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با توجه به کاربرد  های سازه  ای کامپوزیت  های پلیمری و نیاز روز افزون بر افزایش بیشتر استحکام 
کربن  نانو  لوله  های  فرد  به  منحصر  وجود خواص  علت  به  کامپوزیت ها، همچنین  نوع  این  سفتی  و 
یک  در  اضافه  تقویت  کننده  به عنوان  کربن،  نانو  لوله  های  از  استفاده  امکان  بررسی  به   ،)CNTs(
درصدها  در   )RVE( معرف  حجمی  المان  تحقیق،  این  در  است.  شده  پرداخته  پلیمری  کامپوزیت 
برای  تحلیلی  روابط  ابتدا  می گیرد.  قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد  نانولوله  کربنی  مختلف  اندازه  های  و 
پیش  بینی رفتار الاستیک یک المان حجمی معرف ارائه می شود؛ سپس با مدل  سازی المان در نرم افزار اجزاء 
محدود آباکوس )ABAQUS( رفتار مکانیکی آن مورد بررسی قرار می گیرد. هدف اصلی این تحقیق، مدلسازی 
و استخراج خواص مکانیکی الاستیک نانوکامپوزیت پلیمری با زمینه رزین اپوکسی همراه با الیاف کربن و شیشه 
به عنوان تقویت کننده نخست و نانولوله کربنی به عنوان تقویت کننده دوم است. بارگذاری محوری و خمشی 
به صورت جابه  جایی و دوران واحد، به المان اعمال می  گردد . نتایج نشان می  دهد که سختی محوری و خمشی 
به میزان         به ترتیب   )2nm ازای شعاع داخلی  )به  نانولوله کربن  الیاف شیشه و %5  با  کامپوزیت تقویت شده 
83/8% و 244/9% افزایش می  یابد در حالیکه این مقادیر برای کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن و با شرایط 
یکسان، به ترتیب 17.5% و 55% می  باشد. از طرف دیگر، افزایش ضخامت نانولوله کربن )کاهش ri( باعث 
افزایش قابل توجهی در مقادیر مقاومت محوری و خمشی کامپوزیت  تقویت شده با الیاف شیشه و کربن می  شود.

اجزا  روش  نانوفناوری،  دریایی،  سازه  های  المان  نانو  کامپوزیت، 

محدود، نانولوله    کربن
واژگان کلیدی
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Considering the structural applications of polymer composites and the increasing 
demand for greater strength and stiffness of these types of composites, also due 

to the unique properties of Carbon Nano Tubes (CNTs), the possibility of using Carbon nanotubes 
as an additional reinforcement in a polymer composite have been investigated. In this research, 
the representative volume element (RVE) is studied in different percentages and sizes of Carbon 
nanotubes. First, the analytical equations for predicting the elastic behavior of a representative vol-
ume element are presented, then the mechanical behavior of element is investigated by modeling 
the element in ABAQUS finite element software. The main objective of this research is to model 
and extract the elastic mechanical properties of polymer nanocomposite with epoxy resin underlay 
with carbon and glass fiber as the first reinforcement and carbon nanotube as the second reinforce-
ment. Axial and bending loading is applied to the element as a displacement and single rotation. 
The results show that the axial and flexural stiffness of glass fiber-reinforced composite with 5 
percent carbon nanotubes (inner radius=2nm) increase by 83.8% and 244.9%, respectively, while 
those for carbon fiber-reinforced composite and with the same conditions, it is 17.5% and 54.9%, 
respectively. On the other hand, increasing the thickness of carbon nanotubes by 1.5 nm causes a 
significant increase in the axial and flexural strength values of the composite reinforced with glass 
and carbon fibers.

Nanocomposite, Marine Structural Element, Nanotechnology, 
Finite element method, Carbon nanotube 
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تحلیل عملکرد نانو  کامپوزیت ها در المان  های سازه  های دریایی

1- مقدمه
حرکت شتابان و رو به رشد بکارگیری دانش نانوتکنولوژی در دنیای 
و  محققین  روبروی  را  علمی  شاخه  های  از  بزرگی  دریچه  ی  امروز 
دانشمندان گشوده است. تا سال 1980 سه آلوتروپ کربن )کربن غیر 
الماس، گرافیت و کربن بی شکل شناخته شده  بلوری( به نام  های 
بودند. اما امروزه خانواده کاملی از سایر اشکال کربن نیز وجود دارد. 
اولین آلوتروپ کربن که در سال 1985 کشف شد، فولرین باکمینستر  
که به نام  های دیگر باکی بال  و فلورن  نیز نامیده شده است. فلورن  ها 
مولکول  های کروی کربن هستند که به سبب شکل و خواص منحصر 
آلوتروپ دیگر  به خود جلب کرده  اند.  را  توجه محققین  به فردشان 
خانواده کربن که در 1991 کشف شد نانولوله  نام دارد ]1[. در یک 
نانولوله  ی کربنی، اتم  های کربن در ساختاری استوانه  ای شکل آرایش 
به  شکل1  در  کربن  آلوتروپ  های  انواع  مولکولی  ساختار  یافته  اند. 

نمایش درآمده است.
در  نانو  مقیاس  در  تقویت کننده  به عنوان  کربن  نانولوله های 
کامپوزیت های جدید به دلیل خواص مکانیکی شگرفشان در حال 
به عنوان  الیاف کربن متداول  با  CNT ها در مقایسه  گسترش اند. 
تقویت کننده، به مقدار قابل توجهی سفتی و استحکام کامپوزیت ها 

را بالا می  برند.
نانولوله های کربنی استوانه  هاي بلند و لاغري از جنس کربن هستند 
که در سال 1991 هنگام تولید دوده به وسیله قوس الکتریکی توسط 

ایجیما  به دنیا معرفی شد ]1[. 
در گذشته، پیشنهادهاي زیادي براي فهم خواص مواد کامپوزیتی 
بیان شده است. روش های محاسباتی می توانند قوانین مهمی براي 
ویژگی های نانولوله ها نمایش دهند. مشکلات بررسی نانولوله ها به 
روش تجربی باعث روي آوردن محققان به روش های تئوري جهت 

شناسایی خواص نانولوله ها شده است.
از میان روش های مدل سازی در دسترس، روش دینامیک مولکولی 
در  اتمی  بین  پتانسیل  انرژي  و  نیرویی  روش های  پایه  بر  که 
نانولوله ها در حالت ماکروسکوپی است به طور گسترده تری استفاده 
پیوندي  غیر  و  پیوندي  پتانسیل های  روش،  این  در  است.  شده 
به صورت ترم هایی از نیروهاي ثابت و فاصله متغیر بین پیوندهاي 
اعمال  با  الاستیک  مدول  سپس  و  می شود  گرفته  نظر  در  اتمی 

کرنش های کوچک محاسبه می شود.
بااین وجود، محاسبات سنگین این روش براي همگرایی موردنیاز در 
دینامیک مولکولی ، اندازه نانولوله را محدود می کند. ازاین رو است 
که شبیه سازی دینامیک مولکولی در مقیاس کوچک مورداستفاده 
قرار می گیرد، درحالی که مکانیک محیط پیوسته نوعی روش براي 
مدل سازی مقیاس بزرگ نیز می تواند مورداستفاده قرار گیرد. در این 
روش نانولوله می تواند به عنوان یک تیر صلب یا پوسته ای پیوسته 

تحت کشش، خمش یا پیچش قرار گیرد ]2[.
نانو، حل مدل های تحلیلی کار خسته کننده ای است و  در مقیاس 
همچنین تستهاي آزمایشگاهی براي مطالعات خیلی گران هستند. 
لذا مدل سازی و شبیه سازی نانو کامپوزیت ها با استفاده از کامپیوتر 
و روش های محاسباتی کامپیوتري می تواند با ارزش باشد که این ها 

نقش قابل توجهی در NRP  ها به نمایش می  گذارد.
روش دینامیک مولکولی در سطح مولکولی براي مقیاس بزرگ به 
یک حافظه زیاد کامپیوتر نیاز دارد و ازاین رو به مدل های با مقیاس 
کوچک محدود می شود. مکانیک پیوسته می تواند بر این بحث فائق 

آید و کار را براي بررسی و توصیف مدل های بزرگ آسان تر کند.
دو   )BEM( مرزي   المان  و روش   )FEM( اجزاء محدود   روش 
پتانسیل  دو  هر  که  می باشند  پیوسته  مکانیک  در  عددي  روش 

قابل توجهی در بررسی مشخصات نانو کامپوزیت ها دارند.
نانولوله  هاي  روي  بر  که  بسیاري  آزمایشگاهي  کارهاي  کنار  در 
کربني صورت گرفته، تعدادي از دانشمندان به بررسي نانولوله  ها با 
استفاده از روش  هاي مدل سازی تئوري روي آوردند. این روش هاي 
مدل سازی به طور کلي به دو دسته تقسیم مي شوند. یکي از این 
مولکولي  دینامیک  روش  و شامل  است  اتمي  مدل سازی  روش  ها 
و   TBM مستحکم   پیوند  مولکولي  دینامیک   ،MD کلاسیک 

تئوري تابعي چگالي  DFT می شود. 
را  مولکولي  یا  اتمي  حرکت  با  ارتباط  در  مسئله  اي  هر  اصل،  در 
کرد.  شبیه  سازي  مدل سازی  شیوه  هاي  این  طریق  از  مي  توان 
کاربرد عملي  به حجم سنگین محاسبات،  توجه  با  این،  بر  علاوه 
تکنیک  هاي مدل سازی اتمي به سیستم  هایي با تعداد کم مولکول 
با عمر کوتاه  پدیده  ها  به مطالعه  اتم محدود مي  شود و معمولا  یا 

مي  پردازند.
از  بسیاري  است.  پیوسته  مکانیک محیط  مدل سازی  دیگر،  روش 
دانشمندان براي شبیه  سازي نانولوله  هاي  کربني به این روش متوسل 
حجم  المان  یک  گوناگون،  پیوسته  محیط  یافته  هاي  در  شده  اند. 
معرف  )RVE( از ساختار شیمیایي گرافیت با یک خرپاي معادل 

شکل 1: ساختار مولکولی الماس، گرافیت، باکی بال و نانولوله ]1[
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انبارکی و همکاران

یا مدل  هاي محیط پیوسته دیگر جایگزین مي  شود. ترسوف  انرژي 
صفحه  شکل  تغییر  اساس  بر  ساده  اي  محاسبات  با  را  فولرین  ها 
گرافیتي مسطح، به عنوان یک محیط پیوسته الاستیک، به دست 
آورد و نتیجه گرفت که ویژگي  هاي الاستیک صفحه گرافیتي مي 
تواند براي پیش  بیني انرژي کرنشي الاستیک فولرین  ها و نانولوله  ها 

به کار رود ]3[. 
یک  و  شدند  فولرین  ها  ویژه  ظاهر  متوجه  کوچمن   و  یاکوبسون 
از  استفاده  با  رو  این  از   .]4[ دادند  ارائه  را  پیوسته  پوسته  ای  مدل 
فشار  تحت  نانولوله  ها  کمانش  بررسي  به  پیوسته  پوسته  اي  مدل 
براي تحلیل  تواند  پوسته  اي مي  نوع مدل  این  پرداختند.  محوري 
رفتار مکانیکي استاتیک یا دینامیکي نانولوله  ها به کار رود. با وجود 
این، این مدل از مشخصه  هاي جزئي کایرالیتي  نانولوله  ها صرف 
نظر مي  کند و قادر نیست نیرو  هایي را که به اتم هاي انفرادي وارد 

مي شوند به حساب آورد ]5[.
براي  بعدي  سه  محدود  المان  مدل  یک  پاپانیکوس   و  تسرپس 
نانولوله  هاي  کربني تک دیواره آرمچیر ، زیگزاگ  و کایرال  پیشنهاد 
کردند، که بر اساس این فرضیه بنا شده بود که نانولوله  هاي  کربني 
عمل  تیر  از  متشکل  ساختار  مانند  بار  گذاري،  تحت  دیواره  تک 
مي  کنند. آن ها به این نتیجه رسیدند که مدول یانگ بین 0/95 تا 
1/07 ترا پاسکال و مدول برشی بین 0/24 تا 0/5 تراپاسکال متغیر 

است اگر ضخامت دیواره 0/34 نانومتر باشد ]6[.
پیوسته  غیر  محدود  المان  روش  یک  همکاران  و  جیانوپولوس 
مکانیکي  پاسخ  هاي  محاسبه  براي  فنر  المان  از  استفاده  با  را 
نانولوله  هاي  کربني تک دیواره آرمچیر و زیگزاگ ایجاد کردند ]7[. 
در این مدل به جاي المان  هاي تیر که توسط لي و چو  پیشنهاد شده 
بود، از المان هاي فنر الاستیک خطي، براي مدل کردن اندرکنش 
هاي بین اتمي استفاده شده است ]8[. در یک مدل پیشنهاد شده در 
سال 2008 توسط روسی و مئو  مدل المان محدودي براي تعیین 
خواص مکانیکي نانولوله  هاي  کربني تک دیواره از جمله مدول یانگ 
و تنش و کرنش نهایي، بر پایه تئوري مکانیک مولکولي به وجود 
المان  هاي غیر خطي و فنر پیچشي براي  از  آمد که در این مدل 
مدل   .]9[ استفاده  شده  است  اتمي  بین  اندر  کنش  هاي  کردن  مدل 
مکانیک مولکولي تحلیلي، به منظور ارتباط خواص الاستیک یک 
نانولوله  کربني تک دیواره به ساختار اتمي  اش با ثوابت میدان نیروي 

اندازه  گیري شده، توسط چانگ و جاو  پیشنهاد شده است ]10[. 
مدل تحلیلي مکانیک مولکولي ایجاد شده توسط ژائو  و همکارن 
ثابتهای  تخمین  براي  مورس  پتانسیل  تابع  کردن  وارد  منظور  به 
الاستیک و پیش بیني روابط تنش و کرنش براي نانولوله  هاي  کربني، 

تحت بارگذاري  هاي کششي و پیچشي گسترش یافت ]11[.

برخي از دانشمندان سعي داشتند خواص مکانیکی نانولوله  ها را بر 
اساس مدول خمشي مؤثر مشخص کنند. وانگ  و همکاران رابطه 
مطالعه  را  نانولوله  هاي  کربني  خمش  انحناي  و  خمشي  ممان  بین 
کردند تا تغییرات مدول خمشي مؤثر نسبت به مدول یانگ را در 
و  وانگ  توسط  دیگري  پژوهش  در   .]12[ کنند  تشریح  نانولوله  ها 
براي  انحنا-ممان خمشي غیر خطي  رابطه  بررسي  به  همکارانش 

نانولوله  هاي  کربني با تغییر شکل محدود پرداخته  اند ]13[.
کالامکاروف  و همکاران با استفاده از روش عددي اجزاء محدود 
از  مدل سازی  در  و  پرداخته  اند  نانولوله  ها  مؤثر  محاسبه خواص  به 
المان  هاي تیر و فنر غیرخطي به ترتیب براي شبیه  سازي پیوندهاي 
قوي کووالانس و ضعیف واندروالس کربن-کربن استفاده کرده  اند 

.]14[
مدل  از  نانولوله  ها،  مکانیکي  خواص  تعیین  براي  همکاران  و  وو  
تعادل- انرژي که براساس تعادل بین مکانیک مولکولي و مکانیک 
این کار، آن ها مدلي براي نشان  ساختاري است بهره برده  اند. در 
روش،  این  در  داده  اند.  ارائه  جداره  تک  نانولوله  هاي  کربني  دادن 
نازك  جدار  استوانه  یک  به عنوان  جداره  تک  نانولوله  هاي  کربني 
شده  گرفته  نظر  در  پیچشي  و  محوري  کششي  بارگذاري  تحت 
روش،  این  به  جداره  تک  نانولوله  هاي  مدل سازی  براي  است. 
نویسنده از هر دو اصل مکانیک مولکولي و انرژي پتانسیل تغییرات 
طول و زاویه کل سیستم استفاده مي  کند. وو و همکارانش در این 
مدل سازی  ها تنها به نانولوله  هاي تک جداره اکتفا نکرده بلکه پا را 

فراتر گذاشته و نانولوله  هاي چند دیواره را نیز مدل کرده  اند ]15[.
مولکولي  ساختاري  مکانیک  مدل  از  استفاده  با  همکاران  و  ژائو 
تحلیلي و با در نظر گرفتن تعاملات غیر خطي نیرو هاي واندروالس 
را  جداره  چند  و  جداره  تک  نانولوله  هاي  تغییر شکل  لایه  ها،  بین 

تحت فشار داخلي مورد مطالعه قرار داده  اند ]16[.
تسرپس و همکاران براي مدل سازی رفتار کشساني کامپوزیت  هاي 
چند  معرف  حجم  المان  یک  نانولوله  هاي  کربني  با  شده  تقویت 
مقیاسي که بر اساس پتانسیل بین اتمي مورس ایجاد شده است را 

ارائه کرده  اند ]17[.
% حجمی  افزایش 5  با  داده  اند که  اسکادلر  و همکارانش نشان 
به  نسبت   % تا 40  آن  استحکام  اپوکسی،  زمینه  به  نانو  لوله  کربن 

ماتریس اپوکسی خالص، افزایش پیدا می  کند ]18[.
ژانگ  و همکاران با استفاده از روش المان محدود در مقیاس نانو 
مختلف  دما  هاي  تأثیر  تحت  را  نانولوله  هاي  کربني  الاستیک  رفتار 
محیطي بررسي کردند. آن ها پیوند  هاي کووالانسي اتم  هاي کربن 
نیرو  هاي  و  کردند  مدل  گره  دو  با  برنولي  اولر  تیر  وسیله  ي  به  را 
واندروالس بین لایه  هاي نزدیک نانولوله  کربني با فنر  هاي غیر خطي 
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تحلیل عملکرد نانو  کامپوزیت ها در المان  های سازه  های دریایی

روشني  به  نانو  مقیاس  در  محدود  المان  مدل  شدند.  شبیه  سازي 
تمایل به کاهش مدول یانگ نانولوله  هاي  کربني با افزایش و تغییر 

دماي محیط را نشان مي  دهد ]19[.
خسروی و همکارانش تأثیر افزودن نانو  لوله  کربنی بر رفتار مکانیکی 
آمده  دست  به  نتایج  کردند.  بررسی  را  اپوکسی  زمینه  کامپوزیت 
نشان داد که بهبود خواص در درصد  های 0/3 و 0/5 نانو  لوله  کربنی 

حاصل شده است ]20[.
اینام  و همکارانش تأثیر مقادیر بسیار کم نانولوله  کربنی ) 0/025 
، 0/05 و 0/1 درصد وزنی( را در کامپوزیت زمینه اپوکسی بررسی 
کردند. نتایج نشان داد که بهترین خواص مکانیکی در مقدار 0.025 
 35 افزایش  موجب  که  آمده  به  دست  نانولوله  کربنی  وزنی  درصد 

درصدی مدول خمشی شده است ]21[.
 مطالعه رفتار مکانیکی این دسته از مواد، با استفاده از روش  های 
تحلیلی، عددی و آزمایشگاهی انجام می  گیرد. چن  و همکاران به 
کامپوزیت  مکانیکی  خواص   ،)RVE( معرف  المان حجمی  کمک 
تقویت شده با نانو  لوله    کربن را مورد مطالعه قرار داده  اند؛ این تحلیل 
بر اساس مکانیک محیط پیوسته و با استفاده از روش المان اجزاء 

محدود انجام گرفته  است ]22[.
با  و  محدود  المان  روش  به  مدل  سازی  یک  در  آویلز   و  هرناندز 
فرض پیوسته و ایزوتروپیک بودن مواد تشکیل دهنده المان حجمی 

معرف، مدول یانگ مؤثر کامپوزیت را محاسبه کرد ]23[.
باوفا بیگدیلو و همکارانش تأثیر افزودن نانولوله کربنی چند جداره بر 
رفتار ضربه سرعت بالای کامپوزیت  های زمینه اپوکسی را بررسی 
کردند؛ نتایج به دست آمده نشان داد جذب انرژی برای نمونه حاوی 
0/1 درصد وزنی نانولوله کربنی نسبت به نمونه بدون نانو به میزان 

13/56 درصد افزایش یافته است ]24[.
اثباتی و ایرانی عوامل مؤثر بر خواص مکانیکی و مکانیزم شکست 
و  سالم  کربنی  نانولوله  های  با  شده  تقویت  پلیمری  نانوکامپوزیت 
عامل  دار شده را مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج نشان داد عامل  دار 
نانوکامپوزیت  استحکام  بهبود  باعث  نانولوله  های  کربنی  کردن 

پلیمری شده و شکنندگی آن را کاهش می  دهد ]25[.
مشبک  ناقص  مخروط  های  سازه  فشاری  رفتار  همکاران  و  داور 
کامپوزیتی را با 2% نانولوله به عنوان تقویت کننده و بدون نانولوله، 
به روش تجربی و شبیه سازی عددی مورد بررسی قرار دادند؛ نتایج 
نشان داد که افزودن 2% وزنی به رزین اپوکسی در حین ساخت، 

نیروی قابل تحمل بیشینه را حدود 44% افزایش می دهد ]26[.
سختی  و  کششی  استحکام  بررسی  به  همکاران  و  اسماعیلی 
در  کربنی  نانولوله  های  حاوی  پلیمری  پایه  نانوکامپوزیت  های 
و  پرداختند   1/5  ،1  ،0/5  ،0 شامل  وزنی  مختلف  درصدهای 

پارامتر  مهمترین  کربن  نانولوله  های  وزنی  درصد  داد؛  نشان  نتایج 
می  باشد.  نانوکامپوزیتی  نمونه  های  سختی  و  کششی  استحکام  بر 
کششی  استحکام  کربنی،  نانولوله  وزنی   %1 افزودن  با  همچنین 
نانولوله  وزنی  افزودن %1/5  با  و  میزان %31  به  تقریباً  نمونه  ها 

کربنی سختی به میزان 15% بهبود یافت ]27[.
یک  الاستوپلاستیک  خواص  مقاله  این  در  همکاران  و  کریمی 
نانوکامپوزیت پلیمری با تکیه بر تعدادی از عوامل مقیاس مزو مورد 
بررسی  با  که  رسیده  اند  نتیجه  این  به  ایشان  داده  اند.  قرار  بررسی 
طول نانولوله ها، نانولوله های دارای طول 10 تا 300 نانومتر، تأثیر 
قابل توجهی بر سفتی نانوکامپوزیت دارد، درحالی که تأثیر طول های 

کوتاه تر و بلندتر چندان قابل توجه نیست ]28[.
تقویت شده  اپوکسی  رزین  تنش-کرنش  پاسخ  و همکارانش  ژو  
درصدی  الی70   30 رشد  نتایج  کردند،  بررسی  را  نانولوله  کربن  با 
خواص مکانیکی نانوکامپوزیت را با افزودن 1 الی 4 درصد نانولوله 
نشان داد ]29[. در مجموع می  توان گفت قابلیت افزایش و هدفمند 
کردن چندین خصوصیت فیزیکی و مکانیکی به صورت همزمان، 
از ویژگی  های منحصر به  ارتعاشی سازه،  در کنار بهبود رفتار  های 
ماتریس  های  در  کننده  تقویت  عنوان  به  لوله  های  کربنی  نانو  فرد 
پلیمری  کامپوزیت  های  نشان می  دهد که  است. مطالعات  پلیمری 
مبتنی بر نانولوله  کربن، پتانسیل بسیار مناسبی برای تولید مواد جدید 
با نسبت استحکام به وزن بالا دارند. این مواد می  توانند برای ساخت 

کامپوزیت  ها با خواص بهینه  تر مورد استفاده قرار گیرند ]25[.
کامپوزیت های  الکترومکانیکی  رفتار  بررسی  به  همکاران  و  حقگو 
هیبریدی تقویت شده با فیبر فازی حاوی نانولوله ی کربنی پرداخته   
و تاثیرات درصد حجمی و اندازه نانولوله ی کربنی بر خواص نهایی 
از  پس  ایشان  داده  اند.  قرار  تحقیق  مورد  را  هیبریدی  کامپوزیت 
استفاده  الکترومکانیکی عرضی بهتر،  برای خواص  انجام پژوهش 

کردن از نانولوله ی کربنی با قطر کمتر پیشنهاد داده  اند ]30[.

2-بخش مدل سازی 
2-1.روش مدل  سازی نانولوله  هاي  کربني

توجه به تحقیقات وسیع در زمینه نانو  تکنولوژي از جمله نانو  مکانیک 
و گران بودن ابزار  آلات آزمایشگاهي و همچنین نیاز به پیش  بیني 
ویژه  اي  جایگاه  مدل سازی  روش  هاي  مقیاس،  این  در  مواد  رفتار 
مقیاس  در  یافته  اند. روش  هاي شبیه  سازي مکانیکي  این حوزه    در 
نانو،  و  میکرو  درك  در  را  ما  توانایي  مذکور  مزیت  بر  علاوه  نانو 
مکانیزم  هاي مختلف در پدیده  هاي مکانیکي از جمله پلاستیسیته 
عملکرد  با  مواد  طراحي  بهتر  درك  این  مي  برند.  بالا  شکست  و 
بهینه  تر را در پي خواهد داشت. در این بخش بعضي از روش  هاي 
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انبارکی و همکاران

]31[ RVE شکل 2: نمونه

مدل سازی نانولوله  هاي  کربني بررسي مي  شود.

2-2.مکانیک محیط پیوسته براي نانو  کامپوزیت ها
روش های محاسباتی شامل دو روش دینامیک مولکولی و مکانیک 
محیط پیوسته است. مکانیک محیط پیوسته در گذشته با موفقیت 
براي بیان کردن مشخصات CNTها استفاده شده است. استفاده از 
مدل سازی اجزاء محدود و شبیه سازی روشی بسیار کارا و مقرون به 
صرفه براي ارائه مشخصات کامپوزیت های تقویت شده با CNT در 
مقیاس بزرگ بوده و نتایج به  دست آمده می تواند با نتایج ازمایشگاهی 
و دینامیک مولکولی قابل دسترسی از گزارشهاي مقالات ]31[ و 
]32[ مقایسه شود. در همه  ی مقالات و آزمایشات CNTها عموما 
مواد همگن و ایزوتروپیک فرض شده  اند و نمونه یک تیر پیوسته 
با المان  هاي مکعبی سه بعدي و پوسته ارائه شده است. این روش 
دینامیکی  واکنش  هاي  و  تغییر شکل، خمش  تحلیل  براي  عموماً 
است.  شده  استفاده  نانوکامپوزیت ها  واکنش  هاي  همه  و  CNTها 

همه روش  ها از مفهوم عمومی RVE استفاده می  کنند. 
به  طورکلي تمام روش  ها همگي از مفهوم المان حجمي نماینده یا 
سلول واحد استفاده کرده  اند. از این مفهوم درگذشته براي توصیف 
کامپوزیت  هاي تقویت  شده با الیاف استفاده  شده است. در اینجا این 
مفهوم براي تحلیل نانو کامپوزیت  ها، بسط پیداکرده است. در این 
را  آن  اطراف  که  ماتریسي  با  نانولوله  کربني  یک  مدل سازی  نوع 
احاطه کرده است مدل سازی مي  شود. آنگاه شرایط مرزي صحیح در 
مرزهاي خارجي و بین نانولوله و ماتریس به مدل اعمال مي  گردد. 
بعد از مدل سازی سلول واحد، روش های عددي، نظیر روش اجزاي 
خواص  آوردن  به  دست  و  مدل  کلي  پاسخ  توصیف  براي  محدود 

مکانیکي سلول واحد مورد استفاده قرار مي  گیرد.

2-3.تئوري قانون مخلوط  ها براي کامپوزیت ها
مقاومت  تئوري  بر  مبنی  کامپوزیتی  مواد  موثر  خواص  محاسبه 

مصالح با اصطلاح تحلیل ساده  اي بدست می  آید )قانون مخلوط  ها(. 
مورد  در  شده  داده  بسط  نتایج  با  همراه  مخلوط  ها  قانون  این 
نانو  براي  گذشته  در  موفقیت  با  کامپوزیت ها  تقویت کننده  الیاف 
کامپوزیت های  کربنی به  کار برده شده است. هرچند تئوري مقاومت 
ارزیابی می شود دقیق نیست، ولی  مصالح وقتی تنش بین وجهی 
جهت  در  پواسن(  ضریب  و  یانگ  )مدول  مواد  مؤثر  ثابت  هاي 
پیش  بینی  مطلوبی  دقت  با  را   RVE بر  آن  بر  عمود  و  محوري 

می کند. نمونه  ای از RVE در شکل2 نشان داده شده است.
مطابق   CNT با شکل3،کسر حجمی  مطابق  مربعی   RVE برای 

رابطه  ی1 محاسبه خواهد شد:
                                                 )1(

و  الیاف  بین  طولی  جهت  در  شده  اعمال  بار  شکل3  به  توجه  با 
ماتریس تقسیم می شود. بنابراین می توان مطابق رابطه  ی2 نوشت:

                                                  )2(
اگر رابطه  ی2 را بر اساس تنش بازنویسی کنیم آنگاه خواهیم داشت:

                                  )3(
باتوجه به قانون هوك می توان نوشت:

                            )4(
از  اما  است.  چشم  پوشی  قابل  پواسن  فشردگی  اینکه  به  توجه  با 

فرض کرنش مشابه در CNT، ماتریس و کامپوزیت داریم:
                                  )5(

از تقسیم معادله به سطح کل داریم:
                                   )6(

اما براي یک RVE تک جهتی )At/A( و )Am/A( به ترتیب برابر 
Vt و )Vm=(1-Vt هستند، که Ez مدول کششی طولی کامپوزیت 

است.
                                  )7(

رابطه  ی7 مشابه قانون مخلوط  هاست که براي محاسبه مدول یانگ 
جهت  در  متعارف  الیاف  با  تقویت شده  کامپوزیت های  براي  موثر 
آزمایشگاهی  نتایج  تایید  براي  گذشته  در  و  می  رود  به  کار  الیاف 

بررسی شده است ]32[.
در این پژوهش، با علم به خصوصیات ممتاز نانولوله  های  کربنی به 
بررسی اثر تغییر تعداد و ضخامت CNT در المان حجمی معرف بر 
روی سختی کامپوزیت، از جنس اپوکسی/ فیبر کربن و اپوکسی/ 

شکل 3: الیاف پیوسته تقویت کننده در مجاورت ماتریس ]31[



3102

)1
40

0(
 3

8 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

تحلیل عملکرد نانو  کامپوزیت ها در المان  های سازه  های دریایی

است  شده  پرداخته  خمشی  و  فشاری  نیروی  تحت  شیشه  فیبر 
به عنوان  شیشه  کربن/  فیبر  ماتریس،  به عنوان  اپوکسی  رزین  که 
تقویت کننده اولیه و نانولوله  های  کربنی به عنوان تقویت کننده اضافه 
در نظر گرفته می شود و با تغییر در درصدهای CNT، کامپوزیت 
تحت تحلیل کششی و خمشی قرار می گیرد. همچنین باید توجه 

داشت که اتصال بین آن ها صلب می باشد.

2-4.مدل اجزاء محدود
با  ابتدا  در  فاز،  سه  کامپوزیت  این  محدود  اجزا  مدل  سازی  جهت 
استفاده از روابط مکانیک پیوسته و قانون اختلاط، خواص مکانیکی 

جدول 1: مشخصات مکانیکی اجزای کامپوزیت سه فازی مدل شده

شکل 4: مدل اجزای محدود مسئله

می شود  محاسبه  نانولوله  های  کربن  با  تقویت شده  کامپوزیت 
)جدول1( . برای استخراج ثابت های معادل مواد در روابط مکانیک 
گرفته  نظر  در  همگن  به صورت  گوش  RVE شش  یک  پیوسته، 
المان  نانولوله  های  کربنی در مدل  آزادی  از درجات  شد و هر یک 
محدود پیوسته مدل شد. مدل اجزای محدود از مسئله در شکل4 

آمده است.
مدل  سازی بر اساس طرح کلی کامپوزیت سه فازی که در شکل5 

آمده طراحی شده است.
داده  نشان  با شکل6  مطابق  معرف  المان حجمی  طرح شماتیک 

شده است.
یکی از پارامترهای بسیار مهم در حل اجزای محدود، بحث زمان و 
هزینه است. این پارامتر به شکل مستقیم به تعداد المان  های ایجاد 
شده بستگی دارد. در این پژوهش؛ کامپوزیت سه فازی، در چندین 
سایز مش مورد تحلیل قرار گرفت؛ بدین  صورت که کامپوزیت را 
محوری  بار  اثر  تحت  بود؛  نانولوله  درصد   1 حاوی  که  حالتی  در 
قرار داده و نتایج سختی محوری آن در حداقل تعداد مش 58978 

همگرا گردید.

3-نتایج و بحث
3-1.اعتبارسنجی مدل عددی

برای  اختلاط،  قانون  پایه  بر  آنالیزی  معادلات  حاضر  تحلیل  در 
استخراج ویژگی  های مؤثر مواد، به کار رفته است؛ روش مکانیک 
پیوسته نیز به طور موفقیت آمیزی برای شبیه سازی پاسخ مکانیکی 
نانولوله  های منفرد مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور برآورد 
از  متفاوتی  ترکیب  های  فاز،  سه  کامپوزیت  های  مکانیکی  خواص 
اعتبار سنجی، مدل حاضر  ماتریس در نظر گرفته می شود. جهت 
تحت تنش محوری خالص فرض شده و نتایج با مطالعات تئوری 

مورد مقایسه قرار گرفته است.
مقایسه نتایج برآمده از روش تئوری اختلاط و روش عددی انجام 
شده تحت تنش محوری خالص در نرم  افزار آباکوس  در جدول2 

آمده است.
نانولوله  نتایج حاصله هنگامی که  بنابر  به طور کلی می توان گفت 
در  محوری  سختی  نسبت  گیرد،  قرار  محوری  تنش  اثر  تحت 
کامپوزیت سه فازی با نسبت  های مختلف CNT و)Ec(، به سختی 
در  آباکوس  افزار  نرم  در   ،)E0( CNT=0؛  حالت  در  محوری 
ترتیب 1/035، 1/070،  به  پنج  و  دو، سه، چهار  درصدهای یک، 
1/105، 1/140 و 1/175 خواهد بود که در مقایسه با نسبت سختی 
محوری بدست آمده از تئوری اختلاط به ترتیب %1/24، %3/07، 
قبول  قابل  نظر  به  اختلاف خواهد داشت که  6/17% و %7/48 

شکل 5: اجزای کامپوزیت سه فاز

شکل 6: نمای شماتیک از المان حجمی معرف
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جدول 2: مقایسه نتایج حاصل از مدل سازی عددی و تئوری اختلاط در کامپوزیت سه  فاز تحت تنش محوری

خواهد بود.

3-2.رفتار محوری نانولوله 
برحسب  نامگذاری  ابتدا  نانولوله  ها  محوری  رفتار  برررسی  برای 
جنس هسته و درصد CNT انجام شده و سپس نمودارهای نیرو-

جابجایی برای آن  ها ترسیم شده است. نام گذاری مدل  ها در حالت 
تحت نیروی محوری شامل هسته  های از جنس شیشه و کربن بر 

اساس جدول3 صورت پذیرفته است.
هسته  شامل  مدل  های  به  مربوط  نیرو-جابجایی  نمودارهای 
شیشه  ای و درصدهای متغیر CNT تحت اثر بار محوری در شکل7 

به تصویر درآمده است.

ri=2nm جدول 3: نام  گذاری مدل  ها در حالت تنش محوری به ازای

 CNT شکل 7: نمودار نیرو-جابجایی مدل  های با هسته شیشه و درصدهای متفاوت
تحت اثر تنش محوری 

بنابر شکل7 به وضوح می توان گفت هرچه درصد CNT افزایش 
یابد، المان توانایی بالاتری در تحمل تنش  های محوری را از خود 
نمودار  از  آمده  به  دست  محوری  سختی  نتیجه  در  می دهد  نشان 
با حدس  و مطابق  بود  بالاتر خواهد  مراتب  به  نیز  نیرو-جابجایی 
اولیه، نانوکامپوزیت با 5 درصد CNT بیشترین سختی محوری را 
از خود نشان می دهد. به  طوریکه تحمل 910/55 نانونیوتن نیرو را 
افزایش سختی  میزان  ازای جابجایی 1 واحدی خواهد داشت.  به 
تنش  کانتورهای  و  است  شده  داده  نمایش  جدول4  در  محوری 
 Vt مربوط به این مدل  ها در اشکال 8 و 9 آمده  اند. قابل ذکر از که

درصد حجمی CNT می  باشد.
نمودارهای نیرو-جابجایی مربوط به مدل  های شامل هسته کربنی 

)رزین-فیبر شیشه(،  کامپوزیت  در سختی  نانولوله  مختلف  درصدهای  تأثیر  جدول 4: 
تحت بار محوری

FD-0-Glass شکل 8: کانتور تنش در مدل
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تحلیل عملکرد نانو  کامپوزیت ها در المان  های سازه  های دریایی

و درصدهای متغیر CNT نیز در شکل10 به تصویر درآمده است.
مطابق شکل10 می توان گفت هرچه درصد CNT افزایش یابد، به 
دلیل ویژگی  های رفتاری ذاتی CNT، نانولوله ها توانایی بالاتری در 
تحمل تنش  های محوری از خود نشان می دهند در نتیجه سختی 
محوری به دست آمده از نمودار نیرو-جابجایی نیز به مراتب بالاتر 
 CNT خواهد رفت و مطابق با حدس اولیه، رفتار نانولوله با 5 درصد
بیشترین سختی محوری را از خود نشان می دهد به  طوریکه تحمل 
2784 نانونیوتن نیرو را به ازای جابجایی 1 واحدی خواهد داشت. 
شکل7  با  مقایسه  در  است،  مشهود  شکل  در  که  همانطور  البته 
بالابردن سختی محوری و تحمل  CNT در  افزایش درصد  تأثیر 
نیروهای محوری کمتر از حالتی خواهد بود که هسته تماماً از شیشه 
ساخته شده باشد و این موضوع به دلیل خصوصیات بارز کربن و 

بنابر این در  ضریب ارتجاعی بالاتر آن نسبت به شیشه می  باشد. 
FD- جابجایی واحد یکسان )مثلا به ازای 1 واحد جابجایی( مدل

درحالی که  کرد  خواهد  تحمل  نیرو  نانونیوتن   2784  ،5-Carbon

مدل FD-5-Glass، 910/5 نانونیوتن تحمل نیرو خواهد داشت که 
33 درصد همتای خود ولی با هسته کربنی می باشد و این موضوع 
در شکل11 به نمایش درآمده است. میزان افزایش سختی محوری 
در جدول5 نمایش داده شده است و کانتورهای تنش مربوط به این 

مدل  ها در اشکال12 و 13 آمده اند.

3-3.رفتار خمشی نانولوله 
ابتدا نامگذاری برحسب  نانولوله  ها نیز  برای برررسی رفتار خمشی 
جنس هسته و درصد CNT انجام شده و سپس نمودارهای ممان-

نام گذاری مدل  ها در حالت  برای آن  ها ترسیم شده است.  دوران 

FD-5-Glass شکل 9: کانتور تنش در مدل

 CNT شکل 10: ننمودار نیرو-جابجایی مدل  های با هسته کربنی و درصدهای متفاوت
تحت اثر تنش محوری

کربن(،  )رزین-فیبر  کامپوزیت  سختی  در  نانولوله  مختلف  درصدهای  تأثیر   :5 جدول 
تحت بار محوری

شکل 11: مقایسه استفاده از هسته کربنی و شیشه  ای در تحمل تنش محوری

FD-0-Carbon شکل 12: کانتور تنش در مدل

FD-5-Carbon شکل 13: کانتور تنش در مدل
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بر اساس  از جنس شیشه و کربن  تحت خمش شامل هسته  های 
جدول6 صورت پذیرفته است.

نمودارهای ممان-دوران مربوط به مدل  های شامل هسته شیشه  ای 
تصویر  به  شکل14  در  خمش  تحت   CNT متغیر  درصدهای  و 

درآمده است.
بنابر شکل14 می توان گفت هرچه درصد CNT افزایش یابد، المان 
تحمل بالاتری را در مقابل تنش خمشی از خود نشان می دهد در 
نتیجه سختی خمشی به  دست آمده از نمودار نیرو-جابجایی نیز به 
مراتب بالاتر خواهد بود. همان  گونه که انتظار می  رود، نانوکامپوزیت 
با 5 درصد CNT بیشترین سختی خمشی را از خود نشان می دهد. 
به  طوریکه تحمل 91269/4 نانونیوتن-نانومتر را به ازای دوران 1 
جدول7  در  خمشی  سختی  افزایش  میزان  داشت.  خواهد  واحدی 
نمایش داده شده است. در ادامه کانتورهای تنش فون مایسز مربوط 

به این مدل ها در اشکال15 و 16 آمده  اند.

به مدل  های شامل هسته کربنی  نمودارهای ممان-دوران مربوط 
و درصدهای متغیر CNT نیز در شکل17 به تصویر درآمده است.

دلیل  به   ،CNT درصد  افزایش  با  گفت  می توان  مطابق شکل17 
توانایی  نانوکامپوزیت   ،CNT ذاتی  فرد  به  منحصر  خصوصیات 
بالاتری در تحمل خمش از خود نشان می دهند در نتیجه سختی 
بالاتر  مراتب  به  نیز  ممان-دوران  نمودار  از  آمده  به  دست  خمشی 
درصد   5 با  نانولوله  رفتار  اولیه،  حدس  با  مطابق  و  رفت  خواهد 
CNT بیشترین سختی خمشی را از خود نشان می دهد به  طوریکه 

واحدی   1 دوران  ازای  به  را  نانونیوتن-نانومتر   182846 تحمل 
خواهد داشت )جدول8(. البته همانطور که در شکل مشهود است، 
بالابردن  در   CNT درصد  افزایش  تأثیر  شکل14  با  مقایسه  در 
سختی خمشی و تحمل نیروهای خمشی کم  تر از حالتی خواهد بود 
که هسته تماماً از شیشه ساخته شده باشد و این موضوع به دلیل 

ri=2nm جدول 6: نام  گذاری مدل  ها در حالت خمش به ازای

شکل 14: نمودار ممان-دوران برای مدل های با هسته شیشه و درصدهای متفاوت 
CNT تحت اثر خمش

شیشه(  )رزین-فیبر  کامپوزیت  سختی  در  نانولوله  مختلف  درصدهای  تأثیر   :7 جدول 
تحت اثر خمش

RM-0-B-G شکل 15: کانتور تنش مدل

RM-5-B-G شکل 16: کانتور تنش مدل
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تحلیل عملکرد نانو  کامپوزیت ها در المان  های سازه  های دریایی

خصوصیات بارز کربن و ضریب ارتجاعی بالاتر آن نسبت به شیشه 
یافت می شود. بنابر این به ازای دوران واحد یکسان )مثلا به ازای 
1 واحد جابجایی( مدل RM-5-B-C، 182846 نانونیوتن-نانومتر 
 91269/4  ،RM-5-B-G مدل  درحالی که  کرد  خواهد  تحمل  را 

نانونیوتن-نانومتر تحمل خواهد داشت که حدودا نصف مدل نظیر 
به  نیز  شکل18  در  مهم  این  می باشد.  کربنی  هسته  با  ولی  خود 

تصویر آمده است.
همچنین کانتورهای تنش مربوط به این مدل ها در اشکال19 و 

20 آمده  اند.

شکل 17: نمودار ممان-دوران برای مدل های با هسته کربنی و درصدهای متفاوت 
CNT تحت اثر خمش

کربن(،  )رزین-فیبر  کامپوزیت  سختی  در  نانولوله  مختلف  درصدهای  تأثیر   :8 جدول 
تحت بار خمشی

شکل 18: مقایسه استفاده از هسته کربنی و شیشه  ای در تحمل خمش

RM-0-B-C شکل 19: کانتور تنش مدل

RM-5-B-C شکل 20: کانتور تنش مدل

 CNT شکل 21: نمودار نیرو-جابجایی مدل  های با هسته شیشه و درصدهای متفاوت
تحت اثر نیروی محوری

)رزین-فیبر شیشه(،  کامپوزیت  در سختی  نانولوله  مختلف  درصدهای  تأثیر  جدول 9: 
تحت بار محوری

FD-0-Glass 0.5 شکل 22: کانتور تنش در مدل
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3-4.تاثیر ضخامت نانولوله بر سختی محوری و خمشی
خمشی  و  محوری  سختی  را  نانوله  تاثیر ضخامت  بخش  این  در 
بررسی خواهد شد. با قطور کردن نانولوله ها به ازای شعاع داخلی 

0/5 نانومتر این مسئله مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

3-4-1.نانولوله تحت تنش محوری
هسته  شامل  مدل  های  به  مربوط  نیرو-جابجایی  نمودارهای 
در  محوری  تنش  تحت   CNT متغیر  درصدهای  و  شیشه  ای 

شکل21 به تصویر درآمده است.
بنابر شکل21 می توان اشاره داشت با افزایش درصد CNT، تحمل 
محوری  سختی  نتیجه  در  رفت  خواهد  بالاتر  محوری  تنش  های 
بالاتر خواهد  به مراتب  نیز  نیرو-جابجایی  نمودار  از  آمده  به  دست 
بود و مطابق با آنچه در بخش پیشین اشاره شد، نانوکامپوزیت با 

5 درصد CNT بیشترین سختی محوری را از خود نشان می دهد. 
جابجایی  ازای  به  را  نیرو  نانونیوتن   1335/47 تحمل  به  طوریکه 
که  آنجا  از  پیشین  بخش  با  مقایسه  در  داشت.  خواهد  واحدی   1
شدن  قطور  باعث  این  و  است  یافته  کاهش  نانولوله  داخلی  قطر 
با  وضعیت  این  در  می  رود  انتظار  لذا  است  گردیده  نانولوله  کلی 
افزایش سختی محوری و افزایش تنش  های محوری روبرو باشیم. 
میزان افزایش سختی محوری در جدول9 نمایش داده شده است 
کانتورهای تنش مربوط به این مدل ها در اشکال 22 و 23 آمده  اند.

نمودارهای نیرو-جابجایی مربوط به مدل  های شامل هسته کربنی 
و درصدهای متغیر CNT نیز در شکل24 به تصویر درآمده است:

یابد،  افزایش   CNT درصد  مطابق شکل24 می توان گفت هرچه 
به دلیل ویژگی  های رفتاری ذاتی CNT، المان توانایی بالاتری در 
تحمل تنش  های محوری از خود نشان می دهد، در نتیجه سختی 
محوری به  دست آمده از نمودار نیرو-جابجایی نیز به مراتب بالاتر 
سختی  بیشترین   CNT درصد   5 با  نانوکامپوزیت  و  رفت  خواهد 

FD-5-Glass 0.5 شکل 23: کانتور تنش در مدل

 CNT شکل 24: نمودار نیرو-جابجایی مدل  های با هسته کربنی و درصدهای متفاوت
تحت اثر تنش محوری

جدول 10: تأثیر درصدهای مختلف نانولوله در سختی کامپوزیت )رزین-فیبر کربن(، 
تحت بار محوری

شکل 25: مقایسه استفاده از هسته کربنی و شیشه  ای در تحمل تنش محوری

FD-0-Carbon 0.5  شکل 26: کانتور تنش در مدل

FD-5-Carbon 0.5  شکل 27: کانتور تنش در مدل
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تحلیل عملکرد نانو  کامپوزیت ها در المان  های سازه  های دریایی

محوری را از خود نشان می دهد به  طوریکه تحمل 3209 نانونیوتن 
نیرو را به ازای جابجایی 1 واحدی خواهد داشت. البته همانطور که 
در شکل مشهود است، در مقایسه با شکل21 تأثیر افزایش درصد 
CNT در بالابردن سختی محوری و تحمل نیروهای محوری کمتر 

از حالتی خواهد بود که هسته تماماً از شیشه ساخته شده باشد و 
این موضوع به دلیل خصوصیات بارز کربن و ضریب ارتجاعی بالاتر 
این در جابجایی واحد  بنابر  آن نسبت به شیشه استنباط می  شود. 
 FD-5-Carbon مدل  جابجایی(  واحد   1 ازای  به  )مثلا  یکسان 
FD- 0.5، 3209 نانونیوتن نیرو تحمل خواهد کرد درحالی که مدل

Glass 0.5-5، 1335/47 نانونیوتن تحمل نیرو خواهد داشت که 

41 درصد همتای خود ولی با هسته کربنی می باشد و این موضوع 
در شکل25 به نمایش درآمده است. میزان افزایش سختی محوری 

در جدول10 نمایش داده شده است. کانتورهای تنش مربوط به این 
مدل ها در اشکال26 و 27 آمده  اند.

3-4-2.نانولوله تحت خمش
نمودارهای ممان-دوران مربوط به مدل  های شامل هسته شیشه  ای 
تصویر  به  شکل28  در  خمش  تحت   CNT متغیر  درصدهای  و 

درآمده است.
بنابر شکل28 می توان گفت هرچه درصد CNT افزایش یابد، المان 
تحمل بالاتری تنش خمشی بالاتر از خود نشان می دهد در نتیجه 
سختی خمشی به  دست آمده از نمودار نیرو-جابجایی نیز به مراتب 
بالاتر خواهد بود. همان  گونه که انتظار می  رود، نانوکامپوزیت با 5 
می دهد.  نشان  خود  از  را  خمشی  سختی  بیشترین   CNT درصد 
ازای دوران 1  به  را  نانونیوتن-نانومتر  به  طوریکه تحمل 157441 

متفاوت  و درصدهای  با هسته شیشه  برای مدل  های  نمودار ممان-دوران  شکل 28: 
CNT تحت اثر خمش

جدول 11: تأثیر درصدهای مختلف نانولوله در سختی کامپوزیت )رزین-فیبر شیشه(، 
تحت بار خمشی

RM-0-B-G-0.5 شکل 29: کانتور تنش مدل

RM-5-B-G-0.5 شکل 30: کانتور تنش مدل

شکل 31: نمودار ممان-دوران برای مدل های با هسته کربنی و درصدهای متفاوت 
CNT تحت اثر خمش

جدول 12: تأثیر درصدهای مختلف نانولوله در سختی کامپوزیت )رزین-فیبر کربن(، 
تحت بار خمشی
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واحدی خواهد داشت. میزان افزایش سختی خمشی در جدول11 
نمایش داده شده است در ادامه کانتورهای تنش فون مایسز مربوط 

به این مدل  ها در اشکال29 و 30 آمده  اند.
به مدل  های شامل هسته کربنی  نمودارهای ممان-دوران مربوط 

و درصدهای متغیر CNT نیز در شکل31 به تصویر درآمده است.
مطابق شکل31 با افزایش درصد CNT، نانولوله ها توانایی بالاتری 
نتیجه سختی خمشی  در  نشان می دهد  از خود  تحمل خمش  در 
خواهد  بالاتر  مراتب  به  نیز  ممان-دوران  نمودار  از  آمده  به  دست 
رفت. در نتیجه نانولوله با 5 درصد CNT بیشترین سختی خمشی را 
از خود نشان می دهد به  طوریکه تحمل 249030 نانونیوتن-نانومتر 
البته همان  طور که در  ازای دوران 1 واحدی خواهد داشت.  به  را 
درصد  افزایش  تأثیر  شکل28  با  مقایسه  در  است،  مشهود  شکل 
CNT در بالابردن سختی محوری و تحمل نیروهای محوری کمتر 

از حالتی خواهد بود که هسته تماماً از شیشه ساخته شده باشد و این 

موضوع به دلیل خصوصیات هسته کربنی و ضریب ارتجاعی بالاتر 
آن نسبت به شیشه می  باشد. بنابر این به ازای دوران واحد یکسان 
 249030 ،RM-5-B-C-0.5 مثلا به ازای 1 واحد جابجایی( مدل(
RM-5-B- نانونیوتن-نانومتر را تحمل خواهد کرد درحالی که مدل

G-0.5، 157441 نانونیوتن-نانومتر تحمل خواهد داشت که حدودا 

در  مهم  این  می باشد.  کربنی  با هسته  نظیر خود  مدل  درصد   63
شکل32 نیز به تصویر آمده است. میزان افزایش سختی خمشی در 
جدول12 نمایش داده شده است. کانتورهای تنش مربوط به این 

مدل  ها در اشکال33 و 34 آمده  اند.

4-نتیجه گیری
در این پژوهش با استفاده از روش حل عددی توانایی آن در مقایسه 
با روش مبتنی بر تئوری مخلوط برای کامپوزیت  ها به اثبات در آمد. 

نتایج نشان می دهد که:
1. تحت بار محوری و خمشی، در کامپوزیت سه فاز رزین اپوکسی، 
افزایش  با   ،2nm ازای شعاع داخلی نانولوله  کربن به  فیبر کربن و 
درصد CNT به میزان 5 درصد ، سختی محوری 17.5% و سختی 
خمشی 55% افزایش یافت. این مقادیر برای کامپوزیت مشابه و 
نانولوله کربنی با شعاع داخلی nm و 0.5، به ترتیب 35.5% و %111 

می  باشد.
2. تحت بار محوری و خمشی، در کامپوزیت سه فاز رزین اپوکسی، 
فیبر شیشه و نانولوله  کربن به ازای شعاع داخلی nm 2، با افزایش 
درصد CNT به میزان 5 درصد ، سختی محوری 83.8% و سختی 
خمشی 244.9% افزایش یافت. این مقادیر برای کامپوزیت مشابه 
به ترتیب 169.6% و   ،0.5 و   nm با شعاع داخلی  نانولوله کربنی  و 

495% می  باشد.
3. با افزایش ضخامت نانولوله کربن به میزان nm 5/1 )به ازای 
ترتیب  به   ، کربن  و  شیشه  هسته  با  کامپوزیت  در   )CNT  5%

کامپوزیت  فشاری  مقاومت  در  درصدی   15 و   47 افزایش  شاهد 
در  ضخامت  افزایش  تاثیر  که  کرد  اظهار  می  توان  و  بود  خواهیم 
مقاومت محوری کامپوزیت با هسته شیشه، بیش از سه برابر تاثیر 
افزایش  میزان  بررسی  در  می  باشد. همچنین  کربنی  نمونه  در  آن 
مقاومت خمشی کامپوزیت با هسته شسشه و کربن به ازای افزایش 
ضخامت نانولوله به میزان nm 5/1، به ترتیب شاهد افزایش 72 
افزایش  تاثیر  که  است  آن  بیانگر  بودکه  خواهیم  درصدی   36 و 
شیشه،  هسته  با  کامپوزیت  خمشی  مقاومت  در  نانولوله  ضخامت 

دوبرابر تاثیر آن در نمونه کربنی می  باشد.

شکل 32: مقایسه استفاده از هسته کربنی و شیشه  ای در تحمل خمش

RM-0-B-C-0.5 شکل 33: کانتور تنش مدل

RM-5-B-C-0.5 شکل 34: کانتور تنش مدل
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