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یده چ ◀

کامپوزیت) (مواد مرکب مواد انی م و ارتعاش خواص بر گرافن و کربن نانوتیوب نمودن اضافه اثرات تحقیق این در
زمینه با کلاسی مرکب ماده شامل مرکب ماده نوع پنج منظور بدین است. گردیده بررس تقویت شده اپوکس زمینه
نانوتیوب ٠٫١٪ حاوی اپوکس زمینه با کربن الیاف شامل مقیاسه چند مرکب مواد و کربن الیاف با تقویت شده و اپوکس
انجام ی مد در مرکب ماده تیرهای ارتعاش آنالیز شد. ساخته ینگ ب وکیوم روش از استفاده با گرافن ٠٫۵٪ و کربن
مدول محاسبه جهت بدست آمده طبیع فرکانس های شد. استخراج مختلف نمونه های برای طبیع فرکانس مقادیر و گردیده
افزایش که داده اند نشان نتایج شد. مقایسه کشش تست نتایج با بدست آمده مقادیر و گردیده استفاده نمونه ها الاستیسیته
ایجاد با الیاف، و زمینه چسبندگ میزان افزایش و زمینه انی م مقاومت افزایش با گرافن و کربن نانوتیوب ذرات نانو
گردیده کربن الیاف با تقویت شده پلیمری مرکب مواد انی م خواص بهبود باعث مشترک فصل ناحیه در ساختارها نانو
و کربن نانوتیوب های به نسبت بالا تماس مساحت و صفحه ای ساختار به توجه با گرافن نانوذرات کل حالت در است.
و انی م مشخصات بهبود در کمتری تأثیر مرکب، ماده زمینه ساختار در تنش تمرکز ایجاد و انباشتگ احتمال افزایش

داشته اند. مرکب مواد ارتعاش

مقدمه ١

انی م خواص داشتن دلیل به کربن الیاف با تقویت شده پلیمری مرکب مواد

هوایی، صنایع در [١] ویژه الاستیسیته مدول و مقاومت مانند بالا بسیار

مقاومت با مواد از استفاده که ویژه اتومبیل های ساخت و هوافضا دریایی،

قرار توجه مورد م باشد نظر مد سوخت مصرف کاهش جهت کم وزن و بالا

جذب در مواد این قابلیت ست، ش و انی م خواص بر علاوه اند. گرفته

ساخته سیستمهای عمر و اطمینان ضریب افزایش جهت سیستم ارتعاشات

م باشد. مرکب مواد نوع این از رایج استفاده دلایل از شده

ساختار در مواد نانو از استفاده نانو، علم پیشرفت با اخیر سال بیست در

در دلیل همین به است. یافته افزایش کننده تقویت فاز بعنوان مرکب مواد

ارتعاش و دمایی ، انی م خواص زمینه در فراوان تحقیقات اخیر سال های

از .[۴–٢] است پذیرفته صورت مواد نانو با تقویت شده پلیمری مرکب مواد

نانوتیوب بعدی، صفر فلورن همانند کربن آلوتروپهای موجود مواد نانو میان

عال انی م خواص داشتن دلیل به دوبعدی گرافن٢ و تک بعدی کربن١

دمایی خواص و ال) تراپاس (ی بالا بسیار الاستیسیته مدول همانند [۵]

مورد (−١ × ١٠−۶) پایین بسیار حرارت انبساط ضریب همانند مناسب

در زیادی تحقیقات اخیر سال های در .[۶] است قرارگرفته زیادی بسیار توجه

و راجریا٣ است. پذیرفته صورت مرکب مواد نانو  انواع ارتعاش خواص زمینه

جداره تک کربن های نانوتیوب از مختلف درصدهای بردن ار ب با [٧] جلیل

ارتعاشات میرایی و سخت افزایش در سع مرکب مواد ساختار در چندجداره و

مشتمل متفاوت نمونه نوع ٨ زمینه این در محققان این اند. داشته مرکب مواد

وزن درصد ۵ حاوی کربن الیاف با تقویت شده اپوکس بازمینه مرکب ماده بر

کربن وزن درصد ٧ و ۵ ،٢٫۵ اپوکس چندجداره، و تک جداره ناتیوب کربن

مشخص جهت لازم آزمون های و ساخته را چندجداره و تک جداره ناتیوب

این در داده اند. انجام را مواد این ارتعاش خواص بر نانومواد تأثیرات کردن

آزاد و گیردار ارتعاش تست های تأثیر تحت شده ساخته مرکب مواد تحقیق

ارتعاش پاسخهای از مواد میرایی ضریب و طبیع فرکانس مقادیر و گرفته قرار

فرکانس به وابسته پارامترهای محاسبه جهت ادامه در گردیده اند. استخراج

نتایج است. شده تکرار لازم تست های و شده داده تغییر تیر طول طبیع

ماده سخت از بیش مرکب ماده میرایی خواص افزایش از ایت ح آمده بدست

نتایج براین علاوه دارد. مرکب ماده ساختار به کربن نانوتیوب افزودن اثر در

ساختار در جداره چند کربن نانوتیوب های از استفاده م دهد نشان تحقیق این

اساس بر دارد. جداره تک کربن نانوتیوب های به نسبت بیشتری تأثیر ماده

کربن نانوتیوب نوع دو هر از وزن درصد ۵ از استفاده آمده بدست نتایج

ر دی طرف از است. داشته مرکب مواد ارتعاش خواص بر را تأثیر بیشترین
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اعمال سینوس بصورت که خستگ بارگذاری های و ضربه آزمون های نتایج

نانوذرات افزودن بالا، مدهای با بارگذاری در که است این نشانگر ردد می

است. داشته آزمون نتایج روی بر بیشتری تأثیر

کردن اضافه اثرات دادند انجام که تحقیق در [٨] ارانش هم و خان۴

تقویت شده اپوکس زمینه با مرکب ماده ارتعاش خواص بر را نانوتیوب کربن

تقویت جهت تحقیق این در کردند. بررس را خالص اپوکس و کربن الیاف با

ل متش مرکب ماده ماده ساختار به کربن نانوتیوب وزن درصد ١ و ٠٫۵ ماده

خواص و شده اضافه بالا سطر در ذکرشده اپوکس زمینه و کربن الیاف از

است. گردیده بررس گیردار و آزاد مرزی شرایط در ساخته شده مواد ارتعاش

ارتعاش مدهای با تست هایی مواد، میرایی رفتار بررس جهت تحقیق این در

بر است. شده گرفته کار به مختلف دامنه های و طبیع فرکانس های مختلف،

نانوتیوب شدن افزوده با مواد میرایی ضریب ،[٨] بدست آمده نتایج اساس

خواص بودن وابسته براین علاوه است. یافته افزایش آنها ساختار به کربن

نتایج مهمترین از بعدی تک کربن نانوتیوب های گیری جهت به ماده میرایی

با مواد میرایی ضریب افزایش همچنین م باشد. تحقیق این از آمده بدست

استفاده با ماده ساختار در شده گرفته ار ب کربن نانوتیوب وزن درصد افزایش

است. استنباط قابل تحقیق این نتایج از

ترکیبی درصدهای در آنرا سخت کننده ماده و مایع اپوکس یح۶ و هر۵

نانوتیوب وزن درصد ٢ و ١ حدود در آنها ساختار به کرده، ترکیب مختلف

روش با ساخته شده نمونه های ادامه در .[٩] کردند اضافه جداره چند کربن 

و تسلیم تنش ومقادیر داده قرار کشش بارگذاری تحت را اینفیوژن وکیوم

مواد ارتعاش خواص حال عین در آوردند. بدست را مواد الاستیسیته مدول

نیز آزاد مرزی شرایط در میرایی ضریب و طبیع فرکانس قبیل از شده ساخته

این از بدست آمده نتایج اساس بر گردید. محاسبه ارتعاش تست های انجام با

نانو وزن درصد افزایش با الاستیسیته مدول و طبیع فرکانس مقادیر تحقیق

م یابد. کاهش مواد میرایی ضریب و یافته افزایش کربن نانوتیوب ذرات

به جداره تک  کربن نانوتیوب ٧٪ افزودن با [١٠] ارانش هم و کیم٧

مقیاسه چند مرکب ماده نمونه های کربن الیاف با تقویت شده مرکب مواد زمینه

ساخته شده، مرکب مواد میرایی خواص بررس جهت تحقیق این در ساخته اند.

این از بدست آمده نتایج اساس بر گرفتند. قرار ارتعاش تست های تحت مواد

ماده به نانوتیوب کربن درصد افزایش با مرکب مواد میرایی خواص تحقیق

میزام بر تقویت کننده ماده مستقیم تأثیر نشان دهنده که یافته افزایش مرکب

افزایش از تحقیق این از بدست آمده نتایج .[١٠] است بوده ماده میرایی

٧٪ افزودن با دوم مد طبیع فرکانس ١۶٫١٪ اول، مد طبیع فرکانس ١٢٫٣٪

دارد. ایت ح مرکب ماده زمینه به کربن نانوتیوب وزن

ساختار به نانومواد افزودن تأثیرات زمینه در که تحقیق در راجا٩ و آلوا٨

بر کربن نانوتیوب های افزایش اثرات بررس به داده اند انجام مرکب مواد

میرایی رفتار تحقیق این در .[١١] پرداخته اند مرکب مواد میرایی خواص

گرفته قرار بررس مورد مواد این طبیع فرکانس به توجه با مرکب مواد نانو

مواد ساختار به کربن نانوتیوب شدن افزوده با تحقیق این نتایج براساس است.

م دهند ارائه را بهتری میرایی خواص بالا فرکانس های در مواد این مرکب،

ماده [١٢] اران هم و ا١٠ فرمی م باشد. تأمل برانگیز و عجیب نتیجه ای که

کربن نانوتیوب از استفاده با را کائوچو با تقویت شده اپوکس زمینه مرکب

بر دادند. قرار بررس مورد را مرکب ماده ارتعاش خواص و نموده تقویت

نانو شدن افزوده از حاصل مرکب ماده طبیع فرکانس بدست آمده نتایج اساس

است. بوده اولیه مرکب ماده از بیشتر ۵٠٠٪ کربن نانوتیوب  ذرات

زمینه مرکب ماده صفحات ارتعاش رفتار [١٣] ارانش هم و ژانگ١١

در را کربن نانوتیوب حاوی مثلث کربن الیاف با تقویت شده اپوکس

داده اند. قرار بررس مورد متفاوت مرزی شرایط و مختلف ضخامت های

به توجه با و محدود المان روش از استفاده با [١۴] ارانش هم و چاندرا١٢

نرم افزارهای از استفاده با نانو مقیاس در المان بندی مدلسازی، محدودیت های

مدل سازی اتم مقیاس در را گرافن صفحه نانو محدود المان روش به آنالیز

به گرافن افزودن تأثیرات زمینه در جامع تحقیقات مقاله این در کردند.

ل ش در متفاوت مرزی شرایط و طول ها با مرکب ماده نمونه های ساختار

است. گرفته صورت طبیع فرکانس و آمده بوجود ارتعاش مدهای

بر نانوذرات تأثیرات زمینه در که تحقیقات در [١۵] ارانش هم و چاندرا

دولایه و تک لایه گرافن افزودن با داده اند، انجام مرکب مواد ارتعاش خواص

مواد این ارتعاش مدهای بر را نانوذرات نوع تأثیرات مرکب، ماده زمینه به

بر تأثیری افزودن ماده نوع تغییر حاصل، نتایج اساس بر  کرده اند. بررس

مدهای دولایه، و تک لایه گرافن حالت دو هر در و نداشته ارتعاش مدهای

با نیز تحقیق این در ، قبل تحقیقات نتایج مشابه بوده اند. ثابت ارتعاش

است. شده کم طبیع فرکانس مقادیر نانوذرات طول به عرض نسبت افزایش

تک لایه گرافن محدود المان روش از استفاده با [١۶] انصاری و روح

این ارتعاش خواص و محوری کمانش و کرده مدل سازی اتم بصورت را

مختلف مرزی شرایط در بدست آمده نتایج اساس بر کردند. بررس را نانوماده

فخرآبادی است. یافته کاهش طبیع فرکانس مقدار گرافن لایه طول افزایش با

بحران بار مقادیر کردن مشخص زمینه در تحقیقات [١٧] ارانش هم و

داده اند. انجام گرافن داده ل ش تغییر لایه های طبیع فرکانس و کمانش

یافتن و ارتعاش خواص بررس جهت [١٨] ارانش هم و رحماندوست

کرده استفاده محدود المان روش از نانوتیوب ها کربن طبیع فرکانس مقادیر

در نمودند. مدلسازی چیر وآرم زاگ زی ل ش دو در را مواد این و

به و گردیده مقایسه تجربی نتایج با محدود المان از بدست آمده نتایج انتها

مرکب ماده زمینه حاضر تحقیق در شد. برده پی روش دو نتایج سازگاری

وزن درصد ٠٫۵ و ٠٫١ ارگیری ب با کربن الیاف با تقویت شده اپوکس رزین

و گردیده مسلح گرافن بعدی دو و کربن نانوتیوب ی بعدی نانوذرات از

مقادیر و گرفته قرار کمانش و کشش بارهای تحت ساخته شده نمونه های

گردید. مقایسه حاصل مرکب مواد کمانش بحران بار و الاستیسیته مدول

از استفاده با شده ساخته مواد ارتعاش خواص انی م تست های بر علاوه

مقادیر و گردیده ارزیابی متفاوت مرزی شرایط در ی مد ارتعاش تست های

الاستیسیته مدول انتها در گردید. مقایسه شده ساخته مواد طبیع فرکانس

محاسبه طبیع فرکانس مقادیر از ارتعاش روابط ارگیری ب با مختلف مواد

گردید. مقایسه کشش تست نتایج با و گردیده

5Her 6Yeh 7Kim 8Alva 9Raja 10Formica 11Zhang 12Chandra
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شده ساخته مرکب مواد دهنده یل تش اجزا درصد :١ جدول

ضخامت
(mm)

گرافن
( وزن (درصد

کربن نانوتیوب
( وزن (درصد

اپوکس
( حجم (درصد

کربن الیاف
( حجم (درصد ماده

٢٫۵ ٠ ٠ ۴٠ ۶٠ C-pure
٢٫۵ ٠ ٠٫١ ۴٠ ۶٠ C-0.1 CNT
٢٫۵ ٠ ٠٫۵ ۴٠ ۶٠ C-0.5 CNT
٢٫۵ ٠٫١ ٠ ۴٠ ۶٠ C-0.1 GNP
٢٫۵ ٠٫۵ ٠ ۴٠ ۶٠ C-0.5 GNP

مرکب ماده نمونه های ساخت ٢

درصد ٠٫۵ و ٠٫١ حاوی کربن الیاف و اپوکس زمینه با مرکب ماده نوع پنج

دوبعدی و کربن نانوتیوب تک بعدی، آلوتروپ شامل کربن آلوتروپ ذرات نانو

اجزای درصد .(١ ل (ش شد ساخته ینگ ب وکیوم روش از استفاده با گرافن

داده ١ جدول در ساخته شده نمونه های ضخامت مرکب مواد یل دهنده تش

است. شده

ینگ. ب وکیوم روش به مرکب ماده ساخت شماتی :١ ل ش

سطح جرم م باشند. جناغ نوع از و بافت شده استفاده کربن الیاف

مقاومت و ٠٫٢ ± ۵ ٪ mm آنها ضخامت ،٢٠٠ gr/m٢ ± ۵٪ بافت ها

شرکت از الیاف این م باشد. ال اپاس م ٣٨٠٠ الیاف راستای در کشش شان

ساختار در شده استفاده اپوکس شدند. خریداری آنکارا در واقع اسپینتکس

LY/1564 آرالدیت١۴ هانتسمن١٣ نوع از زمینه ماده عنوان به مرکب ماده
هانتسمن١۶ پیشرفته مواد شرکت از که م باشد ٣۴٨٧ آرادور١۵ هاردنر با

بوده ال پاس ا گی ٢٫٩۴ اپوکس الاستیسیته مدول شد. خریداری ا آمری در

در شده استفاده نانوذرات م باشد. ال اپاس م ٧٢ آن کشش مقاومت و

از و بوده گرافن و جداره تک کربن نانوتیوب نوع از مرکب ماده ساختار

مرکب مواد ساخت عملیات گردید. خریداری آنکارا شیمیایی صنایع شرکت

با مرکب ماده نانو نوع چهار اول مرحله در پذیرفت. صورت مرحله دو در

وزن درصدهای در گرافن و ناتیوب کربن ذرات نانو حاوی اپوکس زمینه

بمدت و وات ٩٠ توان در ١٧ اولتراسونی همزن از استفاده با ٠٫۵٪ و ٠٫١٪

آماده کیورینگ عملیات از ممانعت جهت درجه صفر دمای در دقیقه ١۵

و اتمسفر ی منف فشار در مرکب ماده صفحات بعد مرحله در گردید.

مدت شد. ساخته ینگ ب وکیوم روش از استفاده با سانت گراد درجه ٨٠ دمای

عملیات و بوده سانت گراد درجه ٨٠ مرکب ماده کیورینگ جهت لازم زمان

تصویر است. گردیده انجام ترکیه ازمیر در واقع فیبرمارک شرکت در ساخت

شده داده نمایش ٢ ل ش در کیورینگ مرحله شماتی و مرکب ماده ساخت

نحوه بیانگر و بوده مرکب ماده کیورینگ پروفایل به معروف ٢ب ل ش است.

مرکب ماده ساخت مراحل از کیورینگ مرحله در به فشار و دما اعمال همزمان

الیاف نوع از مرکب ماده ساخت جهت استفاده مورد کربن الیاف م باشد.

است. گردیده یل تش لایه ١٢ از شده ساخته مرکب مواد و م باشد بافت

با و بوده میل متر ٧٠٠ × ٧٠٠ ابعاد در مرکب ماده از شده ساخته صفحات

تحت استاندارد ابعاد با نمونه هایی به تبدیل جهت آب جت روش از استفاده

گرفتند. قرار برش

(الف)

(ب)

روش ب) کیورینگ، مرحله شماتی الف) مرکب، ماده صفحات ساخت :٢ ل ش
ینگ ب وکیوم

ارتعاش تست های ٣

فرکانس گرافن، و کربن نانوتیوب افزودن تأثیرات بررس جهت مرحله این در

ارتعاش تست های گردید. مقایسه و تعیین ساخته شده مرکب مواد طبیع

کامپیوتر به متصل چندکاناله پالس ارتعاش اندازه گیری سیستم از استفاده با

و دارد را مختلف فرکانس های در اندازه گیری توانایی سیستم این گردید. انجام

استفاده شده تجهیزات م باشد. متفاوت ارتعاش آنالیز نرم افزارهای به مجهز
13Huntsman 14Araldite 15Aradur 16Huntsman Advanced Materials 17ultrasonic mixer
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است. شده داده ٣ ل ش در ، ارتعاش پارامترهای اندازه گیری جهت

گیردار و آزاد متفاوت مرزی شرایط با ارتعاش تست نوع دو مرحله این در

بسته از پس مرکب ماده نمونه های گیردار سر ی مرزی شرایط در شد. انجام

مقدار ماندن ثابت جهت گشتاورسنج آچار از استفاده با تثبیت کننده به شدن

درشرایط گرفتند. قرار ارتعاش بارگذاری تحت ها، نمونه تمام در گشتاور

برای بالایی مقاومت که مخصوص نخ عدد دو از استفاده با نمونه آزاد مرزی

٣ ل ش مطابق دارند دمایی تغییرات مانند مختلف محیط شرایط در کار

از استفاده با مختلف مواد از ساخته شده نمونه های ادامه در گردیدند. آویزان

از استفاده با مواد طبیع فرکانس های و شده تحری مخصوص ضربه ش چ

ارتعاش خواص اندازه گیری گردید. ثبت و اندازه گیری لیزری ویبرومتر دستگاه

در نمونه هر در تست و گرفته انجام ماده هر از مشابه نمونه سه روی بر حداقل

گردیده ثبت نرم افزار توسط بدست آمده نتایج کلیه شد. تکرار مختلف نقطه ۶

گردید. استخراج مختلف نمونه های طبیع فرکانس مقادیر و

ب) آن، نگهدارنده و گیردار آزمایش نمونه الف) ارتعاشات، اه آزمایش :٣ ل ش
آزاد آزمایش نمونه د) لیزری، ویبرومتر ج) ، ارتعاش پالس اندازه گیری سیستم

کمانش تست ۴

بار ماکزیمم ظرفیت با شیمادزو کشش دستگاه از استفاده با کمانش تست

در کشش تست دستگاه تصویر گردید. انجام اتاق دمای در و کیلونیوتن ١٠٠

است. شده داده ۴ ل ش در کمانش تست انجام حین

شیمادزو دستگاه در کمانش تست :۴ ل ش

کشش تست ۵

مرکب مواد انی م مشخصات بر مواد نانو افزودن تأثیرات بررس جهت

تحت شده ساخته مواد از نمونه هایی کربن الیاف با شده تقویت اپوکس زمینه

ظرفیت با شیمادزو کشش دستگاه در تست این گرفتند. قرار کشش آزمایش

تمام گرفت. انجام ١mm/min بارگذاری سرعت با و کیلونیوتن صد

ده دانش انی م لابراتوار در کشش و کمانش از اعم انی م تست های

استفاده نمونه های پذیرفت. صورت ترکیه آتاترک اه دانش انی م مهندس

دارای و بوده کمانش و ارتعاش تست نمونه های مشابه کشش تست در شده

ASTM استاندارد با مطابق تست این م باشد. ٢۵٢×٠۵×٢٫۵mm٣ ابعاد

با الاستیسیته مدول برای آمده بدست نتایج انتها در و گرفت انجام D3039
شد. مقایسه ارتعاش تست های از شده استخراج نتایج

نتیجه گیری و بحث ۶

ارتعاش آنالیز ١ .۶

برای گیردار ارتعاش حالت در پالس سنج دستگاه از گرفته شده پالس نمودار

است. شده ارائه ۵ ل ش در کربن نانوتیوب ٠٫١٪ حاوی کربن مرکب ماده

نشان دهنده ۵ ل ش دیاگرام های در مشاهده قابل رزونانس پی های

گیردار مرزی شرط در کربن الیاف با تقویت شده مرکب ماده طبیع فرکانس

حالت طبیع فرکانس است مشاهده قابل نیز ل ش از که همانگونه م باشد.

مواد نانو افزودن تأثیرات به بردن پی جهت م باشد. هرتز ۵٢٫۵ ارتعاش

نمونه های آزاد مرزی شرایط در آنها ارتعاش رفتار در مرکب مواد ساختار به

ارتعاش بارگذاری تحت ترتیب همین به نیز گرافن و کربن نانوتیوب حاوی

تقویت شده ساده مرکب مواد آزاد حالت طبیع فرکانس مقادیر گرفتند. قرار

مقایسه ۶ ل ش در نانومواد حاوی چندمقیاسه مرکب مواد و کربن الیاف با

شده اند.

نانوتیوب ٠٫۵٪ حاوی کربن مرکب ماده فرکانس برحسب دامنه پالس نمودار :۵ ل ش
گیردار مرزی شرایط در کربن

مرکب ماده طییع فرکانس مقدار ۶ ل ش در داده شده نتایج به توجه با

زمینه به کربن نانوتیوب ٠٫١٪ افزودن با که م باشد هرتز ٢۶٨ کربن ساده

٣۴
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افزایش با م رسد. هرتز ٢٩٣ به و یافته افزایش ٩٫٢٨٪ مقدار این مرکب ماده

فرکانس مقدار ٠٫۵٪ مقدار در و مرکب ماده ساختار در نانوتیوب کربن درصد

٣١۵٫۵ به کربن ساده مرکب ماده به نسبت افزایش درصد ١٧٫٧٢٪ با طبیع

نانوتیوب ذرات بالای انی م مقاومت و الاستیسیته مدول م رسد. هرتز

صلبیت نتیجه در و گردیده اپوکس انی م مشخصات افزایش باعث کربن

بین پیوندهای افزایش با نانوذرات همچنین م دهد. افزایش را مرکب ماده

زمینه و الیاف بین مشترک فصل در ساختارها نانو ایجاد با زمینه و الیاف

افزایش سبب ترتیب بدین و داده افزایش را مرکب ماده پارچ ی و صلبیت

م شوند. طبیع فرکانس

الیاف با تقویت شده مقیاسه چند مرکب مواد طبیع فرکانس مقادیر مقایسه :۶ ل ش
کربن

٠٫١٪ افزودن است مشاهده قابل ۶ ل ش از که همانگونه ر دی سوی از

مقدار درصدی ٣٫۶٨ کاهش سبب مرکب ماده ساختار به گرافن ذرات نانو

فرکانس کاهش دلیل است. گردیده مرکب ماده آزاد حالت طبیع فرکانس

حد از افزاینده مواد درصد بودن کم گرافن ٠٫١٪ کردن اضافه با طبیع

مشخصات نم تواند تنها نه کننده تقویت فاز حالت این در که م باشد بحران

سبب زمینه ساختار در ناپیوستگ ایجاد با ه بل بخشد بهبود را ماده انی م

مقادیر م گردد. مرکب ماده طبیع فرکانس ترتیب بدین و صلبیت کاهش

کربن الیاف با تقویت شده ساده مرکب مواد گیردار حالت در طبیع فرکانس

شده اند. مقایسه ٧ ل ش در نانومواد حاوی چندمقیاسه مرکب مواد و

الیاف با تقویت شده چندمقیاسه مرکب مواد طبیع فرکانس مقادیر مقایسه :٧ ل ش
کربن

مرکب ماده برای گیردار مرزی شرایط در طبیع فرکانس نتایج مقایسه

مقادیر افزایش از کربن نانوتیوب نانوذرات حاوی مقیاسه چند و کربن ساده

مرکب مواد ساختار به نانوذرات این افزودن با مرکب مواد طبیع فرکانس

ماده زمینه به نانوتیوب کربن ٠٫١٪ افزودن با که ترتیب بدین دارد. ایت ح

ماده برای هرتز ۴٧٫۵ از افزایش ١١٫۵٨٪ با مرکب ماده طبیع فرکانس مرکب

قسمت در که همانگونه است. رسیده هرتز ۵٣ مقدار به کربن ساده مرکب

انی م مشخصات بهبود اثر در مرکب ماده صلبیت افزایش شد اشاره قبل

پیوندی رشته های یل تش با زمینه به الیاف چسبندگ میزان افزایش و زمینه

افزودن دلیل به طبیع فرکانس افزایش دلایل مهم ترین از آنها میان جدید

به کربن نانوتیوب درصد افزایش با م باشد. مرکب ماده ساختار به نانومواد

هرتز ۵۶٫۵ مقدار به و یافته افزایش ١٨٫٩۴٪ طبیع فرکانس مقدار ٠٫۵٪

به مشابه شرایط مرکب ماده زمینه به گرافن درصد ٠٫١٪ افزودن م رسد.

طبیع فرکانس ذکرشده دلایل به بنا و کرده ایجاد آزاد مرزی شرایط حالت

است. رسانده هرتز ۴٧ به و داده کاهش درصد ١٫٠۵٪ را مرکب ماده

کربن نانوتیوب بهتر افزایش تأثیرات بیانگر بدست آمده نتایج بررس

آزاد ارتعاش بارگذاری حالت دو هر در ه بطوری م باشد. گرافن به نسبت

در را اثر بیشترین ٠٫۵٪ میزان به کربن نانوتیوب نانوذرات افزودن گیردار و

در مواد نانو افزودن تأثیر میزان مقایسه است. داشته طبیع فرکانس افزایش

شرایط در نانومواد تأثیر بودن بیشتر از گیردار و آزاد حالت در طبیع فرکانس

خواص بیشتر وابستگ و مرزی شرط نوع این ماهیت دلیل به گیردار مرزی

دارد. ایت ح حالت این در ماده صلبیت به مواد ارتعاش

مواد انی م خواص بر نانومواد تأثیرات بررس جهت مقاله این در

با ارتعاش اول مد طبیع فرکانس ارتباط از کربن الیاف با شده تقویت مرکب

محاسبه جهت ای رابطه و ((١) (رابطه گردیده استفاده ماده الاستیسیته مدول

نتایج است. گردیده استخراج طبیع فرکانس حسب بر الاستیسیته مدول

دو در ارتعاش تست و کشش تست از الاستیسته مدول برای آمده بدست

است. گردیده مقایسه ٧ ل ش در گیردار و آزاد مرزی شرط

E =
۴π٢ρAL۴ω٢

(βLi)۴ (١)

ممان I ماده، الاستیسیته مدول E ، ی مد طبیع فرکانس ω روابط این در

به وابسته ثابت ضریب (βLi) نمونه، طول L نمونه، مقطع سطح A ، اینرس

م باشد. ماده ال چ ρ و ١٫٨٧۵١٠۴ برابر ی مد برای که ارتعاش مد

کشش آنالیز ٢ .۶

ساده مرکب مواد برای کشش تست از بدست آمده الاستیسیته مدول مقادیر

است. شده داده ٢ جدول در گرافن و کربن نانوتیوب نانوذرات حاوی و کربن

کربن الیاف با تقویت شده چندمقیاسه مرکب مواد الاستیسیته مدول :٢ جدول

ماده (GPa) الاستیسیته مدول
C-Pure ٧۶٫۴٣

C-0.1 CNT ١٠٧٫٢
C-0.5 CNT ١۴٢٫٠٨
C-0.1 GNP ١٣٢٫٣۵
C-0.5 GNP ١١٩٫٣۶

دارای کربن ساده مرکب ماده ٢ جدول در داده شده نتایج به توجه با

چندمقیاسه مرکب مواد به نسبت پایین تری کشش مقاومت و الاستیسیته مدول

٣۵
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اشاره نیز قبلا که همانگونه م باشد. گرافن و کربن نانوتیوب نانوذرات حاوی

مدول افزایش سبب انیسم م دو با کربن آلوتروپی ذرات نانو افزودن گردید

نانو اول انیسم م در م شود. مرکب مواد کشش مقاومت و الاستیسیته

از استفاده با همزن از پس و اپوکس داخل در شدن ریخته از پس ذرات

افزایش با و شده دیسپرسه زمینه داخل در کامل بصورت اولتراسونی همزن

انی م مقاومت افزایش سبب اپوکس ساختار داخل در ها لینک کروس

رفتن بالا سبب زمینه مقاومت افزایش ترتیب بدین م گردند. مرکب ماده زمینه

دوم انیسم م در م گردد. مرکب ماده الاستیسیته مدول و کشش مقاومت

سبب زمینه و الیاف بین مشترک فصل در نانو ساختارهای یل تش با نانوذرات

مقاومت افزایش با ترتیب بدین و گردیده زمینه و الیاف میان پیوندهای افزایش

در م گردند. مرکب ماده مقاومت افزایش باعث جدایش برابر در ناحیه این

ذرات نانو گیری جای با که نانو ساختارهای یل تش با نانوذرات دوم انیسم م

یل تش با و گرفته صورت زمینه و الیاف فاصل حد در مشترک فصل ناحیه در

و الیاف میان ام استح افزایش سبب زمینه و الیاف میان دوجانبه پیوندهای

جدایش برابر در ناحیه این مقاومت افزایش با ترتیب بدین و گردیده زمینه

م گردند. مرکب ماده مقاومت افزایش باعث

ارتعاش تست های از بدست آمده الاستیسیته مدول مقادیر ٨ ل ش در

شده اند. مقایسه کشش تست تجربی نتایج با گیردار و آزاد مرزی شرایط در

م باشد. کشش تست با گیردار ارتعاش تست ماهیت نزدی امر این دلیل

افزودن حالت بجز موارد تمام در طبیع فرکانس برای بدست آمده نتایج در

الیاف با تقویت شده مرکب ماده ساختار به مواد نانو افزودن گرافن، ٠٫١٪

مدول برای بدست آمده نتیجه این که گردید طبیع فرکانس افزایش سبب کربن

گرافن افزودن که صورت بدین دارد. مغایرت تجربی نتایج با الاستیسیته،

توجه با است. گردیده الاستیسیته مدول افزایش سبب مرکب ماده زمینه به

مرکب ماده زمینه ساختار به نانوتیوب کربن ٠٫۵٪ افزودن تجربی نتایج به

تأثیر بیشترین الاستیسیته مدول ٨۵٫٨٩٪ افزایش با کربن الیاف با تقویت شده

ساختار امر این دلیل است. داشته مرکب ماده انی م مشخصات بهبود در را

ساختار در آنها انباشتگ احتمال بودن پایین و نانوتیوب ها کرین تک بعدی

مشابه اپوکس ساختار در مواد نانو این رفتار این بر علاوه م باشد. اپوکس

رفتار بهبود باعث بالا حجم به سطح نسبت دلیل به و بوده نانوتیرها رفتار

نانوتیوب ٠٫١٪ افزودن حال عین در .[٢٠ ،١٩] شود م مرکب مواد انی م

بهبود در را اثر کمترین الاستیسیته، مدول در افزایش ۴٢٫٢۶٪ ایجاد با کربن

است. داشته کربن الیاف با تقویت شده مرکب ماده انی م مشخصات

و کشش تجربی تست از بدست آمده الاستیسیته مدول مقادیر مقایسه :٨ ل ش
طبیع فرکانس از محاسبه شده

کمانش آنالیز ٣ .۶

کربن مرکب مواد برای کمانش تست در خیز حسب بر وارده نیروی منحن

شده داده ٩ شماره ل ش در گرافن و کربن نانوتیوب ذرات نانو حاوی و ساده

مورد مرکب ماده نمونه های خیز حسب بر نیرو منحن های به توجه با است.

نیروی حد بالاترین بودن دارا با کربن نانوتیوب ٠٫۵٪ حاوی نمونه های بررس

گذارده اند. اجرا به کمانش بارهای مقابل در را عکس العمل بهترین بحران

را کمانش عکس العمل ضعیف ترین کربن ساده مرکب مواد میان این در

کمانش رفتار بهبود سبب مواد نانو افزودن ترتیب بدین گذارده اند. اجرا به

در بحران بار مقادیر است. گردیده کربن الیاف با تقویت شده مرکب مواد

نانوتیوب نانوذرات حاوی و ساده کربن مرکب مواد برای کمانش بارگذاری

گردیده مقایسه شده ساخته مواد برای ١٠ ل ش دیاگرام در گرافن و کربن

است.

نانوتیوب نانومواد حاوی و کربن ساده مرکب مواد خیز برحسب نیرو منحن :٩ ل ش
گرافن و کربن

کربن الیاف با تقویت شده مرکب مواد کمانش بحران بار مقادیر مقایسه :١٠ ل ش
گرافن و کربن نانوتیوب نانوذرات حاوی و ساده

تقویت کننده الیاف کمانش ، کمانش بارگذاری در ست ش مد مهم ترین

تیر م ده ش به بسته الیاف کمانش م باشد. وارده بارهای اثر در مرکب ماده

در و گردیده الیاف ساختار در فشاری و کشش بارهای ایجاد باعث مرکب ماده

الیاف جدایش به م توان ست ش مدهای ر دی از م شود. آن ست ش نهایت

فصل در موجود ارتباط پیوندهای ستن ش و الیاف کمانش اثر در زمینه از

م باشد. شدن لایه لایه مقدمات فراهم کننده که کرد اشاره آنها میان مشترک

باعث و بوده مرکب ماده ساختار گسیختگ هم از آغاز سر شدن لایه لایه وقوع

بار مقدار ١٠ ل ش در شده داده نشان نتایج به توجه با م شود. تیر ست ش
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و بوده نیوتن ۵٢٠٫١ کربن الیاف با تقویت شده مرکب ماده تیر برای بحران

افزایش ۶٣٪ مقدار این مرکب ماده زمینه به کربن نانوتیوب ٠٫١٪ افزودن با

با زمینه و الیاف میان پیوندهای تقویت م رسد. نیوتن ٨۵٠٫۴۶٪ به و یافته

مقاومت افزایش و مرکب ماده اجزای مشترک فصل در ساختارها نانو یل تش

با م باشد. پدیده این دلایل مهم ترین از ترک رشد برابر در مشترک فصل

یافته ادامه کمانش بحران بار افزایش ٠٫۵٪ به کربن نانوتیوب میزان افزایش

مرکب مواد کمانش بحران بار با مقایسه در که میرسد نیوتن ١١٢١٫٣۴ به و

افزودن به مربوط نتایج بررس است. داشته افزایش ١١۵٫٣٨٪ کربن ساده

کربن ساده مرکب ماده بحران بار ٣٨٪ افزایش از مرکب ماده زمینه به گرافن

به مرکب ماده ساختار به افزوده شده گرافن درصد افزایش با دارد. ایت ح

یافته ارتقا نیوتن ٧٨٠٫٢۵ مقدار به ۵٠٪ افزایش با کمانش بحران بار ،٠٫۵٪

است.

نتیجه گیری ٧

مقدار دو در گرافن و کربن نانوتیوب نانوذرات افزودن اثرات مقاله این در

کمانش بحران نیروی و الاستیسیته مدول و طبیع برفرکانس ٠٫۵٪ و ٠٫١٪

قرار بررس مورد کربن الیاف با تقویت شده و اپوکس زمینه با مرکب مواد

ارتعاشات روابط از استفاده با مواد این الاستیسیته مدول ضمن، در گرفت.

گردیدند. مقایسه کشش تست از بدست آمده نتایج با و گردیده محاسبه

فرکانس مرکب، مواد زمینه به مواد نانو افزودن آمده، بدست نتایج به بنا

مقیاسه چند مرکب مواد ارتعاش خواص بهبود باعث و داده افزایش را طبیع

خواص بهبود در بیشتری تأثیر گرافن به نسبت کربن نانوتیوب کل در گردید.

انباشتگ آمدن بوجود بالای احتمال به میتوان را امر این دارد. مرکب مواد

با مقایسه در آنها بالای سطوح اندازه دلیل به گرافن دوبعدی صفحات در

داد. نسبت کربن نانوتیوب

ساختار به نانوتیوب کربن و گرافن افزودن کشش تست نتایج اساس بر

مدول مقادیر است. گردیده الاستیسیته مدول افزایش سبب مرکب ماده

خواص بهبود بیانگر نیز ارتعاش تست نتایج از محاسبه شده الاستیسیته

م باشد. مرکب ماده زمینه به نانومواد افزایش با مرکب ماده انی م

گرافن افزودن با کمانش بحران بار افزایش از حاک کمانش تست نتایج

در بیشتری تأثیر نانوتیوب کربن افزودن کل در م باشد. کربن نانوتیوب و

از است. داشته گرافن به نسبت مرکب مواد ارتعاش و انی م خواص بهبود

انی م و ارتعاش رفتار بهبود جهت کربن  نانوتیوب بهینه درصد میان این

سبب بهینه درصد بالای مواد نانو این افزایش گردید. تعیین ٠٫۵٪ مرکب ماده

تنش تمرکز آوردن بوجود با و گردیده زمینه ساختار در ذرات نانو انباشتگ

م گردد. مرکب ماده انی م خواص افت سبب
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غیرخط خمش تحلیل جواد. رضاطلب، و اسماعیل محمد ، ان گلم [١٩]
روش توسط ارینگن غیرموضع مدل براساس ، ارتوتروپی صفحات نانو
.١٣٩٢ ،١٣۶ –١٢٢:(١۴)١٣ مدرس، انی م مهندس مربعات. دیفرانسیل

واداشته ارتعاشات تحلیل رضا. ، خلخال انصاری و طلیعه سیده پوراشرف، [٢٠]
در با حرارت محیط های در هدفمند مواد از شده ساخته نانوتیرهای غیرخط
مدرس، انی م مهندس . موضع غیر و سطح تنش اثرات گرفتن نظر

.١٣٩٣ ،٢۶ –١٧:(١۶)١۴
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