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 چکیده

و    چنداننهاز سالیان   تشکیلاخیراً  خصوصبهدور  مواد  لحاظ  از  موادی مطلوب چه  ایجاد  از سوی ،  انتظار  مورد  با خواص  و چه  دهنده 

ها همان مواد اند. ریزساختارها به جهت حالت بهینه و دقت محاسبات مورد توجهشده است. در این بین ریزساختارمتخصصین پیگیری می

سازی توپولوژی برای شود. در این مقاله فرآیند بهینههای ساختارشان بهینه میسازی معماری هستند که طی یک فرآیند بهینهناهمگنی  

شود. طی این مطالعه  سازی میسازی عددی پیاده سازی و روش همگنطراحی ریزساختار چندفازی الاستیک با استفاده از فاکتور جبران

گیرد. روش حل مسئله  سازی عددی با اعمال محاسبات روی متغیرهای طراحی متشکل از درصد حجمی هر فاز در هر المان انجام میبهینه

گر مرسوم دوفازی است که وظیفه انجام آن با یک عمل دوفازیسازی سازی توپولوژی مبتنی بر تقسیم به چند سری زیرمسئله بهینهبهینه

های برای خاصیت 0.3008و    0.4447،  0.7264 در این پژوهش به مقدارهایی برابرت. سازی اسگر درون فضای بهینهبه عنوان یک عمل

کننده  در یک دید کلی، میزان محاسبات و دشواری مسئله به تعداد فازهای شرکت  مدول برشی، حجمی و سفتی محوری دست پیدا کردیم.

ریزساختارهای متناوب، متقارن و دوفازی به این سوال پاسخ داده شده در فرآیند طراحی ساختار وابسته است. تا پیش از این مطالعه برای 

دهیم. این شده پاسخ میاست. طی مطالعه حاضر ما با تشکیل تانسورهای خواص مواد به صورت تابعی از درصد حجمی به مسئله طرح

ها  گیرد. مرزهایی که حفظ آنمحلی انجام می مختصاتبا تعریف یک فضای طراحی و میدانی منظم از مرزهای بالا و پایین دستگاه  حلراه 

موجب انسجام و استانداردسازی برای کارهای بعدی در زمینه طراحی ریزساختارهای چندفازی است.
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Abstract 

It has been created for several years and in particular, the materials that make up the composition and the 
expected properties are followed by experts. Meanwhile, microstructures are considered for the optimal 

mode and accuracy of calculations. Microstructures are heterogeneous materials whose structure is 

optimized by an optimization process. In this thesis, topology optimization design for multiphase elastic 
microstructure is implemented using compensation factor and numerical homogenization method. During 

this study, numerical optimization is performed by applying calculations on design changes consisting of 

volume percentage of each phase in each element. The technique of solving the topology optimization 
problem is divided into several series of two-phase subproblems, which performs its task with a 

conventional two-phase operator as an operator in the optimization space. In this research, values equal to 

7264.0 , 0.4447 and 0.3008 were obtained. In general, the calculation rate of a view depends on the number 
of phases involved in the structure design process. Until this study, this question has been answered for 

symmetric, symmetrical and two-phase microstructures.
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 مقدمه 1-

به طور چشم   اخیراً ناهمگن  این مواد  کاربرد مواد  گیر افزایش داشته است، از 

ای را که رفتار مکانیکی مناسبی  های رشتههای فلزی و کامپوزیتتوان آلیاژمی

طلبد که محاسبات  های موجود در این مواد میدهند نام برد. ناهمگنیمی ارائه 

اخیر    هایسالطی ها انتظار داریم، اندیشیده شود. آناز متناسب با پاسخی که 

به عنوان روش شناسایی فرم برای طراحی به سرعت در   1سازی توپولوژی بهینه

مانند    ی مختلف مهندس  یهانهیزم  یکاربرد  ی هااست. برنامه  بوده  حال توسعه

در    یبه زودغیره را  و   4انتقال حرارت   مسائل،   3ال یس  انی ، جر 2سازه   کیمکان 

  همسانگرد  جدید ریزساختار   یک ای طی مطالعه[ 1]فو و همکاران  .ردیگیبر م

فیلترگذاری    و  عنصری  حجم   کسرهای  اساس  ساز برجبران   پارامتر  روش  با  جامد 

  فناوری   با  شده  انتخاب   سازی شبیه نتایج  از  ساخت   قابلیت . دادند  توسعه   موجود

  که   داد  نشانمطالعه    این.  شوندمی  تأیید )FDM5 (شده  ذوب  رسوب  سازیمدل

  با   که  است  همگرا  پشتیبانی  خود  هایتوپولوژی  تولید  به  قادر  پیشنهادی  روش

دلیل موضوعیت یافتن طراحی ناهمگن      .هستند  چاپ  قابل  FDM  از  استفاده

فضای طراحی متناوب است،    تکرارپذیر  ءجز  ترینکوچککه همان   6سلول پایه 

پیشرفته فرآیندهای ساخت  به  توجه  با  که  ای که در حال  ریزساختاری است 

و  البته برای این    بهتر شدن هستند، دشواری محاسبات پیچیده آن وجود ندارد

گرهای پیشرفته برای تجسم این ریزساختارها توان  مهم نیز که بتوان از چاپ

و   کردن خلاصهضمن [  2و همکارانش ]لیو  .[1] عملیاتی دیجیتالی متوقع بود

  سلول   طراحی 7AM  انواع  برای  پیشرفته  توپولوژی  سازیبهینه   هایروش  ارائه

     .ندکرد  ارائهبعدی را   3های اولیه مکعبی نمونه  ساختار طراحی واحد،

-هایی دقیق در اندازه به هر حال قابلیت تولید ساختارهای متنوع با معماری

ای در  های ویژهای در حال پیشرفت، موقعیتهای توسعه های کوچک با طرح

دست    یاساختار شبکه کیبه [  4]کانسا و همکارانش  .  [3]  دهداختیار قرار می

از    ایمحدوده  یو بنزن ساخته شده است و برا  لنیاست  یوندهایکه از پ  افتندی

کار از    نیا  ی. طشودمیاستفاده    یمختلف و مواد ناهمسانگرد  کیثوابت الاست

است.    یمولکول  سازی مدل  یهاکیتکن جسته  مدول    هایی محدودهبهره  از 

  نیا  یط  1.4تا    -0.94  پوآسونو نسبت    گیگاپاسکال  117تا    20  تهیسیالاست

تر  شان اطلاع بیشها هدف خود را از انجام تحقیقآن  است.  یکار قابل دسترس

آکوستیکی و رفتار انتقالیِ مکانیکی و جرم بیان    زنبوری لانه  پلیمرهایدر زمینه  

آنکرده مطالعات  در  ساختار  اند.  کارایی    زنبوریلانهها  دادن  نشان  برای 

  ی سیاز کدنو   یریگبا بهره[  5و همکاران ]  یفوجفیلترگذاری بررسی شده است.  

فازها    نشیچ  ی برا ییالگوها   یشان با دو فاز پرداختند. ا  یی هازساختاری ر  جاد ی به ا

از    ی دادند که پارامترها در واقع توابع  ارائه   یی کنار هم را با استفاده از پارامترها 

بودند  یهایچگال به مانند بسیاری دیگر از    یشان . شایان ذکر است افازها  نیز 

سیمپ  از  رشته  این  به  8محققان  استفاده  برای  طراحی  پارامترهای  روزرسانی 

داد.    ارائهمحدود    مهیمواد ن   ی سازنده را برا  س یدر کارش ماتر   گموندیز .  اندکرده

تحق با معکوس کردن فرآ  قشیاو در  را  با ضرا   کی   افتنی  ندِیمسئله    ب یماده 

  یتوسط او انجام شد. ط  ی نرم  نهیکم  ی برا  قاتیتحق  نیهمگن حل کرد و اول

بهره گرفته شده    ا همتقابل المان  یاز روش انرژ  سازیهمگن  ان ی مقاله در جر  نیا

و    - 1  پوآسوننسبت   یو مسئله را برا ی بعد 2حالت    یکار برا  نی ا  ی است. او ط

اکسترموم است.نهیکم  ای   نهیشی)ب یخواص  کرده  حل  همگن   (  سازی  مسئله 

 
1 Topology optimization 
2 Structural mechanics 
3 Fluid flow 
4 Heat transfer 
5 Fused Deposition Modeling 
6 Unit cell 

ای با تعیین ابتدایی خواص رفتاری و به دست آوردن خواص  معکوس یک مسئله

بعد    2شده که در   ارائهبندی کند که فرمولساختاری سیستم است. او ادعا می

به محاسبات   نیز است. همچنین مطرح    3تدوین شده است قابل تعمیم  بعد 

کند که بسیاری از مواد به صورت خرپا و دیسک پیوسته برای ایجاد خواص  می

ساختن    یخود رو  گر یدر کار د   [7]  گموندیز  .[6] مورد نظر قابل طراحی هستند

بر روی روش    بعد متمرکز شد.  3و    2متناوب در    زساختاریر نیز  بار دیگر  او 

است.  همگن شده  متمرکز  معکوس  عددی    ن یتر ساده  افتنی  سئله مسازی 

خصوص  زساختار یر با  عنوان    ن ییتع  کیالاست  ات یممکن  به    سئله م  ک ی شده 

  یبرا  یسازنهیمسئله به  کی شود و به عنوان  می   ده یمعکوس نام  ی سازهمگن

مشخص   یالزامات رفتار  یوزن ممکن که پاسخگو نی با کمتر  زساختاری ر  افتنی

است  باشدمی شده  فرموله  پ  دهی ا  .،  قاب   یسازادهی او  و  که    یخرپا  بود  نازک 

عضو  2016بعد   3عضو و در  120بعد از   2. در ردیوزن را در نظر بگ ن یکمتر

   .ابدیدست   0.5و  0 ، -1  پوآسون یهابه کاربرد تا بتواند به نسبت

بهینهدر   روش  از  استفاده  با  مطالعه  همگناین  توپولوژی،  سازی  سازی 

-دستیابی به خواص بیشینه مطلوب امکان  9عددی و الگوریتم فاز فعال متناوب 

ها با هم به نحوی  نماید تلفیق این روشپذیر شد. آن چه در این تحقیق مهم می

چرا که ممکن   گونه تزاحمی بین توابع اعمالی ایجاد نگردد، خواهد بود.که هیچ

سازی برای طراحی ریزساختاری به طور مثال با  هست فرآیند حل مسئله بهینه 

تابع هدفی مانند مدول برشی، برای تابع هدفی دیگر نظیر سفتی محوری پاسخ  

به  مناسبی به دست ندهد. و این به آن معنی خواهد بود که سعی شده است تا  

با کسر  های  دربرگیرندگی حالت  میزان ممکن  مختلف در توابع هدف مختلف 

 کننده در ریزساختار وجود داشته باشد. های مختلف از هر فاز شرکتحجمی

در   فازها  توزیع  از  مسئله  حل  روند  تحقیق  حجمی  طی  جز 

  p.(p-1/(2  به  فازی   چند   مسئله   شود. سپس تجزیه ( آغاز می RVE)10نماینده 

سازی  کارهای علمی گذشته و همچنین سادهدوتایی برای استفاده از    مسائل  زیر

که از تلفیق    شودمیهمچنین در این کار تلاش    مسئله ادامه کار خواهد بود.

. از  بعد نتیجه شود  3در    بعد به طراحی ریزساختار  2سازی ساختاری در  بهینه

-برای به  .های آینده بوده استتر رعایت دربرگیرندگی برای طراحیهمه مهم

یت این مطالعه  فقکه موشود چه اینگیری میروزرسانی متغیرها از سیمپ بهره

به این مقطع دارد.   با حدود  بستگی زیادی  برای ادامه و همگرا کردن مسئله 

تعیین شود و این   سازیهمگنبا استفاده از دقت تعریف شده باید خواص موثر  

لترینگ و حساسیت یک  یهمان تعیین تابع هدف مسئله خواهد بود. محاسبات ف

تر اشاره شد کار را به  هایی که کمی پیشتابع هدف با توجه به قیدها و دقت

-کند. تطبیق و تبدیل فضای حل به چگالی المانسوی همگرایی رهنمون می

های چارچوب مسئله بر عهده روش معیار بهینگی گذاشته شده است. در صورت  

اقناع شرایط مسئله و تامین همگرایی چرخه حل بسته، و در غیر این صورت تا  

 .منتج شدن به مطلوب ادامه خوهد یافت

 

 سازیهمگن -2

  های ناهمگنی با سلولی  فضای   یک  برای مرزی  مقدار   مساله  یک  تحلیل  و  تجزیه

  این   بر    کردن  غلبه  برای  که  روشی.  باشدمی   دشوار  بسیار  متناوب،  و   منظم

  ریاضی  دقیق   تئوری  صورت   به   و  شودمی   نامیده  سازیهمگن  معمولا   فرآیند

7 AM (Additive Manufacturing) 
8 SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) 
9 ALTERNATING ACTIVE-PHASE ALGORITHM 
10 Representative Volume Element (RVE) 
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  کرده   پیدا   توسعه  تاکنون   که  سازیهمگن  ریاضی   تئوری.  شودمی   سازیپیاده

-همگن  ماده  موثر  خواص  کردن  پیدا  برای   جایگزین  رویکرد  یک  عنوان  به  است،

(  پیشرفته   مواد  و  ها کامپوزیت  میکروساختار  خواص  مانند)  معادل  شده  سازی 

بامی  قرار  استفاده  مورد   میکروساختارهای   توزیع   مفهوم  از  استفاده   گیرد. 

  توپولوژی   سازیبهینه مسائل  حل   برای  تواند می  سازیهمگن   روش   ،   کامپوزیتی

که مسئله .  شود  استفاده  ساختاری   کردن  جایگزین  شودمی  پیشنهاد  ای 

  باشد.می   معادل  ایماده   مدل  نوع   یک  با   کامپوزیتی  متناوب   میکروساختارهای

الگوریتمبه طور کلی، این تئوری مستقیما فرمول های عددی  های تحلیلی یا 

کند. بنابراین،  مهندسی فراهم نمی  مسائلمناسب را برای بدست آوردن پاسخ  

مواد مرکب وجود دارد. سازی و مکانیک  ای میان تئوری ریاضی همگنفاصله

برای گسترش کاربرد روش های  این فاصله موجود، به صورت یک مانع اصلی 

باشد. برای حل این موضوع،  سازی در کارهای عملی می تئوری ریاضی همگن

میکروساختاری همگن اثبات  مدل  به خوبی  بایستی  آن  فرمولاسیون  و  سازی 

 شود.
به برای  فرآیند  قسمت  این  ادامه  تانسور در  آوردن  الاستیسیته   1دست 

-سازی توپولوژی میسازی شده که مبنای اصلی طراحی مواد برای بهینههمگن

 شود.باشد، اشاره می

 
Fig. 1 The problem of an optimization process 

 [8]سازی بهینه یک مسئله )فرآیند(  1 شکل

 

را در فضای   Ωای به اندازه  غیرهمگن که دامنهجا جامد الاستیک  در این

𝑅3 شود. مرز هموار کند، در نظر گرفته میاشغال می  Γ   متشکل ازΓ𝑑   که در(

)که در آن نیروهای حجمی   Γ𝑡 شوند( و مرز کششیها توصیف میآن جابجایی

باشد. برای شرایط مرزی کل سیستم، اشتراکی  شوند( میو کششی اعمال می

و سطح مرزی تحت جابجایی وجود   میان سطح مرزی تحت کشش سطحی 

Γ𝑑ندارد، یعنی   ∩ Γ𝑡 = از میکروساختار مورد نظر در   𝑌  . سلول واحد [8] ∅

به   𝑅3  فضای میکروسکوپی  مختصات  دستگاه  در  پایه  سلول  ابعاد  حسب  بر 

𝑌صورت  = [0, 𝑦1] × [0, 𝑦2] × [0, 𝑦3] شود. هما.ن طور که در تعریف می 

باشد و مرز حفره آن  شود، سلول پایه مورد نظر مستطیلی میمشاهده می  [8]

  کند ومیدان جابجایی باشد که تعادل ساختار الاستیک را تعیین می 𝑢در اگر  

ν   قابل به لحاظ سینماتیکی  نظر گرفته شود که  میدان جابجایی مجازی در 

انرژی سویه  دو  فرم  باشد،  ساختار    [9]  قبول  یک  داخلی  مجازی  کار  برای 

 شود: الاستیک به صورت زیر تعریف می

 

(1) 𝐸𝑖𝑗𝑘𝑙
𝐻 =  

1

Ω
∫ 𝐸𝑝𝑞𝑟𝑠𝜀𝑟𝑠

(𝑖𝑗)
𝜀𝑝𝑞

(𝑘𝑙)
𝑑Ω                          

⬚

Ω

 

                 

𝐸𝑖𝑗𝑘𝑙که در رابطه فوق  
𝐻 باشد که در کل دامنه متغیر است و  تانسور سفتی می

𝜀𝑖𝑗(𝑢) گردد: ها تعریف میبه صورت زیر برحسب جابجایی 

 
1 Tensor 
2 Bendsøe 

(2) 
𝜀𝑖𝑗(𝑢) =

1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)                                    
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-های بهینهترین روشدر حال حاضر و از دهه هشتاد میلادی یکی از مطلوب

  سازی مواد در واقع این روش، جریمهبوده است.   توپولوژی، روش سیمپسازی 

های میانی هستند، را انجام  )میکروساختارها( همسانگرد جامد که دارای چگالی

از مزایای روش    بود.[  10]2سازی بندسو دهد. مبدع اصلی این روش بهینهمی

به تعریفسیمپ می   چگالی   از  استفاده   با   توپولوژی که  مستقیم  و  ساده  توان 

-المان  از   استفاده،  کندمی  تغییر(  ماده  وجود)  یک   و (  ماده   نبود )  صفر   بین  نسبی

ها به علت  بندی الماننیازمند بودن به شبکه  مسأله،   تحلیل  برای  محدود  های

بر  متغیر بودن درصد حجمی آن ها و همچنین توانمندی قابل قبول در غلبه 

  .[11]فرآیند طراحی ریز ساختار نام بردگرایی  ناپایداری عددی و رسیدن به هم

های همسانگرد )حاوی ماده پایه( یا  سازی توپولوژی با المانمسائل بهینه 

ها  ای )عدم وجود ماده پایه(، معمولا شامل تعداد بسیار زیادی از این المانحفره

گسسته  می مقادیر  برای  زیاد  تعداد  این  وجود  دلیل  به  )تعداد    مسئلهباشند. 

روش یک(،  و  زیاد صفر  بسیار  بسیار  محاسباتی  هزینه  مستقیم  های جستجو 

ها  بالایی خواهند بود، لذا این موضوع عامل بازدارنده برای استفاده از این روش

شود. در  باشد. بنابراین، استفاده از فرمولاسیون متغیرهای پیوسته توصیه میمی

های طراحی به صورت پیوسته به معنای تعریف بازه از صفر  نظر گرفتن متغیر

تا یک، قطعا مشخص کردن وضعیت نهایی متغیرهای طراحی میانی را به دنبال  

های  سازی این متغیردارد. بنابراین ایده مطرح شده در روش سیمپ برای جریمه 

 باشد.  بسیار مناسبی برای این مسئله می  حلراههای خاکستری(، )المان میانی

ماده مقدار  مواد،  طراحی  حوزه  در  سیمپ  روش  کارگیری  به  )ماده  برای  ای 

همسانگرد مفروض به عنوان ماده پایه( که باید درون فضای حجمی از هر المان  

چگالی   شود،  داده  می 𝜌𝑒قرار  تعریف  المان  توپولوژیهر  در  های  گردد. 

𝜌𝑒 حفره(،   -میکروساختاری دو فازی )جامد = به معنای تهی بودن المان   0

𝜌𝑒و   = )جامد   1 مفروض  پایه  ماده  المان،  این  که  است  معنی  این  به 

ای توانی بین  رابطه  [12]  یابی در روش سیمپ همسانگرد( است. برای تابع میان

باشد. در واقع مدول یانگ هر المان بر حسب  ها برقرار می سفتی و چگالی المان

 گردد: این روش به صورت زیر تعریف می

 
(3) 𝐸𝑒 = 𝜌𝑒

𝑞
 𝐸0                                   

 

0های هر المان(  محدوده متغیرهای طراحی )چگالی ≤ 𝜌𝑒 ≤ باشد  می 1

و   𝐸0و   همسانگرد  پایه  ماده  یانگ  𝑞  (𝑞مدول  ≥ جریمه1 پارامتر  سازی  ( 

-هایی که بین صفر و یک قرار دارند، تحت فرآیند جریمههستند. در واقع چگالی

می قرار  آنسازی  وضعیت  نهایت  در  تا  بودن،  گیرند  و حفره  جامد  نظر  از  ها 

های محتوی ماده، توپولوژی سلول واحد  مشخص گردد. بنابراین با اتصال المان

الماناز میکروساختارهای متناوب مواد ساخته می نیز  شود و  بدون ماده  های 

 باشند.دهنده فضاهای خالی سلول واحد مینشان

از حدس اولیه آغاز و تا تعیین چگالی    متناوب  فعال  فاز  الگوریتم  اساس  بر

کدام   هر  برای  المان  می زیرمسئلهاز  هر  داده  پایان  عدم    ؛شودها  صورت  در 

رود و سپس تا حصول همگرایی و اقناع شرایط حاکم  همگرایی به گام سوم می

 یابد.  بر مسئله طراحی ریزساختار روند ادامه می
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 تصحیح سیمپ -2-2

 شود:یابی زیر حاصل میمدول یانگ هر المان به وسیله تابع میان 

 
(4) 𝐸𝑒 = 𝐸(𝜌𝑒) = 𝐸𝑚𝑖𝑛 + 𝜌𝑒

𝑞(𝐸0 − 𝐸𝑚𝑖𝑛)        
 

سفتی ماده نرم )حفره( و یا فازی که در الگوریتم فاز  𝐸𝑚𝑖𝑛    در رابطه فوق

منظور  باشد که به  فعال متناوب مقدار کمتری نسبت به سفتی فاز دیگر دارد، می

با مقدار بسیار   1جلوگیری از تکینگی  المان محدود  فرآیند  ماتریس سفتی در 

 شود.کوچک غیر صفر در نظر گرفته می

 

 فاز فعال متناوب تمیالگور -3-2

بخش ارائه خواهد شد. در حال حاضر    نیمتناوب فاز فعال در ا  تمیالگور تشریح

  2ی نریبا   یتوپولوژ  ی سازنه یبه  مسائلحل    ی برا  یادی ز  ی و تجار  یعلم  یکدها

فاز فعال    تمیتوسعه الگور  ی برا  زهیانگ  مختلف وجود دارد.  یهابر اساس روش

فاز    ی توپولوژ  یساز  نه یبه  ی کدها  لیتبد  ی برا یچارچوب کل  ک یارائه   ،متناوب

  یی ، حفظ کارا  ن یعلاوه بر ا   به چندگانه با حداقل تلاش و اصلاحات است.  ینریبا 

است که در کار حاضر مورد    یعوامل  گریاز د  زین   یاصل  یهاتمیو استحکام الگور

است، ارائه   یکل یبه اندازه کاف تمیالگور این  جا کهتوجه قرار گرفته است. از آن

  یاه کلاس  در  تمیالگور  نیتا امکان استفاده از ا است    به صورت خلاصه  جا نی در ا

   فراهم شود. ی توپولوژ ی سازنه یمختلف از مشکلات به

 ن است که در آ یرون ـــیکرار ب ـــــناوب شامل تـفاز فعال مت تمیالگور 

 

(5) 𝑝.
𝑝 − 1

2
                       

 

، با استفاده از  به صورت جزیی  ینر یفاز با  یتوپولوژ  یسازنهیبه  ریزمسایل

روش    ن یا .  شوند  ی حل م  ینریمناسب فاز با   ی توپولوژ  ی سازنهیکننده بهحل  ک ی

 3ی ژاکوب   ی مانند تکرارها  بیبه ترت  یمتوال  ای (  یتواند به صورت مستقل )موازیم

𝑝  ی، توپولوژ  زیرمسئلهحل هر    نی . در ح[13]  انجام شود  4دل ایس- و گاوس −

که از دو    ییهاشود و آنیشناخته شده ثابت م  ریمقاد   نی فاز به عنوان آخر 2

 یهاخواهند بود. اگر مراحل فعال با اشتراک  ر یمتغ  ،)فاز فعال(  ماندهیمرحله باق

𝑎    و𝑏     مشخص شود ، از 𝜌𝑎,𝑏 شود  یاستفاده م  ینشان دادن بردار طراح  ی برا

𝑖   ی برا 𝜌𝑖  کند و  رییتواند تغیم 𝜌𝑏و  𝜌𝑎آن    درکه   ≠ {𝑎, 𝑏} .در    ثابت باشد

∑فضای طراحی رابطه   𝜌𝑖 = 1
𝑝
𝑖=1  سازی  و در هر چرخه از فرآیند زیر مسئله

 فرما خواهد بود:های زیر حکمرابطه

 

(6) 
𝑟𝑎𝑏 = 1 − ∑ 𝜌𝑖

𝑝

𝑖=1,𝑖≠{𝑎,𝑏}

                         

 

   چنین خواهیم داشت:و هم

 
(7) 𝜌𝑏 = 𝑟𝑎𝑏 − 𝜌𝑎                                           

 

 مانده درصد حجمی هنگام حل هر زیر مسئله است. باقی 𝑟𝑎𝑏ها  که در آن

 

 

 
1. Singularity 

2. binary 
3. Jacobi 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2 The flowchart of solving the multiphase topology optimization 

process problem 

 فازی  چند توپولوژی سازی بهینه (فرآیند) روندنمای حل مساله 2شکل 

 

 

4. Gauss-Seidel 

 باینری   مسائل زیر p.(p-1)/2 به فازی چند مسئله تجزیه

 سیمپ  از استفاده با عناصر ویژگی  رسانی روز به

سازی ارزیابی خواص موثر با استفاده از همگن  

 توجه با) هدف تابع حساسیت محاسبه و  کردن فیلتر

( ها محدودیت به  

  معیارهای  الگوریتم با عناصر تراکم رسانی روز به

 (OCA) بهینگی

 ؟ گراییهم
 خیر

 آری

  RVE در فازها توزیعآغاز 

چگالی)درصدحجمی( هر المان  تعیین 

ها برای همه زیرمسئله  

 نمایش نتایج و پایان 
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  یتوپولوژ  ی سازنهیکننده بهحل  کی فاز فعال متناوب،    تمیالگور  کی ،  نی بنابرا

-حل ن ی ، ایداخل یسازنهیکننده بهپس به عنوان حل ن یفاز مناسب است. از ا 

  یسازنهیبه  تمیتوان گفت با اصلاح الگور یم  طور کلی به    شود.یم  دهیکننده نام

با   ی توپولوژ به، حلینریفاز  اصلاح    ن یاول  .آسان است  یداخل  یسازنهیکننده 

ن  با   ینیگز ی، جا ازیمورد  چند فاز  نمونه    متناظربا  ی  نریاپراتور خواص مواد فاز 

،  ینریفاز با   یتوپولوژ  ی سازنهیبه  یهاتمیدر الگور   است.در تناظر  مربوطه آن،  

 دارد. یا ساختار ساده، قابل قبول ی طراح یفضا

 

 1الگوریتم معیار بهینگی -2-4
  مسائل   اصلی  شود اجزای دیده می   2گام ششم روندنمای شکل  در  طور که  همان

-جبران  با  جامد  همسانگرد  مواد)  سیمپ  روش   از  عبارتند  فازی  دو  سازیبهینه

  الگوریتم  با   همراه   [16  و  15]  مجانبی  سازی همگن  تکنیک  و  [14]  (سازی 

  روش   و  مجانبی   سازی همگن  مشترک  کاربرد   اصلی  مزیت.  [14]  بهینه  معیارهای 

  پارامترهای   از   هاآن  استفاده  در   آنها است،   محبوبیت   دلیل  به   حدی   تا   که   ،سیمپ

  سازی  بهینه  مسئله  در  طراحی  متغیرهای  عنوان  به  گسسته  حوزه  عنصر  هر

طراحی    انجام   برای   موجود   مختلف  های   روش   میان  از   .[15]  است   نهفته 

  با   عنصر  چگالی  رسانی  روز  به  برای    ،OCA   [14]  از  اینجا  در  ریزساختار،

  توپولوژی   سازیبهینه  از  استفاده  با  .است  شده  استفاده  دهنده  تشکیل  فازهای

  محاسبه   فعال   فاز  دو  بهینه  حجمی   کسر   ،OCA   [14] اساس  بر   باینری  فاز

  سازی   پیاده  زیرمشکلات   لاگرانژ  تابع  حل  با   OCA  که   کرد  بیان  باید .  شودمی

  رسانی   روز  به  طرح  یک  اساس  بر  روش  این  رسانی  روز  به  فرآیند  و  شودمی

  فاز  الگوریتم چارچوب  این  اصلی   اجزای  .است [16] در  شده  پیشنهاد اکتشافی 

  روش .  است  مجانبی  سازیهمگن  و  سیمپ  روش  بر  مبتنی  OCA  متناوب،  فعال

  متخلخل   غیر   و  متخلخل   مرکب   ساختارهای  به شیوه قابل اعتنایی   پیشنهادی

کلی    را   فازی  سه  فضایی    تمام   در   این،   بر   علاوه.  کندمی  طراحی در 

  تا   بودند  نامرتب  همیشه  فاز   سه  از  فاز  دو  توپولوژی،  جستجوی  های سازیبهینه

 . دهند  نشان  را پیشنهادی ترکیبی طرح ظرفیت

 

 نتایج   -3

المان    10000در این مطالعه برای کسب ریزساختارهای تکرارشونده از تعداد  

مربعی استفاده شده است. انتخاب این تعداد المان برای مطالعه حاضر مناسب  

این تعداد المان را مبنا قرار    شاندر کار [  9]  و بریتکوف  نماید، چه این که ژیامی

المانتوان  داده است. پر واضح است که می اما شدت  تعداد  را افزایش داد  ها 

به گونه  زمان  پارامتر  بر  آن  تاثیر  و  به  افزایش محاسبات  بایستی  ای است که 

حدی بهینه از المان و دقت محاسباتی اکتفا کرد. مقدار مدول الاستیسیته برای  

از   فاز تهی    1،  2فازها عبارتند  برای  واحد در نظر گرفته شده است.    10-9و 

نیز در محاسبات انجام   پوآسونچنین نسبت  هم مقداری    شده   ماده ایزوتروپ 

با   می   0.3برابر  همفرض  فیلترسازی   شود.  شعاع  مقادیر  𝑟𝑓چنین  ≤

10%(𝑁)  سازی مقدار پارامتر جبرانشود. برای انجام فرآیند همگن اعمال می-

𝑞سازی   ≥ برای  منظور می 3 پارامتر  این  گردد. شایان ذکر است که معمولا 

البته موارد مشابه هم در    ؛شودتوابع هدف لزوما به صورت یکسان اعمال نمی

. باید بدانیم تابع هدف بر مبنای تانسور سفتی ریزساختار  وجود دارنداین موضوع  

می نُه  شود. دستهتشریح  هستند،  اکسترمومی  برشی  مدول  دارای  مواد  از  ای 

-شان دارند. برای بیشینهصفحه تقارن و سه ثابت مستقل در تانسور الاستیسیته

سازی مدول برشی باید پارامترهایی از تانسور نرمی)معکوس تانسور سفتی( که  

 
1 Optimality Criteria Algorithm 

سازی شده  معرف مدول برشی است. در نتایج برای نمونه ماتریس سازنده همگن 

چنین برای  . همنمایش داده شده استدر حالت سه بعدی یکی ازریزساختارها  

کنیم. ها صرف نظر میجلوگیری از طولانی شدن از نمایش شکل سه بعدی آن

چه این که وضوحی که در دو بعد وجود دارد در حالت سه بعدی وجود نخواهد  

داشت. اما واضح است که تکیه بر روی نتایج در حالت سه بعدی خواهد بود،  

است که ترتیب قرارگیری فازها    ذکرتر است. شایان  نزدیک  یتچرا که به واقع

نیست و همیشه از الگوی   به یک روال  به    RGBهمیشه  )قرمز، سبز و آبی( 

شود ترتیب  د طراحی لازم میکند. به این معنا که در فرآینترتیب پیروی نمی

فیلترگذاری است که  قرارگیری فازها تعویض شود و این به خاطر عاملی مانند  

هر ریزساختاری را با هر کسر حجی برای هر فاز را با هر ترتیب دلخواه جایگذاری  

رهای  شود جز با آزمودن و تغییرات در پارامتدهد و این میسر نمی فاز اجازه نمی

 ل برخی تغییرات در فیلترگذاری.  طراحی، جاگذاری فازی و اعما

 
 سازی مدول برشی بیشینه -1-3

شود  بینی میسازی مدول برشی تابع هدفی که پیشبرای انجام فرآیند بیشینه

 رابطه زیر است:

 
(8) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 = 𝑄(3،3)                  

 

  8تا    3های  سازی مدول برشی در شکلنتایج به دست آمده از فرآیند بیشنیه

آن الگوی  ها پیشآمده است که در  بوده است  )قرمز، سبز    RGBفرض  آبی( 

این پیش  به همالبته  ماتریس  فرض همواره  تقارن در  یا عدم  و  فرآیند  گرایی 

دهنده شود ناچار اعمال تغییراتی در جانشانی فازهای تشکیلسازنده منجر نمی

گرایی  بایست فرآیند طراحی محکوم به همنماید. با هر تغییری هم میالزامی می

با  آمده است   8  تا  3های  در شکلچه  )مانند آن  شود ( و هم ماتریس متقارن 

 . (9)مانند رابطه  دقت خواسته شده به دست دهد
 

(9) 

[𝐸𝐻]75%(37.5%−37.5%)

=  [
0.1530 0.1013 0
0.1013 0.1530 0

0 0 0.1009
]                               

 

 
Fig. 3 The designed microstructure with a volume fraction of 0.375 and 
of phase 1 (blue) and phase 2 (green) of solid phases and 0.25 of void 

phase (red) and a shear modulus equal to 0.0258 in two dimensions 

 )سبز(   2  زو فا  )آبی(  1  زاز فا  و  0.375  یحجم  کسرشده با    یطراح  زساختاریر  3  شکل

در دو   0.0258  برابر با  برشیو مدول    از فاز تهی رنگ )قرمز(  0.25و    جامد  یاز فازها

  بعد
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Fig. 4 The designed microstructure with a volume fraction of 0.2 and 
0.55 respectively of phase 1 (red) and phase 2 (blue, and 0.25 green 

representative of the void phase) of solid phases and a shear modulus 

equal to 0.0222 

  )قرمز(   1زاز فا  0.55و    0.2به ترتیب    یحجم  کسرشده با    یطراح  زساختاریر  4  شکل

فا فاز تهی(  0.25)آبی، و    2  زو  نماینده  فازها  سبز  با  برشی جامد و مدول    یاز    برابر 

0.0222 

 

 
Fig. 5 the designed microstructure with volume percentage of 0.15 and 

0.60, respectively, of phase 1 (red) and phase 2 (blue and green 
representing the void phase) of solid phases and shear modulus equal to 

0.0330 in two dimensions 

با درصد حجم  یطراح  زساختاریر  5  شکل ترتیب    یشده  فا  0.60و    0.15به   1  زاز 

فا  )قرمز( فاز تهی(  2  زو  نماینده  فازها   )آبی و سبز  با  برشیجامد و مدول    یاز    برابر 

 در دو بعد 0.0330

 

 
Fig. 6 The designed microstructure with a volume fraction of 0.325 of 
phase 1 (red) and phase 2 (green and 0.35 blue for the void phase) of 

solid phases and a shear modulus equal to 0.0209 in two dimensions . 

)سبز و   2 زو فا )قرمز(1 زاز فا 0.325ی حجم کسرشده با  یطراح زساختاریر 6 شکل

 در دو بعد  0.0209 برابر با برشیجامد و مدول  یاز فازها  آبی برای فاز تهی( 0.35

 
Fig. 7 The designed microstructure with a volume fraction of 0.20 and 
0.45 respectively from phase 1 (red) and phase 2 (blue and 0.35 green for 

void) of solid phases and shear modulus equal to 0.0111 in two 

dimensions 

 )قرمز(  1  زاز فا  0.45و    0.20به ترتیب    یحجم   کسرشده با    یطراح  زساختاریر  7  شکل

  0.0111  برابر با  برشیجامد و مدول    یاز فازها   سبز برای تهی(  0.35)آبی و    2  زو فا

 در دو بعدی 

 
Fig. 8 The designed microstructure with a volume fraction of 0.15 (red) 

and 0.50 (blue and 0.35 for the void phase) of phase 1 and phase 2 of 

solid phases and shear modulus equal to 0.0197 in two dimensions, 
respectively 

)آبی و    0.50)قرمز( و    0.15به ترتیب    یحجم   کسر شده با    یطراح  زساختاریر  8  شکل

  0.0197  برابر با  برشیجامد و مدول    یاز فازها  2  زو فا  1  زاز فا   سبز برای فاز تهی(  0.35

 در دو بعد

 

فازهای جامد   افزایش درصد حجمی  با  پیداست،  نتایج  از  که  همان طور 

افزایش می برای افزایش درصد حجمی فاز سفتمدول برشی  اما  این  یابد،  تر 

(. البته افزایش درصد حجمی فازهای  7  )شکل  یابد خاصیت لزوما افزایش نمی 

به دنبال دارد، چرا که توزیع همه آن  جامد   همواره افزایش مدول حجمی را 

وتانسور سازنده همگن تاثیر مستقیم  روی کل چینش ریزساختار  سازی شده 

توان این ادعا را طرح  تر به طور قطع نمیدارد، اما برای درصد حجمی فاز سفت

 کرد.

بینیم که افزایش درصد حجمی  با دقت در نتایج به دست آمده به وضوح می

شود و  فازهای جامد عموما به افزایش خاصیت مورد نظرِ تابع هدف منجر می

توان حتی عنوان کرد که افزایش درصد حجمی فازی که سفتی آن  البته می

تری نیز دارد. البته در این باره  تر است، تاثیر بیشنسبت به فازهای دیگر بیش

  5  هایی بر رد این ادعا وجود داشته باشد مانند شکلممکن است نمونه یا نمونه

با شکل مقایسه  همان شکل4  در  در  البته  که  و  نیز    5  ،  کامل  تقارن  دارای 

و می نیست  متقارنی  آن را ساختاری  ماتریس  دانس  چنداننهتوان  ت.  مطلوب 

ساختار ما آزادی عمل مطلق در انتخاب فازها  شایان ذکر است که در طراحی ریز
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هایشان نداریم و این امر تا حدی امری تجربی و تکنیکی و به ویژه درصد حجمی

شود. چه این که در طراحی ریزساختار دو بعدی چند فازی با نسبت  انگاشته می

مانوس باز هم به هدف مورد نظر منجر    چنداننهمنفی با ابتکارهایی    پوآسون

با   روش  این  در  آمده  دست  به  ریزساختارهای  که  است  توجه  شایان  نگشت. 

انجام گرفته    6  و یا غالبا  5  سازیو ضریب جبران  6یا  و    5استفاده از شعاع فیلتر  

ترین مقدار تابع هدف  است که به هیچ صورت به این معنی نیست که این بیش

مقدار یک تابع هدف با استفاده   [7] طی این شرایط خواهد بود. چه این که در

سازی متفاوت به دست آمده است که البته تفاوت اندکی در  از دو ضریب جبران

 پوشی است. آن مقدار دارند قابل چشم

 

 ( 1)بالک سازی مدول حجمیبیشینه -3-2

بیشینه منظور  حجمیسازی  به  هممی  مدول  الاستیسیته بایست  مدول  زمان 

مدول  سازی  موثر ریزساختار بیشینه شود. برای بیشینه  پوآسونموثر و نسبت  

 شود:تابع هدفی به صورت زیر پیشنهاد می حجمی

 

(10) 
𝑀𝑎𝑥. 𝐵𝑢𝑙𝑘 = (

𝑄(1,1) + 𝑄(2,2) +

𝑄(1,2) + 𝑄(2,1)
)                

 

بیشینه فرآیند  حجمیسازی  نتایج  بعدی    مدول  سه  ریزساختار  برای 

ارائه     12تا    9چندفازی در حالت درصدهای حجمی مختلف در شکل های  

 ها بیشینه  را نشان می دهند.شده است. این شکل

شود، این مجموعه از نتایج  مشاهده می  12تا    9های  گونه که در شکلهمان

موقع دریافت  بایست در  اند؛ نخست آن که می با لحاظ سه نکته گردآوری شده

سازی  کننده در فرآیند همگن و بهینهفازهای شرکت   نتیجه نهایی درصد حجمی

باشد.   تفاوت زیادی داشته  نباید  فرآیند  با درصد حجمی تعیین شده در آغاز 

دوم این که فازهای تشکیل شده در هر شکل به سهولت قابل تفکیک و از همه  

د که این ناشی از ماتریس درصدهای  تر به تعداد فازها تفاوت رنگی دیده شومهم

تابع از  که یکی  بزرگی است  کدنویسی را شامل میحجمی  فرآیند  شود.  های 

تانسور الاستیسیته همگن  تانسور الاستیسیته یک  سوم این که  با  سازی شده 

نُه صفحه تقارن و سه ثابت مستقل در  ماده ارتوتروپیک منطبق باشد یعنی که 

شده قابل تصدیق    ارائهاشته باشند که در تانسورهای  شان دتانسور الاستیسیته

نکته تشکیل  ای شایان گفتن است که جابهاست.  فازهای  ترکیب رنگی  جایی 

دهنده است که باید برای توضیح آن معیار در این حالت ماتریس درصد حجمی  

نهایی و همگن شده است نه رنگ فازها، البته با حس مهندسی و شماتیک نیز  

شان متعلق به کدام  رصد حجمی قابل تشخیص است که کدام فازها با توجه به د

 رنگ هستند.

 

 2بیشینه سازی سفتی محوری  -3-3

سازی سفتی محوری در حالت دو بعدی  طی این مرحله از تحقیق نتایج بیشنه 

شود. طبیعی است در این بخش باید  ریزساختار چندفازی به نمایش گذارده می

سازی شود. مطابق  منظور حصول نتیجه در حالت دو بعدی پیادهتابع هدف به  

میرابطه زیر  در  که  تانسور ای  دو  مجموع  همگن 3آید  شده  ماتریس  سازی 

 بایست بیشینه شود.الاستیسیته می

 

(11) 𝑀𝑎𝑥. 𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙. 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓. = (𝑄(1,1) + 𝑄(2,2))        
 

 
1. bulk 
2. Axial stiffness 

 
Fig. 9 The designed microstructure with a volume fraction of 0.375 of 
phase 1 (red) and phase 2 (blue and 0.25 green for the void phase) of the 

solid phases and the volume modulus (bulk) is equal to 0.2553 in two 

dimensions and 0.1910 in three dimensions 

)آبی و   2  زو فا )قرمز(  1 ز از فا 0.375 یحجم  کسرشده با  ی طراح زساختاریر  9 شکل

در    0.2553  برابر با  )بالک(  یجامد و مدول حجم  یاز فازها   سبز برای فاز تهی(  0.25

 در سه بعد 0.1910دو بعد و 

 
Fig. 10 The designed microstructure with a volume fraction of 0.35 (red) 

and 0.40 (blue and 0.25 for the void phase) of phase 1 and phase 2 of the 

solid phases and volume modulus equal to 0.2798 in two dimensions and 
0.1965 in three dimensions, respectively 

)آبی   0.40)قرمز( و  0.35به ترتیب  یحجم کسرشده با  یطراح  زساختارری 10 شکل

  برابر با   یجامد و مدول حجم  یاز فازها   2  زو فا  1  زاز فا  سبز برای فاز تهی(  0.25و  

 سه بعد در 0.1965 در دوبعد و 0.2798

 
Fig. 11 The designed microstructure with a volume fraction of 0.425 of 
phase 1 (blue) and phase 2 (red and 0.15 green for the void phase) of 

solid phases and a volume modulus equal to 0.3679 in two dimensions 

and 0.2915 in three dimensions 

)قرمز  2 زو فا  )آبی( 1 زاز فا 0.425ی حجم کسرشده با  یطراح زساختاریر  11 شکل

در دو بعد    0.3679  برابر با   حجمیجامد و مدول    یاز فازها  سبز برای فاز تهی(  0.15و  

 در سه بعد 0.2915و 

3. tensor 
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Fig.  12 The designed microstructure with a volume fraction of 0.40 (red) 

and 0.45 (blue and 0.15 void for green) of phase 1 and phase 2 of solid 
phases and volume modulus equal to 0.5083 in two dimensions and 

0.3008 in three dimensions 

)آبی   0.45و  )قرمز( 0.40به ترتیب  یحجم کسرشده با  یطراح  زساختاریر 12 شکل

 0.5083  برابر با  حجمیجامد و مدول    یاز فازها  2  زو فا  1  زاز فا  تهی برای سبز(  0.15و  

 در سه بعد 0.3008در دو بعد و 

 

برای درصدهای حجمی مختلف و   البته  سعی شده است در این قسمت 

گیری درصدهای حجمی بر مبنای  ممکن گردآوری شود. در هر قسمت از نمونه 

( صورت  1وجود ماده و تغییرات در فازهای مادی و صرف نظر از فاز تهی)حفره 

 گرفته است. 

بیشینه از  حاصل  محورینتایج  سفتی  ریزساختار    سازی  طراحی  برای 

آن  16تا    13های  شکلمتناوب در   تابع  آمده است که در  ها سفتی محوری 

اشاره شد ترتیب جاگذاری فازها در  که  طور  هدف لحاظ شده است که همان

گرایی حاصل و تقارن ماتریس  جایی نیاز پیدا کرده است تا هممواردی به جابه 

 سازنده تامین شود.

 
Fig. 13 The designed microstructure with a volume fraction of 0.375 of 

phase 1 (red) and phase 2 (blue and 0.25 green for the void phase) of 
solid phases and axial stiffness equal to 0.2889 in two dimensions and 

0.3062 in three dimensions 

)آبی   2 زو فا )قرمز( 1 ز از فا 0.375 یحجم کسرشده با  یطراح زساختاریر 13 شکل

در دو بعد    0.2889  برابر با  سفتی محوریجامد و    یاز فازها  سبز برای فاز تهی(   0.25و  

 در سه بعد 0.3062و 

 

 
1. void 

 
Fig. 14 The designed microstructure with a volume fraction of 0.35 (red) 

and 0.40 (blue and 0.25 for the void phase) of phase 1 and phase 2 of 
solid phases and axial stiffness equal to 0.2966 in two dimensions 

)آبی   0.40و  )قرمز( 0.35به ترتیب  یحجم کسرشده با  یطراح  زساختاریر 14 شکل

  برابر با   سفتی محوریجامد و    یاز فازها  2  زو فا  1  زاز فا  سبز برای فاز تهی(  0.25و  

 در دو بعد 0.2966

 
Fig. 15 The designed microstructure with a volume fraction of 0.425 of 

phase 1 (red) and phase 2 (blue and 0.15 green for the void phase) of 

solid phases and axial stiffness equal to 0.2767 in two dimensions and 
0.3359 in three dimensions 

)آبی و  2 زو فا  )قرمز(1  زاز فا   0.425  یحجم  کسرشده با    یطراح زساختاریر 15شکل

در دو بعد   0.2767  برابر با  سفتی محوریجامد و    یاز فازها  سبز برای فاز تهی(  0.15

 در سه بعد 0.3359و 

 
Fig. 16 The designed microstructure with a volume percentage of 0.40 
of phase 1 (red) and 0.45 (blue and 0.15 green for the void phase) of 

phase 2 of solid phases and axial stiffness equal to 0.2944 in two 

dimensions 

)آبی   0.45و  )قرمز( 1 زاز فا 0.40 یشده با درصد حجم یطراح زساختاریر 16 شکل

در   0.2944 برابر با سفتی محوریجامد و  یاز فازها 2 زفاسبز برای فاز تهی(  0.15و 

 دو بعد
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 ریزساختاری  سازیبهینه نتایج 1 جدول
Table 1 Microstructural optimization results 

 

بیشینه از  آمده  دست  به  نتایج  بررسی  امر  با  این  محوری  سفتی  سازی 

-درصد حجمی کل، سفتی محوری نیز افزایش می  مشهود است که با افزایش 

و  یابد؛ ریزساختار  چینش  کل  روی  آن  همه  توزیع  که  سازنده    چرا    تانسور 

به طور    ترسازی شده تاثیر مستقیم دارد، اما برای درصد حجمی فاز سفتهمگن

 توان این ادعا را طرح کرد.قطع نمی

که آورده نشده به این    %75تر از  واضح است که نتایج درصد حجمی کم

فاز جامد برای    %65دلیل است که ریزساختارهایی با آن مشخصات برای نمونه  

بر خلاف شکل بیشینه البته  است.  نشده  تشکیل  که    7  سازی سفتی محوری 

بود، خوش  بختانه  برای مدول حجمی یک عدم پیوستگی در نتایج پدید آمده 

کم ریزساختارهایی  نبود  با  حتی  جا  این  از  در  عدم    %75تر  این  جامد،  فاز 

  چنین فاز شود و پیوسته با افزایش درصد حجمی کلی و همپیوستگی دیده نمی 

 (.1)جدول   شود، سفتی محوری نیز افزوده می2

 

 اعتبارسنجی -4

به منظور پیگیری کارایی و اعتبار روش مورد استفاده، ریزساختاری را در فضای  

شد  طراحی  بعدی  تا  17)شکل    سه  هشین(  نام  به  الگویی  با  را  آن  - بتوان 

این طراحی حداقل می 1شتریکمان ا داد.  تطبیق  ارجاع است.  بایست  که مورد 

تایی متقارن باشد و البته شدت و زمان محاسبات را چندین برابر  40المان    یک 

علاوه با توجه به حجم سنگین محاسباتی که این طراحی سه بعدی  کند. بهمی

  هایی رفت که در ماتریس سازنده احیانا عدم تقارنبه دنبال داشت و انتظار می

  12گونه که در رابطه  )هر چند بسیار نزدیک به صفر( مشاهده شود اما همان

 شود کاملا تقارن دارد.  دیده می 
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Fig. 17 The designed microstructure with volume percentage of 30 of 

phase 2 and 20 of phase 1 of solid phases and volume modulus equal to 

0.7264 (Hashin-Shtrikman criterion: 0.7869) 

  فازهای   از  1 فاز  20 و  2 فاز  از   30  حجمی  درصد با  شده   طراحی  ریزساختار   17شکل 

 ( 0.7869: اشتریکمان-هشین معیار) 0.7264 با برابر  حجمی مدول و جامد

 

چنان دقتی برخوردار است که  روش به کار برده شده برای طراحی از آن 

 اشتریکمان تفاوت دارد.- با معیار هشین % 7تنها کمتر از 

الگو )معیار هشین برای محاسبه مدول حجمی -این  )بالک(    اشتریکمان( 

شد(    ارائه)مانند ریزساختارهایی که در بالا   ریزساختاری که تقارن مکعبی دارد

 شود:به ترتیب زیر نگاشته می 

 

(13) 

𝐾𝑚𝑎𝑥
𝐻𝑆

=
1

𝜌1

𝐾1+4 3𝐺𝑚𝑎𝑥⁄
+

𝜌2

𝐾2+4 3𝐺𝑚𝑎𝑥⁄
+

𝜌3

𝐾3+4 3𝐺𝑚𝑎𝑥⁄

     

 

 شود:از رابطه زیر استخراج می 𝐺𝑚𝑎𝑥به طوری که مقدار  

(14) 
𝐺𝑚𝑎𝑥 =

𝐸𝑚𝑎𝑥

2(1 + 𝑣)
     

 

بالا صورت کسر سفتی بیشینه است و   همان    پوآسوننسبت   𝑣در رابطه 

 شود.فرض می   0.3است، که برای حل مسئله 

 

 گیری نتیجه -5

تحلیل دست و  تحقیق  فرآیند  این  بهینه مکانیکی مدولطی  به خواص    یابی 

برشی   سفتی  و  حجمی  برشی، مدول  و  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد    محوری 

هشین (  7264.0)= معیار  به  نسبت  بالا  دقتی  با    اشتریکمان -ریزساختار 

منفی    پوآسونسنجی دسترسی به ضریب  علاوه امکان ( منتج شد. به7869.0)=

الگوریتم   این  شد.  واقع  مورد چالش  است  کرده  معرفی  ژیا  که  تابع هدفی  با 

می امکان  محققان  به  ریزساختار  ساختارهای  طراحی  و  مواد  بتوانند  که  دهد 

توان  تر بدانند. همچنین مییافتنیدلخواه را با اعمال توابع هدف گوناگون دست

با الگوریتم زیر توابع هدفی جدید را برای ساختارهای جدید مورد آزمون و خطا  

 و حتی ابداع قرار دهند. 

 

 

 خاصیت مکانیکی 
  2 و فاز 1 درصد حجمی فاز

 )به ترتیب( 

مقدار عددی خاصیت  

 مکانیکی بهینه شده  

 0.2291 (37.5و  37.5) مدول برشی 

 0.2689 ( 55و  20) مدول برشی 

 0.3319 ( 60و  15) مدول برشی 

 0.1580 (32.5و  32.5) مدول برشی 

 0.1522 ( 45و  20) مدول برشی 

 0.2004 ( 50و  15) مدول برشی 

 0.1910 (37.5و  37.5) ی)بالک( مدول حجم

 0.1965 ( 40و  35) )بالک( یمدول حجم

 0.2915 (42.5و  42.5) )بالک( یمدول حجم

 0.3008 ( 45و  40) )بالک( یمدول حجم

 0.3062 (37.5و  37.5) سفتی محوری

 0.3270 ( 40و  35) سفتی محوری

 0.3359 (42.5و  42.5) سفتی محوری

 0.4447 ( 45و  40) سفتی محوری
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 فهرست علائم   -6

Q  ها المان متقابل هایانرژی مجموع(2-s1-kgm) 

HE  شده همگن الاستیسیته تانسور 

rf فیلتر  شعاع عدد 

u جایی جابه 

r حجمی  درصد  ماندهباقی 

q    ساز جبران ضریب 

p  فاز 

N المان  تعداد 

 

 یونانی علائم

ρ  حجمی  درصد 

ε  کرنش 

Ω المان حجم  (m3) 
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  چکیده

 در   نصب   تقویت   روش   به  کامپوزیتی  مصالح  با   شده تقویت  بتنی  تیرهای  عملکرد   بررسی  منظور  به  آزمایشگاهی  مطالعات  تحقیق،   این  در

 قرار  نامناسب  محیطی  شرایط  برابر  در  کمتر  مصالح  این  و   افتاده   تعویق   به کامپوزیت  جدایش  روش  این  در.  است  گرفته  صورت   سطح  نزدیک

 های نمونه  نمودن  مقیاس  منظور  به  ابعادی  آنالیز  انجام  و  بتن  برای  مناسب  اختلاط  طرح  به  دستیابی  از  پس   پژوهش،  این  در.  گیرندمی

  و  پایین  سرعت  با  ضربه  بارگذاری  تحت  گروه   یک  و  شده   تقسیم  گروه   دو  به  نمونه  شش  این.  شد  ساخته  بتنی  تیر  نمونه  شش  ،آزمایشگاهی

 دو  همچنین.  است  شده   گرفته  نظر  در  تقویت  بدون  کنترل  نمونه  یک   گروه   هر  در.  گرفتند  قرار  استاتیکی  خمش  بارگذاری  تحت  دیگر  گروه 

 تیرهای   نتایج،  طبق.  اندشده تقویت  کربن  کامپوزیتی  صفحات   از  استفاده   با   دیگر  عدد  دو  و  کامپوزیتی شیشه  میلگرد  از  استفاده   با  تیرها  از   عدد

  تحت را خمشی مقاومت افزایش شاهد نمونه به نسبت% 24.7 و% 15.3 ترتیب به کامپوزیتی شیشه آرماتور و  کربن صفحات با شده تقویت

  ترتیب  به  ضربه  بارگذاری  تحت  دهانه  وسط  در  هانمونه  این  حداکثر  تغییرمکان  میزان   این،   بر   علاوه .  نمودند  تجربه  استاتیکی  خمش  بارگذاری

 روش   به   کامپوزیتی  مصالح  با  شدهتقویت  بتنی   تیرهای  که   کرد  گیرینتیجه  توانمی  اساس،   این   بر .   است   یافته  کاهش%  40  و%   23.36

.دهندمی نشان خود از  دینامیکی و استاتیکی هایبارگذاری  تحت را مطلوبی  عملکرد تقویت نصب در نزدیک سطح
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Abstract 

In this research, experimental and numerical studies have been conducted to investigate the performance 

of concrete beams reinforced with FRP materials using the Near Surface Mounted (NSM) reinforcement 

method. In this method, the separation of FRP is delayed, and these materials are less exposed to adverse 
environmental conditions. In this study, after achieving a suitable mix design for concrete and performing 

dimensional analysis for scaling laboratory samples, six concrete beam samples were constructed. These 
six samples were divided into two groups, one subjected to low-velocity impact loading and the other to 

static bending loading. In each group, a control sample without reinforcement was considered. Additionally, 

two of the beams were reinforced using GFRP rebars, and the other two were reinforced with CFRP 
composite plates. According to the results, the beams reinforced with CFRP plates and GFRP rebars 

experienced an increase in flexural strength by 15.3% and 24.7%, respectively, compared to the control 

sample under static bending loading. Furthermore, the maximum displacement of these samples at the mid-
span under impact loading decreased by 23.36% and 40%, respectively. Also, due to the increased stiffness 

of the FRP-reinforced samples, the acceleration at the center of the span in these beams significantly 

increased compared to the control sample. Based on this, it can be concluded that concrete beams reinforced 
with FRP materials using the NSM method show satisfactory performance under static and dynamic loading. 
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 مقدمه -1

  های سازه  نامناسب  عملکرد   از  ناشی  مالی  و   جانی  های خسارت  توجه  قابل  آمار

.  است  کرده  دوچندان  را  مسلح  بتن  هایسازه  سازیمقاوم  موضوع  اهمیت  موجود،

  زوال   به  توانمی  مسلح   بتن  هایسازه  تقویت   و  سازیمقاوم  دلایل   ترین مهم  از

  ها، نامهآیین  شدن  روز  به  بتنی،  هایسازه  شدن  قدیمی  آرماتورها،  خوردگی  بتن،

  مانند   بینیپیش  غیرقابل   حوادث  وقوع  و  تغییرکاربری   طراحی،  و   اجرایی  نواقص 

 .نمود اشاره  شدید های زلزله

  مسلح   بتن  هایسازه  باربری  ظرفیت  بهبود  برای  کارآمد  بسیار  روش  یک

  قرار   از  این مواد.  باشدمی 1با الیاف   شدهتقویت  هایکامپوزیت  از  استفاده  موجود،

اجزای    شوندمی  ساخته  رزین  ماتریس   داخل  الیاف  دادن از  بخش  هر  که 

ویژهکامپوزیت  دهندهتشکیل  دارای خواص مکانیکی    طی.  [1]باشد  ای میها، 

  های تکنیک  سایر   جایگزین   روش  عنوان  به   مصالح این    از  استفاده  اخیر،   های سال

  مقاومت .  است  گرفته  قرار   مهندسین  از   بسیاری   توجه   مورد   مرسوم   سازی مقاوم

  مرده   بار  توجه  قابل   افزایش  عدم   بالا،  وزن   به  مقاومت  نسبت   خوردگی،  برابر   در

 .[2] باشندمی مصالح   این   مزایای ترین مهم از بالا  دوام و سازه 

  تسلیح   سازی مقاوم  روش  روی  بر  جهان  سراسر  در   ایگسترده  تحقیقات 

  توسط این مصالح    آن  در  که  است  گرفته   صورت  کامپوزیت   وسیله به 2خارجی 

  احتمال   روش،  این  در.  شوندمی   متصل  بتنی  عضو  کششی  وجه  به  اپوکسی  رزین

  معرض   در  مصالح  این  و  داشته  وجود  کامپوزیتی  هایورق  زودرس  جداشدگی

  به .  دارند  قرار   دما  تغییرات  و   خوردگی  مانند   نامناسب  محیطی زیست  شرایط

  نزدیک   در   نصب  سازی مقاوم  روش  ،تسلیح خارجی  روش  معایب  جبران  منظور

  عملکرد   تحقیقی  در [3]ریزکالا    و  هاچاال  ،2004  سال  در.  گردید  معرفی 3سطح 

تسلیح    و  تقویت نصب در نزدیک سطح  روش  به  شدهتقویت  مسلح  بتن  تیرهای

  با   شکل  T  تیر  عدد  هشت  پژوهش  این  در.  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  خارجی

  به   ها نمونه  از   یکی    .اندگرفته  قرار   خمشی  بارگذاری   تحت   ساده   های گاهتکیه

  مختلف   انواع  با   ها نمونه  سایر   و  شده   ساخته   تقویتی  هیچ  بدون   کنترل  منظور

(  کربن  و  شیشه )  الیاف  نوع   اثر  تحقیق  این  در.  اندشدهتقویت  کامپوزیتی  مصالح 

  نوارهای   و  میلگردها   عملکرد   همچنین  و(  نوار   و  میلگرد )  کنندهتقویت  شکل  و

  اتصال  طول  همچنین، .  است  گرفته  قرار   بررسی  مورد  روش این دو    در   کامپوزیتی 

  شده  گرفته  نظر  در  ثابت  کامپوزیتی  نوارهای  و  میلگردها  تمام  محوری  سفتی  و

  نصب در نزدیک سطح  روش   به  که   هایینمونه  نهایی  مقاومت   نتایج،  طبق .  است

این    از   استفاده   دیگر،   سوی  از .  است  یافته  افزایش%  99  تا %   69  از   اند شدهتقویت

  بررسی،   این  طبق  ترتیب  بدین .  گرددمی  ترک  عرض   و   خیز  کاهش  باعث   روش

.  باشدمی  مؤثرتر   تسلیح خارجی   به   نسبت  نصب در نزدیک سطح   تقویت   روش

  بتنی  تیرهای  تحقیقی  در  2018  سال  در  [4]همکاران    و  ژینگ  دیگر،   سوی   از

نصب در نزدیک    روش  به  آلومینیوم  و  شیشه   پلیمری  میلگردهای  از  استفاده  با  را

  با   شدهتقویت  بتنی   تیرهای   اینکه   وجود  با  نتایج،   طبق .  کردند  تقویت   سطح 

شیشه  کامپوزیتی    اما   اند، کرده  تجربه  را   بیشتری   خمشی  مقاومت   میلگرد 

  بروز  خود   از   را   پذیرتری شکل  رفتار  آلومینیوم  میلگردهای   با  شدهتقویت  تیرهای

  مصالح   با  شدهتقویت  بتنی  اعضای  عملکرد  بررسی  لزوم  بر  علاوه  .دادند

  از   نیز  اعضا  این   دینامیکی  رفتار   ارزیابی  استاتیکی،  بارهای   تحت   کامپوزیتی

  خرابی   شروع  اصلی  عامل  مثال،  عنوان  به.  باشدمی  برخوردار  بالایی  اهمیت

  ایسازه  های المان  روی  بر  فوقانی   طبقات   مصالح   برخورد  ها سازه  در   رونده پیش

.  باشدمی  مهم   برخوردها   این  برابر  در  ای سازه  اعضای   رفتار   شناسایی  که   بوده

 
1 Fiber Reinforced Polymers 
2 Externally Bonded Reinforcement 

  ها پل  ای سازه  های المان  با   ها آن  برخورد  گاها   و   نقلیه  وسایل  حرکت  همچنین،

  مانند   آنی   بارهای   برابر   در   بتنی  اعضای  رفتار.   باشدمی  ای ضربه  بار  از  ای نمونه

  در   اعضا   این.  باشدمی  متفاوت  استاتیکی  بارهای  برابر  در  هاآن  عملکرد  با  ضربه

  تردتری عملکرد  و نداشته   کافی شکل  تغییر فرصت   بارگذاری  از شکل  این برابر 

  عدد  چهار   رفتار  [5]  همکاران   و  ارکی   خصوص،   این   در .   دهندمی  بروز   خود  از  را

  این   در.  دادند  قرار   ارزیابی  مورد  ضربه   بار  تحت   را   متر  8  طول  به  بتنی  تیر

  صفحات   با  دیگر  تیر  دو  و  کامپوزیتی کربن  صفحات با  تیرها  از   عدد    دو  آزمایش 

  بلند   صورت  به  تحقیق  این  در  ضربه  بار   اعمال.  بودند  شده  سازیمقاوم  فولادی

  میزان   بودن  یکسان   با  نتایج،   طبق.است  بوده   آن  کردن   رها   و    تیر  سر   یک  کردن 

کربن   و  فولاد  کششی   مقاومت   بتنی  تیرهای   تحقیق،  این   در  کامپوزیت 

  تیرهای   با  مشابه   انرژی  جذب   عدم  به  توجه   با  کامپوزیتی  صفحات   با شدهتقویت

.  اندداده  نشان   خود   از   را   قبولی   قابل  رفتار   فولادی،  صفحات   با  شدهتقویت

  بدون   بتنی  تیرهای  عملکرد  تحقیقی  در  [6]  منش  سعادت  و  تنگ  همچنین،

.  دادند  قرار   بررسی  مورد  پایین   سرعت   با   ضربه  بارگذاری   تحت  را  برشی   آرماتور

  استفاده   بتنی  تیرهای  تقویت   برای  کربن   و   کولار  هایچندلایه  از  بررسی،  این  در

  در   منفی  و  مثبت  هایممان  برابر  در  مقاومت   منظور  به  صفحات  این.  بود  شده

  تیرهای  نتایج،   طبق.  بودند  شده   متصل  هانمونه  تحتانی  و  فوقانی  وجه  دو

  از  ضربه  برابر   در  بهتری   عملکرد  مقاومت  بدون  تیرهای  به  نسبت  شدهتقویت

  تحت   کامپوزیت  با  شدهتقویت  هاینمونه  حداکثر  تغییرمکان  و   داده  نشان   خود

  عملکرد  نیز  [7]  هو   و  فام .  است  داشته  کاهش%  40  تا %   30  بین  ضربه  بار 

  قرار   بررسی  مورد  خمش  و  ضربه  تحت  را  برشی  آرماتور  بدون  بتنی  تیرهای

  نوارهای  آرایش   تأثیر  بررسی   قبلی  هایپژوهش  با  تحقیق  این   تفاوت.  اندداده

  و   شکل  U  آرایش  دو  تحقیق،  این  طبق.  باشدمی  هانمونه  این  عملکرد  بر   کربن

  در بتنی  تیرهای برشی   تقویت طرح  عنوان به   درجه 45 زاویه با مورب  نوارهای

  نوارهای   تعداد   بودن  ثابت   با   آزمایش،  این   نتایج   طبق .  شدند  گرفته   نظر 

  U  آرایش  به  نسبت  بهتری  تأثیر  درجه   45  آرایش  از  استفاده ،کامپوزیتی کربن

  همچنین، .  دارد  ای ضربه بارهای   برابر   در   باربری   ظرفیت   افزایش   زمینه   در   شکل

  بتنی  تیرهای  رفتار   بهبود  پژوهشی  در  2024  سال   در   همکاران  و  اکبری  امین

  خیز   کاهش   در  را   ضربه  بار   تحت  کامپوزیتی شیشه  میلگردهای  با  شده  ساخته 

  فولادی   میلگردهای  با  شده  ساخته  بتنی  تیرهای  به  نسبت  پسماند  و  حداکثر

  خمش  بارگذاری  از  آن  در  که  تحقیقاتی  از  دیگر  یکی.  [8]  نمودند   اثبات

  و   کیشی  پژوهش   به  مربوط  است   شده  استفاده   هم  کنار   در   ضربه  و  استاتیکی

  برای   آرامید  و  کربن  هایورق  از  آزمایش،  این   در.  باشدمی  [9]  همکاران

  این  در  که  است  ذکر  به  لازم.  است  شده   استفاده  بتنی  تیرهای  سازیمقاوم

.  است  شده   گرفته  نظر  در  برابر  امکان  حد  تا   هاکامپوزیت  محوری   سفتی  آزمایش 

  پسماند   و   حداکثر  تغییرمکان  میزان  خمشی،  تقویت  به  توجه   با   دیگر،  سوی  از

  کاهش   تقویت  بدون  تیر  به   نسبت%  60  و%  30  ترتیب  به  شدهتقویت  تیرهای  در

نصب در نزدیک    روش  به   شدهتقویت  بتنی  تیرهای  عملکرد  طرفی،   از.  است  یافته 

  آزمایشگاهی   نتایج  با   و   بینیپیش  عددی  آنالیز   از  استفاده   با  توان می  را   سطح 

  تحلیل  از  استفاده  با  [10]  کبیر  و  نیا حسین  راستا،  این  در.  نمود  مقایسه

 .ساختند محقق  را  امر  این  آباکوس افزارنرم در  اجزامحدود

 طرح اهداف و پژوهش انجام ضرورت -2

با توجه به موارد عنوان شده، تا کنون تحقیقی در زمینه عملکرد تیرهای بتنی  

به روش نصب در نزدیک سطح تحت بارگذاری ضربه انجام نشده     شدهتقویت

3 Near Surface Mounted 
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های خمش استاتیکی صورت گرفته  علاوه بر این، به صورت موازی آزمایشاست.  

از   شکل  دو  در  شکست  مودهای  مقایسه  و  دینامیکی  و  استاتیکی  بارگذاری 

 خواهند شد. 

 آزمایشگاهی مطالعات -3

  سازی مقاوم نحوه ،آزمایشگاهی هاینمونه طراحی روند توضیح به  بخش  این در

  خواهد  پرداخته  هاآزمایش  نتایج  تفسیر  و  ضربه و  خمش هایآزمایش  و  هانمونه

 .شد

 آزمایشگاهیهای آنالیز ابعادی و طراحی نمونه  -3-1
  های دستگاه  ظرفیت  ،آزمایشگاهی  فضای   بودن  محدود  جمله   از  شرایطی

  در   تا   شود می  باعث   موارد   اغلب   در   اقتصادی  ملاحظات   همچنین  و   بارگذاری

  قرار  آزمایش   و  ارزیابی  مورد  واقعی  مقیاس  در  را  هانمونه  نتوان   سازه  مهندسی

.  شوند  مقیاس  مناسب  صورت  به  آزمایش  مورد  هاینمونه  باید  رو،  این   از.  داد

 1باکینگهام  نظریه  از  استفاده  ها، سازه نمودن  مقیاس  اصول ترین متداول از یکی

  اساس   بر   توانمی  را  فیزیکی  پدیده  هر   نظریه،   این  اساس   بر .  باشدمی   [11]

 . نمود  تعریف زیر شکل  به  آن متغیرهای

(1) 𝑓(𝑥1, 𝑥,2, … , 𝑥𝑘) = 0 
 

باشند. این  متغیرهای فیزیکی مسئله می kx…,, 2x, 1xکه در رابطه فوق 

 بازنویسی نمود.توان به شکل زیر  رابطه را می

(2) 𝑔(𝜋1, 𝜋,2, … , 𝜋𝑘−𝑟) = 0 
 

,𝜋1که در آن   𝜋,2, … , 𝜋𝑘−𝑟  باشند.مسئله میمتغیرهای بدون بعد 

از   کمیت  rمنظور  تعداد  فوق  رابطه  میدر  مسئله  اصلی  این  های  باشد. 

زمان کمیت شامل  می  ،ها  جرم   و  تحلیلطول  در  زمان  پارامتر  های  باشند. 

پارامتر جرم می نیرو استفاده  دینامیکی کاربرد داشته و بجای  پارامتر  توان از 

  متغیرهای   تمامی   در   زمان  و  جرم  طول،  اصلی   کمیت  سه  اینکه   به  توجه   با   نمود.

  توان می  داشته،  وجود  غیره   و  شتاب   پرتابه،  ارتفاع   فشاری،  مقاومت   مانند  اصلی

 یافت.  دست  بعد   بدون  هایعبارت به این  ابتدایی  ریاضی عملیات سری یک  با

  نمونه   و  واقعی  نمونه  در  پی  بعد  بدون   هایترم  باکینگهام،  نظریه  اساس  بر

  مورد   مقیاس  ضرایب  توان می  عبارات  این  برابری  از.  باشند  برابر   باید  شده  مقیاس

و    .نمود  محاسبه  را  نظر اصلی  مدل  در  استفاده  مورد  مصالح  که  صورتی  در 

با توجه به یکسان بودن    های مقیاس شده را یکسان در نظر گرفته شوند،نمونه

 شتاب آزمایش ضرایب مقیاس به شکل زیر خلاصه خواهند شد. 

(3) 𝑆𝑊𝑝
= 𝑆𝑃𝑢 = 𝑆ℎ𝑝

2  

 

𝑆𝑊𝑝که در روابط فوق منظور از  
نسبت وزن پرتابه در نمونه اصلی به نمونه   

نسبت ارتفاع سقوط پرتابه در نمونه اصلی نسبت به نمونه   𝑆ℎ𝑝مقیاس شده،  

𝑆𝑊𝑝مقیاس شده و  
نسبت ظرفیت باربری محوری نمونه اصلی به نمونه مقیاس   

و ضریب مقیاس    2باشند. در ادامه با انتخاب ضریب مقیاس هندسی  شده می

، مدل اصلی و مدل مقیاس شده به صورت زیر انتخاب خواهند شد. با  1مصالح 

زمان   در  آنکه  به  خاموتنمونه  سازی آمادهتوجه  از  ها،  کمتر  قطر  با    6هایی 

در بازار موجود نبود، لذا بجای مقیاس کردن قطر خاموت، فاصله میان   مترمیلی

 
1 Buckingham Pi Theorem 

  شده   استفاده  مصالح   اینکه  به  توجه   با  همچنین،  ها مقیاس شده است.خاموت

  صنعت  در   استفاده   مورد  مصالح  با  شده   مقیاس   آزمایشگاهی  هایمدل  در

  معادل  مصالح مقیاس ضریب  که شد این  بر  فرض لذا  نداشته، تفاوتی ساختمان

آیین  .شود  گرفته  نظر    واحد اساس  بر  نسبت    ،[12]  ژاپن  نامه از طرفی،  اگر 

از عدد   بتنی  تیر  به مقاومت خمشی یک  برشی  باشد، مود    3مقاومت  بیشتر 

شکست تیر بتنی خمشی خواهد بود. با توجه به اینکه تقویت خمشی در این  

می نظر  مد  نمونهتحقیق  لذا  و  باشد،  موضوع  این  به  توجه  با  بتنی  های 

نمونه مقیاس شده    1طراحی خواهند شد. در شکل    آزمایشگاهیهای  محدودیت

 اند. و نمونه اصلی نمایش داده شده

 
 Fig. 1 Cross section of: (a) Prototype; (b) Scaled-down model 

 شده مقیاس نمونه( ب و  اصلی نمونه( الف هندسی مشخصات 1شکل 

 مشخصات مصالح   -3-2
  جهت   پایه   های آزمایش  و   معرفی   تحقیق  این   در   مصرفی   مصالح   بخش،   این   در

بتن مورد استفاده در این تحقیق بر   .شد خواهند تشریح مصالح رفتار شناسایی

ایران بتن  مخلوط  ملی  فشاری هدف    [13]  اساس طرح  مقاومت  و   25تولید 

گیری  مگاپاسکال در نظر گرفته شد. با این وجود، با توجه به دقت وسایل اندازه

ای  ای، مقاومت فشاری نمونه استاندارد استوانههای سازهدر روز انجام آزمایش

آرماتورهای مصرفی در این پروژه  گیری شد. همچنین،  مگاپاسکال اندازه  38.93

نوع   قطر    AIIاز  دو  در  و  محاسبه  می  مترمیلی  12و    10بوده  باشند. جهت 

کشش   آزمایشش  از  میلگردها،  این  نهایی  حدی  مقاومت  و  تسلیم  مقاومت 

بر اساس استاندارد   استفاده شده است. در این    ISO 6935-2  [14]مستقیم 

تن در آزمایشگاه    100آزمایش، میلگردها توسط دستگاه یونیورسال با ظرفیت  

امیرکبیر دانشگاه  عمران  مهندسی  دانشکده  ساختمانی  مصالح  و  مورد   بتن 

 .آزمایش قرار گرفتند

لازم به   تعیین شده است.    mm/min 15سرعت بارگذاری در این آزمایش  

نمونه مورد آزمایش کشش قرار گرفت و با    ذکر است که از هر قطر آرماتور، دو

نمونه تنش کرنش یکی از  نمودار  تنها  نتایج  نزدیک بودن  به  این  توجه  ها در 

 قسمت گزارش شده است. 

میزان مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی این میلگردها برای هر گروه از طریق  

 گزارش شده است. 1گیری در جدول میانگین

 کشش میلگردنتایج آزمون  1جدول 

Table 1 Rebars’ tensile test results 
 ازدیاد طول

(%) 
 مقاومت نهایی

(MPa) 
تنش تسلیم  

(MPa) 
 قطر میلگرد

(mm) 
22.59 533.03 344.74 10 
12.37 656.83 532.58 12 
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کشش    آزمون، از  کربنهای  چندلایهبه منظور تعیین مشخصات مکانیکی  

استفاده شده است. این آزمایش توسط    ASTM D3039 [15]مطابق استاندارد  

تن در آزمایشگاه کامپوزیت دانشکده مهندسی    15دستگاه یونیورسال با ظرفیت  

بارگذاری مطابق استاندارد   نساجی دانشگاه امیرکبیر انجام شده است. سرعت 

2 mm/min  .بوده و از فک پنوماتیکی جهت انجام آزمایش استفاده شده است  

  کسر   و  پالتروژن  صورت  به  ساخت  روش  محصول،  این  فنی  اطلاعات  به  توجه  با

  و   بوده  مترمیلی  1.4  هالایه  ضخامت.  است  شده  گزارش%  60  الیاف  حجمی

  آزمایش   در  استفاده  مورد  هاینمونه.  است  شده  گزارش  مترمیلی  50  ورق  عرض

  آزمایش   مورد  نمونه چهار  و  بوده  مترمیلی  25  عرض  و  300  طول  دارای  کشش

  این  از   یکی زودرس   خرابی به  توجه  با   وجود، این  با .  گرفت قرار  مستقیم کشش

  گزارش   دیگر   نمونه  سه  نتایج  دستگاه،  مناسب  تنظیم  عدم  دلیل  به  نمونه  چهار 

 خلاصه شده است. 2نتایج آزمایش کشش در شکل   .است  شده

 
Fig. 2 Stress-strain graph of CFRP 

 CFRPمنحنی تنش کرنش  2شکل 

اندازه جهت  طرفی،  استاندارد  از  از  رزین،  کششی  مقاومت   [16]گیری 

ASTM D638-14    و رزین  ترکیب  اساس،  این  بر  است.  شده  استفاده 

از  سخت پس  و  شده  ریخته  استاندارد  ابعاد  با  سیلیکونی  قالب  داخل  کننده 

 2های دمبلی شکل تحت بارگذاری کششی با سرعت  ساعت، نمونه  72گذشت  

mm/min    دهد. نمودار تنش کرنش رزین را نمایش می  3قرار گرفتند. شکل  

های رزین جهت انجام آزمایشش کشش مطابق تحقیق  نمونه  سازیآمادهنحوه  

 باشد.می [17]مسائلی و همکاران 

مقاوم نمونهروند  این  سازی  به  نزدیک سطح  تقویت نصب در  به روش  ها 

باشد که در ابتدا شیاری در وجه کششی تیرهای بتنی ایجاد و پس  صورت می

اپوکسی داخل شیار تزریق و در  از تمیز کردن این شیار از گرد و غبار، رزین  

کننده کامپوزیتی درون شیار قرار گرفته و در نهایت تمام  ادامه مصالح تقویت

 شود.شیار با رزین پر می

 
Fig. 3 Stress-strain graph of epoxy 

 منحنی تنش کرنش رزین 3شکل 

 نصب در نزدیک سطح به روش  آزمایشگاهیهای تقویت نمونه  -3-3
به تشریح   پس از معرفی مصالح مورد استفاده در این تحقیق، در این مرحله 

عمل و  ساخت  نمونهفرآیند  مجموع  آوری  در  شد.  خواهد  پرداخته  بتنی  های 

نظر گرفته شده است که سه عدد   برای این پژوهش در  بتنی  تیر  شش عدد 

ای با سرعت  و سه عدد تحت بارگذاری ضربه محورهتحت بارگذاری خمش سه 

بار اعمال شده   پایین قرار خواهند گرفت. این دو گروه نوع  تفاوت میان  تنها 

نظر گرفته شده  می باشد. در هر گروه یک عدد نمونه شاهد بدون تقویت در 

به    شیشهو نمونه آخر توسط میلگرد    کربن   چندلایه است. نمونه بعدی توسط  

بیانگر سطح مقطع    4شکل   اند.شدهتقویت  تقویت نصب در نزدیک سطحروش  

به روش تقویت    شده تقویتهای  نمایانگر نمونه  5و شکل    آزمایشگاهیهای  نمونه

 باشند.نصب در نزدیک سطح می

 

Fig. 4 Cross-sectional shape of test specimens 

 آزمایشگاهی   هاینمونهنمای مقاطع  4شکل 

شکل   دیگر،  روش    شده تقویتهای  نمونه  5از سوی  در  به  نصب  تقویت 

 دهد. را نمایش می نزدیک سطح 

 آزمایش خمش استاتیکی   -3-4
های خمش استاتیکی در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشکده مهندسی  آزمایش

به ظرفیت    بارگذاری تک محوره  عمران دانشگاه امیرکبیر با استفاده از دستگاه

نوع بارگذاری به صورت جابجایی کنترل با سرعت     تن انجام شده است.  100

0.004  mm/s  نقطه به صورت خمش سه  بتنی اعمال  بوده و  به تیرهای  ای 

خروجی است.  به  شده  نسبت  محوری  بار  منحنی  شامل  آزمایش  این  های 

باشند.  تغییرمکان وسط دهانه، الگوهای رشد ترک و میدان کرنش در بتن می

 دهد. ای را نمایش میپیکربندی آزمایش خمش سه نقطه 6شکل 

 
Fig. 5 NSM-retrofitted concrete beams 

 NSM روش  به شده تقویت بتنی تیرهای 5شکل 
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Fig. 6 Test setup for flexural loading 

 استاتیکی خمش آزمایش پیکربندی 6شکل 

برای    7از طرفی، شکل   را  تغییرمکان وسط دهانه  بر حسب  نیرو  نمودار 

دهد. با توجه به این نمودار، میزان  های تحت بارگذاری استاتیکی نشان مینمونه

شیشه   و میلگرد  کربن  چندلایهبا  شدهتقویتهای  ظرفیت باربری محوری نمونه

 نسبت به نمونه شاهد افزایش داشته است.  %24.71 و 15.26%به ترتیب 

نمایش    8های تحت خمش در شکل  از سوی دیگر، وضعیت نهایی نمونه

داده شده است. طبق این شکل، مود گسیختگی نمونه شاهد به صورت خمشی  

نمونه تقویت خمشی  با  که  برشی  بوده  به  از خمشی  های دیگر، مود شکست 

 تغییر پیدا کرده است. 

 
Fig. 7 Load-displacement graph for flexural loading experiment 

 استاتیکی  خمشآزمایش  تغییرمکان  - نیرو نمودار 7شکل 

   آزمایش ضربه با سرعت پایین -3-5

ای  ها تحت بارگذاری ضربهبه منظور ارزیابی رفتار دینامیکی تیرهای بتنی، نمونه

های مورد استفاده در این آزمایش مشابه  اند. نمونهبا سرعت پایین قرار گرفته

ها دارای شرایط  باشند. تمامی نمونهای میهای آزمایش خمش سه نقطهنمونه

،  [18]باشند. با توجه به استاندارد بارگذاری ضربه  گاهی دو سر ساده میتکیه

ها،  گاهجهت جلوگیری از بلندشدگی تیرها در اثر ضربه و عدم انتقال نیرو به تکیه

علاوه   اند.های ناودانی و پیچ و مهره مقید شدهدو انتهای نمونه توسط پروفیل

فولادی به    غلتک بر این، به منظور ایجاد شرایط مرزی ساده، تیرها بر روی دو  

اند.  پرتابه مورد استفاده در این آزمایش از جنس  قرار گرفته  مترمیلی  75  قطر

باشد. ارتفاع سقوط نیز در تمامی  کیلوگرم می   150فولاد بوده و دارای جرم  

های ضربه ثابت و برابر با یک متر در نظر گرفته شده است. این پرتابه  آزمایش

 
1 Linear Vertical Displacement Transducer 

توسط جرثقیل به ارتفاع مورد نظر انتقال داده شده و توسط ضامن به سمت  

می رها  تیر  دو  مرکز  از  انحراف  عدم  و  برخورد  راستای  منظور حفظ  به  شود. 

اند، استفاده شده  پروفیل ناودانی که به صورت عمودی به دستگاه متصل شده

 نمایش داده شده است.  9است. پیکربندی آزمایش ضربه در شکل  

 
Fig. 8 Failure mode of test specimens under flexural loading 

 های تحت بارگذاری خمشی مود گسیختگی نمونه 8شکل 

 
Fig. 9 Impact loading test setup 

 پیکربندی آزمایش ضربه 9شکل 

نمونه تغییرمکان  میزان  ثبت  از    آزمایشگاهیهای  جهت  ضربه،  اثر  تحت 

سنج لیزری  لیزری و مکانیکی استفاده شده است. تغییرمکان 1سنج تغییرمکان
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ها )محل اعمال بار( قرار داده شده است.  در قسمت تحتانی و در وسط نمونه

میکرومتر گزارش شده    2دقت این نوع از تغییرمکان سنج توسط شرکت سازنده  

سنجی و  سنج مکانیکی جهت صحتاست. علاوه بر این، از دو عدد تغییرمکان

گیری  کالیبراسیون تغییرمکان لیزری استفاده شده است. همچنین، جهت اندازه

جهته در مرکز دهانه و  سنج تکشتاب وارده به تیرهای بتنی، یک عدد شتاب

گیری  جانمایی حسگرهای اندازه  10ضخامت عضو بتنی نصب شده است. شکل  

 دهد.تغییرمکان را نشان می

 
Fig. 10 Displacement measurement devices 

 گیری تغییرمکاناندازه  گرهایحس  10شکل 

باشد. این نمونه مورد  اولین آزمایش ضربه مربوط به تیر بدون تقویت می

برخورد پنج ضربه متوالی از ارتفاع یکسان یک متری قرار گرفته و پس از اعمال  

نمونه   دلیل گسیختگی  به  آزمایش  گردید.پنج ضربه    این   به  توجه  با  متوقف 

  ثابت   تعداد  همین  تحت  نیز  شده تقویت  نمونه دو  که شد این  بر  تصمیم  موضوع، 

ها  تحت اعمال بار ضربه ترک  .داد  انجام  بهتری  مقایسه  بتوان  تا  گرفته  قرار  ضربه

با   و  شده  آغاز  پرتابه  برخورد  محل  و  تیر  تحتانی  وجه  از  همزمان  صورت  به 

بتنی   کنند که در مورد نمونهپیشروی ضربات، در ضخامت نمونه ادامه پیدا می

باشد. اولین نوع ترک در اثر اعمال ضربه ترک  نیز این موضوع صادق می  شاهد 

های برشی خمشی نیز ایجاد شدند.  خمشی بوده و با ادامه یافتن ضربات ترک

نمایش داده شده است. لازم به ذکر    11الگوی رشد ترک در این نمونه در شکل  

باشد.  شماره هر ترک مربوط به شماره ضربه اعمال شده می  11است که در شکل  

کد   با  نمونه  نمونه شاهد،  آزمایش ضربه  پایان  از  اعمال    CSI-H1پس  مورد 

بود قرار گرفت.    شدهتقویتضربه که باعث گسیختگی نمونه بدون    همان پنج

به   نسبت  تیر  این  بتن فشاری در  میزان گسیختگی  پنج ضربه،  پایان  از  پس 

ظاهری   صورت  به  همچنین  و  داشته  کاهش چشمگیری  تقویت  بدون  نمونه 

 تغییرشکل پسماند این نمونه تحت اثر ضربه کاهش یافته است. 

 
Fig. 11 Failure mode of test specimens under impact loading 

 های تحت بارگذاری ضربهمود گسیختگی نمونه 11شکل 

تحت آزمایش ضربه قرار گرفت. الگوی رشد    GRI-H1در ادامه نمونه با کد  

بوده با این تفاوت که در بتن    CSI-H1ترک در این نمونه مشابه نمونه با کد  

ایم. در مجموع  ضربه شاهد خرابی کمتری بوده  اعمالناحیه فشاری و در محل  

بهتری را در   عملکرد GRI-H1 ، نمونه با کد آزمایشگاهیبا توجه به مشاهدات 

 های تحت ضربه از خود نشان داده است.نمونهبین  

مورد    12شکل   تیرهای  دهانه  وسط  تغییرمکان  زمانی  تاریخچه  نمودار 

می نشان  را  ضربه  تحت  مشاهدات  آزمایش  طبق  انتظار    آزمایشگاهیدهد. 

رفت که نمونه بدون تقویت بیشترین میزان جابجایی حداکثر و پسماند را  می

به ترتیب برابر    شاهدتجربه کند. میزان تغییرمکان حداکثر و پسماند برای نمونه  

28.68 mm  7.69و mm باشد. مقادیر فوق برای نمونه با کد میCSI-H1    به

به ترتیب    GRI-H1و برای نمونه با کد    mm 2.14و    mm 21.98ترتیب برابر  

به عبارت دیگر، میزان تغییرمکان     باشد.می   mm 1.23و    mm 17.19برابر  

تیرهای   ترتیب    GRI-H1و    CSI-H1حداکثر  به  شاهد  نمونه  به  نسبت 

 کاهش یافته است. %40 و  23.36%

 
Fig. 12 Time histories of displacement under impact loading 

 نمودار تاریخچه زمانی تغییرمکان تحت بارگذاری ضربه 12شکل 

 گیری نتیجه  -4
  نصب در نزدیک سطح به روش    شده تقویتدر این تحقیق، عملکرد تیرهای بتنی  

تحت دو نوع بارگذاری مختلف استاتیکی و دینامیکی مورد ارزیابی قرار گرفت.  

 توان به موارد زیر اشاره نمود: ترین نتایج این تحقیق میاز مهم

نقطه • سه  خمش  استاتیکی  بارگذاری  خمشی  تحت  مقاومت  میزان  ای 

با استفاده از صفحات کربن نسبت به نمونه بدون    شدهتقویتتیرهای بتنی  

حدود   نمونه    %15.3تقویت  خمشی  مقاومت  میلگرد    شده تقویتو  با 

 افزایش یافته است. %24.7شیشه نسبت به نمونه شاهد 

تحت اثر ضربه    CSI-H1میزان خیز حداکثر وسط دهانه در نمونه با کد •

-GRIو این مقدار در نمونه با کد   %23.36نسبت به نمونه شاهد حدود  

H1  نسبت به نمونه بدون تقویت کاهش یافته است.  %40حدود 

با پیشروی در تعداد ضربات، نمونه شاهد تحت اثر پنج ضربه به صورت   •

تحت اثر همین    شدهتقویتهای  کامل گسیخته گردید. با این وجود نمونه

اند. در این میان،  پنج ضربه عملکرد به مراتب بهتری را از خود نشان داده

کمتر   CSI-H1نسبت به نمونه  GRI-H1میزان خرابی و ترک در نمونه  

 باشد.می

های  کامپوزیتی در نمونه محوری مصالح    سفتیعلیرغم برابر بودن میزان   •

سازی شده با میلگرد شیشه عملکرد بهتری  های مقاوم، نمونهآزمایشگاهی

های کربن از خود نشان دادند.  با  ورق  شدهتقویتهای  را نسبت به نمونه

می را  موضوع  دیگر  این  عبارت  به  داد،  نسبت  کامپوزیت  به شکل  توان 
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تواند عملکرد بهتری  استفاده از آرماتور در مقایسه با شکل چندلایه آن می

 به روش نصب در نزدیک سطح باعث شود.  شدهتقویترا در تیرهای بتنی  

  نصب   تقویت  روش  ماهیت  دلیل  به  خمش  و  ضربه  هاییشآزما   مجموع  در •

 . نگردید  مشاهده بتن  از  کامپوزیت  جدایش   گونههیچ  سطح نزدیک  در

 تقدیر و تشکر  -5
آزمایشگاه ملی سازه و    کارکنان ها و  سرپرست  نویسندگان این مقاله از همکاری

 دارند. آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشگاه امیرکبیر کمال قدردانی را ابراز می

 منابع  -6
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 چندمقیاسی،   ی ساز مدل 

 الگوریتم ژنتیک، 

 کربن،    نانولوله 

 استحکام،  

 تصادفی،   ی ساز مدل 

 رشته 

    چکیده

های آزمایشگاهی با استفاده  برای این منظور نمونه.  است  شده پرداخته    اکستروژن  به روش    تولیدشده   رشتهدر این مقاله به بررسی استحکام  

 رشته   ،ABS  وذرات نانو  ترکیب  با  . ابتدا،  تولید گردید  بعدیسه در چاپگر    چاپقابلبه عنوان رشته نانوکامپوزیت    کربن  نانولوله  و  ABS از  

مدل چندمقیاسی مناسب توسعه داده شد. مدل   ، رشته بینی استحکام  پیش  منظوربه.  شد  گیریاندازه   هاآن نانوکامپوزیتی تولید و استحکام

المان حجمی   ، . برای هر مقیاساست  شده ختم    ماکروبه مقیاس نهایی    مزو  میانی پس از گذار از مقیاسو  گشته  آغاز    میکرومذکور از مقیاس  

و    میکرو در مقیاس  نانولوله کربن    گیری جهتپارامتر طول و    تحقیق، دو. در این  است  شده بینی  استحکام آن پیش  و معرف مناسب تعریف  

 رشتهدر نهایت در مقیاس ماکرو به کمک الگوریتم ژنتیک استحکام نهایی    .است   شده سی  ربر  مزو در مقیاس    ،توزیع یا تفرق نانولوله کربن 

که استحکام   شد  مشاهده و    گردیدمحاسبه  درصد    0.5و    0.1وزنی    با دو کسر   نانوکامپوزیتوهش استحکام  ژدر این پ  .است  شده محاسبه  

زمون کشش آاز  آمده دستبهدرصد افزایش یافتند و همچنین مقادیر  20  و 14درصد به ترتیب  0.5و  0.1با کسر وزنی  نانوکامپوزیتنهایی 

.  داشتند عددی سازیمدلاز  آمده دستبهیج ابا نت بسیار خوبی همخوانی
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Abstract 

In this article, the strength of the filament produced by the extrusion method has been investigated. For this 

purpose, testing samples were produced using ABS and carbon nanotubes as printable nanocomposite 

filaments in 3D printer. Carbon nanotubes were incorporated into ABS, and nanocomposite filaments were 
produced and their strengths were measured. In order to predict the strength of a nanocomposite filament, 

a suitable multi-scale model was developed. This model started from the microscale and after passing the 

in-between scale of meso, ended at the macroscale. For each scale, a suitable and separate representative 
volume element was defined, and its strength was predicted. Two parameters, CNT length and orientation, 

were captured at the microscale, and CNT agglomeration was taken into account at the mesoscale. Finally, 

at the macroscale, the strength of the nanocomposite filament was estimated using a genetic algorithm. In 
this study, the strength of the nanocomposite was calculated with two weight fractions of 0.1% and 0.5%, 

and it was observed that the final strength of the nanocomposite with weight fractions of 0.1% and 0.5% 

increased by 14% and 20%, respectively. The outputs of the modeling procedure were in very good 
agreement with experimental observations.

 

 مقدمه  1- 

خواص مهمی    دارا بودن ، از جمله مواد مهندسی هستند که به دلیل  هاتی کامپوز

، مقاومت به خوردگی و دامنه گسترده تغییر لانظیر نسبت استحکام به وزن با

قرار گرفته  موردتوجهدر خواص فیزیکی و مکانیکی،   مواد   .[1]اندپژوهشگران 

ترین مواد در صنایع پیشرو هستند  یکی از پرمصرفکامپوزیتی با زمینه پلیمری  

به دلیل   بودنکه  بالا، های خاص  ویژگی  دارا  به وزن  نسبت استحکام    همانند 

قرار    مورداستفاده در کاربردهای متنوع و گسترده    ، سهولت ساخت و هزینه کم

 [2].گیرندمی

ساخت و از جمله شیوه ساخت افزودنی، افق جدیدی در    یهاروشتوسعه  

نموده   فراهم  پیچیده هندسی  اشکال  تولید  برای  و محققین  برابر دید صنایع 

 است. 
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ساندویچی که از ساختار    یهاپانلتوان به  چاپ افزودنی می  یکاربردهااز  

کاهش وزن و افزایش کارایی سازه در صنعت هوافضا،    منظور   به   مقاومسبک و  

اشاره کرد. در ضمن    یخودروسازصنایع دریایی و همچنین    ، یسازساختمان

  طور بهنیز کاربرد دارد و    ی پزشکدنداناینکه این شیوه ساخت حتی در پزشکی و  

بالا و ساختار پیچیده نیز استفاده    با دقتسفارشی   یهامپلنتی امثال در تولید 

 [. 3-4]شودمی

به روش ساخت افزایشی،    دشده ی تولکاهش وزن قطعات مختلف    منظوربه

استفاده از پلیمرها در این حوزه رونق فراوانی پیدا کرده است. خواص مکانیکی  

از قطعات    تر نییپابه روش ساخت افزایشی عموماً    دشدهی تولقطعات پلیمری  

به همین دلیل، افزودن نانوذرات  [. 5-6]باشد می یریگقالببا روش   دشده یتول

  تنهانهقطعات نانوکامپوزیتی    یبعدسهبه پلیمرهای رایج در صنعت برای چاپ  

  ، های بیشتر عملکردیایجاد قابلیت  منظوربهبرای افزایش خواص مکانیکی؛ بلکه  

قرار گرفته است.   موردتوجهدر فرآیند ساخت افزایشی،  مورداستفاده پلیمرهای 

به   کربن  نانولوله  خواص    یهانیرز افزودن  افزایش  برای  گرمانرم  نوع  مرسوم 

با خواص مناسب،    کامپوزیتی ونان قطعات    ی بعدسهبه جهت چاپ    هاآنمکانیکی  

زمینه از  ساخت  یکی  فرآیند  و  نانوکامپوزیت  فناوری  حوزه  در  نوظهور  های 

 [.6]باشدافزایشی می

  ی توجهقابلالعاده و مدول کشسانی بسیار  استحکام فوقکربنی،    یهانانولوله

دارند مواد  سایر  به  این  نسبت  فوق.  و  خواص  از    ،فردمنحصربهالعاده  برگرفته 

  یهانانولولهمدول یانگ   .باشدمی  ها آندر ساختار اتمی   نسیلا پیوندهای کووا

به دلیل طول بسیار    ها نانولولهکربنی در راستای محورشان بسیار زیاد است.  

قابلیت   از  برخوردارند. الا ب   ی ریپذ انعطافزیادشان  نانولوله   مقاومت کششی  یی 

الاستیک   و گیگاپاسکال63   برابر کربن یک    کربن نانولوله  مدول  بر  بالغ 

کربنی    یهانانولولهاین که    درنظرگرفتن با  .  [7گزارش شده است ]تراپاسکال  

در میان تمام    هاآن  ، استحکام ویژه 1.4gr/𝑐𝑚3-1.3چگالی وزنی پایینی دارند

 . [7-8]، بهترین استشدهشناختهمواد 

درصد را به    10  ی چند جداره با کسر وزن   نانولوله کربنشوفنر و همکاران   

ABS  ی در استحکام کشش  ش یدرصد افزا   7.5که    داضافه کردند و گزارش کردن  

  ی شتریرفتار ترد ب  که یدرحال ؛شد دهی خالص د مر یبا پل  سهیدر مقا ی قطعه چاپ

رشد    زین  شد.  کشش  یدرصد  13.2مشاهده  استحکام    ی هاتیکامپوز   ی در 

مقا  1  شده ذوبرسوب    یسازمدلبه روش     شده چاپ پل  سه یدر  خالص    مر یبا 

  ی هاتینانوکامپوز نانسکرن و همکاران   .[9]توسط پرز و همکاران مشاهده شد

( را  PBTبا گرافن ) شدهتی تقو  ترفتالات لنیبوتیپلچند جداره و     نانولوله کربن

از   چاپ کردند. گزارش شده است که   شدهذوبرسوب    ی سازمدلبا استفاده 

PBT  ن یبالاتر و همچن  ییرسانا   و  ی خواص کشسان     نانولوله کربنبا  شدهتیتقو  

به    یبهتر  یریپذ چاپ م  شدهتیتقو  PBTنسبت  نشان  گرافن   .[10]دهدیبا 

همکاران     یورد کربنو  به      نانولوله  کرد  یمریپل  ی هاتی کامپوزرا  و  ه  اضافه 

اکسترود    ی هارشتهکردند.    ید اکستروژن تول  یقرا از طر  یت نانوکامپوز   ی هارشته

  یکی خواص مکان   ها آنشدند.    چاپ  شدهذوبرسوب    یسازمدل  روش شده به

به    یبعدسه  شدهچاپ  یهانمونه  یرا برا  یکمتر   یریگقالب  یهانمونهنسبت 

هر دو نمونه    یبرا یکسانی  یکیالکتر  ییرسانا   کهیدرحال  ردند،فشرده مشاهده ک

را    ABSبه    یکربن  یهانانولولهکاپور و همکاران اثر افزودن   [.11مشاهده شد ]

مکان  دادند که    یو حرارت  یکی بر خواص  نشان  و    5  یریکارگبهمطالعه کردند 

و    یرهمدول ذخ  یک،مدول الاست  یر ، مقادABSدر      نانولوله کربن   ی درصد وزن 

 
1 Fused Deposition Modeling (FDM) 
2 Polylactic acid 
3 Fused Filament Fabrication (FFF) 

و    یگاتو دور  .[12]  دهدیم  یش درصد افزا  99و    153،    90  یب را به ترت  یسخت

  یش باعث افزا   ABSدر    ی کربن  یهانانولوله  ی ریکارگبهدادند که    نشانهمکاران   

  .[13]شودیم یو حرارت یکیالکتر  یتهدا ی،استحکام کشش

نانوکامپوز  از  استفاده  افزا  هاتیگسترش  ساخت  روش  گرو    ی شیدر  در 

آن با    یکیخواص مکان   ینیب شیو پ  تی از رفتار ماده نانوکامپوز  حیشناخت صح

ابزارها از  م  یاستفاده  مختلف  کنون   تا .  باشدیمناسب  منظور    یمطالعات  به 

مکان   ینیب شیپ ش  ها تی نانوکامپوز  یکیخواص  اساس  مختلف    ی هاوهیبر 

  ینیب شیدر حوزه پ  کنون   تا  یاست. مطالعات مختلف  رفتهیصورت پذ   یسازمدل

نانوکامپوز  انجام    یحاو  تیخواص  کربن  استنانولوله  عل27-14]شده    رغم ی[. 

  ینیب شیبه پ یکم اریمدول، موارد بس ینیب شیپ یمختلف برا یهاتوسعه مدل

 [.  28-32اند]پرداخته تی استحکام نانوکامپوز

  ی هاتی نانوکامپوزاز    یبعدسهالمان حجمی معرف    یک و همکاران    آصف

  یجاد ا اجزا محدود یبسته تجار یکدر  یبعدسه شدهچاپ یلیسس شدهتیتقو

و  کرده را  -تنش   یمنحن  اساس   نی ا  براند  مدل  کرده  ینیب شیپکرنش  اند. 

[. 28]یافتنانوذرات توسعه    ینانوساختار و پراکندگ  درنظرگرفتنبا    یمحاسبات

استحکام     ینیب شیپ  ی برا یدجد  افته یمیتعممدل استحکام    یک   ران و همکا   یائو

  در روش 2  سیدالاکتیکپلی  به   شدهافزودهمواد    یبرا  ی اهیلا   ین ب   ی شکست کشش

و    یج نتا  ین را ارائه دادند. مشاهده شد که مقدار خطا ب 3  شدهذوب  رشته ساخت  

مدل    یکو همکاران    یرحمت   [.29درصد است]  10کمتر از    یتجرب   یهاداده

  شده ذوبرسوب    ی سازمدلبه روش    یدتول  ی برا  ید جد   کارانه محافظهشکست  

درصد از موارد استحکام    95.2نشان داد که مدل شکست در    یجارائه دادند. نتا

اگر    یاست که حت  یمعن  ین کند و به ا ینم  ینیب شیپرا درست    یی نها  یکشش

  ؛ کند  ینیب شیپ  یکشش  ماستحکا   یرا برا  کارانهمحافظهمقدار    یکمدل نتواند  

دو مدل    همکاران   . ژائو و[30]درصد است  5مقدار خطا کمتر از    وجود   ن یا   با 

به    یمواد افزودن   یانگ و مدول    یاستحکام کشش  ینیب شیپ  ی برا  ید جد   ی نظر

و مشاهده    ارائه کردند   شده ذوبرسوب    یسازمدل  در روشاسید  لاکتیکپلی

  ی هاضخامتچاپ متفاوت و    یایرا با زوا   یو استحکام کشش  یانگشد که مدول  

ذهتابرفیعی    .[31]کندیم  ینیب شیپ  یقدق  طوربه  یهلا   تلفمخ   ک یزاده  و 

 تینانوکامپوز   استحکام نیتخم منظوربه  بالا به نیی پا چند مقیاسی یسازمدل

  د یتول  ندیفرآ  از  یناش  ی هاتیقطعکه عدم    دادند توسعه    را کربن  نانولوله   یحاو

 آغاز 4میکرو   اسیمق  از  یسازمدل.  د ینما یم  لحاظ  یتصادف  یسازمدل  با  را

. در  گرددیم  ختم  ماکرو  یی نها اسیمق  به 5مزو   اسیمق  از  گذار   از  پس  و  ده یگرد

این تحقیق مشاهده شد که مقدار خطای بین نتایج تجربی  با مدل توسعه داده  

 .[32]درصد است 5شده در حدود 

  مورداستفاده   نانوکامپوزیتی  رشته استحکام    بررسی   تحقیق، هدف اصلی این  

  رشته ساخت  ساخت افزایشی مبتنی بر فرآیند    منظوربه  یبعدسهدر چاپگر  

  رشته گیری استحکام نمونه  باشد. برای این منظور علاوه بر اندازهمی  شدهذوب

مقیاسی مناسب برای تخمین    ، به توسعه مدل چند دشدهیتولنانوکامپوزیتی  

ماهیت تصادفی برخی پارامترهای    به  توجه  بااستحکام آن پرداخته خواهد شد.  

بر   ، طول و میزان تفرق آن در ماده زمینه  یریگجهتهمانند    مسئلهحاکم 

ژنتیک    تمیالگور تصادفی با شیوه نوینی مبتنی بر    صورتبه  یسازمدلرزین،  

یافت  خواهد  تولید    تحقق  با  آن  در  نهایی    یهادادهکه  استحکام  تصادفی 

 شود. تخمین زده می تی نانوکامپوز

 

4 Micro 
5 Meso 
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 مطالعه تجربی 2-
 مورداستفاده مواد  1-2-

از   تحقیق  این  به  استایرن  -بوتادین  -کریلونیتریلا)   ABSپلیمردر  دلیل  ( 

فراوان آن در صنایع  کاربردهای    و  برخورداری از خواص نسبتاً خوب مکانیکی

گرم 1.08 الی1.06 با چگالی ABSرزین  [33-35].شده است استفاده مختلف،

شیشهمکعب  متریسانتبر   انتقال  دمای  مولکولی    109-108 ℃ای  ،  وزن  و 

g/mol  251.105  از   و  استفاده بیش  با خلوصی  نیز  درصد    95نانولوله کربن 

نانوذره تک    98وزنی که بیش از   .  شده استاستفاده  ؛  دیواره استدرصد آن 

 میانگین قطر  nm  0.9-2   ، قطر داخلی 3nm-1ها دارای قطر بیرونینانولوله

nm  1.1 طول ،nm   5-30  ،  3چگالیg/cm   1.4  ،100رسانایی الکتریکی S/cm 

   .باشندمی  W/m.K 200 -50و هدایت گرمایی 
 

 رشته  تولید2-2- 

جداگانه به محلول آب مقطر که    طوربهمختلف   یهایوزن نانولوله کربن در کسر  

گرانول   می   ABSحاوی  اضافه  دستگاه  است؛  از  استفاده  با  سپس  شود. 

 .گردددر محلول توزیع می یخوب به  نانولولهالتراسونیک، 

ادامه   در  طوربه  هانمونهدر  .  ردیگیمقرار    کنمخلوطدستگاه    جداگانه 

  دور بر دقیقه   90سرعت دوران  و    گرادیسانتدرجه    190  دمای  در   کردنمخلوط

وارد دستگاه پرس داغ  مخلوط    سپس،  .شده استانجام  دقیقه    10به مدت  و  

ها  تکهاینکه به    برای  شود.کوچک تقسیم می  ی هاتکهخردکن به    له یوسبهشده و  

تنظیم   گراد یسانتدرجه    180  روی  دمای پرسدر این مدت    ؛آسیبی وارد نشود

قرار داده و با تنظیم   چیپتکرا در دستگاه اکسترودر ها تکهدر نهایت . گرددمی

مناسب   دمای  و  می  رشتهسرعت  برا  .شودتولید    یلامنت ف  یدما 

  یکربن  یهانانولوله  یدرصد وزن    0.5و یدرصد وزن   0.1  یحاو  یهایتنانوکامپوز

(CNTsبه ترت )240تا    230و    گراد یدرجه سانت  220تا    215در محدوده    یب 

سانت دلشودیم  یمتنظ  گراد یدرجه  ا  یل.    ین ا   یی دما  ی هامحدوده  ین انتخاب 

از حد گرم شود و از    یشب   ینکه ا   نکامل ذوب شود بدو  طور بهاست که ماده  

مناسب    ی دما  یمتنظ  ین،شود. همچن  یری شکل نامناسب جلوگ  ییرسوختن و تغ

  رشته .  شودیم  یینها  یلامنتدر ف  ینهبه   یکیو مکان   یزیکیخواص ف  یجادباعث ا 

شایان ذکر است که تنظیم پارامترهای    است.  مشاهدهقابل   1در شکل  دشدهیتول

رشته به  دستیابی  هدف  با  رسوب    ی سازمدلفرآیند  در    چاپ قابلهای  تولید 

چاپ    شدهذوب امکان  از  و  است  پذیرفته  چاپگر    هاآنصورت    یبعدسهدر 

 اطمینان حاصل شده است. موردنظر 

 
Fig.1 Produced filaments 

  دشده یتول یها رشته 1شکل 

 آزمون کشش  3-2-

با    STM-150مدل     SANTAMدستگاه    باکشش  آزمون     1  یبارگذارو 

و    ABSاز جنس    رشتههر کدام از    برای  است.انجام شده    بر دقیقه    متریلیم

  مجموعاًنمونه و    4  مختلف نانولوله کربن،نانوکامپوزیتی با دو کسر وزنی    رشته

میانگین    .(2)شکل صورت پذیرفت  هاآننمونه تهیه و آزمون کشش بر روی    12

ارائه شده    1مختلف در جدول    یهارشتهگیری شده برای  های اندازهاستحکام

 است. 

استحکام بر  اندازهعلاوه  و ذکر شده در جدول  های  ، مدول  1گیری شده 

بعدی    ABSخالص    رشته الاستیک   برای مراحل  نیاز    یسازمدلنیز که  مورد 

 آمد.  به دستگیگاپاسکال برای آن   1.967گیری گردید و مقدار است؛ اندازه

 

 
Fig. 2 A sample of the tensile test piece with the device 

 شده با دستگاه آزموده  رشتهنمونه  2شکل 

    CNT/ABSو   ABSپلیمر خالص  ساز جن رشتهاستحکام  1جدول 
Table 1 Strength of pure ABS and CNT/ABS filaments 

 چند مقیاسی یسازمدل-3

در    ییو استحکام نها   باشد ینانو م  اسیدر مق  کربنی   نانولوله  نکهیا   به  توجه با

  ک ی توسعه    شوند؛یم  یریگاندازه  ماکرو  اس یمق  یعنی  ، یماد  اس یمق  ن یبالاتر 

  ، میکروسه مقیاس    رنده یدربرگمدل  .  ردیگیمدنظر قرار م  ی اسی چند مقمدل  

  ورودی مقیاس  عنوانبههر مقیاس    یساز مدلباشد و خروجی  می  ماکروو    مزو

  موردنظر  نی و رز  نانولوله  نی برهمکنش ب   ، میکرو  اسی در مقگردد.  بعدی لحاظ می

م فاز  استحکام  و  گرفته  ب   یان یقرار  واسط  مشخص  لوله نانوو    نی رز  ن ی)فاز   )

کسر وزنی   (MPaاستحکام )

 نانولوله کربن % 

 رشتهنوع 

32.2 0 ABS 

35.7 0.1 CNT/ABS 

37.17 0.5 CNT/ABS 
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مقشودیم در  سپس  حجممزو  اسی.  المان  حاو  ی،    لوله نانوچند    یمعرف 

پ  گرددیم  یسازمدل نها گرددیم  ینیب شیو استحکام آن    اس یدر مق  ت ی. در 

تحت عنوان ورودی در    مزوو    میکرو  یها اسیمقمقادیر خروجی از  ،  ماکرو  یینها 

 شود. تخمین زده مینانوکامپوزیتی  رشته شده و استحکام نهایی   نظر گرفته

 

  میکرومقیاس  1-3-

بین نانولوله و ماتریس   نهایی    نقش بسیاربرهمکنش    دارد. زیادی بر استحکام 

  است.   تیاهمقابلو رزین بسیار    نانولولهبین    برهمکنش  درنظرگرفتن این  بنابر

عامل )نانولوله  عادی  نانولوله  از  استفاده  نشده(،  در صورت  بین  دار  برهمکنش 

 .[36]گیردواندروالسی صورت میضعیف    پیوندهای رزین از طریق    و   نانولوله 

با   کشیدگی    ی سازمدلپژوهشگران  بیرون  طریق  از  یا  و  مولکولی  دینامیک 

به مطالعه انرژی شکست و استحکام برشی    نانولوله تجربی   فاز میانی  از رزین 

رزین   و  نانولوله  در   اند.پرداختهبین  ناحیه چسبنده  ها  از روش  یادستهمدل 

سی برهمکنش  رظر دقت و سرعت تحلیل بر روی برناست که توانایی بالایی از م

برای    و رزین دارد.  نانولوله بین   بین    کنش برهم  ی سازمدلدر این تحقیق نیز 

المان حجمی    .شده استناحیه چسبنده استفاده    یسازمدلو رزین از    نانولوله

نانولوله و    رندهیدربرگ  میکرومعرف مقیاس   نانولوله، رزین و صفحه واسط بین 

می برای  رزین  مقیاس    یسازمدلباشد.  در  معرف  حجمی  از  میکروالمان   ،

محدود  نرم المان  است.  انسیس  افزار  شده  نانولوله   استفاده  منظور،  این  برای 

یک ماده پیوسته و با مدول الاستیک یک تراپاسکال و ضریب پوآسون    صورتبه

نیز    کنندهاحاطهشود. رزین  در نظر گرفته می  0.3 یک ماده    صورتبهنانولوله 

مدل   0.38گیگاپاسکال و ضریب پوآسون    1.967  کپیوسته و با مدول الاستی

با  برهم  .گرددمی ناحیه چسبنده  از  استفاده  با  نیز  رزین  و  نانولوله  بین  کنش 

گردد. رفتار  صفحه واسط بین نانولوله و رزین مدل می صورتبهضخامت صفر و 

در    داده شده  شی نماساختاری ناحیه چسبنده صفحه واسط، با قانون دوخطی  

 ،ABS  و  نانولوله کربن بین    مماسی  داکثر تنشح   مدل گردیده است.  3شکل  

40 MPa   در تحقیق دیگری جدایش متناظر با حداکثر    .[37]شده استگزارش

. [38-39]اندکردهمحاسبه    nm 1.2و جدایش کامل را    nm 0.8تنش برشی  

را   قائم  تنش  مقدار حداکثر  همکاران  و  تان  و جدایش    MPa 480همچنین 

 . [40]اندوردهآبه دست   nm 1و جدایش کامل را  nm 0.15متناظر با آن را 

را نشان   میکروزده شده مدل المان حجمی معرف مقیاس هندسه مش 4شکل 

طول بر روی استحکام نهایی در المان معرف،    ریتأثدهد. به منظور بررسی  می

ساخته    نانومتر  500تا    150های  های با طولمختلفی حاوی نانولوله  یهامدل

 شدند. 

کسر    کنندهیانکه ب   شودیدر نظر گرفته م  یاگونهبه  ین، ابعاد نانولوله و رز 

در آزمون    ینکه به ا باشد. با توجه    یشگاهیدر تطابق کامل با مطالعه آزما   ی حجم

نانولوله    یدرصد استفاده شده است؛ کسر وزن   0.1  و  0.5  ی از دو کسر وزن   یتجرب 

 گرددیم یلتبد یلبا استفاده از رابطه ذ ی کربن به کسر حجم

(1) 
𝑣𝑓 =

𝑀𝑓/𝑓

𝑀𝑓/𝑓 +𝑀𝑚/𝑚
 

  fو    ینرز   ینانولوله و کسر وزن   یکسر وزن  یببه ترت  mMو    fMکه در آن  

 هستند. ینرز  ینانولوله و چگال  یچگال mو 

 

 
Fig. 3 traction-separation diagrams in a) vertical and b) tangential 
direction 

 مماسی ب( و عمودی  الف(راستای در  جدایش  -کشش نمودار  3شکل 

 

Fig. 4 Meshed RVE  

 شده  یبندمعرف مش یالمان حجم 4شکل

که    نانولولهو مقدار کسر وزنی    2-1در بخش    شدهگفتهمقادیر    به  توجه  با

   0.27و    0.07ی برابر با  کسر حجمدرصد است. مقدار     0.1و  0.5در دو حالت  

 . شده استدرصد برای المان حجمی معرف در این مقیاس محاسبه 

طرح مدل تحت   یک معرف،   یالمان حجم یمحاسبه استحکام کشش یبرا

طرف مقابل در امتداد    یحرکت  یقرار گرفته است و درجه آزاد  یمحور  یبارگذار

  –. نمودار تنش یدندگرد  یدمق  یزن   یدوران   یدرجات آزاد  یرو سا  یدمق  یبارگذار

کربن،    همختلف نانولول   ی هاطول  ی ماکرو برا  یاس معرف مق  حجمی  المان   کرنش

 .داده شده است یشنما  5المان محدود در شکل   یلتحل یبر اساس خروج

طول نانولوله مقدار    یشبا افزا  شود،یمشاهده م  5که در شکل    طورهمان

کرنش  -که نمودار تنش  شودیمشاهده م  ین. همچنیابدیم  یشافزا  یزاستحکام ن 

ا   یرخطی غ  نانوکامپوزیت و هرچقدر که  ا   ین است  بلندتر شود،  رفتار    ین طول 

به ادهدیخود را نشان م  یشترب  با توجه  نانولول  ینکه.  صورت  به  ین و رز   ه رفتار 

از   ی، ناش5 شکل یدر نمودارها یرخطیدر نظر گرفته شده است؛ روند غ یخط

 . باشدیصفحه واسط م یهدر ناح یننانولوله و رز  ینب  یشرخداد جدا
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Fig. 5 The effect of nanotube length on the final strength of 
nanocomposite. a) weight fraction 0.5% and b) weight fraction 0.1% 

. الف(  یکروم یاسمعرف مق یالمان حجم ییطول نانولوله بر استحکام نها یرتأث 5شکل 

 درصد  0.5 یدرصد و ب( کسر وزن 0.1 یکسر وزن

  یری گجهت  یرتأث  ی،نانومتر و در همان دو کسر وزن   300حال در طول ثابت  

  یی هامنظور، مدل  ین ا   ی . براشودیم  یبررس   یی بر استحکام نها  یننانولوله در رز

. نمودار  گرددیم یلساخته و تحل یزن  90و  45 یاینانولوله در زوا   یریگبا جهت

به شکل واضح است    توجهقابل مشاهده است. با  6ها در شکل کرنش آن-تنش

نانولوله    یریگدرجه جهت  90  یهصفر درجه به سمت زاو  یه که هر چقدر از زاو

که    ید د  توان یکه م  یی تا جا  یابد؛ یآن کاهش م  ییکند، استحکام نها   یداپ  ییرتغ

زاو تنش  90  یهدر  نمودار  تقر-درجه  رز   یباًکرنش  است.    ین با  منطبق  خالص 

بار به نانولوله    ینکهقبل از ا  گردد؛یدرجه واقع م  90  یکه نانولوله در راستا  یزمان 

  ی امر که استحکام مماس  ین. با توجه به اشودیم  یبدچار تخر  ین منتقل شود؛ رز 

درجه    45  یه(، در زاو3مراتب کمتر است )شکل  صفحه واسط از استحکام قائم به

  گرفته صفر درجه قرار    یه که نانولوله در زاو   یصفحه واسط زودتر از حالت  یز،ن 

 .گرددیم یباست، تخر

درجه    90و    45  ینانولوله قرار گرفته در راستا  ی کانتور تنش برا  7در شکل  

وزن  کسر  قابل  0.5  ی و  همانمشاهده  درصد  شکلاست.  در  که  الف  -7طور 

م حالت  شود؛یمشاهده  در  نانولوله  توسط  متحمل  راستا  یبار  با  نانولوله    ی که 

از شروع انتقال    قبلاطراف برابر است و    یندرجه بسازد با رز   90  یهزاو  یبارگذار

رز تخر   ینبار،  اصلگرددیم  یبدچار  عامل  نها  ی.  استحکام    ییرتغ  یی،کاهش 

انتقال بار به نانولوله با    یند تنش و فرآ  یع انتقال بار به نانولوله است. توز   ی الگو

تأث تحت  نانولوله  م  یرچرخش  شکل  گیرد¬یقرار  به  توجه  با  مشاهده  -7.  ب 

ان   شود¬یم دو  در  تنش  تمرکز  جهت  تهای که  در  درجه    45  گیری¬ نانولوله 

 است. یزان م یشترین ب 

 

 
Fig. 6 The effect of nanotube orientation on the final strength of 
nanocomposite.  a) weight fraction 0.1% and b) weight fraction 0.5% 

.   کرویم  اسیمعرف مق  یالمان حجم  ییبر استحکام نها  نانولوله   یریگجهت  ریتأث  6شکل  

 درصد  0.5 یدرصد و ب( کسر وزن 0.1 یوزن الف( کسر

  نظر صرف  نانولوله بودن    دارموجاست که در این تحقیق از بررسی    ذکر انی شا

توسط رفیعی    شده انجامشده است. علت این امر این است که در طی تحقیق  

  ی ریگجهت  ی هاحالتدر رزین، بین    نانولولهاست که انحنای    نشان داده شده

لذا بررسی قرارگیری نانولوله  [41]. قرار دارد   90و0 نانولوله مستقیم با زوایای  

درجه که در این بخش بررسی گردید؛    90و    45،  0کربن مستقیم در زوایای  

مقیاس    ی سازمدلباشد. از این مطلب در  معادل اثر شکل موجدار نانولوله می

 متعاقباً استفاده خواهد شد. ماکرو
 مزو مقیاس  2-3-

که در بخش قبل مورد تحلیل قرار گرفت؛    میکروالمان حجمی معرف مقیاس  

کند که هر  باشد. لذا این مدل فرض میتنها دربرگیرنده یک نانولوله کربن می

صورت مشابه در تمامی  از یکدیگر، به  دو فازرخدادی در این المان مانند جدایش  

بینی ساده، تنها در حالتی معتبر است  گردد. این پیش های دیگر تکرار میبخش

کاملاً منظم و با فواصل مشخص از هم قرار گرفته باشند    صورت بهها  که نانولوله

،  کهیدرحالآل در رزین پراکنده شده باشند.  کاملاً ایده  صورت به  گر ید عبارتبهیا  

از الگوی یکسانی تبعیت نمی نانولوله در داخل رزین  نانولولهتوزیع  ها  نماید و 

ای شدن دارند. در این راستا، انتخاب  کلوخه تمایل شدیدی به تجمع موضعی و 

، باید نمایشگر حدودی این موضوع باشد و  تربزرگابعاد المان حجمی با ابعادی  

این امر که در این    به   توجه   بادهد.  توزیع متفاوت و نامنظم تنش را نشان می

توان  شوند، مییک نانولوله، تعداد بیشتری مورد تحلیل واقع می   ی جابهحالت،  

مقیاسی    مزوگیرد. مقیاس  صورت می  مزو سازی در مقیاس  عنوان نمود که مدل

  باشد.می  ماکروو  میکروواسط میان مقیاس 
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نانولوله در رزین بررسی و در    یریگجهتطول و    رات یتأث  میکرودر مقیاس  

این مقیاس،    ریتأثمورد   بحث شد. حال در  نهایی  بر روی استحکام   ریتأثآن 

برای این منظور،    .توزیع نانولوله در رزین بر روی استحکام نهایی بررسی شود

توزیع   حالت  شکلچهار  معرف     8مطابق  که  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

توزیع نسبتاً  (،  ب )، توزیع تقریباً پراکنده  (لف)ای توزیع کاملاً پراکنده  هاحالت

 کند.  تغییر می( د)و توزیع کاملاً متراکم ( ج)متراکم 

 

 
Fig.7 Stress distribution in the weight fraction of 0.5% in the orientation 
angle of a) 90 and b) 45 degrees of nanotubes in resin 

درجه     45و ب(   90الف(  یریگجهت در زاویه  %0.5وزنی    توزیع تنش در کسر 7 شکل

 در رزین  نانولوله

 
Fig. 8 Different modes of nanotube agglomeration in the volume element 

representative of the meso scale  a) fully dispersed, b) partially dispersed, 

c) moderately agglomerated, d) highly agglomerated 
توزیع  هاحالت  8 شکل المان حجمی معرف  مقیاس مزو ی مختلف  الف(    نانولوله در 

توزیع کاملاً پراکنده، ب( توزیع تقریباً پراکنده، ج( توزیع نسبتاً متراکم، د( توزیع کاملاً 

 متراکم

، همان المان حجمی معرف مقیاس  )الف(  برای حالت توزیع کاملاً پراکنده

المان حجمی معرف مقیاس   که ییازآنجا اند. در کنار همدیگر تکثیر شده میکرو

با فرض عدم رخداد تجمع موضعی به علت ماهیت خود استوار گردیده    میکرو

که از تکثیر المان حجمی معرف مقیاس    مزو است؛ المان حجمی معرف مقیاس  

استوار  ایجاد می  میکرو پراکنده  توزیع کاملاً  فرض  بر اساس همان  نیز،  گردد 

نانولولهمی فواصل  مقیاس  گردد.  معرف  المان حجمی  در  کربن  نوع    مزوهای 

دیگر توزیع نانولوله و    یهاحالتشود تا  (، به میزان مختلف کاهش داده میالف)

 به وجود آید.  )د(و  ( )ج ، ب()  یهاحالترخداد پدیده تجمع موضعی برای 

برای  مختلف توزیع نانولوله در رزین    یهاحالتدر  کرنش  -تنش  ینمودارها

شکل    2 در  مختلف  وزنی  شده  9کسر  داده    9شکل  به  توجه  با  .است  نشان 

می باشند؛    ها نانولولهکه هرچقدر    گرددمشاهده  داشته  بیشتری  فاصله  هم  از 

به هم نزدیک    هانانولولههرچقدر که  ،  استحکام نهایی نانوکامپوزیت بیشتر شده

تنش   تمرکز  علت  به  بین    جادشده ی اشوند؛  کاهش    ها آندر  نهایی  استحکام 

برابر    باً یتقر متراکم با استحکام رزین خالص    در حالت کاملاً   کهیطوربهیابد. می

نانولوله  در حقیقت در این حالت،   است. افته یکاهششد و کرنش نهایی آن نیز 

  نماید.نقشی در تقویت ماده زمینه ایفا نمی کربن

 

 
Fig. 9 The effect of nanotube agglomeration on the final strength of 

nanocomposite. a) weight fraction 0.1% and b) weight fraction 0.5% 

درصد    0.1وزنی    الف( کسر  .نانوکامپوزیتبر استحکام نهایی    نانولولهتوزیع    ریتأث 9 شکل

 درصد  0.5و ب( کسر وزنی 

در این    شده ساختهالمان محدود    ی هامدلشایان ذکر است که برای تمامی  

تحقیق، مطالعه همگرایی صورت پذیرفته است و چگالی المان بندی به نحوی  

که پاسخ مستقل از چگالی المان باشد. با توجه به اینکه برای    شده است انتخاب  

پرهیز از طولانی    منظوربههر حالت، تعداد المان متفاوتی استفاده شده است؛  

 گردد.شدن مطلب، از ذکر جزئیات آن خودداری می
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 ماکرو  مقیاس3-3-
  است.  ماکرودر این قسمت تمرکز بر روی آخرین مقیاس مادی یا همان مقیاس  

  باشد. المان حجمی معرف در این مقیاس، خود محیط مادی مورد بررسی می

بر روی استحکام نهایی در    نانولولهگیری   طول و جهت  ریتأث  میکرودر مقیاس  

سی قرار  رحالتی که هربار یکی از این پارامترها ثابت در نظر گرفته شد؛ مورد بر 

یع بعدی  مقیاس  در  نهایی    نانولولهتوزیع    ریتأث،  مزوی  نگرفت.  استحکام  بر 

ثابت در نظر گرفته    ی ریگجهتطول و    یپارامترهادر حالتی که    تی نانوکامپوز

حال   شد.  محاسبه  نانولوله    یریگجهت،  طول  کهییازآنجا شدند  توزیع  و 

  صورت بهها  این پدیده  زمانهم  ریتأثدر این مقیاس    ؛دپارامترهای تصادفی هستن

همچنین   و  می  صورتبهتعاملی  قرار  مدنظر    ینیب شیپبرای    .گیردتصادفی 

باشد. در این مقیاس  تصادفی می  ی سازمدلاستحکام در این مقیاس نیازمند به  

در    وهای ریاضی و آماری است  مهم از روش  یاشاخهکه   1روش سطح پاسخ از  

مؤثر عمل    صورتبه  یتصادف  ی سازمدلو    ی سازنهیبههای جدید  توسعه روش

بالا،  این    استفاده شده است.  ؛[42-43کند]می به دلیل دقت  هزینه کم  روش 

انتخاب بسیار مناسبی است. در مرحله اول برای این روش    ، و سادگی  تحلیل

و تحلیل   ی سازمدل به  توجه باخروجی تعیین شوند.   باید پارامترهای ورودی و

جهت  شده انجام طول،  پارامترهای  پژوهش،  این  توزیع  در  و    عنوان بهگیری 

نهایی   استحکام  و  متغیر  یا  ورودی  هدف    عنوانبهپارامتر  یا  خروجی  پارامتر 

می یک    شود.انتخاب  بعد  مرحله  یافتن    ی سازهیشبدر  برای  پارامتری/عددی 

ماتریس    عنوان به  شده نییتع  یهاپاسخ ساخت  برای  ورودی  پارامتر  از  تابعی 

  افزار نرماصلی که در    یسازهیشب  به  توجه   بادر این مرحله    د.شوطراحی انجام می

های  طیف  یهاپاسخمستقیم    یسازهیشببدون انجام    ؛ انسیس انجام شده است

معمول ارتباط بین    طوربهشود.  می  ین یب شیپتری از پارامترهای ورودی  وسیع

 روش سطح پاسخ،پاسخ و متغیرهای مستقل مشخص نیست و برازش مدل در  

ورودی است.   ی پارامترهامستلزم یک تقریب مناسب از رابطه دقیق بین پاسخ و  

  ی اچندجملهتخمین این رابطه عبارتند از: الگوریتم ژنتیک،  یهاروشبرخی از 

شبکه عصبی، رگرسیون ناپارامتری. در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک    ،دو  مرتبه

تصادفی استفاده    یسازمدلو    ی سازنهیبهیندهای  آدر فر  قبولقابلبه دلیل دقت  

  .شده است

در فضاهای بسیار وسیع برای    مؤثرالگوریتم ژنتیک یک روش جستجوی  

باید فضای طراحی به فضای ژنتیک    ها تمیالگورجواب است. در این    داکردنیپ

تبدیل شود. اصول الگوریتم ژنتیک بر پایه پردازش تصادفی یا به عبارت بهتر  

. از دلایل دیگر استفاده از  [44-46]استوار است  کننده تیهدا پردازش تصادفی  

مزیت  متغیر است.    ی پارامترهاالگوریتم ژنتیک در این تحقیق ماهیت تصادفی  

در   ژنتیک  الگوریتم  از  سایر    یساز مدلاستفاده  به  نسبت    یهاروشتصادفی 

تواند در فضاهای بسیار وسیع  تصادفی این است که این الگوریتم می  یسازمدل

را در فضای    هابا استفاده از عملگرهای انتخاب، ترکیب و جهش بهترین جواب

را دارد و    مسئله یرات  یجستجوی مسئله پیدا کند؛ زیرا که قابلیت تطبیق با تغ

الگوریتم می  رتغییزمانی که شرایط مسئله   با تغییر جمعیت و  کند این  تواند 

الگوریتم نیاز  بهترین جواب را تخمین بزند. همچنین این  ای مراحل تکاملی  راج

تصادفی  نسبت به سایر    ی سازمدلهای قبلی برای  کمتری به اطلاعات و داده

خودکار پارامترها و    صورتبهتواند با اجرای تکاملی معمول دارد و می  یهاروش

ها  ساختارهای مدل را تنظیم کند و بهترین عملکرد را بر اساس خصوصیات داده

در نهایت این الگوریتم به دلیل قابلیت اجرای موازی باعث افزایش سرعت    .بگیرد

. در این تحقیق مقادیر  [47-49]گرددمیمحاسبه در فضاهای بزرگ و پیچیده  

 
1 Response Surface Method (RSM) 
2 Coefficient of Variation (CoV) 

گیری و توزیع نانولوله در رزین ثابت باشد  حالتی که جهت  3استحکام نهایی در  

توزیع  ؛ در حالتی که جهتنانولولهدر چند طول مختلف   و  در    نانولولهگیری 

مختلف و در نهایت در حالتی که    یر یگجهترزین ثابت است در چند حالت  

  در رزین متفاوت است  نانولولهدر رزین ثابت و توزیع    نانولوله   یریگجهتطول و  

مقادیر    افزار نرمدر   عنوان  و تحت  به    ی سازهیشبانسیس محاسبه  مدل  اصلی 

تولید داده با  ادامه مدل در هر مرحله  در  تصادفی  داده شد؛  برای طول،  های 

 . زندنانولوله در رزین؛ استحکام نهایی را تخمین می  یریگجهتتراکم و 

 500تا    150تصادفی برای  پارامتر طول در محدوده    یهادادهدر این تحقیق  

حالت مختلف     4درجه و در  90از زاویه صفر تا    یریگجهتنانومتر و پارامتر  

  توجه  با  .شودمیها تخمین زده  استحکام آن،  در رزین تولید شده  نانولولهتوزیع 

تولید کافی نمونه تصادفی جهت تکمیل  یسازمدلماهیت تصادفی    به برای   ،

معیار   تحقیق،  این  در  گردد.  تعریف  همگرایی  معیار  بایستی  آماری،  جامعه 

می تعریف  صورت  بدین  روند  همگرایی  که  استحکام   2تغییرات گردد 

می  شدهینیب شیپ نمونه  رصد  تعداد  حسب  بر  آن  مقدار  و  ،  دشدهیتولگردد 

هموار نمایان گردد؛ همگرایی    صورتبهاین نمودار    که  یزمان .  گرددترسیم می

همگرایی، شرط  احراز  از  پس  است.  پذیرفته  استحکام  صورت  و    میانگین 

   گردد.و گزارش می محاسبه استحکام  3الب غ همچنین مقدار 

متغیرهای تصادفی در نظر گرفته شده، استحکام نهایی تخمین   به توجه با

  حد بالا و پایین ، بین دو  ماکرونانوکامپوزیتی در مقیاس    رشتهزده شده برای  

می زده  طول    کهیدرصورت  شود.تخمین  بیشترین  دارای  رزین  در  نانولوله 

اری یعنی زاویه صفر درجه و در حالت توزیع  ذ با بارگ  راستا همنانومتر،     500یعنی

در  قابل حصول است. از طرفی،  بیشترین استحکام نهایی    ؛پراکنده باشد  کاملاً 

با جهت  150دارای کمترین طول یعنی  نانولوله  حالتی که    90گیری  نانومتر، 

دارای کمترین استحکام نهایی    ؛دمتراکم باش   کاملاًدرجه در رزین و در حالت  

بالای    افزارنرمدر    شدهانجام  سازی یهشب  به   توجه   با باشد.  می کران  انسیس، 

درصد به ترتیب برابر   0.5و    0.1برای کسر وزنی    یتنانوکامپوز استحکام نهایی  

و   0.1  یکسر وزن   ی برامگاپاسکال و کران پایین استحکام نهایی نیز    86و    67

الگوریتم ژنتیک    است. مگاپاسکال  26.32و    25.34برابر    یبدرصد به ترت  0.5

  رشته ، بر اساس متغیرهای ورودی تصادفی، استحکام نهایی  ماکرودر مقیاس  

نماید که بین مقادیر حد بالا و پایین ذکر شده  بینی مینانوکامپوزیتی را پیش

 گیرند.قرار می

 بحث و نتایج -4

 کیژنت  تمیالگور تصادفی با استفاده از    یسازمدلاصل از  حقبل از اینکه به نتایج  

دقت مقادیر تخمین    .  بررسی شود  یسازمدلصحت این    ابتدا باید   ؛ پرداخته شود

توان از مقایسه مقادیر محاسبه  را می  کی ژنت  تمیالگورمبتنی بر    زده شده از مدل

توسط مدل    شدهینیب شیپهای  هانسیس و داد  افزار نرمدر    یسازهیشبشده از  

برای انجام   نشان داد.مبتنی بر الگوریتم ژنتیک  توسعه داده شده  یاسیچند مق

و توزیع    ی ریگجهتحالت مختلف طول،    30انسیس برای    افزار نرماین کار در  

نهایی    ، در رزین  نانولوله  و مقادیر محاسبه    گرددبینی میپیشمقدار استحکام 

  شده ینیب شیپهای واقعی با مقادیر  دادهانسیس تحت عنوان    افزارنرمشده در  

بر   مبتنی  مدل  همانگرددمیمقایسه    ک یژنت  تمیالگورتوسط  که .  در    طور 

تواند  بسیار خوبی می  با دقت شود مدل  مشاهده می  12و    11،  10  یهاشکل

  نانولوله و توزیع    ی ریگجهتهای مختلف پارامترهای متغیر یعنی: طول،  حالت

 بزند. ر گرفته و استحکام نهایی را تخمین  ظدر رزین را در ن 

3 Mode value 
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با    شدهمحاسبهشود مقدارهای اصلی و  مشاهده می   10  شکل  به  توجه  با

مقادیر    افزارنرم با  مدل    شده ینیب شیپانسیس  توسط  مقاستحکام    ی اسیچند 

  یجابهژنتیک کاملاً منطبق است. این بدان معنی است که    مبتنی بر الگوریتم

تحلیل شود و استحکام    افزارنرماینکه تعداد بسیار زیادی از حالت مختلف در  

میپیش  هاآن در  بینی شود،  را  مختلف    ی سازهیشب  افزار نرمتوان چند حالت 

کرد. این کار  بینی  ژنتیک پیش  کرده، مابقی را به کمک مدل مبتنی بر الگوریتم

 شود.  جویی زیادی در هزینه محاسباتی میباعث صرفه

 

 
Fig.  10 Chart of observed and predicted strength values. a) weight 

fraction 0.1% and b) weight fraction 0.5% 

  0.1وزنی    الف( کسر  .شده ینیبشیپو    شده محاسبهنمودار مقادیر استحکام   10 شکل

 درصد  0.5درصد و ب( کسر وزنی 

و   انسیس(  واقعی )محاسبه شده در  مقادیر  بین  همچنین مقدار اختلاف 

است.    شده ینیب شیپمقادیر   ناچیز  مدل  در شکل    طورهمانتوسط   11 که 

کند که  درصد تجاوز نمی  5شود مقدار خطا در هر دو کسر وزنی از  مشاهده می

ژنتیک توانایی    این به این معنی است که مدل چندمقیاسی مبتنی بر الگوریتم

 دارد.   نانوکامپوزیتبینی استحکام خوبی در تخمین و پیش

مقدار و  همبستگی  ضریب  ادامه  بین  1خطا   مربعات  یانگینمریشه   در 

  12گردد که در شکل  بینی شده محاسبه میپیش  یهادادهواقعی و    یهاداده

میزان خطای بین دو مجموعه    مربعات خطا   یانگینم  یشهرارائه گردیده است.  

کند. همچنین ضریب همبستگی نیز، یکی از معیارهای  می  یریگاندازهداده را  

در تعیین همبستگی و ارتباط دو متغیر است. مقدار این ضریب از    مورداستفاده 

مستقیم و در  کند؛ اگر این مقدار مثبت باشد به معنی ارتباط تغییر می  1تا  1-

 
1 root-mean-square error 

باشد. هرچقدر که این  می پارامترها صورت منفی بودن به معنی رابط عکس در 

به بین    ترکی نزد   1  مقدار  بیشتر  یا همبستگی  بیشتر  ارتباط  معنی  به  باشد 

 12طور که در شکل  همان  .بینی شده استی شده و پیشریگاندازههای  داده

درصد به    0.5و    0.1مقدار ضریب همبستگی در کسر وزنی    ،شودمشاهده می

  خطا   مربعات  یانگینمریشه  همچنین مقدار  و    0.9962و    0.9964ترتیب برابر با  

شود مدل در  طور که مشاهده میهمان .است  4.63و  3.028به ترتیب برابر با 

کل    طور بهکند اما  بینی میها را پیشدرصد با دقت بالاتری داده  0.1کسر وزنی  

مقادیر   از  توجه  دستبا  و    به  همبستگی  ضریب  برای    یانگین مریشه   آمده 

دو کسر وزنی دارای    توان گفت که مدل در هرمی  12 در شکل  خطا  مربعات

توان نتیجه گرفت  می  12-10  یهاشکلبا توجه به    بنابراین   دقت بالایی است.

نهایی   استحکام  بالایی  دقت  با  مدل  در  نانو  رشتهکه  را    ی هاحالتکامپوزیت 

برای پارامترهای تصادفی طول، جهت در رزین    نانولولهگیری و توزیع  مختلف 

   زند.تخمین می

میزان تولید نمونه تصادفی بر    ،شد  دهی دقت مدل سنج  آنکهپس از    حال

 13که در شکل    طورهمانگردد.  تبیین شده، بررسی می  ییهمگرا   اریمع  اساس  

داده تصادفی، همگرایی    400بعد از    %0.1شود، برای کسر وزنی  مشاهده می

داده تصادفی، شرط   408نیز بعد از    %0.5. برای کسر وزنی شده استحاصل 

تصادفی    یهادادهبه معنی تعداد     n،13در شکل     همگرایی احراز گردیده است.

    .باشدمیانتخاب شده 

 

 
Fig. 11 Relative error diagram of observed and predicted strength values. 

a) weight fraction 0.1% and b) weight fraction 0.5% 

الف(  شده ینیبشیپو    شده محاسبهاستحکام    ریمقاد  ینسب  ینمودار خطا    11شکل    .

 درصد 0.5  یدرصد و ب( کسر وزن 0.1یوزن کسر
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Fig. 12 Correlation coefficient between the observed values  and the 

predicted values. a) weight fraction 0.1% and b) weight fraction 0.5% 

الف(    .شده ینیبشیپو مقادیر    شده محاسبهضریب همبستگی بین مقادیر     12 شکل

 درصد  0.5درصد و ب( کسر وزنی  0.1وزنی  کسر

 

Fig. 13 Convergence trend of stochastic modeling. a) weight fraction 

0.1% and b) weight fraction 0.5% 

درصد و ب( کسر وزنی    0.1وزنی    الف( کسر  .تصادفی  یسازمدلهمگرایی   13 شکل

 درصد  0.5

، برای استخراج مقدار استحکام  شدهینیب شیپهای توزیع فراوانی استحکام

، استحکامی  غالبمنظور از استحکام    .شده استنمایش داده    14لب در شکل  اغ

نشان    14شکل    .ای موجود داشته استهاست که بیشترین فراوانی را در داده

ها وسعت محدودی دارد و این از خصوصیات مثبت  دهد که توزیع خروجیمی

قلهمدل است. چنانچه  در حوزهی  سازی  فراوانی  استاندارد  نمودار  میانگین  ی 

صورت    ی سازمدل. در  خواهند گرفتقرار    قبولقابلنباشد، نتایج دور از حدود  

باشند. با توجه به  نتایج به یکدیگر نزدیک می   غالب ی متوسط و  ، محدودهگرفته

   0.5 و  0.1نی  ز الب در کسر وغ شود که مقدار استحکام  می  مشاهده  14شکل  

باشد. همچنین مشاهده  مگاپاسکال می37.40 و    36.84درصد به ترتیب برابر  

و  35.18ها بین درصد داده 90درصد در حدود  0.1شود که در کسر وزنی می

ها بین  درصد داده  94درصد در حدود    0.5و در کسر وزنی    مگاپاسکال  37.67

 است.  مگاپاسکال 38.70و  34.80

 3.2ای مجهز به پردازنده با سرعت  است که این محاسبه با رایانه  ذکرانی شا

در  و  %0.1دقیقه برای کسر وزنی  20 د حدو و  .استانجام پذیرفته گیگاهرتز  

 .برده استزمان   %0.5دقیقه برای کسر وزنی  21حدود 

 

 
Fig. 14 Frequency distribution of modeling results for robustness. a) 

weight fraction 0.1% and b) weight fraction 0.5% 

 0.1وزنی    الف( کسر  .نهایی  استحکام  یبرا  یسازمدل  یجنتا  یفراوان  یعتوز 14 شکل

 درصد  0.5درصد و ب( کسر وزنی 

و میانگین  همراه با درصد    غالب مقادیر استحکام    2در نهایت در جدول  

که مشاهده    طور همانهای تجربی مشخص شده است.  با داده   هاآن  اختلاف
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با کمک الگوریتم ژنتیک با   شده ینیب شیپشود؛ درصد خطا استحکام نهایی می

وزنی    یهاداده در کسر  است.  کم  بسیار  استحکام    0.1تجربی  مقادیر  درصد، 

درصد، با مقدار تجربی اختلاف    3.19و    2.8الب به ترتیب  غمیانگین و استحکام  

الب به  غدرصد مقادیر استحکام میانگین و استحکام  0.5دارند و در کسر وزنی 

   .درصد با مقدار تجربی اختلاف دارند 0.61و  3.3ترتیب 

 آمده برای استحکام نهایی به دستمقایسه نتایج نظری و تجربی  2جدول 
Table 2 Comparison of theoretical and experimental results obtained for 

ultimate strength 
کسر وزنی  

نانولوله  

 کربنی

 )درصد( 

استحکام 

گیری شده  اندازه 

 )مگاپاسکال( 

 )مگاپاسکال( شده ینیبشیپاستحکام 

درصد میانگین )

 ( خطا
 الب )درصد خطا( غمقدار 

0.1 35.70 (2.8%) 36.70 (3.19%) 36.84 

0.5 37.17 (3.3%) 38.40 (0.61%) 37.40 

 ی بندجمع -5

استفاده در روش   برای  نانوکامپوزیت مناسب  استحکام رشته  پژوهش  این  در 

ابتدا    .گرفته استساخت افزایشی، به دو روش تئوری و تجربی مورد تحلیل قرار  

کسر وزنی مختلف، تولید    2کامپوزیتی با  و رشته نانو  ABSرشته رزین خالص  

و    قرار گرفتتحت آزمون کشش   ABSشد. سپس رشته از جنس رزین خالص  

کسر    2کامپوزیتی در  های نانوخواص مکانیکی آن محاسبه شد. در ادامه رشته

 ها محاسبه شد.  گرفته و استحکام آنوزنی مختلف  تحت آزمون کشش قرار

سه    رنده یدربرگ، یک مدل چند مقیاسی توسعه یافت که  یسازمدلدر بخش  

گیری  طول و جهت  ریتأثباشد. در مقیاس مایکرو  و و مکرو میزمقیاس مایکرو، م

م نانو مقیاس  در  شد.  بررسی  نهایی  استحکام  بر  رزین  در  توزیع    ریتأثو  زلوله 

با    نانولوله  نهایی بررسی شد. در نهایت در مقیاس مکرو  بر استحکام  در رزین 

  ی سازمدلتوجه به اینکه پارامترهای متغیر در مقیاس قبلی تصادفی بودند یک  

ژنتیک انجام شد؛ همچنین با توجه به ماهیت تصادفی    تصادفی با کمک الگوریتم

داده  اپارامتره تعداد  از  مستقل  نهایی  استحکام  اینکه  به  الزام  تصادفی  و  های 

باشد یک معیار همگرایی مناسب نیز تعریف شد و استحکام نهایی میانگین و  

کامپوزیتی تخمین زده شد. ابتدا برای اینکه دقت مدل سنجیده  غالب رشته نانو

  تمیالگور شود؛ مقادیر استحکام نهایی تخمین زده شده توسط مدل مبتنی بر  

اند.  سازی شدهانسیس شبیه  افزارنرمحالت دلخواه دستی، در    30برای    کیژنت

، مشاهده شد که مدل با دقتی  شدهینیب شیپاز مقایسه نتایج مقادیر اصلی و  

سنجی  بینی کرده است. درنهایت برای صحت بالا مقادیر استحکام نهایی را پیش

آمده   به دست نظری، مقادیر استحکام نهایی   یسازمدلآمده از  به دست نتایج 

از طریق مدل با نتایج تجربی مقایسه شدند؛ با توجه به درصد خطای ناچیز بین  

از دقت بسیار    شدهدادهتوان گفت که مدل توسعه  نتایج روش تجربی و نظری می

بر مبنای الگوریتم ژنتیک   افته ی توسعهبالایی برخوردار است. مدل چندمقیاسی 

علاوه بر دقت بسیار مناسب در تخمین استحکام رشته نانوکامپوزیت، از لحاظ  

باشد. از  می  صرفه بهتصادفی متداول بسیار مقرون    ی هامدلزمان اجرا نسبت به  

توسعه    یهاتیمز مدل  مهم  تصادفی  شدهدادهبسیار  ماهیت  گرفتن  نظر  در   ،

پارامترهای غیرقطعی ناشی از فرآیند ساخت و در نظر گرفتن اثر تعاملی بین  

 باشد.می هاآن

 مراجع6-
[1] Babazade, A., Hadad, M.J., Safarabadi. M., “Investigation of the 

Effect of Graphene Nano Plates and Carbon Nanotubes on the 

Improvement of Mechanical Properties of Aluminum Matrix 

Nanocomposites,” In Persian, Journal of Science and Technology of 

Composites, Vol. 7, No. 4, pp. 1197-1206, 2021. 

[2]  Bavafa Bigdilou, M. Eslami-Farsani, R. and Ebrahimnezhad-Khaljiri, 

H., “The Effect of Carbon Nanotubes on High Velocity Impact 
Behavior of Hybrid Kevlar- Ultrahigh Molecular Weight 

Polyethylene Fibers Composite with Interlayer Configuration,” In 

Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 6, 

No. 4, pp. 533-540 2020. 

[3] Shahkarami, M. and  Zeinedini, A., “Flexural Properties of 3d-

Printed Hierarchical-Sinusoidal Corrugated Core Sandwich Panels 
with Natural Fiber Reinforced Skins,” Polymers and Polymer 

Composites, Vol. 30, pp. 09673911221101299, 2022. 

[4] Pirouzfar, S. and  Zeinedini, A., “Effect of Geometrical Parameters 
on the Flexural Properties of Sandwich Structures with 3d-Printed 

Honeycomb Core and E-Glass/Epoxy Face-Sheets,” in Proceeding 

of  Elsevier, pp. 2724-2738. 

[5] Espalin, D., Muse, D. W., MacDonald, E. and  Wicker, R. B., “3d 

Printing Multifunctionality: Structures with Electronics,” The 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 

72, pp. 963-978, 2014. 

[6] Penumakala, P. K., Santo, J. and  Thomas, A., “A Critical Review 

on the Fused Deposition Modeling of Thermoplastic Polymer 
Composites,” Composites Part B: Engineering, Vol. 201, pp. 108336, 

2020. 

[7] Niyogi, S., “Chemistry of Single-Walled Carbon Nanotubes,” 
Accounts of Chemical Research, vol. 35, no. 12, pp. 1105-1113, 

2002. 

[8] Sun, C., Liu, K., “Dynamic Torsional Buckling of a DoubleWalled 
Carbon Nanotube Embedded in an Elastic Medium,” European 

Journal of Mechanics-A/Solids, Vol. 27, No. 1, pp. 40- 49, 2008. 

[9] Shofner, M., Lozano, K., Rodríguez‐Macías, F. and  Barrera, E., 
“Nanofiber‐Reinforced Polymers Prepared by Fused Deposition 

Modeling,” Journal of applied polymer science, Vol. 89, No. 11, pp. 

3081-3090, 2003. 

[10] Gnanasekaran, K., Heijmans, T., Van Bennekom, S., Woldhuis, H., 

Wijnia, S., De With, G. and  Friedrich, H., “3d Printing of Cnt-and 
Graphene-Based Conductive Polymer Nanocomposites by Fused 

Deposition Modeling,” Applied materials today, Vol. 9, pp. 21-28, 

2017. 

[11] Daver, F., Baez, E., Shanks, R. A. and  Brandt, M., “Conductive 

Polyolefin–Rubber Nanocomposites with Carbon Nanotubes,” 

Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, Vol. 80, 

pp. 13-20, 2016. 

[12] Kapoor, S., Goyal, M. and  Jindal, P., “Enhanced Thermal, Static, 

and Dynamic Mechanical Properties of Multi-Walled Carbon 
Nanotubes-Reinforced Acrylonitrile Butadiene Styrene 

Nanocomposite,” Journal of Thermoplastic Composite Materials, 

Vol. 35, No. 2, pp. 216-280, 2022. 

[13] Dorigato, A., Moretti, V., Dul, S., Unterberger, S. and Pegoretti, A., 

“Electrically Conductive Nanocomposites for Fused Deposition 

Modelling,” Synthetic Metals, Vol. 226, pp. 7 -14, 2017. 

[14] Shokrieh, M. M. and  Moshrefzadeh-Sani, H., “A Novel Laminate 

Analogy to Calculate the Strength of Two-Dimensional Randomly 

Oriented Short-Fiber Composites,” Composites Science and 

Technology, vol. 147, pp. 22–29, Jul. 2017. 

[15] Shokrieh, M. M. and  Moshrefzadeh-Sani, H., “On the Constant   

Parameters of Halpin-Tsai Equation,” Polymer, vol. 106, pp. 14–20.  

[16]  Rafiee, R., Zehtabzadeh, H. and  Amini, M. R., “Predicting 

Mechanical Properties of 3d Printed Nanocomposites Using Multi-

Scale Modeling,” Additive Manufacturing, pp. 104055, 2024. 

[17] Esbati, A. H. and Irani, S., “Multiscale Modeling of Fracture in 

Polymer Nanocomposite Reinforced by Intact and Functionalized 

CNTs,” In Persian, Journal of Science and Technology of 

Composites, Vol. 4, No. 1, pp. 35-46, 2017. 



 هیراد عموحاجی   و   رهام رفیعی                                                                                                                                   نانوکامپوزیتی   رشته   استحکام   تجربی   و   نظری   سی ر بر 

2418 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

[18] Arasteh. M,Ojaghnezhad, F., “Young Modulus and Longitudinal 

Damping Coefficient of the Composite Copper Reinforced by 

Carbon Nanotubes,” In Persian, Journal of Science and Technology 

of Composites, Vol. 2, No.7, pp. 931-940, 2020. 

[19] Mozaffari, S., Panahizadeh, V., “Experimental Analysis of Impact 

Strength, Tensile Strength and Elastic Modulus of Polyamide 6 / 

Polyolefin Elastomer / Carbon Nanotubes / Carbon Nanotubes,” In 
Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 8, 

No. 3, pp. 1668-1676, 2022. 

[20] Bashiri Goodarzi, H. and Yarmohammad Tooski, M., “An 
Experimental Study of the Effects of Carbon Nanotube and 

Graphene Addition on the Impact Strength of Epoxy/Basalt Fiber 

Composite,” In Persian, Journal of Science and Technology of 

Composites, Vol. 6, No.3, pp. 411-418, 2019. 

[21] Setoodeh, A.R. Sokhandani, N. and Zebarjad, S.M., “Theoretical 

and Experimental Study on the Effect of Multi-walled Carbon 
Nanotubes on Improving the Tensile Properties and Toughness of 

Vinyl Ester Resin,” In Persian, Journal of Science and Technology 

of Composites, Vol. 5, No. 4, pp. 539-550, 2019. 

[22] Eslami-Farsani, R. Shahrabi-Farahani, A. Khosravi, H.and Zamani, 

M. R., “A Study on the Flexural Response of Grid Composites 

Containing Multi-Walled Carbon Nanotubes,” In Persian, Journal of 
Science and Technology of Composites, Vol. 4, No. 1, pp. 101-108, 

2017. 

[23]  Akar, A. O., Yildiz, U. H., Tirkes, S., Tayfun, U. and  Hacivelioglu, 
F., “Influence of Carbon Nanotube Inclusions to Electrical, Thermal, 

Physical and Mechanical Behaviors of Carbon-Fiber-Reinforced 

Abs Composites,” Carbon Letters, Vol. 32, No. 4, pp. 987-998, 2022. 

[24] Tambrallimath, V., Keshavamurthy, R., Saravanabavan, D., Koppad, 

P. G. and  Sethuram, D., “Mechanical Characterization of Pc-Abs 
Reinforced with Cnt Nanocomposites Developed by Fused 

Deposition Modelling,” Journal of Physics: Conference Series, Vol. 

1455, No. 1, pp. 012003, 2020. 

[25]  Dul, S., Fambri, L. and  Pegoretti, A., “Filaments Production and 

Fused Deposition Modelling of Abs/Carbon Nanotubes Composites,” 

Nanomaterials, Vol. 8, No. 1, pp. 49, 2018. 

[26]  Yang, L., Li, S., Zhou, X., Liu, J., Li, Y., Yang, M., Yuan, Q. and  

Zhang, W., “Effects of Carbon Nanotube on the Thermal, 

Mechanical, and Electrical Properties of Pla/Cnt Printed Parts in the 

Fdm Process,” Synthetic Metals, Vol. 253, pp. 122-130, 2019. 

[27]  Pinto, V., Ramos, T., Alves, S., Xavier, J., Tavares, P., Moreira, P. 

and  Guedes, R. M., “Comparative Failure Analysis of Pla, Pla/Gnp 
and Pla/Cnt-Cooh Biodegradable Nanocomposites Thin Films,” 

Procedia Engineering, Vol. 114, pp. 635-642, 2015. 

[28] Asif, M., Ramezani, M., Khan, K. A., Khan, M. A. and  Aw, K. C., 
“Experimental and Numerical Study of the Effect of Silica Filler on 

the Tensile Strength of a 3d-Printed Particulate Nanocomposite,” 

Comptes Rendus Mécanique, Vol. 347, No. 9, pp. 615-625, 2019. 

[29]  Yao, T., Zhang, K., Deng, Z. and  Ye, J., “A Novel Generalized 

Stress Invariant-Based Strength Model for Inter-Layer Failure of Fff 

3d Printing Pla Material”, Materials & Design, Vol. 193, pp. 108799, 

2020. 

[30] Rahmati, A., Heidari-Rarani, M. and  Lessard, L., “A Novel 

Conservative Failure Model for the Fused Deposition Modeling of 
Polylactic Acid Specimens,” Additive Manufacturing, Vol. 48, pp. 

102460, 2021. 

[31]  Zhao, Y., Chen, Y. and  Zhou, Y., “Novel Mechanical Models of 
Tensile Strength and Elastic Property of Fdm Am Pla Materials: 

Experimental and Theoretical Analyses,” Materials & Design, Vol. 

181, pp. 108089, 2019. 

[32]  Rafiee, R. and  Zehtabzadeh, H., “Predicting the Strength of Carbon 

Nanotube Reinforced Polymers Using Stochastic Bottom-up 

Modeling,” Applied Physics A, Vol. 126, No. 8, pp. 595, 2020. 

[33] Prasad, P. N., Mark, J. E. and  Fai, T., “Polymers and Other 

Advanced Materials,”  Plemun Press, New York, 1995. 

[34] Richardson, T. L. and Lokensgard, E., “Industrial Plastics: Theory 

and Applications,” Cengage Learning, 2004.  

[35] Kulich, D. M., Gaggar, S., Lowry, V. and  Stepien, R., 

“Acrylonitrile–Butadiene–Styrene Polymers,” Encyclopedia of 

Polymer Science and Technology, Vol. 1, 2002. 

[36]  Lordi, V., Yao, N., , “Molecular Mechanics of Binding in Carbon-

Nanotube-Polymer Composites,” Journal of Materials Research, 

Vol. 15, No. 12, pp. 2770-2779, 2000. 

[37]  Al-Saleh, M. H., Al-Saidi, B. A. and  Al-Zoubi, R. M., 
“Experimental and Theoretical Analysis of the Mechanical and 

Thermal Properties of Carbon Nanotube/Acrylonitrile–Styrene–

Butadiene Nanocomposites,” Polymer, Vol. 89, pp. 12-17, 2016. 

[38]  Kulkarni, M., Carnahan, D., Kulkarni, K., Qian, D. and  Abot, J. L., 

“Elastic Response of a Carbon Nanotube Fiber Reinforced 

Polymeric Composite: A Numerical and Experimental Study,” 

Composites Part B: Engineering, Vol. 41, No. 5, pp. 414-421, 2010. 

[39] Needleman, A., Borders, T., Brinson, L., Flores, V. and  Schadler, 

L., “Effect of an Interphase Region on Debonding of a Cnt 
Reinforced Polymer Composite,” Composites Science and 

Technology, Vol. 70, No. 15, pp. 2207-2215, 2010. 

[40]  Tan, H., Jiang, L., Huang, Y., Liu, B. and  Hwang, K., “The Effect 
of Van Der Waals-Based Interface Cohesive Law on Carbon 

Nanotube-Reinforced Composite Materials,” Composites Science 

and Technology, Vol. 67, No. 14, pp. 2941-2946, 2007. 

[41]  Rafiee, R., “Influence of Carbon Nanotube Waviness on the 

Stiffness Reduction of Cnt/Polymer Composites,” Composite 

Structures, Vol. 97, pp. 304-309, 2013. 

[42] Allen, D. M., “Mean Square Error of Prediction as a Criterion for 

Selecting Variables,” Technimetrics, Vol. 13, pp. 469-475, 1971. 

[43] Allen, D. M.,“The Relationship between Variable Selection and 
Data Augmentation and a Method for Prediction,” Technimetrics, 

Vol. 16, pp. 125-127, 1974. 

[44] Taguchi, G. “Introduction to Quality Engineering,” Asian 

Productivity Organization, White Plains, New York, Vol. 198-210, 

1986. 

[45] Taguchi, G. “System of Experimental Design: Engineering Methods 

to Optimize Quality and Minimize Cost,” White Plains, New York, 

pp. 52-59, 1987. 

[46] Falkenauer, E., Genetic Algorithms and Grouping Problems, 

Chichester, England: John Wiley & Sons Ltd. New York, 1998. 

[47]  Immanuel, S. D. and  Chakraborty, U. K.,“ Genetic Algorithm: An 

Approach on Optimization,” 2019 International Conference on 

Communication and Electronics Systems (ICCES), pp. 701-708, 

2019. 

[48]  Eklund, S. E., “A Massively Parallel Architecture for Distributed 

Genetic Algorithms,” Parallel Comput., Vol. 30, pp. 647-676, 2004. 

[49] Ghazfan, D. F., Srinivasan, B. and  Nolan, M., “Massively Parallel 

Genetic Algorithms,”  Citeseer, 1994. 



 2428-2419 ص، ص1 ، شماره11 جلد

                                                                                                                                       
 

Please cite this article using:  :برای ارجاع به مقاله از عبارت زیر استفاده کنید 
Ahmadi, M., Fattahi, H., Mortezaei, M., Mirbagheri, S. M. J., “High temperature cyanate ester/carbon fiber composite with high ILSS based on 
synthesized 2,2'-bis (4-cyanatophenyl) propane resin,” In Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 11, No. 1, pp. 2419-2428, 

2024. https://doi.org/10.22068/JSTC.2024.2024959.1881 

 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

 مونومر ای بالا بر پایه  کامپوزیت دمابالای سیانات استر/الیاف کربن با استحکام برشی بین لایه

 سیاناتوفنیل(پروپان -4بیس)-2'،2سنتز شده 

 1محمدجواد میرباقریسیّد ، 3مهرزاد مرتضایی، *2حسن فتاحی ، 1مهدی احمدی
  تهران، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، پلیمرمهندسی ، کارشناسی ارشد آموخته دانش  -1

 صنعتی مالک اشتر، تهران، دانشگاه پلیمر شیمی، استادیار -2

 صنعتی مالک اشتر، تهران، دانشگاه مهندسی پلیمر، دانشیار -3

 fattahi@mut.ac.ir، 1774- 15875، صندوق پستی تهران *

 اطلاعات مقاله:

 1403/01/14دریافت: 

 1403/05/04پذیرش: 

 

 ان واژگ د کلی 

   رزین دمابالا، 

   سیانات استر، 

 آزین، تری 

   ، دمابالا کامپوزیت  

 ای استحکام برشی بین لایه 

 

 

 

 چکیده

 دمابالا های  گذاری عالی، برای تولید کامپوزیتای بالا، مدول بالا و ذغالمکانیکی ویژه مانند دمای انتقال شیشه-استرها به دلیل خواص حرارتیسیانات 

برای تولید کامپوزیت از اهمیت بالایی    آزادشده کند، از طرفی کنترل حرارت  با الیاف کربن مناسب هستند. پخت سیانات استر حرارت بالایی آزاد می

استر چسبندگی بالایی با استر در کامپوزیت را دارد. سیاناتدر پخت سیانات   آزادشده برخوردار است. استفاده از چرخه پخت توانایی کنترل حرارت  

-4بیس) -2'،2بالا استفاده نمود. مونومر    کاراییهای با  توان از سیانات استر برای تهیه کامپوزیتدهد و میالیاف کربن حتی در مقادیر کم ارائه می

ساختاری قرار  شناسایی مورد  NMR-C13و  IR-FT ،NMR-H1های سنجیبا طیف وسنتز  Aفنول از واکنش سیانوژن برماید و بیس یاناتوفنیل(پروپانس

برخط توسط  صورتبه چرخه پخت  کارایی وپویا تعیین و چرخه پخت مناسبی تعریف  DSCرفتار پخت سیانات استر سنتز شده توسط آزمون  .گرفت

ها ای آنتهیه و استحکام برشی بین لایه  %44و    %30  هایاستر/الیاف کربن با محتوای رزینبالای سیانات دنبال شد. کامپوزیت دما  FT-IRنمایی  طیف

مکانیکی و مقاومت حرارتی کامپوزیت انتخاب شده  -، خواص حرارتیILSSقرار گرفت. با استفاده از نتایج آزمون    موردبررسی  ILSSتوسط آزمون  

برای پخت سیانات استر، قابلیت کنترل آنتالپی بالا و پخت رزین  شده تعریفقرار گرفت. چرخه پخت  بررسی مورد TGAو  DMTAهای توسط آزمون

شد. در دماهای بالا، حتی در    %9به میزان    ILSSباعث بیشتر شدن    %14را داشت. کاهش محتوای رزین در کامپوزیت به میزان    %95.6به میزان  

.بود %82.6استر/الیاف کربن برابر گذاری کامپوزیت سیانات افت پیدا کرد. میزان ذغال %16، مدول خمشی کامپوزیت تنها به مقدار  250℃
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Abstract 

Cyanate esters are one the most suitable matrixes for production of high temperature composites with carbon 

fibers due to their excellent thermo-mechanical properties. Since the curing of this resin has a high heat release, 

applying a suitable curing cycle has the ability to control the heat release during the curing. Cyanate ester provides 
high adhesion to carbon fibers even in less resin content, so cyanate ester can be used as a matrix for preparing 

advanced composites. 2,2'-bis(4-cyanatophenyl)propane resin was synthesized by the reaction of cyanogen 
bromide and bisphenol A. The synthesized resin was characterized by FT-IR, 1H-NMR and 13C-NMR 

spectroscopies. The curing behavior of cyanate ester resin was determined by DSC and a suitable curing cycle 

was defined and it’s efficiency was monitored by FT-IR. Cyanate ester/carbon fiber composite with 30% and 
44% resin contents was prepared and their ILSS was determined and thermal and mechanical properties were 

investigated by DMTA and TGA. The defined curing cycle for 2,2'-bis(4-cyanatophenyl)propane had the ability 

to control the high heat release of cuing reaction with the curing ability of the resin up to 95.6%. Cyanate ester 
has a high adhesion to carbon fibers in the composite even in the relatively low resin content 30%. Hence, the 

amount of ILSS was increased about 9% compared to the ILSS for composite with 44% resin content. At 

temperatures as high as 250 °C, composite had only 16% decrease in flexural modulus. The cyanate ester/carbon 
fiber composite had a char yield of 82.6%.
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 مقدمه  1-

گرماسخت توانایی برطرف کردن نیاز روزافزون به رزین زمینه با    ی هانی رزاکثر  

  یتیکامپوز  برای تولید قطعات   بالا  کاراییعالی، در کاربردهای صنایع با  خواص 

بالا مانند    کارایی با    گرماسخت   ی هانی رز این نیاز مهم، سنتز  درنتیجه .  ندارندرا 

و    [5]  هابنزوکسازین  ،[3،4]  استرها  اناتی، س[1،2]چندعاملی    یهایاپوکس

طرفی  .است  ی ضرور  [6]  دهایمئیمالسیب  سطح  ضعیف    یذات  چسبندگی   از 

فصل مشترک    منجر به  یکل  صورتبه  توسط رزین   ترشوندگی ضعیف آنو  الیاف  

رزین پخت  و    اف ی ال  ن یب   پایین، 1ی اهیلا   ن یب   ی برش  استحکام   درنتیجهضعیف و  

های  رزین  ترینمهم  یکی از   عنوانبهاستر    اناتیهای سرزین  .[7،8]  شودی م  شده

.  [11-9]  شوندی بالا در نظر گرفته م  کاراییبا    قطعات  د یتول  یبرا  گرماسخت، 

رزین خواصاین  دلیل  به  برترین  حرارت  ها  جزو  بالا،  الکتریکی  و  مکانیکی  ی، 

گیرند که از دیدگاه کاربرد در صنایع دائماً  های گرماسخت قرار میدسته از رزین

رزین با  رقابت  حال  بیسدر  اپوکسی،  فنولیک  های  و  بنزوکسازین  مالئیمید، 

 . [12،13]هستند 

حاضر    اناتیس در حال  عالی    واسطه بهاسترها  از خواص    ازجمله ترکیبی 

، دمای شروع  [15،14]بالا   2ای ، دمای انتقال شیشه[13]بالا    ILSSمدول و  

، مقاومت شیمیایی بالا، انبساط  [17،16،9]گذاری بالا  و ذغال 3تخریب حرارتی 

در   [13،17،18]الکتریک و جذب رطوبت پایین  ، ثابت دی[11]حرارتی پایین  

)پوشش فداشونده قطعات    و هوافضا  )برد مدارهای چاپی(  یکیالکترون   ی کاربردها

. رندیگی قرار م  مورداستفاده   (قطعات الکتریکی در معرض حرارت بالا حساس یا  

  یخمش  مدول  ی استر دارا  انات یس  نی رز ،  یدوعامل  ی پوکسا  یهانینسبت به رز 

   .[21-18] است  (℃200<)  بالا های در دماحتی  بالا  یو استحکام کشش

  شده تی تقوهای  سامانهمانند    دیگرهای  با رزین  سیانات استرها   که یهنگام

مقا بیس  ای   کیفنولاپوکسی،   سرزین  ،شودمی  سهی مالئیمید    استر   اناتیهای 

. [6،22] دارند هابالای خود، فرایندپذیری بهتری نسبت به آنخواص  علاوه بر 

ایمیدها  یمانند پل  تجاری شده  کمترهای  رزینبا    ها آن  کههنگامی  گر،ید  ی از سو

-نییپا   متیق  یاستر دارا  اناتیس  یهان ی رز  ،شودمی   سهیمقا  دای اکس   لنیفنیپل  و

بالا  بهتر فرایندپذیری    حال نیدرعو  تر   بسیار  . [15]  ، هستندو حتی خواص 

های سیانات استر سالیان زیادی است که توجهات زیادی را به خود جلب  رزین

  کارایی های با  ها در کامپوزیتیک رقیب کلیدی برای دیگر رزین  عنوانبهکرده و  

های سیانات  . رزیناندقرارگرفته موردتوجهبالا برای صنایع هوافضا و الکترونیک  

چسبندگی   دلیل  به  خود  بالای  حرارتی  و  مکانیکی  خواص  بر  علاوه  استرها 

کامپوزیت  برای  کربن  الیاف  به  هستند    دمابالا های  مناسب  ارزشمند  بسیار 

[23،24] . 

  ی برا های جایگزینترین رزینیکی از مهم عنوانبهاستر    انات یس یهانی رز

م  کارایی با    قطعات   دیتول گرفته  نظر  در  میبالا  که  معرض  یشوند  در  توانند 

  رند یقرار گ  یو فضانورد  یهوانورد  ک،ی کروالکترون یم  نند ما  حساس  ی هاطیمح

برجسته، مقاوم در برابر    کیالکتریبا خواص د  یبه مواد  ط یشرا  نی. ا[13،24]

 دارند.  ازین بسیار بالا   یکیمکان -خواص حرارتیرطوبت و 

استر    اناتیبهبود خواص س  منظوربه  یمطالعات مختلف  ر یاخ  یهادر سال

  د ای اکس گرافن نانو  استر/ انات یس  یهاتی مطالعه، کامپوز ک یاست. در   شده انجام

  استر   اناتیس  نی با رز  سهیدر مقا   یبهتر  یحرارت  مقاومتها  تیشد و کامپوز   هیته

]  خالص دادند  م  [.12نشان    اناتیس  یهاتی نانوکامپوز  گر،ید  یا طالعه در 

مکان   هیته  ی الهیم  کایلیاستر/س خواص  و  در  تینانوکامپوز   یکیشد  ها 

 
1 ILSS 
2 Tg 
3 T5% 

تهیه    [.13]  افت ی   ش ی افزا  خالص استر    اناتیس  ن ینسبت به رز   40-55%محدوده  

رزین سیانات استر را   gTگذاری و  کامپوزیت سیانات استر و نانوالماس نیز ذغال

است   داده  بهبود  نمونه خالص،  به  استر  [15]نسبت  از طرفی رزین سیانات   .

نشان داده است که برای بهبود خواص مکانیکی وابسته به کاربرد، در ترکیب با  

آکریلیک  رزین مانند  گرمانرم  پلی  [25]های  یا  گرمانرم  و  بسیار    [26]ایمید 

 کند.  مناسب عمل می

  ، یلاص  یهایاز نگران   یکی  ،هوافضا  صنایعدر    یتیمواد کامپوزبرای کاربرد  

بالا است    یقرار گرفتن در معرض دما  لیمواد به دل ویداتیاکس یحرارت یداریپا

طو11] کامپوز   ل[.  مواد  دوام  و  م  یتیعمر  بررسیرا  با    ی هایژگیو  ی توان 

به دلیل   ماهایهواپ  در حال حاضر درزد.    نیتخم  حرارتی-مکانیکی و پهپادها 

مانند    هایی برپایه رزینبالا    ی با دما  یمر یپل  ی هاتی کامپوزقطعات،    سازی سبک

وابسته به خواص موردنیاز    تولید و  و بنزوکسازین،  دیمئیمالسیب ،  استر  انات یس

تولیدی   قطعه  کاربری  می   مورداستفادهدر شرایط  مگیرندقرار  در  ها،  آن  انی. 

مهندس  عنوانبهاستر    اناتیس  یهانی رز   یچقرمگ  یدارا  که  شرفتهیپ  یمواد 

حرارت خواص  بالامطلوب،  د  ی عال  ی چسبندگ  ، ی  ،  هستند  ن ییپا   ک یالکتریو 

به دلن ی رز  نی . ا[14]شوند  بیشتر استفاده می   کی الکتریخواص د  لیها قبلاً 

الکترون   یعال صنعت  بردها  یبرا  کی در  چاپ  یساخت    اند شدهاستفاده  یمدار 

نیاز  ها  مانند رادوم  یسیالکترومغناط  در قطعاتها  آن  استفاده از   ن، ی. بنابرا [23]

  که هنگامی.  [25]کند  بالا را به میزان بالایی رفع می  کاراییاین شاخه از مواد با  

خاص    کی   یبرا  زمینه   ی هانیرز انواع   فرآیم  معرفی کاربرد    ی ندهایشوند، 

اعتبارسنج  یاب ی ارز با  صرفه بهمقرون  یا   ی و  خواص    ینیب ش یپ  ی برا  دی بودن 

تعمیر  تواند یم ط یشرا   نی ا  رای انجام شود، ز شرایط کاربری بلندمدت با توجه به 

 [. 19-16] کند  ی را دچار اختلالمریپل یهاتیکامپوز و جایگزینی 

با  رزین استر  واکنش بیس  کاراییهای سیانات  از  با سیانوژن  فنولبالا،  ها 

. پخت این رزین  [14،15]شوند  هالیدها در حضور یک آمین نوع سوم سنتز می

از طریق سه افزایشی( بدون ایجاد   4تایی شدن حلقویگرماسخت،  )در فرایند 

برای ایجاد حلقه ها از  آزین و پلیمریزه شدن این حلقههای تریمحصول فرار 

گروه بیس طریق  واحدهای  به  متصل  سیانات  عاملی  تشکیل های  برای  فنیل، 

نامیده میکه پلی  یبعدسههای  شبکه .  [14،27]دهد  شوند، رخ میسیانورات 

  یسطحچسبندگی و   حفره  ایجاد بدون  فرایندپذیریامکان  سازوکار پخت،   نیا

واکنش  . آنتالپی کندیرا فراهم م افیبا ال   شده تی تقو یهاتیکامپوز در  مناسب 

حدود  پخت   در  استر  سیانات  به    J/g±690 50رزین  نسبت  تقریباً  که  است 

  رو نیازا  .[30-28]( سه برابر است  J/g±210 50آنتالپی پخت رزین اپوکسی )

به کار گرفته شود  روش   استرسیانات    نی رز  پخت  یبرا  د یبا    ی . گرمامناسبی 

دهد و    ش ی افزا  شدت بهممکن است دما را    رزین   در طول پخت   جادشده یا   اد یز

تخر به  کامپوزیت   ن ی رز  بی منجر  حرارتی  شود.    داخل  تخریب    نی رزشروع 

  تخریب حرارتی.  [16]افتد  اتفاق می ℃350از    شیب در دماهای    استرسیانات  

جدا شدن زنجیر  مشترک که با    سازوکار   ک ی  ق یاز طر   استر سیانات  های  رزین

م  است،  حرارت توسط    ن یرز   اصلی با    شودیشروع    ی هاحلقه  یی زداحلقهو 

باقیو ذغال  فرار   یهاانواع گونه  دیتول  یبرا  انورات یس ی  ماندهگذاری )ساختار 

در    پختاست که    لیدل  ن یبه هم  .[16]  رسد یبه اوج خود م  غنی از کربن(، 

  بی تخر  .[14،23]  شود یانجام مپخت،  و پس  ه یپخت اول  ازجمله مراحل مختلف،  

طرانوراتی سیپلساختار    یحرارت از  هوا  در  )آب  قیها    ع یسر   (ز یدرولیهکافت 

تر  لیفن  ی هاحلقه  ن یب   ی اتر  ژنیاکس  وندیپ دما  ن یزآیو    350-℃420  یدر 

4 Cyclotrimerization 
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( از  ℃450) بالاتر یدر دمااثر  ی ب   طیتحت شرا   یحرارت  هی تجز  اما  شودیانجام م

)همولیز(هم  سازوکار  قیطر دما  یدروکربنیه  ساختار  کافت  محدوده    یی در 

(500 ش450-℃ ساختار  از  مستقل    ن یب   ،ونددهندهیپ  یهاگروه  ییایمی( 

   .[14،16]گیرد صورت می انورات یس یهاحلقه

سنتز   1Aفنول  سیانات استر برپایه بیس  مونومردر این کار پژوهشی، ابتدا 

با روش بر اساس  های مختلف مورد شناسایی  و  قرار گرفت. سپس  ساختاری 

  کارایی ای تعریف شد و  ، چرخه پخت ویژهDSCدست آمده از آزمون  نتایج به

مورد ارزیابی قرار گرفت.    FTIRو    DSCهای  با تکنیک  شدهتعریفچرخه پخت  

الیاف کربن در دو ترکیب درصد    نهایتاً، کامپوزیت سیانات استر سنتز شده با 

آزمون با  و  تهیه  و    موردبررسی  ILSS  مختلف  حرارتی  مقاومت  گرفت.  قرار 

و    TGAهای  با آزمون  شده تهیهکامپوزیت دمابالای    حرارتی-خواص مکانیکی

DMTA  .مورد ارزیابی قرار گرفت 

 

 تجربی  2-
 مواد  1-2-

سدیم  ،  (%97)  اتیل آمین، تری(%98)   ، سیانوژن برماید A   (99%)فنولبیس

از  سیانات استر  دی  Aفنول  برای سنتز رزین بیس  (%99.8)و استونسولفات  

  سیانات استررزین    عنوان حلال در سنتزاستون به  تهیه شد.آلمان    شرکت مرک

برای   سولفات خشک شد.  با سدیم  استفاده  از  پایه    تولید پیش  بر  کامپوزیت 

با بافت    2g/m  200کربن )الیاف بلند( با جرم سطحی    ، از پارچهسیانات استر

 استفاده شد. mm 0.25( با ضخامت Plainجهته )دو

 
 هاآزمون  2-2-

آن  رفتار پخت    زیو ن   سیاناتوفنیل(پروپان-4بیس )-'2،2  نیسنتز رز   یاب ی ارز  یبرا

 کایآمر  NICOLET 800  مدل  (FTIR)  هی فور  لیتبد  رقرمز یزنمایی  فیط

شرکت موج  درThermo Fisher Scientific   ساخت  عدد             یمحدوده 
1-cm0040   1  تا-cm400 برا شد.  و    FTIRآزمون    جینتا   لیتحلی  استفاده 

نمودار    ری کمک محاسبه سطح ز  به   پخت  واکنش محاسبه درصد پخت طی انجام  

گروه  ی هاقله به  نرم  یعاملی  هامربوط  از    Origin pro 2022  افزار مدنظر، 

انجام   KBrپخت بر روی یک قرص  ،ها نمونه ترقیدقی استفاده شد. برای بررس

 شد.  

ط  یبرا ط  NMR-C13و    NMR-H1  یهافیثبت    د ی تشدنمایی  فیاز 

آلمان و     Bruker UltraShield مدل  MHz 400  هسته  سییمغناط ساخت 

شد.DMSO-d6)  دارشدهمیدوتر  د یسولفوکس  لیمتید  حلال استفاده   )  

استر  حرارتی  خواص  یبررس  یبرا  نیهمچن مدل    DSC  دستگاه  از  سیانات 

200F3    ساخت شرکتNETZSCH  350℃  یتا دما  طیمح  یدما  آلمان در  

 استفاده شد.   min/10℃دهی  نرخ حرارت  با

  سیانات استر/ الیاف کربن حرارتی کامپوزیت  -برای بررسی خواص مکانیکی

آمریکا،    Perkin-Elmerساخت شرکت  DMA8000مدل    DMTAاز دستگاه  

  Hzو فرکانس  C/min°5با نرخ حرارت دهی  C250°از دمای محیط تا دمای 

مقاومت حرارتی و میزان   بارگذاری خمشی استفاده شد. برای بررسی باحالت  1

با دما از  سیانات استر/ الیاف کربن    و کامپوزیتسیانات استر  کاهش وزن رزین  

شرکت    STARe SW12مدل    TGAدستگاه   از    Mettlerساخت  سوئیس، 

 استفاده شد.   min10/℃دهی  با نرخ حرارت 800℃تا  50℃دمای  

 
1 BADCy 

لایه  برشی   استحکام  کامپوزیت بین  کربنهای  ای  الیاف  استر/    سیانات 

 2جابجایی    سرعت  با  ای استحکام برشی بین لایه  دستگاه  کمک  ، به شدهتهیه

mm/min   استاندارد    بر نمونه  .شد  انجام   ASTM D-2344اساس  های  ابعاد 

  برش داده و آماده شد.   3mm  14.91×5.35×2.51برابر با    ILSSمورد آزمون  

از    شدهمحاسبهی  پراکندگ  با  جی و نتا  شدهگرفتههر نمونه سه تکرار در نظر    ی برا

نرم   STDEV Populationه  معادل از  استفاده  شد.    اکسل  افزاربا  گزارش 

  ریت  ی)استحکام برش یانقطهسه  به روش  ت یکامپوز   ی اهیلا   نیب  یبرش  استحکام 

( محاسبه  1از معادله )  یتیبر قطعه کامپوز   واردشده  یرویکوتاه( با استفاده از ن 

 شود:می

(1) 𝐼𝐿𝑆𝑆 =
3mg

4bd
 

  دستگاه   شگرینما  وسیله به  شدهدادهجرم نشان    نهیشیب   mمعادله    نی ا  در

(kg،)    و g و    (9.82)  نی گرانش زم  یروینb   ( عرض نمونهmmو )  d    ضخامت

   ( است.mmنمونه )
 

 هاروش 3-

 سیاناتوفنیل(پروپان-4بیس )- '2، 2  نیرزسنتز  1-3-

  استون درون ارلن ریخته شده و مقدار   mL 400استون،  کردن خشکابتدا برای  

10 g    استون و سدیم سولفات مخلوط    .شودسولفات به آن اضافه می  سدیم نمک

به مدت    شده نگهداری شد. سپس    12و  تهساعت  نشین شده و حلال  نمک 

مجهز به دستگاه    mL 100  بالن دو دهانه   ک . در یشودمی   سرریز  شدهخشک

برم،  و    تروژنین   یورود  ،یسیمغناط  همزن g  4.423  (mol  0.015  )آمپول 

استون خشک حل شد. در حین    mL 50در    -℃15را در دمای    Aفنول  بیس

به محلول  g  3.18  (mol  0.03  هم زدن   واکنش اضافه شد.( سیانوژن برماید 

mL  4.2  (mol  0.03تری )  اتیل آمین را که باmL  5    بود به    شدهرقیقاستون

دقیقه    30  زمانمدتای، به محیط واکنش در  قطره  صورتبهکمک آمپول برم،  

مخلوط    ن، یمآ  لیاتیپس از افزودن کامل ترمداوم، اضافه شد.    هم زدن همراه با  

   شد. هم زده -℃15 یساعت در دما  4واکنش به مدت 

 
Fig. 1 The mechanism of synthesis of 2,2'-bis(4-

cyanatophenyl)propane [15،31]. 
  .[15،31]سیاناتوفنیل(پروپان  -4بیس)-2'،2سازوکار سنتز مونومر    1شکل  

 

تا نمک تر  جداسازی  خلأمخلوط تحت    سپس   د ی برما  آمونیوم  لیاتیشد 

  انات ی شد تا س ختهی در آب مقطر سرد ر محلول جداسازی شدهشود.   جداسازی

و  ℃50در آون با دمای    بار کی   خلأ رسوب تحت    استر از محلول رسوب کند.

جامد بلوری    بار دیگر در دسیکاتور برای جداسازی آب از رسوب، خشک شد.

بازده  دی  Aفنول  بیس  درنگیسف با  استر  ذوب    %93سیانات  نقطه  و 

79  ، به دست آمد. ℃±1
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 مطالعه چرخه پخت رزین سیانات استر 2-3-

برای تعریف یک چرخه پخت مناسب برای رزین سنتز شده، ابتدا توسط آزمون  

DSC    انتخاب با  روی رزین خام، محدوده پخت رزین شناسایی شد و سپس 

چرخه    FT-IRتوسط آزمون    هرکدامدماهای حساس برای پخت و دنبال کردن  

پخت   با چرخه  کامپوزیت  و  رزین  شد.  تعریف  کامپوزیت  و  رزین  برای  پخت 

ساعت،    3برای   ℃210ساعت،    1  برای  ℃180ساعت،    1برای   ℃150

 C/min°1  با سرعت گرمادهیساعت    5برای   ℃270ساعت و    2برای   ℃240

 پخت شدند.  در مواقع پویا، 
 ( به روش ذوبیBADCy/CFتهیه کامپوزیت سیانات استر/ الیاف کربن ) 3-3-

استربرای تهیه کامپوزیت   الیاف    سیانات   C°90رزین در دمای    ابتدا   کربنبا 

ابعاد پارچه  .  با رزین آغشته شد  1:1ی کربن با نسبت  پارچه  ذوب شد و سپس

مساوی حاصل شود. پس از    صورتبهلایه    10انتخاب شد تا    2cm  8×15کربن  

اعمال رزین به سطح پارچه، اجازه داده شد تا پارچه آغشته شده به رزین در  

عدد برش داده   10به تعداد  2cm 4×3دمای محیط سرد شود و سپس به ابعاد 

-چینی، کامپوزیت پس از لایهچینی انجام شد.  شد. به کمک حرارت جزئی، لایه

 در قبل، پخت شدند.  شدهتعریفبا چرخه پخت   شدهتهیههای 

 

 نتایج و بحث 4-

 سیاناتوفنیل(پروپان-4بیس )-'2،2مونومر سنتز  1-4-

شده است.  نشان داده  1سیانات استر در شکل  مونومر  مکانیسم واکنش سنتز  

رماید  به کربن سیانوژن ب Aفنول  در این واکنش، حمله گروه هیدروکسیل بیس

  واسطه بهشود. آمین نوع سوم  در محیط واکنش می  باعث تولید هیدروژن برماید 

نمک آمونیوم برماید، باعث    صورتبهو رسوب دادن آن  جذب هیدروژن برماید  

از واکنش برگشت می  شود. انجام واکنش در دمای  تسریع سنتز و جلوگیری 

های جانبی جلوگیری کرده و منجر به خلوص بالای  پایین نیز از وقوع واکنش

 .  [23]شود محصول می
 

 نمایی زیرقرمز تبدیل فوریه طیف -4-2
ساختار   شناسایی  شده  مونومر  برای  طیف  BADCyسنتز    FT-IRنمایی  از 

نشان داده شده است.    2رزین سنتز شده در شکل    FT-IRاستفاده شد. طیف  

اعداد موجی   دوتایی در  ارتعاشات    cm  2275-1و    cm  2235-1قله  به  مربوط 

( سیانات  گروه  نامتقارن  و  متقارن  کششی  OCN-کششی  ارتعاشات  است.   )

های بنزن نیز به ترتیب در  اعداد موجی  های آلیفاتیک و حلقه C-Hمربوط به 
1-cm  2967    1و-cm  3063  در عدد موجی    ظاهرشده . نوار جذبی  اندظاهرشده
1-cm  1372  مربوط به ارتعاش خمشی متقارن گروه( 3های متیلCH-می )  .باشد

ارتعاشات خمشی    cm  832-1در عدد موجی    ظاهرشدهنوار جذبی   به  مربوط 

باشد.  های آروماتیک دواستخلافی از نوع پارا میهای حلقهC-Hخارج از سطح  

پیوند   کششی  در    O-Cارتعاش  سیانات  است.    ظاهرشده   cm  1169-1گروه 

   cm1466-1و    1502،  1567،  1595در اعداد موجی    شدهواقعنوارهای جذبی  

 cm  1768-1مربوط به ارتعاشات حلقه آروماتیک است. قلل واقع در اعداد موجی  

باشد.  های بنزنی از نوع استخلاف پارا میحلقه  ی دهندهنشاننیز    cm  1906-1و  

در  قله واقع  جذبی  )  cm  3440-1ی  هیدروکسیل  گروه  به  مربوط  (  -OHنیز 

 باشد.واکنش نداده می Aفنول بیس

 

 
Fig. 2 FT-IR spectrum of synthesized 2,2'-bis(4-cyanatophenyl) 

propane monomer. 

 سنتز شده. (پروپانلیاناتوفنیس-4) سیب- '2،2مونومر  FT-IRطیف  2شکل 

 
 نمایی رزونانس مغناطیسی هستهطیف 3-4-

نشان    NMR-H1طیف    3شکل   را  شده  استر سنتز  رزین سیانات  به  مربوط 

 های دو گروه متیلمربوط به هیدروژن ppm 1.64دهد. قله تک شاخه در می

های  مربوط به هیدروژن  ppm  7.5تا    ppm  6.5های جذبی در  معادل است. قله

  ppm   7.5-6.5 برای وضوح بیشتر، ناحیهحلقه بنزن است. به دلیل تراکم بالا  

شکل   در    شده   بزرگنمایی در  شاخه  تک  قله  به    ppm  7.35است.  مربوط 

  دودسته های  قله از همپوشانی قلهاین  های آروماتیک حلقه بنزن است.  هیدروژن

دو طرف    بودن   دلیل معادل  به  بنزنی به وجود آمده که هیدروژن مربوط به حلقه  

اثرساختار و    همیرو  زیادی  ،  یک    تک  صورتبهنداشته  در  موقعیت  شاخه 

بهو    اندظاهرشده  مخصوص  شکافتگی  حلقه  الگوی  به  بنزن  خود،    دو های 

اس مربوط  پارا  نوع  از  دو تاستخلافی  محدوده  ضعیف  دوشاخه    قله  .  در  واقع 

به  ppm  7-6.65شیمیایی    جاییجابه الگوی شکافتگی مخصوص  به    با  خود، 

بنزن دوحلقه نداده Aفنول  برای بیس  استخلافی پارا   های  ت.  اس  های واکنش 

بزرگنمایی شده    صورتبه)که    ppm  9.25در جابجایی شیمیایی    شدهواقعقله  

به هیدروکسیل نشان داده شده است(، مربوط  بیسنیز  واکنش    Aفنول  های 

   باشد.نداده می

های سه دسته پروتون نشان داده شده در ساختار رزین در دو  انتگرال قله

برابر    ppm  7.4-7.3و    ppm 1.64ناحیه   ترتیب  است    105.91و    81.25به 

از یکدیگر نیستند(. با تقسیم این    تمایز قابل  bو    aهای پروتونی  )انتگرال دسته

آید که با نسبت  درمی 1:1.3 صورت بهها ترین مقدار، نسبت آناعداد به کوچک

به آلیفاتیک( تطابق خوبی داشته و  )نسبت پروتون  6:8نظری   های آروماتیک 

 رزین سیانات استر دارد.   آمیزموفقیتنشان از سنتز 

را    NMR-C13طیف    4شکل   به مونومر سیانات استر سنتز شده  مربوط 

  ازنظر دسته کربن متفاوت    7دهد. با توجه به اینکه در ساختار رزین  نشان می

شود  قله مشاهده می  7نیز    NMR-C13موقعیت شیمیایی وجود دارد، در طیف  

باشد. کربن مربوط به گروه سیانات در             های کربنی میکه مربوط به این دسته

ppm  108  کربن محدوده                      و  در  نیز  آروماتیک  حلقه  به  مربوط  های 

150 ppm-115  در    ظاهرشدهاند. قلل  ظاهرشدهppm  43-32    به نیز مربوط 

 باشد.های آلیفاتیک میکربن
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Fig. 3 1H-NMR spectrum of synthesized 2,2'-bis(4-cyanatophenyl) 

propane monomer. 

 سنتز شده. (پروپانلیاناتوفنیس-4) س یب-2'،2مونومر  NMR-H1طیف  3 شکل

 

وارد    A، مقدار بیس فنول  دیگرعبارتبهدرصد خلوص مونومر سنتز شده یا  

می را  نشده  انتگرالواکنش  روی  از  قلل  توان  به  مربوط  در    شدهمشاهدههای 

پروتون3)شکل    NMR-H1طیف   تعداد  اساس  بر  نمود.  محاسبه    OHهای  ( 

های آروماتیک رزین سنتز شده و انتگرال  واکنش نداده و پروتون  Aفنول  بیس

 توان معادلات زیر را تشکیل داد.برای هر دسته پروتون، می  شدهمشاهده

 
(2) 𝐵𝑃𝐴:              2𝑥 = 1 →   𝑥 = 0.5 
(3) 𝐵𝐴𝐷𝐶𝑦:         8𝑦 = 105.82 

 𝑥 = 0.5 , 𝑦 = 13.22 

 

مقادیر   فوق،  معادلات  حل  ترتیب    yو    xبا  مول  عنوان بهبه  های  تعداد 

نداده و    Aفنول  بیس با اعمال  سیانات استر محاسبه میمونومر  واکنش  شود. 

توان درصد خلوص  ( می4از ترکیبات و با استفاده از معادله )  هرکدامجرم مولی  

 w(y)M و  w(x)Mرزین سیانات استر سنتز شده را محاسبه نمود. در این معادله،  

ترتیب   بیس  دهندهنشانبه  مولی  و  A(g/mol  228.29 فنول  جرم    مونومر( 

 ( است.  g/mol 278.31سیانات استر )

 

(4) 𝑃𝐵𝐴𝐷𝐶𝑦% =
𝑦 × 𝑀𝑤(𝑦)

𝑥 × 𝑀𝑤(𝑥) + 𝑦 × 𝑀𝑤(𝑦)
× 100 

 

با    شدهمحاسبه، خلوص  (4)بر اساس معادله   برای رزین سنتز شده برابر 

بالای    کارایی سنتز شده و همچنین    مونومراست که نشان از خلوص بالای    97%

 باشد. سازی میبدون انجام فرآیند خالص  مونومربرای سنتز   شدهانتخابروش 
 سیاناتوفنیل(پروپان-4بیس )- 2'، 2پخت مونومر   4-4-

آزمون از  شده  سنتز  استر  سیانات  پخت  بررسی    FT-IRو    DSCهای  برای 

نشان داده شده است. برای    5استفاده شد. سازوکار پخت سیانات استر در شکل  

باشد.  ی رفتار پخت میتعیین و درک روند پخت سیانات استر، نیاز به مشاهده

قابل انجام    DSCدمادهی پویا به مونومر خام در آزمون    صورتبهاین موضوع  

پدیده تا  اندازه است  و  تعیین  پخت  گرمازای  و  ذوب  گرماگیر  شود.  ی  گیری 

استر    که ییازآنجا سیانات  پخت  پایان  و  بیشینه  شروع،  دماهای  و  پخت  روند 

و پایان  برای تعیین دمای شروع  ،  [23] به میزان خلوص بستگی دارد    شدت به

 . استفاده شد DSCآزمون  از  شده سنتز  سیانات استرپخت 

 
Fig. 4 13C-NMR spectrum of synthesized 2,2'-bis(4-cyanatophenyl) 

propane monomer. 

 سنتز شده. (پروپانلیاناتوفنیس-4) سی ب-2'،2مونومر  NMR-C13 فیط 4شکل 

 

دست آمده از مونومر سنتز شده سیانات استر در شکل  به  DSCدمانگاشت  

مربوط به ذوب مونومر   ℃79.6نشان داده شده است. قله گرماگیر در دمای   6

آزمون   از  است. هدف  استر  تعیین شرایط    DSCسیانات  نمونه خام،  روی  بر 

که از منحنی    طور همانپخت مونومر و تعیین دماهای مهم برای پخت بود که  

 ℃334شروع و تا حوالی  ℃152مشخص است، محدوده پخت رزین از دمای 

های  ادامه داشته است و بیشینه دمای پخت که سرعت پخت و تشکیل حلقه

یهی است  است. بد ℃235.7 آزین در آن دما بیشترین مقدار را دارد، برابر تری

  دمای شروع و انتهای واکنش ، DSCدر آزمون  دهی حرارتسرعت  که با تغییر

را طبق آزمون    %97. رزین سیانات استر که خلوص  شوددستخوش تغییراتی می

NMR و پخت به ترتیب های ذوب  نشان داده بود، آنتالپیj/g 71-  وj/g  691 

دهد که میزان ناخالصی در رزین سیانات استر  را نشان داد. این موضوع نشان می

سنتزی، بسیار پایین بوده و تقریباً بدون دخالت ناخالصی و یا عامل کاتالیزوری  

و یا    Aفنول  های نیمه سیانات دار شده بیس، رزینAفنول  دیگری مانند بیس 

اتصالواسطه و  انجام  پخت  ایمینوکربنات،  بالایی  ی  میزان  به  عرضی  های 

 است.  جادشدهیا

 

 
Fig. 5 Curing mechanism of cyanate ester and polycyanurate network 

formation [15،18]. 

 .[15،18]سازوکار پخت رزین سیانات استر و تشکیل شبکه پلی سیانورات    5شکل  
 

کند.  میزان آنتالپی بالای پخت رزین سیانات استر مشکلاتی را ایجاد می

مهم از  شعلهیکی  بالا،  آنتالپی  مشکلات  کامپوزیت  ترین  تخریب  و  شدن  ور 

مشکل،    واسطهبه این  کردن  برطرف  راه  است.  بالا  گرمایی  انرژی  شدن  آزاد 

انتخاب چرخه پخت مناسب برای پخت رزین سیانات استر است. زیرا قبل از  

دستیابی به برترین خواص مکانیکی و حرارتی، پخت مناسب یک رزین، اهمیت  

ای دارد. از طرفی انتخاب یک دما )پخت در دمای ثابت( معمولاً به  بسیار ویژه 



 مهدی احمدی و همکاران             (پروپان یاناتوفنیل س - 4) یس ب - 2' ، 2سنتز شده    مونومر ای بالا بر پایه  کامپوزیت دمابالای سیانات استر/الیاف کربن با استحکام برشی بین لایه 

2424 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

به   نیاز  محدودیتزمانمدتدلیل  بالا،  بسیار  و    ازنظرهایی  های  دستگاهی 

توان از نتایج  کند. برای انتخاب یک چرخه پخت مناسب میاقتصادی ایجاد می

 است، استفاده کرد.    شدهگرفتهکه از نمونه خام  DSCآزمون 

 

 
Fig. 6 DSC thermogram of synthesized cyanate ester. 

 برای سیانات استر سنتز شده. DSCدمانگاشت  6شکل 

 

 ارزیابی چرخه پختتعریف و   5-4-

، یک  DSCبعد از ارزیابی دماهای مهم برای پخت رزین سیانات استر به کمک 

دستیابی به خواص حرارتی و    منظوربهچرخه پخت مناسب برای پخت رزین  

℃دهی در چرخه پخت،  مکانیکی بالا تعریف شد. میزان حرارت

𝑚𝑖𝑛
در مواقع    1 

اینکه شروع فرایند پخت  6پویا در نظر گرفته شد. مطابق شکل   به  با توجه   ،

  عنوانبهساعت    1به مدت   ℃150دهی در دمای  است، حرارت ℃152دمای  

  د قبل از شروع فراین  ناولین مرحله در چرخه پخت در نظر گرفته شد تا رزی 

پخت، آماده وارد شدن به محدوده پخت رزین از دیدگاه حرارتی باشد. مرحله  

ساعت    1به مدت   ℃180دهی در دمای  انتخابی دوم برای چرخه پخت، حرارت

رزین تا  بخشاست  تمامی  در  استر  سیانات  شرایط  های  بتوانند  سیستم  های 

را   پخت  شروع  برای  موردنظر  مرحله    صورتبهدمایی  باشند.  داشته  یکسان 

ساعت    3به مدت   ℃210دهی در دمای  انتخابی سوم در چرخه پخت، حرارت

بیشینه شدن است و این نشان    در حال باشد، زیرا در این دما سرعت پخت  می

هرچه  می که  رزین  زمان مدتدهد  شود،  داده  رزین  به  سیانات  بالاتری  های 

-های منظم متشکل از تریشرایط بهتری را برای تشکیل حلقه و ایجاد شبکه

به مدت   ℃240آزین، به دست خواهند آورد. مرحله چهارم چرخه پخت، دمای  

را    2 اجازه  این  و  بیافتد  اتفاق  پخت  بیشینه  تا  شد  انتخاب    یتمامبهساعت 

شبکهزنجیره تا  بدهد  شبکه  در  موجود  میزان  های  بیشترین  با  پلیمری  ی 

های گرماسخت  اتصالات عرضی در تمام جهات شبکه حاصل شود. معمولاً رزین

تر، نیازمند به پخت در محدوده  منظم  هایبرای پخت مناسب و تشکیل شبکه

  عنوان بهخود هستند. از همین رو، دمای نهایی چرخه پخت نیز که    gTدمای  

ساعت انتخاب شد تا پخت    5به مدت   ℃270شود، دمای  پخت شناخته میپس

رزین  برای پخت    رفته  کاربه  چرخه پختکامل شود.    gTرزین در حوالی دمای  

 . نشان داده شده است  7در شکل  شماتیک صورتبه

 
طیف  6-4- آزمون  توسط  استر  سیانات  پخت  فرایند  تعقیب  و  نمایی ارزیابی 

 زیرقرمز تبدیل فوریه  

یک روش ساده و کم    FT-IRی پخت توسط آزمون  دنبال کردن برخط چرخه

هزینه برای اطمینان از مناسب بودن شرایط دمایی و زمانی چرخه پخت اعمال  

آماده شده    KBr، به قرص  DSCاز آزمون    شده تعریفی پخت  شده است. چرخه

ی نازک اعمال شده بود، در هر مرحله با  یک لایه  صورت بهکه رزین بر روی آن  

روی قرص    FT-IRهای انتخاب شده، اعمال و سپس با انجام آزمون  دما و زمان

نوارهای  قرار گرفت تا با بررسی روند کاهش شدت    موردبررسیدر هر مرحله،  

به حلقه نوار جذبی مربوط  افزایش شدت  و  به گروه سیانات  مربوط  ی  جذبی 

(. برای حذف اثر غلظت  8آزین، میزان درجه پخت رزین دنبال شود )شکل  تری

بر روی  شدهثبتهای  نوارهای جذبی طیف  درشدتنمونه   ، تمام مراحل پخت 

 یک قرص انجام شد.  

 

 

زمان و دما، شدت نوارهای    باگذشتمشخص است،    8که از شکل    طورهمان

اعداد موجی   واقع در  به گروه    cm  2275-1و    cm  2235-1جذبی  که مربوط 

یابد. از طرف دیگر، شدت نوارهای جذبی واقع در اعداد  سیانات است، کاهش می

حلقه  cm  1565-1و    cm  1375-1موجی   به  مربوط  تریکه  است،  های  آزین 

می قلهافزایش  این  تغییرات شدت  از  لذا  مییابد.  درجه  ها  ارزیابی  برای  توان 

های شاخص  گیری از قلهپخت رزین استفاده نمود. برای این منظور، با انتگرال

مربوط به گروه سیانات، که هیچ تداخلی با نوارهای جذبی مجاور ندارد، به کمک  

های  . میزان درجه پخت[22]( محاسبه شد  DOCدرجه پخت رزین )(5) رابطه  

 است.  شدهخلاصه 1در جدول  شدهمحاسبه

 

(5) 𝐷𝑂𝐶% =
A0 - An

A0
 

 

مساحت زیر    0Aمیزان درجه پخت سیانات استر،    DOCدر این معادله،  

و    cm  2270-2230-1قله   پخت  از  قله    nAقبل  زیر  - cm  2270-1مساحت 

 ام چرخه پخت است. nدر مرحله  2230

و    FT-IRآزمون   نمونه  پخت  میزان  با  ارتباط  در  مناسبی  نتایج  برخط، 

عاملی  دنبال کردن گروه ارائه می  کنندهشرکتهای  فرایند پخت  اما  در  دهد، 

شده  صورت کامل انجامبرای اطمینان و بررسی این موضوع که آیا فرایند پخت به

  DSCشده، آزمون  ی پخت تعریفاست یا خیر، از مونومر پخت شده با چرخه

سیانورات  اطمینان  ی  پلیبه عمل آمد تا از پخت کامل رزین و تشکیل شبکه

 (. 9شود )شکل 

 
Fig. 7 Applied curing cycle for curing of cyanate ester and cyanate 

ester/carbon fiber composite. 

کامپوزیت سیانات    7شکل   و  استر  پخت سیانات  برای  رفته  کار  به  پخت  چرخه 

 استر/الیاف کربن.
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Fig. 8 FT-IR spectrums in each step of applied curing cycle for curing 

of cyanate ester. 

پخت  FT-IR  های ف طی  8شکل   چرخه  از  مرحله  هر  پخت   برای  رفته  کاربه  در 

 سیانات استر.

 

 
Fig. 9 Comparison of DSC thermogram of synthesized cyanate ester 

before and after Cure. 

 برای سیانات استر سنتز شده قبل و بعد از پخت.  DSCمقایسه دمانگاشت    9  شکل

آزمون   که    DSCنتایج  داد  نشان  شده  پخت  رزین  قله    گونهچیهبرای 

شود و این بیانگر  گرمازایی در محدوده پخت رزین سیانات استر مشاهده نمی

کامل پخت شده    طوربهشده  آن است که رزین موردنظر با چرخه پخت تعریف

به آزمون  عبارتاست.  آزمون    DSCدیگر  رزین    FT-IRنتایج  پخت  برای 

 کند.می د ییتأصورت کامل را به
 

 

سیانات   از  شدهتهیهدمابالای    کامپوزیتحرارتی  -ارزیابی خواص مکانیکی  7-4-

 استر و الیاف کربن 

 ایلایه بین  برشی استحکام   1-7-4-

لایه بین  برشی  استحکام  میزان  روی  بر  پخت  چرخه  تأثیر  بررسی  ای  برای 

آزمون   از  کربن  استر/الیاف  سیانات  نوع    ILSSکامپوزیت  دو  شد.  استفاده 

با محتوای رزین   تولید   (CE44/CF)  %44و    (CE30/CF)  %30کامپوزیت 

ی رزین سیانات استر  برپایه  دشدهیتولبر روی دو کامپوزیت    ILSSشد. آزمون  

 (. 11و  10های انجام شد )شکل

متفاوت هر  از نقاط  تکرار    3)  ها برای کامپوزیت  شدهمحاسبه  ILSSمیزان  

نتایج    شدهخلاصه  2جدول  در    کامپوزیت(  که    آمده  دستبهاست.  داد  نشان 

بین لایه  CE30/CFکامپوزیت   برشی  این موضوع  استحکام  دارد.  بالاتری  ای 

دهد که چسبندگی رزین سیانات استر به الیاف کربن بسیار مناسب  نشان می

به کامپوزیت  CE30/CFکامپوزیت    ILSSاست. از طرفی، میزان   های  نسبت 

 برپایه رزین فنولیک بسیار بالاتر است.

 

 
Fig. 10 Interlaminar shear strength of cyanate ester/carbon fiber 
composite (CE30/CF). 

لایه  10شکل   بین  برشی  کربن  استحکام  الیاف  استر/  سیانات  کامپوزیت  ای 

(CE30/CF.) 

 

است، رفتار شکست برشی بین    مشاهدهقابلنیز   12شکل    که در   طورهمان

ای برای کامپوزیتی که محتوای رزین کمتری دارد رفتاری ترد و شکننده  لایه 

می اتفاق  زودتر  کامپوزیت  این  در  الیاف  به  بار  انتقال  زیرا  در  است،  اما  افتد. 

بیشتر، رفتار چقرمه  کامپوزیت  تر است چون میزان رزین در  با محتوای رزین 

 کند،های کامپوزیت بیشتر است و رزین دیرتر بار را به الیاف منتقل میبین لایه

اتفاق می  دیگرعبارتبه بر روی رزین  باعث  تمرکز تنش  افتد و همین موضوع 

تری  در کامپوزیت با محتوای رزین بیشتر، میزان پایین  ILSSشود تا بیشینه  می

 تری نشان دهد.داشته باشد اما رفتار چقرمه

 ها در هر مرحله از چرخه پخت برای محاسبه درجه پخت سیانات استر.سطح زیر قله 1جدول 

Table 1 The surface area of peaks at each stage of the curing cycle to calculate the degree of curing of cyanate ester resin. 

 ( cm-1عدد موجی ) 2230-2270

 (℃دما) 25 180 210 240 270

 سطح زیر قله 4897.81 3086.84 2331.35 799.15 664.86 382.92 215.72

 (hزمان پخت ) 0 1 1 2 3 2 2

95.6 92.1 86.4 83.6 52.4 38.2 0 DOC (%) 
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Fig. 11 Interlaminar shear strength of cyanate ester/carbon fiber 

composite (CE44/CF). 

لایه  11شکل   بین  برشی  کربن  استحکام  الیاف  استر/  سیانات  کامپوزیت  ای 

(CE44/CF.) 

 
 .CE30/CFو  CE44/CF هایی کامپوزیتبرا ایهیلا  نیب یاستحکام برش 2جدول 

Table 2 Interlminar shear strength for CE44/CF and CE30/CF 

composites. 

 ILSS(MPa) ها نمونه

 CE30/CF CE44/CF 
R1 49.76 46.84 
R2 52.31 45.79 
R3 54.36 50.52 

 2±47.71 2±52.14 میانگین
 

 
Fig. 12 Comparison of interlaminar shear strength of two composites 

CE44/CF and CE30/CF. 

لایه  12شکل   بین  برشی  استحکام  کامپوزیت  مقایسه  دو  و    CE44/CFای 

CE30/CF. 
 

برای در کنار هم    زمینه لازم   ، چسبندگی رزین سیانات استر به الیاف کربن

ایجاد میلایه  داشتننگه را  الیاف  کند. این موضوع در حالی است که در  های 

از دیدگاه خواص   مناسبی  نتایج  های  مکانیکی در کامپوزیتاکثر مواردی که 

مربوط به بحث چسبندگی در فصل مشترک زمینه  نقص    ، شودحاصل نمیالیافی  

 . [8،32] پلیمری و الیاف است

 

 

 مکانیکی پویا -آنالیز حرارتی 2-7-4-

نشان داده شده است.    CE30/CFبرای کامپوزیت    DMTA، آزمون  13شکل  در  

، ℃250و در دمای    GPa  15.13مدول خمشی کامپوزیت در دمای محیط،  

GPa  12.61   دهد که افت مدول کامپوزیت سیانات  است. این موضوع نشان می

است و در مقایسه با    %16، تقریباً  ℃250استر با الیاف کربن حتی در دمای  

افت شدید   ℃100فنولیک که در دماهای بالاتر از    های بر پایه رزین کامپوزیت

از دست می تقریباً  را  و خواص مکانیکی خود  دارند    دهنده نشاندهند،  مدول 

خواص مکانیکی عالی کامپوزیت سیانات استر/الیاف کربن حتی در دماهای بالا  

ساختار زنجیرهای پخت شده سیانات استر در ارتباط است.  این موضوع با    است.

آزین  های تریاز دیدگاه ساختاری، انرژی گرمایی موردنیاز برای جداسازی حلقه

ای  آزین به میزان بالا و شبکههای تریبسیار بالا است. از طرفی تشکیل حلقه

سیانورات در  ها برای تشکیل شبکه پلیاین حلقه  تر و کارآمد هرچه منظمشدن  

مناسبی که  باعث می  ،فرایند پخت بسیار  مقاومت حرارتی  با  تا  تا دمای  شود 

پلی ℃250 شبکه  ساختار  میسیانورات  در  دمای    شودایجاد  به  نزدیک  )که 

  مانند بهمناسب  صورتبهاست(، اکثر نقاط شبکه ای سیانات استر  انتقال شیشه

تا شود  حفظ  پایین  کامپوزیت  زمانهم  دماهای  مکانیکی  خواص    دشدهی تول، 

   .باشد  های کاربری با دمای بالا داشتهمیزان بسیار مناسبی را حتی در محیط

 

 
Fig. 13 DMTA curve for CE30/CF composite. 

 .CE30/CFبرای کامپوزیت  DMTAمنحنی آزمون  13 شکل
 

بودن بهتر  و درک  مقایسه  دارای    خواص  برای  محتوای    %30کامپوزیت 

داده   CE44/CFکامپوزیت    برای  DMTAآزمون    ،14در شکل    رزین،   نشان 

های الیاف  که بالا بودن میزان رزین در بین لایه  دهد نتایج نشان می  ه است.شد

 ℃250باعث کاهش مدول اولیه رزین و همچنین افت بیشتر مدول در دمای  

 CE44/CFبا بزرگنمایی محدوده شروع افت مدول مربوط به کامپوزیت    است.

در  %46.4میزان   مدول  کامپوزیت  در    ،℃250دمای    افت    شده مشاهدهاین 

ای  است. بیشتر بودن میزان رزین باعث شده تا در نزدیکی دمای انتقال شیشه

( مدول کامپوزیت نیز افت شدیدتری  ℃250رزین سیانات استر )حوالی دمای 

داشته باشد. با توجه به این نتیجه، استفاده از    CE30/CFنسبت به کامپوزیت  

رزین سیانات استر در قطعاتی    %30های دارای محتوای رزین بالاتر از  کامپوزیت

  ازجمله، نیازمند حفظ خواص مکانیکی خود  ℃250که در دماهای بالایی مانند  

مگر در مواردی که خواص دیگری از این رزین    ، مناسب نیستمدول هستند

 .باشد از یموردن 
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Fig. 14 Comparison of DMTA curve for two cyanate ester/carbon 

fiber composites with 30% and 44% resin content.  

برای دو کامپوزیت سیانات استر/ الیاف   DMTAمقایسه منحنی آزمون    14  شکل

 . %44 و %30  هایکربن با محتوای رزین
 

 سنجی  وزن-آنالیز گرما 3-7-4-

برای تعیین رفتار حرارتی رزین سیانات استر و همچنین کامپوزیت آن با الیاف  

(. 15در اتمسفرهای هوا و نیتروژن استفاده شد )شکل    TGAکربن، از آزمون  

گیرد.  در اتمسفر هوا، تخریب حرارتی رزین سیانات استر در دو مرحله صورت می

مرحله اول شامل تخریب ساختار و تولید گازهای فرّار است و مرحله دوم شامل  

باشد. در اتمسفر نیتروژن تخریب حرارتی  گذاری و ادامه فرایند تجزیه میذغال

گیرد که شامل تجزیه ساختار  رزین سیانات استر فقط طی یک مرحله صورت می

افت وزنی در حدود   باعث  این مرحله  فرار است که    %63و تولید محصولات 

گذاری رزین خالص در حدود  میزان ذغال  شده و به دلیل عدم حضور اکسیژن، 

   باشد.می 37%

 

 
Fig. 15 TGA thermogram for cyanate ester resin and cyanate ester 

/carbon fiber composite in air and nitrogen atmospheres. 

استر/الیاف برای رزین سیانات استر و کامپوزیت سیانات    TGAدمانگاشت    15شکل  

 کربن در اتمسفر هوا و نیتروژن.

دلیل   به  اتمسفر هوا،  الیاف کربن در  استر/  افت وزنی کامپوزیت سیانات 

بر این، تخریب   به رزین خالص کمتر است و علاوه  حضور الیاف کربن نسبت 

گذاری کامپوزیت در دمای  افتد و میزان ذغالحرارتی در دماهای بالاتر اتفاق می

باشد. در اتمسفر نیتروژن با فرض این موضوع که  می  %14، در حدود  ℃800

مقاومت حرارتی دارد، افت وزنی کاملاً مربوط به رزین   ℃1000الیاف کربن تا 

سیانات استر است. از طرفی، همانند رزین خالص، تخریب کامپوزیت در یک  

 %82.6گذاری کامپوزیت برابر  ، ذغال℃800افتد و در دمای  مرحله اتفاق می

این مقدار ذغال لذا،  باعث میاست.  بالا  استر در  گذاری  تا رزین سیانات  شود 

جزء خوداطفاء حریق عمل کرده و از تمرکز حرارت در یک    عنوانبهکامپوزیت  

این موضوع به حضور الیاف    نقطه و تخریب سریع کامپوزیت جلوگیری نماید.

شود. الیاف کربن خود دارای خواص حرارتی  رزینی مربوط میهای  در بین لایه

اثر، حداقل  های بیهای کربن، در محیطاکثر الیاف  کهینحوبهبسیار بالایی است.  

شوند. از طرفی رزین سیانات استر در  دچار هیچ تخریبی نمی  ℃1000تا دمای  

کند  های الیاف کربن عمل میلایه  داشتننگهنقش بستر و جزء چسبناک برای  

ذغال مناسب  بسیار  با خاصیت  در  و  را  بالای خود، خوداطفائی حریق  گذاری 

می ایجاد  الیافسیستم  روی  حرارت  تمرکز  و  آسیب  از  و  سطحی  کند  های 

کند که این موضوع خود با خاصیت مقاومت حرارتی بسیار بالای  جلوگیری می

شود تا کاهش وزن در  کند و همین موضوع باعث میافزایی میالیاف کربن هم

 های بسیار بالا در کامپوزیت کمتر از رزین بدون الیاف باشد. حرارت

 گیری نتیجه 5-

 %97با خلوص بالای  (پروپان  یاناتوفنیلس-4)  یس ب -2'،2  سیانات استر   مونومر 

در حین فرایند پخت   آزادشدهسنتز و شناسایی شد. برای کنترل حرارت بالای 

دنبال    FT-IRبرخط با آزمون    صورت بهسیانات استر، یک چرخه پخت تعریف و  

پخت   که  داد  نشان  آن  نتایج  و  کاملشد  موفقیت    تقریباً  است.    شده انجامبا 

از  درنتیجه برای پخت کامپوزیت،  سیانات  از    دشدهیتولهای  این چرخه پخت 

برای کامپوزیت سیانات استر/الیاف کربن در دو    ILSSاستفاده شد. میزان    استر

 %30قرار گرفت و کامپوزیت دارای    موردبررسی   %44و    %30محتوای رزین  

به مقدار   نتایج آزمون    ILSSمیزان    %9رزین،  با توجه به  بالاتری نشان داد. 

ILSS  قرار    موردبررسی، خواص مکانیکی کامپوزیت سیانات استر/الیاف کربن

بالا، حتی در   و در دماهای  به  ℃250گرفت  تنها  ، مدول خمشی کامپوزیت 

در    %16مقدار   کامپوزیت  مکانیکی  از حفظ خواص  نشان  که  کرد  پیدا  افت 

بالا است. همچنین، مقاومت حرارتی و میزان ذغال گذاری کامپوزیت  دماهای 

نشان داد که این کامپوزیت حتی در دمای   نیتروژن  اتمسفرهای هوا و  تحت 

باشد. نتایج این پژوهش  می  %82.6گذاری به میزان  نیز دارای ذغال ℃800

می کربن  استر/الیاف  سیانات  کامپوزیت  که  داد  یک    عنوانبهتواند  نشان 

با   دمابالا  و    کارایی کامپوزیت  هوافضا  صنایع  مانند  پیشرفته  صنایع  در  بالا 

 قرار گیرد.   مورداستفادهالکترونیک 
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 چکیده

های کامپوزیتی کربن/اپوکسی تحت ضربه کم سرعت  اثر نسبت پواسون منفی بر پاسخ مکانیکی و بهبود رفتار آسیب چندلایه ،در این مقاله

منفی چیدمان برای دستیابی به هر دو نسبت پواسون  ایای  محدوده زوبا هدف تعیین  یک کد متلب    ،منظوربرای این  شده است.    بررسی

 یک   با استفاده ازرونده  مدل آسیب پیش  ،همچنین  .ه است توسعه داده شدای  بر اساس تئوری کلاسیک لایهدر ضخامت  داخل صفحه و  

بینی شروع و تکامل برای پیش  بر اساس روش کرنش معادل  بیو مدل تکامل آس  معیار خرابی هاشین و پاک  متشکل از  VUMATزیربرنامه  

های آگزتیکی در مقایسه با چندلایه   هایچندلایهپذیری  عملکرد ضربه  ،در فرآیند تحقیقه است.  اجرا شد  آسیب برای زمینه و الیاف نوشته و

های حالت  از  یبرخدر    نشان دادنتایج    مورد ارزیابی قرار گرفته است.  دارهای متعامد و زاویهکامپوزیتی با نسبت پواسون مثبت با چیدمان

بیشترین مقدار آسیب    ،نتایجتحلیل    و  تجزیهبر اساس    های کامپوزیتی شود.تواند منجر به بهبود آسیب چندلایهآسیب، رفتار آگزتیکی می

الیاف بهلایهلایه آگزتیکی در زاویه  چندلایه در  ترتیب  شدن، کششی زمینه، فشاری زمینه و کششی  آگزتیکی در ضخامت، متعامد و  دار، 

زمان   اد،ی ضربه ز  یروینهایی همچون  دار و آگزتیکی در ضخامت با ویژگی های متعامد، زاویه بین، چندلایهدراین  .مشاهده شده استضخامت  

هایی با رویکرد آگزتیکی داخل صفحه، برای کاربرد در سازه   نسبت به چندلایه  ترشده کماتلاف  یکم و انرژ  ییجاجابه  نهیشیضربه کم، ب

با ویژگی  سخت   یواردطراحی   آگزتیکی داخل صفحه  زیاد، مناسب هستند. همچنین، چندلایه  هایی مانند نیروی ضربه کم، زمان ضربه 

و عملیاتی   های فداشونده کاربردیهای کامپوزیتی، برای استفاده در سازه شده بیشتر نسبت به سایر چندلایهجایی زیاد و انرژی اتلاف جابه

 .است
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Abstract 

In this paper, the effect of negative Poisson's ratio on the mechanical response and improving the damage 

behavior of carbon/epoxy composite laminates under low-velocity impact is studied. For this purpose, a 
MATLAB code is developed to determine the range of sequence angles to achieve both negative Poisson's 

ratio in-plane and through-thickness based on CLT. Also, the progressive damage model is written and 

implemented using the user-material subroutine-VUMAT consisting of Hashin and Puck failure criteria 
and the damage evolution model based on the equivalent strain method  to predict the initiation and 

evolution of damage for matrix and fiber. In the research process, the impact resistance performance of 

auxetic laminates is evaluated in comparison with composite laminates with positive Poisson's ratio with 
cross-ply and angle-ply sequences. The results showed that in some damage modes, auxetic behavior can 

lead to the improvement of composite laminate damage. Based on the analysis of the results, the highest 

damage amount of delamination, matrix tension, matrix compression, and fiber tension damage is observed 
in angle-ply, through-thickness auxetic, cross-ply, and through-thickness auxetic laminates, respectively. 

Meanwhile, cross-ply, angle-ply, and through-thickness auxetic laminates with characteristics such as high 

impact force, low impact time, low maximum displacement, and less dissipated energy than in-plane 
auxetic laminate are suitable for use in structures with hardwall design approach. Also, the in-plane auxetic 

laminate with features such as low impact force, high impact time, high displacement, and more dissipated 

energy than other composite laminates, is practical and operational for use in sacrificial structure.
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 مقدمه  1-

از   استفاده  گذشته،  دهه  دو  طول  صنعتی  در  کاربردهای  در  کامپوزیتی  مواد 

یافته  طور قابلبه است. این مواد، استحکام ویژه و مدول ویژه  توجهی افزایش 

حاضر، تقاضا    حال  در  .[1]های فلزی خود دارند  به معادلبسیار بالاتری نسبت  

وزن با استحکام بالا برای کاربردهای خاص در بازار رو به افزایش  برای مواد سبک

ازاین الیاف مصنوعی یا طبیعی اهمیت  های تقویترو، کامپوزیتاست.  با  شده 

های متنوع باعث شده است  ای از ویژگیاند. طیف گستردهبیشتری پیدا کرده

کامپوزیت هواکه  صنایع  در  خودروسازی،  -ها  پزشکی،  زیستعمرانی،  فضا، 

عملکرد   کنند.  پیدا  کاربرد  دیگر  تولیدی  صنایع  از  بسیاری  و    مناسب دریایی 

الیاف در زمینههای تقویتکامپوزیت با  به    ها آنهای کاربردی متعدد،  شده  را 

 . [5-2]جایگزینی امیدوارکننده نسبت به فلزات یا آلیاژها تبدیل کرده است 

کامپوزیت کامپوزیتبرخلاف  سرامیکی،  و  فلزی  زمینه  زمینه  های  های 

مختلف    مورداستفادهمواد  ترین  رایج(  PMCs) 1پلیمری  صنایع  هستند.  در 

در صنایع    PMCsاستفاده از   ،هاآندلیل کیفیت عالی و فرآوری نسبتاً ساده  به

های مکانیکی قوی و چگالی  مختلف مرسوم است. زیرا، این مواد دارای ویژگی

  دلیل وزن ، به(CFRP) 2شده با الیاف کربن تقویت  PMCs  .6]،[1  کم هستند

طور گسترده در  بالا، مقاومت حرارتی خوب و خواص مکانیکی بالا، به 3، دوام کم

  CFRPاستفاده از    . امروزه، [7]  گیرند قرار میاستفاده    مورد   های هواپیما سازه

بدنه هواپ برا  مایدر    شی افزا   مایکاهش مصرف سوخت هواپ  یو قطعات موتور 

فضا، استفاده از  -صنایع هوابه اهمیت معیار وزن در    توجه  با   .[8]  است   افته ی

حال، این مواد  ها در این صنایع از اهمیت بسزایی برخوردار است. بااینکامپوزیت

ضربه هستند. این میزان   ویژه حساس بهو به 4بودن دارای اشکال عمده شکننده

بیش   ابعاد  به  منجر  به ضربه،  کاهش  حساسیت  نتیجه،  در  و  بزرگ  اندازه  از 

باقی  هاآنقابلیت   استحکام  از  اطمینان  پس  برای  همچنین  مانده  و  ضربه  از 

 . 10]،[9 شوداز ضربه می موجب پیچیدگی تعمیر آسیب ناشی

نسبت بین کرنش    ،6، نسبت پواسون 5بر اساس تئوری کلاسیک کشسانی 

در   7همسانگرد برای مواد    -( با علامت منفی𝜀𝑙( و کرنش محوری ) 𝜀𝑡جانبی ) 

که، نسبت پواسون منفی در مواد  طوریبه  . 12]،[11  است  0.5تا    1–  محدوده

بیشتر مواد معمولی، تحت فشار    .مجاز است  همسانگردکشسان خطی و مواد  

شوند و بنابراین رفتار نسبت پواسون مثبتی از  حجم( می)کشش( حجیم )کم

می نشان  )خود  منفی  پواسون  نسبت  با  مواد  مقابل،  در  یا  دهند.  آگزتیک 

دهند. این  ( تحت بارگذاری محوری، رفتار متناقضی از خود نشان میپادکشسان 

شوند. مواد آگزتیکی دارای یک  حجیم( میحجم )مواد، تحت فشار )کشش( کم

تغییرشکل منحصر ویژگی  بهبهنوع  اثر فرورفتگی هستند؛  که،  طوریفرد تحت 

سمت نقطه محل اثر نیرو )ضربه(  مواد در اطراف ناحیه اعمال بار تمایل دارند به

که  صورتیشود. درمی 8توجه سختی موضعی متمرکز شوند که باعث افزایش قابل

سمت بیرون گسترش  در شرایط بارگذاری مشابه، مواد با نسبت پواسون مثبت به

 . [13]کنند  تر مییابند و فرورفتگی را آسانمی

زیاد تک    ناهمسانگردیدلیل  توانند بهدار میهای کامپوزیتی زاویهچندلایه

های مجاور، برای تولید نسبت  بین لایه  در کرنش 9لایه و همچنین عدم تطابق 

 
1 Polymer matrix composites (PMCs) 
2 Carbon fiber reinforced polymer 
3 Durability 
4 Being fragile 
5 Classical theory of elasticity 
6 Poisson’s ratio 
7 Isotropic 
8 Local hardness 
9 Mismatch 
10 Tsai 

شوند.   طراحی  منفی  هان 10سای تپواسون  دونگوا ]14[ 11و  ایوانز1]5[ 12،   ،13  

، مقدار نسبت پواسون داخل صفحه،  [17–20]  دیگر  محققین از    رخیو ب   [16]

𝜈12چندلایه در  منفی  زاویه،  نمودندرا   14دار های  دونگوا  استخراج   .]5[1  ،

با دستگاه مختصات عمومیِ   𝑠[𝜃±]  ی زاویهرا برای یک محدوده 𝜈12تغییرات  

نسبت پواسون داخل صفحه    که  گزارش داد  وی.  نمودچندلایه، مدل   15)کلی( 

دهد.  درجه با دستگاه مختصات عمومی رخ می  50تا    35های  منفی بین زاویه

، در یک  0.245–  درجه، با مقدار  25برابر   𝜃بیشترین نسبت پواسون منفی برای  

همچنین،  .  ملاحظه گردیددرجه با دستگاه مختصات عمومی    40زاویه بارگذاری  

 𝜃 که  یی جاالیاف،    گیریتر جهتهای کوچکنسبت پواسون برای زاویه  مقدار

 داشته است.توجهی کاهش طور قابلدرجه قرار دارد، به 15–10در محدوده 

هان   و  هراکوویچ ]14[تسای  هرکاتی 21][ 16،  کُنن 22][ 17،  و   23][ 18، 

منفی  وجود نسبت پواسون در ضخامت  ،  25]،24، 16،[15  دیگررخی محققین  ب 

روش اجزای محدود  یا به 19صورت تجربی، تحلیلیدار را بههای زاویهدر چندلایه

دار با الیاف کِولار،  های زاویه، با استفاده از چندلایه[22]مطالعه کردند. هرکاتی  

مختلف   مقادیر  برای  را  منفی  پواسون  نسبت  مقدار  کمترین  کربن،  و  شیشه 
[±𝜃]𝑠   بعدی و  ، با استفاده از تئوری چندلایه دو[21]. هراکوویچ  نمودگزارش

سه ساختاری  چندلایهمعادلات  مقادیر  بعدی،  با  کردمنفی   𝜈13هایی  و    مدل 

کند. هراکوویچ  گیری الیاف تغییر میطور اساسی با جهتبه 𝜈13  که  گزارش داد

داد  [21] زاویه    که   نشان  برای  منفی  ضخامت  در  پواسون  نسبت  مقادیر 

الیاف،  جهت محدوده  𝜃گیری  در  در    40تا    15،  و  است  ممکن  درجه 

و  20عمودی -شدگی برشی دلیل درجه بالای جفتهای متقارن ساده، بهچندلایه

 . استهای مجاور اثر محدودکننده لایه

ب  بررسانجام  یهاپژوهش  یشترتاکنون،  حوزه  در  ضربه  بهمقاومت    یشده 

ساختارها  یکیآگزت  یتیکامپوز   یهاسازه به  متخلخل    یا مشبک    یمعطوف 

درحال  یکیآگزت براراه  یک   که،یهستند.  ضربه  به  مقاومت  یشافزا   یحل 

  یکیبا رفتار آگزت  دار یهزاو  یتیکامپوز   هاییهچندلا   ی طراح  تواند یم  ها یتکامپوز

درا است.  شده  پرداخته  آن  به  کمتر  که  همکاران    آلدرسون  زمینه،ینباشد  و 

  CFRP یکیآگزت یتیکامپوز  های یهضربه با سرعت کم چندلابه، مقاومت [26]

و    یمورد بررس  یصورت تجرب به صفر و مثبت را به یکنزد  ی هابا نسبت پواسون

ضربه، مقاومت    یانرژ  یینپا  وحنشان داد که در سط  یجقرار دادند. نتا   یسهمقا

به    یوابستگ  یکنشان از    تواند یبهتر است که م  یکیآگزت  هاییهضربه چندلا به

اثر نسبت پواسون در  [27]باشد. وانگ    یکیآگزت  هاییهنرخ در پاسخ چندلا   ،

منف رو  ی ضخامت  ضربه  ی بر  چندلا  ی ارفتار  سرعت    یتیکامپوز   هاییهکم 

CFRP  محدود نشان    یاجزا  هاییلتحل  یجنمود. نتا  یبررس  یصورت عددرا به

با    یسهدر مقا   یکیآگزت  های یهدر چندلا  ینه و زم  یافال  یکشش  یبداد که آس

  ین، . همچنیابدیدرصد کاهش م  40طور متوسط تا  به  یرآگزتیکیغ  های یهچندلا

چندلا که  شد  آس  یآشکار  یتمز  یکیآگزت  هاییهملاحظه  کاهش    یب در 

، اثر نسبت  [28]و همکاران    ینندارند. ل  ینهزم  یفشار  یبآس  یا   شدنلایهیهلا

منف صفحه  داخل  ضربه  ی پواسون  رفتار  چندلا  ی ابر  کم  سرعت    های یهبا 

به  CFRP  یتیکامپوز عددرا  بررس  یصورت  فعال  یمورد  در  دادند.    یت قرار 

11 Hahn 
12 Donoghue 
13 Evans 
14 Angle-ply laminate 
15 Off-axis 
16 Herakovich 
17 Harkati 
18 Coenen 
19 Analytical 
20 High degree of normal-shear coupling 
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با نسبت    یتیکامپوز های یهچندلا یکی،خواص مکان  یسه منظور مقا شده، بهانجام

  ی نشان داد که نواح  یج قرار گرفتند. نتا   یل و تحل  یمورد بررس  یز ن   ثبت پواسون م

  ی فشار  ینواح  یب و آس  یین بالا و پا  یها مشترکدر سطح  شدنلایهیهلا  یبآس

  های یداخل صفحه در انرژ  یکیگزتآ  هاییهچندلا  یینبالا و پا   هاییهدر لا   ینهزم

به  8و    5ضربه   مبه  یبترتژول  کاهش    38  ودرصد    12.6  یانگینطور  درصد 

  ینه زم  ی کشش  یب آس  ی ژول، نواح  5ضربه    یانرژ  ی برا  ینداشته است. همچن

کاهش داشته    یینپا  یهبالا و دو لا  یهداخل صفحه در دو لا  یکیآگزت  هاییهچندلا

علاوه داخل    یکیآگزت  هاییهچندلا  یافال  ی کشش  یبآس  ینواح  ین،ا براست. 

 درصد کاهش را نشان داده است.  14.6 یانگینطور مصفحه به

 1های متعامد های زیادی به بررسی رفتار و عملکرد چندلایهتاکنون پژوهش

. همچنین، شرکت جنرال  [29–33]اند  ای پرداختهتحت شرایط بارگذاری ضربه

به های  منظور مهار ضربه ناشی از جدایش پره فن موتور، از چندلایهالکتریک 

زاویه  زاویه با  کربن/اپوکسی  راستای    یریقرارگدار  در  در   60±الیاف  درجه 

باعث  تواند  میکه    یشرفتیپطراحی پوسته فن موتور جت استفاده کرده است.  

. [34]  شوددوام موتور    شی مصرف سوخت و افزاتوجه وزن، کاهش  کاهش قابل

به تحقیق  این  راستا، در  این  ارزیابی عملکرد ضربهدر  و  بررسی  پذیری  منظور 

چندلایهچندلایه مقابل  در  آگزتیکی  چندلایههای  غیرآگزتیکی،  های  های 

درجه( انتخاب شده   60±دار )با زاویه  های متعامد و زاویهکامپوزیتی با چیدمان

 است. 

های تجربی و همچنین دشوار بودن ثبت  های بالای آزمونبه هزینه  توجه  با

پیش آسیب  آزمونرفتار  حین  در  ضربهرونده  بارگذاری  از  های  بسیاری  ای، 

کامپوزیتبهین  محقق پاسخ  و  رفتار  مطالعه  بارگذاری  منظور  شرایط  در  ها 

تاکنون مطالعات محدودی در  های عددی پرداختندبه توسعه روشای  ضربه  .

تحت    CFRP  یکیآگزت  ی تیکامپوز  یها هیچندلا   پذیری ضربهعملکرد    خصوص 

این نوع    در  آسیب   چگونگی روند  است. بنابراین،  انجام شده سرعت کم    ضربه با 

باقی مانده است. ازاینها  ندلایهچ به یک  تا حد زیادی ناشناخته  رو، دستیابی 

منجر به    CFRP  یکیآگزت  یتیکامپوز یهاهی چندلادرک درست از رفتار آسیب  

خواهد    به ضربه ای مقاوم  در کاربردهای سازه  ها آنبهبود عملکرد و استفاده از  

نسبت پواسون منفی بر پاسخ    مطالعه اثر  در تحقیق حاضر   ،در این راستاشد.  

با  های کامپوزیتی تحت اثر ضربه  مکانیکی با هدف بهبود رفتار آسیب چندلایه

کد متلب    کیدر ابتدا    ،کاربرای این  است.  قرار گرفته  کم مورد توجه  سرعت  

به هر    یاب یدست  یبرا  گیری الیافقرار  زوایایمحدوده    نمودنمنظور مشخصبه

پواسون نسبت  صفحه    دو  منفو    منفیداخل  اساس  یدر ضخامت  تئوری    بر 

 ییها دمانیچ  ،بر این اساس  .ه استتوسعه داده شد (  CLT) 2ای کلاسیک لایه

در ضخامت را دارند،  و  داخل صفحه    نسبت پواسون   یمقدار منف  ن یشتریکه ب 

ها،  برای بررسی فرآیند رخداد آسیب چندلایه  ،همچنین.  استخراج شده است

معیار   متشکل از VUMATزیربرنامه   کیرونده با استفاده از  شیپ بیمدل آس

نوشته  بر اساس روش کرنش معادل    بیو مدل تکامل آس خرابی هاشین و پاک 

 . ه استاجرا شد و 

 

 

 

 
1 Cross-ply laminate 
2 Classical lamination theory (CLT) 
3 Compliance matrix 
4 Stress resultant 
5 In-plane modulus matrix 
6 Effective engineering constants 

 ها ، چندلایه𝝂𝟐𝟏نسبت پواسون داخل صفحه منفی،  2-

کرنش در دستگاه مختصات عمومی  -رابطه تنش   ،CLT  [14]بر اساس روابط  

 . ( است1مطابق با معادله )

آن، در  تنش 3ماتریس سازگاری  𝑆  که  رابطه  در  -است. همچنین،  کرنش 

تک کامپوزیت  یک  برای  عمومی  مختصات  ثابتدستگاه  بر حسب  های  جهته 

 ( آورده شده است.2مهندسی در معادله )

 توان نوشت:می، به تقارن ماتریس سازگاری توجه با

های پواسون تقارن ندارند. زیرا تقارن ماتریس سازگاری  های نسبتاندیس

 شود.( می4های متقابل )منجر به معادله

به-تنشرابطه   برای یک چندلایه  بین  کرنش داخل صفحه  رابطه  صورت 

تنش  تنش 4منتجه  رابطه  است.  صفحه  داخل  کرنش  داخل صفحه  - و  کرنش 

 ( است. 5مطابق با معادله ) ،های متقارن بر حسب سفتیچندلایه

 5ترتیب منتجه تنش و ماتریس سفتی داخل صفحه به 𝐴و  𝑁،  که در آن

( بر حسب سفتی چندلایه است  5برای یک چندلایه کامپوزیتی هستند. معادله )

دست  ( به6آن، ماتریس سازگاری متناظر مطابق با معادله )  کردن که با معکوس

 آید.می

های متقارن  چندلایهکرنش برای تغییرشکل داخل صفحه  -این روابط تنش 

بر اساس معادله )   7شامل: سفتی طولی  6های مهندسی مؤثر (، ثابت6هستند. 

مؤثر داخل   9مؤثر داخل صفحه، سفتی برشی  8مؤثر داخل صفحه، سفتی عرضی 

جفت ضریب  داخل صفحه،  مؤثر  پواسون  نسبت  برشی صفحه،  مؤثر   10شدگی 

ترتیب در معادله  مؤثر داخل صفحه به 11شدگی قائم داخل صفحه و ضریب جفت

 . ( آورده شده است7)

7 Longitudinal modulus  
8 Transverse modulus  
9 Shear modulus 
10 Shear coupling coefficient   
11 Normal coupling coefficient 

(1) 
[

𝜀1
𝜀2
𝜀6
] = [

𝑆11 𝑆12 𝑆16
𝑆21 𝑆22 𝑆26
𝑆61 𝑆62 𝑆66

] [

𝜎1
𝜎2
𝜎6
] 

(2) 

[

𝜀1
𝜀2
𝜀6
] =

[
 
 
 
 
 
 
1

𝐸1
−
𝜈12
𝐸2

𝜈16
𝐸6

−
𝜈21
𝐸1

1

𝐸2

𝜈26
𝐸6

𝜈61
𝐸1

𝜈62
𝐸2

1

𝐸6 ]
 
 
 
 
 
 

[

𝜎1
𝜎2
𝜎6
] 

(3) 𝑆12 = 𝑆21,   𝑆16 = 𝑆61,   𝑆26 = 𝑆62 

(4) 
𝜈21
𝜈12

=
𝐸1
𝐸2
=
𝑆22
𝑆11

,   
𝜈61
𝜈16

=
𝐸1
𝐸6
=
𝑆66
𝑆11

,   
𝜈62
𝜈26

=
𝐸2
𝐸6
=
𝑆66
𝑆22

 

(5) 
[

𝑁1
𝑁2
𝑁6

] = [

𝐴11 𝐴12 𝐴16
𝐴21 𝐴22 𝐴26
𝐴61 𝐴62 𝐴66

] [

𝜀1
𝜀2
𝜀6
] 

(6) 𝑎 = 𝐴−1 
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 ضخامت کل چندلایه است. ℎدر این روابط  

 ها، چندلایه𝛎𝟑𝟏نسبت پواسون در ضخامت منفی،   3-

  CLTها، روابط  منظور مطالعه اثر نسبت پواسون در ضخامت منفی چندلایهبه

ها با چیدمان  . برای چندلایه[35]بعدی گسترش یافته است صورت سهبه [14]

 ( است. 8)معادله دلخواه رابطه بین بار و تغییرشکل مطابق با 

آ در  خبه 𝜅و   𝑀،  𝐴،  𝐷  ،𝐵ن،  که  ممان  سفتی    مشی،ترتیب  ماتریس 

و انحنا برای   3شدگی ، ماتریس سفتی جفت2ماتریس سفتی خمشی   ،1کششی

(  10( و )9)های  معادله(،  8)معادله  یک چندلایه کامپوزیتی هستند. بر اساس  

 آیند.دست میصورت زیر بهبه

 ماتریس سفتی کششی است. ماتریس سازگاری متناظر با  𝑎که در آن،  

صورت ماتریسی  توان به( را می10( و ) 9)های  معادله(،  11)معادله  مطابق با  

 داد. مایش ن 

معادله   در  موجود  )11)رابطه  معادله  از  جزئی  معکوس  یک  است.  8(   )

استخراج  به )منظور  معادله  اساس  بر  کامل،  معادله11معکوس   )( و  12های   )

 آیند.دست می( به13)

 

 . است (14معادله )صورت ( به13)تا  (11های )معادلهنمایش ماتریسی 

بردار کرنش مطابق  درصورتی نشود،  اعمال  به چندلایه  که ممان خمشی 

 آید.دست می( به15معادله )

(15) 𝜀 =  (𝑎 + 𝑎𝐵(𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝐵𝑎)𝑁 =  𝛼𝑁 

 
1 Extension modulus matrix   
2 Flexural modulus matrix 

 که در آن، 

(16) 
𝜀 =  𝜀𝑖 = {𝜀1 𝜀2 𝜀3 𝜀6}𝑇 , 
𝑁 = 𝑁𝑖 = {𝑁1 𝑁2 𝑁3 𝑁6}𝑇 

سفتی    یس ، ماتر𝐴صفحه    سفتی داخل   یس در ماتر  ، صفحه  از   خارج   یب ضرا 

ماتر 𝐵  شدگیجفت خمشی   یسو  است   یتکامپوز 𝐷  سفتی  شده    گنجانده 

 .((17)معادله )

(17) 

𝐴 =  𝐴𝑖𝑗 =

[
 
 
 
𝐴11 𝐴12 𝐴13 𝐴16
𝐴12 𝐴22 𝐴23 𝐴26
𝐴13 𝐴23 𝐴33 𝐴36
𝐴16 𝐴26 𝐴36 𝐴66]

 
 
 
, 

𝐵 = 𝐵𝑖𝑗 =

[
 
 
 
𝐵11 𝐵12 𝐵13 𝐵16
𝐵12 𝐵22 𝐵23 𝐵26
𝐵13 𝐵23 𝐵33 𝐵36
𝐵16 𝐵26 𝐵36 𝐵66]

 
 
 
, 

𝐷 = 𝐷𝑖𝑗 =  

[
 
 
 
𝐷11 𝐷12 𝐷13 𝐷16
𝐷12 𝐷22 𝐷23 𝐷26
𝐷13 𝐷23 𝐷33 𝐷36
𝐷16 𝐷26 𝐷36 𝐷66]

 
 
 
 

قابل  (  18)معادله  های پواسون مؤثر در ضخامت بر اساس  بنابراین، نسبت

 .هستنداستخراج 

(18) 𝜈31
𝑒𝑓𝑓

= −
𝛼31
𝛼11

, 𝜈32
𝑒𝑓𝑓

= −
𝛼32
𝛼22

 

گیری  (، با انتگرال17در معادله ) 𝐷و  𝐴  ،𝐵های سفتی  ماتریسهای  درایه

 آیند.دست می( به19شده در معادله )  نشان داده

(19) 
[𝐴𝑖𝑗 ,   𝐵𝑖𝑗 ,   𝐷𝑖𝑗] = ∫  𝑄𝑖𝑗[1,   𝑧,   𝑧

2]

ℎ/2

−ℎ/2

𝑑𝑧 

شده از  ضرایب سفتی در دستگاه مختصات عمومی منتقل 𝑄𝑖𝑗 که در آن،  

ام هستند.   𝑖، برای گروه لایه  𝑄،  4ماتریس سفتی در دستگاه مختصات محلی

با   ضرایب  20)معادله  مطابق   ،) 𝑄𝑖𝑗 سفتی ضرایب  اساس  دستگاه    بر  در 

 شوند.مختصات محلی و زاویه لایه محاسبه می

(20) 

 𝑄11 =  𝑄𝑥𝑥𝑚
4 + (2 𝑄𝑥𝑦 + 4 𝑄𝑠𝑠)𝑚

2𝑛2 +  𝑄𝑦𝑦𝑛
4, 

 𝑄22 =  𝑄𝑦𝑦𝑚
4 + (2 𝑄𝑥𝑦 + 4 𝑄𝑠𝑠)𝑚

2𝑛2 +  𝑄𝑥𝑥𝑛
4, 

 𝑄33 =  𝑄𝑧𝑧, 

 𝑄66 = ( 𝑄𝑥𝑥+ 𝑄𝑦𝑦 − 2 𝑄𝑥𝑦 − 2 𝑄𝑠𝑠)𝑚
2𝑛2 

+ 𝑄𝑠𝑠( 𝑚
4 + 𝑛4), 

 𝑄12 = ( 𝑄𝑥𝑥+ 𝑄𝑦𝑦 − 4 𝑄𝑠𝑠)𝑚
2𝑛2 +  𝑄𝑥𝑦(𝑚

4 + 𝑛4), 

 𝑄13 =  𝑄𝑥𝑧𝑚
2 +  𝑄𝑦𝑧𝑛

2, 

 𝑄16 = ( 𝑄𝑥𝑥 − 𝑄𝑥𝑦 − 2 𝑄𝑠𝑠)𝑚
3𝑛 

+( 𝑄𝑥𝑦 −  𝑄𝑦𝑦 − 2 𝑄𝑠𝑠)𝑚𝑛
3, 

 𝑄23 =  𝑄𝑦𝑧𝑚
2 +  𝑄𝑥𝑧𝑛

2, 

 𝑄26 = ( 𝑄𝑥𝑥 −  𝑄𝑥𝑦 − 2 𝑄𝑠𝑠)𝑚𝑛
3 

+( 𝑄𝑥𝑦 −  𝑄𝑦𝑦 + 2 𝑄𝑠𝑠)𝑚
3𝑛, 

 𝑄36 = ( 𝑄𝑥𝑧 −  𝑄𝑦𝑧)𝑚𝑛 

where 𝑚 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃,   𝑛 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

3 Coupling modulus matrix 
4 On-axis 

(7) 

𝐸1
𝑒𝑓𝑓

 = 
1

𝑎11ℎ
, 𝐸2

𝑒𝑓𝑓
 = 

1

𝑎22ℎ
 , 𝐸6

𝑒𝑓𝑓
 = 

1

𝑎66ℎ
 , 

𝜈21
𝑒𝑓𝑓

 = −
𝑎21

𝑎11
, 𝜈12

𝑒𝑓𝑓
 = −

𝑎12

𝑎22
, 

𝜈61
𝑒𝑓𝑓

 = 
𝑎61

𝑎11
, 𝜈62
𝑒𝑓𝑓

 = 
𝑎62

𝑎22
,  

𝜈16
𝑒𝑓𝑓

 = 
𝑎16

𝑎66
, 𝜈62
𝑒𝑓𝑓

 = 
𝑎26

𝑎66
 

(8) {
𝑁
𝑀
} = [

𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] {
𝜀
𝜅
} 

(9) 𝜀 = 𝑎𝑁 − 𝑎𝐵𝜅 

(10) 𝑀 = 𝐵𝑎𝑁 + (𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)𝜅 

(11) {
𝜀
𝑀
} = [

𝑎 −𝑎𝐵
𝐵𝑎 𝐷 − 𝐵𝑎𝐵

] {
𝑁
𝜅
} 

(12) 𝜅 = −(𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝐵𝑎𝑁 + (𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝑀 

(13) 
𝜀 = [𝑎 +  𝑎𝐵 (𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝐵𝑎]𝑁 

−𝑎𝐵(𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝑀 

(14) 

{
𝜀
𝜅
} = 

 [
𝑎 + 𝑎𝐵(𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝐵𝑎 −𝑎𝐵(𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1

−(𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝐵𝑎 (𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1
] {
𝑁
𝑀
} 



 رضا صارمیان و همکاران                                                 های کامپوزیتی کربن/اپوکسی تحت ضربه کم سرعت اثر نسبت پواسون منفی بر پاسخ مکانیکی و رفتار آسیب چندلایه 

2433 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

درایه داشتن  ماتریس  با  )های  معادله  اساس  بر  ماتریس  20سازگاری   ،) 

 ((.21شود )معادله )سفتی با محاسبه معکوس ماتریس سازگاری حاصل می

(21) 𝑄 = 𝑆−1 

 مدل آسیب کامپوزیت  4-
های کامپوزیتی وجود دارد که شامل آسیب  طورکلی دو نوع آسیب در چندلایهبه

بین 1ای لایه آسیب  لایه 2ای لایهو  آسیب  ترکاست.  شامل  و  ای  زمینه  های 

دلیل  ای بهلایهکه، آسیب بینشدن الیاف در کشش و فشار است. درحالیشکسته

شامل دو قسمت است؛ شروع   3ای شدن چندلایه است. آسیب داخل لایهلایهلایه

رونده آسیب  شود و قسمت پیشآسیب که با یکی از معیارهای خرابی تعیین می

ای شامل دو بخش  لایهتواند خطی یا نمایی باشد. همچنین، آسیب بینکه می

شود  ای مشخص میلایهاست؛ شروع آسیب که با یکی از معیارهای خرابی بین

 شود.های مبتنی بر انرژی تعیین میرونده آسیب که با روشو قسمت پیش
 مدل آسیب برای یک لایه  1-4-

رفتار   تحقیق،  این  آسیب  در  تکرخداد  تکیک  با  لایه  کربن  الیاف  از  جهته 

کار گرفته  هعنوان ابزار ب نوشته شده و به  VUMAT  زیر برنامه یک  استفاده از  

های خرابی الیاف  برای حالت 4بعدی معیار خرابی آسیب هاشین سهشده است.  

بینی بهتر آسیب مواد  دلیل پیشبه  -های خرابی زمینه  معیار پاک برای حالتو  

  مورداستفاده . روابط  ه استاستفاده شد  -3]6[ 5زمینه برای ضربه فشاری عرضی 

 آسیب الیاف و زمینه به شرح زیر است: رخدادبینی برای پیش
 

 کشش الیاف  -

(22) 𝑟𝑓𝑡 = (
𝜎𝑥𝑥
𝑋𝑇
)
2

+ (
𝜎𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑦
)

2

+ (
𝜎𝑥𝑧
𝑆𝑥𝑧

)
2

,     𝜎𝑥𝑥 > 0 

 فشار الیاف  -

(23) 𝑟𝑓𝑐 =
|𝜎𝑥𝑥|

𝑋𝐶
,     𝜎𝑥𝑥 < 0 

 کشش زمینه  -

(24) 

𝑟𝑚𝑡 = [(
𝜎𝑥𝑥
2𝑋𝑇

)
2

+ 
𝜎𝑦𝑦

2

|𝑌𝑇𝑌𝐶|
+ (

𝜎𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑦
)

2

] 

+𝜎𝑦𝑦 (
1

𝑌𝑇
+
1

𝑌𝐶
) ,    (𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦) > 0 

 فشار زمینه  -

(25) 

𝑟𝑚𝑐 = [(
𝜎𝑥𝑥
2𝑋𝑇

)
2

+ 
𝜎𝑦𝑦

2

|𝑌𝑇𝑌𝐶|
+  (

𝜎𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑦
)

2

] 

+𝜎𝑦𝑦 (
1

𝑌𝑇
+
1

𝑌𝐶
) ,    (𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦) < 0 

بهبرای یک کامپوزیت چندلایه تک بهطورجهته، هر لایه  عنوان یک  کلی 

می 6عرضی   همسانگردماده   گرفته  نظر  سفتی  در  ماتریس  بنابراین،   شود. 

 
1 Laminar 
2 Inter-laminar 
3 Intra-laminar 
4 The 3D Hashin damage failure criterion 
5 Transverse compressive impact 
6 Transversely isotropic material 

چنین موادی دارای پنج ثابت مهندسی مستقل است. با تعریف متغیرهای آسیب  

مواد  تنزل  گرفتن  نظر  در  برای  معادلات   7مختلف  بعدی،  بارگذاری  طول  در 

دیده  کرنش لایه آسیب-توان برای بیان رابطه تنشرا می 8شده ساختاری اصلاح

تنزل  ماتریس سفتی  این اساس،  بر  )استفاده کرد.  نشان  26یافته در معادله   )

 داده شده است.

(26) 

𝐶𝑑 =
1

∆
× 

[
 
 
 
 𝑑𝑓𝐸𝑥𝑥(1 − 𝑑𝑚𝜈𝑦𝑧𝜈𝑧𝑦) 

 
  
 

    

𝑑𝑓𝑑𝑚𝐸𝑥𝑥(𝜈𝑦𝑥 + 𝜈𝑦𝑧𝜈𝑧𝑥)

𝑑𝑚𝐸𝑦𝑦(1 − 𝑑𝑓𝜈𝑥𝑧𝜈𝑧𝑦) 
 

𝑠𝑦𝑚
 

 

 

𝑑𝑓𝐸𝑥𝑥(𝜈𝑧𝑥 + 𝑑𝑓𝜈𝑦𝑥𝜈𝑧𝑦)

𝑑𝑚𝐸𝑦𝑦(𝜈𝑧𝑦 + 𝑑𝑓𝜈𝑥𝑦𝜈𝑧𝑥)

𝐸𝑧𝑧(1 − 𝑑𝑓𝑑𝑚𝜈𝑥𝑦𝜈𝑦𝑥)
  
 

              

0
0
0

∆𝑑𝑓𝑑𝑚𝐺𝑥𝑦 
 

 

             

0
0
0
0

∆𝑑𝑓𝑑𝑚𝐺𝑦𝑧
 

                         

0
0
0
0
0

∆𝑑𝑓𝑑𝑚𝐺𝑥𝑧]
 
 
 
 
 

6×6

 

 شوند. صورت زیر تعریف میبه 𝑑𝑚  و 𝑑𝑓که در آن،  

(27) 
{
 
 

 
 𝑑𝑓 = (1 − 𝑑𝑓𝑡)(1 − 𝑑𝑓𝑐),                                     

𝑑𝑚 = (1 − 𝑆𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑆𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐),                   
∆ = 1 − 𝑑𝑓𝑑𝑚𝜈𝑥𝑦𝜈𝑦𝑥 − 𝑑𝑚𝜈𝑦𝑧𝜈𝑧𝑦 − 𝑑𝑓𝜈𝑥𝑧𝜈𝑧𝑥
−2𝑑𝑓𝑑𝑚𝜈𝑦𝑥𝜈𝑧𝑦𝜈𝑥𝑧                                                   

 

ای الیاف  های آسیب برترتیب متغیربه 𝑑𝑚𝑐  و 𝑑𝑓𝑡 ،𝑑𝑓𝑐 ،𝑑𝑚𝑡که در آن،  

 و  𝑑𝑓𝑡  ،𝑑𝑓𝑐 ،𝑑𝑚𝑡. پارامترهای  هستندهای کششی و فشاری و زمینه در حالت
𝑑𝑚𝑐 روش بهبا  آسیب  تکامل  میهای  ضرایب  دست  همچنین،  و   𝑆𝑚𝑡آیند. 

𝑆𝑚𝑐 معرفی   10مربوط به تنزل سفتی برشی 9برای از بین بردن اعوجاج عنصر

 . 38]،[37  در نظر گرفته شده است   0.5و    0.9ترتیب  به  ها آناند. که مقادیر  شده

پس از    چندلایه  یکند که در آن سفتیم  فی را تعر   یروش  ،بیتکامل آس

را در    ی مادهسفت  بیتکامل آس  یها روشاغلب  .  ابدییم 11تنزل   بیشروع آس

آس رشد  حالت  بیجهت  از  آسیب،  ناشی  مختلف  مهای  در    دهندیکاهش  و 

  کردیرو در این تحقیق، از  .  یابدیکاهش م  تی کامپوز  ه حمل بار ماد  تیظرف  جهینت

  ، برای مطالعه تکامل[39]عنصر  ی شکست بحران  ی بر اساس انرژ  معادلکرنش 

مطابق با معادله    آسیب  ری. که در آن متغها استفاده شده استآسیب چندلایه

 :شودیم نییتع (28)

(28) 
𝑑𝑖 =  

𝜀𝑒𝑞,𝑖
𝑓
(𝜀𝑒𝑞,𝑖 − 𝜀𝑒𝑞,𝑖

0 )

𝜀𝑒𝑞,𝑖(𝜀𝑒𝑞,𝑖
𝑓

− 𝜀𝑒𝑞,𝑖
0 )

 

7 Material degradation 
8 Modified constitutive equations 
9 Eliminate element distortion 
10 Shear stiffness degradation   
11 Degrades 
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و    شی های کشدهنده چهار حالت مختلف آسیب )آسیبنشان 𝑖که در آن،  

همچنین،   است.  الیاف(  و  زمینه  𝜀𝑒𝑞,𝑖  ،𝜀𝑒𝑞,𝑖فشاری 
0 = 𝑋𝑖 𝐸0,𝑗⁄  و         

𝜀𝑒𝑞,𝑖
𝑓

=  2𝐺𝑖 (𝑋𝑖𝑙𝑐)⁄ ترتیب کرنش معادل، کرنش شروع آسیب و کرنش  به

مدول اولیه چندلایه کامپوزیتی   𝐸0,𝑗براین، دهند. علاوهپایان آسیب را نشان می

حرانی ماده  ب  1انرژی شکست  𝐺𝑖 ،استحکام زمینه یا الیاف 𝑋𝑖  ،در جهت مربوطه

 هستند. عنصر  2طول مشخصه  𝑙𝑐و 
 مشترک مدل آسیب برای سطح  2-4-

و قانون   3ها بر اساس روش مکانیک آسیب در این پژوهش، رفتار چسب بین لایه

4جدایش -کشش
شبیه  برای  بیندوخطی  آسیب  چندلایهلایهسازی  های  ای 

  ی ارهایشامل مع  ی اهی لانی ب   بیمدل آسکامپوزیتی در نظر گرفته شده است.  

تکامل  و  )   است  بیآس  شروع  اساس  .  ((29)معادله    ب یآسمعادله،  این  بر 

عدد  تنش درجه دوم به  خرابی اریمع تابع که  شودمیآغاز  یزمان  مشترکسطح

 . [40]برسد   یک

(29) {
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
0 }

2

+ {
𝑡𝑠

𝑡𝑠
0}

2

+ {
𝑡𝑡

𝑡𝑡
0}

2

= 1 

𝑡𝑡و  𝑡𝑠0  استحکام قائم و 𝑡𝑛0  که ییجا
مشترک و  برشی سطح  هایاستحکام 0

این، مطابق با    بر   قائم و برشی هستند. علاوه 5های کشش 𝑡𝑡و   𝑡𝑛 ،𝑡𝑠همچنین  

( آسیب سطح30معادله  تکامل  و  (  مکانیک شکست  روش  اساس  بر  مشترک 

 . ه استدر نظر گرفته شد 1[4[( K-B) 6کنان -بنزگاگمبتنی بر قانون 

(30) 𝐺𝑛
𝐶 + (𝐺𝑠

𝐶 − 𝐺𝑛
𝐶) {

𝐺𝑠
𝐺𝑡
}
𝜂

= 𝐺𝐶  

𝐺𝑛که در آن،  
𝐶   و𝐺𝑠

𝐶 قائم و برشی    ترتیب انرژی شکست بحرانی در جهتبه

همچنین،   تلف 𝐺𝑠هستند.  انرژی  جهت 7شده مقدار  از  در  خارج  برشی  های 

این  ثابت ماده است که در   𝜂و    شده کل در هر سه جهتانرژی تلف 𝐺𝑡صفحه؛  

 . [38] نظر گرفته شده استدر  1.45تحقیق 

 دار آگزتیکی های کامپوزیتی زاویهچندلایه 5-

ای،  ضربه  در بارگذاری  CFRPهای کامپوزیتی  منظور مطالعه پاسخ چندلایهبه

. ه استصورت متقارن در نظر گرفته شدو به 8گروه لایه   8هایی شامل  چندلایه

هایی با بیشترین مقدار منفی نسبت  چیدمان چندلایهو استخراج  برای شناسایی  

متلب   کد  یک  ضخامت،  در  و  صفحه  داخل  است.  پواسون  شده  داده  توسعه 

ب یانتظار مکه  طوریبه در    .حاصل شود  یامقاومت ضربه  شی افزا  ن یشتریرود 

با زمینه اپوکسی    T700GCجهته کربن  این تحقیق، ماده موردبررسی الیاف تک

M21 (1)جدول  است. 

(( و  a- )الف  1های داخل صفحه )، نتایج محاسباتی نسبت پواسون1شکل  

درجه را   90تا  0از  𝜃ها بر حسب تغییر زاویه  (( چندلایهb-)ب  1در ضخامت )

با شکل  نشان می   با  𝑠[𝜃2/652/𝜃2/652](، چیدمان  a-)الف  1دهد. مطابق 

𝜃 =   درجه، بیشترین مقدار منفی نسبت پواسون داخل صفحه را برای یک  15

با   متقارن  ایجاد می  8چندلایه  بهگروه لایه  بیشترین مقدار  کند.  طور مشابه، 

با   متقارن  چندلایه  یک  برای  ضخامت  در  پواسون  نسبت  لایه    8منفی  گروه 

چیدمان   می 𝑠[252−/252/252−/252]،توسط  )حاصل  ((.  b-)ب   1شود 

 
1 Fracture energy 
2 Characteristic length  
3 Damage mechanics  
4 Traction-separation  
5 Tractions  

چندلایهچیدمان مؤثر  خواص  و  کامپوزیتیها  و    CFRPهای  غیرآگزتیکی 

 آورده شده است.  2آگزتیکی در جدول 

 T700GC/M21 [42] جهتهمکانیکی لایه تکخواص  1 جدول

Table 1 Mechanical properties of the T700GC/M21 UD lamina [42] 

Property Values 

Composite 

lamina 

Density 𝜌 =  1600 kg/m3 

Modulus 

𝐸𝑥𝑥  =  130 GPa, 𝐸𝑦𝑦  =  𝐸𝑧𝑧  =  7.7 

GPa, 

𝐺𝑥𝑦  =𝐺𝑥𝑧  =  4.8 GPa, 𝐺𝑦𝑧  =  3.8 

GPa 

Poisson’s ratio 𝜈𝑥𝑦  =𝜈𝑥𝑧  =0.33, 𝜈𝑦𝑧  =0.35 

Strength 

𝑋𝑇  =  2080 MPa, 𝑋𝐶  =  1250 MPa, 

𝑌𝑇  =  60 MPa, 𝑌𝐶  =  140 MPa 

𝑆𝑥𝑦  =  𝑆𝑥𝑧 = 𝑆𝑦𝑧  = 110 MPa 

Fracture energy 
𝐺𝑓𝑡  =  133 N/mm, 𝐺𝑓𝑐  =  40 N/mm, 

𝐺𝑚𝑡  =  0.6 N/mm, 𝐺𝑚𝑐  =  2.1 N/mm 

Interface 

Modulus 𝐸 =  5 GPa 

Strength 𝑡𝑛
0

 =  𝑡𝑠
0

 =𝑡𝑡
0

 =  30 MPa 

Fracture energy 𝐺𝑛
𝐶  = 0.6 N/mm, 𝐺𝑆

𝐶  = 2.1 N/mm 

 سازی عددی ضربه کم سرعتشبیه  6-

  پذیری ضربهو عملکرد  مؤثر بر رفتار    ینسبت پواسون منف  اثر  یبررس  منظوربه

کم  CFRP  یتیکامپوز   یهاهی لاچند ضربه  شرایط    یسازشبیهسرعت،    تحت 

  . ه استانجام شد  آباکوسافزار  نرم  درمحدود    یبا استفاده از روش اجزا  یعدد

سازی عددی، از نتایج  شبیه  سنجی فرآیند منظور صحت، ابتدا بهدر این بخش

انجام توسط  تحقیق  کارنجاناکول شده  همکاران   9هونگ  صفحه    [42]و  روی 

چیدمان   با  ی  هندس  بعاداو   𝑠[452−/02/452/902]کامپوزیتی 

  ادامه با در  تحت ضربه کم سرعت استفاده شده است.    متریلیم  4×100×150

پرداخته    2شده در جدول  های ارائهبه اهداف تحقیق، به بررسی چیدمان  توجه

 شده است. 

  اتی محاسب  راندمان کردن مدل و  ساده  یبراها  سازی چندلایهمدلدر فرآیند  

مورد چیدمان  به   توجه  با بهتر،   لا بررسی  های  دو  با جهت    ه یهر    الیاف مجاور 

در    ییمدل نها   جه،ی. در نتشده استدر نظر گرفته    ه یلا   کی عنوان  به  کسان ی

منظور بررسی  به.  استمتر  ی لیم  0.5  هی و ضخامت هر لا   هیهشت لا   یمجموع دارا

از   آسآسیب،  ا   اییروندهپیش  ب یمدل  با  از  که    VUMAT  ربرنامه ی زستفاده 

ش گرفته  بهره  شده،  استدنوشته  فرآیند    مورداستفادهماده    خواص .  ه  در 

با    یفولاد  پرتابهدر این کار،    .شده است  آورده  1در جدول    سازی عددیشبیه

بر اساس اطلاعات    یلوگرم ک  2  متمرکزو جرم    متر یلیم  16با قطر    ای کرهیمهسر ن 

مدل[42]مرجع   سرعت    ی ساز،  است.  ثان   5  پرتابه شده  بر  که    یه متر  است 

متناظر با شرایط    ، کامپوزیتیصفحه  ژول است.    25  یاضربه  یدهنده انرژنشان

  یتمام درجات آزاد  وفته  گر قرار  صلب قاب    یک   ی در بالا  [42]اعمالی در مرجع  

از حرکت خارج از صفحه    یریجلوگ  یبرا   ،همچنینبسته شده است.    صلبقاب 

جاب چندلایه روگره  ییجا ه،  بر  شکل    شده مشخص  ی هامکان  ی ها  در    2در 

 مقید شده است. 3محور  راستای

گاه و همچنین  برای اعمال تماس بین پرتابه، چندلایه کامپوزیتی، قاب تکیه

بین لایه با رفتار تماسی سخت و ضریب  تماس  الگوریتم تماس عمومی  از  ها 

6 Benzeggagh-Kenane  
7 Dissipated energy  
8 Ply pairs  
9 Hongkarnjanakul  
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منظور مطالعه  بر این، بهاستفاده شده است. علاوه    39]،38،[35  0.3اصطکاک  

شدن استفاده  لایهبرای شروع و تکامل آسیب لایه  B-Kشدن از معیار  لایهاثر لایه

های کامپوزیتی به  سازی مدل اجزای محدود، چندلایهشده است. برای گسسته

اند. اندازه مش در  دو ناحیه مرکزی )ناحیه ضربه( و ناحیه بیرونی تقسیم شده

متر لحاظ شده است که منجر  میلی   3.5و    0.9ترتیب  ناحیه مرکزی و بیرونی به

شود. بینی دقیق در ناحیه ضربه و همچنین کاهش هزینه محاسباتی میبه پیش

اند.  سازی شدهگسسته  C3D8Rهای  های کامپوزیتی با استفاده از المانچندلایه

سازی و با استفاده  ن جسم صلب مدلعنوا گاه بهکه، پرتابه و قاب تکیهدرحالی

 اند. گسسته شده R3D4های از المان

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 1 Calculated layups to produce effective negative Poisson's ratio 

for CFRP composite laminates: (a) in-plane, and (b) through-

thickness  
مؤثرمحاسبههای  چیدمان   1شکل   منفی  پواسون  نسبت  ایجاد  برای  برای    شده 

   )الف( داخل صفحه و ب( در ضخامت :CFRP یتیکامپوز یها هیچندلا

با رفتار غیرآگزتیکی   CFRPهای کامپوزیتی  ها و خواص مؤثر چندلایهچیدمان  2  جدول

 و آگزتیکی

Table 2 Layups and effective properties of CFRP composite laminates 

with non-auxetic and auxetic behavior 

𝜈21
𝑒𝑓𝑓

 𝜈31
𝑒𝑓𝑓

 
𝐸1
𝑒𝑓𝑓

 

(MPa) 
𝐸2
𝑒𝑓𝑓

 

(MPa) 
𝐸3
𝑒𝑓𝑓

 

(MPa) 
𝐸6
𝑒𝑓𝑓

 

(MPa) 

Cross-ply laminate: [02/902/02/902]𝑠 

0.0366 0.3888 69.22 69.22 8.55 4.80 

Angle-ply laminate: [602/−602/602/−602]𝑠 

0.3050 0.2513 9.78 44.99 8.25 26.24 

In-plane auxetic laminate: [152/652/152/652]𝑠 

–0.3137 0.4914 40.95 24.30 8.10 5.84 

Through-thickness auxetic laminate: [252/−252/252/−252]𝑠 

1.4898 –0.1260 63.31 8.92 8.10 21.57 

 

 
Fig. 2 Numerical simulations of laminated composite plate under 

low-velocity impact 

 تحت ضربه کم سرعت چندلایه کامپوزیتی صفحه سازی عددی شبیه 2شکل 

 نتایج و بحث 7-

در مقایسه با نتایج    عددی  سازیفرآیند شبیهنتایج حاصل از  ابتدا    ،این بخشدر  

است گرفته  قرار  بررسی  مورد  موجود  مقایسه    ،سپس  .تجربی  و  مطالعه  به 

  های در ضخامت با چندلایههای آگزتیکی داخل صفحه و  چندلایهرفتار  زمان  هم

دار با هدف مطالعه اثر نسبت پواسون منفی بر بهبود  متعامد و زاویه  غیرآگزتیکی

چندلایه آسیب  رفتار  بارگذاری ضربهعملکرد  در  کامپوزیتی  پرداخته  ای  های 

 شده است. 
 عددی  سازیفرآیند شبیه سنجیصحت 1-7-

نتایج    سازیشبیهسنجی  منظور صحتبه شبیهعددی،  از  شامل    سازیحاصل 

 [42]تجربی    با نتایج آزموندر مقایسه  جایی  جابه-زمان و نیرو-های نیرومنحنی

ی نیروی  ، تاریخچه(a-)الف   3. مطابق با شکل  نمایش داده شده است  3در شکل  

زمان  بینیپیش مدت  و  بیشینه  بار  به  زمان رسیدن  بیشینه،  بار  ازجمله  شده 

های  های تجربی دارند. همچنین، مقایسه منحنیضربه همخوانی خوبی با داده

شکبهجا-نیرو در  می((b-)ب  3ل  جایی  نشان  ضربه    که  دهد،  کلی  رفتار 

قابل دادههمخوانی  با  علاوهقبولی  دارد.  تجربی  الگوهای    مقایسه   این،  بر  های 

  [42]عددی با نتایج آزمون تجربی    سازیشبیهشدن بین نتایج  لایهآسیب لایه

به  ارائه   4در شکل   است.  فرآیند    از  ی حاکنتایج  کلی،  طورشده  که  است  آن 

  VUMATعددی ضربه کم سرعت و الگوریتم محاسباتی زیربرنامه    سازی شبیه

بینی شروع و تکامل آسیب  قابلیت پیشخوبی  بهدر تحقیق حاضر، شده  استفاده

 .استرا شدن را دالایهبرای زمینه، الیاف و لایه
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 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 3 Verification of numerical simulations with experimental data 

[42] under low-velocity impact: (a) load-time history, and (b) load-

displacement curves 

تحت ضربه کم    [42]های تجربی  عددی با داده   سازیشبیهسنجی  صحت  3شکل  

 جایی هجاب-نیرو های)ب( منحنی و زمان-)الف( تاریخچه نیرو :سرعت

 
Fig. 4 Comparison of delamination damage patterns between the 

results of the numerical simulations with the experimental data [42] 

 با   یعدد   سازیشبیه  جینتا  نیب  شدنهیلاهیلا  بیآس  یالگوها   سهیمقا  4شکل  

 [42] یتجرب هایداده 

 
1 Effective contact modulus 
2 Through-thickness modulus 

چندلا  2-7- در  آسیب  مقایسه  و  کامپوزیتی  یه بررسی  رفتار    CFRPهای  با 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی 

نیرو کلی  از ضربه کم سرعت چندلایه- پاسخ  ناشی  و غیرهای  زمان  آگزتیکی 

- )ب  5نمایش داده شده است. بر اساس شکل  (  a-)الف   5آگزتیکی در شکل  

b)دهد.  ، چندلایه آگزتیکی داخل صفحه کمترین مقدار نیروی ضربه را نشان می

ها، نیروی  که، چندلایه آگزتیکی در ضخامت در مقایسه با سایر چندلایهدرحالی

می نشان  را  بالاتری  با شکل  ضربه  مطابق  چندلایه(c- )ج  5دهد.  آگزتیکی    ، 

بین،  ها دارد. دراینتری نسبت به سایر چندلایهداخل صفحه زمان ضربه طولانی

زاویه چندلایه  و  بیشترین  صفحه  داخل  آگزتیکی  زمان  چندلایه  کمترین  دار 

خصوص  دهند. درایندرصد اختلاف را نشان می  16به  ضربه را دارند که نزدیک  

تری  چندلایه آگزتیکی در ضخامت، زمان ضربه کوتاه  که  نشان داد  [27]وانگ  

پیکربندی به  نسبت  غیرآگزتیکی  را  و   𝑠[502/02/502/02/502]های 
[202/102/52/102/202]𝑠 که در شکل   طوردهد. هماناز خود نشان می

نشان داده شده است، چندلایه آگزتیکی داخل صفحه بیشترین مقدار  ( d-)د  5

  یکیضربه مکان   (.دار چندلایه زاویه  بیشتر از درصد    17)  داردجایی را  بیشینه جابه

  2از مدول ضخامت   ی تابع 1مؤثر   ی است که در آن مدول تماس  ی تماس  سئله م  ک ی

همچن[35]  است خمش    ،نی.  شامل  سفت  دومحورهضربه  آن  در  که    ی است 

مؤثر    یهامدولبودن  . بنابراین، بالاتر2]7[  کندیم  فای ا  ینقش مهم  زین  3ی عرض

آن    به ضربهیک چندلایه منجر به افزایش مقاومت   و در ضخامت  یعرض  ،یطول

این، رفتار آگزتیکی باعث بهبود مقاومت در برابر فرورفتگی    بر   شود. علاوه می

، نیروی ضربه چندلایه آگزتیکی در ضخامت از چندلایه  طور خاصبهشود.  می

بیشتر است. درحالی   و در ضخامت  یعرض  ،یمؤثر طول  یها مدولکه،  متعامد 

این   متعامد کمتر است که  به چندلایه  نسبت  آگزتیکی در ضخامت  چندلایه 

 است.   به ضربهدلیل اثر نسبت پواسون منفی در بهبود مقاومت به

اتلاف چندلایه 4شده انرژی  آسیب  رفتار  است.  به  مرتبط  کامپوزیتی  های 

  طور که همان  .داده شده است  نمایش(  e-)ه  5شده در شکل  مقادیر انرژی اتلاف

به سایر  چندلایه متعامد انرژی اتلاف  ، شودملاحظه می شده کمتری را نسبت 

نشان میچندلایه از خود  اتلافها  انرژی  بیشترین مقدار  به  دهد.  شده مربوط 

است صفحه  داخل  آگزتیکی  از  درصد    22)حدود    چندلایه  چندلایه  بیشتر 

 (. متعامد

مشترک  شده در هر سطحبینیشدن پیشلایهلایه  آسیب  مقایسه الگوهای

آورده شده است. در این    6در شکل  آگزتیکی و آگزتیکی  غیرهای  از چندلایه

بدون آسیب و ناحیه با  دهنده ناحیه  ترتیب نشانهای آبی و قرمز بهرنگ ،شکل

آسیب کامل هستند. همچنین، برای بررسی بیشتر اثر نسبت پواسون منفی بر  

شدن ناحیه  لایهلایه  دیدهشدن، مقایسه کمی از مساحت آسیبلایهآسیب لایه

  نمایش داده   7های کامپوزیتی در شکل  مشترک از چندلایهمرکزی هر سطح

هایی است که متغیر آسیب در  شده برای المانهای محاسبهشده است. مساحت

ها،  مشترکبرای اغلب سطح  که   دهدبیشتر باشد. نتایج نشان می  0.5  از  هاآن

لایه آسیب  جهتلایهانتشار  با  موازی  تقریباً  زیرین  شدن  لایه  الیاف  گیری 

اینفصل است.  مربوطه  یافته  نتیجه   مشترک  گزارشبا  مراجع    درشده  های 

 مطابقت دارد.  39]،38، [28
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 ( a-)الف

  
 (c-)ج ( b-)ب

  
 (e-)ه  ( d-)د

Fig. 5 The impact response of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates: (a) Overall force-time response, (b) impact force, (c) impact 

time, (d) maximum displacement, and (e) dissipated energy 

جایی و )ه( انرژی ج( زمان ضربه، )د( بیشینه جابه)زمان، )ب( نیروی ضربه، -: )الف( پاسخ کلی نیرو غیرآگزتیکی و آگزتیکی CFRPی های کامپوزیتچندلایهپاسخ ضربه   5شکل 

 شده اتلاف 

 

ترتیب مربوط  شدن بهلایه، بیشترین آسیب لایه7و    6های  بر اساس شکل

دهد.  مشترک اول رخ میدار و متعامد است که در سطحهای زاویهبه چیدمان

گزارش    [27]شدن، وانگ  لایهدر رابطه با اثر نسبت پواسون منفی بر آسیب لایه

وجود نسبت پواسون منفی در ضخامت و همچنین افزایش مدول عرضی    داد

می لایهمؤثر  آسیب  انتشار  بر  نامطلوب  اثر  به  منجر  شود.  لایهتواند  شدن 

نسبت پواسون منفی داخل    ایجاد  اظهار داشتند  [28]و وانگ  لین  همچنین،  

نواحی کاهش  برای  سطحلایهلایه  آسیب  صفحه  در  و  مشترکشدن  بالا  های 

 تواند مفید باشد.های ضربه نسبتاً بالا میویژه در انرژیپایین به
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Fig. 6 The predicted delamination damage in each interface of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی CFRPهای کامپوزیتی چندلایهاز مشترک شده در هر سطحبینیشدن پیش لایهآسیب لایه 6شکل 

 
Fig. 7 Comparison of predicted delamination damaged areas in each interface of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی  CFRPهای کامپوزیتی چندلایه از مشترکشده در هر سطحبینیشدن پیشلایهلایه دیده آسیب های مقایسه کمی مساحت 7شکل 

چندلایهحالت آسیب  کامپوزیتی  های  کم    CFRPهای  ضربه  اثر  تحت 

سرعت اغلب شامل کشش زمینه، فشار زمینه و کشش الیاف هستند. در بیشتر  

به الیاف  فشاری  آسیب  از  ناچیزمواقع  صرفدلیل  میبودن   . [27]شود  نظر 

زمینه    الگوهای کششی  و  غیرهای  چندلایهشده  بینیپیشآسیب  آگزتیکی 

منظور مقایسه بهتر  داده شده است. همچنین، به  مایشن   8آگزتیکی در شکل  

آسیب نواحی  مقادیر کمی  در شکل  نتایج،  زمینه  آورده شده    9دیده کششی 

مسطح،    صفحهکلی، در یک مسئله ضربه کم سرعت بر روی یک  طوراست. به

و در نتیجه کشش در    آن باعث خمش    صفحهنیروی ناشی از برخورد پرتابه با  

شود. بنابراین،  )سمت ضربه( می صفحهقسمت پشتی و فشار در قسمت جلویی 

های کامپوزیتی، شروع آسیب کششی زمینه اغلب از قسمت پشتی برای چندلایه

است که این در الگوهای آسیب    صفحه   ییقسمت جلوطرف  و گسترش آن به

 9شده در شکل  های کمی آوردهو داده  8ها در شکل  کششی زمینه چندلایه

شود، الگوهای نواحی  مشاهده می  8در شکل    طور کههمانقابل مشاهده است.  

صورت آسیب موضعی در ناحیه  های بالایی بهدیده کششی زمینه در لایهآسیب

دیده اغلب در امتداد  های پایینی، نواحی آسیبکه، در لایهبرخورد است. درحالی

کرده پیدا  گسترش  زمینه  الیاف  کششی  آسیب  برای  الگوهایی  چنین  اند. 

کامپوزیتی  چندلایه است    CFRPهای  متداول  سرعت  کم  ضربه  اثر  تحت 
27]،[39. 

شکل با  مساحت9و    8های  مطابق  و  نواحی  مقایسه  آسیب،  دیده  های 

برای   نشان  لایهچندکششی زمینه  و در ضخامت  آگزتیکی داخل صفحه  های 

با وجود مدول عرضی مؤثر کمتر،    لایهدهد که چندمی آگزتیکی در ضخامت 

را در لایه زمینه کمتری  به چندلایه آسیب کششی  نسبت  پنجم  تا  اول    های 

حال، در سه لایه پایینی این  د. باایندهیکی داخل صفحه از خود نشان میآگزت

تولید نسبت پواسون    نشان داد  [27]رابطه، وانگ    این  کند. در نتایج صدق نمی

شود. با  گسترش آسیب کششی زمینه می فرونشاندن منفی در ضخامت موجب 

 آگزتیکی غیرهای  شده برای چندلایهبینیهای کششی زمینه پیشمقایسه آسیب

آگزتیکی زاویهچندلایه  که  شدملاحظه  ،  و  و  متعامد  کششی  های  آسیب  دار 

دلیل مدول عرضی  به های آگزتیکی دارند. این زمینه کمتری نسبت به چندلایه

 آگزتیکی است.   های دار نسبت به چندلایههای متعامد و زاویهمؤثر بالاتر چندلایه
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Fig. 8 The predicted matrix tensile damage in each ply of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی  CFRPهای کامپوزیتی چندلایهشده برای هر لایه از بینیآسیب کششی زمینه پیش 8شکل 

 
Fig. 9 Comparison of predicted matrix tensile damaged areas in each ply of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی CFRPهای کامپوزیتی چندلایهاز  هیهر لا یبرا شده ینیبشیپ نهیزم یکشش دیده بیآسهای  کمی مساحت سهیمقا 9شکل 
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پیش  حاصل نتایج   همچنین  از  و  زمینه  فشاری  آسیب  الگوهای  بینی 

داده شده است.    نمایش  11و    10های  دیده مربوطه در شکلهای آسیبمساحت

  ییقسمت جلو تدریج از  برخلاف آسیب کششی زمینه، آسیب فشاری زمینه به

با  رخداد آسیب  این    یافته است.کاهش    صفحه  پشتیقسمت  طرف  به  صفحه

 مطابقت دارد.  [39]مرجع  درشده نتایج گزارش

نواحی و مساحت11و    10های  بر اساس شکل دیده  های آسیب، مقایسه 

نشان   زمینه  آسیبمیفشاری  مساحت  مقدار  بیشترین  که  فشاری  دهد  دیده 

حال،  . بااینداده استزمینه مربوط به چندلایه متعامد است که در لایه دوم رخ  

مشاهده  برای چندلایه متعامد  ناچیزی  از لایه چهارم به بعد آسیب فشاری زمینه  

های آگزتیکی داخل صفحه و در ضخامت،  . همچنین، برای چندلایهشده است

می نشان  لایه  که  دهدنتایج  برای  در  زمینه  فشاری  آسیب  دوم  و  اول  های 

ها آسیب  که، در سایر لایهآگزتیکی در ضخامت بیشتر است. درحالی  چندلایه

آگ برای چندلایه  است.  فشاری زمینه  ،  طور خاصبهزتیکی در ضخامت کمتر 

برای چندلایه آگزتیکی در ضخامت در لایه  آسیب های سوم و  فشاری زمینه 

ازدرصد    58  ،چهارم داخل صفحه    کمتر  آگزتیکی  درباشدمیچندلایه    این  . 

وانگ   داد  [27]خصوص،  می  گزارش  در ضخامت  آگزتیکی  بهرفتار  طور  تواند 

آسیب نواحی  چندلایهنامطلوبی  به  نسبت  را  زمینه  فشاری  های  دیده 

می این  دهد.  گسترش  بهغیرآگزتیکی  انقباضتواند  طول   دلیل  در  چندلایه 

منجر به تشدید  ضربه ناشی از نسبت پواسون منفی در ضخامت باشد که    رخداد 

 .شودمیآسیب فشاری زمینه 

 
Fig. 10 The predicted matrix compression damage in each ply of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی CFRPهای کامپوزیتی چندلایهاز  هیهر لا یبرا شده ینیبشیپ نهیزم فشاری بیآس 10شکل 
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Fig. 11 Comparison of predicted matrix compression damaged areas in each ply of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی CFRPهای کامپوزیتی چندلایهاز   هیهر لا یبرا شده ینیبشیپ نهیزم فشاری دیده ب یآسهای کمی مساحت سهیمقا 11شکل 

 

پیشمساحت الیاف  بینیهای  کششی  آسیب  برای    ی هاهیچندلا شده 

شکل    آگزتیکیو    یکیآگزتغیر با  .  است  شده  آورده  12در   مطابق 

و گسترش آن    صفحه  یی قسمت جلو ، شروع آسیب کششی الیاف از  12شکل  

است که از لایه سوم به بعد، آسیب کششی الیاف در   آن  پشتیقسمت طرف به

شکل  چندلایه اساس  بر  است.  آسیب  بدون  یا  ناچیز  کامپوزیتی  ، 12های 

به سایر حالات  بینیهای پیشمساحت نسبت  الیاف  برای آسیب کششی  شده 

در   الیاف  کششی  آسیب  کمی  مقادیر  مقایسه  است.  کمتر  خیلی   این  آسیب 

نشان می بیشترین    که  دهدشکل  اول  آگزتیکی در ضخامت در لایه  چندلایه 

کلی، برای یک مسئله ضربه  طوردهد. بهآسیب کششی الیاف را از خود نشان می

 .[39] است.مشاهده  قابل ندرت کم سرعت، آسیب الیاف به

 

Fig. 12 Comparison of predicted fiber tensile damaged areas in each ply of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی CFRPهای کامپوزیتی چندلایهاز   هیهر لا یبرا شده ینیبشیپ کششی الیاف دیده یبآسهای کمی مساحت سهیمقا 12شکل 

 

 گیرینتیجه 8-

بررسی   به  بر پاسخ مکانیکی و رفتار    تأثیردر این مقاله  نسبت پواسون منفی 

تحت شرایط ضربه کم سرعت  آسیب چندلایه کربن/اپوکسی  کامپوزیتی  های 

تحلیل عملکرد   و  تجزیه  و  ارزیابی  با  پژوهش  انجام  پرداخته شده است. روند 

های کامپوزیتی آگزتیکی داخل صفحه و در ضخامت در  پذیری چندلایهضربه

دار( تحقق یافته  های کامپوزیتی غیرآگزتیکی )متعامد و زاویهمقایسه با چندلایه

گیری الیاف برای ایجاد رفتار  قرار  زوایایمحدوده    نمودنمنظور مشخصبهاست.  

بر اساس   افزارنرمدر  کد    ک آگزتیکی، ی توسعه    ای تئوری کلاسیک لایه  متلب 

است.  داده   در چندلایه  ، همچنینشده  آسیب  رخداد  فرآیند  بررسی  ها،  برای 

معیار   متشکل از  VUMAT زیربرنامه  کی رونده با استفاده از شیپ بیمدل آس

پاک  و  هاشین  آس  خرابی  تکامل  مدل  معادل    بیو  کرنش  روش  اساس  بر 

های آسیب،  حالت  از  یبرخنتایج نشان داد در    ه است.اجرا شد نویسی و  برنامه

پاسخ    شود.های کامپوزیتی میچندلایهدر  رفتار آگزتیکی منجر به کاهش آسیب  

کلی چندلایه آگزتیکی داخل صفحه تحت ضربه کم سرعت نشان داد این نوع  

به سایر چندلایهچندلایه شده در این پژوهش با داشتن  های بررسیها نسبت 

  اد یز   یی جاجابه  بیشینهو    ادی ضربه کم، زمان ضربه ز  یروین هایی نظیر  ویژگی

ب فداهای  قابلیت توسعه و استفاده در سازه ارتقا سطح ایمنی و  شونده  ا هدف 

دار و آگزتیکی در ضخامت  های متعامد، زاویههیچندلا آنکه  حال  را دارند. حفاظت  

  جایی کم، بیشینه جابهزمان ضربه کم  اد،ی ضربه ز   یرویهمچون ن   یاتیبا خصوص

  سخت   یوار د  یطراح  کردیبا رو   ییهادر سازه  استفاده   یکم برا  شده انرژی اتلافو  

به بررسی نتایج ملاحظه گردید بیشترین مقدار آسیب   توجه با .هستندمناسب 

بهلایهلایه الیاف  کششی  و  زمینه  فشاری  زمینه،  کششی  در  شدن،  ترتیب 

زاویهچندلایه در ضخامت،  های  آگزتیکی  در ضخامت  دار،  آگزتیکی  و  متعامد 

 پذیرد.صورت می

 فهرست علائم  9-

صفحه  ـمات  اصرعن  داخل  سفتی  ماتریس  کششی  ـیا  سفتی  ریس 

(1-Nm) ؛  𝑖   و𝑗 با   برابر است𝑥  ،𝑦 ،𝑧   و𝑠   6و   3، 2،  1یا 
𝐴𝑖𝑗  

  یا ماتریس سازگاری کششی   ماتریس سازگاری داخل صفحه  اصرعن 

(m1-N)   ؛𝑖  و𝑗 با    برابر است𝑥 ،𝑦  ،𝑧  و𝑠   6و  3،  2، 1یا 
𝑎𝑖𝑗 

با   𝑗و   𝑖؛   ( N)شدگی  ماتریس سفتی جفت  اصرعن  است   ، 𝑥 ،𝑦برابر 

 𝑧   و𝑠   6و   3، 2، 1یا 
𝐵𝑖𝑗 
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با   𝑗و   𝑖؛   (Nm)ماتریس سفتی خمشی    اصرعن  است    𝑥  ،𝑦 ،𝑧برابر 

 6و  3، 2،  1یا   𝑠و   
𝐷𝑖𝑗 

 𝑑 متغیر آسیب  

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ  

 𝐺 (Nm-2) مدول برشی  

 𝐺 ( Nm-1)انرژی شکست  

 ℎ (m) ضخامت کل چندلایه  

 𝑀 ( N)ممان خمشی  

 𝑁 ( Nm-1)منتجه تنش  

 یا   𝑠و   𝑥 ،𝑦 ،𝑧برابر است با   𝑗و  𝑖؛   (Nm-2)ر ماتریس سفتی اصعن 

 6و   3، 2،  1 
𝑄𝑖𝑗 

 𝑟 معیار خرابی چندلایه کامپوزیتی  

 𝑆 ( Nm-2)استحکام برشی  

  𝑠و   𝑥 ،𝑦 ،𝑧برابر است با   𝑗و   𝑖؛   (2m1-N)عنصر ماتریس سازگاری  

 6و   3، 2، 1یا   
𝑆𝑖𝑗 

 𝑡 ( Nm-2)مشترک کشش سطح 

 𝑡0 ( Nm-2)مشترک استحکام سطح

 𝑋 ( Nm-2)استحکام در راستای الیاف  

 𝑌 ( Nm-2)استحکام در راستای زمینه  

 یونانی علائم

 𝜀 کرنش  

 𝜅 ( m-1) انحنا  

 𝜈 نسبت پواسون  

 𝜌 ( kgm-3)چگالی  

 𝜎 ( Nm-2)تنش  

 هابالانویس 

 𝐶 بحرانی  

 𝑒𝑓𝑓 موثر 

 𝑇 ترانهاده  

 هازیرنویس 

 𝐶 فشار  

 𝑒𝑞 معادل  

 𝑓 الیاف  

 𝑓𝑐 فشار الیاف 

 𝑓𝑡 کشش الیاف  

 𝑚 زمینه 

 𝑚𝑐 فشار زمینه  

 𝑚𝑡 کشش زمینه  

 𝑛 راستای قائم  

 𝑠 راستای برشی  

 𝑇 کشش  

 𝑡 راستای تماسی )برشی(  

 𝑧و   𝑥 ،𝑦 )محورهای اصلی مواد(  محورهای مختصات در دستگاه محلی 

 3و   2، 1 )محورهای هندسی سازه(   محورهای مختصات در دستگاه عمومی 
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  چکیده 

های  روش.  است  شده تشکیل   %30  بیشتر از  های مختلف با کسر وزنیماتریس پلیمری و پرکننده   بسیار پرشده از دو جزء  یها یتکامپوز

همگنی دوغاب و   و  گرانروی  بر  برش  پیش  تاریخچه  تأثیروجود دارد که در این مقاله  کامپوزیت  متفاوتی برای بررسی رفتار جریان دوغاب  

 در   برشی  مختلف  هایسرعت  با  کامپوزیت بسیار پرشده   دوغاب  است. گرانروی  قرارگرفتهچنین محصول کامپوزیت نهایی مورد بررسی  هم

با    « بایندر/آلومینیوم/آمونیوم پرکلرات»و    «آلومینیوم/آمونیوم پرکلرات/ بایندر»های  کامپوزیتدر    اختلاط  پایان  پس از 40 ℃  دمایی  محدوده 

  آن به سرعت  وابستگی  و  گرانروی  مشاهده شد که  .شده است   گیریبا استفاده از ویسکومتر چرخشی بروکفیلد اندازه (  کننده شبکهعامل  

 پلاستیک شبه شاخص و( K) گرانروی توان، پارامترهای شاخص قانون معادله از استفاده  با .دارد مطابقت پلاستیکشبه با رفتار سیال برشی

(n  )  های برهمکنش  به  توجهیقابل  طوربهپرشده    بسیار  کامپوزیت  رئولوژیکی  رفتارنشان داده شد که    .شدند  تحلیل  و  تجزیهسیال تعیین و

  سرعتبه، گرانروی کامپوزیت بسیار پرشده  کننده شبکهمشاهده شد پس از افزودن عامل  .  دارد  بستگی  ماتریس  و   پرکننده   مواد  میان  فیزیکی

این  زیاد می اتصالات عرضی در ساختار پیش شود و  افزایش وزن مولکولی و تشکیل  ریزتر و  پلیمر  افزایش گرانروی به علت ذرات جامد 

به دقیقه    135اختلاط  ترین محصول در زمان کل فرآیند  ناختلاط بر همگنی محصول نشان داد که همگ  زمانمدت بررسی اثر  باشد.  می

دست آمد. 
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Abstract  

Highly filled composites consist of two components of polymer matrix and different fillers with a weight 

fraction of more than 30%.   There are different methods for studying the slurry flow behavior. In this article, 

the effect of pre-shear on the viscosity and homogeneity of the composite slurry and the final product has 
been investigated. The Viscosity of highly filled composite slurry with different shear rates in the 

temperature range of 40˚C after mixing in composites binder / aluminum / ammonium perchlorate and 

(binder / aluminum / ammonium perchlorate with Cross-linking agent) with the use of a Brookfield rotary 
viscometer was measured. It was observed that the viscosity and its dependence on the shear rate correspond 

to the behavior of the pseudoplastic fluid. Using the equation of power law, determining and analyzing the 

parameters of viscosity index (k) and pseudoplastic index (n), it was shown that the rheological behavior 

of highly filled composite depends significantly on the physical interactions between the filler and the 

matrix. it was observed that after adding the curing agent, the viscosity of the highly filled composite 

increases rapidly, and this increase in viscosity is due to smaller solid particles, an increase in molecular 
weight, and the formation of crosslinks in the prepolymer structure. Investigating the effect of mixing time 

on product homogeneity showed that the most homogeneous product was obtained during the entire mixing 

process of 135 minutes. 

  

 مقدمه   1-

آن  فاز    یککه    اندشدهتشکیلچند جزء   یاهستند که از دو    یمواد  هاکامپوزیت

های  در کامپوزیت.  [1]باشد  می   یوستهناپمتفرق    یگرو فاز د  یوسته پ  یسماتر

بوده و فاز متفرق که درصد کمتری دارد،   متداول، فاز ماتریس ماده پلیمری 

  یهاکه در کامپوزیتیدرحالشود.  پرکننده استفاده می  عنوانبهجامد و    معمولاً

جزء کمتر، و فاز پراکنده    عنوانبهدهنده یا جزء پلیمری  بسیار پرشده، اتصال

مفهوم   . دهدکه همان بار جامد است، بیشترین درصد کامپوزیت را تشکیل می

بسیار پرشده اشاره به آن دارد که غلظت مواد جامد به بیشینه کسر پرشدگی  
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کامپوزیت این  و  باشد  نزدیک  جامد  بالا  مواد  بسیار  جامد  بار  با  محتوایی  ها 

یا  هایکامپوزیت  هستند. پرشده  معمولاً    یظغل  یهایونسوسپانس  بسیار 

( هستند  یآلغیر  یا  یذرات )آل  یهااز پرکننده  زیادی  یبا کسر حجم  یمرهایی پل

  یکروتوانند ذرات ماکرو، میمو    شوندمیاضافه    30%   یبالا  یهاکه در غلظت

  یمیایی،ش  یب از ترک  یاتنوع گسترده  ی توانند دارایذرات م  یناکه  نانو باشند.    یا

ها مخلوط  و پرکننده  یمرکه با پل  ییهای افزودن  باشند.  دازه ان  یعشکل، اندازه و توز

 گذارندیم  تأثیر  هاکامپوزیت  یکیرئولوژ  رفتاربر    توجهیقابلطور  به  شوندمی

یک   های کامپوزیت[.  2] از  متشکل  مخلوطی  پرشده  ناهمگن    سیستم  بسیار 

  جامد اکسیدکننده  دهنده پلیمری،مختلف بایندر یا اتصال  ماده   از سه   که   است 

دهنده به تناسب کاربرد  باشد که درصد اجزای تشکیلفلزی می  های افزودنی و

  خواصمواد و    ینبه ا   یکیرئولوژ  رفتار  ین، بنابرامتفاوت است.    کامپوزیتبرای هر  

  ، پلیمری 1گروه انتهایی هیدروکسیل ان با بوتادیپلی[. 3,4] دارد یها بستگآن

پایین است که در صنایع مختلف یمر در  پلیشپ  عنوان  بهو    با وزن مولکولی 

میهاسامانه استفاده  بایندر  جهان  [7-5]شود  ی  سراسر  در  حاضر  حال  در   .

  ان با گروه انتهایی هیدروکسیلبوتادیپلیهای بسیار پرشده بر پایه  کامپوزیت

برای استفاده در سامانهپرمصرف   های هوافضایی هستندها و پرتابهترین ماده 

عموماً از یک    هادر این سامانهبسیارپرشده    هایفرمولاسیون کامپوزیت  [.8,9]

شامل   که  جامد  بار  با  چسبناک  پلیمری  فلزی    20-60% بستر  پودرهای 

بهنمک  20-60% و   آمونیوم  هستند،  های  اکسیدکننده  اند  شدهیلتشکعنوان 

یا قالب  در  کامل،  اختلاط  از  پس  .  [10,11]شود  می  تهیه   گریریخته  که 

  کههستند  جامد  نیمه  ماده  یک  و  ویسکوز  بسیار  بسیارپرشده   ی هاکامپوزیت

از   ای پیچیده  بسیار   رئولوژیکی   رفتار    در  دهند که این رفتار می  نشان   خود  را 

  مانند مختلفی  عوامل .کندمی ایفا حیاتی را نقش  فرآورش  عملیات انجام حین

 رفتار  بر   اختلاط  و   اکستروژن  مانند   ساخت  فرآیندهای  شیمیایی،  ترکیبات

که   رئولوژیکی بوده  های  سامانه  سوزش  خواص  بر  خود  نوبهبه  تأثیرگذار 

  2ایزوسیانات   دی  تولوئن   افزودن  این،   بر   علاوه   .گذارندمی  تأثیرنیز    هوافضایی 

  ایجاد  را  شیمیایی  واکنش  یک  کند،می  عمل  کنندهشبکه عامل  یکعنوان  به  که

  [. 12] کندمی تر پیچیده را  کامپوزیت رئولوژی و کرده

  یک   جریان   چگونگی  است که  ماده  جریان  و  شکل  رئولوژی مطالعه تغییر

-جریان.  کندبیان می را  مختلف  هایزمان  و  دما  مواجه با نیروی برشی،  در  ماده

اندازهη)   گرانروی  با  ماده  پذیری رئولوژیکی    رفتار  شناخت  .شودمی  گیری( 

پرشده  یهاکامپوزیت فرآورش  فرمولاسیون  به  بسیار  می  هاآن  و  کند.  کمک 

گیرند، رفتار رئولوژیکی سامانه  سیال قرار میزمانی که ذرات جامد در بستر یک  

دهند که این امر توسط تغییر در میدان جریان صورت  قرار می  تأثیررا تحت  

فرآ  یاصل  شاخصدوغاب    یکیرئولوژ   واصخگیرد.  می   ی سازآماده  ندیعملکرد 

  مایع   محتویات%15 تا    10  های بسیار پرشده کامپوزیت  دوغاب  .است  کامپوزیت 

کامپوزیت  گرانروی  .دهدمی   تشکیل  را  جامد  محتویات  %85  و   یک  دوغاب 

  است،   کامپوزیت  مایع  فاز  ترکیبات  تأثیر  تحت  تنهانه  باشد کهمی   مهم  پارامتر

نیز    جامد   های پرکننده  سطحی   خواص   و  شکل   محتوا،   اندازه،  تأثیر   تحت  بلکه 

مورد   .[13,14]باشد  می رئولوژیکی دو  رفتار  پرشده    یهاکامپوزیت  بر  بسیار 

-اتصال  ستمیکه شامل س  هاکامپوزیت  ی اجزا  تأثیر  یکی: دارند  ی نقش اساس

است. مورد   یفلز هایپودراندازه ذرات اکسنده و  عی و توز یهنده و کسر جرمد

دما  د نیفرآ  ط یشرا   تأثیر  گرید ترت  ی شامل  و  افزودن    بیمخلوط کردن، زمان 

  بهینه  باید  که   است   کلیدی  پارامتر  یک  ماتریس  گرانروی.[15] باشدمی   اجزاء

پراکنش  مواد  فرآورش  بتواند  تا  شود را  و  انواع  بهبود  ذرات    مختلف   بخشد. 

 
1 HTPB 

  2 TDI 

ذره-ذره)  ها برهمکنش و    از  ناشی  هاییدهپد   بهتر   تفسیر  برای(  ماتریس-ذره 

به  یهنگام.  اندشدهفیتوص  فرآورش ذرات  ،  شوندمیاضافه    یسماتر  یککه 

  ییررا تغ  یوسته فاز پ  یان کنند که خطوط جر یعوامل بازدارنده عمل م  عنوانبه

بسیار پرشده    یهاکامپوزیتکنند. در  ی ها را محدود میرهدهند و تحرک زنجیم

که    شوند میو باعث    یرند گیقرار م  کنار یکدیگردر    به هم  یکطور نزدذرات به

اصطکاک ثابت  .  ذره غالب شود-یس ماتر  یهابرهمکنشذره بر  -ذره  نشبرهمک

از   یشتری ب  گرانروی ین مخلوط و بنابرا شودمی ی ذرات منجر به اتلاف انرژ ینب 

  گرانروی بر    یاعمده  تأثیرذرات    ی ازخاص   یه، ناحرواین  ازدهد.  خود نشان می

دارد.  اختلاط  دیگر،   سوی  از   مخلوط    توزیع   و   پراکنش  به   رسیدن   برای   نحوه 

  خواص   و   همگن  مخلوط   یک  دست آوردن بهمنظور  به  ماتریس   در   ذرات  باکیفیت 

   .[16]است   برخوردار خاصی  اهمیت از  مطلوب

کامپوزیتآفر اختلاط  مییند  انجام  مرحله  سه  در  پیش  ها  فاز  در  شود. 

.  شوندمیطی زمان مشخص مخلوط    کنندهشبکهاختلاط تمام مواد به جز عامل  

اضافه    کنندهشبکهدر مرحله دوم تمام اجزای بار جامد و در مرحله پایانی عامل 

  کننده شبکهپس از اضافه کردن عامل  شدگی شبکه واکنش  که آنجا ازشود. می

بهینه فربه مخلوط دوغابی آغاز می از اضافه  یند ریخته آشود، زمان  گری پس 

با پیشرفت واکنش، گرانروی   جهیدرنتشود. محدود می  کنندهشبکهکردن عامل  

تواند باعث کاهش  یابد. بالا رفتن سرعت افزایش گرانروی میسامانه افزایش می

و عیوب دیگر در  اطمینان افزایش حباب  و  دوغاب [.  17] دوغاب شودپذیری 

گری به  مناسبی داشته باشد تا ریخته  گرانرویدر پایان اختلاط باید   کامپوزیت

شدن  جامد باعث همگن  کامپوزیتپایین دوغاب    گرانرویسهولت انجام گیرد.  

تشکیل   ار یبس  یهاسامانه  در  .[18]شود  دهنده در دوغاب کامپوزیت میمواد 

است   زیها ناچآن ن یکه تعامل ب  ارند ه دفاصل از هم   یااندازهبهها پرکننده ق،یرق

 %15از    شی که غلظت ب   یزمان   .کندیم   رییتغ  شدتبهها  آن  یکیو رفتار رئولوژ

  ی تابعکه این رفتار نیز    شودیم  کیرفتار جامد مانند نزد  کی به    ابد،ییم  شیافزا 

  غلظت   با  سوسپانسیون  سامانه   یک  گرانروی[.  19]  از شکل و اندازه ذرات است 

  فاز  سیستم  نیوتنی  گرانروی  غیرنیوتنی است و شاملماهیت سیال    دارای  بالا 

بس  یانجر   .است (𝜂𝑠)ساختاری    گرانروی   و (𝜂0)مایع   بارگذاری    یار دوغاب 

با مدل س توانی    یالشده  𝜂)قانون  = 𝐾𝑥𝑚) شود که در آنگیری میاندازه  

ها،  یکپلاستشبه  یبرا  است.  (k)  گرانروی( و شاخص  m)  پلاستیک شبهشاخص  

m  ً[.20] کندیم ییرتغ 1-و  0 بین  حدودا 

تولید مواد مرکب   بسیار مهم در فرآیند  های  یژه کامپوزیتوبهیک بحث 

ی هوافضایی استفاده  هاسامانهطور در ینهمبسیار پرشده که در موارد خاص و 

-، موضوع همگن بودن اجزاء کامپوزیت در کل مجموعه کامپوزیت می شوندمی

هرگونه ناهمگنی بر خواص مکانیکی و خواص احتراقی و سایر    کهیطوربهباشد.  

شود.  ها مییری مناسب آنکارگبهزیادی گذاشته و مانع    تأثیرخواص کامپوزیت  

تواند ما را  هایی که میین روشترسادهاز بهترین و   شدهانجامتحقیقات  بر طبق

نماید،   مطمئن  کامپوزیت  مجموعه  کل  در  کامپوزیت  اجزاء  بودن  همگن  از 

  شدن شبکهدوغاب و چه پس از    صورتبهیکسان بودن چگالی کامپوزیت چه  

می  صورتبهکه محصول   تولید  نمونه  کامپوزیت  مختلف یک  مراحل  در  شود 

  دوغاب   همگنی  گرانروی و    بر  که  عواملی  از  برخی .[23-21]  باشدیتی میکامپوز

  نوع   اختلاط،  دمای  اختلاط،   سرعت  اختلاط،  زمان  به  توانمی  گذارندمی  تأثیر

گرانروی    ارزیابی  به  کرد که نیاز   اشاره  دیگر   عوامل   برخی  و   مواد  توالی   اولیه،   مواد

دارد  دوغاب  همگنیو   و    ارزیابی  برای  مخلوط   کیفیت  بررسی  .کامپوزیت 

به همگن، بسیار حائز    محصولی   اطمینان از اختلاط کامل دوغاب و دستیابی 
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رااست  اهمیت   مقدار  محلول،  یا   مخلوط  وضعیت   ارزیابی  برای  روش  ترین یج. 

  کامپوزیت   دوغاب   مورد   در.  باشدمیموردنظر    غلظت   از   آن  انحراف  یا  غلظت

  در   یخوب به(  مایع   و  جامد)  مواد  همه  که   کرد  اعلام  همگن  را  آن  توانمی  زمانی

  یکسانی   ترکیب  دارای  محصول  از   قسمت  هر  در   یا  باشند   شدهپخش  محصول

  یکدیگر   با  جامد   ذرات   تمام  که   است   زمانی   خوب   اختلاط   نتیجه   یک .  باشد

 [. 23] شوند پوشانده  بایندر توسط  و شده   مخلوط

دوغاب    یکیدما بر رفتار رئولوژ  تأثیر  [24]  و همکارانش  یاموت  1991در سال  

است که دوغاب بلافاصله    شده مشخصکردند.    یرا بررسپرشده    یاربس  یتکامپوز

  یررفتار غ  ºC 90تا    40مختلف از    یدر دما   کنندهشبکهپس از افزودن عامل  

  یان، جرکنندهشبکهاما با ادامه واکنش    دهد،یمستقل از زمان را نشان م  یوتنین 

 .شودیبه زمان وابسته م  یشترو ب  یشترب 

و زمان    تأثیربه مطالعه    [52]  و همکارانش  اموتی  1993در سال   سرعت 

رفتار   بر  و  اند.  پرداخته  پرشده  یاربس  یتکامپوز  یک  یکیرئولوژاختلاط  زمان 

-ینهبه  ین،؛ بنابراگذارندمی  تأثیرکامپوزیت    گرانرویبر    یماًسرعت اختلاط مستق

سرعت سوزش،    جمله   از   کامپوزیت   یینها  یازهایپارامترها بر اساس ن   ینا  ی ساز

مکانیکی رئولوژیکی خواص  خواص  پارامترب   .است  یضرور  و  به  توجه  های  ا 

در    یقه دق  180تواند  یها مسیونفرمولا  ی برا  دوغاب زمان اختلاط    یکی،رئولوژ 

اختلاط   زمان    داشته نگهثابت    یقه دقرب دور  18-25سرعت  افزایش  با  و  شود 

 . شودغالب می کننده شبکهواکنش  ،اختلاط

رفتار رئولوژیکی کامپوزیت بسیار   [20]ماهانتا و همکارانش    2007در سال  

اند.  را بررسی کرده  کنندهشبکهو همراه عامل    %86پرشده را با نرخ بارگذاری  

های متفاوت  در زمان  ºC -40 60در محدوده دمایی  کامپوزیت  گرانروی دوغاب  

اندازه  5تا   اختلاط  پایان  از  پس  مورد   گیریساعت  گرانروی  شاخص  و 

از    قرارگرفته  لیوتحلهی تجز بعد  نمونه دوغاب کامپوزیت  اضافه  است. گرانروی 

گرم    ایزوسیانات   دی  تولوئن   کنندهشبکهعامل    کردن آب  حمام  در  هریک 

اندازه  صورتبه اندازه شوندمیگیری  جداگانه  توسط  .  دوغاب  گرانروی  گیری 

  برشی های با سرعت HADV2سری   T-Eویسکومتر بروکفیلد با تیغه دستگاه 

می دقیقه  رب دور  6و    4،  2.5،  1 افزا شود.انجام  گرانروی  یبرشسرعت    یشبا   ،

  تیکپلاسشبه  یتدهنده ماهرفتار نشان  ین. ا یابدی کاهش م  کامپوزیت  دوغاب

است که اگر گرانروی با    ینچن  یوتنی،ن یر غ  یالس  یاست. برا  کامپوزیت دوغاب  

  دوغاب است.  یکپلاستشبهشاخص  کاهش،    یزان م  یابد،کاهش    ی برشسرعت  

به  یینپا  یدر دما   یربالاتر رفتار غ  یدر دماو  شود  یم  یک نزد  یوتنین رفتار  تر 

این شاخص گرانروی دوغاب    دارد.  یشتریب   یوتنین  بر  دما    نظرصرفعلاوه  از 

افزایش می  باگذشت واکنش  زمان  دلیل  به  افزایش گرانروی  این  -شبکهیابد. 

 . باشدو ایجاد اتصالات عرضی در دوغاب کامپوزیت می شدگی

  یت کامپوز   یکبه بررسی همگنی   [23]و همکارانش   عبدالله  2018در سال  

  دوغاب کامپوزیت  یاثر زمان اختلاط بر همگن یبررساند. پرداختهپرشده  یاربس

استفاده  همگنو    یابیارز   یبرا  ی چگال  نتایجاز    با  آن  یدرجه  مطالعه  ها  در 

اطمینان  شدهانجام دلیل  به  اختلاط جامدات  زمان  و  آن  است    ماده   هر   کهاز 

متغیر اصلی این تحقیق    شود،  داده   پوشش  مایع  مواد  توسط  یخوب به  بتواند  جامد 

گذارد و  یم  تأثیر  ی چگال  ری نشان داد که زمان اختلاط بر مقاد  جی نتابوده است.  

 . آمد به دست قهیدق 135دوغاب در زمان کل اختلاط   نی ترهمگن

 ºC 60-40گری  اثر دمای ریخته [26]  شتقی نژاد و همکاران  2020در سال  

اند. نتایج بررسی  بررسی کردهپرشده    یار بس  یتکامپوز   یکبر رفتار رئولوژیکی    را

بیشتر،  شدگی  شبکه گری به سبب  ها نشان داده است که افزایش دمای ریختهآن

 
1 Impulse 

گری، با کنترل فرآیند  دهد؛ بنابراین کاهش دمای ریختهرا افزایش می گرانروی

کاربر،  کنندهشبکه می  یعمر  افزایش  هر  را  با  و  مای  دکاهش    C˚ 10دهد 

  دقیقه  10  ایزوسیانات   دی  تولوئن پایه    ، عمر کاربری سیستم بایندر بر گریریخته

 . یابدافزایش می

  یک کامپوزیت    به بررسی چگالی  [27]کنگوئی و همکارانش    2023در سال  

الیاف    – بررسی همگنی و عاری از تخلل بودن کامپوزیت آلومینیوم    منظور به

  اند. نتایج مطالعه آن  ساخته شده به روش اختلاط جریان برشی پرداخته بازالت  

ها نشان داد که با افزایش درصد الیاف، اختلاف چگالی تئوری و واقعی روندی  

 افزایش خواهد داشت.

 اهمیت موضوع  2-

  یار بس  هاییتکامپوزپودر فلزی آلومینیوم یکی از اجزاء مهم در فرمولاسیون  

ویژه و موجب بهبود چگالی کامپوزیت   1تکانه است که منجر به افزایش    پرشده 

شود. وجود ذرات جامد  های هوافضایی میو افزایش عملکرد بالستیکی سامانه

نوع از کامپوزیت بر  که    ها ایجاد کرده استای را در آنها خواص ویژهدر این 

خواص   و  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  رئولوژیکی،  خواص  عملکردی،  خواص 

  ، پرشده  یاربس  هاییتکامپوز. در تولید  باشدمی بسیار مؤثر    کامپوزیتاحتراقی  

به محصول  فرآورش  بر  مستقیمی  اثر  رئولوژیکی    هنگامویژه  پارامترهای 

کامپوزیت  گری  چنین ریختهفلزی و هم  پودرقبل و بعد از اضافه کردن   اختلاط،

به  نهایی دارد.    یا محصول به دانش اختلاط  با توجه  بسیار    هایکامپوزیتنیاز 

سعی    مقالهدر این ، مخلوط یاطمینان از همگنو  اطلاع از رفتار جریان ، پرشده

ها  کامپوزیتین  و همگنی ا بر رفتار رئولوژیکی    ط زمان اختلا  تأثیرشده است که  

های دفاعی و هوافضایی  ای را در سامانهبررسی شود تا عملکرد مطلوب و بهینه

 که بسیار حائز اهمیت است ایفا کند.

 بخش تجربی 3-

 مواد 1-3-

، عدد g/mol  3090با متوسط وزن مولکولی    HTPBدر این پژوهش از رزین  

، از ⁰C 40در دمای  Pa.s  5.256و گرانروی    gmg KOH/  38.2هیدروکسیل  

، %0.15، اسیدیته  g/mol  370.6  یوزن مولکولبا   پاتیآد  لیاکت  یکننده دنرم

  کننده شبکهعامل    نی ترجی راایزوسیانات  تولوئن دی، از  3gr/cm  0.924چگالی  

پایه    مورداستفاده  بر  پرشده  بسیار  کامپوزیت  خلوص    HTPBدر  دارای 

،  ⁰C 25در دمای  1.567و ضریب شکست    g/cc  1.21، وزن مخصوص  98.95%

مرطوب جهت  لسیتین  سورفاکتانت  پخشاز  بهشوندگی،  و  جریان  بکننده  ود 

اصلاح   و  مولکولی    گرانرویپذیری  وزن  اسیدیته  g/mol  311.2با   ،0.30% ،

و مواد جامد شامل    ⁰C 20در دمای   3gr/cm  1.03، چگالی  Pa.s  8گرانروی  

   µmبا سه اندازهپرکلرات    وم یآمون   دکنندهیاکس،  µm  15پودر آلومینیوم با اندازه  

250  ،µm  25  ،µm  4  .که توسط صنعت تهیه شدند، مورد استفاده قرار گرفتند 

 
 بسیار پرشده   هایکامپوزیت و نحوه ساخت فرآیند اختلاط2-3- 

دقیقه برای    20و    15  ،10،  5های  در زمان  بسیار پرشده   های مپوزیتاختلاط کا 

  از  ریغبهدقیقه  135و  115، 95، 75کل فرآیند اختلاط  زمان  با هر ماده جامد  

رفتار  بررسی    منظوربه  کنندهشبکهدر نظر گرفتن زمان اختلاط افزودن عامل  

  فرمولاسیون  مطابق  40 ℃در دمای اختلاط    ی کامپوزیت نو همگ  رئولوژیکی

 انجام شد.  1 جدول
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 کنندهشبکهپرشده با عامل  یاربس هاییتکامپوز یونفرمولاس 1جدول 
Table 1 Highly filled composites formulation based on HTPB with 
curing agent 

 یونفرمولاس یدرصد وزن نقش ماده نام ماده  یف رد
 r مقدار

(NCO/OH) 

1 Al 50 پودر فلزی 

0.85 

2 CAP 9.2 اکسیدکننده درشت 

3 FAP 11.5 اکسیدکننده ریز 

4 UFAP 13.8 ریز اکسیدکننده فوق 

5 HTPB 12.4 پلیمرپیش 

6 DOA 2.02 کنندهنرم 

7 TDI  0.77 کنندهشبکهعامل 

8 Lecithin 0.31 سورفاکتانت 

در چند مرحله  بسیار پرشده    هایو نحوه ساخت کامپوزیتاختلاط    ندیفرآ

شد پیشانجام  از  متشکل  بایندر  سیستم  اول  مرحله  در  ونرم پلیمر،  .    کننده 

ای ریخته و مخلوط به مدت  دو پره  یا ارهیسسورفاکتانت لسیتین را در همزن  

شد. در مرحله    هم زده خوبی  بهدور بر دقیقه    20با سرعت اختلاط    دقیقه  15

مواد جامد در طول زمان    کیهر  دوم مخلوط کردن   پودر    شدهمشخصاز  با 

 20با سرعت اختلاط    آمونیوم پرکلراتتا درشت    زیو سپس ذرات ر   آلومینیوم

  16به مخلوط اضافه و به مدت    کنندهشبکهعامل    ،تیدرنها   بود.دور بر دقیقه  

اختلاط    قهیدق سرعت  دقیقه  15با  بر  زده   دور  ا   هم  سپس  دوغاب    ن یشد، 

نها  عنوانبه اختلاط  مخلوط    1شکل    شد.  ده ینام  ییمحصول  ظاهری  شکل 

 دهد.( را نشان میHTPB/Al/AP)دوغاب کامپوزیت 

 
Fig. 1 Composite slurry (HTPB/Al/AP) 

 ( HTPB/Al/AP) یتدوغاب کامپوز 1 شکل

 آزمایش روش  -3-3

پژوهش  این  در    در  همگنی  و  رئولوژیکی  های  کامپوزیترفتار 

عامل  AP بایندر/آلومینیوم/»و   «AP/بایندر/آلومینیوم» در    «کنندهشبکهبا 

فرآیند اختلاط  زمان قرار    بررسیمورد  دقیقه    135و    115،  95،  75های کل 

 . گرفت

 بررسی رفتار رئولوژیکی 1-3-3

بسیار پرشده از دستگاه ویسکومتر بروکفیلد    های برای تعیین گرانروی کامپوزیت

با استفاده از  متحده استفاده شده است. ساخت کشور ایالات  DV2THAمدل 

  40℃ یدمادر  مشخص یهاسرعتگشتاور در    مقدارو  گرانروی  ،دستگاهاین 

 شد.  ی ریگاندازه T-F تیغه توسط

 تعیین همگنی  2-3-3

  چهارگوشه   در  ،هپر  در  است؛  شده انتخاب  بردارینمونه  برای  همزن  در  مکان  شش

مطابق    T  و  B،  SA،  SB،  SC،  SD  با   ترتیب  به  که  همزن  وسط  در  و  همزن

  در   دوغاب  سطحی  قسمت  شدهگرفته  نمونه  اند و تمامشده  کدگذاری  2  شکل

 با استفاده از    های بسیار پرشدهکامپوزیتبرای بررسی همگنی باشد.  می  همزن

 
Fig.   2 Sampling locations for measurement of homogeneity in the 

mixer 
 در همزن  گیری همگنیاندازه  بردارینمونه هایمکان 2 شکل

آن مدل  چگالی  دستگاه  توسطها  چگالی    شرکت   ساخت  AS220/C/2سنج 

RADWAG  و استاندارد    اعشار   رقم  سه  دقت   باASTM D792   پذیرفت    انجام

  وزن   اثر   در  شده  جابجا   آب   حجم   گیری اندازه  دستگاه  این   کار   اساس  که

 . باشدمی کامپوزیت

 نتایج و بحث 4-

گرانروی   زمان اختلاط بر  تأثیر  های بررسی آزمایشدر این بخش به ارائه نتایج   

نمونه روی  همگنی  در  «  AP  بایندر/آلومینیوم»های  کامپوزیت  و 

  پرداخته    40℃در دمای اختلاط    «کنندهشبکهبا عامل    AP بایندر/آلومینیوم/»

 .شودمی

 اثر زمان اختلاط بر رفتار رئولوژیکی   بررسی  -4-1

های کل  را در زمان  ی به سرعت برش  نسبترفتار جریان    رات ییتغنمودار    3شکل  

اختلاط   های  کامپوزیت  دردقیقه    135و    115،  95،  75فرآیند 

«HTPB/Al/AP»    و«HTPB/Al/AP» +  TDI   را    40℃  با دمای اختلاط

  گرانروی بر    یماًزمان اختلاط مستقدهد که  ها نشان میدهند. شکلنشان می

  گرانروی شود با افزایش سرعت برشی  که مشاهده میطور  همانگذارد.  می  تأثیر

شوندگی  و پدیده رقیق    یک پلاستشبه غیر نیوتنی رفتاردر حال کاهش است که  

ها که ذرات تجمع  با افزایش سرعت برشی لخته .دهدیرا نشان مبرشی دوغاب 

هم و  بایندر  با  پرکلرات  آمونیوم  و  آلومینیوم  پودر  از  ناشی  عامل  شده  چنین 

گردد و علت  کننده هستند، تجزیه شده و موجب کاهش ویسکوزیته میشبکه

ناش  ین ادیگر   مولکول   یرفتار  بایندراز ساختار  پرکننده  فشردگی    ی و چگال  ی 

  کاهش ها مولکول بین  برهمکنش برشی، سرعت   افزایش با   دیگر، سوی ازاست. 

  و موجب تضعیف نیروهای   شودیمباز    تدریج   ها به آن  تنیدگیدرهم  یافته و نقطه 

کاهش   هایزنجیره  بین و  آن  مقاومت  مولکولی  میبین  وها    جه یدرنت  گردد 

شبه   پیوسته کمتر  های بالاتردر سرعت برشی دوغابیابد و  می   کاهش  گرانروی

توجه  [.28] شودیم  یکلاستپ رفتار    کهنیا به    با  نتیجه  پایین،  گرانروی 

به نتایج    توانمیپس با افزایش سرعت برشی ؛ رئولوژیکی بهتر را به همراه دارد

 عنوان یک مزیت درنظر گرفت. بهتری رسید و به
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Fig. 3 Rheological behavior of composites; (a) (HTPB/Al/AP) 
composite, (b) (HTPB/Al/AP) + TDI composite 

جریان    3شکل   کامپوزیت    ها؛کامپوزیترفتار  )ب(  ،  (HTPB/Al/AP))الف( 

  TDI+  (HTPB/Al/AP)کامپوزیت 

نتایج شکل   به  دما  3با توجه  بررسی قرار می، اگر تغییرات  گرفت،  مورد 

کمتری    رفت میانتظار   گرانروی  دما،  افزایش  تحرک  را  با  افزایش  دلیل  به 

 های برشی مختلف ثبت کرد و بالعکس.  های پلیمر در سرعتزنجیره

رئولوژیکی  منظور به رفتار  بس  تعیین  با    یاردوغاب  شده    معادلهبارگذاری 

𝜂))  سیال قانون توان = 𝐾𝑥𝑚  ، ها، مقدار  داده  انطباق  نمودار و  کردن با مرتب

n-1  صورت به  m    معادله و  شد  )   به منظور  𝜂)شکل  = 𝐾𝑥𝑛 .نتایج   یافت

 آورده شده است.  2محاسبات و پارامترهای معادله قانون توان در جدول 

توان  2جدول قانون  سیال  معادله  کامپوزیت پارامترهای  و HTPB/Al/AP)  هایدر   )

(HTPB/Al/AP) + TDI دقیقه 135و  115، 95 ،75 با زمان کل فرآیند اختلاط 

Table 2 Power law fluid equation parameters in (HTPB/Al/AP) and 

(HTPB/Al/AP) + TDI composites with total mixing time of 75, 95, 115 
and 135 minutes 

 نمونه
 زمان 

(min ) 
m n=m+1 k 2R 

Al/Binder/AP 75 -0.362 0.638 5.790 0.986 

Al/Binder/AP/TDI 75 -0.371 0.629 7.019 0.984 

Al/Binder/AP 95 -0.357 0.643 5.156 0.990 

Al/Binder/AP/TDI 95 -0.363 0.637 6.325 0.989 

Al/Binder/AP 115 -0.345 0.655 4.253 0.997 

Al/Binder/AP/TDI 115 -0.350 0.650 5.405 0.995 

Al/Binder/AP 135 -0.326 0.674 3.107 0.999 

Al/Binder/AP/TDI 135 -0.338 0.662 4.272 0.999 

کامپوزیت به دلیل ایجاد اتصالات عرضی  در دوغاب    شدگیواکنش شبکه

. زمان  دهدیرا کاهش م  پلاستیکشبه  شاخصشود و  یمگرانروی    یشباعث افزا

دقیقه کمترین گرانروی را از خود نشان داد. این زمان    135کل فرآیند اختلاط  

به دلیل مرطوب شوندگی بهتر ذرات جامد با سیستم بایندر، رفتار رئولوژیکی  

بیشتر دارد    2Rپلاستیک کمتر و با توجه به مقدار  بهتری به علت شاخص شبه

 [.29] دهدو تمایل بیشتری به سمت رفتار نیوتنی از خود نشان می

برای  نیروی    و  «HTPB/Al/AP»های  کامپوزیت  هم زدنگشتاور لازم 

«HTPB/Al/AP»  +  TDI  در زمانودارهای گشتاور  من   4  محاسبه و در شکل-

ترسیم شد. شکله کامپوزیت  فرآیند در هر  نشان  ها  ای اختلاط مختلف کل 

  یش افزا  یل به دل  ی سرعت برش  یشبا افزا  ی خط  صورت بهکه گشتاور    دهندیم

  هایسرعتهر یک از  در    اختلاط  افزایش زمان  با  .یابدیم  یشافزا  یتنش برش

   یابد.می  کاهش گشتاور و برشی تنش  ،گرانروی ؛برشی مشخص

 
 -aالف

 
 -bب

Fig.  4 Changes in torque relative to shear rate  composites; (a) 

(HTPB/Al/AP) composite, (b) (HTPB/Al/AP) + TDI composite 

برشی 4 شکل سرعت  به  نسبت  گشتاور  کامپوزیت ها؛  کامپوزیت تغییرات  )الف( 

(HTPB/Al/AP) ب( کامپوزیت( ،(HTPB/Al/AP) + TDI 

کامپوزیت  تأثیر  5شکل   گرانروی  بر  اختلاط  فرآیند  کل  های  زمان 

«HTPB/Al/AP»    و«HTPB/Al/AP»    +TDI  می نشان  شکلرا  ها  دهد. 

  کامپوزیت بسیار پرشده   گرانرویبر    یماًزمان اختلاط مستقدهند که  نشان می

-اتصالبهتر   گیدون ش  مرطوب  یلزمان اختلاط به دل  یشافزا گذارد با  می  تأثیر

به    یلتما  ین،همچن.  دارد  گرانروی  تمایل به کاهشپرکننده    - دهنده )بایندر(  

 . شودمی یناش  آمونیوم پرکلراتکاهش اندازه ذرات   یقگرانروی از طر   یشافزا 
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Fig. 5  Effect of total time of mixing process on viscosity of composites; 

(a) (HTPB/Al/AP) composite, (b) (HTPB/Al/AP) + TDI composite 

فرآ   تأثیر  5شکل   کل  بر    یندزمان  کامپوزیت ها؛  کامپوزیت  گرانرویاختلاط  )الف( 

(HTPB/Al/AP) ب( کامپوزیت( ،(HTPB/Al/AP) + TDI 

شبه  تأثیر  6  شکل شاخص  بر  اختلاط  فرآیند  کل  پلاستیک  زمان 

دهد.  را نشان می  TDI( +  HTPB/Al/AP) ( وHTPB/Al/AP)های  کامپوزیت

  یش مشاهده است. با افزا قابل  وضوح بهاختلاط با زمان  nمقدار    یجی تدر   یش افزا 

علت آن یکی    شود.ی م  یکپلاستشبهمداوم کمتر    طورزمان اختلاط، دوغاب به

پرکلراتاثر خرد شدن   را    آمونیوم  و د یم  ریزتر است که ذرات  به    یگریکند 

 .است یعشدن بهتر ذرات جامد توسط ما   مرطوب یلدل

 همگنی اثر زمان اختلاط بر  یبررس -4-2

بایندر/آلومینیوم/کامپوزیت همگنی بررسی و  AP   (HTPB/Al/APهای   )

بایندر/آلومینیوم/کامپوزیت از    AP   (HTPB/Al/AP  + )TDIهای  بعد  و  قبل 

گیری شده است و در ادامه  شدگی کامپوزیت با استفاده از چگالی اندازهشبکه

و کامپوزیت شبکه شده    مخلوط کامپوزیتی دوغابهمگنی در    لیوتحلهیتجز به  

می  آزمایشگاهی   شود.پرداخته  کامپوزیتی دوغاب  ی چگالنتایج  در    مخلوط 

 ( وHTPB/Al/APکامپوزیت   ) ( +  HTPB/Al/APکامپوزیت   )TDI    از قبل 

 آورده  4و  3 در جدول یببه ترت های مشخصدر مکانشدگی کامپوزیت شبکه

 شده است. 

آزمایشگاهی   )  دوغاب  یچگالنتایج    HTPB/Al/AP  )+  TDIکامپوزیت 

 شده است.  آورده 5 در جدول های مشخصدر مکانشده شبکه
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Fig. 6 Effect of total time of mixing process on pseudoplastic index of 

composites; (a) (HTPB/Al/AP) composite,  (b) (HTPB/Al/AP) + TDI 

composite 
بر    یندزمان کل فرآ  تأثیر  6شکل   )الف(   ها؛یتکامپوز  پلاستیکشاخص شبهاختلاط 

 TDI + (HTPB/Al/AP)، )ب( کامپوزیت  (HTPB/Al/AP)کامپوزیت 

 ( HTPB/Al/APدوغاب کامپوزیت ) چگالی نتایج 3جدول 

Table 3 Composite slurry density results (HTPB/Al/AP) 

 زمان 

(min ) 

 ( g/mlمشخص )های در مکان تیدوغاب کامپوز یچگال

B SA SB SC SD T 

75 1.8898 1.8985 1.8526 1.8744 1.8517 1.8609 

95 1.8722 1.8867 1.8673 1.8535 1.8580 1.8616 

115 1.8746 1.8994 1.8837 1.8740 1.8881 1.8868 

135 1.8924 1.8902 1.8818 1.8907 1.8852 1.8895 

  شدگیشبکهقبل از    TDI  +  (HTPB/Al/AP)  یتدوغاب کامپوز   یچگال   نتایج  4جدول  

Table 4 Density results of composite slurry (HTPB/Al/AP) + TDI 

before composite cross-linking 
 زمان 

(min ) 

 ( g/ml) های مشخصدر مکان کامپوزیتدوغاب  یچگال

B SA SB SC SD T 

75 1.8745 1.8608 1.8461 1.8694 1.8342 1.8356 

95 1.8631 1.84112 1.8449 1.8650 1.8507 1.8788 

115 1.8528 1.8592 1.8515 1.8602 1.8644 1.8710 

135 1.8657 1.8583 1.8646 1.8591 1.8630 1.8605 
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 شدهشبکه  TDI + (HTPB/Al/APیت )کامپوز یچگال یجنتا 5جدول 
Table 5 Composite density results (HTPB/Al/AP) + TDI Cross-linked 

 زمان 

 (min ) 

 ( g/ml) های مشخصجامد در مکان کامپوزیتدوغاب  یچگال

B SA SB SC SD T 

75 1.8326 1.8032 1.7906 1.8118 1.8283 1.8235 
95 1.8203 1.8325 1.8077 1.8084 1.8329 1.8251 

115 1.8354 1.8201 1.8229 1.8245 1.8232 1.8270 

135 1.8285 1.8279 1.8321 1.8300 1.8287 1.8292 

داد نشان  و    دوغاب  چگالی  میانگین   مقدار  که  نتایج  کامپوزیتی  مخلوط 

در شبکه  کامپوزیت   نسبتاً  اختلاط  زمان  متغیرهای  همه   برای   مکان  هر  شده 

  یکسان   نسبتاً  مکان   هر   در   چگالی   میانگین.  است  یکسان و نزدیک به یکدیگر 

  هایمخلوط  در  ریز   AP  محتوای  که  آنجایی   از  و  ندارد  چندانی  تفاوت  و  بوده

  نیز   چگالی   که   رود می  انتظار   است،   بیشتر  تر کوچک  راکتورهای   در   شده   فرآورش

شود.    انجام  داده  پردازش  باید  دوغاب  ترینهمگن  یافتن  برای  .باشد  بیشتر

  کامپوزیت  مخلوط کامپوزیتی و  دوغاب  چگالی   معیار  انحراف  و  واریانس  میانگین،

 است. شده  آورده 8تا  6ول اجد  در  ترتیب به شده شبکه

 ( HTPB/Al/APدوغاب کامپوزیت )  چگالی  معیار  انحراف  و  واریانس  میانگین،  6جدول  
Table 6 Average, variance and standard deviation of the density of 

composite slurry (HTPB/Al/AP) 

 75 95 115 135 ( min) زمان

𝑥  ̅1.87132 1.87155 1.88443 1.88830 

𝑠2 0.00039 0.00023 0.00009 0.00002 

𝑠 0.01967 0.01524 0.00948 0.00399 

دوغاب  معیار  انحراف  و  واریانس  میانگین،  7جدول   کامپوزیت   چگالی 

(HTPB/Al/AP+)TDI  شدگی شبکهقبل از 
Table 7 Average, variance and standard deviation of composite slurry 

density (HTPB/Al/AP) + TDI before cross-linking 

 75 95 115 135 ( min) زمان

𝑥  ̅1.85344 1.85728 1.85985 1.86037 

𝑠2 0.00030 0.00020 0.00005 0.00001 

𝑠 0.01729 0.01426 0.00728 0.00297 

  TDI+    (HTPB/Al/APیت )کامپوزچگالی    معیار  انحراف   و  واریانس  میانگین،  8  جدول

 شدهشبکه
Table 8 Average, variance and standard deviation of composite density 

(HTPB/Al/AP) + TDI cross-linked 

 75 95 115 135 ( min) زمان

𝑥  ̅1.81500 1.82116 1.82552 1.82941 

𝑠2 0.00026 0.00013 0.00003 0.000002 

𝑠 0.01615 0.01120 0.00534 0.0015 

  .گذاردمی  تأثیر  چگالیهمگنی و    مقدار  بر   اختلاط   زمان  نتایج نشان داد که

  هاداده  تنوع  بیان   برای یافت.    یش نسبتاً افزا   ی زمان اختلاط مقدار چگال  یش با افزا

میانگین انحراف معیار و    عنوان به  cv  شود.یم  استفاده (  cv)  واریانس  ضریب   از

ومی  اختلاط   فرآیند  کیفیت  ارزیابی   برای   بحرانی  مقدار  یک    آن   مقدار   باشد 

 شده است. آورده 11تا  9جداول  نتایج آن در شود ومی بیان  درصد برحسب

 ( HTPB/Al/APدوغاب کامپوزیت ) چگالیcv) درجه همگنی )مقدار 9جدول 

Table 9 Degree of homogeneity (cv value) density of composite slurry 

(HTPB/Al/AP) 

 75 95 115 135 ( min) زمان

𝑐𝑣 (%) 1.051 0.814 0.503 0.211 

 99.78 99.49 99.18 98.95 )%(  درجه همگنی

 

  TDI(+HTPB/Al/APدوغاب کامپوزیت )  چگالیcv) درجه همگنی )مقدار   10  جدول

 شدگی شبکهقبل از 
Table 10 Homogeneity (cv value) density of composite slurry 
(HTPB/Al/AP) + TDI before composite cross-linking 

 75 95 115 135 ( min) زمان

𝑐𝑣 (%) 0.932 0.765 0.391 0.159 

 99.84 99.61 99.23 99.06 )%(  درجه همگنی

)مقدار   11جدول   همگنی  )کامپوزچگالی  cv) درجه    HTPB/Al/AP)   +TDIیت 

 شدهشبکه

Table 11 Degree of homogeneity (cv value) of composite density 

(HTPB/Al/AP) + TDI cross-linked 

 75 95 115 135 ( min) زمان

𝑐𝑣 (%) 0.890 0.614 0.292 0.081 

 99.92 99.70 99.38 99.11 )%(  درجه همگنی

  را ها  داده  یکنواختی کند،یم  تعیین  راها داده  تنوع  cv  مقدار   که  طورهمان

  بیان   همگنی  درجه  عنوان به  توان می  را   این .  کرد  تعیین  بقیه   درصد  با   توانمی

که  .کرد داد  نشان  کاهش میcv  مقدار  افزایش  با  نتایج  مقدار همگنی    . یابد، 

دقیقه بالاترین مقدار    135در زمان اختلاط کل فرآیند    شدهمحاسبه  cvمقدار  

باشد و درجه  آمد که ناشی از اختلاط کامل ذرات پرکننده با بایندر می   به دست

ها داشت. نتایج مطالعه سایر محققین این  همگنی بیشتری نسبت به دیگر نمونه

را   و  ید میتائ امر  دارد    کاملاً کند  کل    تأثیر  7شکل    [.24-22]مطابقت  زمان 

 دهد. فرآیند اختلاط بر چگالی دوغاب مخلوط کامپوزیتی را نشان می

دوغاب   cv) درجه همگنی )مقدار اختلاط بر  ندیزمان کل فرآ  یرتأث8 شکل  

 .دهدیرا نشان ممخلوط کامپوزیتی 

 
 -aالف

 
 -bب

Fig. 7 Effect of the total time of the mixing process on the density of the 
composites slurry; (a) (HTPB/Al/AP) composite,  (b) (HTPB/Al/AP) + 

TDI composite before cross-linking 
)الف( کامپوزیت  ها؛یتکامپوزدوغاب  چگالیاختلاط بر  یندزمان کل فرآ تأثیر 7شکل 

(HTPB/Al/AP) ب( کامپوزیت( ،(HTPB/Al/AP) + TDI شدگیقبل از شبکه 
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 -bب

Fig. 8  Effect of the total time of the mixing process on the degree of 

homogeneity (cv value) of the composites slurry; (a) (HTPB/Al/AP) 

composite, (b) (HTPB/Al/AP) + TDI composite before cross-linking 

  ها؛ یتکامپوزدوغاب    (cv  درجه همگنی )مقدار  براختلاط    یندزمان کل فرآ  تأثیر  8شکل  

قبل از    TDI  + ( HTPB/Al/AP)، )ب( کامپوزیت  (HTPB/Al/AP))الف( کامپوزیت  

 شدگیشبکه

 درجه همگنی )مقدار و  ی اختلاط بر چگال  ند یتأثیر زمان کل فرآ  9شکل  

(cv یت کامپوز(HTPB/Al/AP+ )TDI  دهدیرا نشان م شده شبکه. 

نتایج پارامترهای رفتار رئولوژیکی و همگنی کامپوزیت بسیار    با توجه به 

توان  پرشده و تأثیر آن برخواص فیزیکی و مکانیکی محصول نهایی، انتظار می

به چگالی   با توجهها سختی کمتری را داشت که با افزایش زمان اختلاط، نمونه

شبکه سرعت  عرضی،  مرطوباتصال  با  شدگی،  پرکننده  ذرات  بهتر  شوندگی 

و هم افزایش  بایندر  بچنین  تماس  ما   ینزمان  و  باشند.  مواد جامد  داشته  یع، 

 ها دارد.  بسزایی بر ازدیاد طول و تنش نمونه تأثیرزمان اختلاط نیز 

ترتیب ازدیاد    اختلاط بهها با افزایش زمان کل فرآیند  برای تمامی نمونه

مدول   عرضی،  اتصالات  افزایش چگالی  با  خواهد شد.  مشاهده  بیشتری  طول 

  ی از چسبندگ  ی ناش  یشترب   ازدیاد طول  یت قابلگیرد.  روند صعودی به خود می

در کامپوزیت    که  نی ابه    با توجه  .است  یندر پرکننده جامد و با   ینب   تریقو  یسطح

های متداول است،  ها خیلی بیشتر از کامپوزیتبسیار پرشده بار جامد فلزی آن

کاربر کوتاه  ی عمر  میآن  ازدیاد  تر  باشد  بیشتر  گرانروی  بنابراین هرچه  شود. 

 شود. تر میطول کم

( نیز مورد   25℃در دمای محیط )  های بسیار پرشدهاختلاط کامپوزیت

  ازحد شی ب بررسی قرارگرفته بود و از آنجایی که به دلیل دمای پایین و افزایش  

ها را به همراه داشت و اختلاط  گرانروی و رفتار رئولوژیکی نامطلوب کامپوزیت

-، از انجامآمدندیدرمتجمع و آگلومره  صورتبهشد و ذرات سختی انجام میبه 

اندازه صرف دادن  محیط  دمای  در  همگنی  و  رئولوژیکی  رفتار  شد  گیری  نظر 

 (.10)شکل 

 

 
 -aالف

 
 -bب

Fig. 9  Effect of the total time of the mixing process on the degree of 
homogeneity (cv value) and density of the composite (HTPB/Al/AP) + 

TDI cross-linked; (a) density, (b) degree of homogeneity (cv value) 
یت  کامپوزو چگالی    (cv  درجه همگنی )مقداراختلاط بر    ندیزمان کل فرآ  تأثیر  9شکل  

(HTPB/Al/AP)+TDI مقدار )ب(، چگالی )الف(؛ شده شبکه( درجه همگنی cv ) 

که  هم آنجایی  از  همکارانش   عبداللهچنین  کل   [23]و  اختلاط  زمان  تا 

برای بررسی و مقایسه    135فرآیند   دقیقه مطالعات خود را انجام داده بودند، 

 ها، این تحقیق هم تا این زمان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج خود با آن

 
Fig. 10  Composite agglomeration at 25  ℃ 

  25℃ یدر دما یت آگلومره شدن کامپوز  10شکل 

 گیرینتیجه 5-

به بررسی رفتار رئولوژیکی  اختلاط  زماناثر    با توجه    کامپوزیت  و همگنی  بر 

 به شرح ذیل است:  آمدهدستبهبسیار پرشده نتایج 

  با رفتار سیال  برشی آن به سرعت  وابستگی   و   گرانروی مشاهده شد که  1-

بسیار    مطابقت  پلاستیکشبه کامپوزیت  برشی  غلیظ شدگی  عملکرد  و  دارد 
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به   برشی  افزایش سرعت  با  تغییر می  یشدگقیرقپرشده  افزایش    کند.برشی 

گرانروی به علت ذرات جامد ریزتر و افزایش وزن مولکولی و تشکیل اتصالات  

 باشد.پلیمر میعرضی در ساختار پیش

ذرات    کهیهنگامکامپوزیت  دوغاب  سیالیت    2- آمومیوم    زودرشتی ربا 

بایندر/آلومینیوم/  شوند میترکیب    پرکلرات  کامپوزیت  تشکیل   APو 

(HTPB/Al/APرا می )  دهند، رفتار غیر نیوتنی بیشتری از خود نشان دادند

به کامپوزیت اضافه گردید کامپوزیت    کنندهشبکهعامل  کهیهنگامچنین و هم

 شد. تر  پلاستیکشبه

رفتار  نشان3-  که  شد    طور بهپرشده    بسیار  کامپوزیت  رئولوژیکی  داده 

  بستگی   ماتریس   و  پرکننده   مواد  میان  های فیزیکیبرهمکنش  به   توجهیقابل

فرآورش    طول   جامد در  ذرات  اندازه  تغییرات  که  شد  مشاهده  این،   بر  علاوه.  دارد

 شود. بسیار پرشده می کامپوزیت غیرمنتظره رئولوژیکی رفتار   به منجر

دقیقه   135ترین دوغاب کامپوزیت در زمان کل فرآیند اختلاط همگن 4-

پرکننده با ماتریس پلیمری  مرطوب شوندگی بهتر ذرات  آمد که ناشی    به دست

 باشد. میدهنده( )اتصالاختلاط کامل ذرات پرکننده با بایندر  و
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 پذیرش: ......

) واژگ د کلی  کلید ان  عنوان    استایل 

 ( واژگان

با جداکننده    5، حداکثر  3حداقل واژه، 

 کاما )استایل کلیدواژگان( 

بخش انگلیسی مقاله شامل عنوان تا انتهای  

واژگان است و تمامی اجزای آن مانند    کلید 

است.   فارسی  به بخش  انگلیسی  کار  قلم 

نیو   تایمز  فقط  مقاله  سرتاسر  در  رفته 

 رومن است. 

 ( سبک عنوان چکیده)  چکیده
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های مختلف و انتخاب استایل در بخش  و چسباندن )پِیست( آن  ها تهیه شده است و کافی است نویسندگان با کپی کردن متن مقالهاستایل 
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 (1سبک عنوان سطح مقدمه ) 1-

آماده )برای  قالب  همین  از  خود  مقاله  نوع    (1تمپلیت سازی  نمایید.  استفاده 

صفحه و فواصل از اطراف، در این قالب تنظیم شده است. کافی است نویسندگان  
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متر  میلی  5ی  هبه انداز  های دوم به بعد در هر عنوان با فرورفتگیپاراگراف

 از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پاراگراف است.  

باشید که   داشته  به خاطر  غیره،  و  ؛   .  :  ، نظیر  از علایمی  استفاده  موقع 

بعدی  کلیه از حرف  فاصله  یک  با  و  قبلی  از حرف  فاصله  بدون  علایم  این  ی 

 شوند. نوشته می

صفحه )با رعایت قالب فعلی( است.    15نویس مقاله  حداکثر صفحات پیش 

 )استایل متن اصلی( 
 ( 3و  2عنوان سطح استایل اشاره به مراجع )  1-1-

شود و بقیه مراجع نیز به  [ در متن مقاله شروع می1اشاره به مراجع با علامت ]

گذاری شوند  ترتیب ارجاع در متن شمارهیابند. مراجع باید به  ترتیب ادامه می

اشاره کرد. در اشاره به    3زودتر از مرجع شماره    4توان به مرجع شماره  و نمی

جا اشاره کرد  توان یک ها میتک آنچند منبع پشت سر هم، به جای ذکر تک

[ و برای اشاره به دو یا چند منبع غیرمتوالی در داخل براکت از جداکننده  3-6]

 [.3،5،7شود ]کاما استفاده می

به صورت:   مراجع  به  ارجاع  تحقیق  "از  بسیاری  محققان  موضوع  این  در 

]نموده مقاله  "[15-2اند  به طور  خودداری شود. در  باید  ارجاع  پژوهشی  های 

اصلی مقاله صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده  های  عمده در بخش

 ها باید اندک باشد.اند در واقع مرجع پژوهش نیستند و تعداد آنشده
 ( 3و   2عنوان سطح استایل اعداد و کلمات انگلیسی )2-1-

مجاز نیست و حتماً باید معادل   1ی فارسی استفاده از کلمات انگلیسیدر مقاله

کار برد. در صورت لزوم، اصل انگلیسی کلمات  ها را در متن مقاله بهفارسی آن

 صورت زیرنویس اشاره شود.به

پایگاه  در  مجله  شدن  نمایه  راستای  بیندر  استنادی  معتبر  المللی،  های 

تمامی اعداد مقاله به صورت انگلیسی تایپ شوند و از به کار بردن ممیز    بایستی

 باشد. غلط می  2/1صحیح و  1.2فارسی خودداری شود. به طور مثال 

شود. باید توجه  شروع می  1اشاره به زیرنویس در هر صفحه از مقاله با عدد  

بار آن کلمه در متن مقاله  شود که اولینکرد که از زیرنویس وقتی استفاده می

 شود و در دفعات بعدی نیازی به تکرار زیرنویس نیست.  استفاده می

 ( 1)استایل عنوان سطح   هاجدول ها، نمودارها و شکل 2-

شوند. در  ها و نمودارها نیز با فرمت دوستونی در مقاله درج میها، جدولشکل

ها را در اندازه یک ستون رسم نمود، و شکل مطلوب بیش  که نتوان آنصورتی

از عرض یک ستون را اشغال کند، در بالا یا پایین صفحه و بعد از محل ارجاع  

 شوند. )استایل متن اصلی( درج می

 ( 3و  2عنوان سطح استایل ها و نمودارها )شکل 1-2-

 عبارت است از:ها به آن دقت شود، نکات کلی که باید در ترسیم شکل

پایگاه • در  نمایه شدن مجله  بین در راستای  استنادی  المللی،  های معتبر 

باشند.  شکل انگلیسی  و  فارسی  عنوان  دو  هر  دارای  باید  نمودارها  و  ها 

گیرند )عنوان شکل به صورت انگلیسی  ها در زیر شکل قرار میعنوان شکل

 گیرد(.  انگلیسی قرار میدر زیر شکل و سپس عنوان فارسی در زیر عنوان  

چین و عنوان انگلیسی  شکل  عنوان فارسی شکل بایستی به صورت راست •

 چین باشد. بایستی به صورت چپ

ها  ها و نمودارها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به شکلی شکلبه همه •

در متن، با ذکر شماره شکل و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است.  

 شود.  مگر در پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

 
1 English (Style: Sub Title) 
2 Times New Roman 

ها و نمودارها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین  شکل •

ارجاع به آن جانمایی شوند. برای این منظور، پس از کلیک روی شکل از  

 های ذکر شده، مشخص نمایید: مسیر زیر محل آن را در مکان

Picture Tools -> Format -> Arrange -> Position 
 شوند.محورهای مختصات فقط با پارامتر توصیف می •

ها اگر بصورت بدون بعد باشند، غیرایتالیک  عناوین افقی و عمودی شکل •

میمی ایتالیک  بصورت  پارامترها  غیراینصورت  در  شود  آیند.  آیند)توجه 

ها، نمودارها و متن مقاله بصورت غیرایتالیک  واحدها همواره در کل شکل

 آیند(.می

است و نوع   9ptبا اندازه   2ها تایمز نیو رومننوع و اندازه قلم محور شکل •

 است.   8ptها تایمز نیو رومن با اندازه و اندازه قلم متون داخل شکل

ها با زمینه سفید )زمینه خاکستری و یا رنگی نباشد( و بدون قاب  شکل •

 شود. ( رسم می3خطوط افقی و عمودی )گریدلاین اضافی بیرونی و بدون 

و    ها شکلاجزای    بنابراین  .شودمی  چاپ  سفید  و  سیاه  صورت به  مجله  •

به    نمودارها که در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک    باشندای  گونهباید 

هایی که کانتور رنگی دارند، طیف رنگ استفاده  خصوص در شکلباشند. به 

 سیاه و سفید قابل تفکیک باشد.شده باید در چاپ 

شکل • در  فارسی  کلمات  از  نمی استفاده  قبول  قابل  کلیه  ها  و  باشد 

ارجاع ارقام،  ارقام  توضیحات،  و  کلمات  از  استفاده  با  بایستی  غیره  و  ها 

انگلیسی صورت گیرند. این کلمات و ارقام بایستی با استاندارد یکسان و  

 های هر مقاله ارائه گردند. مناسب در کل شکل

 ها روبه داخل باشد.بندی آنها باید درجهی محورهای شکلدر کلیه •

نویسندگان محترم درخواست می • به  از  را  نموداری  و  تا هر شکل  گردد 

ریختگی شکل  صورت یک مجموعه واحد در مقاله وارد نمایند تا از به هم

 و توضیحات آن اجتناب شود. 

 دهد.  ، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایید مجله را نشان می1شکل 

تکمیلی      توضیحات  تهیه شکلبرای  مورد  در  تأیید  تر  مورد  نمودارها  و  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 
 

 
Fig. 1 Results of three- point bending test for composite plate 

 نتایج آزمون خمش سه نقطه ورق کامپوزیتی 1شکل 
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 (3و  2عنوان سطح استایل ها )جدول 2-2-

 ها به آن دقت شود، عبارت است از: نکات کلی که باید در ترسیم جدول

ها باید دارای هر دو عنوان فارسی و انگلیسی باشند که در بالای  جدول ▪

می قرار  عنوان  جدول  از  بالاتر  فارسی  صورت  به  جدول  )عنوان  گیرند 

 انگلیسی قرار دارد(.  

راست ▪ صورت  به  بایستی  جدول  فارسی  انگلیسی  عنوان  عنوان  و  چین 

 چین باشد. جدول  بایستی به صورت چپ

الامکان فقط با سه خط افقی اصلی و بدون خطوط عمودی  ها حتیجدول ▪

 شوند.  تنظیم می 

ها در متن، با  ها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به جدولی جدولبه همه ▪

ذکر شماره جدول و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است. مگر در  

 شود.  پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

ها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به  جدول ▪

 آن جانمایی شوند.  

 باشد.  ها قابل قبول نمی استفاده از اعداد فارسی در جدول ▪

های سایر منابع استفاده شود، ذکر شماره مرجع  که از جدولدر صورتی ▪

 در هر دو عنوان فارسی و انگلیسی جدول ضروری می باشد.

  9ptنازنین در اندازه  ها باید به زبان فارسی و با قلم بی جدولمتون داخل   ▪

بخصوص   جداول  در  شده  تعریف  پارامترهای  از  استفاده  شوند.  تهیه 

  7ptها بلامانع است. اندازه قلم برای پارامترهای انگلیسی و لاتین،سرستون

 باشد. با نوع قلم تایمز نیو رومن می 

زمینهجدول ▪ از  نمایید.  تهیه  سفید  زمینه  صورت  به  را  و  ها  رنگی  های 

 ها پرهیز نمایید. خاکستری در تهیه جدول

 دهد.  نمونه صحیح جدول مورد تایید مجله را نشان می  1جدول  

تکمیلی      توضیحات  جدولبرای  تهیه  مورد  در  تأیید  تر  مورد  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 

 ها )استایل: عنوان جدول(اندازه فونت 1جدول 
Table 1 Fonts sizes (Style: Table Title) 

 مث نیز باشد.  تواند کامبریافونت فرمول لاتین می)*(

 ( 1استایل عنوان سطح ریاضی )های روابط و فرمول 3-

افزار آفیس  موجود در نرم 1استفاده از ابزار معادله های ریاضی با روابط و فرمول

گذاری از یک  شوند و با شمارهو از سمت چپ تایپ می  9pt 2با قلم کامبریا مث 

 
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

ها از شماره فرمول در داخل پرانتز استفاده  مشخص شده و برای اشاره به آن

میمی یادآور  نسخهشود.  در  نرم  2007های  شود  بعد  فونت  به  آفیس،  افزار 

ها بکار رفته و کافی  فرض برای نوشتن روابط و فرمولطور پیشکامبریا مث به

از  ها  المقدرو برای تایپ فرمولاست اندازه آن در ابزار معادله تغییر کند. حتی

 استفاده نشود. 3تایپ افزار مثنرم

 ها رعایت نکات زیر الزامی است: در نوشتن فرمول

آیند، ولی  پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک مینویسی  در فرمول  1-

 آیند.  اعداد، کلمات، توابع مشخص و واحدها به صورت غیرایتالیک می

در صورتی که فرمول طولانی باشد و طول آن از یک سطر تجاوز کند،    2-

باید در جای مناسب شکسته شده و ادامه فرمول در سطر بعدی آورده شود و  

 شود.   فشرده کردن آن پرهیز از 

شود، باید از سطر دوم  وقتی ادامه فرمول در سطرهای بعدی آورده می  3-

 به بعداز سمت چپ فرورفتگی داشته باشد.

درج    4- فرمول  سطر  آخرین  راست  سمت  گوشه  در  فرمول  هر  شماره 

شود و در صورتی که در سطر آخر برای نوشتن شماره فرمول جا نباشد، در  می

 شود.سطر بعد نوشته میگوشه سمت راست 

به جای نقطه    (a.b)ممیز یا همان نقطه پایان جمله    دقت شود از نقطه   5-

 استفاده نشود.  (a·b)ضرب 

 

 

 (1استایل عنوان سطح )نوشتاری قواعد  4-

تلاش شود در متن مقاله از جملات رسا، گویا و کوتاه استفاده شود و از نوشتن  

جملات تودرتو پرهیز شود. جداسازی اجزای مختلف یک جمله نیز نقش زیادی  

پارسی ضروری است. ی املای زبان  در فهم آسان آن دارد. درستی نوشتار بر پایه

 شود. در این بخش، برخی از موارد اشتباه متداول یادآوری می

در افعال حال و گذشته استمراری باید دقت شود که »می« از جزء بعدی  

ی متصل« استفاده کنید. برای نوشتن  فعل جدا نماند. برای این منظور از »فاصله 

به همراه »کلید  Ctrlاز »کلید  ی متصل  فاصله استفاده کنید. همچنین  -«   »

به را  فعل  بعدی  جزء  و  »می«  جزء  که  کنید  ننویسید.  دقت  یکپارچه  صورت 

 شود« است. بنابراین »می شود« و »میشود« اشتباه، و درست آن »می

ی جمع بسته شده جدا  در مورد »ها«ی جمع نیز دقت کنید که از کلمه

ی متصل استفاده کنید. مثلاٌ »شکل  نوشته شود. برای جدانویسی نیز از فاصله 

ها« بنویسید. جمع بستن کلمات پارسی یا لاتین با قواعد  صورت »شکلها« را به

و درست   اشتباه  و »اساتید«  بنابراین، »پیشنهادات«  اشتباه است.  زبان عربی 

 ها »پیشنهادها« و »استادان« است. آن

 (3و  2عنوان سطح استایل ها و ارقام )علایم، نشانه  1-4-

های  های متداول در زبان فارسی و همچنین از علایم و نشانهاز علایم و نشانه

استفاده از ممیز  توان استفاده نمود.  کار رفته در متون مهندسی مکانیک میبه

3 Math Type 

 فارسی  لاتین
 

 زبان متن

 نوع قلم نازنینبی تایمز نیو رومن

 اندازه قلم 1های سطح عناوین بخش 10 9

 2های سطح عناوین بخش 9 8

 متن اصلی مقاله  10 9

 هاها و جدولعنوان شکل 9 8

 ها  متن داخل شکل --- 8

 نوشت پاورقی و  پی 8 7

 هامتن در جدول 9 8

 )*(ها فرمول 9 9

 شماره روابط  --- 9

  مراجع --- 8

(1 ) 

𝑄11
𝐾̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑄11

𝐾 cos4𝜃𝑘 + 2(𝑄12
𝐾 + 𝑄66

𝐾 )sin2𝜃𝑘cos2𝜃𝑘  

      +𝑄22
𝐾 sin4𝜃𝑘  

(2 ) 
Π = ∫ ∑(𝑇𝑖

𝑁0

𝑖=1

𝑡1

𝑡0

− 𝑈𝑖 + 𝑊𝑖)d𝑡

 

(3-a) 
𝜀𝑥𝑦

0 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
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به هیچ وجه مجاز  فارسی خطر به هم ریختگی اعداد را دارد و استفاده از آن 

  م یعلا  ست یدر داخل فرمول و در داخل متن و در ل  م یعلا  قلم  و  اندازه   نیست.

 .باشد کسانی  قایدق دیبا 

ها، در انتهای مقاله و پیش از مراجع  در صورت نیاز، لیست علایم و نشانه

صورت جدول دوستونی و ترتیب الفبایی تنظیم شده  شود. این لیست بهدرج می

 ترتیب شامل نماد و شرح )و ابعاد( آن است. مثال:و هر سطر به 

 ( 1فهرست علائم )استایل عنوان سطح  5-

 

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ   

 𝑃 ( Nm-2)نیرو  

 𝑇 (K)دما    

 علایم یونانی 

 𝜎 (Nm-2)تنش 

 𝜀 کرنش  

 هابالانویس 

 𝑘 تعداد لایه 

 ها زیرنویس

 cr بحرانی 

 Ave مقدار متوسط 

 

 ( 1استایل عنوان سطح )ها پیوستتقدیر و تشکر و  6-

در صورت وجود تقدیر و تشکر و پیوست در مقاله، به ترتیب در انتهای مقاله و  

ها در متن مقاله  شود. باید به پیوستها آورده می پس از لیست علایم و نشانه

 اشاره و ارجاع شده باشد. 
 

 ( 1استایل عنوان سطح )مراجع  7-

قلم   با  نیو رومن  تمامی مراجع  شماره مرجع داخل  شوند.  نوشته می   8  تایمز 

 شود.متر از خط دوم هر مرجع، نوشته میمیلی  5زدگی  کروشه و با ایجاد بیرون

 نویسی و استفاده از مراجع رعایت نمایید: نکات زیر را در مرجع 

  مقاله   در  شده   استفاده   مراجع  از  درصد  15  لازم به ذکر است که حداقل  ✓

 .شود  انتخاب کشور  داخل پژوهشی-علمی مجلات از  باید

فاصله، کاما، ساده بودن فونت ✓ با همان  ها در مرجع نقطه،  باید  نویسی 

 ها به آن اشاره شده است، رعایت شود. دقتی که در نمونه

تاکید می ✓ به مراجع به صورت:  مجددا  از ارجاع گروهی  در این  "شود 

 خودداری شود. "[10-2اند ]موضوع محققان بسیاری تحقیق نموده

مراجع استفاده شده در مقاله باید قابل دسترس و قابل استفاده برای   ✓

 خوانندگان باشد.  

از ارجاع به مدارک قدیمی، بی ارتباط با اهداف اصلی مقاله و مطالبی   ✓

که به صورت توضیحات و قوانین آشکار و آشنا برای مهندسان است،  

قانون دوم نیوتن بصورت زیر است  "خودداری نمایید. به عنوان مثال،  

است و کمکی به خواننده در درک مطلب    نادرست این نوع ارجاع    "[.5]

 نخواهد داشت. 

 های کارشناسی خودداری نمایید.نامهاز ارجاع به پایان  ✓

 طور کامل و بدون اختصار آورده شود.ها و نظایر آن بهنام مجله ✓

 
1 JSTC.ens (EndNote Style) 
2 EndNote 

نشریه علوم و  برای نوشتن مراجع می  تذکر: استایل مخصوص  توانید از فایل 

-استفاده کنید. این فایل از طریق وب 2افزار اِندنتُ در نرم 1فناوری کامپوزیت 

سایت مجله در دسترس است و برای استفاده از آن کافی است به پوشه استایل،  

افزار انتقال یابد. این پوشه معمولا در مسیر زیر در دسترس  در محل نصب نرم

 است: 
Program Files → EndNote X#  → Styles 

مرجع، عبارت   3افزار کافی است در قسمت زبان برای مراجع فارسی در این نرم

(In Persian .درج شود ) 
 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  مقالات

نام خانوادگی، نام، عنوان، نام مجله، شماره جلد، صفحات ابتدایی و انتهایی و  

 سال انتشار. 

 )توجه شود حروف اول در عناوین مقالات بخش مراجع همه بزرگ باشند( 

 مثال:
[1] Switzky, H. and Cary, J. W., “Minimum Weight Design of 

Cylindrical Structures,” AIAA Journal, Vol. 1, No. 10, pp. 2330-

2337, 1963. 
 

ها درج شده و از عبارت  باید به صورت معادل انگلیسی آن  مراجع فارسی زبان

In Persian :استفاده شود مانند 
[2] Safarabadi, M., “More Accurate Evaluation of Curing Residual 

Stress Field Considering Interphase Characteristics,” In Persian, 

Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 1, No. 1, pp. 
3-12, 2014. 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  هاکتاب

  ، چاپ  نوبت  نشر،  محل   آن،  ناشر  و  کتاب  نویسنده، عنوان   نام  و  خانوادگی  نام 

 صفحه و سال انتشار. شماره

 مثال:
[3] Timoshenko, S., “Strength of Materials, Part II, Advanced Theory 

and Problems,” Third ed., Krieger Publishing Company, Florida, pp. 

121-132, 1976. 

 

 پایان نامه ها؛ 
[4] Carlson, W. R., “Dialectic and Rhetoric in Pierre Bayle,” MSc 

Thesis, Yale University, USA, 1977. 

 ثبت اختراع؛ 
[5] Chin D.A. and Irvin D.J., “Actuator Device Utilizing a Conductive 

Polymer Gel,” US Pat. 6, 685, 442, 2004. 
 پایگاه های الکترونیکی؛

[6] Mauritz K., “Sol-gel Chemistry,”    

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm, available in 13, 

February 2005. 

 استانداردها؛ 
[7] Standard Test Method for Solidification Point of BPA, Annual Book 

of ASTM Standard, 06.04, D 4493-94, 2000. 
 

3 Language 

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm%D9%88

