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شده با نانولوله كربن، ابعاد نانولوله كربن و وجود ناحيه فاز واسط است كه به سبب  از مهمترين عوامل تأثيرگذار بر خواص مكانيكي پليمر تقويت - چكيده

گردد. در اين پژوهش، روش تحليلي جديدي براي تعيين مدول پليمر حاوي نانولوله كربن ارائه شده است. اين تحقيق با در نظر  ار نانولوله تشكيل ميساخت
مدل جديد ارائه شده با استفاده پردازد.  گرفتن ساختار نانولوله كربن، ابعاد (قطر و طول نانولوله) و ناحيه فاز واسط به محاسبه مدول الاستيسيته نانوكامپوزيت مي

سازي نموده و در ادامه ناحيه فاز واسط بين نانولوله كربن و  رشته توپر با خواص ايزوتروپ عرضي معادل از روابط الاستيسيته، نانولوله كربن را به صورت تك
گيرد. با در نظر گرفتن يك المان  ط مادي ايزوتروپ در نظر ميماتريس كه داراي پيوند واندروالس است را با روابط مكانيك محيط پيوسته، به صورت يك محي

گردد. نتايج حاصل از اين روش جديد،  تساي و كويان مدول نانوكامپوزيت محاسبه مي- شود و با استفاده از رابطه هالپين رشته معادل ارائه مي حجمي، يك تك
نه تنها از  ،هاي ارائه شده دهد. مزيت اين مدل جديد آن است كه برخلاف بسياري از مدل هاي آزمايشگاهي متنوع را نشان مي با داده يمطابقت بسيار مناسب

  رسد. هاي پيچيده استفاده نكرده، بلكه به كمك روابط الاستيسيته با سرعت بسيار بالايي به نتايجي با دقت بسيار مناسب مي روابط و مدلسازي
  مايكرومكانيك، ناحيه فاز واسط، مدول الاستيسيته نانولوله كربن، نانوكامپوزيت، مدل كليدواژگان: 
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Abstract- Carbon Nanotube (CNT) dimensions and interphase region are the important parameters that affect on the 
mechanical behavior of CNT/Polymer composites. In this study, a new analytical model is established to predict the modulus 
of these structures. Considering the influence of CNT dimensions (diameter and length) an interphase region, the elastic 
modulus of nanocomposite is determined. In this new model, a nanotube with hollow cylindrical structure is modeled as a 
transversely isotropic solid nano-fiber. Moreover, interphase region and its van-der Waals interaction is simulated as an 
isotropic hollow cylindrical solid that its mechanical properties is derived using the continuum mechanics. To predict the 
modulus of nano-composites, a representative volume element (RVE) containing a transversely isotropic solid nano-fiber, 
isotropic solid interphase region and the matrix is employed using Halpin-Tsai model. Finally, the results of the proposed 
analytical model are compared with various available experimental results. The proposed model is simple and the results 
obtained by the model are in good agreement with available experimental results.  
Keywords: Carbon nanotube; Nano-Composites; Micromechanical Model; Interphase Region; Elastic Modulus. 
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  مقدمه - 1

بدليل خواص مكانيكي و الكتريكي منحصر بفرد، نانولوله كـربن  

به شكل بسيار گسترده مورد توجه محققين قرار گرفت. مـدول  

پـذيري بسـيار بـالاي     الاستيسيته، مقاومـت كششـي و انعطـاف   

نانولولــه كــربن ســبب شــده اســت كــه از آن در ســاختار       

ي بـر خـواص   عوامل بسـيار زيـاد   ها استفاده شود. نانوكامپوزيت

مكانيكي نانوكامپوزيت تقويت شده با نانولولـه كـربن تأثيرگـذار    

است. ساختار نانولوله، وجـود پيونـد وانـدروالس در محـيط فـاز      

واسط، ابعاد آن، جهت قرارگيري نانولوله، نحوه پخش در محيط 

. با توجه به گسـتردگي  ]1،2[ماتريس از جمله اين عوامل است 

ص نانوكامپوزيـت حـاوي نانولولـه، ارائـه     عوامل تأثيرگذار بر خوا

يك مدل دقيق كه تمامي اين عوامل را در نظر بگيرد امري دور 

بينـي خـواص    باشد. بـه همـين سـبب، بـراي پـيش      از ذهن مي

هاي گونـاگوني   مكانيكي نانوكامپوزيت حاوي نانولوله كربن مدل

ها برخي از اين عوامـل را در   ارائه شده است. هر يك از اين مدل

نظر گرفته و مورد بررسي قـرار داده انـد. بـراي مثـال برخـي از      

محققين با اسـتفاده از روابـط ديناميـك مولكـولي بـه تخمـين       

. برخي با در نظر گـرفتن  ]5-3[خواص نانوكامپوزيت پرداختند 

ابعاد نانولوله به كمك روابط مايكرومكانيك مورد استفاده بـراي  

امپوزيــت را محاســبه هــاي مــدول الاستيســيته نانوك كامپوزيــت

. برخي با در نظر گرفتن وجود انحنـا در سـاختار   ]9-6[نمودند 

. برخـي  ]14-10[نانولوله روابطي را براي محاسبه ارائه نمودنـد  

  ديگر با تعريـف المـان حجمـي بـه ايـن امـر مبـادرت ورزيدنـد        

. برخي ديگر نيز به بررسي اثر ناحيه فاز واسط بر روي ]15-16[

هاي ارائـه شـده    . مدل]19-17[يت پرداختند خواص نانوكامپوز

در اغلب موارد تنها با چند داده آزمايشـگاهي خـاص و محـدود    

مطابقت داشـته و جامعيـت بـراي كـاربرد ندارنـد. در برخـي از       

ها نيز روند مدلسازي و روابط استفاده شده بسيار پيچيده،  روش

  باشد. گير و داراي محدوديت مي زمان

گيــري از روابــط مايكرومكانيــك  بهــرههــدف ايــن پــژوهش     

ســيك جهــت تعيــين مــدول الاستيســيته هــاي كلا كامپوزيــت

باشد. به صورتي كه بتـوان   نانوكامپوزيت حاوي نانولوله كربن مي

هـاي   با يك رونـد سـريع بـه نتـايج دقيقـي رسـيد كـه بـا داده        

آزمايشگاهي متنوع مطابقت داشته باشد. براي نيل به اين هدف 

رشـته معـادل    ن درون محـيط رزيـن بـا يـك تـك     نانولوله كـرب 

گـردد و بـه كمـك روابـط مايكرومكانيـك مـدول        جايگزين مي

  گردد. نانوكامپوزيت محاسبه مي

رشته معادل ابتدا با استفاده از روابط  براي محاسبه خواص اين تك    

رشته توپر كه داراي خواص ايزوتروپ  الاستيسيته، نانولوله به يك تك

گردد.  رشته موثر اطلاق مي شود كه به آن تك ل ميعرضي است تبدي

هـاي   يـه فـاز واسـط و وجـود پيونـد     در ادامه، با در نظر گـرفتن ناح 

دروالس در آن ناحيه، فـاز واسـط بـه شـكل يـك محـيط مـادي        وان

گردد. بدين ترتيب بـا   همسانگرد مدل شده و خواص آن محاسبه مي

گردد.  سبه ميرشته معادل محا تعريف يك المان حجمي، خواص تك

در معادلـه كويـان    ]20[تسـاي  - سپس با استفاده از رابطـه هـالپين  

هاي كلاسيك است، مـدول نانوكامپوزيـت    ، كه براي كامپوزيت]21[

  گردد. محاسبه و با نتايج حاصل از آزمايش مقايسه مي
  

  ساختار نانولوله كربن - 2

هـاي كـربن تشـكيل     وجهي اتـم  6نانولوله كربن از يك ساختار 

هـاي كـربن از طريـق     جداره، اتم ه است. در يك نانولوله تكشد

اند. نانولوله  پيوند با انرژي بالاي كوالانس به يكديگر متصل شده

هـاي   محور با شعاع چندجداره نيز از چند نانولوله تك جداره هم

هـاي مجـاور در    مختلف ايجاد شده است. فاصله هر لايه از لايـه 

يعني فاصله دو صفحه گرافن  34/0يك نانولوله چندجداره برابر 

هاي كربن بـه يكـديگر    باشد. در هر لايه اتصال اتم از يكديگر مي

هاي كربن هر لايه با  باشد. اتصال اتم از طريق پيوند كوالانت مي

هـاي كـربن    هاي كـربن لايـه ديگـر و همچنـين اتصـال اتـم       اتم

 هاي ماتريس در داخل محيط رزيـن  ترين لايه با مولكول بيروني

-باشد. اين پيونـد از رابطـه لنـارد    از طريق پيوند واندروالس مي

ــونز  ــي  ]22[ج ــروي م ــي   پي ــد. محيط ــين  را كن ــه در آن ب ك

ايـن نـوع پيونـد برقـرار      ،هاي كـربن  هاي ماتريس با اتم مولكول

انتقال بار از ناحيـه مـاتريس    نامند. ناحيه فاز واسط مي شود، مي

گيـرد. لـذا ايـن     صورت مـي به نانولوله از طريق ناحيه فاز واسط 

ناحيه نقش بسيار مهمي در توانايي تحمل بار يك نانوكامپوزيت 

  حاوي نانولوله كربن دارد.
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( ضخامت هر لايه از نانولوله    
NTt( برابر ،nm 34/0   يعني فاصـله

توان فرض نمود كه در هر لايه از  باشد. مي بين دو صفحه گرافن مي
  Rmidاي به شعاع فرضي هاي كربن روي صفحه استوانه وله، اتمنانول

اند و در دو طرف اين صفحه، ابر الكترونـي بـه ضـخامت     قرار گرفته
nm 17/0   وجود دارد. بدين ترتيب براي ساختار نانولوله در داخـل

فرض شـود، محـل    RNTفضاي ماتريس، اگر شعاع خارجي نانولوله 
لايــه، در شــعاعي معــادل بــا  هــاي كــربنِ آخــرين قرارگيــري اتــم

( )nmRNT هــاي  اســت. همچنــين محــل قرارگيــري اتــم −17.0
باشـد. بـا    مـي  RNTماتريس در اطراف نانولوله نيز در همـان شـعاع   

هـاي مـاتريس،    هاي كـربن و مولكـول   توجه به محل قرارگيري اتم
توان در نظر گرفـت كه فضاي اندركنشـي بين ايـن دو ناحــيه    مي

گيـرد كـه ايـن ناحيـه      شكل مـي  nm 17/0ضايي به ضخامت در ف
ضخامت در نظر گرفته شده بـراي   لذاهمان ناحيه فاز واسط است. 

  .)1است (شكل  nm 17/0ناحيه فاز واسط 
  

 

 ناحيه فاز واسط

 ماتريس

0.17 nm 

 اتم كربن

NTR
 

nmRNT 17.0−

  
  جداره  ساختار يك نانولوله دو 1شكل 

  

  رشته موثر و خواص آن تك - 3

روابط مايكرومكانيك متعددي بـراي تعيـين خـواص مكـانيكي     
هاي معمولي وجود دارد. ايـن روابـط داراي فرضـيات     امپوزيتك

كننـده داراي سـاختار    اساسي است. از جمله اينكه ماده تقويـت 
توپر بوده، قطر و طـول آن داراي ابعـادي در محـدوده ميكـرون     

و مـاتريس، كامـل در    رشـته  تـك باشد. همچنين پيوند بين  مي
ايكرومكانيـك  شود. اسـتفاده مسـتقيم از روابـط م    نظرگرفته مي
ها به علت ساختار توخالي و عدم اتصال كامل بـين   براي نانولوله

باشد. لذا براي استفاده از اين  پذير نمي ماتريس و نانولوله، امكان
روابط در محيط نانو بايـد ملاحظـاتي را در نظـر گرفـت. بـدين      

رشته توپر معـادل قـرار    منظور در ابتدا نانولوله كربن با يك تك
شود. اين معادلسازي با توجه به ساختار فيزيكي توضيح  داده مي

گيرد. مطابق با ساختار نانولوله كه پيش از  داده شده صورت مي
جـداره بـا    هاي كربن يك نانولولـه تـك   اين توضيح داده شد اتم

)، در مختصاتي به شـعاع   RNTشعاع خارجي  )nmRNT 17.0− 
هـاي   هاي رزيـن بـا اتـم    لكولقرار دارد. پيوند واندروالس بين مو

nmRRRاي به شعاع  كربن، در محدوده NTNT ≤≤− 17.0 
  ).2وجود دارد (شكل 

رشته موثر، نانولوله  طبق اين ساختار، براي تعيين خواص تك    
به يك ساختار توپر سيلندري با شعاع  RNTبا شعاع 

( )nmRNT  شود. به صورتي كه اين دو تبديل مي −17.0
ساختار تحت نيروي يكسان اعمالي داراي تغيير شكل يكسان 

  در دو راستاي طولي و عرضي باشند.
  

  
  موثر جايگزين شده رشته تكمدل شماتيك نانولوله و  2شكل 
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بـه جهـت محاسـبه مـدول     سـازي،   با توجه بـه ايـن معـادل       
و مــدول  Ezالاستيســيته نانوكامپوزيــت بايــد مــدول محــوري، 

رشته محاسبه گردد. براي اين امر سـه نـوع    تك Ex=Eyشعاعي 
پذيرد و بر اساس روابط الاستيسيته اين دو  بارگذاري صورت مي
هاي مـاده بـر اسـاس     ساير مشخصه گردند. مجهول محاسبه مي

  اين ثوابت قابل محاسبه هستند.
  

  تحت بارگذاري محوري يكسان  رشته موثر و نانولوله تك - 1- 3

دو سازه تحـت يـك نيـروي محـوري     در اين حالت از بارگذاري 
ها به كمـك   تغيير طول آن) و 3(شكل  گيرند قرار مي Fيكسان 

ن ميـزان  شود. بـا برابـر قـرار داد    روابط مكانيك مواد تعيين مي
  شود. هاي مورد نياز مي تن مشخصهها، سعي در ياف تغيير طول

  
 

CNT 

 تك رشته موثر

X 
 

        RNT  
 

                                         F           Z 
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                (RNT-0.17)nm 

                                         F           Z 

 

 

L                                       δL 

   
  رشته موثر كربن و تك  اعمال بار محوري به نانولوله 3شكل 

  

  لذا در اين حالت از بارگذاري:    
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  گردد: رشته موثر حاصل مي براي تك    
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  شود: نتيجه مي )1( بر اساس معادله    
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Eff.كه در آن      NF
A رشـته مـوثر    ح مقطـع تـك  مساحت سط

  باشد و برابر است با: مي
  

)4(  

2

. 2
NT

Eff NF NT

t
A Rπ  = − 

   

  
    tNT باشد.  نانومتر مي 34/0جداره و برابر  نانولوله تك ضخامت

برابر تحت اعمال بار  از ابتدا فرض گرديده بود كه تغيير طول
. يعني جاد گردديادو ساختار كسان در ي

( ) ( )
.Eff NF NT

l l lδ δ δ= باشد. بر اساس روابط الاستيسيته  =

كربن كه داراي خواص ايزوتروپ   تغيير طول محوري نانولوله
شود تا  جايگزين مي )3( شود و در رابطه است محاسبه مي

  رشته موثر تعيين گردد. مدول الاستيسيته محوري تك
  

)5(  
NT NT

FL
l

A E
δ =  

  

كه در آن     
NT

A باشد و  مي  مساحت سطح مقطع نانولوله

) :برابر است با )( )22

NT NT NT
R R tπ − −.  

رشته موثر برابر  در نهايت مدول الاستيسيته محوري تك    
  گردد با: مي

  

)6(  
( )

( )( )
( )

22

2.
. 2

NT NT NT
NT

z NT NTEff NF

Eff NF NT NT

R R tA
E E E

A R t

− −
= =

−
  

  

  گردد: همچنين بر اساس روابط الاستيسيته تعيين مي    
  

)7(  
z

zx zx

z

R l

R E L
θ

σδ δ
ε υ υ= = − = −  

  

  شود: رشته موثر محاسبه مي لذا براي تك    
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 )8(  
( )

( ) ..

.

Eff NFEff NF

zx Eff NF

R R

l L

δ
υ

δ
= −  

  

تغيير شعاع دو  ،از سويي، مطابق فرض صورت گرفته    
رشته موثر بايد برابر يكديگر باشند.  كربن و تك  ساختار، نانولوله

)يعني: ) ( )
.Eff NF NT

R Rδ δ=تغيير  )7( . بر اساس معادله

  شود. كربن محاسبه مي  شعاع نانولوله
  

)9(  
z z

NT NT NT NT NT

NT NT NT

F
R R R

E A E

σ
δ υ υ= − × = − ×  

  

سازي در نهايت ضريب  و ساده )7( با جاگذاري در معادله    
  گردد: اي محاسبه مي پوآسون خارج صفحه

  

)10(  
( )

.
.

NT
zx NTEff NF

Eff NF

R

R
υ υ=  

  

و   اعمال فشار شعاعي بر سطوح خارجي نانولوله -3-2

  رشته موثر تك

بر روي سطح خارجي اعمال  Pدر اين حالت فشار منفي 
گردد و سازه از دو انتها در راستاي محوري ثابت نگاه داشته  مي
اين بارگذاري در  اي ايجاد شود. شود تا شرايط كرنش صفحه مي

براي بر اساس روابط الاستيسيته  نشان داده شده است. 4شكل 
  گردد: حاصل مياين حالت از بارگذاري 

  
 

Z 

Z 

 تك رشته موثر

δR 

X 

P 

 

 

δR 

X 

P 

 

 

CNT 

  
  رشته موثر كربن و تك  اعمال بار شعاعي به نانولوله 4شكل 

)11(  

2 2

2 2

r

out in

out in

P

R r
P

R r

R

R

θ

θ

σ

σ

δ
ε

=

+
=

−

=

  

  

شعاع داخلي يك استوانه  rinشعاع خارجي و  Rout كه در آن    
  گردد: اي حاصل مي در حالت كرنش صفحهباشد.  توخالي مي

  

)12(  ( )

0
z

z zx r θ

ε

σ υ σ σ

=

= +
  

  

  برابر خواهد بود با: رشته موثر تك طيكرنش محي    
  

)13(  

( )
2 2

.

.

.

1xyzx zx

rEff NF

z x x z

Eff NF

Eff NF

E E E E

R

R

θ θ

υυ υ
ε σ σ

δ

   
= − + + − =   

     

  

)رشته موثر توپر بوده و  با توجه به اينكه تك     )
.

0in Eff NF
r =، 

تنش محيطي و شعاعي نانولوله با يكديگر برابر خواهد شد، 

( ) ( )
. .r Eff NF Eff NF

Pθσ σ=  13 . در اين صورت معادله=

  دهد: مي نتيجه
  

)14(  

2 2

. .

. .

.

.

1xyzx zx
Eff NF Eff NF

z x x zEff NF Eff NF

Eff NF

Eff NF

P P
E E E E

R

R

υυ υ

δ

   
− + + −   
   

=

  

  

  در ابتدا در نظر گرفته شده بود:    
  

)15(  

* *

. . .

.

NT Eff NF NT NT Eff NF Eff NF

NT Eff NF

F F P A P A

R Rδ δ

= ⇒ × = ×

=

  

  

*كه در آن مقادير     

NT
A  و*

.Eff NFA  به ترتيب مساحت روي

باشند. با جاگذاري  رشته موثر مي كربن و تك  سطح خارجي نانولوله
  گردد: سازي آن حاصل مي و ساده 14 در معادله 15 معادلات
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)16(  

( )
( )

( )
( )

( )

2

. .

. .

* 2 2
. 2 2

* 2 2

.

1
2

1
1

zxxy Eff NF Eff NF

x ZEff NF Eff NF

Eff NF NT NT i
NT NT NT

NT Eff NF NT i NT

E E

A R R r

A R R r E

υυ

υ υ υ

 −
 − =
 
 

 +
− − + − 

− 

  

  

در معادلـه فـوق دو   باشد.  شعاع داخلي نانولوله مي riكه در آن     
)مجهول يعني  )

.x Eff NF
E  و( )

.xy Eff NF
υ به  وجود دارد. حال تنها

  اين دو مشخصه نياز است. محاسبهيك معادله ديگر جهت 
  

  اعمال گشتاور پيچشي  -3-3

. تغييـر   گيـرد  در اين مرحله سازه تحت بارگذاري پيچشي قـرار مـي  
رشته مـوثر در اثـر اعمـال گشـتاور      و تك  زاويه ايجاد شده در نانولوله
 شود. يعني يكسان، برابر قرار داده مي

.NT Eff NF
α α α= =.  

  
 

Z 

Z 

 تك رشته موثر

δα 

X 

Y 

T 

δα 

X 

Y 

T 

T 

T 

CNT 

X 

X 

  
  رشته موثر و تك  اعمال گشتاور پيچشي بر روي نانولوله 5شكل 

  

رشته موثر تغيير زاويـه در اثـر اعمـال گشـتاور برابـر       در تك    
  خواهد بود با:

  

)17(  ( ) ..xy Eff NFEff NF

TL

G J
α =  

  

  در اين شرايط
  

)18(  

( )
( )

( )
.

.

.

4

.

2 1

/ 2

Eff NF

x Eff NF

xy Eff NF

xy

Eff NF

E
G

J R

υ

π

=
+

=

  

  گردد: ميكربن نيز حاصل   براي نانولوله

)19(  
NT NT

TL

G J
α =  

  

  كه در اين معادله:
  

)20(  

( )

( )4 4

2 1

/ 2

NT
NT

NT

NT NT i

E
G

J R r

υ

π

=
+

= −

  

  

  گردد: حاصل مي 19 و 17 در نهايت با ساده كردن دو معادله    
  

)21(  ( )
. .

.

2
1

Eff NF Eff NF

NT

x NT xy

Eff NF

J
E G

J
υ= +  

  

ســازي آن  و ســاده 16 در معادلــه 21 بــا قــرار دادن معادلــه    
  شود: اي محاسبه مي ون درون صفحهضريب پوآس

  

)22(  

( )

( )

.

2

2

2
2

2 1 2 2

.

2 2
2 2

1 2 2

1

1

2
1

1

Eff NFxy

NT NT
NT

NT i Eff NF NT

NT i
NT NT NT

NT i

C

C

R J
C C

R r J

R r
C

R r

υ

υ
υ

υ υ υ

−
=

+

 
= + 

− + 

+
= − − + −

−

  

)23(  ( )
. .

.

2
1

Eff NF Eff NF

NT
x NT xy

Eff NF

J
E G

J
υ= +  

  

توسط رشته توپر پيش از اين  سازي نانولوله با تك ايده معادل    
ها شعاع  مطرح گرديد، با اين تفاوت كه آن ]6[توستنسون و چو 

در نظــر گرفتنــد. رشــته را برابــر شــعاع خــارجي نانولولــه  تــك
ها تنها در راستاي طولي صورت گرفت  سازي آن همچنين معادل

رشته موثر را يك ساختار همسانگرد در نظـر گرفتنـد، در    و تك
دهد كه اين سـاختار   حالي كه مطالعات ساير محققين نشان مي

  .]24-23[باشد  داراي خواص ايزوتزوپ عرضي مي
اي تعيـين مـدول   هـا بـر   همچنين رابطه ارائه شـده توسـط آن  

هاي پائين با مدل المان محدود مطابقت نـدارد.   رشته در شعاع تك
، يـك  ]6[ توستنسون و چوطبق فيزيك در نظر گرفته شده توسط 

كـه در آن   tو ضـخامت لايـه    dكربن با قطـر خـارجي     نانولوله
4d t>  توپر بـا قطـر    رشته تكاست با يكd    معـادل در نظـر

سازي تنها در شرايطي نتايج دقيقي را  گرفته شده است. اين معادل
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دهد كه ميزان قطر خارجي نانولوله كربن بسيار بزرگتـر از   ارائه مي
چهار برابر ضخامت آن باشد كه در بسـياري از مـوارد واقعـي ايـن     

باشد. در مواردي كه اين شرط لحاظ  پذير نمي نين فيزيكي امكانچ
سازي با خطاي بسيار بالايي نسبت بـه واقعيـت    نشود نتايج معادل

نتايج تحليلي كه توسط  مقايسهتوان با  همراه است. اين ادعا را مي
ارائه شـده بـا نتـايج حاصـل از مـدل المـان       ] 6[ توستنسون و چو

  گردد. تايج در ادامه ارائه ميمحدود اثبات نمود. اين ن
  

  اعتبار مدل ارزيابي -4

مدل ارائه شده در اين بخش در واقع يـك مـدل رياضـي و تحليلـي     
باشد كه با استناد به روابط الاستيسيته حاكم بـر مـواد اسـتخراج     مي

شده است. هر چند كه فرضيات در نظر گرفتـه شـده در رونـد ارائـه     
دارد، اما براي حصول اطمينـان از   مدل، صدق اعتبار مدل را بيان مي

اعتبار مدل، نتايج روابط تحليلي با نتايج حاصل از حل المان محـدود  
  گردد. نيز مقايسه شده و ميزان همگرايي نتايج دو تحليل ارائه مي

اسـتفاده   ANSYSافـزار المـان محـدود     براي مدلسازي از نـرم     
 Brick 8node 45و از نـوع   Solidگرديد. المـان مـورد اسـتفاده    

باشد. براي پرهيز از بروز خطاي عددي به سبب اعمال شـرايط   مي
  ).6گردد (شكل  مرزي، طول مدل ده برابر شعاع آن لحاظ مي

نمودار مدول الاستيسيته طولي مدل توسعه داده  7در شكل     
شده در اين پژوهش نشان داده شده است و نتايج حاصـل از دو  
روش تحليلي و المان محدود براي چند شعاع مختلف نانولوله با 

  اند. نانومتر با يكديگر مقايسه شده 34/0ضخامت جداره 
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Analytical model

FEM model

  
  

  

ته مـوثر، حـل   رش ـ لاستيسيته در راستاي طولي تـك امدول  7شكل 

  تحليلي و حل المان محدود
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Thostenson & Chou Model [6]

FEM of Thostenson & Chou Model

Present model

  
  
  

  و مدل اخير ]6[ توستنسون و چومقايسه دو روش، مدل  8شكل 

  

همانگونه كه پيداست نتايج مدل تحليلي ارائه شده با نتـايج      
حل المان محدود بسيار بـه يكـديگر نزديـك بـوده و لـذا حـل       

ت بسـيار  باشد. لذا بـا دق ـ  تحليلي داراي دقت بسيار مناسبي مي
توان از رابطه رياضي ارائه شده براي ايـن معادلسـازي    بالايي مي

استفاده نمود. براي مقايسه اختلاف دو مدل ارائـه شـده (مـدل    
و مدل ارئه شده در اين پژوهش) در شكل  ]6[توستنسون و چو 

  اند. نتايج هر دو مدل در كنار يكديگر نشان داده شده 8
فزار المـان محـدود تحـت     ر نرمدر راستاي عرضي نيز مدل د    

تحليل قرار گرفت و نتايج با حـل تحليلـي مقايسـه گرديـد. در     
شود كه نتايج حل تحليلـي بـا حـل المـان      مشاهده مي 9شكل 

   كند. محدود مطابقت و همگرايي بسيار خوبي را ارئه مي
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Analytical model

FEM model

  
  

  

  رشته موثر مدول الاستيسيته عرضي تك 9شكل 

 )nmله (شعاع نانولو

 )nmشعاع نانولوله (

 )nmشعاع نانولوله (
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رشـته مـوثر كـه داراي     ربن با يك تكبدين ترتيب نانولوله ك    
شـود و بـا    خواص ايزوتروپ عرضي بـوده معـادل قـرار داده مـي    

استفاده از روابط ارائه شده در دو راستاي طولي و عرضي مدول 
  گردد. حاسبه ميمرشته  اين تك

  

  محاسبه خواص ناحيه فاز واسط - 5

برخي از محققين براي بررسـي تـأثير ناحيـه فـاز واسـط، آن را      
يط مادي فرض نموده و با در نظـر گـرفتن مقـادير مختلـف     مح

براي مدول الاستيسيته و ضخامت اين ناحيه، فارغ از بيان علت 
فيزيكي انتخاب اين مقادير، به بررسي روند تغييـرات در مـدول   
نانوكامپوزيت پرداختند. برخي ديگر نيـز بـه مدلسـازي اتمـي و     

. در ]25و19-17[ نيروهاي وانـدروالس ايـن ناحيـه پرداختنـد.    
ــراي مــدول الاستيســيته و   ــادير ب روش اول دليــل انتخــاب مق
ضخامت فاز واسط بيان نشده و تنها به روند نتـايج توجـه شـده    
است. روش دوم نيز علاوه بـر رونـد مدلسـازي پيچيـده، امكـان      

هاي بـا طـول بـالا را نـدارد و سـرعت اجـراي        مدلسازي نانولوله
  باشد. برنامه پائين مي

واسط در اين پژوهش، محيطي ايزوتروپ فـرض شـده    فاز    
است. ضخامت اين ناحيه، 

Intert ،  بر اساس ساختار بيان شـده
شود. بدين ترتيب اين  در نظر گرفته مي nm 17/0از نانولوله 

شـود   ناحيه به صورت يك سيلندر تو خالي در نظر گرفته مي
ي با شعاع خارجnm 17/0كه داراي ضخامت 

NTRباشـد.   ، مي
مدول اين محيط همان مدول الاستيسيته فاز واسـط،  

InterE ،  
  

اســت. خــواص ايــن محــيط مــادي بايــد بــا خــواص محــيط  
ها بـه سـبب وجــود نيـروي واندروالــس       اندركنشي بين اتم

يكسـان باشد. بدين منظور ضريب فنريت يك سيلندر جـدار  
ر راستاي شعاعي بـا ضـريب سـفتي فنـر حاصـل از      ضخيم د
شـود و از   ها معادل قرار داده مـي  بين اتم واندروالسنيروهاي 

گـردد. بـا    اين طريق مدول الاستيسيته فاز واسط محاسبه مي
جونز، ميزان متوسط نيروي - مشخص بودن ثوابت رابطه لنارد

واندروالس در ناحيه فاز واسط محاسـبه و بـا مشـخص بـودن     
ن تغيير طول صورت گرفته، ضـريب سـفتي فنـر تعيـين     ميزا
  .]22[گردد  مي

  

)24(  
( )

13 7

24 2F r
r r

ε σ σ

σ

    
= −    

     

  

)25(  
NeF

nmrnmnmNe

7434.4

17.0,34.0,.13864.3

−=

⇒==−= σε  

  

باشد كـه   ميزان نيروي واندروالس متغيري از طول پيوند مي    
اگر اين طول از يك حد بيشتر گردد، نيرو كششي و از يك حـد  

گردد. اين حد همان فاصله تعـادلي   كمتر گردد، نيرو فشاري مي
  گردد، يعني: است كه در آن ميزان نيرو برابر صفر مي
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  رشته موثر ب) تك لمان محدود. الف) نانولوله كربن.افزار ا مدل طراحي شده در نرم 6شكل 

 ب الف
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حال با مشخص بـودن ضـخامت فـاز واسـط و طـول پيونـد،           
  زان ضريب سفتي فنر محاسبه مي گردد.مي
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Thickness 21.017.038.0
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همچنين به كمك روابط الاستيسـيته، ميـزان تغييـر طـول         
شعاعي يك سيلندر جدار ضخيم تحت نيروي شعاعي تعيـين و  

). در 10گـردد (شـكل    سپس ضريب فنريت شعاعي محاسبه مي
  د نظر:مسأله مور
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  سيلندر جدار ضخيم تحت فشار خارجي 10شكل 

  

كه     
Inter

υ  ضريب پوآسون و
InterE    مدول ناحيه فـاز واسـط

Fاست. سفتي فنر برابر است با 
rδ

  لذا: 
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با مساوي قرار دادن مقادير دو ضريب سـفتي ميـزان مـدول        
  گردد: الاستيسيته ناحيه فاز واسط محاسبه مي
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يته همانگونه كه از فرمول فوق مشخص است، مدول الاستيس    

ناحيه فاز واسط متغيري از سه پارامتر طول، شعاع نانولوله كربن 
  و ضريب پوآسون است. 

تساي ضريب پوآسـون مـاتريس و مـاده    - در رابطه هالپين
تـوان ميـزان ايـن     شوند، مي تقويت كننده در روابط وارد نمي

ضريب را مقـداري ثابـت كـه در واقـع همـان مقـدار ضـريب        
است در نظـر گرفـت. لـذا ضـريب      پوآسون ماتريس و نانولوله

پوآسون نانولوله كربن، ناحيه فاز واسط و مـاتريس يكسـان و   
در نظر گرفته مي شود. بـدين ترتيـب بـا قـرار      3/0به ميزان 

دادن 
int 0.3

er
υ 0.17و  =

Inter
t nm=  ــيته ــدول الاستيسـ مـ

ــعاع نان   ــول و ش ــابعي از ط ــا ت ــط تنه ــاز واس ــه ف ــه ناحي   ولول
  باشد. كربن مي

  

  معادل و خواص آن رشته تك -6

مـوثر و ناحيـه فـاز واسـط      رشـته  تـك با مشخص بودن خـواص  
هــا خــواص  تــوان بــه كمــك رابطــه اخــتلاط در كامپوزيــت مــي
  معادل را محاسبه نمود. رشته تك
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معـادل در ايـن پـژوهش بـا      رشـته  تـك خواص  1در جدول     
معادل ساير محققين نشان داده شده است. با توجه به  رشته تك

معـادل در راسـتاي    رشـته  تـك شود نتايج  مشاهده مي 1جدول 
  هاي پيشين دارد. طولي مطابقت مناسبي با مدل

  
  معادل با تحقيقات پيشين رشته تكبررسي خواص  1جدول 

  مدل اخير ]23[ فيعيشكريه و ر مدل  معادل رشته تك

  642  649  مدول طولي

  4  11  مدول عرضي

  

  هاي آزمايشگاهي بررسي نتايج با داده -7

تا اين مرحله هدف معادلسازي نانولوله كربن به شـكل يـك   
رشته معادل بوده است كه در درجه اول بتواند نمايانگر  تك

ــوده و همچنــين بتــوان از آن در روابــط   ــه ب خــواص نانولول
هاي كلاسيك اسـتفاده نمـود. لـذا     انيك كامپوزيتمايكرومك

تـوان بـا    معـادل اكنـون مـي    رشـته  تـك با محاسبه خـواص  
تسـاي خـواص نانوكامپوزيـت را    - استفاده از روابـط هـالپين  

 رشـته  تـك محاسبه نمود. با قرار دادن خواص محاسبه شده 
ــط هــالپين ــادل در رواب ــت  - مع تســاي، مــدول نانوكامپوزي

  گردد. محاسبه مي
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نتــايج مــدل تحليلــي اخيــر بــا برخــي نتــايج   2در جــدول     
شـود كـه نتـايج     آزمايشگاهي مقايسه گرديده است. مشاهده مي

حاصل از اين حل تحليلي بـه شـكل بسـيار مناسـبي بـا نتـايج       
  دارد. يش مطابقتحاصل از آزما

  

  گيري نتيجه - 8

توان  براي تخمين خواص نانوكامپوزيت حاوي نانولوله كربن نمي
از روابط مايكرومكانيك به شكل مستقيم اسـتفاده نمـود. علـت    

تـوان بـا    باشـد. امـا مـي    نيز در ساختار منحصر بفرد نانولوله مي
ــك    ــه ي ــرات و ارائ ــي تغيي ــكبرخ ــته ت ــط   رش ــادل از رواب مع

ــواص      مايكرومكا ــين خ ــراي تخم ــبي ب ــت مناس ــا دق ــك ب ني
نانوكامپوزيت بهره گرفت. در اين پـژوهش ناحيـه فـاز واسـط و     
پيوندهاي واندروالس موجـود در ايـن ناحيـه، بـه صـورت يـك       
محيط مادي همسانگرد در نظر گرفته شد و با استفاده ازروابـط  
  الاستيسيته، مـدول آن محاسـبه گرديـد. ضـخامت ايـن ناحيـه       
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  هاي آزمايشگاهي قايسه نتايج اين تحقيق با دادهم 2جدول 
 

 نامحقق
f

υ
 

 Err % (GPa) مدل اخير  (GPa)نتايج آزمايشگاهي 

 ]24[ و همكارانش اودگارد

1/0 9/0 906/0 67/0 

5/0 2/1 130/1 83/5 

1 4/1 411/1 78/0 

 45/0 638/2 65/2±13/0 87/0 ]26[و همكارانش  زو

 ]7[ ميراويتو   ويلوريا
12/0 909/2 885/2 83/0 

47/0 676/2 63/2 98/1 

 ]27[ و همكارانش لوپز

187/0 02/1 028/1 78/0 

37/0 1/1 198/1 91/8 

563/0 18/1 193/1 10/1 

 ]28[گاجني و همكارانش

065/0 08/0±681/2 679/2 07/0 

121/0 03/0±691/2 759/2 53/2 

363/0 09/0±812/2 078/3 46/9 

 

با مشخص بودن خواص  اساس ساختار نانولوله تعيين گرديد.بر 
رشته معادل تعريف و به كمك روابط  ناحيه فاز واسط يك تك

تساي مدول نانوكامپوزيت حاصل محاسبه گرديد. -هالپين
مشاهده شد كه خواص ناحيه فاز واسط بر روي مدول 

استفاده از روابط نانوكامپوزيت تأثير بسزايي دارد و براي 
مايكرومكانيك در تعييبن مدول الاستيسيته نانوكامپوزيت بايد 
تأثير اين ناحيه در نظر گرفته شود. مدل ارائه شده قابليت 

جداره با طول و قطرهاي متفاوت را  هاي تك مدلسازي نانولوله
روش جديد ارائه شده در اين پژوهش با وجود سادگي دارد. 

ر محاسبه، دقت بالايي را براي تخمين فرمولاسيون و سرعت د
هاي  اين خواص دارد. همچنين اين مدل جديد با داده

آزمايشگاهي گوناگون مقايسه شده و دقت مناسبي را نشان 
هاي آزمايشگاهي بيانگر اين امر  همگرايي نتايج با داده دهد. مي

است كه هر چند روابط مايكرومكانيك مورد استفاده براي 
كلاسيك به شكل مستقيم امكان تخمين مدول  هاي كامپوزيت

الاستيسيته پليمرهاي تقويت شده با نانولوله كربن را ندارند، اما 
هاي  توان برخي از ويژگي با اندك تغييرات در اين روابط مي

را در نظر گرفت و در منحصر به فرد نانوتيوب كربن ساختاري 
نانوكامپوزيت  نهايت با استفاده از اين روابط مدول الاستيسيته

  حاصل را محاسبه نمود.
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