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Thermal Residual Stress Analysis of CNTs Reinforced Polymer 
Using a Cyclic Symmetry Semi-Continuum Model

[1] Theoretical analysis on the pullout behavior of carbon nanotube at cryogenic 
environment with the consideration of thermal residual stress [2] High volume fraction 
carbon nanotube composites for aerospace applications [3] Thermal expansion of single 
wall carbon nanotubes [4] Prediction of thermal expansion properties of carbon nanotubes 
using molecular dynamics simulations [5] Equivalent continuum modeling of nano-
structured materials [6] Multiscale analysis of fracture of carbon nanotubes embedded in 
composites [7] Micromechanical modeling of effective elastic properties of hybrid 
nanocomposites reinforced by fuzzy fiber containing carbon nanotubes [8] Multi-scale 
numerical simulations of thermal expansion properties of CNT-reinforced nanocomposites 
[9] Multi-scale modeling of tensile behavior of carbon nanotube-reinforced composites [10] 
Multiscale modeling of compressive behavior of carbon nanotube/polymer composites 
[11] Analysis and calculation of residual stress in carbon nanotube reinforced magnesium 
matrix composites [12] Reduction of thermal residual stresses of laminated polymer 
composites by addition of carbon nanotubes [13] Analytical and numerical techniques to 
predict carbon nanotubes properties [14] A cohesive law for carbon nanotube/polymer 
interfaces based on the van der Waals force [15] Interface modeling of nanotube reinforced 
nanocomposites by using multi-scale modeling method [16] Elasticity in engineering 
mechanics [17] Theory of elasticity [18] On the mechanical properties of chiral carbon 
nanotubes [19] Mechanical modeling of carbon nanomaterials from nanotubes to 
buckypaper [20] Distribution of residual stresses in polymer reinforced carbon nanotubes 
and laminated carbon fibers

In this research, the thermo-mechanical behavior of SWCNTs reinforced polymer has been 
characterized using an analytical method based on semi-continuum modeling. For this reason, 
a representative volume element of CNT reinforced polymer with cyclic symmetry boundary 
condition is used while the nanotube reinforcement is modeled in nanoscale and its surrounding 
polymer is considered as a continuum environment. Applying the cyclic symmetry boundary 
conditions in the problem-solving procedure causes satisfactory agreement between the results 
of the analytical method and the actual conditions. The interphase between the nanotube and 
polymer is also modeled using the cohesive stresses and the mechanical properties extracted 
from the Vander-Waals forces between the atoms of nanotube and polymer. In general, the 
thermal residual stresses in polymer/CNT nanocomposites can occur due to the significant 
differences between the thermal expansion coefficient of polymer and CNT. In the present 
paper, the semi-continuum modeling has been firstly explained and then the role of some 
effective parameters such as volume fraction, aspect ratio, and temperature change on the 
residual thermal stresses has been studied. Although, based on some available researches 
in macro scale, it seems that adding the CNTs to polymer leads to decreasing the thermal 
expansion of nanocomposite and consequently decreasing its thermal residual stresses. 
However, the results of this paper show that by inappropriate selection of some parameters 
such as the volume fraction and aspect ratio of nanotubes and also the temperature change, the 
residual thermal stresses increase between the polymer and nanotube which it can weaken the 
material strength.
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  دهیچک
 کربنی نانولوله با شدهتقویت پلیمرهای حرارتی -مکانیکی رفتار پژوهش این در

 پیوستهنیمه مکانیک سازیمدل بر مبتنی تحلیلی روش یک از استفاده با ساده
 پلیمر از نماینده حجمی المان یک منظور این برای است. گرفته قرار بررسی مورد
 در که شودمی استفاده ایچرخه تقارن با شکل ایاستوانه نانولوله با شدهتقویت
 محیط صورتبه اطرافش پلیمر و نانو مقیاس در نانولوله کنندهتقویت آن

 مساله حل ندفرآی در ایچرخه متقارن شرایط واردنمودن اند.شده مدل پیوسته
 میانی فاز شود.می واقعی شرایط با تحلیلی نتایج بیشتر هرچه هماهنگی سبب
 از برگرفته مکانیکی خواص و سطحی بین هایتنش با نیز پلیمر و نانولوله بین
 شود.می سازیمدل پلیمر و نانولوله هایاتم بین موثر واندروالسی نیروهای اثر
 دلیلبه پلیمری هاینانوکامپوزیت در رتیحرا پسماند هایتنش کلی طوربه

 در آید.می وجود به نانولوله و پلیمر انبساط ضریب بین توجه قابل اختلاف
 نقش سپس و است شده داده توضیح پیوستهنیمه سازیمدل ابتدا حاضر مقاله
 نسبت حجمی، نسبت نظیر حرارتی پسماند هایتنش بر موثر پارامترهای برخی
 تحقیقات از برخی بر اساس اگرچه است. گرفته قرار مطالعه وردم دما و منظری
 سبب پلیمر به هانانولوله افزودن که رسدمی نظر به ماکرو درمقیاس موجود
 پسماند هایتنش کاهش در نتیجه و نانوکامپوزیت انبساط ضریب کاهش
 انتخاب با که دهدمی نشان تحقیق این نتایج لکن بود، خواهد آن حرارتی
 دما، تغییر نیز و نانولوله منظری و حجمی نسبت نظیر پارامترها برخی ناسبنام
 دتوانمی امر این که شودمی زیاد پلیمر و نانولوله بین حرارتی پسماند هایتنش
   .شود پلیمری ماده نهایی استحکام تضعیف باعث

 متقارن مرزی شرط پیوسته،نیمه مدل حرارتی، پسماند تنش کربنی، نانولوله :هاکلیدواژه
   ایچرخه
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   مقدمه - ۱

 خواص یدارا نانوذرات با شدهتقویت یمر یپل یهاماتریس
 کی به لیتبد را آنها که هستند یتوجه قابل یحرارت و یکیمکان
 باً یتقر که آنجا از کند.یم ودموج یمهندس مواد از یضرور  بخش
 یهامحدوده در است ممکن یمر یپل سیماتر یهاتیکامپوز تمام
 صورتبه آنها یحرارت خواص بررسی د،نشو استفاده دما از یمختلف
. است ناپذیراجتناب مواد این رفتار شناخت برای ماد از یتابع
 در هاالیافنانو و یکربن یهانانولوله از استفاده امروزه
 این رایز است، افتهی چشمگیری شیافزا یمر یپل یهاتیکامپوز

 کم چگالی بالا، وزن به یسفت نسبت خوب، استحکام دلیلبه مواد
 ایسازه یاجزا از یار یبس در مطلوب یکیالکتر یا حرارتی تاررف و

 یبرا اند.شده معرفی عیصنا دیگر و ییایدر وسایل خودرو، ما،یهواپ
 یبارها توأم تحمل یبرا کرایژنیک وختس مخازن از یبرخ مثال
 هینقل لیوسا در زهسا از یبخش عنوانبه یکیمکان و یحرارت

 بر اساس اند.شده یطراح مجدد استفاده قابل هوافضایی
 امروزه ،محققان از بسیاری توسط منتشرشده یفن یهاگزارش
 صنعت در یمر یپل یهاتیکامپوز در یکربن یهانانولوله از استفاده
 همگام هاسازه وزن در ییجوصرفه یبرا مهم حل راه یک فضا،هوا
  .]1, 2[است آنها ژهیو استحکام شیافزا با

 دلیلبه هانانولوله (CTE) حرارتی انبساط ضریب مورد در همطالع
 .است محدود اریسب نانو مقیاس سازیمدل و هاشیآزما در چالش
 انبساط بیضر نییتع یبرا یلیتحل روش کی ،همکاران و انگیج

 یاتم نیب لیپتانس بر اساس وارهیدتک یکربن یهانانولوله یحرارت
 ضریب تحقیقات این مطابق اند.کرده ارایه یمحل ارمونیکه مدل و

 ،یمنف اتاق دمای و نییپا یدما در یکربن یهانانولوله هایانبساط
ها نانولوله قطر که مادامی .است مثبت بالا هایحرارت درجه در اما
 کاهش نیز یمنف انبساط ضریب محدوده ابد،یمی هشکا
 این تایید در یزن یمولکول کینامید هایینیبشیپ .]3[ابدییم

 یمحور  یهاانبساط ضریب که دهدیم نشان نیهمچن مساله
 یمنف ،نییپا هایدما از یاگسترده محدوده در یکربن یهانانولوله
 نیا که کنندمی رتغیی حرارت درجه با یخطر یغ صورتبه و بوده

 .]4[شوند مثبت دما شیافزا با است ممکن یمحور  انبساط ضرایب
 و بالا فتیس توسط سیماتر انبساط معمولاً  ،هاتینانوکامپوز در

 ضریب لذا شود.یم محدود یکربن یهانانولوله کم انبساط ضریب
 افزودن با یتوجه قابل طوربه دتوانمی تیکامپوز انبساط
 خوبی سطحیمیان پیوند که یمر یپل سیماتر کی به نیکربنانولوله
 اهیتکامپوز این خواص ،حال نیا با .ابدی کاهش باشد، آنها بین
 سطحی،میان فیضع اتصال و هانانولوله نامناسب توزیع دلیلبه
 یحرارت یهاتنش همچنین .بود نخواهد ،رودیم انتظار که طورآن
 و هانانوپرکننده حرارتی انبساط ضریب در تطابق عدم دلیلبه
 اریبس دتوانمی هاتنش نیا که ندیآیم وجودهب یمر یپل سیماتر
 آن از بالاتر ای سیماتر شکست استحکام حد تا اگر( و ودهب بزرگ
   شود. استفاده مورد سازه در یجد بیآس باعث تینها در )رود پیش
 زا توانمی حاضر مساله سازیمدل و تحلیل یبرا کلی طوربه
 یهاروش با یاتم هایروش بیترک که چندمقیاسی یکردهایرو

 یبررس با نمود. استفاده است، پیوسته محیط مکانیک
 و فنگ ،]5[همکاران و اودگارد نظیر موجود یهاپژوهش
 همچنان که است روشن ،]7[همکاران و زادهحسن و ]6[همکاران
 و هیجزت در خصوصبه ی،اسیچندمق ریپذانعطاف هایروش توسعه
 .است ازین دیجد مواد این در یحرارت یهاشتن عیتوز لیتحل

 تینانوکامپوز یحرارت انبساط خواص ،همکاران و الموسی
 با را وزنی درصد ۱۵ تا ۱ محتوای با یکربن نانولوله با شدهتقویت
 یهامدل از نوع دو روی چندمقیاسی یعدد روش از استفاده



 ۱۰۴۳ ...کی از استفاده با یکربن یهانانولوله با شدهتیتقو مریپل یحرارت سماندپ یهاتنش لیتحل ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 مورد هچندجهت مدل یگرید و هجهتتک یکی کرو،یم یساختار 
 ندهینما یحجم المان کی ،همکاران و سرپس .]8[دادند قرار یبررس
 یهاتیکامپوز یکشش رفتار سازیمدل یبرا را مقیاسیچند

 یک ،چو و یل .]9[ندکرد شنهادیپ یکربن نانولوله با شدهتقویت
 یمر یپل یهاتیکامپوز یفشار  رفتار از یاسیچندمق سازیمدل
 یروین رییتغ محاسبه نیهمچن و یکربن انولولهن اب شدهتقویت
 .]10[اندداده انجام نانولوله طول و قطر به توجه با یکمانش
 یفلز  سیماتر یهاتیکامپوز در حرارتی پسماند یهاتنش
 مانند مقالات یبرخ در زین کربنی نانولوله توسط شدهتقویت
 آثار در .تاس گرفته قرار مطالعه مورد ،]11[همکاران و یل پژوهش

 ریمقادکردن اضافه که ندداد نشان ،]12[همکاران و شکریه ،ریاخ
 یتوجه قابل کاهش به منجر چندجداره کربنی هاینانولوله از یکم
 ماکرو و کرویم سطح دو هر در پسماند یحرارت تنش ایهمولفه در
   شود.می هیچندلا یهاتیکامپوز از

 هانانولوله افزودن اگرچه که دهدمی نشان مذکور تحقیقات مطالعه
 هانانوکامپوزیت حرارتی خواص و پایداری افزایش باعث دتوانمی
 دمای با هایمحیط در آنها مکانیکی رفتار بهتر درک لیکن شود،
   .است نیاز مورد همچنان بالا
 هانانوکامپوزیت این تحلیل برای اخیراً  که هاییروش از یکی
 نوع این در .است پیوستهنیمه سازیمدل روش است، شده فراگیر
 شده گرفته نظر در اتمی شبکه صورتبه هاکنندهتقویت سازیمدل
 هایبارگذاری همچنین .است پیوسته محیط صورتبه زمینه و

 قرار بررسی مورد مذکور هایمدل در تاکنون زمینه این در مختلفی
 پسماند هایتنش بروز به منجر حرارتی بارگذاری اما ،اندگرفته
 توجه مورد کم بسیار پیوستهنیمه یکرومکانیکم دیدگاه با همراه

 پیوستهنیمه مدل یک ارایه مقاله این از هدف لذا .قرار گرفته است
 پسماند هایتنش تحلیل جهت یاچرخه متقارن مرزی شرایط با

 که طورهمان .است کربنی هاینانولوله با شدهتقویت پلیمر حرارتی
 نانو مقیاس در نانولوله مولکولی ساختار مدل این در ،شد ذکر
 آنها بین و است پیوسته محیط صورتبه اطرافش پلیمر و شدهمدل
 مکانیکی خواص و سطحی بین هایتنش با میانی تماس سطح
 و نانولوله هایاتم بین موثر واندروالسی نیروهای اثر از برگرفته
 نظیر گذارتاثیر  ارامترهایپ برخی اثر همچنین دارد. قرار پلیمر ذرات
 هایتنش بر نیز نانولوله نوع و دما ،منظری نسبت حجمی، نسبت
   گرفت. خواهد قرار بررسی مورد حرارتی پسماند

  
   نانوکامپوزیت سازیمدل - ٢
 یمر یپل سیماتر شامل نماینده حجمی المان کی ،پژوهش نیا در

 یکف بدون دارهجتک یکربن نانولوله توسط شدهتقویت ایاستوانه
 شود.یم گرفته نظر در دارد، قرار حجمی المان مرکز در که ییانتها
 واحد سلول کی همچون بلند طول با ندهینما یحجم المان مدل
   .است شده داده نشان ١ شکل در که است
   کربن نانولوله سازیمدل - ۲-۱
 دلیلبه ،تنش محاسبه یبرا چندمقیاسی سازیمدل در

 قاً یدق یمولکول کینامید واسطهبه نانولوله بودن،ریگوقت
 را مساله کیاستات ایزهسا کیمکان بلکه شود،ینم سازیمدل
 قاب عنوانبه وارهیدتک یکربن نانولوله کی .کندیم یساز هیشب
 هااتم و یکووالانس یوندهایپ که شودمی گرفته نظر در ییفضا
 اساسبر  .)۱ شکل( هستند یاتصال یهاگره و رهایت عنوانبه

 یپارامترها ،یاسازه یانرژ  و یمولکول لیپتانس یانرژ  یساز معادل
 عنوانبه .شوندمی نیمع لیتحل و هیتجز یبرا ازین مورد یساختار 
  :مثال

)١(ா 
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ቚ


ൌ 𝑘ఏ ,
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ቚ


ൌ 𝑘థ  

 کیمکان در هاییثابت φk و rk، θk پارامترهای رابطه این در که
 است. شده ذکر ]13[منابع از یار یبس در که هستند یمولکول
 مدول دهندهنشان ترتیببه bGJ و bE، bA، bL، bEI یپارامترها
 سختی و یخمش یسخت طول، ،یعرض مقطع سطح ک،یالاست
 در نیهمچن .هستند شده،سازیشبیه کربنی پیوندهای یچشیپ

 یکربن یهانانولوله و یکربن یوندهایپ یحرارت انبساط بیضر مورد
 که ردیگیم قرار استفاده مورد ]3[و همکاران انگیج تحقیق جینتا
 و یمحل هارمونیک مدل و اتمی بین لیپتانس از میمستق طوربه

  آید.می دستبه هلمهولتز یانرژ  سازیحداقل
  

  
 منظم آرایش ؛یکربن نانولوله با شدهتقویت پلیمری تیکامپوزنانو مدل )١ شکل
  (b) مولکولی سازه و بلند نانولوله با نماینده حجمی المان و (a) هانانولوله از

  
   پلیمری ماتریس و نانولوله یاتصال هیناح سازیمدل - ۲-۲
 فرض ایگونهبهها کرنش یسازگار  کامل، وندیپ با یانیم سطح در
 یمر یپل سیماتر و کربن نانولوله فاز دو هر یبرا کرنش که شودمی
 ییایمیش اتصال در اما ؛باشند مشابه کاملاً  اتصال هیناح در
 توانمین جانیا در .است تردهیچیپ تنش انتقال زمیمکان کامل،ر یغ
 یوندیپر یغ ایصفحه بین اتصال زیرا ؛زد بیتقر را کامل وندیپ

 اتصال نوع نیا یبرا .است پیوندی کاملاً  اتصال ازتر فیضع عموماً 
 با همراه میانی سطح )،تحلیلی روش در اینجا در( یانیم سطح
 شده استفاده وندروالسی تعامل تاثیر تحت سطحی بین هایتنش
 ایسازه خواص با میانی فاز ،اجزاء محدود روش در اما ،]14[است
  .]15[است شده ایجاد واندروالسی تعاملات از برگرفته
	پلیمری ماتریس سازیمدل - ۲-۳
 یسوالردناو تعامل مانند یعوامل تاثیر با همراه هاتنش نییتع در

 یقطب مختصات از استفاده اغلب ،غیرکامل اتصال یک در موجود



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یمندعل یمهد و یعباس یعل ۱۰۴۴

   ۱۳۹۹فروردین  ،۴ شماره ،۲۰ دوره                                                                                                                                                       مدرس مکانیک مهندسی پژوهشی - علمی ماهنامه

 صورتبه پلیمری ایاستوانه ،٢ شکل مطابق لذا است. ترراحت
 یاضیر مدل و شده گرفته نظر در مناسب مرزی شرایط با توخالی

 در ستمیس عمومی معادلات آنگاه شود.می ساخته اساس این بر
 یسیتهالاست لواص از توانمی را یارهیدا جسم از یقطب مختصات
   نمود. استخراج کیکلاس

  

  
 ناحیه در یمرز  طیشرا و ابعاد همراه یمر یپل استوانه شماتیک المان )٢ شکل
  واسط

  

  هاتنش آنالیز و مساله حل -۳
 تعادل از استفاده با مساله حل یبرا حاکم لیفرانسید معادلات

,ሺ𝑟 بعدیسه یقطب مختصات ستمیس در هاروین 𝜃, 𝑧ሻ دستهب 
 ۲ کلش مطابق مریپل یااستوانه المان از منظور این برای .دیآیم
 هایروین وجود عدم صورت در ن،یبنابرا است. شده ستفادها

 ریز صورتبه و آمدهدستبه جهت سه در تعادل معادلات ،حجمی
 :دنشومی نوشته
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 یساختار  هیپا معادلات باشد، زوتروپیا ماده که فرض نیا با
 :دنوشمی نوشته ریز صورتبه
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 در .هستند یحرارت انبساط بیضر α و حرارت درجه T اینجا در که
 که طیشرا این با یمحور  متقارن یهاتنش ،یااستوانه مختصات

τ୰ ൌ τ ൌ 0 ، v = 0 و ∂ ∂𝜃⁄ ൌ  .شودیم مشخص باشند 0
 به وکرنش ییجابجا روابط و شده خلاصه هاکرنش تمعادلا لذا
 :شوندمی نوشته صورت این
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 روابط نیا )۳( و )۲( معادلات در )۵( و )۴( معادلات ینیگزیجا
 :دهدیم دستبه را دیفرانسیلی
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ଶൌ∇ روابط این در که ∂ଶ ∂rଶ⁄  1 r⁄ . ∂ ∂r⁄  ∂ଶ ∂zଶ⁄ و 
e ൌ ϵ୰  ϵ  ϵ این برای خصوصی جواب یک .هستند 

  :است صورت این به شده، ذکر ]16[مرجع در که ورطهمان معادلات
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 خصوصی حل به مربوط تنش اجزاء )۸( و )۵( )،۴( روابط از
  :آیدمی دستبه
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 () لاو تنش تابع برحسب معادلات این حل تکمیلی پاسخ
  :است زیر شکل به شده، ذکر ]17[مرجع در که طورهمان
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ଶ ∇ଶφ∇ معادله در  تنش تابع که صورتی در ൌ  نماید. صدق 0
کردن جمع از محوری متقارن حرارتی تنش مساله عمومی حل
 این در حال آید.می دستبه مذکور )۱۱( و )۱۰( معادلات در پاسخ

 و  عنوانبه مناسب تنش توابع ،فوق شرایط به توجه با پژوهش
 شودمی گرفته نظر در زیر صورتبه: 
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 حل و تنش توابع این از استفاده با و پایدار ثابت دمای فرض با
  :آیدمی دستبهها تنش برای نتایج این )۱۱( و )۱۰( معادلات

σ୰ ൌ 𝜈. 𝑧. 𝑎ଵ  𝜈. 𝑎ହ െ 𝐺. 𝑏ଵ െ
ଶீ.మ

మ െ
ଶீ.ሺଵାఔሻ.ఈ.ሺ   ் ௗ ሻ

మ.  ሺଵିఔሻ
  

)۱۴(

σ ൌ  𝜈. 𝑧. 𝑎ଵ  𝜈. 𝑎ହ െ 𝐺. 𝑏ଵ 
ଶீ.మ

మ െ
ଶீ.ሺଵାఔሻ.  ఈ.  ்

ሺଵିఔሻ


ଶீ.ሺଵାఔሻ.ఈ.ሺ   ் ௗ ሻ

మ.  ሺଵିఔሻ
  

)۱۵(

σ ൌ ሺ1 െ 𝜈ሻ. 𝑧. 𝑎ଵ  ሺ1 െ 𝜈ሻ. 𝑎ହ  2𝐺. 𝑏ଵ െ
ଶீ.ሺଵାఔሻ.  ఈ.்

 ሺଵିఔሻ
  

)۱۶(

τ୰ ൌ  
ଵ

ଶ
ሺ𝜈 െ 1ሻ. 𝑟. 𝑎ଵ 

ଶሺଵିఔሻ.మ


  )۱۷( 
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 ضرایب و پلیمر پواسون نسبت  و برشی مدول G اینجا در که

𝑎ଵ, 𝑎ଶ, 𝑎ହ, 𝑏ଵ و  𝑏2 در مرزی شرایط از که هستند ثابتی ضرایب 
   شوند.می تعیین پلیمر ایاستوانه مختصات

	 ساده سطحی بین مرزی شرایط با مساله حل -۳-۱
 که کربنی نانولوله و پلیمر میانی سطوح چسبندگی قانون اساس بر

 ]14[همکاران و جیانگ توسط واندروالسی روینی از مستقیماً 
 تنش و برشی تنش شامل ایساده تحلیلی عبارات آمده، دستبه

 نانولوله مابین تعامل مطالعه برای که شده ارایه چسبندگی کششی
  رود.می کارهب پلیمر و
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ଶభబ

ହሺ.଼ହ଼ ା୳ሻభబቃ    

 روی کربن هایاتم سطحی دانسیته ترتیببه ρ୮ و ρୡ اینجا در
 ε پارامتر هستند. پلیمر هایمولکول حجمی دانسیته و نانولوله
 برابر ε مقدار است. هااتم بین تعادلی فاصله در پیوند انرژی
 است. نانومتر٣٨٢٥/٠ برابر σ  مقدار و ولتالکترون٠٠٤٦٥٦/٠
 فاصله از خارج متغیر این دارد. نام بازشدگی مکان تغییر u متغیر
 σ۸۵۸/۰  مقدار به نزدیک خیلی (که دارد قرار سطوح بین تعادلی
 ،هم به نسبت سطح دو لغزشی مکان تغییر نیز w متغیر ).است
ሺL همپوشانی طول عبارتیبه ؛دارد نام െ wሻ همچنین .است 

 نانولوله انبساط به توجه با را w و u نسبی هایمکان تغییر مقادیر
 شرایط نمود. محاسبه توانمی آنها بین تماسی لایه در پلیمر و

  :است زیر قرار به اخیر مساله برای شدهدرنظرگرفته مرزی
  

σ୰ ൌ σୡ୭୦         و       r ൌ R୧  )۲۰( 

τ୰ ൌ τୡ୭୦        و       r ൌ R୧   )۲۱( 

σ୰ ൌ r       و               0 ൌ R୭  )۲۲( 

σ ൌ z       و              0 ൌ L  )۲۳( 
 از استفاده با و )١٧( تا )١٤( معادلات در ،مذکور شرایط اعمال با

 سطح در چسبندگی نیز و بیرونی سطوح در تنش بدون شرایط
 و شده مشخص هاتنش پاسخ در موجود ثابت هایضریب داخلی،
 :آمد خواهند دستبه صورت این به هاتنش بنابراین
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  )۲۴( 

-Von) میززفون معادل تنش فوق، تنش اجزای به توجه با

Mises) شودمی محاسبه ترتیب این به نیز:  
 

𝜎௩ ൌ
ோ

మ ൫ோ
మିோ

మ൯
 ቀ3𝜏

ଶ  𝑟ଶ ሺ𝑅
ଶ െ 𝑅

ଶሻଶ 

𝜎
ଶ  𝑅

ଶ ሺ𝑅
ଶ 𝑟ସ  3 𝑅

ସሻቁ
.ହ

  
)۲۵(

	 ایچرخه متقارن شرایط با پیوستهنیمه مساله حل - ۳-۲
 مولکولی هایمدل در ایچرخه تقارن شرایط ودننملحاظ برای

 متقارن پیوسته محیط الاستیسیته حل از استفاده با کربنینانولوله
 گسسته هایمکان تغییر بایستی پلیمری، ماتریس در محوری
 بسط از بنابراین .شود جایگزین پیوسته تابعی با حرارتی انبساط
 تناوبی تابع هر بیان ای تخمین برای ،فوریه نامحدود سری مثلثاتی

 شود.می استفاده آن، ضرایب برای مناسبی مقادیر تعیین وسیلهبه
 هایاتم مکان به با توجه کربنی نانولوله یک شعاعی مکان تغییر
 تابع یا ضربه تابع یک صورتبه (کایرالیته) مارپیچیدگی و کربن
   شود.می فرض تناوب نقاط حول باریک پله
 یا درجه۱۵ برابر )١٢ و ٠( کربنی نانولوله برای (T෩) تناوب زاویه

۱۲/ π تغییر است. شده داده نشان ٣ شکل در که است رادیان 
 روابط در که حرارت از ناشی کربنی نانولوله شعاعی نسبی مکان

   :از است عبارت شده، گرفته نظر در u عنوان تحت )١٩( و )١٨(
𝑢 ൌ 𝑟௧.  𝛼ௗି௧. ∆𝑇 െ 𝑅. 𝛼. ∆𝑇   )٢٦( 

  

 راستای در حرارتی انبساط تابع برای فوریه سری بسط از یشماتیک )٣ شکل
  زیگزاگ نانولوله یک شعاعی

  
 استوانه داخل شعاع 𝑅୧ و نانولوله اسمی شعاع r ،رابطه این در

 یا پلیمر حرارتی انبساط ضریب α و وارده دمای ∆T و پلیمری
 محیطی تناوب به مربوط بسته شرط همچنین .است نانولوله

uሺr, θ, zሻ ൌ  uሺr, θ  T෩, zሻ بسط در نامعلوم ضرایب و است 
 تابع اگر شوند.می تعیین θ زاویه متغیر برحسب تابع فوریه سری

𝑓ሺ𝜃ሻ نشان را نانولوله شعاعی مکان تغییر که باشد زوج تابع یک 
   :نوشت نتوامی کلی حالت در دهد،
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 بسیار ناحیه یک روی u ضربه تابع که شودمی فرض اکنون
 تناوب دوره از کسری صورتبه ∆ و باشد شده توزیع )∆( باریک
T෩ اگر .شودمی انتخاب ൌ π ൌ∆ آنگاه باشد ⁄12 π 120⁄ ൌ

T෩ 10⁄ ൌ T෩ λ⁄ ضریب عدد که بود خواهد λ انتخابی ضریب یک 
λ حالت ترینبهینه در خطا و سعی با اینجا در و بوده ൌ 10 

ሾെ دامنه در fሺθሻ تابع لذا است. شده انتخاب T෩ 2λ⁄ ,  T෩ 2λ⁄ ሿ 
െൣ همان یا T෩ 20⁄ ,  T෩ 20⁄ ൧  ًمقدار دقیقا u خود به را 
  :از عبارتند هاثابت بنابراین گیرد.می
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 مورد تابع بسط شود،می دیده ۱نمودار  در که طورهمان نهایت در
 فادهاست قبلی روابط در u جای و آیدمی دستبه زیر صورتبه نظر
  شود.می
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 اب نانولوله یک شعاعی راستای در حرارتی انبساط شدهنرمال تابع )١نمودار 
   θ زاویه در فوریه سری سطب از استفاده

  

	 اعتبارسنجی و تحلیلی سازیمدل نتایج ارایه - ۴
 مرزی، شرایط تاثیر بررسی جهت تحلیلی سازیمدل نتایج

 پارامترهای تاثیر بررسی نیز و محدود المان نتایج با اعتبارسنجی
 و ابعاد با نانوکامپوزیت نمونه یک برای پژوهش این در هندسی

   شد. خواهد ارایه ۱ جدول در دهش داده مشخصات
  

 نمونه CNT-polymer نانوکامپوزیت مشخصات )۱ جدول
	مقدار	نشانه	مشخصه

 d ۹۳۸/۰  (نانومتر) 12,0؛ کربنینانولوله قطر
 L ۶۵/۲ (نانومتر) نمونه حجمی المان طول
 ir ۲۹۹/۰ (نانومتر) نانولوله داخلی شعاع
 or ۶۳۹/۰ (نانومتر) نانولوله خارجی شعاع
 iR ۶۳۹/۰ (نانومتر) پلیمراپوکسی داخلی شعاع
 oR ۵/۲ (نانومتر) پلیمراپوکسی خارجی شعاع
 VF ۵ (درصد) حجمی نسبت
  - 𝛼ௗିே் ۶-۱۰⨉۱۲۵/۰ کلوین) (بر نانولوله شعاعی انبساط ضریب
  - 𝛼௫ିே் ۶-۱۰⨉۲/۰ (برکلوین) نانولوله محوری انبساط ضریب
 𝛼 ۶-۱۰⨉۶۲ (برکلوین) پلیمراپوکسی اطانبس ضریب

  
 بین مرزی شرایط با حرارتی پسماند هایتنش محاسبه - ۴-۱

  مختلف سطحی
 مدل و ساده سطحی بین مرزی شرایط با مدل نتایج ،بخش این در

 حجمی نماینده المان برای ایچرخه متقارن شرایط با پیوستهنیمه
 ۱ جدول در شدهداده مشخصات و ابعاد با نانوکامپوزیت ایاستوانه

 شده ارایه )۲۵( و )۲۴( معادلات به مربوط محاسبات اساس بر
 به توجه با شعاعی حرارتی پسماند هایتنش ،۲نمودار  در است.

 بین مرزی شرایط با مدل برای محیطی زاویه و شعاعی فاصله
 شود،می مشاهده که طورهمان است. شده ترسیم ساده سطحی
 سطح همان یا المان داخلی سطح در ሺσ୰ሻ عاعیش تنش حداکثر
 طرف به سرعتبه سپس و دهدمی رخ نانولوله و پلیمر بین
 ሺσሻ محیطی یا حلقوی تنش یابد.می کاهش بیرونی هایشعاع
 قرار مشابهی شرایط در متفاوت مقادیر با نیز ሺ𝜏௭ሻ برشی تنش و
 همگی که شودمی فتهگر  نتیجه ،۲نمودار  از همچنین گیرند.می
 توزیع یک دارای ایزاویه جهت امتداد در پلیمر، در تنش اجزاء
 ساختار و ایچرخه تقارن شرایط اما هستند. ایچرخه متقارن
 در هاتنش مقادیر بر کمتری اثرات کربنی نانولوله مولکولی
 قابل نیز برشی تنش خصوص در و داشته بیرونی هایشعاع
   است. نظرکردنصرف

  

  
 فاصله برحسب یشعاع یحرارت پسماند یهاتنش یبعدسه میترس )۲نمودار 
  یطیمح هیزاو و یشعاع

  
 تئوری وجود به توجه با شد، بیان )۲-۳( بخش در پیشتر چنانکه
 اولیه مساله تناوبی، تبدیل یک تولید منظور به (Floquet) فلوکه
 وسیلههب محوری متقارن مساله یک به دتوانمی ایچرخه متقارن
 شود. تبدیل (θ) زاویه محیطی متغیر به نسبت فوریه سری بسط

 برای تناوب غیرزاویه نقاط و تناوب زاویه نقاط درها تنش اختلاف
 در ؛رسدمی هم %۱۰۰ حداکثر به محیطی یا شعاعی هایتنش
 و است پایین خیلی تفاوت مقدار این برشی تنش برای که یحال
  %۹۰ تا ۶۰ بین نیز ሺ𝜎௩ሻ میززونف محاسباتی معادل تنش برای
 در که گیردمی قرار داخلی و خارجی هایشعاع در ترتیببه

 اگرچه کرد. ملاحظه را قضیه این توانمی ،۵تا  ۳نمودارهای 
 کامل، محوری تقارن جایبه ایچرخه تقارن استدلال از استفاده
 و بهتر اریسازگ به منجر اما کند،می گیرتروقت را مساله حل

 بر محدود اجزاء عددی روش نتایج و تحلیلی روش نتایج تصدیق
 پژوهشی نتایج بر شتاثیر  که حالی در .شودمی پیوستهنیمه مدل
 ذکر به لازم شود.نمی دیده اصلاً  ماکرو مقیاس در محققین سایر
 با که است نانو مقیاس در تحقیق این در سازیمدل که است
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 بین تعامل و کربنینانولوله ایچرخه قارنت همانا که واقعیت
  .است ترهماهنگ است، پلیمر و نانولوله بین سطحی

  

  
 در میززفون معادل حرارتی پسماند تنش ایچرخه توزیع ترسیم )٣نمودار 
  ثابت شعاع یک ازایبه /2 تا صفر از محیطی زاویه امتداد

  

  
 شعاع امتداد در معادل ارتیحر  پسماند تنش ایچرخه توزیع مقایسه )٤نمودار 

  غیرتناوبی زاویه یک و تناوبی محیطی زاویه یک ازایبه

  

  
 شعاع امتداد در میززفون معادل حرارتی پسماند تنش اختلاف درصد )٥نمودار 

   غیرتناوبی زاویه یک و تناوبی محیطی زاویه یک ازایبه
  

   تحلیلی نتایج اعتبارسنجی جهت محدود المان سازیمدل - ۴-۲
 اطلاعات با مساله محدود المان سازیمدل چگونگی ،بخش این در
 کربنی نانولوله حاوی اپوکسی نانوکامپوزیت برای شدهارایه
 ،شد ذکر که طورهمان .شودمی تشریح ۱ جدول مطابق جدارهتک

 فضایی قاب سازه یک شبیه بارگذاری تحت کربنیهای نانولوله
 اتصال عضوهای عنوانهب کربنی پیوندهای کنند.می رفتار
 فرض عضوها اتصالات عنوانبه کربن هایاتم و بار کنندهتحمل
 هایاتم محل در هاگره ،اجزاء محدود مدل ایجاد برای شوند.می
 تیرهای المان کمکبه آنها بین پیوند و شوندمی فرض کربن
 افزارنرم محیط کدهای از منظور این به شود.می سازیمدل

 الاستیک خواص است. شده استفاده (ANSYS) انسیس
 مولکولی و ایسازه انرژی توازن از مقطع قطر نظیر تیر هایالمان
 یعنی کربنی پیوند طول برابر هاالمان طول است. شده تعیین
𝑁 برابر یانگ مدول و نانومتر۱۴۲/۰ nmଶ⁄۱۰-۶×۴۸/۵ آنها قطر و 
 خرپایی اتصال هایالمان است. شده استفاده نانومتر۱۴۶۶/۰ برابر
 و نانولوله کربن هایاتم بین غیرکووالانسی پیوندهای به مربوط
 یا کشش قابلیت با مدل در پلیمراپوکسی ماتریس داخل سطح
 مربوط متوسط خطی سختی است. شده استفاده محوریتک فشار
 نیروی رابطه مطابقها المان این در هاجابجایی و نیروها رابطه به
 گرفته نظر در ]15[مرجع مشابه )Jones-Lennard( جونز لنارد
   باشد. آورده حساببه را ندروالسیاو ضعیف نیروهای تا شده
 قطر که است توخالی استوانه یک نیز مدل پلیمری ناحیه
 تعیین کامپوزیت به نانولوله حجمی نسبت به توجه با اشخارجی
 پسس و شودمی بندی مش حجمی توپر هایالمان با و شودمی

 رخ افزارنرم در صلب جسم حرکت آنکه برای حداقلی مرزی شرایط
 درجه قید با سر یک در استوانه شود.می اعمال آن روی ندهد،
 تمام بر T پایدار یکنواخت دمای و شودمی ثابت محوری، آزادی
 ماتریس و نانولوله محدود المان مدل .شودمی اعمالها گره

   اند.شده داده نشان ۵و  ۴ هایشکل در ترتیببه پلیمری
  

  

  
 المان در کاررفتهبه (12,0) زیگزاگ نانولوله سازه اجزاء محدود مدل )٤شکل 
  نماینده حجمی
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 کربنی) نانولوله حاوی (پلیمر نماینده حجمی المان سازه مقطع برش )٥شکل 
  فاز دو میانی هایالمان با همراه

  
 در شعاعی مکان تغییر و شعاعی تنش نمونه، عنوانبه ادامه در

 دیده نیز اینجا در که طورهمان است. شده ارایه ۷و  ۶ هایشکل
 حالت نیز محدود اجزاء روش در هاتنش محیطی توزیع شود،می
  دهد.می نشان خود از را ایچرخه تقارن

  

  
 سازیمدل دلیلبه Ansys در ایچرخه متقارن شعاعی تنش توزیع )٦شکل 
N) میانی فاز و انولولهن مولکولی ساختار nmଶ⁄ )   

  

  
 مقطع از خورده برش نمای در Ansys در شعاعی مکان تغییر توزیع )٧شکل 
(nm)  

 ۲ جدول در محدود، اجزاء و تحلیلی محاسبات نتایج بین سهیمقا
 مشاهده که طورهمان است. شده انجام مشابه تقریباً  شرایط با
   دارند. مطابقت یکدیگر با خوبیبه نتایج کلی روند ،شودمی

  
 اجزاء و حاضر تحلیلی هایروش از آمدهدستبه تنش نتایج مقایسه )۲ جدول
 محدود
 )MPa( تحلیلی روش )MPa( اجزاء محدود روش	نشانه  (*)تنش
 𝜎 47.8 43.3	شعاعی
 𝜎ఏ -39.2 -49.3	محیطی
 82.1 80.7	𝜎௩	معادل

𝑇∆ از است عبارت مساله ایطشر  (*) ൌ 𝑉𝐹 و 400 ൌ 𝐴𝑅 و 5% ൌ 2.8 

  
 هایتنش بر دما تغییر و هندسی پارامترهای تاثیر بررسی -۴-۳

   حرارتی پسماند
 و (VF) حجمی نسبت هندسی پارامترهای تاثیر ،بخش این در

 پسماند هایتنش بر دما تغییر نیز و نانولوله (AR) منظری نسبت
 با نتایج و گرفته قرار بررسی مورد نمونه زیتنانوکامپو حرارتی
  اند.شده مقایسه یکدیگر

 حرارتی پسماند هایتنش نمودارهای ترتیببه ،۹تا  ۶نمودارهای 
 ازایبه را پلیمر معادل تنش و محیطی تنش برشی، تنش شعاعی،
 ۲ و ۱ ،۵/۰ نظیر کامپوزیت به نانولوله مختلف هایحجمی نسبت
 ،میانی تماس سطح تا فاصله از شعاعی تابعی صورتبه %۱۰ تا

  دهند.می نشان
 نسبت از مستقل تقریباً  برشی تنش ،شودمی ملاحظه که طورهمان
 بیرونی شعاع در (τ) برشی تنش حد مقدار ولی است حجمی
 هایتنش که حالی در ؛شودمی محدود حجمی نسبت توسط

 هایشعاع در خصوصبه )،𝜎ఏ  و  𝜎( حلقوی و شعاعی عمودی
 قرار تاثیر تحت حجمی نسبت توسط بیشتری شدت با بیرونی
 بر اندکی افزایشی اثر حجمی نسبت افزایش ،کلی طوربه گیرند.می
 مقادیر محدوده در ویژهبه و داشت خواهد ሺ𝜎ሻ معادل تنش
   است. ناچیز تاثیر این %۵ زیر حجمی نسبت

 حرارتی پسماند هایتنش نمودارهای ترتیببه ،۱۳تا  ۱۰نمودارهای 
 ازایبه را پلیمر لمعاد تنش و محیطی تنش برشی، تنش شعاعی،
 ۱۴ حدود تا ۳/۰ از کربنی نانولوله مختلف هایمنظری نسبت
 نشان میانی، تماس سطح تا فاصله از شعاعی تابعی صورتبه
   دهند.می
 بیشتر خیلی برشی تنش که گفت توانمی نمودارها، این به نظر با

 منظری نسبت اگر دارد. قرار مدل منظری نسبت تاثیر تحت
 عبارتبه و شودمی کم شدیداً  برشی تنش آنگاه نماید، پیدا افزایش
 و کربنی نانولوله بین برشی تنش ،طولی نامحدود دلم یک در دیگر
 پایین منظری هاینسبت همچنین رفت. خواهد بین از پلیمر

 حالی در ؛کنندمی ایجاد شعاعی تنش در بیشتری خیلی تغییرات
 هایتنش در کمتری تغییرات منظری، نسبت افزایش با که

 نسبت کلی طوربه همچنین شود.می مشاهده محیطی و شعاعی
 برای مناسب پیشنهاد یک عنوانبه دتوانمی ۸/۲ منظری
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 نیز ]18 ,19[ینسایر تحقیقات با که شود ارایه اصلی سازیمدل
 خیلی منظری هاینسبت که گفت توانمی عموماً  دارد. مطابقت
 از استفاده و شده معادل پسماند حرارتی تنش رشد باعث ،پایین
 نیز )۳ از (بیشتر بالا ایهنسبت از استفاده نیست. مناسب آنها
ها تنش کاهش بر چندانی تاثیر ها،پاسخ در همگرایی وقوع دلیلبه

   ندارد.
 پسماند هایتنش نمودارهای ترتیببه نیز ۱۷تا  ۱۴نمودارهای 

 را پلیمر معادل تنش و محیطی تنش برشی، تنش شعاعی، حرارتی
 از شعاعی بعیتا صورتبه کلوین۴۰۰ تا ۱۰۰ از دما تغییر ازایبه

 بررسی خصوص در دهند.می نشان میانی، تماس سطح تا فاصله
 در فعلی، یهالیتحل در که شودمی یادآوری شتاثیر  و دما تغییر

 ،)کلوین۶۰۰ حداکثر مثلاً ( معین حد یک تا صفر دمایی محدوده
 از بالاتر و است شده استفاده منفی کربنی نانولوله انبساط ضریب
 مثبت انبساط ضریب بالا خیلی دماهای محدوده رد معین حد این
  شود.می ظاهر تدریجبه
  

  
 ازایبه شعاعی جهت برحسب شعاعی حرارتی پسماند تنش توزیع )٦نمودار 
   کربنی نانولوله گوناگون هایحجمی هاینسبت

  

  
 ازایبه شعاعی جهت برحسب برشی حرارتی پسماند تنش توزیع )٧نمودار 
  کربنی نانولوله نگوناگو هایحجمی هاینسبت

  

  
 ازایبه شعاعی جهت برحسب محیطی حرارتی پسماند تنش توزیع )٨نمودار 
  کربنی نانولوله گوناگون هایحجمی هاینسبت

  

  
 ازایبه شعاعی جهت برحسب معادل حرارتی پسماند تنش توزیع )٩نمودار 
   کربنی نانولوله گوناگون هایحجمی هاینسبت

  

  
 ازایبه شعاعی جهت برحسب شعاعی حرارتی پسماند تنش توزیع )١٠نمودار 
  کربنی نانولوله گوناگون هایمنظری هاینسبت
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 ازایبه شعاعی جهت برحسب برشی حرارتی پسماند تنش توزیع )١١ر نمودا
  کربنی نانولوله گوناگون هایمنظری هاینسبت

  

  
 ازایبه شعاعی جهت برحسب محیطی حرارتی پسماند تنش توزیع )١٢نمودار 
  کربنی نانولوله گوناگون هایمنظری هاینسبت

  

  
 ازایبه شعاعی جهت برحسب معادل حرارتی پسماند تنش توزیع )١٣نمودار 
  کربنی نانولوله گوناگون هایمنظری هاینسبت

  

  
 ازایبه شعاعی جهت برحسب شعاعی حرارتی پسماند تنش توزیع )١٤نمودار 
  گوناگون دماهای تغییر

  

  
 ازایبه شعاعی جهت برحسب برشی حرارتی پسماند تنش توزیع )١٥نمودار 
   گوناگون دماهای تغییر

  

  
 ازایبه شعاعی جهت برحسب محیطی حرارتی پسماند تنش توزیع )١٦ نمودار
  گوناگون دماهای تغییر
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 ازایبه شعاعی جهت برحسب معادل حرارتی پسماند تنش توزیع )١٧نمودار 
  گوناگون دماهای تغییر

  
 در دما تغییر با همراه که دریافت توانمینمودارها  این به توجه با

 مطلق مقدار دما، تغییر ازدیاد با بساط،ان ضریب منفی محدوده
 تغییر و یافته افزایش همگی معادل و محیطی شعاعی، هایتنش
 محدود در دیگر عبارتبه .است مشهود کمتر برشی تنش در

 با غیرخطی طوربه معادل تنش کلوین،۴۰۰ تا صفر دمایی افزایش
 یابد.می افزایش %۱۸۰ تقریباً  دما

 خود به بیشتری مقادیر هاتنش بالاتر، ییدما تغییرات در همچنین
 پسماند هایتنش رشد دلیلبه ماده تضعیف از حاکی که گیرندمی

 حجمی المان یک در پلیمر و کربنی نانولوله بین ماندهباقی حرارتی
 این نتایج بین ایمقایسه ،۳ جدول در .است شده مدل نماینده
 توسط گریدی پژوهش از موجود منتشرشده مقادیر و تحقیق
   است. شده ارایه ]20[محمدی و قاسمی

  
 نتایج و حاضر تحلیلی روش از آمدهدستبه تنش نتایج مقایسه )۳ جدول
  دسترس در پیشین هایپژوهش
  **حاضر پژوهش *]20[مرجع نشانه (MPa) تنش

 𝜎 ۴۷/۱۰ ۴/۱۴ شعاعی
 - 𝜎ఏ ۷/۲۳ - ۵/۱۵	محیطی

𝑇∆ :]20[مرجع مساله شرایط (*) ൌ 100 𝑘 و 𝑉𝐹 ൌ 𝑟ே் و 3% ൌ 40𝑛𝑚 نانولوله و 
MWCNT حاضر مساله شرایط (**)؛: ∆𝑇 ൌ 100 𝑘 و 𝑉𝐹 ൌ 𝐴𝑅 و 5% ൌ  و 2.8
  SWCNT نانولوله

  
 در پسماند تنش توزیع ]20[مرجع در که شودمی یادآوری

 و شعاعی جهات در نانولوله و الیاف با شدهتقویت نانوکامپوزیت
 شرایط اگرچه است. آمدهدستبه محدود ءاجزا روش با محیطی
 تحلیل روش و حجمی نسبت نانولوله، نوع نظر از مسائل این
 مسیر و روشن افق یک مقایسه این لکن ،است متفاوت خیلی
  دهد.می نشان حاضر پژوهش نتایج به نسبت را صحیح
 که است این دریافت، توانمی بخش این از که اینتیجه ترینمهم
 به کربنی هاینانولولهکردن اضافه که باشد این بر داعتقا اگر

 این شود،می هاکامپوزیت در پسماند تنش کاهش باعث پلیمرها
 برداشت این باشد. معتبر ماکرو مقیاس در تنها دتوانمی عبارت
 انواع از زیادی تعداد منفی انبساط ضریب سبببه اغلب
 است. کلوین۶۰۰ زیر عموماً  و محیط دمای در کربنی هاینانولوله

 کربنی هاینانولوله کمتر انبساط ضریب علتبه کلیطور به
 پلیمر ترکیبی انبساط ضریب معمولاً  پلیمرها، با مقایسهذدر 

 نشان خاطر باید اما یابد.می کاهش هانانولوله با شدهمخلوط
 پلیمر، به کربنی هاینانولوله افزودن نانو، مقیاس در که ساخت
 در خصوصاً  که نمایدمی ایجاد ماده در پسماند تیحرار  هایتنش
 با لذا است. اهمیت دارای نانولوله و پلیمر بین محلی تماس سطح
 نسبت منظری، نسبت نظیر پارامترهایی غلط یا نامناسب انتخاب
 هایتنش کربن، نانولوله نوع و قطر یا حرارت ،دما میزان حجمی،
 پلیمر استحکام به حتی دوانتمی که شودمی ایجاد ایملاحظه قابل
 پلیمر بین پسماند هایتنش گرچها ،دیگر عبارتبه برساند. آسیب

 به نانولوله شدناضافه دلیلبه هاکامپوزیت در تقویتی الیاف و
 که طورهمان( یابندمی کاهش پلیمر انبساط ضریب فتاُ  و پلیمر
 بین پسماندی هایتنش لکن ،)بود شده ذکر نیز ]12[مرجع در

 را آن توانمین که یابدمی توسعه کربنی هاینانولوله و پلیمر
   انگاشت. نادیده

  

	 گیرینتیجه و بندیجمع -۵
 ویژهبه هانانوکامپوزیت در حرارتی پسماند هایتنش توزیع محاسبه

 بسیاری اهمیت دارای ،نانولوله و پلیمر بین محلی مقیاس در
 مرزی شرایط با تهپیوسنیمه مدل یک حاضر پژوهش در است.
 پلیمر حرارتی پسماند هایتنش تحلیل جهت یاچرخه متقارن
 نشان اساس این بر .شد ارایه کربنی هاینانولوله با شدهتقویت
 مرزی شرایط با پیوستهنیمه سازیمدل از حاصل نتایج که شد داده

 ساده، سطحی بین مرزی شرایط با مقایسه در ایچرخه متقارن
 لازم دارد. محدود المان تحلیل نتایج با تریقبول قابل بسیار تطابق
 مرزی شرایط با پیوستهنیمه مدل از استفاده تاثیر که است ذکر به

 ماکرو مقیاس در محققین سایر پژوهشی نتایج بر یاچرخه متقارن
   شود.نمی دیده اصلاً 

 نانولوله حرارتی و هندسی پارامترهای حاضر، تحقیق بر اساس
 که ایگونهبه نمایند، تغییر دچار را پسماند هایتنش ندانتومی

 رفتنازدست به منجر دتوانمی پارامترها این نامناسب انتخاب
 پارامترهای برخی اثر لذا .شود نانوکامپوزیت ترمومکانیکی خواص

 روی دما تغییر و منظری نسبت حجمی، نسبت نظیر گذارتاثیر 
 اساس این بر گرفتند. قرار ررسیب مورد حرارتی پسماند هایتنش
 حاوی پلیمر مدل حرارتی پسماند هایتنش که شد داده نشان
 اما شوند.می زیاد حجمی نسبت افزایش با آرامیبه کربنی نانولوله
 باشد، بالاتر و ۸/۲ برابر تقریباً  که هنگامی نانولوله منظری نسبت
 این ند.رسمی پایداری مقدار به مدل حرارتی پسماند هایتنش
 سازیمدل برای مناسب پیشنهاد یک عنوانبه دتوانمی مقدار

 تطابق محققین سایر تحقیقات با که شود انتخاب نانوکامپوزیت



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یمندعل یمهد و یعباس یعل ۱۰۵۲

   ۱۳۹۹فروردین  ،۴ شماره ،۲۰ دوره                                                                                                                                                       مدرس مکانیک مهندسی پژوهشی - علمی ماهنامه

 ازدیاد با همچنین حرارتی پسماند هایتنش دارد. خوبی بسیار
 به نیاز افزایش این دقیق روند که یابدمی افزایش دما تغییرات
 محدوده در کربنی نانولوله ایلحظه طانبسا ضریب دقیق اعمال
   دارد. را خود مثبت یا منفی
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