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 چکیده

جهت تأثیر زیاد این ناحیه خواص مکانیکی عرضی کامپوزیت شیشه/اپوکسی، بهدر این مطالعه، اثر تقویت مکانیکی آهار الیاف شیشه بر روی  

بینی مدول الاستیسیته و استحکام کششی شده با الیاف، بررسی شده است. برای پیشهای تقویتبر روی خواص مکانیکی کلی کامپوزیت

سازی افزار تجاری آباکوس شبیهعدی پوسته در نرمبعرضی کامپوزیت شیشه/اپوکسی، به ترتیب یک المان حجمی نماینده و یک مدل سه

صورت ناهمگن و غیریکنواخت در طول ضخامت آن در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، تقویت آهار با اند. خواص مکانیکی آهار بهشده 

های سازی، طول، قطر و کسر حجمییههای کربنی انجام گرفته است. در این شباستفاده از یک روش توزیع تصادفی و استفاده از نانولوله

آمده از دستاند. مقایسه نتایج بههای کربنی در تقویت آهار در نظر گرفته شده است و سپس نتایج مقایسه شده مختلف برای نانولوله

ر با خواص مکانیکی سازی آهار با خواص مکانیکی غیریکنواخت نسبت به آهادهد که شبیههای تجربی موجود، نشان میسازی و داده شبیه

ها، که در آهار  های کربنی و یا کاهش قطر آن دهد. همچنین، نشان داده شده است که افزایش طول نانولولهتری را ارائه میثابت، نتایج دقیق

 شود. اند، باعث بهبود مدول الاستیسیته و استحکام کششی عرضی کامپوزیت شیشه/اپوکسی میتوزیع شده 
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Abstract 

In this study, the effect of mechanical reinforcement of glass fiber sizing on the transverse mechanical 

properties of the glass/epoxy composite, due to the significant impact of this region on the overall 
mechanical properties of reinforced composites with fibers, has been investigated. To predict the transverse 

elastic modulus and tensile strength of the glass/epoxy composite, a representative volume element (RVE) 

and a three-dimensional shell model are simulated respectively, in ABAQUS commercial software. Sizing 
mechanical properties are held non-homogeneous and non-uniform along its thickness in the simulation. 

Furthermore, sizing reinforcement is done by a Random-Distribution method using carbon nanotubes 

(CNTs). Different lengths, diameters and, volume fractions are considered for the CNTs in sizing 
reinforcement in this simulation, and then the results are compared. The comparison between the results 

obtained from simulation and available experimental data illustrates that the sizing simulated by non-

uniform mechanical properties provides more precise results than the sizing assumed by constant 
mechanical properties. Also, it is shown that increasing in CNTs length or decreasing in their diameter, 

which are distributed in sizing, would lead to improving the transverse elastic modulus and tensile strength 

of the glass/epoxy composite.
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 مقدمه  1- 

، 2هجدارتک یکربنهای نانولولهشامل  1نانولوله کربنیاز ماده خام  ایجرسه نوع 

خواص  [.1] باشندیم 4یکربنهای افیو نانو ال 3رهجداچند یکربن هاینانولوله

 و نسبت منظر  یته، استحکام کششیسین نانوذرات شامل مدول الاستیا  یکیمکان 

[، علاقه به 2] ییو گرما یکیالکتر ییبالا در کنار رسانا )نسبت طول به قطر(

ها شامل تیدهنده کامپوزلیتشک یبه دو جزء اصل هاآندر افزودن را ن مواد یا

ش داده یا افزاهتیکامپوز یکل یکیجهت بهبود عملکرد مکان س و آهار، بهیماتر

 منظور از آهار پوشش الیاف در حین ساخت است(. )[5-3است]

کننده و تیاف تقویس و الیتوجه به خواص متفاوت آهار نسبت به ماتربا 

 یشگاهی[، مطالعات آزما6-7اف ]یس به الینقش آن در انتقال تنش از ماتر

ج ینتا [.9-7ن نانوذرات در آهار انجام گرفته است ]یافزودن ا یبر رو یاریبس

ش یند باعث افزاتواین نانوذرات به آهار مینشان داده است که افزودن ا یتجرب 

ن این یس شده و لذا جدایش ب یاف و ماترین الیب  یکیمکان  یریاصطکاک و درگ

انرژی شکست  درواقعتر کند و دو را بعد از ایجاد ترک در فاز مشترک سخت

) منظور از فاز مشترک ناحیه فازی بین الیاف و  ه را افزایش دهدیدر این ناح

 یش استحکام برشین، افزایوه بر ا. علاماتریس پس از ساخت کامپوزیت است(

افزودن   هایتیگر مزیره از دیش و غیش مقاومت نسبت به سای، افزایاهیدرون لا

ت ین نانوذرات در تقویاستفاده از ا یجابه ،نین نانوذرات به آهار است. بنابرایا

ار کمتر از آن در آهار استفاده کرد و یر بسیتوان از مقادی، میمریس پلیماتر

ها در فاز مشترک بین آسیاول اساسا   چراکهرا مشاهده کرد  یج بهترینتا یحت

 . بنابراین،ابندییت انتشار میبه نقاط مختلف کامپوز  رفتهرفتهند و  یآیبه وجود م

نه در برابر آن مقاومت یب به زمیتوان قبل از انتشار آسیه مین ناحیت ایبا تقو

 کرد.

-توان از شبیههای کربنی در آهار، میلولهبا توجه به اهمیت افزودن نانو 

بینی خواص و رفتار سازی عددی و با استفاده از روش المان محدود برای پیش

های کربنی تقویت هایی که آهار الیاف آنها با استفاده از نانو لولهکلی کامپوزیت

 کربنیهای و لولهنان  یدر پارامترها یرییتغ شده است کمک گرفت. زیرا هر

، بصورت دن شویکه به آهار افزوده مطول، قطر و کسر حجمی( )شامل 

ا یسازه و  ین رفتار کلییتع برای یاضاف یهایریگازمند اندازهین  آزمایشگاهی

 باشد.ینه و زمان مین عمل همراه با صرف هزیاست، که ا ینمونه ماکروسکوپ

، که به بررسی [12-10]پیشین  یبر مطالعات عدد ین راستا با مروریدر هم

ی کیخواص مکان  ینانوذرات بر رو ی، قطر، طول و کسر حجمیریگاثرات جهت

شود که در اند، مشاهده میها پرداختهتینانوکامپوز و همچنین خواص حرارتی

و با استفاده از  5هندینما ین نوع المان حجمیبا استفاده از چنداین مطالعات 

های دو فاز، تنها خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیتروش المان محدود، 

، باشندیکننده که نانوذرات متیک فاز تقویشونده و تیتقو فازیک متشکل از 

-13]مورد بررسی قرار گرفته است. هر چند، در برخی مطالعات عددی دیگر 

فاز، متشکل از الیاف، ماتریس و های سهزیت، از این نانو ذرات در نانوکامپو[14

های کربنی استفاده شده است اما در این مطالعات نیز تنها اثر افزودن نانو لوله

های کربنی در ماتریس، بر روی رفتار کلی کامپوزیت بررسی شده است نانو لوله

-میمشاهده ن  و اثر افزودن این نانو ذرات در آهار بر روی رفتار کلی کامپوزیت

 یبرا  یکیکرومکان یم  یهاکیتکن  ویژهبهو    یعدد  تحلیل و تجزیه  ،نیبنابراود.  ش

 های چهار فاز، متشکل از الیاف، آهار، ماتریس و نانو تیرفتار کامپوز ینیب شیپ

 
1 CNT 
2 SWCNTs 
3 MWCNTs 

شده است  افزودهاف یبه آهار ال های کربنیهای کربنی که این نانو لولهلوله

 باشد.می یضرور

-سه المان حجمی نماینده یک یعدد سازیهی، با شباولا ن مطالعه، یدر ا

ک ی و مرکزمتشکل از دو استوانه هم آباکوس، یتجار افزارنرمط یدر مح یبعد

 مرکزکه دو استوانه درون مکعب قرار گرفته و هر سه هم نحوی بهمکعب، 

همگن   تأثیر خواص مکانیکی ناهمگن نسبت به حالتدر گام نخست،    ؛باشندمی

ی مورد شه/اپوکسیت شیکامپوز یته عرضیسیمدول الاستبرای آهار بر روی 

های نانولولهطول و قطر  اثرات کسر حجمی،در گام بعد،  بررسی قرار گرفته و

مدول  یاند بر روع شدهیشه توزیاف شیدر آهار ال یتصادف صورتبهکه  کربنی

برای دوما،  .شده استبررسی  یشه/اپوکسیت شیکامپوز یعرض تهیسیالاست

صورت تصادفی های کربنی که بهبررسی اثرات کسر حجمی، طول و قطر نانولوله

اند بر روی استحکام عرضی کامپوزیت در آهار الیاف شیشه توزیع شده

استفاده شده است. لازم به ذکر  6پوسته بعدیک مدل سهشیشه/اپوکسی از ی

 ن فاز مشترک است.سازی، همااست که منظور از آهار در شبیه

 

بینی مدول الاستیسیته بعدی برای پیشالمان حجمی نماینده سه2- 

 عرضی 

صورت بینی مدول الاستیسیته عرضی کامپوزیت شیشه/اپوکسی بهبرای پیش

نحوی که  افزار آباکوس، دو استوانه و یک مکعب، بهعددی و با استفاده از نرم

عنوان المان باشند، بهمرکز میگرفته و هر سه همدرون مکعب قرار دو استوانه 

 (.1)شکل  حجمی نماینده در نظر گرفته شده است

شده از سه جزء اصلی تشکیل شده است. سازیالمان حجمی نماینده شبیه

ترین جزء نمایانگر الیاف، آهار و ماتریس ترین به بیرونیاین اجزاء از داخلی

 شدهگرفتهدر نظر  یکیابعاد و خواص مکان  بیبه ترت 2و  1جداول باشند. می

 دهند.یرا ارائه م گرفتهانجام یل عددیدر تحل این اجزاء یبرا

 

 

 
Fig. 1 Simulated RVE to determine the transverse elastic modulus 

 شده برای تعیین مدول الاستیسیته عرضیسازی المان حجمی نماینده شبیه 1شکل 

4 CNFs 
5 RVE 
6 Shell 
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 ابعاد اجزاء تشکیل دهنده المان حجمی نماینده  1جدول 
Table 1 The RVE components dimensions 

 ماتریس  آهار  الیاف 

 طول طول ضخامت کسر حجمی طول شعاع
 وجه اضلاع

 مربعی

6µm 60µm 40% 0.3µm 60µm 60µm determined 

 

 

 

 خواص مکانیکی اجزاء تشکیل دهنده المان حجمی نماینده  2جدول 
Table 2 The RVE components mechanical properties [15,16] 

 نوع جزء
 الاستیسیته مدول
(GPa) 

 ضریب
 پواسون

 E glass 92145 73 0.25 الیاف 

 A1128 52.7 0.3 556/917 آهار 

  Epon 828 ماتریس 

(TETA hardner) 
3.4 0.3 

 

 

 در  الیاف  قطر  برابر  المان حجمی نماینده پنج  دهنده  تشکیل  جزء  سه  طول

این انتخاب به این دلیل انجام گرفته است که   .(1است )جدول    شده  گرفته  نظر

طول بیشتر این اجزاء تنها حجم محاسبات را افزایش داده و تأثیر ناچیزی بر 

 روی نتایج عددی خواهد داشت.

اندازه  آهار، ضخامت همچنین و الیاف حجمی کسر به توجه با ضمنا ، 

 مقدار با نماینده برابردر المان حجمی  ماتریس هندسه اضلاع وجه مربعی

 آید.می دست به مشخصی

 که  2شکل    از  آهار  مکانیکی  خواص  و  ضخامت تعیین  برای مطالعه،  این  در

 .است شده استفاده است گردیده ارائه[ 17] همکاران پاپانیکولا و توسط

الیاف  شعاع به آهار خارجی شعاع نسبت نمایانگر افقی محور ،2شکل  در

 الاستیسیته مدول به آهار الاستیسیته مدول نسبت نمایانگر عمودی محور و

 گردیده ارائه نمودار چهار 1مقدار راندمان اتصال به توجه با. باشدمی ماتریس

 است. 

. است الیاف به آهار چسبندگی کیفیت میزان دهنده اتصال نشان راندمان

 ترینضعیف برایλ=0.20  نمودار و حالت ترینقوی برای  λ=0.80نمودار 

 دستبه تجربی هایآزمایش انجام به توجه با الیاف، و آهار چسبندگی حالت

 .اندآمده

 جهتبه ،λ=0.60 نمودار از آهار هندسه سازیشبیه برای این مرحله در

 هندسه خارجی شعاع مقدار بنابراین. است شده استفاده نتایج، خوب تطابق

 آید. درنتیجه صخامت آهار برابردست میبه ((1)رابطه ) µm 6.3با  برابر آهار

  گردد.محاسبه می µm 0.3با 

 
 

(1) 1.05( : 0.6 ) 6.3s
s

f

r
diagram r m

r
 = = → =

 
 

 
1 Bonding efficiency (λ) 
2 Tie constraint 

 

 
Fig. 2 Material properties variations in the sizing region [17] 

 [17]تغییرات خواص ماده در ناحیه آهار  2شکل 
 

عنوان یک الاستیسیته به آهار )بههمچنین، برای اختصاص دادن مدول 

خاصیت غیرخطی در طول صخامت آهار( در آباکوس، در ابتدا، هندسه آهار در 

 قسمت  15 و 10، 5 صورتبه ترتیب به و شدهزده طول ضخامت آن پارتیشن

ها در سپس، با توجه به تعداد قسمت  .است  شده  گرفته نظر در  ثابت  ضخامت با

هر حالت، یک مقدا متوسط مدول الاستیسیته برای هر قسمت با استفاده از 

 در نظر گرفته شده است.  λ=0.6نمودار 

برابر با  λ=0.6روش کار به این صورت بوده است که محور افقی نمودار 

های آهار در هر حالت تقسیم شده و سپس مقدار میانگین مدول تعداد قسمت

قسمت یا توجه به مقادیر محور عمودی این نمودار محاسبه   الاستیسیته برای هر

 برای  ،2  جدول  در  آهار  الاستیسیته  مدول  مقدار  که  است  ذکر  به  شده است.لازم

 یک صورتبه تنها خود ضخامت طول در آهار که است شده گزارش حالتی

 در نظر گرفته شده است.  قسمت

ضریب  تغییرات که دادند نشان خود مطالعه در[ 18] همکاران و ریانو

الاستیسیته  مدول ناچیزی بر بسیار تأثیر آهار برای 0.5 تا 0.2بین  پواسون

 حاضر سازیشبیه در دلیل همین به. دارد سازیشبیه از آمدهدستعرضی به

ن یدر ا .است شده لحاظ 0.3 با آهار برابر ناحیه کل برای پواسون ضریب مقدار

س در یو ماترآهار ن ین اتصال ب یو همچن آهاراف و ین الیاتصال ب  یسازهیشب

که   ین معنیکامل در نظر گرفته شده است، به ا  صورتالمان حجمی نماینده به

المان  این یبرا یو بارگذار یط مرزیشرا استفاده شده است. 2ط قید گرهاز شر

المان شرایط مرزی در این  ش داده شده است.ینما 3 در شکل حجمی نماینده 

سطح  جزبهسطوح  یتمام یبرا 3شرط تقارن ای است کهگونهبه نماینده  حجمی

 یبر رو یزریمش یت چگونگیبا توجه به اهم ده است.یرو لحاظ گردیاعمال ن 

هین شبی، در ایج عددینتا یم آن بر رویمستق تأثیرو  المان حجمی نماینده

و  آهاراف، یشامل الالمان حجمی نماینده ) ل دهندهیابتدا اجزاء تشک یازس

ن یشن زده شدند و سپس اعمال مش و همچنیمناسب پارت  ایگونهبهس(  یماتر

 ت مش انجام گرفت.یحساس

3 Symmetry constraint 
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و  یطول ی( نسبت به راستا4 )شکل یشعاع یمش در راستا اندازهر ییتغ

 یشتریت ب یحساس ی، داراالمان حجمی نمایندهل دهنده یاجزاء تشک یطیمح

 یاندازه مش در راستا تأثیر، 5، در شکل روازاینباشد. یم یج عددینتا یبر رو

نشان داده شده است. در  یج عددینتا یس بر رویاف و ماتریدو جزء ال یشعاع

 یها، متناسب با تعداد قسمتیشعاع یدر راستا آهار یضمن، تعداد مش برا

 در نظر گرفته شده است.آن 

 

 

 

 

Fig. 3 Representation of the boundary and loading conditions on the 

RVE 

 نمایش شرایط مرزی و بارگذاری بر روی المان حجمی نماینده  3شکل 

 

راستای شعاعی در  µm 0.5دهد که حداقل اندازه مش ینشان م 5شکل 

شکل  نیتر لازم است. در اقیج دقیبه نتا یاب یدست یبراالمان حجمی نماینده 

تعداد مش کلی  باشد.یم ییانگر مقدار همگراینما 1عته مرجیسیمدول الاست

ریخته شده بر روی المان حجمی نماینده، در حالتی که آهار در راستای شعاعی 

 باشد.المان می 70000قسمت تقسیم شده است، حدود  15به 

 
1 E0 
2 C3D8R 
3 Geometric Order 
4 Linear 

 

 
Fig. 4 Representation of the two fiber and matrix radial directions 

on the RVE 
 اتریس بر روی المان حجمی نماینده نمایش راستای شعاعی الیاف و م 4شکل 

 

-ای مکعبی شکل سههشت گره المان ها از نوع، المانیسازهین شبیدر ا

-می ’2آر 8دی  3سی ‘عدی با فرمول بندی کاهش یافته و با فرمولاسیون ب 

، 5درجه دومو   4درجه اول  یعنی 3دسته هندسی  ن دو نوعیاز ب   همچنین،  اشند.ب 

ج مورد استفاده یمناسب نتا ییتر و همگرال زمان حل کوتاهیبه دل درجه اول

 .قرار گرفته است

 بینی استحکام کششی عرضی بعدی پوسته برای پیشمدل سه3- 

 صورتبه یشه/اپوکسیت شیکامپوز یعرض یاستحکام کشش بینیپیش برای

آباکوس استفاده گردد.   افزارنرمن در  یب هاشیار تخریاز است که از معی، ن یعدد

ن مدول ییتع یبرا شدهسازیشبیه المان حجمی نماینده نکهیبا توجه به ا

آن و  ین برایار هاشیتوان از معیباشد، نمیم 6توپراز نوع  یته عرضیسیالاست

محاسبه  ین، برایاستفاده کرد. بنابرا یعرض ین استحکام کششییتع درنتیجه

آباکوس انجام   افزارنرمک در  یه ماکرومکان یبر پا  یلی، تحلیعرض  یاستحکام کشش

درجه   90ه  یلا  10  ینیچهیلابا    بعدی پوستهسه  مدلک  یکه    صورتبدین.  گرفت

 یعرض یکشش یتحت بارگذار 90mm*25mmد و ابعا (2mm )ضخامت کل

 آن را یط مرزین شرایو همچن پوسته بعدیمدل سه 6قرار گرفته است. شکل 

-یاست نشان م  شدهسازیشبیه  ’7متقارن در راستای طول پوسته‘صورت  بهکه  

 هد.د

 

 

 
Fig. 6 Shell model along with its boundary and loading conditions 

 مدل پوسته به همراه شرایط مرزی و بارگذاری آن  6شکل 

 

5 Quadratic 
6 Solid 
7 XSymmetry 

 
Fig. 5 Effect of mesh size in fiber and matrix radial directions on the 
numerical results 

 تأثیر اندازه مش در راستای شعاعی الیاف و ماتریس بر روی نتایج عددی  5شکل 
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 یتیکامپوز  هایلایهک از تک  یهر    یمعادل را برا  یکیخواص مکان   3جدول  

از مکانیکی  ر خواصیسا 22E [19] جزبهن جدول یدر ادهد. نشان می

با  تقریبا  3جدول  هایبا توجه به اینکه داده اند.آمده دست بهک یکرومکان یم

 یکیر خواص مکان یسالذا باشند، یکسان می[ 20موجود در مرجع ] هایداده

جهت استفاده از معیار هاشین مورد های کامپوزیتی که بهلایهتک یبرامعادل 

این مقادیر  4جدول  مرجع مورد استفاده قرار گرفته است.باشند از این نیاز می

 دهد. را ارائه می

ر دی  تیکامپوز  هایهیک از تک لایهر    یشکست برا  یر انرژیمقادهمچنین  

 [.21در نظر گرفته شده است ] 5جدول  صورتبه سازیشبیه

 

 خواص مکانیکی برای هر تک لایه با استفاده از رویکرد میکرومکانیک 3جدول 
Table 3 Mechanical properties for a single layer using  
micromechanical approach 

 مقدار تعریف خاصیت

11E 
 GPa 31.81 مدول الاستیسیته در جهت طولی

22E 
 GPa [24] 9.05 مدول الاستیسیته در جهت عرضی

21  0.0797  21ضریب پواسون 

12G 
 GPa 2.27 مدول برشی درون صفحه

 

 [20]سازی عددی دیگر خواص مکانیکی برای هر تک لایه در شبیه 4جدول 
Table 4 Other mechanical properties for a single layer in numerical 

simulation [20]  

 مقدار تعریف خاصیت

  31800 چگالی kg/m 

23G 
 GPa 3 مدول برشی برون صفحه

tX 
 MPa 798 استحکام کششی طولی

cX 
 MPa 480 استحکام فشاری طولی 

tY 
 MPa 40 عرضیاستحکام کششی 

cY 
 MPa 140 استحکام فشاری عرضی 

cS 
 MPa 70 استحکام برشی درون صفحه

 

 
1 Dynamic/Explicit 
2 F0 

 

 

پس از  درنهایتباشد. یم 1از نوع دینامیک ن مسئلهیحل ا ینوع حلگر برا

 اند. ج گزارش شدهینتا پوسته بعدیمدل سه یت مش برایانجام حساس

 یبعدمدل سه یبر رو شدهانجامت مش یحساسضمن نمایش ، 7شکل 

به  یاب یدست یبرا µm 0.6 یدهد که حداقل اندازه مش کلینشان م پوسته

انگر ینما 2عرو در لحظه شکست مرجین شکل ن ای در. است لازم ترقیج دقینتا

بعدی تعداد مش کلی ریخته شده بر روی مدل سهباشد. یم ییمقدار همگرا

ها از المان یسازهین شبیدر اهمچنین،  باشد.المان می 10000پوسته حدود 

 ’3آر  4اس  ‘بندی کاهش یافته و با فرمولاسیون  ای با فرمولالمان چهار گره  نوع

 باشند.یم

 تقویت مکانیکی آهار 4-

، با شدهتقویتآهار، خواص معادل آهار  یت مکانیکیتقو برای ن مطالعهیدر ا

 یر براین مقادیو سپس ا است به دست آمده یع تصادفیاستفاده از روش توز

شده برای محاسبه مدول سازیآهار، چه در المان حجمی نماینده شبیهه یناح

شده برای محاسبه الاستیسیته عرضی و چه در روش ماکرومکانیک به کار گرفته

 .مورد استفاده قرار گرفته استاستحکام کششی عرضی 

صورت توپر های کربنی بهگرفته، نانولولهدر روش توزیع تصادفی انجام

گرفته در روش توزیع اند. بنابراین، پیش از توضیح مراحل انجامسازی شدهشبیه

 رسد.های کربنی لازم به نظر میسازی نانولولهتصادفی، بیان نحوه شبیه

 های کربنی توخالی به توپرسازی نانولوله معادل -4-1

صورت یک ورقه گرافین که به شکل توان بهساختار یک نانولوله کربنی را می

با توجه به  یکربن های. نانولوله[10]یک استوانه درآمده است در نظر گرفت 

 هاینانولولهتک جداره و  یکربن هاینانولولهبه دو گروه  هایشاندیوارهتعداد 

که این نانو ذرات به شکل شوند. بنابراین، ازآنجاییه تقسیم میچند جدار  یکربن

ها به شکل استوانه توپر نیاز سازی آنباشند برای شبیههای توخالی میاستوانه

 باشد. سازی میبه یک معادل

جداره که انتقال بار از دیواره بیرونی های کربنی چندبا فرض وجود نانولوله

ها وسیله دیواره بیرونی آنها ناچیز است، تحمل بار تنها بهبه دیواره داخلی آن

سازی این نانوذرات توخالی به نانوذرات گیرد. بنابراین برای معادلصورت می

 . [10] استفاده نمود 2توان از رابطه (، می8توپر )شکل 

 

(2) 4
eqv NT

t
E E

D
= 

 

ترتیب ضخامت لایه بیرونی و قطر خارجی نانولوله به Dو  tدر این رابطه 

 ترتیب به نانولوله و معادل آن اشاره دارند.به  eqvو    NTکربنی هستند. همچنین  

3 S4R 

 [21]سازی مقادیر انرژی شکست در شبیه 5جدول 
Table 5 The fracture energy values in simulation [21] 

(N/m) ft,cG (N/m) fc,cG (N/m) mt,cG (N/m) mc,cG 

12500 12500 1000 1000 
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Fig. 7 Effect of overall mesh size on the numerical results 

 اثر اندازه مش کلی بر روی نتایج عددی  7شکل 

 

 

 
Fig. 8 Schematic of (a) MWNT and (b) equivalent solid fiber [10] 

 [10]( الیاف توپر معادل bجداره )( نانولوله کربنی چندaشماتیک ) 8شکل 

 

گرفته، تنها مدول الاستیسیته برای بنابراین، در روش توزیع تصادفی انجام

های کربنی توخالی های کربنی توپر با همان طول و قطر خارجی نانولولهنانولوله

 سازی شده است. معادل

 روش توزیع تصادفی -4-2

 یکیبا خواص مکان  یطیدر مح یکربن هاینانولوله یع تصادفیتوز، ن روشیدر ا

صورت شده بهگرفته. محیط در نظر است انجام گرفته افزار آباکوسآهار در نرم

 باشد. یک مکعب مربع می

های هر چه طول اضلاع مکعب مربع بیشتر باشد، توزیع تصادفی نانولوله

تری اتفاق افتاده و نتایج عددی دقت کربنی در این محیط به شکل مناسب

گرفته در این مطالعه و های انجامبیشتری خواهند داشت. با توجه به بررسی

شود که اگر طول اضلاع مکعب مربع، مطالعات پیشین، مشاهده میهمچنین 

ها( در نظر گرفته های کربنی )یعنی طول آنترین بعد نانولولهپنج برابر بزرگ

شوند نتایج عددی از دقت خوبی برخوردار خواهند بود. مقادیر بیشتر از این 

تأثیر ناچیزی برای اضلاع مکعب مربع، حجم محاسبات را بسیار افزایش داده و 

 بر روی نتایج خواهد داشت.

های کربنی در هر حالت، طول اضلاع بنابراین با توجه به طول نانولوله

های کربنی در نظر گرفته شده است. شکل مکعب مربع پنج برابر طول نانولوله

 دهد.ها را نشان میگرفته برای یکی از حالتسازی انجام، شبیه9

 صورتبه آهار یطو مح های کربنینانولوله ینب اتصال  سازییهشب یندر ا

 یشنما 10در شکل  یمرز یطشرا ینکامل در نظر گرفته شده است. همچن

 داده شده است.

 

 

 

Fig. 9 Simulation of the CNTs random distribution in a region 

possessing the sizing mechanical properties 
ای با خواص های کربنی در ناحیهسازی توزیع تصادفی نانولولهشبیه 9شکل 

 مکانیکی آهار 

 

 

 

 

Fig. 10 Representation of the boundary and loading conditions for 
square-cube model 

 ل مکعب مربعینمایش شرایط مرزی و بارگذاری برای مد 10شکل 
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 یاست که سه وجه از وجوه مدل مکعب مربع ایگونهبه یمرز یطشرا

سه وجه  یناند و نقطه اشتراک اشده یسازشبیه متقارنصفحات  صورتبه

 یک یکه بر رو  یستبه گونه ا  یبارگذار ین،شده است. همچن ینکامل پ  طوربه

 یدق هرگونهوجوه از  یراعمال شده است. در ضمن، سا یکنواختوجه کرنش 

 .[22]آزاد هستند  جاییتنش و جابه

مش  یتمدل پس از انجام حساس یبر رو شدهاعمالمش  درنهایت،

دهند که با کاهش اندازه نتایج عددی نشان میباشد. یم 11شکل  صورتبه

مش ریخته شده بر روی اضلاع مکعب مربع و همچنین افزایش اندازه مش 

های کربنی توزیع شده در مکعب ریخته شده بر روی دو انتهای دایروی نانو لوله

با توجه به حجم  مش یتحساسافتد. بنابراین، مربع، همگرایی نتایج اتفاق می

 %3به کمتر از  یجانجام شده است که اختلاف نتا یاتا مرحله ی محاسباتبالا

 است.  یافتهکاهش 

المان چهار وجهی هرمی شکل و با  ها از نوعالمان یسازهین شبیدر ا

 دسته هندسیدو نوع    یناز ب   ین،همچن.  باشندیم  ’41دی    3سی  ‘فرمولاسیون  

 تفاده قرار گرفته است.مورد اس درجه دوم، درجه اولو  درجه اول یعنی

 

نحوه محاسبه مدول و استحکام کششی عرضی در حالت تقویت 5- 

 آهار

برای محاسبه مدول الاستیسیته عرضی در حالتی که تقویت آهار با استفاده از 

های کربنی صورت گرفته است، کافی است خواص معادل آهار نانولوله

شود برای ناحیه تصادفی حاصل میشده که با استفاده از روش توزیع تقویت

 شده مورد استفاده قرار گیرد.  سازیآهار در المان حجمی نماینده شبیه

 

 

 

Fig. 11 Applied mesh on the square-cube model 

 شده بر روی مدل مکعب مربعیمش اعمال  11شکل 

 

 

 
1 C3D4 

همچنین برای محاسبه استحکام کششی عرضی، با استفاده از خواص 

های موجود در توان دادهشده و روش میکرومکانیک میمعادل آهار تقویت

بعدی پوسته در حالتی که تقویت آهار صورت گرفته را برای مدل سه 3جدول 

سازی آمده در همین شبیهدستاز نتایج به  22Eاست به دست آورد )تنها مقدار  

سبه استحکام کششی گونه که قبلا  بیان شد برای محااستفاده شده است(. همان

برای حالتی که تقویت آهار صورت  4هایی همانند جدول عرضی نیاز به داده

 باشد.گرفته است می

ش یآزما یعنین مطالعه یدر ا شدهسازیشبیهش یبا توجه به نوع آزما

دهند که تنها اصلاح مقدار استحکام ینشان م یج عددی، نتایکشش عرض

ت یه با آهار تقویتک لا( 4)از میان خواص مکانیکی در جدول  2یعرض یکشش

 یکشش ییمحاسبه استحکام نها برای شده،تقویت آهار باه یتک لا ینشده برا

ین باشد. بنابرایم یکاف شدهتقویتبا آهار  یشه/اپوکسیت شیکامپوز یعرض

از  شدهتقویتبا آهار  یتیه کامپوزیتک لا یبرا استحکام کششی عرضی مقدار

ر یکسان با مقادسایر خواص مکانیکی معادل، ی گردد ویمحاسبه م 3رابطه 

 شود. یدر نظر گرفته م 4موجود در جدول 
 

(3) 
22 22

( Reinf ) (Reinf )t t

t t

Y Y
Non orced orced

E E
− = 

 

 جاییجابه  تواند مورد استفاده قرار گیرد که مقادیربه این دلیل می  3رابطه  

 ،ت آهاریبا و بدون تقو یشه/اپوکسیت شیهر دو کامپوز یدر لحظه شکست برا

. لازم به ذکر است که کسان استدهند یگونه که نتایج عددی نشان میهمان

مقادیر انرژی شکست برای کامپوزیت شیشه/اپوکسی در حالت تقویت آهار 

 در نظر گرفته شده است.  5یکسان با مقادیر جدول 

 

 مطالعه پارامتریک  6- 

های کربنی که أثیر اندازه طول و قطر نانولولهدر این مطالعه، هدف بررسی ت

اند بر روی مدول الاستیسیته صورت تصادفی در آهار الیاف شیشه توزیع شدهبه

رو، ابعاد نانو باشد. ازاینو استحکام کششی عرضی کامپوزیت شیشه/اپوکسی می

در نظر گرفته شده است.  7و  6سازی مطابق با جداول ذرات کربنی در شبیه

گرفته توزیع تصادفی نانو ذرات در کسرهای حجمی نین در بررسی انجامهمچ

 انجام شده است.  %3و   2% ، 1%

ای انتخاب گونهباید در نظر داشت که ابعاد و همچنین کسرهای حجمی به

افزار آباکوس مقدور بوده است. سازی عملی آن در نرماند که بررسی و شبیهشده

های کربنی با گرفته برای نانولولههای انجامزیسا، تعدادی از شبیه 12شکل

 دهد.های مختلف را نمایش میطول

 های کربنی با قطر ثابتهای مختلف نانولولهطول 6جدول 

Table 6 Different lengths of CNTs with constant diameter. 

 طول قطر

 سوم حالت دوم حالت اول حالت ثابت

10 nm 25 nm 50 nm 100 nm 

 

2 Yt   
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 .های کربنی با طول ثابتقطرهای مختلف نانولوله 7جدول 

Table 7 Different diameters of CNTs with constant length . 

 قطر طول

 حالت سوم دوم حالت اول حالت ثابت

100 nm 10 nm 20 nm 40 nm 

 

 نتایج عددی7- 

در این بخش، در ابتدا، تأثیر خواص مکانیکی ناهمگن نسبت به حالت همگن 

 یبررس یشه/اپوکسیت شیکامپوز یته عرضیسیمدول الاستبرای آهار بر روی 

. سپس، مقایسه نتایج مدول الاستیسیته و استحکام کششی عرضی شده است

ختلف های مها و قطرکامپوزیت شیشه/اپوکسی که در آن تقویت آهار با طول

صورت گرفته است  %3و  %2،  %1های های کربنی در کسر حجمینانولوله

 انجام شده است. 

 های آهار بر روی مدول الاستیسیته عرضی اثر افزایش تعداد قسمت  -7-1

ت یکامپوز  یته عرضیسیمدول الاست  یابیارز  یبرا   [18]مراجع    یدر برخ  هرچند

همگن و برابر با   صورتبه  آهار  یکیمکان ، خواص  یعدد  صورتبه  یشه/اپوکسیش

ناهمگن  آهار یکیدر نظر گرفته شده است اما همواره خواص مکان  یمقدار ثابت

 . [23]ست ین  یبوده و در طول ضخامت آن برابر با مقدار ثابت

ر همگن در نظر گرفتن خواص یمطالعه اثر غ براینجا، ین در ایبنابرا

 نمودار، از یته عرضیسیمدول الاست یدر طول ضخامت آن بر رو آهار یکیمکان 

λ=0.60  ن یاستفاده شد. در ا آهار یکین خواص مکان ییتع یبرا 2در شکل

قسمت با ضخامت   15و    10،  5به    فاز مشترکه  یم ناحیشد با تقس  یمطالعه سع

، هاقسمتک از ین خواص هر یین نمودار در تعین استفاده از ایثابت و همچن

 13شود. شکل  مشاهده آهار یکیر همگن در نظر گرفتن خواص مکان یثر غا

 دهد.یش میرا نما ین بررسیج اینتا

 
Fig. 13 Effect of sizing partitions increasing on the transverse elastic 
modulus 

 های آهار بر مدول الاستیسیته عرضیاثر افزایش قسمت 13شکل 

 

ثابت  یکیخواص مکان  آهار یکه برا یدر حالت یعرضته یسیمدول الاست

 یبرا مقدارن یبه دست آمده است. ا Gpa 11.4قسمت(،  1فرض شده است )

 GPa 9.92م شده است  یقسمت با ضخامت ثابت تقس 15به  آهارکه  یحالت

 آهارشود که با در نظر گرفتن خواص ین مشاهده می. بنابراشودمیحاصل 

 یبرا آمدهدستبهج  یدر طول ضخامت آن، نتا  غیریکنواختناهمگن و   صورتبه

 . یافته استر ییتغ %15 تقریبا   یته عرضیسیمدول الاست

نشان   [19] یشگاهیو کار آزما سازیشبیهاز  آمدهدستبهج یسه نتایمقا

 ل، مدوآهار یهمگن و ثابت برا یکیدهند که با فرض خواص مکان یم

  %26  المان حجمی نماینده  یبرا  یسازهیاز شب  آمدهدستبه  یته عرضیسیالاست

ر همگن در نظر گرفتن ی. اما با غدارد( اختلاف  GPa 9.05)یشگاهیآزما  نتیجهبا  

 براین، ی. بنابرایابدیکاهش م %9.6خطا به  مقدارن یا آهار یکیخواص مکان 

خواص  یعدد سازیهیاز است که در شبنی همواره تر،قیدق جیبه نتا یاب یدست

 یشه/اپوکسیت شیکامپوز یته عرضیسیمدول الاست یاب یدر ارز آهار یکیمکان 

 لحاظ گردد. غیریکنواختناهمگن و  صورتبه

منظور سازی عددی، در ادامه بهآمده از شبیهدستبا استناد بر نتایج به

در آهار   یتصادف  صورتبهکه    های کربنینانولولهاندازه طول و قطر    بررسی تأثیر

   

Fig. 12 Representation of the CNTs randomly distributed with 3% volume fraction and in different lengths including: (a) 25nm, (b) 50 nm and (c) 

100 nm 

 100 nm( cو ) 25 nm ( ،b )50 nm( aهای مختلف شامل : )و در طول %3نمایش توزیع تصادفی نانوذرات کربنی با کسر حجمی  12شکل 
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 یعرض  یته و استحکام کششیسیمدول الاست  یبر رو  اندشدهع  یشه توزیاف شیال

صورت ناهمگن و متشکل از ی، خواص مکانیکی آهار بهشه/اپوکسیت شیکامپوز

ستفاده از شده با اهای الاستیسیته معادل در حالت تقویتقسمت با مدول 15

 شود. های کربنی در نظر گرفته مینانولوله

 

های کربنی در تقویت مکانیکی آهار بر روی اثر اندازه طول و قطر نانولوله  -7-2

 مدول الاستیسیته عرضی

های کربنی آمده برای بررسی اثر تغییرات ابعادی و حجمی نانولولهدستنتایج به

اند بر روی مدول الاستیسیته عرضی توزیع شدهکه در تقویت آهار الیاف شیشه  

 نمایش داده شده است.  14اپوکسی در شکل  کامپوزیت شیشه/

های کربنی در کسر دهد که افزایش طول نانولولهنشان می  14شکل 

حجمی ثابت، باعث افزایش مدول الاستیسیته عرضی کامپوزیت شیشه/اپوکسی 

عرضی رابطه مستقیم با طول  شود. درواقع، مقدار مدول الاستیستهمی

شود اند دارد. همچنین، مشاهده میهای کربنی که در آهار توزیع شدهنانولوله

های کربنی که مقدار مدول الاستیسیته عرضی رابطه عکس با قطر نانولوله

دهند که مقدار آمده نشان میدستشده در آهار دارد. درواقع، نتایج بهتوزیع

 رابطه مستقیم با نسبت منظر )نسبت طول به قطر(  مدول الاستیسیته عرضی

 

 

  

 

 

 

Fig. 14 Effect of CNTs dimensions and volumes variations, in 

sizing reinforcement, on the glass/epoxy composite transverse 
elastic modulus 

 

های کربنی، در تقویت آهار، بر اثر تغییرات ابعادی و حجمی نانولوله 14شکل 

 اپوکسی روی مدول الاستیسیته عرضی کامپوزیت شیشه/ 

 

 

 

شده در آهار دارد و در نسبت منظر یکسان برای های کربنی توزیعنانولوله

شده در آهار، مدول الاستیسیته عرضی مقدار ثابتی های کربنی توزیعنانولوله

 2.5، با افزایش نسبت منظر از    %3واهد داشت. برای نمونه، در کسر حجمی  خ

 10.76به    Gpa 10.22، مقدار مدول الاستیسیته عرضی به ترتیب از  10و    5به  

GPa  12.57و GPa و  %5.3یابد که نشانگر افزایش به ترتیب افزایش می

 در مقدار مدول الاستیسیته عرضی است.   23%

های شود که تأثیر افزایش کسر حجمی نانولولهشاهده میعلاوه بر این، م

شده در آهار بر روی مدول الاستیسیته عرضی، با افزایش نسبت کربنی توزیع

شود ) با توجه به شیب نمودارهای های کربنی بیشتر میمنظر نانولوله

 شده(.ترسیم

 

های کربنی در تقویت مکانیکی آهار بر روی اثر اندازه طول و قطر نانولوله  -7-3

 استحکام کششی عرضی

ت یکامپوز یعرض یاستحکام کشش بینیپیش گونه که بیان شد برایهمان

، از روش های کربنیبا نانولوله شدهتیاف تقویبا آهار ال یشه/اپوکسیش

جایی در جهت جابه-رویار ن نمود 15شکل  .ه استک استفاده شدیماکرومکان 

با  آهار یکیت مکان یتقوحالتی که در  یاپوکس شه/یت شیکامپوز یرا برا عرضی

 دهد.ینشان م های کربنی صورت نگرفته استنانولوله

 

 

 

Fig. 15 The force-displacement diagram for glass/epoxy composite 

without sizing reinforcement 
 جایی برای کامپوزیت شیشه/اپوکسی با آهار تقویت نشده جابه-نمودار نیرو  15شکل  

 

 

 در حالت  یشه/اپوکسیت شیکامپوز  یب برایرو در لحظه شروع تخرین   مقدار

 مقدارن ی. با فرض ابه دست آمده است N 1865آهار  یکیت مکان یبدون تقو

، 4و با استفاده از رابطه  یشه/اپوکسیت شیلحظه شکست کامپوز یرو براین 

 د.یآین حالت به دست میا یبرا یشه/اپوکسیت شیکامپوز ییاستحکام نها

 

(4) 2, 0.025 0.002A m=  
F

A
 =

 
 

 

آمده برای کامپوزیت دستمقادیر استحکام کششی عرضی به

و  [19]شیشه/اپوکسی در حالت بدون تقویت آهار، در دو حالت آزمایشگاهی 

محاسبه شده است.   MPa 37.3و MPa 36سازی عددی به ترتیب شبیه

های کربنی بنابراین، برای بررسی اثر تغییرات ابعادی و حجمی نانولوله

ویت آهار الیاف شیشه بر روی مدول استحکام کششی عرضی شده در تقتوزیع

به دست  15کامپوزیت شیشه/اپوکسی، برای هر حالت نموداری همانند شکل 

 آمد و سپس مقدار نیرو در لحظه شکست استخراج شده و با استفاده از رابطه

نتایج این  16، مقدار استحکام کششی عرضی محاسبه شده است. شکل 4

 دهد. می بررسی را نمایش

با توجه به اینکه مقدار مدول الاستیسیته عرضی کامپوریت رابطه مستقیم 

رود که مقدار استحکام با استحکام کششی عرضی آن دارد، بنابراین انتظار می
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های کربنی کششی عرضی رابطه مستقیم با طول و رابطه عکس با قطر نانولوله

رود که مقدار استحکام کششی ار میشده در آهار داشته باشد. درواقع، انتظتوزیع

شده در آهار های کربنی توزیععرضی رابطه مستقیم با نسبت منظر نانولوله

 داشته باشد. 

شود مشاهده می  نمونه  یبرادهد.  صحت این موضوع را نشان می  16شکل  

، مقدار 10و  5به  2.5ش نسبت منظر از ی، با افزا%3 یدر کسر حجم که

 50.48و  MPa 43.82به  MPa 41.76ب از یبه ترت یعرض یاستحکام کشش

MPa در مقدار  %20.9و  %4.9ب یش به ترتیابد که نشانگر افزاییش میافزا

 است.   یعرض یاستحکام کشش

شده در های کربنی توزیعدر اینجا نیز تأثیر افزایش کسر حجمی نانولوله

های کربنی نانولولهبر روی استحکام کششی عرضی، با افزایش نسبت منظر   آهار

 شود.بیشتر می

 

 

  

 

Fig. 16 Effect of CNTs dimensions and volumes variations, in sizing 
reinforcement, on the glass/epoxy composite transverse tensile 

strength 
های کربنی، در تقویت آهار، بر روی اثر تغییرات ابعادی و حجمی نانولوله 16شکل 

 استحکام کششی عرضی کامپوزیت شیشه/اپوکسی

 

 گیرینتیجه8- 

 یکیه آهار با خواص مکان یناح سازیهیکه شب دادنشان  یج عددینتا

در  یج عددیدر بهبود نتا یان یدر طول ضخامت آن، کمک شا غیریکنواخت

همچنین، ملاحظه شد که  دارد. یشگاهیر حاصل از کار آزمایمقادسه با یمقا

های کربنی، در کسر حجمی ثابت، که در آهار الیاف افزایش نسبت منظر نانولوله

تواند باعث افزایش مدول و استحکام کششی عرضی اند، میشیشه توزیع شده

این نانو ذرات کامپوزیت شیشه/اپوکسی شود. بنابراین، آشکار است که افزودن 

به آهار برای افزایش خواص عرضی کامپوزیت شیشه/اپوکسی، با نسبت منظر 

 باشد. می صرفهبهبالاتر در کسر حجمی ثابت، ازنظر اقتصادی مقرون
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