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:دهيچك

پب بويهاي روزافزون فناورشرفتياتوجه به  تعيين خواص مكانيكي نانوكامپوزيتها،تهاي نانو كامپوزژهي نانو

و نياز روزافزون به اين مواد از جايگاه بويژه نانو كامپوزيتهاي پايه پليمر با توجه به گستردگي كاربرد

در كه ايناست برخوردارياژهيوتياز اهمويژه اي  و نامه به روش اجزاء محدودانيپانيا مهم

مABAQUSتوسط نرم افزار .ابديي تحقق

و شبيه سازي پليمر به صورت محيطي با توجه به شبيه سازي نانو تيوب در مقياس مولكولي

و پيوسته، مدل سازي نانو كامپوزيت به بهصورت چند مقياسه جايگزين المان حجمي كارگيريتوسط

داتمهاي كربن در نانوتيوب نيروهاي بين اتمي ميان.انجام مي پذيرد كه عامل مهمي پليمري يوارهو

و از نوع نيروهاي درتعيين به( مي باشد ون در والسخواص مكانيكي اين دسته از مواد است با توجه

.شده است مدلaxial connectorو با استفاده از توسط فنرهاي غيرخطي،)ماهيت اين نيروها

و تاثير پيوند ميان جهت تبررسي نقش بايوب كربنينانو و پليمر، نانو كامپوزيتهاي مدل شده

؛ مورد آزمايش قرار مي گيرندجايگزيناعمال شرايط مرزي متفاوت در دو انتهاي المان حجمي

و در حالت) پليمر(طوريكه در مرحله اول قيود انتهايي تنها بر روي ماتريسهب دوم قيود اعمال مي شود

و ت انتهايي المان، بر روي ماتريس با.، بصورت همزمان وارد مي گردديوب كربنينانو قرار دادن نهايتا

 كرنش حاصله،-نانو كامپوزيت مدل شده تحت بار گذاري كششي با استفاده از نمودارهاي تنش

.آمده است الاستيك بدستيانگ مدول

كتحليل عددي نتايج  درمدول يانگ نانو كامپوزيت تغيير، اولوضعيته در حاكي از آن است

تيليكنو،محسوسي حاصل نمي شود و همچنين افزايش نسبت طول به قطروب با افزايش طول نانو

نانو تيوب كربني به ماتريس پليمري بيشتر نمود پيدا تاثير افزايش،(Aspect Ratio) نانو تيوب

. مي كند

و با افزايش اما در حالت دوم مدول يا نگ نانو كامپوزيت افزايش چشمگيري خواهد داشت

 به منظور تاييد نتايج بدست آمده در اين.نسبت طول به قطر نانو تيوب اين تاثير بيشتر مي گردد
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و همچنين نتايج روش قانون مخلوطها مقايسه شده اند پايان نامه، اين داده ها با نتايج ساير محققين

ميكه مطابقت خوبي ميان .گردد آنها مشاهده

وبه باتوجهنكته حائز اهميت اينست كه  اجزاء محدود،ي بودن روشهايكاربردجامعيت

م بيروش فوق را پاتهاي از نانو كامپوزيعيوسفيطر توان .تعميم دادمريپلهي با

:يديكلمات كل

- فصل مشترك- ماتريس پليمري- روش اجزاء محدود- نانو تيوب كربني- نانو كامپوزيت

 نيروي ون در والس
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 مقدمه1-1

و فيزيكي عالي نانو رايكربننانوتيوبهاي آنها، هاي كربني، به همراه چگالي پايين تيوبخواص مكانيكي

ك ا. معرفي كرده استها كامپوزيتدهي انديداي عالي براي استحكامبه عنوان يك ز نانو كامپوزيتها

مانند پليمرها،(اين مواد از دو يا چند جزء مجزا. برخوردارندتكنولوژي ويژه اي در حوزه نانو جايگاه

.تشكيل شده اند) سراميكها، فلزات

و روند در بين نانو كامپوزيتها بيشترين توجه به نانو كامپوزيتهاي پايه پليمري معطوف گشته

و صنعتي شدن نانو كامپوزيتهاي  نانوكامپوزيتهاي. پليمري در سطح جهاني قابل توجه استتحقيقات

و  پايه پليمري به علت برخورداري از خواصي از قبيل مقاومت در مقابل خوردگي، عايق بودن الكتريكي

و ازدياد طولشان، كاربردهاي متنوعي در صنايع  همچنين خواص مكانيكي مناسب با وجود سبكي

و همچنين صنايع نظامي، صنايع خودروسازي، صنايع يشرفته مانند ساخت هواپيما، شاتلپ ها

و  . يافته اندغيرهالكتريكي

ساختار پليمرها به چند سال تحقيقات انجام گرفته در زمينه بكارگيري نانو تيوبهاي كربني در

و از سابقه چنداني برخوردار نيستاخير  1پس از معرفي نانو تيوبهاي كربني توسط ايجيما. بازمي گردد

 ها به عنوان فاز تيوب استفاده از نانو، يكي از مباحث پر جاذبه در زمينه كامپوزيتها1991ر سالد

.تقويت كننده در كامپوزيتهاي پايه پليمري مي باشد

 ها داراي خواص شگفت انگيزي مي باشند كه بطور كلي اين خواص به دليل ساختار تيوبنانو

و ساختار و تيوبهاي استحكام فوق العاده بالاي نان. آنها مي باشدنندما تيوبشش ضلعي ديواره آنها

و همچنين سبكي كربني و گرمايي خوب آنها  مانند، تيوببدليل ساختار ويژه نهاآ، خواص هدايتي

 همگي استفاده از اين ساختارها را به عنوان گزينه بسيار مناسبي در توليد انواع كامپوزيتها مطرح

.مي سازد

1 Ijima 
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بزاز طرفي به ي ها در مقايسه با ميكرو فيبرهاتيوبگتر بودن نسبت طول به قطر نانورعلت

 به1 تماس آنها با ماتريس، براي يك نسبت حجمي مشخص، سطح رايج كامپوزيتهايمورد استفاده در

در نتيجه تمامي عوامل جهت تبديل شدن نانوتيوبهاي كربني به عنوان يك فاز. مراتب بيشتر است

. جهت استفاده در كامپوزيتها فراهم شده استايده آل،تقويت كننده 

و مكانيكي پليمرها مي شوند  خواص مشخصه. نانوتيوبهاي كربني باعث بهبود خواص فيزيكي

 رفتار درك كامل. نانو كامپوزيتهاي پليمري نيز به دليل به كارگيري نانو تيوبهاي كربني در آنهاست

و تيوبنانووسيلهبويت شدهتقهاي مكانيكي نانوكامپوزيت هاي كربني، نياز به آشنايي با رفتار الاستيك

و همچنين فصل مشترك ماده زمينه تيوبنانو خصوصيات شكست . داردتيوببا نانو هاي كربني

 كامپوزيتها قيمت گزاف آنها هاي كربني در ساختار تيوبولي مشكل اساسي بكارگيري اين نانو

دوت بهينه سازي استفاده از آنهاجه،ي مهندسيمي باشد كه نياز به طراح در نانو كامپوزيتها را

از اين رو يكي از پر جاذبه ترين مباحث در حوزه علم نانو كامپوزيتها، مدلسازي. چندان مي نمايد

 خواص مكانيكي آنها مي باشد تا بتوان از اين مدلها به طور مؤثر در طراحي نانو كامپوزيتها بويژه 

. هاي كربني استفاده كردتيوبكامپوزيتهاي پليمري تقويت شده با نانو نانو

و بكارگيري نـرم افـزار ، روشـي ABAQUSدر اين پايان نامه با استفاده از روش اجزاء محدود

و فصل جديد جهت مدلسازي ساختار نا  مشترك ميان نانو تيوبهاي كربني نو كامپوزيتهاي پايه پليمري

شد ارايو ماتريس پليمر  خواص مكانيكي بدست آمـده از ايـن، كه پس از بارگذاري كششي،ئه خواهد

و همچنين نتايج ساير محققين مقايسه خواهد گرديد .روش با روشهاي ديگر

 تاريخچه پژوهش1-2

و حرارتي استثنايي نانو  هاي كربني، اميد زيادي را بـه عنـوان تيوبخواص مكانيكي، خواص الكتريكي

و المان چند كاربردي در كامپوزيتهاي پليمري يك فاز تقويت كن مهمتـرين. است نويد داده نده بالقوه
 
1 Matrix 
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بـراي مثـال نـشان داده. همراه با مقاومت بالاسـت آنهاتي بسيار زياد هاي كربني سف تيوبويژگي نانو

ودهب) بالاتر از يك تترا پاسكال( هاي كربني داراي مدولهاي الاستيك خيلي بالا تيوبشده است كه نانو

.را تحمل مي كنند%5و همچنين كرنش هاي الاستيك زياد تا حد 

موضوع انتقال بار در كامپوزيتهاي تقويت شده با فيبر كوتاه معمولي در طـول سـالهاي زيـادي

 احـلمر هـا در تيوباما مطالعات مربوط به كامپوزيتهاي پليمري تقويت شده با نانو. مطالعه شده است 

پ]1[ 1952 در سال1 كاكس،اين روشهاي مختلفدر. ابتدايي قرار دارند و راراولين كـاربردترين مـدل

 كـه در آن يـك،3 براي حل انتقال تنش در كامپوزيتهاي تقويت شده با فيبر2به نام روش تاخير برشي 

فيبر منفرد در سيلندري از مواد ماتريسي با جابجايي يكنواخت در راسـتاي فيبـر قـرار گرفتـه اسـت،

او فرض كرد كه نسبت انتقال تنش. مي باشد4المان حجمي جايگزيناين مدل بر اساس. پيشنهاد داد 

و جابجـايي  از ماتريس به فيبر متناسب با اختلاف بين جابجايي هاي محوري در يـك نقطـه در فيبـر

براي بدست آوردن يك روش تحليلي علاوه. متناظر در همان نقطه در ماتريس بدون حضور فيبر است 

 او فرض كرد كه جابجايي محوري در قسمت بيرونـي مـاتريس توسـط فيبـر تحـت تـاثير قـرار بر اين 

.نمي گيرد

جايي محوري فرض كرد كه جاباو. اصلاح نمودمدل كاكس را]2[ 1963 در سال5بعدها دائو

و . شرايط مواد ماتريس در انتهاي فيبر را متضاد مدل اوليه كاكس در نظر گرفتماتريس ثابت نيست

و دائو توسط روزن او فرض. بهبود يافت]3و4[ 1965 در سال6مدلهاي پيشنهاد شده توسط كاكس

 كامپوزيت در بر كرد كه ماتريس در بردارنده فيبر در حقيقت توسط يك كامپوزيت با خواص خود

 از يك فيبر تك سيلندري احاطه شدهجايگزيندر مدل او يك تركيب المان حجمي. گرفته شده است

1 Cox 
2 Shear-lag 
3 Fiber 
4 Representative Volume Element 
5 Dow 
6 Rosen 
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 در نظر گرفته ري از جنس كامپوزيت احاطه شده،توسط يك سيلندر ماتريس كه توسط سيلندر ديگ

.شده است

اين مدل چند محدوديت دارد اول اينكه براي محاسبه مدول يانگ براي ماده كامپوزيت از قانون

و ما1مخلوطها تريس ضريب استفاده شده است كه اين تنها وقتي قابل استفاده است كه هر دوي فيبر

ثانيا اينكه قانون مخلوطها يك روش حد بالا مي باشد، كه در ارزيابي. را داشته باشندبرابري پواسون 

و.خواص به خصوص هنگامي كه فيبرها كوتاهند منجر به اشتباه مي شود  ثالثا اينكه سيلندرهاي فيبر

در، واقعيماتريس طول يكساني دارند كه اين امر دركامپوزيتهاي با فيبر كوتاه  فيبرهاي آنها كه

. صادق نمي باشد،گسسته معمولا از همديگر جدا مي شوند

و تحليلي براي پيش بيني سفتي كامپوزيتهاي تقويت شده با روشهاي متعددي اعم از عددي

تنش محوري فيبر را براي مواد]5[ 1999و همكارانش در سال2لائوك. الياف كوتاه وجود دارد

و فيبرهاي كوتاه هم جهت، مشتق كردكامپوزيتي حاوي او يك عنصر كامپوزيتي حاوي.ند ماتريس

در. تك فيبر را در نظر گرفت و و ماتريس در توازن نيرو در عنصر كامپوزيتي تنش ميانگين براي فيبر

شدT تنش رابطه و ماتريس تعيين شد كرنش در فيبر .و همان شرايط مرزي كاكس استفاده

ا جداسازي محوري در يك المان]6[ 2000و همكارانش در سال3فو،ي ديگردر يك مطالعه

راآن، با سه سيلندري كه در جايگزينحجمي   سيلندر فيبر كاملا در سيلندر ماتريس قرار گرفته است

روي را بر توزيع تنش برشيوهر فيبرهاي مجاور را در نظر گرفتاثان در مدلشآنها.ددنپيشنهاد دا

 المان را نسبت به مركز فيبر،در اين مدلهمچنين.ندفيبر بدست آوردو ماتريس فصل مشترك

ش. متقارن در نظر گرفت رايط تقارن اين امر با مطالعات قبلي كه يك توزيع نامتقارن را كه روي ميزان

فو. مي كرده اند تناقض دارد موجود در مدل پيشنهاد براي بدست آوردن مدول يانگ براي كامپوزيت،

راا ز قانون مخلوطهاي اصلاح يافته استفاده كرد كه استفاده از پارامترهاي تحليلي مدل تاخير برش

1 Rule  Of  Mixtures 
2 Lauke 
3 Fu 
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سفاثبات شده است كه اين قانون. مي سازد ممكن تي مخلوط مبتني بر مدل تاخير برش،

زكامپوزيتهاي فيبر كوتاه و فو انتقال تنش بين مدل.ند را كمتر از حد واقعي تخمين مي هاي روزن

و فرض كرده اند كه دو انتهاي فيبرها شكست آزاد دارند  اين اما.لايه هاي مياني را در نظر گرفته اند

كنند، كه اين بيني مي ها مقادير غير صفري را براي تنش برشي سطحي در دو انتهاي فيبر پيشمدل

 نمي توانند بصورت اين مدلهاي سه سيلندره. آزاد در اين دو انتها تناقض دارد-امر با شرايط شكست

 تنش آنها ها كه در تيوبكاملا دقيق براي تعيين مشخصات كامپوزيتهاي پليمري تقويت شده با نانو

. استفاده شوند، منتقل شودتيوب به دو انتهاي نانوفصل مشتركمي تواند از

 هاي كربني دو روش اصلي تيوببراي مدلسازي خواص مكانيكي كامپوزيتهاي حاوي نانو

 در مقياسهاي جهت مدلسازي،روش اول كه بر پايه شيمي محاسباتي مي باشد. شده استپيشنهاد

و زماني كوچك ر. به كار مي رودطولي كهاين به آنها اشاره وش خود شامل زير شاخه هاي است

. مي شودساختار ماده به صورت گسسته فرض نكته مهم اين است كه در اين روشها.خواهد شد

ره جملاز و تيوبدر تحليل نانواست كه مكانيك مولكولي وشها، اين  فصل مشترك هاي منفرد

و مفيد است، تيوب نانو-ماتريس  براي تمام نانوكامپوزيتآن اما استفاده از در مقياس اتمي كارآمد

. بسيار مشكل است

 معادله. دو روش تئوري رايج هستند2تاناكا-و روش موري1 تساي-ينپلمعادله ها

كا، تساي اصلاح شده براي پيش بيني ثابت هاي الاستيك در مقياس ماكرو-ينپلها مپوزيت هاي براي

]8[ هاي موج دار بلند تيوبو براي كامپوزيت هاي پليمري حاوي نانو]7[ تيوبپليمري حاوي نانو

دآنها. اما دو روش نقايصي دارنده اند،مورد استفاده قرار گرفت قيق برهم كنش ميان نمي توانند به طور

و همينطوتيوبنانو هاي تيوبنانوهاي شاملر نمي توانند ميكرو تنش هاي مجاور را مشخص كنند

. ارزيابي كنندآنهامنفرد را بخاطر محدوديت مدلهاي تحليلي 

1 Halpin-Tsai 
2 Mori-Tanaka 
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و زماني بزگتر استفاده مي گردد، اما در روش ديگر كه جهت مدلسازي در مقياسهاي طولي

ب خود شامل زير مجموعه وسيعي اين روش نيز.ه صورت ساختاري پيوسته استفرض بر حضور ماده

شدهاي مختلف است كه به آنها پرداختاز روش .ه خواهد

 بوسيله روش المان،رويكردهاي عددي براساس تحليل يك سلول واحد اصليعنوان مثال به

ااده قرار گرفتروشهاي عددي كه مورد استف. محدود در سالهاي گذشته توسعه يافته اند وه ند نقايص

امعايبي داشت يك.نده  براي رفع اين نقايص در روشهاي جديد به جاي انتگرال غير همگن رايج، از

در نهايت، مراحلو]9[ استمعادله انتگرالي همگن با تعريف يك تابع مشخصه جديد استفاده شده

و بطور چشمگيري كاهش مي يابد و بلند تاثير توزيع. محاسبات ساده و شكل هندسي الياف كوتاه

و عددي مورد تحليل قرار گرفته است، اما مشكل رايج بر روي كامپوزيتها بطور مفصل بصورت تئوري

 كه ويژگيهاي متفاوتي تيوباست كه مستقيما اين نتايج را براي كامپوزيتهاي پليمري حاوي نانو

.نسبت به الياف كوتاه دارند استفاده كرد

م و همچنين اثر تنش تيوبحوري بين فيبرهاي تقويتي يا نانوانتقال تنش  ها بر مواد ماتريسي

 پديده هاي مهمي مي باشند كه بصورت خيلي مهم، خواص مكانيكي1فصل مشتركبرشي

. ها را كنترل مي كندتيوبكامپوزيتهاي پليمري تقويت شده با نانو

در مطالعات تجربي. اد شده اندتعدادي از مدلهاي پايه پيوسته در سال هاي گذشته پيشنه

 اثر قابل توجه اين انتقال تنش از نيروي خارجي به]10[1998 در سالو همكارانش2اسكادلر

و ] 11[ 2003و همكارانش در سال3، همچنين در مطالعات فرانكلنداند ها نشان داده شده تيوبنانو

ن فصل مشترك مياناميك مولكولي اثر هاي دي با استفاده از شبيه سازي]12[ 2000 در سال4واگنر

و ماتريس مورد بررسي قرار گرفته استتيوبنانو براي تعيين استحكام برشي سطحي پليمرهاي. ها

 
1 Interface 
2 Schadler 
3 Frankland 
4 Wagner 
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 را استفاده كرد1 يك مدل تغيير يافته كلي تايسون هاي تك ديواره، واگنرتيوبسط نانوتقويت شده تو

و تنش هاي نرمال برداري مي كند كه فرض .يكنواخت هستندبرش سطحي

انتقال بار بخاطر تنش كششي در كامپوزيتهاي پليمري توسط اختلاف بين ضريب پواسون مواد

 به علت. ها نيز صادق استتيوباين موضوع در كامپوزيتهاي تقويت شده با نانو. سازنده بوجود مي آيد

مقتيوبتغييرات شديد در ضريب پواسون بين نانو و مواد ماتريس، انتقال به تيوباومت از نانو ها ها

را، در نتيجه.ماتريس پوشاننده وجود دارد  اين پديده ممكن است كه مدول هاي يانگ يك كامپوزيت

و مواد ماتريسي وجود نداشته باشد، بهبود بخشدتيوبحتي اگر چسبندگي خيلي خوبي بين نانو . ها

ب2003در سال]13[و همكارانش2ادگارد ر پايه شيمي محاسباتيمكانيك مولكولي كه روشي

مدل او براي ساخت.و پليمر مورد استفاده قرار دادتيوبمي باشد، را براي مدل كردن برهم كنش نانو

و همگنهاز المان تقويت كنند  كربني تك ديواره احاطه شده بوسيله يك تيوب شامل يك نانو، پيوسته

و تعيين يك تحليل ميك.حجم سيلندري از پليمر استفاده نمود رو مكانيكي كلاسيك براي تشخيص

 اين فرآيند.خواص بالك موثر المان تقويت كننده پيوسته جايگزين درون يك پليمر پيوسته انجام شد

و نانو . هاي كربني تك ديواره را در مقايس نانو ارائه دادتيوببه خوبي برهمكنش ميان پليمر

 براي مدل5از ديناميك لتيس]14و15[ 2002 در سال4و هابرت3در رويكرد ديگر پايپس

 اين كامپوزيت در نهايت يك سري. هاي كربني تك ديواره استفاده كردندتيوبكردن يك آرايه از نانو

 را براي ساخت يك مدل كلي از يك ميكروفيبر مورد استفاده قرار6از مدلهاي سيلندر مركزي

در. مي دهد ، تيوبمدل كردن كامپوزيت هاي پليمري حاوي نانو است كه برايآناهميت اين رويكرد

1 Kelly-Tuyson 
2 Odegard 
3 Pipes 
4 Hubert 
5 Lattice 
6 Self-Similar 
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و برهمكنش اتمي ميان نانوتيوبتاثير جهت نانو  هاي مجاور، براي كسر حجمي بالاي تيوب تك ديواره

. هاي تك ديواره بررسي شده استتيوبنانو

يك مدل محاسباتي بر پايه محيط پيوسته براي تعيين]16و17[ 2003 در سال2و چو1لي

كامشخصات ايندر. پيشنهاد داده اندتيوبزيتهاي تقويت شده با نانومپو انتقال تنش برش سطحي در

و المانهاي محدودي كه براي تيوب روش مكانيك ساختاري مولكولي براي مدلسازي نانوآنها،مدل

.كردن ماتريس پليمر استفاده مي شوند را بكار بردندبندي مش

و تنش برشي تيوبتنش نرمال برداري در نانو توزيع هاي]18[4و ژانگ3يائوژ  را تعيين كردند

 را با استفاده از مدل تغيير يافته كاكس تيوبنانوبا پوزيتهاي پليمري تقويت شدهمسطحي در كا

. بدست آورند

يك كامپوزيت پليمري تقويت شده با براي شبيه سازي]19[ 2005 در سال6و لي5گائو

را،تيوبنانو  تيوب با استفاده از يك سيلندر ماتريس احاطه شده توسط يك نانويك مدل برشي

 يك ويژگي بارز اين مدلها اين است كه در. ارائه دادند،المان حجمي جايگزينتك ديواره به عنوان

و يك نانو تنها ماتآنها  هاي تيوباثر نانواز.در نظر گرفته مي شوند در المان حجمي تيوبريس

اين امر. به عنوان شكست آزاد، صرف نظر مي شودفصل مشتركنظر گرفتن سطح پيراموني با در

 ها در ماتريس تيوب مگر اين كه نانو؛ ها را نشان نمي دهدتيوبرفتار تقويت واقعي توسط نانو

.يكنواخت توزيع شده باشند

1 Li 
2 Chou 
3 Xiao 
4 Zhang 
5 Gao 
6 Li 
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در اكثر پژوهشهاي صورت گرفته، با توجه حضور چند مقياس به صورت همزمان، مدل سازي 

يكه در اين روشها از بطور. صورت گرفته است1انو كامپوزيتهاي كربني از طريق روشهاي چند مقياسهن

و مكانيك محاسباتي، بصورت همزمان جهت پيش بيني خواص  مزاياي روشهاي شيمي محاسباتي

و ساختار مواد استفاده شده است .مكانيكي

 در مقياس نانو، جايگزينالمان حجمي با بكارگيري]20[ 2002 در سال3و چن2از جمله ليو

آنها با استفاده از اعمال چند. خواص مكانيكي كامپوزيتهاي پايه نانو تيوب كربني را بررسي نمود

و با بهره گيري از نتايج  و استفاده از تئوريهاي الاستيسيته خطي بارگذاري مختلف بر روي المان

ت و كرنش، به اين مهم دست يافتند تحليل اجزاء محدود در استخراج مقادير متوسط .نش

 نانو تيوب توسط شبيه سازي نانو تيـوب-همچنين مدلسازي رفتار فشاري كامپوزيتهاي پليمر

و آناليز تغيير شكل ماتريس توزيـع.]21[ توسط روشهاي پيوسته صـورت پـذيرفت در مقياس اتمي

ب فصل مشترك تنش در  و پليمر با اعمال دو باركمانـشي. گذاري متفاوت بدست آمدرا نانوتيوب كربني

 نتايج ايـن پـژوهش نـشان.و قطرهاي مختلف نانو تيوب آزمايش گرديد كامپوزيت نيز براي طولها نانو 

، افـزايش جـايگزين مي دهد كه در حالت استفاده از نانو تيوبهاي هم طول با پليمر در المـان حجمـي

و بار كمانشي . ايجاد مي گرددقابل توجهي در خواص مكانيكي

با توجه به گستردگي روشهاي موجود جهت تحليل خواص مكانيكي نانو كامپوزيتها، در فصلهاي

بعدي به تفصيل به مرور اين روشها، از جملـه روشـهاي اجـزاء محـدود، روشـهاي تحليلـي، روشـهاي 

و همچنين تحقيقات انجام گرفته در هر  . خواهيم پرداختزمينهديناميك مولكولي

1 Multi Scale modeling 
2 Liu 
3 Chen 
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 اهداف پايان نامه1-3

هدف از انجام اين تحقيق ارائه روشي به منظور مدل سازي اجزاء محـدود نـانو كامپوزيـت هـاي پايـه

ع يعني ماتپيوسته از پلي اتيلن به عنوان فاز.استپليمري  و از نانو تيوبهاي كربني بـه نـوان فـاز ريس

 ال بارگـذاري كشـشي خـواص مكـانيكي در نهايـت بـا اعمـ.استفاده شده اسـت تقويت كننده يا فيبر

.، بدست خواهد آمد شبيه سازي شدهجايگزين در غالب المان حجمي نانو كامپوزيت كه

 ساختار پايان نامه1-4

وتيوبمورد ساختار نانودر فصلهاي آتي ابتدا مختصري در  همچنين خواص آنها هاي كربني، انواع آنها

و سپس و روشـهاي توضيحاتي ارائه خواهد شد  در مورد كامپوزيتها، اجزاي تشكيل دهنـده، انـواع آن

 بـويژه، انـواع نـانو كامپوزيتهـا،بـا توجـه بـه اهميـت موضـوع. ساخت آنها مطالبي بيـان خواهـد شـد

و سـپس و خواص مكانيكي آنها شرح داده مـي شـود ، روشهاي ساخت نانو كامپوزيتهاي پايه پليمري

و،جـايگزين وزيت به صورت المان حجمي مدلسازي نانو كامپ   شـامل شـبيه سـازي مـاتريس پليمـري

و ماتريس پس. توسط روشي جديد ارائه مي گردد،پيوندهاي مؤثر موجود ميان نانوتيوب كربني  نهايتا

و اعمال بارگذاري، منحني هاي تنش بـر حـسب كـرنش بدسـت به شكل نتايج حاصله از مدل سازي

و تحليل قرار خواهد گرفت آمده در حالات مختلف مو  و همچنـين رد بررسي و با نتايج ساير محققـين

. روشهاي ديگر مقايسه خواهد شد



:فصل دوم

 هاي كربنيتيوبنانو
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 مقدمه2-1

و سه نمونه از ساختارهاي دانيمهمانطور كه مي آن كربن در طبيعت ساختارهاي مختلفي دارد

و فولري  دانشمندي به نام سوميو ايجيما بطور كاملا اتفاقي، 1991در سال.ن مي باشدگرافيت، الماس

را. ساختار ديگري از كربن را كشف كرد كه خواص منحصر به فردي دارد وي در ابتدا اين ساختار

اما بعدها متوجه شد كه اين ساختار،. نوعي فولرين تصور نمود كه در يك جهت كشيده شده است

و به همين دليل خواص متفاوتي از كه.]22[ كربني ناميدتيوب را نانوآن فولرين دارد قابل ذكر است

و همكارانش1ابرلين ميلادي توسط 1970 هاي كربني در اواسط دهه تيوباحتمالا اولين تصاوير نانو

و فروسين. مشاهده شده است  در2اين محققين در مقاله خود گزارش دادند كه از طريق پيروليز بنزن

اي درجه سانتيگراد، گرافيت هاي 1000 .]23[ مي آيد شكلي در اندازه نانومتر بدست لوله

 يعني يك تاري استوانه اي آرايش يافته اند، اتم هاي كربن در ساخ، كربنيتيوبدر يك نانو

آرايش اتم هاي كربن در ديواره اين ساختار. توخالي كه جنس ديواره اش از اتم هاي كربن استتيوب

هااستو ايني گرافيت است، يعني اتم هاي كربن در انه اي دقيقا شبيه آرايش اتم هاي كربن در لايه

 هاي كربني، تيوباتمهاي كربن در ديواره نانو براين آرايش يافته اند، بنا2spديواره با هيبريداسيون

وشش ضلعي هاي من به اين موضوع، مي توان گفت كه از با توجه. پيوسته اي را توليد كرده اند ظم

. كردن صفحات گرافيت بوجود آمده اندلوله هاي كربني به وسيله پيچش يا تيوبلحاظ تئوري، نانو

.نشان داده شده است)1-2(اين مطلب در شكل

1 Oberlin 
2 Benzene & Ferrocene 
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]24[ ها از صفحات گرافيت تيوب شكل گيري نانو)1-2(شكل

 هاي كربني تيوبو نانو1 هاي كربني تك ديوارهتيوب نانو هاي كربني به دو دسته كليتيوبنانو

 ها شامل فقط يك صفحه گرافيت پيچيده شده تيوبنانو در دسته اول،. تقسيم مي شوند2چند ديواره

قطر اين. هاي كربني تك ديواره گفته مي شودتيوب نانو،هاتيوببه همين دليل به اين نانو. هستند

تتيوبدسته از نانو .)2-2شكل(ا چندين نانومتر گزارش شده است ها از يك

]25[ تك ديوارههاي كربني نمونه هايي از نانو تيوب)2-2(شكل

1 Single-Walled Carbon Nano Tubes(SWCNTs) 
2 Multi-Walled  Carbon Nano Tubes(MWCNTs) 
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يكتيوبنانو  در كنار تمايل زيادي به تجمع،نواختي دارند، ولي به هنگام تشكيل هاي تك ديواره قطر

و تشكيل دسته هاي بزرگتر . دارند1يكديگر

 تيوب هاي كربني حاوي بيش از يك صفحه گرافيت تيوبديواره، نانو هاي كربني چند تيوبنانو

فاصله.)3-2شكل( ها، بيش از يك پوسته دارندتيوبدر واقع اين دسته از نانو. شده هم مركز هستند

ديتيوببين لايه هاي گرافيت در نانو نمي تواند واره، به علت نيروهاي دافعه اتمي هاي كربني چند

و2 هاي كربني چند ديواره بين تيوبقطر خارجي نانو. ومتر باشد نان34/0كمتر از   الي چندين نانومتر

 هاي توليد شده تا بحال از چند تيوبطول نانو. تا چند نانومتر است1 در حدود آنهاقطر داخلي

متمي .]26[ر تجاوز نكرده استلي

]27[ كربني چند ديوارهتيوبنانو يك TEM تصوير)3-2(شكل

1 Bundles of  Nano Tubes 
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 هاي كربنيتيوبو ساختار نانو1كايراليتي2-2

به،معمولترين روش اين است كه ابتدا صفحات گرافيت،هاي كربنيبراي تشريح ساختار نانوتيوب

 لولهو سپس با استفاده از فرآيند در نظرگرفته شود اند نشده لولهصورت صفحات ساده كه هنوز

)كردن به صورت بردارهاي )21 ,aa rr،و بردار

21 amanCh += )2-1(

مnوmآنكه در به)4-2(در شكل. پرداخته شودساله اعداد صحيح هستند، به توضيح اين  دو خط

كهو مشخص عنوان محور نامگذاري  را تيوب تشكيل نانووشده لوله آنها گرافيت حول شده اند،

يك. مي دهد . نقطه دلخواه مي باشد كه بر روي يكي از اتم هاي كربن انتخاب شده استمبدا بردار

در، به صورت افقي در امتداد محور زيگزاگ ها قرار گرفته است1naيك بردار  در حالي كه بردار ديگر

 را آنهاو خطي است كه از تمامي شش ضلعي ها گذشته2خط آرمچير. مكان دلخواه قرار خواهد گرفت

 حاصل از تيوب گاه نانوآن، شودتيوب اگر گرافيت بر روي اين خط.كنداوي تقسيم مي به دو نيمه مس

 در راستايآناين نامگذاري را مي توان به علت شكل. نوع آرمچير يا دسته صندلي شكل خواهد بود

 براي اطمينان از در اين حالت. دانست كه شكلي شبيه به دسته صندلي داردتيوبعمود بر محور

 به گونه اي قرار خواهد گرفت2amrاينكه جمع برداري بر روي خط آرمچير قرار خواهد گرفت، بردار

 شدن را تعيينتيوبچون مجموع بردارها جهت. كه خط آرمچير نيمساز زاويه بين دو محور باشد

12ر قرار گيرد، بايد مي نمايد، براي اينكه اين مجموع بر روي خط آرميچ anam rr بنابراين. باشد=

.مي باشند(n,n)و بطور كلي) 6,6(،) 5,5( ها با ساختار آرمچير داراي ساختارهاي تيوبنانو

1 Chirality 
2 Armchair 
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]25[ هاي كربنيتيوب نام گذاري نانو)4-2(شكل

قرار1ar بر روي محورhCاه، بردار حاصل جمعگآنبرابر با صفر باشد2amrدر حالت ديگر، اگر

و لوله حول اين محور تيوبخواهد گرفت كه در اين صورت نانو  را(n,0) با ساختار1 ساختار زيگزاگشده

و نا2amrو1anrهاي ديگري نيز مي تواند رخ دهد از جمله اينكه دو بردار التح. دهدتشكيل مي برابر

چپ، توليد خواهند شد2 هاي چيرالتيوبغير صفر باشند كه در اين صورت نانو  كه خود به دو صورت

و راست دست مي باشند  هاي كربني نشان داده شده تيوب اين سه نوع نانو)5-2(در شكل. دست

. است

]28[ چيرال)cزيگزاگ)bآرمچير)a هاي كربني تيوب آرايش نانو انواع مختلف)5-2( شكل

1 Zigzag 
2 Chiral 

a

b

c
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 هاي كربني وجود تيوبهمچنين بايد خاطر نشان كرد، فاصله اي كه بين لايه هاي مختلف نانو

 هايي داراي قطر يكسان، تيوببراي مثال براي نانو. ها وابسته استتيوببه ساختار اين، دارد

بار آرمچير بايد هاي با ساختاتيوبنانو اين فاصله. نانومتر باشند338/0داراي فاصله بين لايه اي برابر

با341/0 هاي زيگزاگ برابر با تيوببراي نانو و براي نوع چيرال برابر اين. نانومتر است339/0 نانومتر

مي، ها تقريبا با فاصله هايي كه بين لايه هاي كربن در گرافيت وجود داردفاصله .]29[باشند برابر

 هاي تك ديواره تيوب ها عبارت است از مدول يانگ كه براي نانوتيوببرخي از خواص نانو

جالب اينست كه اين. مي باشدTPa 25/1 هاي چند ديواره حدود تيوببراي نانووTPa 1 حدود

مت3/1 ها نيز تقريبا تيوبچگالي نانو. استGPa230مقدار براي فولاد تنها  و گرم بر سانتي ر مكعب

.]30[ وات بر متر كلوين است2000 برابر است با آنهادر راستاي طولي رسانش حرارتي

ي هاي كربنتيوبروش هاي ساخت نانو2-3

پس از حرارت دادن اتم هاي كربن تا درجه حرارت حدود
co

 ها دوباره با يكديگر تركيبآن3000

مي،مي شوند يا برخي توليد كربن. تواند به روش هاي مختلفي صورت گيرد كه اين تركيب بي شكل

در) مولكول فلورن(آمورف مي كنند، برخي ديگر به شكل توپ فوتبال  و برخي ديگر به شكل كپسول

 هاي كربن به تيوبمعمولا سه روش براي توليد نانو. هاي كربن هستندتيوبمي آيند كه همان نانو

:صورت عمده وجود دارد

EAD(1( تخليه قوس الكتريكي-1

LA(2( استفاده از ليزر-2

]CVD(3]31( رسوب بخار شيميايي-3

1 Electric Arc Discharge 
2 Laser Ablation 
3 Chemical Vapor Deposition 
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ي كربنيهاتيوبخواص نانو2-4

 خواص مكانيكي2-4-1

 موجب ايجاد انگيزه براي تحقيقات وسيعتري در زمينه 1991 در سالي هاي كربنتيوبكشف نانو

. استوار بودند، گرديدآنهاو كاربردهايي هاي كربنتيوبنوعلوم مهندسي كه كاملا بر اساس ساختار نا

عاري از عيب، كوچكي، اين امر تا حد زيادي به علت تركيب خواص مطلوبي نظير ساختار

و استحكام بالا  استحكام كششي بيروني ترين(هاي كربني مي باشد تيوبدر نانوچگالي كم، سفتي

با توجه به اين ويژگيها،). آلومينيوم مي باشداستحكامرابرب100 چند ديواره تقريبا تيوبلايه نانو

. مي توانند كاربردهاي وسيعي را به خود اختصاص دهندهاي كربني تيوبنانو

، دانشمندان دريافتند كه خواص مكانيكي كه به صورت تئوري تيوببعد از كشف نانو  هاي كربني

ا،براي اين ساختارهاي جالب پيش بيني مي شود و سفتي بالا، شامل و بي عيب بودن ستحكام چگالي كم

نتايج. را به گزينه ايده آلي براي بسياري از كاربردهاي تكنولوژيكي تبديل نمايدآنهامي تواند ساختار، 

و نيز تعداد زيادي از روش هاي شبيه  كربني هاي تيوب سازي كامپيوتري كه براي مدلسازي نانوتجربي

 شده، ولي هنوز خواص مكانيكي آنهاه اخير موجب افزايش درك مكانيكي بكار گرفته شده اند، در ده

و ابزارهاي شبيه سازي چند مقياسي. بطور كامل شناسايي نشده استآنها و1توسعه مدل ها

و كاربردهاي مهندسي است، حاصل پيوند بين تحقيقات علمي2چند فيزيكي در حالي كه اين؛ بنيادي

 مدولبا توجه به اهميت برخي خواص مكانيكي از جمله ضريب. لعه قرار داردامر هنوز در دست مطا

و فشاري، در اين بخش به بررسي و استحكام هاي كششي يانگ، سفتي خمشي، معيارهاي كمانشي

شد پرداختكربني هاي تيوببرخي از اين خواص براي نانو از.ه خواهد در نهايت نمونه هاي مختلفي

شد،زي كه از مزاياي اين خواص استفاده مي كنندكاربردهاي حيرت انگي .]32[بيان خواهد

1 Multiscale 
2 Multiphysics 
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و سفتي بسيار بالاي اين نانو1در سالهاي اخير ناسا  ها، در تيوب با استفاده از مزاياي استحكام

.كه وزن نقش عمده اي را در اين موارد ايفا مي كنداست، حال ساخت موادي براي كاربردهاي فضايي

ميتيوب بر اساس نانوكامپوزيت هايي كه  بي نظيري شوند داراي نسبت استحكام به وزن ها ساخته

 به گونه اي كه در هيچ كدام از موادي كه تا بحال شناخته شده چنين استحكامي بدست،مي باشند

 كربني هاي تيوببرخي از شركتهاي تجاري محصولاتي با كيفيت بالا با استفاده از نانو. نيامده است

و در اين زمينه سرمايه گذاري هاي زيادي2نمايشگرهاي انتشار ميدانيبراي ساخت  ارائه نموده اند

چنين دستگاه هايي كيفيت بالايي را در مواردي مانند، ميدان الكتريكي كوچك براي. انجام داده اند

و پايداري بالاروشن كردن، چگالي جري و با پيشرفت ساخت. از خود نشان مي دهندان انتشار بالا  مواد

و درك دستگاه هاي مهندسي در ابعاد نانومتري به صورت قابليت توليد دستگاه ها اهميت ساخت

.قابل ملاحظه اي در دهه اخير بالا رفته است

و تيوبدر مقايسه با ديگر مواد نانومتري، نانو  هاي كربني تك ديواره داراي خواص فيزيكي

 كربني تك ديواره بطور قابل ملاحظه اي سفت، محكم هايتيوبنانو. شيميايي برجسته اي مي باشند

و پيش بيني مي شود كه هدايت حرارتي بهتر از الماس داشته باشند، و هادي جريان الكتريسيته بوده

.يك بالا مي بردون را در نانو الكترآنهاكه اين امر امكان استفاده از

و مداره اي نانومتري با استفاده از اخيرا پيشرفت چشمگيري در زمينه ساخت دستگاه ها

و نيز بزرگنمايي هاي قابل تيوبنانو  هاي كربني تك ديواره بوجود آمده است كه كاركرد منطقي

همچنين تحقيقات وسيعي در زمينه ساخت دستگاه هاي ذخيره. توجهي را از خود نشان مي دهند

 چه براي يون هاي قليايي، ه، چه براي ذخيره هاي كربني تك ديوارتيوبموثر با استفاده از نانو

و چه براي ذخيره هيدروژن مورد استفاده در پيلهاي در مقياس دستگاه هاي توليد نيرو نانومتر

.]33[سوختي در دست انجام است

1 NASA 
2 Field Emission Display 
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و استحكام بالايي كه دارندكربني هاي تيوباز سوي ديگر نانو ، به علت سازگاري زيستي

ازپتانسيل بالايي در كاربردهاي بيولوژيك به. خود نشان مي دهندي نسل كنوني كامپوزيت هايي كه

و دندان ها به كار برده مي شوند، در حقيقت مخلوط خامي از ذرات  عنوان جايگزين استخوان ها

 كه داراي خواص مكانيكي به شدت ضعيفتري در مقايسه با بافت هستند) اغلب شيشه(1پركننده

 اما به علت قبلا مورد بررسي قرار گرفته اند، بر فيبركامپوزيت هاي مبتني. مي باشد استخواني

و ماتريس كه اغلب در اثر تماس با  بوجودآبجدايش ايجاد شده در سطح تماس بين پركننده

ي سطح تماس در شرايط فيزيولوژيكيلذا يك مساله مهم، پايدار. اندمي آمد مورد توجه نبوده

.مي باشد

نند در برابر تجزيه شيميايي موجود در بدن، مقاومت خوبي از خود نشان مواد گرافيتي مي توا

از. دهند و هاي كربنيتيوبنانوماهيچه مصنوعي ساخته شده  يك گام به سمت اين هدف بوده

و نيز و نيروي توليدي در مقايسه با تكنولوژي هاي شناخته شده نويدبخش افزايش حجم كار خروجي

پ . ايين تر استامكان كار در ولتاژهاي

 آنها. مورد توجه مي باشند2 همچنين به عنوان حمل كننده هاي داروييكربني هاي تيوبنانو

 برسد كاشتهآنمي توانند بدون اينكه موجب بوجود آمدن زخم شوند در نقطه اي كه دارو بايد به

و دارو را به آرامي در طول زمان آزاد كنند اي در آزمايآنهاهمچنين. شده شات سلولي نويدهاي تازه

 به عنوان نانوپيپت هايي جهت انتقال مقادير بسيار آنهامي دهند، به اين ترتيب كه مي توان از 

و يا سطوح استفاده نمود از. كوچكي از مايع يا گاز به داخل سلول هاي زنده هاآنهمچنين مي توان

.ره گرفت به3به عنوان يك واسط براي كاشت دستگاه هاي تشخيص عيب

و به عنوان يك ماده با استحكام GPa 200فولادها مدول يانگي در محدوده  را دارا مي باشند

و اين در حالي است كه و تكنولوژي هاي مختلف مورد استفاده قرار مي گيرند  بالا در صنايع

1 Filler 
2 Drug Delivery 
3 Diagnostic 
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مGPa 1200 حدود هاي كربني داراي مدول يانگتيوبنانو موضوع مي باشند كه اين كانيكي خواص

و قابل ملاحظه نانو - هايتيوب مقايسه استحكام كششي نانو. هاي كربني را نشان مي دهدتيوبويژه

 را بهتر بيان مي نمايد كربني هاي تيوب با ساير مواد نيز اهميت خواص مكانيكي نانوكربني

)GPa 150ها در مقايسه با تيوب براي نانو GPa 4/0و  برايGPa 008/0 براي فولادهاي مرسوم

.]34[)چوب

اتيوبسازي نانومدل2-4-2  لاستيك ها به عنوان مواد

و انرژي كرنشي: خواص الاستيك2-4-2-1  مدول يانگ، ثابت هاي الاستيك

. هاي كربني تك ديواره به شدت الاستيك مي باشدتيوب ها، به خصوص در نانوتيوبتغيير شكل نانو

ميهاتيوبربردي بسيار مناسب نانوالاستيك بودن يكي ديگر از خواص كا تدارك. رود به شمار

و ثابت هاي  و اندازه گيريهاي مكانيكي مدول يانگ  اغلب با كربنيهاي تيوبالاستيك، نانوآزمايشگاهي

علاوه بر در نظر گرفتن. الاستيك، انجام شده است هاي كربني به عنوان يك تيرتيوبدر نظر گرفتن نانو

 كربنيتيوب هاي آزمايشگاهي نيز وجود دارند كه با بررسي نانوگيرين يك تير، اندازه به عنواتيوبنانو

 رامان براي اندازه-از اسپكتروسكوپي ميكرو]35[ واگنرو1لوري. تحت بار محوري بدست مي آيند

 آنها. استفاده كردند،ي كه در يك زمينه اپوكسي قرار گرفته استتيوبگيري تغيير شكل فشاري نانو

ي هاي كربنتيوبو براي نانوTPa 6/3تا8/2 هاي كربني تك ديواره مدول يانگي بين تيوببراي نانو

. را اندازه گيري نمودندTPa 4/2تا7/1چند ديواره مدول يانگ

و كربني تك ديواره را تحت بار كششي اندازهتيوبنتايج هشت نانو]36[نشاو همكار2يو گيري

در.)6-1شكل(را بدست آوردند) GPa 1002متوسط(GPa 1470 تا 320مقدار مدول يانگي بين 

1 Lourie 
2 Yu 
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 نزديك به فاصله بين تيوب فرض شده است كه ضخامت نانو، اشاره گرديدآنهاآزمايشاتي كه در بالا به 

. مي باشدnm 34/0لايه اي در گرافيت يعني

 هاي كربني تيوبوبر روي گروههاي نان كرنش حاصل از آزمايشات بارگذاري كششي– هشت منحني تنش)6-2(شكل

 نانو متر34/0مقادير تنش مهندسي با استفاده از محاسبه سطح مقطع نانو تيوب كربني بر اساس ضخامت. تك ديواره

]36[. دست آمده استهب

و1به نظر مي رسد كه اولين تلاش براي پيش بيني مدول يانگ به صورت تئوري توسط اورني

 پارامترهايي كه از طريق با2با استفاده از آزمايشات كيتينگ هميلتون. انجام شده است]37[شهمكاران

، 100كه شامل) 5,5( هاي با انديس ساختاري تيوباصول اوليه تعيين مي شوند، سفتي ساختاري نانو

ت صريح اگرچه در اين مطالعه مقادير به صور. گرفت مورد مطالعه قرار، اتم مي باشند400و 200

نشان داده شد كه نتايج كار اورني دلالت]38[و همكارانش3ارائه نگرديدند، ولي بعدها توسط تريسي

 كربني هاي تيوباولين تحليل هاي انرژي نانو. داردTPa 0/5تا5/1بر مدول يانگي در محدوده بين 

1 Overney 
2 Keating Hamiltonian 
3 Tracy 
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بي. با استفاده از تئوري الاستيتسيته انجام گرفت]39[1توسط تيبتس ان داشت كه انرژي كرنشي وي

.)شعاع نانوتيوب استR(متناسب استR−2نانو تيوب با 

با استفاده از يك مدل تجربي در شبيه سازي هاي ديناميكي، خواص]40[و همكارانش2لو

و چند ديواره را بدست آوردندتيوبالاستيك نانو  در حدودمقادير مدول يانگ. هاي كربني تك ديواره

TPa1و مدول برشي در حدودTPa 5/0شد  آنها. بر اساس شبيه سازي تست كشش، گزارش

و تعد همچنين دريافتند كه فاكتورهايي مانند كايراليتي، مدول اد ديواره ها تاثير اندكي بر رويشعاع

پ از]41[و همكارانش3 يائو.يانگ دارند  تانسيلي متفاوت،راهكارهاي مشابه اما با استفاده از مدل

و كايراليتي آنهابعلاوه. بدست آوردندTpa1 مدول يانگي در حدود  وابستگي مدول يانگ به شعاع

 از مدل ديناميك مولكولي استفاده كردند كه عبارت هاي خمش، آنها. را نيز در نظر گرفتندتيوبنانو

و نتيجه گرفتند كه و پيچش را نيز شامل مي گشت  تيوبكرنش در نانو،آنهادر مدل كشش

، از خود نشان مي دهد .حساسيت بيشتري به عبارت هاي ناشي از كايراليتي

اگرچه تا به حال توافقي بر روي اين داده ها در مورد مدول يانگ وجود ندارد، بايد متذكر شد

و همچنين خمش  كه يك مقدار منفرد مدول يانگ را نمي توان براي توضيح رفتار تحت كشش، فشار

و فشار اصولا تحت تاثير پيوندهاي سيگماي داخلآنعلت. كار بردب  نيز اين است كه كشش

صفحه اي هستند، در حالي كه تحت خمش خالص، رفتار ساختار عمدتا تحت تاثير پيوندهاي خارج از

. صفحه مي باشد

 مدل هاي ارائه شده بر مبناي تئوري الاستيسيته2-4-2-2

ن : به يكي از اين دو شكل مي باشندكربني هاي تيوبانومدل هاي ساده شده

1 Tibbetts 
2 Lu 
3 Yao 
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 تئوري تير ساده براي تغيير شكل هاي ساده-1

و پيچيده-2  تئوري پوسته براي اعوجاج هاي بزرگ

:با فرض كوچك بودن تغيير شكل ها معادله حركت يك تير به شكل زير خواهد بود

)(4

4

2

2

xq
x
uEI

x
uA =

∂
∂+

∂
∂ρ )2-2(

وI مدول يانگ،E سطح مقطع،A دانسيته،ρ جابجايي،uآنكه در  بارxq)( ممان اينرسي

و عمود ماندن صفحات عمود بر محور. گسترده مي باشد اين معادله با فرض كوچك بودن جابجايي ها

ي تغيير شكل هاي كوچك مركزي در هنگام خم شدن، بدست آمده است؛ اين فرضيات اغلب برا

و نازك معتبر مي باشد؛ فركانس طبيعي مد ارتعاشي )3-2(ام با استفاده از فرمولiتيرهاي بلند

:بدست مي آيد

A
EI

L
i

ρ
β

ω 2

2

= )2-3(

 كه در يك براي تيري. ريشه معادله اي است كه توسط شرايط مرزي حاصل مي شودiβآنكه در

و شيب صفر(طرف درگير نيروهاي عكس العمل صفر(و در انتهاي ديگر آزاد باشد) جابجايي صفر

:اين معادله به شكل زير است) باشند

01coshcos =−ii ββ )2-4(

 را مي توان از معادله بالا با دارگيرسريك لذا فركانس هاي سه مد اول ارتعاشي تير

ooo 875.1,694.4,855.7 123 ≈≈≈ βββبر، بنابراين. محاسبه كرد  روي اين محاسبات

اولين اندازه گيري تجربي مدول. هاي كربني مي توانند به منظور تخمين مدول يانگ بكار روندتيوبنانو

 وي از مدل يك تير.شدانجام]38[همكارانشو1 چند ديواره توسط تريسيكربني هاي تيوبيانگ نانو

زدTPa 8/1كربني چند ديواره، مدولي در حدود تيوبمرتعش نانو .را تخمين

1 Treacy 
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. گيري خواص مكانيكي بكار روندمدل هاي استاتيكي خمش تير نيز مي توانند براي اندازه

 هاي تيوب استفاده از ميكروسكوپ نيروي اتمي توانستند نيروي خمشي نانوبا]42[ همكارانشو1نگو

نمكربني : با فرض اينكه،ايند چند ديواره را اندازه گيري

L
EI

PL δ=
3

3

)2-5(

و جابجايي انتهاي يك تير يكLδآن در كه  نيرويPسر درگير است كه در انتهايش بارگذاري شده

و2سالوتات. گيري كردندرا اندازهTPa 59/0±28/1 مدول يانگي برابر با آنها،اعمالي مي باشد

وابستگي انحنا در راستاي عمودي در مقابل نيروي اعمالي را براي دسته هاي]43[ همكارانش

و تك ديواره تيوبنانو و كاملاازدر داخل يك حفره نانومتري ايجاد شده كربني چند ديواره آلومينا

 را برايTPa 1 مقدار آنها. نمودندرا، با استفاده از يك ميكروسكوپ نيروي اتمي اندازه گيري يقليص

 اين.كي توليد شده بودند، بدست آورند چند ديواره كه توسط روش قوس الكتريي هاي كربنتيوبنانو

ريو كه بوسيله روش تجزيه كاتاليز هاي مشابهتيوبداري بدست آمده براي نانودر حالي بود كه مق

بتوليد شده بودندهيدروكربن ها .رابر كوچكتر از اين مقدار بود، يك تا دو

هاتيوباستحكام نانو2-4-2-3

و شكل هندسي نانوتيوباستحكام نانو  تيوب هاي كربني به احتمال زياد بستگي به توزيع نقص ها

و كربني هاي تيوبيك فاكتور هندسي ديگر بر همكنش بين لايه ها در نانو. دارد  چند ديواره

كرتيوبدسته هاي نانو .بني است هاي

و تسليم پلاستيك-الف  استحكام ناشي از گسيختن پيوندها

و لذا اين ساختارها در مقياس نانومتر تيوببر خلاف مواد حجيم، چگالي نقص ها در نانو  ها كمتر بوده

 هاي كربني مي تواند تيوببسته به روش ساخت، استحكام نانو. داراي استحكام بسيار بالاتر مي باشند

1 Wong 
2 Salvetat 
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 هاي كربني چند ديواره كه با استفاده از فرآيند تبخير پلاسماي تيوبنانو.ي خود برسدبه حد تئور

ايي هاي كربنتيوبكربن تهيه مي شوند، اغلب از لحاظ وجود نقص ها، در مقايسه با نانو  چند ديواره

و دماي پايين تر به روش ا ند، CVDكه در زمان كمتر .ندمي باشداراي كيفيت بالاتري ساخته شده

 هاي كربني تك ديواره اي كه بوسيله روش ليزر تيوببا اين حال هنوز معلوم نيست كه آيا نانو

و يا در(CVDيي كه با روش آنهاساخته شده اند بهتر هستند ازآنكه  قبل بر روي ذرات كاتاليزر

داساخته شده) سطح قرار گرفته اند اي پايهبنابراين توضيح قوانين. رنداند، ساختار بهتري

. هاي كربني تك ديواره خالي از لطف نيستتيوبرهاي مختلف در ساخت نانووكاتاليز

ها به صورت تجربي وجود تيوبتعداد اندكي گزارش مبني بر اندازه گيري استحكام كششي نانو

ايآنيايده. دارد و.ن امر مشكل باشد ساده است اما به نظر مي رسد كه در اين مرحله، انجام يو

و پاسخ تيوبنيروي كششي را بر روي پانزده دسته نانو]36[كارانش هم  هاي كربني مجزا اعمال كردند

كه. را اندازه گيري نمودندآنمكانيكي به%3/5 بدست آوردند آنهابيشترين كرنشي و نزديك

 استحكام متوسط. آمد بدست]44[و همكارانش1پيش بيني تئوريكي بود كه توسط ناردلي

بهGpa 52تا13كربني تك ديواره براي هر دسته بين هايتيوبنانو و با فرض اينكه بار اساسا  بوده

. هايي كه در محيط دسته كربن قرار دارند اعمال مي شود محاسبه شده استتيوبنانو

]36[ كربني تك ديواره تحت بار گذاري كششي تيوب تصوير يك نوار نانو)7-2(شكل

1 Nardelli 
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و در تيوبتوانستند بيشترين افزايش طول دسته نانو]45[ همكارانشو1والترز  هاي كربني

با. نتيجه كرنش شكست را اندازه گيري نمايند  برايTPa25/1با فرض مدول يانگي برابر

ام استحك. بدست آمد GPa7±45 كربني تك ديواره، استحكام كششي مقداري برابر با تيوبنانو

 تهيه CVD هاي كربني چند ديواره كه به روش تيوبنانو)~mm2(كششي دسته هاي بسيار طويل 

با استفاده از يك دستگاه اندازه گيري تغيير يافته، كه به]46[و همكارانش2شده بودند، توسط پن

ب رابر با طور پيوسته تغييرات مقاومت دسته ها را در حين اعمال باركششي اندازه گيري مي نمود،

GPa64/0±72/1شد  هاي طويلي كه به تيوب بدست آمده، براي نانو مقادير بسيار اندك. محاسبه

ت. تهيه شده بودند قابل انتظار بودCVDروش  واند در استحكام شكستفاكتور ديگري كه مي

ر احتمال وجود نقص هاي بحراني كه زيرا در طول بزرگت.ستآنهاموثر باشد، طول زياد تيوبنانو

بستگي استحكام شكست به طول هنوز به صورت. مي توانند موجب خرابي شوند، بيشتر است

.آزمايشگاهي مورد بررسي قرار نگرفته است

و  به عنوان يك جمع بندي مي توان گفت، تا به امروز تلاش هايي بر مبناي آزمايش

كه. انجام شده استكربني هاي تيوبن استحكام نانوشبيه سازي براي تعيي بيشترين محدوديتي

ديناميك كه روش هاي شبيه سازي، مقياس زماني كوچكي استامروزه براي شبيه سازي وجود دارد

و روش هاي بين مقياسي. مي توانند آنرا پوشش دهند مولكولي فعلي  اميدهايي را3روش هاي مجازي

مارار آيندهد كلات در كاهش اين مش . مي دهندبه

ها-ب  استحكام ناشي از لغزش بين لايه

در، تئوري وجود دارد كه نشان مي دهند تخمين هاي كربني تك ديوارهتيوبته هاي نانوبراي دس

 تا رسيدن به ني تك ديواره در تحمل بار اعمالي كربتيوبتمامي سطح مقطع نوارهاي نانووضعيتي كه

1 Walters 
2 Pan 
3 Bridging Scale Methods 
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س  كربني تك ديواره براي انتقال بار موثر تيوبهيم مي باشند، طول تماس نانواستحكام ذاتي شكست

- هايتيوباين مقدار بسيار بيشتر از طول متداول نانو. ميكرون باشد120تا10بايستي در مرتبه

. كه طول متوسطي در حدود چند صد نانومتر دارند،كربني تك ديواره در چنين دسته هايي مي باشد

- هاي كربنيتيوبمعناست كه بار انتقال يافته در يك دسته موازي كه داراي چنين نانواين بدان

و غير موثر استتك ديواره كوتاهي مي باشد، احتم ي ديناميك اصلي تحليل هاي كم.الا بسيار كوچك

بطبا مدلسازي بوسيله شبيه سازي ديناميك مولكولي، نيازمند يك پتانسيل بين لايه اي ور است كه

و همچنين دقيق بر همكنش هاي بين لايه اي را به شكل تابعي از مكان نسبي لغزش در نظر گرفته

. دارا باشدرابكارگيري صحيح تاثيرات دما

 مطابق.مي شوند مشخص)6-2( كه نيروهاي موثر در لغزش لايه ها توسط فرمول بايد توجه داشت

:اين فرمول

iisa FtLdFFF +=+= )(τπ )2-6(

 قطرd طول تماس،Lاستحكام برشي،τنيروي كششي اعمالي به صورت تابعي از زمان،aFكه در آن

و اثرات لبهiFپوسته، . مي باشند1 نيروي وابسته به قطر، ناشي از كشش سطحي

و حرارتيخواص الكتريكي2-4-3

محاسبات اوليه نشان داده. استآنها ها مربوط به ساختار الكتريكي تيوبيكي از جالب ترين خواص نانو

و قطرشان مي توانند رسانا يا نيمه رسانا باشندتيوبكه نانو  تيوبكه نانوصورتيهب. ها بسته به كايراليتي

و نوع زيگزاگ مي تواند رسانا يا نيمه اين موضوع، كاربرد. رسانا باشدنوع آرمچير هميشه رسانا است

. ها را در توليد دستگاه هاي نانوالكترونيكي به خوبي روشن مي سازدتيوبنانو

1 Edge Effects 
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به طور متوسط درجه سانتي گراد30 هاي كربني چند ديواره در دماي تيوبمقاومت الكتريكي نانو

 تيوب مي توان گفت نانوبنابراين. اهم بر سانتيمتر گزارش شده است5/1×10-4 الي2/1×10-4 حدود

.]47[ كربني، ابر رساناهاي قدرتمندي هستند-هاي

و يا توليد مدارهاي الكترونيكي در مقايس نانو به متريتوليد ترانزيستورهاي چند ترمينالي

 هاي كربني تيوب هاي كربني نيازمند مطالعه دقيق نحوه شكل گيري اتصالات بين نانوتيوبوسيله نانو

.است

خلاتيوبنانو. ها نيز بسيار جالب توجه استتيوبتي نانوخواص حرار  co2800 تا دماي، ها در

در. پايدار مي باشندco750و در هوا تا دماي پيش بيني مي شود كه انتقال حرارت در دماي اتاق

ك. باشدW/mK 6000حدود  ه يكي از انتقال دهنده هاي خوب حرارت اين مقدار را مي توان با الماس

. است مقايسه كردW/mK 3220و داراي ضريب انتقال برابر با

هاتيوبكاربرد نانو2-5

:]48[به اختصار مي توان به موارد زير اشاره كرد

و ساخت ذخيره انرژي، ذخيره هيدروژن، اضافه كردن ليتيوم، خازن هاي الكتروشيميايي، الكترونيك

و كاربرد در نانوتكنولوژيميكروچي و هوا فضا .پ ها، صنايع اتومبيل سازي



:فصل سوم

ها كامپوزيت
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 مقدمه3-1

 وزن كمتر، به صورت نيازهاي مختلف از قبيلقطعاترد تقاضاي روزافزون براي بهبود عملكامروزه

و هزينه هاي كمتر مطرح مي شوند ته ها براي بهبود كيفيت هاي مورد تداوم خواس. استحكام بيشتر

مي،نظر كه ممكن است توسط معيارهاي مختلف، از جمله وزن كمتر مطرح شود  تا مواد گردد موجب

هاي پاسخگوبه حد كافيكنوني رايج .]49[نباشندنياز

و صاحبنظران همواره در تكاپو براي بهبود ويژگيهاي مواد موجود مي باشند، از اينرو دانشمندان

به از جمله دست يافته هاي بشر در اين راه. مطلوبتر توليد نمايندتا مواد جديدي با خواص  مي توان

.اشاره نمود كاربردهاي مختلف با1 كامپوزيتهاتوليد

و بعدها از ميل گردهاي از قرنها پيش، از كاه به عنوان عامل تقويت كننده در خشتهاي گلي

هم اكنون نيز از رشته هاي گرافيت،. بتن استفاده شده استفولادي در سيمان به منظور تقويت 

. استفاده مي گردند فضا-هوا مختلف از جمله، شيشه در زمينه هاي پليمري براي كاربردهاي2ولاركِ

و پيشرفت) ويسكوز(ساخت تك كريستالهاي سراميكي .مي باشد نيز در حال توسعه

و قابل ملا حظه اي در توليد مواد مركب مصنوعي وجود طي چهل سال گذشته افزايش سريع

تقويت شده توسط رشته هاي ظريف) پليمرهاي(اين گونه مواد از انواع پلاستيكهاي. داشته است

پيش بيني ها حاكي از آن است كه اين. تشكيل گشته اند، كه بخش عمده بازار را نيز در اختيار دارند

م و به سمت مواد و سراميكي حركت خواهند نمودافزايش تقاضا تداوم داشته .ركب با پايه فلزي

و انگيزه چنين افزايش سريع در طول دهه هاي گذشته، ساخت رشته هاي كربن در عامل

و رشته هاي بور در آمريكا در اوايل دهه  كه.]50[ بوده است1940انگلستان اين رشته هاي جديد

اي در سخت پايي ماده مركب در مقايسه با كشساني بالايي دارند، باعث بهبود قابل ملاحظه ضريب

 
1 Composite 
2 Kevlar 
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و از اين رو امكان گسترش دامنه استفاده از مواد  مواد شناخته شده حاوي رشته هاي شيشه گشته

.مركب را فراهم آورده اند

 كامپوزيتها تاريخچه3-2

 به ساده مواد تركيب از آنها در كه هستند پيشرفته مواد از اي ردهي،اسازه چند مواديا ها كامپوزيت

.است شده استفاده برتر فيزيكيو مكانيكي خواص با جديد موادي ايجاد منظور

 ممزوجهمباو نشده حل يكديگر در كرده حفظ را خود ويژگي دهنده تشكيل اجزاي

 فصل كه مجزا ماده چند يا دو ماكروسكوپي تركيب به مريكا،آ متالورژي انجمن تعريف طبق.شوند نمي

 طول در مواد ايناز استفاده.شود مي گفته كامپوزيت باشد، داشته وجود آنها بين مشخصي مشترك

 به توان مي بشر ساخت هاي چندسازه همان يا ها كامپوزيت اولين از.است بوده مرسوم نيز تاريخ

.كرد اشارهد،ش مي استفاده كاه كننده تقويت از آنها ساخت در كه گلي آجرهايو گل كاه

 غيرهو الكترونيكي راكتورسازي، فضايي، صنايع مانند صنايعي صنعتي نيازهاي از بسياري

 با تواند مي نيازها، اين از قسمتي اما.شود برآورده شده، شناخته معمولي مواد از استفاده با تواند نمي

 اجزاء از يك هر خواص فقط نه دسازه ها،چن در.گردد برآورده ها كامپوزيت يا ها چندسازه از استفاده

 بدست هم بهتريو جديدتر خواص يكديگر، با آنها پيوستن نتيجه در بلكه ماند، مي باقي برجا آن

 انجام همواره بهتر، مكانيكي خواص با جديدتر مواد به يافتن دست براي تحقيقاتو ها بررسي.آيد مي

 هدف اين اغلب، ها بررسي اين در.گردد مي دنبال صنايع پيشرفتبامهمگا هم هنوزو گرفته مي

و بالا حرارتي استحكام چگالي، به كششي استحكام از مناسب نسبت با موادي به كه شود مي دنبال

. يابند دست خارجي سطح ويژه خواص

 ارتشهاي زمانآندر.گردد مي باز 1940 دهه به پيشرفته هاي كامپوزيت از استفاده سابقه اما

 الياف پليمري پايه كامپوزيت ساخت به موفق يكديگر، با تنگاتنگ رقابتي در سابق شورويو آمريكا
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 هاي كامپوزيت آن، از پس سال30تا20.شدند فضا هوا صنعت در استفاده براي اپوكسي رزين-بور 

. آوردند روي نقلو حملو مانساخت جمله از شهري صنايع سوي به اي گسترده طور به پليمري پايه

 واژه كامپوزيت مفهوم3-3

و مخلوط كردن،يبه معنto composeي از كلمه انگليس  Composite واژه  تركيب كردن، ساخت

 در مقياسي معمولا يك ماده كامپوزيت را به صورت يك مخلوط فيزيك. شده استمشتق

مدو ماكروسكوپيك از يو شيمياييكنند كه اين مواد خصوصيات فيزيكي يا چند ماده مختلف تعريف

و مرز ميمشخص خود را حفظ كرده و با توجه. دهندي را با يك ديگر تشكيل اين مخلوط در مجموع

مياز هريك از اجزاي معيارها خواص بهتريبه برخ .د باشي تشكيل دهنده خودرا دارا

از استحكام، عبارتند يابند بهبوديتكامپوز يك گيري شكل با توانند مي كه خواصي كلي طور به

 حرارتي، دما، نارسانايي به وابسته سايش، وزن، رفتارهاي برابر در خستگي، سختي، مقاومت عمر

و نارسانايي .غيره صوتي

 ساختار كامپوزيتها3-4

. يكديگر جدا مي شوند كه توسط مرزهاي معيني از دارد وجود متمايز ناحيه دو عموما كامپوزيتهر در

و مياين دو فاز را در اصطلاح ماتريس  كه در اين قسمت مختصرا به توضيح هر شوند، فيبر ناميده

و نمونه هايي از مواد مورد استفاده در هر مورد را به همراه كاربردهاي آنها ذكر خواه د كدام پرداخته

.شد

)ماتريس يا زمينه ماده ( پيوسته فاز3-4-1

.است برگرفته در را فاز ناپيوستهيعني ديگر مادة كه پيوسته محيطي داراي است اي ماده ماتريس

 بيشتر،شود مي استفاده زمينه عنوان به كه اي ماده مقدار كه است اين زمينه تعيين براي ملاك دومين
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 كه طوري به است، كننده تقويت مادة احاطة ماتريس وظيفة نخستين.است كننده تقويت قسمت از

 عوامل برابر در كننده تقويت مادة از محافظت دوم، وظيفة شود؛ پراكنده كننده تقويت مادة نگذارد

 زمانيكه كنند، مي انتخاب نرم جنسازرا زمينه مواد چون كه است اين سوم وظيفةو است؛ شيميايي

 تقويت مادة تا شود داده انتقال كننده تقويت مادة به ماتريس توسط شود، مي وارد كامپوزيت به نيرو

. كه نهايتا اين مسئله موجب افزايش استحكام كامپوزيت مي گرددكند تحمل را نيرو كننده

 كه كرد بندي طبقه وفلزات ها سراميك پليمرها، گروه سه در تقريبا توانميرا زمينه موادبطور كلي

.مي شودپرداختهو موارد كاربرد هر يك ذيلا به تشريح هر كدام گروهها

 پليمرها3-4-1-1

و ترموست كلي گروه دو به معمولاو هستند زمينه مواد ترين متداول رزين به موسوممواد

و ها كامپوزيت زمينه اصلي مواد ترموستها گذشته در.شوند مي تقسيم ترموپلاستيك  اگرچه بودند

 دماهايدرو دارند وبيخ صلبيت ها ترموست ولي؛است افزايش به رو ها ترموپلاستيك كاربرد امروزه

؛نيست پذير امكان شدن اي شبكه دليل به ها ترموست مجدد ذوب طرفياز.دارند بهتري كارآيي بالاتر

 سرد وسپس دهي شكل ذوب، كه هستند جامداتيو شوند نمي اي شبكه ها ترموپلاستيك كه حالي در

:از اند عبارت پليمرها انواع از برخي.]51[شوند مي

:استر پلي رزين) الف

 ساخته كامپوزيت به فايبرگلاس واژه گاهي كه طوري به هاست رزين ترين ارزانو ترين معروف از يكي

كشتي بدنه در ها رزين اين اصلي كاربرد.رود مي كار به شيشه كننده تقويت با استر پلي رزين از شده

 كارآيي ها رزين اين معايب جملهاز.است غيرهو آهن راه هاي واگن سقف، پانل ها، تيوب ها، كانال ها،

.است هوازدگي برابر در كم مقاومتو بالا دماي در كم

:اپوكسي رزين)ب

 خوردگي برابر در محافظتو عالي چسبندگي است، رفتهپيش هاي چندسازه براي زمينه ترين متداول
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آن كاربرد دماي بالاترين.است رزين اين هاي ويژگي از
co

تا 180
co

 براي رزين اين از.است 200

.شود مي استفاده فشار تحت ظروفو مخازن سيلندرها، ها، تيوب توليد

:ربنيكو فنولي رزين)ج

و مهمي ولي محدود كاربرد فنولي ترموست هاي رزين  نظير مصارفي در هاست سال كه طوري به دارند

و غيره استفاده مي شوند شده گيري قالب قطعات ها، تقسيم جعبه برقي، كليدهاي .خودرو

زاگزو درزگيريو راكت دماغه در بلند الياف با شده تقويت رزين اين كاربردهاي از ديگر برخي

 هاي نازل قيمت برابر پنج،كربني زمينه هاي نازل قيمت.است راكتها هاي بالهو ها پره بعضيدرو

 داراي مواد اين.است توجه مورد ها پيما فضا خارجي جداره در استفاده براي اكنونهمو است فنولي

.دهستن گرمايي هاي شوك برابر در مقاومت همچنينو بالا دماي در گرمايي پايداري

:ترموپلاستيك هاي زمينه)د

 تعيين غيرهو خزش برابر در مقاومت محيطي، عوامل برابر در مقاومت قيمت، براساس آنها انتخاب

، واتيلن تترافلوئور پلي نايلون،:از عبارتند شده تقويت رايج هاي پلاستيكاز برخي.شود مي

 عنوان به بالا دماي در كارآيي علتبهكه غيرهو پلي اتيلنيرن،ااست، پلي (PVC)كلريد پلي وينيل

.]51[شوند مي ناميده، مهندسي ترموپلاستيك هاي

 ها سراميك3-4-1-2

پيوند سيلسيوم كاربيد مانند آنها از بعضي هرچند؛دارند يوني پيوند نوعا كه هستند جامدي مواد

كه است نيتريدها كاربيدها، اكسيدها، مشخصه گرماييو شيميايي شديد پايداري.دارند كووالانسي

.پيماهاست فضا خارجي جداره شامل آنها كاربرد مهمترين.دهند مي تشكيل را سراميكي اساس مواد

كاري آنها محدوده
co

تا 1100
co

دقيقه دو يا يك برايو 2200
co

.است 3300
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 فلزات3-4-1-3

زمينه هاي كامپوزيت از استفاده اولين.است غيرهو مس منيزيم، آلومينيوم، فلزي زمينه مواد مهمترين

 كار به غيرهو توربين پروانه پيستون، رينگ، عنوان به مواد اين.بود فضايي هاي شاتل اجزاي در فلزي

.رفته اند

) فيبرياكننده تقويت( ناپيوسته فاز3-4-2

خواص تا مي شوند وارد پيوسته زمينة يك در تكه تكه، صورت به كه هستند موادي ها كننده تقويت

؛هستند سازه اصلي پذير بار عضو الياف، كلي طور به كامپوزيتيكدر.كنند بهتر را مادة زمينه

 بار كننده منتقل محيط يك عنوانبهو نگاهداشته مطلوب وآرايش محل در را آنها كه ماتريس در حالي

.كند مي حفظ رطوبتو دما بالارفتن دراثر محيطي صدمات از را آنها علاوه به مي كند، عمل الياف بين

 حجم وارد)پودر( ذرهيكيا،)نخ يا رشته( ويسكر يك صفحه، يك صورت توانند به مي ها كننده تقويت

.بخشند را بهبود آن خواصو شوند زمينه

 ليافا3-4-2-1

طول جهت در آنها استحكامو دارند بلند بسيار محور يك مواد ساير با مقايسه در كه هستند موادي

:از اند عبارت ها آن از برخي.اس بيشتر مراتب به جهات ساير به نسبت

)فايبرگلاس( شيشه الياف) الف

 مسلح غير چشم وسيله به آنها كوچكترين.است متغير بسيار ها شيشه الياف اين اندازهو ساختمان

 كارخانجات در كه هستند ذراتي آن از بزرگتر كمي هاي اندازه.هستند ريز بسيارو شود ديده نمي

يك. مي يابند انتقالو نقل هوا كمك به ها شيشه الياف هاي ساخت فرآورده  است شكل بي ماده شيشه

 مختلف اجزاي اكسيدهايودوج از ناشي آن ويژه خواصو تركيباتو سيليس آن بندي استخوان كه
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،Eنوع شيشه:عبارتند از گيرند، مي قرار استفاده مورد ها كامپوزيت در بيشتر كه شيشه نوع چهار.است

.كوارتزوS شيشه نوع، C شيشه نوع

 گرافيت-الياف كربن)ب

و مدول بالا منجريتقاضا برا يا الياف تقويت كننده با استحكام  گرافيت شده به توسعه الياف كربن

و،يرسانايي نسبتا خوب الكتريسيته، سبك.است ازي عاليميراي استحكام، مقاومت در برابر خزش

ا. آن استيجمله مزايا و گران بودنيازجمله معايب آن نيز ترد بودن، مقاومت ضربه . است كم

يآلالياف)ج

كِمتداول و يك ترين آنها آراميدها هستند از آنها كمتريشكنندگ.ن آراميدها است از متداول ترييولار

و در برابر اغلب حلالها مقاوم اند، به طور،شيشه يا كربن است هاي نسوزند  كه در متداولترين حلال

و بازها مي استحكام كششيقوي خيليجز اسيدها  در آنهاياز كاربردها. كنندي خود را حفظ

ت و نفربرها، تقويت كننده گزره پوش تانك ها و جليقه ضد . استلولهايرها

ها3-4-2-2 اي تقويت كننده ي ذره

هاي از ذرات برااغلب  استفاده قويت شده ترموست يا ترموپلاستيكتي كاهش قيمت رزين

و پنبه نسوز برختالك،. شوديم . از اين مواد هستندي كربنات كلسيم، خاك اره

ها3-4-2-3 ارش( ويسكري تقويت كننده )يته

واستحكام آنها بسيار زياد استو كه نسبت معين طول به عرض آنها بيش از يك استيتك بلورهاي

ميدر كاربردهاي نم گيرندي از رزين مورد استفاده قرار اين مواد. توان از الياف استفاده كرديكه

ر مورد استفاده قرار بيشتيو سراميكي فلزيها دارند، به همين علت در زمينهي زياديظرفيت حرارت

و لزوم جمع آور. گيرنديم و،يقيمت بالا را مرتب كردن توزيع آنها به شكل مطلوب كاربرد آنها

.محدود كرده است
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 مواد كامپوزيتيتقسيم بند3-5

و نحوه توليد آنها از ديدگاههاي مختلف طبقه بندي نمود . كامپوزيتها را مي توان با توجه به ساختار،

ق .]51[سمت به انواع اين طبقه بندي ها اشاره مي كنيمدر اين

ي كامپوزيت ها از ديدگاه زيستي دسته بند-لفا

وي طبيعيكامپوزيت ها�  غيره مانند استخوان، ماهيچه، چوب

)يمهندس(ي مصنوعيكامپوزيت ها�

هاي دسته بند-ب )ماتريس( از لحاظ فاز زمينهي مهندسي كامپوزيت

ينه سراميك با زمييهاكامپوزيت�

ي با زمينه پليمريهاكامپوزيت�

ي با زمينه فلزيهاكامپوزيت�

 كامپوزيت ها از لحاظ نوع تقويت كنندهي دسته بند-ج

 تقويت شده با فيبريهاكامپوزيت�

 تقويت شده توسط ذراتيهايتكامپوز�

 كامپوزيت ها كاربردانواع3-6

م به عنوان مثالهايي مي توان به موارد ذيل اشاره ركب متصور است كه كاربردهاي بسياري از مواد

.نمود

: فضا- صنعت هوا) الف

هاي توربين بادي ساخت بدنه هواپيما، ساخت پره ها مواد.هواپيما كوپتر، پوشش راداريهليو پره

ويو مدول بهتر نسبت به مواد فلزيكشش از مقاومتيكامپوزيت تقويت شده با الياف، تركيب  را دارند

مدول(نسبت مدول به وزن) ويژهيمقاومت كشش(ه علت پايين بودن وزن مخصوص نسبت به وزنب
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كهي از كاربردهاييو در بسيارهستندي، مواد كامپوزيت به طور مشخص بهتر از مواد فلز)ويژه

. تواند جايگزين فلزات شونديمفضا، كاهش وزن سازه از اهميت برخوردار است از جمله در صنعت هوا

:صنعت نفت وگاز)ب

هابه و تقويت سازه و ترميمي منظور ترميم ازيهاتيوب فرسوده و عايق توربين و گاز  فرسوده نفت

م كامپوزيت . شوديها استفاده

: صنايع دريايي)ج

هاي توجه به پايداربايو تاسيسات فرا ساحليساخت بدنه كشت ي پايه پليمري بسيار زياد كامپوزيت

هاو مقاومت بس  در صنايعي وسيعي اين كامپوزيت ها كاربردهاخورنده،ي يار خوب آنها در محيط

م دريايي پيدا كرده بهياند كه از آن جمله و كشتساخت توان و تاسيساتي بدنه قايق ها  ها

. اشاره داشتيفراساحل

:صنعت ساختمان)د

 سينك شنا، وان حمام،يرهااستخ. استي مواد كامپوزيتيترين صنعت برافصنعت ساختمان پرمصر

ها،يو دست شوييظرفشوي وكخني كف پوش، نماپوش، سقف پوش، برج ي همگغيرهكننده

. هستندي پايه پليمريهاكامپوزيت

 روشهاي توليد كامپوزيتها3-7

 مي توان آنها كلي طور به كه دارد وجود پليمري پايه كامپوزيتي قطعات توليد جهت مختلفي هاي روش

. تقسيم بندي نموددسته سه را در

.هستند باز قالب با توليد هاي روش شامل كه پاششيو دستي چيني لايه ساده توليد هاي روش) الف

 خاص قطعات توليد جهت كه پيوسته نشاني لايهو الياف پيچش پالتروژن، خاص توليد هاي روش)ب

.ندگير مي قرار استفاده مورد غيرهو ورق پروفيل،،تيوبمانند

.SMC ،BMC ،RTM ،GMT ،LFT روش توليد قطعات صنعتي)ج



:فصل چهارم

ها نانوكامپوزيت
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 مقدمه4-1

به. استآنها1مهمترين دليل استفاده از نانوكامپوزيتها به جاي كامپوزيتهاي رايج، چند كاربردي بودن

و بهبود يكي از خو اص باعث كاهش قابل توجه خواص ديگر عنوان مثال در كامپوزيتهاي رايج افزايش

مي شود، ولي در نانو كامپوزيتها مي توان اين عيب را به طور چشمگيري كاهش داد، يعني مي توان 

و بهبود بخشيد .چند خاصيت را به طور همزمان افزايش داد

و مطلوب تري از خود علت ديگري كه اين مواد نسبت به كامپوزيتهاي متداول خواص ويژه

و زمينه در يك نانوكامپوزيت فصل مشتركمي دهند اين است كه نيروهاي بين نشان  تقويت كننده

 به علت ابعاد نانومتري ذرات تقويت كننده، نسبت به اندازه اين نيروها در يك كامپوزيت معمولي قويتر

%30دل با افزودنوزني تقويت كننده نانومتري، معا%5براي مثال در برخي موارد افزودن. مي باشند

.]52[وزني تقويت كننده معمولي است

 در محدوده نـانومتري آنها تشكيل دهندهينانوكامپوزيت ها مواد مركبي هستند كه ابعاد يكي از اجزا

قرار گرفته باشد، يا به عبارت ديگر كـامپوزيتي اسـت كـه در ابعـاد زيـر ميكـرون) نانومتر 100تا1(

.حفظ نمايدخاصيت كامپوزيتي خود را 

با توجه به نيازهايي كه دنياي صنعتي امروز به مواد جديد بخصوص مواد كامپوزيتي دارد،

و نيز خواص نوري، الكتريكي،  تحقيق در زمينه مواد نانوكامپوزيت براي بهبود خواص مكانيكي

و شيميايي اين مواد گسترش زيادي يافته است س. مغناطيسي و امروزه تحقيق بر روي روش هاي اخت

.خواص اين مواد متمركز شده است

بطور كلي. ساختار ذرات پخش شده در زمينه مي تواند نوع نانوكامپوزيت را مشخص نمايد

:نانوكامپوزيت را مي توان به دو گروه عمده دسته بندي نمود

1 Multi Function 



RQ

1در هم تنيده نانوكامپوزيت هاي با ساختار-1

اي-2 2 نانوكامپوزيت هاي باساختار پوسته

درآن، در هم تنيدهانوكامپوزيت هاين  زمينه با ساختار آنها گروه از نانوكامپوزيت ها هستند كه

.به داخل لايه هاي منظم تقويت كننده تداخل مي نمايد) مثلا با تركيب آلي(غير منتظم

 لايه هاي آنهانانوكامپوزيت هاي پوسته اي، گروه ديگري از نانوكامپوزيت ها مي باشند كه در

هر.ير منظم تقويت كننده به صورت پوسته هايي در داخل زمينه با ساختار غير منظم وارد شده اندغ

.نشان داده شده اند)1-4(دو نوع نانوكامپوزيت ها در شكل

ايدر هم تنيده هايشماتيك نانو كامپوزيتتصوير)1-4(شكل ]53[و پوسته

 به3يت هاي پليمري هستند كه يك نوع خاص مواد هيبريددسته مهمي از نانوكامپوزيت ها، نانوكامپوز

در. از يك يا چند ماده معدني به همراه يك پليمر مي باشند4اين مواد تركيبات دروني. شمار مي آيند

و افزودن پليمر به بسياري از كاربردها، براي ساخت اين مواد نياز به تركيب يا مخلوط كردن اجزاء

-نانوكامپوزيت هايي از اين قبيل، كاربردهاي وسيعي در ميكرو.ب مي باشدصورت محلول جامد يا مذا

و بطور كلي نانوكامپوزيتها به دليل دارا بودن خواص. دارندغيرهالكترونيك، اپتيك خطي، سنسورها

.متنوع در صنايع مختلف در سطح وسيعي مورد استفاده قرار مي گيرند

1 Intercalated 
2 Exfoliated 
3 Hybrid 
4 Intimate 
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باآنهااز خصوصيات متنوع  لا بودن نسبت سطح به حجم، انعطاف پذيري بالا بدون كاهش مي توان به

و همچنين خواص نوري مطلوب مانند شفافيت اشاره نمود و مقاومت در برابر خراشيدگي .استحكام

و اگر بتوان و نيز ذرات تقويت كننده با يكديگر  بر هم كنش هاي ذرات تقويت كننده با زمينه

و اندازه و حرارتي را بر روي خواص مكانيكي، نوري، الكتريكيهاآنهمچنين تاثير اين ذرات

وآن، نانوكامپوزيت بررسي كرد و كنترل وسعت حوزه بر هم كنش، حالت پراكندگي ذره  گاه طراحي

.امكان پذير خواهد بود،هابهينه سازي كارايي هاي مختلف نانوكامپوزيت

در افزايش علتكه مي توان به عنوان از جمله دلايل مهندسي  توجه به نانوكامپوزيت ها

و انتقال دهنده هاي سال هاي اخير عنوان داشت، توليد مواد با استفاده از ميكروسكوپ هاي مدرن،

حساس در مقياس هاي قابل قبول مي باشد، در حالي كه چنين امكاناتي تا چندي پيش در اختيار 

و همچنين قوانين امروزه علاوه بر اين امكانات، با بوجود آمدن نان. نبود و ميكروليتوگرافي وتكنولوژي

تركيب دو يا چند ماده براي بدست آوردن ماده اي با خواص جديد، مي توان خواص ويژه اي را در 

.اندازه هايي بسيار كوچك بدست آورد

 ساخت كامپوزيتها برايحال اين پرسش مطرح مي گردد كه چرا از ذرات با ابعاد ميكرون

ش در ساختمان اگرچه استفاده از ذرات ميكروني:چنين گفتدر پاسخ مي توان.وداستفاده نمي

: ولي اين امر با محدوديت هايي مواجه است؛موجب افزايش ضريب الاستيك مي شودكامپوزيتها، 

. ذرات ميكروني به عنوان نقاط تمركز تنش عمل مي كنند-1

. اين ذرات كرنش نهايي را كم مي كنند-2

و چقرمگي را كاهش مي دهند اين ذرا-3 .ت استحكام

. دارند1وابستگي بيشتري به كسر حجمي پركنندهاين كامپوزيتها-4

1 Filler 
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هاقدمت4-2  نانوكامپوزيت

ساخت. براي كامپوزيت ها مطرح است وجود داردآنچهدر مورد نانوكامپوزيت ها وضعيتي مشابه

و بكارگيري ذرات نانومتري فلزي در نانوكامپوزيت ها به قرن ها پيش باز مي گردد، براي  مثال ساخت

و قديمي محسوب مي شود رومي ها در گذشته براي رنگ آميزي. شيشه يك روش شناخته شده

برخي شيشه هاي خود از ذرات ريز طلا، در داخل شيشه استفاده مي كردند كه اين موضوع توسط 

 در2مي ها در محلي به نام فاييوم در حين مطالعه موزاييك هاي بجا مانده از رو1توماس پانل

. كشف شد3صد كيلومتري جنوب قاهره

ها4-3  انواع نانوكامپوزيت

 نانوكامپوزيت هاي زمينه سراميكي4-3-1

از(اين مواد از يك فاز تقويت كننده ريز يك) نانومتر100معمولا كوچكتر درون دانه هاي بزرگتر

 ولي؛تركيب هاي گوناگوني مورد مطالعه قرار گرفته انداين مواد، در مورد. زمينه تشكيل شده اند

بيشترين پژوهش ها در زمينه نانوكامپوزيت هايي با پايه اكسيد آلومينيم يا نيترات سيلسيم همراه با

و مقاومت خزشي قابل توجهي بوده. تقويت كننده صورت گرفته است اين مواد داراي مقاومت حرارتي

ن هاو همانند بقيه و تخلخل كمي هستنديانو كامپوزيت .]54[ سراميكي عمدتا داراي چگالي بالا

 سراميكي-نانوكامپوزيت هاي زمينه فلزي4-3-2

و يك جزء فلزي با دماي ذوب اين نانوكامپوزيت ها عمدتا داراي يك جزء سراميكي با دماي ذوب بالا

و در ساخت قطعات عملگر در عمل جزء سراميكي استحكام را در دماي. كاربرد دارندهاپايين هستند

 
1 Thomas panel 
2 Faiyum 
3 Cairo 
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و دوام بالايي است و جزء فلزي داراي پايداري با. بالا تامين مي كند اين مواد براي تهيه قطعاتي

و تخلخل كم نامناسب هستند با. چگالي زياد  اين مواد مشابه نانو كامپوزيت هاي سراميكي هستند

تآنهااين تفاوت كه يكي از اجزاي فلزي نظير اكسيدها، به صورت عنصر فلزي غير ركيب هاي به جاي

.در ساختار ظاهر مي شود

 نانوكامپوزيت هاي زمينه فلزي4-3-3

در دهه گذشته پژوهش هاي قابل توجهي در جهت توسعه نوعي از كامپوزيت هاي زمينه فلزي گرفته

و ذراتور تقويت كننده ها از طريق واكنش هاي گرمازا بين عناصآنهااست كه در  يا بين عناصر

بوريدها، كاربيدها،(به خاطر تشكيل تقويت كننده هاي سراميكي. موجود در قطعه تشكيل مي شوند

و اكسيدها . در اندازه هاي نانو در اين روش، قطعه داراي ويژگي هاي مكانيكي عالي است) نيتريدها

سف(اين مواد داراي ويژگي هاي مطلوب فلزات و ها)تيانعطاف پذيري و مدول(و سراميك استحكام

.]55[هستند) بالا

 نانوكامپوزيتهاي زمينه پليمري4-3-4

براساس. در بين نانوكامپوزيت ها بيشترين توجه به نانوكامپوزيت هاي زمينه پليمري معطوف است

 ميليون1/11 به 2003، توليد جهاني اين دسته از نانو كامپوزيت ها در سالBCC1گزارش شركت

پيش بيني مي شود رشد متوسط بازار جهاني اين مواد. ميليون دلار رسيد8/90كيلوگرم، به ارزش

. درصد باشد4/18سالانه 

1 Business Communication 
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]27[) ذرات نانو به صورت خطوط تيره مشاهده مي شوند( نمونه اي از يك نانو كامپوزيت پليمري)2-4(شكل

و كاربرد نانوكامپوزيت هاي زمينه4-3-4-1  پليمريخواص

با توجه به خواص متنوع نانوكامپوزيت هاي زمينه پليمري، دلايل زيادي را مي توان براي گسترش

و فيزيكي. نانوكامپوزيت هاي پليمري نام برد  آنهااولين دلايل، خواص بي نظير مكانيكي، شيميايي

ح. است رارتي بالا، رسانايي نانوكامپوزيت هاي پليمري عموما داراي استحكام بالا، وزن كم، پايداري

با اضافه كردن درصد كمي از مواد نانو به يك پليمر.و مقاومت شيمياي بالايي هستندزيادالكتريكي 

و مدول يانگ افزايش چشم گيري مي يابد به عنوان مثال. خالص، استحكام كششي، استحكام تسليم

 مدول يانگ1 نانومتر به اپوكسي50با ابعاد) سيليكاتينوع( درصد حجمي ميكا04/0با افزودن تنها 

ميكاي نانومتري درصد حجمي8/4همچنين با اضافه كردن. درصد افزايش خواهد يافت58اين ماده

آ تحقيقات انجام گرفته در دهه. درصد كاهش مي يابد50 آنهادرآب ميزان نفوذپذيري،ميدهابه پلي

و مدول  با،شي كامپوزيت هاي زمينه پليمريكشيانگ اخير نشان مي دهد كه استحكام كششي

به. دچار تغيير گرددآنها كه چقرمگيآنپر كننده نانو سيليكات لايه اي دو برابر مي شود، بدون

و نيز رزين هايي مانند اپوكسي با افزودن %2عنوان مثال تعداد زيادي از پليمرها نظير نايلون، اولفين

. رسيده اندحجمي سيليكات لايه اي به خواص فوق

1 Epoxy 
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و افزايش تحقيقات در اين زمينه ، كشف دليل دوم توسعه نانوكامپوزيت هاي زمينه پليمري

و خواص الكتريكي نانو. است هاي كربني تيوبنانو  هاي كربني به طور قابل ملاحظه اي تيوباستحكام

و ديگر مواد پر كننده تفاوت دارد .با نانولايه هاي گرافيت

ا ز كامپوزيت ها به دليل خواص منحصر به فردي كه دارند به طور بكارگيري اين دسته

و بسته بندي مواد غذايي گسترش يافته است-گسترده اي در صنايع خودرو، هوا در. فضا چنانچه

و پيامدهاي اقتصادي ناشي از  ازآنصنعت خودرو به دليل افزايش قيمت سوخت ، تقاضا براي استفاده

و هم استحكامي در حد فلزات دارند، موادي نظير نانوكامپوزيت  هاي پليمري كه هم سبكي لازم

از ديگر كاربردهاي نانوكامپوزيت هاي پليمري پوشش هاي مقاوم به سايش،. افزايش يافته است

و  پوشش هاي مقاوم به خوردگي، پلاستيك هاي رسانا، حسگرها، آسترهاي مقاوم در دماي بالا

و سيالات به عنوان مثال مي توان به نوعي غشاء. نفتي مي باشندغشاهاي جداسازي گازها

و نانولايه هاي سيليكا اشاره كرد اين غشاء توسط محققان. نانوكامپوزيتي ساخته شده از يك نوع پليمر

و توانايي فوق العاده اي در جداسازي مولكولهاي آلي از  دانشگاه كاروليناي شمالي ساخته شده است

نو.گازها دارد  ضمن افزايش قابليت نفوذپذيري، انتخاب پذيري در جداسازي گازها نيز،ع غشادر اين

و بخارهاي آلي در سطح مولكولي محسوب مي شود، افزايش كه يك عامل موثر در جدا كردن گازها

.]56[ يافته است

 روش هاي توليد نانوكامپوزيت هاي زمينه پليمري4-3-4-2

اين روش ها شامل مخلوط. كامپوزيت هاي پليمري وجود داردبه طور كلي سه روش براي توليد نانو

در ادامه اين سه روش مورد.]57[ هستند3درجاو پليمريزاسيون2، فرآوري محلولي1سازي مستقيم

.بررسي قرار مي گيرد

1 Direct Mixing 
2 Solution Mixing 
3 In-Situ Polymerization 
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 مخلوط سازي مستقيم-الف

و در ادامه شده،در اين روش سوسپانسيوني از مواد نانو به محلول پليمري اضافه پس از ايجاد اختلاط

و سازگاري  زمينه، مخلوط حاصله مادهباآناطمينان از توزيع يكنواخت مواد پر كننده در پليمر

و در نهايت صفحات نازك نانوكامپوزيت  توسط يك پرس هيدروليك در يك قالب اكسترود مي شود

.ن مواد پركننده استفاز تقويت كننده يا هماافزايش محدوديت اين روش ميزان. بدست مي آيند

. ذرات نيز از ديگر محدوديت هاي اين روش باشد1البته به نظر مي رسد آگلومره شدن

 فرآوري محلولي-ب

با استفاده از اين روش مي توان بر برخي از محدوديت هاي روش مخلوط سازي مستقيم غلبه كرد،

ذرآنضمن  و كلوخه اي شدن نانو . ات در ماده پليمري را كاهش داد كه مي توان ميزان آگلومراسيون

و. در اين روش به دو صورت مي توان نانو كامپوزيت هاي پليمري را توليد كرد اگر ماده زمينه پليمري

 در يكديگر قابل حل شدن باشند، محلول حاصل را مي توان در يك قالب،آنمواد نانو تقويت كننده 

و نانوكامپوزيت توليد نمود، در  غير اين صورت مخلوط مواد نانوكامپوزيت در يك ريخته گري كرده

و در نهايت با تبخير حلال، نانوكامپوزيت مورد نظر بدست مي آيد .حلال حل شده

 پليمريزاسيون درجا-ج

و يا محلول منومر پليمر زمينه جا و سپس يگذاردر اين روش مواد نانو را در منومر  در اثري كرده،

نكته كليدي در اين روش.و مواد پركننده نانومتر را در بر مي گيردپليمريزاسيون، منومر رشد كرده

و ماده زمينه، مي توان بطوريكه؛وه توزيع مواد نانو در منومر استنح  با كنترل پيوند بين مواد نانو

بسياري از نانوكامپوزيت هاي زمينه پليمري را مي توان با اين روش. توزيع مورد نظر را بدست آورد

ك .ردتوليد

1 Agglomeration 
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و   را از يكديگر آنهانكته اي كه در روش هاي توليد نانوكامپوزيت هاي پليمري اهميت دارد

 مي توان اين توزيع را به شكل1با اصلاح سطحي. توزيع مناسب ماده پركننده است،مي كندمتمايز

و يكنواخت به گونه اي انجام داد كه از آگلومراسيون اجزاي نانومتري ماده پر كننده جلوگي ري شود

 در واقع نكته مهم در تمام اين فرايندها، اصلاح. توزيع مناسب فاز تقويت كننده فراهم گردد

و از و اجزاي نانومتري است  پليمرهايي نظير2يي كه مشتق پذيريآنجافصل مشترك بين پليمر

ا هتصال بين ماداپوكسي بالاست، لذا براي اصلاح سطحي بايد از مولكول هايي استفاده گردد كه

و پليمر را بهبود بخشن و برهم كنش فصل مشترك ماده پر كننده.دپر كننده در بحث اصلاح سطحي

و نسبت سطح به حجم  . از اهميت زيادي برخوردار استآنو پليمر، نوع ماده پركننده

ه5، نانوالياف4، نانو صفحات3در نانوكامپوزيت هاي زمينه پليمري از نانو ذرات مين طورو

 اين در حالي است كه عمدتا در مورد. بعنوان ماده تقويت كننده استفاده مي شود6هاتيوبنانو

و سراميكي از نانوذرات به عنوان ماده پر كننده استفاده مي شود  در.نانو كامپوزيت هاي زمينه فلزي

پنانوكامپوزيت هاي پليمري معمولا از پليمرهاي ترموست نظير آاپوكسي، و پليمرهاي لي ميد

 به عنوان 10و پلي استايرن9 ،پلي اتيلن8، پلي پروپيلن7، پلي اتراتركتون6يك نظير نايلونترموپلاست

.ماده زمينه اين كامپوزيت ها استفاده مي گردد

1 Surface Modification 
2 Functionalization 
3 Nano particle 
4 Nonoplate 
5 Nano fiber 
6 Nano tube 
7 Polyetheretherketon 
8 Polypropylene 
9 Polyethylene 
10 Polystyrene 
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، پلي پروپيلن، پلي اتيلن6در خصوص رزين هاي اپوكسي، نايلوندر ادامه پس از ارائه شرح مختصري 

ن به عنوان ماده زمينه اين نانوكامپوزيت ها، توضيحات بيشتري راجع به هر كدام از اينو پلي استاير

.نانوكامپوزيت ها بر حسب نوع ماده پركننده ارائه مي شود

 رزين هاي اپوكسي-1

و چقرمگي در عين رزين هاي اپوكسي به دليل مقاومت شيميايي زياد، استحكام چسبندگي زياد

يك رزين اپوكسي شامل يك گروه. ربردهاي زيادي را به خود اختصاص داده اندانعطاف پذيري بالا كا

 انواع مختلفي از رزين هاي اپوكسي در ساخت كامپوزيت ها مورد استفاده قرار. اپوكسي است

.و اپي كلريدرين مي باشدAمعمول ترين رزين اپوكسي مصرفي محصول واكنش بين فنل. مي گيرند

6نايلون-2

اولين پليمري است كه به عنوان ماده زمينه در تهيه نانوكامپوزيت هاي پليمري استفاده شده6نايلون

و به دليل دارا بودن خواصي چون6 نايلون.است  به عنوان يك پلاستيك مهندسي مطرح است

و استحكام بالا به طور وسيع  اين پليمر.اده استفمورد استچقرمگي مناسب، ضريب اصطكاك كم

.محسوب مي شودپلي آميد وعين

 پلي پروپيلن-3

. از لحاظ ساختاري مي باشدآندر حال حاضر رمز موفقيت پروپيلن تجارتي در ميزان نظم

و و خواص الكتريكي مناسب پلي پروپيلن تجاري، پليمري چقرمه با مقاومت به ضربه خيلي خوب

در.و نمكها استمقاومت شيميايي عالي در مقابل اسيدها، بازها به علاوه پلي پروپيلن مقاومت خوبي

و شوينده ها از خود نشان مي دهدآبمقابل  . گرم

 پلي اتيلن-4

كه لفين است،ااتيلن سبك ترين. پتروشيمي دارد بيشترين حجم را در توليد بسياري از تركيبات

وبي رنگ، قابل اشتعال گازي بر حسب. مي شود پليمري است كه از اتيلن درست پلي اتيلنمي باشد

و روش توليد پلي اتيلن ها، هااين ماده از مختليانواع نوع ساختار ازي آنها وجود دارد، تفاوت عمدتا
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دردر. ناشي مي شود شاخه هايي كه طبيعت مواد را تغيير مي دهد  حالت جامد، وجوداين ماده

و نقص ها را. كريستالي شدن را كاهش مي دهد،سطح شاخه ها  بطور كلي مي توان پلي اتيلن

. مورد استفاده قرار دادو ساختار آزمايشگاهي كريستالي) آمورف(آمورفبصورت ساختار طبيعي

 پلي استايرن-5

و  بنابراين بسيار شفاف برخلاف پليمرهاي اشاره شده در بالا، پلي استايرن ساختار بلوري منظمي ندارد

در.و ماهيت آمورف دارد) فاقد نواحي بلوري جهت پخش نور مي باشد(است پلي استايرن به راحتي

و قالب گيري بادي براي توليد كامپوزيت ها بكار  انواع روش هاي اكستروژن، قالب گيري تزريقي

.مي رود

اتنانوكامپوزيت هاي زمينه پليمري حاوي نانوذر4-3-4-3

اضافه كردن ذراتي. نانوذرات بيشترين كاربرد را به عنوان ماده تقويت كننده در نانو كامپوزيت ها دارند

و بهبود  و غير آلي، به ماده زمينه باعث افزايش و همين طور ذرات آلي همچون سيليكا، ذرات فلزي

و مدول الاستيك ماده زمينه مي شود .استحكام كششي

ه با كاهش اندازه ذرات موجود در نانوكامپوزيت هاي پليمري در ابعاد همانگونه كه اشاره شد

و غيره در كامپوزيت ها بهبود مي يابد جا. نانومتري، خواص فيزيكي، مكانيكي، نوري ي ذرات يگذاربا

 معروف به نانو كامپوزيت1نانومتري شيشه اي در پليمرها مي توان نانو كامپوزيت هايي با شفافيت بالا

 كه توانايي 2SiOاز اين گروه مي توان به پوشش هاي اپوكسي حاوي نانو ذرات.ي توليد كردهاي نور

نمونه اي ديگر از تغيير خواص كامپوزيت هاي زمينه. جذب اشعه ماوراء بنفش را دارد اشاره كرد

. با كاهش اندازه ذرات است2پليمري، بهبود چقرمگي شكست

1 High Light Transmittance 
2 Fracture Toughness 
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هانانوكا4-3-4-4  مپوزيت هاي زمينه پليمري حاوي نانولايه

 در اين دسته از نانوكامپوزيت ها معمولا دو نوع نانولايه براي تقويت ماده زمينه بكار برده مي شود؛

رس-1 .به شمار مي رود كه خود جزء مواد لايه اي2گرافيت-2و) لايه هاي سيليكات(1خاك

يشترين استفاده را به عنوان ماده پر كننده برايب3در حال حاضر خاك رس مونت موريلونيت

و به صورت ورقه اي است كه براي. اين نوع نانوكامپوزيت ها دارد اين خاك رس، سبك، سخت

بهآناستفاده   در نانوكامپوزيت ها مي توان صفحات به دست آمده را با ورقه ورقه كردن، به صفحاتي

و ضخامت400 تا 200عرض .تر رساند نانوم1 نانومتر

رس-نانوكامپوزيت هاي پليمري با ماده پركننده رسي نظير نانوكامپوزيت هاي پلي پروپيلن

و به شكل گسترده اي در قطعات اتومبيل استفاده  استفاده زيادي در صنعت خودروسازي دارند

زايش با افزودن ذرات نانومتري خاك رس به لاستيك خودروهاي سواري، علاوه بر اف.مي شوند

و مقاومت لاستيك در برابر سايش، اعوجاج  و قابليت اشتعال لاستيك استحكام مكانيكي حرارتي

.]56[ طور چشم گيري كاهش مي يابدب

 نانوكامپوزيت هاي زمينه پليمري حاوي نانوالياف كربني4-3-4-5

و وپيلن، پلي كربنات نايلونپر به عنوان ماده پركننده در پليمرهاي مختلف نظير پلي4نانوالياف كربني

ني كه در نانوكامپوزيت ها استفاده قطر نانوالياف كرب. استفاده مي شوند5اپوكسي، پلي اترسولفن

. نانومتر است200تا50مي شوند بين 

1 Clay 
2 Graphite 
3 Monotmorillonite 
4 Carbon Nano Fibers (CNF) 
5 poly Ether Sulfone 
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خواص نانوكامپوزيت هاي حاوي نانوالياف كربني نظيـر چگـالي پـايين، انبـساط حرارتـي كـم، 

و استحكام بالا در دماهاي بالا باعث شده كه اين نانوكامپوزيت مقاومت بالا در برابر  شوك هاي حرارتي

و هوا  بسياري از خواص نانو كامپوزيـت هـاي. فضا مورد توجه زيادي قرار گيرندTها در صنايع خودرو

و حاوي نانوالياف به مراحل ساخت نانوكامپوزيت، خصوصيات نانو الياف كربني، نحوه توزيع نانو اليـاف 

. به زمينه ارتباط دارندآنهاچسبندگي

 هاي كربنيتيوبنانوكامپوزيت هاي پليمري حاوي نانو4-3-4-6

 هاي كربني تيوبنانو. هاي كربني در پليمرها بسيار جديد استتيوبتحقيقات در زمينه توزيع نانو

و الكتريب و مكانيكي پليمرها باعث بهبود خواص حرارتي  كي رزين ها نيزجز بهبود خواص فيزيكي

و 100تا1 هاي كربني كه در نانوكامپوزيت ها استفاده مي شوند بين تيوبقطر نانو. شوند مي  نانومتر

.]58[ است1000تا10 بين آنهانسبت طول به قطر

و استحكام كمتري در مقايسه با فيبرهاي بكار رفته در پليمر سازنده زمينه داراي مدول برشي

 به زمينه موجب افزايش سفتي، چقرمگي، هدايتي هاي كربنتيوبافزودن نانو. مي باشدكامپوزيت ها 

و استحكام برشي بين لايه اي كامپوزيت ها خواهد شد ،ي هاي كربنتيوببعلاوه وجود نانو. الكتريكي

و خزش را نيز افزايش مي دهد  عمده كاربردهاي سازه اي اين نانوكامپوزيت.مقاومت در برابر خستگي

و نيز هواپيماهاي تجاري است كه در كاآها در مصارف نظامي هش وزن نقش بسيار عمده اي را نها

 اشاره آنها از جمله كاربردهاي ديگري كه اين مواد دارند مي توان به كاربردهاي فضايي.ايفا مي كند

.كرد

و چند ديواره در نانوكامپوزيتتيوب ويژگيهاي نانو-الف ها هاي كربني، تك ديواره

و چند ديواره به عنوان ماده تقويت كننده در تيوبهر دو نوع نانو  هاي كربني تك ديواره

 هاي تك ديواره به دليل تيوباما علاقه بيشتر به استفاده از نانو. ها قابل استفاده هستندنانو كامپوزيت

و الكتريكي  هاي چند ديواره به علت تيوبواين در حالي است كه نان.ستآنهاخصوصيات برتر مكانيكي
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و كمتر مورد استفاده قرار  پيوندهاي داخلي ضعيفتر استحكام كمتري نسبت به تك ديواره دارند

.مي گيرند

 هاي كربنيتيوب روش هاي توليد نانو كامپوزيت پليمري حاوي نانو-ب

ت كننده به توانايي انتقال بار در نانوكامپوزيت ها بويژه نانو كامپوزيت هاي پليمري، كارآيي ماده تقوي

 هاي تيوببراي رسيدن به اين هدف، توزيع يكنواخت نانو. از ماده زمينه به تقويت كننده بستگي دارد

و مشتق پذيري و آنهاو هم راستا بودن،آنهاكربني، افزايش چسبندگي  از عوامل اصلي در طراحي

.كربني است هاي تيوبساخت نانو كامپوزيت هاي پليمري حاوي نانو

همانگونه كه قبلا اشاره شد نانوكامپوزيت هاي پليمري را با روش مخلوط سازي مستقيم،

و پليمريزاسيون درجا مي توان توليد كرد عمدتا نانوكامپوزيت هاي پليمري حاوي. فرآوري محلولي

و تيوبنانو  توزيعهاي كربني نيز با استفاده از روش هاي فوق توليد مي شوند، اما براي پخش

با. ها در محلول يا منومر از تعدادي روش هاي خاص استفاده مي شودتيوبنانو  در روش هاي جديد

و مافوق صوت، نانو اما اين روش. ها را درون ماده پليمري پخش مي كنندتيوبايجاد امواج پالسي

زتيوبتنها براي توزيع دسته هاي كوچك آگلومره شده نانو يرا در دسته هاي ها قابل استفاده است،

ساتيوببزرگتر، فاصله گرفتن نانو طع مي كند، مانع از رسيدن انرژي لازم ها از نوك پروبي كه امواج را

.ستآنها ها به خاطر تمركز انرژي روي تيوباز ديگر عيوب اين روش ها پارگي نانو. مي شودآنهابه 

ج. ها مي شودتيوباين امر باعث افت خواص نانو و متفاوتي لذا روش هاي در دست بررسي است ديد

. توضيح داده مي شودآننمونه اي از كه 

 بر اساس يك روش جديد موسوم به1 هاي دو ديوارهتيوب نانو-توليد نانوكامپوزيت اپوكسي

 اين روش به عنوان يك. است كه مشابه روش مخلوط سازي مستقيم مي باشد2مخلوط كردن برشي

و استاندارد براي و پوشش ها استراه مناسب  اما تحقيقات. توزيع ذرات ميكرومتري در كامپوزيت ها

1 Epoxy/DWCNT 
2 Shear Mixing 
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. استفاده كردنيزنشان داده كه از اين ايده مي توان براي توزيع مواد نانومتري در يك زمينه پليمري 

 ها در تيوب ها با رزين اپوكسي مخلوط مي شوند، سپس جهت توزيع نانوتيوبدر اين روش ابتدا نانو

از3اين دستگاه داراي. مي شوندCalanderي، مخلوط وارد دستگاهي موسوم به رزين اپوكس  غلتك

و rpm20 از هم قرار دارند، به طوري كه غلتك اول با سرعتmµ5 است كه با فاصله32OAlجنس

و سوم به ترتيب با سرعت هاي حrpm 180و rpm60غلتك دوم به. ال چرخيدن هستند در مخلوط

و عمليات نهايي،2مدت  و پس از خروج و به شكل گردابي در بين غلاتك ها ورزيده مي شود  دقيقه

.]59[نانو كامپوزيت توليد مي شود

1 هاي كربني تك ديوارهتيوبحاوي نانو) اپوكسي(نانوكامپوزيتهاي پليمري4-4

 مقدمه4-4-1

ن و نانوتيوبانودر اين قسمت رفتار مكانيكي و كامپوزيت هاي2 هاي چند ديوارهتيوب هاي تك ديواره

و نحوه پخش تيوب بويژه استحكام كششي نانو،)اپوكسي(پايه پليمري ، خواصآن هاي كربني

و مكانيزم خستگي رشته هاي تقويت شده نانو،كامپوزيت هاي پليمري  هايتيوب رفتار خستگي

.]60[مي گيردتك ديواره مورد بررسي قرار

1 Single-Walled Carbon Nanotubes(SWCNTs) 
2 Multi-Walled Carbon Nanotubees(MWCNTs) 
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 هاي كربنيتيوبحاوي نانو) اپوكسي(خواص مكانيكي نانوكامپوزيتهاي پليمري4-4-2

و استحكام4-4-2-1  خواص الاستيك

 هاي كربني بصورت تجربي انجام تيوباخيرا پيشرفت هاي قابل توجهي در زمينه خواص كششي نانو

ناو1با استفاده از ميكروسكوپ اتمي. شده است و2 توسط والترز، هاي تك ديوارهتيوبنو كشش

. تخمين زده شده استGpa7±45 هاي تك ديواره تيوبهمكارانش استحكام كششي نانو

و استحكامTpa 23/0±45/0 هاي چند ديواره را تيوبو همكارانش مدول يانگ نانو3پن

و همكارانش يك تست كشش روي رشته هاي4يو. تخمين زده اندGpa64/0±72/1راآنكشش

و نانوتيوبنونا  هاي تك ديواره مختلف با استفاده از ميكروسكوپ اتمي انجام تيوب هاي چند ديواره

 تيوبو نانوGpa63تا11 هاي تك ديواره در محدود تيوب براي رشته هاي نانوآن نتايجكهدادند

 هاي تيوبو همكارانش استحكام كششي نانو5لي. بوده استGpa 52تا13د ديواره بين هاي چن

. به دست آورده اندGpa 4/1±2/14تاGpa 2/0±3/2 تك ديواره را از

تا49محدوده هاي تك ديواره در تيوبو همكارانش نشان دادند كه استحكام كششي نانو6ژو

Gpa 77هاي تيوبهمچنين او در مطالعه خود حداقل مقدار مدول الاستيك نانو. مي باشد 

و مشكلاتي Gpa100تك ديواره را كه در است تخمين زده است كه اين مربوط به عيوب داخلي

. مي آيدوجودب هاي كربني بدون عيب تيوبتوليد نانو

كرتيوباستحكام كششي نانو و با استفاده از روش هاي و مشخصي نيست بني يك مقدار ثابت

و احتمالات بدست مي آيد - هايتيوبتا بحال درباره نحوه پخش استحكام كششي نانو. هاي آمار

1 Atomic Force Microscopy 
2 Walters 
3 Pan 
4 Yu 
5 Li 
6 Zhu 
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 نحوه2و همكارانش با استفاده از توزيع وايبول1اما در مطالعه ليائو. داده نشده استيكربني گزارش

ا  موردآن هاي تك ديواره كه در تيوبتمام نمونه هاي نانو.ستپخش استحكام كششي بررسي شده

. اند، توسط كاتاليزورهاي تجزيه كننده هيدروكربني سنتز شده اندمطالعه قرار گرفته

و دراز با قطر و سه نمونه از آنها تهيه شده µ100رشته هاي ممتد  ميكرون بدست آمده اند

 هاي تك ديواره كه بوسيله تيوبهمچنين قطر دسته نانو. ميليمتر مي باشد3 آنهااست كه طول

يك دستگاه. ميكرومتر است25تا15 در محدوده،ميكروسكوپ الكترونيكي اندازه گيري شده اند

و دقت نيرويين1تست نانومكانيكي با دقت جابجايي  بر2/0انومتر اي اين آزمايش مورد ميكرون

 هاي تك ديواره بصورت عمودي بين دو سطح قرار تيوبهر يك از اين نانو. استاستفاده قرار گرفته 

.داده مي شود كه محل اتصال نيروها بوسيله اپوكسي مي باشد

و اين كار بر روي1/0نرخ كرنش در هر كه12 ثانيه كنترل مي شود  نمونه صورت گرفته است

ها. نشان داده شده است)4-4(در شكل درودر منطقه انتهايي شكسته شده اندهمه اين نمونه  با

ها%65نظر گرفتن  هاي تك ديواره در حدودتيوب استحكام كشش نانو،شكستها در رشته

Gpa 52-10)ميانگينباGpa23 (اند تخمين زده شده )1-4جدول(.

1 Liao 
2 Weibull 
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كشتيوبرشته نانو)3-4(شكل .شي قرار گرفته اند هاي كربني تك ديواره كه در معرض بار

(a)ل از شكستقب(b)60[ لحظه اي بعد از شكست[

]60[ هاي كربنيتيوبمقايسه نتايج مقاومت كششي نانو)1-4(جدول

Reference Strain 
Tensile  

strength  (GPa) 
Young's 

modulus (TPa) 
Type of CNT 

Yu et al (2000) 12%11-63 0.27-0.95 

Pan et al (1999) 0.64±1.72 0.23±0.45 
MWNT 

Yu et al (2000) 5.3%13-52 

(Mean 30) 

0.32-1.47 

(Mean 1.0) 

Li et al (2003) 2.3-14.2 

Walters et al (1999)6.7% 7±45 

Zhu et al (2002) 49-77 

Liao et al (2002) 3.3-10% 10-55 0.23-1 

(mean: 0.59) 

SWNT (ropes) 

(a) (b) 

mµ100 mµ100
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40 تـا10 از آنهـا هاي تك ديواره از زير رشته هاي زيادي تشكيل شده است كه قطر تيوبنانو

 انـده كه براي تست هـاي كـشش آمـاده شـده هاي تك ديوارتيوبرشته هاي نانو. مي باشند نانومتر

ن شته مي باشر شامل چند صد تا هزار زير .وابـستگي وجـود نـداردو وع ارتبـاط ند، كه بين اينها هيچ

و زير رشته هنگام تست هر كدام از اين بصورت يكـسان تنش وارده ها بصورت مستقل عمل مي كنند

ها هر كدام نيز بعد از شكست.بر روي آنها توزيع مي گردد  بـين زيـر رشـته هـاي، تنش از زير رشته

ا مي توان چنين گفـت كـه. مي شود تا اينكه شكست نهايي صورت بگيرد ديگر پخش  ز در هـر يـك

. اعوجاج ها مقدار زيادي از اين زير رشته ها شكسته مي شود

و استحكام برشي4-4-2-2  بررسي مدول الاسيسيته

و متفاوت نانو و استحكام كششي بالا  هاي كربني هنگامي كه با پليمرها تركيـب تيوبمدول الاستيك

خ،مي شوند ك. واص مكانيكي شان را بهبود نمي بخشد لزوما  هاي تيوباز نانو در آنهاه تحقيقات اخير

و بد داردپوزيت هاي پليمري استفاده شده،كامساختمان كربني كه در . نشان از نتايج خوب

اپوكسي با اضافه- هاي كربني تيوب نشان داده اند كه استحكام كامپوزيت هاي نانو2و شي1لائو

و تيوب نـانوو همكارانش خواص3باتاچاريا. وزني افزايش پيدا نكرده است%2كردن   هـاي تـك ديـواره

و مشاهده كردنـد كـه اسـتحكام كشـشي  پروپيلن هاي مخلوط شده در حالت مذاب را مطالعه كردند

و حتي صورت جزئي كاهش پيدا كرده است،ب  مدول الاسـتيك در كامپوزيـت هـاي استحكام كششي

.كاهش جزئي داشته است تيوبوزني نانو%8/0 شامل

با افزايش جزئي در خواص همراه مدول الاستيك نشان از افزايش متعادل در بعضي از مطالعات

ژو. هاي كربني دارد تيوب پليمري حاوي نانو مكانيكي كامپوزيت هاي  و همكارانش بر روي4در مطالعه

1 Lau 
2 Shi 
3 Batacharia 
4 Xu 
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 با استفاده از فرآيند پوششي آنها هاي چند ديواره كه لايه نازكي از تيوب نانو-يت هاي اپوكسيزكامپو

ا ز1سپينيدهي افـزايش در مـدول%24رين پوشـانده شـده اسـت،يـ در مقايسه با لايه هـاي نـازك

.الاستيك مشاهده نمودند

 هـاي تيوب نانو-و همكارانش بر روي كامپوزيت هاي پلي استايرن2مطالعه اي كه توسط وانگ

ا  فـزايش معمـولي چند ديواره كه توسط عمليات اكستروژن توليد شده اند انجام گرفته، نـشان از يـك

اف% 10 و يك .زايش جزئي در استحكام كششي دارددر مدول الاستيسيته

- هـاي تـك ديـواره تيوبو همكارانش نشان دادند كه براي كامپوزيـت هـاي نـانو3هاگن مولر

، افزايـشي متعـادلي تيوبمتيل متاكريليت، با افزايش در بارگذاري نانو پلي و ها  در مـدول الاسـتيك

ميتنش تس .آيدليم بدست

و4چادلر و فـشاري كامپوزيـت هـاي اپوكـسي و همكارانش نـشان دادنـد كـه مـدول كشـشي

و%20به ترتيب،به ماتريس هاي كربني تيوبوزني از نانو%5با اضافه كردن، هاي كربني تيوبنانو

. استبدست آمده% 24

ن انو كامپوزيتهـاي هـاي تقويـت شـده در بعضي موارد افزايش قابل توجهي در خواص مكانيكي

 هـاي چنـد ديـواره تيوبوزنـي نـانو%1و همكـارانش نـشان دادنـد كـه5گـانگلي. ديده شـده اسـت 

و كرنش شكست تا حد كننده،تقويت مي شود% 158و% 139 باعث افزايش تنش نهايي اپوكسي ها

 هـاي چنـد ديـواره تيوبنانول شامچقرمگي شكست كامپوزيت هاي% 170و همچنين باعث افزايش 

.مي شود

1 Spiny 
2 Vang 
3 Haggenmueller 
4 Schadler 
5 Ganguli 
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نا%1و همكارانش نشان دادند كه افزايش1گانگز  هاي كربني به كامپوزيـت هـاي تيوبنووزني

. افزايش مدول الاستيك مي شود%30، سبب هاي كربني تيوبنانو-اپوكسي

 اره به كامپوزيت هاي هاي چند ديوتيوبوزني نانو%2و همكارانش نشان دادند كه افزايش2ليو

و% 214 خالص سبب افزايش6در مقايسه با نايلون،6نايلون  تـنش تـسليم% 162مـدول الاسـتيك

.مي شود

ــوي ــاي3الائ ــت ه ــسليم كامپوزي ــنش ت و ت ــگ ــدول يان ــه م ــد ك ــشان دادن ــارانش ن و همك

و چهار برابر شـد تيوبوزني نانو%4و%1 هاي چند ديواره با افزايش تيوب نانو-اپوكسي ه ها دو برابر

 هاي تك ديواره افزايش تيوب نانو-دند كه براي كامپوزيت هاي اپوكسيو همكارانش نشان دا4گئو.ندا

 مـدول ذخيـره سـازي% 300تـا% 250 هاي تك ديواره سـبب افـزايش تيوبوزني نانو%30 تا 20

%42 تـا36 هاي كربنـي، تيوبوزني نانو%1 افزايشو همكارانش نشان دادند كه با5كيان.مي شود

و  هـاي تيوبافزايش در استحكام كشـشي در كامپوزيـت هـاي نـانو%25افزايش در مدول الاستيك

.پلي استايرن ديده شده است-چند ديواره

و تجربي كامپوزيت هاي حاوي نانو با  هاي كربني تيوب توجه به نتايج حاصله از خواص تركيبي

و امتداد ماتريس ها، عمليات بر روي نانوو  هاي تيوبپليمر، در زمينه روش هاي فرايندي نحوه پخش

و كنترل بهتر چسبندگي بين لايه هاي مشترك نانو و همچنين درك و پليمر تيوبكربني  هاي كربني

و قابـل پـيش بينـي، نيـاز و عملكرد مطلوب بـه به منظور بدست آوردن نانوكامپوزيت هاي با خواص

و بيشتري . در اين زمينه احساس مي گرددشكل گيري تحقيقات گسترده تر

1 Gangs 
2 Lio 
3 Allaui 
4 Gou 
5 Qian 
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 پليمر-نانوكامپوزيتهاي كربن4-4-2-3

 هـاي كربنـي دلالـت بـر پيونـد شـيميايي بـين تيوبمطالعات قبلي بر روي كامپوزيت هاي پليمر نانو

و چسبندگي بين نانو تيوبنانو و ماتريس پليمر .و پليمرهاي خاص دارد هاي كربني تيوب هاي كربني

و نـانو  هـاي چنـد تيوببعد از بررسي هاي دقيق سطح شكست كامپوزيت هـاي هيدروكـسي آينـواتر

و نانو1ديواره، باور و تماس پليمر  ها مشاهده كردند كه پليمر تيوبو همكارانش در بررسي چسبندگي

ايد اين چسبند كه در بعضي موار. ها در اكثريت موارد به هم چسبيده اند تيوبو نانو گي بصورت لايه

 هـاي كربنـي بوسـيله تيوبو همكارانش همچنين مشاهده كردند كـه نـانو2چانگ. مي باشد از پليمر 

امـا بـا. پلي پيـرول هـا بخـوبي چـسبيده انـد- هاي كربنيتيوبپلي پيرول ها در كامپوزيت هاي نانو

ش X-Rayاستفاده از روش  و تيوبيميايي بين نانو مشاهده شده است كه هيچ نوع پيوند  هـاي كربنـي

.پليمرها وجود ندارد

و واگنر براي اولين بار نشان دادند كـه بخـش هـاي مختلـف نـانوول  هـاي كربنـي در تيوبري

و اين به علت انتقال نيرو از ماتريس بر نـانو  هـاي تيوبماتريس اپوكسي به صورت تكه تكه مي باشند

 حـدس زدنـد كـه مقـدار قابليـت انتقـال تـنش در آنهـاه از اين بخش هاي پراكنـد. مي باشد كربني

و مـاتريس حـداقل يـك مرتبـه بزرگتـر از مقـدار انـدازه گيـري شـده بـه روش تيوبنانو  هاي كربني

 پليمـر،- هاي كربني تيوبدر مقايسه با سطح تماس نانو. كامپوزيت هاي پايه فيبري مي باشد ميكرو

.حكام كمتري مي باشند كه سبب رشد سريع ترك مي شود پليمر داراي است- فيبر سطح تماس

و همكارانش نشان دادند كه بار كششي بصورت مـوثري مـي توانـد از مـاتريس  همچنين كيان

- هـاي تيوبوزنـي نـانو%1زيرا كه با اضافه كـردن. هاي كربني انتقال يابد تيوبپلي استايرن به نانو

و همكارانش نـشان. شده است افزايش مدول الاستيك مشاهده%42كربني نتايج مشابهي بوسيله ژو

 هاي كربني اسـتفاده شـده تيوب نانو- از كامپوزيت هاي لايه نازك اپوكسيآنكه در شده است، داده 

1 Baver 
2 Chang 
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و همكارانش نشان دادند كه افـزايش اسـتحكام برشـيTبا استفاده از روش كلي. است  تايسون، واگنر

و پلي تيوببين سطح نانو و همكارانش نشان دادند كـه تـنش1كوپر. مرها امكان پذير است هاي كربني

از- هاي چند ديواره تيوببرشي بين سطحي نانو  مي باشد كه نتـايج آنهـا MPa 376تا35 اپوكسي

، بـر گرفتـه از ميكروسكوپ اتمي صورت گرفتهو همكارانش كه با استفاده2بر اساس آزمايشات پالوت

باو همكاران3باربر. شده است ستفاده از نتايج فوق نشان دادند كه ميانگين تنش برشي سطحياش نيز

. مـي باشـدMPa 47 چند ديواره از ماتريس پلي اتيلن بوتان تيوبمورد نياز براي جدا كردن يك نانو 

 نتايج پراكنده بدست آمده در اين زمينـه نيـز نيـاز بـه بررسـي گـسترده تـر در ايـن زمينـه را نـشان

.]61[مي دهد

1 Cooper 
2 Pullout 
3 Barber 
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 مقدمه5-1

مي مواد دارايكيخواص مكان نيا.ن گرددييتعي متعدد محاسباتيله روشهاي تواند بوسي ساختار نانو

طي مدل سازيروشها وسي شامل مقيعيف مياسهاي از و زمان ).1-5شكل( گرددي طول

دريبراهمانطور كه گفته شد، يميشي كوتاهتر، از روشهايو زماني طولياهسيامقمدلسازي

بيپي برايمحاسبات مي ساختار اتمينيش ازي استفاده و زماني بزرگتر و در مقياسهاي طولي  شود

و ساختار هاي مهندسي استفاده مي شود . مكانيك محاسباتي جهت پيش بيني خواص مكانيكي مواد

زي طولياسهاياما در مق كليه، متوسطيمانو مقه،ي مشخصيچ روش و كوتاهترياسهايمانند  بلند

مقين از روشهاي بنابرا؛وجود ندارد مي چند . شودياسه استفاده

و زماني متفاوت)1-5(شكل دا مورد مقياسهاي طولي مدستفاده لسازي جهت تعيين خواص مكانيكي نانو كامپوزيتهار

]62[

هر)1-5( شكلمطابق ازي، ي مدلسازي از ابزارهاي متعدديكلاسهاي داراسازيلدميروشهاك

م، مجزاي مولكوليساختارهاهيك از فرضيو نانومكانيك كوانتوميمكان. مي باشد در.رنديگي بهره
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و مكانيكرومكانيمحاليكه  مواد به حل مسئله وستهيپي با فرض وجود ساختارهايك ساختاريك

. پردازنديم

 شاخهدو را بر اساسي شاخص مدلسازيروشهايم بنديك تقسي بصورت شمات)2-5( شكل

شيك محاسباتي مكاناصلي مي محاسباتيميو پيپايروشها. دهدي نشان ييكهايتكنيحاووستهيه

م2ي، روش المان مرز1 اجزاء محدوديمانند روشها ميكرومكانيو روش ي روشها.دنباشيك

رو شامل خاصيكيكرومكانيم ، روش هالپا تان-ي روش مور3يش اشلب مانند . شونديمي تسا-نيكا

ذيلا. را در بر دارند5، اب اينيشيو4 روشهاي ديناميك مولكولي، مونت كارلونيز، نانومكانيكروشهاي

و مولكولي مختصرا توضيح داده مي شوند .هر كدام از روشهاي پايه پيوسته

]62[ كامپوزيتها تكنيكهاي مدلسازي نانونمودار)2-5(شكل

1 Finite Element Method (FEM) 
2 Boundry Element Method (BEM) 
3 Eshelby   
4 Monte Carlo  (MC) 
5 Ab Initio 
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 وستهيپمدلسازيي روشها5-2

ا پيمدلسازن روشهاييدر كليماستفاده محاسباتانجامي برايوستگي از فرض وجود و بطور ي شود

نميل دهنده كامپوزي تشكي فازها ميانين اتميبييايميشيعكس العملها نيا. شونديت را شامل

مي تقسيحاسباتميو روشهايلي تحليروش به دو شاخه روشها . شوديم

 وستهيپيلي تحلي روشها5-2-1

اي كامپوزيخواص كل ميتها در و كرنش اجزاءي تانسورهاين حجميانگين روش با استفاده از  تنش

ميتشك كل.نديآيل دهنده بدست و كرنش بايك كامپوزيدريتنش زNت ر بدستي فاز مجزا بصورت

:ديآيم

σ = rr

N

r
c σ∑

=1

)5-1(

rr

N

r
c εε ∑

=

=
1

)5-2(

وrσكه  علامت بار ميانگين حجميوr كسر حجمي فازr،rc تانسور كرنش فازrε تاتنسور تنش

بم،براي هر فاز. مي باشندمقادير .صورت زير استهعادلات تشكيل دهنده

rrr C εσ = )5-3(

مي. استr تانسور سفتي فازrC كه در آن و كرنش بر حسب ترمهاي نگين حجميارابطه بين تنش

و كرنش  .صورت زير استهبميدانهاي تنش

εσ C= )5-4(

rو ميانگين حجمي كرنش فاز

εε rr A= )5-5(

وr تانسور متمركز فازrAكه در آن
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س. تانسور واحد استIكه تي بر حسب تانسورهايفتركيب كردن معادلات فوق منجربه تعيين تانسور

شدل دهنده آن به صورت زيرتشكي :خواهد

( ) r

N

r
rr ACCcCC ∑

=

−+=
2

11 )5-7(

 چشم پوشي از عكس العملهاي ميان ذرات تقويت كننده منجر به تشكيل تانسور،در معادله فوق

: به شكل مقابل خواهد شد1ديلوت
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 اد ذراتتانسور اشلبي مي تواند به صورت تابعي از ابع. شكله تانسور اشلبي استجزء متrSكه

:و خواص ماتريس آن ارزيابي شودrتقويت كننده فاز تقويت كننده
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:تاناكا، تانسور متمركز به صورت زيرارائه شده است-اما براي تئوري موري
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dilكه
rAبه فرم ديگري از تانسور متمركز. داده شده است)8-5( فرمول در در شكل خود سازگار

:شكل معادله زير است 

( )[ ] 11 −− −+= CCCSIA rr
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. مدول مجهول كامپوزيت استCكه در آن

1 Dilute 
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ب  كه توسطيدر تحقيق.مي توان به موارد زير اشاره نموده روش تحليلي از مطالعات انجام شده

كه، گرديدانجام تاناكا- با بكارگيري روش موري]63[ 2003 در سال1توستنسون نشان داده شد

نانو تيوب حساس قطر، به ديواره نانو تيوب كربني چند-خواص الاستيك كامپوزيت پلي استايرن 

با- نانو-اپوكسي كامپوزيتخواص الاستيك نيز]64[رانشو همكا2لاگوداس.است   تيوب كربني را

.بكارگيري روشهاي تحليلي متفاوت بررسي نمودند

 وستهيپي محاسباتي روشها5-2-2

ا. شوديماجزاء محدودو المان مرزييكهاين روش شامل تكنيا ايبا وجود ن روشها هموارهينكه

نميپاسخ دق بسي اما تقر؛ آورنديق را بدست ايطيبرارايار خوبيب ات فراهمي از فرضيف گسترده

ذ. كننديم .مي پردازيماجزاء محدودو المان مرزييح روشهايبه توضل مختصراي در

 اجزاء محدودروش)الف

ميروشها پيكي مكانيهايژگيوي توانند به منظور محاسبه عددي اجزاء محدود وسته بر اساسي مواد

خ  شامل روش اجزاء محدود.ل دهنده آن بكار روندي اجزاء تشكيو كسر حجميكيواص مكانهندسه،

تعيكه حل الاست، استيي به المانهاجايگزيني حجمي المانيگسسته ساز نييك آن منجر به

م- تنشيهانمودار ن كننده دقت حل مسئلهييتعي بودن گسسته سازكوچكدرجه. شودي كرنش

. است

هاايگزينجالمانهاي حجمي مي با هندسه يكي خواص مكانيه سازيشبي توانند براي مختلف

پ. بكار روند قي مدل، نرم افزارهاي بالايدگيچياما وي گران شبمت از،يه سازي زمان بر بودن  استفاده

1 Thostenson 
2 Lagoudas 
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مهاروشنيا پايروشها. سازدي را محدود مي اجزاء محدود ايكيكرومكانيه  تا كنوني بصورت گسترده

پ بيبه منظور .تها استفاده شده استي نانوكامپوزيكي خواص مكانينيش

از اجزاء محدود جهت تخمين ماتريس تمركز تنش در كامپوزيت]65[و همكارانش1برادشاو

 تاثير]66[و همكارانش2همچنين فيشر. تيوبهاي كربني موجدار استفاده نمودندمتشكل از نانو 

وبهاي كربني روي خواص مكانيكي كامپوزيت را توسط همين روش بررسي موجدار بودن نانو تي

شكلهاي، المانهاهندسه جهت درك وابستگي خواص مكانيكي به]67[و همكارانش3چن.نمودند

. مطالعه نمودرا جايگزينمختلف المان حجمي 

يروش المان مرز)ب

پاييروش المان مرز  كه شامل حل معادلات انتگرال،ه استوستيپمحيطهايكيه مكانيك روش بر

ميدانهايميابي جهت ارزيمرز و كرنش  برخلاف روش اجزاء محدود كه تمام المانهاي. شودي تنش

 استفادهواقع بر روي مرزي تنها از المانهاروشنيا حجم ماده را در حل مسئله دخيل مي كند،

. سبك تر استاجزاء محدود نسبت به روشيت از نظر محاسباالمان مرزين روشي بنابرا؛ كنديم

مالمان مرزيروش ايمقدر مدل سازيهاي تواني را و در و بزرگ استفاده كرد باياس كوچك ن روش

ين اتميبيو عكس العملهاي مولكوليات ساختارهاي از جزئ،وستهيپيفرض وجود ساختارها

. شوديمصرفنظر

ه مدلنشان داده شده است كه اريبسيبريفيتهاين خواص كامپوزي، در تخم4اي صلبفيبر

جين نتايبيي بالايهمخواندر مورد كامپوزيتها، نشان دادند]68[و همكارانش5نگبريا. كارآمد است

1 Bradshaw 
2 Fisher 
3 Chen 
4 Rigid fiber 
5 Ingber 
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ا و روشهايبدست آمده از ك روشياز]69[و همكارانش1ويل. وجود دارديلي تحلين روش

را بعنواني كربنيوبهايآنها نانوت. استفاده كردندي كربنيتهايوز نانوكامپي مدلسازي برايچند قطب

پ. صلب در نظر گرفتنديبرهايف بي مدول بسينيش بيپك به مدوليار نزدي شده توسط آنها ينيش

دريك مولكوليناميديه سازيشب شده به روش ا. است]70[ مرجع استفاده شده نتيآنها به جهين

يكي جهت محاسبه خواص مكان،ب مرتبه اولي تواند به عنوان تقريم المان مرزيدند كه روشيرس

مقي كربنيتهاينانوكامپوز بسي در مفياس بزرگ، .د باشديار

)شيمي محاسباتي(ي مولكولي مدلسازيروشها5-3

اخيدر سال پي به عنوان ابزار مهمي مولكولير مدلسازيان بي در فينيش قبيكيزي خواص لي مواد از

 مطرح گشتهي چبسندگيو انرژيكيتركاليي، رساناي ارتعاشي، فركانسهايك، ساختار اتميترفتار الاس

،وسته استيل دهنده بصورت ناپي كه ساختار مواد تشكبر اينست فرضي مولكوليدر مدلساز. است

ويكه هم كهيژگين يعكس العملها مطالعهي براي به عنوان ابزار قدرتمندن روشيا سبب مي شود

اتيب مقيمن .اس نانو مطرح گرددي در

ايبا توجه به ماه مقيت گسسته ميو طولي زمانياسهاين روشها، آنها به دريكه  توان

اي بنابراو محدودند، بدست آورديه سازيشب و پيچيده ار طاقت فرسايبسين روشها از نظر محاسباتين

پيك مدلسازيسه تكن. مي باشند بي جهت  كه بصورتي مواد نانو ساختاريكي خواص مكانينيش

.دنشويماب اينيشيوومونت كارلو،2يك مولكوليناميدي شامل روشها؛ مورد استفاده هستنديعيوس

1 Liu 
2 Molecular Dynamic (MD) 
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يك مولكوليناميد5-3-1

شبين تكنين روش پركاربردتريا مي مواد با ساختارهايه سازيك جهت يك مولكوليناميد. باشدي نانو

پ بيامكان ب عكس العمينيش مقين اجزاء تشكيلها ميل دهنده را در اين روش. كندياس نانو فراهم

اين تحول زمانييشامل تع مي دربرگي از اتمهاي مجموعه گ، شوديرنده ازيري كه بدنبال انتگرال

م ن.ديآيمعادلات حركت بدست ميمعادلات حركت بر اساس قانون دوم : باشنديوتن

iii amF = )5-12(

و شتاب اتم به ترتيبiaوimوi نيروي اعمالي به اتمiFكه در آن  اتميN در يك سيستمiجرم

آنيكيمكان-يكيك روش استاتي در واقعيك مولكوليناميد. هستند ا است كه در ازي مجموعه

.، پخش شده استيكيع استاتيا بر اساس توابع توزهيكربنديپ

س نير حركت اتمها تحت تأثيخط مي اتمبر همكنش بينيروهاير محاسبه. شوندي محاسبه

س تيمربوط به موقعآن سه بعدكه، شوديمانجام N×6فازي با ابعاديفضايكدر اتمهاريخط

فياسبه مقادمح. هر اتم هستند ممنتماجزاءگريدبعدسهو مكاني ديكيزير يك مولكولينامي در روش

گيانگيماب اي از مقادي حسابيرين شبي انرژير لحظه در مسائل. صورت مي پذيرديه سازي در هرگام

 مورد حل بوسيله ديناميك مولكولي، پس از گذشت مدت زمان طولاني، مسئله تا حد زيادي ساده

فيمقاد ليكن. محدوديتهايي است اما در عمل زمان شبيه سازي داراي؛مي شود ازيكيزير  پس

سيرس .مي گردند، سادهيكيناميتعادل ترمود مولكولي به ستميدن

حي تشريل اتميك پتانسي توسط،اتمها با انواع مختلفميان عكس العملها در اين روش

كلي پتانسيانرژ. شوديم ميسيل زمي تواند بصورت تابع موقعيستم آت اتمها در هر :ديان بدست

( )Ni rrVV ,....,= )5-13(

. اتمي براي يك گام مشخص شبيه سازي استN درسيستمi موقعيت اتمirكه
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بهيموقع بيكديت اتمها نسبت ميگر  محور مختصاتيي با جابجايل اتمينس شود تا پتايان

رو اعماليروين. بماندير باقييبدون تغ ي اتمييجابجانسبت بهVليان پتانسي از گرادi اتميشده بر

irز تعيبصورت ميير : شودين

( )Ni rrVF ,...,1−∇= )5-14(

:انرژي كل سيستم به صورت زير است

VKE += )5-15(

وKكه .ل سيستم است انرژي پتانسيV انرژي جنبشي

آليدر اتمييح كننده عكس العملهايل تشريپتانس  شده ارائهي مختلفي در شكلهايك ماده

ايبر پا1ل برنِريپتانس. است كهيه بيپنيروين اصل استوار است  ثابت نمي باشدين دو اتم مقداريوند

:تعريف مي شود اين پتانسيل به صورت زير. باشديميط محلي وابسته به شراو

( ) ( )[ ]∑∑
>

−=
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ijAijijR rVBrVV
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و )(،jوi فاصله ميان اتمهايijrكه در آن، سري بر روي پيوندهاي سيستم اعمال مي شود ijA rVو

)( ijR rVو دافعه، به ترتيب j دعضوي بين اتمهايپتانسيل چنijBنيروهاي جاذبه , iهستند .

و موثرييروينيدانهايم  با انواع مختلفدر مسائليل اتميح پتانسي توضي را براي روش ساده

ماتمها نيم. كنندي فراهم مييرويدان هريبه صورت مجموع سهم انرژ)3-5(مطابق شكل تواني را

سييك از درجات آزادي .ح كردي تشري اتمNستميك

1 Brenner 
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]62[ درجات آزادي يك ميدان نيرو)3-5(شكل

پ،اند نشان داده شده)3-5( كه در شكل1يوندي ناپيعكس العملها يوندهاي معرف

هانو ميو الكترواستاتيدروژنيدر والس، م. شونديك نيمعادلات و2رو كه توسط كُرنليدان

سيي برا، توسعه يافت]71[ همكارانش زيآليستم مولكوليك مي به شكل : باشدير
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ثابتθKا، فاصله تعادل ميان اتمهeqrفاصله ميان اتمها،rثابت نيروي كششي پيوند،rKكه در آن

 آفست فاز،γ ثابت نيروي پيچش،nVزاويه تعادل پيوند،eqθزاويه پيوند،θخمش زاويه اي، نيروي 

n،تناوب پيچش IJIJ BA ن, I فاصله بين اتمهايJ،IJrوI ميان اتمهاي وان در والس يروي ثابتهاي

ن.استJو . باشديم3جونزدلنارلي از نوع پتانس)17-5(فرمول در وان در والسيروهايترم مربوط به

1 Non-bonded 
2 Cornel 
3 Lennard-Jones 
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پدر  .دشويم استفادهيلومدل مولكاز بالك مواديكين خواص مكانييجهت تع1وسته معادليروش

شي متدولوژين روش نوعيا .ك جامدات استيو مكاني محاسباتيمي جهت ارتباط

پايك نانوكامپوزيازيك مدل مولكولي)4-5(شكل پليت پيمريه رايو مدل معادل وسته آن

م  شرايط يكساني براوسته معادليپمدلوير شكل مولكولييتغيهايانرژ.]13[ دهدينشان

آيبارگذار از،معين مدل پيوسته معادلنايص مكانيكمده وخوا بدست كسان قرار دادني با استفاده

مق.ر شكل دو مدل حاصل شده استييتغيهايانرژ  المانيرياس بزرگ ماده با بكارگيسپس خواص

تعيپيحجم .ن شده استييوسته معادل

مع)4-5(شكل ]13[دل براي يك نانو كامپوزيتامدل پيوسته

د]72[نشو همكارا2فرانكلند پيك مولكولينامياز روش بي به منظور  كرنش- تنشي منحنينيش

پليكامپوز و نتانانو تيوب كربني-لنياتيت مي استفاده كرده سهي مقايكيكرومكانيج آنرا با مدل

.نمودند

1 Equivalent Continuum Method 
2 Frankland 
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شبيك مولكوليناميد نيگر نانوكامپوزيديكي خواص مكانيه سازي جهت ز استفاده شدهيتها

پلنانو تيوب كربنيارانش نشان دادند كه افزودنو همك1يو.است ش انبساطيلن منجر به افزاياتي به

شيدماويطول ميگذار لي همچن.]73[ گردديشه ن2انگين بيرويو همكارانش وجود ني جاذبه

پليو ماترديوارهتكيوبهاينانوت .]74[ را نشان دادنديمريس

و روش مونت كارل5-3-2

ا كلايدر پيات احتمالياضيري از مدلهايسن روش، بي جهت سي خروجينيش  ستم بكاريو رفتار

ا.و موضوع علم احتمالنديكياستاتن روش ذاتايايهايخروج. روديم ن روشها شامليدر اكثر موارد

گ روي چند بعديريانتگرال مي فضاي بر اي مختلفيكهايتكن. شودي نمونه مي از  توانين روش را

،يك، كوانتومي كلاسي مونت كارلو مونت كارلو، روشهاياز جمله. خواص مواد بكار بردنييجهت تع

. مي باشندي، جنبشيحجم

هايكششاملكي كلاسيمونت كارلو عي اغلب از توزو شوديميع احتمالي از توزييدن نمونه

ميكينامي جهت بدست آوردن خواص ترمود،كي كلاس3بولتزمن اسيمم انرژينيو  تفاده ساختار

و از توابعيكوانتوميكي مكانيجهت محاسبه انرژي تصادفي از گامهاي كوانتوميمونت كارلو. كنديم

ميك ساختاريموج جهت حل مسائل الكترون به عنوان را4نگريشرود كند كه غالبا معادلاتي استفاده

م .ردبينقطه شروع بكار

تعي تصادفي اعدادي حجميمونت كارلو يز هندسيا انجام آناليحجم به ازاء اتمنيي را جهت

ميتول مق نيزي جنبشيمونت كارلو. كنديد شبفراينداس،ي با استفاده از مباحث ، كنديميه سازي را

. را بدست آوردي زمانياسهايتا مق

1 Wei 
2 Liang 
3 Boltzmann 
4 Schrodinger 
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 كوارتز،ي ساختارهايو فازيكي مونت كارلو جهت مطالعه رفتار مكانياز روشها]75[1فورد

ويزئول ا. استفاده كردغيرهت ري نسبت به مقادي خوبين مدل از همخوانيمدول بالك بدست آمده در

نت. برخوردار استيتجرب ايآنها ميجه گرفتند كه تعين مدل ين خواص نانوساختارهايي تواند جهت

چويهمچن. به كار روديكونيليس تغيو همكارانش از روش پا2ين رييه مونت كارلو جهت مطالعه

تغشكل، و وابستگيينرخ .]76[ بزرگ استفاده كردندير شكلهاييتغبهيي دماير شكل

 اب اينيشيوروش5-3-3

پايه سازيشبي برخلاف اكثر روشها اياي، مزا مي باشندكي كلاسيلهايه پتانسي مواد كه بر ني مهم

و دقت بالا، قابل اعتماد بودن جامعيت باشد،يمي تابعي چگاليروش كه بر اساس اصل اول تئور

. باشديم

مينگر برايشرودتن روش شامل حل معادلايا  استيداريپال خوديدان پتانسي هر الكترون در

و الكترونها ميگر توليديكه توسط هسته ميا. شوديد روين روش را وسي توان بر ازيعي گستره

استمها به كار برد،يس درو ودهب طاقت فرسايكها از نظر محاسباتين تكني اما  استفاده از آنها

زييهايه سازيشب ميادي كه تعداد مي از اتمها را شامل .دباشي شود، مشكل

بيسه فرآاب اينيشيو به روشيه سازيدر شب اسيند وجود دارد كه نيا. اده هستندتفشتر مورد

و محاسبات فركانسينه سازيبه،محاسبات نقطه منفردندها،يفرا محاسبات نقطه. باشنديمي هندسه

بيا. هندسه مورد نظر استي برايو توابع موجين انرژييمنفرد شامل تع شتر در مراحلين پروسه

شبياول بي با جزئيهايه سازيه ميات . روديشتر به كار

تعيمحاسبات هندس ديو موج در هندسه اولين توابع انرژيي به منظور و مراحل گر با سطحيه

مي پائيانرژ پاياريبسيندهايفرا. روندين تر بكار شبيدارسازي جهت يه سازي هندسه در هر مرحله

1 Ford 
2 Chui 
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تعيفركانسمحاسبات. داردوجود  پديي جهت هاين شدت ا1 رامانيده ستميسي برا2نفرارديو

ميمولكول اي محدود به تعداد اندكاب اينيشيويهايه سازيشب.دنروي بكار و ني از اتمها هستند

نيدلب .در اين روش استنيسبات سنگاز به محايل

پليپايتهاي نانوكامپوزيكي محاسبه خواص مكاني براين روش بصورت محدوديا مر استفادهيه

پژبه عنوان مثال،. شده است  با قطريوبهايو همكارانش ثابت كردند كه نانوت3ل واگاناميميهشودر

پلي در ماترير بالاتيونديپي از انرژ،كمتر .]77[ برخوردارنديمريس

 اجزاء محدود مروري بر مطالعات انجام شده به روش5-4

و مكانيك محاسباتي جهت همانطور كه ملاحظه گرديد روشهاي متفاوتي بر پايه شيمي محاسباتي

و  پيش بيني خواص مكانيكي نانو كامپوزيتها وجود دارد كه با توجه به نياز هاي مختلف، شرايط

.آنها را جهت فرايند مدلسازي انتخاب كردامكانات موجود مي توان يكي از 

حال در اين قسمت با توجه به انتخاب روش اجزاء محدود در اين پايان نامه براي شبيه سازي

و بدست آوردن خواص مكانيكي  و تئوري هاي ساختار نانو كامپوزيتهاي پايه پليمري، به تشريح روشها

ض،ارائه شده توسط محققين مختلف مي پردازيم من آشنايي بيشتر با تكنيكهاي مدلسازي، روشهاي تا

از،رادر اين پژوهشها مورد استفاده  و همچنين  با روش بكار رفته در اين پايان نامه مقايسه نموده

 از تحقيقات انجام شده به اين روش مي توان به موارد ذيل اشاره.تحقيقات استفاده نماييمنتايج اين

.نمود

چنِيل و م]20[و  مدل شده،يكربن هاي تيوبحاوي نانوتيك نانوكامپوزي مؤثريكيكانخواص

محيبر اساس مكانراي سه بعدجايگزينيك المان حجمي صورتبه هايك و روش اجزاءيپيط وسته

 
1 Raman 
2 Infrared 
3 Mylvaganam 
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وي استوانه، مكعب مستطي به شكلهاجايگزينالمان حجمي از سه نوع. نمودنديمحدود بررس ل

ا،ت استفاده كردي نانوكامپوزي مدلسازي توان برايم)5-5( شكل مطابقيشش وجه ني كه آنها در

ت استفادهينانوكامپوزυب پوآسونيو ضرEانگي مدوليابياستوانه جهت ارزالمان نوعاز تحقيق

.كردند

.

 هاي كربنيتيوب حاوي نانو سه نوع المان حجمي جايگزين مورد استفاده در آناليز نانو كامپوزيتهاي)5-5(شكل

]20[

و نانوتيماتر محيس هايوب هر دو به عنوان خطيوسته از مواد الاستيپيط ايك ويزوتروپي، ك

پيهمچن. مشخص استهاآنيكيهمگن در نظر گرفته شدند كه خواص مكان  در1 كامليوندين

و ماتريفصل مشترك نانوت ثاط فوقيتحت شرا. شده استس فرضيوب  مجهوليكيبت مكانچهار

),(,,)( جود داردو zyzxxyzyx EEE υυυ اج به چهار معادلهي احتكه جهت بدست آوردن آنها==

ميسي الاستين معادلات از تئورياو مستقل مي باشد  جايگزينالمان حجمي هندسه.نديآيته بدست

ا ).6-5شكل( باشديمRيو شعاع خارجriي، شعاع داخلL به طولي توخاليبه شكل استوانه

1 Perfect bonding 
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 كامپوزيتنانو سه نوع بار گذاري بر روي المان حجمي استوانه اي جهت برآورد خواص مكانيكي موثر)6-5(شكل

(a)كشش طولي به مقدار تحت L∆(b)تحت بار جانبي يكنواخت P(c) تحت بار پيچشيT]20[

ا زيسي مدل الاستي كرنش سه بعد- رابطه تنش1ايزوتروپيك متقاطعيبا فرض ماده ريته به شكل

: باشديم

)5-18(

و ثابتي جهت)6-5( مطابق شكلي از سه نوع بارگذار يهاافتن مجهولات استفاده شده است

ايديكيمكان ميگر با توجه به فرض نوع ماده از .نديآين چهار مجهول بدست

مي محوري تحت بار كششي اول المان حجميذاردر بارگ آن)a-6-5لشك(رديگي قرار  مولفه كه در

و كرنش در هر نقطه بر روي سطح خارجي :به صورت زير مي باشند جسم هاي تنش

0==== θσσσσ ryx ,
L
L

z
∆=ε ,

R
Ra

∆
∆

=θε

1 Transverse isotropic 
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و مماسي در سيستم مختصاتθوrتغيير طول شعاعي،∆aRكه در آن   به ترتيب مولفه هاي شعاعي

. قطبي هستند

 با استفاده از معادلات بالاو همچنين بكارگيري مقاديري مانند تنش ميانگين از نتايج مدل

) zxو ضريب پواسون در صفحهzEدر راستاي اعمال بار اجزاء محدود مي توان مدول يانگ )zxυرا 

.بدست آورد

و در حالت)b-6-5لشك(pكنواختيتحت بار شعاعي دوم المان حجميدر حالت بارگذار

پ م)c-6-5لشك(شكلTيچشيسوم تحت بار ويگيقرار و استرد فاده از معادلات به روشي مشابه

مxEوyxυي براتئوري الاستيسيته روابطي ادر نتيجه.ديآيبدست وين بارگذارياز مجموع  ها

. مجهول بدست خواهند آمدي ثابتها،روش اجزاء محدودجياز نتااستفاده

 بر اساسيون مخلوطها كه قانونج بدست آمده از روش فوق از روش قانيسه نتايجهت مقا

ميتئور ا. استفاده شده است، باشدي مقاومت مصالح دقيهرچند  در محاسبهيقين قانون روش

و خوبي اما تقر، باشدينمي سطحيژه تنشهايتنش ها بو دري جهت محاسبه مقاديب مؤثر ر تنش

مالمانيجهت طول ا. دهديبدست ايدر وينكه ماترين روش با فرض  بصورت نانو تيوب كربنيس

تغيكديمستقل از مييگر دچار اي برا، شوندير شكل -5( مورد استفاده مطابق شكلي هندسه استوانه

: به صورت زير بدست مي آيدzEنانو كامپوزيت مدول يانگ)7

ر)7-5(شكل ]20[ وش قانون مخلوطهاهندسه استوانه اي جهت محاسبات
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 )5-19(

وmEوtEكه در آن و ماتريس كسر حجمي نانو تيوب در المانtVبه ترتيب مدول يانگ نانو تيوب

: زير خواهد بود صورت در اين مورد به مي باشد كه 

)(
)(

22

22

i

iot

rR
rrV

−
−=

π
π )5-20(

و ماتري كه در آن نانوتجايگزينالمان حجمييبرا غيوب به)20-5(ر هم طول هستند فرموليس

ز دريصورت : خواهد آمدر

1
11

−























+






=

c

c

c

e

m
z A

A
L
L

EL
L

E
E )5-21(

ceو المانمدول يانگ قسمت ميانيcE، طول نانو تيوب در المانCLكه در آن LLL و=−

( )222 , ic rRARA −== ππمي باشند.

و نوع بارگذار، از روش اجزاء محدود متقارن، ذكر شدهدر همه موارد ي با توجه به هندسه

و جهت مدلساز تكي نانوتياستفاده شده است لاياز نيز ديوارهوب هموبيه المان در حالت نانوتيك

لايطول با ماتر و دو غيه المان در حالت نانوتيس س استفاده شده استير هم طول با ماتريوب

، به الماني درصد حجم5 به مقدار نانو تيوب كربنيشي از آن است با افزايج حاكينتا).8-5شكل(

مي برابر افزا10كيتا نزددر جهت طوليتي كامپوزيتفس .ابدييش

ا)8-5(شكل  جزاء محدود متقارن براي المان حجمي جايگزينمدلهاي
(a) يك لايه المان براي شبيه سازي نانو تيوب كربني( نانو تيوب هم طول با المان حجمي ((b) نانو تيوب غير هم 

]20[)دو لايه المان براي شبيه سازي نانو تيوب كربني(طول با المان حجمي

)1( tmtt
z VEVEE −+=
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دريا تعياز روش]21[گريدپژوهشين دو محقق يكين خواص مكانيي مشابه جهت

ا. استفاده كردنديكربنحاوي نانو تيوبيتهاينانوكامپوز كهيبا  بكار جايگزينالمان حجمين تفاوت

و معادلات لازم جهت تع1ليرفته بصورت مكعب مستط ديكين خواص مكانيي بوده  نوعو ماده با اعمال

دي به صورت كششيكييبارگذار م)9-5( مطابق شكليگر به صورت جانبيو .نديآيبدست

 كامپوزيتنانو نوع بار گذاري بر روي المان حجمي جهت برآورد خواص مكانيكي موثردو)9-5(شكل
(a)كشش طولي به مقدار تحت L∆(b)تحت بار جانبي يكنواخت P]21[

تعيهمچن ضرگانين مدوليين جهت عيو المان حجمي براييرضب پوآسون در صفحه

آننانو تيوب كربنيني با چندجايگزين از)10-5(شكل مطابق درون ويدو بعد روش اجزاء محدود،

ايبارگذار اي كرنش صفحه ست استفاده شده

1 Square 
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اي)10-5(شكل ]21[ مدل اجزاء محدود دو بعدي در حال بارگذاري كرنش صفحه

ا دري سه بعدمشازينمونه )11-5(در شكلنيز وستهي ناپجايگزينالمان حجمي حالت بكار رفته

.مشخص است

]21[مش سه بعدي متقارن براي المان مكعب مستطيلي شامل نانو تيوبهاي كوتاه)11-5(شكل

يوبهايله نانوتيت شده بوسي تقويتهاي كامپوزيك ماكروسكوپيخواص الاست]78[و همكارانش1هو

تي را توسط آناليكربن  مختلف بدستيهاي بارگذار تحتجايگزينالمان حجميكير شكلييغز

: شده استليتشكزير از سه جزء جايگزينالمان حجمي آنها فرض كردند. آوردند

؛يوب كربنينانوت.1

و نانوتي ماترميان)فصل مشترك(ه حائليلا.2 ؛2وبيس

1 Hu 
2 Transition Layer 
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پليماتر.3 )12-5 شكل(يمريس

بهالمان حجمي جايگزين مربو)12-5(شكل ]78[ي نانو كامپوزيت حاوي نانو تيوب كربنط

مي بر اساس تئورير سه بعديتك ساختاريازيوب كربني نانوتيجهت مدلساز يدانهاي دوم

بهي مولكوليروين يو جهت برقرار استفاده شده استيك محاسباتيو مكانيك ساختاري مكانمربوط

ب و خواص مكانينين ثابتهايارتباط  صفحهي بدست آمده برايرويني ثابتها،ر معادليت المانيكيرو

زيل مربوط به ساختار نانوتيتابع پتانس. شده استبكار گرفتهتيگراف ر بدستيوب توسط رابطه

:ديآيم

∑∑∑∑∑ ++++=
atoms

e
atoms

v
dihedrals

t
angles

a
bonds

spot VVVVVE )5-22(

 پتانسيل پيچشي پيوندها مربوطtVنسيل خمشي پيوندها، پتاaV،ها پيوندي پتانسيل كششsVكه

وvVبه پيچش خارج از صفحه، وا پتانسيل . پتانسيل الكترواستاتيك مي باشندeVن در والس اتمها

لايابيو دستيجهت مدلساز آنمانند،ه حائلي به خواص م ضخامت رهيان زنجي، فاصله تعادل

لااييكيو خواص مكانو نانو تيوب كربنييمريپل دين از. استفاده شده استيك مولكوليناميه از بعد

پليقرار دادن زنج پليوب، زنجي در جوار نانوتيمريره بهي بصورت اتوماتيمريره ك بعد از چند مرحله،

و ساختار پايصورت منظم و ميره نانوتدار شروع به محاصيافته ).13-5 شكل( كنديوب
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و زنجيره پليمري)13-5(شكل ]78[ نماي فوقاني(b) نماي جانبي (a)مدل مكانيك مولكولي نانو تيوب

ب پلين اتمهايفاصله تعادل ا(مري كربن در پلين تحقيكه در مي استايق يو اتمها) باشديرن

بيكربن در نانوت تاً از مقدار متوسطي كه نها،ر استيمتغنانو متر5445/0و نانو متر2851/0نيوب

. استفاده شده است نانو متر415/0

و ماتريلايجهت مدلساز گره،8شامل brickن از المانيهمچن س در مدل اجزاءيه حائل

ضرانگيلومد. محدود استفاده شده است لايو GPa3بيس به ترتيه حائل همانند ماتريب پوآسون

پليز شده توسط مدولينرمالاانگيمدل. شده اند انتخاب33/0و ي بر حسب كسر حجم،مريانگ

درينانوت و فصل مشتركع تنش نرمالايز شده روييزتوو همچنين)14-5(شكل وب  سطح ماتريس

zzσ،كه نمايش داده شده است)15-5( در شكل انگيش قابل توجه مدوليافزانشانگر،

)تيزنانوكامپو )zEباشديم .
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و مدول برشي نرمالايز شده نانو كامپوزيت)14-5(شكل ]78[ مدولهاي يانگ

.

و فصل مشترك)15-5( شكل ]zzσ]78توزيع تنش نرمالايز شده روي سطح ماتريس

بهيفشارگذاري را تحت باريمريپل پايهيتهايرفتار نانوكامپوز]79[ 2006در سال2 وچو1يل

مقينانوت. نمودندياسه بررسيروش چند مق ي ساختاريك مولكوليو به روش مكانياس اتميوب در

تغهديمدل گرد پيس بوسير شكل در ماترييو مقيله روش اجزاء محدود و در كياس ماكروسكوپيوسته

1 Li 
2 Chou 
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كهنيهمچن. شده استليتحل و ماترينانوتفرض شده است پليوب ، خودفصل مشتركدريمريس

پ بهدر وانهايونديتوسط .گر متصل شده انديكديوالس

ا س به كار گرفته شدهيت كننده ماتريبه عنوان تقو ديوارهتكي كربنيوبهاين پژوهش نانوتيدر

د)سيوب هم طول با ماترينانوت(وستهيپيكيوبها به دو شكل،ي نانوت.اند وبينانوت(وستهي ناپيگريو

).16-5شكل(انتخاب شده اند)سير هم طول با ماتريغ

 نانو تيوب كربني-مدل محاسباتي كامپوزيت پليمر)16-5(شكل

(a) المان حجمي نا پيوسته (b)79[ المان حجمي پيوسته[

پيطورب. در نظر گرفته شده اندييك ساختار فضاي بصورت ديوارهتكي كربنيوبهاينانوت يوندهايكه

تين اتمهايبيسكووالان تيايي كربن به عنوان مفاصل انتهايو اتمهاري كربن به صورت مدل رهاين

. فرض شده اند

شيل موضعي پتانسيان انرژيميبر اساس تعادل انرژ  كرنش المانيو انرژي محاسباتيمي در

قبيكي مكاني، ثابتهايك ساختاريدر مكان پي از كييابرغيرهويچشيل استحكام كشش، استحكام

زيت .)17-5 شكل(ر بدست آمده استير معادل بصورت
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]79[ مدلسازي نانو تيوب به روش مكانيك ساختاري مولكولي)17-5(شكل

rK
L

EA = , θK
L
EI = , τK

L
GJ = )5-23(

.ثابتهاي ميدان نيرو در مكانيك مولكولي هستندτKوrK،θKكه در اينجا

يبندمشدر روش اجزاء محدود از دو نوع المان جهت)سيماتر(مريپليجهت مدلساز

،گرهي15 شكلي المان مثلث،وبي نانوتسطح جانبيي برا،گرهي20 المان مكعب. استفاده شده است

 مشترك فصلدر سطح وان در والسيروهاينيجهت مدلساز.وبي نانوتو تحتاني سطح فوقانييبرا

پلينانوت و ).18-5 شكل(مر از مدل خرپا استفاده شده استيوب

و)18-5(شكل هاتصوير المانهاي خرپاي اتصال دهنده اتمهاي كربن ي اجزاء محدودگره

(a) روي سطح جانبي نانو تيوب (b)ما ]79[ نند انتهايي نانو تيوب روي سطوح كلاهك
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ن[79]1ل لنارد جونزيپتانس بر اساس  زي فوق ميان اتمهاوان در والسيروي، ف شدهير تعريبصورت

:است
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وrكه در آن .بطه لنارد جونز مي باشندثابتهاي راεوσفاصله بر هم كنش اتمها

م هايفعال بودن بهخرپا) المانها(يله مبا توجه ويان اتم كربن در نانوتي فاصله  مربوطه در گرهوب

مييتعمدل اجزاء محدود ايبه صورت. شودين ازي كه اگر 2 خرپاي المانها، باشد σ2.5ن فاصله كمتر

غ و در ايفعال غير .ر فعال خواهند بودينصورت

تكي كربن در نانوتيمركز اتمها م،ديوارهوب كهيواره نانوتيدياني در سطح مقطع ضخامت آن وب

.است در نظر گرفته شده است نانو متر34/0

ويز مقاديتوسط آنالنيز ساختاري بار كمانش غير و با در نظر گرفتن هندسه ي برايرخطيژه

و توز نيساختار محاسبه شده است ني ناپيوبهاي نانوتشاملي حجميز در المانهايع تنش زيوسته

و جابجايب با اعمال تنشي به ترت4ايزو استرينو3ايزو استرسيتوسط دو نوع بارگذار ييكنواخت

روي ).19-5 شكل( بدست آمده است فوقاني ماتريس سطحي المانهايكنواخت بر

1 Leonard-Jones 
2 Truss Rod 
3 Iso stress 
4 Iso strain 
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د)19-5(شكل ]79[ر ماتريس پليمريتوزيع تنش محوري نرمالايز شده

ني نانوكامپوزيرفتار كمانش و ناپيپي دو نوع المان حجميز برايت ي نسبتهايوسته برايوسته

 همانطور كه در شكل مشاهده).20-5شكل( شده استيوب بررسي نانوتطول به قطر متفاوت

و با افزاي نانوتي به كسر حجمي بار كمانش، شوديم بي نانوتش طوليوب وابسته است  شتريوب

كهدري ناگهانيشي افزا. شوديم  كه علت آن مشهود استسيوب هم طول با ماتري نانوتوضعيتي

و بهبود قابلي نانوتيتواند حذف تمركز تنش در دو انتهايم .ت تحمل بار باشديوب

معmRوntR(باركمانشي كامپوزيت تقويت شده با نانو تيوبهاي كربني منحني)20-5(شكل رف قطرهاي به ترتيب
و  و ماتريس، ]79[)طول سيلندر ماتريس مي باشندLنانو تيوب
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انجام]24[ مرجعدري كربنيتهاي نانوكامپوزيسه رفتار كشساني چند مقاسازيمدلهمچنين 

آنيپي كه روشهاي موارددر اكثر. شده است دري كربنيوبهايز نانوتيالوسته جهت ك مادهي حائل

خطيك بكار رفته، رفتار نانوتيالاست . فرض شده استيوب بصورت

و آرمچيزي كربنيوبهاي نانوتيرفتار كشش پبا بكارگيريريگزاگ  توسعه1شرفتهي مدل شكست

ح شده جهتل مورس اصلاياز پتانسووبيز ساختار نانوتيروش اجزاء محدود جهت آنالاز. افته استي

غتفسير آن كربن-وند كربنيپيرخطي رفتار مطابق روش پتانسيل مورس.شده استاستفاده در

مياصلاح شده، انرژ ب بصورت زير : باشدي پتانسيل سيستم نانو تيو

anglestretch EEE += , )25-5(فرمول

( )[ ]{ }11
2

0 −−= −− rr
estretch eDE β , )5-26(

( ) ( )[ ]4
0

2
0 1

2
1 θθθθθ −+−= sexticangle kkE )5-27(

وstretchEكه در آن ازرانangleE انرژي پيوند ناشي از كشش آن ، ژي پيوند ناشي rخمش زاويه اي

و كنونيطول و پارامترهاي پتانسيل به صورت زير زاθ پيوند  ويه ميان پيوندهاي مجاور مي باشد

:مي باشند

گو پيروين،)25-5(فرمولازيريبا مشتق ميوند اتمي كشش ني در صورتبهي مولكوليرويدان

: در خواهد آمد فرمول زير 

( )( ) ( )0012 rrrr
e eeDF −−−−−= βββ )5-28(

ازو 3D Beam كربن از المان الاستيكي پيوند بين اتمهايجهت شبيه ساز در مورد ماتريس

و استفاده شده3D Solidالمان   جايگزينيس، المان حجميوب درون ماتري با قرار دادن نانوت است

1 Progressive  fracture  model 
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ميتشك ن. گردديل المان حجميل اجزاء محدودياز جهت تحليجهت كاهش محاسبات مورد

 تحت جايگزيني المان حجمتاينها.ت خواهد بودينه حائز اهميبهيبندمشنييتع،جايگزين

وي كششيبارگذار  اي بر حسب تابعي از كرنش المان رابطه مؤثر به صورتي مدول كشش قرار گرفته

. بدست مي آيد

بهيلي مدل شده توسط روش اجزاء محدود كه به شكل مكعب مستطجايگزينالمان حجمي

و نتاي كششي تحت بارگذاري در جهت طول، باشديمنانو متر مكعب3×3×3ابعاد جي قرار گرفته

 سه شده استي مقامخلوطهاج روش قانوني كرنش با نتا- تنشيبدست آمده بصورت نمودارها

).21-5شكل(

و قانون مخلوطها- مقايسه منحني هاي تنش)21-5(شكل ]24[ كرنش پيش بيني شده نانو كامپوزيت

مي كربنيوبهاي اضافه كردن نانوتبدليلمريپلي در سفتيش محسوسيافزا  گردد،ي به آن مشاهده

ني نانوكامپوزي كششن مقاومتيهمچن ميب نانوتيوب كربنييش كسر حجميز با افزايت . گردديشتر



XS

 روشهاي مدلسازي نيروهاي ون در والس5-5

ميپسازيت مدليحال با توجه به اهم وي كربن در نانوتيان اتمهايوند دره مربوطگره هايوب

ايمريپلسيماتر پيو با علم به نيوندهاين موضوع كه در،والس هستنددر وانيروهاي فوق از نوع

.مي پردازيميوند فوق در مطالعات قبليپسازي مدلي به مرور روشهان بخش مختصرايا

و ديواره چندي كربنيوبهايك نانوتيجهت مطالعه رفتار الاست]80[ 2003در سال2وچو1يل

لايان اتمهايموان در والسيروهاينريتأث هاي كربن در ل لنارد جونز استفادهي مختلف، از پتانسيه

و آنها را توسط المانها غينمودند . نمودنديه سازيشبيرخطي خرپا

ميموان در والسيروهاين و دافعه جاذبه. كربن عمل كننديان اتمهاي توانند بصورت جاذبه

ميهنگام حده فاصل دهدكهي رخ و دافعه زمانيبي دو اتم از ميشتر شود وندد كه فاصلهيپي به وقوع

. دو اتم كمتر گردديان دو اتم از مجموع شعاع تماسيم

زدل لناري پتانسيفرم كل بي جونز به صورت مير : شوديان

( )
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ر ميبر اساس اين )24-5(ان اتمهاي درگير مطابق فرمول ابطه پتانسيل، نيروي وان در والس

و ازيبيكه گفته شد در فاصله اتم همانطور خواهد بود ميغاين نيروهاσ5/2ش .دنشوير فعال

نييتغ و پتانسلاودر وانيرويرات دريس )22-5( بصورت شكل ديوارهوب چنديك نانوتيل لنارد جونز

.خواهد بود

1 Li    
2 Chou  
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و نيروي ون در والس نسبت به فاصله بين اتمي- منحني پتانسيل لنارد)22-5(شكل ]80[ جونز

ن يو فشاري كششي تحمل بارهايي تنها توانا1 خرپاي، المانهاوان در والسيرويمطابق رابطه

در. را خواهند داشت ممنحنيهمانطور كه ني ملاحظه  دو عمل كننده ميانوان در والسيروي گردد،

ميبنابرا. استيرخطيغتم كاملاا هاين  بودهيرخطيغبصورت المانهايزينواسط ميان اتمها خرپايله

ن با. خواهد بود وان در والس آنها بر اساس رابطهيي جابجا-رويو رابطه اياما ن نكته توجه داشتيد به

 است وان در والسين اتميبيروهايني خرپا معكوس منحني المانهاي برايي جابجا-روينيكه منحن

ا).23-5شكل( دليبه نلين  زير منحني حال آنكه؛ن اتمهاستيبي ذاتييروينوان در والسيرويكه

اي لازم برايروين ني غلبه بر . خرپاستيرو در المانهاين

1 Truss Rods 
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]80[ جابجايي المانهاي غير خطي خرپا-منحني نيرو)23-5(شكل

شبي، مشكلاتييجابجا-روينيمشخصه منحن غيه سازيرا در بهي المانهايرخطي رفتار  خرپا

اي مناسب جهت آنالين انتخاب روشي بنابرا.همراه دارد بسيز ياز روشها.ت استيار حائز اهمين رفتار

ايموجود برا شبي انجام و2ي عموميي، روش كنترل جابجا1طول كمان توان به روشيميه سازين

ا، اشاره نمود3روش كنترل كار وي عموميي روش كنترل جابجاتحقيق،ني كه در  با توجه به دقت

. آن مورد استفاده قرار گرفته استيداريپا

د هميگريدر مطالعه كي الاستي رفتار كمانشيجهت مدلساز]81[ن دو محققي كه توسط

وي به روش مقادي كربنيوبهاينانوت شدير بيپيه سازيشبيعنيي مشابهروشاز،ژه انجام نيوند

لايااتمه هاي كربن در مديواره چنديوب كربنيك نانوتي مختلفيه هاي بصورت و رابطهيله  خرپا

شديپتانس ميس سفتي بدست آوردن ماترياما برا.ل لنارد جونز استفاده هاي مربوط به بايله  خرپا

غ نيرخطيتوجه به ايي جابجا-روي بودن رابطه هايس همانند ماترين ماتري آنها، وي هندسيس

ز شدريبصورت :ه استدر نظر گرفته

1 Arc-lenghth 
2 Generalized displacement control  
3 Work control 
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 از روش ديواره چندي كربنيوبهايبه منظور مطالعه رفتار كمانش نانوت]82[و همكارانش1هو

نسازيلدمي برايديجد ا. اده كردند استفوان در والسيروي رفتار پيبه بين صورت كه ين اتمهايوند

ايمي مختلف بصورت المانهايكربن در جداره ها .)24-5شكل( در نظر گرفته شدنديله

م نيروهاي ون در والس مدلسازي)24-5(شكل ]82[ تفاوتميان اتمهاي كربن واقع بر روي ديواره هاي

ن و ويرويمطابق با رابطه لنارد جونز مي به عنوان فاصله اولR1، با فرض السوان در يان اتمهايه

ار كوچكيبسيي پس از اعمال جابجا،) است نانو متر34/0كه معمولاً( متفاوتديواره هايدر كربن

ز3 مرتبهي از ترمهايل با چشم پوشير پتانسيي، تغ∆Rن فاصله به مقداريا ر خواهديو بالاتر بصورت

: بود

1 Hu 
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( ) ( ) 2
2

1
2

1

2
R

dR
RUdR

dR
RdUU ∆+∆≈∆ )5-32(

مييبرا اR1هيله با طول اوليك المان يو سفتTيه داخلي اوليروينبا فرضن مسئله،يدر

مEAR)AR المانيكشش اي سطح مقطع المان تغ،)يله ير انرژيي، تغ∆Rر طول المان به مقداريي با

بصيكرنش ذخ زره شده در المان :ر خواهد بوديورت

2

12
R

R
EART R

R ∆+∆=∆Γ )5-33(

مفوقسه دو معادلهيبا مقا ز1ي كششيم سفتي تواني، :مير بدست آوري را بصورت

( )
2

1
2

1 dR
RUdREAR = )5-34(

مTهي اوليروين ني در المان زيله ميز در حالت تعادل به صورت :ديآير در

( ) ( )1
1 RF

dR
RdUT −== )5-35(

، بر اساس ديواره چنديوبهاي نانوتيكي خواص مكانيجهت بررس]83[درو همكارانش2ژانگ

ن لاين اتمهايبيحاكم بر عكس العملها وان در والسيرويمشخصه هاي كربن در ازيه  مجاور،

غيالمانها ازيبه صورت. استفاده نموديرخطي فنر غ)24-5(فرمول كه با استفاده خطي، ثابت فنر ير

ن زوان در والسيرويمعادل شدير تعريدر مدل اجزاء محدود بصورت معادله :ف

( ) ( )
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غيه سازيو جهت شب نيرخطي رفتار شدي المان فنر از روش تكرار .وتن اصلاح شده استفاده

دريروينيجهت مدلساز]84[ 2008و همكارانش در سال3لو وان در والس موجود

پلديواره چندي كربنيوبهايفصل مشترك نانوت ازيو نيادر. استفاده كردنديانون چسبندگقكيمر

1 Extentional Stiffness 
2 Zhang 
3 Lui 
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يته سطحي مانند دانسيي بر حسب ترمهاي چسبندگيو انرژي چسبندگي مقاومت كشش،قانون

روياتمها ديوب كربنيواره نانوتيدي كربن هاي، تعداد و دانسي كربنيوبهايانوتنيواره يته حجمي،

−−يواحدها 2CHبدست آمده استوان در والسيروينيو پارامترها) پلي اتيلن(مري در پل .

ا و عكس العملهاشيوب چشم پوشير شعاع نانوتي از تأثپژوهشنيدر ،پليمرو ان گرافنيميده

شد كربنيك صفحه نامحدود اتمهايدر پليكه گرافن موازي بطور؛ه استبررسي اي سطح .ستمر

رو كربنياتمها به.ن انتخاب شده استآيبراCρيو چگال شده اندي صفحه گرافن همگن سازيبر

دريب تعداد اتمهاين ترتيهم  مشابهيبه شكل.خواهد بودdACρ، گرافنيرو dA سطح مقطع كربن

حال. خواهد بودdVPρبرابر با dVمر در حجميپلي تعداد مولكولها،باشدPρمريپليچگالاگر

نيذخيانرژ زوان در والسيرويره شده در اثر :ر بدست خواهد آمديدر سطح نامحدود به شكل

( ) ( )∫ ∫∫
−

∞−

∞

=
h

PcPolymer
V

Pc zdzrVdxdAdVrVdA
Polymer 0

2 ρπρρρ )5-37(

همي چسبندگيو انرژ ت در واحد سطح و بنابراين قانون وجه به رابطه بالا قابل حصولبا  خواهد بود

و نانو تيوب بدست مي آيد .چسبندگي براي فصل مشترك پليمر



:فصل ششم

و فرايند مدلسازي  روش
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 مقدمه6-1

ت يمر بصورت ساختاريپليو مدلسازي مولكولي به صورت ساختاريوب كربني نانوتيوجه به مدلسازبا

پيپ بيوسته، روش بكار رفته جهت پلي نانوكامپوزيكي خواص مكانينيش مقي روشيمريت 1اسهي چند

مقيرا نانوتيزخواهد بود؛ مقيو ماترياس اتميوب در شبياس ماكروسكوپيس در . شده انديه سازيك

از)1-6(شكل و ناپيپيهاجايگزينالمان حجمي دو نمونه ميوسته . دهديوسته را نشان

]72[تصوير شماتيك يك نانو كامپوزيت پايه پليمري حاوي)1-6(شكل
(a) المان پيوسته( نانو تيوبهاي كربني بلند ((b)نانو تيوبهاي كربني كوتاه )المان نا پيوسته(

پالمان در در.س هم طول استي با ماترجايگزينالمان حجمي وب دروني نانوت،تهوسينوع  اما

همانطور كه در شكل ملاحظه. باشندينميكسانيي طولهايس دارايو ماتروبي نانوت،وستهينوع ناپ

دري به صورت تناوبي كربنيهاوبي نانوت شود،يم ا،س پخش شده انديك راستا درون ماتريو ني كه

.تها استيآل در ساخت نانوكامپوزدهياوضعيت

 در واقع به عنوانجايگزينالمان حجمي؛ نيز مشاهده مي گردد)1-6( همانطور كه در شكل

،جايگزينالمان حجمي در واقع. اي از كليت جسمي است كه تمامي خواص آنرا در بر داردنماينده

و دليل اين به همراه داردمي ويژگيهاي آنرا كوچك شده جسم واقعي در ابعادي ريزتر مي باشد كه تما

.مسئله هم توزيع تناوبي فيبرها در ماتريس مي باشد

1 Multi-Scale 



YZQ

و هزينه بسيار بالا،بنابراين مي توان  به جاي تحليل جسم در ابعاد واقعي با حجم محاسبات

آ؛گرفت كوچك شده آنرا با خواص يكسان در نظر نمونه مده با علم به اين واقعيت كه خواص بدست

از. با خواص جسم يكسان خواهد بودجايگزينالمان حجمي براي   نرم افزار شبيه سازي با استفاده

6.6 ABAQUSانجام شده است .

 فرايند شبيه سازي المان حجمي جايگزين6-2

فبهكهي كربنيوبهاينانوتدر اين پايان نامه پلي در ماترهاي استحكام دهندهبري عنوان  قراريمريس

و در سه قطر، با ساختار زيگزاگه اندگرفت هاي آرايعني،طولهاي مختلف با قطر حدود)12و0(يش

725/1يبيبا قطر تقر)22و0(و ساختار نانو متر257/1يبيبا قطر تقر)16و0(شي، آرانانو متر95/0

. شده انديه سازيشبنانو متر

دوي كربنيوبهاينانوت،ت مورد نظريكامپوزدر نانو پليدرون ماتر مرتبهيك،حالتدر يمريس

ميبي ساختاري كه دارا1آمورفلنياتياز نوع پل و بار ديگر درون پلي اتيلن باشدي شكل ،-

پليماترساختار. قرار گرفته اند2كريستالي اي بصورت زنج)3پلي اتيلن( فوقيمريس يواحدهاازيره

-CH2-مي باشد .

 باشد كه مانعيبه صورتيستيبا،ل شدهدمجايگزين حجمي المانيبرانيزيابعاد انتخاب

بيكنش مستقبرهم ا.شود مجاوري كربنيهاتيوبن نانويم پاي در بهين قطرهاي ان نامه با توجه

ايهاي حجمي الماناز،ي كربنيوبهايمختلف نانوت يوبهاي نانوتاستفاده شده است كه در آنها استوانه

پلير مورد استفاده با ماتيكربن ميمريس .دن باشي هم طول

1 Amorphoas Polyethylene 
2 Crystalline Polyethylene 
3 Polyethylene (PE) 
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ب فصل اثر جهت مطالعه  پلين نانوتيمشترك در انتقال بار و ي برايط مختلفيمر از شرايوب

در كه با توجه به اين شرايط، است استفاده شدهيدگذاريق ح داده خواهديتوضي بعدقسمتهايكه

بجايگزينحجمي المان شده در مدلتي نانوكامپوزي توان در موارديمي به نوع،شد صورته را

.وسته در نظر گرفتيناپ

 مدلسازي نانو تيوب كربني6-2-1

.مي پردازيم ABAQUSافزار هاي كامل در نرمتيوبمدل سازي نانوبه شرح روش به صورت اختصار

 Creat part، برروي گزينه Partدر بخش ايجاد اتمهاي كربن به صورت كره هاي تو خاليجهت

و اي را با قطري برابر با قطر يك اتم كره،Discrit Rigid سپسو Solid با انتخاب حالتكليك كرده

مي.نمائيم كربن ايجاد مي در پس از انجام اين كار نقطه مرجعي را در مركز كره در نظر گيريم كه

.]85[باشد حقيقت نماينده كل كره مي

و در اين مرحله اتم ميكايراليتي نوع هاي كربن مورد نياز بر حسب تعداد با توجه. شوند مونتاژ

مي)2-6(به شكل كه مشاهده را هاي با طول تيوبنانوچگونه شود و با كايراليتي متفاوت هاي متفاوت

.توان مدل نمود مي
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]85[ نانومتر188/4 به طول هاي مونتاژ شده از نوع زيگزاگ تيوبنانو)2-6(شكل

را كنش توان برهم ميInteraction بخشدر هاي بين اتمي جهت اعمال برهم كنش هاي بين اتمي

و براي اين كار بايد طبق روش زير عمل  .نمودتعريف نمود

در مرجع نقاطاز توان براي ايجاد دستگاه مختصات محلي استفادهمي كربن هايمركز اتمواقع

هاي بين كنش انواع برهم براي نسبت دادن برخي از ABAQUSافزار قابل ذكر است كه در نرم. نمود

و انتهائي اتصال يك مختصات محلي تعريف نمود در. اتصالات، بايد برروي نقاط ابتدائي مختصاتي كه

 آن در جهت اتصال بين دو اتمXباشد كه جهت محور اين جا تعريف شده است از نوع كارتزين مي

و جهت محور گرتيوب آن عمود بر محور مركزي نانوZبوده  ايندر).3-6شكل( فته شده است در نظر

مي بخش ابتدا اين دستگاه نماييم؛ پس از آن فنرهايي را كه نقش خمش هاي مختصات محلي را اعمال

مي بين اتم مي)4-6( كنند، مطابق شكل ها را ايفا در اين حالت فنرها را به صورت. دهيم بين آنها قرار

.گيريم الاستيك در نظر مي
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گرق نحوه)3-6(شكل ]85[ هاي كربن فتن دستگاه مختصات محلي بر روي مركز اتمرار

.

گر نحوه)4-6(شكل ]85[هاي كربن فتن فنرهاي خمشي بين اتم قرار

يك فنرها در اين بخش بايد بين هر يك از اتمايجادپس از و اتم كربن مجاور آن هاي كربن

ر و سپس براي آن اتصال يك رفتار مشخص بر.ا تعريف كرداتصال ايجاد نمود  روي براي انجام اين كار

و اتصالات مورد نظر را با انتخاب Interaction در بخش Create wire گزينه  كليك كرده

مي مركز اتم و انتهائي تعريف بعد از آن بر روي گزينه. نماييمها به عنوان نقاط ابتدائي

Create connector sectionو رفتار مورد نياز را براي آن تعريف مي براي اعمال. نمائيم كليك كرده

و پيچش خارج صفحه ها، پيچش زاويه رفتارهاي بين اتمي يعني كشش بين اتم اي، اي دو سطحي

و از قسمت Basic type مطابق شكل برروي و از Cartesian بر روي Translational type كليك كرده

سپس در پنجره ظاهر شده برروي. كنيم كليك ميRotation بر روي Rotational typeقسمت

و addي گزينه  را Definition،Nonlinearدر زير بخش. نمائيم را انتخاب ميElasticity كليك كرده

و داده مي انتخاب كرده  اتصالات توان اينمي)5-6( در شكل. نمائيم هاي مورد نياز را وارد

بر.هاي كربن مشاهده كرد بين اتمرا روي آيكن بعد از تعريف رفتارهاي مورد نياز

Create connector assignment و با انتخاب اتصالات مربوطه اين رفتارها را به اتصالات كليك كرده
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مي)6-6( در شكل. دهيم نسبت مي و توان مجموع فنر نيز اتصالات را كه در كنار يكديگر هاي خمشي

. اند را مشاهده نمود قرار گرفته

گر نحوه)5-6(شكل ]85[هاي كربن فتن اتصالات بين اتم قرار

و اتصالات بين اتم مجموع فنر)6-6(شكل ]85[هاي كربن هاي خمشي

ر مي توان اتمهاي كربن را كه به صورت يك كره تو خالي تعريف شدهMeshدر بخش مشاند بنديا

. كرد

 مدلسازي ماتريس پليمري6-2-2

ايپلي براي مرحله بعد ساختن مدل مناسب،وبي نانوتيپس از مدلساز و پيمر نيوندهايجاد ازي مورد

پليب و نانوتين  به همين منظور در اين بخش به جزئيات مدل سازي ماتريس. استيوب كربنيمر

و نانو تيوب و پيوندهاي ميان آن .مي پردازيمپليمري
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 ايجاد قطعه پليمري6-2-2-1

ا ABAQUSدر نرم افزارمريپليابتدا جهت مدلساز پليبا توجه به سهيمر را به شكل ساختارينكه

پيبعد ارا Craet Partو Part به ترتيبModolus قسمتدرم كرد،يوسته مدل خواهيو جاديجهت

ميجدقطعه اي  Type در قسمت،3Dنهيگز Modeling Spaceسپس در قسمت.ميكنيد انتخاب

.مينيگزي را برمExtrusionو Solidنهي گزBest Featureتاً در قسمتيو نهاDeformableنهيگز

 مدل در حال ساختي براName را در قسمتي نام،يه سازيبهتر است جهت سهولت شب

كن) Matrixبعنوان مثال( اسيپليمدلساز.ميانتخاب امر به صورت مي توخاليتوانه رديگي صورت

ا بهين فرايكه مجايگزينالمان حجمي نوع ند با توجه .رديپذي صورت

بايجهت انتخاب قطر داخل ايستي استوانه اي به باين نكته مهم توجه داشت كه ن انتخاب

م و واحدهاي كربن در نانوتيان اتمهايتوجه به فاصله تعادل ن صورتلياتيپلزنجيره در-CH2-يوب

.رديپذيم

ايپهمانطور كه در مباحث پيا؛دين موضوع اشاره گرديش به پين يوندهايوند از نوع

تو. گردديمشبيه سازي جونز-ل لناردي باشد كه توسط پتانسيموان در والس  جه به با

ويكدي نسبت بهr در فاصله واقعيان اتمهايميانرژU،)29-5(فرمول σ6 گر مفاصله2 انيتعادل

. رد جونز هستند رابطه لناهايپارامترεوσاتمهاست كه

ا م برهمينجا براي در  در-CH2-يو واحدهايوب كربني در نانوتC كربنيان اتمهايكنش

σ6با محاسبه مقدار پارامترنيبنابرا. خواهد بود نانو مترσ=3825/0لن مقدارياتيپل  فاصله تعادل2

و ماتريان نانوتيم .]79[خواهد آمدنانومتر بدست نانو متر43/0س حدوديوب

درد توجه داشت كه با توجهيالبته با ش،]78[مرجع به مطالعه انجام شده د همانطور كه ذكر

پليپس از قرار دادن زنج رسي در كنار نانوتيمريره و كر فاصله،ييدن به تعادل نهايوب بن ميان اتمهاي

و واحدهاي زنجير اه پليمري در نانو تيوب و در منبع فوق ن فاصلهيدر نقاط مختلف متفاوت است

م ، است مشخص)13-5(ن همانطور كه در شكليهمچن.ك بازه انتخاب شده استينيانگيبصورت
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پليزنج اينم را احاطهيوب كربني نانوت، در تمام نقاطيمريره و ميكند تاين موضوع موجب  شود

.نباشدريپذ مشخص امكانيددعيك مقدار انتخاب فاصله تعادل به صورت

و)16و0(شيگزاگ با آرايزيوبهايبه عنوان مثال در مورد نانوتحال با احتساب اين فاصله،

هم نانو متر116/2مريپلي قطر داخل،مترنانو257/1قطر و به براي اين مقداربين ترتيخواهد شد

د سي ماتريو انتخاب قطر خارجي با مشخص شدن قطر داخل.قابل محاسبه استنيزگريموارد

ايمريپل ، جادي جهت .مي پردازيممريپلي ادامه مدلسازبهالمان

مCreat Circleنهياز گز ويكني استفاده  دو دايره،و خارجيي داخليبا وارد كردن شعاعهام

 طول Depth در قسمت Edit Base Extrusionسپس در پنجره. هم مركز با يكديگر را رسم مي كنيم

مورد نظر ماتريس را وارد مي كنيم، كه اين طول با توجه به نانوتيوب انتخابي هم طول با آن خواهد

اس. بود  Reference Pointدر، 1Toolsتبتفاده در مراحل بعدي از جهت ايجاد يك نقطه مرجع مورد

 جهت ايجاد صفحات، در پايان اين مرحله.در پنجره مربوطه وارد مي كنيمرا)0,0,0(مختصات،

.مي كنيماستفاده Tpye در قسمت discerete rigidانتهايي نيز از گزينه

 تعيين خواص مكانيكي6-2-2-2

جهت تعيين خواص. پليمري بايستي خواص مكانيكي آنرا مشخص نمائيم از مدلسازي ماتريس پس

و غيره در قسمت  و خواص پلاستيك  moduleمكانيكي پليمر از قبيل مدول يانگ، ضريب پوآسون

،propertyسپس بر روي. را برمي گزينيمcreat material و جهت وارد كردن خواص  كليك كرده

 را انتخابElasticو سپس Elasticity به ترتيب mechanicalاتيلن از قسمت لاستيك پليا

. مي كنيم

 ساختاري بسيار نزديك به آمورفپلي اتيلن]86[مرجعبا توجه به داده هاي ارائه شده در

 تفاوت بسيار z,y,xبطوريكه مدول يانگ ارائه شده براي آن در سه محور. ايزوتروپيك داردمواد

و در Elastic،Isotropic از گزينه Typeلذا در قسمت.ردناچيزي با يكديگر دا  را انتخاب كرده

1 Tab 
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 عدد Poissions Ratioو در پنجره3عدد Youngs Modulus در پنجره Data تب پنجره پايين در 

. مي كنيم را وارد33/0

]86[ مرجعانتخاب اعداد ذيل با توجه به داده هاي ارائه شده در مراجع مختلف از جمله

اق با سايربمطابايستي مدول يانگ پلي اتيلن نيز يكاي. صورت پذيرفته است در يكاهاي بعادي مسئله

233 در مورد مدول يانگكهبدين صورت. نظر گرفته شود
m
NGGPa  با تبديل ابعادي اين عدد بر=

و نانو نيوتن 23 آمورف مدول يانگ پلي اتيلن،حسب نانومتر
nm
nNهمچنين در مورد. خواهد بود 

. مي باشدGPa215پلي اتيلن كريستالي مدول يانگ

و پيش بيني رفتار شكست نانوكا مپوزيت پليمري مورد نظر، جهت بررسي خواص پلاستيك

نآمورف خواص پلاستيك پلي اتيلن مي توان و مقاومت كشش را از جمله مقاومت تسليم  به هايي

و پس از Mechanicalبراي اين منظور بايستي بر روي. ترتيب زير مشخص نمود  كليك كرده

چپ، شدهبازدر پنجره. را انتخاب كنيمPlasticity،Plasticزيرشاخه  ياYeild Stress ستون سمت

و ستون سمت راست را  داده هاي. مي باشند يا كرنش پلاستيكPlastic Strainهمان تنش تسليم

و به تنش نهايي تسليم ختم مي شوندتنش جدول فوق از نقطه  بدين صورت.تسليم ماده شروع شده

و در نقاط كه در رديف اول عدد صفر را وارد مي كنيم كه متناظر با شروع كرنش پلاستيك است

در. را وارد مي نمائيممتناظربعدي كرنش پلاستيك   تنش،]86[ مرجعبا توجه به داده هاي ارائه شده

 كه كرنش مي باشندMPa217و تنش نهايي تسليم حدود MPa100 حدود آمورف پلي اتيلن تسليم

.است%20متناظر آن حدود

 با توجه به شبيه سازي. كليك مي كنيمCreat Section روي Sectionحال جهت ايجاد

 با توجه به Typeدر قسمتو Solid گزينهCategory در قسمت Solidپلي اتيلن به شكل المانهاي

، ماده تعريف material سپس در مقابل. مي كنيم را انتخاب Homogeneousتوضيحات ارائه شده

 تعريف شده به هندسه نوع مادهحال جهت ارجاع دادن.بر مي گزينيمشده در مرحله قبل را



YYY

و سپس در پنجره اصلي Assign section بر روي،مدلسازي شده   ايجاد شده را Partكليك كرده

. انتخاب مي كنيم

 مونتاژ قطعات ايجاد شده6-2-2-3

 را Assembly يعني گزينه بعديmodule در قسمت،پارتهاي ايجاد شده گرد هم آوريجهت

مبه منظور. انتخاب مي كنيم كليك Instance part بر رويدل شده به ساير پارتها اضافه كردن پليمر

اضافه قطعهحال به منظور همراستا سازي. اد شده در مرحله قبل را انتخاب مي كنيمايج قطعهوكرده

و Transtate Instance گزينه شده به اسمبلي، از  كه Part2 استفاده مي كنيم تا ماتريس پليمري

جهت صفحات انتهايي دو سر نانوتيوب كربني هستند در سطح يكساني قرار مي گيرند، كه اين موضوع

.بارگذاري بسيار حائز اهميت است انجام

در اين قسمت با توجه. را انتخاب مي كنيمmodule ،Stepپس از پايان اسمبلي در قسمت

و بارگذاري مورد نظر بايستي روش حل مسئله را براي نرم افزار مشخص نمائيم بدين. به نوع تحليل

 را انتخاب Procedure type ،Generalو در قسمت كرده كليك Creat Stepترتيب كه ابتدا بر روي 

و در پنجره زيرين . را انتخاب مي كنيمStatic, Generalكرده

و جايگزينالمان حجمي اين انتخاب با توجه به بارگذاري كششي بر روي لازم به ذكر است

ه و نمي توان از گزينه اي نياز به دستيابي به خواص مكانيكي الاستيك نانوكامپوزيت صورت مي پذيرد

.ديگر جهت بررسي اين نوع بارگذاري استفاده نمود

تبو كليك كرده Continueسپس بر روي  در قسمتBasicدر پنجره باز شده در

Time Period و مسئله مورد نظر  اين( را وارد مي كنيماعداد متناسب با اندازه بار اعمال شده

 براي لحاظ كردن Nlgeomدر قسمت).تقسمت مرتبط به مقياس زماني آناليز مورد نظر اس

. كليك مي كنيمON مدل شده، بر روي جايگزينالمان حجمي غيرخطي بودن هندسه
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 اعمال بر هم كنشهاي بين مولكولي6-2-2-4

در اين مرحله قسمت. را انتخاب مي كنيمinteraction، گزينه moduleدر مرحله بعدي در قسمت

و آن ايجاد پيوندهايي صحيح ميان اتمهاي كربن در نانوتيوب مهمي از مدلسازي را پيش رو و داريم

. ماتريس پليمري استنودهاي متناظر در

و تنهادر پيوندهاي فوق از نوع پيوندهاي وانكه اين موضوع با در نظر گرفتن والسي هستند

و فشاري را دارند را بايستي؛قابليت تحمل نيروهاي كششي شبيه سازي ايي مناسب المانهبوسيلهآنها

از زنجيره پليمري- CH2-يك واحد در نانو تيوب كربني، اگر فرض كنيم در مقابل هر اتم كربن. كنيم

كهقرار دارد ، جهت وسط ماتريس پليمري احاطه شده استت نانوتيوب كربني كاملا، يعني وضعيتي

آ و نقطه مقابل تصوير مراكز(نها بر روي پليمر ايجاد اتصال ميان مركز اتمهاي كربن در نانوتيوب

براي اين منظور. داريم تا اين نقاط را ايجاد نمائيمياحتياج به روش) اتمهاي كربن بر روي پليمر

متناسب با آرايش مولكولي نانوتيوب كربني تقسيم نمائيم هاييستي ماتريس پليمري را به پارتيشنباي

ا .ين مهم بصورت زير انجام مي پذيردكه

.يمجزء بندي نمايبايستي صفحات مبنايي ايجاد نمائيم كه با استفاده از آنها جسم را ابتدا

كه متعددي براي اين منظور وجود داشته باشد، اما بايستيروشهايممكن است ايجاد توجه داشت

.اين صفحات مبنا بايستي بر اساس چيدمان اتمهاي كربن صورت پذيرد تا هدف مورد نظر حاصل شود

و در پنجره باز شده Datum گزينه Toolsابتدا در تب جاد صفحات مورد نياز، جهت اي  را انتخاب كرده

. كليك مي كنيمMethod در قسمت 3points بر رويو type در قسمت planeبه ترتيب بر روي

كه براي ايجاد اين صفحات ، سه نقطه واقع در يك قطر نانوتيوب را طوري انتخاب مي كنيم

به. شوندنروي يك خط واقع نقاط بر  به عنوان مثال در نانوتيوبهاي، كربنيهاي نانوتيوبآرايشبا توجه

،پس از ايجاد اين صفحات. عدد از اين صفحات را ايجاد نمائيم12، بايستي تعداد)12و0(زيگزاگ

).7-6شكل( به شكل زير در خواهد آمد ماتريس پليمري



YYQ

م)7-6(شكل  اتريس پليمري از نماي فوقانيايجاد صفحات مبنا در

انتخاب نقاط. انجام دهيم همين روند را براي اتمهاي كربن واحد در يك محيط بايستي،در ادامه

ا و تنها بايستي سه نقطه صحيكاملا و ختياري است با توجه به طولح را در هر مرحله انتخاب نمائيم

.اتمهاي كربن بر روي صفحات مربوطه قرار گيرند تمامين فرايند بايستي تكرار گردد تا نانوتيوب اي

 ايجاد صفحات مبنا در ماتريس پليمري از نماي جانبي)8-6(شكل
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و   اين صفحات كاملاكه اين نكته در نظر گرفتن حال با استفاده از صفحات مبناي ايجاد شده

 يس پليمري بر اساس آرايش مولكولي اتمهاي كربن ساخته شده اند به پارتيشن بندي ماتر

تب. مي پردازيم و در قسمت Partition، گزينه Toolsبدين ترتيب كه در  بر Type را انتخاب كرده

. كليك مي كنيمUse datum plane بر روي Methodو در قسمت Cellروي

و را در صفحه اصلي انتخاب كرده ) Matrix(قطعه پليمري پس از انتخاب نماي جانبي، حال

. نمائيمكليك مي در مرحله قبلي جاد شده هاي اي Dutum Plane يكيس بر رويسپ

Creat Partition را انتخاب مي كنيم تا Matrixدو عملاين. به دو بخش تقسيم شود  را از يكي از

تك انتهاي قطعه شروع و به ترتيب تك يها ها را انتخاب مي كنيم تا به انتDutum planeمي كنيم

ب .رسيمديگر

.ي مورد نظر پارتيشن داشته باشيم در نما،در انتها بايستي به تعداد صفحات مبناي موجود

و همين فرايند را در مورد صفحات مبناهاي موجود در اين  تكرار نماحال نماي مقابل را انتخاب كرده

.در خواهد آمد)9-6(مطابق شكل قطعه،پس از ايجاد پارتيشن هاي مورد نظر. مي نمائيم

 نماي ماتريس پليمري پس از ايجاد پارتيشن بندي)9-6(شكل
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ملاحظه مي شود كه با انجام فرايند مشروح، در مقابل هر اتم كربن در نانوتيوب يك نود بر 

و سريع ترين روش جهت رسيدن به پارتيشن بندي مورد نظر  و اين بهترين روي ماتريس ايجاد گرديد

.است

و نودهاي ايجاد شده استگام بعدي و مؤثر ميان اتمهاي كربن جهت. ايجاد پيوندي صحيح

، با لحاظ كردن استفاده كردConnector از نوعين مي توا،ABAQUS در نرم افزار پيوندهاايجاد اين 

م فوق بتوConnectorكه اين موضوع ازكه،وان در والسدر شبيه سازي يك پيوندراا اند نياز

 Connector، با توجه به خصوصيات مورد نظر. برآورده نمايد،ي غيرخطي تبعيت مي كندارابطه

كهانتخابي بايستي تنها در راستا بهترين گزينه براي اين منظوري محور خود فشرده يا كشيده شود

.)10-6 شكل(شدمي با Axial Connectorمي تواند 

 axial connectorشكل شماتيك)10-6(شكل

 Connectorاين نوع. كليك مي نمائيمCreat Connector Soctionي اين منظور بر روي برا

 ازAxialو سپس انتخاب Connection Type در قسمت Basic Typeرا مي توان با انتخاب

Translation typeبايد گفت كه با انتخاب اين در واقع. ايجاد نمودConnector هاي پيوند 

 وارد پنجره Continueبا كليك بر روي. فنرهايي غيرخطي مدل مي شوندبه شكلرالسوان در وا

به. مشخص مي نمائيم ايجاد شده راConnectorجديدي مي شويم كه در آن ويژگيهاي با توجه

و پس از حذف بارگذارياين ، به حالت تعادل نيرو كه فنرهاي مورد نظر از نوع الاستيك بوده

سپس با توجه به غيرخطي. را انتخاب مي كنيمElasticity گزينه Add با كليك بر روي؛ي گردندمبر
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در قسمت،)23-5شكل(وان در والسمنحني نيروي مطابق،بودن رابطه نيرو بر حسب جابجايي

Definition بر روي nonlinear و در قسمتForce/Moment بر روي F1در. كليك مي كنيم حال

ستون(F اين پيوند را بصورت جدولي بر حسب نيرو بايستي داده هاي مربوط به رفتارDataقسمت 

.وارد نمائيم) ستون سمت راست(Uاز حالت تعادلو جابجايي) سمت چپ

در)24-5 فرمول(وان در والساساس رابطه نيروي بر اعداد اين جدول را بايستي و اطلاعات موجود

در. ست آوردمورد ثابتهاي اين رابطه بد  مقادير اين ثابتها]83[ مرجعبا توجه به اطلاعات ارائه شده

وودر نانكربن اتم ميان براي پيوند :در زنجيره پليمري به صورت زير هستند-CH2- واحد تيوب

004656.0
2

=−CHCε , 3825.0
2

=−CHCσ

 اتمها از جابجايي بر حسب دير نيرومي توان مقا)24-5(فرمول با قرار دادن اين ثابتها در

كه. بدست آورد را حالت تعادل ا شد،اشارههمانطور و فاصله تعادل ميان تمهاي كربن در نانوتيوب

شدنانو متر43/0در زنجيره پليمري حدود- CH2- واحدهاي اما بايستي توجه داشت. در نظر گرفته

به. اين پيوند مقداري غير صفر استكه در حالت تعادل نيروي وارده بر اتمهاي دو طرف  وليكن با علم

مقداري مقدار اين نيرو در حالت تعادل،ي، پيوندهاي ضعيفي مي باشندوان در والساينكه پيوندهاي 

.ناچيز مي باشد

و كوچكتر از مقدار وو محاسبه نانو متر43/0با وارد كردن اعدادي بزرگتر  مقادير نيرو

نكته بسيار. مي توان اعداد مورد نياز براي جدول مورد نظر را بدست آورد،جابجايي از حالت تعادل

 اعداد بدست آمده براي مقادير نيروي؛مهم اين است كه همانطور كه در مباحث پيش اشاره گرديد

و علت آن هم اين است كه نيروي نفيم وان در والس  اعدادي هستندكه بايستي در جدول وارد نمود

دو،مورد نيازحال آنكه اعداد، وي ذاتي بين اتمهاستوالس نير وان در  نيروهاي وارد شده بر اتمهاي

. اين پيوند مي باشدانتهاي

 را انتخاب Creat point-to-point wires گزينهحال جهت برقراري اتصالهاي مربوطه

كه.مي كنيم و Creat Wire بر روي بدين صورت  شده در قسمتدر پنجره باز كليك مي كنيم
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Point Pairs ،Disjoint wires و بر روي سپس پيوندهاي مورد. كليك مي كنيمAdd را انتخاب كرده

و نودهاي مقابل روي ماتريس پليمري به صورت دو به دو  نظر با كليك بر روي مركز اتمهاي كربن

را همين رون. ايجاد مي شود wire sectionيكعملبا اين. مي نماييمايجاد   تا به تكرار مي نماييمد

. انتهاي ديگر نانوتيوب برسيم

 اين است كه پيوندهاي مورد بحث بايستي در مي باشدنكته ديگري كه در اين مقوله مطرح

با. است ايجاد شودσ5.2مورد تمامي جفت اتمهايي كه فاصله آنها كمتر از اما همانطور كه گفته شد

و شده مي باشند، بسيار ناچيزيضعيفنيروهاي كه ذاتااين نيروهامقادير،ه ميان اتمهاافزايش فاصل

 نانوتيوب به صورت يكنواخت،ساخت يك نانوكامپوزيتدر پروسه از طرف ديگر. هستندقابل اغماض

و تقريب مطرح و اين تنها به عنوان يك فرض ايده آل در تمامي نقاط با ماتريس پوشانده نمي شود

. است

و نودهاي نزديك تر به اين اتم با فرض وجود،با تفاسير موجود  سه پيوند ميان هر اتم كربن

يك،)11-6مطابق شكل(  مي توان اين فرضيه را مطرح نمود كه با توجه به اتصال اين سه پيوند از

و از طرف ديگر به ماتريس پليمري سته در نظر پيوماده اي كه به صورت(طرف به مركز اتم كربن

كهمي،) استگرفته شده  با توجه به جمع شدن توان آنها را در حكم سه فنر موازي در نظر گرفت،

ثابت فنرها در حالت موازي براي ايجاد فنري معادل، مي توانيم فرض كنيم يك فنر با ثابتي سه برابر

ادير نيرومقه برابر كردنسبا مي توان مطرح شده را ياتفرضبنابراين. تك تك فنرهاي منفرد داريم

. جابجايي جامع عمل پوشاند-ول نيرودر جد
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و نودهاي متناظر در ماتريس)11-6(شكل ]80[ برقراري سه پيوند ميان هر اتم كربن در نانو تيوب

، بر Axialنوع connectorدر پايان اين مرحله جهت ارجاع دادن پيوندهاي ايجاد شده به

 ايجاد شده در مرحله قبل wire section، كليك كردهCreat Connector Assignment روي گزينه

بر راAxial ايجاد شده در مرحله پيشين از نوع Section ،connector section در قسمتورا انتخاب

. به شكل زير در خواهد آمدجايگزين پس از اتمام اين مراحل المان حجمي.گزينيممي

ا)12-6(شكل و ماتريسنمايي ز المان حجمي جايگزين پس ايجاد پيوندهاي ميان نانو تيوب

،جايگزينالمان حجمي اين مرحله جهت قيد گذاري هاي مورد نظر در دو انتهاي پايان در

مس. انتخاب مي كنيمرا Creat Constraint گزينه ئله در دو حالت حل در اين گام با توجه به اينكه
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ب شد،خواهد و.ه دو نوع متفاوت قيدگذاري داريم نياز در نوع اول به منظور بررسي ميزان انتقال نيرو

رافصل مشتركتأثير  و ماتريس، صفحات انتهايي دو ميان نانوتيوب  به سطوح انتهايي ماتريس در

ازطرف ، نيروي اعماليا آن مي چسبانيم، بطوريكه پس وعمال بارگذاري  از طريق سپس به ماتريس

و نانوتيوبپيوند شد،هاي ايجاد شده ميان ماتريس . به نانوتيوب منتقل خواهد

و اتمهاي دو در نوع دوم قيدگذاري، صفحات انتهايي را همزمان به سطوح انتهايي ماتريس

 كه در مورد آن در مطالب آينده بيشتر توضيح داده موضوعاين. نانوتيوب مي چسبانيمانتهاي

.پيوسته رخ مي دهد نوع جايگزيني المان حجمدر،شود مي

و مش بندي6-2-2-5  اعمال بار گذاري، شرايط مرزي

، در گام بعدي و شرايط مرزي مسئله . مي شويمLoad وارد moduleاز قسمت جهت اعمال بارگذاري

و Creat Loadبر روي  Mechanicalو سپس به ترتيب قبليمراحل توليد شده در step كليك كرده

. را انتخاب مي كنيمForce Concentratedو

 در صفحه اصلي يكي از نقاط مرجع ايجاد شده بر روي صفحات انتهايي را انتخاب حال

المان حجمي به ثابتهاي الاستيك به منظور دستيابي،با توجه به حل الاستيك مسئله. مي كنيم

. مي پذيرد صورتبه صورت اعمال بار كششي به المانبارگذاري، جايگزين

 جهت تعيين شرايط مرزي متناسب با بارگذاري كششي بر روينيروپس از اعمال

Creat Boundry Condition و به ترتيب در قسمت  Mechanicalدر،Step ،Initial كليك كرده

برو در صفحه نمايش نقاط مرجع Displacement/ Ratation گزينه  ايي را انتخاب صفحات انتهواقع

و در انتهاي ديگر تمامي اعمال نيرو، در نقطه.مي كنيم تمامي قيدها جز حركت در راستاي بارگذاري

. را مي بنديمي حركتيقيدها

و شرايط مرزي در گام بعدي، جهت انجام  بندي ماتريسمشپس از اعمال بار گذاري

دربايستي دا ابت. مي شويمmesh وارد moduleقسمت از پليمري  دانه بندي مش مورد نظر را
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Seed Part Instance را. گرددانجام بايد توجه داشت كه انتخاب دانه بندي بسيار ريز حجم محاسبات

نمي كند، تأثيري در پاسخ حاصله وارد ضمن اينكه ريز كردن دانه بندي از مقداري بيشتر،.ي بردمبالا

دااز طرفي مي انتخاب جهت نيل به لذا بايستي دانه بندي بهينه. كاهدنه بندي درشت نيز از دقت حل

.اهداف فوق انتخاب گردد

و درStructure، با توجه به پارتيشن بندي در مراحل قبلي Assign mesh Controlدر

Assign Element type المان ،S4Rپ. را بر مي گزينيم و سپس Mesh Part Instaceان بر رويايدر

.ليك مي كنيم تا مش بندي انجام شودكMatrixبر روي

به،در آخرين قسمت شبيه سازي پس از تكميل عمليات مدلسازي  يك نانوكامپوزيت پليمري

در،)13-6(شكل مطابق شكل يك المان حجمي نمونه  را Job، گزينه module جهت حل مسئله

و مسئله را انتخاب .ييم مي نماsubmit كرده

ا)13-6(شكل  از المان حجمي جايگزين شبيه سازي شده به روش اجزاء محدودينمونه
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:فصل هفتم

و استخراج نتايجبررسي
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 روش استخراج نتايج7-1

جهت بدست آوردن خواص مكانيكي نانوكامپوزيـت. حل نوبت به استخراج نتايج مي رسد بعد از اتمام

ن  ا-ياز به دستيابي به منحني تنشپليمري مدل شده ستفاده از اين منحني كرنش اين ماده داريم تا با

اما با توجه به اينكه استخراج منحنـي تـنش بـر حـسب. بدست آوريم آنرا الاستيك بتوانيم ويژگيهاي 

 ميسر نمي باشد، لذا بايستي با استفاده از منحني نيروABAQUSكرنش بصورت مستقيم در نرم افزار 

و روابط مربوطه بر بـا طـي. كرنش دست يابيم- در مكانيك جامدات، به منحني تنش حسب جابجايي

. جابجايي بدست خواهد آمد-كردن مراحل زير منحني نيرو

ــل، ــه قب ــل در مرحل ــام ح ــس از اتم ــسمت پ ــده Visualization وارد Moduleدر ق وش

Creat XY Data و پس از آنODB Field Outputدر قسمت سپس.تخاب مي كنيم را انPosition ،

هاي مربوط به جابجايي نقطه اعمال نيرو كـه در آن حال بايستي داده. مي شويم Uniqe Nodalوارد

. درجه آزادي در راستاي اعمال بار آزاد بود را بر حسب نيروهاي وارده در همين راسـتا بدسـت آوريـم 

ــور ــدين منظ ــب Spatial displacementب ــبرا Variables در ت ــپس وارد ت و س ــرده ــاب ك انتخ

Elements/Nodes ش محل اعمال نيرو را در صفحه نماي، نقطه مرجع روي صفحه انتهايي.ي شويمم

. مي نمائيمSaveو سپس اصلي با كليك ماوس مشخص كرده

و Variablesبراي ثبت داده هاي نيرو به تب ورا انتخـاب كـرده Reaction Force بازگشته

 را Creat XY Data ،Operate on XY Dataسـپس در قـسمت. نمـاييم راينـد قبلـي را تكـرار مـيف

و با استفاده از هاي بدست آمده را به منظور ادهد،Oparators واقع در Combine گزينهانتخاب كرده

. جابجايي با يكديگر تركيب مي كنيم-بدست آوردن منحني نيرو
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 الاستيك محاسبه خواص مكانيكي7-2

كافيست از داده هاي مرحله قبل با استفاده كرنش- دستيابي به منحني تنش در اين مرحله به منظور

 مقادير بدسـت آمـده نيـرو را بـر بايستي جهت بدست آوردن مقادير تنش.به صورت زير عمل نماييم 

. تقسيم نمائيمجايگزينالمان حجمي اوليه سطح مقطع

و سـطح مقطـع نـانوتيوبينجايگزسطح مقطع المان حجمي  شامل سطح مقطـع مـاتريس

و شعاع خارجي. مي باشد سطح مقطع ماتريس به صورت استوانه اي توخالي مي باشد كه شعاع داخلي

 كه اين مقدار با ديواره آن بدست مي آيد، ضخامت سطح مقطع نانوتيوب نيز توسط. مشخص استآن 

.مي باشد نانو متر34/0تلف توجه به اطلاعات ارائه شده در مراجع مخ

 كه در وضـعيتهاي جايگزينبنابراين با استفاده از روابطي ساده سطح مقطع هر المان حجمي

مقادير كرنش نيز با استفاده از داده هاي.مختلف مقداري متفاوت است، به سادگي قابل محاسبه است

ن با تقسيم كردن مقادير در مرحله قبل، بدست آمده  بر طول اوليـه المـان قطه اعمال بار جابجايي در

. بدست خواهد آمدجايگزينحجمي 

و كرنش، منحني هاي مورد نظر قابل ترسيم هستند با توجه بـه. با بدست آمدن مقادير تنش

، خواص بدست آمده بودهاينكه تحليل انجام شده جهت دستيابي به خواص مكانيكي تحليلي الاستيك 

ا نمودارهاي تنش بر حسب كرنش براي. لاستيك نانوكامپوزيت خواهند بود در اين آناليز نيز ويژگيهاي

و طولهاي نانوتيوب هاي زيگزاگ قابل حصول است،كه در شكل  ازياه نمونه)1-7(تمامي آرايش ها ي

. ترسيم شده اندهااين منحني
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 اتيلن آمورف، در حالت اول شامل پلي دو نمونه المان حجمي حاصل حل الاستيك كرنش-منحني تنش)1-7(شكل
 نانو متر248/6به طول)12و0( نانو تيوب آرايش(b) نانو متر84/2به طول)16و0( نانو تيوب آرايش (a)بارگذاري

 مـي تـوان بـا اسـتفاده از ايـن نمودارهـايرا را براي نمونه هاي مورد تحليـلEمدول يانگ

ب بدين صورت. كرنش بدست آورد-تنش  براي هـر منحنـي بـهEا تعاريف مقاومت مصالح، كه مطابق

.دستيابي استقابلي اين نمودارها،يعنوان شيب قسمت خطي ابتدا

(a) 

(b) 
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به(گذاري در حالت اول بار7-2-1 )ماتريساعمال نيرو

. براي دو حالت انجام شده اسـت جايگزينهمانطور كه گفته شد تحليل خواص مكانيكي المان حجمي

م ، تنهـا بـر روي مـاتريس از صفحات انتهايي قـرار گرفتـه تمركز كه بر روي يكي در حالت اول نيروي

و حد تحمل. اعمال مي گردد پليمري  فصل مـشترك اين وضعيت براي آزمايش كردن توان انتقال بار

و ماتريس بكار رفته است  اعمـالي بـه مـاتريس پليمـري مطابق اطلاعات قبلي نيـروي. ميان نانوتيوب

پ وب منتقـل يس به نانوتير، از مات connectorمدل شده توسط وان در والس يوندهاي بايستي از طريق

، پيوندهاي موجود نقش چنداني وان در والس به ماهيت ضعيف نيروهاي انتظار مي رود با توجه. شوند

. به بررسي اين موضوع خواهيم پرداختقسمتدر اين.تيوب ايفا ننمايند را در انتقال بار به نانو

د مطابق  هـاي قـسمت خطـي نمـودار اده با آنچه كه گفته شـد، مـدول يانـگ بـا اسـتفاده از

و نقطـه پايـاني آخـرين)0و0(بطوريكـه نقطـه ابتـداي ايـن منحنـي. كرنش بدست مـي آيـد-تنش

به. نقطه ايست كه پس از آن نمودار از حالت خطي خارج مي گردد در حالت تحليل پلاستيك با توجه

ت  و خـروج از حالـت خطـي بـه سـادگي قابـل تعريف نش تسليم براي ماده، نقطه تغيير شيب نمـودار

. اين وضعيت در مورد تحليل الاستيك صادق نمي باشداما،تشخيص است

و آرايشهاي متفاوت نانوتيوبهاي كربني، مقادير بدست آمده مدول يانگ يعني، براي طولهاي مختلف

،)1-7( در جـداول آمورف، در ماتريس پليمري از جنس پليمر)22و0(و)16و0(،)12و0(هاي آرايش

. ارائه شده است)3-7(و)7-2(

و طولهاي مختلف نانوتيوب)12و0(براي آرايشمقادير مدول يانگ نانو كامپوزيت در حالت اول بارگذاري)1-7(جدول

Chirality 
CNT Volume 

Fraction (%) 
Aspect Ratio 

Young’s 

Modulus (Gpa) 

RVE’s 

Length (nm) 

(12,0) 9.1 2.092 2.78 1.988 

(12,0) 9.1 4.408 2.86 4.188 

(12,0) 9.1 6.576 2.97 6.248 

(12,0) 9.1 8.818 3.07 8.378 

(12,0) 9.1 11.061 3.12 10.508 
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 هاي مختلف نانوتيوبو طول)16و0(براي آرايشمقادير مدول يانگ نانو كامپوزيت در حالت اول بارگذاري)2-7(جدول 

Chirality 
CNT Volume 

Fraction (%) 
Aspect Ratio 

Young’s 

Modulus (Gpa) 

RVE’s 

Length (nm) 

(16,0) 12.9 2.259 2.70 2.84

(16,0) 12.9 3.445 2.76 4.331 

(16,0) 12.9 4.631 2.88 5.822 

(16,0) 12.9 7.004 3.02 8.804 

و طولهاي مختلف نانوتيوب)22و0(براي آرايشنانو كامپوزيت در حالت اول بارگذاري مقادير مدول يانگ)3-7(جدول

Chirality 
CNT Volume 

Fraction (%) 
Aspect Ratio 

Young’s 

Modulus (Gpa) 

RVE’s 

Length (nm) 

(22,0) 201.152 2.51 1.988 

(22,0) 202.634 2.58 4.544 

(22,0) 203.375 2.68 5.822 

(22,0) 204.733 2.81 8.165 

 

 مـدول يانــگ،مطـابق انتظـار كـه حــاكي از آن اسـت فـوق نتـايج بدسـت آمـده در جـداول

و نانوكامپوزيت نسبت به مدول يانگ پليمر  حتـي در برخـي مـوارد خالص تفاوت چنداني نكرده است

به.كاهش نيز يافته است . باز مي گردديوان در والسف پيوندهاييضعماهيت اين موضوع

 اما همانطور كه ملاحظه مي شود با افزايش طول نانوتيوبهاي كربني در مـورد هـر يـك از آرايـشهاي

علـت ايـن).2-7شكل( مدول يانگ نيز روندي صعودي را طي مي كنند)22و0(و)16و0(،)12و0(

و در نتيجه افزايش پيوندهاي وان در والسي موجـود توض ـ يح مسئله مي تواند با افزايش فصل مشترك

و در نتيجـه  داده شود، بطوريكه نيروي بيشتري از طريق اين پيوندها به نانوتيوب كربني منتقل شـده

.نانوتيوب نقش بيشتري را در تحمل بار وارده ايفا خواهد كرد
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 اريتغيير مقادير مدول يانگ نانو كامپوزيت بر حسب طول نانو تيوبهاي كربني در حالت اول بارگذمنحني)2-7(شكل

(a) 12و0( نانو تيوب آرايش(متر نانو95/0به قطر (b) مقايسه سه آرايش )22و0(و)16و0(،)12و0(

 ساير پژوهشگران در زمينه بكارگيري نانو تيوبهاي كربني با طولهاي كوتاه در ساختار تحقيقات

م.نانوكامپوزيهاي پايه پليمري، حاكي از نتايج نسبتا مشابهي است ي توان به نتايج بدست به عنوان

و شكست نانوكامپوزيت هاي كربني در پژوهش فوق.اشاره نمود]86[آمده در مرجع  رفتار كششي

وتوسط رو 2/6با طول)10و10(آرمچير از نانوتيوبهاي كربنيش مكانيك مولكولي بررسي شده

(a) 

(b) 
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تح. استشدهاستفاده در زمينه پلي اتيلن آمورف نانو متر صورت جدولي جهت به قيق نتايج اين

 مطابقت نسبتا خوبي ميان نتايج همانطور كه ملاحظه مي گردد.مقايسه در ذيل آورده شده است

و نتايج تحقيق فوق وجود دارد .بدست آمده

 نانو تيوب كربني براي المان ناپيوسته- نانو كامپوزيت پلي اتيلن آمورف مدول يانگ مقايسه)4-7(جدول

Predicted Young’s 

Modulus (Gpa) 

Young’s 

Modulus (Gpa) [86] 

CNT Volume 

Fraction (%) 

2.68 2.5447 6.3386 

2.91 2.8802 6.9206 

 

 قابل استنتاج مي باشد اين بدست آمده در اين پايان نامهكه از داده هاي مسئله بسيار مهمي

بهافزايشاست كه با . محسوسي خواهد يافتافزايشمدول يانگ نيز، قطر نانوتيوب نسبت طول

،)12و0(نانوتيوب با آرايش جايگزينالمان حجمي مدول يانگ،بطوريكه در يك طول تقريبا يكسان

با مقدار مشابه براي نسبت به به.مي باشد بزرگتر،)16و0( نانو تيوب آرايشالمان حجمي اين مسئله

نسبت خواص مكانيكي اين با افزايش نحويكهبه، نسبت وجهي نانوتيوبهاي كربني باز مي گرددموضوع 

.نانوتيوب كربني نيز بهبود مي يابد

ب.دمسئله كسر حجمي نانوتيوب مي باش،نتيجه ديگري كه مي توان به آن اشاره نمود ه با توجه

و آرايشهاي متفاوت مولكولي نانوتيوبها، كسر حجميل ابعاد متفاوت انتخابي جهت مد سازي پليمر

، آرايش مولكولييكاما در مورد. متفاوت خواهد بودجايگزينكيل دهنده هر المان حجمي اجزاء تش

و  مقادير ثابتي جايگزينالمان حجمي ماتريس پليمري در كسر حجمي كسر حجمي نانوتيوب

، جايگزينآنچه مشهود است اين است كه با افزايش كسر حجمي نانوتيوب در المان حجمي.مي باشند

خواص تغيير در تاثير نسبت وجهي به اندازه اين پارامتر، اما تأثير. مكانيكي بهبود مي يابندخواص

.نانو كامپوزيت، چشمگير نيستمكانيكي 
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و نودهاي مربوطه در ماتريس،  با توجه به نحوه برقراري ارتباط ميان اتمهاي كربن در نانوتيوب

و ماتريساين وضعيت قيدگذاري را مي توان به نانوكامپوزيته  اي ناپيوسته كه در آن نانوتيوب

بهبطوري. تشبيه نمود،طول هستند غير هم  از طريق، ماتريسكه در هر دو حالت بارهاي وارده

و ماتريس، به نانوتيوب منتقل مي گردد ميانوان در والس پيوندهاي مؤثر . نانوتيوب

هاي، اين است كه در مورد آرايش نتايج قابل استحصال استاين مطلب ديگري كه از

و ماترفصل مشتركتأثير پيوندهاي، هفت حدود وجهي در نسبت مختلف، بهي نانوتيوب ايس  اندازه

بهمي رسد كه خواص مكا بنابراين اينطور مي توان نتيجه گرفت. رودمي بهبودنيكي نانوكامپوزيت رو

آنمتفاوتي با قطرهاي كه طول مؤثر يك نانوتيوب در آرايشها نانو كامپوزيت مدول يانگ طولكه در

به صورت هفت نسبت وجهي برابر مي گردد، با در نظر گرفتن آمورفتقريبا با مدول يانگ پلي اتيلن 

.تقريبي قابل محاسبه است

 طول مؤثر،725/1و قطر متوسط)22و0(به عنوان مثال در مورد نانوتيوب با آرايش

ن اضافه كردن نانوتيوبهاي كربني در خواص مكانيكي كامپوزيت، حدودا نانوتيوب جهت اثربخش بود

و اين موضوع براي موارد ديگر نيز قابل پيش بيني استنانو متر 13 . خواهد بود

 پس از اعمال بارگذاري قابل رؤيت جايگزينساختار تغيير شكل يافته المان حجمي)3-7(در شكل

.است
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جالمان)3-7(شكل ا(a)ري ايگزين در حالت اول بارگذا حجمي شكل قبل شكل(b)ز تغيير  پس از تغيير

در،مشاهده مي گرددهمانطور كه در شكل  به اندازه اي بوده فصل مشترك توانايي انتقال بار

اما اين نيروها به اندازه اي نبوده. كه موجب جابجايي نانوتيوب از محل اوليه خود در المان شده است

در واقع اثربخشي نانوتيوب.ث شكسته شدن پيوندهاي كوالانسي درون ساختاري نانوتيوب گرددكه باع

و  و ناچيزي بوده حتي در نسبت هاي در بهبود ويژگيهاي الاستيك نانوكامپوزيت بصورت محدود

.بوداثر معكوس خواهد اين وجهي پائين، 

در. را به تصوير مي كشدينجايگز وارده به المان حجمي ميزز-فونتنش هاي)4-7(شكل

تر، خودمحلزنجيره پليمري از نودهاي مربوط به جابجايي شكل  بعلت مدول يانگ به مراتب پائين

(a) 

(b) 
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با. ملاحظه مي شود) برابر400حدود(آن نسبت به نانوتيوب كربني  بديهي است اين جابجايي ها

ن. افزيش مدول يانگ ماتريس پليمري، كمتر خواهد شد تايج در مورد نانوكامپوزيتهاي با تمامي اين

. صادق مي باشد1طول كوتاه فيبرهاي نانو ذرات

) به المان حجمي جايگزين)GPaبر حسب(تنش واردهكانتور)4-7(شكل L = 4.188 nm , D = 0.95 nm )

)و نانو تيوباعمال نيرو به ماتريس(دوم بار گذاري در حالت7-2-2

و نانوتيوب وارد مي گردد، در حالت دوم كه در آن با ر اعمالي بصورت همزمان بر روي ماتريس پليمري

اين وضعيت كه در مورد نانوكامپوزيتهاي با طول بلند فيبرهاي. مسئله به گونه ديگري تغيير مي كند

 مجموعه نانوكامپوزيت نشان نيز صادق است، بهبود چشمگيري را در خواص مكانيكي2نانو ذرات

به)12و0( به عنوان مثال در مورد نانوتيوب با آرايش.)5-7لشك( مي دهد  افزايش در مدول يانگ

. برابر پلي اتيلن غيرساختاري مي رسد40حدود

1 Short Fiber Nanocomposite 
2 Long Fiber Nanocomposite 
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)16و0(منحني تنش بر حسب كرنش در حالت دوم بارگذاري براي نانو تيوب آرايش)5-7(شكل

هب. روي نانوتيوب كربني باز مي گرددافزايش ناگهاني در مدول يانگ به بارگذاري مستقيم بر

و پيوندهاي وان در والسي نقش نحويكه قسمت اعظم بار توسط اين استحكام دهنده ها تحمل شده

و ماتريس ايفا مي كند پيش بيني مي شود با حذف اين. بسيار اندكي در انتقال بار ميان نانوتيوب

با؛ وارد نشودپيوندها نيز تغيير محسوسي در خواص مكانيكي مجموعه  بطوريكه در مورد نانوتيوب

از)12و0(آرايش  . مي رسدGPa 114 به GPa 115، با حذف اين پيوندها مدول يانگ

 در صورت نياز به تحليل بهتر نانوكامپوزيت مي توان خواص پلاستيكهمانطور كه گفته شد،

از، را جهت رسيدن به وضعيت نهايي جسمآمورفپلي اتيلن به پس و ورود خروج از حالت الاستيك

درحالت پلاستيك . نرم افزار وارد نمود،

 تغيير شكل يافته را در هنگام تغيير شكل جايگزين نمونه اي از المان حجمي)6-7(شكل

 به علت جابجايي يكسان،همانطور كه در اين شكل مشاهده مي شود.پلاستيك ماده نشان مي دهد

و پليمر، نانوتيوب نقش بسزايي در بهبود خواص مكانيكي دارد كه اين نقطه اعمال نيرو در نانو تيوب

 بيشتر نمود پيدا مي كندنسبت وجهي بالا،مسئله در مورد نانوتيوبهاي با 
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شكل پلاستيك در المان حجمي شامل)GPaبر حسب( ميزز-فونكانتور تنش)6-7(شكل  نانو تيوبو تغيير
دو،)12و0(آرايش م بارگذاريدر حالت

و بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه قسمت اعظم بار توسط نانوتيوب كربني تحمل شود

اما آنچه مسلم است اين است كه تحمل بار. در تحمل بار داردماتريس پليمري تنها بخش كوچكي 

و اين موضوع بدين صورت تو و ماتريس بصورت مستقل از يكديگر انجام مي شود  جيهتوسط نانوتيوب

 محسوسي در خواص مكانيكي تغيير،مي گردد كه با حذف پيوندهاي ميان اين دو در فصل مشترك

در. المان حاصل نمي گرددبراي  تغيير شكل پلاستيك ماتريس نيز در چندين گام متناوب،

. نمايش داده شده است)7-7( شكل
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شكل)7-7(شكل المپلاستيك تغيير چدر  گام متواليهاران حجمي جايگزين در

 بصورت پيوسته در نظر گرفته شده اند، لذا جايگزينبا توجه به اينكه المانهاي حجمي

و در نتيجه همانطور كه انتظار مي افزايش طول نانوتيوب كربني، تأثيري رود افزايش طول اين المانها

 با افزايش)12و0(عنوان مثال در مورد آرايشبه. نانوكامپوزيت نخواهد داشتيانگ مدول در مقادير

و نانوتيوب از از نانو متر378/8به نانو متر248/6طول المان حجمي  به GPa4/115، مدول يانگ

GPa1/116زيرا همانطور كه از تعريف المان. منطقي استكه اين موضوع كاملا افزايش مي يابد

(1) 

(3) 

(2) 

(4) 



YQS

طولي اندازهه بودن نانوتيوب در ماترس پليمري، انتخاب بر مي آيد، با توجه به پيوستجايگزينحجمي 

.داشته باشدالمان نبايستي تأثيري در خواص مكانيكي بدست آمده 

دراين حالت نيز با مقادير ارائه شده در از مطابقت]86[ مرجع مقايسه با نتايج بدست آمده

كهnm5/4×nm5/4×nm5/4حجمي به ابعاد يك المان براي در اين مورد. خوبي برخوردار است

 برابر مدول يانگ25در حدود نانو كامپوزيت مدول يانگ المان درون آن قرار دارد، پيوستهينانوتيوب

و GPa860با فرض اينكه مدول يانگ نانوتيوب كربني( افزايش مي يابد آمورفپلي اتيلن

بصورت شماتيك تغيير شكل)8-7( شكل). درصد باشد7 جايگزينكسر حجمي آن المان حجمي

. بدست آمده در اين تحقيق را نشان مي دهدجايگزينساختاري در المان حجمي 

 نانو تيوب كربني-بارگذاري كششي كامپوزيت پلي اتيلن آمورف)8-7(شكل
(a) ساختار در وضعيت تعادل (b) 86[ ساختار پس از شكست نانو تيوب[

پايه كامپوزيتهاي نانو درك ساختار حال حاضر در اين اما نكته حائز اهميت اين است كه

زيرا. به نظر مي رسددور از ذهن، باشندماتريسپليمري كه در آن نانوتيوب هاي كربني هم طول با 

و  ساخت نانوتيوبهاي كربني كه از نظر طولي به اندازه كافي بلند باشند، دشواريهايي را از نظر سنتز

وسا. به همراه داردليد تو طول نانوتيوبهاي در حال حاضر خت اين نانوتيوبها در دست بررسي بوده

.تجاري موجود تنها از مرتبه ميلي متر است
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1ها نتايج بدست آمده در حالت هاي مختلف بارگذاري را مي توان با روش قانون مخلوط

شد. مقايسه كرد و بر اساس تئوري مقاروشي سادهقانون مخلوطها همانطور كه گفته ومت مصالح است

 مستقل از يكديگر دچار تغيير شكل اجزاء تشكيل دهنده يك جسم كاملادر آن فرض بر اين است كه

 نتايج روش اجزاءبا، نتايج اين روش را مي توان)20-5(و)19-5(با توجه به فرمولهاي لذا.مي شوند

مو،)9-7(لشكمطابق. مقايسه نمودمحدود خواصاز تقريب خوبي،ارداين قانون در برخي از

.مكانيكي مورد نظر را بدست مي دهد
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در-منحني تنش)9-7(شكل و مقايسه آن با روش قانون مخلوطهابراي نانو كامپوزيت دوم بارگذاري وضعيت كرنش
)12و0(نانو تيوب آرايش براي

يلن كريستالي مي باشد نيز نتايج بدست آمده در مورد نانو كامپوزيتي كه ماتريس آن از نوع پلي ات

و)16و0(،)12و0(بطوريكه در المانهاي حاوي نانو تيوب كربني با آرايشهاي. استقابل قبول 

.مي باشد GPa 220و GPa 9/289 ،GPa 86/235، مدول يانگ بدست آمده به ترتيب)22و0(

)10-7(در شكل)12و0(نانو تيوب آرايش نمونه اي از منحني تنش بر حسب كرنش حاصله براي

.مقايسه شده استنيز نمايش داده شده است كه با نتايج روش قانون مخلوطها

1 Rule of mixture 
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كن اين افزايش در افزايش در مدول يانگ نانو كامپوزيت در هر سه مورد قابل مشاهده است، ولي 

 علت اين مسئله،. نمي باشدمحسوس چندان آمورفكامپوزيت متشكل از پلي اتيلن مقايسه با نانو

، مدو بصورتيكه در مورد.كريستالي مي باشدپلي اتيلن صلبيت بيشتر ل يانگ پلي اتيلن اين المان

ت نيز، با افزايش نسبت وجهي، اما در اين وضعي. مدول يانگ نانو تيوب كربني است2/0 حدود ماتريس

.ود در خواص مكانيكي مشهود استبهب

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Strain (nm/nm)

St
re

ss
(G

Pa
)

crystalline PE reinforced by through CNT(D=0.95 nm)
Rule of Mixture

در-منحني تنش)10-7(شكل و براي نانو كامپوزيت حاوي پلي اتيلن كريستالي بارگذاري دوم وضعيت كرنش
 مقايسه آن با روش قانون مخلوطها

)11-7(و ماتريس پليمري به صورت كانتورهاي تنش در شكلجايگزينتغيير شكل المان حجمي

.ملاحظه مي گردد
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شكل پلاستيك نانو) GPaبر حسب( ميزز- فونكانتور تنش)11-7(شكل -كامپوزيت پلي اتيلن كريستاليو تغيير
 دوم بارگذاريوضعيتنانو تيوب كربني در

كه در آن بار گذاري به شكل كاملا]86[مرجع اين نتايج نيز با داده هاي بدست آمده در

و ابعاد المان حجمي نيز تقريبا يكسان مي باشد،  ).5-7جدول(قابل مقايسه استمشابهي بوده

 نانو تيوب كربني براي المان پيوسته-نانو كامپوزيت پلي اتيلن كريستالي دول يانگممقايسه)5-7(جدول

E(CNT)
E(RVE)

 
CNT Young’s 

Modulus  

CNT Volume 

Fraction (%) 

CNT 

Chirality 

0.276 8608.03(10,10)  Reference [86] 

0.252 1150 9.1(12,0) This Study 



ه :شتم فصل

و پيشنهاد  نتيجه گيري
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 نتيجه گيري8-1

حالت اولدر. نتايجي كه از اين تحقيق مي توان بدست آورد را مي توان بشرح ذيل خلاصه نمود

 به وان در والسو سپس از طريق پيوندهاي شده كه نيروي اعمالي به ماتريس پليمري وارد بارگذاري

نانو نسبت وجهيه گرديد كه خواص مكانيكي تنها در مواردي كه نانوتيوب منتقل مي شود، ملاحظ

كه. بزرگتر بود، بهبود يافتندهفتاز حدود عدد تيوب   در قطرهاي كوچكتر بخصوص اين در حالي بود

و ماتريس مدول يانگ بدست آمدهفصل مشتركبه علت  حتي از مدول يانگ، كم ميان نانوتيوب

بوآمورفپلي اتيلن اما در مجموع در خواص مكانيكي نانوكامپوزيت بهبود چنداني. دند نيز كمتر

. باز مي گرددوان در والسحاصل نگرديد، كه اين مسئله به ماهيت ضعيف پيوندهاي 

 كه در آنها با فيبرهاي ناپيوسته شبيه دانست به نانوكامپوزيتهايران اين حالتهمچنين مي توا

و فيبر داراي طولهاي غير يك  به همين منظور نتايج اين روش با نتايج بدست.سان مي باشندماتريس

آنگرديدمقايسه)4-7(در جدول]86[در مرجع آمده شدهاو دقت خوبي در به اين موضوع. ملاحظه

 افزايشر مشخص، افزايش طول نانوتيوب باعثنيز بايستي اشاره كرد كه در مورد هر آرايش با قط

.شدمدول يانگ

و نودهاي،در حالت دوم دو انتهاي بارگذاري به شكل همزمان بر روي سطوح انتهايي ماتريس

كه دانستايبا نانوكامپوزيتهاي پيوستهمشابه اين حالت را مي توان. وارد گرديدنانو تيوب كربني

و فيبر هم طول هستند د در اين حالت در مدول بدست آمده براي نانوكامپوزيت بهبو. در آن ماتريس

. استمشاهدهمحسوسي قابل

علت اين.بدست مي آيدبراي المان، خواص مطلوبتري نسبت وجهي نيز با افزايش وضعيت در اين

و ماتريس پليمري تنها اعظم بار را نانوتيوبهاي كربني تحمل مي كنند است كه قسمتمسئله آن

وسهم كو اخ اين چكي از تحمل بار را برعهده دارد  تلاف بسيار زياد مدول يانگ بينمسئله به دليل

و ماتريس پليمري استنانوتيوب  با توجه به اين توضيحات مي توان نتيجه گرفت كه نانوتيوب.كربني
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ميو ماتريس بار را   با حذف پيوندهاي بطوريكه.كنندبه صورت مستقل از يكديگر تحمل

.ديوعه وارد نگردن در والس، تغيير محسوسي در خواص مكانيكي مجماو

 هنوز در دست بررسيو اما با توجه به اينكه ساخت نانوتيوبهاي كربني با طولهاي بالا مشكل بوده

. لذا اين حالت را مي توان به عنوان وضعيتي ايده آل در نظر گرفت،است

 گزينجاينتايج نسبتا مشابهي در حالت استفاده از پلي اتيلن كريستالي در ساختار المان حجمي

 خواص مكانيكي،بصورتيكه با اضافه كردن نانو تيوب كربني به ماتريس پليمري خالص. بدست آمد

به. اما اين بهبود در مقايسه با حالت پيشين چندان قابل ملاحظه نبودبهبود يافتند، بنابراين مي توان

و فيبرهاي تقويت كننده  بيشتر باشد، اين نتيجه رسيد كه هر چه اختلاف ميان صلبيت ماتريس

.خواص مكانيكي كامپوزيت حاصله مطلوبتر خواهد بود
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: پيشنهاد8-2

و انعطاف پذيري مدل اجزاء  متعددي محدود ارائه شده مي توان مطالعاتبا توجه به قابليت بسيار بالا

ا به موارد زير اشارهن مي تواآنها از جملهكهز مدل نانوكامپوزيت ارائه شده انجام دادرا با استفاده

:كرد

و تاثيراز المانهاي حجمي با اشكال ديگر مي توان-1  جهت مدلسازي نانو كامپوزيت استفاده كرد

. را در خواص مكانيكي مجموعه بررسي نمودتغييراين

 در جهات عمود بر محور طولي المان يعنيهمچنين مي توان تأثير بارگذاري در جهات ديگر-2

و ساير مورد بررسي قرار دادهرا جايگزينحجمي راو مدول يانگ خواص مكانيكي مورد نظر

ج .بدست آوردهات مربوطه در

و ارائه شده مي توان مدلاز-3 به منظور پيش بيني خواص مكانيكي ساير پليمرها با ساختار

. زنجيره پليمري مشابه استفاده كرد

ورا نانوتيوب در ماتريسبعلاوه مي توان تأثير جهت گيري-4  تأثير افزايش كسر مطالعه نمود

تعنيز را المان حجميحجمي نانوتيوب در داد نانوتيوبها در يك المان براي با افزايش

. وزيتها مورد تحليل قرار دادساختارهاي ديگر نانوكامپ
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Abstract 

 

Carbon nanotubes (CNTs) possess extremely high stiffness, strength and resilience, and 

may provide the ultimate reinforcing materials for the development of nanocomposites 

In this study, the effective mechanical properties carbon of nanotube-reinforced 

composites is evaluated using a 3-D nanoscale representative volume element (RVE) 

based on continuum mechanics and using the finite element method (FEM). The 

systems being investigated consist of amorphous as well as crystalline polyethylene 

(PE) composites with embedded zigzag single-walled CNTs.

The nanotube is modeled at the atomistic scale, and the matrix deformation is 

analyzed by the continuum finite element method. The nanotube and polymer matrix are 

assumed to be bonded by van der Waals interactions at the interface. Van der Waals 

forces between carbon atoms in CNT and nodes in polymer matrix are simulated by 

using the nonlinear springs. 

For testifying the effect of the interface between CNT and matrix, different 

boundary conditions and load cases are applied on the RVE. In one case, uniform stress 

is imposed, on the finite element nodes at the top surface of the matrix and the results 

show degradation in Young’s modulus at low aspect ratios. In ther other case, uniform 

stress is imposed on CNT end and matrix nodes simultaneously. The results show 

moderate improvement in predicted properties. 

 

Keywords: 

Nanocomposite - Carbon nanotube (CNT) - Finite element method – Polymer matrix – 

Interface – Van der Waals force 
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