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خلاصه: در این تحقیق، به تعیین انحنای ناشی از فرآیند پخت در چندلایه‌های نامتقارن متعامد سه‌فازی پرداخته و تأثیر 
نانولوله‌های کربنی بر میزان انحناء مورد بررسی قرار گرفته است. اجزای تشکیل‌دهنده‌ چندلایه، مرکب از الیاف کربن، زمینه‌ 
پلیمری و نانولوله‌های کربنی با درصدهای حجمی متفاوت 0%، 1%، 2% و 3% از نانولوله‌ها در نظر گرفته شده‌اند. از مدل‌های 
میکرومکانیک نظیر هالپین تسای، بریجینگ و شپری برای تعیین خواص تک لایه‌ سه‌فازی استفاده شده، سپس به بررسی 
تأثیر درصدهای مختلف حجمی از نانولوله‌های کربنی بر روی این خواص پرداخته شده است. افزودن 1% حجمی نانولوله 
کربنی به تک لایه پلیمری تقویت شده با الیاف، موجب کاهش ضریب انبساط حرارتی طولی و عرضی و افزایش مدول در 
راستاهای مختلف شده است. برای مطالعه اثر نانولوله‌های کربنی بر انحنای ناشی از فرآیند پخت، از مدل توسعه‌یافته‌ی هایر 
استفاده شده است. نتایج بدست آمده از میزان انحناء برای طول‌های مختلف و طول بحرانی چندلایه نشان می‌دهد که اضافه 
کردن 1% حجمی نانولوله کربنی باعث کاهش افزایش طول بحرانی به مقدار9% و کاهش انحناء به مقدار 14% شده است. 

همچنین، نتایج تحلیل المان محدود خطایی کمتر از 10% نسبت به نتایج مدل تحلیلی نشان می‌دهد.  
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مقدمه -11
مواد مرکب با ترکیبی از دو یا چند ماده، از جمله مواد پیشرفته‌ای 
هستند که دارای ویژگی‌های منحصر به فردی همچون نسبت بالای 
استحکام شکست به وزن و پایداری در برابر عوامل محیطی می‌باشند. 
وجود بیش‌از یک ماده با ویژگی‌های حرارتی و مکانیکی متفاوت در 
از  پس  متعادلی  خود  تنش‌های  آمدن  بوجود  موجب  مواد،  این‌گونه 
فرآیند پخت تحت عنوان تنش‌های پسماند می‌شوند. تنش‌های پسماند 
در مواد غیرمرکب همچون فلزات نیز ایجاد می‌شوند، که منشأ آن در 
نورد می‌باشد.  و  فرآیندهایی همچون جوشکاری، ریخته‌گری  فلزات، 
در مواد مرکب، عواملی مانند عدم تطابق ضرایب انبساط حرارتی مواد 
تشکیل‌دهنده و عدم تطابق ضرایب انبساط حرارتی متفاوت لایه‌های 
ایجاد  باعث  الیاف در لایه‌ها،  به جهت‌گیری مختلف  با توجه  متوالی 

چنین تنش‌های پسماندی می‌شوند ]1[.
تنش‌های پسماند بر حسب مقدار و جهت تنش پسماند، خواص 
ماده و نوع بارگذاری، موجب کاهش و یا افزایش استحکام ماده موردنظر 
بین  در  پسماند  تنش‌های  وجود  مرکب،  چندلایه‌های  در  می‌شوند. 
لایه‌های متفاوت، باعث محدودیت در استفاده از چیدمان‌های نامتقارن 
در صنایع گوناگون شده است. در چیدمان‌های نامتقارن وجود تنش‌های 

پسماند در آن‌ها باعث بوجود آمدن تغییر شکل ناخواسته و تابیدگی 
در قطعه مورد نظر می‌شود. بنابراین، بررسی تنش‌های پسماند در مواد 
مرکب با چیدمان نامتقارن و کاهش آن به منظور جلوگیری از تغییر 
شکل ناخواسته، از جمله موضوعاتی است که بسیار مورد توجه محققین 
قرار گرفته است. در سال 1981 هایر ]2 و 3[ به بررسی تغییر شکل 
چندلایه‌های نامتقارن به صورت آزمایشی و با استفاده از تئوری کلاسیک 
لایه‌ای پرداخت. او با مقایسه نتایج تغییر شکل بدست آمده از تئوری 
یکدیگر  با  نتایج  که  کرد  مشاهده  آزمایشی  نتایج  و  لایه‌ای  کلاسیک 
منطبق نیستند. تغییر شکل بدست آمده از تئوری کلاسیک لایه‌ای به 
صورت زینی شکل و نتایج آزمایشی معمولا به صورت استوانه‌ای بدست 
می‌آمد. هایر ]4[ چیدمان‌های نامتقارن متعامد متفاوتی را مورد مطالعه 
قرار داد و متوجه شد که به ازای طول‌های کوچک‌تر از طول خاصی، 
تغییر شکل به صورت زینی شکل و به ازای طول‌های بزرگتر، تغییر 
زینی شکل  و یک حالت  پایدار  استوانه‌ای  به صورت دو حالت  شکل 
ناپایدار می‌باشد. آن‌ها چنین طولی را، طول بحرانی نامیدند. دانو و هایر 
]5[ پديده‌ ميان‌پرش در تعدادی از چندلايه‌هاي مرکب نامتقارن متعامد 
را مورد مطالعه قرار دادند. آن‌ها در تحقيقات خود، به توسعه مدلي به 
منظور پيش‌بيني کردن پدیده میان پرش1 پرداختند. رن و همکاران ]6[ 

1 Snap-Through



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 1107 تا 1118

1108

با ارائه مدلی بر اساس روش انرژی ریلی-ریتز به بررسی تأثیر پارامترهای 
انحنای  بر  لایه‌ها  چیدمان  و  قالب  شعاع  ضخامت،  همچون  متفاوتی 
چندلایه‌های مرکب نامتقارن پرداختند. قاسمی و یاسمی ]7[ با استفاده 
از روش ریلی-ریتز و با در نظر گرفتن معادلات انرژی با درجات بالاتر 
پرداختند. آن‌ها  نامتقارن  تغییر شکل چندلایه‌های مرکب  بررسی  به 
متفاوتی همچون  پارامترهای  اثرات  تغییر شکل چندلایه‌ها،  بر  علاوه 
دمای پخت، شعاع انحنای قالب، ضخامت لایه‌ها و چیدمان چندلایه‌ها 
را نیز مورد بررسی قرار دادند. دی و همکاران ]8[ نیز با ارائه مدلی به 
پیش‌بینی تغییر شکل چندلایه‌های نامتقارن با ابعادی بزرگتر از طول 
بحرانی پرداختند. آن‌ها با مقایسه نتایج المان محدود و آزمایشی با نتایج 
مدل ارائه شده، صحت مدل خود را به اثبات رساندند. مُر و همکاران 
]9[ با استفاده از تحلیل المان محدود غیرخطی، به بررسی اثرات دما بر 
روی پایداری چندلایه‌های مواد مرکب پرداختند. آن‌ها علاوه بر بررسی 
اثرات دما، میزان بار میان پرش و اثرات لایه‌ها بر بار میان پرش را، در 
را  المان محدود  نتایج  و  قرار دادند  بررسی  چندلایه‌های مرکب مورد 
با نتایج آزمایشی مقایسه کردند که دارای تطابق قابل قبولی نیز بود. 
به منظور تعیین تنش‌های پسماند در چندلایه‌های مرکب الیاف-فلز، 
قاسمی و محمدی ]10 و 11[ از روش سوراخکاری مرحله‌ای و انجام 

حل دقیق جهت تعیین ضرایب کالیبراسیون استفاده کردند.
با کشف نانو مواد و با توجه به منحصر به فرد بودن ویژگی‌های این‌گونه 
مواد از جمله خواص مکانیکی و حرارتی، کاربرد این‌گونه مواد در سال‌های 
اخیر به سرعت در صنایع گسترش یافت. از جمله این نانومواد، نانولوله 
کربنی است که دارای خواص مکانیکی و استحکام بسیار بالا و خواص 
حرارتی متفاوتی می‌باشد. شکریه و همکاران ]12[با در نظر گرفتن سلول 
واحد، با استفاده از مدل تحلیلی و المان محدود به بررسی خواص مکانیکی 
از جمله مدول الاستیک در مواد مرکب دوفازی شامل نانولوله کربنی و 
زمینه پلیمری پرداختند. آن‌ها در تحلیل خود عوامل مختلفی همچون 
طول نانولوله کربنی، طول سلول واحد و اثرات ابتدا و انتهایی نانولوله کربنی 
بر مدول الاستیک را مورد توجه قرار دادند. انصاری و همکاران ]13[ نیز با 
استفاده از سلول واحد، به بررسی پارامترهای مختلف نانولوله‌های کربنی از 
جمله وجود اعوجاج، ناحیه بین‌فازی1 ، خواص ایزوتروپیک عرضی، توزیع 
اتفاقی و موازی در تعیین خواص مکانیکی مواد مرکب پلیمری پرداختند. 
آن‌ها نشان دادند که پارامترهای ذکر شده تاثیر مهمی در تعیین خواص 
مکانیک نانو مواد مرکب دوفازی دارند. انصاری و حسن‌زاده-اقدم ]14[ به 
بررسی رفتار ویسکوالاستیک نانومواد مرکب شامل نانولوله کربنی و زمینه 
پلیمری تحت بارگذاری تک محوری و دو محوری پرداختند. آن‌ها با در نظر 
گرفتن سلول واحد شامل ناحیه بین فازی، به بررسی تأثیر خواص ناحیه 
بین‌فازی بر رفتار خزشی مواد مرکب پرداختند. قاسمی و همکاران ]15[ 
با استفاده از روابط میکرومکانیک به تعیین خواص مکانیکی و حرارتی 

1 Interphase Region

در چندلایه‌های مواد مرکب شامل، نانولوله کربنی، زمینه‌ی پلیمری و 
الیاف کربن پرداختند. آن‌ها با استفاده از این خواص و با بکارگیری تئوری 
کلاسیک لایه‌ای، تنش‌های پسماند را در این‌گونه مواد مرکب به ازای 
درصدهای حجمی متفاوت نانولوله کربنی محاسبه کردند. آن‌ها فعالیت 
خود را با استفاده از نانوالیاف کربنی به عنوان تقویت زمینه و بررسی 
توسعه  مرکب  در چندلایه‌های  پسماند  تنش‌های  کاهش  بر  آن  اثرات 
دادند ]16[. آن‌ها با در نظر گرفتن چیدمان‌های متفاوت چندلایه‌ها، اثر 
نانوالیاف کربنی بر این چندلایه‌های مواد مرکب را محاسبه کردند. قاسمی 
و محمدی ]19-17[ با در نظر گرفتن سلول واحد سه فازی به بررسی 
از  پرداختند. آن‌ها  فازی  نانو سه  توزیع تنش‌های پسماند مواد مرکب 
نانولوله‌های کربنی به عنوان تقویت‌کننده الیاف کربن با استفاده از روش 
الکتروفورز در مواد مرکب پلیمری استفاده کردند. تحلیل آن‌ها به صورت 
دوبعدی و سه‌بعدی، برای درصدهای مختلف نانولوله‌های کربنی می‌باشد. 
علاوه بر در نظر گرفتن نانولوله‌ها به عنوان تقویت‌کننده فاز الیاف کربنی، 
آن‌ها با استفاده از تحلیل المان محدود به بررسی توزیع تنش‌های پسماند 
در یک سلول واحد سه فازی شامل زمینه تقویت‌شده توسط نانولوله‌های 
کربنی و الیاف کربنی پرداختند ]20[. محمودی و وکیلی‌فرد ]21[ با 
توسعه مدل‌های میکرومکانیک بمنظور بررسی اثر خواص پیزوالکتریک و 
دی‌الکتریک به تعیین خواص الکتروترموالاستیک نانومواد مرکب هوشمند 
تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی پرداختند. آن‌ها اثرات عواملی گوناگونی 
همچون ضخامت و خواص الاستیک ناحیه بین فازی، توزیع اتفاقی و 
نسبت جهت‌گیری نانولوله کربنی را بر خواص مواد مرکب تقویت شده 
با نانولوله‌های کربنی مورد مطالعه قرار دادند. حسن‌زاده-اقدم و همکاران 
]22[ با استفاده از ترکیب دو مدل تحلیلی میکرومکانیک، خواص مکانیکی 
نانوکامپوزیت تقویت شده با نانولوله‌های کربنی را مورد مطالعه قرار دادند. 
نانولوله‌های کربنی  اتفاقی  آن‌ها از مدل شپری جهت مدلسازی توزیع 
استفاه کردند و پارامترهایی همچون تعداد موج در نانولوله کربنی، ضریب 

اعوجاج و تاب در نانولوله کربنی و ناحیه بین فازی را مد نظر قرار دادند.
متعامد  نامتقارن  چندلایه‌های  در  انحناء  میزان  تحقیق  این  در 
کاهش  بر  کربنی  نانولوله‌های  اثر  و  پخت  فرآیند  از  پس  سه‌فازی 
است. خواص  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آن‌ها،  تغییر شکل  نوع  و  آن 
زمینه  کربن،  الیاف  از  مرکب  سه‌فازی  لایه  تک  حرارتی  و  مکانیکی 
از  استفاده  با  نانولوله‌های کربنی  اثر  و  نانولوله‌های کربنی  و  پلیمری 
تغییرات  بررسی  منظور  به  است.  شده  بررسی  میکرومکانیک  روابط 
گرفته  بکار  محدود  المان  تحلیل  و  هایر  توسعه‌یافته‌ی  مدل  انحناء، 
تغییر  بر  کربنی  نانولوله‌های  اثرات  آن‌ها،  از  استفاده  با  و  است  شده 
طول  و  شکل  مربعی  متفاوت  ابعاد  در  نامتقارن  چندلایه‌های  شکل 
فرآیند  منظور  به  حرارتی  بارگذاری  نوع  است.  شده  مطالعه  بحرانی 

پخت یکنواخت و به صورت ثابت با زمان در نظر گرفته شده است.
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پیش‌بینی تغییر شکل چندلایه‌های نامتقارن متعامد -22
چندلایه‌های نامتقارن متعامد با توجه به فرآیند پخت، ویژگی‌های 
مکانیکی-حرارتی و عملیات بسپارش، پس از فرآیند پخت دچار تغییر 
شکل می‌شوند. همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، تغییر 
شکل چندلایه‌های نامتقارن متعامد می‌تواند به‌گونه‌های متفاوت زینی 
شکل و استوانه‌ای شکل باشد. از جمله تئوری‌هایی که به پیش‌بینی 
تغییر شکل چندلایه‌های نامتقارن متعامد پرداخت، تئوری کلاسیک 
لایه‌ای می‌باشد. این تئوری، تغییر‌شکل چندلایه‌های نامتقارن مرکب 
را در دمای محیط به صورت زینی شکل پیش‌بینی کرد، که با نتایج 
از  دیگر  یکی  هایر،  انرژی  و 3[. روش  نداشت ]2  آزمایشی مطابقت 
تئوری‌هایی است که به پیش‌بینی تغییرشکل چندلایه‌های نامتقارن 
پرداخت. او نشان داد که حالت زینی‌شکل با توجه به ضخامت چندلایه 

و طول آن، در برخی از موارد ترکیبی ناپایدار است ]4[.

شکل 1: انواع تغییر شکل چندلایه‌های نامتقارن متعامد مرکب a( قبل از 
فرآیند پخت،b( زینی شکل، c و d( استوانه‌ای شکل ]23[

Fig. 1. Different deformation of unsymmetric cross-ply 
composite laminates

روش انرژی هایر برای چندلایه‌های نامتقارن متعامد-22-22
هایر ]4-2[ پس از مطالعه و بررسی تغییر شکل چندین نوع از 
چندلایه‌های نامتقارن پس از فرآیند پخت، متوجه شد که تغییر شکل 
استوانه‌های  به  نزدیک  بسیار  نازک،  نامتقارن  چندلایه‌های  از  برخی 
دایره‌ای شکل است. در بعضی از چیدمان‌های نامتقارن مانند چیدمان 
متعامد، دو حالت استوانه‌ای شکل پایدار وجود دارد که در این‌گونه 
موارد، شکل استوانه‌ای قطعه می‌تواند بر اثر کوچک‌ترین عامل خارجی 
به حالت استوانه‌ای دیگر با همان مشخصات تبدیل شود، با این تفاوت 
اولی  استوانه‌ی  راستای  بر  عمود  جهت  در  دوم  استوانه‌  راستای  که 
است )میان پرش(. به منظور بررسی انحناء در مواد مرکب چندلایه‌ای 

است.  شده  استفاده  بالا  مرتبه  هایر  مدل  از  تحقیق  این  در  متعامد 
اساس این روش بر مبنای کمینه‌سازی انرژی پتانسیل می‌باشد. هایر 
 x3 و x2 ،x1 جابجایی‌های یک نقطه از چندلایه مواد مرکب در جهات

به صورت زیر در نظر گرفت ]6[:

�)1(

�)2(

�)3(

�)4(

�)5(

�)6(

�)7(

�)8(

�)9(

انرژی پتانسیل کل یک چندلایه مرکب نیز برابر است با:

�)10(

در  مسطح  حالت  در  چندلایه  ابعاد  طول   L2 و   L1 آن  در  که 
راستاهای x1  و h ،x2 ضخامت چندلایه بوده و φ چگالی انرژی کرنشی 

برای یک تک لایه است که برابر است با:

�)11(

ماتریس سفتی کاهش یافته و اندیس k نشان‌دهنده هر لایه 
تعریف  زیر  به صورت  نیز   ]D[ و   ]A]، [B[ ماتریس‌های  و  می‌باشد 
سفتی  ماتریس  کششی،  سفتی  ماتریس  ترتیب  به  که  می‌شوند 

کوپلینگ و ماتریس سفتی خمشی است.

�)12(

�)13(
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�

�)14(

�

می‌بایست  ابتدا  در  پتانسیل  انرژی  کمینه  آوردن  بدست  برای 
تغییرات اول انرژی پتانسیل کل نسبت به متغیرها محاسبه شود که 
تغییرات اول انرژی پتانسیل کل نسبت به  a،b ،c وd بصورت زیر بیان 

می‌شود:
�)15(

�)16(
�

انرژی  اول  تغییرات  کل،  پتانسیل  انرژی  کمینه‌سازی  منظور  به 
پتانسیل کل نسبت به متغیرها می‌بایست برابر با صفر قرار داده شود 
و با حل معادلات که در روابط )18( تا )25( ارایه شده است، متغیرها 

محاسبه شده است:
�)17(

)18(
�

�

�)19(
�

�

�)20(

�

�)21(

�

�)22(

�
�
�

�)23(

�

�)24(

�

�)24(

�

�)25(

�

حرارتی  بارهای  و  حرارتی  ممان‌های  ترتیب  به   
دو  متغیرها،  تعیین  و   )25( تا   )17( روابط  از  استفاده  با  می‌باشند. 
قابل محاسبه  نیز  است  راستای مختلف  در  انحناء  که   b و   a متغیر 
می‌باشند. با توجه به درجه معادلات حل ریاضی آن‌ها، برای هر یک 
آن‌ها  از  برخی  که  می‌آید  بدست  متفاوتی  جواب‌هایی  متغیرها  از 
این پاسخ‌ها، تنها جواب‌هایی توجیه  توجیه فیزیکی ندارند. در بین 
فیزیکی دارند و پایدار خواهند بود که به ازای آن‌ها تغییرات ثانویه 
بنابراین  باشد،  صفر  از  بزرگتر  مقداری  دارای  پتانسیل  انرژی 
جواب‌های پایدار a و b نشانگر میزان انحناء در جهات مختلف x1 و 

x2 می‌باشد ]6[.

تعیین خواص مکانیکی و حرارتی مواد مرکب سه‌فازی-33
فاز  سه  از  مرکب  شده  گرفته  نظر  در  چندلایه‌ای  مرکب  مواد 
که  می‌باشد  کربنی  نانولوله‌های  و  پلیمری  زمینه‌  کربنی،  الیاف 
شده  استفاده  زمینه  تقویت‌کننده  عنوان  به  کربنی  نانولوله‌های  از 
متفاوت  صورت  به  کربنی  نانولوله‌های  حجمی  درصد  میزان  است. 
به منظور  با 0%، 1%، 2% و 3% در نظر گرفته شده است.  برابر  و 
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ابتدا  در  سه‌فازی،  مرکب  مواد  حرارتی  و  مکانیکی  خواص  تعیین 
تعیین  به  نانومواد،  به  مربوط  میکرومکانیک  روابط  از  استفاده  با 
خواص مکانیکی و حرارتی زمینه تقویت شده با نانولوله‌های کربنی 
 ، هالپین-تسای1  از جمله  گوناگونی  است. مدل‌های  پرداخته شده 
، هیرسچ3 و شپری4 جهت تعیین خواص مکانیکی  کُکس-کرنچل2 
و حرارتی وجود دارد. با توجه به تحقیقاتی که در این مبحث انجام 
هالپین-تسای  مدل  موجود،  مدل‌های  بین  در   ،]16[ است  شده 
شده  اصلاح  شپری  مدل  و  مکانیکی  خواص  تعیین  جهت   ،]24[
نتایج  با  مناسبی  تطابق  حرارتی  خواص  تعیین  جهت   ]25 و   16[
جدول  در  آن  روابط  که  مدل  دو  این  از  بنابراین  دارند،  آزمایشی 
و حرارتی  مکانیکی  تعیین خواص  است، جهت  داده شده  نشان   1
با  است.  شده  استفاده  کربنی  نانولوله‌های  با  شده  تقویت  زمینه 
پیوسته  الیاف  با  کربنی  نانولوله‌های  جهت‌گیری  اینکه  به  توجه 
کاملا متفاوت می‌باشد و هر یک از ذرات نانولوله‌کربنی امکان قرار 
گرفتن در جهت‌های مختلف را درا می‌باشد، از مدل شپری اصلاح 
است. در مدل شپری اصلاح شده  استفاده شده   ]25 شده ]16 و 
گرفته  نظر  در  تصادفی  صورت  به  کربنی  نانولوله‌های  جهت‌گیری 
در  نیز  تشکیل‌دهنده  اجزای  پواسون  ضریب  پارامتر  و  است  شده 
شده  گرفته  کار  به  مرکب  نانومواد  حرارتی  انبساط  ضریب  تعیین 
ENC به ترتیب مدول الاستیک نانولوله کربنی،  Em ، ECNT و  است. 
مرکب،  نانومواد  الاستیک  مدول  و  پلیمری  زمینه‌  الاستیک  مدول 
نانولوله کربنی،  انبساط حرارتی  ترتیب ضریب  به   αNC و   αm ،αCNT

به  ضخامت  نسبت  به  وابسته  پارامتر   α و  مرکب  نانومواد  و  زمینه 
با  برابر  مقادیری  دارای  ضخامت  به  توجه  با  که  است  نمونه  طول 
نانولوله کربنی،  بیانگر درصد حجمی   VCNT 0/33 است.  یا   0/167
νCNT نسبت پواسون نانولوله کربنی و ξ برابر با نسبت طول به قطر 

نانولوله کربنی می‌باشد. با توجه به ویژگی‌های مکانیکی و حرارتی 
 )5 امِ.ال506ِ  )اپوکسی  نظر  مورد  پلیمری  زمینه‌  و  کربنی  نانولوله 
مواد  نانو  خواص  شده،  ذکر  میکرومکانیک  روابط  از  استفاده  با  و 
در  و  محاسبه  کربنی  نانولوله  متفاوت  درصدهای حجمی  با  مرکب 
مدول  دهنده  نشان   νNC و   GNC است.  شده  داده  نشان   2 جدول 

برشی و نسبت پواسون نانومواد مرکب است.
1 Halpin-Tsai
2 Cox-Krenchel
3 Hirsch
4 Schapery
5 ML506

جدول 1: مدل‌های میکرومکانیک جهت تعیین خواص مکانیکی و حرارتی نانو 
مواد مرکب ]25 و 24[

Table 1: Analytical micromechanical models to prediction of 
mechanical and thermal properties of nanocomposite

روابط برای محاسبه خواص مکانیکی و حرارتی 
نانو مواد مرکب

نام مدل

هالپین-تسای

شپری اصلاح شده

همانطور که در جدول 2 نشان داده شده است، با افزایش درصد 
و  الاستیک  مدول  میزان  پلیمری،  زمینه  در  کربنی  نانولوله  حجمی 
بالای  بسیار  مدول  از  ناشی  که  است،  یافته  افزایش  پواسون  نسبت 
نانولوله‌های کربنی می‌باشد. وجود 1% حجمی نانولوله کربنی موجب 
به  توجه  با  است.  پلیمری شده  زمینه‌  الاستیک  افزایش 15% مدول 
نانولوله‌های  افزایش  با  نانولوله کربنی،  پایین  انبساط حرارتی  ضریب 
کاسته شده  پلیمری  زمینه‌  حرارتی  انبساط  میزان ضریب  از  کربنی 
است، که بیشینه درصد کاهش ضریب انبساط حرارتی برابر با 32% و 

مربوط به 3% حجمی نانولوله کربنی در ماده زمینه است.
جدول 2: خواص مکانیکی و حرارتی زمینه‌ تقویت شده با درصدهای حجمی 

متفاوت نانولوله کربنی
Table 2: Mechanical and thermal properties of matrix reinforced 

with different volume fraction of CNTs

1000 0/1 -1/5 نانولوله کربنی ]19[
3/13 0/35 62/45 اپوکسی امِ.ال506ِ ]19[
3/674 0/347 46/17 1% نانولوله کربنی
4/22 0/345 43/58 2% نانولوله کربنی
4/77 0/342 42/3 3% نانولوله کربنی

شده  تقویت  مرکب  مواد  حرارتی  و  مکانیکی  خواص  مبحث  در 
از  ارایه شده است که  نیز مدل‌های میکرومکانیکی متفاوت  الیاف  با 
هالپین-تسای،   ، روسن6  هشین  مدل‌های  به  می‌توان  آن‌ها  جمله 

6 Hashin Rosen
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قانون اصلاح شده مخلوط‌ها3 جهت  و  قانون مخلوط‌ها2  بریجینگ1، 
تعیین خواص مکانیکی و مدل‌های ون فو فای4 ، اشنایدر5 ، شپری 
اشاره  حرارتی  خواص  تعیین  جهت  مخلوط‌ها  قانون  و  چمیس6  و 
کرد. با توجه به بررسی‌های انجام شده در تحقیقات گذشته ]16[، 
مدل‌های بریجینگ و شپری دارای دقت و صحت خوبی می‌باشند که 
روابط آن‌ها در جدول 3 نشان داده شده است. aij اعضای ماتریس 
یک  هر  سفتی  ماتریس  معکوس  به  مربوط  اعضای   Sij و  بریجینگ 
دهنده  نشان   G و   ν پارامترهای  می‌باشد.  زمینه  و  الیاف  اجزای  از 
نسبت پواسون و مدول برشی بوده و اندیس‌های f و m نشانگر اجزای 
الیاف و زمینه می‌باشند. با در نظر گرفتن خواص مکانیکی و حرارتی 
حجمی  درصد  و  جدید  زمینه  عنوان  به   2 جدول  در  آمده  بدست 
الیاف برابر با 60%، خواص مکانیکی و حرارتی مواد مرکب سه فازی 
بریجینگ و شپری محاسبه شده  به مدل‌های  توجه  با  حاصل شده 
و در جدول 4 آورده شده است. همانگونه که در جدول 4 مشاهده 
خواص  تغییر  و  کربنی  نانولوله  حجمی  درصد  افزایش  با  می‌شود 
خواص  کربنی،  نانولوله  با  شده  تقویت  زمینه‌ی  حرارتی  و  مکانیکی 
نیز تغییر قابل ملاحظه‌ای  مکانیکی و حرارتی مواد مرکب سه‌فازی 
افزایش  موجب  کربنی  نانولوله‌های  افزایش  و  وجود  است.  کرده 
الاستیک  مدول  طولی،  الاستیک  مدول  جمله  از  مکانیکی  خواص 
انبساط  ضریب  است.  شده  برشی  مدول  و  پواسون  نسبت  عرضی، 
حرارتی عرضی مواد مرکب سه‌فازی با افزایش درصد حجمی نانولوله 
آن  علت  که  است،  یافته   )%19( ملاحظه‌ای  قابل  کاهش  کربنی 
نانولوله کربنی  با  انبساط حرارتی زمینه تقویت شده  کاهش ضریب 
می‌باشد. در مورد ضریب انبساط حرارتی طولی، وجود 1% حجمی 
نانولوله موجب کاهش ضریب انبساط طولی لایه ماده مرکب )%45( 
شده است که ناشی از کاهش ضریب انبساط حرارتی زمینه تقویت 
شده با نانولوله می‌باشد. در درصدهای حجمی بالاتر نانولوله کربنی، 
ضریب انبساط حرارتی افزایش یافته است که عامل آن افزایش قابل 
انبساط  ضریب  کاهش  با  مقایسه  در  زمینه،  الاستیک  مدول  توجه 
بیان   3 جدول  در  که  است  شپری  مدل  معادله  در  زمینه  حرارتی 

گردیده است.

1 Bridging
2 ROM
3 Modified ROM
4 Van Fo Fy
5 Schneider
6 Chamis

جدول 3: مدل‌های میکرومکانیک جهت تعیین خواص مکانیکی و حرارتی 
مواد مرکب تقویت شده با الیاف ]26 و 27[

Table 3: Micromechanical models to prediction of mechanical 
and thermal properties of fiber reinforced composite

روابط برای محاسبه خواص مکانیکی و حرارتی 
نانو مواد مرکب

نام مدل

بریجینگ

شپری

جدول 4: خواص مکانیکی و حرارتی مواد مرکب سه فازی شامل الیاف کربنی، 
نانولوله کربنی و زمینه پلیمری

Table 4: Mechanical and thermal properties of three-phase 
composite including carbon fiber, CNTs and polymer matrix

EL

)GPa(
ET

)GPa(
νIT

GLT

)GPa(
αL×10 6

) (
αL×10 6

) (

230 15 0/2 8/85 15 -0/4 الیاف کربن 
]19[

139/25 7/72 0/253 4/46 44/06 0/165 0% نانولوله 
کربنی + 

60% الیاف 
کربنی + 

زمینه
139/47 8/51 0/26 5/12 35/74 0/091 1% نانولوله 

کربنی + 
60% الیاف 

کربنی + 
زمینه

139/69 9/21 0/266 5/78 34/58 0/131 2% نانولوله 
کربنی + 

60% الیاف 
کربنی + 

زمینه
139/91 9/84 0/27 6/43 34/05 0/182 3% نانولوله 

کربنی + 
60% الیاف 

کربنی + 
زمینه
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بررسی انحناء و اثرات نانولوله‌های کربنی توسط مدل هایر-44
 برای مطالعه انحناء در چند لایه مواد مرکب متعامد با چیدمان 
T]02/902[ که ابعاد آن به صورت مربعی شکل می‌باشند، مدل هایر 

استفاده شده و از خواص مکانیکی و حرارتی بدست آمده از مدل‌های 
میکرومکانیک در قسمت‌های قبلی استفاده شده است. در شکل 2، 
میزان انحناء در راستای x1 برای ابعاد مختلف و درصد حجمی متفاوت 
نانولوله 0% و 1% نشان داده شده است به طوری که اختلاف دمای 
پخت و دمای محیط برابر با 100 درجه سانتیگراد در نظر گرفته شده 

است ]28[. 

شکل 2: انحناء چندلایه T]02/902[ تقویت شده با 0% و 1% نانولوله‌های 
کربنی در راستای x1 برای ابعاد متفاوت

Fig. 2. Curvature of composite laminate [02/902]T reinforced with 
%0 and %1 CNTs in direction x1 for different dimensions

جواب‌های مربوط به انحناء به ازای برخی از طول‌ها شامل سه جواب 
است و به ازای برخی دیگر از طول‌ها شامل یک جواب است. برای درصد 
حجمی 0% نانولوله کربنی، برای ابعاد مربعی شکل با طول کوچک‌تر از 
0/028 متر )طول بحرانی(، تغییر شکل به صورت زینی شکل می‌باشد. 
برای ابعاد بزرگتر از طول بحرانی سه جواب شامل یک تغییر شکل زینی 
و دو تغییر شکل استوانه‌ای شکل می‌باشد که تغییر شکل زینی شکل 
ناپایدار می‌باشد. تغییرات مربوط به انحناء در حالتی که تغییر شکل 
به صورت استوانه‌ای است )CYL 1( با افزایش ابعاد چندلایه، کاهش 
می‌یابد، به‌طوری‌که برای ابعاد بزرگتر از  0/06 متر به صورت ثابت و 
یکنواخت بدست آمده است. در ابعادی برابر با 0/3 متر، انحنای تغییر 
آمده  بدست   6/38 m -1 ثابت مقدار  برابر   )CYL  1( استوانه‌ای  شکل 
است و دیگر تغییر شکل استوانه‌ای )CYL 2( برابر m -1 0/0001 است. 
به  استوانه‌ای  انحنای  کاهش  موجب  کربنی  نانولوله  کردن %1  اضافه 
میزان 15% می‌باشد که کاهش قابل توجهی می‌باشد. در شکل 3 نیز، 
میزان انحناء برای ابعاد متفاوت در راستای x2 برای درصد حجمی %0 

و 1% نانولوله کربنی نشان داده شده است. برای ابعاد کوچک‌تر از طول 
بحرانی، تغییر شکل به صورت زینی شکل است، که اندازه آن همانند 
با علامت مخالف بدست آمده است، که خود نشان‌دهنده  و  شکل 2 
تغییر شکل زینی شکل است. برای حالت استوانه‌ای نیز هنگامی که 
در راستای x2 تغییر شکل استوانه‌ای ایجاد می‌شود، در جهت x1 حالت 
استوانه‌ای ایجاد شده اما انحنای آن نزدیک به صفر است که در حالت 
ایجاد تغییر شکل استوانه‌ای در چندلایه قابل انتظار است. هنگامی‌که 
یک چندلایه تغییرشکل استوانه‌ای پیدا می‌کند، همانند قطاعی از یک 
استوانه می‌باشد به‌طوریکه انحناء در یک راستا قابل توجه و در راستای 
تغییر  برای   ،]02/902[T چیدمان  به  توجه  با  است.  کمتر  بسیار  دیگر 
شکل‌های استوانه‌ای ممکن است انحنای بزرگتر در یکی از راستاهای 
x1 یا x2 اتفاق بیافتد که با اعمال کوچک‌ترین نیروی خارجی از یک 

راستا به راستای دیگر پرش می‌کند. اضافه کردن 1% حجمی نانولوله 
کربنی در این جهت نیز، موجب کاهش قابل توجه 15% انحناء در حالت 

استوانه‌ای شده است.

شکل 3: انحناء چندلایه T]02/902[ تقویت شده با 0% و 1% نانولوله‌های 
کربنی در راستای x2 برای ابعاد متفاوت

Fig. 3. Curvature of composite laminate [02/902]T reinforced with 
%0 and %1 CNTs in direction x2 for different dimensions

نانولوله  متفاوت  درصدهای  برای  بحرانی  طول  و  انحناء  میزان 
نشان  ابعادی خاص  برای  و 3% در جدول 5  کربنی شامل %1، %2 
داده شده است. اضافه کردن 1% نانولوله کربنی، انحناء به میزان %15 
کاهش پیدا کرده است و طول بحرانی نیز به میزان 9% افزایش یافته 
است. افزایش درصد حجمی نانولوله به بیش از 1% تأثیر قابل توجهی 
بر میزان انحناء و طول بحرانی ایجاد نکرده است، که علت آن همانگونه 
که در جدول 4 مشاهده می‌کنید، عدم تغییر محسوس ضریب انبساط 
1% حجمی  با  شده  تقویت  لایه  به  نسبت  لایه  تک  عرضی  حرارتی 
نانولوله کربنی در مقایسه با درصد حجمی بالاتر نانولوله کربنی است. 
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]02/902[T جدول 5: اثر درصد حجمی متفاوت نانولوله‌های کربنی بر انحنا در چندلایه
Table 5: Effect of different CNTs volume fraction on curvature in  

composite laminate [02/902]T

 m -1 انحناء
)طول ابعاد صفر(

 m طول بحرانی  m -1 انحناء
)0/3 m طول ابعاد(

نانولوله 
کربنی

6/53 0/0332 6/379 %0
5/61 0/0363 5/442 %1
5/546 0/0365 5/46 %2
5/73 0/0365 5/53 %3

تحلیل المان محدود-55
علاوه بر مدل هایر، به منظور بررسی انحناء در چندلایه نامتقارن 
نانولوله‌های  متفاوت  حجمی  درصدهای  با  شده  تقویت   ]02/902[T

کربنی 0%، 1%، 2% و 3% از نرم المان محدود آباکوس ]29[ استفاده 
شده است. مدل‌سازی به صورت صفحات نازک پوسته‌ای انجام گرفته 
اعمال  با  نمونه  از  چهارم  یک  تنها  تقارن،  وجود  به  توجه  با  و  است 
مدل‌سازی   ،UR Uو چرخش  جابجایی  شامل  متقارن  مرزی  شرایط 
شده است ) شکل 4(. نوع المان‌های در نظر گرفته شده در تحلیل 
با  که  می‌باشد  المان   1764 شامل  آن  تعداد  و   S4R محدود  المان 
آزمون همگرایی به این تعداد المان دست یافته‌ایم که برای 0% نانولوله 
کربنی میزان انحناء برای تعداد المان‌های مختلف در جدول 6 نشان 
داده شده است. بارگذاری حرارتی با ایجاد اختلاف درجه حرارت به 

میزان 100 درجه و به صورت ثابت و یکنواخت اعمال شده است.

جدول 6: نتایج همگرایی المان محدود برای تغییر شکل استوانه‌ای به طول 
]02/902[T 0/2 متر برای 0% نانولوله کربنی در چندلایه

Table 6: Finite element convergence for cylindrical deformation in 
composite laminate [02/902]T with %0 CNTs and length 0.2 (m)

)m -1( انحناء تعداد المان
7/01 400
6/7 900
6/53 1764
6/52 2304

شکل 4: شرایط مرزی و مش‌بندی مدل المان محدود
Fig. 4. Boundary condition and mesh of finite element model

برای درصدهای حجمی متفاوت نانولوله‌های کربنی، خواص بدست 
المان محدود در  به روابط میکرومکانیک جهت تحلیل  با توجه  آمده 
نرم‌افزار اعمال شده است. توزیع جابجایی در جهات مختلف برای نمونه 
مربعی شکل با طول0/2 متر بدون وجود نانولوله‌های کربنی در شکل 5 
نشان داده شده است. همانطور که در شکل 5 نشان داده شده، تغییر 
شکل برای ابعاد مربعی شکل 0/2 متر که بزرگتر از ابعاد بحرانی است، 
به صورت استوانه‌ای شکل بدست آمده است. در شکل 6، تغییر شکل در 
جهات مختلف برای نمونه مربعی به طول 0/01 متر )کوچک‌تر از طول 
بحرانی( برای حالت %0 حجمی نانولوله کربنی نشان داده شده است. 
در این حالت تغییر شکل به صورت زینی شکل بدست آمده است، که 
با پیش‌بینی مدل هایر مطابقت دارد. با توجه به مدل کردن یک چهارم 
از نمونه، تغییر شکل نشان داده شده، تغییر شکل نیمه متقارن در هر 
یک از راستا است که شرایط مرزی تقارن در هر دو راستا بر آن اعمال 
شده است. در شکل 5 الف و 6 الف جابجایی U1 را نمایش می‌دهد که 
در لبه مرزی برابر با صفر و در شکل‌های 5 ب و 6 ب جابجایی U2 را 
نمایش داده است و مقدار آن در دیگر لبه مرزی برابر با صفر است. علاوه 
بر راستاهای x1 و x2، کانتور جابجایی در راستای x3 در شکل‌های 5 ج 
و 6 ج و برایند جابجایی‌ها در شکل های 5 د و 6 د برای دو تغییر شکل 

استوانه‌ای و زینی شکل نشان داده شده است.  

)الف(

)ب(
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)ج(

)د(
شکل 5: تغییر شکل استوانه‌ای چیدمان T]02/902[ در حالت 0% نانولوله کربنی 

در ابعادی بزرگتر از طول بحرانی و برابر با 0/2متر الف( جابجایی در راستای x1 ب( 
جابجایی در راستای x2 ج( جابجایی در راستای x3 د( برایند جابجایی

Fig. 5. Cylindrical deformation of composite laminate [02/902]T 
with %0 CNTs with length more than critical length as 0.2 (m)  
a) displacement in direction x1 b) displacement in direction x2 
c) displacement in direction x3 d) magnitude of displacement

)الف(

)ب(

)ج(

)د(
شکل 6: تغییر شکل زینی شکل چیدمان T]02/902[  در حالت 0% نانولوله کربنی 
 x1 در ابعاد کوچک‌تر از طول بحرانی و برابر با  0/01 متر  الف( جابجایی در راستای

ب( جابجایی در راستای x2 ج( جابجایی در راستای x3 د( برایند جابجایی
Fig. 6. Cylindrical deformation of composite laminate [02/902]T 
with %0 CNTs with length less than critical length as 0.01 (m)  
 a) displacement in direction x1 b) displacement in direction x2 

 c) displacement in direction x3 d) magnitude of displacement

مقایسه و بررسی نتایج انحنای مدل هایر و تحلیل المان محدود-66
به منظور مقایسه نتایج انحنای بدست آمده از روش هایر با مدل المان 
محدود، با توجه به اینکه خروجی تغییر شکل نرم‌افزار آباکوس به صورت 
جابجایی در جهات مختلف است از روابط زیر [30] جهت محاسبه انحناء 
در تحلیل المان محدود استفاده شده است. با توجه شکل 7 و پارامترهای 
مشخص شده که قابل اقتباس از خروجی نرم افزار آباکوس می‌باشند، 

R قابل محاسبه است. OUT و در نتیجه میزان انحناء ROUT شعاع انحناء

شکل 7: طرح واژه‌ی از پارامترهای نمونه تغییر شکل یافته
Fig. 7. Schematic of different parameters in deformed shape
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در شکل‌های 8 و 9 میزان انحناء برای نمونه T]02/902[ با درصد 
مقایسه  محدود  المان  نتایج  با  هایر  مدل  نتایج   ،%1 و   %0 حجمی 
انحنای  به  نتایج مربوط  است. همانطور که مشاهده می کنید،  شده 
تحلیل المان محدود برای تغییر شکل استوانه‌ای و زینی شکل در ابعاد 

مختلف دارای تطابق مناسبی می‌باشد.

شکل 8: توزیع انحناء مواد مرکب لایه‌ای T]02/902[ بر حسب ابعاد نمونه در 
حالت 0% نانولوله کربنی

Fig. 8. Curvature of composite laminate [02/902]T with %0 CNTs 
in different lengths

از شکل‌های 8 و 9 مشخص است که نتایج مدل هایر و مدل المان 
یکدیگر منطبق  بر  کاملا  بزرگ  ابعاد  در  و  نمودار  ابتدای  در  محدود 
هستند که در جدول 7 نیز نشان داده شده است. در ابعاد نزدیک به 
طول بحرانی نتایج المان محدود و مدل هایر دارای اختلافاتی هستند 
ابعاد  تغییرات  به  توجه  با  انحناء  تغییرات  بالای  میزان  از  ناشی  که 
در این محدوده است. میزان اختلاف نتایج مدل هایر و نتایج المان 
میانگین  به طور  بحرانی(  به طول  نزدیک  )ابعاد  بازه  این  محدود در 

برابر با 11% می باشد.

شکل 9: توزیع انحناء T]02/902[ بر حسب ابعاد نمونه در حالت 1% نانولوله کربنی
Fig. 9. Curvature of composite laminate [02/902]T with %1 CNTs 

in different lengths

المان محدود  تحلیل  و  هایر  انحناء در مدل  میزان  در جدول 7 
مقادیر  است.  ارایه شده  نانولوله‌های کربنی  متفاوت  برای درصدهای 

مربوط به حالت زینی شکل برای ابعاد بسیار کوچک )نزدیک به صفر( 
و برای ابعاد بزرگ )‌0/3 متر( که میزان تغییرات انحناء با توجه به ابعاد 
ناچیز می‌باشد، ارایه شده است. مقایسه نتایج مدل هایر و تحلیل المان 

محدود نشان دهنده تطابق این دو تحلیل می‌باشد.

جدول 7: مقایسه نتایج المان محدود و مدل هایر در تعیین انحناء در چندلایه 
]02/902[T مواد مرکب

Table 7: Comparison of results of Hyer model and finite element 
model in composite laminate [02/902]T

 m -1 انحناء
)طول ابعاد 0/005 متر(

 m -1 انحناء
)طول ابعاد 0/3 متر(

مدل هایر المان محدود مدل هایر المان محدود نانولوله 
کربنی

6/53 6/48 6/379 6/36 %0
5/61 5/53 5/442 5/43 %1
5/646 5/6 5/46 5/45 %2
5/73 5/71 5/53 5/53 %3

نتیجه‌گیری-77
در  انحناء  میزان  و  شکل  تغییر  بررسی  به  تحقیق،  این  در 
فاز  سه  از  مرکب   ]02/902[T متعامد  نامتقارن  مرکب  مواد  چندلایه 
نانولوله کربنی، زمینه‌ پلیمری، الیاف کربن و اثرات نانولوله کربنی با 
درصدهای حجمی متفاوت 0%، 1%، 2% و 3% بر میزان انحناء پرداخته 
تسای،  هالپین  شامل  میکرومکانیک  روابط  از  استفاده  با  است.  شده 
الاستیک طولی، مدول  )مدول  مکانیکی  و شپری، خواص  بریجینگ 
حرارتی  خواص  و  پواسون(  ضریب  و  برشی  مدول  عرضی،  الاستیک 
اضافه  انبساط حرارتی طولی و عرضی( محاسبه شده است.  )ضریب 
مکانیکی  خواص  افزایش  موجب  کربنی  نانولوله  حجمی   %1 کردن 
شامل مدول الاستیک طولی، عرضی، برشی و نسبت پواسون تک لایه 
مواد مرکب شده است که بیشینه آن مربوط به مدول الاستیک عرضی 
به میزان10% و مدول برشی به میزان 14% نسبت به حالت عدم وجود 
نانولوله کربنی است. با افزایش درصدهای حجمی نانولوله کربنی به 
میزان 2% و 3% نانولوله کربنی، خواص مکانیکی تک لایه مواد مرکب 
افزایش یافته است. با توجه به ضریب انبساط حرارتی پایین نانولوله 
و  عرضی  حرارتی  انبساط  شامل ضریب  حرارتی  کربنی، خصوصیات 
طولی تک لایه مواد مرکب با اضافه کردن 1% حجمی نانولوله کربنی 
به ترتیب به میزان قابل توجه 19% و 45% کاهش یافته است. اندازه 
ضریب انبساط حرارتی عرضی برای درصد حجمی نانولوله کربنی به 
میزان 2% و 3% نسبت به حالت 1% تغییر محسوسی نداشته است. 
تغییر شکل با استفاده از مدل هایر برای نمونه‌ها با ابعاد متفاوت مربعی 
شکل تعیین شده است که برای ابعاد بزرگتر از طول بحرانی به صورت 
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استوانه‌ای و برای ابعاد کوچک‌تر از طول بحرانی به صورت زینی شکل 
 %1 کردن  اضافه  با   ]02/902[T چندلایه  انحنای  است.  آمده  بدست 
حجمی نانولوله به اندازه قابل توجه 15% کاهش یافته و طول بحرانی 
کربنی  نانولوله   %3 و   %2 کردن  اضافه  است.  یافته  افزایش   %9 آن 
انحناء  کاهش  بر  چندانی  تأثیر  کربنی  نانولوله   %1 حالت  به  نسبت 
نداشته است زیرا اختلاف ضریب انبساط حرارتی طولی و عرضی که 
عامل اصلی انحناء در چندلایه T]02/902[ است. برای حالت‌های 2% و 
3% نانولوله کربنی نسبت به حالت 1% نانولوله کربنی تغییر محسوسی 
نداشته است. نتایج مربوط به میزان انحناء بدست آمده با استفاده از 
شده  مقایسه  محدود  المان  تحلیل  نتایج  با  هایر  توسعه‌یافته  تئوری 
است که به جزء در محدوده طول بحرانی که از حالت زینی شکل به 
حالت استوانه‌ای تغییر پیدا می‌کند این اختلاف کمتر از 10% است. 

تشکر و قدردانی
نویسندگان این تحقیق مراتب تشکر و قدردانی خود را از صندوق 
بابت  کاشان  دانشگاه  و  کشور  فناوران  و  پژوهشگران  از  حمایت 

حمایت‌های بیدریغ مادی و معنوی اعلام می‌دارند. 
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