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 خواص مکانیکی و رفتار کربنی بر یها ولهولناناثر  بررسی عددی
  هالیاف ناپیوست مدلبا استفاده از کامپوزیت پلیمری نانو شکست

 
 بینی یشپمنظور  ها به کامپوزیتوخواص نان ردنل کمدهای تجربی و شبه تجربی برای  استفاده از مدل چکیده:

در این پژوهش  ها منجر شود. تواند به کاهش هزینه و زمان و طراحی بهینه آن ها می خواص مکانیکی و شکست آن

نی در های کرب امپوزیت پلیمری تقویت شده با نانولولهوکخواص مکانیکی و رفتار شکست نان کردن مدلمنظور  به

درصد از مدل الیاف ناپیوسته )کوتاه( استفاده شده است. مدل الیاف  1و  درصد 75/0، درصد 5/0 حجمی درصدهای

کننده ناپیوسته در مقیاس  ها با الیاف تقویت خواص کامپوزیت کردن مدلهای پیشین برای  ناپیوسته در پژوهش

ها، از این روش در کار حاضر  شکل نانولوله ای به هندسه استوانه توجه استفاده قرار گرفته است که با ماکرو مورد

 ها در ماتریس اپوکسی شبیه استفاده شده است، همچنین با استفاده از این مدل و نیز مدل توزیع تصادفی نانولوله

نویسی زبان پایتون  گیری از برنامه در مقیاس نانو و مزو با بهره کستش سازی اجزای محدود خواص مکانیکی و رفتار

 گرفته است. انجام
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Numerical investigation of the effect of carbon 

nanotubes on mechanical properties and fracture 

behavior of polymeric nanocomposite using 

discontinuous fiber model 

 
Abstract: The use of empirical and semi-empirical models to model the properties of nano 

composites to predict mechanical properties and failure leads to cost and time reduction 

and optimal design. In this study, discontinuous (short) fiber models were used to model 

the mechanical properties and fracture behavior of carbon nanotube reinforced polymer 

nanocomposites with volume fractions of 0.5%, 0.75%, and 1%. In previous studies, the 

discontinuous fiber model was used to determine the macro scale properties of composites 

reinforced with discontinuous fibers. In this study, a model that considers the geometric 

similarity between short fibers and nanotubes was used. Using this model and the model 

of random distribution of nanotubes in the epoxy matrix, simulations were performed using 

the Python programming language and the mechanical properties and fracture behavior 

were investigated at the Nano and mesoscales. 
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 مقدمه -1
 

های مختلف های گوناگون در اندازه و شکلرکنندهپلیمرها با پ
منظور دستیابی به خواص بهتر فیزیکی، مکانیکی، حرارتی، به

ه دهه شوند که در سالکتریکی، مغناطیسی و اپتیکی تقویت می
قرار  توجه بیشتریهای در مقیاس نانو مورداخیر پرکننده

ر بعدی فص های مقیاس نانو به سه دسته اصلیاند. پرکنندهگرفته
نی( و های کرببعدی )مانند نانولوله)مانند نانوذرات سیلیکا(، یک

 .[1]شوند بندی میدوبعدی )مانند نانو صفحات گرافن( تقسیم

ماتریس پلیمری و  دو مؤلفهپلیمری مواد با  هاییتنانوکامپوز
آنها را بر اساس  توانیمهستند که  در مقیاس نانو یهاپرکننده

، ابعاد نانوذرات، نوع پلیمر و پاسخ حرارتی شناسییختر
 . [2]کرد یبنددسته

 شوندیمبسیاری تهیه  یهاروشپلیمری با  هاییتنانوکامپوز
که سه روش مهم آن شامل مخلوط سازی مکانیکی، 

  .[3]پلیمریزاسیون و اختلاط ذوبی است
با بهبود خواص مکانیکی، حرارتی، پلیمری  هاییتنانوکامپوز

نایع از ص یاگستردهالکتریکی، مغناطیسی و اپتیکی در طیف 
و  یدبنبسته، تصفیه آب حسگرهاپزشکی، ، هوافضا، خودروسازی

 .[4, 1]دارندمحافظ الکترومغناطیسی کاربرد 
تاثیرات فاز میانی، انحنا و انباشتگی  [5]مقصودلو و همکاران

نانولوله های کربنی تک دیواره را بر خواص مکانیکی 
نانوکامپوزیت پلیمری با روش تجربی و شبیه سازی اجزای 
محدود با تعریف شش مورد المان حجمی نماینده با درصد های 

انولوله کربنی مورد ارزیابی قرار درصد از ن 5/0 و3/0، 1/0وزنی
دادند، که بهترین انطباق میان نتایج تجربی و عددی با لحاظ 

درصد  1/0کردن هم زمان پارمتر های انحنا و انباشتگی در نمونه 
 مشاهده شد. 1/4با درصد خطای از نانولوله

 یاز روش اجزا یریگ[ با بهره6زاده و همکاران]محسن
چون طول، قطر و  ییپارامترها یرتأث یلمولکو ینامیکمحدود و د

 را یوبمع یهانانولوله یو مدول برش یانگبرمدول  یرالتیکا
 یشتریب یرو نشان دادند که پارامتر قطر نسبت به طول تأث یبررس

 یهانانولوله یبرا یخال یب جایها دارد، و عنانولوله یانگبر مدول 
 گزاگییبه انواع زنسبت  یانگ،بر مدول  یشتریب یاثرگذار یرالکا

 دارد.  یرو آرمچ
ی، کربن یهانانولوله سازییهشببا ، انصاری و روحی دستمرد

 یسازمحبوسبا قید  یدکردنمققلعی با  سیلیکونی، ژرمانیومی و
در مقیاس نانو به روش اجزای محدود، به تخمین مدول یانگ 
 پرداخته و برتری نانولوله کربنی بر افزایش سختی نانوکامپوزیت

 .[7]نشان دادند هانانولولهرا نسبت به سایر 
 نانولوله تاثیر سرعت بیرون کشی [8]یزدان پرست و رفیعی

های کربنی در ماتریس پلیمری بر تنش برشی بحرانی سطح 
میانی نانولوله های کربنی و ماتریس پلیمری را با روش دینامیک 
ملوکولی شبیه سازی کرده و نشان دادند که تغییرات انرژی بیرون 

کشیدگی و تنش بحرانی سطح میانی نسبت به تغییرات پارامتر 
با  [9]زابری و استتا حدودی موثر است.  طول و قطر های

محدود با مدل کردن المان حجمی  استفاده از روش اجزای
نماینده به تخمین مدول یانگ موثر نانوکامپوزیت پلیمری برای 
انواع نانولوله شامل مدل دسته صندلی، کایرال و زیگزاگی 

مدل دسته صندلی برای کاربردهای  نشان داد، نتایج پرداختند
استحکام بالا مناسب می باشد در حالی که مدل زیگزاگی در 

و  استحکام نسبتا کمتر است مناسب می باشد جاهای که
همچنین نشان دادند بین نتایج عددی و تئوری مطابقت خوبی 

خواص الاستیک موثر با ، کاندوول و مگوید . آلیان وجود دارد
تاثیر انباشتگی نانولوله های کربنی در کامپوزیت با زمینه اپوکسی 

 اس محاسبهچند مقی دینامیک مولکولی و مدل دلرا با توسعه م
. آنها نشان دادند که درجه بالاتری از ارتوتروپی فیبر در کردند

مقیاس نانو به طور قابل توجهی بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت 
مدلی محاسباتی برای محاسبه اک و پاث . ارورا[10]تأثیر می گذارد

در بارگذاری های مختلف )محوری و برشی( با خواص الاستیک 
، از نتایج عددی استفاده از روش اجزای محدود ارائه کردند

مشاهده شد که رابطه ماتریس و پرکننده به طور قابل توجهی بر 
 .[11]استحکام الاستیک کامپوزیت های پلیمری تأثیر می گذارد

 تسای اصلاح-ابتدا با استفاده از مدل هالپین [12]نگی و همکاران
شده مدول الاستیک در نانوکامپوزیت با ماتریس اپوکسی تقویت 
شده با نانولوله های کربنی تک و چند دیواره پرداختند و سپس 

 موردبا استفاده از روش اجزای محدود توسعه یافته رشد ترک را 
یوار ای کربنی تک دو نتیجه گرفتند نانولوله ه بررسی قرار دادند

در مقایسه با نانولوله های کربنی چند دیواره اثر قابل توجه تری 
انرژی شکست و  [13]. اسماعیلیروی طول ترک واماندگی دارد

استحکام کششی پایه اپوکسی تقویت شده با نانولوله های کربنی 
چند دیواره را به روش تجربی بررسی و نتایج را با روش عددی 

، نتایج نشان داد انرژی اجزای محدود اعتبار سنجی کردند
شکست و استحکام کششی با افزودن نانولوله های کربنی چند 

اثر  [14]. ترونگ و چویمی یابد افزایش ،دیواره به اپوکسی
 ه در درصد های وزنیچند دیواره کوتا افزودن نانولوله های کربنی

را بر چقرمگی شکست در حالت بازشدگی  5/1 و 1، 5/0
کامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف کربن را با سه روش 
تئوری تیر اصلاح شده، روش کالیبراسیون منطبق و روش 
کالیبراسیون منطبق اصلاح شده و همچنین به روش تجربی مورد 

 بیانگر افزایش چقرمگی آمدهمطالعه قرار دادند، که نتایج بدست 
شکست با افزایش درصد وزنی نانولوله های کربنی و قرابت نتایج 
بدست آمده از روش های یادشده بود. آن ها همچنین یک مدل 
تئوری را بر مبنای قانون پل برای تخمین چقرمگی شکست 
نانوکامپوزیت پلیمری با نانولوله های کربنی ارائه دادند که انطباق 

با  [15]احمدی و همکاران را با نتایج تجربی نشان داد.خوبی 
استفاده از روش اجزای محدود چند مقیاس به تحلیل کمانش در 

 ف کربن و نانولولهو هیبرید الیا پلی آمیداز  میله ساخته شده
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، نشان داده شد های کربنی به عنوان تقویت کننده پرداختند
وقتی که پلی آمید با هیبرید الیاف کربن و نانولوله های کربنی 
تقویت می شود مدول یانگ و مقاومت به کمانش به طور قابل 

به ارائه  [16]چاری توزا و همکارانملاحظه ای افزایش می یابد. 
وثر ول الاستیک مبینی مدور پیشمقیاس میکرو به منظ مدلی در

نانوله های کربنی در ماتریس پلیمری از جنس پلی اتیلن کم 
ه مدل کداد یافته های این تحقیق نشان  دانسیته خطی پرداختند

بینی مدول ائه شده دارای دقت مناسب جهت پیشتحلیلی ار
 [17]شین مری است.الاستیک نانو کامپوزیت های پلی

سازوکارهای سفت شوندگی نانوکامپوزیت های پلیمری که با 
نانولوله ها تقویت شده را از سه منظر جدایش سطحی، تسلیم 
پلاستیک ناشی از فضای خالی در مقیاس نانو و بیرون زدگی 

 اصول کلی  چقرمگی رابه منظور دستیابی به  کربنی نانولوله
یمری با بهره گیری از مدل شکست در نانوکامپوزیت های پل
، این مطالعه نشان داد تسلیم چندمقیاس مورد بررسی قرار داد

در  ربنی ک پلاستیک ناشی از فضای خالی و بیرون زدگی نانولوله
تقویت چقرمگی شکست نانوکامپوزیت های پلیمری / نانولوله 

در  [18] ، چنگ و سیدلشیرودکار. های کربنی بسیار مهم است
یک مطالعه تجربی تاثیر نانولوله های کربنی و نانوصفحات گرافن 

د و نشان دادن بر رفتار شکست اپوکسی مورد بررسی قرار دادند
انرژی شکست بحرانی و ضریب شدت تنش بحرانی در تمامی 
نمونه های حاوی نانولوله های کربنی و نانوصفحات گرافن نسبت 

له یابد و نمونه پلیمری/ نانولوبه نمونه اپوکسی خالص افزایش می 
انرژی  درصد بالاترین افزایش در  5/0با درصد وزنی   کربنی

و و . ششکست بحرانی و ضریب شدت تنش بحرانی را نشان داد
با استفاده از روش تجربی به بررسی تاثیر قطر  [19]همکارن

نانولوله کربنی چند دیواره بر رفتار مکانیکی و سفتی شکست 
، ندمختلف پرداختکسی در درصد های وزنی نانوکامپوزیت پایه اپو

 25آنها نتیجه گرفتند قطر بهینه نانولوله کربنی چند دیواره 
مگی را نشان بهترین چقر 7/0نانومتر است که در درصد وزنی 

ند دیواره را بر چاثر نانولوله های کربنی  [20] میکهبو. می دهد
روی رفتار مکانیکی و رفتار آسیب کامپوزیت پلیمری با ماتریس 

انولوله ها ندن ا اثر کلوخه شباپوکسی تقویت شده با الیاف کربن 
و همچنین با استفاده از مدل آسیب هاشین  مورد بررسی قرار داد

را مدل سازی و  و روش اجزای محدود توسعه یافته رفتار آسیب
آنها نتیجه گرفتند استحکام کششی به علت  شبیه سازی کردند

زدیاد اما ا ابداستحکام بالاتر نانو لوله های  کربنی افزایش می ی
طول در هنگام شکست به دلیل ماهیت ترد نانولوله های کربنی 

با استفاده از روش عددی  [21]وگاس و همکاران .کاهش می یابد
رصد  چند دیواره با د کربنی به بررسی اثر انباشتگی نانولوله های

و مشخص شد انباشتگی نانولوله های کربنی  پلیمری پرداختند
چند دیواره تاثیرات منفی بر عملکرد مکانیکی نمونه های حاوی 

 [22]. سونگ و همکاراندرصد بالای نانولوله های کربنی دارد
 و ماتریس کربنی خواص الاستیک فاز میانی ما بین نانولوله

پلیمری اپوکسی را از منظر روش اجزای محدود و دینامیک 
 د و نتیجه گرفتند فاز میانی بازدهمولوکولی مورد بررسی قرار دادن

ا، موری انتقال بار از زمینه به نانولوله کربنی را کاهش می دهد.
ری از روش اجزای محدود رفتار با بهره گی جاوید و چاکربرتی

با  ربنیک خمشی صفحات نانوکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله
 ،اثر انباشتگی در توزیع یکنواخت و تابعی مورد مطالعه قرار دادند

های کربنی تمایل دارند در کسرهای نتایج نشان داد نانولوله
ع محجمی بسیار کم تجمع پیدا کنند و عدم در نظر گرفتن اثر تج

های کربنی ممکن است منجر به تخمین بیش از حد نانولوله
ربنی های کشده با نانولولهخواص الاستیک نانوکامپوزیت تقویت

بینی غیر دقیق رفتار ساختاری شود که منجر به پیش
در کنار روش هایی مانند روش عددی اجزای  .[23]شود.می

مدل می توان به  روش های تجربی و کولیلمحدود، دینامیک مو
تسای، مدل راس، مدل الیاف ناپیوسته، -مانند مدل هالپین هایی

مدل لویس و نیلسون، مدل انیشتن، مدل جی، مدل ویت، مدل 
 برای تخمین خواص نانوکامپوزیت ها اشاره کرد که گاث و گلد
 .[24]قابل استفاده می باشندالاستیک در محدوده به خصوص 

بیان شده بررسی  هاییشینهپدر نگاهی کلی به 
 یهامنظراز  هاکنندهیتنانو تقوپلیمری و اثر  هاییتنانوکامپوز
 اسیماکرو مق، مزو مقیاس و یاسمق یکروم، یاسنانومقگوناگون 

اجزای محدود(  عمدتا  بوده و روش تجربی و عددی )  یبررسقابل
نجام شده بوده و ا یهاپژوهشچوب رکولی چالو نیز دینامیک مو

جهت گوناگون  هاییاسمقروش عددی اجزای محدود در 
 بوده است. مورداستفادهنتایج  یدر اعتبارسنج  بینییشپ
ی شکست و همچنین ر مقاله حاضر خواص الاستیک و انرژد

تمرکز تنش در نانولوله کربنی و نانوکامپوزیت پلیمری با ماتریس 
ا وزنی متفاوت ب یدرصدها رکربنی د یهانانولولهاپوکسی و اثر 

 یافتهتوسعهاستفاده از مدل چند مقیاس و روش اجزای محدود 
 است. گرفتهمورد بررسی قرار 

 

 معادلات و روابط -2

 مدل الیاف ناپیوسته -1-2
 

تخمین استحکام و انرژی شکست در کامپوزیت تقویت  منظوربه

ا الیاف را ب بنیکر یهانانولوله توانیم، کربنی یهانانولولهشده با 

عادل م استکه به طور تصادفی در ماتریس توزیع شده ناپیوسته 

زیر  صورتبهدانست که مطابق این مدل استحکام شکست 

 .[25]است شدهدادهنشان
 

𝜎𝐶 = 𝐶𝜎𝑓𝑉𝑓 (1 −
𝐿𝑒

2𝐿
) + 𝜎𝑚(1 − 𝑉𝑓)                      (1)  

 

استحکام  به ترتیب 𝜎𝑚و 𝜎𝑓استحکام کامپوزیت،  𝜎𝑐که در اینجا 
به  Lو  𝐿𝑒کسر حجمی الیاف،  𝑉𝑓استحکام ماتریس،الیاف و 

اثر ضریب اصلاحی  C و و طول میانگین الیاف مؤثرترتیب طول 
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( مدول الاستیک 1رابطه ) بهباتوجه .استگیری الیاف جهت
 :[25]شودزیر نوشته می صورتبهکامپوزیت 

 

𝐸𝑐 = 𝐶𝐸𝑓𝑉𝑓 + 𝐸𝑚(1 − 𝑉𝑓)                                       (2)  

 

تیک کامپوزیت، به ترتیب مدول الاس 𝐸𝑓و  𝐸𝑐 ،𝐸𝑚در رابطه بالا 

همچنین انرژی شکست با استفاده از  .هستندماتریس و الیاف 

 :[26] ارائه شده استبه شکل زیر این مدل 
 

𝐺 =
𝑉𝑓

𝐴𝑓
∫ [∫ 𝐺𝑠(𝐿𝑓.𝑑𝑓.𝜑)𝑈(𝑔)𝜌(𝜑)

𝜑

𝑑𝜑]

𝐿𝑓
2⁄

0

 

𝜌(𝑧)𝑑𝑧                                                                (3)          

 𝜌(𝑧) =
2

𝐿𝑓
  .     𝜌(𝜑) = sin 𝜑                            

 

زاویه الیاف   𝜑طول الیاف،  𝐿𝑓سطح مقطع الیاف،  𝐴𝑓در اینجا 

توابع چگالی  ρ(𝑧)و  ρ(𝜑)به راستای نیروی کشش،  نسبت

و  استفاصله مرکز الیاف نسبت به ترک z و هستند  احتمال

  :[26]( 1)شکل کنندمیمقادیر زیر را اختیار 
 

0≤ 𝜑 ≤
𝜋

2
                                                      

(4  ) 

 0≤z ≤
𝐿𝑓

2
                                                              

 
 

 
جهت گیری الیاف ناپیوسته 1شکل  

شده  محاسبهقابلانرژی جذب شده توسط الیاف از رابطه زیر 

 :[26]است 
 

𝐺𝑠= 
𝜋

2
𝑑𝑓𝜏𝑙2𝑒𝑓𝜑                                             (5)   

 

 مابین الیاف و ماتریس است یچسبندگم استحکا τکه در اینجا 

 :استزیر  شکلتابع پله واحد به   U(𝑔)و 
       

𝑈(𝑔) {
1     𝑔 > 0
0     𝑔 ≤ 0

(6         )                                        
                                       

 :استجاسازی یا نفوذ نانولوله در ناحیه ترک طول  lو 
 

𝑙 = (
𝐿𝑓

2
⁄ ) − (𝑧

𝑐𝑜𝑠 𝜑⁄ ) (7)                                    
 

 :[26]آیدیم به دستاز رابطه زیر  gو همچنین مقدار 
 

𝑔 = 𝑧 − (
𝐿𝑓

2
− 𝐿𝑐𝑒𝑓𝜑)     (8      )                                 

        
 به دستو از رابطه زیر  استطول بحرانی الیاف   𝐿𝑐در رابطه بالا 

 :[26]دیآیم
 

𝐿𝑐 =  
𝑑𝑓𝜎𝑓

4𝜏
                    (9 )                                     

 

 دهد. یم قطر الیاف ناپیوسته را  𝑑𝑓در رابطه بالا

 

 تسای-مدل هالپین -2-2
 

 منظوربهتجربی است که  شبهتسای یک مدل  -پینمدل هال
ر ه با الیاف دتخمین مدول الاستیک کامپوزیت های تقویت شد
و برای  استجهت های طولی و عرضی توسعه داده شده

های کربنی با تقویت نانولوله خصوصبهلیمری های پنانوکامپوزیت
برای  یسات -معادله هالپین  .[24] ،[27]استفاده استقابل

 :[27]شودیمزیر نوشته  صورتبهتخمین مدول الاستیک 
 

𝐸𝐶 = 𝐸𝑚 [
1+𝜁𝜂𝜙𝑓

1−𝜂𝜙𝑓
]                                             (10)  

 

𝐸𝐶که در اینجا  مدول الاستیک   𝐸𝑚مدول الاستیک کامپوزیت، 

زیر  صورتبهنیز  ηو  کنندهتقویت کسر حجمی 𝜙𝑓ماتریس، 
 :[27]استارائه شده

 

𝜂 =

𝐸𝑓
𝐸𝑚

⁄ −1

𝐸𝑓
𝐸𝑓

⁄ +𝜁
                                                         (11)  

 

 استوابسته  هاکنندهتقویتکه به هندسه  ζو همچنین پارامتر 
 :[27]عبارت است از
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𝜁 =
2𝐿

𝐷
(21)                                                               
 

است و  کنندهبه ترتیب قطر و طول تقویت   Lو Dکه در اینجا 
 .[27]ستاگزارش شده قبولیقابلنتایج   =2ζ برای مقدار

 

 نتایج عددی -3
 

های واص مکانیکی و شکست نانوکامپوزیتتخمین خ منظوربه

مدل الیاف گسسته استفاده شده پلیمری با زمینه اپوکسی از 

ها در مراه نحوه توزیع تصادفی نانولولهاین مدل به ه است.

     خهنسپایتون  افزارنرمبا  نویسیبرنامهماتریس با استفاده از 

      نسخه [29] آباکوس اجزای محدود افزارنرمدر و  [28] 2,7,3

های سازی در مقیاساست. در این پژوهش شبیهجرا شدها 2016

در مقیاس نانو، نانولوله کربنی با  .است گرفتهانجامنانو و مزو 

 استنانومتر  14/0منتظم که طول هر ضلع  ضلعیششختار سا

( طراحی شده2)شکلکربنی  حول محور گذرنده از مرکز نانولوله

یک استوانه با قطر  صورتبهکسی همچنین ماتریس اپو .است

 )شکل نانومتر 20نانومتر و طول  3و  2 درونی و بیرونی به ترتیب

 است پس از تعریفبرای محیط کردن نانولوله مدل شده( 3

هر  (1نانولوله های کربنی و ماتریس اپوکسی)جدولخواص 

بر 1با استفاده از قید جاسازی نانولوله ،طور جداگانهقسمت به

قرار داده شده ماتریس یان ماتریس و نانولوله، درون همکنش م

 و سختی اشدمماس به سطح درونی ماتریس ب کهطوریبهاست 

 بالای نانولوله در المان های مشترک با ماتریس اعمال شده است.

اعمال و برای سطح پشتی در تمامی جهات مقید شده است 

وس باکدر آبه سطح جلویی استوانه، یک نقطه مرجع  بارکششی

سپس  و جفت شد استوانه با سطح جلوییاین نقطه و  شدتعریف 

در راستا محوری لحاظ  نانومتری 1/0جایی جابهدر نقطه مدنظر 

 (.3شد و  در جهت های دیگر مقید شده است )شکل 
 

 خواص نانولوله ها و ماتریس اپوکسی 1جدول

 [30]اپوکسی خواص ماده
نانو لوله 

[31]کربنی

 چگالی
کیلوگرم بر  1200

متر مکعب
کیلوگرم بر متر 700

مکعب

 گیگاپاسکال1000گیگاپاسکال8/2 مدول یانگ

3/0 نسبت پواسن

مگاپاسکال1000مگاپاسکال 35 استحکام نهایی

کشیدگی در نقطه 
شکست

1 %

 

 

 
 کربنیهای در نانولوله  فون میسزمقادیر تنش  2شکل

 

هندسه  به باتوجهنمونه  کامل بندیمشدر آخر برای 
نمونه از الگوی جاروبی استفاده شده است و از المان  ایاستوانه
رای ب یافتهکاهش گیریانتگرالبا  ایگرههشت  وجهیشش

برای نانولوله کربنی  استفاده شده ای ماتریس و المان خرپا دوگره
 (.4است )شکل 

موقعیت ترک داخل المان حجمی نماینده  (5)شکلدر 

تنش در ماتریس و  و در ادامه توزیع شده استدادهنشان

(، 7، 6است )شکل بررسی شدهنانوکامپوزیت در مقیاس نانو 

کامپوزیت در نانو توجهیقابلشود تنش به میزان مشاهده می

و  دقتهبکند. برای دستیابی نسبت به حالت ماتریس تغییر می

ها تعداد المان از روش اجزای محدود، آمدهدستبهصحت نتایج 

را تا زمانی که پاسخ به مقدار معینی همگرا شود و پس از آن 

را تغییر ندهد ادامه پیدا  آمدهدستبهها نتایج افزایش تعداد المان

بدین منظور دو نقطه متمایز در نانولوله کربنی و  .کرده است

 ماتریس انتخاب شده است.
 

 
 نوشرایط مرزی اعمال شده در مقیاس نا 3شکل
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 شبکه بندی نمونه 4شکل

 

 
 

 رشد ترک در نانوکامپوزیت پلیمری در مقیاس نانو 5شکل

 

 
 

 در ماتریس سزمی فون مقادیر تنش 6شکل
 

در آن نقاط با افزایش فون میسز مشاهده شد مقادیر تنش 

عدد  4662عدد برای نانولوله کربنی و  4777تعداد المان ها تا 

پس از آن نتایج نسبت از تعداد  یابد وبرای ماتریس تغییر می

ها تغییری در نتایج ها مستقل شده و افزایش تعداد المانالمان

 (.8کنند )شکل ایجاد نمی

 
 

 در نانوکامپوزیت پلیمری فون میسزمقادیر تنش  7شکل

 

 
 

ر ه و ماتریس با تغییمقادیر تغییر تنش فون میسز در نانولول 8شکل

 هاتعداد المان

 

سازی در از شبیه آمدهدستبهفاده از نتایج ستبا اهمچنین 
است، مدول الاستیک نشان داده شده( 9 در )شکلمقیاس نانو که 

درصد و  93/58و استحکام کششی ماتریس اپوکسی به ترتیب 
 درصد افزایش پیداکرده است. 72/20

 

 
 کرنش-تنش -9شکل
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سازی در مقیاس مزو یک مکعب با شبیه رایدر ادامه ب

100  ادابع × 100 ×  حجم نماینده عنوانبهمتر نانو 100

ب و طول متوسط به ترتیبا قطر  کربنی و نانولوله استتعریف شده

 ینهمچن، استدر نظر گرفته شدهنانومتر  20و نانومتر  2

 8ا ب یبا استفاده از المان شش وجه یزمزو ن یاسدر مق یمشبند

 ،تام گرفته اسنانولوله انج یو المان خرپا برا یسماتر یگره برا

 الاستیک حجم نماینده برای محاسبه خواصاینکه به باتوجهو 

های مختلف به دیگر باشد که در جهت ایگونهبهبارگذاری باید 

ها را گره جاییجابهباید و  شودهای حجم نماینده متصل المان

ها ضروری است که هرکدام از گره لذا، (10)شکل  کنترل نماید

جایی ال بار دارای مقدار جابهدر هنگام اعم در صفحات متوازی

برای ایجاد برهمکنش بین نقاط متناظر از  بنابراین  ؛دنثابت باش

ها در تعداد بالای گره بهباتوجهاست. استفاده شده قید معادله

 به کمکحجم نماینده اعمال شرایط مرزی متناوب بر هر گره 

 است.نجام شدهآباکوس ا افزارنرمن در پایتو نویسیبرنامه
 

 
 شرایط مرزی متناوب به حجم نماینده 10شکل 

 

در مقیاس مزو برای های تنش فون میسز کانتوردر ادامه 

ی هانانولوله برای درصد  1 و 75/0، 5/0 درصد های حجمی

 شده استدادهنشان در المان حجم نمایندهو ماتریس  کربنی 

بیشترین شود مشاهده می (11)شکل در .(13 ،12، 11)شکل 

می دهد که نشان  می شودتنش به نانو لوله های کربنی وارد 

کربنی نسبت به ماتریس اعمال  هاینانولولهبیشتر بر سطح بار

ولوله نان ، بار بیشینه بهکربنی ، و درمیان نانولوله هاشده است

ی راستا کمترین زاویه را نسبت به  کربنی اعمال می شود که 

 ربنیک نانولوله گیریجهتزاویه  افزایشبا  تنش و رددا یکششبار

اد با افزایش تعد .می یابدکاهش  کششی بارنسبت به راستای 

 تنش اعمال شده  بر 75/0نانولوله های کربنی به درصد حجمی 

مامی بار بر تبد  و متعاقبا کاهش نی کاهش می یانانولوله های کرب

 (. 12)شکل  شودمشاهده می نانوکامپوزیتنماینده حجم 
 

 

 
و حجم  درصد حجمی نانولوله ها 5/0تنش فون میسز در  11شکل 

 نماینده
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و حجم  نانولوله ها یحجم درصد 75/0تنش فون میسز در  12شکل 

 نماینده

 

 
 

 
 

و حجم  نانولوله ها یحجم درصد1تنش فون میسز در  13شکل 

 نماینده

 
حجمی مدول الاستیک و برشی در درصد های  یرمقاد 14 شکل

 مختلف نانولوله ها

 
درصد  1ی کربنی به هانانولولهافزایش حجم  بهباتوجهدر آخر 

های کربنی که کمترین بار بر آنها مشاهده می شود تعداد نانولوله
اعمال می شود افزایش می یابند که حاکی از افزایش استحکام 

  (.13کششی حجم نماینده است )شکل 
لوله های کربنی در ماتریس، توزیع تصادفی نانو بهباتوجه

نانوکامپوزیت را می توان همسانگرد فرض کرد و مقادیر مدول 
استخراج کرد،  آمدهدستبهالاستیک و مدول برشی را از نتایج 

می توان مشاهده کرد  شده استدادهنشان (14)نتایج در شکل 
مقادیر مدول الاستیک و مدول برشی با افزایش درصد حجمی 

 ی کربنی افزایش می یابد.نانولوله ها
با روش های مختلف تجربی و عددی  ایگستردهدر تحقیقات 

کی خواص مکانی و از منظرهای گوناگون اثر نانولوله های کربنی بر
 موردنانوکامپوزیت های پلیمری با درصد های وزنی مختلف 

 و بررسی قرار گرفته است. مطالعه

 
ول الاستیک نانوکامپوزیت تاثیر نانولوله های کربنی بر مد 2جدول 

 پایه اپوکسی
درصد 

تفاوت با 
نتایج 
 تجربی

 

 
نتایج 

پژوهش 
 حاضر

 
 - نهالپی

 تسای
[32] 

نتایج 
تجربی 
کوان و 
همکاران

[32] 

 
درصد 
حجمی 
 نانولوله

77/17  

- 

19/15  

812/2  

835/2  

858/2  

842/2  

862/2  

884/2  

42/3  

- 

37/3  

5/0  

75/0  

1 
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 در این پژوهش موردنظردرصدهای حجمی  به توجه با 
از روش اجزای  آمدهدستبهنتایج عددی  سنجیصحه منظوربه

برای مدول الاستیک نانوکامپوزیت  آمدهدستبهمحدود نتایج 
 تلف با نتایج تجربی مقاله کوانپلیمری در درصد های وزنی مخ

مقایسه شده است که  [32]تسای–و نیز مدل هالپین  [32]
  (.2 میان نتایج است )جدول بولققابل خوانیهم دهندهنشان

ده برای انرژی شکست ( نتایج بدست آم15)شکل  در ادامه
مورد مقایسه  [12]و  [32]جعاتجربی مر در این پژوهش با نتایج

 .قرار گرفته است
 

 
 

 اثر نانولوله های کربنی بر انرژی شکست 15شکل 

 
 گیریبحث و نتیجه -4
 

 یبالا یرمقادو همچنین با  تصادفی یعبا توزکربنی  یهانانولوله

استحکام به نسبت ماتریس پلیمری و همچنین سختی و 

تی خس ،به هنگام اعمال بار خارجی یچسبندگاستحکام ناشی از 

د خواص و منجر به بهبو دهندیمو استحکام ماتریس را افزایش 

 همچنین مقادیر استحکام ،شوندیم ماتریسمکانیکی و شکست 

( 16کششی و انرژی شکست برای درصد های وزنی مختلف)شکل

با استفاده از روش الیاف ناپیوسته با کدنویسی پایتون در نرم افزار 

یان ب توانیم  آمدهدستبهنتایج  بهباتوجه اجزای محدود آباکوس

 :کرد
 

 

  درصد  20ی خطای زیر درصدهامدل الیاف ناپیوسته با

دول برای تخمین م قبولیقابلنسبت به نتایج تجربی دقت 

 الاستیک نانوکامپوزیت پلیمری دارد.

 ر، طول قط درنظرگرفتنمدل الیاف ناپیوسته با  با استفاده از

انرژی  هاآن یریگجهتو فاصله مرکز نانولوله از ترک و 

درصد به  1و  75/0، 5/0ی حجمی درصدهاشکست برای 

است که بیشترین  مترمربعژول بر  208و  161 ،136ترتیب 

 درصد است. 1مقدار مربوط به نمونه 

  5/0ی حجمی درصدهای کربنی در هانانولولهبا افزودن 

درصد مقادیر استحکام کششی به  1و درصد  75/0درصد، 

مگاپاسکال است که  24/52و  36/51، 54/50ترتیب 

افزایش استحکام کششی با افزایش درصد  دهندهنشان

 حجمی نانولوله های کربنی است.

 

 
مقادیر استحکام و انرژی شکست در درصد های  16شکل 
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