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 چکیده

کربنی به عنوان تقویت کننده، به روش تجربی و  نانولولهبا و بدون کامپوزیتی مشبک  ناقص مخروطهای سازهدر این مقاله رفتار فشاری 

% وزنی 2بدون نانولوله کربنی و تقویت شده با کامپوزیتی از جنس شیشه/اپوکسی های سازی عددی مورد بررسی قرار گرفت. نمونهشبیه

همچنین مدلسازی مخروط ناقص  محوری فشاری قرار گرفت.نیروی نانولوله کربنی به روش پیچش الیاف ساخته شد و مورد آزمایش 

جابجایی محوری با نتایج آزمایشگاهی -سازی عددی در نرم افزار آباکوس انجام پذیرفت و نتایج نیروی فشاریمشبک کامپوزیتی و شبیه

ای س-سازی عددی، برای اختصاص دادن خواص ماده نانوکامپوزیت، از مدل هالپینمقایسه گردید و تطابق خوبی حاصل شد. در شبیه

ها در داخل رزین اپوکسی، به کمک اصلاح شده استفاده شد. تأثیر کسر حجمی نانولوله کربنی و همچنین ضرایب پراکندگی نانولوله

نانولوله کربنی به رزین اپوکسی در حین ساخت، نیروی قابل تحمل وزنی % 2تحلیل اجزاء محدود بررسی شد. نتایج نشان داد که افزودن 

% وزنی، به دلیل کاهش کیفیت 2دهد. این در حالی است که با افزایش کسر حجمی نانولوله بالاتر از % افزایش می44بیشینه را حدود 

 یابد.کاهش می ، حداکثر نیروی قابل تحمل سازهای شدن و غیر یکنواختی توزیع نانولوله درون رزین اپوکسیو کلوخه پراکندگی
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Abstract 

In the present paper the compressive behavior of composite lattice truncated cone reinforced with and without 

carbon nanotube (CNT) is investigated using experimental and numerical simulation methods. Composite lattice 

truncated cone samples, made of glass/epoxy without CNT and reinforced with 2% wt. CNT are fabricated using 

filament winding process and tested under compressive axial force. Moreover, modeling of the structure is 

performed and numerical simulation is achieved using commercial finite element ABAQUS software and the 

results of compressive force vs. axial displacement are verified by the experimental data and good agreement is 

observed. Halpin-Tsai micromechanics model is also utilized in order to calculate the nanocomposite material 

properties and assigned in the numerical simulation. The effects of CNT weight percentage and coefficients of 

CNT dispersion within the epoxy resin matrix are investigated using numerical simulation method. The results 

showed that addition of CNT by 2% wt. to the epoxy resin of the composite lattice conical structure, enhanced the 

maximum carried compressive force by 44%. While addition of CNT more than 2% wt. causes the compressive 

strength to be decreased due to less dispersion quality and agglomeration and non-uniform dispersion of the CNTs 

within the epoxy resin.   
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 مقدمه -1

های اخیر باعث شده است تا نیازهای روز افزون علمی و صنعتی در سال

 ساختارهای جدید که دارای به سمت استفاده از مواد و  رویکرد جامعه

های مشبک گروهی متمایل شود. سازه ،های منحصر به فردی هستندویژگی

ین نوع ساختارها هستند که در کنار وزن کم، استحکام بالایی را برای سازه از ا

های مشبک مزایایی کنند. علاوه بر نسبت استحکام به وزن بالا، سازهفراهم می

خیر در تخریب کلی سازه را دارا اومت به شرایط محیطی و توانایی تأنظیر مق

ی مشبک و همچنین هاهستند. مرور کاملی بر اصول ساخت و تحلیل سازه

ارائه  [1،2] ها در صنایع هوافضا توسط واسلیف و همکارانکاربردهای این سازه

شده است. بیساگنی و همکاران رفتار کمانشی سازه مشبک کامپوزیتی را به 

های ایشان نشان داد که یافته .[3] روش تجربی مورد بررسی قرار دادند

های سازه، به صورت ناگهانی بوده و تخریب به وجود آمده در اثر کمانش ریب

های کمانش پوسته [4]گردد. موروزوف و همکاران یاعت تخریب کل سازه می

مشبک کامپوزیتی را مورد بررسی قرار دادند. ایشان نقش پارامترهای هندسی 

ها را بر روی مقاومت سازه مخروطی بررسی نمودند. سازه نظیر زاویه ریب

یک روش مبتنی بر الگوریتم ژنتیک را برای  [5]همچنین آمبر و همکاران 

 [6]سازی رفتار کمانشی سازه مشبک ارائه نمودند. رحیمی و همکاران بهینه

های تقویت کننده را در کمانش سازه مشبک اثر تغییر در سطح مقطع ریب

-به روش اجزاء محدود بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که تقویت پوسته می

افزایش دهد، در حالی که نسبت نیروی  %36را تا  تواند نیروی کمانش

کمانش  [8، 7]شود. توتارو دچار کاهش می %56کمانش به وزن سازه تا 

ای با ساختار شش ضلعی و همینطور سازه با محلی سازه مشبک استوانه

ساختار مثلثی را به روش تحلیلی مورد بررسی قرار دادند. ایشان از مقایسه 

های محیطی را بر کمانش سازه گیری ریبتأثیر محل قراراین دو ساختار، 

ای توسط له کمانش پنل مشبک استوانهتحلیلی مسأ مطالعه نمودند. حل

. ایشان از روش گلرکین برای حل معادلات [9]لپاتین و همکاران ارائه گردید 

کمانش استفاده کرده و نتایج به دست آمده را با حل اجزاء محدود صحت 

د. مدل ارائه شده برای تعیین اثر پارامترهای مختلف هندسی و سنجی نمودن

ژنگ و  های مشبک از سرعت و دقت خوبی برخوردار است.مکانیکی سازه

نیز با استفاده از روش تئوری پوسته معادل، نیروی بحرانی  [10]همکاران 

بینی نمودند. ایشان چهار مود ای پیشکمانش را برای سازه مشبک استوانه

ی مهم شامل کمانش عمومی، کمانش خارج صفحه، کمانش داخل صفحه خراب

و تخریب استحکامی را برای سازه مشبک بررسی نمودند. چهار مود تخریب 

نیز مورد بررسی قرار گرفت. ایشان  [11]ذکر شده توسط سوی و همکاران 

ها باعث تغییر در مود کمانش سازه نتیجه گرفتند تغییر در ابعاد هندسی ریب

های کامپوزیتی مشبک، از موضوعات های ساخت سازهگردد. روششبک میم

اند. چن و مهمی هستند که اخیراً توجه زیادی را به خود معطوف کرده

اثر وجود عیوب ایجاد شده در حین ساخت را بر خواص فشاری  [12]همکاران 

های مشبک سازه مشبک مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که سازه

های سلول باز، از نظر تحمل های لانه زنبوری و فومرمی نسبت به هستهه

یک روش نوین برای  [13]عیوب، عملکرد بهتری دارند. جیشی و همکاران نیز 

های های مشبک کامپوزیتی به روش قالبگیری با ایجاد سوراخساخت سازه

ا این های مشبک ساخته شده بعبور الیاف ارائه دادند. ایشان خواص سازه

روش را به صورت آزمایشی مورد بررسی قرار دادند و برای کسرهای حجمی 

بزرگ از الیاف کربن تقویت کننده، بهبود خواص استحکامی و جذب انرژی را 

 گزارش نمودند.

های کربنی، برای طور خاص نانولولهذرات نانو و بههای اخیر در سال

ای مورد های سازهکاربردها در تقویت خواص مکانیکی مختلف کامپوزیت

ثیر نانوذرات بر خواص سازی تأاند. در این راستا برای شبیهاستفاده قرار گرفته

های مختلفی استفاده شده است. استفاده از خواص مکانیکی، از روش

نانوکامپوزیت به دست آمده از روابط مایکرومکانیک در تحلیل اجزاء محدود 

له و ابتدا با توجه به ماهیت مسأ این حالت، باشد. درها مییکی از این روش

و خواص مکانیکی  ی مایکرومکانیک مناسب انتخاب شدهنوع تقویت، رابطه

در این راستا اسلامی و همکاران گردد. کامپوزیت محاسبه میمعادل برای نانو

های کربن از کامپوزیت تقویت شده با نانولولهبرای مدلسازی رفتار نانو [14]

محدود استفاده نمودند. ایشان در ابتدا خواص معادل را برای  روش اجزاء

سپس از این خواص برای مدلسازی  های کربن به دست آورده ونانولوله

ثیر برای بررسی تأ [15]کامپوزیت استفاده نمودند. فریدونی و همکاران 

های کربن بر چقرمگی شکست نانوکامپوزیت، از روش اجزاء افزودن نانولوله

و المان حجمی معرف استفاده نمودند. ایشان خواص معادل برای  محدود

نانوکامپوزیت را با استفاده از المان حجمی معرف به دست آورده و سپس با 

-دار را شبیهی ترکاستفاده از این خواص همگن، مدل اجزاء محدود قطعه

نیز از روش مایکرومکانیک و  [17 ،16]سازی نمودند. شکریه و رفیعی 

شده با مدول الاستیسیته کامپوزیت تقویت همچنین مدل اجزاء محدود،

بینی نمودند. روش تحلیل ایشان بر پایه تغییرات های کربنی را پیشنانولوله

 باشد.تصادفی خواص مکانیکی و هندسی تقویت کننده می

مشبک ناقص  خروطهای کربنی به مانولولهدر این مقاله اثر افزودن ن

 تحت نیروی فشاری مورد بررسی قرار کامپوزیتی از جنس شیشه/اپوکسی 

گیرد. جهت مدلسازی اجزاء محدود، در ابتدا با استفاده از روابط می

های کربن مایکرومکانیک، خواص مکانیکی کامپوزیت تقویت شده با نانولوله

ود به عنوان اء محدشوند. خواص به دست آمده در نرم افزار اجزمحاسبه می

مشبک مورد ناقص  ه اعمال بار فشاری بر مخروطلورودی برای تحلیل مسأ

های نمونهگیرند. جهت بررسی صحت نتایج به دست آمده، استفاده قرار می

های کربنی مشبک تقویت شده با و بدون نانولوله آزمایشگاهی مخروط ناقص

ز نتایج آزمایشگاهی ند. اساخته شده و تحت آزمایش فشار محوری قرار گرفت

 های بدون گذاری مدل اجزاء محدود در حالتدست آمده برای صحهبه

 های کربنی استفاده شده توسط نانولولهکننده و همچنین تقویتتقویت

 شود.می

 کامپوزیتی مشبک ناقص مخروط هاینمونه ساخت -2

 مشبک کامپوزیتی را نمایش  ناقص مدل هندسی مخروط 1شکل 

 اند.ارائه شده 1های هندسی در جدول دهد. پارامترمی

 

 
Fig. 1 Geometrical model for composite lattice truncated cone 

 کامپوزیتی مشبک ناقص مدل هندسی سازه مخروط 1 شکل
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 کامپوزیتی مشبک ناقصپارامترهای هندسی مخروط  1 جدول

Table 1 Geometrical parameters for composite lattice truncated cone 

 پارامتر تعریف مقدار

280 mm قطر خارجی قسمت فوقانی D1 

340 mm قطر خارجی قسمت تحتانی D2 

43 mm ارتفاع قسمت بالایی H1 

47 mm ارتفاع قسمت میانی H2 

49 mm ارتفاع قسمت پایینی H3 

166 mm ارتفاع کل H 

6 mm محیطی هایعرض ریب b1 

6 mm مارپیچ هایعرض ریب b2 

 

های آزمایشی از رزین اپوکسی و الیاف شیشه استفاده برای ساخت نمونه

گردید. ساخت نمونه مخروط ناقص مشبک کامپوزیتی به روش پیچش الیاف 

برای ساخت نمونه، با انجام گرفت. در ابتدا قالب فلزی )مندرل( مورد نظر 

ها، به صورت چند تکه و قابل برچیدن، طراحی و ساخته توجه به آرایش ریب

ها را ، مرحله ماشینکاری قالب آماده شده برای ساخت نمونه2شد. شکل 

در مرحله بعد قالب بر روی دستگاه پیچش الیاف قرار گرفته دهد. نمایش می

ه آغشته به رزین، در داخل شیارهای ها آغاز گردید. الیاف شیشو ساخت نمونه

قالب قرار گرفته و با چرخش قالب، ساخت نمونه ادامه یافت. برای ساخت 

درصد  2های کربن به مقدار های کربنی، ابتدا نانولولهنمونه دارای نانولوله

وزنی در داخل رزین به روش مکانیکی پراکنده شده و سپس رزین تقویت 

شده با نانولوله کربنی، برای ساخت سازه مشبک مورد استفاده قرار گرفت. 

 دهد.های ساخته شده را نمایش مینمونه 3 شکل

 
Fig. 2 Metallic mandrel for composite lattice truncated cone 

مشبک  ناقص های مخروطماشینکاری قالب فلزی برای ساخت نمونه 2شکل

 کامپوزیتی

 
Fig. 3 Composite lattice truncated cones a) without CNT and b) with 

2% wt. CNT. 

تقویت  های ساخته شده مخروط ناقص مشبک کامپوزیتی الف( بدوننمونه  3شکل

 % وزنی نانولوله کربنی2ب(تقویت شده با 

 فشاری بارمحوری آزمایش -3

 آزمایشگاهی دستگاه توسط ها¬نمونه روی بر محوری فشار آزمایش

 در فلزی صفحه دو از نمونه، بر فشار اعمال منظور به. پذیرفت انجام سنتام

 نمونه 4 شکل. گردید استفاده کامپوزیتی مشبک ناقص مخروط پایین و بالا

 بارگذاری سرعت. دهدمی نمایش آزمایش حال در را تقویتی نانولوله بدون

 در مشبک، مخروطی سازه این. شد داده قرار دقیقه بر میلیمتر 2 دستگاه

 آزمایش. گردید جابجایی میلیمتر 3.5 متحمل نیرو، بیشترین تحمل لحظه

 در زمانی در و میلیمتر 11.5 به سازه عمودی جابجایی رسیدن از پس فشار

 که رسیدمی گوش به کم صداهایی آزمون حین. گردید متوقف دقیقه 6 حدود

 نیرو، بیشترین به رسیدن از پس. بود ماتریس در ریزترک ایجاد به مربوط

 محل در مایل هایریب شکست  لحظه، این در که رسید گوش به زیاد صدایی

 صورت به( بزرگ قاعده حلقوی ریب بالای) پایین ردیف در هم با هاآن تقاطع

 آزمایش از آمده دست به جابجایی نیرو نمودارهای. بود ملاحظه قابل چشمی

 . است شده ارائه نتایج بخش در سازه، شکست تصاویر و

 مدلسازی مایکرومکانیک -4

بینی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت در این مقاله از مدل برای پیش

شده است. این مدل اصولاً در مقیاس سای استفاده  -ی هالپینشده اصلاح

بینی خواص مکانیکی  منظور پیشمکانیک تعریف شده و به مایکرو

بینی چنانچه هدف پیشها، دارای خطای قابل توجهی است.  کامپوزیت نانو

بایست این  ها باشد، می ها بر اساس خواص رزین و نانولوله کامپوزیت رفتار نانو

 مکانیکی منتظری و همکاران، معادله مایکرومعادله را اصلاح کرد. لذا 

 :[18]( اصلاح کردند 1صورت رابطه ) سای را به -هالپین 

(1) 

𝐸c
𝐸m

=

1 + (𝜁)(
6
𝐸f
𝐸m

−1

6
𝐸f
𝐸m

+𝜁
)(𝑉𝑓)

1 − (
6
𝐸f
𝐸m

−1

6
𝐸f
𝐸m

+𝜁
)(𝑉𝑓)

𝜁 =
2𝐿

𝐷
ea𝑉𝑓+b 

معرف الیاف است.  fبیانگر زمینه و زیر نویس  m( زیر نویس 1در رابطه )

𝑉𝑓 و  یهای کربنحجمی نانولولهکسرL  وD باشندها میطول و قطر نانولوله . 

E باشد. ضرایب معرف مدول الاستیسیته میa  وb های توزیع پارامتر 

های کربنی در داخل رزین هستند که با توجه به نوع نانولوله و کیفیت هلنانولو

  آیند.پراکندگی به دست می
 

 
Fig. 4 Axial compression test on the composite lattice truncated cone 

 مایش فشار محوریمشبک کامپوزیتی در حین آزناقص نمونه مخروط   4شکل 

 

 

b a 
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 سازی عددی آزمایش بار محوری فشاریشبیه -5

انجام پذیرفت.  ABAQUS 6.13مدلسازی اجزاء محدود در نرم افزار 

-می (Shell)ای مدل هندسی ساخته شده در نرم افزار، از نوع مدل پوسته

ای این است که علاوه بر سرعت بالاتر در باشد. دلیل انتخاب المان پوسته

تحلیل، با انتخاب این نوع المان، امکان استفاده از تئوری تخریب کامپوزیت 

ماده کامپوزیتی به شود.  از آنجا که ماهیت افزار میسر میهاشین توسط نرم

گیری مناسب ها، جهتصورت ایزوتروپیک عرضی است، لازم است تا در ریب

محور مادی کامپوزیت  1که راستای  برای سازه تعریف گردد؛ به طوریکه

)جهت الیاف( در راستای ریب قرار گیرد. در ابتدا مدل هندسی مخروط ناقص 

رحله بعد، ورود خواص مواد مشبک کامپوزیتی در نرم افزار ساخته شد. در م

افزار انجام گرفت. خواص الاستیک کامپوزیت شیشه/اپوکسی نیز در به نرم

المان  13460بندی سازه، در مجموع ارائه شده است. برای مش 2جدول 

( 5به کار گرفته شد. با توجه به نمودار همگرایی مش )شکل  S4Rای پوسته

-مچنین زمان انجام تحلیل مناسب میاین تعداد المان از نظر دقت نتایج و ه

 باشد. 

سازی آزمون فشار محوری سازه، نوع تحلیل به صورت برای شبیه

-دینامیکی صریح انتخاب شده است. زمان مورد نیاز برای تحلیل باید به گونه

های بسیار طولانی برای ای انتخاب شود که علاوه بر جلوگیری از صرف زمان

ای بزرگ باشد که انرژی جنبشی در ار، به اندازهافزانجام تحلیل توسط نرم

مقایسه با انرژی ذخیره شده در کل سازه دارای مقادیر بسیار کوچک شود. 

 شرایط مرزی و بارگذاری سازه، مشابه شرایط آزمایشگاهی تعریف شده است.

سازی شرایط واقعی آزمایش اعمال نیروی فشاری بر روی منظور شبیهبه

اند. در قسمت بالایی سازه مخروطی با یکدیگر کوپل شده سازه، تمامی نقاط

 ها به یکدیگر متصل شده و تمامی نقاط با این حالت، درجات آزادی این گره

 
 خواص الاستیک کامپوزیت شیشه/اپوکسی   2جدول 

Table 2 Elastic properties for glass/epoxy composites 

 مقدار مشخصه

)ریب( 1مدول در راستای   18 GPa 

2مدول در راستای   3.5 GPa 

 0.3 ضریب پواسون اصلی

12مدول برشی در راستای   1.4 GPa 

13مدول برشی در راستای   1.4 GPa 

23مدول برشی در راستای   1 GPa 

 

 
Fig. 5 Mesh convergence diagram 

 نمودار همگرایی مش 5 شکل

قسمت پایینی مخروط، کاملاً های نمایند. گرهبه سمت پایین حرکت میهم، 

-های قسمت بالایی )که قبلا به یکدیگر کوپل شدهمقید شده و بر روی گره

 اند(، جابجایی به سمت پایین )فشاری( اعمال شده است. برای اجتناب از ورود 

 های تماسی غیرخطی و افزایش سرعت حل مسأله، از اصطکاک بین مؤلفه

سازی مخروط مشبک است. برای شبیهگاه و سازه، صرف نظر شده تکیه

 های کربنی، ابتدا خواص مواد به ازای کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

های کربنی، با استفاده از رابطه مایکرومکانیک های وزنی مختلف نانولولهدرصد

 اند. سازی وارد شده( محاسبه شده و سپس در فرایند شبیه1)

 نتایج و بحث -6

 نجی نتایجاعتبار س -6-1

جابجایی مدل -سازی اجزاء محدود، نمودار نیروبرای صحه گذاری نتایج شبیه

شبیه سازی شده با نتایج مدل آزمایشگاهی سازه مخروطی مشبک کامپوزیتی 

اند. با توجه به این شکل، مقایسه شده 6بدون نانولوله کربنی در شکل 

متناظر با آن( از مشخص است که نتایج )بیشینه نیروی کمانش و جابجایی 

مقایسه مقادیر مورد نظر را نمایش  3انطباق خوبی برخوردار هستند. جدول 

 دهد.می

دهد. تغییر شکل سازه را در آخرین گام بارگذاری نمایش می 7شکل 

های پایینی سازه اتفاق مشخص است، کمانش در ریب 7همانگونه که از شکل 

در شکل هندسی و خواص مکانیکی افتاده است. با توجه به وجود تقارن، هم 

 سازه و هم در نحوه بارگذاری، تغییر فرم به صورت متقارن اتفاق افتاده است.

 
Fig. 6 Force-displacement diagram obtained from experimental and 

finite element methods for composite lattice cone without CNT 

 جابجایی به دست آمده از آزمایش تجربی و تحلیل اجزاء محدود -نمودار نیرو 6شکل

 ن نانولوله کربنیبرای مخروط مشبک کامپوزیتی بدو
 

 اجزاء محدود روش تجربی وبه دست آمده به روش آزمایش مقایسه نتایج   3جدول

Table 3 Comparison between the results obtained from experimental 

and finite element methods 

درصد 

وزنی 

 نانولوله

نیروی 

بیشینه 

تجربی 
(N) 

نیروی 

بیشینه 

اجزاء 

 (N)محدود

درصد 

خطای 

 نیرو

جابجایی 

محوری 

 تجربی

(mm) 

جابجایی 

محوری 

اجزاء 

 محدود

(mm) 

درصد 

خطای 

 جابجایی

0% 17400 15700 9.7 3.31 3.01 9 
2% 25152 25176 0.1 4.3 3.9 9.3 
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Fig. 7 Deformation of the structure at the last load step (deformation 

scale ratio=1:1) 

 (1:1 شکل تغییر تغییر شکل سازه تخریب شده در انتهای بارگذاری )مقیاس 7شکل

 
را پس از آزمایش فشار  بدون نانولوله نمونه، مود تخریب موضعی 8شکل 

ها )گره بحرانی(، دهد. شکست ریب مایل در گره محل تقاطع آننمایش می

 افتد. با مقایسه ترین ردیف نزدیک قاعده پایین مخروط اتفاق میدر پایین

سازی المان محدود و ، مشابهت مود شکست سازه در شبیه8با  7های شکل

 شود.ین ناحیه از سازه مشخص میآزمون تجربی در ا

پس از اعتبارسنجی نتایج سازه مشبک مخروطی کامپوزیتی در حالت 

های کربنی، نتایج اجزاء محدود و تجربی برای سازه مشبک بدون نانولوله

وزنی نانولوله کربنی نیز با یکدیگر  %2مخروطی کامپوزیتی تقویت شده با 

برای تحلیل اجزاء محدود، از کد  های خواص مادهاند. ورودیمقایسه شده

اند. در تحقیقات گذشته، بسته به کیفیت روش مایکرومکانیک محاسبه شده

 مشخص  bو  aهای کربنی در داخل زمینه، ضرایب توزیع  توزیع نانولوله

های آزمایش خواص اند. برای تعیین ضرایب توزیع، نیاز است تا نمونهشده

و فشار برای درصدهای وزنی مختلف های کشش مکانیکی نظیر آزمایش

نانولوله کربنی ساخته شده و مورد آزمایش قرار گیرند. پس از انجام آزمایش، 

با استفاده از روش برازش منحنی بر نتایج به دست آمده )نمودار خواص 

مکانیکی بر حسب درصد وزنی نانولوله کربنی( ضرایب مجهول برای روش 

شوند. بدیهی است که در دست آورده می سازی مورد استفاده بهپراکنده

صورت تغییر جنس مواد مورد استفاده و یا تغییر پارامترهای پراکنده سازی، 

کنند. در تحقیق حاضر، جهت تعیین این ضرایب، ضرایب توزیع نیز تغییر می

مشخص  [18]ها با توجه به نتایج مرجع ابتدا محدوده ضرایب توزیع نانولوله

ک سعی و خطا جهت انطباق با نتایج آزمایشگاهی، این شده و سپس به کم

اند. همچنین به منظور تعیین شده b=-2.5و  a=-150 ضرایب به صورت

تعیین اثر تغییر این ثوابت بر نتایج کمانش سازه مخروطی مشبک، تحلیل 

دهد که نشان می 9انجام شده است. شکل  3-6پارامتری ضرایب در بخش 

جابجایی متناظر به دست آمده از روش اجزاء محدود  بیشینه نیروی کمانش و

و مدل تجربی، در این حالت نیز انطباق خوبی با یکدیگر دارند. مقایسه این 

 اند.ارائه شده 3مقادیر در جدول 

نشان داده  10توزیع تنش در راستای الیاف در سازه مخروطی در شکل 

مشخص شده است،  10های بحرانی ردیف پایین که در شکل شده است. گره

 باشند. محل آغاز تخریب سازه می

تقویت شده با نانولوله را پس از آزمایش  ، مود تخریب موضعی نمونه11شکل 

های مایل در موضعی مشابه با موضع نشان دهد. شکست ریبفشار نمایش می

، مشابهت 11و  10های افتد. با مقایسه شکلاتفاق می 8داده شده در شکل 

سازی المان محدود و آزمون تجربی، دوباره احراز سازه در شبیهمود شکست 

 شده است.

 
Fig. 8 Local failure mode for composite lattice cone specimen without 

CNT close to a critical node after axial compressive test 

در ناحیه مخروط مشبک کامپوزیتی بدون نانولوله  مود تخریب موضعی نمونه 8شکل 

 محوری پس از آزمایش فشاراطراف یک گره بحرانی 

 

 
Fig. 9 Force-displacement diagram for composite lattice cone specimen 

with 2% wt. CNT obtained from experiments and finite element method 

جابجایی به دست آمده از آزمایش تجربی و تحلیل اجزاء محدود  -نمودار نیرو 9 شکل

 % وزنی نانولوله کربنی2مخروط مشبک کامپوزیتی تقویت شده با نمونه برای 

 

 
Fig. 10 Stress distribution in the fibers direction at the last deformation 
step (deformation scale ratio=1:1) 

 توزیع تنش در راستای الیاف در سازه تغییر شکل یافته نهایی )مقیاس 10شکل 

 (1:1تغییر شکل 
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Fig. 11 Local failure mode for composite lattice cone specimen with 

2% wt. CNT close to a critical node after axial compressive test 

 %2مخروط مشبک کامپوزیتی تقویت شده با  نمونهمود تخریب موضعی  11شکل 

 محوری پس از آزمایش فشار ی در ناحیه اطراف یک گره بحرانیوزنی نانولوله کربن

بحرانی که اولین محل تر توزیع تنش در محل گره برای مطالعه دقیق

مدلسازی روش آید، با استفاده از تکنیک زیرشروع تخریب سازه به حساب می

به این ترتیب افزار آباکوس مورد تحلیل قرار گرفته است. اجزاء محدود، در نرم

ی که با استفاده از حل اجزاء محدود انجام گرفته بر روی مدل کامل در مرحله

های بحرانی انتخاب شده و با استفاده ی یکی از گرهای در همسایگقبلی، ناحیه

از تکنیک زیرمدلسازی تحلیل تنش، فقط بر روی زیرمدل مربوط به این 

های مرزی زیرمدل، از ناحیه انجام پذیرفته است. میدان جابجایی بر روی گره

. اندنتایج حل مدل اصلی محاسبه شده و بر مرزهای زیرمدل اعمال شده

بندی ریزتر و ش زیرمدل، به دلیل ایجاد قابلیت استفاده از مشاستفاده از رو

تر، برای بررسی دقیق مود تخریب در ناحیه گره بحرانی سازه زمان حل کوتاه

مود تخریب در یک گره بحرانی، در اثر تنش کششی در  12باشد. شکل می

دهد. راستای عمود بر الیاف )ماتریس( را بر اساس معیار هاشین نمایش می

مشخص است، مود تخریب در این گره بحرانی در  12همانگونه که از شکل 

سازی زیرمدل با مود تخریب غالب در گره بحرانی نمونه آزمایشگاهی شبیه

 ( مطابقت دارد. 11و   8های )شکل

مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج تحلیل اجزاء محدود و محاسبه خطا 

شترین خطای موجود بین آزمایش و تحلیل ارائه شده است. بی 3در جدول 

 باشد. همچنین مقایسه نتایج آزمایشگاهی برای سازهمی %9.7اجزاء محدود 

دهد که افزودن بدون نانولوله کربنی و با سازه دارای نانولوله کربنی نشان می

نانولوله کربنی به سازه مخروطی مشبک کامپوزیتی از جنس  %2تنها 

 %44نیروی قابل تحمل توسط سازه را به مقدار  شیشه/اپوکسی، حداکثر

افزایش نیروی کمانش به دلیل بهبود خواص مکانیکی  دهد.افزایش می

های کربنی کامپوزیت شیشه/اپوکسی در سازه مشبک در اثر افزودن نانولوله

نشان دادند که  [19]افتد. در تحقیقی مشابه، ژانگ و همکاران اتفاق می

افزایش در  %51.2کربنات، باعث های کربنی به پلیوزنی نانولوله %2افزودن 

نیز نشان  [20]شود. شکریه و همکاران نیروی کمانش ستون کامپوزیتی می

های کربنی نظیر دادند که در صورت انتخاب مناسب شرایط توزیع نانولوله

های لهوزنی نانولو %0.3توان و زمان عملیات پراکندگی فراصوت، افزودن تنها 

 %31استر، مدول فشاری این کامپوزیت را کربنی به کامپوزیت شیشه/پلی

بخشد. میزان درصد وزنی مناسب نانولوله کربنی برای دستیابی به بهبود می

ها در زمینه، که خود بیشترین میزان تقویت، وابسته به کیفیت توزیع نانولوله

 ثیر در این مقاله، تأد. باشتابعی از جنس نانولوله و روش توزیع است، می

 

 
Fig. 12 Hashin failure criteria in the matrix tensile mode for the 

submodel of the critical node 

گره مود شکست کشش ماتریس برای زیرمدل در معیار تخریب هاشین  12شکل 

 بحرانی

های کربنی بر نانولولههای مختلف پارامترهای پراکندگی و همچنین درصد

 اند.نتایج کمانش در ادامه مورد بررسی قرار گرفته

با توجه به انطباق خوب نتایج حداکثر نیروی قابل تحمل و جابجایی 

سازی المان محدود در مقایسه با نتایج حاصل از متناظر با آن، حاصل از شبیه

سازی المان شبیهآزمون تجربی، در ادامه تحقیق حاضر، با استفاده از روش 

یا توزیع  نحوهثیر أتی و نانولوله کربن درصد وزنیثیر أتمحدود، بررسی میزان 

های مشبک مخروط جابجایی-نمودار نیروبر  های کربنینانولولهپراکندگی 

 3-6و  2-6های کامپوزیتی تحت نیروی محوری فشاری، به ترتیب در بخش

 انجام شده است. 

 
 نانولوله کربنثیر درصد وزنی تأ -6-2

های کربنی بر رفتار فشاری ثیر درصد وزنی نانولولهبه منظور بررسی تأ

سازه مخروطی مشبک کامپوزیتی، تحلیل مدل مایکرومکانیک و مدل اجزاء 

محدود برای درصدهای وزنی مختلف نانولوله کربنی انجام شده است. در شکل 

جابجایی به دست آمده از تحلیل به ازای درصدهای وزنی -، نمودار نیرو13

مختلف نانولوله کربنی نمایش داده شده است. مقادیر ضرایب توزیع نانولوله 

هستند. این مقادیر، همان  b=-2.5و  a=-150، 13مورد استفاده در شکل 

، با برای مقایسه با نتایج آزمایش تجربی 9مقادیری هستند که در شکل 

 انطباق خوب مورد استفاده قرار گرفتند.

 
Fig. 13 Force-displacement diagram for the composite lattice cones 

reinforced with different % wt. of CNT (for dispersion coefficients  
a=-150 and b=-2.5) 

 شده با درصدهایجابجایی مخروط مشبک کامپوزیتی تقویت -نمودار نیرو  13 شکل

 (b=-2.5و  a=-150)به ازای ضرایب توزیع  مختلف نانولوله کربنی وزنی



 همکاران و  داور علی                                                                               …شده تقویت کامپوزیتی مشبک ناقص مخروط هایسازه عددی و تجربی تحلیل

424 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

دهد که بیشترین میزان تحمل نیروی فشاری در نتایج نشان می

افتد. با توجه به اختلاف اندک مقادیر به اتفاق می %2و  %1درصدهای وزنی 

نانولوله کربنی برای  %1دست آمده برای این دو درصد وزنی، استفاده از 

باشد. باید توجه تر میتقویت سازه مشبک کامپوزیتی از نظر هزینه، به صرفه

های وزنی داشت که به دلیل افزایش دشواری ساخت کامپوزیت در درصد

بالاتر به دلیل افزایش لزجت رزین و همچنین کیفیت پراکندگی کمتر در این 

شده منطبق با نمونه ساخته شده(، حالت )با توجه به ضرایب توزیع انتخاب 

یابد. لذا در صورت قابلیت تحمل نیرو توسط سازه کامپوزیتی کاهش می

تر پراکندگی نانولوله کربنی درون رزین نسبت به های مناسباستفاده از روش

رود درصدهای بالاتر روش مکانیکی حاضر )مانند آلتراسونیک(، انتظار می

 خ بهتری از خود نشان دهند.های کربنی نیز پاسنانولوله

 
 های کربنیثیر نحوه توزیع یا پراکندگی نانولولهتأ -6-3

های کربنی بر در این بخش، تأثیر ضرایب توزیع مختلف برای نانولوله

رفتار فشاری سازه مخروطی مشبک مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل 

جابجایی محوری برای سازه مخروطی مشبک کامپوزیتی –، نمودار نیرو14

های کربنی، به ازای ضرایب توزیع مختلف وزنی نانولوله %2تقویت شده با 

 نانولوله نمایش داده شده است.

ها شود، در حالتی از توزیع نانولولهمشاهده می 14همانطور که در شکل 

آل پراکندگی )حالت ایدهای شدن آنها در نظر گرفته نشود که تجمّع یا کلوخه

( نیروی فشاری ماکزیمم، بسیار بیشتر از حالات a=b=0یکنواخت بدون تجمّع 

، حداکثر نیروی قابل تحمل در 14آل خواهد بود. با توجه به شکل غیر ایده

، از حداکثر نیروی قابل تحمل به دست آمده در a=b=0حالت ضرایب توزیع 

(، در حدود 9)مورد استفاده در شکل  b=-2.5و  a=-150حالت ضرایب توزیع 

 بیشتر است.   40%

 

 گیرینتیجه -7

وزنی نانولوله کربنی به  %2نتایج به دست آمده نشان داد که افزودن 

رزین اپوکسی مخروط ناقص مشبک کامپوزیتی از جنس شیشه/اپوکسی، 

شد. پس از  %44باعث افزایش نیروی بیشینه قابل تحمل برای سازه به میزان 

ها، مدل اجزاء محدود تعیین ضرایب توزیع متناسب با نحوه پراکندگی نانولوله

ساخته شده از سازه مخروطی مشبک کامپوزیتی، تطابق خوبی را با نتایج به 

 دست آمده از آزمایش تجربی در دو حالت با و بدون نانولوله کربنی نشان داد. 

 
Fig. 14 The effect of CNT dispersion coefficients on the compressive 

force-axial displacement behavior of the composite lattice cones  

جابجایی -بر رفتار نیروی فشاری توزیع نانولوله کربنیپارامترهای ثیر تأ 14 شکل

 محوری پوسته مخروطی مشبک کامپوزیتی

 همچنین مقایسه درصدهای وزنی مختلف نانولوله کربنی نشان داد که حداکثر 

افتد. این در حالی اتفاق می %2کنندگی نانولوله کربنی در درصد وزنی تقویت

هستند و  %2نیز بسیار نزدیک به  %1است که نتایج برای درصد وزنی 

-ی مقرون به صرفهوزنی نانولوله کربنی از نظر اقتصاد %1بنابراین استفاده از 

، کیفیت پراکندگی نانولوله کربنی %2های وزنی بالاتر از تر است. در درصد

 کمتر شده و تحمل نیرو توسط سازه مخروطی مشبک کامپوزیتی نیز کاهش  

رود با افزایش کیفیت ساخت و حصول یکنواختی بیشتر در یابد. انتظار میمی

د استفاده از روش آلتراسونیک( و لذا های کربنی )مانننحوه پراکندگی نانولوله

 %2بهتر، بتوان در درصدهای وزنی بالاتر از  bو  aدستیابی به ضرایب توزیع 

 نانولوله کربنی، به حداکثر نیروی قابل تحمل بالاتری دست یافت.
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