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 چکیده

 های نانو و بخصوصسازی رایج شده است. یکی از مشخصهبا توجه به پیشرفت تکنولوژی و دانش بشری استفاده از نانومواد جهت مقاوم
 محدود و اجزای تحلیلی هایباشد. روشهای گوناگونی قابل محاسبه میباشد که با روشهای کربنی ضریب الاستیک آنها مینانولوله

منظور در این پژوهش  کنند بدینمی تعیین نتایج آزمایشگاهی از حاصل مقادیر از بیشتر را هانانوکامپوزیت ضریب الاستیک مقدار موجود،
بدست آمده در حالت اتصال کامل دو فاز و به روش تحلیلی و با استفاده از معادلات الاستیسیته حاکم بر رفتار زمینه ابتدا ضریب الاستیک 

 حالات ضریب الاستیک ،Ansys افزار نرم کمک به محدود مدلسازی اجزای از استفاده با و تقویت کننده ارائه شده است و در روش دیگر

سازی آنها در ادامه نیز با استفاده از  مدل پیشنهادی که استفاده از فنر و معادل و گردیده محاسبه فاز دو و نیمه گسسته بین اتصال کامل
است. لازم به ذکر شده باشد ضریب الاستیک جدید محاسبهو نیمه گسسته می  فاز دو اتصال کامل حالات با نانولوله کربنی و  کامپوزیت در

ست. ای جدید، تنش برشی موجود میان نانولوله کربنی و ماتریس زمینه نیز در نظر گرفته شدهرابطه یاست که در روش پیشنهادی با ارائه
ای بین نتایج بدست آمده و نتایج آزمایشگاهی ارائه شده ها مقایسهبدست آمده در تمامی روش نتایج از صحت اطمینان در پایان جهت

آزمایشگاهی و  موارد ضریب الاستیک بدست آمده در روش فنرمعادل به نمونهتمامی  در توسط سایر محققین صورت گرفته است که
 تر بوده است.نزدیک محدود های اجزایمدل
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The available analytical and finite element methods set the values of elastic 

modulus of nanocomposites more than the values obtained from the test. In this 

thesis, a new linear and continuous analysis method is used to determine the best 

and most similar value of elastic modulus for polymer nanocomposites to 

laboratory value is provided. For this purpose, the governing elasticity equations 

in polar coordinates have been solved for nanocomposite representative volume 

element (RVE) with shear-lag model by assuming perfect bond condition between 

CNT and matrix. Then, using the finite element modeling with Ansys software, 

elastic modulus of connectivity states of almost complete and half break between 

the two phases are calculated and finally the proposed new model that is modeling 

with spring in the states of almost complete connectivity and half break between 

the two phases are provided and elastic modulus is calculated. In this method, 

shear stress is also offering a new relationship between CNT and matrix areas that 

have been. To ensure the validity of the results of presented model to determine the 

elastic modulus, the obtained results are compared with laboratory method results 

of other researchers that in all cases the proposed elastic modulus is much closer 

to laboratory sample and finite element models and good  agreement. 
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  مقدمه -1
 چگالی کوچک، اندازه چون ایالعادهفوق مکانیکی خواص دارا بودن دلیل به 1990 دهه اولیه هایسال در ابداع زمان از کربنی هاینانولوله

 کاربردهای در و است بوده پژوهشگران و محققان مورد توجه همواره عالی بسیار الکتریکی و حرارتی خواص همچنین و بالا و استحکام سفتی کم،

 و جدید هایکامپوزیت ساخت در کنندهتقویت عنوان استفاده به مواد، این مهم کاربردهای از یکی .]1[است گرفته قرار مورد استفاده مختلفی

 ایفزاینده صورت ها بهنانوکامپوزیت امروزه .شودمی گفته پلیمری هاینانوکامپوزیت آنها به که است پلیمری زمینه هایی  باکامپوزیت ویژه به

کامپوزیتی  قطعات و هواپیما ترمز ای هواپیما،سازه قطعات در استفاده به توانمی جمله آن از که دارد کاربرد ویژه هوافضا و به گوناگون صنایع در

در  حرارتی محافظ عنوان به حرارتی مناسب خواص دارا بودن دلیل به سرامیکی زمینه هاینانوکامپوزیت همچنین از کرد. اشاره هواپیما کابین

 .]2[شود استفاده می توربین قطعات و هاموشک

مختلف  هایروش به کربنی هاینانولوله با شده تقویت هایمکانیکی نانوکامپوزیت خواص تعیین مورد در وسیعی تحقیقات تاکنون

 استشده اثبات پلیمری هاینانوکامپوزیت برای برشی افتادگی تئوری عقب روابط از استفاده است. با گرفته صورت عددی و تحلیلی آزمایشگاهی،

 که کلیدی نکات از . یکی]3[است  نانوکامپوزیت درون نانولولهکنندگی  تقویت میزان در تأثیرگذار نانولوله، پارامتری قطر به طول که نسبت

 همین به و است زمینه درون مواد این ناهمگن شود، پراکندگیمی هاکامپوزیت در های کربنیاستثنایی نانولوله خواص از استفاده کامل مانع

 هم بیشتر ناهمگنی این پلیمری زمینه مورد در .ندارند تطبیق آزمایشگاهی نتایج با مایکرومکانیکال هایروش از آمده نتایج بدست بیشتر دلیل

 است.  تأیید قابل الکترونی میکروسکوپ با شده های گرفتهعکس با که شودمی

 روش این نتایج است که شده بررسی مایکرومکانیک جدید مدل یک از استفاده با نانوکامپوزیت سفتی بر زمینه نانولوله درون پراکندگی اثر

 پلیمری زمینه یک در های کربنیکششی نانولوله رفتار .]4[است  ترنزدیک شده انجام که آزمایشاتی به نتیجه پیشین هایروش با مقایسه در

 اند،شده متصل هم میانی به فاز یک توسط که است پلیمری زمینه و هانانولوله شامل که بعدی غیرخطی سه اجزای محدود مدل از استفاده با

 تقویت پلیمر ضریب الاستیک همچنین .]5[است  شده محاسبه ترصورت دقیق به برشی آن مدول و ضریب الاستیک مقدار و شده استبررسی 

 محاسبه کویان و تسای  -هالپین رابطه از استفاده با واسط و فاز ناحیه نانولوله و طول و ابعادی نظیر قطر گرفتن نظر در با کربنی با نانولوله شده

 روش از استفاده با نانوکامپوزیت بر ضریب الاستیک واسط فاز ضخامت تغییر تأثیر .]6[دارد  آزمایشگاهی نتایج با مطابقت مناسبی که استشده

 حوزه در اختلاط قانون تئوری نتایج با است و شده بررسی مختلف هاینسبت منظری با نانوکامپوزیت از حجمی یک المان برای اجزای محدود

 .]7[شوند می همگرا اختلاط به قانون نتایج و شده بهتر اتصالات عملکرد منظری نسبت افزایش با دهدمی که نشان اندشده مقایسه میکرومکانیک

است.  شده جداره محاسبه تک کربنی نانولوله با شده تقویت کامپوزیت یانگ مدول المان محدود، مایکرومکانیک مدل از استفاده با

 . با]8[شود می مدل پیوسته نیمه ماده یک صورت به زمینه که حالی در شودمدل می خود اتمی ساختار کننده براساس مدل، تقویت این در

افزایش  با نانولوله کنندگی تقویت است کهشده مشخص الکترونی و میکروسکوپ مکانیکی آزمایش توسط گرفته صورت مشاهدات به توجه

 کنندگی تقویت اثر شود استفاده کامپوزیت ساخت در نرم یک زمینه از اگر که است حالی در این یابد،کاهش می تدریج به زمینه ماده سفتی

های کربنی تک جداره در های پلیمری تقویت شده با درصد کم نانولوله. نانوکامپوزیت]9[کند می پیدا افزایش توجهی قابل به گونه نانولوله

هایی که بر روی آنها کرنش های کششی بر روی نمونهضریب پواسون آنها با استفاده از آزمایشآزمایشگاه تهیه شده است و مدول یانگ و 

های میکرومکانیکی محاسبه شده بود، مقایسه گردیده است گاه، مقادیر تجربی با مقادیری که از مدلشد. آنسنج نصب شده بود، بدست آورده

ها و نیز موجدار بودن آنها را در ها در ماتریس زمینه، نسبت طول به قطر نانولولهنانولولهگیری ها قادر بوده است اثرات جهت. این مدل]10[

 که واقعی مقدار از بیش ها رانانوکامپوزیت  ضریب الاستیک و محاسباتی مایکرومکانیکال هایها لحاظ کند. مدلکنندگی نانولولهمیزان تقویت

 این در گیردمی قرار توجه مورد آزمایش در که از فاکتورهایی بسیاری زیرا کنندمی محاسبه آید،می دستبه آزمایشگاهی هایطریق آزمایش از

 کند.می محاسبه آزمایشگاهی از روش بیشتر %85 میزان به را ضریب الاستیک گاه است. روش اجزای محدود لحاظ نشده هامدل

 کامل بین اتصال عدم فرض با ضریب الاستیک وقتی ولی است؛ برقرار زمینه و بین نانولوله کامل این است که اتصال فرض با البته این نتایج

 روش در شده پیشنهاد اصلاحات اساس است. بر ترنزدیک نتایج آزمایشگاهی به اجزای محدود روش نتایج شود، محاسبه کننده تقویت و زمینه
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 انجام بدون بیشتری دقت با ها راضریب الاستیک  نانوکامپوزیت توانمی است، شده ارائه آزمایشگاهی مشاهدات پایه بر که اجزای محدود

 .]11[کرد  محاسبه آزمایش

و ارائه مدلی جدید که استفاده از  های گوناگون از جمله استفاده از روابط تحلیلی، مدلسازی به روش اجزای محدوددر این مقاله مدل

های برشی بین نانولوله و که برای لحاظ نمودن اثرات تنش 𝛼همچنین ضریب اصلاحیفنرهای معادل می باشد مورد بررسی قرار گرفته است. 

شود نیز تعریف و ارائه شده است. لازم به ذکر است که روش تحلیلی اولیه که در اولین حالت مدلسازی ارائه شده ماتریس زمینه استفاده می

 شود. سپس روش مدلسازی اجزای محدودنتایج و اصلاحات آن گزارش میکار گرفته شده است که در ادامه به ]12[است ابتدا در مرجع 

های برشی بین نانولوله و ماتریس مطرح گردیده است و در پایان نیز روش پیشنهادی که استفاده از فنرهای معادل با توجه به اثرات تنش

 باشد مطرح گشته و مورد بررسی قرار گرفته است.زمینه می

 

 مدلسازی  -2

 تحلیلی براساس روابط الاستیسیته و تحلیلی در حالت اتصال کامل دو فازروش  -2-1

 به است. جهت ارائه شده پلیمری هاینانوکامپوزیت برای الاستیسیته مدول تعیین پیوسته، جهت تمام تئوری مدل یک روش این در   

 شده، سپس گرفته نظر در 1شکل مانند آن از حجمی انالم یک ابتدا ضریب الاستیک محاسبه برای نانوکامپوزیت در تنش میدان دست آوردن

 به مسأله حل است. جهت شده پرداخته معادلات تحلیل و بررسی مجازی به کنندهتقویت تکنیک و برشی افتادگی عقب تئوری از استفاده با

 و IIناحیه  دو به  2شکل مطابق و گرفته نظر در بعدی صورت دو به را 1شکل حجمی المان از سلولی تک مجازی، کننده تقویت کمک تکنیک
I ناحیه  برای مسأله حل راه اساس این شود. بر می تقسیمI کامپوزیت کل حل پایه است و پیوسته ممتد کننده با تقویت کامپوزیت یک شبیه که 

 زمینه از بخشی که این فرض با و Iناحیه  حل از حاصل روابط از استفاده با است، زمینه جنس از  کاملاا  که  IIناحیه حل گیرد. در واقعمی قرار

 اعمال با آمد. سپس خواهد شود، بدستقلمداد می زمینه خواص با مجازی کنندهتقویت به است واقعی کننده تقویت امتداد در که ناحیه این

ثابت توان می IIمجازی ناحیه  کننده تقویت و ابتدایI کننده ناحیه تقویت انتهای برشی و محوری هایتنش مانند برابری مناسب مرزی شرایط

 و کننده تقویت و زمینه دو فاز هر در را پارامترها دیگر و محوری تنش برشی، تنش توابع و آورد دست به هر ناحیه را حل از آمده وجود های به

 المان محوری ضریب الاستیکبنابراین  یکسان نیست، حجمی المان مقطع کل در محوری کرد. جابجایی محاسبه سلول تک نقاط کلیه در

𝑍در محوری جاییجابه متوسط بوسیله حجمی = 𝐿 تنش  شدن وارد اثر در و𝜎 آید.به دست می 

 

    

 ]II ]12و  Iبندی تک سلول نانوکامپوزیت به دو ناحیه تقسیم:  2شکل               : المان حجمی نانوکامپوزیت 1شکل                                    



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                    صاحب امتیاز                                                          

 

 112 119تا  108، صفحه 1397، سال 3ویژه شماره ، 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی  نشریه

 

 

𝑍در جابجایی محوری متوسط مقدار = 𝑙 ناحیه  برایI 12[ آیدمی دست رابطه زیر به از[: 

(1)   𝑤 =
2
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𝜎𝑧𝑧شعاع المان حجمی،  bشعاع نانولوله،  a ضریب الاستیک زمینه،  𝐸𝑚ضریب الاستیک نانولوله،  𝐸𝑓 در رابطه بالا
𝑓  تنش محوری در نانولوله

𝜎𝑧𝑧و  
𝑚 است. همچنین  زمینه در محوری تنش𝐿  نصف طول زمینه و𝑙 باشد.نصف طول نانولوله می 

II  (𝑍ناحیه  در جاییجابه متوسط مقدار مشابه صورت به = 𝐿) آید:می صورت زیر بدست به 

 

(2)    𝑤′ =
1

𝐸𝑚
∫ 𝜎𝑑𝑧 =

(𝐿−𝑙)

𝐸𝑚
𝜎

𝐿

𝑙
                                      

 

 آید:دست میبه صورت رابطه زیر به  IIو I  های ناحیهجاییجمع جابه از سلول تک کل در محوری جاییجابه متوسط مقدار نتیجه در
 

(3)  𝑤𝑇 = 𝑤 + 𝑤′                              

 

برکل طول تک سلول، مقدار کرنش نانوکامپوزیت به صورت رابطه زیر محاسبه  (3)رابطه  از آمده دست به کل جابجایی تقسیم با حال

 شود:می

(4                                                )                                           𝜀 =
𝑤𝑡

𝐿
 

 

 حالت در نانوکامپوزیت ضریب الاستیک حجمی، المان شده به وارد تنش همچنین و آمده دست به کرنش مقدار از استفاده با نهایت در

 آید:می رابطه زیر به دست فاز از دو کامل اتصال

(5                                                   )                                    Enc =
Lσ

wt
 

 

محاسبه شده است  b=3aکربنی در حالت  نانولوله وزنی و چهار درصد b=5aاپون اپوکسی در حالت  زمینه با نانوکامپوزیت ضریب الاستیک

 آمده است. ]12[که جزئیات آن در مرجع

( نتایج ارائه شده دارای 1در انتگرال گیری رابطه ) Lاستفاده شده است که به دلیل چشم پوشی از پارامتر  ]12[از این روش در مرجع 

شود. نتایج این روش نسبت به نتایج آزمایشگاهی بسیار های آتی به نتایج آن اشاره میخطا بوده که در این مقاله اصلاح شده است و در بخش

 اختلاف دارد.
 

 در حالات اتصال کامل و گسستگی دو فاز روش اجزای محدود -2-2

قابل مدلسازی و محاسبه است. در این روش  Ansysافزار  نرم در ζ (1< ζ <0) اعمال پارامتر گسستگی نانوکامپوزیت با تیکضریب الاس

 استفاده Ansysافزار  نرم در کنندهتقویت و زمینه قسمت دو است برای هر محوری تقارن خاصیت دارای که PLANE183 محدود ءجز از

لازم  مرزی خاصیت تقارن محوری صفحه، کافیست برشی از یک چهارم صفحه، مورد ارزیابی قرار گیرد. شرایطو  3است. با توجه به شکلشده

 است.نشان داده شده  3شکل در

برای زمانی است که   ζ =5/0صورت گرفته در نرم افزار فقط دو حالت مورد بررسی قرار گرفته است که حالت  در تحلیل اجزای محدود

برای اتصال کامل بین نانولولوه و نانوکامپوزیت فرض شده است که نتایج آنها برای دو حالت با  ζ =1/0است و حالت  گسستگی صورت گرفته
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نانومتر است، اما طول نانولوله با توجه به پارامتر  1925/10قطرهای متفاوت ارائه خواهد شد. لازم به ذکر است که طول نانوکامپوزیت همان 

 نانومتر. 1732/9و  0962/5عبارتند از:   شود کهگسستگی تعیین می

های بدست آمده شامل جابجایی همچنین بعد از تحلیل انجام شده در نرم افزار، جهت محاسبه ضریب الاستیک نانوکامپوزیت باید خروجی

 گاهی را درون روابط زیر قرار داد:و نیروی تکیه

(6) 
  𝐸𝑛𝑐 =

σ

ε
 =

  𝐹𝑥𝑙

𝐴𝛿
                                                                       

 

 سطح مقطع نانولوله کربنی است. Aتغییر طول و  δگاهی، نیروی تکیه Fxضریب الاستیک نهایی نانوکامپوزیت،  ncEکه 
 

 

 

 معادل در حالت اتصال کامل و گسستگی دو فازروش استفاده از فنر  -2-3

شرایط مرزی در این  شود.در این روش از مدلسازی فنر در حالت خطی و برای دو حالت گسستگی و اتصال کامل دو فاز استفاده می    

روش با توجه به المان باشد که در این سطح مقطع زمینه می mA سطح مقطع نانولوله کربنی و fAباشد که در آن می 4مدل مطابق شکل

 شوند.ای فرض میهر دو به صورت دایره 1حجمی معرف در شکل

 ζکه  طول نانولوله به پارامتر سازی استفاده نمود. به دلیل آنتوان برای مناطق مختلف از فنر جهت معادلمی 4با توجه به شکل     

متعلق به  2یمتعلق به زمینه، منطقه 1ی، منطقه4وابسته است لذا در مدلسازی به سه فنر طولی نیاز خواهیم داشت که با توجه به شکل

که با تغییرات طولی همراه است دارای سطح مقطعی همانند سطح مقطع نانولوله و ضریب الاستیک زمینه است زیرا این  3ینانولوله و منطقه

که متعلق به نانولوله است  𝑙از نانولوله نیست مگر زمانی که اتصال کامل بین نانولوله و زمینه برقرار باشد. به دلیل آنکه در طول  منطقه جزئی

شود و همچنین در قسمت مرتبط با زمینه نیز تنها از های دو قسمت نانولوله و زمینه یکی است لذا از دو فنر متوالی استفاده میسطح مقطع

توان ضریب سختی دو فنر متوالی  می  5نشان داده شده است. با توجه به شکل 5استفاده شده است که این نوع مدلسازی در شکل یک فنر

1K 2  وK  را یکی نمود وeK دو فنر  6نامید و در نهایت مطابق شکلeK 3 وK  به صورت موازی خواهیم داشت کهeK  ضریب سختی حاصل از

 باشد.ضریب الاستیک حاصل شده از مجموع دو فنر متوالی می eEمجموع دو فنر متوالی و 

 7به صورت رابطه 6و  5، 4هایروابط ریاضی به کار گرفته شده در مدلسازی فنر با توجه به خواص فنرهای متوالی و موازی و شکل

 باشد.می

(7) 𝑙 = (1 − ζ)𝐿                                                               
  

 : اعمال شرایط مرزی و پارامتر گسستگی دو فاز 3شکل
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 :  شرایط مرزی در روش فنر معادل 4شکل                      

  

 

 فنر موازی : مدلسازی نانوکامپوزیت با استفاده از دو 6شکل       : مدلسازی نانوکامپوزیت با استفاده از سه فنر 5شکل        

 

کننده وجود نخواهد داشت. همچنین اگر          باشد آنگاه گسستگی کامل خواهد بود و به عبارتی هیچ اثری از تقویت ζ =1در صورتی که 

0= ζ 0  باشد. دو حالتگاه سرتاسر طول نانوله، برابر با طول نانوکامپوزیت خواهد بود که این امر همان اتصال کامل میباشد آن= ζ 1 و= ζ 

کننده به مرز نانوکامپوزیت چسبیده نیز باید تقویت ζ =0تقویت کننده موجود نیست و در حالت ζ = 1 بررسی نخواهند شد، زیرا در حالت

 بررسی خواهد شد. ζ <1/0 >0/.9 باشد که این امر واقع بینانه نیست. در نتیجه نانوکامپوزیت تقویت شده فقط در حالت

 اند، در نتیجه خواهیم داشت:به صورت متوالی به یکدیگر متصل شده 2Kو  1Kچون دو فنر 
 

(8) 1

𝐾𝑒
=

1

𝐾1
+

1

𝐾2
                                                                  

(9)  
𝐿

𝐸𝑒𝐴𝑓
=

𝑙

𝐸𝑓𝐴𝑓
+

𝐿−𝑙

𝐸𝑚𝐴𝑓
  

 

 خواهیم داشت: (9و )  (8های )گذاری رابطهضریب الاستیک معادل دو فنر متوالی است. با جای eEکه 

(10)  
𝐿

𝐸𝑒𝐴𝑓
=

(1−𝜁 )𝐿

𝐸𝑓𝐴𝑓
+

𝐿𝜁 

𝐸𝑚𝐴𝑓
                                             

 

 سازی خواهیم داشت:پس از ساده

(11) 
 𝐸𝑒 =

𝐸𝑓𝐸𝑚

(1−𝜁 )𝐸𝑚+𝐸𝑓𝜁 
                                                  

 

 گاه خواهیم داشت:باشد آن ζ =5/0کلی برای دو فنر متوالی است که اگر ( حالتی 11رابطه )

(12)  𝐸𝑒 =
2𝐸𝑓𝐸𝑚

𝐸𝑚+𝐸𝑓 
                                                           

Ke , Ee , Af 

K3 , Em , Am 

K2 , Em , Af 

K3 , Em , Am 

K1 , Ef , Af 
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 با یکدیگر موازی هستند در نتیجه، با توجه به خواص فنرهای موازی خواهیم داشت: 3K و eKدو فنر 

(13)  𝐾𝑛𝑐 = 𝐾𝑒 + 𝐾3                                                      

 

 ضریب ثابت نانوکامپوزیت است. ncKکه 

 

 خواهیم داشت: 6و شکل  (13با توجه به رابطه )  

(14)  
𝐸𝑛𝑐(𝐴𝑚+𝐴𝑓)

𝐿
=

𝐸𝑚𝐴𝑚

𝐿
+

𝐸𝑒𝐴𝑓 

𝐿
                                   

 

 در آخر خواهیم داشت: سازی روابطپس از ساده

(15)  𝐸𝑛𝑐 =
𝐸𝑚𝐴𝑚+𝐸𝑒𝐴𝑓

𝐴𝑚+𝐴𝑓
                                                   

 

شعاع المان  𝑏برابر سطح مقطع نانولوله میباشد که  8و  24به ترتیب  b=3aو  b=5aلازم به ذکر است که سطح مقطع زمینه در حالت 

 شعاع نانولوله کربنی می باشد. 𝑎حجمی و 

 خواهد بود.  1به صورت جدول  ζ <1/0 >9/0در بازه  b=3aو  b=5aهای نتایج بدست آمده از روش فنر معادل برای حالت

 .[13و  3] در نظر گرفته شده است Gpa84/2و زمینه  Gpa779مقادیر ضریب الاستیک نانولوله 

 
 b=3aو  b=5a: نتایج مربوط به روش فنر معادل در حالات  1جدول

 b=5aدر حالت  ضریب الاستیک
eE  

(GPa) 

ncE 

(GPa) 

 

 b=3aضریب الاستیک در حالت 
 

eE  

(GPa) 

ncE 

(GPa) 

 ζ= 5/27 58/5 1/0 گسستگی بین دو فاز ζ= 5/27 83/3 1/0 گسستگی بین دو فاز

 ζ= 14 07/4 2/0فازگسستگی بین دو  ζ= 14 29/3 2/0فازگسستگی بین دو 

 ζ= 39/9 57/3 3/0گسستگی بین دو فاز ζ= 39/9 10/3 3/0گسستگی بین دو فاز

 ζ= 06/7 31/3 4/0گسستگی بین دو فاز ζ= 06/7 01/3 4/0گسستگی بین دو فاز

 ζ= 66/5 15/3 5/0گسستگی بین دو فاز ζ= 66/5 95/2 5/0گسستگی بین دو فاز

 ζ= 72/4 05/3 6/0گسستگی بین دو فاز ζ= 72/4 92/2 6/0فازگسستگی بین دو 

 ζ= 05/4 97/2 7/0گسستگی بین دو فاز ζ= 05/4 89/2 7/0گسستگی بین دو فاز

 ζ= 55/3 92/2 8/0گسستگی بین دو فاز ζ= 55/3 87/2 8/0گسستگی بین دو فاز

 15/3 87/2 (=ζ 9/0اتصال کامل) ζ= 15/3 85/2 9/0 اتصال کامل

 

 هابررسی و مقایسه نتایج روش -3

شود. نتایج آزمایشگاهی اساس صحت سنجی برای بررسی در این بخش، ابتدا نتایج بدست آمده در آزمایشگاه توسط محققین ارائه می

نتایج بدست  یمقایسه 3ارائه گردیده است. در جدول 2ها خواهد بود. مشخصات اصلی زمینه سازنده و تقویت کننده در جدولنتایج سایر روش

آمده در دو حالت یک درصد وزنی و چهار درصد وزنی که براساس تغییرات قطر نانولوله کربنی بوده است آورده شده است. همچنین در 

 ارائه شده است. 8و  7هایدر شکل b=3aو  b=5aهای های مختلف در حالت، نمودارهای مربوط به مقایسه نتایج روش8و  7هایشکل
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 مشخصات نانولوله و زمینه سازنده نانوکامپوزیت:  2جدول

 2a (nm) نوع ماده
E 

(GPa) 
ν 

 چگالی

(3g/cm) 

نانولوله کربنی تک 

 جداره
359/1]3[ 779]3[ 3/0]4[ 20/1]4[ 

اپون اپوکسی و 

 ]D-23015[جفمین
- 84/2]13[ 35/0]14[ 16/1]14[ 

     

 محاسبه شده با یک و چهار درصد وزنیهای : مقایسه ضریب الاستیک نانوکامپوزیت 3جدول

    نانولوله با یک و چهار درصد وزنی 

 ضریب الاستیک نانوکامپوزیت
 آزمایشگاهی

(GPa) 

 تحلیلی

(GPa) 

اجزای 

 محدود

(GPa) 

 فنرمعادل

(GPa) 

 23/7 45/16 ]13[18/3 اتصال کامل دو فاز دریک درصد وزنی
58/5 

 

 15/3 66/5 - - در یک درصد وزنی =ζ 5/0 گسستگی دو فاز

 83/3 16/4 16/7 ]13[94/2 اتصال کامل دو فاز درچهار درصد وزنی

 95/2 99/2 - - در چهار درصد وزنی=ζ 5/0گسستگی دو فاز

     

 

 

 b=5aهای مختلف در حالت : مقایسه ضریب الاستیک روش7شکل

 

 های برشی بین نانولوله کربنی و ماتریس زمینهبررسی اثرات تنش -4

کنندده مجدازی و مداتریس زمینده هیچگونده با توجه به اینکه در مددل فندر معدادل، بدین مداتریس زمینده و تقویدت کنندده و نیدز تقویدت

بدا اسدتفاده از ایدن مددل، نسدبت بده مددل اجدزای محددود همدواره شود، لذا ضدریب الاسدتیک محاسدبه شدده اتصالی در نظر گرفته نمی

هدای برشدی کده بدین نانولولده کربندی و مداتریس زمینده وجدود دارد، ضدریب دست پایین خواهدد بدود. بدرای لحداظ کدردن اثدرات تدنش

مبندای کدار قدرار  ،[16]الاستیک طولی نانوکامپوزیت کده  بدرای مقدادیر مختلدف ضدریب الاسدتیک مداتریس زمینده محاسدبه شدده بدود 

درصددد حجددم نانوکامپوزیددت در نظددر گرفتدده شددده اسددت. همچنددین، نتددایج مددورد  40/1جددا درصددد حجمددی نانولولدده گرفتدده اسددت. در آن

نظر برای حالت نانولولده منفدرد مسدتقیم مبندای محاسدبات قدرار گرفتده اسدت. ایدده بکدار گرفتده شدده در ایدن قسدمت از تحقیدق ایدن 

)بدر حسدب نسدبت ضدریب الاسدتیک نانولولده کربندی بده ضدریب الاسدتیک مداتریس زمینده  𝐸𝑒است که با افدزایش 
𝐸𝑓

𝐸𝑚
تدوان اثدر مدی ،(
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 b=3aهای مختلف در حالت روش: مقایسه ضریب الاستیک 8شکل    
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های برشدی بدین نانولولده کربندی و مداتریس زمینده را جبدران کدرد. بددین ترتیدب بدا انجدام کدار عدددی، رابطده زیدر نادیده گرفتن تنش

 گردد:پیشنهاد می 𝐸𝑒برای ضریب افزایش 

(16)  α = 2.526 ln(
𝐸𝑓

𝐸𝑚
) − 4.597                                                   

 

 قرار داده شود،  𝛼𝐸𝑒موجود در صورت کسر،  𝐸𝑒جای باشد که هر گاه این ضریب بهمی 𝐸𝑒ضریب افزایش  𝛼، (16)در رابطه 
(𝐸𝑛𝑐)𝑧

𝐸𝑚
محاسبه 

𝐸𝑧شده تطابق خوبی با 

𝐸𝑚
های در نظر منعکس شده است. لازم بذکر است که بر اساس داده 4نتایج در جدول گزارش شده خواهد داشت که این 

بر اساس مقادیر  4گرفته شده، ضریب الاستیک نانولوله کربنی برابر با یک تراپاسکال فرض شده است. همچنین خطای محاسبه شده در جدول

𝐸𝑧گزارش شده برای 

𝐸𝑚
 .[13]باشدمی 

: مقادیر 4جدول
(𝑬𝒏𝒄)𝒛

𝑬𝒎
 𝑬𝒆باروش فنرهای معادل و با اعمال ضریب افزایش  𝑬𝒎 به ازای مقادیر مختلف 

𝐸𝑚 

(GPa) 

𝐸𝑒 

(GPa) 
𝛼 

(𝐸𝑛𝑐)𝑧

𝐸𝑚

 
 خطا

(%) 

6/2 187/5 438/10 512/1 7/1+ 

2/3 380/6 914/9 484/1 8/0+ 

5 950/9 787/8 425/1 5/0- 

10 802/19 036/7 334/1 6/1- 

15 557/29 012/6 280/1 8/1- 

20 216/39 285/5 242/1 6/1- 

50 238/95 970/2 120/1 5/1+ 

70 84/130 120/2 077/1 1/1+ 

100 82/181 219/1 031/1 5/0+ 

 

، مدددول ارتجدداعی طددولی بدسددت آمددده از ایددن روش بددا مقددادیر 9بددرای ارزیددابی و صددحت سددنجی روش پیشددنهادی، در شددکل

شددود بدسددت آمددده اسددت مقایسدده شددده اسددت. ملاحظدده مددی [16] و نیددز مقددادیری کدده از روش اجددزای محدددود [10]آزمایشددگاهی 

 نتایج آزمایشگاهی وجود دارد.تطابق خوبی بین نتایج روش پیشنهادی مطرح شده در این مقاله با 

ارائه شده است  [17]های حالت اتصال کامل بین نانولوله کربنی و ماتریس زمینه که در مرجع به منظور صحت سنجی دوباره این روش، داده

 5در جدول .رف باشددرصد المان حجمی مع 62/1ملاک ارزیابی قرار گرفته است. این داده ها مربوط به حالتی است که حجم نانولوله کربنی 

شود که انطباق خیلی خوبی بین مقادیر بدست آمده از روش فنر معادل و روش اجزای محدود وجود نتایج ارزیابی ارائه شده است. ملاحظه می

 باشد.درصد می 3/4دارد و حداکثر خطا 

 است.نسبت به مقادیر بدست آمده از روش اجزای محدود محاسبه شده 5لازم به ذکر است که خطای محاسبه شده در جدول  
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 : مقایسه مدول یانگ طولی روش پیشنهادی و مقادیر متناظر آزمایشگاهی و نیز مقادیر حاصل از روش اجزای محدود 9شکل

: مقادیر 5جدول
(𝑬𝒏𝒄)𝒛

𝑬𝒎
 𝑬𝒆باروش اجزای محدود و با اعمال ضریب افزایش  𝑬𝒎به ازای مقادیر مختلف  

𝐸𝑚 

(GPa) 

𝐸𝑒  

(GPa) 
α 

(𝐸𝑛𝑐)𝑧

𝐸𝑚

 (
𝐸𝑧

𝐸𝑚

)𝐹𝐸𝐴 
 خطا 

(%) 

2/3 380/6 914/9 484/1 501/1 3/4+ 

10 802/19 036/7 334/1 385/1 3/0+ 

20 216/39 285/5 242/1 277/1 4/0+ 

50 238/95 970/2 120/1 123/1 5/1+ 

70 84/130 120/2 077/1 073/1 5/1+ 

100 82/181 219/1 031/1 027/1 9/0+ 

 

 نتیجه گیری -5

های کربنی پرداخته های تقویت شده با نانولولههای مختلف در محاسبه ضریب الاستیک نانوکامپوزیتدر این پژوهش به بررسی روش   

 به شرح زیر می باشد:شده است. نتایج حاصل از این تحقیق 

 تر بوده است کهضریب الاستیک بدست آمده در روش فنر معادل در دو حالت یک و چهار درصد وزنی به نتایج آزمایشگاهی نزدیک .1

 مورد بحث است. های مدلسازیی کارایی بهتر و خطای کمتر مدلسازی بوسیله این روش نسبت به سایر روشاین امر نشان دهنده

 وش اجزای محدود و نتایج آن دارای دقت بیشتری نسبت به روش تحلیلی با استفاده از روابط الاستیسیته است.مدلسازی به ر .2

های مدلسازی به روش تحلیلی با استفاده از روابط الاستیسیته، عدم پاسخگویی و جوابدهی این روش با تغییرات طولی یکی از ضعف .3

سستگی است در حالیکه در دو روش مدلسازی با کمک فنرهای معادل و اجزای محدود، ها یا همان اعمال پارامتر گمقادیر نانولوله

 توان ضریب الاستیک را محاسبه نمود.چنین محدودیتی وجود نداشته و به ازای مقادیر مختلف گسستگی، می

بط آن آن و همچنین تغییر در روااز دیگر نقاط ضعف مدلسازی به روش تحلیلی با استفاده از روابط الاستیسیته، طولانی بودن روابط  .4

ای که متناسب با هر شرایطی باید روابط جدیدی را بررسی نمود که این با توجه به تغییر شرایط مرزی و نوع اتصال است. به گونه

 بر است.گیر و زمانامر بسیار وقت

حاظ های مدلسازی لتنش یا اثر آن را در روش به دلیل وجود تنش برشی میان نانوکامپوزیت و نانولوله کربنی در واقعیت، باید این .5

 معرفی شده است. αنمود که در این تحقیق ضریب جدیدی بنام 

𝑧(𝐸𝑛𝑐)حداکثر خطای بدست آمده برای مقادیر  .6

𝐸𝑚
برابر ،  𝐸𝑒با روش فنر معادل  و با اعمال ضریب افزایش  𝐸𝑚، به ازای مقادیر مختلف  

𝑧(𝐸𝑛𝑐)کثر خطای بدست آمده برای مقادیر بوده است در حالیکه حدا 7/1با 

𝐸𝑚
با روش اجزای محدود  و با  𝐸𝑚، به ازای مقادیر مختلف  

2.40

2.50

2.60

2.70

2.80

2.90

3.00

0 0.078 0.157 0.235

L
o
n

g
it

u
d

in
a
l 

 Y
o
u

n
g

's
 M

o
d

u
lu

s 
(G

P
a
)

CNT Volume fraction (%)

experimental[10]

finite element[13]

suggested  method



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                       صاحب امتیاز                                                                       

 

 119تا  108، صفحه 1397، سال 3ویژه شماره ، 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  119

 

ی خطای کمتر در روش فنر معادل نسبت به روش اجزای دهندهبوده است که این نتایج نشان 3/4برابر با ،  𝐸𝑒اعمال ضریب افزایش 

 است.
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