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روشوله به كربني سازيشبيههاي
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آن دربرگيرندة رزين و در،ولوله مهم مسائل از رفتايكي بررسي

ب آن اطراف رزين و كربني گرهه نظر در حجمي المان يك صورت

نيرسازيمدلراي و شده استفاده غيرخطي فنر المان از اتصالات،

بين واسط فاز ميآنگستروم8/3تا7/1امت داده تغيير شودمتر

مي انجام صورت دو بررسيه رزين و نانولوله بين كامل اتصال تا شود

ضخامت و مختلف نتايي با و شده محاسبه واسط فاز مختلف هاي

مي نشان تحقيق منظرياين نسبت در كه ميدهد كم، بسيار هاي

منظر نسبت افزايش بيا مقدار اين و شده بهتر اتصالات هعملكرد

لنارد معادله واسط، فاز نانوكامپوزيت، .جونز-ربني،
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ween a carbon nanotube (CNT) and its surrounding m

composites reinforced with carbon nanotubes. In this p
red as a volume element and its mechanical behavio

odeled utilizing nonlinear spring elements; and effectiv

-Jones equation. The interface thickness is changed be

ior. Tensile loading of volume element is applied in t

nd matrix. Subsequently, tensile longitudinal elastic m
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سازيمدل

نانولو با

دانشج-2

نانوةمطالع-چكيده بين اتصال

است نانولولهدر.كربني مقاله، اين

مي تحليل محدود بر.شوداجزاي

مي-لنارد تعيين ضخا.شودجونز

به حجمي المان كششي بارگذاري

منظريهاي نسبت با حجمي المان

مي ارزيابي و نتايج.شوندمقايسه

با ولي است منفرد نانولوله يا رزين
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آن رفتار كه طوري گرفت، نظر در حجمي ن

باشد شاملبايمعرفحجميالمان.پوزيت د

1شكل.باشدآناطرافرزينوواسط،ز

دهندة تشكيل اجزاي حاوي حجمي

مي .دهدن

استوانه حجمي المان نانوكامپوزيتيك از اي

فرض با و محدود اجزاي درش كامل اتصال

اينايشان.ند مقياسهچندسازيمدلنتايج

كردند ارزيابي همكاران.ايشگاهي و فيشر

مدل و محدود اجزاي روش از هاييبي

و مستقيم نانولوله حاوي حجمي المانهاي ار

اللهي.كردند چندوآيت روش از همكاران

نانولوله آنان.]11[اندكردهاستفادهكردن

نظردربامعادلتيريككامپوزيت،نانو

گرفتندواسطفازناحيـهوولوله نظر .در

كردنبرايخطيالاستيكمدلاز]1 مدل

روشسازيمدلدر.اندرده اساس بر ايشان

توسط نانولوله و رزين بين اتصالات يه

با خوبي نزديكي آن نتايج و شده مدل خطي

دا معرف.دن حجمي المان از استفاده ايدة

است رفته كار به نيز ].13،14[گران

كربن مولكولي-پيوند ساختار در كربن

و شده مدل نانو مقياس در بعدي سه تير مان

معرف حجمي المان يك در محدود، اجزاي

پليمري عامل)اپوكسي(رزين عنوان به

.يرند

]14[نانوكامپوزيتحجميالماناجزايك

روش از رزين، و كربني نانولوله بين اتصال ي

كربني نانولوله

اتصالات

رزين

.وكامپوزيت . .

مهندسي

پيشرفته مواد كهي، هستند اي

دارند پليمر.گوناگون مواد، اين در

دركمترياستحكاموبرشي

كربن،هاينانوكامپوزيت.باشدمي

تشكيليكربننانولولهكنندهت

افزايشموجبزمينهبهكربني

هاكامپوزيتايلايهبينبرشي

هانانوكامپوزيتاينايسازههاي

آنهادركهاستتجاريي طراحي

.داردي

ازآمدهدستبههايدادهسيع

راخودمطالعاتزياديققان

خـواصشناساييجهتعددي

توسطپذيرفتهصورتمشاهدات

نيازيمورداطلاعاتهموگردند

استخراج،نيستنددستيابيقابل

واستخراجزمينهدرزيادي

روشهايهاينانولولهي به كربن

4[.

مكانيكي رفتار بررسي در مهم ئل

نانولوله با مطالعهه كربني، هاي

به كه است آن فازرگيرندة عنوان

درراواسطفازمحدوديبسيارت

درواندروالسضعيفنيروهاييا

رزينونانولولهبيناتصال،گران

براي].5[اندكردهتلقينقصي

چند روش از محققان از بسياري

چندمدلشروعنقطه].8 سازي

مقياسدرمؤثرطولمقياس.شد

كنندهتقويتذرهابعادبامعادلي

اينسازيمدل به مقياسه چند

ورودي عنوان به مقياس هر جي

مقياس خروجي ترتيب، بدين د،

مي استفاده ميكرو اين.دشوس با

را نانولوله و رزين حاوي مپوزيت

الم يك صورت انبه

نانوكامپ رفتار معرف

فا،يكربنلولهنانو

الماننمونه از اي

نشا را نانوكامپوزيت

چن و ي]9[ليو

روش از استفاده با را

واسط كردفاز مدل

داده با آزمارا هاي

تركي]10[ با نيز

رفتا ميكرومكانيكي،

ك بررسي را منحني

براي مدلمقياسه

مدل كردنبراي

نانوخواصگرفتن

2[رفيعيوشكريه

كراستفادهنانولوله

ناحي مقياسه، چند

غيرخالمان فنر هاي

نشان تحليلي نتايح

پژوهشگ ساير توسط

مقاله، اين در

المنانولوله توسط ها

روش از استفاده با

بااز نانوكامپوزيتي

ميمقاوم قرار گيساز

شماتيك1شكل

شبيه سازيبراي

نانومدل مواد در واسط فاز سازي

2

مقدمه-1

پليمري زمينة با مركب مواد

گسترده گوكاربرد صنايع در اي

مـدولدارايزمينهةسازند

كنندهاليافبامقايسه متقويت

تقويتوپليمرةزمينازمعمولاً

كهاينانولولهافزودن.اندشده

استحكاموچقرمگيسفتي،

كاربردهعمده.]1[شدخواهد

هواپيماهايونظاميمصارفدر

ايعمدهبسيارنقشوزنكاهش

وسپراكندگيبهتوجهبا

محقآزمايشگاهي،هايشيوه

وهايروشمعــطوف تئوري

همتااندكـردههانانولـولهمؤثر

گتوجيهآزمايشگاهيهايداده

آزمايشگاهيهايشيوهباكه

تحقيقات.شوند اينرو زاز

مكانيكيخواصسازيمشخصه

شدهگوناگون 2،4[اسـتانجام

مسائ از يكي ديگر، سوي از

شدهنانوكامپوزيت تقويت هاي

دربر رزين و نانولوله بين اتصال

ميواسط مطالعات.شودمطرح

ياغيرپيونديكنشبرهمقالب

پژوهشگاغلباما.دانگرفتهنظر

ونوعازراآناطراف بيكامل

اتصالات،سازيمدل اين دقيق

كرده استفاده 6،8[اندمقياسه

باشمينانومقياسدرمقياسه،

ابعاديكردنلحاظقابليتنانو،

در.باشدميدارارا حل روند

خروج اطلاعات كه است ترتيب

مي بكار بالاتر مقياس رودبراي

مقياس براي ورودي عنوان به نانو

مي نانوكامروش از بخشي توان
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ميسازيمدل استفاده نيروي.شودچندمقياسه منظور، بدين

فنرپيوند المان با رزين و نانولوله اتمهاي ميان واندروالسي هاي

لنارد پتانسيل اساس بر مي-غيرخطي مدل .شودجونز

فازمؤثرهاينيرو-2 واسطدر

طريق از آن پيرامون رزين و نانولوله بين اتصال طبيعي، طور به

مي صورت واندروالس نقشپيوندهاي كه درپذيرد مهمي بسيار

دارد نانولوله به اطراف رزين از بار اين.انتقال صحيح عملكرد

در اهميت حائز و بحراني عامل يك واسط، فاز در اتصالات

استمقاوم نانولوله وسيله به پليمر نانولوله.سازي اتمي سازه

اتم هيبريداسيون از كه صــورتكربن به كربن spهاي
2

شده بين]15[استتــــشكيل كوالانت پيوند تشكيل امكان ،

مولكولاتم و نانولوله كربن فراهمهاي را اطراف پليمر هاي

پيوندنمي طريق از تنها اتصال و وآورد واندروالس ضعيف هاي

مي تحقق ].16[يابدالكترواستاتيك

پيوندهاي بررسي در اتمي بين روابط توصيف براي

اتم ميان نانولولهواندروالس مكانيكهاي از مركب، ماده رزين و

مي استفاده آهسته.شودكوانتومي حركات فقط بنابراين

حرارتيآهسته( ارتعاشات از اتم)تر يوندر مولكولها، و هاها

داخلي الكترونيكي ساختار از و گرفته قرار بررسي مورد

مولكولاتم.شودمينظرصرف و درونيها نيروهاي يكديگر به ها

مي كوارد لحظههكنند مقادير كلتوسط پتانسيل انرژي اي

مي تعيين پتانسيل.شودسيستم اطلاعاتاين عنوان به عموماً ها

مي گرفته نظر در آزمايشگاهيمعلوم صورت به يا كه شوند

مي ميانگينمشخص طريق از يا و حركتشوند، از گيري

يونوالانس-الكترون كلمب ميدان ميهاي محاسبه كهشوها ند

محاسبه شيوهدر از ميآنها استفاده كوانتومي .شودهاي

يكحلراه براي تنها ذرات، ديناميكي معادلات تحليلي هاي

سيستم براي تنها و هستند مطلوب مسائل از محدود هاييگروه

امكان اندك آزادي درجات ].17[پذيرندبا

برايشيوه حركت كلاسيك معادلات حل عددي هاي

ذرهسيستم چند پتانسيلهاي با قابلاي معلوم، اتمي بين هاي

مولكولي ديناميك عنوان با كلي حالت در و هستند استفاده

مي روابط.شوندناميده تا دارد سعي مولكولي ديناميك

كند توصيف كلاسيك مكانيك حيطه در را با.كوانتومي اينرو از

مي مولكولي، ديناميك معادلات از گرفتن پيوندهايتوانكمك

المان با را اتمي مكانيكيبين .كردسازيشبيههاي

اين به توجه نيروهايبا نوع از واندروالس نيروهاي كه

زير شكل به پتانسيلي تابع از آنها توصيف براي هستند، پايستار

مي ]:17[شوداستفاده

1 2
( , ,..., )

N
U U r r r= )1(

ميUتابع ناميده سيستم پتانسيل انرژي مشتق.شود،

ذرهUزئيج مختصات به اجزايiنسبت برآيند نيروي ام،

پتانسيل خاطر به ذره اين توسط كه را احساسUمتناظر

ميمي نتيجه انرژي.دهدشود سهم كه امر اين به توجه با

ارقامپيوندهاي مرتبه در برابر سه واسط فاز در واندروالس

معمولاً است، الكترواستاتيك پيوند انرژي از الگويبيشتر

برهم در دوكنشاساسي برهمبههاي دردويي برد كوتاه كنش

مي گرفته ونظر برابردرالكترواستاتيكپيوندهايازشود

.شوديمنظرصرفواندروالس

كوتاهبرهم-2-1 بردكنش

ميدان الكتريكي، خنثي مولكول يا اتم جفت يك براي

واسطة به مثبت، بار داراي اتمي هسته يا يون الكترواستاتيك

مي خنثي منفي، الكتروني ابر با هسته شدن .شودمحاط

مي الكتروني حركت ارزيابي به كوانتوم يكمكانيك و پردازد

چگالي يك آن در و گرفته نظر در فرضي ازچارچوب احتمالي

الكتروني(هاالكترون مي)ابر بار.كندايجاد حاوي الكتروني ابر

جاذبه است مثبت بار داراي كه اتم هستة با و است منفي

مي ايجاد و.كندمقطعي هسته بين فاصله افزايش با جاذبه اين

مي كاهش الكتروني .يابدابر

ط يا تعادلي طول به كه خاصي فواصل به دستيابي ولبراي

اتم هسته در موجود جاذبه نيروي است، منسوب ياپيوندي ها

مييون متعادل الكتروني ابر دافعه نيروي واسطة به وها شود

مي ايجاد را مدنظر فاصله.كندطول در حد از بيش كاهش اما

مي دافعه نيروهاي برآيند سريع رشد به منجر .دشواتمي

خوامتداول بيان براي رياضي مدل جاذبهترين دافعه/ص

برهم اتمدر بين مولـكولكنش و پتانسيلها خنثي، هاي

معادلة1جونز-لنارد با كه مي)2(است :شودبيان

( )
12 6

4
LJ

V r
r r

σ σ

ε

    
= −    

     
)2(

آن در اتمrكه بين وفاصلة واندروالسσوεها پارامترهاي

1. Lennard - Jones (LJ)
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است 6(روم
2 3.8σ بدست).= براي لذا

اينرحسب مقدار كه است لازم جابجايي،

اين.شود رابطةدر زير)3(صورت شكل به

( )











+
−









+
−=

6

13

6
2

224

xx

xF
σ

σ

σ

σ

ε

بر را جابجايي حسب بر رابطهو )4(اساس

نانولولهحاويحجميلمان

المان بامعرفحجميرفتار نانوكامپوزيت،

اجزاي انسيسر در.گيردميانجام،1محدود

الماناينمختلفبخشسهمدلسازيت

فازاطرافرزيننانولوله، در اتصالات واسطو

برحسب-لناردواندروالسيروي جابجاييجونز

كربنيانولوله

زيگزاگانولوله ساختار با مورد)15و0(اي

بالايي نسبتا قطر كه قطر.داردت انتخاب با

و يافته كاهش لوله ياپيوندانحرافازحناي

جلوگيري-كربنهاي براي.شودميكربن

يا نقاط تمامي كربنت مورداتمهاي نانولوله

1. ANSYS

F
(A

N
)

x (Am)

.وكامپوزيت . .

مهندسي

معادل ترتيب به 232/0كربن

هستند برابر.تر نيز پيوندي طول

].17[شودمي

بين دافعة بيانگر استاول اتمي

جاذبةأثير بيانگر دوم ترم و دارد

محاسبه.است براي مدل، اين در

مي استفاده ]:10[شودير

( )
13

24 2
LJ

F r
r

ε σ

σ

  
= − −  

 

rكوتاه پتانسيل باشد، بردبزرگ

شرايطي چنين برايميدر توان

همسايگانش نزديكترين با تنها را

بحراني شعاع از بيشترRنبايد

مقدارل و معمولاًاست چندآن

لنارد نيروي بر-ت حسبجونز

است شده رسم نمودار.ربن اين از

ازبوده،غيرخطيشدتبهوالس

چنانچه.استشدهتشكيلذبه

متر5/8(ومتر بيشتر)آنگستروم

وكندميميلصفرسمتبه

برحسب-لنارد اتميبينفاصلهجونز

فاصله اتـمن كه درهاياي كربن

دارند قرار نيرو بدون و تعادلي

با آنگستر8/3برابر

معادله برايآوردن

ش كم شعاع از عدد

شد ]:11[خواهد











7

2

)4(

نيرو3شكل نمودار

مي .دهدنمايش

المدلسازي-3

تحليلمدلسازي و

افزارازاستفاده نرم

جزئياتاين قسمت،

نبرمشتملحجمي

.دشوميارائـــه

ني3شكل تغييرات

نامدلسازي-3-1

نا پژوهش، اين در

است گرفته استفاده

براي انحبالا نانولوله،

پيوندهواپيچش در

مختصاتسازيمدل ،

r (AF
(A

N
)

نانومدل مواد در واسط فاز سازي

4

اتممي براي كه كباشند هاي

و مول بر نانومت34/0كيلوژول

σρبا
61

2
/

گرفته= نظر در

پتانسيل رابطة ترمLJدر ،

فاصلهكه كمدر جدايي تأهاي

مولكولپ يا اتم دو بين يوندي

ز معادله از واندروالس نيروهاي
7

r

σ  
 

  
)3(

اتم فاصله كه حالتي يدر

مـي پيدا تنزل صـفر .كندبه

برهم جاري، اتم رهر ذره كنش

نيز آنها فاصله كه زد تخمين

پتانسيلR.باشد ميانبر شعاع

معادلبر فاصله .باشدميρابر

شكل تغييرات2در نمودار

اتم بين فاصله كرتغييرات هاي

واندرونيرويكهاستمشخص

دافعهناحيهدو جاذومتمايز

نانو85/0ازاتمدوبينفاصله

نيزواندروالسنيرويشود،

.كردنظرصرفآنازتوانمي

نيرو2شكل واندروالستغييرات ي

شكل به توجه ميـزان2با ،

فاصله-لناردمعادله در جونز

Am)
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ايجاد.ست نانولوله طول تمام در المانها اين

مي تشكيل ازنمونه8شكل.دهندرا اي

مي نمايش را اتصالات توسط .دهده

كربن اتمهاي پيوند كه نانولوله محدود اجزاي ل

المان استز شده برقرار .تير

رزينحاويحجميالماندل و نانولوله

رزين و واسط فاز كربني، نانولوله حاوي حجمي مان

كربن اتم

اتصالات ناحيه

رزين

.وكامپوزيت . .

1391دي،5شمارة12رة

مي پيوندهايدود سپس و شود

ازنمونه4شكل.شوندميزي اي

باسازي آن كربن اتمهاي پيوند

مي .دهدن

نانولوله ف

مـحصوركربنينانولولهرحجمي

ايندر].18[كندمـيتغييررصد

كلدرصد5بابرابرولوله حجم از

مدول با گيگا10الاستيسيتةي

استانتخابدرصد براي.شده

توپر .استشدهستفادها951بي

با شاملهمگنساختاريفضايي

مشنمونه5شكل. از بندياي

مي نشان را .دهدانولوله

مشخص واسط فاز ضخامت بايد

ديوارة بانانولولهمت برابر كربني

هاياتمكهشودميفرضست،

همچنين.باشندشدهواقعخامت

و كند نفوذ لايهترينداخليوله

بودنولوله بدين.)6شكل(خواهد

واسط بافاز آنگستروم7/1معادل

شكل فاصله2ه كهبيشترين اي

فاصله-رد در قرارجونز تعادلي

بررسي براي فازتأثيرن ضخامت

مدل در واسط فاز درسازيت ها

مي .شودده

برايواندروالس،پيوندرخطي

مي استفاده غيرخطي شودفنر

شبيه3 كنندرا چيدمان.سازي

شكل در واسط فاز در 7تصالات

1. SOLID 95

اس شده داده نشان

واسط فاز و شده

نانولوله كامل پوشش

مدل4شكل از نمايي

از استفاده با

مد5شكل

الم6شكل بالاي نماي

نانومدل مواد در واسط فاز سازي

مدرس مكانيك دورمهندسي

نرم وارد محدنظر اجزاي افزار

تير المان با سامدلكووالانسي

سمدلو)15و0(هاينانولوله

المان از نشااستفاده را تير هاي

اطرارزينسازيمدل-3-2

نانوكامپوزيتها، كسردر معمولا

در10تـادرصد1ازرزيندر

نانوحجميكسرميزانتحقيق

.شودميگرفتهنظردر

اپوكسي نوع از رزين مادة

3/0پواسونضريبوپاسكال

مكعبنالماازرزينسازيمدل

فضهندسهحالتدرالماناين

].19[رودميكاربهگره20

نا حاوي حجمي المان در رزين

اتصالاتسازيمدل-3-3

ابتداسازيمدلبراي اتصالات،

ضخاماينكهبهتوجهبا.گردد

اس)Am(مترآنگستروم4/3

دايرهكربن ضخاينميانيدر

نمي نانولورزين داخل به تواند

نانسطحبامقارنرزين، بيروني

ضخامتترتيب فناحيهحداقل

مي .باشدمتر

به توجه با ديگر، سوي از

معادلهاتـمهاي در لناركربن

اين.استAm8/3دارند بنابر

ضخامت پژوهش، اين در واسط

دا تغيير مقادير همين محدودة

غيرماهيتبهتوجهبا

المانسازيمدل از اتصالات

نمودار رفتار كه شكلطوري

ات براي رفته بكار فنر المانهاي
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مدرس مكانيك 1391دي،5شمارة12دورةي

پيوندسازيمدلگام معرف فنر المانهاي ،

كربنم اتم-هاي ميان فاصلهكربن، با هايي

لناردثر رابطه مي-در ايجاد نيز .گرددجونز

كرنش اعمال و كم،هايبارگذاري بسيار

اتمها بين زياد فاصله دليل به فنري صالات

نيرويي)آنگستروم8/0 هيچ و بوده غيرفعال ،

بين.د نسبي جابجايي و كرنش افزايش با اما

فاصله از قبلي فعال ومؤثررهاي گشته دور

مي فعال غير آنها، در حاليكهنيرو در شوند

فعال غير قبلا كه فنرهايي از بخشي اتمها،

اعمالمي براي جديد پيوندهاي و شوند

مي برقرار رزين و .شودنولوله

و نانولوله ميان شده ايجاد اتصالات از رحي

است شده داده نشان شكل.رزين اين در

بوده اوليه حالت در فعال پيوندهاي بيانگر پر

حالت فعال غير پيوندهاي نشانگر چين، خط

ترتيب به چين خط و توپر باريك خطوط ن

ثانويه حالت در فعال غير و ازپس(عال

رزين .است)نهاي

در توجه پيوندهايسازيمدلبل اتصالات،

غيركربن اتمهاي با نانولوله كربن اتمهاي

است اتصالات شامل.وكسي اپوكسي رزين

بر كـه است اكسيژن و كربن جمله از ها

اتم- اين ميدانجونز، يك تحت همواره ها

مي واندروالس.كنندوارد پيوند اين، بنابر

دارد وجود اتصالات .در

درنحوة فنر المانهاي پوشششعاععملكرد

.وكامپوزيت . .

مهندسي

گرفته قرار توجه مورد مهم نكتة

كرنشثير اعمال از پس اتصالات

است حجمي.ن المان كه هنگامي

به واسط فاز پيوندهاي از بسياري

محد از بينراتر از نيرو، اعمال ودة

نمودار.شودنمي اساس بر زيرا

به اطراف رزين با نانولوله كربن

حد از فاصله افزايش با و شته

مي ميل صفر چند.كندمت هر

كردن مدل براي ديناميكي حل

كرده استفاده بار اينل اما اند،

مواردزمان برخي در و هستند بر

به قادر شده دقيقسازيمدلهاد

نمي ].10[باشدلوله

كه شود اتخاذ راهكاري بايد شكل،

از پيوندها تعداد سيستم، در ش

شعاع.د يك منظور، اين براي

است شده .گرفته

نانولوله محيط در اتصالات ناحيه ر

واسط فاز اتصالات توسط لوله

1. Cutoff Radius

هنگ كه معنا بدين

اتم ميان واندروالس

مقدار از مؤثربيشتر

آغاز در واقع، در

اتص اين از بسياري

از( بيش 85فواصل

نمي وارد هم كنندبه

فنر نانولوله، و رزين

شدن صفر دليل به

بين فاصله تغيير با

عملبوده وارد اند،

نا بين اتصال نيروي

شكل طر9در

مكعبييك المان

توپ و ضخيم خطوط

خ ضخيم خطوط و

است همچنين.اوليه

فع پيوندهاي بيانگر

المان نسبي جابجايي

نكت قابةدومين

ا ميان واندروالسي

اپو رزين در موجود

اتممجموعه از هاي

رابـ لنارداساس طة

نيرو هم به خاص

نيز–اكسيژن كربن

نمايش9شكل

نانومدل مواد در واسط فاز سازي

6

دوسازيمدلدر اتصالات،

شدن.است كم نكته، تأثاولين

المان روي بر طولي جابجايي يا

مي قرار بارگذاري بتحت گيرد،

فر ميزان به طول افزايش دليل

ايجادمي جديد پيوند و روند

اتم-لنارد نيروي كجونز، هاي

داشت بستگي آنها بين فاصله

سم به نيرو بعد، به مشخصي

ر از محققين از وشهايبرخي

اعما از پس جديد پيوندهاي

و پيچيده بسيار حل روشهاي

مرجع پيشنه]20[مانند روش ،

نانول كوتاه طولهاي در صحيح و

برطرف مشبراي اين كردن

كرنش و جابجايي اعمال از پس

نشود كمتر آن واقعي ميزان

گ1پوشش نظر در اتصالات براي

فنر7شكل المانهاي چيدمان

نانول8شكل كامل پوشش
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گره به فقط رزينيكنواخت المانهاي هاي

نانوكامپوزيت بر شده اعمال بار كه معني ن

به جابجايي يا بار انتقال و نشده وارد ه

مي انجام واسط فاز اتصالات اين.شودق بنابر

اتصالات، كليتأثيرناقص رفتار بر نانولوله

شد خواهد .گ

دوم بارگذاري،):Bنوع(ذاري نوع اين در

گره تمام بر المانيكنواخت انتهاي هاي

نيز.شود نانولوله رزين، بر علاوه ترتيب بدين

ميخ قرار انتخابارجي صورت در كه گيرد

بين كامل اتصال دهندة نشان مدل، هندسي

.ت

محدود اجزاي تحليل ج

نيزتأثيردا و نانولوله پوششتأثيرابعاد شعاع

مي بررسي مناسبيمي مقادير تا اينشود از

گردد انتخاب پژوهش هاي.ة مدل سپس

با آنها از حاصل نتايج و شده ايجاد مقادير ن

مي .شوده

نانولوله ري

كربني قطر(لوله به طول پارامتر)نسبت ،

تحليلسازيمدل آن.استو افزايش زيرا

گره و المانها الماند مدل اجزاي تمام در ها

را محدود اجزاي تحليل زمان و محاسبات م

حد.دهدمي از بيش كاهش ديگر، سوي از

افزايش نيز و اتصالات شدن ضعيف بب

رفتار بر شدمرزي خواهد بهمين.نانولوله

نانولوله كردن مدل براي مناسب منظري بت

نانولوله طول در زياد افزايش به نيازي كه ي

تنش رفتار المان-ر، مدل پنج در كرنش

منظريوله نسبت و يكسان طول با هايهايي

گرفت قرار بررسي و .ل

كرنش مي)11شكل(حسب كهنشان دهد

رفتار2 خطي بصورت نمونه پنج هر درصد،

مي غيرخطي بتدريج رفتارها آن .گرددز

.وكامپوزيت . .

1391دي،5شمارة12رة

از استفاده جاي به مدل، در ندها

اكسيژن پيوند حجم-اي كه كربن

مي بالا را مياتصالات توانبرد،

پيوند فقدان تا داد افزايش را

كردهبه مدل براي دليل نمين

بررسي با و شده استفاده گرهي

در المان هر روية مساحت لف،

تاضلعي شد انتخاب نانولوله هاي

.اشند

نانوكامپوزيت حجمي المان لات،

مي شكل.گيردار مقطع10در

كه است شده داده نشان حجمي

با آن بين اتصالات و گرفته قرار

.باشدمي

ي

المان بر يكري نانوكامپوزيت،

ديگر انتهاي بر و شده ثابت هي

مي1 اعمال متر .شودآنگستروم

صحيح عملكرد و اتصالات يفيت

دارد اين.وكامپوزيت در اينرو از

انجام صورت دو به وحجمي گرفته

اختلاط مدول1ن محاسبة براي

مي .شوده

رزين كربني، نانولوله شامل حجمي ن

بارگذاري،):Aنوع( نوع اين در

1. Rule of Mixture

ي كششي جابجايي

مي بدين.شوداعمال

نانولوله به مستقيماٌ

طريق از فقط نانولوله

صو عملكرددر رت

كمرنگ حجمي المان

بارگذ-2 حالت

كششي جابجايي

مي اعمال شحجمي

بار تحت مستقيماٌ

ه پارامترهاي صحيح

است نانولوله و رزين

نتايج-4 بررسي

ابتد قسمت، اين در

حجم المان رفتار بر

ادامة براي پارامترها

اين اساس بر نهايي

مقايسه تئوري نتايج

منظر-4-1 نسبت

نانو منظري نسبت

فرآيند در ممهمي

تعداد افزايش سبب

حجم و شده حجمي

م افزايش شدت به

سب منظري نسبت

شرايطتأثير گذاري

نسب بايد ابتدا جهت،

طوري گردد، انتخاب

منظور.نباشد بدين

نانولو شامل حجمي

مو5تا1 تحليل، رد

برح تنش نمودار

كرنش حدود 4/2تا

ازمي پس و كنند

نانومدل مواد در واسط فاز سازي

مدرس مكانيك دورمهندسي

كردن وارد پيونتأثيربراي اين

لنارد پتانسيل برا-معادله جونز

ناحيه فشردگي و محاسبات

كربن پيوندهاي كربن-ميزان

كند-اكسيژن جبران را .كربن

المان از مكعبيرزين 20هاي

مختل مدلهاي از حاصل نتايج

نانولوله شش3،مجاورت برابر

با ريز كافي بقدر رزين المانهاي

اتصالا شدن مدل از پس

ش قركامل تحليل مورد و ده

خورده حبرش المان يك از اي

آن داخلي قسمت در نانولوله

برقرار كامل بطور اطراف، رزين

حجمي-3-4 المان بارگذاري

محور كشش اعمال براي

تكيه قيود توسط آن گاانتهاي

مقدار به كوچكي جابجايي آن

كي شد اشاره قبلاٌ كه همانطور

نانو رفتار در مهمي نقش آنها

بار اعمال حجتحقيق، المــان بر

قانون تئوري مدل با آنها نتايج

مقايسه مركب مادة طولي يانگ

المان10شكل خورده برش نماي

واسط فاز اتصالات و

اول-1 بارگذاري (حالت
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مدرس مكانيك 1391دي،5شمارة12دورةي

المانهاي تعداد پوشش، شعاع براي مقدار اين

باعث امر اين و يافته كاهش كشش اعمال

ايجادميل تحليلها در زيادي خطاي كه شود

پوشش شعاع بالاتر مقادير براي نمودارها باق

كرنش حدود المان2/2تا رفتار هادرصد،

است يكديگر كرنش.به تا آن از 5/2پس

م نهايت، در و شده غيرخطي تدريج قداربه

مي كاهش رفتار.يابدسرعت اينكه به توجه با

پوشش شعاع براي وAm15،18هايطي

پوششآنگستروم15مقدار شعاع براي متر

فنر المانهاي از استفاده و آن افزايش به ي

نميي واسط .باشدفاز

مناسب، پوشش ناحيهضخامتتأثيرشعاع

طولي مي)E(المانيانگ براي.شودبررسي

از حاصل مقادير نتايج، باسازيمدلنجي

مقايسه ميكرومكانيك حوزة در اختلاط قانون

ب تئوري اين محاسبهرابطة يانگراي مدول

مي .گرددعرفي

منظريفرضباكرنشحسببرتنشرات نسبت

ضخامتلوله واسطبرايAm7/1و فاز

كرنشحسببرمماسيمدولتغييراتدار

(G
P
a)

ش
تن

كرنش

كرنش

(G
P
a)

ت
كان

س
ل

دو
م

پوشش 9شعاع

پوشش 12شعاع

پوشش 15شعاع
پوشش 18شعاع

پوشش 9شعاع

پوشش 12شعاع

پوشش 15شعاع
پوشش 18شعاع

.وكامپوزيت . .

مهندسي

نسبت به مربوط خطي، ناحيه در

تغييرسبت المان رفتار منظري،

مي .يابدفزايش

مي نسبتملاحظه افزايش با شود،

ناحيه در حجمي تغييرن خطي

كه است محدودتأثيرمعني طول

به منظري نسبت افزايش به يازي

اين پژوهش، اين ادامة در اينرو ز

مي گرفته نظر در .شودها

تعداد كاهش از جلوگيري براي ه

اضافه مدل به غيرفعالي لمانهاي

وجود آنها شدن فعال امكان شش،

كه است لازم واسط، تأثيرفاز

بررسي حجمي المان رفتار بر نر

گرفته نظر .شوددر

منظري نسبت با نانوكامپوزيت مي

بابرايمترآنگستروم واسط فاز

مقادير و شده مدل رزين، و له

شد گرفته نظر در آنها .تصالات

شكلدر شده12نمودارهاي ارائه

عنوان به غيرخطي و خطي واحي

است13شكل شده داده .نشان

پوشششعاعفرضباكرنش-ش

Am7/1واسطبراي فاز

مي شعاعملاحظه براي كه شود

غيرخطي كاملا كرنش برحسب ش

دارد كاهشي روند همواره .ماسي

انتخاب با اين بنابر

از پس فعال فنري

اتصال سفتي كاهش

كرد انطب.خواهد اما

مي كهنشان دهد

مشا و خطي كاملاً

المانها رفتار درصد،

س به مماسي مدول

خط ناحية در المانها

م22 است، يكسان

نياز و بوده مناسب

در سازيمدلبيشتر

انتخاب از پس

مدول بر واسط فاز

صحت و سنارزيابي

قا تئوري مدل نتايج

ادامه،.شوندمي در

مع اختصار به طولي

تغييرنمودار12شكل

نانولبراي5

نمود13شكل

نش

(G
P
a)

ش
تن

نانومدل مواد در واسط فاز سازي

8

د منحني شيب ميزان كمترين

نس1منظري افزايش با و است

اف خطي ناحيه در شيب و كرده

مهمان نمودارها از كه طور

از المان5به4منظري رفتار ،

م.كندنمي بدين همگرايي اين

ني و رفته بين از مدلها رفتار بر

از بالاتر از.باشدنمي5مقادير

براي منظري سازيمدلنسبت

پوششتأثير-4-2 شعاع

كه شد داده شرح اين از پيش

ا واسط، فاز در فنري اتصالات

كششمي اعمال از پس كه شوند

صحيحسازيمدلبراي.دارد

فنر المانهاي اين پوشش شعاع

آن براي مناسبي مقدار و شده

حجم المان چهار منظور، بدين

ضخامت5 و نانولوله 7/1براي

نانولول بين كامل اتصال فرض

ات پوشش شعاع براي متفاوتي

تنش د-رفتار المانها اين كرنش

نو.است در منحنيها اين شيب

ش در مماسي الاستيسيته مدول

تنشتغييراتنمودار11شكل

Am15ضخامت mو

شكلهاي ملا13و12از

تنشAm9پوشش تغييرات ،

مم الاستيسيته مدول و است

كرن
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9

افزايش با طولي يانگ مدول تغييرات و بوده

بهAm8/3بهAm7/1از 4/2حداكثر

است اول نوع بارگذاري به .ربوط

طولي يانگ مدول بر منظري ت

بخش در نانولوله رفتار بر منظري )5-1(ت

منظري نسبت نانولولهسازيمدلبراي5ب

بخش، يانگتأثيرن مدول بر منظري نسبت

باهاي 15پوشششعاعفرضحجمي

واسطخامت نوعAm7/1فاز بارگذاري تحت

قانون از حاصل ميوري مقايسه .شوداختلاط

مي1 بارگذاري،نشان اول حالت در كه دهد

در محصور كربني نانولوله منظري نسبت كم

به نزديك و اندك بسيار طولي مدول زان

است اپوكسي منظ.ن نسبت در بسيارزيرا ري

به نانولوله به رزين از بار انتقال و بوده يف

عمدتا.يرد مركب مادة سفتي جهت بهمين

نانولوله، و است آنتأثيرن تقويت در چنداني

عمل وارد بيشتري اتصالات منظري، نسبت

ميله بيشتر بار، تحمل افزايش.شوددر با

مي پيدا افزايش يانگ مدول ميزان كندوله،

پيش5نظري مقدار به ميزان اين شده، بيني

مي ميلاط قبول قابل و .باشدرسد

بالا بسيار طولي يانگ مدول ابتدا دوم، اري

نانولوله طولي بهمدول نيز امر اين كه است

است واسط .فاز

طوليدول واسطضخامتبرحسبيانگ برايفاز

منظري 5نسبت

واسط فاز (Am)خامت

E
(G

P
a)

اختلاط قانون

Bنوع

Aنوع

.وكامپوزيت . .

1391دي،5شمارة12رة

طولي يانگ مدول محاسبة

س

مدول تعيين براي تئوري روابط

الياف و رزين از متشكل مركبي ه

آنها حجمي نسبت و جزء هر گ

محاسبه جهت استفاده مورد ي

اختلاط قانون كامپوزيت، مادة

باسبه طولي يانگ صورتمدول

f f m mE E Eν ν= +

و
m
vمدول بيانگر ترتيب به

رزين، كششي مدول الياف، شي

مي رزين .باشدمي

يانگطولي مدول بر سط

ضخامت واسطناحيهحداقل فاز

به نانولوله اتصال كيفيت به سته

Am8/3يابد 14شكل.افزايش

ناحية در طولي الاستيسيته مدول

يانگ مدول تغييرات نمودار شكل

قانونBو نتايج با و شده رسم

مي سهملاحظه هر در كه شود

و شده كمتر اتصال سفتي واسط،

مي ضخامت.كندكاهش 7/1در

بارگذاري دوم حالت به مربوط ل،

فاز.است ضخامت افزايش با اما

نتايج از حاضرسازيمدلبيشتر

فضاي حجم محاسبة عدم به د

باشد .بوط

Aقانون نتايج با بيشتري تفاوت ،

تغي حالتب مشابه تقريباً آن يرات

نيروي واسط، فاز ضخامت افزايش

شدن ضعيفتر با و شده كمتر ين

نمي صورت خوبي به .گيردنانولوله

المان سفتي بر واسط حجميفاز

نب توجه قابل چندان

ناحيه اين ضخامت

مي مردرصد كه رسد

نسبتتأثير-4-5

نسبتتأثيربررسي

انتخاب كه داد نشان

است اين.مناسب در

المانه براي طولي

ضخآنگستروم و متر

AوB،تئو نتايج با

شكل 5نمودار

ك بسيار مقادير براي

ميز اپوكسي، رزين

رزين براي آن مقدار

ضعي واسط فاز كم،

نمي انجام گيخوبي

رزين سفتي از ناشي

افزايش.ندارد با اما

و نانولولتأثيرشده

نانولو منظري نسبت

من نسبت درحدود و

اختلا قانون اساس بر

بارگذ حالت در

از متأثيرناشي زياد

ف بودن ضعيف دليل

مدتغييرات14شكل

با ننانولوله

ضخ

نانومدل مواد در واسط فاز سازي

مدرس مكانيك دورمهندسي

براي-4-3 اختلاط قانون

مقياس در مركب مواد

ر مكانيك، ميكرو مقياس در

ماده براي معادل كششي يانگ

يانگ مدولهاي از تابعي پيوسته،

تئوري.است مدل متداولترين

يك براي طولي يانگ مدول

محا.است براي اختلاط قانون

مي بيان ]:21[شودزير

)5(

آن در ،E،fEكه
m

E،fv

كششكششي مدول كامپوزيت،

حجم كسر و الياف حجمي كسر

واستأثير-4-4 فاز ضخامت

ح شد، بيان قبلا كه همانگونه

با بس.استAm7/1معادل اما

مي مقدار اين تارزين، mتواند

متأثير بر را واسط فاز ضخامت

مي نشان ش.دهدخطي اين در

حالت دو وAبارگذاريبراي

است شده مقايسه م.اختلاط

و فاز ضخامت افزايش با حالت

ك به شروع طولي يانگ مدول

مدول ميزان بيشترين آنگستروم

كامل اتصال بيانگر كه ااست

ب اختلاط قانون نتيجة واسط،

مي.شودمي امر اين تواندعلت

مر اختلاط قانون در رويه ميان

نو بارگذاري مورد Aعدر

گرچه دارد، وجود شيباختلاط

است بارگذاري با.دوم واقع در

رزي و نانولوله اتمهاي بين مؤثر

ن به رزين از بار انتقال اتصالات،

ضخامت تأثير مجموع، در البته
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كرنش تا كششي خطي5/2تار بصورت درصد

مورد المانهاي تعداد پوشش، شعاع بيشتر ش

خواهد افزايش عددي محاسبات زمان و حجم

شعاعميAm15ر براي مناسبي انتخاب تواند

.شد

ف الاستيسيتهضخامت مدول ميزان واسط، از

مي مدولافت تغييرات با مشابه كه كند

اختلاط كاهش.است)14شكل(ون روند

اول بارگذاري حالت براي ضخامت افزايش با

است يكساني شيب نوع.ي بارگذاري در اما

بارگذاري از بيشتر اندكي همواره لاستيسيته

و شد گرفته نظر در بارگذاري حالت دو قيق

منظري نسبت انتخاب حالت5با دو هر در ،

مقدار براي ميEشابه معنا.آيدبدست بدين

ف نيرو كه اول ميلت وارد رزين به شود،قط

نانولوله به كامل بطور را بار واسط، فاز در

كه دوم حالت همانند حجمي المان نتيجه

مي وارد نانولوله و ميرزين رفتار .كندشود،

اين در شده مدل اتصالات صحيح عملكرد

منظري نسبت در .است5بار

لايم

لوله )Am(نو

كامپوزيت )Pa(كششي

الياف )Pa(كششي

رزين )Pa(كششي

لوله )Am(انو

نور m.s(ت
-2(

لنارد جونز-ل

واندروالس )Am(ر

واندروالس kJmol(ر
-1(

)Am(پيوندي

الياف حجمي

رزين حجمي

.وكامپوزيت . .

مهندس

برحسب طولي منظريگ نسبت

اختلاطانون

به مركب مادة يانگ مدول لوله،

رابطه از ول شده نزديك اختلاط

مي همگرا تئوريك نتايج .شوده

المانسازيمدلبراي5ظري

انتخاب نيز نانولوله و رزين ين

دارد همخواني .ي

گيري

نانوكامپوزيت از حجمي المان ك

اجزاي روش از استفاده با كربني،

مي.د را تحليلها اين بهنتايج توان

منظري نسبت مختلا برايهاي ف

به آن از پس و بوده خطي درصد

از نانولوله مدول5تا1ظري ،

ناحيه در تغييركامپوزيت خطي

قانون اساس بر شده محاسبه گ

منظري نسبت المان4از رفتار ،

نسبتدستبهايج فرض با آمده

تئوري نتايج با كاملي همخواني ،

براي مناسبي مقدار منظري ت

بود .خواهد

مقدار چند اوليه، غيرفعال هاي

شد گرفته براي.ر كه شد ملاحظه

تنشوم تغييرات رزين-متر، كرنش

است پوشش.طي شعاعهاي براي

Am15رفت بالاتر، و

افزايش.است با ولي

ح نتيجه در و نياز

مقدار.يافت بنابراين

باش اتصالات پوشش

ض-4 افزايش با

ناچيزي مقدار به

قانو در الاستيسيته

ب الاستيسيته مدول

داراي تقريباً دوم و

م ميزان الادوم دول

است اول .نوع

تحق-5 اين در

كه گرديد ملاحظه

مش نتايجي بارگذاري

حا بارگذاري در كه

شده مدل اتصالات

مي در.دهندانتقال

ر جزء دو هر به بار

ع بيانگر نتيجه اين

انتقالتحقيق، براي

علا-6 فهرست

نان قطر D

مدول E

مدول fE

مدول
m

E

نا طول L

سرعت
c
v

پتانسيل LJ
V

پارامتر ε

پارامتر σ

پ طول ρ

ح كسر fv

ح كسر
m
v

E
(G

P
a)

L / D

نانومدل مواد در واسط فاز سازي
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يانگمدولتغييرات15شكل

نتايج با مقايسه قادر

نانول منظري نسبت افزايش با

مدول حاصلمقدار الاستيسيته

منظري نسبت به5درحدود ،

منظ نسبت انتخاب اين، بنابر

بي بار انتقال نظر از حجمي،

تئوري شواهد با و بوده مناسبي

وجمع-5 گينتيجهبندي

يك كششي رفتار مقاله اين در

نانولوله و اپوكسي رزين حاوي

شدسازيمدلمحدود تحليل و

كرد خلاصه زير :صورت

با-1 مركب مادة اين رفتار

كرنش حدود تا د4/2نانولوله،

مي غيرخطي .شودتدريج

منظ-2 نسبت افزايش با

نانوك المان طولي الاستيسيته

يانگمي مدول ميزان به و يابد

م نزديك بعد.شودياختلاط

مي تغيير بدون نتا.شودتقريباً

كربني،5منظري نانولوله براي

نسبت اين اين، بنابر و داشته

خسازيمدل حجمي المان يك

فنرهيسازمدلبراي-3

نظر در پوشش شعاع از مختلف

زير پوشش آنگسترو15شعاع

غيرخط بصورت نانولوله حاوي

D

اختلاط قانون

Aنوع

Bنوع
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