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    چکیده

پرداخته شد. توانمند الیافی  از بتن فوقتوسعه مدل المان محدود به بررسی رفتار بیرون کشیدگی میلگرد فولادی آجدار  حاضر با    یقدر تحق

المان محدود چندمقیاسی فوق  مدل  بتن  فاز مجزا شامل  میلگرد به صورت سه  و  فولادی  میکروالیاف  ایزوتروپ،  ماده  به صورت  توانمند 

سازی شده و اندرکنش بین میلگرد شبیه  نیز  های میلگردآج  برای اولین بار  تر،بینانهرفتن فرضیات واقعسازی شد. به منظور در نظر گشبیه

ناحیه تماس چسبنده با کالیبره کردن نتایج   رفتاری  مدل  پارامترهایماس چسبنده اعمال شده است.  مدل ناحیه ت  توسطبتن    باالیاف    و

بیرون  یبیشینه نیرو ،یسنجی نتایج المان محدود چندمقیاسشد. در نهایت، پس از صحت تجربی تعیین آزمونمدل المان محدود و نتایج 

شد. عواملی نظیر  لغزش تعیین  -های نیروبا استفاده از منحنی  و کار انجام لازم برای بیرون کشیدگی میلگرد  متناظر  بجاییجا  ،کشیدگی

ارزیابی گردید.   توانمند الیافیفوق  بر مقاومت پیوستگی میلگرد و بتن   ،و قطر میلگرد  طول مهارشدگیمیکروالیاف فولادی،    یدرصد حجم

، نیروی بیرون مهارشدگیای بر رفتار پیوستگی میلگرد داشته و با افزایش طول تأثیر قابل ملاحظه مهارشدگیدهد که طول نتایج نشان می

نیروی   %2به    %0، با افزایش میزان الیاف از  mm 20برای میلگرد با قطر  شود  شود. با توجه به نتایج مشاهده میکشیدگی نیز بیشتر می

 .یابدافزایش می  %22و  %30بیرون کشیدگی و کار بیرون کشیدگی به ترتیب در حدود 
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Abstract  

In this study, by developing the finite element model, the pull-out behavior of ribbed steel rebar from ultra-high 

performance fiber reinforced concrete was investigated. For this purpose, the multi-scale finite element model was 

simulated in three separate phases, including ultra-high performance concrete in the form of isotropic material, 

steel microfibers and ribbed rebar. In order to consider more realistic assumptions, Rib pattern of rebar were 

simulated for the first time and the interaction between concrete with rebar and fibers was modeled by using the 
adhesive contact zone model. The constant parameters of the adhesive contact zone model were determined by 

calibrating the results of the finite element model and those of the experimental pull-out test. Finally, after 

validating the multi-scale finite element results, the maximum pull-out force, the corresponding displacement and 

the work required for the rebar pull-out were determined using the force-slip curves. Effective parameters such as 

bond length and rebar diameter, and the volume percentage of steel microfibers, on the bond strength were 

evaluated. The results show that the bond length has a significant effect on the bonding behavior of the rebar and 

with increasing the bond length the pull-out force also increases. According to the results, for rebar with a diameter 

of 20 mm, by increasing the amount of fibers volume from 0 to 2%, the pull-out force and the work increase by 
about 30% and 22%, respectively.
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 مقدمه1-

کم ساخت،    ینه هز   مانند های پایه سیمان  کامپوزیتمنحصر بفرد    یات خصوص

  سازگار بودن   یعت،آن در طب  یداعظم منابع تول  بخش  یادر دسترس بودن تمام و  

تا  باعث شده است وزن نسبتاً پایین،   و  یمیاقل یطو شرا ها یطاز مح یاریدر بس

  مورد استفاده در صنعت ساختمان باشداصلی  از مصالح    یکی  این ماده به عنوان

،  های پایه سیمانکامپوزیت  یدر تکنولوژ  ها یشرفتپ  ترینمهماز  یکی  .  [1-3]

نسل   .[7-4]  باشدآن میدر    و نانوذرات  انواع مختلف الیاف توسعه استفاده از  

  ی هاکه نسبت به بتنباشد  می 1ی یافتوانمند البنام بتن فوق موادنوع   ینا یدجد

مشخصات  در    یبهبود قابل توجه  یافیال  یهابتن  و  بتن فوق توانمند،  یمعمول

پیدا کرده  وساز  در صنعت ساخت  یدیمف  یاربس  ی داشته و کاربردها  مکانیکی

  پذیری و افزایش شکل  ترد  یررفتار غ  ین تضم  یبرا  یافالبا    یتتقو  .[9-7]  است

های  ویژگی  ترینمهماز    خاص  یهادانهسنگبا    یادنسبت چسباننده ز  همچنین  و

های اخیر توجه بسیاری از محققان  توانمند الیافی است که در سالهای فوقبتن

 . [10] را به خود اختصاص داده است

بتن از  استفاده  افزایش  علت  فوقبه  ساختمانهای  در  الیافی  های  توانمند 

توانند نقش مهمی در نجات جان افراد در کنار صرفه  ها میخاص، این نوع بتن

بهره و  بتن  اقتصادی  به  الیاف  افزودن  باشند.  داشته  را  فضا  از  بهتر  گیری 

، مقاومت کششی و  پذیری، مقاومت به ضربه، مقاومت خمشیتوانمند شکلفوق

می افزایش  را  نرم  گسیختگی  و  دینامیکی  بارهای  برابر  در  آن    دهد استحکام 

گسیختگی  [11-14] امکان  الیاف  مختلف  انواع  از  استفاده  آن،  بر  علاوه   .

بتن را کاهش داده و از انتشار ترک    پوسته شدنهای پوستهزودهنگام و آسیب

. [15]  دهد شدگی در ماتریس بتن را توسعه میکند و ناحیه نرمجلوگیری می

به    [16]توسط کمانی و همکاران    بتن  یت در تقو   یاف دسته الاستفاده از    تأثیر

است. شده  مطالعه  تجربی  پود    یتار  یحلقو  یهاپارچه  ییکارا   ها آن  صورت 

شده با    یتبتن تقو   یو چقرمگ  یباربر  یزانبتن، م  کنندهیتشده در تقو   یگذار

نقطه   یمنسوج تحت آزمون خمش سزاری و اشکذری    .کردند  یبررس  را  چهار 

  یافی بتن با مقاومت بالا و بتن فوق توانمند ال  ی اعملکرد ضربه  ی بررسبه    [17]

با دو درصد  توانمند الیافی پرداختند و نشان دادند بتن فوق  تحت برخورد پرتابه 

در    ی و قادر به تحمل حداقل ده ضربه پ  دهد یبروز م  پذیر شکل  ی رفتار  یافال

از افزودن    یثار ناشبه مطالعه تجربی آ  [18]پرتان و همکاران  .  چکش است  یپ

پل  یافال رشد    یالگو  یسیته،مدول الاست  ی،مقاومت فشاربر    پروپیلنیفورتا و 

انرژترک و    ی برا  ها آن.  پرداختند  یبتن  ی ااستوانه  ی هانمونهشده  جذب  ی ها 

تغ  یی جابجا  تر یقدق  یبررس همبستگنمونه  شکل ییرو  روش    یر تصاو  یها، 

افزار اجزا محدود  از نرم  یجنتا   ینا  یصحت سنج  یبه کار گرفته و برارا    یجیتالد

استفاده   توسط  در مدل  .نمودندآباکوس  ارائه شده  المان محدود  ،  هاآنسازی 

یان و  صباغبتن الیافی به صورت یک ماده ایزوتروپ در نظر گرفته شده است.  

و سن    یکیبر مشخصات مکان   یافاثر ال  یشگاهیآزما   یبررسبه    [19]خیرالدین  

با    [20]و همکاران    حج فروشپرداختند.    یافیتوانمند ال  یمانیس  هاییتکامپوز

از  استف ب اده  استوانه  یلگردم  کشیدنیرونآزمون  نمونه    ی بتن حاو  ی ااز داخل 

را در  و بتن    یلگردم  ینب   یوستگیمقاومت پ  ی،فولاد  یافال  یدرصد حجم  1.5

  قرار   یسیمغناط  یدان م  یمدر معرض مستق  یقه دق  2مدت  ی که  بتن  یهانمونه

 ، را مطالعه کردند.  گرفتند

می نشان  مطالعات  این  مشخصهنتایج  که  بتندهد  مکانیکی  های  های 

توانمند به رفتار چسبندگی بین الیاف و میلگرد با بتن، شکل هندسی الیاف  فوق

 
1 UHPFRC 
2 Aspect ratio 

 [21]و میلگرد و همچنین مقاومت فشاری بتن بستگی دارد. کالتوف و راپاچ  

توانمند را به صورت تجربی مطالعه کردند.  رفتار بیرون کشیدگی پیچ از بتن فوق

با بتن معمولی و بتن فوق توانمند الیافی توسط  رفتار چسبندگی بین میلگرد 

با استفاده از    هاآنورد مطالعه قرار گرفته است.  م  [22]خاکسفید و همکاران  

برای نمونه-های نیرو بیرون کشیدگی، منحنی  آزمون های مختلف  جابجایی را 

بیرون   نیروی  روی  بر  مختلف  پارامترهای  تأثیر  مطالعه  به  و  کرده  استخراج 

و گیائو   ژائو  پرداختند.  داده    [23]کشیدگی  میلگرد پوشش  رفتار چسبندگی 

توانمند الیافی را بررسی کردند و مدل تحلیلی را به  شده با اپوکسی و بتن فوق

 جابجایی ارائه کردند.  - های نیرومنظور تخمین منحنی

های  تجربی در این زمینه دارای محدودیت  یهاآزمونبا توجه به اینکه انجام  

های اخیر استفاده از روش  د، بنابراین در سالهای زیادی دارزمانی بوده و هزینه

به منظور پیش کرده  المان محدود  پیدا  توسعه  مواد  این  مکانیکی  بینی رفتار 

با استفاده از روش المان محدود به بررسی خواص    [24]خانی و همکاران  است.  

ای پرداختند.  های تقویت شده با الیاف کربنی مارپیچ و رشتهالاستیک کامپوزیت

  ی بعدسه  مقیاسی توسعه مدل المان محدود چندبه    [25]اسماعیلی و عندلیبی  

مکان  رفتار  مطالعه  منظور  با    یتتقو   یمریپل  هاییتکامپوز  یکیبه  شده 

پرداختند.  فلز  یکروالیافم شب  هاآنی  انجام  المان    ها سازییهجهت  روش  از 

با استفاده    را  یسماتر اف و  یال  یناندرکنش ب   واستفاده    ی بعدسه  یرخطیمحدود غ

دهد که  نشان می  ها آننتایج مطالعه    کردند.   سازی یهشب  ناحیه چسبندهاز مدل 

چسبندگی بین الیاف و ماتریس بتن به پارامترهای مختلفی مانند جهت الیاف،  

و مقاومت ماتریس بستگی دارد. بر    هاآنطول گیرداری الیاف، شکل هندسی  

اینکه بتن و الیاف توأم و صحیح عمل  سازی عددی براین اساس، در مدل ای 

کند باید قانونی ایجاد شود که خصوصیات این ناحیه را به صورت صحیح نمایش  

همکارانش    زادهکریمدهد.   مدل  [26]و  روند  برای  یک  محاسباتی  سازی 

  ها آنبینی رفتار مکانیکی کامپوزیت پلیمر/نانولوله را پیشنهاد دادند که در  پیش

کنش بین نانولوله و ماتریس با استفاده از تئوری مکانیک پیوسته و المان  برهم

را    مقیاسیسازی چندمدل  [27]و همکاران    اللهیآیتت.  محدود مدل شده اس

تحت شرایط بارگذاری خمشی و  بینی خواص نانوکامپوزیت پلیمری  برای پیش

فاز میانی به صورت پیوسته    ها آن  پیشنهادی  پیچشی ارائه دادند که در مدل

نتایج  شده و مدول  سازی شبیه برای آن فرض شده است.  یانگ مختلفی  های 

دهد که مشخصات مکانیکی فصل مشترک بین الیاف و  نشان می  ها آنمطالعه  

الیاف تأثیر  2ی نسبت ظاهرماتریس اثر اندکی بر سفتی نانوکامپوزیت دارد، ولی  

 ای بر مدول یانگ آن دارد. قابل ملاحظه

یاف  مطالعات عددی زیادی به منظور فهم رفتار مایکرومکانیکی سیستم ال

از تکنیک استفاده  با  المان مرزی  و ماتریس و  -28]های مختلف مانند روش 

محدود  [30 المان  روش  مکانیک    [31]   افتهی توسعه،  و  پخشی  ترک  روش  و 

به   خرابی  ورود  متعاقباً  و  تماس  در سطح  تحلیل جدایش  منظور  به  شکست 

این   انجام شده در  از جدیدترین مطالعات  است. در یکی  انجام شده  ماتریس 

با استفاده از روش المان محدود بر مبنای    [32]یلی و همکاران  اسماعزمینه،  

گ نظر  در  و  مزو  مختلف  رمقیاس  اجزای  در فتن  رفته  ب ،  بتن  بکار    یرون رفتار 

کامپوز  یفولاد  یافال  یدگیکش راپل  یتاز  گرفتن شکل  یمری  نظر  در    ی هابا 

انتها  یهندس الگوریتم    ها آن  . کردندمطالعه    یاف ال  ی مختلف  خود  مطالعه  در 

در داخل ماتریس پلیمری ارائه دادند    الیاف جدیدی را به منظور توزیع تصادفی 

و ماتریس به استخراج نتایج با استفاده  الیاف و با در نظر گرفتن اندرکنش بین 
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های ناحیه  پرداختند. همچنین، در برخی از مطالعات از مدل  آباکوسافزار  از نرم

سازی ناحیه اتصال الیاف  قالب کدهای روش المان محدود برای مدل  چسبنده در 

ناحیه استفاده   این  و ماتریس و همچنین مطالعه پیدایش و رشد جدایش در 

ناحیه   مدل  از  استفاده  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  بر  مروری  است.  شده 

سازی ناحیه فصل مشترک در مواد کامپوزیتی نشان  چسبنده به منظور شبیه

و  می الیاف  چسبندگی  رفتار  مناسبی  دقت  با  روش  این  از  استفاده  که  دهد 

با استفاده    [33]کند. به عنوان نمونه بوهالا و همکاران  بینی میماتریس را پیش

ها را  از مدل ناحیه چسبنده و روش المان محدود، پارامترهای خرابی کامپوزیت

نموده المانتعیین  ضخامت  روش  این  در  صفر  اند.  سطحی  بین  و های    بوده 

با توجه به دقت این    سازی نمود.توان رفتار جدایش الیاف و ماتریس را شبیهمی

ناحیه   با مدل  ماتریس  و  الیاف  بین  نیز فصل مشترک  مقاله حاضر  روش، در 

 سازی خواهد شد.  چسبنده شبیه

می نشان  شده  انجام  مطالعات  شبیهبررسی  زمینه  در  که  سازی  دهد 

محدودی صورت پذیرفته است    اتقتحقیتوانمند الیافی  مکانیکی رفتار بتن فوق

بررسی   بتن  بیرون کشیدگی میلگرد از  این مطالعات، رفتار  از  و در هیچ یک 

حاضر،   پژوهش  در  اساس،  این  بر  است.  محدود  نشده  المان  مدل  توسعه  به 

به منظور بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر رفتار بیرون کشیدگی    یچندمقیاس

میکرو الیاف  ، از  بدین منظور.  شودی پرداخته میتوانمند الیافمیلگرد از بتن فوق

استفاده شده    بتنیجهت چسبندگی اجزای تشکیل دهنده کامپوزیت    فولادی

  های آزمونبا انجام    موادو مدول یانگ این    فشاریو سپس استحکام کششی،  

بر روی    آزمون،  در ادامهبه دست آمده است.    تجربی بیرون کشیدگی میلگرد 

مختلف  نمونه است.  های  پذیرفته  خواص  انجام  دادن  قرار  مدنظر  با  ادامه  در 

، به  ABAQUSافزار المان محدود  مکانیکی به دست آمده و با استفاده از نرم

تقویت شده    توانمندفوقهای  سازی المان محدود بتنارائه روشی به منظور شبیه

با استفاده    و  با میکروالیاف فولادی پرداخته شد. در این تحقیق برای اولین بار 

  توانمند فوقبتن    باآجدار  چسبندگی میلگرد  ، مشخصات  مقیاسیاز مدل چند

سازی اندرکنش بین  شود. به منظور شبیهتقویت شده با میکروالیاف تعیین می

الیاف مدل    میلگرد /میکرو  از  بتن  )  یهناحو  و    ( CZMچسبنده  شده  استفاده 

میلگرد  با استفاده از نتایج آزمایش بیرون کشیدگی    رفتاری  این مدل   پارامترهای

الیاف و استفاده    توانمند وفوقسازی مجزای بتن  شود. سپس با شبیهتعیین می

پارامترهای مختلف مانند  یالمان محدود چندمقیاساز مدل   تأثیر  بررسی  به   ،

الیاف،   وزنی  مدفوندرصد  عمق  و  میلگرد  آنقطر  خواص    شدگی  روی  بر 

شود. در نهایت، برای  پرداخته میتوانمند الیافی  بتن فوق  با یلگرد  چسبندگی م

بینی شده با نتایج تجربی مورد  ارائه شده، نتایج پیش یچندمقیاسارزیابی مدل  

   گیرد.مقایسه قرار گرفته و صحت مدل ارائه شده مورد بحث قرار می

 تجربی  هایآزمون  2-
  هایآزمونتوانمند الیافی و همچنین انجام  در این بخش، نحوه ساخت بتن فوق

 شود.تجربی بیرون کشیدگی میلگرد بیان می
 یافمشخصات ال 1-2-

ساخت    یفولاد  یافالاز میکروتوانمند  در این تحقیق به منظور تقویت بتن فوق

.  شده استنشان داده شده است، استفاده    1که در شکل    چین 1شرکت یوجیان 

  یاف ال ین ا  ی و هندس یکیو مشخصات مکان  باشدمی St37از فولاد   یافجنس ال

کسرهای  پارامترها،    یرتأث  ی. به منظور بررس[34]  ارائه شده است   1  دولدر ج 

 . شودیمورد مطالعه قرار داده م %2تا   %0حجمی مختلف الیاف در محدوده 

 
1 Yujian 

 
Fig. 1 Geometry of the steel micro-fiber 

 میکروالیاف فولادی مورد استفاده  1شکل 

 

 [34مشخصات هندسی و مکانیکی الیاف فولادی ] 1جدول 
Table 1 Mechanical and geometrical properties of the steel fiber [34] 

 نوع

 الیاف 
Ef 

(GPa) 
fp 

(MPa) 

ft 

(MPa) 

نسبت  

ی ظاهر  

[L/df] 

L 

(mm) 
df 

(mm) 

  0.2 13 30 2240 430 200 فولادی

 طرح اختلاط بتن  2-2-
فوق بتن  ساخت  منظور  مقاومت  به  با  الیافی  طرح MPa 120توانمند   ، 

از هر مخلوط  جهت تعیین مقاومت فشاری  های مختلفی طرح شد و  اختلاط

پس از  تهیه گردید.    3cm 01×01×01سه نمونه مکعبی با ابعاد  ،  ساخته شده

مطابق با   دقیقه روی میز لرزان متراکم و سپس 2ها به مدت گیری، نمونهقالب

مل استاندارد  مدت    17040شماره    یرانا   یالزامات  شرایط    24به  در  ساعت 

قالب از  سپس  و  شدند  نگهداری  شرایط  آزمایشگاهی  تحت  و  شده  خارج  ها 

درون حوضچه  مرطوب آزمایش  و  انتها،    روزه  28  تا سن  در  شدند.  نگهداری 

تک محوره قرار گرفتند.    و مقاومت کششی  ها مورد آزمایش مقاومت فشارینمونه

مقاوم آزمون  نتایج  به  توجه  با  نهایی  اختلاط  و  طرح  شده  انتخاب  فشاری  ت 

جدول   در  آن  است.    2مشخصات  شده  نمونه ارائه  ساخت  منظور    به 

درصد الیاف فولادی در مرحله اختلاط    2کشیدگی میلگرد از بتن الیافی،  بیرون

 توانمند اضافه شده است. به بتن فوق

 میلگردهای مورد استفاده  3-2-
بیرون آزمایش  برای  مصرفی  استاندارد  میلگردهای  اساس  بر  الیاف  کشیدگی 

ASTM A615    400و با مقاومت تسلیم MPa   استفاده شدند. در این تحقیق

با قطر   - استفاده گردیده است و منحنی تنش  mm 16از میلگردهای آجدار 

بر اساس استانداردک با استفاده از آزمون کشش و   A615   ASTMرنش آن 

 آن نشان داده شده است.  و میلگرد  کرنش-منحنی تنش  2استخراج و در شکل  

 توانمند  طرح اختلاط بتن فوق 2جدول 
Table 2 UHPC Mix Design and Ratios 

 ( 3kg/m)  مقدار های طرح مخلوطمشخصه

 II 670سیمان پرتلند نوع 

 200 میکروسلیس 

 285 پودر کوارتز

 1020 کا یلیسماسه 

 20.1 (%3کننده )روانفوق 

 178 آب )لیتر(
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Fig. 2 (a) stress-strain curve of the rebar and (b) deformed rebar after 
direct tensile testing  

میلگرد پس از آزمایش   و )ب( کرنش میلگرد مورد استفاده -منحنی تنش)الف(    2شکل  

 کشش مستقیم میلگرد  

 بیرون کشیدگی میلگرد آزمون 4-2-

  میلگرد   ینماب   یفاز  یاناستحکام م  یاتبه خصوص  یدسترس  ی برا  یقتحق  یندر ا

بتن فوقو ماتر الیافی،یس    داده شد.   یبترت  یدگی کش  یرون ب   یشآزما  توانمند 

باشد. نیروی  بیرون کشیدگی شامل خارج کردن میلگرد از داخل بتن می  آزمون

گیری  بیرون کشیدگی از یک طرف و جابجایی نیز از انتهای دیگر میلگرد اندازه

های بیرون کشیدگی بر اساس استاندارد  شود. در تحقیق حاضر ساخت نمونهمی

RILEM-RC6  [35  36  و]    استاندارد این  اساس  بر  است.  پذیرفته  انجام 

 200mmهای بتنی مورد استفاده در تحقیق حاضر دارای طول و عرض  نمونه

نشان داده شده است. در این    3ها در شکل  باشد و مشخصات هندسی نمونهمی

باشد. مطابق  قطر میلگرد می  و بتن    درمیلگرد    مهارشدگی طول   شکل،

های بتنی بر روی یک جعبه فولادی قرار گرفته  نمونهدر این پیکربندی  ،  3شکل  

فک داخل  میلگرد  آزاد  انتهای  میو  ثابت  دستگاه  انجام  های  منظور  به  شود. 

 10kNتجربی از دستگاه کشش یونیورسال با ظرفیت حداکثر نیروی    هایآزمون

استفاده شده است. به منظور ثبت جابجایی    mm/min 0.1و با نرخ جابجایی  

بالایی  5  شکل  که مطابق  LVDTاز سنسور جابجایی سنج   ب بر روی سطح 

نمونه بتنی قرار داده شده و جابجایی نسبی بین قاب فولادی و نمونه بتنی را  

نسبی، نشان دهنده  اندازه می گیرد، استفاده شده است. اختلاف دو جابجایی 

تجربی، منحنی    هایآزموندر نهایت با انجام    باشد.می  لغزش بین میله و بتن

به دست   درصد الیاف 2و  0توانمند دارای بتن فوقهای  لغزش برای نمونه-نیرو

   آید. می

 چندمقیاسی  المان محدود هایسازییه شب 3-

هدف اصلی پژوهش حاضر، توسعه روش المان محدود به منظور بررسی رفتار  

توانمند تقویت شده با الیاف و مطالعه تأثیر  بیرون کشیدگی میلگرد از بتن فوق

باشد. به منظور بررسی تأثیر کسر  پارامترهای مختلف بر رفتار مکانیکی آن می

 
1 Concrete Damage Plasticity 

گی آن، کامپوزیت بتن  حجمی میکرو الیاف و قطر میلگرد بر روی رفتار چسبند

توانمند تقویت شده با میکرو الیاف فلزی از سه بخش میکرو الیاف فولادی،  فوق

توانمند و سطح مشترک الیاف و بتن تشکیل شده است. میکرو الیاف  بتن فوق

استوانه به صورت  جدول  فولادی  در  شده  داده  نشان  طول  و  قطر  با    1هایی 

توانمند به صورت یک مکعب مستطیل  وقشوند. همچنین، بتن فسازی میشبیه

با مواد همگن و یکنواخت در نظر گرفته شده که خواص مکانیکی آن از انجام  

تعیین شده است. خواص مکانیکی    آزمون آزمایشگاهی  نمونه  بر روی  تجربی 

فوق انجام  بتن  با  الیاف  بدون  تک  هایآزمونتوانمند  و کشش  به  فشار  جهته 

نشان داده    5ن به همراه نحوه انجام آزمایش در شکل  دست آمده است و نتایج آ

فوق بتن  مکانیکی  مشخصات  تعریف  جهت  است.  مدول  شده  که  توانمند 

موجود   1دیده بتن باشد، از مدل پلاستیک آسیبمی  GPa 44الاستیک آن برابر  

نرم هندسی  در  مدل  تشکیل  منظور  به  است.  شده  استفاده  آباکوس  افزار 

لیاف با توزیع تصادفی در مدل ایجاد و سپس حجم مجموعه  کامپوزیت الیافی، ا 

 شود.  الیاف از بتن حذف شده است. در ادامه جزئیات المان محدود بیان می

 
Fig. 3 Pull-out test set up details and views based on RILEM-RC6 
standard [35, 36] 

هندس  3شکل   کشیدگیهانمونه  یمشخصات  بیرون  بررس  ی  اساس  ی  تحت  بر 

 RILEM-RC6 [35  ,36 ]استاندارد 

 

 
-a)الف( -b )ب( 

Fig. 4 (a) Test set up details (b) displacement sensor 
قرارگیری    4شکل   نحوه  و )ب(  میلگرد  بیرون کشیدگی  آزمایش  )الف( چیدمان 

 سنسور جابجایی سنج
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Fig. 5 (a) Direct tensile test and tensile stress-strain curve, (b) 

Unidirectional compressive test and compressive stress-strain curve 
کرنش کششی و -کشش مستقیم و منحنی تنش  آزمون)الف( نحوه انجام    5شکل  

 کرنش فشاری- فشار و منحنی تنش آزمون)ب( نحوه انجام 

 ایجاد الیاف با توزیع تصادفی -3-1

استفاده    Digimatافزار  از نرم  گاوسی   به منظور ایجاد الیاف با توزیع تصادفی 

با استفاده از    توان می  اندازه، توزیع و موقعیت ذرات در ماتریس را  شده است.

نرم در  موجود  اهداف  پارامترهای  از  یکی  اینکه  به  توجه  با  نمود.  تعیین  افزار 

رفتار   بر  حجمی  کسر  اثر  بررسی  حاضر  بتن تحقیق  با  میلگرد    چسبندگی 

، الیاف با  1جدول    بقمطا  الیافمشخصات  باشد، بنابراین با در نظر گرفتن  می

  6شده است. به عنوان نمونه، در شکل    ایجاد  %2و    %1،  0کسر حجمی برابر  

)نسبت طول به قطر  ی  نسبت ظاهرتولید الیاف با توزیع تصادفی برای الیاف با  

درصد، نشان داده شده است. همانطور که    2و    1و دو کسر وزنی    30  الیاف( 

می دمشاهده  تصادفی  صورت  به  الیاف  این  شود  و  شده  توزیع  نمونه  ر حجم 

 باشد که هیچ یک از الیاف با همدیگر تداخل ندارند.  پراکندگی به نحوی می

 تعریف اندرکنش بین الیاف و کامپوزیت  -3-2

الیاف و  برای مدل ناحیه تماس بین میکرو  سازی آسیب و پدیده جدایش در 

جابجایی  -نمودارهای نیروکامپوزیت از تئوری مدل ناحیه چسبنده که بر پایه  

  -هستند، استفاده شده است. در مدل ناحیه چسبنده، رفتار ترک با قانون کشش 

دهد،  چسبنده را نشان می  دو سطحکه رابطه بین تنش و جابجایی   1جدایش 

شود. تعریف خواص مواد در مدل ناحیه چسبنده به دو صورت نمایی و  بیان می

دارای توابع پتانسیل مربوط به خود هستند.    پذیرد که هر کدام دوخطی انجام می

در مقاله حاضر، تحلیل جدایش اتصال الیاف از کامپوزیت با استفاده از سطوح  

شود. رفتار مکانیکی مربوط به سطح  انجام می  ABAQUSافزار  چسبنده در نرم

سازی  جدایش و مبتنی بر مدل نمایی آن شبیه  -تماس با استفاده از قانون تنش

نشان داده شده است، در غیاب هر نوع خرابی   7همانطور که در شکل    شود.می

شود که این رفتار خطی با پیدایش خرابی از  رفتار سطح تماس خطی فرض می

های ساختار مایکرو  شود که تمامی مکانیزمرود. در این مدل فرض میبین می

 داد:توان به وسیله سه پارامتر مورد توجه قرار و فرایند شکست را می

 
1 Traction-separation Law 

 
-a )الف( -b )ب( 

Fig. 6 Geometry of microfibers with random distribution (a) 1% 

volume fraction and (b) 2% volume fraction 
)الف(   30  ینسبت ظاهرهندسه میکروالیاف با توزیع تصادفی برای الیاف با    6شکل  

 %2و )ب( کسر حجمی  %1کسر حجمی 

یا    برشی  ماکزیمم  ) تنش  ناحیه چسبنده  (، ب( حداکثر  maxاستحکام 

بحرانی   از آن سطح چسبنده  inکرنش جدایش  بیشتر  مقادیر  ازای  به  ، که 

که انرژی    cGکند و  ظرفیت تحمل تنش خود را از دست داده و ترک رشد می

پاراجدایش می از  به عنوان یکی دیگر  نیز  ناحیه چسبنده  باشد  مترهای مدل 

حاضر، بارگذاری روی الیاف به صورت مود   مسئلهباشد. با توجه به اینکه در می

های مماسی و عمودی تماس در  باشد بنابراین، هر دو مؤلفه تنشترکیبی می 

انرژی شکست مشارکت دارند و از فرم توانی انرژی شکست به صورت رابطه زیر  

 شود:استفاده می
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آن   در  انرژی tGو   nGکه  ترتیب،  مماسی  به  و  عمودی  شکست  های 

جابجایی هستند که از روابط زیر   -باشند و برابر با مساحت زیر منحنی نیرومی
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Fig. 7 Shear stress changes in the adhesion zone in terms of slip [37] 

 [37]میزان لغزش    برحسبتغییرات تنش برشی ناحیه چسبندگی  7شکل 
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 توانمند الیافی بیرون کشیدگی میلگرد از بتن فوق  3-3-
سازی المان محدود  در تحقیق حاضر جهت گسترش نتایج آزمایشگاهی، به مدل

میلگرد   کشیدن  بیرون  بیرون  پرداخته  دار  آجآزمایش  آزمایش  است.  شده 

میلگرد سه  کشیدن  صورت  به  بتن  داخل  نرماز  از  استفاده  با  افزار  بعدی 

ABAQUS  است.  شبیه شده  فرضیات  سازی  گرفتن  نظر  در  منظور  به 

مدلتر  بینانهواقع سهدر  چسبندگیهای  تعریف  برای  چسب  المان  از    بعدی، 

های  ی مدلمعتبرسازبین میلگرد و بتن کمک گرفته شده و جهت    شیمیایی

توانمند  مربوط به بتن فوق  عددی، نتایج اولیه المان محدود با نتایج آزمایشگاهی

های المان محدود شده  و اقدام به کالیبره کردن مدلمقایسه شده    بدون الیاف

سازی شده  میلگرد به صورت آجدار شبیهدر این تحقیق، برای اولین بار  است.  

مدل المان محدود یک نمونه به همراه شرایط مرزی و بارگذاری    8و در شکل  

نشان داده شده است.   استفاده  بین  مورد  تعریف درگیری مکانیکی  منظور  به 

 1سطح -به- و معیار تماس سطح  Contactمیلگرد با بتن از قید تماسی    هایآج

در  در نظر گرفته شده است.     0.3استفاده شده است و ضریب اصطکاک برابر  

نمونهمدل بالایی  آزمایشگاهی سطح  مدل  به  توجه  با  بررسی  تحت  های  های 

به قسمت    mm 20بتنی به صورت کامل مقید شده است و جابجایی تا حداکثر  

می اعمال  میلگرد  دارای  بالایی  میلگرد  اطراف  نواحی  اینکه  به  توجه  با  شود. 

های ریزتری استفاده  باشد، بنابراین در این نواحی از المانحساسیت بیشتری می

از    بتن، میلگرد و الیاف   بندیالمان محدود برای مشهای  مدلشده است. در  

استفادهC3D10M)گرهی    10  غیرخطی  بعدیسههرمی  های  المان به    (  و 

ابعاد  شده است.  استفاده  منظور تحلیل مسأله روش شبه استاتیکی غیرخطی  

 تعیین شده است. ها پس از بررسی استقلال از شبکه مناسب المان

 
Fig. 8 Multi-scales Finite element model of pull-out test with 
boundary and loading conditions 

مدل المان محدود چندمقیاسی آزمایش بیرون کشیدگی به همراه شرایط   8شکل  

 مرزی و بارگذاری 

 بررسی نتایج  4-

از   استفاده  با  ابتدا  به تعیین    هایآزموندر این بخش  تجربی انجام شده 

می پرداخته  چسبنده  ناحیه  مدل  پارامترهای  پارامترهای  تأثیر  سپس  و  شود 

بیرون کشیدگی  رفتار  بر  پیوستگی   مختلف  مقاومت  بتن   2و  با  آجدار  میلگرد 

شود. اندرکنش بین الیاف و بتن با استفاده از قید تماسی و تعریف  مطالعه می

 
1 Surface-to-surface contact 
2 Bond Resistance 

فت که پارامترهای مدل ناحیه چسبنده به نحوی  های چسبنده صورت پذیرالمان

جابجایی به دست آمده از مدل المان محدود بر   -تعیین شدند که منحنی نیرو

با قطر    آزمون نتایج تجربی   بتن    mm 16بیرون کشیدگی میلگرد فولادی  از 

بین  .  (9)شکل    باشد  منطبقالیافی  توانمند  فوق چسبنده  ناحیه  پارامترهای 

کشیدگی میلگرد از بتن  تجربی بیرون  آزمونا استفاده از نتایج  میلگرد و بتن ب

باشد. پس  الف می9بدون الیاف به دست آمده است که نتایج آن مطابق شکل  

بیرون مدل  صحت  تأیید  ادامه  از  در  الیاف،  بدون  بتن  از  میلگرد  کشیدگی 

  های آزمونپارامترهای ناحیه تماس چسبنده بین الیاف و بتن با استفاده از نتایج  

به   آمده  بیرون  آزمون تجربی مربوط  به دست  الیافی  بتن  از  میلگرد  کشیدگی 

مشخصات  پس از کالیبره کردن نتایج،  .  ب آمده است9است و نتایج آن در شکل  

به دست    3مطابق جدول  ،  7مشخص شده در شکل  رفتاری مدل ناحیه چسبنده  

با استفاده از مقادیر ارائه شده در جدول   نیرو3آمده است.  لغزش    - ، منحنی 

و    0دارای  های  تجربی نمونه  آزمون مدل نهایی المان محدود و نتایج حاصل از  

شود  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  9در شکل    درصد الیاف   2

میزان حداکثر   لحاظ  از  هم  و  منحنی  لحاظ شکل  از  هم  مطلوبی  همپوشانی 

ی بیرون کشیدگی نمونه آزمایشگاهی و مدل المان محدود برقرار است و  روین 

از  آزمایشگا  %4  کمتر  نمونه  بیرون کشیدگی در  نیروی  هی  خطا در حداکثر 

توان بیان نمود که  نسبت به نمونه المان محدود وجود دارد. بر این اساس می

کشیدگی میلگرد از بتن  بیرونمدل المان محدود با دقت بسیار مناسبی رفتار  

الیافیفوق پیش  توانمند  میرا  میبینی  و  تأثیر  کند  آن  از  استفاده  با  توان 

  پارامترهای مختلف را مورد مطالعه قرار داد.

دهد  نشان می  9لغزش نشان داده شده در شکل  - های نیروبررسی منحنی  

که به ازای مشخصات یکسان میلگرد، استفاده از الیاف باعث بهبود قابل توجهی  

شود. به عنوان نمونه برای  پیوستگی میلگرد با بتن می  در نیروی چسبندگی و

و    0توانمند دارای  حداکثر نیروی چسبندگی بتن فوق  mm 16میلگرد با قطر  

باشد که نشان  می   kN 78.5و    kN 70.6درصد وزنی الیاف به ترتیب برابر    2

درصدی نیروی پیوستگی    12درصد الیاف باعث افزایش    2دهد استفاده از  می

میمی را  امر  این  علت  که  نتیجه  شود  در  مکانیکی  نیروهای  افزایش  در  توان 

شکل   به  توجه  با  دانست.  بتن  به  الیاف  کردن  می  9اضافه  که  مشاهده  شود 

لغزش میلگرد آجدار از سه بخش چسبندگی شیمیایی، پایداری  -منحنی نیرو

،  OAر ابتدای بارگذاری، بخش شود. داصطکاکی و پیوستگی برشی تشکیل می

بین   شیمیایی  چسبندگی  خارجی  نیروهای  برابر  در  مقاومت  اصلی  مکانیزم 

گیری نیست. با  شود و در این مرحله هیچ لغزشی قابل اندازهمیلگرد و بتن می

پایداری   مانند  عواملی  و  رفته  بین  از  شیمیایی  چسبندگی  نیرو،  افزایش 

های میلگرد باعث بالا رفتن مقاومت  ن و آجاصطکاکی و درگیری مکانیکی بین بت

(. در ادامه به علت وجود پیوستگی برشی میلگرد  ABشود )بخش پیوستگی می

می حفظ  بتن  با  را  خود  مکانیزمکند.  پیوستگی  میان  پیوستگی،  در  های 

ای برخوردار است زیرا  آجدار با بتن از اهمیت ویژه  میلگرد  مکانیکیپیوستگی  

کند. در این مکانیزم پیوستگی، انتقال نیرو  تگی را ایجاد میبیشترین تنش پیوس

 شود.انجام می هاآنو کلیدهای بتنی بین    میلگردهای  از طریق درگیر شدن آج

شود که در  و بتن، تنش فشاری ایجاد می  میلگردر نتیجه در محل تماس آج  د

اطراف   بتن  عرضی  مقطع  در  آن  در  تنش  میلگرداثر  و  کششی  حلقوی  های 

شود. با توجه به این میدان تنش،  ها تنش برشی تولید میکلیدهای بتن بین آج

بینی است. اگر تنش برشی موجود در  دو نوع مود شکست پیوستگی قابل پیش
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به   میلگرد بتن بگذرد،  از حد مقاومت برشی  میلگردهای  کلیدهای بتنی بین آج

از بتن    میلگردکند و شکست از نوع بیرون کشیده شدن  سمت خارج حرکت می

 خواهد بود.  

 اف یال  کرویمپارامترهای مدل ناحیه چسبنده به منظور تعریف اندرکنش    3جدول  

 توانمندفولادی و میلگرد آجدار با بتن فوق
Table 3 Adhesive zone model parameters to define the interaction of 

steel microfibers and ribbed rebar with UHPC 

 
cG in max  

 MPa.mm mm3-2.8×10 8.23 MPa 0.23 الیاف فولادی 
  MPa.mm mm3-1.1×10 130 MPa 2.32 میلگرد آجدار 

 

 
-a )الف( 

 
-b )ب( 

Fig. 9 Force-slip curve of the final finite element model and the 

results of the experimental test of ribbed rebar pull-out test of fiber-
reinforced UHPC with (a) 0% fiber contents (b) 2% fiber contents 

نیرو  9شکل   از    - منحنی  نتایج حاصل  المان محدود و  نهایی    آزمون لغزش مدل 

توانمند بدون الیاف و )ب( بتن  تجربی بیرون کشیدگی میلگرد آجدار )الف( بتن فوق

 درصد الیاف  2توانمند دارای فوق

های حلقوی کششی، پیش از آنکه کلید بتن بین دو آج مجاور به  اگر تنش

ترکصورت   کند،  تجاوز  بتن  کششی  مقاومت  حد  از  شود،  کنده  های  برشی 

نهایتاً  میلگردشعاعی در بتن اطراف   بتنی    ایجاد و  موجب خردشدگی پوشش 

می  میلگرد اطراف   بتن  شکافت  و  گسیختگی  رفتار  .  شودو  از  مرحله  این  در 

و   بتن  تأث  میلگردپیوستگی  پیوستگی    ریآجدار،  نیروی  ظرفیت  در  اصطکاک 

نتیجه شکست ترد و ناگهانی است. این نوع شکست    ناچیز است که درنهایی  

 
1 Splitting 

دو نوع شکست متفاوت    10. در شکل  شودخوانده می 1پیوستگی با نام شکافت 

درصد وزنی الیاف نشان    2توانمند بدون الیاف و دارای  های بتن فوقدر نمونه

 داده شده است.

در سه فاز مجزای الیاف، میلگرد و بتن    توزیع تنش  12و    11های  در شکل

 kN 60درصد وزنی الیاف و به ازای نیروی    2توانمند دارای  بتن فوقبرای نمونه 

شود در حضور الیاف و در نتیجه  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

شده و  زنی بین الیاف و بتن نیروی اعمالی به بتن در الیاف نیز توزیع  عمل پل

آن تنش نتیجه  قابل ملاحظهدر  به وجود میهای  الیاف  عنوان  ای در  به  آید. 

نمونه در این حالت خاص نشان داده شده، حداکثر تنش ایجاد شده در سه فاز  

برابر  مجزای   ترتیب  به  بتن  و  میلگرد  و    MPa  ،289.3 MPa 519.1الیاف، 

49.9 MPa  د که الیاف بخش  شوآید. بر این اساس، مشاهده میبه دست می

ای از نیروی انتقالی به بتن را دریافت کرده و در نتیجه باعث بهبود  قابل ملاحظه

شود.  قابل توجهی در مشخصات مکانیکی بتن و رفتار پیوستگی آن با میلگرد می

نشان    12با توجه به توزیع تنش به وجود آمده در میلگرد آجدار که در شکل  

که به علت بیشتر بودن مهار مکانیکی میلگرد  شود  داده شده است مشاهده می

 باشد.ها میبا بتن، حداکثر تنش ایجاد شده در میلگرد در محل آج

 
-a )الف( -b )ب( 

Fig. 10 (a) Cracking and splitting path of UHPC specimen without 

fibers (b) Splitting failure for UHPC specimen with 2% of fibers by 
volume 

توانمند بدون  بتن برای نمونه بتن فوق  شکافته شدن)الف( مسیر ترک و    10شکل  

درصد   2توانمند دارای  فوقالیاف )ب( خرابی از نوع بیرون کشیدگی برای نمونه بتن  

 وزنی الیاف 

 

 
Fig. 11 Stress distribution in steel microfibers of UHPC for a sample 

with 2% by volume of fibers in force of 60 kN  
درصد وزنی    2توانمند دارای  در الیاف برای نمونه بتن فوق  توزیع تنش   11شکل  

  kN 60الیاف و به ازای نیروی 

 

 Adhesive 

bond

Mechanical 

interlocking
Shearing off

-a 
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a- )الف( 

 
-b )ب( 

Fig. 12 Stress distribution in three separate phases of fibers, rebar and 
UHPC for a sample with 2% by volume of fibers in force of 60 kN 

(a) UHPC and (b) ribbed rebar 
تنش   12شکل   بتن    توزیع  نمونه  برای  بتن  و  میلگرد  الیاف،  مجزای  فاز  سه  در 

دارای  فوق نیروی    2توانمند  ازای  به  و  الیاف  وزنی  بتن   kN 60درصد  )الف( 

 توانمند و )ب( میلگرد آجدار فوق

تأثیر طول مهارشدگی و قطر میلگرد بر رفتار پیوستگی میلگرد و   در ادامه 

تأثیر  14و  13های گیرد. در شکلتوانمند الیافی مورد مطالعه قرار میبتن فوق

لغزش ارائه شده است. نتایج  - های نیروطول مهارشدگی و قطر میلگرد بر منحنی

می قابل ملاحظهنشان  تأثیر  مهارشدگی  که طول  ردهد  بر  پیوستگی  ای  فتار 

میلگرد داشته و با افزایش طول مهارشدگی، نیروی بیرون کشیدگی نیز بیشتر  

شود که به ازای طول مهارشدگی  مشاهده می  14شود. با توجه به نتایج شکل  می

و   kN 70.3حداکثر نیروی بیرون کشیدگی به ترتیب برابر    4φو    1.5φبرابر  

98.3 kN  درصدی در نیروی    40آید که نشان دهنده افزایش حدود  به دست می

می کشیدگی  بر  بیرون  میلگرد  قطر  تأثیر  خصوص  در  مشابهی  نتایج  باشد. 

قطر   شود. یعنی افزایشنیز مشاهده می  15مقاومت پیوستگی با توجه به شکل  

با  .  دهدمی  مقدار نیروی لازم برای ایجاد شکست پیوستگی را افزایش   میلگرد

مکانیکی   درگیری  و  پیوستگی  سطح  میلگرد،  قطر  افزایش  با  اینکه  به  توجه 

بنابراین افزایش نیروی پیوستگی نهایی منطقی  میلگرد و بتن بیشتر می شود 

  mm 12با افزایش قطر میلگرد از    2.5φباشد. به ازای طول مهارشدگی برابر  می

افزایش    kN 93.8  به  kN 48.2، نیروی پیوستگی نهایی از مقدار  mm 18به  

درصدی نیروی بیرون کشیدگی    95یابد که نشان دهنده بیشتر شدن حدود  می

نتا باشد.  می م  یجبر اساس  تنش    شود،یمشاهده    پیوستگیزمانی که حداکثر 

شود، مکانیزم تحمل بار از بین رفته و مقاومت اتصال باقیمانده اساساً  حاصل می

و    های المان محدود تحلیلاز انجام    . پسشودیبه مقاومت اصطکاکی وابسته م

 یمیلگردها  16مطابق شکل  ها مشخص گردید که  بررسی نحوه شکست نمونه

هیچکدام    و  گردندخارج میتوانمند الیافی فوقاز بتن    یبه صورت لغزش  یفولاد

همچنین، با توجه به   شدن نرسیدند. ی به مرز تنش جار  یفولاد یاز میلگردها

شود که با افزایش الیاف مورد استفاده در بتن، حداکثر  مشاهده می  16شکل  

می افزایش  نیز  میلگرد  در  شده  ایجاد  اطراف  تنش  در  تنش  بیشترین  و  یابد 

 شود.   های میلگرد ایجاد میآج

 

 

 
 -a    )الف( -b   )ب( -c )ج( 

 
-d)د( 

Fig. 13 failure distribution and pull-out of ribbed rebar from UHPC with 2% of steel fibers in three areas: (a) chemical bonding, (b) mechanical bonding, 
(c) maximum pull-out force and (d) final state after pull-out 

درصد وزنی الیاف در سه ناحیه )الف( پیوستگی شیمیایی، )ب( پیوستگی   2توانمند دارای توزیع خرابی و نحوه بیرون کشیدگی میلگرد آجدار از بتن فوق 13شکل 

 و )د( حالت نهایی پس از بیرون کشیدگی )ج( حداکثر نیروی بیرون کشیدگی ،مکانیکی
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Fig. 14 Effect of bound length on the force-slip curve of rebar and 
UHPC 

 توانمندلغزش میلگرد و بتن فوق-تأثیر طول مهارشدگی بر منحنی نیرو 14شکل 

 

 
Figure 15 Effect of rebar diameter on the force-slip curve of rebar 

and UHPC 
 توانمندلغزش میلگرد و بتن فوق-تأثیر قطر میلگرد بر منحنی نیرو  15شکل 

دقیق بررسی  منظور  مشخصهبه  بر  مختلف  پارامترهای  تأثیر  های  تر 

اثر طول مهارشدگی،    4توانمند الیافی در جدول  چسبندگی میلگرد با بتن فوق

قطر میلگرد و کسر وزنی الیاف بر پاسخ بیرون کشیدگی از جمله نیروی بیرون  

تنش   بیرون کشیدگی،  انرژی  نیرو،  بیشینه  نقطه  به  لغزش مربوط  کشیدگی، 

دهد  مؤثر بیرون کشیدگی در هر حالت نشان داده شده است. نتایج نشان می

ک بیرون  کار  و کل  بیرون کشیدگی  نیروی  منحنی  که  زیر  )مساحت  شیدگی 

افزایش می-نیرو الیاف  افزایش قطر، طول مهارشدگی و میزان  با  یابد.  لغزش( 

، با افزایش میزان الیاف  mm 20شود برای میلگرد با قطر  همچنین مشاهده می

نیروی بیرون کشیدگی و کار بیرون کشیدگی به ترتیب در حدود    %2به    0از  

شود که تنش پیوستگی  وه بر این، مشاهده مییابد. علاافزایش می  %22و    30%

می کاهش  میلگرد  قطر  افزایش  کسر  با  مورد  در  نتیجه  این  عکس  ولی  یابد 

حجمی الیاف صادق بوده و با بیشتر شدن میزان الیاف مورد استفاده در بتن  

تنش  فوق الیافی،  می  یوستگیپتوانمند  میافزایش  بنابراین،  نتیجه  یابد.  توان 

اده از الیاف فولادی بیرون کشیدگی میلگرد از بتن را تا حد قابل  گرفت که استف

می بهبود  پیوستگی  بخشند.  توجهی  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  از  دیگر  یکی 

باشد که در شکل  توانمند، کسر وزنی الیاف مورد استفاده میمیلگرد و بتن فوق

لیاف فولادی  های دارای مقادیر مختلف میکروالغزش در نمونه-منحنی نیرو 17

دهد که افزودن الیاف باعث بیشتر شدن  نشان داده شده است. نتایج نشان می

شود ولی با افزایش بیشتر کسر وزنی الیاف اثر افزودن  نیروی پیوستگی نهایی می

نهایی کاهش می نیروی پیوستگی  بیشتر شدن  بر  با  آن  به عنوان مثال،  یابد. 

 %28نیروی پیوستگی نهایی در حدود    %1.5به    %0افزایش میزان الیاف از  

می از  بیشتر  الیاف  افزایش  با  که  صورتی  در  نیروی  %2به    %1.5شود،   ،

یابد. با توجه به اینکه در ناحیه  افزایش می  %3پیوستگی نهایی تنها در حدود  

بتن   باعث افزایش مقاومت کششی  الیاف  بتن،  چسبندگی مکانیکی میلگرد و 

تفاده از الیاف در این ناحیه بیشترین تأثیر را داشته و در  شوند، بنابراین اسمی

بر   الیاف  تأثیر  بتن،  و  الیاف  درگیری  کاهش  علت  به  برشی  پیوستگی  ناحیه 

 باشد.  کردن می نظرصرفنیروی بیرون کشیدگی تقریباً قابل  

 

 
    -a    )الف( -b  )ب( 

 
  -c   )ج( -d)د( 

Fig. 16 Stress distribution in rebar in UHPC containing (a) 0% fibers, (b) 

1% fibers, (c) 1.5% fibers and (d) 2% fibers 

درصد   0توانمند الیافی حاوی )الف(  توزیع تنش در میلگرد واقع در بتن فوق  16شکل  

 درصد الیاف  2درصد الیاف و )د(  1.5درصد الیاف، )ج(  1الیاف، )ب( 

 

 
Fig. 17 Force-slip curve in samples with different content of steel 
microfibers 

نیرو  17شکل   نمونه-منحنی  در  میکروالیاف لغزش  مختلف  مقادیر  دارای  های 

 فولادی
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بر نیروی بیرون کشیدگی، لغزش مربوط به نقطه بیشینه نیرو، انرژی بیرون کشیدگی، تنش مؤثر بیرون   میزان الیاف و    میلگرد، قطر  طول مهارشدگیاثر    4جدول  

 کشیدگی

Table 4 Effect of bound length, rebar diameter and fibers content on pull-out force, slip related to maximum pull-out force, pull-out energy and effective 

pull-out stress 
نیروی 

 کشیدگیبیرون

(kN) 

 لغزش 
(mm) 

انرژی 

 کشیدگیبیرون

(N/mm) 

 تنش مؤثر
 (MPa) 

 قطر میلگرد
 φ (mm) 

 طول مهارشدگی

(Δ/φ) 

میزان  

 (%)الیاف 

48.3 0.311 281 427.3 12 

1.5 0 
61.2 0.236 328 397.8 14 
70.1 0.145 359 348.8 16 
86.8 0.139 526 341.8 18 

106.4 0.132 604 338.9 20 
57.8 0.296 308 511.3 12 

2.5 1 
69.5 0.220 384 451.7 14 
88.3 0.142 440 439.6 16 

104.9 0.123 603 412.4 18 
121.0 0.105 671 385.4 20 
135.6 0.139 659 431.8 

20 2.5 

0 
142.4 0.134 743 453.5 1 
169.6 0.120 781 540.1 1.5 
177.3 0.114 804 564.6 2 

 

 گیری نتیجه 5-

به بررسی رفتار   یچندمقیاسدر تحقیق حاضر با استفاده از روش المان محدود 

پرداخته شد. اندرکنش  توانمند الیافی  فوقاز بتن    میلگرد آجدار بیرون کشیدگی  

الیاف   از مفهوم  و میلگرد  بین  با استفاده  بتن  سطح مشترک    یانتقال  هی ناحبا 

پارامترها  ی سازهیشب که  است  محدود    ی شده  المان  روش  از  استفاده  با  آن 

به دست آمده  بیرون کشیدگی میلگرد    یتجرب   آزمون  جی معکوس و استفاده از نتا

تجربی انجام    آزمون سنجی نتایج مدل المان محدود با نتایج  پس از صحت  است.

تأثیر   مهارشدگیشده،  و  طول  قطر  حجم،  مشخصهالیاف    ی کسر  های  بر 

ای از نتایج تحقیق حاضر  خلاصه  با بتن مطالعه شد.  میلگرد آجدارندگی  چسب

 عبارت است از: 

دهد که روش المان محدود چندمقیاسی  نتایج تحقیق حاضر نشان می  -

بتن   از  میلگرد  کشیدگی  بیرون  رفتار  مناسبی  دقت  با  شده  ارائه 

توان بدون  کند و با استفاده از آن میبینی میتوانمند الیافی را پیشفوق

انجام   به  زمان  هایآزموننیاز  از  تجربی  بسیاری  تأثیر  هزینه  پر  و  بر 

 رهای مؤثر را با دقت مناسبی مورد مطالعه قرار داد. پارامت

نیروی پیوستگی نهایی در    %1.5،به    %0با افزایش میزان الیاف از    -

به    %1.5شود، در صورتی که با افزایش الیاف از  بیشتر می   %28حدود  

   یابد. افزایش می %3، نیروی پیوستگی نهایی تنها در حدود 2%

و    - الیاف  بالای  هزینه  به  توجه  با  و  آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر 

همچنین مشکلات موجود در مخلوط کردن مقادیر بالای الیاف در بتن،  

از   دست  %1.5استفاده  جهت  فولادی  مقاومت  میکروالیاف  به  یابی 

پیوستگی مناسب بین میلگرد و بتن هم به لحاظ اقتصادی و هم به لحاظ  

 باشد.  اجرایی مطلوب می

با افزایش میزان الیاف، تنش ایجاد شده بر روی میلگرد افزایش قابل    -

میملاحظه فوقای  بتن  برای  که  به طوری  دارای  یابد  درصد    2توانمند 

درصد نسبت    113الیاف، حداکثر تنش ایجاد شده در میلگرد در حدود  

در    باشد. بر این اساس به حالت متناظر در نمونه بدون الیاف بیشتر می

بتن در  استفاده  مورد  میلگردهای  فوقطراحی  باید  های  الیافی  توانمند 

تا بتوان از حداکثر    نیز در نظر گرفته شود  هاآنمیزان تنش اعمالی بر  

 ظرفیت عملکرد پیوستگی میلگرد با بتن استفاده نمود. 
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  چکیده

های زمینه پلیمری به سیکل حرارتی خستگی بر روی چقرمگی شکست و بیشینه نیرو در مود اول تورق کامپوزیتدر این پژوهش اثرات  

گیردار با چیدمان   سر  هایی شبیه تیر یکنمونه  ،تجربی بررسی شده است. برای مطالعه تحلیلی و تجربی بارگذاری حرارتیتحلیلی و  صورت  

 65و    15ها تحت سیکل حرارتی بین دو دمای  ساخته شدند. نمونه  و رزین اپوکسی  جهتهتکبا استفاده از الیاف شیشه    جهتهتک لایه    16

بدون بارگذاری حرارتی سیکلی، بعنوان گروه کنترل    هاینمونهسیکل قرار گرفتند. یک گروه از    150تا    50برای بارگذاری    گرادسانتیدرجه  

کنش تصاویر  ها با استفاده از روش برهمو دریافت نتایج از دستگاه آزمون کشش، نمونه  آزمایش. در هنگام  نیز مورد بررسی قرار گرفتند

دهانه ترک اولیه به دقت مورد ارزیابی و مشاهده دقیق قرار گرفتند و نرخ   بازشدگیطول ترک و    گیریاندازه دیجیتالی دو دوربین به منظور  

تجربی مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از روش توالی تصاویر،   هایداده رهایی انرژی کرنشی برای محاسبه چقرمگی شکست بحرانی از  

تجربی در   هایآزمون یه چسبناک برای مدل کردن دقیق نتایج  های ناحترک اولیه به دست آمد. قوانین المانپروفایل جدایش نوک پیش 

المان محدود آباکوس مورد استفاده قرار گرفت. بررسی تغییرات نیرو نشان داد که چقرمگی شکست بحرانی در مود اول تورق به   افزارنرم

 .یابدمی تی کاهش غیرخطی با بارگذاری سیکلی حرار صورتبه، و باشدمیاز پروسه خستگی حرارتی  متأثرشدت 
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Abstract 

In this research, the influence of thermal cycling on the fracture toughness and maximum load in mode I 

delamination of polymer matrix composites (PMCs) was investigated experimentally and analytically. To 
eliminate the effect of the remote ply orientation on the fracture toughness during delamination initiation 

and propagation, double cantilever beam (DCB) specimens with a stacking sequence of [0]16 using 

unidirectional glass fibers and epoxy resin were considered. The specimens were thermal-cycled between 
15°C and 65°C for 50-150 cycles. One group of uncycled specimens were tested at the commencement of 

the investigation as a control group. During the DCB test and receiving universal tensile machine results, 

the specimens were inspected by 2 real-time cameras to record the delamination length and initial crack tip 
opening displacement (ICTOD). The strain energy release rate (SERR) approach was used for obtaining 

the critical fracture toughness (GIC) from the experimental data. By employing the digital image correlation 

(DIC) method, the initial crack tip separation profile was obtained. The measured bridging laws were used 
with cohesive elements in ABAQUS commercial software to accurately model the delamination 

propagation in DCB specimens. Investigation of load variations revealed that critical fracture toughness in 

mode I of delamination is firmly affected by the thermal fatigue process. 
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 مقدمه -1

مکانیکی   خواص  واسطه  به  کامپوزیتی  مواد  نسبت    العاده فوقامروزه  مانند 

ساخت   و  طراحی  امکان  و  خوردگی  برابر  در  مقاومت  بالا،  وزن  به  استحکام 

منعطف در صنایع متنوعی مانند صنایع مهندسی مکانیک، هوانوردی، خودرو،  

گیرد. به همین دلیل تشخیص و صنایع دریایی و غیره مورد استفاده قرار می

ردار است. تورق یکی از  مطالعه مودهای مختلف شکست از اهمیت بالایی برخو

و    یی کاراتواند  های کامپوزیتی بوده که میمودهای شکست در سازه  ترین مهم

به شدت تحت   را  مواد  این  انرژی    تأثیراستحکام  نرخ رهایی  قرار دهد. روش 

کرنشی برای تخمین چقرمگی شکست بحرانی برای فهم مقاومت سازه در برابر  

می قرار  استفاده  مورد  سازه  ،[1]  گیردتورق  مقاومت  محاسبه  منظور  های  به 

تورقکامپوزیتی لایه اول  برابر مود  تیر    ،ای در  توسط    یک سر گیردار ساخت 

 .[2] شودمیبرای آزمون شکست پیشنهاد  ASTM D5528استاندارد 

بسیاری   پیشین محققان  تحقیقات  پارامترهای اساسی    تأثیردر  از  برخی 

نمونه، ضخامت، چیدمان و طول ترک اولیه تیر بر مقاومت تورق    عرضمانند  

زمینه    هایسازه در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  ضخامت،    تأثیرات کامپوزیتی 

مورد مطالعه قرار    ،[4 ,3]ای در  لایه  های کامپوزیتچقرمگی شکست مود اول  

ای  وابستگی چقرمگی شکست بین لایه ، [3] کراوچنکو و همکاران. ه استگرفت

های الیاف کربن به ضخامت را مورد بررسی قرار دادند.  مود اول در کامپوزیت

در ضخامت  هاآن چقرمگی شکست  که  کاهش  های  دریافتند  به  یابدمیبالا   .

یک معادله  حل الاستیک خطی که شامل  یک راه  هاآنمنظور توجیه این پدیده،  

ارائه دادند.    دوبعدی  ایصفحه  کرنشغیر تکین با استفاده از روش المان محدود  

الیاف در مود   زنیپلضخامت نمونه بر   تأثیرات  ،[4] فرمند آشتیانی و همکاران 

نرخ رهای تغییرات  بررسی  با  نمودند.  را مطالعه  تورق  انرژی کرنشی در  اول  ی 

دریافتند که چقرمگی شکست در حالت پایدار و یا   ها آنهای متفاوت، ضخامت

افزایش   ضخامت  افزایش  با  مشاهده    هاآن.  یابدمیپایاروند  از  استفاده  با 

تغییر   یکروسکوپیم را  شکست  مکانیزم  نوع  ضخامت  تغییرات  که  دریافتند 

همکاران  دهدنمی و  شکریه  کامپوزیت  ،[5].  تورق  مقاومت  الیاف نمودار    های 

پیش- جهتهتک طول  با  نمودند.  اپوکسی  بررسی  را  مختلف  اولیه    ها آنترک 

تیر  نمونه اولیه و ضخامت  یک سر گیردار های  متفاوت ساختند،  با طول  های 

معادله به  جهت  سپس  نمونه  بینیپیشای  این  در  ترک  رشد  دست  رفتار  ها 

هندسه و خواص ماده نیز مورد بررسی قرار    تأثیریافتند. در پژوهش یاد شده  

 گرفت. 

کامسازه بارگذاری  های  مودهای  معرض  در  چسبی  اتصالات  و  پوزیتی 

این   هستند.  شامل  می  هابارگذاریمختلفی  شبه  بارگذاری  توانند  استاتیکی، 

ای،  استاتیکی و خستگی در جهات مختلف مانند بازشدگی، برش درون صفحه

،  [6]ای و یا ترکیبی از این جهات باشد. روکاندیو و همکاران  برش بیرون صفحه

کامپوزیت خستگی  کربنرفتار  را  -های  دو  و  یک  ترکیبی  مود  تحت  اپوکسی 

های مختلف  چقرمگی شکست شروع و رشد ترک در نسبت  هاآنبررسی نمودند.  

مقادیر   در  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  نموده  محاسبه  را  بارگذاری  مودهای 

کند. این  بالاتری از نسبت مود اول، ترک در نیروهای کمتری شروع به رشد می

م نشان  اول  یموضوع  مود  بارگذاری  که  برای    تری بحرانیمود    تواند میدهد 

  .های مهندسی باشدسازه

نرخ بررسی قرار  گروه دیگری از محققین  بارگذاری را مورد  های متفاوت 

لو و همکاران   .7]-[9  دادند تیر    ،[7]  برای مثال  را در    یک سر گیردارآزمون 

چقرمگی    هاآن  .بر دقیقه انجام دادند  مترمیلی   500  و  100  ، 10  ، 1  یهاسرعت

کاهی  های دادهاپوکسی را با استفاده از روش-های کربنشکست بحرانی نمونه

محاسبه نموده و اذعان داشتند که در محدوده پژوهش    ،[2]  موجود در استاندارد

 .انجام شده پارامتر چقرمگی شکست ثابت بوده است

تجربی تیر    هایآزمون  سازی پیادهبر روی    ،8]-[12  ای دیگر از پژوهشگرانعده

گیردار سر  نتایج  افزارنرمدر    یک  دقت  افزایش  منظور  به  محدود  المان  های 

و کاهش اختلاف بین این نتایج با نتایج تجربی کار کردند. کامانهو    سازی شبیه

که از سه پارامتر    ،[13]  روش ارائه شده توسط دویلا و همکاران   ،[8]  و همکاران

ک و طول ناحیه آسیب  اساسی چقرمگی شکست اولیه، چقرمگی شکست رشد تر

را دنبال نموده تا به قوانین    ، نمایدبه دست آمده از نمودار مقاومت استفاده می

وجود  -کشش هنگام  آمده    زنی پلجدایش  دست  به  نتایج  یابند.  دست  الیاف 

همکاران    هاآنتوسط   و  دمورا  داشت.  تجربی  نتایج  با  خوبی  بسیار  همخوانی 

در    ،[12] معادل  ترک  گیرداتیر    هایآزمونمدل طول  سر  پیشنهاد    ریک  را 

  ها آنطول ترک حین انجام آزمون نباشد.    گیری اندازهدادند تا دیگر نیازی به  

ارائه نمودند    ،[2]  های موجود در استانداردرا افزون بر روش  کاهیدادهیک روش  

تجربی، از همان طول ترک    آزمایششده از    گیریاندازهکه به جای طول ترک  

. پس از به دست آمدن یک رابطه بین چقرمگی شکست  نمایدمیمعادل استفاده  

رفتار مود    ،[14]   و جدایش، کشش قابل محاسبه خواهد بود. فلورس و همکاران

ها را به صورت عددی و تجربی  اول، دوم و ترکیبی اتصالات چسبی کامپوزیت

، خمش با  یک سر گیردارلایه تیر    16های  نمونه  هاآنمورد بررسی قرار دادند.  

های تجربی آماده نمودند. با  ترک انتهایی و خمش مود ترکیبی را برای آزمایش

مرسوم، چقرمگی شکست را محاسبه کرده و با    کاهیدادههای  استفاده از روش

المان محدود   افزارنرمها را در  استفاده از روش مدل ناحیه چسبناک این آزمون

همبستگی بسیار    ، نمودند. در مورد مود اول نتایج تجربی و عددی  سازی پیاده

به علت رفتار شکست پیچیده،  خوبی با یکدیگر داشته، اما در مود دوم و ترکیبی  

 . هایی بین نتایج تجربی و عددی مشاهده شداختلاف

ای  های لایهتواند بر خواص مختلف مکانیکی کامپوزیتشرایط محیطی می

  تأثیرگذارترین و    ترین مهمبگذارد. عواملی مانند رطوبت و چرخه حرارتی از    تأثیر

استحکام کششی و خمشی را کاهش داده،    توانندمی. این عوامل  هستندموارد  

  دمورا د.  نها را کاهش دهخستگی و رشد ترک را تسریع نموده و عمر نهایی سازه

ای را با  های لایهرطوبت بر خواص شکست کامپوزیت  تأثیرات ،  [15]و همکاران  

نمونه نمودند.    تأثیرها تحت  قرار دادن  بررسی  نسبی    ها آنسه سطح رطوبت 

را   شکست  تجربی  رفتار  چسبناک،  ناحیه  مدل  یک  از  استفاده  با  همچنین 

همکاران   سازیمدل و  کورونادو  کامپوزیت  تأثیرات  ،[16]  کردند.  بر  های  دما 

بارگذاری مود اول استاتیکی و خستلایه گی را مطالعه نمودند. بدین  ای تحت 

را  تحت بارگذاری خستگی و استاتیکی    یک سر گیردار تیر    های آزمونمنظور  

دریافتند که در دماهای بسیار    هاآنانجام دادند.    متغیرو  در دماهای مختلف  

نمونه شکست  رفتار  ترک  پایین،  رشد  پروسه  و  رفته  بودن  ترد  سمت  به  ها 

. بنابراین شروع  افتدمیها در دمای اتاق هستند، اتفاق  زمانی که نمونه از  تر سریع

افتد. در دماهای بالاتر،  تری از چقرمگی شکست اتفاق میتورق در سطوح پایین
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باعث به دست آمدن مقادیر بالاتری از چقرمگی شکست شده   نرم ماده  رفتار 

 . ستا

سیکل حرارتی بر انحنا و کاهش وزن   تأثیرات،  [17]  قاسمی و طباطباییان 

نانوکامپوزیتی را مطالعه نمودند.   در پژوهش خود    هاآنصفحات کامپوزیتی و 

ماه بدون سیکل    5ها پس از ساخت، پس از  را به سه دسته کلی نمونه  هانمونه

تعدادی صفحه    هاآنتحت سیکل حرارتی تقسیم کردند.  ماه    5  حرارتی و پس از

نیز تحت   مورد    گرادسانتیدرجه    70و    20یکل حرارتی بین دمای  س  200را 

تا   1.53بررسی قرار دادند. با در نظر گرفتن نوع رزین، صفحات کامپوزیتی بین  

  به این نتیجه رسیدند   ها آندرصد وزن خود را از دست دادند. همچنین    1.81

  .دهدل اول رخ میسیک 50که بیشترین تغییرات در انحنا در 

و    نمونه،  [18]  مرادیقاسمی  کششی  استحکام  کامپوزیتی  کاهش  های 

مختلف،    تأثیرتحت   دماهای  تفاوت  دادند.  قرار  بحث  مورد  را  حرارتی  سیکل 

  توجهی قابلچیدمان و نسبت حجمی الیاف مورد بررسی قرار گرفت و تغییرات 

 . در برخی موارد گزارش شد

با   رابطه  در  مختلفی  تحقیقات  خواص    تأثیراتاگرچه  بر  حرارتی  سیکل 

تاکنون   این مقوله بر چقرمگی شکست و    تأثیرمکانیکی وجود دارد، محققان 

با توجه به  .  انددادهکمتر مورد مطالعه قرار  ای را  های لایهرفتار تورق کامپوزیت

پدیده اینکه دمایی  و  تغییرات  توجه  قابل  گوناگون    تأثیرگذارای  صنایع  در 

به ارائه  ،  باشدمی تغییرات دما و سیکل حرارتی بر    تأثیراتپژوهش ارائه شده 

کامپوزیت تورق  میاستحکام  اپوکسی  الیاف  چندلایه  اساس  های  بر  پردازد. 

 50  تأثیرشد، و تحت  خواهند  ساخته    یک سر گیردارهای تیر  نمونه  ،استاندارد

قرار خواهند    گراد سانتیدرجه    65تا    15سیکل حرارتی بین دماهای    150تا  

انجام   همچنین  داده  آزمایشگرفت.  دریافت  آزمون  و  دستگاه  از  تجربی  های 

های متعدد  با استفاده از دوربین  هاآنها و گسترش ترک در  کشش، و رصد نمونه

از اهداف این   ترکپیشو مناسب، و مطالعه طول تورق و بازشدگی دهانه نوک 

ای با استفاده از روش تئوری  تحقیق است. در پایان چقرمگی شکست بین لایه

جدایش با استفاده از روش  -تیر اصلاح شده، محاسبه خواهد شد و قوانین کشش 

 آید. توسعه داده شده به دست می

 تجربی هایبررسی  -2
 هانمونه  سازیآماده مشخصات مواد و -2-1

گرم بر مترمربع و رزین   240با چگالی سطحی  E شیشه از نوع جهتهتکالیاف 

چگالی   با  بر    1.15اپوکسی  پنل  مترسانتیگرم  ساخت  برای  های  مکعب 

ایجاد    جهتهتکلایه    16کامپوزیتی   برای  شد.  فویل    ترکپیشاستفاده  اولیه 

میکرون در صفحه میانی پنل کامپوزیتی قرار    15آلومینیومی نازک با ضخامت  

بین لایه اتصال  ایجاد  از  تا  برای  گرفت،  شود.  در طول مشخص جلوگیری  ها 

ساعت در دمای    24های کامپوزیتی مطابق دستورالعمل، رزین ابتدا  ساخت پنل

با ابعاد   هانمونه  1کل  مطابق شساعت در آون پخت شدند.    6محیط و سپس  

B = 25 mm،  2h = 6 mm،  L=160 mm    ا  ب  مترمیلی  30و طول ترک اولیه

 جدا شدند.  استفاده از سنگ الماسه از صفحه کامپوزیتی

 اعمال سیکل حرارتی  2-2-

متشکل از یک محفظه سرد    2دستگاه سیکل حرارتی نشان داده شده در شکل  

ها، مورد  بارگذاری حرارتی سیکلی بر روی نمونهو یک محفظه گرم برای اعمال  

فنی   اطلاعات  گرفت.  قرار  دراستفاده  دستگاه  اکثر    [19]  این  است.  آمده 

نظر گرفتن شرایط محیطی  ها در زمینه بارگذاری حرارتی سیکلی با در پژوهش

اند. بر اساس شرایط محیطی کویر  های کامپوزیتی انجام شدهخاص برای سازه

گراد انتخاب  درجه سانتی  65و    15مرکزی ایران حداقل و حداکثر دما به ترتیب  

های مهندسی مانند هواپیما در آشیانه چنین تغییرات دمایی  شد. تمامی سازه

سازی که در بخش  ها پس از امادهکنند. نمونهرا طی یک روز تابستانی تجربه می

نشان    3ه شد، تحت تأثیر پروفایل تغییرات دمایی که در شکل  قبل توضیح داد

داده شده است، قرار گرفتند. به منظور اطمینان از رسیدن دمای قطعه به دمای  

 . گیری شده استگر دمایی، اندازهها با استفاده از حسمورد نظر، دمای نمونه

 
Fig. 1 Double cantilever beam specimen 

 یک سر گیردارنمونه تیر  1 شکل

 

 
Fig. 2 Thermal cycling apparatus 

 دستگاه سیکل حرارتی 2شکل 

 
Fig. 3 specimens temperature change profile 
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 تجربی  هایآزمونانجام  3-2-

ها با استفاده از سمباده از هرگونه مواد اضافه  بر اساس استاندارد سطح نمونه 

به لاک   ترک  بهتر رشد  برای مشاهده  مایع    گیرغلطپاک شد. سطوح جانبی 

عنوان یک  آغشته شد. در این پژوهش از روش همبستگی تصاویر دیجیتال به

ترک  های جابجایی نوک پیشروش غیرتماسی و اپتیک به منظور تحلیل میدان

اساس این روش    استفاده شد.  ترکپیشیا محاسبه اندازه جدایش دهانه نوک  

ظور انجام این فرآیند،  مقایسه تصاویر قبل و بعد از بارگذاری قطعه بوده و به من

یک الگوی  لازم است تا روی سطح نمونه الگویی رنگی ایجاد شود. بدین منظور  

با    ترکپیشدر مجاورت نوک    4  نقطه نیز مطابق شکل  -سفید و مشکی نقطه

استفاده از رنگ سفید و مشکی مات، به ترتیب به عنوان پس زمینه و الگو ایجاد  

  شد.

لولاها در دو سمت قسمت انتهایی نمونه با استفاده از سوپرچسب چسبانده   

نمود. سطح لولاها و   نمونه وارد  به  لولاها  از  با استفاده  نیرو را  بتوان  تا  شدند 

نمونه پیش از چسباندن با استفاده از استون چربی زدایی و با استفاده از کاغذ  

  ، قابل مشاهده است  5ر شکل  طور که دگریتی زبر گردید. همان  200سمباده  

متری به لبه کناری نمونه چسبانده شد، تا  کاغذ شطرنجی با فواصل یک میلی

 . گیری باشدطول ترک در هر زمان قابل اندازه

 
Fig. 4 Speckle pattern for ICTOD measurement 

 ترک پیشبازشدگی دهانه نوک   گیریاندازه نقطه برای  -الگوی نقطه 4شکل 

 
Fig. 5 DCB specimen from crack length recorder point of view 

 از نمای دید دوربین ثبت اندازه طول ترک  یک سر گیردارنمونه تیر  5 شکل

گیری از یک  ها با استفاده از دستگاه آزمون کشش کوپا با بهرهتمامی نمونه 

ظرفیت   با  حساس  برای    100نیروسنج  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  کیلوگرم 

نمونه به  وارد شدن ضربه  از  و جابجایی  جلوگیری  از مرکز  احتمال خروج  ها، 

فکنمونه در  قرارگیری  حین  فلزی  ها  تسمه  قطعه  دو  ابتدا  دستگاه،  های 

سوراخراخسو بر  منطبق  شده  و  کاری  گرفته  قرار  دستگاه  فک  در  لولا  های 

تسمه این  به  پیچ  از  استفاده  با  مذکور  میلولاهای  بسته  اساس  ها  بر  شدند. 

آزمون مود اول تورق تحت کنترل جابجایی با    ASTM D5528  [2]استاندارد  

همانمیلی  1سرعت   شد.  انجام  دقیقه  بر  شکل  متر  در  که  مشاهده    6طور 

سازی شده ضبط شوند.  زمان و همگامپارامتر لازم است تا به طور هم  4شود،  می

شود.  های دستگاه آزمون کشش گرفته مینیرو و جابجایی خط اثر نیرو از داده

هر لحظه و بازشدگی دهانه نوک ترک با استفاده از دو دوربین    طول ترک در

EOS 50D DSLR    با استفاده از دو عدد در طرفین    هی پاسهو لنز ماکرو که 

اندازهها ثابت شده و به کامپیوتر متصل شدهنمونه گیری شده است. برای  اند، 

ز نور خورشید  ها به دور اافزایش رزولوشن و کاهش نویز در تصاویر، تمامی آزمون

انجام شدند. در حین انجام آزمون، دقت بسیاری شد    LEDو با استفاده از نور  

همگام دقیقاً  کشش  دستگاه  حرکت  و  تصویربرداری  شروع  شود.  تا  سازی 

دهد. اندازه طول ترک  پیکربندی تجهیزات آزمون را نشان می 6و  5های شکل

افزارهای  لحظه به ترتیب با استفاده از نرم  در هر و پروفایل بازشدگی دهانه آن  

FIJI [20]  وGOM Correlate [21] آمد.  تبه دس 

 
Fig. 6 Experimental tests set up 

 پیکربندی تجهیزات آزمون تجربی  6شکل 

مدول   و  کششی  استحکام  مانند  مکانیکی  خواص  آوردن  دست  به  برای 

 ASTMبا استفاده از استاندارد    ترکپیشهای کامپوزیتی بدون  کششی، نمونه

D3039  [22]    آماده گردیدند. برای ساخت نمونه تک فازی رزین جهت محاسبه

از   ASTM D638  [23]  ششی ماتریس، مطابق با استاندارداستحکام و مدول ک

قالب سیلیکونی استفاده شد. به منظور اطمینان از صحت نتایج برای هر آزمایش  

های تجربی و  ه دست آمده از آزمونپنج نمونه ساخته شد. خواص مکانیکی ب

سازی المان محدود  مواد که برای محاسبه چقرمگی شکست و شبیه  دیتاشیت 

 قابل مشاهده است.  1مورد نیاز است، در جدول 
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 خواص مکانیکی مواد  1جدول 
Table 1 Mechanical properties of materials 

 
Efx 

(GPa) 
𝜈12 

G12 

(GPa) 

E2 

(GPa) 

E1 

(GPa) 

کامپوزیت 

 شیشه/اپوکسی 
33 0.27 4.2 10.8 29.3 

 2.7 2.7 2.1 0.33 3.6 رزین 

 محاسبه چقرمگی شکست  4-2-

اکنون لازم است چقرمگی شکست برای شروع و رشد ترک محاسبه گردد. سه  

روش متفاوت برای پیدا کردن نقطه شروع تورق ارائه شده است: بر روی نمودار  

ای که شروع رشد ترک با چشم دیده شده  نقطه  ( الف  ،جابجایینیرو برحسب  

درصد افزایش یافته یا نیرو به بیشینه مقدار خود    5ای که نرمی،  نقطه  ( است، ب 

ای که نمودار نیرو جابجایی از حالت خطی خارج  در نقطه  (رسیده است، و ج

است،  ممکن  یرخطیغهای سخت و ترد یک ناحیه با رفتار شود. برای رزینمی

با چشم دیده میای که رشد ترک از لبهپیش از نقطه اتفاق  های نمونه  شود، 

ها از دستگاه آزمون کشش مشاهده  که در حین ضبط داده  گونههمانبیفتد.  

با مشاهده شروع رشد    زمان همشد، یک کاهش کوچک و ناگهانی در اندازه نیرو  

تواند  ترک روی نمونه پیش از رسیدن به بیشینه نیرو اتفاق افتاد. این مهم می

 .ناشی از رفتار ترد ماتریس مورد استفاده در این پژوهش باشد

انرژی مورد نیاز برای شروع تورق را با نرخ رهایی انرژی کرنشی    [24]اروین  

 :تحت شرایط کنترل جابجایی به صورت زیر تعریف نمود

G = −
dU

dA
 (1 ) 

باشد. زمانی که تورق  مساحت کل ترک می Aانرژی پتانسیل کل و  Uکه 

برابر    IGشود، چقرمگی شکست  آغاز می بحرانی  انرژی کرنشی  نرخ رهایی  با 

کیز  -چقرمگی شکست بحرانی عموماً با استفاده از رابطه اروین  .(ICG) گردد،  می

 :گرددبیان می

G =
P2

2B

dc

da
 (2) 

طول ترک تورق    aعرض نمونه،    B اندازه نیرو در نقطه شروع تورق,  Pکه  

 .باشدمیتغییرات نرمی حین رشد تورق   dC/daو 

یک سر  تیر    ایه آزمونهای تجربی از  کاهش تعداد داده به منظور آنالیز و 

و همچنین محاسبه چقرمگی شکست مود اول تورق، در استاندارد سه    گیردار

اصلاح شده، (الف   روش تیر  ج   ( ب  تئوری  و  نرمی  کالیبراسیون  روش    (روش 

ها  کالیبراسیون نرمی اصلاح شده ارائه شده است. در این تحقیق، تمامی روش

برای محاسبه چقرمگی شکست مورد استفاده قرار گرفته و نتایج در اکثر موارد  

پیشنهاد استاندارد نتایج مستخرج از روش    بنا بربسیار نزدیک بودند. از طرفی  

 :فتندتئوری تیر اصلاح شده مورد استفاده قرار گر

𝐺𝐼𝐶 =
3𝑃𝛿

2𝐵(𝑎 + |∆|)
 (3) 

پارامتر اصلاح طول ترک بوده که همان    ∆جابجایی خط اثر نیرو و    𝛿که  

  C. نرمی  اشدب نمودار ریشه سوم نرمی بر حسب طول ترک می  مبدأ عرض از  

𝛿با استفاده از رابطه  نیز  ⁄ 𝑃 گردد.محاسبه می 

 نتایج و بحث  -3

هایی  نمونه   (الف ها به طور کلی به دو دسته تقسیم شدند.  نمونهدر این پژوهش،  

های بدون سیکل حرارتی  نمونه  (بکه در معرض سیکل حرارتی قرار گرفتند.  

  تأثیرهای سیکل شده تحت  . نمونهگرفته شدند  در نظر   به عنوان گروه کنترلکه  

سیکلی   حرارتی  گرفتند.    150و    100،  50بارگذاری  قرار  حرارتی  سیکل 

برای تمامی نمونهمنحنی   ی دوفازهای کامپوزیت  های نیرو برحسب جابجایی، 

استخراج شد.    دارترکپیش  جهتهتکلایه    16  یک سر گیردارماتریس تیر  -الیاف

بین لایه تیر اصلاح  چقرمگی شکست  از روش تئوری  با استفاده  نیز  ای تورق 

امترهای مورد نیاز برای محاسبه چقرمگی شکست  شده به دست آمد. یکی از پار 

که برای دستیابی به این هدف تصاویر با رزولوشن بالا هنگام    باشدطول ترک می 

ها گرفته شد و با استفاده از این تصاویر طول ترک  از سطح جانبی نمونه  آزمایش 

  به دست از تصاویر ضبط شده جهت    اینمونه  7در هر لحظه به دست آمد. شکل  

 : دهدمیآمدن طول ترک را نشان 

 
Fig. 7 crack length measurement 

 طول ترک  گیریاندازه  7 شکل

با دقت    یک سر گیردارها و آزمون تیر  شروع ثبت تصاویر لبه جانبی نمونه

شد، تا بتوان تصاویر ضبط شده را به نقاط مشخصی بر روی    سازیهمگامزیاد  

جابجایی نسبت داد. بر اساس پارامترهای به دست آمده، چقرمگی  -نمودار نیرو

بحث و بررسی قرار    موردشکست شروع و رشد ترک محاسبه شد و در ادامه  

 .خواهد گرفت

 نیروی اعمالی   1-3-

نمونه  هایمنحنی  8شکل   تمامی  برای  را  جابجایی  برحسب  نشان  نیرو  ها 

پراکندگیافت  8دهد. در شکل  می موارد  برخی  در  و  ناگهانی  قابل  های  هایی 

دیده    9که در شکل    طور همانمتلب    افزار نرمکه با استفاده از    ، مشاهده است

با استفاده  شده است. پوش ترسیم  صورتبهها شود خطوطی بین اعداد نیرومی

ها  کسر حجمی الیاف برای تمامی نمونه  TGAاز روش احتراق رزین یا آنالیز  

درصد گزارش شد. اندازه    48.8میانگین عددی در حدود    طوربهو    گیریاندازه

  150و    100،  50  نیرو در نقطه شروع رشد ترک که با چشم دیده شد پس از

افزایش  درصد کاهش یافت. هم  54.5و    45.4،  30به ترتیب  سیکل   با  چنین 

  ، های شدیدتر و ناگهانی در طول آزمون مشاهده شدتعداد چرخه حرارتی، افت

تواند ناشی از افت خواص رزین پس از قرارگیری در تغییرات  ع میکه این موضو

که   باشد  متعدد  انرژی    نهایتاً دمایی  کاهش جذب  و  ترد  رفتار  بروز  به  منجر 

 توسط نمونه شود. 
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Fig. 8 Load-displacement curves from universal testing machine for 
specimens under different number of cycles: a) uncycled, b) after 50 

cycles, c) after 100 cycles, d) after 150 cycles 
اولیه    8  شکل کشش-نیرونمودارهای  آزمون  دستگاه  از  دریافتی  برای   جابجایی 

الفنمونه سیکل    150(  سیکل، ت  100(  سیکل، پ  50(  بدون سیکل، ب(  های 

 حرارتی

 

 

 

 
Fig. 9 Load-displacement curves fitted on maximum amounts for 
specimens under different number of cycles: a) uncycled, b) after 50 

cycles, c) after 100 cycles, d) after 150 cycles 
( های الفبرای نمونه  های پراکنده جابجایی پس از حذف داده -نمودارها نیرو  9شکل  

 سیکل حرارتی 150( سیکل، ت 100( سیکل، پ 50( بدون سیکل، ب
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نیرو و جابجایی در نقاط شروع رشد ترک و در نقاط پیک نمودار    2جدول   

 دهد.ها را نشان میتمامی نمونه

 روی نمودار  VISنیرو و جابجایی در نقاط پیک و  2 جدول
points of the curvesLoad and displacement at VIS and peak Table 2  

 تعداد سیکل
نیرو در  

نقطه  
VIS 

جابجایی در 

 VISنقطه 

نیرو در  

 پیک نمودار 

جابجایی در 

 پیک نمودار 

 3.652 109.5 1.660 52.39 0سیکل

 3.369 92.87 1.411 36.64 سیکل  50

 2.905 75.31 1.079 28.57 سیکل 100

 2.241 52.39 0.996 23.81 سیکل 150

افتد  سیکل اول اتفاق می 50نتایج تجربی نشان داد بیشترین افت نیرو در 

سیکل تعداد  افزایش  با  آغاز  و  تورق  آن  در  که  جابجایی  و  نیرو  اعمالی،  های 

وجود    تأثیرتواند ناشی از  کند. این موضوع میشود به عددی ثابت میل میمی

ب  میانی  در صفحه  رزین  مجاورت  در  آلومینیومی  فویل  دماهای  نوک  در  اشد. 

به نحوی انتقال   ترکپیشبالاتر، آلومینیوم حرارت را به رزین در مجاورت نوک  

در این ناحیه نسبت به سایر   ترپایینهای  دهد که خواص مکانیکی در سیکلمی

بیشتر کاهش   نمونهکند. تمامی گروهپیدا  نقاط  تا  های  نیرو  افزایش خطی  ها 

ترک   رشد  شروع  نقطه  به  نمونهرسیدن  کردند.  تجربه  )سیکل  را  مرجع  های 

نشده( افزایش نیرو و افت نیروی نسبتاً منظمی را پس از شروع رشد  حرارتی  

نمونه برای  نتایج  اما  تجربه کرده،  بارگذاری سیکل    تأثیرهایی که تحت  ترک 

بی بود.  متفاوت  قدری  گرفتند،  قرار  روند  نظمیحرارتی  شدن  غیرخطی  و  ها 

نی آثار  ها مشاهده شد، که میرو در این نمونهافزایش و کاهش  ناشی از  تواند 

 . باشدترمومکانیکی ماده  

 چقرمگی شکست اولیه تورق 2-3-

که در شکل    طورهمان  ،شروع تورق با استفاده از تصویربرداری با کیفیت مطلوب

بودن    6 واسطه همگام  به  تعیین شد.  است،  داده شده  و    برداری عکسنشان 

چقرمگی   محاسبه  برای  نیاز  مورد  پارامترهای  تمامی  تجربی،  آزمون  شروع 

ها  شکست اولیه به طور دقیق در دسترس قرار گرفت و با استفاده از همین داده

نظر به    ها محاسبه گردید. همچنین چقرمگی شکست اولیه برای تمامی نمونه

ارتباط مستقیم نقطه آغازین و اندازه چقرمگی شکست اولیه، هرگاه رشد ترک  

 .یابددر نیروهای کمتر رخ دهد، به دنبال آن چقرمگی شکست نیز کاهش می

 چقرمگی شکست رشد ترک  3-3-

نمونه در  ترک  رشد  هنگام  در  شکست  چقرمگی  رفتار  قسمت  این  ها  در 

نمونه مطالعه در  چقرمگی  های  گردید.  میانگین  حرارتی،  سیکل  اثرات  بدون 

با برابر  ماندگار  ناحیه  در  𝐺𝐼𝐶  شکست  = 360 ± 40 𝐽/𝑚2  باشدمی  .

قابل مشاهده است، بزرگی چقرمگی شکست در حین    9شکل  که در    طورهمان

می میل  ثابت  حدی  به  ترک  ناحیه  رشد  این  در  شدیدی  خیز  و  افت  و  کند 

مشاهده شده است، برای طول    [5]ع  مرج  که در  طورهمانشود.  مشاهده نمی

8.5در محدوده    یک سر گیردارترک اولیه و ضخامت نمونه تیر   < 𝑎0 ℎ⁄ < 19  ،

پدیده سیکل حرارتی   تأثیرشود. یک ناحیه مسطح در نمودار مقاومت دیده می

حائز اهمیت   شکست رشد ترک نیز علاوه بر شروع رشد ترک بسیار   چقرمگی بر  

زیرا برای چقرمگی شکست اولیه صرفاً کاهش مقادیر، موضوعی است   باشد،می

توجه می نمونهکه جلب  ترک در  اما حین رشد  هایی که تحت سیکل نماید، 

حرارتی قرار گرفتند، افزون بر کاهش مقدار، رفتارهای غیرعادی در شکل نمودار  

رت چشمی  ها به صو شود. در این آزمونو روند تغییرات مقادیر نیز مشاهده می

با افزایش تعداد سیکل الیاف کاهش چشمگیری پیدا    زنیپل  ،هادیده شد که 

در شکل    های کامپوزیتیکرد. این مشاهدات با بررسی نمودارهای مقاومت نمونه

با افزایش تعداد سیکل حرارتی، مقاومت  می  تأیید  10 شوند. در این نمودارها 

واسطه تغییرات  بهسیکل، که    150نمونه نسبت به پیشروی ترک تا رسیدن به  

 .، کاهش یافته استالیاف به کمترین مقدار خود رسید زنیپلدمای متعدد 

 قوانین مدل ناحیه چسبناک 4-3-

  ، افزار المان محدودسازی آزمون تجربی تیر یک سر گیردار در نرمبه منظور پیاده

ای استفاده شد. به منظور تعیین قوانین،  چسبناک ذوزنقه مدل ناحیهاز قوانین 

استفاده شد، که در این روش به جای استفاده    [12]از روش ارائه شده در مرجع  

شده  اصلاح  مدول خمشی  طولی، یک  در جهت  یانگ  مدول  از   از  استفاده  با 

 : گیردرابطه زیر محاسبه و مورد استفاده قرار می

Ef =
8(a0 + ∆)

C0Bh
(

(a0 + ∆)2

h2 +
3(1 + ν)

5
) (4) 

پارامتر اصلاح طول ترک محاسبه    ∆طول ترک اولیه،  a0که در این رابطه 

شوندگی  نرمی قسمت سخت  C0شده از طریق روش تئوری تیر اصلاح شده و  

جابجایی و وارد نمودن  -منحنی نیرو باشد. با محاسبه نرمی در هر نقطه از می

 :آیدآن در رابطه، طول ترک معادل به دست می

(5) 
8𝑎𝑒

3

𝐸𝑓𝐵ℎ3
+

24(1 + 𝜈)𝑎𝑒

5𝐸𝑓𝐵ℎ
− 𝐶 = 0 

انرژی    نمودار  منحنی،  روی  نقطه  هر  برای  معادل  ترک  طول  داشتن  با 

شکست نسبت به جدایش قابل رسم خواهد بود. از آنجا که انرژی شکست تابعی  

گیری از رابطه انرژی شکست  از جدایش رسم شده است، مقادیر کشش با مشتق

 پارامتر کلیدی است:  5به دست خواهد آمد. هر قانون کشش جدایش دارای  

، مقدار بیشینه کشش  IGمساحت زیر منحنی برابر است با چقرمگی شکست  

T  و اولیه    3،  نسبی  ثانویه    δ1,Iپارامتر جابجایی  و    δ2,I و  نقطه جدایش  در 

نسبی   جابجایی  کشش.  δu,I بیشینه  دسته  -نمودارهای  چهار  برای  جدایش 

 . قابل مشاهده هستند 11نمونه با تعداد سیکل حرارتی متفاوت در شکل

سازی  افزار پیادهای در نرمپارامترهای یادشده با استفاده از یک کد رایانه 

  12شکل    جابجایی به عنوان خروجی دریافت شد که در-شده و نمودارهای نیرو

 .نشان داده شده است

 گیرینتیجه 4-

پژوهش،   این  انجام  از  تورق  هدف  مقاومت  بر  تأثیرات سیکل حرارتی  مطالعه 

مینمونه کامپوزیتی  نمونههای  منظور  همین  به  متعدد  باشد.  کامپوزیتی  های 

ساخته شدند، و تحت تأثیر بارگذاری سیکل حرارتی مشخص قرار گرفته و نهایتاً  

آن روی  بر  شکست  اول  مود  المان  آزمون  روش  یک  همچنین  شد.  انجام  ها 

اثرات سیکل حرارتی بر  ور صحهمحدود به منظ گذاری نتایج تجربی و مطالعه 

جدایش،  -ای، به کار گرفته شد. تعیین قوانین کششهای لایهتورق کامپوزیت

نیرو نرم  -به دست آوردن نمودارهای  افزار المان محدود را ممکن  جابجایی از 

نتایج این تحقیق به شرح ذیل دسته بندی شده بخشی از مهم  .ساخت   ترین 
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Fig. 10 Resistance curves of specimens under different number of 
cycles: a) uncycled, b) after 50 cycles, c) after 100 cycles, d) after 

150 cycles 
بدون   (الفهای حرارتی متفاوت ها تحت سیکلنمودارهای مقاومت نمونه 10شکل 

 سیکل حرارتی  150(  سیکل، ت 100 (سیکل، پ 50( سیکل، ب
 

 

 

 

 
Fig. 11 Traction-Separation Laws for specimens under different 
number of cycles: a.uncycled, b.after 50 cycles, c.after 100 cycles, 

d.after 150 cycles 
برای نمونه -قوانین کشش  11شکل   تعداد سیکلجدایش  های مختلف های تحت 

 سیکل حرارتی 150-سیکل، ت 100 -سیکل، پ   50-بدون سیکل، ب -الف
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Fig. 12 Load-displacement curves from FEA for specimens under 
different number of cycles: a.uncycled, b.after 50 cycles, c.after 100 

cycles, d.after 150 cycles 
های  نمونهسازی المان محدود  جابجایی دریافت شده از شبیه-نمودار نیرو  12شکل  

 سیکل حرارتی 150-سیکل، ت  100 - سیکل، پ  50-بدون سیکل، ب-الف

نیروی   • نمونه  تحملقابلبیشینه  قرارگیریتوسط  با  معرض   ها  در 

 یابد.تغییرات دما کاهش می

با افزایش تعداد سیکل حرارتی در سطوح کمتری از   • شروع تورق 

اتفاق می سیکل حرارتی  می  رونیازا افتد.  نیرو  گرفت  نتیجه  توان 

سازهمی در  زودرس  شکست  یا  و  آسیب  ایجاد  باعث  های  تواند 

شود سیکل   ها نمونهمطالعه    .کامپوزیتی  گوناگون  سطوح  تحت 

تواند چقرمگی شکست را در  حرارتی نشان داد که این پدیده می

 قرار دهد. تأثیر تحت گوناگون  هایجنبه

از   • پس  اولیه  حدود    150چقرمگی شکست  در  درصد    54سیکل 

تحت   خواص  کاهش  به  مستقیماً  موضوع  این  که  یافت،  کاهش 

   .مربوط است شرایط دمایی

نمونه • مقاومت،  نمودار  به یک حد  در قسمت صعودی  های مرجع 

بیشینه رسیده سپس با افزایش طول ترک حالت پایاروند را تجربه  

ی، قله نمودار  کردند، لیکن با اعمال و افزایش تعداد سیکل حرارت

 سیکل به کمترین مقدار خود رسید. 150کاهش پیدا کرد تا در 

چقرمگی    هایی نظمیبی • و  جابجایی  برحسب  نیرو  نمودارهای  در 

دهد  سیکل مشاهده شد که نشان می  150های تحت  شکست نمونه

تواند باعث ایجاد آسیب شدید و فعل  تعداد سیکل حرارتی بالا می

قوانین مدل ناحیه چسبناک به   .شیمیایی در رزین شودو انفعالات 

بیشینه   با افزایش تعداد سیکل حرارتی  نشان داد که  دست آمده 

اتفاق می کامل  آن جدایش  در  که  و  جابجایی  یافته  کاهش  افتد، 

می افزایش  موضعی  میکشش  نشان  پدیده  این  سیکل  یابد.  دهد 

ه رفتار ترد نزدیک نموده  تواند رفتار ماده را تغییر داده، بحرارتی می

 .و انرژی جذب شده توسط ماده کاهش یابد
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 چکیده

- گری های تولید آنها ریختههای زمینه آهنی حاوی ذرات سخت در برابر سایش خراشان مقاومت خوبی دارند و یکی از روشکامپوزیت

دهی مذاب چدن خاکستری ها را دارد. در این پژوهش رخنه دهی است که توانایی ساخت قطعات تقویت شده موضعی با کامپوزیترخنه

بررسی شده است. مذاب چدن توسط نیروهای مویینگی به دورن اسکلت متخلخل  304نزن های فولاد زنگدرون اسکلت متخلخلی از براده 

در تماس بود. به دلیل نفوذ عنصر کروم به عنوان یک عنصر    304دهی مذاب چدن خاکستری با براده جامد فولاد  کشیده شد. در دمای رخنه

شده بود. با نفوذ   Ni-Hardهای سفید  ب شیمایی آن تغییر کرده و مشابه ترکیب چدنکاربیدزا و نیکل به درون مذاب چدن خاکستری، ترکی

آستنیتی به دست آمد. -ی فریتیو زمینه: آهن و کروم3C7M  (M  )   کاربیدو تبادل عناصر آلیاژی کامپوزیت زمینه آهنی با ذرات سخت  

و میکروسختی سنجی مورد بررسی قرار   XRDمکانیسم تشکیل و نوع و سختی فازها و نواحی مختلف با میکروسکوپ نوری و الکترونی و  

که روشی برای   توان گفتنزن میهای تراشکاری فولاد زنگ گرفت. با توجه به قیمت نسبتا پایین چدن خاکستری و ضایعاتی بودن براده 

 های سطحی پیشنهاد شده است.تولید قطعات اقتصادی تقویت شده با کامپوزیت
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Abstract  

Iron-based metal matrix composites containing hard particles have good resistance to abrasive wear. One 
of their production methods is infiltration-casting, which has the ability to produce surface composites 

reinforced parts. In this Article, the infiltration of molten gray cast iron into a porous skeleton of compacted 

swarfs of 304 stainless steel has been investigated. The molten cast iron was pulled into the porous skeleton 
by capillary forces. At the infiltration temperature of the molten gray cast iron, it was in contact with the 

solid skeleton of 304 steel. Due to the diffusion of chromium as a carbide-maker element and nickel element 

into the molten gray cast iron, its chemical composition changed and became similar to the composition of 
white Ni-Hard cast irons. By diffusion and exchange of alloying elements, an iron matrix with hard 

chromium-iron carbide (M7C3) particles and a ferritic-austenitic matrix were obtained. The microstructure 

formation, type, and hardness of different phases were examined with light and electron microscopy, XRD, 
and microhardness measurement. Due to the relatively low price of gray cast iron and the waste stainless 

steel turning chips, it can be said that a method has been proposed to produce economical parts reinforced 

with surface composites. 
 

 مقدمه 1- 

که  ق فلزی  آلات  طعات  ماشین  و  معدنی  مواد  فرآوری  و  استخراج  صنایع  در 

 1به دلیل تماس با مواد سخت دچار سایش خراشان   ،شوندسازی استفاده میراه

 
1 Abrasive Wear 

را  می زیادی  انجام کار، هزینه  وقفه در  و  از لحاظ جایگزینی قطعات  و  شوند 

  تر از موادکنند. قطعات در معرض سایش باید دارای فازهایی سختتحمیل می

معدنی مورد فرآوری باشند و همچنین چقرمگی کافی در مقاومت برابر ضربات  
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وارده را نیز داشته باشند. برای ایجاد مقاومت به سایش کافی در قطعات فلزی  

به مقادیر زیادی عنصر آلیاژی مانند کروم یا منگنز نیاز است و هزینه تولید این  

 .[1]قطعات بالا است 

معمولا فقط بخش خاصی از یک قطعه در معرض شرایط سخت سایشی  

مقدار مصرف    ،قرار دارد. اگر فقط این بخش دارای مقاومت سایشی بالا باشد

می کاهش  کننده  تقویت  سخت  ذرات  یا  آلیاژی  آن  عناصر  بر  علاوه  و  یابد 

های قطعه بالاتر است و در برابر بارهای دینامیکی مقاومت  چقرمگی سایر بخش

  شودسازی سطحی استفاده می. بدین منظور از روش کامپوزیت[2]بهتری دارد  

و فولاد آستنیتی منگنزی  [5–3]آلیاژهای مختلفی مانند چدن سفید پرکرم  و

شود  برای مابقی حجم قطعه ضد سایش به جز بخش کامپوزیتی استفاده می  [6]

چدن مانند  آلیاژ  کم  آهنی  پایه  آلیاژهای  مزایای  ولی  دارای  خاکستری  های 

 اقتصادی بالاتری هستند.

عی درون یک قطعه دو رهیافت  برای ایجاد یک بخش مقاوم به سایش موض

موقعیت  از  خارج  روش  اول  رهیافت  دارد.  وجود  از   1کلی  برخی  در  است. 

آلومینای چقرمه شده    فرآیندهای این روش، ذرات سخت سرامیکی سخت مانند

زیرکونیا تهیه   ]12,11[  WCیا    ]8,7[،  TiC  ]10,9[  (ZTA  2)  یا  قبل  از 

و یا قطعه متخلخل   ]13[ 3ساخته اند و یا به صورت قطعه کامپوزیتی پیششده

می  [14] قرار  قالب  محفظه  فرآیند  درون  وسیله  به  مذاب  سپس  گیرند. 

فداشونده ریخته فوم  ریخته  ]15[ 4گری  یا  یا    ]16[دهی  رخنه-گریو  و 

. در برخی  [2]کند  های محفظه قالب را پر میگری معمولی سایر بخشریخته

به همراه مذاب وارد   فرآیندهای دیگر از روش خارج از موقعیت، ذرات سخت 

ریخته مانند  فرآیندهایی  طی  و  شده  مرکز قالب  از  گریز  یا    ]17[ 5گری  و 

ند. در  نکتمرکز موضعی مورد نظر را پیدا می  ]18[ 6رسوب گذاری - گریریخته

درجا  روش  که  دوم  درون   7رهیافت  در  سایش  ضد  سخت  ترکیبات  است 

( یکی از  SHS) 8شوند. فرآیند سنتز خود پیشرونده دما بالا کامپوزیت سنتز می

ست که واکنش سنتز احتراقی با حرارت  های سنتز درجا ترکیبات سخت اروش

بین اجزاء خود،  اولیه مذاب در حین پرکردن قالب فعال می شود و با واکنش 

 . ]20,19[کند ایجاد می C4Bو  TiC ،2TiBترکیبات سختی مانند 

مذاب در حین پر کردن محفظه قالب   9دهیرخنه-گریدر فرآیند ریخته

کند و کامپوزیت تقویت  ساخته نیز نفوذ میبه درون یک قطعه متخلخل پیش

با   می  تا ذرشده  تولید  موضعی  صورت  به  را  پیشسخت  های  ساختهکند. 

و جزء   باشند  اکسیدی  یا  متخلخل ممکن است حاوی ذرات سخت کاربیدی 

و یا اینکه در    [21,22]رج از محل(  تقویت کننده از قبل فراهم شده باشد )خا

ساخته، ذرات سخت عمدتا کاربیدی سنتز  اثر واکنش بین مذاب و ماده پیش

حاوی عنصر    های شوند و مقاومت به سایش مورد نیاز فرآهم شود. پیش ساخته

تواند  می  [26]، و کروم  [25]، تانتالم  [24]، نایوبیم  [23]کاربیدزا مانند وانادیوم  

یا یک پوشش بر روی دیواره   [29]، ورق [27,28]های موازی به صورت مفتول

و یا   [21,31]د و معمولا کربن توسط مذاب چدن خاکستری  ن باش  [30]قالب  

صر کاربیدزا،  شود و در اثر نفوذ کربن و واکنش با عنتامین می  [32]پودر گرافیت  

 د. ن شو کاربیدهای سخت تشکیل می

تر دارای کاربرد فراوانی  از میان عناصر کاربیدزا، کروم به دلیل قیمت پایین

انواع مختلفی از کاربیدها با رابطه کلی   امکان    C3M  ،3C7M    .7C23Mاست. 

 
1 Ex-situ 
2 Zirconia Toughened Alumina 
3 Pre-form 
4 Lost-Foam Casting 
5 Centrifugal Casting 

که   دارند  کاربید    Mتشکیل  است.  کروم  و  آهن  درای سختی    3C7Mعناصر 

و همچنین  کند  ویکرز است به مقاومت به سایش خوبی ایجاد می  1500-1050

 . [33] کند ایجاد میبه دلیل ساختار ذرات غیرپیوسته مقاومت به ضربه خوبی 

برای ایجاد کامپوزیت ضد سایش موضعی کمتر از  در پژوهش های قبلی 

به  کروم استفاده شده است. برخلاف پژوهش از فلزات کاربیدزا  های قبلی که 

است، در این پژوهش برای تامین عنصر کاربیدزا  صورت خالص استفاده شده  

های تراشکاری فولاد ضد زنگ استفاده شد که به دلیل ضایعاتی  کروم از براده

در این پژوهش برای تامین کربن و    ها مزیت اقتصادی زیادی دارد.بودن براده

عنصر کاربیدزا برای اولین بار از مجاورت دو آلیاژ مختلف چدن خاکستری مذاب  

این فرآیند به دلیل مصرف انرژی    فولاد زنگ نزن جامد استفاده شده است.و  

 کمتر نیز دارای مزایای اقتصادی و زیست محیطی است. 

 هاروش انجام آزمایش 2-

 مواد اولیه  1-2-

روش   به  کروم  سخت  کاربیدهای  دارای  موضعی  کامپوزیت  ساخت  برای 

نیاز  رخنه- گریریخته ماده مختلف  به دو  تامین کنندهدهی  ی  است که یکی 

  کربن باشد. برای تامین کربن از   یکروم و یکی تامین کننده  یعنصر کاربیدزا

قطعات چدن خاکستری استفاده شد که ترکیب شیمیایی آن در    ذوب و رخنه

ارائه شده است. کربن معادل چدن مورد استفاده تقریبا برابر با نقطه    1  جدول

تامین کرو برای  براده فولاد زنگیوتکتیک است.  از  نیز  ترکیب    304نزن  م  با 

جدول   براده  2شیمیایی  شد.  فولاد  استفاده  از  ماشین    304بردای  توسط 

با   و  مقدار  تراشکاری  به  ابزار  شد.    0.5جابجایی  انجام  پاس  هر  در  میلیمتر 

با قطر   دور بر دقیقه    50میلیمتر و با سرعت    20تراشکاری از روی یک میله 

درون قالب    304گرم براده فولاد    2.5تهیه اسکلت متخلخل،    برای انجام شد.  

هایی  شد تا اسکلتفشرده می  MPa 310میلی متر با فشار    10فولادی با قطر  

 درصدی تهیه شود.  50با چگالی نسبی 

 ترکیب شیمیایی چدن خاکستری مورد استفاده در آزمایش  1جدول 
Table 1 Chemical composition of the cast iron parts 

S P Mn Si C Fe Element 

0.016 0.015 0.34 2.61 3.54 93.1 wt.% 

Nb Mg Cu Co Al Ni Element 

0.004 0.043 0.041 0.007 0.028 0.05 wt.% 

Ce Ca B Sn V W Element 

0.016 0.004 0.002 0.011 0.007 0.023 wt.% 

La Sb Te Ti As Bi Element 

0.01 0.002 0.005 0.008 0.001 0.003 wt.%  
 

 304ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن  2جدول 
Table 2 Chemical composition in the used 304 Stainless steel 

Element C Mn Si P 

wt.% 0.08 2.0 0.75 0.045 

Element S Cr Ni N 

wt.% 0.030 19 9.5 0.10  

 ساخت کامپوزیت 2-2-

رخنه فولاد ضد  برای  متخلخل  اسکلت  دورن  به  خاکستری  مذاب چدن  دهی 

مجاورت   در  تمیزکاری  و  برشکاری  از  بعد  خاکستری  قطعه چدن  یک  زنگ، 

  %20گرفت. وزن قطعه چدن  نایی قرار میاسکلت متخلخل درون قایقک آلومی

6 Sedimentation Casting 
7 In-Situ 
8 Self-propagating High-temperature Synthesis 
9 Infiltration-Casting 
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بود. قایقک   بیشتر از چدن مورد نیاز برای پر کردن حفرات اسکلت متخلخل 

قرار میتیوب کوارتزی  درون   تیوبی  تا دمای  کوره  و  رت  احر  C°1290گرفت 

اسکلت    نو درشد تا چدن ذوب شده و با کمک نیروهای مویینگی به  داده می

  دقیقه بود و تمام چرخه  15متخلخل وارد شود. زمان نگهدای در دمای حداکثر  

و تحت اتمسفر هیدروژن انجام شد. اتمسفر    C/min°10حرارت دهی با نرخ  

است. شکل    هیدروژن برای احیا اکسیدهای سطحی و ترشوندگی اسکلت الزامی 

دهی نشان  براده اولیه و اسکلت متخلخل و قطعه چدنی را قبل و بعد از رخنه  1

 دهد.می

 
 a-الف

 
 b-ب

 
 c-ج

Fig. 1 a) The machining swarf of 304 Stainless steel, b) a weighted 
gray cast iron in contact with a compacted part from 304 swarf before 
infiltration, c) The specimen after infiltration. 

 304اسکلت متخلخل براده فولاد    ب( ،304براده تراشکاری فولاد    الف(  1شکل  

 دهی شده.قطعه رخنه ج(فشرده شده در مجاورت قطعه چدن خاسکتری، 

 بررسی کامپوزیت  3-2-

میکروسکوپ   گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شده  ساخته  کامپوزیت  خصوصیات 

مجهز به    TESCANساخت شرکت    VEGAمدل    (SEM)روبشی  الکترونی  

برای بررسی ریزساختار کامپوزیت و    ( EDS)سنج اشعه ایکس  گر طیفتحلیل

آنالیز عنصری فازهای مختلف مورد استفاده قرار گرفت. میکروسختی فازها با  

سنجی   میکروسختی  شرکت    MICROMETمدل  دستگاه  ساخت 

BUEHLER  گیری شد. برای هر داده حداقل سه بار سختی سنجی طبق  اندازه

بارگزاری    ASTM E 384-17استاندارد   با  شد.  انج   10gو  منظور  ه  ب ام 

آستنیت   فاز  کامپوزیتیآشکارسازی  نمونه  الکترو   در  روش  اچ    از  )محلول  اچ 

  40به مدت حدود   0.3Vآب مقطر با ولتاژ  %50اسید نیتریک و  %50شامل 

 ( استفاده شد.ثانیه

 نتایج و تحلیل 3-
 ساخت کامپوزیت و توسعه ریزساختاری 1-3-

  g/cm3 7.46چگالی    و  HV 360  ا سختیبکامپوزیتی    با فرآیند رخنه دهی،
در مجاورت قطعه    304در حین گرمایش اسکلت متخلخل براده فولاد    .شد  تهیه

قطعه چدنی کاملا ذوب شده و    C°1150چدن خاکستری، در دماهایی حدود  

توسط نیروهای موئینگی به درون اسکلت کشیده شده است. ترکیب شیمیایی  

نمایش داده شده    2کربن در شکل  -در نمودار آهن   CI0Cبا    هی اولقطعه چدن  

آلیاژی،   عناصر  تبادل  از  قبل  و  اسکلت  درون  به  مذاب  ورود  لحظه  در  است. 

نسبت تقریبا برابری از مذاب چدن و اسکلت جامد وجود دارد. از شروع ذوب  

کشید و با توجه  دقیقه طول می  30شدن چدن تا پایان چرخه گرمایش حدود  

ن نفوذ عناصر آلیاژی کاملا فرآهم ها و دمای بالای مجموعه امکابه ابعاد براده

فاز آستنیت دارای بیشترین حد حلالیت    C°1150بوده است. در دمای حدود  

است و بخشی از کربن به درون اسکلت جذب    %.wt 2.14کربن یعنی حدود  

دمای بخشی از مذاب شده است. شماتیکی از  شده است و منجر به انجماد هم

نشان داده شده است. با افزایش    3دما در شکل  تبادل عناصر آلیاژی و انجماد هم

یابد و و نهایتا  دما تا دمای حداکثر حد حلالیت کربن در آستنیت کاهش می

می برابر  نسبت  به  دوباره  مذاب  و  جامد  حداکثری  کسر  دمای  در  رسند. 

(1290°C  به ترتیب حدود تعادلی در آستنیت و مذاب  (، مقدار کربن معادل 

1.5wt.%    3وwt.% ت.ده اس بو 

 
Fig. 2 The phase diagram of Fe-C and demonstration of chemical 
compositions; CCI,0: primary cast iron parts, Ccom: composite, Cs,eq: 

solid phase in equilibrium at the infiltration temperature, Cl,eq: liquid 

phase in equilibrium at the infiltration temperature. 

: ترکیب   comC: ترکیب شیمایی چدن اولیه،    CIC,0کربن.  -نمودار آهن  2شکل  

کامپوزیت،   متوسط  دمای  eq,lCشیمیایی  در  تعادل  در  مذاب  شیمیایی  ترکیب   :

 : ترکیب شیمیایی اسکلت جامد در دمای حدکثر. eq,sCحداکثر، 
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Fig. 3 A schematic of elements diffusion at earlier stages of the 
infiltration, a. Infiltration of molten iron, b. Diffusion of the elements 

به صهههورت    304دهی مذاب چدن به دورن اسهههکلهت براده فولاد رخنهه 3شککککل 

ت اول باعث تبادل عناصههر آلیاژی در لحظاب( ( لحظه ورود مذاب، الفشههماتیک،  

 افزایش کسر جامد شده است.

دهد.  شماتیک تحولات ریزساختاری در انجماد کامپوزیت را نشان می  4شکل  

به صورت ذرات هم   ، فاز آستنیت پرویوتکتیک )قبل از یوتکتیک( با کاهش دما

می جدا  مذاب  از  به  محور  دما  رسیدن  با  طی  یوتکتیک،    یام دشوند.  مذاب 

و   آستنیت  به  یوتکتیک  می  کاربید واکنش  به صورت  تبدیل  بخش  این  شود. 

 شود و لدبوریت نام دارد. ناحیه سیاه و سفید در تصویر مشاهده می

باشد. با کاهش  ربن  ک  %.2.5wtحدود    در پایان انجماد آستنیت باید دارای 

دما باید مقدار کربن در این فاز کاهش یابد و ذرات کاربیدی در ناحیه لدبوریت  

کنند. کربن از نواحی نزدیک به کاربیدها تا حدی تخلیه  این کربن را دریافت می

شده است. این مسئله    لیتبدشده بودند که در ادامه سرمایش آستنیت به فریت  

سرمایش  کند. های مجاور آن صدق میآستنیتبرای آستنیت درون لدبوریت و  

زمان کافی  صورت گرفته است و    ییبالانسبتا  با خاموش شدن کوره و سرعت  

های نواحی دور از کاربیدها وجود نداشته است. به همین  برای مهاجرت کربن

و در   مانده است  باقی  بالا  نواحی مرکزی اسکلت جامد  کربن در  دلیل مقدار 

پس از    ریزساختار یک کامپوزیت  5شکل  بدیل شده است. سرمایش به پرلیت ت

   دهد.انجماد را نشان می

 
Fig. 4 Microstructure formation during solidification, a) cooling until 
the eutectic temperature, b) after the eutectic solidification. 

از دمای حداکثر   )الفتحولات ریزساختاری کامپوزیت در حین سرمایش؛    4شکل  

 .انجماداز دمای یوتکتیک تا پایان  )بتا دمای یوتکتیک، 

 جدایش عناصر آلیاژی 2-3-

به منظور بررسی رفتار عناصر آلیاژی در فرآیند ساخت کامپوزیت، آنالیز نواحی  

بررسی شد. ترکیب شیمیایی سه ناحیه بدون کاربید،    EDSش  مختلف به رو

ارائه    3لدبوریت و کاربید به همراه ترکیب شیمیایی کلی کامپوزیت در جدول  

 304  نزن  زنگ   فولاد  از  کامپوزیت  وزنی  درصد  50  اینکه  به  توجه   با شده است.  

  به   کامپوزیت  شیمیایی  ترکیب   است،  خاکستری  چدن  از   آن  وزنی  %50  و

یک روش نیمه    EDS. باید توجه شود که روش  شد  تعیین  محاسباتی  صورت

شود.  کمی است و دقت بالایی ندارد و اینجا صرفا جهت مقایسه کلی استفاده می

در   یکنواخت  به صورت  منگنز  و  سیلیسیم  مانند  عناصری  نتایج،  به  توجه  با 

بودند ولی عنصر کروم تمایل زیا برای  نواحی اسکلت و مذاب توزیع شده  دی 

نفوذ   آستنیت  به سمت  تاحدی  نیکل  و  است  داشته  به سمت مذاب  جدایش 

توان گفت که یک کاربید دوتایی از نسبت تقریبا  کرده است. در مورد کاربید می

 مساوی از آهن و کروم تشکیل شده است.

 

Fig. 5 BS-SEM micrograph of the infiltrated composite. 

دهی ریزساختار کامپوزیت رخنه  BS-SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی  5شکل 

 شده.

ارائه شده است. دو نوع    6از یک نمونه کامپوزیت در شکل    XRDآنالیز  

می مشاهده  فازها  میان  در  فرمول  کاربید  با  کاربید سمنتیت  در    C3Feشود. 

پرلیت ظاهر می   پرلیت  بر  دلیل  مرکزی،  تیره  نواحی  ویژگی   دو  شود.ساختار 

 :است نواحی   این  بودن

  همین  به نیز مالیبل های چدن در که تشکیل مکانیسم و  تشکیل محل. 1

 .شود  می مشاهده صورت

  نه   و  است   پرلیت   ترکیب   با   منطبق  که   نواحی  این  شیمیایی  ترکیب.  2

 .سمنتیت

به مستندات بیشتری نیاز است.    3C7Mبرای اثبات محل تشکیل کاربید  

اگر در واکنش یوتکتیک مذاب به سمنتیت تبدیل شود دارای مورفولوژی پوست  

پلنگی با زمینه به هم پیوسته کاربیدی سمنتیت خواهد بود ولی کاربیدهای  

3C7M شوند و چقرمگی  در واکنش یوتکتیک به صورت ذرات مجزا تشکیل می

داشت   خواهند  شکل  [33]بالاتری  در    7.  مجزا  کاربیدی  ذرات  مورفولوژی 

کند. نتایج میکروسختی فازهای مختلف  ریزساختار ناحیه لدبوریت را تایید می

جدول   حد    4در  در  لدبوریت  ناحیه  کاربیدهای  سختی  است.  شده  ارائه 

ترکیب  می  3C7Mکاربیدهای   مذاب،  ناحیه  به  کروم  نفوذ  با  بنابراین  باشد. 

محدودهشیم از  مذاب  ناحیه  چدنیایی  محدودهی  به  خاکستری  ی  های 

سخت    Ni-Hardهای  چدن کاربیدهای  انجماد  حین  در  و  است  کرده  تغییر 

3C7M   .تشکیل شده است 

 برحسب درصد وزنی ترکیب شیمیایی نواحی مختلف کامپوزیت 3جدول 
Table 3 Chemical composition of the composite phases 

Ni Fe Cr Mn Si C ناحیه 
 کل کامپوزیت 1.8 1.05 1.73 11.93 73.96 4.02
 بدون کاربید  0 1.24 1.61 7.32 84.68 4.94
 لدبوریت 1.44 1.15 1.57 17.4 74.67 3.15

ت  کاربید  3.22 - - 49.55 42.87 -
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Fig. 6 X-Ray Diffraction of the composite demonstrates α, Fe3C, γ, 

and M7C3. 

شده    XRD  الگوی  6شکل   ساخته  دهنده کامپوزیت  فریت،  فاز  ینشان  های 

 در کامپوزیت. 3C7Mکاربید سخت  آستنیت، سمنتیت و

 

 
Fig. 7 BS-SEM micrograph shows discrete carbides of the eutectic 

region. 

 نشان دهنده ذرات کاربید مجزا. از ناحیه لدربوریت  BS-SEMتصویر  7شکل 

 
 نتایج میکرو سختی از نواحی مختلف کامپوزیت 4 جدول

Table 4 The micro-hardness of constituting phases 

 موقعیت سختی سنجی  فاز کاربید فاز پرلیت  فاز بدون کاربید

 ( HVسختی ) 1104 405 283
 

  ر اگمشاهده شد فاز آستنیت بود.    Xدیگری که در نمودار پراش اشعه  فاز  

های اچ  فاز آستنیت و فریت در مجاورت یکدیگر حضور داشته باشند به روش

تصویر متالوگرافی نوری ریزساختار    8مخصوص مانند الکترو اچ نیاز است. شکل  

الکترو اچ را نشان می بعد از  با این روش آشکارسازی،  دهد.  کامپوزیت قبل و 

ای که در تصویر بدون اچ  شود و ناحیهتر از فریت دیده میناحیه آستنیت تیره 

شود. ناحیه تک فاز  ناحیه روشن بود به دو ناحیه فریت و آستنیت تقسیم می 

مجاور یوتکتیک عمدتا آستنیت باقیمانده است ولی نواحی دورتر فریت است.  

دلیل پایداری آستنیت در نواحی یوتکتیک به دلیل پس زده شدن نیکل   

 یکل در آستنیت مربوطه است. در حین انجماد یوتکتیک و غلظت بالای ن 

 نتیجه گیری 4-

درون اسکلت متخلخل براده فولاد    خاکستریدهی مذاب چدن  با رخنه  .1

  ساخته با موفقیت    3C7M  سخت   کاربید   حاویکامپوزیت پایه آهنی    ، زنگ نزن

 شد.

استفاده از اتمسفر احیایی نقش کلیدی در ترشوندگی اسکلت جامد و    .2

نفوذ مذاب درون اسکلت جامد داشت.   به  کامپوزیت  سختی و چگالی  قابلیت 

 گزارش شد.   g/cm3  7.46و   HV 360ترتیب 

نشان داد که کامپوزیت زمینه آهنی تولید شده به روش    XRDنتایج    .3

(  C3Fe(، سمنتیت )Fe-γ(، آستنیت )Fe-αدهی عمدتا شامل فاز فریت ) رخنه

 بود.  3C7Mو کاربید 

: بودکامپوزیت به شرح زیر  نواحی مختلف  مقدار متوسط میکروسختی    .4

 . 3C7M : HV 1104کاربید  و  HV 405 پرلیت: ،HV 283 :فریتفاز  

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 8 Optical micrographs of composites, a) without etching, b) 

electro etched to show austenite (dark zones). 

بعد آشکارسازی   ( بدون اچ، ب  (تصویر میکروسکوپ نوری کامپوزیت، الف  8شکل  

 .برای آشکار شدن آستنیت به صورت نواحی تیره  با الکترواچ
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و   کششیهای یت بارگذارهای کامپوزیتی تحی استحکام اتصال بین هسته و لایهبررسی تجرب

   دارای هستهکامپوزیتی  هایسازههای مختلف ساخت برشی در روش

 3، احسان عنبرزاده*2، بیژن محمدی1علیرضا لزریوسفی

 مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران ، مهندسی هوافضا، دانشکده مهندسی ادکتردانشجوی  -1
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    چکیده

دارای هستهدر سازه ی  زنبورلانه های  هسته کامپوزیتی  بهگیرندقرار می  استفاده   موردبسیار    ،های  از مسائل مهم    بهها  کارگیری هسته  . 

عدم اتصال مناسب، منجر به جدایی   چراکه؛  باشدهای دو سمت سازه به هسته می، اطمینان از اتصال مناسب بین لایههالانه زنبوری  خصوص

تحت    یزنبورلانهساخت قطعه کامپوزیتی با هسته  ترین روش برای  مناسبو پیشنهاد  ، بررسی  هدف از این پژوهشلایه از هسته خواهد شد.  

ترین راه برای ساخت یک قطعه  دریافت شد که مناسب. از نتایج این پژوهش،  باشدمی  ASTM C297و    ASTM C273استانداردهای  

ی با استفاده از دستگاه وکیوم، بعد از ایجاد ادومرحلهباشد. چراکه در روش  ی میادومرحلهی، روش ساخت  زنبورلانهکامپوزیتی با هسته  

در روش   هاهیلا. ناحیه اتصال هسته با  شودیمی برقرار  خوببه  هاهیلاو اتصال بین هسته و    دیآیم ی هسته بالا  هاواره یددر قطعه، رزین تا    خلأ

ای که برای هر یک از سه نمونه  30از تعداد  به طوری که    .باشدیمو روش ساخت دستی  ی  ا مرحلهتکروش  دو برابر بیشتر از  ای  دومرحله

نمونه رخ داد که نشان  30نمونه از  28زنبوری در  این جدایش در خود هسته لانه ایساخت مذکور استفاده گردید، در روش دومرحلهروش 

 18ای و روش دستی به ترتیب  روش تک مرحلهباشد. اما در  درصد( می  90با بیش از  جدایش مورد قبول  ی مناسب بودن این روش )دهنده 

لازم به ذکر است که کشش و برش شد.  آزمون  ناحیه هسته تحت   نمونه هسته دچار شکست در  30عدد از    9نمونه و همچنین    30عدد از  

مفهوم روش دومرحله ای ، یک مرحله ای و روش دومرحله ای بدون وکیوم در متن مقاله توضیح داده شده است 
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Abstract 

Honeycombs  cores are widely used in nucleate composite structures. One of the important issues in using cores, especially 

honeycombs, is to ensure proper connection between the layers on both sides of the structure to the core; Because 

improper connection will lead to separating the layer from the core. The purpose of this study is to investigate and propose 

the most suitable method for making composite parts with honeycomb core under ASTM C273 and ASTM C297 

standards. As a result, it was concluded that the most appropriate way to make a composite piece with honeycomb core 

is a two-step fabrication method. This is because in the two-stage method, using a vacuum device, after creating a vacuum 
in the part, the resin rises to the walls of the core and the connection between the core and the layers is established well. 

The area of connection of the core with the layers in the two-stage method is twice as large as the single-stage method 

and the manual construction method. So that out of 30 samples that were used for each of the three mentioned construction 
methods, in the two-stage method, this separation occurred in the honeycomb core itself in 28 samples out of 30 samples, 

which indicates the suitability of this method. (Separation is acceptable with more than 90%). However, in the one-step 

method and the manual method, 18 out of 30 samples and also 9 out of 30 core samples failed in the core area under the 
tensile and shear test, respectively. 
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 مقدمه  -1

کامپوزیت از  استفاده  کننده 1ها امروزه،  خیره  طرز  است،  به  افزایش  به  رو  ای 

پی برده و لزوم استفاده از آن را درک   ها سازهچراکه بشر به وسعت کاربرد این 

اند به طوری  مورد استفاده قرار گرفتهها پیش  از قرنها  کامپوزیت  نموده است.

 .  [1]تاریخ مشخصی به عنوان شروع استفاده از کامپوزیت ثبت نشده استکه  

تقویت   و  محاصره  برای  کاه  و  گل  از  شده  ساخته  آجرهای  باستان،  مصر  در 

که به نوعی سازه    ها و آثار تاریخی کشف شده است های چوبی مانند قلعهسازه

قاره  . در بخش [2]شوندکامپوزیتی محسوب می اروپا، آفریقا و  هایی از آسیا، 

نوارهای چوبی( و سرمه از چوب )تخته یا  بومی ساختارهایی  افراد  ای  آمریکا، 

.  [3]ختندسا)ترکیبی از گل یا خاک، کاه، شن، آهک، یونجه و سایر مواد( می

ه بیانگر استفاده مصریان از تخته چندلا، خمیر  برخی از اولین اطلاعات ثبت شد

ساخت    و همچنینجهت بالا بردن مقاومت آجرهای گلی    ، کاغذ و استفاده از کاه

که با پوست    باشد میهای تقویت شده از چوب، استخوان و چسب طبیعی  کمان

-تر از کمانتر و دقیقبسیار قوی  هادر نتیجه این کمانبه هم پیچیده شده بود.  

در پنج هزار سال قبل از میلاد در خاورمیانه، اولین  .   [4]های چوبی ساده بودند

کردن    کامپوزیتماده   اندود  قیر  برای  بود،  شده  استفاده  پلیمر  از  آن  در  که 

خزهقایق از  اسکیموها  شد.  استفاده  بلوکها  کردن  مقاوم  برای  یخی  ها  های 

.  [5]توان به حساب آوردپوزیت میای از کامکه آن را نیز نمونه   کردنداستفاده می

تمدن بشر به طور چشم گیری تحت تاثیر فناوری مواد قرار گرفته و در حقیقت،  

است بوده  همراه  مواد  کاربرد  در  تغییر  با  فناوری  توسعه  دوره    . [6]بیشترین 

در کاربردهای مهندسی، اغلب به تلفیق خواص مواد، جهت ایجاد ماده امروزه  

ترین مزیت  خصوصیات مورد نظر نیاز است و این در حالی است که مهمی با  ا

ها متشکل از چند  کامپوزیت.   [7]باشدمواد کامپوزیتی، کنترل خواص آن می

ها در مجموع از هر کدام از مواد سازنده اولیه بهتر  ماده هستند که خواص آن

به    را برایکامپوزیت    عموماًبخشند.  زیرا کارایی یکدیگر را بهبود می  ،باشدمی

  بیشتر، وزن   بالاتر، استحکام  تیفجمله س  از   ،بهتر  مهندسی  خواص  آوردن  دست

  همچون  در مواد همگن  که  و خوردگی  ، رطوبتدر برابر حرارت  کمتر، مقاومت

نمیفلزات یکدیگر  خواص  این  همگی  توان،  کنار  در  طراحیداشت  را  در  ها  ، 

ابتدا این مواد را به دلیل مقاومت بالا در برابر خوردگی و    . [8]دکننیم  استفاده

با    رفته رفتهی، وزن سبک برای بدنه و قاب هواپیماها در نظر گرفتند.  زدگزنگ

،  هاسازهآشنایی و شناخت بیشتر محققان و مهندسان این صنعت نسبت به این  

.  [9]ی در صنایع هوایی پیدا کردندتر گستردهکاربرد    هاتیکامپوز استفاده از  

های  باشد. این نوع ورق کامپوزیت هزینهورق کامپوزیت دارای ابعاد متنوع می

ل وزن سبکی که داراست حمل  دهد و به دلیزیرسازی و اتصالات را کاهش می

عضو مرکزی یک قطعه   کامپوزیتی هسته  . [10]تو نقل و نصب آن ساده اس 

کامپوزیتی بوده و مابین دو صفحه یا دو ورقه نازک قرار گرفته و یک سازه سبک  

 2ساختاری به شکل طبیعی لانه زنبوری این نوع هسته   .کندیمو سخت ایجاد 

  ی لانه زنبوریواژه  . [11]بوده و از نسبت استحکام به وزن بالایی برخوردار است

های مختلف با قطرهای  ی لانه زنبوری است که با ورقهانی کامب نوعی سازه  یا

  ،های شش ضلعی آن ریزتر باشدهر چه خانه  عتاًیطبشود.  متفاوت ساخته می

انتقال و تقسیم فشارهای عمودی وجود دارد که   برای  بیشتری    جتاً ینتسطح 

بالاتر می  آن  این شکل ساخته    کامپوزیت های  سازه  . [12]بردمقاومت  به  که 

ها در مقابل  باشند. این نوع سازهمعروف می 3ساندویچی های  شوند به سازهمی

فشاری   تحت خمش    نیروی  نشان    بالایی مقاومت  و   .  [13]دهندمیاز خود 

مواد مورد استفاده، تعداد و تراکم    ی قطعه، به اندازه  دار هستهچندلایه  استحکام  

 
1 Composites 
2 Honey comb 

ها به طور  . این کامپوزیت [14]لانه زنبوری در درون آن بستگی دارد  ی هاسلول

از یک هسته   هاسازهاین نوع    .شودای در بسیاری از صنایع استفاده میگسترده

است و یک پوسته قوی و نازک در دو طرف هسته  میانی که ضعیف و حجیم  

فوم  .اندشده  ل یتشک از جنس  میانی    ی زنبورلانه، چوب، هسته  هسته ضعیف 

،  الیاف شیشه  جنسواقع در دو طرف هسته از    یهاو پوسته  باشد نومکس یا... می

در برابر  مقاومت بسیار بالاتری  دارهسته ی هاهی چندلااین   . [15]باشدیمکربن 

خمش دارند و علاوه بر آن بسیار سبک هستند. به همین دلیل محبوبیت زیادی  

چرخان در هواپیما    یهاها و پرهقطعات بال، دم، ملخ.  در بین صنایع هوایی دارند

  توان میرا  هسته کامپوزیت لانه زنبوری  .  اندشده  ساخته  ها سازهاین نوع  از    عمدتاً 

فلز آلومینیوم، الیاف کولار، الیاف کربن، الیاف شیشه، کاغذ، نومکس یا استیل    از

)هسته( به طور معمول موادی با استحکام    ی مغزی مواد لایه.   [16]ساخته شود

سفتی خمشی    دارهسته  هایچندلایهی باشند، اما ضخامت بیشتر آن براکم می

-ساختارهایی از ورق  لانه زنبوری، های  هسته  .کندبالا و چگالی کم را فراهم می

اشکالی شش وجهی مشابه کندوی زنبور   اکثراًهای به هم چسبیده هستند که 

داشتن فضای خالی بسیار زیاد در ساختارشان مصرف ماده را کاهش  عسل دارند.  

می قطعه  نهایی  چگالی  و  وزن  کاهش  باعث  و  های  سازه  . [17]شودداده 

زنبوریهسته    دارای کامپوزیتی   رویهلانه  از  ساختار  ،  یک  و  کامپوزیتی  های 

اند، با این تفاوت  باشند، تشکیل شدهمشبک که هر دو از جنس کامپوزیت می 

سبک، یک ساختار مشبک  ساخته شده، بجای یک هسته    دارهستهچندلایه  که  

را در مرکز خود دارند. به دلیل مشبک بودن هسته، مزیت توزیع بار و همچنین  

بودن، دارای مقاومت خمشی    دارهستهتحمل به خسارت را دارا بوده و به علت 

باشد. همچنین به علت جنس کامپوزیتی کل سازه، از خواص چندگانه  بالا می

هستندکامپوزیت برخوردار  نیز  در    دارهستهکامپوزیتی  های  سازه  . [18]ها 

تر، از هسته شوند، در صنایع کم اهمیتهای متفاوتی ساخته میصنعت با هسته

وه این سازه ای فومی، چوبی  بغیره در  به  کار می ه  ها  و در صنایع مهم  رود 

-خصوص صنایع هوایی به دلیل اهمیت بیشتر و ضریب اطمینان بالاتر، از هسته

به  آلومینیومی لانه زنبوری یا هستههای   های لانه زنبوری از جنس آرامید یا 

نوع   [19]شودهای لانه زنبوری نومکس استفاده میعبارتی دیگر هسته . این 

های  به دلیل ساختار لانه زنبوری شکل خود، سطح تماس کمی با لایه هاهسته

چوبی با کل سطح لایه در  های فومی و  کنند و مانند هستهنگه دارنده ایجاد می

شکل    دارهسته  هایچندلایه. به همین دلیل روش ساخت   [20]تماس نیستند

کند. در  های مجاور اهمیت پیدا میبه منظور اتصال هرچه بهتر هسته به لایه

هسته بر  علاوه  روشصنعت  از  متفاوت،  برای  های  نیز  متفاوتی  ساخت  های 

سازه نوع  این  میساخت  استفاده  مواد.   [21]د شوها  ظرافت  این  عین  از    ،در 

  جلوی   توانندمی  و  برخوردارند  بالایی   مقاومت فشاری و برشی و سفتی برشی

بگیرند  امواج  نفوذ را  تشعشعات  عموماً [22]و  مواد  این  در    .  عنوان هسته  به 

گیرند و قطعات سبک با  بین دو ورقه مستحکم قرار می  دارهسته  هایچندلایه

لانه زنبوری   انواع ورق کامپوزیت. از   [23]کنندمکانیکی بالا تولید میمقاومت  

ورق کامپوزیت طرح    ،ورق کامپوزیت طرح سنگتوان به  می  ،شوندکه تولید می

ها و مزایای  صورت کلی از ویژگیبه   .اشاره کرد  ایورق کامپوزیت آینهو  چوب 

توان به وزن سبک، مقامت بالا، تراکم زیاد، دارای  می ورق کامپوزیت لانه زنبوری

-بسته به جنسشان می  ،هازنبوریلانه   . [24]قابلیت عایق، ضد حریق اشاره کرد

مقاومت  ت آتش،  و  حرارت  برابر  در  مقاومت  قبیل  از  متفاوتی  خواص  وانند 

و باشند  نیز  غیره  شیمیایی  لانه    .داشته  کامپوزیت  ورق  مزایای  بارزترین  از 

، در  یلنیاتیپلباشد که به دلیل حذف هسته  زنبوری ، قابلیت ضد حریق آن می
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https://namaaluminium.com/%d9%88%d8%b1%d9%82-%da%a9%d8%a7%d9%85%d9%be%d9%88%d8%b2%db%8c%d8%aa-%d8%a2%db%8c%d9%86%d9%87-%d8%a7%db%8c/
https://namaaluminium.com/%d9%88%d8%b1%d9%82-%da%a9%d8%a7%d9%85%d9%be%d9%88%d8%b2%db%8c%d8%aa-%d8%a2%db%8c%d9%86%d9%87-%d8%a7%db%8c/


 یوسفی و همکاران لزر  علیرضا                                                            ...                        ساخت مختلف یها روشدر  یتیکامپوز ی هاهین هسته و لای اتصال باستحکام  یبررس 

1661 

-شود در صورتی که ورق آتش نگرفته و مشتعل نمی ، به هیچ وجه  یسوزآتش

. ورق  [25]دهندهای کامپوزیت معمولی در برابر حرارت و آتش تغییر شکل می

به دلیل قابلیت ضد حریق بودن آن بهترین گزینه    هسته لانه زنبوری، کامپوزیت  

بنزین و برجبرای استفاده در پمپ های  از دیگر ویژگی  . [26]باشدها میهای 

باشد که باعث  قابلیت عایق گرما و سرما می ،هسته لانه زنبوریق کامپوزیت ور

جلوگیری از هدر رفت هوای گرم محیط ساختمان در زمستان و هوای سرد در  

های ساختمان را موجب شده و باعث کاهش  تابستان خواهد شد و کاهش هزینه

های ورق  از دیگر مشخصه  . [27]خواهد شدنود درصد  مصرف انرژی به میزان  

به قابلیت آکوستیک  می کامپوزیت لانه زنبوری آن اشاره    عایق صوتییا  توان 

این    ؛کندکرد که از وارد و خارج شدن صوت به محیط مورد نظر جلوگیری می

وویژگی در ساخت سالن تئاتر  و  و کنفرانس، سینما   مورد  غیره  های سمینار 

های نصب  ها باعث کاهش هزینهوزن سبک این ورق  . [28]گیرداستفاده قرار می

همچنین باعث کاهش وزن ساختمان شده که در نتیجه  ،  شودو نگهداری می

ها به  تری نسبت به دیگر متریالدر زمان وقوع زلزله ایمن بوده و خسارت پایین

در حد فولاد مقاوم هستند و در    هااین نوع ورق . [29]شوداختمان وارد میس

باران باد وبرابر خورندگی،  نور خورشید،  فرابنفش  اشعه    از   غیره  های اسیدی، 

میمقاو برخوردار  بالایی  لانه  .   [30]باشندمت  کامپوزیت  ورق  در  رنگ  تنوع 

نیازی به هزینه  بوده و  زیرا خود    ؛باشدنمی  یزیآمرنگهای  زنبوری بسیار بالا 

این نوع ورق  .   [31]باشدخش می و  ورق دارای رنگ مقاوم در برابر ضربه و خط  

به راحتی به شکل مورد نظر،   انعطاف پذیری و خم شوندگی  به دلیل قابلیت 

داده می بر روی سازه.  شودشکل  قابلیت نصب  از جنس  ورق کامپوزیت  هایی 

و اسکلت بتن  دارا میهای  چوب،  را  با شرایط زیست محیطی  فلزی  باشد که 

دار محیط زیست  شود و از این روی دوستسازگار بوده و به راحتی بازیافت می 

خودرو    زنبوری لانه کاربرد    . [32]باشدمی نظامی،  دریایی،  هوایی،  صنایع  در 

هسته    کامپوزیت  مواد  .سازی، حمل و نقل، تجهیزات مخابراتی و ورزشی است

استفاده از   دارند، سنتی مواد به نسبت که مزایایی تمام علیرغم،  لانه زنبوری

ی محققین این حوزه بوده  هاینگران ی بزرگ همیشه از  هااسیمقاین مواد در  

 تریپیچیده مراتب  به مکانیکی رفتار و فیزیکی ساختار. این مواد   [33]است

 هاآن کارگیریبه عوامل این که دهند؛می نشان خود نسبت به مواد سنتی از

می  مشکلاتی و هامحدودیت با را از  .   [34]سازدروبرو  یکی  مثال،  عنوان  به 

پرچ  نی ترجی را اتصال  مانند  هواپیما  اتصالات  در  که  یا    اتفاقاتی  پوسته  به 

از یکدیگر است. این   هاهی لا ، شکست و جدایش دهدیمی مقاومتی رخ هارکیت

اثر   ی مختلف در شرایط مختلف عملیاتی هواپیماها رخ  هایبارگذاراتفاق در 

به محل    رفتهرفتهترک ابتدا از نواحی آزاد شروع به رشد کرده و  . [35]دهدیم

ی اعمالی، باعث  بارهارسد و با رسیدن به محل اتصالات و افزایش  اتصالات می

 با موارد، از بسیاری در  وجود  نی ا  با.   [36]شوندیمشکست در ناحیه اتصالات  

از   شود،می  کمبودها این  جبران در سعی بالا، اطمینان ضرایب گرفتن نظر  در

 افزایش باعث خود طراحی، زمان در بالا اطمینان  ضریب  از  استفاده  طرفی

نسبی  از و شده سازه نهایی وزن  لذا  . [37]کاهدمی کامپوزیتی مواد مزیت 

تر  استفاده مناسب امکان تواندیم مواد، این خواص تردقیق شناخت و بررسی

 با هایی سازه طراحی ، هاتی کامپوز ذاتی  ناهمگنی  .دهد افزایش را هاآن از

خاصجهت و هامکان در بهینه استحکام و سفتی  شرایط به توجه با های 

کامپوزیتی،   یسازه طراحی هنگام بنابراین، . [38]کندمی تسهیل را، خاص

اضافی متغیرهای )لایه   کامپوزیت پیکربندی به  مربوط طراحی  مانند 

 
1 Stacking sequence 
2 Delamination 
3 Morais 

شوند نظر در باید1چینی(  هاتی کامپوز ناهمگنی ،وجود  نیا   با   . [39]گرفته 

منبع ماهیت از نظرصرف بناا  هاآن ضعف اصلی اجزا،   اکثر یگفته به ست. 

 عنوانبه 2ای لایهبین  جدایی کامپوزیت، مواد تحلیل زمینه در فعال محققان

تخریب از یکی -مهم ای،لایه کامپوزیت مواد در افتاده اتفاق یبعدسه انواع 

 ترکی حقیقت در ایلایه جدایی بین  .است مواد نوع این در تخریب مد رینت

 این . [40]ردیگیم شکل کامپوزیتی مواد از مجاور یهی دولا بین که است

 علت باشد. گوناگون الیاف جهت و مکانیکی خواص دارای تواندیم  هیدولا

 و سفتی که است این تخریب ترین مدمهم عنوان به ایلایهبین  جدایی تعیین

 عبارت به . [41]دهدمی کاهش شدت به کامپوزیتی، هایسازه در را استحکام

 قطعه ظاهر در و کندنمی تخریب را قطعه  عملاً ایلایهبین جدایی ایجاد  گرید

را ولی شودنمی مشاهده تخریبی  که دهدمی نزول ایدرجه چنان به قطعه 

 حد کمتر از بسیار هایبارگذاری در و نداشته را بارگذاری تحمل توانایی دیگر

ی  هاهی چندلادر  .   [42]شودمی تخریب و دادهازدست را خود مقاومت طراحی،

  دهد یمی مختلف، عوامل مختلفی رخ  هاینیچکامپوزیتی به دلیل وجود لایه  

زاویه  ی میهاسازهخرابی در این    باعثکه برخی   تفاوت میان  به دلیل  شوند. 

ضرایب   میان  تفاوت  الیاف،  این    د ی آیم  وجود  به  ها هیلا   پوآسنقرارگیری  که 

گفت    توانی م . [43]شودیم  یاهی لای بین  هاتنشآمدن    وجود  بهتفاوت باعث  

 عمود نظر  موردترک   که  دهدیمزمانی رخ   همگن ماده یک در ترک رشدکه  

 رشد راستای  ای،لایه ی هاسازه در اما  باشد؛  جادشده ی ابارگذاری   جهت بر

توسط  ترک،  شناخت و بررسی لذاشود.  تعیین می شدهتیتقو  ماده پیوسته 

 افزایش را هاآن تر ازاستفاده مناسب امکان تواندیم مواد، این خواص تردقیق

سطح و افزایش ظرفیت  ور دوم  افزایش گشتا  منظور  بهها  هسته  اصولاً   . [44]دهد

به کار میخمشی چندلایه بهروند.  ها    بهها  کارگیری هسته  از مسائل مهم در 

های دو سمت هسته  ، اطمینان از اتصال مناسب بین لایههالانه زنبوری  خصوص 

عدم اتصال مناسب، منجر به جدایی لایه از هسته شده و با    چراکهبا آن است؛  

  رو نی ا ازخواهد رفت.    الو سفلسفه وجود هسته زیر    عملاً کمانش موضعی رویه،  

ضروری   هسته  و  لایه  بین  اتصالات  استحکامی  و  مکانیکی  خواص  از  آگاهی 

این اتصال هنگامی مناسب خواهد بود که ظرفیت استحکامی اتصال    .   [45]است

و   باشد  از خود هسته  از هسته    گری د  عبارت   بهبیش  ناحیه جدایش در سازه 

تواند متفاوت باشد.  ها میی بین لایهزنبورلانهحوه ساندویچ کردن  ن  شروع شود. 

سال  [46] 3مورایس  چسباندن    2002  در  برای  مجزا  چسب  یک  از  استفاده 

معتقد به    2006در سال     [47]و همکاران 4گراو  نمود.هسته به لایه را توصیه  

لیمی و  ح.  بودندهای اصلی  ه واسط ظریف بین هسته و لایهی لا   کی استفاده از  

با    دارهستههای چندلایهامکان ساخت قطعات  [48] 2011در سال  ش همکاران 

هایی از جنس شیشه/اپوکسی را با استفاده  رویه  و  PVC  جنس فوم  ای از هسته

ها برای بررسی  . آنمورد مطالعه قرار دادند  خلأ انتقال رزین به کمک ک  یتکن  از

هستهچندلایه ساخت زیسا بهینه  و متغیرهای:  دار  های  روش  از  استفاده  با 

 استفاده از الیاف با نفوذپذیری بالا، ایجاد الگوهای مختلف تکرار سوراخ بر روی 

  هسته و ایجاد انواع مختلف شیار بر سطح پایینی هسته فومی را مورد مطالعه 

دادند.   سوراخقرار  جریان و   تأثیر  نحوه  بر  هسته  در  شده  ایجاد   شیارهای 

نهایی قطعه، خواص مکانیکی و استحکام چسبندگی تولید، وزن   رزین، زمان 

ش  بررسی  هسته،  به  همکاران 5ساسیندران د.  رویه  سال     [49]و    2020در 

 6رائو و همکاران و    دادند پیشنهاد  را  مجزا روی سطوح    صورت   به چسباندن هسته  

های آغشته به رزین و خیس  ، چسباندن هسته بر روی لایه2016در سال    [50]

4 Grau 
5 Saseendran 
6 Rao 
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، یافتن بهترین راه برای چسباندن هسته  پژوهش. هدف از این  دادندرا ترجیح  

های  ، پس از بررسی چسبندگی لایهدر همین راستا  ی کامپوزیتی است.هاهی لا به  

استفاده   با  زنبوری  لانه  هسته  به  استانداردهای  الیاف  و   ASTM C273از 

ASTM C297    به میزان اتصال هسته با لایه برای سه روش متداول ساخت

ای  در صنایع ایران شامل: روش دستی، روش یک مرحله   دارهای هستهچندلایه

 ای پرداخته خواهد شد. و روش دو مرحله 

 روش تحقیق -2

تواند حائز اهمیت باشد.  اتصال بین هسته و لایه از دو دیدگاه کشش و برش می

و   ASTM C273، برگرفته از استاندارد  در این پژوهش رفته کار بههای  آزمون

ASTM C297  باشد؛  استخراج خواص کششی و برشی خود هسته می  منظور  به

جهت ارزیابی اتصالات واصل هسته   زمانهمتوان ها را میاین آزمون حال نی ا  با

به کار گرفت.و لایه نیز  دو   ها    بهکششی    صورت  بهیکی    آزمونبدین منظور 

هسته    منظور استحکامی  خواص  وزنبورلانهیافتن  ضخامت  راستای  در    ی 

و در حالت کشش  چندلایه  و  بین هسته  اتصال  بررسی    بهدیگری    همچنین 

  هسته و چسبندگی بین  برشی    و بررسی استحکام   محاسبه  هدف   با برشی    صورت

است    شده  انجامبراساس استانداردهای مربوط به هر بخش تعریف و    و چندلایه  

  چندلایه ی  گونه که اشاره شد، فراتر از محاسبه کمی مقادیر استحکامو همان

بوده    مدنظر ها و هسته  کامپوزیتی، مقایسه و بررسی کیفی استحکام اتصال لایه

هسته کامپوزیتی زودتر از    کهیدرصورت،  آزمونکه با انجام    بیترت  نیا   بهاست.  

می شود،  واماندگی  دچار  اتصال  استحکام  چسب  که  گرفت  نتیجه  توان 

هسته بوده است. لازم به ذکر  چسبندگی بین لایه و هسته بالاتر از استحکام  

گیره  همراه تایی  5پارت  6صورت نمونه به   30، تعداد آزموناست که برای هر 

تایی   5لازم به ذکر است که نمونه های شده است.   آزمودهساخته و  نگهدارنده 

خطاهایی نظیر خطای انسانی، شرایط محیطی،  تاثیر  مرتبه ساخته شدند تا    6

  لیتشکاز موارد متعددی    آزمونالزامات هر    به حداقل برسد.شرایط پخت و...  

  آزمونبرای    شده   ساخته ( مشخصات نمونه  1توان به:  آن می  جمله   از است    شده 

یا به عبارتی سرعت  ( نوع و میزان باردهی  3( نحوه اتصال نمونه در دستگاه  2

اشاره کرد. در این پژوهش،    آزمون ( شرایط محیطی در هنگام  4به نمونه  باردهی  

یک    آزمون برای  ضخامت  راستای  در  به    دار هسته  چندلایه کششی  توجه  با 

برای    شده  استفادهاست. مطابق با آن، میکرومتر    شده  میتنظ  C297استاندارد  

درصد در طول، عرض و ضخامت    1نمونه از دقت حداقل    شکل  رییتغثبت میزان  

 متری لیم  ±0.25باشد. با توجه به ابعاد نمونه، دقت به میزان  نمونه برخوردار می 

لودسل   اندازه  1دقت    آزمون در    استفاده   مورد است.  در  نیروی  درصد  گیری 

  به اعمال بار، دارای استحکام لازم    گیره نگهدارندهاعمالی به نمونه را داراست.  

  40  ضخامت بارا دارد، لذا بلوکی    چندلایه ایجاد اتصال مناسب با سطوح   منظور

انجام    متریلیم  50تا   هنگام  در  دمایی  تغییرات  درجه    30از    آزموناست. 

درصدی قرار    3فراتر نرفت و همچنین درصد رطوبت محیط در بازه    گرادیسانت

با    داشت. اتصال  دارای  نگهدارندهسطح  حداقل  گیره   ،mm2 625    سرعت و  

، مشخصات نمونه  1بر دقیقه بود. جدول    متریلیم  2باردهی به نمونه حداکثر تا  

کشش برای صفحه کامپوزیتی با هسته    آزموننمونه  ،  1کشش و شکل    آزمون

گرم، نوع    200دو لایه کربن بافته شده با گرماژ  .  دهدیمرا نشان  لانه زنبوری  

سمت هسته مورد استفاده قرار گرفته است؛ لازم به ذکر است   بافت توییل در دو

 باشد.که زاویه الیاف صفر و نود درجه می

با   دارهای هستهچندلایههمچنین در این پژوهش، آزمون برشی برای یک 

  2انجام شد. در جدول    ASTMتوسط    شده  میتنظ   C273توجه به استاندارد  

شکل   و  برشی  آزمون  قطعه  صفحه  ،  2مشخصات  برای  برش  آزمون  نمونه 

از    شده  ساخته . ضخامت نمونه  دهدیم را نشان  کامپوزیتی با هسته لانه زنبوری  

توسط دو صفحه فولادی    شده  ساخته کمتر بود و نمونه چندلایه    متری لیم  50

ی در دستگاه متصل شد  اگونه  بهو با زاویه مناسب    شده  مهار  2مطابق شکل  

که راستای اعمال بار از خط میانی چندلایه عبور کند. تغییرات دمایی در هنگام  

و همچنین درصد رطوبت    گرادیسانتدرجه    23  ±   3انجام آزمون در محدوده  

درصد قرار داشت. سرعت باردهی به نمونه حداکثر    50  ±   5نسبی محیط در بازه  

پیوسته    طور  بهدر طول انجام آزمون    هادادهثبت  بر دقیقه بود و    متریلیم  2تا  

در نزدیک زمان به شکست نمونه بار حداکثر، نیروی شکست    حاًیترجبرقرار و  

شکست   مود  تنها  همچنین  شد.  ثبت  باردهی  نرخ  نمونه    قبول  قابلو  برای 

ی خواهد بود و  برش  بار ی، آزمون  زنبورلانهجداشدگی چندلایه از محل هسته  

مردود    داده رخهایی که جداشدگی بین لایه و هسته و یا واماندگی چسب  نمونه

   است.

 کششی آزمون برایشرایط نمونه  1جدول 
Table 1 Sample conditions for tensile testing 

 مستطیلی نوع مقطع

 ی نومکس زنبورلانه جنس هسته

 کیلوگرم بر مترمکعب  48، چگالی متریلیم 5سایز  مشخصات هسته

 پارچه کربن ها جنس لایه

 متریلیم 5 ضخامت هسته

 متریلیم 1 ها ضخامت لایه

 Araldite LY5052اپوکسی /  نوع چسب و رزین

 متر ی لیم 50 چندلایهعرض 

 متر ی لیم 50 چندلایهطول 

 بر دقیقه  متریلیم 2 نرخ باردهی 
 

 
Fig. 1 Sample test of composite plate tension with honeycomb core 

 نمونه آزمون کشش برای صفحه کامپوزیتی با هسته لانه زنبوری 1شکل 

 برشی آزمون برایشرایط نمونه  2جدول 

Table 2 Sample conditions for shear test 

 مستطیلی نوع مقطع

 ی نومکس زنبورلانه جنس هسته

 کیلوگرم بر مترمکعب  48، چگالی متریلیم 5سایز  مشخصات هسته

 پارچه کربن ها جنس لایه

 متریلیم 5 ضخامت هسته

 متریلیم 1 ها ضخامت لایه

 Araldite LY5052اپوکسی /  نوع چسب و رزین

 متر ی لیم 50 چندلایهعرض 

 متر ی لیم 120 چندلایهطول 

ت بر دقیقه  متریلیم 2 باردهی نرخ 
زی
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Fig. 2 Sample test of cutting a composite plate with a honeycomb core 

 برش برای صفحه کامپوزیتی با هسته لانه زنبوری آزموننمونه  2شکل 

 
 دارهستهچندلایه ی مختلف ساخت ها روشی ها تیخصوص 3جدول 

Table 3 Characteristics of different methods of making sandwich panels 

 روش ساخت

 نمونه

 فراوانی مودهای شکست 

 در ناحیه جدایش 
زمان ساخت 

 نمونه

 )ساعت(

جدایش  

مورد 

 پذیرش

 )درصد( 
 برشی آزمون کششی آزمون

ی  ادومرحله

 خلأ با کیسه 
  90بالای  12 هسته هسته

ی امرحلهیک

 خلأ با کیسه 
   50نزدیک   6 هسته هسته

 دستیساخت
سطح مشترک  

 هسته و لایه 

سطح مشترک  

 هسته و لایه 
  50زیر   5

های  چندلایههای ساخت  در این پژوهش سه نمونه از متداول ترین روش 

در صنایع کشور بررسی شد و مطابق با نتایج به دست آمده از این    هسته دار

جدول   در  قطعه  3پژوهش  یک  ساخت  برای  راه  بهترین  که  شد  دریافته   ،

هسته   با  ساخت  زنبورلانهکامپوزیتی  روش  شده،  آزمون  روش  سه  بین  ی، 

  ی است.ادومرحله

ی کربن یا الیاف شیشه )در این پژوهش  هاهی لاای، ابتدا در روش دومرحله 

از لایه چینی  بعد  و  آغشته شده  به رزین  استفاده شده است(  الیاف کربن  از 

گیرد و پس از آن، کل  قرار می هاهیلاتعداد لایه مدنظر، هسته کامپوزیتی روی  

شود  ، خالی از هوا شده و به آن فشار وارد می خلأقطعه با کمک دستگاه ایجاد  

اتصال ایجاد کند. با استفاده از دستگاه    هاهیلا ی با  خوب   بهس، هسته  تا تحت پر 

.  کنندیمو اتصال مناسبی را ایجاد    ندی آیمی هسته بالا  هاوارهید تا    هانیرز ،  خلأ

آغاز    24در مرحله دوم که   اول  از شروع ساخت مرحله  ،  شودیمساعت پس 

شوند.  رزین آغشته می یی شده و به  جانمای مربوط به سمت دیگر هسته  هاهیلا

شود  ، فشار وارد میخلأچینی، مجدد به قطعه با کمک کیسه  پس از اتمام لایه

ناحیه جدایش در    4و    3های  ی به آن بچسبند. شکلخوب   بهتا دو سمت هسته  

لازم    . دهدیماز این روش را نشان   شده  ساخته نمونهی کشش و برش هاآزمون

هو صنایع  مانند  مهمی  صنایع  در  است  ذکر  مهم  به  بسیار  وزن  پارامتر  افضا 

های  که تمامی سطوح یا شبکه باشد ینم باشد. در این صنایع خیلی مطلوب می

از رزی پر  بالا میرن شوند، زیهسته  و هم هسته شکننده  ا هم وزن سازه  رود 

ها  انجام گیرد که رزین  یاگونهبه    یامرحلهخواهد شد. در نتیجه باید ساخت دو  

شبکه سطح  می  هاتمام  میسر  زمانی  امر  این  و  نپوشاند  سازنده  را  که  شود 

قطعه  تویسکوزی وکیوم  برای  را  مناسبی  زمان  و  بشناسد  خوبی  به  را  رزین  ه 

 انتخاب نماید.

ی بود،  امرحلهروش ساخت دیگری که آزمایش گردید، روش ساخت یک   

یک به یک به رزین    هاهی لاو    شودیمانجام    یگذارهی لاکه ابتدا    بیترت  نی ا   به

  مجدداً و پس از آن،    ردیگیمقرار    ها هی لاگردند و سپس هسته روی  آغشته می

،  خلأقطعه با کمک دستگاه ایجاد    نهایتاًگیرد.  انجام می  گذاری لایهروی هسته  

. روش سوم )ساخت دستی( نیز به مانند روش دوم، در آن ابتدا  شودیموکیوم  

گردند و سپس هسته  ها به رزین آغشته می گیرد و لایهلایه چینی صورت می

 .ردیگیمقرار  ها هی لاروی 

 
Fig. 3 Sample test of cutting a composite plate with a honeycomb 

core 
 یزنبورلانهناحیه جدایش در آزمون کششی نمونه کامپوزیتی با هسته  3شکل 

 

 
 

 

Fig. 4 Sample test of cutting a composite plate with a honeycomb core 
 یزنبورلانهی نمونه کامپوزیتی با هسته برش آزمون درناحیه جدایش  4 شکل

 

و ساخت نمونه به   گرفتهانجام  گذاریلایهروی هسته  در این روش،  نهایتاً  

.  شودینماستفاده    خلأبا این تفاوت که در ساخت، از دستگاه ایجاد    ، رسداتمام می 

ی نسبت به سایر  ترمطمئنی، روش  ا دومرحلهتوان گفت که روش ساخت  می

به    آزمونی  هاروش نسبت  زمان بیشتری را    ، ی دیگرهاروششده است، ولی 

 بالاتری دارد.    مراتب به. همچنین هزینه ساخت کندیمصرف خود 

 نتایج -3

ای،  مرحله   دو  دار های هستهچندلایهتر گفته شد، روش ساخت  همانطور که پیش

روش سایر  به  نسبت  بالاتری  اطمینان  در    آزمون های  ضریب  زیرا  دارد.  شده 

های آغشته  ی اول ساخت در این روش، پس از قرارگیری هسته روی لایهمرحله

به رزین و وکیوم کردن آن، رزین طی چندین ساعت، فرصت این را دارد که به  

های هسته حرکت کرده و  قرار گرفتن قطعه به سمت دیواره  خلأ واسطه تحت  
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رایط برای مرحله بعدی ساخت نیز  اتصال را به خوبی مستحکم سازد. همین ش

شود و به  های دو سمت هسته با رزین پوشانده میدیواره  نهایتاً باشد و  حاکم می 

می صورت  اتصال،  این  تصخوبی  نمونه  شدهبزرگویر  ا گیرد.  از  ناحیه  یک  ی 

، نشان  5ی با استفاده از دستگاه وکیوم در شکل ادومرحلهبه روش  شده ساخته

در قطعه، رزین    خلأ بعد از ایجاد    شودیمکه مشاهده    طور همانداده شده است.  

بالا  هاوارهیدتا   هسته  و    د یآیمی  هسته  بین  اتصال  برقرار  خوب به  هاهی لاو  ی 

 .شودیم

چندلایه  ساخت  روش  هستهدر  مرحلههای  یک  واسطه  دار  به  اینکه  ای، 

گیرد و سپس روی هسته  ها قرار میبلافاصله پس از لایه چینی، هسته روی لایه

تواند به خوبی روش  شود، پس از وکیوم قطعه، رزین نمیمی گذاری لایه مجدداً 

ی  های هسته حرکت کند و بیشتر رزین اضافی به وسیلهقبل آزادانه بین دیواره

طی این روش، سازه موجود از سازه    تاً نهایشود.  ای به نام بلیدر جذب میلایه 

با روش دو مرحله و  تر میای سبک ساخته شده  بین هسته  اتصال  ولی  شود، 

به دلیل اینکه  می   یترسستها، اتصال  لایه نیز  باشد. در روش ساخت دستی 

شود، نه سازه  ها به هسته از دستگاه وکیوم استفاده نمیبرای چسباندن بهتر لایه

سب به  نظر  دومرحلهمورد  به روش  ساخته شده  مرحلهکی سازه  یک  و  ای  ای 

شود.  باشد و نه اتصال بین لایه و هسته به خوبی دو روش مذکور برقرار می می

دار با این روش برای صنایع مهم به خصوص  های هستهدر نتیجه ساخت چندلایه

به ترتیب تصاویر بزرگنمایی    7و شکل    6شود. شکل  صنایع هوایی توصیه نمی

روش یک    شدهساختهی  هانمونه نشان  امرحلهاز  را  و روش ساخت دستی  ی 

  ها هی لادریافت که اتصال هسته با    توان یم  6و    5ی دو تصویر  سهیمقا. با  دهدیم

ی ضریب اطمینان  دهندهنشاناست و این     6بسیار بیشتر از شکل    5در شکل  

 . باشدیمی امرحلهتکی نسبت به روش ادومرحلهبیشتر روش ساخت 

 

 
Fig. 5 Area images of a composite structure with a honeycomb core 

made in a Two-step method (Magnification ×200) 
با   شدهساختهی زنبورلانهی از سازه کامپوزیتی دارای هسته اهیناحتصاویر  5شکل 

 بار(  200ی )بزرگنمایی ادومرحله روش

 

 
Fig. 6 Area images of a composite structure with a honeycomb core 

made in a single-step method (Magnification ×200) 
با    شده ساختهی زنبورلانهی از سازه کامپوزیتی دارای هسته اهیناح تصاویر6 شکل 

 بار(  200)بزرگنمایی   یامرحلهتکروش 

 

 
 

 
 

Fig. 7 Area images of a composite structure with a honeycomb core made 

in a Hand-Layup method (Magnification ×200) 

با روش    شدهساختهی  زنبورلانهی از سازه کامپوزیتی دارای هسته  اه یناح  تصاویر  7شکل  

ت بار(  200)بزرگنمایی  دستی بدون استفاده از وکیوم
زی
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واقع    و در  جداشده  هاهی لامشخص است که هسته از    7  با توجه به شکل 

ی بار  خوب بهنتوانسته است  دار  های هستهچندلایهدر    هاهی لااتصال بین هسته و  

کششی و    آزمودننمودار   است. دادهرخاعمالی را تحمل کند و واماندگی در آن  

و    8شده به ترتیب در شکل    بردهنامبه سه روش    شده  ساختهی  هانمونهبرشی  

آمده است. ناحیه جدایش در دو روش اول که از دستگاه وکیوم استفاده    9شکل  

بدون استفاده از دستگاه    ساخت دستی و  درروش شد از هسته بوده است. ولی  

 است.  دادهرخمکش، جدایش از فصل مشترک هسته و لایه 
 

 
Fig. 8 Shear test diagram in composite samples with honeycomb core 

 یزنبورلانهی کامپوزیتی با هسته هانمونهکشش در  آزموننمودار   8شکل 

 
Fig. 9 Shear test diagram in composite samples with honeycomb core 

 یزنبورلانهی کامپوزیتی با هسته هانمونهبرشی در  آزموننمودار  9شکل 
 

  ی زنبورلانهمیانگین استحکام کششی هسته  توان یمی نمودارهابا بررسی  

  مگاپاسکال   0.75و همچنین استحکام برشی آن حدود    مگاپاسکال  2.7حدود    را

و    ها هی لاکه ناحیه فصل مشترک بین    افت یدر   توان یم  جه یدرنت.  محاسبه کرد

 مقدار بوده است.  ن یا  از هسته بیشتر

 ی ریگ جهینت -4

های الیاف به هسته لانه زنبوری  در این پژوهش، پس از بررسی چسبندگی لایه

استفاده   استانداردهای  با  روش    ASTM C297و    ASTM C273از  سه  به 

در صنایع ایران شامل: روش دستی، روش    دارهای هستهچندلایهمتداول ساخت  

ای، دریافت شد که اگر نمونه از خود هسته لانه  ای، روش دو مرحلهیک مرحله 

ی آن است که اتصال بین  زنبوری دچار جدایش یا شکستگی شود، نشان دهنده

زنبوری مناسب بوده است. اما اگر جدایش بین لایه و هسته  ها و هسته لانه لایه

ها به  ی آن است که اتصال بین هسته و لایهزنبوری رخ ندهد، نشان دهندهلانه 

ای که برای هر یک  نمونه  30خوبی برقرار نشده است. در این پژوهش از تعداد  

در    ساخت مذکور استفاده گردید، در روش دومرحله این جدایش   از سه روش

از    28زنبوری در  خود هسته لانه نشان دهنده  30نمونه  داد که  رخ  ی  نمونه 

باشد. اما  ( می جدایش مورد قبول  درصد  90مناسب بودن این روش )با بیش از 

نمونه و همچنین    30عدد از    18ای و روش دستی به ترتیب  در روش تک مرحله

کشش و برش شد. در نتیجه    آزموننمونه هسته دچار شکست در    30عدد از    9

برای ساخت    یترمناسبای با استفاده از دستگاه وکیوم، روش  روش دو مرحله 

در قطعه،    خلأشود به دلیل اینکه بعد از ایجاد  می  ینیب شیپ  یهاسازهاین نوع  

ی هسته بالا رود و اتصال بین هسته و  هاوارهیدرزین فرصت این را دارد تا از  

دهد. پس  و این فرآیند در دو سمت هسته رخ می  شودیمی برقرار  خوب به  هاهیلا

ضریب اطمینان بهتری نسبت به روش ساخت    ی امرحلهاز آن روش ساخت یک  

و   دارد  امی  جتاًینتدستی  با  که  پژوهش  توان گفت  نتایج  مشاهده  و  ستخراج 

از   لانه  28حاضر  هسته  خود  به  مربوط  جدایش  از  نمونه  نمونه،    30زنبوری 

  های چندلایههای لانه زنبوری ساندویچ  هستهترین روش برای ساخت  مناسب

باشد و روش ساخت دستی بدون استفاده از  میای  کامپوزیتی، روش دومرحله

 شود.استفاده در صنایع مهم پیشنهاد نمی دستگاه وکیوم برای 
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  چکیده

های کربن مورد مطالعه تقویت شده با نانولوله (PA6/POE)اولفین الاستومر پلی /6آمید پایه پلیدر این تحقیق، خواص مکانیکی ترکیبات 

 ( MWCNT)کربن  هاینانولولهدرصد وزنی  3و  2، 1، 0الاستومر، اولفیندرصد وزنی پلی 20و   10شامل  هاتیکامپوزقرار گرفته است. نانو

ها در ماتریس پلیمری از تصاویر ید ساخته شدند. برای مشاهده و بررسی کیفیت توزیع نانولولهاولفین مالئیک آنیدر درصد وزنی پلی   10و    5و  

درصد وزنی در هر دو ماتریس   2های کربن تا  نشان دادند که حضور نانولوله  SEMشد. تصاویر    استفاده  (SEM) میکروسکوپ الکترونی  

درصد وزنی از   3اولفین با توزیع و پراکندگی قابل قبولی همراه شده است. در حالی که افزودن  درصد وزنی پلی   20و    10آمید حاوی  پلی

های کربن استحکام وزنی نانولولهدرصد   2ها شده است. نتایج نشان دادند که افزودن  ها در هر دو ماتریس موجب تجمع و کلوخگی آننانولوله

درصد وزنی   1بخشد. علاوه بر این، افزودن تنها  خوبی بهبود میبه   %23و    % 21های میزانترتیب به  کششی و مدول الاستیک ترکیبات را به

  10اولفین و درصد وزنی از پلی  20افزایش دهد. از طرفی، حضور    %9های کربن توانسته است استحکام ضربه ترکیبات را به میزان  از نانولوله

های استخراج شده افزایش داده است. همچنین، رویه  %16و    %20ترتیب به میزان  بهدرصد وزنی از عامل سازگار کننده، استحکام ضربه را  

کنش خاصی وجود ندارد. نهایتاً، مقدار ضریب تعیین  نشان دادند که عموما بین اثر فاکتورهای ورودی بر خواص مکانیکی مورد بررسی برهم 

های رگرسیون استخراج شده وجود بین نتایج آزمایشگاهی و مدلبرای همه خواص مکانیکی نشان داد که همخوانی مناسبی    92%بالای  

 دارد.

Experimental analysis of impact strength, tensile strength and elastic modulus of 

polyamide 6 / polyolefin elastomer / carbon nanotubes / carbon nanotubes  
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Abstract 

In this research, the mechanical properties of polyamide 6/polyolefin elastomer (PA6/POE) blends 

reinforced with carbon nanotubes have been studied. Nanocomposites consisted of 10 and 20 wt% 
polyolefin elastomer, 0, 1, 2 and 3 wt% carbon nanotubes (MWCNT) and 5 and 10 wt% poly olefin 

elastomer maleic anhydride (POE-Gma) were made. Scanning electron microscope (SEM) were used to 

observe the dispersion and distribution quality of MWCNT in the matrix. SEM images showed an 
acceptable distribution of carbon nanotubes up to 2 wt% in both polyamide matrices with 10 and 20 wt%, 

while adding 3 wt% of nanotubes in both matrices was associated with nanotubes accumulation. The results 
showed that the addition of 2 wt% of carbon nanotubes improved the tensile strength and elastic modulus 

of the compounds by %21 and %23, respectively. Moreover, the addition of only 1wt.% of carbon 

nanotubes has been able to increase the impact strength of the compounds by 9%. On the other hand, the 
presence of 20wt.% of polyolefin and 10wt.% of coupling agent increased the impact strength by 20% and 

16%, respectively. The surfaces extracted from full factorial design method showed that there are no notable 

interaction between the input parameters in the case of mechanical properties.  Finally, the R-squared above 
%92 for all mechanical properties showed that there is a good agreement between the experimental results 

and the extracted regression models. 
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 مقدمه 1-

قابل توجه در صنایع لوازم   طوربهجزء پلیمرهای پرکاربردی است که  پلی آمید

استحکام و سفتی نسبتاً    .[2,1]  شودیمبندی استفاده  خانگی، پزشکی و بسته

عنوان یک پلاستیک مهندسی پرکاربرد  خوب پلی آمید باعث شده است که به

پلیمر دارای    از سوی دیگر، این.  [3]در صنایع مختلف مورد استفاده قرار بگیرد  

معایبی همچون جذب زیاد آب، ناپایداری ابعادی و حساسیت به ترک در دمای  

باشند،  ی بالا میاضربههمچنین در کاربردهایی که نیاز به مقاومت    پایین بوده و

آمید در   پلی  باعث شده کاربرد  این خواص منفی  است که  دارای محدودیت 

از محققان با افزودن الاستومرها   برخی. [4]برخی صنایع با مشکل مواجه شود 

یک عنوان  به  ها  ترموپلاستیک  باعث  به  مکانیکی  خواص  کننده  تقویت  فاز 

  افزایش استحکام شکست و چقرمگی شدند.

و همکاران  پلی    به   [5]  چیو  پلیمری  بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت 

 POE-g-MAو ترموپلاستیک الاستومری پلی یورتان و سازگار کننده  6آمید 

استحکام    (80PA/20TPU/20POE-g-MAساختن این ترکیب )  با  پرداختند.

به میزان   کاهش یافته است.    42%و استحکام خمشی به میزان    18%کششی 

  دیآمبه بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت پلیمری پلی   [6] همکاران آرارات و 

منظور پرداختند. به LDPE-g-MHاتیلن سبک و عامل سازگار کننده و پلی  6

درصد وزنی و عامل سازگار    50آوردن ترکیبات از هر دو پلیمر به میزان    دست  به

درصد وزنی ترکیب کردند. مدول الاستیک و   20و  15، 10، 5کننده به میزان 

  MPA 241  حضور عامل سازگار کننده به ترتیب از    به خاطرتحکام کششی  اس

. چایو و  اندکردهکاهش پیدا      Mpa 11.8به  Mpa 12.5از      و  MPA 200به  

افزایش استحکام ضربه،    36%به پلی آمید، به    POE  5%همکارانش با افزودن  

  کاهش مدول الاستیک، دست پیدا کردند   15%ازدیاد طول در شکست،    %26

 25نشان دادند که حضور تنها    [8]در تحقیق دیگری وانگ و همکارانش  .  [7]

استحکام ضربه پلی آمید را به مقدار    تواند می  EPDMدرصد وزنی از لاستیک  

 بهبود بخشد.  700چشمگیر %

بل  طورکلی پلی آمید و لاستیک اصلاح نشده از نظر ترمودینامیکی قا به 

های بزرگ ذرات لاستیک در طی فرآوری مذاب  اختلاط نیستند بنابراین، دانه

می بهبود  تشکیل  برای  خوبی  گزینه  همیشه  شده  فرآوری  لاستیک  شوند. 

بین فاز لاستیک و ماتریس پلیمر است   الاستومرهای  بنابراین،   .[9]  سازگاری 

اغلب برای    POE g-MAانیدرید، مانند    مالئیک   با یافته پیوند   پروپیلن   -   اتیلن

 .  گیرندمیسازگار شدن الاستومرها با پلی آمید ها مورد استفاده قرار 

شود با بهبود استحکام ضربه و  با توجه تحقیقات انجام شده مشاهده می

چقرمه تر شدن کامپوزیت خواصی مانند مدول الاستیک و استحکام کششی  

است.   داشته  فعل  بنابراین،کاهش  بهبود  پلیمر    و  برای  بین  سطحی  انفعال 

رود  جز سوم انتظار میبه عنوان    نانوذرهیک  و فاز پراکنده، با معرفی    ماتریس

دادن استحکام را به    از دست یا    پیدا کند افزایش    ترکیبات که مدول و استحکام  

  های نانولولهاز    phr1گزارش شده است که افزودن  حداقل میزان کاهش دهد.  

مدول الاستیک و استحکام کششی پلی آمید را به    تواندمی  چند جدارهکربن  

چن و همکارانش    همچنین،.  [ 10]افزایش دهد    20و %  77%  هایمیزانترتیب به  

مدول الاستیک، استحکام    وزنی نانولوله کربنی،  %1دریافتند که با افزودن    [11]

افزایش   106%و  149%، 162%  به ترتیب خالص  6 آمید  پلیکششی و سختی 

همکاران    .کندمیپیدا   و  مکانیکی    [12]اسماعیلی  خواص  بررسی  به 

کربن پرداختند. مشخص شد که درصد    هاینانولولهو    6پلی آمید    نانوکامپوزیت

سختی    های نانولولهوزنی   و  کششی  استحکام  روی  پارامتر  مؤثرترین  کربن 

درصد،    1کربنی به ماتریس پلیمری به میزان    های نانولولهباشد. با افزودن  می

توشی هیرا و همکارانش  بیشترین افزایش استحکام و سختی را خواهد داشت.  

  ا ر  6  دیآمهای کربن را بر الیاف پلی  در طی تحقیقی تأثیر ذرات نانولوله  [13]

درصد و استحکام    6  های کربن مدول کششیبررسی کردند. با افزودن نانولوله

نسبت    10%کششی   به  مکانیکی  خواص  بهبود  داد.  نشان    کنش برهمافزایش 

. از سوی  دهدیمخود را نشان    6  دیآم کربن با زنجیره پلی    هاینانولولهذرات  

در   پلی  هاقسمتدیگر  از  شدن  فازها  6آمید  ی  کلوخه  دلیل  به  سختی  ی 

 .شوددیده می نانوذرات

به ترکیبات    دست  برای  متعادل،  در    گانهسهآوردن خصوصیات مکانیکی 

بودهزمینه موردتوجه  بسیار  صنعتی  و  دانشگاهی  تحقیقاتی  برای  اندهای   .

یی مانند دوده و سلیکا برای جبران خواص کاهش  هاپرکنندههای طولانی  دهه

اما در دو دهه گذشته،    ؛ شده استآلیاژسازی پلیمری استفاده مییافته ناشی از  

مقیاس   در  مواد  از  رس    نانوذراتاستفاده  خاک  نانولولهاورقهشامل  و  های  ی 

عنوان پرکننده در مواد پلیمری برای این منظور مورد توجه تحقیقات  کربن به

 [14.] دانشگاهی و صنعتی قرار گرفته است  

نشان داده است که با    [15]میسترتا و همکارانش  نتایج حاصل از تحقیق  

آمید،    نانوذراتو    اتیلن پلی  زمان همحضور   پلی  پلیمری  خاک رس در زمینه 

% میزان  به  الاستیک  %  22مدول  میزان  به  کششی  استحکام  افزایش    20و 

درصدی    78و از طرفی ازدیاد طول در شکست ترکیبات دچار کاهش    یابندمی

  نانوکامپوزیت به بررسی خواص مکانیکی    [16]  همکاران   شده است. بیکشامای و 

اسید    PA6/PMMA/MWCNTتایی  سه و  هیدروکسیل  حضور  در 

های متفاوت پرداختند. مدول کششی با افزایش درصد  کربوکسیلیک با نسبت

افزایش    MPA 1335به    MPa 810ها از  وزنی پلی متیل متاکریلات در مخلوط

های  وزنی از نانولوله  1%با حضور    PA6/PMMA  نانوکامپوزیت یافت. همچنین 

را به نمایش گذاشت. در    MPA 1298کربن بیشترین مدول کشش به مقدار  

مشخص شد    [17]جدیدترین تحقیق انجام شده توسط دانش پایه و همکاران  

درصد وزنی در ماتریس پلی لاکتیک اسید موجب افزایش    20حضور  الاستومر تا  

درصدی استحکام کششی شده است.    23درصدی استحکام ضربه و کاهش    120

کربن و  در زمینه    هاینانولوله  زمان همنشان داد حضور    ها آنهمچنین، نتایج  

پلیمری مذکور باعث ایجاد یک تعادل مناسب در استحکام و چقرمگی ترکیبات  

زمینه   در  پیشین  تحقیقات  مقایسه  و  بررسی  کلی  طور  به  است.  شده 

نشان  نانوکامپوزیت پلیمر  دو  از  متشکل  زمینه  با  تایی  سه  که    دهدمیهای 

مناسبی برای بهبود خواص    هایگزینه توانندمیکربن    های نانولولهالاستومر   و 

 باشند.    6مکانیکی پلی آمید 

حاضر   مقاله  سهنانوکامپوزیتدر  پلی  های    / 6  دیآمتایی 

کن داخلی تهیه شدند. درصدهای  های کربن توسط یک مخلوطالاستومر/نانولوله

های کربن  نانولوله( و  10و    5(، عامل سازگار کننده )20و    10وزنی مختلفی از  )

استفاده شدند. آنگاه تأثیر غلظت    6( در ماتریس پایه پلی آمید  3و    2،  1،  0)

های کربن،  الاستومر و عامل سازگار کننده بر خواص مکانیکی )شامل  نانولوله

به کمک روش    6آمید  استحکام کششی، استحکام ضربه و مدول الاستیک( پلی  

 عاملی کامل بررسی شدند.

    مطالعات آزمایشگاهی-2 

 طراحی آزمایش  -1-2

ی ترکیبات احتمالی سطوح عوامل در  طراحی کامل فاکتوریل با استفاده از همه 

نقاط تجربی ایجاد می نقاط طراحی    کند.هر آزمایش یا تکرار کامل آزمایش، 

فاکتوریل،   کامل  طرح  یک  در  فضای    هایرأسآزمایشی  در  مکعب  ابر  یک 

که با حداقل و حداکثر مقادیر هر یک از عوامل تعریف  بعدی است    n  طراحی

به عنوان مثال، برای    نامند.این نقاط تجربی را نقاط فاکتوریل نیز می   شده است.

a    عامل دارایb    ،سطحی از هر عامل، با در نظر گرفتن طرح کامل فاکتوریل
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کامل وجود داشته  های  تکرار از آزمایش  n  اگر  تعداد آزمایش انجام شود.  baباید  

های تک تکراری وجود خواهد داشت. در  بار آزمایش  n  باشد، در این صورت 

آزمایش، اگر همه فعل و انفعالات احتمالی در مدل گنجانده شود، باید حداقل  

 . [18]ها را به دلیل خطا تعیین کند دو تکرار داشته باشد تا مجموع مربع

های کربن  رصد وزنی، نانولولهد  20%و    10%در تحقیق حاضر،  در دو سطح  

و  5درصد وزنی و عامل سازگار کننده در دو سطح  3و   2، 1، 0در چهار سطح 

کنند. بنابراین، باید بر اساس طرح عاملی کامل تمامی  درصد وزنی تغییر می  10

های اختلاط  ساخته شوند. تمامی حالت  2×4×2=16های اختلاط به تعداد  حالت

 اند. ارائه شده 1مل در جدول بر پایه روش عاملی کا

 شده  تهیه هاینانوکامپوزیت  فرمولاسیون 1جدول 
Table 1 Sample formulations of materials 

شماره 

 ترکیب

درصد وزنی  

 هانانولوله
درصد وزنی  
POE g-MA 

درصد وزنی  
POE 

درصد وزنی  

 6پلی آمید 

1 0 5 10 85 
2 1 5 10 84 
3 2 5 10 83 
4 3 5 10 82 
5 0 10 10 80 
6 1 10 10 79 
7 2 10 10 78 
8 3 10 10 77 
9 0 5 20 75 

10 1 5 20 74 
11 2 5 20 73 
12 3 5 20 72 
13 0 10 20 70 
14 1 10 20 69 
15 2 10 20 68 
16 3 10 20 67 

 
 

 مواد 2-2- 

  با   آکولن   شرکت   محصول  F223-D  تجاری  نام   با   6آمید    پلی  از   تحقیق   این   در

  استفاده   زمینه  ماتریس   عنوان به  هلند  کشور   ساخت   g/cm 331.113چگالی

  شرکت  ساخت  LC370  نوع  از  تحقیق  این  در  استفاده   مورد  الاستومر   ماده.  شد

LG CHAMS 30.87 چگالی  با   جنوبی کره g/cm 3 مذاب جریان  شاخص و 

g/10 min  چگالی    با   چین   کشور   ساخت  کربن   هاینانولوله  همچنین.  باشدمی
32.1 g/cm    اطلاعات  اساس  بر.  است  شده  تهیه   درصد   98  بالای   خلوص   درجه   و  

   mµ 30  هاآن   طول  و  nm 10ذرات    قطر  سازنده  شرکت  توسط  شده  داده

 .باشدمی
 هانمونه تهیه -2-3

شرکت هک    HBI SYS90کن داخلی  برای تهیه ترکیبات از دستگاه مخلوط

کردن    شده  ساخته  ترکیب  بار  هر  ظرفیت  است.  شده  استفاده  آمریکا  کشور 

گرم    50گزارش شده است. بر همین اساس هر ترکیب    g  55  یداخلکن  مخلوط

 C° 220، دستگاه روی دمای  یسازبی ترکدر نظر گرفته شد. برای شروع کار  

، g 50تنظیم شد. بر اساس ترکیب پایه    min    60/1، سرعت چرخش مارپیچ  

اد بر اساس مقدار هر مورد نیاز برای حالت انجام شد. در ادامه، ابتدا  توزین مو 

به    کاملاًدقیقه مخلوط شده و زمانی که    3پلیمرهای پایه هر ترکیب به مدت  

ساختار خمیری شکل   و  یکدست  مخلوط  ترکیب    نانوذرات   درآمدندشکل  به 

ادامه  دقیقه دیگر    7شدند و عملیات ترکیب شدن مجموعه  پلیمری اضافه می

حاصل    نانوکامپوزیت شد و  کن خاموش میکرد. در انتها، دستگاه مخلوطپیدا می

آوری شده و با کمک یک  سرعت جمع  صورت یک ترکیب نرم و خمیری بهبه

 شدند.غلتک ورقه می

کن داخلی، به کمک  ی ترکیبات به کمک مخلوطاز آماده شدن همه  پس

ت مشخص درآمدند. دمای دستگاه  یک دستگاه پرس داغ به شکل ورقه با ضخام

های مخصوص و  شد. هر ترکیب به کمک قالبیمتنظیم    C° 190پرس داغ  

قرار می بین دو فک پرس داغ  نسوز  با  کاغذهای  ابتدا  ترکیب در  گرفتند. هر 

در    ؛ وشددقیقه تحت همان فشار گرم می  5اعمال یک فشار اولیه و به مدت  

دقیقه تحت یک فشار    2د شده به مدت  های ایجاادامه جهت خارج شدن حباب

قرار می و  درنهاگرفتند.  نهایی  از پرس داغ خارج شده  ورقه شده  ترکیب  یت 

بلافاصله توسط یک پرس دیگر سرد شده و ترکیب نهایی به شکل یک ورقه  

می استانداردهای  مهیا  اساس  بر  )ترکیب(  ورقه  هر  از  مرحله  آخرین  در  شد. 

ASTM D638    وبرای آزمون کشش  D256  ASTM    برای آزمون ضربه، پنج

طورکلی مواد اولیه  نمونه به کمک یک دستگاه پانج مخصوص استخراج شد. به

 ساخته شدند.     1حالت اختلاط مطابق با جدول  16در 

 هاها و روشآزمون -3-2

  استفاده  مورد  آلمان   ساخت  Z100  زوییک رول  دستگاه   کشش   آزمون   انجام  برای 

  و   mm/min 5  متحرک  فک  سرعت  با  و   اتاق دمایی  در   آزمون  این   و  گرفت   قرار 

  کامل  گسیختگی زمان تا  ها نمونه کشش. شد انجام ترکیب  هر   از  تکرار  5  تعداد

  ML2953  مدل  زوییک  دستگاه   توسط  ضربه   آزمون.  کردمی  پیدا  ادامه   هاآن

 . شد  انجام اتاق  دمایی در ژول 2 وزنه  با آلمان  کشور ساخت

  جریان   و  kw 25ولتاژ    با   جنوبی  کره   ساخت  روبشی   الکترونی   میکروسکوپ 

3 A  2.5تا A   توزیع نحوه  و 6آمید  پلی زمینه  پلیمر فازهای  شناسایی  جهت  

.  شد  استفاده  صفحات  شدن  باز   هم  از  میزان   و   کربن  هاینانولوله  پراکندگی  و

.  نیتروژن مایع شکسته شدندی مورد بررسی در  هانمونه  آنالیز،  بهتر  انجام  برای

  سپس   و   شد  ور غوطه  دقیقه در نیتروژن مایع   یک  ابتدا  ها نمونهبرای این منظور 

  و  الکترونی   هدایت  افزایش  و  الکترونی  تجمع   از   جلوگیری   برای.  شدند  شکسته

  به  طلا   توسط   ها نمونه  شکست  سطح  زائد،  هایپالس  از  جلوگیری   برای 

 . شدند  دهی روکش nm    15ضخامت

 نتایج و بحث  -3

 ی شناسخت یرمطالعات -1-3
های کربن در زمینه دوتایی پلی  جهت بررسی کیفیت توزیع و پراکندگی نانولوله

های ساخته شده تصاویر میکروسکوپ الکترونی  ، از سطح شکست نمونه  /6آمید  

 3و    2،  1های شامل  الف تا ج تصاویر سطح شکست نمونه  1تهیه شدند. شکل  

نانولوله وزنی  آمید حاوی  درصد  پلی  پلیمری  زمینه  در  کربن  درصد    10های 

های  نهد تا و تصاویر سطح شکست نمو  1دهد. همچنین، شکل  وزنی  را نشان می

های کربن در زمینه پلیمری پلی آمید حاوی  درصد وزنی نانولوله  3و    2،  1شامل  

  1های مختلف شکل طور که از قسمتدهد. هماندرصد وزنی  را نشان می 20

نانولوله است،  بهمشخص  کربن  لولههای  رنگ  صورت  با  و  کوتاه    تر روشنهای 

 نسبت به زمینه قابل مشاهده هستند.  

درصد وزنی    2و    1دهند که افزودن  نشان می  1الف و ب شکل  های  قسمت

آمید  نانولوله پلی  دوتایی  زمینه  در  کربن  و    6/10های  توزیع  با  وزنی   درصد 

در   ها آندرصد وزنی  3پراکندگی خوبی همراه شده است. در حالی که افزودن 

)شکل   مذکور  نانولوله-1زمینه  تجمع  با  مکانج(  برخی  در  شده  ها  همراه  ها 

در    هایدایرهتشکیل شده به کمک    هایکلوخهو    هانانولولهاست. محل تجمع  

 . اندشدهج مشخص  -1شکل 
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Fig. 1 Images from samples based PLA/10POE including a) 1 wt.% 
CNT, b) 2 wt.% CNT, c) 3 wt.% CNT and samples based 

PAL/20POE including d) 1 wt.% CNT, e) 2 wt.% CNT, f) 3 wt.% 

CNT  
پایه  هانمونه تصویر    1  شکل %  PA6/10POEی  الف(  %هانانولوله  1شامل   2، ب( 

،  هانانولوله  1شامل د( %  PA6/20POEی پایه  هانمونهو   هانانولوله  3، ج( %هانانولوله

 ها نانولوله 3، و( %هانانولوله 2ه( %

نانولوله پراکندگی  کیفیت  دیگر،  آمید  از طرف  پلی  زمینه  در  کربن  های 

  ترضعیفها  وزنی نانولوله  10%وزنی نسبت به زمینه پلی آمید حاوی    20%حاوی  

ها در زمینه پلی آمید حاوی  وزنی نانولوله  1%ای که تنها حضور  گونهباشد. بهمی

د( از توزیع و پراکندگی خوبی برخوردار است و در ادامه با  -1وزنی )شکل    %20

نانولوله  2%افزودن   )شکلوزنی  مذکور  زمینه  به  چسبیدگی  -1  ها  هم  به  ه( 

است.    هانانولوله شده  شروع  کم  در    هانانولولهگی  دچسبی  هایمحلدر حجم 

. نهایتاً، در  اندشدهمشخص    هایی فلشبه کمک    1حجم کم در قسمت ه شکل  

های کربن در زمینه پلی آمید حاوی  وزنی نانولوله  3%و کلوخگی شدید  -1شکل  

  هاینانولولهجم زیادی از تجمع شدید  وزنی به وضوح قابل مشاهده است. ح   %20

قسمت و به    1درصد وزنی  در شکل    20/ 6کربن در زمینه دوتایی پلی آمید  

به طور کلی  هایدایرهکمک   بنابراین  گفت که    توانمیی مشخص شده است. 

بارگذاری    هاینانولوله تا  موقع    2کربن  مذاب  اختلاط  روش  در  وزنی  درصد 

ن  خارج  زمینه  از  تنها  نه  نمونه  شدن  زمینه    خوبی بهبلکه    اند شدهشکسته  به 

دوتایی   مسئله  اندچسبیدهپلیمری  این  و  خواص    دبخشینو   تواند می.  بهبود 

 کربن باشد.   هاینانولولهحضور  به خاطر مکانیکی پلیمر هدف  
 استحکام کششی -2-3

ثیر میزان بارگذاری پارامترهای مؤثر بر خواص مکانیکی شامل  برای بررسی تأ

بررسی  نانولوله برای  همچنین  و  کننده  سازگار  عامل  و  کربن،   های 

بین  کنشبرهم کامل    ها آنهای  عاملی  روش  از  شده  استخراج  نمودارهای  از 

شکل   است.  شده  تغییرات    2استفاده  مقابل  در  ترکیبات  کششی  استحکام 

 دهد.ودی را نشان میپارامترهای ور

 

Fig. 2 Main effect plots for Tensile strength 

 استحکام کششی برای اصلی اثر نمودار 2 شکل

تا    0های کربن از  شود افزودن نانولولهمشاهده می  2طور که از شکل  همان 

تا    34درصد وزنی موجب افزایش استحکام کششی ترکیبات پایه از    2حدود  

استحکام    هاآندرصد وزنی از    3شده است. و در ادامه با افزایش    MPa 40حدود  

کششی ترکیبات اندکی دچار کاهش شده است. دلیل این افزایش در استحکام  

نانولوله مناسب  پراکندگی  و  توزیع  به  مرب کششی  پلیمری  زمینه  در  وط  ها 

های کربن با سطح ویژه زیاد و نسبت ابعاد بالا به خوبی  شود. هرگاه نانولولهمی

برهمدر زمینه پراکنده شوند یک  پلیمری  بین  های  و زمینه    هاآنکنش قوی 

نتایج     .[19]  شود شود که به دنبال آن استحکام زمینه دچار افزایش میایجاد می

استح افزایش  مورد  در  مشابهی  تفسیرهای  دلیل  و  به  آمید  پلی  کششی  کام 

 . [12,20] اند شدهارائه  ای جداگانههای کربن در تحقیقات حضور نانولوله

افزودن هر مقداری از  و عامل    رفتمیگونه که انتظار  از طرف دیگر، همان 

طوری که،  کرده است. به  تر ضعیفسازگار کننده استحکام کششی ترکیبات را  

و    20افزودن   وزنی   ترتیب    10درصد  به  کننده  سازگار  عامل  وزنی  درصد 

اند. کاملاً واضح است که  کاهش داده  12%و    15%استحکام کششی ترکیبات را  

تر با یک پلیمر پایه با  هرگاه یک پلیمر با خاصیت الاستومری و استحکام پایین

استحکام بالاتر ترکیب شود ترکیب حاصل نسبت به پلیمر پایه استحکام کمتری  

داش پایه  [21]ت  خواهد  دانش  کار  از  حاصل  نتایج  نشان    [17].  همکاران  و 

پلیمری منجر به کاهش استحکام    هایزمینهکه افزودن  الاستومر به    دهدمی

 .شودمی هاآنکششی 

های دو به دو فاکتورهای ورودی بر استحکام کششی ترکیبات  کنشبرهم

طور که از شکل  همان نشان داده شده است. 3هایی در شکل پایه در قالب رویه

درصد وزنی در حضور    3های کربن تا  شود افزودن نانولولهالف مشاهده می-3

ر در استحکام  هر مقداری از  به زمینه پلی آمید یک روند ثابت و بدون تغیی

ای ابتدا استحکام کششی افزایش یافته و سپس  گونهدهد بهکششی را نشان می

افزایش   روند  است.  شده  کاهش  اندکی  حضور    –دچار  از  مشابهی  کاهشی 

ب قابل مشاهده  -3های کربن و عامل سازگار کننده در شکل  نانولوله  زمانهم

توان گفت که بین  ایه میاست. بنابراین، در مورد استحکام کششی ترکیبات پ

کنشی وجود  عامل سازگار کننده برهم– های کربنو نانولوله  – های کربننانولوله

قسمت همچنین،  شکل  ندارد.  ب  و  الف  می  3های  بیشترین  نشان  که  دهند 

و   کننده  عامل سازگار  و  کمترین سطوح   در حضور  زمینه  استحکام کششی 

 ه است.ها حاصل شد درصد وزنی نانولوله 2مقدار 

ج تغییرات استحکام کششی در برابر  الاستومر و عامل سازگار  -3در شکل

می نشان  را  همانکننده  میدهد.  رویه ملاحظه  این  از  که  افزایش  طور  شود، 

درصد وزنی(  در حضور هر مقداری از     10تا    5مقدار عامل سازگار کننده )از  
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توان گفت که در  ن، میکند. بنابرایاستحکام کششی زمینه را دچار کاهش می

 .کنش خاصی وجود نداردمورد استحکام کششی زمینه بین این دو فاکتور برهم

 

 

 
Fig. 3 Surfaces related to tensile strength versus (a)  Carbon and 

polyolefin elastomer nanotubes (b) Carbon nanotubes and compatible 
agent (c) Elastomeric polyolefin and compatible agent 

های کربن و  مربوط به اسککتحکام کشککشککی در مقابل )الف( نانولوله  هایرویه  3شکککل  

های کربن و عامل سکازگار کننده )ج(  الاسکتومر و عامل سکازگار الاسکتومر )ب( نانولوله

 کننده 

 مدول الاستیک -3-3

نشان    4مدول الاستیک ترکیبات در مقابل تغییرات پارامترهای ورودی در شکل  

همان است.  شده  میداده  مشاهده  شکل  از  که  نانولولهطور  افزودن  های  شود 

درصد وزنی موجب افزایش مدول الاستیک ترکیبات پایه    2تا حدود    0کربن از  

درصد وزنی از    3  شده است. و در ادامه با افزایش  MPa 500تا حدود    380از  

مدول الاستیک ترکیبات اندکی دچار کاهش شده است. دلیل این افزایش    هاآن

ها در زمینه پلیمری  در مدول الاستیک به توزیع و پراکندگی مناسب نانولوله

های کربن در مقیاس نانو به یک  مانند لوله  هاییپرکنندهشود. هرگاه  مربوط می

های تصادفی همراه  پراکندگی مناسبی در جهتزمینه پلیمری اضافه شوند و با  

در تحقیق    [22.]خوبی دچار افزایش خواهد شدباشد سفتی زمینه پلیمری به

 6و همکارانش نشان دادند که مدول الاستیک پلی آمید    [23]مشابهی پالاری  

افزودن   به    هاینانولولهبا  منجر  مناسب(  پراکندگی  و  توزیع  وجود  )با  کربن 

 . شودمیمدول الاستیک آن افزایش مناسب 

 
Fig. 4 Main effect plots for Elastic Modulus 

 مدول الاستیک  برای اصلی اثر نمودار 4 شکل

افزودن هر مقداری از  و عامل    رفتمیگونه که انتظار  از طرف دیگر، همان

را   به  تر ضعیفسازگار کننده مدول الاستیک ترکیبات  طوری که،  کرده است. 

درصد وزنی عامل سازگار کننده به ترتیب مدول    10درصد وزنی  و    20افزودن  

اند. کاملاً واضح است که هرگاه  کاهش داده  20%و    24%الاستیک ترکیبات را  

تر با یک پلیمر پایه با  ومری و مدول الاستیک پایینیک پلیمر با خاصیت الاست

پایه مدول   به پلیمر  نسبت  بالاتر ترکیب شود ترکیب حاصل  مدول الاستیک 

. نتایج مشابهی از تأثیر  بر استحکام کششی  [24]الاستیک کمتر خواهد داشت  

 .[25]های پلیمری گزارش شده استزمینه

های کربن، عامل سازگار  نانولوله  -تغییرات مدول الاستیک زمینه در مقابل  

های الف،  عامل سازگار کننده به ترتیب در قسمت–های کربن و  نانولوله–کننده

شود  الف مشاهده می-5طور که از شکل  اند. هماننشان داده شده  5ب و ج شکل  

درصد وزنی در حضور هر مقداری از  به زمینه    3های کربن تا  افزودن نانولوله

آمید یک   میپلی  نشان  را  الاستیک  مدول  در  تغییر  بدون  و  ثابت  دهد  روند 

ای ابتدا مدول الاستیک افزایش یافته و سپس دچار اندکی کاهش شده  گونهبه

های کربن و  نانولوله  زمان همکاهشی مشابهی از حضور    – است. روند افزایش  

مدول  ب قابل مشاهده است. بنابراین، در مورد    -5عامل سازگار کننده در شکل  

های  و نانولوله  –های کربنتوان گفت که بین نانولولهالاستیک ترکیبات پایه می

های الف  کنشی وجود ندارد. همچنین، قسمتعامل سازگار کننده برهم–کربن

می  5و ب شکل   در حضور  نشان  زمینه  الاستیک  مدول  بیشترین  که  دهند 

ها حاصل  نی نانولولهدرصد وز  2کمترین سطوح  و عامل سازگار کننده و مقدار 

 شده است. 

 10تا  5دهد که افزودن عامل سازگار کننده از ج نشان می-5نهایتاً شکل 

درصد وزنی  موجب ایجاد یک روند کاهشی در مدول    10درصد وزنی در حضور  

از حضور   ناشی  این روند کاهشی  که  ترکیبات شده است. در حالی  الاستیک 

اثر )اثر کاهشی  درصد وزنی   به یک روند بی 20عامل سازگار کننده در حضور 

ج مشاهده  -5طور که از شکل  بسیار ضعیف( تبدیل شده است. بنابراین، همان

مقادیر بالای سازگار کننده و  در زمینه پلیمری مدول    زمانهمر  شود حضومی

الاستیک آن را با شدت کمتری کاهش داده است و این بدین معنی است که  

کنش  در مورد مدول الاستیک ترکیبات بین عامل سازگار کننده و  یک برهم

 .مثبت وجود دارد
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Fig. 5 Surfaces related to elastic modulus versus (a)  Carbon and 
polyolefin elastomer nanotubes (b) Carbon nanotubes and compatible 

agent (c) Elastomeric polyolefin and compatible agent 

مربوط به مدول الاستیک در مقابل الف(  الاستومر و عامل سازگار   هایرویه   5شکل  

 های کربن و عامل سازگار کننده های کربن و  الاستومر ج( نانولولهکننده ب( نانولوله

 استحکام ضربه-4-3

استحکام ضربه ترکیبات در مقابل تغییرات پارامترهای ورودی را نشان    6شکل  

  دهد.می

 
Fig. 6 Main effect plots for Impact Strength 

 استحکام ضربه  برای اصلی اثر نمودار 6شکل 

 
1- Fisher’s variance raito 

تا    0های کربن از  شود افزودن نانولولهمشاهده می  6طور که از شکل  همان

درصدی استحکام ضربه ترکیبات پایه از   4درصد وزنی موجب افزایش اندک  1

شده است. در ادامه با افزایش مقادیر بیشتر    J/m 47تا حدود    J/m 45حدود  

استحکام ضربه ترکیبات دچار کاهش شدیدی شده    ها آندرصد وزنی از    2از  

  هاینانولولهدر یک تحقیق نشان دادند که افزودن    [26]و همکارانش  است. دسا  

کم به زمینه پلیمری پلی لاکتیک توانسته    هایبارگذاریکربن چند جداره در  

 است استحکام ضربه پلیمر هدف را اندکی افزایش دهد. 

، افزودن هر مقداری از  و عامل  رفتمیگونه که انتظار  از طرف دیگر، همان

سازگار کننده، خاصیت تردی زمینه را کاهش داده و استحکام ضربه ترکیبات  

درصد وزنی    10درصد وزنی  و    20افزودن  طوری که،  را بهبود بخشیده است. به

افزایش    13%و    27%عامل سازگار کننده به ترتیب استحکام ضربه ترکیبات را  

تر  اند. کاملاً واضح است که هرگاه یک پلیمر با خاصیت الاستومری و چقرمهداده

با یک پلیمر پایه با خاصیت شکنندگی بیشتر ترکیب شود ترکیب حاصل نسبت  

. به طور کلی، افزودن   [27]ه استحکام ضربه بیشتری خواهد داشت  به پلیمر پای

باعث افزایش    ،پلیمری شکننده  های زمینهبا خاصیت الاستومری بسیار بالا به  

 . [28]  شودمی هاآناستحکام ضربه و چقرمگی 

های استخراج شده اثر دو به دو فاکتورهای ورودی بر استحکام  رویه  7شکل   

الف استحکام ضربه بر اساس دو متغیر  -7شکل  دهد.  شان میترکیبات زمینه را ن 

شود،  طور که ملاحظه میدهد. همانهای کربن و  الاستومر را نشان مینانولوله

نانولوله  20و    10در حضور   افزایش  با  از  درصد  الاستومر،    3تا    0های کربن 

درصد وزنی استحکام ضربه ابتدا اندکی افزایش یافته و سپس دچار کاهش شده  

های کربن و عامل سازگار کننده بر  نانولوله  زمان هماست. روند مشابهی از تأثیر  

ب قابل مشاهده است. بنابراین، هیچ  - 7استحکام ضربه پلیمر زمینه در شکل  

های کربن  نانولوله– ار کنندههای کربن و عامل سازگ نانولوله  - کنشی بین  برهم

 برای استحکام ضربه وجود ندارد.

برابر  الاستومر و عامل سازگار  -7در شکل ج تغییرات استحکام ضربه در 

شود، افزایش هر  طور که از این رویه مشاهده میدهد. همانکننده را نشان می

مقدار از عامل سازگار کننده در حضور هر مقداری از  استحکام ضربه زمینه را  

بنابراین، میبخشدمیبهبود    خوبیبه ا.  ستحکام ضربه  توان گفت که در مورد 

مثبت    کنش برهمکنش مثبت وجود دارد. این  زمینه بین این دو فاکتور یک برهم

مناسب در استحکام ضربه    ییافزا همبین  و عامل سازگار کننده منجر به یک  

 شده است.  

 خواص مکانیکی ینیبش ی پ-5-3

مدل تحلیل  نرمبرای  فاکتوریل  فول  روش  در  رگرسیون  تب  های  مینی  افزار 

گیرند. جدول آنالیز  جدول آنالیز واریانس و ضریب تعیین مورد بررسی قرار می

ای نتایج ضروری را بر اساس تجزیه  واریانس یک روش آماری است که مجموعه

به عنوان نرخ واریانس   Fدهد. در این جدول های تجربی ارائه میو تحلیل داده

در مورد میانگین است. مقدار  ها  معیار تغییر در داده  آن  مقداراست که    1فیشر

ترین سطح اهمیت منجر به رد فرضیه در  ( به عنوان پایینP-value)  احتمال

که، اثر یک پارامتر بر یک پاسخ خروجی زمانی    یاگونهبهشود.  نظر گرفته می 

. همچنین مقدار  [29]باشد    0.05آن برابر یا کمتر از    Pدار است که مقدار  معنی

است. مقادیر   تائید مورد  95%یعنی مدل برازش شده با اطمینان   Pبرای  0.05

P    وF    2مربوط به آنالیز واریانس و تحلیل آماری خواص مکانیکی در جدول 

 ارائه شده است.

 



 سعید مظفری، ولی اله پناهی زاده                       ...                                              تایی سه   های کامپوزیت   نانو   الاستیک   مدول   و   کششی   استحکام   ،   ضربه   استحکام   تجربی   تحلیل   

1674 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 

 

 
Fig. 7 Surfaces related to impact strength versus (a)  Carbon and 

polyolefin elastomer nanotubes (b) Carbon nanotubes and compatible 

agent (c) Elastomeric polyolefin and compatible agent 
ضربه    هایرویه   7شکل   استحکام  به  نانولوله  مقابل  درمربوط  و   الف(  کربن  های 

های کربن و عامل سازگار کننده، ج(  الاستومر و عامل سازگار الاستومر، ب( نانولوله

 کننده 

ها،  و  مشخص است هر سه فاکتور اصلی نانولوله 2طور که از جدول همان 

قابل قبول با درصد اطمینان بالای بر خواص    pعامل سازگار کننده با مقادیر  

موردبررسی مؤثر هستند. در بین فاکتورهای اصلی عامل سازگار کننده    مکانیکی

کمترین اثر را در استحکام کششی و استحکام ضربه    0.692و      0.812با مقادیر

مقدار   همچنین،  دارد.  الاستیک  نانولوله  Pترکیبات  مدول  برای  کربن  های 

های  نشکدهد که برهمآمده است. در نهایت جدول نشان می  به دست  0.614

متفاوتی را ارائه      Pتایی، مربعات و برخی مکعبات فاکتورها مقادیر  دوتایی، سه

کند که در بین  در جدول مشخص می  Fاند. از طرف دیگر، بررسی مقادیر کرده

نانولوله برای استحکام کششی  با کمترین مقدار  سه فاکتور اصلی  دارای    Pها 

ستیک و استحکام ضربه  با کمترین  برای مدول الا  ،    F= 12.54بیشترین مقدار

مقادیر  Pمقادیر   بیشترین  دارای  ترتیب  خود      f=2.5و    F=71.26به  به  را 

 اند.  اختصاص داده

قدرت توضیح دهندگی مدل    1ضریب تعیین های رگرسیون،  در ارائه مدل 

نشان می دهد که چند درصد از تغییرات متغیر  ضریب نشان میاین  دهد.  را 

  ضریب  یا به عبارت دیگر.  شودتوسط متغیرهای مستقل توضیح داده میوابسته  

وابسته تحت تأثیر    متغیر  تغییرات   از  مقدار  چه  که   است   این   دهنده   نشان  تعیین

متغیر مستقل مربوطه بوده و مابقی تغییرات متغیر وابسته مربوط به سایر عوامل  

های رگرسیون استخراج شده از روش عاملی کامل به همراه  . مدل[30]  باشدمی

جدول   در  موردبررسی  مکانیکی  خواص  برای  تعیین  ضریب  ارائه    3مقادیر 

 اند. شده

شود مقدار ضریب تعیین برای همه  مشاهده می  3طور که از جدول  همان

دارای  مدل استخراج شده  رگرسیون  از  های  بالاتر  آمده    به دست  %92مقدار 

این مسئله نشان می برای همهاست.  های رگرسیون، منحنی  ی مدلدهد که 

خوانده بیشتر  خوبی  به  خط  رگرسیون  واقع  در  است.  کرده  معرفی  رو  ها 

رگرسیون توانسته است در همه موارد از بیشتر نقاط عبور کند. همچنین دقت  

های کربن  کند که نانولولهجدول مشخص میهای ارائه شده در در ضرایب مدل

بیشترین تأثیر را در تعیین استحکام کششی و استحکام   9.75و  8.4با ضرایب 

با ضریب   عامل سازگار کننده  دارا هستند. همچنین  ترکیبات   48.75-ضربه 

 بیشترین تأثیر را بر مدول الاستیک ترکیبات دارد.

 نتایج آنالیز واریانس  2 جدول

Table 2 Results of analysis of variance 

Source 
 استحکام ضربه  مدول الاستیک  استحکام کششی 

F-Value P-Value F-Value P-Value F-Value P-Value 

Regression 107.95 0.000 66.27 0.001 42.29 0.001 

POE 1.62 0.272 71.26 0.001 2.50 0.189 

Gma 0.06 0.812 46.20 0.002 0.18 0.692 

MWCNT 12.54 0.024 0.30 0.614 1.93 0.237 

MWCNT*MWCNT 3.33 0.142 1.07 0.359 17.18 0.014 

POE*Gma 10.01 0.034 31.14 0.005 0.35 0.585 

POE*MWCNT 20.60 0.011 1.19 0.336 0.80 0.421 

gMA*MWCNT 1.48 0.290 0.00 0.996 0.55 0.499 

MWCNT*MWCNT*MWCNT 3.38 0.140 3.31 0.143 12.26 0.025 

POE*gMA*MWCNT 18.38 0.013 1.73 0.259 3.16 0.150 

POE*MWCNT*MWCNT 0.21 0.672 0.96 0.383 0.00 0.965 

gMA*MWCNT*MWCNT 10.21 0.033 0.24 0.650 0.92 0.392 

 
1- R square  
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 رگرسیون ارائه شده از روش عاملی کامل هایمدل 3جدول.
Table 3 Regression models presented from full factorial method 

 مدل رگرسیون  ضریب تعیین 

92/96% Tensile = 37.52 + 0.188x - 0.075y + 8.40z + 2.00z2 - 0.0580xy - 0.513xz - 0.275yz - 0.375z3 + 0.04200xyz-0.0125xz2 - 0.1750yz2 

99.45% Modulus =915.9 - 30.16x - 48.57y + 31.4z + 27.5z2 + 2.478xy  + 2.99xz + 0.03yz - 9.00x3 - 0.312xyz- 0.650xz2 + 0.65yz2 
95/15% Impact = 28.78 + 0.678x + 0.364y + 9.57z - 13.18z2 + 0.0316xy + 0.294xz + 0.486yz + 2.075z3 - 0.0506xyz + 0.153yz2 

x=POE       y=Gma         z=MWCNT 

 نتایج -4

  با   شده   تقویت   /6  آمید  پلی   پایه   ترکیبات  مکانیکی  خواص   تحقیق،   این   در

  قرار موردبررسی  کامل عاملی  آزمایش   طراحی  روش  کمک  با  کربن هاینانولوله

 :اندشده  ارائه زیر در  خلاصه صورت  به حاصل  نتایج که  است  گرفته

  تا بارگذاری های کربن  کشش نشان داد که افزودن نانولوله  نتایج آزمون  -1

به    2حدود   ترتیب  به  را  الاستیک  مدول  و  کششی  استحکام  وزنی  درصد 

 بهبود بخشیده است.  32%و  21%های  میزان

درصد وزنی    1افزودن تنها  نتایج حاصل از آزمون ضربه نشان دادند که   -2

%  هاینانولولهاز   میزان  به  را  ترکیبات  ضربه  استحکام  است  توانسته    9کربن 

از  و    20افزایش دهد. از طرفی، حضور   درصد وزنی از عامل    10درصد وزنی 

افزایش داده    16و %  20سازگار کننده، استحکام ضربه را ب ترتیب به میزان %

 است. 

ها نشان داد که در بیشتر موارد در مورد خواص  نتایج حاصل از تعامل  -3

درصد   3عامل سازگار کننده و  -های کربندرصد وزنی نانولوله 3مکانیکی بین 

 کنش منفی وجود دارد.یک برهم  -های کربنولولهوزنی نان 

بیشتر  رویه  -4 در  که  داد  نشان  فاکتوریل  روش  از  شده  استخراج  های 

بین فاکتورهای ورودی برهم کنش خاصی وجود  خواص مکانیکی موردبررسی 

عامل سازگار    -  زمانهمندارد و در مورد مدول الاستیک ترکیبات بین حضور 

 مثبت وجود دارد. کنش کننده یک برهم

های رگرسیون استخراج شده  درصد برای مدل  92%ضریب تعیین بالای    -5

 ها وجود دارد. نشان دادند که همخوانی خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و مدل
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  چکیده

 های یع توزتقویت شده با    یتیکامپوز   یو صفحات جانب  یکآگزت  یزنبوربا هستة لانه  یهلاسه  یی مقاله، ارتعاشات آزاد پانل دو انحنا  یندر ا

 پنجم مرتبه  جدید    یشکل برش  ییرتغ  یبر اساس تئور  مسئله  قرار گرفته است. معادلات حاکم بر  یمورد بررس  یکربن  یهامختلف نانولوله

و   ینیوماز جنس آلوم  یمنف  پوآسون  یبرو با ضردرونو سلول    یزنبورساختار لانه با  هسته    شامل  لایهسه   یچی. پانل ساندوانداستخراج شده 

 ی ساده بررس   یمرز  یطدر شرا  ی نانولولة کربن  (FG)   یمدرج تابع  و   ( UD)  یکنواخت   یعبا دو حالت توز  یتیکامپوز  یو تحتان  یفوقان  هاییهرو

اند. تک جداره محاسبه شده   ی نانولوله کربن  یبرا  یافتهبا استفاده از قانون اختلاط بهبود  یتیکامپوز  هاییهلا  یکیشده است. خواص مکان

به   ینگالرک  یوزن  یمانده سازه با استفاده از روش باق  یعیطب  یهاو فرکانس  یده استخراج گرد  یلتونمعادلات حرکت با استفاده از اصل هم

به   شعاع انحنانسبت    ینو همچنمورب  به لبه    یعمود  سلول، نسبت طول لبه  یهشامل زاو  یکسلول آگزت  یپارامترها   یراند. تاثدست آمده 

  نیز ر انتهاد مورد بحث قرار گرفته است.  یکربن ی هانانولوله یکسر حجم یت طول پانل، نسبت ضخامت هسته به ضخامت کل پانل و در نها

و  ییچساندو  یلندریس  یها پانل  یچی،ساندو  یگون هذلولوی سهم  یهاپانلهای ساندویچی از جمله  های پانل ای دیگر شکلارتعاش آزاد بر

و همچنین توزیع منفی    پوآسننتایج حاصل شده نشان دادند هسته با ضریب      آمدند و مقایسه شدند.  به دست  یچیتخت ساندو  یهاورق

شدند.طالعه  ویچی مورد م طبیعی پانل ساند  فرکانسکامپوزیتی فوقانی و تحتانی باعث کاهش    هایرویهدر    ینانولولة کربن  (FG)ی  مدرج تابع
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Abstract 

In this paper, the free vibrations of a three-layer doubly curved panel with honeycomb auxetic core and 

reinforced composite face sheets by carbon nanotubes with different distributions are investigated. The 
governing equations of the structure are derived based on the new fifth-order shear deformation theory. The 

sandwich panel consists of three layers, aluminum core layer with cell inclined angle which creates negative 

Poisson's ratio in the honeycomb structure, composites skins with a uniform distribution (UD) as well as 

functionally graded (FG) distributions of carbon nanotubes (CNTs) in the simply supported boundary 

condition. Effective material properties of single-walled (SW) carbon nanotube reinforced composite skins 

are achieved by applying the extended rule of mixtures. The equations of motion are obtained using the 
Hamilton principle and solved using the Galerkin residual weight method. The effect of auxetic cell 

parameters including cell angle, cell aspect ratio, as well as distribution and content of carbon nanotubes, 

length to thickness ratio, and core thickness to total panel thickness ratio are examined and discussed. 
Furthermore, free vibration was obtained and compared for other shapes of sandwich panels such as 

hyperbolic parabolic sandwich panels, cylindrical sandwich panels and sandwich plates.The results showed 

that the core with negative Poisson's ratio as well as the functionally graded distribution (FG) of carbon 
nanotubes in the upper and lower composite surfaces reduced the natural frequency of the studied sandwich 

panel.
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 مقدمه  1-
که دارند، در    ای یژهبه خواص و  با توجه   یکربن  ی هانانولوله  یر اخ  ی هادر سال

  همچنین اند. و  و مواد قرار گرفته  یکمکان  ی حوزه مهندس  ین مرکز توجه محقق

نانولوله از  تقوبه  یکربن  یهااستفاده    یدا پ  گسترشها  در سازه  کنندهیتعنوان 

  یق از طر  توانمیرا    یکیخواص مکان   عملکرد تقویتی،. علاوه بر  [1]  است   کرده

  داد  یش ها افزا در جهت ضخامت سازه  ی کربن  یهانانولوله  یمدرج تابع  های یعتوز

با مرور ادب [3,  2]   ینامیکیارتعاش و د  یکی،پاسخ مکان   شود میمشاهده    یات . 

، به عنوان  قرار گرفته است  یمختلف مورد بررس  یقات خالص در تحق  هاینانولوله

شکست    یو چقرمگ  یماکروسکوپ  یاستحکام کشش  [4]  مثال امسخ و همکارانش 

  کنندهیتو تقو  یمریپل  یسفاز ماتر  ینرفتار ب   و  بینییشنانو را پ هاییتکامپوز

بر بهبود خواص    یمروربه    [5]  یلوستر و همکارانشسکردند.  را محاسبه    یرس

  یکی پرداختند. در تحقیقی دیگر آرش و وانگسرام هاینانوکامپوزیت یکیمکان 

بررس  [6] تئور  یراخ  یقاتتحق  یبه  کاربرد  مورد  در    یرمحلیغ  یوستهپ  یدر 

کنترل ارتعاش تیر    .پرداختندو صفحات گرافن    یکربن  یهانانولوله  یسازمدل

  دولایه ساندویچی کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله مدرج تابعی با استفاده از  

  . وانگ و ورادان[7] ی و فدایی انجام گرفتتوتیطالبمحرک مغناطیسی توسط 

تک    ی هامطالعه ارتعاش نانولوله  ی برا  یرمحلیغ  یوستهپ  یک مدل مکان   یک   [8]

  تیر   هاییتئور  یقاز طر (  DWNT)  دوجداره  ی هاو نانولوله(  SWNTs)  جداره 

کار    ارائه   یکالاست به  تحق  یاری بس  همچنین.  بردندو  مطالعات    یقاتی از 

پانل  یارتعاش  های یژگیو پوستهصفحات،  و  با    شدهیتتقو  یتیکامپوز   یهاها 

رفتار    [9]  و همکارانش  لی  مثال  عنوان  به  .کردند  یرا بررس  یکربن  یهانانولوله

تابع  یتینانوکامپوز  هایورق  یارتعاش با    یتتقو   یمدرج  تک    هاینانولولهشده 

المان آزاد ک  (SWCNTsه )جدار با روش  بر  یتزر  یپیرا  قرار داده    رسیمورد 

  یت نانوکامپوز  یااستوانه  یهاپانل  یخواص ارتعاش  [10]  یاس و همکارانش   است.

بر    ( SWCNTsه )تک جدار  ی کربن  یها توسط نانولوله  شدهیتتقو  مدرج تابعی 

و    یئول  یگر د  یقی در تحق  یسیته مطالعه کرده است.الاست  ی بعدسه  ی اساس تئور

  ی کربن یهاشده با نانولوله یت تقو  یاارتعاش آزاد پانل استوانه [11] همکارانش 

  از  استفاده   با   [12]  پاندا  و  کار .  کردند  مطالعه   تاناکا   –  موری  –  یبا روش اشلبرا 

  یه دوانحنا   یهاپوسته  یخمش  هایپاسخ  یبه بررس  غیرخطی  محدود  المان   روش

ک  تابعیمدرج   د  [13]  یانی پرداختند.    ای استوانه  هایپانل  ینامیکیپاسخ 

تابع  یت تقو   یتیکامپوز نانولوله مدرج  با  بار متحرک    ی شده    به دست را تحت 

همکارانش آورده است و  پژوهشی دیگر زیگال  و    ی استحکام خمش  [14]  . در 

پانل آزاد  کربن  شده یتتقو  یتیکامپوز   یااستوانه  ی هاارتعاش  نانولوله  به  ی  با 

های مستطیلی ضخیم کامپوزیتی تقویت شده  اند. ارتعاش آزاد ورقآورده دست

مورد بررسی قرار گرفته    [15]  های کربنی توسط مرکان و همکارانشبا نانولوله

 شد.

دل  یزن   زنبوریلانه  یچیساندو  هایسازه مانند    های ویژگی  یلبه  مهم 

و سخت قابل  یژهو   یاستحکام  انرژ  یتبالا،  ق  ی جذب  و  توجه    یمت بالا  مناسب 

کار    هایسازهاین    یبر رو ی. پژوهشگران مختلفاندکردهرا به خود جذب    یادی ز

تحق اشل  یبسونگ  توانمیکه    ، انددادهانجام    یقو  ل  [16]  ی و  را    [17]  یمو 

پیشرو   برد  هایسازه  بررسیدر  محققین  نام  زمساندویچی  در    های سازه  ینه. 

م  یدیخورش  ،یچیساندو ارتعاش  همکارانش  تابع  هایورقیکروو    ی مدرج 

مدرج    هایرویهبا    یچیساندو  هایورقو    [18]  یزوالتریکپ  هایلایهبا    یچیساندو

بررس  [19]  ی حرارت  یطدر مح  یتابع با    زنبوریلانه  یهایک. آگزتاندکرده  ی را 

عنوان    یمنف  پوآسن  یبضر مکان   ،ادهمتام  یکبه  از جمله     یبهتر  یکیخواص 

نسبت به   یشتریب  یشکست و مقاومت در برابر فرورفتگ  ی چقرمگ  ی، مدول برش

معمول همکارانش   یئو ل  اخیرا  دارند.    ی مواد  کردن    های پاسخ  [20]  و  خرد 

ند. وانگ و  اهکرد  یبررس  یتجرب   هایآزمایش  یق را از طر   یزنبورلانه  ینیومآلوم

  ی رو  ی هاخبا سورا زنبوری لانه  مینیومیآلو  ضلعیشش  ی رفتار فشار  [21]  ینج

مورد مطالعه قرار    یعدد  سازیشبیهو    یتجرب   هایآزمایشبا    را  سلول  یوارهد

جانبی    با صفحات  نحنایه ساندویچی دو ا  هایپانلاش حرارتی  تعآنالیز اردادند.  

  [22]  همکارانشتورنابن و  توسط    دارحافظهآلیاژی    هایسیمکامپوزیتی همراه  

پذیرفت. تح  صورت  حل  از  استفاده  همکارانش  یلی،لبا  و  پاسخ    [23]  دوک 

  ی را بر اساس تئور  یکآگزت  ی ااستوانه  هایپانل  یتو ارتعاش کامپوز  ینامیکید

 .  کردند ی بررس یرد  یمرتبه اول برش

شده با نانولوله    یتتقو  یتیگسترش استفاده از مواد کامپوز  ینبه علت هم

سازه  یکربن پ  یهادر  و    ی هاادهمتام  یبرا  ید جد   یکاربردها  یدایش گوناگون 

باب که   ین در ا ها پژوهشسابقه   یو بررس [24] مختلف ی هادر حوزه یکیآگزت

وجود    دهندهنشان بررس  یکاف   ی هاپژوهشعدم  و  مورد کاهش    تعاش ار  یدر 

ا   ،است  یی دوانحنا   هایسازه بررس  ین در  به  ما  پانل  ی مقاله  آزاد    یهاارتعاش 

هذلولویسهم  ،ییدوانحنا   یچیساندو   تخت   یهاورقو    یلندریس  ی،گون 

  یت تقو  یتیکامپوز  هاییهو رو  یکآگزت  یزنبوربا هسته لانه  یهلاسه  یچیساندو

 . یمپرداخت ی و مدرج تابع یکنواخت  یعبا توز  یکربن یهاشده توسط نانولوله

    استخراج معادلات حاکم 2-

  یتی و صفحات کامپوز یزنبورلانه  یابا هسته شبکه  ییدو انحنا پانل  ی کل ی نما

(  a)   ، عرض (b)  با طول   1در شکل    یمورد بررس   یشده با نانولوله کربن  یت تقو

  ی از نوع دکارت  O(x,y,z)است. مطابق شکل دستگاه مختصات    شده   داده  یش نما 

 .ضخامت در نظر گرفته شده است  یانیو در گوشه پانل در صفحه م

 
Fig. 1 Doubly curved sandwich panel(DCSP) with Auxetic core 

 یکی آگزت ییدو انحنا یچیپانل ساندو 1شکل 

   و خواص مواد یروابط ساختار 1-2-

  یت تقو   یتیصفحات کامپوز  یکیخواص مکان   به دست آوردن  یپژوهش برا  یندر ا

نانولوله کربن با  بهبود   یشده  .  گیریمیبهره م  یافته تک جداره از قانون اختلاط 

 :[25] شودمی یفتعر یرصورت ز به  یمطابق آن روابط کسر حجم
 

(1 ) VCNT = w(z)VCNT
∗  

(2 ) 

VCNT =
wCNT

wCNT + (
ρCNT

ρm
)(1 − wCNT)

 

(3 ) VCNT + Vm = 1   

 

فوق روابط  ترت ρmو   VCNT  ،wCNT  ،ρCNT  در  کسر    کنندهبیان  یببه 

کربن  یحجم و   یکربن  نانولوله  یچگال  ی،کربن  نانولوله  یجرم  کسر  ی،نانولوله 

ها در جهت  نانولوله  یحجم  یعتابع توز  ینمب  یزن   w(z)  .باشندیم  یسماتر  یچگال ت
زی

پو
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ی ک
ور
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و 

م 
لو
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پانل مض براباشدیخامت  توز  ی.  تابع  و  (UD)  یکنواخت  یعدو حالت    ی مدرج 

(FG)  به  ینا . نحوه توزیع  [27,  26]  شودمی  یفتعر  5و    4رابطه  صورت  تابع 

نشان داده شده    2های فوقانی و تحتانی در شکل لایه کننده تقویتهای نانولوله

 است. 

(4 ) VCNT = VCNT
∗  

(5 ) VCNT = (1 −
2z

h
)VCNT

∗

  

 

Fig. 2 Distribution types of CNTs across the thickness of face sheets 
 ها رویه کربنی در ضخامت هایتوزیع نانولولهنحوه  2شکل 

بهبود قانون  اساس  چگال   یافتهبر  برش  یانگ مدول    ی،اختلاط  مدول    ی و 

 .[28] باشندی( قابل محاسبه م9-6)  مطابق روابط

(6 ) 
ρ = VCNTρ

CNT + Vmρ
m 

(7 ) 
E11 = η1VCNTE11

CNT + VmE
m

 

(8 ) 

E22 =
η2

VCNT

E22
CNT +

Vm

Em

 

(9 ) 

G11 =
η3

VCNT

G12
CNT +

Vm

Gm

 

η  ،9تا    6  در معادلات
i
 (𝑖 =  هستند  ینانولوله کربن  ییپارامتر کارا (1,2,3

مقاد توجه  ها آن  یر که  د   با  تع  یمولکول  ینامیکبه روش  اختلاط  قانون    یین و 

E11  ین. همچنگرددیم
CNT ،E22

CNT  وG12
CNT یانگ مدول     یدهندهنشان  به ترتیب  

 ـ  یو مدول برش یاف عمود بر ال یاف، در جهت ال یکربن یهانانولوله   هـای هنانولول

  پوآسون . نسبت  باشندیم  یسخواص متناظر ماتر   یزن  Gmو   Em. هستند  یکربن

 .آورد به دست توانمی یرصورت ز را به یتیصفحات کامپوز 

(10 ) ν12 = VCNTν12
CNT + Vmν

m 

  توان میپژوهش را    ینمورد استفاده در ا  ی زنبورلانههندسه سلول شبکه  

مکان   3در شکل   کرد. خواص  رابطه  پانل    یچهسته ساندو  یکیمشاهده   11از 

 .[29]شودمیمحاسبه 

γ1 ،11در رابطه   =
L2

L1
  ، γ2 =

t2

t1
γ3 و  =

t1

L1
و خواص مکانیکی هسته   

می یکسان  انحنادار  و  تخت  هندسه  برای  روابط  .  [31,  30]باشد  آگزتیک 

 . [32]آورده شده است  12در رابطه مفروض   یچی پانل ساندو  یبرا یساختار

هسته    ی،فوقان   یهدهنده لانشان  بیبه ترت  K= t, c, b  ساختاریدر روابط  

 باشد.یم یتحتان  یه و لا

 

 

Fig. 3 The re-entrant unit cell of Auxetic core 
 یکرو هسته آگزتسلول درون 3شکل 

 

(11-a ) 

E11
c = Es

γ3
3(1 − sinθ)

cos3θ[1 + (tan2θ + γ1sec2θ)γ3
2]

 

(11 -b ) 

E22
c = Es

γ3
3

cos3θ(γ1 − sinθ)[1 + (tan
2θ + γ3

2)]
 

(11-c ) 
G12
c = Es

γ3
3

γ1(1 + 2γ1)cosθ
 

(11 -d ) 
G23
c = Gs

γ3cosθ

γ1 − sinθ
 

(11-e ) 
G31
c = Gs

γ3
2cosθ

[
γ1 − sinθ

1 + 2γ1
+
γ1 + 2sin

2θ

2(γ1 − sinθ)
] 

(11-f ) 
ν12
c = −

sinθ(1 − γ3
2)(γ1 − sinθ)

cos2θ[1 + (tan2θ + γ1sec
2θ)γ3

2]
 

(11 -g ) 
ν21
c = −

sinθ(1 − γ3
2)

(tan2θ + γ3
2)(γ1 − sinθ)

 

(11 -h ) 
ρc = ρs

γ3(γ1 + 2)

2cosθ(γ1 − sinθ)
 

  

(12) 

{
 
 

 
 
σxx
σyy
σyz
σxz
σxy}

 
 

 
 
(k)

=

{
  
 

  
 Q11

(k)
Q12
(k)

0 0 0

Q21
(k)

Q22
(k)

0 0 0

0 0 Q44
(k)

0 0

0 0 0 Q55
(k)

0

0 0 0 0 Q66
(k)
}
  
 

  
 

{
 
 

 
 
εxx
εyy
εyz
εxz
εxy}
 
 

 
 

 

, k = t, c, b 

 ،12رابطه در که 

(13-a ) 
Q11
(k)
=

E11
(k)

1 − ν12
(k)
ν21
(k)

 

(13 -b ) 
Q12
(k)
=

ν12E11
(k)

1 − ν12
(k)
ν21
(k)

 

(13-c ) 
Q22
(k)
=

E22
(k)

1 − ν12
(k)
ν21
(k)

 

(13 -d ) 
Q66
(k)
= G12

(k)
 

(13-e ) 
Q55
(k)
= G13

(k)
 

(13-f ) 
Q44
(k)
= G23

(k)
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  معادلات حرکت 2-2-

دو    یبرا  ییجاجابه  یدانم رابطه    یچیساندو  ییانحنا پانل  نظر    14مطابق  در 

 :[33] گرفته شده است

(14-a ) 

U(x,y,z,t) = (1 +
z

R1
) u(x,y,t) + G(z)

∂w(x,y,t)

∂x
 

   +F(z)ξ(x,y,t) 

(14 -b ) 

V(x,y,z,t) = (1 +
z

R2
)v(x,y,t) + G(z)

∂w(x,y,t)

∂x
 

   +F(z)ψ(x,y,t) 

(14-c ) W(x,y,z,t) = w(x,y,t) 

مقاد برش  ییرتغ  جدید  یتئور  مطابق  G(z)و    F(z)  یر که  مرتبه    یشکل 

 .شوندگرفته می  در نظر  15رابطه  معادل ارائه شده  پنجم

(15 ) G(z) = −𝑧    ، F(z) = (19z
22
−

9z3

4h2
+
10z5

3h4
) 

 یی جاجابه -روابط کرنش 3-2-

مذکور مطابق   ییجا جابه یدان طبق م ییدو انحنا پانل  یبرا یخط  یهاکرنش

 : شوندیمحاسبه م 16رابطه 

(16-a ) 
εx = (1 +

z

R1
)
∂u

∂x
+ G(z)

∂2w

∂x2
+ F(z)

∂ξ

∂x
+
w

R1
 

(16 -b ) 
εy =

∂v

∂y
+ G(z)

∂2w

∂y2
+ F(z)

∂ψ

∂y
 +

w

R2
 

(16-c ) 

γxy = (
∂u

∂y
+
∂v

∂x
) + 2G(z)

∂2w

∂x∂y
+ F(z) (

∂ξ

∂y
 

     +
∂ψ

∂x
) 

(16 -d ) 
γxz =

∂G(z)

∂z

∂w

∂x
+ ξ

∂F(z)

∂z
+
∂w

∂x
 

(16-e ) 
γyz =

∂G(z)

∂z

∂w

∂y
+ ψ

∂F(z)

∂z
+
∂w

∂y
 

 استخراج معادلات حاکم 4-2- 

الـه برا  یندر ا انـل    یمقـ ــتخراج معـادلات بر حرکـت پـ ااسـ ــل    ییدو انحنـ از اصـ

 .[35, 34]  گیریمیکمک م 17مطابق رابطه    یلتونهم

(17 ) 
∫ (δT + δW− δU)ⅆt
t

0

= 0 

بیانگر تغییرات انرژی پتانسیل کرنشی    بیبه ترت δTو  δU(  17) در رابطه 

نیز کار ناشی از نیروهای خارجی است. انرژی پتانسیل   δWباشند.  و جنبشی می

  به دست  b-18و  a-18کرنشی و جنبشی برای پانل مورد بررسی مطابق روابط 

 آیند:می

(18-a ) 

δU =
1

2
∫(−δu (

∂Nxx
∂x

+
∂Nxy

∂y
) − δv(

∂Nyy

∂y
+ 

    
∂Nxy

∂x
) − δξ (

∂Pxx
∂x

+
∂Pxy

∂y
− Qxz) + δw(

∂2Sxx
∂x2

 

   +2
∂2Sxy

∂x∂y
+
∂2Syy

∂y2
−
∂Tyz

∂y
−
∂Txz
∂x

+
Nxx
R1

+
Nyy

R2
) 

   −δψ(
∂Pxy

∂x
+
∂Pyy

∂y
− Qyz) ) ⅆA 

(18 -b ) 

δT =
1

2
∫ [−δu (I1ü + I7

1

R1
ü + I4

∂ẅ

∂x
+ I5ξ̈ 

     +I7
1

R1
ü + I8 (

1

R1
)
2

ü + I9
1

R1

∂ẅ

∂x
+ I10

1

R1
ξ̈) 

    +δw(I4
∂ü

∂x
+ I9

1

R1

∂ü

∂x
+ I2

∂2ẅ

∂x2
+ I6

∂ξ̈

∂x
− I1ẅ 

    +I4
∂v̈

∂y
+ I9

1

R2

∂v̈

∂y
+ I2

∂2ẅ

∂y2
+ I6

∂ψ̈

∂y
) − δξ(I5ü 

    + I10
1

R1
ü + I6

∂ẅ

∂x
+ I3ξ̈) − δv (I1v̈ + I7

1

R2
v̈ 

    +I4
∂ẅ

∂y
+ I5ψ̈ + I7

1

R2
v̈ + I8 (

1

R2
)
2

v̈ + I9
1

R2

∂ẅ

∂y
 

    +I10
1

R2
ψ̈) − δψ (I5v̈ + I10

1

R2
v̈ + I6

∂ẅ

∂y
 

    +I3ψ̈)]ⅆV 

رابطه  به شکل    یجرم  ینرسیا  یها تنش و ممان  یهاها منتجهکه در آن

 . اندشده یفتعر 19

(19-a ) 

(Nxx,Nyy. Nxy) = ∫ (σx
b. σy

b. σxy
b )ⅆz

−
hc
2

−(hb+
hc
2
)

+ 

   ∫(σx
c . σy

c . σxy
c )ⅆz

hc
2

−
hc
2

+ ∫ (σx
t . σy

t . σxy
t )ⅆz

ht

hc
2
+ht

 

(19 -b ) 

(Sxx. Syy. Sxy) = ∫ (σx
b. σy

b. σxy
b )G(z)ⅆz

−
hc
2

−(hb+
hc
2
)

+ 

 ∫(σx
c . σy

c . σxy
c )G(z)ⅆz

hc
2

−
hc
2

+ ∫ (σx
t . σy

t . σxy
t )G(z)ⅆz

ht

hc
2
+ht

 

(19-c ) 

(Pxx. Pyy. Pxy) = ∫ (σx
b. σy

b. σxy
b )F(z)ⅆz +

−
hc
2

−(hb+
hc
2
)

 

 ∫(σx
c . σy

c . σxy
c )F(z)ⅆz

hc
2

−
hc
2

+ ∫ (σx
t . σy

t . σxy
t )

ht

hc
2
+ht

 

   F(z)ⅆz 

(19 -d ) 

(Qxz. Qyz) = ∫ (σxz
b . σyz

b )
∂F(z)

∂z
ⅆz

−
hc
2

−(hb+
hc
2
)

+ 

   ∫(σxz
c . σyz

c )
∂F(z)

∂z
ⅆz

hc
2

−
hc
2

+ ∫ (σxz
t . σyz

t )
∂F(z)

∂z
ⅆz

ht

hc
2
+ht

 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو
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یه

شر
ن
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(19-e ) 

(Txz. Tyz) = ∫ (σxz
b . σyz

b ) (
∂G(z)

∂z
+ 1)ⅆz

−
hc
2

−(hb+
hc
2
)

+ 

    ∫(σxz
c . σyz

c ) (
∂G(z)

∂z
+ 1)ⅆz

hc
2

−
hc
2

+ ∫ (σxz
t . σyz

t )

ht

hc
2
+ht

 

     (
∂G(z)

∂z
+ 1)ⅆz 

(19-f ) 

Ij = ∫ ρbJjⅆz

−
hc
2

−(hb+
hc
2
)

+ ∫ ρcJjⅆz

hc
2

−
hc
2

+ ∫ ρtJjⅆz

ht

hc
2
+ht

 

(19 -g ) 

Jj = (1 . (G(z))
2
 . (F(z))

2
. G(z) . F(z) . F(z)G(z)  

. z . z2. zG(z). zF(z)) 

معادلات حاکم    یلتون در اصل هم  b-18و    a-18  روابط   جایگذاری حال با  

 . شوندیاستخراج م 20رابطه صورت به

(20-a ) 

δu:    
∂Nxx
∂x

+
∂Nxy

∂y
= I1ü + I7

2

R1
ü + I4

∂ẅ

∂x
 

          +I5ξ̈ + I8 (
1

R1
)
2

ü + I9
1

R1

∂ẅ

∂x
+ I10

1

R1
ξ̈ 

(20 -b ) 

δv:    
∂Nyy

∂y
+
∂Nxy

∂x
= I1v̈ + I7

2

R2
v̈ + I4

∂ẅ

∂y
+ I5ψ̈ 

         +I8 (
1

R2
)
2

v̈ + I9
1

R2

∂ẅ

∂y
+ I10

1

R2
ψ̈ 

(20-c ) 

δw:     
∂Tyz

∂y
+
∂Txz
∂x

− 
∂2Sxx
∂x2

− 2
∂2Sxy

∂x∂y
−
∂2Syy

∂y2
 

         −
Nxx
R1

−
Nyy

R2
= −I1ẅ + I2 (

∂2ẅ

∂x2
+
∂2ẅ

∂y2
) 

        +I4 (
∂ü

∂x
+  

∂v̈

∂y
) + I6 (

∂ξ̈

∂x
+
∂ψ̈

∂y
) + I9 (

1

R1

∂ü

∂x
 

         +
1

R2

∂v̈

∂y
) 

(20 -d ) 

δξ:    
∂Pxx
∂x

+
∂Pxy

∂y
− Qxz = I5ü + I10

1

R1
ü + I6

∂ẅ

∂x
 

           +I3ξ̈ 

(20-e ) 

δψ:    
∂Pxy

∂x
+
∂Pyy

∂y
− Qyz = I5v̈ + I10

1

R2
v̈ + I6

∂ẅ

∂y
 

           +I3ψ̈ 

 حل مسئله  3-

 روش حل  1-3-

پژوهش از روش    ین در ا   ییدو انحنا   یچیمحاسبه ارتعاش آزاد پانل ساندو   یبرا

صورت  به  یی جا شکل تابع حدس جابهبر اساس این روش  .  بریمیبهره م  ینگالرک

 .شودمیدر نظر گرفته  21رابطه 

(21-a ) 

u(x, y, 𝑡) = ∑∑umn

N

n=1

u̿(x, y)eiωt
M

m=1

 

(21 -b ) 

v(x, y, 𝑡) = ∑∑vmnv̿(x, y)e
iωt

N

n=1

M

m=1

 

(21-c ) 

w(x, y, 𝑡) = ∑ ∑wmnw̿(x, y)e
iωt

N

n=1

M

m=1

 

(21 -d ) 

ξ(x, y, 𝑡) = ∑∑ξmnξ̿(x, y)e
iωt

N

n=1

M

m=1

 

(21-e ) 
ψ(x, y, 𝑡) = ∑ ∑ψmnψ̿(x, y)e

iωt

N

n=1

M

m=1

 

  یطی و مح  ی طول  ی هاموج  یمتعداد ن   یانگر نما   یب به ترت  nو    m  ،21در رابطه  

umn ،vmn  ،wmn ،ξو   هستند.
mn

ψو   
mn

که با    باشندیم   یهفور  ی سر  یب ضرا  

باقیمانده  کمینه شدشدن  خواهند  محاسبه  ,u̿(x  .ها  y)  ،v̿(x, y)  ،𝑤̿(x, y) 

ξ̿(x, y)، و  ψ̿(x, y) ز  ساده  یمرز  یطشرا  ی ارضا  یبرا شکل  فرض    یربه 

 : [36] شوندیم

(22-a ) 

u̿(x, y) = Cos(
nπx

a
)Sin(

mπy

b
) 

(22 -b ) 

v̿(x, y) = Sin(
nπx

a
)Cos(

mπy

b
) 

(22-c ) 

w̿(x, y) = Sin(
nπx

a
)Sin(

mπy

b
) 

(22 -d ) 

ξ̿(x, y) = Cos(
nπx

a
)Sin(

mπy

b
) 

(22-e ) 
ψ̿(x, y) = Sin(

nπx

a
)Cos(

mπy

b
) 

دست  یبرا با    23رابطه    یستیبا   یعیطب  ی هافرکانسآوردن    به  که 

  است، حل گردد   نمایش داده شده بسته   یسی به شکل معادلات ماتر   ی سازساده

[37] . 

(23 ) ([K] − ω2[M]){∆} = 0 

جرم    یس ماتر   [M]  ی،سخت  یس ماتر   [K]  ، بردار ضرایب مجهول  { ∆}  که

دست آوردن  ه  برای ب  .باشندیم  یی دو انحنا  یچیپانل ساندو   یعیفرکانس طب  ωو  

)  مجهولات رابطه  جدا    (24مشابه  یکدیگر  از  را  حاکم  معادلات  طرفین  ابتدا 

 کنیم.  می

(24 ) 

ϒ1(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ) = I1u + I7
2

R1
u + I4

∂w

∂x
 + I5ξ 

     +I8 (
1

R1
)
2

+ I9
1

R1

∂w

∂x
+ I10

1

R1
ξ 

ϒ2(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ) = I1𝑣 + I7
2

R2
v + I4

∂w

∂y
+ I5ψ 

     +I8 (
1

R2
)
2

𝑣 + I9
1

R2

∂w

∂y
+ I10

1

R2
ψ 

ی  
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

ت
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ϒ3(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ) = −I1w+ I2 (
∂2w

∂x2
+
∂2w

∂y2
) + 

     I4 (
∂u

∂x
+
∂v

∂y
) + I6 (

∂ξ

∂x
+
∂ψ

∂y
) + I9 (

1

R1

∂u

∂x
 

    +
1

R2

∂v

∂y
) 

ϒ4(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ) = I5ü + I10
1

R1
ü + I6

∂w

∂x
+ I3ξ 

ϒ5(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ) = I5v + I10
1

R2
v + I6

∂w

∂y
+ I3ψ 

ϒi (𝑖، 24  در رابطه  = باشند.  معادلات حاکم می  راست طرف   (1,2,3,4,5

گیری روی سطح  درون معادلات حاکم و انتگرال  با جایگذاری توابع فرضی در

تعداد   فرضیبه  توابع  می  مجهولات  وجود  به  آنمعادله  حل  با  که    ، هاآید 

 .شودآیند و ماتریس سختی حاصل میمی مجهولات درون توابع به دست 

(25-a ) 

∫ ∫ ϒ1(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ)u̿(x, y)
𝑎

0

𝑏

0

𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(25 -b ) 

∫ ∫ ϒ2(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ)v̿(x, y)
𝑎

0

𝑏

0

 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(25-c ) 

∫ ∫ ϒ3(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ)w̿(x, y)
𝑎

0

𝑏

0

 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(25 -d ) 

∫ ∫ ϒ4(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ)ξ̿(x, y)
𝑎

0

𝑏

0

 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(25-e ) 
∫ ∫ ϒ5(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ)ψ̿(x, y)

𝑎

0

𝑏

0

 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

طرف دیگر معادلات  به طریق مشابه با جایگذاری و ضرب توابع سعی در   

 umn)  نسبت به ضرایب مودال  سازی کمینهو گیری روی سطح حاکم و انتگرال

 ،vmn،𝑤mn،  ξ
mn

ψ و 
mn

حاصل    (   جرم  با  شودمیماتریس  دو  .  این  داشتن 

 آیند. می به دستطبیعی   هایفرکانس 23ماتریس با کمک رابطه 
 ی عدد یجنتا یبحث و بررس 2-3-

  یاثر پارامترها یآمده به بررسدستبه  یجنتا  یگذاربخش علاوه بر صحه  یندر ا

پانل دو انحنا،    یآمده برادست. در ادامه ارتعاشات آزاد بهپردازیمیم  یزمختلف ن 

 .[38] ( ارائه شده است26مطابق رابطه ) بعدی یبا در نظر گرفتن پارامتر ب 

(26 ) 
ῶ = ω

a2

h
√
12ρ(1 − υc

2)

E
 

به  ینان اطم  ی برا نتا دستاز صحت روابط  حاصل از    یج آمده و روش حل، 

  یسه ارائه شده در مراجع معتبر مقا   یجرا با نتا  یتیکامپوز  ییارتعاش پانل دو انحنا 

، a/h=20با اتخاذ    یتیکامپوز   ییدو انحنا ارتعاش آزاد پانل    1. در جدول  کنیمیم

b/a=1  2 0.5=و=b/R 1a/R مختلف  هایسبتن   یبراVcnt   0.14، 0.11برابر  

توز   ینهمچن  17. 0و   نوع  دو  تابع  یکنواخت  یعبا  مدرج  کربن  یو    ینانولوله 

جدول مشابه مرجع در    ین ا   ی برا بعدیبیشده است. پارامتر   یسهمحاسبه و مقا 

برای پانل دوانحنایی    همچنین همگرایی  نظر گرفته شده است. به ازای  نتایج 

Vcnt    و با فرض    0.11برابرa/h=20  ،b/a=1    2 0.5=و=b/R 1a/R      برای دو

قابل مشاهده است.    4در شکل  توزیع مدرج تابعی و یکنواخت نانولوله کربنی  

برای شرایط مرزی ساده    شودمیکه مشاهده    طورهمان ارائه شده  تابع سعی 

برای  برابر    Nو    Mا  ب های تخمین  ازای افزایش شمار جمله  به همگرایی سریع  

  M  ها با توجه به نتایج حاصل شده برای فرکانس  دارد.  بعد شده بی فرکانس اول

 گرفتیم. در نظر 10را برابر  Nو 

   با منابع معتبر یجنتا یسهمقا 1جدول 
Table 1 Comparison of results with other research  

Vcnt  UD FG 

0.11 

 17.9637 19.9915 تحقیق حاضر

 17.6852 19.5954 [39] وانگ و همکاران

 18.2514 20.2381 [ 40] یلیزاده و پوراسماعفاضل 

0.14 

 19.2709 21.4508 تحقیق حاضر

 18.9536 20.9984 [39] وانگ و همکاران

 19.5458 21.6551 [ 40] یلیزاده و پوراسماعفاضل 

0.17 

 22.3108 24.7901 تحقیق حاضر

 21.9784 24.3042 [39] وانگ و همکاران

 22.6250 25.0512 [ 40] یلیزاده و پوراسماعفاضل 

  ین و از روش گالرک  ی مرتبه اول رد  یبرش  ی از تئور  [39]  وانگ و همکارانش 

  یلی زاده و پوراسماعاند. اما روش حل در کار فاضلارتعاش آزاد را محاسبه کرده

ارتعاش آزاد بهره    به دست آوردن   یبرا  یهها از روش فورمتفاوت است و آن  [40]

همگرا  که  طورهماناند.  گرفته است  مشخص  جدول    ینب   یخوب   یار بس  ییدر 

 .شودمیآمده مشاهده دستبه  یرمراجع معتبر و مقاد  یجنتا

 
Fig. 4 Convergence of results the non-dimensional natural frequency  
of the doubly curved panel 

 یی پانل دو انحنا ایبر بعدفرکانس طبیعی بی  همگرایی نتایج 4شکل 

شده    یتتقو  یتکامپوز  یپانل مورد بررس  یو تحتان   یفوقان   های یهجنس لا

کربن نانولوله  م  یبا  جداره  بهباشندیتک  مواد  خواص  رو .  در  را    هایهکاررفته 

 . [42, 41] مشاهده نمود  2در جدول  توانمی

و   0.1491η=برابر با    0.11CNTV=مختلف    یرمقاد  یبرا  ییکارا   یپارامترها

=0.9343=η2η   ،=0.14 CNTV    0.151=برابر باη    0.9413=و=η2η   ، CNTV

خواص    ین. همچن[41]باشد  ی م  η2η=1.3813=و    0.1491η=برابر با    0.17=

 اند از: هسته پانل عبارت

Es = 69 (GPa), Gs = 26 (GPa), ρ
s
= 2700 (

Kg

m3
) , ν = ت 0.33

زی
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ام
ی ک
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و 
م 
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ن
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  خواص مواد 2 جدول

Table 2 Material properties 

Vcnt 2= پانل معادل یو شعاع انحنا  0.11برابر  8تا  5 یهادر شکلa1R  

ترت  6و    5شکل    اند.برابر فرض شده  و    2b2R=  و و    یهزاو  ریتأث  بیبه  سلول 

بر ارتعاش آزاد پانل    یزنبورهسته لانه  ینسبت اندازه طول لبه مورب به عمود

  شودمیمشاهده    5که در شکل    طورهماناست.    نشان داده شده   ییدو انحنا 

  یدرجه تا حدود منف  60  یاز منف  یزنبورسلول لانه  یهزاو  یشارتعاش آزاد با افزا

افزا   30 به دل  یابدمی  یشدرجه  بعد از آن  در    یکمواد آگزت  یژهخواص و  یلو 

  یع . اما در پانل با توزیابدیاز شکل سلول کاهش م یکیخواص مکان  یریرپذیتأث

بازه    ین در ا   هاهیرو در ضخامت    یکربن نولولهنا  یعبه جهت نحوه توز   ی مدرج تابع

نم  یشیافزا   اییهزاو واقع  شودیمشاهده  توز   توان می. در  نوع  نانولوله    یعگفت 

فرکانس    یشهسته در افزا  یهاثر زاو   یو تحتان   ی فوقان   یهاهیرو در ضخامت    یکربن

در سلول آگزتیک مفروض زوایای مثبت باعث    کرده است.   یپانل را خنث  یعیطب

در نمودار    هسته هستند.  پوآسنتغییر در خواص مکانیکی و منفی شدن ضریب  

با فرض    ی،طول لبه مورب به عمود  اندازه  نسبت  ریتأثبر نشان دادن    علاوه  پنجم

آگزت  یکبه شمات  توجه   با  θ=±30°  سلول  یه زاو بودن    یمنف  ریتأث  یک،سلول 

نشان داده   یزن   لایهسه  یچیهسته بر ارتعاش آزاد پانل ساندو  یهلا   پوآسن  یبضر

لایه    پوآسن   ضریبکه    ی زمان   شودمیمشاهده    6و    5های  در شکل  .است  شده 

   .شودمیاست ارتعاش پانل مفروض کمتر  یمنف میانی

نسبت    ریتأث  یچی با فرض برابر بودن طول و عرض پانل ساندو  7در شکل  

طور  محاسبه و نشان داده شده است. همان  ییطول به ضخامت کل پانل دو انحنا 

طول    یین پا   یهاارتعاش آزاد در نسبت  یر شود مقادشکل مشاهده می  ینکه در ا

  ینهمچن  ششم   لدارد.  شک  یکسلول آگزت  یه به زاو  ی کمتر  ی به ضخامت وابستگ

با    دهدینشان م پانل دو    یعینسبت ضخامت به طول فرکانس طب  افزایشکه 

 یابد.کاهش می ییانحنا

 
Fig. 5 The effect of the angle of the core cell on the non-dimensional 

natural frequency of DCSP 
 ییدو انحناپانل  یعیفرکانس طببر  یکسلول آگزت یهزاو ییراتتغاثر  5شکل 

 

م  8شکل    افزا   دهدینشان  لانه  یشبا  هسته  ضخامت  به    یزنبورنسبت 

انحنا دو  پانل  کل  طب  ییضخامت  می  بعدیب   یعیفرکانس  در شودکمتر   .

ارتعاش آزاد پانل با    یطورکلبه  یکسان، مؤثر    یو پارامترها  ی مساو  ی هانسبت

  یع با توز  یسهدر مقا  ینانولوله کربن  یکنواخت  یع همراه توز  یتیکامپوز  هاییهرو

به   یکیخواهد بود. هرچه نسبت ضخامت هسته آگزت  یشترمذکور ب   یمدرج تابع

مکان  اثر خواص  باشد  پانل کمتر  لانه  یناش  یکیضخامت کل    ی زنبوراز سلول 

نسبت    ینخطوط کمتر و هر چه ا   ینفاصله ب  0.4کمتر خواهد بود لذا در نسبت  

خطمی  یشترب  نم شود  روها  جنس  با  فاصله    یشترب   یکسان  های یهودار  هم  از 

  یب که ضر   ی در زمان   یع ارتعاش آزاد پانل در هر دو نوع توز  ین . همچنگیرندیم

  ی درجه است کمتر از زمان   30سلول برابر با    یهو زاو   یپوآسن هسته پانل منف

 . باشدیدرجه م 30-سلول   یه پوآسن مثبت حاصل از زاو یب که با ضر 

ضخامت  به    هسته   ی هادو پارامتر مهم نسبت ضخامت  ری، تأث  9در شکل   

شده است.  دادهنشان  یعیبر فرکانس طب  Vcntمختلف    یرمقاد  ینو همچن  کل

و  تابعی در نظر گرفته شده است    رجددو نوع توزیع یکنواخت و مشکل    یندر ا

آگزت  یه زاو شکل    فرضدرجه    30برابر    یکسلول  در  است.  مشاهده    9شده 

 Vcntتر  بزرگ  یرمقاد  یبرا  ییدو انحنا   یچیساندو  پانل ارتعاش آزاد    گرددیم

نسبت ضخامت    یشترب  به کل است. هرچه  آزاد    شودیم  یشترب   هسته  ارتعاش 

با رو   بعدیب   یعیطب  فرکانس.  ابدی یکاهش م از    یکنواخت   یع با توز  هاییهپانل 

 است. یشترب  ی طورکلمذکور به یمدرج تابع یعتوز

 
Fig. 6 The effect of the vertical cell rib length to inclined cell rib 
length on the non-dimensional natural frequency of the DCSP 

یک آگزتبه مورب سلول    یمختلف طول لبه عمود  هاینسبت  ییراتتغاثر    6شکل  

 ییپانل دوانحنا یعیفرکانس طببر 

 

 
Fig. 7 The effect of the length to total thickness the DCSP on the non-

dimensional natural frequency 
 یعی فرکانس طببر    ییپانل دوانحنانسبت طول به ضخامت کل    ییراتتغاثر    7شکل  

 یاپوکسخواص زمینه پلیمر  نانولوله کربنیخواص 

E11
CNT = 5646.6 (GPa)  

E22
CNT = 7080 (GPa) 

G12
CNT = 194.45 (GPa) 

ν12
CNT = 0.175 

ρCNT = 1400(Kg/m3) 

Em = 2.1 (GPa) 

νm = 0.34 

ρm = 1150(Kg/m3) 
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Fig. 8 The effect of the core thickness to total thickness the DCSP on 
the non-dimensional natural frequency 

بر ارتعاش آزاد   یکی به ضخامت کل ضخامت هسته آگزتنسبت    تغییراتاثر    8شکل  

 یی پانل دو انحنا

 

 
Fig. 9 The Effect of amount and distribution of carbon nanotubes on 

the natural frequency of the DCSP with different inclined cell rib 
thickness to vertical cell rib thickness ratio 

 ییدو انحناپانل  یعیبر فرکانس طب ینانولوله کربن میزان و نحوه توزیع اثر  9شکل 

    هستهسلول  لبه عمودیبه  موربلبه   ضخامت مختلف یهانسبتبا 

در    هاشعاعبا فرض برابر بودن    یچ یساندو شعاع انحنا پانل    رییاثر تغ  یبررس 

  ها هی در رو  ی کربن  کنندهتی نانولوله تقو  ع یهر دو نوع توز  ی طول و عرض پانل برا

ارائه شده است.   10درجه، در شکل  -30و  30 هیبا دو زاو  کیهسته آگزت زیو ن 

ا  به ترت  ها هی روشکل ضخامت    ن یدر  .  باشدیمتر م  0.08و    0.01  ب یو هسته 

در   20و نسبت طول به ضخامت کل پانل    کیبرابر    t2به    t1نسبت    نیهمچن

  ش ی با افزا  شود میمشاهده    10که در شکل    طور هماننظر گرفته شده است.  

. در واقع،  ابدییشده کاهش م  بعد یب   یعینسبت شعاع پانل به طول فرکانس طب

و   انحنا  کاهش  مفرو  ترتختبا  پانل  طب  ضشدن  کمتر    یعیفرکانس  هم  آن 

  شتر ی. ب باشدیشده صادق م  یهر چهار نوع پانل بررس  یموضوع برا  نی و ا  شودمی

انحنا افزا   ی شدن  دل  توانمیکه    شودمیآن    ی سخت  ش یپانل سبب    ل یگفت 

 حالت است.    ن یپانل در ا  یعیبودن فرکانس طب شتریب 

پارامترهای مختلف    ریتأثیی و  دو انحناهای ساندویچی  فرکانس طبیعی پانل 

شکل پانل در    ریتأث. حال  قرار گرفتمورد بررسی    9تا    4روی آن در نمودارهای  

های ساندویچی با انحناهای مختلف  برای پانل  3میزان ارتعاش آزاد در جدول  

های ساندویچی تخت ارائه  ی و پانلهذلولوگون  یسهماز جمله سیلندری شکل،  

  ها هی ضخامت رودرجه و    15زاویه هسته آگزتیک برابر    3شده است. در جدول  

گون هذلولی  سهمی فرض شده است. پانلمتر  0.08و   0.01 بیو هسته به ترت

)شکل مثبت  انحنای  یک  و  منفی  انحنای  یک  دارای  اسبی(  و b-11)زین   )

ی  تنها  دارای  )شکل  سیلندری شکل  انحنا  انحنا  c-11ک  فاقد  تخت  پانل  و   )

میd-11)شکل   شکل  (  سیلندری  ساندویچی  پانل  طبیعی  فرکانس  باشند. 

هندسه      باشد.گون هذلولی بیشتر میهای سهمیهای تخت و پانلنسبت به ورق

 نشان داده شده است.  10های مورد بررسی در شکل سازه

 
Fig. 10 The effect of the radius to the length of the DCSP on the non-
dimensional natural frequency 

  ییدو انحناپانل    یعی بر فرکانس طب  ه طول پانلشعاع ب  ات نسبتتغییراثر    10شکل  

 

 
Fig. 11 Geometry of structures with different curvatures 

  ها با انواع انحناشماتیک سازه   11شکل

 

  مختلف انحناهایفرکانس طبیعی پانل ساندویچی با  3جدول
Table 3 Natural frequency of sandwich panels with different curvatures  

a/R1 b/R2 Vcnt UD FG 

0.5 0.5 

0.11 17.5271 9.94001 

0.14 19.4424 10.6791 

0.17 21.2751 11.87 

0.5 0 

0.11 18.1143 10.1905 

0.14 20.032 10.9714 

0.17 22.004 12.2951 

0 0 

0.11 17.9675 10.1231 

0.14 19.9326 10.8761 

0.17 21.8126 12.0848 

 گیری یجهو نت یبندجمع 4-

پانل    ینا  در آزاد  ارتعاش  انحنا پژوهش،  هسته    هی لا سه  یچیساندو  ییدو  با 

  ی تک جداره بررس  یشده با نانولوله کربن  یت تقو   یتیکامپوز  هاییهو رو  یکیآگزت

پنجم که برای اولین بار  مرتبه    یبرش  یتئور  ی. معادلات حرکت بر مبنایدگرد

معادلات حل و ارتعاش    ین و سپس با روش گالرک  ند به دست آمد   ارائه شده است ت
زی
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که ارتعاش آزاد    دهدینشان م  یقتحق  ینحاصل از ا  یج . نتاگردیدآزاد محاسبه  

  یای از زوا   ی هسته، ناش  پوآسن   یب که ضر  ی شده زمان   ی بررس  یچی پانل ساندو

  ی اثر پارامترها  یبا بررس  ین . همچنیابدیباشد، کاهش م  یمنف  یک سلول آگزت

  شد مشخص   یزنبورهسته لانه  یهندس  یو پارامترها  یتیکامپوز   هاییهمؤثر رو

کاربرد خواسته شده    با توجه به  توانمیرا    یچیپانل ساندو   یعیکه فرکانس طب

  ی بار مدرج تابع  یع و استفاده از مدل توز   vcntبا کاهش    که ینحوداد. به  ییرتغ

آن    یعیفرکانس طب  توانمیشده در طول ضخامت پانل    یمعرف  ینانولوله کربن

به مورب    یلبه عمود  ولنسبت ط  یشافزا  یم نشان داد  ینرا کاهش داد. همچن

  ین . همچنشودمیپانل    یعیفرکانس طب یشهسته باعث افزا   ییکدر سلول آگزت

پانل    یکه ضخامت کل  یدر حالت  یکیضخامت هسته آگزت  یشافزا  یمنشان داد

نسبت    یش با افزا   که یدرصورت  گرددیم  یعیطب  س ثابت باشد باعث کاهش فرکان 

ب  باعث  پانل  به ضخامت  طب  یشترطول  فرکانس  همچنین   .شودمی  یعیشدن 

بی طبیعی  شکلفرکانس  دیگر  برای  پانلبعد  جمله  های  از  ساندویچی  های 

 های سخت ساندویچی ارائه گردید. گون هذلولی، سیلندری شکل و ورقسهمی
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 چکیده

ساخت    منظور بهاست.    به بررسی تجربی و عددی اثر اتصال چسبی بر رفتار خمشی ورق کامپوزیتی مشبک پرداخته شده   پژوهشدر این  

استفاده گردید.   هاکننده تقویتدستی برای ساخت    چینیلایهقالب فومی طراحی و ساخته شد و سپس از روش    ،کامپوزیتی مشبک  نلاپ

به عنوان ایجاد   H 9940 BKبا پوسته کامپوزیتی، از چسب آکسون    هاکننده تقویت، در سطح تماس  هاکننده تقویتپس از اتمام ساخت  

تحت    شده ساخته  هاینمونهبرای نمونه دوم استفاده شد.    LR520برای نمونه اول و رزین    کننده تقویتسطح اتصال بین صفحه کامپوزیتی و  

از قرار گرفتند. در این راستا به جهت تعیین خواص مکانیکی پارچه کربن، الیاف کربن، رزین و چسب،    اینقطهسه آزمون تجربی خمش  

و دست    یسازنهیبه  منظوربه  ،پهنا و ضخامت  ،یاندازه هندسه سلول  یبررس  جهت. از نتایج حل عددی،  فاده شدتاساستاندارد    هایآزمون

تعداد   نیی به جهت تع  شیآزما  یروش طراح  .استفاده گردید  یمربع  ی بالا در هندسه سلول  ژهیو  یو سفت  ژهیو  یبه استحکام خمش  افتنی

با نتایج تجربی، مشاهده شد که اتصال چسب آکسون از مقایسه نتایج عددی    .استفاده قرار گرفته استمورد    یعدد  سازیشبیه   یهانمونه

 کننده تقویت  اثرات ضخامت و پهنا  یدر بررس  کند.نسبت به رزین، نیروی بیشتری را قبل از شروع تخریب و ایجاد آسیب در سازه تحمل می 

 یروین  یش باعث افزا  مترمیلی  8.7و پهنا تا مقدار    متر میلی  14.87ضخامت تا مقدار    یشمشبک مشخص شد که افزا  نل اپ  یبر رفتار خمش

.گردندیم یژه و یشینهب
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Abstract 

In this research, numerical and experimental investigations were performed to study the effect of the 

adhesive joint on the fractural behavior of the grid-stiffened composite plates. Foam format was designed 
to construct two samples of lattice composite plates, and the hand layup technique was used to prepare the 

ribs. Finally, the obtained ribs were connected to the composite shell in the interface of ribs with shell using 
Axson H9940 BK for first sample and LR520 resin adhesives for second sample. The prepared samples 

were analyzed using the three-point bending test. For this purpose, a test fixture was designed and 

constructed. The standard test of the crack release energy in the first and second mode, tensile test, and nol 
test were performed to evaluate the mechanical properties of the carbon cloth, carbon fibrs, resin, and 

adhesive. The numerical solution of the problem and comparing the obtained results with experimental data 

revealed that the Axson adhesive connections can tolerate more force in comparison with resin adhesive 
connections before structure destruction. 
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 مقدمه   1-

مختلف   قسمت  چند  از  متشکل  کاربردی  سازه  با    برحسبکه    استیک  نیاز 

به   اتصالات  از  می  یکدیگرتنوعی  کامپوزیتمتصل  جایگزینی  با  های  شوند. 

های هوایی گرچه  در سازه  سازیسبک باهدف پلیمری بجای فولاد و آلومینیوم، 

اتصال    سادگی بهیابد اما موضوع اتصال در کامپوزیت  برخی از مشکلات بهبود می

نیست.   بحرانی در  کاریسوراخفلزات  نقاط  ایجاد  باعث  رزوه زنی  های  سازه  و 

می پلیمری  پایه  اتصالات  بندیتقسیم.  [1]  شودکامپوزیت  از  گوناگونی  های 

ها را به سه دسته اتصال مکانیکی، اتصال توان آنکامپوزیتی وجود دارد که می

کرد. اتصالات مکانیکی نظیر پیچ و مهره،    بندیتقسیم چسبی و اتصال ترکیبی 

و   مزایا  میدارای  خود  به  مربوط  مزایای  معایب  از  اتصالات    گونهاینباشند. 

کمتر نسبت به    پذیریآسیبتوان به مواردی همچون سادگی انجام اتصال،  می

  گونهاینعوامل محیطی، امکان باز و بسته کردن اشاره کرد. همچنین از معایب  

ها، از بین  توان به مواردی نظیر ایجاد تمرکز تنش در اطراف سوراخاتصالات می

اثر   بارهای  و مقاومت کم آن  کاری سوراخرفتن پیوستگی الیاف در  ها در برابر 

. در اتصالات چسبی تنش بر روی کل سطح  [2]  نوسانی و خستگی اشاره کرد

توزیع می اتصال  و  ناحیه  تنش در محل    برخلافشود  تمرکز  اتصال مکانیکی 

اتصالات مقاومت خوبی در برابر بارهای    هگوناینشود. همچنین  اتصال ایجاد نمی

مق دارند. در  گرفتن در معرض    قراربه  نسبت  هاچسبل،  اب نوسانی و خستگی 

می خواص  افت  دچار  آنرطوبت  سفتی  روی  بر  نیز  دما  تغییرات  و  ها  شوند 

شیشه   ای گونهبهاست.    تأثیرگذار گذار  دمای  از  بالاتر  دماهای  در  چسب،  1که 

ها  توان به ضعف آنها میمعایب دیگر چسب ازجملهمنعطف خواهد شد.   کاملاً

تنش برابر  پوستدر  اشاره کرد  ههای  با  [3]  کنی  اتصالات چسبی، چسب  . در 

نماید.  به یکدیگر متصل می  ها راآنایجاد یک لایه بین دو قطعه مورد اتصال،  

  منظور بهو    استهای کامپوزیتی  نوع اتصال در سازه  ترینمتداولچسبی    اتصال

مشک ف  برطر لهید  لاتکردن  خواص  به  پلیمری  لمینیت  ،یگمربوط  های 

 اند. داده شده توسعه، با الیاف کربن  شدهتقویت

هر  مدل    [4] 2چوان  تحقیقی،  همچنین    طرفهکیاتصال    دوبعدیدر  و 

دو فلز تحت کشش را در حالت الاستیک مورد بررسی قرار داد.   دوطرفه اتصال 

چسبی   لایه  در  شده  ایجاد  برشی  تنش  بر  حاکم  معادلات  تحقیق،  این  در 

  صورت بهها را  در تحقیق خود لایه  [5] 3شد. هارت اسمیت قرار داده    یموردبررس

  صورت بهی را  الاستیک و از یک جنس و با ضخامت یکسان و لایه چسب میان 

شکست در این اتصال را در اثر اعمال کشش    ،پلاستیک مدل نمود. وی در ادامه

، ضخامت  شدهانجامهای  سایر تحلیل  برخلاف  [6]  بررسی کرد. احمد و همکاران 

و همچنین لایهلایه گرفته  نظر  در  متفاوت  را  را  ی چسبی  ساده    صورت بهها 

و   طرفه یکاتصال چسبی   دوبعدی مدل  [7] و همکاران  4زونمودند.    سازیمدل

فلز با ماده مرکب تحت کشش را مورد بررسی قرار    طرفهیکهای  هاتصال تسم

از مواد مرکب    طرفه کی اتصال    در تحقیق خود دو    [8]  و همکارش  5. آویلا دادند

را  –شیشه کشش  تحت  نتایج    صورت بهاپوکسی  و  بررسی  آزمایشگاهی 

با روش عددی مقایسه نمودند.  آمدهدستبه در سال    [9]  و همکاران  6مورا  را 

قرار    یموردبررسرا     Resin Tech RT153FCخواص مکانیکی چسب   2008

های تجربی، استاندارد انرژی شکست مود اول و دوم را  داده و بر اساس آزمون

جهت    ،ها هدف از انجام این تحقیق را بررسی ضخامت چسببیان کردند. آن

در تحقیقی    [10]  و همکاران 7. جادهاو عنوان کردندمکانیکی    مقایسه خواص 
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پ  انرژی  بررسی مشخصات جذب  مشبک  نلاجهت  کامپوزیتی  هندسه  های  با 

  ، جانبی شبه استاتیک پرداختند. در این تحقیق  بارگذاریتحت   8مثلثی  سلول

پروپیلن   از  و  الیاف شیشه  استفاده کرده    عنوانبهاز  اتصال چسبی  و  ماتریس 

های ایزوگرید  نلا های المان محدود را بر روی پسازیشبیهو    آزمون ها  بودند. آن

روش شکست   [11] و همکاران  9انجام دادند. ژانگ  ی انقطهسهتحت بار خمش  

و پیشرفت مدهای شکست چندگانه صفحات    سازیشبیه  منظوربهای را  پیشرفته

المان  و پوسته بر اساس یک مدل  مثلثی   شدهتقویتهای کامپوزیتی مشبک، 

ها در این تحقیق چسبندگی بین ورق و مشبک را از جنس  بررسی کردند. آن

همکاران و  طحانی  کردند.  انتخاب    گرفتن   قرار  اولویت   [12]  اپوکسی 

  ترتیب  به   کامپوزیتی،  مشبک   ورق   استحکام  بیشینه  ازلحاظ   را   ها کنندهتیتقو

  از   و  لوزی  و  مثلثی  ریز،  مربعی   درشت،  مربعی  شکل  به  واحد  سلول  با  نمونه 

  و   لوزی  ریز،   مربعی  درشت،   مربعی  نمونه  ترتیب  به   ویژه،  سفتی  حداکثر  لحاظ 

همکاران  .نمودند  ارزیابی  مثلثی و  افزا  ورق    [13]  آذر  بررسی  به  تحقیقی  در 

سه    ،در این تحقیق  با هسته مشبک پرداختند.  و کامپوزیتیساندویچی فلزی  

دستی در قالب    گذاریلایهبا روش   نمونه کامپوزیت با جنس و ضخامت مختلف

  ی بررس  موردها  نمونه  ،یانقطهسهخمش    آزمونصورت گرفت و تحت    سیلیکونی

. نتایج آزمایش تجربی نشان داد که حتی بعد از واماندگی پوسته،  گرفتند  قرار 

آسیب    ها کنندهتقویتدهد و پس از شکست  هسته مشبک به تحمل بار ادامه می

و با کمک    ی تجرب   هایآزمونبا انجام    [14]  داور و همکاران   شود.وارد پوسته می

بررس  افزارنرم به  عدد  یتجرب   یآباکوس،  پا   یو  سرعت  پانل    یینضربه  در 

برا  یچیساندو است.  شده  پرداخته  مشبک  هسته  ضربه    آزمونانجام    یبا 

  ی و تحت بارگذار شدهساختهبا هسته مشبک   یچینل ساندو ادو پ ،نییپا سرعت

  ی،عدد  سازیشبیه  یاند. براقرار گرفته  ی کرو  یمنوک ن   ا ب   ضربه زنندهسقوط آزاد  

انواع   برنامه  روندهشیپ  یبو حل آس  یبعدسه  هایالماناز  با    یسینو به کمک 

 ، کمک گرفته شده است.افزارنرمرترن در  وزبان ف 

در   چسبی  اتصال  اثر  عددی  و  تجربی  بررسی  تحقیق،  این  اصلی  هدف 

. برای این منظور دو نوع ورق  استهای کامپوزیتی مشبک بر رفتار خمشی  ورق

در    LR520و رزین  H 9940 BKچسب آکسون  اتصال  با کامپوزیتی مشبک 

ها، قالب فومی طراحی و ساخته شد. از  نظر گرفته شد. برای ساخت این ورق

  شده ساختههای  دستی جهت فرآیند ساخت استفاده شد. نمونه  چینیلایه  روش

برای این منظور  یانقطهسهتحت آزمون تجربی خمش   قید و    قرار گرفت که 

تحلیل عددی    آمده دستبهطراحی و ساخته شد. برای بررسی درستی نتایج    بند

  یبه بررس  ،یاز حل عدد  و با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار گرفت.   شده انجامنیز  

سلول هندسه  به  ، یاندازه  جهت  ضخامت،  و  دست    یسازنهیپهنا  به    افتن یو 

.  دی استفاده گرد  یمربع  یبالا در هندسه سلول  ژهی و  یو سفت  ژهیو   یاستحکام خمش

شده    نییتع  ی، عدد  سازی شبیه  ی هاتعداد نمونه  شی آزما   ی روش طراحبه کمک  

 . است

 روش پژوهش  2-

  شامل   کامپوزیتی  مشبک  پانل  یسازه  ساخت  مراحل  ابتدا  ،پژوهش  این  در

  سازه  پخت   و   پیچیرشته  ی نحوه  قالب،   برای   ساخت   نقشه   ی تهیه  و   سازیمدل

بعد.  است  شده  تشریح ها  عددی این نوع سازه  سازیمدلی، مراحل  در بخش 

وبهینهاصول  تشریح شد. سپس   طراح  سازی  شده    یینتب  هایشآزما   ی روش 

  در  شده  گرفته  نظر  در  طراحی  یرهای متغسازی  بهینه  به  آخر   بخش  دراست.  
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 .است شده   اشاره  پژوهش این 
 ی و ساخت نمونه تجرب یطراح 1-2-

است که ابتدا طرح دوبعدی سازه   ترتیب بدین موردنظر  ی سازه  مراحل ساخت

  فوم یک قالب از جنس    CNCو به کمک دستگاه    شده استخراجمشبک از برنامه  

، الیاف درون شیارهای  دستی  چینیلایهروش  ساخته شد، سپس با استفاده از  

بگیرد.رشته  فومیقالب   شکل  مشبک  سازه  تا  شده  اتمام    پیچی  از  پس 

شود.  چینی میر روی سازه مشبک لایه، صفحه لمینیت کامپوزیتی بپیچیرشته

  یه موجود در سازه تخل  یهوا  یهاو حفره  یاضاف  ینرز  ،خلأایجاد  به کمک روش  

 گردد.در آخرین مرحله سازه در کوره پخت می .شودیم

  ASTM D7264  ،125  ×300ابعاد ورق کامپوزیتی بر اساس استاندارد  

با    متریمیلی  50ها با هندسه مربعی  در نظر گرفته شده است. سلول  مترمیلی

و همچنین ضخامت    مترمیلی  6و پهنای ریب    مترمیلی   8  کنندهتقویتضخامت  

 است. در نظر گرفته شده مترمیلی 4پوسته 

 بات یترک ومواد  -1- 2-1

مورد    ین رز شده است.    استفادهT700 کربن    یافالاز    مشبک   صفحهساخت  برای  

رز  معادل  نسبت    بودهکننده  و سخت  یاپوکس  یناستفاده  به  طبق    1  به  4و 

نوع الیاف و رزین به کار رفته ارائه    1در جدول    .انددستور سازنده مخلوط شده

 شده است. 

 رزینو  الیافمشخصات   1جدول 
Table 1 Specifications of fibers and resins 

 مشخصه سازنده  پارامتر

 LR520 (4) پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران  رزین 

 HY520 (1) پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران  هاردنر 

کربن پارچه  ACP Carbon Fabric T300 

کربن الیاف  ACP Carbon Fiber T700 

 Sika H 9940 BK چسب آکسون 

 هاساخت نمونه  -2- 2-1

دستی بر روی قالب    چینیلایههای مشبک از روش  ساخت کامپوزیت  منظور به

بلوک فومی به کمک دستگاه     CNCفومی استفاده گردید. در این روش یک 

  1است. در شکل  قرار گرفته  مورداستفاده قالب فومی    عنوان بهتراش داده شده و  

 است.نمونه قالب فومی نشان داده شده

 
Fig. 1 Sample of grooved foam mold 

  شیاردارنمونه قالب فومی  1شکل 
 

جلوگیری از  اتصال مخرب بین سازه و    به جهته،  در مرحله ساخت نمون 

استفاده شد تا یک لایه بسیار نازک بر روی قالب    HL620قالب فومی از واکس  

ساخت فاز    منظوربه  1به    4فومی شکل بگیرد. رزین و هاردنر با نسب جرمی  

شده   استفاده  رزین  است.  شده  ترکیب  یکدیگر  با  مشبک  کامپوزیت  زمینه 

LR520    شدهاستفادهو هاردنر  HY 520  در مرحله بعد الیاف کربن  باشدمی .

T700 12K    به شیاررا  در  و  آغشته  شده  آماده  قالب  رزین  که    فومیهای 

نشان داده    2شوند که در شکل  شود، جای گذاری میریب گفته می  اصطلاحبه

شود. پس از  تکرار می  نیاز   مورد است. این مرحله تا زمان ایجاد ضخامت    شده 

های کربن، چسب آکسون  اتمام این مرحله بر روی سطح ایجاد شده از رشته

H 9940 BK  شود و هدف از این کار ایجاد اتصال  یکنواخت زده می  صورتبه

 نشان داده شده است.   3که در شکل  است چسبی 

منظور ساخت پوسته  به رزین آغشته  شده به  بریده  T300های کربن  پارچه

می قرار  فومی  قالب  روی  بر  و  ضخامت  شده  ایجاد  تا  عمل  این    4گیرند. 

 است. نشان داده شده  4شود، که در شکل متری تکرار میمیلی

اتمام لایهبه از  فرآیند ساخت، پس  تکمیل  به کمک روش  منظور  چینی، 

شود. در این  وای موجود در سازه تخلیه میهای هوکیوم رزین اضافی و حفره

ایزوله و عایق ایجاد می نایلون یک محیط  از  با استفاده  با ایجاد  روش  شود و 

شود. این کار در دمای  صورت کامل تخلیه میبار هوای داخل سازه به  -0.9فشار  

نحوه استفاده از روش وکیوم    5گیرد. شکل  ساعت انجام می  3محیط و به مدت  

 دهد.  ن میرا نشا 

 
Fig. 2 Lay-up of sample grid stiffness and resin joint 

 ی نمونه و ایجاد اتصال رزینهاکننده تقویت چینیلایه  2شکل 

 
Fig. 3 Lay-up of sample grid stiffness and adhesive joint 

 ی نمونه و ایجاد اتصال چسبیهاکننده تقویت چینیلایه  3شکل 

 

 
Fig. 4 Lay-up shell on grid stiffness 

   هاکننده تقویتپوسته بر روی  چینیلایه   4شکل 
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  ی پخت خود را در دما یکلسازه آماده شده، س یوم پس از اتمام مرحله وک

ساعت پخت    10درجه به مدت    60  ی با دماآون    . سپس در گذراندیم  یطمح

نمونه آماده    7نشان داده شده است. شکل   آون  از  یی نما  6شکل  در    .شودیم

ورق   م   کامپوزیتیشده  نشان  را  سادهدیمشبک  در    خت . جهت  دوم   نمونه 

ب   یهناح و    یناتصال  رز  کننده تقویتپوسته  استفاده    LR520  یاپوکس  یناز 

 ساخت مطابق نمونه اول تکرار شده است.  یندو فرآ  یده گرد

 
Fig. 5 Using the vacuum method to drain excess air and resin 

 استفاده از روش وکیوم جهت تخلیه هوا و رزین اضافی  5شکل 

 

 
Fig. 6 View of the the Oven to apply temperature 

 جهت اعمال دما آوننمایی از   6شکل 

 
Fig. 7 Grid stiffened composite plate after completing the manufacturing 
process 

 ورق کامپوزیتی مشبک پس از تکمیل فرآیند ساخت  7شکل 

 ی تجرب یهاآزمون  2-2-

خمش    آزمون بررسی رفتار خمشی، از    منظور بهها،  پس از اتمام ساخت نمونه

گردیده   یانقطهسه این    استفاده  در  بر  آزموناست.  مشبک  کامپوزیتی  ورق   ،

استاندارد   این    ASTM D7264اساس  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

بارگذاری   و  مرزی  شرایط  اعمال  و  خمش    آزمونبرای    موردنیاز منظور 

طراحی و ساخته شد. سرعت بارگذاری طبق استاندارد  قید و بندی  ،  یانقطهسه

بر دقیقه است که شرایط بارگذاری شبه استاتیکی را فراهم    مترمیلی  2ذکر شده  

کشش و فشار شرکت    آزمون ، توسط دستگاه  یانقطهسهسازد. آزمون خمش  می

نحوه انجام    8است. شکل  انجام شدهتن    15  تیبا ظرف  STM-150به کد    سنتام

 دهد.را نشان می  یانقطهسهخمش   آزمون

 خواص مواد  یهاآزمون  -1- 2-2

نمونه  منظور به کردن  در  مدل  مهندسی    افزارنرمها  ثوابت  به  نیاز  آباکوس، 

پوسته    کنندهتقویت آزمواستو  موادن.  خواص  تعیین  جهت  تجربی  با    های 

و بر اساس استاندارد مربوطه  انجام شده است. در    سنتاماستفاده از دستگاه  

کشش   استاندارد  آزمون  اساس  بر    چندلایه نمونه    ASTM D3039  ،3ابتدا 

 .است  مشاهدهقابل 9کامپوزیتی جهت کشش آماده شده است که در شکل 

بر اساس آزمون کششی انجام شده، ثوابت مهندسی پارچه و الیاف کربن   

  مشاهده قابلکرنش  -نمودار تنش  10آورده شده است. و در شکل    2در جدول  

 باشد.می

 
Fig. 8 Perform three-point bending test 

 یانقطهسه خمش  آزمونانجام   8شکل 

 
Fig. 9 Multi-layer composite samples for tensile testing 

 کامپوزیت جهت آزمون کشش چندلایههای نمونه  9شکل 

 
Fig. 10 Stress-strain diagram of laminated composite 

 کامپوزیتی  چندلایهکرنش  -نمودار تنش  10شکل 
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و   الاستیک  مدول  تعیین  ریب  استحکامجهت    شده تقویتهای  کششی 

های این آزمون طبق استاندارد  شود. نمونهکامپوزیتی از آزمون حلقه استفاده می

ASTM D2290    گیرد.قرار می  آزمونساخته و با کمک دستگاه کشش مورد 

  مشاهده   قابلهای آزمون حلقه  حلقه و نمونه  نحوه آزمون کشش   11شکل  در  

 . است

های الیاف کربن  برای نمونه  ذکرشدهنتایج آزمون حلقه بر اساس استاندارد  

نشان داده شده است. بر اساس    12کرنش در شکل    - های تنشصورت منحنیبه

  2گردد که در جدول  کرنش پارامتر مدول طولی تعیین می -شیب نمودار تنش

 قابل مشاهده است. 

در اتصال چسب و رزین     ENFو    DCBدر ادامه بر اساس آزمون تجربی  

نمونه از هر آزمون    ASTM D7905  ،3و    ASTM D5528بر اساس استاندارد  

سازی نمونه هر دو آزمون یکسان بوده و در  آماده گردیده است که نحوه آماده

باشد. سپس با استفاده از دستگاه سنتام ذکر شده  قابل مشاهده می  13شکل  

 است.  مشاهدهقابل 14شکل  گیرد که در مورد آزمایش قرار می

  
Fig. 11 Samples of ring test and ring tension test 

 های آزمون حلقه و آزمون کشش حلقه نمونه 11شکل 

 
Fig. 12 Stress-strain diagram of the ring test 

 کرنش آزمون حلقه -نمودار تنش 12شکل 

 ثوابت مهندسی پارچه و الیاف کربن  2جدول 
Table 2 Engineering constants of carbon fibers and textile 

 ( MPaمقدار )
ثوابت مهندسی  

 الیاف کربن
 ( MPa)مقدار 

ثوابت مهندسی  

 پارچه کربن

170000 1E 42000 1E 

10000 2E 42000 2E 

5000 12G 5000 12G 

0.3 12V 0.1 12V 
 

به ترتیب    2و    1با روابط     ENFو    DCBبر اساس آزمون استاندار نتایج  

بیان    4و جدول    3انرژی شکست مود اول و انرژی شکست مود دوم در جدول  

در شکل    DCBهای استاندارد  جابجایی برای آزمون-گردیده است. و نمودار نیرو

 است.  مشاهدهقابل  18و شکل    17در شکل    ENFو برای آزمون    16و شکل    15

(1) 𝐺І  =  
  3 𝑃2𝐶

2

3 

2𝐴1𝑏ℎ
 

(2) 3𝑚 𝑃𝑚𝑎𝑥
2  𝑎𝑝𝑐

2

 2𝐵
П = G 

 
Fig. 13 Samples prepared for DCB and ENF tests 

 ENFو  DCBبرای آزمون  شده تهیههای نمونه 13شکل 

  

Fig. 14 To the right of the DCB standard test and to the left of the 

ENF standard test 
 ENFو سمت چپ آزمون استاندارد  DCBسمت راست آزمون استاندار  14شکل 

 
Fig. 15 Force- displacement diagram of  DCB test adhesive 

جهت تعیین انرژی شکست مود    DCBجابجایی چسب آزمون    -نمودار نیرو  15شکل  

 اول 

 
Fig. 16 Force- displacement diagram of  DCB test resin 

جهت تعیین انرژی شکست مود    DCBآزمون   جابجایی رزین  -نمودار نیرو  16شکل  
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Fig. 17 Force-displacement diagram of  ENF test adhesive 

جهت تعیین انرژی شکست مود    ENFجابجایی چسب آزمون  -نمودار نیرو  17شکل  

 دوم

 
Fig. 18 Force- displacement diagram of  ENF test resin 

 جهت تعیین انرژی شکست مود دوم   ENFرزین آزمون  جابجایی  -نمودار نیرو  18شکل  

 جهت تعیین انرژی شکست مود اول   برای چسب و رزین  DCBمقادیر آزمون     3جدول  
Table 3 DCB test values for adhesives and resins to determine the failure 

energy of the first mode 

 مونهن
 مقادیر مود اول چسب 

(2KJ/m) 

 مقادیر مود اول رزین 

(2KJ/m) 

 0.5 0.45 نمونه اول 

 0.4 0.35 نمونه دوم

 0.3 0.25 نمونه سوم 
 

 جهت تعیین انرژی شکست مود دوم  برای رزین و چسب ENFمقادیر آزمون  4جدول 
Table 4 ENF test values for adhesives and resins to determine the failure 

energy of the second mode 

 مونهن
  مقادیر مود اول چسب

(2KJ/m) 

 رزین مقادیر مود اول 

(2KJ/m) 

 1.12 2.7 نمونه اول 

 1.23 2.9 نمونه دوم

 1.4 3.12 نمونه سوم 

 اجزاء محدود  سازیشبیه  3-2-

و  اجزا محدود استفاده شده  سازیشبیهبررسی صحت نتایج تجربی از  منظور به

آباکوس انجام شده است. در    افزارنرمعددی توسط    سازی شبیه المان محدود 

اندازهسازیمدلمرحله   و  ابعاد  به  توجه  با  و    ذکرشدههای  ،  پوسته  برای 

هندسی    سازیمدلآباکوس سازه    افزار نرمدر محیط گرافیکی    ها کنندهتقویت

مدل    ASTM D7264گاهی بر اساس استاندارد  شرایط تکیه  سازیمدلشده و  

 
1 Hashin 

استفاده شده است.    SC8Rپوسته پیوسته  بندی از المان  شده است. برای مش

هشین  تخریب  تئوری  شده    بینیپیش  منظوربه 1از  استفاده  سازه  در  تخریب 

از    19است. شکل   تکیه، مشسازیمدلنمای شماتیک  و شرایط  گاهی  بندی 

 دهد. یشرایط مرزی و نقاط مرجع  را نشان م 20دهد. شکل سازه را نشان می

 
Fig. 19 Schematic view of modeling 

 سازی مدلنمای شماتیک  19شکل 
 

 
Fig. 20 Boundary conditions and reference points 

 شرایط مرزی و نقاط مرجع 20شکل 
 

و اعمال شرایط مرزی، با توجه به اعمال بارگذاری با یک    سازیمدلپس از  

، در مرحله تعیین   مسئلهنرخ ثابت جابجایی و همچنین شبه استاتیکی بودن  

اتصال بین    منظور بهاستاتیکی انتخاب شد و در ادامه    صورت بهنوع آنالیز، تحلیل  

  نی به بهتر  ی اب یمنظور دستبهاست.  استفاده شدهی  از اتصال چسب  ها کنندهتقویت

  متفاوت انجام شد. در   هایالمانبا تعداد    لیتحل  نی مسئله، ا   یحل عدد  ج ی نتا

افزا   انتها  جواب  هایالمانتعداد    ش یبا  گرفته شده،  نظر    آمده دستبه  ی هادر 

با توجه اهداشت   یمناسب  یی همگرا برا  19500تعداد     21  شکل  به   ند.    یالمان 

   .  است یبه جواب مناسب کاف دن یرس

 
Fig. 21 Convergence diagram of the number of elements 

 همگرایی تعداد المان نمودار  21 شکل
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 1طراحی آزمایش  -2-4

، و عدم توانایی  ذکر شده  متغیرهایمقادیر کمی زیاد در هر یک از    به دلیل وجود

مبحث طراحی  و استخراج نتایج جهت تعیین نمونه بهینه،    سازی شبیهدر انجام  

مورد    سازیشبیهجهت کاهش زمان و سهولت در انتخاب تعداد نمونه    آزمایش 

 گرفته شده است. بررسی و استفاده قرار 

پاسخ سطح   به روش  آزمایش  از طراحی  پژوهش،  این  انجام  راستای  در 

   استفاده شده است.
 روش سطح پاسخ 1-4-2-

چندین متغیر    تأثیرو تحلیل مسائلی که پاسخ تحت    سازیمدلاین روش برای  

می پاسخ  قرار  روش،  این  در  است.  استفاده  مورد  رویه    صورتبهگیرد،  یک 

  محدوده شود. بسته به آن که طراحی آزمایش فقط بین دو  ارائه می  یکپارچه

و  2بنکن - اکس)حد بالا و حد پایین( و یا خارج باشد، به ترتیب از دو روش ب

 .شودمیمرکب مرکزی استفاده 

جهت بررسی اندازه سلول، ضخامت و پهنای    شدهانجامدر راستای پژوهش   

پارامترها    5  از روش سطح پاسخ استفاده شده است که در جدول  کنندهتقویت

 و متغیرها نشان داده شده است. 

افزار  کمک نرمهای متغیر به  بر اساس استفاده از روش سطح پاسخ، و داده

ها را بر  تعداد آزمایش  6گردد. جدول  ها مشخص میآزمایش 3دیزاین اکسپرت 

و سایز هندسه ابعادی نشان    کننده، پهنای تقویتکنندهاساس ضخامت تقویت

 دهد.می

 شدهنییتعو سطوح  پارامترها 5 جدول
Table 5 Parameters and levels set 

 واحد سطوح پارامتر

 متر میلی 20الی  5 ضخامت

 متر میلی 10الی  6 کننده تقویتپهنای 

 متر میلی 100الی   50 سایز سلول 

 هایش آزما  یزیرحجدول طر 6جدول 
Table 6 Experimental design table 

شماره 

 نمونه

 1شماره  عامل

 ضخامت ریب

(mm) 

 2عامل شماره 

 عرض ریب

(mm) 

 3عامل شماره 

 کننده تقویتهندسه 

)2Cm( 
1 8.8 7.81057 5 

2 6.28 8.20492 7.25 
3 11.6 10 7.925 

4 20 10 8.125 

5 6.28 8.20492 7.25 
6 6 10 10 

7 13.7 6.08 7.25 

8 15.8 6 5 
9 20 7.6 8.125 

10 20 7.48 5 

11 14.4 8.2 6.5 
12 6 6 5 

13 6 6 10 

14 13.7 6.08 7.25 
15 13.7 8.2 9.90813 

16 20 10 8.125 

17 13.7 8.2 9.90813 
18 20 6 10 

19 13.7 8.2 9.90813 

20 11.25 10 5 
 

 
1 Design of Experiment 
2 Box-Behnken 

 نتایج و بررسی  -3

از   حاصل  نتایج  قسمت  این  و    سازیمدلدر  ورق    آزمونعددی  تجربی 

شده را بعد از آسیب   آزموننمونه  22شده است. شکل کامپوزیتی مشبک ارائه 

 دهد. نشان می

سازی عددی،  جابجایی  آزمون تجربی و شبیه  -نمودار نیرو  23مطابق شکل  

است. نتایج تجربی    مشاهدهقابلنمونه کامپوزیت مشبک بااتصال چسب آکسون  

بررسی و مقایسه    7و عددی که شامل نیرو ،جابجایی و جذب انرژی در جدول  

نمودار عددی و تجربی تا نقطه    23است. لازم به ذکر است که در شکل  شده

 است.  تحمل سازه است، رسم شدهتخریب که بیانگر بیشترین نیروی قابل

 
 (a -)الف 

 
 ( b -)ب 

Fig. 22 a) Tested sample for adhesive joint structure b) Tested 

sample for resin joint structure 
الف( نمونه بعد از انجام آزمون برای سازه اتصال چسبی ب( نمونه بعد     22شکل  

 از انجام آزمون برای سازه اتصال رزین

 
Fig. 23 Numerical and experimental results of joint samples with Axson 
adhesive 

 نتایج عددی و تجربی نمونه اتصال با چسب آکسون   23شکل 
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 بررسی نتایج تجربی و عددی اتصال چسب آکسون  7جدول 
Table 7 Investigation of experimental and numerical results of axson 

adhesive joint 

 
 نیروی بیشینه 

(N) 

 جذب انرژی 

(N.mm) 

 بیشترین جابجایی

(mm) 

 4.3 15900 6700 تجربی

 3.8 16181 7500 عددی 
 

نیرو  بین گزارش    7بر اساس جدول   تجربی و عددی    آزمونمقدار اختلاف 

نمودار    24در شکل    .است%  11% و برای جابجایی  6%، برای جذب انرژی  12

و    آزمونجابجایی    -نیرو نمونه کامپوزیت مشبک    سازیشبیهتجربی  عددی 

تجربی و عددی در این  رزین قابل مشاهده است  بااتصال نتایج    سازیشبیه. 

ساخت    ینددر فرا   یط همواره شرا   ازآنجاکه   .باشنددارای اختلاف بسیار کمی می

  سازی مدل  یط شرا  ی همراه است و از طرف  تیالانبوده و با اشک  آلدهیا   کاملاًسازه  

  یروی مقدار ن   شود، یم  گرفته   در نظر   آلدهی ا  ی عدد  سازی شبیهدر    یلو تحل

  ی تجرب   هاییلتحل  یجاز نتا  یشترب   یکم   یعدد  هایسازییهتحمل شده در شب

  نتایج تجربی و عددی   8در جدول  .  بود  بینیپیشامر قابل    ینکه ا  است  متناظر

، مقدار بیشینه نیرو آزمون  8بر اساس جدول  است.  ارائه شده  اتصال با رزین

 % است.5% و برای جابجایی 13%، برای جذب انرژی  11تجربی و عددی 
 

 
Fig. 24 Numerical and experimental results of resin joint samples 

 نتایج عددی و تجربی نمونه اتصال با رزین  24شکل 

 بررسی نتایج عددی و تجربی اتصال با رزین  8جدول 
Table 8 Evaluation of numerical and experimental results of resin joint 

 
 نیروی بیشینه 

(N) 

 جذب انرژی 

(N.mm) 

 بیشترین جابجایی

(mm) 

 4.7 16100 6300 تجربی
 4.5 18483 7000 عددی 

ها، چسب آکسون  دهندهاتصال  یموردبررس در    ذکرشده های  داده  بر اساس

  عنوان بهبه دلیل مقاومت در برابر خمش و تحمل نیرویی بیشتر نسبت به رزین،  

انتخاب گردیده و در راستای انجام پژوهش از پارامترها و خواص    دهندهاتصال

شکست ورق کامپوزیتی    25   برای چسب استفاده شده است. شکل  شدهنییتع

دهد. بر این اساس  تجربی را نشان می  آزمونعددی و    سازیشبیهمشبک در  

افتد و  اتفاق می هاکنندهتقویتشکست در سازه مشبک کامپوزیتی در  قسمت 

مید شکست  به  شروع  پوسته  بارگذاری،  ادامه  صورت  شکل  ر  عدم    26کند. 

 دهد. را نشان می هاکنندهتقویتشکست پوسته در زمان شکست 

نحوه جدایش اتصال، با در نظر گرفتن خواص و ضخامت برای     27در شکل

دهنده قابل مشاهده است. در راستای این تحقیق به دلیل عدم توانایی  اتصال

اتصال برای  ضخامت  کنترل  اتصال  در  برای  ضخامت  انتخاب  روش  از  دهنده 

 دهنده استفاده نشده است. 

 
 ( a-)الف

 

 
 ( b-)ب

Fig. 25 a) Failure of composite grid -stiffened plate in experimental 

test b) Failure of composite grid-stiffened plate in numerical 

simulation with adhesive joint and resin 
الف( شکست ورق کامپوزیت مشبک در آزمون تجربی ب( شکست ورق     25شکل  

 عددی بااتصال چسبی و رزین سازی کامپوزیتی مشبک در شبیه

 

 
 ( a-)الف

Resin sample 

 

Adhesive sample 

Resin sample 

 

Adhesive sample 

 

Resin sample 

Adhesive sample 
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 ( b-)ب

Fig. 26 a)Start of failure in shells if loading continues b) No failure 

of shells at the time of failure of amplifiers 
پوسته  26شکل   در  شکست  شروع  عدم الف(  ب(  بارگذاری  ادامه  صورت  در  ها 

 ها کننده ها در زمان شکست تقویتشکست پوسته

 
Fig. 27 How to separate the joint, taking into account the properties and 
thickness of the connector 

 دهنده اتصالنحوه جدایش در اتصال با در نظر گرفتن خواص و ضخامت برای    27شکل  

 طراحی آزمایش به روش پاسخ سطح سازیبهینه نتایج   -3-3

المان محدود پرداخته شده    سازیمدلدر این بخش به بررسی نتایج حاصل از  

  تأثیرگذار های مختلف  و سپس پارامتر  سازیشبیهاست. ابتدا نتایج حاصل از هر  

و   سازه  سفتی  و  بیشینه  بار  نظیر  مشبک،  کامپوزیتی  ورق  خواص  روی  بر 

 و سفتی ویژه سازه بررسی شده است. بار بیشینههمچنین 

  صورت بهدر ابتدا لازم است برخی اصطلاحات استفاده شده در این بخش  

 مختصر توضیح داده شود.

نیروی بیشینه: بیشترین بار تحمل  شده توسط ورق کامپوزیتی مشبک    -1 

 . است( Nکه واحد آن نیوتن )

ورق  -2  به جرم  بیشینه  بار  نسبت  ویژه:  بیشینه    شده تقویتهای  نیروی 

 . است( N/grمشبک کامپوزیتی که واحد نیوتن بر گرم )

جابجایی در ناحیه الاستیک که واحد آن نیوتن    - سفتی: شیب نمودار بار  -3 

 . است( N/mm)  مترمیلیبر 

سفتی ویژه: نسبت سفتی به جرم ورق کامپوزیتی مشبک که واحد آن   -4 

 .است(  N/mm.grگرم ) مترمیلینیوتن بر 

اتصا بررسی  از  بین  پس  پارامتر  کنندهتقویتل  انتخاب  و  پوسته  های  و 

حالت  سازی شبیهمناسب،    دهندهاتصال تمام  برای  پیشنهادی  عددی  های 

نتایج    28مورد تحلیل قرار گرفت. شکل  پاسخ سطح    طراحی آزمایش به روش  

شکل   و  بیشینه  در    29نیروی  عددی  تحلیل  از  حاصل  سفتی خمشی  نتایج 

 دهد.آباکوس را نشان می افزارنرم

 
Fig. 28 Results of maximum force in Abaqus analysis 

 آباکوس افزارنرم نتایج نیروی بیشینه حاصل از تحلیل عددی در  28 شکل

 
Fig. 29 Results of Stiffness in Abaqus analysis 

 آباکوس افزارنرمنتایج سفتی حاصل از تحلیل عددی در  29شکل 

اساس  نمونهآمدهدستبهنتایج    بر  آزمایش  19و    17،  15های  ،  های  که 

باشند دارای حالت بیشینه در بحث تحمل نیرویی و نمونه شماره  تکراری می

پارامترهای    9باشد. جدول  دارای حالت بیشینه در بحث سفتی خمشی می  10

 کند. این نمونه  را بیان می

های کامپوزیتی مشبک، یعنی استحکام  با توجه به ویژگی مهم انواع ساختار

های هوایی، فضایی و دریایی که عامل  در کاربرد  ویژهبهها  و سفتی ویژه بالای آن

رود، توجه به پارامتر وزن سازه  به شمار می انکاررقابلیغوزن یک پارامتر مهم و  

. بدین منظور وزن  استیگر ضروری  های دو میزان افزایش آن نسبت به نمونه

سازه چگالی    شدهیسازهیشبهای  تخمینی  اساس  بر  تحلیل  شروع  از  پیش 

 نشان داده شده است.  10در جدول  [15]توسط تحقیقات  شده انیب 

بر   شدهیسازهیشبهای  نتایج تحلیل المان محدود نمونه  31و    30در شکل   

 اساس بار بیشینه ویژه و سفتی  خمشی ویژه نشان داده شده است.

نتایج   اساس  نمونهآمدهدستبهبر  آزمایش  19و    17،  15های  ،  های  که 

می نمونه  تکراری  و  نیرویی  تحمل  بحث  در  ویژه  بیشینه  حالت  دارای  باشند 

باشد.  دارای حالت بیشینه ویژه در بحث سفتی خمشی می  18و    10،  9شماره  

 کند.پارامترهای این نمونه را بیان می 11جدول 

 نیرویی و سفتی بیشینه  باتحملبرای سازه  شده نییتعپارامترهای  9جدول 
Table 9 Parameters set for structures with maximum force tolerance and 
stiffness 

نوع 

 تحلیل

ضخامت 

  کننده تقویت

(mm) 

پهنا 

  کننده تقویت

(mm) 

ابعاد هندسه 

 (cm)سلولی 
 مقدار

بار 

 بیشینه 
13.7 8.2 9.9 1995  

(N) 

سفتی  

 بیشینه 
20 7.48 5 

13752  
(N/mm ) 
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Resin sample 
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 [15] شده ی سازه یشبهای وزن نمونه 10جدول 
Table 10 Weight of simulated samples [15] 

 (gr)وزن  شماره تحلیل (gr)وزن  شماره تحلیل

1 334.4 11 430 

2 320 12 308.6 
3 424 13 283 
4 561 14 370 

5 320 15 382 

6 312.8 16 561 

7 370 17 382 

8 429 18 394 

9 488 19 382 

10 531 20 437 

 
Fig. 30 Results of specific maximum force in Abaqus analysis 

 نتایج نیروی بیشینه ویژه در تحلیل آباکوس 30شکل 

 
Fig. 31 Results of specific stiffness in Abaqus analysis 

 تحلیل آباکوسنتایج سفتی ویژه در  31شکل 

 به روش پاسخ سطح هاآزمایش  تحلیل  -3-4

ها  ترین نیازمندیگیری مقدار بار بیشینه ویژه و سفتی ویژه یکی از مهماندازه

سازه استحکام  تحلیل  کامپوزیتیدر    عنوان به  کهیطوربه.  استمشبک    های 

استحکام    ترینبااهمیت است.  شده  گرفته  نظر  در  استحکام  کیفیت  معیار 

مشبک  سازه کامپوزیتی  وزن، ضخامت  فاکتور  وسیلهبهعمده    طوربههای  های 

پهنای  کنندهتقویت می  کنندهتقویت،  کنترل  سلولی  هندسه  ابعاد  در  و  شود. 

ده  ادامه به بررسی اثرات فاکتورها بر بار بیشینه ویژه و سفتی ویژه پرداخته ش

 است. 

 سازه سازیبهینهها بر نیرو  بیشینه ویژه و شناسایی اثرات فاکتور  -1- 3-4

( سطح  پاسخ  روش  از  پژوهش  این  برای  RSMدر  اثرات    لیوتحلهی تجز( 

ضخامت  فاکتور پهنای  کنندهتقویتهای  سلولی    کنندهتقویت،  هندسه  و 

  کننده تقویتضخامت   تأثیربر بار بیشینه ویژه استفاده شده است.    کننده تقویت

بیشینهبر   با  مشاهده می  32ویژه سازه کامپوزیتی مشبک در شکل    بار  شود. 

نیروی بیشینه ویژه    مترمیلی   14.87تا ضخامت    کننده تقویتافزایش ضخامت  

  تأثیرگذار  پارامترهای   به خاطرافزایش پیدا کرده و سپس    N/gr  53.44تا مقدار  

 کند. مانند وزن سازه، کاهش پیدا می

 
Fig. 32 Effect of reinforcement thickness on maximum specific force 

 بر نیرو بیشینه ویژه کنندهتقویترابطه بین ضخامت  32شکل 

ویژه در شکل    کنندهتقویتپهنای    تأثیر بار بیشینه  قابل مشاهده    33بر 

تا    کننده تقویتکه در نمودار بیان شده است با افزایش پهنای    طورهماناست.  

  تأثیرات   به دلیلنیرو بیشینه نیز افزایش یافته است و سپس    مترمیلی  8.7مقدار  

 وزن سازه با افزایش پهنا کاهش پیدا کرده است.

 
Fig. 33 Effect of reinforcement width on maximum specific force 

 و نیرو بیشینه ویژهکننده رابطه پهنای تقویت  33شکل 

 

 

 برای سازه با تحمل نیرویی و سفتی بیشینه  شده نییتعپارامترهای  11جدول 
Table 11 Parameters set for structures with maximum force tolerance and stiffness 

 مقدار (cm)ابعاد هندسه سلولی  ( mm)کننده پهنا تقویت ( mm)کننده ضخامت تقویت نوع تحلیل 

 51 (N/gr) 9.9 8.2 13.7 ویژهبار بیشینه 

 26 (N/mm.gr) 8.1 7.6 20 9نمونه شماره   سفتی بیشینه ویژه 

 26 (N/mm.gr) 5 7.48 20 10نمونه شماره   سفتی بیشینه ویژه 

 26(N/mm.gr) 10 6 20 18نمونه شماره   سفتی بیشینه ویژه 
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نیرو بیشینه ویژه سازه، در شکل    34اثر فاکتور اندازه هندسه سلولی بر 

هندسه    ترین بزرگاستفاده از   شودکه مشاهده می  طورهمان.  استقابل مشاهده  

بیشینه   بار  افزایش  باعث  تحقیقات گذشته  و  بر اساس مقالات  مربعی  سلولی 

 شود.ویژه در سازه می

 
Fig. 34 Effect of cell geometry on maximum specific force 

 رابطه هندسه سلولی بر نیرو بیشینه ویژه 34شکل 

تابع    درنهایت بهینه  ویژه    باهدف  شده استخراجنمونه  بار  کردن  بیشینه 

 1مطلوبیت . مقدار عددی  استقابل مشاهده    35استخراج گردید که در شکل  

کند که در راستای  نشان از شرایط مطلوب و دقت طراحی آزمایش را بیان می

مقدار   ویژه  بیشینه  بار  بهینه  حالت  دست  0.92بررسی  که    به  است  آمده 

 .استدقت قابل قبول تحلیل  یدهندهنشان

 
Fig. 35 Optimal results for special maximum load 

 ژهیو نه یشیجهت تحمل بار ب نهیبه جینتا 35شکل 

 سازه سازیبهینهها بر سفتی ویژه و شناسایی اثرات فاکتور  -2- 3-4

فاکتور اثرات  ویژه  بررسی  بیشینه  بار  روند  طبق  سازه  ویژه  سفتی  بر  ها 

بر سفتی ویژه در شکل    کنندهتقویتضخامت    تأثیرقرار گرفته است.    یموردبررس

است.    36 مشاهده  ضخامت  می  مشاهدهکه    طورهمانقابل  افزایش  با  شود 

کند. در این  تا ضخامت بیشینه سفتی ویژه سازه افزایش پیدا می  ها کنندهتقویت

سفتی ویژه    ها کنندهتقویتبرای    متریمیلی  20راستا با در نظر گرفتن ضخامت  

 .استمقدار  N/mm.gr 24.86سازه 

 
Fig. 36 The effect of reinforcement thickness on the specific stiffness of 
the structure 

 بر سفتی ویژه سازه کننده تقویتضخامت  تأثیر 36شکل 

 
1 Desirability 

قابل مشاهده است.    37بر سفتی ویژه در شکل    کننده تقویتپهنای    تأثیر

بر سفتی    ها کنندهتقویتپهنای    تأثیرکه در نمودار بیان شده است    طورهمان

شود که یکی از دلایل کاهش شیب  ویژه سازه با شیب ملایم رو پایین تعریف می

 .  استنمودار بالا رفتن وزن سازه 

ویژه سازه، در شکل   بر سفتی  اندازه هندسه سلولی  فاکتور  قابل    38اثر 

تأثیر هندسه  مشاهده است. همان بررسی است  طور در شکل قابل مشاهده و 

بوده و سپس  کنندهسلول مربعی در ساخت تقویت با شیب ملایم صعودی  ها 

حالت بهینه هندسه سلول    دهنده نشانشود که  صورت خط صاف مشاهده میبه

 نخواهد داشت. بوده و افزایش ابعاد در روند سفتی ویژه سازه، تأثیر چندانی 

باهدف بیشینه کردن سفتی ویژه    شدهاستخراجدرنهایت نمونه بهینه تابع  

 2قابل مشاهده است. مقدار عددی مطلوبیت   39استخراج گردید که در شکل  

کند که در راستای  نشان از شرایط مطلوب و دقت طراحی آزمایش را بیان می

مقدار   ویژه  بیشینه  بار  بهینه  حالت  که    به  0.97بررسی  است  آمده  دست 

 ی دقت قابل قبول تحلیل است.دهندهنشان

 
Fig. 37 The effect of reinforcing width on the specific stiffness of the 

structure 

 بر سفتی ویژه سازه کننده تقویتپهنای  تأثیر 37شکل 

 
Fig. 38 The effect of structural cell geometry dimensions on the specific 

stiffness of the structure  
 ابعاد هندسه سلولی سازه بر سفتی ویژه سازه تأثیر 38شکل 

 
Fig. 39 Optimal results of parameters to determine the structure with 

maximum specific stiffness 
 نه یشیب ژهیو یسازه با سفت  نییها جهت تعپارامتر نهیبه جینتا 39شکل 

2 Desirability 
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 بررسی سازه بهینه از نظر نیرو و سفتی بیشینه ویژه -3- 3-4

و هندسه سلولی    کننده تقویت، پهنای  کنندهتقویتهای ضخامت  پارامتر  تأثیر

توضیحات    صورتبه در  ویژه  بیشینه  نیروی  و  ویژه  سفتی  روی  بر  جداگانه 

های بهینه معرفی گردید. در برخی از  قرار گرفته و سازه  یموردبررس  ذکرشده

  صورت بههای مشبک کامپوزیتی اثر سفتی و نیروی بیشینه هر دو بایستی  سازه

 آمیخته در هم بررسی و تحلیل شوند.  

ای که نیروی بیشینه ویژه و سفتی ویژه هر  تأثیر اثرات فاکتورها بر سازه

دارند در شکل   اهمیت  طور که  قابل مشاهده است. همان  40دو در کنار هم 

شود بررسی تأثیر  رفتار فاکتورها به دلیل وجود دو پاسخ مرتبط به  مشاهده می

های  پارامتر مقادیر  41باشد. در شکل  صورت مجزا نمیبه  سهیمقا قابلیکدیگر  

 بهینه نشان داده شده است.  

 
Fig. 40 Effects of factors for specific maximum force response and 

specific stiffness 

 اثرات فاکتورها برای پاسخ نیروی بیشینه ویژه و سفتی ویژه 40شکل 

 
Fig. 41 Optimal results of parameters to determine the structure with 
specific maximum force and specific stiffness 

 ها جهت تعیین سازه با نیروی بیشینه ویژه و سفتی ویژهنتایج بهینه پارامتر 41شکل 

 
 عددی و تحلیل مدل  بهینه سازیشبیه  -3-3

ها و تعیین پارامترهای بهینه، به جهت اطمینان از  پس از بررسی اثرات فاکتور

و   سازی مدلآباکوس  افزارنرمدر  شدهنییتعهای نتایج طراحی آزمایش، پارامتر

جابجایی قابل مشاهده است و در    -نمودار  نیرو  42است. در شکل    شدهلیتحل

آزمایش    12جدول   نتایج طراحی  با  ویژه  و سفتی  ویژه  بیشینه  نیروی  مقدار 

مقادیر   به  توجه  با  مقادیر    سازی شبیهمقایسه شده است.  با  مقایسه  و  عددی 

عددی مورد    سازیشبیهاز طراحی آزمایش با درصد خطای کم نمونه    شدهنییتع

 . استقبول 

تقویت ناحیه  در  ابتدا  شکست  بهینه،  نمونه  در  اتفاق  کنندههمچنین  ها 

ناحیه    43کند. در شکل  افتاده و با ادامه بارگذاری صفحه شروع به شکست می

 ها، قابل مشاهده است. کنندهشکست بر روی تقویت

 
Fig. 42 numerical simulation of Optimal sample 

 عددی نمونه بهینه سازیشبیه 42شکل 

 عددی و طراحی آزمایش  سازیشبیه مقایسه نتایج  12جدول 
Table 12 Comparison of numerical simulation results and experimental 

design 

 درصد اختلاف  عددی  سازیشبیه طراحی آزمایش  نوع نمونه بهینه 

نیروی بیشینه ویژه  

(N/gr ) 
07 /41 67 /37 9 % 

  سفتی ویژه 

(N/mm.gr) 
58 /21 1 /23 7 % 

 
Fig. 43 Failure of grid stiffness in the optimal sample 

  در نمونه بهینه هاکننده تقویتشکست  43شکل 

 گیرینتیجه 4-

کامپوزیتی       مواد  آمدن  کار  روی  خاطربا  ویژگی  به  مواد،  داشتن  این  های 

تحقیقات مختلف سبب ساخت سازهبررسی و  های کامپوزیتی مشبک شد.  ها 

های دیگر، مقاومت  آل، تحمل نیروی بیشتر نسبت به سازهخواص مکانیکی ایده

. کرده است  فرد منحصربهخمشی مناسب این سازه را    رفتارهایدر برابر ضربه و  

تجربی و عددی   صورتبهمشبک کامپوزیتی  در این تحقیق، رفتار خمشی ورق

تحقیق،     ی موردبررس  یانقطهسهخمش    آزمون با   اصلی  هدف  و  گرفت.  قرار  ت
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بررسی اتصال چسبی پوسته با مشبک در نظر گرفته شد. و در این راستا دو  

 Hو دیگری با چسب آکسون    LR520سازه مختلف که یکی با رزین اپوکسی  

9940 BK  بودند، مورد    به پوسته اتصال داده   ی انقطهسهخمش    آزمونشده 

قرار گرفتند. نتایج به دست آمده نشان داد که اتصال چسب آکسون نسبت به  

نیروی  16اتصال رزین   بر  افزاید. و در  ، قبل از شروع تخریب میتحملقابل% 

% افزایش  10 نمونه اتصال با چسب آکسون نسبت به اتصال رزین، جذب انرژی

 دهد.  را نشان می

بحث   اقتصادی جایگاه  سازه  سازی بهینهدر  پارامتر  بررسی    موردتوجه ها، 

مختلف همچون صنایع هوایی افزایش خواص    صنایع دارد. اما در برخی مواقع در  

اقتصادی ارجحیت دارد. در این تحقیق، در صورت    صرفه بهمکانیکی سازه نسبت  

آکسون   از چسب  هزینه  عنوان به  H 9940 BKاستفاده  های  اتصال چسبی  

 کند.% افزایش پیدا می8جاری مواد حدود 

  تر کوچک  باعث  وزنی  اثر  گرفتن  نادیده   صورت  در  پهنا  و  ضخامت  افزایش

  گرفتن   نظر  در    با   اما.  افزایدمی  سازه   استحکام  بر  و   شده  سلولی  هندسه  شدن 

 .باشدنمی سازه  استحکام  افزایش جهت در  پهنا و  ضخامت  افزایش وزنی،  اثر

  مشبک   شدهتقویت  هایورق  خمشی  رفتار   بر  ضخامت  اثر  بررسی  در

  نیروی افزایش  باعث  مترمیلی   14.87  مقدار   تا  ضخامت  افزایش  که  شد  مشخص

  تحمل  به  نسبت   وزن   افزایش   ریتأث  جهت   به   سپس  و  گرددمی  ویژه   بیشینه

  سفتی  بر  ضخامت اثر  بررسی در و. شودمی کاهش روند وارد پاسخ این نیرویی

  سفتی   ضخامت   افزایش   با   و  بوده   مستقیم  رابطه   دارای   که   شد،   مشخص   ویژه

 .گرددمی افزایش  ویژه

  مشخص   مشبک  شدهتقویت  هایورق  خمشی  رفتار  بر  پهنا  اثر  بررسی  در

  ویژه   بیشینه  نیرو  افزایش   باعث  مترمیلی  8.7  مقدار  تا   پهنا  افزایش  با   شد،

  پاسخ   این نیرویی تحمل  به  نسبت وزن  افزایش  ریتأث  جهت  به  سپس  و  گرددمی

  با   دهد می  نشان   ویژه   سفتی  بر   پهنا  اثر   بررسی   و .  شودمی  کاهش   روند   وارد

 .گرددمی کاهشی روند وارد سازه ویژه  سفتی وزن افزایش دلیل به  پهنا افزایش

  مشبک   شدهتقویت  هایورق  خمشی  رفتار   بر  سلول  هندسه  اثر  بررسی  در

  و  مقالات   اساس   بر  مربعی   سلولی  هندسه  ترین بزرگ  از   استفاده   شد،  مشخص

 .گرددمی سازه ویژه  سفتی  و ویژه  بیشینه نیرو  افزایش  باعث ذکرشده  نتایج
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ها از اهمیت بالایی برخوردار است.  سازه   این  های دو لایه به منظور پایش سلامتسازه یرمخرب افت خواص مکانیکی و ضخامت  ارزیابی غ

  کامپوزیت بوده است.-های دو لایه فلزیرمخرب بر پایه گسترش امواج لمب برای بررسی سازه ارزیابی غهدف این پژوهش پیشنهاد یک روش 

های نمد  لایه از  بدین منظور، مدل اجزای محدود یک صفحه فولادی پوشش داده شده با کامپوزیت ایجاد شد که در آن پوشش کامپوزیتی  

( با فرکانسهای تحریک 0Aمود پادمتقارن اصلی موج لمب )  پارچه فیبر شیشه روینگ بافته شده تشکیل شده بود.و    الیاف شیشه خرد شده 

مختلف و   هایضخامتموج لمب با در نظر گرفتن    0Aپراکندگی مود    نمودارهای  های دو لایه مدل شده گسترش یافتند.مختلف در نمونه

ضخامت و افت    تأثیرده شد که  اهآمده مش  به دستبر اساس نتایج    آمدند.  به دستافت خواص مکانیکی لایه فلزی و پوشش کامپوزیتی  

بر   فولادی  صفحه  مکانیکی  لمب 𝐴0مود  ت  ع رسخواص  از    موج  ب  تأثیربیشتر  کامپوزیتی  پوشش  مکانیکی  خواص  افت  و    ود.ضخامت 

انجام شددر فرکانس  کامپوزیتی  تخمین ضخامت پوشش  همچنین، بهتر  پایین  افت    در حالی  ،های   خواص مکانیکی پوشش که شناسایی 

عنوان ه  د بتوانمی گسترش امواج لمب  سازی  شبیه  روش  ،نتیجهدر  .  صورت گرفت  بهترهای بالاتر  در فرکانس و صفحه فولادی    کامپوزیتی

برای مجازی  آزمایشگاه  ارزیابی  یک  برای  روشهایی  فلزسازه   یرمخربغ  ایجاد  لایه  دو  با-های  و    کامپوزیت  مکانیکی    های ضخامتخواص 

 .گیردمورد استفاده قرار مختلف 
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Abstract  

Nondestructive evaluation (NDE) of the mechanical properties and thickness loss of bilayer structures is 
of great importance for health monitoring purposes. This study aimed to propose an NDE method based 

on the Lamb wave propagation for the inspection of bilayer metal-composite structures. The finite 

element model of a steel substrate coated with a layered composite material was developed, where the 

composite coating constituted by chopped strand glass fiber mat and woven roving glass fiber cloth layers. 

The fundamental antisymmetric Lamb wave mode (A0) with different excitation frequencies were 

generated and propagated on the modeled bilayer specimens. The dispersion curves for the A0 Lamb wave 
mode were obtained for the simulated specimens, considering different thicknesses and a range of 

material properties decay for the metal substrate and composite coating. The obtained results showed that 

the effect of the thickness and decay in the mechanical properties of the substrate on the A0 Lamb wave 
mode velocity was more than the effect of the thickness and decay in the mechanical properties of the 

composite coating. Besides, the estimation of coating thickness was performed more accurately at low 

frequencies, while the decay in the mechanical properties of the coating and substrate was better 
evaluated at higher frequencies. It was concluded that the simulated Lamb wave propagation method can 

be used as a virtual lab for the development of methods for nondestructive evaluation of bilayer metal-

composite structures with different material properties and thicknesses.  
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 مقدمه 1-

  هاآن  های مهندسی و محافظت ازبه منظور تقویت سازه 1دهی فرآیند پوشش

. بازرسی مداوم پوشش داردکاربردهای زیادی  خوردگی و زنگ زدگی    در برابر 

بر وضعیت  ها و سازه نظارت  برای    و اطمینان از   ها آنهای پوشش داده شده 

از    ی اریدر بس.  [1]  از اهمیت بالایی برخوردار است  هاآنیکپارچگی    سلامت و

مقاومت   2کامپوزیت مواد    کاربردها  و  بالا  وزن  به  استحکام  نسبت  دلیل  به 

فلزات   به  نسبت  خوردگی  و  شیمیایی  میمکانیکی،  داده  ترجیح  .  شوندرایج 

برای    ها کامپوزیتاز    بنابراین  در  سازه  دهیپوششمعمولاً  ویژه  به  فلزی  های 

می  صنایع استفاده  نفت  و  سازه  .[2]  شودهوافضا  کارآمد  فلزی  بازرسی  های 

ای مهم در چنین کاربردهایی است. به  مسئله  هاکامپوزیتدهی شده با  پوشش

مکانیکی   خواص  و  )خوردگی(  ضخامت  شدن  کم  ارزیابی  مثال،  سازهعنوان 

در مخازن نفت و مخازن تحت فشار که به طور  دهی شده  های فلزی پوشش

 مستقیم برای بررسی در دسترس نیستند، بسیار مورد نیاز است. 

روش  از  گسترش  استفاده  بر  مبتنی  لمب های  ارزیابی 3امواج    و   برای 

مخرب   آزمایش  صفحهسازه 4غیر  شکل  های  استای  رایج   . [10-3]  بسیار 

لمب،   امواج  بالای  فرکانس  ماهیت  و  کم  سریع    هاآنمیرایی  ارزیابی  برای  را 

به عنوان یک گزینه مناسب مطرح    هاآنها و تشخیص عیوب کوچک در  سازه

مثالسازدمی برای  همکاران.  و  ژنوت  محاسبه  ا موا 𝑆0مود  از    ،  برای  لمب  ج 

دچار   که  صفحاتی  استفاده  خوردگی  ضخامت  بودند،  در [11]  کردندشده   .

دیگر همکاران  تحقیقی  و  شونده   رائو  هدایت  امواج  محاسبه   5از  جهت  لمب 

استفاده  صفحههای  سازه  در  خوردگی  نقشه شکل  دیگر    .[12]  کردندای  از 

های بارز استفاده از این روش، محاسبه سرعت وابسته به جهت در مواد  ویژگی

بسیار  می 6ناهمسانگرد  مختلف  در جهات  تفاوت خواص  به  توجه  با  که  باشد 

،  مثالبرای  و مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است.    استسودمند  

در    داتا آسیب  دقیق  موقعیت  تخمین  جهت  هاکامپوزیتبرای  و  سرعت  از   ،

همچنین از گسترش امواج لمب بعنوان یکی    .[13]  کرداستفاده    انتشار امواج 

روش مخرباز  غیر  مشخصه   های  و  آسیب  تشخیص  خواص  برای  یابی 

برای    ، کستینگز و همکارانمثال  رایب   .[18-14]  شوداستفاده می   هاکامپوزیت

شده  ایجاد  ترک  ابعاد  از  کامپوزیتدر  ضربه    توسط   محاسبه  ج  اموا 𝑆0مود  ، 

ج لمب برای تخمین  اموا 𝐴0  موداز    ژائو و همکاران  .[19]  کردندلمب استفاده  

لایهآسیب مانند  گسیختگی  7شدگی لایههایی  هم  از  استفاده  کامپوزیت   8و 

  .[20] کردند 

های چند  در تحقیقات بسیاری از گسترش امواج هدایت شونده در محیط 

استفاده شد. ب به بررسی گسترش امواج در    وانگ و روخلینطور مثال  ه  لایه 

لایه  محیط هوستن .  [21]  پرداختند ناهمسانگرد    چند  و  گسترش    کستینگز 

در   که  ساندویچی  صفحات  در  لایه  ها آنامواج  ویسکوالاستیک  از  مواد  های 

ت و  را  استفاده شده  ناهمسانگرد  ماده  بررسی کرد  دادهشکیل یک  را    ند بودند 

و همکاران   .[22] در    گسترش   داهمن  چند    کامپوزیتیای  هنمونهامواج لمب 

ویسکوالاستیک  و  ناهمسانگرد  مستقیم    .[23]  نمودندبررسی    را   لایه  مسئله 

، که در آن خواص پراکندگی موج  چند لایههای  موج لمب در محیط  گسترش

یافته  می  گسترش  به دست  لایه  هر  مواد  و خواص  هندسه  داشتن  به  با  آید، 

 
1 Coating 
2 Composite material 
3 Lamb wave propagation 
4 Non-destructive evaluation and testing 
5 Guided waves 
6 Anisotropic 
7 Delamination 
8 Disbonding 

ادبیات در  توجهی  قابل  توجه    طور  حال،  این  با  است.  شده  مطالعه  موضوع 

به مسئله معکوس   شده    چند لایههای  موج لمب در محیط  گسترشکمتری 

ویژگی با داشتن  باید  و سازه  مواد  که خواص  های موج گسترش  است، جایی 

همچنین،   شوند.  ارزیابی  اندازهارزیاب یافته  و  خوردگی  ضخامت  ی  گیری 

شدهسازه داده  پوشش  لمبگتوسط    های  امواج  پیشیندر    سترش    مقالات 

 انجام نشده است. 

-المان محدود بعنوان یکی از روش   سازی روش شبیه   از محققین زیادی   

هدایت    حل  های امواج  گسترش  مطالعه  برای  های  سازهدر    شونده عددی 

می استفاده  کاولی مثالبرای    .[24]  کنندمتفاوت  و  الین  امواج  برهمکنش    ، 

و در   لمب  صفحهسازه  آسیب  راهای  محدود    ای  المان  روش  از  استفاده  با 

-آزمایشگاهی و شبیهبه دو صورت    همکاران راماداس و  .  [25]  کردند بررسی  

های مختلف یک نمونه  ضریب میرایی امواج لمب در لایه  المان محدودسازی  

افزار عددی  ماز نریانگ و همکاران . [26] د نمودن محاسبه   کامپوزیتی چند لایه

شبیه 9آباکوس  مدلبرای  محدودسازی  المان  در   های  لمب  امواج    گسترش 

  های ایجاد شده مدل  های اصلیبخش  کردند، کهاستفاده  کامپوزیتی   صفحات

برای ایجاد تحریک از سه  بودند و  عملگرهای پیزوالکتریک و حسگرها    شامل

 .[27] کردندطریق گشتاور خمشی، نیروهای برشی و جابجایی استفاده  

عددیشبیه  لمب  سازی  امواج  صفحهسازهدر    گسترش  شکل  های  ای 

این سازه امواج و    برهمکنشدرک بهتری از    به  کامپوزیت  پوشش داده شده با

های دقیق برای ارزیابی  تواند به توسعه روشکه این امر می  کند، ها کمک می

سازی المان  دف این مطالعه شبیهه  .ها بینجامدسریع و غیر مخرب این سازه

با   شده  داده  پوشش  فولادی  صفحات  در  لمب  امواج  گسترش  محدود 

  های کامپوزیتی نمد و بافته شدهلایه  بر روی   آزمایش کشش   کامپوزیت است.

تا سازی  های شبیهبرای توسعه مدل  که  هاآنخواص مکانیکی    انجام پذیرفت 

امواج   نیازگسترش  تغییر  ند.یآ  به دست   است  مورد  و خواص    اتاثر  ضخامت 

لمب    موج 𝐴0  مود  فاز  تعرسمکانیکی سازه فولادی و پوشش کامپوزیتی بر  

سازی عددی  ت. در واقع فضای شبیهاس شده    سیرهای مختلف بردر فرکانس

روش    توانایی  بررسیبعنوان یک آزمایشگاه مجازی دقیق و قابل اطمینان برای  

های فلزی پوشش داده شده با  ارزیابی غیر مخرب سازه  درگسترش امواج لمب 

 .کامپوزیت مورد استفاده قرار گرفته است

 ها روشمواد و  2-

  کامپوزیت-فلز هیدولا  هاینمونه  1-2-

8 و    6،  4،  2  متغیر  با ضخامتو    2mm 003×003صفحه فولادی با ابعاد  یک  

ای پوشش داده شده است برای این مطالعه  لایه  کامپوزیت   که با یک   مترمیلی

شد گرفته  نظر  لایه    پوشش.  در  چهار  از  خرد    نمدکامپوزیتی  شیشه  الیاف 

دولایه  2g/m 450مشخصه    وزن  با  10شده  فیبر شیشه  ،  بافته  پارچه  روینگ 

  Hetron 922استر  وینیل  و رزین  و رزین    2g/m 400مشخصه  وزن  با   11شده 

است لایه  .تشکیل شده  اولین  در  فولادی  دوم  ،  لایه  لایه  با ضخامت    نمددر 

0.6 mm،    سوم لایه  شدهدر  بافته  ضخامت    پارچه  لایه    ،mm 0.38یا  در 

و در لایه هفتم از    بافته شده پارچه  در لایه ششم    مجدداً   نمد، چهارم و پنجم  

 رسید.  mm 3.16کامپوزیتی به  پوشش استفاده شد که ضخامت کلی  نمد 
 ی کامپوزیتیها ساخت نمونه  2-2-

لایه مکانیکی  کهخواص  شده  بافته  و  نمد  کامپوزیتی  توسعه    های  برای 

شبیهمدل در صفحههای  لمب  امواج  گسترش  کامپوزیت  -فولاد  یه دولا   سازی 

 
9 Abaqus 
10 Chopped strand glass fiber mat 
11 Woven roving glass fiber cloth 
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دستکشش    آزمایشاز    است  نیازمورد   منظور،    به  بدین  های  نمونهآمدند. 

ساخته  خواص مکانیکی    یابی نمد و بافته شده برای مشخصه  ایکامپوزیتی لایه

انمونه  ساخت   ای بر  شدند. از    مورد  حجم   ابتد ها  درون    پوکسی ا  ین رز نظر  را 

  ، پژوهش  ینشده در ا  استفاده  پوکسیا  ینرز   عنو   به  توجه  باو    دهنمووزن    بشر

وزنی  باکننده  سخت ا  به   15  به  100  نسبت    ن همز  با  سپس.  شد  ودهفزآن 

  قیقه د  بر دور    200  سرعت  باو    قیقهد  5  کثراحد  ت مد  به   یآرامبه  مکانیکی

درون   به  بشر   ایمحتو  ،مکانیکی زدن  هم  یندآفر م تمااز ا بعد . شد م نجاا  ترکیب

  قیقه د  5  مرحله  یندر ا  یخلاگیر  نماز  کثراحد .  گردید  منتقل  خلأ  یمحفظه

  های از پارچه  ی مورد نظر هالایه  سپس  .در نظر گرفته شد  mbar 1در فشار  

بافته شده   و  گذاشته    بریدهنمد  کنار  و  ادامه  .  شدندشده  وزن  در  الیاف  این 

به میزان وزن    و سخت کننده   رزین به ترکیب  مو  با استفاده از قلم  شان شده و 

درصد تولید گردد.   50با نسبت وزنی الیاف  ای  کامپوزیت لایه تا  شدند  آغشته  

آغشته از  پارچهپس  با    شده  داده  ارقر   هم  یرو  کی  به  کی   هاآنها،  سازی  و 

به توزیع مناسب و خارج شدن    استفاده از غلتک، رزین توزیع نسبت  تا  شده 

پایان جهت حبابحباب گیری و  های احتمالی هوا اطمینان حاصل گردد. در 

نمونه قطعه،  در  یکنواخت  ضخامت  آوردن  دست  اعمال  ها  به   200نیروی  با 

تحت هفته  یک  مدت  به  قرار   نیوتنی  نمونهگرفتندفشار  کامپوزیتی    های. 

 1باریکه   یک هاآنکه در دو انتهای اند، شده  نشان داده 1شکل  در شده  ساخته 

به وسیله چسب  برای   ناحیه فک دستگاه کشش  جلوگیری از آسیب زیاد در 

 چسبانده شده است. 

 

Fig. 1 The fabricated mat and woven composite specimens. 

 .نمد و بافته شده  ایهای کامپوزیتی لایهنمونه 1شکل 

 کشش  آزمایش 3-2-

آزمایش انجام  سنتام  برای  کشش  دستگاه  از  کشش   STM-150مدل  های 

50  3بونگشین   2گیری مقدار نیرو از نیروسنج شده است. جهت اندازه  استفاده

kgf  اندازه جهت  و  شد  کششاستفاده  از  کرنش  مقدار  فک   4سنج گیری  دو 

نوع   کششدلیل  شد.    استفاده  STT-100Dسنتام  از  محاسبه  استفاده  سنج 

 درستی و با دقت بالا بوده است. به  هانمونه  مدول الاستیک

به  شیشه  الیاف  از  پژوهش  این  در  که  آنجایی  استحکام  از  دهنده  عنوان 

استفاده نمونه  کامپوزیت  تمامی  و  میشده  الیاف  ها  نوع  به  توجه  با  توانند 

)نمد و بافته شده( همسانگرد در نظر گرفته شوند،    هاآنشیشه به کار رفته در  

استاندارد   آزمایشASTM D638 از  کلیه  انجام  این  برای  در  کشش  های 

با است.  شده  استفاده  انتخاب  توجه    مطالعه  خصوص  در  استاندارد  تأکید  به 

دقت مناسب در نتایج    ها برای رسیدن بهظرفیت دستگاه نسبت به ابعاد نمونه

دستگاه  آزمایش از  پنج   STM-150ها،  نیروسنج  از  استفاده  با    شرکت سنتام 

نمونه برای محاسبه مدول کششی  استفاده شد  نیرو  تنی کمکی  نمودار    -ها، 

 
1 Tab 
2 Load Cell 
3 Bongshin 
4 Extensometer  

نرم  دستبه  جایی  جابه وارد  نمونه  هر  برای  شیب  آمده  و  شده  اکسل  افزار 

آزمایش   در  قطعات  بارگذاری  سرعت  گردید.  محاسبه  نمودار  ابتدایی  قسمت 

با   برابر  از  میلی  2کشش  تصویری  شد.  گرفته  نظر  در  دقیقه  بر    ستاپمتر 

 شده است.  داده نشان 2آزمایش کشش در شکل 

 

Fig. 2 The tensile test setup via Santam STM-150. 

 .شرکت سنتام STM-150کشش با استفاده از دستگاه ستاپ آزمایش  2شکل 

 سازی عددی شبیه  4-2-

اجزای    سازیبسیار مهم در شبیهپارامتر  دو   5طول بازه زمانی ها و  المان  اندازه 

که دقت    طول بازه زمانی باشند.  گسترش امواج هدایت شونده لمب می  محدود

شبیه عددی  تضمین  محاسبات  را  لمب  امواج  گسترش  محدود  اجزای  سازی 

 :آیدمی به دست( 1معادله ) کند مطابقمی

 (1) 
∆𝑡 ≈

(𝑙𝑒 )𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑝
=

1

20𝑓𝑚𝑎𝑥
 

در مدل    المان   اندازهکوچکترین    )min)𝑙𝑒،  زمانیطول بازه   𝑡∆  در آن   که 

و     𝑓𝑚𝑎𝑥،  محدود  اجزای اعمالی  فرکانس  فشاری   𝑐𝑝بیشینه  موج  سرعت 

به  محاسبات و نتایج    قت دتضمین  برای    موجود  همچنین طبق منابع  باشد.می

توجه به  با  .  [29,  28]  در هر طول موج ضرورت دارد  نود  10وجود  آمده    دست

، رابطه بین  است  تر کوتاه ج فشاریامواطول موج امواج برشی نسبت به  اینکه  

 : ( خواهد شد2صورت معادله )ها با سرعت موج برشی به  اندازه المان

(2) 
𝑙𝑒 =

𝜆𝑚𝑖𝑛

20
≈

𝑐𝑠

20𝑓𝑚𝑎𝑥
 

آن  که  و     𝜆𝑚𝑖𝑛  در  موج  برشی   𝑐𝑠طول  موج  این    است.سرعت  در 

شبیه برای  دولایه  مطالعه  محیط  در  لمب  امواج  گسترش  -فولادسازی 

نرم از  آباکوس  کامپوزیت  ضمنی افزار  غیر  حلگر  شد 6با  همچنین    .استفاده 

در    افزار آباکوسسازی در نرمکامپوزیت شبیه-های دو لایه فولادهندسه نمونه

 . داده شده استنشان  3شکل 

برای ایجاد موج لمب در نمونه مورد نظر یک جابجایی سینوسی متناوب   

-ای از شبیهبه نمونه اعمال شد و مجموعه 7در محل عملگر   nm 1با دامنه  

ضخامتسازی با  در  هایی  کامپوزیت  و  فولاد  لایه  دو  هر  برای  مختلف  های 

                                        انجام شد.  kHz 110-20های تحریک فرکانس

  

 
5 Time Interval length 
6 Implicit solver 
7 Actuator 
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Fig.  3 Geometry of the steel-composite specimens simulated in 

ABAQUS. 

 .افزار آباکوسدر نرمسازی شبیه کامپوزیت-های فولادنمونه هندسه 3شکل 

است و همچنین    ترآسانموج لمب در عمل   𝐴0 از آنجایی که ایجاد مود 

تر از فرکانس قطع حساسیت  های پایینموج لمب در فرکانس 𝐴0  سرعت مود

طالعه از  در این م  ،دهدبه تغییر ضخامت و خواص سازه نشان می  خوبی  نسبتاً

مود لمب  این  ا  موج  شده  موج  ست. استفاده  ایجاد  از  اطمینان    لمب  برای 

  ( لایه کامپوزیتی) بالا  تحریک هم در  ،نمونهدر تمامی نقاط   (𝐴0  مود نامتقارن 

در  هم  فولادی)  پایین  و  شد نمونه    ( لایه  تمامی    انجام  برای  مرزی  شرایط  و 

داده شد.  صورت  بهها  لبه قرار  عم  1حسگرها   آزاد  از  فواصل مشخصی  لگر  در 

داده  قرار  نمونه  سطحروی لمب گسترش یافته موج   فاز  جهت محاسبه سرعت

موج لمب برای هر   𝐴0  مودسرعت فاز    شود.مشاهده می   4که در شکل    ندشد

 گیری شد. موج دریافتی در حسگرها اندازهبا استفاده از اختلاف فاز  نمونه 

  توان یم را پژوهش نی ا در  مطالعه مورد تی کامپوز-فولاد هی لادو یهانمونه 

به دو گروه تقسیمبر اساس ضخامت لایه بندی کرد. در گروه اول ضخامت  ها 

فولادی   پوشش  mm 4لایه  و ضخامت  گرفته شد  نظر  در  کامپوزیتی   ثابت 

دوم    مترمیلی   3.16و  2،  1،  0مقادیر   گروه  در  شد.  گرفته  نظر  در  متغیر 

ثابت در نظر گرفته شد و ضخامت لایه   mm 3.16ضخامت پوشش کامپوزیتی 

های  نظر گرفته شد. از المان متغیر در  مترمیلی   8و  6،  4،  2فولادی مقادیر  

نقطه سه  هشت  خطی  مکعبی  کنترل  بعدی  با  و  یافته  کاهش  انتگرال  با  ای 

( در شکل  C3D8Rساعت شنی  که  شد  استفاده  کار  این  در  این    5(  تصویر 

 شود. ها دیده میالمان

 
Fig. 4 The position of the actuator and sensors on the specimens. 

 .هاروی نمونهجایگاه عملگر و حسگرها  4 شکل

 
1 Sensors 

 
Fig. 5 The elements type used in the model. 

 .ی به کار رفته در مدلها خانواده المان  5 شکل

شبیه  قبلاً که    طورهمان  در  شد،  شدسازیگفته  انجام  بار    ه های  یک 

لایه مدل شد و خواص مکانیکی هر لایه به  -پوشش کامپوزیتی به صورت لایه

طور جداگانه اعمال شد و یک بار هم پوشش کامپوزیتی به شکل بالک )جامد  

خواص   و  شد  مدل  دستارتوتروپیک(  آزم   به  از  انجام    کشش  های یشاآمده 

خواص مورد استفاده در مدل    .در مدل اعمال شد  ایشده برای کامپوزیت لایه

 :[30]آید می به دستزیر سفتی ارتوتروپیک بالک از ماتریس  

(3) 

[
 
 
 
 
 
𝜎𝑥𝑥

𝜎𝑦𝑦

𝜎𝑧𝑧
𝜎𝑦𝑧

𝜎𝑧𝑥

𝜎𝑥𝑦]
 
 
 
 
 

=   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 − 𝜂𝑦𝑧𝜂𝑧𝑦

𝐸𝑦𝐸𝑧∆

𝜂𝑦𝑥 + 𝜂𝑧𝑥𝜂𝑦𝑧

𝐸𝑦𝐸𝑧∆

𝜂𝑧𝑥 + 𝜂𝑦𝑥𝜂𝑧𝑦

𝐸𝑦𝐸𝑧∆
0 0 0

𝜂𝑥𝑦 + 𝜂𝑥𝑧𝜂𝑧𝑦

𝐸𝑧𝐸𝑥∆

1 − 𝜂𝑧𝑥𝜂𝑥𝑧

𝐸𝑧𝐸𝑥∆

𝜂𝑧𝑦 + 𝜂𝑧𝑥𝜂𝑥𝑦

𝐸𝑧𝐸𝑥∆
0 0 0

𝜂𝑥𝑧 + 𝜂𝑥𝑦𝜂𝑦𝑧

𝐸𝑥𝐸𝑦∆

𝜂𝑦𝑧 + 𝜂𝑥𝑧𝜂𝑦𝑥

𝐸𝑥𝐸𝑦∆

1 − 𝜂𝑥𝑦𝜂𝑦𝑥

𝐸𝑥𝐸𝑦∆
0 0 0

0 0 0 2𝐺𝑦𝑧 0 0

0 0 0 0 2𝐺𝑧𝑥 0
0 0 0 0 0 2𝐺𝑥𝑦]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜀𝑥𝑥

𝜀𝑦𝑦

𝜀𝑧𝑧
𝜀𝑦𝑧

𝜀𝑧𝑥

𝜀𝑥𝑦]
 
 
 
 
 

 

 در آن  که 

(4) 
∆=

1 − 𝜂
𝑥𝑦

𝜂
𝑦𝑥

− 𝜂
𝑦𝑧

𝜂
𝑧𝑦

− 𝜂
𝑧𝑥

𝜂
𝑥𝑧

− 2𝜂
𝑥𝑦

𝜂
𝑧𝑦

𝜂
𝑧𝑥

𝐸𝑥𝐸𝑥𝐸𝑧

 

  انگ یمدول   سهاز   یکارتوتروپ ساختاریدر معادلات   ک یثابت الاست 9 که 

𝐸𝑥، 𝐸𝑦، 𝐸𝑧  ، پوآسون   ضریب  سه 𝜂𝑦𝑥 ، 𝜂𝑧𝑥، 𝜂𝑦𝑧  برش  سهو   ی مدول 

𝐺𝑦𝑧، 𝐺𝑧𝑥، 𝐺𝑦𝑥  از روابط زیر   نیز  دیگر   پوآسون سه ضریب  شده است.  لیتشک

 :[30] ندمی آی به دست 

(5) 
𝜂𝑧𝑦 =

𝐸𝑧

𝐸𝑦
× 𝜂𝑦𝑧 

(6) 
𝜂𝑥𝑧 =

𝐸𝑧

𝐸𝑦
× 𝜂𝑧𝑥 

(7) 
𝜂𝑥𝑦 =

𝐸𝑧

𝐸𝑦
× 𝜂𝑦𝑥 

  کامپوزیت -برای نمونه فولاد مودهای مختلف موج لمب  پراکندگینمودار   

متش پژوهش  این  در  مطالعه  ضخامت کمورد  با  کامپوزیتی  پوشش  یک  از    ل 

3.16 mm    4  هایضخامتبا  لایه فولادی  و یک mm    8و mm  در    به ترتیب

که مبتنی بر    GUIGUWافزار  نشان داده شده است. از نرم  7و   6 هایشکل

های پراکندگی  است، برای استخراج منحنی 2روابط المان محدود نیمه تحلیلی 

 7و  6 هایدر شکل چین قرمز رنگصورت خط ه ب فرکانس قطع   .استفاده شد

برای اطمینان از ایجاد مود فرکانسی )  -( از فرکانس𝐴0مشخص شده است. 

 
2 Semi-analytical finite element 
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لمب در    محدود گسترش امواجاجزای  سازی  در شبیه  kHz 110های کمتر از  

شد.  هانمونه شکل  طورهمان  استفاده  این  در  میکه  مشاهده  نمودار  ها  شود، 

مود فرکانس 𝐴0 سرعت  در  فرکانس  حسب  بر  لمب  پایینموج  از  های  تر 

مود  نتیجه  در  دارد.  مناسبی  شیب  قطع  بازه   𝐴0فرکانس  این  در  لمب  موج 

 د. دهبه تغییر ضخامت و خواص سازه نشان می  فرکانسی حساسیت خوبی

 
Fig. 6 The dispersion curves of Lamb wave modes obtained using the 

GUIGUW software for a 4 mm thick carbon steel plate coated with a 

3.16 mm thick composite coating. 

متشکل از  کامپوزیت  -برای نمونه فولاد پراکندگی مودهای موج لمب   نمودار  6شکل  

که با   mm 3.16  و پوشش کامپوزیتی با ضخامت  mm 4یک لایه فولادی با ضخامت  

 .استآمده  به دست  GUIGUWافزار استفاده از نرم

 
Fig. 7 The dispersion curves of Lamb wave modes obtained using the 

GUIGUW software for an 8 mm thick carbon steel plate coated with a 

3.16 mm thick composite coating. 

کامپوزیت متشکل از  -برای نمونه فولاد پراکندگی مودهای موج لمب   نمودار  7شکل  

که با   mm 3.16  و پوشش کامپوزیتی با ضخامت  mm 8یک لایه فولادی با ضخامت  

 آمده است. به دست  GUIGUWافزار استفاده از نرم

 و بحث   جینتا 3-

لایه فولادی،  صفحه  مکانیکی  و  خواص  شده،  بافته  و  نمد  کامپوزیتی  های 

لایه  جدول    کامپوزیتیای  پوشش  است.  1در  شده  داده  گزارش    نشان  اعداد 

های شبیه سازی گسترش امواج لمب در  شده در این جدول برای توسعه مدل

پ فولادی  لایهوصفحه  کامپوزیت  با  شده  داده  استاشش  شده  استفاده    . ی 

این جدول دیده می  طورهمان و چگالی    ود،ش که در  پوشش  مدول الاستیک 

نتیجه امپدانس آکوستیکی   از صفحه فولادی است و در   آنکامپوزیتی کمتر 

این امر باعث ایجاد انعکاس قابل توجه موج در    نیز کمتر از لایه فولادی است.

مشترک   فولادیسطح  تکنیک  صفحه  در  کامپوزیتی  پوشش  مرسوم  و  های 

جمله   از  اولتراسوند،  مود  اندازهارزیابی  اسکن  و  ضخامت    1Bیا    Aگیری 

تکنیکمی چنین  نتیجه،  در  سازهشود.  چنین  ارزیابی  برای  های  هایی 

و  پوشش مکانیکی  خواص  که  زمانی  ویژه  به  نیستند،  مناسب  شده  دهی 

به طور قاب   صفحه فولادی آکوستیکی   توجهی متفاوت  ل  و پوشش کامپوزیتی 

 باشد. 

صفحه    1جدول   مکانیکی  لایهخواص  و فولادی،  شده  بافته  و  نمد  کامپوزیتی  های 

 ای کامپوزیتی.پوشش لایه
Table 1 The mechanical properties of the carbon steel plate, mat and 

woven composite plies, and laminated composite coating. 

 ماده 
سفتی در راستای  

(GPa) x و   y 

سفتی در 

 z (GPa)راستای 

, yz, νxyν

xzν )3(kg/m ρ 

 7700 0.29 200 200 فولاد

 1750 0.27 26.4 26.4 نمد لایه

لایه بافته  

 شده 
21.74 10.56 0.27 1750 

کامپوزیت 

  یاهیلا
10.42 9.5 0.27 1750 

از  محدودخروجی شبیه  تصویری  المان  آن  سازی  در  مود    که  لمب  موج 

𝐴0   کامپوزیت در با  شده  داده  پوشش  فولادی  فرکانس  که    صفحه  با 

همچنین    .نشان داده شده است  8در شکل    گسترش یافته   kHz 100تحریک

 100در فرکانس تحریک  Zتصویر دیگری از جابجایی در راستای    9در شکل  

kHz   است شده  داده  می  طور همان  .نشان  دیده  دو شکل  این  در  شود،  که 

سازی شده  گسترش موج لمب در فرکانس مربوطه به طور منظم و دقیق شبیه

مربوط به افزایش جبهه موج   9است. در ضمن، افت دامنه دیده شده در شکل 

 . ( استعملگربا فاصله انتشار نسبت به منبع موج )

 
Fig. 8 A snapshot of the simulated waveform of Lamb wave mode 𝐴0 

in the specimen at the frequency of 100 kHz. The deformation scale 
factor is 1×108 in this figure. 

از  ت  8  شکل با فرکانس  شبیه   𝐴0مود    شکل موج لمبصویری  سازی شده در نمونه 

kHz 100 است  1×810. ضریب تغییر شکل. 
 

 
Fig. 9 A snapshot of Z displacement component of the simulated Lamb 
wave mode A0 in the specimen at the frequency of 100 kHz. The 

deformation scale factor is 1×108 in this figure. 

سازی شده  لمب شبیه موج به واسطه  Zدر راستای  مقدار جابجاییتصویری از  9 شکل

 .است  1×810. ضریب تغییر شکل kHz 100در نمونه با فرکانس  𝐴0مود 

 
1 A- or B- mode scanning 
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از    جابجایی استخراج  بعد  یک   زمان -نمودارهای  هر  حسگرهای  از    برای 

فاصله )با  عملگر(،پیزوالکتریک  به  نسبت  مشخص  با    های  لمب  موج  سرعت 

و حسگرهای   عملگر  قرارگیری  محل  به  فواصل  و  توجه  در  موج  فاز  اختلاف 

شده  مختلف محاسبه  سرعت  با  و  شد    GUIGUWافزار  نرم  توسط   محاسبه 

 مقایسه شد. 

لمب  موج  نمونه  سرعت  در  یافت  فولادگسترش  در    کامپوزیتی-های 

  ه محاسبه شد  المان محدودسازی  با استفاده از شبیهکه  های مختلف  فرکانس

های  سازیگفته شد، در شبیه   قبلاًکه    طورهمان  شود.مشاهده می  2در جدول  

به صورت لایه لایه مدل شد و خواص    هانجام شد بار پوشش کامپوزیتی  یک 

مکانیکی هر لایه به طور جداگانه اعمال شد، و یک بار هم پوشش کامپوزیتی  

خواص   و  شد  مدل  ارتوتروپیک(  )جامد  بالک  شکل  دستبه  از    به  آمده 

لایه   کشش  هاییشاآزم کامپوزیت  برای  شده  شد  ایانجام  اعمال  مدل    . در 

سرعت موج  خطای موجود بین   دهند کهنشان می  2نتایج ارائه شده در جدول 

از    به دست  لمب از    های سازیو شبیه  GUIGUWآمده  المان محدود کمتر 

شبیهبوده    2% دقت  دهنده  نشان  شدهسازیکه  انجام  نتایج    باشد.می  های 

لمب   موج  سرعت  تحریک،  فرکانس  افزایش  با  که  داد    نیز 𝐴0مود  نشان 

  منطقی  کل نمونه  سفتیثابت بودن ضخامت و    توجه به  یابد که باافزایش می

به یکسان بودن  .  رسدبه نظر می با توجه  محاسبه شده    های سرعتهمچنین، 

برای دو حالت لایه سازیاز شبیه المان محدود  و  اهای  بودن  ی  کمتر  و  بالک 

نمودار محاسبه  برای  و  کار  ادامه  در  بالک،  مدل  برای  ران  های  زمان 

   .پوشش کامپوزیتی به شکل بالک مدل شد پراکندگی

م  2جدول   برای نمونه  ج لمب وسرعت  از شبیه   محاسبه شده  المان  با استفاده  سازی 

   .GUIGUWافزار نرم و محدود
Table 2  The Lamb wave phase velocity of the specimen obtained using 

the FE simulations and the GUIGUW software. 

 فرکانس
(kHz) 

سرعت موج برشی  
GUIGUW 

(m/s) 

-سرعت موج در شبیه 

 ای سازی بصورت لایه

(m/s) 

-سرعت موج در شبیه 

سازی بصورت بالک  
(m/s) 

20 876.6 885 885 (0.95%) 

40 1193 1200 1200 (0.53%) 

60 1412 1395 1395 (1.2%) 

80 1579 1560 1560 (1.2%) 

100 1714 1725 1725 (0.64%) 

مود    پراکندگی  لمب   𝐴0نمودار  نمونهموج  -فولاد  ی اهیدولا های  برای 

فولادی  کامپوزیت   لایه  یک  از  ثابت  متشکل  ضخامت    پوشش   و   mm 4با 

های  در فرکانس متریمیلی 3.16و   2، 1، 0مختلف هایضخامتکامپوزیتی با 

  سرعت شد که    مشاهده  نشان داده شده است.   10تحریک مختلف در شکل  

  یکامپوزیت  پوشش  ضخامت  های باهای پایین برای نمونهموج لمب در فرکانس

اختلاف بین    موج گسترش یافته  اما با افزایش فرکانس   ،کمی بیشتر بودبیشتر  

  لمب . سرعت موج  یافتهای مختلف کاهش  برای نمونه  لمبموج    هایسرعت

 𝐴0در مود   مشخصاً در مودهای مختلف تابعی از ضخامت و سفتی نمونه است. 

لمب  و  موج  ضخامت  افزایش  موج    با  سرعت  میسفتی،  افزایش  و  نیز  یابد 

فرکانس در  مختلف  همچنین  بر    تأثیراتهای  سفتی  و  ضخامت  پارامتر  دو 

-فولاد  یاهیدولا های  نمونه  ضخامت کل  سرعت موج لمب متفاوت خواهد بود.

مجموع  کامپوزیتی   در  هستند،  بیشتری  کامپوزیتی  لایه  ضخامت  دارای  که 

  های دارای ضخامت لایه کامپوزیتی کمتر سفتی در حالی که نمونهبود،  بیشتر  

های  نشان داده شده است که در فرکانس 10 ند. در شکل شتبیشتری دا برآیند 

تر  کامپوزیتی ضخیمپوشش  های با  بیشتری در نمونه  موج لمب  پایین، سرعت 

شد نتیجه    ،محاسبه  که    توانمیدر  لمب   𝐴0مود    سرعت گفت  در  موج 

تحت  فرکانس بیشتر  پایین  قرار    تأثیرهای  ضخامت  در    .داردپارامتر  اما 

فتی تا حدودی با هم برابر شده  سهای بالاتر اثر دو پارامتر ضخامت و  فرکانس

 .محاسبه شد هم به   کی نزدهای مختلف ت برای نمونهعرس و در نتیجه 

 
Fig. 10 The dispersion curves of the A0 Lamb wave mode obtained for a 

4 mm thick carbon steel plate coated with a composite coating with 
different thicknesses.   

پراکندگی   10شکل لمب 𝐴0مود    نمودار  نمونه  موج  یک لایه    یهابرای  از  متشکل 

 .مختلف هایضخامتو پوشش کامپوزیتی با  mm 4فولادی با ضخامت ثابت 

مود   پراکندگی  لمب   𝐴0نمودار  نمونهموج  -فولاد  یاهی دولاهای  برای 

ثابت   با ضخامت  کامپوزیتی  پوشش  یک  از  متشکل  و    mm 3.16کامپوزیت 

های  در فرکانس  متریمیلی   8  و   6، 4، 2مختلف  هایضخامتلایه فولادی با  

این نتایج نشان داد که با  نشان داده شده است.    11تحریک مختلف در شکل  

و همچنین   یابدافزایش ضخامت لایه فولادی، سرعت موج لمب نیز افزایش می

نمونهتقریبی  اختلاف   در  امواج  در سرعت  فرکانسثابتی  با  مختلف  های  های 

شد. مشاهده  متفاوت  و    تحریک  بالاتر  کلی  ضخامت  دلیل  دو  به  نتیجه  این 

 با ضخامت فولادی بیشتر حاصل شد.    هایسفتی بیشتر برای نمونه

 

Fig. 11 The dispersion curves of the 𝐴0 Lamb wave mode obtained for 

a carbon steel plate with different thicknesses coated with a 3.16 mm 

thick composite coating.   
های متشکل از یک پوشش  موج لمب برای نمونه 𝐴0نمودار پراکندگی مود     11شکل

 .مختلف هایضخامتو لایه فولادی با  mm 3.16کامپوزیتی با ضخامت ثابت 
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های متشکل از یک لایه  موج لمب برای نمونه 𝐴0  نمودار پراکندگی مود 

با ضخامت   با ضخامت    mm 4فولادی  کامپوزیتی  پوشش  در    mm 3.16و 

با این تفاوت    ،نشان داده شده است  12های تحریک مختلف در شکل  فرکانس

به شکل افت خواص مکانیکی  11و    10  هاینسبت   ،%20،   %0لمعاد که 

  در نظر گرفته شد. این نتایج نشان داد  کامپوزیتیبرای پوشش    %60و   40%

کمی    کامپوزیتیپوشش  با افت خواص مکانیکی  موج لمب   𝐴0مود  سرعت    که

کرد  پیدا  امر  کاهش  این  فولادس  کاهش   اثر  در  که  لایه  دو  معادل  -فتی 

 . کامپوزیت بوده است

های متشکل از یک لایه  موج لمب برای نمونه 𝐴0نمودار پراکندگی مود   

با ضخامت   با ضخامت    mm 4فولادی  کامپوزیتی  پوشش  در    mm 3.16و 

در شکل  فرکانس مختلف  تحریک  آن    13های  در  که  است،  داده شده  نشان 

برای لایه فولادی در    %60و     %40،  %20، %0افت خواص مکانیکی معادل

 . نظر گرفته شد

 
Fig. 12 The dispersion curves of the 𝐴0 Lamb wave mode obtained for 

a 4 mm thick carbon steel plate coated with a 3.16 mm thick composite 

coating, where the coating material underwent different percentages of 
stiffness decay.   

مود     12شکل پراکندگی  نمونه 𝐴0نمودار  برای  لمب  یک لایه  موج  از  های متشکل 

ضخامت   با  ضخامت  mm 4فولادی  با  کامپوزیتی  پوشش  دچار    mm 3.16  و  که 

   .ستدرصدهای مختلف افت خواص مکانیکی شده ا
  

 
Fig. 13 The dispersion curves of the 𝐴0Lamb wave mode obtained for a 

4 mm thick carbon steel plate coated with a 3.16 mm thick composite 

coating, where the substrate material underwent different percentages 

of stiffness decay.   
های متشکل از یک پوشش  موج لمب برای نمونه 𝐴0نمودار پراکندگی مود    13  شکل

که دچار درصدهای   mm 4و لایه فولادی با ضخامت  mm 3.16 کامپوزیتی با ضخامت

 مختلف افت خواص مکانیکی شده است.

می همان  مشاهده  شکل  این  در  که  فاز  طور  سرعت  موج   𝐴0مود  شود، 

لایه  لمب   نمونه با کاهش سفتی  کل  سفتی  دلیل کاهش  به  کاهش    فولادی 

تفاوت بین سرعتمی برای  های  یابد. همچنین مشاهده شد که  محاسبه شده 

فرکانسنمونه در  مختلف  بود.های  بیشتر  بالاتر  تأثیر    نی ا  های  با  مشاهدات 

سفتی   خواص    شده  داده  پوشش  نمونه  یکلبیشتر  بیشتر  تأثیر  همچنین  و 

تر(  های بالا )به دلیل داشتن طول موج کوتاهپوشش بر سرعت فاز در فرکانس

می داده  مکانیکی  توضیح  خواص  کاهش  ارزیابی  که  شد  داده  نشان  شود. 

پیشنهادی   لمب  امواج  روش گسترش  از  استفاده  با  فولادی  و صفحه  پوشش 

 ت کارآمدتری انجام شود.های موج بالا، بصورممکن است در فرکانس

 ی بند جمع 4-

مطالعه  در   کمک  این  در  شبیهبه  لمب  امواج  گسترش  محدود  المان  سازی 

ضخامت و خواص    اتاثر تغییر،  صفحات فولادی پوشش داده شده با کامپوزیت

بر   لمب در    موج 𝐴0مود    تعرسمکانیکی سازه فولادی و پوشش کامپوزیتی 

بر فرکانس که سرعت  آمده نشان دادند    به دستنتایج  .  شد  سیرهای مختلف 

لمب   𝐴0مود  فاز   تحت  موج  نمونه  ریتأثبیشتر  فرکانسضخامت  در  های  ها 

نمونه کلی  سفتی  و  فرکانسپایین  در  میها  قرار  بالاتر  بنابراین،  های  گیرد. 

سازه در  پوشش  ضخامت  روش  تخمین  از  استفاده  با  شده  داده  پوشش  های 

موج   فرکانس  لمبگسترش  در  میپیشنهادی  انجام  بهتر  پایین  شود.  های 

مکانیکی پوشش و صفحه فولادی با استفاده  خواص  شناسایی افت    ،همچنین

به طور مؤثرتری  در فرکانس  د توان می  از روش گسترش امواج لمب  بالاتر  های 

میشبیه   ،نتیجهدر    شود.انجام   محدود  المان  عددی  یک  سازی  بعنوان  تواند 

برای   اطمینان  قابل  و  دقیق  روش گسترش    توانایی  بررسیآزمایشگاه مجازی 

لمب   سازه  درامواج  مخرب  غیر  با  ارزیابی  شده  داده  پوشش  فلزی  های 

 یرد.کامپوزیت مورد استفاده قرار گ

تغییر    به دستنتایج    به  لمب  موج  که  دادند  نشان  مطالعه  این  در  آمده 

و پوشش کامپوزیتی   فلزی  افت خواص مکانیکی صفحه  و همچنین  ضخامت 

خو  در حساسیت  کامپوزیت  با  شده  داده  پوشش  فولادی  نشان  صفحات  بی 

در شرایطی که تغییر ضخامت و یا افت خواص مکانیکی به طور    ولیدهد.  می

اتفاق    زمان هم کامپوزیتی  پوشش  و  فلزی  صفحه  آن  نبیفتدر  تشخیص  د، 

ش دشوار خواهد  راه  د.  تر  داده   پایشبرای    مؤثریک  پوشش  فولادی  صفحات 

روش از  استفاده  شرایط  این  در  کامپوزیت  با  هوش  شده  و  عمصنوهای  ی 

د.  ت آینده در این زمینه باشطالعا تواند موضوع مکه می  ،یادگیری ماشین است

های دو لایه  تشخیص افت خواص و تغییر ضخامت موضعی در سازه  ،همچنین

    د.قرار گیر ت آینده مورد بررسیطالعا تواند در منیز می
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    چکیده

 یری. با توجه به قرارگباشدیم یطیو مح  یکیدر برابر عوامل مکان  یمخابرات  یمحافظت از آنتن رادارها  ی مقاوم برا  یاسازه   یتیکامپوز  یدومر

حائز   یارسازه بس  ین ا  یسیخواص الکترومغناط  یکی،علاوه بر خواص مکان  ی،و ارسال  یافتیامواج در  یبر رو  تأثیر آن در مقابل آنتن و امکان  

در یک  الکتری)ثابت د یسیهمراه خواص الکترومغناط ( بهیافال یراستا در ی)استحکام کشش یکی پژوهش خواص مکان یناست. در ا یتاهم

و دو  Dو  E یسر یشهش یافمنظور از دو نوع ال ینا یبرا شده است. یابیینهو به یبررس (GFRP) کامپوزیتی ریدوم ( برایX فرکانس باند

 خل   یسهک  ی،دست  چینییهسه روش متداول لا  یت،استفاده شده است. علاوه بر آن، جهت ساخت کامپوز  استریپل  ینو رز  یاپوکس  یننوع رز

همچنین با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی و تحلیل سیگنال به نویز ترکیب بهینه برای به کار گرفته شده است.    خلو نفوذ در  

  ینبالاتر  خل  یسه و روش ساخت ک  یاپوکس  ینو رز  E  یسر  یشهش  یافالترکیب  هر یک از خواص به دست آمد که برای استحکام کششی  

با    خل   یسه و روش ساخت ک  ی اپوکس  ینو رز  D  یسر  یشهش  یافال  الکتریکیثابت د  ی مگاپاسکال و برا  320.9به مقدار    ی استحکام کشش

 نظر  دربا    ینه حالت به  ی به بررس  ، از خواص  یکهر    یبرا  ینهبه   یب به ترک  یابیپس از دستتعیین گردید.    مقدار  ترینیینپا  2.85مقدار  

(، پرداخته یچندپاسخه )رابطه خاکستر  یابیینهبه کمک روش به   یکجابصورت  یسی  الکترومغناط  و  یکی عوامل خواص مکان  یگرفتن تمام

 .استیشنهاد شده پ  خل یسه و روش ساخت ک یاپوکس ین، رزD یسر یشهش یافال یب، ترککه در نهایتشده 
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Abstract  

A composite radome is a durable structure to protect telecommunication radar antennas against mechanical 

and environmental factors. Due to its placement in front of the antenna and the possibility of affecting the 
received and transmitted waves, in addition to the mechanical properties, the electromagnetic properties of 

this structure are very important. In this study, the mechanical properties (tensile strength in the direction 

of fibers) and the electromagnetic properties (dielectric constant at X-band frequency) for a GFRP 
composite radome has been studied and optimized. For this purpose, two types of glass fibers E and D 

series, and two types of epoxy resin and polyester resin have been used. In addition, three common methods 

of composite fabrication including hand layup, vacuum bag, and vacuum infusion have been used. Also, 
by using the Taguchi test design method and signal-to-noise analysis, the optimal composition was obtained 

for each of the properties, which for tensile strength of the combination of E series glass fibers and epoxy 

resin and vacuum bag fabrication method, the highest tensile strength was 320.9 MPa and for the dielectric 
constant of D series glass fibers and epoxy resin and vacuum bag fabrication method with the lowest value 

of 2.85 were determined. After determining the optimal composition for each of the properties, the optimum 

state was investigated by considering all the mechanical and electromagnetic properties factors together by 
using the multi-response optimization method (gray relation). Finally, a combination of D-series glass 

fibers, epoxy resin, and vacuum bag fabrication method was proposed.

 

 

 مقدمه  1- 

نیاز به یک پوشش    محیطی  و  مکانیکی  عوامل تمامی اجزا رادار برای مقابله با  

  ها پوشش این . شودمی گفته ریدومکه به این پوشش در اصطلاح  محافظ دارند 

  امواج   یبر رو  باید ن   ،(مناسب  مکانیکی  استحکام)  ایسازه  خواص  داشتن   ضمن 

  ریدوم  ساخت   برای   منظور   همین   به .  گذاردب   نامطلوبی   اثر  رادار  الکترومغناطیسی

  کاملاا هم    وهم استحکام مکانیکی لازم را دارا بوده    که   شود می  استفاده  موادی   از

  همچنین   و   کند   فظتامح   دارد   قرار   آن  در   که محیطی    شرایطی   برابر  در   آنتن  از

  نامطلوبی  تأثیر  رادار  عملکرد   در   تا  باشد مطلوب  الکترومغناطیسی  خواص  دارای
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  مورد   بهینه 2تلفات   تانژانت  و 1الکتریک دی  با   هایپوسته  از  هاریدوم  غالباا   نگذارد.

  این  به مهندسین نتیجه در .[1] شوندمی طراحی بالا استحکام  همچنین و نیاز

  های ویژگی  این   تمام   که   ساخت   باید   موادی  از   را   ها ریدوم  که   یافتند   دست   نتیجه 

  است،  یافته  بهبود  خواص  دارای  که  ایماده  بهترین  و  باشد  دارا  را   فردمنحصربه

   باشد.می  ها کامپوزیت

  و  زمینه  یا  ماتریس  فاز  دو  از  که   شودمی  اطلاق  ایماده  به  کامپوزیت

  بر   علاوه   دهندهتشکیل  اجزای   هاآن  در   که  باشد   شده   تشکیل  کننده تقویت

.  کنندمی  تقویت   نیز  را  اجزا   سایر  ضعف  نقاط  خود،   های ویژگی  کردنحفظ

  جنس  همچون  مختلفی   عوامل  به  کامپوزیت  مواد  مکانیکی  و  الکتریکی  خواص 

 .[2] دارد بستگی ساخت  روش  و شده   بکار گرفته مواد

  سرامیکی  و  پلیمری   هایکامپوزیت  دسته  دو  در  کامپوزیتی  هایریدوم

  مورد  بالا  بسیار  دمای  در  توانمی  را  سرامیکی  هایکامپوزیت.  شودمی  ساخته

  حرارت   دمای  با  هایسازه  در  گرمانرم  پلیمری  هایکامپوزیت.  قرارداد  استفاده

  نیز   بالا  دماهای  در  گرماسخت  مواد  که  درحالی  شوندمی  استفاده  متوسط

همچون  هاریدوم  موارد  اکثر  در  .کنندمی  مقاومت ش،  زمینی  با     1کلریدوم 

  بهبود  برای   و   شودمی  ساخته  گرماسخت   پلیمری   های کامپوزیت  از استفاده  

  .[3] کنندمی استفاده  مختلف هایپوشش از  ها آن خواص 

 
Fig. 1 composite radome for Meteorological radar 

 هواشناسیبرای رادار نمونه ریدوم کامپوزیتی  1شکل 

همکارانسو و  سال    [4]  کولوو  بررس  2004در  د  یبه    الکتریک یخواص 

  های یتو کامپوز  یشه مختلف آن و انواع مختلف ش  یهاو عامل  یاپوکس  ینرز

پرداختند. با    400  (GHz)تا    1  (MHz)  ی در بازه فرکانس  ها آنساخته شده با  

مقدار    انسفرک   ترین پایینکه در    یدندرس  یجه نت  ینمختلف به ا  یر مقاد  یسهمقا

ب   4تا    3.4  ین ب   یاپوکس  ین رز   الکتریک یثابت د تلفات  تانژانت  تا   0.01  ین و 

با افزا   یدر حال  ،است  0.027 کاهش    ینرز  الکتریکیفرکانس ثابت د  یشکه 

فرکانس مقدار ثابت    ینکه در بالاتر  یبه نحو  یابدیم  یشتانژانت تلفات افزا   یول

 . شودی م 0.045تا  0.03 ینتلفات ب  تو تانژان 3.1تا  2.8 ین ب  الکتریک ید

تحق همکارانمحم   یگرید  یقدر  و  اکرم  سال    [5]  د  خواص  2005 در 

دما    تأثیرند و به مطالعه  کرد   ی را بررس  یمر پل  یه پا  یتی مواد کامپوز  الکتریک ید

  یاف ال  هاآنمورد مطالعه    یافند. الپرداخت  هایتنوع کامپوز  ینا   یو فرکانس بر رو

استفاده شده است. در   ینه عنوان زم هب  استریو از پل Sو  E ، Cدر انواع  یشهش

تا   330 (Hz)  اند و در بازهساخته  یکسان  یطچهار نمونه را در شرا   یقتحق  ینا

(MHz) 3  قراردادند. در    یش مورد آزما   گراد یدرجه سانت  150تا    25  یو دما

نسب  یت نها  فرکانسنمونه  ین ب   ی تفاوت  در  با    یین پا   ی هاها  که  شد  مشاهده 

 .  یابدیتفاوت به مراتب کاهش م این فرکانس   یشافزا 

سال   همکارا  وانگ  2010در  ط  در  [6]  نو  با    ین رز  سنجییفرابطه 

به مطالعه پرداختند.   شوند،یاستفاده م  یهوانورد  یهاسازه  که در  های یتکامپوز

ا رز  یندر  نوع  دو  رز  BA9916و    A3238  یاپوکس  ینپژوهش  نوع  دو    ینو 

 
1 Dielectric 
2 Loss tangant 

در سه    9915  استریاناتس  ینو رز  QY9611و    QY8911به کد     یسمالیمیدب 

فرکانس    3اند که در هر  قرارگرفته  یسهمورد مقا(  THz)   1.6    و  1،  0.2فرکانس  

د  ین کمتر  BA9916  یاپوکس  ینرز به    2.8و    2.83  ،2.9)  الکتریک یمقدار 

 . استبه دست آمده (   (THz) 1.6 و 1و  0.2فرکانس   یبرا یبترت

تحت   یدوم ر یک  ی به مطالعه و طراح  [7] و همکاران یرد 2015در سال 

بر    یق پژوهش با تحق  ین از ا   یپرداختند. در بخش  یردریایی ز  یک  ی فشار بالا برا

کربن    یاف ال  که  یدندرس  یجه نت  ین کولار و کربن به ا   یشه،ش  یافخواص ال  یرو

کولار با   مچنینو ه یستمناسب ن  یدومر ی بودن برا یکی الکتر  یرسانا یلبه دل

ال  ترمستحکموجود   از  فشار  یشه، ش  یافبودن  مقاومت  و  رطوبت    ی در جذب 

را انتخاب   Sو  Hو  E یشه ش یافاز ال  یجسه نوع را  یلدل یناست به هم یفضع

بررس.  کردند گونه  ی با  ا  یان ب   ی هاخواص  به  که    یافتند دست    یجه نت  ین شده 

ثابت    یل به دل  H، نوع    Sو    Eانواع    یباوجود بالاتر بودن استحکام و مدول کشش

 باشدیم  هاآن  یبرا  یترانتخاب مناسب  0.01ژانت تلفات  و تان   2.9  الکتریک ید

- یخواص د  یبر رو  یقاتیتحق  [8]  و همکاران  ژو  یانگژ  2018در سال  

  یر مقاد  هاآنانجام دادند.    ی تحت بار فشار  یاپوکس/یدآرام  یتکامپوز  الکتریکی

آ  یتکامپوز  الکتریک ید   ینو رز  یاپوکس/ یدآرام  یزوتروپیکتک جهته و شبه 

  گیریاندازهمختلف    یفشار  یرا تحت بارها  یاپوکس/یشهش  یتو کامپوز   یاپوکس

بر   یکم  یاربس  تأثیر  یبار فشار  xمشاهده شد که در تمام باند    یتکردند. در نها

 .به دست آمد 3.95 با مقدار یاپوکس یشه ش یت کامپوز  الکتریک یثابت د یرو

  و ارزیابی   نحوه ساخت   یدر پژوهش  2019در سال    [9]ن  و همکارا   ی مختار

بررس  ی هواشناس  یدوم ر   یک  مکان   ی،طراح  یندفرا  کردند.  یرا  و    یکیآزمون 

ساخت    ی انتخاب برا  ینو بهتر  یدر آن بررس  مؤثر  یو پارامترها  یدومر  یدانیم

نمونه  یشنهادپ  یدومر نها  ی طراح  ی هاو  در  و  ساخته  آزمون    یتشده، 

  یدر دوره کار  یدومکه ر  ییآن انجام شده است. از آنجا   یبر رو  یسیالکترومغناط

  یزان م  ی بررس  ی باد قراردارد، برا  یرویمانند ن   اریفش  های یخود تحت بارگذار

ساخته    یهاباد، نمونه  یرویاز ن   یدوام سازه ساخته شده در برابر کمانش ناش

 شده، مورد آزمون کمانش قرار گرفته است.

  یکیمکان در تحقیقی مشابه خواص    [10]سرخوش و زارعی    2021در سال  

الکتر تقو  یمریپل  یت کامپوز   یکیو  ال  یت تفلون  با  بررسی  ش  یاف شده  را  یشه 

و   تعکردند  مکان   یینجهت  تع  یکیخواص  و جهت  خواص    یینآزمون کشش 

.  انجام گرفت  Xدر باند    الکتریک یآزمون ثابت د  یسیالکترومغناطو    یکیالکتر

ا   یکشش  یانگو مدول    یاستحکام کشش  بیشینه پژوهش به دست    ینکه در 

ثابت    یمم است. ماکز   یگاپاسکال گ  3.65  مگاپاسکال و  130برابر با    یبآمد به ترت

نمونه  ک یالکترید تلفات  تانژانت  باند    یدیتول  های و  ترت  Xدر  با  یب به    برابر 

 است. 0.096 و 2.37

خواص    ی بررسدر تحقیق دیگری    [11]سرخوش و همکاران    2022در سال  

شده با    یدکنف تول/ یاپوکس  یرپذ یبتخر  یستز  یتکامپوز   یکیو الکتر  یکیمکان 

رز  انتقال  کمک    ینروش  به  قالب  داخل  استحکام    یشینهب   پرداختند. 3خل به 

ااز آزمون کشش  به دست آمده    یکو مدول الاست  یکشش به    یندر  پژوهش 

با    یبترت و    62.42برابر  و  گ  4.43مگاپاسکال  د  یشینهب یگاپاسکال  - یثابت 

و  4.47برابر با   یببه ترت xدر باند  یدیتول ی هاو تانژانت تلفات نمونه لکتریک ا

 است. 0.053

وزیتی و خواص هر جز  الکتریک کامپمطالعات گوناگونی بر روی مواد دی

یافتن بهترین مواد و روش  ای  از آن بصورت مجزا انجام شده اما نگاهی جمعی بر

-و خواص الکترو  (استحکام کششی )ترین خواص مکانیکی  ساخت که مطلوب

3 VARTM 
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تا کنون    ،و بسیار کاربردی باشد  را داشته باشد  ( الکتریکثابت دی)مغناطیسی  

استانجام   این    .نشده  در  خواص  لذا  و  مکانیکی  خواص  بررسی  با  تحقیق 

و  های مختلف به مقادیر مطلوب و بهینه دست یافته  الکترومغناطیسی در مدل

 شده است. مقایسه با یکدیگر 

 ساختمواد و روش 2- 

 مواد  1-2-

. [12]  شودیاستفاده م  یشهش  یافبه طور معمول از ال  یدوماستفاده از ر   یبرا

مکان   یدارا  یشهش  یافال الکترومغناط  یکیخواص  خواص  و  قبول   یسیقابل 

تر  بصرفه  یار بس  ید کربن و آرام  یاف از ال  یمتاز نظر ق  ین و همچن  باشدیم  یمناسب

خواص    لیو  ،است  الکتریکید  یمخصوص کاربردها  Dنوع    یشهش  یافاست. ال

وجود نوع    ینبا ا  .است  کمتر  ،باشدیم  یکیالکتر  یقکه عا   Eآن از نوع    یکیمکان 

E   الکترومغناط  ی فلز  یباتاز ترک   یوجود درصد کم  یلبه دل  یز ن   یسیخواص 

لایه پارچه    12  از  هر نمونه،، در  پژوهش  یندر ادلیل    ین دارد. به هم  یمطلوب 

با وزن   D یسر  و یا g/m 150)2(واحد سطح  با وزن E یسر یشهش( 90/0)12

  ا درصدهم ب در کنار  این دو نوع پارچه    ی ازو یا ترکیب g/m  200)2(  واحد سطح

  1هیلتکسساخت شرکت     (Dلایه شیشه سری    6و    Eلایه شیشه سری    6ر )براب 

 . هلند، استفاده شده است

معمول    بطور  شده،  انجام  تحقیقات  به  توجه  زم  یبرابا  ریدوم    ینهفاز 

  یندو رز   ینااستفاده شده است.    یاستر و اپوکسیپل  یناز دو نوع رز  یتکامپوز

 یسیالکترومغناط  یکاربردها  یاست و برا  یخوب   یاربس  یکیخواص مکان   یدارا

  استریپل  ینپژوهش رز   ینمورد استفاده در ا  استریپل  ینرزشود.  یاستفاده م  یزن 

  یازبوشهر است که ن   یمیاییش  یع اشباع کبالت خورده ساخت شرکت صنا  یرغ

کد    اراید  یزن   یاپوکس  ین رز.  دارد  یزوربه عنوان کاتال  یددرصد اس  2  نبه افزود 

LY5052  همراه سخت ترک  HY5052کننده  به  درصد  و   35به    100  یببا 

به    ینرز ینچرخه پخت قطعات ساخته شده با ا .  است 2هانسمن ساخت شرکت  

روز آن را در  یک  که پس از ساخت قطعه،    ی است به نحو 3صورت هوا پخت 

 15و پس از آن به مدت    شودی( نگه داشته مسلسیوس درجه    23اتاق )  یدما

   تا چرخه پخت کامل شود. گذاشته کوره درجه در داخل  50 ی ساعت در دما

 روش ساخت  2-2-

  ین در ا  .[13]  با نوع کاربرد آن متفاوت است  متناسب  یدومساخت ر   یهاروش

  خل  یسهک  ی،دست  چینییهسه روش لا  یدوم،ساخت ر  یهاروش یناز ب پژوهش  

در   نفوذ  و   ی بررس 4خل و  رو  هاآن  تأثیر  یزان م  شده  ر   یبر    یدوم خواص 

برخلاف دو    یدست  ینیچیه روش لا   در.  ه استد ش  یسه مقا   یکدیگر با    یتی،کامپوز

حباب    یجه در نت  شودیخروج حباب استفاده نم  یبرا  خلاز پمپ    یگر روش د

  شود یاعمال م ین ابتدا رز   خل یسهدر روش ک. ماندیدر داخل قطعه م یشتریب 

نفوذ در    یول  گیردیقرار م  خلو سپس قطعه تحت   ابتدا قطعه    خلدر روش 

  یقبه داخل قطعه تزر  ین رز   خلو سپس به واسطه وجود    گیردیقرار م  خل تحت  

  (.2)شکل  شودیم
 

 طراحی آزمایش  3-2-

  یک  از  بهتر  فهم  به  آن  کمک  با  که  است   علمی  رویکرد  یک  آزمایش  طراحی

  پرداخته   ها خروجی  روی  بر   هاورودی  تأثیر  چگونگی  تعیین  همچنین  و  فرآیند

  های سطح  در   ورودی   عامل   تعدادی   به   نیاز  آزمایش  طراحی   هر   در .  شودمی

  ساخت   روش  و  رزین  ،  الیاف  نوع  پژوهش  این  در  مدنظر  هایعامل.  است  گوناگون

  و  D  سری  شیشه  و  E  سری   شیشه  سطح   سه   از  الیاف  عامل.  است  کامپوزیت

 
1 Hiltex

 

2 Hunstman
 

3 Cold cure 

  عامل  برای   تشکیل شده است.    D  و  E  سری  شیشهبا درصد برابر از    یترکیب

  کاربرد   و  اهمیت  دلیل  به)   استرپلی  سطح  یک  و   اپوکسی  سطح   دو  از  نیز  رزین

  سه   ساخت  روش  برای  نهایت   در   و(  پیشین  مطالعات   در  اپوکسی   رزین   بیشتر

   است. شده گرفته کار  به خل در نفوذو  خل   دستی، کیسه چینیسطح لایه

   
 (c-)ج (b-)ب (a-)الف

Fig. 2 Some of the parts made by a) infusion, b) vacuum bag, c) hand 

layup method 

  ج(   ،خلب(کیسه    ، خلنمونه قطعات ساخته شده با روش الف( نفوذ در    2شکل  

 چینی دستیلایه

  آزمایش،  طراحی   های روش  بین   از   ها عامل  تمامی   بودن   کیفی   به   توجه  با 

  است   نویز  به  سیگنال  آنالیز  و  متعامد  هایآرایه  بر  مبتنی  که  تاگوچی  روش

  برای  انتخاب  بهترین  سطح  سه  در  عامل  سه  داشتن   دلیل  به . ه استشد انتخاب

  بهترین  آوردن  دست  به  برای  ترتیب  این  به.  باشدمی  9L  آرایه  حاضر  مسئله

  که  باشد می  آزمایش  9  انجام  به  نیاز   هاپاسخ  از   یک   هر   بهینه  حالت   برای  ترکیب

  و   تاگوچی  تعریف   جهت .  است  شده  مشخص  ها عامل  ترکیب   نحوه   1  جدول  در

 .است شده  استفاده 20.3 5تبمینی   آماری  افزارنرم از یابیبهینه  فرایند انجام 

 نحوه چینش متغیرهای ورودی  1جدول 
Table 1 Arrangement of input variables 

 روش ساخت جنس رزین جنس الیاف  نمونهشماره 
 چینی دستیلایه اپوکسی Eشیشه سری  1
 خل کیسه  اپوکسی Eشیشه سری  2
 خلنفوذ در  استرپلی Eشیشه سری  3
 چینی دستیلایه استرپلی Dشیشه سری  4
 خل کیسه  اپوکسی Dشیشه سری  5
 خلنفوذ در  اپوکسی Dشیشه سری  6
 چینی دستیلایه اپوکسی Dو  Eترکیب شیشه سری  7
 خل کیسه  استرپلی Dو  Eترکیب شیشه سری  8
 خلنفوذ در  یاپوکس Dو  Eترکیب شیشه سری  9

  الکتریک دی  ثابت  و  کششی  استحکام،  پژوهش  این  در  پاسخ  متغیرهای

  های روش  و  استانداردها  بیان  به  مختصر  بصورت  بعد   بخش  در  که   ،د نباشمی

 شود.می اشاره  خواص این  محاسبه

  انجام   به  نیاز  ،هاپاسخ  این  از  یک  هر  بهینه  حالت  آوردن  دست  به  برای

  1از رابطه    موردنظر   پاسخ   مقدار.  باشدمی  ها آن  روی  بر  نویز   به   سیگنال  تحلیل

  برای خواص   2از رابطه    و  بهتراست   باشد  بیشتری  چه  هر مکانیکی    خواص  برای  

  میانگین   مقدار  است،  تر مطلوب  باشد  کمتری  مقدار   چه  هر   گر الکترومغناطیسی ا

4 Infusion 
5 Minitab 
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  نویز   به   سیگنال   مقدار   3  رابطه  با   نهایت   در   و  شود می  استفاده 1انحرافات   مربعات 

 . آیدمی دست به را

  در   پاسخ  تکرار  تعداد  n  و  هاآزمایش  از  یک  هر  ام-i  پاسخ  iy  روابط  این  در

  یبهتردهنده نتایج  نشان  ،باشد  تربزرگ  S/N  نسبت  هرچه.  است  آزمایش  هر

  کنترل  قابل   غیر  پارامترهای  از  بیشتر  کنترل،  قابل  پارامترهای  اثر  زیرا  است

  ها، آزمایش  از  یک  هر  پاسخ   نویز  به   سیگنال  محاسبه   از  پس  انتها   در   .است(  2نویز )

  محاسبه ،  هاعامل  سطوح  از  هریک  برای  پاسخ  نویز  به  سیگنال  میانگین  مقدار

 شود.می

  سطح  بهترین عامل،  هر  سطوح  نویز  به  سیگنال مقادیر  مقایسه  با  در نهایت

  توانمی  را   پاسخ   بهترین   مقادیر   این   از   استفاده   با   و  مشخص   عامل   آن   برای 

  یک  در  سطوح   نویز   به  سیگنال  مقادیر  اختلاف  هرچه  همچنین.  نمود  بینیپیش

 است.  بیشتر  نهایی  پاسخ در عامل آن تأثیر میزان باشد  بیشتر عامل

 نتایج 3- 
 خواص مکانیکی  -1-3

  در   کششی  استحکام   کامپوزیت،  یک  در  مکانیکی  خواص   ترینمهم  جمله  از

 ASTM  استاندار  طبق  کشش  آزمون  از  است. در این پژوهش  الیاف  راستای

D3039   ساخته شده،    هر قطعهبرای    استاندارد  این  طبق  بر .  شده است  استفاده

با   نمونه ی فلزی در نظر گرفته شده است که هرهاسه نمونه مجزا به همراه تب

  عمودی  کشش  آزمون  دستگاه  از  استفاده  با،  مربع  مترمیلی  25  در  250  ابعاد

  آزمون   انجام  از  پس  شده و درنهایت  آزموده  ،STM-150  مدل  سنتام  شرکت 

، 3در شکل    .شده است  استخراج  دستگاه  از  کرنش-تنش  هایخروجی  کشش،

 آورده شده است. یو بعد از آزمون کشش عمود ین سه نمونه آزمون قبل، ح

   
 ( c-ج) ( b-ب) ( a- )الف

Fig. 3 a) 3 samples prepared for testing, b) Vertical tensile testing 

machine with sample, c) 3 samples after testing 

  کشش  آزمون   الف( سه نمونه آزمون آماده شده جهت آزمایش، ب( دستگاه   3شکل  

 عمودی همراه با نمونه آزمون، ج( سه نمونه آزمون بعد از آزمایش 

 
1 Mean squared deviation 

  ک ینزد که مقداری    آزموناز هر نمونه، نمودار تنش کرنش یکی از سه نمونه   

  مقادیر .  است  شده  آورده  4شکل    در  ،داشته   آزمون به میانگین مقادیر سه نمونه  

  در  ها نمونه  از  هر یک   برای  الیاف  راستای  و مدول الاستیک در   نهایی   استحکام 

های مورد آزمون،  ، از میان نمونه4آمده است. با توجه به نمودار شکل    2جدول  

  روش  و  اپوکسی  و  E  شیشه  کامپوزیت  برای  کششی  استحکام  مقدار  بیشترین

 باشد.می(  2شماره نمونه)  خل کیسه  ساخت

از    یک هر   یزبه نو   یگنال س  یر مقاد تبینیافزار مدر نرم  یلپس از انجام تحل

پس    .  به دست آمد  2مطابق جدول    ی استحکام کشش  یعوامل در هر سطر برا

 3از عوامل در جدول    یکسطوح هر    یبرا یزبه نو  یگنالمقدار س  یج،نتا یزاز آنال

 آمده است.

  یجه و در نت  یشترسطوح عامل ب   ی باشد، پراکندگ  یشترهرچه مقدار دلتا ب 

  ها است. با توجه به جدولعامل  یراز سا  یشترب   یستمس  یآن عامل بر رو  تأثیر

  یاستحکام کشش  یرا بر رو  تأثیر  یشترینب   یافکرد که نوع ال  یانب   توانیم  3

و    ین اپوکسیو رز   E  یشهش  یافال  یبکه با ترک  یدمشخص گرد   یندارد. همچن

به  2)نمونه شماره  یمقدار استحکام کشش  ینبالاتر   خل  یسهروش ساخت ک  )

 به دست آمده است. 320.9 (MPa)مقدار 

 
Fig. 4 Stress-Strain diagram 

 نمودار تنش کرنش  4شکل 

 مقادیر استحکام کششی نهایی در راستای الیاف  2جدول 
Table 2 Final tensile strength values in the direction of the fibers 

  

 

2 Noise 

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
0

50

100

150

200

250

300

350

 s
tr

es
s 

(M
P

a)

strain

 S1

 S2

 S3

 S4

 S5

 S6

 S7

 S8

 S9

(1) 
𝑀𝑆𝐷 =

[(𝑦1)
2 + (𝑦2)

2+. . . +(𝑦𝑛)
2]

𝑛
=
∑ (𝑦𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 
(2) 

𝑀𝑆𝐷 =
[

1

(𝑦1)
2
+

1

(𝑦2)
2
+. . . +

1

(𝑦𝑛)
2
]

𝑛
=
∑

1

(𝑦𝑖)
2

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(3) 
𝑆/𝑁 = −10 𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑆𝐷) 

شماره 

 نمونه

استحکام کششی   

 ( MPaنهایی )

مدول الاستیک  

(GPa) 

مقادیر سیگنال به نویز  

 استحکام کششی 
1 302.9 13.76 49.626 

2 320.9 17.26 50.127 
3 254.3 21.19 48.107 
4 145.09 13.66 43.233 
5 216.15 10.38 46.695 
6 202.5 11.25 46.129 
7 173.5 12.05 44.786 
8 141.8 9.23 43.034 
9 175.1 11.51 44.866 
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 نهایی  استحکام تحلیل سیگنال به نویز نتایج 3جدول 
Table 3 Results of signal-to-noise analysis for ultimate strength 

 رزین  ساخت روش الیاف  سطح

1 49.29 45.88 47.04 

2 45.35 46.62 44.79 

3 44.23 46.37  

 2.25 0.47 5.06 دلتا 

 2 3 1 رتبه

 خواص الکترومغناطیسی  -2-3

  ثابت  ریدوم،  یک  طراحی  در  الکترومغناطیسی  پارامترهای  ترینمهم  جمله  از

  کمیت  یک  شکل  به  عایق   ماده  یک  الکتریکدی  خواص.  است  آن  الکتریک دی

  حقیقی   بخش  ترتیب  به   که  شودمی  توصیف   ( 4رابطه )  مطابق   مختلط  فیزیکی

  موهومی  بخش  و(  الکتریک است دی  )که معرف ثابت  انرژی  ذخیره  ( بیانگرε')  آن

  در  کی الکترید  ثابت  ε0  رابطه  این  در است   ماده  در   انرژی اتلاف  بیانگر ( ε″)  آن

 . است خل

  دارای  انتقال   خط   روش   الکترومغناطیسی،  خواص   محاسبه   های روش  بین   زا

  مقادیر    Xباند  تمام در  آن وسیله  به توان می و  باشدمی بالا  دقتی و  کم  خطای

  در  هانمونه  اندازه  D5568  استاندارد  طبق.  کرد  محاسبه  را  الکتریکدی  ثابت

  قرار (  5شکل  ) دستگاه  داخل  در  که   است  مربع  مترمیلی  10  در  22.5  روش این

 . گیردمی

 
Fig. 4 Internal compartment of transmission line test device 

 محفظه داخلی دستگاه آزمون خط انتقال 4شکل 

الکتریک، جهت تهیه  های آزمون دیبا توجه به اهمیت دقت ابعادی نمونه

به کار گرفته   1ها از قطعه اصلی، روش برشی جت آب نمونهو جدا کردن این  

آن   2محفظه قرارگیری نمونه و    ینب   یخال   یهرگونه فضاشده است تا از ایجاد  

 جلوگیری شود.

  الکتریک دی  ثابت  ها، مقادیرپس از انجام آزمون بر روی هر یک از نمونه

)   12  تا  8  فرکانس  در  هاآن )محدودهGHzگیگاهرتز  به  (  X  باند  فرکانسی   ( 

 است.  شده داده نشان  5ل شک  نمودار  درآید که دست می

  الکتریک دی  ثابت  مقادیر  شودمی  مشاهده  5شکل    نمودار  در  که  همانطور

  نمونه  برای   الکتریک دی  ثابت   مقدار   ترینکم  و  است   ریمتغ   3.9تا    2.8بازه    در

  مقدار بیشترین   و( خل کیسه روش و  اپوکسی  و  D شیشه  کامپوزیت )  5 شماره

در  (  خل  در   نفوذ  روش   و   استرپلی  و  E  شیشه  کامپوزیت )  3  شماره   نمونه   برای 

 .است آمده  دست های موجود بهبین نمونه

 
1 Water jet 

 
Fig. 5 Dielectric constant at X band 

 X الکتریک در باندثابت دی  5شکل 

به  یافتن و    یج نتا   یسه مقا  یابی، ارز  ی برا الکترو  ی برا  ینه حالت  -خواص 

ب   یسیمغناط فرکانس  Xباند    ی هافرکانس  ین از  دل  یگاهرتزگ  10.5،    یلبه 

انتخاب شد    یایی و در  یی هوا  ی مخابرات  ی هافرکانس در سازه  ین ا  ی بالا  ی کاربر

دست آمده   به یزبه نو یگنالس  یرمقاد   کی الکتریدمقدار ثابت  4که در جدول 

 فرکانس آورده شده است. ینافزار در ااز نرم

  GHz 10.5الکتریک در فرکانس دی مقادیر ثابت  4جدول 
Table 4 Dielectric constant at 10.5 GHz 

 شماره نمونه در فرکانس الکتریکی ثابت د شماره نمونه
1 3.69 -11.341 

2 3.665 -11.281 

3 3.893 -11.806 

4 3.068 -9.737 

5 2.856 -9.115 

6 3.124 -9.894 

7 3.638  -11.217 

8 3.271 -10.339 

9 3.088 -9.794 

  دلتا   مقدار  و  نویز سطوح هر یک از عوامل   به   سیگنال  پس از انجام مقادیر

  توان می  جدول   به   توجه   با.  است  شده  آورده  5  جدول  در  الکتریک دی  ثابت   برای 

  الکتریکدی  ثابت  روی  بر را  تأثیر  بیشترین الیاف نوع همچنان  که  گرفت  نتیجه

  خل   کیسه  ساخت   روش   و  اپوکسی   رزین  و  D  سری  شیشه  الیاف  ترکیب.  دارد

 10.5  فرکانس  در   را  (2.85)  الکتریک دی  ثابت   مقدار  کمترین(  5  شماره  نمونه)

 . دهدمی گیگاهرتز

 الکتریک ثابت دی تحلیل سیگنال به نویز نتایج 5جدول 
Table 5 Results of signal-to-noise analysis for Dielectric constant 

 رزین  ساخت روش الیاف  سطح

1 -11.476 -10.765 -10.440 

2 -9.582 -10.245 -10.627 

3 -10.450 -10.498   

 0.187 0.520 1.894 دلتا 

 3 2 1 رتبه
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 یابیبهینه  -3-3

تاگوچ از روش  استفاده  م  یبا  به  توانیتنها  و    یک  یابیینهبه  پرداخت  پاسخ 

کرد و   یینتع یزبه نو   یگنالس یر مقاد یانگین ها را بر اساس معامل ینهسطوح به

که در    یحال  کرد. در  یابیینهبا آن به  ماایمستقمسائل چند پاسخه را    توانینم

و ثابت    یکشش  استحکام پاسخ )  یکاز    یشاست ب   ینا  پژوهش حاضر قصد بر

  یکرد ها وابسته است. روبه هر دو پاسخ یی نها  یجه شود و نت  ینه ( بهالکتریک دی

به    یابی پاسخ و سپس دست  یک چند پاسخ در    یب مشکل ترک  ین در حل ا   یکل

 1خاکستری ابطه  ر  یلاز روش تحل  یحل مسئله کنون  ی است. برا  ینهسطوح به

تحل مراحل  است.  شده  خا  یل استفاده  رابطه    یجاد ا  -1  :شامل  کستری رابطه 

 .شودیم ی رابطه خاکستر  یبمحاسبه ضر -3کردن  یزهنرمال-2 یخاکستر

ن   اول،  مرحله  پاسخ  یازدر  که  ب است  روابط  از  استفاده  با  در    یانها  شده 

  یش آزما   ی شوند که در بخش طراح  یلتبد  یز به نو   یگنالس  یرمراحل قبل به مقاد

 . آورده شده است 4و  2های در جدول مقادیر آن کار انجام شده و ین ا

به    توجه  با  بعد  مرحله  پاسخ  وزنهمدر  انبودن  از  پس  رابطه    یجادها 

  یسهو مقا   یابی اقدام نمود تا امکان ارز  هاآن  ی سازنسبت به نرمال  یدبا  ی، خاکستر

( صورت  5)  رابطه با استفاده از    ی سازها فراهم گردد. نرمالاز منظر همه پاسخ

نرمالگیردیم عمل  با  ب   یهاداده  یهکل  یساز.  قرار    کیو  صفر    ینمسئله 

 . گیرندیم

  ینما-iجواب    ijY  یرنرمال شده و مقاد  یر ، مقاد   ijZ  یر بالا مقاد  رابطهدر  

م  ینما-jاز    یشآزما عدد  باشدیپاسخ  مقاد  1و    0  ینب   یکه     یر است. 

 .آمده است (6)  شده در جدول سازی نرمال

 ها سازی شده خروجیمقادیر نرمال 6جدول 
Table 6 Normalized values of outputs 

 استحکام نهایی الکتریکدی  ثابت نمونهشماره 
1 0.173   0.929 

2 0.195   1.000 
3 0.000   0.715 
4 0.769   0.028 
5 1.000   0.516 
6 0.710   0.436 
7 0.219   0.247 
8 0.545   0.000 
9 0.748   0.258 

برا  بعد  مرحله  ضر  یدر  آوردن  دست  خاکستر  یببه  با  یرابطه    یدابتدا 

داد که به    ییر( تغ6)رابطه  طبق   2شده را به انحراف از هدف   سازی نرمال  یر مقاد

  یراز مقاد  یک برابر با اختلاف هر   رمقدا  ین . ا شودیم  یانب   یز ن   یفیتعنوان افت ک

ijZ    باشدیحالت ممکن است( م  بهترین   1عدد    ینکها   یل)به دل  1با مقدار هدف. 

  ی رابطه خاکستر  ijGC  یبانحراف از هدف، ضر   یرمشخص شدن مقادپس از  

  ینرابطه ب   یانب  یبرا یرابطه خاکستر  یب. ضرشودی( محاسبه م7رابطه )طبق 

 .شده است  یفتعر یربصورت ز ی و واقع آلیدها  یشیآزما یجنتا

(6) 
𝛥𝑖𝑗 = 1− 𝑍𝑖𝑗 

(7) 

min max

max

ij

ij

GC




 + 
=
 +  

 
1 Grey 

 1  یلبرابر با صفر )به دل  minΔو مقدار    1برابر با    max Δ( مقدار7در رابطه )

است.   هدف(  مقدار  ن   یزتما  یبضر  λبودن  اساس  بر  که    ی عمل  یازهایاست 

و    ین ب   یو عدد  شودیم  یمتنظ  یستمس آن.  باشدمی  یکصفر  ا   مقدار    ین در 

هممط بصورت  با  العه  برابر  و  است  0.5وزن  شده  گرفته  نظر  مقدار  در   .ijGC 

 آورده شده است. 7ها در جدول محاسبه شده برای هر یک از پاسخ

 ها خروجی  ijGCمقادیر  7جدول  
Table 7 GCij values of outputs 

 استحکام نهایی الکتریکدی  ثابت نمونهشماره 
1 0.377              0.876  
2 0.383              1.000  
3 0.333              0.637  
4 0.684              0.340  
5 1.000              0.508  
6 0.633              0.470  
7 0.390              0.399  
8 0.524              0.333  
9 0.665              0.403  

،  هایشاز آزما   یکپاسخ هر    یرابطه خاکستر  یبپس از به دست آوردن ضرا

ضر  آزما  یکهر    یبرا  iG  یینها   یب مقدار  محاسبه  8)رابطه  طبق    هایشاز   )

 شود.یم

با ضر   jαمعادله    ین در ا  به  از پاسخ  یکهر    تأثیر  یب برابراست  با توجه  ها 

 تأثیر   یب برابر با مجموع ضرا  mها و  پاسخ  یر آن پاسخ نسبت به سا  یتاهم  یزانم

باشد،  کاربری این سازه برای محافظت از آنتن می. با توجه به اینکه  ها استپاسخ

اهمیت خواص الکترومغناطیسی  بیشتر از خواص مکانیکی است. به همین دلیل  

در    3  تأثیراستحکام نهایی ضریب  و برای    4  تأثیرالکتریک ضریب  برای ثابت دی

ها آورده  نهایی برای تمامی آزمایش  Gمقدار   8گرفته شده است. در جدول    نظر

  یاف )ال  5( مشخص شده است، نمونه شماره  8)  همانطور که در جدول.  شده است

  ین در ب   ینه ( نمونه بهخل  یسه و روش ساخت ک  ی اپوکس  ین ، رز   Dیسر  یشهش

   .موجود شده است یهانمونه

  در نظر   ید را به عنوان پاسخ جد  ها آن،    Gi  یر پس از به دست آوردن مقاد

از   و  عنوان ورود  هاآنگرفته  منرم  یبه  تا سطوح    تبینیافزار  نموده  استفاده 

و مقدار دلتا    یز به نو  یگنال س  یر . مقادیدها به دست آاز عامل  یکهر    یینها   ینه به

عامل،    یهاسطح  یبرا ا  شدهآورده    9  در جدولهر  در    یزن   یلتحل  یناست. 

مکان   هاییلتحل  یرهمچون سا الکترومغناط  یکیخواص  بر    یاف ال  تأثیر  یسیو 

 ها است. یی بیشتر از سایر عاملنها  یجهنت

خل،    یسهو روش ساخت ک  یاپوکس  ینو رز   D  یسر  یشهش  یافال  یبترک

ا   ینهبه  یبترک نها  یبرا  آلییدهو  ا   ییحالت  با    یتکامپوز   یبترک  یناست.  که 

به    یزن   الکتریکیثابت د  ینه تطابق دارد و به عنوان حالت به  یزن   5نمونه شماره

دارا بود،  آمده  د  و  216.15 (MPa)  استحکام کشش   یدست    یک الکتریثابت 

 .است 10.5 (GHz)ر فرکانس د 2.85

 

 

 

2 Deviation sequence 

(5) 
𝑍𝑖𝑗 =

𝑌𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑛( 𝑌𝑖𝑗)

𝑚𝑎𝑥( 𝑌𝑖𝑗) − 𝑚𝑖𝑛(𝑌𝑖𝑗)
 

 

(8) 𝐺𝑖 =
1

𝑚
∑(𝛼𝑗 × 𝐺𝐶𝑖𝑗) 
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 نهایی  Gمقادیر  8جدول 
Table 8 Final G values 

 نمونهشماره  Gمقدار  رتبه

3 0.591 1 
2 0.647 2 

7 0.464 3 

6 0.536 4 
1 0.789 5 

4 0.563 6 

9 0.394 7 
8 0.442 8 

5 0.552 9 

 

 Gمقدار  تحلیل سیگنال به نویز نتایج 9جدول 

Table 9 Results of signal-to-noise analysis for G values 
 رزین  ساخت روش الیاف  سطح

1 -5.009 -6.024 -4.772 

2 -4.151 -4.307 -6.393 

3 -6.778 -5.606   

Delta 2.627 1.717 1.621 

 3 2 1 رتبه

 گیریبحث و نتیجه 4-

  چندپاسخه  یابی ینهو به  یدر روش تاگوچ  یزبه نو  یگنالس  های یلبا توجه به تحل

که    GFRP  یتیکامپوز  هاییدوممورد استفاده در ساخت ر   یهاینو رز   یافال

  استحکام  یصورت است که برا  ینحاصله به ا   یج ، نتا پژوهش استفاده شده  یندر ا

  خل  یسهو روش ساخت ک  یاپوکس  ینو رز   E  یسر  یشه ش  یافال  یبترک  یکشش

کشش  ین بالاتر  برا  320.9مقدار    ی استحکام  و  دارد  را  ثابت    یمگاپاسکال 

  خل  یسه و روش ساخت ک  یاپوکس  ینو رز   D   ی سر  یشه ش  یافال  الکتریک ید

انجام    یت را داشته است. درنها   یکالکتریثابت د  ترین یینپا  2.85با مقدار   با 

روش    یابی ینهبه با  گرد  خاکستریچندپاسخه  که    یحالت  یبرا  ید مشخص 

مدنظر است،    زمانهم  یاستحکام کشش ینو بالاتر   یکالکتر یثابت د  ترینیینپا

و روش    یاپوکس  ین ، رز D  ی سر  یشهش  یاف ال  یبکه از ترک  شود یم  یشنهادپ

 .استفاده شود خل یسه ساخت ک

 تقدیر و تشکر  5-

اسات از زحمات  انتها  آزما  یددر  و  کارگاه  کارشناسان  و  دانشگاه    یشگاه محترم 

  یار رساندن بس  یاری پژوهش    ینمالک اشتر که ما را در به ثمر رساندن ا  یصنعت

 .سپاس گذاریم

 مراجع  -6
[1] Rašuo, B. ,“Dielectric modeling of multiphase composites,” Vol. 93, 

pp. 3209–3215, 2011. 

[2] Miracle, D. B., Donaldson, S. L., Henry, S. D., "ASM Handbook 

Volume 21 Composites," Eighth ed., ASM International Handbook 

Committee, 2017. 

[3] Blythe, T., and Bloor, D., "Electrical properties of polymers," Vol. 

11, No. 3, 2005. 

 [4] Sokolov, V. I., Shalgunov, S. I., Gurtovnik, I. G., Mikheeva, L. G., 
and Simonov-Emel’yanov, I. D., “Dielectric Characteristics of Glass 

Fibre Reinforced Plastics and Their Components,” Int. Polym. Sci. 

Technol., Vol. 32, No. 7, pp. 62–67, 2004. 

[5] Akram, M., Javed, A., and Rizvi, T. Z., “Dielectric properties of 

industrial polymer composite materials,” Turkish J. Phys., Vol. 29, 

No. 6, pp. 355–362, 2005. 

[6] Wang, Q., Li, X., Chang, T., Hu, Q., and Yang, X., “Terahertz 

spectroscopic study of aeronautical composite matrix resins with 
different dielectric properties,” Optik (Stuttg)., Vol. 168, No. 2010, 

pp. 101–111, 2018. 

[7] Reddy, P. E. K., Anuradha, D., and Nikhil, S., “A Study and 

Modeling of High Pressure Radome with Uwb Frequency Coverage 

in Submarine Communications,” Vol. 5, No. 7, 2015. 

[8] Xu, X., Zhang, B., Liu,V., Xing, L., Liu, D., and Bai M., 
“Measurements and analysis of the dielectric properties of 

aramid/epoxy composites based on free space method under stress 

conditions,” Polym. Test., Vol. 72, No., pp. 55–62, 2018 

[9] Mokhtari, M., Nazari, F., Taherkhani, M., Aliakbarian, H., and 

Radiom, S., “Design and measurement of the first Iranian sandwich 

Radome panel for C – band weather radar application,” in Persian, 

J. Sci. Technol. Compos., Vol. 6, No. 2, pp. 234–241, 1398. 

[10] Sarkhosh, R., and Zarei, H., “Design, Manufacturing and 

Mechanical and Electrical Properties Evaluation of Glass Fiber 
Reinforced PTFE Polymer Matrix Composite,” in Persian, J. 

Modares Mech. Eng., Vol. 21, No. 2, pp. 117–127, 1399. 

[11] Sarkhosh, R., Arabqomi, H., and Farrokhabadi, A., “Design, 
manufacturing, and evaluation of mechanical and electrical 

properties of biodegradable epoxy/hemp composite produced by 

VARTM method,” in Persian, J. Aeronaut. Eng., 1400, 

[12] Kozakoff, D. J., “Analysis of radome-enclosed antennas,” Artech 

House, 2010. 

[13] Cary, R., “Radomes,” Handb. Antenna Des. Vol. 2, pp. 457–552, 

2011. 

 

 



 1725-1715ص ص ،3، شماره 8جلد 

                                                                                                                                       
 

Please cite this article using:  :برای ارجاع به مقاله از عبارت زیر استفاده کنید 
Karevan, M., Fallah, M., “Fire resistance polyurethane/polyurea micro/nanocomposite foams reinforced with natural zeolite/Graphite nanoplatelets 

(GNP)”, In Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 8, No. 3, pp. 1715-1725, 2022. 
https://doi.org/10.22068/JSTC.2022.546600.1766 

 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

کامپوزیت طبیعی/نانوذرات    اورهپلی/یورتانپلیفوم  های  نانو/میکرو  زئولیت  با  شده  تقویت 

 شعله  مقاوم به گرافیت

 2مرضیه فلاح ، *1مهدی کاروان

 دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان استادیار، مهندسی مکانیک،  -1

 اصفهان، اصفهان ، دانشگاه صنعتی ، مهندسی مکانیککارشناسی ارشد -2

mkarevan@iut.ac.ir،  83111-84156اصفهان، صندوق پستی  *

  

 اطلاعات مقاله:

 1400/11/10دریافت: 

 1401/01/27پذیرش: 

   ان  واژگ د کلی 

مقاوم  ،  یورتانپلی خواص مکانیکی، فوم  

 اوره پلی، زئولیت طبیعی، شعله  به 

 

   

 
 
 

 

 
 

 

 

    چکیده

نفتی    هایکامپوزیت پایه  روی   توانندمی پلیمری  بر  شده  انجام  تحقیقات  باشند.  خود  متعدد  کاربردهای  علیرغم  اشتعال  گسترش  عامل 

ناچیز بوده که بیانگر اهمیت پرداختن به خواص   هاآنها در مقایسه با مطالعات خواص مکانیکی  پذیری و خواص ضد حریق کامپوزیتاشتعال

با زئولیت طبیعی و نانوصفحات گرافیتی    یدوجزئ  یورتانپلیبا خواص مقاومت در برابر آتش است. در این تحقیق    هایتکامپوزچندمنظوره  

  بنا بر  اوره پلیبا    یورتانپلیکامپوزیتی ترکیب شد. همچنین ترکیب    هایفومبه منظور بررسی مقاومت به آتش و خواص بهینه مکانیکی  

تقویت شده   هایکامپوزیتپایه بررسی شد. نتایج نشان داد میکرو/نانوبه صورت کامپوزیت ترکیبی هم  %40با درصد بهینه    فرضیه مطالعه

شده و افزودن زئولیت باعث افزایش   %300و    200به ترتیب منجر به افزایش مدول یانگ کششی معادل  نانوصفحات گرافیتی  زئولیت و  

. به منظور افزایش خواص یابدمیشان داد مدول خمشی نیز با افزودن دو فیلر افزایش  ن  هاآزمایش .  شودمی  هایکامپوزیتاستحکام در کشش  

به کامپوزیت   الیاف شیشه  پارچه  بهینه    اوره پلی/ یورتانپلیترکیبی  مکانیکی،  افزایش    گذارییهلابا خواص  به   200و    600شد که منجر 

  متر میلی   23با درصد بهینه نشان داد که نرخ سوختن تا    هاکامپوزیت روی    اوره پلی درصدی مدول یانگ خمشی در حالت دولایه شد. روکش  

  تقویت شده با زئولیت اوره پلی/ یورتانپلیکامپوزیت  ثانیه گردید. 200معادل  UL94بر دقیقه کاهش یافته و مدت سوختن طبق استاندارد 

   درصد کمتر از حداکثر نرخ ممکن در استاندارد است.   80بر دقیقه شده که در دامنه مجاز    مترمیلی  9.4منجر به نرخ سوختن    درصد وزنی  2
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Abstract   

Petroleum based polymer composites could be a factor in the development of fire unlike their numerous 
applications. The research performed on the fire resistance and flammability of composites is not 

comparable with those conducted on the mechanical behavior of composites demonstrating the importance 

of studying multi-functional composites of fire resistance behavior. In this work, two-part polyurethane 

was reinforced with natural zeolite and graphite nanoplatelets (GNP) to examine fire resistance and 

optimized mechanical behavior of the composite foams. Moreover, polyurea was added with the optimized 

ratio of 40% into polyurethane composites based on the study hypothesis. The results showed that zeolite 
and GNP filled nano/microcomposites led to a 200 and 300% improvement in the tensile modulus of the 

composites, respectively. It was further shown that both fillers resulted in enhancement in the flexural 

modulus, too. To enhance the mechanical behavior, fiber glass mat was laminated with the optimized 
polyurethane/polyurea compound leading to a 600 and 200% improvement in the flexural modulus, 

respectively, in the case of two-layer reinforcement. The polyurea coating on the optimized composite 

specimens demonstrated the reduced burning rate of 23 mm/min and a 200 s flame time based on the UL94 
standard. The mixed compound of polyurethane/polyurea filled with 2 wt% of zeolite led to the burning 

rate of 4.9 mm/min being in the allowable range above 80% lower than the maximum possible rate set forth 
in the standard.  
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  مقدمه -1

خانواده بزرگی از پلیمرها با خواص و کاربردهای متنوع هستند و   1ها یورتانپلی

محصول واکنش ایزوسیانات آلی با ترکیبات حاوی گروه هیدروکسیل    هاآنهمه  

نرم،  یورتانپلی.  باشندمی یا  یا ترموپلاستیک، سخت  ها ممکن است ترموست 

نوین نیز    هایفناوریکه در    اشندبجامد یا دارای بافت سلولی با خواص متنوع  

نیاز  می  هاآنخواص    .[2,  1]  اندپیدا کرده  ایگستردهکاربرد   تواند متناسب با 

ترموپلاستیک   مثال  عنوان  به  باشد،  مختلف  قاب    یورتانپلیکاربردهای  برای 

  ، فوم نرم برای لوازم منزل و عایق صوتی  ، بزار خودرو، فیلم اکسترود شده و ورقا

های  فوم سخت برای عایق و پوشش  ، فوم پنبه نیمه جامد برای قطعات خودرو

چسب  ریپذ انعطاف و  الاستیک  الیاف  چرم،  پارچه،  ساخت    برای  با  و 

  شوند فاده میاست بعدیسهساندویچی و به عنوان پرکننده الیاف   هایکامپوزیت

یا چند گروه    یورتانپلی.  [4,  3] دو  ایزوسیانات شامل  ترکیب  واکنش یک  از 

شامل دو یا چند گروه هیدروکسی در    الپلیایزوسیانات در هر مولکول با یک  

نوع ایزوسیانات و    یورتان پلیشود. خواص  هر مولکول تشکیل می به شدت به 

های بلند و  که برای ساخت آن استفاده شده است، بستگی دارد. بخش  الپلی

توسط    پذیرانعطاف می  الپلیکه  را  ساخته  نرم  و  الاستیک  پلیمر  یک  شوند، 

می عرضی .  دهندنتیجه  اتصالات  زیاد  را   2تعداد  سخت  و  سفت  پلیمر  یک 

های  بخشاز لحاظ فنی این پلیمرها الاستومرهای ترموپلاستیک شامل  سازد.  می

های سخت و نرم هستند. پلیمر نهایی شامل  خطی کوپلیمر متشکل از بخش

   .[5] باشدهای پلیمری خطی در ساختار بلوک مانند میزنجیره

این است که این پلیمر قابل تبدیل    یورتانپلیهای مطلوب  یکی از ویژگی

باشد. تولید فوم نیاز به تشکیل یک گاز در همان زمانی  شدن به شکل فوم می

می اتفاق  یورتان  پلیمریزاسیون  داردکه  اصلی  [5]  افتد،  کاربردهای  از  یکی   .

با افزودن مواد تقویت کننده    کامپوزیتی  پذیر انعطاف  های فوم  ساخت   یورتان پلی

ها مانند الیاف شیشه،  کنندهای از تقویتطیف گسترده   .[6]  است  میکرو و نانو

طبیعی،   الیاف  و  سیاه  گرافیتی 3کربن   نانولولهکربن  صفحات  نانو  ذرات  4،   ،

بوده که بطور  های نانو  هایی از پرکنندهو دیگر اکسیدهای فلزی نمونه 5سیلیکا

 . [9- 6] اندشدهفراروان در تحقیقات گزارش 

برای تقویت پلیمرها یک  گرچه   نانوفیلرها    بوده ی جدید  فناوراستفاده از 

تحمیلی  با توجه به هزینه    ،را بهبود بخشند  هافومخواص مکانیکی    توانندمیکه  

سیاست    در کنار  و انباشت مواد غیر قابل بازگشت به طبیعت  زیست محیطبر  

طبیعی  6معدنی نظیر زئولیت   هایپرکنندهسبز،    های فناوریکشورها در راستای  

ها ترکیبات بلوری بر پایه  . زئولیت[11,  10] اند شدهبسیار در تحقیقات گزارش 

متشکل از صفحات چهار    بعدی سهآلومینوسیلیکات هستند که دارای ساختار  

اتم  4AlOو      4SiOوجهی   توسط  و  اکسیژن  هستند  متصل   به های  یکدیگر 

زئولیت[12]   اندشده و  .  پایین  تراکم  چون  خصوصیاتی  با  مواقع  بیشتر  ها 

فضاهای خالی زیاد، ساختمان بلوری، خاصیت تبادل کاتیونی، خواص فیزیکی  

  شوند کاتالیستی و غیره شناخته میمتنوعی از قبیل رسانایی الکتریکی، خواص  

  15تا    1های گرافن با ضخامت حدود  که از صفحه 7نانوصفحات گرافیتی . [13]

شده تشکیل  مکانیکی    نانومتر  خواص  افزایش  راستای  در  بسیار    های فومنیز 

ای مشابه  در مقایسه با خاک رس، ساختار لایه  که  ندااستفاده شده   یورتانپلی

بهتری   مکانیکی  خواص  با  وهمراه  امیدوارکننده  داشته  زمینه  نتایج  در  ای 

 
1 Polyurethanes  
2 Cross – linking  
3 Carbon nano tube  
4 Graphite nano platelet  
5 Silica particle  

های پلیمری به عنوان حسگر، مواد رابط حرارتی و ایجاد پلیمرهای  کامپوزیت

 . [15, 14] اندهادی الکتریسیته نمایش داده

با انواع    یورتانپلی  فازهای  کنندگیتقویتدر زمینه    ایگستردهتحقیقات  

نانو/میکرو خواص    مواد  و  حرارتی  پایداری  مکانیکی،  خواص  بهبود  جهت  در 

فوم    . تیرومال و همکارانش[16,  3]  گزارش شده است   ها آنتاخیرانداز شعله  

و سیانورات     8ملامین   فسفاتپلیهای شعله  سخت همراه با بازدارنده  یورتانپلی

خواص مکانیکی و پایداری حرارتی فوم    نتایج نشان داد ملامین  را تولید کردند.  

  فسفات پلینتایج بهتری نسبت به فوم پرشده با  سیانورات ملامین  شده با  تقویت

ملامین    فسفات پلیده با  پرش  یورتان پلیمقاومت به آتش فوم    داشته و ملامین  

  هاریکرشینان و همکارانش .  [17]  استسیانورات ملامین  بهتر از فوم پرشده با  

افزودند. فوم    یورتانپلیکننده به ترکیبات  نانوالیاف کربن را به عنوان فاز تقویت

هدایت    کرد وبا خواص بالا تولید    یورتانپلیحاصل از واکنش این نانوذرات، فوم  

حرارتی و رفتار مقاومت به آتش این فوم نانوکامپوزیتی به ازای درصد کمی از  

تجهیزاتی   ترین مهمیکی از  9مخروطی مترکالری .[18] هبود پیدا کردب نانوفیلر 

و    شود. نازیم یوستااست که برای بررسی رفتار ماده در برابر آتش استفاده می

سخت شامل خاکستر ورقه شده و بازدارنده شعله    یورتانپلیرفتار فوم    همکاران

  متر کالریاریتریتول بود، با استفاده از    و پنتا  فسفات پلیرا که ترکیب آمونیوم  

که فسفینات    نشان دادند . لرنزتی و همکارانش[19]  ندمخروطی بررسی کرد 

  هستند  تأثیرگذار  یورتانپلیآلی و معدنی هر دو در افزایش مقاومت به آتش فوم  

[20].   

سخت در هوا و    یورتان پلیتجزیه حرارتی فوم    نشان دادند  ژائو و همکاران

ای دارد و سرعت  ای و دو مرحلهگاز نیتروژن به ترتیب یک فرایند سه مرحله

در هوا به دلیل حضور اکسیژن به طور چشمگیری قابل    یورتان پلیتجزیه فوم  

بازدارنده شعله بر پایه روغن    الپلییک    رانش . ژانگ و همکا[21]  توجه است

در زنجیره مولکولی    الپلیگزارش کردند. این    یورتانپلیبرای استفاده در فوم  

 . [22]  دهدو واکنش بیشتری با ایزوسیانات می داشته  فسفات اتیلدیخود 

در فوم  را  ویکلین و همکارانش نانو سلولز و اکسید گرافن    یک تحقیق،در  

وات   0.015  هاکامپوزیتحرارتی    هدایت   کرده و نشان دادند استفاده    یورتانپلی

  است   استایرنپلینصف ضریب هدایت حرارتی فوم    تقریبا  بر متر کلوین است که  

همکارانش   .[23] و  جد   لیو  از  نوع  اساس    اتر پلی  الپلیید  بر  را  پایه ملامین 

گ تولید  لپروپیلن  ملامین  متیلن  متوکسی  هگزا  و  کردند یکول  بیان  و    کرده 

فیزیکی فوم    -خواص  از    یورتانپلیمکانیکی  استفاده  افزودنیبا  طور    این  به 

- بازدارنده شعله بر پایه فسفر  . وانگ و همکارانش [24]  یابد چشمگیری بهبود می

پروپاندیول فسفریل ملامین( را به وسیله طیف  -3  و  1-دی اتیل-2  و  2)  یتروژنن 

کرده و نشان  ای تولید  ونانس مغناطیسی هستهسنجی مادون قرمز فوریه و رز

کننده  دادند  تقویت  فوم    این  با  مطلوبی  اما    یورتان پلیسازگاری    تأثیردارد 

را با   UL-94 V0این کامپوزیت آزمون  .گذاردنامطلوبی بر خواص مکانیکی می

  یورتان پلیمکانیزم بازدارندگی شعله در فوم    گذراند و نشان داده شد که موفقیت  

سخت بر اساس تشکیل لایه زغال به عنوان مانع فیزیکی است که سرعت تجزیه  

از خاک رس به عنوان    آیدوگان و یوستا .  [25]  دهد را کاهش می  یورتان پلیفوم  

سخت به منظور کاهش قیمت و    یورتانپلی% در فوم  15فیلر به مقدار حداکثر  

دهد که اضافه  نشان می  هاآناستفاده کردند. نتایج کار    افزایش مقاومت به آتش

6 Natural zeolite 
7 Graphite nanoplatelets (GNPs) 
8 MMP 
9 Cone calorimeter  
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مقاومت    مؤثر% وزنی تاخیرانداز شعله به طور  5% وزنی خاک رس و  10کردن  

 .  [26] بخشد به آتش فوم را بهبود می

گرفته تحقیقات صورت  به  توجه  می  با  که مشخص  به   گردد  بیشتر    نیاز 

میکرو  -و بررسی ارتباط بین خواص مکانیکی نانو  هاکنندهبررسی بیشتر تقویت 

به  و  در خصوص خواص مکانیکی  فومی  های هیبرید  کامپوزیت رفتار مقاومت 

روش  [27]  باشد می  یورتان پلیفومی    های کامپوزیتشعله   تحقیق  این  در   .

و ترکیب این دو رزین    اورهپلی  ،یورتانپلی  هایفومساخت و خواص مکانیکی  

وذرات گرافیت ارائه شده و ارتباط  تقویت شده با ذرات زئولیت طبیعی و نان زمینه  

خواص مکانیکی در کشش و خمش در درصد وزنی ذرات زئولیت طبیعی بین  

گرافیت نانوذرات  حضور    و  شیشه    اورهپلیدر  الیاف  بطور    دد.گرمیبررسی  و 

بررسی   به  مقاله  این  خواص    ایمقایسهمشخص  و  شعله  تاخیرانداز  خواص 

تقویت شده با دو فاز زئولیت و نانوذرات گرافیت در فاز    یورتانپلیمکانیکی فوم  

برای نخستین بار اثر    اورهپلی پرداخته که در حضور فاز ترکیبی  یورتانپلیپایه 

ارزیابی   را  پایه  رزین  بهبود خواص  نمایدمیترکیبی دو  منظور  به  . همچنین، 

میکروچندمنظور در    هایکامپوزیته  مکانیکی  خواص  ویژه  به  شده  تهیه 

الیاف شیشه مطالعه شده و    گذاریلایه  تأثیری کامپوزیت،  پذیرانعطاف پارچه 

 . گرددمیپایه مقایسه  هایکامپوزیتنتایج با خواص 

و  -2 - /یورتانپلی  هایکامپوزیتنانو/میکرو  یابیمشخصهساخت 

 ئولیت/نانوگرافیت ز
 میکرو/نانو   هایافزودنی مواد پلیمری و   -1-2

تهیه شدند.    1کننده مطابق با جدول  مواد مورد نیاز برای فاز زمینه و فاز تقویت

نمایش داده که در آن ساختار    1شکل   ابعاد زئولیت طبیعی را  مورفولوژی و 

 گزارش شده است.  گیرینمونهشیمیایی و توزیع ذرات در یک 

 مشخصات مواد تقویت کننده، پلیمر و کد تجاری  1جدول 

Table 1 Specification of the reinforcements, polymer and commercial 

codes 

 تجاری و مشخصات کد  تقویت کننده 

پایه  دوجزئی یورتانپلی

 الپلیایزوسیانات/ 
y790  کره جنوبی مدلskc 

رزین ترموست پایه 

 (اوره پلی) ایزوسیانات
ET2060A 

 %99.5میکرومتر(    50 >، سایز ذرات )طبیعی زئولیت

 گرافیت 
Nano307 with a surface area of 325–375 

thickness of ~3 /g, diameter <1 µm, 2m
3nm, and a true density of 2.16 g/cm 

 

 

Fig. 1 Scanning electron microscope image of natural zeolite with 

chemical structure and particles distribution from [28] 

تصویر الکترونی روبشی زئولیت طبیعی به همراه ساختار شیمیایی و توزیع     1شکل  

 [28] ذرات برگرفته از مرجع

 
1 Isopropyl alcohol 

 زئولیت/نانوگرافیت/یورتانپلی هایکامپوزیتساخت نانو/میکرو -2-2

نانوصففففحات گرافیتی به منظور جلوگیری از انباشفففتگی نانوذرات، با نسفففبت  

 الکل  سفیسفی  800نانوذرات گرافیت  گرم    10مشفخصفی داخل الکل )به ازای  

دقیقه تحت    10و سففپس محلول حاصففل به مدت  ترکیب شففده  (  1ایزوپروپیل

محلول حاصل توسط پمپ  ذرات داخل . سپس یافتند 2تفرقامواج آلتراسونیک  

جدا شففد و در آخر به  نانوذرات گرافیت  خشففک شففد و حلال الکل از پودر   خلأ

به طور کامل خشک شد. برای تعیین (  خلأ)کوره ساعت در وکیوم آون   2مدت 

کننده به منظور دسفففتیابی به خواص مکانیکی درصفففد وزنی بهینه فاز تقویت

به پلیمر اضففافه شففد و نانوذرات گرافیت  مطلوب، مقادیر مختلفی از زئولیت و 

 کننده ساخته شد.  درصد وزنی فاز تقویت 10و  5، 2، 0های حاوی کامپوزیت

شده    پایه زئولیت، زئولیت طبیعی ابتدا شسته  ها کامپوزیت  تهیه به منظور  

ساعت با جریان هوا خشک شد و مطابق    2و سپس داخل وکیوم آون به مدت  

مورد استفاده قرار گرفت.  نانوذرات گرافیت  با روش ایجاد تفرق ذرات در خصوص  

، کشش پلیمر ترکیبی و خمش به ترتیب  یورتانپلیها برای آزمون کشش  قالب

استاندارد   با  از   ASTM D3574  ،ASTM D638   ،ASTM D790مطابق 

ها ریخته شدند  های مورد نظر داخل قالبجنس سیلیکون ساخته شدند. نمونه

مدت   به  تهیه    24و  برای  شدند.  خشک  و  گرفته  قرار  قالب  داخل  ساعت 

پوشش روش  به  کامپوزیکامپوزیت  یک  از  روی  دهی،  روکش  عنوان  به  ت 

  اورهپلیو رزین    یورتان پلیکامپوزیت اولیه استفاده شد. برای این منظور ترکیب  

درصد وزنی زئولیت تهیه و به صورت روکش روی    10پایه ایزوسیانات همراه با  

ساعت در دمای اتاق قرار    24شده  های روکشها کشیده شد. نمونهکامپوزیت

 داده شدند تا به طور کامل خشک شوند.  

پایه  های کامپوزیت به روش ترکیب کامپوزیت همبه منظور ساخت نمونه

)با درصد    %40ت با درصد وزنی  پایه ایزوسیانات و زئولی  اورهپلی، رزین  یورتانپلی

شده    سازی بهینهمطابق با تحقیقات اولیه و با یکدیگر    (یورتان پلی/اوره پلیوزنی  

مطالعه   این  این  در  در  شیشه  الیاف  نسوز  پارچه  از  همچنین  شدند.  ترکیب 

کامپوزیت استفاده شد تا اثر آن بر خواص مکانیکی و مقاومت به آتش بررسی  

های این کامپوزیت در سه حالت بدون پارچه نسوز  شود. برای این منظور، نمونه

وز الیاف  الیاف شیشه، با یک لایه پارچه نسوز الیاف شیشه و با دو لایه پارچه نس

 شیشه ساخته شدند.   

و ارتباط آن با    به منظور بررسی ضریب هدایت حرارتی و مقاومت حرارتی

تقویت    یورتانپلیخالص،    یورتانپلی، سه نمونه کامپوزیت  هانمونهنرخ سوختن  

، رزین  یورتانپلیپایه شامل  و کامپوزیت همنانوذرات گرافیت  شده با زئولیت،  

متر و  سانتی  4ای به قطر  انات و زئولیت داخل قالب استوانهپایه ایزوسی   اورهپلی

استاندارد    مترسانتی  11طول   با  مطابق  قالب  ابعاد  شد.   EN55022ساخته 

 تعیین شد.  
 هاکامپوزیت خواص مکانیکی میکرو/نانو یابیمشخصه -3-2

 آزمون کشش
کششی   رفتار  ارزیابی  کامپوزیت  یورتانپلیبرای  کششی و  آزمون  از  آن    های 

  یورتانپلیهای ترکیبی و برای کامپوزیت D3574 ASTMمطابق با استاندارد 

 ASTM D635و رزین کمکی پایه ایزوسیانات از آزمون کشش طبق استاندارد  

ها طبق ابعاد ذکر شده در استانداردهای مربوطه است.  استفاده شد. هندسه نمونه

در دمای محیط و تعداد تکرار    SANTAM-STM50این آزمون توسط دستگاه  

 مترمیلی  10ها برای هر گروه و با سرعت  نمونه برای دستیابی به متوسط داده  5

مقدار بیشینه بار ثبت    بر دقیقه انجام شد. مقادیر استحکام کششی از تقسیم
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ها محاسبه شد و همچنین مقدار  شده در حین بارگذاری بر سطح مقطع نمونه

کرنش محاسبه شد. نتایج بر  -مدول یانگ از شیب قسمت خطی نمودار تنش

 آمده از پنج آزمون برای هر حالت است.   به دست اساس میانگین  

 آزمون خمش
و مطابق با استاندارد    SANTAM-STM50آزمون خمش با استفاده از دستگاه  

ASTM D790 مربع و   مترمیلی  12.7×3.2ها با سطح مقطع انجام شد. نمونه

سنجه   شدند.    مترمیلی  5تحت سرعت    مترمیلی  40طول  آزمایش  دقیقه  بر 

نیز  تعداد تکرار نمونه بر اساس میانگین    5ها در هر گروه  نتایج  عدد است که 

 شود.  نمونه بیان می 5نتایج این 

 (SEM) 1میکروسکوپ الکترونی روبشی
شفناسفی سفطح ذرات توسفط میکروسفکوپ الکترونی روبشفی انجام  بررسفی ریخت

پوشفش داده شفدند سفپس سفطح    خلأها با یک لایه طلا تحت شفرایط  شفد. نمونه

برای مشفاهده سفاختار فوم و همچنین پراکندگی و توزیع نانوذرات مورد   هاآن

 ارزیابی قرار گرفت.  

 در تعیین خواص پایداری حرارتی UL-94آزمون  
 UL-94 HBپذیری و میزان پیشففروی شففعله با انجام آزمون  تعیین اشففتعال

مطفابق بفا    مترمیلی  125×13×3هفا بفا ابعفاد اسفففتفانفدارد  بررسفففی شفففد. نمونفه

داشففته  ها به صففورت افقی نگهتهیه شففدند. نمونه  ASTM D3801اسففتاندارد  

درجه به سفر آزاد نمونه وارد شفد. بر روی سفطح   45شفدند و شفعله تحت زاویه  

اینچ از سففر آزاد نمونه گذاشففته شففد سففپس  4و  1نمونه دو علامت به فاصففله  

ثانیه یا تا زمانی که به علامت اول برسد، به نمونه اعمال شد    30شعله به مدت  

  انتها گیری و در  ز آن، مدت زمان سفففوختن نمونه بین دو علامت اندازهو پس ا

نرخ سفوختن محاسفبه شفد. برای هر حالت سفه نمونه آزمایش و نرخ سفوختن  

تعیین شفد. معیار آزمون بر این اسفاس اسفت که نرخ سفوختن در فاصفله    هاآن

  40  نباید از مترمیلی  13تا   3های با ضففخامت  گذاری شففده برای نمونهعلامت

 مترمیلی  3ها با ضفخامت کمتر از  بر دقیقه بیشفتر باشفد و برای نمونه مترمیلی

 بر دقیقه بیشتر باشد.   مترمیلی 80نباید از  

 آزمون هدایت حرارتی
 KD2با استفاده از دستگاه آنالیز خواص حرارتی    هاکامپوزیت  هدایت حرارتی

pro    ساختDECAGON  اندازه اساس  امریکا  بر  دستگاه  این  شد.  گیری 

گیری خواص حرارتی از جمله ضریب  برای اندازه  EN55022استاندارد مرجع  

ها به صورت استوانه  شود. نمونههدایت حرارتی و مقاومت حرارتی استفاده می

متر تهیه شدند و در وسط نمونه سوراخی  سانتی  11متر و طول  سانتی  4با قطر  

عمود    کاملا  متر ایجاد شد. این سوراخ باید  سانتی  11و طول    مترمیلی  3به قطر  

 گیری داخل آن قرار گیرد.  اندازه حسگرو در وسط نمونه باشد تا 

الا خفواص  مفیفکفرومفکففانفیففک    هففای کففامفپفوزیففت  تفیففکسففففتفحفلفیففل 
 زئولیت/نانوذرات گرافیت/یورتانپلی

و همچنین    ارزیابی اثر فازهای تقویت کننده زئولیت و نانوذرات گرافیتبه منظور  

از    تهیه شده،  فومی  هایکامپوزیتاستحکام بخشی در    هایمکانیزمدرک بهتر  

با استفاده    ها تحلیلاستفاده شد. در    [92] 2ونگ -تحلیل میکرومکانیک تاندون

تحقیقات ثوابت گزارش شده در  و  مقادیر  و      از  در خصوص خواص مکانیکی 

و چگالی   3فیزیکی فازهای تقویت کننده و فاز زمینه، درصد وزنی، نسبت اندازه 

متوسط   مقادیر  اساس    [32-30]با  بر  زمینه  فاز  الاستیک  مدول  مقادیر  و 

تجربی انجام شده در تحقیق فعلی، روند تغییرات در مدول الاستیک    های آزمون

با مقادیر تجربی مورد مقایسه قرار گرفت.    هانمونه مورد مطالعه قرار گرفته و 

 
1 Scanning electron microscope 
2 Tandon-weng 

ی ذرات نانوگرافیت بصورت بشقابی با نسبت  شایان ذکر است که در این بررس

فرض شد. همچنین از    1و فاز زئولیت بصورت کروی با نسبت اندازه    250اندازه  

بوده و    یورتانپلیتحلیل، عدم تغییر مدول الاستیک فاز زمینه  های فرضدیگر 

شدن ذرات صرف نظر شده و اتصال کامل بین فازهای تقویت    ای کلوخهاز اثر  

 شده و فاز زمینه مورد نظر قرار گرفت. 

 نتایج و بحث  -3
 خواص مکانیکی در کشش -1-3

و   زئولیت  پرکننده  مختلف  وزنی  درصدهای  گرافیت  اثر  خواص  نانوذرات  بر 

  نمایش داده شده است. نتایج نشان   3و  2های  در شکل  یورتانپلیکششی فوم  

تقویت  دهدمی مواد  وزنی  درصد  افزایش  با  فیلر  که  نوع  دو  هر  برای  کننده 

به دلیل خواص    ( مدول یانگ به طور چشمگیرینانوذرات گرافیت)زئولیت و  

در خصوص  .  [14]  یابد افزایش مینانوذرات گرافیت  و مدول یانگ بیشتر    ذاتی

که  زئولیت هنگامیکننده،    ت زئولیت، علاوه بر خواص مکانیکی بیشتر فاز تقوی 

می  یورتان پلیبا   ایجاد  شود،  مخلوط  پلیمر  کنشبرهمباعث  با  در  شودمیها   .

  N-Hپرشده با زئولیت پیوند هیدروژنی بین گروه یورتان  یورتانپلیکامپوزیت 

  .[33] شوداز زئولیت تشکیل می T-OHبا گروه  یورتان پلیاز پلیمر 

 

Fig. 2 Stress-strain curves of polyurethane vs. zeolite loading 
 درصد وزنی زئولیتیورتان بر حسب پلی کرنش -نمودار تنش 2شکل 

 

 
Fig. 3 Stress-strain curves of polyurethane vs. GNP loading 

 نانوذرات گرافیت درصد وزنی یورتان بر حسب پلی کرنش -نمودار تنش 3شکل 
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و    یافته خواص مکانیکی افزایش    رودمیی مذکور انتظار  به دلیل وجود پیوندها

با    دهدمیان  شنتایج ن   شود.سفتی کامپوزیت حاصل بیشتر از پلیمر خالص می

وزنی  افزایش درصد  افزایش  با  نیز  شکست  استحکام  کننده   زئولیت    تقویت 

تغییرات استحکام شکست بسیار  نانوذرات گرافیت  یابد اما در مورد  افزایش می

می در    طورهمانباشد.  ناچیز  داده    هایبخشکه  نمایش  فوم    ،شودمیبعدی 

اسفنجی    یورتانپلی ساختار  ترد    داشتهخالص  اضافه    ،باشدمیو  حال  این  با 

بیشتر ترد شدن  باعث  آن  به  فیلر  متوسط  می  آن  کردن  عددی  مقادیر  شود. 

نشان داده شده    5و    4های  ها در شکلمدول یانگ و استحکام شکست نمونه

زئولیت  دگردمیکه مشاهده    طورهماناست.   افزودن  بر روی    تأثیر،  بیشتری 

های تقویت  کششی داشته، با این وجود، میکرو/نانوکامپوزیتام  کخواص استح

ترتیب منجر به افزایش مدول یانگ کششی  به نانوذرات گرافیت   شده زئولیت و

 شوند. درصد می 300و   200معادل 

 

Fig. 4 Tensile strength of GNP/zeolite reinforced micro/nano-

composites as a function of fillers weight fraction 
نمونه  4شکل   شکست  میکرو/نانوکامپوزیتیاستحکام  کشش   های  حسب  در  بر 

 درصد مواد تقویت کننده 

 
Fig. 5 Tensile Young’s modulus of GNP/zeolite reinforced 

micro/nanocomposites as a function of fillers weight fraction 

  نانوذرات گرافیت   تقویت شده با زئولیت/   مدول یانگ میکرو/نانوکامپوزیت  5شکل  
 درکشش بر حسب درصد مواد تقویت کننده

اوره پایه  یورتان و رزین پلیپایه که ترکیب پلیرفتار کششی کامپوزیت هم

  6یورتان خالص در شکل  ایزوسیانات همراه با زئولیت است، در مقایسه با پلی

نمایش داده شده است. طبق نمودار در اثر ترکیب رزین کمکی پایه ایزوسیانات  

اما مقدار کشیدگی تا نقطه    یابدیورتان مقدار استحکام شکست افزایش میبا پلی

دهد که مدول یانگ  یابد. مقایسه شیب نمودارها نیز نشان میشکست کاهش می

پلی با  مقایسه  در  ترکیبی  قابل ملاحظهکامپوزیت  مقدار  به  خالص  ای  یورتان 

ترکیبی   کامپوزیت  یانگ  مدول  است.  در    243.3بیشتر  که  است  مگاپاسکال 

پلی یانگ  مدول  با  )  یورتانمقایسه  بیشتر    11.1خالص  بسیار  مگاپاسکال( 

 باشد.می

 
Fig. 6 Stress-strain curves of polyurethane vs. polyurea 

 یورتان خالص اوره خالص در مقایسه با پلیکرنش پلی -نمودار تنش 6شکل 

در این    یورتان پلیلازم به ذکر است که با این وجود هدف اصلی تقویت فاز  

آتش آن به فاز پلیمر نبوده بلکه در راستای افزایش    ص تأخیر تحقیق اعمال خوا 

ها صورت گرفته است. اگرچه اضافه کردن  سفتی )نسبت استحکام به وزن( نمونه

تقویت فاز  بیشتر  بسیار  تا حکننده میمقادیر  این  تواند  پاسخگوی  زیادی  دود 

کننده از نظر تکنیکی و چالش باشد، ولیکن افزایش بیش از حد ذرات تقویت

( و همچنین در  یورتانپلیعلمی مورد قبول نبوده )عدم خاصیت ترکنندگی فاز  

  پذیری شکلتر از آن  و مهم  پذیریضربهکنار این مسئله کاهش شدید خواص  

نظور با توجه به خواص مکانیکی در کشش  . بدین مگرددمیایجاد    یورتانپلی

با درصد    اورهپلی  ه یپا هم، از ترکیب رزین کمکی  6مطابق با شکل    اورهپلیبالای  

 ( به عنوان ترکیب بهینه استفاده شد.  یورتانپلیو    اوره پلی% )در فاز  40وزنی  

باعث ایجاد   اورهپلینتایج شففهودی آزمایشففگاهی نشففان داد افزودن فاز  

ی در نمونه شففده و با افزایش میزان ویسففکوزیته و کاهش تحرک پذیرانعطاف

هفا و در نتیجفه  منجر بفه کفاهش مقفدار تخلخفل نمونفه  توانفدمیزمینفه    یورتفانپلی

تنهفا    هفاکفامپوزیفتافزایش چگفالی   نفه  در کفاهش    تفأثیرگردد. دلیفل این امر 

ترکیب(،   مؤثر)کاهش درصد    یورتانپلیو ایزوسیانات   الپلیپیوندهای بین فاز  

بفه عنوان یفک عفامفل بفازدارنفده در   یورتفانپلیبلکفه افزایش ویسفففکوزیتفه ترکیفب  

با توجه به چقرمگی و درصففد    برابر تخلخل آن بلافاصففله پس از ترکیب اسففت.

لیمنت   هایلایهاثر افزودن  ، 6مطابق با نتایج شفکل   اورهپلیازدیاد طول ناچیز  

الیفاف شفففیشفففه  اورهپلیبفه ففاز   بر روی   بفه وسفففیلفه یفک و دو لایفه پفارچفه 

 .شد  بررسی  هاکامپوزیتی  پذیرانعطاف

نشفففان   7کرنش مربوط به این سفففه کامپوزیت در شفففکل -نمودار تنش 

دهفد کفه بفا افزودن یفک لایفه پفارچفه الیفاف شفففیشفففه بفه ترکیفب پلیمر مقفدار  می

بیشتر   شکستنمودار افزایش یافته، استحکام    اولیه  شیب  مطابق بامدول یانگ  

شففده و همچنین مقدار ازدیاد طول تا رسففیدن به نقطه شففکسففت نیز افزایش  

ف شفیشفه اضفافه شفود در یابد. همین نتایج برای حالتی که دو لایه پارچه الیامی

که منجر به  شفده بطوریکه  مقایسفه با حالتی که یک لایه اضفافه شفده، مشفاهده  

درصفدی مدول یانگ خمشفی در حالت    200درصفدی اسفتحکام و   600افزایش  

   دولایه شد.

ها منجر به افزایش خواص  دهد افزایش تعداد لایهنتایج همچنین نشان می

نمونه کاربچقرمگی  در  که  شده  انرژی  ها  جذب  خواص  ضرورت  که  ردهایی 

گردد  طور که مشاهده میباشد. همانکامپوزیت مطرح است، حائز اهمیت می

گذاری کامپوزیت اثر کلیدی داشته بطوریکه خواص  ها در لایهافزایش تعداد لایه

های تک لایه  درصد نسبت به نمونه  300ها تا نزدیک به  استحکام کششی نمونه

ت مقایسه منحنی تک لایه و دو لایه(.   7کند )شکل افزایش پیدا می
زی
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Fig. 7 Stress-strain curves of pure polyurea reinforced with single and 
two-layer fiber glass mat 

پارچه الیاف  اوره خالص تقویت شده با تک لایه   کرنش پلی-نمودار تنش  7شکل  

 شیشه و دو لایه پارچه الیاف شیشه

میکرومکانیک    8شکل   تحلیل  از  حاصل  تهیه    هایفومنتایج  کامپوزیتی 

که    طورهمان.  دهدمیشده تقویت شده با نانوذرات گرافیت و زئولیت را نمایش  

مشخص است با افزایش درصد وزنی ذرات تقویت کننده، مدول الاستیک در  

،  این وجود. با  کندمیهر دو سامانه کامپوزیتی نانوگرافیت و زئولیت افزایش پیدا  

نشان   از    دهد مینتایج  مقادیر حاصل  مقادیر  تجربی    های آزمونکه  از  بیشتر 

تاندون  شدهینیب شیپ میکرومکانیک  مدل  مشاهده  -توسط  تفاوت  است.  ونگ 

مرتبط با افزایش چگالی و مدول یانگ پلیمر   رود میکه انتظار  طور همانشده، 

استفاده مورد  مدل  در  حالیکه  در  است  افزودنی  مواد  افزایش  با  خواص    ،پایه 

پایه   پلیمر  فوم  خالص  مکانیکی  اساس  )اندا  یورتانپلیبر  کمتر  چگالی  زه  با 

بیشتر( به عنوان خواص مکانیکی فاز زمینه فرض شده در حالیکه با    هایسلول

مکانیکی   خواص  میکرو/نانو  مواد  چگالی(  افزایش  افزایش  افزایش  )طی  دچار 

. در حالت پلیمرهای فاز زمینه گرمانرم و گرماسخت، این حالت ایجاد  گرددمی

چگالی و خواص مکانیکی(  نشده و خواص پلیمر پایه ثابت مانده )عدم تغییر در  

تغییر   دچار  کننده  پلیمر/تقویت  مشترک  فصل  در  میانی  فاز  خواص  تنها  و 

  ها آزمایشدر خصوص مدول یانگ حاصل از    8. نتایج حاصل از شکل  گرددمی

نشان   همچنین  میکرومکانیک  تحلیل  بیشتر    دهدمیو  اندازه  نسبت  با  ذرات 

، اثر بیشتری در استحکام  1مانند نانوگرافیت در مقابل زئولیت با نسبت اندازه  

انتقال نیروی    یورتانپلیبخشی فوم   داشته و فاز کروی زئولیت به سبب عدم 

یانگ   مدول  و  سفتی  افزایش  در  کمتری  آن سهم  هندسه  از  حاصل  مناسب 

اثر افزودن مواد تقویت کننده بر روی چگالی،    تهیه شده دارد.  هایکامپوزیت

ساختاری    های آزمونبعدی با کمک    های بخشدر    ها آنو    ها سلولجوانه زایی  

 بحث شده است. 
 خواص مکانیکی در خمش  -2-3

برای کامپوزیت  در خصوصخمش    آزموننتایج     9ها در شکل  مدول خمشی 

دهد که اضافه کردن زئولیت و نانوصفحات گرافیتی  نمایش داده شده و نشان می

افزایش مدول خمشی می  یورتانپلیبه   به  که مشاهده    طورهمانشود.  منجر 

نانوذرات  شده با  شده با زئولیت و کامپوزیت تقویتکامپوزیت تقویت  گردد،یم

خالص مدول خمشی بیشتری دارند. در مورد    یورتان پلیدر مقایسه با  گرافیت  

زئولیت، مقدار مدول  تقویت  یورتانپلی وزنی  افزایش درصد  با  زئولیت  با  شده 

سپس    خمشی و  داشته  شدیدی  افزایش  میابتدا  مورد  کاهش  در  و  یابد 

مدول  با افزایش درصد وزنی مقدار  نانوذرات گرافیت  شده با  تقویت  یورتانپلی

 خمشی به مقدار بسیار ناچیزی افزایش دارد.

  یورتان پلیفاز زمینه ترکیب    بادر کامپوزیت ترکیبی  که    دهد مینتایج نشان  

  49.4  مقدار مدول خمشی،%  40  یورتانپلی/اورهپلیبا درصد وزنی    اورهپلیو  

کامپوزیت  بودهمگاپاسکال   مدول خمشی  مقادیر  از  بسیار    یورتانپلیهای  که 

در حالت  از طرفی با افزودن پارچه الیاف شیشه  ،  10شکل   مطابق بابالاتر است.  

افزایش   به  منجر  ترتیب  به  لایه  تک  و  و    600دولایه  درصدی    200درصدی 

 .  شودمی اوره پلی/یورتانپلیکامپوزیت ترکیبی   مدول یانگ در خمش

 
Fig. 8 Experimental and micromechanical elastic modulus values of 

polyurethane foams reinforced with GNP and zeolite 
میکرومکانیک کامپوزیت  8شکل   و  یورتان پلی  فومی  هایمدول الاستیک تجربی 

 تقویت شده با ذرات نانوگرافیت و زئولیت 

 

 
Fig. 9 Flexural modulus of polyurethane micro/nanocomposites 
reinforced with various fractions of reinforcements 

یورتان تقویت شده با درصدهای های پلیمدول خمشی میکرو/نانوکامپوزیت  9شکل  

 کنندهوزنی مختلف فاز تقویت

 

 
Fig. 10 Flexural modulus of pure polyurea/polyurethane and fiber 

glass mat reinforced composites  

پلی  10شکل   کامپوزیتمدول خمشی  و  پلیاوره خالص  تقویت شده  با  های  اوره 

 پارچه الیاف شیشه
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  هایسامانه،  10آمده مطابق با شکل    به دستاص خمشی  با توجه به خو  

کامپوزیتی با خواص خمشی بالا در کاربردهایی که کامپوزیت مورد بحث تحت  

مورد   خودرو  بنزین  مخزن  نظیر  پیچیده  کانتور  یک  روی  بر  خمشی  نیروی 

و خطوط مواد    هالولهبه عنوان پوشش بر روی    هاآناستفاده بوده و یا استفاده از  

میزان   است،  مطرح  نفتی  یا  و  نقش  ی خمشی  پذیرانعطافغذایی  کامپوزیت 

  هاسازهکلیدی بر روی کاربرد کامپوزیت تهیه شده را دارد. این امر به ویژه در  

با استلزام خواص چند منظوره، با خواص مکانیکی قابل قبول نظیر جذب انرژی  

 و تاخیرانداز شعله قابل توجه است. 

 خواص پایداری حرارتی و تاخیرانداز شعله -3-3

شده  تقویت  یورتانپلیابتدا کامپوزیت    ،مقاومت به آتشخواص  بررسی    به منظور

زئولیت،  10با   وزنی  وزنی  %10  گرافیت  %  آلومینیوم 2و  نانوذرات  وزنی   %

قرار گرفت.    UL-94آزمون    تحت  )به عنوان فاز تاخیرانداز معدنی(  اکسیددی

بسیار سریع و بیشتر از   ها آنو نرخ سوختن    شده ور ها به طور کامل شعلهنمونه

مشاهده  . دلیل این ه که منجر به نقض استاندارد شدبر دقیقه شد  مترمیلی  40

و    الپلیدو جز آن یعنی    ترکیب در زمان    یورتانپلی  مرتبط با ساختار متخلخل 

به عنوان  این ساختار اسفنجی و متخلخل به گسترش شعله    که   بوده  ایزوسیانات 

و    نانوصفحات گرافیت  /یورتانپلیدر کامپوزیت    کند.کمک میژن  یمنبع اکس

نشده و مطابق با تصاویر ارائه شده در بخش  پر بطور کامل ها  این حفره  زئولیت

اضافه    لذا،با ساختار متخلخل و اسفنجی تولید شد.  همچنان  کامپوزیت  بعد،  

تقویت فاز  دو  این  وزنیکردن  درصدهای  با  مطالعه  کننده  به    مورد  منجر 

طبق استاندارد مذکور نشد.  آتش    با خواص مقاوم به  یورتان پلیپایه    کامپوزیت

کننده زئولیت هنگامی نقش کلیدی خود را  دهد که فاز تقویتنتایج نشان می

بهبود  ایفا می را  اینکه خواص مکانیکی کامپوزیت  این ذرات در کنار  کند که 

کامپوزیت   چگالی  افزایش  باعث  دیگر  سوی  از  یکببخشند،  که  از  شده  ی 

 .باشدمی ها فومفاکتورهای مهم به منظور کاهش نرخ سوختن در 

درصد بهینه زئولیت بر اساس بیشترین خواص مکانیکی در کشش و خمش  

مکانیکی انتخاب شده که معادل    هایآزموننمونه مطابق با نتایج ارائه شده در  

درصد    2درصد وزنی    گرددمیکه مشاهده    طورهمان.  باشدمیدرصد وزنی    2

( و در عین حال از نقطه  9بیشینه خواص مدول خمشی شده )شکل  منجر به  

تقویت شده با    هایکامپوزیتمیکرو  5و    4نظر خواص کششی مطابق با اشکال  

 10و    5خواص کششی معادل با دیگر درصدهای وزنی )درصد وزنی زئولیت    2

ساخت  را  درصد(   فرآیند  نظر  نقطه  از  حالیکه  در  داده  و  ارائه  ذرات  )تفرق 

. باشدمیو هزینه مواد تقویت کننده قابل توجیه  (  رزین کامپوزیتی  ویسکوزیته 

پوشش    یورتان پلی  های کامپوزیتانداز شعله پلی اول،    تأخیربه منظور بررسی اثر  

  مترمیلی  5با ضخامت تقریبی    %(40)   یورتانپلی/اورهپلیترکیب  داده شده با  

شدند.   نمونهتهیه  سوختن  روکشزمان  کامپوزیت  فاصله  های  در  شده 

فاصله در جدول  علامت این  نرخ سوختن در  و محاسبه  آورده   2گذاری شده 

 مترمیلی  40دهد برای سه نمونه نرخ سوختن کمتر از  شده است. نتایج نشان می

  UL-94 HBیت مطابق با معیار آزمون  بر دقیقه است و در نتیجه این کامپوز 

  ترکیبی دو پلیمر بوده   وجود روکش  دلیل این نتایج  .مقاوم در برابر شعله است

می زیرین  کامپوزیت  به  رسیدن شعله  از  مانع  این  که  اینکه  به  توجه  با  شود. 

و پلیمر کمکی پایه ایزوسیانات( است، وجود    یورتان پلیروکش ترکیب دو پلیمر )

کمکی   به  پلیمر  آن  کردن  اضافه  درباعث    یورتان پلیو  حباب  ایجاد    کاهش 

و در نتیجه کامپوزیتی با ساختار منسجم    شدهگیری  در حین شکل  یورتانپلی

تخلخل   بدون  شود.و  حاصل،    ایجاد  نتایج  به  توجه  ترکیب    های کامپوزیتبا 

نمونه  اوره پلی/یورتانپلی بهینه زئولیت ساخته شد.  با درصد  های  تقویت شده 

پایه زمانی که در معرض شعله قرار  ساخته شده به روش ترکیب کامپوزیت هم

ثانیه با دور شدن شعله، سوختن    30اما پس از    ، شروع به سوختن کردند  ،گرفتند

از رسیدن  اینچ ادامه پیدا نکرد و قبل    4نمونه تا انتهای علامت دوم یعنی فاصله  

 به آن متوقف شد.

نمونه  2جدول   کامپوزیتنرخ سوختن  وزنی  2زئولیت  / یورتانپلی  های  روکش   درصد 

 اورهپلیتوسط  شده 

Table 2 Burning rate of polyurea coated polyurethane composites 

 (mm/minنرخ سوختن )  ( s)اینچ  4تا  1زمان سوختن بین  نمونه
1 217 21.1 
2 178 25.7 
3 206 22.2 

Average ~200 ~23 

 

 اوره پلی / درصد وزنی 2زئولیت / یورتانپلی پایه  هایکامپوزیتسوختن  نرخ 3ول جد

 Table 3 Burning rate of polyurethane/polyurea-based composites 

طولی از نمونه که در معرض سوختن قرار گرفت، با نرخ بسیار    ،از طرفی 

ور شد. این امر در بیان فنی این استاندارد نمایانگر سوختن کندتر  پایینی شعله

اینچ    3طولی از نمونه که در محدوده مورد نظر )فاصله  نتایج  باشد.  ها مینمونه

ای سه نمونه  بر  3بین دو علامت( سوخت، زمان و نرخ سوختن آن در جدول  

نمونه نشان داده شده است و    11شده در شکل  های سوختهبیان شده است. 

ها تا انتها ادامه پیدا نکرده و متوقف  شود سوختن نمونهکه مشاهده می  طورهمان

   شده است.

نشان    نتایج   نمونههمچنین  با  پایه تقویتهای کامپوزیت همداد در  شده 

  انجام شد و به مدت  UL-94یک و دو لایه پارچه نسوز الیاف شیشه، آزمون  

اینکه    30 به سر نمونه اعمال شد. پس از دور شدن شعله قبل از  ثانیه شعله 

اینچ از سر نمونه برسد، سوختن متوقف و    1شعله به علامت اول یعنی فاصله  

 موش شد. شعله خا

 

Fig. 1 Composites of polyurethane/polyurea after UL94 test 

-ULپایه بعد از آزمون  هم  اوره پلی/ یورتانپلی  های کامپوزیت ترکیبینمونه  11شکل  

94  
 

دهفد کفه این کفامپوزیفت طبق نتفایج قبلی در برابر آتش مقفاوم  نتفایج نشفففان می

  های سففامانههای تهیه شففده توسففط  تر از نمونهبوده و نرخ سففوختن آن پایین

اسفت. با این وجود، اضفافه کردن پارچه نسفوز الیاف    یورتانپلیپایه    کامپوزیتی

 شدهطول سوخته نمونه

 (cm ) 
 زمان سوختن

(s ) 
نرخ سوختن  

(mm/min) 
1 1 92 6.5 
2 0.5 89 3.4 
3 0.3 38 4.7 

Average ~0.6 ~73 ~4.9 
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ه دلیل خواص ذاتی شفیشفه مقاومت به آتش آن را بهبود بیشفتری بخشفیده که ب 

الیفاف، گسفففترش شفففعلفه در نمونفه هفا کفاهش  مقفاومفت در برابر حریق این 

چشفففمگیری داشفففتفه کفه خود بفاعفث کفاهش میزان حریق و نرخ آن بفه نواحی  

 شود.  مجاور می

آمده از آزمون هدایت    به دستضریب هدایت حرارتی و مقاومت حرارتی  

به  ها در برابر آتش مقایسه شد. مقدار ضرایب  حرارتی، بررسی و با رفتار نمونه

ذکر شده است. ضریب هدایت حرارتی    4  در جدولآمده از این آزمون    دست

تواند در واحد زمان و در واحد  عبارت است از مقدار انرژی گرمایی که ماده می

د عبور دهد. هرچه این ضریب کمتر باشد  ضخامت و در دمای مشخصی از خو

مناسب عایق  برای  و  دارد  کمتری  گرمایی  انرژی  انتقال  قابلیت  ماده  تر  یعنی 

 است. 

 

 و خالص یتیکامپوزی هانمونه هدایت حرارتی   4جدول 

Table 4 Thermal conductivity of the pure and composite specimens  

 ضریب هدایت حرارتی  نوع کامپوزیت
(W/m.K ) 

مقاومت حرارتی  

(c.cm/W )° 

 دما 
(c °) 

 26.47 4547 0.003-/+0.022 خالص  یورتانپلی

میکرو/نانوکامپوزیت  

 29.79 4200 0.002-/+0.024 یورتان پلی

میکرو/نانوکامپوزیت  

رزین ترکیبی 

 اورهپلی / یورتانپلی
0.482+/-0.010 207.6 24.88 

  

داد    نشان  شامل  نتایج  که  مستقیم  روش  به  شده  تهیه  کامپوزیت 

زئولیتیورتانپلی گرافیت    و  ،  به  مینانوذرات  نسبت  خالص    یورتانپلیباشد، 

بیشتری   حرارتی  هدایت  ضریب  استضریب  برعکس  نیز  حرارتی  مقاومت   .

دهد. طبق این نتایج  هدایت، مقاومت ماده در برابر انتقال حرارت را نشان می

مستقیم انتقال حرارت بیشتری نسبت به   کامپوزیت تهیه شده به روش ترکیب

دارد.  یورتانپلی که   خالص  شد  مشاهده  نیز  سوختن  آزمون  های  نمونهدر 

شده به روش مستقیم وقتی در معرض شعله قرار گرفتند، با سرعت بالایی  تهیه

هم ترکیبی  کامپوزیت  مورد  در    ( اورهپلی/یورتانپلی)ترکیب    پایه سوختند. 

معنی است    که به   بودهضریب حرارتی در مقایسه با دو کامپوزیت دیگر بیشتر  

دهد. نتایج  عبور می  که در شرایط یکسان این کامپوزیت حرارت بیشتری از خود

قسمت    به دست این  در  در    شودمیتوصیف    طورنیا آمده  حرارت  انتقال  که 

است و عملکرد آن در خصوص خواص مقاومت به آتش    تأثیرگذارخواص عایق  

  ها آنر شعله به نقطه ذوب  در براب   هاتیکامپوز این  در واقع رفتار  تفاوت دارد.  

گیرد. مقایسه ضریب  چندانی از ضریب هدایت حرارتی نمی  تأثیربستگی دارد و  

خالص در تحقیقات دیگر نیز    یورتانپلیهدایت حرارتی و مقاومت به آتش برای  

ها  یورتانپلیکند که نتایج این تحقیقات بیان می. [35, 34] گزارش شده است

احتراق بوده و شاخص اکسیژن   است. ساختار    18تا    16  هاآنبه شدت قابل 

اسفنج و وزن سبک  باعث مییورتان پلیهای  متخلخل  به سرعت  ی  شود شعله 

های  های سخت یورتان عایقپیشرفت کرده و گرمای زیادی ایجاد شود. اسفنج

گرمایی   رسانایی  هستند.  خوبی  بسیار  مواد    هاآنگرمایی  سایر  با  مقایسه  در 

 . بسیار بهتر است  هاآنبسیار کمتر و خواص عایق 
 ها کامپوزیت فولوژی و ساختاررمو -4-3

می  یورتانپلیفوم  متخلخل  ساختار    12شکل   نشان  را  وجود  خالص  دهد. 

در ساختار این فوم    مترمیلی  2میکرومتر تا    200هایی با ابعاد مختلف از  حباب

و ایزوسیانات( با یکدیگر ترکیب    الپلی)   دهد که وقتی دو جز پلیمر نشان می

کند و ساختار پر تخلخلی را ایجاد  شوند، پلیمر حاصل شروع به پف کردن میمی

با    ها نمونهبوده که در حالتیکه    هاسلولکند.  نکته حائز اهمیت تغییر فرم  می

به    ها آناز بین رفته و چگالی    شوندمیترکیب    ( اورهپلی)  مقادیر رزین کمکی

پیدا   کاهش  شکل  .  کندمیشدت  زئولیت،  تقویت  یورتانپلی   13در  با  شده 

آلومینیوم  نانوذرات گرافیت   اضافه شدن  مشاهده می  اکسیددیو  اثر  شود. در 

  ها سلولتا حدودی پر شده و ابعاد    یورتانپلیفوم    هایسلولها،  کنندهاین تقویت

از   استمتر  میکرو  500کمتر  حد  شده  از  بیش  کردن  اضافه  وجود  این  با   .

حبابتقویت کامل  پرکردن  منظور  به  میکننده  کاهش  ها،  به  منجر  تواند 

شکلضربه و  صورت    یورتانپلیپذیری  پذیری  به  که  تصاویر  این  در  شود. 

از سطح مقطع شکست ارائه شده است ذرات توسط دوایری در شکل    اینماینده

 مشخص گردیده است.

 

Fig. 12 SEM image of fractured surface of polyurethane structure 

 یورتان  سطح مقطع شکست از ساختار فوم پلی SEMتصویر  12شکل 

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 13 (a) SEM image of fractured surface of polyurethane 

reinforced with zeolite and GNP and (b) the zoomed-in image with 
GNPs circled 

شده با زئولیت  یورتان تقویتسطح شکست فوم پلی SEM)الف( تصاویر  13شکل 

ت گرافیت مشخص  نمائی شده نمونه با ذراو )ب( تصویر بزرگنانوذرات گرافیت  و  
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پلیمر    یورتانپلی   14در شکل   زئولیت  ترکیب  اوره پلیبا  با  شده و سپس 

نمونه فاقد    شده استتقویت نوع  الیاف    های لایهدر حالیکه این  تقویت کننده 

شکل    طورهمان.  باشدمیشیشه   در  )ب(   14که  و  می  )الف(  شود  مشاهده 

.  کندگیری جلوگیری میدر زمان شکل  یورتان پلیپف کردن    از  یمرپلکردن  اضافه

بهبود   باعث  رزین  ترکیبی  مواد  افزودن  که چرا  است  دلایلی  از  یکی  امر  این 

حریق   ضد  تصاویر    هانمونهخواص  با  خوبی  به  که  است  تائید    SEMشده 

  کاملا    هاسلولکه هندسه شش ضلعی    گرددمی. در این بررسی مشاهده  گرددمی

.  اندشدهی با چگالی )تعداد در حجم( بسیار کمی تولید  هایسلولاز بین رفته و  

شود که وجود حفره در داخل ساختار کامپوزیت به حداقل  این دو عامل باعث می

انیکی و هم رفتار  تری داشته باشد که هم در خواص مکبرسد و ساختار منسجم

 مطلوبی دارد.    تأثیرمقاومت به آتش 

زئولیت  )د(    14و تصویر بزرگنمایی شده    )ج(  14در شکل    SEMدر تصویر  

نمایش داده شده است.  و فصل مشترک زئولیت/پلیمر  افزوده شده به این ترکیب  

میکرون و یا کمتر    100مطابق با این شکل ضخامت تقریبی ذرات زئولیت حدود  

  یورتان پلیشش ضلعی ایجاد شده در    هایسلولکه بسیار کمتر از    بودهاز آن  

این مواد تقویت کننده در   ییزا هستهدیگر ایجاد    یرگذارتأثاست. یکی از عوامل  

واکنش در سطح مشترک    آنتروپیا دلیل کاهش  بیشتر ب  های سلولجهت ایجاد  

  یورتان پلیزائی سلولی بیشتر فاز  که باعث جوانه  باشدمیتقویت کننده و رزین  

 .  [36] گرددمی

در صورت ایجاد این سلول که دارای تعداد بیشتر اما اندازه کمتر هستند  

داشت که میزان اکسیژن موجود و یا گازهای قابل اشتعال حاصل    اظهار   توانمی

در کل نمونه بیشتر شده که این امر خود مسبب    یورتانپلیاز ترکیب دو جزء  

. در گرددمیبا افزایش زئولیت    یورتانپلیی  هانمونهکاهش خواص ضد حریق  

چنین،  ارائه گردیده است. هم   (د-الف)  14در اشکال    SEMاشکال تصویربرداری  

که مشخص است تمام سطح فصل مشترک مواد تقویت کننده توسط    طورهمان

رزین مورد استفاده پوشش داده نشده است که این خود یکی از دلایل ایجاد  

چرا که عدم    ، تردی در کامپوزیت تهیه شده با اضافه شدن ذرات زئولیت است

ن بر روی مقدار  عکس آ  تأثیراتصال کامل ذرات تقویت کننده به فاز زمینه و  

مهم ترد    های مکانیزمفاز میانی تشکیل شده در سطح مشترک خود یکی از  

که این موضوع با نتایج مکانیکی حاصل شده در این    باشدمی  هاکامپوزیتشدن  

فصل مشترک کامل در درصدی    بیانگر وجود  (د)  14تحقیق مطابقت دارد. شکل  

و ترکیب آن با رزین    یورتان پلیاز فاز تقویت کننده زئولیت در مجاورت رزین  

باشد، انتظار    تر کاملکمکی آیزوسیانات است. در صورتیکه این فصل مشترک  

 بیشتر گردد.  هانمونهی و کرنش در نقطه شکست  پذیرانعطافکه خواص    رودمی

سوخته  15شکل   قسمت  )ب(  و  تقویت)الف(  نمونه  دولایه  شده  با  شده 

دهد. طبق شکل یک لایه زغال روی جسم  میپارچه نسوز الیاف شیشه را نشان  

 UL-94شود. به همین دلیل در آزمون ایجاد شده و مانع از گسترش شعله می

متوقف   کوتاهی سوختن  زمان  از  پس  شد،  دور  نمونه  از سر  شعله  که  زمانی 

  ها نمونهکه مقادیر بیشتر حباب در    دهدمی. این تصاویر به خوبی نشان  شودمی

  هانمونهایجاد شده که این امر به دلیل تشکیل بخارات حاصل از سوختن مواد در  

(. همچنین تصاویر بیانگر کاهش سطوح زبر در اثر  14)مقایسه با شکل    باشد می

  ها نمونهده نسبت به این  که قبل از آزمون حریق به دست آم  ها نمونهشکست  

از   یکی  بیانگر  مطلب  این  است.  شده  حاصل  مواد  ذوب  دلیل  به  که  بوده 

بدین معنی که سیلان   بوده  پلیمرهامهم در گسترش حریق در    هایمکانیزم

موارد    اینقطهپلیمر از   نقطه دیگر یکی از  شده در خصوص گسترش    ذکربه 

که این مکانیزم    دهدمینشان    ها نمونهمرتبط با این    ها آزمایشحریق بوده که  

توسط حضور یک رزین کمکی با سفتی و ویسکوزیته بالا یکی دیگر از عوامل  

  است. ها نمونهبازدارنده در توسعه حریق در 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 
 (c-)ج

 
 ( d-)د

Fig. 14 (a) SEM images of fractured surface of 

polyurethane/polyurea and the presence of bubbles with polyurethane 

cells of altered geometry and their disappearance, (b) the magnified 
image showing spherical bubbles in specimens, (c) the zeolite 

particles within polyurethane/polyurea and the quality of 

zeolite/polymer interface and (d) the magnified images on the 
interface of zeolite/polyurethane/polyurea 

مقطع شفففکسفففت کامپوزیت ترکیبی  سفففطحSEM )الف(  تصفففاویر    14 شکککل

یورتان و های پلیها با تغییر فرم هندسفه سفلولاوره و حضفور حبابیورتان/پلیپلی

های تشفکیل شفده با فرم حباب  انگرینماها، )ب( تصفویر بزرگنمایی شفده حذف آن

اوره و کیفیت فصففل یورتان/پلیها، )ج( ذرات زئولیت در ترکیب پلیکروی در نمونه

ولیفت/پلیمر و )د( تصفففویر بزرگنمفایی شفففده در فصفففل مشفففترک  مشفففترک زئ

 یورتانهای پلیاوره در کنار حذف حفره یورتان/پلیزئولیت/پلی
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 (a-)الف

 
 (b-)ب

Fig. 15 (a) Charcoal formed during the burning and (b) the magnified 

image of (a) obtained from SEM analysis in zeolite/poly-

urethane/polyurea/ glass fiber mat composites 

)الف( لایه زغال تشکیل شده در زمان سوختن و )ب( تصویر بزرگنمایی    15 شکل 

اوره/زئولیفت/پفارچفه  یورتفان/پلیهفای پلیدر کفامپوزیفت  SEMهفا  حفاصفففل از آزمفایش

 الیاف شیشه

بیشتر سلولی   تراکم  ایجاد  با  زئولیت  فاز  افزودن  اثر مثبت  بطور خلاصه، 

ماده  این  ذاتی  اشتعال  عدم  و  فوم(  چگالی  اندازه    )افزایش  کاهش  معدنی، 

فاز    های سلول افزودن  اثر  در  اثر  اورهپلیفوم  در  مذاب  ویسکوزیته  افزایش   ،

و   زئولیت  از    مؤثر  هایمکانیزماز جمله    توانندمی  اورهپلیافزایش  در ممانعت 

 باشند.  ها نمونهگسترش شعله و نرخ سوختن در  

 گیری نتیجه -4

و ترکیفب دو   اورهپلیو    یورتفانپلیپفایفه    هفایکفامپوزیفتمیکرو/نفانو  تحقیقدر این  

بهبود خواص    هفدف  بفاتقویفت شفففده بفا زئولیفت و نفانوذرات گرافیفت    پلیمر پفایفه

بفا بررسفففی خواص مکفانیکی،   هفانمونفهو مقفاومفت بفه آتش    تفاخیرانفداز شفففعلفه

  یورتان پلیتقویت  نتایج نشفان داد   .مورد بررسفی قرار گرفتحرارتی، سفاختاری  

و استحکام    کششیمدول منجر به افزایش خواص  نانوذرات گرافیت با زئولیت و  

شففده و   هانمونه  یرفتار خمشففو کشففشففی در خصففوص تقویت کننده زئولیت  

منجر به پرکردن  درصففد وزنی   2معادل   تا مقادیر بهینه  اضففافه کردن زئولیت

ها  و کاهش نرخ حریق و گسترش شعله در نمونه سفاختار اسفنجی و پر تخلخل  

تحلیل میکرومکانیک مدول الاستیک و مقایسه نتایج با مقادیر مدول  .گرددمی

یانگ تجربی صفورت گرفته و اختلاف در نتایج به تغییر در چگالی فاز زمینه با  

  نتایج نشففان داد که اعمال پوشففش افزایش درصففد مواد افزودنی مرتبط شففد.  

بفا    اورهپلیی  هفانمونفهو تقویفت    یورتفانپلیپفایفه    هفایکفامپوزیفتروی    اورهپلی

  سفففوختن   و کفاهش نرخمنجر بفه بهبود خواص مقفاومفت بفه آتش  پفارچفه الیفاف  

زئولیت و /یورتانپلیکه به عنوان فرضفیه تحقیق ترکیب کامپوزیت بهینه    شفده

به عنوان یک عامل   یورتانپلیبه منظور کاهش درصفد تخلخل )حفره(    اورهپلی

رفتار مقاومت به آتش  بنشفان داده شفد که این ترکی  .تهیه شفد  گسفترش شفعله

  بوده که به % از حداکثر مقدار مجاز اسفتاندارد کمتر  80بالایی داشفته بطوریکه  

حبس گازهای قابل احتراق، کاهش دسترسی به اکسیژن با ایجاد مواد پوششی 

در هدایت حرارتی منجر  تأثیرشفیمیایی و عدم حرکت وسفیع مولکولی پلیمر و 

مقایسففه نتایج آزمون  مرتبط شففد.   کامپوزیتبه بهبود رفتار مقاومت به آتش 

دهد رابطه مسففتقیمی بین این دو وجود سففوختن و هدایت حرارتی نشففان می

 مؤثردر واقع ضفففریب هدایت حرارتی و انتقال حرارت در خواص عایق  و ندارد  

 است و مقاومت به آتش به نقطه ذوب وابسته است.  

 تقدیر و تشکر  -5

دانشففکده مهندسففی   -آزمایشففگاه پلیمر و نانوکامپوزیتبا تشففکر و قدردانی از  

دانشفگاه صفنعتی اصففهان به دلیل حمایت تجهیزاتی، مواد مصفرفی و -مکانیک
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 چکیده

هدف از   گریز است.های مواد و مراحل تولید یکی از چالش های امروز در تهیه فیلم های نانوکامپوزیتی آب مؤلفهها با حداقل  ایجاد پوشش 

گریزی، میکروساختار، درصد فاز افزودنی و گریز و بررسی ارتباط بین خواص آب این تحقیق تهیه پوشش نانوکامپوزیت پایه پلیمری آب 

ور، از نانوذرات سیلیکا اصلاح شده با هگزامتیل دی سیلازان به عنوان فاز افزودنی و اتیلن وینیل باشد. بدین منظانرژی آزاد سطح آن می

% به عنوان غلظت بهینه برای تشکیل فیلم 3استات به عنوان زمینه و از تولوئن به عنوان حلال استفاده شد. غلظت پلیمر/ حلال با غلظت  

ای بودن استفاده شد. نتایج ذرات به محلول اضافه شد و از روش پاشش به دلیل یک مرحله% وزنی نانو30% و 20%، 10انتخاب شد. مقادیر 

بینی مدل انرژی ای بوده که موافق با پیشها با ساختاری متخلخل و شبکهدرصد نانوسیلیکا دارای حفره   30نشان داد پوشش پر شده با  

% افزایش نسبت به 34درجه با  121% نانوسیلیکا منجر به زاویه تماس استاتیکی 30های نانوکامپوزیتی با بکستر بود. پوشش -سطح کیسی

درصد وزنی شدند. انرژی آزاد سطح از سه    10های  % کاهش نسبت به نمونه90درجه با    8سطح اتیلن وینیل استات خالص و زاویه غلتش  

وندت نشان دادند که با افزایش -های فوکس و اوونزوری وندت، فوکس و ون اوس بررسی شد که بر خلاف تئوری ون اوس تئ-تئوری اوونز

 پوشش کاهش یافته که مؤید افزایش زوایای تماس تخمین زده شده در این مطالعه بود. غلظت نانو مواد، جزء قطبی انرژی آزاد سطح
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Abstract 

The preparation of coatings involving the least material components and fabrication route is one of the 
today’s challenges in the development of hydrophobic nanocomposite films. This study aims at the 

fabrication of a hydrophobic polymer nanocomposite coating and the evaluation of the interplays amongst 

hydrophobicity, microstructure, fillers loading and free surface energy of the coatings. To achieve this, 
hexamethyldisilazane functionalized nano-silica as the filler and ethylene vinyl acetate (EVA) as the matrix 

were used. Toluene was used as the solvent. The concentration of 3% was employed as the optimized 

solvent ratio to create polymer film. The loadings of 10, 20 and 30 wt% of nanomaterials were added into 
the solvent followed by a spray technique due to its single step approach. The analyses showed the coating 

filled with 30 wt% of nano-silica resulted in a porous interconnected structure, in good agreement with the 

Cassie-Baxter surface energy model. The 30 wt% nano-silica nanocomposite coatings resulted in a static 
water angle of ~121 θͦ exhibiting a 34% increase with respect to that in the case of pure EVA and a sliding 

angle of 8 θͦ with 90% reduction compared to the 10 wt% filled coatings due to the high surface roughness. 

Three surface energy models of Fowkes, Owens-Wendt and Van Oss were employed through which, unlike 
the case of Van Oss model, the Fowkes and Owens-Wendt models exhibited that with the addition of fillers, 

the polar component of the free surface energy decreases confirming the increase in the estimated water 

angle contact.  
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 مقدمه  -1

اصول خود تمیز شوندگی را    1937اش در سال  ویلهلم بارتلوت و تیم تحقیقاتی

کشف کردند. موضوع سطوح خود تمیز شونده با مشاهده برگ نیلوفر آبی در  

اثر آب بالا دارای خواص خود  طبیعت آغاز شد که این گیاه در  گریزی بسیار 

. قابلیت تر شوندگی یکی از خصوصیات مهم سطوح جامد  [1]تمیز شوندگی بود  

رود و دو پارامتر توپوگرافی و ترکیب شیمیایی سطح بر آن اثرگذارند.  به شمار می

 تشکیل   و  سطح  روی  بر   آب  قطرات  سریع  کردن  پخش   قابلیت  با  هاییپوشش

های  ثانیه را پوشش  0.5کمتر از    زمان  مدت  در   درجه  5  از  کمتر  تماس   زاویه 

درجه و    90گریز دارای زاویه تماس بالای  سطوح آبنامند.  دوست میفوق آب

شوند که قطرات  این دو عامل باعث می ؛هیسترزیس زاویه تماس پایین هستند

آب تحت زاویه کوچکی بر روی سطح بلغزند و ذرات  موجود روی سطح را در  

به   اثر خود تمیز شوندگی را  این پدیده  به خود جذب کنند که  حین غلتش 

. این سطوح به دلیل داشتن خواص خود تمیز شوندگی،  [2]دنبال خواهد داشت  

به ویژه در   برای کاربردهای مختلف دارند که  بالایی  از لحاظ فناوری، قابلیت 

امروزه بیشتر مورد توجه بوده است  و سطوح هوشمند  گریز  منسوجات آبتوسعه  

ویژگی[3-5] بودن  دارا  دلیل  به  سطوح،  این  خود  .  خواص  قبیل  از  هایی 

مانند  کاربردهای زیادی    تمیزشوندگی و مقاومت پایین در برابر جریان سیال در

ها و مواردی که در  ها، پارچهه، برای منازل،کشتیخود تمیز شوند  های شیشه

شوند.  زدگی توسط آب فوق سرد است استفاده میها احتیاج  به کاهش یخآن

ها به انقباض  های سطح مایع، تمایل آنتوان گفت که یکی از بارزترین ویژگیمی

ترین مقدار ممکن و رسیدن به  شدگی به منظور کاهش سطح به پایینو جمع 

باشد. مارتین و همکارانش برای اولین بار سطوح شفاف،  ل انرژی آزاد میحداق

سایش  برابر  در  آب  1مقاوم  مافوق  سیلوکسان   2گریز و  متیل  پلی  برای  با    3را 

و   از روش ساده  شفاف    4ر ی پذاسیمقاستفاده  متیل سیلوکسان  پلی  ساختند. 

شود و با استفاده از نانوذرات سیلیسیوم  است و برای مصارف پزشکی استفاده می

اکسید و رزین متیل فنیل پوشش داده شدند و بعد از چند آزمایش مشخص  

است   یافته  بهبود  سایش  به  مقاومت  هم[6]شد  و  لی  فن  با    کاران.  پوشش 

استفاده از محلول اپوکسی و مواد با انرژی کم ساختند و به این نتیجه رسیدند  

گریزی و انتقال نور به شدت، به غلظت اپوکسی و زبری سطح بستگی  که آب

نور   انتقال  و  تماس  زاویه  بهترین  خود  از  که  اپوکسی  غلظت  بالاترین  و  دارد 

می %رانشان  یائو  [7]باشد  می  5دهد،  همکارانش.  پلیمری    و  نانوکامپوزیت 

 5های کربنی چند دیواره و نانوذرات کروی سیلیکا منعطفی با استفاده از نانولوله

با افزایش غلظت   به این نتیجه رسیدند که  به وسیله روش اسپری ساختند و 

 یابد.  گریزی افزایش و سپس کاهش میها آبنانولوله

ای میکرو/نانو  زبری سطح و یا در بیشتر مواقع ایجاد زبری سلسله  افزایش 

. ونگ و همکاران تأثیر زبری ماکرو بر روی  [8]شود  گریزی میباعث افزایش آب

رو و هیسترزیس را بررسی کرده و نشان  رو و پسپخش آب، زاویه تماس پیش

. زبری  [9]ای زبری بر روی زاویه تماس تأثیر بیشتری را دارد  دادند تا حد بهینه

همچنین موضوع حائز اهمیت در خصوص تغییرات در شفافیت پوشش است و  

افتد را افزایش  ممکن است در عین حال پراکندگی نوری که روی سطح اتفاق می

دهد. برای کاهش این مسأله لازم است زبری سطح کمتر از طول موج نور  می

از  نومتر باشد تا  نا  100باشد و ثابت شده است که زبری سطح بایستی کمتر از  

نور بکاهد و هم  شدت  با شفافیت  چنین در ساخت سطوح آبپراکندگی  گریز 

 
1 Wear-resistant 
2 Superoleophobic 
3 Polydimethylsiloxane (PDMS) 

4 Scalable  

گریز  باشد. در همین راستا هارون و همکارانش سطوح شفاف و آببالا مؤثر می

، فلوئورآلکیل سیلان، سیلیکا و گرافن اکساید، آب  6با استفاده از تترااتوکسیلان 

اتانو و  اسید  هیدروکلریک  تماس  مقطر،  زاویه  تماس  زاویه  نتایج  ساختند.  ل 

داد که به خاطر وجود نانوذرات سیلیکا  درجه را نشان می 120استاتیکی بالای 

ها متمایل به مات شدن داشتند  و کربن بوده و با افزودن گرافن و سیلیکا پوشش

گریز و یا  های آبصورت گسترده در توسعه پوششلیکا به  . نانوذرات سی[10]

دوست روی سطوح مختلف مورد استفاده قرار  گریز یا آبمواد اروژلی اعم از آب

گرفته است، که به ویژه در تحقیقات اخیر با دیگر نانو/میکرومواد با هدف ارائه  

گراف  نظیر  ذرات  دیگر  با  باکتری  آنتی  خواص  نظیر  چندمنظوره  ن،  خواص 

شده  د یاکسیدتیتانیوم   ترکیب  نقره  نانوذرات  و  [14-11]اند  و  محمدزاده   .

با استفاده از تترامتوکسی  های سیلیکا را  همکاران در یک روش جدید نانوپوشش

  132ها زاویه تماس حدود  کنندهتهیه کردند که با تغییر در درصد اصلاح  سیلان

گراد خواص خود را حفظ  درجه سانتی  200درجه را به دست آورده که تا دمای  

ژل را برای تهیه  -. در تحقیقی دیگر شمس و همکاران روش سل [15]کرد  یم

پایه  پوشش آب بر  اتوکسی سیلان گریز  استفاده    روی زیر لایه شیشه  بر  تترا 

گریزی را مورد مطالعه قرار دادند و به  کرده و اثر اکسید نقره بر روی خواص آب

. در بسیاری از  [16]بدون اضافه کردن نانواکسید دست یافتند    124زاویه ماس  

اصلاح اثر  یک تحقیقات،  عنوان  به  سطح  راندمان    کننده  در  کلیدی  عامل 

ترکیب تترااتیل اورتوسیلیکات  گریزی مطرح شده است. داوراه و همکاران،  آب

کننده در  را به عنوان اصلاح  اکتیل تری اتوکسی سیلان   و  مادهپیشبه عنوان  

مورد بررسی قرار دادند و به زاویه تماس آب    سیلیکای سنتزروش ژل بر پایه  

 .[17]درجه رسیدند   141حدود 

آب کیفیت  با  مستقیم  رابطه  در  سطوح  خود  انرژی  خواص  و  گریزی 

های انرژی سطحی با این وجود  شتر تئوریتمیزشوندگی یک پوشش است. بی

دارای خطا هستند و انرژی آزاد سطح جامد یک مقدار دقیق نیست. در عوض،  

باشد و  این مقدار وابسته به مایعات مورد استفاده در آزمایش زاویه تماس می

شود.  ها انتخاب میاین که کدام تئوری انرژی سطح برای تجزیه و تحلیل داده

– مایع   واقعی  تماس  کند ناحیهقطره آب کاملاً سطوح زبر را تر می  در مدل ونزل،

  انرژی  که . زمانی[18]است  صاف سطح از  در سطح زبر بیشتر قطره،  زیر  جامد

  انرژی   زبر،  سطح  تر شدن  با  باشد،  مایع- جامد  هوا بیشتر از  -مشترك جامد  فصل

  شود.می  بیشتری، تر  سرعت  با   زبر  سطح  پس  یابد،می  سیستم کاهش بیشتری

انرژی  حالتی  در  اما   مشترك   فصل  از  تربیش  مایع-جامد  مشترك  فصل  که 

  زبر  ترشوندگی سطح و میزند  پس را آب  ذاتی صورت به   سطح  باشد،  هوا-جامد

 است.   سخت  بسیار  حالت این در

میلادی مدل ونزل را که برای سطوح با    1994در سال    7کیسی و بکستر 

فصل مشترك همگن ارائه شده بود را برای یک سطح با فصل مشترك ناهمگن  

شامل حباب هوای به دام افتاده بود را توسعه دادند. در این حالت اگر سطح،  

ها  زبری با اندازه مناسب را داشته باشد قطره به صورت معلق روی این برآمدگی

ها نفوذ نکرده و با سطح جامد مستقیماً  یرا مایع به درون حفرهگیرد ز قرار می

در مدل ونزل مایع به صورت کامل با آب در تماس است و در مدل  تماس ندارد.  

های در مقیاس نانو در تماس است اما بر خلاف این  بکستر با برآمدگی-کیسی

ها  ریدو حالت در حالت اشباع کیسی قطره به صورت کامل در میان میکروزب 

دهد در مدل اشباع کیسی آب به طور کامل  . نتایج نشان می[19]کند  نفوذ می

5 SiO2 
6 Tetraethoxysilane 
7 Cassie-Baxter 
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ها به صورت کم نفوذ کرده و منجر به  ها و در میان نانوزبریدر بین میکروزبری

افزایش هیسترزیس زاویه تماس و افزایش زاویه غلتش شده است. اما در حالت  

ها  هاست و به صورت کم در میکروزبریبکستر قطره در تماس با نانوزبری-کیسی

قطره به سطح کم شده   نفوذ کرده است و این مسأله موجب شده تا چسبندگی

دهد  و زاویه غلتش کاهش یابد. مطالعه تحقیقات گذشته با این وجود نشان می

گریز نمودن  آب  منظور   به های متفاوت پوشش دهی میکرو/نانوکامپوزیتی  سامانه

های چند مرحله و متعدد  ای و یا پلیمری مستلزم روشهای فلزی، شیشهزیرلایه

گریز و مواد  ر متعدد با نرخ خروجی ناچیز لایه آبساخت، استفاده از مواد فرا

ها را در پوشش دهی  قیمت بوده که کاربرد این پوشششیمیایی و افزودنی گران

 کند.  های فراتر از آزمایشگاهی محدود و یا غیرممکن میسطوح وسیع در مقیاس

ات  پر شده با  نانوذر  1اتیلن وینیل استات های  در این تحقیق، نانوکامپوزیت

%،  1های سیلیکا اصلاح شده با هگزامتیل دی سیلازان از روش حلال با  غلظت

و  3 و غلظت  %5  تهیه شده  عنوان حلال  به  تولوئن  پلیمر در  با حل  به  %3   %

عنوان غلظت بهینه برای تشکیل فیلم روی سطح شیشه در نظر گرفته شد. با  

پایین و هم  زاویه غلتش  بالا و  زاویه تماس استاتیکی  اثر  هدف  چنین مطالعه 

%،  10%،  1گریزی پوشش، درصدهای  افزودن نانوذرات سیلیکا بر روی خواص آب

% نانوذرات نسبت به وزن پلیمر مورد بررسی قرار گرفتند. از روش  30% و  20

تر  ی بودن روش و تعمیم آن در پوشش سطوح بزرگامرحلهتکپاشش به دلیل  

ارائه شد به دلیل  ه در این تحقیق میزیرلایه استفاده شد. مواد و روش  تواند 

ای  مقرون به صرفه اقتصادی بودن پوشش به منظور پوشش دهی سطوح شیشه

با سطح گسترده مورد استفاده قرار گرفته و درك بهتری از ارتباط بین خواص  

 های نانوکامپوزیتی ارائه دهد.گریزی و انرژی سطح را در خصوص پوششآب

 مواد و روش تحقیق  -2
 مواد مورد استفاده در ساخت نانوکامپوزیت  -1-2

از شرکت لاته کمیکال  خریداری    VA910% گرید  28رزین اتیلن وینیل استات  

شد. این رزین به دلیل شفاف بودن، مقاومت در برابر اشعه فرابنفش و همچنین  

ها انتخاب شد، و همچنین  دو بلوکی بودن کوپلیمر و تفاوت قطبیت میان بلوك

نانومتر    30الی    20شرکت فدك با متوسط اندازه    ( 2SiO)سیلیکا    از نانوذرات 

استفاده شد. حلال تولوئن از شرکت پتروشیمی اصفهان تهیه شد. جهت ایجاد  

با جنس آلومینیوم استفاده شد. ورق فویل آلومینیوم   زیرسطحپوشش پلیمری از  

آلمان تهیه شد و در    2% از شرکت تیسن99میکرون و خلوص    300با ضخامت  

ها باید با اتانول چربی  سازی شد. قبل از استفاده ورقمتر آمادهسانتی  7×5ابعاد  

بستر  فاز  عنوان  به  استات  وینیل  اتیلن  پوشش حاوی  شوند.  تمیز  و  ، 3زدایی 

گریزی  تولوئن به عنوان حلال،  نانوذرات سیلیکا به عنوان عامل بهبود خواص آب

بکار رفته است. هیچگونه اصلاحی بر روی مواد تهیه شده صورت نپذیرفته است.  

حلال در  استات  وینیل  اتیلن  حلالیت  آزمون  حلال،  انتخاب  های  برای 

د و تولوئن صنعتی  تتراهیدروفوران، دی متیل فرم آمید، دی متیل سولفوکسی

تولوئن و قیمت بسیار   اتیلن وینیل استات در  با توجه به حلالیت  گرفته شد. 

طور که قبلاً  ها، این حلال انتخاب شد. همانتر آن نسبت به سایر حلالپایین

گریز با قابلیت مقیاس  اشاره شد، یکی از اهداف محوری تحقیق تهیه پوشش آب

وسیع    4بالا  دهی سطوح  پوشش  این هدف،  در  تحقق  ارکان  از  یکی  که  بوده 

فرضیه استفاده از مواد در دسترس و با هزینه تأمین کمتر در مقیاس صنعتی  

بوده است. از طرف دیگر، نوع نانوذرات مورد استفاده از نانومواد تجاری محسوب  

گریز بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. از  های آبشده و در ساخت پوشش

 
1 Ethylene Vinyl Acetate (EVA) 
2 Thyssen 
3 Matrix 

با خواص الاستومری بالا و    EVAلیمر الاستومری ترموپلاستیک  سوی دیگر، پ

قابلیت فرآیند نسبتاً بالا در فرآیندهای ترکیب حلال در ساخت نانوکامپوزیت  

به دیگر پلیمرهای   خود و یا دیگر پلیمرهای ترموپلاستیک    ه یپا همها نسبت 

سترس حتی  های تجاری در ددارای زمان حلالیت پائین بوده و نیازمند به حلال

 در گریدهای صنعتی است. 
نانوکامپوزیت   -2-2 ساخت  و  روش  استات/نانوسیلیکا  وینیل  اتیلن  های 

 شیشه سطح ریزدهی پوشش

% اتیلن وینیل استات در  5و    3،  1سازی غلظت پلیمرمحلول  ابتدا جهت بهینه

به مدت   بر روی همزن مغناطیسی  تولوئن تهیه و در دمای محیط   45حلال 

بهینه به دلیل عدم  3دقیقه مخلوط شد. در نهایت غلظت   % به عنوان غلظت 

رویت عیوب و تخلخل انتخاب شد. به منظور ایجاد یک لایه مسطح و یکنواخت  

در روش اسپری پارامترهای زیادی  در این تحقیق از روش پاششی استفاده شد.  

فاصله پارامترها  این  از  یکی  هستند.  تأثیرگذار  شده  تشکیل  فیلم  روی  ی  بر 

بار و   4پیستوله تا نمونه است. در این تحقیق، در مرحله اول پاشش با فشار باد  

تا سطحسانتی  30فاصله   پیستوله  نازل  از سر  عنوان شرایط    زیرسطح   متر  به 

 گرفته شد. استاندارد در نظر  

محلولی تهیه  غلظتبرای  با  پلیمری  محلولهای  نانو،  مختلف  های  های 

نانوسیلیکا به شرح زیر تهیه شدند. ابتدا درصد   با درصدهای مختلف  پلیمری 

به منظور  1وزنی   به وزن خالص پلیمر به محلول افزوده شد.  % نانوذره نسبت 

دقیقه و در سه مرحله استفاده    15مناسب از التراسونیک به مدت    5داشتن تفرق 

به طور پیوسته در هر مرحله   التراسونیک قرار    5شد که  دقیقه محلول تحت 

داده شد و سپس یک دقیقه استراحت به محلول داده شده و مجدداً التراسونیک  

روی   بر  محلول  پاشش  از  پس  گردید.  فیلم    زیرسطح اعمال  شدن  خشک  و 

روی سطح به روش تجربی مورد ارزیابی  گریزی سطح با رفتار قطره آب بر  آب

پوشش سطح   اعمال  از  قبل  است  ذکر  به  گرفت. لازم  با    زیرسطحقرار  کاملاً 

اتانول چربی زدایی و خشک شد. در این درصد، فیلم ایجاد شده از یک پوشش  

گریز فاصله زیادی داشت. لذا این فرایند با افزودن تدریجی درصد نانوذره و  آب

%  10ریزی ادامه یافت. با ادامه این روند در درصدهای نانوذره  گتکرار آزمون آب

%  20گریزی از پوشش به تدریج مشاهده شد و در درصد نانوذره  رفتارهای آب

گریزی از پوشش مشاهده شده  % نانوذره رفتار ابرآب30گریز و در  پوشش آب

از روی سطح پس زده می به صورت کروی  قطرات آب  اسامی  که کاملاً  شد. 

  40ها  با %ها در مشخص شده است. این نکته قابل ذکر است که پوششمونهن 

 به دلیل ساختار سطحی با عیوب قابل رویت مورد استفاده قرار نگرفت. 

 های ساخته شدهگذاری اختصاری نمونهنام  1جدول 
Table 1 The abbreviated name of the specimens 

 
 

 

 

 

 
 مدل های محاسبه انرژی آزاد سطح  -3-2

های ترمودینامیکی است که حالت  ترین کمیتنرژی آزاد سطحی یکی از مهما

پارامتر عموماًها را در لایه سطحی ماده توصیف میتعادل اتم برای    کند. این 

گیرد و مقدار آن برای هر ماده مشخص  خواص چسبندگی مورد استفاده قرار می

. از سوی  [20]توان از این پارامتر برای مطالعات عددی استفاده کرد  است و می

4 Scale up 
5 Dispersed 

 شماره نمونه نام نمونه
EVA-Pure 1 

2%10SiO-EVA 2 

2%20SiO-EVA 3 

2%30SiO-EVA 4 
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های محاسباتی و تحلیلی در تعیین انرژی سطح مواد  دیگر، اهمیت دیگر روش

مؤلناشناخته زوج  انتخاب  در  مثال  عنوان  به  در  فهتر  کامپوزیتی  های 

آب بررسی  و  ها  فاز  دوستی/آبمیکرو/نانوکامپوزیت  لایه  در  مواد  این  گریزی 

مکانیزم با  آن  ارتباط  و  مشترك  در سطح  فازهای  کنندگتیتقو های  میانی  ی 

ی سطوح با انرژی سطح  توان به دو دستهافزودنی است. سطوح مواد جامد را می

می پایین  و  کردبالا  تقسیم  متداول[20]  توان  امروز،  به  تا  برای  .  روش  ترین 

برای  تعیین انرژی سطح بر اساس اندازه گیری زاویه تماس است. هنگامی که 

اندازه آب(  معمول  طور  )به  واحد  مایع  مییک  تماس  گیری  زاویه  شود، 

آباندازه میزان  شده  آبگیری  عدم  یا  میگریزی  نشان  را  دهد.  گریزی سطح 

انرژی یا  سطحی  کشش بر  کار  مقدار    مساحت   افزایش   برای  سطح   واحد  لازم 

  مایع غلبه   مولکولی   نیروهای بین  به صورتی که بتوان بر  باشد می  مایع  یک  سطح

  تعریف کرد. کشش نیز  طول  بر واحد توان نیرو را می سطحی کشش  کرد. البته

بر واحد طول    واحد آن  و  دهندنشان می  γ  با  غالباً  را  سطحی نیرو  به صورت 

N/m    بر واحد سطح انرژی  یا  برای تعریف دقیقتعریف می  2J/mو  تر،  گردد. 

بین سطحی  تنش  مایع/  1اصطلاح  فاز  به مرزهای  مایع/   مربوط  و  جامد    مایع 

گاز به انرژی    و برای حالت جامد/  2گاز به تنش سطح   باشد. برای حالت مایع/می

سطح   می  3آزاد  آب  شود. اشاره  سطوح  مختلف  مدل  مبنای  سه  بر  گریز 

 هیسترزیس زاویه تماس در این بخش توضیح داده شده است.
اوونز/   تئوری  از  مایع  و  جامد  سطوح  بین  )قطبی(  خاص  تعاملات  برای 

به دو قسمت  استفاده می  4وندت  شود که این تئوری انرژی سطح جامدات را 

جز غیر قطبی شامل پیوندهای واندروالسی    ؛کندقطبی و غیر قطبی تقسیم می

پیونده قطبی شامل  دوقطبیو جز  دوقطبی-ای  و  و  -دوقطبی  القایی  دوقطبی 

باشد. از لحاظ ریاضی، این تئوری بر دو معادله اساسی  ای هیدروژنی میپیونده

بنا شده است که تعامل بین سطوح جامد و مایعات را توصیف   گودز و یانگ 

 : [20]آن به شرح زیر است  کند که معادلهمی

(1) 
(

γ𝐿𝐴 (cos 𝜃 + 1)

2 (γ𝐿𝐴
𝐷 )1 2⁄

= (γ𝑆𝐴
𝑃 )1 2⁄

(γ𝐿𝐴
𝑃 )1 2⁄

(γ𝐿𝐴
𝐷 )1 2⁄

+ (γ𝑆𝐴
𝐷 )1 2⁄ )   

برای محاسبه انرژی سطح جامد، لازم است اطلاعات زاویه تماس چند مایع  

. اگرچه تئوری اوونز/وندت برای  [21]بر روی سطح جامد به دست آورده شود  

کند، اما به دلیل نیاز استفاده از  سطوح با قطبیت متوسط بسیار خوب عمل می

برای آزمایش و همچنین   این مایعات توسط آزمایشگر    انتخابمایعات متعدد 

انرژی سطح جامد را به دو قسمت قطبی و غیر    5یه فوکس نامناسب است. نظر 

کند. در حقیقت، نظریه فوکس از نظر ریاضی معادل تئوری  قطبی تقسیم می

با این حال، مبنای آن تا حدودی متفاوت است   . نظریه  [8]اوونز/وندت است. 

نشان می را میفوکس  مایع  و  میان جامد  انرژی چسبندگی  به  دهد که  توان 

کردتعاملات   تقسیم  قطبی  غیر  و  قطبی  بخش  دهنده    2معادله    .بین  نشان 

 . [36]باشد تئوری فوکس می

(2) ((γ𝐿𝐴
𝐷 )1 2⁄ (γ𝑆𝐴

𝐷 )1 2⁄ + (γ𝐿𝐴
𝑃 )1 2⁄ (γ𝑆𝐴

𝑃 )1 2⁄ =
γ𝐿𝐴(cos 𝜃 + 1)  

2
) 

نیز استفاده شد که بر اساس این تئوری    6در این تحقیق از تئوری ون اوس 

مؤلفه شامل  که  تقسیم شده  به سه جزء  قطبی  انرژی سطح جامدات  غیر  ی 

 
1 Interfacial tension (IFT) 
2 Surface tension 
3 Surface free energy 
4 Owens-Wendt 

ی بازی  ی اسیدی لوئیس و مؤلفهون در والز و جزء قطبی شامل مؤلفه-لیفشیتز

 : [22]لوئیس است مطابق با رابطه زیر است 

(3) ( γ𝐿𝐴 (1 + cos 𝜃) = 2[(γ𝐿𝐴
𝐷  γ𝑆𝐴

𝐷 )
1
2 + (γ𝐿𝐴

−  γ𝑆𝐴
+ )

1
2 + (γ𝐿𝐴

+  γ𝑆𝐴
− )

1
2]) 

 
 FT-IR [23]در طیف  قله پیوندهای مربوط به هر  2جدول 

Table 2 Bonds correlated to the FTIR spectrum peaks [23] 

 (cm-1)عدد موج   پیوند 

 Si-N 800ارتعاش کششی پیوندهای 

 Si-C 850ارتعاش کششی پیوندهای 

 C-O 1020 ارتعاش کششی پیوندهای

 Si-O 1078 ارتعاش کششی نامتقارن پیوندهای 

 C-O-C    1242ای هپیوندارتعاش کششی 

 3CH - 1369های ارتعاش خمشی گروه 

 2CH 1461-های در گروه  H-Cای ارتعاش گهواره 

 C=O 1735ارتعاش کششی متقارن پیوندهای 

 2CH 2854در گروه  H-C ارتعاش کششی متقارن پیوندهای 

 2CH 2923در گروه  H-Cارتعاش کششی نامتقارن پیوندهای 

 های نانوکامپوزیتییابی پوشش مشخصه -4-2

های نانوکامپوزیتی تهیه های عاملی پوشییشها و گروهبه منظور بررسییی پیوند 

اسیتفاده شید. به منظور    7سینجی مادون قرمز تبدیل فوریهشیده از آنالیز طیف

ها و تخلخل سیطح از آزمون  بررسیی خواص مورفولوژی و سیاختار سیطح پوشیش

 FE-SEM QUANTA FEGمدل    (SEM)میکروسیکو  الکترون روبشیی  

450 (USA)    اسییتفاده شیید. به منظور جلوگیری از تجمع الکترونی سییطح

تماس آب و   ها با ذرات طلا پوشیییش داده شییید. به منظور ارزیابی زاویهنمونه

گیری زاویه تماس  های تهیه شیده از دسیتگاه اندازهگریزی پوشیشتخمین آب

اسیتفاده شید، که بر اسیاس شیکل قطره    CA-500 Aآب شیرکت سیولار مدل  

 گیری زاویه تماس استاتیکی، خصوصیات  روی سطح پوشش تهیه شده و اندازه

ه منظور های مورد مطالعه قرار گرفت. ب ترشیییوندگی و انرژی سیییطح پوشیییش

سییاخت شییرکت    sj-210بررسییی زبری سییطوح از دسییتگاه زبری سیینج مدل 

 میتوتوویو استفاده شد.

 نتایج و بحث -3

 های نانوکامپوزیت اتیلن وینیل استات/نانوسیلیکانمونه  FT-IRتحلیل   -1-3

نمونه  FT-IRهای  طیف به  استات  های  مربوط  وینیل  حاوی  اتیلن  و  فاقد 

های مشخصه  قلهو پیوندهای مرتبط با    1درصدهای مختلف نانوسیلیکا در شکل  

با توجه به نتایج  داده شده است.  نشان  [24, 23] 2در جدول  FTIRدر طیف 

اتیلن وینیل استات  در ساختار    C=Oو    C-H  ،C-Oوجود پیوندهای    آزمون،

در ساختار هگزا متیل دی سیلازان    C-Hو    Si-C  ،Si-Nو همچنین پیوندهای  

نتایج در طیف   به  با توجه  اتیلن وینیل استات  قابل مشاهده است. همچنین، 

اعداد موج  قله قابل مشاهده در  ترتیب    cm  2923-1تا    cm  2854-1های  به 

واقع شده    قلهو    C-Hمربوط به ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن پیوندهای  

در    H-Cمربوط به ارتعاش خمشی پیوندهای    cm  1369-1در عدد موج حدود  

زنجیره  3CHهای  گروه می)انتهای  پلیمری(  همچنین    .[25,  24]باشد  های 

گهواره پیارتعاش  به  مربوط  گروه  H-Cوندهای  ای  )وسط    2CH  هایدر 

. وجود  [23]جذبی نشان داده است    قله  cm  1461-1های پلیمری( در  زنجیره

5 Fowkeskl, 
6 Van Oss 
7 FTIR 
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تائیدکننده حضور تعداد زیادی پیوند  اتیلن وینیل استات  ها در طیف  قلهاین  

H-C    1جذبی در   قلهدر ساختار این ماده است. همچنین وجود دو-cm  1735  

در ساختار رزین    O-Cو    C=Oبه ترتیب مؤید وجود پیوندهای    cm  1020-1و  

موجود در ساختار این رزین نیز در    C-O-Cاست. پیوند  اتیلن وینیل استات  
1-cm  1242  این  [26,  23]نشان داده شده است    جذبی  قله بنابراین وجود   .

  باشد. میاتیلن وینیل استات  مربوط مؤید وجود ساختار    FT-IRها در طیف  قله
های جدید در ساختار ماده پدید  قلهبا افزودن عامل سیلیکا به سیستم، برخی  

   ها با افزودن درصد این عامل تشدید شده است.قلهآمده که شدت این 

، cm  800-1های  های جدید پدیدار شده در عدد موجقله  ،1با شکل   مطابق
1-cm  850    1و-cm  1078    به ترتیب مربوط به ارتعاش کششی پیوندهای-Si

N  ،Si-C    وSi-O  پیوندها  [27 ,24]باشد  می .Si-N   و  Si-C    ها در  آن  قلهکه

مشخص است، در ساختار هگزا متیل دی سیلازان قابل مشاهده   FT-IRطیف 

مربوط به این دو پیوند با افزایش درصد    قله باشد و بنابراین افزایش شدت  می

 باشد.  عامل سیلیسیم دار قابل توجیه می

 

Fig. 1 FTIR spectrums of EVA as a function of the nano-silica loading 

fraction  
بر حسب درصدهای مختلف    های اتیلن وینیل استاتنمونه  FT-IRهای  طیف    1شکل

 نانوسیلیکا 

با افزایش درصد عامل سیلیسیم   Si-Oمربوط به پیوند    قله تشدید شدت  

های مربوط قابل توجیه است چرا که هرچقدر غلظت این ماده در  دار در طیف

رزین افزایش یابد، لازم است تعداد پیوندهای بین این ماده و رزین نیز بیشتر  

نمایش داده شود که خود مبین افزایش پیوندهای اتصالی بین عامل سیلیکا و  

 های سطح دو فاز زمینه و سیلیکا است.نشکرزین و افزایش برهم
 های نانوکامپوزیتی مورفولوژی و میکروساختار پوشش  -2-3

)نام نمونه( را در دو بزرگنمایی نشان    EVA-Pureنمونه    SEMتصاویر    2شکل  

های مجزا  از هم تشکیل شده است  شود که سطح از بخشدهد. مشاهده میمی

به دوبلوکی بودن کوپلیمر نسبت داد چرا که پلیمر  که این پدیده را می توان 

مورد استفاده از یک قسمت قطبی و از یک قسمت غیر قطبی تشکیل شده  

لزاماً به معنای جدایش فازی کومونومری موجود در  است. سطوح مجزا از هم ا

EVA  تصاویر میکروسکوپی  نبوده توسط  نمایش داده شده  بلکه در مقیاس   ،

SEM    از حلال پیدایش مرزهای غنی  دلیل  به  تنها  داده شده  سطح پوشش 

شکل گرفته است. این سطح کاملاً    1مقطع  طوربهپیرامون مناطق غنی از پلیمر 

انتظار می به همین دلیل  رود که زاویه تماس کم و  صاف و یکنواخت بوده و 

 
1 Segmental 

زاویه غلتش بالایی داشته باشد که این مسأله در آزمون زاویه تماس در ادامه  

 این تحقیق برسی شده و تأیید گردید. 

 
 ( a-الف)

 
 ( b-ب)

Fig. 2 SEM images of pure EVA specimens in (a) 5000 and (b) 10000 

magnifications 
(  ب)  و  5000  بزرگنمایی(  الف)  در   EVA-Pureسطح نمونه    SEMتصاویر    2  شکل

 برابر 1000

وجود نانوذرات سیلیکا که به صورت ذرات سفید    3شکل    SEMدر تصاویر  

باشند در شکل نمایش داده شده است. با وجود اضافه شدن نانو مواد  رنگ می

می پوشش صاف  پوشش، سطح  زاویه  به  آزمون  در  پدیده  این  نتیجه  و  باشد 

 تماس نیز مشخص است.  

ییر  افزودن نانوذرات ترکیب شیمیایی سطح تغ  دهد با وجود نتایج نشان می

باشد که مبین  کرده و بهبود زاویه تماس استاتیکی زاویه غلتش هنوز بالا می

باشد، چرا که غلظت نانوذرات هنوز به مقدار کافی بالا  حالت اشباع کیسی می

ها و در  نرفته و منجر به  نفوذ کم قطرات آب به طور کامل در بین میکروزبری

نانوزبری افزایمیان  به  منجر  خود  که  شده  و  ها  تماس  زاویه  هیسترزیس  ش 

ای با وجود افزودن  شود. دلیل عدم تشکیل ساختار حفرهافزایش زاویه غلتش می

نانو مواد نسبت داد.  تصاویر نانو مواد را می به غلظت کم  میکروساختار    توان 

SEM    نانونشان می  4در شکل از  بیشتری  افزودن درصد  با  پدیده  دهد  مواد 

رخ   فازی  و ساختار حفرهمیجدایش  میدهد  تشکیل  نانو  ای  افزودن  با  شود. 

می تسریع  نانوذرات  هسته   تشکیل  نقش  دلیل  به  فرآیند  این  در  مواد،  شود. 

- جریان جداسازی فاز، فاز پلیمر به نواحی غنی از پلیمر)حلال ضعیف( و فقیر

به دلیل  پلیمر )غنی از حلال( جدا می با حلال غنی  شود. سپس، آن مناطق 

  روند های حلال که نتیجه تکنیک پاشش است، از بین میبخیر سریع مولکولت

[28 ,29] . 
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 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 3 SEM images of EVA-%10 SiO2 specimens in (a) 2500 and (b) 
5000 magnifications 

(  ب) و 2500 بزرگنمایی( الف) در 2SiO %10-EVAنمونه  SEMتصاویر  3 شکل

 برابر 5000

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 4 SEM images of EVA-%20 SiO2 specimens in (a) 1000 and (b) 

2500 magnification 
و )ب(   1000در )الف( بزرگنمایی  2SiO %20-EVAنمونه    SEMتصاویر   4شکل  

 برابر 2500

 
1 Agglomerated 

 30به خوبی نشان دهد با افزودن %  5در شکل    SEMمورفولوژی    تصویر

به نمونه ساختار سطح به سمت یک حالت شبکه رود که  ای میوزنی سیلیکا 

باشد. از دست دادن حلال در فصل  این پدیده ناشی از فرایند جداسازی فاز می

و   [30]هوا منجر به تغییر ناهمگن غلظت حلال در نمونه شده  -مشترك نمونه 

رسد جدایش فاز ابتدا در محل تماس  زمانی که غلظت حلال به مقدار بحرانی می

که این کاهش سریع غلظت حلال منجر به جدایش فاز    دهدهوا رخ می-نمونه

شود که در نهایت  نتیجه تشکیل مناطق غنی از پلیمر و فقیر پلیمر می  و در

اط نانوذرات بیشتر  شود. در بعضی از نقای میگیری ساختار شبکهباعث شکل

. [31]اند که حاکی از تجمع غیر یکنواخت نانوذرات دارد  شده  1ای( جمع )کلوخه

های شبکه با تغییر مقدار نانوذرات از  یر اندازه تخلخلتر تغیبررسی دقیق  جهت

استفاده شده و توزیع اندازه حفرات در تصاویر    Image Jافزار پردازش تصویر  نرم

به بزرگنمایی   آنالیز    6برابر شکل    2500مربوط  نتایج میکروساختار  با  مطابق 

SEM  نمونه گیری  اندازه  30SiO2-EVA%  و  20SiO2-EVA%های  برای 

 شده است. 

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 5 SEM images of EVA-%30 SiO2 specimens in (a) 1000 and (b) 
2500 magnification 

و )ب(  1000در )الف( بزرگنمایی  2SiO %30-EVAنمونه  SEMتصاویر  5شکل 

 برابر 10000

)الف(    7  در شکلهیستوگرام توزیع اندازه تخلخل مربوط به این دو نمونه   

مشخص است، بیشترین    7گونه که از شکل  همانو )ب( نمایش داده شده است.  

میکرومتر بوده است    8تا    6% نانوذره بین  20تعداد اندازه حفرات در نمونه حاوی  

د حفرات در محدوده  % نانوذرات بیشترین تعدا30در حالی که در نمونه حاوی  

% 20میکرومتر بوده است. همچنین توزیع اندازه حفرات در نمونه حاوی    3تا    2

نمونه   به  نسبت  نرمالنانوذره  دادهدیگر  است.  این  تر  از  مستخرج  آماری  های 

 گزارش شده است.  3گیری در جدول اندازه
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 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 6 SEM images of SiO2/EVA nanocomposites in 2500 
magnification in specimens filled with (a) 20% and (b) 30% of nano-

silica   

اتیلن استات/نانوسیلیکا در بزرگنمایی  پلی های  نانوکامپوزیت   SEMتصاویر    6شکل  

% و )ب( 20برابر جهت بررسی توزیع اندازه حفرات در دو نمونه )الف( حاوی    2500

 % نانوسیلیکا30حاوی 

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig.7 Pore size distribution histogram of nanocomposites filled with 

(a) 20 wt% and (b) 30 wt% of nano-silica 
نانوکامپوزیت  7شکل   اندازه حفرات  توزیع  ( حاوی  هیستوگرام  )الف  و  20های   %

 % نانوسیلیکا 30)ب( حاوی 

اندازه داده   3جدول   از  حاصل  آماری  از  های  حاصل  حفرات  اندازه  توزیع  گیری 

 % نانوسیلیکا30% و 20های حاوی  نمونه

Table 3 Statistical information in the pore size distribution obtained 

from specimens loaded with 20 wt% and 30 wt% of nano-silica 

میانگین  

(μm) 

ترین اندازه کوچک

 ( μm)حفره 

ترین اندازه بزرگ

 ( μm)حفره 
 نمونه

9.1 2.21 18.98 2%20 SiO-EVA 

3.26 1.52 7.7 2%30 SiO-EVA 

با جدول   نمونه  مشاهده می  3مطابق  میانگین حفرات در  اندازه  شود که 

حدود  20حاوی   نانوذره  حاوی    %3  نمونه  حفرات  قطر  از  نانوذره  30برابر   %

شده  بزرگ گزارش  همکارانش  و  کیم  توسط  نیز  قبلاً  مسأله  این  و  است  تر 

کوچک[26]است بین  اختلاف  جدول  این  در  همچنین  بزرگ.  و  ترین  ترین 

این   بودن  بیشتر  و  بوده  توجه  قابل  نمونه مورد مطالعه  حفرات موجود در دو 

% نانوذره مشهود  30% نانوذره نسبت به نمونه حاوی  20اوی  پارامترها در نمونه ح 

شوند به دلیل نقش تشکیل هسته، فرایند حفره  است. وقتی نانوذرات افزوده می

افتد. همچنین مشخص شد که افزودن نانوذرات  حفره شدن سطح بهتر اتفاق می

به تبخیر سریع نانوذرات،تر از حلال میمنجر  بنابراین، در حضور  این    شود و 

دهد، با افزایش  شود. مشاهدات نشان میپوشش با سرعت بیشتری خشک می

منافذ   تشکیل  به  منجر  که  تسریع شده  روند خشک شدن  محتوای سیلیس، 

با    .شودتر در سطح پوشش میکوچک % نانوذره تمام سطح پوشیده  40نمونه 

اد نسبت به  باشد. این پدیده ناشی از نسبت سطح زیاد نانو مو شده از نانوذره می

پلیمر بوده زیرا پلیمر قابلیت ترکنندگی کافی برای نانوذرات را نداشته و عملاً  

 ای نیز تشکیل نشده است. ساختار حفره
 زاویه تماس استاتیکی -3-3

اندازه از  تماس  نتایج حاصل  زاویه  زوایای    4  در جدولگیری  است.  ذکر شده 

میانگین   متوالی در  اندازه  3گزارش شده  از سطح هر    3گیری  متفاوت  ناحیه 

دهد افزودن نانوذرات منجر به ایجاد  باشد. نتایج به خوبی نشان میپوشش می

% نانوسیلیکا به حداکثر  30گریزتر شده و مقدار آن در درصد وزنی  سطوح آب

گریزی سطوح زاویه غلتش است  رتبط با آبرسد. یکی دیگر از معیارهای م می

نشان داده شده است. محاسبه    5گیری شده و در جدول  ها اندازهکه برای نمونه

شود با  که ملاحظه می  طور همانباشد.  می  [32]زاویه غلتش بر مبنای مرجع  

افزایش درصد نانوذرات اصلاح شده زاویه تماس افزایش، و زاویه غلتش کاهش  

نمونه  می به  مربوط  غلتش  زاویه  کمترین  و  تماس  زاویه  بیشترین  و  یابد 

2%30 SiO-EVA  باشد که این نتایج حاصل زبری و ترکیب شیمیایی سطح می  

%  30نمایشگر زاویه تماس آب بر روی پوشش نانوکامپوزیتی    8شکل  باشد.  می

خالص( است  اتیلن وینیل استات  وزنی نانوسیلیکا در مقایسه با پوشش مرجع )

 گزارش شده است. 4که مقادیر عددی آن در جدول 

 
Fig.8 Contact angle of pure EVA and 30 wt% nano-silica filled 

specimens 
% وزنی  30خالص و نمونه پر شده با   اتیلن استاتپلی های  زاویه تماس نمونه   8شکل 

 نانوسیلیکا 
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 های نانوکامپوزیتی زاویه تماس استاتیکی با آب بر روی پوشش 4جدول 
Table 4 Static contact angle using water droplet on the 

nanocomposite coatings 

 ( θͦ)  زاویه تماس  نمونه
Pure-EVA 90.1 

2%10 SiO-EVA 97.5 
2%20 SiO-EVA 103.5 
2%30 SiO-EVA 121.32 

 

 های نانوکامپوزیتی با پوشش هازاویه غلتش آب بر روی نمونه 5جدول 
Table 5 Sliding angle obtained from nanocomposite coatings   

 زاویه غلتش ها نمونه

Pure-EVA بدون غلتش 
2%10 SiO-EVA 85 

2%20 SiO-EVA 20 

2%30 SiO-EVA 8 

به دلیل عدم   بالای نانوذرات  مطابق با تحقیقات دیگر، استفاده از مقادیر 

پلیمری   فیلم  در  نانوذرات  نگهداری  در  پلیمر  با    .باشدنمی  ر یپذامکانقابلیت 

لایه سطحی با نانوذرات پوشیده شده است که همین مسأله    5توجه به شکل  

آب و  سطح  انرژی  کاهش  اینموجب  که  است  شده  نمونه  بهبود    گریزی 

توان به تجمع نانو مواد نسبت داد که همین پدیده توسط ایمان  گریزی را میآب

  SiO-EVA 10%2های  . در نمونه[33]حجازی و همکاران گزارش شده است  

نو مواد، زاویه غلتش افزایش یافته و این  با وجود افزودن نا   SiO-EVA 20%2و  

بینی مدل اشباع کیسی است چرا که غلظت نانو مواد به  با پیش  حالت مطابق

ها  ها و به مقدار کم درون نانوزبریحد کافی نبوده و قطره به درون میکروزبری

   شود تا زاویه غلتش افزاش یابد.نفوذ کرده و موجب می

اندازه آزابرای  انرژی  پوششگیری  دادهد سطح  از  کروس  ها  های شرکت 

استفاده شده در   مایعات  به ذکر است کشش سطح  استفاده شده است. لازم 

با   تطابق  در  که  گرفته شده  اندازه  آویزان  قطره  با روش  تماس،  زاویه  آزمون 

ویه تماس تولوئن،  باشد. در این تحقیق، از زامی  [34]مقادیر گزارش شده در  

آن  نتایج  که  شد  استفاده  سطوح  روی  بر  سیکلوهزان   و  در    تتراهیدروفوران 

   نشان داده شده است. 6جدول 

 گیری انرژی سطحزاویه تماس مایعات استفاده شده برای اندازه  6جدول 
Table 6 Contact angle of liquids used to measure the surface energy 

 (θͦ)زاویه تماس 
 تتراهیدروفوران  سیکلوهگزان تولوئن  نمونه

Pure-EVA 32.66 43.17 26 
2%10 SiO-EVA 36.27 59.75 30.35 
2%20 SiO-EVA 36.1 52.08 31.39 
2%30 SiO-EVA 21.94 42.18 27.42 

 اتیلن استات/نانوسیلیکا زبری سطح پوشش نانوکامپوزیت پلی -4-3

گیری زبری سطح بیشتر از پارامترهای  در میان پارامترهای موجود برای اندازه

( متوسط  جذر  Raزبری  و   )( مربع  قرار  Rqمتوسط  بررسی  مورد  بیشتر   )

گیری شده  متر اندازهمیلی  5  یک طولها در  . زبری سطح نمونه[35]  گیرندمی

 ها ارائه شده است.پروفایل زبری سطوح  نمونه 12الی  9های است.  در شکل

ارائه گردیده است. با توجه به مقادیر    Rskو    Ra  ،Rqمقادیر    7در جدول   

می  7جدول افزایش  مشاهده  زبری سطح  مواد  نانو  درصد  افزایش  با  که  شود 

یابد و این زبری ایجاد شده تأثیر مستقیمی بر روی زاویه غلتش دارد و با  می

 یابد. افزایش زبری سطح زاویه غلتش افزایش می

 

 
Fig.9 Surface roughness profile of EVA-pure specimens 

   EVA-Pureپروفایل زبری سطح نمونه   9شکل 

 

 
Fig.10 Surface roughness profile of EVA-%10 SiO2 specimens 

 SiO-EVA 10%2پروفایل زبری سطح نمونه  10شکل 

 

 
Fig.11 Surface roughness profile of EVA-%20 SiO2 specimens 

 SiO-EVA 20%2پروفایل زبری سطح نمونه  11شکل 

 

 
Fig.12 Surface roughness profile of EVA-%30 SiO2 specimens 

 SiO-EVA 30%2پروفایل زبری سطح نمونه  12شکل 

 
 های نانوکامپوزیتی پر شده با نانوسیلیکا پارامترهای زبری نمونه  7جدول 

Table 7 Roughness parameters of nanocomposite specimens filled 
with nano-silica 

EVA-

%30SiO2 
EVA-

%20SiO2 
EVA-

%10SiO2 
EVA-Pure  

0.768 0.363 0.151 0.069 Ra (µm) 
1.071 0.466 0.259 0.092 Rq (µm) 
0.703 0.818 0.310 0.726 Rsk (µm) 
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( زبری کجی  دیگر  تقارن مشخصات  Rskپارامتر  تعیین  برای  که  است   )

-EVAهای  دهد در نمونهشود. نشان میزبری در مورد خط متوسط استفاده می

2%10 SiO      30%2و SiO-EVA    ،با افزایش درصد نانو موادRsk    نسبت به

می کاهش  این  و  یافته  کاهش  بیشتر  خالص  آبنمونه  به  منجر  گریزی  تواند 

 . [33]بیشتر سطح شود 

 های انرژی آزاد سطح مقادیر مؤلفه  -5-3

وونزوندت،  طور که قبلاً بیان شد، در این تحقیق با استفاده از سه تئوری اهمان

فوکس و ون اوس انرژی سطح محاسبه شده است. برای محاسبه انرژی سطح  

اجزای متفاوتی از کشش سطح مایعات باید مشخص شده باشند که به همین  

برای استفاده از  .    [34]های شرکت کروس استفاده شده است  منظور از داده

 6و  4های و اطلاعات زاویه تماس جدول 8از مایعات جدول  اوونزوندت تئوری 

مقادیر محاسبه شده انرژی آزاد سطح   1از رابطه    استفاده شده است. با استفاده 

 ارائه گردیده است.   9در جدول 

 [28]اجزای مختلف کشش سطح مایعات مورد استفاده  8جدول 
Table 8 The surface tension components of the liquids used 

γ𝐿𝐴 مایعات آزمون 
𝑃  γLA

D  γ𝐿𝐴 

 72.8 26.4 46.4 آب 

 27.4 12.4 15.0 تتراهیدروفوران 

 25.5 25.5 0 سیکلوهگزان

 28.4 26.1 2.3 تولوئن 

 

 انرژی آزاد سطح با تئوری اوونز وندت مختلفاجزای  9جدول 
Table 9 The surface energy components based on the Owens-Wendt 

theory 
  γSA

P    γSA
D  γ𝑆𝐴  

5.1 19.8 24.9 Pure-EVA 
4.3 17.1 21.5 2%10 SiO-EVA 
2.3 19.4 21.7 2%20 SiO-EVA 

0.03 25.0 25.0 2%30 SiO-EVA 

مشخص است با افزایش درصد وزنی    9های جدول  گونه که از دادههمان

این کاهش در   یافته است و  انرژی آزاد سطح کاهش  نانو مواد قسمت قطبی 

افزایش زاویه تماس استاتیکی آب نقش داشته است چرا که مولکول آب قطبی  

است و تمایل دارد که با قسمت قطبی انرژی آزاد سطح پیوند برقرار کند و در  

بیشت مدام  تماس  زاویه  مینتیجه  با  ر  سطح  آزاد  انرژی  محاسبه  برای  شود. 

استفاده از تئوری فوکس، از اطلاعات زاویه تماس آب و سیکلوهگزان و معادله  

   .استفاده شده است 2

مشخص است با افزایش درصد نانو مواد قسمت    10گونه که از جدول  همان

قطبی انرژی آزاد سطح کاهش یافته است و هر دو تئوری روند کاهشی انرژی  

نشان می را  تماس میآزاد سطح  زاویه  آزمون  نتایج  با  باشد.  دهند که مطابق 

برای استفاده از تئوری ون اوس از اطلاعات زاویه تماس آب، سیکلوهگزان و  

 استفاده شده است.  3ن و همچنین معادله تتراهیدروفورا 

 انرژی آزاد سطح با تئوری فوکس مختلفاجزای  10جدول 
Table 10 The surface energy components based on the Fowkes 

theory 

  γSA
P    γSA

D  γ𝑆𝐴  

4.2 19.1 23.2 Pure-EVA 

3.2 14.4 17.6 2%10 SiO-EVA 

1.1 16.6 17.7 2%20 SiO-EVA 
0.56 19.3 19.9 2%30 SiO-EVA 

 

قسمت قطبی انرژی آزاد سطح محاسبه شده را نشان داده که    11جدول  

مجموع جزء بازی و اسیدی است و با افزایش نانو مواد افزایش پیدا کرده است.  

این نتایج در تقابل با دو تئوری قبلی بوده چرا که با افزایش نانو مواد قسمت  

اید کاهش پیدا کرده و دلیل این مسأله افزایش زاویه  قطبی انرژی آزاد سطح ب

باشد. در نتیجه این تئوری توانایی لازم برای تخمین  تماس استاتیکی آب می

های در نظر گرفته  گردد فرضانرژی آزاد سطح این پوشش را ندارد. تصور می

شده در توسعه تئوری ون اوس حساسیت بیشتری به نوع مواد مورد استفاده و  

فیزیکیخصو آن-صیت  سامانهشیمیایی  از  برخی  در  که  داشته  های  ها 

گردد. یکی از این  های ترمودینامیکی مدل مذکور نقض مینانوکامپوزیتی فرض

های فاز پرکننده/پلیمر یا فاز میانی در سطح مشترك  کنشموارد، کیفیت برهم

متفاوت   و ساختاری  فیزیکی  دارای خصوصیات  که  است  پلیمر  و  از  پرکننده 

پلیمر فاز زمینه است که مدل به عنوان فاز سوم در نظر نگرفته است. این امر  

به ویژه در نانوکامپوزیت ها به سبب سطح ویژه بالای نانومواد قابل توجه است.  

همچنین، علاوه بر خصوصیات ترمودینامیکی سطح و سطح/مایع مورد آزمایش،  

تواند باعث تناقض در  یز میهندسه سطوح )پستی و بندی مقیاس میکرو/نانو( ن 

 های مدل و شرایط واقعی عملکردی پوشش گردد.فرض

 انرژی آزاد سطح با تئوری ون اوس مختلفاجزای  11جدول 
Table 11 The surface energy components based on the Van Oss 

theory 

  γSA
−    γSA

+    γSA
D  γ𝑆𝐴  

0.02 7.54 19.1 26.6 Pure-EVA 
0.4 9.8 14.4 24.6 2%10 SiO-EVA 
1.9 8.3 16.6 26.8 2%20 SiO-EVA 

14.0 7.2 19.3 40.5 2%30 SiO-EVA 

 گیری نتیجه -4

اتیلن وینیل استات پر شده با  نانوکامپوزیتی پایه  های  در این مطالعه، پوشش 

تا   دی  30صفر  هگزامتیل  با  شده  اصلاح  حالت  در  سیلیکا  نانوذرات  وزنی   %

% پلیمر در  تولوئن به عنوان حلال  3سیلازان از روش حلال و با  غلظت بهینه 

آب خواص  بررسی  منظور  به  اقتصادی  صرفه  توجیه  انرژی سطح  با  و  گریزی 

ت  نمونه اتیلن وینیل استاها ساخته شد. خواص میکروساختار نشان داد  پوشش

باشد که مطابق با آزمون زاویه غلتش و  خالص نشان دارای سطحی صاف می

درصد سیلیکا    30زاویه تماس استاتیکی بود. نتایج نشان داد نمونه پر شده با  

های نانوکامپوزیتی بوده که  ها با اندازه بهینه نسبت به دیگر پوششدارای حفره

مقدار   به  تماس  زاویه  افزایش  به  ب  121منجر  به  34ا  درجه  نسبت  افزایش   %

ها نشان داد افزایش درصد نانو  سطح اتیلن وینیل استات خالص شد. آزمایش

مواد منجر به بهبود زبری سطح و درنتیجه کاهش زاویه غلتش شده بطوریکه  

به    30پوشش حاوی   زاویه غلتش  به کاهش  نانوسیلیکا منجر  وزنی   8درصد 

رصد وزنی شد. این نتایج به زبری  د  10های  % کاهش نسبت به نمونه90درجه با  

ای در اثر جدایش فاز در  درصد وزنی و سطح حفره  10قابل توجه در پوشش  

درصد مرتبط شد. محاسبه انرژی آزاد سطح با استفاده از سه تئوری    20نمونه  

های اوونز  اوونزوندت، فوکس و ون اوس انجام شد و نشان داده شد که در تئوری

انرژی آزاد سطح با افزودن نانو مواد کاهش یافت که    وندت و فوکس جزء قطبی

این مسأله با نتایج آزمون زاویه تماس مطابقت داشت. با این وجود تئوری ون  

بینی کرده که این نتایج مغایر با  اوس افزایش جزء قطبی انرژی سطح را پیش

وری  های تئتواند مرتبط با تفاوت در فرضنتایج آزمون زاویه تماس بوده که می

  EVAهای بین نانوسیلیکا/کنشهای تهیه شده از جمله برهمبا شرایط پوشش

 در سطح مشترك باشد.   
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 فهرست علائم   -5
 𝛾𝑆𝐴 ( N/m)انرژی آزاد سطح کل 

𝛾𝑆𝐴 ( N/m)قسمت غیر قطبی انرژی آزاد سطح 
𝐷  

𝛾𝑆𝐴 ( N/m)قسمت قطبی انرژی آزاد سطح 
𝑃  

𝛾𝑆𝐴  ( N/m)قسمت بازی انرژی آزاد سطح 
−  

𝛾𝑆𝐴  ( N/m)قسمت اسیدی انرژی آزاد سطح 
+  

 تقدیر و تشکر   -6

دانشییکده مهندسییی   -با تشییکر و قدردانی از آزمایشییگاه پلیمر و نانوکامپوزیت

دانشیگاه صینعتی اصیفهان به دلیل حمایت تجهیزاتی، مواد مصیرفی و -مکانیک
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  چکیده

 باند   الکترومغناطیسی  جاذب  عایق  ها،نانولوله  جداسازی  و  پخش  برای  الکترومکانیکی  روش نوین بکارگیری  با  تا  است  تلاش  در  پژوهش  این

X  بین  درصدهای  با  کریلاتمتامتیلپلی  زمینه  با  هایینانوکامپوزیت  نخست  منظور،  این  برای.  نماید  تولید  مقرون به صرفه  و  بالا  راندمان  با  

 الکترونی  میکروسکوپ توسط هانمونه ساختار. شد  تولید التراسونیک پروب  و  الکترومکانیکی روش دو با  کربنی هاینانولوله از وزنی% 2 تا 0

. شد  گیریاندازه   رسانایی  آستانه  غلظت  تعیین  برای  هانمونه  الکتریکی  مقاومت  همچنین .  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  رامان  نگاریطیف  و  روبشی

 الکترومکانیکی  روش  در  رسانایی  آستانه  دهندمی  نشان  نتایج.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  هانمونه  الکترومغناطیسی  رفتار  ها،ارزیابی   نهایی  گام  در

 مطالعات   اساس  بر.  شد  مشاهده %  1  غلظت  در  رویداد  این  التراسونیک  روش  برای   که  حالی  در  است،  داده   رخ%  0.2  وزنی  غلظت  در

 درصدی   80  کاهش  اصلی  عامل  ها،نانولوله  طول  و  ساختار  از  حفاظت  در  الکترومکانیکیجداسازی    توانایی  رامان،  نگاریطیف  و  میکروسکوپی

کهمی  نشان  رسانایی  آستانه  در  ها نمونه  الکترومغناطیس  خصوصیات  بررسی.  شد  داده   تشخیص  رسانش  آستانه  غلظت  روش  دهد 

 که   دهدمی  ارائه  را   dB  38  الکترومغناطیسی  موثر  سازی عایق  التراسونیک،  پروب  روش  %20  معادل  غلظتی  داشتن  رغمیعل  الکترومکانیکی

  25  تقلیل  امکان  از  حاکی  ها،روش  سایر  با  مقایسه  درروش الکترومکانیکی    مزیت  البته.  است  بیشتر%  16  التراسونیک  روش  با  مقایسه  در

 .است dB 36 به 25 از جذب میزان افزایش زمانهم و  غلظت برابری
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Abstract  

This research is trying to fabricate an efficient and economical EMIS X-band using Electro-Mechanical 
Dispersion Technique (EMDT). For this purpose, first, poly-methyl-methacrylate (PMMA)-based 

nanocomposites were produced with the different weight percentages between 0 to 2%, by two EMDT and 

ultrasonic probe methods. The structure of samples was evaluated by scanning electron microscopy and 
Raman spectroscopy. The electrical resistivity of samples was also measured to determine percolation 

threshold. At the final assessments, electromagnetic behavior of the samples was examined. The results 

show percolation threshold was occurred at the concentration of 0.2 wt.% in EMDT, while this event was 
observed at the concentration of 1 wt.% for ultrasonic method. According to the microscopic study and the 

results of Raman spectroscopy, the ability of EMDT in protecting the structure and length of CNTs was 

detected as the main factor to decrease 80% in percolation threshold concentration. The investigation of 
electromagnetic properties of samples at percolation threshold show that EMDT method, despite having a 

concentration equal to 20% of the ultrasonic probe method, offers effective EMIS of 38 dB, which is 16% 

higher than the ultrasonic probe method. However, the advantage of EMDT compared to earlier presented 
methods relates to reduce 25 times the concentration and simultaneously increasing the absorption from 25 

to 36 dB.
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 مقدمه   1-

  عملکرد  در  الکترونیکی  وسیله   دو  که   مواردی   در  الکترومغناطیسی  امواج   تداخل

  اهمیت  شوند،می  تجهیزات  به  هاییآسیب  موجب  یا  و  کرده  ایجاد  تداخل  دیگریک

  به   توجه  با  الکترومغناطیسی  امواج  تداخل  اساس،  این  بر[.  2,  1]  کندمی  پیدا

  رادارهای   ، هاتاپلپ  همراه،  های گوشی  مانند   الکترونیکی  تجهیزات   سریع   رشد 

  مهم   چالش   یک  به   تلویزیونی   و   مخابراتی  هایفرستنده  نظامی،  و   هواشناسی 

  نظیر   ذیصلاح  مراجع   امواج،  اثر   کاهش   برای  راستا،  این   در .  است  شده   مبدل  فنی
1CISRP  امواج   نباید  هاآن  مبنای  بر  که  است  نموده  وضع  را  یمقررات  

  تجهیزات  یا  و  خود  عملکرد  در  خللی  الکتریکی،  و  یالکترونیک  هایدستگاه

]  ایجاد  جوارهم   سازیعایق   قانون،  این  گرفتن  نظر  در  با[.  3کند 

  و   باشد  %9.99  عبارتی  به  یا  و  dB 30  باید  حداقل  تجهیزات  الکترومغناطیسی

  بازتاب   امواج  مجموع   به   سازی عایق[.  4]   دهند   عبور  خود   از   را  امواج  % از 1.0  تنها

 .[5] شود می اطلاق شده  جذب  و یافته 

  به   پلیمری   پایه   هاینانوکامپوزیت  تا   است  شده  سبب   مذکور   الزامات  ،اخیراً 

  این  در سایشی و حرارتی مکانیکی، مطلوب استحکام وزن، سبکی مانند دلایلی

  عنوان  به کربنی، هایولهنول نا   میان این در[. 8-6] گیرند قرار  توجه مورد عرصه

  جلب   خود  به  را   فراوانی  هایتوجه  ،ها آن  ویژه  خصوصیات   دلیل  به  پرکننده،

در مقایسه    کربنی  هاینانولوله  ویژه  برجستگی  ترینمهم  شاید[.  10,  9]  اندکرده

  داد  نسبت  هاآن  بالای  بسیار  وجهی  نسبت  به  بتوان  را  مشابه  نانوذرات  سایر  با

  ها آن  سطح  در  که  قوی  واندروالسی  نیروی  دلیل  به  کربنی  هاینانولوله[.  11-14]

-بهره برای که[ 16,  15] دهندمی را هایی کلوخه و هابندل تشکیل دارد، وجود

  به   توجه[.  17,  15]  گردند  جداسازی   و  پخش   باید  هاآن  هایویژگی  از  ندیم

  و  توزیع  ها،کلوخه  از  جداسازی  و  پخش   وجهی،  نسبت  ساختاری،  ایرادات

 تأثیر  که   هستند   مهمی  فاکتورهای  هانانولولهو درصد حجمی حضور    راستاگیری 

  تهیه   هاینانوکامپوزیت  الکترومغناطیسی  سازیعایق  راندمان   بر   ایفزاینده  بسیار

 . [18] گذارند می الیاف این از  شده

  اهمیت   به  هاآن  در   که  دارند  وجود  متعددی  هایگزارشدر منابع علمی   

  جهت   ها، نانوکامپوزیت  تولید   هنگام   در  هانانولوله  اولیه   ساختار  و  طول   از   حفاظت 

-روش[.  20,  19]  است  شده  اشاره  الکترومغناطیس  امواج  بازتاب  و  جذب  افزایش

  یا  و  التراسونیک   امواج  از  استفاده  نظیر  هانانولوله  جداسازی  و  پخش   رایج  ایه

  هایتنش  اعمال  دلیل  به  مزایا،   تمام   رغمیعل  مکانیکی، -ذوبی   اختلاط   های روش

  و  یابد   افزایش  ها نانولوله  ساختاری   ایرادات  تا  گردندمی  سبب  بالا  بسیار  برشی 

  نسبت   یعنی  هاآن ویژگی ترین برجسته  ها،نانولوله طول  شکست  با آن  از  ترمهم

-عایق  عملکرد  بهبود  برای  بنابراین،[.  23-21]  دهدمی  کاهش  شدت  به  را  وجهی

  امواج   مقابل  در  کربنی  هاینانولوله  حاوی  هاینانوکامپوزیت  ازیس

  ها آن  جدایش  و  پخش   برای   نوینی  هایروش  که  است  لازم  الکترومغناطیس،

 . گردد ابداع

  کربنی   های نانولوله  جداسازی  و  پخش  برای  2الکترومکانیکی   روشی  اخیراً 

  تأثیر  تحت  سیال  محیط  یک  در  هابندل  و  هاکلوخه  آن  در  که  است   شده  ارائه

  و  اجباری   راستاگیری [.  24]  گیرند می  قرار   رالجهت متغی  الکتریکی  های میدان

  نیروی   اثر   تحت   ها کلوخه  و  هابندل  میدان  امتداد   سوی   به   چرخش 

  از  کوچکی  هیدرودینامیکی  هایتنش  تا  گرددمی  سبب  الکتروفورسیسدی

  به   هاتنش  این   جهت  اگر[.  25,  24]  شود  اعمال  هاآن  پیکره  به  سیال  جانب

  غلبه  آن نتیجه  یابد، تغییر متناوب طوره ب الکتریکی میدان جهت تغییر واسطه

  سایه   در   هاآن  تنیدگیدرهم  شدن   باز  و  ها نانولوله  بین  ی واندروالس  نیروی  بر 
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  روش  این  برجسته  مزیت[.  24]  بود  خواهد  بالا  چرخه  مکانیکی  خستگی  پدیده

  ساختار  به  آسیب  عدم  جداسازی،  و  پخش  مرسوم  هایروش  سایر  با  مقایسه  در

 .[24] هاستآن طول شکست   از  جلوگیری نیز  و هانانولوله  اولیه

  کربنی، هاینانولوله اولیه ساختار  از  حفاظت  با است  تلاش در  پژوهش این  

  جداسازی،   و  پخش   در   الکترومکانیکی  نوین   روش  یریکارگبه  با  بار  نخستین  برای

  تولید   صرفه   به   مقرون   و   بالا  راندمان  با   نانوکامپوزیتی   الکترومغناطیسی  هایعایق

  در   PMMA/CNTs  نانوکامپوزیت   از  هایی نمونه  نخست   راستا   این   در .  نماید

  پروب   مرسوم  و  الکترومکانیکی  نوین  روش  دو  با  وزنی،  مختلف  درصدهای

  آستانه   تعیین   جهت  لازم   های ارزیابی  سپس .  شد  خواهند  تهیه   التراسونیک 

  فرایند   تأثیر  و  انجام   ها نمونه  الکترومغناطیسی  سازی یقا ع  و   رسانایی

  تعیین  خصوصیات  این  بر  هانانولوله  اولیه  ساختار   از   حفاظت   و  الکترومکانیکی

  تولید  امکان حاضر،   پژوهش موفقیت  صورت   در شود، می بینیپیش. شد خواهد 

  ناچیز   بسیار  هایغلظت  با  نانوکامپوزیتی  الکترومغناطیسی  جاذب  هایعایق

به    هاعایق  این  شده  تمام  قیمت  وسیلهبدین  و  شده  فراهم  کربنی  هاینانولوله

   .یابد  تقلیل ایملاحظه قابل طور

  هاواد و روشم 2-

  شرکت   تولیدی  (MWCNTs)  کربنی  دیواره  چند  هاینانولوله  پژوهش  این  در

  میانگین .  گرفت  قرار  استفاده   مورد  NC7000  مشخصه  کد  با  بلژیک   نانوسیل

  هاآن  خلوص  درجه  و  nm 9.5  ها آن  قطر  میانگین  ،µm 1.5  ها نانولوله  این  طول

  شرکت   تولیدی  کلروفورم  همچنین[.  27,  26]  است   شده  گزارش  %90  حدود  در

  ها نمونه  تهیه  برای  %98  خلوص   با   DR66-67-3  شناسه   کد   با   مجللی   دکتر

  آن   بالای  العاده فوق  الکتریکدی  ضریب   کلروفورم،   انتخاب   علت.  شد  استفاده

  شده   اعمال  الکتریکی  میدان  تا  کندمی  کمکالکترومکانیکی    فرایند   در  و  است

  حد   از   بیش  مصرف  از   و  باشد  داشته  تمایل  الکترواستاتیکی  میدان   سمت   به

   CHIMEI-Tiwan  شرکت  ساخت  PMMA  از[.  24]  شود   جلوگیری  جریان 

 .شد استفاده  زمینه  ماتریس عنوانه ب 

  جداسازی   و  پخش   متفاوت  روش   دو  با   نانوکامپوزیتی  هاینمونه 

  روندی   روش   دو  هر  در  که  گردیدند  تولید   التراسونیک  پروب  و  الکترومکانیکی

  گرفته   نظر  در  متفاوت  جداسازی  و  پخش  روش  تنها  و  شد  دنبال  مشابه  کاملاً

  و   پخش  عملیات  برای  مصرفی  خالص  انرژی  میزان  روش،  دو  هر   در.  شد

  مقدار   این  ایجاد  برای.  شد  گرفته   نظر  در  J  760  معادل  و  برابر   دقیقاً  جداسازی 

-زمان  و  V/µm 0.14الکتریکی  میدان  شدتالکترومکانیکی،    روش   در   انرژی،  از

  حالت   التراسونیک   پروب   روش  در   نیز  و   µs  25  دو  هر   خاموشی   و   روشنی  ایه

  گردید   تنظیم  ثانیه  5  خاموشی  و  روشنی هایزمان  و  W 50  با برابر توان  پالسی

  م رکلروفو  ون در  PMMA  هایگرانول نخست   ها، نانوکامپوزیت تهیه  برای[.  24]

  از  g 0.0003  سپس.  گردید  حل  مغناطیسی  همزن  کمک   به  محیط  دمای  در

  های روش  با  کلروفورم  محلول  از  mL 1.76  در  کربنی  هاینانولوله

  مقداری   افزودن  با  سپس.  گردید  پخش  التراسونیک  پروب  یا  والکترومکانیکی  

  شده   پخش  هاینانولوله  هایمخلوط  به  کلروفورم  در  PMMA  محلول  از  معلوم

  با   محلول  شکل   به  PMMA/CNTs  هاینانوکامپوزیت  ،کلروفورم  زمینه  در

  ی به نحو  PMMAمحلول  افزودن  مقدار.  شد  حاصل  متفاوت  وزنی   درصدهای

   %0.1  تغییرات   نسبت   با  %2  تا   0  وزنی درصدهای  با  نانوکامپوزیت  تا  شد  انتخاب

  با   آمده  به دست  ترکیبات   اختلاط،   عمل   از  پس   بلافاصله  سپس.  شود  تولید

  و  ها کلوخه  تشکیل  از  جلوگیری  جهت  فوراً   و  شد  هم زده  مغناطیسی  نمزه

  الکل   محیط   در  نانوکامپوزیتی   الیاف   صورت  به  انقعادی   روش  با  ثانویه   های بندل

2 Electro-mechanically Dispersion Technique 
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  در   کردن   خشک  و  شستشو  از  پس  و[  29,  28]  شده  منعقده  %99.6  اتیلیک

  الیاف   تولید   روند   است   توضیح   به   لازم.  شد  گیری قالب  آماده  C° 60  دمای

  الیاف  تا  ،شد  تکرار  مرتبه  چندین  وزنی  درصدهای   از  یک  هر  برای  نانوکامپوزیتی

  فرایند .  شود  تهیه  گیریقالب  برای  وزنی  درصد  هراز    g 1  مقدار  به  نانوکامپوزیتی

 mm 10×30×1    ابعاد  به  هاییحفره  با  قالبی  توسط  ها نمونه  فشاری  گیریقالب

  از   پس.  شد  انجام  ساعت  یک  مدت  به  bar 50  فشار  و  C° 200  دمای  در

  دمای   به   رسیدن  تا  گیریقالب  فشار   حفظ   با   کاریخنک  عملیات  ،گیریقالب

 .   یافت ادامه  کاریخنک سیستم به   آب تزریق  با محیط

  بکارگیری  با  نیز  هانمونه  نانوکامپوزیتی  ساختار  و  مورفولوژی   بررسی 

  مدل  1( SEM-FE)  میدانی   نشر  روبشی   الکترونی   میکروسکوپ   دستگاه

TESCAN MIRA3 توسط  ها نمونه  الکتریکی مقاومت گیریاندازه. شد  انجام  

  شد   انجام  کانکشن  کلوین  یا  چهارپین   روش   با  Agilent 3458A  مترمولتی

  ابعاد  با   هانمونه  نخست  الکترومغناطیسی،  خصوصیات   تعیین  برای[.  30]

22.8×10×1 mm  برش   فرایند   توسط   موجبرها  حفره  اندازه  استاندارد  با  مطابق  

  VNA2  دستگاه  توسط  حاصل  هاینمونه  سپس.  شد  داده  برش  دقت  با  لیزری

 مورد   GHz  8-12  فرکانسی  محدود  در   آمریکا  کشور  ساخت  HP 8510  مدل

  هایآسیب  تعیین  جهت  رامان  نگاریطیف  همچنین.  گرفت  قرار  ارزیابی  و  آنالیز

  یی ها نمونه  روی  بر  ،کربنی  هاینانولوله  بر  پخش  روش  سوی  از  وارده  ساختاری

  الکترومکانیکی  توسط  تهیه  روش  از  گروه  دو  هر  برای)  رسانش  آستانه  غلظت  با

  تحریک   لیزر   با  Jobin Yovn S-3000  دستگاه  از   استفاده   با  ( التراسونیک  و

  به   نمونه  دو  این  جریان-ولتاژ  منحنی  همچنین.  شد  انجام    nm  514.5  کننده

 .شد تعیین Agilent 3458A مترمولتی و JPS30-2D تغذیه منبع کمک

   نتایج و بحث -3
 نگاریطیف و میکروسکوپی مطالعات -3-1

  شده  آورده 1 شکل  در نمونه چندین برای  FE-SEM توسط شده تهیه تصاویر

  توسط   شده   تولید  های نمونه  به   مربوط   شکل  این   ( ت)   تا (  الف)   تصاویر .  است

  در   است   مشهود  کاملاً  تصاویر   این  در  همانطوریکه.  است  الکترومکانیکی  فرایند 

  نانوکامپوزیت   ساختار  درون  در  هاآن  از  ایشبکه   کربنی  هاینانولوله  از  وزنی%  0.2

  تصاویر .  باشد  ها الکترون  انتقال  دار عهده  تواند می  شبکه  این  که   است   گرفته  شکل

  این   برای  کربنی  هاینانولوله  غلظت  افزایش  تأثیر  نیز  1  شکل  در(  ت )  تا(  الف)

  غلظت   افزایش   ها،میکروگراف  این  اساس  بر.  دهندمی  نشان  را  هانمونه  از   دسته

  از   گرفته   شکل  یشبکه  تراکم ((  ت)   3  شکل)   %1  تا ((  الف)  3  شکل )  %0.2  از

 . است داده افزایش  را کربنی هاینانولوله

  و   پخش  که  است  هاینمونه  به  مربوط  نیز   1  شکل(  ی)  تا(  ج )  تصاویر 

.  استشده    انجام   التراسونیک  پروب   روش  توسط  کربنی  های نانولوله  جداسازی 

.  دهندمی نشان  را کربنی هاینانولوله غلظت  افزایش همچنین تأثیر این تصاویر

  از   ایشبکه  %0.8  غلظت  تا  است  مشخص  وضوح  به  تصاویر  این  در  همانطوریکه

  از   اندک  تراکم   با  ای شبکه  وزنی،  %1  نمونه  در   و  است  نشده   ایجاد  هانانولوله

  پلیمر   الکتریکی  مقاومت   کاهش   به  منجر   تواندمی  که   است  شده  ایجاد   ها نانولوله

  طول   به  تواند می  شده   ایجاد   ساختارهای  در   تفاوت  اصلی  علت .  گردد  زمینه

به نظر    التراسونیک،  امواج  مخرب  اثرات  به  توجه  با.  شود  داده  نسبت  هانانولوله

 درنتیجه  و[  34-31]  هانانولوله  طول  شکست   با  روش  این  با  جداسازی  رسدمی

  بالاتر   های غلظت  به  را  ها نانولوله  یشبکه  گیری شکل  وجهی،   نسبت   تقلیل  با 

 [.  37-35] کندمی موکول

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope   
2 Vector Network Analyzer 
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Fig. 1 FE-SEM micrographs of the nanocomposite samples, prepared 

by EMDT and Ultrasonic probe. Figures (a) to (d) and (e) to (h) 

relates to the samples produced by EMDT and ultrasonic probes, 
respectively. Concentration of CNTs in figures are: (a) and (e) 0.2, 

(b) and (f) 0.4, (c) and (g) 0.6, (d) and (h) 1% wt.%.  
 روش   به  شده   تهیه  نانوکامپوزیتی  هاینمونه  FE-SEM  هایمیکروگراف  1شکل  

  ترتیب   به  )ج( تا )ی(  و  )الف( تا )ت(  تصاویر.  التراسونیک  پروب  و  الکترومکانیکی

-می  التراسونیک  پروب  الکترومکانیکی و  روش  به  شده   تولید  هاینمونه  به  مربوط

(  پ)  ،0.4(  د)  و (  ب)  ،0.2(  ج)  و(  الف)  تصاویر  در  کربنی  هاینانولوله  غلظت.  باشند

 است. وزنی% 1( ی) و( ت) و 0.6( و) و
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  از   بخشی  به   تنها   روبشی   الکترونی  میکروسکوپ   تصاویر   اینکه،  به   توجه   با  

  به  شبکه  گیریشکل  وابستگی  در  فوق  فرضیه  دارد،  دسترسی  هانمونه  سطوح

 . گردد اثبات رامان نگاریطیف های یافته کمک  به تواند می طول،
  وزنی %  1  حاوی  نانوکامپوزیت   نمونه  دو  به   مربوط  رامان  طیف  ،2  شکل 

  و  التراسونیک   پروب  متفاوت   روش  دو  با   شده  تولید   کربنی،  هاینانولوله

  برای   شده   پذیرفته   روشی   رامان   نگاریطیف.  دهدمی  نشان  را    الکترومکانیکی

  شکل   اساس   بر [.   40-38]  هاست نانولوله  روی   بر   ساختاری   های آسیب  شناسایی 

  عدد  در  پیک.  شودمی  دیده  رامان  طیف  در  نمونه هر  برای مشخصه  پیک  سه  ،2

  حوالی در  پیک  دو ولی  است، مربوط   PMMA زمینه  به  cm 1450-1   موجی

  ی گذارنام  peak-G  و  peak-D  عناوین  تحت  بیبه ترت  cm  1596-1  و  1354

  نسبت  اتمی  هاینظمیبی  یا  و  آمورف  کربن  به  را   D  پیک  منابع  که  شوندمی

 [. 41] دهندمی

  عیوب   تشخیص  برای  مطمئن   معیاری  )GGI/DI (  به  D   پیک   شدت   تناسب 

  ساختار   در   بیشتر  آسیب   به معنی  تربزرگ  نسبت   که  هاست نانولوله  ساختاری

  و   مشابه   اولیه   مواد   با   نمونه   دو  برای  نسبت   این   مقایسه [.  40,  38]  است 

  داده   نسبت  نیز   ها نانولوله  طول  بر   فرایند  آن   تأثیر  به  متفاوت،   تولید  فرایندهای

  تناسب   این.  است  هانانولوله  ماندن  باقی  طویل   نشانگر  تربزرگ  مقادیر  که  شودمی

مورد و  هاینمونه  در  ترتیب  التراسونیک  الکترومکانیکی  به    1.16  و  1.05  به 

  به   اعمالی   برشی  هایتنش  میزان   التراسونیک  فرایند  در.  است  آمده  دست

  سطح   این[.  42]  رسدمی  نیز  MPa  100  تا  حتی  هاآن  هایکلوخه  و  هانانولوله

  ساز آسیب  هستند  اتمی   های نابجایی  دچار   که   ها نانولوله  از  نقاطی  در  تنش،   از

  است  شده  اثبات  مقابل  در[.  25]  بشکند  را  هانانولوله  نقاط  آن  از   توانندمی  و  بوده

  در  بالا،  چرخه  مکانیکی  خستگی  مبنای  بر  عملکرد  با  الکترومکانیکی  فرایند  که

  ها نانولوله  طول   از   و   دهدمی  انجام  را   جدایش  و  پخش   عمل  ناچیز   بسیار   هایتنش

  و  میکروسکوپی  مطالعات   هاییافته  زمانهم  تفسیر  با [.  24]  نمایدمی  حفاظت 

    کمک   به   شده   تولید   هاینمونه  در  که  گرفت   نتیجه  توان می  رامان   نگاریطیف

  در   رسانا  شبکه   ها،نانولوله  طول  شکست  عدم   دلیل  به  الکترومکانیکی  روش

  شده   التراسونیک  هاینمونه  در  کهحالی  در   است  گرفته   شکل   اندک  هایغلظت

 . است شده  ایجاد بالاتر   هایغلظت در شبکه این 

 
 Fig. 2 Raman spectrum of the nanocomposite samples with the CNTs 

concentration of 1 wt.%, produced by EMDT and Ultrasonic 

  کربنی،   هاینانولوله  از   وزنی  %1  غلظت   با  نانوکامپوزیتی   هاینمونه  رامان  طیف  2  شکل

 التراسونیک الکترومکانیکی و فرایند دو با شده  تولید

 

  نشان   را  هانمونه  الکتریکی  مقاومت  گیریاندازه  از  حاصل  نتایج  3  شکل 

  های نمونه  برای  رسانایی   آستانه   که  است  مشهود  شکل  این   اساس  بر.  دهدمی

  است   داده  روی  وزنی  درصد  0.2  غلظت  در  الکترومکانیکی  با روش   شده  تولید

% 1  تقریبی  غلظت  در  التراسونیک  دسته  هاینمونه  برای  پدیده  این  کهحالی  در

  نگاری طیف  و  میکروسکوپی  مطالعات  های یافته  اساس  بر.  است  افتاده  اتفاق  وزنی

  حاوی   هاینانوکامپوزیت  در .  است  توضیح  و  بینیپیش   قابل  کاملاً  نتایج   این   رامان

     کاهش مقاومت الکتریکی وجود دارد:   بر  غالب مکانیزم  دو کربنی هاینانولوله

  پیوسته  هم  به  ایشبکه  تشکیل  و  کربنی  هایمستقیم نانولوله  برخورد(  الف)  

پدیده    (ب[. )43,  17]  دهند  انجام  را  الکترون  انتقال  عمل  دتوان می  که  هاآن  از

  بدون  شوند  نزدیک   بسیار  هم   به  کربنی  های نانولوله  اگر   که  ای ذره  زنی تونل

[. 44,  17]  گرددمی  فراهم  زنیتونلبا    الکترون   انتقال  امکان  نیز   مستقیم    برخورد

[. 46, 45, 17] هاستنانولوله  طول و غلظت  فاکتور دو تأثیر تحت  پدیده  دو هر

  احتمال   و  شده   بیشتر  نارسانا   زمینه   در  نانوذرات  توزیع   تراکم  ، غلظت  افزایش  با 

  ها نانولوله  بودن  طویل  مقابل  در[.  47]  شودمی  زیاد  رسانا   شبکه  گیریشکل

  زنی تونل   پدیده   آن  واسطه  به  و  شده  کمتر  هاآن  بین  فاصله   که  کندمی  کمک

  بین   فواصل  کاهش   با  تواندمی  نیز   غلظت  افزایش  البته[.  50-48]  شود  تقویت

  ، غلظت  حد  از  بیش  یافتن   فزونی  ولی  نماید   ایفا  را   مشابه  نقشی  رسانا  ذرات

  زنی تونل  پدیده   اثر  گشتن   رنگکم  آن  نتیجه   که  شده   رسانا  شبکه  تشکیل  موجب

  در   که  الکترومکانیکی،  فرایند   هاینمونه  در  کنونی  فته یا   مورد  در.  بود  خواهد

  طول   شکست  عدم  رسدمی  به نظر  است،  داده   رخ  رسانش  آستانه  %0.2  غلظت

  بدین   و  است   کرده  تقویت  را  زنیتونل  پدیده   ها آن  بین   فاصله  کاهش   با ها  نانولوله

   .[17] است داده روی  کمتری  غلظت در  رسانایی آستانه طریق

 

Fig. 3 The influence of CNTs concentration and dispersion method on 

the electrical resistivity of PMMA/CNTs nanocomposites 

  مقاومت  بر  هاآن   جداسازی  و  پخش  روش  و  کربنی  هاینانولوله  غلظت  تأثیر  3  شکل

 PMMA/CNTs نانوکامپوزیت الکتریکی

  آورده  4  شکل  در   رسانایی  آستانه  غلظت  با  ها نمونه  جریان -ولتاژ  منحنی 

  شکل  در. [17] نماید  اثبات   عملی به طور را   فرضیه این  تواند می که  است  شده 

.  دهدمی  نشان  خود  از  خطی  کاملاً  رفتاری  ،التراسونیک  نمونه  شود،می  مشاهده  4

  در   شده  اثبات  که  دهدمی  رخ  فلزی  مواد   در  جریان- ولتاژ  منحنی  از  شکل  این

  صورت   در  تنها  خطی  نمودار  کربنی،  هاینانولوله  حاوی  هاینانوکامپوزیت

  در   که   گرفت  نتیجه  توان می  بنابراین[.  17]  شود می   ایجاد  رسانا   شبکه  تشکیل

  رسانش  وزنی  غلظت  بودن  بالا  به دلیل  التراسونیک   با  شده  تهیه  وزنی   %1  نمونه 

روش    با  شده  تولید  نمونه  مورد  در.  افتاده است  اتفاق  شبکه  تشکیل  مکانیزم   با

-پتانسیل  اختلاف  در  ولی  بوده  خطی رفتار   شاهد   V 10  ولتاژ   تا الکترومکانیکی  

  مراجع   اساس   بر .  است  صعود   حال  در  نمایی   شکل   به   منحنی   آن  از  بالاتر   ایه
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  زنی تونل  پدیده   بودن  غالب  از  حاکی   جریان-ولتاژ  نمودار   بودن   وار منحنی  ،معتبر

  زنی تونل   برای  لازم  توان  چون   اندک  های لیپتانس  اختلاف  در[.  48,  17]  است 

  به  توجه با. است الکتریکی هدایت دارعهده  هانانولوله یشبکه تنها ندارد، وجود

  نیز   انتقالی   جریان   است،   کم   بسیار   پایین  غلظت  دلیل  به   شبکه   تراکم   اینکه، 

  انتقال امکان   الکتریکی،  میدان تقویت  و پتانسیل اختلاف تشدید با. است ناچیز 

  همدیگر،   از  هانانولوله  کم   فاصله   به   توجه  با   و[  48]  گردد می  فراهم   زنی تونل  با 

  به   انتقال  ،جداسازی الکترومکانیکی  فرایند  در  ها آن  شکستن   عدم   الشعاع تحت

   .گرددمی انجام  زنیتونل واسطه

 
Fig. 4 Voltage-Current curves of nanocomposite samples, produced by 
EMDT and Ultrasonic methods 

الکترومکانیکی    روش  با  شده   تولید  نانوکامپوزیتی  هاینمونه  جریان-ولتاژ  منحنی  4  شکل

   التراسونیکو 

  روش   با  شده  تولید  هاینمونه  رفتار  ارزیابی  از  حاصل  نمودارهای  5  شکل 

  امواج   مقابل  در  ،رسانش  آستانه  غلظت  در  راالکترومکانیکی    و  التراسونیک

   ماده   یک  به  الکترومغناطیسی  موج  برخورد  با.  دهندمی  نشان  الکترومغناطیسی

  مقابل   در   بودن  عایق [.  5]  دهد   رویتواند می  جذب   یا   و   عبور  بازتاب،   پدیده   سه 

  و   جذب   های پدیده  مجموع   به  مراجع   تعاریف  اساس   بر   الکترومغناطیسی  امواج 

  امواج   بازتاب  میزان (  الف)  5  شکل[.  1]  شودمی  داده  نسبت   ،بازتاب

  همانطوریکه .  دهدمی  نشان  نمونه  هر  برای   جداگانه  به طور  را  الکترومغناطیسی

  محدوده   در  نمونه  دو  هر  از  شده  بازتاب امواج  میزان  است  مشهود   نمودار این  در

  موج  حداکثر.  است  dB  2  تا  0.1  حدود  در   و  اندک   شده،  مطالعه   فرکانسی

  نمودار .  است  افتاده  اتفاق  نمونه  دو  هر  برای  GHz  11.4  فرکانس  در  بازتابی

  بر .  است  مشاهده  قابل(  ب)  5  شکل  در   نیز  هانمونه  توسط  امواج  جذب  مقدار

  در   و  بوده  توجه   قابل   بسیار  ها نمونه  جذب   میزان  بازتاب،  برخلاف   اساس،   این 

  شده،   داده   تابش  امواج  از  dB  38  تا  5  حدود  در   مطالعه   تحت   فرکانسی  محدوده

  است  گردیده  تائید  قبلاً  نیز  مختلف  مراجع  توسط  نتیجه  این.  است  شده  جذب

روش   نمونه  کنندهخیره  عملکرد  توجه  قابل  نکته  اما  ،[51] به  شده   تولید 
  dB 38  جذب   با  نمونه این  .  است  التراسونیک  نمونه   مقایسه با  در  الکترومکانیکی

  است،   التراسونیک  نمونه  %20  تنها  غلظتش  آنکه   رغمیعل  ،GHz 7.8فرکانس  در

  بودن  طویل  تأثیر  قبلاً.  دهدمی  ارائه  را   بیشتری  جذب  مقدار  ،%21  حدود  در

[ 19]  است  گردیده  شر گزا  نیز  الکترومغناطیس  امواج  جذب  بهبود  در  هانانولوله

  این  در.  است  نشده  پیشنهاد   هانانولوله  ساختار   حفاظت  برای   روشی   عمل   در  ولی

  ،موجود  هایروش  درآوردن  کنترل  تحت  با   تا  اندکوشیده   پژوهشگران  صرفاً  راستا

  و   اختلاطی-ذوبی  فرایندهای   کمک  به  ها نانولوله  جداسازی  و   پخش  نظیر

  شکستن   در  ها آن  نامطلوب   تأثیرات  از   التراسونیک   امواج   از   استفاده  همچنین

  اولیه   طول   از  حفاظت  توانایی   رسد می به نظر[.  23,  15]  بکاهند   ها نانولوله  طول

  ایشبکه  تشکیل  با  است  توانستهالکترومکانیکی    جدایش  و   پخش  روش  توسط

  فراهم   الکترومغناطیس   امواج  بیشتر  جذب  برای   را  شرایط   ، هانانولوله  از   متراکم

 .  آورد

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 
 ( c-)ج

Fig. 5 The behavior of the prepared samples by EMDT and 
Ultrasonic versus electromagnetic waves. (a) Reflection, (b) 

Absorption and (c) Total electromagnetic shielding. Weight 

percentage of the prepared samples by EMDT and Ultrasonic samples 
is 0.2 and 1%, respectively. 

 با  التراسونیک  و  الکترومکانیکی  هایروش  با  شده   تهیه  هاینمونه  رفتار  5  شکل

 و  جذب(  ب)  بازتاب،(  الف. )الکترومغناطیس  امواج  مقابل  در  رسانایی  آستانه  غلظت

  کربنی   هاینانولوله  وزنی  درصد.  الکترومغناطیس  امواج   برابر   در  کل  سازیعایق(  ج)

  0.2  با  برابر  ترتیب   به   التراسونیک  و  به روش الکترومکانیکی  تولید شده   هاینمونه  در
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الکترومکانیکی    نمونه  جذب  میزان  مقایسه  روش  به    موارد   با تولید شده 
  افزایش   و  غلظت  زمانهم  کاهش  منظر  از  روش  اینکه    دهدمی  نشان  مشابه

  ،غلظت  %2500  کاهش  رغمیعل  که  به نحوی  است،  مؤثرتر  بسیار  عایق   کارآمدی

  نوید   یافته   این [.  51]  است   یافته  ارتقا  dB  38  به   dB 25  از   عایق   کارآمدی 

  پایین   درصدهای   با   الکترومغناطیسی  جاذب   هایعایق  تولید   امکان   تا   دهدمی

  قابل الکترومکانیکی    تولید  روش  بکارگیری  صورت  در  کربنی  هاینانولوله

  غلظت  بودن  پایین   دلیل  به  هزینه   چشمگیر  کاهش  آن   نتیجه  که  بوده  دستیابی

  در  هانمونه محافظت مجموع نیز(  ج) 5 شکل. است مصرفی کربنی هاینانولوله

  میزان  اینکه   به   توجه   با .  دهدمی  نشان  را  الکترومغناطیس   امواج   تابش   برابر 

  محافظت   مجموع  در  بود،  اندک  شده  بررسی  ی نمونه  دو  هر  در   امواج  بازتابش

  بسیار   نمودارها  که  نحوی  به  خوردمی  چشم  به  بسیار  جذب  رنگ  پر  نقش  نیز،

  و   الکترومکانیکی  هاینمونه  برای  عملکرد  بهترین.  است  جذب   پدیده  با  مشابه

  سازی عایق   با  GHz  8.64  و  7.8  هایفرکانس   به  مربوط  ترتیب  به  التراسونیک 

تولید    عملکرد  که  گرفت   نتیجه  توان می  بنابراین .  است  dB 36  و  30 روش 

  حالی   در  است  التراسونیک  از  بیشتر  %16  حدود  در  سازیعایق  درالکترومکانیکی  

  یافته   این  علت.  است  کمتر  %80  حدود  در  آن  در  کربنی  هاینانولوله  غلظت  که

.  [5]  شود  توجیه   هانانوکامپوزیت  توسط  سازیعایق  فیزیکی  ماهیت  با  تواندمی

  مکانیسم  دو  به  ومغناطیسرالکت  پرتوهای  برابر  در  محافظت  مستقیم  ارتباط

  عنوان   به  توان می  را   منفرد  رسانای   هاینانولوله  و  اهمی   افت   اولاً:  شودمی  مربوط 

  های نانولوله  ترکیب.  گرفت  نظر  در  مهاجر  بارهای برابر در  بازدارنده مقاومت  یک

  نظر   در   خازن -نانو  یک   عنوان   به   توان می  را   ها آن  بین   پلیمری   زمینه   و   رسانا 

  از   متشکل  نانوکامپوزیت   یک   ساختار  که  کرد  ادعا  توانمی  رو،  این   از.  گرفت

  یکدیگر   با   موازی  یا   سری  صورت   به   که  است  خازن   و  مقاومت   ی شماریب   تعداد

  خازن   و  مقاومت  ساختارهای  تغییر  به   منجر   هانانولوله  طول  افزایش .  دارند  ارتباط

  واقع،   در.  دارد  همراه  به  را  پلاریزاسیون  افت  و  اهمی  تلفات  ترتیب  به  که   شودمی

  های دوقطبی  و  مهاجر   بارهای  برهمکنش   میزان   طول،   افزایش   با 

 الکترومغناطیسی  موج   بشدت   امر   این   که   یابد می  افزایش   مغناطیسی/الکتریکی

  رسد، می  به نظر  قبلی،  مراجع  هایگزارش  به  توجه  با  اًی ثان [.  5]  کندمی  تضعیف  را

  شکل  یشبکه  ساختار   تا  کند می  کمک  ها،نانولوله  وجهی   نسبت   از   حفاظت 

جریان   تشدید  به   منجر   و  کرده   ایجاد   را  بیشتری  تنیدگی  هم   در  ، هاآن  از  گرفته

  امواج   مقابل  در  را   بیشتری  سازیعایق  آن   واسطه  به  و  شود  گردابی  ایه

  شدن   خرد   مقابل،   در   است   بدیهی [.  19]  کرد   ایجاد   توان می  الکترومغناطیس

  شده تهیه  نمونه  مورد  در  که  نماید می  تضعیف  را   مشروح پدیده ها نانولوله طول

   .است داده رخ التراسونیک  با

 گیری نتیجه -4

  حاوی   نانوکامپوزیتی  الکترومغناطیسی  امواج  جاذب  تا  شد  تلاش   پژوهش   این  در

  این   برای.  شود  تولید  کمتر  هزینه  صرف  و   بالا  راندمان  با  کربنی،   هاینانولوله

  ها آن  شکست  از  و  شود  حفظ  هانانولوله  اولیه  ساختار  تا  بود  لازم   منظور،

  از  استفاده  مبنای  بر  جدیدی  الکترومکانیکی  روش   اخیراً .  آید  به عمل  جلوگیری

  در  کربنی  هاینانولوله  جداسازی  و  پخش  برای  اغتشاشی،   الکتریکی  های میدان

  این   در.  سازد  برآورده  را   هدف   این   تواند می  که   است  شده   ابداع   مایع  بسترهای 

  روش   با الکترومکانیکی    نوین   فرایند   توانمندی   ای مقایسه  رویکردی  در   راستا، 

-نانولوله  پایه بر الکترومغناطیسی امواج جاذب   تولید در التراسونیک  پروب رایج

  صورت   به  توانمی  را   آمده   به دست  نتایج.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  کربنی  های

 :نمود خلاصه  زیر 

  درالکترومکانیکی    روش   به  شده   تولید  هاینانوکامپوزیت  در  رسانایی   آستانه 

  های نمونه  برای   که  حالی  در   داد،  رخ  کربنی  های نانولوله  از   وزنی   %0.2  غلظت

  کاهش   این.  شد  مشاهده   توجه  قابل  رسانش  ،%1  در  التراسونیک  پروب  با  تولیدی

  اساس   بر  رسانایی،  آستانه  به  رسیدن   جهت  هانانولوله  مصرف  در  درصدی  80

-نانولوله  طول  شکست   عدم  دلیل  به   رامان،  نگاری طیف   و  میکروسکوپی  مطالعات 

  و  متراکم  ایشبکه   گیریشکل  متعاقباً  وجداسازی الکترومکانیکی    فرایند  در  ها

 .  است شده   حاصل نانوکامپوزیت ساختار  درون  در هاآن از  رسانا 

الکترومکانیکی    با   شده  تولید   نمونه   همچنین    رسانایی   آستانه  درروش 

  نشان   خود   از   را   الکترومغناطیسی  امواج  برابر   در  dB 38  سازی عایق(  وزنی  0.2%)

  حدود   در( وزنی %1) التراسونیک  پروب با   شده تهیه  نمونه با   مقایسه در که داد

روش    نمونه   جذب  میزان   مقایسه   البته.  است  بیشتر  16% به  شده  تولید 

  نظر   از   روش  این  دهدمی  نشان  شده،  گزارش  مشابه  موارد  باالکترومکانیکی  

نحوی  است،  مؤثرتر   بسیار  سازیعایق   بهبود  و   غلظت  زمانهم  کاهش    که   به 

  یافته   ارتقا  dB 38  به  25  از   عایق   کارآمدی  غلظت  برابری  25  کاهش   رغمیعل

 . است

  بسیار   روشی  ،پخش و جداسازی الکترومکانیکی  پروسه  کلی،  بندیجمع  در 

  تشخیص  بالا   راندمان   با   الکترومغناطیس  امواج   جاذب   های عایق  تولید   در   کارآمد 

  مقایسه  در کربنی هاینانولوله مصرف  درصدی  80 کاهش دلیل به که شد داده

طور   را  هاعایق  این  شده  تمام  قیمت   است،  قادر  التراسونیک  روش  با   به 
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