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	 One	of	the	most	applicable	methods	to	study	the	mechanical	behavior	of	reinforced	polymers	with	
CNTs	is	modeling	of	representative	volume	element	(RVE).	It	has	been	shown	that	the	mechanical	
behavior	 of	 RVE	 depends	 on	 its	 ingredients	 mechanical	 properties	 and	 its	 geometrical 	
parameters.	In	this	research,	a	RVE	which	includes	a	CNT	and	its	surrounding	polymer	is	chosen	
as	a	rectangular	cube.	In	this	research,	effects	of	the	length	and	depth	of	the	RVE,	the	length	of	the	
CNT	and	 the	CNT	caps	on	 the	elastic	behavior	of	 the	RVE	have	been	 studied.	Furthermore,	 the	
effect	 of	 the	 volume	 fraction	 of	 CNTs	 is	 also	 considered.	 First,	 an	 analytical	 solution	 has	 been	
developed	 to	predict	 the	elastic	modulus	of	 the	RVE.	Then,	using	 a	 finite	element	method,	 the	
elastic	 behavior	 of	 the	 RVE	 is	 modeled.	 The	 analytical	 and	 numerical	 results	 show	 that	 at	 a	
constant	volume	fraction	of	 the	CNT,	variation	of	each	material	and	geometrical	parameters	can	
affect	the	 longitudinal	elastic	modulus	of	the	RVE	significantly.	However,	it	has	been	shown	that	
the	transverse	elastic	modulus	of	RVE	is	not	sensitive	 to	the	geometrical	parameters	variations.	
Finally,	using	a	combination	of	the	Halpin-Tsai	micromechanical	model	and	the	present	analytical	
solution,	 a	 proper	 aspect	 ratio	 of	 the	 RVE	 for	 each	 volume	 fraction	 of	 the	 CNT	 has	 been	
determined	and	suggested.	
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مقدمه-1
	،العادهفوقساختارجمله، از1ملاحظه نانو لوله کربنقابلمکانیکیخواص
ایده آل برايکنندهیک تقویتبهرا	آن	بالا،استحکاموسفتی	پایین،چگالی

																																																																																																																																											
1-	Carbon	Nano	Tube	

هاينانولولهالاستیکمدول.]1[است ساختهمبدلکامپوزیتیتولید مواد
40- 30طولیبا افزایشو	استگیگاپاسکال 1000-300در محدوده کربن

به علت خواص مکانیکی قابل توجه این .]2[شوند میشکستدرصد، دچار
فاده از نانولوله کربن جهت تقویت زمینه پلیمري به شدت در حال نانوذره، است
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کامپوزیت تقویت کربن و نانو. همچنین تحلیل نانوذرات]3[گسترش است 
.]4[شده با نانولوله کربن مورد توجه محققان بسیاري قرار گرفته است 

هاي کربن به زمینه تحقیقات قبلی نشان داده است که افزایش نانو لوله
يریگاندازهتواند خواص مکانیکی آن را بهبود ببخشد. یمري، میپل

کربن، هاينانولولهباشدهتقویتهايکامپوزیتمکانیکیخواصآزمایشگاهی
ماتریس، مدولبهنسبتحاصلالاستیسیتهمدولتوجهقابلبر افزایش

% حجمی 5] نشان داده است که با افزایش 6]. اسکادلر [5[کنند میتأکید
ماتریسبهنسبت%40به زمینه اپوکسی، استحکام آن تانانولوله کربن

-تنش] پاسخ7[همکارانشوژو. خالص، افزایش پیدا کرده استاپوکسی
متوجهوکردندکربن را بررسیرزین اپوکسی تقویت شده با نانو لولهکرنش
بامکانیکی آن تنهاخواصدردرصد70الی30بامعادليرشدکهشدند

همکارانش وکیان. استدستیابینانولوله، قابلوزنیدرصد4الی1افزودن
در مدول% 40بهبودکربن،هاينانولولهحجمی%1]، با افزایش تنها 8[

.اندکردهگزارش راياستریپلي نهیزمالاستیک
نانولوله کربن با شدهتقویتهايکامپوزیتيسازمدلاخیريهاسالدر 

مطالعه رفتار مکانیکی این دسته از مواد .استگرفتهقرارتوجه زیاديمورد
گیرد. فرانکلندي تحلیلی، عددي و آزمایشگاهی انجام میهاروشبا استفاده از 

نانولوله 	کرنش- تنشمولکولی، رفتاردینامیکروشکمک] به9[همکارانشو
همچنین لیو و .کردندمطالعهراپلیمريیک ماتریسدرموجودکربن
هاي تقویت شده با نانولوله کربن را کامپوزیتموثرخواص مکانیکی ]10[چن 

سه بعدي مورد مطالعه به صورت، 1به کمک استفاده از المان حجمی معرف
ز روش اند. این تحلیل براساس مکانیک محیط پیوسته و با استفاده اقرار داده

	اساس	بر	مختلف	حجمی	المان	نوع	سه	ایشانالمان محدود انجام گرفته است.

	نانولوله	پلیمري حاوي	هايکامپوزیت	مطالعه	بعدي براي	سه	الاستیسیته	تئوري

اي، با سطح استوانه	معرف	حجمی	المان	از:	اندعبارتکه اندنموده	ارائه	کربن
. المان حجمی معرف شامل بستر پلیمري و ]11[وجهی 	شش	و	مربعی	مقطع

باشد. همچنین یک نانولوله کربن که در وسط آن قرار داده شده است، می
کامل صورتبهبراي تحلیل الاستیک، اتصال بین نانولوله و ماتریس پلیمر 

براي سهولت کار و با توجه به اینکه، .شود(بدون فاز واسط) در نظر گرفته می
منظم، طوربهن تعداد زیادي المان حجمی معرف مکعبی از کنار هم نهاد

کل ماده کامپوزیتی را ساخت، معمولاً از نوع المان حجمی با سطح توانیم
مقطع مربعی استفاده شده است و با اعمال شرایط مرزي متقارن و متناوب، 

سازي و کل ماده تقویت شده را به کمک المان حجمی معرف، شبیهتوانیم
.]12-14[کرد يسازمدل

ي چند مقیاسی روي اثر نانولوله کربن در امطالعه]15[نامیلا و چندرا 
اثر طول نیز ]16[وان و همکارانش .پلیمر تقویت شده با نانولوله انجام دادند

هاي تقویت شده با نانولوله کربن را مورد امپوزیتکنانولوله کربن روي ماتریس 
روش مایکرومکانیکی و شبه ]17[ژیانوپولوس و همکارانش .مطالعه قرار دادند

هاي مبتنی بر ی مدول یانگ کامپوزیتنیبشیپپیوسته را به کمک المان براي 
در یک ]18[هرناندز و همکارانش .کار بردندهنانولوله کربن تک جداره ب

ي به روش المان محدود و با فرض پیوسته و ایزوتروپیک بودن مواد سازمدل
کیل دهنده المان حجمی معرف، مدول یانگ موثر کامپوزیت را محاسبه تش

اثر خواص و مشخصات فاز واسط ]19[عبداالله و همکارانش همچنین . کردند
هاي تقویت شده با نانولوله کربن را به کمک بر روي مدول طولی کامپوزیت

	.اندکردهسه بعدي در مقیاس نانو بررسی صورتبهروش المان محدود و 

																																																																																																																																											
1-	Representative	Volume	Element	(RVE)

توسط نیزنانوکامپوزیتدرکربننانولولهبار مکانیکیتحملظرفیت
] 10،22[ي عدديهايسازهیشبو ]20،21[آزمایشگاهی مطالعاتبرخی

هايکامپوزیتکهدهدمینشانمطالعاتاینتمامی. استشدهبررسی
تولید موادبرايمناسبیبسیارپتانسیلکربن،نانولولهبرمبتنیپلیمري

.با نسبت استحکام به وزن بالا را دارندجدید
انجاموسختکاريدقیق تحلیلیهايمدلحلونانو، ایجادمقیاسدر
هاي وشرمشکل است. وبرهزینهبسیارسازي نیزهاي مشخصهآزمایش

محدودحاضرحالگرهاي مجهز، دربه علت نیاز به پردازشاتمی،يسازمدل
تربزرگهايیاسمقبرايوشوندمیکوچکبسیارطولیوزمانیمقیاسبه

تحلیل درمحاسباتی،توانبرحاکميهاتیمحدودعلتو زمانی بهطولی
يسازفراهمنیز با محاسباتیکارهاي.باشدنمیعملاً کارآمدهانانوکامپوزیت

چنینو طراحیتحلیلمناسبفهممنظوربهيسازهیشبنتایج
کاربرد توسعهدررامهمیبسیارنقشتوانندمیهایی،کامپوزیت
نسبت معمولاًهاي اشاره شده در روش. کنندایفانانولولههايکامپوزیت

کهیدرحالشود میگرفتهنظردرثابت وابعادي المان حجمی معرف، دلخواه
آمده دستبهنتایجبرشدتبهتوانندمیالمان حجمی معرفابعادکه
وماکروسکوپیمقیاسدرنانوکامپوزیتيسازمدلبراي.باشدرگذاریتأث

مبتنیهاي روشازماکروسکوپی،مقیاسدرهاآنمکانیکیخواصاستخراج
در هاروشایناما در حال حاضر،. شودنیز استفاده میپیوستهمحیطبر

البته. باشندنمیکارآمدمعمولاًدر مقیاس نانویی،هاییسازيشبیهبامقایسه
رفتارتحلیلبرايمایکرومکانیکحوزهبرمبتنیپیوستهمحیطهايمدل

].10[باشند توانند مناسبمیماکرویامیکرومقیاسدرمواداینعمومی
المان حجمی آن است که تأثیر تغییر نسبت ابعادي این تحقیق، هدفدر
بن بر رفتار الاستیک مدول کششی پلیمر تقویت شده با نانولوله کرمعرف

هاي مورد بررسی قرار گیرد. به همین منظور ابتدا یک حل تحلیلی براي مدول
سپس مدل .شودتوسعه داده میالمان حجمی معرف الاستیک طولی و عرضی 

با استفاده از روش المان محدود ایجاد و رفتار الاستیک المان حجمی معرف 
محدود، تأثیر طول گردد. همچنین با استفاده از روش الماني میسازهیشبآن 

.شودمطالعه میالمان حجمی معرف نانولوله کربن و دو انتهاي آن بر نتایج 
بر رفتار الاستیک المان حجمی معرف ضمن مطالعه تغییرات نسبت ابعادي 

تساي و روابط تحلیلی -مایکرومکانیکی هالپینمدلآن، در انتها با استفاده از
المان حجمی توسعه داده شده در این تحقیق، نسبت ابعادي مناسب براي 

محاسبه شده است.معرف 

	بیان مسئله و فرضیات کلی-2
تحقیقات زیادي به بررسی اثر نانو ذرات بر زمینه پلیمري انجام شده است و 

ها توسعه مطالعه رفتار نانوکامپوزیتهاي تحلیلی و عددي زیادي جهت روش
و در این میان استفاده از المان حجمی معرف مورد توجه بسیاري از شدهداده

سازي درست یک المان بنابراین، شناسایی و مدلمحققان قرار گرفته است؛
ین حجم از ماده نانوکامپوزیت که بتواند ترکوچکبه عنوانحجمی معرف، 

دهد، ضرورت دارد. را در مقیاس ماکرو نشان خواص نانوکامپوزیت 
المان اصلی آن است که تأثیر تغییر نسبت ابعادي این تحقیق، هدفدر

بر رفتار الاستیک مدول کششی پلیمر تقویت شده با نانولوله حجمی معرف
کربن مورد بررسی قرار گیرد، بنابراین در درصدهاي حجمی مختلف نانولوله 

هاي الاستیک عرضی و طولی المان حجمی معرف ناشی کربن، تغییرات مدول
براي بررسی پارامترهاي ابعادي اند.از تغییرات نسبت ابعادي آن بررسی شده
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(ابعاد خارجی المان حجمی معرف و طول نانولوله کربن المان حجمی معرف 
ي، ابتدا یک حل تحلیلی براي سازمدلبر نتیجه هاآنمربوط به آن) و تأثیر 

آمده و دستبهالمان حجمی معرف هاي طولی و عرضی یک محاسبه مدول
محدود، تأثیر تغییرات افزار المانتر به کمک یک نرمسپس براي بررسی دقیق

بر نتایج مربوط به رفتار الاستیک آن مطالعه المان حجمی معرف ابعاد 
المانداخلماتریسوکه نانو لولهشود شود. در این مطالعه، فرض میمی

همسانگردوالاستیک، همگنپیوستهيهاطیمحدوهرمعرف،حجمی
. استمعلومها آنپوآسونو ضرایبیانگهايمقادیر مدولکهباشندمی

است زیرا شدهفرضکاملصورتبهماتریسونانولولهبینپیوندهمچنین
در واسطفازستیک، تأثیر خواصنشان داده شده است که براي تحلیل الا

قابل با تقریب بسیار خوبی،المان حجمی معرف سازي مربوط به مدلنتایج
عرضیالاستیسیتهمدولرويناچیزياثرفقطوباشدنظر کردن میصرف

].19[تواند داشته باشد می
یکنواخت و تصادفی در زمینه پلیمري توزیع صورتبههاي کربن نانولوله

گرفتن این توزیع تصادفی، جهت محاسبه مدول نظردرگردند. براي می
ي ریگجهتتساي که اثر - الاستیک موثر نانوکامپوزیت، از رابطه هالپین

گیرد، استفاده کربن در ماتریس پلیمري را در نظر میهايتصادفی نانولوله
هاي ابعادي تساي، نسبت–فاده از مدل هالپین شود. همچنین با استمی

شوند.مناسب براي هر درصد حجمی نانولوله کربن، محاسبه و ارائه می

	روش حل تحلیلی-3
یک المان حجمی معرف که از یک نانولوله کربن با ماتریس پلیمري پیرامون 

دیگر به عبارت؛باشدآن تشکیل شده است، داراي رفتار همسانگرد عرضی می
فرض بر آن است که مدول الاستیک در راستاي طولی و در راستاي شعاعی 

هاي طولی و عرضی، تواند متفاوت باشد. بدین منظور براي محاسبه مدولمی
ابتدا در راستاي طولی و سپس عرضی المان حجمی معرف شود که فرض می

جمی المان حشود که شود. همچنین در این تحقیق فرض میبارگذاري می
از یک نانولوله کربن به شکل استوانه که در میانه یک معکب مستطیل معرف 

از ماتریس پلیمري قرار گرفته، تشکیل شده باشد. براي تعیین مدول 
المان حجمی الاستیسیته المان معرف حجمی به کمک روش تحلیلی، ابتدا 

1ه بخش شمارکه؛شودبه دو ناحیه متفاوت تقسیم می1مطابق شکل معرف 
قسمت میانی 2قسمت ابتدا و انتهاي المان حجمی معرف و بخش شماره 

دهند. همچنین فاصله دو سر نانولوله کربن از ابتدا و المان حجمی را نشان می
bو aدر راستاي افقی و طولی به ترتیب با المان حجمی معرف انتهاي 

ر نانو لوله ي شده است. ثابت فنریت هر جزء در راستاي طولی (محوگذارنام
	آید:میدستبه) 1کربن)، از رابطه کلی (

)1(AEK
L

=

سطح مقطع عمود بر راستایی است که ثابت فنریت A)، 1(رابطهکه در 
طول جزء در راستاي مورد Lمدول الاستیسیته هر جزء و Eآید، میدستبه

.باشدمینظر 

)11	Eمحاسبه مدول طولی (- 3-1
معرف یالمان حجمکیتوان را می) 1(ناحیه شماره دو شکل یانیقسمت م

بنابراین مدول آن بکار برد.يبا نانولوله بلند فرض کرد و قانون اختلاط را برا
	.شودمی) محاسبه 2رابطه (به صورتیانگ قسمت میانی المان حجمی 

تقسیم شده استترکوچکمحاسبات به اجزاء سازيسادهالمان حجمی، براي 

)2(( )= + -C CNT t m t1E E V E V

) مدول یانگ نانولوله ECNTمدول یانگ ماتریس، 	Em)،2که در رابطه 
کسر حجمی نانولوله فقط در بخش میانی المان حجمی معرف Vtکربن و 

(می ) و درصد Vtباشد. رابطه میان درصد حجمی نانولوله در بخش میانی 
(حجمی  آن، لهیوسبهشود تا ) محاسبه میVfنانولوله در کل المان حجمی 

با داشتن درصد المان حجمی معرف درصد حجمی نانولوله در بخش میانی 
آید. این رابطه، با استفاده از روابط درصد دستبهحجمی نانولوله کربن 

آید. همچنین با میدستبهحجمی کربن در بخش میانی و کل المان حجمی 
شده و با مقایسه دو نظرصرفتقریب بسیار خوبی از حجم توخالی نانولوله 

) و کل المان حجمی معرف 3نسبت حجمی کربن در بخش میانی در رابطه (
آید.میدستبهمورد نظر رابطه،)4در رابطه (

)3(
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( )

( )
( )

2 2 2 2
0 i CNT 0 i

t 2 22 2
i CNT i

π π

4 4

r r L r r
V

b r L b r

- -
= =

+ +

)4(

( )
( )( )

2 2
o i CNT

2
o C

f
NT o CNT4 2

r r L
V

b r a L r L

-
=

+ + -

p

p

(توجهبا کردن از سطح توخالی نانولوله نظرصرف) و 4) و (3به دو رابطه 
) را نتیجه 5توان رابطه (کربن در مقابل سطح مقطع المان حجمی معرف، می

گرفت:

)5(t f
CNT

2 1aV V
L
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= +ç ÷ç ÷
è ø

باشد. همچنین شعاع داخلی و خارجی طول نانولوله میLCNT)، 5که رابطه (
)، قانون 5با استفاده از رابطه (	شوند.مشخص میriو roنانو لوله به ترتیب با 
کسر حجمی نانولوله حسببر) 6رابطه (به صورت)، 2اختلاط در رابطه (

شود.بازنویسی می
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با دو بخش ابتدایی و انتهایی که پلیمر المان حجمی معرف بخش میانی 
، ثابت فنرهاو با استفاده از خواص ترکیب باشدمیخالص هستند سري 

)، مدول الاستیک براي یک 1. با استفاده از رابطه (آیدمیبه دستفنرمعادل 
.آیدمیبه دست) 7رابطه (به صورتدر راستاي طولی المان حجمی معرف 
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	المان حجمی معرفنماي شماتیک و جانبی1شکل 

ماتریس پلیمر ماتریس پلیمر

a	a	

b

b	 ماتریس پلیمر
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) (EC)، 7که در رابطه  )، محاسبه 6به کمک رابطه قانون اختلاط، معادله 
سطح مقطع ACو المان حجمی معرف سطح مقطع Aشود. همچنین می

	.باشدمیطول المان حجمی معرف RVE	L	المان حجمی و بخش میانی

)22	Eمحاسبه مدول عرضی (- 3-2
هاي یکسان و در جهت عرضی داراي سطح مقطع2نانولوله کربن و ناحیه 

نیاز به استفاده از 1باشند. در این حالت براي استفاده از رابطه یکنواخت نمی
محاسبات پیچیده است. براي اینکه روابط تحلیلی، فرم بسته و ساده باشند، با 

اي درنظرگرفت، رهرا دایالمان حجمی معرف سطح مقطع توانمیفرض خوبی 
یک استوانه فرض معرف به صورتالمان حجمیدیگر ساختار کلی به عبارت

در جهتتوان مدول الاستیسیته را تقارن، میلیبه دلشود. در این حالت می
به اي با ضخامت خیلی کم بنابراین یک المان صفحه؛ شعاعی محاسبه کرد

	گرفته شده است.در نظر2شکل صورت
، با این تفاوت که محاسبات در E11مشابه با محاسبه مدول بنابراین 

جهت عمود بر محور نانولوله کربن انجام شده است و مدول الاستیک عرضی 
شود.) حاصل می8معادله (به صورتE22یک المان حجمی معرف، مدول 

)8(
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روش المان ازاستفادهباالمان حجمی معرف تحلیلويسازمدل-4
	محدود

هاي مولکولی، المان محدود و محیط پیوسته با توجه به هم ارزي میان مدل
1000اي با مدول یانگ اي استوانهتوان نانولوله را به شکل پوستهمی

نانومتر که معادل ضخامت صفحه گرافن 34/0گیگاپاسکال و ضخامت 
[می نامنظم و به صورتهاي کربن لهدر عمل، نانولو]. 23باشد، درنظرگرفت 

شوند و براي ماتریس پخش می	هاي تصادفی و غیریکنواخت دربا جهت
گیري تصادفی استخراج خواص مؤثر مکانیکی نانوکامپوزیت، باید اثر جهت

بنابراین با تعیین المان حجمی معرف مناسب ؛ ها را نیز در نظر گرفتنانولوله
بط مایکرومکانیک مناسب، خواص موثر و تحلیل آن و با استفاده از روا

مکانیکی نانوکامپوزیت تقویت شده با نانولوله کربن قابل محاسبه خواهند بود. 
در المان حجمی معرف سازي یک ، مدل استفاده شده جهت مدل3در شکل 

نشان داده شده است.	1افزار آباکوسنرم
یک صورتالمان حجمی معرف به ي المان محدود، هندسه سازمدلبراي 

المان حجمی معرف باشد. این مکعب مستطیل داراي سطح مقطع مربعی می
	عنوان تقویت کننده و ماتریس پلیمريبه2تک جدارهشامل نانولوله کربن 

اي به ضخامت خیلی کم، براي محاسبه مدول نماي شماتیک المان صفحه2شکل 
عرضی

																																																																																																																																											
1-	ABAQUS	
2- Single	Wall	Carbon	Nanotube

افزار آبّاکوساستفاده شده در نرمالمان حجمی معرف مدل 3شکل 

وnm34/0ضخامت ثابت 	اي بهنانولوله تک جداره پوسته استوانه	باشد.می
]. 21گرفته شده است [نظردرnm1و شعاع خارجی nm66/0شعاع داخلی 

هاي ي نانولوله کربنی، در عمده مدلسازمدلهمچنین با توجه به مبانی 
وند. لذا مدول شمیهاي کربن موادي همسانگرد در نظرگرفته پیوسته، نانولوله

در 3/0گیگاپاسکال و 1000یانگ و نسبت پواسون نانولوله کربن به ترتیب 
هاي کوچکی که به ه به اینکه بارگذارينظر گرفته شده است. همچنین با توج

کنیم رفتار مکانیکی ماتریس، الاستیک خطی و اعمال میالمان حجمی معرف 
همسانگرد در نظر گرفته شده است. مدول یانگ و ضریب پواسون ماتریس به 

شوند.در نظر گرفته می3/0گیگاپاسکال و 5/3ترتیب 
). 1باشند (شکلمی	bوa	در این بخش، پارامترهاي موثر مورد مطالعه 

و المان حجمی معرف نانولوله تا وجه مقابل آن در 	فاصله بین سرa	پارامتر 
. باشدمیفاصله بین وجه جانبی المان تا سطح خارجی نانولوله bپارامتر 

متناسب با درصد حجمی نانولوله المان حجمی معرف همچنین طول و عرض 
Vfگرفته شده نظردر، طول یا عرض ثابت کنند. براي انجام تحلیل، تغییر می

و پارامتر دیگر با توجه به نسبتی که با درصد حجمی نانولوله کربن دارد، 
تواند تغییر کند.می

تجاري افزارنرمبه کمک المان حجمی معرف تحلیل سه بعدي المان محدود 
نشان داده شده است. 4بندي در شکلآباکوس انجام شده است. نحوه مش

گرادیان لیدلبهسازي نانولوله و اطراف آن، ها براي مدلافزایش تعداد المآن
بالاي تنش بین سطح نانولوله و ماتریس مجاور است که این گرادیان شدید 

.باشدمیلوله و ماتریس تنش ناشی از اختلاف بسیار زیاد مدل الاستیک نانو
آوردن مدول الاستیسیته طولی و عرضی، المان مورد نظر دستبهبراي 

عرضی با وارد کردن جابجایی، جهتدرطولی و یک بار جهتدریک بار 
افزارنرمتحت بارگذاري قرار گرفته است. نحوه بارگذاري انجام شده در 

، با استفاده از Eستیسیته نشان داده شده است. مدول الا5آباکوس در شکل 
. آیدمیدستبه) 9رابطه (

)9(PlE
Ad

=

طول المان حجمی معرف، l	مجموع نیروهاي گرهی، P)، 9که در رابطه (
A مساحت سطح مقطع در راستاي عمود بر بارگذاري وδ جابجایی اعمال

شود. در اینجا شده در راستاي جهتی است که مدول الاستیسیته محاسبه می
.آیدمیدستبهاز مجموع نیروهاي گرهی Pنیروي 

	هانانولولهیتصادفيریگو اثر جهتکیکرومکانیمدل ما-5
؛شوندصورت یکنواخت در زمینه پلیمري توزیع میهاي کربن بهنانولوله

هاي کربن در گیري تصادفی نانولولهبنابراین وارد کردن پارامتر جهت

ماتریس پلیمر

ماتریس پلیمر

ماتریس پلیمر
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(الف)

(ب)
نمایی از مش بندي سه بعدي المان حجمی:4شکل 

ب) نماي بخش میانی المان حجمی.المان حجمی معرفالف) نماي کامل 

(الف)

(ب)
بارگذاري عرضی با اعمال بارگذاري طولی با اعمال جابجایی ب)الف) 5شکل 

	جابجایی

براین، در این تحقیق از مدل بنا؛باشدها ضروري میي نانوکامپوزیتسازمدل
تا بتوان اثر این عامل را بر شده استتساي استفاده –مایکرومکانیکی هالپین

بررسی کرد. در روشنانولوله کربن مدول کششی نانوکامپوزیت تقویت شده با 
مدول الاستیسیته کامپوزیت را با در دست داشتن توانمیتساي -هالپین

دست مدول الیاف، مدول ماتریس، مشخصات هندسی الیاف و کسر حجمی به
. همچنین اعتبار این رابطه به کمک تحقیقات زیادي چون ]24[آورد 

[]25[تحقیقات آزمایشگاهی کیان و همکارانش  ] 26و شکریه و همکاران 

ایشان با افزایش نانولوله کربن به زمینه پلی استایرن، سنجیده شده است. 
اپوکسی و پلی پروپیلن، ضمن مشاهده افزایش مدول یانگ نانوکامپوزیت 

تساي مشاهده -بینی شده توسط رابطه هالپینتطابق آن را با نتایج پیش
تساي، مدول یانگ معادل به -کردند. مطابق رابطه مایکرومکانیکی هالپین

آید:دست می) به10(شمارهطه سادگی از راب
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h پارامترهاي بی بعد این

بیانگر پارامترهاي fمدول یانگ پلیمر و اندیسEpباشند و همچنین رابطه می
	باشد.میماده تقویت کننده 

هاي تقویت شده با الیاف کوتاه ارائه شده ) ابتدا براي کامپوزیت10رابطه (
منظم در کنار هم به طورهاافیالشود که در ابتدا بود. در این رابطه فرض می

د عمو(یعرضو لذا با اعمال بارگذاري طولی (در جهت الیاف) و اندشدهچیده 
هاي طولی و عرضی قابل محاسبه خواهند بود. سپس اثر ) مدولافیالبر

شود، گرفته مینظردري تصادفی توزیع الیاف در زمینه پلیمري ریگجهت
در مقادیر مدول الاستیسیته طولی به ترتیب3/8و 5/8بدین جهت ضرایب 

آمده، مقدار دستبهآمده ضرب شده و مجموع مقادیر دستبهو عرضی 
مدول الاستیسیته مؤثر کامپوزیت خواهد بود. رابطه مدول الاستیسیته 

) نشان داده شده 11هاي فرضی طولی و عرضی در رابطه (کامپوزیت با مدول
است.

)11(
11 22

5 3
8 8

E E E= +

تساي و نتایج -با توجه به انطباق مناسب نتایج حاصل از رابطه هالپین
تساي استفاده -در این تحقیق، از مدل مایکرومکانیکی هالپینآزمایشگاهی، 

به عبارت دیگر فرض ؛آیددستبهشود تا مدول الاستیسیته نانوکامپوزیت می
و با کندیمکه یک نانولوله کربنی نقش یک الیاف معادل را بازي شودمی

به ترتیب به این 3/8و 5/8محاسبه مدول طولی و عرضی و اعمال ضرایب 
و 5/8شود. در واقع ضرایب دو مدول، مدول موثر نانوکامپوزیت محاسبه می

ها را در مدول یانگ حاصل در نظر گیري تصادفی نانولوله، اثر جهت3/8
	گیرند.می

	بحث و نتایج- 6
پس از . شودمیبررسینانولولهطولونانولولهکلاهکاثرابتدابخش،ایندر
آوردن طول مناسب نانولوله کربن، با ثابت گرفتن ابعاد آن، تأثیر دستبه

ي کسر حجمی نانولوله کربن ثابت، ازابهتغییر در ابعاد المان حجمی معرف 
بهنتایج وتحلیلیمطالعه شده است. بدین منظور، در هر درصد حجمی نتایج

همچنین. اندشدهبحثوارائهجداگانهمحدود،المانآمده از روشدست
شدهارائهنتایجدرشوند.میمقایسههمباروش،دواینازآمدهدستبهنتایج
تغییردرصد1تا25/0کربن نانولولهحجمیکسرمقدارکهگرددمیفرض
داشتهنگهثابتbیاaپارامترهايازیکیگرفته،انجامتحلیلهردرونماید

یکبرايیکدیگربرحسبپارامتردواینکهاستیادآوريبهلازم. شودمی
هاي انجام شده بررسی.باشندمیدستیابیقابلحجمیکسرمشخصمقدار

هاي هاي الاستیک عرضی و طولی در قسمتروي اثر نسبت ابعادي بر مدول
بعدي این بخش ارائه شده است.
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بررسی اثرکلاهک نانولوله کربن- 6-1
به دلیل اجتناب از پیچیدگی روابط تحلیلی، اثر کلاهک تنها به روش المان 

و المان حجمی معرف نماي جانبی 6محدود بررسی شده است. در شکل 
شود. براي نانولوله کربن که داراي دو کلاهک در ابتدا و انتهاست، مشاهده می

) ضی با درصد)، مقادیر مدول طولی و عر1یک کسر حجمی خاص نانولوله 
با هم 8و 7ي هاشکلآمده و در دستبهفرض اعمال و عدم اعمال کلاهک 

اند. با مقایسه نتایج حاصل از نانولوله کربن با کلاهک و بدون مقایسه شده
هاي الاستیکی از اثر نتیجه گرفت که جهت انجام تحلیلتوانیمکلاهک، 
ي، سازمدلبنابراین در ادامه، براي کاهش حجم ؛کردنظرصرفکلاهک 

بودن اثر ریتأثنانولوله کربن با دو سر باز مدل شده است. از دلایل بی 
ي رفتار الاستیک المان سازمدلنانولوله کربن در نتایج مربوط به هايکلاهک

در مقایسه با بقیه طول نانولوله هاآنبه کوچک بودن توانیمحجمی معرف، 
ه المان حجمی معرف اشاره کرد.کربن ب

بررسی اثر طول نانولوله-6-2
20هاي تقویت شده با نانولوله کربن، طول نانولوله به در نانوکامپوزیت

تولید شدهمتریسانت1هایی با طول ، اخیراً نیز نانولولهرسدیممیکرومتر 

یک پوسته نیم کرويبه صورتنماي شماتیک کلاهک 6شکل 

%1بررسی اثر کلاهک روي مدول عرضی در کسر حجمی 7شکل 

% 1بررسی اثر کلاهک روي مدول طولی در کسر حجمی 8شکل 

، کندیماست. با توجه به اینکه قطر نانولوله در حدود چند نانومتر تغییر 
هایی با طول چند میکرومتري حجم محاسبات را ي نانولولهسازمدلبنابراین 

. براي جلوگیري از محاسبات با حجم بالا، در یک درصد بردیمبه شدت بالا 
به المان حجمی معرف درصد) و سطح مقطع ثابت 1حجمی ثابت نانولوله (

، مدول یانگ المان حجمی محاسبه شده است. بدیهی مختلفهايطولازاي 
قابل محاسبه خواهد bکسر حجمی و پارامتر بر حسبaاست که پارامتر 

آمده است مدول الاستیک عرضی با 10و 9ي هاشکلکه در همان طور	بود.
تقریب بسیار خوبی مستقل از طول نانولوله است و مدول الاستیک طولی، در 

صعودي تغییرات شدیدي دارد که با به طورهاي کوچک نانولوله کربن، طول
ي آن مدول یانگ به ازاو شودیمافزایش طول نانولوله، این تغییرات کمتر 

نشان داده 9که در شکل همان طور. شودیمی به یک مقدار ثابت همگرا طول
نانومتر، مدول الاستیک طولی 300هاي بیشتر از ي طولبه ازاشده است، 

شود به عبارت دیگر، مدول یانگ طولی به مستقل از طول نانولوله کربن می
ن مقدار ای10. همچنین مطابق شکل شودیمسمت یک مقدار ثابت همگرا 

نانومتر 250به طول، با کاهش در نسبت ابعاد عرضی المان حجمی معرف، 
د. با افزایش طول نانولوله کربن (قبل از همگرایی به یک مقدار یابکاهش می

ثابت)، انتقال بار از ماتریس به نانولوله کربن بیشتر شده و توزیع تنش در 
انولوله اثر بنابراین ن؛ گرددتر میطول المان حجمی معرف یکنواخت

هاي ي طولبه ازا. همچنین دهدیمی بیشتري را از خود نشان کنندگتیتقو
توجه به یکنواخت شدن توزیع تنش، بااز طول بهینه نانولوله کربن،تربزرگ

گردد و اعمال آن تنها ازدیاد طول نانولوله باعث تغییر در مدول الاستیک نمی
ي المان سازمدلتوان در ین میبنابرا؛ دهدحجم محاسبات را افزایش می

به جاي مدل کردن تمام طول نانولوله کربن، تنها المان حجمی معرف محدود 
شدهانجاميسازهیشببهتوجهي قسمتی از آن بسنده کرد. باسازمدلبه 

محاسبه قطر بیرونی نانولوله کربن)b/Do) ،DOنسبتهربرايمناسبطول
آمده، طول کمینه به دستمطابق نتایج .استارائه شده 1جدولشده و در

تواند تحت تأثیر کسر حجمی آن و میالمان حجمی معرف نانولوله کربن در 
بنابراین نیاز است که در ؛ متغیر باشدالمان حجمی معرف ابعاد سطح مقطع 

، طول نانولوله کربن به نحوي انتخاب شود که RVEي نانولوله براي سازمدل
د نتایج تحت تأثیر طول آن قرار نخواهند گرفت. لازم به اطمینان حاصل شو

درصد 1توضیح است که نتایج ارائه شده براي کسرهاي حجمی کمتر از 
باشند زیرا به ازاي کسرهاي حجمی کمتر، نانولوله کربن نیز معتبر می

نیز کمتر المان حجمی معرف ي به نسبت ابعادي سازمدلحساسیت نتایج 
% ، نمودار به ازاي نسبت 1دیگر در درصدهاي کمتر از به عبارت؛ گرددمی

a/LCNTشود.کمتري همگرا می

حسب طول نانولوله کربن به ازاي عرضی برنمودار تغییرات مدول طولی و9شکل 
b/Do=2.5% نانولوله و نسبت 1کسر حجمی 
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حسب طول نانولوله کربن به ازاي عرضی برنمودار تغییرات مدول طولی و10شکل 
1.75	b/Do=% نانولوله و نسبت 1کسر حجمی 

مختلفb/Doهاينسبتهاي مناسب در طول نانولوله1جدول 
)nmطول نانولوله کربن مناسب (b/Doنسبت 
50/2300
25/2250
00/2200
75/1150

	
الاستیک المان نتایج تحلیلی مطالعه تأثیر نسبت ابعادي بر مدول -6-3

حجمی
روابط تحلیلی جهت محاسبه مدول طولی و عرضی 2-3و 1- 3در بخش 

المان حجمی معرف استخراج گردیده و ارائه شدند. روابط ارائه شده به دو 
باشند که این دو پارامتر نیز با توجه به کسر حجمی وابسته میbو aپارامتر 
باشند. براي مطالعه پارامتري نحوه همدیگر قابل تعریف میبر حسبنانولوله 

هاي طولی و عرضی المان حجمی تأثیر تغییرات این دو پارامتر بر مدول
بنابراین ؛ معرف، چهار کسر حجمی مختلف نانولوله کربن انتخاب شده است

درصد انجام 00/1و25/0،50/0،75/0محاسبات براي چهار کسر حجمی
اند. لازم به توضیح است که با توجه به دشواري توزیع ئه گردیدهشده و ارا

هاي کربن در زمینه مناسب کسرهاي حجمی بالاتر نانوذرات و بنابراین نانولوله
درصد، 00/1کسر حجمی نانولوله کربن در این مطالعه نیترشیبپلیمري، 

بر روي a/LCNTتأثیر تغییر نسبت 12و11هاي انتخاب شده است. در شکل
کربن به هاي عرضی و طولی در درصدهاي حجمی مختلف نانولولهمدول

ترتیب نشان داده شده است. این تغییرات براي مدول عرضی بر حسب نسبت 
a/LCNT به عبارت دیگر، با ؛ باشدکردن مینظرصرفبسیار کم بوده و قابل

خوبی،بسیاربیبا تقرتوان نتیجه گرفت کهارائه شده مینمودارهايبهتوجه
باشد و  فقط تابع درصد حجمی نانولوله میاز این نسبتمستقلعرضیمدول

کربن است که با افزایش درصد حجمی، مقدار مدول الاستیک عرضی افزایش 
ه ازاي شود که بمشخص می12با توجه به نتایج ارائه شده در شکل .ابدییم

تواند بر مدول طولی به شدت میa/LCNTکسرهاي حجمی بالا، تغییر نسبت 
نشان داده شده 12که در شکل همان طورمثال به طورتأثیرگذار باشد، 

در یک a/LCNTدرصد نانولوله کربن، به ازاي تغییر 1است، در کسر حجمی 
)، مدول الاستیک طولی در محدوده قابل توجهی 6/0تا 12/0محدود کوچک (

. با توجه به تعریف کندیمی تغییر رخطیغبه صورتگیگاپاسکال) 5/9تا 6(
که طول ناحیه پلیمري بین یک سر نانولوله تا انتهاي المان حجمی aپارامتر 

	ولی بر حسب نسبت ، روند نزولی مدول الاستیک طدهدیممعرف را نشان 

a/LCNT در یک کسر حجمی نانولوله کربن ثابت، قابل توضیح است. با افزایش
هايتفاوت مدوللیبه دلاثر پلیمر در مدول طولی بیشتر شده و aپارامتر 

بر روي مدول عرضی در درصدهاي حجمی مختلف CNT	a/Lاثر نسبت  11شکل 
)تحلیلیروشازاستفادهبا(نانولوله کربن 

بر روي مدول طولی در درصدهاي حجمی مختلف CNT	a/Lاثر نسبت 12شکل 
نانولوله کربن (با استفاده از روش تحلیلی)

و شودیمیانگ پلیمر و نانولوله، بنابراین مدول یانگ کل المان حجمی کمتر 
، 12و 11هاي . لازم به ذکر است که در شکلردیگیمروند نزولی به خود 

انتخاب bبا توجه به مقدار کسر حجمی و مقدار a/LCNTمحدوده تغییرات 
شده است.

	
تأثیر نسبت ابعادي بر مدول الاستیک المان نتایج المان محدود مطالعه - 6-4

حجمی معرف
باشند و لذا براي ي زیادي میهايسازسادهروابط تحلیلی ارائه شده نیازمند 

المان محدود آباکوس افزارنرمافزایش دقت محاسبات، المان حجمی معرف در 
ي و تحلیل شده است. در اینجا نیز همانند بخش قبلی، تأثیر تغییرسازمدل
بر روي رفتار الاستیک آن براي چهار کسر حجمی المان حجمی معرف ابعاد 

درصد بررسی و نتایج آن ارائه شده است. 00/1و25/0،50/0،75/0مختلف
در مقایسه با مدول الاستیککربننانولولهالاستیک موثرمدولدلیل اینکهبه

، لذا نانولوله سهم )برابر300حدود(باشد پلیمري بسیار بالاتر میماتریس
درهمچنین در بارگذاري عرضی، تنش.کندیمتحملرابیشتريتنش

یکنواختآنانتهايوابتدادرکوچکیدر نواحیجزبهکربننانولوله
تنش برشی در به صورتباید توجه کرد که در بارگذاري طولی، نیرو .باشدمی

کانتورهاي 13شکل. درشودمیسطح مشترك نانولوله و ماتریس منتقل 
هاي عرضی و طولی نشان داده ناشی از بارگذاريالمان حجمی معرف تنش در 

تقارن المان حجمی، تنها نماي برش یافته لیدلبههاشکلشده است. در این 
نشان داده شده است.
هاي الاستیک طولی و بر روي مدولالمان حجمی معرف تأثیر نسبت ابعادي 

افزار آباکوس بررسی شده و نتایج آن در عرضی در المان محدود توسط نرم
نشان داده شده است. مشابه با نتایج تحلیلی، در اینجا نیز 15و 14هاي شکل

تأثیر ناچیزي المان حجمی معرف قابل مشاهده است که تغییر نسبت ابعادي 
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با افزایش کسر حجمی نانولوله کربن، کهیرحالدبر مدول عرضی آن دارد 
بر مدول طولی به شدت نمایان المان حجمی معرف تأثیر نسبت ابعادي 

نشان داده شده است، براي مثال، در 15که در شکل همان طورشود. می
در یک محدوده a/LCNTدرصد نانولوله کربن، به ازاي تغییر 1کسر حجمی 

تا 5/5ل الاستیک طولی در محدوده قابل توجه () ، مدو6/0تا 12/0کوچک (
. لازم به ذکر است که این کندیمغیرخطی تغییر به صورتگیگاپاسکال) 9

نحوه تغییرات، در بخش مربوط به ارائه نتایج روش تحلیلی نیز مشاهده شده و 
	علت آن بحث گردید.

(الف)

(ب)
معرف در اثر (الف) بارگذاري عرضی و (ب) کانتور تنش المان حجمی13شکل 

	بارگذاري طولی.

درصدهاي حجمی مختلف نانولوله درروي مدول عرضی a/LCNTاثر نسبت 14شکل 
کربن (با استفاده از روش المان محدود)

روي مدول طولی در درصدهاي حجمی مختلف نانولوله CNT	a/Lاثر نسبت  15شکل 
	کربن (با استفاده از روش المان محدود)

	
محدودالمانروشوتحلیلیروشنتایجمقایسه-6-5

0/1براي اطمینان از دقت نتایج تحلیلی ارائه شده، به ازاي کسر حجمی 
اند. درصد نتایج ناشی از حل تحلیلی و المان محدود با یکدیگر مقایسه شده

، مقایسه نتایج تحلیلی و المان محدود نشان داده شده 17و 16هاي در شکل
بط تحلیلی ارائه شود که روااست. مطابق مقایسه انجام گرفته، نشان داده می

باشند. براي مدول عرضی شده در این تحقیق از دقت قابل قبولی برخوردار می
ي انجام شده تفاوت بین نتایج حل تحلیلی و عددي هايسازسادهعلیرغم 
ر از براي مدول طولی مقدار خطا کمتکهیدرحالباشد. درصد نمی6بیش از 

باشد.این مقدار و ناچیز می

پیشنهاد نسبت ابعادي مناسب المان حجمی معرف-6-6
آمده دستبهبر نتایج المان حجمی معرف نشان داده شد که نسبت ابعادي 

تأثیر زیادي دارد، بنابراین نیاز است که به نحوي نسبت ابعادي مناسب جهت 
آید. در این تحقیق، با استفاده از رابطه دستبهي نانولوله سازمدل

تساي و رابطه تحلیلی استخراج شده در بخش قبلی،-مایکرومکانیکی هالپین

درصد 1کسر حجمی مقایسه نتایج روش المان محدود با روش تحلیلی در16شکل
	معرفبراي مدول عرضی المان حجمی 

درصد 1کسر حجمی مقایسه نتایج روش المان محدود با روش تحلیلی در17شکل 
معرفبراي مدول طولی المان حجمی
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اند. مدل آمدهدستبهنسبت ابعادي مناسب المان حجمی معرف 
هایی است که با فرض تساي جزو مدل-یافته هالپینمایکرومکانیکی توسعه

ي هااند، ابتدا مدولري پیدا کردهگیها به موازات همدیگر جهتاینکه نانولوله
ي ریگجهتگرفتن نظردرشوند. سپس براي عرضی و طولی ارائه میالاستیک

آمده با اعمال دستبههاي کربن که تصادفی است، روابط واقعی نانولوله
اند و در قالب یک رابطه واحد مدول الاستیک موثر ضرایبی تصحیح شده

نانوکامپوزیت ارائه شده است. همچنین در مقایسه با نتایج عددي ناشی از 
ي المان محدود، نشان داده شد که نتایج ناشی از تحلیل عددي از سازهیشب

ر قرار دادن روابط تحلیلی و بنابراین با براب؛باشنددقت کافی برخوردار می
توان نسبت ابعادي مناسب براي تساي، می-روابط مدل مایکرومکانیکی هالپین

هاي حجمی مطالعه شده در آورد. براي کسردستبهرا المان حجمی معرف 
مطابق با روش ذکر شده، محاسبه شده و a/LCNTاین تحقیق، نسبت مناسب 

است. مطابق نتایج ارائه شده در این جدول، تفاوت قابل ارائه شده2در جدول 
شود. براي کسرهاي حجمی مختلف مشاهده میa/LCNTتوجهی بین نسبت 

ارائه شده، نیاز ي المان محدود، جهت افزایش دقت نتایج سازمدلبنابراین در 
است که نسبت مناسب محاسبه و اعمال شود.

	يریگجهینتخلاصه و -7
کربنهاينانولولهباشدهتقویتپلیمرهايمکانیکیرفتارآزمایشگاهیمطالعه
زیاديمحققانبنابراین؛باشدمیتوجهیقابلزمانوهزینهصرفنیازمند
برايمناسبمدلیمایکرومکانیکی،هايروشازاستفادهباکههستنددرصدد
نحوهنیزتحقیقایندر. دهندارائههانانوکامپوزیتمکانیکیرفتارمطالعه

لذا. گرفته استقرارمطالعهوبررسیموردمعرفحجمیالمانيسازمدل
المان حجمی معرف یکالاستیکرفتارینیبشیپبرايتحلیلیروابطابتدا
المانافزارنرمدرالمان حجمی معرف یکيسازمدلباسپساست،شدهارائه

با. اندشدهمطالعهالمان حجمی معرف برموثرابعادينسبتآباکوس،محدود
تحلیلیروابطکهشددادهنشانمحدود،المانوتحلیلیروشنتایجمقایسه

هاينانوکامپوزیتالاستیکرفتارمطالعهبرايقبولیقابلدقتازشدهارائه
.هستندبرخوردارکربننانولولهباشدهتقویت
المان حجمی یکمحدودالمانيسازمدلبرايآمده،دستبهنتایجمطابق
آنحجمیدرصدبهتوجهباکربننانولولهمناسبطولکهاستنیازمعرف 

شدتبهآنالاستیکرفتارنتایجبرنانولولهطولهمچنین. آیددستبه
حجمیدرصدهايبرايآنقبولقابلطولکمترینلذاوبودهرگذاریتأث

نشان داده شد که انتخاب ابعاد در این مطالعه نیز .استشدهمحاسبهمتفاوت
ابعادي نسبتبراي المان حجمی معرف مهم بوده و در یک درصد حجمی،

.شودیم، به شدت بیشتر ریتأثاست و با افزایش درصد حجمی این رگذاریتأث
قابلعرضیمدول الاستیکدر محاسبهتأثیرایناستذکربهلازمالبته

درشدهارائهتحلیلیروابطازاستفادهبادر نهایت،. باشدمیکردننظرصرف

به ازاي درصدهاي حجمی المان حجمی معرفپیشنهادي براي هاينسبت2جدول 
مختلف

	CNT	a/L)درصد حجمی نانولوله کربن(%
25/0	38/2	
50/0	73/0	
75/0	45/0	
00/1	31/0	

حجمیدرصدهايبرايتساي،- هالپینمایکرومکانیکیرابطهوتحقیقاین
حجمیدرصدآنبامتناظرومناسبابعاديهاينسبتکربن،نانولولهمعین
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