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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In the countries with natural gas, repair of gas transmission pips is a problem. In this study, the epoxy composite with single 
wall carbon nanotubes reinforcements as patch was used and the von Mises stress distribution was determined. For this 
purpose, the tubular steel with thickness and length 6 mm 1.5 m was simulated in ANSYS software at both ends of the pipe 
patched-epoxy composite single-walled carbon nanotubes with reinforcing particles ratios 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.13 
and 0.15 were applied. Then, according to the true values of internal pressure and external pressure, the stress of gas pipe 
distribution on the patch was determined. Von Mises stress results showed that, carbon nanotubes 0.01 times the maximum 
repair patch has 0.19 MPa von Mises stress is the maximum that occurred in the casing without patches that 1.48 Mpa is, much 
less. It was also found to increase the percentage of carbon nanotube to 0.15, von Mises stress to the maximum reaches 0.43 
MPa. As a result, it can be stated that the nanocomposite patch greater ease in pipes, can be improved tensile properties are 
repaired areas. As well as increasing the percentage of nanotubes in composites, von Mises stress increases the maximum in 
the elderly. 

Keywords: epoxy resins, von Mises stresses, ANSYS software.
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چکیده

تعمیر لوله‏های انتقال گاز، یکی از معضلات کشورهای دارای منابع گاز طبیعی است. در این تحقیق سعی شد، با استفاده از کامپوزیت‏های پایه اپوکسی با تقویت‏کننده‏های 
نانو لوله کربنی تک جداره، به عنوان وصله‏های مورد استفاده در لوله گاز، به بررسی توزیع تنش وون میسز در آن پرداخته شود. برای این منظور ابتدا لوله‏ای از جنس فولاد با 
ضخامت mm 6 و به طول m 1/5 در نرم‏افزار ANSYS شبیه‏سازی شد و در دو سر لوله وصله‏های کامپوزیتی پایه اپوکسی با ذرات تقویت‏کننده نانو لوله کربنی تک جداره با 
نسبت‏های 0/01، 0/03، 0/05، 0/07، 0/1، 0/13 و 0/15 اعمال شد و مش‏بندی گردید. سپس با توجه به مقادیر حقیقی فشار درونی گاز و فشار خارجی لوله، توزیع تنش بر 
روی وصله بدست آمد. نتایج نشان داد که تنش وون میسز ماکزیمم در وصله‏های تعمیری دارای 0/01 نانولوله کربنی برابر MPa 0/19 می‏باشد که نسبت به تنش وون میسز 
ماکزیمم به وجود آمده در پوشش لوله بدون وصله که MPa 1/48 است، بسیار کمتر می‏باشد. همچنین مشخص گردید با افزایش درصد نانولوله کربنی به 0/15، تنش وون 
میسز ماکزیمم به MPa 0/43 می‏رسد. در نتیجه می‏توان بیان نمود که وصله‏های نانو کامپوزیتی ضمن سهولت بیشتر در تعمیرخطوط لوله انتقال گاز، می‏توانند باعث بهبود 

خواص استحکامی مناطق تعمیر شده گردند. همچنین افزایش درصد نانو لوله در ترکیب کامپوزیت، باعث افزایش تنش وون میسز ماکزیمم در آن می‏گردد.

.ANSYS واژه‌هاي کلیدی:  رزین اپوکسی، تنش وون میسز، نرم افزار

1. مقدمه
طبیعی  گاز  و  نفت  دنیا،  در  انرژی  تامین  منابع  از  یکی 
قیمت  ارزان  فولادی  لوله‏های  اینکه  دلیل  به  می‏باشد)1(. 
هستند، لذا در خطوط انتقال نفت و گاز از آنها بسیار استفاده 
شده است)2(. این لوله‏ها در معرض آسیب‏دیدگی‏های داخلی 
این  فرسایش و خوردگی هستند)3, 4(.  از  ناشی  یا خارجی 
در حین  یا  و  لوله  تولید  یا  نقل  و  هنگام حمل  در  آسیب‏ها 
استفاده در محیط خورنده رخ می‏دهد. بیشتر از 60% خطوط 
نتیجه  از 40 سال عمر دارند)5, 6(. در  لوله در دنیا، بیشتر 
آنها  کارآیی  افزایش  منظور  به  دیده  آسیب  لوله‏های  اصلاح 
امری ضروری است)7(. روش مرسوم این است که قسمت‏های 
یا  لوله جدید  با  و  یا خورده شده جدا می‏شوند  آسیب دیده 
وصله جایگزین می‏شود)8(. در دهه اخیر از کامپوزیت‏های پایه 
Reinforced Poly� Fiber )پلیمری دارای مواد تقویت کننده) 

mer (FRP(( به منظور تعمیر لوله‏ها استفاده گردیده است)9(. 

این روش طبق استانداردهای کد لوله ASME B31.4)10( و 
و  تعریف   )12( CSA Z662 همچنین  و   )11(  ASME B31.8

اجرا می‏گردد. این روش شامل تقویت محل‏های خورده شده 
توسط وصله‏های FRP در اطراف لوله می‏باشد. تقویت لوله با 
به روش‏های سنتی  مزایای مختلفی نسبت  دارای   FRP مواد 
است. استفاده از این روش سریع‏تر و ساده‏تر قابل اجرا است و 
بدون قطع شبکه انتقال می‏توان لوله را تعمیر نمود. احتمال 
وجود  لوله  برش  یا  از جوشکاری  ناشی  انفجار  و  آتش‏سوزی 
ندارد)13( و این روش اقتصادی‏تر از سایر روش‏ها می‏باشد)14(. 
خط  تعمیر  که  گردید  مشخص  مقایسه‏ای،  تحقیق  یک  در 
لوله با FRP حدود 24% ارزان‏تر از تعمیر با جوشکاری وصله 
لوله آسیب دیده  از جایگزین کردن  ارزان‏تر  فولادی و %73 
ایزوله کردن عیوب  باعث   FRP تعمیر  می‏باشد)15(. سیستم 
خارجی از محیط خورنده شده و در نتیجه خوردگی خارجی 
کمتر و نیاز به تعمیر مجدد را به تعویق می‏اندازد. در برخی 
موارد جهت افزایش عمر سطوح داخلی لوله از مواد ممانعت 
کننده در سیال استفاده می‏نمایند)7(. رفتار لوله‏های تعمیر 
بررسی  مختلفی  محققین  توسط  مختلف  وصله‏های  با  شده 
شده است و پارامترهای مختلف)16-23( در شرایط بارگذاری 
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عنوان  به   .)24 است)20,  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  مختلف 
نمونه، در دو تحقیق مجزا پیفنینگ و همکاران)25, 26( تاثیر 
حضور گاز CO2 در دمای C°60-40 بر روی خوردگی لوله‏های 

فولادی مورد بررسی قرار دادند.
نانوکامپوزیتی  وصله‏های  مکانیکی  رفتار  تحقیق  این  در 
نانولوله کربنی بر روی لوله‏های فولاد  تقویت شده به وسیله 
زنگ‏نزن در حین سرویس به وسیله نرم افزار ANSYS نسخه 

16 مورد مطالعه قرار گرفته است. 

2. روش تحقیق
يک متر از يک لوله فولادي کربن استيل به ضخامت mm 6 و 
شعاع داخلي m 0/146 و شعاع خارجي m 0/152 که داراي 
کلتار باشد به وسیله نرم افزار ANSYS نسخه 16 مدل گردید.  
پوشش معمولی وسط  اين لوله را به مقدار cm 50 جدا کرده 

و با پوشش نانوکامپوزيت پوشش داده شد.
مخلوط  قانون  از  استفاده  با  کامپوزيت  نانو  يانگ  مدول 

مطابق رابطه )1( محاسبه مي شود)27(.
معادله 1.

(nc) (n) (n) (m) (m)E E E= ν + ν

mE به ترتیب مدول یانگ نانو لوله  nE و که در این رابطه 
نانو  ترتیب کسر حجمی  به   mv و  nv و  اپوکسي  ماتريس  و 
لوله و ماتريس اپوکسي می‌باشد. با توجه به مدول الاستيسيته 
نانولوله‌کربني تک جداره با قطر nm 0/68 و ماتريس اپوکسي 
با  )29( هستند،   3  GPa و   )28(  1050 GPa ترتيب  به  که 
وزني‏هاي مختلف مدول  در صد  و  قانون مخلوط  از  استفاده 
وزني  درصد  چنانچه  آمد.  دست  به  کامپوزيت  نانو  يانگ 
نانولوله‌کربني تک جداره و اپوکسي به ترتيب 0/1 و .0/9 در 
نظر گرفته شود. لذا مدول الاستيسيته نانو کامپوزيت شامل 
نانولوله‌کربني تک جداره با قطر nm 0/68 مطابق زیر به دست 

می‌آید: 
Enc = (1050)(0/1)+(3)(0/9) = 107/7GPa

مختلف  وزني‏هاي  درصد  و  مخلوط  قانون  از  استفاده  با 
با  نانولوله‌کربني تک جداره  نانوکامپوزيت شامل  يانگ  مدول 

قطر nm 0/68 مطابق جدول )1( به دست مي آيد.
با توجه به قابلیت‌های ویژه روش عددی در حل مسائل، مدل 
المان محدود لوله و وصله نانوکامپوزیتی مورد تحلیل و بررسی قرار 
گرفت. برای مدل‌سازی و تحلیل از نرم افزارANSYS  استفاده شد. 
به منظور صحه‏گذاری مدل، یک تحلیل مودال )ارتعاشات آزاد( از 
نوع آزاد‌ - ‌آزاد  انجام گرفت. برای این منظور یک المان متناسب 
با لوله با مدل المان Solid45 انتخاب گردید. این المان یک المان 
مورد  بعدی  اجسام سه  برای مدل سازی  که  بود  شش وجهی 
استفاده قرار می‌گیرد. این المان دارای 8 گره است و در صورتی که 
چند گره المان روی هم منطبق شوند المان به شکل ساده‌تر مثل 
هرم تبدیل می‌شود. هر‌گره دارای سه درجه آزادی جابجایی در 
جهاتz,y,x  می‌باشد. از این المان برای مسائل خطی و غیرخطی 
Solid45 می‌توان استفاده کرد ]8[. شکل )1-الف( انتخاب المان 

را نشان می‌دهد. 
منظور  به  چگالی  و  پواسون  نسبت  یانگ،  مدول  سپس 
معرفی جنس لوله در نرم‌افزار وارد گردید. جنس لوله فولاد ضد 
زنگ در نظر گرفته شد که مشخصات آن در جدول )2( نشان 
داده شده است. سپس مطابق شکل 2، مدل طراحی شده مدل 
 Block Lanczos مش‌بندی گردید. برای حل مسئله از روش 
استفاده شد. این روش نرخ همگرایی سریعی نسبت به دیگر 
ندارند  برای مدل‌هایی که مش‌بندی مناسب  و  دارد  روش‌ها 

جدول 1. مدول يانگ نانو کامپوزيت با درصد وزنی مختلف

در صد وزني نانولوله‌کربني تک جداره 
0/68 nm با قطر)%wt(

)%.wt(در صد وزني ماتريس اپوکسي)GPa( مدول يانگ با استفاده از قانون مخلوط

0/010/9913/48
0/030/9734/41
0/050/9555/35
0/070/9376/29
0/10/9107/7
0/130/87139/1
0/150/85160/05

.‌Solid45 شكل 1. الف( المان سه بعدی
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مطلوب است. همچنین نیاز به فضای حافظه متوسط و حجم 
پایین دیسک سخت از برتری‌های این روش حل مودال نسبت 

به سایر روش‌های معمولی می‌باشد.
و  طبیعی  فرکانس‌های  تعداد  مسئله  برای حل  ادامه  در 
بازه فرکانسی تعریف گردید. برای دستیابی به دقت مناسب تر 
تعداد فرکانس‌های طبیعی 10 فرکانس اول، و بازه فرکانسی 
در  مسئله  نیز  نهایت  در  و  شد  تعیین   15000 0 تا  بین 

درصدهای مختلف نانو لوله کربنی حل گردید. 

3. نتایج و بحث
بررسی نتایج تحلیل مودال

استخراج  مودال  تحلیل  از  مهم  نتیجه  نوع  دو  کلی  طور  به 
شکل  دیگری  و  سازه  طبیعی  فرکانس‌های  یکی  می‌شود 
جرم  و  سختی  دو  هر  در  که  سیستم  به  مربوط  مودهای 

از  که  داد  نشان  آمده  دست  به  نتایج  است.  تاثیر‌گذار  سازه 
صفر  اول  طبیعی  فرکانس  آمده شش  دست  به  فرکانس  ده 
و نزدیک به صفر بوده و بقیه فرکانس‌ها غیر صفر می‌باشند 
جدول )2(. فرکانس های پنجم و ششم دقیقا صفر نبوده ولی 

مقادیر ناچیزی دارند که تقریبا صفر در نظر گرفته شدند.
در شرایط تحلیل مودال در حالت آزاد-آزاد  )به این مفهوم 
که سازه هیچ قیدی ندارد( چون مدل بدون درگیری بوده لذا 
سختی کل  سیستم k باید صفر باشد. بنابراین چنانچه پس 
جسم  صلب  آزادی  درجات  تعداد  به  مودال  شرایط  اعمال  از 
فرکانس طبیعی تقریبا صفر باشد، مدل و اعمال شرایط صحیح 
بوده است. درجه آزادی تعداد پارامترهایی است که برای بیان 
رفتار سازه مورد نیاز می باشد. با توجه به توضیحات اشاره شده، 
صفر بودن شش فرکانس اول بیانگر صحیح بودن مدل بوده و به 
این ترتیب مدل صحه گذاری شده و درستی آن اثبات می‌شود. 
از طرف دیگر شکل مودهای به دست‌آمده نیز درست بودن مدل 
را تایید کردند. شش شکل مود اول از نوع صلب و بقیه شکل 
مودها از نوع قابل انعطاف بودند. در شکل‌های )3( )الف( تا )و( 
مود‌های ارتعاشی صلب و در شکل‌های )4( )الف( تا )د( مود‌های 

ارتعاشی قابل انعطاف نشان داده شده است. 

ANSYS شکل 2. مدل مش‌بندی شده در نرم‌افزار

جدول 2. نتایج ده فرکانس طبیعی اول

)ج()ب()الف(

)ز()و()ه(

شکل 3. الف( شکل مود اول نوع صلب، ب( شکل مود دوم نوع صلب، ج( شکل مود سوم نوع صلب، د( شکل مود چهارم نوع صلب، ه( شکل مود پنجم نوع 
صلب، و( شکل مود ششم نوع صلب.



136

بررسی المان محدود تاثیر نانولوله کربنی بر توزیع تنش در وصله‏های کامپوزیتی مورد استفاده در لوله‏های انتقال گاز تابستان 1396 . دوره 20 . شماره 2

اعتبار سنجي
براي اعتبار سنجي نتایج نرم افزار با نتايج آزمايشگاهي مقايسه 
گردید. مطابق جدول )3(، نتایج نرم افزار تطابق خوبی با نتایج 

آزمایشگاهی داشت. 
اول، صلب   بودن شش فرکانس طبیعی  به صفر  توجه  با 
شکل  بقیه  بودن  انعطاف  قابل  اول،  مود  شکل  شش  بودن 
مودها و تطابق خوب نتیجه جرم در دو حالت آزمایشگاهی و 
نرم افزاری مدل صحه‌گذاری می‌شود. لذا مي توان به عملکرد 

صحيح نرم افزار اعتماد کرد. 

ANSYS  تحلیل تنش لوله با وصله نانوکامپوزیتی در نرم افزار
با توجه به اینکه لوله های خطوط انتقال گاز دارای قطر بیش 
قطر  و   24  cm داخلی  قطر  با  ای  لوله  هستند،   20  cm از 
خارجی cm 30 به طول m 1/5 مدلسازی گردید. محل نصب 
نانو کامپوزيت به مقدار cm 50 در وسط لوله فولادي به طول 
)از  پوشش  داراي   50 cm اندازه  به  لوله  که طرفين   1/5 m
جنس کلتار(  به ضخامت cm 6 بود. مدل ايجاد شده مطابق 

شکل )5-الف( طراحی گردید. سپس مشخصات فولاد، پوشش 
و نانو کامپوزيت با توجه به قانون مخلوط جهت تقويت براي 

نرم افزار معرفي و مدل مش بندی گردید. 
اعمال  متناظر)جنس 2(  معرفي جنس  با  پوشش  سپس 
بندي گردید. مدل مش بندي شده و هندسه بزرگ  و مش 
نمايي شده از فولاد و پوشش در شکل )6( نشان داده شده 

است.
در ادامه حجم نانوکامپوزيت نيز با معرفي جنس مرتبط 
)جنس 3( مطابق شکل )7(مش بندي گردید. در این شکل 
هندسه بزرگ نمايي شده از فولاد و پوشش و نانو کامپوزيت 

نشان داده شده است.
پس از مش بندي و اتمام آن مدل آماده اعمال شرايط 
بار گذاري و تکيه گاهي گردید. از آنجایی که لوله مورد بحث 
زیر خاک مدفون شده است شرایط بار گذاری شامل اعمال 
انتقال  از  ناشی  اعمال فشار داخلی  و  لوله  فشار خاک روی 
مقادیر  و  استاتیک  فشار  قانون  از  استفاده  با  می‌باشد.  گاز 
ارتفاع دو متری خاک داریم  و  چگالی خاک شتاب گرانش 

)رابطه )2((:

)الف(
)ب(

)د()ج(

شکل 4. الف( شکل مود هفتم نوع قابل انعطاف، ب( شکل مود هشتم نوع قابل انعطاف، ج( شکل مود نهم نوع قابل انعطاف، د( شکل مود دهم نوع قابل انعطاف.

جدول 3. مقایسه جرم لوله در دو حالت آزمایشگاهی و نرم افزاری

kg جرم لوله
نتايج آزمايشگاهينتايج نرم افزار

44                                                                  44/3                              
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معادله 2.
P gh

P 1900*10*2 38000

=ρ
= =

به این ترتیب مقدار فشار Pa 38000 به دست آمد. این 
لوله و روی قسمت های  باید روی کل یک متر  مقدار فشار 

پوشش و نانو کامپوزیت اعمال شود. از آن جایی که پوشش 
 50 cm 50 و نانو کامپوزیت دارای طول cm دارای دو طول
می باشد، فشار Pa 19000 متناسب با طول هر قسمت روی 

مدل اعمال گردید.
38000 0.66 25080× = فشار روی قسمت پوش	
38000 0.33 12540× = فشار روی قسمت نانوکامپوزیت	

)ب()الف(

شکل 5. الف( مدل لوله و پوشش کلتار و پوشش نانو‌کامپوزیت، ب( مش بندی لوله فلزی.

)ب()الف(

شکل 7. الف( مش بندی لوله تعمیری با نانو کامپوزیت، ب( مش بندی لوله تعمیری با نانو کامپوزیت.

شکل 6. الف( مش بندی پوشش کلتار در لوله تعمیری، ب( نمای بزرگ شده لوله تعمیری
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در ادامه این مقادیر روی لوله مطابق شکل )8-الف( اعمال 
 شد. همچنین با توجه به اینکه میزان فشار خطوط انتقال بین

 90  bar 90 است، بیشترین میزان فشار یعنی bar 14 تا bar  
)شکل  گردید  اعمال  نانوکامپوزیت  وصله  با  تعمیری  لوله  به 
)8-ب((. در نهایت شرایط تکیه گاهی شامل ثابت شدن دو 
سر لوله در تمام جهات نیز اعمال گردید ومساله حل و نتایج 

مورد بررسی قرار گرفت.
یکی از نتایجی که نرم‌افزار ANSYS می‌تواند به کاربر ارائه 
 )4( و   )3( روابط  مطابق  که  می‌باشد،  میزز  فون  تنش  کند 
xyτ تنش برشی، xσ تنش عمودی،   است. که در این روابط 

می  مینیموم  اصلی  تنش   2σ و  ماکزیمم  اصلی  تنش   1σ
باشد.

معادله 3.
2 2

e x xy3σ = σ + τ

معادله 4.
2 2

e 1 2 1 2σ = σ +σ −σ σ

داده  نشان  را  فلزی  لوله  در  تنش  )9-الف(  شکل  در 
شده است. همان طور که مشاهده می شود مقدار زیادی از 
تنش روی این قسمت اعمال می‌گردد. همانطور که مشاهده 
می‌گردد بیشترین و کمترین مقادیر تنش اعمالی به لوله فلزی 

به ترتیب MPa 46/9 و MPa 8 می‌باشد.
در شکل )9-ب( تنش در پوشش کلتار نشان داده شده 

است. قطعا مقداری از تنش نیز به کلتار اعمال می شود که 
مشاهده می‌گردد بیشترین و کمترین مقادیر تنش اعمالی به 

آن به ترتیب MPa 1/48 و MPa 18369 می‌باشد.
پوشش  به  اعمالی  تنش  مقدار  ج(   -9( شکل  در 
قطر با  جداره  تک  کربنی  نانولوله  شامل   نانوکامپوزیتی 

تنش  شود  می  مشاهده  است.  شده  داده  نشان   0/68  nm

کمتری در مقایسه با لوله فلزی و پوشش کلتار روی قسمت 
تعمیری نانو کامپوزیتی اعمال می شود. مطابق شکل بیشترین 
و کمترین مقادیر تنش اعمالی به پوشش نانو‌کامپوزیت به 

ترتیب Pa 190175 و Pa 12892می‌باشد.
در ادامه به طور خلاصه نتایج مربوط به این تحلیل )0/01 
نانو لوله کربن به عنوان فاز تقويت کننده و0/99 اپوکسي  به 

عنوان فاز اصلی( در جدول )4( آمده است.
با توجه به جدول می‌توان دریافت که پوشش نانو‌کامپوزیت 
دارای   0/68  nm قطر  با  جداره  تک  کربنی  نانولوله  شامل 

مقاومت خوبی نسبت به قسمت های دیگر است. 
در ادامه مشابه قبل، در‌صد وزنی مختلف برای نانولوله‌کربني 
تک جداره و ماتریس اپوکسی تحلیل تنش انجام شد و نتایج 

در هر کدام از بخش های لوله محاسبه گردید. 
با در صد  ریز تنش در قسمت های مختلف  جدول )5( 
مشخص  نتایج  توجه  با  می‌دهد.  نشان  را  مختلف  وزنی‏های 
شامل  نانو‌کامپوزیت  پوشش  حالت‌ها  تمامی  در  که  است 
تنش  دارای   0/68  nm قطر  با  جداره  تک  کربنی  نانولوله 
و  فلزی  لوله  به  بیشتری نسبت  استحکام  به عبارتی  و  کمتر 
وزنی  صد  در  با  کامپوزیت  نانو  اینکه  ضمن  می‏باشد.  کلتار 

)ب()الف(

شکل 8. الف( اعمال فشار استاتیکی ناشی از خاک  به لوله، ب( اعمال فشار داخلی bar 90 خط انتقال.

جدول 4. مقایسه تنش در بخش های مختلف

پوشش نانو‌کامپوزیت شامل نانولوله کربنی تک جداره با قطر nm 0/68 پوشش کلتارلوله تعمیریبخش های مختلف

MPa1/48  MPa0/19  MPa  46/9بیشترین تنش

MPa18396  Pa12892  Pa  8کمترین تنش
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)ب()الف(

)ج(

شکل 9. الف( تنش اعمال شده بر لوله فلزی، ب( تنش اعمال شده بر پوشش کلتار، ج( تنش اعمال شده بر پوشش نانوکامپوزیتی

جدول 5. مقایسه تنش در بخش‌های مختلف لوله با درصد وزنی‌های مختلف

در‌صد وزني 
نانولوله‌کربني تک جداره

در صد وزني 
ماتريس اپوکسي

مدول يانگ با استفاده 
)GPa( از قانون مخلوط

تنش لوله
)MPa(  فلزی

تنش پوشش 
)MPa( کلتار

تنش پوشش 
)MPa( نانوکامپوزیت

0/010/9913/47
maxσ =  46/9

minσ =  8
maxσ =  1/48

minσ =  0/018
maxσ =  1/19

minσ =  0/012

0/030/9734/41
maxσ =  46/9

minσ =  8
maxσ =  1/49

minσ =  0/017
maxσ =  0/28

minσ =  0/015

0/050/9555/35
maxσ =  46/9

minσ =  8
maxσ =  1/49

minσ =  0/016
maxσ =  0/33

minσ =  0/018

0/070/9376/29
maxσ =  46/9

minσ =  8
maxσ =  1/49

minσ =  0/015
maxσ =  0/36

minσ =  0/017

0/10/9107/7
maxσ =  46/9

minσ =  8
maxσ =  1/49

minσ =  0/015
maxσ =  0/39

minσ =  0/022

0/130/87139/1
maxσ =  46/9

minσ =  8
maxσ =  1/49

minσ =  0/015
maxσ =  0/42

minσ =  0/027

0/150/85160/05
maxσ =  46/9

minσ =  8
maxσ =  1/49

minσ =  0/015
maxσ =  0/43

minσ =  0/028
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 0/99 اپوکسی  ماتریس  و   0/01 جداره  تک  کربنی  نانولوله 
می  ترکیب  درصد  ومناسبترین  بوده  تنش  کمترین  دارای 
باشد. به عبارتی با افزایش درصد نانو لوله کربنی، مدول یانگ 
استفاده رفتار  لذا وصله مورد  یافته است،  افزایش  کامپوزیت 
تردتری از خود نشان داده است. همین خواص ماده باعث شده 
تا توزیع تنش یکنواختی در وصله صورت نگیرد و لذا تنش 

وون میسز ماکزیمم به صورت منطقه‏ای افزایش یابد.

4. نتیجه‏گیری
با توجه به بررسی‏های انجام شده مشخص گردید که پوشش 

کربنی  لوله  نانو  با  شده  تقویت  اپوکسی  پایه  کامپوزیتی 
میسز  وون  تنش  توزیع  در  بسزایی  تاثیر  می‏تواند  تک‏جداره 
در وصله‏های ساخته شده داشته باشد. توزیع تنش ماکزیمم 
لوله  روی  بر  استفاده  مورد  پوشش  از  کمتر  وصله‏ها  این  در 
بود که می‏توان نتیجه گرفت این وصله‏های در برابر نیروهای 
وارد شده به خوبی مقاومت خواهند نمود. همچنین با افزایش 
درصد نانو لوله کربنی در کامپوزیت، تنش وون میسز ماکزیمم 
در  یانگ  مدول  افزایش  از  ناشی  می‏تواند  که  یافت  کاهش 

کامپوزیت باشد و افزایش رفتار ترد در آن باشد.
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