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Abstract- Since there are struggles with CNTs dispersion in the resin and production costs, synthesis and test of 

epoxy/carbon nanotube (CNT) nanocomposites is not economical. For this reason, simulation methods are proper 

techniques to predict mechanical properties

length to diameter (aspect) ratio is a cause for concern in nano and micro scale finite element modeling. In this paper, 

different arrangements of CNTs in epoxy matrix have been presente

representative volume element of nanocomposite in micro scale. Effects of volume fraction, aspect ratio and wave 

effects of CNTs on nanocmposite effective elastic 

eliminates the limitation of both micro and nano molding and simulates the real conditions of nanocomposites and can 

be used to examine the effects of geometric parameters in the effective 

have a good agreement with experimental results.
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سازي ل الاستيك موثر نانوكامپوزيت با استفاده از مدل

ني در بستر رزين و بهاي كرهاي پخش نانولوله

سازي راهكار مناسبي  شبيه

سازي المان محدود را در ابعاد نانو و ميكرو با مشكل مواجه مي

هاي از نانوكامپوزيت در مقياس ميكرو، چيدمان

هاي كربني بر مدول  بودن نانولوله

سازي ابعاد ميكرو و نانو در كنار هم از بين رفته و 

از طرف ديگر نتايج . بررسي كرداثرات انواع پارامترهاي هندسي را در مدول موثر 
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Since there are struggles with CNTs dispersion in the resin and production costs, synthesis and test of 

epoxy/carbon nanotube (CNT) nanocomposites is not economical. For this reason, simulation methods are proper 

techniques to predict mechanical properties

length to diameter (aspect) ratio is a cause for concern in nano and micro scale finite element modeling. In this paper, 

different arrangements of CNTs in epoxy matrix have been presente

representative volume element of nanocomposite in micro scale. Effects of volume fraction, aspect ratio and wave 

effects of CNTs on nanocmposite effective elastic 

eliminates the limitation of both micro and nano molding and simulates the real conditions of nanocomposites and can 

be used to examine the effects of geometric parameters in the effective 

have a good agreement with experimental results.

Carbon Nanotube, 
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Since there are struggles with CNTs dispersion in the resin and production costs, synthesis and test of 

epoxy/carbon nanotube (CNT) nanocomposites is not economical. For this reason, simulation methods are proper 

techniques to predict mechanical properties

length to diameter (aspect) ratio is a cause for concern in nano and micro scale finite element modeling. In this paper, 

different arrangements of CNTs in epoxy matrix have been presente

representative volume element of nanocomposite in micro scale. Effects of volume fraction, aspect ratio and wave 

effects of CNTs on nanocmposite effective elastic 

eliminates the limitation of both micro and nano molding and simulates the real conditions of nanocomposites and can 

be used to examine the effects of geometric parameters in the effective 

have a good agreement with experimental results.
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Since there are struggles with CNTs dispersion in the resin and production costs, synthesis and test of 

epoxy/carbon nanotube (CNT) nanocomposites is not economical. For this reason, simulation methods are proper 

techniques to predict mechanical properties of these nanocomposites. But the actual dimensions of CNTs and their 

length to diameter (aspect) ratio is a cause for concern in nano and micro scale finite element modeling. In this paper, 

different arrangements of CNTs in epoxy matrix have been presente

representative volume element of nanocomposite in micro scale. Effects of volume fraction, aspect ratio and wave 

effects of CNTs on nanocmposite effective elastic moduli

eliminates the limitation of both micro and nano molding and simulates the real conditions of nanocomposites and can 

be used to examine the effects of geometric parameters in the effective 

have a good agreement with experimental results. 
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Since there are struggles with CNTs dispersion in the resin and production costs, synthesis and test of 

epoxy/carbon nanotube (CNT) nanocomposites is not economical. For this reason, simulation methods are proper 

of these nanocomposites. But the actual dimensions of CNTs and their 

length to diameter (aspect) ratio is a cause for concern in nano and micro scale finite element modeling. In this paper, 

different arrangements of CNTs in epoxy matrix have been presente

representative volume element of nanocomposite in micro scale. Effects of volume fraction, aspect ratio and wave 

moduli have been investigated. The results show 

eliminates the limitation of both micro and nano molding and simulates the real conditions of nanocomposites and can 

be used to examine the effects of geometric parameters in the effective 
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Since there are struggles with CNTs dispersion in the resin and production costs, synthesis and test of 

epoxy/carbon nanotube (CNT) nanocomposites is not economical. For this reason, simulation methods are proper 

of these nanocomposites. But the actual dimensions of CNTs and their 

length to diameter (aspect) ratio is a cause for concern in nano and micro scale finite element modeling. In this paper, 

different arrangements of CNTs in epoxy matrix have been presented using a beam element as a CNT and creating 

representative volume element of nanocomposite in micro scale. Effects of volume fraction, aspect ratio and wave 

have been investigated. The results show 

eliminates the limitation of both micro and nano molding and simulates the real conditions of nanocomposites and can 

be used to examine the effects of geometric parameters in the effective moduli. On the other hand, the simulation results 

Elastic Moduli, Representative 

مجله علمي پژوهشي

 

ل الاستيك موثر نانوكامپوزيت با استفاده از مدل

المان محدود در مقياس ميكرو

اسماعيل سعيدي

  سمنان ،دانشگاه سمنان

دانشگاه سمنان، سمنان

مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنان، سمنان

 afereidoon@semnan.ac.ir

هاي اپوكسيساخت و آزمايش نانوكامپوزيت

لذا پيش .باشد مقرون به صرفه نمي

هاي كربني و نسبت طول به قطر 

هاي كربني و ايجاد  نانولوله عنوان

ئه شده استهاي كربني در بستر اپوكسي ارا

نتايج نشان .الاستيك موثر نانوكامپوزيت بررسي شده است

شرايط واقعي ممكن مي

دنمناسبي دار تطابق

مدول الاستيك موثرنانولوله كربني، نانوكامپوزيت، 

composite effective elastic modul

Since there are struggles with CNTs dispersion in the resin and production costs, synthesis and test of 
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 مقدمه - 1

جمله طور گسترده در صنايع ازبه 1مواد مركب پايه پليمري

يكي . اند سازي مورد استفاده قرار گرفته اتومبيلصنايع هوايي و 

نسبت استحكام به وزن زياد اين مواد  اين استفادهاصلي  لاز عل

كامپوزيتي با براي توليد  هاي بسياري بنابراين تلاش .باشد مي

  .انجام گرفته استاستحكام بيشتر و وزن كمتر 

 هاي كربني پس از كشف نانولوله

و  ]1[توسط ايجما 2

اين مواد از خواص  كه شد شخصم ،]2[ناستخراج خواص آ

و  TPa1 معادل يانگ مدول نظيراي  العادهمكانيكي خارق

به  البته .باشند برخوردار مي GPa63 استحكام تسليم در حدود

متفاوت  هانتايج آزمايش ،نوع و روش توليد اين موادتنوع  علت

 ها را هاي كربني آن العاده نانولولهخواص خارق. ]3[دنباش مي

هاي مناسبي براي مواد مركب پايه  كننده عنوان تقويتبه

هاي بسياري براي  تلاش .]4،5[كرده استفي رپليمري مع

دستيابي به كامپوزيتي با خواص استحكام زياد صورت گرفته 

اما نتايج  .باشند ميها تحقيقات تجربي است كه بسياري از آن

هاي  آمده از نانوكامپوزيتدستهدهد خواص ب نشان مي

هاي كربني  العاده نانولولهمانند خواص خارق، شدهتوليد

هاي پخش  به چالش اين پديدهجمله دلايل از .]10-6[نيست

اي ه هاي كربني در بستر رزين و ايجاد تجمع نانولوله نانولوله

هزينه زياد  ،از طرف ديگر. كربني در ماتريس اشاره شده است

هاي نانوكامپوزيتي و  ساخت نمونه، هاي كربني توليد نانولوله

بنابراين . استخراج خواص مكانيكي آن را محدود كرده است

سازي  هاي تحليلي و مدل بيني خواص با استفاده از روش پيش

  . باشد عددي مناسب مي

حاصل از پخش نانولوله كربني در بستر رزين  تنانوكامپوزي

براي ترتيب به اين  و ستاي ناهمگن و نامتقارن ا اپوكسي ماده

نظر با در. هاي زيادي وجود دارد بيني خواص آن پيچيدگي پيش

بيني خواص ايجاد شده  هاي پيش گرفتن فرضياتي، تكنيك

عنوان اليافي كوتاه هاي كربني به هولبا درنظر گرفتن نانول. است

مدول الاستيك  ،استفاده از قانون اختلاط و در بستر ماتريس

همچنين ادگارد . ]11،12[بيني شده است ها پيش نانوكامپوزيت

سازي  براي شبيه را سازي پيوسته معادل روش مدلهمكاران و 

ها و  لولهشكل مواد مانند پليمرها، نانو ساختارهاي بي

                                                            

1. Polymer matrix composite 

2. Carbon nanotubes 

 شامل اين روش. ]13،14[دادند ارائههاي پليمري  نانوكامپوزيت

 لكولي وواز مدل م 3سه مرحله ايجاد يك المان حجمي نمونه

دهنده مدل موثر پيوسته و مدل معادل موثر آن، روابط تشكيل

معادلات پتانسيل انرژي تغيير شكل براي شرايط مرزي يكسان 

 المان محدود با رويكرد المان حجمي نمونه از .]17-15[باشد مي

استفاده  نيز سلمي توسط براي محاسبه مدول موثر كامپوزيت

با  ]21[همكارانش واين سلمي  علاوه بر. ]20-18[شده است

المان محدود  و ماتريس با روش نانولولهمدل نمودن قسمتي از 

  .اند هاثر درصد حجمي بر مدول را بررسي نمود

 اند كه كردهروش تحليلي جديدي ارائه  ششكريه و همكاران

صورت با استفاده از روابط الاستيسيته، نانولوله كربن را به

سازي نموده و  رشته توپر با خواص ايزوتروپ عرضي معادل تك

استفاده از ناحيه فاز واسط بين نانولوله كربن و ماتريس را با 

صورت يك محيط مادي روابط مكانيك محيط پيوسته، به

موثر بر مدول  انحنااثر . ]22[اند گرفتهنظر ايزوتروپ در

شكل سينوسي نانولولهكامپوزيت نيز با قراردادن قسمتي از 

حاسبه روش المان محدود مدرون حجم كنترل و استفاده از 

نيز ها  با استفاده از قانون مخلوطانحنا اثر  .]25-23[شده است

با و همكارانش  يش .]23،26[مورد بررسي قرار گرفته است

  درون حجم 4مارپيچيصورت هب نانولولهدادن قسمتي از قرار

تاناكا براي -معادل آن از روش موريكنترل و محاسبه مدول 

روش از همچنين . ]27[دندمحاسبه مدول موثر استفاده نمو

براي  نظر گرفتن نيروهاي بين اتميلكولي با دروديناميك م

اما . ]28،29[استفاده شده استمحاسبه خواص الاستيك 

ها  مشكل اصلي آن ناكارآمدي روش در هنگام افزايش تعداد اتم

  .باشد مي هانبودن آو بزرگ

باشد و اين  مي زيادها نسبت طول به قطر بسيار  نانولولهدر 

است كه باعث الياف  ها نسبت به سايرمسئله يكي از مزاياي آن

اما . شود مي هاآنبه  شده بر ماتريسهاي اعمال تنشانتقال بهتر 

سازي اثر  اين نسبت طول به قطر بالا مشكلاتي را در شبيه

حتي در درصد . كند ماتريس ايجاد مي ها درون نانولوله

  ها درون ماتريس  نانولولههاي بسيار پايين هم توزيع  حجمي

همچنين نشان داده . صورت يك كلاف درهم پيچيده استهب

ها اثرات زيادي در خواص الاستيك  نانولولهشكل  كه شده

ها درون  نانولولهسازي  بنابراين شبيه .]30[كامپوزيت دارد

                                                            

3. Representative volume element 

4. Helical 
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مدل شود و  نانولولهصورتي كه تنها قسمتي از طول هماتريس ب

تريس بررسي شود و يا ها درون ما نانولولهيا تنها اثر يكي از 

مدول موثر  رتغييرات محسوسي د ،حذف شود اثرات انحنا

  .نمايد كامپوزيت ايجاد مي

در ابعاد ي است كه اختلاف بسيار زياد ،مهم ديگر موضوع

كه قطر آن در محدوده نانو و  طوريهب .وجود داردنانولوله يك 

 مسئلهدرنظر گرفتن اين  با .باشد طول آن در محدوده ميكرو مي

 سازي ماتريس و سازي ساده هندسي براي مدل از مدلتوان  نمي

مشخصات هندسي و خواص الاستيك  .استفاده نمود نانولوله

خوبي توسط تيرها مدل نمود و توان به كربن را مي نانولوله

علت اينكه ابعاد آن بسيار نزديك به ،استفاده از يك تير معادل

  . ]34-31[باشد، بسيار مناسب است به واقعيت مي

سازي محاسباتي براي  يك روند مدل شزاده و همكاران كريم

نانولوله پيشنهاد /بيني رفتار مكانيكي كامپوزيت پليمر پيش

با استفاده از كنش بين نانولوله و ماتريس  رهمبدر آن دادند كه 

. ]35[تئوري مكانيك پيوسته و المان محدود مدل شده است

ستفاده از المان حجمي نماينده مدول يانگ نانوكامپوزيت با ا

. بعدي شامل يك نانولوله تعيين شده استسه بعدي متقارن ودو

براي  را سازي چندمقياسه ، مدلنيز شاللهي و همكاران آيت

نانولوله تحت /نانوكامپوزيت پليمر بيني خواص غيرخطي پيش

فاز  كه اند دادهشرايط بارگذاري كششي، خمشي و پيچشي ارائه 

هاي مختلفي  صورت پيوسته مدل شده و مدول يانگمياني به

مشخص شده كه فاز مياني اثر . ]36[براي آن فرض شده است

اندكي بر سفتي نانوكامپوزيت دارد، ولي نسبت طول نانولوله به 

  .باشد حجمي كاملا بر مدول نانوكامپوزيت موثر ميالمان 

        عنوان هاي كربني به هبا فرض نانولول ،حاضر در مقاله

كامپوزيت نانواز  نماينده بعديسهالمان حجمي  ،المان تير

نده ربرداكه در ،كربني ايجاد شده است نانولوله/اپوكسي

نزديك به  مدلي ،با اين روش .باشدهاي پراكنده شده مي نانولوله

كه درآن درصد حجمي  شود ميدر مقياس ميكرو توليد واقعيت 

 ،هاي كربني نه با تغيير ابعاد حجم كنترل مورد استفاده نانولوله

گيري  اثر جهت. كند ها تغيير مي با مقدار و تعداد نانولوله بلكه

 ، نسبت منظري وصورت منظم و نامنظم، انحناها به نانولوله

مدول موثر  برهمچنين درصد حجمي  ،شكل هندسي نانولوله

  .مورد بررسي قرار گرفته استنانوكامپوزيت 

  

  سازي مدل - 2

  سازي هندسي  مدل -2-1

. نظر گرفته شده استشكل مكعب دربهالمان حجمي نمونه 

 مدل  ،]31،33،37،38[شده هداد نشانقبلا  كه طورهمان

. صورت استوانه توخالي باشدهبتواند  ها مي نانولوله پيوسته معادل

رت صوها به نانولولهگرفته سازي انجام بنابراين در شبيه

نظر گرفته درنانومتر  34/0 هايي توخالي به ضخامت استوانه

اي  لايهشده براي فاصله بينضخامت پذيرفته ،اين مقدار. اندشده

توزيع قطر در  نبيشتري كهداده شده نشان . باشد گرافيت مي

براي  لذا؛ ]11،39[باشد مي نانومتر 20ها در قطر نانولوله

از آنجا كه قطر . قطر استفاده شده است اين سازي از مدل

عنوان مشخصه آن در مدل ميكرو استفاده شده، نوع نانولوله به

       هندسه . لحاظ نشده است) زاگ آرمچير، زيگ(ها  نانولوله

هاي كربني در  نانولولهدهد كه  بعدي اين اجازه را ميسه

هاي  هاي متفاوت و جايگاههاي مختلف و انحنا گيري جهت

اندازه طول هر ضلع اين مكعب به. مختلف در فضا قرار گيرند

درواقع بار اعمالي به نانوكامپوزيت به . باشد كربني مي نانولوله

انتقال نيرو  نانولوله ماتريس منتقل شده و سپس بين ماتريس و

طول اضلاع المان حجمي  ،بنابراين. شود انجام مي جاييهو جاب

توزيع شده در ماتريس انتخاب شده است تا  نانولولهاندازه به

شود  ها اعمال ميآن وجهي كه بارگذاري بر وها نتوانند د نانولوله

 ،بنابراين. را به هم متصل سازند و در محاسبات خطا ايجاد كنند

سمتي از نانوكامپوزيت با عنوان نماينده قاين حجم كنترل به

. باشد هاي كربني در بستر ماتريس مي توزيع مشخص از نانولوله

چهار وضعيت پخش نانولوله كربني در المان حجمي را  1شكل 

  .دهد نشان مي

  

  سازي المان محدود  مدل  -2-2

با مدول يانگ  1881تير  المانهر نانولوله كربني از  ياجزا

TPa1 طول كليك شصتم  المانهر طول . تشكيل شده است 

 559/2مدول يانگ  بااپوكسي  ماتريس. باشدنانولوله كربني مي

شده  بنديمش 452بعدي  سه الماناستفاده از پاسگال با  گيگا

 سطح موقعيت در دهدمي نشان شدهانجام تحقيقات. ]40[  است

 برشي تنشه بلك ،نبوده صلب اتصال ماتريس و نانولوله مشترك

                                                            

1. Beam188 

2. Solid 45 
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با توجه به اينكه يك حجم كنترل شامل تعداد . دارد وجود

ها با انحنا و جهات مختلف مدل شده است و  زيادي از نانولوله

، ]36[فاز مياني اثر اندكي بر سفتي نانوكامپوزيت دارد همچنين

سفتي زياد براي اتصال  با 31تير  هاي از المان، سازي براي ساده

سفتي زياد اين تيرهاي  .نانولوله به ماتريس استفاده شده است

جايي بين ماتريس و هشود تنها نيرو و جاب كوتاه باعث مي

بر روي نانولوله  گرهاين منظور از هر  رايب .منتقل شود نانولوله

كه در فاصله مشخص  ،از المان بسترگره  كربني يك تير به يك

        اي در  براي انجام اين كار برنامه. شود متصل مي ،قرار دارد

شايان . نوشته شده است 2انسيس افزار المان محدود تجارينرم

هاي كربني كه از كنار  گونه اتصالي بين نانولولهذكر است هيچ

تنها  نانولولههر جزء از  ،همچنين. گذرند وجود ندارد هم مي

 2 در شكل .توسط يك تير اتصال به ماتريس متصل شده است

صورت جزئي از هسازي المان حجمي نمونه ب نحوه مدل

ها به ماتريس  نانولولهو همچنين نحوه اتصال  نانوكامپوزيت

  .اتصال نشان داده شده است يتوسط تيرها

  

  
)الف( )ب(   

 
)ج( )د(   

 )الف(نانولوله كربني در المان حجمي،  گيري جهتپخش و  1 شكل

گيري  جهت )ج(انحنا،  داراي و راستا هم )ب( صاف، و راستا هم

  گيري نامنظم و داراي انحنا جهت) د(نامنظم و صاف، 

                                                            

1. Beam3 

2. ANSYS 

  

نحوه  عنوان جزئي از نانوكامپوزيت وبهالمان حجمي نمونه  2 شكل

  ها توسط تيرهاي اتصال  نانولولهاتصال 

  

 درصد 5/0ندازه ابه جلوييجايي به صفحه هبا اعمال جاب

در راستاي  عقبي در حالي كه صفحه ،طول المان حجمي

  مدول الاستيك موثر نانوكامپوزيت ،بارگذاري مقيد شده است

  :آيد دست ميهب) 1(از رابطه  خطيرابطه  با فرض

)1(  
PL

E
Aδ

=  

طول حجم  Lافزار، شده توسط نرمنيروي محاسبه Pكه در آن 

مساحت وجه جانبي حجم كنترل  Aجايي و هجابδكنترل، 

هاي گرافيت حاصل  شدن لايه از لوله لولهاز آنجا كه نانو .باشد مي

  :باشد صورت زير ميرابطه درصد حجمي به، )3شكل (شود  مي

)2(  
2 2

o i Sum
f

Sq

3

( d d ) L
V

4 L

π −
=  

fV
 

id،يقطر خارج odحجمي،نسبت 
SumL ،قطر داخلي 

 
ماتريس وشده در هاي توزيع نانولولهمجموع طول 

SqL  طول

كامپوزيت نانوبا فرض اينكه  .باشد ضلع المان حجمي مي

         فاز تشكيل شده باشد دو  از اين نانولوله كربني تنها/اپوكسي

و ماتريس وجود نداشته باشد،  نانولولهو فاصله هوايي مابين 

رابطه بين
fV

 
و نانولولهحجمي  نسبت

fmنانولوله نسبت وزني          

  :باشد صورت زير ميهب

)3(  
1

r
f r

f

1V
m

ρ
ρ

−
 

= − + 
 

  

rكه CNT mρ ρ ρ= است و به ماتريس  لولهنسبت چگالي نانو

3g،برابر چگالي لايه گرافيت نانولولهچگالي  cm3/2  فرض

  .]41[شده است
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  ]37[با مدل ملكولي آن نانولولهارتباط مدل پيوسته معادل  3شكل

  

  ها و تحليل نتايج - 3

 برخي .دارند نقشعوامل زيادي بر مقدار مدول موثر كامپوزيت 

ند از طول، قطر، انحنا، درصد حجمي ااز اين عوامل عبارت

ها در  نانولولهبودن توزيع، جهت قرارگيري ، ميزان همگننانولوله

بعدي  در روش المان حجمي نمونه با توزيع سه. غيرهماتريس و 

كه بر ميزان مدول موثر اثرگذار  يمواردشده تا اكثر  سعي

 4شده در شكل يك نمونه از تحليل انجام .دنهستند بررسي گرد

  .آورده شده است

  

  

  لمان حجمي نمونه قبل و بعد از تحليلا 4شكل 

  

بر گيري نانولوله  و جهت نسبت طول به قطربررسي  -3-1

  مدول موثر

ها درون ماتريس و نسبت طول  نانولولهگيري  در ابتدا اثر جهت

دو  ،براي اين منظور .شود ميبه قطر بر مدول موثر بررسي 

  :ها كاملا صاف باشند نانولوله هادر آن حالت فرض شده است كه

باشد  نامنظمصورت هها كاملا ب نانولولهگيري  محل قرار) الف

  .)ج-1شكل (

اما  ،صورت نامنظم باشدهها ب نانولولهمحل قرارگيري ) ب

راستا با راستاي اعمال بار صورت همهها بگيري آن جهت

  .)الف-1شكل (باشد 

         مقدار افزايش مدول موثر نسبت به افزايش نسبت طول 

 .نشان داده شده است 5 به قطر براي هر دو حالت در شكل

به ميزان  منظريافزايش نسبت  ،شود طور كه مشاهده ميهمان

هاكو و . تاثيري در افزايش مدول موثر ندارد 150بيشتر از 

هرچند با افزايش مقدار نسبت  دادندنيز نشان  ]17[راماستي

 نانولولهشده توسط مقدار تنش جذب 100 تا 10از منظري 

       اما  ،ابدي يش ميانتيجه مدول موثر نيز افزافزايش يافته و در

       شده و كم بسيار  راين تاثي 400با افزايش آن تا ميزان 

شده توسط تاثيري بر مقدار تنش جذب 400افزايش بيش از 

  .ندارد نانولوله

براي تحليل علت اين پديده طول المان حجمي را بلندتر 

راستا درون صورت همهها ب انتخاب نموده و در حالتي كه نانولوله

المان حجمي بارگذاري انجام شده  ،اند گذاري شدهماتريس جاي

كه  ،ها هاي محوري درون يكي از نانولوله تنش ،و پس از تحليل

بررسي شده است  ،طور كامل درون ماتريس جاي گرفته استهب

شود در دو انتهاي نانولوله  طور كه مشاهده ميهمان). 6شكل(

سمت مركز از دو شدن بهتنش محوري وجود ندارد و با نزديك

يابد تا در نهايت به  سرعت افزايش مينش محوري بهسمت ت

ها بدون انحنا باشند،  بنابراين وقتي نانولوله. رسد مقدار ثابتي مي

تاثير زيادي بر افزايش  150افزايش نسبت طول به قطر بيش از 

  . مدول ندارد

  

  
با  منظريمدول موثر نسبت به افزايش نسبت  افزايش 5 شكل

  منظمگيري منظم و نا جهت

  

(E
-E
m

)/
E
m
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)الف(  

 

)ب(  

، انتخاب شده در ماتريسده نانولوله نيروي محوري در  )الف( 6 شكل

  ها نانولولهميانگين نيروي محوري ) ب(

  

بر  گيري نانولوله و جهتبررسي اثر درصد حجمي  -3-2

  مدول موثر

. تغيير يافته است SumL، نانولولهبراي تغيير درصد حجمي 

هاي صاف در دو حالت  نانولولهمقدار افزايش مدول موثر براي 

   .شده استنشان داده  7در شكل راستا و نامنظم توزيع هم

ها درون  نانولولهگيري  نحوه جهت دهنده اثرنشاناين نمودار 

ها درون  نانولولهگيري  جهت اگر .باشد ميماتريس بر مدول موثر 

صورت نامنظم باشد، مدول موثر بسيار كاهش هماتريس ب

گيري نامنظم قرار  ها با جهت كه نانولوله زماني. يابد مي

با تا  شود موجب ميدرون ماتريس  ها چرخش نانولولهگيرند،  مي

انتقال اين پديده موجب . داشته باشندمحور اعمال نيرو زاويه 

       زيرا  گردد، ها مي نانولوله ماتريس بهاز تنش نيرو و  مناسبنا

اي  جاي آنكه كل تنش ماتريس به نانولوله منتقل شود، مولفههب

به  ،باشد كه در راستاي محور نانولوله مي ،از تنش ماتريس

شده نابراين مقدار مدول موثر محاسبهب .شود نانولوله منتقل مي

گيري نامنظم  توسط روش المان حجمي نمونه در حالت جهت

راستاي  حالت توزيع هم موثر در مدولسوم يك ها به نانولوله

  .يابدميها كاهش  نانولوله

  

  بر مدول موثر گيري و جهتاثر انحنا  -3-3

هاي  و محدوديت نانولولهعلت نسبت طول به قطر بالاي به

هاي  نانولولهدر ماتريس، نانولوله هاي پخش  ها و دستگاه روش

 براي. باشند نبوده و داراي انحنا ميتوزيع شده در ماتريس صاف 

 اثر انحنا در مقدار مدول موثر فرض شده شكل منحني اعمال

براي محاسبه . ي باشدصورت سينوسهها درون ماتريس ب نانولوله

aاز نسبت مقدار انحنا
λ 

طور كه در همان. است استفاده شده

 طول موج λدامنه انحنا و  aاست،  نشان داده شده 8شكل 

 .باشد مي نانولوله

براي  ها در دو حالت گيري نانولوله جهت نيزقسمت  در اين

  :بررسي شده است سينوسي انحناي

ها درون ماتريس  گيري نانولوله در حالتي كه جهت) الف

  ).ب-1شكل (راستا با محور بارگذاري باشد  هم

       ها درون ماتريس  گيري نانولوله در حالتي كه جهت) ب

  ).د -1شكل ( صورت نامنظم باشدهب

  

 

 قدار افزايش مدول موثر با افزايش درصد حجميم 7 شكل

  

 

  λو طول موج aشكل با دامنه انحنا منحنينانولوله ك ي 8 شكل
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و  3/0براي درصد حجمي  نسبت انحنا برحسبمدول موثر 

  .نشان داده شده است 9در شكل  300 نسبت طول به قطر

مدول موثر  ،25/0 اربا افزايش انحنا تا مقد ،)الف(در حالت 

يابد و پس از آن مدول موثر اندكي افزايش  شدت كاهش ميبه

 )25/0-5/0(اين مقدار بحراني . بتي برسدايابد تا به مقدار ث مي

درون يك المان  نانولولهيك  يكه انحنا ]23،25،26[مراجع با 

شديد مدول  علت افت. خوبي دارد تطابقاند  را بررسي نموده

شده از ماتريس كه نيروي منتقل اين است موثر با افزايش انحنا

راستا با محور ها هم نانولولهكه  ،)الف(در حالت  نانولولهبه 

شدن و افزايش نيروي محوري صرف كشيده ،باشند بارگذاري مي

شده اين نيروي منتقل ،اما با افزايش انحنا .شود مي نانولوله

و از آنجا كه نسبت طول گردد  مي نانولوله يشدن انحناصرف باز

مقاومت زيادي در برابر اين تغيير  نانولولهبه قطر زياد است، 

  . شكل نخواهد داشت

 ،علاوه بر دلايلي كه در قسمت قبل بيان شد ،)ب(در حالت 

نتيجه آزادي چرخش ها و در نانولولهجهت نبودن همه هم

نيز  هاي بدون انحنا نانولولهطور كه در مورد همان ،ها نانولوله

مزيد بر علت شده و باعث كاهش بيشتر مدول موثر  ،بيان شد

  .خواهد شد

و با ثابت  دامنه يبا افزايش نسبت انحنا ،در هر دو حالت

اين اثر در . شود نانولوله بيشتر مي يانحنابودن طول موج، 

علت اينكه همراه با دورشدن فاصله اين به ،)الف(حالت توزيع 

كمتري  اثر ،باشد ميشده و نيروي اعمال خطوط از محور نانولوله

صورت هچون تعدادي از اين خطوط ب ،)ب(اما در حالت . دارد

موجب شده تا با  ،گيرند قرار مي رنامنظم در جهت اعمال با

  .يابدافزايش اندكي مدول موثر  ،افزايش انحنا

شده در ماتريس را هاي توزيع نانولولهو همكارانش  فيشر

 بيشترين پراكندگي انحنا ندد و نشان داددنمورد بررسي قرار دا

لذا . ]24[باشدمي) 1/0-5/0(در بازه شده هاي توزيع در نانولوله

  .تر است يكدنسبت انحناء به واقعيت نز اين نتايج در

 داراي انحنا نيروهاي محوري در چند نانولوله ،10 در شكل

و درصد  100، نسبت منظر 25/0با نسبت دامنه به طول موج 

  . بررسي شده است 3/0حجمي 

 تنش انتقال ماكزيمم مقدار ،شود مشاهده ميطور كه همان

) 6شكل (يافته به نانولوله در مقايسه با حالت نانولوله صاف 

در دامنه نزديك به صفر انحناء  ،انتها دودر  تنش كمتر است و

نهايت يابد و اين انتقال تنش پايين در بسيار كاهش مي ،نانولوله

  .گردد مي باعث كاهش مدول موثر

  

 

براي درصد حجمي  انحنان تغيير مدول موثر با نسبت ميزا 9 شكل

 300 و نسبت طول به قطر 3/0

  

 

 شماره المان

  )الف(

  
  )ب(

صورت هشده بانتخاب نانولوله هشتنيروي محوري در ) الف( 10 شكل

 نانولوله هشتميانگين نيروي محوري در ) ب(نامنظم، 
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  بر مدول موثراثر طول موج  -3-4

براي درصد  نسبت انحنامدول موثر برحسب  ،11 در شكل

هاي  در طول موج 150و  75منظرهاي و نسبت  5/0حجمي 

عنوان طول موجي است كه به sid .شده استرسم مختلف 

مرجع انتخاب شده تا اثر كاهش و افزايش آن بر مدول موثر در 

از بررسي  .نسبت انحناهاي مختلف مورد بررسي قرار گيرد

          علاوه  ،شود مي خصمش) ب(و ) الف(- 11 هاي شكل نمودار

نيز اثر قابل ملاحظه نانولوله ي، طول موج انحنابر نسبت انحنا

همچنان كمترين  25/0 نسبت انحناء .اي بر مدول موثر دارد

 ،شد اشارهطور كه قبلا همان باشد ومقدار مدول موثر را دارا مي

مدول موثر اندكي  ،25/0با افزايش نسب انحنا به بيش از 

  . يابدافزايش مي

  

 

)الف(  

 
)ب(  

براي نسبت ) الف( ،تغيير مدول موثر برحسب نسبت انحنا 11 شكل

  150براي نسبت طول به قطر  )ب(و  75طول به قطر 

در  منظرنسبت برحسب  مقدار مدول موثر ،12در شكل 

شده آورده  هاي مختلفنسبت انحنا براي 3/0درصد حجمي 

 ،شكل نيزهاي منحنيد براي نانولولهندهنتايج نشان مي. است

افزايش مدول  ،150بيش از  دربا افزايش نسبت طول به قطر 

 25/0 يكمترين مدول موثر در نسبت انحنا .دهدموثر رخ نمي

        اين روند . يابددهد و پيش و پس از آن افزايش ميرخ مي

           افزايش روند شود كه نيز مشاهده مي 11در نمودار شكل 

           1، 5/0، 25/0، 1/0 متناظر با نسبت انحناهايمدول يانگ 

  .باشد مي 2و 

و المان حجمي نمونه با نتايج رنتايج  ،13در شكل 

   .ه شده استسمقاي ]11،40،42[آزمايشگاهي

  

 

 3/0منظر در درصد حجمي نسبت برحسب  مدول موثر 12 شكل

  هاي مختلفنسبت انحنابراي 

  

  
  مقايسه نتايج روش المان حجمي نمونه با نتايج آزمايشگاهي 13شكل
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گيري نامنظم صاف و طور كه  مشخص است، جهتهمان

در لي  و ،باشندم انحنادار داراي اختلاف با نتايج قبلي ميمنظ

اين اختلاف  ،25/0 يگيري نامنظم انحنادار با انحنا حالت جهت

وجود انطباق به اين دليل است كه در واقعيت . باشداندك مي

صورت صورت نامنظم و تصادفي و همچنين بههبها نانولوله

ها نشان اين بررسي علاوه بر. شوندمنحني در ماتريس پخش مي

در شده هاي توزيعر نانولولهد بيشترين پراكندگي انحناداده كه 

به  نسبت انحنا اين لذا نتايج در. ]24[باشدمي) 1/0-5/0(بازه 

دار هاي انحناتر است و توزيع نامنظم نانولولهيكدواقعيت نز

  .تطابق بسيار خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد

درنظر المان حجمي نمونه در سه حالت  ،در اين مقاله

گيري نامنظم هاي كاملا صاف با جهتنانولوله ابتدا. شد گرفته

. مورد بررسي قرار گرفت بيشترين مقدار افزايش مدول موثر با

كمترين افزايش  25/0 ينسبت انحنا مشخص شد كه سپس

مختلف  يهاتركيبي از انحنا نهايتدر شود ومدول را موجب مي

 ]24[فيشر و همكارانش دست آمده توسطهمطابق توزيع ب

اين حالت از لحاظ هندسي بيشترين تشابه را به . دگردياعمال 

شده در ماتريس در شرايط آزمايشگاهي دارد هاي توزيعنانولوله

با مده تطابق بسيار خوبي آدست هشود نتايج بو مشاهده مي

  .داردنتايج آزمايشگاهي 

  

  گيرينتيجه -4

با استفاده از المان براساس المان حجمي نمونه و  ،در اين مقاله

بعدي از نانوكامپوزيت در مقياس و ايجاد مدل سه در تحليلتير 

هاي كربني در بستر مختلفي از نانولوله هايميكرو، چيدمان

 يدرصد حجمي، نسبت منظراثر پارامترهاي  .اپوكسي ارائه شد

هاي كربني بر مدول الاستيك موثر بودن نانولولهو موجي

ترين مزيت مدل المان حجمي ممه .بررسي شدنانوكامپوزيت 

 نانولوله نظير نمونه آن است كه توانايي اعمال انواع خصوصيات

نسبت  و كامپوزيت، درصد حجميقطر، ضخامت ديواره، طول 

كه  13لذا در شكل . باشد دارا مي سازيرا براي شبيه انحنا

تطابق  كامپوزيتنانوشده با خصوصيات واقعي لاخصوصيات اعم

. شودزمايشگاهي ديده ميآد، بهترين تطابق با نتايج خوبي دار

شده هاي اعمال مزيت مهم ديگر اين مدل اين است كه ويژگي

صورت نامنظم در هر بوده و بسازي متغي د در شبيهنتوان مي

بايد توجه  .دناي كه در واقعيت وجود دارد انتخاب شو محدوده

هاي پايين و يا نسبت  داشت در اين روش در درصد حجمي

هايي كه در سطح  نانولولهطول به قطرهاي بسيار پايين تعداد 

مدول  گيرند بسيار كم است و نمونه و يا حجم نمونه قرار مي

لذا در . باشد مي نانولولهموثر آن بسيار متاثر از نحوه قرارگيري 

اين موارد تعداد تكرارهاي بيشتري بايد انجام شود و نتايج 

قدار نسبت طول به اما چون در واقعيت م ،گيري شود ميانگين

بيني  مدل مناسبي براي پيش ،لذا اين مدل ست،قطر بسيار بالا

  .باشد مدول موثر مي
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