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خلاصه: در این پژوهش، اثر افزودن نانولوله‌های کربنی به‌عنوان تقویت‌کننده به مادّه‌ی زمینه‌ی پلیمری و دارای الیاف 
شیشه بر بار بحرانی کمانش ورق‌های کامپوزیتی تحت بارگذاری فشاری، به روش تجربی بررسی شده است. ورق‌های 
کامپوزیتی، مستطیل شکل از جنس الیاف شیشه/ اپوکسی و تقویت‌شده با 0/25، 0/5، و 1/0 درصد وزنی نانولوله‌ی 
کربنی به روش لایه‌گذاری دستی ساخته شده‌اند. این ورق‌ها در شرایط دوسر گیردار به یک دستگاه یونیورسال هیدرولیک 
اینسترون بسته شد و بار به‌صورت فشاری درون‌صفحه‌ای و تک‌محوری در راستای طولی به آنها اعمال شد. نتایج نشان 
داد که افزودن 0/5درصد وزنی نانولوله‌ی کربنی به رزین اپوکسی، بیشترین تأثیر را بر بار بحرانی کمانش این ورق‌ها 
دارد، به‌گونه‌ای که ورق‌های حاوی این مقدار نانولوله‌ی کربنی، بیشتر از دو برابر بار فشاری را نسبت به ورق مشابه بدون 
نانولوله‌ی کربنی تا رسیدن به آستانه‌ی کمانش، می‌توانند تحمّل کنند. با افزایش درصد وزنی نانولوله به یک درصد، به دلیل 
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1- مقدّمه
استفاده  مورد  سازه‌هاي  پرکاربردی‌ترین  و  مهم‌ترین  از  ورق‌ها 
در صنایع مختلف هستند. این سازه‌ها در صنایعي هم‌چون: هوافضا، 
خودروسازی، نظامي و دریایي کاربرد فراوان دارند. یکي از مباحث مهم 
درخصوص ورق‌ها، وزن این سازه‌ها مي‌باشد که باید تلاش شود تا حدّ 
امکان کم شوند. بدین منظور، استفاده از مواد مرکّب )کامپوزیت‌ها( 
برای جایگزینی با فلزات به‌سرعت درحال گسترش است. کامپوزیت‌ها 
با زمینه‌ی پلیمری، شامل الیاف شیشه و یا کربن، کاربرد گسترده‌ای 
پهپادها،  انواع  بدنه‌ی  ساخت  در  کامپوزیت‌ها  این  دارند.  صنعت  در 

ربات‌های پرنده، شناورهای دریایی، خودروهای برقی، لوله‌های انتقال 
از  بسیاری  و  مصنوعی  اعضای  بادی،  توربین‌های  پره‌ی  گاز،  و  نفت 
موارد مشابه کاربرد دارند. از دیگر مباحث مهم در طراحي سازه‌های 
واردشده  بارهاي  برابر  در  سازه‌ها  این  پایداري  بحث  کامپوزیتی، 
مي‌باشد. پدیده‌ي کمانش، سبب ناپایداري و واماندگي این ساختارها 
مي‌شود؛ بنابراین کوشش زیادي انجام شده که بتوان تا حدّ امکان بار 

بحراني کمانش این سازه‌ها را افزایش داد. 

در سال‌هاي اخير مطالعه بر روی خواص مختلف مواد نانوساختار 
به موضوعی جذّاب برای پژوهشگران تبدیل شده است. نانومواد، موادي 
اندازه‌ی دانه، قطر استوانه  آنها )مثلًا  اندازه‌ی مشخصه‌ی  هستند که 
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يا ضخامت لايه( کمتر از 100 نانومتر است. گرچه هر نوعی از مادّه 
می‌تواند در شکل‌های مختلف در ابعاد نانو تولید و به‌کارگیری شود؛ امّا 
نانولوله‌ها و نانوورق‌های کربنی بیشتر مورد توجه قرار گرفته‌اند ]1[. با 
کشف نانولوله‌های کربنی توسّط ایجیما ]2[ در سال 1991، علاقه‌ی 
زیادی در عرصه‌ی علم و صنعت برای پژوهش‌های بیشتر در این زمینه 
حرارتی  و  الکتریکی  مکانیکی،  خواص  کربني،  نانولوله‌هاي  شد.  پیدا 
نانولوله‌های کربنی را  خوبی را دارا می‌باشند. این مزیت قابل‌ توجه، 
به مادّه‌اي مؤثر جهت تقویت مواد مرکّب پلیمری تبدیل کرده است. 
جهت تعیین خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌ها، پژوهش‌های زیادی به 
روش‌های نظری و آزمایشگاهی انجام شده است. سایدل و همکارش 
کربنی  نانولوله‌های  با  تقویت‌شده  مرکّب  مواد  الاستیک  ]3[، خواص 
آوردند.  به‌دست  مختلفی  میکرومکانیکی  مدل‌های  از  استفاده  با  را 
مدول  مولکولی،  دینامیک  روش  کمک  به  نیز   ،]4[ الیوت  و  هان 
نانولوله‌های کربنی را به‌دست  با  الاستیسیته مواد مرکّب تقویت‌شده 
بر  را  تک‌جداره  نانولوله‌های  درصد حجمی  تأثیر  هم‌چنین  و  آوردند 
خواص مکانیکی مادّه‌ی مرکّب مطالعه کردند. فرّاش و همکاران ]5[، 
نانولوله‌های کربنی چندجداره‌ی  به روش آزمایشگاهی، تأثیر افزودن 
عامل‌دار به زمینه‌ی اپوکسی را بر خواص ترمومکانیکی نانوکامپوزیت 
بررسی کردند. نتایج کار ایشان نشان ‌داد که افزودن 0/25 درصد وزنی 
نانولوله‌ی کربنی به رزین اپوکسی، مدول یانگ رزین را به میزان 21 
درصد افزایش و ضریب انبساط حرارتی را به مقدار 18 درصد کاهش 
مکانیکی  خواص  تخمین  جهت  ارائه‌شده  روابط  کمک  به  می‌دهد. 
مواد  این  روی  بر  نیز  مختلفی  مکانیکی  تحلیل‌های  نانوکامپوزیت‌ها، 

انجام شد. 
ورق‌های  حرارتی  پس‌کمانش  و  کمانش   ،]6[ همکارش  و  شن 
تحلیلی  روش  به  را  کربنی  نانولوله‌های  با  تقویت‌شده  کامپوزیتی 
مکانیکی  کمانش  بررسی  به   ،]7[ همکاران  و  فروغی  کردند.  بررسی 
به  کربنی  نانولوله‌های  با  تقویت‌شده  ضخیم  کامپوزیتی  ورق‌های 
تأثیر  نوار محدود1 پرداختند. هم‌چنین مدهو و همکارش ]8[،  روش 
تقویت‌کنندگی نانولوله‌های کربنی را در ورق‌های کامپوزیتی پلیمری 
به   ،]9[ همکاران  و  زمانی  کردند.  بررسی  استاتیک  بارگذاری  تحت 
روش تجربی به بررسی تأثیر افزودن نانوذرّات رسی بر رفتار کمانشی 
بهبود  بیشینه  ایشان  پرداختند.  نانوکامپوزیتی  مشبّک  پوسته‌هاي 

1   Finite strip method 

بار کمانشی را به مقدار 10 درصد، مربوط به نمونه حاوی 5 درصد 
وزنی نانوذرّات رسی گزارش کردند. آزادی و رستمیان ]10[، کمانش 
به  تجربی  به‌گونه‌ی  را  نانوذرّات  با  تقویت‌شده  کامپوزیتی  ورق‌های 
روش تاگوچی بررسی کردند. ایشان اثر سه متغیّر شامل: جهت الیاف 
را  نانوذرّات رس  وزنی  و درصد  نانولوله‌ی کربنی  وزنی  کربن، درصد 
بر بار بحرانی کمانش ورق‌های کامپوزیتی تقویت‌شده بررسی کردند 
رس  نانوذرّات  وزنی  درصد  و  کربن  الیاف  جهت  که  داشتند  بیان  و 
به‌ترتیب بیش‌ترین و کم‌ترین تأثیر را بر بار بحرانی کمانش این ورق‌ها 
دارا می‌باشد. لی و همکاران ]11[، تحلیل کمانشی ورق‌های ناهمگن 

تابعی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی را مطالعه کردند.
نرخ  بر مقدار  نانولوله‌های کربنی  اثر  شکریه و زین‌الدّینی ]12[، 
پایه‌ی  نانوکامپوزیت‌های  در  ترک  شروع  در  کرنشی  انرژی  رهایی 
مدل  یک  کمک  به  و  کردند  مطالعه  تحلیلی  به‌صورت  را  اپوکسی 
پیوسته معادل، خواص الاستیک مواد مرکّب تقویت‌شده با نانولوله‌های 
تعیین  اجزای محدود جهت  تعیین کردند. هم‌چنین مدل  را  کربنی 
صفایی  و  فتّاحی  شد.  ارائه  ایشان  توسط  مواد  این  مکانیکی  خواص 
]13[، تحلیل کمانشی تیر تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی با شرایط 
همکاران  و  خسروی  دادند.  انجام  تحلیلی  روش  به  را  دلخواه  مرزی 
تیر  یک  حرارتی  کمانش  تیموشنکو،  تیر  تئوری  براساس   ،]14[
کامپوزیتی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی را مطالعه کردند. ایشان 
خواص مادّه‌ی کامپوزیتی را به‌صورت وابسته به دما درنظر گرفتند و 
تأثیر درصد حجمی نانولوله‌های کربنی و نوع توزیع آنها را در راستای 
بر دما و سرعت بحرانی کمانش تعیین نمودند. سونگ  تیر  ضخامت 
پلیمری  کامپوزیتی  ورق‌های  کمانش  و  خمش   ،]15[ همکاران  و 
شکل  تغییر  نظریه‌ی  کمک  به  را  گرافن  نانوورق‌های  با  تقویت‌شده 

برشی مرتبه‌ی یک تحلیل کردند. 
درصورتی که پلیمر تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی، به‌عنوان یک 
الیافی نظیر  مادّه‌ی زمینه‌ی جدید، به‌کارگیری شود و دوباره توسّط 
الیاف کربن تقویت شود، یک مادّه‌ی مرکب چندمقیاسی یا هیبریدی2 
حاصل خواهد شد ]16[. کلاه‌چی و همکاران ]17[، کمانش دینامیکی 
حاوی  پلیمری،  زمینه‌ی  با  هیبریدی  نانوکامپوزیتی  پوسته‌ی  یک 
مدل‌های  کمک  به  را  کربنی  نانولوله‌ی  با  تقویت‌شده  و  کربن  الیاف 
بررسی  مورد  سازه‌ی  نمودند.  بهینه‌سازی  و  بررسی  میکرومکانیکی 

2   Hybrid or multiscale composite 



نشریه مهندسی مکانیک، دوره ۵۳، شماره ویژه ۴، سال ۱۴۰۰، صفحه 2613 تا 2628

2615

توسّط ایشان که در صنعت هوافضا کاربرد دارد، به شکل یک مخروط 
ناقص کامپوزیتی بود و در معرض حرارت، رطوبت و امواج مغناطیسی 
قرار داشت. ابراهیمی و حبیبی ]18[، با درنظرگرفتن توزیع تصادفی 
دینامیکی  پاسخ  زمینه،  مادّه‌ی  در  کربنی  نانولوله‌های  نامنظم  و 
غیرخطی ورق کامپوزیتی چندلایه تقویت‌شده با الیاف کربن را تحت 
الاستیک  بستر  روی  بر  حرارتی  گرادیان  و  مختلف  بارگذاری‌های 
در  که  می‌داد  نشان  ایشان،  تحقیق  عددی  نتایج  کردند.  مطالعه 
محیط حرارتی، افزایش درصد نانولوله‌های کربنی تا یک درصد وزنی، 
می‌تواند خیز مرکز ورق را کاهش دهد و پس از آن افزایش نانولوله، 
تغییر قابل ملاحظه‌ای بر خیز ورق ندارد. آقامحمدی و اسلامی ]19[ 
تأثیر نانولوله‌های کربنی چندجداره بر خواص خمشی کامپوزیت‌های 
الیاف/ فلز متشکّل از لایه‌های متناوب آلیاژ آلومینیوم 2024 به همراه 
اپوکسی تقویت‌شده با الیاف بازالت را بررسی کردند. نتایج کار ایشان 
نشان داد که در اثر افزودن نانولوله‌های کربنی چندجداره تا مقدار 0/5 
درصد وزنی، مقادیر استحکام خمشی و مدول خمشی نمونه‌ها روند 

افزایشی دارند.

کربنی  نانولوله‌های  افزودن  تأثیر   ،]20[ همکاران  و  اسلامی 
 0/4 و   0/25  ،0/1  ،0( مختلف  وزنی  درصدهای  در  چندجداره 
تقویت‌شده  مشبّک  لایه‌ای  کامپوزیت‌های  خمشی  رفتار  بر  درصد( 
نتایج  کردند.  بررسی  آزمایشگاهی  روش  به  را  کربنی  نانولوله‌های  با 
تجربی کار ایشان نشان داد که بهترین رفتار خمشی به ازای افزودن 
0/4 درصد وزنی نانولوله‌ی کربنی حاصل می‌شود که در این حالت، 
انرژی  جذب  میزان  و  خمشی  سفتی  خمشی،  بار  بیشینه  میزان 
ورق‌های مشبّک کامپوزیتی به‌ترتیب به مقدار 24، 35 و 25 درصد 
نسبت به نمونه مشبّک فاقد نانولوله‌کربنی، افزایش می‌یابد. چاندرا و 
با گرافن و  تقویت‌شده  همکاران ]21[، کمانش کامپوزیت هیبریدی 
نانولوله‌ی کربنی را بررسی کردند. رحیمی شعرباف و همکاران ]22[، 
اثر افزودن نانوذرّات سیلیکا را درون رزین بر رفتار لوله‌های کامپوزیتی 
لاینردار رشته‌پیچی‌شده با الیاف شیشه تحت بار ضربه محلیّ مطالعه 
کردند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که بیش‌ترین مقدار افزایش 
مدول الاستیک، تنش بیشینه و انرژی جذب‌شده وقتی حاصل می‌شود 
و  فرّاش  شود.  افزوده  رزین  به  سیلیکا  نانوذرّات  وزنی  درصد   3 که 
همکاران ]23[، به روش آزمایشگاهی اثر افزودن نانولوله‌ی کربنی را بر 
فرکانس‌های طبیعی و ضریب میرایی تیرها و ورق‌های نانوکامپوزیتی 
هیبریدی بررسی کردند. آنها اپوکسی تقویت‌شده با 0/25 درصد وزنی 

کربن  و  شیشه  الیاف  با  زمینه  مادّه‌ی  به‌عنوان  را  کربنی  نانولوله‌ی 
این  افزودن  که  می‌داد  نشان  ایشان  مطالعات  نتایج  نمودند.  تقویت 
مقدار نانولوله‌ی کربنی به رزین اپوکسی، ضریب میرایی نانوکامپوزیتی 
هیبریدی شامل الیاف کربن را به مقدار 31/5 درصد افزایش می‌دهد. 
بزکرت و همکاران ]24[، به روش تجربی، کمانش محوری و جانبی 
تیرهای کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی تقویت‌شده با نانوذرّات رس 
بیان  آنها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  وزنی(  و 3 درصد   2  ،1/5 ،1(
داشتند که در بهترین حالت، افزودن یک درصد وزنی نانوذرّات رس، 
می‌تواند بار بحرانی تیر کامپوزیتی را به مقدار 8/56 درصد بهبود دهد. 
نجفی و همکاران ]25[ استحکام ضربه‌ای چندلایه‌های الیافی فلزی 
تقویت‌شده با نانورس، پس از قرارگیری در معرض شوک حرارتی با 
دمای بالا را مورد آزمون قرار دادند. نتایج کار ایشان حاکی از آن بود 
نانورس منجر به بهبود استحکام ضربه‌ای  که افزودن 3 درصد وزنی 
کامپوزیت الیاف شیشه/ اپوکسی به مقدار 8 درصد قبل از قرارگیری 
در معرض شوک حرارتی می‌شود و از افت خواص ضربه‌ای کامپوزیت 

پس از قرارگیری در معرض شوک حرارتی جلوگیری می‌کند.
مرور مقاله‌ها نشان می‌دهد که گزارش‌های اندکی به‌صورت تجربی 
زمینه‌ی  مادّه‌ی  درون  کربنی  نانولوله‌ی  افزودن  تأثیر  زمینه‌ی  در 
شده  انجام  آن‌ها  پایداری  محدوده‌ی  بر  الیاف  دارای  کامپوزیت‌های 
است. اکثر تحقیقات انجام شده در زمینه‌ی کمانش نانوکامپوزیت‌ها، 
بر مبنای مدل‌های تئوری و ایده‌آل ارائه شده، جهت تخمین خواص 
مکانیکی این مواد بوده است. شایان یادآوری است که در عمل به دلیل 
امکان به‌کارگیری  نانولوله‌های کربنی،  انباشتگی  از قبیل  پدیده‌هایی 
موارد،  اکثر  در  هم‌چنین  ندارد.  وجود  بالا  وزنی  درصدهای  در  آنها 
مادّه‌ی  در  مختلف  جهت‌گیری‌های  با  و  اتفاقی  به‌صورت  نانولوله‌ها، 
درون  کربنی  نانولوله‌های  از  استفاده  ازطرفی  می‌شوند.  توزیع  زمینه 
مادّه‌ی زمینه، می‌تواند بر نحوه‌ی چسبندگی بین ماتریس و الیاف اثر 
داشته باشد و مدول الاستیک مادّه را تحت تأثیر قرار دهد. در مقاله‌ی 
الیاف  جنس  از  شکل  مستطیل  سه‌لایه  کامپوزیتی  ورق‌های  حاضر، 
 0/5 با 0/25،  تقویت‌شده  و  کربنی  نانولوله‌ی  بدون  اپوکسی  شیشه/ 
و 1/0 درصد وزنی نانولوله‌ی کربنی ساخته‌شده به روش لایه‌گذاری 
دستی در شرایط مرزی دوسر گیردار به دستگاه یونیورسال هیدرولیک 
تک‌محوری  درون‌صفحه‌ای  نیروي  اثر  تحت  و  شد  بسته  اینسترون1 
فشاري در راستای طولی قرار گرفت. هم‌چنین تأثیر افزودن درصدهای 

1   Instron hydraulic universal testing machine
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مختلف نانولوله‌ی کربنی به رزین اپوکسی بر بار بحرانی کمانش ورق‌ها 
ساخته‌شده، نیز بررسی شده است. 

2- ساخت مواد مرکّب هیبریدی
مادّه‌ی  در  کربنی1  نانولوله‌ی  به‌فرد  منحصر  خواص  از  استفاده 
مادّه‌ی  نانولوله در  نحوه‌ی شرکت‌دادن  به  به‌شدّت  مرکّب هیبریدی، 
در  نانولوله‌ها  واردکردن  جهت  عمده  روش  دو  است.  وابسته  مرکّب 
نانولوله‌های کربنی داخل رزین و دوم،  مادّه وجود دارد. یکم، توزیع 
یکم،  روش  در  کربن.  الیاف  روی  بر  کربنی  نانولوله‌های  رشددادن 
نانولوله‌های کربنی داخل مادّه‌ی زمینه به‌خوبی توزیع شده و مادّه‌ی 

1   Carbon NanoTubes (CNTs)

حاصل به‌عنوان یک مادّه‌ی زمینه جدید به روش‌های مرسوم، با الیاف 
این روش، روشی معمول‌تر،  تقویت می‌شوند.  الیاف  یا دیگر  و  کربن 
ساده‌تر و سازگارتر با صنعت است. در شکل 1 نحوه‌ی تولید این مواد 
الیاف  روی  بر  کربنی  نانولوله‌های  دوم،  روش  در  است.  شده  آورده 
کربن رشد داده می‌شوند. توستنسون و همکاران ]26[ در سال 2002 
روش  به  را  کربنی  نانولوله‌های  توانستند  که  بودند  گروهی  نخستین 
یک  و  دهند  رشد  کربن  الیاف  روی  بر  شیمیایی2  بخار  رسوب‌زایی 

مادّه‌ی مرکّب زمینه‌ی پلیمری هیبریدی تولید کنند.
در پژوهش حاضر، مواد مرکّب چندمقیاسی به روش یکم تولید 

شده‌اند.

2   Chemical vapor deposition 

 
Fig. 1. Hybrid nanocomposite production method [27] 

 [27] هیبریدینانوکامپوزیت  یمادّهی تولید یک نحوه: 1 شکل

  

شکل 1. نحوه‌ی تولید یک مادّه‌ی نانوکامپوزیت هیبریدی ]27[
Fig. 1. Hybrid nanocomposite production method [27]

 
Fig. 2. Transmission electron microscopy image of CNTs [5] 

 [5] های کربنینانولوله روبشیتصویر میکروسکوپ الکترونی : 2 شکل

  

شکل 2. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانولوله‌های کربنی ]5[
Fig. 2. Transmission electron microscopy image of CNTs[5]
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3- ساخت نمونه‌ی ورق‌های کامپوزیت و نانوکامپوزیت
به  نانوکامپوزیت  و  کامپوزیت  ورق‌های  نمونه‌ی  ساخت  مراحل 

شرح زیر توضیح داده می‌شود.

3-1- مواد نخستین
ساخت  نانو1  یو-اس  شرکت  محصول  چندجداره،  نانولوله‌های 
اپوکسی  شد.  تهیه  درصد   95 بالای  خلوص  درصد  با  آمریکا  کشور 
آر-ال-6202 به همراه سخت‌کننده‌ی 5203 و الیاف تک‌جهتی 400 

1   US-Nano 
2   RL 620
3   Hardener 520

ساختار  از  اطمینان  جهت  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  شیشه  گرمی 
از  روبشی4  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  نانولوله‌ها،  میکروسکوپی 
آنها گرفته شد که در شکل 2 آورده شده است. ساختار لوله‌ای، قطر 
در  کربنی،  نانولوله‌های  جداره‌های  ضخامت  و  خارجی  قطر  داخلی، 
این شکل نشان می‌دهد،  این شکل مشاهده می‌شود. همان‌گونه که 

نانولوله‌های کربنی مورد استفاده دارای قطرهای مختلفی می‌باشند. 

3-2- روش آماده‌سازی مادّه‌ی زمینه
مادّه‌ی سخت‌کننده به رزین اپوکسی اضافه شده و جهت توزیع همگن 

4   Transmission electron microscopy 

 
Fig. 3. Manufacturing of glass/epoxy plate using hand layup method under vacuum pressure 

 چینی دستی تحت فشار خلأساخت ورق الیاف شیشه/ اپوکسی به کمک لایه: 3شکل 

  

شکل 3. ساخت ورق الیاف شیشه/ اپوکسی به کمک لایه‌چینی دستی تحت فشار خلأ
Fig. 3. Manufacturing of glass/epoxy plate using hand layup method under vacuum pressure

 
Fig. 4. Glass/epoxy composite plate sample (left) and CNT/glass/epoxy composite plate (right) 

 کربنی/ اپوکسی/ الیاف شیشه )راست( ی نانولولهورق کامپوزیت اپوکسی/ الیاف شیشه )چپ( و  ینمونه: 4 شکل

  

شکل 4. نمونه‌ی ورق کامپوزیت اپوکسی/ الیاف شیشه )چپ( و نانولوله‌ی کربنی/ اپوکسی/ الیاف شیشه )راست(
Fig. 4. Glass/epoxy composite plate sample (left) and CNT/glass/epoxy composite plate (right)
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مادّه‌ی سخت‌کننده درون رزین اپوکسی، مخلوط حاصل به مدّت 5 دقیقه 
توسّط همزن مکانیکی، درهم آمیخته و این مخلوط جهت ساخت نمونه‌ی 
ورق کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی استفاده شد. نسبت وزنی رزین 
به مادّه‌ی سخت‌کننده‌ی درون مخلوط، 100 به 15 درنظر گرفته شد. 
جهت ساخت نمونه‌های نانولوله‌ی کربنی/ الیاف شیشه/ اپوکسی، در ابتدا 
نانولوله‌ی کربنی با درصدهای وزنی 0/25، 0/5 و 1.0 به رزین اپوکسی 
اضافه شد و سپس ده دقیقه به وسیله‌ی همزن مکانیکی با سرعت چرخش 

150 دور در دقیقه  مخلوط گردید. مخلوط اپوکسی و نانولوله‌های کربنی 
به مدّت 22 دقیقه در حمّام آلتراسونیک مدل پارسونیک 2600-اس1 
گرفت.  قرار  کیلوهرتز(   28 فرکانس  و  وات   70 )توان  ایران  ساخت 
فرایندهای هم‌زدن مکانیکی و حمّام آلتراسونیک، هرکدام سه نوبت تکرار 
شد. درنهایت مادّه‌ی سخت‌کننده به مخلوط اضافه و پنج دقیقه توسّط 

همزن مکانیکی  با سرعت 150 دور در دقیقه هم‌زده شد. 

1   Parsonic 2600 S 

 
Fig. 5. Buckling of composite plate under pressure loading 

 کمانش ورق کامپوزیتی تحت بارگذاری فشاری : 5 شکل

  

شکل 5. کمانش ورق کامپوزیتی تحت بارگذاری فشاری
Fig. 5. Buckling of composite plate under pressure loading

 

], 3], length=175 mm & width=25 mm, c: [453], length=250 mm & width=15 mm, b: [903ns, a: [0eTensile test specimFig. 6. 
length=180 mm & width=25 mm 

ی الیاف نود درجه  متر، ب: زاویه میلی  15و عرض  250ی الیاف صفر درجه به طول های آزمایش کشش، الف: زاویه نمونه : 6  کلش
متر میلی  25و عرض  180 درجه به طول  45ی الیاف  ، ج: زاویه تر ممیلی  25و عرض  175به طول   

  

شکل 6. نمونه‌های آزمایش کشش، الف: زاویه‌ی الیاف صفر درجه به طول 250 و عرض 15 میلی‌متر، ب: زاویه‌ی الیاف نود درجه به طول 175 و عرض 25 
میلی‌متر ، ج: زاویه‌ی الیاف 45 درجه به طول 180 و عرض 25 میلی‌متر

 Fig. 6. Tensile test specimens, a: [03], length=250 mm & width=15 mm, b: [903], length=175 mm & width=25 mm, c: [453],
length=180 mm & width=25 mm
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3-3- ساخت نمونه‌ی ورق‌ها
الیاف  و  اپوکسی  رزین  از  آزمایشگاهی  نمونه‌های  ساخت  برای 
روش  به  کامپوزیتی  ورق‌های  نمونه‌ی  ساخت  شد.  استفاده  شیشه 
انجام گرفت. هر ورق درمجموع شامل سه لایه‌ی  لایه‌گذاری دستی 
الیاف تک‌جهت 400 گرمی شیشه بود که تمامی این لایه‌ها با زاویه‌ی 
صفر درجه بر روی یکدیگر قرار گرفتند. به‌عبارت بهتر تمامی الیاف 
در راستای طول )ضلع بزرگتر( ورق‌ها قرار دارند. برای یکنواختی و 
صافی سطح زیرین و جدا شدن آسان کامپوزیت بعد از فرایند پخت، 
از شیشه به‌عنوان سطح زیرین آن استفاده شد. برای جدایش راحت‌تر، 
شیشه به واکس مخصوص آغشته و سپس لایه‌گذاری الیاف انجام شد. 

پس از چیدن هر لایه از الیاف، آن لایه به رزین آغشته شد و این کار 
تا سه لایه ادامه یافت. سپس روی آنها، یک لایه‌ی آستری مخصوص 
جهت جداسازی بعد از ساخت و یک لایه‌ی نمد جهت جذب رزین 
اضافی قرار گرفت. درنهایت نوار آب‌بند دور الیاف کشیده و کیسه‌ی 
خلأ بر روی کل مجموعه نصب شد. برای خروج رزین اضافه و درنتیجه 
افزایش نسبت الیاف به رزین و نیز بهبود خواص مکانیکی، مجموعه 
تحت خلأ قرار گرفت. تجهیزات ساخت نمونه در شکل 3 آورده شده 

است.
خلأ،  فشار  تحت  ساعت   24 مدت  به  نمونه  قرارگرفتن  از  پس 
از نمونه جدا شد و قسمت‌های دور نمونه برای  پلاستیک و آستری 

 های آزمایش کششخواص مکانیکی نمونه: 1جدول 

Table 1. Mechanical properties of tensile test specimens 

xE [MPa] 2E [MPa] 1E [MPa] 12G [MPa] 12 
6/3 5/1 3/72 7/4 72/0 

 

  

جدول 1. خواص مکانیکی نمونه های آزمایش کشش
Table 1. Mechanical properties of tensile test specimens

 
Fig. 7. Buckling simulation of glass/epoxy composite plate 

 سازی کمانش ورق کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی شبیه: 7 شکل

  

شکل 7. شبیه‌سازی کمانش ورق کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی
Fig. 7. Buckling simulation of glass/epoxy composite plate

 دست آمده از دو روش آزمایشگاهی و عددی برای ورق الیاف شیشه/ اپوکسیبار بحرانی کمانشی به: 2جدول 

Table 2. Numerical and experimental critical buckling load for glass/epoxy plate 

crP روش تجربی [N] روش عددی crP [N] درصد اختلاف 

1/191 8/708 76/9 
 

  

جدول 2. بار بحرانی کمانشی به‌دست آمده از دو روش آزمایشگاهی و عددی برای ورق الیاف شیشه/ اپوکسی
Table 2. Numerical and experimental critical buckling load for glass/epoxy plate
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رسیدن به نمونه‌ای با ضخامت یکنواخت برش خورد. ضخامت نهایی 
نمونه‌ها 1/2 میلی‌متر اندازه‌گیری شد. نمونه‌های ساخته‌شده در شکل 
4 آورده شده است. این نمونه‌ها جهت پخت نهایی و رسیدن به خواص 

مکانیکی مطلوب به مدت دو روز در دمای محیط قرار گرفت.

4- آزمایش بار محوری فشاری
آزمایش بار فشاری درون‌صفحه‌ای بر روی نمونه‌ها توسط دستگاه 
یونیورسال هیدرولیک اینسترون )مدل اس-تی-ام 1501 و با قابلیت 
فشار  اعمال  به‌منظور  گرفت.  انجام  کیلونیوتن(   150 تا  نیرو  اعمال 
گرفتند.  قرار  گیردار  دوسر  مرزی  شرایط  تحت  ورق‌ها  نمونه‌ها،  بر 
شکل 5 نمونه‌ی ورق کامپوزیتی را در زمان آزمایش نشان می‌دهد. 
نمودارهای نیرو- جابه‌جایی به‌دست‌آمده از آزمایش‌ها، در بخش نتایج 

ارائه می‌شود.

5- تعیین خواص مکانیکی کامپوزیت
برای انجام آزمایش کشش ساده، باریکه‌هایی از جنس الیاف شیشه/ 
اپوکسی با لایه‌چینی ]03[، ]903[ و ]453[ و از هر نمونه، سه عدد 
ساخته شد و تحت آزمایش کشش قرار گرفت. به کمک نمودارهای 
این  به  مربوط  یانگ  مدول  کشش،  آزمایش  از  حاصل  تنش-کرنش 
محاسبه  می‌شوند،  نام‌گذاری   xE و  2E ، 1E به‌ترتیب  که  نمونه‌ها 
شد. شکل 6 تصویر نمونه‌های آزمایش کشش را نشان می‌دهد. ابعاد 
1   Instron STM-150 

نمونه‌ها مطابق تست کشش استاندارد ASTM D 3039 تعیین شده 
است ]28[.

1
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12G مدول برشی کامپوزیت الیاف شیشه/  12υ نسبت پواسون و

اپوکسی می‌باشد. این رابطه به کمک روابط انتقال بین ماتریس‌های 
قرارگیری  اصلی )جهت‌های  کامپوزیتی در جهت‌های  مواد  در  نرمی 
الیاف و عمود بر آن( و جهت‌های غیر اصلی در یک مادّه‌ی کامپوزیتی 
sinn است که  θ= cosm و θ= حاصل می‌شود ]28[. هم‌چنین 
θ برابر با 45 درجه است. نسبت پواسون نانولوله‌ی کربنی/  در این‌جا 
اپوکسی برابر با 0/27 درنظر گرفته شده است ]29[. درنهایت مقادیر 
خواص مکانیکی اندازه‌گیری شده، پس از میانگین‌گیری در جدول 1 

آمده است.

6- نتایج و بحث

در ادامه، نتایج آزمایشگاهی اعمال نیروی فشاری بر روی نمونه‌های 
ساخته‌شده و تعیین بار بحرانی کمانش آورده می‌شود.

6-1 راستی‌آزمایی نتایج
آزمایشگاهی،  روش  از  به‌دست‌آمده  نتایج  راستی‌آزمایی  برای 

 
Fig. 8. Force-displacement graph of glass/epoxy composite plate under longitudinal in-plane pressure load 

 ای در راستای طولی صفحههای کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی تحت بارگذاری درونجایی ورقجابه -نمودار نیرو: 8شکل 

  

شکل 8. نمودار نیرو- جابه‌جایی ورق‌های کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی تحت بارگذاری درون‌صفحه‌ای در راستای طولی
Fig. 8. Force-displacement graph of glass/epoxy composite plate under longitudinal in-plane pressure load
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مدل‌سازی عددی اجزای محدود ورق‌ کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی 
در نرم‌افزار آباکوس انجام شد. مدل هندسی ساخته‌شده در نرم‌افزار، 
از نوع مدل پوسته‌ای1 می‌باشد. نخست مدل هندسی ورق کامپوزیتی 
در نرم‌افزار مدل شد. پس از مدل‌سازی هندسه‌ی ورق، خواص مادّه‌ی 
آن، حاصل از آزمایش کشش، محاسبه‌شده در جدول 1، در قسمت 
ثابت‌های مهندسی نرم‌افزار وارد و به مدل ایجادشده، اختصاص داده 
از  چهارگره‌ای خطی  پوسته‌ای  المان  از  ورق،  شبکه‌بندی  برای  شد. 
به  مرزی  شرایط  بعدی،  مرحله‌ی  در  است.  استفاده شده   S4R نوع 

1   Shell model 

)لبه‌های طولی(  آزاد  )لبه‌های عرضی( و دولبه  صورت دولبه گیردار 
تعریف شدند و بار واحدی در راستای الیاف به ورق مستطیلی اعمال 
شد. درنهایت به کمک تحلیل در ماژول کمانش2، بار بحرانی کمانش 
و شکل مودهای مربوط به آن تعیین شدند. در شکل 7 نتایج حاصل 

از شبیه‌سازی آورده شده است.
از  به‌دست‌آمده  کمانش  نیروی  بیشینه  که  می‌دهند  نشان  نتایج 
با  خوبی  انطباق  حالت  این  در  تجربی،  مدل  و  محدود  اجزای  روش 

یکدیگر دارند.

2   Buckle

 
Fig. 9. Effect of adding CNTs with different weight percentages on the force-displacement graph of composite plates 

 های کامپوزیتی جایی ورقجابه -کربنی با درصدهای وزنی مختلف بر نمودار نیرو ینانولولهاثر افزودن : 9شکل 

  

شکل 9. اثر افزودن نانولوله‌ی کربنی با درصدهای وزنی مختلف بر نمودار نیرو- جابه‌جایی ورق‌های کامپوزیتی

Fig. 9. Effect of adding CNTs with different weight percentages on the force-displacement graph of composite plates

 
Fig. 10. Force-displacement graph for three specimen of 0.5% CNT/glass/epoxy composite plates 

 اپوکسی الیاف شیشه/  /  5/0CNT%کامپوزیتی  ورق ینمونهجایی برای سه جابه -نمودار نیرو: 10 شکل

  

شکل 10. نمودار نیرو- جابه‌جایی برای سه نمونه‌ی ورق کامپوزیتی CNT 0/5%   الیاف شیشه/ اپوکسی
Fig. 10. Force-displacement graph for three specimen of 0.5% CNT/glass/epoxy composite plates
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و شبیه‌سازی عددی  آزمایشگاهی  از روش  نتایج حاصل  مقایسه 
اجزای محدود در جدول 2 آمده است.

6-2- نتایج حاصل از آزمون بارگذاری فشاری

به‌منظور بررسی تأثیر درصد وزنی نانولوله‌های کربنی افزوده‌شده 
به مادّه‌ی زمینه، بر رفتار فشاری ورق‌ کامپوزیتی، آزمایش بارگذاری 
شیشه/  الیاف  شکل  مستطیل  ورق‌های  برای  درون‌صفحه‌ای  فشاری 
اپوکسی و نانولوله‌ی کربنی/ الیاف شیشه/ اپوکسی با درصدهای وزنی 
مختلف نانولوله‌ی کربنی انجام شده است. در شکل 8، نمودار نیرو- 
جابه‌جایی به‌دست‌آمده از آزمایش برای نمونه‌ی الیاف شیشه/ اپوکسی 

آورده شده است.
همان‌گونه که در این نمودار مشاهده می‌شود، در ابتدای بارگذاری 

تغییرات  بار،  اعمال  بار، میزان جابه‌جایی ورق در راستای  افزایش  با 
نامیده  اوّلیه1  نمودار، مسیر  از  این قسمت  نمی‌دهد.  نشان  را  زیادی 
( ادامه  crP می‌شود. مسیر اوّلیه تا رسیدن بار به بار بحرانی کمانش )
می‌یابد. در نقطه‌ی بحرانی، رفتار نمودار تغییر می‌کند و با افزایش بار، 
میزان جابه‌جایی تغییر زیادی را نشان می‌دهد. این قسمت از نمودار 
پس‌کمانش2  مسیر  می‌کند،  پیدا  ادامه  نمونه  نقطه‌ی شکست  تا  که 
نامیده می‌شود. با استفاده از نمودار نیرو- جابه‌جایی، پارامتر‌های: بار 
 ،) maxP بحرانی کمانش، بیشینه فشار قابل تحمل پیش از شکست )

sE ( و انرژی جذب‌شده‌ی ویژه ) abcE انرژی جذب شده‌ی شکست )
( -که نسبت انرژی جذب‌شده‌ی شکست به جرم نمونه است- به‌دست 
آمد ]30[. شایان توجه است که از هر جنس ورق، تعداد سه نمونه 
1   Primary or fundamental path
2   Postbuckling path

 های کامپوزیتینتایج آزمایش بارگذاری فشاری برای ورق: 3جدول 

Table 3. Results of pressure loading test for composite plates 

crP نام نمونه [N] maxP [kPa] abcE [kJ] sE [kJ/kg] 

glass/epoxy 1/191 ±47 5/315 ±41 9/70 ± 3/1  4/605 ±2 
0.25% 

CNT/glass/epoxy 
7/371 ±47 6/444 ±50 3/30 ± 2/4  9/290 ±96 

0.5% CNT/glass/epoxy 4/513 ±13 2/243 ±73 9/51 ± 4/73  8/1187 ±28 

1.0% CNT/glass/epoxy 9/474 ±54 2/499 ±18 2/73 ± 9/0  5/585 ±19 
 

جدول 3. نتایج آزمایش بارگذاری فشاری برای ورق‌های کامپوزیتی
Table 3. Results of pressure loading test for composite plates

 
Fig. 11. Effect of adding CNTs on the critical buckling load and maximum load of CNT/glass/epoxy composite plates 

 یزمینه یمادّهشده به افزوده ینانولوله نبار بحرانی کمانش و نیروی بیشینه برحسب درصد : 11شکل

 کربنی/ الیاف شیشه/ اپوکسی    ینانولوله های کامپوزیتیورق

  

شکل11. بار بحرانی کمانش و نیروی بیشینه برحسب درصد ن نانولوله‌ی افزوده‌شده به مادّه‌ی زمینه‌ی
ورق‌های کامپوزیتی نانولوله‌ی ‌ کربنی/ الیاف شیشه/ اپوکسی

Fig. 11. Effect of adding CNTs on the critical buckling load and maximum load of CNT/glass/epoxy composite plates
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ساخته شده و آزمایش فشار بر روی آنها انجام شده است. 
در شکل 9، نمودار نیرو- جابه‌جایی به‌دست‌آمده از آزمایش برای 
آورده  کربنی  نانولوله‌ی  مختلف  درصدهای  با  ساخته‌شده  نمونه‌های 
اپوکسی  شیشه/  الیاف  نمونه‌ی  جابه‌جایی  نیرو-  نمودار  با  و  شده 
مقایسه شده است. در این شکل برای هر جنس ورق، تنها یک نمودار 
به‌عنوان نماینده، جهت بیان رفتار آن مادّه آورده می‌شود. همان‌گونه 
که این شکل نشان می‌دهد، افزودن 0/5 درصد وزنی نانولوله‌ی ‌کربنی 
به رزین اپوکسی، بار بحرانی کمانش را به‌مقدار قابل توجهی افزایش 
می‌دهد. نمودار نیرو- جابه‌جایی برای هر سه نمونه‌ی ورق کامپوزیتی 
الیاف شیشه/ اپوکسی به همراه 0/5 درصد نانولوله‌ی کربنی در شکل 
10 آورده شده است. همان‌گونه که در این شکل مشاهده می‌شود، این 
نمودارها با دقّت خوبی بر یکدیگر منطبق هستند که حاکی از افزایش 
نانولوله‌ی  وزنی  درصد   0/5 حاوی  نمونه  سه  هر  کمانش  بحرانی  بار 

کربنی نسبت به نمونه‌های دیگر است.
میانگین پارامترهای استخراج‌شده برای هر جنس ورق، به همراه 
مقدار انحراف از استاندارد، که بیانگر پراکندگی اطلاعات استخراج‌شده 
از سه نمونه با جنس مشابه نسبت به مقدار میانگین است، در جدول 3 
آورده شده است. برای درک صحیح‌تر تأثیر افزودن نانولوله‌ی کربنی با 
درصدهای وزنی مختلف درون رزین اپوکسی، پارامترهای بررسی‌شده 
بدون بعد شدند. برای بدون‌بعدکردن هر پارامتر، مقدار آن بر مقدار 

پارامتر مشابه، حاصل از آزمایش فشار برای ورق الیاف شیشه/ اپوکسی 
تقسیم شد. بنابراین برای ورق الیاف شیشه/ اپوکسی، مقادیر تمامی 

پارامترهای بدون بعد، برابر با یک است.
قابل  نیروی  بیش‌ترین  و  کمانش  بحرانی  بار  بعد  بدون  مقادیر 
تحمّل برحسب درصد وزنی نانولوله‌ی افزوده‌شده به مادّه‌ی زمینه‌ی 
ورق‌های نانولوله‌ی ‌کربنی/ الیاف شیشه/ اپوکسی در شکل 11 نشان 
داده شده است. مطابق شکل، افزودن 0/25 درصد نانولوله‌ی‌ کربنی 
به رزین اپوکسی، بار بحرانی کمانش را نسبت به ورق الیاف شیشه/ 
اپوکسی، حدود 68 درصد افزایش می‌دهد. با رسیدن میزان نانولوله‌ی 
درصد   169 کمانش،  بحرانی  بار  میزان  وزنی،  درصد   0/5 به  کربنی 
نانولوله‌ی  فاقد  ورق  کمانش  بحرانی  بار  مقدار  به  نسبت  را  افزایش 

کربنی نشان می‌دهد.
انرژی  و  جذب‌شده  انرژی  بعد  بدون  مقادیر   12 شکل  در 
شکل  این  که  همان‌گونه  است.  شده  داده  نشان  ویژه  جذب‌شده‌ی 
نشان می‌دهد، افزودن مقادیر 0/25، 0/5 و 1/0 درصد وزنی نانولوله‌ی 
کربنی به رزین/ اپوکسی، مقدار انرژی جذب‌شده تا لحظه‌ی شکست 
را نسبت به ورق الیاف شیشه/ اپوکسی به‌ترتیب 45، 148 و 14 درصد 
در  نیز  ویژه  جذب‌شده‌ی  انرژی  بر  آثار  این  مقدار  می‌دهد.  افزایش 
شکل آمده است. با توجه به این شکل و اعداد ذکر شده در جدول 3، 
مشاهده می‌شود که بیشترین مقدار انرژی جذب‌شده‌ی ویژه متعلقّ به 

 
Fig. 12. Effect of adding CNTs on the absorbed energy and special absorbed energy of glass/epoxy composite plates 

 یزمینه یمادّهشده به افزوده ینانولولهبرحسب درصد ی ویژه شدهشده و انرژی جذبانرژی جذب: 11 شکل

 الیاف شیشه/ اپوکسی  کربنی/ ینانولولهی کامپوزیتی اهورق

 

  

شکل 12. انرژی جذب‌شده و انرژی جذب‌شده‌ی ویژه برحسب درصد نانولوله‌ی افزوده‌شده به مادّه‌ی زمینه‌ی
ورق‌های کامپوزیتی نانولوله‌ی ‌کربنی/ الیاف شیشه/ اپوکسی

Fig. 12. Effect of adding CNTs on the absorbed energy and special absorbed energy of glass/epoxy com
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Fig. 13. Dispersion of CNTs into the matrix material for 0.25%CNT/glass/epoxy composite plate and their fracture 

 کامپوزیتی  ورقزمینه  یمادّههای کربنی درون لوله توزیع نانو: 13 شکل
%25/0   CNT/  الیاف شیشه/ اپوکسی و شکست آنها 

 

  

CNTs fracture 

 شکل 13. توزیع نانولوله‌های کربنی درون مادّه‌ی زمینه ورق کامپوزیتی
CNT  0/25%/ الیاف شیشه/ اپوکسی و شکست آنها

Fig. 13. Dispersion of CNTs into the matrix material for 0.25%CNT/glass/epoxy composite plate and their fracture

 
Fig. 14. Homogeneous dispersion of CNTs into the matrix material for 0.5%CNT/glass/epoxy composite plate 

 کامپوزیتی   ورق یزمینه یمادّههای کربنی درون نانولوله توزیع مناسب : 12 شکل
%5/0  CNT/  الیاف شیشه/ اپوکسی 

  

 شکل 14. توزیع مناسب نانولوله‌های کربنی درون مادّه‌ی زمینه‌ی ورق کامپوزیتی
CNT  0/5%/ الیاف شیشه/ اپوکسی

Fig. 14. Homogeneous dispersion of CNTs into the matrix material for 0.5%CNT/glass/epoxy composite plate

 
Fig. 14. Homogeneous dispersion of CNTs into the matrix material for 0.5%CNT/glass/epoxy composite plate 

 کامپوزیتی   ورق یزمینه یمادّههای کربنی درون نانولوله توزیع مناسب : 12 شکل
%5/0  CNT/  الیاف شیشه/ اپوکسی 

  

 شکل 15. توزیع ناهمگن نانولوله‌های کربنی درون مادّه‌ی زمینه‌ی ورق کامپوزیتی
CNT  1%/ الیاف شیشه/ اپوکسی و وجود کلوخه‌های نانولوله کربنی

 Fig. 15. Nonhomogeneous dispersion of CNTs into the matrix material for 1%CNT/glass/epoxy composite plate and
existence of CNTs agglomerations
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 1182/8 kJ/kg نمونه با 0/5 درصد وزنی نانولوله‌ی کربنی به میزان
کربنی نانولوله‌ی  بدون  درحالت  ویژه  جذب‌شده‌ی  انرژی   می‌باشد. 

 kJ/kg 605/4 می‌باشد و کمترین آن به ورق‌های با 1/0 درصد وزنی 
نانولوله‌ی کربنی، kJ/kg 538/5 می‌باشد.

 1/0 با  کامپوزیت  ورق‌های  در  ویژه  جذب‌شده‌ی  انرژی  کاهش 
نانولوله،  فاقد  ورق‌های  با  مقایسه  در  کربنی  نانولوله‌ی  وزنی  درصد 
کلوخه  از  حاصل  شکنندگی  هم‌چنین  و  آنها  وزن  افزایش  دلیل  به 
است  این  بیانگر  حاصل  نتیجه‌ی  می‌باشد.  کربنی  نانولوله‌های  شدن 
که افزودن 0/5 درصد وزنی نانولوله‌ی کربنی به ورق‌های کامپوزیت، 
به حالت  نسبت  را حدود 95 درصد  آنها  ویژه‌ی  انرژی جذب‌شده‌ی 

بدون نانولوله، افزایش می‌دهد. 

6-3- تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
مادّه‌ی  درون  کربنی  نانولوله‌های  توزیع  نحوه‌ی  بررسی  جهت 
الکترونی  میکروسکوپ  توسّط  نمونه‌ها  شکست  ناحیه‌ی  از  زمینه، 
در  شده  داده  نشان  میکروسکوپی  تصویر  شد.  عکس‌برداری  روبشی 
شکل 13 مربوط به نمونه‌ی تقویت‌شده با 0/25 درصد وزنی نانولوله‌ی 
گرفته  نانومتر   500 مقیاس  خط  با  که  تصویر  این  در  است.  کربنی 
شده ‌است، نانولوله‌های کربنی به‌خوبی در بستر رزین/ اپوکسی دیده 
است،  داده شده  نشان  در شکل  که  نواحی  از  بسیاری  در  می‌شوند. 
شکست  می‌شوند.  مشاهده  نیز  کربنی  نانولوله‌های  شکست  مقطع 
نانولوله‌های کربنی حاکی از تحمّل بار توسّط نانولوله‌ها و چسبندگی 
مناسب آنها با مادّه‌ی زمینه می‌باشد. در واقع همین چسبندگی خوب 
است که نیرو را از مادّه‌ی زمینه به نانولوله انتقال داده و باعث افزایش 

استحکام مادّه می‌شود.

 1/0 و   0/5 با  تقویت‌شده  نمونه‌های  برای  تصاویر  این  هم‌چنین 
 15 و   14 شکل‌های  در  به‌ترتیب  کربنی  نانولوله‌ی  وزنی  درصد 
وزنی  درصد   0/5 که  وقتی  مطابق شکل 14  است.  داده شده  نشان 
کربنی  نانولوله‌های  شود،  افزوده  اپوکسی  رزین/  به  نانولوله‌ی ‌کربنی 
به‌خوبی از یکدیگر جدا شده و درون مادّه‌ی زمینه توزیع می‌شوند. این 
پراکندگی مناسب به ‌همراه استحکام بالای نانولوله‌های کربنی باعث 
افزایش مقاومت مادّه‌ی زمینه به میزان قابل توجهی می‌شود. شکل 
15 نشان می‌دهد که با افزودن یک درصد وزنی نانولوله‌ی کربنی به 
بستر پلیمری، نانولوله‌های کربنی درون مادّه‌ی زمینه، توزیع مناسبی 

شکل  در  نشان‌داده  قسمت‌های  برخی  در  که  به‌گونه‌ای  نداشته؛ 
این قسمت‌ها به‌صورت  انباشتگی می‌شوند.  نانولوله‌های کربنی دچار 
بارگذاری می‌توانند  مادّه ظاهر شده و در هنگام  ناهمگن در  مناطق 

باعث تمرکز تنش و کاهش استحکام شکست مادّه شود.
هم‌چنین افزایش درصد وزنی نانولوله‌ی کربنی درون رزین، باعث 
ایجاد  امر خروج حباب‌های هوای  این  افزایش غلظت رزین می‌شود. 
شده در مادّه‌ی کامپوزیتی را تحت فرایند خلأ، بسیار دشوار می‌کند 
و باعث می‌شود مقداری حباب درون بستر پلیمری باقی بماند. وجود 
این حباب‌ها نیز عامل دیگر کاهش خواص استحکامی نانوکامپوزیت 

حاوی درصدهای وزنی بالا از نانولوله‌ی ‌کربنی است.

7- نتیجه‌گیری
وزنی  درصد   0/5 افزودن  که  می‌دهند  نشان  به‌دست‌آمده،  نتایج 
الیاف  از جنس  اپوکسی ورق کامپوزیتی،  رزین/  به  نانولوله‌ی کربنی 
برابر  از 2/5  بیشتر  به  را  بحرانی کمانش  بار  /اپوکسی، میزان  شیشه 
به  کربنی  نانولوله‌ی  مقدار  این  افزودن  هم‌چنین  می‌دهد.  افزایش 
تحمّل  قابل  بیشینه‌ی  فشار  بر  توجهی  قابل  تأثیر  زمینه،  مادّه‌ی 
برای سازه و انرژی جذب‌شده‌ی شکست آن دارد. به‌علاوه مقایسه‌ی 
بیشینه  که  داد  نشان  کربنی  نانولوله‌ی  مختلف  وزنی  درصدهای 
تقویت‌کنندگی نانولوله‌ی کربنی، در 0/5 درصد وزنی نانولوله‌ی کربنی 
اتفاق می‌افتد؛ درحالی که در درصدهای وزنی بالاتر، به دلیل افزایش 
پراکندگی  کیفیت  کربنی،  نانولوله‌های  انباشتگی  و  رزین  غلظت 
نانولوله‌ها، کمتر شده و تحمّل نیرو توسّط ورق کامپوزیتی نیز کاهش 
می‌یابد. جمع‌بندی نتایج حاکی از آن است که به‌کارگیری درصد وزنی 
در  ثانوی،  تقویت‌کننده‌ی  فاز  به‌عنوان  کربنی  نانولوله‌های  از  اندکی 
ساختار یک کامپوزیت دارای الیاف، می‌تواند تأثیر قابل توجهی بر بار 
بحرانی کمانش ورق‌های کامپوزیتی گذاشته و در کاربردهایی که این 
بارهای مکانیکی  از اعمال  ورق‌ها در معرض تنش‌های فشاری ناشی 
یا تغییرات حرارتی و رطوبتی قرار می‌گیرند، محدوده‌ی پایداری آنها 

را افزایش دهد. 

تشکّر و قدردانی

از دکتر مجتبی قطعی، بابت دراختیارگذاشتن فضای آزمایشگاهی 
نظری،  از دکتر محمّدباقر  نیز  و  نمونه‌های کامپوزیتی  جهت ساخت 
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بابت همکاری در انجام آزمایش‌های کشش و فشار، تشکّر و قدردانی 
می‌شود.

فهرست علائم
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sEkJ/kg ،انرژی جذب‌‌شده‌ی ویژه

abcEkJ ،انرژی جذب‌شده‌ی شکست

12G N/m2،مدول برشی کامپوزیت
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