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The micromechanical models are used to investigate mechanical and thermal 
properties of a polymer matrix nanocomposite containing multi-walled 
carbon nanotubes (MWCNT) in their effects to reduce residual stresses in 

nanocomposites. To do this, first nanotubes with different weights and volume 
fractions were dispersed in ML-506 epoxy resin. By using different micromechanical 
models, the effect additional nanotubes on elastic modulus and coefficient of thermal 
expansion (CTE) of nanotubes/epoxy were studied as critical parameters. Comparing 
the model and available experimental results, the modified Halpin-Tsai model and 
the modified Schapery model were chosen to calculate the mechanical and thermal 
properties of the nanocomposites. Then, using the matrix reinforced with MWCNT 
and classical micromechanics models the elastic modulus and coefficients of thermal 
expansion of the nanocomposites were determined for a single orthotropic ply. The 
results showed that the rule of mixture (ROM) and Hashin-Rosen model to determine 
the longitudinal and transverse elastic moduli and Van Fo Fy model to calculate the 
coefficient of thermal expansion were in good agreements with the experimental 
results of a single-layer nanocomposite. Finally, the classical laminated plate theory 
(CLPT) was used to calculate the residual stresses of the CNT/carbon fiber/epoxy 
composites with different weights and volume fractions of MWCNT for angle-ply, 
cross-ply and quasi-isotropic laminated composite materials. The results showed that 
residual stresses were reduced using a maximum of 1% wt or 0.675% volume fraction 
of the MWCNT in polymer composites. Also, the highest reduction in residual stresses 
was observed in [02/902] cross-ply laminated composite materials.
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در این پژوهش، از مدل های میکرومکانیک برای تعیین خواص مکانیکی و گرمایی نانوکامپوزیت 
حاوی نانولوله کربنی چنددیواره )MWCNT( و مطالعه اثر نانولوله ها بر کاهش تنش های پسماند 
در چندلایه ای های کامپوزیتی پایه پلیمری با چیدمان های متفاوت استفاده شده است. ابتدا نانولوله ها 
با درصدهای مختلف وزنی و حجمی در رزین اپوکسی ML- 506 پراکنده شدند. سپس با استفاده 
ضریب  و  کشسانی  مدول  مهم  پارامتر  دو  بر  نانولوله ها  افزودن  اثر  میکرومکانیک،  مدل های  از 
انبساط گرمایی در نانوکامپوزیت دوفازی نانولوله کربنی - اپوکسی مطالعه شد. با مقایسه نتایج 
تجربی موجود و نتایج تحلیلی، مدل Halpin-Tsai اصلاح شده و مدل Schapery اصلاح شده برای 
با  شده  تقویت  ماتریس  از  استفاده  با  سپس،  شدند.  انتخاب  نانوکامپوزیت  این  خواص   محاسبه 
MWCNT و مدل های میکرومکانیک، مدول کشسانی و ضریب انبساط گرمایی برای نانوکامپوزیت 

کشسانی  مدول  برای   Hashin-Rosen مدل  و  اختلاط  قانون  داد،  نشان  نتایج  شد.  معین  تک لایه 
طولی و عرضی و مدل Van Fo Fy برای ضرایب انبساط گرمایی نانوکامپوزیت تک لایه مطابقت 
مناسبی با نتایج تجربی دارد. در پایان با استفاده از نظریه کلاسیک لایه ای، تنش های پسماند برای 
الیاف کربن - اپوکسی با درصدهای مختلف حجمی و  نانوکامپوزیت سه فازی نانولوله کربنی - 
وزنی MWCNT در چیدمان های چندلایه متعامد، متقاطع و شبه همسانگرد محاسبه و ارزیابی شد. 
نتایج نشان داد، استفاده از MWCNT برای تقویت ماتریس کامپوزیت پلیمری حداکثر تا مقدار 1% 
در چیدمان  بیشترین کاهش  که  تنش های پسماند می شود  %0/675 حجمی سبب کاهش  یا  وزنی 

متعامد نامتقارن ]02/902[ است.

کامپوزیت با ماتریس پلیمری، 

نانولوله کربنی چنددیواره، 
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مقدمه
تنش های پسماند، تنش های خودمتعادلی هستند که درون قطعه حبس 
ندارد،  قرار  خارجی  بار  نوع  هیچ  زیر  قطعه  که  حالی  در  می شوند. 
بخشی از مقاومت آن صرف غلبه بر این تنش ها می شود. تنش های 
پسماند در مواد کامپوزیتی به طور عمده در فرایند تولید قطعه زمانی 
به  پخت  دمای  از  سردشدن  حال  در  چند لایه ای  که  می شود  ایجاد 
این تنش ها در کامپوزیت های  بروز  دمای محیط است. علت اصلی 
پلیمری، اختلاف ضریب انبساط گرمایی در جهت های ناهمسانگرد 
تک لایه و جهت گیری متفاوت لایه هاست. تنش های پسماند می توانند 
نقش عمده ای را در شکست سازه کامپوزیتی حتی موقعی که تحت 

بارگذاری نیست، ایفا کنند ]1،2[. 
پس از کشف نانولوله های کربنی توسط Ijima تحولی تاریخی در 
اولین  به عنوان   Ajayan آمد.  به وجود  نانوکامپوزیت ها  مسیر ساخت 
پژوهشگر، استفاده از این مواد را در پلیمرها گزارش و کامپوزیت های 
پلیمری تقویت شده با نانولوله کربنی تولید کرد. از آن زمان تاکنون 
کاربرد نانوذرات کربنی در کامپوزیت های پلیمری مورد توجه بسیاری 
از پژوهشگران قرار گرفته است و استفاده از این مواد در پلیمرها از 
موضوعات به روز پژوهش ها به شمار می آید ]3[. نانولوله های کربنی 
و  مکانیکی  خواص  سبب  به  که  هستند  نانوپرکننده ها  مهم ترین  از 
گرمایی بسیار مطلوب، به طور گسترده به عنوان تقویت کننده در ماتریس های 
پلیمری استفاده می شوند ]4[. مطالعات تجربی متعددی قابلیت نانوذرات 

کربنی را در اصلاح خواص مکانیکی و گرمایی ماتریس پلیمری نشان 
می دهد که نتایج پژوهش های اخیر در جدول 1 آمده است.

تولید نانوکامپوزیت های پلیمری حاوی نانولوله های کربنی فقط در 
شرایطی می تواند سبب بهبود خواص مکانیکی و گرمایی شود که اولاً 
فصل مشترک مناسبی بین نانولوله و ماتریس شکل گیرد. ثانیاً پراکنش 
نانولوله ها در ماتریس پلیمری به طور مطلوبی انجام شود. شیوه پراکنش 
استحکام دهي  در  مهم  پارامترهاي  از  پلیمري  ماتریس  در   نانولوله ها 
 به کامپوزیت است، چرا که جاذبه واندروالسی شدید بین نانولوله ها و 
به  منجر  اغلب  زیاد،  منظر  نسبت  دلیل  به  آنها  زیاد  تماس  سطح 
تجمع نانولوله ها در ماتریس می شود که از انتقال خواص فوق العاده 
 نانولوله به ماتریس جلوگیری می کند ]11[. رعایت این دو نکته سبب 
افزایش سطح تماس نانوله ها با چسبندگی مناسب به ماتریس پلیمری و 
سهولت انتقال تنش در فصل مشترک آنها می شود که نتیجه آن بهبود 
اخیر  مطالعات  مرور  با   .]12[ است  پلیمری  نانوکامپوزیت  خواص 
به نظر می رسد، مطالعه تنش های پسماند در اثر افزودن نانوذرات کربنی 
به ماتریس کامپوزیت های پلیمری، در مقالات معدودی بررسی شده 
است. شکریه و دانشور ]9[ اثر نانوالیاف کربن را بر کاهش تنش های 
پسماند در کامپوزیت کربن- اپوکسی بررسی کرده و کاهش 25/1% 
تنش های پسماند در اثر افزودن %1 وزنی نانوالیاف به ماتریس پلیمری 
دیگر،  پژوهشی  در  کردند.  گزارش  شیار  زنی  از روش  استفاده  با  را 
تنش های  کاهش  بر  را  کربنی  نانولوله  اثر   ]10[ همکاران  و  شکریه 

جدول 1- پژوهش های مبتنی بر آزمون های تجربی در زمینه بهبود خواص نانوکامپوزیت های پلیمری.

نوع ماتریس اپوکسی
مقدار نانوپرکننده نانولوله کربنی

)wt%(
پژوهشگر و مرجعبهبود خواص مکانیکی- گرمایی

)nm( قطر)mm( طول

LY-564 (Araldite)208/53
%11 افزایش استحکام کششی 
%27 افزایش مدول کشسانی

منتظری و همکاران 
]5[

 LY-564 (Araldite)20-5010-302
%17 افزایش استحکام کششی
%23 افزایش مدول کشسانی

منتظری و همکاران 
]6[

LY-564 (Araldite)6/5-4023
%13 افزایش مدول کشسانی
%29 افزایش استحکام کششی

]7[ Srivastava 

EPON-8282-61-100/3
%12 افزایش استحکام کششی
%29 افزایش مدول کشسانی

شیرکوند و همکاران 
]8[

ML-50620-80301
%11 افزایش مدول کشسانی

%32/5 کاهش ضریب انبساط گرمایی
شکریه و همکاران 

]9[

ML-5068-150/5-21
%9 افزایش مدول کشسانی

%23/7 کاهش ضریب انبساط گرمایی
شکریه و همکاران 

]10[
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اپوکسی بررسی کرده و نشان دادند،  پسماند در کامپوزیت کربن - 
افزودن %1 وزنی نانولوله کربنی به ماتریس کامپوزیت پلیمری سبب 

کاهش تنش های پسماند در لایه ها تا مقدار %18 می شود.
پسماند  تنش های  محاسبه  برای  تاکنون  می دهد،  نشان  مطالعات 
در نانوکامپوزیت های پلیمری از معادله های میکرومکانیک کلاسیک و 
 اصلاح شده استفاده نشده است. در این پژوهش، پس از معرفی مدل های 
میکرومکانیک کلاسیک و اصلاح شده، برای محاسبه خواص مکانیکی و 
درصدهای  با  کربنی  نانولوله  افزودن  اثر  نانوکامپوزیت ها،  گرمایی 
مختلف وزنی بر دو پارامتر مهم مدول کشسانی و ضریب انبساط گرمایی 
نانوکامپوزیت  و  اپوکسی   - کربنی  نانولوله  دوفازی  نانوکامپوزیت  در 
سه فازی نانولوله کربنی - الیاف کربن - اپوکسی براساس معادله های 
نظری  نتایج  مقایسه  و  ارزیابی  است.  شده  مطالعه  میکرومکانیک، 
ارائه شده با نتایج تجربی سایر پژوهشگران نشان می دهد، روش های 
مطمئن  روشی  اصلاح شده،  میکرومکانیک  مدل های  پایه  بر  نظری 
برای پیش بینی خواص مکانیکی و گرمایی نانوکامپوزیت های پلیمری 
به شمار می آید. در پایان با استفاده از نظریه کلاسیک لایه ای، تنش های 
پسماند برای نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - الیاف کربن - اپوکسی با 
درصدهای مختلف وزنی MWCNT در چیدمان های چندلایه متعامد، 
 MWCNT متقاطع و شبه همسانگرد محاسبه و نشان داده شد، افزودن
حداکثر تا مقدار %1 وزنی سبب کاهش تنش های پسماند می شود که 

بیشترین کاهش در چیدمان متعامد نامتقارن بود.

و  گرمایی  انبساط  ضریب  بر  چنددیواره  کربنی  نانولوله های  اثر 
مدول کشسانی نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - اپوکسی

و  مکانیکی  خواص  تعیین  برای  متعددی  میکرومکانیک  معادله های 
دارای  معادله ها  این  دارد.  وجود  معمولی  کامپوزیت های  گرمایی 
 فرضیات اساسی است، از جمله اینکه ماده تقویت کننده ساختار توپر 
است.  میکرون  محدوده   در  ابعادی  دارای  آن  طول  و  قطر  و  دارد 
استفاده مستقیم از معادله های میکرومکانیک برای نانولوله ها به علت 
کربنی،  نانولوله  و  ماتریس  بین  کامل  اتصال  عدم  و  توخالی  ساختار 
امکان پذیر نیست. بنابراین، برای استفاده از این معادله ها در محیط نانو 
باید ملاحظاتی را درنظر گرفت. در این بخش، مدل های میکرومکانیک 
نانوکامپوزیت  گرمایی  و  مکانیکی  خواص  تعیین  برای  اصلاح شده 

حاوی نانولوله کربنی معرفی شده است.

نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص  تعیین  برای  میکرومکانیک  مدل های 
نانولوله کربنی - اپوکسی

برای تخمین مدول کشسانی ماتریس تقویت شده با MWCNT معادله های 

مختلفی ارائه شده است. روش هایی که به طور عمومی در این باره استفاده 
 Mori-Tanaka مدل  و   Halpin-Tsai معادله  اختلاط،  قانون  می شوند، 
هستند. متداول ترین راه برای مدل سازی خواص مکانیکی کامپوزیت های 
شامل تقویت کننده و ماتریس، قانون اختلاط است. اما، این مدل فقط 
جهت گیری هم جهت و پیوسته فاز تقویت کننده را در کامپوزیت درنظر 
می گیرد. قانون اختلاط با استفاده از نظریه کامپوزیت های تقویت شده با 
الیاف کوتاه اصلاح شد. نحوه جهت گیری نانوذرات درون ماتریس بر 
مدول نانوکامپوزیت اثر دارد. جهت گیری نامنظم ذرات درون ماتریس 

باعث کاهش مدول می شود ]13[.
 ابتدا قانون اختلاط با درنظرگرفتن پارامتر ηo اصلاح شد. در قانون 
اختلاط اصلاح شده، اگر پراکنش نانوذرات در ماتریس به شکل  سه بعدی و 
نامنظم باشد، ηo = 0/2، اگر دوبعدی و نامنظم باشد، ηo = 0/375 و 
برای جهت گیری منظم و یک بعدی ηo = 1 درنظر گرفته می شود ]18[. 
همچنین در پژوهشی دیگر، Hirsch قانون اختلاط را با درنظر گرفتن 
پارامتر β اصلاح کرد. این پارامتر که تنش های انتقالی بین نانوذرات و 
ماتریس را معین می کند، به نحوه جهت گیری نانوذرات و آثار تمرکز 
تنش در انتهای آنها بستگی دارد ]14[. نتایج به دست آمده از داده های 
تجربی مقدار بهینه β برابر0/4را برای این پارامتر نشان می دهد ]15،16[. 
Hirsch خواص مکانیکی را فقط  قانون اختلاط اصلاحی و مدل 
با درنظر گرفتن جهت گیری نانوذرات محاسبه می کند و از آثار طول 
نانوذرات که نقش معین کننده ای بر خواص مکانیکی دارد، صرف نظر 
شده است. Cox-Krenchel قانون اختلاط را به کمک نظریه کامپوزیت 
تقویت شده با الیاف کوتاه و با درنظرگرفتن آثار طول الیاف )ηL( و 

جهت گیری آن )ηo( تخمین زده است. 
نانوکامپوزیت ها،  اثرگذار بر خواص مکانیکی  پارامترهای  از سایر 
نسبت منظر )نسبت طول به قطر( است که اثر بسزایی بر مدول کشسانی 
دارد ]17[. این پارامتر در مدل Halpin-Tsai درنظر گرفته شده است. 
ارائه  براساس داده ها و هندسه  نیمه تجربی  Halpin-Tsai مدلی  مدل 
می کند. این مدل در ابتدا برای جهت گیری منظم نانوذرات در ماتریس 
 ارائه شد. باتوجه به اینکه پراکنش نامنظم و تصادفی نانوذرات درون 
ماتریس تطابق بسیارخوبی با داده های تجربی دارد، مدل Halpin-Tsai با 
تعریف پارامتر α، که ضریب جهت گیری تقویت کننده نامیده می شود، 
فاز  در  جهت گیری  آن  و  نانوذرات  طول  آثار  گرفتن  درنظر  برای 

ماتریس اصلاح شد.
مدول  تخمین  برای  اصلاح شده   Halpin-Tsai معادله  در 
نانوکامپوزیت، اگر طول نانوذرات بزرگ تر از ضخامت نمونه باشد، 
 a باشد،  نمونه  از ضخامت  اگر طول آن بسیار کمتر   و 

3
1 برابر   a

درنظرگرفته می شود. در نانولوله کربنی با توجه به اینکه طول 
6
1 برابر 
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 درنظرگرفته 
6
1 آن در مقایسه با ضخامت بسیار ناچیز است، a برابر

شده و فرض می شود، پراکنش نانوذرات در ماتریس سه بعدی است. 
همچنین a برابر 1 پراکنش منظم و یک بعدی نانوذرات را در ماتریس 
نشان می دهد ]21[. مدل های میکرومکانیک معرفی شده، در جدول 2 

به اختصار توضیح داده شده اند.

نانوکامپوزیت  گرمایی  خواص  تعیین  برای  میکرومکانیک  مدل های 
تقویت شده با نانولوله کربنی چنددیواره

ضریب انبساط گرمایی کامپوزیت تقویت شده با الیاف کوتاه تابعی 
از (fو)f، ضریب جهت گیری تقویت کننده است که در حالت کلی به 

شکل معادله )1( نوشته می شود ]22[:
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برای تخمین ضریب انبساط گرمایی اپوکسی ماتریس پلیمری تقویت 
منظم  ماتریس  در  نانولوله ها  جهت گیری  اگر   ،MWCNT با  شده 
(fو)f درنظر   = 1/n باشد،  نامنظم و تصادفی  اگر  (fو)f و  باشد، 1 = 
گرفته می شود که n تعداد جهت های تصادفی نانولوله کربنی را نشان 
می دهد. مدل های میکرومکانیک برای تعیین ضریب انبساط گرمایی 

نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - اپوکسی در جدول 3 آمده است.

جدول2- مدل های میکرومکانیک برای محاسبه مدول کشسانی نانوکامپوزیت نانولوله کربنی- اپوکسی.

خلاصه مدلمدلمرجع

]18[
قانون اختلاط 

(ROM) اصلاح شدهmmTNTNMWCNT VEV.EE
  

+h= 

]19[
Cox-

Krenchel









 π
υ+

=β






 β







 β

−=h+hh=

TN
mTN

m

TNTN

T N

LmmTNTNLMWCNT

 
 

  
 

 

  
 

 

  

V4
nl )1(E

E
d

2,

2
L

2
Ltanh

1,VEV.EE 

]20[ Hirsch







+

β++β=  

TNmmTN

mTN
mmTNTNMWCNT

  

 

 
  

 

VEVE
EE)-1()VEVE(E

]21[Halpin-Tsai
2

E
E

1
E
E

,
2

E
E

1
E
E

,
V1
V21

8
5

V1
V21

8
3EE

m

TN

m

TN

T

m

TN

m

TN

L
TNT

TNT

TNL

TNL
mMWCNT

 

 

 

 

 

 

 

 

+







a

−







a

=h
x+








a

−







a

=h



















h−
h+

+







h−
hx+

=
 

جدول3- مدل های میکرومکانیک برای محاسبه ضریب انبساط گرمایی نانوکامپوزیت نانولوله کربنی- اپوکسی.

توضیح مدلخلاصه مدلمدلمرجع
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با فرض اینکه نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - اپوکسی تنها از این دو 
فاز تشکیل شده باشد و فاصله هوایی بین نانولوله کربنی و ماتریس وجود 

نداشته باشد، کسر حجمی نانولوله کربنی از معادله )2( به دست می آید:

TNm

m
TNCWM

 
   

    )w1(w
wV

r++r
r

=         )2(

در  تجربی  داده های  و  میکرومکانیک  مدل های  پیش بینی  مقایسه 
نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - اپوکسی

خواص اجزای تشکیل دهنده نانوکامپوزیت بررسی شده در این مقاله 
در جدول 4 آمده است. همچنین برای بررسی نحوه تطابق مدل های 
میکرومکانیک موجود و نتایج تجربی از داده های تجربی مرجع 10 

استفاده شده است.
نتایج مدل های میکرومکانیک و داده های تجربی مربوط به مدول 
با کسرهای وزنی  اپوکسی  نانولوله کربنی -  نانوکامپوزیت  کشسانی 

مختلف در شکل 1 نشان داده شده است.
با مقایسه نتایج تجربی و مدل های میکرومکانیک ارائه شده در شکل 1 
نتایج قابل قبولی  بیان کرد، مدل Halpin-Tsai اصلاح شده  می توان 
را با توجه به نتایج تجربی نشان می دهد. همچنین نتایج به دست آمده 
نشان می دهد، افزودن %1 وزنی )معادل با %0/675 حجمی( نانولوله 
 کربنی به ماتریس پلیمری سبب افزایش مدول کشسانی نانوکامپوزیت 
 نانولوله کربنی -  اپوکسی می شود که این مقدار افزایش در نتایج تجربی %9 و 
در مدل Halpin-Tsai اصلاح شده %10/5 است. تفاوت مشاهده شده 

بین مقادیر تجربی و نظری را می توان این گونه توجیه کرد: 
از عواملی که بر تقویت خواص مکانیکی نانوکامپوزیت نانولوله کربنی- 
در  کربنی  نانولوله های  پراکنش  نحوه  می گذارد،  زیادی  اثر  اپوکسی 
پراکنش  نانولوله ها،  پراکنش  نوع  بهترین  است.  پلیمری  ماتریس 
نانولوله  وزنی  کسر  معمولاً  نانوکامپوزیت ها،  در  است.  یکنواخت 
افزایش   .]5،7[ می کند  تغییر   3% تا   0% از  رزین  در  محصور  کربنی 

جدول4- خواص اجزای تشکیل دهنده نانوکامپوزیت ]10[.

خواص
نانولوله کربنیالیاف کربنماتریس

ML- 506T 300MWCNT

)GPa( مدول کشسانی
 )10-6

 °C( ضریب انبساط گرمایی
)g/cm3( چگالی
)z( نسبت منظر

3/13
62/45
1/11

-

230
-0/41
1/76

-

1000
-1

1/65
100

شکل 2- ضریب انبساط گرمایی برای نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - اپوکسی.شکل 1- مدول کشسانی برای نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - اپوکسی
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مقدار بیشتری از نانولوله کربنی به ماتریس نانوکامپوزیت باعث کاهش 
استحکام تسلیم و مدول کشسانی به دلیل انبوهش و ایجاد کلوخگی 
نانولوله کربنی در ماتریس پلیمری می شود ]23،24[، در حالی که در 
اغلب مدل های میکرومکانیک، ایجاد کلوخگی نانولوله کربنی درنظر 
با  پیش بینی شده  کشسانی  مدول  مقادیر  درنتیجه،  نمی شود.   گرفته 
است. شکل 2  تجربی  نتایج  از  بیشتر  اغلب  میکرومکانیک  مدل های 
به ضریب  مربوط  تجربی،  داده های  و  میکرومکانیک  مدل های  نتایج 
انبساط گرمایی نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - اپوکسی را نشان می دهد.
همان طور که در این شکل نشان داده شده است، مدل میکرومکانیک 
دارد.  تجربی  داده های  با  مناسبی  مطابقت  شده  اصلاح   Schapery 

همچنین، افزودن %1 وزنی نانولوله کربنی سبب کاهش ضریب انبساط 

گرمایی ماتریس تقویت شده می شود که نتایج تجربی کاهش %23/7 و 
پیش بینی نظری کاهش %23/2 را نشان می دهد. براساس نتایج حاصل، 
ماتریس  در  کربنی  نانولوله  نامنظم  و  تصادفی  جهت گیری  فرض 

پلیمری مطابقت مناسبی با نتایج تجربی دارد.

اثر نانولوله کربنی بر خواص مکانیکی و گرمایی نانوکامپوزیت تک لایه
تعیین خواص  برای  معادله های میکرومکانیک  این بخش توسعه  در 
نانولوله کربنی-  نانوکامپوزیت سه فازی  مکانیکی و گرمایی تک لایه 
الیاف کربن - اپوکسی بررسی شده است. بر خلاف آنچه در بخش 
پیشین برای خواص نانوکامپوزیت دوفازی نانولوله کربنی- اپوکسی 
 ارائه شد، در تک لایه نانوکامپوزیتی، خواص در دو راستای طولی و 

جدول5- مدل های میکرومکانیک برای تعیین خواص مکانیکی نانوکامپوزیت تک لایه. 

خلاصه مدلدسته بندی مدلمدل مرجع
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عرضی متفاوت است. به دلیل زیاد بودن خواص الیاف در راستای آنها و 
کمتربودن خواص در راستای عمود بر الیاف، خواص کامپوزیت در 
که  اثری  با  است.  کمتر  عرضی  راستای  در  و  بیشتر  طولی  راستای 
نانولوله کربنی بر خواص ماتریس پلیمری می گذارد، انتظار می رود که 

خواص نانوکامپوزیت در راستای عرضی بهبود یابد.

مدل های میکرومکانیک برای تعیین خواص مکانیکی نانوکامپوزیت تک لایه
پیش بینی خواص مکانیکی کامپوزیت های معمولی هدف اصلی بسیاری 
تعیین  برای  مختلفی  میکرومکانیک  مدل های  و  بوده  پژوهش ها  از 
خواص کشسانی آنها پیشنهاد شده است. این مدل ها را می توان به چهار 
دسته عمده مدل های کلاسیک، مدل های با رویکرد کشسانی، مدل های 
نیمه تجربی و مدل های همگن دسته بندی کرد. هر یک از این دسته ها 
 شامل مدل های مختلف میکرومکانیک است. در این بخش، شش مدل 
پرکاربرد معرفی شده که در تعیین خواص کشسان نانوکامپوزیت سه فازی 

نانولوله کربنی - الیاف کربن - اپوکسی استفاده می شوند )جدول 5(.
برای تخمین  استفاده شده  قانون اختلاط متداول ترین مدل نظری 
خواص مکانیکی کامپوزیت متشکل از ماتریس و الیاف پیوسته است 
و  الیاف  تغییرشکل  مدل،  این  در  کردند.  ارائه   Reuss و   Voigt که 
ماتریس مستقل از هم مطالعه شده و تغییرشکل طولی به وجود آمده 
کاملًا  فرضیه  این  نمی شود.  گرفته  درنظر  عرضی  بارگذاری  اثر  در 
که  در حالی  استفاده می شد.  ابتدا  پژوهشگران  توسط  و  است  ساده 
اختلاط  قانون  از  حاصل   νLT و   EL مقادیر  می دهد،  نشان  مطالعات 
مطابقت خوبی با داده های تجربی و اجزای محدود دارند، اما مقادیر 
ET و GLT مطابقت مناسبی با داده های تجربی و اجزای محدود ندارند. 

ضریب  و  الیاف  بودن  ناهمسانگرد  حباب،  وجود  به  مقدار  دو  این 
پوآسون ماتریس حساس هستند. برای حل این مشکل، قانون اختلاط 
اصلاح شده ارائه شد. در این مدل، تغییرشکل طولی کامپوزیت در اثر 
بارگذاری عرضی درنظر گرفته می شود. همچنین، هنگامی که تنش در 

جدول6- مدل های میکرومکانیک برای تعیین خواص گرمایی نانوکامپوزیت تک لایه.

خلاصه مدلمدل میکرومکانیکمرجع
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*برای محاسبه αL از معادله  Schapery استفاده شده است.
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 جهت عرض کامپوزیت اعمال می شود، تغییرشکل الیاف و ماتریس 
در جهت طولی کاملًا یکسان است و از حالت تنش دوبعدی در الیاف و 

ماتریس محاسبه می شود.
خواص  محاسبه  برای  را   CCA مدل  ابتدا   Hashin-Rosen  

 ]29[  Christensen این،  بر  افزون  کرد.  ارائه  کامپوزیت ها  کشسانی 
مدل تعمیم یافته خودسازگار را برای برآورد دقیق تر مدول برشی ارائه 

توضیح  تفصیل  به   29 مرجع  در   ET محاسبه  نحوه  همچنین،  کرد. 
داده شده است. مدل Halpin-Tsai مدلی نیمه تجربی است که برای 
این مدل  در  است.  ارائه شده  برشی  اصلاح مدول عرضی و مدول 
 برای محاسبه مقادیر EL و νLT، از قانون اختلاط استفاده می شود. مدل 
ثابت  چهار  برای  که  است  معتبر  و  پرکاربرد  مدل های  از   Chamis

مستقل ماده ناهمسانگرد، معادله هایی را ارائه داده است. در این مدل 

شکل 3- مدول کشسانی طولی برای نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - 
الیاف کربن - اپوکسی.

شکل 4- مدول کشسانی عرضی برای نانوکامپوزیت نانولوله کربنی- 
الیاف کربن - اپوکسی.

نانولوله  نانوکامپوزیت  برای  طولی  گرمایی  انبساط  ضریب  شکل5- 
کربنی- الیاف کربن - اپوکسی.

شکل6- ضریب انبساط گرمایی عرضی برای نانوکامپوزیت نانولوله 
کربنی- الیاف کربن - اپوکسی.
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 نیز برای محاسبه مقادیر EL و νLT، از قانون اختلاط استفاده می شود، 
 Vf ،درحالی که برای تعیین مقادیر مدول کشسانی عرضی و مدول برشی
با جذرخود جایگزین می شود. Huang و همکاران ]30،31[ به تازگی نیز 
مدل میکرومکانیک جدیدی را با نام Bridging پیشنهاد دادند که برای 

پیش بینی استحکام کامپوزیت های تک جهتی تعمیم داده شده است.

مدل های میکرومکانیک برای تعیین خواص گرمایی نانوکامپوزیت تک لایه
ضرایب انبساط گرمایی برای کامپوزیت هایی که در دمای زیاد پخت 
شده و تا دمای محیط سرد می شوند، بسیار مهم است. در این فرایند با 
توجه به اختلاف ضرایب انبساط گرمایی الیاف و ماتریس، تنش های 
پسماند گرمایی ایجاد می شوند. در این بخش، ضرایب انبساط گرمایی 
معین  پرکاربرد  میکرومکانیک  مدل  شش  براساس  کامپوزیت ها  در 
می شود )جدول 6(. با توجه به اینکه انبساط گرمایی بدون هیچ  تنش 
اعمالی رخ می دهد، در محاسبه ضریب انبساط گرمایی عرضی، تنش 
مؤثر در جهت عرضی صفر درنظر گرفته می شود. اگر هر یک از فازها 
به شکل ماده همگن با رفتار کشسان خطی و در محدوده کوچکی 
از کرنش های حجمی درنظرگرفته شوند و با فرض عدم برهم کنش 
 بین فازهای تشکیل دهنده، ضریب انبساط گرمایی کامپوزیت به شکل 
ایجاد  پسماند  تنش های  مدل،  این  در  می شود.  بیان  اختلاط،  قانون 
شده در کامپوزیت به دلیل ضرایب انبساط گرمایی متفاوت ماتریس و 
الیاف نادیده گرفته می شوند. با درنظرگرفتن این واقعیت باید به دنبال 

مدل جایگزینی برای ضریب انبساط گرمایی بود.
Van Fo Fy ضرایب انبساط گرمایی کامپوزیت تک لایه شامل الیاف و 

با تجزیه و تحلیل تنش توسعه داد. در این مدل، مدول  ماتریس را 
از قانون  با استفاده  یانگ طولی و ضریب پواسون اصلی کامپوزیت 
برای  پیش بینی شده  مقادیر  وجود،  این  با  می شوند.  محاسبه  اختلاط 
خواص گرمایی کامپوزیت از معادله Van Fo Fy به تغییرات EL بسیار 
حساس است و هرگونه انحراف به وجود آمده در اثر خطای تجربی 
ممکن است، سبب ایجاد اختلاف قابل توجهی در نتایج نهایی شود. 
Schapery معادله هایی را برای ضرایب انبساط گرمایی مؤثر طولی و 

عرضی کامپوزیت های متشکل از فازهای همسانگرد با استفاده از اصل 
حداکثر )extremum( گرماکشسانی به دست آورد. Chamis با استفاده 
در سازه های  به وجودآمده  تغییرشکل  به کارگیری  و  تعادل  قوانین  از 
مهندسی تحت بارگذاری های مکانیکی و گرمایی معادله های را برای 
الیاف  با  شده  تقویت  کامپوزیت های  گرمایی  و  مکانیکی  خواص 
متقاطع همسانگرد ارائه کرد. ضریب انبساط گرمایی طولی ارائه شده 
 Schneider .است Schapery نیز مشابه معادله Chamis به کمک معادله 
یکی از معادله های پرکاربرد را برای محاسبه ضریب انبساط گرمایی 

چیدمان  نحوه  برای  را  آرایش شش ضلعی  وی  کرد.  معرفی  عرضی 
طولی  گرمایی  انبساط  ضریب  درنظرگرفت.  ماتریس  درون  الیاف 
ارائه شده به کمک معادله Schneider مشابه معادله Schapery است. 
مدل جایگزینی برای محاسبه ضریب انبساط گرمایی عرضی توسط 
با به کارگیری معادلات تنش صفحه ای استوانه جدار   Chamberlain

متقاطع،  الیاف  خاص  حالت  برای  معادله ها  این  شد.  ارائه  ضخیم 
استوانه ای و همسانگرد در ماتریس همگن به دست آمده اند. ضریب 
تراکم براساس نحوه چیدمان الیاف در کامپوزیت تخمین زده می شود. 
مربعی  چیدمان  برای  و   F  =  0/9068 شش ضلعی  چیدمان  برای 

F = 0/7854 درنظرگرفته می شود. 

در  تجربی  داده های  و  میکرومکانیک  مدل های  پیش بینی  مقایسه 
نانوکامپوزیت تک لایه  

در این بخش از الیاف پیوسته کربن با خواص ارائه شده در جدول 4 برای 
معادله های  از  استفاده  با  است.  شده  استفاده  تک لایه  نانوکامپوزیت 
ماتریس  نیز خواص  و  پیشین  بخش  در  معرفی شده  میکرومکانیک 
و  کشسانی  مدول  به  مربوط  نتایج  کربنی،  نانولوله  با  شده  تقویت 
تک لایه  نانوکامپوزیت  عرضی  و  طولی  گرمایی  انبساط  ضریب 
نانولوله کربنی- الیاف کربن - اپوکسی با درصدهای وزنی مختلف 
در شکل های 3 تا 6 آمده است. برای بررسی نحوه تطابق مدل های 
میکرومکانیک و نتایج تجربی از داده های تجربی مربوط به پژوهش 

انجام شده توسط شکریه و همکاران ]10[ استفاده شد.
تخمین  برای  داده شده،  نشان  که در شکل های 3 و 4  همان طور 
مدول نانوکامپوزیت تک لایه، قانون اختلاط در راستای طولی و مدل 
داده های  با  مناسبی  مطابقت  از  عرضی  راستای  در   Hashin-Rosen

تجربی برخوردارند و به عنوان مدل های میکرومکانیک بهینه انتخاب 
کامپوزیت  ماتریس  در  کربنی  نانولوله  وزنی  اضافه کردن  1%  شدند. 
تک لایه الیاف کربن- اپوکسی سبب افزایش مدول در راستاهای طولی و 
عرضی می شود که این مقدار افزایش در نتایج تجربی به ترتیب، 1/2 و 
 Hashin-Rosen 9 و در نتایج نظری حاصل از قانون اختلاط و مدل% 
طولی  مدول  برخلاف  عرضی،  مدول  است.   9/8% و   0/2 به ترتیب 
رفتار  این  است.  پلیمری  ماتریس  در  نانوذرات  پراکنش  تأثیر  تحت 
متناقض مدول کشسانی در جهت های طولی و عرضی ناشی از نقش 
متفاوت ماتریس و الیاف است. مدول طولی به سفتی الیاف که بار را 
تحمل می کند و مدول عرضی به سفتی ماتریس وابسته است و سفتی 
الیاف هیچ اثری بر آن ندارد ]9[. درنتیجه، با توجه به اینکه افزودن 
نانوذرات کربنی سبب تقویت فاز ماتریس می شود، مدول عرضی به 
مقدار قابل توجهی افزایش می یابد. نتایج به دست آمده نشان می دهد، 
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تغییرات مدول عرضی نانوکامپوزیت تک لایه نانولوله کربنی - الیاف 
کربن - اپوکسی بسیار نزدیک به تغییرات ایجاد شده در مدول عرضی 

نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - اپوکسی است.
شکل های 5 و 6 به روشنی نشان می دهد، مدل Van Fo Fy مطابقت 
مناسبی با داده های تجربی دارد و به عنوان مدل میکرومکانیک گرمایی 
بهینه انتخاب شدند. همچنین، افزودن %1 وزنی نانولوله به ماتریس 
تک لایه کربن - اپوکسی سبب کاهش ضریب انبساط گرمایی طولی و 
به  ترتیب، 15/9 و  تجربی  نتایج  در  این کاهش  که   عرضی می شود 
%23/3 و در نتایج نظری حاصل از مدل Van Fo Fy به ترتیب 15/5 و 
%22/8 است. در شکل 5، افزودن %1 وزنی نانولوله کربنی سبب کاهش 
ضریب انبساط گرمایی شده و پس از آن ضریب انبساط افزایش می یابد.

ماتریس  به  کربنی  نانولوله  افزودن  می دهد،  نشان  تحلیلی  نتایج 
گرمایی  انبساط  ضریب  کاهش  و  مدول  افزایش  سبب  پلیمری 
نزدیک شدن  با  بنابراین  می شود.  عرضی  راستای  در  نانوکامپوزیت 
می رود  انتظار  آن،  طولی  خواص  به  نانوکامپوزیت  عرضی  خواص 
تنش های پسماند که به دلیل عدم تطابق خواص در راستاهای مختلف 
لایه ها به وجود می آیند، کاهش یابند ]38[. این موضوع در ادامه و با 
محاسبه تنش های پسماند، با استفاده از نظریه کلاسیک لایه ای نشان 

داده شده است.

محاسبه تنش های پسماند در نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - الیاف 
کربن - اپوکسی به روش نظریه کلاسیک لایه ای

نظریه کلاسیک لایه ای ساده ترین و متداول ترین روش برای محاسبه 
به شمار  کامپوزیتی  در چندلایه های  میکرومکانیک  پسماند  تنش های 
چیدمان  با  کامپوزیتی  چند  لایه  تحلیل  برای  روش،  این  در  می آید. 
در  کامپوزیتی  تک لایه  گرمایی  و  مکانیکی  خواص  از  مختلف، 
باعث  استفاده می شود. تنش هاي پسماند  راستاهای طولی و عرضی 
ایجاد بارهاي گرمایی در قطعه مي شوند که براي محاسبه این تنش ها 
ابتدا باید مقادیر این نیروها و ممان ها معین شود. برای تعیین تنش های 
پسماند گرمایی در یک چندلایه کامپوزیتی به روش نظریه کلاسیک 
انتگرالی  به شکل  غیراصلی  راستاهای  در  گرمایی  بارهای  لایه ای، 

معادله )3( نوشته می شوند ]9[:
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با استفاده از مقادیر به دست آمده براي بردار بارهاي گرمایی، کرنش و 
انحناي لایه میاني از معادله )4( محاسبه مي شوند:
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مختصات  در  و  لایه ها  از  یک  هر  در  پسماند  تنش های  درنتیجه، 
غیراصلی از معادله )6( معین می شوند:
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صحه گذاری نتایج نظری کلاسیک لایه ای
کربنی-  نانولوله  نانوکامپوزیت  در  پسماند  تنش های  محاسبه  برای 
که  شد  آماده  رایانه ای  برنامه   ]39[  MATLAB نرم افزار  با  اپوکسی 
نانوکامپوزیت  در  را  پسماند  تنش های  تک لایه،  خواص  داشتن  با 
با چیدمان مختلف محاسبه می کند. مقادیر تنش های پسماند  لایه ای 
با درنظرگرفتن خواص مکانیکی تک لایه براساس قانون اختلاط در 
و خواص  عرضی  راستای  در   Hashin-Rosen مدل  طولی،  راستای 

گرمایی آن براساس مدل Van Fo Fy محاسبه شده است.
با استفاده از برنامه نوشته شده و با درنظرگرفتن ضخامت هر لایه 
C°120، تنش های  به  ترتیب 20 و  mm 0/3، دمای محیط و پخت 

از  وزنی  متفاوت  درصدهای  با  و  مختلف  چیدمان های   در  پسماند 
نانولوله کربنی در ماتریس محاسبه شده است. در جدول 7، درصد 
کاهش تنش های پسماند در این پژوهش با نتایج سایر پژوهشگران، 
پلیمری  ماتریس  به  نانولوله کربنی  افزودن حداکثر %1 وزنی  اثر  در 
ارائه شده است. نتایج نشان می دهد، روش تحلیلی مبتنی بر مدل های 

جدول 7– مقایسه نتایج پژوهش اخیر با پژوهش های پیشین.

تنش پسماندچیدمان
درصد کاهش 

مرجع ]10[پژوهش اخیر 

]0/90[s0
]452/-452[T0

)σx( محوری
)σs( برشی

15/1
18/1

16
18
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دقت  از  با وجود سادگی  پژوهش  این  در  ارائه شده  میکرومکانیک 
زیادی برای محاسبه تنش های پسماند برخوردار است.

نتایج و بحث

تعیین درصد بهینه نانولوله کربنی درکاهش تنش های پسماند
انبساط  ایجاد تنش های پسماند، اختلاف در ضریب  مهم ترین عامل 
تا  کشسانی  مدول  افزایش  است.  متفاوت  جهت های  در  گرمایی 
حدودی سبب افزایش تنش های پسماند می شود، ولی کاهش ضریب 
انبساط گرمایی پارامتر حاکم بر کاهش تنش های پسماند است. نتایج 
مدل های میکرومکانیک نشان می دهد، افزودن نانولوله کربنی همواره 
سبب کاهش ضریب انبساط گرمایی نانوکامپوزیت تک لایه در جهت 
طولی نمی شود. افزایش یادشده از %1 وزنی نانولوله کربنی به بعد رخ 
می دهد. این موضوع سبب ازدیاد اختلاف در ضریب انبساط گرمایی 
پسماند گرمایی  تنش های  افزایش  و  در جهت های طولی و عرضی 
می شود. شکل های 7 تا 10 اثر افزودن نانولوله کربنی را بر تنش های 
پسماند محوری )σx( و برشی )σs( در چیدمان های چندلایه متعامد، 

متقاطع و شبه همسانگرد نشان می دهد.
پلیمری  ماتریس  به  نانولوله  افزودن  می شود،  دیده  که  همان طور 
نتایج  به  توجه  با  نمی شود.  پسماند  تنش های  کاهش  سبب  همواره 
ارائه شده، در چیدمان متقارن متعامد، افزودن نانولوله  حداکثر تا مقدار 
%1 وزنی و در سایر چیدمان ها حداکثر تا %1/5 وزنی سبب کاهش 

اثر  ادامه  در  بنابراین  می شود.  برشی  و  محوری  پسماند  تنش های 
افزودن نانولوله کربنی، حداکثر تا مقدار %1 وزنی، بر کاهش تنش های 

پسماند در چیدمان های مختلف بیان شده است.

نتایج تنش های پسماند برای نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - الیاف 
کربن - اپوکسی

در این بخش برای ارزیابی کامل مسئله، کاهش تنش های پسماند در 
پلیمری در  ماتریس  به  نانولوله کربنی  افزودن حداکثر  %1 وزنی  اثر 

 .]0/90[s شکل7- تنش پسماند محوری - چیدمان

شکل8- تنش پسماند برشی - چیدمان ]452-/452[.

شکل9- تنش پسماند محوری - چیدمان ]±45/90/0[. 
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چیدمان های چندلایه متعامد، متقاطع و شبه همسانگرد بررسی شده است.

)Cross-ply( چندلایه متعامد
نانولوله در چیدمان های  افزودن  اثر  ابتد کاهش تنش های پسماند در 
این  چندلایه متعامد بررسی شده است. چیدمان های مطالعه شده در 

بخش، چیدمان نامتقارن ]02/902[ و چیدمان متقارن s]0/90[ است.
شکل های 11 و 12 کاهش تنش های پسماند محوری در اثر افزودن 

این  برای  را  پلیمری  ماتریس  به  کربنی  نانولوله  وزنی   1% حداکثر 
نامتقارن ]02/902[، کاهش  نانوکامپوزیت نشان می دهند. در چیدمان 
تنش های پسماند در هر لایه از نانوکامپوزیت متفاوت است، بنابراین 

درصد کاهش در هر لایه به طور مجزا نشان داده شده است.
می توان   12 و   11 شکل های  از  آمده  به دست  مقادیر  به  توجه  با 
تنش های  کاهش  بیشترین  نامتقارن،  چیدمان  برای  گرفت،  نتیجه 
در  که  حالی  در  است.   )19/5%( چهارم  لایه   در  محوری  پسماند 

.]0/90[s شکل 11- کاهش تنش پسماند محوری - چیدمان

شکل 12– کاهش تنش پسماند محوری- چیدمان ]02/902[.

شکل 13- کاهش تنش پسماند محوری - چیدمان ]±45/90/0[.

شکل10- تنش پسماند برشی - چیدمان ]±45/90/0[.
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چیدمان متقارن، کاهش تنش های پسماند در تمام لایه ها یکسان است 
)%15/1(. کاهش تنش های پسماند در چیدمان نامتقارن در مقایسه با 

چیدمان متقارن بیشتر است.

)Quasi-isotropic( چندلایه شبه همسانگرد
از  است،  صفر  برشی  تنش   متعامد،  چیدمان  در  اینکه  دلیل  به 
بر  کربنی  نانولوله  اثر  بررسی  برای  شبه همسانگرد  چندلایه  چیدمان 
تنش های پسماند برشی استفاده شده است. چیدمان شبه همسانگرد از 

شکل 14- کاهش تنش پسماند برشی-چیدمان ]±45/90/0[.

چیدمان های مورد توجه پژوهشگران در بررسی تنش های بین لایه ای، 
می آید.  به شمار  سازه  شکست  و  ترک  ایجاد  سازه ها،  لایه لایه شدن 
نتایج  است.   ]0/±45/90[ نامتقارن  چیدمان  شده،  مطالعه  چیدمان 
با  نانولوله کربنی  افزودن  اثر  از کاهش تنش های پسماند در  حاصل 
شده  داده  نشان   14 و   13 شکل های  در  مختلف  وزنی  درصدهای 
مقادیر تنش های عمودی و محوری،  به یکسان بودن  با توجه  است. 
تنها نتایج مربوط به تنش محوری ارائه شده است. همچنین، به  دلیل 
 اینکه کاهش تنش های پسماند در هر لایه از نانوکامپوزیت متفاوت 
است، درصد کاهش برای هر کدام از لایه ها جداگانه نشان داده شده است.

همان طور که شکل های 13 و 14 نشان می دهند، بیشترین کاهش 
تنش پسماند محوری در لایه دوم )%18/2( و تنش پسماند  برشی در 

لایه های دوم و سوم )%16/2( اتفاق می افتد.

)Angle- ply( چندلایه متقاطع
تنش پسماند در چیدمان چندلایه متقاطع از دیگر مباحث مورد توجه 
پژوهشگران است. اثر نانولوله کربنی بر تنش های پسماند نانوکامپوزیت های 
پلیمری با چیدمان های متقاطع بررسی شده است. چیدمان های مطالعه 
شده، چیدمان متقارن s]45-/45[ و چیدمان نامتقارن ]452-/452[ بودند. 
شکل های 15 و 16 نتایج به دست آمده از کاهش تنش های پسماند را نشان 
می دهد. مطابق نتایج ارائه شده در این شکل ها ، در چیدمان های متقاطع 
بررسی شده، کاهش تنش های پسماند در تمام لایه ها یکسان است. برای 
چیدمان نامتقارن، بیشترین کاهش تنش های پسماند محوری و برشی به   .]45/-45[s شکل 15- کاهش تنش پسماند برشی-چیدمان

شکل 16- تنش پسماند محوری و برشی-چیدمان ]452-/452[.
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ترتیب 19/1 و %18/1 است. در حالی که در چیدمان متقارن، بیشترین 
کاهش تنش  پسماند برشی %15/1 است. کاهش تنش های پسماند در 
چیدمان نامتقارن در مقایسه با چیدمان متقارن بیشتر است. کاهش تنش 
پسماند برشی در چیدمان s]45-/45[ با کاهش تنش  پسماند محوری در 

چیدمان s]0/90[ یکسان است.
افزودن  اثر  در  پسماند  تنش های  به کاهش  مربوط  نتایج  جدول 8 
حداکثر %1 وزنی نانولوله کربنی به ماتریس کامپوزیت کربن - اپوکسی 
را در لایه دارای بیشترین کاهش نشان می دهد. با توجه به نتایج به دست 
آمده، مشخص است که بیشترین کاهش تنش های پسماند محوری و 
با   ]452/-452[ ]02/902[ و  نامتقارن  ترتیب در چیدمان های  به  برشی 

19/5 و %18/1 کاهش اتفاق می افتد.
تنش های  کاهش  بر  حاکم  پارامتر  گرمایی  انبساط  کاهش ضریب 
با  کربنی  نانولوله های  از  استفاده  درنتیجه  می آید،  به شمار  پسماند 
گرمایی  انبساط  متعادل کننده  به عنوان  منفی  گرمایی  انبساط  ضریب 
ماتریس پلیمری، می تواند عدم انطباق در ضریب انبساط گرمایی بین 
فازهای ماتریس و الیاف را کاهش داده و با کاهش تنش های پسماند 
گرمایی سبب آسانی در ساخت نانوکامپوزیت های پلیمری شود. بدین 
منظور، نانولوله کربنی به دلیل مدول بیشتر و ضریب انبساط گرمایی 

کمتر در مقایسه با پلیمرهای معمولی، گزینه مطلوبی است.

نتیجه گیری

در این پژوهش، ابتدا مدل های میکرومکانیک پرکاربرد در محاسبه خواص 
مکانیکی و گرمایی نانوکامپوزیت نانولوله کربنی - اپوکسی معرفی و سپس 
اثر نانولوله کربنی بر خواص مکانیکی و گرمایی ماتریس پلیمری مطالعه 
Halpin- شد. با مقایسه نتایج نظری و نتایج تجربی مشخص شد، مدل

Tsai اصلاح شده برای خواص مکانیکی و مدل Schapery اصلاح شده 

برای خواص گرمایی مطابقت مناسبی با نتایج تجربی دارند. به طوری 
که افزودن %1 وزنی نانولوله کربنی به ماتریس پلیمری سبب کاهش 
ضریب انبساط گرمایی و افزایش مدول ماتریس تقویت شده می شود. 
نتایج تجربی، کاهش %23/7 و افزایش %9 و پیش بینی نظری کاهش 

%23/2 و افزایش %10/5 را نشان می دهند.
 مطالعه خواص نانوکامپوزیت تک لایه و مقایسه نتایج نظری و تجربی 
 نشان می دهد، برای خواص مکانیکی، قانون اختلاط در راستای طولی و 
مدل Hashin-Rosen در راستای عرضی و برای خواص گرمایی مدل 
از  استفاده  دارند.  تجربی  داده های  با  مناسبی  مطابقت   Van Fo Fy 

ماتریس تقویت شده با نانولوله کربنی سبب افزایش مدول کشسانی و 
راستای  در  نانوکامپوزیتی  تک لایه  گرمایی  انبساط  ضریب  کاهش 
عرضی می شود که نتایج تجربی کاهش %23/3 و افزایش %9 و نتایج 

نظری کاهش %22/8 و افزایش %9/8 را نشان می دهند. 
افزایش مدول تا حدودی سبب افزایش تنش های پسماند می شود، 
ولی کاهش ضریب انبساط گرمایی پارامتر حاکم بر کاهش تنش های 
با نظریه کلاسیک لایه ای، تنش های پسماند   پسماند به شمار می آید. 
برای نانوکامپوزیت  نانولوله کربنی - الیاف کربن - اپوکسی با درصدهای 
مختلف وزنی و در چیدمان های چندلایه متعامد، متقاطع و شبه همسانگرد 
محاسبه و نشان داده شد، افزودن نانولوله کربنی حداکثر تا %1 وزنی 
سبب کاهش تنش های پسماند در هر لایه می شود که بیشترین درصد 

کاهش در چیدمان متعامد نامتقارن ]02/902[ بود. 
نسبت  دلیل  به  کربنی  نانولوله  می کند،  تأیید  آمده  به دست  نتایج 
منظر زیاد، چگالی کم و نیروهای برهم کنش واندروالسی زیاد، به طور 
حداکثر  و  نمی شود  پراکنده  پلیمری  ماتریس  داخل  در  یکنواخت 
برای  خوبی  بسیار  پتانسیل  %0/675حجمی،  معادل  وزنی   1% تا 
الیاف  و  کربنی  نانولوله  نانوکامپوزیت  در  پسماند  تنش های  کاهش 

جدول 8– کاهش تنش های پسماند محوری و برشی در چندلایه های نانوکامپوزیتی.

چیدمان چندلایه
)MPa( تنش پسماند

0 wt%
)MPa( تنش پسماند

1 wt%
کاهش تنش پسماند )%(

برشیمحوریبرشیمحوریبرشیمحوری

متعامد
 ]0/90[s

]02/902[
26/5
12/8

-
-

22/5
10/3

-
-

15/1
19/5

-
-

متقاطع
 ]45/-45[s

]452/-452[
-

20/4
26/5
37/9

-
16/5

22/5
31

-
19/1

15/1
18/1

1131/5926/418/216/2] 45/90±/0 [شبه همسانگرد
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آزمون های  بر  مبتنی  پژوهش هایی  چند  هر  دارند.  اپوکسی   - کربن 
 تجربی برای محاسبه خواص مکانیکی و گرمایی و تنش های پسماند 
در نانوکامپوزیت ها انجام شده است، ولی انجام آزمون های تجربی و دستیابی 
به خواص نانوکامپوزیت ها، تجهیزات آزمایشگاهی پیشرفته ای را طلب 
 می کند و هزینه های زیادی را نیز در پی دارد. با توجه به این موضوع 
می توان به مفیدبودن روش های نظری برای محاسبه خواص مکانیکی و 
گرمایی و درنتیجه آن تنش های پسماند در نانوکامپوزیت های پلیمری 

پی برد.
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