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  اسماعيل اسدي و محمود فرهادي نيا كربنيهايلولهبا نانوشدهتقويتهيچند لا كامپوزيتي صفحاتارتعاشيبررسي

  

  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسي مكانيك مدرس،   8
 

هاي الكتريكي و  همچنين ويژگي. تضعيف سفتي و استحكام سازه هستند
به شمار  ها آنحرارتي اين دمپرها ضعيف است كه يكي ديگر از مشكلات 

  .]3،4[رود  مي
ميلادي  1991توسط ايجيما در سال  1هاي كربني بعد از كشف نانو لوله

به طور كلي نانو . آمد وجود بهها  تحولي شگرف در زمينه نانو كامپوزيت] 5[
با اينكه بيشتر از . هستند 3و چند جداره 2هاي كربني به صورت تك جداره لوله

هاي بسيار  گذرد، اما تاكنون پژوهش ربني نميهاي ك دو دهه از كشف نانو لوله
مدول . به چاپ رسيده است ها آنها و كاربردهاي  متعددي پيرامون ويژگي
هاي كربني نسبت به مواد و فلزات متداول، بسيار  يانگ و استحكام نانو لوله

علاوه بر . است پاسكال گايگ 50و  1000بوده و به ترتيب در حدود  تر بزرگ
بوده  العاده فوق هاي الكتريكي و حرارتي هاي كربني داراي ويژگي لهاين نانو لو

اي  ها بهبود قابل ملاحظه هاي سايشي كامپوزيت توانند در ويژگي و مي] 6،7[
بدون  ها آنها و سفتي و استحكام  سازه يچغرمگافزايش ]. 8[ايجاد نمايند 

هاي  گيكرنش شكست و همچنين افزايش عمر خستگي، از ويژبيشينه كاهش 
تقويت كننده در  عنوان بههاي كربني  استفاده از نانو لوله فرد بهمنحصر 

توان بارهاي  اين مواد مي يريكارگ بههمچنين با ]. 9،10[پليمرها است 
از . ]12،11[ بحراني كمانشي را افزايش داده و بر صحت عملكرد سازه افزود

 با مخصوصاًهاي كامپوزيتي  هاي كربني به سازه ديگر، با افزودن نانو لوله سوي
ميرايي را بدون ايجاد ، هاي ديگر توان علاوه بر ويژگي ماتريس پليمري، مي

در ]. 4[محدوديتي براي سازه، افزايش داده و ارتعاش سيستم را كنترل نمود 
توان گفت قابليت افزايش و هدفمند كردن چندين خصوصيت  مجموع مي

ارتعاشي سازه،  رفتارهاير كنار بهبود فيزيكي و مكانيكي به صورت همزمان، د
هاي كربني به عنوان تقويت كننده در  نانو لوله فرد بههاي منحصر  از ويژگي
  .هاي پليمري است ماتريس

از منظر فيزيكي، ميرايي به معناي ميانگين نرخ استهلاك انرژي در يك 
هاي كربني،  هاي پليمري تقويت شده با نانو لوله در كامپوزيت. سيستم است

ميرايي ذاتي - 1]: 14،13[شود  سه عامل اساسي موجب استهلاك انرژي مي
و اصطكاك ناشي از لغزيدن نان- 2پليمر استفاده شده به عنوان ماتريس 

اصطكاك ناشي از - 3هاي كربني بر روي پليمر اطراف در فصل مشترك  لوله
به  ها آنهاي  هاي كربني بر روي يكديگر يا لغزيدن جداره لغزيدن نانو لوله

البته بسياري از نويسندگان اين افزايش ميرايي را . صورت داخلي بر روي هم
فصل مشترك نانو ي لغزش همراه با اصطكاك در  بيشتر به دليل وجود پديده

پيوند محكمي مابين نانو لوله و ماتريس  كه يصورتدر . دانند پليمر مي- لوله
 كه يصورتايجاد شود، استحكام و مدول كامپوزيت افزايش خواهد يافت و در 

هاي كربني و ماتريس  اين پيوند به اندازه كافي مستحكم نباشد، پيوند نانو لوله
ها بر روي ماتريس لغزيده و اصطكاك  لوله در طي بارگذاري شكسته شده، نانو

گفته  4لغزيدن- به اين پديده مكانيزم چسبيدن. باعث اتلاف انرژي خواهد شد
هاي حاوي نانو  شود كه يكي از عوامل اصلي افزايش ميرايي در كامپوزيت مي
هاي كربني  يكي ديگر از دلايلي كه نانو لوله]. 15،16[هاي كربني است  لوله

شوند، نسبت سطح به وزن  ميها  چشمگير ميرايي در سازه موجب افزايش
كه موجب ايجاد اصطكاك زيادتر ] 15[است ) m2/g 1709-714( ها آنبالاي 

براي دوده يا ويسكر كربن اين  كه يحالشود؛ در  و در نتيجه ميرايي بيشتر مي
 ].4[است  m2/g 10-4/0نسبت در محدوده 

هاي تئوري به بررسي اثر نانو  وشبسياري از تحقيقات صورت گرفته با ر
اند و تنها تعداد اندكي  ها پرداخته هاي ارتعاشي سازه هاي كربني بر ويژگي لوله

                                                                                                                                      
1‐ Carbon nanotubes (CNTs) 
2‐ Single wall carbon nanotube (SWNTs) 
3‐ Multi wall carbon nanotube (MWNTs) 
4‐ Stick‐slip mechanism 

البته ارتعاش . اند را مورد مطالعه قرار داده ها ريتأثبه صورت آزمايشگاهي اين 
نيز بسيار داراي اهميت ) بدون ماتريس(هاي كربني به صورت منفرد  نانو لوله
هاي نانو مكانيكي در نوسان  به عنوان نوسان كننده ها آنتوان از  زيرا مياست، 

هاي ساطع كننده ميدان مغناطيسي،  هاي ابعاد نانو، دستگاه سازها، ساعت
هاي ارتعاشي  در خصوص بررسي ويژگي]. 17[سنسورها و غيره استفاده نمود 

يتي تقويت شده به صورت تجربي، نتايج آزمايشگاهي تنها براي تيرهاي كامپوز
هاي ديناميكي  بهبود ويژگي] 18[در پژوهشي، ركني و همكاران . موجود است

را مورد  چندجدارههاي كربني  نانو لوله/استايرن اي پلي تيرهاي كامپوزيتي لايه
با  ها آنسر گيردار بوده و انتهاي آزاد  تيرها به صورت يك. مطالعه قرار دادند

زايش بسامد طبيعي و ضريب ميرايي براي مقدار اف. چكش تحريك شده است
و براي تير با توزيع % 8/27و % 4/10ها به ترتيب  تير با توزيع بهينه نانو لوله

تيرهاي ] 16[زو و همكاران . هستند% 9/38و % 49/4يكنواخت به ترتيب 
جداره را  هاي كربني تك اپوكسي تقويت شده با درصدهاي مختلفي از نانو لوله

ها،  دهد كه افزايش مقدار نانو لوله نتايج نشان مي. رار دادندمورد بررسي ق
. شده است) دامنه ارتعاش تر عيسر كاهش(موجب افزايش شديد ميرايي 

همچنين نويسندگان نشان دادند كه ضريب ميرايي بدست آمده از افزودن نانو 
جداره بسيار بيشتر از ساير فيلرها از جمله دوده و  هاي كربني تك لوله
  .سكرهاي كربن استوي

بر روي ] 19[در آزمايش ارتعاشي انجام گرفته توسط فريدون و همكاران 
هاي تهيه شده شامل درصدهاي مختلف  لوله كربني، نمونه نانو/تيرهاي اپوكسي

 5جداره و چندجداره با عامل كربوكسيليك جداره، چند هاي تك لوله وزني از نانو
هاي ساخته شده با  عي مربوط به نمونهبيشترين ميرايي و بسامد طبي. هستند

و % 500جداره است كه به ترتيب افزايشي در حدود  وزني نانو لوله تك% 5/0
نانو % 1هاي داراي  همچنين در مود اول نمونه. نسبت به نمونه خالص دارد% 10

تواند به دليل  دار، بسامد كمتري نسبت به اپوكسي خالص دارند كه مي لوله عامل
ها داراي  نانو لوله كه ييآنجااز . هاي كربني در پليمر باشد نانو لوله 6كلوخه شدن

لذا در صورت افزايش ) نسبت طول به قطر بزرگ(نسبت منظر بالايي هستند 
با مشكل مواجه شده و در نتيجه پديده  ها آندر رزين، توزيع  ها آنمقدار 

 .شود هاي كامپوزيت مي دهد كه موجب افت ويژگي كلوخگي رخ مي
هاي  كه پيش از اين ذكر شد، در خصوص صفحات و پوسته طور همان

هاي كربني، تحقيقات صورت گرفته تنها به  كامپوزيتي تقويت شده با نانو لوله
] 20[ردي و همكاران . اند رسي نمودهها را بر صورت تئوري، ارتعاش اين سازه

ارتعاش آزاد صفحات كامپوزيتي اپوكسي تقويت شده با الياف شيشه و حاوي 
هاي  ويژگي ها آن. جداره را مورد بررسي قرار دادند هاي كربني تك نانو لوله

كامپوزيت را با استفاده از المان حجمي نماينده به دست آورده و سپس 
دهد  نتايج نشان مي. محاسبه كردند 7نرم افزار انسيس هاي طبيعي را با بسامد

الياف /ها به كامپوزيت اپوكسي هاي طبيعي، با افزودن نانو لوله كه بسامد
همچنين ارتعاش صفحات مستطيلي . اند شيشه، تنها كمي افزايش يافته
- موري-هاي كربني بر اساس رويكرد اشلبي كامپوزيتي تقويت شده با نانو لوله

صفحه ]. 21[توسط فورميكا و همكاران مورد مطالعه قرار گرفته است  8تاناكا
مستطيلي به صورت يك سر گيردار بوده و ماتريس به كار رفته از جنس 

هاي كربني و زاويه جهت گيري  اپوكسي است كه اثر درصد حجمي نانو لوله
بيشترين افزايش بسامد، مربوط به . ، بر ارتعاش سازه بررسي شده استها آن

) با جهت اعمال بار راستا هم(درجه  90ها داراي زاويه  زماني است كه نانو لوله
                                                                                                                                      
5‐ COOH 
6‐ Agglomeration 
7‐ ANSYS 
8‐ Eshelby‐mori‐tanaka approach 
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نانو لوله تك جداره، بسامد اول ارتعاشي در حدود % 1با افزودن تنها . هستند
البته . افزايش پيدا كرده است% 400نانو لوله، حدود % 10و با افزودن % 100

ها از درصد مشخصي، در عمل  بايد توجه نمود كه افزايش مقدار نانو لوله
گيرد  شود؛ زيرا پديده كلوخگي شكل مي هاي سازه نمي موجب بهبود ويژگي
  .هاي كامپوزيت خواهد شد كه موجب افت ويژگي

گيرد، بررسي تجربي  آنچه در اين تحقيق مورد مطالعه قرار مي
هاي  تقويت شده با نانو لوله هيلا چندهاي  هاي ارتعاشي كامپوزيت ويژگي

اپوكسي است كه نانو /صفحه ساخته شده از جنس شيشه. بني استكر
هاي كربني چند جداره و تك جداره در درصدهاي جرمي مختلف به آن  لوله

-هاي مكانيكي كامپوزيت با استفاده از روابط هالپين ويژگي. اند افزوده شده
د دست آمده و تحليل ارتعاشي با نرم افزار المان محدوه اصلاح شده ب 1تساي

هاي ارتعاشي سازه مذكور شامل  همچنين ويژگي. شود انجام مي 2آباكوس
هاي طبيعي، ضرايب ميرايي و شكل مودها، با انجام آناليز مودال تجربي  بسامد
  .آيند دست ميه نيز ب

 ها فرآيند ساخت نمونه - 2
 تهيه قالب - 1- 2

چيني و انجام فرآيند وكيوم و پخت اوليه، لازم است قالبي  به منظور انجام لايه
صفحه پاييني از يك . قالب ساخته شده دو تكه است. براي اين منظور تهيه شود

متر  ميلي 16متر و با ضخامت  سانتي 50×50ورق مربع شكل فولادي با ابعاد 
 5/7هاي آهني با عرض  است و قسمت بالايي قالب، از به هم جوش دادن تسمه

عدد  24ها با  اين قسمت. متر تشكيل شده است متر و ضخامت شش ميلي سانتي
متر و به  سانتي 35×32در نهايت قالبي با ابعاد . شوند به هم متصل مي M6پيچ 

همچنين براي . ها خواهيم داشت متر جهت ساخت نمونه عمق شش ميلي
قالب، از چسب  جلوگيري از نفوذ رزين در طي تهيه نمونه، مابين مناطق تماس

  .شود بندي دما بالا و گريس استفاده مي سيليكون آب

  هاي كربني در اپوكسي فرآيند توزيع نانو لوله -2- 2
خريداري شده از شركت  HA‐12با هاردنر  ML‐503رزين به كار رفته اپوكسي 

و  A سفنليباين رزين بر پايه رزين اپوكسي . است) ايران(مواد مهندسي مكرر 
كاري و  هاي خوب مكانيكي، قابليت ماشين ويژگي. ي آميني استهاردنر پل

ي اين رزين با الياف شيشه و يا تقويت ريكارگ بهغلظت مناسب، امكان 
كه از سازنده  ML‐503خصوصيات اپوكسي . سازد هاي ديگر را فراهم مي كننده

  .ذكر شده است 1اخذ شده، در جدول ) شركت مكرر(
هاي كربني به خوبي  بايست نانو لوله قبل از آميزش رزين و هاردنر، مي

مقدار . شكسته شود ها آنهاي موجود در  درون اپوكسي توزيع شده و كلوخه
ها با توجه به درصد وزني مورد نظر با ترازوي بسيار دقيق  مورد نياز از نانو لوله

  . شوند وزن مي

  ML‐503رزين اپوكسي هاي فيزيكي و مكانيكي  ويژگي 1جدول 
 مقدار واحد هاي فيزيكي و مكانيكي ويژگي

 oC25( Centipoise 1180(لزوجت تركيبي محصول 

 gr/cm3 11/1 وزن مخصوص تركيبي محصول
 oC25( min 240(عمر مصرف در حجم كم 

 MPa 3/50 استحكام كششي

 MPa 1996 مدول كششي
  

                                                                                                                                      
1‐ Halphin‐Tsai 
2‐ ABAQUS 

با منبع كربني  3شيميايي بخارهايهاي كربني توسط روش رسوب  نانو لوله
توليد و % 95خلوص كمينه هاي فلزي موليبدن و كبالت با  متان و كاتاليست

كربني چند هاي  نانو لوله. از پژوهشگاه صنعت نفت ايران خريداري شده است
هاي  و نانو لوله μm10و طول ميانگين  nm20-10جداره داراي قطر ميانگين 

 μm10و طول ميانگين  nm3 -2ر ميانگين كربني تك جداره داراي قط
ها به  ها به رزين اضافه شده و مخلوط رزين و نانو لوله در ابتدا نانو لوله. هستند
زن مكانيكي ديجيتال به  با هم rpm1200 -800دقيقه با سرعت  7مدت 

رزين و  لزوجتزدن و به منظور كم كردن  در طي هم. شوند زده مي خوبي هم
گيرد تا دماي مخلوط  ر بر روي گرم كن قرار ميشبهتر، بِدستيابي به آميزش 

زدن، مخلوط حاصل به  بعد از هم. كاهش يابد لزوجتمقداري افزايش يافته و 
. گيرد قدرت قرار ميبيشينه % 60مدت يك دقيقه در دستگاه فراصوت و با 

، ساخت شركت هيلسچر UIP1000hdمدل (دستگاه فراصوت مورد استفاده 
در طي فرآيند . است) kHz20و  W1000(از نوع پروبي ) ، آلمان4اولتراسوند

شود، باعث بالا  انرژي زيادي به مخلوط منتقل مي كه ييآنجافراصوت، از 
ر حاوي شلازم است بِ لذا ؛شود قابل توجه دما و تخريب اپوكسي مي رفتن

. مخلوط در طي فرآيند فراصوت، درون ظرف مخلوط آب و يخ قرار داده شود
بر  كه ي حال دردقيقه  5انجام عمليات فراصوت، مخلوط به مدت هر بار بعد از 

بعد . شود هم زده مي rpm1000 -800روي گرم كن قرار داده شده، با سرعت 
 بار كيآب و يخ است،  كه درون ظرف حالي در، زدن نيز، مخلوط از هر بار هم

اما در هربار انجام  ؛گيرد و به مدت يك دقيقه در دستگاه فراصوت قرار مي
هاي  يابد تا بتوان كلوخه قدرت دستگاه به تدريج افزايش مي ،عمليات فراصوت

، دو بار با %60در مجموع، مخلوط دو بار با قدرت . بيشتري را از بين برد
فراصوت % 90و يك بار نيز با قدرت % 80، يك بار با قدرت %70قدرت 

 .شود مي

  ها ساخت نمونه -3- 2
ها را در  ابتدا لازم است پارچه. ها چندين مرحله وجود دارد براي تهيه نمونه

ها از جنس الياف شيشه با تراكم  پارچه. ابعاد مناسب برش داده و آماده نمود
شود كه  ه ميلايه پارچه استفاد 8در مجموع از . تار و پود يكسان هستند

بعد از به دست آوردن مخلوطي . است% 30ها  درصد حجمي الياف در نمونه
هاي كربني و هاردنر، عمليات  يكنواخت از رزين اپوكسي، نانو لوله كاملاً
در هر بار يك لايه پارچه درون قالب . شود چيني به صورت دستي آغاز مي لايه

نانو لوله كربني بر /پوزيت اپوكسيمو مخلوط نانو كام فلزي قرار گرفته و با قلم
 يكنواخت رزين بر روي كاملاًجهت اطمينان از توزيع . شود روي آن توزيع مي

قبل از . شود ها، ظرف حاوي مخلوط پس از رزين زني هر لايه، وزن مي پارچه
شروع فرآيند رزين زني، لازم است در زير اولين لايه پارچه، يك عدد پارچه 

قرار داده شود تا از چسبيدن رزين بعد از فرآيند پخت به تفلون نفوذ ناپذير 
هاي قالب  همچنين به همين منظور، ديواره. آيد عمل بهسطح قالب جلوگيري 

شود تا جداسازي قطعه از قالب بعد از پخت، به راحتي انجام  گريس زده مي
  .پذيرد

قدرت . دگيرن ها تحت وكيوم قرار مي بعد از پايان فرآيند لايه چيني، نمونه
قبل از شروع وكيوم بر روي صفحات . است mbar800-700مكش وكيوم 

رزين خورده، دو عدد پارچه تفلون نفوذپذير جهت جلوگيري از چسبيدن 
سپس . شود رزين به تجهيزات ايجاد وكيوم و يك عدد نمد قرار داده مي

. دشون در دور تا دور قالب چسبانده مي) بند خمير آب(بند  هاي آب لاستيك
بر روي مجموعه قالب يك . پذيرد فرآيند مكش از دو گوشه قالب انجام مي

                                                                                                                                      
3‐ Chemical vapour deposition 
4‐ Hielscher ultrasound technology 
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شود تا به همراه  عدد پلاستيك مخصوص انجام وكيوم، قرار داده مي
مدت زمان انجام وكيوم . بندي نمايد آب كاملاًبند، سيستم را  هاي آب لاستيك

ز شده و قطعه هاي قالب با بعد از پخت اوليه، پيچ. دو ساعت و سي دقيقه است
درجه  30ساعت در دماي  24ها به مدت  نمونه. گيرد قرار مي 1كورهدرون 

 50ساعت در دماي  4درجه سانتيگراد و  35ساعت در دماي  12سانتيگراد، 
  .شوند تا فرآيند پخت كامپوزيت كامل شود درجه سانتيگراد قرار داده مي

هاي  نانولولههاي تقويت شده با  هاي مكانيكي كامپوزيت ويژگي - 3
 كربني

 هاي مكانيكي كامپوزيت تقويت شده با الياف ويژگي - 1- 3

هاي مكانيكي صفحات  هاي ارتعاشي لازم است ويژگي به منظور انجام تحليل
توان با دو لايه الياف تك جهته با زواياي  پارچه را مي. كامپوزيتي به دست آيد

 نظر درلايه  16در مجموع، كامپوزيت مربوطه . درجه مدل نمود 90صفر و 
وب بر روي هم قرار درجه به صورت متنا 90هاي صفر و  شود كه لايه گرفته مي

هاي تك  توان ويژگي تساي مي- تجربي هالپين با استفاده از روابط نيمه. اند گرفته
  :]22[بدست آورد ) 2(و ) 1(لايه كامپوزيتي را با توجه به معادلات 

)1( f f m mV V     

)2( f f m mv v V v V 

و  ρf ،ρm ،vf ،vm ،Vfترتيب چگالي و ضريب پوآسون كامپوزيت و  به vو  ρكه 
Vm  به ترتيب چگالي تقويت كننده و ماتريس، ضريب پوآسون تقويت كننده و

. ماتريس و درصد حجمي تقويت كننده و ماتريس به كار رفته هستند
) 5(الي ) 3(هاي الاستيك طولي و عرضي با استفاده از روابط  همچنين مدول

  ]:22[آيند  ست ميبه د
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هاي الاستيك كامپوزيت در جهات طولي و عرضي  به ترتيب مدول E2و  E1كه 
به ترتيب مدول ماتريس و تقويت  Efو  Emو ) راستاي الياف و عمود بر الياف(

همچنين براي . شود گرفته مي نظر دربرابر دو  كننده هستند و پارامتر 
به جاي ) 5(و ) 4(، كافي است در روابط G12محاسبه مدول برشي كامپوزيت 

قرار داده ) Gfو  Gm(هاي برشي ماتريس و الياف  هاي الاستيك، مدول مدول
براي به دست آوردن . ]22[گرفته شود  نظر دربرابر يك  شود و پارامتر 

هاي كربني وجود  نانو لوله ها آناي كه در  هاي كامپوزيتي هاي نمونه ويژگي
دارد، لازم است مشخصات ماتريس مورد استفاده اصلاح شود كه در بخش 

  .دشو بعدي توضيح داده مي

  هاي كربني هاي مكانيكي پليمر حاوي نانو لوله ويژگي -2- 3
-، معادلات هالپين2ها مانند قانون مخلوط(هاي مرسوم  روش كه ييآنجااز 

هاي پليمري  هاي كامپوزيت بيني و محاسبه ويژگي ، براي پيش)تساي و غيره
ه هاي كربني چندان كارآمد نيستند، لذا محققين ب تقويت شده با نانو لوله

محققين بسياري به صورت . هاي جديدي براي اين منظور هستند دنبال روش
                                                                                                                                      
1‐ oven 
2‐ Rule of mixtures 

هاي مكانيكي نانو  ي گوناگون به محاسبه ويژگيساز مدلهاي  تئوري و با روش
عوامل ]. 23،24[اند  هاي كربني پرداخته هاي تقويت شده با نانو لوله كامپوزيت

گذار است كه از ريتأثها  تنانو كامپوزي گونه نياهاي مكانيكي  زيادي بر ويژگي
توان به ساختار نانو لوله، جهت قرارگيري نانو لوله، مقدار انحناي  آن جمله مي

نانو لوله، پيوند در ناحيه فاز واسط و نحوه پخش در محيط ماتريس اشاره 
هاي مكانيكي، به  بنابراين با توجه به گستردگي عوامل موثر بر ويژگي. كرد

دل دقيق تئوري كه توانايي در نظر گرفتن تمامي اين رسد ارائه يك م نظر مي
تساي كه به خوبي - معادله هالپين. عوامل را دارا باشد، امري دشوار خواهد بود

هاي تقويت شده  هاي كامپوزيت بيني مدول شناخته شده است، قابليت پيش
هاي غير پيوسته با  كننده اين معادله براي تقويت. با الياف را دارا است

  ]:25[است ) 7(و ) 6(هاي كم حجمي، به شكل معادلات درصد
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. كننده هستند طول و قطر تقويت dو  Lمدول كامپوزيت تقويت شده و  Eكه 
براي  )α(گيري  توان با در نظر گرفتن فاكتور جهت تساي را مي-معادله هالپين

) 8(ها نيز بكار برد كه به صورت معادله  كننده تقويت 3حالت توزيع اتفاقي
  ]:25[است 
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از ضخامت نمونه باشد، فيلر داراي توزيع اتفاقي در  تر بزرگكه طول فيلر  زماني
وقتي . شود گرفته مي نظر دردو جهت است و فاكتور جهت گيري برابر يك سوم 

از ضخامت نمونه باشد، فيلر در هر سه جهت به  تر كوچكطول فيلر بسيار 
از . صورت اتفاقي پخش شده و فاكتور جهت گيري برابر يك ششم خواهد بود

) در مقياس ميكرومتر(هاي كربني بسيار كوچك است  طول نانو لوله كه ييآنجا
 دربه جاي ] 26[اللهي و همكاران  آيت. دلذا اين پارامتر برابر يك ششم خواهد بو

تساي را به گونه ديگري اصلاح - گيري، معادله هالپين گرفتن فاكتور جهت نظر
و ) 9(ت ها به معادلا با تغيير پارامتر مربوط به طول و قطر نانو لوله ها آن. نمودند

  :دست يافتند) 10(
رك غير كننده سطح مشت فاكتورهاي ثابتي هستند كه بيان bو  aكه 

آل ميان پليمر و فيلر، كلوخه شدن و ساير نقايص موجود در نانو كامپوزيت  ايده
هاي تجربي اندازه گيري شده از  با گذراندن بهترين منحني از ميان داده. هستند

  .را بدست آورد bو  aتوان فاكتورهاي  تست كشش نانو كامپوزيت، مي

)9(  
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3‐ Randomly 
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نيز با وارد كردن اين فاكتورها به صورت ضرايب ] 27[منتظري و همكاران 
) 12(و ) 11(گيري به روابط  گرفتن پارامتر جهت نظر درو همچنين با  نمايي

  :رسيدند

)11( 
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و  aگيري شده تجربي، پارامترهاي  هاي اندازه با گذراندن منحني از داده ها آن
b تا اندازه خوبي قابليت ) 12(و ) 11(اگرچه روابط . را محاسبه نمودند

ها را دارا  بيني مدول الاستيك نانو كامپوزيت تقويت شده با نانو لوله پيش
وابسته به نوع به شدت  bو  aهستند، اما بايد توجه نمود كه فاكتورهاي 

هاي كربني به كار رفته بوده و  و نوع نانو لوله) مدول و استحكام آن(ماتريس 
هاي كشش،  لازم است اين پارامترها نيز با توجه به آزمايش ها آنبا تغيير 

. يكي از مشكلات مهم روابط مذكور است مسئله نيادوباره محاسبه شوند كه 
س- با تركيب مدل ميكرومكانيكي ويجت] 28[سريواستاوا  براي  1رئو

تساي، به روابط - هاي داراي توزيع اتفاقي و اصلاح روابط هالپين كامپوزيت
  :دست يافت) 15(الي ) 13(
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. هاي كربني هستند به ترتيب قطر خارجي و داخلي نانو لوله diو  doكه 
نيز به رابطه مشابهي براي محاسبه مدول الاستيك ] 29[تاستنسون و چو 

  :رسيدند كه عبارت است از
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اما بايد توجه نمود كه در استفاده  ؛ضخامت پوسته نانو لوله كربني است tكه 
هاي مكانيكي نانو  براي به دست آوردن ويژگي) 16(و ) 13(از معادلات 

ها مشخص باشد كه  كامپوزيت، لازم است قطر داخلي و خارجي نانو لوله
نانو . تاي بوده و مشكل اس هاي پيشرفته نيازمند دستگاه ها آنگيري  اندازه

                                                                                                                                      
1‐ Voigt–Reuss micromechanical model 

هاي كربني به دليل نسبت منظر بالايي كه دارند، به صورت انحنادار درون  لوله
با ] 30[آراسته و همكاران ). توجه كنيد 1به شكل (گيرند  پليمر قرار مي

  :تساي را اصلاح نمودند- ، معادلات هالپينKWتعريف پارامتر تصحيح انحنا 
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لازم است با توجه به تصاوير گرفته شده از نانو ) 19(و ) 18(در معادلات 
، ميانگين مقدار انحناي 2هاي كربني توسط ميكروسكوپ انتقال الكتروني لوله
با توجه به اينكه در معادله . را محاسبه نموده و در معادلات قرار داد ها آن

، )20(ها مورد نياز است، لذا با استفاده از معادله  درصد حجمي نانو لوله) 18(
  :شود ها به درصد حجمي تبديل مي درصد جرمي نانو لوله

)20( 
 

  .هاي كربني است درصد جرمي نانو لوله Wfكه 

 يساز مدل - 4
افزار آباكوس نسخه  تحليل ارتعاشي صفحه كامپوزيتي مورد نظر، به كمك نرم

. شده است ايجادمدل هندسي جسم به صورت سه بعدي . شود انجام مي 6.10
 چون ضخامت نمونه در(اي  ويژگي مدل به صورت تغيير شكل پذير و پوسته

  .است) مقايسه با ساير ابعاد آن بسيار كوچك است

. متر است ميلي 250×230×8/3ه مورد نظر برابر ابعاد هندسي صفح
  .است g335وزن سازه مذكور در حدود  ضمناً

مشخصات مواد، بايد مشخصات  رهاي كامپوزيتي علاوه ب در مورد پوسته
ها، ضخامت هر لايه و زاويه الياف در هر لايه تعريف  چيني شامل تعداد لايه لايه
درجه مدل  90در اينجا هر لايه پارچه با دو لايه لمينا با الياف صفر و . شود
با توجه به اينكه چهار طرف صفحه گيردار است، به منظور ايجاد شرايط . شود مي

گيردار با محدود  كاملاًي صفحه كامپوزيتي مدل شده، قيد  ار لبهمرزي، در چه
  .كردن تمام درجات آزادي جابجايي و دوران نقاط قرار داده شده است

  

 
  ]KW ]30هاي كربني چندجداره براي محاسبه ضريب ميانگين  تصويري از نانو لوله 1شكل 

                                                                                                                                      
2‐ Transmission electron microscopy (TEM) 
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به عنوان  در جهت عمود بر سطح،) g/m288/9(همچنين شتاب جاذبه زمين 
بندي صفحه از براي مش. گرفته شده است نظر دربار وارده بر صفحه 

 S8Rهاي  و المان) اي چهارگوش مرتبه يكهاي پوستهالمان( S4Rهاي  المان
  .شود استفاده مي) اي چهارگوش مرتبه دوهاي پوستهالمان(

 آناليز مودال تجربي - 5

آزمايش مختلفي بررسي شد و در هاي  براي انجام آناليز مودال تجربي، روش
اي اعمالي توسط آن، به عنوان روش  نهايت استفاده از چكش و سيگنال ضربه

اصول اجرايي آناليز مودال تجربي، بر پايه روش آزمايش . آزمايش انتخاب شد
لازم به ذكر است با توجه به كم بودن . صورت پذيرفته است 1با حركت چكش

از . چكش بهتر از آزمايش با لرزاننده استجرم سازه، آزمايش مودال با 
متر كه  متر و ضخامت شش ميلي تعدادي تسمه فولادي به عرض چهار سانتي

 كاملاًعدد پيچ به يكديگر  22هاي صفحه كامپوزيتي قرار گرفته و با  در لبه
همچنين . اند، جهت ايجاد شرايط مرزي گيردار استفاده شده است سفت شده

هاي مورد استفاده بر سطح  ز انطباق و اتصال كامل تسمهبه منظور اطمينان ا
ها و سطح صفحه كامپوزيتي  صفحه كامپوزيتي، يك لايه چسب مابين تسمه

از چهار عدد فك فولادي نيز به منظور محكم كردن سازه . زده شده است
 .به فنداسيون استفاده شده است آزمايشمورد 

به چهار قسمت مساوي  جهت انجام آزمايش مودال، طول و عرض صفحه
در . نقطه جهت ايجاد تحريك مشخص شد 25تقسيم شده و در مجموع 

نقشه دو بعدي شبكه بندي انجام شده به همراه شماره نقاط آورده  2شكل 
شود تا سيگنال اعمالي  در هر نقطه سه ضربه با چكش زده مي. شده است
بتواند از ضربات  نرم افزارو  تر بوده و خطاي كمتري داشته باشد يكنواخت

برداري  از دو سنسور جهت داده. بگيرد نظر دراعمالي يك مقدار ميانگين را 
با  25استفاده شده كه سنسور اول در نقطه شماره يك و سنسور دوم در نقطه 

همچنين براي انجام آزمايش . اند موم، به سطح صفحه كامپوزيتي متصل شده
. استفاده شده است) چين( 2ينوسراآناليز مودال تجربي از تجهيزات شركت س

برداري سيگنال مدل  جهت دريافت پاسخ سنسورها و چكش از نرم افزار داده
YE7600  كاناله مدل  36و از دستگاه پردازشگرYE6268  جهت دريافت

و مدت زمان داده برداري  kHz5برداري برابر  بسامد داده. سيگنال استفاده شد
  گيري شده با نرم افزار  هاي اندازه ادهتحليل د. است s1/0در هر ضربه 

N‐Modal ها، روش  الگوريتم انتخابي جهت آناليز مودال داده. گيرد صورت مي
 4چند خروجي/هاي چند ورودي براي سيستم 3فضاي بسامدي چند مرجعي

هاي ديگر اين است كه اين روش، براي  مزيت اين روش نسبت به روش. است
نزديك به هم و يا مودهاي تكراري هستند، هايي كه داراي مودهاي  سازه
هاي  تواند بهترين نتايج را در تعيين مشخصات مودال سازه شامل بسامد مي

  .طبيعي، ضرايب ميرايي و شكل مودها محاسبه نمايد

  نتايج و بحث - 6
  هاي مكانيكي صفحات كامپوزيتي ويژگي - 1- 6

نانو  ها آناي كه در  هاي كامپوزيتي هاي نمونه براي به دست آوردن ويژگي
شود  استفاده مي ]30[هاي كربني وجود دارد، از روش آراسته و همكاران  لوله

، برابر KWو پارامتر تصحيح انحنا،  6/1، برابر αگيري،  كه در آن پارامتر جهت
هاي تهيه شده توسط اين محققين  لازم به ذكر است كه نانو لوله(است  4/0

هاي كربني  چگالي نانو لوله). نيز از پژوهشگاه صنعت نفت ايران بوده است
                                                                                                                                      
1‐ Roving hammer test 
2‐ Sinocera Piezotronics Inc 
3‐ Frequency domain poly reference method (FDPR) 
4‐ Multi input/ Multi output (MIMO) 

گرفته  نظر در ]31[ GPa900 ها آنو مدول الاستيك  ]g/cm368/1 ]27برابر 
به كار رفته و همچنين  شهيش افيال ي واپوكسهاي مكانيكي  ويژگي. شود مي

اكنون با توجه به . آورده شده است 2ساخته شده در جدول  تيكامپوز
هاي  هاي مكانيكي كامپوزيت توان ويژگي هاي كربني، مي هاي نانو لوله ويژگي
اند را به  ها تقويت شده اپوكسي كه با درصدهاي متفاوتي از نانو لوله/شيشه

  .آورده شده است 3ل نتايج به دست آمده در جدو. دست آورد
بسزايي در افزايش مدول اپوكسي  ريتأثهاي كربني  اگر چه نانولوله

) هاي چندجداره وزني نانو لوله% 5/1افزايش براي نمونه % 28حدود (اند  داشته
كمي در مدول كامپوزيت حاصله دارد  ريتأثماتريس،  كه ييآنجااما از 

، لذا مدول طولي )ل بالا باشداگر تقويت كننده آن اليافي با مدو مخصوصاً(
هاي عرضي و  و مدول%) 2حدود (اپوكسي، بهبود ناچيز /كامپوزيت شيشه

وزني نانو % 5/1را با افزودن % 27و % 26برشي به ترتيب افزايشي در حدود 
اين موضوع در نتايج ساير . دهند هاي كربني چندجداره از خود نشان مي لوله

  .]30،33[شود  مشاهده مي تحقيقات تجربي انجام گرفته نيز

  نتايج تحليل المان محدود -2- 6
هاي ارتعاشي در مودهاي اول تا  بندي بر همگرايي مقادير بسامد در ابتدا اثر المان

هاي متعددي با  براي اين منظور تحليل. گيرد چهارم مورد بررسي قرار مي
از يك به دو انجام  ها آنو افزايش مرتبه  1720تا  25ها از  افزايش تعداد المان

درصد خطاي بدست آمده در هر تحليل را نسبت به مقدار همگرا  3شكل . شد
شود، در تحليل با  كه ملاحظه مي گونه همان. دهد ي آن نشان مي شده
استفاده ) المان 25(هاي كم  از تعداد المان كه يصورت درهاي مرتبه اول  المان

 اما ؛)خطا% 35حدود (داشت ها خطاي بسيار زيادي خواهند  شود، جواب
تري  هاي مرتبه اول، از دقت مناسب هاي مرتبه دوم در مقايسه با المان المان

  ). المان 25خطا براي % 5حدود (برخوردار هستند 

 ]32[ حاصله تيكامپوز و شهيش افيال ،ياپوكس هاي ويژگي 2جدول 
  اپوكسي/كامپوزيت شيشه  الياف شيشه  اپوكسي  هاي ويژگي

  kg/m3( 1110  2540  1532(چگالي 
  27/0  2/0  3/0  ضريب پوآسون

  GPa(  2  72(مدول الاستيك 
GPa8/22E1=  
GPa29/4E2=  

 GPa(  77/0  1/30  36/1=G12(مدول برشي 
  

  
     آزمايش مورد يتيكامپوز صفحه يبند شبكه يبعد دو نقشه 2شكل 
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  )kg/m3(يت 
15  
15  

15  
15  
15  

15  

هاي  حليل با المان
به طور . شوند  مي
همگرا  باًيتقردد، 

ها تا  شود، بسامد ي
مود كه با افزايش 
ل توجهي افزايش 

ترين  وان اقتصادي
  .شود مي
هاي  ير بسامدمقاد

شكل مودهاي  4 
. ن داده شده است

دست آمده براي 
ي نشان داده شده 

/ هاي شيشه وزيت
ي مختلف تقويت 

 گونه همان. است
ي تقويت شده با 
. يرات كمي دارد

ي نانو لوله كربني 
و % 9/2 مود سوم 

لاستيك و برشي 
 افزايش چنداني 
ونه مرجع چندان 

ابعاد . شود جام مي
كه  طور همان. ت
اي از  نمونه. شود ي

 دامنه تحريك را 
تفاده بعد از ايجاد 
كه ماحصل توابع 

 6شكل  رمودار د
محور افقي بسامد 
ي برازش منحني 
هاي مودال سازه 

   
                              
1‐ Modal identifica

اسماعيل اسدي و

 ها
M(  چگالي كامپوزي

532
540

5/41
543
540

5/41

ه دست آمده از تح
همگرا تر عيسريار س

عد 110 بيشتر از 
ه دوم استفاده مي

اما بايد توجه نم ؛ند
ل نيز به ميزان قابل
 مرتبه دوم به عنو

استفاده م) ت مناسب
زار المان محدود، م

در شكل . شوند مي
هاي كربني، نشان ه

دهاي متناظر به د
مودهايشابه شكل 

 آمده براي كامپو
در درصدهاي جرمي

آورده شده ا 4ول 
هاي كامپوزيتي مونه

انو لوله است تغيي
وزني% 5/1 داراي 

، در %1/3مود دوم 
هاي ا مقادير مدول

هاي كربني  لوله
بيعي نسبت به نمو

ز مودال تجربي انج
متر است ميلي 250×

مي استفادهمودال 
ه است كه تغييرات
يز مودال مورد است

كل سازه را ك 1دال
نمايد كه اين نم ي

 عمودي دامنه و م
هاي  وسيله الگوريتم

ه د مرجعي، ويژگي

                               
ation function (MIF)

ه نواع مختلف نانو لوله
G12)MPaدول برشي 

36/1  
48/1  
6/1  

72/1  
48/1  
61/1  

ها، نتايج به د المان
هاي مرتبه اول بس ن

هاي ي تعداد المان
المان مرتبه 440ز 

ديگر منطبق هستن
وم، مدت زمان حل

المان 440 تعداد 
ت زمان حل با دقت
 ارتعاشي در نرم افز
 متناظر محاسبه م
وزيت فاقد نانو لوله
ست كه شكل مود

هاي كربني نيز مش ه

طبيعي به دست
 كربني متفاوت و د
 تا چهارم در جدو

هاي طبيعي نم امد
اي كه فاقد نا مونه

بسامد براي نمونه
، در م%2/3ود اول 

م كه ييآنجااز . ت
ي با افزودن نانو

هاي طبي ش بسامد
.  

  دال تجربي
ها، آزمايش آناليز ه

×230×8/3زمايش 
 سازه، از چكش م

آمده 5ه در شكل 
نرم افزار آنالي. دهد 

ع نشان دهنده مود
ايجاد مي قاط است،

ر اين شكل، محور
دارهاي حاصله به 
ضاي بسامدي چند

 .يد
                              
 

سي تقويت شده با انو
مد  )E2 )MPaضي 
29/4  
67/4  
04/5  
41/5  
67/4  
05/5  

ين با افزايش تعداد
دوم نسبت به المان

ها براي قادير بسامد
از كه يحالت براي 

دو رقم اعشار با يكد
هاي مرتبه دو لمان

در اينجا از  لذا ؛
كمترين مدت(لمان 

عد از انجام تحليل 
ي و شكل مودهاي

ت آمده براي كامپو
ين لازم به ذكر اس
هاي حاوي نانو لوله

  .است) نانو لوله
هاي ط قادير بسامد
هاي  ي كه با نانولو

د، در مودهاي اول
اشود، بس شاهده مي

ها نسبت به نم له
ين مقدار افزايش ب
داره است كه در مو

است% 5/3د چهارم 
اپوكسي/يت شيشه

د، لذا مقادير افزايش
لاحظه نخواهد بود

نتايج آناليز مود -
 آماده سازي نمونه
ي صفحات مورد آز
شد براي تحريك 

هاي صورت گرفته ك
 به زمان نشان مي
پاسخ بسامدي، تابع
بسامدي تمامي نقا

در. داده شده است
پس از تحليل نمود
ستفاده از روش فض
آي يتي به دست مي
                               

 

اپوكس/مپوزيتي شيشه
E)MPa(  مدول عرض
 
  
  
  
  
  

  
رتبه 

  

همچني
مرتبه د
كلي مق
شده و
دقت د
اتعداد 

يابد مي
تعداد ال
بع
طبيعي

به دست
همچني
ه نمونه

فاقد نا(
مق
اپوكسي

اند شده
كه مش
نانو لول
بيشتري
چندجد

ر مودد
كامپوز
يابد نمي

قابل ملا

6 -3-
د ازبع

هندسي
گفته ش
تحريك
نسبت 
توابع پ
پاسخ ب
نشان د

پ .است
و با اس
كامپوز
            

 كربنيهايلولهنو

هاي كا نمونهكانيكي 
M(  مدول طولي E1

8/22 
91/22 
02/23 
13/23 
91/22 
03/23 

هاي مر المان) الف. ج

  ول تا چهارم

با ناشدهتقويتهيلا

  3شماره  ،14 

هاي مك ويژگي 3دول
MPa(نانو لوله/وكسي

2  
19/2  
37/2  
56/2  
19/2  
38/2  

جينتا ييهمگرا بر ها ن
  .هاي مرتبه دوم ن

هاي ا عاشي در بسامد

چند لا كامپوزيتي حات

، دوره 1393خرداد س، 

جد
مدول اپو  وله
   لوله

 ندجداره

 دجداره

 ندجداره

 جداره ك

 جداره ك

المان تعداد و مرتبه ر
المان) ب اول

شكل مودهاي ارتع 4

 
صفحارتعاشيبررسي

 

مهندسي مكانيك مدرس

نوع نانو لو
بدون نانو 

وزني چن% 5/0
وزني چند% 1
وزني چن% 5/1
وزني تك% 5/0

وزني تك% 1
  

اثر يبررس 3كل ش

4شكل 

ب
 

م

 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

 

 
  محمود فرهادي نيا

 3شماره  ،14، دوره 1

  تا چهارم
  ارم

  %ميرايي 
58/31  
13/54  
65/8  
32/76  
08/30-  

 جداره وزني تك% 

79/302  
51/288  

71/4  
580  

5/545  
95/5  
67/649  
98/573  
65/11  
52/848  
87/802  

38/5  

ي دوم تا  مودها
توان چنين  ن مي

ك خواهد بود و با 
در . گيرد رت مي

هاي  ودن نانو لوله
نه بدون نانو لوله 

نيز مشاهده ] 19
هاي  مي بر ويژگي

هاي طبيعي  سامد
ب ميرايي بسيار 
ميرايي در بسامد 
 ساير مودها است 
ت تشديد بسيار 

وزني نانو لوله % 0
تواند   اين امر مي
هاي  ت به نانو لوله
جداره   كربني تك

هاي منظر بسيار  
نيز در كامپوزيت  

البته تغيرات . شود
دهد كه اين   نمي

يرايي براي نمونه 
له وزني نانو لو% 

 كه يطورست؛ به 

اسماعيل اسدي و

393خرداد ك مدرس، 

ربي در مودهاي اول ت
مود چها

  %بسامد 
51/2-  
22/2  
42/0  
96/0-  
17/1-  

%1 جداره زني تك
33/299  
78/290  

83/2  
5/573  
15/516  

10  
78/642  
99/564  
1/12  
66/837  
58/804  

95/3  

دار افزايش آن در
بنابراين. است% 2/

رين مدول الاستيك
كلوخه شدن صور

با افزوهاي ارتعاشي 
تي نسبت به نمون

9،18،4،1[مراجع 
كم ريتأثي كربني 

ه و در نتيجه بست
فزايش براي ضرايب
ور كلي افزايش م

، بيشتر از )ز است
اش سازه در حالت

/5يي، براي نمونه 
دليل . است% 21

جداره نسبت ي تك
هاي  ي از نانو لوله

  .يابند هش مي
جداره نسبت ي تك

 ها آنكلوخه شدن 
ش رايب ميرايي مي
ي را از خود نشان

مقدار مي. شده است
%1و سپس براي 

ها بيشتر اس ه نمونه

مهندسي مكانيك

ه از تست مودال تجر
  د سوم

  %ميرايي 
97/57  
61/32  
69/108  

77/63  
1/47  

  يتجرب ودال
وز% 5/0 ندجداره

3  3
2  8
  
5  1
5  5
  
6  8
5  9
1  
8  6
8  8
  

 نيز است كه مقد
22و % 44/4، 1%

 نمونه داراي بيشتر
 نانو لوله پديده ك
ه غييرات در بسامد

و يا حت(جه نيست 
 اين مسئله در م

ها ذكر شد نانو لوله
اپوكسي گذاشت/شه

مقادير اف .د داشت
به طو. بيعي است

بسامد نيز نيتر مهم
اهش ارتعا دليل ك

مقدار افزايش ميراي
0د اول و حدود 

هاي نانو لوله تر زرگ
زودن مقدار بيشتر
ضرايب ميرايي كاه

هاي ه شد نانو لوله
يش درصد وزني، ك

منفي بر ضر ريتأث 
مندي  چندان قانون

نيز گزارش ش] 19
جداره و  لوله تك

ول و چهارم از بقيه

بدست آمده) ه كربني
مود

  %بسامد 
67/0  
44/4  
84/2  
54/0  
14/2  

آناليز مو و محدود مان
وزني چن% 5/1 اره

89/05
06/88

65/5
8/585
53/40

73/7
83/55
92/77
88/11
12/58
83/15

93/4

ي در ساير مودها 
77/10 به ترتيب 

گيري نمود كه اين
ن مقدار بيشتري 

ها، تغ ص ساير نمونه
، چندان قابل توج

كه)  يافته است
كه ذ طور همان. د

ك كامپوزيت شيش
ش چنداني نخواهند

هاي طب  از بسامد
م معمولاًكه (ي اول 

 نظر عملي و به 
بيشترين م. ب است
جداره در مود  تك

بز به نسبت منظر 
اما با افز ؛دداره باش

هاي كامپوزيتي ض نه
كه اشاره طور مان

 دارند و لذا با افزاي
ابد كه موجبي  مي

رايب ميرايي روند 
9،4،1[ در مراجع 

وزني نانو% 5/0 
داره در مودهاي او

ه نمونه فاقد نانو لوله
  مود دوم

  %ميرايي   
44/114  

 25  
78/42  
67/1-  
44/34-  

الما تحليل از ت آمده
وزني چندجدا% 1

63/302  
59/327  

25/8  
7/579  
31/559  

52/3  
35/649  
88/586  

62/9  
98/847  
43/830  

07/2  

  

  
  جداره

حدود 
با . ت

يرايي 
يرايي 
 آورده
داراي 
ي در 

هاي  د

طبيعي
چهارم
گ نتيجه
افزودن
خصوص
كربني،
كاهش

شود مي
الاستيك
افزايش
بيشتر
طبيعي
كه از

مطلوب
كربني
مربوط

چندجد
به نمون
هم
بزرگي
شدت 
در ضر
مسئله
داراي

چندجد

 كربنيهايلولهنو

نسبت به(يب ميرايي 

 %بسامد   % 
1  97/3  
1  77/10 
1  05/7  
2  22/2  
1  04/8  

ي بدستعيطب يها مد
وزني چندجداره% 0

33/299  
18/287  

06/4  
51/573  
95/524  

47/8  
78/642  
7/565  

99/11  
66/837  
69/791  

49/5  

  يمال

ج لوله كربني تك نانو 

ج تحليل المان مح
ي مودال تجربي است
بيعي و ضرايب مي

ها و ضرايب مي سامد
آ 5هارم در جدول 

بيعي براي نمونه د
شود كه افزايشي ي

ي بيشترين بسامد

با ناشدهتقويتهيلا

هاي طبيعي و ضراي د
  مود اول

ميرايي   %د 
/7  19/32

23  45/79
/8  81/17
/9  59/09
/8  25/34

بسام 6جدول 
5/0  دون نانو لوله

55/296  
96/265  
31/10  
32/568  
92/504  
15/11  
34/637  
94/561  
83/11  
75/828  
39/812  

97/1  

اعم كيتحر گناليس ز

 يوزن% 1 داراي مونه

ه، به خوبي با نتايج
هاي  انجام آزمايش

هاي طب ادير بسامد
درصد تغييرات بس 

مودهاي اول تا چه
ين مقدار بسامد طب
جداره مشاهده مي
ين اين نمونه داراي

چند لا كامپوزيتي حات

درصد تغييرات بسامد 
  ه

بسامد
/98 دجداره
17/3 جداره
/31 دجداره

/33 جداره ك
/48 جداره

بد  
 (Hz)ن محدود 

  (Hz)تجربي 
  %اختلاف

  (Hz)ن محدود 
  (Hz)تجربي 

  %اختلاف
  (Hz)ن محدود 

  (Hz)تجربي 
  %اختلاف

  (Hz)ن محدود 
  (Hz)تجربي 

  %اختلاف

از يا نمونه 5 شكل

نم يبرا دهنده مودال

دهاي حاصل شده
ي بر صحتدييتأ 

گيري شده، مقا ازه
. آيد ي به دست مي
در م) اقد نانو لوله

اين جدول، بيشتري
هاي كربني چند ه

همچني. د اول دارد
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14  

5جدول 
نوع نمونه

  
وزني چند% 5/0

وزني چند% 1
وزني چند% 5/1
وزني تك% 5/0

ج وزني تك% 1

  شماره مود

  مود اول
الما
ت

  مود دوم
الما
ت

  مود سوم
الما
ت

  مود چهارم
الما
ت

  

تابع نشان د 6شكل

همچنين شكل مو
منطبق هستند كه

هاي اندا آناليز داده
در هر مود ارتعاشي

نسبت به نمونه فا(
مطابق . شده است

وزني نانو لوله% 1
در مود% 23حدود 

ب

4
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  اسماعيل اسدي و محمود فرهادي نيا كربنيهايلولهبا نانوشدهتقويتهيچند لا كامپوزيتي صفحاتارتعاشيبررسي

 

  15  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسي مكانيك مدرس، 
 

جداره در مودهاي  وزني نانو لوله تك% 5/0 همقدار افزايش ميرايي براي نمون
وزني نانو لوله % 1و براي نمونه % 76و % 210اول و چهارم به ترتيب 

مقدار ميرايي در همچنين بيشترين . است% 54و % 179چندجداره به ترتيب 
جداره و در مود سوم،  وزني نانو لوله چند% 5/0مود دوم، براي نمونه داراي 

بيشترين درصد افزايش . جداره است وزني نانو لوله تك% 5/1براي نمونه داراي 
تفاوت . به دست آمده است% 109و در مود سوم % 114ميرايي در مود دوم 

تواند  بت به مودهاي دوم و سوم ميرفتار ماده در مودهاي اول و چهارم نس
اي صفحات  هاي ميرايي مختلف و رفتار متفاوت سازه ناشي از مكانيزم

  .]1[كامپوزيتي در هر كدام از مودها باشد 
هاي طبيعي به دست آمده از نرم افزار المان محدود  اختلاف ميان بسامد

. ه استآمد 6و آناليز مودال تجربي در مودهاي اول تا چهارم در جدول 
هاي به دست آمده از آزمايش مودال و نتايج  بيشترين اختلاف ميان بسامد

المان محدود در مود سوم است كه شايد بتوان آن را به دليل نزديك بودن 
افزار آناليز  هاي طبيعي در مودهاي دوم و سوم و خطاهاي موجود در نرم بسامد

م برازش منحني و هاي رياضي به كار رفته جهت انجا الگوريتم(مودال 
جهت تفكيك مناسب اين مودها و محاسبه ) استخراج پارامترهاي مودال

ها نيز به ترتيب براي  كمترين اختلاف. هاي طبيعي متناظر دانست بسامد
بيشترين اختلاف در مود چهارم . شود هاي چهارم و اول مشاهده مي بسامد
ه انطباق مناسب است ك% 97/1است و كمترين اختلاف برابر % 49/5برابر 

  .دهد نتايج آزمايش مودال تجربي و نتايج حل المان محدود را نشان مي

 نتيجه گيري- 7

هاي كربني مختلف به صفحات كامپوزيتي  در اين تحقيق، اثر افزودن نانو لوله
هاي ارتعاشي سازه با تحليل  اپوكسي، بر ويژگي/از جنس شيشه هيلا چند

نتايج به دست . بي، مورد بررسي قرار گرفتالمان محدود و آناليز مودال تجر
  :آمده به صورت خلاصه شامل موارد ذيل است

كمي بر افزايش مدول  ريتأثهاي كربني  افزودن نانو لوله كه ييآنجااز  -1
هاي طبيعي نيز  اپوكسي دارد، لذا مقادير افزايش در بسامد/كامپوزيت شيشه

وزني % 1سامد براي نمونه بيشترين مقدار افزايش ب. چندان بزرگ نخواهد بود
 .است% 23نانو لوله كربني چندجداره، در مود اول و حدود 

بيشترين مقدار بسامد در تمامي مودهاي ارتعاشي به ترتيب براي  -2
وزني نانو لوله چندجداره % 5/1وزني نانو لوله چندجداره و % 1هاي  نمونه

كه بهترين گيري نمود  توان چنين نتيجه بنابراين مي. شود مشاهده مي
وزني نانو لوله چندجداره % 5/1و % 1هاي مكانيكي به ترتيب با افزودن  ويژگي

 .شود براي كامپوزيت حاصل مي
 ييآنجامقدار افزايش ميرايي در مود اول، بيشتر از ساير مودها است و از  -3
بسامد نيز است، اين مسئله از نظر  نيتر مهمبسامد ارتعاشي اول اغلب  كه

ده و در كاهش دامنه ارتعاش در حالت تشديد و جلوگيري از عملي مطلوب بو
 .تخريب سازه، بسيار حائز اهميت است

وزني نانو لوله كربني % 5/0بيشترين مقدار افزايش ميرايي براي نمونه  -4
 .است كه بسيار قابل توجه است% 210جداره در مود اول بوده و حدود  تك

ره مورد استفاده، نسبت منظر هاي كربني تك جدا نانو لوله كه ييآنجااز  - 5
جرمي در ماتريس، % 1به % 5/0از  ها آنبسيار بزرگي دارند؛ لذا با افزودن مقدار 

 .شود شده و باعث كاهش ضرايب ميرايي مي ها آنموجب كلوخه شدن 
هاي  بيشترين مقدار ميرايي در مودهاي اول و چهارم به ترتيب براي نمونه -6
همچنين . نانو لوله چندجداره است% 1و جداره  وزني نانو لوله تك% 5/0

نانو لوله % 5/0بيشترين مقدار ميرايي در مود دوم براي نمونه داراي 
 .نانو لوله چندجداره است% 5/1چندجداره و در مود سوم براي نمونه 

هاي طبيعي به دست آمده از نرم افزار المان محدود و آناليز  مقادير بسامد -7
اما . و چهارم به خوبي به يكديگر نزديك هستند مودال تجربي در مودهاي اول

 .است% 1/12ها در مود سوم بيشتر بوده و بيشينه مقدار آن  اختلاف بسامد
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