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    چکیده

حاضر با استفاده   یق. تحقیابدیم  یشصورت روزافزون در صنعت افزابه  یتیمواد کامپوز  یکیمنظور بهبود خواص مکاناستفاده از نانوذرات به

 یکی خواص مکان  یبر رو  یاپوکس/ یشهاز جنس ش  یچیپ  یتیلبه کامپوزکربن به اتصال تک  یافافزودن نانوال  یرگسترده تاث  هاییش از انجام آزما

 ی از طراح   یق،تحق  ین است. در ا  یدگیاز نوع له  ASTM D5961نمونه ها براساس استاندارد    یتمام  ی . مود خرابکندیم  یاتصال را بررس

 ی پارامترها   یآنها رو  یردرنظر گرفته شد و تاث  یکنترل   یعنوان فاکتورهاکربن به  یافو نانوال  چینییهاستفاده شد. لا  یعموم  یلفاکتور  یشآزما

 یاف افزودن نانوال  یرتاث  یبعدبا استفاده از مدل المان محدود سه   ینشد. همچن  یآن بررس  یاستحکام و جذب انرژ  اتصال،  یسفت  یکیمکان

درجه   45  یهمختلف با تعداد لا  چینییه منظور چهار لا  ینا  یقرار گرفت. برا  یمورد بررس  یتیلبه کامپوزتک  یکیاتصال مکان  یسفت  یکربن رو

  شده است.  آزمایییموجود راست  یو مدل تئور  یشگاهی آزما  یجنتافوق با استفاده از    گرفت. لازم به ذکر است مدل  رارق  ی متفاوت مورد بررس

 .یدمدل ملاحظه گرد یجو نتا یشگاهیآزما یجنتا ینب یتطابق مناسب
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Abstract 

The use of carbon nanofibers in industries is increased due to the improvement of the mechanical properties 
of composites. In the present research, by an extensive experimental program, the effect of adding carbon 

nanofibers to the single-lap composite bolted joint made of glass/epoxy on the mechanical properties of the 

joint was investigated. The failure mode of all joints was the bearing failure mode based on the ASTM 
D5961 standard. In this research, the factorial design was employed for the design of experiments. The 

stacking sequence and the volume fraction of carbon nanofibers were considered as the control factors and 

their effect on the stiffness, strength, and energy absorption of the joint were investigated. Also, a 3D finite 
element method was presented to investigate the effect of adding carbon nanofibers on the stiffness of 

single-lap composite bolted joints. To achieve this aim, four layups with different 45-degree layers were 

investigated. The present FEM model was validated by the experimental results and available theoretical 
model. 

 

 قدمه م1- 

طور  دلیل امکان اتصال اجزای مختلف اعم از فلزی و کامپوزیتی بهاز اتصالات به

شود. در میان اتصالات شامل اتصالات مکانیکی، اتصالات  گسترده استفاده می

دلیل امکان باز  پیچی، استفاده از اتصالات مکانیکی به-چسبی و اتصالات چسبی

شرایط محیطی، ظرفیت بالای باربری  و بسته کردن و تعمیر، مقاومت در برابر  

 شود.  طور روزافزون افزوده میسازی سطح بهنبودن به آمادهو وابسته

و همکاران    یت اسم  یتی،کامپوز   یکیاتصالات مکان   یشگاهیآزما   ی بررس  ینه در زم

  یزوتروپیکاشبه  چینییهلا  یلبه و دولبه را براتک  یکی استحکام اتصال مکان   [1]

کرده و مشاهده کردند    یکربن بررس  یافمتعامد از جنس ال  یافبا ال  چینییهو لا
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تر از اتصال دولبه  کم  یه،انوث  خمش  یراتتاث  یلدللبه بهکه استحکام اتصال تک

همکاران    یوکامان است.   آزمابه  [2]و  تصالات  ا  یب آس  یزممکان   یشگاهیصورت 

بررس  یتیکامپوز   یچیپ نشان ممشاهدات آن  کردند.  یرا    ی، که خراب   دهد یها 

در     ها یهلا  یشجدا   یاف،شکست ال  یبآس  هاییزماست که مکان   یتجمع  یروند

  های یهلا  یشو جدا   یاف،ال  یکروکمانشو ما  ینهها، ترک در فاز زماطراف سوراخ

 .  شودیآن مشاهده م یط یداخل

لقیلبه تکاتصال تک  [3]کارتی و همکاران  کم با  تا    0های مختلف از  پیچه 

ورد بررسی قرار داده تا اثر لقی سوراخ  صورت آزمایشگاهی م میکرومتر را به  240

می نشان  آنان  نتایج  کنند.  مطالعه  اتصال  استحکام  و  روی سفتی  که  را  دهد 

استحکام لهیدگی نهایی وابستگی چندانی به لقی ندارد. در این زمینه تاثیر لقی  

و اتصال دولبه با    [4]لبه با چندپیچ کامپوزیتی  روی رفتار مکانیکی اتصال تک

   [6]شماعی کاشانی و شکریه    نیز بررسی شده است.    [5]چندپیچ کامپوزیتی  

های تئوری، رفتار مکانیکی اتصال  با ارائه مدل  [7]بهروز و همکاران  -و طاهری

 بینی کردند.  کامپوزیتی را پیشلبه مکانیکی تک

غ  یعتوز   یینتع  یبرا  [8]  یرمان ا چندلا  یریکنواختتنش  ضخامت    های یهدر 

پ  یتیکامپوز سوراخ  مجاورت  سه  یچ، در  محدود  المان  کرد.   ی بعدمدل  ارائه 

لق  ی بررس  ی برا  [9]و همکاران    یکارتمک مکان   یرو  ی اثر  اتصال    یکیخواص 

( مدل المان محدود  ی )از جنس کربن/اپوکس  یتیکامپوز  یچ پ  یکلبه با  کت  یچیپ

کردند.  ی بعدسه مختاری    ارائه  و  رجلی  و    [10]عبادی  استحکام  سفتی،  نیز 

بار اتصال-منحنی  ب جابجایی  را  کامپوزیتی  مکانیکی  دیدگاه  های  از  استفاده  ا 

 بینی کردند.  آسیب پیشرونده و مدل المان محدود پیش

  یس فاز ماتر  یعنی  ینهو فاز زم  یافمتاثر از رفتار ال  یافیال  هاییترفتار کامپوز 

خواهد    کنندهییناست که تع  ینهنقش فاز زم  یعمود  یا  یبرش  یاست. در بارگذار

منجر به بهبود خواص    یت در نها   تواند یم  ینهماده زم  واص بهبود خ   ین بود. بنابرا

 شود.  یافیال یت کامپوز  یکیمکان 

اتصال تک مکانیکی  نتیجه خواص  میدر  پیدا  بهبود    یرتاثزمینه  در  کند.  لبه 

 0.25با افزودن    [11]و همکاران    شکریه ،  ینهبه فاز زم  الیاف کربن افزودن نانو 

و   12.40بهبود    ی، اپوکس  ین رز   ینه،کربن به فاز زم  یاف نانوال  ی درصد کسر وزن 

به رز  یمدول و استحکام کشش   یدرصد  11.03 خالص مشاهده    ین را نسبت 

نانوال  ینبا افزودن هم  یز ن   ی برش  ی بارگذار  یکردند. ط به فاز    یاف مقدار  کربن 

را مشاهده کردند.    ی درصد بهبود مدول و استحکام برش  23.97و    13.27  ینهزم

  ین کربن به رز   یافنانوال  یدرصد حجم 0.125با افزودن   [12]ژنگ و همکاران  

  یتنانوکامپوز  یو استحکام کشش  یکبهبود در خواص الاست   یشترینب   ی،اپوکس

 دست آوردند.  را به

همکاران    یواهوری  افزودن   [13]و  وزن   5  با  رز  یاف نانوال  یدرصد  به    ینکربن 

الاست  یاپوکس کشش  یکمدول  استحکام    یافنانوال  یتنانوکامپوز  یو 

 % بهبود دادند.  3% و 6.4 یب ترترا به  یکربن/اپوکس

اتصالات مکانیکی  تا به حال تاثیر افزودن نانوالیاف کربن روی رفتار مکانیکی  

با یک   لبه کامپوزیتی پیچی بررسی نشده است؛ بنابراین در تحقیق حاضرتک

تسلیم، استحکام   تنش  اتصال شامل  رفتار مکانیکی  آزمایشی گسترده،  برنامه 

با افزودن   انرژی اتصال  نهایی و جذب  نهایی، سفتی، کرنش  آفست، استحکام 

 شود.  نانوالیاف کربن بررسی می

مبه تکمنظور  مکانیکی  اتصال  مکانیکی  رفتار  لایهحاسبه  با  های  چینیلبه 

بینی  شود که توانایی پیشبعدی ارائه میمختلف، مدلی بر پایه المان محدود سه

های مختلف و با نانوذره داراست.  چینی لبه کامپوزیتی با لایهسفتی اتصالات تک

 
1 HA-11 

جهته کامپوزیتی  تکهشده با داشتن خواص مکانیکی لایمدل المان محدود ارائه

نانوالیاف کربن، سفتی اتصال تک بدون  با درنظر  با و  را  لبه کامپوزیتی پیچی 

اصطکاک،   مانند  اتصال  مکانیکی  رفتار  بر  اثرگذار  پارامترهای  تمامی  گرفتن 

 کند.  بینی میخمش ثانویه پیش

 

 مواد، ساخت و انجام آزمایش2- 

مکرر    یشرکت مواد مهندس  یاپوکس  ین رز   یق تحق  ینمورد استفاده در ا  ینرز

  یب ساخت همان شرکت ترک 1 11آ  -اچ   کنندهبا سخت  ین رز  ین است. ا   یران ا

   مکعب است. متریگرم بر سانت 1.11 یزن   رزین ی. چگالشودیم

  یا اسپان  2گروپو آنتولین   شرکت  یدتول  یقتحق  یننانورشته کربن مورد استفاده در ا 

به که  ماست  منظر  یانگینصورت  ب رشته  ینا  ینسبت   1500تا    350  ینها 

ن   یافال  .باشدیم   ی با وزن اسم  یآلمان   یشهجهته شتک  یافال  یزمورد استفاده 

 گرم بر متر مربع است.  220

روش دستی ساخته شد.  به  /245-[90/[s45و    ]-[s45/0/45/90چینی  دو لایه

مراجع   در  که  در    [15,14]همانطور  بهبود  بیشترین  است،  شده  داده  نشان 

به اپوکسی  فاز زمینه چندلایهخواص مکانیکی رزین  با  های کامپوزیتعنوان  ی 

می  0.25افزودن   حاصل  کربن  نانوالیاف  وزنی  این  شوددرصد  در  بنابراین   ،

نانوالیاف کربن   درنظر گرفته شده است. همچنین    0.25تحقیق، درصد وزنی 

 % درنظر گرفته شده است.  42کسرحجمی الیاف شیشه نیز 

شده،   اضافه  رزین  به  کربن  نانوالیاف  ابتدا  کامپوزیتی  چندلایه  ساخت  برای 

دور   با  فوق  به  2000ترکیب  سپس  است.  شده  مخلوط  دقیقه  بر  منظور  دور 

پراکندگی مناسب نانوالیاف کربن در رزین اپوکسی، از دستگاه اولتراسونیک با  

 دقیقه استفاده شده است.   60وات به مدت  200توان 

ا  از  نسبت  پس  با  هاردنر  فراصوت،  امواج  از  رزین    100:15ستفاده  ترکیب  با 

همزن   از  استفاده  با  انتها  در  است.  شده  ترکیب  کربن  نانوالیاف  و  اپوکسی 

شود. با استفاده از  دور بر دقیقه، ترکیب فوق مخلوط می  100مکانیکی با دور  

از تهای کامپوزیتی ساخته میروش ساخت دستی، چندلایه کمیل  شود. پس 

 ASTMاستاندارد  ها مطابق با  های کامپوزیتی، نمونهفرآیند ساخت چندلایه

D 5961-10  [16]  با استفاده از    خوردههای برش. سپس نمونهدن ور خبرش می

متر سوراخکاری  میلی  3.5دور بر دقیقه با مته به قطر    2000دستگاه فرز در دور  

 شوند.  می

و هندسه    یش نشان شده است. روند آزما   1هندسه اتصال مورد استفاده در شکل  

انجام گرفته است. با درنظر    ASTM D 5961-10  [16]اتصال مطابق استاندارد  

نسبت قطر    یدگی، له  یاز وقوع مد خراب   یناناطم  یگرفتن استاندارد فوق و برا

به قطر    بت، نس3-1.5در بازه    هایهبه ضخامت چندلا   یچراخ پسو عرض نمونه 

است.    4برابر    یچ و نسبت فاصله مرکز سوراخ تا لبه نمونه به قطر پ  6برابر    یچپ

ترتکه  )  /90]-[s452/45و    ]-[s45/0/45/90  هایچینییهبا لا  تاتصالا   یب به 

 0.2معادل    یهضخامت هر لا  و( ساخته شده  شوند یم  یدهنام  IIو    I  چینییهلا

 است.   متریلیم

و فاصله مرکز سوراخ از لبه    مترمیلی  21، عرض نمونه،  مترمیلی  3.5  یچ قطر پ

ذکر است که پیچ فولادی با سر  لازم به. شودیدرنظر گرفته م  متریلیم  14  نمونه 

به برای  تخت  است.  شده  استفاده  فولادی  واشرهای  و  فولادی  مهره  همراه 

رزوه  های کامپوزیتی در اثر رزوه، از پیچ نیمجلوگیری از وقوع آسیب در چندلایه

رزوه پیچ برابر مجموع ضخامت دو چندلایه  استفاده شده است. ارتفاع ناحیه نیم

 بوده است.    کامپوزیتی

2 Grupo Antolin SL 
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Fig. 1 An illustration of single-lap composite bolted joint (all 

dimensions in mm) 
لبه کامپوزیتی پیچی )تمامی ابعاد برحسب  تصویری از اتصال تک  1شکل 

 میلیمتر( 

سرعت  استفاده شده است.    STM-150برای انجام آزمایش از دستگاه سنتام  

برابر با    آزمایشدستگاه    فک حرکت     انتخاب شد.   یقهبر دق  متریلیم  2کشش 

تغبه  فک سرعت حرکت   موقع  ییرعنوان  به    فک  یمکان   یتدر  نسبت  دستگاه 

تعر  نمونهبه  .شودیم  یف زمان  استخراج کرنش  از    آزمایش   یهامنظور  کشش 

استفاده شده است. اکستنسومتر به وسط نمونه    0.5اکستنسومتر از کلاس دقت  

  فک حرکت    متصل شد. لازم به ذکر است که سرعت  متریلی م  50طول سنجه    با

بر    0.0048  یدگی معادل با نرخ کرنش له  یقهبر دق  متریلیم  2دستگاه برابر با  

  ییرات عنوان تغنرخ کرنش به  یقتحق  ین است. لازم به ذکر است که در ا  یهثان 

  یوتر  یاسبه سفتمح  یبرا  .شودیم  یفاتصال نسبت به زمان تعر   یدگیکرنش له

  یخط  یهناح  یب ش  یر، مطابق با رابطه ز  یچی، پ  یتیلبه کامپوز اتصال تک  یدگی له

 : [16] شود یاتصال محاسبه م  یدگیکرنش له-تنش یمنحن

(1) 𝐸𝑏𝑟 =
∆𝜎𝑏𝑟

∆𝜀𝑏𝑟
 

  یاعنوان نقطهبه  یز ن   یچیپ  یتی لبه کامپوزاتصال تک  یب شروع آس  یدگیله  تنش

غ رفتار  له-تنش  یرخطیکه  م  یدگیکرنش  م  شود،یشروع  .  شودیمحاسبه 

لهبه استحکام  محاسبه  تک  یدگیمنظور  اتصال  کامپوزآفست    یچی،پ  یتیلبه 

  ده،رسم کر  0.02اتصال از نقطه کرنش    یدگیله  یوتر  یبه موازات سفت  یخط

%  2آفست    یدگی ام لهعنوان استحکبه  یدگی کرنش له-تنش  یتقاطع آن با منحن

عنوان کرنش  به یزاتصال ن   یدگی در استحکام له  یدگی. کرنش لهشودیم  یف تعر

 . [16] شودیم یف تعر  یچیلبه پاتصال تک  یینها 

لبه  منظور بررسی تاثیر برخی از متغیرهای اثرگذار بر رفتار مکانیکی اتصال تکبه

ا  عمومی  فاکتوریل  طراحی  میکامپوزیتی،  حاضر،  ستفاده  تحقیق  در  شود. 

لایه بهفاکتورهای  کربن  نانوالیاف  و  رفتار  چینی  بر  اثرگذار  فاکتورهای  عنوان 

نانوذره، دو سطح بدون نانوذره    یرتاث  یبررس   یبرا  مکانیکی اتصال انتخاب شدند.

با توجه    %0.25   ی. کسروزن شودیدرنظر گرفته م   0.25درصد وزنی نانوذرهو با  

کسر   یقتحق ینانتخاب شده است. در ا [15,14]و همکاران  یهشکر   یقبه تحق

نانوذرات    ینه به  وزنی اس   %0.25افزودن  شده  براتگزارش    یرتاث  یبررس  ی . 

درنظر گرفته    /90]-[s452/45و    ]-[s45/0/45/90  چینییهدو لا  یز ن   چینییهلا

درجه است تا تاثیر  -45های  چینی در تعداد لایهتفاوت این دو لایه.شده است

 افزودن نانوالیاف کربن روی رفتار مکانیکی اتصال بهتر مشاهده شود.  

 

 بعدی  مدل المان محدود سه3- 

سه محدود  المان  از  استفاده  با  قسمت  این  تکدر  اتصال  سفتی  لبه  بعدی 

اتصال    سفتیمحاسبه    ی منظور و برا  ین ا   ی براشود.  بینی میکامپوزیتی پیش

  هایی. ورودگیردیقرار م  یتحت بار کشش  یچپ  یکلبه با  لبه،  اتصال تکتک

شامل مدول    یتیکامپوز  یه لاتک  یکیبعدی  خواص مکانمدل المان محدود سه

 13،  12پواسون در جهات    یب ، ضرا 23و    13،  12،  3،  2،  1در جهات    یکالاست

و    3،  2،  1جهات    در  یتیکامپوز  یه لاتک  یو فشار  کششیو استحکام    23و  

 است. یه لا تک ی برش  یهااستحکام

برای مقایسه    /245-[90/[s45و    ]-[s45/0/45/90  چینییهلبه با دو لا اتصال تک

-/45)]چینی  بعدی  با نتایج آزمایشی و با دو لایهنتایج مدل المان محدود سه

T]290/345)    2وS45]-[45/  های  برای بررسی تاثیر نانوالیاف کربن روی چندلایه

شد.    سازی یهافزار المان محدود آباکوس شببا استفاده از نرمکامپوزیتی مختلف  

ثانویه  دلیل متقارنبه  4و    2،  1های شماره  چینیلایه تنها تحت خمش  بودن 

چینی شماره  که لایهلبه هستند؛ درحالیناشی از عدم تقارن هندسی اتصال تک

لایهبه  3 تقارن  عدم  بر  دلیل  )علاوه  تحت خمش  کششی  بار  اعمال  با  چینی 

نیز می ثانویه(  بنابراین میخمش  این  باشد.  بیشتر سفتی  انتظار کاهش  توان 

 ها تحت بارگذاری را داشت.  چینینسبت به دیگر لایه چینیلایه

نواح مش  یهناح  یکنزد   یدر  سوراخ،  اطراف  تنش،    یزی ر  یاربس  یبندتمرکز 

م نواح  کهیدرحال  شود؛یاعمال  ناح  یدر  از  به  یهدور  تنش،  منظور  تمرکز 

هز  جوییفهصر و  زمان  انتخاب    یبندمش  ی،محاسبات  ینه در  درشت  نسبتا 

  ی بنداستفاده از مش  ی،نظر زمان محاسباتذکر است که از نقطه. لازم بهشودیم

نواح  یزر  یار بس تمام  به  یدر  ن اتصال  کامپوز یستصرفه  جنس  از  ماده    یت . 

  یچ فولادی. پشودیم  یف، تعر1مطابق جدول    یبا خواص ماد  ی اپوکس/یشهش

لازم    است.  0.3پواسون    یب و ضر   اسکالیگاپگ  210  یسیتهمدول الاست  ی دارا  یزن 

لایه از روابط مایکرومکانیکی  به ذکر است که برای محاسبه خواص مکانیکی تک

آورده شده است، استفاده   [6]کاشانی و شکریه -چمیس که در تحقیق شماعی

 شده است.  

 لایه کامپوزیتی شیشه/اپوکسیخواص مکانیکی تک 1جدول 
Table 1 Mechanical properties of unidirectional glass/epoxy composite 

ضر  ادامه  دو    یاجزا  یتمام  ینب   [17]  0.4اصطکاک    یبدر  شامل  تماس  در 

.  شودیم یف تعر یچ با پ یتی کامپوز هاییهاز چندلا یک و هر  یتیکامپوز  یهچندلا

افزار  تماس سخت  نرم  یژگیمختلف، از و  ی اجرا  یننرمال  ب   رفتار   یبرا  ینهمچن

  ی نفوذ صفحات تماس  ید ق  ین ا   یف المان محدود آباکوس استفاده شده است. با تعر 

لبه کامپوزیتی  تعریف این قید در اتصال تک  .رسدیتماس به حداقل م  یه در ناح

دلیل عدم تقارن هندسی اتصال، سازه تحت  الزامی است؛ چون با اعمال بار، به

می قرار  ثانویه  المانخمش  بار،  مقدار  افزایش  با  و  حالت  این  در  های  گیرد. 

نفوذ کند. اتصال ممکن است در هم  بالایی  و  پایینی  بار،    چندلایه  ماژول  در 

  ی انتقال  یدرجات آزاد  ی نشان داده شده است، تمام  2ونه که در شکل  گ همان

عمود بر محور    یانتقال  ی درجات آزاد  ین . همچنشودیطرف اتصال بسته م  یک 

  xمحور    یدر راستا  ییو جابجا  شودیبسته م  یزاتصال ن   یگراتصال در سمت د

ϑ23 ϑ13 ϑ12 23G 13G 12G 33E 22E 11E پارامتر 

 بدون نانو 30.5 6.2 6.2 1.9 1.9 1.9 0.29 0.29 0.29

 با نانو 30.5 6.9 6.9 2.5 2.5 2.5 0.29 0.29 0.29
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ایط  بعدی، سعی شده است شردر مدل المان محدود سه  .گرددیبدان اعمال م

 مکانیکی تعریف گردد. آزمایشانجام مرزی نزدیک به حالت 

 

Fig. 2 Mesh pattern and definition of the boundary condition of the 
joint in ABAQUS finite element software  

افزار المان محدود  بندی، نحوه اعمال بار و شرایط مرزی اتصال در نرممش  2شکل 

 آباکوس 

  18120که    شودیم  یمالمان تقس  19293لبه به  حل مسئله، اتصال تک  ی برا

تعداد    یناست. ا  C3D8Rالمان از نوع    1173بوده و    C3D8المان آن از نوع  

به    یک مسئله نزد  یی جابجا- است که با آن پاسخ بار  ی المان حداقل مقدار المان 

    است.  یمقدار واقع

 نتایج 4- 

رفتار   به  کربن  نانوالیاف  افزودن  تاثیر  آزمایشی  بررسی  نتایج  قسمت  این  در 

تک اتصال  میمکانیکی  ارائه  پیچی  کامپوزیتی  مدل  لبه  نتایج  همچنین  شود. 

لبه کامپوزیتی  بینی سفتی اتصال تکشده برای پیشبعدی ارائهمحدود سهالمان  

 شود.ارائه می

 

 نتایج آزمایشی 1-4-  

ها از نوع لهیدگی بود. با این تفاوت که  مطابق انتظار، مود خرابی تمامی نمونه

دلیل خمش ثانویه شدیدتر، آسیب لهیدگی شدیدتری اتفاق  ، بهJIIدر اتصال  

منجر    یتدر نها   یافبرش و شکست ال  شدن، لایهیهلا  ی خراب   یدهاموافتاده است.  

،  هاتوجه درمورد تمامی اتصال. نکته قابل  شودیاتصال م  یزآمفاجعه  یبه خراب 

ثانو در    یهخمش  توجه  ثانو  هاآنقابل  آس  یهاست. خمش  وقوع  به    یبمنجر 

   .شودیدر اتصال م ید شد   یدگیله

نمونه  4و    3های  شکل از  آزمایشتصویری  تکهای  اتصال  بدون  شده  لبه 

 دهد. نانوالیاف کربن و با آن را نشان می

 

Fig. 3 Tested single-lap bolted composite joint a) JI, b) JIN 

 JIN، ب( JIلبه کامپوزیتی پیچی الف( شده اتصال تکهای آزمایش نمونه 3شکل 

 

Fig. 4 Tested single-lap bolted composite joint a) JII, b) JIIN 

، ب(  JIIلبه کامپوزیتی پیچی الف( شده اتصال تکهای آزمایش نمونه 4شکل 
JIIN 

-] چینییهبا لا  یچپ یکلبه با اتصال تک یدگی کرنش له-تنش یمنحن 5شکل 

s45/0/45/90]  نانوال لا JIکربن،    یاف بدون  با  با    ]-[s45/0/45/90  چینییه، 

،   JIIکربن،    یافبدون نانوال  /s45]/245-[90  چینییه، با لا JINکربن،    یافنانوال

  یی نها   یدگی، تا کرنش لهJIINکربن،    یاف با نانوال  /s45]/245-[90  چینییهو با لا

 . دهدیاتصال نشان م
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Fig. 5 Bearing stress-strain curve of Joints a) JI, b) JIN, c) JII, and 

d) JIIN 
، و د(  JII، ج( JIN، ب( JIهای الف( کرنش لهیدگی اتصال-منحنی تنش 5شکل 
JIIN 

 

تا د  5مطابق شکل   الف  له-تنش  ی، منحنقسمتهای    یه ناح  یک  یدگی کرنش 

.  یابدیم  یشکربن افزا  یافطور معمول با افزودن نانوالآن به  یبدارد که ش  یخط

رفتار    یدگیکرنش له-تنش  هاییمنحن  یکه تمام  شودیمشاهده م  ینهمچن

توجه  یرخطیغ م   ی قابل  نشان  خود  لهیاز  تنش  آس  یدگی دهند.    یب، شروع 

له له  یدگی استحکام  استحکام  و    یدگیله  یوتر  یسفت  یی،نها   یدگیآفست، 

نانوالاتصال تک  یی هان   یدگیکرنش له به افزودن  کربن حساس    یافلبه نسبت 

 . کندیم ییرآن، تغ ییربوده و با تغ

از شروع    یش است. پ  یب صورت انباشت آسبه  یتیدر اتصالات کامپوز   یب روند آس

تک  یبآس اتصال  کامپوزدر  زم  یبآس  یچی،پ  یتیلبه  فاز    یه چندلا  ینهدر 

فشار  یتیکامپوز بار  مقاد   یتحت  مبه  یردر  اتفاق  کم  .  [18,19]  افتدینسبت 
  یه چندلا   ر د  یدگی له  یبلبه، آسدر اتصال تک  یه سپس، دراثر وقوع خمش ثانو 

ال  ین)در رز  یتی کامپوز ا یافو  اطراف سوراخ  و در  ا  یجاده(  باعث    ین شده که 

. نشان داده شده  [20,21]  شودیاتصال م  ییجابجا-بار  یافت بار در منحن  یناول

  ای، لایهینب   یش قوع جدااز و  ی لبه ناشدر اتصال تک  یب که رشد آس [18] است

ب  ال  ینرز -یافال  ینلغزش  بارنها   بعداست.    یافو شکست    یب اتصال، تخر  ییاز 

  یزآملبه از نوع فاجعهاتصال تک  یی نها  یب . تخرپیونددیوقوع مدر اتصال به  یینها 

لبه  اتصال تک  یکیرفتار مکان   یکربن رو  یافافزودن نانوال  یراست. در ادامه تاث

 . گیردیقرار م یررسمورد ب  یتیکامپوز

کربن به    یافکه با افزودن نانوال  شودمشاهده می  2و جدول     5با دقت در شکل  

  یابد؛یم  یشافزا   یتیلبه کامپوزاتصال تک  یکی، خواص مکان JIIاتصال    ینهفاز زم

نانوال  کهیدرحال اتصال    یافافزودن  به  افزا  JIکربن  به  منجر  قابل    یشتنها 

کربن استحکام    یاف. افزودن نانوالشودیم  یدگی و جذب انرژیله  یملاحظه سفت

نها 2آفست   استحکام  و  سفتJIIاتصال    یی%،  و  انرژی له  ی،  جذب  و    یدگی 

کربن تنش   یاف افزودن نانوال که یدرحال دهد؛یم یشرا افزا  JIIو  JI یهااتصال

اتصال   یی % و استحکام نها2آفست  م، استحکا JIIو  JI ی هااتصال  یبشروع آس

JI ی هااتصال  یی ، و کرنش نها  JI    وJII  خواص    یش افزا   6شکل  .  دهدینم  ییررا تغ

لازم به   .دهدیکربن نشان م یافرا با افزودن نانوال  JIIو  JI یهااتصال یکیمکان 

به ترتیب معرف    e، و  DIBL  ،S'  ،S  ،Eذکر است که در این شکل نمادهای  

آفست   استحکام  آسیب،  شروع  کرنش  2تنش  و  سفتی  نهایی،  استحکام   ،%

 شکست اتصال است. 

 
لبه کامپوزیتی پیچی با افزودن نانوالیاف افزایش خواص مکانیکی اتصال تک 2جدول 

 کربن 
Table 2 The increase in the mechanical properties of the single-lap 

composite bolted joint with addition of carbon nanofiber 

 

 
Fig. 6 Improvement in mechanical properties of single-lap 

composite bolted joint due to adding carbon nanofiber (%)  
لبه کامپوزیتی پیچی با افزودن مقدار افزایش خواص مکانیکی اتصال تک 6شکل 

 نانوالیاف کربن )%( 

JIIN JII JIN JI  خواص مکانیکی 

182.6 183.5 206.4 206.8 
تنش شروع آسیب  

(MPa) 

240.0 213 241.9 239.9 
 استحکام آفست

(MPa) 

 (MPa) استحکام نهایی 469.5 478.2 377.1 427.4

 ( GPa) سفتی لهیدگی 3.3 3.6 2.7 3.1

 کرنش نهایی )%( 1.08 1.09 1.02 1.03

 (Jجذب انرژی ) 26.6 29.5 22.6 25.4
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شکل  همان از  که  می  6گونه  قابل  مشاهده  بسیار  تاثیر  کربن  نانوالیاف  شود، 

دارد. استحکام    JIچینی  نسبت به لایه  JIIای روی رفتار مکانیکی اتصال  ملاحظه

بهبود   %13با افزودن نانوالیاف کربن حدود   JIIآفست و استحکام نهایی اتصال  

ن نانوالیاف  بهبود دارد. افزود  %2کمتر از    JIکه استحکام اتصال  یابد. درحالیمی

منجر به بهبود سفتی   %10.7و  %15.6ترتیب به  JIو  JIIهای کربن به اتصال

بیشتر اتصال  می به اتصال    JIIشود. تاثیرپذیری  با افزودن نانوالیاف    JIنسبت 

به تعداد لایهکربن را می   JIنسبت به اتصال    JIIبیشتر اتصال    °45های  توان 

بیشتر وابسته    °0لایه نسبت به تک  °45 لایه کامپوزیتینسبت داد. خواص تک

به خواص مکانیکی فاز زمینه است. واضح است که با افزودن نانوالیاف کربن به  

 یابد.  لایه کامپوزیتی خواص فاز زمینه بهبود میتک

  ینهکربن به فاز زم  یافنشان دادند که با افزودن نانوال  [14]و همکاران    یهشکر

با استفاده از  .  یابدیم  یش افزا   ینهمدول و استحکام فاز زم  یتی،کامپوز  یهلاتک

کربن مدول    یافکه با افزودن نانوالتوان نشان داد  می  [22]روابط مایکرومکانیک  

عرض برش  یکشش  مدول  کامپوزتک  یهلا  یو  با  .  یابدیم  یشافزا  یتیجهته 

لایه کلاسیک  تئوری  روابط  از  داده  [23]ای  استفاده  مدول    شودمی  نشان 

طول  یتیکامپوز   یهچندلا کشش  جهات  عرض  یدر  کشش  افزودن  نیز    یو  با 

میکربن    یافنانوال تک.  یابدافزایش  اتصال  سفتی  رابطه  از  استفاده  لبه  با 

اتصال    یسفت  نشان داد کهتوان  ( می[6]کاشانی و شکریه  - شماعیکامپوزیتی ) 

 .یابدافزایش میکربن   یافبا افزودن نانوال یچی پ یتیلبه کامپوزتک

داده  محققین نشان  نانوالمختلف  که  م  یافاند  چندلا  تواند یکربن    یه مقاومت 

  یت و تقو  ینرز-یاففاز واسط ال  یت تقو  یلبه دل  شدنلایهیهرا به لا  یتی کامپوز

رز  افزا [24–26]دهد    یشافزا   ینفاز  با  چندلا   یش.  به    یتیکامپوز   یه مقاومت 

 . یابدیم یشافزا کامپوزیتیلبه اتصال تک  یدگیاستحکام له  شدن،لایهیهلا

ا بررسبه  یانسوار  یلتحل  یقتحق  یندر  افزودن    چینی،یهلا   یرتاث  یمنظور  و 

ارائه شده    یچیپ یتیلبه کامپوزاتصال تک یکیخواص مکان  یکربن رو یافنانوال

برا طراح  ینا  یاست.  از  است.    یشآزما یل  فاکتور  یمنظور  شده  استفاده 

و    یدگیله  یسفت  یی،استحکام نها  یبرا  یانسوار   یلتحل  یجنتا  5تا    3  یهاجدول

با    یانسوار   یل. تحلدهدینشان م  %95  ینان اطماتصال را در بازه    جذب انرژی

تمام مربعات  مجموع  م  یشیآزما  یها داده  یمحاسبه  سپس  شودیشروع   .

  ص فاکتور مشخ  یک  یمجموع مربعات بر درجه آزاد  یممربعات با تقس  یانگینم

. در انتها  شودیمتناظر محاسبه م  value-Pو    0F. سپس مقدار  شودیمحاسبه م

 .شودیهر فاکتور محاسبه م یرتاث

 لبه کامپوزیتی پیچی برای استحکام نهایی تحلیل واریانس برای اتصال تک  3جدول 
Table 3 Analysis of variance for the single-lap composite bolted joint 

for the strength  

 

نها   یرو  یر تاث  یشترین ب  تک  ییاستحکام  کامپوز اتصال  فاکتور    یتیلبه  را 

با    نانوالیاف کربن. پس از آن فاکتور گذاردیم %71.5با درصد تاثیر  چینییهلا

تاثیر   دارد.  یا قابل ملاحظه  یرتاث  %12.1درصد  اتصال  نهایی  استحکام    روی 

  یاف و نانوال چینییهلا ی فاکتورها  ینکنش ب که برهم شود یمشاهده م ینهمچن

 معنادار دارد.   یکربن مقدار

 لبه کامپوزیتی پیچی برای سفتیتحلیل واریانس برای اتصال تک  4جدول 
Table 4 Analysis of variance for the single-lap composite bolted joint 

for the stiffness 

 یری تاث  %31.5و    %57.7یر  کربن با درصد تاث  یافنانوالچینی و  یهلا  یفاکتورها

دارد.    یچیپ  یتی لبه کامپوزاتصال تک  یوتر  یدگی له  یسفت  ی قابل ملاحظه رو

با    %0.5  یزن   چینی و نانوالیاف کربنبین فاکتورهای لایه  کنشبرهم است که 

 ، قابل صرفنظر کردن است. Pتوجه به مقدار 

 لبه کامپوزیتی پیچی برای جذب انرژی تحلیل واریانس برای اتصال تک  5جدول 
Table 5 Analysis of variance for the single-lap composite bolted joint 

for the energy absorption 

 چینییهرا فاکتور لا   یتیلبه کامپوز اتصال تک  جذب انرژی  یرو  یرتاث  یشترینب 

با درصد تاثیر    نانوالیاف کربن . پس از آن فاکتور  گذاردیم  %58.3با درصد تاثیر  

مشاهده   ینهمچن انرژی اتصال دارد.روی جذب   یاقابل ملاحظه یرتاث  32.0%

برهم  شودیم ب که  نانوال  چینییهلا  یفاکتورها  ین کنش  مقدار  یاف و    ی کربن 

 دارد.  ن معنادار  

تفسبه نتا   یرمنظور  ب برهم  5شکل  در    یج،بهتر  در    یاصل  ی فاکتورها  ینکنش 

سفتی و جذب انرژی اتصال نشان    ،لبه برای استحکامتحلیل واریانس اتصال تک

 داده شده است.

درصد  

 تاثیر

مقدار 
P 

0F 
میانگین  

 مربعات

درجه 

 آزادی 

مجموع 

 مربعات
 

 چینیلایه 25676.3 1 25676.3 109.3 0.000 71.5

 نانوالیاف کربن 4328.9 1 4328.9 18.4 0.001 12.1

 کنشبرهم 2134.6 1 2134.6 9.1 0.008 5.9

 خطا  3757.3 16 234.8   10.5

 مجموع 35897.1 19    83.6

درصد  

 تاثیر
 P 0Fمقدار 

میانگین  

 مربعات

درجه 

 آزادی 

مجموع 

 مربعات
 

 چینیلایه 1.4 1 1.4 88.6 0.000 57.7

 نانوالیاف کربن 0.8 1 0.8 48.3 0.000 31.5

 کنشبرهم 0.01 1 0.01 0.7 0.417 0.5

 خطا  0.3 16 0.02   10.4

 مجموع 2.5 19    89.1

درصد  

 تاثیر

مقدار 
P 

0F 
میانگین  

 مربعات

درجه 

 آزادی 

مجموع 

 مربعات
 

 چینیلایه 80.8 1 80.8 98.3 0.000 58.3

 نانوالیاف کربن 44.4 1 44.4 54.0 0.001 32.0

 کنشبرهم 0.24 1 0.24 0.3 0.217 0.2

 خطا  13.2 16 0.82   9.5

 مجموع 138.6 19    90.3
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Fig. 7 Layup-CNF interaction plot of single-lap composite bolted 
joints for, a) ultimate strength, b) stiffness, c) energy absorption  

کامپوزیتی لبه نانوالیاف کربن اتصالات تک-چینیکنش لایهمنحنی برهم 7شکل 

 پیچی برای الف( استحکام نهایی، ب( سفتی و ج( جذب انرژی

ب  قسمت الف،    7در شکل  کربن    نانوالیاف   –  چینییهلا  های یمنحن  ین تداخل 

قسمت    7که در شکل درحالیدو فاکتور است.  ین ا ین کنش ب دهنده برهمنشان

   شود. ای بین فاکتورها مشاهده نمیکنش قابل ملاحظهو ج، برهم ب

 بعدی نتایج مدل المان محدود سه 2-4-

می ارائه  محدود  المان  حل  نتایج  قسمت  این  بهدر  تاثیر  شود.  بررسی  منظور 

تک اتصال  سفتی  روی  نانوالیاف  لایهافزودن  با  مختلف،  چینیلبه  اتصال  های 

لا تک با  /s45/0/45/90]-[  ،s452/45]-[90/،  -[(45های  چینییهلبه 

T]290/345)  و  ،2S45]-[45/  به لایهکه  با  و  JI  ،JII  ،JIIIچینی  ترتیب   ،JIV  

سازی و  افزار المان محدود آباکوس مدلشوند، با استفاده از نرمنشان داده می

شود، تمامی  هایی که در ادامه ارائه میتحلیل شد. لازم به ذکر است در منحنی

تنش  اتصال تا  تمامی    100ها  الاستیک  ناحیه  در  فرضی  )باری  مگاپاسکال 

 اند.  یق( تحت بار قرار گرفتههای تحت بررسی در این تحقاتصال

 

 

 

 

Fig. 8 Results of finite element model for single-lap composite 

bolted joint (comparison of joint with and without Carbon 
nanofiber), a) JI, b) JII, c) JIII, and d) JIV   

لبه کامپوزیتی پیچی )مقایسه اتصال بدون حل المان محدود اتصال تک  8شکل 

 JIV، و د( JIII، ج( JII، ب( JIنانوالیاف کربن و با آن( الف( 
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توان مشاهده کرد که افزودن نانوالیاف کربن منجر به بهبود  می  6از نتایج شکل  

های مختلف با افزون نانوالیاف کربن به اتصال  چینیها با لایهسفتی تمامی اتصال

شود؛ تفاوت در مقدار افزایش سفتی است. همانند نتایج آزمایشی، با استفاده  می

المان محدود سه نتایج مدل  با افزایش لایهشود ک بعدی مشاهده میاز  های  ه 

که بیشترین اختلاف  طورییابد. بهدرصد افزایش سفتی اتصال، افزایش می  45°

می مربوط  کربن  نانوالیاف  افزودن  با  اتصال  اتصال  سفتی  به  با    JIVشود 

اتصال/2S45)]-[(45چینی  لایه سفتی  اختلاف  و  JI  ،JII  ،JIIIهای  .   ،JIV    با

به اتصال  به  کربن  نانوالیاف  با  افزودن  است  برابر  ،  %16.4،  %11.2ترتیب 

توان انتظار داشت با افزودن نانوالیاف کربن به  . بنابراین می%20.1، و  17.2%

بهبود  ، بیش°45های  لبه کامپوزیتی با چندلایه از جنس لایهاتصال تک ترین 

 خواص مکانیکی اتصال را شاهد باشیم. 

المان محدود سه  شودینه که مشاهده مگوهمان ارائهمدل  توانابعدی    یی شده 

فوق    یجداراست. در قسمت بعد، نتا  را  لبه تک  یکیاتصال مکان   سفتی  بینییشپ

 د. شویم یسهمقا  یو مدل تئور یشگاهیآزما  یج با نتا 

 بعدی  ارزیابی نتایج مدل المان محدود سه3-4- 

شده با نتایج آزمایشی  بعدی  ارائهدر این قسمت نتایج مدل المان محدود سه

لبه  بینی رفتار مکانیکی اتصالات مکانیکی تکتحقیق حاضر و مدل تئوری پیش

شود. نتایج  مقایسه می  [6]کاشانی و شکریه  -شده توسط شماعیکامپوزیتی ارائه

 ارائه شده است.   6در جدول 

 
بعدی  حاضر و نتایج آزمایشی و ای از نتایج مدل المان محدود سهخلاصه  6جدول 

 [6]مدل تئوری 
Table 6 A summary of the results of the present finite element model, 

experiment, and the analytical approach [6] 

های مختلف و  شود با وجود یکی بودن تنوع لایهمشاهده می  6از نتایج جدول  

آنها در اتصال قابلبه  JII، سفتی اتصال  JIIIو    JIIهای  تعداد  ای  ملاحظهطور 

چینی اتصال  است. این موضوع به عدم تقارن لایه  JIIIبیشتر از سفتی اتصال  

JIII  بهبر می اتصال  این  در  و  تقارن لایهگردد  ماتریس  دلیل عدم    B چینی، 

بار   اعمال  با  و  بوده  برقرار  بار کششی و خمش  بین  کوپلینگ  و  داشته  مقدار 

افتد. این خمش جدای  چینی نیز خمش اتفاق میچینی، در لایهکششی به لایه

ناشی از هندسه اتصال تکاز خمش ثانویه افتد. این  لبه اتفاق میای است که 

بیشت اتصال  مقدار خمش  بیشتر این  اتفاق می  JIIIری که در  باعث افت  افتد 

 شود.  اتصال می

بعدی  با دقت  شود، مدل المان محدود سهمشاهده می  6گونه که از جدول  همان

تک اتصال  لهیدگی  سفتی  مطلوبی  پیشبسیار  را  پیچی  کامپوزیتی  بینی  لبه 

 %1ی، کمتر از  بعدکه حداکثر خطای مدل المان محدود سهطوریکند. بهمی

  [6]شده  بعدی  با مدل تئوری ارائهاست. با مقایسه نتایج مدل المان محدود سه

اختلاف  میمشاهده   با حداکثر  یکدیگر  به  نزدیک  نتایجی  مدل  دو    %3شود 

بعدی  شود استفاده از مدل المان محدود سهدهند. بنابراین مشاهده مینشان می

لبه کامپوزیتی با توجه به دقت بسیار بالایی که دارد، در موارد خاص  اتصال تک

 باشد.  ی که دارد، میجایگزین مناسبی برای روش آزمایشی با توجه به هزینه بالای

 گیرینتیجه5- 

آزمایش انجام  با  تحقیق حاضر  کربن  در  نانوالیاف  افزودن  تاثیر  های گسترده، 

لبه کامپوزیتی از جنس شیشه/اپوکسی بررسی  روی خواص مکانیکی اتصال تک

دهد افزودن نانوالیاف کربن باعث افزایش خواص مکانیکی  شد. نتایج نشان می

شامل: استحکام آفست   /245-[90/[S45و   ]-[S45/0/45/90چینی لایههای با  اتصال

2(  %0.8%, 12.7%( نهایی  استحکام  سفتی13.4% ,1.9%(،   ،) (10.7%, 

(  %12.4 ,%11.0شده )( و انرژی جذب%0.7 ,%0.8(، کرنش نهایی )15.6%

لبه کامپوزیتی با  منظور محاسبه سفتی اتصال تکشود. همچنین بهاتصال می

المان محدود سهلایه توانایی محاسبه  چینی مختلف، مدل  ارائه شد که  بعدی 

المان محدود   نتایج مدل  با مقایسه  با دقتی مطلوب داراست.  مدول اتصال را 

بالاارائه نتایج آزمایشگاهی تحقیق حاضر، دقت  با  نتایج مدل مشاهده  شده  ی 

 شد.  
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  چکیده

پل بتن  برابر    یمریساخت  در  مناسب  عملکرد  ا  یبرا  یموضوع مهم  خوردگیترکبا  از  کامپوز  یناستفاده  کاربردها   ییتمواد   ی عمل   یدر 

چقرمگ انرژ  یاست.  و  چن   یشکست  تصادف  یعتوز  هایدانهسنگ  ینشکست  داخل    یشده  تأث  یمریپل  ینرز  زمینهدر   یطراح  یر تحت 

ساخته    یاپوکس  یهپا  یمریمخلوط بتن پل  ینهبه  یبترک  یق،تحق  ین. در اگیردیقرار م  پلیمریدهنده بتن    یل مخلوط و درصد مواد تشک

( ماده  از سه  ر  ی،اپوکس  ینزرشده  درشت س  یزسنگدانه  بیلیسیو سنگدانه  که  با   رینتیش(  باشد،  داشته  را  ترک  رشد  برابر  در  مقاومت 

روش   از  م  L8  یتاگوچ  یشیآزما  یحاطراستفاده  بدیدآیبدست  مود    یچقرمگ  آزمایش   یتعداد  ور،منظ  ین.  کشش   Iشکست   ی )مود 

  یه. محدوده اول شودمی  انجام    ،یشده به روش تاگوچ  یشنهادپ  یشیبر اساس طرح آزماتیر ترکدار خمشی  ( با استفاده از نمونه  یبارگذار 

درشت، انتخاب شد. با   سنگدانه  ٪54-46  و  ی،اپوکس   رزین  ٪23-21  ریز،  سنگدانه  ٪31-25به صورت،    یمریبتن پل  یاز اجزا  یکهر    یبرا

  ینبالاترتواند  ی، و حداقل سنگدانه درشت مزری  سنگدانه مقدار حداکثر ین،حداکثر رز یحاصله مشخص شد که مخلوط حاو یجتوجه به نتا

 فراهم آورد. یبارگذار یمود کشش یطشکست را در شرا یچقرمگ یرشکست و مقاد یانرژ
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Abstract 

Manufacturing polymer concrete (PC) with suitable performance against cracking is an important issue 

for using these composite materials in practical applications. Fracture toughness and fracture energy of 

such randomly distributed aggregates inside the matrix of polymeric resin is affected by the mix design 
and percentages of PC ingredients. In this research, the optimum composition of epoxy base PC mixture 

made of four ingredients (epoxy resin, fine and coarse silica aggregate) was obtained using a L8 Taguchi 

design of experiment method. Some fracture toughness tests under mode I were conducted on Single edge 
notched bending specimen according to design of experiment suggested by Taguchi method. The initial 

range for each PC ingredient was selected as: 25-31% fine aggregate, 21-23% epoxy resin, and 46-54% 

coarse aggregate, and it was found that the mixture containing maximum resin (23%), maximum fine 
filler, minimum percentages of fiber and coarse aggregate can provide the highest fracture energy and 

fracture toughness values. 

 

   مقدمه 1- 

ها و  ، چسبانندههادانهسنگاز بتن )که عموماً متشکل از مخلوط    یانواع مختلف

ها  هستند( به طور گسترده در ساخت سازه  کنندهتی تقوموارد مواد    ی در برخ

  یل بالا از دلا  ی کم، سهولت استفاده و مقاومت فشار  ینه شوند. هزیاستفاده م

مصالح    یننوع ا  نی ترپرمصرف  یمانیها است. بتن سکاربرد گسترده بتن  یاصل

دارا  ی ساختمان  اما  کشش  یتوجهقابل  یب معا   یاست.  استحکام  جمله    ی از 

بالا، حساس  یین،پا چرخه   یتتخلخل  ش  یهابه  مواد  و  ذوب  و    یمیایی انجماد 

و همچن به شرا   یبالا  یتحساس  ینخورنده  بتن [1,2]است    یطیمح  یطآن   .

https://doi.org/
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دهه    یمریپل در  اختراع ش   1950که  بتن  رز   د، در صنعت  اختلاط    هاییناز 

  یسه شود و در مقایم  یدتول  یمعدن   یها دانهسنگ( با  ین رز   یا)چسب    یمریپل

سا س  یربا  بتن  پل  ی،معمول  یمانی مواد  جد   یمری بتن  نسبتاً  از    یدی نسل 

مقا  .[3]ید  آیم  حساببه  یبتن  هایمخلوط س  یسهدر  بتن  مواد    یمانیبا 

بالاتر،    یو مقاومت  یکیخواص مکان   مانند  یایی مزا  یدارا  یمری بتن پل  ی، معمول

بتن    ین بالاتر ب  ی ، مقاومت برشیمیاییشعوامل  و  یشدر برابر سابالاتر مقاومت  

عمدتاً    یعال  یهایژگیو  ین به چن  یابی. دست[1,2]بتن است    یاو فولاد    یمریپل

مخلوط ناهمگن   دهندهاتصال  عنوانبه  ینو آب با رز یمانس  یگزینیجا یلبه دل

  یمریبتن پل یک   ن ی؛ بنابرا است  یمریپل ی هاینرز زمینه داخل  ر د ها دانهسنگ

  ین درصد وزن مخلوط( و رز   80-70)با معمولاً    یزدرشت و ر   یهادانهسنگاز  

معمولاً    یاپوکس  یا  استر یپل)مانند    یمریپل مخلوط(    وزن   درصد   30-20با 

گاه  یلتشک است.  برخ  ی شده  افزودن   ی اوقات،  مواد  پرکننده  یاز    ی هامانند 

الیکم کشاورز  ی حت  یا   یشهش  یاف ال  نظیر   کننده یتتقو  یاف رو،  زائد  و    ی مواد 

  یکیعملکرد و خواص مکان   یشهوا و افزا  ی خال  ی فضاها  پرکردن   ی برا  یصنعت

 . شودیاضافه م  یمریبه مخلوط بتن پل

مواد و خواص    بودندردسترس  ینه،عوامل مانند هز   ی برخ  درنظرگرفتن  با

مکان   یزیکیف تغ)  نظیر   ازی موردن   یذات  یکیو  مقاومت    ییراستحکام،  و  شکل 

تعداد  ،(یمیاییش از  پل  یبرا  یمریپل  ین رز   یمعمولاً  بتن  مواد    یمری ساخت 

  یتیکامپوز  هماد یک ، یافشده با ال یتتقو  یمری. بتن پل[4,5]شود ی استفاده م

از   که  ال  یلتشک  یمریپل  زمینه  یکاست  با  و  که    یافشده    صورت بهکوتاه 

تقو  یعتوز  یتصادف پلشودیم  یتشده،  بتن  واقع،  در  با    یتتقو  یمری.  شده 

ال  ی طورکلبه  یاف ال و    یاف شامل  در    استحکام پر  مقاوم  که    ین رز   زمینه است 

ال  یهتعب است.  تصادفی    یاف شده  شده  افزایش    عموماًتوزیع  و  باعث  استحکام 

پلگردندمی  کامپوزیت  یسفت بتن  است    یاماده  یمری .  بادوام  و    که مستحکم 

نسبت به مصالح بتن    یبالاتر  یاربس  ی و فشار  یخمش  ،یمقاومت کشش  یدارا

  یبرا  یامر منجر به مصرف مواد کمتر  ین. ا[6]  است  یج را  یو آسفالت  یمانی س

ها  آن  بودن   ترسبک  یجهو در نت  یمریساخته شده از بتن پل  یهاساخت سازه

به سازه م  یمانیس  یهانسبت  بتن س  ینشود. همچنیمشابه    یمانی، بر خلاف 

پل اکثر سطوح دارد و    ی خوب   یاربس  یچسبندگ  یمریبتن  ماده    ینا  رونیازا به 

  یدرولیکیه  ی هامانند سازه  یمهندس  ی هااز سازه  یاری بس  یرتعم  یبرا  یمناسب

نقش ماده چسبنده را    ین. رز[7,8]جاده است    یهاو روکش  یروساز  یحت  یا

پل بتن  شدن  کهیطوربهکند  یم  یفاا  یمریدر  سخت  از    زمینه   ین رز   ،پس 

پمی  یجاد ا  یسخت سبب  و  پا شودیم  ها دانهسنگ  ین ب   یعال   یوند کند    یداری . 

ناچ  ی،ساختار چسبندگ  یزانقباض  برخ  یو  مزا   ی با سطوح صاف  مهم    یایاز 

رز استریپل  رزین   ی، اپوکس  ینرز  ،یطورکلبه.  [9,10]است    ینرز   ین ، 

رز   یلاتمتاکر پل  اورتانیپل  ینو  جمله    ی برا  مورداستفادهمتداول    یمرهایاز 

 . [11] هستند یمریمواد بتن پل یدتول

  های در بتن  یعمده واماندگ  یاز مودها  یکیرشد ترک و شکست    پدیده 

دل  یمریپل به  که  عموم  یت ماه  یلاست  ترد  شبه  و  در    یمواد  ینچن  یترد 

  ین از محقق  ی . تعداددهدیرخ م  یدهسیسروو عمر    ی واقع  ی بارگذار  یطشرا

پل بتن  مواد  شکست  از    یمریرفتار  استفاده  با    ی بررس  یتجرب   هاشی آزمارا 

رفتار شکست مواد مختلف    یبه طور تجرب   یراو فر  یس، ر  مثالعنوانبه.  اندکرده

ال  یت تقو   یمریبتن پل   ها. آن[3]قرار دادند    موردمطالعه را    یشه ش  یاف شده با 

با افزودن الیکه خواص شکست را م  دریافتند  کربن    یا   یشهش  کوتاه  یاف توان 

بخش بر خلاف ملاتیدبهبود  بتن پل  یو حت  عمولیم  یمانس  ی ها.    یمری مواد 

سر   یمعمول مقاومت  کاهش  م  یع)که  رخ  بار  اوج  از  پس  دهد(،  یبلافاصله 

پل  یتتقو بتن  ال  یمریمواد  گاهیم  یاشهیش  یافبا  استحکام    یتواند  اوقات 

مثال،    یدهد. برا  یشخواص شکست و رفتار شکست پس از اوج را افزا   ی،کل

شکست    یچقرمگ  تواندیم  اییشهننده شکیتتقو   الیاف  ها،آن  هاییافتهطبق  

 [12]  یسدرصد بهبود بخشد. ر   39و    13تا    یبرا به ترت  یسیتهو مدول الاست

ال  ینهمچن تقو   یعیطب  یافاثر  بر  پل  یترا  نتا   یمریبتن  کرد.    ی و  یجمطالعه 

ال که  داد  ال  یلنارگ  یاف نشان  و  شده  ن   یاف خرد  هم  یم  یشکر باگاس  توانند 

  یاف دهند، اما ال  یشرا افزا   یمری شکست بتن پل  یشکست و هم انرژ  ی چقرمگ

  یمری شکست بتن پل  یچقرمگ  یشبر افزا  یمثبت  ریتأثگرفته شده از ساقه موز  

 .دهد یششکست را افزا  ی تواند انرژیندارد و تنها م

و    یخ در معرض اتمسفر، چرخه ذوب و    قرارگرفتناثر    [13]  یراو فر   ریس 

پل  ی حرارت  یب تخر بتن  مواد  شکست  خواص  بر  بر    یابیارز   یمریرا  کردند. 

به مدت  گرم  هاییطدر مح  یمریبتن پل   قرارگرفتنها،  آن  هاییافتهاساس   تر 

به تخر  سال  کی نور خورش  یل)به دل  یشترب   یبمنجر    وراء و اشعه ما  ید شدت 

مقاومت    یاشهیش  کنندهیتتقو  یافها نشان داد که الآن  یج. نتاشودیبنفش( م

شرا   یبهتر برابر  نظر  یطدر  ا   در  شده    یباً تقر   کهیطوربه  کند،یم  یجادگرفته 

  یاف با ال  شدهیتتقو یمری در مواد بتن پل ی سطح یش به جز فرسا   یبیتخر  یچه

نشد.    یشهش تقو حالنی باامشاهده  ف  یت ،  در    یتوجهقابل  ریتأث  کربن  یبربا 

پلبهبود   بتن  شرا  یمریمقاومت  برابر  در    قرارگرفتن)مانند    یطیمح  یطدر 

مستق خورش  یممعرض  دل  یدنور  به  فرابنفش(  تابش  خواص    رفتننیازب   یلو 

افزا   یطی،شرا  ینکربن در چن  یافال با    یش، آزما   ی هاچرخه  ی دما  یشنداشت. 

شود  یم رتری پذانعطافو نوع شکست  یابد یکاهش م یخمشو   یکششمقاومت 

افزا  به  منجر  چقرمگ  یش که  م  یمقدار  همچنیشکست  نتا   ینشود.    یجطبق 

فر  یس ر از  یراو  پس  خستگ  100،  دما  یحرارت  یچرخه  محدوده    ین ب   یی در 

 33تا    ی اپوکس  یمری شکست بتن پل  ی چقرمگ  یوس، + درجه سلس100+ تا  20

 . یابدیم یشدرصد افزا

را تحت    شدهینهبه  یمری بتن پل  یک دوام    [5]و همکاران    یراران   یدریح

  ر یتبدون ترک و قطعه  یلی برز  یسکبا استفاده از د  یحرارت یاچرخه یبارگذار

  ی حرارت  یهاچرخه  توجهقابل  یرها تأثآن   یجکردند. نتا  یبررس  یخمش  دارترک

چقرمگ بر  مود  ی را  کشش  I  شکست  شوند  یا  ی)مود  و    ی هالبه  هباز  ترک( 

کشش  یر مقاد  ینهمچن پل  یمقاومت  ترک  یمریبتن  داد.    یب با  نشان  را  ثابت 

مود   یچقرمگ  یرمقاد  ینهمچن کشش  I  شکست  مقاومت  پل  یو    یمری بتن 

آزما   یش آزما در    هاییکلس  یدما  یانگین م  افزایش  با   هاآن  هاییششده 

دیافتکاهش    یحرارت نمونه  از  استفاده  با  تر  یلی برز   یسک.  ،  یمرکز  کبا 

و همکاران   تبار  و ر   یهاخرده  افزودن  ریتأث  [22]اسدالله  از    یزدرشت  حاصل 

شکست    یو انرژ  I  شکست مود  یچقرمگ  یرا بر رو  PET  هاییبطر  یافتباز 

بطرکردند. آن  یبررس  یمری بتن پل   PET  هاییها گزارش کردند که افزودن 

م  یافتیباز  مقاد  یانرژ  تواندیدرشت  و  را    I  مود  ستشک  یچقرمگ  یرشکست 

ح  یهشکر  دهد.  یش افزا  گریتینگ19]   یراران   یدریو  رفتار    کامپوزیتی   های [ 

  بررسی   محدود  المان   و  تئوری   روش   به   را   شده   پالترود   مقاطع   از  شده   ساخته 

  برای   جایگزینی  و  بتن  کنندهتقویت   عنوانبه  را  مواد  این  سپس  و  کرده

و    یهاعل  .کردند  پیشنهاد  بالا،  خوردگی  مقاومت  دلیل  به  فلزی،  آرماتورهای

پل  یو چقرمگ  یاستحکام کشش  [20]همکاران   بتن  مطالعه    یمریشکست  را 

آن خمشکرند.  نمونه  از  استفاده  بتن     یارهیدا  یمهن  یها  از  شده  ساخته 

ال  یت تقو  یمریپل با  برا  ی ارشته  ی اشهیش  یاف شده  را  شده  انجام    یخرد 

پیشآزما آن  یشنهاد ها  خمشکردند.  نمونه  دو  هر  که  دادند  نشان    یمه ن   ی ها 

ترک    ی ارهیدا ترک،    یالبهبا  بدون    ی ریگاندازه  ی برا  یمناسب  ی هانمونهو 

بتن پل  یشکست و مقاومت کشش  یچقرمگ ا   یمریمواد  بر    ین، هستند. علاوه 

  یر با نمونه ت  یسهدر مقا  یارهیدا  یمه ن   یخمش  یهاها اشاره کردند که نمونهآن
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[ به تخمین  21]  یو محب  یه شکر   دارند.   یاز ن   ی کمتر  دبه موا  یلیمستط  یخمش

ارتجاعی   میکرومکانیکی    مؤثرمدول  مدل  یک  از  استفاده  با  پلیمری  بتن 

نتایج  جدید پرداختند.    ( تاناکا-ی)مور این مدل در حالتی که  ،  هاآنبر اساس 

  ها آن  حجمی   درصد   و   بوده   راستا   هم  دوفازی   مرکب  ماده   درون  های ناخالصی

 .  استمناسبی  بادقتقادر به تخمین تانسور سفتی   باشد، متوسط  تا کم

تحق کار  ]  یآوچ  گر،ید  یقاتیدر  همکاران  چقرمگ22و  مود    ی [  شکست 

پل  I/III  یبیترک بررس  شه یش  افیال  یمریبتن  ت  هاآنکردند.    یرا  نمونه   ریاز 

ترک نسبت    شیپ  ه ی زاو  رییبا تغ  یمود بارگذار  ر ییتغ  یبرا  ی انقطهسه  یخمش

بارگذار [ جهت  23]  رانو همکا  ه ی استفاده کردند. شکر  هاگاههیتک  ی به جهت 

  ی کیعنوان  به  استر یاز رزین پل  یمریساخت بتن پل   یهانهیدر هز   ییجو صرفه

ترک نتا   بات یاز  کردند.  استفاده  مکان   یبررس  ج یبتن  پل  یکیخواص    ی مریبتن 

و    یماده سبب بهبود استحکام کشش  نی دهد که افزودن اینشان م  یشنهادیپ

  هایتوسط عل  راًیکه اخ  یمریلبتن پ  یبر رو   گری. مطالعه د شودیبتن م  یفشار

  ی هامخلوط  یفراوان بر رو  یشگاهیآزما  یهاآزمایش[ با انجام  24] و همکاران

  یمریاثر طرح اختلاط بتن پل  یانجام شده است، به بررس  یمریمختلف بتن پل

مود    طیدر شرا    یخوردگمتنوع مخلوط بر رفتار شکست و ترک  یهابیبا ترک

I  از قطع  یبارگذار استفاده  با  پرداخته شده    ی دار خمشترک  سکید   مهین   ه و 

 است.   

پل  یک  کهییازآنجا حداقل    یمریبتن  رز  4  یا  3از  )مانند    ین، جزء 

(  یمواد افزودن   یا  یافاوقات ال  یدرشت و گاه  یهاسنگدانه  یز،ر   ی هادانهسنگ

درصد حجم است،  شده  و    یکهر    یساخته  مقاومت  بر  است  ممکن  مواد  از 

  در داخل مخلوط   یکه به طور تصادف  یتیمواد کامپوز   ینچن  یکیخواص مکان 

هر یک    یبکاهش درصد ترک  یا  یش بگذارد. در واقع، افزا   ثیرتأ  ،اندشده  یعتوز

اجزاء   ترد  یا  یریپذشکل  تواند یماز  پل  یشاخص  بتن  تغ  یمریمخلوط    ییر را 

قابل به طور  و  مقاومت    یتوجهدهد  آن    یچقرمگ  یا  یخوردگترکبر  شکست 

  یا ثابت    یبترک  یک  ی،، در اکثر مقالات چاپ شده قبلحالنیباا بگذارد.    یرتأث

و   یکیخواص مکان   یفتوص  یبرا  یمریمحدود از مواد بتن پل  کیبیتر  یهاطرح

  یک  عنوانبهانتخاب شده است.  یمریبتن پل یبر رو  یتجرب  های یشانجام آزما

ناگهان  شکست  شکننده،  شبه  حالت  یکی  یماده  اصل  یهااز  در    ی شکست 

پل  ی هامخلوط اپوکس  یمبتن  یمریبتن  چن  یبر  اگرچه  مواد    یناست. 

با    یسهرا در مقا   یخوردگترکشکست و مقاومت در برابر    گیچقرم  یتیکامپوز

بتن س  یرسا )مانند  بتن  مصالح  آسفالت  یمانی،انواع  کامپوز  یبتن  با    های یتو 

قابل[18-5]  یعیطب  یافال طور  به  بخش  یتوجه(  همچنان    اند،یدهبهبود  اما 

  ی بر اپوکس  یمبتن  یمریشکست بتن پل  یچقرمگ  یشافزا   یبرا  یشترمطالعات ب 

چقرمگ  روری ض مقدار  ا   یاست.  در  ترک  ین شکست  به  بتن    یبمواد  مخلوط 

مواد    یمریپل بستگ  یبرا  مورداستفادهو  آن  در  حالنیباا دارد.    یساخت   ،

در   ی، و خمش ی فشار ی از جمله مقاومت خمش یج را  یکی با خواص مکان  یسه مقا

بس بررس  یکم  یارمطالعات  پل  یبه  بتن  شکست  با    یمریرفتار  آن  ارتباط  و 

 .  [28-25] است شده ب مخلوط پرداخته یترک

های اختلاط  و طرح  یرهااز متغ  یا گسترده  یفط  به  توجه  با  یگر،د   یاز سو

برا  متنوع از    یممکن  استفاده  بتن،    ی برا  ی سازنهیبه  یهاروشساخت 

طرح  یابیدست ضرور  یبیترک  یهابه  م  یمناسب،  نظر  .  [40,46]  رسدی به 

  ی هاروشتوان با  یرا م  ینهبه  یمریبتن پل  یهادر ساخت مخلوط  مؤثرعوامل  

م  ییها  شناسا یشآزما   ی و طراح  ی سازنهیبه شناخته    ی هاروش  یان کرد. در 

تاگوچ  یش، آزما   ی شده در طراح   یش بر اصل انجام حداقل تعداد آزما  ی روش 

  ی هاآزمایش.  [41,42]عوامل کنترل برجسته است    ییندارد و قادر به تع  یهتک

از    یراارائه دهند، ز   ار  ینهبه  یکار  یطشرا   توانندیم  یتوسط تاگوچ  شدهیطراح

آرا  یخاص  یطراح برا   های یهاز  و    ینهبه  یشی آزما   یط شرا   ییشناسا   یمتعامد 

 [31]و همکاران    یمحب.  [43,44]  کنندیدر پاسخ استفاده م  ییراتتغ  یابیارز

  یرا با استفاده از روش تاگوچ  یاییسرباره فعال قل  یبتن حاو  یشیمقاومت سا

ا   یبررس کاربرد  و  برا  ین کردند  را  آزما  طراحی   یروش  و    یش مناسب 

و    یبه حداکثر رساندن مقاومت فشار  یبرا  یبترک  ین ا   یپارامترها  یسازنهیبه

برابر سا تاگوچرکردند.    ییدتأ  یشمقاومت در  کال  یلدیزلتوسط    یوش     یسو 

فشار  یتجرب  یجنتا  یسازنهیبه  یبرا  یزن   [32] مقاومت  مقاومت    ی،مانند 

استفاده شد. جعفر  یخمش سولفات  مقاومت  همکاران    یو خواص  از    [33]و 

  یمری مخلوط مواد بتن پل  یسازنهیبه  یبرا  یانسوار  یزو آنال  یتاگوچ  یهاروش

کر همچندن استفاده  مکان   [34]  یلدیزی تان   ین د.  و    مدت یطولان   یکی خواص 

پل  یزساختارر در معرض چرخه  یفسفازن -یمریبتن  و ذوب    یهارا که  انجماد 

 .  کرد ی بررس یرد، گیقرار م

خواص    سازیینهبه  یبرا  یانسوار  یزو آنال  یتاگوچ  یکردهایاز رو  استفاده

کامپوز  توز  یتیمواد  ن   یراًاخ  یتصادف  یع با  مختلف  محققان    گسترش   یزتوسط 

بررسحالنیباا .  [39,47-35]است    افته ی فوق  و   ی،  منابع  نشان  مرور  الذکر 

به   یجامع  تحقیق که    دهدیم مورد  مخلوط  سازیینهدر  اختلاط،    های طرح 

پل ترک    یرمقاد  ین بهتر  آوردندستبه  یبرا  یمریبتن  رشد  برابر  در  مقاومت 

 یرمخلوط و تأث  یباثر ترک  یمقاله بررس  ینا   یهدف اصل  ،نی؛ بنابرا وجود ندارد

چقرمگ بر  مود    ی مواد  انرژ   Iشکست  مخلوط  یو  پل  ی هاشکست    یمری بتن 

به درصد  واقع  در  است.  پل  یاجزا  ینهمختلف  به    تیابیدس  یبرا  یمریبتن 

با    ی تجرب   صورتبه  Iبالا در مود  شکست    یانرژ  یرشکست بالا و مقاد  یچقرمگ

 گردد. یم یینتع یاستفاده از روش تاگوچ

 Iد وچقرمگی شکست م  آزمایشنمونه  -2

آزمایش  ی خمش  دار ترک  ریت  قطعه  انجام    Iمود  شکست    چقرمگیهای  برای 

تیر با ابعاد  های بتن پلیمری انتخاب شد. این نمونه یک  بر روی مخلوط  خالص

L    ،)طول(W  و )عرض(  t  (ضخامت )  ای نقطهسهکه با بارگذاری خمشی    است  

فاصله   با  در شکل    Sی  گاهتکیهو  داده شده،    1که  می نشان  شود.  بارگذاری 

به طول   لبه  بحرانی ضریب    تیر ایجاد شدهدر وسط    aیک ترک  است. مقدار 

شود با استفاده  که به عنوان چقرمگی شکست شناخته می  Iد  وشدت تنش م 

 شود:از معادله زیر تعیین می 

(1) 
𝐾Ic =  

3P𝑓S

BW2 √πa𝑌I (
a

w
,
S

L
) 

و    S/Lضریب هندسی است که تابعی از    IYبار شکست و    fPکه در آن  

a/W  از    باشد،می استفاده  با  که  و  قطعه  این  تحلیلی  مکانیک  حل  منابع  در 

های عددی مانند روش  سازیشبیهو یا    [[45  2  شکست موجود است از رابطه

   اجزای محدود قابل تعیین است.

(2) 
𝑌𝐼 =

1

√𝜋
∙

1.99 − 𝑎
𝑊⁄ (1 − 𝑎

𝑊⁄ )(2.15 − 3.93 𝑎
𝑊⁄ + 2.7(𝑎

𝑊⁄ )2)

(1 + 2 𝑎
𝑊⁄ )(1 − 𝑎

𝑊⁄ )
3

2

 

و    ترک  طول  با  قطعه  هندسی  ضریب  تعیین  شده،    گاه تکیهجهت  ذکر 

از   متشکل  تیر  محدود  اجزاء  در    26880مدل  گرهی  بیست  مکعبی  المان 

اجزاء    6.14آباکوس    افزارنرم مدل  در  شده  استفاده  مش  الگوی  شد.  ایجاد 

قابل مشاهده است. با توجه سینگولاریتی میدان تنش    2حدود، مطابق شکل  م

ازدر   ناحیه  این  در  تنش  دقیق  پایش  جهت  ترک،  نوک  اطراف    ناحیه 

محاط    های الماناستفاده شده و فاصله نقاط میانی در   1فروریخته    های المان

 
1 Collapsed elements 
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به   ترک،  شد  ¼نوک  منتقل  المان  شرایط  طول  همچنین  بین  گاهتکیه.  ی 

جسم صلب تعریف شده است و جابجایی    گاهتکیهو قطعه به صورت    گاهتکیه

آزاد    قطعه  دیگر  جهات  در  ولی  شده  مقید  بارگذاری  جهت    . باشدمیدر 

برای حالت  ب   همچنین مثال مقدار ضریب هندسی   =S/Lو  a/W=0.3عنوان 

از    0.8 استفاده  تیر    ی سازمدلبا  ترک    دار ترکقطعه    افزار نرمدر    یالبهبا 

 محاسبه گردید.  1.06آباکوس معادل 

 
Fig. 1 Single edge notched bending (SENB) sample used to test mode I 

fracture on polymer concrete mixtures. 

روی   بر   Iمود  برای آزمایش شکست  شده  استفاده  خمشی    دارترک  ر یتنمونه    1شکل  

 های بتن پلیمری.مخلوط

 

 
Fig. 2 Finite element model of SENB specimen created in ABAQUS 
software.  

المان    2شکل   تیر    محدودمدل  در    خمشی  دارترکقطعه  اجزا    افزارنرمساخته شده 

 محدود آباکوس.

 بهینه شده با استفاده از روش تاگوچی بتن پلیمری طراحی ترکیبی -3

بر پایهسه   با   2پلی آمین   هاردنربا   1اف   فنولسیب   ماده شامل، رزین اپوکسی 

ال  تجاریکد   متوسط    دانهسنگ،  506-ام  ذرات  اندازه  با  درشت   3سیلیس 

)ایران(   متریلیم کاویان  سنگ  و  صنعت  شرکت  از  شده  پرکننده    و  تهیه 

متوسط   اندازه  با  ریز  ماسه  مخلوط  بر   متری لیم  0.5  ذراتسیلیس  ای ساخت 

شد. استفاده  پلیمری  مواد    بتن  نیز  و  رزین  مکانیکی   دهندهلیتشکخواص 

به ترتیب در جداول   درصد وزنی این  آورده شده است.    2و    1مصالح سنگی 

محدوده در  )اجزا  اپوکسی  رزین  است:  متفاوت  زیر  درصد(،    25تا    15های 

)  یهادانهسنگ )دانه  و  درصد(   55تا    45درشت  ریز  پرکننده    35تا    25های 

 .  درصد(

 
1 Bisphenol F 
2 HA-11 hardener 

 [48] خواص مکانیکی رزین 1جدول 

Table 1. Mechanical properties of resin 

 استاندارد  واحد مقدار خصوصیات مکانیکی
 Kgf/cm2 M695 ASTM  D 974 فشاری  مقاومت

 2Kgf/cm M695 ASTM  D 9371 فشاری  مدول

 2Kgf/cm M790 ASTM  D 960 خمشی  مقاومت

 2Kgf/cm M790 ASTM  D 36454 خمشی  مدول

 2Kgf/cm M638 ASTM  D 761 کششی  استحکام

 2Kgf/cm M638 ASTM  D 27890 کششی  مدول

 Shore D 2240 ASTM  D 82 سختی 

 Kj/m2 256  ASTM  D 7850 یاضربه  مقاومت

 2Kgf/cm 1002 ASTM  D 548 ( برشی نیروی مقابل در) چسبندگی مقاومت

 [ 48] مصالح سنگی دهنده لیتشکمواد  2جدول 

Table 2 Ingredients of aggregate. 

 دهنده یلتشکمواد  درصد 
96-98.11  SiO2 

0.2-0.7 Fe2O3 

0.51-1.65 Al2O3 

0.4-0.7 CaO 
0.03-0.08 Na2O 

0.09-0.15 K2O 

  های توان طرحذکر شده در بالا، می  تنوع مواد  درصد حجمی و  به  توجه  با 

زیادی مخلوط    اختلاط  برای ساخت  تحقیق،  آورد.    به دسترا  این  جهت  در 

مواد    تعیین بهینه  به    و  دهندهلیتشکدرصد  ویژگیدستیابی  ای  هبالاترین 

از روش تاگوچی استفاده شد.    I  مود مقاومت در برابر شکست تحت بارگذاری  

که این    همچنان  گردید،  آرایهذکر  از  طراحی  روش  برای  هم  بر  عمود  های 

آزمایش بهینهتعداد  و  میها  استفاده  نتایج  تعداد  سازی  راستا،  این  در  کند. 

ها نقش مهمی در انتخاب آرایه مناسب دارند.  فاکتورهای کنترلی و سطوح آن

ها برای هر آزمایش باید  عامل  سطوح به اینکه جمع عدد بیان شده در    با توجه 

ریزدانه+ درصد وزنی    )درصد وزنی رزین+ درصد وزنی   درصد باشد   100برابر   

های رزین  جهت تعیین سطوح عامل  L8، از آرایه    (%100درشت =    دانهسنگ

و درصد    پرکنندهو   استفاده شد  به سطوح    دانهسنگریزدانه  توجه  با  درشت 

ط شد.  تعیین  ریز  پرکننده  و  و  رزین  تاگوچی  ها  داده  لیوتحلهیتجز راحی 

جدول    تبمینی  افزارنرمتوسط   شد.  را    3انجام  عامل  هر  سطح  و  محدوده 

تاگوچی نیز در    L8  برای انجام آزمایش  یشنهادیپهای  ترکیبدهد.  نشان می

ترکیب  ارائه  4جدول   این  آزمایش  میان  از  که  است  نتایج  شده  تحلیل  و  ها 

این    آزمایش  مخلوط  ترکیبمخلوط    8چقرمگی شکست  پلیمری    بهینه  بتن 

 گردد. تعیین می مقاوم در برابر رشد ترک

 ساخت نمونه و انجام آزمایش چقرمگی شکست -4

آزمایشبه انجام  نمونه  منظور  چندین  شکست،  چقرمگی  خمشی  های  تیر 

با  ترک روش    متنوع   هایترکیبدار  با  شده  پیشنهاد  پلیمری  بتن  مخلوط 

 ( ساخته شد. 4تاگوچی )جدول 

 سازی تاگوچی  ها سطوح انتخاب شده برای انجام بهینهآرایه 3جدول 

Table 3 Arrays and selected levels for performing the Taguchi 

optimization of PC mixture. 

 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  مؤثرپارامترهای 

 -- -- 23 21 رزین )%(

 31 29 28 25 ریزدانه )%(

 بر حسب دو پارامتر دیگر درشت )%( دانهسنگ
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 برای طرح اختلاط بتن پلیمری   L8تاگوچی  شور جدول پیشنهادی 4جدول 
Table 4 Design of Taguchi L8 experiments and fracture toughness and 

fracture energy values of mode I. 

 اجرا رزین اپوکسی )%( دانه ریز )%(سنگ دانه درشت )%(سنگ

54 25 21 1 

52 27 21 2 

50 29 21 3 

48 31 21 4 

52 25 23 5 

50 27 23 6 

48 29 23 7 

46 31 23 8 

 

قالبمخلوط داخل  در  پلیمری  بتن  مختلف  مستطیلی  های  مکعب  های 

شد ریخته  برای  شکل  لازم  زمان  از  پس  و  فرایند    شدنخشکه  تکمیل  و 

)حدود   نمونه  گردیدند  12ساخت  خارج  قالب  داخل  از  کلی    .ساعت(  ابعاد 

آزمایشینمونه زیر    دارترکتیر    های   = L = 200 mm  ،  t  .استبه شرح 

35mm  ،W=75 mm  ،S = 160 mm  وa = 22 mm .  برای ایجاد ترک در

شد.  نمونه استفاده  الماس  جنس  از  دورانی  تیغه  با  برش  دستگاه  یک  از  ها، 

شدهنمونه تولید  آزمایشی  پلیمری  های  بتن  جنس  دستگاه    از  از  استفاده  با 

ثابت    فشار   آزمون بارگذاری  نرخ  با  هیدرولیک  دقیقه    متر یلیم  1سروو  در 

نهایی  جابجایی در طول آزمایش-های بارآزمایش شدند. منحنی ها تا شکست 

مقدار چقرمگی شکست  مخلوط تعیین  برای  منحنی  هر  اوج  بار  ثبت شد.  ها 

جابجایی  -سطح زیر منحنی بارهمچنین      .شد  قرار داده(   1معادله )  در  Iد  وم

نمونه نهایی  انرژی شکست    عنوان بهها  تا شکست  نظر گرفته شد.  شاخص  در 

آزمایش  3شکل   انجام  بارمنحنی  از    یانمونه  ،نحوه  و مسیر    یی جاجابه-های 

 3که از شکل    طور همان  دهد.را نشان می  های شکسته شدهرشد ترک نمونه

پلیمری    ( ب) بتن  ماده  است،  نشان    آزمایشمشخص  از خود  ترد  رفتار  شده 

با  می ماده  شکست  چقرمگی  نتیجه  در  و  مکانیک  دهد  روش  از  استفاده 

مقدار نیروی بیشینه در معادله    قراردادن( و  LEFMشکست الاستیک خطی )

نمونه  1 شکست  مسیر  همچنین  است.  محاسبه  یک  قابل  کلی  حالت  در  ها 

در    یجزئ کند اما انحرافات  مسیر مستقیم و در راستای ترک اولیه را دنبال می

اقع در مسیر رشد ترک نیز  های درشت ودانه  دورزدنمسیر شکست به سبب  

 شود.  مشاهده می 

 نتایج و بحث  -5

به شکست  انرژی  و  شکست  چقرمگی  به  مربوط  از  دستمقادیر  آمده 

مآزمایش ت  Iد  وهای  شدرکیبدر  پیشنهاد  پلیمری  بتن  مختلف  در  های  ه، 

هدف    5جدول   تابع  اینجا،  در  است.  شده  داده  است بزرگ" نشان  بهتر    "تر 

زیرا سطوح بالای انرژی شکست و چقرمگی شکست ترجیح داده  استفاده شد  

-عوامل به ترتیب در شکل  یبندلی و نتایج رتبهی اصپارامترها  ریشود. تأثمی

 ارائه شده است.  6جدول و نیز  5و  4 های

به مدل انتخاب شده، درصد عوامل مختلف با درنظرگرفتن نسبت   توجه با 

افزودن    5  و   4  هایبهینه انتخاب شد. بر اساس شکلعنوان کمیت  تر بهبزرگ

استفاده  همچنین  دهد.  میافزایش  انرژی شکست و چقرمگی شکست را    رزین

سهم بیشتری در افزایش انرژی شکست و    31وزنی %درصد  با  دانه ریز  از سنگ

  پرکننده   مواداین سطح  دهد که  مقادیر چقرمگی شکست دارد. این نشان می

برای به حداکثر رساندن مقاومت ترکاسبمن  ریز انتخاب -ی در بتنخوردگی 

 مورد بررسی است.  های پلیمری

 
(a -الف ) 

 
(b -ب ) 

 

 
(c -ج ) 

Figure 3 (a) An example of a load-displacement curve, (b) SENB 
testing setup for conducting fracture test on PC mixture, and (c) the 

failure path and crack growth 

از  انمونه )الف(    3شکل   باری  )ب(  جاجابه  -منحنی  قطعه    یی،  بارگذاری   یرتنحوه 

 مسیر شکست و رشد ترک  ی ساخته شده از بتن پلیمری و )ج( البهبا ترک  دارترک

 

و چقرمگی شکست و مقادیر انرژی شکست    L8تاگوچی    هایش آزما طراحی    5جدول  

 .Iد وم
Table 5 Design of Taguchi L8 experiments and fracture toughness and 

fracture energy values of mode I. 

 نتایج تجربی
 دانهسنگ

 درشت )%(

 دانهسنگ

 ریز )%(

رزین اپوکسی 

)%( 
 انرژی شکست  اجرا

(J) 

 چقرمگی شکست 

(0.5mMPa. ) 

2.81 3.02 54 25 21 1 

5.12 4.19 52 27 21 2 

2.47 2.28 50 29 21 3 

3.26 3.48 48 31 21 4 

1.91 2.25 52 25 23 5 

3.38 2.06 50 27 23 6 

5.63 4.43 48 29 23 7 

7.09 4.55 46 31 23 8 
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حداقل    های مخلوط و  رزین  مقدار  حداکثر  حاوی  پلیمری    درصد بتن 

نشان    یهادانهسنگ را  شکست  چقرمگی  و  شکست  انرژی  بالاترین  درشت، 

می  دادند. موضوع  این  و  علت  رزین  بین  کامل  اتصال  و  ترشوندگی  به  تواند 

نظیر   چسبنده  باشد.    یهادانهسنگعوامل  که    گر یدعبارتبهدرشت  وقتی 

میزان    میزان و  زیاد  مخلوط    هادانهسنگرزین  در  موجود  رزین  باشد،  کم 

کردن   احاطه  و  کردن  آغشته  پیدا    یخوب بهرا    هادانهسنگ  رامونیپ توانایی 

های عدم اتصال و پیوستگی در  فضای خالی و یا محل  یریگشکلکند و از  می

دانه میمرز  عمل  به  ممانعت  که  ها  مذکور  عوامل  وجود  عدم    ی نوعبهآورد. 

باعث افزایش مقاومت  عامل تمرکز تنش و یا ضعف مادی محسوب می شوند 

می ترک  رشد  برابر  در  حاصل    منظور بهنتیجه،    عنوانبه  گردد.مخلوط 

، ترکیب  Iد  وم  ی خوردگترکبا مقاومت بالا در برابر    یک مخلوط   آوردن دستبه

رزین، و    %23های ریز،  پرکننده%    31بهینه برای مخلوط ساخته شده از مقدار  

ارائه    رات ییتغ  به  توجه   باهمچنین    گردد.حاصل میدرشت    ی هادانهسنگ  46%

را بر انرژی    ریتأثدرشت بیشترین    دانه سنگ  رات ییتغ  5و    4های  شده در شکل

درشت، به ترتیب تغییرات    دانهسنگشکست و چقرمگی شکست دارد. پس از  

بر    گرید عبارتبه  هستند.  مؤثرریز و رزین بر روی چقرمگی شکست    دانهسنگ

اساس نتایج حاصله شرایط بهینه و بالاترین میزان پارامتر چقرمگی شکست و  

اثر پارامترهای   و  دی آیم به دستدر یک طرح اختلاط   زمان همانرژی شکست 

( بر هر دو خروجی تحقیق حاضر  دهندهلیتشکورودی مخلوط )درصد عناصر  

 .  است( یکسان Iو انرژی شکست مود  I)چقرمگی شکست مود 

 
Fig 4 Effects of the main parameters obtained from the Taguchi method 

on mode I fracture toughness.  
پارامترها    4شکل   تاگوچ  یاصل  یاثرات  از روش  آمده  ی بر مقدار چقرمگی  به دست 

 دار خمشیبتن پلیمری حاصل از آزمایش تیرترک Iشکست مود 

 

 

Fig 5 Effects of the main parameters obtained from the Taguchi 

method on mode I fracture energy.  
ی بر مقدار انرژی شکست  آمده از روش تاگوچدستبه  یاصل  یاثرات پارامترها  5شکل  

 خمشی  دارترک ریتبتن پلیمری حاصل از آزمایش  Iمود 

نمود که   توجه  باید  اعلام شده جهت  البته  کردن    یمم ماکز جمع سطوح 

و این امکان    شده است   100  ی به صورت اتفاق  ی در این پژوهشخروج  یرمتغ

دست    یمخلوط واقع  وجود دارد که با انتخاب سطوح پیشنهادی نتوان به یک 

این حالت   با  مواجهه  در صورت  به  کرداستفاده    بندیرتبهاز    توانمییافت.   .

با    یرو سپس سطح متغ  یینتع  با رتبه بالاتر  یرهاکه ابتدا سطح متغ  یمعن  ین ا

انتخاب   یتاهم  ین کمتر سطوح  بالاترهاعامل  یگرد  ی طبق  رتبه  با  یین  تع  ی 

 شود.

ارائه شده در    یر مقاد   یانگین با توجه به م  ی عوامل اصل  ی بندرتبه  6جدول  

عامل  از سطوح    هرکداممیانگین متغیر پاسخ برای  دهد.  ینشان مرا    4جدول  

 .  شودیمزیر محاسبه   صورتبهاصلی  

(3) 

𝑦̅
𝑘

=
1

𝑛𝑘

∑ 𝑦
𝑖𝑗𝑘

𝑖

, 𝑗 = 1,2, . . , 𝑚𝑘 

  دهنده نشان  knو  kعامل و  j در سطح iمقدار متغیر پاسخ  ijky که در آن

  تعداد سطوح عامل اصلی   kmو    k  اصلیعامل  و    jتعداد متغیر پاسخ در سطح  

k  دارای  است اپوکسی  رزین  مثال  برای  دارای  .  استسطح    2.  سطح    4هر 

برای این عامل )سطح   برای متغیر پاسخ است. میانگین سطح اول   21مقدار 

میانگین   حاصل  جدول    4درصد(  در  شده  ارائه  پاسخ  متغیرهای  اول    4عدد 

   . باشدیم

صورت    یبندرتبه دلتا  مقدار  اساس  دامنه    دهندهنشاندلتا  .  ردیگیمبر 

 ست.  ا  موردنظرعامل سطوح متغیر پاسخ در صورت تغیر میانگین تغییرات 

(4) ∆= 𝑀𝑎𝑥𝑦̅
𝑘

− 𝑀𝑖𝑛 𝑦̅
𝑘
 

بیشتر   در صورت تغییر سطح عامل    ،دهدیمنشان  بنابراین مقدار دلتای 

پاسخ    موردنظر  عامل    راتییتغمتغیر  آن  و  داشت  خواهد    ی رگذاریتأثزیادی 

  ی بر انرژ  هاعامل  نیمؤثرتر   یج،نتا  ینبر اساس ا   دارد.  پاسخ    یرمتغر  ی ب بیشتر

  ی هادرصد دانه  ، درشت  دانهسنگ  درصد   صورت بهبه ترتیب  ،  Iد  وشکست در م 

رز   یز ر چقرمگباشدیمقرار    ین و  مورد  در  همین  ،  نیز  شکست  ی.  به  نتایج 

تحقیق  یطورکلبه.  باشدیمصورت   این  از  حاصل  نتایج  اساس  درصد    ،بر 

شکست    ی شکست و چقرمگ  ی انرژ  رویپارامترها بر    ین درشت مؤثرتر   یهادانه

 .هستندبتن پلیمری با رزین اپوکسی 

 یشکست و )ب( چقرمگ ی)الف( انرژ میانگین برای اساسبر  یبندرتبه جینتا 6جدول 

 I مدشده در  شیآزما بتن پلیمری یهاشکست مخلوط

Table 6 Ranking with the mean of means for (a) fracture energy and (b) 

Fracture toughness of tested PC mixtures under mode I. 

 I مدشکست در  یانرژب(   I مدشکست در چقرمگی الف( 

 سطح
 نیرز

 اپوکسی

 دانهسنگ

زیر  

 دانهسنگ

 درشت
 سطح 

 نیرز

 اپوکسی

 دانهسنگ

 زیر

 دانهسنگ

 درشت
1 3.242 2.638 4.549  1 3.416 2.362 7.087 

2 3.573 3.626 3.954  2 4.5 4.247 4.444 

3 - 3.352 2.67  3 - 4.047 2.922 

4 - 4.014 3.219  4 - 5.175 3.516 

5 - - 3.024  5 - - 2.813 

 4.275 2.813 1.084 دلتا  1.879 1.376 0.332 دلتا

 1 2 3 رتبه   1 2 3 رتبه 

 

 یریگ جهینت -6

پل  نهیبه  مخلوط  بتن  )رز   ی مریمواد  جزء  سه  از  شده    ،یاپوکس  ن یساخته 

طر  زی ر  ی هادانهسنگ از  استفاده  با  درشت(  دانه  جهت    یشیآزما   ی حاو 
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  ی شکست تحت بارگذار  یشکست و انرژ  ی چقرمگمقادیر    نی بالاتردستیابی به  

دانه  تعیین سطوح رزین و سنگ  یبرا  L8  یبیترکاز طرح  ررسی شد.  ب   I  دوم

مقادیر دیگر عوامل تعیین    به  توجه  بادرشت    دانهسنگریز استفاده شد. مقدار  

شکست و    ی انرژ  ی تر بهتر« بر روبر اساس مدل »بزرگ  ها شیآزما   ج ینتا شد.  

در    یچقرمگ اساس    درنظرگرفتنبا    I  د ومشکست  بر  شد.  ارائه  مؤثر  عوامل 

بتنیآمده، مخلوط  دستبه  ج ی نتا %(، پرکننده  23)  ن ی حداکثر رز  یحاو  پلیمر 

م 46)  درشت  دانه سنگ  ، %(31)  ز یر   ی هایژگیو  ن یبالاتر   زمان هم  تواند ی%( 

شکست به  انرژی    مقاومت  بیشترین  هم  و  شکست  چقرمگی  بیشترین  )هم 

همچن  شکست(  دهد.  ارائه  اساس    ن یرا  پاسخبر  متغیرهای  مقادیر  ،  میانگین 

 شد.   یبندرتبهاصلی عوامل 
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 ییرات تغ حساب روش ، واحد

پرداخته شده است.   یمحوره کششتک  یکیاستات یمتعامد تحت بارگذار یتیهای کامپوزیهچندلا یب آس یتپژوهش، به مطالعه وضع یندر ا 

. باشدمی  یتیهای کامپوزیهدر چندلا  یب ع آسانوا  ین تردو نوع از متداول  یسیماتر  یهااز ترک  یای ناش لایهبین  ییو جدا  یسیترک ماتر  یبآس

محتمل   یبا دو الگو  یکیتنش و افت خواص مکان  یدانم  یلبه تحل  ین،هش  ییراتروش حساب تغ  یهو بر پا  یکرومکانیکیم  یکردبا استفاده از رو

با استفاده    شود.میاستفاده    هایهلا  یمتقس  حاصل از روش حساب تغییرات روش  یجبهبود نتا  ی. در راستا شودمیمتقارن و پادمتقارن پرداخته  

درجه ترک خورده و روش   90های  سازی نوبتی لایههمگن  توسعه داده شده، نتایج افت خواص مکانیکی به دو شیوه   ییراتحساب تغ  یوه از ش

شروع و رشد   ینیبیش جهت پ  یانرژ  ینرخ رهاساز  یارسپس از مع  است.  شده   یسهمقا  درجه ترک خورده،  90های  لایهزمان  هم   سازیلمد

و  یلیتحل یجنتا یسهاستفاده شده است. با مقا یسیماتر یهااشباع ترکوضعیت   ینو همچن ای القایی،یسی و جدایی بین لایهماتر یهاترک

 دارد. یجنتاتأثیر بسزایی در افزایش دقت ها یهلا یبندیمتقس روشمحدود مشاهده شد استفاده از  ءاجزا روشاز  لحاص یعدد  یجنتا

 

Prediction of damage propagation in cross-ply laminated composites subjected to 

uniaxial tensile loading 

Bijan Mohammadi1*, Arezoo Fallah1, Iman Bayat2 

1- School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 
2- Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

* P.O.B. 19689-36916, Iran, Tehran, bijan_mohammadi@iust.ac.ir 

Keywords  Abstract 

Matrix Cracking, Induced Delamination, 
Cross-ply Laminated Composites, Unit 

Cell, Variational Approach 

 

 The damage state of cross-ply composite laminates subjected to uniaxial tensile loading was examined in 

this study. Matrix cracking and induced delamination have been considered as the most common modes of 

damage in composite laminates. Using a micromechanical approach and based on Hashin variational 
principles, analysis of the stress field and reduced mechanical properties of a material with two symmetric 

and antisymmetric patterns have been examined. In order to improve the results obtained from the 

variational approach, the ply-refinement technique is used. Using the variational approach developed, the 
results of reduced mechanical properties have been compared to two methods: the homogenization method 

of 90° layers cracked and the simultaneous analysis method of 90° layers cracked. After, it has been used 

from an energy-based criterion to predict the initiation and propagation of Matrix cracking and induced 
delamination and also the saturation state of Matrix cracking. By comparing the analytical results and the 

numerical results obtained from the finite element software, it was observed that using the ply-refinement 
technique has a great impact on the increase in the accuracy of the results. 

 

 مقدمه  1-

  مختلف   صنایع   در   و   است  شده  گسترده  بسیار   کامپوزیتی  مواد  کاربرد   امروزه 

  ی اهیلا   یهاتیکامپوز   مزیت   ترین مهم  نمود.  مشاهده   را  هاآن  حضور  توانیم

  .باشدیم  فلزات  با  مقایسه  در  توجهقابل  وزن  به  مقاومت  و  وزن  به  سفتی  نسبت

در  متنوع  کاربردهای  هاسازه  نوع  این    هایسازه  ، ونقلحمل  هوایی،  صنایعی 

 .[2 ,1]  دارند  است،   مهم  بسیار   وزن  کاهش   هاآن  در  که   دریایی   و   عمرانی

  مهم  اصل یک ها بارگذاری  انواع  و هاآسیب در ها کامپوزیت رفتار دقیق شناخت 

  های چندلایه  در   که   یآسیب  های مکانیزماز    باشد. می  هاکامپوزیت  طراحی  در

  و  الیاف   اتصال   رفتن  بین   از  به   توانمی  ، بگیرد  شکل   است   ممکن   کامپوزیتی 

  الیاف،   خوردگی پیچ  ای،لایهنیب   شی جدا   ا یتورق    ماتریسی،  ترک   ماتریس،

  کلی   طور  به  .اشاره نمود  بندیدسته  الیاف   شکست  و  کمانش  الیاف،  کشیدگی

  های آسیب  دسته   دو  به   بگیرند   شکل   است  ممکن  چندلایه  یک  در  که   هاییآسیب

  ای لایهدرون  های آسیب  شوند.می  تقسیم  ای لایهبیرون  های آسیب  و   ایلایهدرون

  ترک   و  الیاف  شکست   الیاف،   کشیدگی  به  توانمی  که   دارند   گوناگونی   انواع
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  ناشی   ایلایهبین  جدایی  نیز  ایلایهبیرون  آسیب  ترین مهم  کرد.  اشاره  ماتریسی

  است   واقعیت  این  بیانگر  تجربی  مشاهدات   .[5-3]  باشدمی  ماتریسی  های ترک  از

  جمله   از   مختلفی   پارامترهای تأثیر    تحت  آسیب   مود   هر  شروع  زمان   و   مرحله  که

  است.   بارگذاری  نوع  و  چندلایه  هندسه  ماتریس،  و  الیاف  ساختار  ،هالایه  ضخامت

  جدایی   و  ماتریسی   ترک  پراهمیت،   و  مرسوم  آسیب   های مکانیزم  انواع   میان  از

  تحریک   سازه،  مکانیکی  خواص  افت  باعث  که  باشندمی  آن  از  ناشیای  لایهبین

  تحقیقات   دلیل  همین  به  .[6]  گردند می  نهایی  تسلیم  و   آسیب  مودهای   دیگر 

  گرفته   صورت  ایلایه  یهاکامپوزیت  در  آسیب  فرایند  دو  این  زمینه  در  بسیاری

  وضعیت   بینیپیش  جهت   شده  ارائه   تحلیلی  هایروش  ترین دقیق  از   یکی   است.

  و  شده   محاسبه تنش میدان آن در که باشد.می 1تغییرات  حساب  روش آسیب،

  .[7] گرددمی ارائه  تحلیلی روابط  قالب در سفتی  افت میزان

  ها کامپوزیت  در  که  است  خرابی  مود   اولین  ماتریسی  ترک  ،مزو  مقیاسدر  

  آسیب شروع   که است  واقعیت این بر  مبنی  بسیاری مشاهدات .[8] دهدمی رخ

  رخ  درجه   90 هایلایه در ریز  یهاترک رشد  دلیل به  ایلایه  یهاکامپوزیت در

  موجب   بارگذاری  افزایش   شوند، می  گسترده  صفحه   عرض   در   سپس   و  دهندمی

  آن   به   که  ماتریسی  یهاترک  .[9]  دشو می  مجاور   هایلایه  در  ترک  پیشروی

  راستای   در   که  است   ایلایهدرون  آسیب  نوعی   شودمی  گفته  نیز   عرضی  یهاترک

  روی  بر  زیادی  بسیار  تحقیقات  کند.می  رشد  ماتریس  در  الیاف  موازی  و  ضخامت

  هاآسیب  از   وسیعی   طیف   که  شده   انجام   ماتریسی  ترک   آسیب  یزمن مکا  تحلیل

  یا   و  خستگی   کششی،   های بارگذاری  اعمال   تحت  متعامد   های چینیلایه  در

  غیرخطی   رفتار  در   اصلی   عامل  همچنین   آیند.می  وجود   به   حرارتی

  چگالی   ها،آسیب  از  نوع  این   گیریاندازه  معیار   باشند.می  ایلایه  یهاکامپوزیت

  در توجهی قابل  تغییرات به  منجر  آن  افزایش  و  بوده  چندلایه  های لایه  در ترک

  جهت  در  الاستیک  مدول  قبیل  از  ای لایه  یهاکامپوزیت  مکانیکی  خواص 

  1  شکل   .[10]  گرددمی  دست  این   از   مواردی  و   پوآسون  نسبت   بارگذاری،
 دهد: می نشان  را خوردگی ترک نوع   این  از شماتیکی

 

Fig. 1 Matrix cracking mechanism in laminated composites [11] 

 [11] متعامد کامپوزیتی هایچندلایه در ماتریسی خوردگیترک مکانیزم 1شکل 

  از   ناشیای  لایهبین جدایی  ، هاکامپوزیت در  رایج   هایآسیب از  دیگری نوع 

  شود.می  مشاهده   متفاوت  الیاف   جهت  با   هالایه  بین  که  است  ماتریسی  یهاترک

  نوک   در  تنش   تمرکز   وجود  دلیل  به   ها لایه  در   شده   ایجاد  ماتریسی   یهاترک

  مود  اولین   هایچینلایه  این  در  شود.ها میلایه  جدایی  و  تحریک  باعثها  ترک

ها  ترک  این  تدریجی  رشد  از  پس   است.  درجه   90  لایه   در   ماتریسی   ترک  ،آسیب

  ماتریسی   ی هاترک  طرفین در  ای  لایهبین  یهاترک  بار،  اعمال  راستای   بر  عمود

 متصل  ماده   اثر رفتن بین از  صورت بهای لایهبین  جدایی   کنند.می  رشد و  ایجاد

 
1 Variational approach analysis 
2 Orthotropic 
3 Tsai-Hill 

  نتیجه   در  و  شودمی  تعریف  چسبیدههمبه  لایه  دو  شدن  جدا  و  لایه  دو  کننده

  در   باشد.نمی  پذیر امکان  جداشده  ناحیه  در  دیگر   لایه  به  ای لایه  از   تنش   انتقال

  به  منجر  و  یافته  کاهش  سفتی  بلافاصله  ،ایلایه  جدایی  روند  ادامه  صورت

  دهندمی  نشان   آزمایشگاهی  های مشاهده  .[12]  شودمی  چندلایه   نهایی   شکست

  گیریشکل  از  پس  تنها  ماتریسی   یهاترک  از   ناشی ای  لایهبین  های جدایی  که

  این   از   شماتیکی  2  شکل  .[13]  دهندمی  رخ   چندلایه   در   ماتریسی   ترک   چندین 

 .دهدمی نشان را  خوردگی ترک نوع 

 

Fig. 2 Induced delamination mechanism in laminated composites [11] 

 [11]های کامپوزیتی در چندلایهالقایی  ایلایهبین جدایی مکانیزم 2شکل 

  آسیب مختلف هایروش  بر مروری 2-

  ، هاکامپوزیت  در   آسیب   هایمکانیزم  تحلیل  و  بررسی   در   موضوع   ترین مهم

 گیرد.می  قرار   مطالعه   مورد  آن   در  کامپوزیتی  چندلایه   که  است   مقیاسی   انتخاب 

  افت   بررسی  جهت  مختلف  هایروش  بررسی  به   آن  در  که   مهمی  هایمقیاس

 است:  زیر شرح  به  ،شودمی پرداخته مکانیکی خواص 
 ماکرومکانیک  1-2-

  صورت  به   ایلایه  کامپوزیت ماکرومکانیک دیدگاه در کامپوزیتی، مواد حوزه  در

  دیدگاه   در  شود.می  گرفته  نظر  در  معادل  خواص  با 2ارتوتروپیک   ماده  یک

  تنش  شکست  معیار  نظیر  هایتئوری  اساس  بر  آسیب  شروع  ماکرومکانیک

 و  4چانگ -چانگ  معیار   ،3هیل -ی سا  معیار   ماکزیمم،   کرنش   معیار  ماکزیمم،

  چندلایه کلی  شکست  تنها  ها تئوری این گردد.می بررسی   دست این  از مواردی

 نیستند.   مناسب   پیشرونده  آسیب  رشد  سازیمدل  برای  .کنندمی  بینیپیش  را

  این  درها ترک میکرو اتیجزئ  که   است  اهمیت حائز نکته  این  ذکر  کلی  طور  به 

  و ها  ترک  حضور  اثر  در   سفتی  افت   کلی  اثرات   عموما    و  شودنمی  مدل   دیدگاه

  در   روش   این  از   استفاده  کنند.می  بررسی   را  خوردگی  ترک  شروع  شرایط

 .[14] است راحت   متفاوت هایبارگذاری تحت  پیچیده  هایسازیمدل
 مزومکانیک  2-2-

  توسط  بار  اولین  برای  است  شده  داده  توسعه  مقیاس  این  در  که  آسیب  تئوری

  است.   شده  ارائه   پیوسته   آسیب  مکانیک  تئوری  کمک   به 1983  سال   در 5لادوز

  ی هایماکروترک  همچنین  و  لایه   یک   درون  آسیب  توان می  مزومکانیک   دیدگاه   در

  برای   بکارگیری   قابلیت  هامدل  نوع  این  کرد.  مدل  را  افتدمی  اتفاق  هالایه  بین  که

  و   میکرومکانیک  تحلیل  بین   مقیاس   مزو،  مقیاس   دارند.  را  پیچیده  ساختارهای 

  هایمدل  در  میکرو  سطح  آسیب  هایمکانیزم  باشد.می  ماکرومکانیک  تحلیل

  لایه  تجربی  مشاهدات  اساس  بر  آسیب  تکامل  و  شوندنمی شناسایی  مزو  مقیاس

 . [14] باشد می دیدهآسیب

4 Chang-Chang 
5 Ladeveze 
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 میکرومکانیک  3-2-

  قرار   بررسی   مورد   واحد   سلول  مقیاس   در   را   آسیب   تحلیل  میکرومکانیک،   دیدگاه

  مشخصات  توانمی  که   است   ماده   حجم  از ای  نماینده  واحد  سلول   دهد.می

  ترک   حاوی  کامپوزیتی  هایچندلایه  در   داد.  تعمیم  ماده  کل  به   را  آن  مکانیکی

  یهاترک  که   است   این   بر   فرض   شده   تعیین  پیش  از   قانون  یک   اساس   بر  ماتریسی 

  توان می آن  تبع به  .[15] شوندمی ایجاد یکدیگر  از  یکسان  فواصل  در  ماتریسی 

  مکانیکی  خواص  و  کرد  استخراج   واحد  سلول  یک  مجاور،  ماتریسی  ترک  دو  میان

  دانست.   واحد  سلول  مکانیکی  خواص   با  معادل  را   کامپوزیتی  چندلایه   یک

  میدان   استخراج  جهت  واحد  سلول  اساس  بر  متنوعی  میکرومکانیکی  هایروش

  ادامه   در  که  است   شده  داده   توسعه   آسیب  حاوی   کامپوزیتی  چندلایه   در  تنش

 است. شده پرداخته  ها روش پرکاربردترین  به

  آسیب   میکرومکانیکی  تحلیل  در  ها مدل  ترین متداول  و  ترین قدیمی  از   یکی

  برش تأخیر    مفهوم  باشد.می  برش تأخیر    روش  ماتریسی،  یهاترک  بررسی  در

  ی هاکامپوزیت  در  تنش  انتقال  بیان  برای  ]16[ 1کاکس   توسط  بار  اولین  برای

تأخیر    روش   یافته توسعه  های مدل  است.  شده   ارائه   کوتاه  الیاف  با   شده  تقویت 

  گرفته   نظر   در   ثابت   عرضی   و   طولی  جهت  در  برشی  تنش  کنند می  فرض   برش 

 ندارد.  وجود   ضخامت   جهت  در   نرمال   های تنش  محاسبه   امکان   نتیجه   در   و  شده 

  تنش   شدن  صفر   به  منجر ای  صفحه  داخل  های جهت  در   هاتنش  بودن   ثابت  فرض 

  جهت   در  نرمال   های تنش  شدن   صفر  شود. می  ندلایه چ  ضخامت   جهت  در  نرمال 

  های چندلایه  بین  تمایز  ایجاد  قابلیت  مدل  این  که  است  علت  این  به  ضخامت
[0 90⁄ ]𝑠 90]  و 0⁄ ]𝑠 درجه   90  هایلایه  در  یکسان   ماتریسی  ترک   چگالی  با  

  روی   بر   اندکی  بسیار   مطالعات  ماتریسی،  یهاترک  بررسی  بر  علاوه   ندارد.  را

  برش تأخیر    روش  از  استفاده  با   ماتریسی  ی هاترک  از   ناشی ای  لایهبین  جدایی

  برش تأخیر    هایمدل  که  است  باور  این  بر 2تالرجا   .]17[  است  گرفته  صورت

  آن  پارامترهای   تنها   و  ندارند  برشتأخیر    روش   دقت   افزایش   در  اثری  تر،پیچیده

 . [18] کاهد می روش این   بکارگیری  در سهولت از  و داده  افزایش را

  کاستن  و  برش تأخیر    مدل   توسعه   با  را   خود   تنش   انتقال   مدل 3کارتنیمک

  بر  4قبول   قابل  تنش  میدان   یک  کارتنی  مک   داد.  ارائه  آن،  هایمحدودیت  از

  شرایط   و  تعادل  معادلات  تمامی   که   داد   ارائه  عمومی ای  صفحه  کرنش  مبنای

 مدل   .[19]  کندمی  ارضا  دقیق  طور  به  برشتأخیر    هایروش  برخلاف  را  مرزی

  یکی  [20]  نایرن   جمله   از   محققین   از  بسیاری   گفته   به   کارتنیمک  تنش  انتقال 

  قابلیت   که   آید می  شمار  به  برشتأخیر    هایمدل  کارامدترین  و  ترینقدیمی  از

  متقارن   پاد   و   متقارن  الگوی   با   هاییچینلایه  در   را   مکانیکی  خواص  افت   محاسبه

و    سازگاری  معادلات  ارضای   و  سازی پیاده  هایپیچیدگی  ،وجوداین    با  داراست. 

 شود. می محسوب  روش  این هایضعف از  ، شرایط مرزی به صورت میانگین

  در   سفتی  افت  و   تنش  میدان   محاسبه   هایروش  بار  اولین  برای 5هشین 

  مبنای  بر   اصولا    روش   این   .[7]  است  داده   ارائه   را  کامپوزیتی  های چندلایه

  یا   تنش  میدان   مبنای  بر  روش  این  است.  شده  بنا  مکمل  انرژی   کردن  مینیمم

  جاییجابه  میدان  پایه  بر  تغییرات  حساب  روش  در  باشد.می  جاییجابه  میدان

  که   شودمی  فرضای  گونه  به 6شکل  توابع   صورت  به  واحد  سلول  شکل  تغییر

  این   در   مجهول   ضرایب  پس   نماید.  ارضا   نقاط  همه  در   را   جایی جابه  مرزی   شرایط 

  و   شوندمی  محاسبه  کل  پتانسیل  انرژی  سازیمینیمم  روش  از  استفاده  با  توابع

  کامپوزیتی  هایچندلایه  سفتی  افت  برای  بالایی  حد  یک  روش  این  در  لذا

 . [17] شود می استخراج خوردهترک

 
1 Cox 
2 Talreja 
3 McCartney 
4 Admissible stress 

  قابل   تنش  میدان  یک  ابتدا  تنش،  میدان  پایه  بر   تغییرات   حساب  روش  در

  و  کند می  ارضا   را   مرزی   شرایط  و  تعادل  معادلات   تمامی  که  شودمی  ارائه   قبول

  لاگرانژ - اویلر  معادله  به  آن  تبدیل  و  مکمل   انرژی  کردنمینیمم  از  استفاده  با

  ناشی   مجهول  ضرایب  شوند.می  محاسبه  تنش  میدان  در  موجود  مجهول  توابع

  معین  طبیعی و ذاتی مرزی شرایط از  استفاده با نیز  لاگرانژ -اویلر  معادله حل از

  ترک   حاوی  چندلایه  سفتی  افت  برای  پایین  حد  یک  روش  این  در  شوند.می

  میدان   پایه   بر   تغییرات   حساب  روش  در   که   آنجا  از   شود.می  محاسبه  ماتریسی

  شوند، می  ارضا  دقیق  صورت  به  مرزی  شرایط  و  تعادل  معادلات  کلیه  تنش

  افت   و  تنش  میدان  تعیین  برای  موجود  روش  تریندقیق  را  مدل  این  توانمی

  در   تغییرات   حساب  روش   از   دانست.  آسیب  حاوی  چندلایه  در  مکانیکی  خواص 

  بسیاری   مطالعات   نیز   ماتریسی   یهاترک  از   ناشی ای  لایهبین  جدایی   بررسی

 است.  گرفته صورت

  ی ها ترک  نوک   در   شده  ایجاد ای  لایهبین  جدایی  ]21[ 8هو   و 7نایرن 

  تحلیل  تغییرات  حساب  روش  از   استفاده  با  متعامد  هایچندلایه  در   ماتریسی

  ماتریسی   ترک  رشد  از  ناشی  انرژی  رهاسازی  نرخ  با  را  آمده  دست  به  نتایج  کردند.

  ی هاترک  ابتدا   آسیب،  های مکانیزم  رقابت   در   دادند   نشان  و  نمودند   مقایسه

  ناشی   انرژی  رهاسازی  نرخ  ماتریسی،  یها ترک  رشد  با  اما  هستند.  غالب  ماتریسی

  ماتریسی   یهاترک  رشد  ترتیب   بدین  و  شود می  بیشترای  لایهبین  جدایی  از

  رشد  به  شروع  غالب   مکانیزم   عنوان   به ای  لایهبین  جدایی  و  شود می  متوقف

به    [22]کاظمی و صدر  حاجی  کند.می با استفاده از شیوه وینوگرادوف موفق 

دلخواه  چینی های متعامد با لایهو افت سفتی در چندلایه محاسبه میدان تنش

پاکدل  محمدی و    . اخیرا ها شدندبه شرط وقوع ترک ماتریسی در یکی از لایه

تری را بر اساس حساب تغییرات پیشنهاد داده است که  یافتههمدل توسع  [23]

های  سلول واحد حاوی انواع الگوهای محتمل توزیع ترک  میدان تنش توان  می

در    استخراجرا    ماتریسی  مکانیکی  خواص  افت  بررسی  به  همچنین  و  کرد 

 پرداخته است.   نیز  هایی که آسیب در بیش از یک لایه قرار داردچندلایه

ا  به مطالعه وضعمقاله  ین در  متعامد    یتیهای کامپوز یهچندلا  یب آس  یت، 

. با استفاده از  خواهد شدپرداخته    یمحوره کششتک  یکیاستات  یتحت بارگذار

  یدان م  یلبه تحل  ،[23]  ییراتروش حساب تغ  یهو بر پا  انیکییکرومکم  یکردرو

محتمل متقارن و پادمتقارن پرداخته    ی با دو الگو  یکیتنش و افت خواص مکان 

توسعه داده شده، نتایج افت خواص    ییراتحساب تغ  یوه. با استفاده از ششودمی

درجه ترک خورده و روش    90های  سازی نوبتی لایههمگن  مکانیکی به دو شیوه 

  گیرد. مورد محاسبه قرار می  درجه ترک خورده،  90های  لایهزمان  هم  سازیمدل

یسی  ماتر یهاشروع و رشد ترک ینیبیشجهت پ ی انرژ  ینرخ رهاساز یار از مع

جدایی   همچن  القایی،  ایلایهبینو  ترکوضعیت    ین و    یسی ماتر  یهااشباع 

حاصل از روش حساب    یجبهبود نتا  یدر راستا همچنین  .  خواهد شداستفاده  

 . شودمیاستفاده  هایهلا  یمتقس تغییرات روش

 مسئله بر حاکم معادلات 3-

  های چندلایه  در   مکانیکی  خواص   افت  و  تنش  میدان   محاسبه  بررسی  برای

  کمک   به  بار  اولین   برای   هشین  است.  شده  ارائه   مختلفی  هایروش  کامپوزیتی

  به   یبسیار  محققین   بعدها  که  کرد  معرفی  را  روش  این   تغییرات  حساب  روش

را    ترییافتهاند مدل توسعهتوانسته  [23]  پاکدلمحمدی و    اخیرا   پرداختند.  آن

  هایی یهرا در چندلا  یکیافت خواص مکان   توانیآن م  یلهدهند که به وس  یشنهادپ

  ی بررس  یکدیگربر    هاآنقرار دارد و اثر متقابل    یهلا   یکاز    یشدر ب   یبکه آس

5 Hashin 
6 Shape function 
7 Nairn 
8 Hu 
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  شود.  استخراج  واحدی  سلول   بایست می  تنش   میدان  محاسبه   جهت .  نمود

  ترک   دو  توسط   که   واحد  های سلول  ازای  مجموعه  توانمی  را   ای لایه  کامپوزیت 

ها  ترک  یکنواخت   توزیع   فرض   به   توجه  با  گرفت.   نظر  در   ،اندشده  احاطه  ماتریسی

  و   شودمی  گرفته  نظر   در 2a  مجاور  ترک  دو  هر   فاصله   درجه،   90  هایلایه  در

  تعمیم  کامپوزیتی   چندلایه  کل   به  را  واحد  سلول  از   حاصل   تنش  میدان   توانمی

  میانی  صفحه  به  نسبت   تقارن   و  است  متعامد  صورت  به  الیاف  قرارگیری  زاویه  داد.

  قرار   درجه  90  های لایه  در ها  ترک  که  مختصاتی  محور  در  چندلایه   دارد.  وجود

  صورت   به   که 𝑁𝑥𝑥  صفحه  داخل   کششی  محوره تک  بارگذاری   تحت   دارند، 

  ترک   توزیع  الگوی   ترتیب  ترتیب  همین  به   است.  گرفته   قرار   شده،   وارد  یکنواخت 

   گرفت. نظر   در متقارن پاد و متقارن حالت دو در توان می را  واحد  سلول  در

  موجود   تنش  میدان  هشین،  روش  از   استفاده  با  تغییرات   حساب  شیوه  در

  فاقد   حالت   در   ها تنش  جمع   از   آسیب  حاوی   ایلایه  کامپوزیت   برای  هالایه  در

  رابطه   صورت  به  تنش  میدان  است.  شده  ایجاد  آسیب  وجود  از  ناشی  و  آسیب

 شود.می تعریف (1)

𝜎̃𝑚𝑛
(𝑖)

= 𝜎𝑚𝑛
0(𝑖) + 𝜎𝑚𝑛

(𝑖)  (1) 

𝜎𝑚𝑛  ترم
0(𝑖) با  که  است  آسیب  فاقد  ایلایه  کامپوزیت  تنش  (1)  معادله  در  

𝜎𝑚𝑛  ترم   است.  محاسبه  قابل 1ای لایه  صفحات   کلاسیک   تئوری  از   استفاده
(𝑖) 

  آسیب   فاقد   های تنش  خلاف   بر   که  باشد می  ام 𝑖  لایه  در   اغتشاشی   تنش  بیانگر 

  باید   اغتشاشی  تنش  میدان  کردن  پیدا  جهت   باشد.  مکان  از  تابعی  تواندمی

 شوند:  اعمال  زیر  فرضیات

 ای لایه یهاکامپوزیت خارجی  سطوح در هاتنش بودن   صفر •

 ها ترک سطوح در هاتنش بودن   صفر •

 ها لایه  اتصال محل در هاتنش پیوستگی •

  اغتشاشی   هایتنش  شودمی  فرض  که  است  اهمیت   حائز  نکته  این  ذکر

  در  اغتشاشی  هایتنش  و  کندمی  تغییر 𝑥  جهت   در  تنها  لایه،  هر  صفحه  داخل

  محور   راستای   از   مستقل   تنش  میدان   است.   ثابت   لایه  هر  در  ضخامت  جهت 

  گسترده  𝑦  راستای  در  مختصات  سیستم  در  ترک  زیرا  است  (𝑦  )محور  عرضی

  بودن   ثابت  فرض   است.  شده  نظرصرف  نیز  هالبه  اثر  از  همچنین  و  اندشده

  تغییرات  با ضخامت راستای در زیرا کندمی مشکل دچار را نتایج  لایه، ضخامت

  فرض   این  و  شویممی  مواجهها  ترک  رئوس   در  تنش  تمرکز  و  داخلی  هایتنش

  بندی تقسیم  روش  از  از این رو  کند.می  غیرممکن  را  تنش  تمرکز  سازی شبیه

  خواص   با   لایه  چندین  به   را   لایه   یک  روش  این  در  کنیم.می  استفاده 2ها لایه

  ضخامت   راستای   در   تنش  تغییرات   بنابراین  و  نموده   تقسیم  اولیه   لایه   با   مشابه

  داخل   هایتنش  است  ذکر  به   لازم  است.  سازیمدل  قابل  سادگی  به  لایه  هر  برای

   باشند.  متفاوت توانند می مجاور  زیرلایه  هر در  صفحه

 شود.بیان می (2)تنش اغتشاشی داخل صفحه در هر لایه به صورت رابطه  

𝜎𝑥𝑥
(𝑖) = −𝜑

𝑖
(𝑥)  (2) 

𝜑در این رابطه  
𝑖
(𝑥)   نامعلوم از با این وجود ترم 𝑥تابعی  های دیگر  است. 

می تنش  مختصات  تانسور  دو  هر  از  تابعیتی  با   𝑧و   𝑥توانند  باشند.  داشته  را 

توابع تنش اغتشاشی خارج    توانیماستفاده از تابع تنش اغتشاشی داخل صفحه  

 استخراج کرد. ( 3)صفحه را از معادلات تعادل به صورت رابطه 

 
1 Classical laminated plate theory (CLPT) 
2 Ply refinement 

𝜎𝑥𝑧
(𝑖)(𝑥, 𝑧) = 𝜑

𝑖

′(𝑥)𝑧 + 𝑓
𝑖
(𝑥) 

𝜎𝑧𝑧
(𝑖)(𝑥, 𝑧) = − [

1

2
𝜑

𝑖

ˊˊ(𝑥)𝑧2 + 𝑓
𝑖

′(𝑥)𝑧 + 𝑔
𝑖
(𝑥)] (3) 

هستند. با استفاده    x یرنامعلوم از متغ یتوابع 𝑔𝑖(𝑥)و   𝑓𝑖(𝑥)  (،3در رابطه )

  یط و شرا  یانیو تقارن نسبت به صفحه م  هایهلا   ینتنش ب   یوستگی از معادلات پ

  ی خارج  ی بارها ید با  یخارج یمرز  یطمحاسبه خواهند شد. علاوه بر شرا  یمرز

با فرض ا  یداخل  یهابا تنش  یهبه چندلا   یاعمال   یند فرا   ینکهدر تعادل باشند. 

برابر    یبو پس از وقوع آس  یشرخ دهد، بار پ 3بت ثا  - بار  یطترک خوردن در شرا

 :یبفاقد آس یه چندلا  ی ها براوارده با تنش ی خواهد بود. تعادل بارها

𝑁𝑥𝑥 = ∫ 𝜎̃𝑥𝑥

ℎ

−ℎ

𝑑𝑧 = ∑ 𝜎𝑥𝑥
0(𝑖)

4𝑁

𝑖=1

𝑡
(𝑖)

 
(4) 

 خارجی:  نیروهای با  تعادل رابطه آسیب  حاوی  چندلایه  برای

𝑁𝑥𝑥 = ∫ 𝜎̃𝑥𝑥

ℎ

−ℎ

𝑑𝑧 = ∑ (𝜎𝑥𝑥
0(𝑖) − 𝜑

𝑖
(𝑥))

4𝑁

𝑖=1

𝑡
(𝑖)

 
(5) 

 شود: می استخراج  ( 6) رابطه ( 5) و (4)  روابط مقایسه  با

∑ 𝜑
𝑖

4𝑁

𝑖=1

(𝑥)𝑡(𝑖) = 0 
(6) 

𝜑  قبولقابل  تنش   میدان  یافتن   منظور   به 
𝑖
(𝑥)  مکمل   انرژی  مینیمم  اصل  از  

  حاوی   ایلایه  کامپوزیت واحد سلول  مکمل  انرژی کرد. استخراج  را  آن  توانمی

 است. تعریف  قابل (7) رابطه  طبق آسیب

𝑈̃𝑐 =
1

2
∫𝜎̃𝑆𝜎̃𝑑𝑉 = 𝑈0

𝑐 + 𝑈𝑐
′

𝑉

 

𝑈𝑐
0 =

1

2
∫𝜎0𝑆𝜎0𝑑𝑉

𝑉

 

𝑈𝑐
′ =

1

2
∫𝜎𝑆𝜎𝑑𝑉

𝑉

 (7) 

  چندلایه  واحد  سلول  حجم 𝑉محلی،   نرمی  ماتریس 𝑆  بالا  روابط  در  که 

  میدان  𝜎  و   نخورده  ترک   کامپوزیتی  چندلایه   در   تنش  میدان  𝜎0کامپوزیتی، 

  وارد   محاسبات  در  آسیب  فاقد  حالت  در   مکمل  انرژی  شد.با یم  اغتشاشی  تنش

  و  اغتشاشی  یهاتنش  از  مستقل  ترک وقوع   از   پیش  مکمل  انرژی ، زیرا  شودینم

𝜑  نامعلوم  تابع  از  مستقل  جهیدرنت
𝑖

  نامعلوم   تابع  استخراج  برای  بنابراین  است. 

𝜑
𝑖

  به   واحدی  سلول   در  اغتشاشی  تنش  از  ناشی   مکمل   انرژی  تنها  کافیست  ،

  سلول   برای  شود.  مینیمم  است،   محصورشده  مجاور   ترک  دو   توسط  که  2𝑎 طول

  زیر   صورت  به  توانیم  را  اغتشاشی  تنش  از  ناشی  مکمل  انرژی  موردنظر  واحد

 نوشت:

𝑈𝑐
′ =

1

2
∫ {∑ ∫ 𝑊𝑖. 𝑑𝑧

𝑉𝑖

4𝑁

𝑖=1

}
𝑎

−𝑎

. 𝑑𝑥 
(8) 

  به   که  است  ام𝑖  لایه  اغتشاشی  تنش  انرژی  چگالی 𝑊(𝑖)  بالا،  رابطه  در  که

 :شودیم تعریف زیر صورت

3 Load control 
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𝑊
(𝑖) = {𝜎

(𝑖)}
𝑇
[𝑆

(𝑖)]{𝜎
(𝑖)} 

{𝜎
(𝑖)}

𝑇
= {𝜎𝑥𝑥

(𝑖), 𝜎𝑧𝑧
(𝑖), 𝜎𝑥𝑧

(𝑖)} (9) 

𝑆]  همچنین
(𝑖)]  لایه   نرمی   ماتریس  𝑖که   است   مختصاتی  محور   در   ام  

𝑆]  محاسبه  منظوربه  .اندشده  گسترده 𝑦  محور  راستای  در  هاترک
(𝑖)]،   کافی  

  به )   آن   الیاف   قرارگیری  زاویه   اساس   بر   ام𝑖  لایه  محلی  نرمی   ماتریس   تا   است 

  مختصات  محور   به  نسبت   ( خوردهترک  ی هاهی لا  برای  درجه  90  مثال  عنوان

  از  است   تابعی   خود  اغتشاشی   تنش   میدان  اینکه   به   توجه   با   شود.  داده  دوران 

𝜑  نامعلوم  تابع
𝑖

  و  (،8)  رابطه  در  زیرلایه  هر  اغتشاشی  تنش  دادن   قرار  با 

  ناشناخته   تابع از   تابعی یک   صورت  به  مکمل  انرژی ،𝑧  راستای  در ی ریگانتگرال

𝜑
𝑖

 : شودیم بازنویسی زیر   صورت  به 𝑥  به   نسبت  آن مشتقات  و 

𝑈𝑐
′ =

1

2
∫ 𝐹(𝜑

𝑖

ˊˊ, 𝜑
𝑖

′ , 𝜑
𝑖
). 𝑑𝑥 , 𝑖 = 1 , . . . , 4𝑁

𝑎

−𝑎

  (10) 

𝜑  نامعلوم   تابع  از  اسکالر  تابعی 𝐹  آن   در  که 
𝑖

  انرژی   کردن   مینیمم  است. 

  حساب   اپراتور  اعمال  طریق   از  تنش،  میدان   ناشناخته   تابع  استخراج   و  مکمل

𝛿𝑈𝑐)  صفر  با   دادن  قرار  برابر   و  (10)  رابطه  تابع   به 1تغییرات
′ =   زیر شکل    به  (0

 :ردیگیم صورت

∫ 𝛿𝐹(𝜑
𝑖

ˊˊ , 𝜑
𝑖

′ , 𝜑
𝑖
). 𝑑𝑥 = 0 , 𝑖 = 1 , . . . , 4𝑁

𝑎

−𝑎

 (11) 

  قابل   زیر  صورت  به  (11)  رابطه  تغییرات،  حساب  روش  اصول  اساس   بر

 است:  بازنویسی

∫ (
𝜕𝐹

𝜕𝜑
𝑖
ˊˊ

(𝛿𝜑
𝑖

ˊˊ) +
𝜕𝐹

𝜕𝜑
𝑖
′
(𝛿𝜑

𝑖

′) +
𝜕𝐹

𝜕𝜑
𝑖

(𝛿𝜑
𝑖
)) . 𝑑𝑥 = 0

𝑎

−𝑎

 ,  

𝑖 = 1 , . . . , 4𝑁 (12) 

  یک   به   یارهیزنج  ی ریگانتگرال  با   (12)  رابطه  تغییرات   حساب   معادله 

  قابل   ازیموردن   مرزی  شرایط  مجموعه  از  استفاده   با  لاگرانژ-اویلر  معادلات   دستگاه

  میانی،   ماتریسی  ترک  موارد  از  یک  هر  مطالعه  به  ادامه  در  که  است  یسازساده

  معادلات   دستگاه   حل   برای  شد.  خواهد  پرداخته  بیرونی  پادمتقارن  و  متقارن

  نیاز   طبیعی  و   ذاتی  مرزی   شرایط  به   ناشناخته،  تابع  استخراج   و   لاگرانژ - اویلر

- اویلر  معادلات  دستگاه  حل  برای   ازی موردن   ذاتی  مرزی  شرایط  مجموع  است.

 :شوندیم تقسیم دسته چهار به   لاگرانژ

  و  شوندیم  گرفته  نظر  در   صفر  آزاد   سطوح  روی  بر   ها تنش  آزاد:  سطوح •

  همین  به   .شوندیم  فرض  صفر   ها تنش  نیز  ترک  سطوح  روی  بر  همچنین

  صفر   برابر   ماتریسی   یهاترک  سطوح  روی   بر  𝜎̃𝑥𝑧  و 𝜎̃𝑥𝑥  یهاتنش  خاطر، 

 هستند. 

  در  هاتنش  پیوستگی  شرط  :هاهی لا  اتصال  محل  در  هاتنش  پیوستگی •

  در  واحد   سلول   در 𝜎̃𝑥𝑧  و 𝜎̃𝑥𝑥 ی هاتنش  تا   کندیم  اقتضا 𝑥  محور   راستای

  مجاور  لایه   زیر   دو   مرز   در   ( هاترک  سطوح   روی   جز به)  𝑥  محور  راستای 

   شود.  گرفته نظر در برابر

  دارای  آسیب،  حاوی  کامپوزیتی  چندلایه  واحد  سلول  چرخشی:  تقارن •

  و  هندسه   یعنی  چرخشی  تقارن  است. 𝑧  محور  حول  چرخشی  تقارن

  خود   روی   بر  𝑧  محور   حول   درجه   180  چرخش   با  واحد   سلول   بارگذاری

  حول   واحد  سلول  چرخشی  تقارن  به  توجه  با  واقع  در  .شودی م  منطبق

 
1 Variational operator 
2 Effective compliance matrix 

|𝜎̃𝑥𝑧  شرایط   ،𝑧  محور
𝑥=𝑥0

= −𝜎̃𝑥𝑧|
𝑥=−𝑥0

  برقرار   واحد  سلول  سرتاسر  در 

 .[21] است

  در   کامپوزیتی  چندلایه   نماینده  واحد،  سلول  اینکه  دلیل  به  انتقالی:  تقارن  •

  همین  به  است،  م یتعمقابل  کامپوزیت   کل  به  آن   تنش   میدان  و   است  طول

𝑥  در   واحد  سلول طرفین  در 𝜎̃𝑥𝑧  و 𝜎̃𝑥𝑥  یهاتنش  پیوستگی   خاطر = ±𝑎 

  مربوط   که   3  شکل   در   شده ارائه  آزاد   دیاگرام   از   استفاده   با   باشد.  برقرار   باید 

𝑥  در  اول  واحد  سلول  راست   سمت  وجه  که  واحد  سلول  یک  به = 𝑎  در  

𝑥  در  دوم  واحد  سلول  چپ  سمت  وجه  واقع = −𝑎 .اینکه   به  توجه  با  است  

  طور به  تنش  میدان   و   بارگذاری  هندسی،  نظر   از  واحد  یهاسلول  تمامی

𝑥  سطح  روی   بر   تنش  میدان  بنابراین   هستند،  یکسان   کامل = −𝑎 در  

𝑥  سطح  روی   بر  تنش   میدان   مشابه  نا یع  دوم   واحد   سلول = −𝑎  سلول   در  

  دو  مشترک   فصل  روی  بر   هاتنش  پیوستگی  بیترتنی ابه  است.  اول  واحد

𝑥  در  مجاور   واحد   سلول = ±𝑎  یهاتنش  که   کند یم  اقتضا  𝜎̃𝑥𝑥 و 𝜎̃𝑥𝑧 بر  

|𝜎̃𝑥𝑛  کهیطوربه  باشد،   برابر   سطح  دو  این   روی
𝑥=a

= 𝜎̃𝑥𝑛|
𝑥=−a

  آن   در  که 

𝑛 = 𝑥, 𝑧. 

 

Fig. 3 Axial stress, in-plane shear stress, and transverse shear stress at 

the boundary of an un-cracked lamina [22] 

  های سلول   در  صفحه  داخل  برشی  و  عرضی  برشی  محوری،  هایتنش   ارتباط  3شکل  

 [22]  نخورده  ترک ییه لا یک در هم کنار شاخص

  اعمال   طریق   از  نیز  طبیعی  مرزی  شرایط   ،ذکرشده  مرزی  شرایط  بر   علاوه

  رابطه   انتگرال  یسازساده  از  که   مرزی  شرایط  معادلات  در  ذاتی  مرزی  شرایط

  معادلات   دستگاه   حل  طریق   از   ت ینها در    .شودیم  محاسبه   ،دی آیم  دست  به   (13)

𝜑  ناشناخته  تابع  طبیعی،  و  ذاتی  مرزی  شرایط  از  استفاده  با  لاگرانژ- اویلر
𝑖

  در   و 

 .شودیم  استخراج  واحد سلول تنش  میدان جهینت

  سلول  حقیقی مکمل انرژی که است  این یادآور مکمل انرژی مینیمم اصل

  تنش   میدان   یک   از  استفاده  با  که  است   مکملی  انرژی  از  کمتر  همواره 𝑈𝑐  واحد

  توان یم  را  مکمل   انرژی  مینیمم  اصل  نابراینب   .شودیم  محاسبه  𝑈̃𝑐  قبول قابل

 :نوشت زیر  صورت  به

1

2
𝜎̅𝑆∗𝜎̅. 𝑉 = 𝑈𝑐 ≤ 𝑈̃𝑐 =

1

2
𝜎̅𝑆0𝜎̅. 𝑉 + 𝑈𝑐

′
 (13) 

  آسیب،   حاوی  چندلایه  یک  برای 2مؤثر   نرمی  ماتریس  ∗𝑆  بالا   رابطه  در  که 

𝑆0 آسیب،  فاقد   چندلایه  برای  مؤثر  نرمی  ماتریس 𝑉 چندلایه،   حجم  𝜎̅ تنش 

  مکمل  انرژی   بیانگر  بالا  عبارت  چپ  طرف  .باشندیم  وارده  بارهای  معادل  متوسط

  تنش   میدان  یک  توسط  که   است   مکملی  انرژی  بیانگر آن   راست  طرف  و 3واقعی

 : شوندیم تعریف زیر   صورت به   هامؤلفه و است  شدهمحاسبه قبول قابل

𝜎̅𝑥𝑥 =
𝑁𝑥𝑥

2ℎ
 (14) 

𝑈𝑐  اغتشاشی   تنش   از  ناشی  مکمل  انرژی 
  تنش   میدان  از   استفاده   با ′

  چندلایه   مؤثر  نرمی  ماتریس  است.  محاسبهقابل  شدهاستخراج  اغتشاشی

   است: محاسبهقابل  زیر صورت به  ترک حاوی  کامپوزیتی

3 True complementary energy 
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𝑆11
∗ ≤ 𝑆11

0 +
1

𝑉
(𝑈𝑐

′ ) (15) 

  تعریف   زیر   شکل  به   آسیب  حاوی  هی چندلا  یک  مهندسی  ثابت  تا  ینها 

 :شودیم

𝐸𝑥 =
1

𝑆11
∗

 (16) 

   .باشدیم  محوری سفتی مدول 𝐸𝑥  بالا عبارت  در  که

  چندلایه   برای  باقیمانده  سفتی  و  تنش  میدان  استخراج  روند  ارائه  به  ادامه  در

  پادمتقارن  و  متقارن  ماتریسی  ترک  از   ناشی ای  لایهبین  جدایی  حاوی  کامپوزیتی

 است.  شده پرداخته

 ایلایهبین جدایی و میانی ماتریسی ترک •

  از   ناشیای  لایهبین  جدایی  حاوی  کامپوزیتی  چندلایه  واحد  سلول  بخش این  در

  داخل  یکنواخت  کششی   محوره تک  بارگذاری   تحت  میانی  ماتریسی   ترک

  جدایی   و  ماتریسی  یخوردگترک  دچار  درجه  90  یهاهیلا   که  ،باشدیم  یاصفحه

  به   نسبت  بارگذاری  و  هندسی   تقارن   دارای   و   اندشده  آن  از   ناشی ای  لایهبین

𝑧)  نیمه  در   تنها  را   واحد   سلول  تنش  میدان   توانیم  .باشدیم 𝑥𝑦  صفحه ≥ 0)  

 داد. تعمیم واحد سلول حجم تمام به  و گرفت نظر  در

  به   (6) رابطه خارجی  اعمالی نیروی با   داخلی تنش تعادل از  حاصل معادله 

   است: بازنویسی  قابل  زیر صورت

∑ 𝜑
𝑖

2𝑁

𝑖=1

(𝑥)𝑡(𝑖) = 0 (17) 

  توابع   شد،   بیان   قبلا   که  طورهمان  قبولقابل  تنش  میدان   یافتن  جهت

  صفحه   خارج   ی هاتنش  پیوستگی  و  مرزی  شرایط   اعمال  طریق  از  𝑔  و 𝑓  نامعلوم

  شرایط   که   کرد  توجه  نکته  این  به  باید   .شوندیم  محاسبه   ضخامت   راستای  در

ای  لایهبین  جدایی  حاوی  ناحیه  در  هازیرلایه  مشترک  فصل  در  هاتنش  پیوستگی

(|𝑥| > 𝑎 − 𝑑) شرایط   بنابراین،  است.  متفاوت  واحد  سلول  یهاقسمت  دیگر  با  

  متفاوت ای  لایهبین جدایی فاقد  و  حاوی  ناحیه   دو  در   هاتنش  پیوستگی   و  مرزی

  جدایی   حاوی  ناحیه   دو  به   4  شکل  مطابق   واحد،   سلول   علت  همین   به   بود.  خواهد 

|𝑥|)ای  لایهبین > 𝑎 − 𝑑) ای  لایهبین  جدایی   فاقد  و(|𝑥| < 𝑎 − 𝑑) تقسیم 

  جدایی  فاقد  و  حاوی  ناحیه  دو  برای  تنش  میدان  یهامؤلفه  لذا  .شودیم

 . شوندیم متمایز یکدیگر   از 𝑐 و 𝑑  ی هاسی اند با   ترتیب بهای لایهبین

 

Fig. 4 Unit cell of laminate containing mid matrix crack with induced 

delamination 

 میانی  ماتریسی ترک از ناشیای لایهبین جدایی حاوی واحد سلول 4شکل 

  گرفتن   نظر  در  با  𝑧  محور  راستای  در  هاتنش  پیوستگی  و  مرزی  شرایط

 : باشدیم زیر صورت  بهای  لایهبین جدایی

 کامپوزیتی چندلایه خارجی  سطوح در هاتنش بودن   صفر •

𝜎𝑥𝑧𝑐

(2𝑁) = 𝜎𝑥𝑧𝑑

(2𝑁) = 0 

𝜎𝑧𝑧𝑐

(2𝑁) = 𝜎𝑧𝑧𝑑

(2𝑁) = 0 (18) 

 ها لایه  اتصال محل در هاتنش پیوستگی •

𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖) = 𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖+1) , 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) = 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖+1)
 

𝜎𝑧𝑧𝑐

(𝑖) = 𝜎𝑧𝑧𝑐

(𝑖+1) , 𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑖) = 𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑖+1)
 (19) 

 ای لایهبین  جدایی  سطح در هاتنش بودن   صفر •

𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑁)
= 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑁+1)
= 0 

𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑁) = 𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑁+1) = 0 (20) 

 میانی  صفحه   به نسبت  ی اهی لا کامپوزیت   تقارن •

𝜎𝑥𝑧𝑐

(1) = 𝜎𝑥𝑧𝑑

(1) = 0 (21) 

  تعادل   از  حاصل  معادلات  شرط  و  پیوستگی  و  مرزی  شرایط  اعمال  با

  ناحیه  برای  قبولقابل  تنش  میدان   خارجی،  اعمالی نیروهای با  داخلی   یهاتنش

 .شودیم استخراجای لایهبین جدایی  فاقد 

𝜑تابع نامعلوم    شد  پیش از این بیان  که  طورهمان
𝑖

  سازی   مینیمم  طریق  از  

  کامپوزیتی  چندلایه  واحد   سلول  تقارن   علت   به   .دی آیم  دست   به   مکمل   انرژی 

  بالایی   نیمه   مکمل   انرژی   توان یم  ،𝑥𝑦  صفحه   به   نسبت ای  لایهبین  جدایی  حاوی

  𝑦𝑧  صفحه  به  نسبت   واحد  سلول  تقارن   همچنین  کرد.  مینیمم  را   واحد  سلول

  در ای  لایهبین  جدایی   حاوی  ناحیه  دو  هر  در  یکسان  مکمل  انرژی  به  منجر   نیز

𝑥 > 𝑎 − 𝑑 و  𝑥 < 𝑑 − 𝑎 اساس   بر  واحد  سلول  مکمل  انرژی  جهیدرنت  .شودیم  

 است:  بازنویسی  قابل  زیر صورت  به   ذکرشده ی هاتقارن اعمال و (8)  رابطه

𝑈𝑐
′ = ∫ {∑ ∫ {𝜎𝑐

(𝑖)}
𝑇
[𝑆

(𝑖)]{𝜎𝑐
(𝑖)}. 𝑑𝑧

𝑍𝑖

𝑍𝑖−1

2𝑁

𝑖=1

} . 𝑑𝑥

𝑎−𝑑

𝑑−𝑎

+ 2 ∫ {∑ ∫ {𝜎𝑑

(𝑖)}
𝑇

[𝑆
(𝑖)]{𝜎𝑑

(𝑖)}. 𝑑𝑧

𝑍𝑖

𝑍𝑖−1

2𝑁

𝑖=1

} . 𝑑𝑥

𝑎

𝑎−𝑑

 
(22) 

 آن  در  که 

{𝜎𝑐
(𝑖)}𝑇 = {𝜎𝑥𝑥𝑐

(𝑖) 𝜎𝑧𝑧𝑐

(𝑖) , 𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖) } 

{𝜎𝑑

(𝑖)}
𝑇

= {𝜎𝑥𝑥𝑑

(𝑖) , 𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑖) , 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) } (23) 

  در ای  لایهبین  جدایی  حاوی  و  فاقد  نواحی  تنش  میدان  گرفتن  نظر  در  با

 نوشت: توانیم (23)  رابطه

𝑈𝑐
′ = ∫ 𝐹𝑐(𝑥, {𝜑

𝑐

ˊˊ}, {𝜑
𝑐

′ }, {𝜑
𝑐
}). 𝑑𝑥

𝑎−𝑑

𝑑−𝑎

+ 2 ∫ 𝐹𝑑(𝑥, {𝜑
𝑑

ˊˊ}, {𝜑
𝑑

′ }, {𝜑
𝑑
})

𝑎

𝑎−𝑑

. 𝑑𝑥 (24) 

{𝜑
𝑐
}

𝑇
= {𝜑

1𝑐
, 𝜑

2𝑐
, … , 𝜑

2𝑁−1𝑐
}  

{𝜑
𝑑
}

𝑇
= {𝜑

2𝑑
, 𝜑

3𝑑
, … , 𝜑

2𝑁−2𝑑
} (25) 

𝒅 − 𝒂 

𝒄 

1 

𝑁 

𝑖 

2𝑁 

𝑥 

𝑧 𝒅 

𝒂 − 𝒅 
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  اپراتور   اعمال  از  توانیم  اغتشاشی،  مکمل  انرژی  سازیمینیمم  جهت

 :شودیم بازنویسی  زیر شکل  به (24)  رابطه و کرد استفاده تغییرات حساب 

𝛿𝑈𝑐
′ = ∫ 𝛿𝐹𝑐. 𝑑𝑥 + 2 ∫ 𝛿𝐹𝑑. 𝑑𝑥 = 0

𝑎

𝑎−𝑑

𝑎−𝑑

𝑑−𝑎

 

∫ ∑ [
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

(𝛿𝜑
𝑖𝑐
) +

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

′
(𝛿𝜑

𝑖𝑐

′ ) +
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

ˊˊ
(𝛿𝜑

𝑖𝑐

ˊˊ )]

2𝑁−1

𝑖=1

𝑎−𝑑

𝑑−𝑎

. 𝑑𝑥

+ 2 ∫ {∑ [
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

(𝛿𝜑
𝑖𝑑

) +
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

′
(𝛿𝜑

𝑖𝑑

′ ) +
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

ˊˊ
(𝛿𝜑

𝑖𝑑

ˊˊ )]

2𝑁−2

𝑖=2

} . 𝑑𝑥

𝑎

𝑎−𝑑

= 0 (26) 

  نامعلوم   توابع  نکهیا   به  توجه  با  و  ی ارهیزنج  یریگانتگرال  گرفتن  نظر  در  با

𝜑
𝑖𝑐

𝜑و 
𝑖𝑑

𝑥  در ای  لایهبین  جدایی  فاقد  و  حاوی  نواحی  مرز  در  جز   = 𝑎 یکدیگر   از  

 بود: خواهد  زیر صورت  به   لاگرانژ-اویلر معادلات  هستند، مستقل

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

−
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

′
) +

𝑑2

𝑑𝑥2
(

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

ˊˊ
) = 0 , 𝑖 = 2 . . 2𝑁 − 2 

(27) 

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

−
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

′
) +

𝑑2

𝑑𝑥2
(

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

ˊˊ
) = 0 , 𝑖 = 1 . . 2𝑁 − 1 

(28) 

 مرزی  شرایط  همراه  به

∑ [{
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

′
−

𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

ˊˊ
)} (𝛿𝜑

𝑖𝑐
)]

𝑥=𝑑−𝑎

𝑥=𝑎−𝑑2𝑁−1

𝑖=1

+ ∑ [{(
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

ˊˊ
)} (𝛿𝜑

𝑖𝑐

′ )]

𝑥=𝑑−𝑎

𝑥=𝑎−𝑑2𝑁−1

𝑖=1

+ ∑ [{
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

′
−

𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

ˊˊ
)} (𝛿𝜑

𝑖𝑑
)]

𝑥=𝑎−𝑑

𝑥=𝑎2𝑁−2

𝑖=2

+ ∑ [{(
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

ˊˊ
)} (𝛿𝜑

𝑖𝑑

′ )]

𝑥=𝑎−𝑑

𝑥=𝑎2𝑁−1

𝑖=2

= 0 
(29) 

  شرایط   به   نامعلوم   توابع  تمامی   استخراج  و   دیفرانسیل  معادلات  حل   برای 

   است.  نیاز ذاتی یا طبیعی مرزی

ای  لایهبین جدایی   حاوی  واحد  سلول  یک   برای   ذاتی   مرزی  شرایط  مجموع 

 گرفت:  نظر در  زیر صورت  به  توانیم را  میانی ماتریسی ترک از  ناشی 

 ترک  آزاد  سطوح •

𝜎̃𝑥𝑥𝑑

(𝑖)
|

𝑥=𝑎
= 0 ⇒ 𝜎𝑥𝑥𝑑

(𝑖) |
𝑥=𝑎

= −𝜎𝑥𝑥
0(𝑖)

 

⇒ 𝜑
𝑖𝑑

(𝑎) = 𝜎𝑥𝑥
0(𝑖) , 𝛿𝜑

𝑖𝑑
(𝑎) = 0 , 𝑖 = 2 . . 𝑁 

𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=a
= 0 ⇒ 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) |
𝑥=a

= 0 

⇒ 𝜑
𝑖𝑑

′ (𝑎) = 0 , 𝛿𝜑
𝑖𝑑

′ (𝑎) = 0 , 𝑖 = 2 . . 𝑁 (30) 

 هاتنش پیوستگی •

𝜎̃𝑥𝑥𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
= 𝜎̃𝑥𝑥𝑑

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
⇒ 𝜎𝑥𝑥𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑎−𝑑

= 𝜎𝑥𝑥𝑑

(𝑖) |
𝑥=𝑎−𝑑

   

⇒ 𝜑
𝑖𝑐

(𝑎 − 𝑑) = 𝜑
𝑖𝑑

(𝑎 − 𝑑) , 

𝛿𝜑
𝑖𝑐

(𝑎 − 𝑑) = 𝛿𝜑
𝑖𝑑

(𝑎 − 𝑑) , 𝑖 = 𝑁 + 1 . . 2𝑁 − 1 

𝜎̃𝑥𝑧𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
= 𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
⇒ 𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑎−𝑑

= 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) |
𝑥=𝑎−𝑑

   

⇒ 𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑎 − 𝑑) = 𝜑
𝑖𝑑

′ (𝑎 − 𝑑) ,   

𝛿𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑎 − 𝑑) = 𝛿𝜑
𝑖𝑑

′ (𝑎 − 𝑑) , 𝑖 = 𝑁 + 1 . . 2𝑁 − 1 (31) 

 چرخشی   تقارن •

𝜎̃𝑥𝑥𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑑−𝑎
= 𝜎̃𝑥𝑥𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
⇒ 𝜎𝑥𝑥𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑑−𝑎

= 𝜎𝑥𝑥𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑎−𝑑

  

⇒ 𝜑
𝑖𝑐

(𝑑 − 𝑎) = 𝜑
𝑖𝑐

(𝑎 − 𝑑) , 

𝛿𝜑
𝑖𝑐

(𝑑 − 𝑎) = 𝛿𝜑
𝑖𝑐

(𝑎 − 𝑑) , 𝑖 = 1 . . 2𝑁 − 1 

𝜎̃𝑥𝑧𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑑−𝑎
= −𝜎̃𝑥𝑧𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
⇒ 𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑑−𝑎

= −𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖)|
𝑥=𝑎−𝑑

   

⇒ 𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑑 − 𝑎) = −𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑎 − 𝑑) ,   

𝛿𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑑 − 𝑎) = −𝛿𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑎 − 𝑑) , 𝑖 = 1 . . 2𝑁 − 1 (32) 

𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=a
= −𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=−𝑎
 , 𝑖 = 𝑁 + 1 . . 2𝑁 − 2  (33) 

 انتقالی   تقارن •

𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=a
= 𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=−𝑎
 , 𝑖 = 𝑁 + 1 . . 2𝑁 − 2  (34) 

  به   (29)  رابطه   در  ذاتی   مرزی  شرایط  جایگذاری  از   طبیعی  مرزی   شرایط

𝜑  نامعلوم  توابع   که  کرد  توجه  باید  طبیعی  مرزی  شرایط  در  .ندیآیم  دست
𝑖𝑐

 و 

𝜑
𝑖𝑑

𝑥  درای  لایهبین  جدایی   فاقد   و  حاوی   نواحی   مرز  در  = 𝑎 − 𝑑  به   وابسته  

- اویلر  معادلات  حل  و  مرزی   شرایط   کلیه   داشتن  اختیار  در  با   هستند.  یکدیگر

𝜑  نامعلوم   توابع  لاگرانژ،
𝑖𝑐

، 𝜑
𝑖𝑑

  دست   به  اغتشاشی   تنش  میدان   آن   پی  در  و 

  آید.می

 ای لایهبین جدایی و بیرونی پادمتقارن ماتریسی ترک •

 𝑓 نامعلوم توابع  شد،  ذکر  قبولقابل تنش  میدان  یافتن   جهت   قبلا    که   طورهمان

  راستای   در  صفحه  خارج  یهاتنش  پیوستگی  و  مرزی   شرایط   اعمال  طریق  از  𝑔و 

  پیوستگی  شرایط   که   کرد  توجه   نکته  این  به  باید   .شوندیم  محاسبه   ضخامت

  دیگر   با ای  لایهبین  جدایی   حاوی   ناحیه  در   ها زیرلایه  مشترک   فصل   در   هاتنش

  پیوستگی   و  مرزی  شرایط  بنابراین،  است.  متفاوت   واحد  سلول  ی هاقسمت

  به   بود.  خواهد   متفاوتای  لایهبین  جدایی  فاقد   و  حاوی  ناحیه  دو  برای  هاتنش

ای  لایهبین  جدایی  حاوی  ناحیه  دو  به  5  شکل  مطابق  واحد،  سلول  علت  همین

𝑎) در − 𝑑 < |𝑥| < 𝑑) در ای  لایهبین  جدایی  فاقد  و  (𝑑 < |𝑥| < 𝑎 − 𝑑) 

  جدایی  فاقد و حاوی   ناحیه  دو برای   تنش میدان ی هامؤلفه لذا .شودیم تقسیم

 . شوندیم متمایز یکدیگر   از 𝑐 و 𝑑  ی هاسی اند با   ترتیب بهای لایهبین

 

Fig. 5 Unit cell of staggered outer-ply cracked laminate with induced 

delamination 

 بیرونی پادمتقارن ماتریسی ترک از ناشیای لایهبین  جدایی حاوی واحد سلول 5شکل 

𝒂

𝟐
 

𝒅 

1 

𝑁 

𝑖 

2𝑁 

𝑥 

𝑧 



 همکاران   و بیژن محمدی                     ه                                                              محورای متعامد تحت بارگذاری کششی تک های لایه بینی رشد آسیب در کامپوزیتپیش 

1900 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

  گرفتن   نظر  در  با  𝑧  محور  راستای  در  هاتنش  پیوستگی  و  مرزی  شرایط

 : باشدیم زیر صورت  بهای  لایهبین جدایی

 کامپوزیتی چندلایه خارجی  سطوح در هاتنش بودن   صفر •

𝜎𝑥𝑧𝑐

(1) = 𝜎𝑥𝑧𝑑

(1) = 0 , 𝜎𝑥𝑧𝑐

(4𝑁) = 𝜎𝑥𝑧𝑑

(4𝑁) = 0 

𝜎𝑧𝑧𝑐

(1) = 𝜎𝑧𝑧𝑑

(1) = 0 , 𝜎𝑧𝑧𝑐

(4𝑁) = 𝜎𝑧𝑧𝑑

(4𝑁) = 0 (35) 

 ها لایه  اتصال محل در هاتنش پیوستگی •

𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖) = 𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖+1) , 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) = 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖+1)
 

𝜎𝑧𝑧𝑐

(𝑖) = 𝜎𝑧𝑧𝑐

(𝑖+1)
 , 𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑖) = 𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑖+1)
 (36) 

 ای لایهبین  جدایی  سطح در هاتنش بودن   صفر •

𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑁) = 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑁+1) = 0 

𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑁) = 𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑁+1) = 0 (37) 

  با   داخلی  یهاتنش  تعادل   از  حاصل  معادلات   شرط  و  شرایط   این  اعمال   با 

  جدایی   فاقد  ناحیه  برای  قبولقابل  تنش   میدان  خارجی،   اعمالی   نیروهای

 .شودیم استخراجای لایهبین

𝜑  نامعلوم  تابع   شد،  ذکر  نی ازا شیپ  که   طورهمان
𝑖

  سازی مینیمم  طریق  از  

  سلول   چرخشی  تقارن  به  توجه   با   .دی آیم  دست  به  واحد  سلول  مکمل  انرژی 

  ماتریسی   ترک   از   ناشی ای  لایهبین  جدایی   حاوی   کامپوزیتی   چندلایه   واحد 

  سلول   راست  و   چپ  مهین   دو  هر  مکمل  انرژی   ،𝑧  محور  حول  بیرونی  زیگزاگی

𝑥)  واحد  سلول  مهین   ک ی  مکمل  انرژی  تنها  کافیست  و  بوده  برابر  واحد > 0) 

0  ناحیه  شود.  مینیمم < 𝑥 < 𝑎  نشان   6  شکل   در   آنچه   مطابق  واحد   سلول  از  

 است.  𝑅  نقطه   حول یا نقطه  انعکاس تقارن دارای  است   شدهداده

 

Fig. 6 Point reflection symmetry of the unit cell of staggered outer-ply 

cracked laminate [23] 

 جدایی  حاوی  کامپوزیت   واحد  سلول   در  R  نقطه   حول   ای نقطه  انعکاس  تقارن  6شکل  

 [23] بیرونی پادمتقارن ماتریسی  ترک از ناشیای لایهبین

0  ناحیه  در  مکمل  انرژی   سازی مینیمم  اینکه  دلیل  به  < 𝑥 < 𝑎  دارای  

  ی انقطه  انعکاس   تقارن   از  توان یم  ، است  زیادی   محاسباتی  یهایدگیچیپ

0  ناحیه  مکمل  انرژی   تنها  و  کرد  استفاده < 𝑥 < 𝑎   تی نها  در  و  محاسبه  را  ⁄2

 و 𝑧  محور   حول  چرخشی   تقارن  گرفتن  نظر   در  با  جه ینت  در  کرد.  سازی مینیمم 

  سلول  مکمل  انرژی  توان یم 𝑅  نقطه  به نسبت   ی انقطه انعکاس  تقارن  همچنین

  ماتریسی   ترک  از   ناشیای  لایهبین  جدایی  حاوی  کامپوزیت  ( 8)  رابطه   واحد

 نمود:  بازنویسی  زیر صورت  به   بیرونی  زیگزاگی

𝑈𝑐
′ = 2 ∫ {∑ ∫ {𝜎𝑐

(𝑖)}𝑇[𝑆
(𝑖)]{𝜎𝑐

(𝑖)}
𝑧𝑖

𝑧𝑖−1

4𝑁

𝑖=1

. 𝑑𝑧} . 𝑑𝑥

𝑎

2

𝑑

+ 2 ∫ {∑ ∫ {𝜎𝑑

(𝑖)}
𝑇
[𝑆

(𝑖)]{𝜎𝑑

(𝑖)}
𝑧𝑖

𝑧𝑖−1

4𝑁

𝑖=1

}
𝑑

0

. 𝑑𝑥 
(38) 

 آن  در  که 

{𝜎𝑐
(𝑖)}𝑇 = {𝜎𝑥𝑥𝑐

(𝑖) 𝜎𝑧𝑧𝑐

(𝑖) , 𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖) } 

{𝜎𝑑

(𝑖)}
𝑇

= {𝜎𝑥𝑥𝑑

(𝑖) , 𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑖) , 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) } (39) 

  در ای  لایهبین  جدایی  حاوی  و  فاقد  نواحی  تنش  میدان  گرفتن  نظر  در  با

 نوشت:  توانیم (38)  رابطه

𝑈𝑐
′ = 2 ∫ 𝐹𝑐(𝑥, {𝜑

𝑐

ˊˊ}, {, 𝜑
𝑐

′ }, {𝜑
𝑐
}). 𝑑𝑥

𝑎

2

𝑑

+ 2 ∫ 𝐹𝑑(𝑥, {𝜑
𝑑

ˊˊ}, {, 𝜑
𝑑

′ }, {𝜑
𝑑
}). 𝑑𝑥

𝑑

0

 (40) 

{𝜑
𝑐
}

𝑇
= {𝜑

2𝑐
, 𝜑

3𝑐
, … , 𝜑

4𝑁−1𝑐
}  

{𝜑
𝑑
}

𝑇
= {𝜑

3𝑑
, 𝜑

4𝑑
, … , 𝜑

4𝑁−2𝑑
} (41) 

  حساب   اعمال  از  توان یم  اغتشاشی،  مکمل  انرژی  سازی  مینیمم  جهت

 کرد: بازنویسی  زیر شکل  به را  (40) رابطه  و  کرد استفاده  تغییرات

𝛿𝑈𝑐
′ = 2 ∫ 𝛿𝐹𝑐

𝑎

2

𝑑

. 𝑑𝑥 + 2 ∫ 𝛿𝐹𝑑

𝑑

0

. 𝑑𝑥 = 0 

2 ∫ { ∑ [
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑𝑖𝑐

(𝛿𝜑𝑖𝑐
) +

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑𝑖𝑐

′ (𝛿𝜑𝑖𝑐

′ ) +
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑𝑖𝑐

ˊˊ (𝛿𝜑𝑖𝑐

ˊˊ )]

4𝑁−1

𝑖=2

}

𝑎

2

𝑑

. 𝑑𝑥

+ 2 ∫ { ∑ [
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑𝑖𝑑

(𝛿𝜑𝑖𝑑
) +

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑𝑖𝑑

′ (𝛿𝜑𝑖𝑑

′ )

4𝑁−2

𝑖=3

𝑑

0

+
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑𝑖𝑑

ˊˊ (𝛿𝜑𝑖𝑑

ˊˊ )]} . 𝑑𝑥 = 0 (42) 

  نامعلوم   توابع   که نی ا  به  توجه   با  و  ی، ارهیزنج  ی ریگانتگرال  گرفتن   نظر  در   با 

𝜑
𝑖𝑐

𝜑  و 
𝑖𝑑

𝑥  درای  لایهبین  جدایی   فاقد   و  حاوی  نواحی  مرز  در   جز  = 𝑎  از  

 بود:   خواهد زیر   صورت  به لاگرانژ  اویلر معادلات هستند، مستقل یکدیگر

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

−
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

′
) +

𝑑2

𝑑𝑥2
(

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

ˊˊ
) = 0 , 𝑖 = 3 . . 4𝑁 − 2 

(43) 

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

−
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

′
) +

𝑑2

𝑑𝑥2
(

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

ˊˊ
) = 0 , 𝑖 = 2 . . 4𝑁 − 1 

(44) 

   مرزی  شرایط  همراه  به 

∑ [{
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

′
−

𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

ˊˊ
)} (𝛿𝜑

𝑖𝑐
)]

𝑥=𝑑

𝑥=
𝑎

2
4𝑁−1

𝑖=2

+ ∑ [{(
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

ˊˊ
)} (𝛿𝜑

𝑖𝑐

′ )]

𝑥=𝑑

𝑥=
𝑎

2
4𝑁−1

𝑖=2

+ ∑ [{
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

′
−

𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

ˊˊ
)} (𝛿𝜑

𝑖𝑑
)]

𝑥=0

𝑥=𝑑4𝑁−2

𝑖=3

+ ∑ [{(
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

ˊˊ
)} (𝛿𝜑

𝑖𝑑

′ )]

𝑥=0

𝑥=𝑑4𝑁−2

𝑖=3

= 0 
(45) 
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  شرایط   به   نامعلوم   توابع  تمامی   استخراج  و   دیفرانسیل  معادلات  حل   برای 

   است.  نیاز ذاتی یا طبیعی مرزی

ای  لایهبین جدایی   حاوی  واحد  سلول  یک   برای   ذاتی   مرزی  شرایط  مجموع 

 گرفت:  نظر در  زیر  صورت به  توانیم  را   بیرونی زیگزاگی  ماتریسی  ترک  از ناشی

 ترک  آزاد  سطوح •

𝜎̃𝑥𝑥𝑑

(𝑖)
|

𝑥=0
= 0 ⇒ 𝜎𝑥𝑥𝑑

(𝑖) |
𝑥=0

= −𝜎𝑥𝑥
0(𝑖)

 

⇒ 𝜑
𝑖𝑑

(0) = 𝜎𝑥𝑥
0(𝑖) , 𝛿𝜑

𝑖𝑑
(0) = 0 , 𝑖 = 3 . . 𝑁 

𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=0
= 0 ⇒ 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) |
𝑥=0

= 0 

⇒ 𝜑
𝑖𝑑

′ (0) = 0 , 𝛿𝜑
𝑖𝑑

′ (0) = 0 , 𝑖 = 3 . . 𝑁 (46) 

 هاتنش پیوستگی •

𝜎̃𝑥𝑥𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
= 𝜎̃𝑥𝑥𝑑

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
⇒ 𝜎𝑥𝑥𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑎−𝑑

= 𝜎𝑥𝑥𝑑

(𝑖) |
𝑥=𝑎−𝑑

 

⇒ 𝜑
𝑖𝑐

(𝑎 − 𝑑) = 𝜑
𝑖𝑑

(𝑎 − 𝑑) ,   

𝛿𝜑
𝑖𝑐

(𝑎 − 𝑑) = 𝛿𝜑
𝑖𝑑

(𝑎 − 𝑑) , 𝑖 = 2 . . 4𝑁 − 1 

𝜎̃𝑥𝑧𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
= 𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
⇒ 𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑎−𝑑

= 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) |
𝑥=𝑎−𝑑

 

⇒ 𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑎 − 𝑑) = 𝜑
𝑖𝑑

′ (𝑎 − 𝑑) ,   

𝛿𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑎 − 𝑑) = 𝛿𝜑
𝑖𝑑

′ (𝑎 − 𝑑) , 𝑖 = 2 . . 4𝑁 − 1 (47) 

 چرخشی   تقارن •

𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=0
= 0 ⇒ 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) |
𝑥=0

= 0 ⇒ 𝜑
𝑖𝑑

′ (0) = 0 

⇒ 𝛿𝜑
𝑖𝑑

′ (0) = 0 , 𝑖 = 𝑁 + 1 . . 4𝑁 − 2 (48) 

 ای نقطه انعکاس   تقارن •

𝜎̃𝑥𝑥𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑎 2⁄ = 𝜎̃𝑥𝑥𝑐

(4𝑁+1−𝑖)
|

𝑥=𝑎 2⁄  

⇒ 𝜎𝑥𝑥𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑎 2⁄ = 𝜎𝑥𝑥𝑐

(4𝑁+1−𝑖)|
𝑥=𝑎 2⁄  

⇒ 𝜑
𝑖𝑐

(𝑎 2⁄ ) = 𝜑
4𝑁+1−𝑖𝑐

(𝑎 2⁄ ) ,   

𝛿𝜑
𝑖𝑐

(𝑎 2⁄ ) = 𝛿𝜑
4𝑁+1−𝑖𝑐

(𝑎 2⁄ ) , 𝑖 = 2 . . 2𝑁    

𝜎̃𝑥𝑧𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑎 2 ⁄ ,𝑍=𝑧
= 𝜎̃𝑥𝑧𝑐

(4𝑁+1−𝑖)
|

𝑥=𝑎 2 ⁄ ,𝑍=𝑧
 

⇒ 𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑎 2 ⁄ ,𝑍=𝑧

= 𝜎𝑥𝑧𝑐

(4𝑁+1−𝑖)|
𝑥=𝑎 2 ⁄ ,𝑍=𝑧

 

⇒ 𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑎 2⁄ ) = −𝜑
4𝑁+1−𝑖𝑐

′ (𝑎 2⁄ ) ,   

𝛿𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑎 2⁄ ) = −𝛿𝜑
4𝑁+1−𝑖𝑐

′ (𝑎 2⁄ ) , 𝑖 = 2 . . 2𝑁   (49) 

  به   (45)  رابطه   در   ذاتی  مرزی   شرایط  گذاری جای  از  طبیعی  مرزی   شرایط 

  توابع   که   کرد  توجه  نکته   این  به  باید  طبیعی  مرزی  شرایط  در  .ندیآیم  دست

𝜑  نامعلوم 
𝑖𝑐

𝜑  و 
𝑖𝑑

𝑥  در   یاهی لا بین  جدایی  فاقد   و  حاوی  نواحی  مرز  در  = 𝑑 

  معادلات   حل   و  مرزی  شرایط  کلیه  داشتن  اختیار  در  با   هستند.  یکدیگر   به   وابسته

𝜑  نامعلوم  توابع  کلیه  لاگرانژ،- اویلر
𝑖𝑐

𝜑  و 
𝑖𝑑

  اغتشاشی   تنش  میدان  آن  پی  در  و 

 آید. می دست  به

 ای لایهبین جدایی و بیرونی متقارن ماتریسی ترک •

  ترک   از  ناشیای  لایهبین  جدایی  حاوی  کامپوزیتی  چندلایه  واحد  سلول

  داخل   یکنواخت   کششی  محورهتک  بارگذاری   تحت   بیرونی   متقارن   ماتریسی

  جدایی   و  ماتریسی  یخوردگترک  دچار  درجه  90  یهاهیلا   که  ،باشدیم  یاصفحه

 ،𝑥𝑦  صفحه   به  نسبت  تقارن  وجود  دلیل  به  .اندشده  آن  از  ناشیای  لایهبین

𝑧)  نیمه در  تنها  را  واحد سلول تنش  میدان توانیم ≥   آن و  گرفت نظر   در (0

   داد. تعمیم واحد  سلول  حجم  تمام  به را

  رابطه   خارجی   اعمالی  نیروهای  با  داخلی  یهاتنش  تعادل  از  حاصل  معادله 

 کرد:  بازنویسی  زیر به صورت   توانیم را (6)

∑ 𝜑
𝑖

2𝑁

𝑖=1

(𝑥)𝑡(𝑖) = 0 (50) 

  توابع   شد،   بیان   قبلا   که  طورهمان  قبولقابل  تنش  میدان   یافتن  جهت

  صفحه  خارج  یهاتنش  پیوستگی  و   مرزی  شرایط  اعمال  طریق  از 𝑓،  𝑔  نامعلوم

  شرایط   که   کرد  توجه  نکته  این  به  باید   .شوندیم  محاسبه   ضخامت   راستای  در

ای  لایهبین  جدایی  حاوی  ناحیه  در  هازیرلایه  مشترک  فصل  در  هاتنش  پیوستگی

  پیوستگی  و   مرزی  شرایط   بنابراین،   است.  متفاوت  واحد  سلول  یهاقسمت  دیگر   با

  به   بود.  خواهد   متفاوتای  لایهبین  جدایی  فاقد   و  حاوی  ناحیه  دو  برای  هاتنش

ای  لایهبین  جدایی  حاوی  ناحیه  دو  به  ،7  شکل  مطابق  واحد  سلول  علت  همین

𝑎) در − 𝑑 < |𝑥| < 𝑑) در ای  لایهبین  جدایی  فاقد  و  (𝑑 < |𝑥| < 𝑎 − 𝑑) 

  جدایی  فاقد و حاوی   ناحیه  دو برای   تنش میدان ی هامؤلفه لذا .شودیم تقسیم

 . شوندیم متمایز یکدیگر   از 𝑐 و 𝑑  ی هاسی اند با   ترتیب بهای لایهبین

 

Fig. 7 Unit cell of symmetric outer-ply cracked laminate with induced 

delamination 

 بیرونی  متقارن ماتریسی ترک از ناشیای لایهبین جدایی حاوی واحد سلول 7شکل 

  گرفتن   نظر  در  با  𝑧  محور  راستای  در  هاتنش  پیوستگی  و  مرزی  شرایط

 : باشدیم زیر به صورت ای  لایهبین جدایی

 کامپوزیتی چندلایه خارجی  سطوح در هاتنش بودن   صفر •

𝜎𝑥𝑧𝑐

(2𝑁) = 𝜎𝑥𝑧𝑑

(2𝑁) = 0 

𝜎𝑧𝑧𝑐

(2𝑁) = 𝜎𝑧𝑧𝑑

(2𝑁) = 0 (51) 

 ها لایه  اتصال محل در هاتنش پیوستگی •

𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖) = 𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖+1)  &  𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) = 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖+1)
 

𝜎𝑧𝑧𝑐

(𝑖) = 𝜎𝑧𝑧𝑐

(𝑖+1)  &  𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑖) = 𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑖+1)
 (52) 

 ای لایهبین  جدایی  سطح در هاتنش بودن   صفر •

𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑁) = 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑁+1) = 0 

𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑁) = 𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑁+1) = 0 (53) 

 میانی  صفحه   به نسبت  ی اهی لا کامپوزیت   تقارن •

𝜎𝑥𝑧𝑐

(1) = 𝜎𝑥𝑧𝑑

(1) = 0 (54) 

𝒂 − 𝒅 

1 

𝑁 

𝑖 

2𝑁 

𝑥 

𝑧 

𝒂 − 𝒅 𝒅 
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  تعادل   از  حاصل  معادلات  شرط  و  پیوستگی  و  مرزی  شرایط  اعمال  با

  ناحیه  برای  قبولقابل  تنش  میدان   خارجی،  اعمالی نیروهای با  داخلی   یهاتنش

 .شودیم استخراجای لایهبین جدایی  فاقد 

𝜑  نامعلوم  تابع 
𝑖

  مکمل   انرژی   سازی   مینیمم  طریق  از   شد   ذکر   که   طور همان 

  جدایی   حاوی  کامپوزیتی  چندلایه  واحد  سلول  تقارن  علت  به  .دیآیم  دست  به

  انرژی   توان یم  ،𝑥𝑦  صفحه  به   نسبت   میانی   ماتریسی  ترک   از  ناشی ای  لایهبین

  واحد  سلول  تقارن  همچنین  کرد.  مینیمم  را  واحد  سلول  بالایی  نیمه  مکمل

  حاوی  ناحیه  دو  هر  در   یکسان  مکمل  انرژی  به  منجر   نیز  ،𝑦𝑧  صفحه   به   نسبت

𝑥  درای  لایهبین  جدایی > 𝑎 − 𝑑 و  𝑥 < 𝑑 − 𝑎 انرژی   جهینت  در   .شودی م  

  به صورت   ذکرشده  یهاتقارن  اعمال  و   (8)  رابطه  اساس  بر  واحد  سلول  مکمل

 است:  بازنویسی  قابل زیر 

𝑈𝑐
′ = ∫ {∑ ∫ {𝜎𝑐

(𝑖)}𝑇[𝑆(𝑖)]{𝜎𝑐
(𝑖)}. 𝑑𝑧

𝑍𝑖

𝑍𝑖−1

2𝑁

𝑖=1

} . 𝑑𝑥

𝑎−𝑑

𝑑−𝑎

+ 2 ∫ {∑ ∫ {𝜎𝑑

(𝑖)}
𝑇
[𝑆(𝑖)]{𝜎𝑑

(𝑖)}. 𝑑𝑧

𝑍𝑖

𝑍𝑖−1

2𝑁

𝑖=1

}
𝑎

𝑎−𝑑

. 𝑑𝑥 
(55) 

 آن  در  که 

{𝜎𝑐
(𝑖)}𝑇 = {𝜎𝑥𝑥𝑐

(𝑖) 𝜎𝑧𝑧𝑐

(𝑖) , 𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖) } 

{𝜎𝑑

(𝑖)}
𝑇

= {𝜎𝑥𝑥𝑑

(𝑖) , 𝜎𝑧𝑧𝑑

(𝑖) , 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) } (56) 

  در ای  لایهبین  جدایی  حاوی  و  فاقد  نواحی  تنش  میدان  گرفتن  نظر  در  با

 نوشت:  توانیم (55)  رابطه

𝑈𝑐
′ = ∫ 𝐹𝑐(𝑥, {𝜑

𝑐

ˊˊ}, {𝜑
𝑐

′ }, {𝜑
𝑐
}). 𝑑𝑥

𝑎−𝑑

𝑑−𝑎

+ 2 ∫ 𝐹𝑑(𝑥, {𝜑
𝑑

ˊˊ}, {𝜑
𝑑

′ }, {𝜑
𝑑
})

𝑎

𝑎−𝑑

. 𝑑𝑥 (57) 

{𝜑
𝑐
}

𝑇
= {𝜑

2𝑐
, 𝜑

3𝑐
, … , 𝜑

2𝑁𝑐
}  

{𝜑
𝑑
}

𝑇
= {𝜑

2𝑑
, 𝜑

3𝑑
, … , 𝜑

2𝑁−2𝑑
} (58) 

  اپراتور   اعمال  از  توانیم  اغتشاشی،  مکمل  انرژی  سازیمینیمم  جهت

 :شودیم بازنویسی  زیر شکل  به (57)  رابطه و کرد استفاده تغییرات حساب 

𝛿𝑈𝑐
′ = ∫ 𝛿𝐹𝑐. 𝑑𝑥 + 2 ∫ 𝛿𝐹𝑑. 𝑑𝑥 = 0

𝑎

𝑎−𝑑

𝑎−𝑑

𝑑−𝑎

 

∫ ∑ [
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

(𝛿𝜑
𝑖𝑐

) +
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

′
(𝛿𝜑

𝑖𝑐

′ ) +
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

ˊˊ
(𝛿𝜑

𝑖𝑐

ˊˊ )]

2𝑁

𝑖=2

𝑎−𝑑

𝑑−𝑎

. 𝑑𝑥

+ 2 ∫ {∑ [
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

(𝛿𝜑
𝑖𝑑

) +
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

′
(𝛿𝜑

𝑖𝑑

′ )

2𝑁−2

𝑖=2

𝑎

𝑎−𝑑

+
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑑

ˊˊ
(𝛿𝜑

𝑖𝑑

ˊˊ )]} . 𝑑𝑥 = 0 
(59) 

  نامعلوم   تابع   نکهیا   به  توجه  با  و  ی، ارهیزنج  یریگانتگرال  گرفتن   نظر   در  با 

𝜑
𝑖𝑐

𝜑  و 
𝑖𝑑

𝑥  درای  لایهبین  جدایی   فاقد   و  حاوی  نواحی  مرز  در   جز  = 𝑎  از  

 بود:   خواهد زیر   به صورت لاگرانژ- اویلر معادلات هستند، مستقل یکدیگر

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

−
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

′
) +

𝑑2

𝑑𝑥2
(

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

ˊˊ
) = 0 , 𝑖 = 2 . . 2𝑁 − 2 

(60) 

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

−
𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

′
) +

𝑑2

𝑑𝑥2
(

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

ˊˊ
) = 0 , 𝑖 = 2 . . 2𝑁 

(61) 

   مرزی  شرایط  همراه  به 

∑ [{
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

′
−

𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

ˊˊ
)} (𝛿𝜑

𝑖𝑐
)]

𝑥=𝑑−𝑎

𝑥=𝑎−𝑑2𝑁

𝑖=2

+ ∑ [{(
𝜕𝐹𝑐

𝜕𝜑
𝑖𝑐

ˊˊ
)} (𝛿𝜑

𝑖𝑐

′ )]

𝑥=𝑑−𝑎

𝑥=𝑎−𝑑2𝑁

𝑖=2

+ ∑ [{
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

′
−

𝑑

𝑑𝑥
(

𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

ˊˊ
)} (𝛿𝜑

𝑖𝑑
)]

𝑥=𝑎−𝑑

𝑥=𝑎2𝑁−2

𝑖=2

+ ∑ [{(
𝜕𝐹𝑑

𝜕𝜑
𝑖𝑑

ˊˊ
)} (𝛿𝜑

𝑖𝑑

′ )]

𝑥=𝑎−𝑑

𝑥=𝑎2𝑁−2

𝑖=2

= 0 
(62) 

  شرایط   به  نامعلوم  توابع   تمامی  استخراج  و  دیفرانسیل  معادلات   حل  برای  

 است.   نیاز ذاتی یا طبیعی مرزی

ای  لایهبین جدایی   حاوی  واحد  سلول  یک   برای   ذاتی   مرزی  شرایط  مجموع 

 گرفت: نظر   در زیر   به صورت توانیم  را  بیرونی متقارن  ماتریسی ترک از  ناشی 

 ترک  آزاد  سطوح •

𝜎̃𝑥𝑥𝑑

(𝑖)
|

𝑥=𝑎
= 0 ⇒ 𝜎𝑥𝑥𝑑

(𝑖) |
𝑥=𝑎

= −𝜎𝑥𝑥
0(𝑖)

 

⇒ 𝜑
𝑖𝑑

(𝑎) = 𝜎𝑥𝑥
0(𝑖), 𝛿𝜑

𝑖𝑑
(𝑎) = 0,

𝑖 = 𝑁 + 1 . . 2𝑁 − 2 

𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=𝑎
= 0 ⇒ 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) |
𝑥=𝑎

= 0 

⇒ 𝜑
𝑖𝑑

′ (𝑎) = 0, 𝛿𝜑
𝑖𝑑

′ (𝑎) = 0, 𝑖 = 𝑁 + 1 . . 2𝑁 − 2 (63) 

 هاتنش پیوستگی •

𝜎̃𝑥𝑥𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
= 𝜎̃𝑥𝑥𝑑

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
⇒ 𝜎𝑥𝑥𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑎−𝑑

= 𝜎𝑥𝑥𝑑

(𝑖) |
𝑥=𝑎−𝑑

 

⇒ 𝜑
𝑖𝑐

(𝑎 − 𝑑) = 𝜑
𝑖𝑑

(𝑎 − 𝑑) , 

𝛿𝜑
𝑖𝑐

(𝑎 − 𝑑) = 𝛿𝜑
𝑖𝑑

(𝑎 − 𝑑) , 𝑖 = 2 . . 2𝑁 

𝜎̃𝑥𝑧𝑐

(𝑖)
|

𝑥=a−d
= 𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
⇒ 𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖)|
𝑥=a−d

= 𝜎𝑥𝑧𝑑

(𝑖) |
𝑥=a−d

   

⇒ 𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑎 − 𝑑) = 𝜑
𝑖𝑑

′ (𝑎 − 𝑑) , 

𝛿𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑎 − 𝑑) = 𝛿𝜑
𝑖𝑑

′ (𝑎 − 𝑑) , 𝑖 = 2 . . 2𝑁 (64) 

 چرخشی   تقارن •

𝜎̃𝑥𝑥𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑑−𝑎
= 𝜎̃𝑥𝑥𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
⇒ 𝜎𝑥𝑥𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑑−𝑎

= 𝜎𝑥𝑥𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑎−𝑑

 

⇒ 𝜑
𝑖𝑐

(𝑑 − 𝑎) = 𝜑
𝑖𝑐

(𝑎 − 𝑑) ,   

𝛿𝜑
𝑖𝑐

(𝑑 − 𝑎) = 𝛿𝜑
𝑖𝑐

(𝑎 − 𝑑) , 𝑖 = 2 . . 2𝑁 

𝜎̃𝑥𝑧𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑑−𝑎
= −𝜎̃𝑥𝑧𝑐

(𝑖)
|

𝑥=𝑎−𝑑
⇒ 𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖) |
𝑥=𝑑−𝑎

= −𝜎𝑥𝑧𝑐

(𝑖)|
𝑥=𝑎−𝑑

 

⇒ 𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑑 − 𝑎) = −𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑎 − 𝑑) , 

𝛿𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑑 − 𝑎) = −𝛿𝜑
𝑖𝑐

′ (𝑎 − 𝑑) , 𝑖 = 2 . . 2𝑁 (65) 

𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=𝑎
= −𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=−𝑎
 , 𝑖 = 2 . . 𝑁  (66) 

 انتقالی   تقارن •

𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=a
= 𝜎̃𝑥𝑧𝑑

(𝑖)
|

𝑥=−𝑎
 , 𝑖 = 2 . . 𝑁 (67) 
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  به   (62)  رابطه  در  ذاتی  مرزی  شرایط  جایگذاری  از  طبیعی  مرزی  شرایط

𝜑  نامعلوم  توابع   که  کرد  توجه  باید  طبیعی  مرزی  شرایط  در  .ندیآیم  دست
𝑖𝑐

و  

𝜑
𝑖𝑑

𝑥  درای  لایهبین  جدایی   فاقد   و  حاوی   نواحی   مرز  در  = 𝑎 − 𝑑  به   وابسته  

- اویلر  معادلات  حل  و  مرزی   شرایط   کلیه   داشتن  اختیار  در  با   هستند.  یکدیگر

𝜑  نامعلوم   توابع  لاگرانژ،
𝑖𝑐

𝜑 و 
𝑖𝑑

  دست   به  اغتشاشی   تنش  میدان   آن   پی  در  و 

 آید.می

  سلول   در  تنش  میدان   محاسبه  برای  گردید،   ارائه پیش از این    که   روابطی

  جدایی  بدون   بیرونی   متقارن   ماتریسی  ترک   حاوی  کامپوزیتی  چندلایه   واحد 

𝑑)ای  لایهبین جدایی  طول  حالت این  در  دارد. کاربرد  نیزای  لایهبین =   در  (0

ای  لایهبین جدایی فاقد  ناحیه   یک   تنها  واحد  سلول   تمامی   و  شود یم  گرفته  نظر

  فاقد  ناحیه به  مربوط   نامعلوم  توابع   و  اغتشاشی  ی هاتنش  تنها   .شودیم  شامل  را

 .مانندیم باقی (𝑐  اندیس  )با  ایلایهبین جدایی

 یک  از  بیش  در  هاترک   سازیمدل  جهت  خوردهترک   لایه  سازیهموژن   1-3-

 جهت

  ی اهی لا  کامپوزیت  یک  سفتی   ماتریس  توانیم  که  شد  مشخص   قبل  بخش   در

  قرار  بخش  این   در   آورد.  دستبه    را   ماتریسی   ی هاترک  حاوی   متعامد  متقارن 

  ترک   لایه   یک   در   فقط  که   ی حالت  در  ،خوردهترکه  یلا   سفتی  ماتریس  که   است 

  روش   از  استفاده  با  که   استآن    بخش  این   هدف  ید.آ  دست ه  ب   باشد  داشته   وجود

  برای   آمده دستهب  نتایج  با  را  آن  و  بررسی  را  هی لا  دو  در  ترک  بتوان  ی سازهموژن

  روش  دقت  تا  کرد   مقایسه   پادمتقارن   و  متقارن  خوردگی ترک  یهاحالت

  این   بخش  این  در  سازیهموژن  از  منظور  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  یسازهموژن

  که  شود  داده  تغییر نحوی  به  خورده ترکه یلا  سفتی  ماتریسی  ضرایب که  است 

  ماتریس   و  ترک  بدون  سالم  یهاهیلا  ترکیب  از  چندلایه  کل  سفتی  ماتریس

  با   جدید  هی لا   یک  شود  فرض  که  یاگونه  به  بیاید،  دسته  ب  جدید  خوردهترک

  آوردن   دسته  ب   برای  است.  شده  جایگزین  چندلایه  در   افتهی رییتغ  مشخصات

  رابطه   شده،   هموژن   یاهیلا   کامپوزیت   در   خورده ترکه  ی لا   سفتی  ماتریس

  یهابخش  تحلیل  از  آمده  دسته  ب  چندلایه  کله  صفح  داخل  سفتی  ماتریس

 : شودیم بیان  زیر صورته  ب لایه، هر سفتی  یهاسی ماتر  با گذشته 

[𝐴𝑐] = 2 ∑ 𝑡𝑖[𝑄̅
𝑖
]

𝑁

𝑖=1

 
(68) 

𝑄̅]  ام،𝑖ه  ی لا  ضخامت  𝑡𝑖  ، هاهی لا  تعداد   نصف  بیانگر  𝑁  بالا  رابطه  در
𝑖
  بیانگر  [

  برای   که  آنجا  از  است.  اصلی  مختصات  یمحورها  در  ام𝑖ه  یلا   سفتی  ماتریس

  دارد،   وجود  ترک  لایه  یک  در  فقط  شود  فرض  بایستی  یسازهموژن  روش  اعمال

  ق یطر   از  لایه  این  سفتی  ماتریس   صورت  این  در  .شودیم  فرض 𝑘  لایه   اینه  شمار 

 :دی آیم دسته ب زیر ه رابط 

[𝑄̅
𝑘
] =

1

𝑡𝑘

(
1

𝑡𝑘

− 2 ∑ 𝑡𝑖[𝑄̅
𝑖
]

𝑁

𝑖=1
𝑖≠𝑘

) 

(69) 

  است   یکاف  هاهیلا   دیگر  در  خوردگیترک  یهالیتحل  برای  صورت  این  در

  نوشتن  روند  و  جایگزین   بالاه  رابط   از   را   قدیمی ه  خوردترکه  یلا   مشخصات 

 . کرد تکرار ترک جدید حالت  برای  را  تنش میدان  آوردن  دسته ب و معادلات 

 کرنشی انرژی رهایی نرخ 2-3-

  بررسی   و   مطالعه   کامپوزیتی،  ی هاهیچندلا  طراحی   در   اصلی   معیارهای  از   یکی

  مکانیک   روش   بر   مبتنی  معیار   است.  ی خوردگترک  رشد   و   شروع   ینیب شیپ

  انرژی  نرخ  میزان  که   افتدیم اتفاق شکست زمانی  کند یم بیان  محدود شکست

 باشد. بیشتر  بحرانی مقدار  از  آزادشده

 ماتریسی ترک شروع   1-2-3-

 است.  ترمودینامیکی فرایند   حین  کل، انرژی بقای بیانگر  (70)  رابطه

∆𝑊

∆𝐴
−

∆𝑈

∆𝐴
=

∆𝐾

∆𝐴
−

∆𝑞

∆𝐴
+ 𝛾 (70) 

  واحد   سطح  برای  نیاز  مورد  هایانرژی  مجموع  بیانگر  معادله  چپ  سمت

  راست   سمت  شود.می  بیان 𝐺  انرژی  رهاسازی   نرخ  عنوان  تحت  که   است   ترک

  های شکل  به   ترک   ایجاد  فرایند   طول  در   که   است  ی هایانرژی  مجموع  معادله، 

  بحرانی  نرخ  عنوان  تحت  هاانرژی  این   مجموع  شود.می  رهاسازی  مختلف

  در   انرژی  رهاسازی  نرخ   محاسبه  شود.می  شناخته  𝐺𝐶  انرژی  رهاسازی

  شرایط   از   ثرأمت  ماتریسی،  یهاترک  رشد  و  شروع  نظیر  غیرتدریجی  فرایندهای

  است  ممکن   ترک   سطوح  ایجاد  است.  آسیب   گیریشکل  فرایند   حین   بارگذاری

  را   بارگذاری   شرایط   8  شکل  گیرد.  صورت ثابت-جاییجابه و  ثابت-بار شرایط  در

 دهد. می نشان

 

Fig. 8 Load-displacement curve 

 جایی جابه-نیرو نمودار 8شکل 

𝐸eff)  همانند  آسیب   حاوی  کامپوزیت   باقیمانده  مکانیکی  خواص 

damaged)  

  توزیع( و چگالی )نوع، وضعیت  از  تابعی تنها  و بوده  بارگذاری  شرایط   از مستقل

استآس   یا   ثابت -بار  نوع   از   فارغ   ، دهیدبیآس  کامپوزیت   دلیل  همین   به  .یب 

 بود.  خواهد  یکسان  مکانیکی  خواص  دارای  فرایند،  بودن  ثابت-جاییجابه

  کار  شود،   انجام   ثابت  یی جاجابه  شرایط  در   آسیب  ایجاد  فرایند   کهیدرصورت

  تغییرات   تنها  انرژی،  رهاسازی  نرخ  و  بود  خواهد  صفر  برابر 𝑊∆خارجی   نیروهای

  .شودیم شامل را  آسیب بروز  از  بعد و  قبل کامپوزیت، کرنشی انرژی 

 ماتریسی ترک  رشد 2-2-3-

  بار   افزایش  دهیم،  قرارای  صفحه  داخل  بارگذاری  تحت  را  ای لایه  کامپوزیت  اگر

  محاسبه   شود.  چندلایه   در   آسیب   از   جدیدی  سطوح  ایجاد  به  منجر  است  ممکن

  شناخت   نیازمند  ماتریسی  یهاترک  رشد  فرایند  حین   انرژی  رهاسازی  نرخ

  است.   جدید  آسیب  سطح   ایجاد  از  بعد   و  قبل  حالت   دو  در  آسیب  وضعیت

𝜌  ترک  چگالی  با  میانی   ماتریسی  یهاترک  حاوی  کامپوزیتی  چندلایه =

1 2⁄ 𝑎،  نشان  را  واحدی   سلول   میکرومکانیکی  تحلیل  از  حاصل   تنش   میدان  

  در   واحد  سلول  وسط   در   میانی  لایه  در 𝜎𝑥𝑥  محوری  تنش   بیشینه  که   ،دهدیم

𝑥 =   بیشینه   کهیدرصورت  شودیم  ینیب شیپ  دلیل  همین  به  .شودیم  واقع 0

  ایجاد  واحد   سلول  وسط   در  جدید  ترک  برسد   مشخصی  حد   به   محوری   ترک

  گردد. برابر   دو ماتریسی ترک چگالی  و شود
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 ای لایه بین  جدایی شروع  و ماتریسی ترک اشباع   3-2-3-

  در  غالب  آسیب  نوع  ینیب شیپ  برای  معیاری  تواندمی  انرژی  رهاسازی  نرخ

  انرژی   رهاسازی  نرخ  هرگاه  آسیب   رشد  معیار  اساس  بر  باشد.  کامپوزیتی  چندلایه

  رشد   آسیب  شود،  برابر  انرژی   رهاسازی  بحرانی  نرخ   با  آسیب   رشد  فرایند   حین

  بیش ای  لایهبین  جدایی   ایجاد  از   حاصل   انرژی  رهاسازی  نرخ   هرگاه   نمود.  خواهد 

  متوقف   ماتریسی  ی هاترک  رشد  باشد،  ماتریسی  ی هاترک  رهاسازی  نرخ   از

 .گرددیم آغاز  ماتریسی یهاترک رئوس  ازای لایهبین جدایی  و شودیم

  جدایی   شروع   و  ماتریسی  یهاترک  رشد   برای  انرژی   رهاسازی   نرخ  نمودار 

  است.  شده  داده  نشان  9  شکل  در  مختلف   یهاترک  چگالی  درای  لایهبین

  در  ماتریسی  ترک  ،هایچینلایه  از  بسیاری  در  شودیم  مشاهده  که  طورهمان

  بارگذاری،   افزایش  است.  کامپوزیتی  چندلایه  در  غالب  آسیب  مود  کم،  چگالی

  و   شودیم  ماتریسی  ترک  چگالی   افزایش  و  ماتریسی   یهاترک  رشد   به  منجر

  انرژی   رهاسازی  نرخ  بر  و  کاهدیم  ترک  رشد  انرژی  رهاسازی  نرخ  از  جی تدربه

  خاص،   ماتریسی   ترک   چگالی  یک  در  .د ی افزایمای  لایهبین  جدایی   شروع  از   ناشی 

  نرخ   باشد،  متفاوت  است  ممکن  مواد  مشخصات  یا  یچینلایه  نوع  به  بسته  که

  فراتر  ماتریسی   ترک   رشد  رهاسازی   نرخ  از ای  لایهبین  جدایی  شروع   رهاسازی

  جدایی   شروع  نقطه  و  ماتریسی  یهاترک  اشباع  چگالی   عنوانبه  نقطه  این  .رودیم

 . شودیم شناختهای لایهبین

 

Fig. 9 The energy release rate of matrix crack growth and initiation of 

delamination [21] 

 [21] ایلایهبین جدایی شروع و ماتریسی ترک رشد انرژی رهاسازی نرخ  9شکل 

  ترک   چگالی  عنوان   تحت   آنچه   است   اهمیت   حائز  نکته   این   ذکر   بنابراین 

  بارگذاری  نوع  از  مستقل  ،شودیم  محاسبه  روش  این  از  استفاده  با  اشباع  ماتریسی

  خواهد  اولیه  مواد   مکانیکی  مشخصات   و   یچینلایه  هندسه   از   تابعی   تنها   و   بوده

  ی هاترک  رشد   توقف   و ای  لایهبین  جدایی  شروع  نقطه   دلیل  همین  به   بود.

  کافیست   .شودیم  شناخته  (CDS) 1ویژه  آسیب  وضعیت  عنوان  تحت  ماتریسی

  نرخ   و   ماتریسی  ترک   رشد   انرژی   رهاسازی  نرخ   ماتریسی،   ترک  چگالی   هر   در

   شود. استخراجای لایهبین  جدایی شروع   رهاسازی

 بحث و  نتایج 4-

  90  و  0  متعامد  صورت  به  پژوهش  این   در   بررسی  مورد  کامپوزیتی  چندلایه
  میزان   به  محورهتک  کششی  بارگذاری  تحت  کامپوزیتی  چندلایه  است.  درجه

100 MPa   در   است.  آمده  1  جدول  در   شده  استفاده  خواص  است.  قرارگرفته  

  ترک   از  ناشی  سفتی  افت  بررسی  به  سپس  چندلایه،  تنش  میدان  آنالیز  به  ابتدا

 
1 Characteristic damage state (CDS) 
2 Fiberite 934/T300 

  بر  آسیب  مود  دو  لتحلی  به  ادامه  در  و آن  از  ناشیای لایهبین جدایی  و  ماتریسی

 است.  شده پرداخته  آسیب مود دو این  میان رقابت و انرژی مبنای

 کامپوزیتی  لایهتک مکانیکی خواص 1 جدول
Table 1 Mechanical properties of single layer composite 

 مواد
 ضخامت

(mm ) 
𝑬𝑨 

(MPa) 
𝑬𝑻 

(MPa) 
𝑮𝑨 

(MPa) 
𝑮𝑻 

(MPa) 𝝂𝑨 𝝂𝑻 

 0.42 0.3 4580 3400 13000 41700 0.203 اپوکسی -شیشه

 0.5 0.3 2500 3500 6700 90000 0.3 اپوکسی -کربن

 0.5 0.3 2400 4000 7200 128000 0.14 2فایبریت

 0.5 0.3 3600 5000 9700 130000 0.154 3کربن هرکولس 

 حاضر سازیمدل نتایج اعتبارسنجی 1-4-

   هشین تغییرات مدل با حاضر روش نتایج مقایسه  1-1-4-

  از   حاصل  نتایج  با   حاضر   تحلیلی   روند   از   حاصل   تنش   میدان  نتایج  بخش  این   در

  - شیشه  جنس  از  متعامد   کامپوزیتی  چندلایه  برای  هشین  تغییرات  حساب  روش

  و  تقارن   وجود   دلیل  به  یچینلایه  این  برای   است.  شده   اعتبارسنجی  اپوکسی

استفاده    همچنین 𝑛)  هاهیلا  یبندمیتقس  روش  ازعدم  =   تابع   دو  فقط  ،(1

  نیازی  لذا  ،دی آیم  دست  به دیگری  از  نامعلوم  توابع  این از  یکی  که  داریم  نامعلوم

  کافی   حل  برای  مرزی   شرایط  و   نیست  ثوابت   یافتن  برای  طبیعی  مرزی   شرایط  به 

0] کامپوزیتی  چندلایه  تنش  میدان  .باشدیم 90⁄ ]𝑠 ترک  دو  که   شرایطی  در  

2𝑎)  فاصله  در  مجاور  = 4 ×   برای   دارد،  قرار  محوری   بارگذاری   تحت (0.203

شایان ذکر    است.   شده  رسم  12  تا  10  ی هاشکل  در  هشین   مدل  و  حاضر   مدل

  در   که   درجه  90  لایه   محوری   تنش  به   نسبت  تنش   یهاترم  که   است 

  دارد،   قرار  بارگذاری   همین   تحت   که  ترک(  )بدون  سالم   کامپوزیتی  ی هاهی چندلا

 . اندشده  بعدیب 

مشاهده    طورهمان مدل  شودیمکه  دو  این  از  حاصل  نمودارهای  بین   ،

این است که مدل هشین،    کنندهانیبانطباق بسیار مناسبی وجود دارد و این  

گفت مدل هشین فقط   توان یممدل حاضر است و به عبارتی  شده   سادهحالت 

 .  باشدیمیک حالت خاص از مدل حاضر 

 

Fig. 10 [0 90⁄ ]𝑠 glass-epoxy laminate under axial stress: distribution of 

stresses between two cracks with crack spacing (2𝑎 = 4 × 0.203) 

2𝑎)  فاصله  در  ترک   دو   بین 𝜎𝑥𝑥  محوری  تنش  10شکل   = 4 ×   در (0.203

0] چینیلایه 90⁄ ]𝑠 اپوکسی-شیشه جنس از 

3 Hercules 3501-6/AS4 
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Fig. 11 [0 90⁄ ]𝑠 glass-epoxy laminate under shear stress: distribution of 

stresses between two cracks with crack spacing (2𝑎 = 4 × 0.203) 

2𝑎) فاصله   در  ترک  دو  بین  𝜎𝑥𝑧 برشی  تنش  11شکل   = 4 ×   یچینلایه  در (0.203

[0 90⁄ ]𝑠 اپوکسی -شیشه جنس از 

 

Fig. 12 [0 90⁄ ]𝑠  glass-epoxy laminate under transverse stress: 

distribution of stresses between two cracks with crack spacing 
(2𝑎 = 4 × 0.203) 

2𝑎) فاصله   در  ترک  دو  بین  𝜎𝑧𝑧 عرضی  تنش  12شکل   = 4 ×   ی چینلایه  در (0.203

[0 90⁄ ]𝑠 اپوکسی -شیشه جنس از 

 هالایه  بندیتقسیم  روش از استفاده با تنش میدان همگرایی بررسی  2-1-4-

  این   در   .باشدیم  ها هی لا  ی بندمیتقس  روش  از   استفاده   بخش   این   در   اساسی   فرض 

  در  که  کرده   تقسیم  یکسان  خواص  با  زیرلایه   چند  به  را  لایه  هر  توانیم  روش

  توابع   زیرلایه  هر  برای  و  باشندیم  اولیه  لایه  برابر  هازیرلایه  همه  ضخامت  مجموع

  هر  برای  اغتشاشی  توابع  تعریف  با  .شودیم  گرفته  نظر  در  متفاوتی  اغتشاشی

  کرد.  سازیمدل  ضخامت   راستای  در  را   تنش  یهاترم  تغییرات  توان یم  زیرلایه 

0]  کامپوزیتی  چندلایه   تنش  میدان  90⁄ ]𝑠  روش  غیاب   در   که  هشین  مدل  

  ها هی لا  یبندمیتقس  روش   نتایج   با   آمد  دست   به  قبل   بخش  در   ها هی لا  ی بندم یتقس

  در   ثوابت  یافتن   برای  ، هاهی لا  یبندمیتقس   روش  در  .گرددیم  مقایسه  و  بررسی

  از  ،نیست  کافی  ثوابت تعیین برای مرزی شرایط  اینکه دلیل به  اغتشاشی، توابع

  .شود یم استفاده  نیز  طبیعی مرزی شرایط

شود، تأثیر روش  ملاحظه می  15تا    13های  همانطور که در نمودار شکل

زیر  هاهی لای  بندم یتقس به  لایه  هر  تقسیم  با  و  بالاست  بیشتر،  هاهی لابسیار  ی 

که این موضوع در نمودار تنش عرضی    شودیمافزایش در دقت نتایج حل بیشتر  

نتیجه    ها هی لابندی  هم مشهود است؛ زیرا نتایج تحلیلی حاصل از روش تقسیم

که    دهدیماست، نشان    نشده استفادهمتناقضی نسبت به حالتی که از این روش  

بیانگر این است که در بعضی مواقع در صورت عدم استفاده از این روش جهت  

دسهاتنش به  غلطی  میی  روش  ت  بسزای  اهمیت  امر  این  ی  بندمیتقسآید. 

 .  دهدیمرا نشان  هاهیلا

 

Fig. 13 [0 90⁄ ]𝑠 glass-epoxy laminate under axial stress: distribution of 

stresses between two cracks with crack spacing (2𝑎 = 4 × 0.203) 

considering the ply-refinement technique 

2𝑎)  فاصله  در  ترک   دو   بین 𝜎𝑥𝑥  محوری  تنش  13شکل   = 4 ×   در (0.203

0] یچینلایه 90⁄ ]𝑠 ها لایه  بندیتقسیم  روش  گرفتن  نظر  در  با  اپوکسی-شیشه  جنس  از 

 

Fig. 14 [0 90⁄ ]𝑠 glass-epoxy laminate under shear stress: distribution of 

stresses between two cracks with crack spacing (2𝑎 = 4 × 0.203) 

considering the ply-refinement technique 

2𝑎) فاصله   در  ترک  دو  بین  𝜎𝑥𝑧 برشی  تنش  14شکل   = 4 ×   چینیلایه  در (0.203

[0 90⁄ ]𝑠 ها لایه بندیتقسیم روش گرفتن  نظر در با  اپوکسی-شیشه جنس از 

 

Fig. 15 [0 90⁄ ]𝑠  glass/epoxy laminate under transverse stress: 

distribution of stresses between two cracks with crack spacing 
(2𝑎 = 4 × 0.203) considering the ply-refinement technique 

2𝑎) فاصله   در  ترک  دو  بین  𝜎𝑧𝑧 عرضی  تنش  15شکل   = 4 ×   ی چینلایه  در (0.203

[0 90⁄ ]𝑠 ها لایه بندیتقسیم روش گرفتن  نظر در با  اپوکسی-شیشه جنس از 
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 ای لایه   یهاکامپوزیت  در  حاضر  فرمولاسیون  از  حاصل  تنش  میدان  مقایسه  2-4-

   عددی  حل نتایج با خورده ترک متقارن متعامد

  و   مرزی  شرایط   تعادل،   معادلات   تمامی  حاضر  تغییرات   روش  اینکه  به   توجه   با 

  به دست   نتایج کند،می  ارضا  را  مکمل انرژی  مینیمم  اصل  و همچنین  پیوستگی

  تغییرات   روش  تحلیل  در  اگر  است.  مقایسه  قابل   محدود  المان  نتایج  با  آن   از  آمده

  شوند. می  نزدیک   یکدیگر   به  بیشتر   نتایج   این   شود   استفاده   ها لایه  اصلاح   روش  از

 چینیلایه  برای  حاضر  مدل   از   حاصل  تنش   میدان   زیر   های بخش  در
[0 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠 مقدار   دو  با  مختلف  هایلایه  در   𝑛 = 𝑛  و 1 =   در 3

  یکی   در  فقط  هنگامی  طورهمین  و  خوردگیترک  پادمتقارن  و  متقارن  الگوهای

 FEM  سازیمدل  از  حاصل  نتایج  با  باشد،   خوردهترک  درجه  90  هایلایه  از
  است.  شده مقایسه
𝟎]  چینیلایه  برای  تنش  میدان  مقایسه  1-2-4- 𝟗𝟎⁄ 𝟎⁄ 𝟗𝟎⁄ ]𝒔 الگوی   با  

 متقارن  خوردگیترک 

  از   بیرونی   درجه  90ه  لای   در 𝜎𝑥𝑥  صفحه  داخل  محوری  تنش  میدان   مقایسه

0] یچینلایه 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠 حاضر   مدل   نتایج   بین  متقارن   خوردگیترک  فرم   با  

  این   در  است.  شده  داده  نشان 16  شکل  در  عددی  سازیمدل  از  حاصل  نتایج  با

  به   تحلیل  نتایج  ها لایه  بندیتقسیم  مقدار   افزایش   با   که   است   مشخص   شکل

   شود.می همگرا عددی  نتایج

 

Fig. 16 [0 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠  glass-epoxy laminate under 𝜎𝑥𝑥  axial stress in 

outer-ply 90: distribution of stresses between two cracks with crack 

spacing (2𝑎 = 2) considering FEM and the ply-refinement technique 

2𝑎)  فاصله   در  بیرونی  درجه  90  یلایه  در 𝜎𝑥𝑥  محوری  تنش  16شکل   =  در  (2

0] یچینلایه 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠 از  حاصل  نتایج  گرفتن   نظر   در  با   اپوکسی -شیشه  جنس   از  

FEM ها لایه بندیتقسیم روش و 

  از   حاصل  𝜎𝑥𝑥صفحه   داخل  محوری  تنش   میدان   نتایج   مقایسه   طورهمین

  چینیلایه  از  درونی   درجه   صفر ه  لای  در   عددی   سازی مدل  و   تغییرات   مدل
[0 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠 شده   داده  نشان  17  شکل  در  متقارن  خوردگیترک  فرم  با  

  نتایج   با   خوبی  تطابق   حاضر  سازیمدل  نتایج   دهدمی  نشان   نیز   نمودار   این   است.

  بیشتر  نتایج   این  یابد   افزایش   ها لایه بندیتقسیم مقدار  که  زمانی   و دارد  عددی

 شوند.می نزدیک یکدیگر   به
لایه  2-2-4- برای  تنش  میدان  𝟎]چینی  مقایسه  𝟗𝟎⁄ 𝟎⁄ 𝟗𝟎⁄ ]𝒔   الگوی با 

 ارن خوردگی پاد متقترک 

صفحه  داخل  محوری  تنش  میدان  لایه   𝜎𝑥𝑥مقایسه  از    90در  درونی  درجه 

0]چینی  لایه 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠 ترک فرم  مدل  با  نتایج  بین  پادمتقارن  خوردگی 

نشان داده شده است.    18سازی عددی در شکل  حاضر با نتایج حاصل از مدل

ها نتایج تحلیل  بندی لایهدر این شکل مشخص است که با افزایش مقدار تقسیم

 شود.  به نتایج عددی همگرا می

درجه بیرونی از    90در لایه   𝜎𝑥𝑥مقایسه میدان تنش محوری داخل صفحه 

0]چینی  لایه 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠 ترک فرم  مدل  با  نتایج  بین  پادمتقارن  خوردگی 

نشان داده شده است.    19سازی عددی در شکل  حاضر با نتایج حاصل از مدل

سازی حاضر تطابق خوبی با نتایج عددی  دهد نتایج مدلاین شکل نیز نشان می

تقسیم مقدار  که  زمانی  و  لایهدارد  افز بندی  به  ها  بیشتر  نتایج  این  یابد  ایش 

 شوند. یکدیگر نزدیک می

 
Fig. 17 [0 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠  glass-epoxy laminate under 𝜎𝑥𝑥  axial stress in 

outer-ply 0: distribution of stresses between two cracks with crack 

spacing (2𝑎 = 2) considering FEM and the ply-refinement technique 

2𝑎)  فاصله  در  بیرونی  درجه  0  لایه  در 𝜎𝑥𝑥  محوری  تنش  17شکل   =   در  (2

0] یچینلایه 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠 از  حاصل  نتایج  گرفتن   نظر   در  با   اپوکسی -شیشه  جنس   از  

FEM ها لایه بندیتقسیم روش و 

 
Fig. 18 [0 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠  glass-epoxy laminate under 𝜎𝑥𝑥  axial stress in 

inner-ply 90: distribution of stresses between two cracks with crack 

spacing (2𝑎 = 2) considering FEM and the ply-refinement technique 

2𝑎)  فاصله  در  درونی  درجه  90  یلایه  در 𝜎𝑥𝑥  محوری  تنش  18شکل   =  در  (2

0] یچینلایه 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠 از  حاصل  نتایج  گرفتن   نظر   در  با   اپوکسی -شیشه  جنس   از  

FEM ها لایه بندیتقسیم روش و 

 

Fig. 19 [0 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠  glass-epoxy laminate under 𝜎𝑥𝑥  axial stress in 

outer-ply 90: distribution of stresses between two cracks with crack 

spacing (2𝑎 = 2) considering FEM and the ply-refinement technique 

2𝑎)  فاصله   در  بیرونی  درجه  90  یلایه  در 𝜎𝑥𝑥  محوری  تنش  19شکل   =  در  (2

0] یچینلایه 90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠 از  حاصل  نتایج  گرفتن   نظر   در  با   اپوکسی -شیشه  جنس   از  

FEM ها لایه بندیتقسیم روش و 
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 سفتی  افت بررسی 3-4-

 هالایه   بندیتقسیم روش از استفاده با حاضر مدل همگرایی بررسی  1-3-4-

  از   ماتریسی   ترک   از   ناشی   کامپوزیتی   ی هاهی چندلا   سفتی   افت   بررسی   برای 

  نتایج   با   محاسبات   نتایج  .شودیم  استفاده  تغییرات   حساب   روش  فرمولاسیون

  ها هی لا  ی بندمیتقس  روش  از   همچنین  .گرددیم  مقایسه   محدود  اجزا  از  حاصل 

 .شودیم استفاده حل نتایج   بهبود  جهت

نتایج حل تحلیلی و اجزا محدود در  نشان  20شکل   دهنده مقایسه میان 

اپوکسی  - ی کامپوزیتی متعامد شیشهها هی چندلاکششی در    محوره تکبارگذاری  

0]چینی  با لایه 903⁄ ]𝑠 است،    شده دادهکه در شکل نشان    طور همان.  باشدیم

تغییرات  نیب شیپ حساب  روش  با  تحلیلی  روش    که یهنگامی  ی  بندمیتقساز 

 .دهدیماست نتایج بهتری در مقایسه با تحلیل اجزا محدود    شدهاستفاده  هاهیلا

ایسه میان نتایج تحلیلی با در نظر گرفتن روش  مقدهنده  شانن   21شکل  

که    طور همان.  باشدیمو نتایج حاصل از تحلیل اجزا محدود    ها هی لای  بندم یتقس

از روش    کهیهنگامی تحلیلی با روش حساب تغییرات  نیب شیپ،  شودیمملاحظه  

نشان    شدهفادهاست  هاهیلا ی  بندم یتقس را  کمتری  مکانیکی  خواص  پایین  حد 

اطمینان حاصل    توانیماین است که از همگرایی حل    کنندهانیب و این    دهدیم

ها، میزان افت سفتی کمتر  است که با افزایش تعداد زیرلایه  ذکر   انی شانمود.  

ها مقدار افت  یابد. این موضوع بیانگر این است که با افزایش زیرلایهیمکاهش  

 . شودیمبه یک مقدار ثابتی همگرا سفتی 

 
Fig. 20 Axial stiffness reduction versus crack density for glass-epoxy 
[0 903⁄ ]𝑠 laminate considering FEM and the ply-refinement technique 

0]  یچینلایه  در  ترک  چگالی حسب  بر  محوری  سفتی  افت  20شکل   903⁄ ]𝑠 جنس   از 

 ها لایه بندیتقسیم روشو  FEMبا در نظر گرفتن نتایج حاصل از  اپوکسی-شیشه

 
Fig. 21 Axial stiffness reduction versus crack density for Hercules 
[0 902⁄ ]𝑠 laminate considering FEM and the ply-refinement technique 

0]  یچینلایه  در  ترک  چگالی حسب  بر  محوری  سفتی  افت  21شکل   902⁄ ]𝑠 جنس   از 

 ها لایه بندیتقسیم روشو  FEMبا در نظر گرفتن نتایج حاصل از  هرکولس-کربن

لایه  22شکل   در  محوری  سفتی  افت  کاهش  دهنده  چینی نشان 
[0 90𝑚⁄ ]𝑠 به ازای  -از جنس کربن 𝑚اپوکسی  = 1, 2, که    طورهماناست.   3

0]چینی میزان کاهش افت سفتی در لایه  شودیمدر شکل مشاهده   903⁄ ]𝑠   از

 90ی  هاهی لابیشتر است و علت این است که با افزایش تعداد    هاچینیدیگر لایه

  افته ی   شی افزا  جادشدهیا ی ماتریسی  هاترککامپوزیتی، ضخامت    درجه چندلایه

 .  کندیمی را تجربه شتریب و افت سفتی 

نتایج حل تحلیلی و اجزا محدود در  نشان  23شکل   دهنده مقایسه میان 

اپوکسی  - ی کامپوزیتی متعامد شیشهها هی چندلاکششی در    محوره تکبارگذاری  

902]چینی  با لایه 0⁄ ]𝑠 است،    شده دادهکه در شکل نشان    طور همان.  باشدیم

تغییرات  نیب شیپ حساب  روش  با  تحلیلی  روش    که یهنگامی  ی  بندمیتقساز 

 .  دهدیماست نتایج بهتری در مقایسه با تحلیل اجزا محدود    شدهاستفاده  هاهیلا

 
Fig. 22 Effect of the number of 900 plies on stiffness reduction versus 

crack density for carbon-epoxy 

 چگالی   از  تابعی  صورت  به  سفتی  افت   بر  درجه  90  هایلایه   تعدادتأثیر    نمایش  22شکل  

 اپوکسی-کربن  جنس از یچینلایه در ماتریسی ترک

 
Fig. 23 Axial stiffness reduction versus crack density for Hercules 
[902 0⁄ ]𝑠  laminate considering FEM and the ply-refinement technique 

902] یچینلایه  در  ترک  چگالی   برحسب  محوری  سفتی  افت  23شکل   0⁄ ]𝑠 جنس  از 

 ها لایه بندیتقسیم روشو  FEMبا در نظر گرفتن نتایج حاصل از  هرکولس-کربن

 
Fig. 24 Axial stiffness reduction versus crack density for carbon/epoxy 
[902 02⁄ ]𝑠 laminate with considering FEM and ply-refinement technique 

902] یچینلایه  در  ترک  چگالی  برحسب  محوری  سفتی  افت  24شکل   02⁄ ]𝑠 جنس  از 

 ها لایه بندیتقسیم روشو  FEMبا در نظر گرفتن نتایج حاصل از  اپوکسی-کربن
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  روش   از  استفاده  با  شده  همگرا  نتایج  که  نمود  مشاهده  توانمی  24  شکل  در

 دارد.  محدود  اجزا  از  حاصل  نتایج  با  قبولی   قابل  همخوانی  هالایه  بندیتقسیم 

  میکرومکانیکی  تحلیل  از  حاصل  نتایج  که  کرد  اشاره  نکته  این  به  است  لازم

𝑛  همگرایی سرعت در  تغییرات  حساب  روش  اساس بر آسیب =   خوبی  نتایج  3

 دهد. می نشان را
  از  حاصل   سفتی  افت   با  سازی  هموژن  روش   از  حاصل   سفتی  افت  مقایسه  2-3-4-

 هاترک  همزمان تحلیل

 90ه  ی لا  دو  که  ی اهی لا  ی هاتی کامپوز  در   یسازهموژن  روش  بررسی  به   حال

  مراحل  .شودپرداخته می  دارند،  قرار  محوره تک  بارگذاری  تحت  و  دارند  درجه

  با  تریدرون  درجه 90ه ی لا  شودیم فرض اول حالت  در که  است صورتبدین  کار

  است،   نخوردهترک  سالم  دیگره  یلا  و  شده  خرابی  دچار  مشخص  ترک  چگالی  یک

  افت   این   سپس   و   شودیم  محاسبه   یا هی لا  کامپوزیت   خواص   افت   حالت  این   در

  از   ناشی   خواص   افت   از   ناشی  ی اهیلا   کامپوزیت   کل   برای   آمده   به دست   خواص 

  افت  دچار   که  سالمیه  یلا   با   را  لایه  آن  از  پس  .شودیم  فرض  خورده ترکه  یلا

  چگالی   همان   با   تریرون یب   درجه   90ه  یلا   سپس   و   میکنیم  جایگزین  شده   خواص 

  پس  سفتی افت نتایج  و شودیم گرفته نظر در قبل،ه مرحل  در شده  فرض ترک

  محسوب   ی اهی لا  کامپوزیت   سفتی  افت  نهایی   نتایج   عنوان به  مرحله  این  از

  خورده ترکه  ی لا  عنوانبه  تر یرون یب   درجه  90ه  یلا   ابتدا   دوم   حالت   در   .شودیم

  حاصل   نتایج   .شودیم  تکرار  مراحل  همین  سپس  و  شود یم  گرفته  نظر  در  اول

  لایه  دو  هر  در  خوردگیترک  که  حالتی  به  نسبت   و  یکدیگر  با  روش  دو  این  از

  مقایسه   است،  شده  تحلیل  متقارن  خوردگیترک  الگوی  با  و  زمانهم  بصورت 

 شد.   خواهد

902]  ینیچهیلا  در   محوری  سفتی  افت  به  مربوط  نتایج 0 902⁄⁄ ]𝑆    به

  این   در  است.  شده  داده  نشان  25  شکل  در  سازیهموژن  روش  از  آمده  دست

  الگوی   که   حالتی  در   ها ترک  زمان هم  تحلیل  از  حاصل   نتایج   با  نتایج   این   شکل

 است.   شده مقایسه است،  متقارن خوردگیترک

 

Fig. 25 Axial stiffness reduction versus crack density for glass-epoxy 
[902 0 902⁄⁄ ]𝑆 laminate considering the homogenization method and the 

simultaneous analysis method 

902]  یچینلایه  در  ترک  چگالی  حسب   بر  محوری  سفتی  افت  25شکل   0 902⁄⁄ ]𝑆 از 

 هاترک همزمان تحلیل و سازی هموژن  روش گرفتن نظر در با اپوکسی-شیشه جنس

902]  ینیچهی لا  در   محوری  سفتی   افت   به  مربوط  نتایج  04 902⁄⁄ ]𝑆   به

  این   در  است.  شده  داده  نشان  26  شکل  در  یسازهموژن  روش  از  آمده  دست

  الگوی   که   حالتی  در   ها ترک  زمان هم  تحلیل  از  حاصل   نتایج   با  نتایج   این   شکل

 است.   شده مقایسه باشد،   متقارن خوردگیترک

902]ی  نیچهیلادر   04 902⁄⁄ ]𝑆   دو  ه  ی لاضخامت   خورده ترکه  ی لابین 

902]ی  نیچهی لابه    نسبت 0 902⁄⁄ ]𝑆   به و اختلاف سفتی  افزایش یافته است 

با استفاده از روش هموژن با    ها ترکزمان  نسبت تحلیل هم  سازیدست آمده 

ی  هاهی لای بود زیرا  نیب شیپالگوی متقارن کاهش یافته، این مسئله از قبل قابل  

 .دهدیمرا افزایش  هاترکنزدیک به هم، اثرات متقابل   خوردهترک

 

Fig. 26 Axial stiffness reduction versus crack density for glass/epoxy 
[902 04 902⁄⁄ ]𝑆 laminate considering the homogenization method and 

the simultaneous analysis method 

902]  یچینلایه  در  ترک   چگالی  حسب   بر  محوری  سفتی   افت  26شکل   04 902⁄⁄ ]𝑆 

 ها ترک  همزمان  تحلیل  و  سازی  هموژن  روش  گرفتن   نظر  در  با اپوکسی-شیشه  جنس  از

 ماتریسی ترک توزیع الگوی بررسی 4-4-

  ترک   شروع  برای  انرژی  رهاسازی   نرخ  طریق  از  ماتریسی  ترک  توزیع   الگوی

  به   نسبت   مرحله   هر   در   ترک  چگالی   نکه یا   وجود  با  .ردیگیم  صورت   ماتریسی 

  افزایش   با   بنابراین   .ابدییم  افزایش  ماتریسی   ترک  یک   اندازهبه  قبلی ه  مرحل

  مرحله   به  نسبت  مرحله  آن  انرژی  شدن  آزاد  میزان  مرحله  هر   در  ترک  چگالی 

  چگالی  افزایش  با  دیگر  که  کندیم  پیدا  ادامه  جایی تا  روال این  است.  کمتر  قبل

 است.  شده  اشباع ترک چگالی عبارتی به  شودینم  آزاد انرژی ترک

انرژی  دهنده  نشان  27شکل   رهایی  نرخ  ترک    برحسبتغییرات  چگالی 

0]ی  هاهی چندلاماتریسی   90𝑛⁄ ]𝑠 ملاحظه    طورهمان.  باشدیم با    شودیمکه 

ی صفر درجه نرخ رهایی  هاهی لادرجه و ثابت ماندن    90ی  هاهی لاافزایش تعداد  

گفت شیب آن بیشتر بوده و زودتر    توانیمانرژی بیشتری داشته و به عبارتی  

 . شودیمبه صفر نزدیک 

 

Fig. 27 Energy release rate due to matrix cracking versus crack density 

for Fibrite in different layups with symmetric cracked pattern 

 های یچینلایه  در  ترک   چگالی  حسب   بر   ماتریسی  ترک   برای  انرژی  رهایی  نرخ  27شکل  

   فایبریت جنس از متقارن ترک الگوی با متفاوت

اندازه یک ترک  نمایش چگونگی افزایش چگالی ترک ماتریسی به  28شکل  

می نشان  را  همانماتریسی  میدهد.  ملاحظه  که  تعداد  طور  افزایش  با  شود 

های صفر درجه میزان نرخ رهایی انرژی  ماندن لایهدرجه و ثابت    90های  لایه

شود  کند که ترک اشباع میافزایش یافته است. این روال تا جایی ادامه پیدا می

 شود.و به عبارتی با افزایش چگالی ترک، نرخ رهایی انرژی آزاد نمی



 همکاران   و   محمدی   بیژن محوره                                                                              ای متعامد تحت بارگذاری کششی تک های لایه بینی رشد آسیب در کامپوزیتپیش 
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Fig. 28 Energy release rate due to matrix cracking versus crack density 

for Fibrite in different layups with staggered cracked pattern 

 های یچینلایه  در  ترک  چگالی  برحسب  ماتریسی  ترک  برای  انرژی  رهایی  نرخ  28شکل  

 فایبریت جنس از پادمتقارن ترک الگوی با متفاوت

 ویژه(  آسیب )وضعیتای لایه بین  جدایی و ماتریسی ترک بررسی 5-4-

  رشد  نرخ  از  و  شودیم  افزوده  ماتریسی  یهاترک  تعداد  بر  بارگذاری  افزایش  با

  اولیه،   ماتریسی   ی هاترک  ی ریگشکل  .شودیم  کاسته  ماتریسی   ی هاترک  چگالی 

و    افزایش  بالایی  بسیار  سرعت   با   ابتدا   رشد   سرعت  بارگذاری  افزایش  بایافته 

  ترک   چگالی  یک   در   ماتریسی  یهاترک  بنابراین   ؛شودیم  کمتر   مراتب   به   هاآن

  دوم   آسیب  مود  .ردیگیم  شکل  آسیب  از  دیگری   مود   و  شوندیم  متوقف  خاص 

  با   و   شودیم  شروع   ماتریسی  ترک  یها لبه  ازای  لایهبین  جدایی   عنوان   تحت

  شکست  به   منجر  سرانجام  و  کرده   رشد  ها هی لا  بین   مرز   در   اعمالی  بار  افزایش 

  کدام   هر   که  گفت  توانیم  انرژی  رهایی  نرخ  معیار  اساس  بر   .شودیم  چندلایه

  غالب   مود   آن   باشد،  داشته   بیشتری  انرژی   رهایی   نرخ   که  آسیب   مودهای  از

  انرژی   رهایی  نرخ  مقایسه  طریق  از  ویژه  آسیب  وضعیت  ینیب شیپ  بود.  خواهد

  رهایی  نرخ  نمودار  .ردیگیم  صورتای  لایهبین  جدایی  و  ماتریسی  ترک  رشد 

  یهایچینلایه  درای  لایهبین  جدایی  و  ماتریسی  ترک  رشد  29  شکل  انرژی 
[0 90⁄ ]𝑠 0]  و 903⁄ ]𝑠 است.  داده نشان  را 

 

Fig. 29 Energy release rate due to matrix cracking and induced 

delamination versus crack density for Fibrite [0 90⁄ ]𝑠 and [0 903⁄ ]𝑠 

composite laminates 

 چگالی  حسب  برای  لایهبین  جدایی  و  ماتریسی  ترک  برای  انرژی  رهایی  نرخ  29شکل  

0]  هاییچینلایه در ترک 90⁄ ]𝑠 0]  و 903⁄ ]𝑠 فایبریت جنس از 

  مود   ماتریسی،   ترک   یچگالکم  مقادیر   در   که  است  این  انگر یب   29  شکل

  مقدار   یک   در  و  باشد یم  ماتریسی  ترک  کامپوزیتی،  ی هاهی چندلا  در  غالب  آسیب

  رهایی   نرخ  ویژه،  آسیب  وضعیت  عنوان  تحت  ماتریسی  ترک  چگالی  از  بحرانی

  ی هالبه  از ای  لایهبین  جدایی   و  شده   بیشترای  لایهبین  جدایی   از   ناشی  انرژی 

  ماتریسی  یهاترک  ،ایلایهبین  جدایی  گسترش  با  .شودیم  شروع  ماتریسی  ترک

  شکل   این   .ابدی یم  ادامهای  لایهبین  جدایی   با  آسیب   فرایند  و  شده  متوقف

  درجه   90  لایه  در  ماتریسی   ترک  حاوی  یهاهیلا   ضخامت  اثر   بررسیه  دهندنشان

0]  یهایچینلایه  در  ویژه  آسیب  وضعیت  بر 90⁄ ]𝑠 0]  و 903⁄ ]𝑠 باشدیم.  

  با   درجه  90  یهاهیلا   تعداد  افزایش  با  شودیم  ملاحظه  شکل  در  که  طورهمان

  ماتریسی   ترک  از   ناشی   انرژی   رهایی   نرخ  درجه،   صفر  لایه   ماندن   ثابت  فرض 

  ،گرید  عبارت   به  است.  گرفته   انجام  بیشتری  شیب  با  و   داشته  بیشتری  کاهش 

  را   ماتریسی   یهاترک  اشباع چگالی  ماتریسی،  ترک   حاوی  لایه ضخامت  افزایش 

  ناشی   انرژی   رهایی   نرخ   میزان   که   است  این  گویای  همچنین  و  دهد یم  کاهش 

  دلیل  همین   به   . دهدیم  رخ  بیشتری  سرعت  با  حالت   این  درای  لایهبین  جدایی  از

0]  یچینلایه 903⁄ ]𝑠  0]  به   نسبت   را   کمتری  ماتریسی   ترک  چگالی 90⁄ ]𝑠 

   .دهدیم نشان

بررسی اثر ضخامت لایه فاقد آسیب )لایه سالم( بر  دهنده  نشان  30شکل  

لایه در  ویژه  آسیب  0]ی  هاچینیوضعیت  90⁄ ]𝑠   02]و 90⁄ ]𝑠 باشدیم .

ی صفر درجه در چگالی  هاهی لابا تغییر ضخامت  شودیمکه ملاحظه  طورهمان

. نمودار نرخ رهایی انرژی  شودینماشباع ترک ماتریسی تغییر زیادی مشاهده  

902]ی  هاچینیای در لایهلایهرشد ترک ماتریسی و جدایی بین  31شکل   0⁄ ]𝑠 

90]و  0⁄ ]𝑠 .را نشان داده است 

 
Fig. 30 Energy release rate due to matrix cracking and induced 

delamination for versus crack density Fibrite [0 90⁄ ]𝑠 and [02 90⁄ ]𝑠 

composite laminates 

 چگالی  حسب  برای  لایهبین  جدایی  و  ماتریسی  ترک  برای  انرژی  رهایی  نرخ  30شکل  

0]  هاییچینلایه در ترک 90⁄ ]𝑠 02]  و 90⁄ ]𝑠 فایبریت جنس از 

مقادیر    31شکل   در  که  است  این  مود  چگالکمبیانگر  ماتریسی،  ترک  ی 

و در یک مقدار    باشد یمی کامپوزیتی، ترک ماتریسی  هاهی چندلاآسیب غالب در  

بحرانی از چگالی ترک ماتریسی تحت عنوان وضعیت آسیب ویژه، نرخ رهایی  

بین از جدایی  ناشی  بیشتر شده و جدایی بینلایهانرژی  ی  هالبهی از  الایهای 

ی ماتریسی  هاترکی،  اهیلا . با گسترش جدایی بینشودیمترک ماتریسی شروع  

بین  شده  متوقف جدایی  با  آسیب  فرایند  ادامه  لایهو  شکل  ابدی یمای  این   .

درجه    90ی حاوی ترک ماتریسی در لایه  هاهیلا بررسی اثر ضخامت  دهنده  نشان

لایه در  ویژه  آسیب  وضعیت  902]ی  هاچینیبر  0⁄ ]𝑠   90]و 0⁄ ]𝑠 باشدیم  .

درجه با    90ی  هاهیلا با افزایش تعداد    شودیمکه در شکل ملاحظه    طورهمان

ناشی از ترک ماتریسی   انرژی  ثابت ماندن لایه صفر درجه، نرخ رهایی  فرض 

با شیب بیشتری   ،  گرید   عبارت  به است.    گرفته انجامکاهش بیشتری داشته و 

ی ماتریسی را  هاترکافزایش ضخامت لایه حاوی ترک ماتریسی، چگالی اشباع  

رهایی انرژی ناشی  و همچنین گویای این است که میزان نرخ    دهد یمکاهش  

 . دهدیمای در این حالت با سرعت بیشتری رخ لایهاز جدایی بین

بررسی اثر ضخامت لایه فاقد آسیب )لایه سالم( بر  دهنده  نشان  32شکل  

لایه در  ویژه  آسیب  90]ی  هاچینیوضعیت  02⁄ ]𝑠   90]و 0⁄ ]𝑠 باشدیم .

ی صفر درجه در چگالی  هاهی لابا تغییر ضخامت  شودیمکه ملاحظه  طورهمان

 .  شودینماشباع ترک ماتریسی تغییر زیادی مشاهده 
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Fig. 31 Energy release rate due to matrix cracking and induced 

delamination versus crack density for Fibrite [902 0⁄ ]𝑠  and [90 0⁄ ]𝑠 

composite laminates 

 چگالی   برحسبای  لایهبین   جدایی  و  ماتریسی  ترک  برای  انرژی  رهایی   نرخ  31شکل  

902]  هاییچینلایه در ترک 0⁄ ]s 90]  و 0⁄ ]s فایبریت جنس از 

 
Fig. 32 Energy release rate due to matrix cracking and induced 

delamination versus crack density for Fibrite [90 02⁄ ]𝑠  and [90 0⁄ ]𝑠 

composite laminates 

 چگالی   برحسبای  لایهبین   جدایی  و  ماتریسی  ترک  برای  انرژی  رهایی   نرخ  32شکل  

90]  هاییچینلایه در ترک 02⁄ ]𝑠 90]  و 0⁄ ]𝑠 فایبریت جنس از 

 گیرینتیجه 5-

  متعامد   کامپوزیتی  یهاهی چندلا  آسیب  وضعیت   تحلیل  و  بررسی  به  مقاله  این  در

  از   نوع  دو  .شد  پرداخته  استاتیکی  بارگذاری  تحت  یچینلایه  با   متقارن

  جدایی  و  ماتریسی   ترک   کامپوزیتی  یها هیچندلا   در  آسیب   مودهای   ن یترمتداول

  روش   از  استفاده  با  .قرار گرفت  نظرمد  ماتریسی  یهاترک  از  ناشیای  لایهبین

  سفتی،  افت  تنش،   میدان  محاسبه  به  واحد  سلول  مقیاس   در   تغییرات  حساب 

  ترک  الگوهای   با  متقارن   متعامد  کامپوزیتی  یهاهیچندلا   در   انرژی  رهایی  نرخ

  روش   از   شده  ارائه   فرمولاسیون  در   همچنین  شد.  پرداخته  پادمتقارن   و  متقارن 

  اساس   بر   میکرومکانیکی  روش  از  استفاده  با  شد.  استفاده  ها هی لا  یبندم یتقس

  حاوی   کامپوزیتی  چندلایه  واحد  سلول  یک  برای   تنش  میدان  تغییرات،  حساب 

  تا   را   نتایج  ،هاهیلا   یبندمیتقس  روش  از   استفاده  همچنین  آمد.  دست  به   آسیب

  در   سفتی،  افت  و  تنش  میدان  در  روش  این  از  استفاده   و   داد  بهبود  زیادی  حد

  به   ها هی لا  نمودن   تقسیمبا    که  شد   مشاهده  . دادیم  تغییر  را   نتایج   موارد  برخی 

نشان   ها یلتحل  . خواهد شد همگرا  مشخص  مقدار   یک  به  همواره   ر،شتیب  زیرلایه 

ز  هایهلا   بندییمکه در تقس  دهدیم 𝑛در    یرلایهبه  =   ی از دقت خوب   یجنتا  3

𝑛 در   هایرلایهتعداد ز   یش . با افزا برخوردارند >   یجدر نتا  یریتفاوت چشمگ 3

های  آن است که با افزایش تعداد لایه  نتایج حاصله حاکی از.  گرددیحاصل نم

بود.   90 خواهد  کمتری  بارهای  در  ماتریسی  خوردگی  ترک  شروع  درجه 

باعث افزایش افت سفتی چندلایه  درجه    90های  ین افزایش تعداد لایههمچن

تواند در نتایج شروع  فتن الگوی متقارن و پادمتقارن میخواهد شد. در نظر گر

تأثیر آن  اشباع  و  ماتریسی  خوردگی  حاصله  ترک  نتایج  همچنین  باشد.  گذار 

چند لایه    های ماتریسی درهمزمان ترک  سازیمدلتفاده از روش  نشان داد اس

بینی افت خواص  نتایج را افزایش داده و منجر به پیش  تواند دقت خورده میترک

 خوردگی ماتریسی متفاوتی گردد.مکانیکی و شروع ترک
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 چکیده

 از  هانمونه.  است  شارپی  ضربه  آزمون  تحت  ساندویچی  هایکامپوزیت   انرژی  جذب  میزان  و  آسیب هایمکانیزم  شناسایی   هدف  مقاله  این  در

. اندشده   ساخته  کربن/ اینگرا  هیبریدی   پوسته  یک  و  کربن  و  اینگرا  از  متشکل  غیرهیبریدیپوسته  دو  از  ایمجموعه  و  PVC  فوم  یهسته

  پایین   و  بالا  در  و  اندشده   تقویت  کربننانوالیاف  توسط  شده   اصلاح  اپوکسی  رزین  با  که  هستند  لایه  4  از  متشکل  کامپوزیتی  هایپوسته  تمامی

 استاندارد   اساس   بر  هانمونه.  شدند  اضافه  اپوکسی  رزین  به  وزنی  درصد  0.5  تا   0  از  وزنی  هاینسبت  با  کربن نانوالیاف.   اند  گرفته   قرار   PVC  فوم

ASTM D256 به آسیب هایمکانیزم سطح ارزیابی برای هانمونه از شارپی، ضربه  آزمون از پس. گرفتند قرار  بارگذاری تحت و شدند تهیه 

 بدون   هاینمونه  به  نسبت  بالاتری  انرژی  جذب  کربننانوالیاف  با  شده   تقویت  هاینمونه  که  داد   نشان  نتایج.  شد  برداریعکس  آمده   وجود

 دیگر   به  نسبت   کربننانوالیاف  درصد  افزودن  با  اینگرا  ساندویچی  هایکامپوزیت   در  انرژی  جذب  افزایش  میان،  این  در.  دارند  کربننانوالیاف

 های نمونه  برای  لزوما  قضیه  این   .دارد  را  انرژی  جذب  بالاترین  کربننانوالیاف  درصد  0.5  با  اینگرا  ینمونه  طوریکه  به.  است   ملاحظه  قابل  هانمونه

 خرابی  هایآسیب یمقایسه در. نداشت هیبریدی و کربنی هاینمونه  بر توجهی قابل نتیجه کربن نانو الیاف درصد تغییر و نبود صادق دیگر

 برای   مناسبی  ترکیب  کربن  و  اینگرا  الیاف  که  دارد  این  از  نشان  این  و  بود  شدیدتر  هیبریدی  نمونه  برای  ای،لایهبین  جدایش  شده،  مشاهده 

. باشدنمی ضربه بارگذاری
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Abstract  

This paper aims to identify damage mechanism and the amount of energy absorption of sandwich composites under 
the Charpy impact test. Each of the samples are made of a core with PVC foam and faces with different materials 

consisting of Innegra, carbon, and hybrid Innegra/carbon. All the faces are comprised of 4 layers reinforced with 

modified epoxy resin by carbon nanofiber (CNF) which are located on the top and the bottom of the core. CNFs are 
added to the epoxy resin with a weight ratio varying from 0 to 0.5 percent. The samples were prepared based on 

ASTM D256 standards and then loaded. After the Charpy impact test, the samples were photographed to evaluate 

the induced damage severity. The results showed all samples reinforced with CNF have higher energy absorption 
than the virgin ones. The increase in energy absorption of CNF added Innegra sandwich composites is significant 

in comparison to the other samples where the Innegra sandwich composite with 0.5 percent CNF shows the highest 

energy absorption. This was not same for the other samples and CNF adding didn’t affect energy absorption 
considerably. Comparing the induced damage mechanism showed that delamination was intensive for the hybrid 

samples, showing that Innegra and carbon are not an appropriate combination to stand impact loading

 مقدمه  1-

تقویت شده با الیاف به دلیل نسبت استحکام    ساندویچی   های کامپوزیتمروزه  ا

ای در  انند فلزات دارند، کاربرد گستردهدر مقایسه با مواد رایج مکه  لا به وزن با

تجهیزات ورزشی  ، کشتیرانی و  خودروسازیاز صنایع مانند صنایع  طیف وسیعی  

با سایر اشکال  اکثر کامپوزیت  دارند. الیاف همراه  با  های پلیمری تقویت شده 

الیاف،  مکانیسم مانند شکستن  انرژی  ریس، جدا  مات  خوردگیترکهای جذب 

mailto:4435-11365yarmohammad@azad.ac.ir
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های  انرژی سازهشکست و قابلیت جذب  پیشروی  ها نقش مهمی در  شدن لایه

می ایفا  از    .دننککامپوزیت  یکی  سازه  هابارگذاری  ترینشایعضربه  های  برای 

بررسی رفتار سازه  کامپوزیت است. اثر ضربه لازم  بنابراین  های کامپوزیت در 

. عملکرد ضعیف مقاومت به ضربه مواد کامپوزیتی در مقایسه با فلزات،  باشدمی

ای  ضربهاست. به منظور بهبود عملکرد    هاآنیکی از مشکلات بزرگ در کاربرد  

یکسری  کامپوزیتمواد   الیاف  با  شده  تقویت  وجود    های پیشنهادهای  اساسی 

داده  تحقیقات  دارد. افزایش  نشان  و  ضربه  عملکرد  بهبود  عوامل  از  یکی  اند 

باشد. افزایش چقرمگی در مواد  استحکام، بهبود چقرمگی در مواد کامپوزیتی می

دارند.کامپوزیت بستگی  مختلفی  عوامل  به  عواملی  یک  ها    بهبوددهنده   از 

کامپوزیت ترموپلاستیکچقرمگی  الیاف  با  شده  تقویت  بالا  های  مدول  با  ها 

شده نام    پروپیلن پلی  .[1]  اند گزارش  به  بالا  یک    تجاریمدول  اینگرا 

به دل  باشد می ترموپلاستیک   و مقاومت    پذیری انعطافتعادل استحکام،    لیکه 

است.  ییایمیش شده  اینگرا    شناخته  بالاتریالیاف  کشیدگی  از    دارای  قبل 

اگرچه به   کند.و دوام بیشتری را فراهم می پذیریشکل، بنابراین  دارند شکست

ای  استحکام بالای آن، آن را به گزینهاندازه الیاف کربن سفت نیست با این حال،  

بهبود با    هاپروپیلنپلیند.  کضربه تبدیل می  عملکرد  جذاب برای  هنگامی که 

د، ندهمولکولی بلندی را تشکیل می  های زنجیرهند،  ن ز رزین اپوکسی پیوند می

یکی   .[3,  2]  دشومی  آسیبانتشار    از  ممانعتبا    که منجر به افزایش چقرمگی

به یک سازگاری شیمیایی و فیزیکی    هاترموپلاستیکهای  از محدودیت نیاز   ،

بین   با  ی که  معدن   یهاپرکننده  و رزین است.  این موادخوب  سازگاری خوبی 

ترموپلاستیک شکست  مواد  چقرمگی  ویژه  به  مکانیکی  خواص  دارند،  ها 

شود و تجزیه  می  هاآناما منجر به افزایش وزن  ،بخشدرا بهبود می پروپیلنپلی

کارآمد برای کاهش این  روش  یک   .[4]   کند را دشوار میو تحلیل مواد پلیمری 

خواص  است که  مانند ذرات میکرو و نانو  یی ها پرکننده استفاده از  ها محدودیت

و ی  کیمکان  م  یچقرمگ  ژه یبه  بهبود  نشان  .  [10-5]  شد بخیرا  چندین مطالعه 

غیره...(  ، گرافن و    SWCNT    ،MWCNTاند که افزودن مواد نانو کربن )داده

این استفاده    بر  علاوه  .شودمنجر به بهبود خواص مکانیکی می  به مواد کامپوزیت 

شده    دیتول  کربنافینانوال  . [14- 11]  باشد مقرون به صرفه نیز می  روشاز این  

را در جهت افزایش  زیادی    و مدول بالا، توجه  یاستحکام کشش  لیدر بخار، به دل

دلب رفتار ضربه   تقو  یکاربردها  لیه  به خود جلب  را    مریپل  تیبالقوه خود در 

  ا یها  دروکربنیدر اثر حرارت ه  هی از تجز  زوریکاتال  کی در حضور    هاآناند.  کرده

شکریه و همکاران    .[16,  15]  شوندیسنتز م  یکربن در حالت گازدیسمونوک

مکانیکی   تحت    هاینانوکامپوزیتخواص  شیشه  الیاف  با  شده    تأثیرتقویت 

درصد    5  افزودنمشاهده کردند که با    ها آنمطالعه کردند.    کربنی  هاینانولوله

این مقاومت برشی    یابد. علاوه بر خواص مکانیکی افزایش می   نانولوله کربنوزنی  

های  درصد در مقایسه با کامپوزیت  26و    34ها به ترتیب  و کششی نانو کامپوزیت

نانوگرافن بر    افزودن  یرتأثکامار و همکاران    .[17]  بدون نانو افزایش یافته است

گزارش کردند    هاآنرا بررسی کردند.    های تقویت شده با الیاف شیشه کامپوزیت

درصد     29وزنی نانوگرافن به میزان    درصد  0.25  افزودنکه استحکام کششی با  

آشنا قاسمی و همکاران   .[18] یابد میدرصد افزایش  25و چقرمگی  به میزان 

اثر نانو صفحات گرافن   را تحت  XNBRستیک لا شده با های تقویت کامپوزیت

درصد وزنی نانوصفحات گرافن    75  افزودنپرداختند. نتایج حاکی از آن بود که با  

این مدول کششی    درصد افزایش یافته است. علاوه بر  23استحکام ضربه میزان  

وزنی نانوصفحات گرافن افزایش داشته    درصد  5.1درصد در حضور    20  به میزان

پلکیترموپلاست  .[19]  است  مانند  پللنیپروپیها،  نای،  و    لون ی کربنات، 

 
1 Innegra, www.innegratech.com 
2 Polyvinyl chloride(PVC) 

بسیاری   .[21, 20, 12]  اندشده   تیکربن تقوبا نانو  کیترموپلاست  یالاستومرها

کربن ممکن  های تقویت شده با نانوالیافکه کامپوزیتد  دهها نشان میاز گزارش

های بدون نانو  تر در مقایسه با کامپوزیتتر یا اندکی قویرا ضعیف  ها آناست  

.  [22]شودود قابل توجهی در چقرمگی شکست میاما همچنان منجر به بهب،  دکن

باشدمیتوضیح    ترینرایج این  نانوالیاف  تواند  تصکه  طور  به  مواد  ها  در  ادفی 

  در تحقیقات کمی در زمینه موثر واقع شدن نانوذرات اند. کامپوزیت توزیع شده

است.  ساندویچی  هایکامپوزیت شده  توجهی  انجام  قابل  زمینه    مطالعات  در 

و همکاران جذب انرژی و   پورتقی .[26-23] های انرژی انجام شده است جاذب

جذب انرژی ویژه تیرهای ساندویچی با هسته مشبک پر شده از فوم را به صورت  

های ساندویچی با هسته  دریافتند جاذب  ها آن  تجربی مورد بررسی قرار دادند.

درصدی    66.5درصد انرژی را جذب کنند و افزایش    74.6  توانند تامشبک می

ویژه انرژی  جذب  تی  ظرفیت  جهت  برای  انتخاب  با  مشبک  ساندویچی  رهای 

همکاران    .[27]  مشاهده شد  مناسب و  تجرب آویال  طور  به    یبه    آزمون پاسخ 

مورد مطالعه قرار    های تقویت شده با الیاف شیشهکامپوزیتسرعت پایین  ضربه  

درصد وزنی موجب افزایش جذب    5  دریافتند که افزایش نانورس تا  هاآندادند.  

می داریم  انرژی  کارآمد  انرژی  جذب  به  نیاز  که  مواردی  در  و    استفاده شود 

پانل  بیدی  .[28]  شوندمی ساندویچ  بر  انرژی  جذب  قابلیت  همکاران  با  و  ها 

یورتان تقویت شده  تقویت شده با الیاف شیشه و فوم پلی  پروپیلن های پلیرویه

پرداختند.   نانورس  افزودن  هاآنبا  که  کردند    فوم   هسته  در  نانورس  گزارش 

نشان دادند که    ها آن  ، این  ه بروباشد. علامی  انرژی   جذب   بهبود  باعث  یورتانپلی

پلیپانل  ساندویچ رویه  با  انرژی    96تا    66  پروپیلنها  در جذب  بهبود  درصد 

  .[29] اندداشته

  های پیشین، محققان به بررسی و مطالعه کامپوزیتهای  در کلیه پژوهش      

الیاف با  شده  شیشه    تقویت  تحت  کربن،  کولار  جمله    تأثیرو  از  نانومواد 

پرداختههاینانولوله بر  کربنی  کمی  تحقیقات  لذا  بر    کربن نانوالیاف    تأثیراند. 

  با توجه به نیاز انجام شده است.    مصنوعی  فهای تقویت شده با الیاکامپوزیت

  های نانوکامپوزیتصنایع مختلف از جمله صنایع هوافضا، خودروسازی و اهمیت  

در  استفاده از الیاف مصنوعی اینگرا    ،مصنوعی تقویت شده با الیاف  ساندویچی  

گرفته    مورد بررسی قرار   صورت تجربی   ، در این مقاله بهراستای جذب انرژی

های  کامپوزیتهای جذب انرژی  بررسی قابلیتو  رمگی  به دنبال بهبود چق  .است

ازبا نسبت  کربن  یافالنانو    ،ساندویچی به    درصد وزنی  0.5  تا  0  های مختلف 

های  کامپوزیتجذب انرژی  رفتار  ،  این  بر   علاوه  شود.یاعمال م  رزین اپوکسی 

با الیاف  الیاف اینگرا  ترکیب      که از هیبریدی    غیرهیبریدی کربن و    ساندویچی

مطالعه  به صورت تجربی مورد  اند  ساخته شدهون  یسهیبریدا   روش   از طریق کربن  

محاسبه جذب انرژی ویژه  به  ها  نمونهمنظور مقایسه  به  در ادامه    د.قرار گرفتن

در پایان    . شوندمیمقایسه  با یکدیگر  پرداخته و نتایج  های ساندویچی  کامپوزیت

  ف یتوصبا بررسی چشمی  تصاویر گرفته شده    بر اساسها  مکانیسم شکست نمونه

 . اندهشد

 مواد و روش ساخت -2

 مواد  -2-1

الیاف کربن،    های ساندویچی شاملمواد مورد استفاده جهت ساخت کامپوزیت

اینگرا   1  جدولدر    ها آن  مشخصات مکانیکیاست که   PVC  2و فوم   1  الیاف 

   .آورده شده است
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Table 1 Mechanical properties of materials 
PVC کربن الیاف   فوم اینگرا  الیاف  مواد انواع   

 ( MPa)مدول کششی  667 230000 95

 ( MPa)استحکام کششی 13716 3800-4000 2.5

 ( 3g/cm)چگالی 0.84 0.01  1.78± 0.08

با قطر خارجی    شد سنتز  روش رسوب بخار شیمیایی  که به کربننانوالیاف 

به عنوان  ،  (3g/cm)  0.031میکرومتر و چگالی    50-500  نانومتر، طول  160-60

  مختلف  درصد وزنیبا چهار  و ه استشد استفاده رزین اپوکسی  یکنندهتقویت

  با نام تجاری  رزین اپوکسی  .شد  گنجانده در رزین اپوکسی    (0.5 ,0.3 ,0.1 ,0.0)

EPL1012    بین دمای  میلی  900- 1000)ویسکوزیته  در  درجه    25پاسکال 

  25پاسکال در دمای  میلی  30)ویسکوزیته    EPH112( توسط هاردنر  گرادسانتی

به هاردنرگرادسانتیدرجه   نسبت وزنی )رزین  با  .  گردید  انتخاب   14:100(  ( 

بافته  اینگرا با طرح  مربع و پارچه  متر  برگرم    200بافته شده    با طرح  پارچه کربن

  PVCفوم  استفاده شده است.    هاپوستهمربع برای ساخت  متر  برگرم    400شده  

ایزوتروپ  ماده  تجاری  با  ،   1یک   5  ضخامت  دارای  که  Divinycell H80نام 

   شد.ده  ااستف های ساندویچیدر کامپوزیت به عنوان لایه میانی  است مترمیلی

 فرایند ساخت  -2-2

ساندویچی کامپوزیتساخت   اصلیطی    های  مرحله  ی  هاپوستهساخت    ، دو 

با  رزین  مخلوط  تهیه  و    کامپوزیتی   .شده  استانجام    کربننانوالیاف  اپوکسی 

غیرهیبریدی  پوسته و  های  کامپوزیتاز  های  کربن  الیاف  با  شده  تقویت 

اینگراتکامپوزی  الیاف  با  شده  تقویت  هیبریدی پوسته  و ؛  های  از    های 

الیاف  های  کامپوزیت به    .نداشده  ساختهکربن  / اینگراتقویت شده با ترکیبی از 

های  با نسبت  الیاف کربنابتدا، نانو    کربن  الیافمنظور تهیه مخلوط رزین با نانو 

ب   5. 0،  3. 0،  0.1،  0وزنی   اپوکسی در یک  به رزین  اضافه شدهدرصد  .  اندشر 

دقیقه  با    20به مدت  یک همزن مکانیکی دوربالا  توسط    کربننانوالیاف  سپس  

شود. در ادامه مخلوط مورد نظر با استفاده از  توزیع می  3000 (RPM)سرعت  

وات به مدت    200و توان  کیلوهرتز    20هموژنایزر آلتراسونیک با فرکانس  2  بپرا

ساعت آلتر  نیم  امواج  تحت  ثابت  زمانی  فواصل  گرفتهادر  قرار  به    .اندسونیک 

اپوکسی در حمام یخ قرار داده    ، بشرمنظور جلوگیری از افزایش دمای رزین 

در رزین اپوکسی،    کربن  الیافپس از رسیدن به پراکندگی خوب نانو  .شودمی

به   کربننانوالیاف  های وزنی  ه گرفتن نسبتبا نادید (کنندهسخت)  هاردنر مقدار  

  ها نمونهعنوان ماتریس برای ساخت    شود. مخلوط حاصل به مخلوط اضافه می

با    اپوکسی  . فرایند تهیه رزینشودمی  استفاده به    کربن نانوالیاف  تقویت شده 

   نشان داده شده است.  1 صورت شماتیک در شکل

ساخت    منظور  کامپوزیتیهاپوستهبه  نوع    دستی  چینیلایهبا    ی  سه 

-کامپوزیت  چینیلایه  هندسه  و  جزئیات  .(2)شکل    است  کامپوزیت تهیه شده 

 است. شده آورده 2 جدول  در ساندویچی ایه

جدولهمان  در  که  می  2  طور  تمامیدیده    کامپوزیتی   های پوسته  شود، 

  نانوالیاف   توسط   شده  لایه، از طریق غلتک با رزین اپوکسی اصلاح   4  از  متشکل

 شوند.قرار داده می  PVC فوم  پایین  و بالا و در  شدهخیس  کربن

 ضربه شارپی آزمون-3

که در آن نمونه    ،فک.  دستگاه ضربه شارپی از سه بخش اصلی تشکیل شده است

شود و یک آونگ با جرم مشخص متصل به بازوی چرخان  آزادانه قرار داده می

 
1 Isotropic 

انرژی جذب شده توسط   ،صفحه نمایش .[30] که در آن بدنه ماشین قرار دارد

می نشان  ضربه  آزمایش  طول  در  را  اندازهماده  ژول  بر حسب  که  گیری  دهد 

گاه ساده تعبیه  در آزمون ضربه شارپی نمونه به صورت یک تیر با تکیهشود.  می

انرژی اعمال    .گرددشود. ضربه در میانه دهانه تیر )پشت محل شیار( وارد میمی

سه  ها  به دلیل نزدیکی داده  ژول تنظیم شده است.  200  ضربه آزمونشده برای  

برای    هاابعاد پیشنهاد شده نمونهآزمایش شده است.  از هر نوع    بار تکرارپذیری 

  متر طولمیلی   80  حداقل  ASTM D256ارپی طبق استاندارد  ش ضربه    آزمون

اس میلی  15  و زاویه  Vیک شیار  ت.  متر عرض  با  عمق    45  شکل  و    2درجه 

ها ایجاد شده  طبق استاندارد ذکر شده بر نمونه  0.25با شعاع ریشه    مترمیلی

شده  .  [31]  است  جذب  وزنی  نمونهانرژی  مختلف  درصدهای  برحسب  ها 

 است.ارائه شده   3در جدول کربن نانوالیاف

 
Fig. 1 Schematic of making CNF polymer 

 کربن  نانو الیاف با  شده  تقویت پلیمر ساخت شماتیک 1 شکل
  

 ها جزئیات هندسه نمونه 2 جدول

Table  2  The details of the geometry of the specimens 

 نمونه ها چیدمان لایه (g) جرم

5 4/PVC/I4I غیرهیبریدی اینگراهای نمونه 

4 2I2/PVC/C2I2C های غیرهیبریدی کربن نمونه 

3 4/PVC/C4C های هیبریدینمونه 

 

 
Fig. 2 Schematic of fabrication of sandwich composites (a) non-

hybrid Innegra )b) non-hybrid carbon )c) hybrid 

  ( )ب غیرهیبریدی اینگرا( )الف یساندویچهای کامپوزیت ساخت شماتیک 2 شکل

 هیبریدی( )ج  کربن غیرهیبریدی

2 Prob 
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Table 3 The result of Charpy impact test 

 (J)غیرهیبریدی و هیبریدی بر حسب ژول  هاینمونهجذب انرژی 

 کربننانوالیاف  درصد وزنی  0.0% 0.1% 0.3% 0.5%

 نمونه غیرهیبریدی اینگرا  32.1 38.6 40.1 44.8

 نمونه غیرهیبریدی کربن  21.03 22 22.07 22.03

 نمونه هیبریدی  18.6 17.5 22.7 19.4

 نتایج و بحث  -4

 های هیبریدی و غیرهیبریدی بر نمونه  کربننانوالیاف    تأثیر-4-1

بر    ضربه  از  پس  هیبریدی  و  غیرهیبریدی  هاینمونهبرای    شده  جذب  انرژی

 نشان داده شده است.  3در شکل  کربن    درصدهای مختلف وزنی نانوالیافحسب  

 
 a-الف

 
 b-ب

 
 c-ج

Fig. 3 Absorbed energy for non-hybrid and hybrid samples after 

impact with different weight percentages of CNF )  a) Non-hybrid 
Innegra (b) Hybrid )c) Non-hybrid carbon 

با  ضربه از پس هیبریدی  و غیرهیبریدی هاینمونه  برای شده  جذب انرژی 3شکل 

هیبریدی )ج(  )ب(    غیرهیبریدی اینگرا )الف(کربن  درصدهای مختلف وزنی نانوالیاف

 غیرهیبریدی کربن

انرژیبر    کربننانوالیاف  افزودن    تأثیرالف  -3  شکل  های  کامپوزیت  جذب 

تحت آزمون ضربه شارپی را نشان   اینگراهای غیرهیبریدی با پوستهساندویچی  

  44.8و      40.1،  38.6به ترتیب    کربننانوالیاف  های تقویت شده با  . نمونهدهدمی

نانوالیاف  ژول انرژی حاصل از جذب انرژی ضربه شارپی نسبت به نمونه بدون  

نشانژول،    32.1  با جذب   کربن را  بهتری  جذب    .(3)جدول  اند داده  عملکرد 

نمونه باانرژی در  به    کربننانوالیاف  درصد وزنی    0.3و    0.1  های تقویت شده 

.  شتافزایش دا   کربن الیافدرصد نسبت به نمونه بدون نانو  24.9و    20.2ترتیب  

نانوالیاف  درصد وزنی    0.5همچنین جذب انرژی مربوط به نمونه تقویت شده با  

با توجه    .یافتدرصد افزایش    39.5  کربننانوالیاف  نسبت به نمونه بدون    کربن

از   حاصل  نتایج  شارپی    آزمونبه  درصد  هانمونهضربه  مقدار  توزیع    وزنی،  و 

و    مهمنقش    جذب انرژیدر میزان تغییرات    رزین اپوکسی در    کربن نانوالیاف  

در زمینه    کربن نانوالیاف  یکنواخت و تجمع ناچیز  توزیع    .داردی  ملاحظهقابل  

باعث پیوند   نانوالیافقوی    یکووالانساپوکسی که  و رزین اپوکسی    کربن بین 

انرژی جذب شده در ضربه شارپی  شده   تصویر    تأثیربر  مثبت گذاشته است. 

SEM  شکل نانوالیاف  4  در  همگن  و  یکنواخت  توزیع  رزین    نحوه  در  کربن 

که نتایج تجربی را    دهد را نشان می  نانوالیاف کربندرصد وزنی    0.5اپوکسی با  

 کند.  می تائید

 
Fig.4 SEM image of uniform distribution and low accumulation of 

CNF in Innegra non-hybrid sandwich composite reinforced with 
0.5wt%-CNF 

کم    SEMتصویر    4  شکل تجمع  و  یکنواخت  توزیع  در   کربن نانوالیاف  نحوه 

با   تقویت شده  اینگرا  نانوالیاف  درصد وزنی    0.5کامپوزیت ساندویچ غیرهیبریدی 

 کربن 

بلند    عرض  به  طول  نسبت  باعث کربننانوالیاف  همچنین  افزایش    ، 

  تائیدتوسط برخی نویسندگان    قبلاً  موضوعاین  شود.  چسبندگی بین الیاف می

نتایج تجربی بدست آمده  .[32]  شده است انرژی ضربه جذب شده  براساس   ،

پوسته  هایکامپوزیتتوسط   با  به صورت  غیرهیبریدی  های  ساندویچی  اینگرا 

از   می  کربن نانوالیاف  تابعی  شده  -3شکل  .یابدافزایش  جذب  انرژی  ب 

پوستهکامپوزیت با  هیبریدی  های ساندویچی  با درصدهای مختلف وزنی  های 

شود با اضافه  دیده می  3دهد. همانطور که در جدول  را نشان می  کربننانوالیاف  

  ژول رسید  17.5انرژی جذب شده به  درصد وزنی 0.1تا  کربن نانوالیاف کردن  

 0.3  درصد کاهش داشته است. سپس با افزودن  6.3و نسبت به نمونه بدون نانو  

به  کربننانوالیاف  درصد وزنی   انرژی  به میزان    ژول رسید  22.7، جذب   22و 

به   نسبت  نانودرصد  بدون  نتایج یافتافزایش    کربنالیافنمونه  نشان    تجربی  . 

تمایل به تقویت الیاف دارد و باعث بهبود    کربننانوالیاف  دهد این میزان از  می

  کربننانوالیاف  درصد وزنی    0.5شود. همچنین با افزودن  ها میچسبندگی الیاف

در مقایسه با نمونه تقویت شده با  درصد    17به رزین اپوکسی، انرژی به میزان  

های  ذب انرژی در نمونهعلت تغییرات ج  کاهش یافته است.درصد وزنی    0.3

نحوهنانودار   پراکندگی  به  برمی  کربن نانوالیاف  ی  اپوکسی  رزین  که  در  گردد 

پوسته تغییر در سفتی  مباعث  دلیل هم یها  به  عبارت دیگر  به  افزایشی  شود. 
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، افزایش جذب انرژی را به همراه  کربننانوالیاف  توسط    رزین اپوکسیتقویت  

در رزین اپوکسی    کربننانوالیاف  ی  احتمال  کلوخه شدندارد از طرفی به دلیل  

بر جذب    کربننانوالیاف  افزودن    تأثیر  شود.میدر جذب انرژی  کاهش    موجب 

کربن تحت آزمون  غیرهیبریدی    هایپوسته با  های ساندویچی  کامپوزیتانرژی  

در   شارپی  است.    ج-3شکلضربه  شده  داده  برای  نشان  انرژی  جذب  قابلیت 

  یکسان است.  تقریباً  کربننانوالیاف  های مختلف وزنی  در نسبت  نانودار  هاینمونه

جذب    کربننانوالیاف  ها با محتوای  نمونه  ،شوددیده می  3  همانطور که در جدول

دارند. میزان جذب انرژی    کربننانوالیاف  نسبت به نمونه بدون    بالاتری انرژی  

درصد وزنی    0.1  افزودنژول است که با    21.03  ، کربننانوالیاف  در نمونه بدون  

. با  یدژول رس  22و به    درصد افزایش یافت  4.61  جذب انرژی،  کربننانوالیاف  

ژول   22.07درصد وزنی میزان جذب انرژی به    0.3به    کربننانوالیاف  افزایش  

.  یافته استافزایش    کربنالیافن نانومقایسه با نمونه بدودرصد در    4.94و    رسید

انرژی نمونه  با این حال،  براساس  ها را نشان میاثرگذاری کم در جذب  دهد. 

افزودن  مشاهدات می نتیجه گرفت که  وزنی    0.3توان  ،  کربننانوالیاف  درصد 

این، این    علاوه بردهد.  مواد کامپوزیتی را تا حدی کم افزایش می  جذب انرژی 

در   بیشترین مقدار  انرژی  از جذب  پوسته  هانمونهمیزان  غیرهیبریدی    هایبا 

درصد وزنی، انرژی جذب    0.5به    کربننانوالیاف  . با افزایش درصد  استکربن  

درصد نسبت به نمونه تقویت شده    0.18ژول رسیده است که    22.03به  شده  

ای در  یافته است. علت اصلی کاهش عملکرد ضربه  کاهش  ی وزن   درصد  0.3  با  

نامطلوب  می  کربننانوالیاف  این مقدار از   در رزین    کربننانوالیاف  تواند توزیع 

پدیده کلوخه شدن در رزین می ایجاد  باعث  باشد که  محققان    .شوداپوکسی 

  شودمیاپوکسی ترکیب    کربن با رزینکننده نانوالیاف گزارش کردند وقتی تقویت

یابد. با این حال افزایش بیشتر در محتوای  افزایش می  هاآنخواص مکانیکی  

مینانوالیاف مکانیکی  خواص  نسبی  کاهش  به  منجر  آن  کربن  دلیل  که  شود 

 .[33] کربن در رزین اپوکسی استنانوالیاف  کلوخه شدنافزایش  

مهم از  پاریکی  جاذباترین  بررسی  در  انرژی  مترها    های کامپوزیتهای 

  مقدار   بصورت  پارامتر   این  .باشدمی  (1SEA)ویژه  ساندویچی، انرژی جذب شده  

بصورت    مطالعه  این   در  پارامتر   این   واحد.  باشدمی   جرم  واحد  بر   شده   جذب  انرژی 

 . است شده گرفته  نظر   ژول بر گرم در

(1) 
𝑆𝐸𝐴 =

𝐸

𝑚
   

به    Eو    mدهد که در آن  نشان میانرژی جذب شده ویژه را    ( 1)معادله   

انرژی جذب شده بر حسب ژول و  ترتیب نشان   نمونه بر حسب    جرمدهنده  

 گرم است. 

های ساندویچی هیبریدی  برای کامپوزیت ای جذب انرژی ویژهمیلهنمودار   

  آورده شده است.  5در شکل    کربننانوالیافمختلف  و غیرهیبریدی با درصدهای  

  در   کربنالیافنانو   بدونهای  نمونه  شود،می   مشاهده  5  شکل در    که  طورهمان

  دیگر،   سوی  دادند. از  جذب انرژی ویژه را نشان   کمترین  ها لایه  چینش   حالتسه  

  نشان   خود  از  را  بالاتری  جذب انرژی ویژه  کربننانوالیاف  با   شده  تقویت  هاینمونه

  چقرمگی   مخصوصاً   اپوکسی   ماتریس   مشخصات  بهبود  توان می  را   علت  که   ، دادند

نانوالیاف    و   اپوکسی  رزین  بین   خوب   سطحی  پیوند   یک   زیرا .  دانست  ماتریس

  هیبریدی کمترین میزان جذب انرژی ویژه را در   های نمونه  کند.می  ایجاد  کربن

نمونه نمونه  بر   علاوه  د.ن ها دار میان سایر  انرژی ویژه  های  این، کمترین جذب 

با   تقویت شده  نمونه  به  وزنی    0.1هیبریدی مربوط  به    کربننانوالیاف  درصد 

 
1 Specific energy absorption 

بالاترین    اینگرا  غیرهیبریدیهای  از طرفی نمونه  بر گرم بود.ژول    4.35مقدار  

را   ویژه  انرژی  نانوالیافمیزان جذب  افزایش  دادندبکربن  با  اختصاص    . ه خود 

ویژه  انرژی   و   1.22،  1.09،  1.05  اینگراغیرهیبریدی  های  نمونه  در   جذب 

  به و هیبریدی   کربن یغیرهیبرید هایبیشتر از نمونه  برابر 1.84،  1.41،  1.76

  بر   علاوه.  شد  ظاهرنانوالیاف کربن    0.5و    0.3  ، 0.1  وزنی  هاینسبت  در  ترتیب

ویژه    بر  کربننانوالیاف    تأثیر  ،این انرژی    اینگرا غیرهیبریدی    هاینمونهجذب 

  حالی   در .  بود  کربن   الیافنانو  حالت بدون   از  بیشتر  درصد  39.56   تا  20.24   بین 

ویژه    بر  کربن  نانوالیاف  تأثیر  که انرژی  کربن  غیرهیبریدی    هاینمونهجذب 

کربن  بدون   نمونه  به  نسبت  الیاف    . بود  درصد   4.7  تا   4.6  محدوده  در  نانو 

غیرهیبریدی اینگرا  های  نمونهبر جذب انرژی ویژه    کربننانوالیاف    تأثیربنابراین،  

 تر بود. قابل توجه

 
Fig. 5 The effect of CNF on SEA of sandwich composites   

 های ساندویچی کربن بر جذب انرژی ویژه کامپوزیت نانوالیاف تأثیر 5شکل

 های هیبریدی و غیرهیبریدی بررسی شکست نمونه -4-2

جاذبهای  سازه  انواع  از  یکی  از  میانرژی  های  ساندویچی  بخشی  که  باشند 

به را  کرنش  انرژی  انرژی  )صورت  الاستیک  شکل  (  پذیر بازگشتی  تغییر  یا  و 

میناپذیربرگشت)   تیکلاسپ تبدیل  از.  [34]  کنند(  مطالعه    هدف  جذب  این 

های ساندویچی به منظور  انرژی ناشی از ضربه شارپی توسط کامپوزیتحداکثر 

های ساندویچی  در نمونه  جلوگیری از انتقال ضربه و شکست ناگهانی سازه است.

شکست  تواند در اثر ایجاد چند مکانیزم  می  انرژی کرنشیتغییر شکل ناشی از  

زدگی الیاف اینگرا  و بیرون  محلیلهیدگی هسته، کمانش    ،یاجدایش لایهمانند  

از این  صورت گیرد. انرژی خاص  ها ویژگیمکانیزم  هریک  ها و ظرفیت جذب 

دارند را  دلیل  .  خود  مکانیزم    تأثیربه  نمونهمستقیم  پوستهشکست  با  های  ها 

غیرهیبریدی   و  و    برهیبریدی  روند  بررسی  به  بخش  این  در  انرژی،  جذب 

ماکروسکوپی  ها نمونه  شکست چگونگی   مقیاس  در  چشمی  بازرسی  تحت    با 

شارپیفرایند   می  ضربه  های  کامپوزیت  شکست  6  شکل  شود.پرداخته 

  کربننانوالیاف  های مختلف وزنی  بر حسب درصد  غیرهیبریدی کربن   ساندویچی 

 دهد.  را نشان می

در شکل        که  می  6همانطور  یعنی   دیده  افتاده  اتفاق  کامل  شود، شکست 

تقسیم شدهنمونه از وسط  تکه  به دو  های  اند. ماهیت شکنندگی کامپوزیتها 

ترد در   باعث رفتار  الیاف کربن  با  تقویت شده  غیرهیبریدی    هاآنساندویچی 

با    7  در شکل  غیرهیبریدی اینگرا  های ساندویچیشکست کامپوزیت  شده است.

وزنی  نسبت مختلف  است.    کربن نانوالیاف  های  شده  داده  نشان  از ضربه  پس 

های ساندویچی در غالب  های بالا و پایین نمونهانرژی جذب شده توسط پوسته

بیرون جدایش لایه و کمانش محلی صورت میای،  اینگرا  الیاف  و  زدگی  گیرد 

 کند.جذب می تغییر شکلانرژی را از طریق   PVCهسته فوم 
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Fig. 6 Failure of non-hybrid carbon sandwich composites after impact 
in different weight percentages of carbon nanofiber 

  ضربه   برخورد  از  پس  کربن  غیرهیبریدی  ساندویچی  هایکامپوزیت  شکست   6  شکل

   کربننانوالیاف  وزنی مختلف درصدهای در

که        می  6در شکل  همانطور  یعنی ست  شک  ،شوددیده  افتاده  اتفاق    کامل 

تقسیم شده  هانمونه از وسط  تکه  های  ماهیت شکنندگی کامپوزیتاند.  به دو 

ترد در    غیرهیبریدی   ساندویچی باعث رفتار  الیاف کربن  با    هاآنتقویت شده 

با    7  در شکل  غیرهیبریدی اینگرا  های ساندویچیکامپوزیت  شکست  شده است.

وزنی  نسبت مختلف  از ضربه   کربن نانوالیاف  های  است.  پس  شده  داده    نشان 

های ساندویچی در غالب  و پایین نمونه های بالا انرژی جذب شده توسط پوسته

بیرون جدایش لایه و  ای،  اینگرا  الیاف  و  صورت می  کمانش محلی زدگی  گیرد 

 کند.جذب می تغییر شکلانرژی را از طریق   PVCهسته فوم 

شکل  در  که  و  -7های  همانطور  می- 7الف  دیده  افزودن  ب  با   0.1شود 

، کمانش  کربننانوالیاف  در مقایسه با نمونه بدون    کربننانوالیاف  درصد وزنی  

ای در ابعاد کمتری در ناحیه پشتی که محل اصابت ضربه  محلی و جدایش لایه

درصد    0.3ر شکل نمونه با  یج نحوه تغی-7چکش است اتفاق افتاده است. شکل  

دهد. جایی که کمانش محلی رخ  پس از ضربه را نشان می کربننانوالیاف وزنی 

پایین فوم  ای در پوستهداده است جدایش لایه بالا و  شود.  دیده می  PVCی 

که در بخش میانی نمونه قرار دارد از جمله    PVCلاوه بر این نازک شدن فوم  ع

بالاتر است. هنگامی که   مقادیر  انرژی در   0.5به    کربننانوالیاف  موارد جذب 

درصد افزایش یافته است که در    39.5رسد، میزان جذب انرژی درصد وزنی می

بیشتر بوده است. به عبارت    های خرابیها، درگیری مکانیزممقایسه با دیگر نمونه

های جذب انرژی باعث شده است که این نمونه بالاترین  دیگر حضور مکانیزم

نمونه با دیگر  به ضربه را در مقایسه  با بررسی  مقاومت  نشان دهد.  از خود  ها 

ای در ناحیه پشتی قابل مشاهده است  ی بالا و پایین نمونه، جدایش لایهپوسته

ا بخشی  شکل  این  به  نمودهکه  جذب  را  انرژی  جدایش  ز  در    ایلایهبیناند. 

شود. علت این  کمتر دیده می  کربننانوالیاف  درصد وزنی    0.3مقایسه با نمونه  

  کربن نانوالیاف  ی توزیع همگن  ها به واسطهتوان چسبندگی لایهامر را تنها می

، کمانش محلی در ابعاد کوچکتری نسبت به  ایدانست. در محل جدایش لایه

  اتفاق افتاده است. علاوه بر   کربننانوالیاف  درصد وزنی    0.3نمونه تقویت شده با  

های بالا و پایین نمونه خیلی جزئی دیده  زدگی الیاف اینگرا در لایهاین بیرون

طور که در  اتفاق افتاده است. همان  PVCشده است. همچنین تغیرشکل فوم  

می  7  شکل پوستهمشاهده  توسط  آسیب  غیرهیبریدی  شود،  کامپوزیتی  های 

فوم    نسبتاًاینگرا   از هسته  به    PVCبیشتر  یافته  انتقال  بنابراین خرابی  است. 

های ساندویچی  شکست کامپوزیت  8  بسیار کمتر است. شکل    PVCهسته فوم  

 دهد.وزنی مختلف را نشان می های هیبریدی پس از ضربه در نسبت

 
Fig. 7 Failure of  sandwich composite non-hybrid Innegra after 
impact with different weight percentages of CNF (a) 0.0wt% CNF (b) 

0.1 wt% CNF (c) 0.3wt% CNF (d) 0.5wt% CNF 

  ضربه   برخورد  از  اینگرا پس  غیرهیبریدی  های ساندویچیکامپوزیتشکست    7  شکل

 وزنی   درصد  0.1  ( )ب  نانو   بدون(  )الف  کربن نانوالیاف    وزنی  مختلف  درصدهای  در

نانوالیاف   وزنی  درصد  0.5(  )د  کربن نانوالیاف    وزنی  درصد  0.3(  )ج  کربننانوالیاف  

 کربن 

  

 
Fig. 8  Failure of sandwich composites hybrid after impact with 

different weight percentages of CNF )a) 0.0wt% CNF (b) 0.1 wt% 
CNF (c) 0.3wt% CNF  (d) 0.5wt% CN 

ساندویچی کامپوزیتشکست    8  شکل در    های  ضربه  برخورد  از  پس  هیبریدی 

وزنی    درصدهای )ب(  )  کربن نانوالیاف  مختلف  نانو  بدون  وزنی   0.1الف(    درصد 

نانوالیاف وزنی    درصد  0.5)د(    کربن نانوالیاف  درصد وزنی    0.3  )ج(   کربننانوالیاف  

 کربن 
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نمونهپوسته  پایین  و  بالا  رهای  انرژی  شده  ذکر  کمانش  های  غالب  در  ا 

لایه از لایهمحلی، جدایش  کربن  بیرونهای  اینگرا،  الیاف  های  و  زدگی  اینگرا 

هسته فوم  انرژی جذب شده توسط  و    کنندجذب می  گسیختگی الیاف کربن 

PVC    طریق جدول  باشد.  می   شکستگی  از  در  که  شد   3همانطور    دیده 

ای  هبا مقایسه شکست نمونههای ذکر شده قابلیت جذب انرژی کم دارند.  نمونه

ی دارند.  ارفتار مشابه  تقریباً ها  رسیم که همه نمونههیبریدی به این نتیجه می

متغیر است. مکانیسم    کربن نانوالیاف  ها با تغییر در میزان  این میزان از خرابی

نمونه نمونه  کربن نانوالیاف  بدون    شکست  با    و  شده  وزنی    0.1تقویت  درصد 

شکل  کربننانوالیاف   است   ب-8  و  الف-8های  در  شده  وضوح    آورده  به  که 

دهد. علت این امر نشان از  های کربن را نشان میهای اینگرا از لایهش لایهجدای

های اینگرا از  ش لایهباشد. میزان جدای ین دو الیاف میعدم چسبندگی خوب ب 

نمونهلایه در  کربن  همچنین    های  است.  بیشتر  نانو  الیاف  بیرونبدون  زدگی 

می  اینگرا دیده  محلی  کمانش  شکل    شود.و  در  که    مشاهده   ج-8همانطور 

درصد وزنی تا    0.1کربن از    نانو الیاف با افزایش  ،  بخشی از انرژی ضربه ،شودمی

کمانش محلی  نمونه دچار  که  جایی)  یا یهوزنی، به صورت جدایش لا   درصد  0.3

  د-8  اند. شکل جذب کرده  PVCلهیدگی فوم  و    (واقع در ناحیه پشتی  اند شده

  دهدرا نشان می  کربننانوالیاف    درصد وزنی  0.5شکست نمونه تقویت شده با  

با   نمونه تقویت شده  با  جذب    کربننانوالیاف  درصد وزنی    0.3که در مقایسه 

های شکست  همانطور که گفته شد، علت تغییر در مکانیسمانرژی کمتری دارد.  

  باعث در رزین اپوکسی    کربن نانوالیاف  شدگی  به این دلیل است که میزان پخش

و الیاف  اتصال  در  نتیجه  تغییر  مکانیکی  در  تغییر    در  شود. می  هاآنخواص 

کربن،    ترکیب،  نتیجه گرفت   توانمیبراساس مشاهدات   الیاف  با  اینگرا  الیاف 

انرژی  عملکرد ضربهای در  قابل ملاحظه  تأثیر نتیجه جذب  و  اند  نداشته  و در 

توان در  کربن را می  های الیاف اینگرا و الیافبین لایه  مناسب   عدم چسبندگی

ناحیه پشتی    ی اجدایش لایه به ذکر است که  ملاحظ   ها نمونهدر  ه نمود. لازم 

لایهجدای کمانش    ی اش  نمونه  محلی و  با    در  شده  وزنی    0.3تقویت  درصد 

درصد وزنی    0.5و    0.1تقویت شده با    هایدر مقایسه با نمونه  کربننانوالیاف  

  ها( )سفتی لایه کمتر دیده شده که نشان از بهبود در چسبندگی بین الیاف  نانو

های ساندویچی هیبریدی انرژی را  های کامپوزیتبه طور خلاصه، پوسته  است.

در   کربن  الیاف  افزودن  از  ناشی  طریق شکست  از  و    بندیلایههم  هیبریدی 

می جذب  اینگرا  الیاف  خرابی  با  نوع  بااین  کنند.همچنین  این  انتخاب  حال، 

برای   مقاومتی های ساندویچی  کامپوزیتترکیب  کمترین  با  و  نیست  مناسب 

   شوند.دچار آسیب می

انحراف    ضربه    هاینمونهزاویه  اعمال  از  پس  غیرهیبریدی  و  هیبریدی 

نمونه انرژی  قابلیت جذب  موارد  از  یکی  میشارپی،  شده  آزمایش  باشد.  های 

زاویه انحراف   به بررسی رفتار جذب انرژی با در نظر گرفتن   صدیقی و همکاران

از    9شکل    .[35]  پرداختند  ا ه کامپوزیت  180از   انحراف  با  د  180زاویه  رجه 

نانونسبت وزنی  مختلف  و  نمونه  کربن  الیافهای  اینگرا  غیرهیبریدی  های 

می نشان  را  از  هیبریدی  انحراف  زاویه  نمونه  180دهد.  در  های  درجه 

با  ی این موضوع است که  دهندهای، نشاندر حالت مقایسه غیرهیبریدی اینگرا  

- 9کاهش یافته است )شکل    زاویه انحراف   کربننانوالیاف  افزایش درصد وزنی  

باشد. همانطور  می  ها بین لایه  سفتی مناسبلف(. کاهش زاویه انحراف حاکی از  ا

هیبریدی تقویت شده با   شود زاویه انحراف در نمونهمی دیده ب -9که در شکل

وزنی    0.3 نمونه  ت نسب  کربن نانوالیاف  درصد  نانو به  بدون  و    کربن الیافهای 

  . زاویه انحرافدارد  جزئی   کاهش  کربننانوالیاف  درصد وزنی   0.1تقویت شده با  

کمی افزایش    کربن نانوالیاف  درصد وزنی   0.5هیبریدی تقویت شده با    در نمونه

از  یابدمی انحراف  زاویه  افزایش  نمونه  180.  در  بخاطر  درجه  فوق  عدم  ی 

این حال    باشد. بامیهای اینگرا  ی کربن و لایههابین لایه  چسبندگی مناسب

ها همراه  نمونه  پلاستیک   ر شکلیدرجه که با تغی  180افزایش زاویه انحراف از  

  پلاستیک   ر شکلیکند. اگرچه این میزان از تغیاست به جذب انرژی کمک می

 اند. یممقدار کمی در جذب انرژی سه هانمونه

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 9 Angle of samples (a) non-hybrid Innegra (b) hybrid 

 هیبریدی  )الف( غیرهیبریدی اینگرا )ب( هاینمونه زاویه 9 شکل

 

 گیری نتیجه -5

کامپوزیت روی  شارپی  ضربه  نوعپاسخ  دو  با  ساندویچی    ی پوسته  های 

.  شد  بررسی   کربن /اینگرا  هیبریدی   پوسته  یک   و   کربن؛   و   اینگرا   غیرهیبریدی

  بالاتری   بسیار  شده  جذب  انرژی  و  سفتی  اینگرا   الیاف  با  غیرهیبریدی  هاینمونه

  غیرهیبریدی   نمونه  توسط  شده  جذب  انرژی.  دادند  نشان  ضربه  مقابل  در  را

.  بود  بیشتر   برابر   دو   حدود  تا   دیگر   ینمونه  دو   از   توجهی   قابل   اختلاف   با   اینگرا، 

برای  کربن در جذب انرژی   افزودن نانوالیاف   تأثیرپوسته،    جنس  تأثیر  بر  علاوه

  بیانگر   مطالعه شد. نتایج     0.5تا    0  ها با چهار درصد وزنی ازهر کدام از نمونه

  انرژی   جذب   روی   بسزایی   تأثیر  کربن نانوالیاف    افزودن   که  است   این 

  دیگر   هاینمونه  روی  ولی   داشت  اینگرا  هایپوسته  با  ساندویچی   های کامپوزیت

  برای . گردید نیز انرژی  جذب انرژی کاهش سبب یگاه یا  نداشت  بسزایی تأثیر

درصد وزنی میزان جذب    0.5کربن تا   در نمونه اینگرا، با افزایش نانوالیاف   مثال

بالاتر از نمونه بدون نانو می به مراتب  ژول   44.8ژول به    32باشد و از  انرژی 

درصد وزنی کاهش جزئی دارد.    0.1افزایش یافت ولی برای نمونه هیبریدی در  

  شده   جذب   انرژی  افزایش   باعث  کربن  و  اینگرا   الیاف   ترکیب   ن، استفادهبنابرای 

انرژی در نمونه.  نداشت  ایضربه  استحکام  در  مطلوبی  تأثیر  و  نبود های  جذب 

درصد     0.3  کربن به  نانو الیافیابد که غیرهیبریدی کربن نیز زمانی افزایش می

   یابد.درصد وزنی، جذب انرژی کاهش می 0.5رسد و با افزودن نانو به وزنی می

ترین پارامترهای جذب انرژی که در این مقاله بررسی  این، یکی از مهم  بر   علاوه

رسی میزان جذب انرژی ویژه نشان  شد جذب انرژی ویژه بود. نتایج حاصل از بر

تقویت شده    اینگرا بیشترین جذب انرژی ویژه مربوط به نمونه غیرهیبریدی    د،دا

شایان ذکر    .ژول بر گرم است  8.96کربن با مقدار   درصد وزنی نانوالیاف  0.5با  

 180کربن باعث شده که زاویه انحراف از   است تقویت رزین اپوکسی با نانوالیاف 

ی اینگرا کاهش  برای نمونه با پوسته  به ویژهها و  درجه در برای تمامی نمونه



 حسینی و همکاران                                     تقویت شده با الیاف کربن غیرهیبریدی  و هیبریدیساندویچی  هایسازه انرژی جذب  در شارپی ضربه تجربی بررسی 

1919 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

نمونه افزایش سفتی  نشانگر  به    های هاست. همچنین مکانیسمیابد که  آسیب 

ها  زدگی الیاف در تمامی نمونهای و  بیرونصورت کمانش محلی، جدایش لایه 

  شکننده کربن که رفتار ترد و    ساندویچیهای  افتد به استثناء کامپوزیتاتفاق می

ها بهبود یافته  چسبندگی لایه  نانو الیاف کربن دارند. در نمونه اینگرا با افزایش  

  کربننانوالیاف  درصد    0.5های هیبریدی با  است. این در حالیست که در نمونه

 فتند.ا شدیدتری اتفاق می  ایلایهبینبر اثر پدیده کلوخه شدن جدایش  
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  چکیده

 با توجه به اهمیت بالای تیتانیوم خالص در صنعت پزشکی و ضعف خواص مکانیکی و فیزیکی این فلز، در این تحقیق به جهت رشد خواص 

 روش   از  استفاده  با   نانوذرات اکسید گرافن احیا شدهمکانیکی و در عین حال بهبود خواص زیستی، کامپوزیت تیتانیوم خالص تقویت شده با  

  ساخته و در دمای اتاق با روش اکستروژن برشی ساده تحت فرآیند تغییرشکل پلاستیک شدید قرار گرفت.  ایسینترینگ پلاسمای جرقه

و  مکانیکی، خوردگی  خواص یرات تغی ساز بدن برپلاسما ، فرآیند تغییرشکل پلاستیک شدید و قرارگیری در محلول شبیه سینترینگ تأثیر

به تیتانیوم خالص و سپس ریزدانه    اکسیدگرافن احیاء شدهدرصد وزنی    1.0زیستی این گرید تیتانیوم بررسی شد. در اثر افزودن مقدار  

 28( در بدنه و بعد از قرارگیری  سازیاستخوانکردن ساختار کامپوزیت تولیدی، با یک مرحله اکستروژن برشی ساده، میزان ایجاد کلسیم )

بدن، بیشتر و دارای کیفیت بالاتری نسبت به نمونه خالص سینتر شده است. همچنین میزان استحکام کششی   سازشبیهروزه در محلول  

حکام کششی بدن بیشتر از نمونه خالص سینتر شده بوده به طوری که است  سازشبیهروزه در محلول    28این نمونه نیز بعد از قرارگیری  

 مگاپاسکال ثبت شده است. 4.1089و  750ریزدانه شده به ترتیب اکسیدگرافن احیاء شده نمونه خالص و نمونه دارای 
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Abstract  

Considering the high importance of pure titanium in the medical industry and the weak mechanical and physical 

properties of this metal, in this research, in order to develop mechanical properties and at the same time improve 

biological properties, pure titanium composite reinforced with regenerated graphene oxide nanoparticles using 
the method SPS was fabricated and subjected to severe plastic deformation at room temperature by a simple shear 

extrusion method. The effect of plasma sintering, severe plastic deformation process and placement in a body 

simulating solution on changes in the mechanical, corrosion and biological properties of this titanium grade was 
investigated. As a result of adding 0.1% by weight of RGO to pure titanium and then fine-granulating the 

produced composite structure, with a simple shear extrusion step, the amount of calcium (bone formation) in the 

body and after 28 days in the body simulating solution, more and it has a higher quality than the pure sintered 
sample. Also, the tensile strength of this sample after 28 days in the body simulating solution was higher than the 

pure sintered sample, so that the tensile strength of the pure sample and the sample with fine-grained RGO were 

recorded as 750 and 1089.4 MPa, respectively. 

 

 مقدمه  1-

انسان و آس  یاستخوان   ی هایماریب   ی کنون   ی ایدر دن  با اسکلت    یهابیمرتبط 

  یادی [. تعداد ز1داشته است ]  یشتری ب   وع یش  ی کنون   ی هااز آن در زمان  ی ناش

  ت،ی مانند استئوآرتر  یمختلف  یهایماریبه طور مداوم از ب   یاستخوان   صیاز نقا

  ک ی به    ص ینقا  نی . ا رندیگیمنشاء م  د یروماتوئ   تیپس از سانحه، آرتر   تیآرتر

پزشک تبد  یمشکل  جهان  سراسر  در  و    لیمهم  مانند  شده  خطرناکی  تبعات 
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ی صورت گرفته نشان دهنده  اب ی . ارزکنندیم جادیدر انسان ا  ک ی پاتولوژ عوارض 

سال در طول عمر    50  بالای  مردان  از  ٪20  و  زنان  از  ٪50از    شیکه ب   آنست

  ص ینقا  نیچن.  [2]  رندیگیاستخوان قرار م  یشکستگ  تأثیرخود تحت    ماندهیباق

کاشت اجزاء    ه کامل زانو و لگن ب   ضیتعو  ی برا  یممکن است به جراح  یاستخوان 

  اتقیتحق  متعدد  امر باعث شد که افراد  ن یا.  [3]  داشته باشد  از یموقت ن   ای  یدائم

بتواند   یستیماده ز  ن یکه ا  ید، در صورتنسوق ده  یستیماده ز کی  د یرا به تول

استفاده شود    استحکامو    یاستخوان مانند چقرمگ یواقع  یژگی و  کی تکرار    یبرا

قادر به تحمل بار در    وموادیمشاهده کردند که ب   و همکاران  جیانگ وان[.  4,5]

که انتخاب    ندکرد  یبررس  نیز  ونجوان و همکاران.  [6]  ستندین   یستیز   یندهایفرآ

  ییو جابجا   ها مولکولرشد    یبرا  دی مواد جد  ن ییتع  یبرا  ن ی گزی جا  یستیمواد ز 

بلتران و همکاران مشاهده کردند    کتوریو.  [7]  است  یاتیح  بیلول در نقطه آسس

ز  مواد  مهم  یستیکه  آلوئول  یکیولوژ یب   ینیگزی جا   یابر   ینقش    یاستخوان 

ا   یبازساز عنوان    .کنندمی  فا یشده  به  به شدت  فلزات  امروزه  در حال حاضر، 

م  یعیطب  یهااستخوان  ی برا  ینیگزی جا با  یاستفاده  مواد  شود.  گذشت زمان، 

را از دست م  یفلز و نمیخواص خود  بارهایدهند  را تحمل    یفشار  یتوانند 

فلزات با گذشت    ن،ی. همچنرندیاست در معرض شکست قرار گ  ممکنکنند و  

باعث    لیزمان تما  نوبه خود ممکن است  به  به سست شدن ساختار دارند که 

 [.8] نامطلوب شود  یهاو واکنش تیاثرات ناخواسته مانند مسموم جادیا

  تحولات  دچار  گذشته  دهه  دو  در  پزشکیزیست  کاربردهای  برای  ها ایمپلنت 

 تشکیل   دلیل  به  تیتانیوم   سازگاری،زیست  نظر  از .  اندشده  چشمگیری  و  سریع 

  فلزی   مواد  سایر  به  نسبت  آن  سطح  روی  بر 1تیتانیا   پایدار  غیرفعال  لایه  یک

  پایین،   الاستیک  مدول  این فلز،  مطلوب  خواص  از   دیگر  یکی[.  9]  دارد   برتری

  تشدید   تصویربرداری  و  کامپیوتری  توموگرافی  در  کمتر  آثار  تولید  وزن،  سبکی

ارتوپدی  فلزات  سایر  به  نسبت 2مغناطیسی   V4-Al6-Ti[.  9]  است  حوزه 

که  جراحی  برای  تیتانیوم   آلیاژ  ترین پرمصرف   و  عالی   عملکرد  علیرغم  بوده 

  اطراف  هایبافت  در  فلزی  هاییون  از  بالایی  غلظت  خوردگی،  برابر  در   مقاومت

نوع ایمپلنت  مدتطولانی  ایمنی  که  شده است  شناسایی  ها ایمپلنت این    های 

  انتشار  مشکل بر   غلبه برای   جایگزین  رویکرد  یک [. 9] بردمی سؤال زیر  را آلیاژ

  تیتانیم  مکانیکی  خواص  حال،  این  با .  است   خالص   تیتانیوم  از   استفاده   مضر،  یون 

  فرصتی 3شدید   پلاستیک   تغییرشکل.  نیست  64Ti  آلیاژ  خوبی  به  تجاری   خالص 

  زیر   در   دانه  اندازه  تولید   برای   معمولی   حجیم  جامدات   هایدانه  ریز کردن   برای 

  ضد  خواص   و  فعالی   زیست   استحکام،   با  نانومتر   محدوده  حتی  یا   میکرومتر

 .  کندمی را فراهم  بالاتر   باکتریایی

تیتانیوم،  هایکامپوزیت  مکانیکی  خواص  بهبود  منظور  به    از   برخی  پایه 

،  TiB[10  ،]TiC [11  جمله  از   سخت   ذرات  ]2ZrO[12  ،  ]3O2Al[13 و  ]

شوند.  کامپوزیت تیتانیوم می  وارد  ساخت  مختلف  هایآوریفن  از  استفاده  با  غالباً

  کنستانتین نووسلف و    آندره گایم  توسط  2004  سال  در  گرافن که برای اولین بار

شد استحکام    به  منحصر  های ویژگی  دلیل  به [،  14]  ساخته  مانند  فردی 

  برای   مناسب  کنندهتقویت  عنوان  به  تواند می  [15]  گیگاپاسکالی  130کششی

  عنوان  به  های اخیر، این ماده در سال.  گیرد  قرار   استفاده   مورد  یکامپوزیت  مواد

در   کنندهتقویت  یک  تیتانیوم کامپوزیت  مکانیکی  خواص   موثر   ، [16]  های 

است.  نشان  را  توجهی  قابل  دستاوردهای تغییرشکل  داده  دیگر  سویی    از 

  نانوساختار  مواد  به   دستیابی  برای  موثر  رویکرد  یک   عنوان  به  شدید  پلاستیک

  برای   روشی  کردن ساختار  ریزدانه،  کلی  طور  به  [.17,18]  شودمی  گرفته  نظر  در

 
1 TiO2 
2 Magnetic resonance imaging  
3 Severe plastic deformation 

  شدید   تغییرشکل  هایتکنیک،  راستا  این   در.  مواد است  مکانیکی  خواص   بهبود

با   مواد  تولید  به   قادر  پلاستیکی کرنش   از توجهی قابل  مقدار  ایجاد با   پلاستیک

  برشی   اکستروژن[.  19-21]  هستند  نانو   ساختار  حتی  یا  میکرون  زیر  ساختار

  یکی [، 22] معرفی گردید ابراهیمی و  پردیس توسط 2009 سال در که، 4ساده 

  فشار   اساس   بر   که   است   تغییرشکل پلاستیک شدید   هایتکنیک  جدیدترین   از

  این  با.  است  شده  طراحی  مستقیم  اکستروژن  کانال  یک  طریق  از  مواد  دادن

سینترینگ    فرایندهای  همزمان  تأثیر  مورد  در  محدودی  نسبتاً  اطلاعات  حال،

-مکانیکی و زیست خواص بر تغییرشکل پلاستیک شدیدو  5ای پلاسمای جرقه

کامپوزیت تقویت   هایسازگاری    آن   با  مرتبط  مواد  یا  گرافن  با   شده  تیتانیوم 

  تأثیرحضور گرافن و ریزدانه کردن فلزات    که   است   ثابت شده   اما   است،   موجود

  همزمان  بررسی  پژوهش   این   از دارد. هدف  کامپوزیت   خواص   بر افزایش  بسزایی

  تقویت   پایه تیتانیوم  هایسازگاری کامپوزیتو قابلیت زیست  مکانیکی  خواص 

در سه مرحله سینترینگ  احیاء شده  گرافن  اکسید  با درصدهای مختلف  شده

  ساز بدنمحلول شبیهای، اکستروژن برشی ساده و قرارگیری در  پلاسمای جرقه 

قبلی   پژوهش  ادامه  پذیرفته است  یسندگاننواست، که در  مقاله صورت    این 

[23] . 

 تجربی هایآزمایش  2-

  آزمایش به ترتیب  های در ادامه متن، به جهت سهولت خواندن مخاطب، نمونه

 28  –  سینتر شدهنمونه خالص    (1)نمونه    روز  7  –  شده  سینتر  صنمونه خال

)نمونه  روز    7  –مرحله آنیل    گرافندرصد    0.05  ی نمونه دارا،      (2)نمونه      روز

نمونه    ،  (4)نمونه    روز  28  –مرحله آنیل    گرافندرصد    0.05  ینمونه دارا،  (3

  ی نمونه دارا،    ( 5)نمونه  روز    7  –  شده  یزدانهر  یک پاسگرافن    درصد  0.1ی  دارا

 0.1  ی نمونه دارا،    ( 6)نمونه  روز    28  -  شده   یزدانه ر  یک پاسگرافن    درصد  0.1

  درصد   0.1  ینمونه دارا،    (7)نمونه  روز    7  –  شده  یزدانهر   پاس  دوگرافن    درصد

که در این   شوند می گذاری نام( 8)نمونه  روز  28 -  شده  یزدانه ر دو پاس گرافن 

ساز  قرارگیری نمونه در محلول شبیه   زمان مدت، عدد روز معرف  گذاریناممدل  

 نشان داده شده است.  2و    1های  تجربی در شکل  های آزمایشمراحل  .  بدن است

، ابتدا ترکیبی یکنواخت از پودرهای  [23]  در تحقیق قبلی پژوهشگران این مقاله

-تیتانیوم خالص و اکسید گرافن احیاء شده آماده و سپس از طریق روش تف

نمونهپلاسمای جرقهجوشی   های کامپوزیت ساخته شده است. در مراحل  ای 

ساعت در دمای    16ها به مدت  دهی، نمونهبعد به جهت افزایش قابلیت شکل

سانتی  800 ساختار  درجه  نهایت  در  و  گرفتند  قرار  آنیل  فرایند  تحت  گراد 

 ، ریزدانه شد. )یک و دو پاس( کامپوزیت با روش اکستروژن برشی ساده 

 
Fig. 1 a) Tube furnace device for annealing b) Simple shear extrusion 

mold 
 الف( دستگاه کوره تیوپی جهت آنیل ب( قالب اکستروژن برشی ساده 1شکل 

 

 

4 Simple shear extrusion 

5 Spark plasma sintering  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%87_%DA%AF%D8%A7%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%D9%86_%D9%86%D9%88%D9%88%D8%B3%D9%84%D9%81
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 ساز بدنهای منتخب در محلول شبیهروزه نمونه 28و   7قرارگیری   -2-1

بررسی میزان زیست به حمایت از  میزان تمایل آنها و  پذیری نمونه جهت  ها 

آزمون غوطه از  استخوانی  استفاده  وری در محلول شبیهرشد عوامل  بدن  ساز 

با مقادیر پلاسمای خون    1محلول در جدول  این  شد. مقادیر ترکیبات موجود در  

درون ظروف تهیه شده    هانمونهبه همین جهت ابتدا    انسان مقایسه شده است.

محلول درون هر    cc 10رار داده شده و سپس مقدار  ق  لیترمیلی  15به حجم  

دمای   با  انکوباتور  یک  درون  به  و  ریخته  سانتی  37ظرف  منتقل  درجه  گراد 

  7های  ها در مدت زماندرون انکوباتور دمیده شد و نمونه  2CO% گاز 5گردید.  

روز درون محلول قرار گرفتند. محتوی محلول هر ظرف هر دو روز یک    28و  

نشین شدن محلول و تنظیم غلظت محلول تعویض  بار جهت جلوگیری از ته 

زمان اتمام  از  پس  نمونهشد.  مذکور  از  های  پس  و  خارج  محلول  درون  از  ها 

چندین بار شستشو با آب مقطر با استفاده از یک خشک کن، خشک گردید و  

 ت بررسی خواص مکانیکی و بایو آماده شد. جه

 
Fig. 2 Schematic of the stages of experimental tests 

 تجربی هایآزمایش شماتیک مراحل  2شکل 
 

 و پلاسمای خون انسان ساز بدن محلول شبیهمقایسه ترکیبات  1جدول 
Table 1 Comparison of soluble compounds of SBF and human blood 

plasma 

 متغیر  سازمحلول شبیه پلاسمای بدن 

142.00 142.00 Na + 
5.00 5.00 K + 
1.50 1.50 Mg2 + 
2.50 2.50 Ca2 + 
103.8 147.96 Cl - 
1.00 1.00 HPO42 - 
0.50 0.50 SO42 - 
27.0 4.20 HCO3 - 

 کامپوزیت بدنه و سطح مقطع شکست آزمون کشش و مورفولوژی - 2-2

از  نمونهکششی  مقاومت   ساز  محلول شبیهدر    روزه  28و    7قرارگیری  ها پس 

  0.01و با سرعت    وتنین   200  یرویبا ن   با استفاده از دستگاه تک محورهبدن  

با ابعاد: ارتفاع    لیها به صورت مکعب مستطشد. نمونه  یبررس  قهیمتر در دقیلیم

مقطع    10 نمونهیلیم  1.5×    1.5و سطح  )برش  توسط    د یتول  ی هامتر  شده 

محاسبه شد.    ج ینتا   نیانگیباشد. هر نمونه سه بار تکرار و می ( مدستگاه وایرکات 

استفاده   مورد  همچنینباشدمی  ASTM E8/E8M-16aاستاندارد  برای    . 

ها بعد از قرارگیری  بدنه و سطح مقطع شکست نمونه  مورفولوژی  بررسی تغییرات 

  مدل(  SEM)، از میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی  ساز بدنمحلول شبیهدر  

MIRA3   شرکت   ساخت  TESCAN در تفکیک  قدرت  جمهوری چک دارای  

 کیلوولت استفاده شد. 15 ولتاژ نانومتر در 1.5 حد

 آزمون خوردگی -2-3

  آزمون بهترین نتایج  بدترین و  دارای    هایی نمونهمقاومت به خوردگبررسی    یبرا

  آزمون   و  Corrviewافزار  نرم  و  Ivium Stat- Aبا استفاده از دستگاه    کشش

  V 1  ی محدوده  در  ی خط  ون یزاسیپلار  بخش  و  ک ینامیودیپتانس  ونیزاسی پلار

  mV/s  1  روبش  سرعت  با  الکترود  باز  مدار  لیپتانس  به  نسبت  یکاتد  و  یآند

  45هر نمونه    ی %، برا  NaCl  3.5الکترود در محلول    یداریانجام شد. جهت پا 

   یدر محدوده  یخوردگ  لیو پتانس  یخوردگ   انی . جردیزمان لحاظ گرد   قهیدق

20 mV   یرو  بر  متقارن   ی هابیش  اعمال   با  باز  مدار  ل یپتانس  به   نسبت  

 .دندی گرد محاسبه  ی کاتد و  یآند یهاشاخه

 و بحث  نتایج -3
 ساز بدن آزمون شبیه 1-3-

به منظور    ساز بدن محلول شبیهروز در    28و    7ها در مدت  قرار گرفتن نمونه

آن نمود  توانایی  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  استخوانی  عناصر  رشد  در  ها 

مشاهده است. بعلاوه،    صورت آشکار، قابلحضور عناصر استخوانی در سطح به  

عناصر  نمونه  EDSآنالیز   حضور  در    Pو    Caها  جدید  عناصری  عنوان  به  را 

ها نسبت  توان ادعا نمود که نمونهکند. به طور کلی زمانی میمی  تائیدار  ساخت

   Ca/Pاند که مقدار  سازی شده بدن واکنش مثبت نشان دادههیبه شرایط شب

. که این  [24]  باشد  1.67آن نزدیک بافت استخوانی انسان و چیزی در حدود  

که دارای حداقل و حداکثر خواص    6و    5،    1های  متغیر به ترتیب برای نمونه

آزمون کشش هستند،   ثبت کرده است.    06. 2و    2.14،    2.12مقدار  نتایج  را 

نمایش داده شده است. بنابراین با    4و    3مقایسه این نتایج با استفاده از شکل  

سازی بدن  توان گفت هر سه نمونه نسبت به شرایط شبیهتوجه به آنالیزها می

  شکلای از نتایج این پژوهش با تحقیقات اخیر در  . مقایسه اندداشتهپاسخ مثبت  

 درج شده است.  2

 
Fig. 3 Results of The presence of bone elements 

 حضور عناصر استخوانی نتایج  3شکل 

 کامپوزیت بدنه و سطح مقطع شکست  آزمون کشش و مورفولوژی -3-2

از قرارگیری در    1نشان داده شده است نمونه    قبلاًهمانطور که   محلول  قبل 

مگاپاسکال بوده در حالی که    711.8تنش کششی    تحملقادر به    ساز بدنشبیه

ترتیب    6و    5نمونه   به  تنش  را  969و    966.3در همین شرایط    مگاپاسکال 

در افزایش استحکام    ساز بدن محلول شبیهروز قرارگیری در    28اند.  نموده  تحمل

مثبتی ولی در نمونه سوم افت استحکام را    تأثیری اول و دوم  هانمونهکششی  

،  750به ترتیب به   3و    2،  1هایکه استحکام کششی نمونهسبب شده به طوری

توان متوجه شد  می  4مگاپاسکال رسیده است. مطابق شکل    826.8و    1089
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بسیار زیادی در بهبود خواص    تأثیراتریزدانه کردن کامپوزیت به مقداری بهینه  

به تفاوت با توجه  به قبل از آن دارد.  های موجود در ساختار  مکانیکی نسبت 

مینمونه نانوکامپوزیتی  پودر  کیفیت  و  کردن  ها  ریزدانه  گرفت  نتیجه  توان 

د در این رشد استحکام  توانساختار، حضور درصدی اکسید گرافن احیا شده می

توان  ها میاستحکام کششی  نمونه  تغییراتکششی موثر واقع شود. با بررسی  

استحکام کششی را تا پایان روز  ساز بدن محلول شبیهوری در  متوجه شد غوطه

رشد آن آغاز    مجدداًهفتم به صورت پیوسته کاهش خواهد داد. اما پس از آن  

به افزایش خواهد داشت. پس از روز هفتم با  وری  روز غوطه  28شده و  بعد از  

به شرایط   نمونه  واکنش مثبت  به  عناصر  سازشبیهتوجه  و رشد  بدن  ی شده 

بنابراین   یافته است.  نمونه تقویت شده و مقاومت آن افزایش  کلسیم و فسفر 

 .سازگار دانستها را زیستتوان این نمونهمی

 
Fig. 4 Tensile test results 

 نتایج آزمون کشش 4شکل 

بعد از    Ti/rGO  هایکامپوزیت  سطح مقطع شکستبدنه و    مورفولوژی  -3-3

 ساز بدن محلول شبیهروزه در  28قرارگیری 

  5  شکل  در   مختلف  در مراحل  هانمونه  SEM  شکست  بدنه و سطح  مورفولوژی

به بیرونی و شکست نمونهتشکیل کلسیم بر سطوح  .  است  شده  داده  نشان   ها 

بر    میکلس  جاد ی ا  زانیم  اشاره شد،  قبلاًهمانگونه که  شوند.  می  مشاهده   وضوح

بوده اما در سطح مقطع شکست    گر یاز دو نمونه د  شتریبدنه نمونه اول ب   یرو

 دهد. میرا نشان  یمقدار بالاتر یدرصد وزن ،  Ca/P، نسبت نمونه دوم

 خوردگی  -3-4

  نی بهتر  دارایکه    پنجمدهنده آن است که نمونه  نشان  یآزمون خوردگ  جی نتا

  ن یبهتر   ،ساز بدن استهیدر محلول شب  یریبعد از قرارگ  استحکام کششی  جی نتا

  میزان مقاومت به خوردگی این نمونه داشته و    ی از نظر خوردگ  نیز  عملکرد را 

  است  داده   نشان  تحقیقات  .[25]  باشدیم  ومیتان یت  Ti–6Al–4V  گرید   حد در  

سیر نزولی داشته    خوردگی   جریان  چگالی  و  افزایش   خوردگی   پتانسیل  اگر   که

به دست آمده    یجنتا  یعبا تجم  [.26،27]  یابد می   کاهش  نمونه  خوردگی ،  باشد

  ین کمتر   پنجم نمونه    ی برا  یمشخص است که نرخ خوردگ  2و جدول    6از شکل  

از    یحاک  نتیجه  ین ا ،  مقدار را ثبت کرده است  یشترینب   ششمنمونه    ی و به ازا

ت  ساختار   کردن ریزدانه  آن است که   به ساختار  اضافه کردن گرافن    یتانیوم و 

شود اما پس از آن  می  ی مقاومت به خوردگ  یش ای باعث افزاخالص تا حد بهینه

  پنجمنمونه    یبرا  یمقاومت به خوردگ  ینهمچنشود.  باعث کاهش این متغیر می

 . مقدار را اتخاذ کرده است کمترین ششم نمونه   یبه ازا و بیشترین 

 

 نتایج آزمون خوردگی  2جدول 
Table 2 Corrosion test results 

 6نمونه  5نمونه  1نمونه  متغیر 

 1.4039- -0.8971 -1.4556 (V vs. Ag/AgCl) خوردگی پتانسیل

 243 419.1 841.5 ( 2A/cmμ) شدت جریان خوردگی

 1.673 1.190 2.021 ( V/decade) شیب آندی

 0.575 0.639 0.721 ( V/decade) شیب کاتدی

 382.5 430.9 274.3 ( 2ohm.cm)  یزاسیونمقاومت پلار

 883.5 879.1 1765   (μm/year)سرعت خوردگی 

نتایج  -4   

ها  های آنترین چالشها همواره از مهمارتقاء خواص مکانیکی و زیستی کاشتنی

تولید آنبوده است. لذا   فرایند  بالا  ها عاری از مواد مضر و هزینههر چه  های 

ایده ساختاری  روش  باشد،  دو  داشت.  خواهد  شدن  صنعتی  برای  آل 

هایی متداول و موثر برای  سازی و ایجاد ساختار ریزدانه در فلزات، راهکامپوزیت

تواند باعث عمیق  بالا بردن خواص مختلف هستند که ترکیب این دو روش می

تقویت شده با نانوذرات    شدن این تأثیرات شود. در این پژوهش نمونه تیتانیوم 

با و  احیاء شده    ای از روش سینترینگ پلاسمای جرقه  استفاده  اکسید گرافن 

ساخته و سپس در دمای اتاق با روش اکستروژن برشی ساده در طی یک و دو  

سه مرحله    اتاثر  پاس تحت فرآیند تغییرشکل پلاستیک شدید قرار گرفتند.

ساز بدن  ای، اکستروژن برشی ساده و محلول شبیهسینترینگ پلاسمای جرقه

گرفت    قرار   بررسی  مورد  هاسازگاری نمونهو زیست   مکانیکی، خوردگی  خواص  بر

 :حاصل شد  زیر گیری و نتیجه

مقدار    -1 افزودن  اثر  به    1/0در  شده  احیاء  اکسیدگرافن  وزنی  درصد 

تیتانیوم خالص و سپس ریزدانه کردن ساختار کامپوزیت تولیدی، با یک  

رشد   از  حمایت  و  کلسیم  ایجاد  میزان  ساده،  برشی  اکستروژن  مرحله 

ساز  روزه در محلول شبیه 28عوامل استخوانی در نمونه بعد از قرارگیری 

نسبت به نمونه خالص سینتر شده  بدن، بیشتر و دارای کیفیت بالاتری  

مقدار    6و    5،    1های  است. به طوری که این متغیر به ترتیب برای نمونه

آنالیزها    06. 2و    2.14،    2.12 به  توجه  با  بنابراین  است.  کرده  ثبت  را 

سازی بدن پاسخ مثبت  توان گفت هر سه نمونه نسبت به شرایط شبیهمی

 اند. داشته

 28کششی این نمونه نیز بعد از قرارگیری    همچنین میزان استحکام   -2

ساز بدن بیشتر از نمونه خالص سینتر شده بوده به  روزه در محلول شبیه 

طوری که استحکام کششی نمونه خالص و نمونه دارای اکسیدگرافن احیاء  

 مگاپاسکال ثبت شده است. 4/1089و  750شده ریزدانه شده به ترتیب 

و    ساختار   کردن ریزدانه  ز آن است که  ا  ی حاکنتایج آزمون خوردگی    -3

ت ساختار  به  گرافن  کردن  بهینه  یتانیوم اضافه  حد  تا  باعث  خالص  ای 

باعث کاهش این متغیر  شود اما پس از آن  می  یمقاومت به خوردگ  یشافزا 

 شود.می

 تقدیر و تشکر  -5

بر خود لازم می دانند از شرکت نانو سطوح شرق ایران  نویسندگان این مقاله 

برای تأمین اکسید گرافن احیاء شده و همچنین خانم مهندس حداد )شهرستان  

 اند، تقدیر نمایند.مند ساختهگناباد( که با نظرات سازنده خود نویسندگان را بهره
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Fig. 5 SEM images of the composite body: a) sample 1 b) sample 5 c) sample 6 and fracture surface d) sample 1 e) sample 5 f) sample 6 
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Fig. 6 Corrosion test results 
 نتایج آزمون خوردگی  6شکل 
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  چکیده

ی حجمی هانمونهباشد. برای این منظور  تحت شرایط محیطی مختلف میی  نانوکامپوزیت  هایچسبهدف از این تحقیق مقایسه تخریب  

کربنی چند جداره به یک چسب از نوع اپوکسی   هاینانولولهاز    0.5و    0.3،  0.1،  0ی با افزودن درصدهای وزنی مختلف  نانوکامپوزیت چسب

در سه نوع آب، شامل آب دریا )خلیج فارس(، آب دو بار یون زدایی شده و سپس اسیدی شده با اسید صنعتی   هانمونهسپس    ساخته شدند.

ساعت    360( به مدت  NaOH)( و آب دو بار یون زدایی شده و سپس بازی شده با باز صنعتی سدیم هیدروکسید  HCl)  هیدروکلریک

کربنی باعث کاهش میزان جذب آب در چسب و به تبع آن بهبود خواص   هاینانولوله. نتایج آزمایشگاهی نشان داد، افزودن  شدند  ورغوطه

کمترین   کربنی  نانولولهدرصد    0.1حاوی    هاینانوکامپوزیتوابسته به شرایط محیطی نیز بود.    کنندگیتقویتاین اثر    اگرچه یکی گردید  مکان

در شرایط مخرب محیطی مختلف از خود نشان دادند. از میان انواع مختلف شرایط   یکی رامکانمیزان جذب آب و بیشترین میزان خواص  

یکی رزین داشت. در آب دریا به علت وجود اکسید مکانمخرب، آب اسیدی بیشترین میزان نفوذ و بیشترین اثر مخرب را بر روی خواص  

گردید و در نهایت کمترین میزان مربوط به جذب آب و اثر مخرب آن بر روی رزین    ترکم ذ رطوبت نسبت به حالت اسیدی  فلزات قلیایی نفو

 مربوط به آب بازی بود.
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Abstract 

This paper aims to compare the detrimental effects of different environmental conditions including seawater, 

acidic water and alkali water on the mechanical properties of nanocomposites. Nanocomposite adhesive 
specimens were fabricated by the inclusion of different weight percentages (0, 0.1, 0.3 and 0.5) of multi-

walled carbon nanotubes (MWCNTs) into an epoxy adhesive. Then, the specimens were immersed in three 
types of water including seawater (from Persian Gulf), de-ionized water acidified with industrial 

hydrochloric acid (HCl) and de-ionized water alkalized with industrial sodium hydroxide (NaOH) for 360 

hours. The experimental results showed that adding MWCNTs reduced the water uptake and consequently 
improved the mechanical properties of the adhesive. However, this improving effect depended on the 

environmental conditions. The nanocomposite adhesive specimen containing 0.1 wt% MWCNTs presented 

the lowest water uptake and the highest mechanical properties for different environmental conditions. 
Amongst different environmental conditions, the acidic water imposed the most deleterious effect with the 

highest water uptake. In seawater, the water ingress was lower than acidic water due to the existence of 

alkali metal oxides. Finally, the lowest water ingress and destructive effect was found to be for alkali water.

 

 

 مقدمه  1- 

امروزه استفاده از چسب برای اتصال قطعات مختلف به دلیل مزایای آن نسبت  

سایر   صنایع    هایروشبه  در  پرچ  و  مهره  و  پیچ  جوش،  اتصال  مانند  اتصال 

ضعف   نقاط  برخی  دلیل  به  لیکن  است.  کرده  پیدا  خوبی  گسترش  مختلف 

حساسیت   مانند  چسبی  یا    هایچسباتصالات  مرطوب  محیط  به  پلیمری 

منجر به محدودیت در گسترش بیش از پیش چسب در صنایع دریایی   خورنده

است.   از  شده  و    هایروشیکی  بقای    پرکاربردمهم  و  ماندگاری  بررسی  در 

   .باشدمیمرطوب انجام آزمایش  هایمحیطاتصالات چسبی در 

بر پایه اپوکسی    هایرزینپلیمری، استفاده از    های کامپوزیتدر ساخت   

صن  مختلف  در  خواص  ایع  دلیل  حرارتی  مکان   مناسب به  و  مقاومت    و یکی 

https://doi.org/
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. رطوبت جذب شده اثر مخربی روی  پیدا کرده استشیمیایی کاربرد فراوانی  

تحت  را    ها آنیکی اپوکسی ها دارد و به شدت عملکرد  مکان خواص فیزیکی و  

نقش  دهدمیقرار    تأثیر نرم شدن    مؤثری . این رطوبت جذب شده  و  ماده  در 

حرکت  افزا  دارد  هایزنجیرهیش  مخرب    .[1]  مولکولی  محیط  اگر  ویژه  بطور 

حساسیت موضوع را بیشتر کند. محققین    تواندمیماهیت اسیدی داشته باشد  

.  اندپرداختهمخرب بر قطعات پلیمری    های محیطبه بررسی اثر تخریبی  مختلفی  

  یاف ال یت کامپوز  Iرشد تورق در مود  به بررسی تجربی  [2] فر و همکاران فرهی

  های نمونه ها آنیدی پرداختند. اس یرشدگیتحت پ استرینیلجهته/وتک یشهش

  10و    5،  2،  1،  0  ی زمان   یهابازه  در را پس از ساخت  دو لبه    داریرگ  سریک  یرت

  ها آنقرار دادند.    %98  یکسولفور   یدشده از اس  یهته  ی% وزن 20هفته در محلول  

پا   یکاهش چقرمگ نمونه  یا شکست  اعمال شرا در  با    را گزارش  یطیمح  یطها 

بر آن    کردند.  تغ  دریافتند،   ها آنعلاوه  شکست شروع رشد    ی چقرمگ  ییرروند 

بوده و پس از آن در هفته دهم با کاهش    یشیصورت افزا هفته اول به  5ترک در  

  سازی مدلبه بررسی و    [3]  خرمی شاد و عباسی همراه بوده است.  یقابل توجه

نفوذ آب بر رفتار آسیب در اتصالا ت چسبی ساخته شده از چسب  اثر مخرب 

داخل لایه چسب    رطوبت  یعوزت  ابتدا   ها آنپلیمری پرداختند. در این تحقیق،  

با رطوبت    یط روز در مح  90و    60،  30 مختلف  یگذاردر معرض  ی هادر زمان  را

آزمون    ، دهچسبن  یه. سپس با استفاده از مدل ناحوردند% به دست آ100  ینسب

و استحکام    کردند   سازییهشب  را  مختلف  ی هادر زمان  ی اکشش اتصال تک لبه

  ا ر  جذب آب  یزانم  تأثیر  [4]  امینی و خاوندی  .ندزد   ینتخم  را  آن  ییماندهباق

با   شدهیتتقویمری  پل  های کامپوزیت  ی و استحکام کشش  الکتریکیبر خواص د

  یزان در م  ییراتتغدریافتند    ها آنمورد بررسی قرار دادند.    جهته تک  یشه ش  یاف ال

 دارد.   یتیمواد کامپوز یکیو الکتر یکیخواص مکان   یبر رو ای یژهرطوبت اثر و 

  تغییر   بدون  ها کامپوزیت  یکیمکان  خواص  بهبود  هایروش  از  یکی 

محققان انواع و اقسام ذرات  .  است  نانو   ذرات   از  استفاده  هاآن  وزن  در  محسوس

مورد استفاده و بررسی قرار دادند. از  مختلفی را    هایهندسهو    هاجنسنانو با  

یکی، حرارتی و الکتریکی  مکان کربنی با توجه به مشخصات    هاینانولولهاین میان  

  از   ]5[ 1همکارانش   و   لی  یوانگینگ   را به خود جلب نموده است.  ایویژهتوجه  

استفاده    اپوکسی   زینر   یکیمکان ای بهبود رفتار  بر  چندجداره  بنیکر  هاینانولوله

افزودن    هاآننمودند.   با  استحکام    هاینانولولهزنی  و  %0.04توانستند  کربنی، 

تا را  رزین  افزودن  و  %12  کششی  مدول    ،کربنی  هاینانولولهوزنی    %0.06  با 

اثر نانولوله کربنی را    ]6[ 2همکاران   و  نینگ  . پینافزایش دهند  %11تا  یانگ را  

کربنی بررسی    نانولوله  برای درصدهای مختلف  نانوکامپوزیتیکی  مکان بر خواص  

  ، افزایش استحکام خمشی  %26.4  ،وزنی نانولوله کربنی  %0.1با افزودن    نمودند و

و    22% کششی  استحکام  را    %24.3افزایش  خمشی  مدول  دست  افزایش  به 

بر خواص    نانولوله، اثر  ]7[ 3آوردند. ویکانگ لی و همکاران  یکی مکان کربنی را 

  %20  نانولوله کربنی، وزنی    %0.24برای افزودن    ی نمودند ونانوکامپوزیت بررس

 افزایش مدول یانگ را به دست آوردند.   %14افزایش استحکام کششی و 

نوع    هاینانولوله  تأثیرگذاری  مانند  مختلفی  عوامل  به    نانولوله کربنی 

پخش   میزان  خلوص،  میزان  و    هاآنکربنی،  پلیمری  زمینه    همچنین درون 

دارد  بستگی  پلیمری  زمینه  همکاران ]8[  ماهیت  و  ژو  مثال،  برای  به    ]9[ 4. 

بر روی خواص    هایولهنانول  تأثیربررسی    862یکی رزین اپوکسی  مکان کربنی 

 
1 Y. Li, R et al 
2 P.-N. Wang et al 
3 W. Li et al 
4 Zhou et al 
5 Kim et al 

افزودن    هاآنپرداختند.   که  دادند  بر    تأثیرکربنی    هاینانولولهگزارش  مثبتی 

  %0.3در اثر افزودن    خواص کششی و خمشی رزین اپوکسی دارد، به طوری که 

کند. در یک بهبود پیدا می %28.3 هاآن، استحکام خمشی نانولوله کربنی وزنی

ح  دو نوع مختلف نانولوله کربنی اصلا  تأثیر  ]10[ 5مطالعه دیگر، کیم و همکاران 

سیلانی  عامل  با  شده  اصلاح  و  اسید  با  سایشی    بر 6شده  و  خمشی  خواص 

نشان داد    هاآنالیاف کربن/ اپوکسی را بررسی کردند. نتایج مطالعه    کامپوزیت

  های نانولولهدو نوع   در اثر افزودن هر ها کامپوزیتکه خواص خمشی و سایشی 

 کند.  کربنی بهبود جدی پیدا می

افزودن    تصور که  این  بهبود    هاینانولولهبرخلاف  کربنی همیشه موجب 

بر  شودمی  هاکامپوزیتیکی  مکان خواص   اما مطالعاتی مبنی  این    تأثیر،  منفی 

نیز وجود دارد. در یک مطالعه شکریه    ها کامپوزیتیکی  مکان ماده بر روی خواص  

همکاران بررسی    [11]  و  بر  هاینانولولهافزودن    تأثیربه  خواص    کربنی  روی 

نشان داد که    هاآنپرداختند. نتایج    استرپلییکی یک کامپوزیت با زمینه  مکان 

افزودن    اگرچه اثر  خمشی    های نانولولهدر  مدول  و  خمشی  استحکام  کربنی 

می  هانمونه افزایش  توجهی  قابل  طور  خواص کششی  به  در  تغییری  اما  یابد، 

 . شودمیمشاهده ن  هانمونه

و همکاراندر   فریدون  تحقیق،  مختلف  وزنی    درصدهای  تأثیر  [12]  یک 

جدارهکر   هاینانولوله چند  عامل    هاینانولولهو    بنی  با  دار  عامل  کربنی 

برشی    بررا   7کربوکسیل  استحکام    و   یآلومینیوم  چسبندهبین  اتصال  روی 

نشان دادند که    هاآنالیاف شیشه/اپوکسی بررسی کردند.    یکامپوزیت  چسبنده

بستگی به طول    مؤثر نانولوله کربنی  گزارش    هاآنهمچنین  .  دارد  هاآنبودن 

اتصالات  کردند،   برشی  افزودن    ایلبهاستحکام  کربنیوزنی    %1.5با   ،نانولوله 

کربنی چند    نانولولهوزنی    %1.5وقتی    یابد. در حالی کهافزایش می  %40حدود  

د، استحکام برشی نسبت به نمونه بدون نانولوله  ودار استفاده ش جداره کربوکسیل

کربنی    هاینانولولهنتیجه گرفتند که    هاآن.  یابدمیکاهش    %22کربنی حدود  

  های نانولولهنسبت به    بلندتری بدون عامل به دلیل روش تولید خود دارای طول  

از خود    زنی پلیزم  مکان و در نتیجه عملکرد بهتری در    هستندعامل دار شده  

 دهند.نشان می

رطوبت    جذب   با استفاده از روش آزمایشگاهی، میزان   حاضر   در تحقیق 

فارس(، آب    نانوکامپوزیت  ی حجمیهانمونه نوع آب دریا ) خلیج  که در سه 

اسم   به  مصرف  پر  صنعتی  اسید  با  شده  ترکیب  شده  زدایی  یون  دوبار 

باHCL  )   اسید  هیدروکلریک ترکیب شده  دوبار یون زدایی شده  و آب  باز    ( 

آثار    شده و  بررسی(  NaOH  )  سدیم هیدروکسیدپرمصرف در صنعت به اسم  

  رزین اپوکسی   یکیمکان رفتار  موجود در آب بر   هایشوندهمخرب حاصل از حل  

که   حالتی  مختلف    با  ها نمونهدر  وزنی    تقویت   ی کربن  های نانولولهدرصدهای 

 . گرددمی، تحلیل اندشده

 یزم نفوذ رطوبت  مکان -2

  ها آناست که تمایل به جذب آب دارند.    ای گونهبه پلیمرهاماهیت ساختار  

با جذب    شانمولکولی( در ساختار  OH)  8هیدروکسیل   هایگروهبه دلیل داشتن  

ورود رطوبت   .]13 ,14[د کننمی برقرار  9هیدروژنی  ای هپیوندآب،  هایمولکول

 گیرد. صورت می  10به وسیله فرایند نفوذ   در پلیمر

6 Silane 
7 Carboxyl 
8 Hydroxyl 
9 Hydrogen bonds 

10 Diffusion 
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مولکولی و فضای   هایزنجیرهشغال شده توسط ا  پلیمر از دو بخش فضای  

است   آزاد شده  دلیل  [14]  تشکیل  به  آزاد  فضای  وجود    بین   هایحفره. 

وابسته  به داخل یک ماده پلیمری  نفوذ آب  میزان  باشد.  پلیمری می  هایزنجیره

که هرچه میزان این فضا    باشد به طوریمی   آنبه داشتن میزان فضای آزاد در  

یی که جذب رطوبتشان بالاست  پلیمرها بیشتر باشد جذب رطوبت بیشتراست.  

  1کارتر و کیبلر  .]15 ,16[  بیشتری دارند  آب  هایمولکولحجم آزاد برای عبور  

یا    آزادبه صورت  تواند  پلیمر مینفوذ کرده به داخل  کردند که آب    بیان   [17]

و پلیمر    شیمیایی بین آب  پیوندهایاگر    د.نپلیمری باش  های مولکول  متصل به 

به    شوند و دیگر آزادآب به پلیمر متصل می  های مولکولدر این صورت  رخ دهد  

آب موجود در فضای آزاد   هایمولکولست که  ا  باشند این در حالینمی   حرکت

 هستند.   جابجاییپیوسته قادر به  

ار  به  کیبلر  و  مویر ائکارتر  لنگ  مدل  از    یی هامکان  بینیپیش  برای  2ه 

یی  ها مکانبا پلیمر را دارند و    از اتصال  جدا شدنهای آب که احتمال  مولکول

نفوذ    یزممکان که احتمال ایجاد پیوند شیمیایی با پلیمر را دارند، پرداختند. این 

 ,18]ستقرار گرفته ا و تحلیل رطوبت توسط بسیاری از محققان مورد بررسی 

که در رابطه    شود بیان می 3بر اساس قانون فیک   پلیمرها نفوذ رطوبت در    .19[

 .شده است  بیان( 1)

(1) F = - D 
∂c

∂x
 

  غلظت رطوبت   Cضریب نفوذ رطوبت،    Dشار رطوبتی،    F  این رابطهکه در  

  حدود   از مرتبه   پلیمرها 4باشد. مقادیر ضریب نفوذ راستای حرکت رطوبت می  xو  

s/2m  1 × که    بیشینه  .]20[  باشدمی 10−13 رطوبتی  جذب    تواندمیمقدار 

اشباع شده   یپلیمریک ماده   با عنوان رطوبت  نماد  بیان شده  شود  با    ∞𝑀  و 

می شده    شود.شناخته  جذب  رطوبت  مقدار  و  نفوذ  عنوان    معمولاا ضریب  به 

 شوند. نفوذ رطوبت در پلیمرها در نظر گرفته میاصلی  های مشخصه

 بر نفوذ رطوبت  مؤثرعوامل  1-2-

در   رطوبت  میزان   متأثر   پلیمرها نفوذ  و  دما  همچون  متعددی  عوامل    از 

این عوامل بر جرم رطوبت جذب شده در شرایط    تأثیرباشد.  رطوبت محیط می

 .  توسط محققین مختلفی مورد بررسی قرار گرفته شده استاشباع و ضریب نفوذ  

 5گلدهیل و همکاران جذب آب پلیمر در دماهای مختلف توسط    وابستگی دمایی

 0.7چسب بین    هایلایه  با بررسی ضخامت  هاآنقرار گرفت.  بررسی  مورد    [21]

رطوبت    گیریاندازهو    90℃و   60℃،  40℃،  20℃در دماهای    مترمیلی  1.3تا  

  به مقدار   s/2m 11-10×2.43  جذب شده، مشاهده کردند ضریب نفوذ از مقدار 

s/2m11 -×1060.7    دانکن و    یابد.می   افزایش  90℃تا   20℃با افزایش دما از

  متر میلی 1ی حجمی با ضخامت هانمونهمشاهده کردند هنگامی که  6همکاران 

دماهای   با  شده  زدایی  یون  دوبار  آب  قرار   ℃64و   ℃44،   ℃23،  ℃4در 

× 1.26  از مقدار  بگیرند، ضریب نفوذ  10−14 𝑚2/𝑠   مقدار   به ℃4در دمای  

3.23 ×  10−12 𝑚2/𝑠   دمای 64در  که    بیان   . رسدمی ℃ است  شده 

 
1 Carter and Kibler 

2 Langmuir 

3 Fick’s law 

4 Diffusion Coefficient 

5 Gledhill et al 

6 Duncan et al 

7 Arrhenius relationship 

8 Hydrophobic 

 

این    گربیان(  2باشد. رابطه )می7آرنیوز وابستگی ضریب نفوذ به دما، پیرو رابطه  

 باشد.موضوع می

(2)  )
𝑄

𝑅𝑇
 -(exp  0D = D 

باشد. مقدار  دما می   Tثابت گازها و    R  نفوذ، سازیفعالانرژی    Qکه در آن   

با افزایش میزان دما، افزایش می   های زنجیرهیابد. حرکت  رطوبت جذب شده 

با افزایش دما زیاد می به دلیل  از این رو موجب کاهش    شودمولکولی  چگالی 

افزایش  .شودمیانبساط حرارتی   پلیمر    این  آزاد  مقدار  فضای  افزایش  موجب 

بر   مؤثردیگر عوامل  رطوبت نسبی محیط از  .  [22]  شودمیرطوبت حالت اشباع  

 .[23] باشدنفوذ رطوبت می

 8آب گریز   یپلیمرهاماهیت و ذات پلیمر در جذب رطوبت بسیار مهم است.  

کنند و این در مقدار ضریب نفوذ تاثیرگذار  مقدار کمتری رطوبت جذب می  نسبتاا

مقابل،   در  دوست پلیمرهااست.  آب  نتیجه   9ی  در  و  بیشتر  آب  جذب  میزان 

 ضریب نفوذ بیشتری دارند. 

بررسی کردند با قرار دادن فیلم نازک چسب در    ]24[ 10بریس و همکاران 

  s/2m 13-10×7.2  با افزایش رطوبت نسبی، ضریب نفوذ از مقدار  50℃  دمای

محیط  %23در   نسبی  مقدار   رطوبت  رطوبت    %100  در  s/2m 13-10×14  به 

محیط می   نسبی  اشباع  همچنینیابد.  افزایش  حالت  رطوبت  مقدار   مقدار    از 

 یابد. افزایش می وزنی  %2.1به مقدار وزنی   0.54%

  اشباع   جذبی  رطوبت  بر  اپوکسی  رزین  به  شده  افزوده 11هاردنر   مقدار

هاردنر ریچ و فیلم چسب    تأثیربه بررسی  [23]بریس و همکاران.  است  اثرگذار 

DGEBA  ردنر، مقدار رطوبت  ها  نا پرداختند و مشاهده کردند با افزایش میز

   .یابدمیافزایش  ها چسبدر  اشباع 

شود. این تغییرات  آب سبب ایجاد تغییرات بسیاری در ساختار پلیمر می

شدن  نرم  تورم 12شامل  ایجاد  آزاد،  افزایش حجم    ، ]26[ 13ها ریزترک  ،]25[  ، 

باشد.  شیمیایی در پلیمر می   هایالعملعکسو    [27]  مولکولی   هایزنجیرهبرش  

 . [28] دن باش  ناپذیربرگشتیا   پذیربرگشتد  نتوان می تغییراتاین 

-یکی پلیمر مشاهده میمکان   در خواص  تغییرنفوذ رطوبت به صورت    تأثیر

الاستیک  مدول  یابد  افزایش  شده  جذب  رطوبت  مقدار  که  هنگامی  و 14شود. 

با افزایش مقدار    همچنین.  ]24 ,29[  یابدپلیمر کاهش می 15استحکام تسلیم 

 رود.نفوذ رطوبت تنش واماندگی رو به کاهش می

 روش ساخت و آزمایش  3-

،  BS EN ISO 527-2 1996  در استاندارد  1BAابتدا با استفاده از مدل  

نظر   مورد  ان سیقالب  دستگاه سی  می 16توسط  نقشه    1  شکل  شود.ساخته 

  قالب مورد استفاده از جنس تفلون   دهد.نمونه حجمی مورد استفاده را نشان می

 نشان داده شده است.  2 باشد که در شکلمی (PTFE) 17ور اتیلن ئپلی تترا فل

9 Hydrophilic 

10 Brewis et al 
11 Hardner 

12 Plasticization 

13 Micro Cracks 

14 Elastic Modulus 

15 Yield Stress 

16 CNC 
17 Poly Tetra Fluoro Ethylene 
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Fig. 1 Model 1BA for manufacturing bulk samples   

 برای ساخت نمونه حجمی 1BAمدل  1شکل 

 

 

Fig. 2 Teflon mold  
   یفلونقالب ت 2 شکل

 

 شدهتقویتمراحل ساخت نمونه خالص و  1-3-

ساخت   برای  مرحله  این  رزین  هانمونهدر  از  متناسبی  مقدار  خالص،  ی 

ی مشخص شده  هامکانشوند و در  ترکیب می  1و هاردنر تتا  828اپوکسی کر  

دقیقه در دمای    270شوند. سپس قالب به مدت  ریخته می  ی تفلون قالب  روی  

به طور کامل به مرحله پخت    ها نمونهتا    شود میگذاشته   2داخل کوره  110℃

که   3چند جداره   یکربن  نانولوله از    شدهتقویتبرای ساخت نمونه حجمی    برسند.

علت استفاده از    شود. آورده شده است، استفاده می  1  مشخصات آن در جدول

 باشد.  ی در آب میورغوطه، افزایش استحکام ماده در شرایط خشک و  نانوذرهاین  

 چند جداره کربن  نانولولهمشخصات  1 جدول
Table 1 Specifications of multi-walled carbon nanotubes  

 چگالی  طول تقریبی قطر متوسط

20-30 nm 30𝜇m 2.1 g.cm3 

مختلف   وزنی  درصدهای  تحقیق  این  )  هاینانولولهدر  ، %0.1،  %0کربنی 

( مورد استفاده قرار گرفته و به رزین اضافه شده است. سپس به  %0.5و    0.3%

کربنی توسط گرمکن برقی در    هاینانولولهمدت ده دقیقه ظرف حاوی پلیمر و 

 شود.هم زن مغناطیسی ترکیب می گرم و با استفاده از  ℃50دمای 

در    گرفتنکربنی آماده قرار    هاینانولولهمرحله بعد بشر حاوی پلیمر و    در

سونیکیشن  شکلمی4محفظه  به  توجه  با  محفظه    3شود.  یک  شامل  دستگاه 

 
1 Teta(Triethylenetetramine) 

2 Oven 

3 Multiwalled Carbon Nanotube 

4 Sonication 

5 Probe 

پراب با انتشار    باشد. به همراه دماسنج و یک صفحه اسکن می 5مربوط به پراب 

  های نانولوله  جدا شدنصوت و انرژی صوتی به داخل ظرف، موجب    مافوقامواج  

 شود.  می  هاآنکربنی و اختلاط مناسب با پلیمر و عدم کلوخه شدن 

 
Eig. 3 Mixing of epoxy resin and MWCNTs using a sonication process 

 فرایند سونیکیشن  با استفاده از نانوذره اختلاط رزین اپوکسی و  3شکل 

 

به قالب   حاصل ، مخلوط  با هاردنر  ها نانولولهمخلوط رزین و  پس از ترکیب 

با دمای  منتقل می ه به مرحله  قدقی  270و به مدت   ℃110شوند تا در کوره 

 پخت کامل برسد.

 تهیه آب اسیدی و بازی  2-3-

اسیدی و بازی، به ترتیب    هایآبو  آب دریا    اثر مخرببرای بررسی میزان  

باز   6دوبار یون زدایی شده   های آبآب خلیج فارس و   با اسید و  ترکیب شده 

.  گردیداستفاده   7پی اچ سنج   . برای ساخت این دو نوع آب ازتهیه گردیدصنعتی  

در این مرحله با ریختن آب دوبار یون زدایی شده در بشر، پی اچ اولیه با دستگاه  

سنج   اچ  هیدروکسید شد  گیریاندازهپی  سدیم  و   8. سپس  شد  اضافه  آب  به 

اچ آن    زمانهم نظر یعنی  گردید و    گیری اندازهپی  به پی اچ مورد  تا رسیدن 

همین روند برای ترکیب آب دوبار  .  بافت، افزودن سدیم هیدروکسید ادامه  10.5

اسید  هیدروکلریک  با  زدایی شده  اچ   9یون  پی  ایجاد    . گردید  تکرار  3.5برای 

ی  هانمونهباشد. در مرحله بعد تمامی  می  8.4مشاهده شد آب دریا دارای پی اچ  

با ضخامت   با دمای    مترمیلی  2حجمی ساخته شده  به مدت   ℃60در کوره 

  ها آن،  هانمونهبرای محاسبه میزان جذب رطوبت در   .شدداده    ساعت قرار   360

، 240،   220  ،196، 168،  96،  76،  48،  30،    24  ،8،  5،  1زمانی    هایبازهرا در  

خارج کرده و میزان افزایش جرم با    هاظرفساعت از درون    360و    336،  290

گرم،   هزارم  یک  دقت  با  دیجیتال  ترازوی  از  درصد    . شد  گیری اندازهاستفاده 

شود با استفاده  نشان داده می  tMی حجمی که با نماد  هانمونهرطوبت جذبی در  

 .  گردید( محاسبه 4) از رابطه

(4) 𝑤𝑡−𝑤0

𝑤0
 × 100 = tM  

آن  و    0W  که در  نمونه در حالت خشک  نمونه در زمان    tWجرم    tجرم 

قرار  هانمونه  یکیمکان باشد. سپس خواص  وری در محیط مرطوب میغوطه ی 

6 Deionized water 

7 PH meter 
8 Sodium hydroxide 

9 Hydrochloric Acid 
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از   استفاده  با  نرخ    کشش  آزمونگرفته شده در آب   1mm/min  جاییجابهبا 

   .گردید  گیریاندازه

 نتایج آزمایشگاهی  4-

 جذب آب  1-4-

همان طور که  .  ردیگیصورت م  نفوذ   ندیتوسط فرا  مریورود رطوبت در پل

نمودار زمان    6تا    4  هایدر  افزایش  با  رطوبت  جذب  است    تربیشمشخص 

البته در ابتدای فرایند نفوذ، نرخ نفوذ بالا بوده و به تدریج از آن کاسته  شود.  می

این است که در ناحیه اول    این موضوع دلیل  .  رسدمیشده تا به شرایط اشباع  

توسط   شدن  پر  به  شروع  پلیمر  در  موجود  خالی  آب    هایمولکولفضاهای 

  .شودنفوذ کمتر میاکثر فضاهای خالی پر شده و نرخ    با گذشت زمان  اما  ،کندمی

و  یزممکان  تورم  آب،  با  پلیمر  شیمیایی  واکنش  قبیل  از  مختلفی  ایجاد  های 

 دهد. رخ می در هنگام ورود آب هاریزترک

شود که در گذر زمان، کاهش نرخ نفوذ  مشاهده می  6تا    4  های شکلدر  

نانولوله چند جداره کربنی    شده تقویتهای خالص و  رطوبت در همه نمونه با 

نیز میزان رطوبت جذب شده در حالت اشباع    4تا    2  هایجدولوجود دارد. در  

 برای هر سه نوع آب ارائه شده است. 

 
Fig. 4 Water uptake of samples immersed in seawater under 60°C  

 C°60 در آب دریا تحت دمای ورغوطه ی هانمونهجذب رطوبت در  4شکل 

 
Fig. 5 Water uptake of samples immersed in acidic water under 60°C 

با خاصیت اسیدی تحت  های غوطهدرصد جذب رطوبت در نمونه  5شکل   ور در آب 

 C°60دمای 

 
Fig. 6 Water uptake of samples immersed in alkali water under 60°C 

ور در آب با خاصیت بازی تحت دمای  های غوطهدرصد جذب رطوبت در نمونه 6شکل 

60°C 
 

در  ℃60در آب دریا با دمای    ورغوطهی  هانمونهدر    مقدار رطوبت جذب شده  2جدول  

 حالت اشباع
Table 2 Water uptake of samples immersed in seawater under 60°C at 
saturated condition. 

 جذب رطوبت )%( نمونه

 2.86 خالص 

0.1- MWCNT 2.03 
0.3- MWCNT 2.375 
0.5- MWCNT 2.545 

 

در آب با خاصیت اسیدی با    ورغوطه ی  هانمونهدر    مقدار رطوبت جذب شده  3جدول  

 در حالت اشباع ℃60دمای 
Table 3 Water uptake of samples immersed in acidic water under 60°C 

at saturated condition. 

 جذب رطوبت )%( نمونه

 3.045 خالص 

0.1- MWCNT 2.187 
0.3- MWCNT 2.299 
0.5- MWCNT 2.362 

 

با    ورغوطه ی  هانمونهمقدار رطوبت جذب شده در    4جدول   بازی  با خاصیت  در آب 

 در حالت اشباع ℃60دمای 
Table 4 Water uptake of samples immersed in alkali water under 60°C 

at saturated condition. 
 جذب رطوبت )%( نمونه
 2.692 خالص 

0.1- MWCNT 1.924 
0.3- MWCNT 2.141 
0.5- MWCNT 2.226 

 

شود که شیب  ی خالص هرسه نوع آب مشاهده میهانمونه  با مقایسه نمودار 

نمودار نفوذ آب در  اولیه این  نشان دهنده نرخ  به  می  هاآنها که  نسبت  باشد 

است علت امر این است که فضای خالی پلیمر برای    تر بیش  شده تقویتحالت  

در آب   ورغوطهی هانمونهنمودار مربوط به   هاآنحضور آب بیشتر است. از بین 

بار الکتریکی مثبت  تربیشبا خاصیت اسیدی شیب   و  ی را به علت بالا بودن 

مولکولی دارد. این    های زنجیرهیک در سطوح  تمیزان جاذبه الکترواستا  ش یافزا 

اولیه در نمودار   بازی  هانمونهشیب  با خاصیت    تر کمی خالص موجود در آب 
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اسیدی  آب  نسبت به آب دریا و    تر کماست که بیانگر وجود جاذبه الکترواستاتیک  

نمونه  باشد.می که  قرار  هنگامی  آب  داخل    هایزنجیرهسطوح    ، گیرندمیها 

شوند. سطوح اکسید شده  ، اکسید مینانوذرات مولکولی و وجوه مشترک پلیمر و  

بار   به حل شونده موجود در آب، مقدار  توجه  با  الکتریکی هستند.  بار  دارای 

هیدروکلریک و ایجاد محیط  اسید  مثبت و منفی سطوح متفاوت است. با افزودن  

با افزایش بار   شودمیم  اسیدی میزان بار مثبت سطوح زیاد و میزان بار منفی ک

الکترواستاتیک در سطوح   مولکولی و وجوه مشترک    هایزنجیرهمثبت جاذبه 

می افزایش  پلیمر  و  بیشتر  نانوذره  آب  نفوذ  جاذبه،  این  افزایش  اثر  در  و  یابد 

و پلیمر به    نانوذره و با ایجاد نرم شدگی، گسیختگی در وجه مشترک    شودمی

فزایش پی اچ به علت اکسید فلزات قلیایی میزان  آب دریا با ا  . در آیدمیوجود  

است و جاذبه الکترواستاتیک نسبت    تربیشبار منفی سطوح نسبت به بار مثبت  

  نانوذره و وجوه مشترک    در سطحشود. اما هم چنان  می   ترکمبه حالت اسیدی  

نفوذ رطوبت الکترواستاتیک موجب  پلیمر جاذبه  نفوذ    شودمی  و  افزایش  با  و 

و ایجاد محیط    . با افزودن سدیم هیدروکسید آیدمیرطوبت، گسیختگی به وجود  

و میزان    شودمی  تربیشبازی، اکسید فلزات قلیایی سطوح نسبت به آب دریا  

شود و  می   تربیشر  بار منفی موجود در وجوه مشترک نسبت به بار مثبت بسیا 

آید و نفوذ آب کمتری در  می  به مراتب جاذبه الکترواستاتیک کمتری به وجود

   شود.می دهد و گسیختگی کمتروجوه مشترک رخ می

میزان درصد کاهش جذب رطوبت در آب دریا، آب با خاصیت    5جدول   

 .دهدمیاسیدی و آب با خاصیت بازی را نشان 

 
نسبت به نمونه خالص در    شده تقویتی  هانمونهدرصد کاهش جذب رطوبت    5جدول  

 های مختلفبرای آبحالت اشباع 
Table 5 Percentage decrease in the water uptake of reinforced samples 

compared to the neat samples at the saturated condition for different 
types of water 

 

 نوع آب
 کربنی هاینانولولهدرصد وزنی 

0.1 0.3 0.5 

 11.18 20.97 29.02 آب دریا 

 22.49 27.09 28.17 آب اسیدی 

 17.47 20.44 27.50 آب بازی 

 

 نفوذ ضریب  2-4-

برای محاسبه ضریب نفوذ رطوبت ابتدا درصد رطوبت جذبی با استفاده از  

ثقل میروش  محاسبه  نمونهسنجی  جرم  اول  مرحله  در  از  شود.  پیش  ها 

گیری  قرارگیری در شرایط محیطی مرطوب با استفاده از ترازوی دیجیتال اندازه

در  .شودمی دادن  قرار  با  مرطوب  سپس    ، زمانی مشخص  هایبازهدر    ،محیط 

میزان رطوبت    تعیینبعد از    شود.می  گیریاندازه  هانمونهمیزان افزایش جرم  

میزان ضریب نفوذ    (،b)  با داشتن عرض نمونه  ( وtSaM)  جذبی در زمان اشباع 

 . [3] شودمیمحاسبه  (5)با استفاده از رابطه  رطوبت 

(5 )  )
𝜋

𝑡
(  2 ) 

𝑏

8
(  2 ) 

𝑀𝑡

𝑀𝑆𝑎𝑡
D = (  

نفوذ رطوبت در    8تا    6ول  اجد ی قرار گرفته شده در سه  هانمونهضریب 

شود در حالت خالص  همانطور که مشاهده مید.  ندهشرایط محیطی را نشان می

نفوذ نتیجه ضریب  در  و  رطوبت  نفوذ  نمونه  میزان  غوطهدر  با  های  آب  در  ور 

 باشد. می تربیشها خاصیت اسیدی از سایر نمونه

 

 در آب دریا   ورغوطه ی هانمونهضریب نفوذ  6 جدول
Table 6 Diffusion coefficient of samples immersed in seawater 

 

 t=5M%  SatM % )/h2(mm D  نمونه
 0.007418 2.8619 0.4977 خالص

0.1- MWCNT 0.3252 2.032 0.006279 
0.3- MWCNT 0.3901 2.2695 0.007240 
0.5- MWCNT 0.4358 2.5460 0.007375 

 
 در آب با خاصیت اسیدی ورغوطه  یهانمونهضریب نفوذ  7 جدول

Table 7 Diffusion coefficient of samples immersed in acidic water 
 

 t=5M%  SatM % )/h2(mm D  نمونه
 0.01094 3.0459 0.6435 خالص

0.1- MWCNT 0.1683 2.1878 0.001451 
0.3- MWCNT 0.2307 2.2299 0.002622 
0.5- MWCNT 0.4540 2.3622 0.009052 

 

 در آب با خاصیت بازی  ورغوطهی هانمونهضریب نفوذ  8 جدول

Table 8 Diffusion coefficient of samples immersed in alkali water 

 

 t=5M%  SatM % )/h2(mm D  نمونه
 0.005570 2.6927 0.4058 خالص

0.1- MWCNT 0.1815 1.9244 0.002181 
0.3- MWCNT 0.2145 2.1410 0.002461 
0.5- MWCNT 0.2318 2.2261 0.002659 

 

وزنی    %0.1  با  شدهتقویتی  هانمونه،  نانوذرهبا    شدهتقویتی  هانمونهاز بین  

 %0.5  با   شده تقویتی  هانمونهین میزان نفوذ و  ترکم  جداره   چند   ی کربن  نانولوله 

خود  تربیشنانوذره  وزنی   از  را  رطوبت  نفوذ  مقدار  برای  اندداشتهین  اما   .

  ، اندشده  تقویت   نانوذره  وزنی   %0.5و    %0.3ی موجود در آب دریا که با  هانمونه

 است.  تربیش هاآبنفوذ از سایر 

نمونه  10تا    7  هایشکل استحکام  دهنده  محیطی  نشان  شرایط  در  ها 

به  باشد.  خشک و اشباع می  شود که  ، مشاهده می10تا    7  هایشکلبا توجه 

ترین استحکام را در تمامی  های موجود در شرایط محیطی خشک بیشنمونه

ور در هر سه نوع  های غوطه. نمونهاندداشتهاز خود    شده تقویتموارد خالص و  

آب با خاصیت اسیدی کمترین    ها آنکه در بین    اندداشتهآب کاهش استحکام را  

تمامی موارد داشته است، زیرا میزان نفوذ رطوبت در آب   میزان استحکام را در 

های موجود در  باشد. نمونهمی  تربیشبا خاصیت اسیدی نسبت به سایر موارد  

آب   و  دریا  دادن  آب  از دست  در  بعدی  مرتبه  در  ترتیب  به  بازی  با خاصیت 

موجب تقویت استحکام    نانوذره که افزودن    شودمیاستحکام قرار دارند. مشاهده  

نوع آب گشته است. نمونهمواد غوطه های خالص چه در حالت  ور در هر سه 

ور در هر سه نوع آب دارای کمترین میزان استحکام  خشک و چه در حالت غوطه

شود  ی وارد حجم آزاد پلیمر میتربیشباشند، زیرا در نبود تقویت کننده آب  می

 شود.که منجر به کاهش استحکام نمونه می

نسبت    شدهتقویتهای  ، درصد افزایش استحکام نمونه12تا    9های  جدول

 دهد.به نمونه خالص را در حالت خشک و اشباع در هر سه آب نشان می
با  های غوطهشود نمونهمشاهده می  0.1ور در آب با خاصیت اسیدی که 

ین درصد افزایش  تربیش  %35.54اند به میزان  شدهتقویت  نانولوله درصد وزنی  

 %33.39ور در آب دریا با  های غوطه. در مرتبه بعدی نمونهاندداشتهاستحکام را  

ین  تربیش  %30.42های موجود در آب با خاصیت بازی با مقدار  و سپس نمونه

 .  اندداشتهدرصد افزایش استحکام را 
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Fig. 7 Strength of samples in dry environmental condition 

 شرایط محیطی خشکی موجود در ها نمونهاستحکام  7 شکل

 
Fig. 8 Strength of samples immersed in seawater at saturated condition 

 در آب دریا در حالت اشباع ورغوطه ی ها نمونهاستحکام  8 شکل

 
Fig. 9 Strength of samples immersed in acidic water at saturated 
condition 

 در آب با خاصیت اسیدی در حالت اشباع ورغوطه ی هانمونهاستحکام  9 شکل

 
Fig. 10 Strength of samples immersed in alkali water at saturated 

condition 

 در آب با خاصیت بازی در حالت اشباع  ورغوطهی ها نمونهاستحکام   10 شکل

 شرایط محیطی خشک  شده تحت تقویتی  هانمونهدرصد افزایش استحکام    9جدول  

 نسبت به نمونه خالص 
Table 9 Percentage increase in the strength of nanocomposite samples at 

dry environmental condition compared to the neat sample . 

 درصد افزایش استحکام  نمونه

0.1-MWCNT 29.90 
0.3- MWCNT 23.25 
0.5- MWCNT 15.85 

 

در آب دریا در حالت  ور غوطه شده تقویتی هانمونهدرصد افزایش استحکام   10جدول 

 نسبت به نمونه خالص  اشباع

Table 10 Percentage increase in the strength of nanocomposite samples 

saturated in seawater compared to the neat sample. 

 درصد افزایش استحکام  نمونه

0.1-MWCNT 33.39 
0.3- MWCNT 25.08 
0.5- MWCNT 18.08 

 

استحکام    11جدول   افزایش  با خاصیت    ورغوطه  شدهتقویت  یهانمونهدرصد  آب  در 

 نسبت به نمونه خالص اسیدی در حالت اشباع
Table 11 Percentage increase in the strength of nanocomposite samples 

saturated in acidic water compared to the neat sample. 

 درصد افزایش استحکام  نمونه

0.1-MWCNT 35.54 
0.3- MWCNT 28.08 
0.5- MWCNT 20.11 

  

در آب با خاصیت    ورغوطه  شده تقویتی  هانمونهدر صد افزایش استحکام    12جدول  

 نسبت به نمونه خالص بازی در حالت اشباع 
Table 12 Percentage increase in the strength of nanocomposite samples 
saturated in alkali water compared to the neat sample. 

 درصد افزایش استحکام  نمونه

0.1-MWCNT 30.42 
0.3- MWCNT 24.06 
0.5- MWCNT 17.78 

 

الاستیک   14تا    11  هایشکل مدول  میزان  شرایط    ها نمونه  بیانگر  در 

 باشند. محیطی خشک و اشباع می 

محیطی خشک   طیدر شرا های موجود نمونه  رفتمیهمان طور که انتظار 

و خالص از خود    شدهتقویتین مقدار مدول الاستیک را در تمامی موارد  تربیش

نمونهاندداشته غوطه.  الاستیک  های  مدول  در  کاهش  آب  نوع  سه  هر  در  ور 

آب با خاصیت اسیدی به خاطر تخریب ساختار پلیمر    ها آنکه از بین    اند داشته

با    هایمولکولشیمیایی    های واکنشبه علت   پلیمر،    های زنجیرهآب  مولکولی 

 کمترین میزان مدول الاستیک را در تمامی موارد داشته است.  

 
Fig. 11 Elastic modulus of the samples at dry environmental condition . 

 موجود در شرایط محیطی خشک یهانمونهمدول الاستیک  11شکل 
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Fig. 12 Elastic modulus of the samples immersed in seawater at saturated 

condition . 

 در آب دریا در حالت اشباع ورغوطهی هانمونهمدول الاستیک  12شکل 

 
Fig. 13 Elastic modulus of the samples immersed in acidic at saturated 

condition.   
 در آب با خاصیت اسیدی در حالت اشباع ورغوطهی هانمونهمدول الاستیک  13شکل 

 
Fig. 14 Elastic modulus of the samples immersed in alkali at saturated 

condition.   
 در آب با خاصیت بازی در حالت اشباع  ورغوطهی هانمونهمدول الاستیک  14شکل 

نشان دهنده افزایش میزان درصد مدول الاستیک    16تا    13  هایجدول

   باشد.نسبت به نمونه خالص می  شدهتقویتی هانمونه

نسبت به نمونه خالص    شده تقویت ی  هانمونهدرصد افزایش مدول الاستیک    13جدول  

 در حالت خشک

Table 13 Percentage increase in the elastic modulus of reinforced 

samples compared to pure samples at dry condition . 

 مدول الاستیکدرصد افزایش  نمونه

0.1-MWCNT 18.39 
0.3- MWCNT 16.50 
0.5- MWCNT 15.09 

 

نسبت به نمونه خالص   شده تقویت ی هانمونهدرصد افزایش مدول الاستیک   14جدول  

   در آب دریا
Table 14 Percentage increase in the elastic modulus of reinforced 

samples compared to neat samples saturated in seawater. 

 مدول الاستیکدرصد افزایش  نمونه

0.1-MWCNT 29.31 
0.3- MWCNT 25.86 
0.5- MWCNT 22.98 

  

نسبت به خالص در آب    شده تقویتی  هانمونهدرصد افزایش مدول الاستیک   15جدول 

 با خاصیت اسیدی
Table 15 Percentage increase in the elastic modulus of reinforced 

samples compared to neat samples saturated in acidic water. 

 مدول الاستیکدرصد افزایش  نمونه

0.1-MWCNT 31.51 
0.3- MWCNT 28.48 
0.5- MWCNT 26.66 

 

نسبت به خالص در آب    شده تقویت ی  هانمونهدرصد افزایش مدول الاستیک    16جدول  

 با خاصیت بازی 
Table 16 Percentage increase in the elastic modulus of reinforced 

samples compared to neat samples saturated in alkali water. 

 مدول الاستیکدرصد افزایش  نمونه

0.1-MWCNT 26.59 
0.3- MWCNT 23.93 
0.5- MWCNT 21.80 

 

در حالت خشک و اشباع در    هانمونه  جابجاییمیزان    18تا    15  هایشکل

نشان   را  آب  نوع  میدهندمیسه  مشاهده  افزودن  .  با  که  میزان    نانوذرهشود 

وزنی    %0.1  با  شدهتقویتی  هانمونهاین کاهش در    .یابدمیکاهش    جابجایی

افزایش    جابجایی   نانولولهباشد. با افزایش مقدار  دارای کمترین مقدار می   نانولوله 

،  دهندمیی خشک شکست تردی از خود نشان  هانمونهیابد. از آن جا که  می

   است.  ترکمی موجود در سه نوع آب هانمونهنسبت به   هاآن جابجاییمیزان 

 
Fig. 15 The elongation of samples at dry condition 

 در شرایط خشک هانمونه جاییجابهمیزان  15شکل 
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Fig. 16 The elongation of samples saturated in seawater . 

 حالت اشباع در آب دریا  ها درنمونه جاییجابهمیزان  16شکل 

 

 
Fig. 17 The elongation of samples saturated in acidic water. 

 در حالت اشباع در آب با خاصیت اسیدی  هانمونه جاییجابهمیزان  17شکل 

 

 
Fig. 18 The elongation of samples saturated in alkali water. 

 در حالت اشباع در آب با خاصیت بازی  هانمونه جاییجابهمیزان  18شکل 

ی قرار گرفته شده در آب اسیدی به علت  هانمونه  برای   شود مشاهده می

 .یابدمیافزایش  جابجایی، میزان آب جذب شدهفزایش در ا

نسبت    شدهتقویتی  هانمونه  جابجایی در صد کاهش    20تا    17های  جدول 

می نشان  را  خالص  که  دهد.  به  افزودن  می  انتظار همانطور  با    ، نانوذراترفت 

و در وجوه مشترک این نانولوله ها    کندمیساختار پلیمر استحکام بیشتری پیدا  

مولکولی پلیمر نسبت به نمونه خالص    هایزنجیرهکمتری در  جابجاییبا پلیمر 

 .شودمیایجاد 

نسبت به نمونه خالص در شرایط    شده تقویتی  هانمونه  جابجایی  تغییردرصد    17جدول  

 محیطی خشک
Table 17 Percentage change in the elongation of reinforced samples 

compared to the neat samples at dry environmental condition . 

 جابجایی درصد تغییر  نمونه

0.1-MWCNT -3.78 
0.3- MWCNT -2.25 
0.5- MWCNT -1.97 

 

نسبت به حالت خالص در آب   شده تقویتی هانمونه  جاییجابه  تغییردرصد   18جدول  

 دریا 
Table 18 Percentage change in the elongation of reinforced samples 

compared to the neat samples saturated in seawater . 

 جابجایی درصد تغییر  نمونه

0.1-MWCNT -4.58 
0.3- MWCNT -3.66 
0.5- MWCNT -2.75 

 

کاهش    19جدول   با    شده تقویتی  ها نمونه   جاییجابه درصد  آب  در  به خالص  نسبت 

 خاصیت اسیدی
Table 18 Percentage change in the elongation of reinforced samples 

compared to the neat samples saturated in acidic water . 

 جابجایی درصد تغییر  نمونه

0.1-MWCNT -4.84 
0.3- MWCNT -3.93 
0.5- MWCNT -3.03 

 

کاهش    20جدول   با    شده تقویتی  ها نمونه   جاییجابه درصد  آب  در  به خالص  نسبت 

 خاصیت بازی 
Table 20 Percentage change in the elongation of reinforced samples 

compared to the neat samples saturated in alkali water . 

 جابجایی درصد تغییر  نمونه

0.1-MWCNT -4.32 
0.3- MWCNT -3.39 
0.5- MWCNT -2.46 

 

افت خواص    یزانباشد، م  یشترب   یمرنفوذ رطوبت به داخل پل  یزانهر چه م 

نشان دادند،    یجخواهد بود. همانطور که نتا یشتراز رطوبت هم ب  یناش یکیمکان 

پس از آن   یشتر،از همه ب  یدیدر آب اس یببه ترت یمرنفوذ رطوبت در پل یزانم

افت خواص    یابر  یقاا ب دقیترت  ینبوده است. ا  یو در انتها در آب باز  یادر آب در 

  یلبدل  یمرافت استحکام پل یزان که م ینصورت هم برقرار بوده است. بد یکیمکان 

و در انتها در آب   یاسپس در آب در یدی،در آب اس یبدر آب به ترت وریغوطه

 بوده است. ی باز

   گیرینتیجه -4

در این تحقیق با استفاده از روش آزمایشگاهی به بررسی اثر مخرب آب  

و  دریا،   اسیدی  خاصیت  با  برآب  بازی  خاصیت  با  یکی  مکان رفتار    آب 

شد.    هاکامپوزیتنانو و  ها نمونهپرداخته  خالص  حجمی  با    شدهتقویتی 

ساخته  وزنی    %0.5و    %0.3،  %0.1چند جداره در سه مقدار  کربنی    هاینانولوله

  گیری اندازهدر حالت خشک  هانمونهشدند و استحکام نهایی و مدول الاستیک 

و    هاینمونهسپس    .شد نوع آب    نانولولهبا    شدهتقویتحجمی خالص  در سه 

  ور غوطهساعت    360دریا، آب با خاصیت اسیدی و آب با خاصیت بازی به مدت  

بیشترین اثر مخرب    محاسبه شد.  هاآنهای زمانی مشخص افزایش جرم  و در بازه

ظاهر گردید. پس از آن،   ها نمونهدر آب با خاصیت اسیدی در   وریغوطهبر اثر 
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مخرب بر رفتار مکانیکی اپوکسی    تأثیرآب دریا و سپس آب با خاصیت بازی  

ها شد.  در نمونههای کربنی باعث کاهش میزان نفوذ آب  نانولوله  افزودنگذاشت.  

های  نانولولهدرصد وزنی   0.1بیشترین میزان کاهش نفوذ رطوبت در اثر افزودن  

به   های کربنینانولولهدرصد وزنی    0.1با افزودن ها بدست آمد. کربنی در نمونه

ور در آب دریا، آب  غوطه های نمونهبرای  در حالت اشباع  ، میزان نفوذ آب رزین

به میزانبا خاصیت   به ترتیب  بازی  با خاصیت  و    %28.2،  %29  اسیدی و آب 

به حالت  های خالص کاهش پیدا کرد.  نسبت به نمونه  27.5% پس از رسیدن 

نمونه گرفتاشباع،  قرار  آزمون کشش  تحت  مختلف  مدول    ههای  استحکام،  و 

های نانوکامپوزیت حاوی  نمونهبدست آمد.    هاآنمیزان جابجایی  الاستیسیته و  

ساعت در آب دریا، آب با خاصیت   360که برای مدت  نانولوله درصد وزنی   0.1

غوطه بازی  خاصیت  با  آب  و  میزان    ، اندبودهور  اسیدی  به  ترتیب  ، %33.4به 

نمونه  %30.4و    35.5% با  مقایسه  در  بیشتری  داشتند.  استحکام  خالص  های 

نمونه حاوی  همچنین،  نانوکامپوزیت  وزنی    0.1های  با    نانولولهدرصد  که 

وری در آب دریا، آب با خاصیت اسیدی و آب با خاصیت بازی به حالت  غوطه

مدول الاستیسیته    %26.6و    %31.5،  %29.3اشباع رسیدند به ترتیب به میزان  

 های خالص داشتند.ی در مقایسه با نمونهبیشتر
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 ( 1سبک عنوان سطح مقدمه )1- 

 (1مقدمه )استایل عنوان سطح 1- 
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محترم، یک کپی از این فایل را در قسمتی از رایانه ذخیره نمایند. پس از آن با  

چسباندن)پِیست  سپس  و  سبک 2کپی  فایل،  این  در  خود  متن  را   3(  مربوط 

هر   در  همچنین  نمایید.  متن  انتخاب  کردن  پِیست  از  پس  مقاله  از  قسمت 

 توانید از مسیر زیر، به طور مستقیم سبک مربوط را اعمال فرمایید:می

3 Style 
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Paste option →  match with Destination format 

متر  میلی  5ی  هبه انداز  های دوم به بعد در هر عنوان با فرورفتگیپاراگراف

 اراگراف است.  از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پ 

باشید که   داشته  به خاطر  غیره،  و  ؛   .  :  ، نظیر  از علایمی  استفاده  موقع 

بعدی  کلیه از حرف  فاصله  یک  با  و  قبلی  از حرف  فاصله  بدون  علایم  این  ی 

 شوند. نوشته می

صفحه )با رعایت قالب فعلی( است.    15نویس مقاله  حداکثر صفحات پیش 

 )استایل متن اصلی( 

 ( 3و  2عنوان سطح استایل اشاره به مراجع ) 1-1-

شود و بقیه مراجع نیز به  [ در متن مقاله شروع می1اشاره به مراجع با علامت ]

گذاری شوند  ترتیب ارجاع در متن شمارهیابند. مراجع باید به  ترتیب ادامه می

اشاره کرد. در اشاره به    3زودتر از مرجع شماره    4توان به مرجع شماره  و نمی

جا اشاره کرد  توان یک ها میتک آنچند منبع پشت سر هم، به جای ذکر تک

[ و برای اشاره به دو یا چند منبع غیرمتوالی در داخل براکت از جداکننده  3-6]

 [.3،5،7شود ]کاما استفاده می

به صورت:   مراجع  به  ارجاع  تحقیق  "از  بسیاری  محققان  موضوع  این  در 

مقاله  "[15-2اند ]ودهنم به طور  خودداری شود. در  باید  ارجاع  پژوهشی  های 

های اصلی مقاله صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده  عمده در بخش

 ها باید اندک باشد.اند در واقع مرجع پژوهش نیستند و تعداد آنشده
 ( 3و   2عنوان سطح استایل اعداد و کلمات انگلیسی )2-1-

مجاز نیست و حتماً باید معادل   1ی فارسی استفاده از کلمات انگلیسیمقالهدر 

کار برد. در صورت لزوم، اصل انگلیسی کلمات  ها را در متن مقاله بهفارسی آن

 صورت زیرنویس اشاره شود.به

پایگاه  در  مجله  شدن  نمایه  راستای  بیندر  استنادی  معتبر  المللی،  های 

تمامی اعداد مقاله به صورت انگلیسی تایپ شوند و از به کار بردن ممیز    بایستی

 باشد. غلط می  2/1صحیح و   1.2فارسی خودداری شود. به طور مثال 

شود. باید توجه  شروع می  1اشاره به زیرنویس در هر صفحه از مقاله با عدد  

متن مقاله    بار آن کلمه درشود که اولینکرد که از زیرنویس وقتی استفاده می

 شود و در دفعات بعدی نیازی به تکرار زیرنویس نیست.  استفاده می

 ( 1)استایل عنوان سطح   هاجدولها، نمودارها و شکل2- 

شوند. در  ها و نمودارها نیز با فرمت دوستونی در مقاله درج میها، جدولشکل

ها را در اندازه یک ستون رسم نمود، و شکل مطلوب بیش  که نتوان آنصورتی

از عرض یک ستون را اشغال کند، در بالا یا پایین صفحه و بعد از محل ارجاع  

 شوند. )استایل متن اصلی( درج می

 ( 3و  2عنوان سطح استایل ها و نمودارها )شکل 1-2-

 عبارت است از:ها به آن دقت شود، نکات کلی که باید در ترسیم شکل

پایگاه • در  نمایه شدن مجله  بین در راستای  استنادی  المللی،  های معتبر 

باشند.  شکل انگلیسی  و  فارسی  عنوان  دو  هر  دارای  باید  نمودارها  و  ها 

گیرند )عنوان شکل به صورت انگلیسی  ها در زیر شکل قرار میعنوان شکل

 گیرد(.  ی قرار میدر زیر شکل و سپس عنوان فارسی در زیر عنوان انگلیس

چین و عنوان انگلیسی  شکل  عنوان فارسی شکل بایستی به صورت راست •

 چین باشد. بایستی به صورت چپ

ها  ها و نمودارها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به شکلی شکلبه همه •

در متن، با ذکر شماره شکل و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است.  

 شود.  مگر در پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

 
1 English (Style: Sub Title) 
2 Times New Roman 

ها و نمودارها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین  شکل •

ی شکل از  ارجاع به آن جانمایی شوند. برای این منظور، پس از کلیک رو

 های ذکر شده، مشخص نمایید: مسیر زیر محل آن را در مکان

Picture Tools -> Format -> Arrange -> Position 
 شوند.محورهای مختصات فقط با پارامتر توصیف می •

ها اگر بصورت بدون بعد باشند، غیرایتالیک  عناوین افقی و عمودی شکل •

بصورتمی پارامترها  غیراینصورت  در  می  آیند.  شود  ایتالیک  آیند)توجه 

ها، نمودارها و متن مقاله بصورت غیرایتالیک  واحدها همواره در کل شکل

 آیند(.می

است و نوع   9ptبا اندازه   2ها تایمز نیو رومننوع و اندازه قلم محور شکل •

 است.   8ptها تایمز نیو رومن با اندازه و اندازه قلم متون داخل شکل

زمینه سفید )زمینه خاکستری و یا رنگی نباشد( و بدون قاب  ها با  شکل •

 شود.  ( رسم می3اضافی بیرونی و بدون خطوط افقی و عمودی )گریدلاین 

و    ها شکلاجزای    بنابراین  .شودمی  چاپ  سفید  و  سیاه  صورت به  مجله  •

به    نمودارها که در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک    باشندای  گونهباید 

هایی که کانتور رنگی دارند، طیف رنگ استفاده  صوص در شکلخباشند. به 

 شده باید در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک باشد.

شکل • در  فارسی  کلمات  از  نمی استفاده  قبول  قابل  کلیه  ها  و  باشد 

ارجاع ارقام،  ارقام  توضیحات،  و  کلمات  از  استفاده  با  بایستی  غیره  و  ها 

کلمات و ارقام بایستی با استاندارد یکسان و  انگلیسی صورت گیرند. این  

 های هر مقاله ارائه گردند. مناسب در کل شکل

 ها روبه داخل باشد.بندی آنها باید درجهی محورهای شکلدر کلیه •

نویسندگان محترم درخواست می • به  از  را  نموداری  و  تا هر شکل  گردد 

ریختگی شکل  هم صورت یک مجموعه واحد در مقاله وارد نمایند تا از به

 و توضیحات آن اجتناب شود. 

 دهد.  ، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایید مجله را نشان می1شکل 

تکمیلی      توضیحات  تهیه شکلبرای  مورد  در  تأیید  تر  مورد  نمودارها  و  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل
 

 
Fig. 1 Results of three- point bending test for composite plate 

 نتایج آزمون خمش سه نقطه ورق کامپوزیتی 1شکل 

 (3و  2عنوان سطح استایل ها )جدول2-2- 

 ها به آن دقت شود، عبارت است از: نکات کلی که باید در ترسیم جدول
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ها باید دارای هر دو عنوان فارسی و انگلیسی باشند که در بالای  جدول ▪

می قرار  عنوان  جدول  از  بالاتر  فارسی  صورت  به  جدول  )عنوان  گیرند 

 انگلیسی قرار دارد(.  

راست ▪ صورت  به  بایستی  جدول  فارسی  انگلیسی  عنوان  عنوان  و  چین 

 چین باشد. جدول  بایستی به صورت چپ

با سه خط افقی اصلی و بدون خطوط عمودی    الامکان فقط ها حتیجدول ▪

 شوند.  تنظیم می 

ها در متن، با  ها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به جدولی جدولبه همه ▪

ذکر شماره جدول و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است. مگر در  

 شود.  پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به    ها در هر جدول ▪

 آن جانمایی شوند.  

 باشد.  ها قابل قبول نمی استفاده از اعداد فارسی در جدول ▪

های سایر منابع استفاده شود، ذکر شماره مرجع  که از جدولدر صورتی ▪

 در هر دو عنوان فارسی و انگلیسی جدول ضروری می باشد.

  9ptنازنین در اندازه  ها باید به زبان فارسی و با قلم بی جدولمتون داخل   ▪

بخصوص   جداول  در  شده  تعریف  پارامترهای  از  استفاده  شوند.  تهیه 

  7ptها بلامانع است. اندازه قلم برای پارامترهای انگلیسی و لاتین،سرستون

 باشد. با نوع قلم تایمز نیو رومن می 

زمینه  جدول ▪ صورت  به  را  زمینهها  از  نمایید.  تهیه  و  سفید  رنگی  های 

 ها پرهیز نمایید. خاکستری در تهیه جدول

 دهد.  نمونه صحیح جدول مورد تایید مجله را نشان می  1جدول  

تکمیلی      توضیحات  جدولبرای  تهیه  مورد  در  تأیید  تر  مورد  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 
 ها )استایل: عنوان جدول(اندازه فونت 1ل جدو

Table 1 Fonts sizes (Style: Table Title) 

 مث نیز باشد.  تواند کامبریافونت فرمول لاتین می)*(

 ( 1های ریاضی  )استایل عنوان سطح روابط و فرمول3- 

افزار آفیس  موجود در نرم  1استفاده از ابزار معادله های ریاضی با  روابط و فرمول

گذاری از یک  شوند و با شمارهو از سمت چپ تایپ می  9pt 2با قلم کامبریا مث 

ها از شماره فرمول در داخل پرانتز استفاده  مشخص شده و برای اشاره به آن

میمی یادآور  نسخهشود.  در  نرم  2007های  شود  بعد  فونبه  آفیس،  ت  افزار 

 
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

ها بکار رفته و کافی  فرض برای نوشتن روابط و فرمولطور پیشکامبریا مث به

از  ها  المقدرو برای تایپ فرمولاست اندازه آن در ابزار معادله تغییر کند. حتی

 استفاده نشود. 3تایپ افزار مثنرم

 ها رعایت نکات زیر الزامی است: در نوشتن فرمول

آیند، ولی  پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک مینویسی  در فرمول   1-

 آیند.  اعداد، کلمات، توابع مشخص و واحدها به صورت غیرایتالیک می

در صورتی که فرمول طولانی باشد و طول آن از یک سطر تجاوز کند،  2- 

باید در جای مناسب شکسته شده و ادامه فرمول در سطر بعدی آورده شود و  

 شود.   ن پرهیز فشرده کردن آاز 

شود، باید از سطر دوم  وقتی ادامه فرمول در سطرهای بعدی آورده می3- 

 به بعداز سمت چپ فرورفتگی داشته باشد.

درج  4-  فرمول  سطر  آخرین  راست  سمت  گوشه  در  فرمول  هر  شماره 

شود و در صورتی که در سطر آخر برای نوشتن شماره فرمول جا نباشد، در  می

 شود.سطر بعد نوشته میگوشه سمت راست 

به جای نقطه    (a.b)ممیز یا همان نقطه پایان جمله    دقت شود از نقطه   5-

 استفاده نشود.  (a·b)ضرب 

 

 ( 1قواعد نوشتاری)استایل عنوان سطح 4- 

تلاش شود در متن مقاله از جملات رسا، گویا و کوتاه استفاده شود و از نوشتن  

جملات تودرتو پرهیز شود. جداسازی اجزای مختلف یک جمله نیز نقش زیادی  

پارسی ضروری است. ی املای زبان  در فهم آسان آن دارد. درستی نوشتار بر پایه

 شود. در این بخش، برخی از موارد اشتباه متداول یادآوری می

در افعال حال و گذشته استمراری باید دقت شود که »می« از جزء بعدی  

ی متصل« استفاده کنید. برای نوشتن  فعل جدا نماند. برای این منظور از »فاصله 

به همراه »کلید  Ctrlاز »کلید  ی متصل  فاصله استفاده کنید. همچنین  «  -« 

به را  فعل  بعدی  جزء  و  »می«  جزء  که  کنید  ننویسید.  دقت  یکپارچه  صورت 

 شود« است. بنابراین »می شود« و »میشود« اشتباه، و درست آن »می

ی جمع بسته شده جدا  در مورد »ها«ی جمع نیز دقت کنید که از کلمه

ده کنید. مثلاٌ »شکل  ی متصل استفانوشته شود. برای جدانویسی نیز از فاصله 

ها« بنویسید. جمع بستن کلمات پارسی یا لاتین با قواعد  صورت »شکلها« را به

و درست   اشتباه  و »اساتید«  بنابراین، »پیشنهادات«  اشتباه است.  زبان عربی 

 ها »پیشنهادها« و »استادان« است. آن
 ( 3و  2عنوان سطح استایل ها و ارقام )علایم، نشانه 1-4- 

های  های متداول در زبان فارسی و همچنین از علایم و نشانهاز علایم و نشانه

استفاده از ممیز  توان استفاده نمود.  کار رفته در متون مهندسی مکانیک میبه

به به هیچ وجه مجاز  فارسی خطر  هم ریختگی اعداد را دارد و استفاده از آن 

  م یعلا  ست یداخل متن و در ل  در داخل فرمول و در   م یعلا  قلم  و  اندازه   نیست.

 .باشد کسانی  قایدق دیبا 

3 Math Type 

 فارسی  لاتین
 

 زبان متن

 نوع قلم نازنینبی تایمز نیو رومن

 اندازه قلم 1های سطح عناوین بخش 10 9

 2های سطح عناوین بخش 9 8

 متن اصلی مقاله  10 9

 هاها و جدولعنوان شکل 9 8

 ها  متن داخل شکل --- 8

 نوشت پاورقی و  پی 8 7

 هامتن در جدول 9 8

 )*(ها فرمول 9 9

 شماره روابط  --- 9

  مراجع --- 8

(1 ) 
𝑄11

𝐾̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑄11
𝐾 cos4𝜃𝑘 + 2(𝑄12

𝐾 + 𝑄66
𝐾 )sin2𝜃𝑘cos2𝜃𝑘  

      +𝑄22
𝐾 sin4𝜃𝑘  

(2 ) 
Π = ∫ ∑(𝑇𝑖

𝑁0

𝑖=1

𝑡1

𝑡0

− 𝑈𝑖 + 𝑊𝑖)d𝑡

 

(3-a ) 𝜀𝑥𝑦
0 =

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
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ها، در انتهای مقاله و پیش از مراجع  در صورت نیاز، لیست علایم و نشانه

صورت جدول دوستونی و ترتیب الفبایی تنظیم شده  شود. این لیست بهدرج می

 ترتیب شامل نماد و شرح )و ابعاد( آن است. مثال:و هر سطر به 

 ( 1فهرست علائم )استایل عنوان سطح 5-

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ   

 𝑃 ( Nm-2)نیرو  

 𝑇 (K)دما    

 علایم یونانی 

 𝜎 (Nm-2)تنش 

 𝜀 کرنش  

 هابالانویس 

 𝑘 تعداد لایه 

 ها زیرنویس

 cr بحرانی 

 Ave مقدار متوسط 

 ( 1ها)استایل عنوان سطح تقدیر و تشکر و پیوست6- 

وجود تقدیر و تشکر و پیوست در مقاله، به ترتیب در انتهای مقاله و  در صورت 

ها در متن مقاله  شود. باید به پیوستها آورده می پس از لیست علایم و نشانه

 اشاره و ارجاع شده باشد. 
 

 ( 1مراجع)استایل عنوان سطح 7- 

قلم   با  نیو رومن  تمامی مراجع  داخل  شوند. شماره مرجع  نوشته می   8  تایمز 

 شود.متر از خط دوم هر مرجع، نوشته میمیلی  5زدگی  کروشه و با ایجاد بیرون

 نویسی و استفاده از مراجع رعایت نمایید: نکات زیر را در مرجع 

  مقاله   در  شده   استفاده   مراجع  از  درصد  15  لازم به ذکر است که حداقل  ✓

 .شود  انتخاب کشور  داخل پژوهشی-علمی مجلات از  باید

فاصله، کاما، ساده بودن فونت ✓ با همان  ها در مرجع نقطه،  باید  نویسی 

 ها به آن اشاره شده است، رعایت شود. دقتی که در نمونه

تاکید می ✓ به مراجع به صورت:  مجددا  از ارجاع گروهی  در این  "شود 

 خودداری شود. "[10-2اند ]موضوع محققان بسیاری تحقیق نموده

اله باید قابل دسترس و قابل استفاده برای  مراجع استفاده شده در مق  ✓

 خوانندگان باشد.  

از ارجاع به مدارک قدیمی، بی ارتباط با اهداف اصلی مقاله و مطالبی   ✓

که به صورت توضیحات و قوانین آشکار و آشنا برای مهندسان است،  

قانون دوم نیوتن بصورت زیر است  "خودداری نمایید. به عنوان مثال،  

است و کمکی به خواننده در درک مطلب    نادرست ارجاع  این نوع    "[.5]

 نخواهد داشت. 

 های کارشناسی خودداری نمایید.نامهاز ارجاع به پایان  ✓

 طور کامل و بدون اختصار آورده شود.ها و نظایر آن بهنام مجله ✓

نشریه علوم و  برای نوشتن مراجع می  تذکر: استایل مخصوص  توانید از فایل 

-استفاده کنید. این فایل از طریق وب 2افزار اِندنتُ در نرم  1کامپوزیت فناوری  

سایت مجله در دسترس است و برای استفاده از آن کافی است به پوشه استایل،  

افزار انتقال یابد. این پوشه معمولا در مسیر زیر در دسترس  در محل نصب نرم

 است: 
Program Files → EndNote X#  → Styles 

 
1 JSTC.ens (EndNote Style) 
2 EndNote 

مرجع، عبارت   3افزار کافی است در قسمت زبان راجع فارسی در این نرمبرای م 

(In Persian .درج شود ) 

 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  مقالات

نام خانوادگی، نام، عنوان، نام مجله، شماره جلد، صفحات ابتدایی و انتهایی و  

 سال انتشار. 

 مقالات بخش مراجع همه بزرگ باشند( )توجه شود حروف اول در عناوین 

 مثال:
[1] Switzky, H. and Cary, J. W., “Minimum Weight Design of 

Cylindrical Structures,” AIAA Journal, Vol. 1, No. 10, pp. 2330-

2337, 1963. 
 

ها درج شده و از عبارت  باید به صورت معادل انگلیسی آن  مراجع فارسی زبان

In Persian :استفاده شود مانند 
[2] Safarabadi, M., “More Accurate Evaluation of Curing Residual 

Stress Field Considering Interphase Characteristics,” In Persian, 

Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 1, No. 1, pp. 

3-12, 2014. 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  هاکتاب

  ، چاپ  نوبت  نشر،  محل   آن،  ناشر  و  کتاب  نویسنده، عنوان   نام  و  خانوادگی  نام 

 صفحه و سال انتشار. شماره

 مثال:
[3] Timoshenko, S., “Strength of Materials, Part II, Advanced Theory 

and Problems,” Third ed., Krieger Publishing Company, Florida, pp. 

121-132, 1976. 

 

 پایان نامه ها؛ 
[4] Carlson, W. R., “Dialectic and Rhetoric in Pierre Bayle,” MSc 

Thesis, Yale University, USA, 1977. 

 ثبت اختراع؛ 
[5] Chin D.A. and Irvin D.J., “Actuator Device Utilizing a Conductive 

Polymer Gel,” US Pat. 6, 685, 442, 2004. 
 پایگاه های الکترونیکی؛

[6] Mauritz K., “Sol-gel Chemistry,”    

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm, available in 13, 
February 2005. 

 استانداردها؛ 
[7] Standard Test Method for Solidification Point of BPA, Annual Book 

of ASTM Standard, 06.04, D 4493-94, 2000. 
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