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Effect of Adding Carbon Nanotubes into the Matrix Material 
on the Aero-Thermo-Elastic Stability Region of Fibrous 
Laminates 

[1] Characterizing and modeling mechanical properties of nanocomposites-review and 
evaluation [2] Helical microtubules of graphitic carbon [3] Mechanical and electrical 
properties of a MWNT/epoxy composite [4] Constitutive modeling of nanotube-reinforced 
polymer composites [5] Micromechanical analysis of the effective elastic properties of 
carbon nanotube reinforced composites [6] Molecular dynamics simulations of the elastic 
properties of polymer/carbon nanotube composites [7] Dynamic response of laminated 
hybrid composite beams reinforced with high weight fraction of nano-particles [8] 
Nonlinear vibration and bending of sandwich plates with nanotube-reinforced composite 
face sheets [9] Postbuckling of sandwich plates with nanotube-reinforced composite face 
sheets resting on elastic foundations [10] Thermal bucking of fuctionally graded carbon 
nanotube-reinforced composite conical shells [11] Static and free vibration analyses of 
carbon nanotube-reinforced composite plates using finite element method with first order 
shear deformation plate theory [12] Eshelby-Mori-Tanaka approach for vibrational 
behavior of continuously graded carbon nanotube-reinforced cylindrical panels [13] 
Vibrational study of laminated composite plates reiforced by carbon nanotubes [14] Panel 
flutter characteristics of sandwich plates with CNT reinforced facesheets using an accurate 
higher-order theory [15] Aeroelastic characteristics of functionally graded carbon 
nanotube-reinforced composite plates under a supersonic flow [16] Carbon nanotube 
reinforced composites: Potential and current challenges [17] Processing, characterization, 
and modeling of carbon nanotube-reinforced multiscale composites [18] Non-linear 
flexural and dynamic response of CNT reinforced laminated composite plates [19] Three-
phase carbon fiber amine functionalized carbon nanotubes epoxy composite: Processing, 
characterisation, and multiscale modeling [20] Carbon nanotube/carbon fiber hybrid 
multiscale composites [21] Mechanics of fibrous composites [22] Introduction to composite 
materials [23] Metal matrix composites [24] Principles of aeroelasticity [25] National 
Aeronautics and Space Administration NASA [26] Supersonic flutter of laminated thin 
plates with thermal 

In this research, aero-thermo-elastic stability of fibrous laminated plates subjected to 
supersonic airflow has been investigated. The experimental method was used to determine the 
effect of carbon nanotubes on the thermo-elastic properties of the composite matrix material. 
Young’s modulus and linear coefficient of thermal expansion of neat epoxy and carbon nanotube 
reinforced epoxy was determined using the tensile test and dilatometry method. The modified 
Halpin-Tsi micromechanical model was used to characterize the mechanical properties of the 
carbon nanotubes-fiber-epoxy laminated composites. A rectangular simply supported plate 
subjected to supersonic airflow was assumed. The governing equation of motion was extracted 
using the energy method and Hamilton’s principle. Linear piston theory was used to evaluate 
the aerodynamic pressure. Galerkin’s method was employed to solve the governing equation. 
The influence of adding carbon nanotubes in epoxy resin was illustrated when glass or carbon 
fibers were used as microscale reinforcements. Moreover, the effect of plate aspect ratio and 
temperature on the aeroelastic stability boundary was investigated. Results show that for the 
plates with high aspect ratio, adding carbon nanotubes into the epoxy resin has more effect 
on the aeroelastic stability boundary especially when the glass fibers are used. According to 
the results, in high temperatures, carbon nanotubes have less effect on the expanding of the 
stability region.
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بررسی اثر افزودن نانولوله کربنی درون ماده زمینه 
بر محدوده پایداری ایروترموالاستیک صفحات 
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  دهیچک

ری دارای مینه پلیمپایداری ایروترموالاستیک صفحات کامپوزیتی ز  در این تحقیق،
الیاف در معرض جریان هوای فراصوت، بررسی شده است. اثر افزودن نانولوله 

ول یانگ مدکربنی بر خواص ترمومکانیکی ماده زمینه به روش تجربی تعیین شد. 
کربنی  هایبا نانولوله شدهتقویتو ضریب انبساط حرارتی پلیمر خالص و پلیمر 

تومتری تعیین شد. سپس به کمک روابط به کمک انجام آزمون کشش و دیلا
، خواص مکانیکی و حرارتی پلیمر شدهاصلاحتسای  -هالپین میکرومکانیکی

با الیاف شیشه و کربن محاسبه شد. یک صفحه کامپوزیتی چهارلایه  شدهتقویت
ساده در معرض جریان هوای فراصوت در نظر  هایگاهتکیهشکل دارای مستطیل

صل همیلتون، معادلات حاکم بر حرکت آن استخراج شد. گرفته شد و به کمک ا
از تئوری خطی پیستون برای تعیین توزیع فشار وارد بر صفحه بهره گرفته شد. از 
روش گلرکین برای حل معادلات استفاده شد و اثر افزودن نانولوله کربنی به زمینه 

الیاف  دارایدر حالتی که صفحات  ایلایهپلیمری بر سرعت بحرانی فلاتر صفحات 
 هایرضعشیشه یا کربن باشند، مورد مطالعه قرار گرفت. مساله در نسبت طول به 

مختلف برای صفحه بررسی شد و اثر افزایش دما بر تغییر مرز ناپایداری 
ایروالاستیک صفحات بررسی شد. نتایج حاکی از آن بود که با افزایش نسبت طول 

اثیر بیشتری بر افزایش مرز پایداری به عرض صفحه، افزودن نانولوله کربنی ت
با  هشدتقویتایروالاستیک این صفحات دارد. درصد این افزایش برای صفحات 

 توانیمبا الیاف کربن بود. همچنین  شدهتقویتالیاف شیشه بیشتر از صفحات 
تاثیر  اپوکسیرزینکربنی درون  نانولولهگفت که با افزایش دمای صفحه، افزودن 

  ترش ناحیه پایداری صفحات دارد. کمتری بر گس
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  ۱۹/۱۲/۱۳۹۷ افت:یخ دریتار
  ۶/۵/۱۳۹۸ رش:یخ پذیتار

  farrash@shahroodut.ac.irسنده مسئول: ینو*
  

  مقدمه  -۱
نانوساختار به  های اخیر، مطالعه روی خواص مختلف مواددر سال

موضوعی جذاب برای محققین تبدیل شده است. نانومواد، موادی 
هستند که اندازه مشخصه آنها (مثلاً اندازه دانه، قطر استوانه یا 

اگرچه هر نوعی از ماده  نانومتر است.۱۰۰ضخامت لایه) کمتر از 
شود،  کار گرفتههای مختلف در ابعاد نانو تولید و بهتواند در شکلمی

و نانوصفحات کربنی بیشتر مورد توجه  هانانولولهاما در این میان 
 ه، علاق[2]مایایجکربنی توسط  یهانانولوله. با کشف [1]اندگرفتهقرار 

زیادی در عرصه علم و صنعت برای تحقیقات بیشتر در این زمینه 

کربنی خواص مکانیکی، الکتریکی و حرارتی  یهانانولولهپیدا شد. 
 یاادهمکربنی را به  یهانانولولهخوبی را دارند. این مزیت قابل توجه، 

جهت تقویت مواد مرکب پلیمری تبدیل کرده است. جهت  موثر
ها، تحقیقات زیادی به ی نانوکامپوزیتتعیین خواص مکانیک

 و ییوآلائاست. شده  انجامهای تئوری و آزمایشگاهی روش
کربنی چند جداره به زمینه  یهانانولوله، تاثیر افزودن [3]همکاران

اپوکسی را بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت حاصل بررسی کردند. 
، خواص ، به کمک یک مدل پیوسته معادل[4]و همکاران اودگارد

ین را تعی کربنی یهانانولولهبا  شدهتیتقومواد مرکب الاستیک 
 شدهتیتقوخواص الاستیک مواد مرکب ، [5]لاگوداسو  سیدلکردند. 

های میکرومکانیکی با استفاده از مدلرا کربنی  یهانانولولهبا 
مدل المان محدودی جهت  همچنین،آوردند.  دستبهمختلفی 

و  هان .شد هیاراتوسط ایشان  ین مواداتعیین خواص مکانیکی 
مولکولی مدول الاستیسیته  به کمک روش دینامیکنیز  [6]الیوت

 آوردند و دستبهکربنی را  یهانانولولهبا  شدهتیتقومواد مرکب 
را بر خواص  جدارهتک یهانانولولهدرصد حجمی  همچنین تاثیر

   مکانیکی ماده مرکب مطالعه کردند.
خواص مکانیکی جهت تخمین  شدههیاار به کمک روابط 

های مکانیکی مختلفی نیز روی این مواد تحلیلها، نانوکامپوزیت
 یرهایت، رفتار دینامیکی [7]و همکاران الهذبیح. شده است انجام

با ذرات نانو را مورد مطالعه قرار دادند.  شدهتیتقولایه کامپوزیت لایه
عی های طبیرا بر فرکانس ایشان همچنین اثر افزایش درصد نانوذرات

 گوانبه روش تجربی بررسی نمودند.  هاسازهمیرایی این و ضرایب 
، ارتعاشات غیرخطی و خمش صفحات ساندویچی با [8]شنو 
 رتصوبهکربنی  یهانانولولهبا  شدهتیتقو کامپوزیتی یهاهیرو

	Nanotube	Carbon	Graded	Functionally) تابعی هدفمند

)ositesReinforced	Comp  و  شنرا مطالعه کردند. همچنین
، رفتار پس از کمانش صفحات ساندویچی فوق را بر بستر [9]ژو

، کمانش حرارتی [10]و همکاران ترابینمودند. بررسی  الاستیک
توزیع هدفمند با  شدهتیتقومخروطی کامپوزیتی  یهاپوسته
 و ژوروش عددی بررسی نمودند. کربنی را به یهانانولوله
، تحلیل استاتیکی و ارتعاشات آزاد صفحات کامپوزیتی [11]کارانهم
ساس ا برکربنی را به روش المان محدود و  یهانانولولهبا  شدهتیتقو

و  عراقدادند. تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول انجام 
با  شدهتیتقو یااستوانه، رفتار ارتعاشی صفحات [12]همکاران
 سدیاتابعی هدفمند را تعیین کردند.  صورتبهکربنی  یهانانولوله

کربنی  یهانانولولهمختلف از  یدرصدها، اثر افزودن [13]نیافرهادیو 
را بر رفتار ارتعاشی صفحات کامپوزیتی  جدارهچند جداره و تک

 سنکار .اپوکسی به روش تجربی مطالعه نمودند -ای الیاف شیشهلایه
 یهاهیروتحلیل فلاتر صفحات ساندویچی با ، [14]رانو همکا

ه کربنی با استفاده از تئوری مرتب یهانانولولهوسیله به شدهتیتقو
، رفتار [15]و همکاران زادهفاضلهمچنین بالا انجام دادند. 

کربنی  یهانانولولهبا  شدهتیتقوایروالاستیک صفحات کامپوزیتی 
  بررسی کردند.های فراصوت را تحت اثر جریان
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وان یک عنکربنی، به یهانانولولهبا  شدهتیتقوصورتی که پلیمر  در
کار گرفته شود و دوباره توسط الیافی نظیر الیاف ماده زمینه جدید به

 مرکب چند مقیاسی یا هیبریدیکربن تقویت شود، یک ماده 
(Hybrid	or	Multiscale	Composite) [16]حاصل خواهد شد .

صوت توانستند فرابه کمک انرژی امواج  ،[17]و همکاران کیم
پس با س خوبی توزیع کنند وکربنی را درون اپوکسی به یهانانولوله
 -نانولوله کربنی مرکب چند مقیاسیکربن، یک ماده  الیافافزودن 

	‐CNT) اپوکسی -الیاف کربن carbon	 fiber‐	 Epoxy	

Multiscale	Composite)  یدهجامواتولید کنند. آنها تاثیر زمان 
را بر خواص مکانیکی ماده حاصل بررسی کردند و نتایج آزمایشگاهی 

	Halpin‐Tsai) تسای -نیهالپرا با تئوری  Theory)  مقایسه
تواند با دقت خوبی مدول نمودند و نشان دادند که این تئوری می

خمش  [18]و همکاران بارواجتخمین بزند. الاستیسیته این ماده را 
ا ر  میکی صفحات نانوکامپوزیتی چند مقیاسیغیرخطی و پاسخ دینا

ی را کربن یهانانولولهبا  شدهتیتقوتحلیل نمودند. آنها اپوکسی 
و  شرماماده زمینه با الیاف شیشه تقویت نمودند. عنوان به

، خواص مکانیکی یک نانوکامپوزیت چند مقیاسی را به [19]شوکلا
  بررسی قرار دادند. روش آزمایشگاهی مورد

اندکی در زمینه تاثیر افزودن  یکارهادهد که قالات نشان میمرور م
های دارای الیاف بر نانولوله کربنی درون ماده زمینه کامپوزیت

ده ش انجاممحدوده پایداری ایروترموالاستیک صفحات کامپوزیتی 
است. همچنین در این مطالعات، خواص ترمومکانیکی ماده زمینه 

میکرومکانیکی تعیین  شدهاصلاح حاوی نانولوله، بر اساس روابط
  اند. شده

در این پژوهش، در ابتدا خواص مکانیکی و حرارتی اپوکسی و 
د. سپس شوکربنی به روش آزمایشگاهی تعیین مینانولوله -اپوکسی

 -اپوکسی -خواص ترمومکانیکی کامپوزیت الیاف شیشه
اس روابط کربنی بر اسنانولوله -اپوکسی -کربنی و الیاف کربننانولوله

شود. یک صفحه کامپوزیتی میکرومکانیکی تعیین می
های ساده در چهار لبه، در معرض گاهشکل دارای تکیهمستطیل

جریان هوای فراصوت فرض  شده است. به کمک اصل همیلتون 
شوند. تاثیر معادلات حاکم بر حرکت صفحه استخراج و حل می

ع الیاف بر محدوده افزودن نانولوله کربنی به رزین اپوکسی و نو
 یهارضعپایداری ایروترموالاستیک، برای صفحاتی با نسبت طول به 

  مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. 
  

	مواد مرکب چند مقیاسی -۲
نانولوله کربنی در ماده مرکب چند  فردمنحصربهاستفاده از خواص 

ه تنانولوله در ماده مرکب وابس دادنشرکتمقیاسی، به شدت به نحوه 
در ماده وجود دارد.  هانانولولهاست. دو روش عمده جهت واردکردن 

کربنی داخل رزین و دوم رشددادن  یهانانولولهاول، توزیع 
 یهانانولولهکربنی روی الیاف کربن. در روش اول،  یهانانولوله

ن عنواو ماده حاصل به شدهعیتوز یخوببهکربنی داخل ماده زمینه 
های مرسوم با الیاف کربن یا دیگر د به روشیک ماده زمینه جدی

تر و ، سادهترمعمولشوند؛ این روش، روشی الیاف تقویت می
شده  آورده، نحوه تولید این مواد ۱سازگارتر با صنعت است. در شکل 

کربنی روی الیاف کربن رشد داده  یهانانولولهدر روش دوم، است. 
گروهی بودند که  اولین ،[20]و همکاران توستنسونشوند. می

وی ر شیمیایی ییزارسوبکربنی را به روش  یهانانولولهتوانستند 
الیاف کربنی رشد دهند و یک ماده مرکب زمینه پلیمری چند 

	مقیاسی تولید کنند. 
در پژوهش حاضر تحلیل ایروترموالاستیک مواد مرکب چند مقیاسی 

 . گام اول درگیردشوند مورد توجه قرار میکه به روش اول تولید می
 یهاولهنانولبا  شدهتیتقواین راستا، مطالعه خواص مکانیکی بستر 
  .ردیگیمکربنی است که در ادامه مورد بررسی قرار 

  

  
  نحوه تولید یک ماده مرکب چند مقیاسی )١شکل 

  
  و حرارتی مواد مرکب چند مقیاسیتعیین خواص مکانیکی  -۳

ا ب شدهتیتقولیمر در این تحقیق خواص مکانیکی و حرارتی پ
س شوند و سپکربنی به روش آزمایشگاهی تعیین می یهانانولوله

از روابط میکرومکانیکی، خواص مکانیکی و حرارتی ماده مرکب چند 
	آید.دست میمقیاسی به

  مواد اولیه -۳-۱
 (US‐Nano)نانو  -اس -ویشرکت  محصول چند جداره یهانانولوله

خریداری  ۹۵انومتر و درصد خلوص بالای ن۳۰تا  ۲۰آمریکا با قطر بین 
کننده همراه سخت (2040	Epolam) ۲۰۴۰شد. اپوکسی اپولم 

۲۰۴۷ (Hardener	 	Axon)محصول شرکت آکسون  (2047

Technologies)  فرانسه مورد استفاده قرار گرفت. جهت اطمینان
 ، تصویر میکروسکوپ الکترونیهانانولولهاز ساختار میکروسکوپی 

از  (Microscopy	Electron	Transmission	TEM;)عبوری 
  شده است. آورده ۲آنها گرفته شد که در شکل 

  و انجام آزمون کشش  هانمونهروش ساخت  -۳-۲
از  . پسشددرصد وزنی نانولوله به رزین اپوکسی اضافه  ۲۵/۰ابتدا 
های کربنی به مدت یک دستی، مخلوط اپوکسی و نانولوله زدنهم

با  S40(H)‐Germany	Elmaلتراسونیک مدل  ساعت در حمام آ
کیلوهرتز قرار گرفت. سپس مخلوط ۳۷وات و فرکانس ۳۴۰توان 

حاصل به مدت یک ساعت به کمک یک همزن مغناطیسی هم زده 
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شد و دوباره به مدت یک ساعت درون حمام آلتراسونیک قرار داده 
 کننده به مخلوط اضافه و هم زده شد. مخلوطشد. سپس ماده سخت

. پس از حذف شددقیقه تحت خلأ گاززدایی  ۳۰حاصل به مدت 
با ضخامت  ییهانمونهحباب از مخلوط، جهت دستیابی به 

های تست کشش در قالب نمونه یر یگقالبیکنواخت، عملیات 
ساعت در دمای محیط قرار  ۲۴ها به مدت بسته انجام شد. نمونه

جهت پخت  هاگرفتند تا عملیات پخت انجام شود. سپس نمونه
گراد قرار درجه سانتی۸۰ساعت درون آون در دمای  ۱۶نهایی به مدت 
 ASTM‐D638های آزمون کشش مطابق استاندارد گرفتند. نمونه

ها و نحوه قرارگیری آنها درون دستگاه ساخته شد. تصویر نمونه
آورده شده است. جهت انجام تست  ۴و  ۳های ترتیب در شکلبه

استفاده شد. سرعت کشش طبق  Zwick‐Z250کشش از دستگاه 
متر بر دقیقه در نظر گرفته شد. میلیASTM‐D638 ،۵استاندارد 

نی، با نانولوله کرب شدهتیتقوجهت تعیین مدول یانگ رزین، و رزین 
نمونه از هر جنس ماده ساخته شد و به کمک انجام آزمون  ۵تعداد 

ج خش نتایکه در ب شدتعیین  پارامترهاکشش، مقدار متوسط این 
  شده است.  آورده
  آزمون تعیین ضریب انبساط حرارتی -۳-۳

 شدهتیتقوجهت تعیین ضریب انبساط حرارتی اپوکسی و اپوکسی 
	LINSEISبا نانولوله کربنی از دستگاه دیلاتومتری  70‐	 2171 

. تعداد پنج شدساخت کشور آلمان استفاده  KVA۵/۳دارای توان 
 ASTM‐E831اده مطابق استاندارد از هر م شکلیااستوانهنمونه 

آزمون قرار گرفت. میانگین نتایج  ) و تحت۳(شکل ساخته شد 
 دستگاهعنوان ضریب انبساط حرارتی ماده در نظر گرفته شد. به

ن نحوه قرارگیری نمونه دروو  در این تحقیق شدهاستفادهدیلاتومتری 
ه شده نشان داد ۶و  ۵های ترتیب در شکلبه دستگاه دیلاتومتری

   است.
  

  
های کربنی مورد نانولوله (TEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  )۲شکل 
  استفاده

  

  
های آزمون کشش و دیلاتومتری (از بالا به پایین: نمونه تصویر نمونه )۳شکل 

آزمون کشش بدون نانولوله کربنی، نمونه آزمون کشش با نانولوله کربنی، نمونه 
ون نانولوله کربنی، نمونه آزمون دیلاتومتری با نانولوله آزمون دیلاتومتری بد

  کربنی)

  
  نحوه قرارگیری نمونه درون دستگاه آزمون کشش )٤شکل 

  

  
   شدهاستفادهدستگاه دیلاتومتری افقی  )۵شکل 

  

  
  نحوه قرارگیری نمونه درون دستگاه دیلاتومتری )٦شکل 

  
	های تجربینتایج آزمون -۳-۴

کشش و های آزمونانبساط حرارتی حاصل از مدول یانگ و ضریب 
کربنی  با نانولوله شدهتیتقو اپوکسیو  دیلاتومتری برای اپوکسی،

  .شده است آورده ۱در جدول 
یکنواخت و با  صورتبهکربنی  یهانانولولهبا توجه به اینکه 

توان ماده ، میاندشدهگیری اتفاقی درون ماده زمینه توزیع جهت
ایزوتروپیک در نظر گرفت و مدول برشی آن را  تصور بهزمینه را 

	محاسبه کرد. ۱مطابق رابطه 

)۱(  
2 1 ʋ

 

ترتیب مدول یانگ و نسبت پواسان ، بهʋو  که در این رابطه، 
 -ینانولوله کربنی است. ضریب پواسان اپوکس -نانوکامپوزیت اپوکسی

در نظر  ۳۶/۰واسان اپوکسی و برابر نانولوله کربنی مساوی ضریب پ
  . [21]است شدهگرفته

  
 -اپوکسی و اپوکسیخواص مکانیکی و حرارتی حاصل از آزمایش برای  )۱جدول 

	نانولوله کربنی
μ)ضریب انبساط حرارتی 	نوع ماده (GPa) مدول یانگ  (

۳۸/۷۳  اپوکسی 	۸۳/۲  
نانولوله  -اپوکسی
	کربنی

۱۳/۶۱ 	۵۶/۳  
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  اص نانوکامپوزیت چند مقیاسیتعیین خو -۵ -۳
با  شدهتیتقورزین  بودنکیزوتروپیابا توجه به همگن و 

صورتی که این ماده زمینه مجدداً توسط  در، [19]کربنی یهانانولوله
)طولی الیاف پیوسته تقویت شود، مدول الاستیسیته  ، عرضی (

 هانو  سایتتوسط  شدههیاراآن از روابط  )(و برشی  )(
  : [22]دست خواهد آمدهب

   الف) -۲(

1  ب) -۲( 1 1 1
 

1  ج) -۲( 1 1 1
 

ترتیب مدول یانگ، مدول برشی و به و  ، که در این روابط، 
اشاره به خواص الیاف  و  های درصد حجمی هستند و زیرنویس

 =۵/۰و نانوکامپوزیت زمینه دارد. همچنین در روابط فوق 
در نظر گرفته  ۵۵/۰. درصد حجمی الیاف نیز [22]اندپیشنهاد شده

  شده است. 
)ضریب انبساط طولی  )و ضریب انبساط عرضی  ( برای  (

  :[23]شوندبیان می ۳مواد مرکب شامل الیاف، طبق روابط 

	 	الف) -۳(

= 1 ʋ 1 ʋ
ʋ 

	)ب -۳(

  عبارت است از: ʋکه در این روابط، 
ʋ ʋ ʋ 	   )ج -۳(

ترتیب ضریب انبساط حرارتی و ضریب پواسان الیاف به ʋو  که 
و الیاف کربن  هستند. خواص مکانیکی و حرارتی الیاف شیشه

  .21	,18][آمده است ۲جدول در این تحقیق در  شدهاستفاده
  

	[21	,18]خواص مکانیکی و حرارتی الیاف شیشه و کربن )۲جدول 
		نوع الیاف 	ʋ 		 		 μ 	  

	‐E)شیشه 

glass)	
۶۹	۲۲/۰	۲۸/۲۸	۴/۵	

	 -۵/۰	۲۵/۹۶	۲/۰	۲۳۱(T300)کربن 
  

	، معادلات حاکم و روش حل مسالهشرح  -۴
 bو عرض  aنازکی به طول  ایلایه کامپوزیتی صفحه، ۷شکل در 

در نظر  2Hنشان داده شده است. همچنین ضخامت صفحه برابر 
شود که جریان هوای فراصوت از روی گرفته شده است. فرض می

 ضکند و سطح زیرین آن در معر سطح بالایی این صفحه عبور می
تواند قسمتی از سطح خارجی هوای ساکن قرار دارد. این صفحه می

 فحهصیک وسیله پرنده باشد. جریان باد باعث ایجاد تغییر فشار روی 
کند. با افزایش سرعت شده و در نتیجه صفحه شروع به ارتعاش می

جریان هوا، در یک سرعت معین، دامنه ارتعاشات شروع به واگرایی 
یق شود. در این تحقرعت بحرانی فلاتر گفته میکند که به آن سمی

یشه الیاف ش -سرعت بحرانی فلاتر برای صفحاتی از جنس اپوکسی

شود و سپس، اثر افزودن الیاف کربن تعیین می -و اپوکسی
 یماهادکربنی به رزین اپوکسی بر سرعت بحرانی فلاتر در  نانولوله

چیدمان  لایه با۴ صورتبهشود. صفحات مختلف محاسبه می

۹۰ های ساده در چهار لبه در نظر گرفته گاهدارای تکیه ۰	
نسبت طول به عرض صفحه  صورتبهاند. نسبت منظر صفحه شده

(a‐	b) برای سه نسبت منظر صفحه برابر  مساله .شودتعریف می
  بررسی شده است.  ۲و  ۱، ۵/۰

  

	
ن هوا در معرض جریان ای نازک در معرض جریاکامپوزیتی لایه صفحه )۷شکل 

	هوای فراصوت

  
های کوچک، بر صفحه و فرض تغییر مکان بودننازکبا توجه به 

 ۴مبنای تئوری کلاسیک صفحات میدان جابجایی مطابق روابط 
	شود:نوشته می

,  الف) -۴( , , , ,  

,  ب) -۴( , , , ,  

,  ج) -۴( , , , ,  

,که   از ماده است که در لحظه  یانقطهبیانگر جابجایی  ,
,در مختصات  ,قرار دارد. همچنین  , جابجایی  ,

ها و تغییر نقاط واقع بر صفحه میانی هستند. با فرض کرنش
  است: ۵روابط  صورتبههای خطی کوچک، کرنش هایمکان

	  الف) -۵(

   ب) -۵(

1  ج) -۵(
2

 

 0  د) -۵(
خواهیم  = ۰) و فرض ۴) در (۵با جایگذاری معادلات (

  داشت: 
   الف) -۶(

   ب) -۶(

   ج) -۶(

 0  د) -۶(

	:[21]هستند ۷نیرو و گشتاور مطابق روابط  یهامنتجههمچنین 
B  الف) -۷( ε D κ  
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A  ب) -۷( ε B κ  

ترتیب ماتریس به و  ، های که در معادلات فوق ماتریس
سفتی کششی، ماتریس کوپل خمش و کشش و ماتریس سفتی 

بردار مربوط به کرنش لایه  εبردار انحنا و  κخمشی هستند. 
   تون داریم:میانی است. با استفاده از اصل همیل

)۸(  0 

ترتیب بیانگر انرژی کرنشی کل، انرژی پتانسیل به و  ، که 
خارجی و انرژی جنبشی هستند. با نوشتن  یروهاینناشی از کار 

  خواهیم داشت: ۸جملات مربوط به انرژی و جایگذاری آنها در رابطه 

)۹(  

2 2

	 2 ∆

0  
ار فش ∆جابجایی صفحه در راستای عمودی،  	که در این معادله، 

جرم بر واحد سطح است.  ایرودینامیک ناشی از جریان هوا، و 
های فراصوت و با جهت تعیین فشار ایرودینامیک در جریان

 [24]پیستونتوان از نظریه از میرایی ایرودینامیک می نظرصرف
	: استفاده کرد ۱۰مطابق رابطه 

)۱۰(  ∆
1

 

ترتیب سرعت جریان هوا، چگالی هوا و عدد به و  ، که 
)ماخ هستند. همچنین فشار دینامیکی  و فاکتور تراکم پذیری  (

( 	 :عبارتند از (λ) پارامتر فشار دینامیکیو  (

)۱۱(  
2

 

)۱۲(  1 

)۱۳(  λ
2
	

ای بر واحد سطح ناشی از بارگذاری فحهداخل ص یروهاینهمچنین 
  حرارتی هستند و داریم:

	 )۱۴(	

  که

= dz	 )١٥(	
  و
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  داریم: هابرای لایه شدهدرنظرگرفتهبا توجه به چیدمان 
0	 )١٧(  

  خواهیم داشت: ۹در رابطه  ۱۰-۱۶با جایگذاری روابط 
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این معادله که یک معادله مرتبه چهار با مشتقات جزیی است، در 
ن تاثیر جریاواقع بیانگر معادله حاکم بر حرکت یک صفحه تحت 

هوای فراصوت است. همچنین اگر صفحه مورد نظر یک صفحه با 
های ساده فرض شود، شرایط مرزی حاکم بر این صفحه تکیه گاه

  عبارتند از:

,0  الف) -۱۹( , , 0
, 0		

,0	ب) -۱۹( , 0	

,  ج) -۱۹( 0 , 0		

	د) -۱۹(
0	 	 0	, 		

	ه) -۱۹(
0	 	 0	, 		

توان از روش گالرکین جهت ، میمسالهبا توجه به شرایط مرزی 
در این روش جواب به تعیین سرعت بحرانی فلاتر استفاده کرد. 

  شود:در نظر گرفته می ۲۰شکل رابطه 

)۲۰(   

توان آن را به فرکانس مختلط حرکت است و می ، ۲۰که در رابطه 
  نوشت. ۲۱فرم رابطه 

)۲۱(   

های حقیقی و موهومی فرکانس ترتیب قسمتبه و  که 
  حرکت هستند. 

های گیری فرکانسو پس از انتگرال ۱۸در  ۲۰با جایگذاری معادله 
با توجه به رابطه  شود.محاسبه می λازای مقادیر مختلف حرکت به

باعث واگرایی پاسخ سیستم و ناپایداری آن ،  شدنیمنف، ۲۰
ر ایرودینامیک مربوط به نقطه شروع واگرایی پاسخ، شود. پارامتمی

)پارامتر ایرودینامیک بحرانی  همچنین پارامتر شود. نامیده می (
	λ)فشار دینامیکی بدون بعد  و فرکانس حرکت بدون بعد  (

(   شوند.تعیین می ۲۳و  ۲۲به کمک روابط  (
)۲۲(  

λ	  

)۲۳(  ω
ω
	

  عبارت است از:  که 

)۲۴(  . 	

  توان نوشت:همچنین می
)۲۵(   

های حقیقی و موهومی فرکانس ترتیب قسمتبه  و 
پارامتر ایرودینامیک بحرانی نیز  حرکت بدون بعد هستند. 

  بدون بعد است. 
  
	نتایج و بحث -۵

، دو مرجع مورد بررسی قرار گرفت هاپاسخابتدا، جهت تایید صحت 
 فلاتر [25]یروس. و تطابق نتایج آنها با تحقیق حاضر نشان داده شد
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را در معرض جریان هوای  جهتهتکصفحات مربعی چهارلایه با الیاف 
را بین نتایج کار ایشان  ، تطابق خوبی۱نمودار ررسی نمود. فراصوت ب

ها در این نمودار . محل تلاقی فرکانسدهدیمو تحقیق حاضر نشان 
بق شود. این نقطه منطعنوان نقطه بحرانی فلاتر در نظر گرفته میبه
دارای  ۱۹در رابطه  است که قسمت موهومی فرکانس  یانقطهبر 

  ).۲مودار (ن شودیممقدار منفی 

  

  
  قسمت حقیقی فرکانس بدون بعد حرکت بر حسب پارامتر بدون بعد )١نمودار 

  

 
قسمت موهومی فرکانس بدون بعد حرکت بر حسب پارامتر بدون بعد  )٢نمودار 

  ایرودینامیک

  
چیدمان ای با درنظرگرفتن یک صفحه لایه ، با[26]لیائوهمچنین 

۹۰ ، اثر نسبت منظر صفحه را بر ساده یهاگاههیتکدارای  ۰	
بررسی نمود (نمودار  (ΔTc)دمای کمانش استاتیک صفحه تغییر 

را بر سرعت بحرانی  (N) یاصفحهدرون یبارها، اثر لیائو علاوهبه ).۳
ی های ساده بررسگاهفلاتر یک صفحه ایزوتروپیک مربعی با تکیه

 یبارهافزایش است، با ا شدهآورده  ۴در نمودار نمود. همان گونه که 
در این  Ncrیابد. می ، سرعت بحرانی فلاتر کاهشیاصفحهدرون

است که باعث کمانش استاتیک  یاجهتهتکشکل بار بحرانی 
 هشدارایهتطابق خوبی را بین نتایج کار  ۴و  ۳نمودارهای . شودیم

  .دهندمیو تحقیق حاضر نشان  لیائوتوسط 

  
  نش استاتیک بر حسب نسبت منظر صفحهتغییر دمای بحرانی کما) ٣نمودار 

  

  
  ایصفحهدرون نیروهایتغییر پارامتر ایرودینامیک بحرانی بر حسب  )٤نمودار 

  
نانولوله کربنی به ماده زمینه بر  %۲۵/۰در تحقیق حاضر، اثر افزودن 

در ابتدا شود. مختلف بررسی می یدماهاسرعت بحرانی فلاتر در 
ثر و ا رای هر صفحه محاسبه شددمای بحرانی کمانش استاتیک ب

برای هر صفحه تا این پارامتر ایرودینامیک بحرانی افزایش دما بر 
آمد. نتایج برای صفحاتی دارای الیاف شیشه یا کربن و  دستبهدما 

. جهت شدبا یکدیگر مقایسه  ۲و  ۱، ۵/۰با نسبت منظر صفحه 
) بدون بعد مقایسه نتایج،  بر  صفحه محاسبه و برای هر (

)حسب تغییر دمای بدون بعد  در هر دما،  ترسیم شد.  (
همان صفحه بدون نانولوله  هر صفحه در آن دما به  نسبت 

ی نسبت تغییر دما همچنین، . کربنی در دمای محیط است
   .شودیبه دمای بحرانی کمانش استاتیک تعریف م صفحه

الیاف است، برای صفحه  شدهنشان داده  ۵همان گونه که در نمودار 
، افزودن نانولوله کربنی به رزین ۵/۰با نسبت منظر  اپوکسی -شیشه

دهد؛ در دمای محیط افزایش می %۳را حدود  اپوکسی، 
همچنین، تغییر مرز پایداری ایروالاستیک در اثر افزودن نانولوله 

مختلف در این نمودار نشان داده شده است. همان  یدماهار کربنی د
شود، افزودن نانولوله کربنی، محدوده پایداری گونه که مشاهد می

  دهد. ایروالاستیک را افزایش می
 -اپوکسی -کربن الیافدهد که صفحه نشان می ۶همچنین نمودار 

وده ی محددارا اپوکسی -کربن افیالنسبت به صفحه  کربنی نانولوله
 ۶و  ۵نمودارهای مقایسه است.  یتر گستردهپایداری ایروالاستیک 
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دهد که افزودن نانولوله کربنی به ماده زمینه برای صفحات نشان می
تاثیر بیشتری در افزایش مرز پایداری  ،با الیاف شیشه شدهتیتقو

  با الیاف کربن دارد. شدهتیتقواین صفحات نسبت به صفحات 
 را به رزین افزودن نانولوله کربنیترتیب اثر به، ۸و  ۷نمودارهای 

ای دارای الیاف شیشه و کربن با نسبت اپوکسی برای صفحات لایه
افزودن شود، دهد. همان گونه که مشاهده مینشان می ۱منظر 

ا حدود ر  ایرودینامیک بحرانی بدون بعد یپارامترها، نانولوله کربنی
 -کربن فالیاو  اپوکسی -شهیش الیافترتیب برای صفحات به %۲و  ۵

 نمودارهادهد. با بررسی این در دمای محیط افزایش می اپوکسی
ه ب افزودن نانولوله کربنیبالاتر نیز  یدماهاتوان دریافت که در می

 ویژه برایزمینه اپوکسی، رسیدن به سرعت بحرانی فلاتر را به
  اندازد.به تاخیر می اپوکسی -شهیش الیافصفحات 
شود، با افزایش نسبت دیده می ۱۰و  ۹نه که در نمودارهای همان گو

تر به ماده زمینه بیش نانولوله کربنی، تاثیر افزودن ۲منظر صفحه به 
ایرودینامیک بحرانی  یپارامترهادهد که ، نشان می۹شود. نمودار می

 -الیاف شیشهبرای صفحه  %۱۰در دمای محیط حدود  بدون بعد
، این افزایش برای ۱۰بر اساس نمودار  یابد.افزایش می اپوکسی
است. با افزایش دما و  %۴حدود  اپوکسی -الیاف کربنصفحه 

ر ب کربنی افزودن نانولولهرسیدن به مرز کمانش استاتیک، اثر 
  شود.کمتر می پایداری ایروالاستیکگسترش مرز 

 

  
 -شیشه اثر دما بر پارامتر ایرودینامیک بحرانی برای صفحات الیاف )٥نمودار 

  ٥/٠کربنی با نسبت منظر نانولوله -اپوکسی -اپوکسی و الیاف شیشه
 

  
 -اثر دما بر پارامتر ایرودینامیک بحرانی برای صفحات الیاف کربن )٦نمودار 

  ٥/٠کربنی با نسبت منظر نانولوله -اپوکسی -اپوکسی و الیاف کربن
  

  
 -ای صفحات الیاف شیشهاثر دما بر پارامتر ایرودینامیک بحرانی بر  )۷نمودار 

  ۱کربنی با نسبت منظر نانولوله -اپوکسی -اپوکسی و الیاف شیشه

  

  
 -اثر دما بر پارامتر ایرودینامیک بحرانی برای صفحات الیاف کربن )٨نمودار 

  ١کربنی با نسبت منظر نانولوله -اپوکسی -اپوکسی و الیاف کربن

  

  
 -بحرانی برای صفحات الیاف شیشه اثر دما بر پارامتر ایرودینامیک )۹نمودار 

  ۲کربنی با نسبت منظر نانولوله -اپوکسی -اپوکسی و الیاف شیشه
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 -اثر دما بر پارامتر ایرودینامیک بحرانی برای صفحات الیاف کربن )١٠نمودار 

  ٢کربنی با نسبت منظر نانولوله -اپوکسی -اپوکسی و الیاف کربن
  

	بندی نتایججمع -۶
پوکسی به رزین ا افزودن نانولوله کربنینتایج، تاثیر  یبندجمعجهت 

ا ب اپوکسی -الیاف کربنو  اپوکسی -الیاف شیشهبرای صفحات 
ایرودینامیک بحرانی بدون  یپارامترهامختلف بر  یمنظرهانسبت 
آورده شده است. همان گونه که  ۱۱در دمای محیط در نمودار  بعد

افزودن ت منظر صفحه، ، با افزایش نسبدهدیماین نمودار نشان 
نامیک ایرودی یپارامترهاتاثیر بیشتری بر افزایش  نانولوله کربنی

 شدهتیتقوصفحات  این افزایش برای دارد. درصد بحرانی بدون بعد
یاف کربن با ال شدهتیتقوبا الیاف شیشه بیشتر از دو برابر صفحات 

   است.
ی نه برای صفحاتبه ماده زمی افزودن نانولوله کربنی، اثر ۳در جدول 

 یدماهامختلف در  یمنظرهانسبت  با الیاف شیشه و کربن و با
، افزایش شودیممتفاوت آورده شده است. همان گونه که مشاهده 

به ماده زمینه بر  افزودن نانولوله کربنیکه اثر  شودیمدما باعث 
کمتر شود. مطابق اعداد  پارامتر ایرودینامیک بحرانیتغییر 
 -الیاف کربن یاهیلااین جدول در مورد صفحه  در شدهگزارش
به رزین اپوکسی  افزودن نانولوله کربنی، ۲با نسبت منظر  اپوکسی

اری پایددر دمایی نزدیک به دمای بحرانی کمانش، تاثیر منفی بر 
  این صفحات دارد.  ایروالاستیک

 

  
اثر افزودن درصد افزایش پارامتر ایرودینامیک بحرانی بدون بعد در  )١١نمودار 
  نانولوله کربنی به رزین اپوکسی در دمای محیط %٢٥/٠

درصد افزایش پارامتر ایرودینامیک در اثر افزودن نانولوله کربنی به رزین  )۳جدول 
	مختلف یدماهااپوکسی در 

 
CNT‐	Glass‐	Epoxy	CNT‐	Carbon‐	Epoxy	

a/b  a/b  
۵/۰ ۱ ۲ ۵/۰ ۱ ۲ 

۰ ۸۶/۲ ۳۶/۴ ۷۹/۹ ۸۲/۰ ۸۱/۱ ۹۶/۳ 
۲۵/۰ ۵۴/۲ ۲۶/۴ ۰۵/۸ ۸۲/۰ ۲۲/۱ ۸۱/۲ 
۵/۰ ۵۲/۲ ۹۱/۳ ۵۶/۶ ۸۱/۰ ۱۹/۱ ۶۷/۱ 
۷۵/۰ ۴۹/۲ ۸۱/۳ ۱۲/۵ ۸۱/۰ ۱۷/۱ ۷۹/۰ 
۱ ۴۷/۲ ۴۶/۳ ۷۳/۳ ۸۰/۰ ۸۶/۰ ۰۸/۰- 

  

(ریاست محترم  احد ضابطاز جناب دکتر تشکر و قدردانی: 
های جام آزموندلیل تهیه مواد اولیه و انپژوهشکده هواخورشید) به

های برای مشاوره سیدعبدالکریم سجادیتست کشش و دکتر 
شرایط انجام آزمون دیلاتومتری، قدردانی  آوردنفراهمارزشمند و 

  شود. می
  نویسندگان این مورد را بیان نکردند. :اخلاقی یهاهیدییتا

  نویسندگان این مورد را بیان نکردند.: تعارض منافع
  دگان این مورد را بیان نکردند.نویسن سهم نویسندگان:

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه فردوسی مشهد با : منابع مالی
  انجام شده است.  ۳۸۳۰۹/۳شماره 
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