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اجزا    یساز مدل  یقطر  زا  یمریپل  یهپا   ییتصفحات نانوکامپوز  یدر بهبود استحکام کمانش  ینهافزودن نانوذرات به ماده زم  تأثیرمقاله    یندر ا 

افزوده    ینهبه ماده زم  تصادفی  یعمختلف با توز  یحجم  هایبا درصد  رسو نانو  یکربن  هایشد. نانوذرات از دو جنس نانولوله  یمحدود بررس

و مکان  شد  نما   یسازیهشب  یقاز طر  شده تقویت  یسماتر  یکیخواص  المان  به کمک  نرم  حجم  ینده اجزا محدود  آباکوس محاسبه  در  افزار 

 یبرا  مؤثر  یانگمدول  و    یدگرد  یعتوز  ینهشده درون ماده زم  یده صورت جهتبه  های کربنینانولوله  کدنویسی پایتون،با    . در ادامهیدگرد

 یبرا   کمانش  یبار بحران  ی ، بررسشده تقویت  یسماتر  یکی آمد. با داشتن خواص مکان  دست   بهبه صورت جداگانه    یو عمود  یافق  هایجهت

انجام   یژهو  یرمقاد  یل تحل  روش  یقاز طر  یشهش  جهتهتک  یافو ال  یاز جنس اپوکس  یمریپل  پایه  هاییتصفحات ساخته شده از نانوکامپوز

 یکمانش  یبار بحران  یش. با افزودن نانوذرات افزاهای پیشین تطابق خوبی نشان دادمقایسه نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج پژوهش  شد.

که نانوذرات در راستای الیاف که همان راستای هنگامی  در حالتی که الیاف وجود دارند،  .  یدمشاهده گرد  یدرصد حجم  یشصفحه با افزا

زیع شدند، بار بحرانی کمانش افزایش بیشتری نشان داد. در حالت بدون وجود الیاف و تقویت صفحه پلیمری خالص، در  تو  بارگذاری هست

برای توزیع تصادفی افزایش به میزان   اماافزایش یافت،    %3. 55دهی طولی نانوذرات بار بحرانی کمانشی در راستای محوری  حالت جهت

صفحه، جنس و درصد   یدر جهت عرض  یصفحه، بارگذار   ینانوذرات، نسبت منظر  گیریبر اثر جهت  یمطالعه پارامتر  یتدرنهابود.    2%. 14

 .یرفتصورت پذ صفحات پلیمری کمانش ینانوذرات بر بار بحران یحجم
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Abstract 

In this article, the effect of adding nanoparticles into the matrix on improving the buckling strength of 

polymeric nanocomposite plates was investigated through finite element analysis. Two types of 

nanoparticles, including Carbon nanotubes (CNTs) and Nanoclays with different volume fractions (VF), 
were added randomly into the Epoxy matrix and mechanical properties of the reinforced matrix were 

estimated using simulation of a representative volume element (RVE). Moreover, a python script was 

generated to distribute CNT nanoparticles in aligned orientations and calculate the equivalent Young's 
modulus in horizontal and vertical directions. Afterwards, the critical buckling load of nanocomposite 

plates made of unidirectional glass fibers and nanoparticle reinforced Epoxy matrix were studied, using 

Eigenvalue analysis. Results were validated by previous studies and a very good agreement was obtained. 
In general, adding nanoparticles into the matrix led to increasing the critical buckling load with an 

increase of nano-additive’s VFs. When nanoparticles were dispersed aligned with fiber directions, which 
is the same as loading direction, a higher increase of critical buckling load was observed. For the case of 

reinforcing pure polymeric plates without fibers, when nanoparticles were aligned in the longitudinal 

direction, axial critical buckling load rose to 55.3%, whereas for the random distribution, it was increased 
by 14.2%. Finally, a parametric study was conducted to evaluate the effect of nanoparticle orientations, 

the aspect ratio of plates, transverse loading, type, and volume fraction of nano-additives on the critical 

buckling load of polymeric plates. 
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 مقدمه  -1

ها فاز زمینه  ها نوعی از مواد کامپوزیتی هستند که در ساختار آننانوکامپوزیت

ها از استحکام  نانوکامپوزیت  است.هایی در ابعاد نانو تقویت شده  با ریزساختار

کم برخوردار هستند و مقاومت حرارتی و الکتریکی    نسبتاًمکانیکی بالا و وزن  

بهینه خواص  علت  به  مواد  این  امروزه  دارند.  صنایع  بالایی  در  دارند،  که  ای 

بندی، خودروسازی، پزشکی و غیره  ، بستهیمختلف از قبیل هوافضا، ساختمان 

م طور چشمگیری  قراربه  استفاده  و  می  ورد  زمینه  ماده  نوع  به  بسته  گیرند. 

به  هم نانوذراتی که  -به آن افزوده می 1هکننده یا پرکنندعنوان تقویتچنین 

های پایه پلیمری،  انوکامپوزیتها به انواع مختلف همچون نشود، نانوکامپوزیت

نانوکامپوزیتنانوکامپوزیت و  سرامیکی  پایه  فلزیهای  پایه  بندی  بقه ط  های 

نانوذرات    گردند.می خوبی  به  پلیمری  جای  کنندتقویتماتریس  خود  در  را  ه 

های اعمال شده به کامپوزیت را به شکل یکنواخت بر  تواند نیرودهد و میمی

ه به  کنندتقویتترین نانوذراتی که به عنوان  از مهم  روی تمام اجزا منتقل کند.

می افزوده  زمینه  نانوذرات  ماده  و  )  یمعدن شوند،  های  رسنانونانوسیلیکا 

از سیلیکاتحاصل  نانولوله2ای های لایهشده  و  کربنی(  نوع    (3CNT)   های  از 

  یک   یاساختار استوانه  یکربن  ی هانانولوله  باشند.تک جداره و چند جداره می

ضلع  یکربن  ی هااتماز    ی بعد صورت شش  به  که    و   اند شدهمرتب    یهستند 

 دارند.GPa   150  حدود  یو استحکام کششTPa   1  حدود  یسیتهمدول الاست

می نشان  )حدمطالعات  نانوذرات  این  از  کمی  درصد  افزودن  که  (  %5  وددهد 

پلیمر مکانیکی  چشمخواص  طور  به  را  میها  افزایش  سالیان    دهد.گیری  در 

های گوناگون توزیع  پژوهشگران علاوه بر جنس و ساختار نانوذرات، شیوهاخیر  

قرار  آن توجه  نیز مورد  را  زمینه  ماده  به انددادهها درون  نانوذرات  توزیع  با   .-

توان خواص مکانیکی همسانگرد در فاز تقویت  صورت یکنواخت و همگن می

ی صنایع، توزیع  اص در برخهای خ شده مشاهده نمود. به علاوه برای استفاده

جهت یا  و  غیریکنواخت  شکل  به  شدهنانوذرات  روش  دهی  های  توسط 

قبیل   از  یا مغناطیسی  تأثیراتمخصوصی  الکتریکی  دارای  میدان  اهمیت    نیز 

نانوکامپوزیت می استحکام  که  شکلی  به  در  باشد،  مانند    را  مخصوصی  جهت 

نماید. تقویت  الیاف  یا  بارگذاری  رفتار جهت  از  سازه  های  یکی  که  مکانیکی 

نشان می از خود  بارگذاری  رفتار کمانشی است که  نانوکامپوزیتی تحت  دهد، 

بالایی برخوردار می  از آنجا که ماهیت این  باشد.  در صنایع مختلف از اهمیت 

مکانیکی مربوط  ویژگی  به   رفتار   ... و  سفتی  استحکام،  مانند  ماده  ذاتی  های 

ویژگیمی این  ارتقا  و  بهبود  سازه  ها شود،  صنایع  در  در  استفاده  مورد  های 

 . شودمی های تحقیق و توسعه را شامل زمینه ترین حساس یکی از اساسی

دهه گستردهدر  مطالعات  اخیر  مکانیکی های  خواص  تعیین  روی  بر  ای 

است.  کامپوزیت انجام شده  نانوالیاف  و  نانوذرات  با  تقویت شده  و  گ های  ریبل 

ا  [1]  هاماکرز نانولولهتلاسمدول  با  شده  تقویت  کامپوزیتی  سازه  های  یسیته 

سازی دینامیک مولکولی مورد بررسی قرار دادند. یکی از  کربنی را توسط شبیه

درازتر، سازه    هاینانولولهنتایج جالب در این پژوهش این بود که با استفاده از  

بعدی و سه    مدل اجزا محدود دو  [2]حبایب و همکاران  . بیشتر تقویت گردید

ررسی  شده نانوذرات، برای بدهیسازی توزیع تصادفی و جهتبعدی برای شبیه

روش    تأثیر از  استفاده  با  کامپوزیتی  سازه  سفتی  بر  نانوذرات  وزنی  درصد 

را  -موری کار تاناکا  موری  به  روش  که  داد  نشان  نتایج  برای  -گرفتند.  تاناکا 

تری را  درصد، نتایج دقیق  5دهی شده و با درصد وزنی کمتر از  نانوذرات جهت

نانوذرات رسی به ماتریس    افزودن   تأثیر  [3]مانی و همکاران  ز  .سازدحاصل می

 
1 Filler 
2 Layered silicates 
3 Carbon nanotube 

پوسته کمانشی  رفتار  بر  الیاف  پلیمری  نانوکامپوزیتی  مشبک  های 

صورت تجربی مورد مطالعه قراردادند. نتایج   نانوذرات رسی به  / شیشه/اپوکسی

کشش نشان داد افزودن نانوذرات رسی به اپوکسی سبب افزایش مدول    آزمون

تاانرژی جذب  ستیسیته، استحکام کششی، کرنش شکست ولاا شکست    شده 

اپوکسی/نانورسنانوکامپوزیت پوسته  های  کمانش  آزمون  نتایج  های  گردید. 

سازه این  کمانشی  رفتار  بهبود  نیز  نانوکامپوزیتی  افزایشمشبک  با    درصد   ها 

رسی  ن  داش   درانوذرات  پی  در  را  همکارانصیحتن ت.  زمینه  و  به    [4]  گذار 

پنل کمانش  تقویت تحلیل  پیزوالکتریک  کامپوزیتی  با  های    های نانولولهشده 

میدان حضور  در  بارهای  کربنی  حالت  دو  در  مغناطیسی  و  الکتریکی  های 

ها، نوع  لولهو ضمن بررسی اثرات تراکم حجمی نانو ند محوری و فشاری پرداخت

افزایش کسر حجمی  ابعاد هندسی، نشان دادند که  های  نانولوله 4بارگذاری و 

افزتقویت به  منجر  میاکننده  نیز  سازه  بحرانی  کمانش  بار  و  ش  .شوندیش  ن 

سال  [5]همکارانش   پس  2011تا    2009  هایبین  پاسخ  حرارتی،  -کمانش 

ارتعاش   و  و    یرخطیغکمانشی  تقویت  هایپوستهصفحات  با  کامپوزیتی  شده 

را ه نانولوله کربنی  قرارمورد    ای  آنبررسی  که  دادند.  شدند  متوجه  ها 

نانولولههکنندتقویت تابعی های  توزیع  با  کربنی  دمای  می(  5FG)   ای  توانند 

-چنین استحکام پاسخ پس از کمانش ساختارهای صفحهبحرانی کمانش و هم 

بار مکانیکی را   ، رفتار  [6]  مهر و همکارانمحمدی  .افزایش دهد پوسته تحت 

  CNTشده با  های نانوکامپوزیتی تقویت تیرو ارتعاشات آزاد    یکمانش  خمشی،

روش با  اویلررا  نظیر  تئوری  مطالعه  -های  مورد  ردی  و  تیموشنکو  برنولی، 

آن پژوهش  قراردادند.  این  در  خواص    یی هاآزمونها  تعیین  منظور  به  را 

ها حاکی از آن بود که با افزودن  مکانیکی نانوکامپوزیت انجام دادند. نتایج آن

و   کمانش  بحرانی  بار  افزایش  مکانیکی،  خواص  بهبود  به  نانوذرات،  درصد  دو 

-بررسی رفتار   راًیاخ  گردد.چنین کاهش خیز تیر میهای طبیعی و همفرکانس

خاص نیز    یهایریگجهتها با توزیع نانوذرات در  تهای مکانیکی نانوکامپوزی

  [7]آجایان و همکاران    1994اولین بار در سال    .گرفته استمورد مطالعه قرار  

ها  آن  کردن نانوذرات درون زمینه پلیمری را مورد بررسی قرار دادند.   راستاهم

جهتبرش  روشاز   در  نانوالیاف  دادن  قرار  منظور  به  درودادن  موازی  ن  های 

طور   به  نانوالیاف  بالای  مکانیکی  خواص  نتیجه  در  بردند.  بهره  پلیمری  ماده 

غیر  قابل ملاحظه خواص  پلیمری  ماده  و  گردید  منتقل  پلیمری  زمینه  به  ای 

داد. بروز  خود  از  را  مهرآبادی  ایزوتروپیک  همکاران    جعفری  کمانش    [8]و 

تقویت  نانوکامپوزیتی  نانولوله  صفحه  با  چند  شده  و  جداره  تک  کربنی  های 

را    اندشدهو مدرج تابعی در ضخامت صفحه توزیع    راستا همجداره که به شکل  

  ای فشاری یک جهته و دوجهته مورد بررسی قرار دادند.تحت بارگذاری صفحه

نسبتآن مقایسه  با  منظری ها  و  ا  تأثیرمختلف   6های  حجمی  درصد  فزایش 

شکلهم بحرانی  چنین  بار  بر  نانوذرات  توزیع  متفاوت  ارائه    کمانشهای  را 

اکسید  نانوصفحات گرافن  کردن  راستاهماثر    [9]  همکارانو    شاد   ی خرم  دادند.

 (7GONP  به کمک اعمال میدان الکتریکی مستقیم بر رفتار شکست اتصال )

پلیمری را به کمک روش تجربی و عددی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان  

به طور    راستا همداد که   به حالتی که  نانوذرات نسبت  توزیع   8تصادفی کردن 

بهتری  شده برابر شکست  نشان داد. هماند، مقاومت در  افزایش  چنین  از خود 

به بعد     مطلوبی بر استحکام ماده نداشت.  تأثیردرصد وزنی نانوذرات از حدی 

همکاران   و  کرب   راستا هماثر    [10]جعفرپور  نانوالیاف  بر CNF)  ن کردن   )  
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7 Graphene oxide nanoplatelet 
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نانوکامپوزیتخواص ترمومکانیکی و تنش ناشی از پخت در  های  های پسماند 

نتایج   نمودند.  مطالعه  عددی  طور  به  را  آنپلیمری  با  پژوهش  داد  نشان  ها 

-شده در جهت عرضی به نانوکامپوزیت  راستا هم  CNFدرصد وزنی    2افزودن  

 % 29% و  15های نامتقارن پلیمری با الیاف کربن و شیشه، به ترتیب به میزان  

توزیع   حالت  به  این  تنش  CNF  تصادفینسبت  در  موجود  پسماند  های 

نتایج     [11]دیگری در پژوهشین  چنهمها  آن ها را کاهش داد.نانوکامپوزیت

تسای  -خود را با نتایج آزمایشگاهی، هالپین  اجزا محدود  یسازهیاز شبحاصل  

تاناکا مقایسه کردند و ملاحظه شد که نتایج روش اجزا محدود تطابق  -و موری

 بالاتری با نتایج تجربی دارد.

و    هرچند مطالعات گوناگون به نحوه توزیع نانوذرات درون ماده پلیمری  

کردن نانوذرات    راستاهماند، اثر  های انجام این فرآیند پرداختهچنین روشهم

در طیف گسترده از زوایا بر بهبود خواص مکانیکی ماده زمینه در جهات اصلی  

سازی  . در این مقاله به کمک شبیه است  رفته ینپذ گیری صورت  به طور چشم

ماتریس   برای  معادل  مکانیکی  خواص  تعیین  به  ابتدا  محدود  اجزا  مدل 

-تک جداره با هندسه استوانه   CNTشده با نانوذرات از جنس  اپوکسی تقویت 

کروی  رسنانو و    ای هندسه  شد  با  توزیع  پرداخته  بجای  سپس  ،  تصادفی. 

به شکل جهتنانوذرات   زوایای مختلف  و  در  ماده    راستاهمگیری شده  درون 

به زبان پایتون شوندزمینه پخش می  برای این منظور از یک کد اسکریپت   .1 

الاستیسیته  شد  بردهبهره   مدول  ادامه  در  اصلی  در    مؤثر.  محور  دو  راستای 

تقویت  ماتریس  برای  نانولوله  شده مختصات  محاسبهبا  کربنی  در    .گردیدهای 

شده،   تقویت  اپوکسی  ماتریس  برای  معادل  مکانیکی  خواص  داشتن  با  ادامه 

بررسی رفتار کمانشی صفحه نانوکامپوزیتی از جنس ماتریس اپوکسی و الیاف  

و همشیشه  جهتهتک بدون  ،  اپوکسی  رزین  از جنس  پلیمری  چنین صفحات 

بحرانی کمانش  الیاف انجام شد بار  به کمک روش اجزا محدود  . بدین منظور 

صفح  توزیع  ات این  توزیع  تحت  و  مختلف  زوایای  در  نانوذرات  ،  تصادفیهای 

منظری عرضینسبت  جهت  در  بارگذاری  صفحه،  مختلف  هم  های  چنین  و 

 .  گردیدهای مختلف برای نانوذرات محاسبه حجمیدرصد 

 سازی اجزا محدود مدل 2-

( خواص  2RVE)سازی المان نماینده حجم  شبیه در این بخش ابتدا به کمک

نانوذرات را به دست    مکانیکی معادل ماتریس پلیمری تقویت با  در    .آمدشده 

کامپوزیت می  RVE  ، هاتئوری  نامیده  نیز  واحد  سلول  کوچککه  ترین  شود، 

نمونه را به طور متوسط به آن   3توان خواص ماکروسکوپی حجمی است که می

داد. )  نسبت  مکعبی  واحد  سلول  یک  از  تحقیق  این  در  3D RVEدر  که   )

نانوذرات داخل آن می فاز ماتریس و  -. شبیهگرددباشد استفاده میبرگیرنده 

محیط   در  آباکوس نرم   CAEسازی  می 4افزار  واحد  انجام  سلول  ابعاد  پذیرد. 

باید تا حدی بزرگ باشند که خواص مکانیکی آن تقریب قابل قبولی از خواص  

واحد   سلول  ابعاد  افزایش  دیگر  طرف  از  باشد.  ماکروسکوپیک  ابعاد  در  ماده 

به طولانی پرهزینهمنجر  و  نشان  میتر شدن محاسبات  تر  لذا مطالعات  گردد. 

در می با  برابر  دهد  پنج  تا  سه  اندازه  به  واحد  سلول  ضلع  طول  نظرگرفتن 

 رسیم.بیشترین طول ذرات داخل آن به نتایج مطلوبی می 

های  . روششدنددرون ماده زمینه توزیع  تصادفیابتدا نانوذرات به صورت  

وجود دارد. از    مشخصمختلفی برای توزیع تصادفی نقاط درون سطح یا حجم  

تصادفی مونتاین روش  نی ترشدهشناخته توزیع  الگوریتم    باشد. می 5کارلو -ها 

 
1 Python 
2 Representative Volume Element 
3 Macroscopic 
4 Abaqus 
5 Monte Carlo  

به  ااین    تصادفینکته حائز اهمیت در توزیع   امکان  تا حد  باید  ست که ذرات 

یکنواخت بیان  و همگن   شکل  تا  گردند  دقت خوتوزیع  کلی  گر  خواص  از  بی 

نانوذرات درون سلول واحد به کمک    تصادفی ماده باشند. یک الگوریتم توزیع  

نرماسکریپت  نقاط خروجی در محیط  پایتون تولید شد و  -نویسی در محیط 

گرفته شد. دو    به کاردرون ماده زمینه    نانوذرات افزار آباکوس برای قرار دادن  

هم و  یکدیگر  به  نانوذرات  تداخل  عدم  مرزشرط  با  برخورد  عدم  های  چنین 

نقاط   تولید  نیز در  واحد  تولید    تصادفی   کد  اند.لحاظ گردیده   تصادفی سلول 

و شعاع نانوذره را   RVE طول ضلع  ت،شده این قابلیت را دارد تا تعداد نانوذرا

توزیع   مختصات  خروجی  در  و  بگیرد  تابع  ورودی یک  عنوان  سه    تصادفیبه 

مرحله    در .بدهد  کاربر شده، به  فرض های  ها در فضا، با رعایت شرطبعدی آن

برای توزیع   با داشتن کد مورد نیاز  برای  نقاط، اسکریپت   تصادفیبعد،  نویسی 

آباکوس RVE سازیمدل پارت   در  .شدانجام    در محیط  ابتدا یک    6این کد 

و    GPa 4.3=mEبا مدول یانگ    اپوکسی  مکعبی برای ماتریس از جنس رزین

به  for سپس به کمک یک حلقه  .]21[  شد تولید    mυ=3.0 7ضریب پوآسون 

نیاز  به درصد حجمی مد  تعداد نانوذرات مورد  های مربوط  نظر، پارت  با توجه 

نانوذرات   همخواص  و    گردید  ایجادبه  و  کدام  مواد  هر  مقاطع  نوع  چنین 

نانوذرات    و ابعادضریب پوآسون  ،  مدول یانگ  1در جدول    د.شاختصاص داده  

در قسمت    ادهای موویژگیها و اختصاص  پس از تولید پارت  .شده استآورده  

چنین در این بخش به  . همندیدگردتولید شده جایگذاری    های پارت  ،8اسمبلی 

به مختصات    های مربوط به نانوذراتپارت for و یک حلقه انتقال رکمک دستو

شده توزیع    متناظر  تولید  تابع  قسمت  شده  منتقل  تصادفیدر  آن  از  و  ها 

توخالی   بدین شدندماتریس  نانوذرات    تصادفی   توزیع با    RVE  یک   صورت . 

-جهتنانورس    مانند   . برای نانوذرات با هندسه کروی داشت  داخل آن خواهیم

نمی استوانهگیری مطرح  نانوذرات  برای  ولی   9CNFو    CNT  دمانن  ای باشد 

قسمت جهتمی در همین  آنتوان  فضا    هاگیری  در  را  در  داد.  اختصاص  نیز 

و در ادامه به    شدند داده    تصادفی  یگیری نانوذرات در زوایا مرحله اول جهت

جهت  راستاهمصورت   ورودی  دلخواه  زوایای  -سازیمدل  .گردیدند  دهیدر 

RVE    از نانوذرات درون ماتریس    %4و  %  3%،  2%،  1  هایحجمیها برای درصد

. برای محاسبه تعداد نانوذرات در هر درصد حجمی به  گرفتندپلیمری صورت  

فرمول از  بر حجم  آسانی  که  کره  و  استوانه  تقسیم    RVEهای حجم  مکعبی 

تا    هاز مقداری شروع به افزایش داد  RVEطول ضلع    .شد  هشوند بهره بردمی

برابر    4حدود  ،  nm 200  . طول ضلع مکعب معادلشوندجایی که نتایج همگرا  

نتایج قابل    لحاظ گردید و  سازی شبیهاست در    CNTبعد که طول    ترین بزرگ

برای هر حالت  آمد. هم  به دستقبول   نتایج،  چنین به منظور دقت بیشتر در 

RVE شد.   ها میانگین گرفتهحدود سه مدل تولید گردید و نتایج آن 

 [14-13]خواص مکانیکی و ابعاد نانوذرات  1جدول 

Table 1 Mechanical properties and dimensions of nanoparticles [13-14] 

Nanoclay CNT  نانوذره 

 (  GPaمدول الاستیسیته )  1000 200

 ضریب پوآسون 0.3 0.28

20 7.2 (nm) قطر  

- 50 (nm)  طول 
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Fig. 1 Generated RVE of 3% VF (a) CNTs with random distribution (b) CNTs with aligned distribution (c) Nanoclays with random distribution  
 تصادفی نانورس با توزیع  ج( ،شده  راستاهم با توزیع  CNT، ب( تصادفیبا توزیع  CNT ، الف(حجمی  %3های واحد تولید شده برای سلول 1شکل 

 

مدل این  مدر  ابعاد  در  نانوذرات  هندسه  کلی  اثرات  بیشتر  با  ا سازی  کرو 

خواص   زمینه  هاآن  مکانیکیاختصاص  ماده  تقویت  استحکام    در  بهبود  و 

ساده    ای مورد توجه بوده و لذا ساختار استوانهکمانشی صفحات نانوکامپوزیتی  

و با نتایج مراجع    در نظر گرفته شد درون ماتریس  ها  و غیرمشبک برای نانولوله

ماتریس در  صحت سنجی گردید.   و  توزیع شده  نانوذرات  بین  محدوده  اتصال 

 2با قید گره  1متصل   کاملاًتوان از نوع  های پایین تا حد خیلی زیادی می کرنش

با دقت بالاتر که  سازیبه ذکر است که در مدل  البته لازم  .گرفت  نظر  در های 

ابعاد مولکولی اهمیت دارد،  برهم نانوذرات و ماتریس در  بین  فاز    معمولاًکنش 

های    RVEسه نمونه از    1گردد. در شکل  سازی لحاظ مینیز در مدل 3میانی 

کربنی با    یهانانولولهماتریس اپوکسی تقویت شده با  تولید شده به ترتیب برای  

نانولوله -چنین نانودرجه( و هم  30شده )  راستاهمهای کربنی  توزیع تصادفی، 

 گردد.ارائه می %3رس با توزیع تصادفی و درصد حجمی 
 بارگذاری و شرایط مرزی  1-2-

تحت   واحد  سلول  تا  است  لازم  نمونه،  مکانیکی  خواص  تعیین  منظور  به 

با کرنش    ( δ)   . از این رو یک بار از نوع جابجایی گیردبارگذاری استاتیکی قرار  

با   برابر  طول  1ثابت   %RVE  می اعمال  آن  از  وجه  یک  تنش  شودبه  و و  ها 

است   4شرایط مرزی از نوع متقارن   .آیندمیهای حاصل از آن به دست  کرنش

از مکعب در راستای بردار نرمال هر  زیرین، پشتی و چپی  سه وجه  که  به طوری

درجات آزادی    تمامچنین نقطه تقاطع آن سه وجه نیز  و هم  شوندمی   ثابتیک  

. برای محاسبه خواص مکانیکی در سه راستای   ]2[شود 5تا پین   بسته شدهآن  

وجهاصلی   بر  جداگانه  صورت  به  مرتبه  سه  کرنشی  بارگذاری  های  مختصات، 

بارگذاری سلول واحد    2. در شکل  گرددآزاد مکعب اعمال می شرایط مرزی و 

 .نشان داده شده است  xدر راستای محور 

مدل واحد  سلول  بعدی  گام  و  در  اپوکسی  ماتریس  که شامل  شده  سازی 

می  آن  درون  شده  توزیع  مینانوذرات  زده  مش  مشباشد،  روش  شود.  با  زنی 

المان 6آزاد  سه و  نوع  از  شده  استفاده  چهار  های  خطی   7هرمی   یاگرهبعدی 

(4D3C)  شود که در اطراف  هم به نحوی انجام می   هاالمان 8ی زیردانهباشد.  می

  ی هالبهها ریزتر باشند و هر چه به سمت نقاط دور از نانوذرات و نانوذرات المان

مکعبی   المانمیماتریس  ابعاد  درشترویم  میها  دقت  تر  روش  این  با  شوند. 

 یابد. نتایج بالاتر رفته و حجم محاسبات تا حد خوبی کاهش می 
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Fig. 2 Symmetric boundary conditions and applied uniform 

displacement load in 3D RVE model [2] 

شرایط مرزی متقارن و بار یکنواخت جابجایی اعمال شده در سلول واحد   2شکل 

 [2] سازی شده سه بعدی مدل

 شده با نانوذرات محاسبه خواص مکانیکی معادل برای ماتریس تقویت 2-2

مکانیکی   خواص  و  کامپوزیتتعیین  که  نانوکامپوزیتها  است  موضوعاتی  از  ها 

پژوهش میمحققان  انجام  آن  روی  بر  گسترده  روشهای  جمله  از  های  دهند. 

روشارائه می های  شده،  تجربی  نیمه  و  عددی  روابط  تجربی،  از  استفاده  باشد. 

هالپین مانند  موری 9تسای -میکرومکانیکی  دقت   10تاناکا -و  برای    خوبیاز 

نانوکامپوزیت مکانیکی  خواص  برخوردار  تعیین  نانوذرات  همگن  توزیع  با  ها 

  RVEبه کمک    سازی عددیهمگنپرکاربرد  از روش    در این پژوهش  هستند.

مکانیکی    ،شدهتولید   نانوکامپوزیت  مؤثرخواص  از    ،معادل  گرفتن  میانگین  با 

کرنشتنش و  المانها  در  آمده  وجود  به  یکنواخت  های  بارگذاری  از  ناشی  ها 

برای محاسبه    .[15]  یند آاستاتیکی بر روی حجم کل سلول واحد به دست می

المان  حجمی  میانگین  و کرنش  ، تنش11مؤثر مدول یانگ   به    RVEهای  تمام 

 .[15] محاسبه گردیدو طبق روابط زیر کمک کد پایتون 

(1 ) 𝑆𝑎𝑣𝑒 = ∑
𝑠𝑖 × 𝑣𝑖

𝑉

𝑁

1

 

(2 ) 𝜀𝑎𝑣𝑒 = ∑
𝑒𝑖 × 𝑣𝑖

𝑉

𝑁

1

 

(3 ) 𝐸𝑒𝑓𝑓 =
𝑆𝑎𝑣𝑒

𝜀𝑎𝑣𝑒
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به ترتیب تنش و کرنش میانگین حجمی تمام   𝜀𝑎𝑣𝑒و   𝑆𝑎𝑣𝑒در روابط فوق  

دهنده  المان تشکیل  به    Nو    is    ،ie    ،iv    ،Vچنین  باشند. هممی  RVEهای 

تنش هر المان، کرنش هر المان، حجم هر المان، حجم کل المان    بیانگر  ترتیب

   های موجود در مدل هستند.نماینده حجم و تعداد المان

صورت    به  نانوذرات  که  حالتی  در  که  هست  یادآوری  به  و    تصادفی لازم 

شده توزیع  زمینه  ماده  درون  نوع  همگن  از  ماده  برای  معادل  خواص  اند، 

به صورت جهتمی 1ایزوتروپیک  نانوذرات  هنگامی  اما  توزیع  باشد،  شده  دهی 

یانگ  می مدول  است  مؤثرگردند،  متفاوت  مختلف  جهات  می  ،در    بایست لذا 

و کرنشتنش میانگینها  محاسبه    های  اصلی جداگانه  در    شدهبرای جهات  تا 

 برای آن جهات حاصل گردد. مؤثر نتیجه مدول یانگ 

-آمده، از روش نیمه تجربی هالپین  به دستبه منظور اعتبارسنجی نتایج  

بهره   شدتسای  روابط  برده  این  بین  میکرومکانیکی  .  کامل  اتصال  فرض  با 

شده با توزیع    ماتریس تقویت  مؤثر نانوذرات و ماتریس برای تعیین مدول یانگ  

دقت بالای این مدل طبق    روند.و همگن نانوذرات درون آن به کار می  تصادفی

و   شکریه  توسط  گرفته  صورت  پژوهش  چون  زیادی  آزمایشگاهی  تحقیقات 

شده در این مدل به شرح زیر    ارائه   است. روابط  سنجیده شده   [16]همکاران  

 : [13,17] باشدمی

(4 ) 𝐸𝑒𝑓𝑓 =
3

8
𝐸1 +

5

8
𝐸2 

(5 ) 𝐺𝑒𝑓𝑓 =
1

8
𝐸1 +

1

4
𝐸2 

  معادل   به ترتیب مدول یانگ و مدول برشی  effGو    effEکه در این روابط   

-دهنده مدولنیز به ترتیب نشان  2Eو    1Eباشند.  نانوکامپوزیت ایزوتروپیک می 

باشند که از  فرضی در جهات طولی و عرضی نانوذره یا نانوالیاف مییانگ  های  

 :[13] گردندمیروابط زیر محاسبه 

(6 ) 
𝐸1 (𝑜𝑟 2)

𝐸𝑚
=

1 + 𝜉𝜂𝑉𝐹

1 − 𝜂𝑉𝐹
 

(7 ) 𝜂 =

𝐸𝑓

𝐸𝑚

− 1

𝐸𝑓

𝐸𝑚

+ 𝜉
 

مدول یانگ ماده    fEمدول یانگ ماتریس خالص،    mE  ( 7)و    ( 6)در روابط  

  کسر حجمی نانوذره در ماتریس خالص   VF،  کننده )نانوذره یا نانوالیاف(تقویت

اصلاح  ξو   به  ضریب  می  یهندسشرایط    مربوط  بارگذاری  شرایط  که  و  باشد 

برای   با    2Eو    1Eمقدار آن  برابر  به ترتیب 
2𝑙

𝑑
)  2و    نانوذره و    lهست    dطول 

 .باشد(قطر آن می 

 کمانش صفحه نانوکامپوزیتی    3-

به  از  تقویت  پس  ماتریس  آوردن خواص  بار  دست  بر  نانوذرات، مطالعه  با  شده 

تشکیل نانوکامپوزیتی  صفحات  کمانش  تقویت بحرانی  ماتریس  از  و  شده  شده 

دهی کردن نانوذرات  جهت  تأثیرچنین  هم   .شودانجام می جهته  الیاف شیشه تک

   گردد.تاهای مختلف بر بار بحرانی کمانش صفحه نیز بررسی میدر راس

های مختلف تئوری، تجربی و عددی گوناگون برای تعیین بار بحرانی  روش

های متداول تئوری، حل  کمانش صفحات مستطیلی وجود دارند. از جمله روش

 
1 Isotropic 

برنولی  -، تئوری تیر اویلر2کمانش ورق بر اساس تئوری کلاسیک صفحه   مسأله

تیموشنکو اصلاح شده  اول   هایتئوری  ،3و  برشی مرتبه  تغییر  و   4تغییر شکل 

مبتنی بر حل معادلات    عموماً ها  این روش  باشند.می 5لاتر شکل برشی مرتبه با

 .[18] تعادل و ساختاری سازه با در نظر گرفتن فرضیات خاص خود هستند

بار  نازک،  پایداری در تحلیل خطی کمانشی ورق    طبق معادلات تعادل و 

از    3مطابق شکل    xN  محوری  جهتهتک  ثابت  تحت بار ه کمانشی صفحبحرانی  

 : [19,20] آید روابط زیر به دست می

 
Fig. 3 Geometry and loading of the classical plate buckling problem 

 کلاسیک کمانش ورق  مسألههندسه و شرایط بارگذاری در  3شکل 

 

(8 ) 𝐷∇4𝑤 + 𝑁𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 = 0 

 که:

(9 ) ∇4= ∇2∇2=
𝜕4

𝜕𝑥4 + 2
𝜕4

𝜕𝑥2𝜕𝑥2 +
𝜕4

𝜕𝑦4 

 

روابط  این  یا   𝑤در  صفحه  بر  عمود  راستای  در  خیز  جابجایی  همان 

  Dچنین  باشد. هممی 7عملگر همساز مضاعف  4∇و   6عملگر لاپلاس  2∇است. 

 با:  برابر استباشد که  ورق می 8سفتی خمشی 

(10 ) 𝐷 =
𝐸𝑡3

12(1 − 𝜈2)
 

ا  ب  ضریب پوآسون آن است. 𝜈ضخامت ورق و    tمدول یانگ صفحه،    Eکه  

ثابت  تکیه  مرزی   شرایط  در نظر گرفتن  بارگذاری  در    xN  جهتهتکگاه ساده و 

طولی، ) راستای  دیفرانسیل  معادله  غیربدیهی  زیر  8پاسخ  رابطه  شکل  به   )

 شود: حاصل می

(11 ) 𝑁𝑥 =
𝐷𝜋2

𝑏2 (
𝑚𝑏

𝑎
+

𝑎

𝑚𝑏
)2 

رابطه   و    bو    a(،  11)در  هستند  صفحه  عرض  و  طول  ترتیب  نیز    mبه 

 باشد.نسبت طول به عرض صفحه می

(12 ) 𝑚 =
𝑎

𝑏
 

 
2 Classical Plate Theory (CPT) 
3 Modified Euler–Bernoulli and Timoshenko Beam Theory 
4 First Order Shear Deformation Theory (FSDT) 
5 Higher Order Shear Deformation Theory (HSDT) 
6 Laplace Operator 
7 Biharmonic Operator 
8 Flexural rigidity 
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مقاله   این  روش  در  و  محدود  اجزا  روش  با  شده  انجام  کمانشی  تحلیل 

جمله    ز تحلیل کمانش ا  باشد.افزار آباکوس میبه کمک نرم 1تعیین مقدار ویژه 

  رای ب   عموماًتعیین مقدار ویژه    باشد. روشها میسازه 2مسائل مربوط به پایداری 

بار یا دوشاخه شدن   تخمین    شود. به کار گرفته می 4های سفت سازه 3بحرانی 

تواند برای تعیین بار  باشد که میمی 5آشفتگی خطی   مسألهاین روش یک نوع  

 .]21[ سازه استفاده شود 6بحرانی سازه دارای پیش بار و حساسیت به ناکاملی 

در   کلی  طور  باربه  یافتن  دنبال  به  ما  کمانشی،  ویژه  مقادیر  هایی  روش 

بنابراین در معادله )می 8مدل را منفرد  7هستیم که ماتریس سفتی  ( 13کنند، 

 . ]22,21[ خواهیم داشت  9غیربدیهی یهاجواب

(13 ) 𝐾𝑀𝑁𝑣𝑀 = 0 

پس از    مسأله ماتریس سختی استفاده شده در هر گام تکرار حل   𝐾𝑀𝑁که 

می بار  هماعمال  پاسخ  𝑣𝑀چنین  باشد.  مکان  هم  تغییر  بردار  غیربدیهی  های 

تواند  بیانگر درجات آزادی سیستم هستند. بار اعمالی هم می  Nو    M  باشد.می

 از نوع فشار، بار متمرکز، جابجایی و بار حرارتی باشد.

-تعریف می،  NQ،  10ری افزایشی ا ( یک الگوی بارگذ13معادله )برای حل  

( بار  ضرایب  در  ادامه  در  و  نیست  مهم  شده  تعریف  بار  این  مقدار  (  iλشود. 

از حل   به  مقدار ویژه ضرب می  مسألهحاصل شده  رابطه  گردند. شکل عمومی 

 :[21] فرم زیر است

(14 ) (𝐾0
𝑁𝑀 + 𝜆𝑖𝐾∆

𝑁𝑀)𝑣𝑖
𝑀 = 0 

𝐾0، (14)در معادله  
𝑁𝑀   تأثیر ماتریس سختی متناظر با حالت پایه است که 

نیز در بر می، )در صورت وجود پیشNP،  11ها بارپیش را  ∆𝐾 گیرد. بار( 
𝑁𝑀   نیز

باشد.  می  NQهای اولیه دیفرانسیلی ناشی از  سختی بار و تنش  ماتریس  نماینده

𝑣𝑖مقادیر ویژه،    iλچنین  هم
𝑀 12های ویژه های کمانش یا همان بردارشکل مود 

   باشند.بیانگر شماره مود کمانش متناظر می  iو اندیس 

مد نظر    iλکمترین مقدار    معمولاًبرای به دست آوردن بار بحرانی کمانش  

𝐾0  باشد که متناظر با مود اول کمانش سازه هست. لازم به ذکر است که می
𝑁𝑀 

∆𝐾و 
𝑁𝑀 می  متقارنهای  ماتریس نرم شده  حلگر  زیرا  آباکوسباشند،  -افزار 

بردار و  مقادیر  استخراج  به  قادر  تنها  ماتریساستاندارد  ویژه  متقارن  های  های 

به طور کلی   برای استخراج مقادیر و   13های تکرار افزار از روشلگر نرمح است. 

بهره می بردار ویژه  گامهای  تعداد  نحوی که هر چه  به  افزایش  های  برد،  تکرار 

   شود.یابد، نتایج از دقت و همگرایی بالاتری برخوردار می

افزار  در نرمFEM تعیین بار بحرانی کمانشی صفحه از روش  منظور    ه ب  لذا 

نانوکامپوزیتی و اختصاص خواص مکانیکی    یسازاز مدلپس  آباکوس،   صفحه 

همزیرلایه و  لایه ها  ترتیب  و  هندسه  حل  ،14چینی چنین  گام  آشفتگی    یک 

و  نوع   خطی  بردار  نموده   ایجاد   کمانش   از  تعداد  مد و  ویژه    ن ییتع  نظر های 
 

1 Eigenvalue analysis 
2 Stability problems 
3 Bifurcation 
4 Stiff structures 
5 Linear perturbation procedure 
6 Imperfection 
7 Stiffness Matrix 
8 Singular 
9 Nontrivial solutions 
10 Incremental loading pattern 
11 Preloads 
12 Eigenvectors  
13 Iteration 
14 Composite lay-up 

گاهی  شرایط تکیه  .انجام شداعمال بارگذاری و شرایط مرزی  . در ادامه  گرددمی

نوع   از  و  صفحه  نوع فشاری  گیردار فرض میساده  از  بار کمانش خطی  گردد. 

می شبیهمحوری  در  که  نرم باشد  واحدافزار  سازی  بار  بار    طولی  یک  نوع  از 

می  15ی البه الیاف  راستای  همان  که  افقی  محور  راستای  طور  باشددر  به   ،

نتایج مقدار ویژه وارد می  یکنواخت نرم حاصل  گردد. در قسمت  -شده از حلگر 

ای که بار به آن اعمال شده برابر با بار بحرانی  ضربدر طول لبه ،در مود اولافزار 

نیاز می  باشد.متناظر میخطی  کمانش   برای  در صورت  بحرانی  بار  توان مقدار 

مورد  مود اینجا  در  چند  هر  کرد،  محاسبه  ترتیب  همین  به  نیز  را  بالاتر  های 

 باشند. اهمیت نمی

 نتایج  4-

نموداربخش  در این   ب جداول و  نتایج  به  ه دست آمده در پژوهش  های مربوط 

می ارائه  به  حاضر  مربوط  نتایج  ابتدا  الاستیسیتهمحاسبه  گردد.    مؤثر   مدول 

توزیع   با  نانوذرات  با  تقویت شده  پلیمری  و  و جهت  تصادفیزمینه  دهی شده، 

نانوکامپوزیتی تشکیل شده از زمینه پلیمری   بار بحرانی کمانش صفحه  سپس 

تکیه  شده   تقویت شرایط  درصددر  و  مختلفگاهی  حجمی  داده    های  نمایش 

 .شودمی
 برای زمینه پلیمری تقویت شده با نانوذرات  مؤثرنتایج مدول الاستیسیته  1-4-

با   و ضریب پوآسون    GPa  3.4مدول یانگ  ماتریس پلیمری از جنس اپوکسی 

  1با افزودن نانوذرات با خواص مکانیکی و ابعاد ذکر شده در جدول  ،  0.3  برابر با

به کمک شبیه آن  معادل  مکانیکی  خواص  و  محدود  تقویت شدند  اجزا  سازی 

  تسای مقایسه شده -بینی گردید. صحت نتایج با روش نیمه تجربی هالپینپیش

شکل   در  توزیع    4است.  برای  شده  محاسبه  یانگ  مدول  به  مربوط  نتایج 

درصد حجمی  CNTنانوذرات    تصادفی  آورده شده  %4و  %  3%،  2%،  1های  در 

 است. 

 
Fig. 4 Effective elastic modulus of Epoxy matrix reinforced with 

randomly oriented CNTs 
الاستیسیته    4شکل   نانولوله  مؤثرمدول  با  شده  تقویت  اپوکسی  های ماتریس 

 تصادفی کربنی با توزیع 

 

مدل نمونه  سه  برای  نتایج  شده  این  بارگذاری    RVEسازی  یکنواخت  تحت 

آن  %1کرنشی   از  گرفتن  میانگین  همو  است.  آمده  به دست  یب  ا چنین ضرها 

شده    مؤثر  پوآسون تقویت  ماتریس  برای  محاسبه  معادل  مشابه  روش  به  نیز 

و   همان  گردید  لذا  نداشت،  خالص  ماتریس  پوآسون  ضریب  با  چندانی  تفاوت 

گردید یدامق ثبت  در شکل  ندر  شده  ملاحظه  نتایج  طبق  درصد    4.  افزایش  با 

 
15 Shell edge load 
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نانولوله خالص   های حجمی  ماتریس  به  شده  افزوده  )بدون   1کربنی 

مده(کنندتقویت طور  ،  به  یانگ  می   تقریباًول  افزایش  بیشترین  خطی  یابد. 

باشد که طبق نتایج  می  های کربنی نانولوله  %4افزایش مربوط به درصد حجمی  

FEM    به یانگ  خالص   نسبت  %21.2میزان  مدول  ماتریس  یافته    به  افزایش 

البته در عمل برای افزایش درصد حجمی محدودیت وجود دارد و از یک    است.

درون ماتریس گردیده و خواص مکانیکی و   2مقدار به بعد باعث ایجاد انباشتگی 

می کاهش  را  هماستحکام  شکل  دهد.  طبق  از    4چنین  حاصل  نتایج  مقایسه 

FEM  هالپین مدل  می-و  نشان  را  خوبی  تطابق  اختلاف  تسای  حداکثر  دهد. 

با    بین برابر  ناچیزی می  %5.8نتایج در دو روش  به طور    باشد.است که مقدار 

تسای کمی  -بینی شده در روش هالپینکلی نیز مقادیر مدول الاستیسیته پیش

 باشد.بیشتر می FEMهای حاصل از روش از مدول

شکل   م  5در  با  نتایج  شده  تقویت  ماتریس  الاستیسیته  مدول  به  ربوط 

نشان داده شده است.    تصادفیتوزیع   نانورس  از جنس  افزایش    تأثیرنانوذرات 

همانند نانوذرات    مؤثردرصد حجمی این نانوذرات بر افزایش مدول الاستیسیته  

CNT   به درصد حجمی    باشد.به شکل خطی می افزایش مربوط   %4بیشترین 

نسبت به    %10.3مدول یانگ به میزان    FEMباشد که طبق نتایج  می   نانورس 

یافته است.ماتریس خالص   یانگ    افزایش  دلیل مدول  به  البته واضح است که 

نانولولهپایین به  نسبت  نانورس  مدول  تر  افزایش  مقدار  کربنی،    مؤثر های 

کم  ماتریس حالت  این  میدر  شکل    گردد.تر  الاستیسیته    6در  مدول  مقادیر 

با توزیع    مؤثر نانورس    CNT  تصادفیماتریس تقویت شده  از  و    FEMحاصل 

 اند. در یک نمودار مقایسه شده

نانوذرات    6طبق شکل   ه، اختلاف اثر  کنندتقویتبا افزایش درصد حجمی 

چشمتقویت نانوذره  نوع  دو  میکنندگی  درصد  گیرتر  در  که  نحوی  به  گردد، 

مدول  %4حجمی   با    مؤثر،  شده  تقویت  از   % 9.3میزان  به    CNTماتریس 

با نانورس بیشتر استماتریس تقویت بالاتر  شده  ، که ناشی از خواص مکانیکی 

 .باشدهای کربنی نسبت به نانورس می نانولوله

ادامه   نانولوله  راستاهم  تأثیردر  الاستیسیته  کردن  مدول  بر  کربنی  های 

و    60،  45،  30،  0در زوایای    CNTارائه گردیده است. نانوذرات    7در شکل    مؤثر

و    90 موازی  به صورت  با درصد    راستا همدرجه،  اپوکسی  ماتریس  شده درون 

ماتریس در دو راستای    مؤثرتوزیع شدند و مدول الاستیسیته    %3حجمی ثابت  

گردد که با تغییر  ملاحظه می  7محاسبه گردید. طبق شکل   4و عرضی  3ولی ط

نانولوله قرارگیری  تا  زاویه  صفر  از  کربنی  طولی    45های  یانگ  مدول  درجه، 

یابد، به نحوی که در زاویه صفر درجه بیشینه مدول یانگ طولی به  کاهش می

از    ؛ وآیددست می یانگ عرضی افزایش  درجه مدول    90تا    45به طور عکس، 

زاویه  می به طوری که در  یانگ عرضی مشاهده    90یابد،  بیشینه مدول  درجه 

هم است.  یانگ  شده  مدول  نانولوله  مؤثرچنین  که  حالتی  با  برای  کربنی  های 

گیری تصادفی درون ماده زمینه با همان درصد حجمی  توزیع تصادفی و جهت

  عرضی در زوایا مختلف مقایسه شده  های طولی وقرار گرفته اند نیز با مدول% 3

همان خواص  است.  نانوذرات  تصادفی  توزیع  حالت  در  شد  ذکر  قبلا  که  طور 

توان آن را ایزوتروپیک  یکسان است و می  تقریباًدر همه جهات    RVEمکانیکی  

  CNTنانوذرات    راستاهمفرض کرد. نتایج پژوهش نشان داد برای حالت توزیع  

بیشت آید  رین مقدار مدول الاستیستیه طولی به دست میدر زاویه صفر درجه 

به مدول یانگ ماتریس   نسبت %36.8و   %56.2توجه که به ترتیب به میزان قابل 

 افزایش یافته است. CNTخالص و ماتریس با توزیع تصادفی نانوذرات 

 
1 Neat matrix 
2 Agglomeration 
3 Longitudinal  
4 Transverse 

باشد  لازم به ذکر است که جهت طولی تعریف شده به صورت قراردادی می

محور   بر  عمود  وجه  بر  کرنشی  یکنواخت  بار  اعمال  جهت  همان  اینجا  در  و 

برای    RVEطولی   الاستیسیته  مدول  افزایش  بیشترین  با  متناظر  که  است 

 با این محور گردید.  راستا همهای کربنی حالت توزیع نانولوله

 
Fig. 5 Effective elastic modulus of Epoxy matrix reinforced with 

randomly oriented Nanoclays 
نانو  مؤثرمدول الاستیسیته    5شکل   با توزیع رس  ماتریس اپوکسی تقویت شده با 

 تصادفی 

 
Fig. 6 Effective elastic modulus of Epoxy matrix reinforced with 

randomly oriented CNTs and Nanoclays 
الاستیسیته    6شکل   با  مؤثرمدول  شده  تقویت  اپوکسی  های نانولوله  ماتریس 

 تصادفینانورس با توزیع  کربنی و

 
Fig. 7 Effective longitudinal and transverse elastic modulus of Epoxy 

matrix reinforced with aligned CNTs in different angles 

الاستیسیته    7شکل   عرضی  مدول  و  با    مؤثر طولی  شده  تقویت  اپوکسی  ماتریس 

ت شده در زوایای مختلف  راستاهم های کربنی با توزیع نانولوله
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 سازی شده نتایج بار کمانش بحرانی برای صفحات نانوکامپوزیتی مدل 2-4- 

نانوذرات،   با  تقویت شده  ماتریس  مکانیکی  خواص  داشتن  اختیار  در  با  اکنون 

به   گردید.  انجام  آن  از  شده  ساخته  نانوکامپوزیت  کمانشی  بحرانی  بار  بررسی 

نمونه   از  خود،  نتایج  اعتبارسنجی  و  مقایسه  در   1چندلایه منظور  بررسی شده 

استفاده شد. در آن پژوهش بار بحرانی کمانش    [12]پژوهش چای و همکاران  

شیشه از    جهته تکصفحات کامپوزیتی ساخته شده از ماتریس اپوکسی و الیاف  

نوع   2های ساختهپیش به صورت     E-G913Fibredux-5-30%فایبرگلاس از 

 تئوری و تجربی مورد مطالعه قرار گرفت. 

پژوهش    طبق  با  ابعاد صفحه  برابر  همکاران  و  و   mm 60 × 120چای 

با   برابر  آن  درجه    باشد.می   mm 1ضخامت  صفر  الیاف  قرارگیری  و  زاویه 

می  راستاهم اعمال  راستا  آن  در  نیز  بارگذاری  که  محور طولی صفحه  شود،  با 

برابر  تعداد لایه.  باشدمی نوع  و شرایط تکیه  8ها  و  3گاه ساده تکیهگاهی از دو 

در    .گردیدلحاظ   4گیردار  فشاری  خطی  یکنواخت  بار  صورت  به  بارگذاری 

( محوری  صفحه  (الیاف  جهت  با   راستاهمراستای  آزاد  انتهای    .شداعمال    بر 

نانوکامپوزیتی مستطیل    8شکل   بارگذاری فشاری در راستای طولی بر صفحه 

 دهد.گاه گیردار را نشان میشکل با تکیه

تکیه،  9در شکل  چنین  هم   نوع  دو  برای  اول  مود  در    گاه کمانش صفحه 

گیر و  شبیه  دار ساده  توسط  نرم که  در  کمانش  آباکوسسازی   روش از  افزار 

 گردد. اند ملاحظه میبه دست آمدهتحلیل مقادیر ویژه  

 
Fig. 8 Boundary conditions and applied load on rectangular 

nanocomposite plate 
 شرایط مرزی و بارگذاری بر صفحه نانوکامپوزیتی مستطیل شکل  8شکل 

 اعتبارسنجی نتایج  3-4-

حاضر   پژوهش  در  شده  استفاده  تحلیل  در  می  FEMسازی  شبیهروش  باشد. 

صفحه   نمونه  یک  کمانش  شده،  استفاده  روش  دقت  بررسی  برای  ابتدا 

مرجع   در  شده  مطالعه  مکانیکی شبیه  [12]کامپوزیتی  خواص  گردید.  سازی 

Gpa 46=  11E ، =22Eبرابر با  ]12[مورد آزمایش مرجع  5یک نمونه تک لایه 

Gpa 15 ،GPa17.4=  12G  12  =276.0وυ مقادیر بار   2باشد. در جدول می

روش   از  حاصل  فوق  مکانیکی  خواص  با  کامپوزیتی  صفحه  کمانش  بحرانی 

FEM    به روش تئوری و تجربی مقایسه    [12]آمده در مرجع    به دستبا نتایج

 گردید. 

 
1 Laminate 
2 Prepregs 
3 Simply supported 
4 Clamped 
5 Lamina 

 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 
Fig. 9 First buckling mode shape of (a) Simply supported and (b) 

Clamped composite plate 

 ( گیردار ب( ساده و )الفگاه )شکل مود اول کمانش صفحه کامپوزیتی با تکیه 9شکل 

و نتایج تجربی و    زیتی تحقیق حاضربار بحرانی کمانش صفحه کامپومقایسه    2جدول  

 تئوری 
Table 2 Comparison between critical buckling load of composite plate 

resulted from present study and theoretical and experimental results  

Experiment [12]  Theory [12] 
Present study 

(FEM) 

(N)بار بحرانی         
                           

  گاهنوع تکیه

 ساده  157.8 157.65 141.7

 گیردار 638.7 630.6 563

روش    ابنتایج به دست آمده در پژوهش حاضر    ،10و شکل    2طبق جدول  

. به  شتتطابق بسیار خوبی با نتایج تئوری و تجربی دا   ،اجزا محدود  سازی شبیه

گاه گیردار اختلاف بار بحرانی کمانش حاصل از  طور مثال برای صفحه با تکیه

FEM    به کمتر بودن  .  باشدمی%  13.4و    %1.3ترتیب  با روش تئوری و تجربی 

ناکاملی  وجود  دلیل  به  معمولا  تجربی  آزمایش  از  کمانش حاصل  بحرانی  -بار 

های احتمالی در اعمال  خطا  بروز   چنینو هم  ،هایی در هندسه و ساختار نمونه

 دهد. شرایط مرزی رخ میبار و 

 
Fig. 10 Validation study of critical buckling load 
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 مطالعه همگرایی مش 4-4

بررسی  منظور  از    به  حاصل  نتایج  بیشتر  مورد  FEMدقت  مش  از  استقلال   ،

با  مش  11قرار گرفت. مطابق شکل    مطالعه ابتدا  تر  های درشتالمانزنی مدل 

المان اندازه  رفته  رفته  سپس  و  گرفت  کوچکانجام  نتیجه  گردید  تر  ها  در  و 

دادآن  (n)  تعداد افزایش  شدها  تعداد  ه  حدود  در  که  گردید  مشاهده   .4000 

ثابت می بحرانی همگرا و  بار  المان  المان مقادیر  نوع  به ذکر است  گردند. لازم 

 باشد. ( می S4Rای )ای چهارگره هپوست متداول استفاده شده از نوع

 
Fig. 11 Mesh convergence study 

 بررسی همگرایی مش  11شکل 

 بررسی کمانش صفحات نانوکامپوزیتی تقویت شده با الیاف و نانوذرات  5-4-

اختیار داشتن خواص   به    مؤثر با در  نانوذرات،  با  ماتریس اپوکسی تقویت شده 

قانون اختلاط  روابط میکرومکانیکی  هالپین 1کمک  تسای، خواص مکانیکی  -و 

آ  تشکیل شده از ماتریس تقویت شده   GFRPلایه تک  معادل   و    مدبه دست 

نانوکامپوزیتی   صفحات  بر  بحرانی  بار  یافتن  منظور  به  خطی  کمانش  تحلیل 

شکل    .گردیدانجام   تقویت    12در  نانوکامپوزیتی  صفحات  کمانش  بحرانی  بار 

با نانورس، تحت شرایط    CNTنانوذرات    تصادفیتوزیع    الیاف شیشه و  شده  و 

تکیه است.مرزی  شده  داده  نشان  وگیردار  ساده  نتایج    گاه  با    12شکل  طبق 

افزایش   بحرانی  بار  مقادیر  زمینه،  ماده  درون  نانوذرات  حجمی  درصد  افزایش 

نداردمی تندی  شیب  افزایش  این  چند  هر  بار    . یابد،  افزایش  مقدار  بیشترین 

باشد که در  های کربنی می نانولوله  %4بحرانی کمانش مربوط به درصد حجمی  

نسبت به صفحه    %3.2و  %  3.5گاه ساده و گیردار به ترتیب به میزان  حالت تکیه

نانوذره افزایش نشان می برای  همدهد.  بدون  بار بحرانی کمانش  چنین افزایش 

نانورس بیشتر است که ناشی از    تصادفینسبت به توزیع    CNT  تصادفیتوزیع  

  .باشدنسبت به نانورس می CNTخواص مکانیکی و نسبت منظری بالاتر 

شکل  چنین  هم حالت  12مطابق  در  حاصل  کمانشی  بحرانی  بار  مقادیر   ،

گاه ساده است  برابر بیشتر از مقادیر متناظر برای تکیه 4گاه گیردار، حدودا تکیه

 همخوانی دارد. کاملاًکه این نسبت با نتایج تئوری  

با توزیع   نانوکامپوزیتی  بحرانی کمانشی صفحات  بار  نتایج  پس از مقایسه 

بر بار  شده نانولوله  راستا همبررسی اثر توزیع    بهنانوذرات،    تصادفی های کربنی 

پرداخت صفحات  کمانش  شدبحرانی  همانه  شکل  .  در  که  داده    13طور  نشان 

درجه درون ماده زمینه    90در زوایای بین صفر تا    CNTشده است، نانوذرات  

گردد. تغییرات با در  اند و تغییرات بار کمانش بحرانی ملاحظه میشده  راستا هم

 اند.ثبت شده  %3برابر با   نانوذرات نظر گرفتن درصد حجمی ثابت

 
1 Rule of mixture 

 

 
Fig. 13 Critical buckling load of CNT/Glass fiber reinforced 

nanocomposite plates with aligned distribution of nanoparticles at 
different angles inside Epoxy matrix for (a) Simply supported and (b) 

Clamped boundary conditions 
بار بحرانی کمانش صفحات نانوکامپوزیتی از جنس ماتریس اپوکسی تقویت    13شکل  

های کربنی در زوایای مختلف و الیاف از نوع شیشه  شده نانولوله  راستاهمشده با توزیع  

 گاه گیردار گاه ساده و )ب( تکیهبرای شرایط مرزی )الف( تکیه

 

 
Fig. 12 Critical buckling load of CNT/Glass fiber reinforced and 

Nanoclay/Glass fiber reinforced nanocomposite plates with random 

distribution of nanoparticles inside Epoxy matrix for (a) Simply 
supported and (b) Clamped boundary conditions 

تقویت    بار بحرانی کمانش صفحات نانوکامپوزیتی از جنس ماتریس اپوکسی  12  شکل

های کربنی و نانورس و الیاف از نوع شیشه برای شرایط شده با توزیع تصادفی نانولوله

 گاه گیردار گاه ساده و )ب( تکیهمرزی )الف( تکیه
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 50ها از صفر تا حدود  با افزایش زاویه قرارگیری نانولوله  ،13   مطابق شکل 

با افزایش زاویه تا  درجه، مقادیر بحرانی کمانش صفحه کاهش می یابد، سپس 

یاید. بیشترین مقدار بار کمانش در زاویه صفر درجه  درجه کمی افزایش می   90

با تکیهرخ می برای صفحه  به میزان  دهد که  به ترتیب  % 1.1و    %4.4گاه ساده 

، افزایش  تصادفینسبت به صفحه بدون نانوذرات و صفحه با نانوذرات با توزیع  

گردد که مقادیر بار  چنین ملاحظه میهم   بار بحرانی کمانش را به حاصل دارد.

توزیع   حالت  در  صفحه  کمانش  نانولوله  راستاهمبحرانی  تا  شده  کربنی  های 

  تصادفی درجه، از مقادیر بار بحرانی در حالت توزیع    40ه قرارگیری  حدود زاوی 

مشخص شده است،    13چین در شکل  با همان درصد حجمی که به صورت خط 

نشان میبیشتر می نتایج پژوهش  به طور کلی  دهد که عامل اصلی در  باشند. 

نمونه کمانشی  آناستحکام  مکانیکی  خواص  بار  ها،  اعمال  راستای  در  -میها 

الیاف است. به  نانوکامپوزیتی مربوط  بیشتر مقاومت کمانشی صفحه  لذا   باشد، 

راستای   در  سازه  استحکام  افزایش  به  منجر  ماتریس  الاستیسیته  مدول  بهبود 

با جهتعرضی می و  نانوذرات  شود  توزیع  ه در راستای  کنندتقویتدهی کردن 

 آید. دست می به  کمانشی طولی هم به طور قابل قبولی افزایش استحکام 
 بررسی کمانش صفحات پلیمری تقویت شده با نانوذرات  6-4-

شده    راستا همو    تصادفیافزودن نانوذرات در حالت توزیع    تأثیردر این قسمت  

بر بار بحرانی صفحات پلیمری ساخته شده از رزین اپوکسی با خواص مکانیکی 

 100صفحات به شکل مربعی و طول ضلع    . گرفتیاد شده  مورد بررسی قرار  

mm  طولی راستای  در  بارگذاری  تکیه  و  شرایط  سادهو  شد  گاهی    در   .فرض 

صفح14شکل   کمانش  بحرانی  بار  از،  شده  ساخته  اپوکسی    ات  خالص،  رزین 

توزیع   با  تقویت شده  اپوکسی  از جنس    تصادفیرزین  -و هم  CNTنانوذرات 

توزیع  چنین   با  اپوکسی  رزین  از جنس  نانوذرات    راستا همصفحه    CNTشده 

 .اندشدهدر یک نمودار ترسیم   ،درجه  45درون آن در زوایای بین صفر تا 

 
Fig. 14 Critical buckling load of CNT reinforced polymeric plates 

with aligned distribution of nanoparticles at different angles inside 
Epoxy matrix 

نانوذرات    14  شکل با  شده  تقویت  پلیمری  صفحات  کمانش  بحرانی  با   CNTبار 

 شده در زوایا مختلف  راستاهم توزیع 

شکل    نتایج  مقایسه  می14با  ملاحظه  بار  گردد  ،  افزایش  بیشترین  که 

با   موازی  و  درجه  صفر  زاویه  در  نانوذرات  توزیع  حالت  در  کمانش  بحرانی 

به    نسبت  %36.1و    %55.3ترتیب به میزان  دهد که به  راستای بارگذاری رخ می

بدون   با توزیع  کنندتقویتصفحه  با  هم.  بیشتر است  تصادفیه و صفحه  چنین 

درجه، مقدار بار بحرانی کمانش کاهش    45افزایش زاویه قرارگیری نانوذرات تا  

بدون  می به صفحه  نسبت  با  کنندتقویتیابد، هر چند  تقویت شده  ه و صفحه 

دلیل کاهش بار بحرانی    بیشتر است.همچنان  مقادیر بار بحرانی    تصادفیتوزیع  

زاویه  افزایش  نانوذرات   با  به    قرارگیری  و  نیز  الاستیسیته  مدول  کاهش  علت 

تقویت ماتریس  بار    استحکام  اعمال  جهت  همان  که  طولی  جهت  در  شده 

 باشد. است، می کمانشی 

 کمانش یصفحه بر بار بحران یمنظر یبضر تأثیر یمطالعه پارامتر  7-4-

متداول از  یکی  نمونه  ابعاد  و  هندسه  در  راهکارتغییر  بار  ترین  تغییر  برای  ها 

میبحرانی   )[23]باشد  کمانش  منظری  نسبت  تغییر  با  این قسمت  در   .AR  )

باشد، تغییرات بار بحرانی  صفحه پلیمری که همان نسبت طول به عرض آن می 

 2،  1.5،  1در چهار نسبت منظری    15کمانش بررسی گردیده است. طبق شکل  

نانوذرات  ،  3و   با  شده  تقویت  صفحات  کمانش  بحرانی  توزیع    CNTبار  با 

توزیع    یتصادف اعمال    راستاهمو  راستای  با  )موازی  درجه  زاویه صفر  در  شده 

  شود است. بار اعمالی نیز در راستای طولی صفحه اعمال میآمده  به دستبار(  

تکیه استو  ساده  نوع  از  ملاحظه  گاه  افزایش  می.  با  بحرانی    ARگردد  بار 

می کاهش  صفحه  منظری  کمانش  نسبت  در  مثال  طور  به  بار    3یابد.  مقدار 

به   به   %89.1  میزانبحرانی  با نسبت منظری    نسبت  با    1صفحه  و تقویت شده 

چنین  یابد که مقدار چشمگیری است. همکاهش می   راستاهمنانوذرات با توزیع  

بار بحرانی کمانش در تمام نسبت منظری15طبق شکل   های صفحه،  ، مقادیر 

توزیع   حالت  توزیع    راستا همدر  برای  متناظر  مقادیر  از  بیشتر  نانوذرات  شده 

با افزایش  می  تصادفی نیز قابل تفسیر هستند زیرا  نتایج از منظر تئوری  باشد. 

صفحه  عرض  به  طول  آن    نسبت  در  کمانشی  استحکام  اویلر،  تئوری  مطابق 

 . [24] گردددچار کمانش می ، صفحهشود و با مقادیر بار کمتریراستا کم می

در ادامه با تغییر راستای اعمال بار فشاری در جهت عرضی صفحه مطابق   

گاه ساده  ، بار بحرانی کمانش صفحه پلیمری در راستای عرضی و تکیه16شکل  

 گردد.  های مختلف محاسبه میبرای نسبت منظری

 
Fig. 15 Effect of aspect ratio on critical buckling load of reinforced 

polymeric plates with aligned and random distribution of nanoparticles 

بار بحرانی کمانش صفحات پلیمری تقویت شده با  نسبت منظری بر    تأثیر  15  شکل

 تصادفیو شده  راستاهم با توزیع   CNTنانوذرات 

 

 
Fig. 16 Buckling mode shape of polymeric plate under transverse 

loading 

 شکل مود کمانشی صفحه پلیمری تحت بارگذاری در راستای عرضی  16شکل 
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راستاهمان  در  کمانشی صفحه  استحکام  شد،  اشاره  که  مختلف  طور  های 

بارگذاری در راستای عرضی و در ضرایب منظری   برای حالت  تفاوت دارد. لذا 

برای   نتیجه  افزایش خواهد یافت. این  بحرانی کمانش  بار  بیشتر از یک، مقدار 

ه  کنندتقویتصفحه پلیمری از جنس اپوکسی خالص و بدون افزودن نانوذرات  

-طبق پیش  ی قرار گرفت.مورد بررس  17، در شکل  گاهی سادهو شرایط تکیه

عرضی   راستای  در  آن  کمانشی  بار  صفحه،  منظری  نسبت  افزایش  با  بینی 

طبق شکل   که  یافت  این  17افزایش  می،  خطی  به شکل  نتیجه    باشد.افزایش 

تنها با تغییر نسبت منظری    که   دهدنشان می  ،جالب توجهی که حاصل گردید

بدون   پلیمری  بارگذاری در    1.5به    1از    ،هکنندتقویتصفحه  تغییر راستای  و 

بار بحرانی کمانش صفحه پلیمری    ، جهت عرضی صفحه، بار بحرانی کمانش با 

نانوذرات   با  شده  و    راستاهمتقویت  درجه(  صفر  )زاویه  بار  راستای  در  شده 

باشد و  این نتیجه بسیار حائز اهمیت می  گردد.یبرابر م  تقریباً  1نسبت منظری  

می بارگذاری،  نشان  و جهت  نمونه  ابعاد  تغییر  بر  مبنی  امکان  در صورت  دهد 

توان  می  ، هانمودن آن  راستا همبرای افزودن نانوذرات و    زیاد  بدون صرف هزینه 

 به افزایش استحکام کمانشی به مقدار مشابه دست یافت.
 کمانش یبر بار بحران جنس و درصد حجمی نانوذرات اثر یپارامترمطالعه   -4-8

بر روی   پارامتری  به مطالعه  نتایج مربوط  جنس و درصد    تأثیردر این قسمت 

ه بر افزایش بار بحرانی کمانش صفحه پلیمری از  کنندتقویتحجمی نانوذرات  

جنس   از  نانوذرات  که  شد  فرض  گردید.  ارائه  اپوکسی  رزین  و    CNTجنس 

تکیه شرایط  و  مربعی  نوع  از  صفحه  هندسه   ، تصادفی  توزیع  با  گاهی  نانورس 

 ساده باشد. 

 
Fig. 17 Critical buckling load of polymeric plate under transverse 
loading at different aspect ratios 

در   17شکل   عرضی  راستای  در  بارگذاری  تحت  پلیمری  صفحه  کمانش  بحرانی  بار 

 های مختلفنسبت منظری

نانورس تا درصد حجمی    %4تا درصد حجمی    CNTنانوذرات    نانوذرات  و 

توزیع  %  10 با  و  همگن  و    تصادفیبه صورت  شده  افزوده  اپوکسی  ماتریس  به 

تقویت  پلیمری  فشاری    صفحات  بارگذاری  تحت  می  جهتهتکشده  گیرد.  قرار 

ماده زمینه در شکل   به  نانوذرات  افزودن  با  بحرانی کمانش  بار  افزایش  مقادیر 

نانورس به علت    گردد.و نانورس مشاهده می   CNT، برای نانوذرات از جنس  18

پایین بسیار  تا درصدیتر مقیمت  نانولولهتوان  به  نسبت  بالاتر  های کربنی  های 

نانولوله دیگر  طرف  از  شود.  افزوده  زمینه  ماده  خواص  به  علت  به  کربنی  های 

ماده   مکانیکی  استحکام  نانورس،  به  نسبت  بالاتر  منظری  نسبت  و  مکانیکی 

ز  برای نمونه، طبق نتایج حاصل ا  دهند.زمینه را به میزان بیشتری افزایش می

افزایش بار بحرانی کمانش برای صفحه پلیمری تقویت شده با    ، مقدار18شکل  

CNT    از پلیمر خالص و  ،    %4در درصد حجمی به صفحه ساخته شده  نسبت 

چنین این میزان افزایش  . همباشدمی % 21.3 برابر با   هکنندتقویتبدون نانوذرات 

با   شده  تقویت  پلیمری  صفحه  برای  کمانش  بحرانی  نانورس  %  10بار  حجمی 

 ه است. کنندتقویتنسبت به بار بحرانی کمانش صفحه بدون  %25.4برابر با 

 

 بندی نتایججمع -5

تقویتدر   اثر  ابتدا  تحقیق،  نانوذرات  این  مدول    CNTکنندگی  بر  نانورس،  و 

به روش شبیه . شد  بررسی سازی اجزا محدود  الاستیسیته ماده زمینه پلیمری 

المان بر  یکنواخت  کرنشی  بار  منظور  )بدین  حجم  واحد  اعمالRVEهای   )  

دار مدول  ها، مق های میانگین آنها و کرنشو سپس با استفاده از تنش  گردید

های حجمی مختلف  . این محاسبات برای درصدشدمحاسبه    ها نمونه  مؤثریانگ  

و   توزیع  و   تصادفی  یریگجهتو  پذیرفت  صورت  زمینه  ماده  درون    نانوذرات 

یانگ   تقویت   مؤثر مدول  درصد  ماتریس  در  توزیعشده  و حالات    های حجمی 

 آمده به شرح ذیل است: دستخلاصه نتایج به هایی ارائه شد.مختلف در نمودار

 

 
Fig. 18 Critical buckling load of (a) CNT reinforced polymeric plates 

(b) Nanoclay reinforced polymeric plates with random distribution of 

nanoparticles inside Epoxy matrix  

تقویت شده   از جنس ماتریس اپوکسی  پلیمریبار بحرانی کمانش صفحات    18  شکل

 نانورس )ب( های کربنی ونانولوله )الف( تصادفیبا توزیع 

 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



  مهدی نقابی و همکاران                       ... تقویت شده با نانولوله   ذرات بر استحکام کمانشی صفحات نانوکامپوزیتی پلیمری گیری نانو بررسی تأثیر جهت            

1601 

های کربنی  برای ماتریس تقویت شده با نانولوله  مؤثرافزایش مدول یانگ   ▪

نانورس    از ماتریس  %10.3به میزان    %4حجمی  در درصد   با  تقویت شده 

بالاتر   مکانیکی  خواص  از  ناشی  که  بود  نانورس    CNTبیشتر  به  نسبت 

تسای مقایسه شدند و  -هالپیننتایج حاصل با مدل نیمه تجربی    باشد.می

 تطابق بسیار خوبی ملاحظه گردید. 

مدل   ▪ تعمیم  شدهبا  نانوذرات    ارائه  کدنویسی،  کمک  طور    CNTبه  به 

درصد    راستا هم با  اپوکسی  ماتریس  درون  مختلف،  زوایای  در  و  شده 

در جهات    مؤثرهای الاستیسیته  و مدول   ندگردیدتوزیع    %3حجمی ثابت  

 .ندشدطولی و عرضی به طور محاسبه 

-در زاویه صفر درجه برای قرارگیری نانولوله  مؤثر بیشترین مدول طولی   ▪

اعمال راستای  با  موازی  جهت  در  و  کربنی  شد  بار  های  به    حاصل  که 

مدول یانگ ماتریس خالص و    نسبت به%  36.8و    %56.2میزان  ترتیب به  

 .نشان دادافزایش  CNT نانوذرات تصادفیماتریس با توزیع 

اجزا محدود، بار    سازیشبیهروش    با  کمک روش تحلیل مقادیر ویژه وبه   ▪

تشکیل شده از    GFRP  از جنس   کمانش بحرانی صفحات نانوکامپوزیتی

نانوذرات   با  شده  تقویت  اپوکسی  نانورس  CNTماتریس  الیاف    و  و 

تکیهشیشه،    جهتهتک قرار  در شرایط  بررسی  و گیردار مورد  گاهی ساده 

 . گرفت

برابر بار کمانش    4گیردار حدود  نتایج بار بحرانی کمانش در حالت تکیه   ▪

چنین با افزایش درصد حجمی  گاه ساده بود و همصفحات در حالت تکیه

درون ماده زمینه صفحات نانوکامپوزیتی، مقدار بار بحرانی  %  4نانوذرات تا  

آن با شیبکمانش  افزایش    ها  درصد  بیشترین  و  داشت  افزایش  ملایمی 

بدون   صفحه  به  میزان  ه  کنندتقویتنسبت  تقویت    برای   %3.5به  صفحه 

 گاه ساده رخ داد.و تکیه% 4های کربنی و درصد حجمی شده با نانولوله

توزیع   ▪ برای  کمانش صفحه  بحرانی  نانولوله  راستا همبار  کربنی  شده  های 

ثابت   درصد حجمی  در  و  مختلف  زوایای  طبق  %  3در  و  شد  بررسی  نیز 

با زاویه    CNTنتایج بیشترین افزایش بار بحرانی برای حالتی که نانوذرات  

الیاف راستای  با  موازی  و  درجه  بارگذاری  صفر  دست    و  به  گرفتند  قرار 

فحه بدون  نسبت به ص %4.4گاه ساده به میزان آمد که برای صفحه با تکیه

 نانوذرات افزایش داشت. 

اپوکسی و تقویت   ▪ از جنس ماتریس  بار بحرانی کمانش صفحات پلیمری 

بررسی شد. نتایج حاصل نشان  نیز  گاه ساده  در حالت تکیه  CNTشده با  

های کربنی در زاویه صفر درجه  شده نانولوله   راستاهمداد در حالت توزیع  

بار بحرانی کمانشی صفحه به   با جهت بارگذاری،    % 55.3میزان  و موازی 

 یابد. ه افزایش می کنندتقویتنسبت به صفحه پلیمری بدون 

زاویه    ▪ افزایش  نانولوله  راستاهمبا  تا  شدن  کربنی  بار    45های  درجه، 

ه ساخته شده از  چنان از صفح بحرانی کمانش صفحه کاهش یافته اما هم

 .بودرزین خالص بیشتر 

به عرض میAR)  اتاثر ضریب منظری صفح   ▪ -( که همان نسبت طول 

کمانش بحرانی  بار  بر  افزایش    گردید.  بررسی  نیز  باشد  با  انتظار  مطابق 

، مقادیر بار  ولینسبت طول به عرض صفحه برای بارگذاری در راستای ط

منظری   نسبت  برای  یافتند.  کاهش  به طور چشمگیری  مقدار    3بحرانی 

و تقویت    1به صفحه با نسبت منظری    نسبت  %89.1میزان  بار بحرانی به  

 داشت.   کاهش راستا همشده با نانوذرات با توزیع 

بار  هم  ▪ مقادیر  بار در جهت عرضی صفحه  اعمال  تغییر راستای  با  چنین 

داشتند. نکته جالب توجه این بود که برای نسبت منظری    بحرانی افزایش

بدون    1.5 پلیمری  صفحه  راستای  کنندتقویتو  در  شده  بارگذاری  ه 

بحرانی   بار  با    تقریباً عرضی، مقدار  بحرانی  برابر  تقویت  بار  مربعی  صفحه 

شده بود. لذا در صورت امکان تنها با تغییر ابعاد    راستاهمشده با نانوذرات  

می بارگذاری  راستای  و  ذرات  صفحه  افزودن  با  مشابه  اثر  به  توان 

 نمود.  ییجوصرفهها ه دست یافت و در هزینهکنندتقویت

جنس و درصد حجمی نانوذرات بر بار    تأثیردر پایان مطالعه پارامتری بر   ▪

مقدار افزایش بار بحرانی    رفت.بحرانی کمانش صفحات پلیمری صورت گ

توزیع   با  شده  تقویت  صفحه  برای  ،  CNTحجمی    %4  تصادفیکمانش 

 آمد.  به دست %25.4حجمی نانورس برابر با % 10 برای و 21.3%
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