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 This research presents a study on mechanical buckling of thick-walled cylindrical shell made of 

functionally graded materials with ring supported under uniform axial and lateral loads. The mechanical 

properties of shell are variable along the thickness direction. First, the governing equations on the 

buckling of the FGM cylindrical shell supported with ring are established based on third-order shear 
deformation theory. Then, the governing characteristic equations were employed using energy method 

and by applying the Ritz technique. In the following with solving characteristic equations, the critical 

load buckling of the FGM thick-walled cylindrical shell supported with axial and lateral loads are 
calculated. The boundary conditions represented by end conditions of the FGM shell are the following: 

clamped-clamped and free-free. To verify the validity of the proposed analytical method the results of 

this research are compared with the results that came from using the finite element software. Finally, the 
effects of the different parameters such as thickness variations, boundary conditions, loading conditions 

and geometrical parameters of shell and ring on the buckling behavior of FGM thick-walled cylindrical 

shell are investigated. The results showed that by increasing the FGM volume fraction power in the 
shell structure, the critical buckling load increases and the location of the ring support has a significant 

effect on the critical buckling load. The results presented can be used as an important benchmark for 
researchers to validate their numerical and analytical methods. 
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 مقدمه 1-

مکانیکی مطلوب و های کامپوزیتی، به دلیل داشتن خواص امروزه، از چند لایه

شود. در برخی از های مهندسی، بسیار استفاده میوزن مخصوص کم، در سازه

موارد به دلایلی مانند عدم امکان تولید یکپارچه سازه کامپوزیتی، سازه از 

های مونتاژ این قطعات به شود. یکی از روشاتصال چند قطعه ساخته می

باشد. این روش د پیچ و پرچ مییکدیگر، استفاده از اتصالات مکانیکی مانن

باشد و امکان جدا کردن آسان آن اتصال از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه می

نیز وجود دارد. به منظور استفاده این اتصالات در سازه، نیاز به ایجاد سوراخ 

باشد. سوراخ ایجاد شده، به دلیل تمرکز تنش و ایجاد خرابی در در قطعات می

 .[2,1] شودباعث کاهش استحکام سازه می کاری،خحین فرایند سورا

کاری مکانیکی با مته، با وجود مشکلات ناشی از ناهمسانگردی حاصل سوراخ

ترین روش برای ایجاد سوراخ از الیاف تقویت کننده، یکی از مقرون به صرفه

هایی کاری، باعث ایجاد خرابیسوراخ .[3] باشدهای پلیمری میدر کامپوزیت

های کشیدگی الیاف و آسیبای، انقباض سوراخ، بیرون مانند جدایش بین لایه

ها شود که باعث تاثیر بر خواص اجزاء و کاهش عمر کاری آنحرارتی می

های خرابی ترین مکانیزمای یکی از مهم. جدایش بین لایه[4] شودمی

طور که در شود. همانکاری ایجاد میباشد که در حین فرایند سوراخمی

ای، معمولا در هنگام ن لایهنیز نشان داده شده است، جدایش بی "1شکل "

افتد. مقدار خرابی ایجاد شده در اثر از نمونه اتفاق می 2و خروج مته 1ورود مته

ای، رابطه مستقیمی با نیروی محوری دارد. هر دو مکانیزم جدایش بین لایه

ی برشی با ورق، تماس برقرار نمود، که لبهدر هنگام ورود مته، پس از آن

ده در جهت محیطی، یک نیرو در راستای محوری به نیروی برشی اعمال ش

ای در سطح بالایی ورق کند که باعث جدایش بین لایهسمت بالا ایجاد می

رسد، ضخامت لایه شود. زمانی که مته به انتهای قطعه میکامپوزیتی می

ای تنش ناشی از نیروی محوری، از شود. در چنین نقطهبریده شده کم می

 شودای میای بیشتر شده و باعث ایجاد جدایش بین لایهمقاومت بین لایه

. سرعت برشی و نرخ پیشروی، از پارامترهای مهم و بحرانی در ایجاد [6,5]

باشند و های کامپوزیتی میکاری چند لایهای در سورخجدایش بین لایه

توان گفت که با افزایش سرعت برشی و کاهش نرخ پیشروی، فاکتور می

های ها و تقویت کنندهبا شروع تحقیقات در زمینه استفاده از افزودنی 

ها ابلیت شگفت انگیز آنهای اخیر، قهای پلیمری در دههنانومتری در ماتریس

در افزایش خواص مکانیکی و فیزیکی حتی در مقادیر اندک استفاده از نانو 

ذره، به خوبی مشاهده شد. در میان انواع مختلف نانوذرات مورد استفاده در 

اند. نانو های کربنی همواره مورد توجه بودههای پلیمری، نانولولهنانو کامپوزیت

هایی بدون دوخت از یک یا چند لایه گرافیت با انههای کربنی، استولوله

یا چند  SWNTs)3 (ها تک دیوارهانتهای باز یا بسته هستند که به آن

 0.8تک دیواره بین  لولهشود. معمولا قطر نانوگفته می MWCNTs)4 (دیواره

لوله باشد. همچنین طول نانومتر مینانو 20تا  5نانومتر و چند دیواره بین  2تا 

 [.8] نانو متر تا چندین سانتی متر باشد 100تواند کمتر از می

نشان داده شده است.(، در  "2شکل "های چند دیواره )که در کشف نانولوله

ای در علوم های تحقیقاتی گسترده، موجب شده است که فعالیت1991سال 

ه ها اختصاص یابد. دلیل عمدهای آنبه بحث نانوساختارهای کربنی و کاربرد

 ها، اندازه کوچک، چگالی کم،این مسئله تکامل ساختاری مورد انتظار آن
 

                                                                                                                                  
1 Peel Up 
2 Push Down 
3 single-walled carbon nanotubes 
4  Multi-walled carbon nanotubes 

  

 

Fig. 1 Delamination that occurs in drilling [11] 

 .[11] افتدکاری اتفاق میای که در سوراخجدایش بین لایه 1شکل 
 

 

 

Fig  . 2 Multi-walled carbon nanotubes 

 نانو لوله کربنی چند دیواره 2شکل 

 

 باشد. در ابتدا، ازها میسختی بالا، استحکام بالا و خواص الکتریکی عالی آن

ها استفاده فیلرهای رسانای الکتریکی در پلاستیک عنواننانولوله چند دیواره به

درصد وزنی نانولوله چند دیواره  10های پلیمری که دارای شد. کامپوزیتمی

در  رسند.می  𝑆𝑀−110000های بالایی به اندازه رسانایی باشند، بهمی

های کامپوزیتی که با تحمل بار و نیرو سروکار دارند، مخلوط کردن پودر سازه

مدول یانگ نانولوله کربنی با پلیمر کامپوزیت، باعث افزایش سختی، استحکام، 

 . [10,9]شود و چقرمگی می

رفتار مواد کامپوزیتی تحت بارگذاری خستگی بسیار متفاوت از مواد فلزی 

است. در مواد فلزی بیشتر عمر خستگی مربوط به زمان قبل از ایجاد ترک 

های اولیه ایجاد سیکلهای اولیه در است ولی در مواد کامپوزیتی ترک

های زیاد عمر خستگی کاهش شود. در این مواد با وجود تشکیل ترکمی

های ایجاد شده در اثر بارگذاری خستگی در این کند. خرابیمحسوسی نمی

جدایش الیاف و ماتریس، شکست الیاف، ترک خوردگی ماتریس،  مواد به شکل

 [.12ای و گسترش ترک است ]جدایش بین لایه

انتشار موج تنش الاستیک در ماده در اثر آزاد شدن سریع انرژی کرنشی یا 

گویند. در برخی از  5وقوع خرابی در ماده را نشرآوایی یا آکوستیک امیشن

فرکانس، جمله  های نشرآوایی ازها، از پارامترهای مختلف سیگنالپژوهش

                                                                                                                                  
5 Acoustic Emission 
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های مختلف های دریافتی، به منظور تعیین مکانیزمدامنه و انرژی سیگنال

های کامپوزیتی، استفاده شده است. از مزایای استفاده از خرابی در چند لایه

توان به قابلیت پایش ها، میآکوستیک امیشن در بررسی خرابی کامپوزیت

لف خرابی، همچون ترک بلادرنگ کامپوزیت و قابلیت جدا نمودن انواع مخت

خوردگی ماتریس، شکست الیاف، جدایش الیاف از ماتریس و جدایش بین 

 . [18,13]ای اشاره نمودلایه

های المان محدود و آکوستیک ، با استفاده از روش[19]اکبری و همکاران 

دار از جنس های سوراخهای مختلف خرابی در نمونهامیشن، مکانیزم

کامپوزیت شیشه/ اپوکسی که تحت بارگذاری کششی قرار داشت را بررسی 

ها را ی ایجاد شده در نمونههای مختلف خرابها توانستند مکانیزمکردند. آن

های خرابی را با استفاده شناسایی کنند و همچنین درصد هر یک از مکانیزم

 صورت کیفی مشخص نمایند.هاز تبدیل موجک، ب

، به بررسی رفتار مکانیکی و آکوستیک امیشن [20]موسوی نسب و همکاران 

های کامپوزیتی شیشه/ اپوکسی تحت بارگذاری ای در نمونهجدایش بین لایه

ها رابطه خطی بین انرژی تجمعی نشر پرداختند. همچنین آن Iخستگی مود 

ائه دادند و توانستند منحنی نرخ رشد ترک آوایی و رشد ترک خستگی، ار

بینی خستگی را به کمک منحنی تغییرات نرخ آزاد شدن انرژی کرنشی، پیش

 نمایند.

کاری مانند نرخ های سوراخ، به بررسی اثر پارامتر[21]عباسی و همکاران 

پیشروی، سرعت اسپیندل و قطر مته بر نیروی محوری و فاکتور جدایش بین 

های همراه نانولولههای نانوکامپوزیتی شیشه/ اپوکسی بهای در نمونهلایه

های کربنی افزوده شده به ها اثر میزان نانولولهکربنی، پرداختند. همچنین، آن

 نیز بررسی کردند.ای ها را بر نیروی محوری و جدایش بین لایهنمونه

نمونه کامپوزیتی گسترش خرابی ایجاد شده، در  [22] و همکاران نیکسون

اپوکسی تحت بارگذاری خستگی کشش کشش را /دار از جنس کربنسوراخ

مورد بررسی قرار دادند و با استفاده از روش المان محدود توانستند به درستی 

 بینی کنند.ها را پیشهای ایجاد شده در نمونهخرابی

امپوزیت کربن/ اپوکسی دارای ، مقاومت برشی نانوک[23]شکار و همکاران 

نانولوله چند دیواره کربنی را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند 

ها به طور قابل توجهی در جهت ای در این نمونهکه مقاومت برشی بین لایه

باشد، به همین منظور این مواد برای طولی بالاتر از جهت عرضی می

 باشد.صنعت هوا فضا بسیار مناسب می کاربردهایی نظیر حمل و نقل و

کربنی افزوده شده به نانوکامپوزیت  هایمیزان نانولوله اثر حاضر، در پژوهش

ها تحت بارگذاری سیکلی دار، در عمر خستگی آناپوکسی سوراخشیشه/

، 0.1کششی بررسی شده است. به همین منظور از سه گروه نمونه که دارای 

باشند، استفاده شد. برای ایجاد درصد وزنی، نانولوله کربنی می 1و  0.5

کاری مکانیکی توسط مته استفاده شده است. همچنین سوراخ، از روش سوراخ

های ایجاد شده در حین فرایند بارگذاری، از روش خرابیبه منظور بررسی 

دهد که، آکوستیک امیشن استفاده شد. نتایج حاصل از این پژوهش، نشان می

ها های کربنی اضافه شده، عمر خستگی نمونهبا افزایش درصد وزنی نانولوله

 تواند تحمل کند.یابد و نمونه سیکل بیشتری را مینیز افزایش می

 

 روش تحقیق 2-

 هاسازی نمونهمواد و آماده -2-1

کننده و سفت 828ها، از رزین اپوکسی با نام تجاری ایپون ساخت نمونهبرای 

عنوان استفاده شد. همچنین الیاف استفاده شده به F 205با نام تجاری 

های باشد. از نانولولهمی 1Eتقویت کننده، الیاف بافته شده از جنس شیشه 

شد که  اصلاح شده با هیدرواکسید استفاده (MWCNTs)کربنی چند دیواره 

 نشان داده شده است. "3 شکل"در 

برای تولید نانوکامپوزیت اپوکسی/ نانولوله کربنی، باید ابتدا به منظور خشک 

ساعت در درجه حرارت  24نمودن نانوذرات لوله کربنی، این ذرات به مدت 

خلا قرار داده شد. سپس نانوذرات خشک شده  2در آونگراد درجه سانتی 70

نسبت به کل سیستم رزین )اپوکسی و  1و  0.5، 0.1. های وزنیبا درصد

سخت کننده( به اپوکسی اضافه شد و با همزن مکانیکی به صورت اختلاط 

دقیقه مخلوط شد. سپس با   180 به مدت rpm 3000برشی با سرعت 

دقیقه تحت امواج فراصوتی با  30یک به مدت استفاده از دستگاه آلتراسون

kW توان  cm2⁄ 150  5و دامنهµm  قرار گرفت تا نانوذرات درون اپوکسی

ها جلوگیری شود. در نهایت مجدداً مخلوط پخش شوند و از تشکیل کلوخه

 rpmدقیقه با همان دور  60رزین و نانوذرات با همزن مکانیکی به مدت 

های ایجاد شده در مخلوط، طی عملیات زده شد. برای حذف حبابهم 3000

درجه  60دقیقه در دمای  15ذرات تهیه شده برای مدت اختلاط، اپوکسی نانو

زدایی در محیط گراد در آون خلا قرار داده شد و پس از حبابسانتی

 آزمایشگاه قرار گرفت تا دمای آن تا درجه حرارت محیط کاهش یابد. پس از

کنیم و آن کربنی، سفت کننده را به آن اضافه میلولهتهیه مخلوط رزین و نانو

 زنیم.می هم را به آرامی

ها ها با استفاده از روش لایه چینی دستی آماده شدند. ضخامت نمونهنمونه

لایه الیاف شیشه بافته شده  12باشد، که دارای متر میمیلی 2.6±0.1

شد. سپس با  قرار داده  3باشد. برای پخت رزین، نمونه در دستگاه اتوکلاومی

برش داده   mm 20×150ها در ابعاد ، نمونه4استفاده از دستگاه واترجت

 شدند. 

و  HSSاز جنس  mm 5ها از مته به قطر به منظور ایجاد سوراخ در نمونه

و نرخ پیشروی  rpm 315، تحت سرعت برشی ISO 9002دارای استاندارد 

0.06 mm rev⁄ .استفاده شد که بر روی دستگاه فرز عمودی نصب شده بود 

 تجهیزات مورد استفاده -2-2

کاری برای سوراخ FP4Mسازی تبریز مدل از دستگاه فرز اونیورسال ماشین

و حداکثر  rpm 2500ها استفاده شد، که دارای حداکثر دور اسپیندل نمونه

 باشد.می mm/min 315نرخ پیشروی 

 با ظرفیت 5ها، از دستگاه دارتکبرای بارگذاری شبه استاتیکی و سیکلی نمونه
 

 

                                                                                                                                  
1 E-glass 
2 Oven 
3 Autoclave 
4 Waterjet 
5 Dartec 

 

Fig  . 3 Carbon nanotubes 

 نانولوله کربنی  3 شکل
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5 ton، در محدوده  سرعت بارگذاری قابلیت تنظیم با mm min⁄500-0.1  و

mmسرعت ثابت  با شد. قطعات استفاده Hz 100-1 فرکانسی محدوده min⁄2 

های آزمون خستگی با استاتیکی قرار گرفتند و نمونهتحت بارگذاری شبه

 تحت بارگذاری نوسانی کششی قرار گرفتند. Hz 5فرکانس 

ها، از سیستم آکوستیک امیشن های نشرآوایی در حین آزمایشبرای ثبت داده

با نرخ داده  22-آیسیو سیستم پی 1وینایدو کاناله به همراه نرم افزار آی

استفاده شد. از یک سنسور پیزوالکتریک تک کریستال با  Ms/s 1برداری 

 5دی -50-، مدل آر4، محصول کمپانی پک3پهنای باند وسیع به نام پیکو

و محدوده بهینه کاری آن  kHz 513.28ستفاده شد. فرکانس تشدید سنسور ا

100-750 kHz وسیله پیش تقویت های دریافت شده سنسور بهاست. سیگنال

دهی سیگنال بین تقویت شدند. برای بهبود عبور dB 40کننده با ضریب 

نمونه و سنسور و اتصال مناسب سنسور به سطح نمونه، از گریس سیلیکون 

آوایی به نویزهای مکانیکی و  که سنسور نشردلیل اینلا استفاده شد. بهخ

مغناطیسی حساس بوده، لذا برای شناسایی و حذف نویزها، ابتدا دستگاه 

صورت بدون بار حرکت هصورت بدون بار، چندین مرتبه بهآزمون کشش را ب

نویزهای  های نشر آوایی ثبت شده توسط سنسورها که ناشی ازداده و سیگنال

مغناطیسی و مکانیکی دستگاه و محیط است، با تنظیم سطح آستانه حذف 

در نظر  هابرای آزمایش dB 37شوند. با انجام این فرایند، حد آستانه می

ها حذف شده و دستگاه نویزها، طوری که در حین آزمایش نمونهگرفته شد، به

 نماید.آزمایش را ثبت میهای های نشر آوایی نمونهنشر آوایی فقط فعالیت

های ایجاد شده در نمونه، از به منظور مشاهده بلادرنگ گسترش خرابی

نمایی و بزرگ X 45نمایی با بزرگ 6لایت دینو دوربین میکروسکوپی مدل

 ، استفاده شد.X 300دیجیتال 

 روش آزمایش - 2-3

 بارگذاری شبه استاتیکی -2-3-1

در  و ASTM D5766 استاندارد براساس استاتیکیشبه هایآزمایش

2mmو با سرعت ثابت  24℃دمای  min⁄  انجام شدند. میزان بار اعمالی و

 طور پیوسته توسط دستگاه کشش ثبت شد.جابجایی به دو انتهای نمونه، به

 بارگذاری سیکلی -2-3-2

بیشینه  .انجام شدند Hz 5و با فرکانس بارگذاری   24℃ها در دمای آزمایش

یشترین نیروی تحمل شده ب %80نیروی اعمالی در بارگذاری سیکلی برابر با 

R استاتیکی انتخاب شد و نسبتدر بارگذاری شبه = (Pmax Pmin⁄ برای  2(

میزان بار اعمالی و  گرفته شد. نظر در 0.1ها برابر با مقدار ثابت همه نمونه

طور پیوسته توسط دستگاه کشش ثبت شد. جابجایی به دو انتهای نمونه، به

ای حین بارگذاری توسط دوربین میکروسکوپی با پیش روی جدایش بین لایه

طور پیوسته هب X 300و بزرگنمایی دیجیتال  X 45قدرت بزرگنمایی اپتیکال 

 ثبت شد.
 

 نتایج و بحث 3-

 بارگذاری استاتیکی -3-1

ها نشان نمای کلی چیدمان مورد استفاده برای انجام این تست "4شکل "در 

 داده شده است.
                                                                                                                                  
1 AEWin 
2 PCI-2 
3 PICO 
4 PAC 
5 R50D 
6 Dino lite 

طور که در بخش قبل نیز اشاره شد، به منظور تعیین نیروهای حداکثر و همان

باشد. به حداقل در بارگذاری خستگی، نیاز به انجام تست کشش استاتیکی می

های کربنی درصد نانولوله 0.1دار که دارای همین منظور، یک نمونه سوراخ

استاتیکی قرار گرفت. دلیل استفاده از نمونه  باشد، تحت بارگذاری کششیمی

درصد نانولوله این است که، طبق تحقیقاتی که در گذشته انجام شده  0.1با 

یابد. در ، با کاهش درصد نانولوله کربنی، استحکام نمونه نیز کاهش می[21]

درصد نانولوله کربنی دارای کمترین استحکام نسبت به   0.1نتیجه، نمونه با

 باشد.ها میمونهدیگر ن

جایی ثابت، اعمال شد. به عبارت برای انجام این تست، نیرو به روش جابه

mm با سرعت ثابت قطعه دیگر، min⁄2  جایی شد. نمودار نیرو، جابه کشیده

 نشان داده شده است. "4شکل "مربوط به این تست، در 

، حداکثر نیرویی که نمونه تحت بارگذاری "5شکل "با توجه به نمودار 

، برابر )(𝐹max مل کندکششی استاتیکی قبل از شکست توانسته است تح

 )(𝑃maxدر بارگذاری خستگی اعمالی نیروی حداکثر نتیجه، در ،kN 7.1با  است

و همچنین  kN 5.68شود گیریم که میدر نظر می 𝐹maxدرصد  80را برابر با 

شود که برابر با در نظر گرفته می 0.1نرخ  (𝑃min)حداقل نیروی اعمالی 

1.77kN .است 

 بارگذاری خستگی -3-2

ها از دستگاه کشش دارتک استفاده شد و همچنین به برای انجام این تست

های نشر آوایی از یک سنسور آکوستیک امیشن استفاده شد. منظور ثبت داده

ها در زمان بارگذاری خستگی نیز از یک منظور ثبت تصاویر از رشد خرابیبه

استفاده شد که ناحیه اطراف سوراخ را در حین  میکروسکوپی دوربین

 کرد.برداری میبارگذاری، فیلم
 

 

 

Fig  . 5 Load displacement  diagram for static loading 

 جایی در بارگذاری استاتیکینمودار نیرو جابه  5 شکل

 

Fig. 4 The experimental setup of the OHT tests. 

 دارهای کامپوزیتی سوراخنمای کلی تجهیزات آزمایش نمونه  4شکل 
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صورت حداکثر و حداقل بار ثابت اعمال هکه بارگذاری خستگی بدلیل اینبه

جایی اعمال شده ها تغییرات جابهشد، معیار مشخص کردن میزان رشد خرابی

دست آمده هبه نمونه در هر سیکل در نظر گرفته شد و نمودارهای مکانیکی ب

 سیکل رسم شد.جایی در هر از دستگاه کشش، براساس میزان جابه

درصد نانو  0.1جایی در هر سیکل برای نمونه دارای میزان جابه "6شکل "در 

لوله کربنی، تا زمان شکست، رسم شده است، همچنین، میزان انرژی تجمعی 

نیز، در این نمودار،  های آکوستیکی دریافت شده در حین بارگذاریسیگنال

شود، با افزایش سیکل، به دلیل گونه که مشاهده میرسم شده است. همان

های جایی و همچنین انرژی تجمعی سیگنالبهها، مقدار جاایجاد خرابی

 یابد.آکوستیکی نیز افزایش می

جایی در هر سیکل و همچنین میزان انرژی نیز، میزان جابه " 7شکل"در 

درصد  0.5های آکوستیکی دریافت شده، برای نمونه دارای تجمعی سیگنال

بنی، نشان داده است. که همانند نمونه قبل، با افزایش سیکل، وزنی نانولوله کر

یابد. اما این نمونه تعداد جایی و انرژی تجمعی نیز افزایش میمقدار جابه

درصد نانولوله کربنی، قبل شکست  0.1سیکل بیشتری را نسبت به نمونه با 

 تواند تحمل کند.می

 0.5های ایجاد شده در ناحیه اطراف سوراخ در نمونه با خرابی "8شکل "در 

کاری با مته ایجاد شده است، درصد نانولوله کربن، که در اثر فرایند سوراخ

حل شکست این نمونه، نیز م "9شکل "نشان داده شده است. همچنین در 

 بعد از بارگذاری خستگی نشان داده شده است.

 

Fig  . 6 Diagram of displacement and cumulative energy per cycle for 

specimen with 0.1 percent carbon nanotube 

نانولوله درصد  0.1جایی و انرژی تجمعی برحسب سیکل نمونه با بهنمودار جا  6شکل

 کربن

 

Fig  . 7 Diagram of displacement and cumulative energy per cycle for 

specimen with 0.5 percent carbon nanotube 

درصد  نانولوله  0.5جایی و انرژی تجمعی برحسب سیکل نمونه با بهنمودار جا  7شکل

 کربن

 

Fig  . 8 Damages occurs in drilling of specimen with 0.5 percent 

nanotube 

 درصد نانولوله کربن 0.5کاری نمونه با های ایجاد شده در اثر سوراخخرابی  8 شکل
 

 

Fig  . 9 Failure area in specimen with 0.5 percent carbon nanotube after 

fatigue loading 

 درصد نانولوله کربن پس از بارگذاری خستگی 0.5سطح شکست نمونه با  9 شکل

 

جایی در هر سیکل و همچنین میزان انرژی نیز، میزان جابه " 10شکل"در 

درصد  1های آکوستیکی دریافت شده، برای نمونه دارای تجمعی سیگنال

طور که در این نمودار مشاهده وزنی نانولوله کربنی، نشان داده است. همان

، نسبت به دو نمونه دیگر، تعداد سیکل بیشتری را قبل از شود، این نمونهمی

 ل کند.تواند تحمشکست می

درصد نانولوله  0.1شود، نمونه با طور که در نمودارها نیز مشاهده میهمان

درصد نانولوله  0.5سیکل شکسته شد. نمونه با  302کربن، پس از گذراندن 

درصد  1سیکل شکسته شد و همچنین نمونه با  662کربن پس از گذارندن 

سیکل شکسته شد. با توجه به این  1066نانو لوله کربن پس از گذراندن 

اثر افزایش درصد نانولوله کربن بر روی تعداد  "8شکل "اطلاعات، در نمودار 

طور که درنمودار همان سیکل قابل تحمل توسط نمونه، نشان داده شده است.

شود، با افزایش درصد وزنی نانولوله کربنی، مقدار نیز مشاهده می "11شکل "

 یابد.صورت خطی افزایش میهعمر قطعه تحت بارگذاری خستگی نیز تقریبا ب

تعداد سیکل برحسب درصد وزنی رابطه خطی بدست آمده برای محاسبه 

نشان داده شده است. این  (1)های کربنی افزوده شده نیز در معادله نانولوله

های تجربی دارد و حداکثر خطایی که بین رابطه و رابطه تطابق خوبی با داده

 باشد.درصد می 2.5های تجربی وجود دارد، داده
C = 847.21Wt + 224.82                                                                         (1) 
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Fig  . 10 Diagram of displacement and cumulative energy per cycle for 

specimen with 1 percent carbon nanotube 

نانو درصد  1جایی و انرژی تجمعی برحسب سیکل نمونه با بهنمودار جا  10 شکل

 لوله کربن

 

 گیرینتیجه4- 

دار از های سوراخکربنی افزوده شده به نمونه در این تحقیق، اثر مقدار نانولوله

چندلایه شیشه/ اپوکسی، تحت بارگذاری خستگی، بررسی  جنس کامپوزیت

درصد وزنی  1و  0.5، 0.1شد. برای این منظور، از سه نوع نمونه که دارای 

ها توسط مته یک از نمونه رزین، نانولوله کربن بودند، استفاده شد. بر روی هر

ها تحت ، سوراخی تحت شرایط یکسان، ایجاد شد. نمونهmm 5به قطر 

منظور تشخیص کششی قرار داده شدند. به خستگی کششی، ریبارگذا

 های ایجاد شده در نمونه، تحت بارگذاری خستگی و دریافت سیگنالخرابی

های ایجاد شده نیز از سنسور آکوستیک امیش استفاده شد. نتایج خرابی

دهد که، با افزایش درصد وزنی نانولوله دست آمده از این پژوهش، نشان میهب

تواند تحت بارگذاری خستگی ی افزوده شده، تعداد سیکلی که نمونه میکربن

یابد. این افزایش عمر با درصد وزنی نانولوله کربنی تحمل کند نیز افزایش می

ها را توان عمر تقریبی نمونهافزوده شده به نمونه، رابطه نسبتا خطی دارد و می

معادله با نتایج تجربی ، محاسبه کرد که حداکثر خطای این (1)توسط رابطه 

های بارگذاری باشد. همچنین با توجه به نموداردرصد می 2.5دست آمده، هب

توان به این نتیجه رسید که، روش آکوستیک امیشن، به ها، میخستگی نمونه

های ایجاد شده در نمونه تواند زمان شروع خرابی و همچنین خرابیخوبی می

 تحت بارگذاری را نشان دهد.

 

Fig  . 11 Diagram of cycle by percentage of carbon nanotube 

کربن افزوده شده بر روی تعداد سیکل قابل تحمل  نمودار اثر مقدار نانولوله  11شکل

 توسط نمونه

 فهرست علایم5- 
C  تعداد سیکل 

𝐷 جایی در هر سیکل جابه(mm) 

𝐷𝑆 جایی در بارگذاری استاتیکی جابه(mm) 

𝐸  انرژی آکوستیکی تجمعی(aJ) 

𝐹max قابل تحمل در بارگذاری  حدااکثر نیروی

  (kN)استاتیکی

𝐿 مقدار نیرو در بارگذاری استاتیکی(kN)  

𝑃max حداکثر نیروی اعمالی در بارگذاری خستگی(kN)  

𝑃min حداقل میروی اعمالی در بارگذاری خستگی(kN)  

R  مربع نسبت حداکثر نیروی اعمالی به حداقل نیروی

 اعمالی تحت بارگذاری خستگی

 تقدیر و تشکر6- 

های دانند، از مسئولین آزمایشگاه تستمینویسندگان این مقاله بر خود لازم 

غیرمخرب دانشکده مکانیک و آزمایشگاه تست خستگی دانشکده هوا و فضا 

دانشگاه صنعتی امیرکبیر، به خاطر در اختیار قرار دادن تجهیزات این 

 آزمایش، کمال تشکر و قدردانی را بنمایند.
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