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با افزودن نانو ذرات به  یبهبود خواص مکانیک یها مکانیزم یبررس
 ها کامپوزیت

 
نانومتر   ۱۰۰تا  ۱ بین یکه قطر شود یاز ماده تعریف م یاه ت ریز معمولاً به عنوان ذرینها نانوذره یا ذره بی چکیده:

(nmدارد. خواص نانوذرات اغلب به ) یجایبکانیک ناذرات مبا ذرات بزرگتر ماده متفاوت است. نانو یطور قابل توجه 

ت از مواد متفاو یمنجر به خواص مکانیک ،منحصر به فردشان یکه همراه با ساختار سطح دده یرا نشان م یمتفاوت

 ذرات به دلیل ریز. نانوبخشند یها را بهبود م کامپوزیت یذرات خواص مکانیکافزودن نانو . امروزه باگرددی م یا توده

 عد شد. نوخواهن یکننده شده و لذا باعث بهبود خواص مکانیک بودن باعث افزایش سطح میان ماده زمینه و تقویت

 یم یخواص مکانیک کننده در بهبود از عوامل تعیین نانوذرهاد، درصد وزنی و نحوه توزیع ره مورد استفاده، ابعوذنان

رایج  یواص مکانیکره مختلف بر خوذامپوزیت، تاثیر پنج نانوکمربوط به نان. در مطالعه حاضر ضمن ارائه مفاهیم باشند

 عث بهبودبا یمشخص یذرات تا درصد وزنوافزودن نان دهند یم نشان. نتایج شود یم یمد نظر طراحان سازه بررس

  .باشد یذرات مواز دلایل آن کلوخه شدن نان یاثر عکس خواهد داشت که یک خواص شده و بیش از آن مقدار گاهاً
 

 ولولهذرات، نانورس، نانونان ،یامپوزیت، خواص مکانیکوککامپوزیت، نان :های راهنماواژه
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Investigating the mechanisms of improving mechanical 

properties by adding nanoparticles to composites 

 
Abstract: A nanoparticle or an infinitesimal particle is usually defined as a particle of matter 

that has a diameter between 1 and 100 nanometers (nm). The properties of nanoparticles often 

differ significantly from larger particles of matter. Nanoparticles show different dislocation 

mechanics, which together with their unique surface structure, lead to different mechanical 

properties from bulk materials.  Nowadays, by adding nanoparticles, the mechanical properties 

of composites are improved. Due to their small size, nanoparticles increase the surface area 

between the base material and the reinforcement and therefore improve the mechanical 

properties. The type of nanoparticle used, dimensions, weight percentage and the way of 

nanoparticle distribution are determining factors in improving mechanical properties. In the 

present study, while presenting the concepts related to nanocomposite, the effect of five 

different nanoparticles on the common mechanical properties considered by structural 

designers is investigated. The results show that the addition of nanoparticles up to a certain 

weight percentage improves the properties, and more than that amount sometimes has the 

opposite effect, one of the reasons for which is the clumping of nanoparticles.  
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 قدمهم -1
 

ت با نسب یبالاتر نظیر مواد یهاقابلیت یبا مواد دارا یآشنای

استحکام به وزن بالاتر همواره مطلوب بشر بوده است. بدین 

خستین آورد. از ن یها روترتیب بشر به استفاده از کامپوزیت

ها را گل اشاره نمود. کامپوزیتبه کاه توانیها مکامپوزیت

ام استحک یخاص یهاراستا رنمود که د یطراح یبه نحو توانیم

 داشته باشند، لذا این خاصیت است که منجر به یبسیار بالای

 یها در صنعت هواپیماها و خودروهاکاربرد گسترده کامپوزیت

وارد به این م توانیها مکامپوزیت یمدرن شده است. از مزایا

 اشاره نمود:

 ،یاستحکام به وزن بالا، مقاومت در برابر خوردگ نسبت

واص خ ،ینارسانای ،یدر طراح یپذیرمقاومت به ضربه بالا، انعطاف

 [.۱پایین و دوام بالا ] یهدایـت گرمای ،یغیرمغناطیس

واص بهتر، ترکیب خبه  یها به منظور دستیابکامپوزیت در

[. با 2] گیردیاتمی انجام نماجزای تشکیل دهنده در مقیاس 

 از جمله یمختلف یهاعلم نانو و ورود آن به حوزه یتوسعه

 در این یمنحصر به فرد، انقلاب یبه خواص یکامپوزیت و دسترس

 [.3حوزه پدید آمد ]

چون هم یها در صنایعتوجه به کاربرد گسترده کامپوزیت با

مر بهبود کیفیت و افزایش طول ع ؛یو دریای یهوافضا، خودروساز

ها و افزایش راندمان قطعات کمک ها به کاهش هزینهکامپوزیت

از  تحقق این امر استفاده یهااز راه یکرده است. یک یشایان

راجع  یدتحقیقات زیا امروزه. باشدیها منانوذرات در کامپوزیت

 به این مبحث انجام شده است.

ها ها و نانوکامپوزیتمپوزیتکا یدر این پژوهش، مفاهیم اصل

اص بیان شده و اثر چند نانوذره نسبتاً پرکاربرد در بهبود خو

قرار  یسها، مورد بررها و مکانیزم بهبود آنکامپوزیت یمکانیک

 گرفته است.

 

  کامپوزیت -2
 

است که خواص آن از خواص  یچند جزئ یاکامپوزیت ماده

و این ترکیب در  باشدیدهنده بهتر متشکیل یتک اجزاتک

 یبررس یقرار نداشته و به صورت ماکروسکوپ یمقیاس اتم

تر  و ناپیوسته است تر ، سفت. یک فاز کامپوزیت محکمشودیم

 نام دارد و بخش دیگر که نسبتاً   ۱که بخش تقویت کننده

نام دارد. البته   2تر بوده و به صورت پیوسته است زمینهضعیف

 
1 Rainforcement 
2 Matrix 

بخش  ،یشیمیای یهاکنشبرهماوقات به دلیل وجود  یگاه

کننده و زمینه وجود دارد. میان تقویت 3به نام بین فاز یدیگر

 .باشدینمایانگر یک کامپوزیت م( ۱) شکل

عوامل مهم در خواص کامپوزیت، خاصیت هر کدام از مواد  از

هاست. توزیع فاز ها و نحوه توزیع فازتشکیل دهنده، هندسه آن

نواخت بودن را تعیین خواهد کرد. و یک یتقویت کننده، همگن

  4یکننده در ناهمسانگرتقویت و هندسه یگیرهمچنین جهت

 [.4موثر است ]
 

 

از جمله هوافضا، هواپیما،  یزیاد یهاکامپوزیت در زمینه

 (2) کاربرد دارد. در شکل یو زیست پزشک یخودرو، دریا، انرژ

کامپوزیت در مورد هواپیما نشان داده شده  یاز کاربرد ها یبخش

 .[4است]

 بر؛ نمود یبندبه دو شکل دسته توانیها را مکامپوزیت

دهنده کننده و بر اساس ماده تشکیلتقویت یهایاساس ویژگ

 .باشدیم یبندنمایانگر این دسته (3)زمینه. شکل 

 

 
 [4]کاربرد کامپوزیت در هواپیما  2شکل 

 

3 Interphase 
4 Anisotropy 

 
 [4]اجزای مختلف کامپوزیت ۱شکل 
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 براساس تقویت کننده -1-2
 

و اشکال  که در آن ذرات با اندازه ؛۱ایهای ذرهکامپوزیت -۱-2-۱

 این اند.در ماده زمینه توزیع شده یمختلف به صورت تصادف

 زیر باشد:  یهابه صورت توانندیها مکامپوزیت

ترد  یهاغیرفلز؛ مانند: پلیمرکننده تقویت-زمینه غیرفلز -

 پلیمر/رس. یهاشده با ذرات لاستیک، نانوکامپوزیتتقویت

تقویت  یورتانیکننده فلز؛ لاستیک پلتقویت-زمینه غیر فلز -

 شده با ذرات آلومینیوم.

کننده فلز؛ ذرات سرب در آلیاژ مس جهت تقویت-زمینه فلز -

 .یکاربهبود ماشین

ده غیرفلز؛ آلومینیوم تقویت شده با کننتقویت -زمینه فلز -

 ذرات سیلیکون کاربید.

که از   ؛با الیاف کوتاه یا ناپیوسته یهاکامپوزیت -2-2-۱

کننده به عنوان تقویت 2ها یا ویسکرکوتاه، نانو لوله یهافیبر

یکسان  یگیرجهت یدارا توانندی. این الیاف مکنندیاستفاده م

 یهااین دسته نانو کامپوزیت یهاو یا متفاوت باشند. از نمونه

 ۱نانومتر و قطر  ۱۰۰۰ ولط یتقویت شده با نانو لوله )دارا

 نام برد. توانینانومتر(  را م

 یبا الیاف تقویت کننده پیوسته؛ که دارا یهاکامپوزیت -3-2-۱

و  یبا طول بلند هستند و از نظر سخت یهایتقویت کننده

 
1 Particulate composites 

به  توانندیها مکننده. این تقویتباشندیتر ماستحکام مقاوم

 متفاوت داشته باشند. یهایگیربوده و یا جهت یصورت مواز

 

 بر اساس ماده زمینه -2-2
 

و زمینه  یزمینه فلز ،یزمینه پلیمر یهاها به دستهاین کامپوزیت

مواد  انواع( ۱) . جدولشوندیتقسیم م یو زمینه کربن یسرامیک

 .دهدیرا نشان م یبندرایج مربوط به هر دسته
 

 [4ماده زمینه ] یبر اساس دسته بند یانواع مواد کاربرد ۱ جدول
 

 
 نانوکامپوزیت -3
 

ای با اندازه نانو )بین یک تا صد کنندهکامپوزیتی که دارای تقویت

مختلف یک های نانومتر( باشد را نانوکامپوزیت گویند. بخش

نانوکامپوزیت عبارتند از پایه نانو )فاز اول( و پرکننده )فاز دوم( 

باشد. افزودن که درصد وزنی فاز دوم نسبت به فاز اول بیشتر می

فاز دوم به فاز اول به جهت بهبود خواصی از قبیل استحکام و 

طور که قبلا اشاره شد هدف . همان[5]باشدمقاومت حرارتی می

تر است. مواد با خواص مطلوب استفاده از کامپوزیت دستیابی به

چنانچه از نانوکامپوزیت استفاده شود به دلیل ریز بودن 

کننده ها، سطح تماس بیشتری بین ماده زمینه و تقویتپرکننده

گردد.                                وجودخواهدداشت که باعث بهبود خواص مکانیکی می

توان به چهار دسته می ها رابر اساس ماده زمینه، نانوکامپوزیت

تقسیم نمود: نانوکامپوزیت زمینه پلیمری، نانوکامپوزیت زمینه 

فلزی، نانوکامپوزیت زمینه کربنی و نانوکامپوزیت زمینه 

ذرات،  یهاکننده معمولا به شکلنانوذرات تقویت .[6]سرامیکی

نشان داده شده است  (4) در شکل باشندکهیالیاف و صفحات م

[8.] 
 

 

2 Whisker 

 
 
 

 [4]کننده ها بر اساس ماده تقویتبندی کامپوزیتدسته 3 شکل
 

 ماده زمینه کنندهماده تقویت نام ماده

 پلیمر

E-glass اپوکسی 

S-glass فنولیک 

 پلی آمید کربن )گرافیت(

 Bismaleimide آرامید )کولار(

 فلز

 آلومینیم بورن

 تیتانیوم کربن

 مس سیلیکون کاربید

 سرامیک
 سیلیکون کاربید سیلیکون کاربید

 شیشه-سرامیک سیلیکون نیترات

 کربن کربن کربن
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 [8]انواع پرکننده 4شکل 
 

 
 

 یزمینه سرامیک یهانانوکامپوزیت -1-3
 

که علت آن انتشار  شکنندیم یترد بوده و به راحت هاسرامیک

 ی. البته جهت ایجاد سرامیک مناسب کاربردهاباشدیترک م

صورت گرفته که از طریق ترکیب فاز  یکارهای یمهندس

. این امر  باشدیخوار یا سرامیک دیگر به ماده زمینه مچکش

شکست  یو چقرمگ ینند سختما یمنجر به بهبود خواص مکانیک

 [.9] شودیم

 
 یزمینه فلز یهانانوکامپوزیت -2-3

 

با زمینه متشکل  یهایکامپوزیت ،یماتریس فلز یهانانوکامپوزیت

کننده آن در اندازه نانو باشند. از یک فلز یا آلیاژ هستند که تقویت

 یو چقرمگ یپذیرشکل یفلز و سرامیک، یعن یهایاین مواد ویژگ

. بنابراین کنندیرا با استحکام و مدول بالا ترکیب م

تولید مواد با استحکام بالا  یبرا یززمینه فل یهانانوکامپوزیت

 [.9] باشندیمناسب م

 

 یزمینه پلیمر یهانانوکامپوزیت -3-3
 

ها براساس مورد استفاده در این نانوکامپوزیت یهاکنندهتقویت

که بحث  ی[. به عنوان مثال، هنگام۱۰] شوندیم یبندابعاد دسته

ها نانوذرات ایزودایمنشن گفته مطرح است، به آن یبعدسه

مانند  شوند،یم یها در مقیاس نانو بررسو هر سه بعد آن شودیم

 ها که در دوکننده[. نوع دوم تقویت۱۱فلز ]-سیلیکا یذرات کرو

ها نانولوله دهندیرا شکل م یطویل یبعد مورد بحث بوده و اجزا 

یک  (5). شکل باشدیها در مقیاس نانو مکه دو بعد آن باشندیم

 .دهدینمونه نانو لوله را نشان م

که به صورت یک  یهایکنندهنوع سوم عبارت است از تقویـت

با  یصفحات [، بدین صورت که۱4-۱2] شوندیم یبررس یبعد

به اندازه صدها تا هزاران  یضخامت یک یا چند نانومتر و طول

 [.۱6, ۱5, ۱۰نانومتر است ]
 

 
 

 

 

 [7]نانو لوله 5ل شک

 
 اثر نانو ذرات بر خواص نانوکامپوزیت -4-3
 

پلیمرها باعث افزایش طول عمر، کیفیت  یبهبود خواص مکانیک

 ی. براشودیم یجدید یهاهم موجب ایجاد قابلیت یو در موارد

تویوتا با استفاده از نانوذرات رس  ینخستین بار گروه تحقیقات

 [. ۱8, ۱7را بهبود بخشیدند ] 6-خواص نایلون

پیرامون بهبود خواص  یزیاد یتحقیقات یکارها تاکنون

ها صورت پذیرفته است. در ادامه تاثیر نانوکامپوزیت یمکانیک

 .گرددیها بیان مچند نانوذره بر خواص نانوکامپوزیت

 

 نانو صفحات گرافن -

 یپروپیلن خواص پایدارزیع نانوصفحات گرافن در شبکه پلیبا تو

 یافزایش یافته و خاصیت الکتریک یو بلورینگ یحرارت

ورقه  ی[. نانوصفحات گرافیت۱9نانوکامپوزیت نیز بهبود پیدا کرد ]

توزیع شده و  پروپیلنیشده از طریق اختلاط مذاب در شبکه پل

 ،ینانوصفحات گرافیت 5افزودن تا % ینتایج بدین شکل شد که ط

استحکام ضربه و مدول یانگ بهبود داشته و  ،یاستحکام خمش

دلیل کلوخه شدن، خواص مذکور کاهش ه ب 5در مقادیر بیش از %

نانوصفحات  یااختلاط توده ی[. ط2۰یافته و روند معکوس شد ]

استحکام  پروپیلن،یدر شبکه پل  2,5شده تا % یاورقه یگرافیت

[. نتایج 2۱بهبود پیداکرد ] ۱۰۰یانگ % دولو م 6۰سلیم %ت

به روش اختلاط  پروپیلنیتوزیع یکنواخت اکسیدگرافن در پل

باعث  5/۰و % 3/۰، %۱/۰که افزودن % دهدینشان م یمحلول

در استحکام تسلیم  47و % 25/۱3، %25/4افزایش %

 [.22]گرددیم
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 نانوالماس -

و  یخواص مکانیک یدارا یانفجار نانوالماس تولید شده با فرایند

تحویل  یهاسامانه ،یهستند و در زیست پزشک یبالای یرسانندگ

چنین نانوکامپوزیت پرکاربرد و هم یروانکار ،یدارو، الکتروشیم

به  ۱96۰نیز دارد و اولین بار در سال  یاست که قیمت پایین

نانوذرات  یاز مزایا ی[. برخ24, 23تولید شد ] یروش انفجار

 الماس عبارتند از:

ترین تماس را با ماده زمینه ممکن دارد که بیش یسطح زیاد -

 .سازدیم

 یسطح، انعطاف پذیر یکه جهت طراح یشیمیای یسطح غن -

 نماید.را ایجاد می یزیاد

بالا، ضریب  یگرمای یزیاد، رسانندگ یمدول یانگ و سخت -

 [.25] یشیمیای یاصطکاک کم و پایدار

نانوالماس  ینانوالماس با درصد حجم-یاپوکس کامپوزیت در

و  3۰۰این کامپوزیت به ترتیب % یمدول یانگ و سخت 35تا %

[. مدول یانگ بعد از افزودن 23است ] افزایش یافته %7۰۰

نانوالماس به نانوکامپوزیت  ۱/۰بیش از % ینانوالماس با درصد وزن

 (6) مطلب در شکل اینشود که نانوالماس دچار افت می-یاپوکس

از کلوخه شدن ذرات  یاست. این کاهش، ناشنیز بیان شده 

کننده از انتقال تنش به تقویت ینانوالماس و در نتیجه جلوگیر

 [.26باشد ]می

 

 

 

 [26]تغییرات مدول یانگ در درصدهای وزنی نانوالماس  6شکل

 
 3/۰%  یدر اثر افزودن نانوذرات الماس اصلاح شده با درصد وزن

 55، مدول یانگ نسبت به پلیمر خالص %غیراشباع استریدر پل

 [.27افزایش داشته است ]

 

 نانوذرات کربنات کلسیم -

به ارزان بودن، دردسترس بودن،  توانیاین نانو ذره م یاز مزایا

سهولت در تولید و قابلیت تحمل بار بالا اشاره کرد. با  ،یسبک

-نانو ذره اصلاح شده به نانوکامپوزیت کلسیم یوزن 4افزودن %

و  5/۱3و مدول الاستیک به ترتیب % یاستحکام فشار یاپوکس

 [.  28] یابندیبهبود م %۱/6 

-یدر کامپوزیت اپوکس یوزن 3نانوذرات کلسیم کربنات تا %

 یاستحکم کشش ،یمدول خمش ،یالیاف بازالت، استحکام خمش

افزایش  3۰و % 2۰، %35، %28را به ترتیب تا % یو مدول کشش

انتقال بار میان ماده زمینه  یکه این امر از افزایش توانای دهندیم

ماده زمینه  یکانیککننده و همچنین بهبود خواص مو تقویت

 [.29] گرددیم یناش

شده با نانوذرات تقویت یضربه کامپوزیت اپوکس استحکام

 یدرصد وزن 6افزایش نانوذرات تا کمتر از  یکربنات در طکلسیم

نانوذرات، استحکام ضربه  یوزن 6بیش از % ییابد، ولبهبود می

دهنده این است که میزان کاهش خواهد یافت. این نتیجه نشان

شدن ذرات در ماده زمینه و در نتیجه زیاد نانوذرات باعث آگلومره

درصد  3[. اضافه کردن 3۰] شودیکامپوزیت م یکاهش چقرمگ

تا  گرددینانوذرات کربنات کلسیم اصلاح شده سبب م یوزن

به  یو مدول خمش یاستحکام خمش ،یابین لایه یاستحکام برش

 [.3۱بهبود یابد ] 27و % 36، %25ترتیب %

 

 نانو ذرات خاک رس -

افزودن نانوذرات خاک رس به نانوکامپوزیت ترموپلاستیک 

درصد  5شده که بیشینه آن در  یالاستومر موجب افزایش سخت

انوذرات رس در ماده [. ن32] دهدینانوذره خاک رس رخ م یوزن

و  یمقاومت کشش ،یباعث بهبود مدول کشش یزمینه پلیمر

و در  کنندهاین پر یاکه این امر از ساختار لایه شودیم یسخت

[. 33] گرددیم ینتیجه پراکنش بهتر ذرات در ماده زمینه ناش

پلاستیک، -وجود نانوذرات رس در کامپوزیت سبوس برنج

افزایش خواهد داد، چرا  5را تا % یو مدول کشش یمقاومت کشش

بین سطوح نانوذرات رس و ماده زمینه افزایش  یکه چسبندگ

باعث کاهش  7به % انوذراتافزایش مقدار ن یاست. از طرفیافته 

که این امر به علت  شودیم یو مقاومت کشش یمدول کشش

 باشدیرفته مدرهم یهاتجمع و تراکم نانوذرات و تشکیل توده

[34.] 

در نانوکامپوزیت  3% ینانوذرات خاک رس با درصد وزن ودوج

را  یو مقاومت کشش یخاک رس مدول کشش-لاستیک نیتریل

 ۱افزودن % ی[. ط35] بخشدیبهبود م 2۱9و % 3۰2به ترتیب %

 ینانوذره رس به نانوکامپوزیت چوب پلاستیک، مقاومت خمش

افزایش  ۱3% یو مدول کشش  24% ی، مقاومت کشش %2۰

و ضربه  یسخت ،یکشش ،ی[. استحکام خمش36]تیاف

خاک  2با افزودن % پروپیلنیپل-نانوکامپوزیت مونتموریلونیت

ها تر نانو رس این خاصیترس افزایش خواهد یافت و مقدار بیش
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بدین صورت بیان کرد  توانیکه علت آن را م دهدیرا کاهش م

را  یکمکانی یهاها، خاصیتکه با افزایش نانورس، تراکم رس

 ،یمانند نسبت حجم ی[. عوامل ساختار37] دهدیکاهش م

 یرفتگنانورس و فاصله میان ذرات و میزان درهم یضریب ظاهر

پلیمر خاک  یهانانوکامپوزیت یذرات نانورس بر خواص مکانیک

[. 38رس تاثیر دارد. دیگر آنکه درصد رس هم بسیار موثر است ]

 یرفتگجدید درهم یهانالبته با افزایش درصد رس، در ساختما

رس ایجاد خواهد شد و پس از عبور از مقدار  یهاو نهایتاً توده

. افزایش گرددیروند افزایش خواص کم و یا معکوس م یمشخص

اتصال  یبه قابلیت رس در برقرار توانیمدول در کامپوزیت را م

 [.37با ماده زمینه پلیمر نسبت داد ] یقو

 

 یکربن یهانانولوله -

بین نانو ذرات مختلف مورد استفاده در  یکربن یهالوله نانو

را اند؛ علت آنتر مطرح بودهبیش ،یپلیمر یهانانوکامپوزیت

بودن، وزن  یبالا، طبیع یمدول یانگ و استحکام کشش توانیم

نانولوله به  ۱[. افزودن %39بالا عنوان کرد ] یپایین و پایدار

 شودیبرابر م ۱۰به اندازه  یبرشباعث افزایش مقاومت  اتیلنیپل

به  ۱% یبا درصد وزن یکربن یهاکردن نانولوله[. با اضافه4۰]

. دیگر یابدیافزایش م ۱6/53استر، مدول یانگ %رزین وینیل

چند دیواره،  یکربن یهانانولوله یکه با افزایش درصد وزنآن

کاهش خواهد یافت که  یشکست و استحکام کشش یچقرمگ

افزایش  یها در پتر نانولولهتوزیع نامناسب توانیرا معلت آن

تمرکز  یدرصد نانولوله دانست که نهایتاً باعث ایجاد مناطق دارا

. از همین مناطق ترک شروع شده و موجب شودیتنش بالا م

 phr5/۰ [. افزایش 4۱]گرددیشکست زود هنگام قطعات م

 و یمدول خمش ،یمدول کشش شودیباعث م ینانولوله کربن

 ی[. ط39بهبود یابد ] 7و % ۱۰، %25به ترتیب % یمقاومت خمش

 ،یبه رزین اپوکس ینانولوله کربن یدرصد وزن ۱/۰افزودن 

. البته افزایش یابدیدرصد افزایش م 83/۱8 یاستحکام کشش

( باعث یدرصد وزن 75/۰ها )بیش از حد درصد نانولوله

 ینهای ستحکامها شده که منجر به کاهش اشدن نانولولهکلوخه

 یکربن یهانانوکامپوزیت خواهد شد. دیگر آنکه با افزودن نانولوله

 توانی. علت آن را میابدیافزایش م یاستر چقرمگبه رزین وینیل

زدن نسبت داد. مکانیزم پل زدن موجب مانند پل یبه عوامل

نانولوله در مسیر پیشرفت ترک شده و به بسته ماندن  یقرارگیر

مکانیزم پل زدن نشان داده  (7) کرد. در شکل هدترک کمک خوا

 [.42است ]شده

 

 

 

 [42]های کربنیمکانیزم پل زدن نانولوله 7شکل 
 

 یگیرنتیجه -4

 

ها نانوکامپوزیت یاین پژوهش، مکانیزم بهبود خواص مکانیک در

قرار گرفت. بدین صورت  یاز طریق افزودن نانوذرات مورد بررس

که اثر چند نانوذره پرکاربرد نانوگرافن، نانو الماس، نانو رس، نانو 

همچون  یو نانوذرات کلسیم کربنات بر خواص یکربن یهالوله

بیان  یو چقرمگ یمدول خمش ،یمدول کشش ،یاستحکام کشش

 ینتیجه گرفت که خواص مکانیک توانیم یگردید. به طور کل

. البته درصد یابندیها با افزودن نانوذرات بهبود مکامپوزیت

داشته و بیش از آن باعث کند شدن و در  ینانوذره حد مشخص

. گرددیم یموارد اثر معکوس بر روند بهبود خواص مکانیک یبرخ

باشد، به در ماده زمینه بسیار حائز اهمیت می ذراتتوزیع نانو

که در صورت زیاد بودن درصد نانو ذره و یا توزیع نامناسب  یطور

کننده آن، امکان کلوخه شدن و عدم انتقال صحیح تنش به تقویت

مانند مدول یانگ  یخواص وجود داشته که خود باعث کاهش

 .گرددیم
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