانولوله/یاپوکس یهاتینانوکامپوز یسازآماده

به  دنیرس یعنی ،یدر اپوکس نانولوله یبالا تیکامل استحکام و هدا یمندجهت بهره یبزرگ یهاچالش

وجود دارد  یاپوکس سیدر ماتر یربنک یمورد نظر نانولوله یریگو جهت یمناسب، چسبندگ عیتوز

در  یکربن یهابالا، نانولوله یو نسبت ابعاد ژهیواندروالس، سطح و یروهاین یذات یعلت جاذبهبه . [۲۰]

خصوص در به ط،یدر مح یکربن یهانانولوله عیتوز ن،یوجود دارند. بنابرا یاو توده یطناب یهاشکل

طور ها نه تنها بهنانولوله فیضع عی. توزباشدیچالش م کیبالا،  یتهیسکوزیو با یاپوکس طیمح

هنگام به یگریها توسط داز لغزش نانولوله یکه ناش گردد،یم هاآن ییباعث کاهش کارا یریچشمگ

. علاوه گرددیم هاتیدرون نانوکامپوز هاکروحفرهیم دیتول منتج به نیچنبلکه هم باشد،یم رویاعمال ن

 ستمیس یتهیسکوزیو شیمعمولاً موجب افزا یاپوکس سیها درون ماترنانولوله عیبهبود در توز ن،یبر ا

 یندهایافر یسازکپارچهیو  یریگجهت ع،یتوز یرو یمنف ریخود ممکن است تأث ینوبهشده، که به

اغلب منجر  ستم،یس یتهیسکوزیو شیافزا .بگذارد یچند کاربرد یاپوکس یهاتینانوکامپوز یسازآماده

 یکربن یهانانولوله ،یچشیپ یهایژگیبالا و و ینسبت ابعاد لیدلبه .گرددیم یز مشکلات فرآوربه برو

معمولاً  یکربن یهانانولوله یدگی. درهم تنشوندیم عیتوز گریکدیدر  دنیچیبا درهم پ طیمح کی در

همراستا  ن،یوه بر ا. علاشودیم یکربن یهانانولوله یرا کاهش داده، و مانع از پراکندگ تیتقو یوربهره

 ییبالا یو حرارت یکیالکتر ییکامل رسانا طوربه تواندیجهت مورد نظر م کیدر  یکربن یهاشدن نانولوله

 یاپوکس سیدر ماتر یکربن یهانانولوله یریگکنترل جهت ن،یبه ارمغان آورد. بنابرا هاتیکامپوز یرا برا
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از  یناش نیمشاهده شده، و ا اریبس یاپوکس نیو رزنانولوله  انیم فیضع یمطلوب است. چسبندگ اریبس

 سیانتقال بار از ماتر ،یسطح . عدم اتصالباشدیها منانولوله یهااتم یرواکنشیسطح صاف غ یهایژگیو

شکست از داخل  هنگامدارند، معمولاً به یفیضع یکه پراکندگ ییها. نانولولهکندیبه نانولوله را محدود م

 هایتلاش. [۲۰] کندیرا محدود م یکنندگتیاز تقو یوربهره نیبنابرا شوند،یم دهیکش رونیب سیماتر

 هایپیشرفت و است، شده انجام بالا در شده ذکر هایچالش نمودن برطرف جهت ایالعادهفوق تحقیقاتی

 جمله از کربنی هاینانولوله کیفیت که است، ذکر به لازم .است گرفته صورت زمینه این در چشمگیری

 مثال برای .دارد نانوکامپوزیت سازیآماده و نانولوله رفتار روی چشمگیری اثر مورفولوژی، و خلوص

 توزیع و بهتر همراستایی معمولاً شوند،می تولید بخار شیمیایی دهیرسوب روشبه که هایینانولوله

 تواندمی و هستند متفاوتی موضوعات هالوله کیفیت و هانانولوله سنتز که جاآن از .دارند را تریراحت

 در هانانولوله سبندگیـچ و دهیجهت توزیع، بودـبه جهت مختلف هایروش باشد، پیچیده ارـبسی

   . [۲۰] است گردیده بررسی های آیندهبخش

 یکربن ینانولوله/یاپوکس هایتینانوکامپوز یتهیه -1-8-3

-تینانوکامپوز دیتول یبرا ازین شیپ کی معمولاً یاپوکس سیها در ماترنانولوله یپراکندگ یبالا یدرجه

 یو اصلاحات نانولوله یورافر یهاکیکه هردو تکن یاریبس یهای. استراتژباشدینانولوله م /یاپوکس یها

 بیبا هم ترک یچندگانه ا یکردهایاز موارد، رو یاریاست. در بس افتهیدادند، توسعه  پوششرا یکربن

مختلف عاملدار کردن جهت بهبود  یهاحال، روش نی. در همابدیدست  نهیهب یجهینتشده است، تا به

راستا تا به هم ده،یگرد یطراح زین یخاص فرآور یهاکیتکن ی. بعضاندکرده دایتوسعه پ یچسبندگ

 .[۲۰]کند  کمک یاپوکس سیها در ماترکردن نانولوله

 یورافر یهاتکنیک -1-8-3-1

. هر دو نوع باشدیم یکربن یهانانولوله عیتوز یابزارها نیترجیاز را یکیساز مافوق صوت دستگاه همگن

ج که امواشده است  رفتهیپذ یطور کلهمافوق صوت بارها استفاده شده است. ب دارحمام و پروپی لهیوس



 

۲۵ 

 

ها توده یخارج یهاهیلا یمستقر رو یهابزرگ را شکسته و نانولوله یهامنتشر شده، توده صوت مافوق

شدت بالا و مدت زمان  کردی. روباشدیها منانولوله یجیتدر یآن پراکندگ یجهیکه نت کند،یمدا جرا 

شود.  یکربن یهاو کوتاه شدن طول نانولوله یموضع بیمنجر به آس تواندیصوت م مافوق ندیافر یطولان

 ندیاها گردد. فرلهنانولو یو حرارت یکیالکتر ،یکیخواص مکان فیباعث تضع تواندیم هابیاز آس یبعض

دار کردن نانولوله از جمله عامل عیجهت بهبود توز گرید یهاهمراه روشبه بارها نیمافوق صوت همچن

 .[۲۰]است  شده استفاده ،یرکوالانسیو غ یکوالانس

 یکربن ینانولوله/یاپوکس یهاتیخواص نانوکامپوز -1-8-3-2

 یکاربردها یبرا یکیعمدتاً بهبود در خواص مکان یاپوکس ها بانانولوله بیاز ترک هیکه قصد اول یدر حال

     دست آمد.و به یینانولوله شناسا/یاپوکس یهاتیاز نانوکامپوز یشتریب یهایژگیو بود، یاسازه

 یهایژگیبزرگ در و راتییبا توجه به تغ نیشیمقالات پ یتجرب یهاافتهی در یبزرگ یهایناهمخوان

 یهاکیها و تکندار کردنعامل ،یاپوکس ونیمختلف فرمولاس یهاانتخاب تلف،ها از منابع مخنانولوله

 . [۲۰] شودیم افتیمختلف،  یسازآماده

طور هگذشته مطالعه شده است. ب یگرمانرم/نانولوله در دهه یمرهایپل یهاتیاز نانوکامپوز یادیز انواع

موثرتر از  اریگرمانرم بس یمرهایپل تیتقودر  توانندیها مداده است که نانولوله نشان جینتا ،یکل

 یمرهایها در پلنانولوله عیاست که توز لیدل نیموضوع احتمالاً به ا نی. اکنند گرماسخت عمل یمرهایپل

مؤثرتر  یکشش انیگام به گام و اختلاط جر یپراکندگ ،یبرش اختلاط در یراحت ،یطور کلگرمانرم به

انبساط  بیضر ،ینانولوله در اپوکس یتیکردن اثرات تقو محدود یبرا بالقوه لیاز دلا گرید یکی. باشدیم

 رویاتاق، انتقال ن یتا دما ریخنک شدن اجتناب ناپذ هنگام . انقباض کمباشدیم یاپوکس نییپا یحرارت

 هیفرض نیبرقرار نشده باشد. ا یاپوکس سیو ماتر هانانولوله انیم وندیخصوص اگر پرا به خطر انداخته، به

شکل نانولوله به /یاپوکس یهاتیدر نانوکامپوز بار که انتقال تیواقع نیبا ا میمستق ریطور غبه تواندیم

 یبه ذکر است، از نظر تئور لازم .اعتبار بخشد کند،یدر فشار بهتر از کشش عمل م یقابل توجه
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داشته باشند،  یبهتر ملکردع یاپوکس نیرز تیدر تقو توانندیبالاتر م یبا نسبت ابعاد یکربن یهانانولوله

 یراستاسازهم و عیدر توز یـر سختـخاطبه تواندیصحت ندارد که م اًوع در عمل لزومـموض نیاما ا

.[۲۰] باشد یبالا درون اپوکس یبا نسبت ابعاد یهانانولوله



 

۲7 

 

 

 

 

 ی پژوهش:مفاهیم اولیه و پیشينه۲فصل 
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 مقدمه -1-2

 شودپرداخته میهای مهندسی عنوان سازهبهورق  و مفاهیم اولیه از قبیل تیرمعرفی این فصل ابتدا به در

های تحلیلی بررسی سپس روش .گرددبیان میعنوان تیر و یا ورق شرایط درنظر گرفتن یک سازه به و

های در انت .تحقیقات پیشین برانجام خواهد گرفت مروری و گیرد مورد بررسی قرار می ها پایداری سازه

   گردد.بیان می اهداف پژوهشفصل 

 هاو ورق هامعرفی تیر -2-2

 :تیر .هستند عمران و مکانیک در خصوصاً مهندسی هایسازه ترینرایج از تیرها معرفی تیرها 

 نیروی از حاصل هایتنش تحمل ،آن اصلیی وظیفه که است میلهبه  شبیه ساختاری عضو یک

 است. گاهتکیه به آن انتقال و تیر خود وزن و آن بر وارد یبارها از ناشی ،خمشی لنگر و برشی

شوند. می طراحی (باشد تیر طولی محور بر عمود که باری) عرضی بار تحمل برای تیرها بنابراین

 ایملاحظه قابل صورتبه آن ابعاد از یکی که ستا معنا بدین است میله شبیه عضوی تیر کهاین

 مشترک فصل .شودمی نامیده تیر محوری یا طولی بعد بعد، ینا .است دیگر بلندتر بعد دو از

 عبور تیر محور از که ایصفحه و شودمی نامیده مقطع تیر سطح طولی بعد بر عمود صفحات

 .شودمی نامیده طولی صفحه کندمی

 با  سهیای بزرگ در مقاجامدات اجسام دارای مساحت صفحه کیدر مکان ها:معرفی ورق

 یدر صورت گر،یعبارت د. بهمیکنیمدل م ورقصورت به را ی عمود بر سطحضخامت در راستا

از آن جسم  ،قابل صرف نظر کردن باشد گرشید با دو بعد سهیجسم در مقا کیاز ابعاد  یکیکه 

. اگر میکنیاستفاده م ورقاز  آنی کیرفتار مکان لیو در تحل میکنیم ادی ورق کیعنوان به

 م،یرا مطرح کن نباشد ایباشد  ورقسازه  کیکه  یحالت انیر مرز موایاضیطور ربه میبخواه



 

۲9 

 

به  دارد که در صفحه بزرگ جسم قرار یتوان گفت که در مواردی که نسبت ضلع کوچکیم

 آن یکیرفتار مکان لیدر تحل هاورق از آن باشد از تئوری شتریب ای 11ضخامت جسم مورد نظر 

 .میکنیاستفاده م سازه

 هاهکمانش ساز -2-3

های منطقی سازه که اساسی برای طراحی م از مکانیک سازه استها یک بخش مهتئوری پایداری سازه

، باشدفرآیند ترکیبی مکرر می های موجود است. طراحی در واقعیت امر یکجدید و آزمایش ایمنی سازه

، محاسبه شده اعمالی شده، مانند بارهای ورودی شناخته یبه این معنی که پارامترهای سازه برای داده

اگر در طی فرآیند طراحی پارامترهای سازه از  شوند.می ، شناختههاند تغییر مکانو پاسخ خروجی مان

توان به انجام طراحی بهینه امیدوار بود. ، میارضاء کنند ها راآن معیارهای مشخصی پیروی کرده و 

که مرتبط با تغییرات ناگهانی حالت سازه هایی تغییرشکل سازه تئوری پایداری با بارهای بحرانی و

شود. این بدان معنی است که در ، پایداری حالت تعادل بررسی میتئوری ، سروکار دارند. در اینستنده

، خطی ها را مطابق با تئوری کمانش خطیتوان آنپایداری غیر خطی هستند و می واقعیت امر معادلات

 صورتی که در تئوری کلاسیکازد که تعدادی از نتایج را بهسی ما را قادر میچنین تئور .سازی کرد

توسعه  شد. سال قبل ارائه ۲۰۰. تئوری پایداری سازه در حدود نمایش داد ای وجود دارد، کمانش سازه

آزمایشات و تحقیقات در مورد  در آن زمان قرن جاری ادامه یافت. ۴۰-3۰کلاسیک تئوری تا حدود دهه 

هایی در زمینه کاهش اختلاف بین نتایج کوشش ئوری خطی را آشکار ساخت.ها نقض تکمانش پوسته

های غیر ی تئوریای در توسعهطور عمدهای بههای استوانههایشگاهی و تئوری برای کمانش پوستآزم

شروع تئوری پایداری سازه ارتباط مستقیمی با رساله دکتر کویتر در  .ها اثر گذاشتخطی تحلیل سازه

ی این تحقیق تا هنگامی که ترجمه انگلیسی آن در سال . نتیجه[۲1] هلند دارد میلادی در 19۴۵سال 

، ناشناخته ماند. در این سال تحقیقات مهمی درباره رفتار پس از کمانش سازه در شد منتشر 1967

ای هثیر نقصأقات تحلیل حساسیت سازه نسبت به تی بحرانی انجام شده است. در این تحقینقطه نزدیکی
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اهمیت  ها ازثیر عیوب ساختاری در پاسخ سازهأها ارائه شده است. بررسی تموجود در ساختار سازه

است که باید مد نظر  ها فاکتور دیگرییند تغییرشکل سازهاوردار است. رفتار بارها در طی فربسیاری برخ

های مرده( از نظر یکنواخت ثابت )بار باشد. همچنین مشخص شده که حالت بحرانی تحت عمل بارهای

 باشد در حالیهای پایستار میحالت اول مرتبط با سیستم. [۲1] مفهوم با بارهای متغیر متفاوت است

است. در حالت اول روش استاتیکی برای تحلیل پایداری  پایستارغیر  هایکه دیگری در ارتباط با سیستم

 یها باید برای محاسبه، سازهر کنسرواتیوهای غیدهد. در حالت ارتعاشات سیستممی دستهنتایج خوبی ب

های ای احتیاج به حل مدلی پایداری سازهتوسعه .پارامترهای بحرانی بارهای کمانشی بررسی شوند

های ی تحلیلشدن مسائل پایداری حتی در محدوده ترپیچیده ها دارد که این امر باعثی سازهپیچیده

ی ی قبل از توسعهشود. به این دلیل بود که در دورهها میهدینامیک ساز خطی نظیر استاتیکی خطی و

های ساده با تعداد اندکی درجات آزادی عددی و محاسباتی تنها کمانش سازه هایکامپیوتر و روش

 ، باعث شد کههای محاسباتی مرتبط، نظیر روش اجزای محدودی کامپیوتر و روشتوسعه .تحلیل شد

اً ، عمدتی سریع در این زمینهتوسعه .ها را مورد تحلیل قرار دادری سازهپایدا یبتوان مسائل پیچیده

، سازیارتباط با علومی نظیر هوانوردی، کشتی ی مهندسی مخصوصاً درمرهون پیشرفت و نیاز کاربردها

ترین های کامپیوتری و عمدهی روشخاطر توسعهبه .های هوافضایی بوده استای و البته سازههسته

ای پیچیده هخاطر مدلسازی سازهسازی انتظارات مهندسین به ، واقعیها یعنی روش اجزای محدودآن

، توسط کسانی چون گالاگر، ارگیس 6۰ی تحقیقات گسترده در حدود دهه ممکن شد. در این زمینه

 .[۲۲] شد های اولیه آغازی ماتریس تنشدر اروپا و آمریکا با ارائه دیگران زینگویچ و

 ها بررسی پایداری سازهتحلیلی های روش -2-3-1

 روش تعادل ایستایی -2-3-1-1

 حالت حول در کوچک مکان تغییر یک از بعد سیستم یک روی بر کننده عمل استاتیکی نیروهای اگر

 یک را اولیه موقعیت بازگردد، خود اولیه تعادل حالتبه سیستم شوند موجب که باشند جهتی در تعادل
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 تغییر یک از بعد سیستم یک روی بر کننده عمل استاتیکی نیروهای اگر و نامیم.می یدارپا تعادل حالت

 خود اولیه تعادل حالت از سیستم شوند موجب که باشند جهتی در تعادل حالت حول در کوچک مکان

 .نامیممی ناپایدار تعادل حالت یک را اولیه موقعیت صورت این در شود، آشفته و شده دور

 روش انرژی -2-3-1-2

نسبت به یک 1ار مانای تابعک انرژی پتانسیل کلمقد -، الفانرژی بر پایه دو اصل استوار استروش 

 .شرط لازم و کافی برای تعادل یک مسیر است ،متغیر حالت یا چند متغیر حالت

𝛱 = 𝑈 − 𝑊  

𝜕𝛱

𝜕𝜃
 = 0 

حالت(،  ت ) یا چند متغیرنسبت به یک متغیر حال ۲مم نسبی تابعک انرژی پتانسیل کلیمینی -ب 

تابعک انرژی  عبارت دیگر، مشتق دوم. بهشرط لازم و کافی برای پایداری یک حالت تعادل است

پایداری یا ناپایداری  ،یا چند متغیر حالت() متغیر حالت پتانسیل کلی یک سیستم نسبت به یک

 کند.سیستم را مشخص میحالات تعادل آن 

𝜕2𝛱

𝜕𝜃2
   >        ۰             ت تعادل پایدار                     تابعک انرژی پتانسیل کلی مینیمم است  حال

۰    

𝜕2𝛱

𝜕𝜃2
   =          ۰            خنثی                      -ناپایدار -حالت تعادل پایدار                     پایدار

۰ 

𝜕2𝛱

𝜕𝜃2
   <           ۰دل پایدار                     تابعک انرژی پتانسیل کلی ماکزیمم است            حالت تعا

                                                           
1 Stationary Value 
2 Total Potential Energy Functional 
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 شدهانجاممروری بر تحقیقات  -4-2

، علاقه زیادی در عرصه علم و صنعت برای 1991در سال  [۲3]های کربنی توسط ایجما با کشف نانولوله

های کربنی خواص مکانیکی، الکتریکی و حرارتی خوبی تحقیقات بیشتر در این زمینه پیدا شد. نانولوله

ای مؤثر جهت تقویت مواد مرکب ههای کربنی را به مادّتوجه، نانولوله باشند. این مزیت قابلرا دارا می

های روشها تحقیقات زیادی بهپلیمری تبدیل کرده است. جهت تعیین خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

 یکربن یانواع نانولوله ریثتأ ینهیدر زم [۲۴و همکاران ] گوجنیشده است.  تئوری و آزمایشگاهی انجام

کردند.  قیاز موارد ذکر شده تحق کدا هر یدار شدهو عامل وارهیچندد و وارهیدود واره،یاز جمله، تک د

دادند  ارائه نهیها به زمآن یها و چسبندگنانولولهی کنندگتیحالت تقو یبرا نهیزم نیرا در ا ییهامدل

 در مناطق بدون یو شکست سطح یشود که ترک پلیباعث م سیماتر یموضع یهاوندیپ نشان داد که

 ی کربن به کامپوزیت شیشه/ اپوکسیهانانولوله افزودن راتیتاث [۲۵و همکاران ] ریوار. اتفاق افتد وندیپ

 نیچنهم [۲6و همکاران ] ژو دادند.مورد مطالعه قرار  ها راآن شکست یو چقرمگ یکیزیخواص ترموف بر

در  یبر چقرمگ ریو تاث یخواص سطح تیتقو یبرا یخوب لیپتانس وارهیدتک یهاکه نانولوله افتندیدر

کربن،  افیال نیب یان چسبندگیزم ینهیدر زم [۲7] و همکاران یمک .دندار یاهیلا یهاتیکامپوز

کربن  افیال رویتوانستند  نانولوله را  تیوفقها با مکردند. آن هیته یارشگز نهیزم کربن و یهانانولوله

 کامپوزیت خواص مکانیکیبر را مختلف کربنی هاینانولوله تاثیر ] ۲8 [ همکاران و گوجنی کنند. زنتس

چقرمگی شکست کامپوزیت پلیمری تقویت شده  [۲9]و همکاران  مکی. داند ه قرارمطالع مورد پلیمری

کاراپاپاس و  ند.مقایسه کرد مرس را با هذرات نانویت شده با کامپوزیت پلیمری تقو با ذرات کربن و

کربنی را به دو روش  یهشده با نانولولهای پلیمری تقویتانرژی شکست کامپوزیت [3۰]همکاران 

اپوکسی را  /گرافن - نانو کامپوزیت کربنچقرمگی شکست  [31]هاوکینز و همکاران  محاسبه کردند.

الیاف شیشه و الیاف  کامپوزیت اپوکسیکششی خواص  [3۲]و همکاران سلیمی  مناظ. کردند هعمطال

 واص مکانیکی کامپوزیتخ [33]و همکاران  تارمن .شده با ذرات ثانویه را بررسی کردندکربن تقویت
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به روش  [3۴]فراش و همکاران  .ای بهبود دادندهرّ های نانوذکننده تقویت تفاده ازرا با اس اپوکسی /کربن

دار به زمینه اپوکسی را بر خواص های کربنی چند جداره عاملی، تأثیر افزودن نانولولهآزمایشگاه

های کربنی بر مقدار اثر نانولوله [3۵] همکارانترمومکانیکی نانوکامپوزیت حاصل بررسی کردند. شکریه و 

لیلی مطالعه صورت تحهای پایه اپوکسی را بهنانوکامپوزیت هایی انرژی کرنشی در شروع ترک درنرخ ر

های مواد مرکب تقویت شده با نانولولهمعادل، خواص الاستیک  یکمک یک مدل پیوستهو به کردند

های خواص الاستیک مواد مرکب تقویت شده با نانولوله [36] و همکارانرا تعیین کردند. سیدل  کربنی

مدل المان محدودی  همچنین دست آوردند. ههای میکرومکانیکی مختلفی ببا استفاده از مدلرا کربنی 

کمک روش بهنیز  [37] همکارانهان و  .گردیدارائه توسط ایشان  این موادجهت تعیین خواص مکانیکی 

دست آوردند ههای کربنی را بمواد مرکب تقویت شده با نانولوله یدینامیک مولکولی مدول الاستیسیته

 مرکب مطالعه کردند. یهرا بر خواص مکانیکی مادّ های تک جداره و همچنین تأثیر درصد حجمی نانولوله

 کییـهای کربنی روی خواص مکانمنظری نانولوله تـبـاثر نس بررسی [ به38و همکاران ] انیگلستان

کمک روابط ارائه شده جهت تخمین به .محدود پرداختند روش المان به مرییـپل هایتینانوکامپوز

.  های مکانیکی مختلفی نیز بر روی این مواد انجام شده استلها، تحلینانوکامپوزیتخواص مکانیکی 

کربن  یهانانولوله اشده ب تیتقو یتیکامپوز یهاورق یکمانش حرارتکمانش و پس [39] شن و همکاران

 تییای کامپوزاستوانه یپوسته کمانشپس [۴۰هوشن ] .قرار دادند یمورد بررس یلیروش تحل را به

[ ۴1جم و همکاران ] .بررسی نمود لییروش تحل را به ییهای کربنی تحت اثر گرمالولهبا نانو شده تیتقو

 .پرداختند لییروش تحل های کربن بهتوسط نانولوله شده تیای تقوهای استوانهبررسی کمانش پوسته به

 یهاولولهشده با نان تیتقو میضخ تیکامپوز یهاورق یکیکمانش مکان یبه بررس [۴۲]و همکاران  یفروغ

 تیای بازتقوهای استوانهکمانش پوسته [۴3اسکندری و همکاران ]. پرداختند 1محدود به روش نوارکربن 

تأثیر تقویت  [۴۴]همچنین مدهو و همکاران نمودند.  لیجداره را تحلهای کربنی تکتوسط نانولوله شده

بارگذاری استاتیک مورد بررسی قرار  های کامپوزیتی پلیمری تحتورقهای کربن را در کنندگی نانولوله

                                                           
1 Finite Strip Method  
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 یبر رفتار کمانش یات رسافزودن نانوذرّ ریتأثطور تجربی به بررسی به [۴۵] زمانی و همکاراندادند. 

 تیتقو تیکامپوز یهاورقکمانش  [6۴] آزاد و همکاران. پرداختند یتیهای مشبک نانوکامپوزپوسته

 زینالآ [۴7]و همکاران  یل. قرار دادند یمورد بررس یتاگوچبه روش  یطور تجربات را بهوذرّنشده با نا

 [۴8]. چاندرا و همکاران کربن را مطالعه کردند یهاشده با نانولوله تیتقو یمدرج تابع هایورقکمانش 

 یفتاح .ی کربن را مورد بررسی قرار دادنندکمانش کامپوزیت هیبریدی تقویت شده با گرافن و نانولوله

به روش دلخواه را  یمرز طیکربن با شرا یهاشده با نانولوله تیتقو ریکمانش ت زینالآ [۴9] همکارانو 

 ایاستوانه کمانش و ارتعاشات آزاد پنل لی[ به تحل۵۰مهر وهمکاران ] محمدی. کردند یبررستحلیلی 

 تند.پرداخ لییروش تحل به کیهای کربنی بر بستر الاستمختلف نانولوله هایعیبا توز شده تیتقو

های کامپوزیتی پلیمری تقویت شده با نانو ورقخمش و کمانش  [۵1]همچنین سونگ و همکاران 

که  مورد مطالعه قرار دادند. در صورتی اول مرتبهی شکل برش رییتغ هینظرکمک های گرافن را بهصفحه

شود و دوباره توسط ه زمینه جدید بکارگیری عنوان یک مادّهای کربنی، بهت شده با نانولولهپلیمر تقوی

. [۵۲]حاصل خواهد شد  1ه مرکب چندمقیاسی یا هیبریدیالیافی نظیر الیاف کربن تقویت شود، یک مادّ 

 تیی تقودرجه 1۲۰ای استوانه تیو بررسی تجربی کمانش کامپوز سازیهی[ شب۵3و همکاران ] ویچنگ

طور تجربی کمانش محوری و به [۵۴]بزکرت و همکاران . تحت بارگذاری محوری را انجام دادند شده،

کیم و  ات رس را مورد بررسی قرار دادند.ذرّشیشه/ اپوکسی تقویت شده با نانو جانبی کامپوزیت الیاف

خوبی توزیع های کربنی را درون اپوکسی بهولهصوت توانستند نانولفراکمک انرژی امواج به [۵۵]همکاران 

به  [۵6]اش و همکاران فرّتولید کنند.  هیبریدیمرکب  یهکربن، یک مادّ  الیافسپس با افزودن  کنند و

ا و ـهای طبیعی و ضریب میرایی تیرهکربنی را بر فرکانس یروش آزمایشگاهی اثر افزودن نانولوله

های کربنی را شده با نانولولهها اپوکسی تقویت نانوکامپوزیتی هیبریدی بررسی کردند. آن هایورق

                                                           
1 Hybrid or multiscale composite  



 

3۵ 

 

خواص مکانیکی یک  [۵7] همکارانبا الیاف شیشه و کربن تقویت نمودند. شرما و  زمینه یهعنوان مادّبه

 نانوکامپوزیت هیبریدی را به روش آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند.

 اهداف پژوهش -2-6

های مهم برای ی کربن یکی از راهافزودن نانولوله ،اشاره شد هاکه در بالا به آن قاتیبا توجه به  تحقی

 های مختلفدرصد تأثیر افزودندر این پژوهش  .باشدها میت و بهبود خواص مکانیکی کامپوزیتتقوی

 گرفته و تأثیر آنتجربی مورد بررسی قرار  روش ها بهورقی کربنی بر بار بحرانی کمانش تیر و نانولوله

.شده است سه قرار دادهاز شیشه به کربن مورد مقای الیاف نوع اثر تغییردر بهبود بار بحرانی کمانش با 
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  ها ساخت و آزمون نمونه: 3فصل 
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 مقدمه -1-3

 زاتیتجه و هادستگاه یمعرف سپس شرح داده شد. هانمونه ساخت یبرا یمصرف مواد ابتدا فصل نیراد

 یاهآزمون تینها در و گردید تشریحکامل  صورتبه هانمونه ساخت مراحل. انجام گرفت شده، استفاده

 .شد داده حیتوض هانمونه از شده گرفته

 مصرفی یاولیه مواد -3-2

  های در ساخت نمونه ،سیماترعنوان به۵۲۰۲ یکنندهسخت همراهبه6۲۰1-ال-آررزین

 نیلازم به ذکر است با توجه به مرسوم و موجود بودن ا ،گرفتقرار  فادهـاست مورد تـیکامپوز

 طورنیهم و نیرز نیبا ا یمشابه انجام شده قبل یکارها نیدر بازار و همچن ینوع از اپوکس

 باکننده سخت به نیرز بیترک استفاده شده است. نسبت رزیننوع  نیمناسب آن از ا متیق

مورد  کنندهسختتصویر رزین و  (1-3شکل )در  است. 1به  ۵ توجه به بروشور شرکت سازنده

 .شونداشاره مشاهده می

 

 

 

 

 

                                                           
1 RL 620 
2 Hardener 520 



 

39 

 

 

 

 هاکار رفته در نمونهبه ۵۲۰کنندهو سمت چپ سخت 6۲۰-ال-سمت راست رزین آر( 1 -3شکل )

 

  شیشه/ اپوکسی/  هایورقهای کشش شیشه/ اپوکسی و و نمونه هاورقدر الیاف مورد استفاده

بن/ کر هایورقباشد و در گرمی می ۴۰۰ی ی تک جهتهشیشه نوع الیافاز  ،ی کربننانولوله

و ( ۲-3کل )ـشدر  فاده قرار گرفت.ـگرمی مورد است 3۰۰ی الیاف کربن تک جهته ،اپوکسی

 .شوندمشاهده میی استفاده شده کربن وشیشه الیافویر اتصبه ترتیب  (3-3)

 

 کربن یجهتهتکالیاف ( ۲ -3شکل )
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 شیشه یجهتهتکالیاف ( 3 -3شکل )        

 

 یوشرکت  محصول های چند جدارهنانولوله-( اس نانوUS-Nano امریکا با قطر بین )3۰تا  ۲۰ 

درصد خریداری شد. جهت اطمینان از ساختار میکروسکوپی  9۵نانومتر و درصد خلوص بالای 

آورده  (۴-3شکل ) ها گرفته شد که در، از آن1تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشیها، نانولوله

 شده است.

 

 های کربنی مورد استفادهنانولوله (TEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ( ۴ -3شکل )

 

                                                           
1 Transmission Electron Microscopy 



 

۴1 

 

 صیقلی و  ،صاف ،)قالب کامپوزیت( ها از سطح زیرینتر کامپوزیتبرای جدا شدن راحت

از واکس جدا کننده ی کامپوزیتی های ساخته شدهیکنواخت شدن سمت زیرین تمامی مدل

 .دشومورد اشاره مشاهده می واکس جدا کنندهتصویر ( ۵-3شکل )در  استفاده گردید.

 

 

 تصویر واکس جدا کننده( ۵ -3شکل )

 

  جهت خارج نمودن هوای محبوس بین الیاف و رزین همچنین خروج رزین اضافی موجود در

و بهبود مشخصات افزایش کیفیت  در نتیجهی آن افزایش نسبت الیاف به رزین جهکه نتی ،الیاف

برای این منظور   گرفت.تحت خلأ قرار  ،از آغشته نمودن الیاف با رزینپس  ،مکانیکی کامپوزیت

 .دشومورد اشاره مشاهده می کیسه خلأتصویر ( 6-3شکل )در  .از کیسه خلأ استفاده شد

 

 ی خلأتصویر کیسه( 6 -3شکل )
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 ی کامپوزیت تحت خلأ و کیسه )قالب( برای ایجاد آب بندی و عایق کاری بین سطح زیرین

 .دشومشاهده می بندآبنوار تصویر ( 7-3شکل )در  استفاده گردید. بندآبخلأ از نوار 

 

 بندآبتصویر نوار ( 7 -3شکل )

         

ترتیب به های هرکه نام و ویژگیبین الیاف آغشته شده به رزین تا کیسه خلأ سه لایه دیگر وجود دارد 

 قرار زیر است.لایه بهقرار گرفتن 

 ولت جدا شدن از کامپوزیت سه ،داشتن سطح کامپوزیتدار: صاف و یکنواخت نگهفیلم سوراخ

شکل در  .باشددار میهای فیلم سوراخیاز ویژگ های بعدیرزین به لایه عبورپس از پخت و 

 .دشومشاهده می دارتصویرفیلم سوراخ( 3-8)

 

 دارتصویر فیلم سوراخ( 8 -3شکل )              



 

۴3 

 

 گیر برای جلوگیری از پر شدن سوراخستری: ایجاد فاصله بین فیلم سوراخدار و نمد رزینآ-

تصویر ( 9-3شکل )در  .از آستری است دلیل استفاده یاف نمدو ال های فیلم توسط رزین

 .دشومشاهده میآستری را 

 

 تصویر آستری( 9 -3شکل )          

 

 گر: جذب رزین اضافه که در مرحله آغشته کردن الیاف به رزین در الیاف باقی مانده نمد رزین

را مشاهده  گیرنمد رزینتصویر ( 1۰-3شکل )در  .یر استگدلیل استفاده از نمد رزین است

 شود.می

 

 گیر تصویر نمد رزین( 1۰ -3شکل )            
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نوار  ،ی خلأدهد که در آن کیسهتصویری از کامپوزیت تحت خلأ را نشان می( 11-3شکل )

 ص شده است.گیر مشخآستری و نمد رزین ،دارفیلم سوراخ ،سیل

 

 تصویر کامپوزیت تحت خلأ( 11 -3شکل )

 ها و تجهیزات استفاده شدهدستگاه -3-3

 1دستگاه اینسترون 

 1۵۰ تا نیرو اعمال قابلیت با و 1۵۰ ام-تی-اس مدل) اینسترون هیدرولیک یونیورسال دستگاه

های تیر کامپوزیتی کشش نمونه آزمونو  ورقهای هکمانش نمون آزموناز این دستگاه جهت ( کیلونیوتن

 شود.ویر دستگاه دیده میتص( 1۲-3شکل )استفاده شده است که در 

                                                           
1 Instron STM-150 



 

۴۵ 

 

 

 تصویر دستگاه اینسترون( 1۲ -3شکل )

 

  1لتراسونیکآحمام 

ین دستگاه جهت از اکیلوهرتز( ۲8وات و فرکانس  7۰ساخت ایران )توان  ۲اس-۲۶۰۰پارسونیک  مدل

 استفاده  نیدرون رز ذرات یشدگ مناسب پخش تیفیحصول کدیگر و ها از یکجدا کردن نانولوله

  شود.تصویر دستگاه دیده می (13-3شکل )که در  شودمی

 

 تصویر حمام آلتراسونیک( 13 -3شکل )

 

 همزن مکانیکی 

                                                           
1 Ultrasonic 
2 Parsonic 2600 S 
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ای کربن به روش اختلاط برشی استفاده ههلرزین و نانولو از همزن مکانیکی برای مخلوط کردن

 شود.تصویر همزن دیده می (1۴-3شکل )گردیده است که در 

 

 تصویر همزن مکانیکی( 1۴ -3شکل )

 ی زمینههسازی مادّروش آماده -4-3

دقیقه توسط  ۵به بشر اضافه و  1۰۰به  1۵کننده با نسبت سخت یهرزین اپوکسی را در بشر ریخته مادّ 

مورد  و اپوکسی/ الیاف کربن اپوکسی/ الیاف شیشههمزن مکانیکی هم زده شد و جهت ساخت نمونه 

 یدر ابتدا نانولوله اپوکسی/ الیاف شیشه های نانولوله کربنی/استفاده قرار گرفت. جهت ساخت نمونه

ی وسیله دقیقه به 1۰اپوکسی اضافه شد و سپس به رزین 1و  ۵/۰ ،۲۵/۰کربنی با درصدهای وزنی 

های دور در دقیقه ( مخلوط گردید. مخلوط اپوکسی و نانولوله 1۵۰همزن مکانیکی با سرعت چرخش )

های همزدن مکانیکی و حمام یندر حمام آلتراسونیک قرار گرفت. فراد دقیقه ۲۲کربنی به مدت 

دقیقه توسط  ۵کننده به مخلوط اضافه و ه سختایت مادّآلتراسونیک هرکدام سه نوبت تکرار شد. در نه

 هم زده شد. دور در دقیقه( 1۵۰همزن مکانیکی  با سرعت )



 

۴7 

 

 هاساخت نمونه -5-3

 کامپوزیت و نانوکامپوزیت هایورق یساخت نمونه -1-5-3

های نمونهبرای ساخت و  از رزین اپوکسی و الیاف شیشه شیشه/ اپوکسی های آزمایشیبرای ساخت نمونه

های کامپوزیتی ی ورقاستفاده شد. ساخت نمونه کربن از رزین اپوکسی و الیاف کربن/ اپوکسی آزمایشی 

در 1۰با ابعاد  جهتی الیاف تکگذاری دستی انجام گرفت. هر ورق درمجموع شامل سه لایهبه روش لایه

عبارت بهتر روی یکدیگر قرار گرفتند. به ی صفر درجه برها با زاویهکه تمامی این لایه بود متر سانتی ۲۰

ها قرار دارند. برای یکنواختی و صافی سطح زیرین و ی الیاف در راستای طول )ضلع بزرگتر( ورقکلیه

عنوان سطح زیرین آن استفاده شد. برای یند پخت، از شیشه بهاجدا شدن آسان کامپوزیت بعد از فر

گذاری الیاف انجام شد. پس از چیدن ته و سپس لایهتر، شیشه به واکس مخصوص آغشجدایش راحت

یک لایه فیلم  ها،هر لایه از الیاف، آن لایه به رزین آغشته شد تا سه لایه ادامه یافت. سپس روی آن

ی نمد جهت جذب رزین اضافی قرار گرفت. درنهایت ی آستری مخصوص و یک لایهیک لایه دار وسوراخ

ی خلأ بر روی کل مجموعه نصب شد. برای خروج رزین اضافه و و کیسه بند دور الیاف کشیدهنوار آب

درنتیجه افزایش نسبت الیاف به رزین و نیز بهبود خواص مکانیکی، مجموعه تحت خلأ قرار گرفت. 

 آورده شده است. (1۵-3شکل )تجهیزات ساخت نمونه در 
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 چینی دستی تحت فشار خلأ کمک لایه به ساخت ورق کامپوزیت( 1۵ -3شکل )

 

و فیلم  آستری ،گیرنمد رزین ،ساعت تحت فشار خلأ، پلاستیک ۲۴به مدت  هاپس از قرار گرفتن نمونه

ای با ضخامت یکنواخت برش برای رسیدن به نمونه هاآنهای دور جدا شد و قسمت هااز نمونه دارسوراخ

ها جهت پخت نهایی و رسیدن آورده شده است. این نمونه( 16-3شکل )های ساخته شده در خورد. نمونه

 به خواص مکانیکی مطلوب به مدت دو روز در دمای محیط قرار گرفت.



 

۴9 

 

 

اپوکسی )وسط( و کربن/  /شیشه /کربنی ینانولوله ،اپوکسی )راست( /ی ورق کامپوزیت شیشهنمونه( 16 -3شکل )

 اپوکسی )چپ(

 

های شیشه/ اپوکسی کامپوزیت های تست کششساخت نمونه -3-5-2

 و کربن/ اپوکسی

و اعتبار سنجی  محدود المان افزارنرم دری تیر هانمونهکمانش  کردن مدل منظوربه است ذکر به زملا

 مشخص شده، استفاده هانمونه در که کامپوزیتی ورق یانگ مدول که است نیازها ورقآزمون کمانش 

  از جنسطورکامل که به صورت گیرد هاییبرای این منظور باید آزمایش کشش ساده برروی نمونه .باشد

 هایینمونهبرای انجام آزمایش کشش ساده، هایی که تحت آزمون کمانش قرار گرفته اند باشند. کامپوزیت

و از هر نمونه،  [۴۵3]و  [9۰3]، [۰3]چینی با لایه کربن/ اپوکسی الیاف و الیاف شیشه/ اپوکسیاز جنس 

ها مطابق تست کشش استاندارد ابعاد نمونه ساخته شدبه روش بیان شده در قسمت قبلی عدد  3

ASTM D 3039  آورده شده است( 17-3شکل )های ساخته شده در نمونه .[۵8]تعیین شده است. 
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نمونه کربن/  های آزمایش کششنمونه نه شیشه/ اپوکسی سمت راست ونمو های آزمایش کششنمونه( 17 -3شکل )

درجه به طول  9۰ی الیاف متر، ب: زاویهمیلی 1۵و عرض  ۲۵۰درجه به طول  ۰ی الیاف ، الف: زاویهاپوکسی سمت چپ

متر میلی ۲۵و عرض  18۰درجه به طول  ۴۵ی الیاف متر، ج: زاویهمیلی ۲۵و عرض  17۵  

 

 انجام شدههای آزمون -3-6

 فشاری محوری بار آزمایش -3-6-1

 اینسترون هیدرولیک یونیورسال دستگاه توسطّ هانمونه روی بر ایصفحهدرون فشاری بار آزمایش

 نمونه سه . ازهرحالتباشدیم متریلیم۲۰×1۰ابعاد  یها دارانمونه یول و عرض همهط .گرفت انجام

 هایورق پایین و بالا در فلزی فک دو از ها،نمونه بر رفشا اعمال منظوربهگرفت. ر قرا موردآزمون

 ینمونه( 18-3شکل ). گرفتند قرار گیردار دوسر مرزی شرایط تحت هاورق. شد استفاده کامپوزیتی

 از آمده دستبه جاییجابه-نیرو نمودارهای. دهدمی نشان آزمایش زمان در را کامپوزیتی ورق

 .شودمی ارائه نتایج بخش در ها،آزمایش



 

۵1 

 

 

 تحت بارگذاری فشاری یورق کامپوزیت( 18 -3شکل )

      

 آزمون کشش ساده -3-6-2

تحت آزمایش کشش قرار  (19-3مطابق شکل ) های ساخته شدهنمونه برای انجام آزمایش کشش ساده،

 قیدق یریگاندازه یست. برااستفاده شده ا اینسترون هیدرولیکمنظور از دستگاه  نیا یبرا گرفت.

 سرعت ت.در آزمون کشش استفاده شده اس یتک محور ومتریاکستنس کیاز  یکرنش و مدول کشش

 یو کارها شگاهیمسئول آزما  هیبه  توص  بنا کشش، آزمون انجام نیدرح دستگاه ییبالا فک ییجاجابه

کرنش حاصل از آزمایش کشش، -شکمک نمودارهای تنبه است. بودهمتر در دقیقه میلی ۲،یمشابه قبل

 . شوند، محاسبه شدگذاری مینام  𝐸2 ، 𝐸1 و𝐸𝑥ترتیب ها که بهمدول یانگ مربوط به این نمونه
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آن  یر روبسته شده ب ومترینه تحت کشش و اکستنسنمو ،آزمون کششدستگاه ( 19 -3شکل )

 به دست آوردن کرنش یبرا



 

۵3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رهای کشش و فشا: بررسی نتایج آزمون4فصل 
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 مقدمه -4-1

س نتایج حاصل از آزمون . سپبررسی شدهها در این فصل ابتدا نتایج حاصل از آزمون کمانش نمونه

خر با استفاده از . در آگرفتها مورد مطالعه قرار کشش جهت مشخص کردن خواص مکانیکی کامپوزیت

خواص مکانیکی کامپوزیت ها از روش المان محدود و با استفاده از نرم افزار اباکوس نتایج حاصل از 

 .گردیدود بررسی و کمانش تیر به روش المان محد شدآزمایش کمانش اعتبار سنجی 

 بررسی نتایج حاصل از آزمون کمانش -4-2

 های کربنی بر رفتار فشاری ورقدرصد وزنی نانولوله نوع الیاف و همچنین  منظور بررسی تأثیربه

 ،الیاف کربن/ اپوکسی های مستطیل شکلای برای ورقصفحهکامپوزیتی، آزمایش بارگذاری فشاری درون

ی ی کربنی/ الیاف شیشه/ اپوکسی با درصدهای وزنی مختلف نانولولهنانولولهالیاف شیشه/ اپوکسی و 

 آورده شده است.جایی جابه-نمودار نیروای از عنوان نمونهبه، (1-۴شکل ) کربنی انجام شده است.

 کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی تحت بارگذاری  جایی ورقجابه -نمودار نیرو (1 -۴شکل )



 

۵۵ 

 

 جایی ورقشود، در ابتدای بارگذاری با افزایش بار، میزان جابهگونه که در این نمودار مشاهده میهمان

شود. نامیده می 1دهد. این قسمت از نمودار، مسیر اولّیه، تغییرات زیادی را نشان نمیردر راستای اعمال با

ی ی بحرانی که نقطهیابد. در نقطه( ادامه می𝑃𝑐𝑟مسیر اوّلیه تا رسیدن بار به بار بحرانی کمانش )

جایی تغییر زیادی افزایش بار، میزان جابهشود، رفتار نمودار تغییر کرده و با نیز نامیده می ۲دوشاخگی

 3کمانشکند، مسیر پسی شکست نمونه ادامه پیدا میدهد. این قسمت از نمودار که تا نقطهرا نشان می

 .شودنامیده می

ها از هر جنس ورق، تعداد سه نمونه ساخته شده و آزمایش فشار بر روی آن طور که بیان شدهمان

 .شودها مشاهده میجابجایی نمونه-های نیرونمودار دامهدر ااست.  گرفتهانجام 

  

 

                                                           
1 Primary or fundamental path 
2 Bifurcation point 
3 Postbuckling path 

 ی الیاف شیشه/ اپوکسیجایی برای هر سه نمونهجابه-نمودار نیرو (۲ -۴)شکل 
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 ی کربنیدرصد نانولوله ۲۵/۰همراه ی الیاف شیشه/ اپوکسی بهجایی برای هر سه نمونهجابه-نمودار نیرو( 3 -۴شکل )

 

 ی کربنیدرصد نانولوله ۵/۰همراه ی الیاف شیشه/ اپوکسی بهجایی برای هر سه نمونهجابه-نمودار نیرو( ۴ -۴شکل )



 

۵7 

 

 

 

 

 ی کربنیدرصد نانولوله 1همراه ی الیاف شیشه/ اپوکسی بهجایی برای هر سه نمونهجابه-نمودار نیرو( ۵ -۴)شکل 

  

 ی الیاف کربن/ اپوکسیجایی برای هر سه نمونهجابه-نمودار نیرو( 6 -۴شکل )



58 
 

های ساخته برای نمونه دست آمده از آزمایشجایی بهجابه-، نمودار نیرو(8-۴و ) (۴-7)هایشکلدر 

ه/ ی الیاف شیشجایی نمونهجابه-ی کربنی آورده شده و با نمودار نیروشده با درصدهای مختلف نانولوله

برای هر جنس ورق، تنها یک نمودار  هاشکلدر این مقایسه شده است. و الیاف کربن/ اپوکسی  اپوکسی

 شود.عنوان نماینده، جهت بیان رفتار آن مادهّ آورده میبه

 

 

 

 

 

 

 های کامپوزیتیجایی ورقجابهـ ی کربنی با درصدهای وزنی مختلف بر نمودار نیرواثر افزودن نانولوله( 7 -۴شکل )



 

۵9 

 

 

شیشه/ اپوکسی و  ای کامپوزیتیهی ورقجایجابه ـنمودار نیروبر نوع الیاف از شیشه به کربنتأثیر تغییر  (8-۴شکل )

 اپوکسیکربن/

 

بیشینه نیروی قابل تحمّل (، 𝑃𝑐𝑟)های: بار بحرانی کمانشجایی، پارامترجابه-با استفاده از نمودار نیرو

که نسبت ( 𝐸𝑠ی ویژه )( و انرژی جذب شده𝐸𝑎𝑏𝑐ی شکست )(، انرژی جذب شده𝑃𝑚𝑎𝑥پیش از شکست )

 .[۵9]دست آمد به ،ی شکست به جرم نمونه استجذب شدهرژی ان

و توسط نمودارهای  آورده شده است زیر اولجدشده برای هر جنس ورق، در  پارامترهای استخراج

 چنین مقدار انحراف از استاندارد، که بیانگر پراکندگی اطلاعات استخراجهم. ای مورد مقایسه گرفتمیله

آورده  ی خطا در نمودارهاصورت میلهنس مشابه نسبت به مقدار میانگین است، بهشده از سه نمونه با ج

هایی با جنس شده از نمونه دهند، پارامترهای اخذگونه که این نمودارها نشان میشده است. همان

الیاف  هایدهند. تنها در یک مورد از نمونهیکسان، انحراف قابل قبولی از مقدار میانگین را نشان می

دادند که این نمونه از ی دیگر اختلاف زیادی را نشان میشیشه/ اپوکسی، مقادیر پارامترها با دو نمونه

ها حذف شد. دلیل آن، احتمالاً مربوط به خطاهای ایجاد شده در هنگام ساخت یا آزمایش جدول داده

 نمونه بوده است.



60 
 

 کربنی  یبررسی اثر افزودن نانولوله -4-2-1

 های کامپوزیتی حاصل از آزمایش بارگذاری فشاریورقبار بحرانی کمانش ( 1 -۴جدول )

 

 

  

 

 

 

𝑃𝑐𝑟(N) 

 میانگین

𝑃𝑐𝑟(N) 

 نمونه سوم

𝑃𝑐𝑟(N) 

 نمونه دوم

𝑃𝑐𝑟(N) 

 نمونه اول
 مشخصات کامپوزیت

1۴/191  ۵9/۲11  ۲6/۲19  ۵8/1۴۲  شیشه/ اپوکسی  

16/3۲1  87/363  9/319  7/۲79 شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۲۵/۰   

۴۲/۵13  ۰۲/۵۰۲  13/۵1۰  1۲/۵۲8 شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰   

87/۴۲۴  6/۴39  1۴/۴7۰  88/36۴ شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله 1   

 یهای کامپوزیتی نانولولهی ورقی زمینهشده به مادّه ی افزودهمقدار بار بحرانی کمانش برحسب نانولوله( 9 -۴شکل )

 ه/ اپوکسیکربنی/الیاف شیش
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 های کامپوزیتی حاصل از آزمایش بارگذاری فشاری( بیشینه نیروی قابل تحمّل پیش از شکست ورق۲ -۴جدول )

 

  

 

𝑃𝑚𝑎𝑥(N) 

 میانگین

𝑃𝑚𝑎𝑥(N) 

 نمونه سوم

𝑃𝑚𝑎𝑥 (N) 

 نمونه دوم

𝑃𝑚𝑎𝑥(N) 

 نمونه اول
 مشخصات کامپوزیت

36/31۵  3۵/3۵۰  ۵۵/3۲۵  18/۲7۰  شیشه/ اپوکسی  

6۲/۴۴۴  8۲/۴68  1/۴78  93/386  
شه/ یی کربن/ شدرصد نانولوله ۲۵/۰

 اپوکسی

66/7۴3  69/717  6۵/761  6۵/7۵1 شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰   

69/۴99  99/۴78  17/۵13  9۲/۵۰6 شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله 1   

ی ی زمینهشده به مادّه ی افزودهمقدار بیشینه نیروی قابل تحمّل برحسب نانولوله( 1۰ -۴شکل )

 کربنی/الیاف شیشه/ اپوکسی یهای کامپوزیتی نانولولهورق
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 حاصل از بارگذاری فشاری شیشه/ اپوکسی های کامپوزیتیی ورقمقدار انرژی جذب شده (3 -۴جدول )

 

 

 

 

 

𝐸𝑎𝑏𝑐(kj) 

 میانگین

𝐸𝑎𝑏𝑐(kj) 

 نمونه سوم

𝐸𝑎𝑏𝑐 (kj) 

 نمونه دوم

𝐸𝑎𝑏𝑐(kj) 

 نمونه اول
 مشخصات کامپوزیت

87/۲۰  39/۴9 8/۲1  9۴/19  شیشه/ اپوکسی  

۲۵/3۰  ۴6/۲9  31/3۵  99/۲۵ شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۲۵/۰   

8۵/۵1  ۵6/۵۵  99/۵۰  ۰1/۴9 شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰   

7۲/۲3  3/۲3  7/۲۴  17/۲3 اپوکسی شه/یی کربن/ شدرصد نانولوله 1   

های ورقی ی زمینهشده به مادّه ی افزودهشده برحسب نانولوله مقدار انرژی جذب( 11 -۴شکل )

 کربنی/ الیاف شیشه/ اپوکسی یکامپوزیتی نانولوله
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 حاصل از بارگذاری فشاری شیشه/ اپوکسی های کامپوزیتیی ویژه ورقمقدار انرژی جذب شده( ۴ -۴جدول )

 

 

 

 

𝐸𝑠(kj/kg) 

 میانگین

𝐸𝑠(kj/kg) 

 نمونه سوم

𝐸𝑠(kj/kg) 

 نمونه دوم

𝐸𝑠(kj/kg) 

 نمونه اول
 مشخصات کامپوزیت

۴۴/6۰۵  11۴9/3 6۴/61۰  ۲۴/6۰۰  شیشه/ اپوکسی  

9/79۰  18/766  ۴۲/896  1/71۰ شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۲۵/۰   

78/1181  6۵/1۲69  ۴9/11۵6  ۲/1119 شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰   

۵/۵38  ۰7/۵۲۲  3۲/۵۵9  11/۵3۴ شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله 1   

-ی ورقی زمینهشده به مادّه ی افزودهبرحسب نانولوله ی ویژهشده مقدار انرژی جذب( 1۲ -۴شکل )

 وکسیکربنی/ الیاف شیشه/ اپ یهای کامپوزیتی نانولوله
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، کربنی با درصدهای وزنی مختلف درون رزین اپوکسی یتر تأثیر افزودن نانولولهبرای درک صحیح

ارامتر، مقدار آن بر مقدار پارامتر بدون بعد شدند. برای بدون بعد کردن هر پ شدهترهای بررسیمپارا

اپوکسی تقسیم شد. بنابراین برای ورق الیاف  مشابه، حاصل از آزمایش فشار برای ورق الیاف شیشه/

است. مقادیر بدون بعد بار بحرانی کمانش  1اپوکسی، مقادیر تمامی پارامترهای بدون بعد، برابر با  شیشه/

های ی ورقی زمینهشده به مادهّ ی افزودهصد وزنی نانولولهترین نیروی قابل تحملّ برحسب درو بیش

نشان داده شده است. مطابق شکل، افزودن  ( 13-۴شکل )کربنی/ الیاف شیشه/ اپوکسی در  ینانولوله

کربنی به رزین اپوکسی، بار بحرانی کمانش را نسبت به ورق الیاف شیشه/  یدرصد نانولوله ۲۵/۰

درصد وزنی، میزان  ۵/۰کربنی به  یدهد. با افزایش میزان نانولولهافزایش می درصد 68اپوکسی، حدود 

. رسدبرابر مقدار بار بحرانی کمانش ورق الیاف شیشه/ اپوکسی می ۵/۲بار بحرانی کمانش به بیشتر از 

صعودی درصد وزنی، باعث توقّف روند  ۰/1ی کربنی به رزین اپوکسی، یعنی مقدار افزودن بیشتر نانولوله

توان نتیجه کند. میهای کامپوزیتی شده و نمودار، روند نزولی پیدا میمیزان بار بحرانی کمانش ورق

ی ها درون مادهّی کربنی درون رزین اپوکسی، توزیع یکنواخت نانولولهگرفت که با افزایش مقدار نانولوله

های ی ورقی زمینهشده به مادّه ی افزودهنانولولهبرحسب  بار بحرانی کمانش و نیروی بیشینه( نمودار بی بعد 13 -۴شکل )

 کربنی/ الیاف شیشه/ اپوکسی یکامپوزیتی نانولوله

 



 

6۵ 

 

ها از وکسی و عدم پراکندگی مناسب آنهای نانولوله درون رزین اپشود. ایجاد کلوخهتر میزمینه مشکل

کربنی/ الیاف  نانولوله هایعوامل کاهش تأثیر افزودن نانولوله بر افزایش مقدار بار بحرانی کمانش ورق

 شیشه/ اپوکسی است.

ویژه نشان داده شده است.  یشده شده و انرژی جذب مقادیر بدون بعد انرژی جذب (1۴-۴)در شکل 

ی کربنی درصد وزنی نانولوله ۰/1و  ۵/۰، ۲۵/۰دهد، افزودن مقادیر نشان می شکل گونه که اینهمان

اپوکسی  ی شکست را نسبت به ورق الیاف شیشه/شده تا لحظه به رزین اپوکسی، مقدار انرژی جذب

شده ویژه نیز در شکل دهد. مقدار این تأثیرها بر انرژی جذبدرصد افزایش می 7و  1۲7، 6۲ترتیب به

شود که مشاهده می ،(3-۴)این شکل و اعداد ذکر شده در جدول با توجه به آمده است.  (۴-1۴)

 یـنـی کربهـوزنی نانولول دـدرص ۵/۰ه با ـق به نمونی ویژه متعلّشده بیشترین مقدار انرژی جذب

 kj/kg  ی کربنیی ویژه درحالت بدون نانولولهشدهباشد. انرژی جذبمیkj/kg  78/1181میزانبه

 kj/kg  میزانبه یکربن یوزنی نانولوله درصد ۰/1های با باشد و کمترین آن به ورقمی  ۴۴/633

 تعلقّ دارد. 37/۵13

-ی ورقی زمینهشده به مادّه ی افزودهبرحسب نانولولهی ویژه شده شده و انرژی جذب ذبانرژی جنمودار بی بعد  (1۴ -۴شکل )

 الیاف شیشه/ اپوکسی کربنی/ یهای کامپوزیتی نانولوله
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کربنی در مقایسه  یوزنی نانولوله درصد ۰/1های کامپوزیت با ی ویژه در ورقشده کاهش انرژی جذب

-چنین شکنندگی حاصل از کلوخه شدن نانولولههم و اهدلیل افزایش وزن آنبه ،های فاقد نانولولهبا ورق

به  یی کربنوزنی نانولولهدرصد  ۵/۰ حاصل بیانگر این است که افزودن یباشد. نتیجهمی یهای کربن

 ،بت به حالت بدون نانولولهسندرصد  79حدود ها را ی آنی ویژهشدهانرژی جذب ،های کامپوزیتورق

 .دهدافزایش می

  (SEM) الکترونی روبشی کروسکپیم ریتصاو -2-2-4

در یند انجام این فراها انجام شود. برای سازی نمونهیند آمادهدا باید فرابتا SEMجهت گرفتن تصاویر 

ی کربن تهیه های شیشه/ اپوکسی تقویت شده با نانولولهمتر از نمونهسانتی 1طول تقریبی ابتدا برشی به

کل سطح  ،عملیات تصویر برداری باید بتواند از سطح نمونه عبور کندشود. از انجا که الکترون حین می

شود  و سپس توسط دستگاه نمونه بجز سطح شکست توسط یک ورق نازک الومینیومی احاطه می

پالادیوم در شرایط خلأ روی سطح شکست نمونه نشانده  -لیاژ طلاآپوششی از جنس  ،پوشش دهی

گیرند و میای میکروسکپ الکترونی روبشی قرار نمونهجا روی ماده سازیها پس از آشود. نمونهمی

 ،۲۵/۰کامپوزیت تقویت شده با  سطح مقطع سه نمونه (1۵-۴)ی تصویر برداری هستند. شکل آماده

در این تصاویر میزان چسبندگی بین الیاف و  دهد.میی کربنی را نشان درصد وزنی نانولوله 1و  ۵/۰

ترین میزان . بیششودطور که در تصاویر مشاهده میهمان رفته است.مورد بررسی قرار گ رزین

توزیع باشد که حاکی از درصد وزنی نانولوله می ۵/۰ی دارای علق به نمونهچسبندگی رزین به الیاف مت

ی میزان چسبندگباشد. نانولوله و الیاف می ،ی زمینههپیوند قوی بین مادّمناسب آن در رزین همچنین 

با  .گیری داشته استوزنی نانولوله بهبود چشم ۲۵/۰اف و رزین نسبت به حالت تقویت شده با میان الی

شود مشاهده میدرصد کاهش میزان چسبندگی میان الیاف و رزین  1افزایش درصد وزنی نانولوله به 

 ف بینی زمینه و پیوند ضعیآن در مادهها در نتیجه توزیع نامناسب علت آن کلوخه شدن نانولوله که
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ی زمینه و نانولوله مورد هپیوند میان مادّ  (16-۴)در تصاویر  باشد.نانولوله و الیاف می ،ی زمینههمادّ

بررسی قرار گرفته است. در این تصاویر شاهد دو پدیده هستیم که ما را در بررسی پیوند میان نانولوله 

این امر حاکی از پیوند . انددچار شکست شدههایی هستند که کند. اولی نانولولهی زمینه یاری میهو مادّ 

زمینه و نانولوله مانع از خروج  یهبنی است. یعنی ارتباط قوی بین مادّ ی کری زمینه و نانولولههقوی مادّ

 زمینه در هنگام جدا سازی نمونه شده و درنتیجه نانولوله دچار شکست گردیده است.  یهنانولوله از مادّ

 

 ی کربنی/ الیاف شیشههای مختلف نانولولهشده با درصد( رزین اپوکسی تقویت1۵ -۴شکل )

  

 . 
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گر ارتباط که بیانباشد. های کربنی از درون رزین میدومین پدیده مکانیزم بیرون کشیده شدن نانولوله

های ان شکست در نانولولهمیزدید خواهید  (16-۴)باشد. در تصاویری زمینه میهنانولوله و مادّضعیف بین 

 گرکه بیانیابد افزایش میدرصد وزنی  ۵/۰ درصد وزنی به ۲۵/۰با افزایش درصد وزنی آن از   کربن 

 ۵/۰ی درصد وزنی نانولوله از دوبارهاما با افزایش ی ضمینه است هپیوند بین نانولوله و مادّ تر شدنقوی

یابد افزایش میی بیرون کشیده شده نانولوله میزانسته کاهش و ی شکنانولولهمقدار  ،درصد وزنی 1به 

دانست.    وزنی دلیل افزایش درصد توان کاهش ترشوندگی نانولوله بهکه علت آن را می

 

 

 ی کربنشده با درصدهای مختلف نانولولهتقویت اپوکسی ( رزین16 -۴شکل )
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 الیاف نوعتغییر در  وی کربنی دن نانولولهاثر افزوبررسی  -2-2-4

 ،شیشه/ اپوکسیکامپوزیتی  ورقجابجایی برای سه  -برای این منظور پارامترهای حاصل از نمودار نیرو

در شکل . گرفته است و کربن/ اپوکسی مورد بررسی قرار شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰

های سـاخته شده از الیاف شیشـه/ نمـونه ایشـت آمده از آزمـدسجایی بهجابه-نیرو های، نمودار(۴-17)

 یجایی نمونهجابه-آورده شده و با نمودار نیرو شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰ و یـاپوکس

عنوان برای هر جنس ورق، تنها یک نمودار به نیز شکلاند. در این الیاف کربن/ اپوکسی مقایسه شده

 شده است.هت بیان رفتار آن مادّه آورده نماینده، ج

 

سی شه/ اپوکیی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰، های شیشه/ اپوکسیجایی نمونههجاب -نمودار نیرو (17 -۴شکل )

 اپوکسیوکربن/
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 حاصل از آزمایش بارگذاری فشاری های کامپوزیتیورقبار بحرانی کمانش  (۵ -۴جدول )

 

  

 

 

𝑃𝑐𝑟(N) 

 میانگین

𝑃𝑐𝑟(N) 

 نمونه سوم

𝑃𝑐𝑟(N) 

 نمونه دوم

𝑃𝑐𝑟(N) 

 نمونه اول
 مشخصات کامپوزیت

1۴/191  ۵9/۲11  ۲6/۲19  ۵8/1۴۲  شیشه/ اپوکسی  

۴۲/۵13  ۰۲/۵۰۲  13/۵1۰  1۲/۵۲8 شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰   

۲3/۵96  ۵8/۵89  3۵/۵9۵  76/6۰3  کربن/ اپوکسی 
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نوع  تغییر در و ی زمینهشده به مادّه ی افزودهمقدار بار بحرانی کمانش برحسب نانولوله( 18 -۴شکل )

 های کامپوزیتیورقالیاف 
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 های کامپوزیتی حاصل از آزمایش بارگذاری فشاری( بیشینه نیروی قابل تحمّل پیش از شکست ورق6 -۴جدول )

 

 

 

 

  

𝑃𝑚𝑎𝑥(N) 

 میانگین

𝑃𝑚𝑎𝑥(N) 

 نمونه سوم

𝑃𝑚𝑎𝑥 (N) 

 نمونه دوم

𝑃𝑚𝑎𝑥(N) 

 نمونه اول
 مشخصات کامپوزیت

36/31۵  3۵/3۵۰  ۵۵/3۲۵  18/۲7۰  شیشه/ اپوکسی  

66/7۴3  69/717  6۵/761  6۵/7۵1 شه/ اپوکسییشی کربن/ درصد نانولوله ۵/۰   

3/76۰  ۵9/71۲  66/79۵  6۵/77۲  کربن/ اپوکسی 
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 نوع الیافتغییر در  و ی زمینهشده به مادّه ی افزودهنانولوله مقدار بیشینه نیروی قابل تحمّل برحسب( 19 -۴شکل )

 های کامپوزیتیورق
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 حاصل از بارگذاری فشاری الیاف شیشه و کربن ای کامپوزیتیهی ورقانرژی جذب شده مقدار( 7 -۴جدول )

 

 

 

 

 

𝐸𝑎𝑏𝑐(kj) 

 میانگین

𝐸𝑎𝑏𝑐(kj) 

 نمونه سوم

𝐸𝑎𝑏𝑐 (kj) 

 نمونه دوم

𝐸𝑎𝑏𝑐(kj) 

 نمونه اول
 مشخصات کامپوزیت

87/۲۰  39/۴9 8/۲1  9۴/19  شیشه/ اپوکسی  

8۵/۵1  ۵6/۵۵  99/۵۰  ۰1/۴9 شه/ اپوکسییکربن/ شی درصد نانولوله ۵/۰   

۵۵/17  ۵/17  99/17  17/17  کربن/ اپوکسی 
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های ورق نوع الیافتغییر در  و ی زمینهشده به مادّه ی افزودهلهشده برحسب نانولو مقدار انرژی جذب( ۲۰ -۴شکل )

 کامپوزیتی
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 حاصل از بارگذاری فشاریالیاف شیشه و کربن های کامپوزیتی ی ویژه ورقمقدار انرژی جذب شده (8 -۴جدول )

 

 

 

 

𝐸𝑠(kj/kg) 

 میانگین

𝐸𝑠(kj/kg) 

 نمونه سوم

𝐸𝑠(kj/kg) 

ه دومنمون  

𝐸𝑠(kj/kg) 

 نمونه اول
 مشخصات کامپوزیت

۴۴/6۰۵  11۴9/3 6۴/61۰  ۲۴/6۰۰  شیشه/ اپوکسی  

78/1181  6۵/1۲69  ۴9/11۵6  ۲/1119 شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰   

۴1/6۴6  39/6۴8  ۴6/6۴9  39/6۴1  کربن/ اپوکسی 
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های ورق نوع  الیافتغییر در  و ی زمینهشده به مادّه ی افزودهی ویژه برحسب نانولولهشده مقدار انرژی جذب( ۲1 -۴شکل )

 کامپوزیتی
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های ورق الیافنوع تغییر در و درون رزین اپوکسی کربنی یتر تأثیر افزودن نانولولهبرای درک صحیح

 که چگونگی بی بعد سازی در قسمت قبل بیان شد.بدون بعد شدند.  شدهترهای بررسیمپارا، کامپوزیتی

نشان داده شده  (۲۲-۴)ترین نیروی قابل تحمّل در شکل مقادیر بدون بعد بار بحرانی کمانش و بیش

میزان بار بحرانی رزین اپوکسی کربنی به  ینانولولهرصد وزنی د ۵/۰افزودن با است. مطابق شکل، 

نسبت به حالت بدون نانولوله  درصد 136و  169 ترین نیروی قابل تحمل به ترتیب و بیش کمانش

ترین و بیشبار بحرانی کمانش از شیشه به کربن  الیاف نوعیابد. این در حالی است که با تغییر افزایش می

 یابد. افزایش می الیاف شیشه/ اپوکسی نسبت به حالت درصد  1۴1و ۲1۲ل به ترتیب  نیروی قابل تحم

 

 

 

 

تغییر  و زمینه یشده به مادّه ی افزودهنانولولهبرحسب  بار بحرانی کمانش و نیروی بیشینه( نمودار بی بعد ۲۲ -۴شکل )

 های کامپوزیتیورق نوع الیاف



 

7۵ 

 

ویژه نشان داده شده است.  یشده شده و انرژی جذب مقادیر بدون بعد انرژی جذب (۲3-۴)در شکل 

سی، مقدار ی کربنی به رزین اپوکدرصد وزنی نانولوله ۵/۰دهد، افزودن نشان می گونه که این شکلهمان

 دهد.درصد افزایش می 19۵اپوکسی  ی شکست را نسبت به ورق الیاف شیشه/شده تا لحظه جذب انرژی

 درصد 7از شیشه به کربن باعث کاهش  انرژی جذب شده به میزان  الیاف نوعتغییر در که در حالی 

و اعداد ذکر شده در  (۲3-۴)ویژه نیز در شکل  یشدهمقدار این تأثیرها بر انرژی جذبگردیده است. 

 شود.مشاهده می ،(8-۴)جدول 

 

های کامپوزیت شیشه/ اپوکسی و کربن/ اپوکسی  اختلاف چندانی با ی ویژه در ورقشدهانرژی جذب

انش بیشتر کامپوزیت کربن/ اپوکسی نسبت به شیشه/ ـنداشته که با توجه به بار بحرانی کم دیگر یک

اشد که کامپوزیت کربن/ اپوکسی ترد تر و شکننده تر بوده و پس از بیانگر این موضوع میـاپوکسی ب

درصد  ۵/۰ که افزودنشود. این در حالی است رسیدن به بار بحرانی کمانش سریع تر دچار شکست می

بت سندرصد 9۵حدود ها را ی آنی ویژهشدهانرژی جذب ،های کامپوزیتبه ورق یی کربنوزنی نانولوله

 .دهدافزایش می ،ولولهبه حالت بدون نان

 و زمینه یشده به مادّه ی افزودهنانولولهی ویژه برحسب شده شده و انرژی جذب انرژی جذب( نمودار بی بعد ۲3 -۴شکل )

 های کامپوزیتیورق نوع الیافتغییر در 
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 بررسی نتایج حاصل از آزمون کشش -4-3

الیاف شیشه/ از جنس  هایینمونهها آزمون کشش ساده روی جهت تعیین خواص مکانیکی کامپوزیت

به  انجام گرفت. عدد 3و از هر نمونه،  [۴۵3]و  [9۰3]، [۰3]چینی با لایهکربن/ اپوکسی و  اپوکسی

ترتیب ها که بهکرنش حاصل از آزمایش کشش، مدول یانگ مربوط به این نمونه-نشکمک نمودارهای ت

𝐸𝑥و 𝐸2 ، 𝐸1  پس از تعیین مقادیر . شوند، محاسبه شدگذاری مینام𝐸𝑥و 𝐸2 ، 𝐸1  ،کمک انجام آزمایش به

 .[6۰]شود استفاده می (1-۴)بطه ی کامپوزیت از رامادهّ (𝐺12برشی )، جهت تعیین مدول هکشش ساد

 

 های شیشه/ اپوکسیزمون کشش نمونهبررسی نتایج حاصل از آ -1-3-4

 .آورده شده استهای شیشه/ اپوکسی نمونه  کرنش -ی تنش در ادامه نمودارها

  

 

(۴-1) 𝐸𝑥 =
𝐸1

𝑚4 + 𝑚2𝑛2 (−2ʋ12 +
𝐸1

𝐺12
) + 𝑛4  

𝐸1

𝐸2

 

 درجه ۰های شیشه/ اپوکسی با زاویه الیاف کرنش مربوط به نمونه -نمودار تنش( ۲۴ -۴شکل )
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 درجه 9۰های شیشه/ اپوکسی با زاویه الیاف مربوط به نمونه کرنش -نمودار تنش (۲6 -۴شکل )

 

 درجه ۴۵وکسی با زاویه الیاف های شیشه/ اپکرنش  مربوط به نمونه -نمودار تنش( ۲۵ -۴شکل )
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کرنش برای  -رفتار نمودارهای تنش شودشاهده میم (3۰-۴)تا  (۲8-۴)های طور که در شکلهمان

 درجه ۰با این تفاوت که نمودار برای زاویه الیاف درجه هماهنگی بیشتری دارد.  9۰و  ۰ اویه الیاف ز

ها با نمونه. یعنی زمانی که دلیل این اتفاق تک جهته بودن الیاف استدهد. عدد بزرگتری را نشان  می

ر راستای نمونه قرار درجه تمام الیاف د ۰ر حالت د شوندساخته میدرجه   9۰و  ۴۵ ،۰زاویه الیاف 

 ،باشندکه در این حالت الیاف بیشترین مقاومت را دارا می شوددارند و نمونه در راستای الیاف کشیده می

کرنش نیز عدد بزرگتری را نشان  -نگ و نمودار تنشسه نمونه کشش با هم هماهبنابراین رفتار هر 

درجه الیاف عمود بر راستای نمونه قرار دارند و نمونه در راستای عمود بر الیاف  9۰دهد. در حالت می

ی زمینه همادّ  یبر عهدهکنند و تحمل بار شود که در این حالت الیاف باری را تحمل نمیکشیده می

را  کوچکیکرنش نیز عدد  -سه نمونه کشش با هم هماهنگ و نمودار تنش بنابراین رفتار هر باشدمی

درجه کشش نه در راستای الیاف است و نه عمود بر آن بنابراین الیاف  ۴۵اما در حالت دهد. نشان می

  .کنندقسمتی از بار را تحمل می
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 های کربن/ اپوکسیبررسی نتایج حاصل از آزمون کشش نمونه -4-3-2

 

 

 درجه ۰های کربن/ اپوکسی با زاویه الیاف کرنش مربوط به نمونه -نمودار تنش( ۲8 -۴) شکل

 درجه ۴۵های کربن/ اپوکسی با زاویه الیاف کرنش مربوط به نمونه -نمودار تنش( ۲7 -۴شکل )
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گیری از شیب یند میانگیندر فرا استفاده شده است. نمودارها نیا بیش از انگیمدول  یمحاسبه یابر

 نظر شد. خوانی ندارند صرفنمودارهایی که با بقیه نمودارها هم

 مده است.آهای شیشه/ اپوکسی و کربن/ اپوکسی برای کامپوزیت   𝐸2 ، 𝐸1 و𝐸𝑥دیر ادر جداول زیر مق

 برای کامپوزیت شیشه/ اپوکسی 𝐸2 ، 𝐸1 و𝐸𝑥مقادیر ( 9 -۴دول )ج

 

 

ی دومنمونه نمونهی سوم میانگین ی اولنمونه  کامپوزیت شیشه/ اپوکسی                       

۴8/1۴  16/9۴ ۵۵/1۴  ۴1/1۴  𝐸1 (GPa) 

9۵/1  98/1  9۵/۲  91/1  𝐸2 (GPa) 

۰9/3  ۴3/3  ۰7/3  11/3  𝐸𝑥 (GPa) 

 درجه 9۰های کربن/ اپوکسی با زاویه الیاف کرنش مربوط به نمونه -نمودار تنش( ۲9 -۴شکل )
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 برای کامپوزیت کربن/ اپوکسی 𝐸2 ، 𝐸1 و𝐸𝑥مقادیر ( 1۰ -۴جدول )

 

های شیشه/ اپوکسی و کربن/ اپوکسی برای کامپوزیت   𝐸2 ، 𝐸1 و𝐸𝑥ی دست آمدهبا استفاده از مقادیر به

شیشه/ اپوکسی و کربن/ اپوکـسی  هایبرای کامپوزیت (𝐺12برشی )مدول ( مقادیر 1-۴ی )و رابطه

و کربن/  الیاف شیشه/ اپوکسی هاینسبت پواسون کامپوزیت ʋ12( 1-۴ی )آیند. در رابطهدست میبه

𝑚چنین هم باشد.می اپوکسی = 𝑐𝑜𝑠 𝜃  و𝑛 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃  جا که در این𝜃  درجه است. نسبت  ۴۵برابر با

درنظر  ۲۴/۰و نسبت پواسون کامپوزیت کربن/ شیشه  ۲7/۰کربنی/ اپوکسی برابر با ی پواسون نانولوله

گیری در گیری شده، پس از میانگیندرنهایت مقادیر خواص مکانیکی اندازه. [6۰]گرفته شده است 

 آمده است. (11-۴)جدول 

 

 اپوکسی و کربن/ اپوکسی /ههای شیشمشخصات مکانیکی کامپوزیت (11 -4جدول )

ی دومنمونه نمونهی سوم میانگین ی اولنمونه             اپوکسی /کربنکامپوزیت            

67/۴۵  ۵3/87 7۲/۴۵  63/۴۵  𝐸1 (GPa) 

۰۵/۴  9۴/۵  ۰8/۴  ۰3/۴  𝐸2 (GPa) 

36/6  37/6  36/6  68/۴  𝐸𝑥 (GPa) 

G12  (GPa) 

 

ʋ12 E2 (GPa) 

 

E1 (GPa) نوع کامپوزیت 

67/۴  ۰/۲7 9۵/1  ۴8/1۴  شیشه/ اپوکسی  

8۵/9  ۲۴/۰  ۰۵/۴  67/۴۵  کربن/ اپوکسی 
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 سنجی اعتبار -4-4

های شیشه/ اپوکسی و کربن/ اپوکسی به روش نمونهسنجی نتایج حاصل از آزمون کمانش اعتبار برای 

 قرار گرفتند.محدود مورد تحلیل  المان

 ورق محدود تحلیل المان -4-4-1

 .است شده پرداخته محدود المان افزارنرم در شده ساخته یهانمونه یسازمدلی نحوه به بخش نیا  رد

 لیتفصبه یسازمدل نیا مراحل درادامه شد. استفاده ABAQUS افزارنرم از هانمونه کردن مدل یبرا

 .است شده داده شرح

 ورق سازیدلم -4-4-1-1

 

مدل هندسی ساخته  .دیگرد جادیا یتیکه در ابتدا ورق کامپوز رفتیصورت پذ بیترت نیبه ا یسازمدل

 ساده هستند. یاز نظر هندس شیآزما مورد یهاپوسته .است ایافزار، از نوع مدل پوستهنرمشده در 

  در(  mm۲/1 ) د و قطرشوکه در شکل مشاهده می یبا مشخصات هندس ورق کیمرحله تنها  نیدرا

 شود.یمزارساخته افنرم طیمح

 کامپوزیت ورقسازی مدل( 3۰ -۴شکل )
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 خواص مواد -4-4-1-2

دست از طرق آزمون کشش به شیشه/ اپوکسی و کربن/اپوکسی یتیکامپوز هایورق 𝐸1و  𝐸2 انگیمدول 

 ها در قسمت قبلآن( حاصل گردید که شرح 1-۴مکانیک )ی میکراز رابطه  𝐺12مدول برشی  آمدند و

زمینه  یهگیری یکسان درون مادّ صورت یکنواخت و با جهتکه الیاف شیشه بهتوجه به اینباآمده است. 

 در نتیجه که در نظر گرفت  صورت اورتوتروپیککامپوزیت را به یهتوان مادّ اند، میقرار داده شده

𝐸2= 𝐸3    ,     𝐺12 = 𝐺12 = 𝐺23  

شیشه/ اپوکسی و کربن/  هایورقص مکانیکی مورد نیاز برای تحلیل المان محدود این تمام خوابنابر

 .حاصل شده استاپوکسی 

 ورق شرایط مرزی و بارگذاری -4-4-1-3

  

 گرفته قرار x یدرصفحه ورق طول که گرددیم انتخاب یصورتبه ورق یبرا یعموم مختصاتسیستم 

 یمرز طیاست. شرا ورق ضخامت یراستا در z جهت نیاست. همچن y محور مثبت وعرض آن در جهت

 مدل ورق محدودیط مرزی و بارگذاری در مدل المان ی اعمال شرانحوه( 31 -۴شکل )
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 درنظر های عرضی()لبه و دولبه آزادهای طولی( )لبهصورت دولبه گیردار به ورق  یرو رب گرفته قرار

 .گرفته شد

نمایی از   .مدل شدندهای گیردار صورت فشاری روی لبهبارگذاری سازه مشابه شرایط آزمایشگاهی به

 استنشان داده شده  (31-۴)طور شماتیک در شکل ال شرایط مرزی بهی بارگذاری و اعمنحوه

 ورق بندی و تحلیلمش -4-4-1-4

پوسته و  بندیجهت مش. کرد یبندآن را مش ،نوع المان فیبا تعر یستیبا ،سازه یبندبرای مش

 یکه داراشکل است  مربع یاپوسته یالمان، المان نی. اگرددیاستفاده م S4Rصلب از المان  هایورق

 .شودیاستفاده م میو ضخ نازک یهاهر دو نوع پوسته یبرا و باشدیگره م ۴

 نیوابسته است. با ا اریبس یبندمش و یبندبه نوع المان، دانه جهیمحدود دقت نت المان یهاروشدر 

 قیقد یمدلساز کیها، در تعداد المان شیافزا همزمان با یمحاسبات یهانهیهز شیافزا لیحال به دل

 ینمونه توانمی (3۲-۴). در شکل برخوردار است یاریبس تیاز اهم هاانتخاب اندازه مناسب المان

( نمودار همگرایی مش 33-۴و در شکل ) مشاهده کرد لیاز شروع تحل شیرا پ یینها یشده یسازمدل

 د.ریپذیصورت م لیتحل تیدر نهاآمده است. 

 
 افزارورق در نرمی بندی شدهشبکهمدل ( 3۲ -۴شکل )



 

8۵ 

 

 

 ( نمودار همگرایی مش33 -۴) شکل

 

 افزار المان محدوددر نرممحوری  نتیجه بارگذاری دهدمینشان طور که نمودار همگرایی مش همان

جویی در وقت تعداد عددی ثابت است بنابراین جهت صرفه به بعد  ۴۰898 های ازبرای تعداد مش

 کنیم.انتخاب می ۴۰898ها را مش
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  محدود الماننتایج حاصل از روش  -4-4-2

 

 اپوکسی /شیشهورق کامپوزیت کمانش  (3۴ -۴شکل )

 

 اپوکسی /کربنکامپوزیت  ورقکمانش  (3۵ -۴شکل )

 

 به روش المانهای کامپوزیتی شیشه/ اپوکسی و کربن/ اپوکسی ورقنتایج حاصل از تحلیل در تصاویر 

 کنید.مشاهده می محدود را
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 عددیحاصل از آزمایش تجربی و روش   نتایج یمقایسه -4-4-3

تجربی، در روش محدود و  یاجزا مدلدست آمده از کمانش به بحرانی د که نیرویندهنتایج نشان می

سازی عددی این حالت انطباق خوبی با یکدیگر دارند. مقایسه نتایج حاصل از روش آزمایشگاهی وشبیه

 .آمده است (1۲-۴)دول در ج

 

 تجربی روشمحدود و  ءاجزا مدلدست آمده از  بهی بار بحرانی کمانش مقایسه (1۲ -۴جدول )

 نوع کامپوزیت 𝑃𝑐𝑟 (N)  روش ازمایشگاهی 𝑃𝑐𝑟 (N) روش عددی درصد اختلاف

 شیشه/ اپوکسی 1۴/191 ۴۴/۲۰7 ۵/8

 کربن/ اپوکسی ۲3/۵96 9۲/6۵1 ۲/9

 

 

 محدود بحرانی کمانش تیرها به روش المانی بار بهمحاس -4-5

 شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰و  کربن/ اپوکسی ،های شیشه/ اپوکسیسازی تیربرای مدل

 .ترتیب طی شدندبه ۴-1-۴-۴تا  1-1-۴-۴ هایدر قسمتمحدود تمام مراحل بیان شده  به روش المان

 شود.طور خلاصه شرح داده میکه به
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 تیر سازیمدل -4-5-1

مدل هندسی ساخته شده  .دیگرد جادیا یتیکامپوز تیرکه در ابتدا  انجام شد بیترت نیبه ا یسازمدل

ابعادی که در شکل مشخص متر و میلی ۲/1 ضخامتبه  تیری است. ایافزار، از نوع مدل پوستهنرمدر 

 گردیده. 

 

 

 کامپوزیت تیر سازیمدل(  36 -۴شکل )

 

 خواص مواد -4-5-2

شیشه/  یتیکامپوز هایورق  G12مدول برشی یبهو محاس E2، E1 انگیمدول دست آوردن روش به

جا از آن. ( آمده است 11-۴و در جدول ) شرح داده شد ۲-1-۴-۴اپوکسی و کربن/اپوکسی درقسمت 

 کمانشق آزمون یاز طر شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰ کامپوزیت ورقرانی کمانش که بار بح

. گردیدبه شیشه/ اپوکسی و کربن اپوکسی محاس 𝐸1یابی میان آن را از طریق درون 𝐸1ه بود دست آمدبه

 کنید.( مشاهده می13-۴)که در جدول  ( حاصل گردید1-۴ی میکرمکانیک )از رابطه  𝐺12مدول برشی 

. 
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 ی کربن/ شیشه/ اپوکسیدرصد نانولوله ۵/۰ مشخصات مکانیکی کامپوزیت( 13 -۴جدول )

 

 

 تیر بندی و تحلیلمش ،بارگذاری ،شرایط مرزی  -4-5-3

 ۴-1-۴-۴و 3-1-۴-۴شده در مطابق روش بیان ترتیببندی و تحلیل بهمش ،گذاریبار ،شرایط مرزی 

  .دهندبندی را نمایش میبه ترتیب اعمال شرایط مرزی و مش (37-۴( و )36-۴های )شکل ا شد.راج

 

 مدل تیر ی اعمال شرایط مرزی و بارگذاری در مدل المان محدودنحوه( 37 -۴شکل )

G12  (GPa) 

 

ʋ12 E2 (GPa) 

 

E1 (GPa) نوع کامپوزیت 

۴۵/7  ۰/۲7 73/۲  9/3۵  
 یاپوکس /شهیکربن/ ش یدرصد نانولوله ۵/۰
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 افزارورق در نرمی بندی شدهشبکهمدل ( 38 -۴شکل )

 

 محدود نتایج حاصل از کمانش تیر به روش المان -4-5-4

درصد  ۵/۰وکربن/ اپوکسی  ،پوکسیتیرهای کامپوزیتی شیشه/ ادر تصاویر زیر نتایج حاصل از تحلیل 

 .آورده شده استمحدود  به روش المان ،شه/ اپوکسییی کربن/ شنانولوله

 

 کامپوزیت شیشه/ اپوکسی تیرکمانش ( 39 -۴شکل )
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 ه/ اپوکسیشیی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰ کامپوزیت تیرکمانش ( ۴۰ -۴شکل )

 

 

 
 

  اپوکسی /کربنکامپوزیت  تیرکمانش ( ۴1 -۴شکل )
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𝑃𝑐𝑟 (N) نوع کامپوزیت 

 شیشه/ اپوکسی 98/۲۰

 شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰ 6۴/۵1

 کربن/ اپوکسی ۵9/6۵

 

 

 

 

های تیر الیاف نوعتغییر در  و ی زمینهشده به مادّهی افزودهنولولهمقدار بار بحرانی کمانش برحسب نا( ۴۲ -۴شکل )

 کامپوزیتی
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 محدود آورده شده است.  آمده به روش الماندستبه ،های کامپوزیتیتیردر جدول زیر مقادیر بار بحرانی کمانش 

 حاصل از روش عددی های تیر( بار بحرانی کمانش نمونه1۴ -۴جدول )                                           
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      یکنندهتغییر در فاز تقویت و درون رزین اپوکسی کربنی یتر تأثیر افزودن نانولولهدرک صحیح برای 

قسمت قبل که چگونگی بی بعد سازی در بدون بعد شدند  شدهترهای بررسیمپارا، های کامپوزیتیورق

با ( نشان داده شده است. مطابق شکل، ۴8-۴)مقادیر بدون بعد بار بحرانی کمانش در شکل  بیان شد.

درصد نسبت  1۴6میزان بار بحرانی کمانش رزین اپوکسی کربنی به  یدرصد وزنی نانولوله ۵/۰افزودن 

کننده از شیشه به کربن از تقویتحالی است که با تغییر ف یابد. این دربه حالت بدون نانولوله افزایش می

 یابد. افزایش می الیاف شیشه/ اپوکسیدرصد نسبت به حالت   ۲1۵بار بحرانی کمانش 

 

تغییر در  و زمینه یشده به مادّهی افزودهنانولولهبار بحرانی کمانش برحسب ی بعد سازی شدهنمودار بی( ۴3 -۴شکل )

های کامپوزیتیورق الیاف نوع
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 مقدمه -5-1

 ،نامه. در این پایاناست شده بیان نامهانیپا انجام درطول شده ارائه جینتا یاجمالطور به بخش نیادر 

ن/ ی کربن/ شیشه/ اپوکسی و کربنانولوله ،شیشه/ اپوکسیهای کامپوزیتی تیر بحرانی کمانشبار 

بیشینه  ،خواص مکانیکی ،به گردید. همچنین بار بحرانی کمانشبه روش المان محدود محاس ،اپوکسی

 ،شیشه/ اپوکسی ،کامپوزیتی هایورقی ی ویژهانرژی جذب شده و انرژی جذب شده ،نیروی قابل تحمل

 ،ه قرار گرفتمورد بررسی و مقایسبه روش تجربی  ،ی کربن/ شیشه/ اپوکسی و کربن/ اپوکسینانولوله

 ی کار آورده شده است.نهایت پیشنهادهایی برای ادامهنتایج آن در ادامه آمده است. در که

 بندیجمع -5-2

شیشه/ اپوکسی و کربن/  هایورقابتدا  ،مورد نظرنامه جهت مشخص کردن خواص مکانیکی در این پایان

جهت تقویت کامپوزیت کربنی ی ی نانولولهدرصد بهینه تشخیصاپوکسی ساخته شد. سپس برای 

درصد وزنی نانولوی کربنی  ۰/1و  ۵/۰ ،۲۵/۰های شیشه/ اپوکسی با درصد هایورق ،شیشه/ اپوکسی

بخش نتایج مورد  ایندر شده تحت آزمون کمانش قرار گرفت. ساخته هایورقساخته شد. بعد از آن 

های نمونه ،یسازو مدل شدهجامناهای زموناعتبار سنجی آ. برای گیرندمیقرار  و تحلیل بررسی

گردید. و تست از  جنس  شیشه/ اپوکسی و کربن اپوکسی ساخته شداستاندارد تست کشش   کامپوزیتی

 سازی شد.محدود مدل افزار الماننرم درها ورقتیرها و  ،دست آمدهبه مدول الاستیسیته با استفاده از

جهت  یروبش ی، از دستگاه میکروسکوپ الکترونمپوزیتکادرون  هالولهنانو یسطح پراکندگ یجهت بررس

 گردید.تصویربرداری استفاده 
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 بررسی نتایج -5-3

 سازی تیرهای کامپوزیتشبیهنتایج  -5-3-1

اند. و گرفته های کامپوزیت فقط از نظر بار بحرانی کمانش مورد برسی قرارطور که گفته شد تیرهمان

بحرانی کمانش  ری کربنی به کامپوزیت شیشه اپوکسی بازنی نانولولهدرصد و ۵/۰افزودن  نتایج نشان داد.

حالی است که با تغییر فاز . این دردهدبت به حالت بدون نانولوله افزایش میـدرصد نس ۲/1۴6را 

 الیاف شیشه/ اپوکسی درصد نسبت به حالت  63/۲1۲بار بحرانی کمانش کننده از شیشه به کربن تقویت

کامپوزیت نانودرصد بیشتر از  ۰1/۲7بار بحرانی کمانش کامپوزیت کربن/ اپوکسی  .یابدیـافزایش م

 باشد.می شیشه/ اپوکسی

 کامپوزیت هایورقنتایج حاصل از آزمایش  -5-3-2

 . ل گردانیمخیها دید پارامتر وزن را نیز در مقایسهگیری صحیح باجا برای نتیجهدر این 

   بار نهایی ویژه و( بار بحرانی 1 -۵جدول )

𝑃𝑠 𝑚𝑎𝑥 (𝑘N/m) 𝑃𝑠 𝑐𝑟 (𝑘N/𝑚) نوع کامپوزیت 

 شیشه/ اپوکسی 76/۵6۲1 7/9۲6۴

 شه/ اپوکسییی کربن/ شدرصد نانولوله ۵/۰ 119۴۰ 7۲/17۲93

 کربن/ اپوکسی ۵۲/۲۲۰8۲ ۲۵/۲81۵9

 

 اپوکسی /ی شیشه/ اپوکسی و نانولوله/ شیشهمقایسهالف: 

ی کربنی به کامپوزیت شیشه/ که درصد بهینه افزودن نانولولهدر آزمایش صورت گرفته مشخص گردید  

بار بحرانی کمانش  ،درصد 6/168بار بحرانی کمانش را طوری که . بهباشدمیدرصد وزنی  ۵/۰اپوکسی 

روی قابل تحمل ویژه را بیشینه نی ،درصد 8/13۵بیشینه نیروی قابل تحمل را   ،درصد 3/11۲ویژه را 
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نسبت به  درصد 1/9۵ ی ویژه را شدهدرصد و انرژی جذب ۴/1۴8انرژی جذب شده را  ،درصد 6/86

 افزایش داد. ی کربنیکامپوزیت شیشه/ اپوکسی بدون نانولوله

 ی شیشه/ اپوکسی و کربن/ اپوکسیمقایسهب: 

بار بحرانی کمانش ویژه  ،درصد 9/۲11انش کننده از شیشه به کربن بار بحرانی کمبا تغییر فاز تقویت

و  درصد ۲۰3ویژه  بیشینه نیروی قابل تحمل ،درصد 1۴1بیشینه نیروی قابل تحمل  ،درصد 8/۲9۲

 درصد کاهش یافت. 18اما انرژی ذخیره شده  .درصد افزایش داشتند 6ی ویژه شدهذخیره انرژی

 اپوکسی  شیشه/ اپوکسی و کربن/ /ی کربنیی نانولولهمقایسهج: 

بیشینه نیروی قابل  ،بار بحرانی کمانش ویژه ،مقایسه این دو کامپوزیت نشان داد بار بحرانی کمانش

 8/6۲و  ۰۲/۲ ، 9/8۴ ، 1/16ترتیب حمل ویژه  نمونه کربن/ اپوکسی بهتحمل و بیشینه نیروی قابل ت

شده و انرژی ل انرژی جذبدر مقاب درصد نانواوله/ شیشه/ اپوکسی است. ۵/۰ی از نمونه بیشتردرصد 

درصد  8/8۲و  ۴/19۵ترتیب ی کربنی/ شیشه/ اپوکسی بهنانولولهدرصد  ۵/۰ی ی نمونهی ویژهشدهجذب

 .باشدی کربن / اپوکسی میبیشتر از نمونه

 گیرینتیجه -5-4

 ی کربنیافزودن نانولوله که یک بار از طریق کامپوزیت شیشه/ اپوکسی انجام آزمون کمانش بر روی با

کربن الیاف گرمی به  ۴۰۰شیشه الیاف کننده از و بار دیگر به روش تغییر در فاز تقویت به فاز زمینه

 .حاصل گردیدگرمی نتایج زیر  3۰۰

ش انرژی افزای ،افزایش بیشینه نیروی قابل تحمل ،کمانش بحرانیافزایش بار محوریی اگر نکته .1

اب کننده انتخعنوان تقویتی کربنی بهودن نانولولهباشد افز ی ویژهشدهشده و انرژی جذیجذب

 باشد.تری میمناسب
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باشد  هی محوری افزایش بار بحرانی کمانش ویژه و بیشینه نیروی قابل تحمل ویژاگر نکته .۲

 .است گرمی 3۰۰به کربن گرمی ۴۰۰کننده از شیشهتر تغییر فاز تقویتی مناسبگذینه

 

 ندههای آیپیشنهاد برای پژوهش -5-5

 .های همزمان فشاری و خمشیها نظیر باگذاریهای دیگری از بارگذاریی حالتمطالعه .1

 .ی دیگرهیا نانوذرّ ی کربن به نانوگرافنکننده از نانولولهی تقویتهبررسی اثر تغییر نانوذرّ  .۲

 ی زمینه.هربن درون مادّکی های وزنی بیشتر نانولولههای جدید جهت توزیع درصدبررسی روش .3

و تغییر تغییر نوع الیاف  ،های الیافبررسی اثر تغییر پارامترهای دیگر از قبیل افزایش تعداد لایه .۴

 ی الیاف.  زاویه

 ایهای استوانهبررسی اشکال هندسی دیگر نظیر پوسته .۵
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Abstract 
 

Carbon nanotubes have unique physical and mechanical properties that make 

them to be used as one of the ideal fillers to reinforce polymeric materials. 

Adding a very small amount of carbon nanotubes to the polymers improves 

their mechanical properties significantly. However, in order to use all 

advantages of the unique properties of carbon nanotubes, there are still many 

subjects that need to be investigated. To this end, in this research, the effect 

of adding 0.25, 0.5 and 1 weight percentages of carbon nanotubes to the epoxy 

resin of glass/epoxy composite on the critical buckling load, stored energy and 

the specific stored energy of the composite plates under compressive loading 

is studied. Scanning electron microscopy images were obtained from cross-

sections of specimens to investigate the scattering quality of different 

percentages of nanotubes in composites. Also, the values of Young’s modulus 

of glass / epoxy and carbon / epoxy composites were obtained by simple tensile 

testing and these values were used to validate the experimental buckling tests 

results using finite element software. Results show that adding 0.5 weight 

percent of carbon nanotubes into the epoxy resin has the most effect on the 

critical buckling load of glass/epoxy composite plate and increases this load 

more than 2.5 times with respect to the specimen without carbon nanotube. 

Moreover, replacing T400 glass fibers with T300 carbon fibers in glass/epoxy 

composite plate, leads to the increase of buckling load by 211.9 percent. 

Comparison between analytical and experimental results indicates that 

analytical results are in good agreement with those obtained from the 

experimental tests.  
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