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نانولوله  با  شده  تقویت  اپوکسی  یانگ  مدول  عددی  و  تجربی  بررسی  به  پژوهش  این  در 
کربنی تک جداره پرداخته شده است. در ابتدا، شبیه سازی المان محدود برای پیش بینی مدول 
و  گرفت  صورت  کربنی  نانولوله  و  ماتریس  بین  جدایش  گرفتن  نظر  در  بدون  الاستیسیته 
فرض  آن  دلیل  که  دارد  زیادی  اختلاف  تجربی  نتایج  با  مدل  این  نتایج  که  شد  مشاهده 
جدایش،  گرفتن  نظر  در  با  بعدی  مرحله  در  است.  نانولوله  و  ماتریس  کامل  اتصال  ناقص 
شبیه سازی انجام شد. با محاسبه تنش های بحرانی جدایش و تعریف المان سطحی چسبنده در نرم افزار 
ABAQUS، مدول الاستیسیته محاسبه شد. در مرحله آخر با در نظر گرفتن انحنا در نانولوله های 
کربنی، شبیه سازی انجام شده و نتایج ارائه گردید. با مقایسه نتایج، مشاهده شد که مدل با فرض جدایش 

ماتریس و نانولوله بیش ترین تطابق را با نتایج تجربی دارد.

نانو کامپوزیت، مدول الاستیسیته، شبیه سازی المان محدود، جدایش
واژگان کلیدی
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پیش بینی مدول یانگ نانوکامپوزیت اپوکسی/نانولوله کربنی تک جداره با درنظر گرفتن جدایش سطحی بین فازی

1( مقدمه
طی دهه های گذشته، نانوکامپوزیت ها به دلیل خواص منحصر به فرد، 
مورد توجه قرار گرفته اند جلب کرده اند. دلیل اصلی افزودن نانوذرات 
به پلیمر، بهبود خواص پلیمرهای خالص است. پلیمرهای تقویت شده با 
نانولوله های کربنی یکی از پرکاربردترین نانوکامپوزیت ها در سال های 
اخیر هستند. به دلیل نسبت منظری و نسبت تماس بالای نانوذارت، 
نانولوله های کربنی می توانند خواص مکانیکی پلیمرها را افزایش دهند]1[.

یانگ  مدول  پیش بینی  و  تعیین  برای  روش  سه  کلی  حالت  در 
اخیرا،  عددی.  و  تحلیلی  آزمایشگاهی،  دارد:  وجود  نانوکامپوزیت ها 
نانوکامپوزیت های  یانگ  مدول  پیش بینی  روی  بر  تحقیقات  بیشتر 
المان   ،]3 تحلیلی]2,  روش  به  کربنی  نانولوله های  با  تقویت شده 
است. شده  متمرکز  روش]5[  دو  این  از  ترکیبی  یا  محدود]4[ 

در تحقیقات پیشین، اختلاف مدول محاسبه شده بین این سه روش را 
بیان کرده اند. کلتزیدو1 و همکاران]6[ تطابق خوبی بین نتایج حاصل 
از مدل هالپین-سای و نتایج تجربی را برای درصدهای وزنی پایین 
تحلیلی  مدل های  نانوکلی،  افزایش  با  اما  کرده اند.  گزارش  نانوکلی 
را تخمین می زنند؛  یانگ بزرگ تری  نتایج تجربی، مدول  به  نسبت 
که دلیل آن می تواند به خاطر انباشتگی نانوکلی در فاز زمینه باشد 
که در مدل های تحلیلی اعمال نمی شوند. براساس تحقیقات شنگ2  
و همکارانش]5[ می توان به این نتیجه رسید که مدل یانگ حاصل 
نتایج  از  بزرگ تر  تحلیلی  مدل های  و  محدود  المان  روش های  از 
افزایش  با  تجربی  و  تحلیلی  نتایج  اختلاف  است. همچنین  تجربی 
فاز  و  نانوذرات  بین  ناقص  اتصال  از  ناشی  نانوذارت  حجمی  درصد 
زمینه است]7[. نتایج مشابه را می توان در مراجع ]8, 9[مشاهده کرد.

برخلاف مواد کامپوزیتی، مدول یانگ نانوکامپوزیت ها با افزایش درصد 
وزنی نانوذرات به طور پیوسته افزایش نمی یابد. در نانوکامپوزیت ها، با 
افزایش درصد وزنی نانوذرات مدول یانگ افزایش می یابد تا زمانی که 
به حد بحرانی برسد که آن را حد بهینه درصد وزنی می نامند. بعد از 
این نقطه به دلیل تمرکز تنش موجود در نمونه، مدول یانگ کاهش 
روش  به  پیش بینی شده  یانگ  مدول  درحالی که   .]11 می یابد]10, 
نانوذرات  وزنی  درصد  افزایش  با  تحلیلی  مدل های  و  محدود  المان 
همواره صعودی هستند؛ که بنا به مسایل مذکور نتایج درستی نیستند.

علاوه بر این، بعضی از فرضیات نظیر اتصال کامل و عدم لغزش 
نانوذرات و فاز زمینه در تمامی مدل های المان محدود مورد بررسی 
در تحقیقات پیش مورد استفاده قرار گرفته است]12, 13[. فرضیه 
اتصال کامل و قوی نانوذارت با فاز زمینه، فرضیه کاملی نیست]14[. 
مود  نوع  یک  زمینه  فاز  و  نانوذره  جدایش   ]15[ مرجع  اساس  بر 
خرابی در نانوکامپوزیت ها به حساب می آید. جدایش باعث می شود 
شود. ایجاد  حفره  و  شده  آزاد  نانوذره  در  موجود  کرنشی  انرژی 

مشاهدات تجربی نشان می دهد که جدایش نانوذارت که با رشد حفره 
همراه است، در پلیمرها رخ می دهد. دستجردی و همکاران]15[ اختلاف 
فاحشی بین نتایج تجربی و مدل بدون جدایش در نمودار تنش-کرنش 
گزارش  تحت کشش تک محوره   AZ31 /AL2O3نانوکامپوزیت
کرده اند که دلیل آن همان فرضیه ناقصِ مدل بدون جدایش است.

جدایش  با  مدل های  روی  بر  زیادی  تحقیقات  اخیر،  سال های  در 
متمرکز شده است تا بتوانند تنش بحرانی برای جدایش نانوذرات و 
فاز زمینه پیشنهاد کنند. با مشاهده مراجع ]15-17[باید به این نکته 
اشاره کرد که بیشتر نانوذرات مورد بررسی به شکل کروی بوده اند.

در این پژوهش بررسی تجربی و عددی مدول یانگ پلیمر/نانولوله 
کربنی انجام شده است. هدف اصلی از این تحقیق بررسی جدایش 
و عدم جدایش و اعمال شعاع انحنا برای نانولوله های کربنی است. 
توزیع  با  پلیمر  و  میانی  فاز  نانولوله،  شامل  نماینده  حجمی  المان 
تصادفی نانولوله در پلیمر در نرم افزار آباکوس شبیه سازی شد. نتایج 
نشان دادند که با در نظر گرفتن جدایش و شعاع انحنا برای نانولوله در 
مدل های المان محدود، اختلاف نتایج تجربی و عددی کاهش می یابد.

2( روش تحقیق
2(1( روند آزمایشگاهی

2(1(1 مواد اولیه
هاردنر  و  بیسفنول  پایه  بر  اپوکسی  رزین  از  تحقیق  این  در 
ترکیب  نسبت  با  ایران(  لاوان،  شرکت  از  شده  )خریداری  آن 
این  در  استفاده  مورد  نانولوله  است.  شده  استفاده  وزنی100:10 
شده  )خریداری   OH عامل دار  تک جداره  کربنی  نانولوله  پژوهش 
است. آمریکا(   ،US Research Nanomaterials از 

2(1(2(ساخت نمونه ها و آزمون کشش
نمونه های ساخته شده در این قسمت به منظور انجام آزمون کشش 
و حصول مدول یانگ می باشد. درصد وزنی نانولوله استفاده شده در 
نمونه های نانوکامپوزیتی صفر، 0/1، 0/3 و 0/5 درصد وزنی نسبت به 
کل محلول )مجموع وزن اپوکسی، هاردنر و نانولوله( انتخاب شده است. 
برای پخش نانولوله درون اپوکسی، ابتدا نانولوله به اپوکسی اضافه شده و 
به صورت دستی به مدت10 دقیقه هم زده شده است سپس با استفاده از 
دستگاه آلتراسونیکBandelin ساخت کشور آلمان، فرآیند پخش با 
50 درصد دامنه دستگاه به مدت 25 دقیقه صورت پذیرفته است. سپس 
برای خروج حباب های ریز درون محلول،  به مدت 20 دقیقه درون 
آون خلأ قرار داده شده است. پس از خروج حباب های احتمالی ایجاد 
شده در این مرحله، محلول حاصل درون قالب های رو بازی که مطابق 
با استاندارد ASTM D638]18[هستند، ریخته شده است. پس از 
گذشت یک هفته از ساخت نمونه ها برای پخت، آزمون های کشش در 
دستگاه کشش تک محوره با سرعت 4 میلی متر بر دقیقه انجام شده است.
1 Kalaitzidou
2 Sheng
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مقصودلو راد و همکاران

2(2شبیه سازی المان محدود
2(2(1 شبیه سازی بدون در نظر گرفتن جدایش

2(2(1(1 المان نماینده
یک المان نماینده متشکل از سه فاز ماتریس و فاز واسطه و نانولوله با 
هندسه سه بعدی در نرم افزار Abaqus مدل سازی شده است. با توجه 
به ماهیت نانولوله ها، در این شبیه سازی به صورت استوانه مدل سازی 
شده اند. توزیع نانولوله درون ماتریس در مدل المان محدود سه بعدی 
جواب های  تا  شده  گرفته  نظر  در  تصادفی  صورت  به  فازی  سه  و 
مدل سازی عددی با نمونه های تجربی تطابق بیشتری داشته باشد]19[. 
با  تقویت شده  کامپوزیت های  در  که  کرده اند  ثابت  پیشین  تحقیقات 
نانوذرات، فاز واسطه نقش بسیار مهمی را بین ماتریس و نانوذره ایفا 
می کند؛ در نتیجه باید در مدل سازی برای پیش بینی خواص مکانیکی 
آن ها در نظر گرفته شود]20[.  با توجه به دشوار بودن توزیع تصادفی 
نانولوله درون ماتریس به صورت دستی و با توجه به بررسی تعداد زیادی 
المان نماینده و تغییر ورودی های آن به ازای هر مدل سازی، کدنویسی 
گرفت صورت   ABAQUS PDE قسمت  در  پایتون  زبان  به 

 که با دریافت پارامترهای ورودی مطابق با هربخش )از قبیل ضریب 
منظری نانولوله، درصد وزنی نانولوله، مدول الاستیسیته هر فاز و ...(، 
به تولید خودکار یک المان نماینده بدون تداخل نانولوله ها با یکدیگر 
تولید شده به صورت  نماینده  المان  از  می پردازد. شکل 1 تصویری 

خودکار را نمایش می دهد.
2-2-1-2 خواص مکانیکی و شرایط مرزی

برای نانولوله پارامتری هندسی به نام ضریب منظری تعریف می شود 
که به صورت نسبت طول نانولوله به قطر آن بیان می گردد. در اکثر 
منابع ذکر شده که ضریب منظری نانولوله بین 100 تا 1000 ]21[ 
می باشد. از طرف دیگر قطری که برای نانولوله بیان شده، 1 نانومتر 
انتخاب ضریب منظری 500 و قطر 1  با  است. در تحقیق حاضر 
نانومتر، مدل سازی صورت پذیرفته است. ابعاد هندسی در نظرگرفته 

شده برای نانولوله و فاز واسطه در جدول 1 خلاصه شده است.

ASTM D638 شکل 1( قالب سیلیکونی و نمونه های کشش با استاندارد

شکل2( المان نماینده تولید شده با سه فاز ماتریس، نانولوله و فاز واسطه

جدول 1( ابعاد هندسی در نظرگرفته شده برای نانولوله و فاز واسطه

فاز )nm( طول )nm( قطر
نانولوله 500 1

فاز واسطه 502 2
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پیش بینی مدول یانگ نانوکامپوزیت اپوکسی/نانولوله کربنی تک جداره با درنظر گرفتن جدایش سطحی بین فازی

آورده شده  مقالات  اکثر  در  اپوکسی  و  نانولوله  الاستیسیته  مدول 
دارد،  مبهمی  و  پیچیده تر  ساختار  واسطه  فاز  که  آنجا  از  ولی 
نشده  آورده  مقالات  در  واضح  طور  به  آن  الاستیسیته  مدول 
است. صابرسمندری و همکاران]22[، مدول فاز واسطه برای یک 
نانوکامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با نانوذره کروی با مدل سه 

فازی مطابق شکل 2 را به صورت زیر بیان نموده اند:

2(2(شبیه سازی با در نظر گرفتن جدایش
2(2(2(1 مقدمه و روابط مورد نیاز

مابین  تماس  که  است  این  بر  فرض  تئوریمعمولًا  مدل های  در 
و  بوده  ایده آل  نوع  از  ماتریس  و  نانو  مقیاس  در  تقویت کننده 
هیچ گونه جدایشی بین آن ها اتفاق نمی افتد. این در حالی است که 
صحیحی  فرض  همواره  نانوکامپوزیت ها  در  ایده آل  تماس  فرض 
نیست]15[. در نانوکامپوزیت ها انواع مودهای خرابی شامل شکست 
دارند. وجود  ماتریس  و  تقویت کننده  بین  جدایش  و  تقویت کننده 

اتفاق  ماتریس  و  تقویت کننده  بین  جدایش  که  هنگامی 
تقویت کننده  در  شده  ذخیره  الاستیک  کرنشی  انرژی  می افتد، 
نانوذراتی  می شود.  جدیدی  سطوح  ایجاد  سبب  و  شده  آزاد 
باربری  ظرفیت  شوند،  جدا  ماتریس  از  کامل  صورت  به  که 
می کنند]15[. عمل  حفره  عنوان  به  و  داده  دست  از  را  خود 

و  کروی  نانوذره  شکل  با  تقویت شده  نانوکامپوزیت  برای 
مشترک  سطح  در  بحرانی  تنش  مقدار  فازی،  سه  حالت  در 
آن  از  بیشتر  مقادیر  برای  که  تقویت کننده  و  ماتریس 
می شود]24[: محاسبه   )3( رابطه  از  می دهد،  رخ  جدایش 

شکل 3( نانوذره کروی درنظرگرفته شده در مرجع]22[

که در رابطه)Ei ،)1 و Ef و Em به ترتیب بیانگر مدول الاستیسیته 
مدول  و  تقویت کننده  الاستیسیته  مدول   ،r شعاع  در  واسطه  فاز 
ri شعاع  و  تقویت کننده  rf شعاع  و  ماتریس می باشند  الاستیسیته 
و  بوده  بی بعد  ضریبی   n آنکه  ضمن  است.  واسطه  فاز  بیرونی 
وابسته به رفتار شیمیایی، عملیات حرارتی و نحوه توزیع نانوذرات 
فاز واسطه  رابطه)1(، مدول  با  در ماتریس است]12, 22[. مطابق 
بسته به فاصله r متغیر است، در نتیجه مدول الاستیسیته میانگین 

فاز واسطه به صورت انتگرالی )2( تعریف می شود:

/2* [(r r) / (r r )] *[E E * ]ni i
i m i i f f m

f

r rE E
r r

= + − − −

)1(

 
1 * (r)dr

i

f

r

i i
i f r

E E
r r

=
− ∫                                   (2)

از کروی  نانو، شکلی غیر  در مواردی که تقویت کننده در مقیاس 
نیز  اخیر  روابط  از  می توان  باشد،  داشته  صفحه ای(  )استوانه ای، 
استفاده کرد. برای نانوذره به شکل استوانه ای، rfو ri به ترتیب به 
نصف قطر استوانه و نصف قطر فاز زمینه تعریف می گردد]23[. با 
احتساب n=13 مدول الاستیسیته فاز واسطه محاسبه شده است.

لازم به ذکر است که با توجه به درد دست نبودن مقادیر چگالی و 
ضریب پواسون فاز واسطه، این دو کمیت به صورت میانگین مقادیر 

متناظر دو فاز دیگر در نظر گرفته شده است.
برای اعمال شرایط مرزی، دو نوع شرط مرزی متقارن و یا پریودیک 
را می توان در نظر گرفت. در مرجع ]4[ نشان داده شده که شرط 
مرزی متقارن در عین سادگی، نتایج نزدیکی را به شرط پریودیک 

می دهد، بنابراین از شرط مرزی متقارن استفاده شده است.

3
0

3
0 0

4 (4 ) ( 1)(r / a)
1 4 4( 1)(r / a)

m
cr

m

E
r

χ ξ ξ χγσ
ν ξ χ

+ − −
≅

+ + + −
)3(

γ انرژی مخصوص چسبندگی سطح مشترک  که در این رابطه 
بوده و واحد آن J/m2 می باشد. r0 و a به ترتیب شعاع ذره کروی 
پارامترهای  سایر  آنکه  ضمن  هستند.  واسطه  فاز  ناحیه  شعاع  و 

موجود در رابطه )3(، به صورت زیر تعریف می شوند]24[:

3i i

m m

G K
G G

χ ξ= =
3(1 2 )

i
i

i

EK
ν

=
−              (4)

مطابق رابطه )4(، تنش بحرانی سطح مشترک نه تنها به ماتریس 
و تقویت کننده وابسته است، بلکه به خواص فاز واسطه نیز بستگی 
γ برای رزین هایی با انرژی سطحی بالا حدود 50/4 -  دارد. مقدار 
mJ/m2 64/6 تغییر می کند]25[. به علت عدم دسترسی به مقدار 
این پارامتر برای اپوکسی، میانگین این بازه، یعنی 40 در نظر گرفته 
شده است. تنش بحرانی برشی برای این نوع نانوکامپوزیت با توجه 
به مرجع]26[، بین Mpa 30-150 ذکر شده که میانگین این بازه، 
یعنی Mpa 90،  به عنوان تنش بحرانی برشی انتخاب شده است.
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2(2(2(2 المان نماینده
قبل  قسمت  همانند  مرزی  شرایط  و  شبیه سازی  مراحل  تمامی 
و  چسبنده  المان  تعریف  با  که  تفاوت  این  با  است.  شده  انجام 
تقویت کننده  فاز  مابین دو  اعمال تنش های بحرانی محاسبه شده 
نانوکامپوزیت  نتیجه  در  و  نماینده  المان  یانگ  مدول  ماتریس،  و 

محاسبه شده است.
2(2(3 شبیه سازی با درنظر گرفتن انحنا

در این تحقیق، نانولوله ها به شکل استوانه هایی با نسبت منظری و 
 SEM قطر ثابت مدل شده اند. در صورتی که با توجه به تصاویر
موجود در مرجع]27[ مشاهده شده که نانولوله ها دارای انحنا هستند. 
در نتیجه برای تطابق دقیق تر نتایج شبیه سازی با نمونه های تجربی، 
با اعمال شعاع انحنا در نانولوله ها و تشکیل مجدد المان نماینده در 
حالت دو فازی )تقویت کننده و ماتریس( شبیه سازی انجام و مدول 
با  نماینده  المان  نمونه  یک   )3( است. شکل  شده  محاسبه  یانگ 

نانولوله های دارای شعاع انحنا را نشان می دهد.

شکل 4( المان نماینده تولید شده با در نظر گرفتن انحنا

3( نتایج و بحث
3(1( مدول الاستیسیته تجربی

به ازای هر درصد وزنی نانولوله، 4 نمونه آزمون کشش انجام شد 
در  راحتی  برای  می شود.  مشاهده  در شکل)5(  نتایج  میانگین  که 
به  توجه  با  است.  شده  ارائه   )2( جدول  در  یانگ  مدول  مقایسه 
درصد   0/3 تا  نانولوله  وزنی  درصد  افزایش  با  جدول،  و  نمودارها 
مدول یانگافزایش و برای نمونه 0/5 درصد به صورت جزیی کاهش 

می یابد.

)Mpa( مدول یانگ CNT درصد وزنی

2674/04 0

2767/59 0/1

2887/92 0/3

2869/20 0/5

جدول 2( مدول یانگ نتایج آزمون کشش

شکل 5( نمودار تنش- کرنش نمونه ها تحت آزمون کشش

شکل 6( دستگاه آزمایش کشش
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3(2( مقایسه نتایج مدل بدون جدایش و نتایج تجربی
نتایج  نانومتر،  به طول 500  المان مکعبی شکل  نظر گرفتن  در  با 
برای  تجربی  و  عددی  روش  به  الاستیسیته  مدول  مقایسه ای 
 )3( جدول  در  نانولوله  وزنی  درصد   0/5 و   0/3  ،0/1 نمونه های 

آورده شده است.
وزنی  افزایش درصد  با  در جدول مشاهده می شود،  همان طور که 
زیاد  عددی  داده های  با  تجربی  داده های  میان  اختلاف  نانولوله، 
چسبیدگی  هم  به  با  مرتبط  می تواند  اختلاف  این  علت  می شود. 
ذرات و عدم در نظر گرفتن پدیده جدایش بین نانولوله و ماتریس و 

وجود حباب های ریز در درون نمونه ها باشد.

3(3( مقایسه نتایج مدل با جدایش و نتایج تجربی
تمامی روابط ارائه شده در بحث جدایش، برای ذرات کروی شکل 
بوده و روابطی برای جدایش ذرات استوانه ای ارائه نگردیده است. 
اگر  که  شده  مشاهده  خطا،  و  سعی  اساس  بر  پژوهش  این  در 
و  کروی  ذرات  در  معادل  شعاع  عنوان  به  نانولوله  طول  یک دهم 
نتایج قابل قبولی به دست  روابط موجود مورد استفاده قرار گیرد، 
 ،)3( رابطه  در  جایگذاری  و  پیش فرض  این  اعمال  با  آمد.  خواهد 
تنش بحرانی نرمال برای نانوکامپوزیت بررسی شده در این پژوهش 
برابر باMPa 183/51 به دست آمد. با توجه با تنش های بحرانی 
و تعریف المان چسبنده در نرم افزار Abaqus و اعمال کرنش به 

المان نماینده نتایج جدول )4( به دست آمده است.

شکل7( نتیجه عددی کشش المان با فرض عدم جدایش نانولوله و اپوکسی

جدول 3( مدول یانگ نتایج شبیه سازی بدون در نظر گرفتن جدایش

CNT درصد وزنی 0 0/1 0/3 0/5

)Mpa( مدول یانگ 2735* 2943/10 3298/34 3609/45

خطا نسبت به نتایج تجربی %+2/3 %+6/3 %+14/2 %+25/8
* مدول یانگ اپوکسی در کاتالوگ محصول

CNT درصد وزنی 0/1 0/3 0/5

)Mpa( مدول یانگ 2817/05 2869/56 3246/99

خطا نسبت به نتایج تجربی %+1/8 %-0/1 %+13/2

جدول 4( مدول یانگ نتایج شبیه سازی با در نظر گرفتن جدایش
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جدایش  گرفتن  نظر  در  می شود،  مشاهده  نتایج  از  که  همان طور 
درون ماتریس سبب بهبود پیش بینی مدول الاستیسیته عددی شده 
است؛ به گونه ای که درصد خطای مدول الاستیسته عددی از 6/3 
درصد به 1/8 درصد برای نمونه 0/1 درصد وزنی نانولوله و از 14/2 
از  و  نانولوله  وزنی  نمونه 0/3 درصد  برای  به 0/1- درصد  درصد 
25/8 درصد به 13/2 درصد برای نمونه 0/5 درصد وزنی نانولوله 

کاهش یافته است.
3(4( مقایسه نتایج مدل با انحنا و نتایج تجربی

با توجه به مطالب ذکر شده در قسمت های قبل، با تشکیل المان 
با نانولوله دارای انحنا و در حالت دو فازی و بدون در نظر گرفتن 
مدول  محاسبه  و  شده  تشکیل  المان  به  جابجایی  اعمال  جدایشو 
یانگ نتایج در جدول )5( ارائه شده است. همان طور که مشاهده 
می شود مدول یانگ به محاسبه شده در این حالت از مدول یانگ 
نانولوله استوانه ای و سه  با در نظر گرفتن  المان  محاسبه شده در 
فازی، در همه درصدهای وزنی بزرگ تر است که علت آن می تواند 
در نظر گرفتن دو فاز و عدم جدایش این آن از یکدیگر باشد که 
نتایج تجربی  با  باز هم  نانولوله ها  انحنا در  با در نظر گرفتن  حتی 

اختلاف زیادی دارد.

4( نتیجه گیری
در این پژوهش محاسبه تجربی و عددی مدول یانگ نانوکامپوزیت 
پلیمر/ نانولوله کربنی مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به تحقیقات 
و  تجربی  نتایج  بین  فاحشی  اختلاف  که  شد  مشاهده  گذشته، 
انحنا(  بدون  و  جدایش  بدون  )شبیه سازی  مرسوم  شبیه سازی های 
وجود دارد. این نشان دهنده آن است که فرضیات ساده کننده نظیر 
اشتباه  نانوکامپوزیت ها  در  نانوذرات  و  ماتریس  بین  کامل  اتصال 
است]14[. به همین دلیل، شبیه سازی با در نظر گرفتن جدایش و 
انحنا برای نانولوله کربنی بررسی شد؛ که نتایج حاصل از این پژوهش 

را می توان در دو بند ذیل خلاصه کرد:
•  نتایج تجربی مدول الاستیسیته پلیمر تقویت شده با نانولوله کربنی و 
همچنین مدول الاستیسیته طولی نانوکامپوزیت )شامل الیاف( تقویت 
شده با نانولوله کربنی بیانگر آن است که نمونه با 0/3 درصد وزنی 

نانولوله کربنی بیش ترین مقدار را داراست.
•  نتایج عددی بررسی مدول الاستیسیته پلیمر با نانولوله کربنی در 
سه حالت وجود و عدم وجود جدایش بین ماتریس و نانولوله کربنی و 
در نظر گرفتن انحنا برای نانولوله کربنی نشان دهنده این واقعیت است 
که در نظر گرفتن جدایش سبب تطابق بهتر نتایج عددی با مقادیر 

تجربی گردیده است.

شکل 8( شبیه سازی با در نظر گرفتن جدایش

CNT درصد وزنی 0/1 0/3 0/5

)Mpa( مدول یانگ 2958/62 3324/31 3666/84

خطا نسبت به نتایج تجربی %+6/9 %+15/1 %+27/8

شکل 9( شبیه سازی نانوکامپوزیت با در نظر گرفتن دو فاز اپوکسی و نانولوله دارای شعاع انحنا
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