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In this research, the analysis of the effects of circular hole and thermal cycle fatigue on the 
mechanical properties in multi-layer polymer composite reinforced with nanoparticles are 
investigated. First, multi-walled carbon nanotubes with 0.1% weight fraction of nanoparticles 
are added to the epoxy resin ML506. The. In order to homogenize particle in the resin, it is 
mixed with a magnetic stirrer for 30 minutes. The material is placed in an ultrasonic device 
for 40 minutes to homogenize the resin and nanoparticle completely. The resin reinforced 
with glass fibers constitute symmetric cross ply laminates stacking sequence [02/902]s, and 
nanocomposite samples are made with hand layup method. In this study, open-hole specimens 
with diameter of 2 and 4mm are investigated. To study the thermal cycles, nanocomposite 
samples of 3 levels of thermal cycles including 0, 180, and 360 cycles were investigated. The 
samples are exposed to a temperature range of 0 to 100oC. After that, the specimens undergo 
tensile testing. Using the tensile test, the modulus of elasticity and tensile strength are compared 
for the different thermal cycles and the diameter of the holes. By increasing the number of 
thermal cycles, the tensile strengths of nanocomposite samples are not significantly changed. 
Also, with increasing the diameter of the hole, the tensile strength is decreased. The elasticity 
modulus with increasing thermal cycles for all specimens have been minimal changes. Also, 
a linear regression model was developed, using MINITAB software for strength and elastic 
modulus in terms of number of thermal cycles and diameter to width ratio.
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  چکيده
 خواص روی حرارتی سیکل و ای دایره سوراخ اثرات تحلیل ،تحقیق این در

 نانو ذرات با شده تقویت پلیمری پایه کامپوزیتی های چندلایه در مکانیکی
 وزنی نانوذرات با درصد چندجداره کربنی های نانولوله مطالعه شده است. ابتدا

 برای. شود می اضافه ،ML506 اپوکسی رزین نانوکامپوزیت به % وزنی١/٠ با برابر
 همزن از دقیقه٣٠ مدت به ابتدا اپوکسی، رزین در نانوذرات سازی همگن

 سپس. شود همگن رزین در ذرات نسبی صورت به شود تا استفاده می مغناطیسی
 تا شود می داده قرار آلتراسونیک دستگاه در دقیقه٤٠ مدت به آمده دست به محلول
 و شیشه الیاف با حاصل رزین. شود همگن کاملاً  نانوذرات و رزین محلول
 به نانوکامپوزیتی های نمونه و شده تقویت ،]s۹۰۲/۰۲[متقارن و متعامد  چیدمان
 به دار سوراخ های نمونه ،پژوهش این در. شوند می ساخته دستی چیدمان روش
 حرارتی سیکل مطالعه برای. مطالعه و تحلیل شده است متر میلی٤و  ٢های  قطر
و  ١٨٠شامل صفر،  حرارتی چرخه تعداد سطح سه نانوکامپوزیتی های نمونه روی
 دمایی محدوده در ها نمونه. اند قرار گرفته مورد بررسی حرارتی چرخه سیکل ٣٦٠
 از پس گراد تحت تاثیر بار حرارتی نوسانی قرار گرفته و سانتی درجه١٠٠ تا صفر
 از استفاده با. اند گرفته قرار کشش آزمون تحت ها نمونه حرارتی، سیکل پایان
 حرارتی های سیکل برای شکست استحکام الاستیک و مدول کشش آزمون
 شکست استحکام. اند گرفته قرار مقایسه مورد مختلف های سوراخ قطر و متفاوت
تغییر قابل  حرارتی سیکل چرخه تعداد افزایش های نانوکامپوزیتی با نمونه

 داده کاهش را شکست استحکام سوراخ، قطر افزایش است اما توجهی نداشته
دارای  حرارتی سیکل افزایش با ها نمونه تمام برای الاستیک نیز مدول. است

 قطر نسبت و سیکل تعداد حسب الاستیک بر مدول و استحکام برای MINITAB افزار نرم از استفاده با رگرسیون مدل یک تغییرات اندک بوده است. همچنین
  دست آمده است.  به پهنا به
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  مقدمه  - ۱

 بارگذاری با ها سازه در استفاده ها، کامپوزیت مهم کاربردهای از یکی
 و مایع هیدروژن مخازن مانند سوخت مخازن. تناوبی است حرارتی
 پلیمری های کامپوزیت از استفاده با فضاپیماها مایع اکسیژن
 مخازن این سوخت دارد. همراه به را وزن کاهش که شود می ساخته
 و - C°۱۸۳دمای  دارای مایع اکسیژن مثلاً ( دارد پایینی دمای

 دمای این، بر علاوه). است -C°۲۵۳دمای  دارای مایع هیدروژن
 شدت به جو اصطکاک علت به جو به مجدد ورود هنگام ها سازه این
 باید مخازن این سازه، کارای عملکرد به نیاز علت به. [2 ,1]رود می بالا
 مقاوم C°۱۲۵بالای  دمای تا پایین بسیار دمایی تغییرات برابر در

 کامپوزیتی، مواد طراحی بر موثر و مهم عوامل از باشند. یکی
 برای ذاتاً  ها سوراخ. است کامپوزیتی اتصالات بار حمل قابلیت
 حال، هر در. شوند می ایجاد ها سازه بین اتصال ایجاد یا وزن کاهش
 در و هستند بارگذاری طول در بالا تنش تمرکز تحت ها سوراخ
 شود. آزمون می آغاز سوراخ اطراف نواحی اغلب از آسیب نتیجه،
 که است صنعت مهم محیطی های آزمون از یکی حرارتی  چرخه

   .کند می بررسی را قطعات خواص تغییرات

 دار سوراخ های نمونه بر حرارتی چرخه آزمون [3]همکاران و شیموکاوا
 استحکام که داد نشان نتایج .اند کرده بررسی را (OHC)فشاری 
 داری معنی تغییر حرارتی چرخه از بعد و قبل OHC های نمونه
 ۲۰۰۷ سال در لی سرپرستی به محققان از است. گروهی نداشته
 فشاری استحکام بر نمونه ابعاد اثرات بررسی عنوان با را ای مطالعه
 با هایی نمونه بررسی این در .دادند انجام دار سوراخ های چندلایه
است. نتایج  شده مطالعه متفاوت پهنای به  قطر نسبت و چیدمان

 های پارامتر اثرگذارترین نمونه پهنای و سوراخ ابعاد نشان داد که
 کاهش با و است دار سوراخ کامپوزیت استحکام بر نمونه ابعادی
 شکریه .[4]یابد می افزایش فشاری و کششی استحکام سوراخ، اندازه
 بارگذاری اثر پیرامون ای مطالعه نتایج ۲۰۱۱ سال در همکاران و

 منتشر را شده تقویت های پلیمر مکانیکی خواص بر سیکلی حرارتی
دمایی  های بازه از هر یک اثر جداگانه طور به بررسی این در .نمودند

 مشخص مکانیکی خواص تغییر چگونگی و میزان بر چرخه حرارتی
 های چیدمان اثر ،۲۰۱۲ سال در همکاران و وانگ .[5]است شده

 کامپوزیت مکانیکی خواص بر حرارتی خستگی و مختلف
 مکانیکی خواص که شد کردند و مشخص بررسی را اپوکسی/شیشه
 افزایش و ای لایه بین جدایش اثر به توجه با مختلف های چیدمان
   .[6]یابد می کاهش ها حفره

شده با نانوذرات نیز  های پایه پلیمری تقویت در حوزه نانوکامپوزیت
 ، کاهش[7]همکاران و شکریهتحقیقاتی صورت گرفته است. 

 اثر را در پلیمری های کامپوزیت حرارتی پسماند های تنش
 که داد نشان نتایج. کردند بررسی کربنی های نانولوله نمودن اضافه
 حرارتی انبساط ضریب کاهش موجب ها نانولوله درصد افزایش
 های تنش کاهش باعث ها نانولوله کردن اضافه همچنین. شود می

به مطالعه  ۲۰۱۴ در سال [8]همکاران و قاسمی .است شده پسماند
 پلیمری های کامپوزیت گرمایی -مکانیکی خواص میکرومکانیک

 کاهش بر آن اثر چنددیواره و کربنی نانولوله با شده تقویت
 نانولوله از که استفاده داد نشان پرداختند. نتایج پسماند های تنش
 حداکثر پلیمری کامپوزیت ماتریس تقویت برای چنددیواره کربنی
 که شود می پسماند های تنش کاهش سبب وزنی% ۱ مقدار تا

  است. ]۹۰۲/۰۲نامتقارن [ متعامد چیدمان در کاهش بیشترین
 بهبود برای کربنی های نانولوله از ،۲۰۱۵ سال در [9]همکاران و گندی
با  جهته تک لایه ۶ از قطعات .کردند استفاده قطعات خستگی عمر
 تا ۱۰ بین مکانیکی سیکلی بارگذاری تحت و شده ساخته صفر زاویه
 و ۵/۰ که داد نشان آزمایش نتایج. اند گرفته قرار تسلیم تنش% ۷۰
 قطعات با مقایسه در را خستگی عمر کربنی های نانولوله وزنی% ۱

 و قاسمی .دهد می بهبود% ۹۸۶ و ۱۱۴۳ تا ترتیب به نانوذرات بدون
 و جرم کاهش روی را حرارتی چرخه ، اثر۲۰۱۷ سال در [10]مرادی
 از تحقیق این در آنها. کردند بررسی ها نمونه سطحی آسیب

 دماهای اختلاف و  سیکل تعداد الیاف، حجمی نسبت چیدمان،
 را آزمایش از حاصل تجربی نتایج کردند و استفاده متفاوت

 عوامل از یک هر حساسیت و درآوردند رگرسیون های مدل صورت به
   .نمودند بررسی جرم کاهش بر را

 قطر و حرارتی سیکل بررسی تاثیر به ۲۰۱۷ سال در مرادی و قاسمی
 پلیمری پایه کامپوزیتی های نمونه مکانیکی خواص روی سوراخ

% ۵۳ الیاف حجمی درصد و ]s]۹۰۲/۰۲ چیدمان از آنها .پرداختند
 سوراخ دارای های نمونه که داد نشان نتایج .اند کرده استفاده
 حداکثر سوراخ دارای بدون های نمونه و شکست استحکام کمترین
 حرارتی چرخه تعداد افزایش همچنین. هستند شکست استحکام
 افزایش و سوراخ بدون های نمونه شکست استحکام کاهش باعث

   .[11]است شده دار سوراخ های نمونه شکست استحکام
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حرارتی و اثر  سیکل مورد در تحقیقاتی شد، که گفته همان طور
 سیکل اثر این حالی که در گرفته، صورت ها کامپوزیت در سوراخ
 .است نشده بررسی ها نانوکامپوزیت روی ای دایره سوراخ و حرارتی
 افزایش و پلیمری پایه های کامپوزیت نانو توسعه دلیل ترین مهم

. است کربنی های لوله نانو کشف زمینه، این در تحقیقات
 و گرافیت های لوله نانو با ای ملاحظه قابل طور به کربنی های لوله نانو
 نظیر بی مکانیکی خواص. دارد تفاوت کننده تقویت مواد دیگر
 آنها زیاد قطر به طول نسبت و آنها کم چگالی کربنی، های لوله نانو
 پلیمری های کامپوزیت برای کننده تقویت بهترین که شود می باعث
 باعث تواند می ماتریس به ها لوله نانو از کمی درصد افزودن. باشند
 شکست برابر در سختی و مکانیکی مقاومت ملاحظه قابل افزایش
  .[13 ,12]شود
 با شده تقویت پلیمری پایه کامپوزیتی های نمونه پژوهش این در

 آن روی ای دایره سوراخ و حرارتی چرخه اثرات و ساخته نانوذرات،
 کربنی های نانولوله استفاده، مورد نانوی شده است. ذرات بررسی

. است گرفته قرار بررسی مورد %۱/۰ وزنی درصد و بوده چندجداره
 روش به و متقارن متعامد و چیدمان با آزمایشی های نمونه

 دستگاه وسیله به حرارتی سیکل. شوند می تهیه دستی چیدمان
 با است و شده اعمال ها نمونه به محققان توسط شده ساخته
 کامپوزیت های نمونه مکانیکی مشخصات کشش آزمون از استفاده

 مقایسه و مطالعه حرارتی سیکل از بعد و قبل نانوکامپوزیت، و
  .شدند

  
  ها  ساخت نمونه - ۲
  خواص مواد استفاده شده  - ۱- ۲
 ۴۵/۰، درصد الیاف ]٩٠٢/٠٢[sصورت  به ها لایه چیدمان تحقیق این در
 از ها نمونه ساخت برای. است %۱/۰ شده استفاده لوله نانو درصد و

 عنوان به (HA-11) آمین پلی هاردنر و ML506 اپوکسی رزین
 مکانیکی خواص دارای رزین این. شد استفاده کامپوزیت ماتریس
 برای مناسب ماده یک به را آن که است پایین ویسکوزیته و خوب

 E نوع شیشه الیاف همچنین. کند می تبدیل کامپوزیت کاربردهای
 پژوهش این در کننده تقویت عنوان به (UT-E250) جهته تک

 تقویت برای چنددیواره کربنی های نانولوله از. است شده استفاده
خصوصیات  شده و استفاده ها نانوکامپوزیت ساخت و کامپوزیت

  . [14 ,5]آمده است ۱این مواد در جدول 
  

 [14 ,5]شده در این تحقیق خواص مواد استفاده) ۱جدول 
 اپوکسی  مواد خواص

ML506  
 شیشه الیاف

E  
 کربنی نانولوله

MWNT  
  ۲.۵۹  ۷۲  ۱۰۰۰  (GPa) الاستیسیته مدول
  ۰.۱  ۰.۲  ۰.۳۵  پواسون ضریب
  ۱.۱۱  ۲.۵  ۲.۱  (gr/cm3) چگالی

 ۶۲  ۵=αL  (°C/1) حرارتی انبساط ضریب
۲۸=αT ۱-  

  
  سازی نانورزین  روش همگن - ۲- ۲

نحو مناسبی  های کربنی در رزین اپوکسی به سازی نانولوله همگن
 رزین اپوکسی، به های کربنی صورت گرفته است. ابتدا نانولوله

 آمده، دست به شود. محلول می مخلوط دستی صورت به و اضافه
دور بر ۲۰۰۰سرعت  با دقیقه۳۰ مدت به مغناطیسی همزن وسیله به

 محلول مرحله بعد، در .شود همگن تقریباً  تا شود می دقیقه مخلوط
 وات قرار۲۰۰توان  و دقیقه۴۰ مدت به آلتراسونیک دستگاه در
 که بشود C°۴۵از  بیشتر نباید ترکیب دمای مرحله این در. گیرد می

 شدن مخلوط از بعد. شود می کنترل یخ و آب ظرف توسط امر این
  .[7]آید می در رقیق و همگن صورت به محلول دستگاه، توسط
  ها روش دستی ساخت نمونه - ۳- ۲

برای این  .است شده استفاده دستی روش از ها نمونه ساخت برای
 پخش برای و پهن میز، سطح روی آرامی به را الیاف لایه کار یک
بنابراین  و شود می استفاده نقاشی موی قلم از الیاف، روی محلول
 پخش الیاف روی صورت یکنواخت به نانوذرات و چسب محلول
 و آرامی به محلول با الیاف سطح نمودن آغشته با زمان هم .شوند می
. شود می داده حرکت الیاف روی غلتک یکنواخت، سرعت و فشار با
 به زیادی حد تا هوا، های حباب نمودن خارج بر علاوه حرکت این

 مراحل در. کند می کمک الیاف سطح در محلول توزیع یکنواختی
 روی زاویه رعایت با شیشه الیاف لایه یک ترتیب همین به نیز بعد
تکرار لایه چینی تا قراردادن تمامی . شود می داده قرار قبلی لایه
آنگاه یابد.  شده ادامه می ها و مصرف کل حجم رزین آماده لایه

های هوا  عملیات خلأ برای گرفتن رزین اضافی و حذف کامل حباب
 متوالی لایه هشت برای چینی لایه ترتیب این به شود. انجام می
   .پذیرد می صورت
با توجه به  شده ساخته های نمونه گذاری، لایه فرآیند پایان از پس

 معرض شونده در هوا استفاده شده است، در این که از رزین سخت
 از پس. پذیرد انجام شدن خشک فرآیند تا گیرند می قرار باز محیط
 خود مقاومت حداکثر به کامپوزیت اتاق، دمای قرارگیری در روز ۷
  رسد.  می
 استفاده ASTM D3039 [15] استاندارد از ها نمونه ساخت برای
 ۱  شکل .است متر سانتی۵/۲×۲۵ صورت به نمونه ابعاد .است شده
ها دارای سوراخ  نمونه .دهد می نشان را تحقیق این در ها نمونه ابعاد

ها،  کاری نمونه متر هستند. برای سوراخ میلی۴و  ۲های   به قطر
 و دقیقه بر دور۲۸۰۰ ترتیب به باردهی نرخ و کاری ماشین سرعت
 از پس قطعات تصویر ۲ شکل  در. است دقیقه بر متر میلی۱۰

  .شود می مشاهده کاری سوراخ
  

  
  کشش آزمون برای ها نمونه ابعاد استاندارد )۱شکل 

  

  
  متر میلی۴ و ۲ قطرهای با شده کاری سوراخ های نمونه )۲شکل 
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  کشش آزمون و حرارتی چرخه آزمون - ۳
 و حرارتی چرخه پارامتر عنوان به حرارتی چرخه تحقیق تعداد این در
 دمای حداقل. اند شده انتخاب هندسی پارامتر عنوان به سوراخ قطر
 این ترتیب این به. است C°۱۰۰آن  دمای حداکثر و صفر ها چرخه
 سه آزمایش، در هر گروه و است آزمایش گروه ۶ شامل تحقیق
 های گروه که گیرد شود و مورد آزمون قرار می می ساخته آن از نمونه

  .است شده آورده ۲جدول  در آزمایش
بین  دمایی بازه در را سیکل ۳۶۰ و ۱۸۰ و ۰ ها نمونه تحقیق این در C°۱۰۰ -۰ حرارتی با نرخ  چرخه تجربی پروفیل ۱اند. نمودار  کرده طی

 تغییرات بررسی دهد. برای را نشان می C/min°۱۵تغییر دمای 
 شده استفاده کشش آزمون از نانوکامپوزیت های نمونه خواص
  .تُن مورد استفاده قرار گرفت۲۰ کشش دستگاه در این تحقیق، است.

  
 شده برای آزمایش های طراحی گروه )۲جدول 

 سوراخ قطر  حرارتی چرخه تعداد  آزمون گروه
  )متر میلی(

 های نمونه تعداد
  شده ساخته

  ۳  ۲  ۰  گروه اول
  ۳  ۲  ۱۸۰  گروه دوم
  ۳  ۲  ۳۶۰  گروه سوم
  ۳  ۴  ۰  گروه چهارم
  ۳  ۴  ۱۸۰  گروه پنجم
  ۳  ۴  ۳۶۰  گروه ششم

  

 
  حرارتی چرخه تجربی پروفیل )۱نمودار 

  
  نتایج حاصل از آزمایش - ۴
  کرنش  - منحنی تنش - ۱- ۴

 آزمون انجام از پس ها نمونه تمامی کرنش مهندسی - تنش منحنی
 ها در گرفت. این منحنی قرار تحلیل مورد آمد و دست به کشش
در  .است خطی الاستیسیته صورت به نمونه شکست تا طولی جهت

های بدون سیکل حرارتی  کرنش برای نمونه -، منحنی تنش۲نمودار 
 کرنش - تنش های نمودار از استفاده نمایش داده شده است. با

 شکست استحکام و الاستیسیته مدول مقادیر آزمایش، از حاصل
و  الاستیسته مدول میانگین ۳  جدول در. است شده محاسبه

و همچنین  گزارش ها آزمایش از گروه هر استحکام شکست برای
های آزمایش  برای گروه (SDV)مقادیر درصد انحراف از معیار 

  مختلف محاسبه شده است.
  شکست  استحکام بر پارامترها تحلیل - ۲- ۴

 مختلف شرایط تحت ها نمونه کششی شکست استحکام رفتار
 دست به کشش آزمون انجام از پس سوراخ، قطر و حرارتی چرخه
 نمایش سیکل تعداد حسب بر شکست ، استحکام۳نمودار  در. آمد
 حین شکست استحکام دهد که نتایج نشان می .است شده داده

 پخت که رسد می نظر به. یابد می اندکی افزایش حرارتی، چرخه
 دلیل یک حرارتی، چرخه طول در اپوکسی/شیشه کامپوزیت نانو
 در مشابه هایی پژوهش باشد. در کششی استحکام افزایش برای
 و ۲۰۱۶ سال در [16]همکاران و گراماتیکوس حرارتی، چرخه مورد

ترتیب  به را شکست استحکام افزایش [10]مرادی و قاسمی همچنین
، ۴نمودار  .کردند گزارش حرارتی چرخه ۲۰۰ و ۳۰۰ طی از پس

 .دهد می نشان را پهنا به قطر نسبت حسب بر شکست استحکام
 این. شود می شکست استحکام کاهش باعث سوراخ قطر افزایش
 تنش تمرکز ایجاد باعث ها نمونه در سوراخ که دهد می نشان نمودار
 کاهش باعث سوراخ قطر افزایش. شود می ناپایداری و توجه قابل
   .است شده شکست استحکام درصدی۲۷ تا ۲۰
  

 میانگین نتایج مدول الاستیسیته و استحکام شکست )۳جدول 
 گروه
  آزمون

  (MPa)شکست  استحکام
 از انحراف درصد

  معیار
  (GPa)الاستیسیته  مدول

 انحراف درصد
  معیار از

 گروه
  ۰.۰۰۰۹  ۱۷.۷۴ ۰.۰۶۱۹  ۲۶۰.۶۷  اول

 گروه
  ۰.۰۳۲۴  ۱۸.۱۶  ۰.۲۵۶۸  ۲۶۷.۷۳  دوم

 گروه
  ۰.۰۲۳۴  ۱۹.۱  ۰.۰۷۶۵  ۲۸۴.۴۸  سوم

 گروه
  ۰.۰۰۳۰  ۱۵.۶۴  ۰.۱۱۲۱  ۲۰۳.۸۴  چهارم

 گروه
  ۰.۰۱۵۰  ۱۷.۴۷  ۰.۱۱۹۸  ۲۲۴.۸  پنجم

 گروه
  ۰.۰۱۴۰  ۱۸.۸  ۰.۰۷۷۸  ۲۵۵.۵  ششم

  

  
  حرارتی سیکل بدون های نمونه برای کرنش -تنش منحنی )۲نمودار 

  

  
  حرارتی سیکل تعداد حسب بر شکست تغییرات استحکام نمودار )۳نمودار 
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  پهنا به قطر نسبت حسب بر شکست تغییرات استحکام نمودار) ۴نمودار 

  
  بر مدول الاستیسیتهتحیل پارامترها  - ۳- ۴

 از پس حرارتی، چرخه مختلف شرایط تحت الاستیسیته مدول رفتار
 الاستیسیته مدول ،۵نمودار  در. آمد دست به کشش آزمون انجام
 طبق نتایج، مدول .است شده داده نمایش سیکل تعداد حسب بر

 حرارتی چرخه ۳۶۰ طی از پس و حرارتی چرخه حین الاستیسته
 رفتار که رسد می نظر یابد. به می افزایش %۲۰ تا ۷ بین

 این دلایل از یکی حرارتی چرخه طول در اپوکسی ویسکوالاستیک
 افزایش [17]مرادی و قاسمی مشابه، کاری در .است افزایش

 با کامپوزیتی های نمونه برای الاستیسیته مدول درصدی۱۵
 همچنین. کردند گزارش حرارتی چرخه از را پس ]s]۹۰۲/۰۲چیدمان 

 برای را الاستیسته مدول افزایش ،۲۰۱۱ سال در [18]همکاران و کیم
 چرخه از پس PPF ذرات با شده ترکیب پروپلین پلی های نمونه
   .گرفتند نتیجه حرارتی

  

  
  نمودار تغییرات مدول الاستیسیته بر حسب تعداد سیکل حرارتی )۵نمودار 

  
  تحلیل حالت شکست - ۴- ۴

 متر، میلی۲ سوراخ قطر با های نمونه در بررسی حالت شکست برای
 دو سوراخ، های لبه امتداد در الیاف بلند شکست و جانبی شکست
 با برابر ها نمونه سوراخ قطر که زمانی .هستند غالب شکست مود
 است. نتایج غالب شکست مود جانبی، شکست بوده، متر میلی۴

 و الیاف شکست نواحی شامل( شکست سطوح که داد نشان
 در. یابد می کاهش قطر افزایش با) ماتریس از الیاف جدایش
 دهد، می تغییر را شکست مود سوراخ، قطر دار، سوراخ های نمونه
نتایج فوق  .ندارد شکست مود در تاثیری تقریباً  حرارتی چرخه ولی

ترتیب  به cو  a ،bنشان داده شده که در آن  ۴و  ۳های  در شکل
 ۳۶۰سیکل حرارتی و  ۱۸۰های بدون سیکل حرارتی،  برای نمونه

  سیکل حرارتی است. 

  
  متر میلی۲سوراخ  قطر با های نمونه شکست )۳شکل 

  

  
  متر میلی۴ سوراخ قطر با های نمونه شکست )۴شکل 

  
  مدل رگرسیون نتایج  - ۵- ۴
 استحکام برای رگرسیون ریاضی معادله آزمایش، نتایج از استفاده با

 معادلات، این با. است آمده دست به الاستیسیته مدول و شکست
 به قطر نسبت از مختلف های حالت تحلیل و تجزیه و بینی پیش
 رگرسیون مدل یک .شود می پذیر امکان سیکل تعداد و پهنا

مدل،  این .است آمده به دست MINITAB افزار نرم با ای چندجمله
 مدول الاستیسیته را با دو و کششی شکست استحکام ارتباط بین

 مدل. کند پهنا مشخص می به قطر نسبت و سیکل تعداد عامل
   :است آمده دست به زیر صورت به رگرسیون

)۱( ܳሺܹ, ܰሻ ൌ ܣ ൅ ܹܤ ൅ ܰܥ ൅ ଶܰܦ ൅ ܹܰܧ ൅  ଶܹܰܨ
. است حرارتی چرخه سیکل تعداد و پهنا به قطر نسبت ترتیب به N و W ، استحکام شکست و مدول الاستیسیته است وQ آن در که

برای استحکام شکست و مدول  F و A، B، C، D مقادیر
 .است آمده ۴  جدول الاستیسیته در

 برای رگرسیون ریاضی مدل و تجربی نتایج دو هر ،۶نمودار  در
 بر را شکست استحکام نمودار این. است شده داده نشان مقایسه
مشاهده  که همان طور .دهد می نمایش سیکل تعداد حسب
 استحکام افزایش حرارتی، چرخه سیکل تعداد شود، افزایش می

 بر شکست استحکام نمودار همچنین .دارد دنبال به را شکست
 نتایج و رگرسیون مدل از استفاده با پهنا، به قطر نسبت حسب
 که دهد می نشان نمودار ).۷نمودار ( است شده ترسیم تجربی
 این. شود می شکست استحکام کاهش باعث سوراخ قطر افزایش
 ایجاد باعث ها نمونه در سوراخ که دهد می رخ دلیل این به اتفاق
   .شود می مکانیکی خواص ناپایداری و توجه قابل تنش تمرکز
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 حسب تعداد سیکل چرخه حرارتی بر ، مدول الاستیسته۸در نمودار 
 شده ترسیم تجربی نتایج و رگرسیون مربوطه مدل از استفاده با

سیکل چرخه  تعداد دهند که افزایش نشان می ها است. نمودار
  .است شده ها نمونه الاستیسیته مدول افزایش حرارتی باعث

  
 شکست استحکام رگرسیون معادله ضرایب مقادیر )۴جدول 
  الاستیسیته مدول برای مقدار  استحکام برای مقدار  ثابت نام

A ۳۱۷.۵  ۱۹.۸۴  
B  ۷۱۰.۴ -  ۲۶.۲۵-  
C  ۰.۰۶۴۷۸-  ۰.۰۰۹۷۷۸ -  
D  ۰.۰۰۰۱۴۹  ۰.۰۰۰۰۲۴  
E  ۰.۹۶۳۵  ۰.۱۳۳۳  
F  ۰.۰۰۰۰۱  ۰.۰۰۰۱۹۷ -  

  

  
نمودار تغییرات استحام شکست بر حسب تعداد سیکل حرارتی با  )۶نمودار 

  استفاده از معادله رگرسیون و نتایج تجربی
  

  
 نمودار تغییرات استحکام شکست بر حسب نسبت قطر به پهنا با )۷نمودار 
  تجربی نتایج و رگرسیون معادله از استفاده

  

  
 حرارتی با سیکل تعداد حسب بر مدول الاستیسیته نمودار تغییرات) ۸نمودار 
  تجربی نتایج و رگرسیون معادله از استفاده

  
  تنش تمرکز تحلیل - ۶

 آنها طراحی هنگام عامل ترین مهم دار سوراخ قطعات در تنش تمرکز

 ای نقطه تنش روش از استفاده با تنش تمرکز بخش این در. است
 :رابطه زیر را داریم معیار این براساس. است شده انجام

ஶ்ܭ  )۲( ൌ 1 ൅ ቎2 ቎ඨܧ௫௫ܧ௬௬ െ ௫௬቏ߥ ൅ ௫௬቏଴.ହܩ௫௫ܧ
 

 و نامحدود ارتوتروپیک صفحه یک برای تنش تمرکز فاکتور ஶ்ܭ که
 طولی، مدول ترتیب به Gxy و Exx، Eyy و بوده ای دایره سوراخ یک با

 نسبت νxy. است کامپوزیتی چندلایه در برشی معادل و عرضی
 در شده تعریف ای نقطه تنش معیار. است معادل چندلایه پواسون
 دار سوراخ کامپوزیتی های لایه چند استحکام بینی پیش توانایی بالا
 پهنای ها صفحه که است بوده این بر فرض. دارد را شکل ای دایره

 محدود پهنای با های نمونه روی آزمایشی اطلاعات. دارند نامحدود
 و آزمایشی نتایج بین مناسب مقایسه برای. است آمده دست به

 تصحیح ضریب یک از استفاده با اطلاعات آزمون ها، بینی پیش
 .[19]است شده بعد بدون محدود، پهنای

்ܭஶ்ܭ  )۳( ൌ 3 ቀ1 െ ቁ2ݎ2ܹ ൅ ቀ1 െ ቁଷݎ2ܹ  ൅ 12 ൬2ܹݎ ൰଺ܯ ሺܭஶ் െ 3ሻ
ൈ ቈ1 െ ൬2ܹݎ  ൰ଶ቉ܯ

  :با است برابر M فوق رابطه در که

ଶܯ  )۴( ൌ െ1 ൅ ඩ1 െ 8 ൦ 3 ቀ1 െ ቁ2ݎ2ܹ  ൅ ቀ1 െ ቁଷݎ2ܹ   െ 1൪
2 ቀ2ܹݎቁଶ  

 تحقیق این برای تنش تمرکز ضریب فوق، روابط از استفاده با
 برای مقادیر این. است شده آورده ۵ جدول در آن مقادیر و محاسبه
 اعداد و شده محاسبه مختلف های سیکل در و مختلف های قطر
 آمده دست به مربوطه میکرومکانیک روابط از استفاده با نیاز مورد
 با سیکل، تعداد حسب بر تنش تمرکز ضریب . تغییرات[8]است
 چرخه تحت و آزمایش طول در مدول تغییرات روند به توجه
  .است شده محاسبه مختلف حرارتی

 پهنا به قطر نسبت حسب بر تنش تمرکز ضریب مقادیر ،۹ نمودار در
 قطر نسبت هر چه شود می مشاهده که همان طور. است شده رسم
  .شود می زیاد نیز تنش تمرکز ضریب یابد، می افزایش پهنا به
 داده نشان سیکل تعداد حسب بر تنش تمرکز ضریب ،۱۰ نمودار در
 افزایش سیکل تعداد افزایش با تنش تمرکز ضریب. است شده
 تمرکز ضریب افزایش شیب شود می مشاهده که همان طور. یابد می
 بعد به ۱۸۰ سیکل از و است زیاد ابتدایی های سیکل در تنش
تغییرات کمتری دارد. برای تحلیل این پدیده  تنش تمرکز ضریب

سیکل، درصد زیادی از رطوبت  ۱۸۰باید در نظر داشت که بعد از 
های قطعه و دیواره سوراخ به  شود و لبه موجود در قطعه بخار می

دهند، بنابراین اثرات نسبت  تغییر رنگ میرسند و  مرز سوختگی می
ماند و لیکن اثرات  قطر سوراخ به پهنای قطعه به قوت خود باقی می

سیکل حرارتی روی تمرکز تنش از بین خواهد رفت. بنابراین شیب 
  تغییرات ابتدا افزایش سریع داشته و سپس کاهش یافته است. 

  



 ۲۳۵ ...هیپا یتیکامپوز یها هیدر چندلا یکیخواص مکان یرو یحرارت کلیو س یا رهیاثرات سوراخ دا لیتحلـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 نتایج مربوط به تمرکز تنش) ۵جدول 
 تعداد سیکل
چرخه حرارتی

  (mm) قطر سوراخ
نسبت قطر 
 به پهنا

ضریب تصحیح 
ஶ/KT܂۹پهنای محدود

ضریب 
تمرکز تنش

۰  ۲  ۰.۰۸  ۱.۴۳۶۸  ۱.۰۰۶۷۴۳  ۳.۸۸۱۵  
۱۸۰  ۲  ۰.۰۸  ۱.۴۳۶۸  ۱.۰۰۶۷۳۵  ۳.۹۳۰۹  
۳۶۰  ۲  ۰.۰۸  ۱.۴۳۶۸  ۱.۰۰۶۷۵۰  ۳.۹۳۷۱  
۰  ۴  ۰.۱۶  ۱.۴۴۲۲  ۱.۰۲۸۵۵۶ ۳.۹۶۵۶  
۱۸۰  ۴  ۰.۱۶  ۱.۴۴۲۲  ۱.۰۲۸۵۸۸ ۴.۰۱۵۲  
۳۶۰  ۴  ۰.۱۶  ۱.۴۴۲۲  ۱.۰۲۸۶۹۴  ۴.۰۱۸۸  

  

  
  تغییرات ضریب تمرکز تنش بر حسب نسبت قطر به پهنا )۹نمودار 

  

  
  تعداد سیکل حرارتی حسب بر تنش تمرکز ضریب تغییرات) ۱۰نمودار 

  
  بندی گیری و جمع نتیجه - ۶

 قطر با دار نانوکامپوزیت سوراخ های نمونه در این تحقیق رفتار
 با. شد بررسی حرارتی های چرخه تحت متر میلی۴ و ۲ های سوراخ
 مدول و شکست استحکام ها، نمونه روی کشش آزمون انجام

 برای نسبت و متفاوت حرارتی های چرخه تعداد اثر در الاستیسیته
. شد مقایسه و مختلف بررسی های نمونه برای پهنا به  سوراخ قطر
 حرارتی چرخه حین شکست دهد که استحکام می نشان نتایج
 حرارتی چرخه ۳۶۰ طی از پس شکست استحکام. یابد می افزایش
 برای دلیل یک که رسد می نظر به. یابد می افزایش %۲۵ تا ۹ بین
 اپوکسی/شیشه نانوکامپوزیت پخت کششی، استحکام افزایش این
  .باشد حرارتی چرخه طول در

 و دهد می افزایش را تغییرات این میزان سوراخ، قطر افزایش
 به مربوط بوده، %۲۵ حدود که استحکام افزایش بیشترین
 قطر افزایش نتیجه، در. است متر میلی۴ سوراخ قطر با هایی نمونه
 همچنین افزایش .دهد می افزایش را نمونه رفتار ناپایداری سوراخ،
 در سوراخ. شود می شکست استحکام کاهش باعث سوراخ قطر
. شود می ناپایداری و توجه قابل تنش تمرکز ایجاد باعث ها نمونه
 استحکام درصدی۲۷ تا ۲۰ کاهش باعث سوراخ قطر افزایش
  .است شده شکست

 مدول. یابد می افزایش حرارتی چرخه حین الاستیسیته مدول
 افزایش %۲۰ تا ۷ بین حرارتی چرخه ۳۶۰ طی از پس الاستیسیته

 طول در اپوکسی ویسکوالاستیک رفتار که رسد می نظر به. یابد می
 با های نمونه برای .است افزایش این دلایل از یکی حرارتی چرخه
 در الیاف بلند شکست و جانبی شکست متر، میلی۲ سوراخ قطر

 قطر که زمانی. هستند غالب شکست مود دو سوراخ، های لبه امتداد
 مود جانبی، شکست بوده، متر میلی۴ با برابر ها نمونه سوراخ
 شامل( شکست سطوح که داد نشان نتایج .است غالب شکست
 قطر افزایش با) ماتریس از الیاف جدایش و الیاف شکست نواحی
 تغییر را شکست مود سوراخ، قطر ها، نمونه در .یابد می کاهش
  .ندارد شکست مود در تاثیری تقریباً  حرارتی چرخه ولی دهد، می

ای استفاده شده است.  نقطه تنش روش برای بررسی تمرکز تنش از
 نیز تنش تمرکز ضریب پهنا، به قطر نسبت افزایش ها با طبق یافته
 تعداد افزایش با تنش تمرکز همچنین ضریب .یابد می افزایش
 در تنش تمرکز ضریب افزایش شیب. شود می زیاد سیکل
 افزایش شیب بعد به ۱۸۰ سیکل از و است زیاد ابتدایی های سیکل
  .یابد می کاهش تنش تمرکز ضریب
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