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هاي تحليلي ناديده گرفته و يا 

شوند كه اين امر ممكن است سبب تفسير 

3[ها شود نادرست خصوصيات مواد و رفتار مكانيكي كامپوزيت

هاي اخير سبب تمايلات 

بيني، تعيين و هايي به منظور پيش

لايههاي پسماند در كامپوزيت

پسماند نقش عمده

ويژه زماني كه قطعه تحت 

،همچنين. ]4[بارهاي خستگي و يا محيط خورنده قرار گيرد

ها را تحت تاثير اي بازده و كارايي كامپوزيت

عرضي، كاهش استحكام، شكست پيش 

آمدهاي  هاي ناهمسان بخشي از پي

. ]5[رود ميشمار 

ها همواره مخرب نيستند و در موارد نادري 

  .توانند مفيد باشند

پسماند در  هاي تنش

شده هاي مطالعه روش

هاي  سيكلدر چيني مناسب، تغييراتي 

بيني ميزان انحنا در اثر 

ظهور نانوكامپوزيت

هاي روشپيرامون 

ها انجام شده است

                                        
Micromechanics

Macromechanics

...هاي پسماند  ارائه روشي جديد در كاهش تنش

                                                                                            

هاي پليمري،  در كامپوزيت

كردن از دماي بالاي پخت تا از آن سرد

دماي اتاق، در اثر انقباض بالاي زمينه در مقايسه با الياف

اين نوع از تنش پسماند در تمامي 

شده با الياف به علت غيرهمگني ذاتي اين دو 

جزء اصلي وجود دارد و در دو سطح مايكرومكانيك

مكرودر سطح  

ها با زواياي مختلف سبب القاء  لايه

با فرض وجود پيوند بين  .]2[)1

تنش پسماند فشاري در الياف و ماتريس در طي سردكردن، 

القاءالياف و تنش پسماند كششي در زمينه 

هاي تحليلي ناديده گرفته و يا  ها اغلب در طراحي و مدل

شوند كه اين امر ممكن است سبب تفسير 

نادرست خصوصيات مواد و رفتار مكانيكي كامپوزيت

هاي اخير سبب تمايلات  اهميت مواد كامپوزيتي در سال

هايي به منظور پيش

پسماند در كامپوزيت 

پسماند نقش عمده هاي تنشدر بسياري از موارد، 

ويژه زماني كه قطعه تحت هكنند، ب

بارهاي خستگي و يا محيط خورنده قرار گيرد

اي بازده و كارايي كامپوزيت

عرضي، كاهش استحكام، شكست پيش 

هاي ناهمسان بخشي از پي

شمار اي به لايههاي 

ها همواره مخرب نيستند و در موارد نادري 

توانند مفيد باشند مي

تنشبراي كاهش 

روش اكثر .ها ارائه نشده است

چيني مناسب، تغييراتي 

بيني ميزان انحنا در اثر با پيش

ظهور نانوكامپوزيتبا . ]6،7

پيرامون  شماريمطالعات بي

ها انجام شده است نانوذرات و خواص نانوكامپوزيت

                                                           
Micromechanics 

Macromechanics 

ارائه روشي جديد در كاهش تنش

                                                                                            

  

در كامپوزيت حرارتي پسماند

از آن سرد مرحله پخت و پس

دماي اتاق، در اثر انقباض بالاي زمينه در مقايسه با الياف

اين نوع از تنش پسماند در تمامي . ]1[آيند

شده با الياف به علت غيرهمگني ذاتي اين دو پليمرهاي تقويت

جزء اصلي وجود دارد و در دو سطح مايكرومكانيك

 .شود ميمطالعه 

لايهاي، انقباض ناهمسان 

1شكل ( شود مي

الياف و ماتريس در طي سردكردن، 

الياف و تنش پسماند كششي در زمينه 

ها اغلب در طراحي و مدل

شوند كه اين امر ممكن است سبب تفسير  مي

نادرست خصوصيات مواد و رفتار مكانيكي كامپوزيت

اهميت مواد كامپوزيتي در سال

هايي به منظور پيشزياد در جهت انجام پژوهش

 هاي تنشگيري و كاهش 

در بسياري از موارد، 

كنند، ب ميرا در شكست سازه ايفا 

بارهاي خستگي و يا محيط خورنده قرار گيرد

اي بازده و كارايي كامپوزيت طور قابل ملاحظه

عرضي، كاهش استحكام، شكست پيش هاي ترك

هاي ناهمسان بخشي از پي از موعد، تورق و انبساط

هاي تنش پسماند در كامپوزيت

ها همواره مخرب نيستند و در موارد نادري اين حال اين تنش

ميبسته به نوع كاربرد قطعات 

براي كاهش  يتاكنون روش جامع

ها ارائه نشده است

چيني مناسب، تغييراتي پيرامون طراحي لايه

با پيش(گيري مناسب 

6[بوده است) 

مطالعات بي، هاي اخير

نانوذرات و خواص نانوكامپوزيت
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  مقدمه - 1

پسماند هاي تنش

مرحله پخت و پس

دماي اتاق، در اثر انقباض بالاي زمينه در مقايسه با الياف

آيند مي وجودهب

پليمرهاي تقويت

جزء اصلي وجود دارد و در دو سطح مايكرومكانيك

مطالعه  2مكانيكمكرو

اي، انقباض ناهمسان  لايه

ميتنش پسماند 

الياف و ماتريس در طي سردكردن، 

الياف و تنش پسماند كششي در زمينه 

ها اغلب در طراحي و مدل تنش

ميناچيز شمرده 

نادرست خصوصيات مواد و رفتار مكانيكي كامپوزيت

اهميت مواد كامپوزيتي در سال فزايشا

زياد در جهت انجام پژوهش

گيري و كاهش اندازه

در بسياري از موارد، . شده است

را در شكست سازه ايفا 

بارهاي خستگي و يا محيط خورنده قرار گيرد

طور قابل ملاحظه

ترك. دهند ميقرار 

از موعد، تورق و انبساط

تنش پسماند در كامپوزيت

اين حال اين تنش

بسته به نوع كاربرد قطعات 

تاكنون روش جامع

ها ارائه نشده استكامپوزيت

پيرامون طراحي لايه

گيري مناسب پخت و قالب

) تنش پسماند

هاي اخير دهه در

نانوذرات و خواص نانوكامپوزيت كارگيريهب

148

1

تنش

مرحله پخت و پس

دماي اتاق، در اثر انقباض بالاي زمينه در مقايسه با الياف

ب

پليمرهاي تقويت

جزء اصلي وجود دارد و در دو سطح مايكرومكانيك

مكرو

لايه

تنش پسماند 

الياف و ماتريس در طي سردكردن، 

الياف و تنش پسماند كششي در زمينه 

تنش

ناچيز شمرده 

نادرست خصوصيات مواد و رفتار مكانيكي كامپوزيت

ا

زياد در جهت انجام پژوهش

اندازه

شده است

را در شكست سازه ايفا 

بارهاي خستگي و يا محيط خورنده قرار گيرد

طور قابل ملاحظه

قرار 

از موعد، تورق و انبساط

تنش پسماند در كامپوزيت

اين حال اين تنش

بسته به نوع كاربرد قطعات 

كامپوزيت

پيرامون طراحي لايه

پخت و قالب

تنش پسماند

در

ب
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 صدهاي مختلف وزني از نانواليافبا در اپوكسي/شيشه/كربني

كاهش با  ،دهد نانوالياف كربني مينتايج نشان . شود ميارائه 

 نزديكو به تبع آن  لايه تكضريب انبساط حرارتي عرضي يك 

به  ،لايه تككردن ضريب انبساط حرارتي طولي و عرضي يك 

مكانيك را در هر لايه مكروپسماند  هاي تنشميزان زيادي 

هرچند افزايش مدول الاستيسته عرضي . دهد ميكاهش 

اندكي در تنش  با افزودن نانوالياف كربني سبب افزايش لايه تك

 اما كاهش در ضريب انبساط ،شود ميمكانيك مكروپسماند 

براي تحقيق حاضر نتايج  .حرارتي پارامتري حاكم است

 متقارن اپوكسي با چيدمان/اي شيشه لايه هاي كامپوزيت

[04/904]s 1افزودن  كه دهد مينشان   [454-/454+]و نامتقارن 

كاهش  درصد 30سبب  به زمينه وزني نانوالياف كربني درصد

  .شود ميدر هر لايه  محوري و برشي تنش پسمانددر 

  

ضريب انبساط  اثر نانوالياف كربني روي  - 2

  مدول الاستيسته فاز زمينه  حرارتي و

تجربي مايكرومكانيك متعددي براي تخمين و نيمه تئوري روابط

ويژه هب هاشده با نانوپركنندهمدول الاستيسيته پليمرهاي تقويت

هايي كه عموما در اين روش. نانولوله كربني ارائه شده است

هايي مبتني بر قانون اختلاط، شود روش ميمورد استفاده 

1معادلات هالپين تساي
2تاناكا-و مدل موري ]14[

  .هستند ]15[

يات موثر دو فاز ماده ترين راه براي مدلسازي خصوصساده

اما اين مدل . كننده و زمينه قانون اختلاط استشامل تقويت

را در  كنندهفاز تقويتجهت و پيوسته هاي هم گيريتنها جهت

شده هاي تقويت در تئوري كامپوزيت. گيرد ميكامپوزيت درنظر 

3كوكس و كرنچل با الياف كوتاه، قانون اختلاط توسط
]16[ 

ول الاستيسيته كامپوزيت را مد ،اين مدل. بهبود داده شده است

     گيري آن تخمين  نظر گرفتن اثرات طول الياف و جهتبا در

تجربي بر اساس نيز، مدلي نيمهمعادله هالپين تساي  .زده است

        اين مدل كه تنها براي . كند ميها و هندسه ارائه داده

گيري موازي الياف در زمينه ارائه شد بعدها توسط تعريف جهت

، شود ميكننده ناميده گيري تقويتكه ضريب جهت ،αپارامتر 

 ها در فاز زمينهكنندهنظر گرفتن توزيع تصادفي تقويتبراي در

  .بهبود يافت

                                                            
1. Halpin-Tsai equations 

2. Mori-Tanaka model 

3. Cox and Krenchel 

تر از ضخامت هالپين تساي، اگر طول الياف بزرگ در معادله

 ـ    مـي فرض  ،نمونه باشد عـدي و  به صـورت دو شـود كـه اليـاف ب

ــع شــده  ــه توزي ــدتصــادفي در زمين ــراي تخمــين مــدول  ان و ب

�الاستيسته كامپوزيت مقدار  =
�

�
امـا  . شـود  مينظر گرفته در 

 ،ضـخامت نمونـه باشـند   اگر الياف داراي طولي بسـيار كمتـر از   

صورت دوبعدي توزيع شده ه شود كه الياف در زمينه ب ميفرض 

�	 و بنـابراين پــارامتر  =
�

�
مــورد  در. شــود مــيدرنظــر گرفتـه   

هاي اليافي كه طول اليـاف در مقايسـه بـا ضـخامت      نانوپركننده

 بعدي است مقدارصورت سهه ها درون زمينه بناچيز و توزيع آن

	α =
�

�
يافتـه  بهبودشده و معادله هالپين تسـاي   درنظر گرفته 

  :صورت زير نوشته خواهد شده ب
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 L ،اپوكسي/كامپوزيت نانواليافمدول الاستيسيته  Ec كه در آن

        fو  mهاي زيرنويسكننده، معرف طول و قطر تقويت dو 

         Eو  Vطور همين كننده وترتيب بيانگر زمينه و تقويتبه

  .هستندو مدول الاستيسيته كننده كسر حجمي تقويتترتيب به

انبسـاط   ها عمومـا ضـريب   هاي پليمري در كامپوزيت زمينه

ضريب انبساط حرارتي بالا سبب ناپايداري . حرارتي بالايي دارند

آمـدهاي مخـرب   ها شده و بـه دليـل پـي   حرارتي در كامپوزيت

علاوه  ،كننده به زمينهبا افزودن تقويت. پارامتري نامطلوب است

بــر افــزايش مــدول الاستيســيته و اســتحكام، انبســاط حرارتــي 

يار مطابق با مدول الاستيسيته بس. يابد ميكامپوزيت نيز كاهش 

رود فاز زمينه حتي بـا مقـادير    مي، انتظار بالاي نانوالياف كربني

ضريب انبساط حرارتـي  الياف كربني بسيار كم كسر حجمي نانو

و فصـل   نانواليافالبته به شرطي كه پخش  ؛پاييني داشته باشد

هـاي پليمـري    براي كامپوزيـت . خوب باشد با پليمر مشترك آن

رود كه  ميطور مشخص انتظار ه شده با نانوالياف كربني، بتقويت

اين نتـايج  . تر از رزين خالص باشد ضريب انبساط حرارتي پايين

  .]13[شده استر مشاهدات تجربي نيز ديده د

هـاي   براي مدلسازي ضريب انبسـاط حرارتـي رزيـن   تاكنون 

اي ارائـه   رابطه ،اپوكسي پرشده با نانوالياف كربني در محيط نانو

ضـريب انبسـاط   بـراي تخمـين    ،به همـين منظـور  . نشده است

 ،شـكل هـاي اليـافي   شده بـا نانوپركننـده  اپوكسي تقويت حرارتي



 

  

  .
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 اجزاي الاستيسيته و ضريب انبساط حرارتي

   ضريب انبساط حرارتي

(1/  

×70
 

 طولي 5×6-10، 

طولي - 1×6-10، 
  

 ]18[كربني

(  

ضريب 

  منظري

1000  

نتايج مربوط به مدول الاستيسته نانوكامپوزيت 

در  الياف كربني

  اپوكسي/مدول الاستيسته براي نانوكامپوزيت نانوالياف

از نانوپركننده، 

مدول الاستيسته كامپوزيت برابر با مدول الاستيسيته رزين 

الياف در با افزودن نانو

.  يابد ميول الاستيسته كامپوزيت افزايش 

 درصد 1در نشان داده شده است، 

 8مدول الاستيسيته پليمر 

محمود مهرداد شكريه
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الاستيسيته و ضريب انبساط حرارتي

ضريب انبساط حرارتي

(1/oC)

6 -10×

، عرضي 28×10- 6

، عرضي 15×10- 6

كربني هندسي نانوالياف

شعاع 

  )نانومتر

چگالي 

)g/cm3(

50  2  

نتايج مربوط به مدول الاستيسته نانوكامپوزيت 

الياف كربنيمختلف نانو وزني

مدول الاستيسته براي نانوكامپوزيت نانوالياف

از نانوپركننده،  درصد 0در كسر حجمي 

مدول الاستيسته كامپوزيت برابر با مدول الاستيسيته رزين 

با افزودن نانو. است) 

ول الاستيسته كامپوزيت افزايش 

نشان داده شده است، 

مدول الاستيسيته پليمر صورت تئوري 

محمود مهرداد شكريه
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الاستيسيته و ضريب انبساط حرارتي

 ]18[كامپوزيت

مدول الاستيسيته 

  )گيگاپاسكال(

5/2 

74  

240  

هندسي نانواليافمشخصات 

  طول 

  )ميكرومتر(

شعاع 

نانومتر(

100  50

نتايج مربوط به مدول الاستيسته نانوكامپوزيت 

وزنيصدهاي با در

  .ارائه شده است

مدول الاستيسته براي نانوكامپوزيت نانوالياف

در كسر حجمي  ،2مطابق با شكل 

مدول الاستيسته كامپوزيت برابر با مدول الاستيسيته رزين 

) پاسكالگيگا 2

ول الاستيسته كامپوزيت افزايش ، مد

نشان داده شده است،  2طور كه در شكل 

صورت تئوري ه 

   .يابد
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الاستيسيته و ضريب انبساط حرارتيمدول  1 جدول

كامپوزيت

  جزء كامپوزيت
مدول الاستيسيته 

   )LY556( زمينه

  شيشهالياف 

  نانوالياف كربني

مشخصات  2 جدول

  
)

  نانوالياف كربني

نتايج مربوط به مدول الاستيسته نانوكامپوزيت 

با دراپوكسي /نانوالياف

ارائه شده است 2شكل 

  

مدول الاستيسته براي نانوكامپوزيت نانوالياف 2 شكل

  

مطابق با شكل 

مدول الاستيسته كامپوزيت برابر با مدول الاستيسيته رزين 

5/2معادل (خالص 

، مدزمينه پليمري

طور كه در شكل همان

ه بوزني نانوالياف، 

يابد ميافزايش  درصد

                                                                                            

در مقـالات از معادلـه   

تي در محيط مايكرو استفاده شده 

هاي المان محدود و نتايج 

 ـ    ه ايـن رابطـه سـاده ب

cα  

، حاوي نانواليـاف 

ضريب انبسـاط  

E و          

. و زمينـه اسـت  

ــا    ــه ب ــل زمين ــت كام ــك تقوي ــرض ي ــين ف          همچن

كامـل ميـان   

و ضريب انبساط حرارتي 

به بيش از 

براي 

هاي 

ها بايد دو موضوع كليدي مورد بررسي 

توزيع نانوپركننده در زمينه پليمري و ديگري 

 ،در مقالات گوناگون

 ،هاي پليمري

. گزارش شده است

ت به دليل ضريب منظري بالا و نيز خصوصيا

هاي 

هاي پليمري و 

-اين بخش نانوكامپوزيت

زمينه و 

شده با 

معادلات 

مشخصات هندسي نانوالياف 

جدول

جزء كامپوزيت

زمينه

الياف 

نانوالياف كربني

  

نانوالياف كربني

  

نتايج مربوط به مدول الاستيسته نانوكامپوزيت 

نانوالياف

شكل 

  

شكل

  

مطابق با شكل 

مدول الاستيسته كامپوزيت برابر با مدول الاستيسيته رزين 

خالص 

زمينه پليمري

همان

وزني نانوالياف، 

درصد

... 

                                                                                            

در مقـالات از معادلـه   

تي در محيط مايكرو استفاده شده 

هاي المان محدود و نتايج 

 ـ    ايـن رابطـه سـاده ب

V E V Em
nf nf nf nf

c
V E V Em

nf nf nf

α α
α =

حاوي نانواليـاف  ضريب انبساط حرارتي فاز زمينه

αm   ضريب انبسـاط

Enfو  اليــاف كربنــي

و زمينـه اسـت   الياف كربني

ــا    ــه ب ــل زمين ــت كام ــك تقوي ــرض ي ــين ف همچن

كامـل ميـان    فـازي 

و ضريب انبساط حرارتي 

  شده با نانوالياف كربني

به بيش از  الاستيسيته نانوالياف كربني

براي . رسد مي) الياف پيوسته كربني

هاي  ممتاز نانوكامپوزيت

ها بايد دو موضوع كليدي مورد بررسي 

توزيع نانوپركننده در زمينه پليمري و ديگري 

در مقالات گوناگون

هاي پليمريمدول الاستيسيته و استحكام رزين

گزارش شده است

به دليل ضريب منظري بالا و نيز خصوصيا

هاي  پس از نانولوله

هاي پليمري و به عنوان كانديداي اصلي در تقويت زمينه

اين بخش نانوكامپوزيت

زمينه و به خواص مربوط 

شده با براي تعيين مدول الاستيسيته زمينه پليمري تقويت

معادلات (شده تساي اصلاح

مشخصات هندسي نانوالياف 

...هاي پسماند  ارائه روشي جديد در كاهش تنش

                                                                                            

در مقـالات از معادلـه    ،كربنـي و نانولولـه كربنـي   

تي در محيط مايكرو استفاده شده 

هاي المان محدود و نتايج مدلسازي

 ـ   . خواني مناسبي داشـته اسـت   ايـن رابطـه سـاده ب

(1 )

V E V Emmnf nf nf nf
V E V Em

nf nf nf

α α+ −

+ −

ضريب انبساط حرارتي فاز زمينه

m، الياف كربنيضريب انبساط حرارتي نانو

اليــاف كربنــيكســر حجمــي نانو

الياف كربنيترتيب مدول الاستيسيته نانو

ــا    ــه ب ــل زمين ــت كام ــك تقوي ــرض ي ــين ف همچن

فـازي راستايي كامل نانوپركننده و پيوند ميان 

  .گيرد

و ضريب انبساط حرارتي نتايج مدول الاستيسته 

شده با نانوالياف كربني

الاستيسيته نانوالياف كربني

الياف پيوسته كربني

ممتاز نانوكامپوزيت هاي ويژگي

ها بايد دو موضوع كليدي مورد بررسي 

توزيع نانوپركننده در زمينه پليمري و ديگري 

در مقالات گوناگون. فعل و انفعالات ميان نانوپركننده و پليمر

مدول الاستيسيته و استحكام رزين

گزارش شده است ،پس از توزيع مناسب نانوالياف كربني در آن

به دليل ضريب منظري بالا و نيز خصوصيا

پس از نانولوله، اين مواد مكانيكي منحصر به فرد نانوالياف

به عنوان كانديداي اصلي در تقويت زمينه

  .روند مي

اين بخش نانوكامپوزيت مورد مطالعه در

خواص مربوط . ي است

  .ارائه شده است

براي تعيين مدول الاستيسيته زمينه پليمري تقويت

تساي اصلاح-از روابط هالپين

مشخصات هندسي نانوالياف . استفاده شده است

  . ارائه شده است

ارائه روشي جديد در كاهش تنش

                                                                                            

كربنـي و نانولولـه كربنـي   

تي در محيط مايكرو استفاده شده مربوط به ضريب انبساط حرار

مدلسازيها با نتايج آن

خواني مناسبي داشـته اسـت  

  :شود ميصورت زير نوشته 

(1 )

(1 )

V E V Emmnf nf nf nf
V E V Em

nf nf nf

+ −

+ −

ضريب انبساط حرارتي فاز زمينه

ضريب انبساط حرارتي نانو

كســر حجمــي نانو Vnfحرارتــي زمينــه و 

ترتيب مدول الاستيسيته نانو

ــا    ــه ب ــل زمين ــت كام ــك تقوي ــرض ي ــين ف همچن

راستايي كامل نانوپركننده و پيوند ميان 

گيرد مينظر در زمينه را

نتايج مدول الاستيسته 

شده با نانوالياف كربنينه پليمري تقويت

الاستيسيته نانوالياف كربنيتئوري، مدول 

الياف پيوسته كربني حدوددر (سكال 

ويژگي از درست تفسيري

ها بايد دو موضوع كليدي مورد بررسي  شده با نانوپركننده

توزيع نانوپركننده در زمينه پليمري و ديگري  نخست

فعل و انفعالات ميان نانوپركننده و پليمر

مدول الاستيسيته و استحكام رزين

پس از توزيع مناسب نانوالياف كربني در آن

به دليل ضريب منظري بالا و نيز خصوصيا

مكانيكي منحصر به فرد نانوالياف

به عنوان كانديداي اصلي در تقويت زمينه

ميشمار ها بهتوليد نانوكامپوزيت

مورد مطالعه در زمينه كامپوزيت

ي استاپوكس/جهته نانوالياف

ارائه شده است 1 ها در جدول

براي تعيين مدول الاستيسيته زمينه پليمري تقويت

از روابط هالپين ،نانوالياف كربني

استفاده شده است

ارائه شده است 2كربني در جدول 

ارائه روشي جديد در كاهش تنش
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كربنـي و نانولولـه كربنـي   مانند نانوالياف

مربوط به ضريب انبساط حرار

نتايج آن .]7،17 [است

خواني مناسبي داشـته اسـت  تجربي هم

صورت زير نوشته 

)3(            
V E V Em

ضريب انبساط حرارتي فاز زمينه αcكه در آن 

αnf ضريب انبساط حرارتي نانو

حرارتــي زمينــه و 

Em ترتيب مدول الاستيسيته نانوبه

ــه  ــا    )3(معادل ــه ب ــل زمين ــت كام ــك تقوي ــرض ي ــين ف همچن

راستايي كامل نانوپركننده و پيوند ميان هم

زمينه را و اليافنانو

  

نتايج مدول الاستيسته  -2-1

نه پليمري تقويتيمزبراي 

تئوري، مدول  از نظر

سكال امگاپ 240

تفسيري به رسيدن

شده با نانوپركنندهتقويت

نخست ؛قرار گيرد

فعل و انفعالات ميان نانوپركننده و پليمر

مدول الاستيسيته و استحكام رزين افزايش در

پس از توزيع مناسب نانوالياف كربني در آن

به دليل ضريب منظري بالا و نيز خصوصيا ،مخصوصا

مكانيكي منحصر به فرد نانوالياف

به عنوان كانديداي اصلي در تقويت زمينهكربني 

توليد نانوكامپوزيت

زمينه كامپوزيت

جهته نانواليافهاي تك

ها در جدولكنندهتقويت

براي تعيين مدول الاستيسيته زمينه پليمري تقويت

نانوالياف كربني

استفاده شده است ))2( و) 1(

كربني در جدول 

150

مانند نانوالياف

مربوط به ضريب انبساط حرار

است

تجربي هم

صورت زير نوشته 

)

كه در آن 

nf

حرارتــي زمينــه و 

m

ــه  معادل

هم

نانو

  

2

براي 

از نظر

240

رسيدن

تقويت

قرار گيرد

فعل و انفعالات ميان نانوپركننده و پليمر

افزايش در

پس از توزيع مناسب نانوالياف كربني در آن

مخصوصا

مكانيكي منحصر به فرد نانوالياف

كربني 

توليد نانوكامپوزيت

هاي تك

تقويت

نانوالياف كربني

)

كربني در جدول 
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و معادله  2و  1 هايشده در جدولبا توجه به خواص ارائه

نانوكامپوزيت  ، نتايج مربوط به ضريب انبساط حرارتي)3(

  .ارائه شده است 3اپوكسي در شكل /نانوالياف

نشان داده شده است، افزودن  3طور كه در شكل همان

نانوالياف كربني به زمينه پليمري، به ميزان زيادي سبب كاهش 

ضريب انبساط . در ضريب انبساط حرارتي پليمر شده است

بهتر و ها سبب پايداري حرارتي حرارتي پايين در كامپوزيت

تر خواهد بود و نيز سبب كاهش در كنترل ابعادي مناسب

. اي خواهد شد هاي لايه هاي پسماند در نانوكامپوزيت تنش

 درصد 1نشان داده شده است، افزودن  3طور كه در شكل همان

كاهش  درصد 37وزني نانوالياف كربني به زمينه اپوكسي سبب 

  . در ضريب انبساط حرارتي زمينه خواهد شد
  

  
  اپوكسي/ب انبساط حرارتي براي نانوكامپوزيت نانواليافضري 3 شكل

  

يكي و نانوالياف كربني روي خواص مكان اثر - 3

  لايه تكحرارتي يك كامپوزيت 

شده با الياف هاي تقويت خواص مكانيكي و حرارتي در كامپوزيت

هاي در تحليل كامپوزيت. پيوسته داراي اهميت فراواني است

)CLT(اي  لايهاي كه عموما توسط تئوري كلاسيك  لايه
انجام  ١ 

براي تحليل  UD(2(جهته  تك لايه تكگيرد، از خواص يك  مي

در يك . شود مياستفاده  هاي مختلفيك كامپوزيت با چيدمان

شده فاز زمينه تقويت(ف آنچه در بالا برخلا ،كامپوزيتي لايه تك

خواص در دو راستاي طولي و  ،ارائه شد) الياف كربنيبا نانو

                                                            
1. Classical Lamination Theory 

2. Uni-directional 

به دليل خواص طولي  ،در راستاي الياف. عرضي متفاوت است

اما در  ،بالاي الياف، خواص كامپوزيت نيز بالاتر خواهد بود

تر الياف، خواص  به دليل خواص عرضي پايين ،راستاي عرضي

در  لايه تكهاي  بنابراين كامپوزيت. تر است كامپوزيت نيز پايين

تر و ضريب  ي مدول الاستيسيته بسيار پايينراستاي عرض

از . انبساط حرارتي بسيار بالاتر نسبت به راستاي طولي دارند

ه روي خواص با اثري كالياف كربني رود نانو ميطرفي انتظار 

قبلي ارائه  هايمطابق آنچه در بخش(د گذار ميزمينه پليمري 

صوص در خهجهته ب هاي تك د خواص كامپوزيتبتوان) شد

مدول الاستيسيته و ضريب . دراستاي عرضي را بهبود بخش

با  لايه تكانبساط حرارتي طولي و عرضي در يك كامپوزيت 

  :شود ميصورت زير تعيين ه استفاده از قانون اختلاط ب

)4     (                  )(
1

mVmEmf
V

f
E

fEL ααα +=  

)5(        
LTm

V
mff

V
ffT

αανανα −+++= )1()1(  

)6     (                                    mVmE
f

V
f

ELE +=  

)7     (                                    
m

V
m

E
f

V
f

E

Em
f

E

TE
+

=  

ترتيب بيانگر خواص در راستاهاي به Tو  Lكه در آن زيرنويس 

  .طولي و عرضي هستند

شده در با خواص ارائه شيشه پيوسته از الياف ،اين بخش در

با . استفاده شده است لايه تكهاي  براي كامپوزيت 1جدول 

شده و نيز خواص زمينه تقويت )7(تا  )4(استفاده از معادلات 

صدهاي وزني مختلف، خواص مكانيكي و با دربا نانوالياف كربني 

كامپوزيتي با الياف  لايه تكحرارتي طولي و عرضي در يك 

  . ارائه شده است 3شيشه در جدول پيوسته 

  

  جهتهاص مكانيكي و حرارتي نانوكامپوزيت تكخو 3 جدول

  1  5/0  1/0  0  درصد وزني نانوالياف

 مدول الاستيسيته طولي

  )گيگاپاسكال(

25/38  3/38  36/38  62/38  

 مدول الاستيسيته عرضي

  )گيگاپاسكال(

84/4  88/4  05/5  25/5  

 طولي ضريب انبساط حرارتي

(1/oC) 

124/7  
6 -10×  

014/7  
6 -10×  

6/6  
6 -10×  

38/6  
6 -10×  

 عرضي ضريب انبساط حرارتي

(1/oC)  

51/57  
6 -10×  

04/55  
6 -10×  

36/47  
6 -10×  

88/40  
6 -10×  
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كردن ارائه شده است، اضافه 3طور كه در جدول همان

اپوكسي /شيشه لايه تكنانوالياف كربني در زمينه كامپوزيت 

سبب افزايش در مدول الاستيسيته و كاهش در ضريب انبساط 

. شود مي) عرضي ويژههب(حرارتي در راستاهاي طولي و عرضي 

 1كردن اضافه ،دهد مينشان  3يات جدول طور كه جزئهمان

 درصد 7ترتيب سبب وزني نانوالياف كربني در زمينه، به درصد

افزايش در مدول الاستيسيته و كاهش در ضريب  درصد 28 و

با . شود ميكامپوزيتي  لايه تكانبساط حرارتي عرضي در يك 

به خواص طولي،  لايه تكشدن خواص عرضي كامپوزيت نزديك

كه در اثر اختلاف خواص (پسماند  هاي تنشرود كه  ميانتظار 

هاي  ها در لايه چيني كامپوزيت لايهدر راستاهاي مختلف 

ادامه نشان داده در . كاهش يابد) آيند ميوجود هاي ب يهلا

 هاي تنشاي به روشني كاهش  لايهشود كه تئوري كلاسيك  مي

  . دهد ميپسماند در اثر افزودن نانوالياف را نشان 

  

  مكانيكهاي پسماند مكرو محاسبه تنش -4

  اي لايهتئوري كلاسيك  -4-1

هاي  چندلايهمكانيك در مكروپسماند  هاي تنشگيري اندازه

در ميان اين . گيرد ميگون انجام هاي گونا كامپوزيتي به روش

ترين روش  ترين و متداول اي ساده لايهتئوري كلاسيك  ،هاروش

از خواص مكانيكي و حرارتي يك  ،در اين روش. رود ميشمار به

كامپوزيتي در راستاهاي طولي و عرضي براي تحليل  لايه تك

كه تحت بارهاي  ،يك چندلايي كامپوزيتي با چيدمان مختلف

  .شود مياستفاده  ،مكانيكي و يا حرارتي قرار دارند

 هپسماند حرارتي در يك چندلاي هاي تنشبراي تعيين 

در راستاهاي  بارهاي حرارتي، CLTكامپوزيتي به روش 

 :]2[شوند ميانتگرالي زير نوشته به فرم  غيراصلي

∑
=

⋅⋅+⋅+⋅=
N

k

kkk
kkkkkkTT

zttTQQQMN
1

61621211111 ),(∆)(),( ααα

∑
=

⋅⋅+⋅+⋅=
N

k

kkk
kkkkkkTT

zttTQQQMN
1

62622212122 ),(∆)(),( ααα

∑
=

⋅⋅+⋅+⋅=
N

k

kkk
kkkkkkTT

zttTQQQMN
1

66622616166 ),(∆)(),( ααα

)8(  

Ni در آنكه 
T و Mi

T ترتيب بردارهاي نيرو و ممان حرارتيبه 

 Qij همچنين در مختصات غيراصلي، بدون بعد شده در عرض و

بردار ضريب  ها و ، ماتريس سفتي مربوط به هر يك از لايهαjو 

ضخامت كل چندلايه،  h ،اصليدر مختصات غيرانبساط حرارتي 

∆T تا دماي محيط و  شدن از دماي پختتغيير دما حين سرد

N  ها،  لايهتعدادtk لايه و  ضخامت هرzk  فاصله هر لايه تا تار

  .خنثي است

كرنش و انحناي لايه ماتريس با تعيين بارهاي حرارتي، 

  :شود ميصورت زير نوشته ه مياني ب
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هاي سفتي چندلايه تريسما Dو  A، Bهاي كه در آن ماتريس

  :شوند ميصورت زير تعريف ه بوده و ب
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ه ب )9(بنابراين كرنش و انحناي لايه مياني در معادله 

  :صورت زير نوشته خواهد شد

)11(                                                   MN .. βαε +=&  

)12(                                                   MNk .. δβ +=&  
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ها  لايهيك از  پسماند در هر هاي تنشها و نتيجه كرنش در

  :شوند ميصورت زير تعيين ه ب
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نانوالياف  نتايج تنش پسماند نانوكامپوزيت -4-2

  اپوكسي/شيشه/كربني

نانوكامپوزيت نانوالياف  پسماند در هاي تنشبراي محاسبه 

 (CLT) اي تئوري كلاسيك لايهاز  ،اپوكسي/شيشه/كربني

اي با استفاده برنامه رايانه ،براي اين منظور. استفاده شده است

هاي اين برنامه ورودي. نوشته شده است 1افزار متلباز نرم

                                                            
1. MATLAB 
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مدول (كامپوزيتي  لايه تكخواص مكانيكي و حرارتي يك 

، نحوه )و ضريب پواسون، ضريب انبساط حرارتي الاستيسيته

طور ميزان كاهش دما از دماي پخت تا ها و همين لايهچيدمان 

با استفاده از خواص  ،ستا دماي اتاق است و اين برنامه قادر

اي با  يهلا، تنش پسماند را در يك كامپوزيت لايه تكيك 

 . چيدمان مختلف تعيين كند

خواص مربوط به الياف و زمينه و نانوالياف كربني در جدول 

. ارائه شده است 3 در جدول لايه تكو خواص مربوط به يك  1

درجه  20 و 120 ترتيبطور دماي پخت و دماي اتاق بههمين

        15/0لايه نيز  ضخامت هر. است گراد تعيين شدهنتيسا

با  .است درنظر گرفته شده 28/0و ضريب پواسون  مترميلي

 ،شدهذكر لايه تكاي و خواص  نهيارااستفاده از اين برنامه 

 هاي با چيدمان پسماند حرارتي براي نانوكامپوزيت هاي تنش

براي درصدهاي   [454-/454+]نامتقارن و s[02/902] متقارن

مختلف وزني از نانوالياف كربني در زمينه محاسبه و نتايج 

صورت ه پسماند ب هاي تنشمقادير . مقايسه شده است

 . ارائه شده است 6تا  4 هاياي در شكل مقايسه

را براي نانوكامپوزيت ) σx(تنش پسماند محوري  4شكل 

دليل چيدمان اين به . دهد مينشان  s[02/902] اي لايه

پسماند محوري و عمودي برابر و نسبت به  هاي تنشكامپوزيت، 

بنابراين در اينجا  .خامت مياني چندلايي متقارن خواهند بودض

      . لايه اول ارائه شده است تنها تنش محوري براي چهار

اي تنش برشي نيز در  لايهطور براي چنين چيدمان همين

  .بودها صفرخواهد  لايهتمامي 

 

  

 s[02/902] متقارن براي نانوكامپوزيت محوريتنش پسماند  4 شكل

  درصدهاي مختلف وزني نانوالياف كربني با

افزودن  ،نشان داده شده است 4طور كه در شكل همان

مكانيك مكروپسماند  هاي تنشنانوالياف كربني به زمينه 

مقدار اين كاهش تنش  .دهد ميرا در هر لايه كاهش محوري 

 26 ،وزني نانوالياف كربني درصد 1در  ،لايه پسماند در هر

   .است درصد

  

  
  متقارننابراي نانوكامپوزيت  محوريتنش پسماند  5 شكل

  درصدهاي مختلف وزني نانوالياف كربني با [454-/454+]

  

  
  تنش پسماند برشي براي نانوكامپوزيت نامتقارن 6 شكل

  با درصدهاي مختلف وزني نانوالياف كربني [454-/454+]

  

نيز نتايج تنش پسماند براي كامپوزيت  6و  5در شكل 

به دليل اينكه در  .ارائه شده است [454-/454+]نامتقارن 

از  ،هاي برشي صفر هستندتنش [0/90]اي هاي لايهكامپوزيت

هاي براي بررسي اثر نانوالياف روي تنش [45-/45]چيدمان 

دار بودن الياف در اين  به دليل زاويه .برشي استفاده شده است

1                      2 

        3                       4 

        3                       4 
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محوري و عمودي، تنش  هاي تنشاي، علاوه بر  لايهچيدمان 

در اينجا نيز مقادير تنش محوري و . شود ميبرشي نيز ايجاد 

عمودي براي كامپوزيت يكسان بوده و بنابراين تنها مقادير 

تنش پسماند  5شكل . مربوط به تنش محوري ارائه شده است

صدهاي مختلف وزني نانوالياف با درمحوري در اين كامپوزيت را 

افزودن گونه كه مشخص است، همان. دهد ميكربني نشان 

سبب كاهش در تنش پسماند هر لايه  ف كربني به زمينهنانواليا

وزني نانوالياف كربني  درصد 1مقدار اين كاهش براي . شود مي

  . رسيده است درصد 29به ميزان 

شده در كامپوزيت نيز تنش پسماند برشي القاء 6شكل 

براي بررسي اثر . دهد مينشان را  [454-/454+]نامتقارن 

ها اين چيدمان انتخاب  لايهنانوالياف كربني روي تنش برشي 

طور كه نشان داده شده است، افزودن نانوالياف همان .شده است

كربني به زمينه تنش برشي هر لايه را نيز به ميزان قابل 

وزني نانوالياف كربني،  درصد 1در . دهد مياي كاهش  ملاحظه

  .است درصد 30ميزان كاهش تنش پسماند برشي هر لايه 

پسماند  هاي تنشكه عامل اصلي ايجاد  دهد مينشان نتايج 

ب انبساط اي اختلاف در ضراي لايههاي  حرارتي در كامپوزيت

با افزودن نانوالياف كربني  ،بنابراين .حرارتي الياف و زمينه است

به ) 3مطابق شكل (به زمينه، ضريب انبساط حرارتي زمينه 

يابد و سبب كاهش در تنش پسماند  ميميزان زيادي كاهش 

دهد  ميمطالعات موردي نشان . شود ميمكانيك مكروحرارتي 

كه افزودن نانوالياف كربني سبب افزايش مدول الاستيسيته 

اي اين افزايش در  لايهي كلاسيك زمينه شده و مطابق تئور

مدول الاستيسيته زمينه سبب اندكي افزايش در تنش پسماند 

اما  ،)شده لحاظ شده استكه اين اثر در نتايج ارائه( خواهد شد

پارامتري حاكم بوده و در نهايت  ،كاهش ضريب انبساط حرارتي

درنظر گرفتن اثر مدول  با ،حتيدهد كه  مينتايج نشان 

تنش پسماند  ،وزني نانوالياف كربني درصد 1ته، در الاستيسي

  .يابد مي كاهش لايه هر در اي ملاحظه قابل ميزان به مكانيكمكرو

  

  گيرينتيجه - 5

خواص مكانيكي بر روي اثر نانوالياف كربني ابتدا  ،تحقيق ايندر 

دهد  مينتايج نشان . و حرارتي زمينه پليمري مطالعه شد

بسيار كم سبب  صدهاي وزنيبا درافزودن نانوالياف كربني حتي 

افزايش در مدول الاستيسيته و كاهش در ضريب انبساط 

 باشده در ادامه از اين زمينه تقويت. حرارتي زمينه خواهد شد

 شده با الياف ساخته( لايه تكنانوالياف كربني در كامپوزيت 

استفاده شد و اثر نانوالياف روي خواص  )جهته شيشهتك

يك نتايج مربوط به . بررسي شد لايه تكمكانيكي و حرارتي يك 

دهد استفاده از زمينه پرشده با نانوالياف  مينشان  لايه تك

در راستاي  ويژههرا ب لايه تككربني در كامپوزيت خواص يك 

با استفاده از تئوري كلاسيك  ،در انتها. بخشد ميعرضي بهبود 

هاي  مكانيك براي نانوكامپوزيتمكروپسماند  هاي تنش ،اي لايه

درصدهاي مختلف وزني  بااپوكسي /شيشه/اي نانوالياف لايه

 هاي تنشمحاسبه شد و نشان داده شد افزودن نانوالياف كربني 

. دهد ميكاهش  درصد 30هر لايه را تا  مكانيكمكرو پسماند

هرچند افزايش مدول الاستيسيته زمينه در حضور نانوالياف 

نشان  ،شود ميكربني سبب افزايش اندكي در تنش پسماند 

ريب انبساط حرارتي داده شد كه اين امر در مقايسه با كاهش ض

اهميت است و در نهايت تنش پسماند به ميزان قابل كم

 البته كاهش تنش پسماند در. يابد مياي كاهش  ملاحظه

ها به ميزان زيادي به توزيع مناسب نانوالياف  نانوكامپوزيت

صدهاي با در. دارد بستگي هاآن مشترك فصل و كربني در زمينه

به دليل مشكلات  ،)وزني و بالاتر درصد 1نزديك (وزني بالا 

هم هاي بهتوزيع نانوالياف كربني در زمينه و ايجاد توده

و فصل مشترك نامناسب، نتايج تجربي از نتايج  1چسبيده

  . تئوري فاصله خواهد گرفت

هاي پسماند در تاكنون اثر نانوالياف كربني روي توزيع تنش

تجربي مطالعه  و تئوريصورت  هاي بهاي لايهضخامت كامپوزيت

يج تئوري فوق با نتايج امكان مقايسه نتا ؛ بنابرايننشده است

ها نانوپركننده بررسي تئوري اثر لذا،. نيستن فراهم ساير محققا

هاي پسماند مكرومكانيك به از جمله نانوالياف كربني روي تنش

ترديد گام بي. عنوان اولين گام در اين زمينه پراهميت است

گيري بعدي در اين حوزه تاييد نتايج تئوري با استفاده از اندازه

 . هاستهاي پسماند مكرومكانيك در نانوكامپوزيتتنش
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