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های زمینه پلیمری  تحلیل میکرومکانیکی خواص موثر کامپوزیت  
  های کربنی لولهوحاوی ذرات کروی پیزوالکتریک و نان

 
 تیکامپوز کیترزوالکیو پ کیخواص الاست محاسبه یبرا تاناکا یمور یکیکرومکانیم کردیمقاله از رو نیدر اچکیده: 

ی کربنی ه لولوانسرب و ن رکوناتیز تاناتیت کیزوالکتریشده با ذرات پ تیآمید و تقو پلی ی با زمینه یدیبریه

آمید  ی پلی ی کربنی در زمینه است که ابتدا اثر توزیع نانولوله حلهمرسازی شامل دو  استفاده شده است. مدل

 کتریکوالدست آمده برای انجام محاسبات اضافه کردن ذرات پیزه بعدی از نتایج ب یهدر مرحل ومحاسبه شده 

 یجمحکسر  شیافزاسنجی شده است.  اعتبار نیشیاستفاده شده است. مدل با نتایج آزمایشگاهی و مطالعات پ

سازی  دلم. شود یم کیزوالکتریو ثوابت پ یبرشمدول های  ک،یالاست یمدول ها شیباعث افزا کیزوالکتریذرات پ

با افزودن  دهد تایج نشان میهای کربنی انجام شده است. ن نانولوله کنواختی ریپخش یکنواخت و غ برای حالت

های کربنی  لولهیابند. همچنین تجمع نانو افزایش میهای الاستیک و ثوابت پیزوالکتریک  کربنی، مدول ه ینانولول

   .این مدول ها خواهد شدباعث کاهش 
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 علمی پژوهشیمقاله 

 17/07/1401دریافت: 

 28/10/1401پذیرش: 
 

Micromechanical analysis of effective properties of 

polymer matrix composites containing piezoelectric 

spherical particles and carbon nanotubes 

 
Abstract: In this article, the Mori-Tanaka micromechanical approach is used to obtain 

the elastic and piezoelectric properties of a hybrid composite with a polyamide matrix 

and reinforced with piezoelectric particles of lead zirconate titanate and carbon 

nanotubes. Modeling consists of two steps, first, the effect of carbon nanotube 

distribution in the polyamide matrix is calculated, In the next step, the obtained results 

were used to calculate the addition of piezoelectric particles. The model has been 

validated with experimental results and previous studies. the increase in the volume 

fraction of piezoelectric particles causes an increase in the elastic and shear moduli and 

piezoelectric constants. Modeling for uniform and non-uniform distribution of carbon 

nanotubes has been done. The results show that by adding carbon nanotubes, the elastic 

moduli and piezoelectric constants increase. Also, the agglomeration of carbon 

nanotubes reduces these modules. 

 

Keywords: Micromechanics, Mori-Tanaka, Piezoelectric, Carbon nanotubes, Hybrid 

composite 

 
 azemK ohammadM
-Hassanzadeh
Aghdam 

Assistant Professor, 

Faculty of Technology 

and Engineering, East of 

Guilan, University of 

Guilan, Rudsar-Vajargah  

 
Yasin Keramati 

Ph.D. Student 

 

Reza Ansari 
Professor, 

Faculty of Mechanical 

Engineering, University 

of Guilan, Rasht  

 
ISME  

  13-25 ، صفحه1401بهمن و اسفند ، 147، شماره پیاپی 6، شماره 31دوره 
 

ISSN: 1605-9719 
 

DOI: 10.30506/MMEP.2023.563174.2056 

DOR: 20.1001.1.16059719.1401.31.6.2.9 

 

 

 



 1401 اسفندو  بهمن، ششمال سی و یکم، شماره س                              نشریه مهندسی مکانیک                                                                            

 

14 

 

 مقدمه -1
 

و  یکیالکتر یانرژ لیدر تبد کیزوالکتریمواد پ ییتوانا لیبه دل

ر داستفاده  یبرا یمناسب نهیمواد، گز نیا گر،یکدیبه  یکیمکان

ت از از کاربردها، لازم اس یبرخ یحسگرها و عملگرها هستند. برا

 یچند جزء دارا ای کیاستفاده شود که در آن  یتیمواد کامپوز

 یخواص و رفتارها .[2]،[1]باشند کیزوالکتریخواص پ

شدت تحت  به کیزوالکتریپ یها تیکامپوز یکل یکیالکترومکان

 .[3]آن استدهنده  لیتشک یخواص و رفتار اجزا ریتاث

 ک،یزوالکتریشده با ذرات پ تیتقو یمریپل نهیزم یهاتیکامپوز

 یها کیسرام یبالا کیزوالکتریپ بیو ضر یسفت ،یسخت

 بیترک مرهایکم پل یو چگال یریرا با انعطاف پذ کیزوالکتریپ

 یها براتیکامپوز نیکه ا شودیباعث م ب،یترک نیکنند. ا یم

 یکیکروالکترومکانیم یهاستمیس یو عملکرد یساختار یاجزا

به اشکال  کیزوالکتریپ یها تیکامپوز .[5, 4] مناسب شوند

 هیذرات تعب ای کیزوالکتریپ یکیسرام افیاز جمله ال یمختلف

  .[2] اندساخته شده یمریپل نهیزم کیشده در 

در طول دو دهه گذشته، نانو کامپوزیت های پلیمری به 

سرعت مورد توجه قرار گرفتند و محققان را در سراسر جهان به 

خود جذب کردند. تحقیقات اخیر در حال انجام روی نانو 

دهد که این دسته از مواد مری نشان میهای پلیکامپوزیت

های معمولی توانند بهبود قابل توجهی در مقایسه با کامپوزیتمی

 مایجیتوسط ا یکربن یاز زمان کشف نانو لوله. [6]ایجاد کنند

همچون استحکام  یریخواص چشمگ لیبه دل 1991در سال  [7]

حدود )بالا  انگیاز فولاد(، مدول  شتریبرابر ب 100-10) ییاستثنا

بزرگ  یشکل ها رییتحمل تغ تیکم، قابل یچگال، تراپاسکال( 1

 یبه ساختار اصل بازگشت برای العادهفوق تیقابل ،یبدون شکستگ

توجه  ،یعال ییو گرما یکیالکتر یشکل و رسانندگ رییبعد از تغ

ت صنعت را به خود جلب کرده اس نیو همچن یجامعه علم

 دهیا ایکننده تیتقو تواندیم نیو همچن .[11]،[10]،[9]،[8]

د شو در نظر گرفته هاتیاز کامپوز یمختلف فیط یآل برا

مواد، به  نانو طشده توس تیتقو یها تکامپوزی. [13]،[12]

 ،یکیو گرافن ها، خواص مکان یکربن یهالوله عنوان مثال، نانو

مواد  یکیزیبا خواص ف سهیرا در مقا یشتریب یکیو الکتر یحرارت

 عنوان به ها. کاربرد نانو لوله[14]اند خود نشان داده نهیزم

 اسینانومق یهاعناصر در دستگاه نتریسخت ای نترییقو

های شامل نانو ی کامپوزیتنهیدر زم قیتحق یبرا یقو یازهیانگ

در  یکربن ی. استفاده از نانو لوله[15] ی کربنی استلوله

 
1 Halpin–Tsai 

با  یتیکه کامپوز شودیسبب م کیزوالکتریپ هایتیکامپوز

 یکربن یاده نانو لولهفوق الع هاییژگیو با و یکیزوالکتریخواص پ

 یبا نانو لوله شدهتیتقو یهاتیرو کامپوز نی. از امیداشته باش

وقتی یکی از تقویت  .[16] اندقرار گرفته ژهیمورد توجه و یکربن

کننده ها در ابعاد نانو ودیگری در ابعاد میکرو باشد کامپوزیت 

 یهیبد . [17]شودساخته شده، کامپوزیت هیبریدی نامیده می

و  یهوانورد یآوردر فن ییهاتیکامپوز نیاست که چن

 ،ییایدر عیعمران، صنا ک،یمکان ،یخودروساز ،یفضانورد

مدرن مورد  عیاز صنا گرید یاریو بس یپزشک یو مهندس یمعمار

است که خواص  نی. اعتقاد بر ا[19]،[18]د توجه هستن

مواد به  یایرا در دن یدیعصر جد ،یکربن ینانولوله دمنحصربفر

بر نانو  یمبتن یهاتیرسانا و نانوکامپوز یمرهایپل نهیدر زم ژهیو

 هاکیاز تکن یگشوده است. از آن زمان، انواع مختلف یکربن یلوله

 اسیمق کرویشده با ذرات م تیتقو یدیبریه یهاتیوزکامپ یبرا

با  دیجد شرفتهیهدف ساخت مواد پ اب یکربن یهانانو لوله یحاو

 .[19]،[10]،[8] تاس افتهیخواص چند منظوره توسعه 

و  یاثرات نسبت ابعاد، کسر حجم [20]حقگو و همکاران 

 تیکامپوز یکیالکتر یرسانندگ تیخاص یحالت تجمع را رو

کربن  بریو ف یمتشکل از نانو لوله کربن یمریپل نهیبا زم یدیبریه

 یو قاسم پورنیحس .کردند یرا بررس یتصادف یرگیبا جهت

فشار و  یروبر  یکربن یتجمع و نسبت ابعاد نانو لوله ریتاث [21]

 یااستوانه یپوسته تیکامپوز یمدت را برا یطولان یتنش خزش

ها از روش کردند. آن یبررس یمریپل ینهیبا زم یاسهیچند مق

خود استفاده  یمدلساز یبرا 2تاناکا-یو مور 1تسای–نیهالپ

تجمع نانو ذرات را بصورت  یدارا یقسمت ها نیکردند و همچن

 [22]در نظر گرفتند. حسن زاده اقدم و همکاران  یکرو یفاز ها

سلول واحد،  ایچند مرحله یکیکرومکانیم کردیبا استفاده از رو

کربن  افیشده با ال تیتقو یمریپل تیکامپوز کیالاست تیخاص

کردند و نشان دادند  یرا بررس یکربن ینانو لوله یتک جهته حاو

 یعرض کیمدول الاست تیکامپوز هب یکربن یبا افزودن نانو لوله

ندارد.  یریتاث یطول کیمدول الاست یرو یول ابدییم شیافزا

 یانیعدم وجود فاز م ایوجود  ریتاث یبه بررس [23]گودارا و ماهاتو 

 تیتقو یدیبریه تیدر کامپوز دیآم یو پل یکربن ینانو لوله نیب

روش  حلهپرداختند. آن ها از چند مر کیزوالکتریپ افیشده با ال

 جهیخود استفاده کردند و نت یانجام مدلساز یتاناکا برا-یمور

 بیدر ضر یکم اریبس ریتاث یانیگرفتند که در نظر گرفتن فاز م

 یانیدر نظر گرفتن فاز مبا  نیدارد و همچن یطول کیالاست

زاده و حسن. یابدیم شیافزا یکمی عرض کیخواص الاست

2 Mori-Tanaka 
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 کیزوالکتریک و پیخواص الاست یبه بررس [24]همکاران 

طرفه  کی کیزوالکتریپ افیشده با ال تیتقو یمریپل تیپوزکام

 هاپرداختند. آن یتصادف یرگیبا جهت یکربن یهنانو لول یحاو

تاناکا استفاده -یبر مدل مور یمبتن یکیکرومکانمی روش از

مورد نظر را محاسبه  تیکامپوز یکیکردند و خواص الکترومکان

 تیبه کامپوز یکربن یبا افزودن نانو لوله ندکرد ثابت هاکردند. آن

 یخواص کل توانیم کیزوالکتریپ افیشده با ال تیتقو یمریپل

آن را ارتقا داد. در مطالعات گذشته اثرات اضافه  یکیالکترومکان

 یکننده تیبا تقو تیکامپوز یرو یکربن یلهکردن نانو لو

   .نشده است یبررس ایدر حالت ذره کیزوالکتریپ

هدف مهم را  کی یکیکرومکانیم هایروش یحالت کل در

است  یتیخواص ماده کامپوز ینیب شیو آن پ کنندیدنبال م

 یهادهنده آن معلوم باشد. تلاش لیتشک یکه خواص اجزا یوقت

مرتبط کردن خواص  یبرا ییهاتوسعه مدل یبرا یادیز

 یاجزا یکیبا خواص الکترومکان یتیمواد کامپوز یکیالکترومکان

 در برخی از کاربردهاچون  [25]،[1]ت جداگانه انجام شده اس

ک خاصی خواص الاستیک و برشی و همچنین ثوابت پیزوالکتری

توان در مورد میاین خواص با پیشبینی مورد نیاز است و 

 . ازکاربردهای احتمالی کامپوزیت ساخته شده اظهار نظر نمود

-یمانند مدل سلول واحد، مدل مور یکیکرومکانیم هایمدل

ها تیتاناکا، مدل خودسازگار، جهت استخراج خواص موثر کامپوز

را  ییهانتخمی هاروش نیا ی. چارچوب کل[26]شود یاستفاده م

ارائه  هایریگها و جهتها، هندسهاز اندازه یعیوس فیط یبرا

رتباط با ادر  یاشکالات یها داراروش نیاز ا کیو هر  کنندیم

اکا تان-ی. روش مور[27, 1] هستند یمحاسبات یدقت و راحت

 خواص مکانیکی ینیبشیپ یبراهای پیشنهادی یکی از روش

 یروش برا نیا نیهمچن است،مختلف  یتیمؤثر مواد کامپوز

 استفاده شده ،یکربن یشده با نانو لوله تیتقو یهاتیکامپوز

 .[28]،[14]ت اس

-یبر مدل مور یمبتن یکیکرومکانیم کردیمقاله از رو نیدر ا

 یمریپل تیکامپوز ،یتاناکا استفاده شده است. مدل مورد بررس

با  یو نانو لوله کربن کیزوالکتریپ یشده با ذرات کرو تیتقو

آن  کیزوالکتریو پ کیاست که خواص الاست یتصادف یرگیجهت

هایی که دارای . از کاربردهای چنین کامپوزیتمحاسبه شده است

توان به استفاده چنین مواد نانو هستند میمواد پیزوالکتریک و هم

و محرک ها و  در صنایع مختلف و بخصوص ساخت حسگرها

به های انرژی در برداشت کنندهو همچنین  کنترل ارتعاش سازه

و  یکیمکان یبه انرژ یکیالکتر یانرژ لیتبد تیخاص لیدل

 
1 Gauss's law 

 کنواختیع یدر عمل، توز مدانیی. م[31-29]اشاره کرد بالعکس

 هایتیسخت است و در کامپوز اریبس یکار یکربن ینانو لوله

مشاهده  یکربن یهاتجمع در نانو لوله یمقدار شهیهم یواقع

بر  یکربن یهااثرات تجمع نانو لوله لیدل نیبه هم شود،یم

نانو  یهوشمند حاو تیکامپوز کیزوالکتریو پ کیخواص الاست

. با توجه به دانش گرفته است رارق یمورد بررس زین یکربن یلوله

والکتریک با زان تا الان خواص کامپوزیت هیبریدی پینویسندگ

های کربنی با استفاده از تقویت کننده به شکل ذرات و نانو لوله

 ت.بررسی نشده اس تاناکا-روش موری

 
 یمدلساز -2

 

 کیزوالکتریپ تیکامپوز یتاناکا برا-یمدل مور -1-2
 

 تاس ریبه صورت ز کیزوالکتریپ یمواد خط یبرا یروابط ساختار

[1]،[2]،[32]: 
 

(1)  𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛휀𝑚𝑛 + 𝑒𝑛𝑖𝑗𝐸𝑛 

(2)  𝐷𝑖 = 𝑒𝑖𝑚𝑛휀𝑚𝑛 − 𝑘𝑖𝑛𝐸𝑛 

 

تانسور  به ترتیب  𝑘𝑖𝑗و  𝜎𝑖𝑗 ،휀𝑖𝑗 ،𝐸𝑖، 𝐷𝑖 ،𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙، 𝑒𝑖𝑗𝑘که 

بردار جابجایی ، تنش، تانسور کرنش، بردار میدان الکتریکی

، تانسور پیزوالکتریک و تانسور کیالاست یتانسور سفت، الکتریکی

، تعادل 1به قانون گاوس همچنین با توجه هستند. گذردهی

پتانسیل -جابجایی و میدان الکتریکی-کرنشالاستیک، معادلات 

توانیم متغیرهای الاستیک و الکتریکی را با هم ترکیب کرده می

 و آن ها را دریک معادله به صورت زیر بیاوریم:
 

(3)   𝛴𝑖𝐽 = �̃�𝑖𝐽𝑀𝑛𝑍𝑀𝑛 
 

 شوند:متغیرها بصورت زیر تعریف می ،که در آن
 

(4)  
 

𝛴𝑖𝐽 = {
𝜎𝑖𝑗     𝐽 = 1,2,3

𝐷𝑖              𝐽 = 4
 

 

(5)  

 

�̃�𝑖𝐽𝑀𝑛 =

{
 

 
𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛            𝐽,𝑀 = 1,2,3

𝑒𝑛𝑖𝑗        𝐽 = 1,2,3;𝑀 = 4

𝑒𝑖𝑚𝑛     𝐽 = 4;𝑀 = 1.2.3
−𝑘𝑖𝑛                    𝐽,𝑀 = 4

 

(6)  
 

𝑍𝑀𝑛 = {
휀𝑚𝑛     𝑀 = 1.2.3
𝐸𝑛             𝑀 = 4
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 :[1] دخواهد ش ( در حالت ماتریسی بصورت زیر3مایش معادله )ن
 

(7)  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜎11
𝜎22
𝜎33
𝜎23
𝜎13
𝜎12
𝐷1
𝐷2
𝐷3 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0 0 0 𝑒31
𝐶12 𝐶22 𝐶23 0 0 0 0 0 𝑒32
𝐶13 𝐶23 𝐶33 0 0 0 0 0 𝑒33
0 0 0 𝐶44 0 0 0 𝑒15 0
0 0 0 0 𝐶55 0 𝑒15 0 0
0 0 0 0 0 𝐶66 0 0 0
0 0 0 0 𝑒15 0 −𝑘1 0 0
0 0 0 𝑒15 0 0 0 −𝑘2 0
𝑒31 𝑒32 𝑒33 0 0 0 0 0 −𝑘3]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
휀11
휀22
휀33
𝛾23
𝛾13
𝛾12
𝐸1
𝐸2
𝐸3 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

دست آوردن بتاناکا برای -مبتنی بر روش موریطبق روابط 

ز اخواص کامپوزیت با استفاده از خواص اجزاء تشکیل دهنده آن 

 :[33] شودرابطه زیر استفاده می
 

 �̃�𝒄 = �̃�𝒎 + 𝑣𝑟(�̃�
𝒓 − �̃�𝒎)𝑩 

 

و  به ترتیب ماتریس مدول الکتروالاستیک  �̃�𝒄 ،�̃�𝒎 ،�̃�𝒓که 

کسر حجمی  𝑣rکننده هستند و کامپوزیت، زمینه و تقویت

از روابط زیر  Bو  Aبرای محاسبه مقادیر  باشد.کننده میتقویت

 استفاده خواهد شد:
 

(9)  𝑩 = 𝑨[𝑣𝑚𝑰 + 𝑣𝑟𝑨]
−1 

(10)  𝑨 = [𝑰 + 𝑷(�̃�𝒎)−1(�̃�𝒓 − �̃�𝒎)]−1 

 

 B کسر حجمی زمینه و مقادیر mvماتریس همانی،  Iدر اینجا

 ماتریسبه عنوان  Aغلظت پیزوالکتریک و  ماتریسبه عنوان 

 ماتریس P .[33]د غلظت پیزوالکتریک رقیق شناخته می شو

است که برای تقویت کننده به شکل ذره ای بصورت زیر  1اشلبی

 :[35]،[34]د شوتعریف می
 

(11)  𝑷1111 = 𝑷2222 = 𝑷3333 =
7 − 5𝜈𝑚

15(1 − 𝜈𝑚)
 

(12)  𝑷1122 = 𝑷2233 = 𝑷3311 =
5𝜈𝑚 − 1

15(1 − 𝜈𝑚)
 

(13)  𝑷1212 = 𝑷2323 = 𝑷3131 =
4 − 5𝜈𝑚

15(1 − 𝜈𝑚)
 

(14)  𝑷4141 = 𝑷4242 = 𝑷4343 =
1

3
 

 

 باشد.ضریب پواسون زمینه می 𝜈𝑚که 

 

 مریپل نهیدر زم یکربن ینانو لوله عیتوز -2-2
 

 
1 Eshelby 

نشان داده شده است که شامل  (1) در شکل یروند کل مدلساز

نانو  عیدو مرحله است که مرحله اول محاسبات مربوط به توز

است که قبل از محاسبات مربوط  یمریپل نهیدر زم یکربن یلوله

انجام شده است.  ک،یزوالکتریخواص پ یبه اضافه کردن مواد دارا

 یتصادف یرگی جهت بصورتکاملاً  یکربن ینانو لوله عیتوز یوقت

خواهد همسانگرد  تیخاص یحاصل دارا تیباشد، آنگاه کامپوز

 یمحاسبه م ریآن از روابط ز یو برش یحجم یهابود و مدول

 [:14] شوند
 

(15)  𝐾 = 𝐾𝑚 +
𝑐𝑟(𝛿𝑟 − 3𝐾𝑚𝛼𝑟)

3(𝑐𝑚 + 𝑐𝑟𝛼𝑟)
 

(16)  𝐺 = 𝐺𝑚 +
𝑐𝑟(휂𝑟 − 2𝐺𝑚𝛽𝑟)

2(𝑐𝑚 + 𝑐𝑟𝛽𝑟)
 

 

 𝐺𝑚و  𝐾𝑚مدول حجمی و برشی نانو کامپوزیت و  Gو  Kکه 

کسر حجمی  𝑐𝑚و  𝑐𝑟مدول حجمی و برشی زمینه پلیمری و 

به  𝐺𝑚و  𝐾𝑚مقادیر  و زمینه پلیمری است. ی کربنینانو لوله

 شود.سادگی از روابط زیر محاسبه می
 

(17)  
𝐾𝑚 =

𝐸𝑚
3(1 − 2𝜈𝑚)

 

(18)  
𝐺𝑚 =

𝐸𝑚
2(1 + 𝜈𝑚)

 

 

و ضریب پواسون زمینه  الاستیکبه ترتیب مدول  𝜈𝑚و  𝐸𝑚 که

که در  휂𝑟و  𝛼𝑟  ،𝛽𝑟  ،𝛿𝑟ضرایب  باشند.می همسانگردپلیمری 

-استفاده شده اند بصورت زیر تعریف می( 16( و )15معادلات  )

 .شوند
 

   (19)  𝛼𝑟 =
3(𝐾𝑚 + 𝐺𝑚) + 𝑘𝑟 − 𝑙𝑟

3(𝐺𝑚 + 𝑘𝑟)
 

(20)  

𝛽𝑟

=
1

5
{
4𝐺𝑚 + 2𝑘𝑟 + 𝑙𝑟
3(𝐺𝑚 + 𝑘𝑟)

+
4𝐺𝑚

𝐺𝑚 + 𝑝𝑟

+
2[𝐺𝑚(3𝐾𝑚 + 𝐺𝑚) + 𝐺𝑚(3𝐾𝑚 + 7𝐺𝑚)]

𝐺𝑚(3𝐾𝑚 + 𝐺𝑚) + 𝑚𝑟(3𝐾𝑚 + 7𝐺𝑚)
} 

(21)  

𝛿𝑟

=
1

3
[𝑛𝑟 + 2𝑙𝑟

+
(2𝑘𝑟 + 𝑙𝑟)(3𝐾𝑚 + 2𝐺𝑚 − 𝑙𝑟)

𝐺𝑚 + 𝑘𝑟
] 
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(22)  

휂𝑟

=
1

5
[
2

3
(𝑛𝑟 − 𝑙𝑟) +

8𝐺𝑚𝑝𝑟
𝐺𝑚+𝑝𝑟

+
8𝑚𝑟𝐺𝑚(3𝐾𝑚 + 4𝐺𝑚)

3𝐾𝑚(𝑚𝑟+𝐺𝑚) + 𝐺𝑚(7𝑚𝑟+𝐺𝑚)

+
2(𝑘𝑟 − 𝑙𝑟)(2𝐺𝑚 + 𝑙𝑟)

3(𝐺𝑚 + 𝑘𝑟)
] 

 

هستند.  1ی هیلثوابت الاستیسیته 𝑚𝑟و  𝑛𝑟  ،𝑘𝑟  ،𝑙𝑟  ،𝑛𝑟 که

و ضریب پواسون موثر نانوکامپوزیت  الاستیسیتهنهایت مدول در 

 :دنشواز روابط زیر محاسبه می
 

 
𝐸 =

9𝐾𝐺

3𝐾 + 𝐺
 

 
𝜈 =

3𝐾 − 2𝐺

6𝐾 + 2𝐺
 

 

 

 
ه کردن و اضاف یمریپل نهیدر زم یکربن یهانانو لوله عیتوز 1شکل 

 به آن کیزوالکتریذرات پ
 

 تیکامپوز کی یبه دست آوردن خواص مورد نظر برا یبرا

 کنواختیبه طور  دی، ذرات نانو با یکربن یشده با نانو لوله تیتقو

ذرات نانو با  کنواختی یپراکندگ .[19] پراکنده شوند نهیدر زم

نانو  نیب یبزرگ اریسطح مشترک بس تواندیم یمریپل ینهیزم

 
1 Hill 

خواص  تیکه باعث تقو کند جادیا یمریپل نهیذرات پرکننده و زم

 یخمش یحال، سفت نی. با ا[13] شودیم یمریپل نهیزم یکیمکان

 کیقطر کوچک و مدول الاست لی)به دل یکربن یهاکم نانو لوله

آنها منجر به تجمع  ی( و نسبت ابعاد بالایدر جهت شعاع نییپا

 عی. در توز[19]،[18]د شویم یمریپل سیماتر کیآنها در 

جاذبه  یروهاین لیو به دل یش کسر حجمیبا افزا یتصادف

که به شدت  افتدمی اتفاق تجمع ها،نانولوله نیب یواندروالس

. [19]،[12]د کنیماده را کم م یکیو مکان یکیزیخواص ف

ی کربن ینانو لولهشده با  تیتقو تیکامپوز یمعمول یمورفولوژ

نشان داده است کاملاً آشکار ی را بصورت کربن یهاتجمع نانو لوله

 یکه در برخ یندارند به طور کنواختی عتوزی هاتجمع نیا .[36]

مناطق غلظت  یکمتر و در برخ یکربن یمناطق غلظت نانو لوله

 ییها یژگیو نیچن راتی. درک تأث[18]،[16]ت اس یشتریآن ب

و  هیو تجز یطراح یبرا یو نظر یمحاسبات یمدل ساز قیاز طر

در  یکربن ینانو لوله باشده  تیتقو یها تینانوکامپوز لیتحل

 .[14] است یاتیمختلف ح یکاربردها

 ریتاث یمدلساز یبرا یکیکرومکانیم یکردیبخش از رو نیدر ا

ا ب یکیکه  هیکار دو ناح نیا یبرا .کرد میتجمع استفاده خواه

کنده نانو پرا عیبا توز گرید هیو ناح یکربن ینانو لوله یتمرکز بالا

 نیاست ا یهی(. بد2)شکل  میرگییاست، در نظر م یکربن یلوله

 هایطیاز هم خواهند بود. مح وتخواص متفا یدارا هیدو ناح

 بالا کل حجم نانو فی. با تعرشودیفرض م یمتمرکز بصورت کرو

 :[18]شود یم فیتعر ریبصورت ز یکربن یهالوله
 

(25)  𝑉𝑟 = 𝑉𝑟
𝑖𝑛𝑐 + 𝑉𝑟

𝑚 
 

𝑉𝑟که 
𝑖𝑛𝑐  در نواحی با غلظت بالا،  کربنیی نانو لولهحجم𝑉𝑟

𝑚 

حجم کل  𝑉𝑟با توزیع پراکنده در زمینه و  ی کربنینانو لولهحجم 

 است. های کربنینانو لوله

 

 
و  یمریپل نهیدر زم یکربن یهااز نانو لوله یتجمع بعض 2شکل 

 متمرکز یآن با فاز کره ها یمدلساز
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 شوند:برای توصیف تجمع بصورت زیر تعریف می 휁و  𝜉دو پارامتر 
 

(26)  
𝜉 =

𝑉𝑖𝑛𝑐
𝑉

 

(27)  
휁 =

𝑉𝑟
𝑖𝑛𝑐

𝑉𝑟
 

 

حجم کل نانو  𝑉حجم نواحی کروی با غلظت بالا و  𝑉𝑖𝑛𝑐که 

 های کربنینانو لولهباشد یعنی  1برابر  𝜉وقتی  کامپوزیت است.

اشد ب 1رابر ب 휁اند و وقتی  بصورت یکنواخت در زمینه توزیع شده

بصورت متمرکز در نواحی کروی  های کربنینانو لولهی یعنی همه

بصورت زیر  ی کربنینانو لولهکسر حجمی متوسط  خواهند بود.

 شود:تعریف می
 

(28)  
𝑐𝑟 =

𝑉𝑟
𝑉

 

 

رکز در داخل قسمت های متم ی کربنینانو لولهکسر حجمی 

 ود:شداده می ای و در زمینه به ترتیب توسط روابط زیر نشانکره
 

(29)  𝑉𝑟
𝑖𝑛𝑐

𝑉𝑖𝑛𝑐
=
𝑐𝑟휁

𝜉
 

(30)  
𝑉𝑟
𝑚

𝑉 − 𝑉𝑖𝑛𝑐
=
𝑐𝑟(1 − 휁)

1 − 𝜉
 

 

 ستمیس کیعنوان به یکربن یبا نانو لوله شدهتیتقو تیکامپوز

 هیتعب یدیبریزمینه ه کی در که شکل ویکر یمتشکل از اجزا

اند، در نظر گرفته شده است. هر دو جز زمینه و قسمت های شده

ؤثر م کیالاست یهستند. ابتدا سفت یکربن ینانو لوله یکروی حاو

 یکل یژگیشده است و سپس و دهز نیاجزای کروی و زمینه تخم

 تاناکا و با -با استفاده از روش موریشود. محاسبه می کامپوزیت

همسانگرد عرضی بودن نانو  همان فرض جهت گیری تصادفی و

 قسمت دو هر برای را برشی و حجمی مدول کربنی هایلوله

 توسط خلاصه بصورت که کنیممی محاسبه هاکره بیرون و داخل

 .[18]شود می بیان زیر روابط
 

(31)  𝐾𝑖𝑛 = 𝐾𝑚 +
(𝛿𝑟 − 3𝐾𝑚𝛼𝑟)𝑐𝑟휁

3(𝜉 − 𝑐𝑟휁 + 𝑐𝑟휁𝛼𝑟)
 

(32)  𝐾𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑚 +
𝑐𝑟(𝛿𝑟 − 3𝐾𝑚𝛼𝑟)(1 − 휁)

3[1 − 𝜉 − 𝑐𝑟(1 − 휁) + 𝑐𝑟(1 − 휁)𝛼𝑟]
 

(33)  𝐺𝑖𝑛 = 𝐺𝑚 +
𝑐𝑟휁(휂𝑟 − 2𝐺𝑚𝛽𝑟)

2(𝜉 − 𝑐𝑟휁 + 𝑐𝑟휁𝛽𝑟)
 

 
1 polystyrene 

(34)  𝐺𝑜𝑢𝑡 = 𝐺𝑚 +
𝑐𝑟(1 − 휁)(휂𝑟 − 2𝐺𝑚𝛽𝑟)

2[1 − 𝜉 − 𝑐𝑟(1 − 휁) + 𝑐𝑟(1 − 휁)𝛽𝑟]
 

 

 هایی کروی شکلاشلبی برای کامپوزیت با تقویت کننده سماتری

 شود:بصورت زیر تعریف می 1-2بخش  مانند
 

(35)  𝑆1111 = 𝑆2222 = 𝑆3333 =
7 − 5𝜈𝑜𝑢𝑡

15(1 − 𝜈𝑜𝑢𝑡)
 

(36)  𝑆1122 = 𝑆2233 = 𝑆3311 =
5𝜈𝑜𝑢𝑡 − 1

15(1 − 𝜈𝑜𝑢𝑡)
 

(37)  𝑆1212 = 𝑆2323 = 𝑆3131 =
4 − 5𝜈𝑜𝑢𝑡

15(1 − 𝜈𝑜𝑢𝑡)
 

 

ها است که به خارجی کره ضریب پواسون قسمت  𝜈𝑜𝑢𝑡که 

 شود:سادگی از رابطه زیر محاسبه می
 

(38)  𝜈𝑜𝑢𝑡 =
3𝐾𝑜𝑢𝑡 − 2𝐺𝑜𝑢𝑡
6𝐾𝑜𝑢𝑡 + 2𝐺𝑜𝑢𝑡

 

 

 سرانجام مدول حجمی و برشی نانو کامپوزیت با در نظر گرفتن

 :آیندتوسط روابط زیر بدست می یکربن یتجمع نانو لوله ریتأث
 

(39)  𝐾 = 𝐾𝑜𝑢𝑡 [1 +
𝜉 (

𝐾𝑖𝑛
𝐾𝑜𝑢𝑡

− 1)

1 + (
1 + 𝜈𝑜𝑢𝑡

3(1 − 𝜈𝑜𝑢𝑡)
) (1 − 𝜉) (

𝐾𝑖𝑛
𝐾𝑜𝑢𝑡

− 1)
] 

(40)  𝐺 = 𝐺𝑜𝑢𝑡 [1 +
𝜉 (

𝐺𝑖𝑛
𝐺𝑜𝑢𝑡

− 1)

1 + (
2(4 − 5𝜈𝑜𝑢𝑡)
15(1 − 𝜈𝑜𝑢𝑡)

) (1 − 𝜉) (
𝐺𝑖𝑛
𝐺𝑜𝑢𝑡

− 1)
] 

 
 نتایج و بحث -3
 

در ابتدای این بخش به بررسی اعتبارسنجی مدلسازی این مقاله 

شود. برای این منظور در دو مرحله محاسبات پرداخته می

شد. مرحله اول اعتبارسنجی، مربوط به اعتبارسنجی خواهد 

های کربنی در پلیمر خواهد بود. برای انجام توزیع نانو لوله

شود که مدول استفاده می 1اعتبارسنجی از خواص پلی استایرن

 3/0آن برابر گیگاپاسکال و ضریب پواسون  9/1 الاستیک آن برابر

ی توسط ی کربنلوله شود و همچنین خواص نانودر نظر گفته می

گیگاپاسکال،  450برابر  𝑛𝑟ی هیل بصورت ثوابت الاستیسیته

𝑘𝑟  گیگاپاسکال،  30برابر𝑚𝑟 و 𝑝𝑟  گیگاپاسکال و  1برابر𝑙𝑟 

. جهت گیری [18]گیگاپاسکال در نظر گرفته شده است  10برابر 

های کربنی به صورت تصادفی است و به همین دلیل بعد نانو لوله
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ی جهت ها یکسان ، خواص پلیمر در همهزمینهاز پخش شدن در 

شود. یابد و فقط یک مدول الاستیک موثر تعریف میافزایش می

ی کربنی در مدول موثر الاستیک بر حسب کسر حجمی نانو لوله

های دو حالت توزیع یکنواخت و توزیع همراه با تجمع نانو لوله

مربوط های شده است. همچنین داده ( رسم3)شکل کربنی در 

در این شکل نشان داده شده  [37]به آزمایش اندروز و همکاران 

شود که در حالت پخش از این نمودار نتیجه گیری می .است

یکنواخت مدول موثر بیشتر از نتایج آزمایش است اماّ نتایج 

برابر  𝜉و  9/0برابر  휁مربوط به محاسبات همراه با تجمع که با 

با نتایج داده های آزمایش تطابق  خوبیانجام شده است به  1/0

 دارد.

 

 
 

 یو دارا کنواختی عیموثر در دو حالت توز کیمدول الاست 3شکل 
 [37] شیآزما یهابا داده سهیو مقا یکربن یهاتجمع نانو لوله

 

ی دوم اعتبارسنجی که مربوط به محاسبات مدلسازی مرحله

برای کامپوزیت پیزوالکتریک است  تاناکا-موریمیکرومکانیکی 

نشان داده شده است. محاسبات این مقاله ( 4)نمودارهای در 

برای مدول الاستیک عرضی، مدول برشی طولی و ثابت 

-با نتایج محاسبات اجزای محدود و موری 31eپیزوالکتریک 

مقایسه شده است. زمینه  [1]تاناکای مقاله اودگارد و همکاران 

لکتریک از جنس ی پیزواو ذرات تقویت کننده 1پلی آمیداز جنس 

در نظر گرفته شد  PZT-7Aیا همان  سرب رکوناتیز تاناتیت

آورده شده است. این مقایسه  (1)که خواص آن ها در جدول 

دهد که نتایج به خوبی منطبق بر محاسبات روش نشان می

تاناکای مقاله اودگارد و همکاران است و همچنین تا حد -موری

در کسر  قابل قبولی با نتایج روش اجزای محدود تطابق دارد.

به عنوان شود حجمی های بالا مقداری تفاوت در نتایج دیده می

درصد  31خطا در بخش مدول الاستیک عرضی  مثال حداکثر

 
1 LaRC-SI 

دلیل این خطا . اتفاق افتاده است 5/0است که در کسر حجمی 

به روش  ماده کامپوزیتیاستخراج خواص تواند در فرآیند می

 .باشد عددی و تحلیلی

 
 PZT-7A [1]و   خواص الاستیک و پیزوالکتریک پلی آمید 1جدول 

 

 

ی کربنی بر افزودن نانو لوله ریتأث 5در نمودارهای شکل 

خواص الاستیک و پیزوالکتریک کامپوزیت های پیزوالکتریک 

مدول  (ت-5)تا  (الف-5)نمودارهای مورد بحث قرار گرفته است. 

ی پلی آمید را در الاستیک و برشی کامپوزیت هیبریدی با زمینه

دو حالت طولی و عرضی بر حسب کسر حجمی ذرات تقویت 

دهند. کسر نشان می PZT-7Aی پیزوالکتریک از جنس کننده

در نظر گرفته شده است. نتایج برای  5/0تا  0حجمی ذرات از 

استخراج  5و % %3، %1، %0ی کربنی چهار کسر حجمی نانو لوله

توان دریافت افزودن نانو شده است. همانطور که از نمودار می

های کربنی به کامپوزیت موجب افزایش مدول الاستیک و لوله

برشی در هر دو حالت طولی و عرضی شده است که از دلایل این 

ی کربنی نسبت توان به زیاد بودن مدول های نانو لولهافزایش می

های کربنی و مچنین سطح تماس زیاد بین نانو لولهبه زمینه و ه

زمینه اشاره کرد. به عنوان مثال مدول الاستیک طولی کامپوزیت 

ذرات  2/0الف در کسر حجمی -5هیبریدی در نمودار شکل 

 6/5تقویت کننده، بدون اضافه کردن ذرات نانو حدود 

 PZT-7A ذرات  دیآم یپل ینهیزم خاصیت

(GPa) 11C 1/8 148 

(GPa) 12C 4/5  2/76 

(GPa) 13C 4/5 2/74 

(GPa) 22C 1/8 148 

(GPa) 23C 4/5 2/74 

(GPa) 33C 1/8 131 

(GPa) 44C 4/1 4/25 

(GPa) 55C 4/1 4/25 

(GPa) 55C 4/1 9/35 

)2(C/m 15e 0 2/9 

)2(C/m 31e 0 1/2- 

)2(C/m 32e 0 1/2- 

)2(C/m 33e 0 5/9 
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عدد به  ی کربنی ایننانو لوله 5گیگاپاسکال است، امّا با افزودن %

رسد. از این مثال عددی متوجه گیگاپاسکال می 8/10حدود 

ی کربنی به کامپوزیت باعث نانو لوله %5شویم که افزودن می

شود. در حالت درصدی مدول الاستیک می 93افزایش حدود 

ی کربنی هرچقدر کسر حجمی نانو پخش یکنواخت نانو لوله

باعث افزایش بیشتر ی کربنی افزایش بیشتری داشته باشد، لوله

مدول الاستیک و برشی خواهد شد. همچنین از این نمودارها به 

سادگی قابل فهم است که با افزایش کسر حجمی ذرات تقویت 

ی پیزوالکتریک مدول الاستیک و برشی در هر دو حالت کننده

های آورده یابد، چون با توجه به دادهطولی و عرضی افزایش می

خص است که خواص مکانیکی ذرات مش( 1) شده در جدول

 باشد.تقویت کننده بیشتر از زمینه می
 e31 ،e33ثوابت پیزوالکتریک  (چ-5)تا  (ث-5)نمودارهای 

این کامپوزیت هیبریدی را برحسب کسر حجمی ذرات  e15 و

دهند. باز هم کسر حجمی تقویت کننده پیزوالکتریک نشان می

در نظر گرفته شده  5/0 تا 0ذرات تقویت کننده پیزوالکتریک از 

ی کربنی است و همچنین نتایج برای چهار کسر حجمی نانو لوله

استخراج شده است. در هر سه نمودار مشاهده  %5و  %3، %1، %0

ی کربنی موجب افزایش مقدار ثابت شود که افزودن نانو لولهمی

پیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی شده است و هر چقدر کسر 

ی اضافه شده، بیشتر باشد، افزایش ثابت هحجمی نانو لول

ی پیزوالکتریک نیز بیشتر خواهد بود، چون با افزودن نانو لوله

یابد و با توجه به کوپل کربنی خواص مکانیکی زمینه بهبود می

بودن معادلات این افزایش خواص مکانیکی سبب افزایش خواص 

تریک الکپیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی با افزودن ذرات پیزو

 4/0در کسر حجمی  (ث-5)نمودار خواهد شد. به عنوان مثال در 

از ذرات تقویت کننده پیزوالکتریک و بدون اضافه کردن ذرات 

کولن بر متر مربع  -0057/0برابر  e31نانو، ثابت پیزوالکتریک 

ی کربنی به کامپوزیت این عدد نانو لوله %5است، اماّ با افزودن 

رسد، که از نظر مقدار، افزایش متر مربع می کولن بر -0130/0به 

دهد. همچنین در هر سه نمودار را نشان می %128حدود 

مشخص است که مقادیر ثوابت پیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی 

با افزایش کسر حجمی تقویت کننده پیزوالکتریک افزایش 

یابد که امری بدیهی است، چون تا قبل از افزودن ذرات می

ریک مشخص است که تمام ثوابت پیزوالکتریک باید صفر پیزوالکت

باشد و با افزایش کسر حجمی ماده پیزوالکتریک به تدریج به 

 خواص پیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی افزوده خواهد شد.

های پراکندگی و تجمع نانو لولهتاثیر  (6)نمودارهای در 

کربنی بر خواص الاستیک و پیزوالکتریک این کامپوزیت 

هیبریدی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور دو حالت 

با هم مقایسه   %3ی کربنی درصد نانو لولهاز پخش نانو ذرات با 

شده است. که حالت اول همان پخش یکنواخت و بدون تجمع 

های ت دوم شامل فاز های کروی از تجمع نانو لولهاست و حال

در  1/0برابر  𝜉و  9/0برابر  휁کربنی است و برای مدلسازی آن 

 نظر گرفته شده است.

 

 

 

 یطول یمدول برش ب( یعرض کیمدول الاست الف( راتییتغ 4 نمودار

کننده و  تیذرات تقو یبرحسب کسر حجم  کیزوالکتریثابت پ پ(

محدود  یتاناکا و اجزا-یمور یهاآن با محاسبات به روش سهیمقا

 [1اودگارد ]
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ی کربنی روی الف( مدول تاثیر کسر حجمی نانو لوله 5 نمودار

الاستیک طولی ب( مدول الاستیک عرضی پ( مدول برشی طولی 

ج( ثابت  𝑒31ت( مدول برشی عرضی ث( ثابت پیزوالکتریک 

 𝑒15چ( ثابت پیزوالکتریک  𝑒33پیزوالکتریک 

 
مدول الاستیک و برشی کامپوزیت  (ت-6)تا (الف -6)نمودارهای 

هیبریدی را در دو حالت طولی و عرضی بر حسب کسر حجمی 
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دهند. کسر حجمی ذرات تقویت کننده پیزوالکتریک نشان می

در نظر گرفته شده است. این  5/0تا  0ذرات تقویت کننده از 

های کربنی دهند که با تجمع نانو لولهنشان می نمودارها به خوبی

، یابندمدول الاستیک و برشی کامپوزیت هیبریدی کاهش می

دلیل اصلی این کاهش خواص، کمتر شدن سطح تماس نانو 

به عنوان مثال در نمودار ی کربنی با زمینه پلیمری است. لوله

ذرات تقویت کننده، مدول  2/0در کسر حجمی  (الف-6)

گیگاپاسکل در حالت پخش یکنواخت  8/8ک طولی از عدد الاستی

گیگاپاسکل در حالت همراه با تجمع رسیده است که  9/6به عدد 

 دهد.را نشان می %22کاهش حدود 

 e31 ،e33ثوابت پیزوالکتریک  ( چ-6) تا (ث-6)نمودارهای 

کامپوزیت هیبریدی را برحسب کسر حجمی ذرات تقویت  e15 و

دهند. کسر حجمی ذرات تقویت کننده پیزوالکتریک نشان می

در نظر گرفته شده است. در این نمودارها نیز  5/0تا  0کننده از 

به خوبی تاثیر مخرب تجمع نانو ذرات مشهود است که باعث 

 شده است. کاهش مقدار ثوابت پیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی

های کربنی خواص مکانیکی زمینه چون با افزایش تجمع نانو لوله

 کاهشیابد و با توجه به کوپل بودن معادلات این کاهش می

خواص پیزوالکتریک کامپوزیت  کاهشخواص مکانیکی سبب 

 (ث-6)نمودار به عنوان مثال عددی در  هیبریدی خواهد شد. 

یت کننده، از عدد ذرات تقو 4/0در کسر حجمی  e31ثابت 

کولن بر متر مربع  -007/0کولن بر متر مربع به عدد  -010/0

همراه بوده  %30رسیده است که از نظر مقدار با کاهش حدود 

 است.
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ی کربنی روی الف( مدول ی توزیع نانو لولهتاثیر نحوه 6 نمودار

الاستیک طولی ب( مدول الاستیک عرضی پ( مدول برشی طولی 

ج( ثابت  𝑒31ت( مدول برشی عرضی ث( ثابت پیزوالکتریک 

 𝑒15چ( ثابت پیزوالکتریک  𝑒33پیزوالکتریک 
 

 

 نتیجه گیری -4
 

بدست آوردن خواص  یتاناکا برا-یمور یکیکرومکانیاز مدل م

 نیاستفاده شد. ا یدیبریه تیکامپوز کیزوالکتریو پ کیالاست

 یکننده تیو تقو دیآمیپل ینهیشامل زم یدیبریه تیکامپوز

و  کیخواص الاست تیتقو یبود. برا PZT-7A کیزوالکتریپ

 %5حداکثر تا  یبا کسر حجم یکربن یهااز نانو لوله کیزوالکتریپ

و مطالعات قبلی  یشگاهیآزما یهابا داده جیاستفاده شد. ابتدا نتا

در  یادیز ریتاث یکربن یهاشد. افزودن نانو لوله یاعتبارسنج

 کیزوالکتریثوابت پ ریمقاد شیو افزا یکیبهبود خواص مکان

در حالت پخش یکنواخت نانو لوله نشان داد.  یدیبریه تیکامپوز

باعث بهبود  بدهای کربنی افزایش یانانو لولههرچقدر درصد 

شود. در خواص الاستیک و پیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی می

و  کنواختی عیشامل توز یکربن یهاپخش نانو لوله ریادامه تاث

ها بررسی شد. این بررسی نشان داد تجمع نانو لوله های تجمع آن

ن باعث کربنی باعث افت مدول الاستیک و برشی و همچنی

 شود.می الکتریککاهش مقادیر ثوابت پیزو

شود که با افزودن ذرات نانو از این پژوهش نتیجه گیری می

توان های کربنی به کامپوزیت پیزوالکتریک میمانند نانو لوله

خواص پیزوالکتریک را افزایش داد و با این افزایش در خواص و 

ابزارهای تبدیل  توان در ساخت حسگرها وثوابت پیزوالکتریک می

بیشترین تاثیر در افزایش خواص الاستیک  انرژی استفاده نمود.

ها کاملا شود که نانو لولهو پیزوالکتریک زمانی حاصل می

ی پلیمری پخش شده باشند و دارای بیشترین یکنواخت در زمینه

 سطح تماس با پلیمر باشند.

برای  تواند روش مناسبیتاناکا می-روش میکرومکانیکی موری

تعیین خواص الاستیک و پیزوالکتریک کامپوزیت هیبریدی باشد 

حتی زمانی که یکی از مواد بکار رفته در کامپوزیت در حالت نانو 

توان از این روش با دقت خوبی باشد با داشتن خواص موثر آن می

 استفاده نمود.
 

 
 فهرست علائم و اختصارات  -5
 

 علایم انگلیسی    
A قیرق کیزوالکتریغلظت پ ماتریس 

B کیزوالکتریغلظت پ ماتریس 
𝑪𝒊𝒋𝒌𝒍 کیالاست یتانسور سفت 
�̃� کیمدول الکتروالاست سیماتر 
c کسر حجمی 

𝐃𝒊 یکیالکتر ییبردار جابجا 

E کیمدول الاست 
𝑬𝒊 یکیالکتر دانیبردار م 

𝒆𝒊𝒋𝒌 کیزوالکتریتانسور پ 
G مدول برشی 

I ماتریس همانی 
K  یحجممدول 
k لیه یتهیسیثابت الاست 

𝒌𝒊𝒋 تانسور گذردهی 
l لیه یتهیسیثابت الاست 
m لیه یتهیسیثابت الاست 
n لیه یتهیسیثابت الاست 
P ی اضافه شدن ذرات پیزوالکتریکماتریس اشلبی برای محاسبه 
p لیه یتهیسیبت الاستثا 
S  های کربنیلولهتجمع نانو  یمحاسبه یبراماتریس اشلبی 
V ی کربنیحجم محیط های تجمع و پخش نانو لوله 
v کسر حجمی 
Z  بردار میدان الکتریکیو  تانسور کرنشبردار ساخته شده از 

 

 علایم یونانی           
 

α پارامتری جهت ساده سازی معادلات 
β پارامتری جهت ساده سازی معادلات 
𝜸  معادلاتپارامتری جهت ساده سازی 
𝜹 پارامتری جهت ساده سازی معادلات 
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𝜺𝒊𝒋 تانسور کرنش 
𝜻 پارامتری برای توصیف تجمع 
𝜼 ضریب جهت ساده سازی معادلات 
𝝊 ضریب پواسون 
𝝃 پارامتری برای توصیف تجمع 
Σ  یکیالکتر ییبردار جابجابردار ساخته شده توسط تانسور تنش و 
𝝈𝒊𝒋 تانسور تنش 

 

 ها زیرنویس         

c کامپوزیت                        
m زمینه 
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