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 چکیده

 مدل از یک .شودمی بررسی ی کربنیفازی حاوی نانولوله فیبر شده باهیبریدی تقویت هایکامپوزیت الکترومکانیکی رفتار مقاله این در

کامپوزیت  الکتریکی و الاستیک هایثابت آوردن دست به برای الکترومکانیکی کوپل ساختاری روابط و واحد سلول میکرومکانیکی

 پلیمری زمینه و تقویت فاز عنوان یه ی کربنیپیزوالکتریک و نانولوله فیبر از هیبریدی هایکامپوزیت این. شوندمی استفاده هیبریدی

 فاز ناحیه یک. شوندمی پوشانده اندشده راستاهم شعاعی جهت در که کربنی هاینانولوله با پیزوالکتریکی فیبرهای .است هشد ساخته

 و حجمی درصد تاثیرات. شوددر نظر گرفته می بین نانولوله و زمینه پلیمری انفعالات و فعل علت به پلیمر و ی کربنینانولوله بین میانی

 شدن راستاهم علت به عرضی جهت در تاثیرات این. است شده بررسی هیبریدی کامپوزیت نهایی خواص بر کربنی ینانولوله اندازه

 کننده،تقویت پیزوالکتریکی فیبر عنوان به PZT-7A گرفتن نظر در با. است توجه قابل کربن فیبر شعاعی جهت در های کربنینانولوله

 مدل مقایسه با. شود ساخته بهتری کامپوزیت یک تا است شده انجام PZT-5A با مقایسه در آن بخشیاستحکام خواص روی بر ایمطالعه

تطابق خوبی بین نتایج دو مدل میکرومکانیکی وجود دارد.  .است شده بررسی مدل اعتبارسنجی میکرومکانیکی دیگر، مدل یک با حاضر

ی کربنی با قطر کمتر پیشنهاد دهند که برای خواص الکترومکانیکی عرضی بهتر، استفاده کردن از نانولولهچنین نتایج نشان میهم

 شود.می

 

Micromechanical analysis of electro-elastic response of polymer composites 

reinforced with fuzzy fiber containing CNTs 

Mojtaba Haghgoo, Reza Ansari Khalkhali*, Mohammad Kazem Hassanzadeh-Aghdam 

 Department of Mechanical Engineering, Guilan University, rasht, Iran 

* P.O.B. 3756, Rasht, Guilan, Iran, r_ansari@guilan.ac.ir 

Keywords 
 

Micromechanics 

Carbon nanotube 

Electro-elastic 
Fuzzy fiber 

Piezoelectric 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

Abstract 

In this paper the electromechanical behavior of fuzzy fiber reinforcement hybrid composites containing carbon 

nanotubes (CNTs) is investigated. A unit cell micromechanical model and electromechanical coupled constitutive 

equations are used to obtain the elastic and electrical coefficients of the hybrid composites. This hybrid composite 
is made up of piezoelectric fiber and CNT as reinforcement and polymer matrix. The piezoelectric fibers are 

coated with radially aligned CNTs. An interphase region is considered due to the interaction between CNT and 

matrix. The effect of volume fraction and size of CNT on the overall hybrid composite properties is investigated. 
These effects are remarkable in the transverse direction due to the aligned CNTs in the fiber radial direction. 

Considering PZT-7A as reinforcement piezoelectric fiber, study of its mechanical strength compared to PZT-5A 

was implemented in order to make a better composite. By comparing the proposed model with another 
micromechanical model, the validation of the proposed model is studied. Generally, a good agreement is observed 

between the results of these two models. The results also reveal that for the improved transverse electromechanical 

properties, using a CNT with a lower diameter is suggested.  

 مقدمه 1-

 به گسترده به طور هاآن از کربنی، هاینانولوله خوب مکانیکی خواص به دلیل

این خواص مکانیکی خوب . شودمی استفاده هاکامپوزیت کنندهتقویت عنوان

 های کربنی شده است. مدولمنجر به انجام مطالعات زیادی بر روی نانولوله

 مطالعه مورد چو و توسدنسن توسط نانولوله با شدهتقویت کامپوزیت الاستیک

 جدارهتک هاینانولوله حجمی درصد اثرات الیوت و هان ،[1]است  گرفته قرار

 که دریافتند هاآن. [2]کردند  بررسی را هانانوکامپوزیت مکانیکی خواص بر

 فاز اثرات بایستی زمینه، و کربنی هاینانولوله بین کنشبرهم بودن قوی برای
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 سازیمدل از استفاده باهمکاران  و شکریه. کرد وارد سازیمدل در را میانی

 با شدهتقویت پلیمرهای مکانیکی رفتار محدود، المان میکرومکانیکی

 المان ابعاد اثرات هاآن. [3]دادند  قرار مطالعه مورد را کربنی هاینانولوله

 و گریبل. کردند بررسی نانوکامپوزیت الاستیک مدول بر را نماینده حجمی

 تاثیر بررسی به مولکولی دینامیک سازیشبیه از استفاده با هاماکرز

 تقویت اتیلنپلی زمینه نانوکامپوزیت الاستیک مدول بر کربنی هاینانولوله

 .[4]پرداختند  جدارهتک کربنی هاینانولوله با شده

 لایه اتصال تجربی، و محاسباتی هایروش از ترکیبی با همکاران و گو

 تقویت جدارهتک کربنی هایلولهنانو با که اپوکسی زمینه کامپوزیت در میانی

 سازیشبیه روش با همکاران و ذاکری. [5]کردند  بررسی را اندشده

 الاستیک موثر خواص بر میانی فاز ضخامت اثرات بررسی به چندمقیاسی

 میانی لایه اثرات. [6]پرداختند  کربنی هاینانولوله با شدهتقویت کامپوزیت

 هایکامپوزیت موثر خواص بر پلیمری زمینه و کربنی نانولوله بین ضعیف

 مورد اسپانوس و استوا توسط کربنی نانولوله با شدهتقویت پلیمری زمینه

 میانی لایه در ناقص اتصال که کردند گزارش هاآن. [7]گرفت  قرار مطالعه

 با شدهتقویت پلیمری زمینه هایکامپوزیت طولی یانگ مدول بر چندانی تاثیر

 منظور به. است عرضی خواص بر آن تاثیر عمده بلکه ندارد، کربنی نانولوله

همکاران  و هامراند پلیمری، زمینه کربنی و نانولوله ناقص اتصال سازیمدل

 اضافه با کربنی نانولوله با شدهتقویت نانوکامپوزیت بر را میکرومکانیکی تحلیل

 را چندمقیاسی تحلیل همکاران و اللهیآیت. [8]دادند  انجام میانی فاز کردن

 تحت نانولوله با شده تقویت کامپوزیت مکانیکی رفتار بررسی جهت

 روش از استفاده با فرانکلند و همکاران. [9]دادند  انجام مختلف هایبارگذاری

ی نانولوله با شدهتقویت کامپوزیت کرنش-تنش رفتار مولکولی دینامیک

 .[10]کردند  بررسی را کربنی

 هایکامپوزیت توسعه خصوص در زیادی مطالعات شد بیان که همانطور

 راه سر بر فراوانی مشکلات اما. است شده انجام کربنی نانولوله با شدهتقویت

 تجمع و ناهمراستایی مشکلات این جمله از دارد، وجود مواد این ساخت

 گیری به کار با که دادند نشان همکاران و باور. است مکان یک در هانانولوله

 کربنی هاینانولوله از یکنواختی نازک لایه شیمیایی، بخار رسوبدهی فرآیند

 و گارسیا. [11]کرد  ایجاد توانمی نوری فیبر خارجی سطح بر راستاهم

 آلومینای فیبر تقویت، فاز آن در که هیبریدی لایه یک روی بر همکاران

 را مطالعاتی فیبر است، سطح بر رشدیافته کربنی هاینانولوله ساخته شده از

 چنین الکتریکی و مکانیکی خواص که دادند نشان هاآن. [12]دادند  انجام

 .یابدمی بهبود آلومینا فیبر سطح بر کربنی ینانولوله رشد به دلیل ایلایه

 با و 1شده با الیاف فیبر فازیهای تقویتمکانیکی کامپوزیت هایپاسخ

. [14,13]مورد بررسی قرار گرفته است  میکرومکانیکی هایروش از استفاده

اند و در یک زمینه پلیمری، فلزی الیافی که با نانولوله کربنی پوشش داده شده

شده با الیاف فیبر فازی را گیرند، تشکیل کامپوزیت تقویتیا سرامیکی قرار می

 میانی فاز و کربنی نانولوله و کربن فیبر حجمی درصد تاثیرات هاآندهند. می

 با. دادند قرار مطالعه مورد شده با الیاف فیبر فازیکامپوزیت تقویت پاسخ بر را

شده با کامپوزیت تقویت یک مکانیکی خواص تاناکا،-موری روش از استفاده

است  شده بررسی آن بدون و میانی فاز گرفتن درنظر الیاف فیبر فازی با

 بر شعاعی جهت در کرده رشد های کربنینانولوله گرفتن نظر در با .[15]

 و کانداوال. است شده داده بهبود کامپوزیت عرضی خواص فیبر، خارجی سطح

                                                           
1 Fuzzy Fiber Reinforced Composite 

کامپوزیت  موثر خواص بر را فازمیانی کربن و نانولوله بودن موجی رای تاثیرات

 . [16]کردند  بررسی شده با الیاف فیبر فازیتقویت

 فیبر با شدهتقویت هایکامپوزیت مکانیکی رفتار همکاران و چاتزیگورجیو

 روش از استفاده با هاآن. کردند مطالعه را نانولوله با شده پوشیده کربن

 برشی و نرمال هایمدول و کرنش و تنش هایتنسور مطالعه به 2یهاآناستو

 . [17]پرداختند 

 مناسب بسیار هامحرک و هاسنسور در استفاده برای پیزوالکتریکی مواد

 ساخت. دارند را الکتریکی انرژی به مکانیکی انرژی کوپل قابلیت مواد این. اند

 از دهندمی تشکیل پیزوالکتریک مواد را آن فاز دو یا یک که کامپوزیتی مواد

های پیزوالکتریکی باید توجه شود که کامپوزیت .است برخوردار بالایی اهمیت

خواص بهتری نسبت به مواد خالص پیزوالکتریکی دارند. تحقیقات بسیاری در 

های پیزوالکتریکی انجام شده است. ییرونگ و سودانو با ی کامپوزیتزمینه

استفاده از یک روش میکرومکانیکی با قرار دادن پوششی از جنس 

بر به بررسی خواص کوپل الکترومکانیکی کامپوزیت پیزوسرامیک بر روی فی

اند که خواص الکترومکانیکی این گزارش کرده هاآن. [18]پرداختند 

 روش یک فاز پیزوالکتریکی کامپوزیت است. ادگارد %70کامپوزیت حدود 

 به قادر روش این. [19]کرد  بنا تاناکا-موری روش پایه بر جدید سازیمدل

 و دای دیگری مطالعه در. است کامپوزیت لکترومکانیکیا خواص گیریاندازه

پرداختند  فیبر پیزوالکتریک کامپوزیت الکترومکانیکی خواص بررسی به انجی

 پیزوسرامیکی یپوسته و کربنی یهسته یک از که هاکامپوزیت این. [20]

 این. مند استبهره خوبی ولتاژی پذیریتحریک و بالا سفتی از اندشده تشکیل

 روش و تاناکا-موری میکرومکانیکی روش دو تلفیق از استفاده با تحقیق

 میکرومکانیکی روش نتایج بین ایمقایسه سپس. است شده انجام سازیرقیق

 این بین قبول قابل تطابق یدهندهنشان که شده انجام محدود المان روش با

 خواص تقویت در را میانی فاز نقش چونگ و جیانگ. است روش دو

 هاییمدل که یافتند و [21]کردند  بررسی فازیسه کامپوزیت الکترومکانیکی

. اندتریقوی مکانیکی و الکتریکی یهاآنمید اند دارایمیانی فاز شامل که

 مورد از یکی همکاران را و برگر توسط شده انجام مطالعه بتوان شاید

آورد  حساب به پیزوسرامیکی هایکامپوزیت زمینه در تحقیقات ترینتوجه

 استفاده با و پلیمری زمینه در پیزوسرامیک هایفیبر دادن قرار با هاآن. [22]

 دست به را پیزوالکتریک هایکامپوزیت خواص تحلیلی و عددی هایروش از

 از کامپوزیت در یهاآناستو هایفیبر مربعی چینش بر تاکید با هاآن. آوردند

 عنوان به محدود المان روش و تحلیلی روش عنوان به سازیهمگن روش

 از یکی. کردند استفاده هاکامپوزیت این مطالعه منظور به عددی روش

 شده انجام تحقیق پیزوالکتریکی هایکامپوزیت زمینه در کارها ترینگامپیش

 دوفازی کامپوزیت یک از بردن بهره با هاآن. [23]است  دان و لی توسط

 این داخلی یهاآنمید تحلیل به پیزوالکتریک هایفیبر و زمینه شامل

کارگوپتا و ونکاتش یک مدل تحلیلی ارائه کردند  .پرداختند همگن کامپوزیت

تواند پاسخ الکترومکانیکی یک سیستم کامپوزیتی پیزوالکتریکی را که می

 رفتار مطالعه برای اشلبی تنسور گسترش به همکاران و فاکری .[24]بدهد 

 برای که هاتنسور این. [25]پرداختند  کامپوزیتی مواد الکتروالاستیک

 برای معتبر هستند، 3سازیرقیق و تقریب خوداتکا تاناکا،-موری هایروش

 و هاشمی. است شده استفاده تکرارشونده تحلیلی روش نویسیفرمول

 کامپوزیت مطالعه به سازی،همگن روش یک از استفاده با همکاران

 در. [26]پرداختند  شده پوشیده مختلف هایپوشش از که پیزوالکتریکی

                                                           
2 Cylindrical 
3 Dilute approximation 
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 شده دیده خوبی به اجزا از یک هر بین میانی فاز انفعالات و فعل هاآن مطالعه

 پلیمری، زمینه در شدهپخش کروی ذرات روی را شانمطالعه هاآن. است

 زمینه در شدهپخش پیزوالکتریک پوشش با شده پوشیده شیشه هایفیبر

 پیزوالکتریکی پوشش با شده داده پوشش کروی پیزوالکتریک ذرات و اپوکسی

 معروف که برگرفته از روش 1با استفاده از روش میدان میانگین .کردند اجرا

و جهت  2تاناکا است، کوتساوا و همکاران با تغییر دادن شکل ناخالصی-موری

ی کامپوزیتی پیزوالکتریکی را مطالعه خواص الکتروالاستیک ماده 3قطبش

 .[27]کردند 

 روی بر را ایرای مطالعه و دالا قبلی، شده انجام کارهای جهت در

 از استفاده با هاآن. [28]دادند  انجام فازی فیبر با شدهتقویت هایکامپوزیت

 و الاستیک خواص به مربوط نتایج 4سلول واحد مدل و تاناکا-موری روش دو

 کامپوزیت روی بر تحلیلی هاآن. کردند استخراج را کامپوزیت پیزوالکتریک

 که حالتی برای را کامپوزیت پیزوالکتریک و الاستیک خواص تا دادند انجام

 اثر بر نتایج بهبود شاهد و کنند بررسی رودنمی کار به کربنی ینانولوله

 .شدند کربنی ینانولوله از استفاده

 خواص محاسبه برای کارآمد و ساده مدل مدل سلول واحد یک

در این پژوهش نیز با استفاده از . [29]است  مختلف شرایط در هاکامپوزیت

شده با مدل سلول واحد خواص الکتروالاستیک کامپوزیت هیبریدی تقویت

بردن از مدل سلول فیبر فازی استخراج شده است. نوآوری این پژوهش بهره

های الاستیک و پیزوالکتریک است. روش سلول رای استخراج ثابتواحد ب

ی محاسباتی کم از شایستگی خوبی واحد با توجه به سادگی روابط و هزینه

ی ضرایب الکتروالاستیک کامپوزیت برخوردار است. بررسی برای محاسبه

ف در های پیزوالکتریک مختلی کربنی و استفاده از فیبرتاثیرات اندازه نانولوله

 دستور کار این پژوهش قرار دارد.

 روابط ساختاری، المان نماینده و تحلیل  2-
 
 استفاده کنندهپخش هایمحرک برای توانمی پیزوالکتریکی هایکامپوزیت از

 قطبش جهت. دهندمی نشان خود از را خوبی خواص هاکامپوزیت این. نمود

 لایهتک ضخامت جهت در کامپوزیتی صفحات انواع در پیزوالکتریکی فیبرهای

 ضریب. اندشده الکترودی لایهتک پایینی و بالایی صفحات که حالی در است،

 در شدهتحریک اعمالی تنش مقدار هاپیزوالکتریک این 𝑒33 پیزوالکتریک

 فیبر بر عمود جهت در اعمالی تنش بر  𝑒31.[29]دهد می نشان را فیبر جهت

 با مقایسه در 5یک محرک وسیله به ایصفحهدرون تحریک. کندمی دلالت

 ایصفحه درون تحریک توانایی اگر. است اغماض قابل اشصفحهخارج تحریک

 بهبود برای .داشت خواهد بسزایی تاثیر آن عملکرد در شود، زیاد محرک یک

 پوششی با را فیبر خارجی سطح ها،کامپوزیت این موثر ایصفحهدرون خواص

 در پیزوالکتریک هایفیبر اینجا در. [30]پوشانند های کربنی مینانولوله از

 این روی بر های کربنینانولوله .اندطولی و در یک راستا قرار گرفته هایجهت

 پیزوالکتریک و الاستیک خواص بررسی به مطالعه این. اندشده پخش هافیبر

 .پردازدمی هاکامپوزیت از نوع این

های فیبرشده با پیزوکامپوزیت تقویت لایهتک یک از شماتیکی 1 شکل

 با شدهتقویت هایکامپوزیت این ویژه ساختاری خواص. دهدمی نشان فازی را

                                                           
1 Mean field 
2 Inhomogeneity 
3 Polling direction 
4 Simplified Unit Cell Method 
5 Actuator 

است.  گرفته قرار بررسی مورد ی کربنینانولوله و فیبر پیزوالکتریک

های کربنی در راستای شعاعی بر روی سطح فیبر پیزوالکتریک پخش نانولوله

 شکل در 6فیبر پیزوالکتریک فازی این دهند.شوند و فیبر فازی را شکل میمی

 زمینه داخل در فیبر پیزوالکتریک فازی این وقتی. است شده داده نشان 2

 بنابراین شود،می پر پلیمر با هانانولوله بین یفاصله گیردمی قرار پلیمری

 کمک کامپوزیت تقویت به اندشده راستاهم شعاعی جهات در که هایینانولوله

 کامپوزیت یک عنوان به توانمی را فیبر پیزوالکتریک فازی بنابراین. کنندمی

 جمع شعاع برابر کامپوزیت فیبر فازی شعاع. داد نشان یهاآناستو 7فیبر فازی

 شده داده نشان 1 شکل در است. کامپوزیت فیبر فازی لولهنانو طول و فیبر

 8حجمی کامپوزیت تقویت شده با فیبر پیزوالکتریک فازی المان بنابراین. است

 کامپوزیت فیبر فازی تقویت فاز که صورتی به داد تشکیل فاز دو از توانمی را

 جهت در پیزوالکتریک فیبر. شودمی استفاده زمینه عنوان به پلیمر و است

 در اینجا در که الکتریکی میدان تنها و است شده قطبش لایهتک ضخامت

 محاسبه بنابراین. باشدمی لایهتک ضخامت جهت در شودمی گرفته نظر

 اجرا تحلیل با کامپوزیت تقویت شده با فیبر پیزوالکتریک فازی موثر خواص

 گرفتن درنظر با ادامه، در. شودمی آغاز 9بر نانوکامپوزیت زمینه پلیمری شده

 فاز عنوان به پیزوالکتریک فیبر و زمینه عنوان به نانوکامپوزیت زمینه پلیمری

 به کامپوزیت تقویت شده با فیبر پیزوالکتریک فازی موثر خواص تقویت،

 .آیدمی دست

 
Fig. 1 A lamina of the FFRC including continuous unidirectional 

piezoelectric fiber, CNT and polymer matrix 

 ی کربنی و زمینه پلیمریشامل فیبر پیزوالکتریک، نانولوله FFRCلایه تک 1شکل 

 

 
Fig. 2 Piezoelectric fiber coated with radially aligned CNT on its outer 

surface 

راستا در جهت های کربنی همفیبر پیزوالکتریک پوشیده شده از نانولوله 2شکل 

 شعاعی

                                                           
6 Piezoelectric Fuzzy Fiber 
7 Composite Fuzzy Fiber 
8 Piezoelectric Fuzzy Fiber Reinforced Composite 
9 Polymer Matrix Nano Composite 
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𝑐در مدل سلول واحد المان حجمی نماینده کامپوزیت به  × 𝑟  سلول

به  𝐿𝑟و  𝐿𝑐شود. المان حجمی نماینده دارای طول مستطیلی تقسیم می

 𝑦در جهت  𝑎𝛼و با  𝑥است. طول هر سلول در جهت  𝑦و  𝑥ترتیب در جهات 

ی خواص نانوکامپوزیت زمینه پلیمری ، شود. برای محاسبهمشخص می 𝑏𝛽با 

کامپوزیت فیبر فازی و کامپوزیت تقویت شده با فیبر پیزوالکتریک فازی فرض 

شود که فاز تقویت به شکل الیاف در زمینه دارای آرایش منظم چیدمان می

زیت زمینه پلیمری با در نظر مربعی باشد. المان حجمی نماینده نانوکامپو

شود. این فاز میانی ناشی از واکنش غیرپیوندی بین گرفتن فاز میانی مدل می

های نانولوله کربن و زمینه پلیمری است. با توجه به اینکه در نانوکامپوزیت اتم

کنند، به علت ها را پر میهای پلیمر فضای خالی بین نانولولهپلیمری، مولکول

ی کربنی و پلیمر، فاز میانی که به صورت واندروالس بین نانولولهوجود نیروی 

محیطی نیرویی بوده در نظر گرفته شده است. المان حجمی نماینده 

نشان داده شده است. باید توجه کرد  3نانوکامپوزیت زمینه پلیمری در شکل 

𝐿𝑐به ترتیب برابر  𝑦و  𝑥های که طول المان حجمی نماینده در جهت =

𝑑
2⁄ + 𝑡𝑖 + 𝑋  و𝐿𝑟 =

𝑑
2⁄ + 𝑡𝑖 + 𝑋  است. که𝑑 به ترتیب قطر  𝑡𝑖و   

𝑋چنین اند. همفیبر و ضخامت فاز میانی = (1/√𝑓 − 1)𝑑 2⁄ − 𝑡𝑖  است

چنین المان حجمی نماینده ی کربنی است. همدرصد حجمی نانولوله 𝑓که 

کامپوزیت فیبر فازی و کامپوزیت تقویت شده با فیبر پیزوالکتریک فازی در 

 نشان داده شده است. 4شکل 

 
Fig. 3 Selected RVE for modeling of PMNC 

 PMNCالمان حجمی نماینده برای مدل کردن  3شکل 

 

 
Fig. 4 Selected RVE for modeling of CFF and PFFRC 

 PFFRCالمان حجمی نماینده برای مدل کردن  4شکل 

 

 مواد زمینه پلیمرینانوکامپوزیت  ساختاری فازهای که آنجایی از

نانوکامپوزیت زمینه  برای موثر پیزوالکتریک ضرایب نیستند، پیزوالکتریک

 جهت در پیزوالکتریک فیبرهای. بود خواهد مقدار بدون بردار یک پلیمری

 پخش نانوکامپوزیت زمینه پلیمری زمینه در یکنواخت صورت به و طولی

 مطرح کامپوزیت لکتریکپیزوا ضریب محاسبه جهت در حاضر بررسی. اندشده

 به را 1 جهت در شده ایجاد نرمال تنش𝑒31  پیزوالکتریک ضریب. است شده

 برای بنابراین. کندمی مشخص 3 جهت در اعمالی الکتریکی میدان علت

 تک. بگیریم نظر در را ضریب این با مرتبط ساختاری روابط باید𝑒31  محاسبه

 الکتریکی میدان تحت پیزوالکتریک فازیکامپوزیت تقویت شده با فیبر  لایه

 ساختاری روابط ماده، اصلی جهات اساس بر بنابراین. دارد قرار 3 جهت در

 .شودمی بیان (1) رابطه صورت به زیرسلول یک برای
 

(1) {𝜎𝛼𝛽} = [𝐶𝛼𝛽]{𝜀𝛼𝛽} − {𝑒𝛼𝛽}𝐸3 

شوند، بالا نویس هر بیان می  (2) بردار ضرایب پیزوالکتریک به صورت رابطه

 ی شماره زیرسلول است.دهندهیک از حروف نشان
 

(2) {𝑒𝛼𝛽} = [𝑒31
𝛼𝛽

𝑒32
𝛼𝛽

𝑒33
𝛼𝛽

0 0 0]
𝑇
 

رابطه الکتروالاستیک کامپوزیتی که در جهت طولی فیبر قطبش شده 

 .[31]باشد می (3)است به صورت رابطه 

 

 

 
(3) 

 

[

𝑆11
𝑆22
𝑆33
𝐷11

] = [

𝐶11 𝐶12 𝐶12 −𝑒31
𝐶12 𝐶22 𝐶13 −𝑒32
𝐶12
𝑒31

𝐶13
𝑒32

𝐶33
𝑒33

−𝑒33
𝜅33

] [

𝜀11
𝜀22
𝜀33
𝐸33

] 

های نرمال بین تنش شرایط تعادل برای المان نماینده در جهت

بیان  (4)ها با رابطه ( بین زیرسلول𝜎های محلی )( و تنش𝑆شده کلی )اعمال

 .[32]شود می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(4) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 ∑ 𝑏𝛽𝜎11

1𝛽
= 𝐿𝑟𝑆11

𝑟

𝛽=1

∑𝑎𝛼𝜎22
𝛼1 = 𝐿𝑐𝑆22

𝑐

𝛼=1

∑∑𝑎𝛼𝑏𝛽𝜎33
𝛼𝛽
= 𝐿𝑐𝐿𝑟𝑆33

𝑐

𝛼=1

𝑟

𝛽=1

∑∑𝑎𝛼

𝑟

𝛽=1

𝑏𝛽𝐷33
𝛼𝛽
= 𝐿𝑟𝐿𝑐�̅�33

𝑐

𝛼=1

 

 (5)ها به رابطه ها در راستای سطوح اتصال زیرسلولاز تعادل بین تنش

 .[33]رسیم می
 

 

 

 
(5) {

 
 

 
 𝜎11

1𝛽
= 𝜎11

𝛼𝛽
  (𝛼 > 1)

𝜎22
𝛼1 = 𝜎22

𝛼𝛽
  (𝛽 > 1)

 𝜎11
𝛼𝛽
= 𝜎22

𝛼𝛽
= 0  

𝐷1
𝛼𝛽
= 𝐷2

𝛼𝛽
= 0  

 

 شود.می  (6)ها در هر زیرسلول منجر به رابطه سازگاری بین جابجایی
 

 

 

 

 

 

 
(6) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 ∑𝑎𝛼𝜀11

𝛼1 = ∑𝑎𝛼𝜀11
𝛼𝛽
   𝛽 > 1

𝑐

𝛼=1

𝑐

𝛼=1

∑𝑏𝛽𝜀22
1𝛽
= ∑𝑏𝛽𝜀22

𝛼𝛽
   𝛼 > 1

𝑟

𝛽=1

𝑟

𝛽=1

𝜀33
11 = 𝜀33

𝛼𝛽
 (𝛼 × 𝛽 ≠ 1)

𝐸3
11 = 𝐸3

𝛼𝛽
    (𝛼 × 𝛽 ≠ 1)

 

ها برای های نرمال و کرنشبعدی بین تنشکرنش سه-ی تنشرابطه

 بیان شود. (7)تواند به صورت رابطه می 𝛼𝛽زیرسلول 
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(7) {𝜀}𝛼𝛽 = [𝑆]𝛼𝛽{𝜎}𝛼𝛽 

𝛼𝛽[𝑆]بردارهای تنش نرمال و کرنش هستند و 𝛼𝛽{𝜀} و 𝛼𝛽{𝜎} که ماتریس   

و با در نظر  (6)در معادله  (7)نرمی الاستیک است. با قرار دادن معادله 

𝑐، تعداد  (2)و (1)های گرفتن معادله + 𝑟 + 2𝑟𝑐  سری از معادلات با همین

 .[32]تعداد مجهول به دست خواهد آمد 

(8) [𝐴]𝑚×𝑚[𝜎]𝑚×1 = [𝐹]𝑚×1 (𝑚 = 𝑐 + 𝑟 + 2𝑟𝑐) 
 

ر 𝑚×1[𝜎]که نیروی خارجی است،   𝑚×1[𝐹]بردار تنش محلی است، بردا

 ماتریس ضرایب است. 𝑚×𝑚[𝐴]چنین هم

جداره بر های تکنانولولهمشخص است، کربن 2همانطور که در شکل 

اند. دقت شود که همین هندسه برای تمام روی سطح خارجی فیبر رشد کرده

ها در کامپوزیت در نظر گرفته شده است. ماده پلیمری فاصله بین نانولوله

، ماده ی کربنیکند. به دلیل حضور نانولولههای کربنی را پر مینانولوله

 پلیمری در جهت عمود بر راستای طولی فیبر پیزوالکتریک تقویت شده است. 

در ابتدا از مدل میکرومکانیکی برای استخراج خواص نانوکامپوزیت زمینه 

شود. با در نظر گرفتن نانوکامپوزیت زمینه پلیمری شامل پلیمری استفاده می

مری به عنوان فاز زمینه و فاز ی کربنی به عنوان فاز تقویت و ماده پلینانولوله

میانی که به علت فعل و انفعالات اتمی بین نانولوله کربنی و زمینه ایجاد 

شود، اولین سری از محاسبات برای استخراج خواص نانوکامپوزیت زمینه می

 شود.پلیمری اجرا می

باید دقت شود که تحلیل میکرومکانیکی خواص الکتروالاستیک مربوط به 

شده انجام ی نانوکامپوزیت زمینه پلیمری رولفیبر فازی به وسیلهکامپوزیت 

به عنوان ماتریس سفتی  [𝐶̅𝑃𝑀𝑁𝐶]شود. با در نظر گرفتن ماتریس می

نشده، ماتریس سفتی مربوط به نانوکامپوزیت نانوکامپوزیت زمینه پلیمری رول

 .[34] شودبیان می (9)شده به وسیله رابطه زمینه پلیمری رول
 

(9) [𝐶𝑃𝑀𝑁𝐶] =
1

𝜋(𝑅2 − 𝑎2)
∫ ∫ [𝐶̅𝑃𝑀𝑁𝐶]𝑟𝑑𝑟𝑑𝛼

𝑅

𝑎

2𝜋

0

 

𝑎  و𝑅  .به ترتیب شعاع فیبر کربن و شعاع کامپوزیت فیبر فازی است
[𝐶̅𝑃𝑀𝑁𝐶]  آید. باید دقت شود که به دست می (10)به وسیله رابطه[𝐶𝑁𝐶] 

 نشده است.ماتریس سفتی الاستیک کامپوزیت رول

(10) [𝐶̅𝑃𝑀𝑁𝐶] = [𝑇]−𝑇[𝐶𝑁𝐶][𝑇]−1 

و داشتن ماتریس  𝑧با در نظر گرفتن یک دوران حول محور 

های اصلی های سفتی در جهتی بین ماتریسهای هادی که رابطهکسینوس

به صورت رابطه  𝑇دهد، ماتریس انتقال های کلی را نشان میالمان و جهت

 .[30]شود بیان می (12)
(11) 

𝑄 = [
cos𝜃 −sin𝜃 0
sin𝜃 cos𝜃 0
0 0 1

] 

 
(12) 

𝑇 =

[
 
 
 
 
 
𝑚2

𝑛2

0
0
0

−2𝑚𝑛

𝑛2

𝑚2

0
0
0

−2𝑚𝑛

0
0
1
0
0
0

0
0
0
𝑚
−𝑛
0

0
0
0
𝑛
𝑚
0

−𝑚𝑛
−𝑚𝑛
0
0
0

𝑚2 − 𝑛2]
 
 
 
 
 

 

 

𝑄 (12)های هادی و در رابطه ماتریس کسینوس ،𝑛 = 𝑠𝑖𝑛𝜃  و𝑚 =

𝑐𝑜𝑠𝜃  که𝜃 ی دوران حول محور مختصات است. خواص الاستیک زاویه

داده شده  نشان (13)ی شده توسط رابطهنانوکامپوزیت زمینه پلیمری رول

 است.

(13) 

[𝐶̅𝑃𝑀𝑁𝐶] =

[
 
 
 
 
 
 
𝐶1̅1
𝑁𝐶

𝐶1̅2
𝑁𝐶

𝐶1̅3
𝑁𝐶

0
0
𝐶1̅6
𝑁𝐶

𝐶1̅2
𝑁𝐶

𝐶2̅2
𝑁𝐶

𝐶2̅3
𝑁𝐶

0
0
𝐶2̅6
𝑁𝐶

𝐶1̅3
𝑁𝐶

𝐶2̅3
𝑁𝐶

𝐶3̅3
𝑁𝐶

0
0
𝐶3̅6
𝑁𝐶

0
0
0
𝐶4̅4
𝑁𝐶

𝐶4̅5
𝑁𝐶

0

0
0
0
𝐶4̅5
𝑁𝐶

𝐶5̅5
𝑁𝐶

0

𝐶1̅6
𝑁𝐶

𝐶2̅6
𝑁𝐶

𝐶3̅6
𝑁𝐶

0
0
𝐶6̅6
𝑁𝐶]
 
 
 
 
 
 

 

 که
(14) 𝐶1̅1

𝑁𝐶 = 𝑚4𝐶11
𝑁𝐶 + 2𝑚2𝑛2(𝐶12

𝑁𝐶 + 2𝐶66
𝑁𝐶) + 𝑛4𝐶22

𝑁𝐶 

𝐶1̅2
𝑁𝐶 = 𝑛2𝑚2(𝐶11

𝑁𝐶 + 𝐶22
𝑁𝐶 − 4𝐶66

𝑁𝐶)

+ (𝑛4 +𝑚4)𝐶12
𝑁𝐶 

𝐶1̅3
𝑁𝐶 = 𝑚2𝐶13

𝑁𝐶 + 𝑛2𝐶23
𝑁𝐶  

𝐶1̅6
𝑁𝐶 = 𝑛𝑚[𝑚2(𝐶11

𝑁𝐶 − 𝐶12
𝑁𝐶 − 2𝐶66

𝑁𝐶)

+ 𝑛2(𝐶12
𝑁𝐶 − 𝐶22

𝑁𝐶 + 2𝐶66
𝑁𝐶)] 

𝐶2̅2
𝑁𝐶 = 𝑛4𝐶11

𝑁𝐶 + 2𝑚2𝑛2(𝐶12
𝑁𝐶 + 2𝐶66

𝑁𝐶) + 𝑚4𝐶22
𝑁𝐶 

𝐶2̅3
𝑁𝐶 = 𝑛2𝐶13

𝑁𝐶 +𝑚2𝐶23
𝑁𝐶  

𝐶2̅6
𝑁𝐶 = 𝑛𝑚[𝑛2(𝐶11

𝑁𝐶 − 𝐶12
𝑁𝐶 − 2𝐶66

𝑁𝐶)

+ 𝑚2(𝐶12
𝑁𝐶 − 𝐶22

𝑁𝐶 + 2𝐶66
𝑁𝐶)] 

𝐶3̅3
𝑁𝐶 = 𝐶33

𝑁𝐶  

𝐶3̅6
𝑁𝐶 = 𝑚𝑛(𝐶13

𝑁𝐶 − 𝐶23
𝑁𝐶) 

𝐶4̅4
𝑁𝐶 = 𝑚2𝐶44

𝑁𝐶 + 𝑛2𝐶55
𝑁𝐶  

𝐶4̅5
𝑁𝐶 = 𝑚𝑛(𝐶55

𝑁𝐶 − 𝐶44
𝑁𝐶) 

𝐶5̅5
𝑁𝐶 = 𝑛2𝐶44

𝑁𝐶 +𝑚2𝐶55
𝑁𝐶  

𝐶6̅6
𝑁𝐶 = 𝑛2𝑚2(𝐶11

𝑁𝐶 − 𝐶12
𝑁𝐶 + 𝐶22

𝑁𝐶) + (𝑛2 −𝑚2)𝐶66
𝑁𝐶  

شده ی خواص الاستیک نانوکامپوزیت زمینه پلیمری رولپس از محاسبه 

شود. در این بخش ماده خواص کامپوزیت فیبر فازی محاسبه می

نانوکامپوزیت زمینه پلیمری و فیبر پیزوالکتریک به ترتیب به عنوان زمینه و 

فیبر شوند. در پایان با استفاده از خواص موثر کامپوزیت فاز تقویت معرفی می

فازی به عنوان فاز تقویت و پلیمر به عنوان فاز زمینه خواص الاستیک 

کامپوزیت تقویت شده با فیبر پیزوالکتریک فازی به وسیله روابط 

ی کربنی که برای تقویت کامپوزیت شود. نانولولهمیکرومکانیکی محاسبه می

ی توخالی است که با پوششی از هاآنشود یک سازه استواستفاده می

. فیبر پیزوالکتریک و [34]های پیوسته پوشانده شده است وجهیشش

ی کربنی و فیبر ی کربنی مواد ایزوتروپ عرضی هستند. قطر نانولولهنانولوله

است. ضخامت فاز میانی برابر  µm 10و  nm 0.39پیزوالکتریک به ترتیب 

0.3333 nm چنین مدول الاستیک و نسبت پواسون فاز میانی به است. هم

های . خواص مکانیکی نانولوله[14]اند  0.34و  GPa 19.26ترتیب برابر 

. [28]نشان داده شده است  1پیزوالکتریک و زمینه در جدول  کربنی، فیبر

به ترتیب برابر  CNT(5,0)و  CNT(20,0) ،CNT(10,0)قطر مربوط به 

 اند. nm  0.39و 0.78، 1.56

د حجمی اشغال شده توسط نانولوله، به قطر نانولوله، قطر فیبر کربن و درص

ی بین مراکز دو نانولوله وابسته است. بیشترین درصد حجمی نانولوله فاصله

کربنی در کامپوزیت تقویت شده با فیبر پیزوالکتریک فازی و نانوکامپوزیت 

 .[28]شوند بیان می (16)و  (15)زمینه پلیمری به ترتیب بر طبق رابطه 

 
(15) 

(𝑉𝐶𝑁𝑇)𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝐶𝑁𝑇

𝑉𝐹𝐹𝑅𝐶
=

𝜋𝑑𝑛
2

2(𝑑𝑛 + 1.7)
2
(√

𝜋𝑣𝑓

2√3
− 𝑣𝑓) 

 
(16) 

(𝑣𝑛𝑡)𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝐶𝑁𝑇

𝑉𝑃𝑀𝑁𝐶
=
2√3

𝜋

𝐷2

(𝐷2 − 𝑑2)
(𝑉𝐶𝑁𝑇)𝑚𝑎𝑥 
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قطر  𝐷ی کربنی و قطر نانولوله 𝑑𝑛قطر فیبر کربن است،  𝑑 در این روابط 

 (17)کامپوزیت تقویت شده با فیبر پیزوالکتریک فازی است که توسط رابطه 

 .[28]شود به درصد حجمی فیبر کربن در کامپوزیت مرتبط می

 
(17) 

𝑣𝑓 =
𝑉𝑓

𝑉𝑃𝐹𝐹𝑅𝐶
=

𝜋

2√3

𝑑2

𝐷2
 

 

 خواص الکتروالاستیک فازهای ساختاری کامپوزیت 1جدول 
Table. 1 Electroelastic properties of PFFRC constituent phases 

 PZT 
-5A 

[28] 

PZT 
-7A 

[36] 

Matrix 
[28] 

CNT 
(5,0) 
[35] 

CNT 
(10,0) 

[35] 

CNT 
(20,0) 

[35] 
𝐶11 (GPa) 121 158 8 3562 1857 940.2 
𝐶12(GPa) 75.4 88 4.4 409.5 165.8 77.1 
𝐶23(GPa) 75.2 81 4.4 193.7 377.2 224.1 
𝐶33(GPa) 111 125 8 1587 551.4 246 
𝐶55(GPa) 21.1 22 8 1537 787.7 396 
𝑒31(C m2)⁄  -5.4 -2.2 - - - - 
𝑒33(C m2)⁄  9.5 9.5 - - - - 
𝜅33/𝜅0 1700 425 - - - - 

  نتایج و بحث 3-

شده، مدول در ابتدا برای اعتبارسنجی مدل میکرومکانیکی سلول واحد ساده

شده با فیبر فازی مدل سلول واحد با نتایج الاستیک کامپوزیت تقویت

. خواص مکانیکی [37]اند آزمایشگاهی و عددی کولکارنی مقایسه شده

 3نتایج تحلیل در جدول  اند.آورده شده 2ی کربنی و زمینه در جدول نانولوله

  2ی کربنی و فیبر کربن به ترتیب اند. درصد حجمی نانولولهنشان داده شده

 اند. %40 و 

 
 862ی کربنی و ایپن خواص مکانیکی نانولوله 2جدول 

Table 2 The mechanical properties of the CNT and Epon 862 
𝐸𝐿 (GPa) 𝐸𝑇 ماده  (GPa) 𝜈𝐿  𝜈𝑇  

ی کربنی نانولوله

ایزوتروپ عرضی 
[35] 

800 49.9 0.162 0.4693 

ی کربنی نانولوله

 [17]ایزوتروپ 

1000 1000 0.3 0.3 

 Epon [37] 2.026 2.026 0.3 0.3زمینه 

 IM7فیبر کربن
[37] 

294 18.5 0.27 0.3 

 
 

شده با فیبر ی بین نتایج مربوط به مدول الاستیک کامپوزیت تقویتمقایسه 3جدول 

 فازی
Table 3 Comparison of the FFRC elastic modulus 

 𝐸 (GPa) روش

 10.02 [37]آزمایشگاهی 

 13.93 [37]عددی 

 12.789 ی کربنی ایزوتروپمدل حاضر، نانولوله

 11.8 عرضی ی کربنی ایزوتروپمدل حاضر، نانولوله
 
 

 با آمده دست به نتایج بین ایمقایسه مدل، اعتبارسنجی برای ادامه در

 ضرایب ترتیب به 6 و 5 هایشکل. [28]است  شده رای انجام و دالا نتایج

 دو نتایج بین خوبی بسیار تطابق. دهندمی نشان را𝐶33  و𝐶11  الاستیک سفتی

 سفتی ضرایب به مربوط 8 و 7 هایشکل. شودمی دیده میکرومکانیکی روش

𝐶12 و  𝐶23به روش دو نتایج سازگاری هم هاشکل این در. باشدمی کامپوزیت 

 این. است 𝐶44 ضریب به مربوط نتایج معرف 9 شکل. شودمی دیده خوبی

 به مربوط نتیجه تعیین در را میکرومکانیکی مدل دو کامل تطابق شکل

 11 و 10 هایشکل. کندمی مشخص برشی مدول با مرتبط سفتی ضریب

 بینیپیش نتایج مورد در سلول واحد و روش سلولی، خوب روش بسیار نزدکی

 شود توجه باید .دهدمی نشان خوبی به را پیزوالکتریک ضرایب به مربوط شده

است و از فیبر پیزوالکتریک  نشده دیده هانمودار این در میانی فاز اثرات که

PZT-5A  .تغییرات ضرایب  19تا  12های شکلاستفاده شده است

ی آن الکتروالاستیک کامپوزیت را به ازای تغییرات قطر نانولوله و در نتیجه

ها به جز مواردی که به دهد. در تمام نمودارهایش نشان میتغییرات ثابت

با  (5,0)ی کربنی صورت مستقیم به نوع نانولوله اشاره شده باشد از نانولوله

 .[38]استفاده شده است  nm 8.52طول و  nm 0.39قطر 

نسبت به   𝐶11گر تغییرات ضریب سفتی که نشان 12با توجه به شکل 

شود که با افزایش قطر درصد حجمی فیبر پیزوالکتریک است، مشخص می

ی کربنی و در نتیجه تغییر ضرایب سفتی نانولوله، نمودار مقادیر نانولوله

ی تر شدن نانولولهتواند مربوط به ضعیفدهد. این میکوچکتری را نشان می

نسبت به  𝐶33نتایج مربوط به ضریب سفتی  13کربنی باشد. در شکل 

تغییرات درصد حجمی فیبر نشان داده شده است. همانطور که در این شکل 

ی آن تغییرات خواص نانولوله شود تغییرات قطر نانولوله و در ادامهدیده می

تاثیر چندانی روی این ثابت ندارد که این موضوع با توجه به نقش کم نانولوله 

جهت ضخامت لایه( قابل  در محاسبه ضریب سفتی طولی کامپوزیت )در

 توجیه است.

 
Fig. 5 Comparison of C11 for  two micromechanical models 

 برای دو مدل میکرومکانیکی 11Cی مقایسه 5شکل 

کامپوزیت  𝐶23و  𝐶12به ترتیب مربوط به ضرایب سفتی  15و  14های شکل

شود که تغییرات قطر نانولوله کربنی است. از مقایسه این دو شکل معلوم می

در ادامه همانطور که از  دارد.  𝐶12تاثیر بیشتری بر نتایج مربوط به ضریب 

مشخص است ضریب سفتی مربوط به مدول برشی کامپوزیت به  16شکل 

 ولوله قرار گرفته است.طرز قابل توجهی تحت تاثیر تغییرات مربوط به قطر نان
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Fig. 6 Comparison of C33 for  two micromechanical models 

 برای دو مدل میکرومکانیکی 33Cی مقایسه 6شکل 

 

 
Fig. 7 Comparison of C12 for two micromechanical models 

 برای دو مدل میکرومکانیکی 12Cی مقایسه 7شکل 

 

 
Fig. 8 Comparison of C23 for two micromechanical models 

 برای دو مدل میکرومکانیکی 23Cی مقایسه 8 شکل

 
Fig. 9 Comparison of C44 for two micromechanical models 

 برای دو مدل میکرومکانیکی 44Cی مقایسه 9شکل 

 

 
Fig. 10 Comparison of e31 for two micromechanical models 

 برای دو مدل میکرومکانیکی 31eی مقایسه 10شکل 

 

 
Fig. 11 Comparison of e33 for two micromechanical models 

 برای دو مدل میکرومکانیکی 33eی مقایسه 11شکل 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 مجتبی حقگو و همکاران                                                                                                  ... شدهتقویت های زمینه پلیمریکامپوزیت تحلیل میکرومکانیکی پاسخ الکتروالاستیک 

492 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
وز

مپ
کا

ت
ی

 

همانطور که از این شکل مشخص است با افزایش قطر نانولوله این ضریب 

ی تاثیرات ناچیز تغییرات دهندهنشان 18و  17های یابد. شکلهم افزایش می

ی کربنی فاقد خواص قطر نانولوله بر ضرایب پیزوالکتریک است. نانولوله

 19است. شکل  پیزوالکتریک است که این امر توجیه کننده این تاثیرات ناچیز

الکتریک با درصد حجمی فیبر پیزوالکتریک است، مربوط به تغییرات ثابت دی

این شکل هم حاکی از تاثیرات کم تغییرات قطر نانولوله بر نتایج نهایی 

 پیزوالکتریکی کامپوزیت است.

تا اینجا نتایج به دست آمده مربوط به در نظر گرفتن درصد حجمی 

با  28تا  20های کربنی بود، نتایج نشان داده در شکلی بیشینه برای نانولوله

های حجمی نصف مقدار بیشینه و ربع مقدار بیشینه در نظر گرفتن درصد

دیده  20این موضوع در شکل  ی کربنی به دست آمده است.برای نانولوله

کامپوزیت )در جهت عمود بر فیبر و در  𝐶11شود، ضریب سفتی عرضی می

ها( به شدت تحت تاثیر درصدحجمی نانولوله تغییر کرده راستای نانولوله

است، به صورتی که با کاهش درصد حجمی نانولوله و کم شدن سهم آن در 

مربوط به  21کامپوزیت، ضریب سفتی عرضی کاهش پیدا کرده است. شکل 

)در جهت فیبر کربن( نسبت به تغییرات  𝐶33تغییرات ضریب سفتی طولی 

 الکتریک است.درصد حجمی فیبر پیزو

 
of PFFRC 11CEffect of carbon nanotube diameter on  Fig. 12 

 کامپوزیت هیبریدی  11Cاثر قطر کربن نانولوله بر ثابت  12شکل 
 

 
of PFFRC 33CEffect of carbon nanotube diameter on  Fig. 13 

 کامپوزیت هیبریدی  33Cی کربنی بر ثابت اثر قطر نانولوله 13شکل 
 

 
of PFFRC 12CEffect of carbon nanotube diameter on  Fig. 14 

 کامپوزیت هیبریدی  12Cی کربنی بر ثابت اثر قطر نانولوله 14شکل 

 

 
PFFRC 23CEffect of carbon nanotube diameter on  Fig. 15 

 کامپوزیت هیبریدی 23Cاثر قطر کربن نانولوله بر ثابت  15شکل 

 
of PFFRC 44CEffect of carbon nanotube diameter on  Fig. 16 

 کامپوزیت هیبریدی  44Cی کربنی بر ثابت اثر قطر نانولوله 16شکل 
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of PFFRC 31eEffect of carbon nanotube diameter on  Fig. 17 

 کامپوزیت هیبریدی 31eی کربنی بر ضریب اثر قطر نانولوله 17شکل 

 

 
of PFFRC 33eEffect of carbon nanotube diameter on  Fig. 18 

 کامپوزیت هیبریدی  33eی کربنی بر ضریب ثر قطر نانولوله 18شکل 

 

 
of PFFRC 0κ/33κEffect of carbon nanotube diameter on  Fig. 19 

 کامپوزیت هیبریدی  0κ/33κی کربنی بر اثر قطر نانولوله 19شکل 

ی همانطور که از این شکل مشخص است با کاهش درصد حجمی نانولوله

به ترتیب  23و  22های یابد. شکلکاهش می 𝐶33کربنی، ضریب 

نسبت به تغییرات درصد حجمی  𝐶23 و  𝐶12ی تغییرات ضرایب دهندهنشان

ی است. باید ی کربنهای مختلف نانولولهفیبر پیزوالکتریک در نسبت حجمی

ی کربنی تاثیرات مشابهی را روی دقت شود که کاهش درصد حجمی نانولوله

این دو نمودار گذاشته است و هر دو با کاهش درصد حجمی نانولوله از مقدار 

مربوط به تغییرات ضریب  24کنند. شکل بیشینه، روند کاهشی را تجربه می

یرات درصد حجمی فیبر سفتی مربوط به مدول برشی کامپوزیت نسبت به تغی

مربوط به تغییرات ضرایب پیزوالکتریکی و  27تا  25های شکل است.

الکتریکی کامپوزیت نسبت به تغییرات درصد حجمی فیبر است. هر سه دی

و  25های ی شکلشکل دارای روند صعودی هستند. همانطور که از مقایسه

تغییرات بیشتری را نسبت 𝑒31 توان مشاهده کرد، ضریب پیزوالکتریک می  26

 𝑒31ی تاثیرپذیر بودن دهندهکند. این موضوع نشانتجربه می 𝑒33به ضریب 

ی کربنی است. همانطور که در شکل نسبت به تغییرات درصد حجمی نانولوله

الکتریک کمتر دچار تغییرات شده است. با توجه شود، ضریب دیدیده می 27

توان این آید میت طولی به دست میالکتریک در جهبه اینکه ضریب دی

 تغییرات اندک را توضیح داد.

 
of PFFRC 11CEffect of CNT volume fraction on  Fig. 20 

 کامپوزیت هیبریدی  11Cی کربنی بر ثابت اثر درصد حجمی نانولوله 20شکل 
 

 
of PFFRC 33CEffect of CNT volume fraction on  Fig. 21 

 کامپوزیت هیبریدی  33Cی کربنی بر ثابت اثر درصد حجمی نانولوله 21شکل 
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of PFFRC12 CEffect of CNT volume fraction on  Fig. 22 

 کامپوزیت هیبریدی  12Cی کربنی بر ثابت اثر درصد حجمی نانولوله 22شکل 

 

 
of PFFRC 23CEffect of CNT volume fraction on  Fig. 23 

 کامپوزیت هیبریدی  23Cی کربنی بر ثابت اثر درصد حجمی نانولوله 23شکل 

 

 
of PFFRC 44CEffect of CNT volume fraction on  Fig. 24 

 کامپوزیت هیبریدی  44Cی کربنی بر ثابت اثر درصد حجمی نانولوله 24شکل 

 

 
of PFFRC 31eEffect of CNT volume fraction on  Fig. 25 

 کامپوزیت هیبریدی  31eی کربنی بر ضریب اثر درصد حجمی نانولوله 25شکل 

 

های پیزوالکتریک ترین فیبریکی از کاربردی PZT-7Aفیبر پیزوالکتریک 

استفاده شده در مقالات است. بررسی تاثیرات این فیبر روی کامپوزیت و 

شود هدف این بخش استفاده می PZT-5Aمقایسه این تاثیرات با حالتی که از 

-PZTتری نسبت به دارای خواص مکانیکی قوی PZT-7Aاز بحث است. فیبر 

5A  است، در حالی که خواص الکتریکیPZT-5A  بیشتر ازPZT-7A  .است

ضریب   PZT-7Aمشخص است با بکار بردن فیبر  28همانطور که از شکل 

مربوط به تغییرات  29 یابد. شکلافزایش می 𝐶11سفتی عرضی کامپوزیت 

پیزوالکتریک است.  نسبت به درصد حجمی فیبر 𝐶33ضریب سفتی طولی 

است. تاثیر به   𝐶11مشابه ضریب PZT-5Aبه جای  PZT-7Aتاثیرات قراردادن 

قابل توجه  𝐶23و  𝐶12های پیزوالکتریک مختلف برای ضرایب کار بردن فیبر

که  32ل مشاهده است. شکل قاب 31و  30های نیست، این موضوع از شکل

دهد که به کار بردن فیبری با خواص است نشان می 𝐶44مربوط به ضریب 

تواند به تقویت کامپوزیت کمک کند. خواص الکتریکی تر میالاستیک قوی

PZT-7A  نسبت بهPZT-5A شد ضریب تر است و همانطور که تصور میضعیف

𝑒31  در کامپوزیت تقویت شده باPZT-5A 35تا  33های )شکل تر استبیش 

 .مشاهده شود.(

 
of PFFRC 33eEffect of CNT volume fraction on  Fig. 26 

 کامپوزیت هیبریدی  33eی کربنی بر ضریب اثر درصد حجمی نانولوله 26شکل 
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of PFFRC 0κ/33κEffect of CNT volume fraction on  Fig. 27 

 کامپوزیت هیبریدی  0κ/33κی کربنی بر اثر درصد حجمی نانولوله 27شکل 

 

 
Fig. 28 Variation of C11 for different piezoelectric fiber 

 های پیزوالکتریک مختلفبه ازای فیبر 11Cتغییرات  28شکل 
 

 
Fig. 29 Variation of C33 for different piezoelectric fiber 

 های پیزوالکتریک مختلفبه ازای فیبر 33Cتغییرات  29شکل 
 

 
Fig. 30 Variation of C12 for different piezoelectric fiber 

 های پیزوالکتریک مختلفبه ازای فیبر 12Cتغییرات  30شکل 

 

 
Fig. 31 Variation of C23 for different piezoelectric fiber 

 های پیزوالکتریک مختلفبه ازای فیبر 23Cتغییرات  31شکل 

 

 
Fig. 32 Variation of C44 for different piezoelectric fiber 

 های پیزوالکتریک مختلفبه ازای فیبر 44Cتغییرات  32شکل 
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Fig. 33 Variation of e31 for different piezoelectric fiber 

شده با فیبر فازی نسبت به کامپوزیت هیبریدی تقویت 31eتغییرات  33شکل 

 درصد حجمی فیبر پیزوالکتریک 

 

 
Fig. 34 Variation of 𝑒33 for different piezoelectric fiber 

 های پیزوالکتریک مختلفبه ازای فیبر 33eتغییرات  34شکل 

 
Fig. 35 Variation of κ33/κ0 fraction for different piezoelectric fiber 

 های پیزوالکتریک مختلف به ازای فیبر  0κ/33κتغییرات  35شکل 

به ترتیب مربوط  35و  34 مشخص است. شکل 33 این موضوع در شکل

الکتریک کامپوزیت به ضریب پیزوالکتریک طولی کامپوزیت و ضریب دی

ا قابل ههای پیزوالکتریک مختلف بر نموداراست. تاثیرات استفاده از فیبر

 مشاهده است.

 

 گیرینتیجه 4-

در این پژوهش اثرات اندازه نانولوله کربنی بر خواص موثر الاستیک و 

یت تقویت شده با فیبر فازی بررسی شد. رشد شعاعی الکتریکی نانوکامپوز

راستا بر سطح خارجی فیبر کربن، به کامپوزیت خواص های کربنی همنانولوله

دهد. این خواص منحصر به منحصر به فردی در جهت عمود بر فیبر کربن می

ی کربنی و تاثیر آن بر ضرایب فرد با تغییرات اندازه و درصد حجمی نانولوله

یک و الکتریکی نهایی کامپوزیت قابل مشاهده است. مدل میکرومکانیکی الاست

تحلیلی بر اساس سلول واحد جهت استخراج خواص موثر الاستیک کامپوزیت 

شده با فیبر فازی به کار گرفته شد. فاز میانی ناشی از فعل و انفعالات تقویت

فاز سوم در ی کربنی و زمینه پلیمری به عنوان یک های نانولولهبین اتم

بررسی خواص موثر نانوکامپوزیت زمینه پلیمری استفاده شده است. نتایج به 

تر ی کربنی با قطر کوچکدهد استفاده کردن از نانولولهدست آمده نشان می

تاثیر زیادی بر بهبود خواص الکترومکانیکی عرضی کامپوزیت دارد، درحالی 

چنین افزایش درصد هم که این تاثیر در حالت طولی قابل اغماض است.

ی کربنی موجب بهبود خواص الکترومکانیکی عرضی حجمی نانولوله

-PZTهای کامپوزیت شد. پس از مقایسه نتایج به دست آمده از کاربرد فیبر

5A  وPZT-7A های پیزوالکتریکی مشخص شد که کنندهبه عنوان تقویت

و استفاده کردن از  در بهبود خواص الکترومکانیکی PZT-5Aاستفاده کردن از 

PZT-7A ای دارنددر بهبود خواص مکانیکی نقش تعیین کننده. 
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