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پرداختـه   يو سه فاز يك سلول واحد دو فازيپسماند در  يهاتنش، به مطالعه (CDM) يارهيسك دايق با توسعه مدل دين تحقيدر ا -چكيده 
و  يكربن، شامل رشته كربن، نانولوله يسه فاز صورتبه و سيشامل رشته كربن و ماتر يدو فاز صورتبه شده، گرفتهدرنظر شده است. سلول واحد 

 يحجم يدرصدها يت شده است. براي، با استفاده از روش الكتروفورز تقويكربن يهاتوسط نانولوله ي، رشته كربنيفاز سه حالت در. استس يماتر
ورت متفـاوت  صبه هانانولوله يريو نحوه قرارگ يو عرض يطول يدر راستا يو رشته كربن ينانولوله كربن ي، خواص حرارتيكربن يهامتفاوت نانولوله

 ـج تحلينتا .استبه شكل جداگانه مطالعه شده  ،يو سه فاز يپسماند در سلول واحد دو فاز يهاتنش عيتوز نيهمچن .گرفته شده استدرنظر  ل ي
انجام  يابيدهنده صحت ارز، نشانيارهيسك دايدست آمده، با استفاده از دو روش مجزا المان محدود و مدل دپسماند به يهاتنشك يكرومكانيم

  .است يبعدرا در حالت سه يارهيسك دايشده و توسعه روش د
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Abstract: In this study, Circular Disk Model (CDM) has been developed to determine the residual stresses in two-
phase and three- phase unit cell. The two-phase unit cell is consisting of carbon fiber and matrix. The three-phase 
unit cell is consisting of carbon fiber, carbon nanotubes and matrix in which the carbon fiber is reinforced with the 
carbon nanotube using electrophoresis method. For different volume fractions of carbon nanotubes, thermal  
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properties of the carbon fiber and carbon nanotube in different linear and lateral directions and also different 
placement conditions of carbon nanotubes have been considered. Also, residual stresses distribution in two and three 
phases has been studied, separately. Results of micromechanical analysis of residual stresses obtained from Finite 
Element Method and CDM, confirms the evaluation and development of three dimensional CDM. 
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  مقدمه -۱

از  يک ـيع مختلـف،  يدر صنا يتيبا کاربرد روزافزون مواد کامپوز

ن قرار گرفتـه اسـت،   يش مورد توجه محققيش از پيکه ب يمباحث

. بـا توجـه بـه    است يتيپسماند در مواد کامپوز يهاتنشل يتحل

، پـس از  هسـتند ک مـاده  يش از يشامل ب ۱يتينکه مواد کامپوزيا

پسـماند،   يهـا تنشآمدن  وجودبهمواد،  گونهاينند پخت در يفرآ

ار يبس ـ يتير است که بر مقاومت ماده کـامپوز ياجتناب ناپذ يامر

 يهـا تنشن يآمدن چن وجودبهن عامل ي. مهمترهستندگذار تأثير

  حرارتـي ، متفـاوت بـودن خـواص    يتيپسماند در مـواد کـامپوز  

 يهـا تـنش ، يطـور کل ـ . بـه استل دهنده يمواد تشک يکيو مکان

 ـپسـماند در مق  يهاتنش، شامل يتيسماند در مواد کامپوزپ اس ي

 يهـا تـنش . هستندکرو ياس ميپسماند در مق يهاتنشماکرو، و 

 ـ  ي، در بيتيپسماند مـاکرو در مـواد کـامپوز    ن يشـتر اوقـات در ب

 يهاتنشن نوع يافتد. اياتفاق م يمختلف مواد کامپوزت يهاهيلا

ک ي ـهر  ينبساط حرارتب اياز متفاوت بودن ضر يپسماند، ناش

 ـ يپسـماند م  يهـا تنش. هستندگر يکديبا  هاهياز لا ن يکـرو، در ب

از متفاوت بودن  يشوند، که ناشيجاد ميا يتيمواد کامپوز ياجزا

 ـته هـر  يس ـيو مدول الاست يب انبساط حرارتيضر ک از اجـزاء  ي

پسـماند در   يهـا تنش يک به بررسي، کوئ۲۰۰۱. در سال هستند

س يک سلول واحد شامل رشته کربن و مـاتر يکرو در ياس ميمق
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پسـماند   يهاتنشع ي، توزيبا استفاده از روابط انرژاو پرداخت. 

و  ي. قاسـم ]۱[ سـت ا آورده دسـت بـه در طول سلول واحـد را  

ن يـي کرو، بـه تع پسـماند مـا   يهـا تنش يز جهت بررسيه نيشکر

در مـواد   يامرحلـه  يدر روش سوراخکار ۲ونيبراسيب کاليضرا

ق پرداختنـد. آنهـا بـا    ي ـک حـل دق ي، با استفاده از ۳کياورتوتروپ

ــه تع   ــرال ب ــتفاده از روش انتگ ــياس ــنشن ي ــات پســماند  يه

 يتيمتفـاوت صـفحات مـواد کـامپوز     يهـا هيکنواخت در لايريغ

ن يـي بـه تع  يو محمد يبعد، قاسم يها. در سال]۲-۴[پرداختند 

 يهـا هيپسماند در چند لا يهاتنشن ييون و تعيبراسيب کاليضرا

، بـا  يشيصورت آزماق و بهيفلز با استفاده از حل دق -تيکامپوز

ج آنهـا  يپرداختند که نتا ياحلهمر ياستفاده از روش سوراخکار

 ـن ه و همکاراني. شکر]۶و  5[برخوردار بود  ياز تطابق مناسب ز ي

ک سلول واحـد، عـلاوه   يپسماند در  يهاتنشل يتحل ي، برا]۷[

 ـدر مرز دو فاز را ن ين دوفازيه بيس، ناحيبر فاز رشته و ماتر ز ي

سـه بـا   يو مقا يگرفتند. آنها با استفاده از معـادلات انـرژ  درنظر 

پسماند در طول سـلول   يهاتنش يج المان محدود، به بررسينتا

ش خـواص  ينـانو در افـزا  ت ي ـش اهميواحد پرداختند. بـا افـزا  

هـا،  تيها، و کاربرد نانوکامپوزتيمواد، از جمله کامپوز يکيمکان

ار مورد توجه قرار يمواد بس گونهاينپسماند در  يهاتنش يبررس

پسـماند در   يهـا تنشل ي، به تحل]۸[ن و همکارانش يگرفت. لو

 ـل شـده از نـانوذرات کارب  يتشک يتيماده کامپوز کون در يليد س ـي

مطالعـه   يق آنها براين تحقيوم پرداختند. در اينيآلوم ينه فلزيزم

د ي ـکارب يت دو فازيپسماند موجود در ماده نانوکامپوز يهاتنش

 ۴کـس يپـراش اشـعه ا   يش ـيوم، از روش آزماي ـنيآلوم -کونيليس

د ي ـت کاربيپسماند در نانوکامپوز يهاتنشع يفاده کردند. توزاست

 ه، با اسـتفاد ]۹[بعد توسط تُد  يهاوم، در سالينيآلوم -کونيليس

اسـتفاده از روش   با، ]١٠[ ووو توسط  ۵ياز روش پراش نوترون

ج آنهـا، تطـابق   يانجام شده است که نتا 6يارهيسک دايد يليتحل

چند  يهاتير، نانوکامپوزياخ يهاز داشتند. در سالين يقابل قبول

از  يب ـيترک ن قرار گرفته است کـه يار مورد توجه محققيبس يفاز

. از هستندکننده  تيتقو يکربن يهاس و رشتهيمواد نانو، ماتر

 ـ يکيمواد، با توجه به خواص مکـان  اينگونه  ـو يو حرارت ژه ي

استفاده شده  يا رشته کربنينه يت فاز زميمواد نانو، جهت تقو

 ـاز ذرات نانو، انه با استفاده يت فاز زميمنظور تقواست. به ن ي

 يهمـزن گـو   ماننـد  يمختلف ـ يهـا ذرات با استفاده از روش

نه پخش شـده  يدر فاز زم يخوببه ۸کيو آلتراسون ۷يسيمغناط

آمـده،   وجـود بـه نه يت زميجهت تقو يو سپس از رشته کربن

 يهاتنشنه يکه در زماي قات گذشتهي. در تحقشودمياستفاده 

شده است، با استفاده از روابـط  مواد انجام  اينگونهپسماند در 

س و نانو ذرات ينه، شامل ماتريک، خواص فاز زميکرومکانيم

 دسـت بـه ت با توجه بـه خـواص   ين شده است و در نهاييتع

نـه  يو زم ين فـاز رشـته کربن ـ  يموجود ب پسماند يهاتنشآمده، 

 صـورت بهپسماند  يهاتنشکن ي، ل]۱۱-۱۳[ محاسبه شده است

قـرار نگرفتـه اسـت.     يس و نانو مورد بررس ـيمجزا، در فاز ماتر

س با استفاده از مواد نانو، از مواد نـانو  يت فاز ماتريعلاوه بر تقو

ز اسـتفاده  ي ـن يفـاز  ت سهيدر کامپوز يت رشته کربنيجهت تقو

 ـ شده اسـت.  ، يت رشـته کربن ـ ي ـن مـواد نـانو، جهـت تقو   ياز ب

نـه دارد.  ين زمي ـدر ا يعيار وس ـيکاربرد بس ۱۲يکربن يهانانولوله

از سه  يکربن يهابا استفاده از نانولوله يت رشته کربنيجهت تقو

 ۹نگيزي. روش اول، روش سا]۱۴[ شودميروش متداول استفاده 

 يانولوله کربن ـس و نيب ماترياز درون ترک يکه رشته کربن است

رشـته   بـرروي ن و نانولولـه  ي ـ، تا مخلـوط رز شودميعبور داده 

. در ]۱۵[ شـود  يت رشـته کربن ـ يرد و موجب تقويقرار گ يکربن

، با استفاده از استمعروف  ۱۰روش دوم که به روش الکتروفورز

، ين محلول نانولولـه و رشـته کربن ـ  يرهمنام بيغ يهاجاد قطبيا

 يرشـته کربن ـ  بررويرا وادار به قرار گرفتن  يکربن يهانانولوله

ر ي. روش سوم، موسوم به انباشت به روش تبخ]16-۱۸[کنند يم

در درجه  ييايميک واکنش شيکه در آن، بر اثر  است ۱۱ييايميش

بـر سـطح    يعمـود  صـورت بـه  يکربن يهالهحرارت بالا، نانولو

که در  يقاتي. تحق]۲۰و  ۱۹[کند يمورد نظر رشد م يرشته کربن

، توسط نانو مواد انجام شده است، تنها يت رشته کربنينه تقويزم

انـد و در  مـواد پرداختـه   اينگونـه در  يکيخواص مکان يبه بررس

گرفتـه  صورت ن يقيمواد تحق اينگونهپسماند در  يهاتنشنه يزم

  . ]۲۱-۲۳[است 
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 ت شـده بـا  يتقو يگرفتن رشته کربندرنظر ق، با ين تحقيدر ا

ک مـدل  ي ـبـه روش الکتروفـورز، بـه ارائـه      يکربن يهانانولوله

پسماند در سلول واحـد   يهاتنشل يتحل ي، برايفازسه يليتحل

س يو مـاتر  ي، نانولولـه کربن ـ ي، شامل رشته کربنيتيماده کامپوز

پسماند در هر سـه   يهاتنشل، ين تحليپرداخته شده است. در ا

ل المـان  يه شده است. تحلئجداگانه محاسبه و ارا صورتبهفاز، 

ک سـلول  ي ـ ي، بـرا يبعـد و سـه  يدوبعد صورتبهز يمحدود ن

ل، اثــرات يــن تحليــئــه شــده اســت. در اارا يواحــد ســه فــاز

در روش الکتروفـورز، بـر    يمتفاوت نانولولـه کربن ـ  يريگجهت

و  ي، مماس ـيشـعاع  يهـا تـنش پسماند، شـامل   يهاتنشع يتوز

  شده است. يدر هر فاز، بررس يطول

  

  پسماند در سلول واحد  يهاتنشل يتحل -۲

پسـماند،   يهـا تـنش  يبعـد و سه يل دوبعدين بخش تحليدر ا

انجام شده اسـت. سـلول    يو سه فاز يسلول واحد دوفاز يراب

کـه رشـته    اسـت س يو مـاتر  ي، شامل رشته کربن ـيواحد دوفاز

س مـورد نظـر از   يمورد استفاده، از جنس کـربن، و مـاتر   يکربن

گرفته شده است. سـلول واحـد   درنظر  ML506 يجنس اپوکس

و  ي، نانولولـه کربن ـ يز شامل، رشـته کربن ـ يمورد نظر ن يسه فاز

 يس، همانند حالت دو فازيو ماتر يکه رشته کربن استس يماتر

 يکربن يهاآن شامل نانولوله يگرفته شده است و فاز نانودرنظر 

  است. 

  

 پسماند در سلول واحد مـواد  يهاتنش دوبعديل يتحل -۲-۱

  يدو فاز يتيکامپوز        

 ـن تحقيدر ا پسـماند در مـواد    يهـا تـنش منظـور مطالعـه   ق بـه ي

استفاده شده اسـت.  اي رهيسک داي، از مدل ديدو فاز يتيپوزکام

پسـماند   يهـا تـنش  يبررس ـ ي، بـرا ]۱۰[ ن مـدل توسـط وو  يا

ــنانوکامپوز ــنيت آلومي ــتقو يومي ــا ذرات نانوکاربي د يــت شــده ب

ن مـدل، رشـته   ي ـدر ا .لکون مورد استفاده قرار گرفته اسـت يليس

س يو مـاتر ، drتوپر در مرکز بـا شـعاع    يسکيد صورتبه يکربن

 mr يو شـعاع خـارج   dr يبا شـعاع داخل ـ اي حلقه صورتبهز ين

 )۱( شـکل ک در يشـمات  صـورت بهگرفته شده است، که درنظر 

 ۱۳در مرز دو فاز يپسماند شعاع يهاتنش. نشان داده شده است

 يط مرزينشان داده شده است، که با توجه به شرا aσ صورتبه

کسـان در مـرز دو فـاز، معـادلات تـنش و      ي يمماس يهاکرنش

ع ي ـن توزيکـرنش، محاسـبه شـده اسـت. همچن ـ     -روابط تـنش 

نرمـال در   يهاتنشو مجموع  ي، مماسيپسماند شعاع يهاتنش

) قابل محاسـبه  ۶) و (5ک از دو فاز، با توجه به معادلات (يهر 
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m,r a

r + f  r - f  r
σ = ×σ

r

2 2 2
2  

)4(  d d
m,t a

r + f r + f r
σ = - ×σ

r

2 2 2
2  

)5(  d,t d,r aσ + σ = σ2  

)6(  m,r m,t aσ + σ = fσ-2  

)7(     
m d m d

a
m d d m

E E (α -α )ΔT
σ =

E - ν + E + f + ν1 1 2  

  

ه از ذکر شـده در بـالا، بـا اسـتفاد     يليعلاوه بر روش تحل     

 ـتوز يز، بـه بررس ـ ي ـن ۱۴محـدود آبـاکوس  افزار المـان  نرم ع ي

انـد.  سه شدهيج مقايپسماند پرداخته شده است و نتا يهاتنش

نشان  )۲( افزار المان محدود، در شکلجاد شده در نرميمدل ا

کـه المـان مناسـب     CPS4R يهاداده شده است که از المان

، استفاده شده اسـت و مـرز   استاي هحالت تنش صفح يبرا

 يزتـر ير ١٥ج از المـان يز جهـت محاسـبه بهتـر نتـا    يدو فاز ن

 يشـعاع  ياستفاده شده است. تعداد المان مناسـب در راسـتا  

المان  ١٤٠محيط دايره برابر با  يالمان و در راستا ٤٥برابر با 

. مـدل  ]۳[ دسـت آمـده اسـت   به با استفاده از تست همگرايي

تشکيل شده است. شـرايط   المان 6٣٠٠جموع از دوبعدي در م

  مرزي در اين مدل با ثابت نگه داشتن مرکز ديسک در راستاهاي
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  يارهيسک داياز مدل د يکيشمات -۱شکل 

 ]۱۰[ يسلول دو فاز

 

 
دوبعديمدل المان محدود سلول واحد  -۲شکل   

 

 يآن اعمال بار حرارت يمتفاوت اعمال شده است و نوع بارگذار

  . استدرجه  ١٠٠با اختلاف درجه حرارت 

ق، شامل ين تحقيگرفته شده در ادرنظر  يسلول واحد دوفاز

هـر   يکي، که خواص مکـان است يمريس پليو ماتر يرشته کربن

  نشان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه       )۱( دو فاز آن، در جدول

گرفته شـده اسـت،   درنظر  يدوبعد صورتبهنکه سلول واحد يا

مورد اسـتفاده قـرار    يرشته کربن يعرض يب انبساط حرارتيضر

  گرفته است.

 ي، درصـد سـطح  يدوبعـد  صـورت بـه و  يدر حالت دوفاز

درنظـر   %۷۰ و %6۵، %6۰، %۵۵، %۵۰ صـورت بـه  يرشته کربن ـ

ع تـنش  ي ـ، نمودار مربوط بـه توز )۳(گرفته شده است. در شکل 

در طول شعاع سلول واحد نشان داده شده اسـت. تـنش    يشعاع

 يرشته کربن يهر درصد سطح ي، برايدر فاز رشته کربن يشعاع

، يرشـته کربن ـ  يش درصـد سـطح  ي، که با افزااست يمقدار ثابت

ش درصـد  يابـد. بـا افـزا   ييکاهش م يفشار يمقدار تنش شعاع

 ـ يسطح بـه شـکل    ير کـاهش تـنش شـعاع   يمقـاد  يرشته کربن

در فـاز   يع تنش شـعاع ي. توزاستزان اندک يبه م يول يرخطيغ

است که در سطح آزاد سلول واحد به مقدار  ياس به گونهيماتر

  ده است.يصفر رس

  نشـان ) ۴( در سـلول واحـد در شـکل    يع تنش مماس ـيتوز

کـرنش   يوسـتگ يبـه وجـود شـرط پ   داده شده است. بـا توجـه   

ته دو يس ـيو مدول الاست يب انبساط حرارتي، اختلاف ضريمماس

 وجـود بـه  يوستگيدر مرز دو فاز ناپ يفاز، در نمودار تنش مماس

 ـ   يآمده است. تنش مماس ، در هـر درصـد   يدر فـاز رشـته کربن

در  ياست و برابر با تنش شعاع يمقدار ثابت يرشته کربن يسطح

از فـاز   يع تنش مماس ـيدست آمده است. توزبه يفاز رشته کربن

شـده اسـت.    يل به تنش کشش ـيس تبديبه فاز ماتر يرشته کربن

 يدرصد سطح يس در مرز دو فاز برايدر فاز ماتر يتنش مماس

ب برابـر بـا   ي ـبـه ترت  %۷۰و  %6۵، %6۰، %۵۵، %۵۰ يرشته کربن

ــه ۸۸/۱۳و  6۹/۱۳، ۵/۱۳، ۲۹/۱۳، ۰۷/۱۳ ــکال ب ــت مگاپاس دس

آمـده در سـطح آزاد سـلول     وجـود بـه  ياست. تنش مماسآمده 

 ـ  يش درصـد سـطح  يواحد، بـا افـزا     شيز افـزا ي ـن يرشـته کربن

  افته است. ي

 هاي نرمال براي درصد سـطحي ، مجموع تنش)۵( در شکل

 متفاوت رشته کربني نشان داده شده است که در هـر فـاز برابـر   

صـورت هبمقداري يکسان است. اين مقادير در فاز رشته کربني 
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 ]۲۵[ يل دهنده سلول واحد دو فازيمواد تشک يو حرارت يکيخواص مکان - ۱جدول 

T ( )
c

  6
0
1 ) يطول 10 )

c

  6
0
1   ν  E (GPa)  يرضع 10

  

۱۰۰  يرشته کربن ۴۱/۰ - ۱۵  ۲/۰  ۲۳۰  

۱۰۰  ML506س يماتر  ۱۳/۳  ۳۵/۰  ۴۵/۲6 ۴۵/6۲

 

  
  يدر سلول واحد دوبعد يتوزيع تنش شعاع -۳شکل 

  يمتفاوت رشته کربن يدرصد سطح يبرا يفاز صورت دوبه

  

 
  يدر سلـول واحد دوبعـد يتوزيـع تنش مماسـ -۴شکل 

  يمتفاوت رشته کربن يدرصد سطح يبرا يفاز صورت دوبه
  

دست آمده است، به يکشش صورتبهس ي، و در فاز ماتريفشار

، نسبت به تـنش  يکشش يتنش مماس يدهنده مقدار بالاکه نشان

 يش درصد سـطح ي. با افزااستس يدر فاز ماتر يفشار يشعاع

 يفاز رشته کربن ينرمال فشار يهاتنش، از مجموع يرشته کربن

س، افزوده يفاز ماتر ينرمال کشش يهاتنشمجموع  کاسته، و بر

  شده است. 

دو روش  يو مماس يشعاع يهاتنشع يسه توزيمنظور مقابه

ع ي ـدر سـلول واحـد، توز  اي رهي ـسک دايالمان محدود و مدل د

رشـته کـربن در    يدرصد سـطح  %۷۰و  %۵۰تنش در دو حالت 

سـه شـده اسـت و تطـابق دو روش     يمقا) ۷( و شکل )6( شکل

  مشهود است. املاًک

 ينرمـال بـرا   يهـا تـنش سـه مجمـوع   يبه مقا )،۸( در شکل

، %6۰، %۵۵، %۵۰ يمتفــاوت رشــته کربنــ يهــايدرصــد ســطح

ج حاصل يافزار المان محدود و نتادست آمده از نرمبه ۷۰%،6۵%

ر يپرداخته شده است، که مقـاد اي رهيسک دايد يلياز روش تحل

  هم منطبق هستند. بر کاملاًز، يل نين دو نوع تحليا

کـار بـرده شـده    مدل المان محدود به يابيمنظور ارزبه  

 يبـرا  يل ـيتحل صـورت بـه که  ]۱۰[ج وو يق، نتاين تحقيدر ا

وم انجام گرفته است و ينيآلوم ينه فلزيکون، در زميليد سيکرب

 ]۹[و تُـد   ]۸[ن يلوکه توسط  يشيج آزمايبا نتا يتطابق مناسب

رد. همانگونـه کـه در   ي ـگيداشته است، مورد استفاده قـرار م ـ 

آمده مربوط به مدل  دستبهج يد، نتاشويمشاهده م )۹( شکل

 ]۱۰[وو  يل ـيگرفتـه شـده، و مـدل تحل   درنظـر  المان محدود 

کاملاً بر هـم منطبـق   کربيد سيليکون و آلومينيوم دو فاز  يبرا

تفاده در تحليـل برخـوردار   اعتبار کافي، جهت اس هستند و از

  است.
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 ينرمال در سلول واحد دوبعد يهاتنشع مجموع يتوز -۵شکل 

  يمتفاوت رشته کربن يدرصد سطح يبرا يصورت دوفازبه

  
  واحد سلول در يشعاع تنش عيتوز سهيمقا -6 شکل

  محدود المان و يليتحل روش دو به يدوبعد

  

  
  سلول واحد در يمماس تنش عيتوز سهيمقا -۷ شکل

  و المان محدود يليبه دو روش تحل يدوبعد

  
 

  روشنرمال به يهاتنشسه مجموع يمقا -۸شکل 

  ک از دو فازيو المان محدود در هر  يليتحل
  

  يپسماند در سلول واحد سه فاز يهاتنش دوبعديل يتحل -۲-۲

 يگرفته شـده، شـامل رشـته کربن ـ   درنظر  يسلول واحد سه فاز

 يهـا ده از روش الکتروفـورز، توسـط نانولولـه   است که با استفا

و  يت شده است، و عـلاوه بـر دو فـاز رشـته کربن ـ    يتقو يکربن

. سـلول واحـد سـه    اسـت ز يس نيفاز ماتر ي، داراينانولوله کربن

نشـان داده شـده    )۱۰( ، در شکلدوبعديل يبه منظور تحل يفاز

 نانولولـه  يب انبساط حرارتياست. با توجه به متفاوت بودن ضر

 يري ـبودن نحوه قرارگ يو اتفاق ي، طوليعرض يدر راستا يکربن

ن ي ـبر رشته کربن در روش الکتروفورز، در ا يکربن يهانانولوله

 يمجـزا  صـورت بـه ، يکربن يهانانولوله يريق نحوه قرارگيتحق

درنظر  يبر رشته کربن ياحلقه صورتبهبا رشته کربن و  يمواز

 ـقرارگ مدلک از يگرفته شده است. فاز نانو در هر  بـرروي  يري

گرفته شده است. خـواص  درنظر وسته يپ صورتبهرشته کربن، 

   نشـان داده  )۲( نانولوله کربنـي درنظـر گرفتـه شـده در جـدول     
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  مجموع  يدست آمده براهج بينتا يبررس -۹شکل 

  ]۱۰[ وو يليتحل مدلنرمال مدل المان محدود و  يهاتنش

  

  
  يسلول واحد سه فاز يده براگرفته شدرنظر مدل  - ۱۰شکل 

  

  شده است. 

 ـنشان داده شده است، رشـته   )۱۰( طور که در شکلنهما  يکربن

 كربنـي و نانولولـه   يحلقـه خـارج   صـورت بـه  سيدر مرکز، ماتر

توزيـع   منظـور صورت حلقه مياني درنظر گرفته شده است. بهبه

  هـاي پسـماند در ايـن سـلول سـه فـازي نيـز، از روش       تنش
  

  مربوط يو حرارت يکيخواص مکان - ۲جدول 

  ]۲6 ،۱۰[ يبه نانولوله کربن

( )
c

  6
0
1 10  

 یطول

( )
c

  6
0
1 10  

  یعرض
ν  E (GPa)  

نانولوله 
  1000  1/0  15  - 5/1  یکربن

  
  اي استفاده شده است. تـنش بـين دو فـاز رشـته    ديسک دايره

 ـ  aσنـانو،   -يکربن  bσس، يمـاتر  -ن دو فـاز نـانو  يو تـنش ب

ک از فازهـا، بـا   ي ـع تنش در هر يگرفته شده است. توزدرنظر 

در مرز هر فاز، معادلات  يکرنش مماس يتوجه به شرط تساو

) ۱۷کرنش، در روابـط (  -سک و روابط تنشيتنش حاکم بر د

مربـوط   dس يان شده است. در روابط ذکر شده، اندي) ب۲۳تا (

 mس يمربـوط بـه فـاز نـانو و انـد      nس ي، انـد يبه رشته کربن

  :س استيمربوط به فاز ماتر

)۸(  
d d,t n,tr = r          ε = ε  

)۹(  
n n,t m,tr = r          ε = ε 

)۱۰(  
d,t d d,r

d,t d
d

σ - ν σ
ε = + α ΔT

E
  

)۱۱(  n,t n n,r
n,t n

n

σ - ν σ
ε = + α ΔT

E
  

)۱۲(  m,t m m,r
m,t m

m

σ - ν σ
ε = + α ΔT

E
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d n

d n

- ν a + + ν
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E E

1 2 1
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d

n d

r
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)15(  
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m n

r
c

r r
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

2
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)۱6(  n n m

n m

E a ν c ν
z

a E E

      
   

 

2 1 2 1
2 

)۱۷(  d d,t d,r a0 r r            σ σ σ     
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)۱۸(  

d nr r r   

d n a b n b d a
n,r

n d n d

r r (σ -σ ) r σ - r σ
σ = +

(r - r )r r - r

2 2 2 2
2 2 2 2 2  

)۱۹(  d n a b n b d a
n,t

n d n d

r r (σ -σ ) r σ - r σ
σ = - +

(r - r )r r - r

2 2 2 2
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)۲۰(  

n mr r r   

m n b n b
m,r

m n m n

r r σ r σ
σ = -

(r - r )r r - r

2 2 2
2 2 2 2 2  

)۲۱(  m n b n b
m,t

m n m n

r r σ r σ
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)۲۲(  

     
-

n n
a f n

zE k zE
σ = - ( α -α ΔT

a + a +

 
  
 

1
1 2 1 2 1 

n
n m

E
+ (α -α )ΔT)

a2  

)۲۳(  
   n

b f n a
E

σ = ( α -α ΔT + kσ )
a +

 
  
 2 1 

  

  

ذکـر شـده، بـا اسـتفاده از     اي رهي ـسـک دا يعلاوه بر مـدل د      

سـلول   دوبعـدي ل مـدل  يالمان محدود آباکوس به تحل افزارنرم

ط يو شـرا  يپرداخته شده است. اعمال بارگـذار  يواحد سه فاز

گرفتـه شـده اسـت. تعـداد     درنظـر   يمشابه حالت دو فاز يمرز

المـان در   المـان و تعـداد   ۱۴۰برابر بـا   يمماس يالمان در راستا

 ۸۱۲۰المان، که در مجموع مدل شامل  ۵۸برابر  يشعاع يراستا

ن دو فاز قرار گرفتـه اسـت،   يه فاز نانولوله که بي. ناحاستالمان 

ز، نحـوه  ي ـل المـان محـدود ن  ي. در تحلاستالمان  ۵6۰ز شاملين

 يهـا بـر رشـته کـربن، نانولولـه     يکربن يهاقرار گرفتن نانولوله

 ي، بر رشـته کربن ـ گونحلقه صورتبهو  يمواز صورتبه يکربن

ل المـان  ي ـآمـده از تحل  دستبهج يگرفته شده است و نتادرنظر 

  اند. سه شدهيز مقايگر نيکديبا اي رهيسک دايمحدود و مدل د

  

  با رشته کربن يمواز يکربن يهانانولوله -۲-۲-۱

جهـت   يکربن ـ يهـا ن حالت، نحوه قـرار گـرفتن نانولولـه   يدر ا

صـورت  با استفاده از روش الکتروفـورز، بـه   يه کربنت رشتيتقو

کـه  يطـور گرفتـه شـده اسـت، بـه    درنظر  يبا رشته کربن يمواز

 بـرروي ، يبـا رشـته کربن ـ   يمـواز  صورتبه يکربن يهانانولوله

ب ي، ضردوبعديل يرند. جهت تحليگيقرار م يسطح رشته کربن

ــاط حرارتـ ـ ــه،    يانبس ــاز نانولول ــربن و ف ــاز ک ــهف ــورتب  ص

ــا ضــر کي ــر ب ــان و براب ــيس ــ يب انبســاط حرارت ــا يعرض   آنه

( )
c

 0
1615 رشـته   يگرفته شده است. درصـد سـطح  درنظر  10

گرفته شده اسـت، و  درنظر  %6۰ثابت و برابر با  صورتبهکربن 

ر اسـت،  يمتغ %۵تا  %۰از  يکربن يهانانولوله يسطح يدرصدها

، مقدار درصـد  يکربن يهارات درصد نانولولهييکه با توجه به تغ

 ـمتغ %۴۰تـا   %۳۵س از يماتر يسطح  )،۱۱(. در شـکل  اسـت ر ي

ک سلول واحد نشان داده شـده اسـت،   يدر  يع تنش شعاعيتوز

. با استثابت  صورتبهن تنش در فاز رشته کربن، يکه ايطوربه

، تـنش  % ۵تـا   % ۰از  يکربن ـ يهانانولوله يش درصد سطحيافزا

 -66/۲بـه   -۴/۳ يکربن از تنش فشـار  در رشته يفشار يشعاع

 يش درصـد سـطح  ين افزايافته است. البته ايمگاپاسکال کاهش 

 ـ ش برهميموجب افزا %۵تا  %۱از  يکربن يهانانولوله ن يکـنش ب

س شـده اسـت. در   يماتر -رشته کربن و نانولوله -دوفاز نانولوله

دن به سطح آزاد سـلول واحـد   يبا رس يس، تنش شعاعيفاز ماتر

از  يده اسـت. در بعض ـ يافتـه، تـا بـه مقـدار صـفر رس ـ     ي کاهش

س در سـطح آزاد سـلول   يماتر ي، تنش شعاعيحجم يدرصدها

از  ي، کـه ناش ـ استمگاپاسکال)  ۱۸/۰ز (يواحد برابر مقدار ناچ

ن ي ـش تعـداد المـان ا  يه است، که با افزاين ناحياندازه المان در ا

  د.ينمايل ميمقدار به سمت صفر م

ز در ين يه تحليل المان محدود تنش مماسنمودار مربوط ب  

ز، در فـاز  ي ـن ينشان داده است. مقدار تنش مماس) ۱۲( شکل

ه بـه تـنش   يشـب  يو رفتـار  استثابت  صورتبه يرشته کربن

ش درصد يکه با افزايطوردارد، به يدر فاز رشته کربن يشعاع

، ماننـد  يمماس ـ ي، تنش فشار%۵تا  %۰از  يکربن يهانانولوله

مگاپاسکال در رشـته   -66/۲به  -۴/۳از  يشعاع يارتنش فش

، باعـث  يکربن ـ يهـا افته است. وجود نانولولهيکاهش  يکربن

ش درصد ي، که با افزاشودميکنش در فاز نانولوله جاد برهميا

  ن فــازيــدر ا ياز مقــدار تــنش مماســ %۵تــا  %۱نانولولــه از 
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صورت توزيع تنش شعاعي در سلول واحد سه فازي به - ۱۱شکل 

  در حالت موازي بودن راستاي رشته کربني و نانولوله دوبعدي

  

  
  صورتتوزيع تنش مماسي در سلول واحد سه فازي به - ۱۲شکل 

  در حالت موازي بودن راستاي رشته کربني و نانولوله دوبعدي
  

صورت کششـي  بهکاسته شده است. تنش مماسي در فاز ماتريس 

س و نانو، تا سطح آزاد يفاز ماتردو تدريج، از مرز بين به است که

نانولولـه، از   يش درصد سطحيازابد. با افييسلول واحد کاهش م

 افته است،يش يس افزايدر فاز ماتر ي، مقدار تنش مماس%۵تا  ۱%

  است. مگاپاسکال ۰6/۱۱تا  ۲۷/۱۰که در سطح آزاد برابر با 
  

  

  
زي هاي نرمال در سلول واحد سه فاتوزيع مجموع تنش - ۱۳شکل 

  در حالت موازي بودن راستاي رشته کربني و نانولوله دوبعديصورت به
  

هاي نرمال (تنش شعاعي و تنش مماسـي ) در  مجموع تنش

مجمـوع  )، ۱۳( ترسيم شده است. با توجه به شـکل ) ۱۳( شکل

، اسـت  يکسـان ير يمقاد يه هر فاز، داراينرمال در ناح يهاتنش

، و در دو فـاز  يکشش ـ رتصـو بهس ير در فاز ماترين مقاديکه ا

ش ي. با افزااست يفشار صورتبه يو نانولوله کربن يرشته کربن

، مجمــوع  %۵تــا  %۰از  يکربنــ يهــانانولولــه يدرصــد ســطح

 صـورت بـه کـه   يدر فاز رشته کربن ـ يو مماس يشعاع يهاتنش

افتـه اسـت.   يمگاپاسکال کاهش  -۳/۵به  -۸/6، از است يفشار

 ـ يهانانولوله يش درصد سطحيس، با افزايدر فاز ماتر از  يکربن

. تنش است يکشش صورتبهنرمال  يهاتنش، مجموع %۵تا  ۰%

 %۵و  %۰نانولولـه   يس در درصـد سـطح  يدر فـاز مـاتر   يمماس

د. ي ـآيدسـت م ـ مگاپاسکال به ۸۷/۱۰و  ۲۱/۱۰ب برابر با يترتبه

 ـ   يهاتنشمجموع  ن دو فـاز رشـته   ينرمال فاز نانولولـه کـه در ب

نشان  اوجک ي صورتبه )۱۳( ، در شکلاستس يماتر و يکربن

 يش درصـدها ينرمال با افـزا  يهاتنشداده شده است. مجموع 

ــطح ــانو از  يس ــا  %۱ن ــا  -۸/۱۴، از %۵ت ــکال  -۲/۱۲ت مگاپاس

دسـت آمـده   ج بهينتا )،۱۴( ب کاسته شده است. در شکليترتبه

سـک  يدسـت آمـده از روش د  به يليج تحليبا نتا) ۱۳( در شکل

  .هستندگر يکدي منطبق بر کاملاًسه شده است، که يمقااي رهيدا
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   يبر رشته کربن گونحلقه صورتبه ينانولوله کربن -۲-۲-۲

 يهـا رشـته  بـرروي  يکربن ـ يهاگر قرار گرفتن نانولولهينحوه د

 ـ يهـا اسـت کـه نانولولـه   اي گونـه ، بهيکربن صـورت  بـه  يکربن

ــه ــاحلق ــ ييه ــا دور رشــته کربن ــه اســت، ر يدور ت ــرا گرفت ا ف

عمود بر  يکربن يهاک از نانولولهيهر  يطول يکه راستايطوربه

  دوبعـدي ل يتحل ين براي. بنابرااست يرشته کربن يطول يراستا

ب انبسـاط  يضـر  يدارا يتنش پسماند، فاز مربوط به رشته کربن

) برابر با يحرارت )
c

 0
1615  ين ـو فاز مربوط به نانولولـه کرب  10

)برابر بـا   يب انبساط حرارتيضر يدارا )/ c

  0
161 5 . اسـت  10

در سلول واحد بـا اسـتفاده از روش    يع تنش شعاعينمودار توز

نشــان داده اســت. مقــدار تــنش ) ۱۵( المــان محــدود در شــکل

برابـر بـا    يهر درصـد سـطح   يازابه يدر فاز رشته کربن يشعاع

 ـ يهانانولوله يصد سطحش درياست. با افزا يمقدار ثابت ، يکربن

ر کـرده اسـت.   يي ـتغ ياقابـل ملاحظـه   صـورت بـه  يتنش شعاع

در  يکه فاز نانو وجود ندارد، تـنش شـعاع  يکه در حالتيطوربه

 %۱و وجـود   اسـت مگاپاسـکال   -۴/۳برابـر   يه رشته کربنيناح

نانولوله، موجب تغيير تنش شعاعي در فاز رشته کربني از حالت 

مگاپاسـکال شـده اسـت. بـا      ۹6/۹ي برابـر بـا   فشاري به کشش ـ

، تنش شعاعي در فاز %۵افزايش درصد سطحي نانولوله به مقدار 

مگاپاسکال افـزايش يافتـه اسـت. در فـاز نـانو       ۵۵نانو به مقدار 

که در مرز بـا فـاز رشـته     طوريکنش بالايي وجود دارد، بهبرهم

صـورت کششـي و در مـرز بـا مـاتريس تـنش       بـه کربني تـنش  

صورت فشاري است. در فاز ماتريس، تنش شعاعي به تـدريج  به

کاهش يافته است تا به سطح آزاد سلول واحد و به تنشي برابـر  

ها بر توزيع تنش در فـاز مـاتريس   صفر رسيده است. اثر نانولوله

  بسيار ناچيز است. 

نشـان  ) ۱6( توزيع تنش مماسي در سـلول واحـد در شـکل   

تنش مماسي در ناحيه رشته کربنـي   داده شده است. نحوه توزيع

تفسير شد.  )۱۷( شکلمشابه با توزيع تنش شعاعي است، که در 

کـنش  اي است کـه بـرهم  گونهتوزيع تنش مماسي در فاز نانو به

کـه در   طـوري بسيار بالايي در مرز با ايـن فـاز وجـود دارد، بـه    

  ، تنش مماسي از %۱حالت وجود نانولوله برابر با درصد سطحي 
  

  
  صورتهاي نرمال بهمقايسه نتايج مجموع تنش - ۱۴شکل 

  تحليلي و المان محدود در هر فاز در حالت موازي بودن

  راستاي رشته کربني و نانولوله

  
  
  

  
  يدر سلول واحد سه فاز يع تنش شعاعيتوز - ۱۵شکل 

  ياـدر حالت عمود بودن راست دوبعديصورت به

  و نانولوله (حلقه گون) يرشته کربن

  
به تنش  يمگاپاسکال در فاز رشته کربن ۹6/۹ يمقدار تنش کشش

مگاپاسکال در فاز نانولوله تغيير و در مرز فاز  -۸/۱6۱۱فشاري 

  مگاپاسکال در فاز ماتريس رسيده ۸/۱۳ماتريس به تنش کششي 
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  يدر سلول واحد سه فاز يع تنش مماسيتوز -۱6شکل 

  ياـت عمود بودن راستـدر حال دوبعديصورت به

  و نانولوله (حلقه گون) يه کربنـرشت

  

است، که اين اختلاف ناشي از تفاوت فـاحش ضـريب انبسـاط    

. بـا  اسـت ن نانولولـه  ييپـا  ي، مدول بالا و درصد سـظح يحرارت

ن اختلاف کاسته شده است، ينانولوله از ا يش درصد سطحيافزا

فـاز   ينانولولـه، تـنش مماس ـ   %۵ يدر درصد سطح که طوريبه

و  يمگاپاسکال در مـرز دو فـاز رشـته کربن ـ    ۵۵، از ينرشته کرب

ن مقدار يده است و ايمگاپاسکال در نانولوله رس -۱۴۴۵نانو، به 

ده است. يمگاپاسکال رس ۵/۱۴س و نانولوله به يدر مرز فاز ماتر

ج کاسـته شـده   يتـدر بـه  يس، از مقدار تنش مماس ـيدر فاز ماتر

ده است کـه در  يال رسمگاپاسک ۱۰است، تا در لبه آزاد به مقدار 

س بـا  يدر فـاز مـاتر   ي، تـنش مماس ـ يسـطح  يهادرصد يتمام

  دهد.يشان منرا  ين رفتاريچن يزياختلاف ناچ

) ۱۷( نرمـال در سـلول واحـد، در شـکل     يهاتنشمجموع 

نرمـال   يهـا تـنش نشان داده شده است که در هر فاز، مجمـوع  

ر دارد. در فاز نه آن در فاز نانولوله قرايشي، که باست يمقدار ثابت

 يدرصـد سـطح   ينرمـال بـرا   يهـا تـنش ، مجموع يرشته کربن

مگاپاسـکال   ۸/۱۰۹و  -۸/6ب برابـر بـا   يترتبه %۵و  %۰نانولوله 

 صورت کششي بر اثر افـزايش بهدهنده تغيير تنش است که نشان

ــه، مجمــوع  ــه نانولول ــه اســت. در ناحي   درصــد ســطحي نانولول

  

  
  نرمال در سلولي هاتنشتوزيع مجموع  - ۱۷شکل 

  در حالت عمود دوبعديواحد سه فازي به صورت 

  بودن راستـاي رشته کربني و نانولوله (حلقه گون)
  

مقـدار   %۵و  %۱ي نرمال براي درصـد سـطحي نانولولـه    هاتنش

دهنده آمده است، که نشان دستبهمگاپاسکال  -۱۳۹۸و  -۱6۰۴

در . اسـت نانولولـه   يش درصـد سـطح  يکاهش تنش بر اثر افـزا 

، %۵و  %۰نانولوله برابـر بـا    يدرصد سطح يس، برايه ماتريناح

ش تـنش  يکه افزا استمگاپاسکال  ۴۸/۱۱و  ۲۳/۱۰مقدار تنش 

نانولولـه را نشـان    يش درصد سطحيس، هنگام افزايدر فاز ماتر

 يهـا تـنش ر مجمـوع  يمقـاد  يبه بررس ـ) ۱۸( دهد. در شکليم

 ـآمده از تحل دستبهنرمال  محـدود و روش  المـان   يل دوبعـد ي

 دسـت بـه ج يپرداخته شده است، که نتـا اي رهيسک دايد يليتحل

  .هستندگر منطبق يکديبر  کاملاًآمده 

  

  پسماند در سلول واحـد  يهاتنشل المان محدود يتحل -۲-۳

  بعديسه        

ک سـلول  يپسماند در  يهاتنشل يتحل ين بخش به بررسيدر ا

المـان   افـزار نرماستفاده از ، متشکل از سه فاز، با بعديسهواحد 

محدود آباکوس پرداخته شده است. مدل المـان محـدود سـلول    

نشـان داده  ) ۱۹( بعـدي در شـکل  صورت سهبهواحد سه فازي، 

  شده است، که طول و شعاع سلول به ميزان واحد درنظر گرفتـه 
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ي هاتنشمقايسه نتايج المان محدود و تحليل مجموع  - ۱۸شکل 

در حالت عمود  دوبعديصورت ل واحد سه فازي بهنرمال در سلو

  بودن راستاي رشته کربني و نانولوله (حلقه گون)

  

مـدل المـان    يگرفته شـده بـرا  درنظر  يهاشده است. نوع المان

. در مدل مـوردنظر، رشـته   است C3D8Rمحدود سلول واحد، 

در سـطح   يمـر يپلس يدر مرکز، ماتراي استوانه صورتبهکربن 

ز، خـواص  ي ـس نيو مـاتر  ين رشته کربنياستوانه، و درب يخارج

گرفته شده است. تعداد المان مناسب مدل درنظر  ينانولوله کربن

 بعديسهسلول واحد  ي. اعمال بارگذاراستالمان  ۷۲۰۰برابر با

جاد اختلاف درجـه حـرارت   يا صورتبه، دوبعديمشابه حالت 

جـاد  ي. بـه منظـور ا  گرفته شـده اسـت  ر درنظدرجه  ۱۰۰برابر با 

 يهـا تنش تأثيرسلول واحد، تحت  يهاش لبهيفرض عدم جدا

 ـياز متفاوت بودن ضر يپسماند ناش ، در هـر  يب انبساط حرارت

اعمـال شـده   اي گونـه به يط مرزيطرف از لبه سلول واحد شرا

صـفحه و   صـورت بـه سلول واحد  ييو انتها ييابتدا يهاکه لبه

 يط مـرز يشـرا ) ۲۰( در شـکل  .بماننـد  يگر باقيکديبا  يمواز

نشان داده شده است. عـلاوه بـر آن در    افزارنرماعمال شده در 

شـرط مـرزي   ک سر سلول واحد، در تمام جهات يره يمرکز دا

حجمـي   عدم جابجايي اعمال شـده اسـت. مقـدار درصـدهاي    

، %۲، %۳ ، %۴و  %۵ هاي کربني درنظر گرفته شده شـامل، نانولوله

  رشته كربني است که در تمامي حالات، درصد حجمي %۰ و ۱%

  

  
  شده يبندمشو  يسلول واحد مدلساز - ۱۹شکل 

  

  
  اعمال شده بر سلول يشرايط مرز - ۲۰شکل 

  المان محدود افزارنرمواحد در 

  

و  يرشته کربن يبرا يب انبساط حرارتي. ضرااست % 6۰برابر با 

متفـاوت   صـورت بـه  يو عرض ـ يدر حالت طـول  ينانولوله کربن

 يبر رشته کربن ينانولوله کربن يريده است. نحوه قرارگشاعمال 



  ١٣٩٥زمستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال ندسيهاي عددي در مهروش                                                                190

بر  گونحلقه صورتبهو  يبا رشته کربن يز در دو حالت موازين

  گرفته شده است.درنظر  يرشته کربن

  

  يبا رشته کربن يمواز يکربن يهانانولوله -۲-۳-۱

د، در سـلول واح ـ  بـرروي  بعـدي سـه ل ي ـن بخش بـه تحل يدر ا

 صـورت بـه  يرشـته کربن ـ  بـرروي  يکربن ـ يهاکه نانولولهيحالت

قرار گرفته است، پرداخته شده است. با توجه به خواص  يمواز

 ـ  يعرض يحرارت ب ي، ضـر يکربن ـ يهـا و نانولولـه  يرشـته کربن

 هر دو جـنس برابـر بـا    يبرا يعرض يدر راستا يانبساط حرارت

( )
c

 0
1615  ـي، اما ضراست 10 رشـته   يطـول  يب انبساط حرارت

 )،۲۱( . در شـکل اسـت گر متفـاوت  يکـد يو نانولولـه بـا    يکربن

درصـد   يک سـلول واحـد بـرا   يدر  ينمودار مربوط تنش شعاع

 ـرسم شـده اسـت. توز   يمختلف نانولوله کربن يحجم ع تـنش  ي

ش يثابت است، که با افـزا  صورتبه يدر فاز رشته کربن يشعاع

در رشـته   يفشـار  ينانولوله از مقدار تنش شعاع يدرصد حجم

 ـ  يکاسته شده است. در حـالت  يکربن وجـود   يکـه نانولولـه کربن

 ـ  يندارد، تـنش پسـماند شـعاع     -۴/۵برابـر بـا    يدر رشـته کربن

 ـ  يحجم ـ %۱که با وجـود   استمگاپاسکال  بـه   ينانولولـه کربن

 يحجم ـ %۵ابد و در حالـت  يير مييمگاپاسکال تغ -۱۴/۵مقدار 

ه ي ـافتـه اسـت. ناح  يمگاپاسکال کاهش  -۲۷/۴به  يلوله کربننانو

 يمربوط به فـاز نانولولـه کربن ـ   )،۲۱( جاد شده در شکليپرش ا

کـنش  ، بـرهم ينانولولـه کربن ـ  يش درصد حجمياست که با افرا

 طـوري بهافته است، يش يافزا ين فاز نانو و رشته کربنيب يشعاع

در مـرز دو فـاز    ينانولوله، تنش شـعاع  يحجم %۱با وجود  که

مگاپاسکال در فـاز نـانو    -۲۹/۵به  -۱۴/۵و نانو از  يرشته کربن

 -۹۸/۳نانولولـه از   يحجم %۵ر در حالت يين تغيده است. ايرس

 يده است. مقدار تنش پسـماند شـعاع  يمگاپاسکال رس -۹6/۴به 

س و نـانو، بـا   ين دوفاز ماتريه بيس، در ناحيدر فاز ماتر يفشار

ابد. در حالـت عـدم   يينانولوله، کاهش م يش درصد حجميافزا

 -۴۳/۵س برابر بـا  يدر مرز فاز ماتر يوجود فاز نانو، تنش شعاع

مگاپاسکال  -۲۹/۵حجمي نانولوله به  %۱مگاپاسکال، در حالت 

  مگاپاسـکال رسـيده    -66/۴حجمي نانولوله بـه   %۵و در حالت 
  

  
  يازـول واحد سه فـدر سل يع تنش شعاعـيتوز - ۲۱شکل 

  و نانولوله  يبودن رشته کربن يدر حالت مواز بعديسهصورت به

  

است. تنش شعاعي در فاز ماتريس، در سطح آزاد سـلول واحـد   

 يده است. تفاوت اندک تنش شعاعيت به مقدار صفر رسيدر نها

 ي، ناشيحجم ياز درصدها يدر لبه آزاد با مقدار صفر در بعض

  .استگرفته درنظر از اندازه المان 

ارائه شده است. ) ۲۲( در شکل يمماس يهاتنشع يه توزنحو  

ع تـنش  ي ـمشـابه بـه توز   يدر فاز رشته کربن ـ يع تنش مماسيتوز

 ـاسـت. توز ) ۲۱( در شـکل  يدر فاز رشته کربن يشعاع ع تـنش  ي

پرش در  صورتبهاست که  يفشار صورتبهدر فاز نانو  يمماس

، به مقدار نانولوله يش درصد حجمينمودار مشهود است و با افزا

  . در شــودمــيگــر فازهــا افــزوده يکــنش در فــاز نــانو بــا دبــرهم

در مـرز،   يفشـار  ينانولوله، تنش مماس يحجم %۱حالت وجود 

  مگاپاسـکال و در فـاز نـانو    -۱۴/۵برابـر بـا    يدر فاز رشته کربن ـ

در  %۵ يمگاپاسکال و در حالـت درصـد حجم ـ   -6۷/۲۲برابر با 

 ـ  يمرز، در فاز رشته کربن ـ مگاپاسـکال و در فـاز    -۹۸/۳ا برابـر ب

. در مرز فاز نانو به فـاز  استمگاپاسکال  -6۱/۲۲نانولوله برابر با 

 ـتغ يبـه حالـت کشش ـ   ياز حالت فشار يس تنش مماسيماتر ر يي

 مرز، دردر  ينانولوله، تنش مماس يحجم %۱کرده است. با وجود 

 مگاپاسکال و در فاز مـاتريس برابـر بـا    -۵۷/۲۲فاز نانو برابر با 

  نانولولـه در  %۵مگاپاسکال و در حالت درصـد حجمـي    ۷۵/۲۱
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صورت به يدر سلول واحد سه فاز يع تنش مماسيتوز - ۲۲شکل 

  و نانولوله يبودن رشته کربن يدر حالت مواز بعديسه

  
س يمگاپاسکال و در فـاز مـاتر   -۲۲مرز، در فاز نانولوله برابر با 

در  يع تـنش مماس ـ يتوزت ي. در نهااستمگاپاسکال  ۲۲برابر با 

افته است تا به سطح آزاد سلول واحد ختم يس کاهش يفاز ماتر

 يش درصـد حجم ـ يدر لبه آزاد با افـزا  يشده است. تنش مماس

در حالـت عـدم وجـود     کـه  طـوري بـه افته اسـت  يش ينانو افزا

ب ي ـترتنانولولـه بـه   يحجم ـ %۵نانولوله و  يحجم %۱نانولوله، 

 دستبهمگاپاسکال  ۲۴/۱۸و  ۱/۱۷ ،۰6/۱۷برابر با  يتنش مماس

  آمده است. 

 صـورت بـه  يدر سـلول واحـد سـه فـاز     يع تنش طوليتور  

نشان داده شده است کـه بـا توجـه بـه     ) ۲۳(در شکل  بعديسه

سـه فـاز در لبـه     يهـا کسان بودن کرنشيو  ياعمال شرط مرز

ش ي. بـا افـزا  اسـت ثابـت   صورتبهآزاد، مقدار تنش در هر فاز 

در فـاز   يزان تـنش طـول  ي ـ، ميکربن ـ يهانانولوله يدرصد حجم

نانولولــه،  %۵و  %۱، %۰ يهــايبــا درصــد حجمــ يرشــته کربنــ

. در اسـت مگاپاسکال  -6۳/۴و  -۷/۱۳، -۸/۱6ب برابر با يترتبه

ش درصـد  يآمـده، بـا افـزا    وجودبه يفشار يفاز نانو، تنش طول

ي هاطوري براي درصد حجمييابد بهنانولوله کاهش مي يحجم

  ،-۵/۱6۲ترتيـــب مقـــادير نانولولـــه بـــه %۵و ۴%، ۳%، ۲%، ۱%

  

  
صورت به يدر سلول واحد سه فاز يع تنش طوليتوز - ۲۳شکل 

  و نانولوله يبودن رشته کربن يدر حالت مواز بعديسه

  

تـنش   يمگاپاسکال بـرا  -۸/۱۲۴و  -۷/۱۳۲، -۵/۱۴۱، -۴/۱۵۱

کـاهش   دهدهن ـنشـان آمده است که  دستبهفاز نانو در  يطول

 ـا يش درصد حجم ـيدر فاز نانو، با افزا يتنش فشار ن فـاز  ي

کـه   است يکشش صورتبهس يدر فاز ماتر ي. تنش طولاست

، مثبـت  يدو فاز نانو و رشته کربن ـ يب انبساط منفياز ضر يناش

اعمال شده  يس و شرط مرزيماتر يب انبساط حرارتيبودن ضر

 يصـد حجم ـ ش دريس بـا افـزا  يدر فاز مـاتر  ي. تنش طولاست

 يبـرا  کـه  طـوري بـه افته اسـت،  يش يافزا يمقدار کمنانولوله به

 ۳/۲۵، ۱۸/۲۵ب برابر بـا  يترتبه %۵و  %۱، %۰يهايدرصد حجم

 يهـا تنش. نمودار مربوط به مجموع استمگاپاسکال  ۷۵/۲۵و 

نرمال  يهاتنشرسم شده است و مجموع ) ۲۴( نرمال در شکل

و نـانو   يفـاز رشـته کربن ـ   کـه در  اسـت  يدر هر فاز مقدار ثـابت 

. از اسـت  يصورت کشش ـس بهيو در فاز ماتر يفشار صورتبه

و نانولولـه بـا    ينرمال در فاز رشته کربن يفشار يهاتنشمقدار 

  .نانولوله کاسته شده است يش درصد حجميافزا

  

  كربني گون بر رشتهصورت حلقههاي کربني بهنانولوله -۲-۳-۲

  هـاي کربنـي   هـا، نانولولـه  نانولولـه در نحوه ديگـر قـرار گـرفتن    
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ن حالـت  يرد. در ايگيرا در برم يرشته کربن گونحلقه صورتبه

هـر   يبـرا  يو رشته کربن ينانولوله کربن يب انبساط حرارتيضر

 يک اعمال شده اسـت. بـرا  يزوتروپيرايغ صورتبهک جداگانه ي

 ـ يرين حالت قرارگيا  ، نمـودار يبـر رشـته کربن ـ   ينانولوله کربن

متفـاوت   يحجم ـ يدر صـدها  يبـرا  يشـعاع  يهـا تنشع يتوز

ــه ــ يهــانانولول نشــان داده شــده اســت. ) ۲۵( در شــکل يکربن

 يهـا ، وجود نانولولـه شودميمشاهده  ۲۵طور که در شکل همان

 ينحوشده است، به ير نوع تنش در رشته کربنييباعث تغ يکربن

در  يع، تـنش شـعا  يکربن ـ يهالولهکه در حالت عدم وجود، نانو

. اسـت مگاپاسکال  -۴۳/۵و برابر  يفشار صورتبه يرشته کربن

ر تـنش  يي ـ، موجـب تغ يحجم %۱به مقدار  يوجود نانولوله کربن

 ۸6/6و برابـر   يکشش ـ صـورت بـه  يدر فاز رشـته کربن ـ  يشعاع
بـه   ير نوع تنش فشـار ييمگاپاسکال شده است که با توجه به تغ

نانولوله  يصد حجمش دريت است. افزايار حائز اهميبس يکشش

، کـه  طـوري به شودمی يش تنش شعاعيموجب افزا %۵به مقدار 

مگاپاسـکال   ۴۹/۴۸تنش شعاعي در فاز رشـته کربنـي برابـر بـا     

وجـود آمـده در فـاز نـانو     دست آمده است. تنش شـعاعي بـه  به

کنش اي است که با افزايش درصد حجمي نانولوله، برهمگونهبه

يابـد. در  ريس با فاز نانو نيز افزايش ميدو فاز رشته کربني و مات

حجمي نانولوله کربني تنش در ناحيه مرز رشته کربني  %۱حالت 

مگاپاسکال و در مرز نـانو و مـاتريس برابـر     ۸6/6و نانو برابر با 

ترتيـب  دست آمده است که اين مقـادير بـه  مگاپاسکال به -۲۱/۵

 -۴۹/۴ و ۴۹/۴۸حجمي نانولولـه کربنـي برابـر     %۵براي حالت 

هـاي شـعاعي بـا درصـد     مگاپاسکال است. در فاز ماتريس تنش

انـد، تـا در   تدريج کاهش يافتهحجمي نانولوله کربني متفاوت به

 -۸/۰تـا   -۲/۰لبه سطح آزاد سلول واحد، به مقاديري برابـر بـا   

اند. با تغيير اندازه المان، اين مقادير به مقدار صفر نزديک رسيده

  شوند.مي

نشان داده شده اسـت  ) ۲6( مماسي نيز در شکل توزيع تنش  

شبيه به توزيـع   که توزيع تنش مماسي در فاز رشته کربني، دقيقاً

وجـود  تنش شعاعي در فاز رشته کربني است. تنش مماسـي بـه  

  اي است که با افـزايش درصـد حجمـي   گونهآمده در فاز نانو به
  

  
سه فازي  هاي نرمال در سلول واحدتوزيع مجموع تنش - ۲۴شکل 

  بعدي در حالت موازي بودن رشته کربني و نانولولهبه صورت سه

  
  

  
 صورت سهتوزيع تنش شعاعي در سلول واحد سه فازي به -۲۵شکل 

  گون)بعدي در حالت عمود بودن راستاي رشته کربني و نانولوله (حلقه

  

يابـد.  وجود آمده در فاز نانو کاهش مـي نانولوله، تنش فشاري به

 %۱نه تنش مماسي فشاري در فـاز نـانو مربـوط بـه وجـود      بيشي

 مـده آدسـت  مگاپاسـکال بـه   -۱۴۷۰حجمي نانولوله و برابر بـا  

  -۱۳۱۲حجمي نانولوله، به  %۵است، که اين مقدار در حالت 
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  توزيع تنش مماسي در يک سلول واحد - ۲6شکل 

  در حالت عمود بودن بعديسهصورت سه فازي به

  و نانولوله (حلقه گون) راستاي رشته کربني

  

 يين تـنش بـالا  يافته اسـت. وجـود چن ـ  يش يمگاپاسکال افزا

در فاز نانو بـا دو   يب انبساط حرارتياز عدم تطابق ضر يناش

 يب انبسـاط حرارت ـ ينش، ضرين چيرا در ايگر است زيفاز د

و برابـر بـا    يمنف ـ يسلول واحد در فـاز نـانو مقـدار    يعرض

( )/ c

  0
161 5  يب انبسـاط حرارت ـ يکه ضـر ياست در حال10

)برابـر   يسلول واحد در فاز رشته کربن ـ يعرض )
c

 0
1615 10 

ن فـاز نانولولـه   ييپـا  ي. البته مدول بالا و درصـد حجم ـ است

در  يين تنش بـالا يجاد چنيز، عامل ايگر نينسبت به دو فاز د

 صـورت بـه  يس تـنش مماس ـ ي. در فاز ماتراستفاز نانولوله 

نانولولـه تـنش    يش درصـد حجم ـ ي، که با افـزا است يکشش

حالت  يابد. براييش ميافزا يدر لبه آزاد به مقدار کم يمماس

در لبـه   ي، تـنش مماس ـ ينانولوله کربن ـ يحجم %۵و  ۱%، ۰%

مگاپاسکال  ۴۷/۱۸و  ۱۵/۱۷، ۰6/۱۷آزاد سلول واحد برابر با 

کـنش  نانولوله از برهم يش درصد حجميبا افزا ده است.يرس

 %۱گر فازها کاسته شده است. در حالت وجـود  يفاز نانو با د

در مـرز فـاز رشـته     ينانولوله، اختلاف تـنش مماس ـ  يحجم

مگاپاسـکال و در مـرز فـاز     ۱۴۷۷و نانولوله برابـر بـا    يکربن

ش درصـد  ي. با افزااستمگاپاسکال  ۱۴۹۲س و نانولوله يماتر

در مـرز فـاز    ي، اخـتلاف تـنش مماس ـ  %۵نانولوله به  يحجم

مگاپاسـکال و در مـرز    ۱۳۵۰و نانولوله، برابر با  يرشته کربن

 ـ. در نهااسـت مگاپاسـکال   ۱۳۳۴س و نانولوله، يفاز ماتر ت ي

افته و بـه سـطح   يس کاهش يدر فاز ماتر يع تنش مماسيتوز

در لبه آزاد بـا   يآزاد سلول واحد ختم شده است. تنش مماس

در  که طوريبهافته است يش ينانو افزا يش درصد حجميفزاا

 يب تنش مماس ـيترتنانولوله به يحجم %۵و  %۱،  %۰حالت 

  آمده است. دستبهمگاپاسکال  ۴/۱۸و  ۷/۱۷، ۰6/۱۷برابر با 

نشان داده ) ۲۷( در سلول واحد در شکل يع تنش طوليتوز     

لولـه، تـنش   در حالت عـدم وجـود نانو   که طوريبهشده است، 

و  -۷۹/۱6ب برابر با يس به ترتيو ماتر يدر فاز رشته کربن يطول

نانولولـه، تـنش    يحجم ـ %۱. در حالت استمگاپاسکال  ۱۹/۲۵

س در سلول واحد ي، نانو و ماتريرشته کربن يدر فازها يمحور

دسـت  مگاپاسـکال بـه   ۹۵/۲۴و  ۱۲۲۳، -6/۳۵ب برابر با يترتبه

، تـنش  %۵نانولولـه بـه    يجم ـش درصـد ح يآمده است. بـا افـزا  

 ـترتذکـر شـده، بـه    يک از فازهـا يدر هر  يمحور   ب برابـر بـا  ي

دسـت آمـده اسـت. نحـوه     مگاپاسکال به ۳6/۲۴و  ۹۲۹، -6/۹۱

اعمـال   يط مرزياز شرا يدر سلول واحد ناش يع تنش طوليتوز

ته سـه  يس ـيمتفاوت و مدول الاست يب انبساط حرارتيشده، ضرا

  نرمــال در يهــاتــنشه مجمــوع . نمــودار مربــوط بــاســتفــاز 

ــهنشــان داده شــده اســت، ) ۲۸( شــکل   مجمــوع کــه طــوريب

 ـ  يهاتنش ، در حالـت عـدم وجـود    يپسماند در فاز رشـته کربن

 %۵کــه در حالــت  اســتمگاپاســکال  -6/۲۷نانولولــه برابــر بــا 

نه يش ـيده است. بيمگاپاسکال رس ۳6/۵نانولوله به مقدار  يحجم

  يحجم ـ %۵ربـوط بـه حالـت    در فـاز نـانو م   هـا تـنش مجموع 

  کـه در حالـت   اسـت مگاپاسکال  -۳۸۰که برابر با استنانولوله 

 يهـا تـنش دست آمده است. مجمـوع  به -۲۸۰برابر  يحجم ۱%

به مقدار  افزايش درصد حجمي نانولولهس با ينرمال در فاز ماتر

 %۵و  %۱، %۰کـه بـراي    طـوري کمي تغييرات داشته اسـت، بـه  

ــه ــا  ب ــر ب ــب براب ــه ۴۲و  ۵/۴۱ ،۳/۴۲ترتي   دســتمگاپاســکال ب

  آمده است.
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  توزيع تنش طولي در يک سلول واحد - ۲۷شکل 

  در حالت عمود بودن  بعديسهسه فازي به صورت 

  گون)راستاي رشته کربني و نانولوله (حلقه

  

  
  ول ـي نرمال در سلهاتنشتوزيع مجموع  - ۲۸شکل 

  در حـالـت بعديسهصـورت به ه فـازيـواحـد س

  گون)مود بودن راستاي رشته کربني و نانولوله (حلقهع

  
  

  

  يريگجهينت -٣

ک سلول واحـد  يپسماند در  يهاتنش يق به بررسين تحقيدر ا

بـا  س، يو مـاتر  ي، شامل رشـته کـربن، نانولولـه کربن ـ   يسه فاز

ــيتحلاســتفاده از روش  و المــان محــدود،  يارهيــســک دايد يل

بـا توجـه بـه     شده است. پرداخته يبعدو سه يدوبعد صورتبه

متفـاوت،   ينانولولـه در راسـتاها   يمتفاوت بودن خواص حرارت

، يرشــته کربنــ بــرروي يکربنــ يهــالولــهنانو يريــنحــوه قرارگ

 ي، بـرا گـون حلقه صورتبهو  يطول يبا راستا يمواز صورتبه

گرفتـه شـده اسـت.    درنظـر  متفاوت نانولوله  يحجم يدرصدها

 ـنانو يش درصد حجميافزا ر در يي ـ، موجـب تغ يکربن ـ يهـا هلول

 ـ   يپسـماند فشـار   يهـا تنش شـده اسـت،    يدر فـاز رشـته کربن

 بـرروي  يمـواز  صـورت بـه که نانولولـه   يدر حالتکه،  يطوربه

نانولولـه   يحجم ـ %۱رند، با اضافه کردن يگقرار مي يرشته کربن

و  يشـعاع  يپسـماند فشـار   يهاتنش، يبه سلول واحد دو فاز

 %۵و  دوبعـدي در حالـت   %۷و به مقدار کسان يطور به يمماس

ش درصـد  يافته اسـت. امـا بـا افـزا    ي، کاهش بعديسهدر حالت 

 يفشـار  صـورت بـه ، همچنان تنش %۵نانولوله به مقدار  يحجم

 صـورت بـه که نانولولـه   يرات در حالتيين تغيمانده است. ايباق

اسـت کـه   اي گونـه رنـد، بـه  يگگون بر رشته کربن قرار ميحلقه

از حالت  يدر فاز رشته کربن يو مماس يپسماند شعاع يهاتنش

 ـر پييتغ يبه حالت کشش يفشار ش يدا کـرده اسـت و بـا افـزا    ي

رشـته   يبر مقدار تنش کشش ـ %۱نانولوله برابر با  يدرصد حجم

نانولولـه نسـبت    %۱که وجود  يطورافزوده شده است. به يکربن

در فـاز   يو مماس ـ ير تنش شعاعييموجب تغ يبه حالت دو فاز

، و يمگاپاسکال در حالت دوبعـد  ۹6/۹به  -۴/۳رشته کربن، از 

ر کـرده  يي ـتغ يبعـد مگاپاسکال در حالت سه ۸6/۸به  -۴۳/۵از 

ع ي ـنانولولـه بـر توز   يري ـاثـر نحـوه قرارگ   دهندهنشاناست، که 

پسماند  يهاتنشع ي. توزاستپسماند در سلول واحد  يهاتنش

 صـورت بـه  يدو فـاز  در حالـت  يدر فـاز رشـته کربن ـ   يمحور

 يري ـآمده است، کـه بـا توجـه بـه تحـوه قرارگ      دستبه يفشار

 يهـا تـنش از  يبا محـور رشـته کربن ـ   يمواز صورتبهنانولوله، 

 طـوري بـه کاسته شده است،  يدر فاز رشته کربن يپسماند فشار

بـه مقـدار    يمگاپاسـکال در حالـت دو فـاز    -۸/۱6از مقدار  که

ده اسـت. در  ينانولوله رس يحجم %۵ يازامگاپاسکال به -6۳/۴

قـرار   يط رشـته کربن ـ يبر مح ياحلقه صورتبهکه نانوله يحالت
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در فـاز   يپسـماند محـور   يهـا تنشرات ييگرفته است، روند تغ

 يش درصـد حجم ـ يبـا افـزا   کـه  طـوري بهرشته متفاوت است، 

 يعنـی افزوده شده است،  يمحور ينانولوله بر مقدار تنش فشار

برابر  ي، به مقداريمگاپاسکال در حالت دو فاز -۸/۱6از مقدار 

نانولولــه،  يحجم ـ %۵مگاپاسـکال در حالـت وجـود     -6/۹۱بـا  

س با توجه بـه قـرار گـرفتن در    يده است. در مورد فاز ماتريرس

ع تنش در فـاز  يسلول واحد، اثرات نانولوله بر توز يرونيسطح ب

 ـن با تقوي. بنابرايستس قابل توجه نيماتر بـا   يکربن ـت رشـته  ي

پسـماند بـه مقـدار قابـل      يهـا تـنش نه تنها  يکربن يهالولهنانو

 يري ـر کرده است، بلکـه بـا توجـه بـه نحـوه قرارگ     ييتغ يتوجه

ا ي يپسماند از جمله فشار يهاتنشنوع  ينانولوله بر رشته کربن

 دسـت بـه ج ير کرده است. نتاييز تغيبودن آن در هر فاز ن يکشش

در روش  ياصـل  يهـا تـنش جمـوع  ع مي ـدهد توزيآمده نشان م

گر منطبـق  يکـد يبـر   کاملاًاي رهيسک دايالمان محدود و مدل د

  .هستند
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