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های ی نانولوله کربنی بر خواص موثر الاستیک نانوکامپوزیتدر این پژوهش با استفاده از مدل میکرومکانیکی بر مبنای سلول واحد اثرات اندازه 
شود. این نوع نانوکامپوزیت هیبریدی از نانولوله کربنی، فیبر کربن، زمینه پلیمری و فاز میانی ناشی تقویت شده با فیبر فازی بررسی میهیبریدی 

شود. ویژگی ساختاری جدید نانوکامپوزیت هیبریدی تقویت شده با از برهمکنش غیرپیوندی واندروالس بین زمینه و نانولوله کربنی تشکیل می
ی کربنی و فیبر کربن اند. نانولولهصورت شعاعی بر سطح فیبر کربن رشد داده شدههای کربنی همراستا بهای است که نانولولهگونهفازی بهفیبر 

ی نانولوله شوند. اثرات اندازهشوند در حالی که زمینه پلیمری و فاز میانی ایزوتروپ فرض میعنوان یک ماده ایزوتروپیک عرضی مدل میبه
گیرد. یربنی بر رفتار کلی نانوکامپوزیت زمینه پلیمری، فیبر فازی کامپوزیتی و کامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی مورد مطالعه قرار مک

ری ی نانولوله کربنی بر خواص موثر عرضی نانوکامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی دارای اهمیت بیشتدهد که اندازهنتایج نشان می
یابد. همچنین این مدل ی شعاع نانولوله کربنی بهبود میباشد. فهمیده شد که خواص موثر عرضی نانوکامپوزیت هیبریدی با افزایش اندازهمی

ا فیبر منظور بررسی اثرات فاز میانی بر رفتار کلی نانوکامپوزیت زمینه پلیمری، فیبر فازی کامپوزیتی و کامپوزیت تقویت شده بمیکرومکانیکی به
دست آمده با مدل میکرومکانیکی حاضر برای کامپوزیت هیبریدی تطابق بسیار خوبی با شود. نتایج خواص موثر الاستیک بهکار گرفته میفازی به
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 In this work, the effect of carbon nanotube (CNT) size on the effective elastic properties of a hybrid 

composite reinforced by fuzzy fiber is investigated using a unit cell-based micromechanical approach. 

This hybrid nanocomposite is composed of the CNT, carbon fiber, polymer matrix and interphase 

created due to the non-bonded van der Waals interactions between the CNTs and polymer. The novel 

constructional feature of this hybrid nanocomposite is that the uniformly aligned CNTs are radially 

grown on the surface of the horizontal carbon fibers. The CNT and carbon fiber are modeled as a 

transverse isotropic solid, while the interphase and polymer matrix are assumed to be isotropic. The 

influence of CNT size on the overall behavior of polymer matrix nanocomposite (PMNC), composite 

fuzzy fiber (CFF) and hybrid composite reinforced with fuzzy fiber is examined. Results show that size 

of CNT is more significant for the transverse effective properties of the hybrid nanocomposites 

reinforced with fuzzy fiber. It has been found that the transverse effective properties of hybrid 

nanocomposite are improved with increasing the CNT size. The micromechanical model is also used to 

examine the influence of interphase on the overall behavior of the PMNC, CFF and fuzzy fiber-

reinforced composite (FFRC). The effective elastic properties of the hybrid composite obtained by the 

present micromechanical model demonstrate very good agreement with those predicted by the other 

researches. 
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 مقدمه 1-

[ موجب شده است که تحقیقات بسیار وسیعی 1های کربنی ]نانولوله کشف

سازی دینامیک ها انجام بگیرد. شبیهبینی خواص الاستیک آنجهت پیش

های کربنی توسط بینی مدول الاستیک نانولولهمنظور پیشمولکولی به

[ خواص 3[ انجام شده است. سالوتات و همکاران ]2یاکوبسن و همکاران ]

های کربنی را با روش آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. ی نانولولهمکانیک

عنوان یک های کربنی را بهتوان نانولوله[ گزارش کردند که می4شن و لی ]

ماده ایزوتروپ عرضی درنظر گرفت. مدول الاستیک و نسبت پوآسون نانولوله 

ده است. نتایج [ استخراج ش5کربنی با استفاده از مدل مکانیک مولکولی در ]

این تحقیق نشان داد که خواص الاستیک نانولوله کربنی به قطر لوله بستگی 

عنوان یک ماده ایزوتروپ ی کربنی را به[ نیز نانولوله6دارد. تسای و همکاران ]

سازی دینامیک مولکولی، پنج ها با استفاده از شبیهعرضی در نظر گرفتند. آن

دست آوردند. های مختلف بهی کربنی با شعاعهثابت الاستیک را برای نانولول

های بعدی را برای نانولولههای المان محدود سه[ مدل7سرپ و پاپانیکوس ]

منظور بررسی اثرات قطر و کربنی تک جداره آرمچیر، زیگزاگ و کایرال به

های کربنی ارایه کردند. رسی و مئو ضخامت دیواره بر مدول الاستیک نانولوله

کارگیری تئوری مکانیک مولکولی مدلی المان محدود برای ارزیابی به[ با 8]

[ با 9های کربنی ارایه کردند. انصاری و همکاران ]خواص مکانیکی نانولوله

سازی دینامیک مولکولی خواص مکانیکی و رفتار کمانش استفاده از شبیه

 های کربنی را مطالعه کردند.نانولوله

ها [، از آن10,11های کربنی ]لعاده نانولولهابدلیل خواص مکانیکی خارق

شود. در عنوان فاز تقویت در مواد کامپوزیتی استفاده میبطور گسترده به

های تقویت شده با مطالعات قبلی محققین خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

های میکرومکانیکی تحلیلی و المان محدود، های کربنی را با مدلنانولوله

سازی چندمقیاسه مورد بررسی قرار میک مولکولی و مدلسازی دیناشبیه

اند. خواص الاستیک کامپوزیت تقویت شده با نانولوله کربنی با استفاده از داده

بینی شد. هان و [ پیش12تحلیل میکرومکانیکی توسط توسدنسون و چو ]

جداره را بر خواص مکانیکی های تک[ اثرات کسر حجمی نانولوله13الیوت ]

ها نشان دادند که اگر کامپوزیت زمینه پلیمری مطالعه کردند. آننانو

های کربنی و زمینه پلیمری قوی باشد، بایستی اثرات کنش بین نانولولهبرهم

[ با 14سازی این مواد درنظر گرفت. شکریه و همکاران ]فاز میانی را در مدل

یکی پلیمرهای سازی میکرومکانیکی المان محدود، رفتار مکاناستفاده از مدل

ها اثرات ابعاد تقویت شده با نانولوله کربنی را مورد مطالعه قرار دادند. آن

المان حجمی نماینده را بر مدول الاستیک نانوکامپوزیت بررسی کردند. چن و 

اساس المان حجمی نماینده مربعی برای [ یک مدل المان محدود را بر15لیو ]

های کربنی ی تقویت شده با نانولولههااستخراج خواص مکانیکی کامپوزیت

سازی دینامیک [ با استفاده از شبیه16ارایه کردند. گریبل و هاماکرز ]

های اتیلن که با نانولولهمولکولی مدول الاستیک نانوکامپوزیت زمینه پلی

بینی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد جداره تقویت شده، پیشکربنی تک

کربنی پیوسته، مدول الاستیک طولی نانوکامپوزیت در  هایکه برای نانولوله

اساس مدل میکرومکانیکی قانون اختلاط دست آمده برتطابق با نتایج به

[ با استفاده از المان تیر به عنوان 17باشد. فریدون و همکاران ]می

های کربنی و ایجاد المان حجمی نمونه از نانوکامپوزیت در مقیاس نانولوله

های کربنی را بر بستر اپوکسی ارائه های مختلفی از نانولولهدمآنمیکرو، چی

سازی میکرومکانیکی اثر پارامترهای کسر ها با استفاده از مدلکردند. آن

های کربنی را بر مدول حجمی، نسبت منظری و اثرات موجی بودن نانولوله

رکیبی از [ با ت18الاستیک موثر نانوکامپوزیت بررسی کردند. گو و همکاران ]

های محاسباتی و تجربی اتصال لایه میانی را در کامپوزیت زمینه روش

جداره تقویت شده، بررسی کردند. ژو و های کربنی تکاپوکسی که با نانولوله

[ با روش دینامیک مولکولی نشان دادند که تقویت پلمیر با 19همکاران ]

ها را بسیار بهبود ببخشد. تواند مدول الاستیک آنهای کربنی بلند مینانولوله

سازی چندمقیاسه به بررسی اثرات [ با روش شبیه20ذاکری و همکاران ]

های ضخامت فاز میانی بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت تقویت شده با نانولوله

ی کربنی پرداختند. خواص موثر الاستیک کامپوزیت تقویت شده با نانولوله

تاناکا توسط -کرومکانیکی خودسازگار و موریهای میکربنی با استفاده از مدل

[ با روش المان 22[ استخراج شد. لئو و همکاران ]21سایدل و لاگوداس ]

های کربنی را بر مدول الاستیک محدود اثرات توزیع و هندسه نانولوله

نانوکامپوزیت بررسی کردند. اثرات لایه میانی ضعیف بین نانولوله کربنی و 

های زمینه پلیمری تقویت شده با اص موثر کامپوزیتزمینه پلیمری بر خو

ها [ مورد مطالعه قرار گرفت. آن23نانولوله کربنی توسط استوا و اسپانوس ]

گزارش کردند که اتصال ناقص در لایه میانی تاثیر چندانی بر مدول یانگ 

های زمینه پلیمری تقویت شده با نانولوله کربنی ندارد بلکه طولی کامپوزیت

سازی اتصال منظور مدلباشد. بهی آن روی خواص عرضی مییر عمدهتاث

[ تحلیل 24ناقص نانولوله کربنی/زمینه پلیمری، هامراند و همکاران ]

میکرومکانیکی را بر نانوکامپوزیت تقویت شده با نانولوله کربنی با اضافه کردن 

دود چند [ یک تحلیل المان مح25فاز میانی انجام دادند. شکریه و رافعی ]

منظور بررسی اثرات طول نانولوله کربنی بر بازدهی انتقال بار در مقیاسه را به

اللهی و همکاران کامپوزیت تقویت شده با نانولوله کربنی انجام دادند. آیت

[ تحلیل چندمقیاسه را جهت بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت تقویت 26]

خمشی و پیچشی انجام دادند. شده با نانولوله کربنی تحت بارگذاری کششی، 

سازی المان محدود در مقیاس [ با استفاده از مدل27جوشی و همکاران ]

پوزیت زمینه میکرو اثرات جهت نانولوله کربنی را بر مدول الاستیک نانوکام

 پلیمری بررسی کردند.

طور که گفته شد مطالعات بسیاری در خصوص توسعه همان

نولوله کربنی انجام شده است. اما ساخت های تقویت شده با ناکامپوزیت

جهته در مقیاس بزرگ ی تکهای پیوستههایی با نانولولهکامپوزیت

توان به های چالش برانگیزی را بدنبال دارد. از جمله این مشکلات میسختی

های بسیار بلند ها، ناهمراستایی و سختی در ساخت نانولولهتجمع نانولوله

ها و بهبود بیشتر در خصوص استفاده عملی از نانولولهاشاره نمود. تحقیقات 

ی فیبری منجر به رشد های زمینه پلیمری تقویت شدهخواص موثر کامپوزیت

[ نشان دادند 28نانولوله بر سطح فیبر پیشرفته شده است. باور و همکاران ]

کارگیری فرآیند رسوبدهی بخار شیمیایی لایه نازک یکنواختی از که با به

تواند رشد کند. های کربنی همراستا بر سطح خارجی فیبر نوری میلولهنانو

[ بطور تجربی مشاهده کردند که استحکام خمشی و 29متور و همکاران ]

های تواند با رشد نانولولههای تقویت شده با فیبر کربن میمدول کامپوزیت

لایه [ یک 30کربنی بر سطح فیبر کربن بهبود یابد. گارسیا و همکاران ]

-هیبریدی که در آن فاز تقویت از پارچه بافته شده با فیبر آلومینا که نانولوله

ها نشان دادند که های کربنی بر سطح فیبر رشد داده شده بود، ساختند. آن

دلیل رشد نانولوله کربنی بر ای بهخواص مکانیکی و الکتریکی چنین لایه

[ اثرات مورفولوژی سطح 31اران ]یابد. ژائو و همکسطح فیبر آلومینا بهبود می

های کربنی بر سطح فیبر کربن ها را بر رشد نانولولهفیبر کربن و کاتالیست

ها نشان دادند که خواص مکانیکی و ضریب هدایت حرارتی بررسی کردند. آن
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های کربنی بر سطح فیبر کربن کامپوزیت تقویت شده فیبر کربنی که نانولوله

[ 32یابد. ری و همکاران ]مقدار زیادی بهبود میرشد داده شده است، به 

تحلیل انتقال بار را بر کامپوزیت تقویت شده با فیبر کوتاه کربن که در آن 

صورت شعاعی بر سطح فیبر کربن رشد داده های کربنی همراستا بهنانولوله

 های کربنیها نشان داد که اگر نانولولهاند، انجام دادند. نتایج تحلیل آنشده

صورت شعاعی قرار بگیرند، بار محوری انتقال همراستا بر سطح فیبر کربن به

[ یک کامپوزیت هوشمند هیبریدی 33یابد. در ]یافته به فیبر کاهش می

دلیل رشد شعاعی جدید پیشنهاد شد که خواص مکانیکی و الکتریکی آن به

. های کربنی بر سطح فیبر پیزوالکتریک، بهبود یافته استنانولوله

توان با رشد جهته را میهای تقویت شده با فیبر کربنی پیوسته تک کامپوزیت

های کربنی بر سطح خارجی فیبر کربن تقویت نمود. این نوع شعاعی نانولوله

تواند بر خواص موثر عرضی کامپوزیت اثر بگذارد. چنین فیبری که فیبر می

اند را اصطلاحاً اده شدههای کربنی رشد دصورت شعاعی نانولولهها بهسطح آن

[ با استفاده از مدل میکرومکانیکی 34نامند. کانداوال و ری ]فیبر فازی می

المان محدود خواص موثر کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی را مورد بررسی 

های کربنی بر خواص موثر الاستیک قرار دادند. اثرات موجی بودن نانولوله

[ مورد مطالعه قرار گرفته است. 35فازی در ] کامپوزیت تقویت شده با فیبر

های [ با استفاده از روش سلولی اثرات موجی بودن نانولوله36کانداوال و ری ]

الاستیک کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی بررسی -کربنی را بر خواص ترمو

های دهد اندازه نانولوله[ نشان می5-7طور که تحقیقات قبلی ]کردند. همان

تواند تاثیر زیادی بر خواص کامپوزیت بگذارد. با توجه به مطالعات ی میکربن

انجام شده تحقیقی در خصوص تاثیر شعاع نانولوله کربنی بر خواص موثر 

 الاستیک کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی انجام نشده است.

در این پژوهش با استفاده از مدل میکرومکانیکی تحلیلی سلول واحد 

ی نانولوله کربنی بر خواص موثر الاستیک [ اثرات اندازه38,37] ساده شده

گیرد. نانوکامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی مورد بررسی قرار می

شود. در المان حجمی نماینده کامپوزیت موردنظر معرفی می 2در بخش 

معادلات میکرومکانیکی مدل سلول واحد ساده شده تحت بارگذاری  3بخش 

سازی نانوکامپوزیت روند مدل 4گردد. در بخش ودی و برشی ارائه میعم

مواد  5گردد. در بخش هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی تشریح می

بینی نتایج پیش 6شود. در بخش ی نانوکامپوزیت هیبریدی معرفی میسازنده

های دیگر مقایسه شده و شده با مدل میکرومکانیکی حاضر با نتایج روش

های کربنی بر خواص موثر الاستیک نانوکامپوزیت رات شعاع نانولولهاث

گیری نیز نتیجه 7شود. در بخش هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی بیان می

 گردد.پژوهش حاضر ارائه می

 المان حجمی نماینده 2-

شود که [ فرض می6-36,34,20,15,14در اکثر مطالعات تحلیلی و عددی ]

ی تکراری باشد )شکل نانوکامپوزیت دارای یک چیدمان با آرایهفاز تقویت در 

[ و مدل سلول واحد 36,34های سلول واحد مانند روش سلولی ](. در مدل1

شود صورت چهارگوش مدل می[ سطح مقطع فاز تقویت به38,37ساده شده ]

 (.2)شکل 

𝑟المان حجمی نمایندة کامپوزیت به  "3شکل "جا مطابق در این × 𝑐 

 𝐿𝑟و  𝐿𝑐شود. المان حجمی نماینده دارای طول لول مستطیلی تقسیم میس

متغیر  𝑖 اگر باشد.می 𝑧و طول واحد در جهت  𝑦و  𝑥به ترتیب در جهات 

شود شناخته می 𝑖𝑗باشد، هر سلول با نام  𝑦در جهت  𝑗و  𝑥شمارنده در جهت 

 شود.مشخص می 𝑏𝑗با  𝑦و در جهت  𝑎𝑖با  𝑥و طول هر سلول در جهت 

 
Fig. 1 Arrangement of reinforcement with repeating array  

 چیدمان فاز تقویت با آرایه تکراری  1شکل 

 
Fig. 2 Arrangement of reinforcement with repeating array in unit cell 

model 
 چیدمان فاز تقویت با آرایه تکراری در مدل سلول واحد 2شکل 

 معادلات میکرومکانیکی 3-

 بارگذاری عمودی -3-1

منظور استخراج معادلات میکرومکانیکی سلول واحد ساده شده، مشابه به

های جابجایی شود که مولفه[، فرض می34-39,36های سلول واحد ]مدل

علاوه فرض خطی تغییر کند. بهصورت داخل هر سلول المان حجمی به

گونه تنش برشی درون شود که تنش عمودی وارده بر المان حجمی هیچمی

𝜎𝑙کند و بالعکس. با فرض زیرسلول ایجاد نمی
𝑖𝑗 های تنش عنوان مولفهبه

 lکه  lعنوان تنش ماکرو وارده در جهت به  𝑆𝑙و  ijمیکرو داخل زیرسلول 

صورت زیر توان معادلات تعادل را بهباشد، می zیا  x ، y تواند در جهت می

 نوشت

(1) 

∑ 𝜎𝑦
𝑖1𝑎𝑖 = 𝑆𝑦

𝑐

𝑖=1

𝐿𝑐 

∑ 𝜎𝑥
1𝑗

𝑏𝑗 = 𝑆𝑥𝐿𝑟

𝑟

𝑗=1

 

∑ ∑ 𝑏𝑗

𝑐

𝑖=1

𝑟

𝑗=1

𝑎𝑖𝜎𝑧
𝑖𝑗

= 𝑆𝑧𝐿𝑟𝐿𝑐 

های عمودی در سطوح مشترک هر دو سلول رابطه زیر از تعادل تنش

 آید:دست میمجاور به

 𝜎𝑥
1𝑗

= 𝜎𝑥
𝑖𝑗

    (𝑖 > 1) 
(2) 𝜎𝑦

𝑖1 = 𝜎𝑦
𝑖𝑗

    (𝑗 > 1) 
با فرض اتصال کامل لایه میانی، سازگاری جابجایی داخل المان حجمی 

 شود.منجر به رابطه زیر می

 
∑ 𝑎𝑖𝜀𝑥

𝑖1 = ∑ 𝑎𝑖𝜀𝑥
𝑖𝑗

= 𝐿𝑐𝜀𝑥̅

𝑐

𝑖=1

𝑐

𝑖=1

  (𝑗 > 1) 

 
∑ 𝑏𝑗𝜀𝑦

1𝑗
= ∑ 𝑏𝑗𝜀𝑦

𝑖𝑗
= 𝐿𝑟𝜀𝑦̅

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑗=1

  (𝑖 > 1) 

(3) 𝜀𝑧
11 = 𝜀𝑧

𝑖𝑗
 (𝑖 > 1 , 𝑗 > 1) 

𝜀𝑙که 
𝑖𝑗  کرنش میکرو در سلول𝑖𝑗  و𝜀𝑙̅ دهد.کرنش ماکرو را نشان می 

 به صورت زیر 𝑖𝑗معادله ساختاری الاستیسیته سه بعدی برای زیرسلول 
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Fig. 3 Geometry of volume element in simplifies unit cell model 

 هندسه المان حجمی در مدل سلول واحد ساده شده 3شکل 

 شود:نوشته می

(4) ε𝑖𝑗 = S𝑖𝑗σ𝑖𝑗 
( در معادله 4ماتریس نرمی الاستیک است. با جایگزینی معادله ) S𝑖𝑗که 

یک سیستم دستگاه معادلات خطی با (، 2( و )1( و با استفاده از معادلات )3)

𝑟𝑐 + 𝑟 + 𝑐 آید.دست میمعادله با همین تعداد مجهول به 

(5) [A]𝑚×𝑚{σ}𝑚×1 = {F}𝑚×1  (𝑚 = 𝑐 + 𝑟 + 𝑟𝑐) 
ی المان ماتریس ضرایب ناشی از هندسه و مواد تشکیل دهنده [A]که 

 باشند.نیز به ترتیب بردار تنش و نیرو می {F}و  {σ}حجمی کامپوزیت، 

ها ( تنش5معادله )با اعمال تنش ماکرو بر المان حجمی نماینده و با حل 

های ( کرنش4شود. سپس با استفاده از معادله )در هر سلول مشخص می

توان ( می3آید. با استفاده از معادله )دست میمتناظر در هر زیرسلول به

دست آورد. با داشتن مقادیر تنش کرنش ماکروی متناظر با تنش اعمالی را به

را برای کامپوزیت  بت پوآسونتوان مدول الاستیک و نسو کرنش ماکرو می

 محاسبه نمود.

 بارگذاری برشی -3-2

تواند جهت حصول معادلات مشابه رویه انجام شده در بارگذاری نرمال می

حاکم برای بارگذاری برشی انجام بگیرد. معادلات تعادل برای سه مولفه تنش 

 صورت زیر نوشت:توان بهبرشی ماکروی وارده را می

(6) 

∑ 𝜏𝑦𝑧
𝑖𝑗

𝑎𝑖 = 𝜏̅𝑦𝑧

𝑐

𝑖=1

𝐿𝑐 

∑ 𝜏𝑥𝑧
𝑖𝑗

𝑏𝑗 = 𝜏̅𝑥𝑧𝐿𝑟

𝑟

𝑗=1

 

𝜏𝑥𝑦
𝑖𝑗

= 𝜏̅𝑥𝑦 

𝜏𝑥𝑦طور مثال، در این معادله به
𝑖𝑗  و𝜏̅𝑥𝑦  بترتیب تنش برشی میکرو در

باشد. سازگاری می x-yو تنش برشی ماکروی وارده در صفحه  𝑖𝑗سلول 

 شود.های برشی در هر سلول منجر به رابطه زیر میکرنش

 𝜀𝑥𝑧
𝑖1 = 𝜀𝑥𝑧

𝑖𝑗
    (𝑗 > 1) 

(7) 𝜀𝑦𝑧
1𝑗

= 𝜀𝑦𝑧
𝑖𝑗

    (𝑖 > 1) 
های برشی در هر های برشی ماکرو و کرنشی سازگاری بین کرنشرابطه

 صورت زیر نوشتتوان بهسلول را می

 
∑ 𝑎𝑖𝜀𝑥𝑧

𝑖1 = 𝐿𝑐𝜀𝑥̅𝑧

𝑐

𝑖=1

   

 
∑ 𝑏𝑗𝜀𝑦𝑧

1𝑗
= 𝐿𝑟𝜀𝑦̅𝑧

𝑟

𝑗=1

   

(8) ∑ ∑ 𝑏𝑗

𝑐

𝑖=1

𝑟

𝑗=1

𝑎𝑖𝜀𝑥𝑦
𝑖𝑗

= 𝜀𝑥̅𝑦𝐿𝑟𝐿𝑐 

صورت زیر به y-zو  x-y ،x-zهای برشی در سه صفحه همچنین مدول

 شوند:تعریف می

(9) 𝐺𝑦𝑧 =
𝜏̅𝑦𝑧

2𝜀𝑦̅𝑧
, 𝐺𝑥𝑧 =

𝜏̅𝑥𝑧

2𝜀𝑥̅𝑧
, 𝐺𝑥𝑦 =

𝜏̅𝑥𝑦

2𝜀𝑥̅𝑦
 

( و جایگذاری نتایج در معادلات 7( در معادلات )9جایگذاری معادلات )

های فرم بسته برای سه مدول ( منجر به حل8گرفتن معادلات )( با در نظر 6)

 شود.برشی به صورت زیر می

 (10) 

𝐿𝑟

𝐺̅𝑦𝑧

= ∑
𝑏𝑗

∑ 𝑎𝑖𝐺𝑖𝑗𝑐
𝑖=1

𝑟

𝑗=1

 

𝐿𝑐

𝐺̅𝑥𝑧

= ∑
𝑎𝑖

∑ 𝑏𝑗𝐺𝑖𝑗𝑟
𝑗=1

𝑐

𝑖=1

 

𝐿𝑟𝐿𝑐

𝐺̅𝑥𝑦

= ∑ ∑
𝑎𝑖𝑏𝑗

𝐺𝑖𝑗

𝑐

𝑖=1

𝑟

𝑗=1

 

مدول برشی  𝐺̅𝑦𝑧 ،𝐺̅𝑥𝑧مدول برشی عرضی و  𝐺̅𝑥𝑦که در این رابطه 

 باشند.طولی می

با داشتن مدول الاستیک، نسبت پوآسون و مدول برشی در جهات طولی 

عنوان ( را برای کامپوزیت بهCتوان ماتریس سختی الاستیک )و عرضی، می

( Cیک ماده ایزوتروپ عرضی، محاسبه نمود. ماتریس سختی الاستیک )

بایستی توجه کرد که ماتریس باشد. ( میSمعکوس ماتریس نرمی الاستیک )

 باشد.نرمی )یا ماتریس سختی( الاستیک دارای پنج ثابت مستقل می

6×1{ε} الف(-11) = [S]6×1 {σ}6×1 
6×1{σ} ب(-11) = [C]6×1{ε}6×1 

 سازی نانوکامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازیمدل 4-

یک لایه از نانوکامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی را  "4شکل "

دهد. ویژگی ساختاری این نانوکامپوزیت هیبریدی تقویت شده با نشان می

های کربنی دارای طول جهته اینست که نانولولهفیبر کربنی پیوسته و تک

اند. صورت همراستا و شعاعی بر سطح فیبر کربن رشد داده شدهمساوی به

. محور شوندصورت ایزوتروپ عرضی درنظر گرفته میهای کربنی بهنانولوله

 "5شکل "باشند. های کربنی عمود بر سطح فیبر میایزوتروپی عرضی نانولوله

دهد. با قرار دادن این فیبر فازی در زمینه پلیمری یک فیبر فازی را نشان می

های شود. نانولولههای کربنی توسط پلیمر پر میفضای خالی بین نانولوله

ی فیبر کربن را در اطه کنندهی پلیمری احراستای شعاعی، زمینهکربنی هم

های کند. در یک فیبر فازی که بین نانولولهجهت عرضی فیبر کربن تقویت می

[ و 34نامند ]کربنی را زمینه پلیمری پر کرده باشد، فیبر فازی کامپوزیتی می

گونه مدل کرد که فیبر کربنی درون کامپوزیت زمینه را این توان آنمی

مقطع  "6شکل "های کربنی قرار گرفته است. انولولهپلیمری تقویت شده با ن

 دهد.عرضی یک فیبر فازی کامپوزیتی را نشان می

سازی کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی را ی مدلنحوه "7شکل "

دهد. فرآیند تحلیل جهت استخراج خواص موثر الاستیک کامپوزیت نشان می

الاستیک نانوکامپوزیت زمینه بینی خواص تقویت شده با فیبر فازی با پیش

ی کربنی و شود. در این مرحله اثرات فاز میانی بین نانولولهپلیمری آغاز می

شود. با درنظر گرفتن نانوکامپوزیت زمینه پلیمری ی پلیمری منظور میزمینه

عنوان فاز تقویت، خواص الاستیک فیبر عنوان فاز زمینه و فیبر کربن بهبه

 انجام با در نظر گرفتن فیبر فازیآید. سردست میفازی کامپوزیتی به
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Fig. 4 A lamina of hybrid composite reinforced with fuzzy fiber 

 یک لایه از نانوکامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی 4شکل 

 
Fig. 5 Fuzzy fiber containing carbon nanotubes radially grown on 

carbon fiber surface 

صورت شعاعی بر سطح فیبر های کربنی رشد یافته بهفیبر فازی شامل نانولوله 5شکل 

 کربن

 
Fig. 6 Transverse cross-sections of the composite fuzzy fiber 

 مقطع عرضی فیبرفازی کامپوزیتی 6شکل 

توان خواص زمینه میعنوان عنوان فاز تقویت و ماده پلیمری بهکامپوزیتی به

 کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی را استخراج نمود. موثر الاستیک

دهد در کامپوزیت فیبرفازی، فیبر نشان می "6شکل "طور که همان

ل شود. در واقع مدکربن با مواد نانوکامپوزیت زمینه پلیمری پیچیده می

میکرومکانیکی خواص الاستیک نانوکامپوزیت زمینه پلیمری غیررول شده را 

 باشدمی 3های کربنی همراستا با محور دهد که نانولولهدست میبه

ترتیب مقطع عرضی فیبر فازی به "الف و ب 8شکل "الف(. -8)شکل 

ن باشد، را نشاول شده میکامپوزیتی که شامل نانوکامپوزیت غیر رول شده و ر

 دهد.می

دست آمده برای نانوکامپوزیت با استفاده از خواص موثر الاستیک به

توان خواص موثر الاستیک زمینه پلیمری غیررول شده و ماتریس انتقال می

 دست آورد.به θنانوکامپوزیت رول شده در اطراف فیبر کربنی را تحت زاویه 

(12) CPMNC =
1

π(𝑅2 − 𝑎2)
∫ ∫ C̅PMNC

𝑅

𝑎

2π

0

 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

 ی الاستیک نانوکامپوزیت رول شده،ماتریس سخت CPMNCدر این رابطه 
 

 

 
Fig. 7 Modeling of hybrid composite reinforced with fuzzy fiber 

 سازی کامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی مدل 7شکل 

 
Fig. 8 Transverse cross-sections of the composite fuzzy fiber with a) 

unwound and b) wound polymer matrix nanocomposite 
مقطع عرضی فیبر فازی کامپوزیتی شامل نانوکامپوزیت زمینه پلیمری الف(  8شکل 

 شدهغیر رول شده و ب( رول 

 

𝑎  شعاع فیبر کربن و𝑅 ی کربنی مجموع شعاع فیبر کربن و طول نانولوله

 شودصورت زیر تعریف مینیز به C̅PMNCباشد. ماتریس می

(13) C̅PMNC = [T]−T[C̅𝑁𝐶][T]−1 

ماتریس سختی الاستیک نانوکامپوزیت رول نشده  C̅𝑁𝐶که در این رابطه 

 [.35باشد ]ماتریس انتقال می Tو 

 هیبریدیی کامپوزیت نوع مواد تشکیل دهنده 5-

ی کربنی، فیبر کربن و زمینه کامپوزیت تقویت شده با الیاف فازی از نانولوله

عنوان یک شود. همچنین، فاز میانی نانولوله/زمینه بهآمیدی تشکیل میپلی

شود. خواص مکانیکی فیبر کربن، زمینه فاز جداگانه درنظر گرفته می

-ی کربنی با شعاعآمده است. خواص مکانیکی نانولوله 1آمیدی در جدول پلی

آمیدی های مختلف و نیز خواص موثر فاز میانی بین نانولوله و زمینه پلی

عنوان یک آمده است. فیبر کربن و نانولوله کربنی به 3و  2بترتیب در جداول 

میکرومتر درنظر  10شوند. قطر فیبر کربن ماده ایزوتروپ عرضی مدل می

 شود.می گرفته

سازی نانوکامپوزیت تقویت شده با الیاف فازی کسر حجمی در مدل

ی ( به قطر نانولوله، قطر فیبر کربن و فاصلهVCNTاشغال شده توسط نانولوله )

سطوح بین دو نانولوله بستگی دارد. بیشترین کسر حجمی نانولوله کربنی در 

 [.40]تواند طبق رابطه زیر بیان شود این نوع کامپوزیت می

(14) (VCNT)max =
π𝑑𝑛

2

2(𝑑𝑛 + 1.7)2
(√

π𝑣𝑓

2√3
− 𝑣𝑓) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

9.
25

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             5 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.9.25.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5606-fa.html


  

 و همکاران زاده اقدممحمدکاظم حسن ی کربنهای هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی حاوی نانولولهکامپوزیتنانوسازی میکرومکانیکی خواص موثر الاستیک مدل

 

 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس،  266
 

کسر حجمی فیبر کربن در کامپوزیت تقویت شده با  𝑣𝑓که در این رابطه 

تغییرات مقدار ماکزیمم  "9شکل "باشد. در قطر نانولوله می 𝑑𝑛الیاف فازی و 

کسر حجمی نانولوله کربنی در کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی در مقابل 

شکل "کسر حجمی فیبر کربن نشان داده شده است. اثرات شعاع نانولوله در 

طور که شود. همانبر ماکزیمم کسر حجمی نانولوله کربنی مشاهده می "9

ع نانولوله کربنی مقدار ماکزیمم کسر دهد با افزایش شعانشان می "9شکل "

بینی یابد. بایستی توجه شود که نتایج پیشحجمی نانولوله کربنی افزایش می

اساس مقدار ماکزیمم کسر حجمی نانولوله کربنی شده در این پژوهش بر

 باشد.می

 نتایج و بحث 6-

 خواص موثر الاستیک نانوکامپوزیت -6-1

بینی شده برای خواص الاستیک نانوکامپوزیت پیشای بین نتایج ابتدا مقایسه

گیرد. [ انجام می34زمینه پلیمری با مدل حاضر و نتایج روش المان محدود ]

را نشان  22Cو  11Cترتیب ضرایب سختی الاستیک به "11و  10های شکل"

مشاهده  "11و  10های شکل"دهند. همچنین، اثرات فاز میانی در می

ر خوبی بین نتایج مدل حاضر و روش المان محدود با شود. تطابق بسیامی

طور که مشاهده درنظر گرفتن اثرات فاز میانی و بدون آن وجود دارد. همان

 (11Cشود اثرات فاز میانی بر ضریب سختی الاستیک در جهت عرضی )می

باشد. اثرات شعاع نانولوله کربنی بر ضرایب ماتریس سختی بیشتر می

( در مقابل کسر حجمی فیبر PMNCCزیت زمینه پلیمری )الاستیک نانوکامپو

 نشان داده شده است. بایستی توجه شود که "16تا  12های شکل"کربن در 
 

 [34آمید ]خواص مکانیکی فیبر کربن و پلی 1جدول 
Table 1 mechanical properties of fiber carbon and polyimide [34] 

 آمیدپلی فیبر کربن نوع ماده

 4.2 230 مدول یانگ طولی )گیگاپاسکال(
 4.2 20 مدول یانگ عرضی )گیگاپاسکال(

 0.4 0.3 نسبت پوآسون طولی
 0.4 0.42 نسبت پوآسون عرضی

 1.5 25 مدول برشی طولی )گیگاپاسکال(

 [6خواص مکانیکی نانولوله کربن ] 2جدول 
Table 2 mechanical properties of carbon nanotube [6] 

 0.71 0.55 0.39 شعاع نانولوله )نانومتر(

 759.9 981.5 1382.5 مدول یانگ طولی )گیگاپاسکال(

 425 504 645 مدول یانگ عرضی )گیگاپاسکال(

 0.27 0.27 0.272 نسبت پوآسون طولی

 0.2 0.2 0.2 نسبت پوآسون عرضی

 596.3 779.2 1120 مدول برشی طولی )گیگاپاسکال(

 [6های مختلف نانولوله کربن ]خواص مکانیکی و اندازه فازمیانی برای شعاع 3جدول 

Table 3 Mechanical properties and interphase size for different carbon 

nanotube radiuses [6] 

 0.71 0.55 0.39 شعاع نانولوله )نانومتر(

 17.91 18.18 19.29 مدول یانگ طولی )گیگاپاسکال(

 17.91 18.18 19.29 یانگ عرضی )گیگاپاسکال(مدول 

 0.4 0.4 0.4 نسبت پوآسون طولی

 0.4 0.4 0.4 نسبت پوآسون عرضی

 6.68 6.8 7.2 مدول برشی طولی )گیگاپاسکال(

 0.314 0.324 0.34 ضخامت فاز میانی )نانومتر(

 

Fig. 9 Effect of carbon nanotube radius on the maximum carbon 

nanotube volume fraction versus carbon fiber volume fraction 
اثرات شعاع نانولوله کربنی بر ماکزیمم کسر حجمی نانولوله کربنی در مقابل  9شکل 

 کسر حجمی فیبر کربن

 

Fig. 10 Variation of C11 (transverse direction) nanocomposite versus 

carbon fiber volume fraction 
 )جهت عرضی( نانوکامپوزیت در مقابل کسر حجمی فیبر کربن 11Cتغییرات  10شکل 

 اند.اثرات فاز میانی در این اشکال در نظر گرفته شده

با افزایش شعاع نانولوله کربنی مقدار  "16تا  12های شکل"با توجه به 

( PMNCCضرایب ماتریس سختی الاستیک نانوکامپوزیت زمینه پلیمری )

 11Cاثرات شعاع نانولوله را بر ضریب سختی  "12شکل "یابد. افزایش می

، با افزایش کسر حجمی "12شکل "دهد. با توجه به نانوکامپوزیت نشان می

نانوکامپوزیت  11Cه کربنی بر ضریب سختی فیبر کربن اثرات شعاع نانولول

 باشد.بیشتر می

 22Cاثرات شعاع نانولوله کربنی برضریب سختی  "13شکل "با توجه به 

نشان  "13شکل "باشد. بسیار بیشتر از سایر ضرایب سختی الاستیک می

بینی شده با مدل دهد که با افزایش شعاع نانولوله کربنی، نتایج پیشمی

اثرات شعاع نانولوله  "14شکل "شوند. حاضر بهم نزدیک می میکرومکانیکی

 دهد. با افزایش کسر حجمی فیبرمینشان  12Cکربنی را بر ضریب سختی 
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Fig. 11 Variation of C22 (longitudinal direction) nanocomposite versus 

carbon fiber volume fraction 

 )جهت طولی( نانوکامپوزیت در مقابل کسر حجمی فیبر کربن 22Cتغییرات  11شکل 

 
Fig. 12 Effect of carbon nanotube radius on C11 of nanocomposite 

 نانوکامپوزیت  11Cاثر شعاع نانولوله بر  12شکل 

 
Fig. 13 Effect of carbon nanotube radius on C22 of nanocomposite 

 نانوکامپوزیت  22Cاثر شعاع نانولوله بر  13شکل 

 
Fig. 14 Effect of carbon nanotube radius on C12 of nanocomposite 

 نانوکامپوزیت  12Cاثر شعاع نانولوله بر  14شکل 

 
Fig. 15 Effect of carbon nanotube radius on C23 of nanocomposite 

 نانوکامپوزیت  23Cاثر شعاع نانولوله بر  15شکل 

 
Fig. 16 Effect of carbon nanotube radius on C55 of nanocomposite 

 نانوکامپوزیت  55Cاثر شعاع نانولوله بر  16شکل 
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نانوکامپوزیت بیشتر  12Cکربن اثرات شعاع نانولوله کربنی بر ضریب سختی 

 23Cاثرات شعاع نانولوله کربنی بر ضریب سختی  "15شکل "باشد. در می

، اثرات نانولوله کربنی با افزایش "15شکل "نشان داده شده است. با توجه به 

 "16شکل "طور که یابد. همانکاهش می 23Cشعاع آن بر ضریب سختی 

 دارد. 55Cدهد، شعاع نانولوله کربنی کمترین اثر را بر ضریب سختی نشان می

 موثر الاستیک فیبر فازی کامپوزیتخواص  -6-2

با استفاده از مقادیر محاسبه شده در بخش قبل، خواص موثر الاستیک فیبر 

سازی کامپوزیت فیبر فازی، شود. جهت مدلفازی کامپوزیتی استخراج می

عنوان فاز عنوان فاز زمینه و فیبر کربن بهنانوکامپوزیت زمینه پلیمری به

بینی شده برای ای بین نتایج پیشود. ابتدا مقایسهشتقویت در نظر گرفته می

خواص موثر الاستیک فیبر فازی کامپوزیتی با مدل حاضر و نتایج روش المان 

 ترتیب ضرایب سختیبه "18و  17های شکل"گیرد. [ انجام می34محدود ]
 

 
Fig. 17 Variation of C11 composite fuzzy fiber  versus carbon fiber 

volume fraction 
 فیبر فازی کامپوزیتی در مقابل کسر حجمی فیبر کربن 11Cتغییرات  17شکل 

 
Fig. 18 Variation of C22 composite fuzzy fiber  versus carbon fiber 

volume fraction 
 فیبر فازی کامپوزیتی در مقابل کسر حجمی فیبر کربن 22Cتغییرات  18شکل 

 17های شکل"دهند. اثرات فاز میانی نیز در را نشان می 22Cو  11Cالاستیک 

شود. تطابق خوبی بین نتایج مدل حاضر و روش المان مشاهده می"18و 

 محدود وجود دارد.

فیبر فازی کامپوزیتی  22Cو  11Cاثرات شعاع نانولوله کربنی بر ضرایب 

نشان  "20و  19های شکل"ترتیب در در مقابل کسر حجمی فیبر کربن به

داده شده است. بایستی توجه شود که اثرات فاز میانی در این اشکال درنظر 

اثرات شعاع نانولوله کربنی بر ضریب  "19شکل "اند. با توجه به گرفته شده

شکل "باشد. در فیبر فازی کامپوزیتی قابل صرفه نظر کردن می 11Cسختی 

فیبر فازی کامپوزیتی نشان  22Cاثرات شعاع نانولوله بر ضریب سختی  "20

، با افزایش شعاع نانولوله کربنی ضریب "20شکل "داده شده است. مطابق 

یابد. به ازای کسر حجمی فیبر فازی کامپوزیتی نیز افزایش می 22Cسختی 

 ه کربنی بترتیب بیشترین و کمترینشعاع نانولول 0.9و  0.24بر کربن برابر فی

 

 

Fig. 19 Effect of carbon nanotube radius on C11 of composite fuzzy 

fiber 
 فیبر فازی کامپوزیتی 11Cاثر شعاع نانولوله بر  19شکل 

 
Fig. 20 Effect of carbon nanotube radius on C22 of composite fuzzy 

fiber 
 فیبر فازی کامپوزیتی 22Cاثر شعاع نانولوله بر  20شکل 
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 فیبر فازی کامپوزیتی دارد. 22Cتاثیر را بر ضریب سختی 

خواص موثر الاستیک کامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر  -6-3

 فازی

، خواص موثر الاستیک 2-6با استفاده از مقادیر محاسبه شده در بخش 

شود. ( استخراج میFFRCکامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی )

عنوان فاز زمینه و کامپوزیت فیبر آمید بهسازی این کامپوزیت، پلیجهت مدل

 شود.ن فاز تقویت درنظر گرفته میعنوافازی به

بینی شده برای ای بین نتایج پیشمقایسه "26تا  21های شکل"در 

کامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی با مدل خواص موثر الاستیک 

گیرد. اثرات فاز میانی و [ انجام می34حاضر و نتایج روش المان محدود ]

شود. تطابق خوبی مشاهده می"26تا  21های شکل"نانولوله کربنی نیز در 

تغییرات  "21شکل "بین نتایج مدل حاضر و روش المان محدود وجود دارد. 

کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی را در مقابل کسر  11Cضریب سختی 

رشد شعاعی  "21شکل "دهد. با توجه به حجمی فیبر کربن نشان می

راستا بر سطح فیبر کربن تاثیری بر مقدار ضریب های کربنی همنانولوله

کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی ندارد. همچنین نتایج ضریب  11Cسختی 

یت تقویت شده با فیبر فازی با درنظر گرفتن فاز میانی و کامپوز 11Cسختی 

 22Cتغییرات ضریب سختی  "22شکل "باشد. در بدون آن یکسان می

کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی در مقابل کسر حجمی فیبر کربن نشان 

دهد برای کسر حجمی نشان می "22شکل "طور که داده شده است. همان

بینی شده برای شود، نتایج پیشکاربردی استفاده می صورتفیبر کربن که به

کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی بسیار بیشتر از ضریب  22Cضریب سختی 

باشد. بنایراین رشد شعاعی آن کامپوزیت بدون نانولوله کربنی می 22Cسختی 

ی احاطه کننده فیبر کربن ای زمینههای کربنی سختی خارج از صفحهنانولوله

، چنین رفتاری برای ضریب سختی "23شکل "دهد. با توجه به افزایش می را

23C 24شکل "شود. در کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی نیز مشاهده می" 

کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی در مقابل  12Cتغییرات ضریب سختی 

 "24شکل "طور که از کسر حجمی فیبر کربن نشان داده شده است. همان

 12Cی کربنی باعث بهبود ضریب سختی مشخص است رشد شعاعی نانولوله
 

 
Fig. 21 Variation of C11 of FFRC versus carbon fiber volume fraction 

 کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی در مقابل کسر فیبر کربن 11Cتغییرات  21شکل 

 
Fig. 22 Variation of C22 of FFRC versus carbon fiber volume fraction 

 یبر فازی در مقابل کسر فیبر کربنکامپوزیت تقویت شده با ف 22Cتغییرات  22شکل 

 
Fig. 23 Variation of C23 of FFRC versus carbon fiber volume fraction 

 فیبر کربنر کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی در مقابل کس 23Cتغییرات  23شکل 

 
Fig. 24 Variation of C12 of FFRC  versus carbon fiber volume fraction 

 کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی در مقابل کسر فیبر کربن 12Cتغییرات  24شکل 
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Fig. 25 Variation of C55 of FFRC with fuzzy fiber  versus carbon fiber 

volume fraction 
 کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی در مقابل کسر فیبر کربن 55Cتغییرات  25شکل 

 
Fig. 26 Variation of C33 of FFRC  versus carbon fiber volume fraction 

 کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی در مقابل کسر فیبر کربن 33Cتغییرات  26شکل 
 

 شود.می

های کربنی بر سطح فیبر کربن تاثیر ، رشد نانولوله"25شکل "مطابق 

کامپوزیت  C55بسیار جزیی )قابل صرفه نظر کردن( بر  ضریب سختی 

بایستی به این  "26تا  22اشکال "تقویت شده با فیبر فازی دارد. با توجه به 

 22Cو  33Cنکته توجه شود که نتایج یکسانی برای ضریب سختی الاستیک 

دهد آید. این موضوع نشان میدست میی بهکامپوزیت تقویت شده با فیبر فاز

باشد. با که کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی یک ماده ایزوتروپ عرضی می

نیز با هم برابر  13Cو  12Cتوجه به این نکته ضریب سختی الاستیک 

 باشند.می

اثرات تغییر شعاع نانولوله کربنی بر ضرایب سختی الاستیک کامپوزیت 

هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی در مقابل کسر حجمی فیبر کربن در 

نشان داده شده است. بایستی توجه شود که اثرات فاز "31تا  27های شکل"

نی بر ی کرباند. اثرات شعاع نانولولهمیانی در این اشکال درنظر گرفته شده

نشان  "27شکل "کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی در  11Cضریب سختی 

 11Cداده شده است. شعاع نانولوله کربنی تاثیری بر مقدار ضریب سختی 

تاثیر شعاع نانولوله  "28شکل "کامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی ندارد. 

ا فیبر فازی ( کامپوزیت تقویت شده ب33C)یا  22Cکربنی را بر ضریب سختی 

با  "28شکل "دهد. با توجه به در مقابل کسر حجمی فیبر کربن نشان می

( کامپوزیت 33C)یا  22Cافزایش شعاع نانولوله کربنی ضریب سختی الاستیک 

رفتار  "29شکل "یابد. با توجه به تقویت شده با فیبر فازی افزایش می

شده با فیبر  کامپوزیت تقویت 23Cمشابهی برای ضریب سختی الاستیک 

اثرات تغییر شعاع  "31و  30اشکال "شود. با توجه به فازی مشاهده می

کامپوزیت تقویت  55Cو  12Cی کربنی بر ضرایب سختی الاستیک نانولوله

 باشد.شده با فیبر فازی بسیار کم می

 گیرینتیجه 7-

 لوله کربنی بر خواص موثر الاستیکی نانودر این پژوهش، اثرات اندازه
 

 
Fig. 27 Effect of carbon nanotube radius on C11 of FFRC   

 کامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی 11Cاثر شعاع نانولوله بر  27شکل 

 
Fig. 28 Effect of carbon nanotube radius on C22 of FFRC   

 کامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی 22Cاثر شعاع نانولوله بر  28شکل 
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Fig. 29 Effect of carbon nanotube radius on C23 of FFRC   

 کامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی 23Cاثر شعاع نانولوله بر  29شکل 

 
Fig. 30 Effect of carbon nanotube radius on C12 of FFRC   

 کامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی 12Cاثر شعاع نانولوله بر  30شکل 

نانوکامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی بررسی شد. این کامپوزیت 

 جداره و زمینه پلیمری تشکیل شد.ی کربنی تکجدید از فیبر کربن، نانولوله

فیبر کربن ویژگی راستا بر سطح خارجی های کربنی همرشد شعاعی نانولوله

دلیل ویژگی ساختاری این ساختاری این کامپوزیت جدید است. به

های مختلف نانولوله، مقدار ماکزیممی از نانوکامپوزیت جدید، به ازای شعاع

کسر حجمی نانولوله کربنی برای یک مقدار معینی از کسر حجمی فیبر کربن 

سلول واحد جهت اساس روش وجود دارد. مدل میکرومکانیکی تحلیلی بر

استخراج خواص موثر الاستیک کامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی 

ی کربنی و های نانولولهکار گرفته شد. فاز میانی ناشی از واکنش بین اتمبه

عنوان یک فاز جداگانه با ضخامت و خواص الاستیک معین زمینه پلیمری به

میانی نانولوله کربنی/زمینه پلیمری سازی درنظر گرفته شد. اثرات فاز در مدل

ی کربن بر خواص موثر الاستیک این نانوکامپوزیت و همچنین وجود نانولوله

 سازی با مدل ارائه شده باهیبریدی جدید مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج مدل
 

 
Fig. 31 Effect of carbon nanotube radius on C55 of FFRC 

 کامپوزیت هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی 55Cاثر شعاع نانولوله بر  31شکل 

درنظر گرفتن اثرات فاز میانی و بدون آن بسیار نزدیک به نتایج روش المان 

های کربنی تاثیری بر ضریب محدود شد. نتایج نشان داد که شعاع نانولوله

جهت طولی( نانوکامپوزیت تقویت شده با فیبر فازی ندارند.  1) 11Cسختی 

های کربنی خواص موثر الاستیک عرضی در حالی که با افزایش شعاع نانولوله

یابند. همچنین، اثرات تغییر بهبود می  23Cو  22C ،33Cشامل ضریب سختی 

 نانوکامپوزیت 55Cو  12Cی کربنی بر ضرایب سختی الاستیک شعاع نانولوله

دست آمده باشد. از نتایج بههیبریدی تقویت شده با فیبر فازی بسیار کم می

 ها بهره برد.توان جهت طراحی و تولید بهینه کامپوزیتمی
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