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 چکیده

شده با الیاف تقویت پلیمریهای فلزی و لایه هایورق هستند که از هیبریدیکامپوزیتی  از مواد جدیدی الیاف/ فلز گروه  هایکامپوزیت

شود. به منظور می پلیمری هایکامپوزیت و فلزات وری از ترکیب مزایایموجب بهره  فلز / الیاف هایاستفاده از کامپوزیت اند.تشکیل شده 

شود. در این سازی سطحی بر روی سطح فلز استفاده میهای مختلف آماده های فلزی و کامپوزیتی، از روشبهبود چسبندگی بین لایه

سازی سطحی های مختلف آماده گذاری دستی ساخته شد و اثر روشالیاف بازالت با روش لایه -های آلومینیوم/ اپوکسیکامپوزیتتحقیق، 

 ها با استفاده از آزمون خمش سه مکانیکی و شیمیایی )شامل فرآیند قلیایی و حکاکی با محلول سولفوکرومیک( بر خواص خمشی آن

نشان  . از میکروسکوپ الکترونی روبشی به منظور بررسی مورفولوژی سطحی آلومینیوم استفاده شد. نتایجای مورد بررسی قرار گرفتنقطه

توجهی در مقادیر استحکام خمشی، کرنش  سازی حکاکی با محلول سولفوکرومیک موجب بهبود قابلداد که استفاده از روش آماده 

ها مرتبط با مورفولوژی شود. تفاوت در رفتار خمشی نمونهقلیایی می های مکانیکی وشکست و انرژی جذب شده در مقایسه با روش

سازی حکاکی با دهنده این است که روش آماده باشد. مشاهدات میکروسکوپ الکترونی روبشی نشانها میسطحی لایه آلومینیوم آن

 هایی برای پرلایه متخلخل با ایجاد مکان شود. اینمحلول سولفوکرومیک موجب ایجاد یک ساختار متخلخل بر روی سطح آلومینیوم می

 . ها را به همراه داردتر بین لایهشدن توسط رزین اپوکسی، چسبندگی بهتر و قفل مکانیکی قوی
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Abstract 

Fiber metal laminates (FMLs) are a new group of composite materials that consist of alternating thin laminates of 

metals and fiber reinforced polymeric composites. FMLs combine the advantages of metals and polymeric 

composites. In order to enhance the interfacial bonding between the alternating laminates, various surface 
treatment methods can be used on the metal surfaces. In this research, FMLs of alternating laminates of 

aluminum/epoxy-basalt fibers were fabricated using hand lay-up method. The effect of various surface treatment 

methods of mechanical and chemical (consist of alkaline and sulfochromic etching) on the flexural properties of 
the fabricated FMLs were investigated with three-point bend tests. SEM were utilized to investigate surface 

morphology of aluminum. Results showed that the sulfochromic etch method brought about a significant 

improvement in the flexural strength, strain to failure and absorbed energy in comparison to the mechanical and 
alkaline methods. Difference in flexural behavior of samples is attributed to their aluminum surface morphology. 

SEM observations showed that sulfochromic etch method created a porous layer on the aluminum surfaces. This 

porous layer provided channels for the epoxy resin to fill in, creating better adhesion and a much stronger 
mechanical interlocking between the laminates. 
 

 مقدمه 1- 

های گذشته مورد توجه متخصصان زیادی بوده است. مواد کامپوزیتی در دهه

استفاده از مواد کامپوزیتی در برای اولین بار بعد از جنگ جهانی دوم 

ها موجب کاهش کاربردهای نظامی، تجاری شد. نوآوری در بحث کامپوزیت

ها دارای مزایای زیادی های ساختاری شده است. کامپوزیتوزن در طراحی

نسبت به آلیاژهای فلزی )مخصوصاً در مواردی که استحکام ویژه و سفتی ویژه 

علاوه این مواد مقاومت به خستگی و خوردگی به  باشند.اهمیت دارد(، می

ها در دهند. به دلیل این مزایا، کامپوزیتای را در کاربردها ارائه میالعادهفوق

 . [1]اند های گذشته کاربرد وسیعی در صنایع هوایی پیدا کردهدهه

 با این وجود، اغلب، عملکرد مواد کامپوزیتی تحت بارگذاری ضربه

های پلیمری باشد. نیاز به بهبود رفتار ضربه کامپوزیتمیضعیفتر از فلزات 

 هایها به نام کامپوزیتموجب توسعه و ایجاد گروه جدیدی از کامپوزیت
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ز کامپوزیتی  از موادگروهی  الیاف/ فلز هایگردید. کامپوزیت 1الیاف/ فل

ه شدتقویت پلیمریهای های فلزی و لایهلایه اتصال بین ترکیبی هستند که از

 ها، از فلزاتی مانند در این نوع کامپوزیتاند. معمولاًبا الیاف تشکیل شده

به  شیشه، کربن و کولارالیافی مانند الیاف  آلومینیوم، منیزیم یا تیتانیوم و

به طور  .شوداستفاده می ی کامپوزیتیهالایهدر کننده الیاف تقویت عنوان

مندی از ترکیب خواص های الیاف/ فلز موجب بهرهکلی استفاده از کامپوزیت

شود، به طوری که خواص ضعیف خستگی و خوردگی فلزات و هر دو جز می

ها را خواص سایشی پایین و مقاومت به ضربه و تعمیرپذیری پایین کامپوزیت

 .[3-1]توان به وسیله ترکیب این دو ماده برطرف کردمی

-های الیاف/ فلز، این مواد کاربرد ویژهامروزه با توجه به مزایای کامپوزیت

ها اند، به طوری که تعدادی از شرکتای در صنعت هواپیماسازی پیدا کرده

هر دو نوع  .اندتمایل به تعویض قطعات آلومینیومی با این مواد را داشته

زو پرکاربردترین مواد در در حال حاضر ج 3و گلار 2کامپوزیت الیاف/ فلز آرال

آمیزی های الیاف/ فلز به طور موفقیتروند. کامپوزیتبدنه هواپیما به شمار می

همچنین استفاده از آرال در پنل پوسته  .انداستفاده شده A380در ایرباس 

گسترش یافته  C17بوئینگ و درب محموله در  27پایینی هواپیمای فوکر

 . [1]است

، 747هواپیمای بوئینگ  71با توجه به گزارشات شکست با این وجود، 

 تعمیرات به دلیل ضربه اجسام خارجی بوده است. 688مورد از  90حدود 

احتمال ضربه، بتواند مقادیر  هواپیما باید بر حسب مکان وبنابراین، بدنه 

زیادی  های اخیر، توجهبنابراین در سالمعینی از انرژی ضربه را تحمل کند. 

های الیاف/ فلز پیدا شده است. دراین یابی پاسخ کامپوزیتبرای مشخصه

ی مطالعات، تاثیر متغیرهایی مانند نوع فلزات، نوع الیاف، نوع زمینه، نحوه

-گذاری، کسر حجمی فلز/ کامپوزیت و غیره بر روی رفتار ضربه کامپوزیتلایه

دلیل آن که جدایش  های الیاف/ فلز مورد بررسی قرار گرفته است. به

های های آلومینیومی وابسته به چسبندگی لایهسطحی، کشش و خمش لایه

های فلزی و کامپوزیتی نقش مهمی را در باشند، پیوند بین لایهمجاور می

 . [2-4]کنندهای الیاف/ فلز ایفا میرفتار ضربه کامپوزیت

ای حرارتی ههای الیاف/ فلز مکرراً در معرض سیکلهمچنین، کامپوزیت

تر از هستند و با توجه به این که ضریب انبساط حرارتی آلومینیوم پایین

. [5]شودها میباشد، عدم تطابق حرارتی موجب جدایش بین لایهپلیمرها می

ها مهمترین دلیل شکست بنابراین با توجه به این که جدایش بین لایه

مشترک در این مواد فصلشود، موضوع های الیاف/ فلز محسوب میکامپوزیت

 . [7,6]از اهمیت بسیار بالایی بر خوردار است 

پارامترهایی مانند مورفولوژی، زبری سطحی و ترشوندگی لایه فلزی بر 

گذارند. های الیاف/ فلز تاثیر میهای کامپوزیتروی چسبندگی بین لایه

مطالعات متعددی مبنی بر تاثیر مورفولوژی سطحی لایه فلزی بر خواص 

های الیاف/ فلز صورت گرفته است، به طوری که به منظور مکانیکی کامپوزیت

سازی سطحی استفاده های مختلف آمادهبهبود خواص سطحی فلز از روش

های الیاف/ فلز با شود. معمولا عملیات سطحی لایه فلزی در کامپوزیتمی

 .[1]شود های مکانیکی، شیمیایی و الکتروشیمیایی انجام میروش

های مختلف به های با شمارهبا استفاده از سنباده ]8[و همکاران  4حمدم

بررسی تاثیر زبری سطح بر روی خواص مکانیکی کامپوزیت الیاف/ فلز نوع 

 
1 Fiber metal laminates (FMLs) 
2 Aramid Reinforced Aluminum Laminate (ARALL) 
3 Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy 
4 Mohamad 

ل ها به این نتیجه رسیدند که افزایش زبری سطح پرداختند. آن 5کارا

یه های مکانیکی بین لایه پلیمری و لاآلومینیوم به دلیل افزایش قفل

 شود. آلومینیومی، موجب افزایش استحکام کامپوزیت می

های الیاف/ فلز به بررسی رفتار ضربه کامپوزیت ]9[و همکاران  6اردکانی

سازی سطحی محلول حکاکی سولفوکرومیک و با دو روش آماده نوع گلار

پرداختند. نتایج نشان  7کنندهتلفیق روش سولفوکرومیک و یک عامل جفت

موجب بهبود رفتار ضربه در پارامترهایی  کنندهداد که استفاده از عامل جفت

شود. در یک مطالعه مانند اندازه خسارت و بیشینه تغییرشکل مرکزی می

ک های و همکاران به بررسی تاثیر محلول ]10[ 8مشابه دیگر، لاوکا

ولفوفریک بر خواص مکانیکی کننده و سسولفوکرومیک همراه با عامل جفت

دهنده این بود که های الیاف/ فلز نوع کارال پرداختند. نتایج نشانکامپوزیت

محلول حکاکی سولفوکرومیک اصلاح شده موجب چسبندگی بهتری در 

 شود. مقایسه با محلول حکاکی سولفوفریک می

یه به عنوان یک روش الکتروشیمیایی، به دلیل ایجاد لا 9روش آندایزینگ

اکسیدی متخلخل میکرومتری بر روی سطح فلز، نقش بسزایی در اتصال بین 

و همکاران گزارش دادند که 1]1[  10لایه پلیمری و لایه فلزی دارد. استاپیوک

استفاده از روش آندایزینگ در الکترولیت اسیدکرومیک موجب ایجاد ساختار 

شود. الکترولیت اسیدسولفوریک میتری در مقایسه با آندایزینگ در متخلخل

تاثیر روش آندایزینگ با سه الکترولیت مختلف اسیدفسفریک،  

اسیدسولفوریک و اسیدنیتریک بر خواص مکانیکی کارال توسط محمد و 

دهنده آن بود که فرایند آندایزینگ در انجام شد. نتایج نشان [12]همکاران 

ر و زبرتری در مقایسه با تمحلول اسیدفسفریک موجب ایجاد سطح متخلخل

شود. های اسیدسولفوریک و اسیدنیتریک میفرایند آندایزینگ در محلول

شده در کامپوزیت الیاف/ فلز آندایزشده در محلول استحکام بالاتر گزارش

ن های متخلخل بیشتر رزین در داخل کانال 11اسیدفسفریک به دلیل پرشد

 باشد. ایجاد شده  با اسیدفسفریک می

های اخیر مطالعاتی مبنی بر جایگزینی الیاف بازالت با الیاف سالدر 

های پلیمری به دلیل خواص کننده در کامپوزیتشیشه، به عنوان تقویت

مکانیکی قابل مقایسه و خسارات محیطی کمتر انجام شده است. الیاف بازالت 

اد های شیمیایی و بارگذاری ضربه، ایجدارای مقاومت خوب در برابر واکنش

العاده در مقایسه با الیاف چنین کرنش شکست فوقبخارات سمی کمتر و هم

توان به یم شهیش افیبازالت نسبت به ال افیال مزایایاز جمله باشد. کربن می

، مقرون به با بدن انسان ی، سازگارپایین یریپذبالا، اشتعال یمقاومت حرارت

 یطیدر شرا نیاشاره کرد. همچن دیو سهولت تول دسترسی بالا ،صرفه بودن

 یمریپل یهانیرزبه  یخوب  یبازالت چسبندگ افیال ،باشد ادیکه رطوبت ز

   .[14,13] دارند

گرفته، تقریباً در هیچکدام از این مطالعات به رغم مطالعات صورتعلی

سازی سطحی بر روی خواص خمشی های مختلف آمادهمقایسه تاثیر روش

های الیاف/ فلز به وضوح و با استفاده از تصاویر میکروسکوپ کامپوزیت

شده الکترونی روبشی پرداخته نشده است. بنابراین با توجه به تحقیقات انجام

های قبلی و در ادامه این تحقیقات، هدف از مطالعه حاضر، بررسی تاثیر روش

ی الیاف/ فلز هاسازی سطحی متفاوت بر روی خواص خمشی کامپوزیتآماده

 
5 CARALL (carbon fiber aluminum laminates) 
6 Ardakani 
7 Coupling agent 
8 Lawcock 
9 Anodizing 
10 Ostapiuk 
11 Infiltration 
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شده با الیاف و رزین اپوکسی تقویت T3-2024متشکل از ورق آلیاژ آلومینیوم 

 باشد.شده بازالت میبافته

 بخش تجربی 2-

 مواد 1-2-

با  T3-2024ها شامل ورق آلومینیوم مواد مورد استفاده در ساخت نمونه

با  828 1اپوکسی اپونشده بازالت و رزین متر، الیاف بافتهمیلی 0.5ضخامت 

ا باشد. نسبت وزنی رزین به ، از شرکت مواد مهندسی مکرر می2هاردنر تت

 است.  13به  100هاردنر برابر 

 سازی سطحی آلومینیومآماده 2-2-

گذاری به منظور بهبود چسبندگی سطحی بین آلیاژ آلومینیوم و قبل از لایه

سطحی بر روی آلیاژهای آلومینیوم   سازی کامپوزیت پلیمری، عملیات آماده

سازی سطحی های مختلف آمادهانجام گرفت. به منظور بررسی تاثیر روش

روش  3های الیاف/ فلز، مکانیکی و شیمیایی بر روی خواص خمشی کامپوزیت

مکانیکی، قلیایی و فرایند حکاکی با محلول سولفوکرومیک استفاده شد. 

آورده شده است. محلول سولفوکرومیک  1جزییات این فرایندها در جدول 

کرومات سدیم و ، از مخلوط کردن دی ASTM D2674مطابق با استاندارد

 اسیدسولفوریک به دست آمد.

 های الیاف/ فلزساخت کامپوزیت 3-2-

های الیاف/ فلز در نشان داده شده است، کامپوزیت 1همان طور که در شکل 

 4شده از ساخته 3لایه)دو لایه آلومینیوم و یک بین 2.1حالت قرارگیری نوع 

متر سانتی 15×2.5شده با الیاف بازالت( در ابعاد لایه رزین اپوکسی تقویت

گذاری، گذاری دستی ساخته شدند. بعد از لایهمربع با استفاده از روش لایه

تنمونه رزین  4ها درون قالب گذاشته شده و سپس در حین فرایند پخ

سی، با استفاده از دستگاه پرس تحت فشار قرار گرفتند. فشار اعمالی اپوک

شود. های موجود در رزین و خارج شدن رزین اضافی میموجب کاهش حباب

های دهنده تصویری از قالب مورد استفاده در ساخت کامپوزیتنشان 2شکل 

 باشد.الیاف/ فلز در این مطالعه می

 یکیبررسی میکروساختاری و مکان 4-2-

سازی، بررسی مورفولوژی سطحی آلومینیوم توسط بعد از عملیات آماده

انجام پذیرفت. آزمون خمش سه   TESCANمیکروسکوپ الکترونی روبشی

انقطه تنی در دمای محیط، مطابق با  10 5ای با استفاده از دستگاه کوپ

ها نیز مطابق با نمونه انجام شد. استحکام خمشی ASTM D790استاندارد 

 محاسبه شد: 1این استاندارد و با توجه به رابطه 

 𝜎𝑓 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2                                                                                          (1) 

بیشترین نیرو در  Pاستحکام خمشی )مگاپاسکال(،  σf (، 1در رابطه )

طول نمونه طبق استاندارد خمش که  Lکرنش )نیوتن(،  –های تنش منحنی

متر( و عرض نمونه )میلی bمتر(، گیرد )میلیهای دستگاه قرار میبر روی فک

d شده با باشد. همچنین مقادیر انرژی جذبمتر( میضخامت نمونه )میلی

 کرنش به دست آمد. –گیری مساحت زیر منحنی تنش استفاده از اندازه

 
1 Epon 
2 Teta 
3 Interlayer 
4 Curing 
5 Koopa 

 سطحی مختلف سازیآماده  هایروش 1جدول 
Table 1 Methods of different surface treatment 

 روش فرایند سازی سطحی نوع آماده 

 مکانیکی

و سپس تمیز  80زنی با کاغذ سنباده شماره سنباده 

کردن سطح آلومینیوم با استون به منظور پاک کردن 

 مواد روغنی از روی سطح

 قلیایی 

وری در  پاک کردن سطح با استون و سپس غوطه

دقیقه   2درصد هیدروکسیدسدیم به مدت  2محلول 

 گراد و شستشو با آب مقطردرجه سانتی 60در دمای  

حکاکی با محلول 

 سولفوکرومیک

وری در محلول کردن سطح با استون، غوطهپاک 

و سپس عملیات حکاکی در   هیدروکسید سدیم

 دقیقه در دمای  30محلول سولفوکرومیک به مدت 

 گراد درجه سانتی 60

 

 
Fig. 1 Laminating configuration of fiber metal laminates 

 های الیاف/ فلزگذاری در کامپوزیتحالت لایه 1شکل 

 
Fig. 2 Photograph of steel-mold 

 تصویر قالب فولادی2  شکل

 نتایج و بحث 3- 

سازی های آمادههای الیاف/ فلز با روشکرنش کامپوزیت–های تنشمنحنی

آورده  3سطحی مکانیکی، قلیایی و حکاکی با محلول سولفوکرومیک در شکل 

 3کرنش، حاصل از میانگین  -های تنششده اند. لازم به ذکر است که منحنی

های باشند. همانطور که در بخش ساخت کامپوزیتآزمایش برای هر نمونه می

متر مربع و ضخامت سانتی 15×2.5ها دارای ابعاد الیاف/ فلز گفته شد نمونه

استحکام خمشی و کرنش  نیز مقادیر میانگین 2باشند. جدول می 1.8 0.05±

طور که مشخص است، در اند. همانهای مذکور  ارائه شدهشکست کامپوزیت

شده با روش مکانیکی، تنش خمشی به صورت سازیهای آمادهکامپوزیت

کند. استحکام خمشی و کرنش خطی متناسب با کرنش افزایش پیدا می

باشد. در می 0.0092مگاپاسکال و  396ها به ترتیب برابر با شکست این نمونه

شده با روش مکانیکی به سازیهای آمادهناحیه خطی رفتار خمشی نمونه

صورت الاستیک بوده و به دلیل پدیده تورق )جدایش( بین لایه آلومینیومی و 

ها دهد. این نمونههای کامپوزیتی، شکست در بالاترین حد تنش رخ میلایه

شده با دو سازیهای آمادهشی در مقایسه با نمونهدارای کمترین استحکام خم

شده با عملیات قلیایی دارای سازیهای آمادهباشند. کامپوزیتروش دیگر می

شده با روش مکانیکی هستند، سازیهای آمادهرفتار خمشی مشابهی با نمونه
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ها دارای استحکام خمشی و کرنش شکست به ترتیب برابر با اما این نمونه

های باشند، که این مقادیر در مقایسه با نمونهمی 0.0146گاپاسکال و م 489

 مکانیکی بالاتر است.

های ، رفتار خمشی کامپوزیت2و نتایج جدول  3مطابق با نمودار شکل 

های مکانیکی شده با محلول سولفوکرومیک کاملا متفاوت از نمونهسازیآماده

ها بعد از رسیدن به است، این نمونهطور که مشخص باشد. همانو قلیایی می

بیشینه تنش، قادر به تحمل این تنش تا حد بالایی از کرنش هستند. 

 568ها به ترتیب برابر با استحکام خمشی و کرنش شکست این نمونه

باشند. در مجموع، با مقایسه استحکام خمشی و می 0.0532مگاپاسکال و 

توان سازی سطحی مختلف، میهای آمادههای با روشکرنش شکست نمونه

های آلومینیومی با محلول نتیجه گرفت که عملیات حکاکی ورقه

سولفوکرومیک موجب ایجاد چسبندگی عالی بین لایه آلومینیومی و لایه 

 شود. کامپوزیت پلیمری می

 4ای در شکل های مختلف بعد از تست خمش سه نقطهتصاویر نمونه

های شود، نمونهالف دیده می-4ه در شکل طور کنشان داده شده است. همان

با عملیات سطحی مکانیکی تغییر شکل محدودی دارند و جدایش بین 

دهنده چسبندگی های آن به وضوح قابل تشخیص است، که این نشانلایه

های با باشد. همچنین تغییرشکل خمشی نمونههای آن میضعیف بین لایه

ب(. -4باشد )شکل های مکانیکی میعملیات سطحی قلیایی بالاتر از نمونه

توان نتیجه گرفت که استفاده از روش قلیایی موجب چسبندگی بهتری در می

-های آمادهج، در نمونه-4شود. مطابق با شکل مقایسه با روش مکانیکی می

ای گونه تورق و یا ترک بین لایهشده با محلول سولفوکرومیک هیچسازی

ها به دلیل ایجاد ترک در لایه این نمونهشود و شکست در مشاهده نمی

 دهد.باشد(، رخ میپایینی آلومینیوم )که تحت کشش می

 
Fig. 3 Flexural stress-strain curves of fiber metal laminates with 

different surface treatment methods 

های  روشهای الیاف/ فلز با کرنش خمشی کامپوزیت-های تنشمنحنی  3شکل 

 سازی مختلف عملیات آماده 

 های الیاف/ فلزمقادیر استحکام خمشی و کرنش شکست کامپوزیت 2جدول 
Table 2 Flexural strength and failure strain values of fiber metal 

laminates 

نوع کامپوزیت 

 الیاف/ فلز

استحکام خمشی 

 )مگاپاسکال(

درصد کرنش 

 شکست

 396±4.1 مکانیکی
0.02±0.92 

 498±6.4 قلیایی
0.12±1.46 

 568±20.1 سولفوکرومیک
0.23±5.32 

 

 

 
Fig. 4 Photograph of bending samples of basalt fiber metal laminates 

with a) mechanical treatment b) alkaline treatment and c) sulfochromic 

etch treatment 

های الیاف/ فلز با )الف( عملیات مکانیکی، های خمشی کامپوزیت تصاویر نمونه 4شکل 

 حکاکی با محلول سولفوکرومیک )ب( عملیات قلیایی و )ج( عملیات

 

ای با ها بعد از آزمون خمش سه نقطهشده نمونهمقادیر انرژی جذب

ارائه شده  5کرنش در شکل -استفاده از مساحت زیر منحنی میانگین تنش

 سازیهای آمادهشده نمونهطور که مشخص است، انرژی جذباست. همان

-های مکانیکی و قلیایی میشده با محلول سولفوکرومیک بسیار بالاتر از نمونه

ژول بر  25.42ها با محلول سولفوکرومیک برابر با شده نمونهباشد. انرژی جذب

های شده نمونهبرابر بیشتر از انرژی جذب 12.5باشد که مترمکعب میمیلی

 متر مکعب( است.ژول بر میلی 2.02مکانیکی )

دهنده تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مورفولوژی نشان 6 شکل

باشد. مطابق با سطحی آلیاژهای آلومینیوم با عملیات سطحی متفاوت می

الف، آماده سازی سطحی با روش مکانیکی فقط موجب ایجاد زبری -6شکل 

شود و با توجه به نتایج آزمون خمش ماکرومتری بر روی سطح آلومینیوم می

توان نتیجه گرفت که روش مکانیکی برای اتصال لایه فلزی و لایه پلیمری می

 باشد.های الیاف/ فلز مناسب نمیدر کامپوزیت

سازی سطحی قلیایی ب مشخص است که عملیات آماده-6با توجه به شکل  

آلومینیوم، موجب ایجاد یک ساختار پولکی به دلیل ایجاد لایه هیدروکسید 

شده با روش سازیهای آمادهشود. رفتار بهتر نمونهشکل بر روی سطح می

-های مکانیکی، مرتبط با مورفولوژی سطحی آن میقلیایی در مقایسه با نمونه

باشد، به طوری که این سطح دارای زبری میکرومتری بوده و در نتیجه ناحیه 

کند و موجب بهبود مکانیزم قفل سطحی بیشتری را برای اتصال فراهم می

 شود.ی میمکانیک
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Fig. 5 Absorbed energy values of basalt fiber metal laminates 

 های الیاف/ فلزشده در کامپوزیتمقادیر انرژی جذب 5شکل 

دهنده سطح آلومینیوم بعد از عملیات حکاکی با نشان 7ج و -6شکل 

معادله باشند. با توجه به های مختلف میمحلول سولفوکرومیک با بزرگنمایی

( مشخص است که در اثر واکنش محلول سولفوکرومیک با آلیاژ آلومینیوم، 2)

 شود:آلومینیوم بر روی سطح تشکیل می یک لایه اکسید

2𝐴𝑙 + 𝐻2𝑆𝑂4 +  𝑁𝑎2𝐶𝑟2𝑂7 
 →  𝐴𝐿2𝑂3 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 𝐶𝑟2𝑆𝑂4 + 4𝐻2𝑂                                   (2) 

( بیان شده است، اکسید آلومینیوم تشکیل 3طور که در معادله )همان

شود، ولی شده بر روی سطح در اثر واکنش با اسیدسولفوریک دچار انحلال می

با توجه به آن که سرعت تشکیل اکسید آلومینیوم بالاتر از سرعت انحلال آن 

ماند. بر روی سطح یک لایه متخلخل اکسیدی باقی میباشد، بنابراین می

هرچه سرعت انحلال لایه اکسیدی کمتر باشد، سطح آلومینیوم دارای حفرات 

  باشد.تری میمنظم

𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐻2𝑆𝑂4  →  𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 +  3𝐻2𝑂                                 (3) 

شده بر تشکیلمشخص است که حفرات  7ج و -6های با توجه به شکل

باشند. همچنین میکرومتر می 5روی سطح آلومینیوم دارای قطر میانگین 

مشخص است که در برخی از نواحی، به دلیل بالا بودن نرخ انحلال، دیواره 

 .بین حفرات دچار خوردگی شده است

سازی شده با محلول های آمادهشده در خواص خمشی نمونهبهبود حاصل

های مکانیکی و قلیایی، مرتبط با تشکیل سولفوکرومیک در مقایسه با نمونه

باشد. لایه اکسید آلومینیوم که در حین لایه اکسیدی بر روی سطح آن می

شود، دارای حفرات سازی با محلول سولفوکرومیک تشکیل میعملیات آماده

باشند. می مناسبی برای نفوذ رزین باشد و این حفرات مکانمیکرومتری می

های مکانیکی قوی پرشدن رزین اپوکسی درون این حفرات موجب ایجاد قفل

شود، به طوری که بعد از آزمون خمش بین آلومینیوم و لایه کامپوزیتی می

ج -6طور که در شکل شود. همانای، پدیده جدایش مشاهده نمیسه نقطه

اکسیدی، در برخی از  نشان داده شده است، در اثر بالا بودن نرخ انحلال لایه

تواند موجب نواحی، دیواره بین حفرات دچار خوردگی شده است، که این می

رسد که، تغییر در تضعیف مکانیکی لایه آلومینیومی شود. بنابراین به نظر می

سازی با محلول سولفوکرومیک، پارامترهایی مانند زمان و دمای فرایند آماده

اف/ فلز را به سبب ایجاد حفرات مجزا از های الیخواص مکانیکی کامپوزیت

 یکدیگر بر روی سطح، بهبود بخشد.

 

 
Fig. 6 The surface morphology of aluminum alloy after various surface 

(a) mechanical treatment, (b) alkaline treatment, (c) and (d) 
sulfochromic-etch treatment  

مورفولوژی سطحی آلیاژ آلومینیوم بعد از عملیات سطحی متفاوت )الف(  6شکل 

 ی و )ج( عملیات حکاکی با محلول سولفوکرومیکعملیات مکانیکی، )ب( عملیات قلیای

به صورت شماتیکی مورفولوژی سطحی آلومینیوم بعد از عملیات  8شکل 

طور که مشاهده دهد. همانقلیایی و محلول سولفوکرومیک را نشان می

شکل )تشکیل -شود، عملیات قلیایی موجب ایجاد یک ساختار پولکیمی

شود، ولی عملیات حکاکی با محلول می هیدروکسید آلومینیوم( بر روی سطح
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سولفوکرومیک موجب ایجاد یک ساختار متخلخل اکسیدی بر روی سطح 

شود که از حفرات منظم و دیواره زبر بین حفرات تشکیل شده است. این می

ساختار متخلخل عملکرد بهتری در مقایسه با ساختار پولکی شکل در 

 کند.ها ایفا میچسبندگی بین لایه

مشترک دهنده تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصلنشان 8شکل 

شده با محلول سازیبین آلومینیوم و کامپوزیت پلیمری در نمونه آماده

باشد. مطابق با این شکل، چسبندگی قوی بین لایه حکاکی سولفوکرومیک می

چ طور که مشخص است هیآلومینیومی و لایه کامپوزیتی برقرار است و همان

ای بین این دو لایه وجود ندارد و مکانیزم قفل گونه ترک، حفره و یا فاصله

دهنده شکل نیز، نشان 10باشد. شکل مکانیکی به وضوح قابل تشخیص می

شماتیکی از نفوذ رزین اپوکسی درون حفرات موجود بر سطح آلومینیوم و 

 باشد.میها از طریق مکانیزم قفل مکانیکی همچنین پیوند قوی بین لایه

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  11همچنین، شکل 

های کامپوزیتی الیاف بازالت/ اپوکسی بعد از آزمون خمشی را شکست لایه

 دهد.می نشان

 
Fig. 7 The surface morphology of aluminum alloy after sulfochromic-
etch treatment 

لیات حکاکی با محلول عم مورفولوژی سطحی آلیاژ آلومینیوم بعد از 7شکل 

 سولفوکرومیک

 

 

 
Fig. 8 Schematic illustration of surface morphology of aluminum after 
a) alkaline treatment and b) sulfochromic etch treatment  

نمایش شماتیکی مورفولوژی سطحی آلومینیوم بعد از )الف( عملیات قلیایی و  8شکل 

 )ب( عملیات حکاکی با محلول سولفوکرومیک

 
Fig. 9 SEM of the interface between aluminum layer and basalt 

fiber reinforced epoxy layer 

لایه آلومینیومی و مشترک بین تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل 9شکل 

 شده با الیاف بازالتلایه اپوکسی تقویت

 
Fig. 10 Schematic illustration of penetration of the epoxy resin into the 
pores  

 نمایش شماتیکی از نفوذ رزین اپوکسی درون حفرات  10شکل 

 
Fig. 11 SEM image of the fracture surface of basalt 

fibers/epoxy layers after flexural testing 

های کامپوزیتی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست لایه 11شکل 

 الیاف بازالت/ اپوکسی بعد از آزمون خمشی

 گیرینتیجه  4-

سازی سطحی بر روی خواص های مختلف آمادهدر این مطالعه، تاثیر روش

و   2024های الیاف/ فلز متشکل از ورق آلیاژ آلومینیوم خمشی کامپوزیت

سازی های آمادهشده با الیاف بازالت بررسی شد. روشرزین اپوکسی تقویت

سطحی شامل عملیات حکاکی با محلول سولفوکرومیک، عملیات قلیایی و 

 عملیات مکانیکی مورد بررسی قرار گرفت. 

ترین رفتار خمشی را سازی شده با روش مکانیکی، ضعیفهای آمادهنهنمو

دهند، به طوری که نمونه بعد از تغییر شکل محدودی دچار از خود نشان می

های سازی شده با روش قلیایی نسبت به نمونههای آمادهشوند. نمونهتورق می

ها کلی آندهند، اما رفتار مکانیکی رفتار خمشی بهتری از خود نشان می

توان نتیجه گرفت باشد. با توجه به نتایج میهای مکانیکی میمشابه با نمونه
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سازی با محلول حکاکی سولفوکرومیک موجب بهبود که عملیات آماده

شود. های مکانیکی و قلیایی میچشمگیری در رفتار خمشی نسبت به نمونه

درصد افزایش  43ی های مکانیکها نسبت به نمونهاستحکام خمشی این نمونه

برابر افزایش  6های مکانیکی پیدا کرده است و کرنش شکست نسبت به نمونه

تواند در اثر تفاوت ها میپیدا کرده است. این تفاوت در رفتار مکانیکی نمونه

 در مورفولوژی سطحی لایه آلومینیومی باشد. 

سطح دهنده این است که تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان

آلومینیوم بعد از عملیات مکانیکی فقط دارای زبری ماکرومتری بوده که 

های آلومینیومی و کامپوزیتی شده است. بهبود موجب پیوند ضعیف بین لایه

تواند به های مکانیکی میهای قلیایی در مقایسه با نمونهخواص خمشی نمونه

باشد که موجب شده بر روی سطح آن  دلیل مورفولوژی پولکی شکل تشکیل

ها شده است. با توجه به تصاویرمیکروسکوپی های مکانیکی بین لایهایجاد قفل

توان نتیجه گرفت که عملیات حکاکی با محلول سولفوکرومیک موجب می

شود. حفرات تشکیل تشکیل یک لایه اکسیدی متخلخل بر روی سطح می

ر شدن توسط شده بر روی سطح آلومینیوم به عنوان مکانی مناسب برای پ

شوند، به طوری که بعد از اتمام فرایند پخت، رزین اپوکسی محسوب می

ها تورق مشاهده شود و در این نمونهها برقرار میچسبندگی قوی بین لایه

سازی شده شده نمونه آمادهشود. این دلایل موجب شده که انرژی جذبنمی

 کانیکی باشد.برابر بیشتر از نمونه م 12.5با محلول سولفوکرومیک 
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 چکیده

سطحی، های ها به صورت تورق، ترککامپوزیتاین ها در . آسیباستهای زمینه پلیمری ناپذیر در کامپوزیتوقوع آسیب امری اجتناب

ها موجب افزایش عمر کاری از طریق جلوگیری از رشد آسیب  های خودترمیمباشند. وجود سیستمی پلیمر و غیره میها در زمینهترک

های آوندی الیاف شیشه مبتنی بر میکروکانال -شونده اپوکسیزمینه پلیمری خودترمیم شود. در تحقیق حاضر، یک کامپوزیتسازه می

گذاری دستی و ها با استفاده از روش لایه روی تعمیر سازه از طریق انتقال مواد ترمیمی تمرکز شده است. ساخت نمونه ساخته شده و بر

ها صورت گرفت. از آنجایی که یک عامل مهم برای های جامد و سپس حذف آن شکلهای میکروآوندی از طریق ایجاد پیشساخت کانال

 هاردنر و سیستم رزین از باشد، لذاپذیری مناسب در محل آسیب میآسیب، سیالیت بالا و امتزاج ها پس از ایجادترمیم موثر این سازه 

دارند. هدف از  آمینی هاردنرهای و رزین به نسبت بالاتری را سیالیت شد که کننده استفاده به عنوان عامل ترمیم در این تحقیق انیدریدی

 های میکروآوندی باآوردن راندمان ترمیم بهینه سیستم است. بدین منظور کانال پژوهش حاضر بررسی زمان مطلوب ترمیم جهت بدست

 7، 4های مختلف )صفر، ها با گذشت زمان( در ساختار کامپوزیت تعبیه شدند. خواص خمشی و کششی نمونه4یک درصد حجمی ثابت )%

گرفتند. پس از شکست و ایجاد عیب در ساختار، مواد ترمیمی روز( پس از ایجاد آسیب اولیه به وسیله خمش، مورد بررسی قرار  11و 

. نتایج ندها به محل ترک جریان یافته و با گذشت زمان، عملیات پلیمریزاسیون و ترمیم مجدد سازه تکمیل شدموجود در میکروکانال

 4درصد برای نمونه حاوی  68.05 درصد و 59.07نشان داد که بیشترین مقدار بازیابی استحکام خمشی و کششی به ترتیب به میزان 

 شود.روز پس از ایجاد آسیب اولیه حاصل می 7درصد حجمی ماده ترمیمی با گذشت 
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Abstract 

The occurrence of damage is an unavoidable fact in fiber reinforced polymer composites. Damage modes in 

polymer composites are delamination, surface cracking, polymer matrix cracking, etc. The presence of self-healing 

systems could extend the service life time of structure via preventing of damage growth. In this study, a self-

healing E-glass fibers/epoxy composite based on micro-vascular channels has been fabricated and focused on the 

repair of the structure through the delivery of self -healing agents. The specimens were fabricated by hand lay-up 
route, while the fabrication of microvascular channels was conducted through creating solid preforms and then 

removing them. Since an important factor for effective healing of these structures after damage creation is high 
fluidity and suitable miscibility in the damage area, so in the present work, anhydride resin-hardener system was 

used because of the higher fluidity in comparison to the amine resin-hardener systems. The aim of this study is to 

investigate the role of healing time for achieve of system optimum healing efficiency. To do so, microvascular 
channels with a constant volume fraction (4%) were incorporated in the structure of composites. The flexural and 

tensile behaviors of the specimens were assessed during the different time span (0, 4, 7 and 11 days) from the 

primary damage creation through bending method. After damage creation and break, healing agents present in the 
microvascular channels flowed in the damage area and over a time span local polymerization process and restoring 

of structure were completed. The results showed that, the highest flexural and tensile strength recovery was 

obtained 59.07% and 68.05% for the specimen with 4% healing agent after 7 days from initial damage creation. 

 مقدمه 1-

 جمله از فردشان به منحصر خواص دلیل به کامپوزیتی هایسازه و پلیمرها

 شرایط در شیمیایی پایداری و خوب فرآیندپذیری بالا، ویژه مدول و استحکام

 ماشین،) نقلیه وسایل در را گوناگونی کاربردهای مختلف، اتمسفری

 و ساختمانی صنایع ورزشی، کالاهای ،(غیره و کشتی فضایی، هایسفینه

 با مواد این از استفاده هنگام بشر ها،مزیت این تمام وجود با. دارند الکترونیک
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 مکانیکی، رفتار از ناشی توانندمی عیوب این که است روروبه مختلفی عیوب

 باشند موارد این از ترکیبی یا بنفش ماورای تشعشعات حرارتی، شیمیایی،

 با که باشدمی سازه در هامیکروترک حضور رایج، عیوب این از یکی[. 1]

 باعث و پیوندندمی هم به هامیکروترک این سازه، روی بارگذاری روند یادامه

 نظر مورد یسازه انهدام از جلوگیری جهت. شوندمی قطعه شکست و انهدام

 تعمیر نهایتا   و معمول های¬بازرسی توسط آسیب محل تشخیص به نیاز ابتدا

 محل تشخیص که آنجایی از. باشدمی جدید سازه یک با سازه تعویض یا و

 لذا بود، خواهد پرهزینه و بر¬زمان آن تعویض و تعمیر همچنین و  آسیب

 به خود صورت به ترمیم قابلیت که کرد استفاده هاییکامپوزیت از توانمی

 هایکامپوزیت عنوان تحت هاکامپوزیت از گونه این. باشند داشته را خودی

 خودترمیمی خاصیت دارای های¬کامپوزیت. شوندمی شناخته  خودترمیم

 آسیب، محل درجای ترمیم بابت خاطر اطمینان افزایش به منجر توانندمی

 [.2] شوند ترمیم زمان در جویی¬صرفه و هزینه کاهش

 پلیمری زمینه هایکامپوزیت در خودترمیم سیستم نوع دو کلی طور به

 هایسیستم در که غیرذاتی و ذاتی خودترمیم هایسیستم. دارد وجود

 همچون عواملی اثر در ترمیم و مواد خواص بازیابی ذاتی، خودترمیم

 وجود به یونومرها شدن زوج یا و مولکولی نفوذ پذیر،¬برگشت هایواکنش

 ذخیره خارجی عامل یک توسط ترمیم عوامل غیرذاتی هایسیستم در. آیدمی

 میکروکپسول روش. یابندمی جریان ترک محل به آسیب ایجاد از پس و شده

 جهت که بوده غیرذاتی هایروش جز میکروآوندی هایکانال از استفاده و

 از استفاده روش در. شوندمی استفاده کامپوزیت درون ترمیم عوامل ذخیره

 میکرو ابعاد در و شده پر خودترمیمی عامل با هاکپسول ها،میکروکپسول 

  ترمیم عامل و شده شکسته هاکپسول جداره ترک ایجاد با. شوندمی ساخته

. شودمی جاری ترک محل به موئینگی نیروی توسط است، مایع شکل به که

 پراکنده محیط در قبل از که کاتالیزوری مجاورت در شده آزاد مایع سپس

 دیگر روش[. 3]کند می ترمیم را شکاف و شده پلیمریزه است شده

 که است میکروآوندی هایکانال از استفاده روش غیرذاتی، خودترمیمی

 موجودات بدن در عروقی هایسیستم این از الگوبرداری با توانمی

 هایسیستم) خودترمیم مرکب مواد ایجاد جهت ،(زیستی هایسیستم)

 [.4] کرد استفاده( سنتزی

 امکان ها،¬روش سایر برخلاف آوندی¬میکرو روش به خودترمیمی

 فراهم را چندباره ترمیم و آسیب محل به ترمیمی عامل پیوسته رسانش

 هایی¬کانال در ترمیمی عامل میکروآوندی روش به خودترمیمی در. کند¬می

 کامپوزیت درون بعد سه تا یک در ها¬کانال این که دارند قرار توخالی

 جریان وسیله به روش این در ها،روش سایر برخلاف. شوند تعبیه توانند¬می

 از محل یک چندباره ترمیم امکان شبکه در ترمیمی عامل پیوسته نیمه

 در ثانویه ترک ایجاد از جلوگیری موجب امر این که دارد وجود کامپوزیت

 [.5] شد خواهد اولیه ترک محل

 مختلفی هایروش هاکامپوزیت درون میکروآوندی هایکانال ایجاد جهت

 شبکه، طراحی لحاظ به را خودش هایمحدودیت روش هر که دارد وجود

 جهت[ 7] درای ابتدا، در[. 6] دارد پیوسته هم به یا مجزا پیچیده، یا ساده

 را خود تلاش اپوکسی حاوی خودترمیم هاینمونه در هامیکروکانال از استفاده

 و داد قرار هم کنار جفت¬جفت صورت به را پیپت هایلوله ابتدا او. داد انجام

 تحت هانمونه این سپس. کرد تزریق هاردنر دیگری در و رزین لوله یک در

 دچار هالوله و دید آسیب اپوکسی ینمونه و گرفتند قرار پایین سرعت ضربه

 ترک محل به هالوله درون محتویات که شد آن باعث امر این. شدند شکست

 شوند نمونه رفته دست از استحکام بهبود و ترمیم باعث و کرده پیدا جریان

 0.5 قطر با ایشیشه هایلوله از[ 9] همکارانش و نوریس ادامه، در[. 8]

 استفاده کربن الیاف با شده تقویت پلیمری زمینه کامپوزیت در میلیمتر

 داشته را آسیب سنجش و خودترمیمی خاصیت دو با ساختاری تا کردند

 و گرفته قرار متفاوت فشار با هاکانال بین میکروترک آسیب، زمان. باشند

 شودمی باعث فشار در تغییر این. شودمی هامیکروکانال فشار در تغییر باعث

 94 به روش این از پس ها¬آن. شوند منتقل ترک محل به خودترمیم مواد که

 . یافتند دست ضربه از پس استحکام در بازیابی درصد

 قطر با توخالی ایشیشه الیاف از بار اولین[ 10] همکارانش و بیلای

 جهت میکروکانال عنوان به میکرون 5 داخلی قطر و میکرون 15 خارجی

 از نیمی تنها پرکردن قابلیت ها¬آن. کردند استفاده ترمیمی مواد یذخیره

 را بالا ویسکوزیته با رزین و الیاف کم داخلی قطر علت به توخالی الیاف

 به رزین انتقال که شد باعث جزئی صورت به الیاف کردن پر این. داشتند

 آزمون هنگام ماده ترمیم آن نتیجهی در و باشد ناکامل دیده، آسیب ناحیه

 هدف با[ 11-14] ویلیامز و تراسک. باشد داشته محدودیت ضربه از پس فشار

 شیشه الیاف حاوی شوندهخودترمیم پلیمری زمینه هایکامپوزیت توسعه

 هاینمونه در ترمیم بازده بررسی به اقدام هوافضایی کاربردهای برای توخالی

 هایآزمون تحت اپوکسی -شیشه الیاف و اپوکسی -کربن الیاف کامپوزیتی

 ترمیم بازده به ترتیب به و نمودند ضربه از پس فشار و ایچهارنقطه خمش

 .رسیدند درصد 100 و 97

 به میکرون 280 قطر با نایلون الیاف از[ 15] همکارانش و همیلتون

 میکروآوندی سیستم ایجاد جهت برداشتن قابل جامد شکلپیش یک عنوان

 مواد پرفشار انتقال برای پمپاژ اثر ها¬آن تحقیقات، یادامه در. گرفتند بهره

 ارتباط این در مطلوبی نتایج و کرده بررسی را آوندی هایشبکه در خودترمیم

 هایشبکه تولید برای تریلن هایرشته تک ،[16] همکارانش و وو. شد حاصل

. بردند بکار را کربنی هاینانولوله حاوی مستقیم هایکانال با میکروآوندی

 محل به ها¬آن انتقال و ترمیمی عامل ذخیره جهت هاشبکه این از ها¬آن

 .کردند استفاده ترک

 به کربن الیاف هایکامپوزیت در را آوندی هایشبکه[ 17] باند و تراسک

 بود ایاندازه به ذوب دمای. کردند ایجاد پایین دما لحیم آلیاژ ذوب یوسیله

 نشان نتایج. بیافتد اتفاق نیز کامپوزیت پخت و شود خارج راحتی به آلیاژ که

 کاهش درصد 70 مقدار به کامپوزیت ضربه از پس فشاری استحکام که داد

 را باند و ترسک فعالیت[ 18] همکارانش و نوریس ادامه در. است یافته

 توانستند هامیکروکانال داخل در خودترمیم مواد اعمال با و دادند گسترش

 .کنند بازیابی درصد 97 تا را کامپوزیت در ضربه از پس استحکام

 ترمیم زمان بررسی حاضر، پژوهش از هدف پیشین، تحقیقات یادامه در

 مواد از استفاده با ترمیمی بازدهی بیشترین به دستیابی جهت مناسب

 شیشه الیاف -اپوکسی هایکامپوزیت در بالا سیالیت با انیدریدی ترمیمی

 این در. است خمش و کشش هایآزمون تحت آوندی میکروکانالهای حاوی

 هایمیکروکانال ایجاد برای حذف قابل جامد هایشکل پیش از هاکامپوزیت

 استفاده کامپوزیت ساختار درون ترمیمی عوامل یذخیره جهت بعدی¬یک

 .است شده

 مواد و روش تحقیق-2

 مواد مورد استفاده  1-2-

آمینی و هاردنر پلی ML-506در این پژوهش از رزین اپوکسی بیسفنول اف 

HA-11  ساخت شرکت مواد مهندسی مکرر( به عنوان فاز زمینه و از پارچه(

محصول شرکت  g/m 2400با دانسیته سطحی  Eالیاف شیشه دوجهته نوع 
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کننده الیافی استفاده شد. همچنین از چین به عنوان فاز تقویت لاینتکس

ا همیکرون جهت ایجاد میکروکانال 500و  280های پلیمری با قطرهای سیم

داخل ساختار کامپوزیت استفاده شد. سر حجمی یکسان ماده ترمیمی در با ک

و هاردنر  ML-526عوامل ترمیم نیز شامل رزین اپوکسی بیسفنول اف 

مالئیک انیدرید )محصول شرکت مواد مهندسی مکرر( بود که در 

 ها مورد استفاده قرار گرفتند.میکروکانال

 هاروش ساخت نمونه  2-2-

های گذاری دستی و ساخت کانالطریق روش لایه ساخت کامپوزیت از

های جامد انجام شد. ابتدا وزن شکلمیکروآوندی از طریق روش حذف پیش

( برای ساخت 15به  100مورد نیاز اپوکسی و هاردنر )با نسبت اختلاط 

کننده( به دست آمد. درصد حجمی تقویت 30لایه )حاوی  4کامپوزیت 

های سوم های اول و دوم و همچنین لایهلایههای پلیمری بین همچنین سیم

 و چهارم پارچه الیاف شیشه قرار داده شدند. 

ها های پلیمری جهت ایجاد میکروکانالمحل و موقعیت سیم 1در شکل 

داخل ساختار کامپوزیت نشان داده شده است. پس از این مراحل، مخلوط 

های جامد در بین شکلکننده شیشه که پیشرزین و هاردنر روی الیاف تقویت

ها حضور داشتند، ریخته شد و زمان کافی جهت نفوذ رزین به تمامی آن

جایی که محبوس شدن هوا در داخل کامپوزیت در اده شد. از آنها دلایه

گذاری دستی امری اجتناب ناپذیر است، لذا از پرس استاتیکی روش لایه

ده در داخل کامپوزیت جهت نفوذ بهتر رزین و کاهش هوای محبوس ش

 استفاده شد.

ساعت در دمای محیط،  4پس از پخت اولیه کامپوزیت به مدت 

های پلیمری( از داخل کامپوزیت خارج شده و های جامد )سیمشکلپیش

های توخالی جهت تزریق مواد خودترمیم در داخل ساختار باقی میکروکانال

ها با رزین اپوکسی و هاردنر انیدریدی توسط سرنگ انسولین پر ماندند. کانال

نتایج با یک مقدار مرجع،  یشدند. لازم به ذکر است که جهت مقایسه

های بدون میکروکانال(، نیز مطابق روش فوق ساخته های شاهد )نمونهنمونه

های خودترمیم، مواد ترمیمی پس از شکست و ایجاد عیب در نمونه شدند.

ها به محل ترک جریان یافته و عملیات ترمیم سازه موجود در میکروکانال

ثابت عوامل  مونه با درصد حجمیشود. در این پژوهش، چهار نشروع می

جهت رسیدن روز(  11و  7، 4های مختلف ترمیم )صفر، و زمان (%4ترمیم )

 به بالاترین راندمان ترمیم، پس از ایجاد آسیب اولیه با خمش مورد آزمایش

های ترمیم آن است که اولا  زمان دلیل انتخاب این مدت زمان قرار گرفتند.

برای  روز 4روز بود و لذا باید حداقل  4پژوهش  پخت سیستم ترمیمی در این

 شد.مشاهده میزان استحکام بهبود یافته در نظر گرفته می

 
Fig. 1 The position of polymeric wires in specimens to create the 
microchannels 

 ها ها داخل نمونهاد میکروکانالهای پلیمری جهت ایجموقعیت سیم 1شکل 

ای که دارند به زمان کافی جهت نفوذ ثانیا  مواد ترمیمی به دلیل ویسکوزیته

توسط نیروی موئینگی به محل آسیب و همچنین ایجاد پیوند مجدد در محل 

 آسیب نیازمندند.

 ایجاد آسیب اولیه -2-3

شاهد و  هایای به منظور ایجاد آسیب نمونهنقطهاز دستگاه خمش سه

مواد خودترمیمی استفاده شد. ایجاد آسیب در  های حاویهمچنین نمونه

 میلیمتر با نرخ بارگذاری 8ها به میزان کردن آنها با استفاده از خمنمونه

mm/min 2 ای و نقطهسه خمش انجام مراحل 2 صورت گرفت. در شکل

 ایجاد آسیب در نمونه نشان داده شده است.

های آوندی را در دو حالت قبل و کامپوزیت حاوی میکروکانال 3شکل 

ی آسیب دیده، دهد. جهت تشخیص بهتر ناحیهپس از ایجاد آسیب، نشان می

 .اندمواد ترمیمی توسط مواد فلوئورسانس ماورای بنفش رنگی شده

 ای آزمون خمش سه نقطه  -2-4

در  یجاد آسیب اولیها از ها پسبرای بدست آوردن زمان ترمیم بهینه، نمونه

مطابق  آزمون خمش روز( تحت 11و  7، 4چهار زمان مختلف )صفر، 

لازم به ذکر است که جهت  .گرفتند قرار ASTM D790Mاستاندارد 

ها توسط گذاری بر نتایج، هر آزمون سه مرتبه تکرار شد. آزمایش نمونهصحه

کوپا انجام شد. پس از آزمون  ساخت شرکت TB1 دستگاه یونیورسال مدل

های ذکر شده بدست آمد. جابجایی برای هر یک از نمونه -خمش، نمودار نیرو

 با توجه به استاندارد انجام شد. هاسپس محاسبه استحکام خمشی نمونه

 آزمون کشش  -2-5

در چهار  ایجاد آسیب از ها پسدست آوردن زمان ترمیم بهینه، نمونهبرای به

 شماره آزمون کشش مطابق استاندارد روز( تحت 11و  7، 4، 0زمان مختلف )

 
Fig. 2 The initial damage process through 3- point bending method, 1) 

Before damage, 2) While damage creation, 3) Damage creation 

( حین 2( قبل ایجاد آسیب، 1ای، نقطهمراحل ایجاد آسیب توسط خمش سه 2شکل 

 آسیب( ایجاد  3ایجاد آسیب، 
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ASTM D3039M گذاری بر حالت نیز جهت صحهدر این  .گرفتند قرار

ها توسط دستگاه آزمایش نمونه نتایج، هر آزمون سه مرتبه تکرار شد.

پس از آزمون کشش،  کوپا انجام شد ساخت شرکت TB1 یونیورسال مدل

های ذکر شده بدست آمد. سپس جایی برای هر یک از نمونهجابه -نمودار نیرو

 استاندارد کشش انجام شد. ها با توجه بهمحاسبه استحکام کششی نمونه

 نتایج و بحث -3

 نتایج آزمون خمش  -3-1

 ی شاهد نمونه  -3-1-1

های شاهد، دو نوع نمونه، یکی بدون ایجاد آسیب و دیگری در ارتباط با نمونه

 بر حسب ، نمودار تنش4با ایجاد آسیب تحت آزمون قرار گرفتند که در شکل 

و با  4ها آورده شده است. مطابق با نمودار شکل کرنش برای این نمونه

ی بدون ایجاد آسیب، استفاده از روابط مربوط، استحکام خمشی در نمونه

مگاپاسکال بدست  200ی پس از ایجاد آسیب، پاسکال و در نمونهمگا 360

آمد. این افت استحکام کاملا طبیعی بوده چرا که آسیب اولیه توسط خمش 

ی پایینی و بالایی )لایه اول و چهارم( که به صورت گرفته است و دو لایه

 .باشند، آسیب دیده اندترتیب تحت کشش و فشار می

 
Fig. 3 Microvascular channels based composite under ultraviolet ray, 1) 

Before damage, 2) Infusing healant to the damage zones 

( قبل 1، ی ماورای بنفشهای آوندی زیر اشعهمیکروکانال حاوی کامپوزیت 3 شکل

 آسیب دیده  مناطق( نفوذ عوامل ترمیم به 2آسیب، 

 
Fig. 4 Flexural strength of after damage case and no damage specimens 
case 

ی شاهد در دو حالت بدون آسیب و پس از ایجاد  استحکام خمشی نمونه  4شکل 

 آسیب

 های خودترمیم نمونه  -3-1-2

جهت بدست  (%4چهار نمونه با کسر حجمی یکسان ثابت مواد ترمیمی )

آوردن بهترین زمان ترمیم مورد آزمون خمش قرار گرفتند. با توجه به شکل 

و  7 ،4های صفر، عامل ترمیمی در بازه %4استحکام خمشی نمونه حاوی  ،5

  285.06و  297.1، 253.14، 198روز پس از ایجاد آسیب به ترتیب  11

روز نمونه ترمیم  4 مگاپاسکال بدست آمد. با گذشت زمان از صفر روز به

ها اختلاف فشار به شود، چرا که هنگام ایجاد آسیب در بین میکروکانالمی

آید و این اختلاف فشار و همچنین نیروی موئینگی باعث خروج وجود می

روز زمان کافی جهت خروج عوامل  4شود. از آنجایی که عوامل ترمیم می

روز، تنها ترمیم جزئی  4در ترمیم و برقراری پیوند مجدد با زمینه نیست لذا 

شود و لذا حداکثر استحکام خمشی در این مناطق آسیب دیده مشاهده می

آید. با گذشت زمان، عوامل ترمیم فرصت لازم جهت مدت زمان بدست نمی

 11و  7کنند، بنابراین در مدت زمان نفوذ به مناطق آسیب دیده را پیدا می

حداکثر استحکام خمشی حاصل روز وسعت ناحیه ترمیم بیشتر شده و 

 شود.می

 نتایج آزمون کشش  -3-2

 های شاهد نمونه -3-2-1

ی بدون میکروکانال( مشابه های شاهد )نمونهدر آزمون کشش بر روی نمونه

آزمون خمش، دو نوع نمونه، یکی بدون ایجاد آسیب و دیگری با ایجاد آسیب 

کرنش برای این  -، نمودار تنش6تهیه و تحت آزمون قرار گرفتند که در شکل 

فاده از روابط و با است 6ها آورده شده است. مطابق با نمودار شکل نمونه

و  مگاپاسکال 320.2ی بدون ایجاد آسیب استحکام کششی در نمونه ،مربوطه

 مگاپاسکال بدست آمد.  160.5 ی پس از ایجاد آسیبدر نمونه

 های خودترمیم نمونه   -3-2-2

دست آوردن بهترین زمان هدرصد جهت ب 4چهار نمونه با کسر حجمی یکسان 

 ترمیم مورد آزمون کشش قرار گرفت. 

 
Fig. 5 The bending response of specimens with 4 vol% healing agent 
after 4 different healing time 

درصد حجمی عامل ترمیمی پس از گذشت  4رفتار خمشی نمونه حاوی  5شکل 

 اولیهه زمانی مختلف پس از آسیب چهار باز



 محمدامین محمدی و همکاران                                                                     ...الیاف شیشه خودترمیم -کامپوزیت اپوکسی رفتار ترمیمیبررسی اثر زمان بر   

507 

ی 
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
پو

ام
ک

 

 
Fig. 6 Tensile strength of after damage and no damage specimens 

و پس از ایجاد ی شاهد در دو حالت بدون آسیب استحکام کششی نمونه 6شکل 

 آسیب
 

درصد حجمی ماده  4، استحکام کششی نمونه حاوی 7با توجه به شکل 

روز پس از ایجاد آسیب به ترتیب روز  11و  7و  4های صفر، ترمیمی در بازه

با گذشت زمان،  مگاپاسکال به دست آمد. 261و  261.6 ،241.05 ،149.7

روز به حداکثر استحکام کششی  7شود و پس از گذشت نمونه ترمیم می

افزایش استحکام با گذشت رسد. دلیل روند صعودی مگاپاسکال می 261.6

ها به محل ترک توسط نیروی زمان، آزادشدن عوامل ترمیم و جاری شدن آن

موئینگی و ایجاد پیوند با زمینه است. همچنین در اثر گذشت زمان، پخت 

های مولکولی در هم اتفاق افتاده است که کامل عوامل ترمیم و نفوذ زنجیره

توان می 7توجه به نمودار شکل  شود. باخود باعث افزایش استحکام می

روز اتفاق افتاده است و  7مشاهده کرد که پخت تقریبا کامل رزین در زمان 

روز  7 زمان بیشتر تاثیر زیادی بر ترمیم ندارد. پخت کامل عوامل ترمیم بعد از

نه تنها بیشترین استحکام را در پی دارد، بلکه باعث افزایش انرژی لازم تا 

 شود.یشکست کامپوزیت م

 
Fig. 7 Tensile strength of specimens with 4 vol.% healing agent after 4 
different healing time 

درصد حجمی عامل ترمیمی پس از گذشت  4استحکام خمشی نمونه حاوی  7شکل 

 هار بازه زمانی مختلف پس از آسیبچ

 ی شاهدها نمونههای خودترمیم با مقایسه نمونه  -3-3-2

های آوندی( در های خودترمیم )حاوی میکروکانالبه طور کلی استحکام نمونه

های آوندی( در هر دو حالت های شاهد )بدون میکروکانالمقایسه با نمونه

ها کمتر است لایه چیدمان و آرایش در گسستگی خمش و کشش به علت

خودترمیم در هر دو حالت های شاهد و . همچنین با مقایسه نمونه[19]

ها در بین توان به این نکته پی برد که حضور میکروکانالخمش و کشش می

های کامپوزیت باعث به وجود آمدن تمرکز تنش شدیدتر اطراف لایه

دار های شدید به علت پیدایش پدیده موجشود. این تنشها میمیکروکانال

، باعث به وجود آمدن نواحی غنی و ایجاد ناپیوستگی در ساختار 1هاشدن لایه

ن د و این نواحی به علت عدم وجود تقویت کننده باعث شونمی 2از رزی

ی دیگری که مسئله شوند که ظرفیت تحمل بار کامپوزیت کاهش یابد.می

یمطرح است بحث استحکام برشی بین لایه باشد. هنگام ایجاد آسیب می 3ا

ها و یا ای، حفرهاهای خالی بین لایهای به حضور جاستحکام برشی بین لایه

شوند، حساس است. با عیوبی که حین مراحل ساخت کامپوزیت ایجاد می

ای عمل های بین لایهعنوان حفرهها بهتوجه به این موضوع، میکروکانال

دهند ای را کاهش میلایهطور قابل توجهی استحکام برشی بینکنند و بهمی

ها باعث افت خواص به مقدار جزئی روکانال. پس به طور کلی میک[20]

های حاوی عوامل ترمیمی این شوند، ولی از طرف دیگر، میکروکانالمی

قابلیت را دارند تا آسیب ایجاد شده در سازه را ترمیم کرده و در نهایت از 

انهدام سازه جلوگیری به عمل بیاورند. بدین منظور لازم است تا راندمان 

لت خمش و کشش محاسبه شود. برای محاسبه میزان ترمیم در هر دو حا

 : [2]ه است استفاده شد (1)، از رابطه (η)فرآیند ترمیم بازدهی 

(1) η =
𝑓ℎ𝑒𝑎𝑙𝑒𝑑 − 𝑓𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑

𝑓𝑣𝑖𝑟𝑔𝑖𝑛 − 𝑓𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑
 

های گیری است و اندیسبیانگر خاصیت مورد اندازه f که در این رابطه

damaged, virgin  وhealed های دست نخورده گر نمونهبه ترتیب بیان

های آسیب دیده و های حاوی میکروکانال و آسیب ندیده(، نمونه)نمونه

، بازده ترمیم برای 1با توجه به رابطه  باشند.شده میهای ترمیمنمونه

نشان داده شده است.  8های مختلف محاسبه شد که در نمودار شکل نمونه

های مختلف ترمیم از ز ایجاد آسیب در مدت زمانمطابق این نمودار، پس ا

روز، روند صعودی افزایش استحکام و بهبود خواص مکانیکی وجود  11صفر به 

روز، کمترین نفوذ عوامل ترمیم به محل آسیب و در  4دارد، به طوری که در 

به ترتیب در هر دو  %38و  %56نهایت کمترین راندمان ترمیم به میزان 

روز، بیشترین  7ش بدست آمده است. اما در مدت زمان حالت کشش و خم

نفوذ عوامل ترمیم به محل آسیب و نهایتا  بیشترین راندمان ترمیم به میزان 

به ترتیب در هر دو حالت کشش و خمش مشاهده شده  %59.07و  68.05%

روز( تا ثیری در نفوذ بیشتر عوامل ترمیم و  11است. همچنین زمان بیشتر )

نتایج استریو روز نداشته است.  7ایش راندمان ترمیم در مقایسه با نهایتا افز

با توجه به شکل کند. ، صحت نتایج بدست آمده را تایید می9موجود در شکل 

روز از ایجاد آسیب اولیه، نفوذ عوامل ترمیم در  4مشخص است که بعد از  9

ها اتفاق افتاده است و نواحی دورتر، ترمیم نواحی نزدیک به میکروکانال

روز(، نفوذ عوامل ترمیم به محل  7اند، اما وقتی زمان ترمیم بیشتر شود )نشده

کردن کامل محل ترک باعث آسیب بیشتر شده و این عوامل ترمیم با خیس

 شوند.های ایجاد شده میازه و حذف ترکترمیم س

 
1 Wavy plies 
2 Resin rich 
3 Interlaminar shear strength 
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Fig. 8 The relation between healing efficiency and healing time. 

 ارتباط بین زمان ترمیم و بازده ترمیم در حالت کشش و خمش 8شکل 

 

 

 

 
Fig. 9 Flowing of healing agent after, 1) 4 days, 2) 7 days 

 روز  7( 2، روز 4( 1نفوذ عوامل ترمیم به محل آسیب بعد از،  9شکل 

 گیرینتیجه -4

الیاف شیشه  -کامپوزیت اپوکسی اثر زمان بر رفتار ترمیمی در این پژوهش

های خمشی و های آوندی در شرایط بارگذاریخودترمیم حاوی میکروکانال

 به شرح ذیل است:کششی بررسی شد. نتایج نهایی حاصل از این پژوهش 

ترین روز پس از آسیب اولیه، بهینه 11و  7، 4های ترمیم با مقایسه زمان -

 بدست آمد. روز 7زمان ترمیم کامپوزیت به ازای 

 بیشترین مقدار بازیابی در استحکام خمشی و استحکام کششی کامپوزیت -

 روز از ایجاد آسیب اولیه حاصل شد. 7بعد از گذشت 

  59.07های خمش و کشش به ترتیب به میزانبازده ترمیم بهینه در آزمون -

 روز از ایجاد آسیب اولیه بدست آمد. 7بعد از گذشت درصد  68.05و 
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بینی مدول الاستیسیته و استحکام کششی شده با الیاف، بررسی شده است. برای پیشهای تقویتبر روی خواص مکانیکی کلی کامپوزیت
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صورت ناهمگن و غیریکنواخت در طول ضخامت آن در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، تقویت آهار با اند. خواص مکانیکی آهار بهشده 

های سازی، طول، قطر و کسر حجمییههای کربنی انجام گرفته است. در این شباستفاده از یک روش توزیع تصادفی و استفاده از نانولوله
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ها، که در آهار  های کربنی و یا کاهش قطر آن دهد. همچنین، نشان داده شده است که افزایش طول نانولولهتری را ارائه میثابت، نتایج دقیق
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Abstract 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

of the glass/epoxy composite.
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 مقدمه  1- 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 کرد.

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

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

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

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

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

ا یسازه و  ین رفتار کلییتع برای یاضاف یهایریگازمند اندازهین  آزمایشگاهی

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
1 CNT 
2 SWCNTs 
3 MWCNTs 

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

 باشد.می یضرور

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

بینی مدول الاستیسیته بعدی برای پیشالمان حجمی نماینده سه2- 

 عرضی 

صورت بینی مدول الاستیسیته عرضی کامپوزیت شیشه/اپوکسی بهبرای پیش

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

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

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

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

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

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

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

 

 

 
Fig. 1 Simulated RVE to determine the transverse elastic modulus 

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

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

 ماتریس  آهار  الیاف 

 طول طول ضخامت کسر حجمی طول شعاع
 وجه اضلاع

 مربعی

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

 

 

 

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

 نوع جزء
 الاستیسیته مدول
(GPa) 

 ضریب
 پواسون

 E glass 92145 73 0.25 الیاف 

 A1128 52.7 0.3 556/917 آهار 

  Epon 828 ماتریس 

(TETA hardner) 
3.4 0.3 

 

 

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

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

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

 روی نتایج عددی خواهد داشت.

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

 مقدار با نماینده برابردر المان حجمی  ماتریس هندسه اضلاع وجه مربعی

 آید.می دست به مشخصی

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

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

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

 الاستیسیته مدول به آهار الاستیسیته مدول نسبت نمایانگر عمودی محور و

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

 است. 

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

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

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

 .اندآمده

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

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

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

  گردد.محاسبه می µm 0.3با 

 
 

(1) 1.05( : 0.6 ) 6.3s
s

f

r
diagram r m

r
 = = → =

 
 

 
1 Bonding efficiency (λ) 
2 Tie constraint 

 

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

 [17]تغییرات خواص ماده در ناحیه آهار  2شکل 
 

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

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

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

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

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

 در نظر گرفته شده است.  λ=0.6نمودار 

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

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

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

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

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

 در نظر گرفته شده است.  قسمت

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ت مش انجام گرفت.یحساس

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

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

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

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

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

 در نظر گرفته شده است.آن 

 

 

 

 

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

RVE 

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

 

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

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

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

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

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

 
1 E0 
2 C3D8R 
3 Geometric Order 
4 Linear 

 

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

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

 

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

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

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

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

 .قرار گرفته است

 بینی استحکام کششی عرضی بعدی پوسته برای پیشمدل سه3- 

 صورتبه یشه/اپوکسیت شیکامپوز یعرض یاستحکام کشش بینیپیش برای

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 هد.د

 

 

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

 مدل پوسته به همراه شرایط مرزی و بارگذاری آن  6شکل 

 

5 Quadratic 
6 Solid 
7 XSymmetry 

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

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

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

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

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

جهت استفاده از معیار هاشین مورد های کامپوزیتی که بهلایهتک یبرامعادل 

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

 دهد. را ارائه می

ر دی  تیکامپوز  هایهیک از تک لایهر    یشکست برا  یر انرژیمقادهمچنین  

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

 

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

 مقدار تعریف خاصیت

11E 
 GPa 31.81 مدول الاستیسیته در جهت طولی

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

21  0.0797  21ضریب پواسون 

12G 
 GPa 2.27 مدول برشی درون صفحه

 

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

simulation [20]  

 مقدار تعریف خاصیت

  31800 چگالی kg/m 

23G 
 GPa 3 مدول برشی برون صفحه

tX 
 MPa 798 استحکام کششی طولی

cX 
 MPa 480 استحکام فشاری طولی 

tY 
 MPa 40 عرضیاستحکام کششی 

cY 
 MPa 140 استحکام فشاری عرضی 

cS 
 MPa 70 استحکام برشی درون صفحه

 

 
1 Dynamic/Explicit 
2 F0 

 

 

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

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

 یبعدمدل سه یبر رو شدهانجامت مش یحساسضمن نمایش ، 7شکل 

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

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

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

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

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

 باشند.یم

 تقویت مکانیکی آهار 4-

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

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

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

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

 .مورد استفاده قرار گرفته استاستحکام کششی عرضی 

صورت توپر های کربنی بهگرفته، نانولولهدر روش توزیع تصادفی انجام

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

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

 های کربنی توخالی به توپرسازی نانولوله معادل -4-1

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

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

 هاینانولولهتک جداره و  یکربن هاینانولولهبه دو گروه  هایشاندیوارهتعداد 

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

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

 باشد. سازی میبه یک معادل

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

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

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

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

 

(2) 4
eqv NT

t
E E

D
= 

 

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

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

3 S4R 

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

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

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

 اثر اندازه مش کلی بر روی نتایج عددی  7شکل 

 

 

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

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

 

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

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

 سازی شده است. معادل

 روش توزیع تصادفی -4-2

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

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

 باشد. یک مکعب مربع می

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

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

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

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

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

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

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

 بر روی نتایج خواهد داشت.

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

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

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

 صورتبه آهار یطو مح های کربنینانولوله ینب اتصال  سازییهشب یندر ا

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

 داده شده است.

 

 

 

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

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

 مکانیکی آهار 

 

 

 

 

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

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

سه وجه  یناند و نقطه اشتراک اشده یسازشبیه متقارنصفحات  صورتبه

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

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

 .[22]آزاد هستند  جاییتنش و جابه

مش  یتمدل پس از انجام حساس یبر رو شدهاعمالمش  درنهایت،

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

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

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

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

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

 است.  یافتهکاهش 

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

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

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

 

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

 آهار

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

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

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

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

 

 

 

Fig. 11 Applied mesh on the square-cube model 

 شده بر روی مدل مکعب مربعیمش اعمال  11شکل 

 

 

 
1 C3D4 

همچنین برای محاسبه استحکام کششی عرضی، با استفاده از خواص 

های موجود در توان دادهشده و روش میکرومکانیک میمعادل آهار تقویت

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

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

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

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

 باشد.گرفته است می

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

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

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

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

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

از  شدهتقویتبا آهار  یتیه کامپوزیتک لا یبرا استحکام کششی عرضی مقدار

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

 شود. یدر نظر گرفته م 4موجود در جدول 
 

(3) 
22 22

( Reinf ) (Reinf )t t

t t

Y Y
Non orced orced

E E
− = 

 

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

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

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

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

 در نظر گرفته شده است.  5یکسان با مقادیر جدول 

 

 مطالعه پارامتریک  6- 

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

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

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

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

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

 انجام شده است.  %3و   2% ، 1%

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

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

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

 دهد.های مختلف را نمایش میطول

 های کربنی با قطر ثابتهای مختلف نانولولهطول 6جدول 

Table 6 Different lengths of CNTs with constant diameter. 

 طول قطر

 سوم حالت دوم حالت اول حالت ثابت

10 nm 25 nm 50 nm 100 nm 

 

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

Table 7 Different diameters of CNTs with constant length . 

 قطر طول

 حالت سوم دوم حالت اول حالت ثابت

100 nm 10 nm 20 nm 40 nm 

 

 نتایج عددی7- 

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

 یبررس یشه/اپوکسیت شیکامپوز یته عرضیسیمدول الاستبرای آهار بر روی 

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

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

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

 انجام شده است. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 دهد.یش میرا نما ین بررسیج اینتا

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

 های آهار بر مدول الاستیسیته عرضیاثر افزایش قسمت 13شکل 

 

ثابت  یکیخواص مکان  آهار یکه برا یدر حالت یعرضته یسیمدول الاست

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

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

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

 یبرا آمدهدستبهج  یدر طول ضخامت آن، نتا  غیریکنواختناهمگن و   صورتبه

 . یافته استر ییتغ %15 تقریبا   یته عرضیسیمدول الاست

نشان   [19] یشگاهیو کار آزما سازیشبیهاز  آمدهدستبهج یسه نتایمقا

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

  %26  المان حجمی نماینده  یبرا  یسازهیاز شب  آمدهدستبه  یته عرضیسیالاست

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

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

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

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

 لحاظ گردد. غیریکنواختناهمگن و  صورتبه

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

در آهار   یتصادف  صورتبهکه    های کربنینانولولهاندازه طول و قطر    بررسی تأثیر

   

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

100 nm 

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

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

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

 شود. های کربنی در نظر گرفته مینانولوله

 

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

 مدول الاستیسیته عرضی

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

  

 

 

 

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

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

 

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

 اپوکسی روی مدول الاستیسیته عرضی کامپوزیت شیشه/ 

 

 

 

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

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

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

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

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

 در مقدار مدول الاستیسیته عرضی است.   23%

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

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

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

 شده(.ترسیم

 

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

 استحکام کششی عرضی

ت یکامپوز یعرض یاستحکام کشش بینیپیش گونه که بیان شد برایهمان

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

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

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

 دهد.ینشان م های کربنی صورت نگرفته استنانولوله

 

 

 

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

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

 

 

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

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

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

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

 

(4) 2, 0.025 0.002A m=  
F

A
 =

 
 

 

آمده برای کامپوزیت دستمقادیر استحکام کششی عرضی به

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

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

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

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

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

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

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

 دهد. می بررسی را نمایش

با توجه به اینکه مقدار مدول الاستیسیته عرضی کامپوریت رابطه مستقیم 

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

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

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

 داشته باشد. 

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

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

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

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

 است.   یعرض یاستحکام کشش

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

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

 شود.بیشتر می

 

 

  

 

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

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

 استحکام کششی عرضی کامپوزیت شیشه/اپوکسی

 

 گیرینتیجه8- 

 یکیه آهار با خواص مکان یناح سازیهیکه شب دادنشان  یج عددینتا

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

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

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

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

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

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

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

شده با الیاف بازالت تحت بارگذاری های زمینه اپوکسی تقویتکامپوزیت مکانیکی بر رفتارنانوذرات خاک رس افزودن  ریتاث ق،یتحق نیدر ا

 ل یپروپ یداکسیسیگل یتر نگیتوسط عامل کوپلها کامپوزیت، سطح آن  برای بهبود توزیع این نانوذرات درون زمینه .شد یبررسخمشی 

سنجی مادون قرمز مورد تایید قرار گرفت. نتایج آزمون طیفشد و روند انجام این فرآیند با استفاده از  یاصلاح سطح لانیس یمتوکس یتر

 5، بیشترین افزایش در خواص خمشی به ازای توزیع 5و  3، 1ای نشان داد که در درصدهای وزنی نقطهبدست آمده از آزمون خمش سه

حکام خمشی، مدول خمشی، کرنش آید. در این درصد وزنی نانورس، استبدست می درصد وزنی نانورس درون زمینه پلیمری کامپوزیت

 نانورس  افزودن که داد نشان ریزساختاری هایدرصد افزایش یافت. بررسی 40و  15، 38، 30شده به ترتیب به میزان شکست و انرژی جذب

 بهبود بر توجهی قابل این امر، تاثیر که گرددمی اپوکسی زمینه و بازالت الیاف بین تنش انتقال بهبود به اصلاح سطحی شده منجر

. دارد خمشی بارگذاری تحت بازالت الیاف با شده تقویت پلیمری زمینه هایکامپوزیت مکانیکی عملکرد 
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Abstract 

In this investigation, consequence of introducing nanoclay particles on the flexural response of basalt 

fibers reinforced epoxy composites was examined. To improve the dispersion of nano reinforcements into 

the polymer matrix, their surface was modified with 3-glycidoxypropyltrimethoxysilane coupling agent 
(3-GPTS). Accordingly, the surface functionalization was vouched using Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR). Results of the three-point bending test suggested that at 1, 3, 5 Wt. % the highest 

enhancement of flexural properties was achieved via 5 Wt. % of nanoclay particles. In this case, with the 
addition of 5 Wt. % of nanofillers, flexural strength, flexural modulus, failure strain and energy 

absorption were increased by 30, 38, 15 and 40 percent, respectively. Microscopic investigations 

demonstrated that presence of nanoclay particles within the structure of basalt fibers reinforced epoxy 
composites enhances the stress transfer between epoxy matrix and basalt fibers which, in turn, causes a 

significant improvement in the mechanical properties of basalt fibers reinforced polymer composites. 

 

 مقدمه 1- 

 بیشتر توجه ساخت، مهندسی یحوزه چشمگیر پیشرفت با اخیر هایسال در

 جهان، در گراییمصرف یپدیده آورسرسام شتاب و محیطی زیست مسائل به

 قرار توجه مورد پیش از بیش محصولات، ساخت در استفاده مورد مواد انتخاب

 داشته ارمغان به صنعتی مختلف هایبخش در را مهمی دستاوردهای و گرفته

 برای موجود هایتکنیک و هاروش انتخاب همچنین و مواد انتخاب. است

 تاثیرات و مصرفی زمان تولید، هزینه کنندهتعیین اصلی عامل ساخت،

 اخیر، یدهه دو همین دلیل، در به .[2,1]است  تولید با مرتبط محیطیزیست

 و مواد یتوسعه ضمن جدید هایروش و مواد نوآورانه طراحی به گرایش

 در که موادی ترینمهم از یکی. گسترش یافته است های موجودروش

 خود به را توسعه و طراحی محوریت با تحقیقات سهم بیشترین اخیر هایسال

 با مواد این. هستند کامپوزیتی تقویت شده با الیاف مواد اند،داده اختصاص

 تا اندیافته توسعه هم، کنار در ماده چند هایقابلیت از مندیبهره هدف

 داده پوشش مجزا، صورت به استفاده صورت در هاآن از یک هر هایضعف



 و همکاران  ارسلان باقری تیرتاش                                                                                          ...بازالت  الیاف -های هیبریدی اپوکسیبررسی عملکرد خمشی کامپوزیت

526 

ی 
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
پو

ام
ک

 

 نسبت) ویژه استحکام الیافی، هایکامپوزیت برجسته ویژگی دو .[4,3]  شود

 به خواص تابعیت یعنی هاآن ناهمسانی خواص کنترل و( بالا وزن به استحکام

 سبب هاکامپوزیت نوع این بالای ویژه استحکام. است گیریاندازه جهت

 ویژگی. کنند رقابت مواد از بسیاری با نظر این از بتوانند که است گردیده

 هایمکان در بتواند طراح که کرده فراهم را امکان این خواص بودن ناهمسان

 همراه هاویژگی این یابد. دست مطلوب خواص به وزن افزایش بدون نظر مورد

 خستگی نیروهای برابر در خوب مقاومت و عالی محیطی مقاومت دوام، با

 این دسته از استفاده افزون روز گسترش و گرانصنعت توجه جلب سبب

 فناوری حوزه در گرفته صورت هایپیشرفت با. [3]است  شده هاکامپوزیت

 نانو تولید زمینه در انقلابی کامپوزیت، و پلیمر صنعت به آن ورود و نانو

 [6,5]پذیرفت  صورت هاآن فرد به منحصر خواص به دسترسی و هاکامپوزیت

 زمینههای بیشترین توجه به نانوکامپوزیت ها،نانوکامپوزیتمیان انواع در .

 استحکامنسبت  های پلیمری عموماً دارایپلیمری معطوف است. نانوکامپوزیت

، رسانایی الکتریکی بالا و مقاومت مناسبپایداری حرارتی  بالا،به وزن 

 [7] .شیمیایی بالایی هستند

ها، ای نانومتری برای ساخت نانوکامپوزیتهکنندهترین تقویتیکی از مهم

س  یا آلومینیم سیلیسیم، حاوی اساساً  هستند. این نانوذرات1ذرات نانور

 این. باشندمی گوناگون وابسته کاتیون با و هیدروکسیل اکسیژن منیزیم،

 ایورقه صورت به دوبعدی ساختار دو در هیدروکسیل هایگروه و هایون

 نانومتر 1 ضخامت با سیلیکات هایلایه از نانورس ساختار. شوندمی مرتب

 متصل هم به گوناگون هاینسبت در که آلومینیوم و سیلیسیم صفحات شامل

 شوند،می انباشته هم روی متغیر ایلایه بین فاصله با معین شیوه به و شده

تیمونت مور ،یرس هاییبین انواع مختلف کان  است. شده تشکیل  2لونی

شده با نانورس  تیتقو پلیمری هایتیماده برای تهیه نانوکامپوز نیپرکاربردتر

رابطه با تأثیر  در تحقیقات تجربی مطلوبی در طی سالیان اخیر، [8-10] .است

های زمینه پلیمری تحت کامپوزیت نانورس بر رفتار مکانیکی توزیع ذرات

قسمت بدان پرداخته است که در این  شده انجام های مختلفبارگذاری

درصد وزنی  5، نشان دادند که افزودن  [11]آیت اللّهی و همکارانش  شود.می

درصدی  8درصدی در چقرمگی شکست و افزایش  25نانورس باعث افزایش 

همکارانش  و چان گردد.در مدول کششی در مقایسه با اپوکسی خالص می

 ذراتنانو با شده تقویت پلیمری زمینه هاینانوکامپوزیت رفتار کششی،  [12]

 وزنی درصد 9 افزودن کردند. نتایج بدست آمده نشان داد که با بررسی را رس

 کششی فاز زمینه در مدول اپوکسی، استحکام و به زمینه رس نانوذرات 

افزایش  درصد 34و  29 های فاقد نانورس، به ترتیببا کامپوزیت مقایسه

استر/ نانورس ، رفتار شکست کامپوزیت پلی [13]آلبدیری و همکارانش یافت. 

را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق مشخص نمود که بالاترین مقدار 

درصد وزنی نانورس حاصل  3افزایش در چقرمگی شکست به ازای افزودن 

رصد نسبت به د 61گردد که در این حالت، چقرمگی شکست به میزان می

، خواص مکانیکی  [14] چوداری و همکارشیابد. استر خالص افزایش میپلی

استر/ الیاف شیشه را تحت بارگذاری کششی و خمشی مورد کامپوزیت پلی

مطالعه قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که بیشترین میزان بهبود در 

شود. در این اصل میدرصد وزنی نانورس ح 3خواص کششی به ازای افزودن 

پژوهش، با استفاده از این مقدار فاز تقویتی، استحکام و مدول کششی 

درصد و استحکام و مدول خمشی آن نیز به  30و  14کامپوزیت به ترتیب 

، به بررسی [15]درصد افزایش نشان داد. رافیق و همکارانش  26و  28ترتیب 

 
1  Nanoclay particles 

Montmorillonite  

( بر خواص خمشی 3و  1.5، 0اثر نانورس در درصدهای وزنی مختلف )

کامپوزیت اپوکسی/ الیاف شیشه پرداختند که در آن، بیشترین افزایش در 

درصد وزنی نانورس حاصل شد. این در  1.5خواص خمشی با افزودن 

درصد وزنی نانورس،  3حالیست که مشاهدات آنها نشان داد که با افزودن 

 رفتار نانورس بر أثیرت، [16]یابد. پل و همکارانش خواص کامپوزیت تقلیل می

بررسی قرار  مورد تجربی طور به را اپوکسی شیشه/ کامپوزیت الیاف کششی

درصد وزنی نانورس، استحکام  10 به ازای افزودن در این پژوهش،دادند. 

درصد  23درصد و مدول کششی آن به میزان  8کششی کامپوزیت به میزان 

 نسبت به کامپوزیت فاقد فاز تقویتی افزایش یافت. 

عملکرد نانوذرات خاک رس بر طبق تحقیقات صورت پذیرفته، واسبته به 

زیرا که اگر دارای توزیع  نحوه توزیع این نانوذرات درون ماده زمینه است.

های مختلف مطلوب نباشند منجر به تنزل خواص مکانیکی تحت بارگذاری

اصلاح  توزیع نانورس بهبود های مورد استفاده برایروش از کیی .گردندمی

ها و دست یابی به آن ای شدنکلوخه به تمایل با هدف کاهش هاآن سطحی

باشد. لذا رویکرد اصلی این ها درون زمینه پلیمری میتوزیع مطلوب آن

تحقیق، بررسی اثر توزیع ذرات نانورس اصلاح سطحی شده با سیلان در 

شده با های زمینه اپوکسی تقویتلیمری بر رفتار مکانیکی کامپوزیتزمینه پ

 ای است.الیاف بازالت تحت بارگذاری خمش سه نقطه

 

 روش آزمایش  2-

 مواد اولیه 1-2-

همراه با هاردنر  ML-506در این پژوهش از رزین اپوکسی با نام تجاری 

متعلق به شرکت مواد مهندسی مکرر به عنوان ماده زمینه  HA-11آمینی پلی

 و 3پارچه الیاف بازالت با بافت ساتنها استفاده شد. برای ساخت نانوکامپوزیت

کننده بکار گرفته به عنوان الیاف تقویت گرم بر مترمربع 300دانسیته سطحی 

با ضخامت صفحات یک الی پنج نانومتر و  4مونتموریلونیتشد. ذرات نانورس 

 کننده نانومتری مورد استفاده قرار گرفتند.میکرومتر به عنوان تقویت 7طول 

 

 اصلاح سطحی نانورس  2-2-

 اتانول لیترمیلی  95شامل  لیتر محلولمیلی  100نانورس به  از گرم 5در ابتدا 

 تری پروپیل اکسی گلیسید سیلان تری عامل بعدی، گام در. شد اضافه

 اپوکسیدی گروه با تواندمی و بوده اپوکسید گروه سیلان که دارای منوکسی

نسبت به  1به  1نسبت  با [،17دهد ] واکنش آمینی هاردنر حضور در زمینه

 دقیقه 10مدت  به آمده دست به مخلوط. شد اضافه فوق مخلوط به نانورس

درجه  80در دمای  ساعت 8مدت  به سپس گرفته و قرار فراصوت امواج تحت

 اسید از استفاده با محلول PHمیزان . انجام شد گراد عملیات رفلاکسسانتی

 فرآیند انجام از پس .گردید تنظیم 4-5محدوده  در درصد 37کلریدریک 

 دقیقه 30مدت  به شدهساخته مخلوط نانورس، جداسازی منظور به رفلاکس،

 سپس،. گرفت دور بر دقیقه قرار 4000سرعت  تحت سانتریفیوژ دستگاه در

 مرتبه سه اضافی سیلان عامل شدن خارج منظور به بدست آمده نانورس

 ساعت 12مدت  به منظور خشک شدن به داده شده و شستشو اتانول توسط

 .[18]شد  داده قرار آون داخل گراد درسانتیدرجه  80دمای  در

 

 

 
3 Satin texture 
4 Montmorillonite 
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 هاروند ساخت نمونه  3-2-

شده با ذرات نانورس اصلاح های نانوکامپوزیتی تقویتبرای ساخت نمونه

رزین  به درصد وزنی 5و  3، 1، 0نانورس در مقادیر سطحی شده، ابتدا 

 مخلوط 1سرعت بالا یکیسپس با استفاده از همزن مکان شد.  اضافه اپوکسی

هم زده  قهیدور بر دق 2000 با قدرت قهیدق 20 به مدت نانوذرات -اپوکسی

 یپروب  کیبا استفاده از دستگاه التراسون  کی. در مرحله بعد امواج التراسون شد

مخلوط  ساعت به 1مدت  به لوهرتزیک 24 وات و فرکانس 120 تحت توان

 هایحباب رفتن بین از منظور به اولتراسونیک، امواج اعمال از . پساعمال شد

تحت شرایط خلا واقع شده،  مخلوط حاصل زدن سرعت بالا،ناشی از هم هوا

 ها مورد استفاده قرار گرفت.به عنوان ماده زمینه برای ساخت نانوکامپوزیت

پس از توزیع ذرات نانورس درون زمینه پلیمری کامپوزیت، برای ساخت 

لایه پارچه  6گذاری دستی بکار گرفته شد که در طی آن ها روش لایهنمونه

درصد مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت،  50الیاف بازالت با نسبت حجمی 

ساعت در دمای محیط قرار گرفتند تا  3-4های ساخته شده به مدت نمونه

عملیات پخت رزین صورت پذیرد. لازم به ذکر است که مطابق دستورالعمل 

روز  7ها روی نمونهشرکت سازنده رزین اپوکسی، انجام آزمون مکانیکی بر 

 ها صورت پذیرفت.پس از پخت اولیه نمونه

 ای نقطهآزمون خمش سه  4-2-

 کوپا دستگاه از استفاده با نانوکامپوزیتی هاینمونه روی بر خمش آزمون

 از جلوگیری برای.  [19] شد انجام ASTM D790 استاندارد با مطابق

 از درصد 10حداقل  باید گاهتکیه طرف آزمایش، هر حین هانمونه سرخوردن

 دو بین فاصله نسبت استاندارد با مطابق. باشد بلندتر گاهتکیه دو بین فاصله

 برای که است ذکر به لازم. است 1به  32با  برابر نمونه ضخامت به گاهتکیه

 بار 3حداقل  آزمایش هر مکانیکی، هایآزمون از آمده بدست نتایج از اطمینان

 شد. تکرار

 

 میکروسکوپی بررسی 5-2-

 تشکیل و بررسی ذرات نانورس سطحی اصلاح روند بررسی منظور به

 قرمز مادون سنج طیف دستگاه از سطح این نانوذرات روی بر عاملی هایگروه

 شکست سطح بررسی همچنین برای. شد استفاده Jacso-460 plusمدل 

 میدانی عمق الکترونی میکروسکوپ از ذرات نانورس عملکرد نحوه و هانمونه

 بهبود برای. شد استفاده کیلوولت 25کاری  ولتاژ با Hitachi S-4160 مدل

 تحت ایمحفظه در طلا جنس از پوششی های نانوکامپوزیتی،نمونه رسانایی

 .شد اعمال هاآن روی بر خلاء
 

 نتایج و بحث  3-

 بررسی روند اصلاح سطحی نانورس  1-3-

 اصلاح و نشده اصلاح نانورس قرمز مادون سنجی طیف آنالیز نتایج 1شکل  در

 گرددمی ملاحظه که طورهمان. است نشان داده شده سیلان با شدهسطحی

 عدد در شده ایجاد پیک( الف -1 شکل) نشدهسطحی اصلاح نانورس برای

 در پیک و هیدروکسیل هایگروه کششی ارتعاشات دلیل به 3445.3موج 

در . بود H-O-H هایپیوند خمشی ارتعاشات از ناشی 1649.5موج  عدد

 کششی ارتعاشات به مربوط ،3634.2موج  عدد در آمده وجود به مقابل، پیک

موج  عدد در مشاهده قابل همچنین پیک. [20]نسبت داده شد Al-OH پیوند

 
3 High speed shear mixing 

 عدد در جذبی و پیک Si-O-Si بین پیوند کششی ارتعاشات علت به 1055.4

 Si-O-Al و Si-O-Si هایگروه در خمشی ارتعاشات علت به 472.3موج 

 -1شکل ) سیلان عامل با شدهسطحی اصلاح نانورس برای. [18] شد ایجاد

 که به ترتیب شد ایجاد 2923و  2868موج  اعداد در اضافی پیک دو( ب

 موضوع بود. این 3CHو  2CH عاملی هایگروه کششی ارتعاشات به مربوط

 و گرفته قرار نانوذرات روی سیلانی ترکیب در موجود CH که دهدمی نشان

  [21]ند. اشده اصلاح نانورس
 

 نتایج آزمون خمش  2-3-

های بر روی نمونه خمش کرنش حاصل از آزمون-های تنشمنحنی

 شده درسطحی اصلاح نانورس شده با مقادیر مختلفتقویت نانوکامپوزیتی

 شکست گردد روندگونه که ملاحظه میهمان. نشان داده شده است 2 شکل

نانورس در ساختار کامپوزیت  وارد کردن و بوده یکدیگر مشابه به نمونه همه

 مدول و استحکام، در خواص خمشی نظیر تغییر الیاف بازالت باعث -اپوکسی

نتایج بدست آمده از آزمون خمش سه  1 در جدولاست.  ست شدهکرنش شک

 .های نانوکامپوزیتی حاوی نانورس آورده شده استای بر روی نمونهنقطه

، خمشی همچنین، با هدف مشاهده بهتر و موثرتر روند تغیرات استحکام

 مورد هایکامپوزیت شکست انرژی و خمشی شکست کرنش، خمشی مدول

رس در اشکال سه  خاک مختلف درصدهای حضور در خواص این تغییر نظر، 

 طور که عنوان شد برایالی شش آورده شده است. لازم به ذکر است همان

 برای نتیجه در و گردیده تکرار بار چند هاآزمایش کلیه، هاجواب از اطمینان

 .   است شده ذکر جدول در این اعداد نتایج، این خطای محدوده شدن مشخص
 

 

 
Fig. 1 FT-IR analysis results of a) non traeated and b) silane treated 
nanoclay powders. 

سنجی مادون قرمز پودرهای الف( نانورس اصلاح نشده و ب( نتایج طیف  1شکل 

 اصلاح سطحی شده با عامل سیلان.
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Fig. 2 Flexural stress-strain curves of the nanocomposite samples 
containing various weight percentages of nanoclay 

نانوکامپوزیتی حاوی درصدهای  های کرنش برای نمونه -های تنشمنحنی 2شکل 

 وزنی مختلف نانورس

 نانوکامپوزیت حاوی نانورسای برای نتایج مربوط به آزمون خمش سه نقطه 1جدول 

Table 1 Results of three-point bending test for the samples reinforced 

with nanoclay 

درصد وزنی 

 نانورس

استحکام 

خمشی 

(MPa) 

مدول خمشی 

(GPa) 

انرژی شکست 

(3J/mm) 
 کرنش شکست

0 469.2±30 16.52±1.8 13.49±1.2 0.047±0.0025 

1 520.36±28 18.35±1.7 14.81±1.2 0.049±0.0025 

3 564.81±25 20.98±1.7 17.71±1.4 0.051±0.003 

5 609.95±25 22.68±1.5 18.94±1.3 0.054±0.0028 

 

 خمشی استحکام بر را شده سطحی اصلاح نانورس افزودن اثر 3شکل 

 که گونههمان. دهدمی نشان را بازالت الیاف با شدهتقویت هایکامپوزیت

 صورت به خمشی استحکام زمینه داخل نانورس توزیع با شودمی مشاهده

 این در. نشد مشاهده استحکام روند در کاهشی و یافته افزایش پیوسته

 استحکام هستند، نانورس فاقد که کنترلی هایکامپوزیت برای خصوص

 استحکام در بهبود مگاپاسکال محاسبه شد. بیشترین 469.2مقدار  به خمشی

 مگاپاسکال 609.95با  برابر نانورس وزنی درصد 5افزودن  ازای به خمشی

 خمشی استحکام به درصد 30در مقایسه با نمونه شاهد،  که آمد بدست

 نهیزم سطحی نیب  چسبندگی ،الیافی یهاتیدر کامپوز .شد افزوده کامپوزیت

باشد. دلیل این مطلب آن است که ای میویژه تیاهم دارای افیو ال

فصل  قیاز طر انتقال تنش گیردکه کامپوزیت تحت بارگذاری قرار میهنگامی

 دیبا یمریپل نهیزم یهاتی. در کامپوزپذیردصورت می زمینه و الیاف مشترک

 رویکننده اتصال کامل و محکم و استوار برقرار باشد تا ن  تیو تقو نهیزم نیب 

و  افیال نیمنتقل شود. علاوه بر آن چنانچه اتصال ب  افیبه ال نهیبتواند از زم

 دهیکش رونیب  نهیتواند از زمیم رویاعمال ن  نیدر ح افیال ،شود فیتضع نهیزم

 .[22] ابدییکاهش م تیاستحکام و مقاومت به شکست کامپوز جتاًیشوند و نت

توان نتیجه گرفت که اضافه نمودن نانورس اصلاح سطحی شده به بنابراین می

 نیب  یچسبندگ شیمنجر به افزا الیاف بازالت -زمینه کامپوزیت اپوکسی

شده که این امر، باعث تقویت فصل مشترک و در نتیجه بهبود  افیو ال نهیزم

تقویت زمینه پلیمری توسط نانورس، تمرکز تنش بر روی  .گرددقال بار میانت

سطح الیاف را کاهش داده و تنش لازم برای پارگی الیاف و جدایش فصل 

های شکست تحت بارگذاری ترین مکانیزمزمینه که از مهم -مشترک الیاف

خاصیت  دیگر مهم موضوع. [23]دهد خمشی هستند، را افزایش می

 سطح نانو ابعاد در که نکته این توجه به با نانوذرات رس است. 1دوستیآب

 وقوع که دارند انباشتگی به زیادی نانوذرات رس تمایل یابدمی افزایش تماس

 جهت در فاکتور موثر یک به عنوان نبوده و پلیمری مطلوب فاز در مسالهاین 

کرد. با اصلاح سطحی  عمل خواهد نانوکامپوزیت خواص مکانیکی کاهش

 های هیدروکسیلگروه با فعال عاملی هاینانورس توسط عامل سیلان گروه

سطح  به چسبیدن با در نتیجه و واکنش داده نانورس سطح روی واقع بر

 شوند. سپس مونومرها بامی هاآن خاصیت آبگریزی افزایش سبب نانوذرات،

 روی بر و پلیمریزاسیون داده واکنش نانورس سطح روی بر عاملی هایگروه

 نانوذرات سطح به اتصال پلیمری با هایزنجیره .یابدمی ادامه نانورس سطح

 سببتماس نانوذرات،  سطح با کاهش و کرده پر را هاآن خالی مابین فضای

گردند که این موضوع، به نوبه خود منجر به ها میآگلومره شدن آن کاهش

 . [24]شود بهبود عملکرد نانورس در افزایش خواص مکانیکی می

 

 

Fig. 3 Effect of adding modified nanoclay on the flexural strength of 
basalt fiber reinforced polymer composites. 

تاثیر افزودن ذرات نانورس اصلاح شده بر استحکام خمشی کامپوزیت زمینه  3شکل 

 شده با الیاف بازالتپلیمری تقویت
 

 مدول بر شده اصلاح نانورس مختلف مقادیر افزودن اثر 4شکل  در

 با نیز خمشی مدول خمشی، استحکام مشابه. است شده داده نمایش خمشی

 درصد 1حاوی  کامپوزیت برای. یافت افزایش پیوسته طور به نانورس افزودن

  18.35به  16.52از  درصد افزایش 11خمشی با  مدول نانورس وزنی

 5توزیع  با خمشی مدول در بهبود بیشترین اما. یافت افزایش گیگاپاسکال

 بازالت الیاف با شدهتقویت هایکامپوزیت ساختار داخل نانورس وزنی درصد

 فاقد کامپوزیت با مقایسه در درصد 38میزان  به خمشی مدول که شد حاصل

 دلیل به نانورس، افزودن اثر در خمشی مدول افزایش. یافت افزایش نانورس

 نانورس مقدار افزایش. است رخ پلیمری زمینه داخل ذرات این مناسب توزیع

 چسبندگی و پیوند افزایش باعث ذرات، این مناسب توزیع با همراه

 شدن محدود این پدیده، موجب که شده پلیمری زمینه و نانورس سطحیبین

 امر این نتیجه .گرددمی بارگذاری هنگام پلیمری هایزنجیره تحرک و جنبش

 بالاتر سفتی دلیل به طرفی از. است نانوکامپوزیت خمشی مدول افزایش

 در کامپوزیت خمشی مدول در افزایش اپوکسی، زمینه با مقایسه در نانورس

 . [25] بود انتظار قابل ذرات این افزودن نتیجه

 
1 Hydrophilic 
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Fig. 4 Effect of modified nanoclay on the flexural modulus of basalt 
fiber-epoxy composites 

 الیاف بازالت -های اپوکسیاثر نانورس اصلاح شده بر مدول خمشی کامپوزیت 4شکل 

 

 تیکامپوز خمشی بر کرنش شکست نانورسافزودن  تاثیر 5 شکل

اپوکسی، کرنش دهد. با افزودن نانورس به می را نشانبازالت  افیال -یاپوکس

 یدرصد وزن  1 افزودن با. شکست کامپوزیت به طور پیوسته بهبود یافت

افزایش یافت. این در حالی است که افزودن  درصد 4 کرنش شکستنانورس، 

اما  درصدی در کرنش شکست شد. 9درصد وزنی نانورس منجر به افزایش  3

س حاصل شد نانور یدرصد وزن  5 با افزودن بیشترین بهبود در کرنش شکست

در مقایسه با نمونه شاهد )فاقد  درصد 15که در طی آن کرنش شکست 

بالا به عنوان  یداشتن استحکام و سفت لیبه دل نانورس .یافت ارتقا نانورس(

این  نهیبه عی. توزدیآیبه حساب م میمستق ریرشد ترک در مس یبرا یموانع

و اشاعه ترک به  یزن که جوانه شودیباعث م یاپوکس نهیدرون زم نانوذرات

 . [26 است تیکرنش شکست کامپوز شیآن افزا جهیافتد که نت ریتاخ

از طرفی یکی از عوامل موثر در بهبود کرنش شکست علاوه بر حضور 

نانورس درون زمینه، بهسازی سطحی این نانوذرات توسط عامل سیلان بود. با 

ها درون زمینه پلیمری توجه به طبیعت آب دوست نانورس توزیع مطلوب آن

با یابد. ها برای بهبود خواص کاهش میمشکل بوده و در نتیجه عملکرد آن

ها درون زمینه بهبود یافته و با توزیع ها روند توزیع آناصلاح سطحی آن

در یابد. ها چقرمگی شکست کامپوزیت به طور موثرتری افزایش میمناسب آن

برحسب  بازالت افیال -یاپوکس تیشکست کامپوز یانرژ زانیم 6 شکل

مربوط به  ،شیافزا زانیم نیشتریاست. ب آمده نانورسمختلف  ریمقاد

 رسفاقد نانو تی. در کامپوزشدحاصل  رسنانو یدرصد وزن  5ی حاو تیکامپوز

 یدر حال نیابود. مکعب  متریلیبر م لژو 13.49 شکست برابر با یانرژ زانیم

ژول   18.94 به عددانرژی شکست  رسنانو یدرصد وزن  5 است که با افزودن

 یشکست در اثر بارگذار یانرژ شیافزا. افتی شیمکعب افزا متریلیبر م

نانورس باعث بهبود جذب  لهیبه وس نهیبه علت انحراف ترک در زم یخمش

 . شودیم تیدر کامپوز یانرژ

 تغییر به نیاز ترک اشاعه برای، رسدمی نانوذرات به ترک که هنگامی

 و ترک اشاعه برای لازم انرژی افزایش سبب امر این که است ترک رشد مسیر

 که است آن مهم نکته. گرددمی کامپوزیت انرژی جذب افزایش، نتیجه در

 بوده ترک رشد مسیر شدنطولانی دلیل به شده مصرف انرژی از کمی بخشی

 لازم. است I/II ترکیبی مود تحت ترک رشد به مربوط آن از عظیمی درصد و

، نمونه به شده داده انرژی از ایعمده سهم، حالت این در که است ذکر به

 به را ترک به نحو موثری رشد، موضوع این که شده آن شکل تغییر صرف

 . [27] اندازدمی تاخیر

Fig. 5 Effect of modified nanoclay on the flexural strain of basalt fiber-

epoxy composites 

های زمینه اثر نانورس اصلاح شده بر کرنش شکست خمشی کامپوزیت 5شکل 

 شده با الیاف بازالتاپوکسی تقویت

 

 
Fig. 6 Effect of modified nanoclay on the fracture energy of basalt 

fiber-epoxy composites 
الیاف  -های اپوکسیاثر نانورس اصلاح شده بر انرژی شکست کامپوزیت 6شکل 

 بازالت

 

 در استفاده مورد سیلان عامل نقش تاثیر در نهایت، به منظور بررسی

 روی عامل این تاثیر حضور مطالعه به رس، خاک هایلایه مناسب پراکندگی

 تقویتی فاز حضور در بحث مورد هیبریدی هایکامپوزیت خمشی خواص

 انجام برای نظر مورد هایمنظور، نمونه پرداخته شد. بدین کربنی نانولوله

بخش دوم برای  در شده اشاره پروسه تکرار با دوباره، خمش آزمون

 نتایج. گرفتند قرار بررسی مورد، شده جدید، ساخته هیبریدی نانوکامپوزیت

 سیلان عامل که است آن نکته مهمترین. است شده آورده 2 جدولمربوطه در 

 نانولوله مورد در رس خاک برخلاف آن افزدن پروسه و مقاله در شده معرفی

 مفدار حالت این در، رس خاک حاوی هاینمونه برخلاف و نبوده موثر کربنی

 پروسه دهدمی شده است. این مطلب نشان گزارش نانولوله برای بهینه

 نگرفته صورت خوبی صفحات خاک رس به پراکندگی در مورد نانولوله کربنی

 .است

 
 بررسی ریزساختاری  3-3-

های های کنترلی و نمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه

مشاهده  7شده درون زمینه در شکل نانوکامپوزیتی حاوی ذرات نانورس توزیع

الف( صاف -7های شاهد که فاقد نانورس هستند )شکل گردد. برای نمونهمی

ی و بودن سطح شکست الیاف نشان از فصل مشترک ضعیف بین زمینه پلیمر

های حاوی نانورس اصلاح شده )شکل الیاف بازالت دارد. درمقابل، برای نمونه
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ای مقداری از فاز ب( پس از شکست کامپوزیت ناشی از خمش سه نقطه-7

کننده بازالت الحاق یافته است است که زمینه پلیمری به سطح الیاف تقویت

و الیاف در دهنده چسبندگی مطلوب بین زمینه اپوکسی این موضوع نشان

 نتیجه توزیع نانورس درون زمینه است.

 
ای برای نانوکامپوزیت حاوی نانولوله نتایج مربوط به آزمون خمش سه نقطه 2جدول 

 کربنی
Table 2 Results of three-point bending test for the samples reinforced 

with carbon nanorubes 

درصد وزنی  

 نانولوله 

استحکام  

خمشی  

(MPa ) 

مدول خمشی 

(GPa ) 

انرژی شکست 

(3J/mm ) 
 کرنش شکست 

0 469.2±30 16.52±1.8 13.49±1.2 0.047±0.0025 

0.1 534.4±25 19.34±1.6 16.16±1.3 0.051±0.0029 

0.3 631.38±28 23.47±1.5 19.82±1.4 0.055±0.003 

0.5 585.53±32 24.8±1.7 18.38±1.6 0.054±0.0034 

 

توان برداشت نمود این است که ای که از مقایسه این دو تصویر مینتیجه

کربنی، جدایش فصل مشترک الیاف و هایهای کنترلی فاقد نانولولهدر نمونه

های با زمینه مکانیزم غالب شکست است. این در حالی است که در نمونه

در شکل  زمینه نانوکامپوزیتی مکانیزم غالب شکست ترک خوردن زمینه است.

تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح شکست زمینه اپوکسی خالص و  8

شده با نانورس اصلاح شده نشان داده شده است. در ارتباط با تقویت

الف(، سطح شکست زمینه صاف بوده که -8های فاقد نانورس )شکل نمونه

دهنده شکست ترد زمینه بوده و ترک ایجادشده به صورت مستقیم نشان

 5شده با های کامپوزیتی تقویتاعه یافته است. برای نمونهدرون زمینه اش

ب(، ناهمواری ایجادشده در سطح شکست -8درصد وزنی نانورس )شکل 

دهنده این مطلب است که نانوذرات توزیع شده درون زمینه به عنوان نشان

مانعی در برابر اشاعه ترک در مسیر مستقیم عمل کرده، منجر به افزایش 

 اند.زیت شدهچقرمگی کامپو

 

 

 
Fig. 7 Fracture surface of a) control specimen and b) sample containing 

5 wt.% of modified nanoclay  
درصد وزنی نانورس  5وی کنترلی و ب( نمونه حا سطح شکست الف( نمونه 7شکل 

 اصلاح شده 

 
Fig. 8 Fracture surface of a) neat epoxy and b) sample containing 5 
wt.% of modified nanoclay  

درصد وزنی نانورس  5وی سطح شکست الف( اپوکسی خالص و ب( نمونه حا 8شکل 

 اصلاح شده 
 

 گیرینتیجه -4

در این تحقیق اثر توزیع نانورس اصلاح شده با عامل سیلان بر عملکرد 

شده با الیاف بازالت تحت های زمینه اپوکسی تقویتمکانیکی کامپوزیت

بارگذاری خمشی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور ذرات نانورس اصلاح 

ند که درصد وزنی، داخل زمینه اپوکسی توزیع شد 5و  3، 1، 0شده در مقادیر 

 نتایج نهایی این تحقیق به شرح زیر است:

 نانورس یاصلاح سطح روند نتایج حاصل از طیف سنجی مادون قرمز -1

 .را تایید نمود لانیعامل س

 نانورس وزنی درصد 5دادکه افزودن  نشان خمش آزمون از حاصل نتایج -2

ایجاد بازالت  الیاف -اپوکسی کامپوزیت خمشی خواص بهبود را بیشترین

 و شکست کرنش خمشی، مدول خمشی، که به موجب آن استحکام نمایدمی

 یافتند. افزایش درصد 40و  15 38، 30میزان  به ترتیب به شکست انرژی

های ریزساختاری توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی عمق بررسی -3

های زمینه میدانی مشخص نمود که بهبود عملکرد مکانیکی کامپوزیت

شده با الیاف بازالت در اثر افزودن نانورس ناشی از بهبود انتقال اپوکسی تقویت

 کننده و زمینه پلیمری است.بار بین الیاف تقویت
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 چکیده

کولار  یافشده با ال یتتقو یاپوکس ینهزم یتهایکامپوز یچند جداره بر رفتار ضربه سرعت بالا یافزودن نانولوله کربن یرتاث یق،تحق یندر ا

، 0.3،  0.1  یوزن  یدر درصدها  یبریدیه  یتیکامپوز  یشد. در ابتدا، نمونهها  یبررس  لایهیهلا  یدمانبالا با چ یبا وزن مولکول  اتیلنیپل  یافو ال

ضربه   یشساخته شدند. سپس آزما  یقهدق  50و زمان    یگراددرجه سانت  200  یدر دما  یدست  گذارییهبه روش لا  یاز نانولوله کربن  0.9و    0.5

شکست نانو  یزممکان یبررس یبرا ین. همچنیرفتانجام پذ یبریدیه هاییتکامپوز  یبر رو m/s  84با سرعت  یزسرعت بالا با پرتابه نوک ت

 ی بدست آمده نشان داد جذب انرژ  یج( استفاده شد. نتاFESEM) یدانیم یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپاز م یبریدیه هاییتکامپوز

مناسب نانولوله   یعاست. توز  یافته  یشدرصد افزا  13.56  یزاننسبت به نمونه بدون نانو به م  ینانولوله کربن  یدرصد وزن  0.1  ینمونه حاو  یبرا

 یکروسکوپی م یجنتا ینشود. همچن یشترب یو جذب انرژ یشدگ یهلایهلا یشباعث شدند تا افزا ینه،اف و زمیال ینو انتقال تنش ب یربنک

 یبریدی ه یتدر کامپوز ینانولوله جذب انرژ یدگیکش یرونترک و ب یپلزن هاییده پد یجادبا ا ینانولوله کربن یدرصد وزن 0.1نشان داد در 

 است. یافته یشافزا
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Abstract 
 

In this research, the effect of adding multi-walled carbon nanotubes on the high velocity impact behavior of epoxy 

matrix composites with kevlar fibers and ultra-high molecular weight polyethylene fibers layered arrangement was 

investigated. Initially, hybrid composite specimens were made in 0.1, 0.3, 0.5 and 0.9 wt.% cabon nanotube by hand 

lay-up method, in the temperature of 200 °C and 50 minutes. Therefore, high velocity impact test with a sharp 

projectile with velocity 84 m/s was performed on hybrid composites. Also, to investigate the failure mechanism of 
hybrid nanocomposites, a field emission scanning electron microscope (FESEM) was used. The results showed that 

an energy adsorption increased for the specimen containing 0.1 wt.% of carbon nanotubes by 13.56% in comparison 

with the without nano specimen. The proper distribution of carbon nanotubes and stress transfer between fibers and 
matrix were caused to increase the delamination and energy absorption. Also, microscopic results showed that in 

0.1 wt.% of carbon nanotube, the energy absorption in the hybrid composite was increased by the cracking bridging 

and nanotube pulling out phenomena. 
 

 مقدمه -1

ی کامپوزیت مواد، در صنایع پیشرو مواد ترینیکی از پرمصرفکامپوزیتی مواد  

های خاص مانند خواص هستند که به دلیل دارا بودن ویژگی پلیمریبا زمینه 

خوب در دمای محیط، سهولت ساخت و هزینه کم در کاربردهای متنوع و 

 مورد  در  گیرند. یکی از این کاربردهای مناسب کهگسترده مورد استفاده قرار می

مقاوم به ضربه  کاربردهای در هاآن از استفاده ،است شده حاصل هاکامپوزیت

 در همیشگی مسائل از یکی مقاوم به ضربه عوامل برابر در محافظتباشد. می

 مطالعات و رودمی شمار به های مکانیکیمرتبط با مسایل و تحلیل تحقیقات
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 وضوح به زمینه این در را امر این اهمیت و نقش های اخیردهه در یافتهانجام 

مرتبط   هایطراحی  در  هاکامپوزیت  از  استفاده  مزیت  .[3-1است ] ساخته روشن

 مثل مواد سایر با مقایسه در بودن نخست، سبک وهله در ایضربه با کاربرهای

 آنها همچنین راحتی کاربرد و ترمناسب و بهتر سازگاری دوم درجه در فولاد و

 [. 4]باشد می فلزات با مقایسه در

 الاستیسیته، چقرمگی و مقاومت مدول دانسیته، چون خواصی بهبود برای

 .کرد استفاده هیبریدی هایکامپوزیت از توانمی ضربه و خستگی برابر در

جزء  چند یا دو شامل که هستند ایچندکاره مواد های هیبریدیکامپوزیت

 همدیگر از ماکرو مقیاس در و شیمیایی نظر از اجزا که کننده هستندتقویت

. هستند جداگانه هایمشترک فصل دارای مواد این. هستندمتمایز 

 با که  هاییکامپوزیت  با مقایسه  در  هیبریدی  الیاف  با شدهتقویت  هایکامپوزیت

 بهتری ترشوندگی و حرارتی مکانیکی، خواص اند،شده تقویت الیاف از نوع یک

      [.5،6دهند. ]می از خود نشان را

 2دوپونت آمریکایی شرکت توسط 1972 سال در 1کولار الیاف معرفی با

 بالا هایقابلیت با الیاف این گرفت. کامپوزیتی صورت در صنایع عظیمی تحول

چون دانسیته کم، استحکام کششی و مدول بالا، نظیری همبی خواص و

 هم هنوز چقرمگی خوب و مقاوم به ضربه و با سفتی حدود نصف الیاف کربن

 شمار کامپوزیتی به هایکاربرد ها درکنندهن تقویتترییکی از مهم عنوان به

های تقویت کامپوزیتدهد که های انجام شده نشان میبررسی .[7،8رود ]می

لا با اتیلنپلی الیاف شده با به  نسبت مزیت چندین ، 3وزن مولکولی با

 مدول  و  توان به استحکامجمله می  از آن  دارند.  کولار  حاوی الیاف  هایکامپوزیت

 و ضربه بالای میرایی و برش مقاومت بالا، انرژی، نرمی جذب قابلیت بالاتر،

 [.  11-9اشاره کرد ] کولار به نسبت الیاف این سبکی

این مواد  شده تا باعث 4کربنی هایلازم به ذکر است که وجود نانولوله

 توانندمواد میاین    باشند.  مواد  سایر  و  پلیمرها  سازیمقاوم  برای  آلایده  ایگزینه

 بر گیرند. مطالعه قرار  استفاده  مورد  ترها با خواص بهینهکامپوزیت  ساخت  برای

 نشان پرتابه، با برخورد اثر تحت کربنی هاینانولوله انرژی جذب ظرفیت روی

مواد  در کنندهتقویت فاز عنوان به کربنی هاینانولوله از توانمی که دهدمی

 .  [12،13بالا رود ] پرتابه نفوذ برابر در آنها مقاومت تا کرد استفاده کامپوزیتی

ی  و محافظ [ رفتار ضربه سرعت بالا14و همکارانش ]  5میشل

کربنی را  هایالیاف کولار حاوی نانولوله -کامپوزیت اپوکسی الکترومغناطیسی

 موثر طور ها بهاین کامپوزیت که داد بدست آمده نشان بررسی کردند. نتایج

شوند. همچنین  گرفته کار به منظوره چند کاربردی هایبرنامه برای توانندمی

 رفتار نتیجه در و داده افزایش را کامپوزیت مکانیکی نانولوله کربنی سختی

  .دارد انرژی شده پخش اثرات طریق از بالا سرعت ضربه در موثری

ا  روی بالا سرعت ضربه [ آزمایش15و همکارانش ]  6خاتیواد

 هاینانولوله  بالا حاوی  بسیار  مولکولی  وزن  با  اتیلنپلی  الیاف  -اپوکسیکامپوزیت

های و همچنین ورق بدون نانو کامپوزیتدر مقایسه با جداره را  تک کربنی

مذکور در مقایسه با  نانوکامپوزیت که داد نشان بررسی کردند. نتایج آلومینیوم

 .بالای بهتری برخوردار است سرعت ها از خواص ضربهسایر نمونه

 
1 Kevlar 
2 Dupont  
3 Ultra High Molecular Weight Polyethylen 
4 Carbon Nanotubes 
5 Micheli 
6 Khatiwada 
7 Khosravi 
8 Inam 

[ تاثیر افزودن نانولوله کربنی بر رفتار مکانیکی 16و همکارانش ] 7خسروی

کامپوزیت زمینه اپوکسی را بررسی کردند. نتایج به دست آمده نشان داد که 

 نانولوله کربنی حاصل شده است.  0.5و  0.3بهبود خواص در درصدهای 

، 0.025[ تاثیر مقادیر بسیار کم نانولوله کربنی )17و همکارانش ] 8اینام

درصد وزنی( را در کامپوزیت زمینه اپوکسی بررسی کردند. نتایج  0.1و  0.05

درصد وزنی نانولوله  0.025نشان داد که بهترین خواص مکانیکی در مقدار 

 درصدی مدول خمشی شده است. 35کربنی بدست آمده که موجب افزایش 

 چند هایکامپوزیت پایین سرعت ضربه [ پاسخ18و همکارانش ] 9ترقی

 چند  کربنی  هاینانولوله از  مختلف  وزنی  درصدهای  الیاف کولار با-اپوکسی  لایه

 بررسی مورد گرادسانتی درجه 40- دمای و محیط دمای شرایط را در جداره

رفتار مقاومت به ضربه   کربنی  نانولوله  نتایج بدست آمده نشان داد که .دادند  قرار

 پایین  دمای  و  محیط  دمای  در  کولار  الیاف  در  آسیب  اندازه  را بهبود داده است و

درصد وزنی نانولوله کربنی منجر به افزایش   0.5علاوه بر این،    .است  شده  محدود

 0.3درصد در جذب انرژی در دمای محیط شده است، در حالی که  35حدود 

درصد جذب انرژی را در دمای پایین به  34درصد وزنی نانولوله کربنی حدود 

 همراه دارد.

تاثیر بارهای محوری و عرضی بر روی [ 19و همکارانش ]  10چودری

اتیلن بررسی کردند. نتایج استحکام و مدول کششی الیاف کولار و الیاف پلی

و  4نشان داد که مدول کششی و استحکام کششی برای الیاف کولار به ترتیب 

 کاهش یافتند. درصد 12و  19اتیلن به ترتیب و برای الیاف پلی درصد 9

کامپوزیتی بر پایه الیاف با کارآیی   هایلایه  [ چند20و همکارانش ] 11بوتولا

 مقاوم به ضربه را بررسی کردند. در  کاربردهای  برای اتیلنبالا مانند کولار و پلی

 از را بالاتری ضربه انرژی جذب کولار الیاف با هایینمونه ها،کامپوزیت میان

 انرژی  و  نیرو  اتیلن،حاوی پلی  کامپوزیت  حال،  این  با.  دادند  نشان  اتیلنالیاف پلی

  داد. نشان شکست تا را بالاتری

ها با با توجه به تجربه و دانش قبلی، در حال حاضر برای ساخت کامپوزیت

اتیلن ای، الیاف کولار و الیاف پلیخاصیت مقاومت عالی در برابر بارهای ضربه

عث بهبود خواص مکانیکی از جمله بیشترین کاربرد را دارند. افزودن نانوذرات با

های شود. تاکنون بررسی رفتار مکانیکی سازهای کامپوزیت میخواص ضربه

اتیلن کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. نوآوری هیبریدی الیاف کولار و پلی

های کربنی در کامپوزیت هیبریدی الیاف این کار پژوهشی افزودن نانولوله

ن مولکولی بالا و بررسی خواص مقاومت به ضربه این نوع اتیلن با وزپلی  -کولار

باشد. شایان ذکر است نوع چیدمان هیبریدی انتخاب شده ها میاز کامپوزیت

 باشد. چیدمان لایه لایه می
 

 بخش تجربی   -2
 مواد اولیه  -2-1

 828تحت نام تجاری اپوکسی  A12در تحقیق حاضر، رزین اپوکسی بیسفنول 

 14ساخت شرکت آدیتیا بیرلا CETEPOX1312-05  13آمینیو هاردنر پلی

به عنوان زمینه کامپوزیت انتخاب شد.  10 به 100 کشور تایلند با نسبت وزنی

های الیاف کولار )ساخت های کامپوزیت هیبریدی از پارچهبرای ساخت نمونه

اتیلن با وزن مولکولی بالا )ساخت لیاف پلیکشور استرالیا( و ا 15شرکت کولان

9 Taraghi 
10 Chowdhury 
11 Butola  
12 Bisphenol A 
13 Polyamine hardener 
14 Aditya Birla 
15 Colan 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjlnPXMt5bcAhWINOwKHff0CHYQFggmMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FBisphenol_A&usg=AOvVaw12Phbkm3IUWYh5ERALW49K
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های کشور هلند( به عنوان تقویت کننده استفاده شد. در جدول 1شرکت داینما

اتیلن به ترتیب برخی از مشخصات رزین اپوکسی، هاردنر، الیاف پلی  4و    3،  2،  1

 عاملی هایگروه حاوی های کربنیو الیاف کولار آورده شده است. نانولوله

 عنوان  نیز به  آمریکا  کشور 3تیوپچیپ  شرکت  به  متعلق(  COOH) 2کربوکسیل

های اصلی نانو برخی از مشخصه  5در جدول    شد.  استفاده  نانو  فاز  کننده  تقویت

 لوله کربنی چند جداره بیان شده است.
 

 اپوکسی  رزین مشخصات 1 جدول

Table 1 Specification epoxy resin 

 حرارتی مقاومت         دانسیتهرنگ                              کارکرد زمان

 (K/W2m)         (3g/cm)                            (دقیقه) مخلوط از پس

 140                  1.17بی رنگ                            120-1000         

 

 هاردنر  چسب مشخصات 2جدول 

Table 2 Specification hardener adhesive 
 جامد وزن اشتغال          محتوای ویسکوزیته          نقطه                چگالی    

  (3g/cm)            (mpas)             (C0                           ))%( 
1.03±0.01             620±100                100<                           100 

 
 اتیلن با وزن مولکولی بالا مشخصات پارچه الیاف پلی 3جدول 

Table 3 Specifications of ultra-high molecular weight polyethylene 
fibers fabric 

 نام تجاری               چگالی               استحکام کششی             نوع بافت     

                              (3g/cm)                    (MPa) 

Dyneema sb21           0.97                      2600                        غیربافتنی 
 

 مشخصات پارچه الیاف کولار  4جدول 

Table 4 Specification of Kevlar fibers fabric 
 نوع بافت          چگالی سطحی          استحکام کششی                 چگالی 

                         (2g/cm           )      (N/25mm             )     (3g/cm ) 

         1.44                       2560تار:                    122ساده                      

 2738پود:                                                    

 
 جداره  چند کربنی نانولوله مشخصات 5 جدول

Table 5 Specification multi-walled carbon nanotubes 

                                 قطر            قطر              درصد                       طول          مساحت                 مقدار 

COOH      خلوص            داخلی         خارجی                      ویژه  سطحی 

(wt.%)         )g/2(m         (μm)        (nm )          (nm)             )%( 
   2                 233            10-30       10-20         5-10             >95 

 

 نحوه توزیع نانو لوله کربنی در اپوکسی -2-2

 اپوکسی خوبی درون به کربنی هاینانولوله باید هاردنر، و رزین اختلاط از قبل

 از نیاز مقدار مورد. شود شکسته هاآن در موجود هایکلوخه و شده توزیع

 ترازوی با (0.9و  0.5، 0.3، 0.1نظر ) مورد وزنی درصد به توجه با هانانولوله

 و رزین مخلوط و شده اضافه رزین به هانانولوله شده، سپس دقیق وزن بسیار

دور بالا  مکانیکی همزن با rpm 2000سرعت  با min 20 مدت ها بهنانولوله

  .شدند هم زده به خوبی جنوبی(محصول شرکت فاینتک کره  SD11-D)مدل 

 بهتر، اختلاط  به و دستیابی  رزین لزجت  کردن  کم  منظور  به و  زدن هم  طی  در

 لزجت  و  یافته  افزایش  مخلوط مقداری  دمای  تا  گیردمی  قرار  گرمکن  روی  بر  بشر

 یابد.  کاهش

 
1 Dyneema 
2 Carboxyl 

اولتراسونیک )ساخت شرکت فاپن  دستگاه در حاصل مخلوط ،در ادامه

گرفته تا نانوذرات درون  قرار KHz 24با فرکانس  min 60ایران( به مدت 

ها تا حد ممکن ها و حباباپوکسی بهتر پخش شوند و از تشکیل کلوخه

جلوگیری شود. انتخاب نوع روش هم زدن و انجام فرآیند التراسونیک براساس 

 طی  [. در16تحقیقاتی قبلی انجام شده است ]روش بهینه شده در کارهای 

 باعث  شود،می  منتقل  مخلوط  به  زیادی  انرژی  که  آنجایی  فرآیند اولتراسونیک، از

حاوی  بشر است لازم لذا شود،می اپوکسی تخریب و دما توجه قابل بالا رفتن

 .شود  داده  قرار  یخ  و  آب  حمام  ظرف  درون  اولتراسونیک،  فرآیند  طی  در  مخلوط
 

 ساخت نمونه  -2-3

( Kکولار ) های الیافپارچه ابتدا. دارد وجود مرحله چندین هانمونه تهیه برای

سپس وزن   .شدند  آماده  شده و  داده  برش  مناسب  در ابعاد  (Pاتیلن )و الیاف پلی

های نمونه گیری شده واتیلن توسط ترازو اندازهمجموع الیاف کولار و پلی

ساخته  (1)مطابق با معادله   20:80کامپوزیتی با نسبت وزنی الیاف به رزین 

ای است که اتیلن به گونهشایان ذکر است که فرآیند تولید الیاف پلی .شدند

گیرند، همین امر شونده با گرما در کنار یکدیگر قرار میتوسط یک رزین فعال

 دست به از کسی کاهش یابد. بعدباعث شده است تا میزان استفاده از رزین اپو

کربنی  هایو نانولوله اپوکسی، هاردنر رزین از یکنواخت مخلوطی کاملاً آوردن

 صورت به چینی عملیات لایه (،0.9و  0.5، 0.3، 0.1، 0)با درصدهای وزنی 

 در .(1انجام پذیرفت )شکل  K/P/K/P/K/P/K/Pگذاری دستی در حالت لایه

 کامپوزیت مخلوط و گرفته قرار قالب فلزی درون پارچه لایه یک بار هر

-آغشته  فرآیند  از شروع  قبل.  شودمی  توزیع  آن  بر روی  کربنی  لوله  نانو/اپوکسی

 نفوذ پارچه تفلون عدد دو پارچه، لایه اولین و آخرین زیر در است لازم ازی،س

 قالب سطحبه  پخت فرآیند از بعد رزین چسبیدن از تا شود داده قرار ناپذیر

گرفتند. تحت پرس قرار    هانمونه  چینی،لایه  فرآیند  از  بعد  .آید  عمل  به  جلوگیری

ها برای حرارت دیدن در داخل آون قرار داده تا پخت شده و بهم سپس نمونه

های کامپوزیتی بدون افزودن بچسبند. همچنین جهت مقایسه نتایج، نمونه

یابی به حداکثر شد. به منظور پخت نهایی و دستهای کربنی نیز ساخته  نانولوله

روز از  5ها، انجام آزمون تست ضربه پس از گذشت میزان استحکام در نمونه

 مرحله ساخت صورت گرفت.
 

 

نسبت رزین به الیاف =  
وزن الیاف−وزن کامپوزیت

وزن کامپوزیت
× 100                            (1) 

 

 
Fig. 1 Layer arrangement P/K/P/K/P/K/P/K 

 P/K/P/K/P/K/P/Kچیدمان لایه چینی  1 شکل

3 Cheaptube  
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 فیکسچر  ساخت -2-4

دارای ابعاد  و مربعی شکل به فیکسچر است، مشخص 2 شکل در که طورهمان
215 cm×15 8پیچ  هشت با فیکسچر. شده است ساخته mm  و سوراخی به

طرفین برای تست ضربه  از یکدیگر در cm 4و همچنین فاصله  mm 10قطر 

 .شود ایجاد ورق مرزهای در گیردار مرزی شرایط تا ساخته شد

 
 هاکننده نفوذ ساخت -2-5

 mm 10  قطر  با  و  تیزنوک  دماغه  شکل با ای  استوانه کنندهنفوذ تحقیق،  این  در

 فرآیند حین شکست یا و شکل تغییر عدم از اطمینان منظور به. شد ساخته

. بدست آمد HRC 53-52حدود  حرارتی، سختی عملیات نفوذ نیز با انجام

 .دهددماغه نوک تیز را نشان می با شده ساخته کننده ، نفوذ3شکل 

 

 
Fig. 2 Used fixture 

 استفاده مورد فیکسچر 2 شکل

 
 

  

Fig. 3 Sharp projectile 
 نوک تیز پرتابه 3 شکل

 

 سرعت بالا  ضربه آزمایش -2-6

ضربه   تست  دستگاه  توسط  شده،  تولید  هیبریدی  کامپوزیتی  چندلایه  هاینمونه

 و مواد تحقیقات عالی مرکز ( موجود در آزمایشگاهM211سرعت بالا )مدل 

 تحت  طوسی  نصیرالدین  خواجه  صنعتی  هوشمند دانشگاه  و  پیشرفته  های  سازه

 هوای از استفاده با کم جرم با پرتابه ها،دستگاه نوع این در .گرفتند قرار ضربه

 به bar 3  فشار با فشرده هوای. شودمی رانده جلو به تفنگ لوله در فشرده

 شده کنترل فشار به فشار کننده تنظیم وسیله به و شده فرستاده مخزن درون

 به فشار.  شودمی  تنظیم  m/s  84  پرتابه  اولیه سرعت  هوا  فشار  تغییر  با.  رسدمی

 درون از پرتابه. شودمی آزاد دیگر کارهای و ساز یا سلونوئیدی شیر یک کمک

 عبور سنجسرعت دستگاه یک روی از خروج آستانه در و گذشته تفنگ لوله

 خروجی سرعت آن، از عبور صورت در و هدف به پرتابه برخورد از بعد. کندمی

 هم از فاصله با که لیزر ردیف دو توسط پرتابه، انحراف امکان دلیل به پرتابه،

 .شودمی گیریاندازه دارند، قرار

 
 

( از طریق جذب انرژی 2در این تحقیق، جذب انرژی با محاسبه معادله )     

شود. همچنین سرعت قبل از برخورد و جذب انرژی پس از برخورد تعیین می

 آید.( بدست می3معادله )حد از 

 

𝐸𝑎 =
1

2
𝑚𝑃𝑉𝑖

2 −
1

2
𝑚𝑃𝑉𝑟

2                                                          (2) 

𝑉𝑏 = √𝑉𝑖
2 − 𝑉𝑟

2                                                                       (3) 

 

 پرتابه ، جرم𝑚𝑃)ژول(،  کامپوزیت انرژی ، جذب𝐸𝑎(، 3( و )2در روابط )

 پرتابه ، سرعت𝑉𝑟ثانیه(،  بر برخورد )متر از قبل پرتابه ، سرعت𝑉𝑖)کیلوگرم(، 

، سرعت حد )متر 𝑉𝑏ثانیه( و  بر )متر قطعه از شدن خارج و هنگام نفوذ از پس

 باشند.بر ثانیه( می

 

   FESEM با ساختاری ریز بررسی -2-7

 بررسی  برای  همچنین  و  هالایه  در  الیاف  قرارگیری  نحوه  و  ساختار  بررسی  جهت

 الکترونی روبشی میکرسکوپ دستگاه از پرتابه شلیک از بعد الیاف شکست نوع

 شده استفاده XMU-MIRA3TESCAN مدل FESEM  1میدانی گسیل

 . است

 نتایج و بحث  -3

لازم به ذکر است که پیش از بررسی رفتار ضربه نیاز است که مناسب بودن 

نحوه توزیع نانوذرات در زمینه پلیمری مورد بررسی قرار گیرد. برای دستیابی 

توزیع  4استفاده شد. شکل  FESEMبه این هدف از آنالیز میکروسکوپی 

توان شکل می دهد. براساس ایننانولوله کربنی در زمینه اپوکسی را نشان می

های کربنی به صورت یکنواخت در زمینه اپوکسی توزیع مشاهده کرد که نانوله

توان بیان کرد که شود. بنابراین میاند و پدیده آگلومره شدن مشاهده نمیشده

های کربنی و ساخت نمونه کامپوزیتی روش مورد استفاده برای توزیع نانوله

 باشد.مناسب می

های کامپوزیت هیبریدی سرعت بالا، بر روی نمونهضربه  آزمایشنتایج 

اتیلن با و بدون نانولوله کربنی به صورت خلاصه در الیاف پلی -الیاف کولار

 ارائه شده است.  6و  5های و نمودارهای آن در شکل 6جدول 

 

 
Fig. 4 Carbon nanotubes dispersion in epoxy matrix 

  های کربنی در زمینه اپوکسیتوزیع نانوله 4شکل 

1 Field emission scanning electron microscope 
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 سرعت بالا ضربه آزمایش نتایج 6 جدول

Table 6 Results of high velocity impact test  
 سرعت          تخریب      جذب        درصد وزنی         سرعت        سرعت    

 حد             نمونه      انرژی           نانو لوله            اولیه         خروجی     

 (2cm((           m/s)            (J)    (      sm/(         )m/sکربنی             ) 
0                  84             77         15.11         33.57            12.1 

0.1                84             76         17.16         35.77            47.3 

0.3                84             77         15.11         33.57            15.8 

0.5                 84            78         13.04         31.18             9.5 

0.9                84             80         8.79           25.61             8.3 

K :،کولار P :اتیلن پلی  

 
  حد جذب انرژی و سرعت -3-1

دهد. های کامپوزیت هیبریدی را نشان می، نمودار جذب انرژی نمونه5شکل 

درصد افزایش   13.56درصد نانولوله کربنی نسبت به نمونه بدون نانو،    0.1نمونه  

نسبت به  0.3که در درصد نانوی دهد، در حالیدر جذب انرژی را نشان می

نیز  0.9و  0.5شود. درصدهای وزنی نمونه بدون نانو این افزایش برابر صفر می

وزیتی بدون درصد کاهش را نسبت به نمونه کامپ 41.28و  13.69به ترتیب 

  دهند.نانو ارائه می

های آزمایش شده بعد از شلیک پرتابه در ، سرعت حد نمونه6شکل      

 0.1دهد. نمونه با درصدهای مختلف نانولوله کربنی چند جداره را نشان می

درصد افزایش سرعت حد و نمونه با  6.55درصد نانو نسبت به نمونه بدون نانو 

درصد کاهش سرعت حد  23.71و  7.11نانو حدود  0.9و  0.5درصدهای 

 نسبت به نمونه بدون نانو دارند.

هم  مختلفی پارامترهای به کامپوزیتی مواد خاصیت سرعت بالا، ضربه در

 استحکام مدول، پرتابه، نوک و جرم اولیه، سرعت شکست، چقرمگی چون

 لایه لایه و زمینه و الیاف بین رابطه زمینه، و الیاف شکست کرنش کششی،

 خاصیت بهبود برای مهم فاکتورهای از یکی. دارد بستگی کامپوزیت شدگی

 چند کربنی نانولوله و پلیمر زمینه بین تنش انتقال افزایش بالا، سرعت ضربه

 . [21است ] جداره

 اهمیت زمینه و الیاف بین فصل مشترک هیبریدی، هایکامپوزیت در

. شودانتقال داده می فصل مشترک طریق از شده اعمال بار زیرا دارد، ایویژه

بنابراین رفتار مکانیکی مواد کامپوزیتی تحت تاثیر فصل مشترک قرار دارد. 

شود. فصل مشترک قوی بین الیاف و زمینه موجب بهبود استحکام کامپوزیت می

 رزین و توزیع مناسب آن در زمینه،  داخل  در  جداره  چند  کربنی  نانولوله  افزودن

شده و در نتیجه فصل مشترک  الیاف و زمینه بین منجر به افزایش چسبندگی

یابد. از آنجا که انتقال تنش از طریق فصل مشترک بین الیاف و زمینه بهبود می

 بین موثری تنش انتقال منجر به گیرد، بهبود خواص فصل مشترکصورت می

 و زنیپل مکانیزم واسطه به کربنی لولهنانو نتیجه گردد. درمی زمینه و الیاف

 هایکامپوزیت شکست چقرمگی و استحکام الیاف، -فصل مشترک زمینه

   .[21-19دهد ]می افزایش را هیبریدی

 بین قوی اتصال دلیل به نانو درصد وزنی 0.1با  نمونه دیگر، عبارتی به

 مکانیکی خواص بر بیشتری تاثیر کربنی نانولوله مناسب توزیع و زمینه و الیاف

 مقابل در نانو درصد 0.1 نمونه نتیجه در. است داشته هیبریدی کامپوزیت

 انرژی جذب باعث و داده نشان بیشتری استحکام و مقاومت پرتابه، شلیک

 .است شده مختلف نانوهای درصد با هایینمونه به نسبت بیشتری
 

 
Fig. 5 Energy absorption after projectile encounters with hybrid 
composite specimens 

 هیبریدی  کامپوزیت هاینمونه به پرتابه برخورد از پس انرژی جذب 5 شکل

 

 
Fig. 6 Limit velocity after projectile encounters with hybrid composite 

specimens 
   هیبریدی کامپوزیت هاینمونه به پرتابه برخورد از پس حد سرعت 6 شکل

 

 آسیب  ارزیابی -3-2

کامپوزیت  به تیز نوک پرتابه نفوذ علت به انرژی جذب اصلی هایمکانیزم

 سوراخ و زمینه خوردگیترک شدگی، لایهلایه الیاف، شکست شامل هیبریدی

 هایکامپوزیت هایآسیب ترینمهم از یکی شدگی لایهلایه .هستند شدن

 این پدیده. است ایلایه بین برشی تنش از ناشی که است الیاف شده با تقویت

 .شودمی آنها باری ظرفیت شدید کاهش به منجر کامپوزیت ساختارهای در

 ترک وسیله به کامپوزیتی مواد در اول شکست حالت زمینه در خوردگی ترک

 هیبریدی  هایکامپوزیت  شدن  سوراخ.  آیدمی  وجود  به  امتداد الیاف  خوردگی در

 پرتابه  نفوذ  دلیل  به  الیاف  شکست   که  دهدمی  زمانی رخ  سرعت بالا،  ضربه  تحت

به  پرتابه پس از برخورد نتیجه، یک عنوان به. رسدمی بحرانی مقدار یک به

 [.21] کندمی نفوذ آن داخل به هدف،
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 ضربه آزمایش از پس مختلف کامپوزیتی هاینمونه آسیب ناحیه ،7 شکل

 دلیل  ، به0.1  نانوی  درصد  با در نمونه  7b  در شکل.  دهدمی  نشان را سرعت بالا

آسیب   ناحیه  نتیجه  در  [ و22]  شده  بیشتر  شدگی  لایه  لایه  بیشتر،  انرژی  جذب

، ناحیه 0.3 نانو درصد با نمونه ، برای7c شکل در رسیده است  2cm 47.3به 

 متقابل کاهش یافته است. در این حالت، اثر 2cm 15.8آسیب کم شده و به 

  . [24، 23است ] شده آسیب ناحیه توسعه از جلوگیری باعث زمینه و نانو بین

 تاثیر آسیب اندازه بر ها نانولوله افزودن ،0.5 نانو درصد ، برای7d در شکل

 7eشکل    در.  است  شده  2cm  9.5آسیب تا    ناحیه سطح کاهش  باعث و  گذاشته

 ایجاد کلوخه اپوکسی، در نانو نامطلوب توزیع دلیل به ،0.9 نانو درصد نیز برای

 رسیده است. 2cm 8.3به  آسیب ناحیه [ و25] شده

یکی دیگر از عوامل مکانیزم شکست علاوه بر کلوخه شدن، گسترش حباب 

شود است. گسترش حباب از نقاط خلاء و جدایی ذرات نانو از زمینه شروع می

حباب ایجاد شده است. مکانیزم که با افزایش درصد نانو زمینه برای گسترش 

تواند به خودی خود منجر به کاهش ناحیه گسترش حباب در اطراف نانو می

آسیب شود، زیرا حباب به عنوان یک نقص عمل کرده و باعث افزایش سرعت 

 [. 26شود ]زنی و رشد ترک میجوانه

 

 
Fig. 7 Damage area in composites with different carbon nanotube: a) 0 

wt.%, b) 0.1wt.%, c) 0.3 wt.%, d) 0.5 wt.%, e) 0.9 wt.% 

، %.a )0 wtمقادیر مختلف نانولوله کربنی: ها با ناحیه آسیب در کامپوزیت 7شکل 

b)0.1wt.%  ،c )0.3 wt.%  ،d )0.5 wt.%  ،نانوe )0.9 wt.%   
 

 شکست  سطوح -3-3

کامپوزیتی و تشخیص اثر نانو لوله کربنی های  جهت بررسی سطح شکست نمونه

های الیافی متشکل از کولار و پلی اتیلن، بر رفتار ضربه سرعت بالای کامپوزیت

صورت گرفت که  FESEMمطالعات میکرسکوپی با استفاده از میکرسکوپ 

 آورده شده است. 12تا  8های تصاویر آن در شکل

اتیلن بدون افزودن الیاف کولار و پلی، سطح شکست 9و  8های شکلدر      

دارای سطوحی صاف و  9و  8های نانولوله کربنی نشان داده شده است. شکل

تر دهنده چسبندگی ضعیفتمیز هستند. نبود زمینه بر روی سطوح الیاف نشان

توان گرفت، جدایش فصل مشترک بین الیاف و ای که میباشد. نتیجهالیاف می

ها هنگام اصابت پرتابه خواهد کمتر در این نوع کامپوزیت زمینه و جذب انرژی

 بود.

 
Fig. 8 Flat surface of Kevlar fibers in composite specimen without 
carbon nanotube 

 سطح صاف الیاف کولار در نمونه کامپوزیتی بدون نانو لوله کربنی 8شکل 

 

 
Fig. 9 Flat surface of polyethylene fibers in composite specimen without 

carbon nanotube 
 لوله کربنیواتیلن در نمونه کامپوزیتی بدون نانسطح صاف الیاف پلی 9شکل 

 

 نانولوله درصد وزنی 0.1 حاوی نمونه در الیاف برشی سطح ،10 شکل

 در کربنی نانولوله وجود دلیل به برشی باندهای وجود. دهدمی نشان را کربنی

 0.1 حاوی هیبریدی کامپوزیت در برشی باندهای وجود دلیل به. است زمینه

 انرژی  از  کمی  مقداری  و  شده  کمتر  آن  سرعت  پرتابه،  برخورد  از  پس  نانو  درصد

 در  کند.می  ایجاد  ورود  برای  کامپوزیت  در میان  مدخل  یک  و  شودمی  گرفته  آن

 پرتابه  انرژی  جذب  در  مهمی  نقش  که  افتدمی  اتفاق  شدگی  لایه  لایه  حالت،  این

 ایلایه بین چسبندگی و ضربه میرایی در مهمی نقش نیز زمینه کند،می بازی

  .دارد

 0.9 حاوی زمینه در کربنی نانولوله از متشکل آگلومره  تشکیل ،11 شکل

 نانولوله هایآگلومره برخی وجود. دهدمی نشان را کربنی نانولوله وزنی درصد

 درصد  0.9  حاوی  هاینمونه  مکانیکی  خواص  از  برخی  افت  اصلی  عامل  زمینه،  در

 باعث آگلومره وجود. باشدمی دیگر درصدهای به نسبت نانو فاز کننده تقویت

 در کمتر انرژی جذب و شده کمتری تخریب میزان و شدگی لایهکاهش لایه

 .را به همراه دارد کربنی نانولوله وزنی درصد 0.9 حاوی نمونه
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Fig. 10 Shear bond formed in composite specimen containing 0.1 wt.% 
carbon nanotube 

درصد وزنی نانو لوله  0.1باند برشی ایجاد شده در نمونه کامپوزیتی حاوی  10شکل 

 کربنی

 

 
Fig. 11 Formation of an agglomerate composed of carbon nanotube in 

composite matrix containing 0.9 wt.% carbon nanotube 

  0.9 حاوی  کامپوزیتزمینه  در کربنی نانولوله از متشکل آگلومره  تشکیل 11 شکل

 کربنی نانولوله وزنی درصد

 

 نانولوله 0.1 وزنی درصد در ترک زنیپل مکانیزم شکست سطح ،12 شکل

های کربنی بیرون زده شده از سطح زمینه وجود نانولوله  .دهدمی  نشان  را  کربنی

 باشد. باها میزنی ترک توسط نانولولهدهنده مکانیزم پلیا شکسته شده نشان

ماده به عنوان  نانو نانولوله کربنی، کشیدگیبیرون و ترک زنیپل پدیده ایجاد

در  بیشتر انرژی چسبندگی بهتر بین زمینه و الیاف باعث جذب عامل تقویت و

 کامپوزیت نمونه در کربنی نانولوله شکست سطح همچنین .شودکامپوزیت می

 و زمینه بین چسبندگی بهبود و شده الیاف به زمینه اتصال باعث هیبریدی

 لایهلایه سبب زمینه و الیاف بین قوی اتصال وجود. را به همراه دارد الیاف

 کامپوزیت نمونه در بیشتری انرژی سبب جذب نتیجه در و شده شدگی

 .شودمی هیبریدی

 
Fig. 12 Fracture surface crack bridging mechanism in composite 

containing 0.1 wt.% carbon nanotube   
درصد   0.1زنی ترک در نمونه کامپوزیتی حاوی سطح شکست مکانیزم پل 12شکل 

 وزنی نانولوله کربنی 

 
 گیرینتیجه -4

سرعت بالای در تحقیق حاضر، اثر افزودن نانولوله کربنی بر رفتار ضربه 

الیافی زمینه اپوکسی به صورت تجربی مورد مطالعه  هیبریدی هایکامپوزیت

اتیلن قرار گرفته است. کامپوزیت هیبریدی متشکل از الیاف کولار و الیاف پلی

نانو لوله کربنی چند جداره ساخته  0.9و  0.5، 0.3، 0.1 ،0با درصدهای وزنی 

ر گرفتند. نتایج حاصل از این تحقیق را شد و با پرتابه نوک تیز تحت ضربه قرا

 توان به صورت خلاصه در موارد زیر بیان کرد:می

های هیبریدی بیشترین میزان اثر بخشی نانولوله کربنی در کامپوزیت -

  13.56که میزان جذب انرژی، درصد وزنی حاصل شد. به طوری 0.1حاوی 

درصد افزایش را نسبت به کامپوزیت مشابه فاقد نانو   6.55درصد و سرعت حد،  

 دهند.نشان می

 چسبندگی  اپوکسی،  داخل  در  0.1در درصد وزنی    کربنی  نانولوله  افزودن  با  -

 تنش انتقال دلیل همین به. است یافته بهبود کننده تقویت الیاف و زمینه بین

 واسطه به کربنی لوله نانو نتیجه در. است شده ایجاد زمینه و الیاف بین موثری

 شکست چقرمگی و استحکام الیاف، -زمینه رابط و زنیپل مکانیزم

 .دهدمی افزایش را هیبریدی هایکامپوزیت

نانولوله  درصد 0.1 حاوی هیبریدی کامپوزیت در برشی باندهای وجود -

 و شده کمتر پرتابه سرعت پرتابه سبب می شود که برخورد از پس کربنی

 برای کامپوزیت در میان مدخل یک و شود گرفته آن انرژی از کمی مقداری

 مهمی نقش که افتدمی اتفاق شدگی لایه لایه حالت این در کند. ایجاد ورود

 و ضربه میرایی در مهمی نقش نیز زمینه کند، می بازی پرتابه انرژی جذب در

 .دارد ایلایه بین چسبندگی
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 چکیده

حاوی الیاف شیشه و  (FMLفلز ) -ای الیافهای لایهچینی الیاف و سیکل سرمایش بر رفتار خمشی کامپوزیت تاثیر لایه ،در این پژوهش

لایه  4ی میانی کامپوزیت زمینه اپوکسی با و لایه  T3-2024متشکل از دو ورق آلومینیوم  FMLهای بازالت مورد بررسی قرار گرفت. نمونه

ینیوم و گذاری دستی ساخته شدند. به منظور افزایش چسبندگی بین آلومچینی مختلف به روش لایهحالت لایه 5الیاف بازالت و شیشه در 

دقیقه بین   3.5کامپوزیت پلیمری، اصلاح سطحی آلومینیوم با روش الکتروشیمیایی )آندایز( صورت گرفت. هر سیکل دمایی در مدت زمان  

های بدون سیکل سیکل سرمایش مورد ارزیابی قرار گرفت و با نمونه  40ها بعد از  انجام شد. خواص خمشی نمونه  C   -100°و    C   25°دمای

و نوری استفاده شد. با توجه به نتایج، در  (SEM)یابی مکانیزم شکست از میکروسکوپ الکترونی روبشی دند. به منظور مشخصهمقایسه ش

حاوی الیاف بازالت و  FMLهای بدون سیکل دمایی، بیشترین و کمترین استحکام و مدول خمشی به ترتیب مربوط به کامپوزیت نمونه

تر الیاف شیشه نسبت به الیاف بازالت( بود. بعد از انجام سیکل سرمایش، بیشترین مکانیکی پایینحاوی الیاف شیشه )به علت خواص 

 1.6و  2.5ها با ترین آنمربوط به نمونه حاوی الیاف بازالت و کم درصد افزایش  4.9و  6تغییرات استحکام و مدول خمشی به ترتیب با 

علت افزایش خواص خمشی، غلبه مکانیزم تنش فشاری )که باعث بهبود چسبندگی بین   باشد.مربوط به نمونه حاوی الیاف شیشه میدرصد  

شود( بر جدایش بین اجزای کامپوزیت است.اجزای کامپوزیت می
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Abstract 

In this study, the effect of stacking sequence and cryogenic cycles on the flexural behavior of fiber metal laminates 

(FMLs) including glass and basalt fibers were investigated. The FMLs were composed of two aluminum 2024-T3 

sheets as metal layers and epoxy matrix composite as the polymeric layers. The polymer composites consisted of 4 
layers of basalt and glass fibers. These composites were prepared in 5 different laminates sequence by hand lay-up 

method. To improve the adhesion strength between aluminum and polymer composite layers, the surface of 

aluminum sheets was treated by electrochemical treatment (anodizing). Each cycle was carried out for 3.5 min 
between -100 and 25 °C. The FMLs were cycled for 40 times and their flexural performance was evaluated before 

and after cryogenic cycle. To characterize the failure mechanism of specimens, the scanning electron microscopy 

(SEM) and optical microscopy were used. Results of flexural tests indicated that the flexural strength and modulus 
values for FML samples with basalt fibers (BFML) were higher than those of FML samples with glass fibers 

(GFML). This phenomenon can be attributed to the weak mechanical properties of glass fibers in comparison to 

basalt fibers. After cryogenic cycles, the highest changes in the flexural properties was for BFML samples, while 
the lowest changing was for GFML samples. In fact, the increase percentages in flexural strength and modulus of 

BFML samples were respectively about 6% and 4.9%. On other hand, in the case of GFML, the increase percentages 

in flexural strength and flexural modulus were respectively 2.5% and 1.6%. In fact, when the hybrid FMLs were 
subjected by cryogenic cycles, due to the overcoming of the pressure stress mechanism on delamination between 

composite components, an enhancement in flexural behavior is observed 
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 مقدمه  1-

ها یکی از موادی هستند که برای کاهش وزن قطعات )که قبلا به کامپوزیت

شدند(، مورد توجه قرار گرفتند. امروزه از این طور عمده از فلزات ساخته می

سازی، حمل و مختلف مانند صنایع هوافضا، نظامی، ساختمانمواد در صنایع 

ترین مواد های زمینه پلیمری پرمصرفشود. کامپوزیتنقل و غیره استفاده می

ها از مزایایی نظیر سادگی کامپوزیتی هستند که نسبت به دیگر کامپوزیت

 .[2, 1]فرآیند تولید و کم هزینه بودن برخوردارند  

، ساختارهای کامپوزیتی FML)1فلز ) -ای الیافهای لایهکامپوزیت

های نازک از آلیاژهای فلزی )آلیاژهای آلومینیوم، تیتانیم، هیبریدی بر پایه ورق

. [3]شده با الیاف هستند های پلیمری تقویتمنیزیم و فولاد( و کامپوزیت

های خواصی مانند استحکام برشی و مقاومت به ضربه بالا و تعمیر آسان از مزیت

های پلیمری دارای خواص آید؛ در حالی که کامپوزیتفلزات به شمار می

باشند. مقاومت به خستگی ومت به خستگی عالی و استحکام و سفتی بالا میمقا

و استحکام  FMLهای مورد استفاده در پایین و خوردگی کم در میان آلیاژ

ها آن مزایا را کمرنگ برشی، مقاومت به ضربه و تعمیرپذیری پایین کامپوزیت

به منظور ترکیب خواص مکانیکی  FMLهای کند. بر این اساس، کامپوزیتمی

 .[4]های زمینه پلیمری توسعه یافتند مواد فلزی و کامپوزیت

های ، آلومینیومFMLدر میان انواع آلیاژهای مختلف مورد استفاده در 

آلیاژی به دلیل خواص مکانیکی خوب از قبیل چقرمگی شکست بالا، استحکام 

تری نسبت به دیگر آلیاژها مناسب، چگالی پایین و ارزان بودن، استفاده بیش

 . [6, 5]دارند 

های هیبریدی به دلیل بهبود دهه اخیر استفاده از کامپوزیتدر طول چند  

های حاوی یک تقویت کننده، بیشتر شده است. ها نسبت به کامپوزیتخواص آن

به عنوان مثال، الیاف کربن به دلیل خواص مکانیکی بالا، مقاومت حرارتی خوب 

لف های مختها در قسمتو چگالی پایین به عنوان تقویت کننده کامپوزیت

صنعت کاربرد فراوانی دارند؛ اما تردی این الیاف حساسیت بیشتری را در هنگام 

کند. علاوه بر این، هزینه بالای الیاف کربن باعث مقرون اعمال تنش ایجاد می

های شود. یکی از راهبه صرفه نبودن کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن می

های حاوی ولیدی کامپوزیتپذیری و کاهش هزینه تبهبود خاصیت انعطاف

 .[7]باشد الیاف کربن ترکیب این الیاف با الیاف شیشه کم هزینه می

-با توجه به حساسیت پلیمرها به مناطق با رطوبت بالا، زمانی که کامپوزیت

گیرند، رطوبت به داخل زمینه نفوذ کرده و باعث ها در محیط مرطوب قرار می

های به دلیل وجود لایه FMLهای شود. در کامپوزیتتورق در کامپوزیت می

های پلیمری فلزی در اطراف کامپوزیت میزان جذب رطوبت نسبت به کامپوزیت

و  FMLهای و همکاران، میزان جذب رطوبت در نمونه 2باشد. بوتلووکمتر می

کامپوزیت پلیمری با زمینه اپوکسی حاوی الیاف کربن را مورد مطالعه قرار دادند. 

ها دریافتند که در یک زمان مشخص، میزان جذب رطوبت در کامپوزیت آن

 . [8] بود FMLتر از کامپوزیت پلیمری هفت برابر بیش

 باعث افت خواص مناسب بین ورق فلز و لایه کامپوزیتی، عدم چسبندگی

 و مکانیکی خواص تقویت در همواره رو این از شود.می FML هایکامپوزیت

 ورق و کامپوزیتی لایه میان مشترک فصل به باید هااین کامپوزیت فیزیکی

استفاده   .[6]  داشت  ایویژه  توجه  منطقه  این  در  موجود  هایبرهمکنش  و  فلزی

به عنوان چسب، افزایش چسبندگی بین  3اتر ایمید ها مانند پلیاز ترموپلاست

کامپوزیت پلیمری و ورق فلزی را به دنبال دارد ولی باعث کاهش چقرمگی و 

مکانیکی به منظور عملیات . [9]شود می FMLاستحکام خستگی کامپوزیت 

 
1 Fiber Metal Laminate 
2 Botelho 

گیرد و باعث ایجاد یک حذف لایه اکسیدی روی سطح آلومینیوم انجام می

شود که بعد از چند دقیقه لایه اکسیدی می  های ماکروسطح زبر با اندازه تخلخل

زدایی و حذف لایه عملیات شیمیایی به منظور چربی شود.دوباره تشکیل می

پذیرد و عملیات اکسیدی ضعیفی که روی سطح آلومینیوم قرار دارد، انجام می

کند که شامل اکسیدی روی سطح آلومینیوم ایجاد میه  یک لای  الکتروشیمیایی،

زدایی، حذف لایه اکسیدی . چربیمیزان زیادی از تخلخل در مقیاس میکرو است

ایجاد سطح زبر، افزایش قفل مکانیکی و انتقال بهتر بار را به همراه دارد و 

[10,5 ] . 

تواند با عواملی مانند افزایش اتصالات در مواد کامپوزیتی، سیکل دمایی می

، ایجاد تنش پسماند فشاری و جدایش بین اجزای کامپوزیت [5]عرضی پلیمر 

. اگر بعد از پخت اولیه پلیمر، نمونه [11]روی خواص مکانیکی تاثیر بگذارد 

کامپوزیتی تحت تاثیر دماهای نسبتا بالا قرار گیرد، پخت ثانویه اتفاق خواهد 

افتاد که با افزایش چگالی اتصالات عرضی در پلیمر باعث افزایش خواص 

ی در دماهای پایین، تنش پسماند شود. در اثر تغییر دمای ناگهان مکانیکی می

شود که بهبود چسبندگی بین اجزای کامپوزیت را به همراه فشاری ایجاد می

دارد. همچنین جدایش بین اجزای کامپوزیت در اثر تفاوت در ضریب انبساط/ 

 .[12]دهد  انقباض حرارتی اجزای تشکیل دهنده رخ می

تاثیر سیکل حرارتی و اصلاح سطحی آلومینیوم  [5]عبدالهی و همکاران 

ها رسی قرار دادند. آنرا مورد بر FMLهای روی خواص خمشی کامپوزیت

با آلومینیوم اصلاح سطحی  FMLدریافتند، سیکل حرارتی، استحکام خمشی 

که برای دهد. در حالیشده به روش شیمیایی )حکاکی شده( را کاهش می

FML  ،)با آلومینیوم اصلاح سطحی شده به روش الکتروشیمیایی )آندایز شده

-زایش یافته و سپس کاهش میاستحکام خمشی در اثر سیکل حرارتی ابتدا اف

 ها علت این افزایش را بهبود اتصالات عرضی پلیمر گزارش کردند. یابد. آن

تاثیر سیکل حرارتی بر خواص کششی و برشی  ،[13]و همکاران  4کاستا

را مورد بررسی قرار دادند. همچنین به منظور افزایش  FMLهای کامپوزیت

های آلومینیوم و کامپوزیت پلیمری از دو لایه پلیمر چسبندگی بین ورق

ها را تحت سیکل حرارتی بین ترموپلاست استفاده کردند. سپس نمونه

سیکل قرار دادند. نتایج،  2000و  1000با تعداد   Co80تا  -C o 50دماهای

در خواص کششی و برشی نسبت به نمونه بدون سیکل نشان تغییر زیادی 

 ندادند.

خواص مکانیکی کامپوزیت پلیمری حاوی الیاف   [14]سورندرا و همکاران  

( مورد مطالعه قرار دادند. - Co196شیشه را در دمای محیط و نیتروژن مایع )

نتایج نشان داد که با انجام آزمایش در دمای پایین به علت افزایش چسبندگی 

 کند. افزایش پیدا میبین رزین و الیاف در اثر تنش فشاری، خواص مکانیکی 

های پلیمری تغییرات رفتار کششی کامپوزیت [15]خلیلی و همکاران 

ها قرار دادند. آنهای حرارتی مختلف  حاوی الیاف کربن و بازالت را تحت سیکل

های حرارتی، استحکام کششی نهایی و مشاهده کردند با افزایش تعداد سیکل

مدول کششی در هر دو کامپوزیت پلیمری حاوی الیاف بازالت و کربن کاهش 

یابد، ولی میزان کاهش این خواص در کامپوزیت حاوی الیاف کربن بیشتر می

  است.

ای تاثیر سیکل حرارتی بر استحکام برشی بین لایه [11]مهدوی 

 های ترموست را مورد مطالعه قرار داد. نتایج آزمایش نشان داد باکامپوزیت

، استحکام برشی Co 180و  - Co196افزایش تعداد سیکل حرارتی بین دمای 

 کند. ها ابتدا کاهش یافته و سپس افزایش پیدا میلایه

3 Polyetherimide 
4 Costa 
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ها اشاره شد(، رویکرد اصلی با توجه به تحقیقات انجام شده قبلی )که به آن

خواص های سرمایشی بر  در تحقیق حاضر، بررسی تاثیر چیدمان الیاف و سیکل

  T3-2024های آلومینیوم فلز شامل ورق -ای الیافهای لایهخمشی کامپوزیت

تاکنون   باشد.و کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت شده با الیاف بازالت و شیشه می

تحقیقات بسیار کمی در رابطه با تاثیر چیدمان الیاف و سیکل سرمایش در 

انجام شده است. مزیت تحقیق حاضر نسبت به  FMLهای حوزه کامپوزیت

های سرمایش تحقیقات پیشین تعیین تاثیر چیدمان الیاف قبل و بعد از سیکل

ای در استفاده از باشد که این امر نقش تعیین کنندهمی  FMLبر رفتار خمشی  

کند. علاوه بر این های مختلف صنعتی ایفا میها در قسمتاین کامپوزیت

بعد از   FMLهای  های تاثیرگذار روی رفتار خمشی کامپوزیتیزمشناسایی مکان 

 باشد.های تحقیق حاضر میسیکل سرمایش یکی دیگر از مزیت

 

 بخش تجربی  -2
 مواد  -2-1

به  3تتا 2همراه با هاردنر پلی آمینی  828 1در تحقیق حاضر، رزین اپوکسی اپون

، در ASTM D445عنوان زمینه کامپوزیت استفاده شد. طبق استاندارد 

 g/ml 1.16پواز و چگالی آن  110-150روی این رزین ، گرانC 25°دمای 

انیکی، چسبندگی و . این رزین، بعد از عمل پخت، خواص مک[16]باشد می

دهد و دمای تخریب این رزین بعد از مقاومت شیمیایی خوبی از خود نشان می

 200 ، با چگالی سطحیE. الیاف شیشه نوع [17]رسد می C° 120پخت به 

 2g/m  چین  5ریزبافت محصول شرکت لینتکس 4اتنبه صورت پارچه با جنس س

به عنوان تقویت کننده استفاده شد. همچنین پارچه الیاف بازالت )با اسم تجاری 

BAS 350.1270.A  2( با چگالی سطحیg/m  400  کشور  6از شرکت بازالتکس

های به عنوان لایه T3 -2024کننده و آلومینیوم بلژیک نیز به عنوان تقویت

 مورد استفاده قرار گرفتند.  mm 0.5فلزی با ضخامت 

 

  T3-2024اصلاح سطحی آلومینیوم   -2-2

اصلاح الکتروشیمیایی آلومینیوم به منظور افزایش میزان تخلخل سطح 

آلومینیوم و کامپوزیت  آلومینیوم و به دنبال آن، افزایش چسبندگی بین ورق

های فلزی توسط استون پلیمری انجام شد. برای این منظور، سطح این لایه

های موجود در سطح آلومینیوم از بین رود. بعد از وشو داده شد تا چربیشست

های سطح حکاکی شد تا ناخالصی NaOHها در محلول این مرحله، ورق

ها از محلول بلافاصله پس از بیرون آوردن نمونهآلومینیوم نیز از بین برود. 

ها توسط آب مقطر اسپری شد تا محلول باقی مانده روی سطح قلیایی، سطح آن

 
1 Epon 
2 Polyamine Hardener 
3 TETA (EPIKURE 3234) 
4 Satin 

ها زدوده شود. در این مرحله، سطح فلز، اکسید شده و به رنگ مشکی در نمونه

آمد. به منظور از بین بردن ماده تشکیل شده در سطح و دی اکساید کردن، 

در دمای اتاق قرار داده شدند. بعد از مراحل آماده  3HNOا در محلول هنمونه

ها در محلول اسید کرومیک آندایز سازی اولیه و به منظور اصلاح سطحی، نمونه

 شدند و در نهایت با استون، تمیز و خشک شدند.

 

 FMLچیدمان الیاف بازالت و شیشه در ساختار  -2-3

، چهار FMLهای چیدمان بر خواص خمشی کامپوزیتبه منظور بررسی تاثیر 

های مختلف مورد استفاده قرار گرفتند. لایه از الیاف بازالت و شیشه با چیدمان

، چیدمان الیاف بازالت و شیشه، کد نمونه و درصد وزنی اجزای 1در جدول 

 آمده است. FMLسازنده 

 
 ها  ساخت نمونه -2-4

به  100، ابتدا رزین و هاردنر با نسبت وزنی FMLهای به منظور ساخت نمونه

دقیقه هم  5)به توصیه شرکت سازنده( با یکدیگر مخلوط شده و به مدت  10

لایه الیاف  4زده شدند. سپس مخلوط بدست آمده به عنوان زمینه همراه با 

گذاری دستی برای نوع چیدمان متفاوت با روش لایه 5بازالت و شیشه در 

تفاده شدند. کامپوزیت پلیمری حاصل با ضخامت میانگین ساخت کامپوزیت اس

0.8 mm  پیش از پخت، بین دو لایه آلومینیوم ،T3-2024   با ضخامت هر کدام(

0.5 mmهای  (، قرار داده شد. در نهایت نیز به منظور پخت نهایی، نمونهFML 

 ساعت قرار گرفتند. 18به مدت  C 25°حاصل در دمای 

 

 ها سرمایش نمونهسیکل  -2-5

 C/s  -1.68°با نرخ سرمایش    ها از دمای اتاق، ابتدا نمونهسرمایشسیکل  جهت  

رسیدند و سپس بلافاصله از این دما  C -100°در بخار نیتروژن مایع تا دمای 

در آون به دمای محیط رسانده شدند و این سیکل    C/s  +1.68°با نرخ تقریبی  

ها گیری دمای نمونهور افزایش دقت در اندازهبه منظبار تکرار شد.    40سرمایشی  

  .استفاده شد 7ادونتیچشرکت  USB-4718از ترموکوپل مدل 

 
 مکانیکی   آزمایش -2-6

مدل  8ی، دستگاه خمش هانسفیلدانقطه سهبه منظور انجام آزمایش خمش 

H25KS طبق استاندارد ای، بکار رفت. در آزمایش خمش سه نقطهASTM 

D790 ]18[25 2ها با ابعاد، نمونه mm×150 متری بین میلی  32  و در فاصله

قرار گرفتند و نمودار    mm/min 3تحت بارگذاری با نرخ بارگذاری گاهدو تکیه

5 Lintex 
6 Basaltex 
7 Advantech 
8 Hounsfield 

 های مختلفساخته شده با چیدمان FMLهای مشخصات کامپوزیت 1جدول 

Table 1  Specification of FMLs with different stacking sequence 

 * چیدمان کد نمونه
 )درصد وزنی( FMLاجزای سازنده 

 الیاف شیشه الیاف بازالت   Epon 828 ینرز T3-2024 آلومینیوم

BBBB Al/B/B/B/B/Al 63 12 25 0 

BGGB Al/B/G/G/B/Al 63 14 13 10 

BGBG Al/B/G/B/G/Al 63 14 13 10 

BBGG Al/B/B/G/G/Al 63 14 13 10 

GGGG Al/G/G/G/G/Al 63 16 0 21 
*Al:  ،ورق آلومینیومB:  ،الیاف بازالتG:  الیاف شیشه 
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نیروی خمشی بر حسب جابجایی محوری توسط دستگاه رسم شد که از آن 

حداقل تکرار انجام آزمایش خمش سه برای تحلیل خواص خمشی استفاده شد.  

های گزارش شده میانگین بود که داده بار 3ها ای برای هر گروه از نمونهنقطه

 های انجام شده است.آزمایش

 

 ها بررسی میکروسکوپی نمونه  -2-8

و نوع  FMLهای به منظور بررسی فصل مشترک و سطوح شکست کامپوزیت

ومکانیزم شکست از  با  IM 7200 مدل1میکروسکوپ نوری میجی تکن

 )2SEM(همچنین میکروسکوپ الکترونی روبشیاستفاده شد.    100بزرگنمایی  

های اصلاح سطحی شده و به منظور مطالعه سطح آلومینیوم 3مدل وگا تسکن

های نمونههای شکست در انواع مشخص کردن علت تفاوت در نوع مکانیزم

FML .بکار گرفته شد 

 

 نتایج و بحث  -3

  های عملیات سطحی شدهبررسی سطح آلومینیوم  -3-1

استفاده شد.  SEM به منظور بررسی تاثیر عملیات سطحی از میکروسکوپ

لخل روی ورق آلومینیومی خ، تاثیر عملیات سطحی مختلف بر میزان ت1شکل 

الف، سطح آلومینیوم بعد از مرحله حکاکی توسط -1دهد. شکل را نشان می

NaOH  میزان دهند. ب، سطح آلومینیوم بعد از آندایز را نشان می-1و شکل

ب( نسبت به آلومینیوم حکاکی شده -1تخلخل در آلومینیوم آندایز شده )شکل  

باشد. همچنین هم هر یک از در یک سطح مشخص بیشتر می) الف-1)شکل 

های با آلومینیوم آندایز شده . بنابراین نمونهبیشتری دارند ها نیز عمقتخلخل

نسبت به دو نمونه دیگر تخلخل بیشتری را بر روی سطح آلومینیوم ایجاد 

کند که این باعث افزایش چسبندگی بین کامپوزیت پلیمری و ورق می

گیرد. در نتیجه خواص مکانیکی آلومینیوم شده و انتقال بار بهتر صورت می

 پیدا خواهد کرد. بهبود

 

 FMLتاثیر چیدمان الیاف مختلف بر خواص خمشی   -3-2

های نمودار استحکام و مدول خمشی قبل و بعد از سیکل سرمایش برای نمونه

FML 2هایهای مختلف الیاف بازالت و شیشه به ترتیب در شکلبا چیدمان  

  نشان داده شده است. 2ها در جدول و خلاصه نتایج آن 3و 

به علت خواص خمشی و ترشوندگی بالای الیاف بازالت نسبت به الیاف 

لایه  4حاوی  FML، استحکام و مدول خمشی کامپوزیت [20, 19]شیشه 

باشد که می GPa 68.1و  MPa 687.5به ترتیب  (BBBB) بازالتالیاف 

 16به ترتیب    ،(GGGG)الیاف شیشه  لایه    4حاوی    FMLنسبت به کامپوزیت  

هایی که درصد وزنی الیاف شیشه و بازالت در  درصد بیشتر است. در نمونه   10و

-و در نمونه  BBGG  ،MPa  649.5ها یکسان است، استحکام خمشی نمونه  آن

باشند. می MPa 621.4و  MPa 633.1به ترتیب  BGGBو  BGBGای ه

 BGBGهای  به ترتیب نسبت به نمونه  BBGGبنابراین استحکام خمشی نمونه  

که درصد بیشتر است. در این حالت نیز با توجه به این 4.3و  BGGB ،2.5و 

گیرند، های زیرین بیشتر تحت کششِ بار اعمالی قرار میدر آزمایش خمش، لایه

های زیرین قرار هایی که الیاف بازالت نزدیک لایهلذا استحکام خمشی در نمونه

-می  BBGG  ،63.6 GPaداشته باشد، بیشتر خواهد بود. مدول خمشی نمونه   

  BGGB (63.2 GPa)و  BGBG (GPa 63.3)های اشد که تقریبا با نمونهب 

 
1 Meiji Techno 
2 Scanning Electron Microscope 

و این نکته که مقدار مدول به قسمت خطی  2با توجه به شکل برابر است. 

ن الیاف شیشه و ، لذا در کسر حجمی یکساکرنش وابسته است -نمودار تنش

 بازالت، مدول خمشی با تغییر چیدمان الیاف تغییر زیادی نخواهد کرد.

 

 

 

 

Fig. 1 SEM images of (a) etched aluminium surface, (b) 
anodized aluminium surface. 

از، الف( آلومینیوم حکاکی شده، ب( آلومینیوم آندایز  SEMتصاویر  1شکل 

 شده.

3 VEGA\\TESCAN-LMU 

 a الف

 b ب
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  FMLsاینقطهنتایج حاصل از خمش سه  2جدول 

Table 2 Results of three- point bending test of FMLs 

 ها نمونه

 استحکام 

 خمشی
(MPa) 

انحراف 

 معیار

 استحکام 

 مدول 

 خمشی
(GPa) 

انحراف 

 معیار

 مدول

GGGG 593.7 35.2± 61.0 3.1± 
CGGGG *609.3 (+2.5%) 30.7± *62.0 (+1.6%) 3.2± 

BGBG 633.1 30.4± 63.4 3.8± 
CBGBG *652.6 (+2.9%) 40.2± *65.4 (+3%) 2.9± 

BBGG 649.5 32.9± 63.7 3.4± 
CBBGG *681.1 (+4.6%) 31.3± *66.6 (+4.3%) 2.7± 

BGGB 621.4 28.6± 63.3 2.5± 
CBGGB *(+3.3%)642.9  33.4± *64.8 (+2.3%) 2.9± 

BBBB 687.6 40.2± 68.1 3.3± 
CBBBB *731.5 (+6%) 25.8± *71.6 (+4.9%) 3± 

C های نمونهFML سیکل داده شده 
 های بدون سیکل درصد افزایش خواص خمشی نسبت به نمونه*

 

 
Fig. 2 The effect of stacking sequence of fibers and thermal cycling 

on the flexural strength of FMLs. 

 FMLs.تاثیر چیدمان الیاف و سیکل سرمایش بر استحکام خمشی  2شکل 

 

 
Fig. 3 The effect of stacking sequence of fibers and thermal cycling 

on the flexural modulus of FMLs. 

 .FMLsتاثیر چیدمان الیاف و سیکل سرمایش بر مدول خمشی  3شکل 
 

 بررسی سطوح شکست با چیدمان الیاف مختلف تحت آزمایش خمش  -3-3

را نشان  GGGGو  BBBBهای تفاوت در مکانیزم شکست کامپوزیت 4شکل 

الف، ابتدا آلومینیوم شکسته شده )فلش سیاه(، سپس -4دهد. در شکل می

کنند )فلش سفید(. در حالی که در های الیاف شروع به جدایش میلایه

، جدایش بین الیاف شیشه با آلومینیوم )فلش سفید در GGGGکامپوزیت 

که علت آن ترشوندگی شود عث شکست زودرس کامپوزیت میب( با-4شکل 

با الیاف بازالت در مقایسه با  [22]و چسبندگی مناسب اپوکسی و فلزات  [21]

 باشد.الیاف شیشه می

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Different types of failure modes of failed flexural FML 

specimens, a) aluminium breakage and delamination of fibres layers, 
b) the delamination of the glass fibres layer and aluminium sheet. 

تحت بارگذاری خمشی، الف(  FMLهای مختلف شکست کامپوزیت حالت 4شکل 

 ، ب( جدایش موضعی بین الیاف شیشهBBBBشکست آلومینیوم و جدایش الیاف در  

 .GGGGدر  و آلومینیوم
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 بررسی فصل مشترک پلیمر و الیاف تقویت کننده -3-4

به منظور بررسی فصل مشترک پلیمر و الیاف، سطح مقطع کامپوزیت پلیمری 

الف و -5های مورد بررسی قرار گرفت. شکل 5بین دو ورق آلومینیوم در شکل 

ب، به ترتیب سطح کامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه و بازالت -5

میزان چسبندگی پلیمر طور که نشان داده شده است، دهند. همانرا نشان می

-باشد. این موضوع میو الیاف بازالت نسبت به پلیمر و الیاف شیشه بیشتر می

تر الیاف بازالت نسبت به الیاف شیشه و در نتیجه تواند ناشی از سایزینگ مناسب

شود انتقال بار بهتری میزان ترشوندگی بیشتر الیاف بازالت باشد که سبب می

ضوع به همراه خواص مکانیکی بالاتر الیاف بازالت باعث نیز صورت پذیرد. این مو

در  FMLافزایش خواص خمشی کامپوزیت پلیمری و در نتیجه کامپوزیت 

شود. همچنین حالت استفاده از الیاف بازالت در مقایسه با الیاف شیشه می

نیز   [22]چسبندگی بالای الیاف بازالت به مواد فلزی در مقایسه با الیاف شیشه  

  حاوی الیاف بازالت را به دنبال دارد. FMLاستحکام خمشی بالای 

 

 

 
Fig. 5 SEM images of polymer composite containing of a) glass 
fibers, b) basalt fibers. 

از کامپوزیت پلیمری حاوی، الف( الیاف شیشه، ب( الیاف  SEMتصاویر  5شکل 

 بازالت.

حاوی الیاف مختلف در آزمایش   FMLهای  مکانیزم شکست در کامپوزیت  -3-5

 خمش

به منظور بررسی مکانیزم شکست در کامپوزیت پلیمری بین دو ورق آلومینیوم 

الف -6طور که در شکل (. همان6استفاده شد )شکل  SEMاز میکروسکوپ 

مکانیزم غالب در شکست کامپوزیت پلیمری حاوی نشان داده شده است، میزان  

باشد. الیاف همراه با جدایش بین الیاف و زمینه میالیاف شیشه، شکست ترد 

ولی مکانیزم غالب شکست کامپوزیت پلیمری حاوی الیاف بازالت، خروج الیاف 

ب( که این اتفاق باعث افزایش خواص خمشی از -6باشد )شکل از زمینه می

شود. علاوه بر این چسبندگی بهتر الیاف بازالت به جمله انرژی شکست می

ای مری نسبت به الیاف شیشه بعد از انجام آزمایش خمش سه نقطهزمینه پلی

نیز قابل مشاهده است. در حالت کلی استفاده از الیاف بازالت به جای الیاف 

شیشه باعث تغییر در مکانیزم شکست کامپوزیت پلیمری شده و با مکانیزم 

 . [23]شود خروج الیاف از زمینه باعث افزایش خواص خمشی می

 

 

 
Fig. 6 SEM images of the fracture surfaces polymer composite 

containing of a) glass fibers, b) basalt fibers. 

سطح شکست کامپوزیت پلیمری حاوی، الف( الیاف شیشه،  SEMتصاویر  6شکل 

 ب( الیاف بازالت.

a الف 

b ب 

 a الف

 b ب
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با الیاف  FMLتاثیر سیکل سرمایش بر خواص خمشی کامپوزیت  -3-6

 هیبریدی 

های تاثیر چیدمان الیاف و سیکل سرمایش بر استحکام خمشی نمونه 2شکل 

FML های دهد. بعد از اعمال سیکل سرمایش، در نمونهرا نشان میFML  با

های نمونههای مختلف الیاف بازالت و شیشه، استحکام خمشی تمامی چیدمان

مورد آزمایش بهبود یافته است. در حالت کلی، سیکل سرمایش با دو مکانیزم 

ایجاد تنش پسماند فشاری و جدایش بین اجزای کامپوزیت روی خواص 

گذارد. در این مطالعه تنش پسماند فشاری بر جدایش بین مکانیکی تاثیر می

ه است. استحکام اجزای کامپوزیت غلبه کرده و باعث افزایش خواص خمشی شد

باشد که در می MPa 731.53بعد از سیکل سرمایش،  BBBBخمشی نمونه 

درصد افزایش پیدا   6( حدود  MPa  687.56مقایسه با نوع مشابه بدون سیکل )

بعد از سیکل   GGGGکرده است. این در حالی است که استحکام خمشی نمونه  

مشابه بدون سیکل باشد که در مقایسه با نوع می MPa 609.28سرمایشی، 

(MPa 593.73 حدود )درصد افزایش پیدا کرده است. 2.5 

نسبت به نمونه  BBBBبالا بودن درصد بهبود استحکام خمشی نمونه 

GGGG  بعد از اعمال سیکل سرمایش به دلیل پایداری حرارتی پایین الیاف

ترین های هیبریدی، بیششیشه نسبت به الیاف بازالت است. در بین چیدمان

باشد که در می BBGGبهبود در استحکام خمشی مربوط به نمونه با چیدمان 

  681.11درصد و    5حالت سیکل داده شده نسبت به حالت بدون سیکل نزدیک  

باشد. در حالی که درصد بهبود استحکام خمشی بعد از می MPa 649.54 به

و  BGBGهای با چیدمان FMLاعمال سیکل سرمایشی برای هر دو نمونه 

BGGB  ،3  های زیرین کامپوزیت )که در که لایهباشد. با توجه به ایندرصد می

شوند( وقتی از جنس الیاف بازالت باشند، آزمایش خمش متحمل بار کششی می

بعد از  BBGGدهند؛ به همین خاطر نمونه ی بهتری را نشان میرفتار خمش

 BGBGو  BGGBهای سیکل سرمایش درصد بهبود بالاتری نسبت به نمونه

 باشد.دارا می

های تاثیر چیدمان الیاف و سیکل سرمایش بر مدول خمشی نمونه  3شکل  

FML  درصد   دهد. بعد از اعمال سیکل سرمایش، نتایج نشان داد کهرا نشان می

تر از نمونه حاوی الیاف حاوی الیاف بازالت بیش FMLبهبود مدول خمشی در 

-می  GPa  71.59شیشه است. مدول خمشی نمونه تقویت شده با الیاف بازالت  

درصد بهبود و  5(، GPa 68.12اشد که نسبت به نوع مشابه بدون سیکل )ب 

باشد که می GPa 61.96مدول خمشی در نمونه تقویت شده با الیاف شیشه 

درصد بهبود را نشان  1.6(، GPa 60.96نسبت به نوع مشابه بدون سیکل )

های متحمل بار کششی از جنس با لایه  FMLهای هیبریدی  دهند. در نمونهمی

های متحمل بار فشاری از جنس الیاف شیشه، با اعمال الیاف بازالت و لایه

سیکل سرمایشی، درصد بهبود افزایش یافته است. برای مثال در نمونه با 

درصد  4بهبود مدول نسبت به حالت بدون سیکل بیش از  BBGGچیدمان 

های با چیدمان باشد، در حالی که درصد بهبود مدول خمشی برای نمونهمی

BGBG  وBGGB  درصد  2و  3به حالت بدون سیکل به ترتیب برابر نسبت

 است.

 FMLتاثیر سیکل سرمایش بر ریزساختار  -3-7

ب، ریزساختار نمونه -7و شکل  BBBBالف، ریزساختار نمونه -7شکل 

GGGG  25تا  100-سیکل سرمایش در محدوده دمایی  40را بعد از اعمال 

تقویت شده با الیاف بازالت  FMLدهند. در نمونه گراد نشان میدرجه سانتی

الف(، ترشوندگی الیاف بازالت با رزین اپوکسی به صورت مطلوب بوده   -7)شکل  

و پیوند بین الیاف بازالت و زمینه بدون کلوخه شدن اپوکسی انجام گرفته است. 

توان به وضوح دید که ب( می-7حاوی الیاف شیشه )شکل   FMLاما در نمونه

ای شدن اپوکسی بر سطح وندگی به صورت مطلوب نبوده و حالت کلوخهترش

الیاف روی داده است. به عبارت دیگر، پیوند بین الیاف شیشه و پلیمر اپوکسی 

 ضعیف بوده و مطلوب نیست.

 

 

 
Fig. 7 SEM images of cross-section of FML containing of a) basalt 

fibers, b) glass fibers. 

شامل، الف( الیاف بازالت، ب(  FMLاز سطح مقطع نمونه  SEMتصویر  7شکل 

 الیاف شیشه.

 

 گیرینتیجه -4

در تحقیق حاضر، تاثیر چیدمان مختلف الیاف و سیکل سرمایش بر کامپوزیت 

)اصلاح سطحی شده به روش  T3-2024های آلومینیوم فلز شامل ورق -الیاف

آندایز( و کامپوزیت پلیمری زمینه اپوکسی تقویت شده با الیاف بازالت و شیشه 

 مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نهایی حاصل از این تحقیق به شرح زیر است:

 a الف

 b ب
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خلخل روی سطح اصلاح سطحی آلومینیوم به روش آندایز باعث افزایش ت -1

ها را به دنبال دارد. این اتفاق شود و نفوذ پلیمر داخل این تخلخلآلومینیوم می

گیرد که در نتیجه باعث افزایش قفل مکانیکی شده و انتقال بار بهتر صورت می

 بخشد.خواص مکانیکی را بهبود می

حاوی الیاف بازالت با دارا  FMLدر حالت بدون سیکل سرمایش، نمونه  -2

،  GPa 68.12و  MPa 687.5بودن استحکام و مدول خمشی به ترتیب 

حاوی الیاف شیشه و  FMLترین خواص خمشی را در مقایسه با نمونه بیش

که استحکام و هیبریدی الیاف شیشه و بازالت دارد. به طوری FMLهای نمونه

تر از درصد بیش 11و  15مدول خمشی نمونه حاوی الیاف بازالت به ترتیب 

های باشد. در مورد نمونهاستحکام و مدول خمشی نمونه حاوی الیاف شیشه می

FML  با الیاف هیبریدی، بهترین عملکرد از لحاظ استحکام و مدول خمشی

زالت در قسمت پایینی نمونه و ای است که دو لایه از الیاف بامربوط به نمونه

دو لایه از الیاف شیشه در قسمت بالایی نمونه قرار گرفته باشد. استحکام و 

تر از نمونه حاوی الیاف درصد بیش 4و  9به ترتیب  FMLمدول خمشی این 

 شیشه است.

بعد از اعمال سیکل سرمایش مشابه با حالت بدون سیکل، خواص خمشی  -3

حاوی الیاف  FMLهای بازالت در مقایسه با نمونه حاوی الیاف FMLنمونه 

 FMLشیشه و هیبریدی الیاف شیشه و بازالت، بالاتر است.  همچنین در نمونه  

درصد  6حاوی الیاف بازالت پس از اعمال سیکل حرارتی، استحکام خمشی 

 FMLتر از نمونه مشابه اما بدون سیکل حرارتی است. مدول خمشی نمونه  بیش

تر درصد بیش  5بازالت بعد از اعمال سیکل سرمایشی نیز به مقدار   حاوی الیاف

باشد. این افزایش ناشی از حاوی الیاف بازالت بدون سیکل می FMLاز نمونه 

های حاوی الیاف شیشه نیز با درصد افزایش کمتر اعمال سیکل برای نمونه

 صادق است. 

با الیاف هیبریدی بعد از سیکل سرمایش، در  FMLهای در کامپوزیت -4

های های متحمل بار کششی از جنس الیاف بازالت و لایهمواردی که لایه

متحمل بار فشاری از جنس الیاف شیشه باشند، بهبود خواص خمشی نسبت 

 ها بیشتر است. به سایر چیدمان
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 چکیده

و به هم  هاکروترکیم نی. رشد اباشدمی ها در آن کروترکیو رشد م جادیکار، ا نیدر ح یت یمشکلات قطعات کامپوز  نتریاز بزرگ  یکی

های گذشته برای حل این مشکل، محققان به خصوص در طی سال شود. یتکامپوزی سازه  بارباعث شکست فاجعه تواندمی هاآن وستنیپ

. ماده شوندمانع شکست کل قطعه  های ایجاد شده را ترمیم کنند وشونده، ترکاند تا با ساخت مواد خودترمیمتلاش بسیاری کرده 

. براساس شودیم یگونه دخالت خارج چیبدون هخودی و به صورت خودبه کروترکیم میکه باعث ترم است ایماده  ،شونده  میخودترم

 ،یذات یشوندگمیترم ستمیس در .شوندیم بندیمیتقس یرذاتیو غ یذاتبزرگ  یهمواد هوشمند به دو دست نیا ،یم یخودترم هایروش

در داخل  یمیعامل ترم ،یرذاتیغ ستمی. در مقابل در سشودیانجام م یو ابرمولکول ییای میش ،یکیزیف هایبه صورت واکنش میترم

های اخیر در زمینه تحقیق حاضر سعی دارد تا پیشرفت .شودیم ره یذخ میکروکپسولو  یکروآوندیشبکه م ،یتوخال افیال نظیر ایمحفظه

تاکنون  2009های های زمینه پلیمری به خصوص در طی سالها در کامپوزیتهای ترمیم غیرذاتی را با تاکید بر بکارگیری آنانواع سیستم

های ترمیم شوندگی، انواع روشمورد بررسی قرار دهد. در این راستا و در این کار مروری، ضرورت ترمیم کامپوزیت، مفهوم خودترمیم

شوندگی مرتبط با خودترمیمسیر تکاملی های آماری و گزارش های مکانیکی مختلف، و همچنینغیرذاتی، ارزیابی عملکرد ترمیم در آزمون

 اند.شده ارائه
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Abstract 

One of the major problems of composite parts during their services is the creating and growing 
microcracks into them. The growth of microcracks and incorporation of them together, can lead to 
the catastrophic failure of composite structure. To solve this problem, the researchers especially 
during the last years ago have made many efforts to fabricate self-healable materials to heal the 
microcracks and prevent the failure of whole part. The self-healable matter is the substance which 
is caused to heal the microcracks automatically and without any external intervention. According to 
self-healing methods, these smart materials are divided into two major group of intrinsic and 
extrinsic. In intrinsic healing system, the healing was carried out by physical, chemical and super 
molecular interactions. In contrast in extrinsic healing system, the healing agent is stored into the 
container such as hollow fibers, micro vascular and microcapsule. The present work tries to 
investigate the most recent breakthroughs in the various extrinsic healing systems with emphasis 
on using them into the polymeric matrix composites, especially in period time of 2009 up to now. In 
this regard and in the review work, the necessity composite healing, self-healing concept, different 
extrinsic self-healing system, and healing performance evaluation in the different mechanical 
exams, as well as the related statistical reports and development to the self-healing are exhibited.

 مقدمه1-

 نحصر بفرد از جمله های پایه پلیمری به دلیل خواص مامروزه کامپوزیت

ای در صنایع مختلف مانند نسبت استحکام به وزن پایین جایگاه، بسیار ویژه

اند. نقل و معدنی در طی دهه گذشته پیدا کردهصنایع هوایی، دریایی، حمل
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پلیمری،  2کنندهو یک یا چند تقویت 1ها از یک زمینه پلیمریاین کامپوزیت

های ند. از جمله پرکاربردترین کامپوزیتشوسرامیکی و یا فلزی تشکیل می

 4فلز -[، چند لایه الیاف1] 3شده با الیافهای تقویتپایه پلیمری، کامپوزیت

[ 5] 7[ و چند مقیاسی4] 6های هیبریدی[، سازه3] 5های ساندویچی[، پنل2]

-و توسعه یافته ای در صنایع مختلف پیدا کردههستند که جایگاه بسیار ویژه

ساخته شده از  یتیکامپوز یهاترد و سازه یمرهایپلاند. شایان ذکر است که 

مستعد به  گیرند،یمداوم قرار م یکیترمومکان هاییتحت بارگذار یها وقتآن

در ادامه به  هایکروترکم یندر ساختار خود هستند. ا یکروترکم یجادا

. شوندیم یتیکامپوز یهار سازهشدن د یاو باعث ورقه پیوندندیم یکدیگر

ها صورت رفع آن یهاروش یزو ن  یبآس بینییشپ یبرا یاگسترده تمطالعا

ناممکن است و  یدایشدر بدو پ هایکروترکم ینا یینگرفته است. عموماً تع

ترک در سازه ممکن خواهد بود که در  یشرفتها تنها پس از پآن یصتشخ

 [.6ناممکن خواهد بود ] یباً تقر یبآس یمترم یزمرحله ن  ینا

برای ارزیابی و اطلاع از  1970ی اولین بار در دهه 8شوندهمواد خودترمیم

های فضایی قرار موریتاهای مای که در موشکرفتار الاستومرهای پرکننده

داشتند، مورد توجه قرار گرفتند. در آن زمان دیده شد که رشد ترک در این 

مطالعات  [.7] تواند ترمیم شودالاستومرها، با حذف بار و گذشت زمان می

شوندگی ، قابلیت خودترمیم1990ی وایل دههو ا 1980ی بیشتر در اواخر دهه

پلیمرهای گرمانرم را آشکار کرد. در آن زمان مشاهده شد که در پلیمرهایی 

ای ، با افزایش دما تا بالای دمای شیشه9(PMMAمتااکریلات )متیلمانند پلی

 .[8] شودشدن، ترک ایجاد شده به طور کامل ترمیم می

پتانسیل بالا برای حل مشکلات  های خودترمیم دارایکامپوزیت

های مخفی در مواد پلیمری هستند ها و ترکمحدودکننده مثل میکروترک

. زمانی که عامل ترمیم درون ماده پایه باشد، نیاز به بازرسی یا هرگونه [9]

های وارده توان انواع آسیبمی 1در شکل  رسد.دخالت خارجی به حداقل می

. از این رو، [10]های پلیمری را مشاهده نمود کامپوزیتدر مواد پلیمری و 

افزایش طول عمر و اطمینان از عملکرد قطعات در صنایع پزشکی، 

های فضائی، ناوگان حمل و نقل عمومی و تاسیسات عمرانی بسیار ماموریت

حائز اهمیت است. به عنوان مثال ایجاد مواد کامپوزیتی که بتوانند در مقابل 

انیکی یا خوردگی مقاومت نشان دهند و در صورت آسیب، آن های مکآسیب

 .[11]اند را ترمیم نمایند، بسیار مورد توجه قرار گرفته

های متفاوت علوم مواد، پلیمر شونده در شاخهاستفاده از مواد خودترمیم

ای که کاربرد صنعتی نیز و مکانیک روندی رو به رشد داشته است، به گونه

شونده اشاره کرد. های خودترمیمتوان به پوششز جمله آن میاند. اپیدا کرده

نن  شرکت ،عنوان مثالبه  ی،خودروساز یعدر صنا بار در  یناول یبرا  10یسا

 یبه صورت تجار ینسطوح ماش یشونده را برا یمجهان پوشش خودترم

ا ب رد و نام دا 11محصول پوشش ضدخراش ینا ی. نام تجارمعرفی کرده است

 .[12شود ]انجام میروز  7تا  1 ینکامل ب  یابیعمق خراش و دما، بازتوجه به 

. است یشونده در بخش پزشک یممواد خودترم یاز کاربردها یگرد یکی

یکی دیگر از کاربردهای مواد سازگار  یستشونده ز یمخودترم یتکامپوز

 
1 Polymeric matrix 
2 Reinforcement 
3 Fibers reinforced composites 
4 Fiber- metal laminate 
5 Sandwich Panel 
6 Hybrid structures 
7 Multiscale structures 
8 Self-healing materials 
9 Poly (methyl-methacrylate) 
10 Nissan  
11 Scratch guard coat 

دندان  ی،استخوان مصنوع یعمر کار یشقادر به افزاشونده است که خودترمیم

باشد. استفاده از یمدیگر اجزای مصنوعی مورد استفاده در بدن  و یمصنوع

کاربردهای  شونده نیز از جملهدر ساخت تایرهای خودترمیم مواد خودترمیم

[. از دیگر کاربردهای این مواد 13تجاری شده این مواد هوشمند است ]

ی کامپوزیتی هوشمند )کامپوزیت هاها در سازههوشمند استفاده از آن

الیاف کربن با قابلیت ترمیم( است که روند رو به رشد خود را به  -اپوکسی

 [.10دهد ]سازی در صنایع مختلف بخصوص هوافضا ادامه میمنظور تجاری

-که مواد و سازه دهدیجود نشان موم یجستجو در منابع مطالعات یجنتا

را به خود اختصاص  یاروز دن  یقاتاز تحق یسهم بزرگشونده یمخودترم های

 هایکشور تامواد باعث شده است  ینمتنوع و گوناگون ا ی. کاربردهااندداده

 ینبخش انجام دهند. با توجه به ا ینرا در ا یکلان  هایگذارییهسرما یصنعت

از  یادیبوده و مدت زمان ز یداز موضوعات جد شوندگییمکه موضوع خودترم

برنامه  یکبا شروع  تواندیم یزن  یرانکشور ا گذرد،یآن نم یبر رو یقاتتحق

مواد  ینهدر زم یابرتر دن  یکشورها یانخود را در م یجا ینه،زم ینمدون در ا

در ارتباط با  یجامع و کامل یبررس ،گزارش ینکند. در ا یداپ شوندهیمخودترم

غیرذاتی در صنایع  شوندهیمخودترم هایاطلاعات موجود در حوزه مواد و سازه

و سعی شده است ضمن معرفی جامع تحقیقات صورت گرفته کامپوزیتی 

های زمینه پلیمری های ترمیم در کامپوزیتانجام شده در این زمینه، روش

-مورد بررسی قرار گیرد. همچنین تحقیقات انجام شده درخصوص کامپوزیت

ی شده تا شمایی آوری و بررسشونده در داخل کشور نیز جمعهای خودترمیم

های کامپوزیتی حاصل شوندگی در سازهکلی از روند پیشرفت علم خودترمیم

 شود.

 

 

 
Fig. 1 Different damages in polymer materials and polymer matrix 
composites, a) delamination, b) impact/indentation surface cracking, c) 

fiber debonding, d) fiber rupture and pullout, e) transvers and shear 

cracking, f) puncture, g) deep cut in coating, h) corrosion in protected 
metal, i) crazing, j) scratch, k) ablation, l) microcracking, m) opening 

crack [10] 

لایه ( لایهa پلیمری،زمینه  هایها در مواد پلیمری و کامپوزیتانواع آسیب 1شکل 

( شکست و d( جدایش الیاف، c( ترک سطحی ناشی از ضربه/ تورفتگی، bشدن، 

( برش عمیق در g( سوراخ شدن، f( ترک برشی و عبوری، eکشیدگی الیاف، بیرون

( l( سایش، k( خراش، j( شکاف، i( خوردگی در فلز محافظت شده، hپوشش، 

 [10]( ترک باز mمیکروترک، 

 شوندگییمخودترم یتخاص یفتعر -2

خود خواص بهشوندگی در علم مواد به معنی بازیابی خودترمیمی خودواژه

ماده پس از آسیب توسط عامل خارجی است. این اصطلاح به صورت  اولیه

عامل تخریبی،  نظری، سیستم هوشمندی است که بتواند در معرض حمله

که انسجام فیزیکی و استحکام  کننده آزاد کند، به صورتیعوامل ترمیم

مکانیکی خود را پس از آسیب بازیابد. به این مواد هوشمند، در اصطلاح، خود 
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 4خودیبه  و یا تعمیر خود 3خودی، ترمیم خود به 2، خودترمیمی1تعمیری

 . [14] شوداطلاق می

بجایی و ترمیم وابسته اندازی، جاروند ترمیم به نرخ هر سه مرحله راه

باشد. بنابراین تاثیر ترمیم توسط تعادل میان نرخ ترمیم در مقابل نرخ می

آید و برابر با مجموع زمان سه مرحله ذکر شده است. نرخ آسیب بدست می

آسیب برای یک ماده توسط فاکتورهای خارجی نظیر فرکانس بار، نرخ کرنش 

تواند [. به هر حال، نرخ ترمیم می10] شودو دامنه و بزرگی تنش تعیین می

 برای مدهای آسیب خاصی تنظیم شود.

های زمینه مواد پلیمری و کامپوزیتدر شوندگی بندی خودترمیمدسته

و  5شوندگی ذاتیپلیمری بر اساس ساز و کار ترمیم، شامل  دو نوع خودترمیم

 یبر مبنا یذات شوندگییماصطلاح خودترماست.  6شوندگی غیرذاتیخودترمیم

محرک  یلهبه وسخود به خودی ترک  یمترم یتقابل درها عملکرد خاص آن

بر طبق  یذات یمید. روش خودترمباشیم یبدون دخالت عامل خارجو خاص 

به دو حالت  ،دخالت دارند یمترم یندغالب که در فرآ یمولکول هاییزممکان 

توزیع یک ماده گرمانرم در های فیزیکی مانند های مبتنی بر واکنشروش

زمینه و مواد ابرمولکولی با قابلیت ترمیم در اثر اعمال نیروی مکانیکی و 

پذیر، های برگشتهای شیمیایی مانند واکنشهای مبتنی بر واکنشروش

بندی های یونی تقسیمترمیم از طریق نفوذ مولکولی و ترمیم در اثر واکنش

شوندگی غیرذاتی، ترمیم به صورت خود مهای خودترمی[. در روش9]شوند می

ای در یک شود. بلکه در این روش، عامل ترمیم به گونهبه خود انجام نمی

شود که پس از آسیب سطح، امکان خروج آن وجود داشته مخزن ذخیره می

طور کلی  باشد و بتواند در مجاورت کاتالیزور آسیب وارده را ترمیم نماید. به

توان شونده را میهای خودترمیمغیرذاتی در کامپوزیت هایترین روشمعمول

 8عامل ترمیمی، استفاده از الیاف توخالی 7دار کردنهای کپسولهدر قالب روش

[. تحقیقات جدید نشان 10بندی کرد ]طبقه 9های میکروآوندیو ایجاد شبکه

زمینه های شوندگی پلیمرها و کامپوزیتهای خودترمیمدهد که سیستممی

بندی کرد که شامل توان براساس شکل ترمیم نیز طبقهپلیمری را می

-شوندگی با میکروکپسول و خودترمیمشوندگی ذاتی، خودترمیمخودترمیم

بندی را ، این سیستم طبقه2باشند. شکل شوندگی با استفاده از میکروآوند می

 [. 15دهد ]نشان می

 یم عملکرد ترم یابیارز -3

ی، بازیابی خواص موردنظر از دست رفته و یا تنزل یافته بر هدف خودترمیم

گیری دوباره اثر آسیب در ماده است. پر شدن کامل آسیب وارده و شکل

توانند خواص شکست جسم را بازگردانند و علاوه بر اتصالات اطراف آسیب می

یابند. توانند بهبود خواص شکست، دیگر خواص ماده نیز بعد از ترمیم می

های وارده به شرایط بارگذاری، هندسه و خواص جسم آسیب حجم آسیب

ندیده وابسته است. برای ارزیابی عملکرد ترمیم، محققان ضریبی به نام ضریب 

اند که نرخ ترمیم خاصیت مورد معرفی کرده( η) 10تاثیر ترمیم یا بازده ترمیم

ترتیب، بازده ترمیم و  ، به1و جدول  3[. شکل 16دهد ]( را نشان میfنظر )

 دهند.پارامترهای مورد محاسبه برای رفتارهای مکانیکی متفاوت را نشان می

 
1 Self-repairing  
2 Self-healing 
3 Autonomic-healing 
4 Autonomic-repairing 
5 Intrinsic self-healing  
6 Extrinsic self-healing  
7 Capsulation 
8 Hollow fibers 
9 Microvascular network 
10 Healing efficiency 

های ترمیم )که براساس محاسبه بازده ترمیم ، قابلیت کلی روش4شکل 

به حجم آسیب و نسبت نرخ ترمیم به نرخ آسیب بدست آمده است(، را نشان 

درصدی  100به بازده ترمیم  دهد. هدف نهایی هر روش ترمیم دستیابیمی

، محدوه حجم آسیب برای هر نوع 4aاست. با این وجود و با توجه به شکل 

 باشد.روش ترمیم متفاوت می

، نتایج حاصل از مقایسه بین قابلیت و بازده ترمیم 4براساس شکل 

های آن است که سیستم شونده نشان دهندههای مختلف خودترمیمسیستم

دهند، چرا که ترمیم در خود اختصاص می کمترین حجم ترمیم را بهذاتی 

های آوندی قابلیت پوشش حجم شود. سیستممقیاس مولکولی انجام می

لحاظ سطح پوشش های کپسولی به شده بزرگتری را دارند و سیستم تخریب

گیرند. های ذاتی و میکروآوندی قرار میشده بین سیستمتخریب ناحیه

ها نسبت سرعت ترمیم به تخریب کم است. سیستم در تمام سیستمهمچنین 

کننده بهینه سیستمی است که در آن سرعت ترمیم متناسب با سرعت ترمیم 

شده در دفعات متعدد تخریب بوده و حجم قابل قبولی از نواحی تخریب 

شونده، کاربرد نظر از نوع سیستم خودترمیمقابلیت ترمیم داشته باشند. صرف 

بخشی در کاهش تواند نتایج رضایتشمندانه این مواد در صنایع مختلف میهو

 .[10]ها، انرژی و افزایش ایمنی داشته باشد هزینه

 

 

 
Fig. 2 Classes of self-healing systems within polymer composite 

structures, a) capsule based system, b) vascular system, c) intrinsic 

system [15] 

( aهای کامپوزیت پلیمری، های خودترمیمی در سازه بندی سیستمدسته 2شکل 

 [15( سیستم ذاتی ]cای، ( سیستم شبکهbسیستم پایه کپسولی، 
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Fig. 3 The various modes of calculating healing efficiency [16] 

 [16های متفاوت محاسبه بازده ترمیم ]روش 3شکل 

 
 [16معرفی پارامترهای محاسبه بازده ترمیم برای انواع خواص مکانیکی ] 1جدول 

Table 1 Introduction of calculating healing efficiency parameters for 

various mechanical properties [16] 

 نماد  پارامتر 

KIC چقرمگی شکست نمونه ترمیم شده
healed 

KIC چقرمگی شکست نمونه بدون آسیب
virgin 

PC بار بحرانی شکست نمونه ترمیم شده
healed 

PC بار بحرانی شکست نمونه بدون آسیب
virgin 

GIC سرعت رهاسازی انرژی بحرانی نمونه ترمیم شده 
healed 

GIC سرعت رهاسازی انرژی بحرانی نمونه بدون آسیب
virgin 

 Uhealed انرژی کرنشی نمونه ترمیم شده

 Uvirgin نمونه بدون آسیبانرژی کرنشی 

 W فاصله از خط بارگذاری تا انتهای نمونه

 bn عرض سطح ترک ایجاد شده

 a0healed طول پیش ترک اولیه نمونه ترمیم شده

 a0virgin طول پیش ترک اولیه نمونه ترمیم شده

 σhealed استحکام نمونه ترمیم شده

 σvirgin استحکام نمونه بدون آسیب

 σdamage استحکام نمونه آسیب دیده

 Nhealed تعداد سیکل تا شکست نمونه ترمیم شده

 Ncontrol تعداد سیکل تا شکست نمونه بدون ترمیم

 

 

 شوندگیهای آماری مرتبط با خودترمیمگزارش -4

های مختلفی در زمینه با جستجو در میان منابع اطلاعاتی، حوزه

ها شامل انواع شونده شناسایی شدند. این کامپوزیتهای خودترمیمکامپوزیت

های فلزی و سرامیکی ها( و زمینههای و سازهزمینه پلیمری )از جمله پوشش

های هستند. این اطلاعات به صورت تعداد مقالات مرتبط با کامپوزیت

بندی علوم مختلف بندی کشورها، محققان فعال، دستهشونده، رتبهخودترمیم

های مذکور و نوع سندهای چاپ شده )برای بازه زمانی امپوزیتدر زمینه ک

2009-April 2019آورده  9تا  5های باشند که به ترتیب در شکل( می

 [. 17اند ]شده

توان فهمید که تعداد سندهای چاپ شده روند رو به ، می5با توجه به شکل  

 2019بینی کرد که در پایان سال توان پیشرشدی دارد و با توجه به آن می

، کشورهای 6تری ادامه داشته باشد. شکل این روند رو به رشد با سرعت بیش

دهد که به شونده را نشان میهای خودترمیمپیشرو در زمینه کامپوزیت

ترتیب، جایگاه اول تا سوم به کشورهای چین، آمریکا و انگلستان اختصاص 

، ایران را ISIمقاله در مجلات  44انی با چاپ یافته است. همچنین محققان ایر

اند. شکل شونده قرار دادههای خودترمیمدنیا در زمینه کامپوزیت 14در رتبه 

کند. شونده را معرفی میهای خودترمیم، محققان فعال در زمینه کامپوزیت7

گ د 2، رانگ1با توجه به این شکل، ژان ترین محققان در زمینه ، فعال3و بان

بندی علوم مرتبط با ، دسته8شونده هستند. شکل های خودترمیمامپوزیتک

های دهد که رشتهها را نشان میشونده و سهم آنهای خودترمیمکامپوزیت

 9مواد، مهندسی )بطور کلی( و پلیمر، بالاترین سهم را دارا هستند. در شکل 

شونده را های خودترمیمتوان نوع اسناد چاپ شده در مورد کامپوزیتمی

 مشاهده کرد.
 

 
Fig. 4 Performance maps for self-healing materials, a) the healing 

efficiency vs. damage volume, b) the healing rate vs. damage rate [10]  

ی آسیب، ( بازده ترمیم نسبت به حجم ناحیهaنقشه کارایی مواد خودترمیم،  4شکل 

b [10]( نرخ ترمیم نسبت به نرخ آسیب 

 
1 Zhang 
2 Rong 
3 Bond 
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شونده را های خودترمیم، محققان فعال در زمینه کامپوزیت7شکل 

ترین محققان ، فعال3و باند 2، رانگ1کند. با توجه به این شکل، ژانگمعرفی می

بندی علوم ، دسته8شونده هستند. شکل های خودترمیمدر زمینه کامپوزیت

دهد که ها را نشان میشونده و سهم آنهای خودترمیممرتبط با کامپوزیت

های مواد، مهندسی )بطور کلی( و پلیمر، بالاترین سهم را دارا هستند. رشته

-های خودترمیماسناد چاپ شده در مورد کامپوزیتتوان نوع می 9در شکل 

ترین سند چاپ شده به صورت شونده را مشاهده کرد. مطابق انتظار، بیش

 مقاله است. 

 

 
Fig. 5 The number of international published documents about self 

healing composites 
 های خودترمیم شونده المللی در زمینه کامپوزیتتعداد اسناد چاپ شده بین 5شکل 

 

 

Fig. 6 The number of international published documents about self 

healing composites by different country )2009-April 2019 (  

المللی توسط کشورهای مختلف در زمینه تعداد اسناد چاپ شده بین 6شکل 

 ( April 2019-2009های خودترمیم شونده )کامپوزیت

 

مقاله در زمینه  44اند محققان ایرانی توانستههمانگونه که بیان شد 

 10های چاپ نمایند. شکل ISIهای شونده در نشریههای خودترمیمکامپوزیت

  April 2019 -2009، به ترتیب تعداد اسناد چاپ شده در فاصله زمانی 11و 

توسط محققان فعال ایرانی و همچنین تعداد اسناد به تفکیک این محققان را 

 هند.دنشان می

 
1 Zhang 
2 Rong 
3 Bond 

 

Fig. 7 The number of international published documents about self 
healing composites by different researchers 

المللی توسط محققان مختلف در زمینه تعداد اسناد چاپ شده بین 7شکل 

 های خودترمیم شوندهکامپوزیت

 

 
Fig. 8 The classification of sciences related to self healing composites 

 شونده های خودترمیمبندی علوم مرتبط با کامپوزیتدسته 8شکل 

 

 
Fig. 9 The published documents type in the subject of self healing 

composites 

 رمیم شونده های خودتنوع اسناد چاپ شده در موضوع کامپوزیت 9شکل 

 
اما این آمار بیانگر دقیق مقالات این محققان نیست، چرا که آمار مقالات 

-ها را پوشش نمیپژوهشی داخلی و کنفرانس -چاپ شده در مجلات علمی

-های خودترمیمدهد. بنابراین نیاز است تا روند پژوهشی در مورد کامپوزیت

بررسی قرار گیرد. بر این اساس، در تر  مورد شونده در داخل کشور بطور جامع

، تعداد مجموع اسناد چاپ شده توسط محققان ایرانی در داخل و 12شکل 

، 12تا  10های خارج کشور آورده شده است. به صورت کلی با توجه به شکل

شونده های خودترمیمتوان بیان کرد که روند تحقیقاتی در زمینه کامپوزیتمی

 4شود که مشخص می 12با توجه به شکل در کشور رو به رشد است. 

پژوهشگر  2نصیرالدین طوسی و پژوهشگر اول از دانشگاه صنعتی خواجه 

باشند. این بدان معنی است که در زمینه دیگر از دانشگاه صنعتی اصفهان می

شونده این دو دانشگاه صنعتی در کشور پیشرو های خودترمیمکامپوزیت

 هستند. 
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-های خودترمیمبیان شده مربوط به کامپوزیت شایان ذکر است، آمار

شونده یا دیگر مواد های خودترمیمباشد که در آن پوشششونده می

تر در زمینه مواد شونده در نظر گرفته نشده است. بررسی دقیقخودترمیم

دهد که در داخل کشور، محققان دانشگاه صنعتی شونده نشان میخودترمیم

شونده بخصوص های خودترمیمزیادی در حوزه پوششاصفهان فعالیت بسیار 

-تر نتایج به صورت مقاله در نشریهاند که بیشهای اپوکسی انجام دادهپوشش

[. محققان پژوهشگاه پلیمر و دانشگاه سمنان 18اند ]به چاپ رسیده ISIهای 

های مختلف به عنوان محفظه نیز در زمینه ساخت میکروکپسول با پوسته

[. لازم به ذکر است که 19،20اند ]عامل ترمیم تحقیقاتی انجام دادهنگهدارنده 

-نصیرالدین طوسی تحقیقاتی در زمینه کامپوزیت در دانشگاه صنعتی خواجه

[. همچنین در 21،22شونده انجام شده است ]های زمینه فلزی خودترمیم

آلیاژ  [، استفاده از سیم23شونده ذاتی ]موضوعاتی مانند پلیمرهای خودترمیم

[ و کپسوله کردن عامل پخت 24دار به منظور بازیابی خواص مکانیکی ]حافظه

به چاپ رسیده  ISI[ نیز تحقیقاتی توسط محققان داخلی در مجلات 25]

 است.

 

 
Fig. 10 The number of international published documents about self 

healing composites by Iranian researcher in different years  

های خودترمیم شونده المللی در زمینه کامپوزیتتعداد اسناد چاپ شده بین 10شکل 

 های مختلفتوسط محققان ایرانی در سال

 

 
Fig. 11 The number of international published documents about self 

healing composites by Iranian researchers, based on the researcher's 

name 

المللی توسط محققان ایرانی به تفکیک نام تعداد اسناد چاپ شده بین 11شکل 

 های خودترمیم شونده محقق در زمینه کامپوزیت

5 

Fig. 12 The number of domestic and international published documents 
about self healing composites by Iranian researchers, based on the 

researcher's name 
المللی توسط محققان ایرانی به تفکیک تعداد اسناد چاپ شده داخلی و بین 12شکل 

 میم شونده های خودترنام محقق در زمینه کامپوزیت

های های ترمیم سازه کامپوزیتی مبتنی بر روشانواع روش -5

 غیرذاتی

غیرذاتی،  شوندههای پلیمری خودترمیمرغم نوپا بودن ایده کامپوزیتعلی

های اند. روشها معرفی شدههای مختلفی برای ایجاد این کامپوزیتروش

پلیمری به روش غیرذاتی، بسیار های زمینه ترمیم مورد استفاده در کامپوزیت

باشد. در تمامی این های مورد استفاده در ترمیم پلیمرها میشبیه روش

شود که پس از ای در یک مخزن ذخیره میها، عامل ترمیمی به گونهروش

آسیب به صورت میکروترک، امکان خروج آن وجود داشته باشد تا بتواند به 

 ر، عمل ترمیم کامپوزیت را انجام دهد. بهصورت مستقیم و یا با کمک کاتالیزو

شونده را های خودترمیمکامپوزیت درهای ترمیم غیرذاتی طور کلی، روش

دار کردن عامل ترمیمی، استفاده از الیاف های کپسولهتوان در قالب روشمی

 (.13شکل بندی کرد )های میکروآوندی طبقهتوخالی و ایجاد شبکه

 

 

 
Fig. 13 Different extrinsic healing systems, a) hollow fibers, b) vascular, 

c) microcapsule [10] 

( c( میکروآوند، b( الیاف توخالی، aهای ترمیم غیرذاتی، انواع سیستم 13شکل 

 [10میکروکپسول ]
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در روش کپسوله کردن، عامل ترمیم در داخل یک پوشش سرامیکی 

گیرد. در روش الیاف قرار می 1فرمالدئید -مانند اوره مانند سیلیکا و یا پلیمری

توخالی، عامل ترمیم به درون الیاف توخالی از جنس پلیمر )مانند 

نپلی (، سرامیک )مانند الیاف شیشه( و یا فلز )مانند الیاف فولاد( 2پروپیل

هر دو  دهد که در روش شبکه میکروآوندی،ها نشان میشود. بررسیتزریق می

شود. به عنوان مثال، روش فوق می تواند برای پر کردن عامل ترمیم استفاده 

بعدی ابتدا شبکه میکروآوندی از الیاف توخالی ساخته با استفاده از چاپگر سه

شود. در حالی که در روش ساخت به وسیله و سپس توسط عامل ترمیم پر می

دیگر به صورت مایع از یک  ، عامل ترمیم به همراه یک پلیمر3الکتروریسی

سرنگ با قطر میکرونی به صورت پیوسته خارج شده و در اثر تبخیر حلال، 

گیرد. پلیمر به صورت یک پوشش پلیمری بر روی سطح عامل ترمیم قرار می

ف حاوی عامل ترمیم  4در نهایت نیز شبکه میکروآندی به صورت میکروالیا

-ها و تفاوتتر و بیان ویژگیبررسی دقیق[. به منظور 10،26شود ]حاصل می

های مذکور، در ادامه، سیر تکاملی تحقیقات انجام شده های هر یک از روش

 های خودترمیم غیرذاتی بررسی شده است. درخصوص انواع روش

 سیر تکاملی روش ترمیم الیاف توخالی -5-1

یم های خودترمیمی مبتنی بر الیاف توخالی، ابتدا عامل ترمدر روش

)مانند رزین زمینه کامپوزیت پلیمری( در الیاف توخالی )نظیر الیاف شیشه( 

پر شده، سپس با شکستن این الیاف تحت بارهای مکانیکی، عامل ترمیم آزاد 

 5های ایجاد شده در قطعه و سپس پخت درجاپر شدن ترکشده که باعث 

های بررسی تعمیر آسیب، به [27] 6، درِای1991اولین بار در سال شود. می

وارد شده به قطعات ساختمانی با استفاده از عامل ترمیم شیمیایی ذخیره 

مواد سیمانی شده در الیاف توخالی پرداخت. در ابتدا وی از این روش تنها در 

ی ها، جلوگیری از زمینه سیمانی، تعمیر ترک 7و به منظور تغییر نفوذپذیر

اما در ادامه، استفاده از این روش در  کرد. فرسایش و به عنوان حسگر استفاده

 . [ 28،29]مواد پلیمری نیز توسعه یافت 

و1999در سال  های ، به بررسی پاسخ ورق[30]و همکاران  8، موتوک

های کامپوزیتی خودترمیم تحت ضربه سرعت پایین پرداختند. نمونه

خودترمیم( و کامپوزیتی مورد مطالعه شامل الیاف توخالی )به عنوان مخزن 

در دو نوع زمینه مختلف اپوکسی و  S-2کننده نوع الیاف شیشه تقویت

چون جنس الیاف بودند. در این تحقیق، تاثیر عوامل مختلفی هم 9استروینیل

توخالی )الیاف شیشه، آلومینیوم و مس(، تعداد و توزیع مکانی این الیاف و نوع 

( بررسی شد. EPON-862ی یا اپوکس C50-411استر عامل ترمیم )وینیل

عدد الیاف توخالی را با استفاده از  3یا  2، 1حاوی  10جهتههای تکورقها آن

از میان انواع الیاف توخالی بررسی ریزی تحت خلاء ساختند. نوعی روش قالب

شده، الیاف شیشه به دو دلیل عملکرد بهتری نسبت به الیاف آلومینیومی و 

گذاری الیاف توخالی از جنس شیشه در زمینه مسی از خود نشان دادند. جا

پلیمری تاثیر منفی بر استحکام مکانیکی ورق ندارد. همچنین الیاف شیشه در 

های خیلی ریز در ورق تر از سایر مواد و با ایجاد ترکسطوح انرژی پایین

توزیع مکانی الیاف شکند. نتایج به دست آمده نشان داد که تعداد و می

 
1 Urea-Formaldehyde 
2 Polypropylene 
3 Electrospinning 
4 Micro-fibers 
5 In Situ cure 
6 Dry 
7 Permeability 
8 Motuku 
9 Vinyl Ester 
10 Unidirectional Laminates 

های خودترمیم را تحت تاثیر قرار تار و پاسخ مکانیکی لایهتوخالی، ریزساخ

دهد. موتوکو و همکاران بیان کردند که افزایش فاصله بین الیاف توخالی و می

تواند تا حدی از ایجاد حفره بین الیاف تر میاستفاده از الیاف با قطر کوچک

تر دلیل بزرگها نشان دادند که به در طول فرآیند تولید جلوگیری کند. آن

( که برای نگهداری عامل ترمیم mm 1.15بودن قطر الیاف شیشه )تا قطر 

(، امکان µm 12کننده )شوند، در مقایسه با قطر الیاف تقویتاستفاده می

 ایجاد تمرکز تنش نامطلوب در ساختار کامپوزیت وجود دارد.

ی2001در سال  ، نوعی کامپوزیت پلیمری [31]و همکاران  11، بل

خودترمیم را با استفاده از الیاف شیشه توخالی با قطری کمتر از تحقیق 

( توسعه دادند. ایده µm 5و قطر داخلی  µm 15 موتوکو )با قطر خارجی 

جالب این کار تحقیقاتی نوع الیاف شیشه مورد استفاده بود که قابلیت دوگانه 

ننده در ساختار این کامپوزیت توخالی کداشت. در واقع الیاف شیشه تقویت

زمان امکان استفاده به عنوان مخزن ذخیره عامل بود که به صورت هم

. را داشت Xیا اپوکسی( و رنگ آشکارساز اشعه  12اکریلاتخودترمیم )سیانو

هر چند حضور عامل خودترمیم در الیاف توخالی تاثیر منفی بر رفتار مکانیکی 

د شدن عامل یان شده است که پر کردن و آزاکامپوزیت نداشت، ولی ب 

ها حتی با استفاده از خودترمیم از الیاف شیشه به دلیل کوچک بودن ابعاد آن

اکریلات ساز است. استفاده از سیانونوعی روش خاص پخش مویرگی نیز مساله

نبود، چرا که نرخ پخت رزین آمیز به عنوان عامل ترمیم موفقیت 13جزئیتک

شدن انتهای الیاف شیشه تر بود که  بسته کننده از نرخ پخش آن سریعترمیم 

به  14ها به دنبال داشت. استفاده از اپوکسی دوجزئیرا در هنگام پر کردن آن

آمیزتر بود. کاهش رزین موفقیت 15عنوان عامل ترمیم به مدد کاهش لزجت

 %40فزودن و ا C˚ 60لزجت با گرم کردن رزین و قطعه کامپوزیتی تا دمای 

پذیر شد. محققان، به دلیل مشکلات مشاهده شده، استون به رزین امکان

و قطر داخلی تا  µm 60-40 تر از قطر خارجیاستفاده از الیاف شیشه بزرگ

 را برای کاهش مشکلات تولید پیشنهاد کردند. µm 50اندازه 

در زمینه تولید  ، تحقیقات2009-2005های در فاصله سال

.  [32-34]ادامه یافت های خودترمیم مبتنی بر الیاف توخالی کامپوزیت

توان از الیاف توخالی حاوی عامل خودترمیم پیشنهاد کردند که میمحققان 

پایه اپوکسی و رنگ آشکارساز ماوراء بنفش به صورت همزمان برای تقویت 

آسیب وارد شده به قطعه ساختار کامپوزیت، خودترمیمی و شناسایی موقعیت 

سنجی استفاده از استفاده کرد. ایده ارائه شده در این تحقیقات، امکان

های خودترمیم برای کاربردهای خاص مهندسی )مثل کاربردهای سیستم

هوافضایی( با تغییر شیمی عامل خودترمیم و تعداد و محل قرارگیری الیاف 

و  16ت. در تحقیقی دیگر، پَنگکامپوزیتی بوده اس هایتوخالی در میان لایه

فضای  %50و   mµ60، از الیاف شیشه توخالی با قطر خارجی [35] 17باند

ی (. الیاف 14جهت نگهداری ماده خودترمیم استفاده کردند )شکل  18خال

جاگذاری  Eنوع  جهته در یک ورق اپوکسی/ الیاف شیشهشیشه توخالی تک

نیز به عنوان عوامل ترمیم استفاده  19کنندهاز رزین اپوکسی و سخت بود. شده

در  درجه 90های صفر و با زاویهشد. الیاف توخالی پر شده با این دو ماده، 

ای به منظور بررسی رفتار نقطه 4کامپوزیت قرار داده شدند. از آزمون خمش 
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تحکام خمشی درصدی اس 93ترمیم استفاده شد. نتایج گزارش شده، بازیابی 

 را نشان داد.

به همراه باند نشان داد که با استفاده  1در همین راستا، مطالعات تراسک 

، امکان قرار دادن الیاف شیشه توخالی پرشده از عامل ترمیم 2از فرآیند اتوکلاو

 16شده با کامپوزیتی تقویت لایه در سازه 4کننده زمینه در رزین و سخت

نتایج اولیه نشان داد که پذیراست. به راحتی امکان Eلایه پارچه شیشه نوع 

درصدی استحکام خمشی نسبت  16حضور الیاف توخالی شیشه باعث کاهش 

به نمونه بدون الیاف شیشه توخالی شده است. در این کار پژوهشی بازده 

 [.33درصد گزارش شد ] 87ترمیم برای بازیابی استحکام خمشی 

 

 
Fig. 14 Optical micrographs of filled hollow glass fibers by epoxy and 
hardener with 60 μm external diameter with a hollowness of 50% [35] 

کننده با قطر تصویر نوری الیاف شیشه توخالی پر شده با اپوکسی و سخت 14شکل 

 [35] %50و کسر تهینگی  μm 60خارجی 

 

ا2008در سال   هایسنجی استفاده از ورقامکان، به [36] 3، تومیزوک

کامپوزیتی زمینه اپوکسی حاوی الیاف شیشه خرد شده حاوی عامل ترمیم 

اپوکسی در ساخت قطعات هواپیما پرداخت. انواع مختلفی از الیاف شیشه با 

های مختلف و نیز انواع مختلف عامل ترمیم دوجزئی در این تحقیق جاگذاری

  C˚ 121های کامپوزیتی تحت فرآیند اتوکلاو در دمای  بررسی شد. ورق

ساعت( در شرایط خلاء قرار  2)زمان  C˚ 171ساعت( و نیز دمای  1)زمان 

گرفتند که فرآیندی معمول در ساخت اجزای کامپوزیتی هواپیما محسوب 

شود. بازدهی خودترمیمی با استفاده از آزمون ضربه و نیز آزمون استحکام می

بازیابی  سیستم ترمیم در %85خمشی بررسی شد. نتایج، بیانگر بازدهی 

 د.استحکام خمشی و انجام فرآیند ترمیم در کمتر از یک دقیقه بو

ز2010در سال  ، به ارزیابی آزمایشگاهی [37] 4، کوسوراکیس و موریت

الیاف  -های اپوکسیتاثیر الیاف شیشه توخالی بر خواص مکانیکی کامپوزیت

توخالی در این تحقیق، هدف، طراحی و بهبود خواص الیاف کربن پرداختند. 

در کامپوزیت به منظور استفاده در کاربردهای خودترمیمی بود. لذا الیاف 

توخالی با عامل ترمیم پر نشد، بلکه تاثیر قطر الیاف و نیز جهت قرارگیری 

ها نشان داد الیاف بر خواص مکانیکی کامپوزیت بررسی شد. نتایج تحقیق آن

بارگذاری موازی  که خواص کششی و فشاری کامپوزیت در حالتی که جهت

کند. اما در حالت بارگذاری در جهت عمود بر الیاف است، چندان تغییر نمی

(، استحکام قطعات تا حدی کاهش µm 200 الیاف با قطر بزرگ )بیشتر از

 یابد.می

، بعد از اعمال ضربه به یک [38]و همکاران  5کومب، مک2012در سال 

آغشته دارای الیاف توخالی شیشه لایه الیاف کربن پیش 16ورق کامپوزیتی 

 
1 Trask  
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دیده را حجم نواحی آسیب µCT6بدون عامل ترمیم، با استفاده از روش 

. نتایج نشان داد که حجم بعدی این نواحی را تهیه کردندتعیین و نقشه سه

( J 5)در ضربه  3mm 150( تا J 3)در ضربه  3mm 50دیده از ناحیه آسیب

بوده است. همچنین گفته  7متغیر بوده و آسیب وارد شده به شکل درخت کاج

شد که الیاف توخالی ترمیم )جاگذاری شده در سطوح سوم و سیزدهم(، تاثیر 

شده خنثی بر نحوه گسترش ترک داشته است. به نحوی که الیاف جاگذاری

های بعدی شده، اما الیاف ش میزان آسیب در لایهدر لایه سوم سبب کاه

چندانی بر رشد آسیب در نمونه نداشته  شده در لایه سیزدهم تاثیرجاگذاری

 است.

ی2014در سال  ، به مطالعه خودترمیمی در [39] 8، کلینگ و زیگان

های زمینه اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه توخالی پرداختند. کامپوزیت

با  µm 5-6و قطر داخلی  µm 10-12با قطر خارجی  Hالیاف شیشه از نوع 

( پر شدند. علاوه بر Polimal 1058استر  )با نام تجاری عامل ترمیم رزین پلی

ذخیره  عامل ترمیم، نوعی رنگ آشکارساز ماوراء بنفش نیز در الیاف توخالی

شد. کارایی سیستم خودترمیم با استفاده از آزمون ضربه مورد ارزیابی قرار 

ایط ها تحت شرگرفت و بعد از اعمال ضربه و برای انجام فرآیند ترمیم، نمونه

ساعت( قرار گرفتند. کارایی  120) C˚ 23ساعت( و  12) C˚ 60دمایی

یخودترمیمی از طریق بررسی با استفاده از میکروسکوپ ا  9لکترونی روبش

(SEM تایید شد. همچنین نتایج آزمون خمش پس از ترمیم، بهبود )20  

 درصدی خواص نسبت به نمونه بدون آسیب را نشان داد.

ی [، رفتار ترمیمی کامپوزیت زمینه اپوکسی 40و همکاران ] 10افتخار

 تقویت شده با الیاف شیشه توخالی را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق،

رزین اپوکسی برای عامل ترمیم و الیاف شیشه توخالی به عنوان محفظه 

(. تخریب توسط دستگاه پرس 15نگهدارنده عامل ترمیم استفاده شدند )شکل 

گاه قرار داشت، انجام شد. در این کار بر روی وسط نمونه که بر روی دو تکیه

ها همچنین اثر آنپژوهشی تاثیر درصد الیاف شیشه توخالی و زمان ترمیم و 

 یافدرصد ال ترینینهبه نشان داد که یجنتابر خواص مکانیکی بررسی شدند. 

روز است.  7 یم،عمل ترم یبرا ینهو زمان به یدرصد حجم 3 ی،توخالشیشه 

 هاییشدر آزمامذکور،  ینهبه یطدر شرا یتکامپوز یمبازده ترم ینهمچن

 به دست آمد. درصد 92و  54،  77حدود  یبکشش، خمش و ضربه به ترت

 -[، چقرمگی شکست در کامپوزیت اپوکسی41و همکاران ] 11پوریمرح

الیاف شیشه خودترمیم شونده با استفاده از الیاف شیشه توخالی را بررسی 

آمینی کننده پلیکردند. نوع عامل ترمیم، رزین اپوکسی زمینه به همراه سخت

ا ها با شکست با روش خمش سه نقطه، بر نمونه یچقرمگ بود. آزمون 12تت

شد. با  انجام C˚ 160 یو در دما یطمح یدر دما یمیخودترم یکردرو

درصد  یی،جاجابه -یرون  یشکست از نمودارها یاستخراج فاکتور چقرمگ

درصد و  89.5یط، مح یگرفت که در دما مورد محاسبه قرار یمترم یاثربخش

 ارش شد.درصد گز C ،91.8˚ 160در دمای 

[، رفتار ترمیم کامپوزیت زمینه اپوکسی حاوی 42و همکاران ] 13قنبری

الیاف شیشه توخالی خرد شده را بررسی کردند. این محققان الیاف شیشه 

را به صورت تصادفی در داخل  μm 400و قطر  mm 10خرد شده با طول 

کننده زمینه اپوکسی توزیع کردند. نوع عامل ترمیم همان رزین و سخت
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فتار ترمیم از آزمون خمش استفاده شد. نتایج زمینه بود. به منظور بررسی ر

درصد عامل ترمیم ذخیره شده  8نشان داد که بازده ترمیم برای نمونه حاوی 

 درصد است.  65.8روز،  7در الیاف شیشه توخالی خرد شده پس از گذشت 

ی های کامپوزیتی [ رفتار خمشی سازه43و همکاران ] 1اسلامی فارسان

اپوکسی را بررسی کردند. نوع سیستم ترمیم،  -کربنشونده الیاف خودترمیم

یالیاف شیشه توخالی پر شده با رزین اپوکسی و سخت )با  2کننده انیدرید

و  5، 0های ترمیم درصد( بود. همچنین تاثیر زمان 6و  4، 2کسرهای حجمی 

روز در این کار پژوهشی مورد بررسی قرار گرفت. ایجاد آسیب اولیه در سازه  8

 5و میزان جابجایی  mm/min 2نیز توسط آزمون خمش با نرخ بارگذاری 

mm  انجام شد. در این تحقیق، حداکثر بازده ترمیم در بارگذاری عرضی برای

ز گذشت درصد حجمی الیاف توخالی حاوی عامل ترمیم پس ا 4نمونه حاوی 

 درصد به دست آمد.  84روز و به میزان  8

ی [ در تحقیقی مشابه، رفتار کششی کامپوزیت 44و همکاران ] 3سار

شده با الیاف کربن حاوی سیستم ترمیم الیاف شیشه زمینه اپوکسی تقویت

توخالی را بررسی کردند. کسر حجمی الیاف توخالی شیشه در این تحقیق، 

جمی درنظر گرفته شد. در این تحقیق، علاوه بر درصد ح 2.5و  1.65، 0.75

کننده انیدریدی، از کاتالیزور به منظور عامل ترمیم رزین اپوکسی و سخت

ترین بازیابی خواص در افزایش سرعت ترمیم رزین اپوکسی استفاده شد. بیش

روز  8درصد حجمی پس از گذشت  1.65بارگذاری کششی، برای نمونه 

 درصد بود. 89گزارش شد که مقدار آن 

 

 
Fig. 15 Destructing the hollow glass fibers and diffusing the healing 

agent into damage area in the hollow glass fibers- epoxy composite [40] 

تخریب الیاف شیشه توخالی و نفوذ عامل ترمیم در ناحیه تخریب در  15شکل 

 [40الیاف شیشه توخالی ] -کامپوزیت اپوکسی

 

اعباس حاوی عامل  FML[، رفتار ترمیمی در 45،46و همکاران ] 4نی

و  8، 5)متفاوت کننده آن با درصدهای حجمی ترمیم رزین اپوکسی و سخت

را که در الیاف شیشه توخالی قرار داده شده بودند، بررسی کردند.  (درصد 11

به عنوان پوسته و کامپوزیت  2024در این تحقیق همچنین از آلومینیوم 

سازه استفاده شد. الیاف شیشه توخالی  الیاف شیشه به عنوان هسته -اپوکسی

 حاوی عامل ترمیم به صورت خرد شده در قسمت هسته سازه قرار داده شد و

 3)مختلف  هایزمان پس از گذشت یاستحکام خمش یمترم بازدهآن بر  یرتاث

د که نشان دا یجمورد مطالعه قرار گرفت. نتا یهاول یباز آسو بعد  (روز 5و 

 ینمونه حاو یدرصد برا 89 میزان به یاستحکام خمش یابیمقدار باز یشترینب 

 یجادروز پس از ا 5با گذشت مدت زمان  یمیعامل ترم یدرصد حجم 8

[، در تحقیقی مشابه با مواد مذکور، رفتار 47است. اسلامی و همکاران ] یبآس

 
1 Eslami-Farsani 
2 Anhydride 
3 Sari 
4 Abbasnia 

حاوی عامل ترمیم را بررسی کردند. در این حالت،  FMLهای کششی نمونه

درصد حجمی الیاف شیشه توخالی حاوی  8ترین بازده ترمیم برای نمونه بیش

 58.3روز از ایجاد آسیب اولیه گزارش شد که  3عامل ترمیم پس از گذشت 

 درصد بود.

ی های تحت سیکل FML[، رفتار خمشی 48و همکاران ] 5خلیل

کردند. از آلومینیوم به عنوان فلز و از الیاف شیشه به  گرمایشی را بررسی

عنوان تقویت کننده و از رزین اپوکسی به عنوان زمینه و همچنین عامل 

  C˚ 70-25ترمیم کامپوزیت استفاده شد. سیکل گرمایشی در محدوده دمایی 

آن  یانگرب  تحقیق یجنتاسیکل بود.  5و  3، 1های اعمال شده، و تعداد سیکل

در حالت بدون سیکل به روز  7با گذشت  یدرصد 74 یمبود که بازده ترم

با گذشت تنها این بازده  یشی،گرما یکلس 5با اعمال که دست آمد، در حالی

 .شد روز حاصل 1

[، رفتار دینامیکی پنل ساندویچی حاوی عامل 49و همکارش ] 6میرزاپور

سی کردند. پوسته پنل ترمیم اپوکسی درون الیاف شیشه توخالی را برر

الیاف کربن و هسته آن فوم  -ساندویچی بررسی شده، کامپوزیت اپوکسی

( بود. نوع رفتار دینامیکی، ضربه چارپی بود. همچنین PVC) 7کلریدوینیلپلی

ای انجام شد. در این تحقیق سیستم تخریب براساس آزمون خمش سه نقطه

جفت الیاف شیشه  6در این کار تحقیقاتی، بهترین نتیجه برای نمونه حاوی 

درصد گزارش شد.  91.5روز پس از تخریب با بازده  7توخالی و مدت زمان 

ی [، رفتار ترمیم در پنل ساندویچی 50و همکاران ] 8در تحقیقی دیگر، فعل

لی پر شده با عامل حاوی الیاف شیشه توخا PVCالیاف شیشه/  -اپوکسی

کننده آن را بررسی کردند. نتایج این کار تحقیقاتی، ترمیم اپوکسی و سخت

 درصد را نشان داد. 100های ترمیم بیش از بازده

ه زمان الیاف شیشه توخالی خرد [، تاثیر هم51و همکاران ] 9آقامیرزاد

-حافظه کننده آن( و سیم آلیاژشده )پر شده با عامل ترمیم اپوکسی و سخت

شده با الیاف شیشه تحت آزمون دار را در کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت

ضربه چارپی مورد بررسی قرار دادند. الیاف شیشه توخالی حاوی عامل ترمیم 

توزیع  6و  5، 2، 1های درصد در لایه 8به صورت تصادفی و با درصد وزنی 

-داده شد و تاثیر پیش دار در داخل سازه قرارآلیاژ حافظه شدند. سپس سیم

دار مورد درصد، بررسی و با نمونه بدون سیم آلیاژ حافظه 4و  2، 0های کرنش

مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که بازیابی خواص ضربه در نمونه بدون 

، 35درصد پیش کرنش، به ترتیب،  4و  2، 0دار و سیم با سیم آلیاژ حافظه

درصد بود. در این تحقیق بدین گونه تحلیل شد که حضور سیم  34و  55، 49

 شود.تر شدن دهانه ترک و بهبود عملکرد ترمیم میدار باعث بستهآلیاژ حافظه

-شونده[، کامپوزیت خودترمیم52در تحقیقی دیگر، قنبری و همکاران ]  

 [ ساختند و رفتار ترمیم آن را تحت51ای مشابه آقامیرزاده و همکاران ]

، قرار دادن تسمه بارگذاری خمشی بررسی کردند. تنها تفاوت این کامپوزیت

دار به منظور افزایش چسبندگی و دار به جای سیم آلیاژ حافظهآلیاژ حافظه

کرنش برای درصد پیش 4بهبود خواص مکانیکی آن بود. همچنین میزان 

سازه  دار درافزایش تاثیر بهبود خواص خمشی توسط تسمه آلیاژ حافظه

شونده اعمال شد. نتایج به دست آمده نشان داد که نمونه بدون خودترمیم

روز از  7درصد استحکام خمشی را پس از گذشت  43دار، تسمه آلیاژ حافظه

دار باعث شد که تسمه آلیاژ حافظه 3زمان ترمیم بازیابی کرده است. افزودن 

 
5 Khalili 
6 Mirzapour 
7 Poly vinyl chloride (PVC) 
8 Feli 
9 Aghamirzadeh 
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بهبود بازده ترمیم،  درصد افزایش یابد. این 78بازیابی استحکام خمشی تا 

دار در بستن نوک ترک و جلوگیری از روند ناشی از تاثیر تسمه آلیاژ حافظه

رشد آن تحلیل شده است. همچنین بیان شد که بستن نوک ترک توسط 

شونده برای ترمیم ترک دار باعث شده تا نیاز به ماده ترمیمتسمه آلیاژ حافظه

 کاهش یابد.  

 سیر تکاملی روش ترمیم شبکه میکروآوندی  -5-2

ی اولین سیستم میکروآوندی را  2007در سال [ و همکارانش 53] 1توه

عنوان عامل ترمیمی و به 2سایکلوپنتادینطراحی کردند. در این سیستم از دی

 700به عنوان کاتالیزور استفاده کردند. سیستم از اعمال یک پوشش  3گرابزاز 

تشکیل شده بود که  آوندیمیکرو میکرونی کاتالیزوری بر روی زیرلایه

، 16بندی شدند. شکل میکرونی آن با عامل ترمیمی پر و آب 200های کانال

شبکه میکروآوندی  -اپوکسیسیستم طراحی شده توسط این محققان شامل 

ها آن دهد.را نشان می( 5موم میکروکریستالی %40 -4ژله پتروشیمی 60%)

یابی به تعداد دریافتند که با افزایش مقدار کاتالیزور مصرفی، امکان دست

 %10ای که برای نمونه حاوی سیکل ترمیمی بیشتر وجود دارد، به گونه

ار کاتالیزور یافتند. ولی این افزایش در مقد سیکل ترمیم دست 7کاتالیزور به 

از  های متعدد ندارد.تاثیر چندانی بر روی بازده ترمیمی یک نمونه طی سیکل

تری از محل ها دریافتند که با افزایش درصد کاتالیزور، کسر بیشطرفی آن

های ترمیم، شده و بعد از تکرار سیکلآسیب توسط عامل ترمیمی پوشانده 

 زور. از طرفی هر چه ذرات کاتالیشوندهای ترک به طور کامل پوشانده میلبه

تر خواهد بود. حداکثر تر باشند، پوشانندگی سطحی محل آسیب بیشدرشت

 .گزارش شده است %70کارایی ترمیمی این سیستم در حدود 

های خودترمیمی آزمون[، 54] و همکاران در ادامه پژوهش قبلی، توهی

اساس طراحی شبکه میکروآوندی مبتنی بر شبکه میکروآوندی را انجام دادند. 

مورد استفاده در این پژوهش افزایش احتمال دسترسی عامل ترمیمی به محل 

ای که عامل ترمیمی درون آسیب در مقایسه با پژوهش قبلی بود، به گونه

میکروآوندی و عامل کاتالیزور به طور مستقیم درون زمینه کامپوزیت  شبکه

زان بازدهی ترمیم توسط دو عامل ترمیم در پژوهش مذکور، می. توزیع شدند

کننده و سخت Epon 813اپوکسی متفاوت بررسی شد که اولی رزین 

Ancamide 503  و دومی رزین اپوکسیEpon 8132 کننده به همراه سخت

Epicure 3046 .نحوه ترمیم ترک توسط این روش را نشان 17شکل  بودند ،

افت که برخی نواحی ترک هنوز توان دریدهد. با توجه به این شکل میمی

با بررسی دقیق پژوهش انجام شده، مشخص شد که تاثیر اند. ترمیم نشده

چون تامین و حضور پیوسته هر دو جز ترمیمی، آمیزش نامناسب عواملی هم

ها، اجزای ترکیبی در محل ترک ناشی از تجمع مواد ترمیمی بر روی کانال

یع غیراستوکیومتری اجزای ترمیم کشش سطحی نامناسب مواد ترمیمی و توز

بر روی میزان بازده ترمیم و به تبع آن میزان پوشانندگی محل آسیب به 

 خوبی مطالعه نشده است.

ن [ و همکارانش انجام شد، نمونه 55] 6در پژوهشی که توسط همیلتو

میکرونی مورد آزمایش  200هایی با قطر ترمیمی رزین اپوکسی حاوی کانال

ها به طور جداگانه با رزین اپوکسی و عامل پخت تغذیه قرار گرفتند. این کانال

شدند. در این کار پژوهشی، قابلیت ترمیم چندباره سیستم طراحی شده مورد 

 
3 Toohey 
4 Dicyclopentadiene 
3 Grubbs 
4 Petroleum jelly (Vaseline) 
5 Microcrystalline wax 
8 Hamilton 

های ترمیمی معرفی شده است. بررسی قرار گرفت که به صورت تعداد سیکل

فهای آماده شده تحت آزمون کنمونه و با  قرار گرفتند 7شش دو سر شکا

 یببه درون محل آس یمیعامل ترم هایکروکانالترک و شکست م یشرویپ

در  یفلوئورسنت به خوب  هایامر با استفاده از رنگ ینکردند که ا یداپ یانجر

در پژوهش صورت گرفته، ارزیابی رفتار  .ه استنشان داده شد 18شکل 

پس از ترمیم در نظر گرفته شد، به  ترمیمی برحسب چقرمگی شکست نمونه

و حداکثر  %86ای که در اولین سیکل ترمیم، متوسط بازده ترمیم، گونه

در این پژوهش، ویسکوزیته و ترکنندگی سطحی از بود.  %120مقدار آن نیز 

 بررسیها کانالپارامترهای مهمی بودند که بر روی بسته شدن تدریجی میکرو

پوشش کامل سطح توسط عامل ترمیمی گزارش شدند که نتیجه آن در عدم 

 .شد

لا استر [ روی کامپوزیت زمینه پلی56] 8در پژوهشی که توسط امسو

تقویت شده با الیاف شیشه انجام پذیرفت، رفتار خودترمیمی این کامپوزیت 

ای بررسی شد. در این پژوهش، شبکه نقطهتحت بارگذاری خمش سه

میکرون بر مبنای جلوگیری از کاهش حجم موثر  400میکروآوندی با قطر 

کنندگی الیاف طراحی شد. به منظور ایجاد کامپوزیت و افزایش تاثیر تقویت

ها ای به صورت شیار بر روی نمونهآسیب و ارزیابی بازده ترمیم، آسیب اولیه

گرفتند. با رسیدن به  ت آزمون خمش سه نقطه قرارها تحایجاد شد و نمونه

ها به مدت جابجایی، آزمون متوقف شد و نمونه -در منحنی بار %30کاهش 

استر و ساعت در دمای محیط نگهداری شدند تا ترمیم توسط عامل پلی 24

کاتالیزور آن به عنوان عامل ترمیم انجام شود. نتایج حاصل از ترمیم، بیانگر 

 در مقاومت خمشی بود. %84ی بازیاب 
 
 

 
Fig. 16 schematic of designed 3D microvascular healing system by 

Toohey et al. [53] 

بعدی طراحی شده تصویری شماتیک از سیستم شبکه میکروآوندی سه 16شکل 

 [53]توسط توهی و همکارانش 

 

 

 
Fig. 17 SEM micrograph from internal surface of healed and unhealed 
areas [54] 

شده و ترمیم از سطح درونی ترک به همراه مناطق ترمیم SEMتصویر  17شکل 

 [54]نیافته 

 

 
9  Double Cleavage Drilled Compression (DCDC)  
1 Omosola 
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Fig. 18 Microvascular system, a) sample geometry, b) released healing 

agent containing fluorescent dye [55] 

( عامل ترمیم آزاد شده حاوی b( هندسه نمونه، aسیستم میکروآوندی،  18شکل 

 [55رنگ فلوئورسنت ]
 

یکی از اهداف این پژوهش، بررسی تاثیر کاهش ویسکوزیته عامل 

ترمیمی بود که این امر موجب افزایش نفوذ عامل ترمیمی به محل آسیب و 

پیوندها شد. از طرفی شکستن الیاف شیشه در مقابل کاهش در استحکام 

ناپذیر بود که موجب کاهش در بازده ترمیم حین بارگذاری یک امر اجتناب

 )به دلیل عدم اتصال کامل بعد از فرآیند ترمیم( شد.

مطالعه بر روی تاثیر مقدار  ،انجام شد [57] 1در تحقیقی که بوسیله کپ

حلال و کاتالیزور در دماهای مختلف صورت گرفت. در این پژوهش از رزین 

تفنیلاپوکسی و حلال اتیل به همراه الیاف شیشه به عنوان مواد  2استا

های فلزی مختلفی نیز برای دهنده کامپوزیت استفاده شد. کاتالیزورتشکیل

بررسی مورد آزمایش قرار گرفتند. شبکه میکروآوندی مورد استفاده در این 

میکرون بود که در جهت الیاف درون کامپوزیت  500پژوهش دارای قطر 

آزمون صورت گرفته در این تحقیق، آزمون کشش دو سر شکاف ایجاد شدند. 

یج حاصل از این پژوهش بیانگر آن ها اعمال شد. نتابود که برای تمام نمونه

بود که با فرض ثابت بودن مقدار کاتالیزور و با افزایش مقدار حلال، دمای 

 شروع پخت کاهش یافته است. ولی افزایش بیش از حد آن، این اثر را کم

تر کرده است، زیرا موجب افزایش تحرک و کاهش تماس نواحی فعال رنگ

دار حلال ثابت بود، با افزایش مقدار کاتالیزور تا اند. از طرفی، زمانی که مقشده

یک حد معین، دمای شروع پخت کامپوزیت، کاهش یافته و با افزایش آن تا 

مقادیر بیشتر، این دما افزایش یافت. همچنین بازده ترمیم نیز با افزایش مقدار 

 کاتالیزور با بهبود همراه بود.

س صورت  [58،59]کاران ، تراسک و هم3در تحقیقی که بوسیله نوری

شبکه آوندی الیاف شیشه  -گرفت، رفتار خودترمیمی کامپوزیت اپوکسی

استات( فنیلتوخالی حاوی عامل ترمیم )رزین اپوکسی به همراه حلال اتیل

محل قرارگیری  19شکل بررسی شد. ( CAI) 4تحت آزمون فشار پس از ضربه

شبکه آوندی، نحوه ایجاد آسیب توسط ضربه و نفوذ عامل ترمیم به محل 

اهداف مورد نظر در این آزمایش بررسی تاثیر قطر دهد. آسیب را نشان می

و  250ای که از دو قطر شبکه و مکان قرارگیری آن در کامپوزیت بود، به گونه

در  ایو به صورت آشیانه آوندی بین الیافمیکرون برای شبکه میکرو 500

جهت قرارگیری الیاف استفاده شد. از طرفی موقعیت قرارگیری شبکه در دو 

نتایج حاصل از این پژوهش بیانگر آن بود که با حالت متقارن و نامتقارن بود. 

افزایش قطر شبکه میکروآوندی، به دلیل افزایش سطح تماس شبکه با الیاف و 

ها، میزان بازده ترمیمی افزایش یافته ه کانالافزایش احتمال رسیدن آسیب ب

 
2 Coope 
2 Ethyl phenylacetate 
4 Norris 
4 Compression After Impact 

است. از طرفی با افزایش قطر کانال، نیروی لازم برای خارج شدن ماده 

 ترمیمی و نفوذ آن به محل آسیب تامین شد.

 

 
Fig. 19 Impact damage characterization, a) ultrasonic scan image of the 
vascular network and damage profile, b) ultrasonic scan image of the 

damage site, c) optical microscopy under UV illumination illustrating 

the infusion paths through the damage site, d and e) optical microscopy 
at higher magnification illustrating the impact damage–vascular 

interaction [59] 

( تصویر التراسونیک شبکه آوندی و پروفیل aیابی آسیب ضربه، مشخصه 19شکل 

( تصویر نوری تحت نور ماوراء بنفش  c( تصویر التراسونیک ناحیه آسیب، bآسیب، 

( تصویر نوری با بزرگنمایی بیشتر eو  dدهنده مسیرهای نفوذ در ناحیه آسیب، نشان

 [ 59آوند ] -دهنده اندرکنش آسیبنشان

 

سزایی در ترمیم هرچه بیشتر مناطق آسیب افزایش قطر کانال تاثیر به

ای که با ترمیم نواحی حاوی تورق ناشی از ضربه، نوع گونه دیده داشت، به

در آزمون فشار پس از  6شدن ایو بشکه 5شکست ماده را از حالات فروپاشی

ی انتقال داد. در بررسی موقعیت شبکه در  7ضربه به نوعی به جاروب نهای

ها در مرکز قرار آوندی آنهایی که شبکه میکروکامپوزیت مشخص شد، نمونه

اند، رفتار ترمیمی بهتری را از خود نشان دادند. زیرا با قرارگیری در گرفته

ل شبکه بیشتر شده و بازده ترمیمی مرکز، احتمال رسیدن آسیب به مح

آمده در این تحقیق بیش از یابد. میانگین بازده ترمیمی بدست افزایش می

گزارش شد که بیانگر سیالیت موثر عامل ترمیمی به منظور رسیدن و  96%

 [. 58نفوذ به محل آسیب و اتصال مناسب آسیب و شبکه میکروآوندی است ]

، رهاسازی مستقل عامل [60]تحقیقاتی در تحقیق دیگری از همین گروه 

شده با ترمیمی بوسیله سه روش مختلف صورت پذیرفت. از کامپوزیت تقویت

بسیار کم(  )اپوکسی با ویسکوزیته RT151الیاف کربن و عامل ترمیمی 

 500استفاده شد و شبکه آوندی نیز بوسیله بیرون کشیدن سیم فلزی با قطر 

به منظور ایجاد آسیب و بررسی رفتار ترمیم در این میکرون ایجاد شد. 

پژوهش از آزمون فشار پس از ضربه استفاده شد. هدف این تحقیق بررسی 

زمان روند ترمیم و ایجاد آسیب در نمونه بود. بدین منظور از دو روش هم

و فشار  ها تزریق شدمجزا استفاده شد. در روش اول، عامل ترمیم داخل آوند

گیری شد. کاهش فشار خروجی ورودی و خروجی آوند توسط دستگاه اندازه

دهنده شکسته شدن آوند و تزریق عامل ترمیم به محل ترک بود. با نشان

استفاده از کاهش فشار و عامل ترمیم حاوی رنگ اپوکسی، محل و اندازه 

ته در آسیب در سازه مشخص شد. در روش دوم، عامل ترمیم به صورت پیوس

 
1 Collapse 
2 Buckling 
3 End brooming 
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داخل میکروآوندها در جریان بودند و میزان آسیب و روند ترمیم توسط روش 

 شناسایی شدند.  1اسکن التراسونیک

 24ها به مدت بعد از ایجاد آسیب و به منظور ارزیابی بازده ترمیم، نمونه

ساعت در دمای محیط قرار داده شدند. نتایج نشان داد که در روش اول، 

بود. دلیل بالاتر بودن  %100و در روش دوم،  %94یم، میانگین بازده ترم

گیری نتیجه روش دوم، در تاثیرگذاری گردش مدام عامل ترمیم بر روی شکل

آسیب و نفوذ بهتر عامل ترمیم گزارش شده است. در روش اول، برخلاف 

اند. از های ایجاد شده، ترمیم نشدهروش دوم، تمام نواحی موجود در تورق

از مناطق  %30های عددی صورت گرفته، ترمیم ه به بررسیطرفی با توج

 کافی بوده است. %90آسیب برای رسیدن به بازده 

ی [، تاثیر زمان ترمیم بر رفتار ترمیم 61،62و همکاران ] 2محمد

های کششی و خمشی با الیاف شیشه تحت بارگذاری -کامپوزیت اپوکسی

سیستم ترمیم شبکه استفاده از روش ترمیم میکروکانال را بررسی کردند. 

کانال برای تزریق عامل ترمیم )اپوکسی و  280ایجاد میکروآوندی شامل 

کننده( از طریق تعبیه الیاف پلیمری در هنگام ساخت در سازه سخت

ها توسط یز در نمونهکامپوزیت  و سپس بیرون کشیدن آن بود. آسیب اولیه ن 

-ها در بازهسیستمی مشابه آزمون خمش ایجاد شد و پس از قرارگیری نمونه

روز( به منظور ترمیم، خواص خمشی و  11و  7، 4های زمانی مختلف )

ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشترین مقدار کششی آن

درصد و  59.07ان بازیابی استحکام خمشی و کششی، به ترتیب، به میز

 7درصد حجمی ماده ترمیمی با گذشت  4درصد برای نمونه حاوی  68.05

 روز پس از ایجاد آسیب اولیه حاصل شد. 

یدر تحقیقی مشابه، باب [، رفتار مکانیکی 63و همکاران ] 3الحوائج

های پر شده با عامل اپوکسی حاوی میکروکانال -کامپوزیت الیاف شیشه

کننده انیدریدی را تحت بارگذاری عرضی بررسی اپوکسی و سختترمیمی 

روز بود. در این کار  11و  8، 4های زمانی درنظر گرفته شده، کردند. بازه

درصد  3.2درصدی خواص خمشی برای نمونه حاوی  46پژوهشی، بازیابی 

 روز مشاهده شد. 8حجمی عامل ترمیم پس از گذشت 

بعدی، شبکه تفاده از فناوری چاپگر سه[، با اس64اسلامی و همکاران ]

دمیکروآوندی سه  ( ساختند. سپس عاملPLA) 4بعدی از پلی لاکتیک اسی

آمینی زمینه کامپوزیت(، به کننده پلیترمیم )همان رزین اپوکسی و سخت

داخل شبکه تزریق شد و پس از ساخت سازه کامپوزیتی خودترمیم، رفتار 

-ش و خزش مورد بررسی قرار گرفت. شکلهای کشترمیمی آن  تحت آزمون

، به ترتیب، سازه کامپوزیتی تقویت شده با الیاف شیشه حاوی 21و  20های 

بعدی و نحوه پر شدن ترک با آزاد شدن عامل ترمیم شبکه میکروآوندی سه

دهند. نتایج بدست آمده، دستیابی به در سازه پس از تخریب اولیه را نشان می

 برای آزمون خزش را نشان داد.  %89ی آزمون کشش و برا %83بازده ترمیم 

دهد که شبکه میکروآندی به دلیل های انجام شده نشان میبررسی

-دستیابی به ترمیم چندگانه بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. ایده

های نوآورانه و کارهای تحقیقاتی جدید بسیاری در زمینه شبکه میکروآوندی 

سازی و ساخت انواع جدید شبکه شده است باعث رشد، بهینهارائه شده که 

[، 65ها شامل غشاءهای خودترمیم شونده میکروآوندی ]ترین آنکه مهم

[، ساخت شبکه 66استر ]شبکه میکروآوندی ساخته شده با الیاف توخالی پلی

[، شبکه میکروآوندی در مقیاس 67سه بعدی با استفاده از پلی وینیل الکل ]

 
1 Ultrasonic C-scanning 
2 Mohammadi 
3 Babolhavaeji 
4 Polylactic acid (PLA) 

[، و ساخت شبکه میکروآوندی با استفاده از روش الکتروریسی 68نانو ]

باشند. همچنین انتخاب نوع ماده ترمیم در شبکه میکروآوندی [ می69،70]

( به 5اترگلیسیدیلگلایکول دیپروپیلنکننده تتا و پلی)نظیر اپوکسی، سخت

عرفی [ بررسی شده است. کارهای خلاقانه م71] 6صورت کامل توسط کوویلیر

شده هنوز جای کار بسیاری به منظور استفاده در شبکه میکروآوندی و توسعه 

ها و های آتی با توسعه این ایدهآن در سازه کامپوزیتی دارند. لذا در سال

 ها، پیشرفت بسیاری در زمینه شبکه میکروآوندی حاصل خواهد شد.نوآوری
 

 
Fig. 20 Specimens of self-healable glass fibers- epoxy composite 
containing 3D microvascular network [64] 

الیاف شیشه حاوی شبکه  -شونده اپوکسیهای کامپوزیت خودترمیمنمونه  20شکل 

 [64بعدی میکروآوندی ]سه

 

 
Fig. 21 Filling the cracks with the releasing the healing agent from 3D 

microvascular network into the glass fibers- epoxy composite [64] 

بعدی در پر شدن ترک با آزاد شدن عامل ترمیم از شبکه میکروآوندی سه 21شکل 

 [64الیاف شیشه ] -کامپوزیت اپوکسی

 روش ترمیم ریزکپسولسیر تکاملی  -5-3

 مونومرها، مانند گرواکنش مایع عوامل ها،کپسول یلهبه وس یمدر روش ترم

ابه روش هاکنندهو سخت هاکاتالیزور ها،رنگدانه ، 7های پلیمره شدن درج

یپلیمره شدن بین ی 8سطح در داخل پوششی پلیمری قرار  9و تبخیر حلال

ها در پلیمر یا کامپوزیت زمینه شوند. سپس این میکروکپسولداده می

در زمان  شوند.ها توزیع میپلیمری به منظور ایجاد خاصیت خودترمیم در آن

به )ترمیم(  پذیرو عوامل واکنش شده یختهگس هاکپسول ینا ،بروز ترک

و در حضور  کنندیم  نفوذ اهبه درون ترک ینموئ  یروهاین  یلهوس

پلیمره شدن به منظور ترمیم  واکنش ،پراکنده شده یشاز پ هایکاتالیزور

 .است یندفرآ ینا یبرا یمحرکه اصل نیروی هاگسترش ترک یرد.گیصورت م

های سنتز شده باید شوندگی، میکروکپسولبه منظور ایجاد خاصیت خودترمیم

 از شرایط برخوردار باشند:

 
5 poly(propylene glycol) diglycidyl ether (PPGDE) 
6 Cuvellier 
7 In situ polymerization 
8 Interfacial polymerization 
9 Solvent evaporation 
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از استحکام کافی برخوردار باشند تا در طول مراحل تولید زمینه پلیمری  1-

 دچار آسیب نشوند.

 در زمان ایجاد ترک در قطعه به راحتی بشکنند. 2-

 قادر به آزاد کردن عامل ترمیم یا کاتالیزور به داخل ترک باشند. 3-

قویت کمترین تاثیر مخرب را بر خواص رزین پلیمری خالص یا کامپوزیت ت 4-

 [.10شده داشته باشند ]

ها، های اولیه در زمینه سیستم خودترمیم مبتنی بر میکروکپسولتلاش

ت  -در کامپوزیت اپوکسی 2001در سال  [9]و همکاران  1توسط وای

 ها بیان کردند که این سیستممیکروکپسول/ کاتالیزور گرابز گزارش شد. آن

دارای مزایایی همچون طول عمر بالای پوسته کپسول، لزجت پایین مونومر، 

تکمیل پلیمریزاسیون در شرایط محیطی تنها در چند دقیقه و تشکیل ماده 

 ها هستند. پلیمری سفت در ترک

هایی نشان دادند که میکروکپسول 2002در سال  [72]براون و همکاران 

های خودترمیم برای استفاده در سیستم nm 220-160با ضخامت پوسته 

، چرا که در عین داشتن استحکام کافی برای سالم ماندن در مناسب هستند

 -در کامپوزیت اپوکسیها طول فرآیند تولید پلیمر، در زمان ایجاد میکروترک

ور گرابز( به سایکلوپنتادین و کاتالیزمیکروکپسول )حاوی عامل ترمیم دی

که در طول  کنند. مشاهده شدراحتی شکسته شده و عامل ترمیم را آزاد می

بر روی سطح  فرمالدئید -ها، نانوذرات اورهمراحل تولید میکروکپسول

نشین شده و یک سطح زبر ایجاد کرده است. از آنجایی که میکروکپسول ته

ش چسبندگی تواند باعث افزایها میافزایش زبری سطح میکروکپسول

توان با افزایش سطح تماس آب ها به زمینه پلیمری شود، لذا میمکانیکی آن

بر روی سطح  فرمالدئید -اورهنشینی نانوذرات از ته سایکلوپنتادیندیو هسته 

ها بر روی میکروکپسول ها جلوگیری کرد. آنالیز عنصریمیکروکپسول 

-83ها حاوی که میکروکپسولبلافاصله بعد از تولید و خشک شدن نشان داد 

بودند.  فرمالدئید -اورهدرصد وزنی  12-6و  سایکلوپنتادیندیدرصد وزنی  92

-دیمشخص شد که بعد از گذشت سی روز در شرایط محیطی، مقدار 

. دلیل آن وزنی کاهش یافت %2.3ها تا در میکروکپسول سایکلوپنتادین

 ها بوده است. وکپسولاز دیواره میکر سایکلوپنتادیندیاحتمالا نشت 

کاتالیزور گرابز، پودری ریز و بنفش رنگ با میل به شایان ذکر است که 

-باشد. توزیع مناسب کاتالیزور در زمینه پلیمری به عاملمی 2آگلومراسیون

هایی مثل میزان اختلاط، نوع رزین زمینه، نوع عامل ترمیم، اندازه ذرات 

از دیدگاه عملی، به یک مطالعه کاتالیزور و مقدار کاتالیزور بستگی دارد. 

ها سیستماتیک دیگر برای فهم سرعت و دامنه کاهش محتویات میکروکپسول

تواند نهادی میدر شرایط عملیاتی نمونه خودترمیم نیاز است. این مطالعه پیش

شامل بررسی پارامترهایی مثل ضخامت دیواره یا جنس دیواره میکروکپسول 

 [.72باشد ]

ر2002در سال  ، برای اولین بار به ارزیابی پایداری گرمایی [73] 3، کِسلِ

سایکلوپنتادین/گرابز پرداخت. نتایج به میکروکپسول دی -کامپوزیت اپوکسی

یدست آمده با استفاده از  ( نشان داد که DSC) 4روش گرماسنجی تفاضل

در ادامه دهد. رخ می C˚ 120تجزیه گرمایی کاتالیزور گرابز در دماهای بالای 

 5و  20، میکروکپسول حاوی به ترتیب [74]این تحقیقات، کسلر و همکاران 

سایکلوپنتادین و کاتالیزور گرابز را به کامپوزیت درصد وزنی عامل ترمیم دی

-های پرشده از دیالیاف کربن اضافه کردند. میکروکپسول -اپوکسی

 
1 White 
2 Agglomeration 
3 Kessler 
4 Differential Scanning Calorimetry 

 nm 240 و ضخامت دیواره  µm 460-50 سایکلوپنتادین با قطر میانگین 

گرابز در  -سایکلوپنتادینبودند. این محققان بیان کردند که سیستم ترمیم دی

درصد را دارد. با اعمال حرارت  45دمای محیط امکان بازیابی خواص اولیه تا 

درصد  80، میزان بازیابی خواص مکانیکی بیش از C˚ 80ی دمایی در محدوده

درصد وزنی کاتالیزور گرابز منجر به  5گزارش شد. همچنین بیان شد افزودن 

 ایجاد ساختار آگلومره شده و در نتیجه باعث کاهش خواص شده است.  

شونده ، امکان استفاده از کاتالیزورهای فعال[75] 5، سیرام2002در سال 

ر( دیIIسایمن روتونیوم )کلرو پیدیبا نور )نظیر  سایکلو هگزیل و تری 6م

های خودترمیم اتالیزورهای مرسوم گزارش کرد. سیستم( را به جای ک7فسفین

دار محیط شونده با نور به دلیل سرعت واکنش بالا، سادگی و دوستفعال

 های ذاتی هستند. زیست بودن دارای جذابیت

، به صورت سیستماتیک به بررسی [76]، براون و همکاران 2003در سال 

بر  pHزدن، دما و ها نظیر سرعت هممیکروکپسولپارامترهای مختلف تولید 

نتایج  پرداختند. هاو محتویات آن سطح قطر، ضخامت دیواره، مورفولوژی

با تغییر µm 1000-10 هایی با قطر میانگین نشان داد که میکروکپسول

قابل تولید است و قطر متوسط  rpm 200-2000سرعت همزن در محدوده 

های ، میکروکپسول22شکل  یابد.زدن کاهش میها با افزایش سرعت همآن

دهد که را نشان می rpm 550زدن فرمالدئید سنتز شده با سرعت هم -اوره

های انجام شده با بررسیباشد. می μm 200ها به صورت میانگین اندازه آن

ها مشخص کرد که ضخامت دیواره کپسول الکترونیاستفاده از میکروسکوپ 

متغیر است  nm 220-160 تقریبا مستقل از پارامترهای تولید بوده و بین 

 (.23)شکل 

ر2004در سال  های ، تغییراتی در سیستم [77]و همکاران  8، اسکیپو

ها ارائه کردند. در این روش جدید، سنتی خودترمیمی مبتنی بر میکروکپسول

های حاوی عامل ترمیم به سطح خارجی میکروکپسول  های کاتالیزورمولکول

. ادعا شد که در این روش به دلیل نزدیکی کاتالیزورها به عامل چسبانده شدند

  2005ترمیم، بازده خودترمیمی افزایش یافته است. براون و همکاران در سال 

را با ایجاد پیوند بین ، روش دیگری پیشنهاد کردند که نیاز به کاتالیزور [78]

های آزمایشگاهی . دادهداددیده کاهش میعامل ترمیم و سطح آسیب

ترمیم نیز منتشر نشده  محدودی از هر دو روش گزارش شد و کارایی سیستم

 است. 

هایی برای افزایش کارایی ، تلاش[79]و همکاران  9، لی2004در سال 

 10نوربورن-2-اتیلن-5سایکلوپنتادین با های خودترمیم با تعویض دیسیستم

-هایی نیز توسط همین گروه تحقیقاتی برای تعویض دیانجام دادند. تلاش

نوربورن انجام -2-اتیلن-5سایکلوپنتادین و سایکلوپنتادین با مخلوطی از دی

نوربورن نیز با پلیمریزاسیون درجای -2-اتیلن-5کردن کپسوله .[80]شد 

فرمالدئید حاصل شد. بیان شده است که این سیستم جدید، برخی از  -اوره

سایکلوپنتادین نظیر نقطه ذوب پایین و نیاز به دیهای سیستم محدودیت

مقادیر زیاد کاتالیزور را از بین برده است. در تحقیقات دیگری نیز اثبات شد 

و چقرمگی با استحکام  ایسایکلوپنتادین قادر به تشکیل ساختار شبکهکه دی

نوربورن به دلیل ساختار -2-اتیلن-5که پلیمرهای ، درحالی[81،82]بالا است 

-5تری دارند. با این وجود، سیستم ای خطی خواص مکانیکی ضعیفزنجیره

نوربورن مزایایی نظیر نیاز به مقادیر کمتر کاتالیزور، نداشتن نقطه -2-اتیلن

 
5 Sriram 
6 Dichloro(p-cymene)ruthenium(II) dimer 
7  Tricyclohexylphosphine 
8 Skipor 
9 Lee 
10 5-Ethylidene-2-norbornene (ENB) 
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یذوب و تولید رزین با دمای انتقال شیشه .  [ 79،83]( بالاتر را دارد gT) 1ا

نوربورن با -2-اتیلن-5سایکلوپنتادین با بنابراین استفاده از مخلوطی از دی

تر با خواص مکانیکی قابل یابی به یک سیستم خودترمیم فعالهدف دست

 قبول پیشنهاد شده است. 

 

 
Fig. 22 Synthesized urea- formaldehyde microcapsules with agitation 
rate of 550 rpm [76] 

  rpm 550زدنفرمالدئید سنتز شده با سرعت هم -های اوره میکروکپسول 22شکل 

[76] 

 

 
Fig. 23 Microcapsule surface morphology, the rough outer surface is 

composed of urea- formaldehyde nanoparticles (~150 nm) attached to 

the microcapsule shell [76]  
مورفولوژی سطح میکروکپسول، سطح زبر خارجی تشکیل شده از نانوذرات  23شکل 

 [76چسبیده به پوسته میکروکپسول ] (nm 150~فرمالدئید ) -اوره 

 

شدن ، برای حل مشکل غیرفعال[84]و همکاران  2، رول2005در سال 

استفاده کردن کاتالیزور گرابز را دادند. این کار با کاتالیزورها، پیشنهاد کپسوله

. قطر کردن که در داروسازی کاربرد دارد، عملی شداز نوعی فرآیند کپسوله

های انجام . تحلیلمتغیر بود µm 150-50های کاتالیزور، میانگین کپسول

شدن توسط شده در مقابل غیرفعالشده تایید کرد که کاتالیزورهای کپسوله

شوند. به علاوه این به خوبی محافظت میآمین تریاتیلنعامل پخت دی

تر در زمینه شده به صورت یکنواختمحققان ادعا کردند که کاتالیزور کپسوله

 شود.میکروکپسول پخش می -کامپوزیت اپوکسی

نشان دادند که ساختار کاتالیزور  [85]و همکاران  3، جونز2006در سال 

ل گرابز، نحوه انحلال، پایداری حرارتی و میزان مقاومت آن در مقاب 

شدن توسط عامل آمین موجود در زمینه اپوکسی را تحت تاثیر قرار غیرفعال

تر در تر کاتالیزور، سریعهای کوچکها نشان دادند که کریستالآن دهد.می

های شوند. با وجود این مزیت، کریستالسایکلوپنتادین حل میمونومر دی

تر ندارند. چرا زرگهای ب تر بازدهی ترمیمی بالاتری نسبت به کریستالکوچک

تر در تماس با عامل آمین شدن کاتالیزورهای کوچککه امکان غیرفعال

 
1 Glass transition temperature 
2 Rule 
3 Jones 

نتریاتلینموجود )برای نمونه دی ( در زمینه اپوکسی بیشتر است 4آمی

ها، یابی به بازدهی بهینه در این نوع سیستم. بنابراین کلید دست[86،87]

 باشد.کوچک و بزرگ میهای تعادل تاثیرات متقابل کریستال

، به مطالعه و توسعه یک سیستم [88]و همکاران  5، چو2006در سال 

-دیبوتیلتیناندیخودترمیم کاملا متفاوت پرداختند. در این سیستم از 

ت نمتیلدیبه عنوان کاتالیزور و از مخلوط پلی 6لورا -و پلی 7سیلوکسا

به عنوان عامل ترمیم استفاده شد. تحقیقات پیشین  8سیلوکساناتوکسیدی

ه -اتوکسیدیسیلوکسان و پلیمتیلدیپلی 9نشان داد که چگالش چندگان

ع به سرعت انجام  10سیلوکسان در دمای اتاق و در حضور کاتالیزور آلی قل

. این محققان همچنین بیان کردند که سیستم مذکور از [89،90]شود می

گرابز به شرح زیر  -سایکلوپنتادینت به سیستم دیمزایای مهمی نسب

 برخوردار است:

 فرآیند ترمیم در هوای خشک یا مرطوب پایدار است. 1-

( نیز پایدار است که C˚ 120فرآیند ترمیم حتی در دماهای بالا )بیشتر از  2-

 سازد.دما بالا را ممکن می استفاده از این سیستم در پلیمرهای ترموست

 رد نیاز این سیستم در دسترس و نسبتاً ارزان است.مواد مو 3-

سازد، چرا تر میعامل ترمیم، فرآیند ترمیم را ساده 11ایده جداسازی فازی -4

 تواند با زمینه پلیمری مخلوط شود.که عامل ترمیم به راحتی می

در این سیستم جدید، به جای عامل ترمیم پایه سیلیکون، کاتالیزورهای 

ن لوراتدیبوتیلتیناندی کپسوله شده و سپس عامل ترمیم و  12و کلروبنز

استر توزیع شدند. شایان های حاوی کاتالیزور در زمینه وینیلمیکروکپسول

جنس  های سنتز شده ازذکر است که در این تحقیق، پوسته میکروکپسول

نپلی شدند.  بود که توسط فرآیند پلیمریزاسیون بین سطحی تولید  13یورتا

بود که با تغییر نرخ اختلاط  µm 50-450ها قطر میانگین این میکروکپسول

. از مزایای این روش، توزیع شدنددر طول فرآیند پلیمریزاسیون کنترل 

پایه سیلیکونی )به دلیل یکنواخت کاتالیزورهای کپسوله شده و عامل ترمیم 

استر بود. برخلاف پتانسیل و مزایای این سیستم انحلال کم( در زمینه پلی

تر از گزارش شد که پایین %46جدید، بازدهی خودترمیمی آن در حدود 

های خودترمیم گزارش شده برای سیستم %90-75مقادیر 

 . [91،92]گرابز است  -سایکلوپنتادیندی

ها را بر ، تاثیر اندازه میکروکپسول[93] 2007رول و همکاران در سال 

کارایی خود ترمیمی بررسی کردند. در این پژوهش در شرایط یکسان، سه 

های متفاوت کپسول آزمایش شدند. براساس نتایج بدست آمده، نمونه با اندازه

ژی جذب ها بیشتر باشد، انردر یک کسر حجمی ثابت، هر چه اندازه کپسول

شده برای شکست بالاتر است. دلیل این موضوع، وجود عامل ترمیم بیشتر در 

کپسول گزارش شد و این که با آزاد شدن بیشتر این عامل، ترمیم بهتر صورت 

 گرفت.

و2010در سال  ای ، پوشش دیواره دو لایه[94]و همکاران  14، کاروس

ند. در این تحقیق، ها را برای مواد خود ترمیم مطالعه کردمیکروکپسول

فرمالدئید ساخته شد  -اوره/ پلی اورههای با دو لایه پوشش پلیمیکروکپسول

 
4 Diethylenetriamine 
5 Cho 
6 Di-n-butyltin dilaurate (DBLT) 
7 Poly(dimethylsiloxane) (PDMS) 
8 Poly(diethoxysiloxane) (PDES) 
9 Polycondensation 
10 Organotin catalyst 
11 Phase separation 
12 Chlorobenzene 
13 Polyurethane  
14 Caruso  
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های دو ، مورفولوژی میکروکپسول24و سپس مورد بررسی قرار گرفت. شکل 

-( را نشان میAFM) 1و میکروسکوپ نیروی اتمی SEMلایه توسط آنالیز 

اوره و پلیمریزاسیون بین سطحی پلیدهد. تشکیل دو لایه دیواره کپسول با 

فرمالدئید صورت گرفت که باعث ایجاد دو لایه  -پلیمریزاسیون درجای اوره

فرمالدئید معمول،  -مجزا در دیواره کپسول شد. در مقایسه با پوشش اوره

اوره اضافه نانومتر به صورت تابعی از مقدار پلی 675به  200ضخامت دیواره از 

 کرد.  شده به مایع تغییر

های دو لایه با مقادیر در این کار پژوهشی، پایداری حرارتی میکروکپسول

فرمالدئید بررسی شد. آنالیز توزین  -اوره و کپسول تک لایه اورهمختلف پلی

های دو لایه در شرایطی که ماده داخل ( نشان داد که کپسولTGA) 2حرارتی

پایداری بیشتری نسبت به کپسول های تک لایه یکسان باشد، ها با کپسولآن

های دو لایه و تک لایه با استفاده از تک لایه دارد. خواص مکانیکی کپسول

آزمون فشار در این پژوهش مطالعه شد. نتایج نشان داد که دو لایه شدن 

پوشش کپسول باعث بهبود خواص مکانیکی شده است. همچنین با افزایش 

، ضخامت لایه داخلی زیاد شد که در اوره در مواد درون هستهمقدار پلی

 ها را به همراه داشت.نتیجه، افزایش ضخامت دیواره کپسول

 

 
Fig. 24 Double wall microcapsule image, a) SEM, b) AFM [94] 

 a )SEM ،b )AFM [94]ای، دیواره  تصویر میکروکپسول دو 24شکل 

 

ن2011در سال  سیلیکا را برای پوشش ، [95]و همکاران  3، جکسو

های نگهداری مواد خودترمیم بکار بردند. دیواره سیلیکاتی برای میکروکپسول

سیکلو پنتادین به صورت کپسول و ذرات کاتالیزور دهی مونومرهای دیپوشش

گرابز، مورد استفاده قرار گرفت و از اختلاط این مواد با زمینه پلیمری 

عان سیلیکا با استفاده از کاتالیزور جلوگیری کرد. پوشش سیلیکا توسط می

فلورید سنتز شد و این روش بهبود پراکندگی در اپوکسی را به همراه داشت. 

درصد بود. در این  108بازیابی خواص مکانیکی در این حالت بطور متوسط، 

-استفاده شده و ضخامت دیواره پلیµm 1.5 هایی با قطر تحقیق از کپسول

 
1 Atomic Force Microscope 
2 Thermo-Gravimetric Analysis  
3 Jackson 

گزارش  nm 40-20و ضخامت دیواره سیلیکا،   nm 20-25فرمالدئید،   -اوره

 شد.

، خودترمیمی با کپسوله کردن دو [96]و همکاران  4، جین2011در سال 

عامل ترمیم اپوکسی و آمین در زمینه ترموست را بررسی کردند. در ابتدا 

فرمالدئید کپسوله شد. به منظور ساخت  -مونومر اپوکسی رقیق توسط اوره

وی آمین نیز ابتدا میکروکپسول توخالی سنتز شد و سپس میکروکپسول حا

توسط خلاء در داخل میکروکپسول قرار داده  5آمین آلیفاتیک اصلاح شدهپلی

آمین تریاتلینکننده دیشد. هر دو نوع کپسول در زمینه اپوکسی با سخت

سازی نمونه، میزان بازیابی به کمک آزمون شکست قرار گرفتند. پس از آماده

گیری شده برای گیری شد. نسبت وزنی بهینه اندازهاندازه I (TDCB)6مد 

 7با  %91گزارش شد که در این حالت، بازده آن  4به  6اپوکسی به آمین، 

درصد وزنی کپسول اپوکسی بدست آمد.  10.5درصد وزنی کپسول آمین و 

و ارزیابی بهبود   C˚ 121ها در دماینمونهشدن از سختپس  حرارتیپایداری 

ساعت، باعث  1به مدت  عملکرد مورد بررسی قرار گرفت. پخت در این دما

ساعت، کاهش ترمیم تا  8و به مدت  %46به  %85کاهش کارایی ترمیم از 

 را به همراه داشت که دلیل آن نفوذ آمین در دمای بالا گزارش شد. 36%

، شکست و خستگی را در [97]، جین و همکاران 2011در سال 

سیکلوپنتادین میکروکپسول حاوی مواد ترمیم کننده دی -کامپوزیت اپوکسی

-های حاوی مونومرهای دیبررسی کردند. در این تحقیق از کپسول

ان مواد ترمیم و ذرات گرابز به عنوان کاتالیزور استفاده سیکلوپنتادین به عنو

های شکست استاتیک و شکست دینامیک و مقایسه شد. پس از انجام آزمون

با اپوکسی بدون کپسول، نتایج بدست آمده حاکی از بهبود این خواص بود. از 

که در آن طول ترک مستقل  7 (WTDCB)عرضی  -نمونه دوطرفه مخروطی

است، برای بررسی شکست استاتیک استفاده شد.  Iشکست مد از چقرمگی 

جهت بررسی بهتر، عوامل ترمیم را به صورت مستقیم به ناحیه تخریب وارد 

در حالت شکست استاتیک را نشان  %56کردند. نتایج بدست آمده، بازیابی 

داد. همچنین با توجه به پایین بودن فرکانس نیروی خستگی، برطرف شدن 

-نیز پلیمره شدن دی SEMستگی مشاهده شد. تصاویر کامل ترک خ

  سیکلوپنتادین در سطح شکست را نشان دادند.

، نانوکپسول حاوی مواد خودترمیم [98]و همکاران  8، ژاوو2012در سال 

های بالاتر از جایی که اکثر تولیدات کپسول در مقیاسرا تهیه نمودند. از آن

تولید نانوکپسول برای مواد خودترمیم میکرون است، در این تحقیق، هدف 

ها با استفاده از اختلاط های میکروالکترونیک بود. نانوکپسولنازک و یا پوشش

های بالا و یا اختلاط التراسونیک و سپس تبخیر رسوبی تهیه شدند و با سرعت

 بررسی شد. 9(TEMها توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری )ی آناندازه

، رفتار میکرومکانیکی اپوکسی حاوی [99]و همکاران  ، لی2012در سال 

رمیکروکپسول مورد بررسی قرار  10های خودترمیم را به وسیله نانوایندنتو

 گیری خواص مکانیکی در مقیاسدادند. این روش به صورت گسترده در اندازه

های حاوی اپوکسی شود. در این تحقیق، میکروکپسولمیکرو استفاده می

ن  -ملامینکننده و با پوشش پلیبه عنوان عامل سخت 11)رزین( و مرکپتا

-یپلفرمالدئید تهیه شدند. بررسی خواص میکرومکانیکی نشان داد که دیواره 

دهد. پلاستیک از خود نشان می -رفتار ویسکوالاستیک دیفرمالدئ  -نیملام

 
4 Jin 
5 Modified aliphatic polyamine 
6 Tapered-double-cantileverbeam (TDCB) 
7 Width-Tapered-Double-Cantilever-Beam (WTDCB) 
8 Zhao 
9 Transmission Electron Microscope (TEM)  
10 Nanoindentation 
11 Mercaptan 
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محاسبه شد. مدول ها به صورت کمی مدول الاستیک و سختی میکروکپسول

گزارش شد. با افزایش اندازه  GPa 2.5، حدود µm 100برای اندازه کپسول

میکروکپسول، مدول و سختی افزایش یافتند. در مجموع، اندازه و ترکیب 

ها تاثیر زیادی بر خواص میکرومکانیکی کامپوزیت مذکور میکروکپسول

 داشتند.

ا2012در سال  ارامترهای مرتبط با سنتز ، پ[100]و همکاران  1، نستراو

های حاوی عامل ترمیم از قبیل هندسه همزن، سرعت اختلاط، میکروکپسول

ها را مورد بحث و بررسی قرار دادند. در این تحقیق، دما و غلظت پایدارکننده

د های کامپوزیتی بود که برای ترمیم پوشش 2عامل ترمیم، روغن لینسی

نتایج نشان داد که افزایش سرعت اختلاط، انتخاب اپوکسی به کار گرفته شد. 

ها باعث کاهش صحیح دما، هندسه مناسب همزن و غلظت بالای پایدارکننده

اندازه میکروکپسول شدند. این کاهش اندازه همراه با تشکیل نانوذرات پلیمری 

به عنوان محصول جانبی بود. جدا کردن نانوذرات با استفاده از روش 

ء باعث تولید محصولی چگال شد که برای پراکندگی در فیلتراسیون خلا

پوشش مناسب نیست. نشان داده شد که جدایی بسیار خوبی از 

رها، براساس قطر آنمیکروکپسول کم انرژی  3ها، با استفاده از فلوروپلیم

آید. همچنین گزارش شد که کمترین دمایی که در آن واکنش قابل بدست می

دهد، اما در این دما سرعت انجام کپسول را می ترینانجام است، کوچک

تیغه، کمترین اندازه کپسول را  4واکنش کم بود. علاوه بر این، پروانه همزن با 

-ها نیز اندازهتشکیل داد. تخمین مقدار درصد حجمی بحرانی میکروکپسول

ها در معرض بدست آمد. همچنین کارایی پوشش %30گیری شد که حدود 

زمایش ضربه بررسی شد. نتایج ضربه، تفاوت چندانی در اسپری نمک و آ

خواص مکانیکی نشان نداد، اما نتایج آزمون اسپری نمک به مدت سه هفته، 

ای شدن را با افزایش کسر حجمی افزایش مقاومت به خوردگی و کاهش لایه

 درصد( نشان داد. 50-30ها )بین میکروکپسول

ا2012در سال  ، استحکام چسبندگی [101] و همکاران 4، حاتمی بور

های نانو و میکرو را به زمینه اپوکسی بررسی کردند. ها در مقیاسکپسول

های میکرو و نانو در اندازه فرمالدئید )حاوی روغن لینسید( -کپسول اوره

ساخته شد. میکرو و نانوکپسول در پوشش اپوکسی قرار داده شد و پوشش 

سپس عملکرد . مورد استفاده قرار گرفتکامپوزیتی در صفحه فولاد کربنی 

مقاومت به خوردگی، استحکام  .خود ترمیمی پوشش مورد بررسی قرار گرفت

های حاوی میکروکپسول های حاوی نانوکپسول با پوششو چسبندگی پوشش

نتایج بدست آمده حاکی از کاهش استحکام چسبندگی پوشش  .مقایسه شدند

پسول بود. همچنین با افزایش درصد در حالت میکروکپسول نسبت به نانوک

وزنی میکروکپسول، استحکام چسبندگی کاهش بیشتری یافت. عامل موثر 

دیگر، نرخ اختلاط بود که هر چه این نرخ بیشتر باشد، کاهش کمتری در 

شود. استفاده از اختلاط التراسونیک استحکام چسبندگی پوشش دیده می

تر کپسول و نانو های کوچکاندازهبجای اختلاط مکانیکی باعث دستیابی به 

ها در پوشش، بهبود خواص ها شد و استفاده از نانو کپسولشدن آن

  چسبندگی و مقاومت به خوردگی را به همراه داشت.

های چند لایه را ، میکروکپسول[102]همکارانش و  5، ژو2013در سال 

ها را بررسی کردند. از میکروکپسول برای ساخت مکان تولید و خواص آن

ی تشکیل این  .استفاده شد 6واکنش پلیمره شدن رادیکالی انتقال اتم

 
1 Nesterova 
2 Linseed oil 
3 Fluoropolymer 
4 Hatami Boura 
5 Zhu   
6 Atom Transfer Radical Polymerization (ATRP) 

های چند لایه شامل چهار مرحله بود. در مرحله اول، میکروکپسول

فرمالدئید حاوی عامل ترمیم گلیسیدیل  -ملامینمیکروکپسول با پوسته پلی

ت به روش پلیمره شدن درجا سنتز شد. سپس در مرحله دوم   7متااکریلا

-بر روی میکروکپسول 8متااکریلاتمتیلتوسط روش تبخیر حلالی، پلیمر پلی

ها نشانده شد. در مرحله سوم، توسط برم لایه دوم پایدار شد. در مرحله نهایی 

ها، لایه سوم با موم تشکیل شد. تر میکروکپسولور محافظت بیشنیز به منظ

ها در دمای محیط، واکنش دهنده لایهنتایج تجربی نشان داد که مواد تشکیل

ها تا نیم سال پذیری مناسبی دارند. همچنین مواد شیمیایی درون کپسول

و سطح توانند پایدار باشند. منومرها پس از خروج از کپسول، پلیمره شده می

تخریب شده را ترمیم کردند. با استفاده از میکروکپسول های چند لایه امکان 

های ترموست و ترموپلاست توسط این روش فراهم ترمیم هر دو نوع زمینه

 شد.

، یک مدل تحلیلی برای میزان [ 103]و همکاران  9، ژونگ2013در سال 

های استفاده شده در مواد خودترمیم را توسعه دادند. از نظر هندسه کپسول

تحقیق با هدف توسعه ناحیه تخریب شده و با استفاده از مفهوم انتگرال، این 

های نظری در مورد میزان مورد نیاز عامل ترمیم برای ترمیم و تعیین راه حل

ترک صورت گرفت. براساس یک واقعیت کلی، کپسول به صورت تصادفی در 

شود. در این به طور مستقل در زمینه ایجاد می زمینه پراکنده شده و ترک

های مورد نیاز کپسول تحقیق براساس حجم ترمیم، میزان کسر حجمی

 بینی شد.پیش

، تاثیر پارامترهای مختلف را بر [104]، لی و همکاران 2013در سال 

. در این های مورد استفاده در مواد خودترمیم بررسی کردندمیکروکپسول

نتحقیق، پلی -متیلبه عنوان ماده درون هسته کپسول و پلی 10اترآمی

پوشش مورد استفاده قرار گرفت. مورفولوژی و متااکریلات به عنوان ماده 

ضخامت دیواره کپسول، مقدار عامل پخت مناسب، عمر و توزیع اندازه 

چون ها مورد مطالعه قرار گرفت. با کنترل عوامل فرایند هممیکروکپسول

دیواره، سرعت اختلاط و غلظت  -، نسبت وزنی هستهدمای انجام واکنش

ن شرایط بهینه را برای ترمیم به وجود آورد. در تواکننده میعامل امولسیون

آمین در اتیلمتااکریلات حاوی پلیمتیلهای پلیاین تحقیق، میکروکپسول

آب تولید شد و تاثیر پارامترهای مختلف مورد بررسی قرار  -امولسیون روغن

گرفت. در نتیجه این تحقیق، دمای مناسب واکنش تبخیر حلال و تشکیل  

ها صاف گزارش شد. در این دما، سطح خارجی کپسول C˚ 40میکروکپسول، 

تر، بود، در حالی که در دماهای بالاتر، سطحی متخلخل و در دماهای پایین

سطحی ناصاف و زبر بدست آمد. ضخامت دیواره کپسول بیشتر از همه به 

گزارش شد.  4-2دیواره وابسته بود و نسبت مناسب بین  -نسبت وزنی هسته

تر، متلاشی شدن کپسول و یا چروک شدن آن بالاتر و پایین در نسبت های

ها با سرعت اختلاط و غلظت دیده شد. اندازه و توزیع اندازه میکروکپسول

عامل امولسیون کننده کنترل شده و پایداری مناسبی برای این 

درصد وزنی  5ها گزارش شد. استحکام ضربه اپوکسی حاوی میکروکپسول

افزایش یافت. بیشترین بازده  %20سه با اپوکسی خالص میکروکپسول در مقای

درصد وزنی میکروکپسول و به میزان  15خود ترمیمی در اپوکسی حاوی 

 گزارش شد. 93.5%

های حاوی ، تاثیر میکروکپسول[105]، لی و همکاران 2013در سال 

 -رزین و عامل پخت را بر کارایی خودترمیمی کامپوزیت اپوکسی

 
7 Glycidylmethacrylate (GMA) 
8 Poly (methyl-methacrylate) 
9 Zhong 
10 Polyetheramine 



 رضا اسلامی فارسانی و حسین ابراهیم نژاد خالجیری             های زمینه پلیمری خود ترمیم شونده...                                             مروری بر رفتار ترمیمی و مکانیکی کامپوزیت 

585 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

میکروکپسول بررسی کردند. دو گروه میکروکپسول یکی حاوی اپوکسی و 

متااکریلات تهیه متیلآمین با دیواره پلیاترکننده پلیدیگری حاوی سخت

ها در آنها در زمینه اپوکسی، کارایی شدند و پس از قرار دادن میکروکپسول

در زمینه حاوی  %43.5خود ترمیمی مورد مطالعه قرار گرفت. بازیابی حدود 

درصد وزنی  15در زمینه حاوی  %84.5درصد وزنی میکروکپسول و  5

میکروکپسول بدون تاثیرگذاری چندانی روی خواص مکانیکی در دمای اتاق 

ساعت پخت گزارش شد. همچنین مشخص شد که با افزایش  24به مدت 

های حاوی دو گروه یابد. بازده ترمیم در کامپوزیتما، میزان بازده افزایش مید

های تک کپسوله گزارش شد، چرا که انجام کپسول بیشتر از کامپوزیت

تر بود. استحکام کششی اپوکسی کننده مایع آسانواکنش بین رزین و سخت

زایش نشان ها، ابتدا افحاوی دو گروه کپسول با افزایش درصد وزنی کپسول

درصد وزنی به میزان ماکزیمم خود رسید و سپس کاهش  5داد و در 

 استحکام با شیب ملایم مشاهده شد.

، بازیابی کامل استحکام فصل [106]، جونز و همکاران 2013در سال 

شده با الیاف شیشه به وسیله اپوکسی تقویت مشترک کامپوزیت

این تحقیق پس از شکستن کامل . در ها را مشاهده کردندمیکروکپسول

های گیری از میکروکپسولپیوندهای فصل مشترک، بازیابی پیوندها با بهره

ها در اطراف الیاف . میکروکپسولحاوی مواد ترمیم کننده صورت گرفت

استات فنیلهای متفاوتی از رزین اپوکسی و محلول اتیلشیشه و حاوی غلظت

  70:30(. با استفاده از نسبت 25)شکل  تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند

تنش برشی فصل مشترک مشاهده  %100محلول به رزین اپوکسی، بازیابی 

گزارش  %44بازیابی حدود  سیکلوپنتادینکه در استفاده از دیشد، در حالی

 شده بود.

ی2016در سال  [، میزان بهینه برای 107و همکاران ] 1، بولیموسک

فرمالدئید را بدست آوردند. میزان آب استفاده  -ساخت میکروکپسول اوره

 g  3.16و فرمالدئید، g 1.25، میزان اوره، ml 62.5شده در این نوع بهینه، 

ز و کاتالیزور  2گزارش شد. همچنین در این کار تحقیقاتی از اسید لوئی

3Sc(OTF) ه شد.برای انجام عمل ترمیم استفاد  

کننده آمینی زمینه اپوکسی [، توانستند سخت108و همکاران ] 3تریفاتی

ای از جنس خود اپوکسی کپسوله کنند. بهترین نسبت زمینه را توسط پوسته

 10درصد،  100کننده آمینی برای دستیابی به بازده ترمیم اپوکسی به سخت

 گزارش شد. 3.2به 

های [، در ابتدا میکروکپسول109همکاران ]، محمدی و 2018در سال 

فرمالدئید سنتز کردند. در گام  -حاوی رزین اپوکسی را توسط پوسته اوره

فرمالدئید تولید شده و با  -بعدی، ابتدا میکروکپسول متخلخل با دیواره اوره

کننده آمینی در داخل آن ذخیره شد. سپس استفاده از سیستم خلاء، سخت

کننده آمینی و رزین اپوکسی را در سازه سختمیکروکپسول حاوی 

کننده آمینی به عنوان ساندویچی استفاده کردند. از رزین اپوکسی و سخت

به عنوان لایه  PVCزمینه، از الیاف شیشه به عنوان تقویت کننده و از فوم 

ها در فصل مشترک بین میانی سازه ساندویچی استفاده شد. میکروکپسول

ساندویچی قرار داده شدند. سپس توسط ضربه افتان،  هسته و پوسته سازه

آسیب اولیه ایجاد شد و پس از ترمیم، رفتار فشاری سازه ساندویچی مورد 

درصدی را در سازه  70بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده، بازده ترمیم 

 ساندویچی نشان داد. 

 
1 Bolimowski 
2 Lewis acid 
3 Tripathi 

 
Fig. 25 SEM micrographs of the covered glass fibers with different 
ratio of microcapsule [106] 

های متفاوت الیاف شیشه پوشش داده شده با نسبت SEMتصاویر  25شکل 

 [106میکروکپسول ]

 

، رفتار ترمیم در سازه 2019[، در سال 110اسلامی فارسانی و همکاران ]

 PVCالیاف شیشه و هسته فومی  -ساندویچی تشکیل شده از پوسته اپوکسی

را تحت بارگذاری کششی بررسی کردند. در این تحقیق، عامل ترمیم، رزین 

اپوکسی زمینه بود که توسط روش پلیمره شدن درجا به وسیله پوشش 

الیزور به عنوان عامل دوم فرمالدئید کپسوله شد. همچنین از کات -پلیمری اوره

ترمیم استفاده شد. نتایج بدست آمده نشان داد که ایجاد آسیب باعث کاهش 

درصدی در استحکام کششی سازه شده است. پس از ترمیم، استحکام  21

ای که کششی سازه نسبت به نمونه بدون تخریب افزایش یافته بود، به گونه

 د گزارش شد. درص 105بازده ترمیم در این کار پژوهشی 

، رفتار کششی 2019[، در سال 111و همکاران ] 4نژاد خالجیریابراهیم

الیاف شیشه را مورد بررسی قرار دادند.  -شونده اپوکسیکامپوزیت خودترمیم

فرمالدئید به همراه  -نوع عامل ترمیم، اپوکسی زمینه کپسوله شده توسط اوره

در این کار پژوهشی استفاده از  کاتالیزور اپوکسی گزارش شد. مکانیزم ترمیم

، کاتالیزور فعال C˚ 130ای که با حرارت دادن در دمای گرما بود، به گونه

شده و عمل ترمیم انجام پذیرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که نمونه بدون 

بود که با ایجاد آسیب در نمونه،  MPa 270آسیب دارای استحکام کششی 

افت. پس از ترمیم، نمونه خواص اولیه خود را کاهش ی MPa 224استحکام تا 

رسید. بازده ترمیم در این کار  MPa 273بازیابی نمود و استحکام نمونه به 

 درصد گزارش شد.  107پژوهشی، 

-[ در تحقیقی مشابه، رفتار کامپوزیت خودترمیم112و همکاران ] 5نجفی

رسی قرار دادند. الیاف کربن را تحت بارگذاری عرضی مورد بر -شونده اپوکسی

و  یدهد یبآس یب،بدون آس هاینمونه یدر آزمون خمش برا یرون  یشینهب 

استحکام گزارش شد. همچنین  125و  N ،48 126 یبشده به ترت یمترم

 یمو ترم یدهد یبآس یب،بدون آس هاینمونه یدر آزمون خمش برا یخمش

بازده ترمیم در این سازه  بدست آمد. 173و  MPa ،92 227 یبشده به ترت

درصد گزارش شد. دلیل پایین بودن این بازده ترمیم، حساس  60کامپوزیتی، 

ای ناشی از ضربه افتان به منظور ایجاد آسیب بودن الیاف کربن به بار ضربه

 اولیه بیان شد. 

های کامپوزیت پلیمری، نوپا بوده و علم کپسوله کردن و ترمیم سازه

تر وجود یابی به ترمیم بهتر و بهینههای بسیاری برای دستخلاقیتها و ایده

[، رسیدن به ساختار 113] 6دارد. ساخت میکروکپسول حاوی بنزیل پراکساید

 
4 Ebrahimnezhad-Khaljiri 
5 Najafi 
6 Benzoyl Peroxide 
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سیلوکسان متیل[، ساخت میکروکپسول حاوی پلی دی114نانوکپسول ]

[، 116برای ترمیم زمینه اپوکسی ] 1[، میکروکپسول حاوی روغن پالم115]

[ و تاثیر عامل سیلانی بر 117خت میکروکپسول حاوی روغن لینسید ]سا

[، از 119]ای [ و همچنین میکروکپسول چند هسته118روی میکروکپسول ]

های تحقیقاتی در زمینه بهبود رفتار خودترمیمی جدیدترین زمینهجمله 

سازی برای استفاده از آن در این تحقیقات هنوز به بهبود و بهینه باشند.می

 های کامپوزیتی نیاز دارند. سازه

 گیرینتیجه 6-

ها بندی آنهای ترمیم و دستهدر این تحقیق مروری، در ابتدا، انواع سیستم

های اخیر در زمینه علم خودترمیمی بخصوص خودترمیمی براساس پیشرفت

کامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفت. دو دیدگاه کلی در زمینه های در سازه

-های خودترمیم شونده وجود دارد. اولین دیدگاه، تقسیمبندی سیستمتقسیم

بندی دوم بر مبنای روش بندی براساس ترمیم ذاتی و غیرذاتی است. تقسیم

شوندگی براساس ی بزرگ خودترمیمترمیم است که به سه دسته

 شود. می میکروکپسول، شبکه آوندی و ذاتی تقسیم

گام بعدی سعی شد تا ارزیابی عملکرد ترمیم در انواع خواص  در

مکانیکی، و قابلیت و بازده ترمیم، مورد بررسی قرار گیرد. همچنین در این 

شونده، تعداد کار مروری، روند رو به رشد تحقیقات در زمینه مواد خودترمیم

لی چاپ شده در این زمینه، محققان فعال، کشورهای فعال و الملاسناد بین

 شوندگی مطالعه شد.های متفاوت علوم در توسعه خودترمیمنقش رشته

های اخیر در جایی که هدف اصلی این کار پژوهشی بررسی پیشرفتآن از

شوندگی غیرذاتی با تاکید بر استفاده از مواد خودترمیم در مورد خودترمیم

های شوندگیای زمینه پلیمری بود، لذا سیر تکاملی خودترمیمهکامپوزیت

 غیرذاتی مبتنی بر الیاف شیشه توخالی، شبکه میکروآوندی و میکروکپسول 

مورد بررسی قرار گرفت. در هر سه روش بیان شده، عامل ترمیم در یک 

شود و به محض رسیدن ترک محفظه در داخل سازه کامپوزیتی نگهداری می

یه، این محفظه شکسته شده و با رهاسازی عامل ترمیم، ترمیم در به آن ناح

ها و های مذکور دارای ویژگیافتد. هر یک از روشناحیه نوک ترک اتفاق می

شوندگی مبتنی بر مزایای خاص خود هستند. به عنوان مثال در سیستم ترمیم

ویژگی ترین شبکه میکروآوندی، امکان ترمیم چندگانه سازه وجود دارد. مهم

شوندگی مبتنی بر میکروکپسول، توزیع یکنواخت و سهولت طراحی خودترمیم

های سازه کامپوزیتی در مقایسه با دو روش غیرذاتی دیگر است. در روش

کننده توانند نقش تقویتشوندگی مبتنی بر الیاف توخالی، این الیاف میترمیم

 زمان انجام دهند. و عامل ترمیم را به صورت هم

همچنین در این کار مروری سعی شد تا عوامل تاثیرگذار بر عملکرد هر 

های ترمیم )بازده ترمیم( مورد بررسی قرار گیرد. نوع قرارگیری یک از سیستم

محفظه عامل ترمیم در سازه، نوع کاتالیزور استفاده شده در روش ترمیم، 

م، سرعت ترمیم، تناسب ترک و حلال مورد استفاده، سرعت نفوذ عامل ترمی

میزان عامل ترمیم، انتخاب عامل ترمیم با ساختاری مشابه زمینه پلیمری و 

انتخاب روش ساخت مناسب، از جمله عواملی هستند که بر انتخاب نوع 

 باشند.سیستم و بازده ترمیم بسیار تاثیرگذار می

هدارنده ترین مواد ساخت محفظه نگبا توجه به مطالب بیان شده، مهم

عامل ترمیم فرآیندهای غیرذاتی در روش الیاف توخالی شامل الیاف توخالی 

بعدی پروپیلن هستند. در روش شبکه میکروآوندی بخصوص سهشیشه و پلی

 
1 Palm oil 

بعدی نظیر ژله پتروشیمی، موم از پلیمرهای مورد استفاده در چاپگر سه

گهدارنده میکروکریستالی و پلی لاکتیک اسید به منظور ساخت محفظه ن 

شود. در روش کپسوله کردن عامل ترمیم، استفاده از عامل ترمیم استفاده می

فرمالدئید بسیار رایج است. در رابطه با  -پلیمرهای پایه فرمالدئیدی مانند اوره

اند، اما تحقیقات نشان داده نوع عامل ترمیم، مواد بسیار متنوعی استفاده شده

ه از پلیمر زمینه به عنوان عامل ترمیم است که در بسیاری موارد، استفاد

 باشد.تر از دیگر مواد به منظور ترمیم زمینه میمناسب

ه ترمیم غیرذاتی توسط محققان شده در حوز یجادبا توجه به دانش ا

های ای نزدیک در داخل کشور سازهتوان بیان کرد که در آیندهایرانی، می

شوندگی در بسیاری کاربردها جایگزین کامپوزیتی هوشمند با قابلیت ترمیم

شوند. شایان ذکر است که شناسایی و حساسیت به های رایج کامپوزیتی سازه

رسد ترک یا نقص ایجاد شده به منظور ترمیم بسیار مهم است، لذا به نظر می

شونده با قابلیت های آتی در زمینه ساخت مواد خودترمیمکه پژوهش

، پیشروی ترک و pHعواملی مانند نور، تغییر شوندگی چندگانه با تحریک
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 چکیده

 شده ی بررستجربی  صورتبهبا الیاف کربن و ماتریس اپوکسی  شده تیتقوبافتی  هایکامپوزیتکم  سرعت باضربه  العملعکسدر این مقاله 

ژول قرار گرفته و انرژی  80و60 ،50 ،30، 20صفحات کامپوزیت پس از ساخت تحت تست ضربه با سرعت کم در مقادیر انرژی  .است

ی، با اضربه در مواجهه با بارهای  شده ساخته  هایکامپوزیتآستانه نفوذ و سوراخ شدگی با استفاده از روش پروفایل انرژی مشخص و رفتار 

انرژی بر مقادیر  زمان مطالعه گردیده است. نهایتا اثرات تغییر- زمان وانرژی-زمان، خیز-خیز، نیروی تماس-ی نیروی تماسهانمودار ترسیم 

روندهای مختلف افزایش نیروی تماس، انرژی  دهنده نشاناست. نتایج  شده یبررسو خیز نیز  شده جذببیشینه نیروی تماس، انرژی 

ژول )آستانه سوراخ شدگی(، انرژی جذب شده   60، بطوریکه با افزایش انرژی ضربه تا حدود  باشدیمو خیز با افزایش انرژی ضربه    شده جذب 

ند صعودی داشته و سپس کاهش می یابد درحالیکه مقدار نیروی تماس پس از این مقدار ثابت بوده و مقدار خیز با افزایش انرژی ضربه رو

 . روند صعودی خود را حفظ می کند.
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Abstract 

In this paper, the low velocity impact of woven carbon-fiber-epoxy composites have been investigated 
experimentally using a number of impact tests. The woven laminates are twill and made by vacuum infusion 

technique (VARIM). The low velocity impact tests were carried out with different impact energies of 20, 30, 50, 60 

and 80 J to find the penetration and perforation threshold energies using profile energy method. Then the impact 
behavior of the samples was studied using drawn diagrams of contact force-deflection, contact force-time, 

deflection-time, and energy-time to investigate the effect of the energy of impact and its' variations on the maximum 

contact force, absorbed energy and deflection in the woven Carbon-Fiber-Epoxy Composites. The results show that 
the contact force, absorbed energy and deflection increases when the applied impact energy increases up to 60 J. It 

is worth mentioning that the observed enhancement trends of the contact force, absorbed energy and deflection are 

different from each other. 
 

 مقدمه  1-

گفت که تمام مواد کامپوزیتی در طول فرآیند ساخت و  توانمیی طورکلبه

. [2, 1] رندیگیمی مختلف قرار هایانرژی با اضربهکاربرد در معرض بارهای 

ی ممکن است از برخوردهای بسیار طبیعی روزانه و یا حتی اضربهاین بارهای 

های پایین( ی )حتی با انرژیاضربهناشی شوند. اعمال بارهای  ابزارآلاتافتادن 

هایی در ساختار خارجی و داخلی ممکن است باعث به وجود آمدن خسارت

ی هابیآسنباشند ولی  تیرؤقابل رمسلحیغها شوند که با چشم کامپوزیت

ها ممکن است باعث کاهش خصوصیات ادشده در ساختار داخلی آنایج

ناپذیری را در حین کار مکانیکی این مواد گردیده و در نهایت خسارات جبران

رو بررسی دلایل و نحوه به وجود آمدن این نوع به وجود بیاورند. ازاین

 بینی عواقب و کاهش خسارات به وجود آمده بسیارها جهت پیشدیدگیآسیب

شده از باشد. استفاده از الیاف کربن در ساختار قطعات ساختهضروری می
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ی به دلیل سازلیاتومبهای پلیمری در صنایع هوافضا، دریانوردی و کامپوزیت

توان به چگالی است که می افتهیگسترشها خصوصیات مکانیکی مناسب آن

. این [4, 3]نمود  کم، مقاومت ویژه و مدول الاستیسیته بالای این الیاف اشاره

ها علاوه بر خصوصیات مکانیکی بالا به دلیل خصوصیات حرارتی نوع کامپوزیت

دارای مشخصات  2و پایداری حرارتی 1الیاف کربن همانند هدایت حرارتی بالا

ها دارای باشند. علاوه بر این، این نوع از کامپوزیتحرارتی قابل قبولی نیز می

بالایی نیز   4ه خستگی مکانیکیو مقاومت ب [6 5]  3پایداری ابعادی خوب

های پلیمری ی اخیر به دلیل افزایش استفاده از کامپوزیتهاسالباشند. در می

ها در مقابل بارهای شده با الیاف کربن و حساسیت این نوع کامپوزیتتقویت

شود، مطالعات ای که از حساسیت الیاف کربن در مقابل ضربه ناشی میضربه

ای صورت ها در برابر بارهای ضربهمورد رفتار این نوع کامپوزیتای در گسترده

تست های ضربه بر اساس انرژی و سرعت پرتابه در سه  .[7-9]پذیرفته است

، تست ضربه با 5شوند. تست ضربه باسرعت کمی میبنددستهنوع مختلف 

در  [10]هسور و همکارانش  .7و تست ضربه با سرعت خیلی زیاد 6سرعت زیاد

به بررسی رفتار تجربی ضربه با سرعت  انددادهتحقیقی که در این زمینه انجام 

شده با دو نوع الیاف های با زمینه اپوکسی و تقویتپایین بر روی کامپوزیت

نوع بافت الیاف در رفتار  راتیتأثها به بررسی . آناندپرداختهکربن و شیشه 

ها با دو ضربه با سرعت کم کامپوزیت پرداخته و در این زمینه رفتار کامپوزیت

. بر اندکردهرا مقایسه   9و بافت جناغی  8نوع بافت مختلف شامل بافت ساده

های با نوع بافت جناغی رفتار ضربه بهتری کامپوزیت آمدهدستبهاساس نتایج 

 و همکارانش  الهه کاظمی خسرقاند.  نسبت به نوع بافت ساده از خود نشان داده

ن بر روی رفتار ضربه لاسیح سطحی نانوصفحات گرافن با عامل لااثر اص [11]

به صورت تجربی مورد  را الیاف بازالت -ی نانوکامپوزیتهای اپوکسیلاسرعت با

. نانوصفحات گرافن اصلاح نشده و اصلاح شده برای تقویت دادندبررسی قرار 

ت استفاده شدند و در ادامه اصلاح الالیاف باز  -های نانوکامپوزیتی اپوکسی  نمونه

سنجی مادون قرمز مورد بررسی  ن با استفاده از طیفسطحی نانوصفحات گراف

قرار گرفت. نتایج حاصل از آزمون ضربه سرعت بالا نشان داد که استفاده از 

نانوصفحات گرافن اصلاح شده با عامل سیلان تأثیر بسزایی بر عملکرد مکانیکی 

لعات مطا  شده با الیاف بازالت داشته است.  نانوکامپوزیتهای زمینه پلیمری تقویت

میکروسکوپ الکترونی نشاندهنده این مطلب بود که افزایش انتقال بار بین الیاف 

کننده و زمینه پلیمری کامپوزیت ناشی از توزیع نانوصفحات گرافن تأثیر   تقویت

. ایچتن و همکارانش بخصوصی در بهبود رفتار مکانیکی کامپوزیتها داشته است

شده های تک جهته پلیمری تقویترفتار ضربه با سرعت پایین کامپوزیت [12]

در دمای پایین بررسی  10با الیاف شیشه را با استفاده از روش پروفایل انرژی

أثیر نانو ذرات اکسید تیتانیوم ت  [13]و همکارانش    فرامرز آشنای قاسمیکردند.  

 پروپیلن/پلی بر استحکام ضربه، کشش و مدول الاستیک ترکیبات پایه پلی

افزودن نانو را بررسی نمودند. نتایج نشان دادند که اتیلن خطی با چگالی کم 

نی مدول الاستیسیته و استحکام ضربه را درصد وز 2ذرات اکسید تیتانیوم تا 

 2حضور بیش از   و  دهد اما تأثیر چندانی بر استحکام کششی ندارد  افزایش می

شود. درصد وزنی باعث کاهش خواص مذکور می 4درصد وزنی نانو ذرات تا 

درصد   2حدود  )همچنین مشاهده گردید که حضور نانو ذرات با درصد وزنی کم  

 صد استحکام ضربه و مدول الاستیک ترکیبات را افزایش میدر  7، تقریباً  (وزنی

تاثیر افزودن نانولوله کربنی چند  [14]و همکاران منصور باوفا بیگدیلو . دهد

 
1 Thermal conductivity 
2 Thermal stability 
3 Dimensional stability 
4 Mechanical fatigue strength 
5 Low velocity impact 

جداره بر رفتار ضربه سرعت بالای کامپوزیتهای زمینه اپوکسی تقویت شده با 

بررسی را  لایه    زن مولکولی بالا با چیدمان لایهاتیلن با و  الیاف کولار و الیاف پلی

درصد  1.0جذب انرژی برای نمونه حاوی  که نشان دادایشان نتایج  کردند.

وزنی نانولوله کربنی نسبت به نمونه بدون نانو افزایش یافته است. توزیع مناسب 

لایه شدگی  نانولوله کربنی و انتقال تنش بین الیاف و زمینه باعث افزایش لایه

درصد   1.0و جذب انرژی بیشتر شد. همچنین نتایج میکروسکوپی نشان داد در  

زنی ترک و بیرون کشیدگی نانولوله   های پل  انولوله کربنی با ایجاد پدیدهوزنی ن 

. عمویی دیزجی و جذب انرژی در کامپوزیت هیبریدی افزایش یافته است

های کربنی چند تاثیر افزودن نانو ذرات سیلیکا و نانو لوله [15]همکارانش 

. نتایج حاصل دادنددیواره بر پاسخ ضربه سرعت پایین مورد بررسی تجربی قرار  

های کربنی که نانو لوله بوداز آزمایش ضربه سرعت پایین نشان دهنده این 

های فلز شده، همچنین تاثیر نانو لوله -د مواد مرکب فیبرموجب بهبود عملکر

فلز بهتر از   -کربنی چند دیواره در بهبود خواص ضربه کامپوزیت چند لایه فیبر

های کربنی و تاثیر نانو سیلیکا است. چسبندگی و پخش شوندگی بهتر نانو لوله

پاسخ ضربه  ای قوی یکی دیگر از عوامل تاثیر گذار درایجاد اتصال بین لایه

می باشد. نمونه تقویت شده با نانو لوله کربن چند دیواره نسبت به نانو سیلیکا 

های تاثیر افزودن نانولوله [16]و همکارانش  حامد خسروی دیگری در تحقیق

شده با های زمینه اپوکسی تقویتکامپوزیتکربنی بر رفتار کششی و خمشی 

های کربنی منظور بررسی اثر افزودن نانولوله . بهنمودندبررسی  را الیاف بازالت

ها ای روی آننقطههای کشش و خمش سهها آزمونبر رفتار مکانیکی کامپوزیت

ها از صورت پذیرفت. همچنین برای بررسی مکانیزم شکست کامپوزیت

دست آمده . نتایج بهکردنداستفاده  ی  شی الکترونی گسیل میدان میکروسکوپ روب 

نشان داد که بیشترین میزان بهبود در خواص استحکام کششی، استحکام 

درصد وزنی نانولوله   3/0خمشی و همچنین جذب انرژی مربوط به نمونه حاوی  

ند ها روها با افزودن نانولولهکربنی بود و از طرفی مدول کششی و خمشی نمونه

های میکروسکوپی موید این واقعیت بودند افزایشی از خود نشان دادند. بررسی

های کربنی چندجداره در زمینه باعث بهبود خواص فصل که افزودن نانولوله

سید امیرحسین  .مشترکی بین الیاف بازالت و زمینه نانوکامپوزیتی شده است

کامپوزیت چند مقیاسی زمینه  [17] رضا اسلامی فارسانیو  کرسوی کاشانی

وزنی زمینه از نانو ذرات   %1اپوکسی تقویت شده با الیاف بازالت حاوی مجموعاً  

تحت آزمون ضربه سرعت  را سطحی شدهسیلیکا و نانو صفحات گرافن اصلاح 

 %0.3نانوسیلیکا و  %0.7نمونه حاوی  که نتایج نشان داد دادند.بالا قرار 

نانوگرافن بهترین عملکرد را در جذب انرژی حاصل از ضربه سرعت بالا نسبت 

میثم نوری نیارکی و همکارانش   به نمونه بدون نانو مواد از خود نشان می دهد.

هایی بر پایه ماتریسی از دو فاز ، خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیت[18]

با نانوصفحات ان مونومر، تقویت شده پروپیلن و اتیلن پروپیلن دیپلیمری پلی

 ،. مشاهده شد که با حضور الیاف شیشهکردندبررسی  را گرافن و الیاف شیشه

درصد افزایش یافته و استحکام کششی نسبت به ترکیب  46استحکام ضربه 

 مقادیر پایین نانو یابد. همچنین حضوراندکی افزایش می پروپیلنپایه پلی

دهد. این در حالی است می  درصد افزایش  16صفحات گرافن، استحکام ضربه را  

 کاهد. حضور مقادیر بالای این میزان، استحکام ضربه و استحکام کششی را می

شده با الیاف کربن های اپوکسی تقویتدر تحقیق حاضر، رفتار کامپوزیت

دهنده لایه تشکیل 10و تعداد  40به  60نسبت حجمی الیاف به ماتریس با 

6 High velocity impact 
7 Ballistic impact  
8 Plain weave 
9 Twill weave 
10 Profile energy method 
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اند. با انجام این  قرارگرفتهربه مورد بررسی های مختلف ضدر انرژیکامپوزیت، 

زمان،   -خیز، نیروی تماسی  -ی نیروی تماسیهایمنحنتست های آزمایشگاهی،  

های مختلف بدست آمده و زمان برای انرژی -زمان و خیز -شده انرژی جذب

ی پارامترهای کلیدی ضربه با سرعت ریکارگبهترسیم شده تا رفتار کامپوزیت با  

و بیشینه خیز در  شدهجذببیشینه نیروی تماسی، بیشینه انرژی  ازجملهکم 

 های مختلف بدست آید. انرژی

 ساخت کامپوزیت2- 

کامپوزیت مورد استفاده جهت انجام تست ضربه از نوع بافتی با شکل بافت 

از زیر  2در این نوع بافت دو عدد پود 1باشد که مطابق شکل می 2/21جناغی

کننده تکرار عبور کرده است و این روش بافت برای کل سیستم تقویت 3یک تار

شده است. الیاف کربن مورد استفاده جهت تقویت کامپوزیت از شرکت 

کیوم اسپینتکس واقع در دنیزلی ترکیه خریداری گردیده و با استفاده از روش و

در شرکت فیبرمارک واقع در شهر ازمیر ترکیه ساخته شد.  برای این  4اینفیوژن

شده و مطابق های یکسان بریدهدر اندازه 5شده الیافهای بافتهمنظور، پارچه

وکیوم اینفیوژن چیده  در دستگاه 6، بر روی لایه جداکننده2شکل شماتیک 

 شدند. 

ها کشیده بر روی آن 8نفوذ اپوکسی و لایه خلأ 7کنندهسپس لایه تسهیل

صورت کامل از محیط ایزوله گردیده و به 9شده و با استفاده از باندهای خلأ

اتمسفر قرار گرفتند. در طول پروسه تولید، اپوکسی در اثر کشش   -1تحت فشار  

ایجادشده توسط خلأ به وجود آمده توسط پمپ خلأ در سوی دیگر دستگاه، 

ضای ایزوله شده گردیده و با عبور از میان طبقات کامپوزیت سبب پخش وارد ف

(. اپوکسی مورد استفاده از نوع 3a متقارن اپوکسی میان الیاف گردید )شکل

بوده و از شرکت هانتسمن  3487 11با سخت کننده آرادور 1564 10آرالدیت

 واقع در ایالات متحده خریداری گردید. 

 

 
Fig. 1 Twill 2/2 shape of carbon fibres 

 الیاف کربن  2/ 2تصویر بافت جناغی  1شکل 

 
1 Twill 2/2 
2 Weft 
3 Warp 
4 Vacuum Assisted Resin Infusion Molding 
5 Woven fabrics 
6 Separator 
7 Peel-ply 
8 Plastics bag 
9 Sealant tape 
10 Araldite 1564 

 72مقاومت کششی و مدول الاستیسیته اپوکسی مورد استفاده به ترتیب 

 8و به مدت  oC 80در دمای آن 12مگاپاسکال بوده و عملیات پخت 2940و 

 ساعت انجام گردید.

بوده و  40به  60نسبت حجمی الیاف به ماتریس در ساختار کامپوزیت 

باشد. صفحات کامپوزیتی لایه می 10دهنده کامپوزیت های تشکیلتعداد لایه

شده و عملیات برشکاری جهت ساخت متر مربع ساختهمیلی  700×  700در ابعاد  

شده که بر اساس استاندارد انجام  13های تست با استفاده از جت آبنمونه

ASTM D 7136    متر مکعب و برای تست یسانت  10×10×8برای تست ضربه ابعاد

 ASTM Dمتر مکعب بر اساس استاندارد سانتی 25×2/5×0/25ابعاد  14کشش

  .[19](3bشده است)شکل انتخاب 3039

 تست ضربه با سرعت کم   -3

و با استفاده از  ASTM D7136تست ضربه با سرعت کم بر اساس استاندارد 

د ضربه گروه در آزمایشگاه   16فرکتویس پلاس  15دستگاه ضربه سقوط آزا

مهندسی مکانیک دانشگاه دوکوز ایلول واقع در ازمیر ترکیه انجام شد. این 

گیری خودکار بوده و قادر به انجام تست افزار اندازهدستگاه متصل به یک نرم

های مختلف و ثبت اطلاعات تست ازجمله نیروی تماس، انرژی ضربه در انرژی

باشد. دستگاه دارای قابلیت میشده، خیز و سرعت پرتابه بر حسب زمان جذب

کیلونیوتن بوده و قطر سوراخ فیکسچر پنوماتیکی نگهدارنده  22/4تحمل بار 

 12/76با قطر  17باشد. دماغه پرتابه از نوع کرویمتر میمیلی 76/2نمونه آن 

باشد. در این تحقیق جهت کیلوگرم می 4/906متر بوده و جرم آن میلی

کامپوزیت از روش پروفایل انرژی استفاده گردید تشخیص انرژی آستانه شکست  

های مختلف مورد هدف قرار گرفت و با ها تحت ضربات با میزان انرژیو نمونه

استفاده از تعداد تست های مختلف و روش سعی و خطا، انرژی آستانه فرورفتگی 

 و سوراخ شدگی تعیین گردید.

 کششتست -4

و با استفاده از دستگاه کشش  ASTM D3039تست کشش بر اساس استاندارد 

و در لابراتوار مقاومت مصالح گروه  AGIS100مدل   18یونیورسال شیمادز

مهندسی مکانیک دانشگاه آتاتورک واقع در ارزروم ترکیه انجام شد. ظرفیت 

مال کیلونیوتن بوده و سرعت اع 10اعمال نیروی دستگاه کشش مورداستفاده 

شده   متر بر دقیقه انتخاب شد. تصویر دستگاه کشش و ضربه استفادهمیلی  1بار  

 شده است. نشان داده 4در شکل 

 و بحث  جاینت-5

ترین پارامترهایی است که مقدار انرژی لازم جهت انجام تست ضربه از مهم

ی اصلی مشخص شود که در تحقیق حاضر، این هاتستبایستی قبل از آغاز 

. در این روش، [20]انرژی با استفاده از روش پروفایل انرژی تعیین گردید 

شدند های مختلف که از مقادیر کم آغاز میهای ماده موردنظر با انرژینمونه

مورد اصابت پرتابه قرار گرفتند. هدف از این مرحله تشخیص انرژی آستانه 

مقدار انرژی  باشد. انرژی آستانه فرورفتگیمی 20و سوراخ شدگی 19فرورفتگی

11 Aradur 3487 
12 Curing 
13 Water jet 
14 Tensile test 
15 Drop weight 
16 Fractvis plus  
17 Hemispherical 
18 Shimadzu 
19 Penetration threshold energy 
20 Perforation threshold energy 
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رود و بدین ترتیب تمام باشد که در این حالت پرتابه در داخل نمونه فرو میمی

 . [21]شود انرژی پرتابه توسط نمونه جذب می

 

 
 

Fig. 2 Schematic layout of the VARTM set-up 
 روش وکیوم اینفیوژنه شماتیک ساخت کامپوزیت بشکل  2شکل 

 

  

 
Fig. 3 a) Composite plate made by vacuum infusion technique, b) composite specimen for impact test  

 ( نمونه کامپوزیتی تست ضربهb( ساخت کامپوزیت با روش وکیوم اینفیوژن، a 3شکل 

 

     
 

Fig. 4 a) Tensile test instrument, b) impact test instrument 

 (تست ضربهb(تست کشش، aشده، های استفاده تصویر دستگاه  4شکل 

 
بر  1شده با انرژی ضربه برابر بوده و نقطه انرژیدر این حالت مقدار انرژی جذب

گیرد. انرژی آستانه سوراخ شدگی حداقل انرژی قرار می 2روی خط انرژی معادل

. نمودار پروفایل انرژی برای [22]باشد لازم برای عبور پرتابه از نمونه می

 شده است.داده 5شده با الیاف کربن در شکل کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت

 
1 Energy point 

اخ شدگی ورق جهت به دست آوردن انرژی آستانه فرورفتگی و سور

های های مختلف انجام شد. سه تست اول با انرژیتست با انرژی 5کامپوزیتی، 

مقدار انرژی ضربه جهت سوراخ  هاتستژول انجام شد که در این  50و 30، 20

کردن نمونه کافی نبود و پرتابه پس از برخورد با نمونه مقداری از انرژی خود 

2 Equal energy line 
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را به آن داده و از سطح نمونه بازگردید. در این حالت نقطه انرژی در قسمت 

ژول   60زیر خط انرژی معادل قرار گرفت. با افزایش مقدار انرژی ضربه تا مقدار  

نیز قابل مشاهده است نقطه انرژی بر روی خط انرژی  5از شکل گونه که همان

شده معادل قرار گرفت که در این حالت تمامی انرژی پرتابه توسط نمونه جذب

شود. و پرتابه در نمونه فرو رفت. به این مقدار انرژی آستانه فرورفتگی گفته می

با نمونه آن را  ژول پرتابه پس از برخورد 80با افزایش انرژی ضربه تا مقدار 

شده نمایش داده  5سوراخ کرده و از آن عبور کرد. در این حالت که با نقطه انرژی  

شده توسط نمونه در طی فرایند ضربه کمتر از انرژی ضربه است انرژی جذب

حاصل  5پروفایل انرژی نشان داده شده در شکل به عبارت دیگر بوده است. 

مشخص   اصلی برایقبل از تست ضربه    هر جنس نمونه  یبراهایی است که  تست

بوده و  ضربه در ابتدا کم یانرژ . در این نمودارشودانجام می شدن مقاومت آن

رود که در نمونه فرو  وزنهکه  ییتا جاشود اعمالی بیشتر می یرفته رفته انرژ

در  خواهد بود.جذب شده توسط نمونه برابر  یضربه با انرژ یحالت انرژدر این 

ضربه بوده و  یجذب شده کمتر از انرژ یمقدار انرژ نیاز ا ترنییپا یهایانرژ

جذب شده کم  یمجدداً انرژ ،در نمونه وزنهنفوذ  لینقطه به دل نیاز ا بعد

 شود.می

، 50،  30،  20های  خیز نمونه کامپوزیتی که در انرژی  -نمودار نیروی تماس

نشان   6اند، در شکل  ژول تحت بارگذاری ضربه با سرعت کم قرارگرفته  80و    60

خیز دارای دو حالت باز و  -شده است. در حالت کلی نمودار نیروی تماسداده

. در هنگام برخورد پرتابه با سطح نمونه در طی فرایند ضربه [23]باشد  بسته می

سه حالت ممکن است رخ دهد. در حالت اول، انرژی ضربه جهت ورود پرتابه به 

پرتابه پس از برخورد با نمونه مقداری از باشد که در این حالت  نمونه کافی نمی

کند. در انرژی خود را به آن داده و پس از برخورد در جهت مخالف حرکت می

های جزئی دیدگیاین حالت ممکن است نمونه در طی فرایند ضربه دچار آسیب

گونه که از . همان[24]شودگفته می 1و یا کلی شود که به این حالت بازخورد

باشد خیز در این حالت بسته می-مشخص است منحنی نیروی تماس 6شکل 

نیرو تا مبدأ یعنی مقدار خیز صفر ادامه و منحنی پس از صفر شدن مقدار 

داده ژول حالت بازخورد رخ  60های کمتر از  پیداکرده است و برای ضربه با انرژی

 است.

گونه که در پروفایل انرژی در ژول )همان 80با افزایش انرژی ضربه تا  

مشاهده است( پرتابه در داخل نمونه فرورفته و حالت نفوذ رخ نیز قابل 3شکل 

خیز بسته است با این تفاوت -دهد. در این حالت نیز منحنی نیروی تماسمی

شود. با افزایش انرژی ضربه منحنی که با صفر شدن نیرو مقدار خیز صفر نمی

ه در این حالت شود کخیز از حالت بسته به حالت باز تبدیل می-نیروی تماس

شود. نتایج مقداری از انرژی ضربه در اثر اصطکاک بین پرتابه و نمونه تلف می

های باشد که برای نمونهزمان می-دیگر تست ضربه نمودار نیروی تماس

ژول تحت بارگذاری ضربه  80و  60، 50، 30، 20های کامپوزیتی که در انرژی

 شده است.دادهنشان  7اند در شکل با سرعت کم قرارگرفته

، با 7شده در شکل های نیرو برحسب زمان نمایش دادهبا توجه به منحنی

حال یابد. درعینافزایش مقدار انرژی ضربه، مقادیر بیشینه نیرو نیز افزایش می

 80یافته و در انرژی کاهش 2با افزایش انرژی ضربه، زمان رخ دادن بیشینه نیرو

. از دیگر اثرات افزایش انرژی ضربه [10]رسد ژول به کمترین مقدار خود می

توان به خروج منحنی نیرو برحسب زمان از حالت متقارن اشاره نمود که می

لایه شدن و لایه 3هاوجود آمدن ترکبیانگر افزایش نسبت انرژی لازم برای به 

 
1 Rebounding 
2 Peak load 
3 Cracks 

است که این نسبت  4در ساختار کامپوزیت نسبت به انرژی لازم جهت آغاز ترک

. تغییرات خیز برحسب زمان برای [5]شود نامیده می 5اصطلاحاً ضریب سستی

 60، 50، 30، 20های شده با الیاف کربن در انرژیهای کامپوزیتی تقویتنمونه

 شده است.نمایش داده 8بارگذاری ضربه با سرعت کم در شکل ژول 80و 

 
Fig. 5 Energy profile of carbon-fiber-epoxy composites  

 شده با الیاف کربنپروفایل انرژی کامپوزیت با زمینه اپوکسی تقویت 5شکل 

 

 
Fig. 6 Contact force- deflection diagram of carbon-fiber-epoxy 
composites  

شده با الیاف خیز کامپوزیت با زمینه اپوکسی تقویت-منحنی نیروی تماس 6شکل 

 کربن

 
 

 

4 Crack initiation 
5 Ductility index 
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Fig. 7 Contact force- time diagram of carbon-fiber-epoxy 
composites for different applied impact energies 

شده با الیاف کربن در های تقویتزمان کامپوزیت- نمودار نیروی تماس 7شکل 

 های مختلفانرژی

 

 
Fig. 8 Deflection- time diagram of carbon-fiber-epoxy composites 
for different applied impact energies 

شده با الیاف کربن در های تقویتنمودار خیز برحسب زمان کامپوزیت 8شکل 

 های مختلف انرژی

تواند حاوی اطلاعاتی در مورد خیز می-زمان نیز مشابه نیرو-نمودار خیز

های موجود در ای باشد. با توجه به منحنیالعمل نمونه در مقابل بار ضربهعکس

ای شامل های مختلف بارگذاری ضربهتوان به تفاوت حالتمی 6نمودار شکل 

شده با ای انجامهبازخورد، فرورفتگی و سوراخ شدگی پی برد. در آزمایش

ژول، پرتابه پس از برخورد به سطح نمونه تغییر جهت   50، و  30،  20های  انرژی

داده و به حرکت خود ادامه داده است که در این حالت منحنی ضربه در ابتدا 

باشد ولی پس از برخورد با سطح نمونه صعودی بوده و دارای شیب مثبت می

شود. در حالت فرورفتگی منحنی در یتغییر جهت داده و شیب نمودار منفی م

ابتدای حرکت دارای شیب مثبت است و پس از برخورد با نمونه و فرو رفتن در 

شود که این حالت در ضربه با انرژی آن شیب تقریباً صفر شده و نمودار افقی می

داده و شیب ژول سوراخ شدگی روی  80داده است. در ضربه با انرژی  ژول رخ  50

ماند با این تفاوت که مان در کل فرآیند تست ضربه مثبت میز-منحنی خیز

های قبل از برخورد بیشتر از حالت بعد از سوراخ شدگی شیب منحنی در زمان

های کامپوزیتی را برای زمان نمونه-شدهنمودارهای انرژی جذب 9است . شکل  

ژول تحت بارگذاری با سرعت کم نشان  80و  60، 50، 30، 20های انرژی

طورکلی منحنی انرژی برحسب زمان بیانگر تمامی نکات موجود در دهد. بهیم

شده، انرژی برگشت و انرژی کل ضربه است. با های جذبمورد وضعیت انرژی

و با در نظر گرفتن منحنی انرژی برای تست ضربه با  9توجه به نتایج شکل 

ضربه برای توان نتیجه گرفت که در این حالت انرژی کل ژول می 30انرژی 

نفوذ به نمونه کافی نبوده و پس از تماس پرتابه با سطح نمونه در طی فرایند 

شده و سپس جهت حرکت پرتابه ضربه، مقداری از انرژی آن توسط نمونه جذب

شود. میزان انرژی صرف شده در این مرحله انرژی بازخورد نامیده عوض می

زگشت پرتابه از سطح نمونه شود که تبدیل به انرژی جنبشی شده و سبب بامی

گردد. همچنین مقدار انرژی برگشت تفاضل انرژی کل ضربه و انرژی می

 . [25]شده توسط نمونه معادل خواهد بود جذب

توان استنباط نمود می  10گونه که از نتایج شکل در حالت کلی همان

نیروی تماس بیشینه میان پرتابه و نمونه، با افزایش مقدار انرژی ضربه افزایش 

نیوتن بوده   8040ژول    20یابد. مقدار نیروی تماسی در حالت ضربه با انرژی  می

نیوتن  9180درصد افزایش به  14/18ژول با 30که با افزایش انرژی ضربه به 

فزایش انرژی ضربه تا آستانه فرورفتگی نرخ افزایش نیروی رسیده است. با ادامه ا

رسد. نهایتاً با درصد می 5یافته و به حدود تماسی میان پرتابه و نمونه کاهش

باشد این ژول که آستانه سوراخ شدگی می 80افزایش انرژی ضربه به مقدار 

نیوتن  9960درصد افزایش به  2/37 روند ادامه یافته و مقدار نیروی تماسی با

های مختلف در شده برای ضربات با انرژیرسد. مقادیر بیشینه انرژی جذبمی

  اند.مقایسه شده 11شکل 

 

 
Fig. 9 Absorbed energy- time diagram of carbon-fiber-epoxy 
composites for different applied impact energies 

های شده با الیاف کربن در انرژیهای تقویتزمان کامپوزیت-نمودار انرژی 9شکل 

 مختلف

 

 
Fig. 10 Maximum contact force of carbon-fiber-epoxy 
composites for different applied impact energies 

 های مختلفمقادیر ماکزیمم نیروی تماس در ضربه با انرژی 10شکل 

 

 

 
Fig. 11 Maximum absorbed energy of carbon-fiber-epoxy 
composites for different applied impact energies 

 های مختلفبا مقادیر انرژی در ضربهشده مقادیر بیشینه انرژی جذب  11شکل 
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شده دهند بیشینه انرژی جذبنشان می 11گونه که نتایج شکل همان

یابد. مقدار بیشینه انرژی توسط نمونه با افزایش مقدار انرژی ضربه افزایش می

ژول بوده که با افزایش انرژی ضربه به 14/71ژول  20در حالت ضربه با انرژی 

ژول رسیده است. با ادامه افزایش 22/64درصد افزایش به  67/5ژول با  30

باشد بیشینه انرژی ژول که آستانه فرورفتگی می 60و  50ا انرژی ضربه ت

و 49/15یافته و به ترتیب به مقادیردرصد افزایش 143و  50شده جذب

دیگر با نزدیک شدن به مرحله فرورفتگی، نرخ عبارترسد. بهژول می 59/87

تری از کل انرژی جذب شود و نسبت بزرگشده بیشتر میافزایش انرژی جذب

ژول که آستانه سوراخ  80که با افزایش انرژی ضربه به مقدار درحالی شود.می

ژول  55/43درصد کاهش به  6/77باشد مقدار بیشینه انرژی با شدگی می

باشد. شده ضربه توسط نمونه میدهنده کاهش انرژی جذبرسد که نشانمی

 .اندمقایسه شده 12های مختلف در شکل مقادیر ماکزیمم خیز برای انرژی

های کامپوزیتی با توجه به نتایج، افزایش مقدار خیز ناشی از ضربه در نمونه

شده با الیاف کربن کاملًا مشهود است. مقدار کمینه با زمینه اپوکسی تقویت

متر بوده که با افزایش انرژی میلی  4/85ژول    20خیز برای تست ضربه با انرژی  

این افزایش خطی نبوده و با نزدیک یابد. البته ضربه این مقدار نیز افزایش می

گیرد. شدن به آستانه سوراخ شدگی مقدار افزایش خیز شیب تندتری به خود می

مقادیر دقیق نتایج تست برای به دست آوردن بیشینه نیروی تماسی، بیشینه 

های مختلف برای کامپوزیت شده و بیشینه خیز در انرژیانرژی جذب

 شده است.داده 1دول شده با الیاف کربن در جتقویت

مودهای شکست احتمالی مواد کامپوزیت در فرایند تست ضربه  13شکل 

ای پرتابه با مقدار انرژی دهد. در بارگذاری ضربهصورت شماتیک نشان میرا به

شده و یا اینکه در اثر تواند از دستگاه ضربه به جسم منتقلمشخص )که می

یل انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی در سقوط آزاد پرتابه از یک ارتفاع و تبد

شده باشد( با نمونه هدف برخورد کرده و انرژی خود را به نمونه انتقال آن ذخیره

 تواند به طرق مختلف در داخل نمونهشده توسط نمونه میدهد. انرژی جذبمی

توان به مصرف گردد. از موارد مصرف انرژی در داخل نمونه کامپوزیتی می

مواردی همچون ایجاد میکروترک ها در داخل ماتریس و یا فصل مشترک بین 

لایه شدن در ناحیه فصل مشترک بین الیاف و الیاف و ماتریس، جدایش، لایه

اشاره کرد که دهنده کامپوزیت های تشکیل لایه شدن بین لایهماتریس ، لایه

شده توسط نمونه صرف ایجاد سطوح جدید ها انرژی جذبدر این حالت

ر اثر به . کشیده شدن الیاف از داخل ماتریس، شکست الیاف د[26]گردد می

وجود آمدن نیروهای کششی و فشاری در ساختار داخلی کامپوزیت در اثر 

 باشد. برخورد جسم ضربه زننده از دیگر موارد مصرف انرژی در داخل نمونه می

 

 

Fig. 12 Maximum deflection of carbon-fiber-epoxy composites 
for different applied impact energies 

 های مختلف مقادیر ماکزیمم خیز در ضربه با انرژی  12شکل 

 

  های مختلفمقادیر ماکزیمم نیروی تماسی و ماکزیمم خیز در انرژی  1جدول 
Table 1 Maximum contact force and deflection of carbon-fiber-epoxy 

composites for different applied impact energies 

 

 
Fig. 13 Failure modes of composite specimens in impact tests 

 مودهای شکست مواد کامپوزیت در تست ضربه 13شکل 
 
 

 
Fig. 14 Carbon- fiber-epoxy composite impact test specimen, a) 
rough test specimen, b) front face of damaged specimen, c) back 
face of damaged specimen 

شده با الیاف نمونه تست ضربه از جنس کامپوزیتی زمینه اپوکسی تقویت  14شکل  

( سطح پشت c( سطح جلویی نمونه آسیب دیده، b( نمونه تست ضربه، aکربن، 

 نمونه آسیب دیده 
 

تصاویر مربوط به جلو و پشت نمونه آسیب دیده کامپوزیتی زمینه اپوکسی 

نمایش   14سرعت پایین در شکل    شده با الیاف کربن در اثر تست ضربه باتقویت

با توجه به سطوح شکست به وجود آمده در نمونه نمایش  شده است.داده

شده با های تقویتتوان به ماهیت شکست کامپوزیتمی 14شده در شکل داده

الیاف کربن در اثر ضربه تا حدودی پی برد. با دقت در نوع سوراخ ایجادشده که 

در سطح جلویی نمونه که به شکل دایره است و با توجه به سطح پشت نمونه 

های ها اذعان کرد. اکثر مدتوان به وقوع شکست ترد در این نوع از کامپوزیتمی

داده است اما نتایج نشان ها رخدر این نمونه 13شکست بحث شده در شکل 

کننده یا همان داده، شکست ترد فاز تقویتترین مود شکست رخدادند که اصلی

 باشد.الیاف کربن می

 
 

 انرژی ضربه )ژول( 20 30 50 60 80

 بیشینه نیروی تماس )نیوتن( 8.04 9.18 9.64 9.73 9.96

 متر(بیشینه خیز )میلی 6.99 5.86 5.54 5.04 4.85

55.4 59.87 49.15 24.64 14.71 
شده بیشینه انرژی جذب

 )ژول(
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 گیرینتیجه -6

شده با الیاف کربن تحت های زمینه اپوکسی تقویتدر این مقاله رفتار کامپوزیت

ای با سرعت کم مورد بررسی قرار گرفت. از نتایج خاصل می بارگذاری ضربه

 توان به موارد زیر اشاره نمود:

مقدار انرژی آستانه فرورفتگی و سوراخ شدگی کامپوزیت با روش پروفایل  -

ژول  80و  60انرژی به دست آمد که برای این نوع کامپوزیت مقادیر 

 استخراج گردید. 

داده و پرتابه پس از ژول، حالت بازخورد رخ 60در مقادیر انرژی کمتر از  -

دیدگی برخورد با نمونه قسمتی از انرژی خود را به نمونه داده و سبب آسیب

شده است. در داخلی و خارجی نمونه شده و از سطح نمونه برگشت داده

ه و تمام انرژی خود را به نمونه داده ژول، پرتابه در نمونه فرورفت 80انرژی 

شده داده و انرژی جذبژول سوراخ شدگی رخ  80های بالای  است. در انرژی

 توسط نمونه کمتر از انرژی ضربه است. 

به علت ایجاد پدیده لایه لایه شدن  در ژول    80  درجذب شده    یکاهش انرژ -

شود. نیز می تیمقاومت کامپوزمی باشد که باعث کاهش  بالا کلیتعداد س

ه نیز جذب شد  یانرژ  وشده  مقابل ضربه کم  لذا در این نمونه ها مقاومت در  

نشان دهنده   زیو خ روین  ممیمقدار ماکزخواهد بود. از طرفی افزایش کمتر 

 شدن نمونه می باشد. سوراخ شروع نفوذ و شروع 

ژول بسته بوده و انتهای نمونه   60های کمتر از  خیز برای انرژی-منحنی نیرو -

تا مبدأ یا خیز صفر ادامه پیدا کرده است. با افزایش انرژی ضربه شیب 

یافته و زمان رخ دادن بیشینه زمان افزایش-خیز و نیرو-های نیرومنحنی

شده نرژی جذبخیز معادل با ا-نیرو کاهش یافته است. سطح زیر نمودار نیرو

 ژول دارای بیشترین مقدار است.   60توسط نمونه بوده و برای ضربه با انرژی  

شده و خیز با افزایش انرژی ضربه، بیشینه نیروی تماسی، انرژی جذب -

یافته است. کم بودن چقرمگی الیاف کربن و بدین ترتیب ترد بودن افزایش

ها در برابر کامپوزیتترین عامل ضعف این نوع شده مهمکامپوزیت ساخته

 باشد.ای میبارهای ضربه

با توجه به سطوح شکست تقریباً تمامی مودهای شکست از جمله ترک در   -

ماتریس، جدایش، کشیده شدن الیاف از ماتریس و شکست الیاف در طی 

ترین مود، شکست داده است، ولی آنچه مسلم است عمدهبارگذاری ضربه رخ

 باشد. همان الیاف کربن میکننده یا ترد فاز تقویت
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 چکیده

- برنج-های سه لایه آلومینیومناهسانگردی و پارامترهای الاستیک و پلاستیک کامپوزیتدر این مقاله، برای اولین بار مدول یانگ، ضریب 

آلومینیوم تولیدشده با فرآیند اتصال نوردی با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال ارزیابی شده است. همبستگی تصاویر دیجیتال 

عیین پارامترهای مختلف مختلف مانند ناهسانگردی و مدول یانگ برای گیری میدان کرنش و تیک روش نسبتا جدید است که برای اندازه 

های سه لایه مواد و آلیاژهای زیادی آزموده شده است. ساختار، خواص مکانیکی، پارامترهای الاستیک و پلاستیک، کامپوزیت

وری، میکروسختی و آزمون کشش همراه با آلومینیوم/برنج/آلومینیوم تولید شده با روش اتصال سرد نوردی با استفاده از میکروسکوپ ن

ستاپ دوبعدی روش همبستگی تصاویر دیجیتال تعیین شد. با استفاده از کرنش طولی و عرضی بدست آمده از روش همبستگی تصاویر 

ه شد. نتایج دیجیتال و روابط پلاستیسیته، کرنش در راستای ضخامت، ضریب ناهمسانگردی و سایر پارامترهای الاستیک و پلاستیک محاسب

های اولیه بهبود یافت به جایی در حین نورد خواص مکانیکی نسبت به نمونهنشان داد که به دلیل کارسختی ناشی از افزایش چگالی نابه

طوری که استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی کامپوزیت، نسبت به آلومینیوم اولیه بیش از پنج برابر و میکروسختی هر دولایه 

نوم و برنج بیش از دو برابر افزایش یافت. مقدار مدول الاستیسیته محاسبه شده با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال آلومیی

77.8GPa دهنده دارای اختلاف اندک است. بدست آمد که نسبت به مقادیر بدست آمده از روابط تئوری بر اساس حجم مواد تشکیل

در حین آزمون کشش، پس از نوسان اولیه تا نقطه گلویی، افزایش و سپس روند کاهشی به خود گرفت همچنین مقدار ضریب ناهمسانگردی  

 . و کمی قبل از شکست ثابت شد
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Abstract 

In the present study, for the first time the Young's modulus, anisotropy coefficient and elastic and plastic parameters 

of multi-layered Al/Br/Al composite produced by cold roll bonding process were assessed by digital image 

correlation method. The digital image correlation (DIC) is a relatively new method used to measure strain fields to 
determine various parameters such as anisotropy and Young's modulus for many materials and alloys. Structure, 

mechanical properties, elastic and plastic parameters are determined by optical microscopy (OM), micro-hardness 

measurements and tensile tests equipped by 2D DIC system. Using longitudinal and transverse strains from DIC and 
plasticity theory thickness strain, anisotropy coefficient and other elastic and plastic parameters were calculated. 

The results showed that mechanical properties were improved compared to the primary samples, so that the yield 

strength and ultimate tensile strength of the composite were more than five times the original aluminum, and 
microhardness of both layers of aluminum and brass improved more than two times due to cold working caused by 

increasing the dislocation density during rolling. The value of the calculated elastic modulus was obtained 77.8GPa 

by digital image correlation method, which are little difference from the values obtained from theoretical 
relationships based on the volume of the composite materials. Also, the anisotropy coefficient during the tensile test, 

after the initial oscillation increased to the necking point, then decreased and a little before the failure point fixed 
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 مقدمه 1-

شدت های پایه فلزی به های اخیر، استفاده از مواد سبک و کامپوزیتدر سال

وری سیستم مورد نظر در افزایش یافته است، تا علاوه بر کاهش وزن سازه، بهره

های صنایع مختلف را افزایش دهند. البته استفاده از فلزات سبک و کامپوزیت

منیزیم، تیتانیوم و  های پایه آلومینیوم،زمینه فلزی مانند آلیاژها و کامپوزیت

تناسب با سازه و یا صنعت مورد استفاده غیره، علاوه بر داشتن چگالی پایین، م

کننده دیگر مانند استحکام کافی، مقاومت خوردگی و سایش، باید خواص تکمیل

 پذیری مطلوب و غیره را داشته باشند. شکل

در طراحی قطعات مهندسی عمدتا استفاده از یک نوع فلز به عبارت دیگر،  

ای، خوردگی و انیکی، سازههای مکیا آلیاژ رواج دارد، اما هنگامی که شاخص

و مواد  شود،  این روش چندان کارآمد نخواهد بودالکتریکی خاصی مطرح می

آلومینیوم به  آلیاژهای. گیردها مورد استفاده قرار میجدید مانند کامپوزیت

و  شوددلیل خواص گوناگون به طور گسترده برای مصارف متفاوت استفاده می

. آلومینیوم و آلیاژهای آن به سبب باشدها میزیتپرکاربردترین فلز در کامپو

چگالی پایین، هدایت الکتریکی و حرارتی بالا و نیز مقاومت به خوردگی قابل 

. از طرف دیگر، آلیاژهای مس به علت خواص [2, 1] اندقبول شناخته شده

الکتریکی و حرارتی عالی که دارند در بسیاری از کاربردهای صنعتی مورد 

-البته مس و آلیاژهای آن دارای خواص مکانیکی و شکل  گیرند.استفاده قرار می

باشند ولی به دلیل چگالی بالا، عموما در صنایع و قطعات پذیری مطلوب می

از میان آلیاژهای پایه مس، .  [4,  3]گیرند  تر مورد استفاده قرار میالکتریکی بیش

ها به دلیل مقاومت به خوردگی عالی، استحکام و شکل پذیری خوب و برنج

العاده از دیگر مواد مهندسی متمایز شده برای کاری فوقابلیت ماشینق

شوند. ص و مهم نظیر اجزای الکتریکی، لوله و اتصلات استفاده میاکاربردهای خ

آلومینیوم و برنج هر دو دارای مقاومت به خوردگی بالا و هدایت حرارتی و 

های انتقال ر سیستمتوان دالکتریکی مناسب هستند و از اتصال این دو فلز می

حرارت مکانیکی و کاربردهای الکتریکی استفاده کرد. تاکنون برای اتصال 

گری گریز از مرکز، اتصال های مختلفی نظیر ریختهآلومینیوم به برنج از روش

 .نفوذی، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، جوشکاری فراصوتی استفاده شده است

دهی فلزات، اتصال نوردی یکی از فرآیندهای اتصالدر مقایسه با سایر 

ای های زمینه فلزی لایههای تولید کامپوزیتترین و کارآمدترین روشساده

های اخیر مورد توجه بسیاری از محققین و صنایع مختلف قرار است که در سال

گرفته است. قابل ذکر است که این فرآیند از چند دهه قبل مورد استفاده قرار 

های تولید های فلزی و نیاز به روشرفته شده و با افزایش کاربرد کامپوزیتگ

ساده، بهینه و کارآمد، روش اتصال نوردی توجه بیشتری یافت. فرآیند اتصال 

مورد بررسی قرار گرفت. این  1توسط توسط وایدیانات 1959نوردی در سال 

 مشابه غیر یا ابهمش فلزات اتصال برای که است جامد حالت جوشکاری فرآیند

در این فرآیند دو یا چند فلز یا آلیاژ روی هم قرار داده   .[5]کاربرد دارد    استفاده

شود و مقدار تغییر شکل لازم برای برقراری اتصال مناسب با عبور دادن می

. قابل ذکر است که قبل [8- 6, 3, 2]شود های نورد اعمال میاز غلطک نمونه

سازی سطحی از اعمال نورد، باید سطوح در تماس کاملا تمیز شوند و آماده

 باشد. مطابق با نظرها میترین مرحله برای برقراری پیوند مناسب بین لایهمهم

 تمیز سطحی، اکسیدهای و هاآلاینده حذف برای رایج روش ، دو3و ژانگ 2بای

. جوش نوردی از سالیان دور تاکنون مورد [9]است    مکانیکی  و  شیمیایی  کردن

 
1 Vaidyanath 
2 Bay 
3 Zhang 

توجه و استفاده محققین قرار گرفته است و پارامترهای مختلفی بررسی شده 

به بررسی نرخ   1959است. در اولین تحقیقات در این زمینه، وایدیانات در سال  

های بعد نیز و در سال [10]پرداخت گرفت کرنش یا زمان جوشکاری نوردی 

منش . دانش[11]بر استحکام پیوند پرداختند  و همکاران به بررسی اثر دما   4پن

و کریمی به بررسی اثر درصد تغییر شکل در حین نورد در دماهای مختلف 

 6و واشبرن 5و بعدها محمد  1959. وایدیانت و همکاران در سال  [12]پرداختند  

ادعا کردند که مکانیزم اتصال نوردی بر اساس تئوری فیلم است   1975در سال  

و به دلیل دمای پایین فرآیند تئوری فیلم نقش اصلی در ایجاد اتصال را ایفا 

حین  در از فلز ترد های سطحیلایه نظریه، این به توجه . با[13, 10]کند می

 در پایه شوند و فلزنورد به دلیل اعمال کرنش بالا در دمای محیط شکسته می

علاوه بر این تحقیقات در سالیان  .شودمی اکسترود شکسته هایلایه شکاف

اخیر نیز محققین به بررسی پارامترهای مختلف در فرآیند اتصال نوردی و تولید 

های زمینه اند. در این بین، کامپوزیتلیاژهای مختلف پرداختهها و آکامپوزیت

آلومینیوم به دلیل خواص مکانیکی و فیزیکی عالی آلومینیوم، در دسترس و 

ارزان بودن و همچنین قابلیت جوش نوردی بسیار بالا دارای بیشترین کاربرد 

ر فلزات است. در حالت کلی، فرآیند اتصال سرد نوردی قابل استفاده برای اکث

های شود از تکنیکها برقرار نمیاست و در مواردی که پیوند مناسب بین لایه

سازی سطحی مختلف مانند افزایش دما، افزایش کاهش ضخامت، آماده

شود. نتیجه بسیاری از تحقیقات انجام تر برای بهبود پیوند استفاده میپیشرفته

بودن قابلیت ایجاد اتصال بین دهد که اتصال نوردی علاوه بر داراشده نشان می

تواند استحکام کششی، چقرمگی شکست، ها، میاکثر فلزات و تولید کامپوزیت

 های اولیه بهبود دهد.میکروسختی را تا چند برابر نمونه

پارامترهای الاستیک و پلاستیک مانند مدول الاستیسیته، توان کارسختی 

واد در هنگام بارگذاری هستند کننده رفتار مو ناهمسانگردی از عوامل تعیین

های تولید شده به روش اتصال نوردی مورد که تاکنون برای آلیاژها و کامپوزیت

اند. البته یکی از دلایل این امر، نبود روش مناسب و توجه و بررسی قرار نگرفته

دقیق برای بررسی است و عمدتا به دلیل سختی کار، همان خواص الاستیک و 

های تولید شده به روش اتصال نوردی در نظر لیه برای نمونهپلاستیک ماده او

های تولید شده از روابط تئوری مبتنی بر شود، یا برای کامپوزیتگرفته می

تواند مورد شود که قاعدتا نمیدهنده کامپوزیت استفاده میحجم مواد تشکیل

 اطمینان باشد.

است با نسبت تنش بر ( یا همان مدول یانگ برابر Eمدول الاستیسیته )

ی تنش وارده بر جسم در حالتی که جسم در ناحیه کرنش ایجاد شده به واسطه

است.  جامد مواد صلبیت معیاری برای توصیفو الاستیک قرار گرفته باشد 

 این چون. شودمی تعیین هااتم بین اتصال نیروهای توسط الاستیسیته مدول

 مدول نتیجه در کنند، تغییر ماده اصلی ماهیت تغییر بدون توانندنمی نیروها

است و  ساختار به حساس مکانیکی خواص ترین مهم از یکی الاستیسیته

واحد   کار سرد تاثیر کمی بر این مدول دارند.، یا  عملیات حرارتی ی،آلیاژ عناصر

 .است( تنش با واحدهم) پاسکال SI مدول الاستیسیته در

تاکنون تحقیقی در زمینه شناسایی پارامترهای الاستیک و پلاستیک برای 

بینی رفتار ماده تولید شده به روش افزارهای عددی جهت پیشاستفاده در نرم

 خواص از درست اتصال نوردی در شرایط مختلف انجام نشده است. درک

مواد به خصوص مواد جدید نظیر مواد تولید شده به روش اتصال  مکانیکی

4 Pan 
5 Mohamed 
6 Washburn 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5679&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=9322&lang=fa
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بسیار  شوداجزایی که از این مواد استفاده می سازیمدل و طراحی در نوردی

 مهم و حیاتی است. 

گیری کرنش در جهات محاسبه پارامترهای الاستیک معمولا از طریق اندازه

گیری کرنش وجود دارد. های مختلفی برای اندازهشود و روشمختلف انجام می

های ساده و قابل استفاده است ولی میزان خطا سنج یکی از روشروش کرنش

یه گلویی تا شکست بسیار زیاد بوده و گزارش گیری شده در ناحدر کرنش اندازه

. روش دیگر [14]شده است که فقط تا نقطه گلویی دارای دقت مناسب است 

قرار گرفته است، روش همبستگی تصاویر که در سالیان اخیر بسیار مورد توجه 

گیری کرنش با دقت بالا وجود ندارد دیجیتال است که در آن محدودیت اندازه

جایی و کرنش در کل ناحیه تغییر شکل پلاستیک تواند میدان کامل جابهو می

 .گیری کند.را اندازه

شاهمیرزالو و همکاران از روش همبستگی تصاویر دیجیتال برای تعیین 

. آنها [15]، استفاده کردند  6065خواص الاستیک و پلاستیک آلومینیوم آلیاژی  

با استفاده از دو روش تغییرشکل یکنواخت و میدان مجازی، پارامترهای 

الاستیک و پلاستیک را استخراج کردند و نشان دادند که این دو روش تطابق 

. همچنین در این کار به بررسی اندازه زیر مجموعه روی [15]خوبی با هم دارند  

یر را تعیین ضریب همبستگی پرداخته شد و مقدار بهینه برای پردازش تصو

ای نمودند. همچنین با توجه با قابلیت منحصر به فرد این روش مطالعات گسترده

شده ی تعیین خواص مواد به صورت موضعی و در نواحی مختلف جوشدر زمینه

و همکاران، با استفاده از روش  1، فوهرینگ2018انجام شده است؛ در سال 

همبستگی تصاویر دیجیتال، خواص مکانیکی تیتانیوم تولید شده با فرآیند 

. [16]محوره را محاسبه کردند  حین آزمون کشش تک 2های تولید افزودنیروش

و همکاران، با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال،  3، ارل2018در سال  

ها های مختلف را برای کامپوزیتثابت الاستیک و ضریب ناهمسانگردی در جهت

نیز از روش همبستگی تصاویر دیجیتال  [81] 4. سانچز[17]محاسبه کردند 

برای شناسایی خواص الاستیک و پلاستیک آلومینیوم خالص تجاری و آلیاژهای 

دار استفاده کرد و این روش را یک روش مناسب، با دقت کافی و ارزان حافظه

طور که اشاره شد، استفاده قیمت برای شناسایی خواص ماده معرفی کرد. همان

برای ارزیابی پارامترهای الاستیک و پلاستیک مواد مختلف در حال   از این روش

 گسترش است. 

در این تحقیق، برای اولین بار پارامترهای الاستیک و پلاستیک شامل 

مدول الاستیسیته، توان کرنش سختی، ثابت استحکام و ضریب ناهمسانگردی 

ای آلومینیوم/برنج/آلومینیوم تولید شده با اتصال نوردی با کامپوزیت لایه

استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال مورد بررسی قرار گرفت. برای این 

منظور، در ایتدا ورق سه لایه آلومینیوم/برنج/آلومینیوم با فرآیند اتصال نوردی 

از روش تولید شد و سپس با استفاده  %66در دمای محیط و کاهش ضخامت 

محوره در جهت نورد همبستگی تصاویر دیجیتال در حین آزمون کشش تک

مقادیر کرنش در دو جهت طولی و عرضی محاسبه شد و با استفاده از روابط 

 تئوری پارامترهای مختلف محاسبه شد.

 

 روش همبستگی تصاویر دیجیتال2- 

DIC رایب  فوتوگرامتری، اصول اساس بر که است گیریاندازه روش یک 

. است کرده پیدا توسعه جسم سطح روی جابجایی کامل میدان گیریاندازه

 بارگذاری  طی  در  آزمایش  تحت  نمونه  از  دیجیتال  تصاویر  فوتوگرامتری،  مشابه

 
1 Foehring 
2 Additively  Manufactured (AM) 
3 Orell 

 روی  که  مجزا  هایهدف  حرکت  ردیابی  جای  به  اگرچه،.  شودمی  گرفته  مختلف

 وجود جسم سطح روی که تصادفی خالی الگوی از DIC گرفته، قرار جسم

 جسم سطح اگر بنابراین. کندمی استفاده جابجایی میدان ارزیابی برای دارد

-آماده باشد، داشته خاکستری خالی تصادفی الگوی یک شودمی بررسی که

 اوایل  در  اصالتا  ماده  مشخصات  برای  DIC  از  استفاده.   نیست  نیاز  سطح  سازی

 جابجایی  و  کرنش  میدان  به  دستیابی  برای  روشی  یک  عنوان  به  که  ،1980  دهه

 و  برداریعکس  تجهیزات  اگرچه،  است؛  شده  شروع  کامپوزیتی  مواد  در  پیوسته

 روش  این  پیشرفت  از  جلوگیری  در  عمده  فاکتورهای  زمان  آن  در  افزاری  سخت

 با های دوربین به منجر گذشته دهه سه تکنولوژیکی های پیشرفت. بودند

 علاقه نتیجه، در. است شده تر سریع بسیار ها داده پردازش و بالاتر وضوح

 اخیرا تجربی مکانیک برای دیجیتال تصویر همبستگی از استفاده به جدیدی

 از ، DIC از استفاده مورد در ای گسترده تحقیقات. است شده داده نشان

 با شده تقویت کامپوزیتی هاینمونه روی محوره چند کشش آزمایش جمله

 عنوان  به  1980  دهه  در  ابتدا  DIC.[20,  19]است    شده  انجام  ای  شیشه  الیاف

 دانشگاه در همکاران و پترس توسط جابجایی گیریاندازه برای روش یک

 برای را همبستگی الگوریتم یک رانسون و پترس. [21]شد  معرفی کارلینا

 تغییرشکل تصاویر و مرجع عکس بین هاپیکسل از مجموعه یک همبستگی

 افزایش  در  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  روش  بعد،  هایسال  در.  کردند  استفاده

 هاتلاش  بیشتر.  است  یافته  توسعه  شدیدا  غیره  و  همبستگی  دقت  بهبود  سرعت،

 روش مثال، عنوان به. است شده متمرکز همبستگی هایالگوریتم بهبود روی

  درشت  دقیق  جستجوی  رافسون،-نیوتن  عددی  حل  راه  روش  ،  بیلینر  درونیابی

 یریردگترتیب کار تابع همبستگی تصاویر دیجیتال جهت .[22]غیره  و

 شدت  زانیم  تطابق  اساس  بر  زین   یبعد  هایعکس  در  اول  عکس  یالگو  تیموقع

 یبرا منفرد کسلیپ کی از استفاده اغلب که آنجا از. باشدیم یخاکستر نور

 استفاده 5کسلیپ نیچند با هیناح کی از است ممکن ریغ انطباق نقطه افتنی

 به منحصر عیتوز کی یدارا هیناح نیا. ردیپذ انجام انطباق ندیفرآ تا شودیم

 شدت  با  ایهیناح  افتنی  با  شکل،  رییتغ  ندیفرآ  از  بعد  که  است  نور  شدت  از  فرد

 دایپ مذکور رمجموعهیز ییجابجا شکل، رییتغ از بعد ریتصو در مشابه نور

 ریمقاد یریگاندازه رزولوشن شیافزا یبرا روش نیا در نیهمچن. شودیم

 ییجاهجاب  بتوان تا شودیم یاب یدرون توابع توسط کسلیپ هر یبرا نور شدت

 ریتأث تحت روش نیا در دقت. نمود ییشناسا زین  را کسلیپ صدم گستره در

ی، تابع درونیاب بررس مورد هایسلول اندازه و عکس داخل هایکسلیپ تعداد

توان به دقت های روش همبستگی تصاویر دیجیتال میاز مزیت. است و غیره

 به گیری پیوسته، حساسیت کمتربالای روش، چیدمان ساده سیستم، اندازه

تهاجمی، غیر مخرب  بالا و مواد فشار بالا، دمای مانند سخت، آزمایش شرایط

 ، تطبیق1طبق شکل  نیاز به تماس به سطح قطعه اشاره نمود.بودن و عدم 

 در تصویر از ایمجموعه زیر بین همبستگی حداکثر دریافت بر مبتنی الگو

( به عنوان 1است. از معادله ) یافته  شکل  تغییر  و  تغییر شکل نیافته  هایحالت

 مرکز جایی. جابه[23]شود می تابع همبستگی برای تطبیق استفاده

ثبت  شود،می شناسایی را تطابق بهترین که هنگامی هازیرمجموعه پیکسل

 یک از استفاده با جاییجابه هایمیدان گرادیان از کرنش هایمیدان .شودمی

 .[23]آید می بدست (3( و )2معادلات ) از مطابق با عددی تمایز روش

 

4 Sánchez 
5 subset 
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𝐶(𝑢, 𝑣)

=
∑ ∑ [𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 − 𝑓)̅][𝑔(𝑥𝑖

′, 𝑦𝑖
′) − �̅�]𝑚

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

√∑ ∑ [𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) − 𝑓]̅
2𝑚

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

√∑ ∑ [𝑔(𝑥𝑖
′, 𝑦𝑖

′) − �̅�]
2𝑚

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

 (1) 

𝑥′ = 𝑥 + 𝑢0 +
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑦 

(2) 

𝑦′ = 𝑦 + 𝑣0 +
𝜕𝑣

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑣

𝜕𝑥
𝑑𝑦 

(3) 

 متوسط  �̅� ؛ مرجع مجموعه زیر شدت مقدار متوسط  ̅ 𝑓در معادلات بالا، 

 در مجموعه زیر پهنای  𝑚 شکل؛ تغییر هایزیرمجموعه از شدت مقدار

  .است y و x جهات در مجموعه زیر مرکز از تغییر شکل 𝑣0 و 𝑢0 پیکسل،

 
Fig 1 Schematic of subset in DIC before and deformed [15] 

شماتیک زیرمجموعه در روش همبستگی تصاویر دیجیتال قبل و بعد از تغییر   1  شکل

 [15]شکل 

 

 روش تحقیق3- 

 اتصال نوردی -3-1

مس  %63در این مقاله، از آلومینیوم خالص تجاری و آلیاژ برنج )متشکل از 

های اولیه متر به عنوان ورقدرصد روی( با ضخامت یکسان یک میلی 37و 

های یکنواختی در ساختار، ورقاستفاده شد. به منظور افزایش کارپذیری و 

درجه  380به مدت یک ساعت در دمای  1050آلومینیوم خالص تجاری 

-درجه سانتی 800های برنج به مدت یک ساعت در دمای گراد و ورقسانتی

راد تحت عملیات آنیل قرار گرفتند و در کوره خنک شدند. فرآیند جوش گ

زدایی شیمیایی و شامل چربی  سازی اولیهسرد نوردی دارای سه مرحله، آماده

ها، و انجام عملیات نورد با کاهش مکانیکی، روی هم قرار دادن و بستن ورق

ی این مراحل در ضخامت مطلوب جهت ایجاد پیوند مناسب است که همه

به صورت شماتیک ارائه شده است. برای انجام فرآیند جوش سرد  2شکل 

ینیوم خالص تجاری در ابعاد یکسان نوردی، یک ورق آلیاژ برنج و دو ورق آلوم

سازی طور که اشاره شد، عملیات آمادهمتر آماده شد. همانسانتی 16در  8

-زدایی در حمام استون و لایهوشو با آب و صابون، چربیسطحی شامل شست

باشد و این عملیات برداری با استفاده از برس خورشیدی از جنس فولاد می

های در تماس آلومینیومی انجام شد. پس از و لایه  برای هردو طرف آلیاژ برنج

های سازی، سه ورق روی هم قرار گرفتند به طوری که ورقاتمام عملیات آماده

ی درونی کامپوزیت را تشکیل های خارجی و آلیاژ برنج لایهآلومینیوم لایه

 ها در حین نورد، هر سه ورق ازداد. به منظور جلوگیری از سر خوردن لایهمی

متر سوراخ شده و با سیم فولادی میلی 1.5ها با استفاده از مته به قطر گوشه

دور   14شوند. در مرحله پایانی عملیات نورد با سرعت  نرم محکم بهم بسته می

انجام   %66بر دقیقه در دمای محیط و بدون پیشگرم با اعمال کاهش ضخامت  

ها برقرار شد و کامپوزیت سه لایه شد و پیوند مناسب بین لایه

. درصد حجمی [8-6]آلومینیوم/برنج/آلومینیوم با موفقیت تولید شد 

-آلومینیوم خالص تجاری می %67برنج و  %33کامپوزیت تولید شده حدود 

سازی اند که با کاهش زمان بین عملیات آمادهباشد. محققین پیشنهاد کرده

توان های برس خورده، میسطحی و نورد و جلوگیری از اکسید سطحی لایه

برردای به وسیله برس . همچنین لایه[25,  24,  1]تر دست یافت  به پیوند قوی

ترین عوامل جهت خورشیدی و اعمال کاهش ضخامت بالا در حین نورد، مهم

باشند. البته ها در فرآیند جوش سرد نوردی میبرقراری پیوند مناسب بین لایه

غیره نیز  پارامترهای دیگر مانند، سرعت نورد، ضخامت اولیه، دمای فرآیند و

 بر استحکام پیوند موثر هستند.

 

 
Fig 2 A schematic illustration of CRB process 

 شماتیک فرآیند اتصال سرد نوردی  2 شکل

 

 محوره و میکروسختیآزمایش کشش تک -3-2

به منظور بررسی خواص الاستیک و پلاستیک، ورق دولایه آلومینیومی تولید 

-نوردی، سه نمونه برای آزمون کشش در جهت نورد بهشده به روش اتصال 

 12در ابعاد  ASTME8/E8M-9وسیله ماشین وایرکات مطابق با استاندارد 

 3ها مطابق با ابعاد نشان داده شده در شکل متر آماده شد. نمونهمیلی 6در 

استفاده شد. قبل از تست کشش، نمونه ها با  DICبریده شده و برای آزمون 

اسپری سفید پوشش داده شده، و بعد از خشک شدن، خال های سیاه به 

صورت رندم روی نمونه ها ایجاد شده اند. بعد از آماده سازی سطح، نمونه ها 

کیلونیوتن و با  150در دمای اتاق توسط دستگاه کشش اینسترون با ظرفیت 

 DICیمتر بر ثانیه تحت کشش واقع شده اند. سیستم  میل  0.5سرعت پیشروی  

دوبعدی در این تحقیق استفاده شده است. ستاپ مورد استفاده در این آزمایش 

های نشان داده شده است. به منظور بررسی میکروسختی لایه 4در شکل 

یی از آلومینیوم و برنج اولیه و کامپوزیت هاآلومینیوم و برنج، نمونه

طول( -نج/آلومینیوم، در جهت عمود بر نورد )صفحه ضخامتآلومینیوم/بر

جایی و انجام آزمون میکروسختی ویکرز آماده شد و به منظور سهولت در جابه

زنی با سازی با سنبادهاز مانت سرد استفاده شد. قبل از انجام آزمون، آماده

جهت ایجادسطحی صاف و هموار انجام شد. آزمون  1200-800های شماره

 10، در دمای اتاق و زمان اعمال بار 1.96Nروسختی، با اعمال نیروی میک

نقطه مختلف به صورت تصادفی برای هر لایه انجام شد.   10ثانیه برای بیش از  

-نهایتا، مقادیر میکروسختی با حذف بزرگترین و کوچکترین داده و میانگین

های آلومینیوم و برنج ها برای آلومینیوم و برنج اولیه و لایهگیری از مابقی داده

در کامپوزیت تولید تولید شده به روش اتصال سرد نوردی گزارش شد. 

های آلومینیوم و برنج در راستای همچنین مقدار میکروسختی برای لایه

 ضخامت بررسی و مورد مقایسه قرار گرفت.
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Fig 3 The tensile test samples: (a) before and (b) after surface 

preparation 
 سازی سطحی ( بعد از آماده b( قبل و )aهای آزمون کشش: )نمونه 3 شکل

 

 
Fig 4 A set up of tensile test with DIC equipment’s  

 دیجیتالاندازی آزمون کشش همراه با تجهیزات همبستگی تصاویر راه  4 شکل

 

 هاگیری خواص الاستیک و پلاستیک نمونهاندازه4- 

 روش میدان مجازی -4-1

، براساس اصل کار مجازی است که شکل ضعیف شده از 1روش میدان مجازی

جایی مجازی و قابل قبول جنبشی های جابهمعادلات تعادلی موضعی و میدان

شود. در اینجا اساس معادلات و است و برای استخراج پارامترها بکار برده می

روش استفاده شده برای حل پارامترهای الاستیک و پلاستیک با استفاده از 

VFM گیرد. معادله اساسی حاکم از به صورت جزئی مورد بررسی قرار می

VFM    ارائه شده است. این معادله شکل ضعیف شده از مشتق   (4)در معادله

 .  [23, 15]معادله تعادلی با استفاده از اصل کار مجازی است 

(4) 

∫ 𝜎𝑖𝑗: 𝜀𝑖𝑗
∗ 𝑑𝑣 + ∫ �̅�𝑖 . 𝑢𝑖

∗𝑑𝑠

𝑆𝑓𝑣

+ ∫ 𝑏𝑖 . 𝑢𝑖
∗𝑑𝑣

𝑉

= ∫ 𝜌𝑎𝑖 .

𝑉

𝑢𝑖
∗ 𝑑𝑣 

چون، حجم و نیروهای اینرسی سهم ناچیزی نسبت به کل کار انجام شده 

 . [23,  15]ساده شود    (5)تواند به صورت معادله  می  (4)دارند، بنابراین معادله  

(5) ∫ 𝜎𝑖𝑗: 𝜀𝑖𝑗
∗  𝑑𝑣 

𝑉

= ∫ �̅�𝑖 . 𝑢𝑖
∗

𝑆𝑓

𝑑𝑠 

 
1 Virtual Field Method (VFM) 

ای که حالت تنش دوبعدی است، با فرض اینکه هیچ در شرایط تنش صفحه

 (6)تواند به معادله می (5)نوع تغییر تنشی در امتداد ضخامت نداریم معادله 

 .  [23]ضخامت نمونه است  bتغییر کند. پارامتر 

(6) 𝑏 ∫ 𝜎𝑖𝑗: 𝜀𝑖𝑗
∗  𝑑𝑆𝑣 

𝑆𝑣

= 𝑏 ∫ �̅�𝑖 . 𝑢𝑖
∗

𝑤

𝑑𝑤 

 باشد:تواند به صورت زیر می 𝑡𝑖مربوط به زمان  Fالعمل همچنین نیروی عکس

(7) 𝑏 ∫ �̅�𝑖

𝑤

𝑑𝑤 = 𝐹(𝑡𝑖) 

 آید:بدست می (8)معادله  (6)در معادله  (7)با جایگذاری معادله 

(8) ∫ 𝜎𝑖𝑗: 𝜀𝑖𝑗
∗  𝑑𝑆𝑣 

𝑆𝑣

=  
1

𝑏
 𝐹(𝑡𝑖). 𝑢𝑖

∗ 

است که برای شناسایی پارامترهای  VFMمعادله بالا ساده شده معادله 

 .شودالاستیک و پلاستیک استفاده می

 

 ارائه نتایج و بحث 5- 

 تصاویر میکروسکوپ نوری -5-1

، میکروساختار کامپوزیت سه لایه آلومینیوم/برنج/آلومینیوم را بعد 5در شکل 

های ، لایه5دهد. مطابق با شکل از فرآیند اتصال سرد نوردی نشان می

کننده آلومینیوم در سطوح خارجی قرار گرفته و از فلز برنج به عنوان تقویت

در مرکز دو ورق آلومینیوم خالص استفاده شده است. با اعمال کاهش ضخامت 

های آلومینیوم و برنج ایجاد شده است. ، یک اتصال مناسب بین لایه66%

دنی شکل موضعی ها به صورت پیوسته بوده و ناحیه گر، لایه5مطابق با شکل  

شود؛ زیرا مقادیر کرنش اعمالی برای ایجاد ناحیه )تحت تنش زیاد( دیده نمی

ها و به علت ضخامت کم لایهباشد. همچنین گردنی شکل موضعی کافی نمی

ها بر یکدیگر در حین اعمال بار، ترکیب این سه لایه پس از اتصال، تاثیر لایه

 .ای استیک کامپوزیت لایه

 

 
Fig 5 microstructure of primary sandwich of multi-layered 

Al/Brass composite  
 ریزساختار کامپوزیت چند لایه آلومینیوم و برنج در نورد اولیه 5شکل 

 

 پارامترهای الاستیک و پلاستیک -5-2

مقدار کرنش در راستای عرض و طول نمونه در حین آزمون کشش از قسمت 

قبلی و با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال محاسبه شد. برای 

بدست آوردن کرنش در راستای ضخامت از رابطه ثابت بودن حجم )معادله 
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، نمودار تنش 6شود. در شکل (( در تغییر شکل پلاستیک استفاده می9)

مهندسی برای کامپوزیت آلومینیوم/برنج/آلومینیوم تولید شده به روش   کرنش

اتصال نوردی برای کرنش در هر سه جهت طول، عرض و ضخامت ترسیم شده 

شود با افزایش تنش در ناحیه الاستیک و طور که مشاهده میاست. همان

یابد و پس از یک رابطه خطی بین تنش پلاستیک، میزان کرنش افزایش می

شود. این روند نش در ناحیه الاستیک، کرنش وارد منطقه پلاستیک میکر

برای هر سه کرنش عرضی، طولی و ضخامتی تقریبا مشابه است. همچنین 

، شیب ناحیه الاستیک در هر کرنش در راستاهای مختلف 6مطابق با شکل 

شود. متفاوت بوده و بیشترین شیب خطی برای کرنش عرضی مشاهده می

افزایش بار اعمالی و ورود به ناحیه پلاستیک، اختلاف کرنش در همچنین با 

یابد که دلیل اصلی آن، وجود ناهمسانگردی تقریبا جهات مختلف افزایش می

ها در جهت نورد است. دلیل عملیات نورد و کشیده شدن دانهزیاد در نمونه به

تا در شود که مقدار کرنش در سه راس، مشاهده می6همچنین مطابق با شکل  

حداکثر استحکام کششی متفاوت است. بیشترین و کمترین کرنش در راستای 

شد، بزرگ بودن کرنش بینی میطور که پیشطولی و ضخامتی است. همان

در راستای طولی نسبت به عرضی و ضخامتی به دلیل بزرگ بودن طول نمونه 

رو کشش، نسبت به عرض و ضخامت و همچنین همراستا بودن جهت اعمال نی

با راستای طولی است. در ادامه در رابطه با ضریب ناهمسانگردی توضیحات 

 شود. بیشتری ارائه می
𝜀𝑙 + 𝜀𝑤 + 𝜀𝑡 = 0 

𝜀𝑡 = −(𝜀𝑙 + 𝜀𝑤) 
(9) 

طور ، نتایج بررسی پارامترهای الاستیک ارائه شده است. همان1در جدول  

شود مقدار تنش تسلیم کامپوزیت سه لایه آلومینیوم/برنج که مشاهده می

نسبت به آلومینیوم خالص تجاری افزایش یافته است. مقدار تنش تسلیم 

است که نسبت به آلومینیوم خالص تجاری  186MPaبدست آمده برابر با 

بیش از پنج برابر افزایش یافته است. استفاده از آلیاژ برنج با استحکام  1050

جایی به دلیل کارسختی در کننده، افزایش چگالی نابهه عنوان تقویتبالا ب

حین نورد با اعمال کرنش بالا، از دلایل اصلی افزایش چند برابری استحکام 

ای آلومینیوم/برنج/آلومینیوم نسبت به آلومینیوم اولیه تسلیم در کامپوزیت لایه

 . [27, 26]است 

، مقادیر مدول یانگ و ضریب پواسون گزارش شده 1همچنین در جدول 

ای آلومینیوم/برنج/آلومینیوم با روش است. مدول یانگ برای کامپوزیت لایه

بدست آمد که به ترتیب نسبت به  GPa 77.4پیوستگی تصاویر دیجیتال  

باشد. با توجه به درصد آلومینیوم خالص تجاری و آلیاژ برنج، بیشتر و کمتر می

حجمی مواد تشکیل دهنده )قانون اختلاط( و روابط تئوری موجود، مقدار 

مینیوم/برنج/آلومینیوم باید در محدوده مدول یانگ مدول یانگ کامپوزیت آلو

آلومینیوم خالص تجاری و برنج باشد. روابط تئوری براساس قوانین اختلاط و 

طور که مشاهده ارائه شده است. همان  2حجم مواد تشکیل دهنده، در جدول  

 78.8GPaشود مقدار مدول یانگ بدست آمده از روابط تئوری در محدوده  می

است که نسبت به نتیجه بررسی پیوستگی تصاویر دیجیتال  82.7GPaتا 

ها ناچیز است. مقایسه روابط تئوری و باشد، هرچند اختلاف بین آنبیشتر می

دهد که این روابط، فقط نتیجه آزمون همبستگی تصاویر دیجیتال نشان می

کند که برای مواد و ساختارهای محدوده مدول الاستیسیته را مشخص می

تواند به مقادیر واقعی روابط متفاوتی پیشنهاد شده است که می مختلف

تر باشد و به منظور درک درست و دقیق از مدول الاستیسیته نزدیک

توان به روابط تئوری اطمینان کرد و نیازمند ای، نمیهای لایهکامپوزیت

تر با در نظر گرفتن ساختار تجربی و یا ارائه روابط تئوری جدید و دقیق  بررسی

ای این مواد است. همچنین ضریب پواسون کامپوزیت لایه

 بدست آمد. 0.349آلومینیوم/برنج/آلومینیوم نیز برابر 

 

پارامترهای الاستیک محاسبه شده با همبستگی تصاویر دیجیتال برای  1جدول 

 برنج چند لایه کامپوزیت آلومینیوم
Table 1 The elastic parameters calculated by DIC for multilayered 

Al/Brass composite 
تنش تسلیم  ماده

(MPa) 

مدول یانگ 

(GPa) 

 ضریب پواسون

 0.310 69.3 37 آلومینیوم خالص تجاری 

 0.349 77.4 186 آلومینیوم/برنج/آلومینیوم

 

(، پارامترهای پلاستیک شامل 6با استفاده از نتایج آزمون کشش )شکل 

استحکام کششی نهایی، ضریب استحکام، توان کارسختی و ضریب 

، 3ارائه شد. مطابق با نتایج جدول  3ناهمسانگردی محاسبه شد و در جدول 

های اولیه کامپوزیت سه لایه آلومینیوم/برنج/آلومینیوم در مقایسه با ورق

مینیوم و برنج استحکام بالاتری از خود نشان داد. استحکام کامپویت تولید آلو

رسید که نسبت به آلومینیوم اولیه بیش از پنج برابر   274MPaشده به حدود  

طور که در قسمت قبل اشاره شد، مقدار استحکام افزایش یافته است. همان

کننده آلیاژ برنج تقویتکششی نهایی نیز مانند استحکام تسلیم، به دلیل نقش  

به شدت  1050و کارسرد در حین نورد، نسبت به آلومینییوم خالص تجاری 

 افزایش یافته است.

 

روابط تئوری ارائه شده برای تخمین مقدار مدول الاستیسیته آلومینیوم/برنج   2جدول  

 بر اساس حجم مواد تشکیل دهنده 

Table 2 presented theoretical relationships to estimate value of the elastic 

modulus of aluminum/brass based on the volume of constituent materials. 

مدول یانگ 

(GPa) 

 مدل تئوری

82.7 EAl/Brass = VAlEAl + VBrassEBrass 
78.8 1

EAl/Brass
=

VAl

EAl
+

VBrass

EBrass
 

80.6 log EAl/Brass = VAl × log EAl

+ VBrass

× log EBrass 

همچنین نتایج آزمون میکروسخی ویکرز نشان داد که مقدار میکروسختی 

یابد و برای هر دو لایه آلومینیوم و برنج پس از نورد به شدت افزایش می

 95ویکرز و برای آلیاژ برنج از    49به حدود    24میکروسختی لایه آلومینیوم از  

دهد مقدار سختی ویکرز برای هر رسد که نشان میویکرز می 221به حدود 

ی آلومینیوم خالص تجاری و برنج بیش از دو برابر شده است. البته دو لایه

ی برنج بیشتر از آلومینیوم خالص تجاری مقدار افزایش میکروسختی برای لایه

ارسختی بیشتر و انرژی نقص در چینش کمتر در است که به دلیل توان ک

ی برنج بیشتر آلیاژ برنج، نرخ کارسختی در کرنش برابر در حین نورد برای لایه

از آلومینیوم است. نسبت این تغییرات خواص مکانیکی به دلیل افزایش چگالی 

جایی ناشی از اعمال کارسرد مکانیکی )کاهش ضخامت بالا در دمای نابه

قابل افزایش قابل توجه استحکام کششی و . در م[30-28]باشد محیط( می

میکروسختی، مقدار ازدیاد طول کامپوزیت تولید شده نسبت به آلیاژهای آنیل 
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یابد که با توجه به افزایش استحکام و شده اولیه به شدت کاهش می

 . [32, 31, 26]رسد میکروسختی و کار سرد مکانیکی منطقی به نظر می

 
Fig 6 The engineering stress-strain curves of different 

longitudinal, transverse and thickness strains for Al/Brass 

composite produced by CRB 

های مختلف طولی، عرضی نمودارهای تنش کرنش مهندسی در کرنش  6شکل  

دولایه تولید شده به روش اتصال سرد برنج /و ضخامتی برای آلومینیوم

 نوردی

دهی، ضریب ناهسانگردی یکی دیگر از پارامترهای مهم در فرآیندهای شکل

باشد که در این مقاله با استفاده از روابط پلاستیسیته و روش همبستگی می

ای تصاویر دیجیتال محاسبه شد. ضریب ناهمسانگردی در کامپوزیت لایه

آلومینیوم/برنج/آلومینیوم تولید شده به روش جوش سرد نوردی، مطابق با 

( به صورت نسبت کرنش پلاستیک در راستای عرض به کرنش 10معادله )

پلاستیک در ضخامت محاسبه شد. مقدار کرنش طولی و عرضی با استفاده از 

( 9روش همبستگی تصاویر دیجیتال استخراج شد و با استفاده از معادله )

، مقدار ناهمسانگردی 7مقدار کرنش در راستای ضخامت بدست آمد. در شکل  

پلاستیک بر حسب کرنش موثر برای کامپوزیت آلومینیوم/برنج/آلومینیوم 

تولید شده به روش جوش سرد نوردی ارائه شده است. برای محاسبه کرنش 

ود ش، مشاهده می7( استفاده شده است. مطابق با شکل 11موثر از معادله )

ای آلومینیوم/برنج، با افزایش که مقدار ناهمسانگردی برای کامپوزیت لایه

یابد. مطابق با ی گلویی کاهش مییابد و کمی پس از نقطهکرنش افزایش می

، مقدار ناهمسانگردی بر حسب کرنش مهندسی ارائه شده و ضریب 3جدول 

مقدار توان  ،3بدست آمد. در جدول  0.273ی گلویی ناهمسانگردی در نقطه

کرنش سختی و ضریب استحکام نیز ارائه شده است که از مقایسه توان کرنش 

سختی آلومینیوم خالص تجاری و کامپوزیت آلومینیوم/برنج/آلومینیوم تولید 

توان نتیجه گرفت که با اعمال کارسرد و تغییر شده با اتصال سرد نوردی می

یابد و به عبارت اهش میشکل شدید در کامپوزیت مقدار توان کارسختی ک

 .[33]یابد دیگر قابلیت کارمکانیکی در آن کاهش می

 

𝑟 =
𝜀𝑤

𝜀𝑡
=

𝜀𝑤

−(𝜀𝑙 + 𝜀𝑤)
 (10) 

𝜀̅ = 𝜀𝑒𝑞 = √
2

3
(𝜀𝑙

2 + 𝜀𝑤
2 + 𝜀𝑡

2)
1

2 

(11) 

 پارامترهای پلاستیک محاسبه شده با همبستگی تصاویر دیجیتال 3جدول 

Table 3 The plastic parameters calculated by DIC 

 ماده 

ضریب 

استحکام 

(MPa) 

استحکام 

نهایی 

(MPa) 

توان 

 کارسختی 

ضریب 

 ناهمسانگردی 

 1.51 0.214 61.3 120.7 آلومینیوم

 0.273 0.034 274 1093 برنج-آلومینیوم

 

 
Fig. 7 Variation of anisotropy at equivalent strain during uniaxial 

tensile test for multilayered Al/Brass composite produced by 

ARB 

تغییرات ناهمسانگردی بر حسب کرنش موثر در حین آزمون کشش  7شکل 

  محوره برای آلومینیوم و برنج دولایه تولید شده به روش اتصال نوردیتک

 

 نتایج 6- 

پارامترهای الاستیک و پلاستیک یک کامپوزیت تحقیق برای اولین بار،    این  در

ای تولید شده به روش جوش سرد نوردی مورد مطالعه تجربی قرار گفت لایه

و با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال به عنوان یک روش نوین، 

دقیق و غیرتماسی، مدول یانگ، ضریب پواسون، ضریب استحکام، توان 

ی، استحکام تسلیم و کششی نهایی کامپوزیت کارسختی، ضریب ناهمسانگرد

 تصاویر همبستگی سه لایه آلومینیوم/برنج/آلومیینوم استخراج شد. روش

 جاییجابه هایمیدان گیریاندازه برای بالا دقت با روش نوین، یک دیجیتال

 شکل  تغییر  از  بعد  و  قبل  دیجیتال  تصاویر  از  مشابه  نقاط  که با ردیابی  باشدمی

 سطح  روی  الگو  پوشش  مرحله  سه  دارای  و  کندجایی را محاسبه میمیزان جابه

 نهایتا و اولیه سطح و یافته شکل تغییر سطح از دیجیتال تصاویر ثبت نمونه،

همچنین .  است  کرنش  و  جاییجابه  میدان  گیریاندازه  برای  افزارنرم  از  استفاده

ها پیوند بین لایهآزمون میکروسختی ویکرز و میکروسکوپ نوری برای بررسی  

و تغییرات میکروسختی هر دو لایه آلومینیوم و برنج مورد بررسی قرار گرفت 

 و نتایج زیر بدست آمد.

تصاویر میکروسکوپ نوری از ساختار کامپوزیت نشان داد که یک ساختار 

ای با پیوند مناسب بین آلومینیوم و برنج برقرار شده است. این پیوند کاملا لایه

 بدست آمد. %66با استفاده از جوش سرد نوردی با کاهش ضخامت 

برای حالت قبل از  95و  24های آلومینیوم و برنج به ترتیب از سختی لایه

های کامپوزیت ویکرز برای لایه 222و  48های اولیه(، به حدود نورد )ورق

باشد. تولید شده رسید که بیانگر افزایش بیش از دوبرابری برای هر دولایه می
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ی برنج به دلیل توان کارسختی بیشتر و همچنین نرخ افزایش بیشتر در لایه

 انرژی نقص در چنش کمتر آلیاژ برنج نسبت به آلومینیوم خالص تجاری است.

ته کامپوزیت آلومینیوم/برنج/آلومینیوم بین مقادیر مدول مقدار مدول الاستیسی

الاستیسیته آلومینیوم و برنج بدست آمد و نسبت به مقادیر بدست آمده از روابط 

دهنده دارای اختلاف بود تئوری بر اساس قانون اختلاط و حجم مواد تشکیل

باشد ا میهکه این اختلاف به دلیل عدم درنظر گرفتن ساختار و پیوند بین لایه

نیازمند استفاده از آزمایشات تجربی یا  و بررسی دقیق مدول الاستیسیته

استفاده معادلات تئوری جدید است. مقدار مدول الاستیسیته برای کامپوزیت 

ای آلومینیوم/برنج/آلومینیوم با روش همبستگی تصاویر دیجیتال حدود لایه

77.8GPa .محاسبه شد 

استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی به  کامپوزیت تولید شده دارای

مراتب بالاتر از مواد اولیه به خصوص آلومیینوم است که به دلیل افزایش چگالی 

کننده و های، نقش تقویتجایی ناشی از کارسرد، پیوند مناسب بین لایهنابه

کارسختی بالای آلیاژ برنج تشخیص داده شد. مقدار استحکام کششی نهایی 

بدست آمد که نسبت به آلومینیوم خالص بیش از پنج برابر  274MPaحدود 

 بهبود یافته است.

برای بررسی ضریب ناهمسانگردی در حین آزمون کشش، کرنش در 

راستای طول، عرض، ضخامت و ضریب ناهسانگردی با استفاده از روش 

همبستگی تصاویر دیجیتال و روابط پلاستیسیته بدست آمد و نتایج آن نشات 

-که مقدار ناهمسانگردی در حین آزمون کشش تا نقطه گلویی افزایش میداد  

 ی شکست روند کاهشی دارد.یابد و کمی پس از آن، با افزایش کرنش تا نقطه

 

 فهرست علایم  7- 

𝑏 ( ضخامت نمونهmm) 
𝐸 ( مدول یانگGPa) 
𝐹 ( نیروN) 

r ضریب ناهمسانگردی 
𝑆𝑓 ( ناحیه اعمال شرایط مرزی𝑚𝑚2) 
𝑆𝑣 ناحیه اندازه( گیری کرنش سطحی𝑚𝑚2) 
𝑢0  جابجایی در جهتx (mm) 
𝑢𝑖

 (mmمیدان جابجایی مجازی ) ∗
𝑣0  جابجایی در جهتy (mm) 

V ( حجم ابتدایی است𝑚𝑚3) 
𝑤 ( عرض نمونهmm) 

 علایم یونانی 
𝜀𝑖𝑗 کرنش 
𝜖𝑖𝑗

∗  تانسور کرنش مجازی 
𝜀  کرنش موثر̅ 
𝜀𝑙 کرنش طولی 
𝜀𝑡 کرنش ضخامتی 
𝜀𝑤 کرنش عرضی 
𝜎𝑖𝑗 ( تانسور تنشMPa) 
𝜎𝑦 ( تنش تسلیمMPa) 
𝜎𝑈𝑇𝑆 ( تنش کششی نهاییMPa) 
𝑣 ضریب پواسون 
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  چکیده

بر است. در و زمان ینهپرهز یامر یده د یبقطعات آس یضو خطوط انتقال گاز تعو یکشت یما،مانند هواپ یمهم و حساس یهادر سازه 

صنعت  یژه مختلف و به و یعدر صنا یده د یبآس  یهاسازه  یممنظور ترم. به باشدیروند قابل قبول م یک یوب،سازه مع یمترم یجه،نت

 یک است. تکن یزبرانگچالش  یموضوع ی،از بازساز یناناطم یشده برا یمسازه ترم یابی. ارزشودیاستفاده م زیتیکامپو یهاهوافضا، از وصله

. در مطالعه حاضر، شودیشده استفاده م یمترم ی هاسازه  یابیارز یاست که برا یرمخربآزمون غ یهاروش  یناز قدرتمندتر یکی یدمانگار 

شده  یابیارز یگام یروش دمانگار یله[ به وس40] چینییهبا لا یهلا 4 یو وصله کربن/اپوکس ینیومیسازه مادر آلوم ینب یشنوع جدا یوبع

 ین،براتر است. علاوه ها محتمل شده از لبه یمسازه ترم یکدر  یشدا اند چرا که در عمل، شروع جلبه وصله قرار گرفته یکنزد یوباست. ع

 ی با استفاده از روش دمانگار  یگام یآزمون دمانگار  یج. نتاباشدیدشوارتر م یانیم عیوبلبه نسبت به  یوبع ییاثرات لبه، شناسا یلبه دل

 یت،اجزا محدود انجام شده است. در نها یسازمدل یلهبه وس یروند آزمون دمانگار سازییهشب ینپردازش شده است. همچن یفاز پالس

.بدست آمده است یفاز پالس یدمانگار  یتمو الگور یگام یدر دمانگار  بیاند و دقت خوشده  یسهاجزا محدود مقا سازییهو شب یتجرب یجنتا
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Abstract 

The replacement of damaged components is not affordable in important structures such as aircraft, ship or 

gas pipelines. So, the repair of a defective structure is an acceptable process. Composite patches are used 

to repair the damaged metal and composite structures in different industries, especially the aerospace 

industry. Assessment of the repaired structure is a challenging topic in order to ensure the restoration. The 

thermography technique is one of the most powerful non-destructive testing methods that is used to 
survey the repaired structures. In the present study, the defects of the de-bonding type between the based 

aluminum structure and the carbon/epoxy patch made by 4 layers with layup configuration [04] have been 

investigated by step heating thermography method. Defects locate close to the patch edges because it is 
more likely that debond onset in a repaired structure at edges in practice. Furthermore, detection of the 

edge defects is more difficult than the middle defects because of edge effects. The step heating 

thermography results have been processed by using pulse phase thermography (PPT) approach. Also, the 
simulation of thermography testing procedure carried out by finite element modeling (FEM). Finally, the 

results of the experiment and finite element modeling have been compared and good accuracy has been 
obtained in step heating thermography and PPT algorithm. 

 

 مقدمه 1- 

 یع،صنا یدر تمام یتیکامپوز یهامختلف و به خصوص سازه یهاسازه ییکارا

سازه، ممکن است در  هاییب. آسیابد ییرتغ یعوامل یرممکن است تحت تاث

که تحت  یزمان  یا( یفضع یهاها، اتصالمرحله ساخت )از جمله حفره

)از  حیطیتحت اثر عوامل م یا)از جمله ضربه( قرار دارند و  یکیمکان  یهاباره

مبحث گسترده و روبه  هایم جمله رطوبت و حرارت( شروع شوند. ترم

. به طور عمده، اندیافتهمختلف  یعر صناخود را د یگاههستند که جا یگسترش

صورت  یتیکامپوز یهابا استفاده از وصله یتیو کامپوز یفلز یهاسازه یمترم
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 یاصل یژگیدلخواه از و یاستحکام مورد نظر در راستا ین. چرا که تأمپذیردیم

که در صنعت استفاده  هایییمترم ترینیج. راباشدیم یتیکامپوز یهاورق

 .است یفلز دیدهیبآس یهابه سازه یتیصال وصله کامپوزات شود،یم

سازه، حفظ استحکام و  یمترم یکدر هر تکن یموضوع مورد بررس اولین

خود را تا آنجا که  یهاول یساست، تا بتواند سرو یدهد یبآس یزتجه یسفت

مهم و  یاتعمل یکشده،  یمسازه ترم یک یممکن است، انجام دهد. بازرس

 یدو اتصال وصله با یمترم یندفرآ یفیتک یابیاست که به منظور ارز یاتیح

به فرم ترک  تواندیم یتیدر مواد کامپوز یرسطحیز هاییبانجام شود. آس

سماتر سو ماتر یافال یش، جدا1ی فال یختگی، گس2ی ق 3یا با ابعاد  4و تور

 هاییبآس یابیارز یباشند. برا متریتا چند سانت یکرونمختلف از چند م

 .شودی[ و م2، 1استفاده شده ] یرمخربغ یابییباز ع یتیکامپوز

سازه  هاییژگیممکن است در و یمو نوع ترم هایژگیدر و تغییر

 شده،یمسازه ترم یکیدر رفتار مکان  ییرکند. نحوه تغ یجادا ییرتغ شده،یم ترم

صورت گرفته  هاییبررس یج. نتا[7-3]است شده  یبررس یقاتتحقبرخی در 

 کامبر استح یتوجهقابل یرها تأثمراجع، نشان داده که وصله ینتوسط ا

سازه مادر به  یوبمع یهاز ناح یکیمکان  یدارند. انتقال انرژ یوبمع یهاسازه

شده است. در صورت رخ  یمعمر سازه ترم یشوصله متصل به آن، عامل افزا

 یمو عملکرد ترم دهدیرخ نم یدرستدر وصله، انتقال تنش به یشدادن جدا

در  یبکه وجود ع یی. از آنجاگیردیقرار م یرتحت تاث یتوجهطور قابلبه

 ینهدر زم یزن  یقاتیتحق آید،یبه حساب م یچالش جد شده،یمترم یهاسازه

در  یجرا یوبساخت مناسب به منظور کاهش احتمال رخ دادن ع یهاروش

و همکاران  یچها، ارائه شده است. به عنوان مثال، جوکها و اتصالات آنوصله

را ارائه  یقاتیوصله، تحق تصالا یندفرآ یندست آوردن بهتر[ به منظور به8]

در هنگام ساخت و اتصال  یوبباز هم رخ دادن ع ین،اند. با وجود اکرده

در رفتار  ییرتغ[، نحوه 9و همکاران ] یناست. سابلک یرناپذها اجتنابوصله

را به  ینیومیبا وصله آلوم شدهیمدار ترمترک ینیومیپنل آلوم یک یخستگ

از  یکنشان داده است که هر  یج،. نتااندکرده یبررس یلیو تحل یروش تجرب 

سازه  ماندهیمنجر به کاهش عمر باق یاملاحظهطور قابلعوامل به ینا

از  یناناطم یمناسب برا یوجود بازرس یجه. در نتشوندیم شده،یم ترم

و  یآبادنجف یمثال، احمد ی. برایابدیم یتاهم یاروصله بس یوستگیپ

را با استفاده از آزمون  یتکامپوز/ینیومآلوم اتصالاتدر  ی[ خراب 10همکاران ]

اتصالات و  یبه منظور بررس یرا  کردند. اخ یابیارز یشنام یکآکوست یرمخربغ

 یباستفاده شده است. به عنوان نمونه، تخر یعدد هاییازساز مدل هایم ترم

 یهاوصله یلهوسبه شدهیمترم یهاو رشد ترک [12، 11] یدر اتصالات چسب

 .اندشده یاجزا محدود بررس یساز[ با استفاده از مدل13] امپوزیتیک

ها، نفوذ ها، عدم اتصالحفره یصتشخ یبرا تواندیم یدمانگار تکنیک

بکار رود.  یدهد یبآس یاشکسته  یهاو بخش یاجسام خارج ی،آلودگ یا یعما

به سطح، توانمند است.  یکو نزد یسطح یوبع یصدر تشخ یمعمولا  دمانگار

تر یشسطح جسم ب  یدما یعتوز ییربه سطح در تغ یکنزد یوبع یرچراکه تأث

 یکگرما در  یاناصل که جر ینا یهبر پا یرمخربروش آزمون غ یناست. ا

 ین. اشودیم ریزییهپا کند،یم ییرتغ هایریکنواختیغ یماده با وجود برخ

در ماده  یمحل یاختلاف دما یجادحرارت منجر به ا یاندر جر ییراتتغ

 یبرخ گیریکارداده شده با به یصتشخ یوبع یریگاندازه یت،. در نهاشودیم

که  ی[. در دمانگار14] گرددیم یسرداده، م یزو آنال یرپردازش تصو یهاروش

 
1 Matrix cracking 
2 Fiber matrix debonding 
3 Fiber breakage 
4 Delamination 

لغ تواندیهم م ل یا 5یرفعا  یب،ع یصتشخ یدما برا یانباشد، گراد 6فعا

 یدما یکه دارا یمواد یبرا یرفعالغ ی. اگر دمانگارشودیم یریگاندازه

فعال با  انگاریاطراف خود هستند استفاده شود، دم یطمتفاوت با مح

 یو بررس یبا استفاده از منبع خارج یزاتبه سطح تجه یعسر یگرماده

 یتیکه مواد کامپوز یی. از آنجاپذیردیکاهش دما با زمان، صورت م یچگونگ

 یهاسازه یبازرس یبرا یدمانگار یکهستند، تکن یکم ییگرما یتهدا یدارا

 هایتدر کامپوز یطحیرسز هاییبب است. در رابطه با آسمناس یتیکامپوز

 یانظاهر گراد یمحل ییگرما یترطوبت( هدا یاها ترک یش،)مانند تورق، جدا

 یهناح یبازرس ییتوانا ی. دمانگاردهدیم ییرتغ یبع یهدما را درون ناح

 یکتکن یک یدارد. دمانگار یرسطحیز یوبع ییمنظور شناسارا به یعیوس

 یبازرس ی،دمانگار یاصل یژگیاست. و یمیترم یهاوصله یبازرس یمناسب برا

سطوح بزرگ و  یطرف، بازرس یکفقط به  یبدون تماس با دسترس یرمخربغ

 یبرا یرها در فرمت تصوو پردازش کردن داده یعدر زمان سر یچیدهپ

 . [15] است یآن  گیرییم تصم

صورت گرفته است. از آن  یقاتیتحق یز،ن  هایمترم یمورد دمانگار در

 یگنالس ی[ است، که نقش بازساز16و همکاران ] یسبالاگ یقاتجمله تحق

نشان  شده،یمسازه ترم یوباز ع یانواع مختلف یافتنرا در بهبود  یدمانگار

 یت بالایفیحفظ ک یندر ع یابییبزمان ع یک،تکن ین. با استفاده از ادهدیم

 یرتأث یبازرس یفیتدر ک یزنو هاییگنالس یولاست.  یافتهکاهش  یابی،یبع

[ به طور مشابه، از 17و همکاران ] یدیسداشته است. آودل یریگچشم

 یافبا ال یتیکامپوز یمایوصله متصل به پنل هواپ یابییبع یبرا یدمانگار

 یافتنروش را در  ینا وتق یزن  یقتحق ینا یجاند. نتابرم استفاده کرده یاکربن 

 یوجود، درصد خطا ین. با ادهدیبه سطح نشان م یکنزد یهاها و ناچتورق

داشته است.  یشافزا یب،عمق ع یشبا افزا یب،مربوط به محاسبه مساحت ع

 یبر نحوه استفاده از دمانگار ی[ مرور14] ینو همکاران همچن یدیسآودل

[ 18ن ]و همکارا ینست. جاندتهاتصال وصله داش یوستگیپ یمنظور بررسبه

رشد  یشعدم اتصال و نما یافتن یبرا یپالس یدر پژوهش خود از دمانگار یزن 

 هاییشاند. در مورد جدامتصل شده به سازه بهره برده یتیآن در وصله گراف

 یندرصد تخم 25روش، حدود  ینا یریگاندازه یخطا متر،یلیم 30کمتر از 

درصد  10تر خطا به کمتر از بزرگ یوبمورد ع در کهیاست، در حالزده شده

 یوبع ی،گام یبا استفاده از دمانگار [ 22-19] زادهیو صف یابراست. در یدهرس

کردند. در مراجع ذکر شده  یابیرا ارز یتیکامپوز یهادر وصله یشتورق و جدا

و  استفاده شده یشاز جمله جدا یمختلف یوبع یبه منظور بررس یاز دمانگار

 .استحاصل شده یقابل قبول یجنتا

مادر و  ینیومیسازه آلوم ینب  یشنوع جدا یبآس رو،یشپژوهش پ در

روش  یلهبه وس [40] چینییهو با لا یاز جنس کربن/اپوکس یتیوصله کامپوز

لبه وصله در  یکنزد یشجدا هاییبشده است. آس یبررس یگام یدمانگار

از  یمیوصله ترم یکدر  یشاند چرا که در عمل، شروع جدانظر گرفته شده

 یاز روش دمانگار یآزمون دمانگار یجپردازش نتا یتر است. برامحتمل هالبه

به  استفاده شده است. های پردازش تصویر رایجبه همراه تکنیک یفاز پالس

، با از آزمون دمانگاری استخراج شده منظور تخمین مساحت نواحی معیوب

بندی کلی و محلی برای تعیین مقدار آستانه مطابق با دو روش آستانه

تغییرات میدان حرارتی در تصویر، تصویر دامنه فوریه به یک تصویر سیاه و 

 یسازمدل ینهمچن. شدند مقایسهسفید تبدیل شد و نتایج به صورت کمی 

 
5 Passive 
6 Active 
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انجام شده  2017افزار آباکوس به کمک نرم یاجزا محدود روند آزمون دمانگار

  اند.شده یسهاجزا محدود مقا یسازو مدل یتجرب  یجنتا یت،است. در نها

 

 اصول انتقال حرارت2- 

 یهلا 1چسب و  یهلا 1 یت،کامپوز یهلا 4) یهلا 6مدل مطالعه حاضر شامل 

انتقال حرارت در  یبصفحات متقارن در مدل، ضرا یل( است. به دلینیومآلوم

 :یابدیکاهش م یرصفرمولفه غ 5( به 1مطابق با رابطه ) 𝑘𝑖𝑗 یسماتر

حرارت گذرا بایستی برای هر لایه به (، معادلات انتقال 2مطابق با رابطه )

 : [19] صورت جداگانه ارضا شود

ظرفیت گرمای ویژه است. برای هر سطح  𝑪𝒑نسبت هدایت حرارتی و  𝒌که 

𝒏ام و )𝒏های تماس بین لایه +  :[19] ( برقرار است3(ام، رابطه )𝟏

ضخامت لایه است. برای تماس با هوا در هر سطح که شرایط مرزی  𝑯که 

 : [19] ( را بازنویسی کرد4توان رابطه )آزاد دارد، می

سطح آزاد جانبی است که با محیط در تماس هستند.  6( مربوط به 4رابطه )

ضرایب همرفت هوا در سطوح  1,2,3h است،  ∞𝑻در این معادله دمای محیط 

-ثابت استفان 𝝈ضریب تشعشع سطح کامپوزیت و 𝜺هستند و 𝒛و  𝒙 ،𝒚آزاد 

باشند. برای تبدیل ضرایب انتقال حرارت از جهات مرجع به دیگر بولتزمن می

های توان از تانسور انتقال استفاده کرد. ماتریس مولفهجهات دلخواه می

( قابل محاسبه است 5ضرایب انتقال حرارت در جهات دلخواه مطابق با رابطه )

ضرایب هدایت حرارتی در جهات اصلی )براساس جهت الیاف هر  1,2,3kکه 

 : [23، 19] لایه( لایه کامپوزیت هستند

𝒏که  = 𝐬𝐢𝐧(𝜽) ،𝒎 = 𝐜𝐨𝐬(𝜽)  و𝜽  زاویه جهت الیاف نسبت به محور𝒙 

 است. این زوایه در پژوهش حاضر صفر است، بنابراین:

(6) 

[
 
 
 
𝒌𝒙𝒙
𝒌𝒚𝒚
𝒌𝒙𝒚
𝒌𝒛𝒛]
 
 
 

= [

𝒌𝟏
𝒌𝟐
𝟎
𝒌𝟑

] 

 

به منظور محاسبه تابع توزیع دمای مدل، این معادلات باید به صورت همزمان 

سازی المان محدود مورد بحث قرار حل شوند. در قسمت بعدی جزئیات مدل

  خواهد گرفت.

 سازی اجزا محدودمدل 3-

لایه ساخته شده است: یک لایه  6در مطالعه حاضر، چندلایه کامپوزیتی از  

متر میلی  0.125متر، یک لایه چسب با ضخامت میلی 2آلومینیوم با ضخامت 

 1که ضخامت کل آن  0]4[چینی و یک چندلایه کربن/اپوکسی با لایه

ه روی آن به ترتیب برابر با متر است. ابعاد آلومینیوم مادر و وصلمیلی

متر مربع است. عیوب ارزیابی شده در این میلی 50×150و  170×300

اند. مدل، آسیب نوع جدایش هستند که نزدیک به لبه وصله واقع شده

افزار آباکوس انجام شده است. ابعاد، سازی المان محدود به وسیله نرممدل

ده شده و همچنین مدل کلی نمایش دا 1شکل و موقعیت این عیوب در شکل 

 ارائه شده است. 2در شکل 

 یسازکه در مدل ینیومو آلوم یوبچسب، ع یت،کامپوز یخواص حرارت

 یدهحرارت یارائه شده است. برا 1اند، در جدول اجزا محدود استفاده شده

 2لامپ  ینا یلامپ هالوژن استفاده شد. توان اسم یکسطح نمونه از 

پژوهش حدود  یندر ا یدهحرارت یهثان  7است که در مدت زمان  یلوواتک

به  ی. تابع اعمال شار حرارتکندیم یدتول یبر متر مربع شار حرارت وات 1400

در نظر گرفته شده است. مطابق با  3مطابق با شکل  یاتابع پله یکصورت 

درجه  32.5 یطمح یدما یشگاهی،آزما یطشده در شرا یریگاندازه یدما

 در نظر گرفته شد.  گرادیانتس

 
Fig. 1 The patch containing eight flaws. All dimensions are in 

millimeters. The defects have been labeled from 1 to 8 inside their 

region. 

 1متر هستند. عیوب از شماره عیب. همه ابعاد برحسب میلی 8وصله حاوی  1شکل  

 اندگذاری شده علامت 8تا 

(1) 
[

𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧
𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦𝑦 𝑘𝑦𝑧
𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧𝑧

]
symmetric
→       [

𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑥𝑦 0

𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦𝑦 0

0 0 𝑘𝑧𝑧

] 

(2) 

𝑘𝑥𝑥
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑦𝑦

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+ 2𝑘𝑥𝑦

𝜕2𝑇

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝑘𝑧𝑧

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2

= 𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

(3) 

𝑇𝑛 (𝑥, 𝑦,
𝐻

2
) = 𝑇𝑛+1 (𝑥, 𝑦, −

𝐻

2
) 

𝑘𝑧𝑧
𝑛
𝜕𝑇𝑛
𝜕𝑧
(𝑥, 𝑦,

𝐻

2
) = −𝑘𝑧𝑧

𝑛+1
𝜕𝑇𝑛+1
𝜕𝑧

(𝑥, 𝑦, −
𝐻

2
) 

(4) 

−(𝑘𝑥𝑥
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑘𝑥𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
)

= ℎ1 (𝑇∞ − 𝑇(±𝐿
2
,𝑦,𝑧)
)

+ 𝜀𝜎 (𝑇 (±
𝐿

2
, 𝑦, 𝑧)

4

− 𝑇∞
4) 

−(𝑘𝑦𝑦
𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑘𝑦𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

= ℎ2 (𝑇∞ − 𝑇(𝑥,±𝐿
2
,𝑧)
)

+ 𝜀𝜎 (𝑇 (𝑥, ±
𝐿

2
, 𝑧)

4

− 𝑇∞
4) 

−(𝑘𝑧𝑧
𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = ℎ3 (𝑇∞ − 𝑇(𝑥,𝑦,±𝐿

2
)
)

+ 𝜀𝜎 (𝑇 (𝑥, 𝑦, ±
𝐿

2
)
4

− 𝑇∞
4) 

(5) [
 
 
 
𝑘𝑥𝑥
𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑥𝑦
𝑘𝑧𝑧 ]
 
 
 

= [

𝑚2 𝑛2 0
𝑛2 𝑚2 0
𝑚𝑛 −𝑚𝑛 0
0 0 1

] [

𝑘1
𝑘2
𝑘3

] 
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سطوح در نظر گرفته  یتمام برای یانتقال حرارت همرفت و تابش ینهمچن

 یببه ترت ینیومو آلوم یتشعشع سطح وصله کربن/اپوکس یبشده است. ضر

 20 یزانتقال حرارت همرفت ن  یبدر نظر گرفته شده است. ضر 0.09و  0.95

 [. 19فرض شده است ] ینوات بر مترمربع کلو

 
Fig. 2 The overall model of aluminum and patch. 

  مدل کلی آلومینیوم و وصله. 2شکل 

 خواص حرارتی مواد استفاده شده. 1جدول 

Table 1 The thermal properties of utilized materials [19]. 

Conductivity 

(K)  

(W/K.m) 

Heat specific 

capacity (Cp) 
(j/kg.k) 

Density 

(ρ) 
(kg/m3) 

Material 

3K 2K 1K 
900 1600 Carbon/epoxy 

0.5 0.5 5 

250 900 2700 Aluminum 

0.2 1100 1100 Adhesive 
0.025 1 1.2 Air 

 
Fig. 3 The function of the applied heat flux for FE simulation. 

 سازی اجزا محدود.تابع شار حرارتی اعمال شده برای شبیه 3شکل 

منظور کند. بهسازی بازی میبندی نقشی حیاتی در این شبیهمدل شبکه

های تر، ابتدا هندسه مدل به قسمتیابی به حل و همگرایی مناسبدست

بندی انجام شده است. در ( و سپس شبکهa-4تر تقسیم شده )شکل کوچک

وجهی  6عدد است و المان از نوع  60480های نمونه المان نهایت، تعداد

بعدی متداول برای انتقال باشد که یک المان توپر سهمی DC3D8خطی 

 b-4بندی شده نهایی در شکل شود. مدل شبکهحرارت در نظر گرفته می

سازی المان محدود، که در این بخش نمایش شده است. نتایج حاصل از شبیه

های بدست آمده از آزمایش در شرح داده شد، به منظور مقایسه با داده

 تایج ارائه شده است.قسمت بحث و ن 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 4. (a) Partitioned plan of the model (b) Final meshed model 
 بندی شده نهاییمدل شبکه (b)بندی مدل طرح تقسیم (a) 4شکل 

های خام دمانگاری شرح داده در ادامه روش مورد استفاده برای پردازش داده

 شود.می

 پردازشپس یکتکن 4-

عموما  در حالت خام و پردازش نشده قابل  یحاصل از آزمون دمانگار یجنتا

ها قابل مشاهده هستند که عمق آن یوبع یطیو تنها در شرا یستندن  یرتفس

 یدبا یجصورت نتا ینا یربزرگ باشد، اما در غ یارها بسکم و ابعاد آن یاربس

 ییب قابل شناسایوع یج،که بدون پردازش نتا یدر مواقع یپردازش شوند. حت

تکنیک دمانگاری فاز  .یستن  یکها قابل تفکآن یقدق یههستند، مرز و ناح

ز 1پالسی ، یک پردازش قوی و پیشرفته دمانگاری پالسی 2یا تحلیل فوریه فا

است. در این تکنیک، تصاویر حرارتی با پردازش یک تابع دما به وسیله تبدیل 

شوند. به عبارت ه، از حوزه زمان به حوزه فرکانس منتقل میفوریه گسست

 دیگر:

 
1 Pulse Phase Thermography  
2 Phase Fourier Analysis 
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(7) 
𝐹𝑛 = ∆𝑡 ∑ 𝑇(𝑘∆𝑡)𝑒−

𝑗2𝜋𝑘𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑘=0

= 𝑅𝑒𝑛 + 𝑖𝐼𝑚𝑛 
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𝑗( 7در رابطه ) = ها( ها )تعداد فریم، تعداد فرکانس𝑁، عدد موهومی، 1−√

𝑛، فرکانس )شماره فریم( مورد ارزیابی است )𝑛و  = 0,1,… , 𝑁 ،)∆𝑡 فاصله ،

های حقیقی و موهومی ، به ترتیب بخش𝐼𝑚و  𝑅𝑒برداری و زمانی نمونه

منظور سادگی، تبدیل فوریه سریع به جای باشند. بهتبدیل فوریه گسسته می

رود چرا که تبدیل فوریه سریع یک الگوریتم تبدیل فوریه گسسته به کار می

وزه فرکانس، تصاویر دامنه ها به حباشد. با تبدیل دادهمحاسباتی کارآمد می

(𝐴𝑛( ( قابل 8های مختلف، با استفاده از رابطه )( در فرکانس𝜑𝑛( و فاز 

 محاسبه است.

پذیری بالا میان نواحی سالم و با انتخاب تصاویر دامنه و فاز مناسب با تفکیک

های معیوب، نواحی معیوب قابل شناسایی است. در مطالعه حاضر، داده

افزار متلب حرارتی خام با استفاده از روش تحلیل فوریه و به کمک نرم

پذیری قابل قبول میان پردازش شدند و تصاویر دامنه و فاز حاصل، با تفکیک

 اند.دهنواحی سالم و معیوب انتخاب شده و در قسمت بحث و نتایج، ارائه ش

 آزمایش  5-

ساخت  SkiaWarp-230Cهای کامپوزیتی از الیاف کربن برای ساخت وصله

چینی دستی استفاده هلند و رزین اپوکسی و همچنین از روش ساخت لایه

های کامپوزیتی بر اساس دستورالعمل سازنده رزین پخت شدند. شد. وصله

های صورت گرفته در پایان مراحل ساخت، ضخامت وصله گیریمطابق اندازه

هر لایه متری میلی 0.25دهنده ضخامت باشد که نشانمتر میمیلی 1حدود 

جز مناطق کامپوزیت است. در تمام مراحل ساخت دقت شده است که به

 موردنظر، در تمام سطوح اتصال کامل ایجاد شود.

قرمز منظور بازرسی نمونه به روش دمانگاری، از دوربین مادونبه

IR928+ ر  2با مشخصات موجود در جدول  1محصول شرکت وان گاید

 استفاده شده است.

 مشخصات دوربین مادون قرمز. 2جدول 

Table 2 The properties of infrared camera. 

Value Property 

15×21 degree Visibility 

15 inch (0.38 m) Minimum setting distance 

0.08 centigrade in 30 centigrade  Temperature sensitivity 

colors 24×640 pixels with 2480 Digital Image Dimensions 

20 to 500 centigrade Temperature range 

25 Hz Sampling rate 

 

نحوه چیدمان دوربین و لامپ هالوژن نسبت به نمونه مورد بازرسی در 

نشان داده شده، از  این شکلهمانطور که در نشان داده شده است.  5شکل 

 یاستفاده شده است که توان مصرف یعنوان منبع حرارتلامپ هالوژن به یک

 یندفرآ یعدد سازییهحاصل از فصل شب یجوات دارد. مطابق با نتا 2000

به  یشآزما یهانمونه یمجاز برا یدهمدت زمان حرارت ی،آزمون دمانگار

 یدهباشد و حرارت یهثان  30کمتر از  یدهالوژن حاضر با یهالامپ یلهوس

 ییدما یت. با توجه به حساسرساندیم یبآس یتیکامپوز یهابه وصله یشترب 

 
1 Wuhan Guider 

، است گرادیسانتدرجه  30در 0.08 حدود  2که مطابق با جدول  یندورب 

 2بزرگتر از  یدحالت با ینبا لامپ هالوژن موجود، در بهتر یدهحرارتزمان
 ینکه ب  ییکمتر، حداکثر اختلاف دما یربا مقاد یدهباشد. چرا که حرارت یهثان 

. علاوه یستن  یندورب  ییدر محدود شناسا کند،یم یجادا لمو سا یوبمع ینواح

 یدبا یدهورت قابل قبول، زمان حرارتصبه یوبع ییشناسا یبرا ین،بر ا

 بزرگتر از مقدار حداقل باشد.

 

Fig. 5 Step heating thermography layout. 

 چیدمان آزمون دمانگاری گامی. 5شکل 

علاوه بر ارضا  یراز شود،یانتخاب م یهثان  7به مدت  یدهحرارت یجهدرنت

 مشابه  یقاتدر تحق لصورت متداوزمان به ینذکر شده، ا یطکردن شرا

 ینشده ب  یمتنظ یبیحاضر فاصله تقر یق[ استفاده شده است. در تحق21-19]

 یمتنظ یبه نحو هفاصل ینمتر است. ا0.75 و نمونه حدود  یحرارت یندورب 

وصله را  یکقابل قبول مربوط به  یهقادر به ثبت ناح ینشده است که دورب 

قرمز مادون یندورب  یروبرو یصورت عمودبه یداشته باشد. نمونه مورد بازرس

 ی،دهقبل از شروع حرارت یهچند ثان  یدمانگار هاییلمقرار داده شد. ثبت ف

ها )مرحله خنک شدن لامپ موشبعد از خا یقهدق 1آغاز شده و تا حدود 

پورت  یکاز  یانه،به را یریتصو یهاانتقال داده یاست. برا یافتهشدن( ادامه 

صورت به یرتصاو یرهذخ یتقابل یبترت ینچند کاناله استفاده شده است. به ا

با استفاده از  یلمصورت فبه یحرارت یندورب  یها. دادهشودیفراهم م یزن  یدئوو

وضوح  یند،فرآ ینکه در ا شودیم یرهذخ یانهرا یرو ویووریبرنامه مولت

 ی. دقت شود که عواملباشدیم یکسلپ 240×320شده  یرهذخ هاییلمف

 یا ییدماهم یط،مح یهتهو یطآن، شرا ییراتو تغ یطمح یهمچون، دما

 ینکه پشت دورب  ینمحقق یابدن محقق  یو دما یطقطعه با مح یاختلاف دما

انعکاس نور از  ینگذار است. همچن یرتأث یشآزما نتایجهستند، در  یحرارت

تا حد  یش،در مراحل آزما یجه. درنتباشدیمؤثر م یرارتح ینبدنه خود دورب 

در ادامه نتایج حاصل از  شد. یریموارد ذکر شده جلوگ یدامکان از تشد

 شوند.های تجربی ارائه و تفسیر میسازی، آزمایش و پردازش دادهشبیه

 

 بحث و نتایج  6- 

بایستی تغییرات سازی اجزاء محدود، تر نتایج شبیهمنظور بررسی مناسببه

دمای سطح وصله کامپوزیتی در زمانی استخراج شود که تغییر میدان حرارتی 

یابی به این بین نواحی معیوب و سالم در آن زمان حداکثر باشد. برای دست

( تعریف شده 8تا  4وی عیوب پایین وصله )عیوب شماره هدف، یک مسیر از ر

ثانیه( ثبت گردیده است.  1های مختلف )با دقت به ازای زمانو تغییرات دما 

(8) 𝐴𝑛 = √𝑅𝑒𝑛
2 + 𝐼𝑚𝑛

2; 𝜑𝑛 = 𝑡𝑎𝑛
−1(
𝐼𝑚𝑛
𝑅𝑒𝑛

) 
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های مختلف مقدار انحراف معیار برای این تغییرات دمایی به ازای زمان

 قابل مشاهده است. 6محاسبه شده، که نتیجه آن در شکل 

 
Fig. 6 The standard deviation values resulting from temperature 

variations (on the defined path which passes on the lower debondings 

of the patch) over passing time from the moment of heating initiation.  
مقادیر انحراف معیار حاصل از تغییرات دمایی )روی مسیر تعریف شده که از  6شکل 

کند( به ازای گذشت زمان از لحظه شروع های پایین وصله عبور میجدایش 

 دهی. حرارت

، بیشترین مقدار انحراف معیار مربوط به ثانیه هشتم است. 6با توجه به شکل 

وب و سالم در ثانیه هشتم پذیری بین مناطق معیعبارت دیگر، تفکیکبه

سازی عددی بیشترین مقدار را دارد. در نتیجه تغییرات دمای حاصل از شبیه

در سطح وصله در ثانیه هشتم، برای مقایسه با نتایج تجربی انتخاب شده 

قابل مشاهده است. با توجه به این  a-7است. این میدان دمایی در شکل 

وب و سالم محسوس است و با شکل، پخش حرارتی در مرزهای نواحی معی

مشاهده و دقت بیشتر این پدیده در راستای طولی و عرضی وصله کامپوزیتی، 

توان دریافت که پخش حرارتی در راستای طولی کمی بیشتر است. این می

موضوع به دلیل بیشتر بودن ضریب هدایت حرارتی کامپوزیت در جهت الیاف 

ازی اجزاء سبا نتایج حاصل از شبیه ها است. مطابقنسبت به جهت عمود بر آن

به سختی قابل شناسایی خواهند  5صوص و بخ 8، 7محدود، عیوب شماره 

های دیگر تر این عیوب نسبت به جدایشبود. این موضوع به دلیل ابعاد کوچک

 است.

نمایش داده  b-7تصویر خام حاصل از آزمون دمانگاری که در شکل 

محسوسی میان نواحی معیوب و سالم شده، قابل تفسیر نیست و تفکیک 

 شود.مشاهده نمی

های خام حرارتی با روش شرح داده شده در قسمت پس از پردازش داده

پردازش، تصاویر فاز و دامنه تبدیل فوریه بدست آمد که به ترتیب تکنیک پس

ها مرز دقیق اند. در این شکلنمایش داده شده d-7و  c-7های در شکل

عیوب جدایش به منظور مقایسه بهتر اضافه شده است. با مقایسه چشمی 

توان دریافت که تصویر دامنه تبدیل فوریه می d-7و  c-7های شکلتصاویر 

وجود آورده است. همانند نتایج تری بهنسبت به تصویر فاز، تفکیک قابل قبول

در تصویر دامنه فوریه  5و به خصوص  8، 7ی، عیوب شماره ددسازی عشبیه

توان شوند. به منظور بهبود نتایج تصویر دامنه فوریه، میبه سختی متمایز می

های پردازش تصویر استفاده کرد که در ادامه روند و نتیجه اعمال از تکنیک

 ها به صورت مختصر ارائه شده است.برخی از آن

 
              (a) 

 
              (b) 

 
              (c) 

 
              (d) 

Fig. 7 Results of (a) the numerical simulation, (b) the raw thermal 

data, (c) the Fourier phase image and (d) the Fourier amplitude 

image. 
تصویر فاز   (c)های خام حرارتی، داده  (b)سازی عددی، شبیه (a)نتایج  7شکل 

 تصویر دامنه فوریه. (d)فوریه، 

که  تباین در تغییرات شدت نور تصویر دامنه فوریهبرای افزایش تضاد و 

توان از تابع افزایش کنتراست تعریف شده ، میمتناسب با تغییرات دما است

دیگر، با این فرآیند شیب تغییرات عبارتبهافزار متلب استفاده کرد. در نرم

یابد و مرز مناطقی که تغییر رنگ شدت نور )متناسب با دما( افزایش می

پذیری نواحی معیوب از نواحی شود، در نتیجه تفکیکتر میبرجسته اندداده

ها، تباین را این تابع با برابرسازی هیستوگرام داده یابد.سالم افزایش می

دهد. نتیجه حاصل از اعمال این تابع روی تصویر دامنه فوریه، در افزایش می

تر ر برجستهنمایش داده شده است. مناطق معیوب در این تصوی a-8شکل 

ای شده ولی برخی از نواحی سالم سطح وصله نیز به صورت گمراه کننده

سازی هیستوگرام رنگ این مناطق شده است. این موضوع به دلیل همسانهم

سازی افزار است. با انتخاب بازه مناسب همسانبه صورت خودکار، توسط نرم

ای عیوب جدایش لبه( b-8افزار، تصویر حاصل )شکل به صورت دستی در نرم

سازد. همچنین با تعیین یک مقدار آستانه، را با تفکیک قابل قبولی آشکار می

. توان تصویر دامنه فوریه را به یک تصویر دودویی سیاه و سفید تبدیل کردمی

در مطالعه حاضر استفاده شود.  بندیهای آستانهبدین منظور بایستی از روش

 تعیین مقدار آستانه استفاده شده است که عبارتند از:از دو روش به منظور 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 8 Results of (a) the Fourier amplitude image with applying 
automatic contrast function, (b) the Fourier amplitude image with 

setting manual contrast, (c) the converted Fourier amplitude image 

to black and white image by the global thresholding in accordance 
with Otsu’s method, (d) the converted Fourier amplitude image to 

black and white image by the local thresholding. 
  تصویر  (b)، با اعمال تابع تباین خودکاردامنه فوریه تصویر  (a)نتایج  8شکل 

تبدیل تصویر دامنه فوریه به  (c)، با تنظیم تباین به صورت دستی دامنه فوریه

 (d)با استفاده از مقدار آستانه کلی مطابق با روش اوتسا،  تصویر سیاه و سفید

 .محلی تبدیل تصویر دامنه فوریه به تصویر سیاه و سفید با استفاده از مقدار آستانه

مقدار آستانه یک به منظور انتخاب : (تصویر کلی بندیآستانه)روش اول 

 اوتسا یاز روش آقا یدو سف یاهس یربه تصو یخاکستر یرتصو یلتبد یبرا

 یخاکستر یرتصو یک یمقدار آستانه کل یینروش تع ترینیج[ که را24]

 (.c-8)شکل  استفاده شده است باشد،یم

ر آستانه ادیبه منظور انتخاب مق بندی محلی تصویر(:روش دوم )آستانه

بندی آستانهاز روش  یدو سف یاهس یربه تصو یخاکستر یرتصو یلتبد یبرا

این روش . توان استفاده کردمی ی نسبتا  جدید است،[ که روش25] محلی

برای تبدیل تصاویر خاکستری که توزیع شدت نور غیریکنواختی دارد به 

در این روش برای کل تصویر یک تصاویر سیاه و سفید بسیار کاربردی است. 

های نسبت به پیکسل هر پیکسل شود، بلکه برایمقدار آستانه انتخاب نمی

میانه  حلی،به واسطه یکی از سه روش مقدار شدت میانگین م همسایه خود

پس از  د.نشومقادیر آستانه محلی محاسبه می ،محلی و میانگین وزنی گؤسی

 های انجام شده روی سه روش ذکر شده، روش میانگین وزنی گؤسیبررسی

-8اعمال شد که تصویر حاصل از آن در شکل  بندی محلیدر خصوص آستانه

d  .لازم بذکر است که دو روش شدت میانگین محلی و نمایش داده شده است

  غیر قابل قبولی شدند.نسبتا  میانه محلی منجر به نتایج 

 یوبمع یمساحت نواح توانیم  d-8و  c-8 هایبا استفاده از شکل

 ینواح یانگرمطلق، نما یدزده شده را محاسبه کرد چرا که رنگ سف ینتخم

است. لازم بذکر است که  یوبمع ینواح یانگرمطلق، نما یاهسالم و رنگ س

شده که  ییشناسا یدهد یبآس یهمناطق سالم همچنان به عنوان ناح یبرخ

 یندهدر آ توانیاثرات را م ین. اباشدیم یادبا شدت ز یزنو از یموضوع ناش ینا

مانند  یگنالو س یرپردازش تصو یشرفتهپ هاییکتکن یگربا استفاده از د

 یدهد یبآس یحال، مساحت نواح ینکاهش داد. با ا های مورفولوژیالگوریتم

 یهابا مساحت یاسدر ق یصتشخ یبه همراه خطا یجزده شد که نتا ینتخم

در بندی کلی و محلی اعمال شده به ترتیب برای هر دو روش آستانه یق،دق

 گزارش شده است. 4و  3 هایجدول

پس از  مساحت و خطای عیوب تخمین زده شده به وسیله تصویر دامنه فوریه 3جدول 

 بندی کلی اوتسا.تبدیل تصویر خاکستری به تصویر سیاه و سفید با استفاده از روش آستانه

Table 3 The area and error approximated by Fourier amplitude image after 

converting the gray image to the binary image by the global thresholding in 

accordance with Otsu’s method. 

Error 
Approximated area 

(mm2) 
Exact area (mm2) No. defect 

23% 122.6 100  1 

36% 203.9 150 2 

26% 62.8 50 3 

35% 135.16 100 4 

71% 7.3 25 5 

17% 466 400 6 

41% 140.8 100 7 

5% 23.8 25 8 

 

پس از  مساحت و خطای عیوب تخمین زده شده به وسیله تصویر دامنه فوریه 4جدول 

 بندی محلی.تبدیل تصویر خاکستری به تصویر سیاه و سفید با استفاده از روش آستانه

Table 4 The area and error approximated by Fourier amplitude image after 

converting the gray image to the binary image by the local thresholding. 

Error 
Approximated area 

(mm2) 
Exact area (mm2) No. defect 

2% 102.4 100 1 

3% 145.1 150 2 

15% 42.6 50 3 

25% 74.6 100 4 

50% 12.6 25 5 

2% 406.8 400 6 

40% 140.4 100 7 

2% 25.4 25 8 

 

که  باشدیم 5شماره  یشخطا مربوط به جدا یشترین، ب 4و  3 ولامطابق با جد

لبه وصله قرار دارد )نه در گوشه  یانهو در م باشدیم یوبع ینترجزء کوچک
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متناظر  یوبها( با ع)گوشه 8و  4شماره  یوبدو به دو ع یسهوصله(. با مقا

که  یافتن درتوایابعاد برابر دارند، م( که یانیم یها)لبه 5و  7شماره 

 یلتبد یکبا تکن یانیم یهالبه یوبها نسبت به عگوشه یوبع ییشناسا

 5شماره  یببه جز ع یوبهمه ع یبرا 3مطابق با جدول دشوارتر است.  یه،فور

موضوع به  یناست. ا یقتر از مساحت دقبزرگ ینی، مقدار مساحت تخم8و 

 یوبمع یهجنس ناح ییرچرا که تغ باشد،یاده مدر م یاثر پخش حرارت یلدل

و به تبع  یحرارت یتهدا یبضر ییر( باعث تغیتسالم )کامپوز یه( به ناحا)هو

در مرز  یقا وصله و دق یراختلاف دما در ز ینانتقال حرارت شده است. ا ییرتغ

 ییدما ییراتقرمز تغمادون یناما دورب  آید،یو سالم به وجود م یوبمع ینواح

به سطح  یدنرس ادما ت ییراتو تغ کندیرا ثبت م یتیسطح وصله کامپوز

 .شوندیم یدهد یواقع یرتر از مقادبزرگ یوبع یجه. در نتشودینمونه، پخش م

بندی کلی تصویر محسوس است در صورتی که این مسئله در روش آستانه

وان تبندی محلی، نه تنها نمی، در خصوص روش آستانه4مطابق با جدول 

تر از مساحت بزرگ ینی برای اکثر عیوبمقدار مساحت تخمنتیجه گرفت که 

، واضح است که 4و  3یق است، بلکه با مقایسه مقادیر متناظر دو جدول دق

تبدیل تصویر خاکستری به تصویر سیاه و سفید با استفاده از روش 

به  بندی محلی، خطای تخمین نواحی معیوب را کاهش داده است.آستانه

عبارت دیگر، میانگین خطای تخمین مساحت عیوب جدایش پس از دودویی 

باشد و با تغییر روش می  %32بندی کلی کردن تصویر به واسطه آستانه

یابد. در نتیجه کاهش می %17بندی کلی به محلی، این مقدار خطا به آستانه

خاکستری  بندی تصویر به منظور تبدیل تصویراستفاده از روش مناسب آستانه

نهایی به تصویر سیاه و سفید اثر قابل توجهی در ارزیابی عملکرد بازرسی 

 گذارد.انجام شده می

 یتیبا وصله کامپوز یمسلامت ترم یابیمطالعه، ارز ینکه هدف ا ییاز آنجا

 یوبمجموع کل سطح مع توانیاست، م شدهیمترم ینیومدر اتصال به آلوم

 یا یحزده شده صح ینتخم یوبمع یهزده شده وصله را )اعم از ناح ینتخم

 یرمخربغ ونآزم یتغلط( نسبت به کل سطح اتصال )وصله( را ملاک حساس

کل سطح سالم تخمین زده شده  نسبت توانمی همچنین، در نظر گرفت.

غلط( به کل سطح  یا یحزده شده صح ینتخم یه سالم)اعم از ناحوصله را 

و حساسیت  بدین صورت اثر شدت نویز .بدست آورد( اتصال )وصله

پس از  های ذکر شدهگیری نیز تا حدودی قابل درک است. نسبتاندازه

 5به همراه مقادیر دقیقشان در جدول  تخمین با استفاده از آزمون غیرمخرب

 ارائه شده است.

 غلط( یا یحزده شده صح ینتخم یوبمع یه)اعم از ناح یوبکل سطح مع نسبت 5جدول 

به کل سطح اتصال وصله غلط(  یا یحزده شده صح ینتخم سالم یه)اعم از ناح و سالم

 .)وصله(

Table 5 The total ratio of defective (including estimated defective region is 

true or false) and sound (including estimated sound region is true or false) 

area to total bond area (patch). 

Estimation 

Exact Kind of Ratio Local 

thresholding 

Otsu 
thresholding 

86.7% 84% 87.3% Sound Region Ratio 

13.3% 16% 12.7% Defective Region Ratio 

استفاده از ، تبدیل تصاویر خاکستری به سیاه و سفید با 5با توجه به جدول 

بندی کلی )روش اوتسا( منجر به نتایج بندی محلی نسبت به آستانهآستانه

با توجه به توضیحات داده شده، خطای حساسیت آزمون  بهتری شده است.

بندی و برای آستانه %3.3بندی کلی )روش اوتسا( غیرمخرب برای آستانه

 است. %0.6محلی 

 

 گیرینتیجه 7-

 فرآیندی معیوبقطعات  یضتعو بخصوص صنعت هوافضا،صنایع متفاوت در 

فرآیند جایگزین تعویض قطعات آسیب دیده،  به عنوان .صرفه نیستبهمقرون

ترین نوع ترمیم، رایج .شودآسیب دیده، انجام شده و می هایسازه یمترم

های کامپوزیتی است چرا که قابلیت طراحی و تحمل تنش در استفاده از وصله

ترین و رایجاز  یکی یدمانگار آزمون غیرمخرب .وت را دارندجهات متفا

تحقیق . در باشدمیشده  یمترم یهاسازه یابیارز یبراها تکنیک ینقدرتمندتر

و  ینیومیسازه مادر آلوم ینب  یش با ابعاد متفاوت،جدا یوب، عصورت گرفته

 یبررس یگام یروش دمانگار یلهبه وس جهتهیه تکلا 4 یوصله کربن/اپوکس

ها شده از لبه یمترم قطعه یکدر  یشدر عمل، شروع جداکه به دلیل اینشد. 

های وصله قرار های مدنظر نزدیک لبه و گوشه، جدایشتر استمحتمل

تحلیل فوریه، با استفاده از  پس از پردازش دادهای خام دمانگاری. گرفتند

مقایسه شدند که تصویر دامنه تصاویر فاز و دامنه فوریه با تصویر خام حرارتی 

 براین،علاوه. تری آشکار ساختفوریه نسبت به فاز عیوب را با تفکیک مناسب

صورت گرفت و نتایج با تصاویر  دمانگاری اجزا محدود روند آزمون سازییهشب

پس از افزایش تضاد  .تجربی مقایسه شدند که مطابقت قابل قبولی بدست آمد

های رایج پردازش تصویر، یه به کمک تکنیکو تباین تصویر دامنه فور

زایش یافت. در نهایت، با تعیین پذیری نواحی معیوب از نواحی سالم افتفکیک

برای تغییرات بندی کلی و محلی مطابق با دو روش آستانه مقدار آستانه

میدان حرارتی در تصویر، تصویر دامنه فوریه به یک تصویر سیاه و سفید 

تخمین زده شده مربوط به نواحی معیوب، بدست آمد. تبدیل شد و مساحت 

مربوط به  (%50و محلی ) (%71) مطابق با مقدار آستانه کلی بیشترین خطا

ترین متر دارد و جزء کوچکمیلی 5×5بود که ابعاد  5عیب شماره 

ای ای جاسازی شده در تحقیق حاضر است. این جدایش لبههای لبهجدایش

نسبت به جدایش متناظر خود با ابعاد برابر در گوشه وصله، با دقت کمتری 

ای میانه وصله کامپوزیتی نسبت شناسایی شد. در نتیجه، شناسایی عیوب لبه

دقت کمتری همراه بود. در کل، تکنیک دمانگاری  ها، باای گوشهبه عیوب لبه

ریه، نتایج قابل قبولی ارائه داد و پردازش تحلیل فوگامی به همراه روش پس

بندی محلی به منظور تبدیل تصویر خاکستری حاصل استفاده از روش آستانه

بندی به تصویر سیاه و سفید منجر به خطای کمتری نسبت به روش آستانه

 کلی شد.
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 چکیده

شده با الیاف شیشه، هنوز بررسی ارتباط مابین میزان تخریب علیرغم تحقیقات پیشین درزمینه رفتار خوردگی کامپوزیت پلیمری تقویت

منظور ارزیابی این موضوع انجام پژوهش، تحقیقاتی تجربی بهها امری ضروری است. در این فصل مشترک رزین/الیاف و خواص مکانیکی آن

 C° 70و  C ،50 °C° 25درصد وزنی با سه دمای مختلف  10استر/شیشه در هیدروکلریک اسید های پلیبدین منظور، نمونه شود.می

ای موردبررسی قرار های زمانی یک تا چهار هفتهها و تغییرات ظاهری محلول در بازه شوند و تغییرات در خواص مکانیکی نمونهور میغوطه

های کامپوزیتی، زمانی که در محلول با دمای بالاتر و یا زمان گیرند. نتایج نشان داد که استحکام کششی نهایی و مدول یانگ نمونهمی

های یابد. بعلاوه، ایجاد ترک ناشی از خوردگی در فصل مشترک رزین/الیاف به کمک عکسگیرد کاهش میی بیشتر قرار میورغوطه

های سطحی و تغییر در رنگ محلول مورد ی افزایش ترکاستر با مشاهده نشان داده شد و تخریب رزین پلی  میکروسکوپ الکترونی عبوری

باشد. می  DGMچشمی سطوح شکست نمونه بعد از آزمون کشش نشان داد که شکست رخ داده از نوع    همچنین، بازرسی تأیید قرار گرفت.

منظور اثبات وقوع سازوکار تبادل یونی انجام پذیرفت. نتایج حاصل از این پژوهش حاکی ( بهAASسنجی جذب اتمی )درنهایت آنالیز طیف 

 . های کامپوزیتی استههای خوردگی در ناحیه فصل مشترک نموناز رخداد سازوکار
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Abstract 

Despite previous research on the corrosion behavior of glass fiber reinforced polymer composites, the relationship 
between the degree of weakening of the resin/fiber interface bond and their mechanical properties is still necessary. 

In this research, empirical research is conducted to evaluate this issue. For this purpose, the polyester/glass samples 

were immersed in 10% HCl with three different temperatures of 25 °C, 50 °C and 70 °C, and changes in the 
mechanical properties of the samples and the apparent variations of the solution at time intervals of one up to four 

weeks are examined. The results showed that the ultimate tensile strength and Young modulus of composite 

specimens were reduced when placed in a solution with higher temperature or immersion time. Cracking caused by 
corrosion was shown in the resin/fiber interface using scanning electron microscope (SEM) photographs, and the 

degradation of the polyester resin was confirmed by observing the increase in surface cracks and changes in the 

solution color. Furthermore, visual inspection of sample failure surfaces after a tensile test showed that the failure 
occurred as DGM type. Finally, atomic absorption spectroscopy (AAS) analysis was performed to prove the 

occurrence of ion exchange mechanism. The results of this study indicate the occurrence of corrosion mechanisms 

in the interface area of composite specimens. 
 

 مقدمه 1-

به علت نستبت استتحکام به وزن   شیهاتیکامپوز غیراشتباع و استتریپلرزین 

بالا، خواص مکانیکی مناستتب و مقاومت به خوردگی بیشتتتر نستتبت به فولاد 

ی اخیر تبدیل شتتده استتت که  دههکربنی، به حیطه تحقیقاتی مهمی در چند 

ی مایع و گاز  هاتانک، هاستازهدر کاربردهای مختلف مهندستی از قبیل  تواندیم

. مطالعات تجربی اخیر نشتتان  [1 ,2]گرفته شتتود  ی انتقال نفت به کارهالوله و

ی تجهیزات صتنعتی ناشتی از حرتور یون کلر  هایخوردگکه بستیاری از  اندداده

با الیاف شتیشته، مقاومت بهتری در برابر   شتدهتیتقوپلیمر  کهییازآنجا. باشتدیم

ی  جابهجایگزین مناستبی  عنوانبه دهدیمحملات شتیمیایی کلر از خود نشتان 

،  مثالعنوانبه. [3] شتتودیمی مختلف صتتنعتی مطرح هانهیزمات رایج در فلز

ی در صتنایع مختلف  اگستترده طوربهالیاف شتیشته /استتریپلی کامپوزیتی هالوله

. لازم به ذکر استت که در این  ردیگیمقرار  مورداستتفادهصتنعت نفت  ازجمله

جلوگیری از   منظوربه. شتتودیمصتتنعت، رستتوبات آلی و معدنی مختلفی ایجاد 

که   کنندیمی مختلفی استتفاده هایافزودن تشتکیل و یا حذف این رستوبات از 



 محمد امینی و همکاران                                                                                          تحلیل مد شکست کششی و سازوکار حاکم بر تخریب کامپوزیت پلیمری  

602 

ی 
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
پو

ام
ک

 

حفظ خواص   کتهییازآنجتا .بتاشتتتدیم هتاآن نیترمهمهیتدروکلریتک استتتیتد از 

ای این مواد کامپوزیتی بستیار حازز اهمیت  مکانیکی و ایجاد کمترین تخریب بر

به هنگام تماس با محیط استتیدی امری ضتتروری   هاآناستتت، آنالیز عملکرد 

فصتل مشتترک زمینه/ الیاف نقش حیاتی در ظرفیت  کهییازآنجا. [4] باشتدیم

ی موجود در این  هتاینگران  نیترمهمیکی از  کنتدیمایفتا  هتاتیت کتامپوزانتقتال بتار 

زمینه، اثری استت که محیط استیدی مذکور بر روی استتحکام فصتل مشتترک 

ی  ی استیدی، این فصتل مشتترک بواستطههاطیمحدر حرتور  درواقع. گذاردیم

( از ستطوح الیاف شتیشته حذف شتده و Na+ی فلزی )مانند هاونیکاتلیچینگ 

اغلتب در تمتاس بتا    1GFRPs.[5 ,4] تخریتب آن را در پی خواهتد داشتتتتت

را   هتاآنکته این امر متانتدگتاری مورد انتظتار  انتدییدمتای رطوبتی و هتاکتلیستتت 

ی آزاد با وزن اتمی کم هاونمطرح شتتتده استتتت که نفوذ ی گونهنیا. کاهدیم

ی آب بته داختل زمینته پلیمری منجر هتامولکولو  Cl-و همچنین یون  H+متاننتد 

و  هاترکی واستطهبه. عمل جذب، [6]خواهد شتد  هاتیکامپوزبه تخریب این 

که   شتودیمتستریع شتده و منجر به هیدرولیز زمینه  نهیزم دری موجود هاحفره

رستیدن به   منظوربه.  [7] کاهش خواص مکانیکی پلیمر را در پی خواهد داشتت

حالت تعادل، پلیمر از نظر ترمودینامیکی گرایش دارد که با اجزایی دیگر مانند  

ی بازی الیاف  هاونی آب پر شود. لازم به ذکر است که خارج شدن یهامولکول

واکنش انحلال این الیاف در  نیترمهمشتیشته از داخل ستاختار آن )لیچینگ(، 

  توانتدیم آبی هتامولکولدر آب، ی ورغوطتهی واستتتطتهبته. [8] بتاشتتتدیمآب 

ی نیروهای  واسطهبهفراهای خالی داخل رزین وارد آن شده و سپس  واسطهبه

مویینگی، در راستتتای فصتتل مشتتترک رزین/الیاف نفوذ کنند و افزایش وزن  

ی طولانی مدت، به ستبب خارج  ورغوطهنمونه را در پی داشتته باشتد. هرچند، 

 هش وزن نمونه خواهد شد.منجر به کا حلقابلشدن اجزای 

بر خوردگی   مؤثریتافتن عوامتل اصتتتلی  منظوربتهتحقیقتات بستتتیتاری 

، ناشتتی از تخریب پلیمر در صتتنایع شتتیمیایی انجام شتتده استتت.  هاتیکامپوز

، [9]به غلظت و دمای محیط خورنده  توانیمی انجام شتده هایبررست  ازجمله

و رفتار خوردگی و سازوکار    [11]، اعمال بارهای خارجی [10]نوع رزین و الیاف 

به بررستتتی   [13] 2اشتتتاره کرد. جونز  [12]تشتتتکیل ترک در محیط استتتیدی 

ی در محیط آبی و استتیدی پرداخت و ورغوطههای تخریب ناشتتی از مکانزیم

  3ی کاهش قطر حمل بار الیاف که ناشتتتی از لیچینگواستتتطهبهبیان کرد که 

، افتت خواص مکتانیکی را مشتتتاهتده  بتاشتتتدیم Al+3و  Ca+2یتل یی از قبهتاونی

ی الیاف شتیشته و هاونخواهیم کرد. همچنین بیان کردند که تفاوت در قطر ی

، منجر به ایجاد تنش در ستتتاختار  کندیمکه در ستتتاختار الیاف نفوذ  H+یون 

های  الیاف خواهد شتد و فرایند تخریب را تستریع خواهد کرد. استیدها کاتالیستت

مابین زمینه و  گرفتهشتتکل (-Si-O-)مناستتبی برای هیدرولیز کردن پیوندهای 

؛ ، هستندشوندیمایجاد  هالانیسعوامل اتصتال مانند  لهیوست بهکه  کنندهتیتقو

ی کتامپوزیتی کتاهش  هتانمونته، خواص مکتانیکی هتاطیمح بنتابراین در این

وزن و استتتحکام کشتتشتتی رزین    [14] همکارانو  4. در این زمینه، ویابدییم

و افزایش در وزن   قراردادندی موردبررست با الیاف شتیشته را  شتدهتیتقواپوکستی 

ی، گزارش کردند. در ورغوطهو کاهش در استتحکام کشتشتی را با افزایش زمان 

شیشه مسئول  فالیاادامه با توجه به تحقیقات انجام شده بیان شد که احتمالا 

ه باشتد،  تری داشت تکم رزین اثرو باشتد  GFRPاز خوردگی در  لشتکستت حاصت 

. [15] شتتتودیمحتافظ ظتاهر م چون رزین در برابر محیط خورنتده در نقش یتک

 
1 Glass fibers reinforced polymers (GFRPs) 
2 Jones 

3 Leaching 

عنوان غلظتت یون  کرشتتتده بتهذخوردگی بته قتدرت استتتیتدی محیط همچنین 

 .[16] شودیم مربوط ژنوهیدر

ی مابین استتتتحکام کشتتتشتتتی و مدول یانگ  استتتهیمقادر این مطالعه، 

  نیا بر. علاوه ردیگیمی پلیمری در دمتای پتایین و بتالا صتتتورت هتاتیت کتامپوز

مقادیر عناصتتر لیش شتتده در دماهای مختلف مطالعه خواهد شتتد. در ادامه به  

و به کمک   شتدهنییتعکمک بازرستی چشتمی، نوع شتکستت نمونه کامپوزیتی 

ی کامپوزیتی ارزیابی  هانمونهمشتاهدات میکروستکوپی، خستارات وارد بر ستط  

و  هاتیکامپوزبر روی خواص مکانیکی  صتترفاً. در تحقیقات پیشتتین، شتتودیم

به کمک بازرستتی   هاآنتمرکز شتتده و مطالعه مد شتتکستتت  هاآنریزستتاختار 

 ی واقع نشده است.موردبررسچشمی 

 
 مواد و روش تحقیق  -2

با الیاف   شدهتیتقوایزوفتالیک غیراشتباع  استتریپلدر این مطالعه، از کامپوزیت 

  شتدهاستتفادهدر شترکت آستیا کامپوزیت، ایران(  شتدهستاخته) Eشتیشته از نوع 

بته روش پتالتروژن، از پنج لایته   شتتتدهستتتاختتهی کتامپوزیتی هتانمونتهاستتتت. 

که توستتط دولایه از راوینگ   باشتتدیم 5استتت. لایه میانی، مت شتتدهلیتشتتک

ی بیرونی مشتابه  هیدولادر نهایت،  ؛ واستت شتدهاحاطهدر دو طرف  6شتدهبافته

های مورد استتفاده شتامل الیاف شتیشته  کامپوزیت. باشتندیمهمان لایه میانی 

مربوط به تصتویر  1aاستتر استت. شتکل تک جهته در راستتای میله در زمینه پلی

گونه که در تصتاویر مشتخا استت  کامپوزیتی استت. همان ستط  مقطع نمونه

میکرومتر  20ر میتانگین حتدود راستتتتتا بتا قطهتا دارای الیتاف هماین کتامپوزیتت

 1bشده است. شکل پخش پروفیلصورت همگن از سط  تا مرکز هستند که به

در راستای الیاف است   استریتصویر الکترون برگشتی از سط  کامپوزیت پل نیز

متاهیتت فصتتتل مشتتتترک  .دهتدیکته توزیع الیتاف را در این راستتتتتا نشتتتان م

 ها دارد. زیادی روی خواص آن ریتأث هاتیو زمینه در کامپوز کنندهتیتقو

 

Fig. 1 The images of back scatter electron Perpendicular to the fiber 
surface (a), in line with fiber surface and (c) resin/fiber interface of 

polyester composite. 

و  (bف )سط  در راستای الیا(، a) تصاویر الکترون برگشتی از سط  مقطع 1شکل 

 استریکامپوزیت با زمینه پل (c)فصل مشترک الیاف/زمینه 

هتای مورداستتتتفتاده در این پژوهش، فصتتتل مشتتتترک از طری   در کتامپوزیتت

شتود؛ بنابراین اتصتال الیاف شتیشته با  پیوندهای فیزیکی )چستبندگی( ایجاد می

هایی که دارای فصتتل مشتتترک ( نستتبت به کامپوزیتاستتترپلی) یمرزمینه پل

در حین بارگذاری شتکستت در فصتل  جهیتر استت و درنتد، ضتعیفنفوذی هستتن

فصتل مشتترک الیاف و زمینه در کامپوزیت   1cدر شتکل  .افتدیمشتترک اتفاق م

4 Wei 
5 Mat 
6 Woven roving 
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نیز مشهود است فصل  1گونه که در شکل شتده است. هماننشتان داده استترپلی

 مشترک فاقد منطقه نفوذی است.

ی کامپوزیتی و الیاف شتیشته که توستط شترکت  هانمونهترکیب شتیمیایی 

  منظوربهاستت.  مشتاهدهقابل  2و   1استت به ترتیب در جدول  شتدهارازهستازنده 

 × 260، صتتتفحتات کتامپوزیتی بته ابعتاد GFRPی بر خواص ورغوطتهارزیتابی اثر 

120 × 3 mm  10در محلول هیتدروکلریتک استتتیتد%wt.   ی زمتانی  هتابتازهبرای

و زمان   C° 70و  C ،50 °C° 25ی ورغوطهمتفاوت قرار گرفتند. دماهای محیط 

ی  هتاتیت کتامپوز کتهییازآنجتای، یتک تتا چهتار هفتته در نظر گرفتته شتتتد. ورغوطته

GFRP  باشتدیموابستته به زمان و دما  هاآن، خواص باشتندیمویستکوالاستتیک  

در زمتان انتدک، از دمتاهتای   هتاتیت زکتامپوی دوام مطتالعته منظوربتهبنتابراین ؛ [15]

. مطاب  با استتتاندارد  [17 ,16]استتتفاده شتتد  کنندهعیتستترعامل  عنوانبهبالا 

ASTM C 581  6.35ی بافاصتتله هانمونه mm   نستتبت به هم در داخل محفظه

حاوی استید قرار داده شتدند و ستپس این محفظه در داخل آون با دمای ثابت  

، با آب شتتتدهخارجاز محفظه  هانمونهقرار گرفت. بعد از گذشتتتت زمان معین 

و در نهایت برای آزمون کشتتش آماده  شتتوندیمشتتستتته و در ادامه خشتتک 

  هانمونهک استتتید نیز بعد از خروج . علاوه براین، محلول هیدروکلریشتتتوندیم

 .ردیگیمقرار  1ی جذب اتمیسنجفیطتحت آنالیز 
 

Table 1 The chemical composition of composite samples used in this 

investigation. 

 در این پژوهش مورداستفاده ی کامپوزیتی ها نمونهترکیب شیمیایی  1جدول  

 کامپوزیت ترکیبات (%wtدرصد وزنی )

استررزین پلی 60-65  زمینه 

  کلسیم کربنات 25-30

کنندهتقویت Eالیاف شیشه نوع  55-60  

 

Table 2 Chemical composition of E-glass fiber 

 Eاجزاء سازنده الیاف شیشه از نوع  2دول ج 

MgO K2O TiO2 FexOy SiO2 CaO Al2O3 B2O3 ترکیب 

 درصد  7-9 13-15 20-22 52-55 0-0.8 0-1 0-1 4-5

 

 آزمون کشش -2-1

تنHounsfield-H100ks  (10    ،)ی دستتگاه لهیوست به هانمونهخواص کشتشتی 

 ASTM D3032مورد بررستتی قرار گرفت. آزمون کشتتش مطاب  با استتتاندارد 

 × 250و ابعاد نمونه برابر با   mm/min 2انجام شد به صورتی که سرعت کشش 

25 × 3 mm  .جلوگیری از ایجاد تمرکز تنش و  منظوربهدر نظر گرفته شتتدند

 2تب هانمونهی همهاز ناحیه فک دستتتگاه، در دو انتهای  هانمونهشتتکستتت 

چستبانده شتد. تغییرات کرنش در حین آزمون   mm 3 × 25 × 60هایی به ابعاد 

و نیرو،  آمدهدستتتبه mm 25طول گیج کشتتش به کمک اکستتتنستتومتر با 

استتحکام کشتشتی، مدول یانگ و تغییر طول تا نقطه شتکستت به کمک دستتگاه  

بررستی تکرارپذیری نتایج، از هر یک از شترایط   منظوربهکشتش محاستبه شتدند. 

 ی، سه نمونه مورد تست قرار گرفت و میانگین نتایج گزارش شد.ورغوطه

 
1 Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
2 Tab 

 ریزساختاریمشاهدات  -2-2

ی در محلول اسیدی، به ورغوطهی کامپوزیتی قبل و بعد از هانمونهسطوح 

-XMU 5136 model, TESCAN)کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی 

VEGA Company, USA)  تشخیا  منظوربهمشاهده شد. این میکروسکوپ

انرژی سنج پراش  طیفی به یک دستگاه  ورغوطهتغییر ساختار فیزیکی ناشی از  

مجهز شده است.  manufactured by EDAX Inc., USA)3(EDS , پرتو ایکس

ی ده نانومتری از طلا بر روی سط  هیلاکقبل از مشاهدات میکروسکوپی، ی

 پاشش شد. هانمونه
 

 سنجی جذب اتمیآزمون طیف  3-2-

کلریک اسید، وتعویض یونی، از هیدر  سازوکارقوع  ومنظور حصول اطمینان از  به

سنجی جذب آزمون طیف، تههفچهار  نمونه در آن به مدت بعد از قرارگیری

اسید  شده به لکلسیم داخو  مقدار عناصر منیزیم و شد تهگرف( AAS1اتمی )

و شده   ش محلول به میزان لازم رقیوشد. در این ر یریگاز کامپوزیت، اندازه

جی و. جریان گاز خرشودیشعله پاشیده م  لپاشنده به داخگاه  تدس  به کمک یک

کند. بعد از می لرات بسیار ریز تبدیذبه  را مایع پرفشار، گاز یظهاز یک محف

آزاد   یهاشده اتم های گازی شکستهرات جامد بخشی از مولکولذتبخیر شدن  

 اجزای دیگر موجود در ههای آزاد، در اثر برخورد ب ی از اتمتآید. قسمپدید می

بعد   و  از گراتینگ عبور کرده  لآید. پرتوی حاصه درمیتشعله، به حالت برانگیخ

موج که همان پرتو موردنظر است از آن خارج  طول از تفکیک شدن، یک

ساخت کشور  PHI5300 سنجفیطاین آنالیز با استفاده از دستگاه  .شودمی

 امریکا صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث  3-

(  O2H( و مایع هیدرولیز کننده )O3H+استید رقی  حاوی کاتالیستت استیدی )

ی، استتر یک یون هیدروژن )پروتون( از  ورغوطهی واستطهبه. در ابتدا، باشتدیم

ی بعدی یون هیدروژن مابین  مرحله. در ردیگیم( O3H+یون هیدروکستینیوم )

 'R. در نهایت به اکستتتیژن موجود در گروه شتتتودیمی اکستتتیژن جابجا هااتم

های  ی مراحل و سازوکارهمه. شودیم R'OHمتصل شده و منجر به جدا شدن 

این واکنش  کتهییازآنجتانشتتتان داد.  1در قتالتب واکنش  توانیممتذکور را 

ی موجود در ماده  4ی همهاستتت، مخلوطی در تعادل، شتتامل  ریپذبرگشتتت

منجر به تخریب   توانندیم ریپذواکنش. این محصتولات شتودیمواکنش، تولید 

، وزن  هارهیزنج، درجه درهم فرورفتگی هارهیزنجبیشتتر پلیمر شتود و با بریدن 

 .[20-18]ی را کاهش دهد مولکولنیب مولکولی و استحکام پیوندهای 

 (1واکنش )

 

 

 

در چسبندگی الیاف و زمینه و افزایش استحکام فصل   مؤثریکی دیگر از عوامل 

ی مکانیکی استتتت که به دلیل زبری ستتتط  الیاف به وجود هاقفل ،مشتتتترک

ی  هتاونی ،ردیگیمشتتتیشتتته در تمتاس بتا محلول آبی قرار  کتهیهنگتام. دیت آیم

ی غنی از  اهیلاقلیایی الیاف شتتیشتته وارد محلول شتتده و بر روی ستتط  الیاف 

3 Energy Dispersive X-ray Spectrometry (EDS) 
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خوردگی الیاف شتیشته از نوع   ،تحقیقات پیشتین طب  .شتودیمستیلیس تشتکیل  

E  تنهانهاستت؛ ولی  شتدهدادهدر محیط استیدی، به ستازوکار انتقال یون نستبت  

ی پیچیده هاونبلکه شکل ی شودیممیزان این خوردگی با غلظت اسید کنترل 

استتت. کاهش کاتیون بر روی ستتط    رگذاریتأثی نامحلول نیز بر آن هانمکیا 

  جهیدرنتکند و  را مختلی اشتهیشت  شتبک پیوستتگی  تواندیم شتهیشت  الیاف

برای فرآیند خوردگی   شتتدهرفتهیپذ. ستتازوکار ابدییماستتتحکام الیاف کاهش 

در آن یون فلز با ستط   واکنش تبادل یونی هستت که  ،Eالیاف شتیشته از نوع 

از محیط استتید  H+ با   Al+3 و  Ca+2 مثالعنوانبه. شتتوندیمشتتیشتته تعویض 

خط  نوشتتت.  2در قالب واکنش  توانیمکه واکنش کلی را  شتتودیمجایگزین 

دهنده گونه مربوطه در فاز شتیشته استت. در ابتدا فرر بر این بود  افقی نشتان

محلول و غلظت یون هیدروژن استتت. اثر خورندگی مربوط به قدرت استتیدی 

بعدی مشتتتخا شتتتد آنیون موجود در استتتید نیز   یهادر پژوهش حالنیباا

  یهتاونیکمپلکس یتا ترکیبتات نتامحلول بتا کتات یهتاونیبتا تشتتتکیتل  توانتدیم

تشکیل چنین . شودیمشخا م 3واکنش شیشه نقش مهمی را ایفا کند که با 

از ستتمت راستتت رابطه   یطور مؤثرشتتده را بهحل یهاونیکات ییهاکمپلکس

 [.20-18رود ]یقبلی حذف کرده و واکنش به سمت راست م

 (2واکنش )

n nM nH nH M+ + + ++  +  

 (3واکنش )

n

nM A MA+ −+ →  

                                                                     

ایجاد اتصتال بین رزین و الیاف شتیشته از   منظوربههنگام ستاخت کامپوزیت، 

که شتامل یک گروه آلی  شتودیمیک عامل جفت کننده مانند ستیلان استتفاده 

نیز در اثر قرار   . این گروه آلیکندیماستتت که با رزین و الیاف اتصتتال برقرار 

چستتبندگی  شتتودیمهیدرولیز شتتود که باع   تواندیمگرفتن در محیط آبی 

سترعت واکنش هیدرولیز  ،ی استیدیهاطیمحفصتل مشتترک کاهش یابد. در 

افت استتحکام کشتشتی در  جهیدرنتتخریب و  رونیازا بیشتتر استت. نستبت به آب

 .افتدیماین محیط با سرعت بیشتری اتفاق 

 خواص کششی  -3-1

 10در هیتدروکلریتک استتتیتد  ورغوطتهی هتانمونتهکرنش برای -نمودارهتای تنش

مشتتاهده   2درصتتد وزنی به مدت چهار هفته در ستته دمای متفاوت در شتتکل 

-پی برد که رفتار کلی نمودارهای تنش توانیم. با توجه به شتتتکل شتتتودیم

 .  باشدینمی ورغوطهاز زمان و دمای  متأثرکرنش 

ی  هانمونهی اولیه و هانمونهی همهکه  دهدیمبعلاوه، این نمودارها نشتان 

ی، در تنش ورغوطتهاز زمتان و دمتای  نظرصتتترف، قرارگرفتتهدر معرر استتتیتد 

مقادیر تنش شتتکستتت بیشتتینه و کمینه، به ترتیب از   .شتتکنندیمبیشتتینه 

. دیآیم به دستتتشتتده  ورغوطههفته   4ی به مدت هانمونهی اولیه و هانمونه

ی کامپوزیتی اولیته، به ستتتبتب  هانمونهکه  دهدیمعلاوه بر این، نتتایج نشتتتان 

 ورغوطهی هانمونهداشتتتتن بیشتتتترین مقادیر کرنش، داکتیلیته بیشتتتتری از 

ی  هانمونهکرنش برای -شتیب نمودار تنش کهییازآنجاشتایان ذکر استت،  دارند.

 
1 Bagherpour et al. 

  توانیمثتابتت و بتدون تغییر استتتت،  بتاًیتقرشتتتده در دمتاهتای مختلف  ورغوطته

ی بر روی متدول یتانتگ کتامپوزیتت  توجهقتابتلنتیجته گرفتت کته افزایش دمتا اثر 

 .باشدیمی ورغوطهزمان  ریتأثنداشته و این مدول بیشتر تحت 

 
 Fig. 2 Tensile stress-strain curves. 

 آزمون کششکرنش -ی تنشهایمنحن 2شکل  

 

 

،  باشتتدیمنرخ نفوذ آب به داخل کامپوزیت وابستتته به زمان  کهییازآنجا

ی در محلول استیدی بیشتتر شتود میزان آب بیشتتری به  ورغوطههرچه زمان 

ی در ورغوطهبنابراین، استتحکام کشتشتی بعد از ؛ کندیمداخل کامپوزیت نفوذ 

ی شتتترایط  همهو میزان این کاهش برای  ابدییمهیدروکلریک استتتید کاهش 

ی افزایش  ورغوطته، بتا افزایش زمتان C°70ی در دمتای ورغوطته جزبتهی ورغوطته

 .  ابدییم

به   تواندیم،  C°70در دمای  ورغوطهفزایش استتحکام کشتشتی کامپوزیت ا

علتت تکمیتل فراینتد پختت منومرهتا و افزایش وزن مولکولی در دمتای بتالا رخ 

درج شتده استت. بعد از   3از آزمون کشتش در جدول  آمدهدستتبهدهد. نتایج 

ی، بیشتتترین کاهش در استتتحکام کشتتشتتی و مدول یانگ  ورغوطهچهار هفته 

به ترتیب آمد که این کاهش  به دستت  C°70در دمای  ورغوطهی هانمونهبرای 

 .باشدیم GPa 21.541به  GPa 27.98و از  MPa 274.07به  MPa 493.69از 

.  بتاشتتتدیماز ستتتایر محققین  آمتدهدستتتتبتهاین نتتایج مشتتتابته نتتایج 

 GFRPی هتاتیت کتامپوزاثر جتذب آب  1بتاقرپور و همکتاران مثتالعنوانبته

به روش پالتروژن را مورد بررستتی قرار دادند و کاهش استتتحکام   شتتدهستتاخته

ی در هیدروکلریک  ورغوطهروز   21تا   7را بعد از  هانمونهکششی و مدول یانگ 

. در پژوهش دیگری، کاهش استتحکام  [21]درصتد وزنی گزارش کردند 33استید 

در  ورغوطهبا الیاف شتیشته  شتدهتیتقو استتریپلکشتشتی رزین وینیل استتر و 

  .[19]آب دریا مشاهده شد 

ی کتامپوزیتی را بته  هتانمونتهخواص مکتانیکی بتاقیمتانتده   4و 3ی هتاشتتتکتل

، در طی هفته اول، دمای محیط 4و  3ی هاشتکل. با توجه به کشتدیمتصتویر 

. ولی با  گذاردیم هانمونهی بر روی استتحکام کشتشتی و مدول یانگ اژهیو ریتأث

ی  هتانمونتهی، اختلاف بین مقتادیر خواص مکتانیکی ورغوطتهافزایش زمتان 

 .ابدییمدر دماهای مختلف کاهش  ورغوطه
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  ی مختلفورغوطه ی کامپوزیتی در شرایط هانمونهخواص کششی  3دول ج

Table 3 Tensile properties of the composite samples at various exposure conditions. 

ی فرایند تخریب، پارامتر زمان اهمیت بیشتتری نستبت به  ادامهبا  گریدعبارتبه

  شتدهدادهنشتان   4و   3ی هاشتکلو  3دما خواهد داشتت. همانطورکه در جدول 

ی کامپوزیتی، بعد از  هانمونهاستتت، مقادیر نهایی مدول و استتتحکام کشتتشتتی 

نزدیک هستتند؛ به این   به همی در دماهای مختلف، بستیار ورغوطهچهار هفته 

به   ماندهیباقاستتحکام کشتشتی   C°70و   C°50و   C°25ه در دماهای صتورت ک

بته ترتیتب  متانتدهیبتاقو همچنین متدول یتانتگ   %56و   %60،  %62ترتیتب برابر بتا 

 .باشدیم %77و  %79، %79برابر با 

 

 

Fig. 3 Tensile strength retention values of exposed and unexposed 
GFRP specimens. 

ی کامپوزیتی اولیه و هانمونهمقادیر استحکام کششی باقیمانده برای  3شکل 

 ورشده.غوطه

 

Fig. 4 Young’s modulus retention values of exposed and unexposed 

GFRP specimens. 

 شده. ورغوطهی کامپوزیتی اولیه و هانمونهمقادیر مدول یانگ باقیمانده برای  4شکل 

 

استتفاده شتد.   GFRPی هانمونهی بیرونی هاهیلا عنوانبهدر این تحقی  از مت 

اما به علت اینکه منجر ؛ مناسبی دارد  ضد ترکی و  ضد خوردگاین لایه خواص 

،  شتتودیمبه حبس هوا و همچنین ایجاد غیریکنواختی در ستتاختار کامپوزیت 

ی ورغوطه. بعد از [22]محل مناستبی برای ایجاد و اشتاعه ترک شتود  تواندیم

در معرر   شتتتدتبته، شتتتدبتایملایته کته متت  نیتریختارجدر محلول آبی، 
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  مدول یانگ

(GPa) 

 استحکام کششی

(MPa ) 
 کرنش

  ازدیاد طول

(mm) 
 شماره  نمونه ( هفته) زمان (N) نیرو

 1 نمونه اولیه 0 37027 0.468 0.019 493.691 27.980

25.208 440.802 0.019 0.487 33060 1 HCl (10% wt.)(25°C) 2 

25.297 408.934 0.017 0.433 30670 2 HCl (10% wt.)(25°C) 3 

23.433 355.270 0.016 0.395 26645 3 HCl (10% wt.)(25°C) 4 

22.163 307.011 0.013 0.321 21100 4 HCl (10% wt.)(25°C) 5 

23.448 366.892 0.015 0.382 27517 1 HCl (10% wt.)(50°C) 6 

23.620 353.484 0.017 0.418 26511 2 HCl (10% wt.)(50°C) 7 

22.727 344.640 0.015 0.375 25098 3 HCl (10% wt.)(50°C) 8 

22.117 294.676 0.014 0.353 22100 4 HCl (10% wt.)(50°C) 9 

22.597 305.201 0.017 0.425 22890 1 HCl (10% wt.)(70°C) 10 

22.587 332.552 0.016 0.396 24941 2 HCl (10% wt.)(70°C) 11 

22.520 320.071 0.016 0.409 24005 3 HCl (10% wt.)(70°C) 12 

21.541 274.072 0.014 0.355 20555 4 HCl (10% wt.)(70°C) 13 
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ی از  توجهقتابتل طوربتهکته  ردیگیمقرار  1شتتتدن هیت لاهیت لایی از قبیتل هتابیت تخر

ی بر  دییتأ تواندیم. ارزیابی ستطوح شتکستت کاهدیماستتحکام مکانیکی نمونه 

ی کامپوزیتی را در راستتای  هانمونهستطوح  6و  5ی هاشتکلاین مطلب باشتد. 

. دهدیمطول و ضتتخامت، بعد از تخریب نمونه در اثر آزمون کشتتش، نشتتان 

استت. هر حالت با یک   شتدهدرج 4ی مختلف شتکستت در جدول هاحالتبعلاوه، 

که این سته حرف از چ  به راستت به ترتیب  شتودیمی شتناخته حرفستهکد 

با مشتاهده   .باشتدیم نمایانگر نوع شتکستت، ستط  شتکستت و موقعیت شتکستت

برد که   یپ توانیبعد از آزمون کشتش م یتیکامپوز یهاستطوح مختلف نمونه

شتدن   هیلاهیلا گر،یدعبارتبوده استت. به  DGMداده از نوع حالت شتکستت رخ

زمان و  شیاستت که افزا ذکرانیداده استت. شتارخ جیگ هینمونه در وستط ناح

و  زانیو فقط م شتتددر نوع شتتکستتت نخواهد  رییموجب تغ ،یورغوطه یدما

.خواهد کرد شتریرا ب  بیشدت تخر

 
Fig. 5 The surface areas of the samples after fracture in the length direction. Neat specimen (a, b) and the exposed specimen after 4 weeks of 

immersion at 70 °C (c, d) . 
 (dو  cبه مدت چهار هفته ) C° 70در اسید  ورغوطه( و نمونه bو  aسط  کامپوزیت در راستای طولی بعد از شکست کششی. نمونه اولیه ) 5شکل 

 

Fig. 6 The tensile fracture surfaces of the neat specimen (a, b) and exposed specimen after 4 weeks of immersion at 70 °C (c, d) in the thickness zone. 

The middle layer-a mat- (*), woven roving glass fiber layer (**) and outermost mat layer (***). 

)**(   شتده بافته(. لایه وستط از مت )*(، لایه الیاف شتیشته راوینگ  dو  cبه مدت چهار هفته ) C° 70در استید  ورغوطه( و نمونه bو  aکشتشتی نمونه اولیه ) ستطوح شتکستت 6شککل  

 .باشدیملایه از مت )***(  نیتریرونیبو 

 (ASTM D3039ی مرتبط با نوع شکست کششی کامپوزیت پلیمری )بر اساس استاندارد حرفسهکدهای  4جدول 
Table 4 Three letter codes related to tensile failure modes (based on ASTM D3039). 

حرف سوم         حرف دوم       حرف اول              
Code Failure type Code Failure Area Code Failure location 

B Bottom I Inside grip/tab A Angled 

T Top A At grip/tab D Edge delamination 

L Left W <1W from grip/tab G Grip/tab 

R Right G Gage L Lateral 

M Middle M Multi areas M(xyz) Multi-mode 

V Various V Various S long-Spliting 

U Unkown U Unkown X eXplosive 

--- --- --- --- O Other 

 

 ی جذب اتمیسنجف یطنتایج آزمون  -3-2

حصتتول اطمینان از وقوع ستتازوکار تبادل یونی و همچنین مقایستته   منظوربه

( که وارد محلول  Mgو    Mg  ،Caمقادیر عناصر مختلف موجود در الیاف شیشه )

 
1 Delamination  

ی ورغوطهی جذب اتمی بعد از چهار هفته ستتنجفیطاستتیدی شتتدند، آنالیز 

 5برای همته شتتترایط انجتام شتتتد. نتتایج حتاصتتتل از این آزمون کته در جتدول 

ی  هانمونهکه بعد از خارج کردن  دهدیمنشتتان  وضتتوحبهاستتت  شتتدهدرج
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کامپوزیتی از داخل هیدروکلریک استتید، عناصتتر جدیدی از قبیل کلستتیم و 

که  پی برد  توانیممقایستته این نتایج  آلومینیوم در آن پدیدار شتتده استتت. با

  مثالعنوانبهاستتت.  افتهیشیافزای ورغوطهمقدار این عناصتتر با افزایش دمای 

برابر    1.87به ترتیب   70و   50در داخل محلول در دمای  شتدهحلمقدار کلستیم 

. همین رونتد برای آلومینیوم و منیزیم نیز  بتاشتتتدیمبرابر دمتای اتتاق  3.1و 

  2بالاتر و ظرفیت شیمیایی 1حجم هیدراته که رستدیم. به نظر شتودیممشتاهده 

که جدا شتدن یون آلومینیوم از الیاف شتیشته با ستختی   شتودیمکمتر باع  

لیچینگ آلومینیوم به   جهیدرنت.  [23]بیشتری نسبت به یون کلسیم انجام شود 

و بنابراین مقدار این عنصتر در داخل محلول   دهدیممیزان بستیار کمتری رخ 

. مقدار کم منیزیم در داخل محلول نیز به علت کم باشتتدیمکمتر از کلستتیم 

 بودن مقدار آن در الیاف شیشه است.

 

 ی جذب اتمی.سنجفیطغلظت عناصر موجود در اسید بر طب  آزمون  5جدول 

Table 5 Concentration of the elements by AAS test. 
مقدار در محلول 

(ppm ) 
 نمونه ماده مورد تجزیه

1.68 
9.53 

79.28 
 

Mg 
Al 
Ca 

HCl (Room 

Temp.) 

2.16 
21.44 
148.48 

 

Mg 
Al 
Ca 
 

HCl (50°C) 
 

6.48 
33.96 
246.56 

Mg 
Al 
Ca 

HCl (70°C) 

 

محلول استیدی ستط    مرورزمانبهی کامپوزیتی، هانمونهی ورغوطهی واستطهبه

و باع  جدایش رزین از ستط  نمونه و حل شتدن در داخل  کندیمرزین را اچ 

ی  همه، برای شتودیممشتاهده  7. همانطورکه در شتکل شتودیممحلول استیدی 

اولیه به زرد تغییر  رنگیب ی، رنگ هیدروکلریک اسید از حالت ورغوطهشترایط 

بیشتتر خواهد   شتدهانجامدمای محلول بیشتتر باشتد، تغییر رنگ و هرچه  کندیم

ی  هتانمونتهی افزایش میزان تخریتب و لیچینتگ دهنتدهنشتتتتانبود کته این 

ی مشتاهدات مبتنی بر خوردگی کامپوزیت، شتکل ادامه. در باشتدیمکامپوزیتی 

ی، الیاف از روی ستتط  نمونه  ورغوطهکه بعد از چهار هفته  دهدیمنشتتان  8

شتدند. علاوه بر این، نتایج حاصتل از آزمون   نینشت تهلیش شتده و در پایین ظرف 

EDS  ی عنصتتترهاکه مقتادیر  دهدیم( نشتتتان 6)جدولMg  ،Ca  وAl   بعتد از

ی، افزایش  ورغوطتهو این کتاهش، بتا افزایش دمتای  افتتهیت کتاهشی ورغوطته

 .ابدییم

 
Fig. 7 Color change of HCl solution at (a) 70°C, (b) 50°C, and (c) room 

temperature after four weeks exposure. 

( و دمای b) C (a )50°C°70تغییر رنگ محلول هیدروکلریک اسید در دمای  7شکل 

 ی. ورغوطهبعد از چهار هفته  (c) اتاق

 

Fig. 8 Leached and deposited glass fibers from the composite specimen 

surfaces. 
 ی کامپوزیتی.هانمونهشده از سطوح  نینشتهالیاف شیشه لیش شده و  8شکل 

 

Table 6 Element weight percent of E-glass fibers before and after immersion. 

 یورغوطهدرصد وزنی عناصر موجود در الیاف شیشه، قبل و بعد از  6جدول 

 (C°70خورده شده )در دمای  (C°50خورده شده )در دمای  خورده شده )در دمای اتاق( الیاف اولیه عنصر

Al 4.04 4 3.98 3.56 

Ca 13.36 13.25 12.94 12.28 

Mg 23.18 22.46 21.84 21.03 

 ی ریگجهینت  4- 

الیاف شتتیشتته در صتتنایع  /استتتریپلی هاتیکامپوزبا توجه به قابلیت کاربرد 

را بعد از   هاتیکامپوزشتتیمیایی و نفت، در این تحقی ، خواص کشتتشتتی این 

 
1 Hydrated volume 

. نتایج، مبنی بر آن میدهیمی قرار موردبررستت ی در محلول استتیدی ورغوطه

بر   رگذاریتأثپارامترهای  نیترمهمی ورغوطهاست که پارامترهای زمان و دمای 

  هتاتیت کتامپوز کتهیطوربتههستتتتنتد.  هتاتیت کتامپوزکتاهش خواص مکتانیکی این 

ی در دماهای بالاتر و ورغوطهاستتحکام کشتشتی و مدول یانگ کمتری را بعد از 

2 Valence 



 ...                                           حسین بشیری گودرزی و مهدی یارمحمدتوسکیمطالعه تجربی اثر افزودن نانو لوله کربنی و صفحات گرافن بر استحکام ضربه
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چنین  توانیم. بتا توجته بته نتتایج دهنتدیماز خود نشتتتان  تریطولان ی هتازمتان

نتگ داشتتتتته و این  کمی بر روی متدول یتا ریتتأثبرداشتتتت کرد کته افزایش دمتا 

. بازرستی چشتمی از ستطوح  باشتدیمی ورغوطهزمان   ریتأثخاصتیت بیشتتر تحت 

  هیلاهیلابعد از آزمون کشتتش نشتتان داد که تنش، منجر به  هانمونهشتتکستتت 

درک  منظوربهی وستتط طول گیج شتتده استتت. هیناحشتتدن کامپوزیت در 

بکار  ی ستتاختار کرویمهای مربوطه، برخی از تجهیزات تعیین خواص ستتازوکار

در فصتل مشتترک زمینه/الیاف ارزیابی شتود.  دادهرخی هادهیپدشتد تا  گرفته

تشتتخیا نفوذ استتید به داخل  منظوربه EDSو آنالیز  SEM، تصتتاویر متعاقباً

، SEMواقع شتتد. با توجه به تصتتاویر  مورداستتتفاده هاآنکامپوزیت و تخریب 

استتتت کته   جتادشتتتدهیای زیتادی در فصتتتل مشتتتترک رزین/الیتاف هتاترک

. ستتازوکار حاکم بر این  باشتتدیمی کامپوزیتی هانمونهی تخریب دهندهنشتتان

در ناحیه فصتل مشتترک بوده و نتایج حاصتل از   ژهیوبه، تبادل یونی، هابیتخر

  ی برای وقوع این ستازوکار استت. با توجه به نتایج حاصتل،اهیدییتأ AASآزمون 

ی لیش شتده  ورغوطهی کلستیم و آلومینیوم از ستط  الیاف شتیشته در طی هاونی

. مطتاب  با نتتایج آزمون  شتتتودیمی غنی از ستتتیلیس بر روی آن ایجتاد اهیت لاو 

AAS 2و والانس کمتر، مقدار  تربزرگ، به علت حجم هیدراته+Ca   هامحلولدر  

 .باشدیم Al+3بیشتر از 
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 چکیده

های تاری و پودی به در این پژوهش به توسعه یک مدل سلول واحد جهت تعیین خواص مکانیکی و بررسی آسیب پیشرونده درکامپوزیت

های واقعی و دقیق الیاف پارچه و سطح مقطع گیریروش اجزاء محدود پرداخته شده است. همچنین بمنظور تعریف هندسه مدل از اندازه 

است. در مرحله اول سلول واحد با نرم افزار کتیا در مقیاس مزو ایجاد شده و به نرم آن به کمک عکسبرداری میکروسکوپی استفاده گردیده  

رای رزین رفتار همسانگرد در نظر گردد. در این مدل خواص مکانیکی الیاف از نوع رفتار همسانگرد عرضی و بافزار آباکوس فراخوانی می

سازی بر اساس کرنش یکنواخت استفاده شده است. در ادامه  گرفته شده و جهت محاسبه ضرایب مکانیکی کلی کامپوزیت، از روش همگن

فاده برای کدنویسی است (USDFLD)برای اعمال رفتار آسیب و پیش بینی استحکام کششی کامپوزیت تاری و پودی، از یک زیربرنامه 

بینی شروع آسیب معیار تخریب هاشین سه بعدی و برای پیشروی آسیب، تئوری کاهش آنی خواص ماده     گردید. در این مدل برای پیش

ارائه شده در  ینمدل و سابروت یتوانمند یشگاهی،آزما یداده ها یق باتحق ینمورد استفاده در ا یتئور یجتطابق مناسب نتابه کاربرده شد. 

 . یدهدرا نشان م قیتحق ینا
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Abstract 

In this study, develop accurate finite element models of plain woven fabrics to determine their mechanical properties 

and progressive damage analysis. In addition, in order to describe the internal geometry from actual measurements 

of tow geometry made on photomicrographs of sectioned laminates. In the first step, a unit-cell of composite was 
created in CATIA software in meso scale. After that, unit-cell was imported in ABAQUS software to finite element 

(FE) analysis. For each architecture, the yarns are assumed to be transversely isotropic and the resin assumed 

isotropic. After that a stress averaging technique based on an iso-strain assumption is used to determine the effective 
moduli of the unit cells.  Afterwards, The damage model is implemented in the FE code by a user-defined (USDFLD). 

In this damage model, in order to predict damage initiation of composite plates, 3D Hashin’s failure criterion is 

chosen. And in order to evolution damage  instantaneous Material Property Degradation Method is applied. The good 
agreement between the theoretical results and experimental data, introduces the ability of the applied model and 

provided subroutine. 
 

 مقدمه 1-

هاست که مورد ، سالتاری و پودیبافته شده   افیبا ال  یهاتیاستفاده از کامپوز

  نیساخت ا نییپا نهیهز مواد مرکب قرارگرفته است. یتوجه متخصصین حوزه

به  ،الیاف نیا دیاز مواد در تول یعیوس فیامکان استفاده از ط ،الیافنوع 

  خواص  ده،یچیپ  وحامکان ساخت قطعات با هندسه و سط  جادیا  ساده، یریگکار

خواص خارج از  ،[1] خوب در همه جهات یکنندگ تیتقو متوازن، یکیمکان 

 تک جهته یها تیتر نسبت به کامپوزشیبهتر و مقاومت به ضربه ب  یصفحه ا

است. با  تیسه بعدی در ساخت کامپوز  الیافنوع  نیاستفاده از ا یایازمزا  ،[2]

را در  یادیز یهاچالش ،یسه بعد الیاف یدهیچیپ یهندسه ا،یمزا نیوجود ا

مدل . بوجود آورده است الیافنوع  نیبا ا ساخته شده یهاتیکامپوز لیتحل

از  یشده مورد توجه برخته باف افیبا ال یهاتیکامپوز کیخواص الاست یساز

[ 4]  همکاران  و  یتیو انگو[  3ن ]کروکستون و همکارا  قرارگرفته است.  نیمحقق

 ینیب  شیپ یموجود برا یهاانواع مختلف مدل یبه برس یمرور یدر مقالات

در دو   توانیها را ممدل  نیا  بافته شده پرداختند.  افیبا ال  یهاتیخواص کامپوز
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اجزاء  لیبر تحل ی)مبتنی عدد یو مدل ها یلیتحل یعمده مدل ها یشاخه 

ارائه شده  یلیتحل یمدلها نیتر یمیاز قد یکی .[5]کرد یدسته بند محدود(

مدل ارائه شده  با پارچه بافته شده، یها تیخواص کامپوز ینیب  شیپ یبرا

 میبا تقس  اف،یال  عوجاجاست. آنها در مدل خود به نام ا  [6]  و چو  کاوایشیتوسط ا

قابل در  هیچند لا کیکه به صورت  هیمعرف به چند ناح یالمان حجم

 کیکلاس یرا با استفاده از تئور هیخواص معادل هر ناح نظرگرفتن باشد،

معرف  یدر کل المان حجم یریگسپس با انتگرال ها محاسبه کردند. هیچندلا

و   [7]  پائومله و همکاران ند.معرف را استخراج کرد  یخواص معادل المان حجم

 یتفس  ینیب   شیپ  یابزار برا  کیروش اجزاء محدود را به عنوان  [  8]کمب    تیوا

 تیو وا  وو  قرار دادند.  یبافته شده  مورد برس افیبا ال یهاتیو استحکام کامپوز

مواد  لیو تحل هیتجز به ،یداخل یتنش ها عیتوز یبا مطالعه بر رو[ 9] کمب

آن ها جهت  پرداختند. یدو بعد یمرکب بافته شده ساده توسط المان ها

مخصوص در ابعاد ماکرو به  یروش معتبر با المان ها کیکاهش محاسبات 

با  یکل یمش بنداز روش  نیا در کردند. یمتعارف معرف یلیروش تحل یجا

از ساختار و از مش   یواکنش کل  نییتع  یبرا  یو ماکروسکوپ  یدان یتک م  یژگیو

از  قیبه دست آوردن اطلاعات دق یمحدود برا ءاجزا نیطبق قوان  یمحل یبند

روش را  نیا [10] کمب تی.وو و وا ردیگیم مناطق دلخواه مورد استفاده قرار

 یبا مطالعه بر رو و ددن ربه کار ب  زیاجزاء محدود ن  یسه بعد یمدل ها یبرا

تاری و  بافته شده افیبا ال یها تیکامپوزرفتار شکست در  تنش و یحالت ها

پرداختند. آن ها  ماکرو( اسیدر مق یبا المان ها ی/محل یبه روش )کلپودی 

 لیاصول تحل روش و نیبدست آمده از ا جینتا نیب  یکه تطابق خوب  افتندیدر 

رفتار شکست در سلول واحد  دآن ها توانستن  زاء محدود وجود دارد.جبه روش ا

 یتارها تحت تنش ها یبافته شده که به علت انحنا افیبا ال یها تیکامپوز

بر  یمبتن یروش[ 11]و همکاران بلاکتر را نشان دهند. رندیگیم قرار رییمتغ

ی با هاتیدر کامپوز بیکه شروع و گسترش آس ارائه دادند محدود ءروش اجزا

کتر روش بلا. کردیم ینیب  شیرا پ یو برش یبافته شده تحت بار کشش الیاف

نشان دادند  نیمحقق  نیا.  توسعه داده شد[  12]  رنگانیکمب و سر  تیتوسط وا

 یبه برخ  رندیگیم  دهبافته ش  افیبا ال  یها  تیکه از کامپوز  یعدد  یکه پاسخ ها

تارها  یشکل و انحنا، بیمدل آس ها،از پارامترها همچون تعداد المان

 هایپارچه  یکیرفتار مکان [ به مطالعه  13]  گاسر و همکاران  است. ارحساسیبس

جهت درک بهتر تاثیر رفتار محلی )مقیاس مزو( بر روی رفتار کلی خشک 

)مقیاس ماکرو( پرداختند. آن ها مدل اجزاء  محدود غیرخطی خاصی را طراحی 

کردند که به مطالعه رفتار مکانیکی الیاف خشک بر اساس اجزاء سازنده آن 

 سهیمقا  مکانیکی در دو جهت  یهاآزمونها با  آن  آمدهبدست    جینتاپرداخت.  می

کلی مواد در مقیاس رفتار  ینیب  شیپ یروش را برا نیشد و دقت مطلوب ا

 یطراحو    یسازهیشب قادر شدند اساس کلیآنها    ن،ینشان داد. علاوه بر ا ماکرو

های را دست یابند. اوایل آزمایش دیتول یندهایبافته شده در فرا یهاپارچه

مکانیکی در دو جهت برای بررسی اثر غیر خطی بودن در مقیاس مزو به روی 

[ و هیوت و همکاران 14شد. سپس بویس و همکاران ]رفتار ماکرو  استفاده می

[ یک روش اجزاء محدود سه بعدی در مقیاس مزو ارائه دادند که تاثیرات 15]

الیاف که به عنوان محلی در مقیاس مزو را بهتر نشان دهد ازجمله لهیدگی 

یکی از دلایل اصلی غیر خطی بودن است. هم چنین نشان داده شد که رفتار 

غیرخطی عمدتا به دلیل تغییرات هندسی الیاف است نه به دلیل تماس بین 

الیاف. این مولفان از تست های مجازی بر روی مدل المان نماینده حجم 

(RVE)1  تحت بارهای دو جهته و برشی در مقیاس مزو، جهت توسعه مدل

 
1 representative volume  element 

اجزاء محدود سه بعدی استفاده نمودند. باید بیشتر به این نکته تاکید کرد که 

به علت رفتار مکانیکی خاص الیاف در مقیاس مزو روش های کلاسیک اجزاء 

طراحی [ استفاده از مدل و ابزار  16]لوموف و همکاران  محدود مناسب نیستند.  

در مقیاس مزو  2هادهند که برای مدلسازی تکستایلکاملتری را پیشنهاد می

تر است. همچنین در محاسبه خواص مکانیکی در فرآیند همگن بسیار مناسب

دهد. این روش سازی، مطالعه رفتار محلی و تحلیل نفوذپذیری کارامد نشان می

ها باشد. این روش تایلتواند به عنوان اساس شروع تحلیل تکسپیشنهادی می

های تکستایل با اشکال پیچیده مناسب همچنین نشان داد که برای ایجاد مدل

ها با هدف ساده سازی مراحل مدلسازی  نرم است. مولفان با ترکیب این تکنیک

که دارای ابزار قدرتمند در طراحی و نمایش تکستایل ها است    wise Texافزار

[ از معیار تخریب هشین برای 17ه و همکاران ]ترابی زادرا طراحی نمودند. 

ی صفحات کامپوزیتی شیشه/اپوکسی تحت بار روندهسازی تخریب پیشمدل

[ 18] یضیو ف فرد یحسن کششی استاتیکی در دمای پایین استفاده کردند.

  یعمر خستگ یینشکل مود شکست علاوه بر تع یصتشخ یرا برا ینهش یارمع

[ با 19و همکاران ] یه. شکرردندبه کار ب  یاپوکس/یشهش یتیصفحات کامپوز

 یارموجود در نرم افرار آباکوس، از مع یدو بعد یبتخر هایمدل یریبکارگ

-لایه در چند ایصفحه درون یبگوناگون تخر هاییزممکان  یینتع یبرا ینهش

 استفاده کردند. یتیکامپوز های

توسعه یک مدل سلول واحد جهت تعیین خواص در این پژوهش به 

های تاری و پودی به روش مکانیکی و بررسی آسیب پیشرونده درکامپوزیت

اجزاء محدود پرداخته شده است. همچنین بمنظور تعریف هندسه مدل از 

دقیق الیاف پارچه و سطح مقطع آن به کمک عکسبرداری  هایگیریاندازه

است. در ادامه  برای اعمال رفتار آسیب و پیش میکروسکوپی استفاده گردیده 

 (USFLD)بینی استحکام کششی کامپوزیت تاری و پودی، از یک زیربرنامه 

بینی شروع آسیب معیار برای کدنویسی استفاده شد. در این مدل برای پیش

تخریب هاشین سه بعدی و برای پیشروی آسیب، تئوری کاهش آنی خواص 

 ت.ماده به کار برده شده اس

 

 شبیه سازی اجزاء محدود    -2

های برداریهندسه و ابعاد مدل المان نماینده حجم براساس عکس

میکروسکوپی تعیین، اندازه گیری و در محیط نرم افزار کتیا به صورت مدل سه 

  بعدی طراحی شد.

 

 
 (a)                                            (b)                                      

Fig.1  Mesoscale finite element model: (a) fiber yarns (b) resin pocket 
نخ (a) بافته شده تاری و پودی در مقیاس مزو:  تیکامپوزسلول واحد  مدل - 1شکل

(b)  رزین 

2 textile 
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در جهت طول و عرض یا تار و پود قرار گرفتند و فضای بین  1هایاین مدل نخ 

ایجاد شده در  المان نماینده حجم ها توسط رزین احاطه شده است. مدلآن

 هانخ مزو ابعاد در مدلسازی درشود. کتیا به نرم افزار آباکوس فراخوانی می

، ابعاد 1شکل  ندارد. وجود آنها بین سرشی و اندچسبیده کاملا ماتریس درون

همسانگرد عرضی  فایبر خواص الاستیک الیاف دهد.هندسی مدل را نشان می

اپوکسی لایه ای تک جهته و خواص الاستیکی -نوع کامپوزیت شیشه و از

 به دست که آنجا ازانتخاب شده است.  ماتریس نیز همسانگرد از نوع اپوکسی

 نتایج بررسی با لذا نبود،مقدور   [25] آزمایش از خواص تمامی آوردن

 شباهت که [20] مرجع در موجود خواص از متعدد، مقالات در موجود

این خواص در است.  شده استفاده دارد، بررسی ما مورد کامپوزیت به بیشتری

، نشان  2خواص ناهمسانگرد نخ در شکل، آمده است. جهت گیری  1جدول

های های تار و راستای محوردر جهت طولی نخ  1داده شده است. راستای محور  

 های عرضی هستند.، جهت3و  2

 

 
Fig.2 Local orientations prescribed in fiber yarns 

 اپوکسی-جهت گیری خواص نخ های شیشه 2 شکل

 
 

 [20اپوکسی ]-نخ شیشه  یکیخواص مکان1 جدول 

 Table1  Material Parameters used in simulation (Moduli in GPa)[20] 

 اپوکسی                                              اپوکسی خواص مکانیکی شیشه/ 

                                                                                                                                  

Xt  (MPa)           55.7          𝐸11(GPa)         1551           (GPa) E        3.2 

                                                                                                                                   

Xc (MPa)           18.5          𝐸22(GPa)           721                ν                  0.38 

                                                                                                                                    

Yt (MPa)             6.8          𝐺12(GPa)            46            Sut (MPa)        70 

                                                                                                                                    

Yc (MPa)           6.04          𝐺23(GPa)         141 

                                                                                                                                                                                                      

S12(MPa)           0.22         𝜈12(𝐺𝑃𝑎)          85 
   

     S23(MPa)            0.34            𝜈23(𝐺𝑃𝑎) 57.5      

 

 

 54653آباکوس انجام گرفت. در مجموع تعدادافزار  درون نرم نیز مش ریزی

ریزی به منظور مش ج،ینتا و دقت یمحاسبات نهیبا درنظر گرفتن هزالمان 

 
1 yarn 

از  ریزیمش نشان داده شده است.  ،3که نمایی از آن در شکلاستفاده گردید 

 ه است.شد ختهیر مدل یرو سازمانبی به صورتانتخاب و  (C3D10)نوع 

 

 
Fig.3 Mesoscale finite element mode (Whole RVE) 

 کلی سلول واحد مدل ریزیمش 3شکل

 

 بررسی نتایج  -3

 در نظر اورتوتروپیک مواد جز میتوان عمدتا را پودی  و تاری هایکامپوزیت

 ( برقرار1ی )رابطه صورت به کرنش و تنش بین ارتباط مواد این گرفت. در

 است.

{
 
 

 
 
𝜎11
𝜎12
𝜎13
𝜎14
𝜎15
𝜎16}

 
 

 
 

= 

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0
𝐶12 𝐶22 𝐶23 0 0 0
𝐶13 𝐶23 𝐶33 0 0 0
0 0 0 𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶55 0
0 0 0 0 0 𝐶66]

 
 
 
 
 

 

{
 
 

 
 
𝜀11
𝜀12
𝜀13
𝜀14
𝜀15
𝜀16}
 
 

 
 

       (1) 

                                                                                

  𝐶11 = (1 − 𝜈23𝜈32)∆𝐸1                                                 (2) 

𝐶22 = (1 − 𝜈31𝜈13)∆𝐸1                                                  (3) 

𝐶33 = (1 − 𝜈21𝜈12)∆𝐸1                                                 (4)     
𝐶12 = (𝜈12 − 𝜈13𝜈32)∆𝐸1= (𝜈21 − 𝜈23𝜈31)∆𝐸1            (5) 

𝐶13 = (𝜈13 − 𝜈12𝜈23)∆𝐸1=(𝜈21 − 𝜈23𝜈31)∆𝐸1             (6) 

𝐶23 = (𝜈31 − 𝜈23𝜈13)∆𝐸1=(𝜈32 − 𝜈31𝜈12)∆𝐸1             (7) 

𝐶44 = 𝐺23 . 𝐶55 = 𝐺31 . 𝐶66 = 𝐺12                                 (8) 

∆=
1

1−𝜈12𝜈21−𝜈32𝜈23−𝜈13𝜈31−2𝜈21𝜈13𝜈32
                       (9)   

( محاسبه 10ی ) همچنین هر یک از ضرایب ماتریس سختی نیز از رابطه

 آزادی درجات تمام حل، از مرحله هر در مرزی شرایط اعمال جهت شود.می

جابه صورت به بار راستا یک در تنها و شده بسته عمود صفحات راستای در

 .گردید وارد شده طراحی واحد سلول به اییج

𝐶𝛼𝛽 = 𝜎𝛼̅̅ ̅ =
1

𝑉
∫𝜎𝛼 (𝑥1. 𝑥2. 𝑥3)𝑑𝑉                                   (10) 

( 9-2ازروابط ) استفاده با آمدند دست به سفتی ماتریس هایدرایه که حال

 [. 21آیند]می دست کامپوزیت به خواص همگن شده معادل مهندسی ضرائب

از حل دستگاه شش معادله و شش مجهول در  کامپوزیت مکانیک کلی ضرایب

 محاسبه شدند. افزار متلبنرم 
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 ی و پود یبافته شده تار یتکامپوز یکیمکان یبضرا  2 جدول

Table2 Predicted values of elastic properties of plain weave composite 

 یبضرا

 یکیمکان 
 (GPa) سازینتایج مدل

𝐸11 16.49 
𝐸22 16.94 
𝐸33 7.63 
𝜈12 0.136 
𝜈13 0.406 
𝜈23 0.406 
𝐺12 3.14 
𝐺13 2.01 
𝐺23 2.01 

 

 سلول واحد  یتنش و کرنش رو  عیتوزتعیین رفتار کششی،    ایبر  قیتحق  نیدر ا

در ادامه با استفاده  .( 4شکل(توسط نرم افزار المان محدود آباکوس بدست آمد  

نویسی در نرم افزار آباکوس جهت توسعه مدل ساختاری مادی از زیروال

(USDFLD  )سازی رفتار واماندگی بر اساس معادلات ساختاری با هدف شبیه

معیارهای واماندگی و قوانین کاهش خواص مربوطه برای دستیابی به دقیق 

با توجه به ویژگی غیرهمسانگردی خواص الیاف ترین روش تعریف شده است. 

استفاده مواد    نیا  یبرامناطق بحرانی تنش از معیار مناسب   تعیینپارچه، برای  

رود و ای تک جهته نیز به کار میهای لایهشود که معمولا برای کامپوزیتمی

به دلیل خواص همسانگردی ماتریس زمینه از معیار مناسب برای این مواد 

استفاده می شود. در این مطالعه برای تعیین شروع آسیب روی نخ ها معیار 

رزین معیار فون میسز   ( و برای بررسی آسیب 3[ )جدول22هاشین سه بعدی ]

ای های پارچهدر تجزیه و تحلیل کامپوزیت( به کار برده شده است. 11)رابطه 

تر تنها پیش بینی شروع شکست کافی نیست. شروع آسیب معمولا در بار پایین

از بار شکست نهایی رخ می دهد بنابراین روش خرابی پیشرونده جهت مطالعه 

 تئوری گیرد.نیکی مورد استفاده قرار میتاثیر تجمع آسیب بر عملکرد مکا

 [ انجام شده است.23] هیبر اساس کار شکر خشبن یخواص در ا آنی کاهش

، ماده آسیب دیده به عنوان یک ماده همگن بدون خواص ماده  یکاهشدر روش  

در   .[24]آسیب اما با خواص مکانیکی کاهش داده شده در نظر گرفته می شود

های کامپوزیتی به سه نوع آسیب الیاف و ترک در لایهاین روش معمولا چند

شوند. تحلیل تنش در چند بندی میماتریس و برش بین الیاف و ماتریس طبقه

های کامپوزیتی نیز معمولا برای تشخیص اولین لایه آسیب دیده انجام می لایه

 شود.
 

 [22معیار واماندگی هشین] 3جدول
Table 3 Hashin failure criterion 

 الت تنش واماندگی                                              معیار تخریبح

(
𝜎11

𝑋𝑇
)
2

+
1

𝑆12
2 (𝜎12

2 + 𝜎13
2) = 1                                             𝜎1 > 0         

 

−
𝜎11
𝑋𝐶

= 1                                                                                    𝜎1 < 0 

 

   (𝜎22 + 𝜎33)
2

𝑌𝑇
2 + 

𝜏12
2 + 𝜏13

2 + 𝜏23
2 − 𝜎22𝜎33

𝑆122
= 1     𝜎2 + 𝜎3 > 0 

  

1

𝑌𝐶
[(

𝑌𝐶

2𝑆23
)
2

− 1] (𝜎22 + 𝜎33) +
 (𝜎22+𝜎33)

2

4𝑆23
2 +

1

𝑆23
2 (𝜏23

2 − 𝜎22𝜎33)    

+
1

𝑆12
2 (𝜏12

2 + 𝜏13
2) = 1                                    𝜎2 + 𝜎3 < 0         

     

(𝜎11 − 𝜎22)
2 + (𝜎11 − 𝜎33)

2 + (𝜎33 − 𝜎22)
2 + 6(𝜏12

2 +
𝜏13

2 + 𝜏23
2)2  ≥ 2𝑆𝑢𝑡                                                                     (11)                                                  

 

 [23کاهش کامل خواص برای نخ ] 4 جدول
Table 4 Complete Degradation of  properties for all damage 
modes  

 کاهش خواص مود واماندگی

واماندگی در جهت 

 الیاف 

𝐸11 = 𝐸22 = 𝐸33 = 𝐺12 = 𝐺13 = 𝐺23 = 𝜈12
= 𝜈13 = 𝜈23 = 0 

 واماندگی در جهت

 رزین 

𝐸22 = 𝐸33 = 𝜈12 = 0 

𝐺12    برش بین الیاف و زمینه = 𝜈12 =  0             

 

 

و برش  E3 و E2آسیب ماتریس موجب افت مدول سفتی در جهت عرضی 

در لایه  G12 ,G13, G23بین ماتریس و الیاف موجب افت مدول برشی 

و  2 جهت طولی و اندیس 1شود. )در اینجا منظور از اندیس آسیب دیده می

جهت عرضی می باشد.( و نتیجه آسیب الیاف از دست دادن قابلیت      3

بعد از تحمل بار در تمام جهات )کاهش سفتی ماده در تمام جهات( است. 

های جدید برای لایه آسیب دیده محاسبه کاهش سفتی لایه آسیب دیده تنش

می شود. سپس روند کاهش سفتی به صورت تکراری روی تنش های جدید 

 نیاکند. ی بعدی ادامه پیدا میبینی آسیب در لایهاعمال می شود و تا پیش

 نیرز تهیسیشده است. مدول الاست انیب  ،4در جدول به طور خلاصه  تئوری

 د.کنیم لیسمت صفر م به یشروع واماندگ پس از زین 

-توزیع کانتورهای تنش فون 4در ادامه بررسی نتایج بدست آمده، شکل 

های تار را در راستای نخیسز روی مدل سلول واحد تحت بارگذاری کششی م

 نشان میدهد. 

 

 
 Fig.4 tensile stress contours in meso model 

 توزیع تنش کششی روی مدل سلول واحد در اثر بارگذاری کششی4 شکل

 

های رنگی در شکل های آسیب پیشرونده به صورت کانتورهمچنین الگو

های آسیب ماتریس در نخ ، a.5شکل ، نشان داده شده است. 6و5 های 

  b.5 % نشان میدهد. شکل0.5پود و مناطق اعوجاج تارها را در کرنش 
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% را نشان میدهد. گسترش آسیب ماتریس در  0.5آسیب رزین در کرنش

ها بسیار کم تر از گسترش آسیب در جهت پود و رزین اتفاق جهت تار

 افتد. می

 
Fig.5 Damage patterns at: (a) fiber failure initiation in warp yarns (b) 

first significant load drop in resin pocket 

    %(0.5الگوی شروع آسیب در نخ و رزین)درکرنش 5شکل

 

 
 

 
Fig.6 Damage patterns at: (a) fiber failure initiation in warp yarns  
(b) first significant load drop in resin pocket.  

 %(  2.75الگوی شروع آسیب در نخ و رزین)درکرنش  6شکل

 

های تار در ، الگوی آسیب الیاف را در زمان شروع وقوع آسیب نخa.6شکل 

دهد. شروع شکست از مناطق اعوجاج تار شروع و به % را نشان می2.75کرنش  

% افت محسوس 2.75دیگر مناطق تار و پود گسترش میابد. همچنین در کرنش  

 ،7شکل در که همانطور(. 6bخواص مکانیکی رزین اتفاق افتاده است )شکل

آزمون بدست آمده از  نمودار با کرنش -منحنی تنش نمودار است مشخص

 خواص بودن نزدیک دهنده نشان خود که دارد سبیمنا [ انطباق25تجربی ]

 کامپوزیت کل مکانیکی خواص با مزو مقیاس از آمده بدست مکانیکی

  باشد.می

 

 

Fig.7 Comparison of the stress-strain relations between simulation 

and experiment 
 سازی با نتایج آزمایشگاهی کرنش بدست آمده از شبیه-مقایسه منحنی تنش 7 شکل

 

 .نتایج به دست آمده از آزمایش و مدلسازی در ابعاد مش مختلف 5جدول
Table 5 Experimental and simulation results for plain woven 

composite in different mesh size.   

  (Mpa)یاستحکام کشش      (Gpa) مدول کشش          اندازه مش              نمونه

 271                                       .15.5                                  [25]آزمایشگاهی

 298                                      16.8            درشت                     مدلسازی

 292                                                .16.90                 متوسط               مدلسازی

 291                                             16.9                           ریز           مدلسازی

    7                                          8                                               )%(  خطا

 مدل نتایج همراه به[ 25] آزمون از آمده بدست کامپوزیتکششی خواص 

بوجود  خطای ،5جدول   طبق بر. است آمده ،5 جدول در مشسازی مستقل از  

 صحت از نشان که بوده کم آزمایشگاهی و مدلسازی نتایجمقایسه  از آمده

 را، 5جدول  در آمده بوجود اختلاف علت. باشدمی تحقیق این در مدلسازی

 در دانست. مدلسازی در ماتریس و الیاف بین کامل چسبندگی توانمی

 همین و نبوده کامل صورت به چسبندگی آزمایشگاهی قسمت در که صورتی

 به نسبت آزمایشگاهی قسمت در کامپوزیت مکانیکی خواص شده سبب امر

 محدودء اجزا محاسبات و ریزیمش طرفی از. باشد تر پایین مدلسازی بخش

 شده است. محاسبات در جزئی خطایی ایجاد سبب نیز خود

 

 نتیجه گیری4-  

تحت بارگذاری تاری و پودی  بافته شده تیکامپوز لیبه تحلمطالعه  نیدر ا

تنش و کرنش بر  عیپرداخته و توزتک جهته به روش اجزاء محدود  یکشش

. همچنین ضرایب مکانیکی، مینمود یرا بررس یک مدل نماینده حجم یرو

با استفاده  به روش آسیب پیشرونده شروع آسیب و استحکام کششی کامپوزیت

 طرفی از بینی شد.( پیشUSDFLD) زیروال نویسی در نرم افزار آباکوساز 

 شامل کهء اجزا تمامی طراحی با مزو ابعاد درسلول واحد  مدل یک از استفاده

 مکانیکی خواص بینیپیش شده سب شودمی کننده تقویت قسمت و ماتریس

 کاهش ماکرو مدل برای محاسبات حجم و گیرد صورت خوبی به کامپوزیت

 کامپوزیت مکانیکی رفتار بینیپیش برای را مختلف هایآزمون بتوان و یابد

 .داد انجام آن روی
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  چکیده

 صفحه  دو همراه  به کاگوم، نوع از کامپوزیتی مشبک ساختار با هسته یک از متشکل پانلی کامپوزیتی،  مشبک هسته با ساندویچی پانل

 با ساندویچی هایپانل استرینگر، با شده تقویت هایسازه  جایگزین دنتوانمی هاسازه  این. باشدمی هسته این طرف دو در تحتانی و فوقانی

 بررسی به آباکوس، افزارنرم کمک با و تجربی هایتست انجام با پژوهش، این در .دنگرد آلومینیومی مشبک هایسازه  و زنبوریلانه هسته

 پانل دو پایین، سرعت ضربه تست انجام برای. است شده  پرداخته مشبک هسته با ساندویچی پانل  در پایین سرعت ضربه عددی  و تجربی

 سازی شبیه برای. اندگرفته قرار کروی نیم نوک با فولادی زنندهضربه آزاد سقوط بارگذاری تحت و شده  ساخته مشبک هسته با ساندویچی

 شده  گرفته کمک آباکوس، افزارنرم در فرترن زبان با نویسیبرنامهزیر کمک به ندهپیشرو آسیب حل و بعدی سه هایالمان انواع از عددی،

 گویی پیش برای هزینه و زمان کاهش جهت کارآمد روشی محدود، المان روش که دهدمی نشان تجربی و عددی نتایج بین مقایسه .است

 دیدن  آسیب شود،می سازه  در انرژی جذب موجب که آنچه ضربه، بارگذاری در. است ایضربه بارهای مقابل در هاسازه  نوع این رفتار

 یک  فوقانی صفحه شامل تواندمی دیدگی آسیب این وارده، انرژی میزان به بسته. دارد قرار زنندهضربه مقابل در که است سازه از بخشی

 در  مشاهده  قابل آسیب سطح کاهش موجب زننده،ضربه برخورد محل بیشتر صلبیّت و باشد آن هسته درون هایریب یا و ساندویچی پانل

 بیشتری  سفتی از ها،ریب بین فضای به نسبت که هاریب تقاطع محل مانند نقاطی روی ضربه اثر در همچنین. است شده  سازه 

 .یابدمی افزایش تماس نیروی حداکثر و کاهش برخورد زمان مدت برخورداراند،
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Abstract  

Composite sandwich panels with grid stiffened core, are composed of composite face sheets and 
kagome type lattice core. These structures can be used as alternative to the structures reinforced 
with stringer, sandwich panels with honeycomb core and aluminum grid structures. In this study, 
experimental tests and finite element analysis using ABAQUS software are applied for low-velocity 
impact on grid stiffened sandwich panels. In the experimental method, two sandwich panels with 
grid stiffened core are manufactured and undergo drop weight impact with a hemispherical steel 
impactor. Also, in the numerical method, the results are compared with the three-dimensional 
elements and progressive damage model is applied by employing user defined material subroutines 
in finite element method using ABAQUS software. Making comparison between the present 
numerical results with experimental results, shows that the finite element method is an efficient 
way to reduce the time and cost for understanding the behavior of this type of structure against 
impact loads. The energy absorption occurs in the structures mainly due to the induced damage in 
the impact region of the structure. This damage may affect the top face sheets or the ribs within the 
core of the sandwich panel and the rigidity of the impact position, reduces the visible damaged area 
in the structure. Also, the impact on the points such as the ribs’ intersections, which are more rigid 
than the space between the ribs, causes the contact time to be decreased and the maximum contact 
force to be increased.  
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 مقدمه -1

 از که دن شویم اطلاق ییهااصطلاحاً به آن دسته از سازه یچیساندو یهانلاپ

 معمولاً . نداشده لیتشک یقو یخارج یهاهیلا و فیضع یمرکز هسته کی

 در واقع یهاپوسته و باشدیم یزنبور لانه ای فوم جنس از یان یم فیضع هسته

. هستند گرید یهاافیال ای و شهیش افیال با ییهاتیاز کامپوز ،هسته طرف دو

 هاپانل نیدر هسته ا افیمشبک از جنس خود ال یهاسازه از استفاده امروزه

 یرفتارها و هایژگیو شناخت مورد در یادیز مطالعات و است شیافزا به رو

انجام  ایدر دن  ،یکینامید و یکیاستات یهایبارگذار انواع مقابل در هاسازه نیا

 گرفته است. 
 یاسابقه یدارا یاصفحه یهاسازه یرو بر یاضربه یبارها اثرات مطالعه

 به باًیتقر آن لسال اوّ  150که البته باشد یقبل م سال 200 حدود از یطولان 

 یقاتیتحق کار نیاول. است داشته اختصاص یتجرب  مطالعات به یانحصار طور

توسط  یچیساندو یهادر سازه یاصفحه درون یفشار یبارها مورد در

ر در  قیتحق ،بعد به زمان آن از. [1]انجام شده است  1944در سال  1مارگوِ

 یهاکتاب و گرفت رونق یتیکامپوز یچیساندو یهاپانل و هاتیمورد کامپوز

 هاکتاب نیا از یکی که شد منتشر یتیکامپوز یهاسازه به راجع یاریبس

 یکینوشته شده است که هنوز هم به عنوان  [2]   1969در سال 2آلن توسط

 .ردیگیمورد استفاده قرار م ،نهیزم نیدر ا یاز مراجع اصل
 به ،یاضربه یبارها معرض در یتیکامپوز یچیساندو یهاپانل تاکنون

 یبررس مورد یاگسترده طور به ،یعدد و یاضیر یمدلساز ،یتجرب  یهاروش

گ .اندگرفته قرار هشیپ بیو همکارش با استفاده از مدل آس 3فِن با  4روند

 چسب یهاالمانو با در نظر گرفتن  ،6آباکوس افزارنرمدر  یسینو 5ربرنامهیز

 کی در شکست یهازمیو مکان  نییپاسخ ضربه سرعت پا یبه بررس ،هاهیلا نیب 

 یعدد یهالیتحل. اندپرداخته یعدد و یتجرب  روش به یتیکامپوز صفحه

 ،بر اثر ضربه یتیصفحه کامپوز تورّق دوم یسازادهیپ که دهدیم نشان هاآن

 7مپارایک و تویسا مطالعات. [3]دارد  یسه بعد قیدق یسازهیشب کیبه  ازین 

ساخته شده  ،یدوخته شده چند محور یتیکامپوز یهاپانلضربه در  راتیثأت

 و 8وونیب . [4] دهدیرا نشان م نیرز یانتقال یریقالبگ وخلاء  قیبه روش تزر

 یسه بعد یتیصفحات کامپوز یرا بر رو نییهمکارانش آزمون ضربه سرعت پا

نسبت به  یسه بعد یهاتیکامپوز در بیکه سطح آس افتندیدرانجام دادند و 

و همکارانش  9یبکویا. [5]کمتر است یبه طور قابل توجه ،یبعد دو یهانلاپ

 عمود و جهته تک افیال با یتیکامپوز یرهایت یبرا نییپا سرعت ضربه ریثأت

 دما که دندیرس جهینت نیا به و کردند مطالعه مختلف یدماها تحت را هم بر

که  یهنگام ،ضربه اثر بر بیآس زانیم و دارد ضربه پاسخ یرو بر یادیز ریثأت

 .[6] ابدییم شیافزا ، دما کمتر است

گی از  یتیصفحه کامپوز یو تجرب  یعدد یو همکارانش به بررس 10ان

 در مختلف یهایانرژ حتت و مختلف یهادر ضخامت یاپوکس/دیجنس آرام

 ینشان داد که انرژ هاآن یتجرب  جینتا. پرداختند نییپا سرعت ضربه معرض

 یاگونه به دارد، تماس یروین  خچهیتار شکل بر یادیز اریبس ریثأت زنندهضربه

 بهو  نوسان بدونزمان -رویکم است، نمودار ن  زنندهضربه یانرژ که یهنگام که
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 شودیضربه باعث م یانرژ شیکه افزا یدر حال .است ینوسیس مین  شکل

 کیتماس،  یرویاز حداکثر ن  پسباشد و اغلب  یینوسانات بالا یدارا ،نمودار

با  ،تماس یرویحداکثر ن  ،نیهمچن. افتدیم اتفاق نمودار در یناگهان  افت

 پس معمولاً. ابدییم شیافزا ،ضخامت صفحات شیضربه و افزا یانرژ شیافزا

قابل  یبیو آس یدر سطح صفحه فرورفتگ ،نییضربه پا یبا انرژ ضربه از

. ابدی شیافزا یبه اندازه کاف ،زنندهضربه یانرژ نکهیتا ا ،ستیمشاهده ن 

 ،پس از ضربه ،صفحات ینییپا سطح در آمده وجود به بیآس سطح نیهمچن

 ینییصفحه پا افیال یو در راستا یضویبه شکل واضح و معمولًا به صورت ب 

 . [7]است

سازه  کی یبرا نییپا یهاپاسخ ضربه در سرعت یبا بررس 11جونز و یل

که استفاده از  افتندیدر ،یکیبا پوشش لاست یدیبریبا هسته ه یچیساندو

هر  ایخالص و  یهسته از جنس اپوکس کیبا  سهیدر مقا یاهسته نیچن

جذب  یشتریب  یلیخ یاضربه یانرژ ،یکیبدون پوشش لاست یگریجنس د

خرد شده در هسته  کیاستفاده از لاست ،گرید یامطالعه در. [8] کندیم

مدل المان محدود  کی 12یسا و چنِ.  [9]را بهبود داده است  تیوضع هاپانل

 سهیمقا یمدل برا نیسازه مشبک ارائه دادند و از ا یبا دقت مناسب برا

. [10]استفاده کردند  هاچیو ساندو هاهیچندلامشبک با  یهاعملکرد سازه

 مشبک استفاده کردند.  یهاسازه یسازنهیبه یمدل برا نیاز ا نیها همچنآن

 توسط 13یزنبورلانه یچیساندو یهاپانل در نییپا سرعت ضربه پاسخ

شده است و دقت  یسازالمان محدود مدل روشو همکارانش به  14ینیکاستِ

 یبارها ریثأت. [11]به دست آمده است  یتجرب  جیبا نتا یعدد جینتا نیب  یخوب 

و توسط مشبک ساختار با یتیکامپوز یهاپانل یرو بر یعرض و  15جَدها

ضخامت  رییبا تغ ،یپارامتر لیتحل کیهمکارانش مورد مطالعه قرار گرفت و با 

. [12]کردند  یسازنهیپانل را به ،هابیها و فاصله رضخامت پوسته ها،بیر

 یهنگام که داد نشان یپارامتر لیتحل نیا در شده استفاده یعدد یزهایآنال

 زانیم رد،یقرار بگ یمورد بارگذار ،که پوسته وجود دارد یکه پانل از سمت

 . ابدییم شیافزا یانرژ جذب

لایمات با هسته مشبک  یچیساندو پانل کی یرو بر یتجرب  مطالعهبا  زین  16ا

پر شده  ییهامشبک آن با استفاده از پرکننده هسته یخال یکه فضاها یمربع

 یابا ساختار شبکه یچیساندو یهاپانلکه  افتیدست  جهینت نیبه ا ،بود

 یهابیدارند و آس یشتریب  یاتحمل بار ضربه تیکوچکتر در هسته، ظرف

  . [13] شودیتر مکم زیاز ضربه ن  یوارده ناش یمحل

پانل  یرا بر رو نییهمکارش  ضربه سرعت پا و 17یل انگیوکیگ

 یدادند. برا قرار یبا هسته مشبک مورد بررس یتیتمام کامپوز یچیساندو

 نظر مورد قالب در افیال خشک، یچیپ رشته روش به ابتداساخت هسته پانل، 

شده و سپس ماده فوم مخلوط با  دهیچیپ ه،شد گرفته نظر در یهانیپ حول و

عبارتند  قیتحق نیبدست آمده از ا جیاز نتا ی. برخشودیبه آن اضافه م نیرز

 از: 

از  یکیرفتار شبه استات کی ،ضربه مقابل در مشبک هسته از سلول هر1- 

 .دهدیخود نشان م

 یموارد یرو بر افزاهم ریثأآن، ت وندر شده پر فوم و مشبک هسته2- 

 .دارند بار تحمل تیظرف و یانرژ جذب ضربه، یانرژ انتقال چون
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و  شودیآن م یباعث کاهش جذب انرژ سلول مساحت شیافزا3- 

 دیبا هامساحت سلول یلذا برا .دهدیمپانل را کاهش  ماندهیاستحکام باق

 دست آورد.  به را نهیمقدار به

 و یفلز یچیساندو ورق یانقطه سه خمش تست همکارانش و آذرافزا

 دادند نشان و نمودند یبررس یتجرب  صورت به را مشبک هسته با یتیکامپوز

 و .دهدیم ادامه بار تحمل به مشبک هسته ها،هیرو یواماندگ از بعد یحت که

 ،به کربن شهیش افیبا ال پارچهاز  هاهیجنس رو رییکه تغ دادند نشان نیهمچن

 یچیساندو یهاسازهدر  شه،یش افیال یهاهیضخامت رو شیافزا یبه جا

 نفوذ یتجرب  یو همکارانش به بررس یقادر رضا احمد .[14]دارد یبهتر جهینت

 بازالت افیال از شده ساخته یتیکامپوز یچیساندو پانل یبررو یکیاستات شبه

 پانل یانرژ جذب و نشان دادند که میزان پرداختند نانوگرافن لحاظ با

  0.7 یوزن  درصد با و نمونه بالاست نانوگرافن یحاو یتیکامپوز یچیساندو

 یتیکامپوز یچیساندو پانل شکست از قبل را یانرژ جذب نیبیشتر نانوگرافن

 همکارانش و انیتیهدا محمد. [15]دارد کامل نفوذ از بعد را آسیب نیکمتر و

 مشبک هایتیکامپوز در بالا سرعت با پرتابه نفوذ یتجرب  و عددی یبررس به

 هاکننده تیتقو، مشبک هایسازه در که دادند نشان و پرداختند ایاستوانه

 کاهش ،آن جهینت که کنند،یم عمل کیالاست گاههیتک همانند، سلول هر برای

 سازه یموضع و  یکل شکل رییتغ کاهش و برخورد محل در سازه ییجابجا

 ینیب شیپ یبرا را یلیو همکارانش مدل تحل زادهملک رامتک. [16]باشدیم

 از جنس  یو تحتان  یفوقان  صفحاتبا  یچیورق ساندو یکینامیپاسخ د

 در که داد نشان جی. نتادادند ارائه نییضربه با سرعت پا تحت  فلز-افیال

مستقل از سرعت و جرم  ،سازه در ضربه به مقاومت شیافزا ثابت، یانرژ

  یهاسازهدر  صفحاتبا کاهش ضخامت  نی. همچنباشدیم زنندهضربه

به حالت  ،یفرورفتگ-برخورد یروین ممیماکز راتییتغ یمنحن یچیساندو

 .  [17]شودیم ترکینزد یخط

 ،یچیساندو یهاپانل در نییپا سرعت ضربه نهیزم در گذشته قاتیتحق

 از یخاص یساختارها ای و یزنبورلانه یهاهسته با ییهاپانل یبر رو عموماً

در  یتیبا هسته مشبک کامپوز یچیساندو یهاپانل. است بوده هسته

 هاهسته ریسا با یچیساندو یهانسبت به پانل یخوب  یبرتر ،یعمل یکاربردها

 نیلازم است رفتار ا ،هاپانل نیا شتریبه منظور شناخت ب .اندداده نشان خود از

 نیا. ردیگ قرار یبررس مورد زین  ضربه و یکینامید یبارها مقابل در هانوع سازه

 و مشبک، هسته با تیکامپوز تمام یچیساندو پانل ساخت کردیرو با قیتحق

و  یتجرب  یبه بررس ،یبعد سه و قیدق یعدد یهامدل از استفاده نیهمچن

با استفاده از  ،یچیساندو پانل مشبک هسته. است پرداخته هاپانل نیا یعدد

ساخته  ،همزمان یسازو آغشته وستهیپ افیو با ال یدست یچیروش رشته پ

ساختار  کی تواندیم ،افیال در کشش همراه به وستهیپ چشیپ. شده است

 یسازمدل یبرا قیتحق نیا در نیمشبک مستحکم را به وجود آورد. همچن

در مواد  ندهروشیپ بیآس یسه بعد یهامدل از ،بیضربه و آس یعدد

 شده است. تفادهاس ،آباکوس افزارنرم در یسینوبرنامهو با کمک  یتیکامپوز

 

 یتیبا هسته مشبک کامپوز یچیساندو پانل ساخت2- 

م پخت با یاپوکس نیرز و شهیش افیال از هاپانل هسته ساخت یبرا  1گر

 زین  یچیساندو یهاپانل طرف دو صفحاتساخت  یاستفاده شده است. برا

مورد  نیبه صورت پارچه تک جهته استفاده شده است و رز یاشهیش افیال

 رشته. باشدیم 2سرد پخت با یاپوکس نینوع رز از صفحات نیاستفاده در ا

 
1 Hot Cure 
2 Cold Cure 

 صورت به و رتَ یگذارهیلا روش از استفاده با ،هسته مشبک ساختار یچیپ

و بند  دیقالب و ق ،1شکل  در .استصورت گرفته   قالب کیدرون  یدست

 در ثابت یکشش یروین  جادیا جهت هسته، یگذارهیلا یساخته شده برا

با  ارهایبا طرح ش یکون یلیس کیاز جنس لاست .است شده داده نشان اف،یال

الیاف مورد  قالب استفاده شده است. یبرا مطابق نقشه، ،عمق و ابعاد مقطع

  آغشتهبا رزین استفاده برای پیچش، ابتدا در حمام رزین به طور کامل 

سازی بهتر الیاف در مدت زمان حضور در حمام، . به منظور آغشتهاندشده

 داده شده است. نگه گراد درجه سانتی 40 ،کنگرمای رزین توسط یک دم

ین، سازه در چینی هسته مشبک، به منظور پخت رزلایهپایان پس از 

دمای  در کل پخت با شرایط دو ساعتو تحت سی 2شکل  اتوکلاوی مطابق

گراد قرار داده درجه سانتی 140دمای در گراد و سه ساعت درجه سانتی 80

 نشان داده شده است. 3شکل در  ،ساخته شده مشبک هسته شده است.

پانل ساخته شده است. به  ینطرفصفحات پس از ساخت هسته مشبک،  

به صورت ، طی یک مرحله و این صفحاتمنظور یکسان بودن شرایط ساخت 

. پس از آماده شدن هسته مشبک و صفحات، اندیک صفحه واحد ساخته شده

توان این دو جزء را به یکدیگر چسباند تا پانل ساندویچی کامل شود. می

 به هسته چسبانده  ،توسط رزین اپوکسی سرد فوقانی و تحتانیصفحات 

زمان کافی برای پخت کامل  ،هاهایی بر روی آنو با قرار دادن وزنه نداشده

نهایی پانل ساندویچی  4شکل داده شده است.  ،رزین و برقراری اتصال کامل

 ها تا رسیدن به اندازه نهاییشدن فرآیند پخت و برش لبه را پس از تکمیل

  دهد.نشان می
 

 

 

 

 

Fig. 1 Fixtures for tensioning fibers after placement in the rubber mold 

 گذاری درون قالب لاستیکیاعمال کشش الیاف پس از لایهجهت قید و بند  1 شکل
 

 

 

 
 
Fig. 2. Curing grid stiffened core in autoclave 

 پخت هسته مشبک در درون اتوکلاو 2شکل 
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Fig. 3. Composite grid stiffened core made for sandwich panel 
 ساخته شده برای پانل ساندویچیکامپوزیتی هسته مشبک  3شکل 

 

 

 
 

Fig. 4 Sandwich panels after complete curing process and trimming 
 هافرآیند پخت و برش لبه پس ازشده پانل ساندویچی تکمیل  4شکل 

 تست تجربی ضربه سقوط آزاد  -2-1

پس از آماده سازی پانل ساندویچی، تست ضربه سقوط آزاد بر روی پانل انجام 

 .باشدمی شکل شده است. دستگاه تست ضربه مطابق 

به صورت  ،پانل سه هر یرو بر ریز یپارامترها انتخاب با ضربهتست 

 مشابه انجام شده است:

 لوگرمیک 11.6: زنندهضربهجرم  -

 متریسانت 30: زنندهضربهارتفاع  -

 متریلیم 16به قطر  یکرومین  نوک با سنبه :زنندهضربه شکل -

 یهالبه که استفاده شده است مخصوص بند و دیقانجام تست ضربه، از  یبرا

  20×20در وسط آن یک مربع به ابعاد  که حوین  به ،پانل را در برگرفته

در  قید و بندها به همراه پس از قرار گرفتن پانل .قابل رؤیت است ،مترسانتی

بسته شده، فشار تماسی در راستای عمودی دستگاه تست، با دو عدد گیره 

. (5)شکل  اعمال شده است صورت یکنواختبه های پانل، روی سطوح لبه

. است حائز اهمیتسطح قطعه و صفحات قید و بند،  بودن بدین منظور، صاف

های برخی محدودیتبه کمک ابزار تراز حبابی انجام شده است.  مهم نیا

متر بر مجذور ) 100gحداکثر شتاب قابل ثبت دستگاه تست ضربه عبارتند از 

  های زمانیثانیه است. گاممیلی 26، و حداکثر زمان ثبت اطلاعات (ثانیه

اسبه مح یبرا است.ثانیه  1.3e-5برابر  ،وی تماسثبت نیربرای  برداریداده

 .است شده ضرب شده یریگاندازه شتاب در زنندهضربه، جرم ضربه یروین 

 

 بررسی عددی3-

 و لیوسا دیتول و یتکنولوژ شرفتیهمزمان با پ ،زامرو یصنعت یایدن  در

 یمناسب برا یعلم یهاحساس، لزوم استفاده از روش و دهیچیقطعات پ

 در یتخصص یافزارهانرم. استفاده از باشدیمطرح م ،زمان و نهیکاهش هز

 ینیب شیپ و نیتخم یبرا یقو یابزار ،یو صنعت یقاتیتحق لیمسا لیتحل

 هایاز شاخه کی توان گفت امروزه هریکه م ی. به طورندیآیم ربه شما نتایج

با  .رندیگیبهره م یابزار قو نیا از میمستقریغ و میمستق یهابه روش ،علوم

مدلسازی ضربه و  ،افزار آباکوس، در تحقیق حاضرهای نرمتوجه به قابلیت

 افزار صورت پذیرفته است.آسیب ناشی از آن، به کمک این نرم

 

 

 
 

Fig. 5 Drop weight impact tester 

 دستگاه تست ضربه سقوط آزاد 5شکل 

 

ها به کمک کامپوزیتسازی عددی ضربه بر روی روش مدل اعتبارسنجی -3-1

 تحقیقات گذشته

 ضربه، تست دستگاه توسطکامل  یبردارداده تیاز قابل نانیحصول اطم جهت

روی نمونه  ضربه تماسو مدت زمان  روین  حداکثر افزار،به کمک نرم دیبا ابتدا

 دیبا ،افزاردر نرم یمدلساز روشابتدا . لذا گویی شوندپیش ،ساخته شده

 ضربه لیتحل  جینتا سهیمقا بهبخش  نیا در ،منظور نیا به. شود یاعتبارسنج

 یتجرب جیبا نتا 1یاپوکس/دیآرام جنس از یتیکامپوز صفحه یرو نییپا سرعت

عبارت است زننده ضربه ،در این مسأله .است شده پرداخته [7]مرجع  یو عدد

  1.94با سرعت  که لوگرمیک 5.34 رمج متر ومیلی 12.7یک کره به قطر  از 

برخورد  یتیصفحه کامپوز هب ژول( 10برخورد  یانرژ معادل) هیمتر بر ثان 

 هیضخامت هر لا ،/2s45/90]-[45/0 صورت به افیال شیآرا نیهمچن .کندیم

 مدل ،6شکل  در. است متریلیم 2 ،صفحه کل ضخامتو  متری لیم 0.125

  .نداشده داده شینما زنندهضربهو  یتیکامپوز صفحه

 سه یهاالمان از یتیکامپوز صفحه یبندمش یبراحاضر،  قیتحق در

به  یتیکامپوز یهاهیلا نیب . است شده استفاده ی( براC3D8R)یبعد

در نظر گرفته  COHD8 یهاچسب با المان هیلا ،متری لیم 0.01ضخامت 

شده،  اریاختصفحه به صفحه  نوع ازگلوله و صفحه  نیشده است. تماس ب 

 یتیکامپوز صفحه و زنندهضربه یگو نیب  ،[18] 0.5 برابر اصطکاک بیضر

 معادلات ،فرترن یسینوبرنامهکمک زبان  با نیهمچن .است دهیگرد اعمال

 لیتحل جینتا ،7شکل  در .اندشده اعمال [19] نیهاش یتئور یمبنا بر ،بیآس

 یدو بعد المان نوع دواز  استفاده باحاضر  قیتحق درانجام شده  یعدد

(SC8R )یبعد سه و (C3D8R)، داده نشان ،[7]مرجع  جیبا نتا سهیمقا در 

 . اندشده

 

 
1 Aramid/epoxy 
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Fig. 6 Detailed finite element model of composite plate made of aramid 

/ epoxy[7] 

 [7] یاپوکس/ دیآرام جنس از یتیکامپوز صفحه محدود المان مدل اتیجزئ 6 شکل

 

 

 
Fig. 7 Comparing the results of the impact response for composite plate 

made of aramid / epoxy (considering the effect of impact damage) 

)با  یاپوکس/ دیاز جنس آرام یتیصفحه کامپوز یبرا ضربه پاسخ جینتا سهیمقا 7شکل 

 (از ضربه یناش بیآس اثر گرفتن نظر در

 

  یچیساندو پانل یرو بر ضربه یعدد حل -3-2

 یتست تجرب  یسازهیشب یعنی حاضر قیتحق در یبه مسأله اصل ،بخش نیا در

 ضربه پاسخ موضوع ،شده پرداخته 2-1ضربه سقوط آزاد ذکر شده در بخش 

با هسته مشبک و از جنس  یچیپانل ساندو یرو بر بیآس و نییسرعت پا

 ریز اتیفرضقرار گرفته است.  یعدد لیمورد تحل ،یاپوکس/شهیش تیکامپوز

 .:اندگرفتهنظر قرار  مدّ لیتحل نیادر 

 است شده گرفته نظر در یکرو صلب جسم کی صورت به زنندهضربه - 

 مرکز در وبه صورت معادل  ،ضربه تست دستگاه به متعلق یهاجرم یتمام و

 .است شده گرفته نظر در کره جرم

به صفحه و با  حهاز نوع صف ،یچیساندو پانل و زنندهضربه نیتماس ب  -

 .است شده گرفته نظر در 0.5اصطکاک  بیضر

 .است شده نظر صرف ضربه نیح در گرانش یروین  اثراز  -

 یواقع طیبا توجه به شرا ،یعدد لیتحل در شده اعمال یمرز طیشرا -

 .اندشده یمعادل ساز ،تست

 

 یچی ساندو پانل یهندس یساز مدل -3-2-1

از دو بخش هسته مشبک و  ،قیتحق نیا در مطالعه مورد یچیساندو یهاپانل

 ساخته یهااست. با توجه به نمونه پانل شده لیتشک یو تحتان  یفوقان  صفحات

 21 پانل یبوده و ضخامت کل مربع متری لیم 220×303پانل  یابعاد کل ،شده

 ضخامت متریلیم سه یدارا کدام ره پانل نیطرف صفحات. باشدیم متریلیم

 خود به را یچیساندو پانل ضخامت از متریلیم 15هسته مشبک  ،بوده

 ،یبعد سه مدل کی صورت به هسته کردن مدل یبرا .است داده اختصاص

کل  ،سپس با تکرار در دو جهت ،سلول واحد از کل هسته مدل شده کیابتدا 

 لیتشک یسلول واحد مورد استفاده برا 8شکل  مدل شده است. در ،هسته

 .است شده داده نشان هاهسته پانل

 

 
(a) 

 
(b) 

 
Fig. 8 Geometric dimensions of the unit cells of the core panel; a) Front 

view; b) Isometric view 

روبرو ،  ب(  ی(نماالف ،پانل هسته دهنده  لیتشک واحدسلول  یهندس  ابعاد 8شکل 

 ک یزومتریا ینما

 

 .دهدیم نشان را یینها  کامل مشبک هسته ، 9شکل  نیهمچن

 

 

Fig. 9 Modeling core of the sandwich panels using a rectangular array 

of the unit cell  

 سلول واحد  یلیمستط هیآرا از استفاده با  یچیهسته پانل ساندو  یسازمدل 9شکل 
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 .باشدیم 10شکل  مطابق یچیپانل ساندو ییمدل نها 

 

 

Fig. 10  The impact model of the sandwich panel 
 یچیساندو پانل یرو ضربهمدل  10شکل 

 

 زنندهضربه یسازمدل -3-2-2

 یپرداخته شده است. سه روش برا زنندهضربه یمدلسازادامه به  در

 :[20] دارد وجود زنندهضربه یسازمدل

 صلب صورت به زنندهضربهدارد،  یشتریب  کاربرداول که  روش در -1

 شود،ینم فیتعر زنندهضربه یراب  یکیمکان  خواص گونهچیه و شودیم فرض

 . شودیاعمال م زنندهضربهبه  تینهایب  تیّصلب کی ،جهینت در که

 زنندهضربه یمدلساز متداول یهاروش از یکی که دوم روش در -2

مورد  یکیخواص مکان  یول ،شودیم فرض صلب صورت به زنندهضربه باشد،یم

  یبرا یواقع تیّصلب ،جهیدر نت .شودیم فیآن تعر یبرا زینظر ن 

 . شودیم فیتعر زنندهضربه

 خواص با و ریپذشکل یجسم صورت به زنندهضربه ،سوم روش در -3

 یسازهیمنجر به شب ،روش نیا از استفاده. شودیم فیتعر نیمع یکیزیف

 زمان و بوده زنندهضربه یبه مدل سه بعد ازیاما ن  ،شودیبرخورد م تریواقع

 .داد خواهد شیافزا یتوجه قابل طور به را مسأله حل

 از استفاده با زنندهضربهبه منظور کاهش زمان حل،  زین  قیتحق نیا در

 شده است.  یمدلساز صلب جسم کی عنوان به و دوم روش

 

 

 ضربه تماس یسازمدل -3-2-3

 ،یچیساندو پانل و زنندهضربه نیضربه ب  یسازهیشببه منظور  قیتحق نیا در

خواص تماس  فیتعر یتماس صفحه به صفحه در نظر گرفته شده است. برا

 بیضر ،یچیاندوس پانل صفحه و زنندهضربهگلوله  نیب  یمماس یراستا در

 یعمود یراستا یبرا نی. همچن[18]است شده انتخاب 0.5 یمساو اصطکاک

انتخاب شده  1سخت از نوع ،تماس طیشرا ،یچیساندو پانل و زنندهضربه نیب 

 است.
 

  ینیچهی ل  و مواد خواص دادن اختصاص -3-2-4 

 تیاز اهم یفلز یهاسازه به نسبت یتیکامپوز یهاسازه یبرا مواد نییتع

 که نیا بر علاوه ،یتیکامپوز یهاسازه در که چرابرخوردار است.  یشتریب 

به  ،زیانتخاب جهت ن  ،دارد لیتحل جینتا بر یادیز ریثأت ،ینیچهیلا ینحوه

 طور به را هاپاسخ ،مختلف جهات در هاتیمتفاوت بودن خواص کامپوز لیدل

 
1 Hard Contact 

 و ینیچهیلا عوموضبه هر دو  دیبا ،خواص نییتع در لذا. داد خواهد رییتغ یکل

 توجه داشت. هاهیلا جهت

 صورت به افزارنرم درجسم  هندسه که یصورت در ،یتیمواد کامپوز یبرا

 یتئور ازو  2وستهیپ یاپوسته یهاالمان از توانیم ،باشد شده مدل یبعد سه

 از توانیم نیکرد. همچن استفاده آباکوس افزار نرم در موجود نیهاش شکست

شکست،  یمدلساز یبرا هاالمان نیا درنمود.  استفاده زین  3یآجر یهاالمان

 .گرفت کمک یسینوربرنامهیزاز  دیبا

طبق  ،یچیساندو پانل طرف دو صفحات یمدلساز یبرا قیتحق نیا در

 متقارن نشیچ با جهتهتک افیاز ال هیسه لا ،ساخته شده یمدل تجرب 

مطابق با  مواد، شکست و کیالاست خواص و شده جادیا افزاردر نرم [0/90/0]

 یهاالمان از میبخواه یبندمش یبراکه  ی. در صورتاندشده وارد 1جدول 

 امجزّ لیمستط مکعب کیبه صورت  هیهر لا ستیبایم م،یاستفاده کن یآجر

به آن  ،هیلا هیزاو ایجهت  ،افزارنرم تیّقابل از استفاده با و شود یمدلساز

هر سه  توانیم وسته،یپ یاالمان پوسته. در صورت استفاده از ابدیاختصاص 

مدل  ،هیلا سه ضخامت با معادلضخامت  باصفحه  کیو به عنوان  باهم را هیلا

 صیتخص مدل به افزارنرم توسط ،افیال جهت نیهمچن و هاهیلا بیو ترت کرد

 هابیر از کی هر درجهت  نییتعهسته مشبک،  یمدلساز یبرا. شودیم داده

. شود انجام جداگانه صورت به ،11شکل  مطابق دیبا( یمختصات مادّ)دستگاه 

 کنیل. است شده استفاده مختصات دستگاه نیهم از زین  تقاطع یهامحل در

 وارد تقاطع محل در مدول عنوان به متقاطع، بیر دو یسفت یهامدول ریتصو

  .است شده

 یهاسازه در که است داده نشان یتجرب  جینتا و شده انجام مطالعات

 ترفیضع مشبک، ساختار نقاط ریسا به نسبت هابیر تقاطع محل مشبک،

 مجاورت در هاشکست آغاز معمولاً  ،یکیاستات یهایبارگذار در و باشندیم

 به قیتحق نیا در اساس، نیا بر لذا. [21] رندیگیم صورت تقاطع یهامحل

 تقاطع محل در استحکام خواص ،یخراب  ای شکست تریواقع یسازمدل منظور

 شده گرفته نظر در هابیر محل در استحکام خواص 70% معادل ها،بیر

 .باشدیم 2جدول  مطابق ها،بیر در استفاده مورد مواد خواص. است

 
 ساندویچی پانل نیطرف صفحات شده گیریاندازه  مکانیکی خواص 1 جدول

Table 1 Mechanical properties measured for side facesheets of the 

sandwich panel 

ستحکام ا الستیک  خواص   

450 Xt (MPa) 17.8 E1 (GPa) 

283 Xc (MPa) 4.2 E2= E3 (GPa) 

24 Yt (MPa) 0.275 ν12 = ν 13 

80 Yc (MPa) 0.38 ν 23 

21 SL (MPa) 3.6 G12 = G 13 (GPa) 

21 ST (MPa) 2.2 G23 (GPa) 

 

 
2 Continuum shell 
3 Solid 

Skins Ribs 

Impactor 
Impact point 
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Fig. 11 Determination of material orientation for assigning meterial 
properties for the ribs 

 هابیر یمواد برا خواص صیتخص یبراجهت  نییتع 11شکل 

 
 

 ی چیساندو پانل مشبک هسته یهابیر شده  گیریاندازه  مکانیکی خواص 2 جدول

Table 2 Mechanical properties measured for ribs of the grid stiffened 

core of the sandwich panel  

ستحکام ا الستیک  خواص   

514 Xt (MPa) 22.5 E1 (GPa) 

300 Xc (MPa) 7.63 E2 = E3 (GPa) 

81.7 Yt (MPa) 0.22 ν12 = ν 13 

197 Yc (MPa) 0.29 ν 23 

69 SL (MPa) 2.37 G12 = G 13 (GPa) 

69 ST (MPa) 3.13 G23 (GPa) 

 

 یسینوبرنامهریزبه کمک  یت یمواد کامپوز یبرا بیاعمال آس -3-2-5

 حصولبه منظور  ،قیتحق نیا در شده گرفته کار به یعدد یسازهیشب در

در مواد  ندهشرویپ بیآس یبعد سه روابط از ضربه، پاسخ از قیدق یهاحل

 یدهاوم یاستفاده شده است. بررس 1نیهاش یبا کمک تئور یتیکامپوز

ارتباط  تیقابل کهاست  شده انجام 2به زبان فرترن ربرنامهیزبه کمک  ،شکست

 نیآباکوس وجود دارد. در ا افزار نرمدر  ،حل نیموجود در ح ربرنامهیز نیب 

 شدهشکست پرداخته  یدهاوم یبه بررس ،هاتنش یپس از فراخوان  ،برنامهریز

 ینیبا توجه به قوان  ،دهد رخ نظر مورد یدهاوم از کی هر که یصورت در. است

شکست وجود دارد،  دوم آن که به منظور کاهش خواص ماده با توجه به

 از پس ایندهد و  رخ یشکست دوم که یصورت در. ابدییم کاهشخواص مواد 

 یدهاوم و هاتنش سپس و ابدییم شیافزا بار مواد، خواص کاهش اعمال

 . ابدییادامه م ییتا شکست نها ،ندیفرآ نیا و شوندیم یبررس مجدّداً ،شکست

 یدهاواز م است، شده گرفته نظر در یبعد سه تصور به که اریمع نیا

 شکست دوم اف،یال یفشار و یکشش شکست دوم شامل یمختلفشکست 

 یو فشار یشکست کشش دوم و یبرش شکست دوم س،یماتر یفشار و یکشش

است  ییارهایاز جمله مع [15,18,19] نیهاش اریشده است. مع لیتشک تورّق

 
1 Hashin 
2 Fortran 

 مختلف یدهاوم ل،یذدر  .است گرفته نظر در را هاهیلا در تنش کنشکه برهم

 :است شده آورده اریمع نیا

 σ22  <  0 یبرا  سیماتر یکشش شکست دوم

(1) (
σ22

σ22T
u )

2

+ (
S12

S12
u )

2

+ (
S23

S23
u )

2

≥ 1
 

 σ22  >  0 یبرا  سیماتر یفشار شکست دوم

(2) (
σ22

σ22C
u )

2

+ (
S12

S12
u )

2

+ (
S23

S23
u )

2

≥ 1
 

 σ11  <  0 یبرا افیال یشکست کشش دوم

(3) (
σ11

σ11T
u )

2

+  (
S12

S12
u )

2

+ (
S13

S13
u )

2

≥ 1
 

 σ11  >  0 یبرا  افیال یفشار شکست دوم

(4) (
σ11

σ11C
u )

2

≥ 1
 

 σ11  >  0 سیماتر -افیال یشکست برش دوم

(5) (
σ11

σ11C
u )

2

+  (
S12

S12
u )

2

+ (
S13

S13
u )

2

≥ 1 
 

 σ33  <  0 یبرا تورّقشکست  دوم

(6) (
σ33

σ33T
u )

2

+ (
S13

S13
u )

2

+ (
S23

S23
u )

2

≥ 1
 

 σ33  >  0 یبرا تورّقشکست  دوم

(7) (
σ33

σ33C
u )

2

+ (
S13

S13
u )

2

+ (
S23

S23
u )

2

≥ 1 
 

 مواد  خواص کاهش نیقوان -3-2-6

خواص  گرید دهد،یشکست رخ م آنهاکه در  ییهاهیناحدر  کهنیا به توجه با

 به که ییهالیتحل در ماند،ینم یباق نخورده دستماده به صورت  یکیمکان 

 به توجه با ماده خواص ستیبایم شود،یپرداخته م ندهشرویپ بیآس یبررس

 به توجه با. کند دایپ تطابق تیواقع با آن جیتا نتا ابدیکاهش  ،بیآس نوع

 نیقوان لذا  ،است شده انجام یبعد دو صورت به هالیتحل ،گذشته در نکهیا

است که از جمله آنها  شدهارائه  یبه صورت دو بعد زیکاهش خواص مواد ن 

 دوم پنج یبررس بهآن  دراشاره کرد که  ،[22] زاردیو ل چانگ مدلبه  توانیم

و  افیال یو برش سیماتر یو فشار یکشش اف،یال یو فشار یشکست کشش

 رخ شکست دوم به توجه باکاهش خواص ماده  نیقوان  شده،پرداخته  سیماتر

 به هالیتحل و هابا گسترش مدل ،بعد یهاسال در است. شده اعمال ،داده

از  یکه بعض یبه طور ،دیگرد منتشر زین  یبعد سه ینیقوان  ،یبعد سه صورت

 مورد در از نکهیا ای دادند قرار استفاده مورد را گذشته نیقوان  از یبیترک هاآن

مدل  ،قیتحق نیا در. [23]اتخاذ کردند  دیجد ینیقوان  ،خاص ییدهاوم

 نیترمهم ازمورد استفاده قرار گرفته است.  [24]کاهش خواص بلاکتر 

 یدهاوم یتمام گرفتن نظر در ،ماده کاهش خواص یبرا لمد نیا تایّخصوص

 یکشش و یفشار شکست اف،یال یکشش و یفشار شکست همچون شکست

 دوم تینها در و هاهیلا تورّق ای ییجدا یکشش و یفشار شکست س،یماتر

نظر قرار  مدّ یبرا ،صورت نیا در که باشدیم سیماتر و افیال یبرش شکست

Node 

Fiber 

direction 
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 در و ندارد وجود هااز مدل یبیبه استفاده ترک ازین  ،دهاوم یدادن تمام

جدول  . مطابق[25]مدل مورد استفاده قرار گرفته است  نیا ،ریاخ یهاسال

کاهش خواص در  بیضرا ،دهدیم رخ که یشکست دوبر اساس هر نوع م ،3

 یکیخواص مکان  ،نظر مورد شکست دوم جادینظر گرفته شده است تا پس از ا

توجه به  با ،نوپواس بیاضر مورد در. دناب یکاهش  ،بیضرا نیا اعمال باماده 

 . ابندییمرخ داده است، کاهش  آنهابه  مربوطکه در مدول  یکاهش

 
 [24] شکست مختلف دهایوم در ماده  خواص کاهنده  ضرایب 3 جدول

Table 3 Degradation coefficients for materal properties at different 

failure modes [24]  

شکست دوم کاهش  ضرایب   
G13 G23 G12 E33 E22 E11 

الیاف کششی  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

الیاف  فشاری  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

ماتریس کششی  0.20 0.01 0.20 1.00 0.01 1.00 

ماتریس  فشاری  0.20 0.01 0.20 1.00 0.01 1.00 

 الیاف برشی

 ماتریس 

0.01 1.00 0.01 1.00 0.01 1.00 

 

 ی بارگذار و یمرز طیشرا -3-2-7

در  یعمل طیشرامشابه و مطابق با  یمرز طیو شرا یبارگذار ،بخش نیا در

 ،یاعمال یتنها بارگذار ،قیتحق نیا در. است شدهاعمال  یتجرب  یهاتست

 در که گونههمان. باشدیم مشخص جرموزنه افتان با  کیسقوط آزاد 

قرار  یبه جا توانیم ،المان محدود لیدر تحل ،شد اشاره زین  قبل یهابخش

 جسم  یارتفاع مشخص، سرعت لحظه برخورد را برا کیدادن وزنه در 

برخورد، سرعت  یدر راستا زنندهضربه ینمود. لذا برا فیتعر زنندهضربه

Vمعادل ارتفاع رها شدن )طبق رابطه  = √2gh شده است. فی( تعر 

 در یچیساندو پانل ،ضربه تست انجام منظور به ،یتجرب  تست با مطابق

قرار گرفته است.  مربع متری لیم200×200  یبا ابعاد داخل کسچریف کی

 متری لیم 303×220حدود  هاابعاد پانل ،شد ذکر زین  ترشیپ که طورهمان

مربع به ابعاد گفته شده  کی ،کسچریف نیا در دادن قرار با که باشدیم مربع

دو صفحه  انیپانل در م یدر معرض ضربه خواهد بود و مابق ،در وسط پانل

 ،ضربه تست انجام هنگام. است شده تیتثب کاملاً ،کسچریف ینییو پا ییبالا

داده  قرار تستصلب دستگاه  یصفحه یبر رو ،کسچریف نیا نیریصفحه ز

 یبه صورت قطر ،رهیگ عدد دو توسط زین  کسچریف ییبالا صفحه و است شده

 نگه داشته است.  ،صلب هیصفحه را محکم به پا نیا ،در دو نقطه

 نیریاز صفحه ز ییهابخش افزار،نرمدر  یمرز طیشرا اعمال منظور به

در تمام  ،ردیگیم قرار کسچریف ینییبا صفحه پا تماسکه در  یچیپانل ساندو

 در که یچیساندو پانل یفوقان  صفحه از ییهابخششده است و  دیجهات مق

 ،پانل صفحه بر عمود جهت در رد،یگیم قرار کسچریف ییبالا صفحه با تماس

 افزارنرم در شده اعمال یمرز طیشرا اتیجزئ  ،12شکل شده است.  دیمق

 .دهدیم نشان را محدود المان

  

 یبندمش - 3-2-8

 در. باشدیم تیاهم حائز ح،یصح یهاپاسخ به دنیرس نظر از سازه یبندمش

 یبعد سه یهااز المان ،یچیساندو پانل یبندبه منظور مش ،قیتحق نیا

 کیتکن و 1یوجه شش یهاالمان از هابیر یبرا ،واقع در. است شده استفاده

 و یوجهشش  یهاالمان از ،پانل نیطرف صفحات یو برا 2ییجارو یبندالمان

 ،فوق یهاالمان یهمه .استفاده شده است 3افتهیساختار  یبندالمان کیتکن

شناخته  C3D8Rآباکوس با عنوان المان  افزارنرمبوده و در  یسه بعد

 یهابیر از واحد سلول کی ،بیترت به  14شکل و 13 شکل در. شوندیم

-شدهنشان داده  یبندمش از پس ،یچیساندو پانل صفحات و مشبک هسته

 بااست که  نیا پانل نیطرفصفحات  یبندمش یبرا ذکر قابل ینکته. اند

 به هاالمان ابعاد ،محل برخورد گلوله مرکز طرف به مرزها سمت از حرکت

 و هاپاسخ دقت شیافزا باعث که است شده انتخاب ترکوچک یجیصورت تدر

 آن، در که یانهیربهیغ مدل با سهیمقا در افزارنرم حل زمان کاهش نیهمچن

 .شد خواهدمرکز برخورد باشد،  یهاالمان ابعاد یکوچک به هاالمان تمام ابعاد

 

 

Fig. 12 Detailed boundary conditions in the finite element model 

 محدود المان مدل در یمرز طیشرا اتیجزئ 12 شکل

 

Fig. 13 Element mesh of a unit cell of the ribs of grid core of sandwich 

panels  

 ی چیساندو پانل مشبک هسته یهابیرسلول واحد از  کی یبندمش 13شکل 

 

 

Fig. 14 Element mesh pattern of the facesheets at the two sides of the 

sandwich panel  

  یچیپانل ساندو نیطرف صفحات یبندمش  یالگو 14شکل 

 

 
1 Hexagonal 
2 Sweep 
3 Structured 
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 مش ییهمگرا مطالعه -3-2-9

 استخراج در و است برخوردار ییبالا تیاهم از هاالمان مناسب اندازه و تعداد

 یهانوع المان به تعداد و دنیلذا رس .دارد ییسزا به ریثأت ،حیصح جینتا

بر اساس  هاالمان نوع. ردیگ قرار توجهمورد  ،یبندمش ندیدر فرآ دیمناسب با

 از استفاده با هاالمان اندازه شده،افزار انتخاب نرم یمطالعات گذشته و راهنما

 شیافزا با ،15شکل . در نمودار است هآمد دست به مش ییهمگرا مطالعه

تماس حاصل از ضربه، مورد مطالعه قرار گرفته  یرویحداکثر ن  ،هاالمان تعداد

هندسه پانل مورد  یبرا یبه دقت کاف یاب یدست یتعداد المان برا حداقلاست. 

 نیا از چون. است شده نییتع  4000حدود تعداد ،15شکل نظر، با توجه به 

 .است افتهی رییتغ یبه حالت افق ،نمودار بیش ،به بعد المانتعداد 

 

 
Fig. 15 Study of mesh convergence  

 مش  ییمطالعه همگرا 15شکل 

 

 بحث  و  جینتا4- 

 طیشرا مواد، خواصاختصاص  ،یمدلساز مراحل تمام یط از پس تینها در

دو پانل  یبر رو ازیمورد ن  یهالیتحل ،یبندمش نیهمچن و یبارگذار و یمرز

 جینتا با حاضر یحل عدد جیشده و نتا انجامشده،  ساخته یچیساندو

 جینتا سهیو مقا یبه بررس ،که در ادامه اندشده سهیمقا حاضر یتجرب  یهاتست

 پرداخته شده است. ،به دست آمده

 (در هسته هابیر نیب یفضا) بی ر از دور محل یرو  پانل بهضربه  -1-4

 پانل یفوقان  صفحهو  زنندهضربه نیتماس ب  یروین  نمودار ،16شکل 

 است یاضربه، نقطه لااعم محل. دهدیم شینما زمان حسب بر را یچیساندو

 جینتا ،نمودار نیا درندارد.  وجود کینزد هیناح در یتیتقو بیر ،آن ریز که

 شده است. سهیمقا یبا حل عدد یتست تجرب 

تماس  یرویدو پارامتر زمان برخورد و حداکثر ن  ،ضربه پاسخ یبررس در

  شاهدهم 16در شکل  که همانطور. ندباشیم تیحائز اهم ،از ضربه یناش

 جهیبا نت ،یعدد مدل درتماس  یرویحداکثر ن  وبرخورد  زمان نیب  ،شودیم

 اثر بر تواندیم جینتا نیکم ب  تفاوت .دارد وجود یمطابقت خوب  یتست تجرب 

 خواص در یجزئ  اختلاف ،یعدد و یتجرب مدل یهندس اختلاف چون یعوامل

 آمده وجود به یتجرب  مدل ساخت در موجود نواقص ای و شده ساخته مواد

بدون در نظر  ،ضربه یروین  خچهیتار سهیمقا  16شکل در ن،یهمچن .باشد

 نشان ،بیآس نیانظر گرفتن  در یحالت واقع با روندهشیپ بیگرفتن اثر آس

 نیب  یمحل ضربه در فضا 17شکل  است. بیاثر آس یمدلساز تیدهنده اهم

سطح  ،شکل نیا در. دهدیم شیرا پس از برخورد نما یچیسلول پانل ساندو

و انطباق  شده سهیمقا یتست تجرب  جهیبا نت ،یخورده در مدل عدد بیآس

 .استمشاهده شده  یمناسب

با پانل  آنبرخورد  نیح زنندهضربه یجنبش یانرژ نمودار ،18شکل 

 یانرژ ،است مشخص نمودار در که همانطور. دهدیرا نشان م یچیساندو

 تا باشد،یم زنندهضربهکه معادل با ارتفاع رها شدن  ژول34.24  از یجنبش

 دهد،یم رخ یچیساندو پانل در نفوذ نیشتریب  که یادر لحظه ،صفر مقدار

 شیافزا ژول 27.27 تا زنندهضربه یجنبش یو سپس انرژ ابدییم کاهش

 یانرژ نیاز ا یبخش ،یچیساندو پانل با زنندهضربهبرخورد  نی. در حابدییم

در آن  کیزدن به سطح تماس پانل و انتشار امواج الاست بیبا آس ،هیاول

 ،برخورد نیا در یچیساندو پانل در شده رهیذخ یانرژ مقدار. شودیم رهیذخ

 هیاول یاز انرژ %20که حدود  باشدی م ژول 6.97 ،یعدد جیبر اساس نتا

  .باشدیم زنندهضربه

 
 

 
 

Fig. 16 Experimental and numerical histories of impact force on the 

sandwich panel at the middle point between the ribs distance 

 در یچیساندو پانل یرو بر ضربه یروین خچهیتار  یعدد  و یتجرب نمودار 16 شکل

 هابیر نیب فاصله وسط نقطه
 

 

 

 

Fig. 17 Comparison of impact damaged area between the numerical  

and exprimental models (impact point at the middle distance between 

the ribs) 

)محل  یتجرب و یعدد یهامدل نیب ضربه بیآس از متأثر هیناح سهیمقا 17شکل 

 (هابیر نینقطه وسط فاصله ب در ضربه اعمال

 

در حالت بدون  یچیپانل ساندو یتماس ضربه برا یروینمودار ن  ،19شکل  در

 نیسلول نشان داده شده است. در ا نیب  یاعمال ضربه در فضا یفوم و برا

 سطح یبرا و زنندهضربهمختلف  یهاسرعت یبرا یحل عدد جینتا ،نمودار

 ،همطالع نیشده است. در ا سهیمقا گریکدیاستخراج شده و با  مشخص، یانرژ

 و مختلف یهادر نظر گرفته شده و ضربه با سرعت kg 11.6 زنندهضربهجرم 

 همان اعمال شده است. یچیمختلف به پانل ساندو یانرژ وحسط جه،ینت در

 با زنندهضربهسرعت برخورد  شیبا افزا ،مشخص است 19طور که از شکل 
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کاهش  یچیساندو پانل و زنندهضربه نیمدت زمان تماس ب  ،یچیساندو پانل

 .ابدییم شیافزا تماس یروین  حداکثر بالعکس، و ابدییم
 

Fig. 18 Kinetic energy of the impactor vs. time of impact force on the 

sandwich panel at the middle point of the bay between the ribs  

 پانل یضربه رو یبر حسب زمان به ازا زننده ضربه یجنبش یانرژ نمودار 18 شکل

 هابیر نیب حدفاصلدر نقطه وسط  یچیساندو
 

 یازا به یچیپانل ساندو یتماس ضربه برا یروین  نمودار ،20شکل  در

سرعت  ،مطالعه نیا در. است شده داده نشان زنندهضربهمختلف  یهاجرم

در نظر گرفته شده است و اعمال ضربه  m/s 2.43ثابت و برابر با  زنندهضربه

 مورد یهمان سطوح انرژ درو  زنندهضربهدر جرم  رییتغ با ،پانل یبر رو

 جرم  شیافزا با ،20شکل  مطابق انجام شده است. 19در شکل  یبررس

 نیهمچن و یچیساندو پانل و زنندهضربه نیمدت زمان تماس ب  ،زنندهضربه

را  20شکل  و 19شکل  جی. اگر نتااندکرده دایپ شیتماس افزا یروین  حداکثر

 ،کسانی برخورد یسطوح انرژ یکه برا دید میخواه ،میکن سهیمقا گریکدیبا 

 دو حالت نیب  ،تماس زمان مدت یول است برابر باً یتقر ،تماس یروین  حداکثر

 .استمتفاوت  ر،یّو جرم متغ ریّسرعت متغ

 

 
Fig. 19 Numerical impact solution on the sandwich panel for various  
velocities of the impactor   

ضربهمختلف  یهاسرعت یبرا یچیساندو پانل در ضربه یعدد  حل نمودار 19شکل 

 زننده 

 

 هسته یهاب یر تقاطعمحل  یبه پانل رو ضربه -4-2

 رییبه تست اول تغ نسبت یچیمحل اعمال ضربه در پانل ساندو تست، نیا در

تقاطع دو  محل یروواحد، ضربه  سلولدر  هابیر نیب  یفضا یبه جا نموده،

 نیا یبراشده است.  اعمال یچیبه مرکز پانل ساندو کینزد و هسته لیما بیر

 و یعدد مدل نیب  تماس یروین  خچهیتار سهیمقا نمودار ،21شکل  در تست،

 تیّصلب که شودیمشاهده م زیتست ن  نیشده است. در ا داده نشان یتجرب 

نسبت به  پانل، ضخامت یراستا در هابیر تقاطعنقطه  در شتریب  یموضع

 شیموجب کاهش زمان تماس و افزا ها،بیر نیب  یفضادر  یموضع تیّصلب

 تماس شده است.  یروین 

 

 
 

Fig. 20 Numerical impact solution on the sandwich panel for various 

masses of the impactor   

ضربه مختلف یهاجرم یبرا یچیساندو پانل در ضربه یعدد  حل نمودار 20شکل 

 زننده 

 

 .دهدیم نشان زنندهضربهرا در محل برخورد  بیآس سطح ،22شکل 

 زانیو م بیسطح آس ،تست نیدر ا شکل مشخص است، نیهمان طور که در ا

 در. است افتهی کاهش یهبه طور قابل توجّ  ،قبل تستنسبت به  ،یفرورفتگ

 زنندهضربه به کمتر ،برخورد محل در بیر حضور از حاصل تیّصلب ،واقع

 شده یکمتر بیآس و یفرورفتگ دچار سازه و است دادهرا  سازه درنفوذ  اجازه

 .است

 با نقطه نیا در برخورد نیح زنندهضربه یجنبش یانرژ نمودار ،23شکل 

 ژول  34.24 از یجنبش یانرژ ،نمودار مطابق. دهدیم نشان را یچیساندو پانل

 افتهیزمان برخورد کاهش  یدر انتها ژول 28.17 به برخورد شروع لحظه در

بر  ،برخورد نیدر ا یچیشده در پانل ساندو رهیذخ یلذا مقدار انرژ .است

  هیاول یانرژ %17.5 حدود که باشدیم ژول 6.07 یعدد جیاساس نتا

با توجه  زیپانل ن  نیدر ا ،شودیم مشاهده که طور همان. باشدیم زنندهضربه

 جذب سازه شده است. یکمتر یانرژ ،کمتر بوجود آمده بیبه آس
 

 

 
Fig. 21 Experimental and numerical histories of impact force on the 

sandwich panel at the intersection point of the ribs in the core    

 در یچیساندو پانل یرو بر ضربه یروین خچهیتار  یعدد  و یتجرب نمودار 21 شکل

 هسته  در هابیر طعاتق نقطه
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Fig . 22 Comparison of impact damaged area between the numerical  

and exprimental models (impact point at the intersection of the ribs) 

)محل  یتجرب و یعدد یهامدل نیب ضربه بیآس از متأثر هیناح سهیمقا 22 شکل

 ( هابیر تقاطعاعمال ضربه در نقطه 

 

 

 
 

Fig. 23 Variation of the internal and kinetic energy for impact point at 

the intersection of the ribs in the core 

 پانل یها بیر تقاطع نقطه درضربه  یبرا یجنبش و یدرون  یانرژ نمودار 23 شکل

 ی چیساندو

 

  در. اندشده سهیمقا گریکدی با یچیساندودو پانل  جینتا ،ادامه در

و  یحاصل از روش تجرب  نمودار پاسخ ضربه ،بیترت به ،26 تا 24 یهاشکل

دو  نیا یبرا یاز حل عدد حاصل یجنبش یانرژضربه و  پاسخ یهانمودار

 . اندشده سهیمقا یچیپانل ساندو

 

 

 
 

Fig . 24 Comparison of the impact force history for impacts on two  

locations (at the middle point of the bay between the ribs and at the 

intersection point of the ribs in the core) using experimental method 

 نیب حدواسط)نقطه  نقطه دو یرو برای ضربه ضربه نیروی خچهیتار سهیمقا 24 شکل

 یبه روش تجرب (هسته در بیر دو تقاطع نقطه و مجاور بیر دو

 

 
 

Fig.  25 Comparison of the impact force history for impacts on two 

locations (at the middle point of the bay between the ribs and at the 

intersection point of the ribs in the core) using numerical method 

 نیب حدواسط)نقطه  نقطه دو یروبرای ضربه  ضربهنیروی  خچهیتار سهیمقا 25 شکل

 یعدد روش به( هسته در بیر دو تقاطع نقطه و مجاور بیر دو
 

 

 
Fig. 26 Comparison of the history of kinetic energy of the impactor for 

impacts on two locations (at the middle point of the bay between the 

ribs and at the intersection point of the ribs in the core) using numerical 
method 

)نقطه  نقطه دو یرو ضربه یبرا زننده ضربه یجنبش یانرژ خچهیتار سهیمقا 26 شکل

 یعدد روش به( هسته در بیر دو تقاطع نقطه و مجاور بیر دو نیب حدواسط

 

 نقطهبرخورد در  ،شودیم مشاهده 26 تا 24 یهاشکلدر  که طورهمان

 هسته درمجاور  بیدو ر نیب  یدر فضا برخوردبا  سهیمقا در هابیر تقاطع

 راو زمان تماس  کندیم جادیا یشتریتماس ب  یرویحداکثر ن  ،یچیساندو پانل

 نیب  یادیز فاختلا که شودیمشاهده م ،یجذب انرژ مورد در. دهدیم کاهش

هرچند در  ،هابیر تقاطع نقطه در. ندارد وجود برخورد دو نیا در یانرژ جذب

 درون بیاز ر یبخش اامّ  ،شودیم مشاهده یکمتر بیآس پانل یفوقان صفحه 

 مشارکت ،زنندهضربه یجذب انرژ زمیشده و در مکان  بیدچار آس ،هسته

برخورد  محلدر  ،ضخامت یراستا در یموضع تیّلبص ،واقع در داشته است.

 بیآس عمق شیافزا وقابل مشاهده  بیموجب کاهش سطح آس ،زنندهضربه

وارده به صفحه  بیآس زانیوابسته به م ،یانرژ جذب یکلّ طور به. است شده

 .است هسته درون یهابیر و یفوقان 

 

 یریگ جهینت5- 

 هسته با یچیساندو پانل یرو بر نییپا سرعت ضربه پاسخ ق،یتحق نیا در

 یقرار گرفته است. هسته یمورد بررس یو تجرب  یعدد یهاروش به مشبک،

 .هستند یاپوکس/شهیاز جنس ش ،پانل یتحتان  و یفوقان  صفحاتمشبک و 
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سه  بیآس یدر نظر گرفتن پارامترها بااز ضربه،  یناش روندهشیپ بیآس

 بیقرار گرفته است. در نظر گرفتن آس لیماده، مورد تحل جنس یبرا یبعد

 در هاآن یسفت گام به گامباعث کاهش  ،یتیکامپوز مواد یبرا روندهشیپ

 زمان مدت شیموجب افزا ،یسفت کاهش نیا. شودیم یاضربه یبارها مقابل

. شودیم تماس یروین  حداکثر کاهشو  یتیکامپوز سازه با زنندهضربهتماس 

 ،سازهضربه در نقاط مختلف  یازا به ،روندهشیپ بیاز آس یناش یسفت کاهش

 ضربه در که استشده  مشاهدهعنوان مثال،  به. استداشته  متفاوت یریتأث

 از ،هابیر نیب  یفضا هب نسبت که هابیرتقاطع  محلمانند  ینقاط یرو

 یرویحداکثر ن  وکاهش  ضربه تماسمدت زمان  ،برخورداراند یشتریب  یسفت

 یانرژ جذب مقدار که است شده مشاهده نیهمچن. دارد شیافزا ،تماس

 درون یهابیر و پانل یفوقان وارده به صفحه  بیآس زانیوابسته به م ،ضربه

 بیموجب کاهش سطح آس ،زنندهضربهمحل برخورد  تیّصلبو  است هسته

  .شودیم سازه درقابل مشاهده 
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 چکیده

منابع ، و همچنین به دلیل وجود  مختلف  عیصنا  نده یبقا در رقابت فزا  ی وبهره ور  شیافزا،  ها  نهیکاهش هز  تیاهم  در دهه های اخیر، نظر به

عدم قطعیت متعدد، توجه به تحلیل قابلیت اطمینان در رشته های مختلف رشد چشمگیری داشته است. با توجه به مزیت های فراوان 

های کامپوزیتی از های کامپوزتی در صنایع مختلف و رشد روزافزون بکارگیری آن، توجه به مسئله قابلیت اطمینان در سازه استفاده از سازه 

های مختلفی از جمله روش شبیه سازی مستقیم مونت کارلو ها، روشبرای تحلیل قابلیت اطمینان سازه   یی برخوردار می باشد.اهمیت بسزا

باشد. در مقاله حاضر، برای ارائه شده است که به دلیل هزینه محاسباتی بسیار بالا، استفاده از آن فقط برای مسائل ساده امکان پذیر می

ی کامپوزیتی با وجود منابع عدم قطعیت گسترده در پارامترهای ورودی مانند خواص مکانیکی، خواص اطمینان یک سازه تحلیل قابلیت 

های های آشوب ارائه شده است که نسبت به روشایای مبنی بر روش بسط چند جملههندسی، استحکام و بارگذاری، روش توسعه یافته

باشد. در نهایت با انجام یک مثال محاسباتی بسیار پایینی برخوردار بوده و دارای دقت بالایی میقدیمی از جمله مونت کارلو، از هزینه 

عددی در دو مرحله با افزایش پارامترهای ورودی غیر قطعی کارایی این روش در تحلیل مسائل با منابع عدم قطعیت گسترده از لحاظ تعداد 

قرار  مورد ارزیابیاین روش از نظر دقت و سرعت محاسباتی  مزیت صله با روش مونت کارلو،پارامترها نشان داده شده و با بررسی نتایج حا

 . گرفته است
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Abstract 

Reliability analysis of composite structures has gained increased attention due to the growing use of composite 

materials in many industries such as aerospace, automotive and construction in recent decades. Uncertainty analysis 
approaches are effective tools in order to probabilistically assess the behavior and evaluate the reliability of 

composite structures with variabilities in material properties. In this study, a computationally efficient surrogate 

model based on the polynomial chaos expansion for reliability analysis of composite structures with a large number 
of uncertain parameters is presented. The uncertain input parameters including composite material properties, 

geometry and loads, are assumed as random variables with a normal distribution and are taken into account for 

reliability evaluation. A sparse grid collocation strategy is used to determine the sample points for constructing the 
surrogate model relating the uncertain variables to the structural response. In the end, a numerical example is 

performed to demonstrate the accuracy and efficiency of this methodology  for a higher number of uncertain variables 

by comparing the results with the direct Monte Carlo simulation method.. 
 

 مقدمه 1-

ای، تحقیقات بسیاری را به خود اختصاص امروزه نظریه قابلیت اطمینان سازه  

ای به طور اجتناب های سازهداده است. در حقیقت توصیف واقعی رفتار سیستم

ها بستگی دارد. این عدم قطعیتهای موجود در مسائل ناپذیری به عدم قطعیت

های هندسی، خواص مواد، ها در پارامترتواند به صورت تغییرات و پراکندگیمی

سیستم نیز تغییرات  بارگذاری خارجی و.. ظاهر گردد که در نتیجه آن، در رفتار

گردد. کامپوزیتها امروز به دلیل مزیت های متعدد می هایی ایجادو پراکندگی

در صنایع مختلف مانند صنایع هوایی، دریایی،  ، [1]سنتی  نسبت به مواد

ار می گیرند. ترکیب ناهمگن مواد اتومبیل و غیره، به فراوانی مورد استفاده قر

کامپوزیتی و تغییر پذیری ذاتی در خواص مواد تشکیل دهنده و پارامترهای 

هندسی و همچنین عیوب ناخواسته ایجاد شده در فرایند ساخت، همواره عدم 

های کند که در کاربردهایی در خواص نهایی سازه کامپوزیتی ایجاد میقطعیت
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م قطعیت بر روی قابلیت اطمینان سازه بسیار حائز مهندسی و برآورد این عد

باشد. برآورد و تحلیل عدم قطعیت خواص نهایی و رفتار مکانیکی اهمیت می

های شبیه های کامپوزیتی در طول چند دهه اخیر با استفاده از روشمواد و سازه

سازی مستقیم صورت گرفته است. اما با وجود پیشرفت ظرفیت و سرعت 

-ها، استفاده از این روش، به دلیل پیچیدگی محاسبات و شبیه سازیکامپیوترها

باشد. برای مثال تحلیل های سنتی برای تحلیل عدم قطعیت گاها غیر ممکن می

عدم قطعیت بر اساس روش مونت کارلو برای دستیابی به یک پاسخ مطلوب 

تواند بسیار باشد که بسته به پیچیدگی مسئله، می نیازمند هزاران بار تکرار می

های پیچیده و زمانبر و گاها غیر قابل دست یابی باشد. در حالت کلی این روش

که در  ی/خروجی در نظر گرفته شوددوورتواند به عنوان یک سیستم سنتی می

شود. ای از پارامترهای ورودی ارزیابی میآن کمیت خروجی متناظر با مجموعه

های سنتی چون مونت کارلو دارای روشازاینرو تحلیل عدم قطعیت بر اساس 

  .[2]باشد هزینه محاسباتی بالایی می
های جایگزین توان از مدلباشد میهایی که نیاز به تکرار بالا میدر تحلیل

تحلیل استفاده نمود که در آن پاسخ مطلوب تنها برای مجموعه برای تجزیه و 

شود و در نهایت یک مدل ریاضی های ورودی ، ارزیابی میای از پارامترمحدوده

در  .[2]شود کند، ساخته میمعادل، که از سیستم ورودی/خروجی تبعیت می

ای های جایگزین نشان دهنده نتایج حاصل از تحلیل سازهحالت کلی این مدل

های ورودی و همچنین ی همه ترکیبات ممکن از پارامتراست، که در برگیرنده

امروزه تحلیل عدم قطعیت بر  .[3]باشد یک رابط بین ورودی و خروجی می

ا از جایگاه های کامپوزیتهای جایگزین برای ارزیابی پاسخ سازهاساس مدل

های مختلفی های جایگزین روشای برخوردار است. برای تشکیل مدلویژه

آشوب اشاره   ایتوان به بسط چند جملهها میوجود دارد که از جمله این روش

آشوب برای اولین بار توسط وینر معرفی شد که در آن   ایکرد. بسط چند جمله

-مدل سازی فرایند آماری با متغیرای های متعامد هرمیتی برای از چند جمله

آشوب یک  ایبسط چند جمله .[4]های تصادفی گوسین استفاده شده بود 

لقاء های آماری بوده و اساس کار آن اابزار مفید برای شبیه سازی سیستم

های متعامد ایهای تصادفی بر روی فضای آماری ایجاد شده با چند جملهپارامتر

های پیشین محققان در مورد در ادامه مروری اجمالی بر کار .[2]باشد می

 تحلیل عدم قطعیت مواد کامپوزیتی آورده شده است. 

، تحلیل عدم قطعیت بر مبنای چند [5]و همکاران  چن 2018در سال 

کامپوزیتی مورد بررسی قرار دادند که در های  های آشوب را برای سازهایجمله

ای استفاده های تصادفی نرمال و بازهها شامل متغیرآن از ترکیب عدم قطعیت

ها در این پژوهش تنها عدم قطعیت موجود در ثوابت الاستیک را در نمودند. آن

، یک قالب مدلسازی [6]و همکاران  تاپا 2019نظر گرفتند. همچنین در سال

های تقویت شده با چند مقیاسی آماری برای تعیین عدم قطعیت کامپوزیت

آشوب   ای، که به اصطلاح تجزیه چند جمله1الیاف کربن با یک روش غیر نفوذی

محاسبات، تحلیل ها برای کاهش گیری نامیده شده، ارائه دادند. آنبا مشتق

عدم قطعیت صفحات کامپوزیتی را در دو مرحله بررسی نمودند. در مرحله اول 

با مدلسازی آماری با مقیاس میکرو، خواص مکانیکی یک لایه تحت تاثیر عدم 

اجزاء تشکیل دهنده لایه و در مرحله دوم عدم قطعیت موجود در  قطعیت

ها مورد تصادفی چندلاییها، جهت تعیین عملکرد لاییخواص هندسی چند

روش بسط چند   ، [7]و همکاران    پنگ  2019در سال   بررسی قرار گرفته است.

تی آشوب مبتنی بر داده را برای تحلیل عدم قطعیت صفحات کامپوزی ایجمله

 
1 Non-intrusive 
2 High-dimensional model representation (HDMR) 

های ورودی برای ارائه دادند که در آن از سه نوع عدم قطعیت موجود در پارامتر

تعیین عدم قطعیت رفتار صفحات کامپوزیتی استفاده شده است. در سال 

برای تحلیل عدم قطعیت و تخمین احتمال   ، [8]و همکاران    کوماریساس  2015

شکست صفحات کامپوزیتی یک روش المان محدود آماری بر اساس چند 

ها در خواص آشوب، ارائه دادند. اساس این روش، مدلسازی ناهمگونی ایجمله

ها با چند در فضای دو بعدی و نمایش آنگوسین  مکانیکی با یک توزیع غیر

، به بررسی [9]بالکاس و همکاران  2018باشد. در سال آشوب می ایجمله

های سه بعدی پرداختند که به دلیل پیچیدگی عدم قطعیت خواص کامپوزیت

ها و همچنین کاهش محاسبات از روش شبکه عصبی برای ساخت این کامپوزیت

یک رویه   [10]ناسکار    2018ین در سال  مدل جایگزین استفاده نمودند. همچن

های پایداری و دینامیکی صفحات کامپوزیتی حاوی احتمالی برای تعیین پارامتر

تغییر پذیری خواص ماکرو و میکرو مکانیکی سیستم ارائه دادند که در آن برای 

 2خواص، از مدل جایگزین و روش نمایش مدل ابعاد بالا تعیین عدم قطعیت

بازده محاسباتی را با ساخت   2014سالدر  [11]استفاده شده است. قاسمی 

مقیاسی آماری برای ساختار  چند  3نگیگیکر روش با نیگزیجایک مدل 

 پلیمری بهبود بخشید.  کامپوزیت

های های انجام شده تحلیل عدم قطعیت با استفاده از مدلدر تمام پژوهش

های دارای عدم قطعیت مورد بررسی قرار جایگزین با تعداد محدودی از پارامتر

های مسئله باعث پیچیدگی ها و ورودیگرفته است. همچنین افزایش پارامتر

-محاسبات و کاهش دقت محاسباتی خواهد شد. ازاینرو در این پژوهش، با بهره

آشوب، آنالیز قابلیت  ایمبتنی بر چند جمله گیری از یک روش توسعه یافته

های کامپوزیتی با در نظر گرفتن منابع عدم قطعیت با گستردگی اطمینان سازه

بالا شامل عدم قطعیت در تمام خواص مکانیکی و هندسی انجام گرفته است 

باشد. سرانجام جهت نمایش که از دقت و سرعت محاسباتی بالایی برخوردار می

با نتایج شبیه سازی مستقیم مونت کارلو   اعتبار سنجی روش فوق، نتایج حاصله

 مورد بررسی و قیاس قرار گرفته است.

 
 های کامپوزیتیقابلیت اطمینان در سازه -2

های کامپوزیتی، اعمال عدم قطعیت موجود در خواص اجزا در طراحی سازه

تشکیل دهنده، عیوب ناشی از ساخت، بارگذاری، و هندسه به دلیل تغییر 

بالای آنها، از اهمیت بالایی برخوردار است. ازینرو در تحلیل قابلیت پذیری 

های استحکام، خواص مکانیکی های کامپوزیتی عموما پارامتراطمینان سازه

های تصادفی در نظر گرفته شده الیاف، جهت گیری الیاف و ... به  عنوان متغیر

گیرد. مورد بررسی قرار می و با مدلسازی تابع عملکرد، قابلیت اطمینان سازه

های استحکام و معادله تابع عملکرد در حالت کلی به صورت اختلاف پارامتر

 شود:بارگذاری به صورت زیر تعریف می

𝑔 = 𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚) = 𝑆𝑇𝑅𝐸𝑁𝐺𝑇𝐻 − 𝐿𝑂𝐴𝐷 (1) 

𝑥𝑖(𝑖در آن  که = 1,2⋯𝑚) ی نشان دهنده𝑚 متغیر تصادفی ورودی و𝑔 

متغییر تصادفی و شکست سازه است. براساس رابطه  𝑚بین   رابطه  نشان دهنده

نشان دهنده شکست سازه و مقادیر مثبت آن نشان دهنده  𝑔(، مقادیر منفی 1)

3 Kriging method 
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گیری بر روی ناحیه باشد. احتمال شکست سازه با انتگرالایمن بودن سازه می

𝑔 ≤  .[12]قابل محاسبه خواهد بود  0

𝑝𝑓 = ∫∫⋯⋯∫𝑓𝑥 (𝑥1. ⋯⋯ . 𝑥𝑚)𝑑𝑥1. ⋯ . 𝑑𝑥𝑚 (2) 

باشد. با استفاده از رابطه تابع پیوسته چگالی احتمال شکست می 𝑓𝑥که در آن 

 ( قابلیت اطمینان سازه به صورت زیر بدست می آید:2)

𝑃𝑠 = 1 − 𝑃𝑓 (3) 

ها و ( به دلیل افزایش متغیر2در سیستم های پیچیده محاسبه رابطه )

پیچیدگی مسئله بسیار دشوار و گاها غیرممکن می باشد. در چنین شرایطی، 

های تصادفی به توان احتمال شکست سازه را توسط تعداد متناهی از ورودیمی

 فرم ناپیوسته زیر برآورد کرد:

𝑝𝑓 = 𝑃[𝑔 ≤ 0] =
𝑁𝑓

𝑁
 (4) 

تعداد سیکل های شبیه  𝑁𝑓تعداد کل سیکل های شبیه سازی و  𝑁که در آن 

𝑔سازی با  ≤  باشد. می 0

 

      آشوب یا جمله چند بسط -3

های نامشخص به عنوان بسطی از ای آشوب، پارامتردر روش بسط چند جمله 

با استفاده  .[13]شوند تصادفی بیان میهای متعامد تجزیه ضرایب قطعی و پایه

توان به صورت سری را می 𝑔ای آشوب، پاسخ سازه  ایاز روش بسط چند جمله

 : [14]های متعامد به صورت زیر بیان کرد ایهمگرایی از چند جمله

𝑔 =  𝐶0 + ∑ 𝐶𝑖1𝐻1(𝜌𝑖1)

𝑚

𝑖1=1

 

               + ∑ ∑ 𝐶𝑖1𝑖2𝐻2(𝜌𝑖1 ,   𝜌𝑖2) +

𝑖1

𝑖2=1

𝑚

𝑖1=1

…. 

(5) 

𝑖=1{𝜌𝑖}که در آن 
مجموعه ای از متغیرهای مستقل و تصادفی با توزیع نرمال  ∞

, 𝐻𝑝(𝜌𝑖1 ,   𝜌𝑖2استاندارد،  … , 𝜌𝑖𝑚) بعدی  های چندایجمله ای از چندمجموعه

ضرایب ثابت می   …𝐶𝑖1𝑖2، و 𝑝مرتبه  با  𝜌های تصادفی نرمالهرمیتی از متغیر

آشوب یک بسط همگرا از لحاظ میانگین مربعات بوده   ایبسط چندجملهباشند.  

های متعامد از همان درجه را در قالب ای، همه چندجمله𝑝و بسته به درجه آن، 

ای هرمیتی ای هرمیتی شامل می شود. علاوه بر این، خود چندجملهچند جمله

 موجود در بسط آشوب، با درجه های نابرابر، دارای خاصیت تعامد نسبت به هم

شود که این بسط، علاوه بر توزیع نرمال، هستند. این ویژگی جالب سبب می

رابطه کلی  .[15]قابلیت برآورد انواع توزیع های غیر گوسین را هم دارا باشد 

متغیر تصادفی  𝑚برای  𝑝ای هرمیتی از مرتبه برای بدست آوردن چند جمله

 شود:بیان می، به صورت زیر 𝜌ی نرمال

𝐻𝑝 (𝜌𝑖1 ,   𝜌𝑖2 , … , 𝜌𝑖𝑝
) =  (−1)𝑝𝑒 

1

2
𝜌𝑇𝜌 𝜕𝑝𝑒 −

1

2
𝜌𝑇𝜌

𝜕𝑝𝑖1𝜕𝑝𝑖2 … 𝜕𝑝𝑖𝑝

   (6) 

,𝑖1که  𝑖2, … 𝑖𝑝 ∈ {1,2,… ,𝑚} و 𝜌 = (𝜌1 ,… , 𝜌𝑚)𝑇 های تصادفی بردار متغیر

با استفاده از رابطه  𝜌متغیرهای استاندارد  می باشد.با توزیع نرمال استاندارد 

 تبدیل توزیع نرمال استاندارد، به صورت زیر بدست می آیند:

𝜌𝑖 =
𝑥𝑖 − 𝜇𝑥𝑖

𝑓𝜎𝑥𝑖

 
(7) 

𝜇𝑥𝑖 درآن که
𝜎𝑥𝑖و  

براساس بازه  𝑓 بیضرباشد و توزیع نرمال میهای پارامتر 

( با استفاده 5ای رابطه )ضرایب چند جمله. شودیم نییمورد نظر تع نانیاطم

ها، های تصادفی در نظرگرفته شده در کامپوزیتاز نقاط نمونه برای پارامتر

𝜌1)شوند. این نقاط نمونه به صورت محاسبه می
𝑖  , 𝜌2

𝑖  , … , 𝜌𝑚
𝑖 ) , 𝑖 ∈

{1,2,… , 𝑁}  شود که در آن نمایش داده می𝑁  تعداد نقاط نمونه بوده و بالا

-ها با استفاده از روشباشد که مقادیر آنامین نمونه می𝑖دهندی نشان 𝑖نویس 

توان به فرم ماتریسی ( را می5رابطه ) .[16]شود های نمونه گیری محاسبه می

 زیر بیان کرد:

𝑯𝑪 = 𝒈 (8) 

ماتریس ضرایب چند  𝑪بردار پاسخ سازه ای و  𝒈ماتریس هرمیتی،  𝑯که در آن 

 :[5]توان به صورت زیر تعیین کرد ای، را میجمله

𝐻 =

[
 
 
 
 
1 𝐻1(𝜌1

1) ⋯ 𝐻2(𝜌𝑖1
1  , 𝜌𝑖2

1 ) … 𝐻𝑝(𝜌𝑖1
1  , … , 𝜌𝑖𝑝

1 ) …

1 𝐻1(𝜌1
2) … 𝐻2(𝜌𝑖1

2  , 𝜌𝑖2
2 ) … 𝐻𝑝(𝜌𝑖1

2  , … , 𝜌𝑖𝑝
2 ) …

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋱ ⋱
1 𝐻1(𝜌1

𝑁) … 𝐻2(𝜌𝑖1
𝑁 , 𝜌𝑖2

𝑁) … 𝐻𝑝(𝜌𝑖1
𝑁 , … , 𝜌𝑖𝑝

𝑁) …]
 
 
 
 

 

(9) 

𝒈 = (𝑔
1
 , 𝑔

2
 , … , 𝑔

𝑁
)𝑇 (10) 

𝑪 = (𝑯𝑇𝑯)−1𝑯𝑇𝒈 (11) 

( را می توان به فرم سری زیر بازنویسی 5(؛ رابطه )11) –( 9با توجه به روابط )

 کرد:

𝒈 = 𝒈(𝜌1 , 𝜌2 , … , 𝜌𝑚) = ∑ 𝐶𝑗  𝑄𝑗(𝜌)

𝑀−1

𝑗=0

 (12) 

 

تعداد  𝑀ای و ضرایب متناظر چندجمله  𝐶𝑗های هرمیتی، ایچند جمله  𝑄𝑗که 

ای از ترکیب زیر قابل باشد. تعداد ضرایب چند جملهای میضرایب چند جمله

 محاسبه می باشد:

 

𝑀 = (
𝑚 + 𝑝

𝑝 ) (13) 

 

تواند به صورت زیر می 𝑝هرمیتی دو بعدی از مرتبه  ایبرای مثال چند جمله

 : [17]شود  بیان

 
𝒈 = 𝒈(𝜌1 , 𝜌2) = 𝐶0𝐻0 + 𝐶1𝐻1(𝜌1) 

+𝐶2𝐻1(𝜌2) 
+𝐶3𝐻2(𝜌1, 𝜌1) 
+𝐶4𝐻2(𝜌2, 𝜌1) 
+𝐶5𝐻2(𝜌2, 𝜌2) + ⋯ 

(14) 
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باشد. با توجه به فرم دو پارامتر تصادفی مستقل از هم می 𝜌2و  𝜌1که در آن 

( را به فرم زیر 14ای آشوب رابطه )توان بسط چند جمله( می12سری رابطه )

 بازنویسی کرد:  

𝒈 = 𝒈(𝜌1 , 𝜌2) = 𝐶0 + 𝐶1𝜌1 + 𝐶2𝜌2 
+𝐶4𝜌1𝜌2 

+𝐶3(𝜌
2
1
− 1) 

+𝐶5(𝜌
2
2
− 1) + ⋯ 

= ∑ 𝐶𝑗  𝑄𝑗

𝑀−1

𝑗=0

 

(15) 

 

  ی ها سازه یبرا آشوب یاجمله چند روش  اساس بر نانیاطم تیقابل تحلیل-4

 یتیکامپوز

ای آشوب توان از بسط چند جملههای نامعین میبرای تعیین پاسخ سیستم

استفاده  1ینفوذ ریغ یبند فرمول در نیگزیجا( به عنوان یک مدل 12رابطه )

تواند برای آنالیز قابلیت آشوب می ایاز اینرو  بسط چند جمله .[14]نمود 

های تصادفی نرمال ها با وجود متغیرای کامپوزیتاطمینان و تقریب پاسخ سازه

های تصادفی نرمال با مورد استفاده قرار گیرد. در ابتدا نقاط نمونه برای متغیر

تعیین گردیده و پاسخ دقیق  2ای استفاده از یک روش ترتیب پراکندگی شبکه

برای این نقاط محاسبه می گردد. سپس با جایگذاری این نقاط در  (𝑔)سازه

ای با استفاده از و استخراج ضرایب چند جمله 𝐻های متعامد ایچند جمله

های ها در متغیرها با وجود عدم قطعیتای کامپوزیت(، پاسخ سازه11رابطه )

مدل شده و میزان خطا برآورد می شود. روند  3سطح پاسخ ورودی به صورت

 تفضیلی این فرایند بشرح زیر است:

ای  در مرحله اول نقاط نمونه با استفاده از روش ترتیب پراکندگی شبکه  -1

تعیین می گردد. در این روش، برای هر متغیر تصادفی نرمال  4کرتیس-کلینشو

𝜌𝑗تعداد نقاط و  𝑚𝑖سطح ترتیب در نظر گرفته شده باشد،  𝑘زمانی که 
(𝑖)    مکان

  :[20–18]به صورت زیر تعیین می شوند  [1,1−]آن نقاط در بازه 

𝑚𝑖 = {
1, 𝑘 = 1

2𝑘−1 + 1, 𝑘 > 1
 (16) 

𝜌𝑗
(𝑖)

= {

0, 𝑘 = 1

−𝑐𝑜𝑠 (
𝜋(𝑗 − 1)

𝑚𝑖 − 1
) , 𝑗 = 1,2, … ,𝑚𝑖    𝑘 > 1

 (17) 

امین 𝑖 نشان دهنده 𝑖امین متغیر تصادفی نرمال و 𝑗نشان دهنده  𝑗که اندیس 

با   𝑘. بنابراین مجموعه نقاط کلینشو با سطح ترتیب باشدمکان نقطه می

𝑘ترکیبات ایجاد شده بین سطوح  + 𝑚و    1 + 𝑘 شوند:به صورت زیر تعیین می 

𝐴(𝑘,𝑚) =∪𝑘+1 ≤ 𝑖1+⋯+𝑖𝑚 ≤ 𝑚+𝑘 (𝜌𝑖1 × …× 𝜌𝑖𝑚)  (18) 

 

,𝑖1که در آن  𝑖2, … 𝑖𝑚 ∈ {1,2,… , 𝑘 + در نهایت نقاط نمونه برای باشد. می {1

𝜌1)های تصادفی به صورت بردار متغیر
𝑖  , 𝜌2

𝑖  , … , 𝜌𝑚
𝑖 ) , 𝑖 = 1,2,… , 𝑁   قابل

برای مثال مجوعه نقاط کلینشو با  باشد.تعداد نقاط نمونه می 𝑁بیان است که 

و با در نظر گرفتن یک فضای دو بعدی به صورت زیر  4،  3،  2سطوح ترتیب 

 شود:تعیین می

 
1
 Non-intrusive formulation 

2
 Sparse collocation method 

3
 Response surface 

𝐴(2,2) =∪3 ≤ 𝑖1+𝑖2 ≤ 4 (𝜌𝑖1 × 𝜌𝑖2)

= (𝜌1 × 𝜌2) ∪ (𝜌1 × 𝜌3)
∪ (𝜌2 × 𝜌1) ∪ (𝜌2 × 𝜌2)
∪ (𝜌3 × 𝜌1) 

𝐴(3,2) =∪4 ≤ 𝑖1+𝑖2 ≤ 5 (𝜌𝑖1 × 𝜌𝑖2)

= (𝜌1 × 𝜌3) ∪ (𝜌1 × 𝜌4)
∪ (𝜌2 × 𝜌2) ∪ (𝜌2 × 𝜌3)
∪ (𝜌3 × 𝜌1) ∪ (𝜌3 × 𝜌2)
∪ (𝜌4 × 𝜌1) 

𝐴(4,2) =∪5 ≤ 𝑖1+𝑖2 ≤ 6 (𝜌𝑖1 × 𝜌𝑖2)

= (𝜌1 × 𝜌4) ∪ (𝜌1 × 𝜌5)
∪ (𝜌2 × 𝜌3) ∪ (𝜌2 × 𝜌4)
∪ (𝜌3 × 𝜌2) ∪ (𝜌3 × 𝜌3)
∪ (𝜌4 × 𝜌1) ∪ (𝜌4 × 𝜌2)
∪ (𝜌5 × 𝜌1) 

(19) 

( به صورت 17با توجه به رابطه ) 𝜌5 و 𝜌1  ،𝜌2  ،𝜌3  ،𝜌4 که در آن مکان نقاط

 زیر خواهد بود:

𝜌1 = { 0 }  
𝜌2 = { −1 , 0 , 1 } 
𝜌3 = { −1 ,−0.7 , 0 , 0.7 , 1 } 
𝜌4 = { −1 ,−0.9 , −0.7 ,−0.3 , 0 , 0.3 , 0.7 , 0.9 , 1 } 
𝜌5 = {−1 ,−0.98 ,−0.92 ,−0.8 ,−0.7 , −0.5 ,… . 

−0.3 ,−0.1 , 0 , 0.1 , 0.3 , 0.5 , 0.7 , 0.8 , …. 

0.92 , 0.98 , 1 } 

(20) 

( مجموعه نقاط کلینشو در فضای دو بعدی با 20( و )19با استفاده از روابط )

 باشد.مشهود می 1سطوح ترتیب مختلف به طور واضح درشکل 

𝐶𝑗 ای  در مرحله دوم ضرایب چند جمله  -2 = 1,2, … ,𝑀 با استفاده از روابط

 𝑔 ،𝑁( تعیین می گردد. در ابتدا برای محاسبه بردار پاسخ صحیح 10( و )9)

ای قطعی بر اساس نقاط نمونه انجام شده و سپس با استفاده تحلیل پاسخ سازه

های ورودی بر اساس گردد. پارامتر( ماتریس ضرایب تعیین می11از رابطه )

 شود:صورت زیر محاسبه می( به 7تبدیل توزیع نرمال استاندارد رابطه )

𝑥𝑗
𝑖 = 𝜌𝑗

𝑖 ∗ (𝑓𝜎𝑥𝑗
) + 𝜇𝑥𝑗

  

𝑖 = 1,2,… ,𝑁      𝑗 = 1,2,… ,𝑚 

 
(21) 

در این مرحله میزان دقت مد نظر باید مورد بررسی قرار گیرد. برای  -3

( که با استفاده از ماتریس 12تعیین میزان دقت، پاسخ پیش بینی شده رابطه )

باید توسط پاسخ صحیح که بر اساس شبیه سازی ضرایب حاصل شده است، 

مستقیم بدست آمده مورد قیاس قرار گیرد. اگر میزان دقت مورد نظر ارضاء 

شود به مرحله بعد رفته و در غیر این صورت باید تعداد نقاط نمونه با استفاده 

های تشریح ای  افزایش یابد و همه فراینداز بهبود سطح ترتیب پراکندگی شبکه

از مرحله اول تکرار شود تا دقت مورد نظر حاصل گردد. برای بررسی دقت   شده

 بصورت زیر استفاده می شود: 5مورد نظر، از خطای جذر میانگین مربعات

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑔𝑖 − 𝑔𝑖𝑑)

2

𝑛

𝑖=1

 (22) 

باشد. برای دستیابی مقدار واقعی می 𝑔𝑖𝑑مقدار پیش بینی شده و  𝑔𝑖که در آن 

 .[21]باشد  0.005 باید دارای مقداری کمتر از 𝑅𝑀𝑆𝐸به یک دقت مطلوب 

 

4
 Sparse Cleanshaw-Curtis (SCC) 

5 Root Mean Square Error (RMSE) 
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Fig.1.  Two-dimensional Cleanshaw-Curtis nodes with different collocation levels 

 کرتیس در فضای دو بعدی با سطح ترتیب های مختلف -مجموعه نقاط کلینشو 1 شکل
 

 

 
Fig.2. The flow chart of reliability analysis of composite structures based on the polynomial chaos expansion method 

 آشوب  ایچند جملهبسط های کامپوزیتی با استفاده از فلوچارت تحلیل عدم قطعیت سازه  2  شکل

 

( برای سازه کامپوزیتی با 12سرانجام مدل سطح پاسخ با استفاده از رابطه ) -4

وجود عدم قطعیت در رفتار آن، قابل بیان خواهد بود. پس از ساخت مدل سطح 

پاسخ و تولید متغیرهای تصادفی در فضای استاندارد و اعمال این متغیرها بر 

-سازه کامپوزیتی مورد ارزیابی قرار می  روی مدل سطح پاسخ، قابلیت اطمینان

 ارائه شده است. 2های تشریح شده در فلوچارت شکل تمامی فرایند گیرد.

 

 مثال عددی -5

در این بخش به منظور اعتبار سنجی روش توسعه یافته مبتنی بر روش بسط 

آشوب با تعداد پارامترهای ورودی با گستردگی بالا، یک مثال  ایچند جمله

 گیرد.عددی مورد بررسی قرار می

 تعریف مسئله  -5-1

میلیمتر در معرض   150 × 150یک صفحه کامپوزیتی از الیاف شیشه با ابعاد

و تکیه گاه ساده در لبه ها در نظر گرفته شده  𝑞بارگذاری عرضی یکنواخت 

/00/300/450/900](. لایه چینی و ضخامت هر لایه به ترتیب 3است )شکل

−450]𝑠  باشد و همچنین تمام خواص غیرقطعی اجزاء میلیمتر می 0.329و

برای تحلیل قابلیت اطمینان صفحه ارائه شده است.    1تشکیل دهنده در جدول  

ها، ابتدا معادلات حاکم بر کامپوزیتی مورد نظر و محاسبه احتمال شکست لایه

های ایجاد شده تحت بار عرضی یکنواخت صفحه استخراج شده و سپس تنش

𝑞 گردیده است. سپس با تعریف یک تابع عملکرد به فرم  در هر لایه محاسبه

آشوب و   ایچند جمله( با استفاده از روش توسعه یافته مبنی بر بسط 1رابطه )
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ساخت مدل سطح پاسخ، تحلیل قابلیت اطمینان صفحه کامپوزیتی در دو 

های فشاری مرحله )مرحله اول شامل عدم قطعیت خواص مکانیکی و استحکام

 پارامتر و مرحله دوم شامل عدم قطعیت 13و کششی و بارگذاری جمعا شامل 

رگذاری و عدم قطعیت های فشاری و کششی، باخواص مکانیکی و استحکام

پارامتر( انجام خواهد گرفت و احتمال شکست سازه  18هندسی جمعا شامل 

گردد به طوری که این احتمال شکست تابعی از عدم قطعیت خواص محاسبه می

 باشد.مکانیکی، هندسی و استحکام سازه به فرم زیر قابل بیان می
 

𝑝𝑓 = 𝑝𝑓(elastic properties, strengths, and 

                                        loading  uncertainties) 
(23) 

𝑝𝑓 = 𝑝𝑓(elastic properties, strengths, 

        loading, and geometrical uncertainties)   
(24) 

شایان ذکر است که هدف از تحلیل قابلیت اطمینان سازه در دو مرحله   

گیری از روش توسعه یافته، بررسی کارایی و برتری روش توسعه یافته با با بهره

های دارای عدم قطعیت نسبت به روش مونت کارلو افزایش تعداد پارامتر

 باشد.می

 استخراج معادلات حاکم بر مسئله -5-2

که در معرض  3برای استخراج معادلات حاکم بر صفحه کامپوزیتی شکل 

های قرار دارد از تئوری کلاسیک چندلایی  𝑞یکنواخت  بارگذاری عرضی

با توجه به لایه چینی متقارن چند لایی مورد ناهمسانگرد استفاده شده است. 

در این حالت،  باشد.ثابت و برابر صفر می[B] نظر، ماتریس سفتی کوپلینگ

شود معادله حرکت بر حسب خیز صفحه کامپوزیتی به صورت زیر بیان می

[22–24]: 

𝐷11

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4 + 4𝐷16

𝜕4𝑤

𝜕𝑥3𝜕𝑦
+ 2(𝐷12 + 2𝐷16)

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2

+ 4𝐷26

𝜕4𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦3 + 𝐷22

𝜕4𝑤

𝜕𝑦4 = 𝑞 

(25) 

,𝐷𝑖𝑗(𝑖که در آن  𝑗 = باشد. خیز صفحه می 𝑤ماتریس سفتی خمشی و  (1,2,6

توان به صورت یک سری فوریه به صورت را می 𝑞بارگذاری عرضی یکنواخت 

 نوشت: زیر

𝑞 = ∑ ∑ 𝑞𝑚𝑛𝑠𝑖𝑛
𝑚𝜋𝑥

𝑎
𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝑦

𝑏

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

 (26) 

( را می توان به فرم 25(، حل معادله دیفرانسیل رابطه )26با توجه به رابطه )

 زیر در نظر گرفت:

 
1
 Rayleigh–Ritz 

𝑤 = ∑ ∑ 𝐴𝑚𝑛𝑋𝑚(𝑥)𝑌𝑛(𝑦)

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

 (27) 

ضرایب  𝐴𝑚𝑛توابع تقریبی مجاز برای مسئله مقدار مرزی و  𝑌𝑛و  𝑋𝑚که درآن 

𝑀و حل معادله جبری  1ریتز-که با اعمال روش ریلی  باشندثابت می × 𝑁  زیر

 شوند:محاسبه می

 

∑∑{𝐷11 ∫
𝑑2𝑋𝑖

𝑑𝑥2

𝑎

0

𝑁

𝑗

𝑀

𝑖

𝑑2𝑋𝑚

𝑑𝑥2 𝑑𝑥 ∫ 𝑌𝑗

𝑏

0

𝑌𝑛𝑑𝑦 

+𝐷12 [∫ 𝑋𝑚

𝑑2𝑋𝑖

𝑑𝑥2
𝑑𝑥

𝑎

0

∫ 𝑌𝑗

𝑏

0

𝑑2𝑌𝑛

𝑑𝑦2
𝑑𝑦

+ ∫ 𝑋𝑖

𝑎

0

𝑑2𝑋𝑚

𝑑𝑥2 𝑑𝑥 ∫ 𝑌𝑛

𝑏

0

𝑑2𝑌𝑗

𝑑𝑦2 𝑑𝑦] 

+𝐷22 ∫ 𝑋𝑖

𝑎

0

𝑋𝑚𝑑𝑥 ∫
𝑑2𝑌𝑗

𝑑𝑦2

𝑏

0

𝑑2𝑌𝑛

d𝑦2
𝑑𝑦

+ 4𝐷66 ∫
𝑑𝑋𝑖

𝑑𝑥

𝑎

0

𝑑𝑋𝑚

𝑑𝑥
𝑑𝑥 ∫

𝑑𝑌𝑗

𝑑𝑦

𝑏

0

𝑑𝑌𝑛

𝑑y
𝑑𝑦 

+2𝐷16 [∫
𝑑2𝑋𝑖

d𝑥2

𝑏

0

𝑑𝑋𝑚

𝑑𝑥
𝑑𝑥 ∫ 𝑌𝑗

𝑏

0

𝑑𝑌𝑛

𝑑𝑦
𝑑𝑦

+ ∫
𝑑𝑋𝑖

𝑑x

𝑎

0

𝑑2𝑋𝑚

𝑑𝑥2 𝑑𝑥 ∫ 𝑌𝑛

𝑏

0

𝑑𝑌𝑗

𝑑𝑦
𝑑𝑦] 

+2𝐷26 [∫ 𝑋𝑚

𝑑𝑋𝑖

𝑑𝑥
𝑑𝑥

𝑎

0

∫
𝑑𝑌𝑗

𝑑𝑦

𝑏

0

𝑑2𝑌𝑛

𝑑𝑦2 𝑑𝑦

+ ∫ 𝑋𝑖

𝑎

0

𝑑𝑋𝑚

𝑑𝑥
𝑑𝑥 ∫

𝑑2𝑌𝑗

𝑑𝑦2

𝑏

0

𝑑𝑌𝑛

d𝑦
𝑑𝑦]}𝐴𝑖𝑗  

= 𝑞0 ∫ 𝑋𝑚𝑑𝑥 ∫ 𝑌𝑛𝑑𝑦
𝑏

0

𝑎

0

 

(𝑚 = 1,2, . . , 𝑀 و 𝑛 = 1,2,… , 𝑁) 
(28) 

 𝑋برای صفحه مستطیلی با شرایط مرزی تکیه گاه ساده در لبه ها، توابع 

 توان به صورت توابع مثلثاتی زیر در نظر گرفت:را می 𝑌و 

𝑋𝑚(𝑥) = sin
𝑚𝜋𝑥

𝑎
        𝑌𝑛(𝑦) = sin

𝑚𝜋𝑦

𝑏
 

𝑋𝑖(𝑥) = sin
𝑚𝜋𝑖

𝑎
           𝑌𝑗(𝑦) = sin

𝑚𝜋𝑗

𝑏
 

(29) 

( قابل 27(، ضرایب ثابت رابطه )28( و حل معادله )29با جایگذاری معادلات )

های تنش برای هر محاسبه خواهند بود. با استفاده از معادلات ساختاری مولفه

 لایه به صورت زیر محاسبه می شوند:

 

Fig.3. Schematic of a composite plate subjected to a uniform 

transverse load of q 
 𝑞صفحه کامپوزیتی تحت بار عرضی یکنواخت  3  شکل
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𝜎(𝑘)
𝑥 = −𝑧(�̅�(𝐾)

11

𝜕2𝑤

∂𝑥2 + 2�̅�(𝐾)
16

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦

+ �̅�(𝐾)
12

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 ) 

𝜎(𝑘)
𝑦 = −𝑧(�̅�(𝐾)

12

𝜕2𝑤

∂𝑥2
+ 2�̅�(𝐾)

26

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦

+ �̅�(𝐾)
22

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 ) 

𝜎(𝑘)
𝑥𝑦 = −𝑧(�̅�(𝐾)

16

𝜕2𝑤

∂𝑥2 + 2�̅�(𝐾)
66

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦

+ �̅�(𝐾)
26

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 ) 

(30) 

 

فاصله لایه  𝑧ماتریس سفتی دوران یافته هر لایه و  �̅�شماره لایه،  𝐾که در آن 

باشد. ماتریس سفتی دوران یافته به فرم زیر تعریف مورد نظر از لایه میانی می

 شود:می

[�̅�] =  [𝑇]−1[𝑄][𝑇]−𝑇 (31) 

 

گر ترانهاده ماتریس، نمایان 𝑇ماتریس سفتی هر لایه، بالانویس    [𝑄]که در آن 

 شود:که به صورت زیر بیان می θماتریس دوران به عنوان تابعی از  [𝑇]و 

 

[𝑇] = [
𝑐𝑜𝑠2𝜃 𝑠𝑖𝑛2𝜃 −2 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛2𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝜃 2 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

sin 𝜃 cos 𝜃 −sin 𝜃 cos 𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃

] 
(32) 

 

استفاده برای تخمین احتمال شکست صفحه کامپوزیتی، تابع عملکرد با 

 به صورت زیر تعریف می شود: 1وو-از معیار شکست سای

 𝑔 = 1 − (𝐹1𝜎1 + 𝐹2𝜎2 + 𝐹11𝜎
2
1 + 𝐹22𝜎

2
2 

+𝐹66𝜏
2
12 + 2𝐹12𝜎1𝜎2) 

(33) 

 به صورت زیر تعریف می شوند: 𝐹𝑖𝑗و  𝐹𝑖که در آن ضرایب استحکام 

 
1 Tsai-Wu 

𝐹1 =
1

𝑋𝑇
−

1

𝑋𝐶
       𝐹2 =

1

𝑌𝑇
−

1

𝑌𝐶
   

𝐹11 =
1

𝑋𝑇𝑋𝐶
           𝐹22 =

1

𝑌𝑇𝑌𝐶
  

𝐹66 =
1

𝑆2                 𝐹12 = −0.5√𝐹11𝐹22 

 

(34) 

( به ازاء مقادیر مثبت تابع عملکرد، لایه کامپوزیتی در حالت 33در رابطه )

به منظور تحلیل شود. لایه دچار شکست میامن و به ازاء مقادیر منفی آن، 

قابلیت اطمینان این صفحه کامپوزیتی، از مدل سطح پاسخ مربوط به تابع 

ای آشوب استفاده شده و در نهایت (، بر اساس بسط چند جمله33عملکرد )

 ها برآورد می شود. احتمال شکست هر لایه

 

 نتایج و بحث و بررسی  -5-3

پارامتر  13مکانیکی، بارگذاری و ابعاد سازه )عدم قطعیت خواص  -1-3-5

 غیر قطعی(

در این بخش تحلیل قابلیت اطمینان براساس تابعی از عدم قطعیت خواص 

ی( انجام قطع  یرپارامتر غ  13مکانیکی، بارگذاری و ابعاد هندسی سازه )مجموعا  

استفاده از روش با  هاگرفته و نتایج حاصل از این تحلیل و احتمال شکست لایه

ارائه شده  2آشوب در جدول  ایتوسعه یافته مبتنی بر روش بسط چند جمله

است. این احتمال شکست به صورت تابعی از منابع عدم قطعیت به صورت زیر 

 شود:تعریف می

𝑝𝑓 = 𝑝𝑓(𝑞, 𝐸1, 𝐸2, 𝐺12, 𝑣12, 𝑣21, 𝑋𝑇 , 𝑋𝐶 , 𝑌𝑇 , 𝑌𝐶 , 𝑆, 𝑎, 𝑏) (35) 

افزایش یافته است   سیکل  10000تا    500سازی از    شبیه  های  تعداد سیکل

 ضریب واریانس شده است.محاسبه  هر لایهو در هر مورد احتمال شکست 

(CoV)  ارائه شده دقت احتمال شکست تخمین زده شده،  بررسینیز برای

و  4برابر  (𝑝)ای آشوب در اینجا مرتبه ماتریس هرمیتی از چند جمله است.

 است.در نظر گرفته شده  3برابر  (𝑘)ترتیب سطح 

 و شده شروع (10زیرین )لایه  لایه از هالایه شکست شود کهمشاهده می

به وضوح قابل سازی شبیه سیکل های تعداد افزایش پایداری این ترتیب با

 همچنین متناظر با همگرایی ضریب واریانس و افزایش تعداد  باشد.می مشاهده

 های غیر قطعی برای صفحه کامپوزیتی مورد مطالعهداده  1 جدول

Table.1.  Probabilistic information of the uncertain input parameters for the composite plate [25].   
Uncertain 

Parameter 
Mean values Standard deviations 

Uncertain 

Parameter 
Mean values 

Standard 

deviations 

q 0.0394 MPa 0.00985 MPa XT 0.345 GPa 0.043125 GPa 

E11 24.51 GPa 1.2255 GPa XC 0.345 GPa 0.043125 GPa 

E22 7.77 GPa 0.3885 GPa YT 0.0345 GPa 0.004313 GPa 

G12 3.34 GPa 0.167 GPa YC 0.0965 GPa 0.012063 GPa 

v12 0.078 0.0039 S 0.0138 GPa 0.001725 GPa 

v21 0.246 0.0123 a  150 mm 1.5 mm 

b 150 mm 1.5 mm 
θi 

𝑖 𝜖 {1,2,… ,5} 
[ 00 /300 / 450 / 

900 / -450 ]s 
30 
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 سطح پاسخراساس روش ها باحتمال شکست لایه 2  جدول

Table.2. Failure probability of layers based on the response surface  

Ply number 

Number of simulation 

500 1000 3000 5000 9800 10000 

ply-1 
0.4291 

(0.0519*) 

0.4274 

(0.0369) 

0.4302 

(0.0212) 

0.4383  

(0.0162) 

0.4383 

(0.0115) 

0.4379  

(0.0114) 

ply-2 0 0 0 0 0 0 

ply-3 0 0 0 0 0 0 

ply-4 0 0 0 0 0 0 

ply-5 0 0 0 0 0 0 

ply-6 0 0 0 0 0 0 

ply-7 0 0 0 0 0 0 

ply-8 0 0 0 0 0 0 

ply-9 0 
0.001 

(0.995) 

0.0037 

(0.3009) 

0.0031 

(0.2587 ) 

0.0032 

(0.0115) 

0.0033 

(0.0114) 

ply-10 
0.4551 

(0.0494) 

0.4526 

(0.0351) 

0.4471 

(0.0205) 

0.4447 

(0.016) 

0.4395 

(0.0115) 

0.4383 

(0.0114) 

 باشد. یم (CoV) انسیوار بیداخل پرانتر نشانگر ضر مقدار* 

 

 

 9800شود که در تعداد سیکل سازی، ملاحظه میسیکل های شبیه 

درصد احتمال شکست در  43 شوند.ها تقریبا همگرا میاحتمال شکست لایه

عرضی یکنواخت قرار دارند فشاری  در صفحاتی که تحت باریکم و دهم لایه 

درصد احتمال شکست در لایه نهم وجود  0.3. همچنین پیش بینی شده است

نحوه انتخاب مقدار پارامتر   4در شکل    .باشندها در حالت امن میدارد و بقیه لایه

کرتیس نشان داده شده است. -مربوط به تعیین نقاط کلینشو 𝑘سطح ترتیب 

، احتمال شکست افزایش یافته و زمانی 𝑘همچنانکه مشاهده می شود با افزایش 

باشد احتمال شکست دارای می 4 و 3که سطح ترتیب دارای مقادیری برابر 

𝑘باشد. این نشان دهنده آن است که در می 0.438مقداری برابر و ثابت  = 3 

احتمال شکست به یک مقدار ثابت همگرا شده است. بنابراین برای کاهش 

کرتیس -های محاسباتی مقدار سطح ترتیب برای تعیین نقاط کلینشوهزینه

تحلیل قابلیت اطمینان بر اساس روش بسط در نظر گرفته شده است.  3برابر 

آشوب و ساخت مدل سطح پاسخ، نسبت به روش مونت کارلو از  ایچند جمله

 5دو لحاظ، نرخ همگرایی و زمان همگرایی، بسیار حائز اهمیت است. در شکل 

زمان همگرایی   6نرخ همگرایی روش مونت کارلو و مدل سطح پاسخ و در شکل  

شود مشاهده می  5نمودار شکل   این دو روش مورد مقایسه قرار گرفته است. در  

که با افزایش تعداد سیکل های شبیه سازی، احتمال شکست لایه دهم با روش 

سیکل  9800و در روش سطح پاسخ با  15000مونت کارلو در تعداد سیکل 

 شبیه سازی همگرا شده است.

پر واضح است که روش سطح پاسخ نسبت به روش مونت کارلو از نرخ 

-در تعداد سیکل شبیه سازی پایینباشد چرا که  همگرایی بالاتری برخوردار می

تری به همگرایی رسیده است. همچنین با مقایسه دقت نتایج روش سطح پاسخ 

نسبت به نتایج بدست آمده از روش شبیه سازی مستقیم مونت کارلو به عنوان 

معیار اعتبار سنجی، به خوبی واضح است که روش سطح پاسخ دارای دقت 

 باشد.درصد می  0.6محاسباتی بالا و خطایی برابر 

مزیت دوم روش سطح پاسخ، یعنی زمان اجرای شبیه سازی، از نمودار 

شود زمان اجرای مدل به خوبی مشهود است. همان طور که مشاهده می  6شکل  

سطح پاسخ با افزایش تعداد سیکل های شبیه سازی نسبت به روش مونت کارلو 

شود که با افزایش باشد. ولی ملاحظه میبسیار ناچیز و قابل چشم پوشی می

داد سیکل های شبیه سازی زمان اجرای روش مونت کارلو دچار تغییرات تع

 در که است لیدل بدان نیا. یابدبالایی شده و به صورت غیر خطی افزایش می

به طور   ستیبا  یم  مسئله  بر  حاکم  لیفراسید  معادلات  کارلو،  مونت  یساز  هیشب

 سطح  مدل  مورد  در  کهیحال  در  شود  حل  یساز  هیشب  یها  کلیس  تعداد  بهکامل  

 یم حل دارد ینییپا اریبس یمحاسبات نهیهز که یجبر معادله کی فقط پاسخ

یک حقیقت جالب دیگر از مقایسه زمان اجرای این دو روش این است که   .شود

های شبیه سازی پایین زمان اجرای مونت کارلو کمتر از زمان  در تعداد سیکل

باشد، اما باید در نظر داشت که در این تعداد سیکل شبیه اجرای مدل سطح می

سازی، میزان همگرایی مطلوب حاصل نشده است. به همین دلیل برای رسیدن 

به به یک همگرایی مطلوب باید تعداد سیکل های شبیه سازی افزایش یابد که 

یابد. در مقابل، زمان اجرای مدل سطح پاسخ تبع آن زمان اجرا نیز افزایش می

باشد. سیستم ها تا رسیدن به همگرایی مطلوب تقریبا ثابت میدر تمام سیکل

 8و  Intel Core i7-7500U 2.5GHzای هسته 4مورد استفاده دارای پردازشگر 

GB DDR4 RAM گیری از الگوریتم پردازش باشد و شبیه سازی با بهرهمی

 موازی نرم افزار متلب انجام گرفته است
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-عدم قطعیت خواص مکانیکی، بارگذاری، ابعاد سازه و جهت-2-3-5

 پارامتر غیر قطعی(18 ها )یری لایهگ 

در این بخش علاوه بر عدم قطعیت خواص مکانیکی، بارگذاری و ابعاد سازه، 

تحلیل قابلیت اطمینان سازه و محاسبه ها نیز در گیری لایهعدم قطعیت جهت

ها با استفاده از روش توسعه یافته در نظر گرفته شده است احتمال شکست لایه

ی(. این احتمال شکست به صورت تابعی از عدم قطع یرپارامتر غ 18مجموعا )

 شود:ها به فرم زیر بیان میقطعیت
𝑝𝑓 = 𝑝𝑓(𝑞, 𝐸1, 𝐸2, 𝐺12, 𝑣12, 𝑣21, 𝑋𝑇 , 𝑋𝐶 , 𝑌𝑇 , 𝑌𝐶 , 𝑆, 𝑎, 𝑏, 𝜃𝑖) 

𝑖 𝜖 {1,2,… ,5}  (36) 

 شود: ( بیان می37(، ماتریس دوران به فرم رابطه )32( و )31با توجه به رابطه )
[𝑇] = [𝑇(𝜎𝜃 , 𝜇𝜃) ]  (37) 

-انحراف معیار جهت  𝝁𝜽و  گیری هر لایهمقدار متوسط جهت  𝝈𝜽که در آن 

در نظر گرفته شده است. مرتبه   𝟑𝟎باشد که در این مطالعه ها میگیری لایه

و همچنین سطح ترتیب برابر   4ای آشوب برابرماتریس هرمیتی از چند جمله

نتایج حاصل تحلیل قابلیت اطمینان احتمال   3انتخاب گردیده است. در جدول  3

شکست لایه دهم با استفاده از روش توسعه یافته و روش مونت کارلو  مورد 

شود که احتمال شکست با استفاده از روش قیاس قرار گرفته است. ملاحظه می

 24000و  14000ارلو به ترتیب در تعداد سیکل توسعه یافته و روش مونت ک

باشند. می 0.4231و  0.4220همگرا شده است و دارای مقادیری به ترتیب برابر 

همانطور که انتظار می رفت این احتمال شکست نسبت به حالتی که عدم 

قطعیت جهت گیری لایه ها در نظرگرفته نشده بود، کاهش یافته است.  همان 

با افزایش منابع عدم قطعیت، نرخ همگرایی در هر دو روش   طورکه مشهود است

کاهش یافته است. با این حال، با وجود افزایش پارامترهای ورودی، نرخ 

همگرایی روش جاری، با حفظ دقت، در مقایسه با روش مونت کارلو بسیار بالاتر 

 باشد.می

-شواز نقطه نظر هزینه محاسباتی، با وجود افزایش تعداد نقاط کلین

کرتیس و به تبع آن افزایش زمان محاسباتی اولیه جهت ساخت مدل سطح 

پاسخ، روش سطح پاسخ مزیت خود را نسبت به روش مونت کارلو حفظ کرده 

توان و هزینه محاسباتی آن به مراتب از این روش پایین تر می باشد. لذا  می

آشوب را به عنوان یک  ایروش مدل سطح پاسخ مبتنی بر بسط چند جمله

های روش کارآمد در تحلیل قابلیت اطمینان و پاسخ غیر قطعی در سازه

 کامپوزیتی در نظر گرفت.

 
Fig.4. The Convergence of results against the collocation level  

 نمودار همگرایی بر حسب سطح ترتیب 4 شکل

 

 
Fig.5. Comparison between the convergence rate of the response 
surface method and MCS 

 همگرایی روش مونت کارلو و روش سطح پاسخ سهیمقا 5 شکل

 

 

 
Fig.6.  Comparison between the computation times of the response 

surface method and MCS 

 پاسخنمودار مقایسه زمان اجرای مونت کارلو و مدل سطح  6 شکل

 

 گیرینتیجه -6

هدف از مقاله حاضر ارائه یک روش توسعه یافته مبتنی بر روش بسط چند 

آشوب برای تحلیل قابلیت اطمینان با وجود منابع عدم قطعیت  ایجمله

های کامپوزیتی می باشد. همان فیزیکی و مکانیکی سازه گسترده در خواص

از  های سنتیاطمینان با استفاده از روشطور که واضح است تحلیل قابلیت 

باشد. در این مقاله سعی جمله مونت کارلو دارای هزینه محاسباتی بسیار بالا می

بر آن شده که با ارائه یک روش توسعه یافته برای تحلیل قابلیت اطمینان 

های کامپوزیتی مشکلات حاصل از روش مونت کارلو چون هزینه سازه

ش یابد. در نهایت با انجام یک مثال عددی در دو حالت با محاسباتی بالا، کاه

افزایش پارامترهای دارای عدم قطعیت و بررسی نتایج مشاهده شد که روش 

درصد نسبت به روش مونت کارلو  0.6توسعه یافته از میزان دقت محاسباتی 

برخوردار بوده و میزان نرخ همگرایی نسبت به روش مونت کارلو با وجود افزایش 

درصد بهبود یافته است. همچنین هزینه   33.66پارامترهای دارای عدم قطعیت  

  91.98محاسباتی این روش نسبت به روش مونت کارلو تا رسیدن به همگرایی 
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درصد کمتر می باشد. ازینرو براساس نتایج حاصل شده، برتری این روش بر 

توان و میباشد های سنتی چون مونت کارلو به وضوح قابل مشاهده میروش

آشوب را به عنوان یک  ایروش مدل سطح پاسخ مبتنی بر بسط چند جمله

های کامپوزیتی با گستردگی بالا روش کارآمد در تحلیل قابلیت اطمینان سازه

 در منابع عدم قطعیت در نظر گرفت.

 
 احتمال شکست بر اساس روش سطح پاسخ 3 جدول

Table.3. Failure probability based on the response  

 

Method 
Probability 
of failure 

Number of 
Simulation 

Computation 

time 

(minutes ) 

Current method 0.4220 14000 1990 

Monte Carlo 0.4231 24000 26145 
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 چکیده

مرتبه اول  برشیشکل  ییرتغ یهبا استفاده از نظر از جنس مواد مدرج تابعی یلیورق مستط یخط یرارتعاش آزاد غ یق حاضر، تحلیلدر تحق

برای این منظور ابتدا با استفاده از اصل هامیلتون، معادلات دیفرانسیل جزئی حرکت براساس  .استمورد بررسی واقع شده بار  یناول یبرا

اند. پس از آن با اعمال روش کارمن استخراج شده تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول و با درنظرگرفتن روابط کرنش جابجایی غیرخطی ون 

شوند. سپس با استفاده از روش گالرکین، معادلات دیفرانسیل جزئی غیرخطی حرکت به معادلات دیفرانسیل معمولی غیرخطی تبدیل می

لیندشتد پوانکاره بهبودیافته، معادله غیرخطی حرکت عرضی ورق مدرج تابعی بصورت تحلیلی حل گشته و فرکانس های غیرخطی استخراج 

تابعی ورق به صورت تابع توانی و پیوسته در راستای ضخامت فرض گردیده است. در نهایت، اثرات برخی پارامتر   شوند. خواص مواد مدرجمی

بعد، توان کسرحجمی ماده تابعی و همچنین نسبت ابعاد ورق روی نسبت فرکانس طبیعی های کلیدی سیستم همچون دامنه ارتعاش بدون

مقالات  یجمطالعه با نتا ینا یجنتا یید و صحت فرمولاسیون مساله،تا یبرااست. گرفتهغیرخطی به فرکانس طبیعی خطی مورد بحث قرار 

 . شده است یده د یخوب طابقو تگشته  یسهمقا یراه حل عدد ینو همچن یمنتشر شده قبل
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Abstract 

In this research, the nonlinear free vibration analysis of functionally graded (FG) rectangular plate is investigated 

analytically using first order shear deformation theory (FSDT) for the first time. For this purpose, firstly, using 
Hamilton principle, the partial differential equations of motion are developed based on first order shear deformation 

theory (FSDT) and von Karman nonlinearity strain displacement relations. Afterward, by applying Galerkin method, 

the nonlinear partial differential equations are transformed into nonlinear ordinary differential equations. Then, using 
the modified Lindstedt-Poincare method, the nonlinear equation of transverse motion of the FG plate is solved 

analytically to determine nonlinear frequency ratio. The material properties of the plate are assumed to be graded 

continuously according to power law distribution in the thickness direction. The effects of some key system 
parameters such as vibration amplitude, volume fraction index and aspect ratio on the nonlinear natural frequency 

ratio to linear natural frequency are discussed. To validate the analysis, the results of this study are compared with 

the results of previously published papers and numerical solution and good agreement has been observed. 
 

 مقدمه 1-

نوعی کامپوزیت هستند  FGM)1(مواد هدفمند یا همان مواد مدرج تابعی 

خواص مکانیکی یا حرارتی آنها از یک سطح تا سطح دیگر بصورت تابعی  که

 
1 Functionally graded material 

کند.  استفاده از مواد مدرج تابعی در دهه های اخیر افزایش و پیوسته تغییر می 

گیری داشته است. این مواد به دلیل مقاومت حرارتی بالا و دیگر خواصی چشم

که دارند کاربرد های مهندسی زیادی در صنایع مختلفی همچون صنایع 

ساخت تجهیزاتی دفاعی و صنایع هوافضایی دارند. همچنین از این مواد در 
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همچون مخازن تحت فشار، پره های توربین، مبدل های حرارتی، مواد 

شود. با توجه به اهمیت و کاربرد بیوپزشکی مثل ایمپلنت دندان استفاده می

 مواد مدرج تابعی برخی محققان مطالعاتی در این زمینه انجام دادند.

مستطیلی   نوورقنا  یکیارتعاش آزاد الکترومکان   [1]خورشیدی و همکاران  

ی شکل برش ییرتغ یبا استفاده از تئور کامپوزیتی با لایه پیزوالکتریک را

 ارتعاش  [2]بهبودیافته مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. خورشیدی و همکاران 

نانوورق های مستطیلی مدرج تابعی را براساس تئوری تغییرشکل برشی نمایی 

ارتعاش آزاد ورق  [3]یدی و بخششی غیرمحلی مورد تحلیل قرار دارند. خورش

 مستطیلی مدرج تابعی در تماس با سیال را مطالعه کردند.

یکی از سازه های رایج ساخته شده از مواد مدرج تابعی که کاربرد های 

زیادی در سازه های مهندسی همچون وسایل نقلیه فضایی و غیره دارد، ورق 

اخته شده از مواد مختلف در باشند. بسیاری از کاربردهای ورق های سها می

به عنوان مثال: صفحات دایره ای بسیار نازک در هارد  مهندسی یافت می شود

صفحات مستطیلی و ذوزنقه ای را می  دیسک های رایانه ای استفاده می شود.

توان در پوست بال ، سطوح دم افقی ، فلپ و باله های عمودی هواپیما یافت. 

یکسرگیردار در تشدیدکننده های نانو برای تشخیص مواد صفحات مستطیلی 

همچنین پانل های مستطیل مسطح تا حد زیادی در  .مخدر استفاده می شوند

لذا بدلیل اهمیت بالایی که دارند  .ساختمانهای عمرانی استفاده می شود

مطالعات زیادی روی دینامیک ورق های مدرج تابعی انجام شده است. برخی 

ارتعاش ورق های ساخته شده از جنس مواد هدفمند براساس  محققان روی

ارتعاش آزاد، کمانش و خیز ورق  [4] 1تئوری کلاسیک کار کردند. ژانگ و ژوو

نازک از جنس مواد هدفمند را براساس تئوری کلاسیک ورق و سطح خنثی 

فرکانس های طبیعی ورق های نازک با تکیه   [5] 2فیزیکی تحلیل کردند. ابریت

 ساده و گیردار را با استفاده از تئوری کلاسیک ورق ها استخراج کرد. هگا

با توجه به اینکه در تئوری کلاسیک از تغییرشکل های برشی در ضخامت 

آیند. گردد، فرکانس های طبیعی با کمی تقریب بدست میورق صرف نظر می

شکل به منظور حل این مشکل برخی پژوهشگران با استفاده از تئوری تغییر

برشی مرتبه اول و یا مرتبه بالاتر به مطالعه ارتعاش خطی ورق ها پرداختند. 

با استفاده از تئوری مرتبه اول تغییر شکل  [6]عیالوار  و نجفی زادهبرای نمونه، 

مواد جنس ررسی ارتعاش آزاد ورق مستطیلی شکل ساخته شده از به ب  برشی

 یطمح یراتتاث یبررسبه  [7]پرداختند. کوروش خورشیدی و همکاران تابعی 

 یمدرج دو بعد یاز جنس مواد تابع یلیبر ارتعاش آزاد ورق مستط یحرارت

براساس تئوری تغییرشکل برشی مرتبه سوم پرداختند.   مستقر بر بستر پسترناک

تحلیل به  بسته ارائه یک حل دقیق پاسخ با [8]حسینی هاشمی و همکاران 

ارتعاش آزاد ورق مستطیلی نسبتاً ضخیم هدفمند با لایه های هوشمند براساس 

براساس تئوری  [9]محمد عباسی بیات و همکاران  پرداختند.تئوری میندلین 

تغییرشکل برشی مرتبه اول و با استفاده از روش دیفرانسیل کوادراچر به برسی 

وش عظیمی عراقی و همکاران ی پرداختند. سیامندرج دوبعد  یورق تابعارتعاش  

براساس تئوری تغییرشکل برشی مرتبه سوم و با استفاده از روش انرژی و   [10]

ی پرداختند. حسینی مندرج دوبعد یورق تابعاصل هامیلتون به برسی ارتعاش 

ارتعاش آزاد ورق مستطیلی ساخته شده از جنس مواد   [11]هاشمی و همکاران  

 
1 Zhang and Zhou 
2 Abrate 
3 Zhao 
4 Element-free kp-Ritz method 
5 Yang and Shen 
6 Gupta 
7 Yan Qing Wang And Jean W. Zu 
8 Alembert’s principle  

بر اساس تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول هدفمند روی بستر الاستیک را 

با استفاده از روش المان آزاد  [12]و همکاران  3مورد تحقیق قرار دادند. ژائو

به مطالعه ارتعاش آزاد ورق مستطیلی از جنس مواد هوشمند  4ریتز-پیکی

براساس تئوری برشی مرتبه اول پرداختند. آنها در این تحقیق چهار نوع ماده 

به تحلیل ارتعاش آزاد و  [13] 5ا مورد بررسی قرار دادند. یانگ و شنهدفمند ر

تنش بوده و در محیط حرارتی اجباری ورق های مدرج تابعی که تحت پیش

قرار دارند، پرداختند. آنها از تئوری تغییرشکل برشی مرتبه بالاتر استفاده کردند 

و همکاران  6ند. گوپتاو همچنین شرایط مرزی گوناگونی را مورد بررسی قرار داد

با استفاده از تئوری تغییرشکل برشی مرتبه بالاتر به استخراج فرکانس  [14]

  های طبیعی ورق از جنس مواد هدفمند با شرایط مرزی مختلف پرداختند.

با توجه به اینکه برای طراحی و تحلیل دقیق و قابل اطمینان یک سازه نیاز 

چراکه در واقعیت همه د بررسی واقع شود است تا ارتعاش با دامنه بزرگ مور

غیرخطی هستند لذا تحلیل غیرخطی به واقعیت نزدیکتر از تحلیل پدیده ها 

لذا برخی دیگر از محققان به بررسی ارتعاش غیرخطی ورق ها  باشد.خطی می

نازک   یورقها  یرخطیغ  یارتعاش اجباربه مطالعه    [15]پرداختند. نثیر و قاهری  

پرداختند. آنها شرایط مرزی را دورگیردار  از جنس مواد هدفمند یرویدا

 .وش اغتشاشات برای حل معادلات غیرخطی استفاده کردنددرنظرگرفته و از ر

 یرخطیارتعاش غ  ینامیکید  یساز  یهشببه    [16]نورالدین خسرویان و همکاران  

وانگ و کینگپرداختند. یان بزرگ ییبا جابجا یردارورق مربع شکل چهار سر گ

بر اساس تئوری کلاسیک، به بررسی ارتعاش غیرخطی ورق  [17] 7جین زو

مستطیلی از جنس مواد هدفمند متخلخل پرداختند. آنها با استفاده از اصل 

معادله غیرخطی جزئی حاکم بر ورق را استخراج و در نهایت پس از  8آلمبرت

آن را با روش هارمونیک  9تبدیل به معادله دیفرانسیل معمولی به روش گالرکین

با استفاده از تئوری کلاسیک و روابط   [18]بالانس حل نمودند. علی امین یزدی  

به بررسی ارتعاش آزاد غیرخطی ورق مستطیلی از  10کارمنکرنش جابجایی ون

برای استخراج  11جنس مواد هدفمند پرداخت. او از روش اغتشاشی هوموتوپی

با  [19]تفاده کرد. لطف آور و همکاران نسبت فرکانس طبیعی غیر خطی اس

به بررسی   12کارمناستفاده از تئوری کلاسیک و روابط کرنش جابجایی ون

ارتعاش آزاد غیرخطی ورق مستطیلی کامپوزیتی پرداخت. آنها از دو روش 

 برای استخراج نسبت فرکانس طبیعی غیر خطی استفاده کردند.  تحلیلی تقریبی

به بررسی ارتعاش آزاد غیرخطی ورق ساخته  2][0و همکاران  13جی. وو 

شده از جنس مواد هدفمند پرداختند. آنها براساس تئوری کلاسیک ورق ها و 

با استفاده از یک بسط فوریه، اثر خواص مواد، شرایط مرزی و بار های حرارتی 

 [21]زاده  زاده و منجمرا روی رفتار دینامیکی ورق مورد مطالعه قرار دادند. ملک

ها، به تحلیل پاسخ غیرخطی ورق از جنس ا به کارگیری تئوری کلاسیک ورقب 

مواد هدفمند تحت نیروی درحال حرکت پرداختند. نوین دیندانک و فام 

با استفاده از تئوری بررشی مرتبه اول و تابع تنش به بررسی   [22] 14هونگکونگ

نها فرض ارتعاش غیرخطی ورق مستطیلی از جنس مواد هدفمند پرداختند. آ

کردند ورق روی بستر الاستیک و تحت بار های مکانیکی، حرارتی و میرایی 

 15باشد، سپس پاسخ دینامیکی ورق را با استفاده از روش عددی رانج گوتا

براساس تئوری  [23] 16پینگ فانگ و چان شنگ چنگاستخراج کردند. چین

9 Galerkin method 
10 Von karman 
11 Homotopy Perturbation Method  
12 Von karman 
13 J. Woo 
14 Nguyen Dinh Duc and Pham Hong Cong 
15 Runge kutta method 
16 Chin-Ping Fung and Chun-Sheng Chen  
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مرتبه اول، ارتعاش غیرخطی ورق مستطیلی از جنس مواد هدفمند را مورد 

بررسی قرار دادند. آنها ناصاف بودن ورق و همچنین وجود تنش اولیه در ورق 

را لحاظ نموده و با استفاده از روش گالرکین و و روش عددی رانج گوتا به حل 

ه ارتعاش غیرخطی به مطالع [24]معادلات پرداختند. وحید فخاری و همکاران 

آزاد و اجباری ورق های از جنس مواد هدفمند براساس تئوری تغییرشکل برشی 

مرتبه بالاتر و روش المان محدود پرداختند. آنها دولایه پیزوالکتریک روی 

سطوح بالایی و پایینی ورق درنظرگرفته و همچنین آن را تحت بار های 

به تحلیل  [25]وهمکاران   1ائومکانیکی، حرارتی و الکتریکی قرار دادند. ه

دینامیک غیرخطی ورق مستطیلی یکسرگیردار از جنس مواد هدفمند که در 

یک محیط حرارتی تحت بارگذاری عرضی خارجی قرار دارد، پرداختند. آنها از 

گیری از تئوری تغییرشکل برشی مرتبه بالاتر استفاده کردند و درنهایت با بهره

 2با استفاده از روش عددی رانج گوتا، رزونانس یک روش اغتشاشی تقریبی و

براساس   [26]و همکاران   3های دینامیکی غیرخطی ورق را پیدا کردند. وی ژانگ

تئوری تغییرشکل برشی مرتبه بالاتر و با استفاده از یک روش اغتشاشی تقریبی 

نظم و غیرخطی یک ورق دورمفصل از جنس بسط فوریه به تحلیل دینامیک بی

هدفمند که تحت بار های خارجی و پارامتری قرار دارد پرداختند. نوین  مواد

پاسخ دینامیکی غیرخطی و ارتعاش ورق مستطیلی  [27]داک و همکاران دین

ناصاف از جنس مواد هدفمند که روی بستر الاستیک واقع بوده و تحت 

بالاتر   ای است را براساس تئوری برشی مرتبهبارگذاری حرارتی و بارگذاری ضربه

 محاسبه کردند. 

برای حل معادلات و مسائل غیرخطی، محققان از روش های مختلفی برای 

حل تحلیلی آنها از معایب روش های اغتشاشی مرسوم )استریت فوروارد، 

هارمونیک بالانس، مقیاس های زمانی چندگانه، متوسط گیری و...(  میتوان به 

دهند که لا زمانی نتایج خوبی میدومورد اشاره کرد. اولا این روش ها معمو

ضرایب و پارامتری های معادله از ترم های غیرخطی کوچک تشکلیل شده 

ای باشند. ثانیا این روش ها دارای حجم محاسبات سنگین و ریاضیات پیچیده

باشند. اما روش لیندشتد پوانکاره بهبودیافته نه تنها برای ضرایب غیرخطی می

رخطی بزرگ هم قابل استفاده است. همچنین این کوچک بلکه برای ضرایب غی

روش یک ابزار تحلیلی نسبتا ساده است که پیچیدگی خاصی ندارد و درعین 

 دهد.حال نتایج بسیار خوبی ارائه می

با  مدرج تابعی  یلیورق مستط  یخطیرارتعاش آزاد غ  یلتحل  یق،تحق  یندر ا

  شود. یم یبار بررس ینلاو یمرتبه اول برا برشیشکل  ییرتغ یهاستفاده از نظر

 باشد:نوآوری تحقیق حاضر نسبت به مطالعات پیشین شامل موارد زیر می

 مدرج ورق مساله برای اول مرتبه تئوری از استفاده با غیرخطی الف( ارتعاشات

 واقع بررسی مورد مقاله این در که است نشده کار تابحال تحلیلی بصورت تابعی

 لیندشتد تحلیلی روش از بار اولین برای مساله نوع این در ب( .است شده

 با خوبی بسیار تطابق که شد مشاهده و است شده استفاده یافته بهبود پوانکاره

 ج( اثر برخی .دارد چهار مرتبه کوتا رانج عددی حل همچنین دیگر های روش

 همچنین و تابعی مدرج توانی اندیس ابعاد، نسبت جمله از سیستم های پارامتر

 مرتبه تئوری در بار اولین برای غیرخطی فرکانسی نسبت روی ارتعاش دامنه

برای این منظور، معادلات غیرخطی  .گیردمی قرار تحلیل مورد برشی اول

حرکت براساس تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول و روابط کرنش جابجایی 

کارمن استخراج شده است. سپس معادلات غیرخطی حرکت با غیرخطی ون

استفاده توابع شکل مود و روش گالرکین به معادلات دیفرانسیل غیرخطی 

ه ارتعاش عرضی ورق با استفاده از اند. و درنهایت معادلمعمولی تبدیل شده

 
1 Y.X. Hao 
2 Resonance  

بصورت تحلیلی حل شده و نسبت فرکانس  4یافتهپوانکاره بهبود یندشتدروش ل

است. برای طبیعی غیرخطی به فرکانس طبیعی خطی ورق استخراج شده

اطمینان از صحت محاسبات مساله، نتایج این تحقیق با ادبیات گذشته و 

 است.ی شدههمچنین حل عددی مقایسه و اعتبارسنج

 

 فلوچارت فرایند حل مساله 2-

 دهد.فلوچارت فرایند حل مساله را در این تحقیق نشان می 1شکل 

 

 

 
Fig. 1 Flowchart of problem solving process 

 فلوچارت فرآیند حل مساله 1شکل 

 هندسه و خواص ورق -3

 دهدیرا نشان م ینازک ازجنس مواد مدرج تابع یلیورق مستط یک 2 شکل

ورق از هر چهار طرف  ین. اباشدیم hو ضخامت  b، عرض  aطول  یکه دارا

3 Wei Zhang 
4 Modified Lindstedt-Poincare method 
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در گوشه ورق و  1یندستگاه مختصات کارتز. باشدیم یمفصل گاهیهتک یدارا

 آن قرار دارد.  یانیصفحه م یرو

که  شودیهدفمند است، فرض م وادجنس ورق از نوع م ینکهبا توجه به ا

و   یوستهضخامت بصورت پ یدر راستا 2یانگو مدول    یخواص آن ازجمله چگال

 کند: ییرتغ یبا قانون توان 

 

(1)  𝐸(𝑧) = (𝐸𝑐 − 𝐸𝑚) (
2𝑧 + ℎ

2ℎ
)
𝑛

+ 𝐸𝑚 

(2) 𝜌(𝑧) = (𝜌𝑐 − 𝜌𝑚) (
2𝑧 + ℎ

2ℎ
)
𝑛

+ 𝜌𝑚 

به ترتیب بیانگر مدول یانگ  𝐸𝑚و  𝐸𝑐 ضریب توانی کسر حجمی،  𝑛که در آن 

به ترتیب بیانگر چگالی سرامیک و فلز   𝜌𝑚و   𝜌𝑐سرامیک و فلز وهمچنین 

 آورده شده است. 1باشد که مقادیر آن در جدول می

 

 معادلات حرکت -4

براساس تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول، جابجایی هرنقطه از ورق در راستای 

,𝑦محورهای  𝑥  و𝑧 شود:از رابطه زیر تعیین می 

(3) 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢0(𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝑧𝜙𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑡) 
(4) 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑣0(𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝑧𝜙𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑡) 
(5) 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑤0(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

,𝑢در معادلات بالا،  𝑣, 𝑤    به ترتیب جابجایی های یک نقطه دلخواه از ورق

,𝑥در راستای محور های  𝑦, 𝑧   و𝑢0, 𝑣0, 𝑤0   جابجایی های نقطه متناظر با

𝜙𝑥باشند. همچنین همان نقطه بر روی صفحه میانی می , 𝜙𝑦   به ترتیب

,𝑥چرخش حول محور  𝑦  زرگ، روابط با فرض تغییرشکل های ب باشند. می

 :[28]شوندکارمن بصورت زیر بیان میکرنش جابجایی غیرخطی ون

(6) 𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+
1

2
(
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

)
2

+ 𝑧
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑥

 

(7) 𝜀𝑦𝑦 =
𝜕𝑣0
𝜕𝑦

+
1

2
(
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

)
2

+ 𝑧
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑦
 

(8) 𝛾𝑥𝑦 = (
𝜕𝑢0
𝜕𝑦

+
𝜕𝑣0
𝜕𝑥

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕𝑤0
𝜕𝑦

) + 𝑧(
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑦

𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑥
) 

(9) 𝛾𝑥𝑧 =
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

+ 𝜙𝑥 

(10) 𝛾𝑦𝑧 =
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

+ 𝜙𝑦 

براساس تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول، روابط تنش کرنش برای ورق از 

 شکل زیرنشان داد:توان بهجنس مواد هدفمند را می

 

 ورق از جنس مواد هدفمند  برایخواص مواد  1 جدول

Table 1 Material properties for FG plate 

 خواص (𝐴𝑙2𝑂3)سرامیک  (𝑨𝒍)فلز 

70 𝑮𝒑𝒂 

2702 
𝑲𝒈

𝒎𝟑
 

380 𝐺𝑝𝑎 

3800 
𝐾𝑔

𝑚3
 

 مدول یانگ

 چگالی 

 

 
1 Cartesian coordinate system 

 

 
 

 

 

Fig. 2 Geometry of an FG rectangular plate 
 هندسه یک ورق مستطیلی از جنس مواد هدفمند  2شکل 

 

 

 (11)   

{
 
 

 
 
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑥𝑦}

 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
𝑄11 𝑄12 0 0 0
𝑄12 𝑄22 0 0 0
0 0 𝑄44 0 0
0 0 0 𝑄55 0
0 0 0 0 𝑄66]

 
 
 
 

{
 
 

 
 
𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑥𝑧
𝛾𝑥𝑦}

 
 

 
 

 

 شوند:ضرایب سختی ماتریس هستند که به شکل زیر بیان می 𝑄𝑖𝑗که در آن 

(12) 𝑄11(𝑧) = 𝑄22(𝑧) =
𝐸(𝑧)

1 − 𝜈(𝑧)2
 

(13) 𝑄12(𝑧) =
𝐸(𝑧)𝜈(𝑧)

1 − 𝜈(𝑧)2
 

(14) 
𝑄44(𝑧) = 𝑄55(𝑧) = 𝑄66(𝑧) =

𝐸(𝑧)

2(1 + 𝜈(𝑧))
 

 شود. فرض می 0.3در روابط بالا ضریب پواسان ثابت و برابر با مقدار 

معادلات حرکت ورق براساس تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول به صورت زیر 

 :[28]باشندمی

(15) 
𝜕𝑁𝑥𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 𝐼0

𝜕2𝑢0
𝜕𝑡2

+ 𝐼1
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑡2

 

(16) 
𝜕𝑁𝑦𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑥
= 𝐼0

𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

+ 𝐼1
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑡2
 

(17) 
𝜕𝑄𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑄𝑦

𝜕𝑦
+𝒩(𝑤0) + 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐼0

𝜕2𝑤0
𝜕𝑡2

 

(18) 
𝜕𝑀𝑥𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑦
− 𝑄𝑥 = 𝐼1

𝜕2𝑢0
𝜕𝑡2

+ 𝐼2
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑡2

 

(19) 
𝜕𝑀𝑦𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥
− 𝑄𝑦 = 𝐼1

𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

+ 𝐼2
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑡2
 

 در معادلات بالا بصورت زیر است: 𝒩(𝑤0)که 

(20)   
𝒩(𝑤0) =

𝜕

𝜕𝑥
(𝑁𝑥𝑥

𝜕𝑤0
𝜕𝑥

+ 𝑁𝑥𝑦
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

) 

+
𝜕

𝜕𝑦
(𝑁𝑦𝑦

𝜕𝑤0
𝜕𝑦

+ 𝑁𝑥𝑦
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

) 

,𝑁𝑥𝑥در معادلات بالا  𝑁𝑦𝑦 , 𝑁𝑥𝑦  ،نیروهای متنجه درصفحه𝑀𝑥𝑥, 𝑀𝑦𝑦, 𝑀𝑥𝑦 

,𝑄𝑥ممان های متنجه و  𝑄𝑦 باشند. نیروهای عرضی متنجه می𝐼0, 𝐼1, 𝐼2  ممان

باشد که در تحلیل نیروی تحریک عرضی وارد بر ورق می 𝑞اینرسی جرمی و 

شود. لازم بذکر است، باتوجه به نازک بودن ارتعاش آزاد، صفر درنظر گرفته می

2 Young’s modulus 

𝑏 

𝑎 
𝑦 

𝑥 

𝑧 

ℎ 
Full metal 

Full ceramic 

FG plate 
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صرف نظر  19تا15ای در معادلات توان از ترم های اینرسی صفحهورق می

 آیند:درنهایت این معادلات به شکل زیر بدست می[29].  نمود

(21) 
𝜕𝑁𝑥𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 0 

(22) 
𝜕𝑁𝑦𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑥
= 0 

(23) 
𝜕𝑄𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑄𝑦

𝜕𝑦
+𝒩(𝑤0) = 𝐼0

𝜕2𝑤0
𝜕𝑡2

 

(24) 
𝜕𝑀𝑥𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑦
− 𝑄𝑥 = 0 

(25) 
𝜕𝑀𝑦𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥
− 𝑄𝑦 = 0 

 شود:محاسبه نیرو و ممان متنجه از روابط زیر استفاده میبرای 

(26) {

𝑁𝑥𝑥
𝑁𝑦𝑦
𝑁𝑥𝑦

} = ∫ {

𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜏𝑥𝑦

}
+
ℎ

2

−
ℎ

2

𝑑𝑧 

(27) {

𝑀𝑥𝑥

𝑀𝑦𝑦

𝑀𝑥𝑦

} = ∫ {

𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜏𝑥𝑦

}
+
ℎ

2

−
ℎ

2

𝑧𝑑𝑧 

(28) {
𝑄𝑥
𝑄𝑦
} = 𝐾∫ {

𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑧
}

+
ℎ

2

−
ℎ

2

𝑑𝑧 

(29) {

𝐼0
𝐼1
𝐼2

} = ∫ {
1
𝑧
𝑧2
}

+
ℎ

2

−
ℎ

2

𝜌(𝑧)𝑑𝑧 

𝐾  5ضریب اصلاح برشی است که برابر با مقدار  28در رابطه

6
درنظرگرفته  

 است.شده

 :25تا21در معادلات حرکت 29تا26با جایگذاری معادلات

𝐴11 (
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

) + 𝐵11
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑥2

 

+𝐴12 (
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

) + 𝐵12 (
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
) 

+𝐴66 (
𝜕2𝑢0
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

) 

+𝐵66 (
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
) = 0 

 (30) 

 𝐴12 (
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

) + 𝐵12
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦

 

+𝐴22 (
𝜕2𝑣0
𝜕𝑦2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

) + 𝐵22 (
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑦2
) 

+𝐴66 (
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

) 

+𝐵66 (
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑥2
) = 0 

 

 

 

 

 
(31) 

 𝐾𝐴55 (
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

+
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑥

) + 𝐾𝐴44 (
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

+
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑦
) 

 

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

(𝐴11 (
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

) + 𝐵11
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑥2

 

+𝐴12 (
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

) + 𝐵12 (
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
)) 

 

+
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

(𝐴11 (
𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+
1

2
(
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

)
2

) + 𝐵11
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑥

 

+𝐴12 (
𝜕𝑣0
𝜕𝑦

+
1

2
(
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

)
2

) + 𝐵12 (
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑦
)) 

 +2 
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

(𝐴66 (
𝜕𝑢0
𝜕𝑦

+
𝜕𝑣0
𝜕𝑥

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕𝑤0
𝜕𝑦

) 

+𝐵66 (
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑥
)) +

𝜕𝑤0
𝜕𝑦

(𝐴66(
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥2

 

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

)) + 𝐵66 (
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑥2
)) 

 

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

(𝐴66(
𝜕2𝑢0
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

 

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

) + 𝐵66 (
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
)) 

 

+
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

(𝐴12 (
𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+
1

2
(
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

)
2

) + 𝐵12
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑥

 

+𝐴22 (
𝜕𝑣0
𝜕𝑦

+
1

2
(
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

)
2

) + 𝐵22 (
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑦
)) 

 

 

 
(32) 

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

(𝐴12 (
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

) + 𝐵12
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦

 

+𝐴22 (
𝜕2𝑣0
𝜕𝑦2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

) + 𝐵22 (
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑦2
))  

= 𝐼0
𝜕2𝑤0
𝜕𝑡2

 

 

 

 

 

 
(33) 

𝐵11 (
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

) + 𝐷11
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑥2

 

+𝐵12 (
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

) + 𝐷12 (
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
) 

+𝐵66 (
𝜕2𝑢0
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

) 

+𝐷66 (
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
) − 𝐾𝐴55 (

𝜕𝑤0
𝜕𝑥

+ 𝜙𝑥) = 0 

 

 

 

 

 
(34) 

𝐵12 (
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

) + 𝐷12
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦

 

+𝐵22 (
𝜕2𝑣0
𝜕𝑦2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

) + 𝐷22 (
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑦2
) 

+𝐵66 (
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

) 

+𝐷66 (
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑥2
) − 𝐾𝐴44 (

𝜕𝑤0
𝜕𝑦

+ 𝜙𝑦) = 0 

𝐴𝑖𝑗در معادلات بالا ضرایب  , 𝐵𝑖𝑗 , 𝐷𝑖𝑗 گردند:از رابطه زیر محاسبه می 

(35) {

𝐴𝑖𝑗
𝐵𝑖𝑗
𝐷𝑖𝑗

} = ∫ {
1
𝑧
𝑧2
}

+
ℎ

2

−
ℎ

2

𝑄𝑖𝑗(𝑧) 𝑑𝑧,      𝑖, 𝑗 = 1,2,4,5,6 

ای روابط زیر با درنظرگرفتن شرایط مرزی دور مفصل بدون جابجایی صفحه

 برقرار هستند:

𝑎𝑡  𝑥 = 0, 𝑎         𝑣0 = 𝑤0 = 𝑁𝑥𝑥 = 𝑀𝑥𝑥 = 𝜙𝑦 = 0        (36) 
𝑎𝑡  𝑦 = 0, 𝑏         𝑢0 = 𝑤0 = 𝑁𝑦𝑦 = 𝑀𝑦𝑦 = 𝜙𝑥 = 0        (37) 
 :[22]گردندتوابع جابجایی زیر به منظور ارضا شدن شرایط مرزی تعریف می

(38) 𝑢0(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑈𝑚𝑛(𝑡) cos(𝛼𝑥) sin(𝛽𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

(39) 𝑣0(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑉𝑚𝑛(𝑡) sin(𝛼𝑥) cos(𝛽𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

(40) 𝑤0(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑊𝑚𝑛(𝑡) sin(𝛼𝑥) sin(𝛽𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

(41) 𝜙𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑋𝑚𝑛(𝑡) cos(𝛼𝑥) sin(𝛽𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

(42) 𝜙𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑌𝑚𝑛(𝑡) sin(𝛼𝑥) cos(𝛽𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1
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,𝑉,𝑊 و 𝑈در روابط بالا  𝑋, 𝑌  ،ترم های زمانی مجهول𝛼 =
𝑚𝜋

𝑎
 , 𝛽 =

𝑛𝜋

𝑏
و  

,𝑚همچنین  𝑛 باشند. شماره نیم موج می 

ارتعاش در مود اول   42تا    38با درنظر گرفتن فقط یک جمله در معادلات

𝑚گیرد. برای این منظور با قرار دادن مورد بررسی قرار می = 𝑛 = در   1

و اعمال روش   35تا    30رکتو جایگذاری آنها در معادلات ح  42تا    38معادلات

گالرکین معادلات دیفرانسیل معمولی وغیرخطی حرکت بصورت زیر استخراج 

 گردند:می

(43) 𝐶11𝑊
2 − 𝐶12𝑈 − 𝐶13𝑉 − 𝐶14𝑋 − 𝐶15𝑌 = 0 

(44) 𝐶21𝑊
2 − 𝐶22𝑈 − 𝐶23𝑉 − 𝐶24𝑋 − 𝐶25𝑌 = 0 

(45) 𝐼0 �̈� + 𝐶31𝑊
3 + 𝐶32𝑊+ 𝐶33𝑋 + 𝐶34𝑌 

−𝐶35𝑈𝑊 − 𝐶36𝑉𝑊 − 𝐶37𝑋𝑊 − 𝐶38𝑌𝑊 = 0 

(46) 
𝐶41𝑊

2 − 𝐶42𝑊 − 𝐶43𝑈 − 𝐶44𝑉 − 𝐶45𝑋 

−𝐶46𝑌 = 0 

(47) 
𝐶51𝑊

2 − 𝐶52𝑊 − 𝐶53𝑈 − 𝐶54𝑉 − 𝐶55𝑋 

−𝐶56𝑌 = 0 

باشند که در معادلات بالا وابسته به هندسه و خواص ورق می 𝐶𝑖𝑗ضرایب 

چهار مجهول  43،44،46،47اند. از چهار معادله در پیوست )الف( آورده شده

𝑈, 𝑉, 𝑋, 𝑌  را برحسب𝑊 معادله 45بدست آورده و با جایگذاری درمعادله ،

 شود: دیفرانسیل غیرخطی زیر استخراج می

(48)   𝑑2𝑊

𝑑𝑡2
+ 𝑎1 𝑊 + 𝑎2 𝑊

2 + 𝑎3 𝑊
3 = 0 

 :شوندیم یمعرف یسازبه منظور ساده یرز بعدیب  یپارامتر ها

(49) 𝜏 =
𝑡

ℎ
√
𝐸𝑚

𝜌
𝑚

,                    
𝑊

ℎ
= �̅�        

 گردد:بعد زیر استخراج میبعد، معادله بیپس از اعمال پارامترهای بی

(50)  
𝑑2�̅�

𝑑𝜏2
+ 𝛼 �̅� + 𝛽′ �̅�2 + 𝛾′ �̅�3 = 0 

,𝛼ضرایب  𝛽′, 𝛾′ اند.در پیوست )ب( آورده شده 

 

 یافتهپوانکاره بهبود یندشتدروش لحل تحلیلی:  5-

 50حل معادله یبرا یافتهپوانکاره بهبود یندشتداز روش ل پژوهش، یندر ا

 :باشدوسط ورق تحت شرایط اولیه زیر می .شودیاستفاده م

(51) �̅�(0) =
𝑊𝑚𝑎𝑥
ℎ

= 𝐴,            
𝑑�̅�(0)

𝑑𝜏
= 0     

𝐴   باشد. با توجه به ملزومات روش حل، بیشترین جابجایی وسط ورق می

 50بعد معرفی گردد. بنابراین، معادلهبایستی یک پارامتر کوچک، مثبت و بی

 شود:بصورت زیر بازنویسی می

(52a) �̈̅� + 𝛼 �̅� + 𝜖 𝛽 �̅�2 + 𝜖 𝛾 �̅�3 = 0 

,𝜖باشد. ضرایب پارامتر مورد نظر می  𝜖که  𝛽 و 𝛾   بصورت زیر تعریف

 گردند:می

(52b) 𝜖 =
ℎ

𝑎
,     𝛽 =

𝛽′

𝜖
, 𝛾 =

𝛾′

𝜖
 

قابل استخراج است که  52از معادلهورق  یلازم به ذکر است فرکانس خط 

 :باشدیم یربصورت ز
(53) 𝛼 = 𝜔𝐿

2  
 یتوانندم  �̅�(𝜏)و ترم تابع زمانی   𝛼ضریب  ،[30,31]مراجع براساس 

  نوشته شوند: 𝜖از  یتوان  یسر یکبصورت 

(54)   �̅� = �̅�0 + 𝜖 �̅�1 + 𝜖
2 �̅�2 +⋯ 

(55)   𝛼 = 𝜔2 + 𝜖𝑐1 + 𝜖
2𝑐2 +⋯   

𝑐𝑖ضرایب  , 𝜔 مجهول هستند که در ادامه محاسبه خواهند شد.  55درمعادله 

تا تقریب مرتبه دوم یا به بیان دیگر تا سه  50به منظور دقت بیشتر، معادله

، 52در معادله  55و  54معادله  یگذاریباجاگردند. برای این منظور  جمله حل می

,𝜖0  یببا صفر برابر قرار دادن ضرا و 𝜖1 , 𝜖2شوندیاستخراج م یرمعادلات ز:   

(56) 
𝑝0 ∶                    �̈̅� + 𝜔2�̅�0 = 0 

�̅�0(0) = 𝐴        
𝑑�̅�0

𝑑𝜏
(0) = 0 

(57) 
𝑝1 ∶          �̈̅�1 + 𝜔

2�̅�1 = −𝑐1�̅�0 − 𝛽�̅�0
2 − 𝛾�̅�0

3 

�̅�1(0) = 0        
𝑑�̅�1

𝑑𝜏
(0) = 0 

(58) 

𝑝2 ∶          �̈̅�2 + 𝜔
2�̅�2 = −𝑐2�̅�0 − 𝑐1�̅�1 

−2𝛽�̅�0�̅�1 − 3𝛾�̅�1�̅�0
2 

�̅�2(0) = 0        
𝑑�̅�2

𝑑𝜏
(0) = 0 

 باشد:با شرایط اولیه مربوطه به صورت زیر می 56حل معادله

(59)   �̅�0 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝜏)  
 :57درمعادله 59سپس با جایگذاری معادله

(60)   
�̈̅�1 +𝜔

2�̅�1 = (−𝑐1𝐴 −
3

4
𝛾𝐴3) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝜏) 

−
1

2
𝛽𝐴2 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝜏) −

𝛽𝐴2

2
 

 آید:بدست می 𝑐1ضریب  60با صفر قرار دادن ترم سکولار در معادله

(61)   𝑐1 = −
3

4
𝛾𝐴2  

 باشد:به صورت زیر می 60حل معادله

(62)   
�̅�1 = (

𝛽𝐴2

3𝜔2
−
𝛾𝐴3

32𝜔2
) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝜏) 

+
𝛽𝐴2

6𝜔2
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝜏) +

𝛾𝐴3

32𝜔2
𝑐𝑜𝑠(3𝜔𝜏) −

𝛽𝐴2

2𝜔2
 

و حذف ترم  58در معادله 62و  59همچنین بطور مشابه باجایگذاری معادلات

 شود:بصورت زیر استخراج می 𝑐2سکولار، ضریب 

(63)   
𝑐2 =

𝛽𝛾𝐴3

4𝜔2
−
3𝛾2𝐴4

128𝜔2
+
5𝛽2𝐴2

6𝜔2
−
3𝛽𝛾𝐴3

4𝜔2

+
3𝛾2𝐴4

64𝜔2
 

 آید:فرکانس طبیعی غیرخطی به صورت زیر بدست می 55درنهایت، از رابطه

(64) 
𝜔𝑁𝐿 =

√
(𝛼 +

3

4
𝛾𝜖𝐴2) + Λ

2
  

Λ = √(𝛼 +
3

4
𝜖𝛾𝐴2)

2

+ (2𝛽𝛾𝐴3 −
10𝛽2𝐴2

3
−
3𝛾2𝐴4

32
) 𝜖2 

 شوند:بصورت زیر استخراج می �̅�2مقدار  58پس از حل معادله 

(65)   

�̅�2 = (
𝑐1𝛽𝐴

2

2𝜔4
−
𝛽2𝐴3

3𝜔4
+
21𝛽𝛾𝐴4

32𝜔4
) 

+(−
5𝑐1𝛽𝐴

2

9𝜔4
−
𝑐1𝛾𝐴

3

256𝜔4
+
61𝛽2𝐴3

144𝜔4
−
17𝛽𝛾𝐴4

32𝜔4

−
𝛾2𝐴5

256𝜔4
) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝜏) 

+(
𝑐1𝛽𝐴

2

18𝜔2
−
𝛽2𝐴3

9𝜔2
−
𝛽𝛾𝐴4

6𝜔2
) 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝜏) 
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+(
𝑐1𝛾𝐴

3

256𝜔2
+
𝛽2𝐴3

48𝜔2
+
𝛽𝛾𝐴4

32𝜔2
+
3𝛾2𝐴5

1024𝜔2
) 𝑐𝑜𝑠(3𝜔𝜏) 

 +(
𝛽𝛾𝐴4

96𝜔2
) 𝑐𝑜𝑠(4𝜔𝜏) + (

𝛾2𝐴5

1024𝜔2
) 𝑐𝑜𝑠(5𝜔𝜏) 

 

به صورت زیر  50حل کلی تا تقریب مرتبه دوم معادله 54درنهایت از رابطه

 باشد:می
(66)   �̅�2𝑛𝑑 = �̅�0 + �̅�1 + �̅�2  

 

 اعتبارسنجی و نتایج  6-

در این بخش، ابتدا به منظور اطمینان از صحت نتایج بدست آمده تحقیق، نتایج 

این پژوهش با ادبیات پیشین و همچنین حل عددی مقایسه گشته و پس از آن 

تاثیر پارامتر های مختلف روی فرکانس های طبیعی غیرخطی ورق مورد بررسی 

 قرار گرفته است. 

های غیرخطی از معادلات  با درنظرگرفتن ترم های خطی و حذف ترم

حرکت ورق مدرج تابعی میتوان فرکانس های طبیعی خطی سیستم را بدست 

فرکانس طبیعی بدون بعد برای ورق مستطیلی از جنس مواد  2آورد.  درجدول

 هدفمند استخراج شده و با ادبیات موجود مقایسه گردیده است. 

لین ورق و یک حسینی هاشمی و همکاران از تئوری میند  [11]در مرجع  

ژائو و  [12]تابع جابجایی برای حل مساله استفاده کردند و همچنین در مرجع 

گیری از تئوری میندلین ورق و با استفاده از یک روش عددی همکاران با بهره

به استخراج فرکانس های طبیعی پرداختند. همانطور که از این جدول ملاحظه 

تایج از دقت بسیار خوبی برخوردار گردد برای نسبت ابعادی های بزرگ ن می

باشد و با کاهش این نسبت دقت نتایج کمتر شده که دلیل آن صرف می

 باشد.ای در ورق نازک مینظرکردن از ترم های اینرسی صفحه

پوانکاره  یندشتدروش لباتوجه به اینکه معادله غیرخطی حرکت از 

روش حل، نسبت  حل شده است لذا به منظور اطمینان از صحت یافتهبهبود

فرکانس طبیعی غیرخطی به فرکانس طبیعی خطی استخراج شده از مساله 

مشاهده   3است. همانطور که از جدولمقایسه شده [18]حاضر با نتایج مرجع 

نویسنده از  [18]باشد. در مرجع گردد نتایج از دقت خوبی برخوردار میمی

به اینکه در تحقیق حاضر  تئوری کلاسیک ورق استفاده کرده است لذا با توجه

است و اثرات برشی در درنظر از تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول استفاده شده

باشد که اند درنتیجه اختلاف بین نتایج بدلیل تئوری های حل میگرفته شده

 است. [18]نتایج این مطالعه دقیق تر از مرجع 

نسبت فرکانس های طبیعی غیرخطی به فرکانس طبیعی خطی   4جدول

و  ورق مستطیلی از جنس مواد هدفمند را برای مقادیر مختلف دامنه ارتعاش

گردد،نسبت فرکانس طبیعی دهد. همانطور که ملاحظه مینشان می  𝑛ضریب

غیرخطی به فرکانس طبیعی خطی به دامنه ارتعاش وابسته بوده و با افزایش 

سازی افزایش یافته و به دنبال آن این نسبت افزایش رتعاش، اثرغیرخطیدامنه ا

منظور اعتبار سنجی بیشتر روش حل استفاده شده در تحقیق حاضر، بهمیابد. 

روش پاسخ دینامیکی وسط ورق مربعی از جنس مواد هدفمند با استفاده از دو  

 هارم حل گردیدهو حل عددی رانج گوتا مرتبه چ یافتهپوانکاره بهبود یندشتدل

شود همانطور که از این نمودار مشاهده می  است.مقایسه شده  3و نتایج در شکل  

 حل تحلیلی و حل عددی تطابق بسیار خوبی باهم دارند.

 
1 Backbone curve 

معروف است، تاثیر دامنه ارتعاش روی نسبت  1که به نمودار پشتواره  4شکل

فرکانس طبیعی غیرخطی به فرکانس طبیعی خطی برای مقادیر مختلف نسبت 

دهد. همانطور که مشاهده طول به عرض را در ورق مدرج تابعی نشان می

شود با افزایش نسبت طول به عرض ورق، منحنی از محور عمودی دورتر می

نه های بزرگ، منحنی رفتار غیرخطی از نوع فنر شده یا به بیان دیگر در دام

 دهد.سخت را از خود نشان می

 

مقایسه پارامتر بدون بعد فرکانس طبیعی پایه برای ورق مربعی  2 جدول

 آلومینیوم/آلومینا

Table 2 Comparison of fundamental frequency parameter for 

𝑨𝒍/𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 square plates (𝜷 = 𝝎𝒉√
𝝆𝒄

𝑬𝒄
) 

𝒏 𝑎

ℎ
 منابع 

10 4 1 0.5 0 

0.0096 

0.0093 

0.0094 

0.0101 

0.0097 

0.0098 

0.0115 

0.0112 

0.0113 

0.0128 

0.0124 

0.0126 

0.0148 

0.0146 

0.0148 

20 

[11] 

[12] 

 تحقیق حاضر

0.0363 

0.0359 

0.0369 

0.0383 

0.0376 

0.386 

0.0445 

0.0435 

0.0445 

0.0492 

0.0482 

0.0494 

0.0577 

0.0567 

0.0581 

10 

[11] 

[12] 

 تحقیق حاضر

0.1304 

0.1284 

0.1356 

0.1371 

0.1356 

0.1435 

0.1650 

0.1587 

0.1672 

0.1806 

0.1757 

0.1847 

0.2112 

0.2055 

0.2158 

5 

[11] 

[12] 

 تحقیق حاضر

 

 
مقایسه نسبت فرکانس غیرخطی به فرکانس خطی برای ورق مربعی از 3 جدول 

 جنس مواد مدرج تابعی 

Table 3 Comparison of nonlinear to linear frequency ratio for 

square FGM plate  (
𝒂

𝒉
= 𝟒𝟎) 

𝒏 = 𝟏𝟎 𝑛 = 0.2 
      
𝑊𝑚𝑎𝑥
ℎ

 

0.25 

0.5 

0.75 

1.0 

1.25 

1.5 

1.75 

2 

CPT [18] 

1.0413 

1.1563 

1.3266 

1.5335 

1.7645 

2.0115 

2.2996 

2.5355 

FSDT 

1.0473 

1.1766 

1.3630 

1.5860 

1.8323 

2.0937 

2.3654 

2.6442 

CPT [18] 

1.0467 

1.1758 

1.3641 

1.5911 

1.8426 

2.1103 

2.3890 

2.6755 

FSDT 

1.0529 

1.1962 

1.4005 

1.6428 

1.9086 

2.1895 

2.4805 

2.7785 
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نسبت فرکانس غیرخطی به فرکانس خطی برای ورق از جنس مواد   4جدول

 هدفمند 

Table 4 Nonlinear to linear frequency ratio for FG plate 

( 
𝒂

𝒉
= 𝟐𝟎,    

𝒂

𝒃
= 𝟓) 

𝒏 𝐴 

100 10 5 2 0 

1.1135 1.1069 1.1175 1.1364 1.1201 0.25 

1.3954 1.3746 1.4081 1.4664 1.4161 0.5 

1.7644 1.7274 1.7868 1.8885 1.8007 0.75 

2.1766 2.1234 2.2087 2.3541 2.2287 1 

3.0608 2.9758 3.1121 3.3430 3.1439 1.5 

3.9808 3.8645 4.0509 4.3656 4.0942 2 

      

 

Fig. 3 Comparison of numerical and analytical solutions of FG square 

plate for  (
𝑎

ℎ
= 20, 𝑛 = 10,

𝑊𝑚𝑎𝑥

ℎ
= 1) 

 مقایسه حل تحلیلی و عددی ورق مربعی از جنس مواد هدفمند 3شکل 

 𝑛 مقداربرحسب  ی به فرکانس خطیرخطینسبت فرکانس غ راتییتغ  5شکل

دهد. همانطور که از نمودار مشاهده را نشان می  ابعادمختلف نسبت    بیضرای  برا

0شود، در بازه می < 𝑛 < نسبت فرکانس غیرخطی به  𝑛با افزایش مقدار  1

𝑛فرکانس خطی افزایش میابد و در بازه   >  𝑛، این نسبت با افزایش مقدار  1

 شود. کاهش یافته و تقریبا به یک مقدار همگرا می

 𝑛داد که با افزایش مقدار  نسبت واقعیت این به توان می را رفتار این

𝐴𝑖𝑗چگالی و همچنین ضرایب   𝐵𝑖𝑗کاهش میابد درحالی که ضریب   𝐷𝑖𝑗 و 

شود. افزایش میابد که نتیجه این تغییرات منجر به افزایش نسبت فرکانسی می

اختلاف خواص بالا برای  𝑛بعلاوه، این نکته قابل توجه است که با افزایش 

𝑛مقادیر  < 𝑛تر است درحالی که برای مقادیر قابل توجه 1 > این تغییرات  1

 پوشی است.قابل چشم

)رق تاثیر نسبت طول به عرض و   6شکل
𝑎

𝑏
روی نسبت فرکانس طبیعی    (

دهد. همانطور که در این نشان می 𝑛غیرخطی را برای مقادیر مختلف اندیس 

0.5برای مقادیر شود  دیده می شکل <
𝑎

𝑏
< با افزایش مقدار نسبت طول به  1

عرض ورق، نسبت فرکانس طبیعی غیرخطی به فرکانس طبیعی خطی کاهش 

 میابد. 

1همچنین برای مقادیر  <
𝑎

𝑏
< با افزایش مقدار نسبت طول به عرض ورق،  5

یا به    نسبت فرکانس طبیعی غیرخطی به فرکانس طبیعی خطی افزایش میابد.

رفتار  1به فرکانس خطی در اطراف نقطه  بیان دیگر نسبت فرکانس غیر خطی

کاهشی دارد و در این نقطه که ورق مربعی است نسبت فرکانس غیر خطی به 

است که با فاصله گرفتن باشد. دلیل این رفتار اینفرکانس خطی مینیمم می

ورق از هندسه مربعی، اثر ترم های غیرخطی هندسی مساله شدیدتر شده و 

 فرکانس خطی افزایش میابد. نسبت فرکانس غیر خطی به

 

 
Fig. 4 Effect of vibration amplitude on nonlinear to linear frequency 

ratio for different values of aspect ratio (
𝑎

𝑏
) 

تاثیر دامنه ارتعاش روی نسبت فرکانس غیرخطی به فرکانس خطی برای  4شکل 

 مقادیر مختلف نسبت ابعاد

 

 

 
Fig. 5 Variation of nonlinear to linear frequency ratio versus the 

values of 𝑛 for different values of aspect ratio (
𝑊𝑚𝑎𝑥

ℎ
= 1) 

تغییرات نسبت فرکانس غیرخطی به فرکانس خطی برحسب مقادیر مختلف   5شکل  

 𝑛برای ضرایب مختلف نسبت ابعاد  
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Fig. 6 Variation of nonlinear to linear frequency ratio versus the 

aspect ratio for different values of 𝑛 (
𝑊𝑚𝑎𝑥

ℎ
= 1) 

تغییرات نسبت فرکانس غیرخطی به فرکانس خطی برحسب نسبت ابعاد  6شکل 

  𝑛برای مقادیر مختلف 
 

 گیرینتیجه 7-

در این تحقیق به تحلیل ارتعاش آزاد غیرخطی ورق مستطیلی از جنس مواد 

شد. با در نظر گرفتن اثرات غیرخطی کرنش و براساس تئوری هدفمند پرداخته

تغییرشکل برشی مرتبه اول، معادلات غیرخطی حرکت استخراج شدند. 

پوانکاره   یندشتدلدرنهایت معادله غیرخطی ارتعاش عرضی ورق با روش تحلیلی  

حل گردید و نسبت فرکانس غیرخطی به فرکانس خطی محاسبه  یافتهبهبود

شد. برای اعتبارسنجی تحقیق حاضر، نتایج این پژوهش با نتایج مقالات منتشر 

شده قبلی و همچنین حل عددی مقایسه گردید و مشاهده شد که نتایج از 

ی پارامتر های سیستم باشند. در ادامه اثرات برخدقت بسیارخوبی برخوردار می

نظیر دامنه ارتعاش، توان کسرحجمی ماده تابعی و نسبت ابعاد روی نسبت 

فرکانس طبیعی غیرخطی مورد بررسی قرار گرفت. به طور خلاصه از نتایج این 

گیری بعد ورق تاثیر چشمتوان مشاهده نمود که دامنه ارتعاش بدونتحقیق می

اختلاف  𝑛با افزایش خطی دارد. روی نسبت فرکانس غیرخطی به فرکانس 

𝑛خواص ورق برای مقادیر  < تر است درحالی که برای مقادیر قابل توجه 1

𝑛 > نسبت همچنین دیده شد که  پوشی است.این تغییرات قابل چشم  1

 باشد.فرکانس غیر خطی به فرکانس خطی ورق برای هندسه مربعی مینیمم می
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+𝐶13𝐶25𝐶45𝐶53 + 𝐶14𝐶23𝐶46𝐶53 − 𝐶13𝐶24𝐶46𝐶53 

−𝐶15𝐶24𝐶43𝐶54 + 𝐶14𝐶25𝐶43𝐶54 + 𝐶15𝐶22𝐶45𝐶54 

−𝐶12𝐶25𝐶45𝐶54 − 𝐶14𝐶22𝐶46𝐶54 + 𝐶12𝐶24𝐶46𝐶54 

+𝐶15𝐶23𝐶43𝐶55 − 𝐶13𝐶25𝐶43𝐶55 − 𝐶15𝐶22𝐶44𝐶55 

+𝐶12𝐶25𝐶44𝐶55 + 𝐶13𝐶22𝐶46𝐶55 − 𝐶12𝐶23𝐶46𝐶55 

−𝐶14𝐶23𝐶43𝐶56 + 𝐶13𝐶24𝐶43𝐶56 + 𝐶14𝐶22𝐶44𝐶56 

−𝐶12𝐶24𝐶44𝐶56 − 𝐶13𝐶22𝐶45𝐶56 + 𝐶12𝐶23𝐶45𝐶56) 
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 چکیده

در این پلی تترا فلورو اتیلن )تفلون( به دلیل خواص منحصر به فرد کاربرد بسیار زیادی بعنوان زمینه در کامپوزیتهای زمینه پلیمری دارد. 

های تحقیق به تاثیر افزودن ذرات زیرکونیا بر نرخ سایش و ضریب اصطکاک تفلون خالص پرداخته شده است. برای این منظور نمونه

گرافیت ساخته شد. ساخت نمونه ها به روش پرس سرد  %.wt 10زیرکونیا به زمینه تفلون دارای  %.wt 30الی  5افزودن کامپوزیتی با 

ها آزمایش پین روی صورت پذیرفت. برای بررسی مقاومت به سایش نمونه  ASTM D4894و 4745و پخت با استفاده از استاندارد 

 ASTM D2240 (Shoreم شد. در نهایت سختی نمونه ها با استفاده از استاندارد  انجا  ASTM G99دیسک چرخان مطابق استاندارد  

D)  بدست آمد. برای بررسی توزیع ذرات فاز ثانوی و همچنین بررسی محل سائیده شده پس از تست سایش از میکروسکوپ الکترونی

زیرکونیا حاصل گردید.  %.20wtنمونه دارای در و ضریب اصطکاک به همراه بیشترین سختی کمترین نرخ سایش  .روبشی استفاده شد

خالص نشان داد. این بهبود خواص در نتیجه ارتقاء توان  تفلونسختی بیشتر نسبت به   %12برابر نرخ سایش کمتر و  3تقریبا این نمونه 

 . های کامپوزیتی به دلیل وجود ذرات زیرکونیا در زمینه پلیمری حاصل شده است.حمل بار در نمونه
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Abstract 

Polytetrafluoroethylene (Teflon) is one of the most widely used materials as the matrix in polymer-matrix 
composites due to its unique properties. In this study, the effect of zirconia particles addition on the wear rate and 

friction coefficient of pure Teflon has been investigated. For this, composite samples were manufactured by adding 

of 5 to 30wt.% zirconia into the PTFE matrix containing 10wt% graphite. Production of the samples were done by 
cold press and sintering method according ASTM D4894 and 4745 standards. To evaluate the wear resistance of the 

samples, pin on disk test was performed according to ASTM G99 standard. Finally, the hardness of the samples was 

measured using ASTM D2240 (Shore D) standard. The scanning electron microscope was applied to investigate the 
distribution of second phase particles and worn surfaces of the samples. The lowest wear rate and friction coefficient 

and the highest hardness were obtained for the sample containing 20wt.% zirconia. This sample had approximately 

3 times lower wear rate and 12% higher hardness with respect to pure PTFE. This improvement is due to the higher 
load carrying capability of composite samples as a result of zirconia particles incorporation in the polymer matrix. 
 

 مقدمه 1-

به دلیل خواص منحصر به فرد و ضریب  (PTFE)  1پلی تترا فلورو اتیلن

روانکار های آببندی و به عنوان ای در سیستماصطکاک پائین استفاده گسترده

خشک صنعتی، افزودنی به گریسهای آببندی، کاهنده ضریب اصطکاک در 

ترین ایراد تفلون خورشیدی و واشرهای مخصوص آببندی دارد. عمدهصفحات 

باشد، که با افزودن فاز دوم خالص نرخ سایش بالا و جریان سرد )خزش( آن می

 
1 Polytetrafluoroethylene 

افزودن دو یا چند ماده پرکننده دارای قابلیت  شود.سخت ارتقاء داده می

ر تواند یک کامپوزیت با خواص سطحی مناسبتمشخص در زمینه تفلون می

 . [1،2ایجاد کند ]

 

   PTFEتحقیقات پیشین در زمینه افزودن ذرات فاز ثانوی به زمینه   -1-1

های معدنی، آلی، ترکیبی تاکنون تحقیقات مهمی در زمینه تاثیر انواع افزودنی

از هر دو و پارامترهای ساخت بر روی خواص مکانیکی و رفتار سطحی کامپوزیت 
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 هایافزودنی بررسی تاثیر توان بهاز جمله می زمینه تفلون انجام شده است.

 برینانو ف، [3،4،5] (2MoS) دیسولفدی  بدنیمول ،تی، گرافشهیشبریکربن، ف

[، 7]  (3O2Al)  نایآلومذرات    نانو  ،[6تیتانات پتاسیم ]ویسکر    [،5]  (CNF)  ربنک

ZnO [8 ،]1اتر اتر کتون یلپ[ و 9] برنز (PEEK[ )10های مختلف [ با درصد

مقدار افزودنیها  بر میزان کریستالیزاسیون وزنی اشاره کرد. همچنین تاثیر 

اورگانیک بر نرخ سایش [ و تاثیر انواع افزودنیهای اورگانیک و غیر  11کامپوزیت ]

در تحقیقاتی  [ نیز بررسی شده است. علاوه بر این،12و ضریب اصطکاک ]

جداگانه تاثیر پارامترهای ساخت از قبیل شرایط پرس و نقش هوای حبس شده 

با در  ،تاثیر افزودنی کربن و گرافیت بر نرخ سایش[، 13در ساختارکامپوزیت ]

[  و تاثیر مقدار کربن و همچنین تغییرات بار و 14نظر گرفتن تغییرات دما ]

[  15،16] سرعت در تست سایش بر روی حجم کاهش یافته در نتیجه سایش

 مقدار بر پخت از سوی دیگر تاثیر دمای مورد مطالعه قرار گرفته است.

 . ه استنیز مطالعه شد PTFE [17]کامپوزیت برپایه  کریستالیزاسیون

دهد، کربن و بویژه گرافیت با خاصیت نتایج تحقیقات مذکور نشان می

روانکاری، جذب انرژی و انتقال حرارتی خوب باعث کاهش نرخ سایش و ضریب 

شود، بطوری که نرخ سایش اصطکاک و افزایش خواص چکش خواری می

 کمتر از تفلون به مراتب کربن %.18wtگرافیت و  %.7wtکامپوزیت حاوی 

ویسکر ، 2MoS ،3O2Al-nano ،CNFخالص است. افزودن فیبر شیشه، 

منجر به افزایش مقاومت به سایش تفلون در شده و  ZnOتیتانات پتاسیم و 

افزودن فیبرها شکست زیر سطحی را به نصف کاهش می دهند. افزودن برنز 

دهد. افزودن و مقاومت به سایش تفلون را افزایش می خواریقابلیت چکش

PEEK  10به میزانwt.%  نرخ سایشPTFE دهد. را به نصف کاهش می

موثر بر فرآیند ساخت تفلون از قبیل فشار پرس، دمای بررسی تاثیر پارامترهای  

پخت و نرخ خنک کاری بر ریز ساختار، مقدار کریستالیزاسیون، خواص مکانیکی 

ای بهترین نتیجه در پرس چند مرحله و رفتار سطحی تفلون نشان داد که

شود که این امر در نتیجه کاهش حبس هوا در داخل کامپوزیت حاصل می

درجه  یرو نین بررسی تاثیر افزودن کربن، برنز و فیبر شیشه برباشد. همچمی

نشان داد که با افزایش درصد فاز ثانوی در زمینه تفلون،   یزاسیون تفلونستالیکر

یابد. همچنین نتایج تحقیقات درصد کریستالیزاسیون زمینه پلیمری کاهش می

سیته برای مذکور نشان داده است که بیشترین درصد کریستالیزاسیون و دان 

PTFE  380در نتیجه پخت در دمایºC شود. حاصل می 

 

 هدف از تحقیق حاضر  -1-2

( یکی از سرامیکهای مهم صنعتی با خواص مکانیکی مناسب و 2ZrOزیرکونیا )

باشد و افزودن ذرات زیرکونیا به پایداری شیمیایی و الکتروشیمیایی بالا می

-18کامپوزیتهای حاصله شده است ]های مختلف باعث بهبود خواص زمینه

 PTFE[. با این وجود تاکنون تحقیق در مورد اثر افزودن این ذرات به زمینه  23

در انجام نشده و یا تحقیقات بسیار کمی در این موضوع انجام شده است. لذا 

این تحقیق به بررسی تاثیر افزودن ذرات زیرکونیا بر رفتار سطحی )مقاومت به 

 %.10wtدارای  PTFEسایش، ضریب اصطکاک و سختی( کامپوزیت زمینه 

 پرداخته شده است.  ( Grگرافیت )

 هامواد و روش2- 

 mµ 180ای با اندازه ذرات زیر نوع گلوله  PTFEدر این تحقیق از ذرات

(TP5NC (، ذرات زیرکونیا با ساختار کریستالی مونوکلینیک )که ساختار پایدار

 
1 Polyetheretherketone 

خریداری   mµ60باشد( و اندازه ذرات زیر  می  ºC 950زیرکونیا تا دمای تقریبی  

 mµ300( با اندازه ذرات زیر Grشده از شرکت توسعه تفلون، و گرافیت )

-SEMکروسکوپ الکترونی روبشی ). تصاویر میاستفاده شد
TMLMU–TECAN\\EGAV برای  ارائه شده است. 1( از این ذرات در شکل

های مصرفی جهت ساخت نمونه پودرهایها، مقادیر مورد نیاز از ساخت نمونه

و بر اساس  10mmو ضخامت  30mmکامپوزیتی به شکل دیسک با قطر 

، توسط ترازوی دیجیتالی با دقت 1وزنی آورده شده در جدول  هایدرصد

0.0001g 70گیری و آماده شد. پس از عبور ذرات تفلون از الک با مش اندازه ،

طور مکانیکی، سپس  به  دقیقه    3جهت همگن سازی کامل، ابتدا پودرها به مدت  

در ظروف دقیقه به طور مکانیکی    3دقیقه به صورت لرزشی و متعاقبا    30بمدت  

ارائه  1ها در جدول شدند. کد و ترکیب نمونه مخلوطای تمیز و خشک شیشه

های کامپوزیتی با دانسیته یکنواخت از قالب با دو برای ساخت نمونهشده است.  

سازی به روش پرس سرد دو سنبه متحرک )پرس دو جهته(، و فرآیند فشرده

استفاده شد. عملیات فشرده سازی   ASTM D4894د  ای مطابق استاندارمرحله

ذرات سخت )زیرکونیا( بر  %.15wtهای کامپوزیتی حاوی کمتر از برای نمونه

و مدت زمان   500psiبا فشار پرس اولیه ASTM D4894اساس استاندارد 

و زمان اعمال سه  5000psiدر این فشار، و با فشار ثانویه  توقف یک دقیقه

زیرکونیا،  %.15wtهای کامپوزیتی دارای بیش از . برای نمونهدقیقه انجام شد

با فشار و زمان توقف  ASTM D 4745عملیات فشرده سازی طبق استاندارد 

به مدت سه  10050psiاولیه نظیر شرایط قبلی و در مرحله دوم با فشار ثانویه 

ط دقیقه انجام شد. تمامی فرآیند فشرده سازی در دمای محیط و رطوبت محی

با شرایط   70304مدل     JUMO DTRONکورهها در  پخت نمونهانجام گردید.  

، با زمان توقف دو ساعت در دمای  ASTM D4894مندرج در استاندارد

290ºC   5 و نیم ساعت در دمای نهائی پخت برابر باºC±380  .انجام شد 

( SEMجهت مطالعات میکروسکوپیک )  هانمونه  ی سطحیآماده سازبرای  

های زنی با استفاده از سنبادهدهسنبااز سنباده زنی وپولیش کاری استفاده شد. 

با  یکار شیپول سپس. گردیدآب انجام  انیهمراه جربه  2000و  1000، 800

مرحله  نیدر چند مخلوط با آب مینیآلوم دیو اکس شیپارچه مخصوص پول

  .صورت پذیرفت

ها توسط میکرومتر ابعاد متوسط نمونهزنی و پولیش کاری، پس از سنباده

ها محاسبه شد. چگالی تجربی با استفاده از جرم و گیری و حجم نمونهاندازه

محاسبه   1ها نیز با استفاده از رابطه  حجم نمونه بدست آمد. چگالی تئوری نمونه

 شد.

(1) 
1

𝜌𝑡ℎ
=

𝑥1

𝜌1
+

𝑥2

𝜌2
+

𝑥3

𝜌3
 

به ترتیب چگالی  1xو  1ρچگالی تئوری کامپوزیت،  thρکه در این رابطه 

و  3ρبه ترتیب چگالی و درصد وزنی گرافیت و  2xو  PTFE ،2ρو درصد وزنی 

3x ها از باشد. درصد تخلخل نمونهبه ترتیب چگالی و درصد وزنی زیرکونیا می

 محاسبه شد. 2رابطه 

(2) 𝑣𝑝𝑟𝑜 = (
𝜌𝑡ℎ − 𝜌𝑒𝑥

𝜌𝑡ℎ
) × 100 

 exρچگالی تئوری و  thρ ها،درصد حجمی تخلخل provکه در این رابطه 

 باشند.چگالی تجربی کامپوزیت می
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Fig. 1 SEM micrographs of applied powders for composite samples manufacturing: a) PTFE, b) Graphite and c) ZrO2 
 c )2ZrO( گرافیت و a )PTFE ،bهای کامپوزیتی: از پودرهای مصرفی برای ساخت نمونه SEMتصاویر  1شکل 

گیری سختی نمونه ها با استفاده از دستگاه سختی سنجی مدل برای اندازه

Swick Roell استاندارد  مطابقASTM D2240 Shore D  قسمت هر  5از

سختی سنجی صورت در دمای محیط  10sزمان اعمال  و 50Nنمونه با بار 

 .پذیرفته و میانگین نتایج محاسبه شد

 چرخان دیسک روی پین سایش تست دستگاه با سطحی رفتار بررسی

 با، Cr6 (AISI 52 100) 100فولادی  پین با G99 ASTM استاندارد طبق

 با سایش نرخ. گردید انجام 1050gبار  و 200m مسافت ،0.1ms-1 سرعت

 .شد محاسبه 3 رابطه از استفاده

(3) 𝜔 = ∆ 𝑀
(𝐿 ∙ 𝜌 ∙ 𝑊)⁄  

جرم مواد  ∆m1-N3mm ،M-1نرخ سایش بر حسب  ωکه در این رابطه 

و  gmm-3دانسیته بر حسب  m ،ρمسافت بر حسب   g ،L شده بر حسبکم 

W   مقدار بار اعمالی بر حسبN .می باشد 

 

 نتایج و بحث  -3

 مطالعه ریز ساختار و توزیع ذرات در نمونه ها  -3-1

های کامپوزیتی دارای مقادیر مختلف زیرکونیا را از نمونه  SEMتصاویر    2شکل  

زیرکونیا( تا   %.5wt) دارای    bتوان مشاهده کرد که از نمونه  دهد. مینشان می

میزان زیرکونیا در ساختار افزایش یافته  زیرکونیا( %.30wt )دارای gنمونه 

است. با افزایش مقدار زیرکونیا در ساختار، تجمع و کلوخه ای شدن این ذرات 

 PTFEتوسطهای تفلون رخ داده است. احاطه شدن ذرات زیرکونیا  در مرز دانه

، به دلیل سازگاری مناسب تفلون با انواع فازهای ثانوی، و عدم کلوخه شدن 

توان زیرکونیا نیز قابل مشاهده است. می  %.20wtزیاد این ذرات تا نمونه دارای  

گفت که پخت مناسب منجر به احاطه خوب ذرات زیرکونیا توسط فاز زمینه 

تخلخل را بوجود آورده است. بر )تفلون( شده و این امر، سطحی همگن و بدون  

[، افزایش مواد سخت در زمینه 11اساس نتایج تحقیق کنته و همکارانش ]

شود. مصداق این امر در های زمینه میتفلون باعث کاهش اندازه دانه

های دارای بیش از (.  در نمونه2قابل مشاهده است )شکل    SEMتصاویر

20wt.% های تفلون باعث ونیا در بین دانهزیرکونیا، تجمع بیش از حد زیرک

شود. این امر منجر به عدم نفوذ فاز زمینه به ای شدن زیاد این ذرات میکلوخه

ها را های باقیمانده در بین ذرات دانسیته نمونهداخل کلوخه ها شده و تخلخل

های دارای بیش از برای نمونه 1دهد. این کاهش دانسیته در جدول کاهش می

20wt.%  .زیرکونیا قابل رویت است 

های کامپوزیتی را نشان توزیع عنصر زیرکونیم در تعدادی از نمونه  3  شکل

ها باشد. تواند بیانگر توزیع ذرات زیرکونیا در این نمونهدهد. این توزیع میمی

نه دارای های تفلون در نموای شدن ذرات زیرکونیا تا حدودی در مرز دانهکلوخه

20wt.%  شکل( 3زیرکونیا رخ داده استbکلوخه .) ای شدن شدید این ذرات

 3و  2(. از تصاویر 3cزیرکونیا مشهود است )شکل  %.30wtدر نمونه دارای 

در زمینه   %.20wtتوان چنین استنباط نمود که با افزایش مقدار زیرکونیا تا  می

PTFE  10دارایwt.% قریبا یکنواخت و بدون گرافیت، توزیع این ذرات ت

ماند اما افزایش بیشتر زیرکونیا منجر به پدیدار ای شدن شدید باقی میکلوخه

 شود.های شدید میشدن کلوخه

 ها بررسی خواص نمونه -3-2

 نرخ سایش  -1- 3-2

نتایج آزمایشات دانسیته سنجی، سایش و سختی سنجی بیان شده   1در جدول  

  %.20wt)دارای  Fبر اساس نتایج تست سایش پین روی دیسک، نمونه است. 

ذرات سخت  %.20wtزیرکونیا( بیشترین مقاومت به سایش را دارد. افزودن 

 Aدر مقایسه با نمونه  %63نرخ سایش به میزان منجر به کاهش زیرکونیا 

(PTFE    و کاهش )در مقایسه با نمونه کامپوزیت    %57خالصB   تفلون حاوی(

10wt.% .بر اساس نتایج تحقیقات گذشته  گرافیت بدون زیرکونیا( شده است

[ حضور ذرات سخت در زمینه تفلون، که دارای توانایی حمل بار بالاتری 1،3]

ی از لغزش راحت مولکولهای تفلون باشند، موجب جلوگیرنسبت به زمینه می

شود. های جدا شده ناشی از سایش میو در نتیجه کوچکتر شدن اندازه تکه

های سطح محل سایش، همچنین نشست ذرات ریز جدا شده فاز سخت در زبری

 شود. موجب افزایش طول عمر فیلم نازک سایش روی پین ساینده می

پس از  Fو  Bهای از محل سائیده شده نمونه SEMتصاویر  4در شکل 

 ایتکه پدیده جریان سرد و جدا شدن  Bتست سایش ارائه شده است. در نمونه  

ترکهای سطحی ناشی از تست  های تفلون از سطح به صورت بشقابی ودانه

حضور ، Fشود. با توجه به تصاویر نمونه سایش پین روی دیسک مشاهده می

ر زمینه تفلون باعث کاهش جدا شدن بشقابی ذرات ذرات سخت زیرکونیا د

 تواند موجب کاهش نرخ سایش و بهبود رفتار سطحی شود.این امر میشود؛  می
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Fig. 2 SEM micrographs from PTFE containing 10wt.% graphite without zirconia (B) and with various zirconia contents of: C) 5wt%, D) 10wt.%, 
E) 15wt.%, F) 20wt.%, G) 25wt.% and H) 30wt.%  

( C )5wt.%  ،D  )10wt.%  ،E  )15wt.%  ،F  کامپوزیتی حاوی مقادیر مختلف زیرکونیا:  ( وBگرافیت بدون زیرکونیا )  %.10wtدارای    PTFE  هایاز نمونه  SEMتصاویر    2شکل 

20wt.% ،G )25wt.%  وH )30wt.% 

 

 
Fig. 3 Zirconium elemental distribution patterns in PTFE containing 10wt.% graphite composites with various zirconia contents of: D) 10wt.%, F) 
20wt.% and H) 30wt.% 

 %.H )30wtو  %.D )10wt.% ،F )20wt زیرکونیا:مقادیر مختلف گرافیت حاوی  %.10wtدارای  PTFEالگوی توزیع عنصری زیرکونیم در کامپوزیتهای  3شکل 
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 های مختلفترکیب، دانسبته، سختی و پارامترهای حاصل از تست سایش برای نمونه 1جدول 
Table 1 Composition, density, hardness and wear test parameters for various samples 

 
 نرخ سایش

(1-m1-N3mm5-10× ) 

 کاهش حجم 

(3mm) 

 کاهش وزن  

(g) 

ضریب 

 اصطکاک

 سختی

(shore D) 

درصد  

 تخلخل

 دانسیته تئوری

(3-gcm) 

 دانسیته تجربی

(3-gcm) 
 ترکیب نمونه

کد 

 نمونه

73.755 1.48200 0.00321 0.150 50 1.76 2.2 2.1611 PTFE A 

63.082 1.26795 0.00272 0.015 53 2.57 2.2043 2.1475 PTFE-10Gr B 

50.067 1.02306 0.00223 0.250 
53 3.82 2.2757 2.1887 

PTFE-

210Gr/5ZrO 
C 

42.550 0.85527 0.00192 0.340 
54 4.33 2.3502 2.2449 

PTFE-

210Gr/10ZrO 
D 

36.830 0.74022 0.00154 0.180 
54 5.36 2.4297 2.2995 

PTFE-

210Gr/15ZrO 
E 

26.968 0.54200 0.00142 0.020 
56 5.12 2.5148 2.3861 

PTFE-

210Gr/20ZrO 
F 

34.750 0.69850 0.00170 0.200 
55 6.67 2.6060 2.4320 

PTFE-

210Gr/25ZrO 
G 

46.726 0.93919 0.00230 0.250 
53 9.44 2.7042 2.4489 

PTFE-

210Gr/30ZrO 
H 

          

در  %.20wtتوان نتیجه گرفت که حضور ذرات سخت زیرکونیا تا لذا می

ای موجب تکه، با کاهش پدیده جریان سرد و جدا شدن PTFE-10Grزمینه 

های تفلون در واقع افزایش فصل مشترک بین دانه شود.کاهش نرخ سایش می

به و زیرکونیا مانع از جابجائی راحت مولکولهای تفلون )جریان سرد( شده و 

افزایش توان   دلیل توان حمل بار بالای ذرات زیرکونیا، حضور این ذرات منجر به

زیرکونیا به زمینه  %.20wtاز  بیشحمل بار کامپوزیت شده است. افزودن 

ها تجمع بیش از حد این ذرات در مرز دانه موجب (Hو  Gهای نمونه (تفلون 

های تفلون شده است )شکلهای ای شدن این ذرات در مرز دانهو در نتیجه کلوخه

تواند موجب افزایش فاصله مولکولهای زنجیری تفلون (. این امر می3و  2

ها و در نتیجه کاهش پیوند بین دانه کاهش دانسیته، ضعیف شدن )تخلخل(،

ای توان حمل بار کامپوزیت و افزایش نرخ سایش شود. در واقع جدا شدن تکه

دیسک، که ناشی از کاهش  ذرات و عدم تشکیل فیلم مداوم نازک بین پین و

تواند منجر به افزایش نرخ سایش شود.ها است، میقدرت پیوند بین دانه

 

 
1: -) samples with various magnifications of: series210Gr/20ZrO-10Gr) and F (PTFE-PTFESEM micrographs from worn surfaces of B ( 3Fig. 

30×, series-2: 1000× and series-3: 5000×  
: 3و سری  1000×: 2، سری 30×: 1( در بزرگنماییهای مختلف: سری 210Gr/20ZrO-PTFE) F( و 10Gr-PTFE) Bهای از سطوح سائیده شده نمونه SEMتصاویر  4شکل 

5000× 

گرافیت  %.10wt، حضور 1همچنین بر اساس نتایج مندرج در جدول 

و کاهش ضریب   %14( موجب افزایش مقاومت به سایش به میزان B)نمونه 

نسبت به تفلون خالص شده است. گرافیت و کربن به  %90اصطکاک به میزان 

های طور معمول به منظور کاهش نرخ سایش و ضریب اصطکاک در کامپوزیت

[. افزودن ذرات کربن وگرافیت به زمینه تفلون 2شوند ]زمینه تفلون استفاده می
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شود. ت به تفلون خالص مینسب %10باعث افزایش هدایت حرارتی به میزان 

 دهد.افزایش هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی، مقاومت به سایش را ارتقاء می

 ضریب اصطکاک  -2- 3-2

تفلون به دلیل ساختار مولکولی خاص کمترین انرژی سطحی و کمترین ضریب 

نتایج تست  بر اساس .[1] دارد ی رایج صنعتیهااصطکاک را در بین پلیمر

منجر به افزایش  %.10wt، افزودن زیرکونیا تا 1سایش موجود در جدول 

شده است. افزایش ضریب  PTFE-10Grضریب اصطکاک نسبت به نمونه 

تواند به دلیل عدم تشکیل فیلم نازک مداوم بین پین سایش با اصطکاک می

وند محکم ها( به دلیل مقدار کم ذرات سخت زیرکونیا  و عدم پیدیسک )نمونه

های تفلون باشد. در ادامه با افزایش مقدار زیرکونیا در نمونه تا در بین دانه

20wt.%تواند به دلیل افزایش ، ضریب اصطکاک کاهش یافته است. این امر می

ای  و در نتیجه تشکیل ها، کاهش جدا شدن تکهفاز سخت زیرکونیا در مرز دانه

کاهش ضریب اصطکاک در نتیجه افزودن ای نازک مداوم باشد. این فیلم لایه

توان مشاهده می[. 6،8،9]فازهای ثانوی با نتایج تحقیقات قبلی همخوانی دارد 

زیرکونیا( کمترین ضریب اصطکاک در بین  %.20wt)دارای  Fنمود که نمونه 

های کامپوزیتی دارای زیرکونیا را به خود اختصاص داده است و ضریب نمونه

باشد. همانطوریکه نتایج می PTFE-10Grاصطکاک آن اندکی بیشتر از نمونه 

ای شدن این به تفلون منجر به کلوخه  2ZrOدهد، افزودن بیشتر  قبلی نشان می

و کاهش ها شده و در نتیجه موجب افزایش تخلخل ذرات در بین مرز دانه

ای شدن باعث جدا شدن راحت ذرات زیرکونیا شود. افزایش کلوخهدانسیته می

شده، و احتمالا این امر موجب  و تجمع این ذرات جدا شده پشت پین ساینده

 شده است. Hو  Gهای افزایش ضریب اصطکاک در نمونه

 سختی -3- 3-2

، افزودن گرافیت به تفلون 1بر اساس نتایج سختی سنجی مندرج در جدول  

  %.10wt)دارای    Bمنجر به افزایش سختی شده است به طوریکه سختی نمونه  

افزایش یافته است.  %6)تفلون خالص( به میزان  Aگرافیت( نسبت به نمونه 

و سختی سختی را باز هم افزایش داده  %.20wtهمچنین افزودن زیرکونیا تا 

است. افزودن ذرات سخت بعنوان  Aبیشتر از نمونه  %12به میزان  Fنمونه 

تواند سختی را افزایش عوامل تقویت کننده، به دلیل افزایش توان حمل بار، می

[. 1،2شود ]دهد. این افزایش سختی باعث افزایش مقاومت به سایش می

نیز عامل  PTFEهای از تغییر فرم دانه 2ZrOهمچنین ممانعت ذرات سخت 

 دیگری برای افزایش سختی است. 

 

 گیرینتیجه -4

توان به شیوه پرس سرد و پخت تولید کرد. را می  PTFE-Grکامپوزیت   ✓

گرافیت به تفلون موجب کاهش ضریب اصطکاک به  %.10wtافزودن 

و افزایش سختی در  %14، کاهش نرخ سایش تا حدود %90میزان 

 شود.خالص می PTFEنسبت به  %6حد 

توان به شیوه پرس سرد و را نیز می 210Gr/ZrO-PTFEکامپوزیت  ✓

پخت تولید کرد. بیشینه مقدار ممکن برای زیرکونیا در این کامپوزیت، 

که توزیع تقریبا یکنواخت و قابل قبولی در ساختار داشته باشد، برابر 

ای شدن شدید ذرات است. در مقادیر بیشتر، کلوخه %.20wtبا 

 پیوندد.های تفلون به وقوع مییرکونیا در مرز دانهز

حضور ذرات سخت زیرکونیا به همراه گرافیت در زمینه تفلون، به دلیل  ✓

ارتقاء توان حمل بار زمینه و جلوگیری از لغزش راحت مولکولهای 

، افزایش سختی به %63تفلون، باعث کاهش نرخ سایش به میزان 

نسبت به  %87ر حدود و کاهش ضریب اصطکاک د %12میزان 

PTFE  یسخت  نیشتریب  به همراه شینرخ سا  نیکمتر شود.خالص می 

 %.10wt یاصطکاک مربوط به نمونه تفلون دارا بیضرکمترین و 

 است. ایرکون یز %.20wtو  تیگراف

 منجر به PTFE-10Grبه  ایرکونیز %.20wt از شتریب  ریمقادافزودن  ✓

نسبت به نمونه اصطکاک    بیو ضر  شینرخ سا  شیو افزا  سختی  کاهش

210Gr/20ZrO-PTFE  شدن  ایکلوخهدر نتیجه    شود که این امریم

 باشد. های تفلون میدر مرز دانه 2ZrOذرات از حد  شیب 

✓  
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Abstract (Style: Abstract Title) 

The abstract should briefly summarize the main contents of your contribution. It must be limited between 
180 to 250 words for full research paper. The abstract should include a definition of the problem, 

assumptions, method of solution, summary of results. It should clearly state the objective, results and the 

conclusion of the work. Please do not insert any picture, diagram, table, references and other media material 

in your abstract. (Style: Abstract) 

 

 (1مقدمه )استایل عنوان سطح 1- 

استفاده نمایید. نوع  ( 1تمپلیتسازی مقاله خود از همین قالب )برای آماده

صفحه و فواصل از اطراف، در این قالب تنظیم شده است. کافی است نویسندگان 

محترم، یک کپی از این فایل را در قسمتی از رایانه ذخیره نمایند. پس از آن با 

مربوط را   3( متن خود در این فایل، سبک2کپی و سپس چسباندن)پِیست

 
1 Template 
2 Paste 

سمت از مقاله پس از پِیست کردن متن انتخاب نمایید. همچنین در هر ق

 توانید از مسیر زیر، به طور مستقیم سبک مربوط را اعمال فرمایید:می
Paste option →  match with Destination format 

متر میلی 5ی هبه انداز های دوم به بعد در هر عنوان با فرورفتگیپاراگراف

 از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پاراگراف است. 

3 Style 
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موقع استفاده از علایمی نظیر ، : . ؛ و غیره، به خاطر داشته باشید که 

ی این علایم بدون فاصله از حرف قبلی و با یک فاصله از حرف بعدی کلیه

 شوند.نوشته می

ایت قالب فعلی( است. صفحه )با رع 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

رد جا اشاره کتوان یکها 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

در این موضوع محققان بسیاری تحقیق "از ارجاع به مراجع به صورت: 

های پژوهشی ارجاع باید به طور خودداری شود. در مقاله "[15-2اند ]نموده

اصلی مقاله صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده های  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 انگلیسیدر مقاله

کار برد. در صورت لزوم، اصل انگلیسی کلمات ها را در متن مقاله بهفارسی آن

 صورت زیرنویس اشاره شود.به

المللی، های معتبر استنادی بیندر راستای نمایه شدن مجله در پایگاه

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

المللی، های معتبر استنادی بیندر راستای نمایه شدن مجله در پایگاه •

ها و نمودارها باید دارای هر دو عنوان فارسی و انگلیسی باشند. شکل

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

 
1 English (Style: Sub Title) 
2 Times New Roman 

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

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 •

آیند)توجه شود ایتالیک می آیند. در غیراینصورت پارامترها بصورتمی

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  هاشکلاجزای  بنابراین .شودمی چاپ سفید و سیاه صورتبه مجله •

که در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک  باشندای گونهباید به  نمودارها

هایی که کانتور رنگی دارند، طیف رنگ استفاده خصوص در شکلباشند. به

 شده باید در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک باشد.

باشد و کلیه ها قابل قبول نمیاستفاده از کلمات فارسی در شکل •

کلمات و ارقام ها و غیره بایستی با استفاده از توضیحات، ارقام، ارجاع

انگلیسی صورت گیرند. این کلمات و ارقام بایستی با استاندارد یکسان و 

 های هر مقاله ارائه گردند.مناسب در کل شکل

 ها روبه داخل باشد.بندی آنها باید درجهی محورهای شکلدر کلیه •

گردد تا هر شکل و نموداری را به از نویسندگان محترم درخواست می •

ریختگی شکل وعه واحد در مقاله وارد نمایند تا از به همصورت یک مجم

 و توضیحات آن اجتناب شود.

 دهد. ، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایید مجله را نشان می1شکل 

ها و نمودارها مورد تأیید تر در مورد تهیه شکلبرای توضیحات تکمیلی     

 نمودارها مراجعه کنید.ها و 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 
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 (3و  2عنوان سطح استایل ها )جدول2-2- 

 ها به آن دقت شود، عبارت است از:نکات کلی که باید در ترسیم جدول

ها باید دارای هر دو عنوان فارسی و انگلیسی باشند که در بالای جدول ▪

گیرند )عنوان جدول به صورت فارسی بالاتر از عنوان جدول قرار می

 انگلیسی قرار دارد(. 

چین و عنوان انگلیسی عنوان فارسی جدول بایستی به صورت راست ▪

 چین باشد.جدول  بایستی به صورت چپ

الامکان فقط با سه خط افقی اصلی و بدون خطوط عمودی 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 

 ود. شپایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

ها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به جدول ▪

 آن جانمایی شوند. 

 باشد. ها قابل قبول نمیاستفاده از اعداد فارسی در جدول ▪

های سایر منابع استفاده شود، ذکر شماره مرجع که از جدولدر صورتی ▪

 شد.در هر دو عنوان فارسی و انگلیسی جدول ضروری می با

 9ptنازنین در اندازه  ها باید به زبان فارسی و با قلم بیمتون داخل جدول ▪

تهیه شوند. استفاده از پارامترهای تعریف شده در جداول بخصوص 

ها بلامانع است. اندازه قلم برای پارامترهای انگلیسی و سرستون

 باشد.با نوع قلم تایمز نیو رومن می  7ptلاتین،

های رنگی و ها را به صورت زمینه سفید تهیه نمایید. از زمینهجدول ▪

 ها پرهیز نمایید. خاکستری در تهیه جدول

 دهد. نمونه صحیح جدول مورد تایید مجله را نشان می 1جدول  

تأیید ها مورد تر در مورد تهیه جدولبرای توضیحات تکمیلی     

 ها و نمودارها مراجعه کنید.مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 

 ها )استایل: عنوان جدول(اندازه فونت 1جدول 
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 1های ریاضی با استفاده از ابزار معادلهروابط و فرمول

گذاری از یک شوند و با شمارهو از سمت چپ تایپ می  9pt 2با قلم کامبریا مث

 
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

ها از شماره فرمول در داخل پرانتز استفاده مشخص شده و برای اشاره به آن

افزار آفیس، فونت به بعد نرم 2007های شود در نسخهشود. یادآور میمی

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. 3تایپافزار مثنرم

 ها رعایت نکات زیر الزامی است:در نوشتن فرمول

آیند، ولی نویسی پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک میدر فرمول 1-

 آیند. واحدها به صورت غیرایتالیک میاعداد، کلمات، توابع مشخص و 

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.  فشرده کردن آن پرهیزاز 

وم شود، باید از سطر دوقتی ادامه فرمول در سطرهای بعدی آورده می3- 

 به بعداز سمت چپ فرورفتگی داشته باشد.

شماره هر فرمول در گوشه سمت راست آخرین سطر فرمول درج 4- 

شود و در صورتی که در سطر آخر برای نوشتن شماره فرمول جا نباشد، در می

 شود.گوشه سمت راست سطر بعد نوشته می

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- 

جملات رسا، گویا و کوتاه استفاده شود و از نوشتن تلاش شود در متن مقاله از  

جملات تودرتو پرهیز شود. جداسازی اجزای مختلف یک جمله نیز نقش زیادی 

ی املای زبان پارسی ضروری است. در فهم آسان آن دارد. درستی نوشتار بر پایه

 شود.در این بخش، برخی از موارد اشتباه متداول یادآوری می

گذشته استمراری باید دقت شود که »می« از جزء بعدی در افعال حال و 

ی متصل« استفاده کنید. برای نوشتن فعل جدا نماند. برای این منظور از »فاصله

« استفاده کنید. همچنین -« به همراه »کلید Ctrlاز »کلید ی متصل فاصله

صورت یکپارچه ننویسید. دقت کنید که جزء »می« و جزء بعدی فعل را به

 شود« است.راین »می شود« و »میشود« اشتباه، و درست آن »میبناب

ی جمع بسته شده جدا در مورد »ها«ی جمع نیز دقت کنید که از کلمه

ی متصل استفاده کنید. مثلاٌ »شکل نوشته شود. برای جدانویسی نیز از فاصله

قواعد ها« بنویسید. جمع بستن کلمات پارسی یا لاتین با  صورت »شکلها« را به

زبان عربی اشتباه است. بنابراین، »پیشنهادات« و »اساتید« اشتباه و درست 

 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. ن مهندسی مکانیک میکار رفته در متوبه

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

 نوشتپاورقی 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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هم ریختگی اعداد را دارد و استفاده از آن به هیچ وجه مجاز فارسی خطر به

 میعلا ستیدر داخل فرمول و در داخل متن و در ل میعلا قلم و اندازه نیست.

 .باشد کسانی قایدق دیبا

ها، در انتهای مقاله و پیش از مراجع نشانهدر صورت نیاز، لیست علایم و 

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- 

در صورت وجود تقدیر و تشکر و پیوست در مقاله، به ترتیب در انتهای مقاله و 

ها در متن مقاله شود. باید به پیوستها آورده مینشانهپس از لیست علایم و 

 اشاره و ارجاع شده باشد.
 

 (1مراجع)استایل عنوان سطح 7- 

شوند. شماره مرجع داخل نوشته می 8 تایمز نیو رومن تمامی مراجع با قلم 

 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

نویسی باید با همان مرجعها در نقطه، فاصله، کاما، ساده بودن فونت ✓

 ها به آن اشاره شده است، رعایت شود.دقتی که در نمونه

در این "شود از ارجاع گروهی به مراجع به صورت: مجددا تاکید می ✓

 خودداری شود. "[10-2اند ]موضوع محققان بسیاری تحقیق نموده

مراجع استفاده شده در مقاله باید قابل دسترس و قابل استفاده برای  ✓

 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، 

ک مطلب است و کمکی به خواننده در در  نادرستاین نوع ارجاع    "[.5]

 نخواهد داشت.

 های کارشناسی خودداری نمایید.نامهاز ارجاع به پایان ✓

 طور کامل و بدون اختصار آورده شود.ها و نظایر آن بهنام مجله ✓

 
1 JSTC.ens (EndNote Style) 
2 EndNote 

توانید از فایل استایل مخصوص نشریه علوم و برای نوشتن مراجع می تذکر:

-استفاده کنید. این فایل از طریق وب 2افزار اِندنُتدر نرم 1فناوری کامپوزیت

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 

مرجع، عبارت  3کافی است در قسمت زبانافزار برای مراجع فارسی در این نرم

(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.

 )توجه شود حروف اول در عناوین مقالات بخش مراجع همه بزرگ باشند(

 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. 

 رتیب زیر آورده می شوند:در بخش مراجع به ت 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. 
 

3 Language 

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm%D9%88

