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 چکیده

باشند که با استفاده از پلیمرها، هایی میترین نانوکامپوزیتهای پایه پلیمری از جمله محبوبنانوکامپوزیت

در این رساله، از یک روش جدید برای . اندهای مختلف مورد تحقیق قرار گرفتهها و روشکنندهتقویت

نانولوله کربنی چند دیواره با استفاده از یک قالب فشار داغ و اسپری / سیویتولید نانوکامپوزیت پی

های کامپوزیت حاصل با استفاده از اسپری لایه به لایه پلیمر و نانولوله. اتوماتیک بکار گرفته شده است

تحلیل توزین حرارتی و طیف سنجی رامان به منظور تصدیق درصد وزنی و . کربنی بدست آمده است

همچنین از روش . اندسی مورد استفاده قرار گرفتهویهای کربنی درون ماتریس پیش نانولولهبرهمکن

ها در نرم افزار مینیتب به منظور کنترل پارامترهای موثر بر فرایند تولید استفاده شده طراحی آزمایش

را در ساخت  C125°وزنی نانولوله کربنی و دمای بستر قالب % 5نتایج برای شرایط بهینه، مقادیر . است

 ای حاصل، تحت آزمایشهای تهیه شده از نانوکامپوزیت لایهسپس نمونه. دهدنانوکامپوزیت نشان می

وزنی نانولوله % 5با مقادیر مدول یانگ و استحکام کششی نهایی برای حالت بهینه کشش قرار گرفته و 

سیکل  یخستگ در ادامه، آزمایش .بدست آمده است MPa5/7±35و  GPa730/7±21/7به ترتیب کربنی 

 سیافزوده شده به ماتر ینانولوله کربن یهاهیو تعداد لا یدو پارامتر درصد وزن ریتاث یبه منظور بررسپایین 

ستحکام وزنی، ا% 5تا  یکربن یهانانولولهبا افزایش دهند که ینشان م جینتا. انجام شده است یسیویپ

در نهایت، تاثیر درصدهای . (سیکل 5777تعداد ) دیابیمافزایش % 07نانوکامپوزیت تقریبا  یخستگ

مختلف وزنی بر روی مدول یانگ نانوکامپوزیت توسط یک مدل جدید مکانیک ساختاری در نرم افزار 

نتایج بدست آمده از این مدلسازی، با نتایج تجربی حاصل از روش اسپری . آباکوس بررسی شده است

 . دهدوزنی نانولوله کربنی نشان می% 17قایسه شده و توافق خوبی را تا م

ای، روش اسپری، نانولوله کربنی چنددیواره، خواص مکانیکی، مکانیک نانوکامپوزیت لایه :کلمات کلیدی

 سیوی، پیساختاری
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 هایهای بلند، صحیفهکه با نکته های دلاویز و گفتهمحمود شریعتی 

در  اینجانبگشای سخن را علم پرور نمود و همواره راهنما و راه

‌.بوده است رسالهاکمال  اتمام و

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ح‌ 

باشد و در مندرج دراین رساله نتیجه تحقیقات خودش مینماید که مطالب دانشجو تأیید می

 .صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است
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 مقدمه 4-4

 وکاربرد توسعه در که هستند جدیدی ساختمانی و مهندسی مواد جمله از مرکب مواد یا هاکامپوزیت

 بسزایی سهم غیره و پلیمر سرامیک، متالورژی، مانند مختلف هایرشته از فراوانی متخصصین هاآن

جمله  از قدیم مصریان و هاچینی مثال عنوان به نیست، جدیدی ایده مواد، این از استفاده .دارند

اند کرده استفاده بناسازی برای شن و گل و کاه مخلوط از بار اولین برای که اندبوده باستانی هایتمدن

به  پارچه و چوب نازک هایلایه چسباندن با مصریان .[2]کند پیدا افزایش گل استحکام اینکه تا

 .اندکردهمی تقویت آب در شدن متورم برابر در را خود هایقایق طناب، از استفاده با و یکدیگر

الیاف  از بار اولین برای که شد شروع 2247 اوائل از حقیقت در مدرن هایکامپوزیت از استفاده     

 استفاده هواپیما رادار آنتن پلاستیکی پوشش ساخت در مصرفی هایپلاستیک تقویت جهت شیشه

 جنگ طی و شد ساخته 2241 سال در 2پلاستیک -فایبرگلاس کامپوزیت اولین آن پی در .[2]دش

 هاکامپوزیت هواپیماسازی، در الیاف با شده تقویت هایپلاستیک کاربرد از پس بلافاصله و دوم جهانی

 .نددکر آغاز را آنها از وسیع استفاده نیز فضایی صنایع 2256 سال از و یافتند بیشتری استفاده موارد

که  یساخته شده باشد، به طور زیاز چند ماده متما یاست که از لحاظ ماکروسکوپ یبیترک تیکامپوز     

 و قدیمی آشنا یهاتیاز کامپوز یکیبه طور نمونه، . باشند صیقابل تشخ گریکدیاز  یاجزاء به آسان نیا

  .و ماسه ساخته شده است مانیبتن است که از دو جزء س

. ندکنیم تیکامپوز ای بیها را ترکمواد، آن ییایمیو ش یکیزیکردن خواص ف نهیو به رییتغ جادیا یبرا     

و به  ستین ریگردد، رنگ پذیاز آن استفاده م یمصنوع یهاکه در ساخت چمن 1لنیات یبه طور مثال پل

-یم 3استاتلینیو ننقص به آ نیبرطرف نمودن ا یبرا. [2]ها اغلب مات استچمن نیسبب رنگ ا نیهم

                                                
1 Fiberglass-Plastic 
2 Polyethylene(PE) 
3 Vinyl acetate 
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به  ت،یکامپوز جادیدر واقع، هدف از ا. آن اصلاح شود یریو رنگ پذ ینرم ک،یتا خواص پلاست ندیافزا

 .باشدیبا خواص مورد انتظار م یبیترک یادست آوردن ماده

 

  تعریف نانو کامپوزیت 4-2 

 نانومتر حوزههایی هستند که حداقل یکی از ابعاد ماده اضافه شونده در آن در ها، کامپوزیتنانوکامپوزیت

های برای غلبه بر محدودیت شاگراه ها به عنوان موادکامپوزیتاین دسته از . باشد (<277)

 ؛ها هنوز هم ادامه دارددرک عمومی از خصوصیات آن .یکپارچه پدیدار گشتندها و مواد میکروکامپوزیت

 . [1]گزارش شد 2221ها در اوایل از آن تولید کاربردی اما اولین

 سیماتر ای هیاست که در واقع پا یساختار بلور کیمعمولا اول  بخشها، در نانوکامپوزیت     

 یذرات زیدوم ن بخش. دباش کیسرام ایفلز و  مر،یممکن است از جنس پلشود و یمحسوب م تینانوکامپوز

 لیبه منظور اهداف خاص از قب( مواد پرکننده)کننده  تیباشند که به عنوان تقوینانومتر م اسیدر مق

-یم عیتوز( هیماده پا)در درون فاز اول  غیرهو  یسیخواص مغناط ،یکیالکتر تیهدا و استحکام، مقاومت

 .شوند

-د، تغییراتی در خصوصیات ماده مشاهده میشوهنگامی که اندازه ذرات از یک حد خاص کمتر      

که ابعاد به حد نانومتر  یبه علاوه هنگام. ((2-2)جدول) نامنداین حد خاص را اندازه بحرانی می. [1]گردد

بهبود  یربه طور چشمگیوح ها در سطبرهمکنشها در سطح افزایش یافته و درنتیجه مقدار اتم رسند،یم

 . گرددیمواد م اتیامر باعث بالا رفتن خصوص نیو هم ابندییم

 : ها به شرح زیر طبقه بندی کردتوان بر اساس ماده پایه آنانواع نانوکامپوزیت را می

 2های پایه پلیمرینانوکامپوزیت -2

                                                
1 Polymer matrix nanocomposites‌(PMNCs( 
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2های پایه سرامیکینانوکامپوزیت -1
‌

 1های پایه فلزینانوکامپوزیت -3

 [1]مشخصه اندازه برای تغییرات چشمگیر در خصوصیات (2-2) جدول

 خصوصیات (nm)مشخصه اندازه 

 فعالیت کاتالیستی <5

 افزایش خواص مغناطیسی مواد <17

 ایجاد تغییر در ضریب شکست نور <57

های ایجاد سوپر پارامغناطیس و دیگر پدیده <277

 الکترومغناطیسی

 سفتیایجاد استحکام و  <277

 سختیبهبود شکل پذیری و  <277

 

 های پایه پلیمرینانوکامپوزیت 4-9

یکی از دلایل . های پایه پلیمری معطوف استها بیشترین توجه به نانوکامپوزیتنانوکامپوزیت میاندر 

-نانوکامپوزیت. نظیر مکانیکی، شیمیایی و فیزیکی آن استهای پلیمری، خواص بیگسترش نانوکامپوزیت

و  بسیار خوب، وزن کم، پایداری حرارتی بالا، رسانایی الکتریکی زیادهای پلیمری عموماً دارای استحکام 

-بر. باشدتقویت پلیمرها با استفاده از مواد آلی و معدنی بسیار مرسوم می. مقاومت شیمیایی بالایی هستند

ها ذراتی کنندهتقویت ،هاوکامپوزیتباشند، در نانهای مرسوم که در مقیاس میکرون میکنندهخلاف تقویت

                                                
1 Ceramic matrix nanocomposites (CMNCs) 
2 Metal matrix nanocomposites (MMNCs( 
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با افزودن درصد کمی از نانوذرات به یک پلیمر خالص، استحکام کششی، . باشنددر ابعاد نانومتر می

درصد  74/7به عنوان مثال، با افزودن تنها . یابداستحکام تسلیم و مدول یانگ افزایش چشمگیری می

درصد افزایش  50نومتر به اپوکسی، مدول یانگ این ماده نا 57با ابعاد ( یک نوع سیلیکات)حجمی میکا 

 . [3]خواهد یافت

های های پایه پلیمری و افزایش تحقیقات در این زمینه، کشف نانولولهدلیل دوم توسعه نانوکامپوزیت     

های کربنی به طور قابل استحکام و خواص الکتریکی نانولوله. [4]میلادی است 2222کربنی در سال 

های کربنی موجب رسانایی و نانولوله. های گرافیت و دیگر مواد پرکننده تفاوت داردای با نانولایهملاحظه

از نظر نظامی نیز فراهم کردن هدایت الکتریکی در پلیمرها  .شوندای در پلیمرها میاستحکام فوق العاده

مغناطیسی گرفته تا  -های الکتریکیهبه عنوان مثال از پوست. های انقلابی را به وجود خواهد آوردفرصت

 !های سربازان آیندههای رسانای گرما و لباسکامپوزیت

ای در صنایع به طور گسترده ،ها به دلیل خواص منحصر به فردی که دارندکامپوزیتنانواین دسته از      

های پلیمری نانوکامپوزیتاز دیگر کاربردهای . اندفضا و بسته بندی مواد غذایی گسترش یافته -خودرو، هوا

های رسانا، حسگرها، آسترهای های مقاوم به خوردگی، پلاستیکهای مقاوم به سایش، پوششپوشش

 . باشدمقاوم در دمای بالا و غشاهای جداسازی گازها و سیالات نفتی می

شامل نانوذرات، نانوصفحات، نانوالیاف و  ،شودها استفاده میکننده که در نانوکامپوزیتفاز تقویت     

ها نانوذرات بیشترین کاربرد را به عنوان ماده تقویت کننده در نانوکامپوزیت. باشدها میهمچنین نانولوله

نانوذرات ا اما اخیر. است 2خاک رس ،شودها استفاده میای که در تهیه اغلب نانوکامپوزیتنانوذره. [3]دارند

 . دنگیرکا، نانوذرات فلزی و ذرات آلی و غیرآلی نیز مورد استفاده قرار میدیگری همچون سیلی

                                                
1 Nanoclay 
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سه موضوع مستقل باید مورد  ،میکرو چه در مقیاسجزئی چه در مقیاس نانو و در توسعه مواد چند     

اول راه های پلیمری هنوز در در مورد نانوکامپوزیت. ییاوری و کارافر -انتخاب اجزاء، تولید: توجه قرار گیرد

در ادامه . های بسیاری برای توسعه وجود خواهد داشتزمینه ،هاباشیم و با توجه به کاربرد نهایی آنمی

 .پرداخته خواهد شدهای پایه پلیمری بیشتر به نانوکامپوزیت

 

 پلیمر 4-9-4

مصنوعی پلیمرها موادی با وزن ملکولی بسیار زیاد هستند که هم در طبیعت وجود دارند و هم به طور 

ها و پلیمرهای مصنوعی مانند لاستیک پلیمرهای طبیعی مانند سلولز، نشاسته و پروتئین. شوندتهیه می

 . هستند

. رسیدنظر میگرفت که از نظر شیمیایی مبهم به یندهایی صورت میاتولید اولیه پلیمرها بوسیله فر     

دهه گذشته توسط محققینی نظیر استادینگر، کاروترز، مارک و فلوری  پنجیا  چهارمطالعات وسیعی در 

 . [2]یندها و خواص پلیمر نموده استاانجام گرفته است که کمک بزرگی در درک این فر

 .دکربندی تقسیم (2-2)شکلتوان به صورت پلیمرها را به دلیل تنوع در کاربرد و ساختمان می     

رود که دارای عبارت الاستومر برای موادی به کار می. یا مصنوعی باشندو توانند طبیعی می 2الاستومرها

اغلب بدون تغییر شیمیایی در اثر  1(هاترموپلاستیک)پلیمرهای گرمانرم .خواص شبیه پلاستیک باشند

ای شاخهپلیمرهای گرمانرم داری ساختمان خطی یا . شوندشوند و در اثر سرما سخت میحرارت نرم می

-ای تشکیل میپلیمرهای شبکه ،معمولا در اثر حرارت در اولین بار 3(هاترموست)هاگرماسخت. باشندمی

گردد که دو پلیمر تشکیل شبکه هایی را بدهند که در فضا تر وقتی حاصل مییک نوع نظم پیچیده. دهند

 . همپوشانی داشته باشند

                                                
1 Elastomer 
2 Thermoplastic 
3 Thermoset 
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 پلیمرها

                     

 مصنوعی                                                                                                                          الاستومرها                                  طبیعی                     

 ها  رزین  ها وپلاستیکمتر  ها ترموست                                       پروتئین         پلی ساکارید     

 2بلوری                  4غیربلوری                  

 [2]طبقه بندی پلیمرها (2-2) شکل

های مختلف، تقاضا برای استفاده از مواد جدید سبک نیاز اقتصادی و رو به افزایش سوخت در عرصه     

تر بودن میزان استحکام پلیمرها در اما از طرفی با توجه به پایین. وزن مانند پلیمرها را افزایش داده است

تقویت پلیمرها با مواد رایج سبب لطمه خوردن به . ها ضروری به نظر می رسدمقایسه با فلزات، تقویت آن

از این رو در تحقیقات اخیر از . شوددو ویژگی اصلی پلیمرها یعنی سبکی و سهولت فرآیند پذیری می

 . شودنانوذرات به عنوان تقویت کننده در پلیمرها استفاده می( وزنی% 27کمتر از )مقادیر کمی 

هاا باه کاار    برای تهیه نانوکامپوزیت 2227اولین پلیمری بود که توسط شرکت تویوتا در سال  63نایلون     

  نظیر گرمانرمو پلیمرهای  5میدآ، پلی 4نظیر اپوکسی گرماسختاما امروزه از پلیمرهای  [.2]گرفته شد

 .گرددها استفاده میعنوان ماده زمینه این کامپوزیتبه  0استایرن، پلی6پروپیلنپلی

                                                
1 Amorphous 
2 Crystalline 
3 Nylon6 
4 Epoxy 
5 Polyamide(PA) 
6 Polypropylene(PP) 
7 Polystyrene(PS) 
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 های کربنی نانولوله 4-9-2

های عظیمی را در ی کربنی فعالیتهانانولوله[ 4]توسط ایجیما 2222های کربنی در سال با کشف نانولوله

ای هیچ ماده. نظیر شیمیایی و فیزیکی ایجاد کردندهای علوم و مهندسی به علت خصوصیات بیوزهح

این  .تاکنون با ترکیب خصوصیات منحصربه فرد مکانیکی، گرمایی و الکتریکی مشاهده نشده است

آزمایشی  بلکه یک بستر ،دهدهای کربنی را در حوزه وسیعی از کاربردها قرار میخصوصیات نه تنها نانولوله

 . رودای نیز به شمار میمناسب برای علوم پایه

ها را به عنوان یک کاندید مناسب برای مواد پرکننده در به طور خاص، این خصوصیات ترکیبی، آن     

های قابلیت هدایت و نسبت ظاهری بالا را برای تولید محققان مزیت. کندها معرفی میکامپوزیت

شود که از در حوزه دیگر، تصور می. کنندآستانه نشت بسیار پایین را مجسم میهای هادی با پلاستیک

اما، احتمالا . های هادی گرما استفاده کردتوان برای ساخت کامپوزیتها میهدایت گرمایی بالای آن

-ها توسط نانولولهها مربوط به بهبود خصوصیات مکانیکی آنبیشترین حوزه امیدبخش تحقیقات کامپوزیت

 . باشدمی های تقویتیها به عنوان پرکننده

و  1، شیشه، بورن، کربید سیلیکون2های اخیر از فیبرهای ساخته شده از موادی نظیر آلومینادر سال     

اما این فیبرهای نوین، دارای ابعادی . ها در کامپوزیت استفاده شده استمخصوصا کربن به عنوان پرکننده

 موثر خصوصیات مکانیکی .باشندهای میلیمتری میمیکرون و طول 27قطرهای  با 3در حوزه مسو مقیاس

را نشان  GPa0/4-5/2و  GPa015-137های به ترتیب و استحکام در بازه مدول یانگفیبرهای کربنی، 

 277رای قطرهای در بازه اند که داهای اخیر نانوفیبرهای کربنی از فاز بخار رشد یافتهدر سال. [1]دهدمی

این ابعاد کوچک به این معنی است که سطح . باشندمیکرومتر می 277تا  17های بین و طولنانومتر 

باعث برهمکنش بهتر با ماتریس  قدیمینسبت به فیبرهای کربنی  حجمها در واحد بسیار بالای آن

                                                
1 Alumina 
2 Silicon carbide 
3 Meso Dimension 
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 موثر با مدول یانگ در بازهدارای خصوصیات مکانیکی  این فیبرهای جدید. کامپوزیت خواهد شد

GPa2777-277  نهایی در بازه و استحکامGPa5 /3-5/1 [5]باشندمی . 

تا  2توانند دارای قطرهای ها مینانولوله. ماده پرکننده نهایی از نظر مکانیکی باید نانولوله کربنی باشد     

متر مکعب و مدول  گرم بر سانتی 3/2ها چگالی آن. میلیمتر باشندمقیاس های تا نانومتر و طول 277

ها را ، آنبالااما استحکام . [6]می باشد TPa2 بیشتر از یعنی ،از همه فیبرهای کربنی الاترها بیانگ آن

این مقدار از  .[0]باشدمی GPa63 بالاترین استحکام گزارش شده برای آنها. واقعا متمایز ساخته است

ترین نانولوله کربنی نیز دارای استحکام چندین حتی ضعیفترین فیبر کربنی هم بالاتر است و قوی

 . باشدمیبالاتر از فیبر کربنی گیگاپاسکال 

که شامل یک لایه گرافیت پیچیده شده برای  2های تک دیوارهنانولوله: دو نوع عمده نانولوله وجود دارد     

 1های چند دیوارهنانولوله. است میکرونهای چند نانومتر و طول 2-27ای با قطرهای در بازه شکیل لولهت

-نانولوله. اندنانومتر از هم جدا شده 34/7د که به فاصله نباشهای متحدالمرکز میشامل یک آرایه از لوله

 . میکرون باشند 27های نانومتر و طول 277تا  1توانند دارای قطرهای های چند دیواره می

روی مدل اصلاح  ساخت اولیه بر. های مختلفی ساخته شوندروشبه ممکن است های کربنی نانولوله     

های متداولی برپایه اما امروزه روش. مورد استفاده در ساخت فلورئون تکیه دارد یتخلیه قوس الکتریک شده

ایجاد [ 27] 5مونواکسید کربن، مخصوصا تجزیه [2] 4فاز بخارشیمیایی ، تجزیه [0] 3سایش لیزری

یند ساخت ممکن است عیوب مختلفی در نانولوله ایجاد گردند که اتوجه کرد که در فرباید . اندگردیده

 . ها را متاثر سازدخصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن

                                                
1 Single-walled Carbon Nanotubes(SWCNTs) 
2 Multi-walled Carbon Nanotubes(MWCNTs) 
3 Laser ablation 
4 Chemical vapor deposition(CVD) 
5 CO deposition 
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به . باید دقت کرد که تولید نانولوله کربنی تک دیواره سالم و مجزا از نظر تجربی بسیار مشکل است     

ها دسته. های بزرگ دارندها تمایل به تجمع در دسته، آنعلت انعطاف پذیری بالا و انرژی سطحی بالا

-تر از نانولولهها معمولا پایینخصوصیات دسته. های فلزی و نیمه هادی هستندشامل تعداد زیادی نانولوله

های کربنی مشکل است و این خود ها در دسته نانولولهمعمولا جداسازی نانولوله. های تک دیواره هستند

 . باشدبازدارنده در کاربردهای واقعی مییک عامل 

های ساخته نانولوله. باشدهای کربنی روش تجزیه فاز بخار میترین روش برای تولید نانولولهاما معمول     

ها بسیار از این به آن معنی است که ساختار آن. شده به این روش معمولا دارای عیوب زیادی هستند

ه علت حضور عیوب به طور ها بخصوصیات فیزیکی آن. باشددور می ساختار یک گرافن پیچیده شده

های اما روش شیمیایی تولید نانولوله. باشدمیمتفاوت  ،استبا آنچه که از یک نانولوله انتظار  چشمگیری

 ها تاکنون در صنعتاگر نانولوله. باشدچند دیواره به علت تولید انبوه و ارزان از اهمیت خاصی برخوردار می

 . باشدهای شیمیایی میها توسط یکی از روشبه علت تولید آن ،اندمفید بوده

مقایسه با گرافیت انتظار خصوصیات مکانیکی  درهای کربنی کشف شدند، از زمانی که نانولوله      

        ایگرافیت دارای مدول داخل صفحه دانستندمحققان میزمان زیادی بود که . منحصربه فرد بود

TPa76/2 با اینکه استحکام کششی . دنتی مشابه باشفها نیز دارای سکه نانولوله بودو انتظار  [22]باشدمی

کربن -اما پرپلکین با استفاده از خصوصیات پیوند کربن ؛گرافیت هنوز به طور دقیق مشخص نشده بود

استحکام  گرافیتی را با هایطره 2267علاوه بر آن بیکون در سال . [21]تخمین زد GPa  237مقدار آن را

ی در کلاس خود دارای استحکام های کربنکه نانولوله بودبنابراین انتظار . [23]تولید کرد GPa  17تسلیم

 . تی بالایی باشندفو س

د، یکسری کارهای شبیه سازی برای یافتن ادی نانولوله به مرحله تولید برسقبل از اینکه مقادیر زی     

های کربنی کوتاه را توسط سختی نانولوله [24]اورنی 2223در اوایل . گرفتها صورت خصوصیات آن
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مدول یانگ . محاسبه نمود 1برای تعیین پارامترهای پتانسیل کیتینگ 2محاسبات چگالی موضعی آبینیشیو

این کار با مقالات دیگری که مدول یانگ را نزدیک  .گرافیت بود مشابه با GPa 2577 محاسبه شده

 . نمودند، پیگیری شدبدون در نظر گرفتن نوع و قطر نانولوله پیش بینی می TPa  2به

های کربنی چند دیواره تولید شده توسط روش های مکانیکی واقعی روی نانولولهگیریاولین اندازه     

های اولیه در یک گیرچون فقط مقادیر کمی نانولوله در اختیار بود، اندازه. تخلیه قوس صورت گرفت

تریسی مقدار ارتعاشات گرمایی حقیقی مشاهده شده در . انجام گرفتند 3عبورییکروسکوپ الکترون م

را برای تعدادی از  TPa  25/4-42/7ها مقادیرآن. [25]را اندازه گرفت میکروسکوپ الکترون عبوری

را معرفی کرد و سه سال بعد پونچرال ارتعاشات تشدید الکترومکانیکی . های کربنی محاسبه کردندنانولوله

های علاوه بر آن فالوو خمش برگشت پذیر نانولوله. [26]به دست آورد TPa  3/2-0/7مدول یانگ را بین

 . [20]شد هانانومتر را مشاهده کرد و متوجه انعطاف پذیری بی نظیر آن 15چند دیواره با شعاع انحنا 

یک میکروسکوپ از ها آن. [6]صورت گرفت 2220ونگ در سال وگیری مستقیم توسط اولین اندازه     

، بودنددیواره که از یک طرف بسته شده های چند تی نانولولهفبرای اندازه گیری ثابت س 4وی اتمینیر

ها همچنین آن. بدست آمده است TPa  10/2مقدار متوسط مدول یانگ در حدود. استفاده نمودند

سالوتات با استفاده از خمش یک نانولوله . تخمین زدند GPa  24را در حدود 5استحکام خمشیمیانگین 

  .[22و20]آوردبدست  GPa  027مقدار متوسط مدول یانگ را حدود ،که از دو طرف بسته شده بود

برای کرنش را -ها نمودارهای تنشآن. [17]صورت گرفت 1777اما کارهای نهایی توسط یو در سال      

. بدست آمد TPa  25/7-10/7مدول یانگ مقادیر ،هابرای یکسری از نانولوله ه وبدست آوردنانولوله کربنی 

                                                
1 Ab initio Local Density 
2 Keating Potential 
3 Transmission Electron Microscopy(TEM) 
4 Atomic Force Microscopy(AFM) 
5 Bending strength 
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-درصد و با استحکام 21های بالای های چند دیواره را در کرنشها شکست نانولولهکه آنتر اینجالب

 .بدست آوردند GPa  63-22های

  

 هدف رساله 4-1

چنددیواره  با استفاده از تقویت کننده نانولوله کربنی سیویپی، بهبود خواص مکانیکی رسالهاز این هدف 

نانولوله کربنی چنددیواره به روش اسپری تولید شده و /سیویین منظور یک نانوکامپوزیت پیبد. است

ای بر اهمیت و کاربردهای فصل اول به مقدمه. های کشش و خستگی قرار گرفته استتحت آزمایش

فصل سوم . پرداخته شده استدر این زمینه ه مروری بر تحقیقات گذشته در فصل دوم ب. پردازدموضوع می

به فرایند تولید نانوکامپوزیت که شامل ساخت دستگاه و بررسی آماری تاثیر پارامترهای موثر بر فرایند 

. در فصل چهارم یک مدل مکانیک ساختاری برای نانوکامپوزیت ارائه شده است. پردازدباشد، میتولید می

 2بدست آمده برای مدول یانگ، استحکام کششی نهایی و استحکام خستگیدر فصل پنجم نتایج تجربی 

و  یرگیجهیدر فصل ششم به نت تیدر نها. مقایسه شده استبا نتایج مدلسازی  مورد بحث قرار گرفته و

 .پرداخته شده است ندهیمطالعات آ یراب هاشنهادیپ

 

 

 

 

 

 

                                                
1 Fatigue strength 
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 های پایه پلیمریفرایندهای تولید نانوکامپوزیت 2-4

ها شامل این روش. های زمینه پلیمری وجود داردبرای تولید نانوکامپوزیت اساسیبه طور کلی سه روش 

 . ها شرح داده خواهد شداین روش ،در ادامه. باشدمی 3و پلیمریزاسیون 1وری محلولا، فر2فراوری مذاب

 

 فراوری مذاب 2-4-4

 ؛رودو تشکیل کامپوزیت به شمار می هاوری محلول یک روش مناسب برای پراکندگی نانولولهابا اینکه فر

وری مذاب یک روش افر. [12]باشندمین اسبمن ،پلیمرها که غیرقابل حل هستندانواع اما برای بسیاری از 

 باشدعمومی برای تولید نانوکامپوزیت است که به طور خاص برای پلیمرهای ترموپلاستیک مفید می

 ،شونداین روش از این حقیقت که پلیمرهای ترموپلاستیک ضمن گرم شدن نرم می. ((2-1)شکل)

در حالیکه  ؛گردندمیفرآوری خود  4ایبالای دمای انتقال شیشه در غیربلوریپلیمرهای . کنداستفاده می

-از مزیت. پلیمرهای شبه بلوری نیازمند گرم شدن بالای نقطه ذوب خود هستند تا به نرمی کافی برسند

 . باشدهای صنعتی استاندارد، سرعت و سادگی آن میهای این روش، صرف نظر از سازگاری آن با روش

 

 

 [12]فرآیند مخلوط سازی مستقیم به صورت شماتیک (2-1) شکل

                                                
1 Melt Processing 
2 Solution Processing 
3 Polymerization 
4 Glass Transition 
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هر . های پلیمر برای تشکیل مایع ویسکوز سروکار داردوری مذاب با ذوب گلولهابه طور کلی، فر     

های حجمی نمونهپس . افزودنی از قبیل نانولوله کربنی می تواند توسط ترکیب برشی با مذاب ترکیب شود

اما مهم . ریزی فشاری، تزریق قالب و اکستروژن ساخته شوندقبیل قالبهایی از توسط روش توانندمی

به . نانولوله-سازی در شرایط فرآوری است، نه فقط برای انواع نانولوله بلکه برای کل بازه ترکیب پلیمربهینه

تخریب توانند خصوصیات مذاب از قبیل ویسکوزیته را متاثر کنند که منجر به های میاین علت که نانولوله

 . گرددهای برشی بالا میغیرمنتظره پلیمر تحت شرایط نرخ

-های زمینه پلیمری حاوی نانوالیاف کربنی از این روش استفاده میمعمولاً برای تولید نانوکامپوزیت     

به عنوان مثال برای تولید . محدودیت این روش میزان فاز تقویت کننده یا همان مواد پرکننده است. شود

البته به . تواند باشددرصد وزنی می 17پلی پروپیلن حداکثر میزان نانوذرات سیلیکا /امپوزیت سیلیکانانوک

های این روش ذرات نیز از دیگر محدودیت( به هم چسبیدنکلوخه شدن یا ) 2رسد آگلومره شدننظر می

 . این فرآیند بدلیل قابلیت آن برای کاربردهای صنعتی، بسیار مورد توجه است .باشد

 

   وری محلولافر  2-4-2

های روش مخلوط سازی مستقیم غلبه کرد، ضمن توان بر بعضی از محدودیتبا استفاده از این روش می

در این . [12]شدن نانوذرات در ماده پلیمری را کاهش داد ایتودهتوان میزان آگلومراسیون و آنکه می

اگر ماده زمینه پلیمری و نانوذرات . را تولید کردهای پلیمری توان نانوکامپوزیتروش به دو صورت می

گری ریخته ،توان در یک قالبآن در یکدیگر قابل حل شدن باشند، محلول حاصل را می کنندهتقویت

در غیر این صورت مخلوط مواد نانوکامپوزیت در یک حلال حل شده و . کرده و نانوکامپوزیت تولید نمود

 . آیدامپوزیت مورد نظر به دست میدر نهایت با تبخیر حلال، نانوک

                                                
1 Agglomeration 
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ها و پلیمر در یک پلیمر، اختلاط نانولوله-های نانولولهترین روش برای تولید کامپوزیتشاید متداول     

یکی از مزایای این روش، وارد . حلال مناسب قبل از تبخیر حلال برای تشکیل یک فیلم کامپوزیت باشد

تقریبا همه . باشدبرای تسهیل در پراکندگی و عدم توده شدن می ها در یک حلالنمودن پودر نانولوله

توان به صورت زیر یند محلول، مبتنی بر تغییرات روی یک چارچوب عمومی هستند که میاهای فرروش

 :خلاصه نمود

 (انرژی)ها در یک حلال یا یک محلول پلیمر توسط تحریک فعال پراکندگی نانولوله -2

 ا و پلیمر در محلول توسط تحریک فعال هاختلاط نانولوله -1

 تبخیر کنترل شده محلول برای باقی گذاشتن یک فیلم کامپوزیت -3

-فراهم می 4تر اولتراسونیکیا متداول 3رفلاکس، 1، اختلاط برشی2عموما تحریک توسط همزن مغناطیسی

 .گردد

ایجاد صوت ملایم در یک وان، یا ایجاد : تواند به دو شکل ایجاد گرددمییا اولتراسونیک ایجاد صوت      

پلیمر به روش محلولی را به  5اینترکالیشن (1-1)شکل .صوت با قدرت بالا با استفاده از یک نوک یا شیپور

 .دهدصورت شماتیک نشان می

 

 [12]باشندهای حلال مینقاط سیاه، ملکول. اینترکالیشن پلیمر به روش محلولی (1-1) شکل

                                                
1 Magnetic Stirring 
2 Shear Mixing 
3 Reflux 
4 Ultrasonic 
5 Intercalation 
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 پلیمریزاسیون  2-4-9

های کربنی بشدت برای تولید پلیمرهای در حضور نانولوله 2طی ده سال گذشته، روش پلیمریزاسیون درجا

مزیت مهم این . اندهای کربنی و در نتیجه مواد کامپوزیتی پایه پلیمری گسترش یافتهپیوندی با نانولوله

یک روش  ،در ضمن. باشددیواره نانولوله کربنی میهای پلیمر بر روی ملکولروش، توانایی پیوند درشت

دهد و قابلیت ترکیب تقریبا با تمام ها با بارگذاری بالا را میبسیار مناسب است که اجازه تهیه کامپوزیت

این روش به طور خاص برای پلیمرهایی که غیرقابل حل هستند و یا از نظر گرمایی . پلیمرها را دارد

 . های فراوری مذاب و محلول تولید شوندتوانند به روشباشد، که نمیناپایدار هستند مهم می

، تکثیرشود و منومر در حین پلیمریزاسیون بستر پلیمری در حضور نانوذرات انجام می ،در این روش     

نحوه توزیع ذرات نانو در منومر  ،نکته کلیدی در این روش. ((3-1)شکل) گیردذرات پر کننده را در بر می

بسیاری از . توان توزیع مورد نظر را به دست آوردبا کنترل پیوند بین ذرات نانو و ماده زمینه، می. است

البته به علت تخصصی بودن این . [12]توان با این روش تولید کردهای زمینه پلیمری را مینانوکامپوزیت

ارائه شده در این زمینه نسبت به دو روش فراوری مذاب و محلول های پلیمر، گزارشو روش در حوزه مواد 

-های پلیمری میبنابراین در بخش بعدی که مربوط به خواص مکانیکی نانوکامپوزیت. بسیار کمتر است

 .باشد، از ارائه نتایج مربوط به روش پلیمریزاسیون صرف نظر شده است

 

 [12]صورت شماتیکیند پلیمریزاسیون درجا به افر (3-1) شکل

                                                
1 In-situ polymerization 
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 های پلیمریخواص مکانیکی نانوکامپوزیت 2-2

نتایج در ادامه، بنابراین . بستگی داردها به روش تولید آن ،های پلیمریخواص مکانیکی نانوکامپوزیت

دو روش فراوری محلول و مذاب مورد بحث قرار  بدست آمده ازهای پلیمری خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

 .گرفته است

 

 های پایه پلیمری تولید شده به روش فراوری محلولمکانیکی نانوکامپوزیت واصخ 2-2-4

 2222نانولوله توسط شافر و ویندل در سال /های پلیمراولین مطالعه خواص مکانیکی بر روی کامپوزیت

های را بر روی فیلم 2یکدینامی-مکانیکی گرماییتحلیل های گیریها اندازهآن[. 11]صورت گرفته است

CVD-MWNT/PVA  1وزنی درصد 67با (.wt67)% یانگمدول . نانولوله کربنی انجام دادندGPa  6  برای

نتایج . برای نانوکامپوزیت افزایش یافت؛ اما تقویت شدگی بسیار کمی مشاهده گردید GPa21پلیمر به 

این موضوع در واقع . نمودای پلیمر مشاهده توان در دماهای بالاتر از دمای انتقال شیشهبهتری را می

 .توان تقویت کردتر میتر را آسانهای نرمبازتاب این حقیقت است که ماتریس

را  ‌PS/ CVD-MWNTیهااندکی بعد، کیوآن و همکارانش با استفاده از آزمایش کشش، کامپوزیت     

 GPa  62/2وGPa61/2 تا  PSبرای GPa 1/2ها افزایش مدول یانگ از آن[. 13]مورد مطالعه قرار دادند

تقریبا )و بلند ( میکرومتر 25تقریبا )های کوتاه از به ترتیب نانولوله wt2%.های پر شده با برای کامپوزیت

  MPa 26تا  MPa 0/21ها در ضمن یک افزایش در استحکام کششی از آن. بدست آوردند( میکرومتر 57

در تلاشی برای درک مکانیزم تقویت، کیوآن آغاز . مشاهده نمودند wt2%.را برای هر دو نوع نانولوله با 

-هایی را در محل ترک که توسط نانولولهشکاف سپس توانست. بررسی نمود TEMتشکیل یک ترک را در 

هایی رسیدند، نانولوله nm077ها به طول تقریبی هنگامی که شکاف. ها پل زده شده بودند، مشاهده کند

                                                
1 Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA) 
2 Weight percent 
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؛ این موضوع نشان ((4-1)شکل)شده بودند مشاهده نمودو یا از ماتریس بیرون زده را که دچار شکست 

ها از دهد که نانولولهای در همه جا یکنواخت نیستند و در ضمن نشان میلایه دهد که پیوندهای بینمی

 ها مرتبطترین نقاط خودشان محدود هستند که احتمالا به عیوب ساختاری آننظر مکانیکی به ضعیف

 . گرددمی

      

 [13]های حرارتیتحت تنش MWNT/PSمشاهده ترک و گسترش آن در یک فیلم نازک  (4-1) شکل

 

 MWNT/PSهای صفادی و همکارانش نیز با استفاده از آزمایش کشش به بررسی نانوکامپوزیت     

و %( vol5/1.) 2حجمی%5/1 را با GPa 4/3تا GPa 53/2ها افزایشی در مدول یانگ از آن[. 14]پرداختند

افزایش . را با همان سطح بارگذاری یافتند MPa 6/37تا  MPa 5/22همچنین افزایش در استحکام از 

                                                
1 Volume percent 
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گیری نشان داد که جهت( میکرومتر 47)های نازک و فیلم( میکرومتر 477)های کلفت مشابه برای فیلم

درضمن در تایید کار کیوآن، . کندتغییر میبه مقدار کمی ضخامت فیلم کامپوزیت  بسته بهها نانولوله

اما باید توجه کرد که مطالعه میکروسکوپی . ها هم دچار شکست شده و هم بیرون زده شده بودندنانولوله

فقط تولید شده به روش قوس الکتریک  SWCNTهای شامل دیگری بر روی سطوح شکست کامپوزیت

این موضوع، بیانگر مشکلات [. 15]ی در نانولوله رخ ندادزدگی نانولوله را نشان داد و هیچ شکستبیرون

 . باشدمی CVDهای تولید شده به روش ناشی از استحکام کم نانولوله

ها آن[. 16]مورد استفاده قرار گرفت 1771پلی وینیل الکل به عنوان ماتریس توسط کادک در سال      

-وینیلو پلی PVAو هر دو پلیمر  MWNTهای ساخته شده از های نانوسختی را بر روی فیلمآزمایش

% 6/7با  GPa 6/21تا  GPa 0افزایش در مدول یانگ از . به روش قالب چرخان انجام دادند 2کربازول

افزایش مدول یانگ . مشاهده نمودند PVKحجمی را در % 0/4با  GPa 6/5تا  GPa 1و  PVAحجمی در 

او مورفولوژی . با توجه به درصد حجمی پایین آن، کادک را وادار به مطالعات بیشتری نمود PVAدر 

ها مشاهده آن. مورد مطالعه قرار داد 1های پلیمری را با استفاده از گرماسنجی پویشی تفاضلیماتریس

ورتی که چنین در ص ،یابدبه صورت خطی با مقدار نانولوله افزایش می PVA 3بلورینگیمیزان نمودند که 

-دهد که اختلاف در میزان تقویتاین موضوع نشان می. گرددمشاهده نمی PVKهای چیزی در نمونه

مرتبط  PVAهای در کامپوزیت( میان نانولوله و پلیمر)لایه میانی بلورین یک تواند به حضور شدگی می

یک لایه میانی  ایجادتواند توسط احتمالا بیانگر این حقیقت است که انتقال تنش می ،در ضمن. باشد

سانتوس و -اما ولاسکو [.10]به حداکثر مقدار خود برسد؛ همانند آنچه فرنکلند پیشنهاد کرده است ،منظم 

از  wt2%.در  GPa 34/1تا  PMMAبرای پلیمر  GPa 02/7زیادی را در مدول یانگ از  همکارانش افزایش

MWNT هیچ بلورینگی  ،اما در این کار. باشدمیهماهنگ کادک  نتایج بااین نتیجه [. 10]مشاهده نمودند

                                                
1 Polyvinyle carbazole(PVK) 
2 Differential scanning caloimetry(DSC) 
3 Crystanillity 
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 غیربلوریتواند در یک لایه میانی دهد که انتقال تنش خوب، میاین موضوع نشان می .مشاهده نشده است

  .بدست آید نیز

ن و ئارو. یابندمدول و استحکام تنها مواردی نیستند که توسط جاسازی نانولوله در پلیمر افزایش می     

ها آن[. 12]مطالعاتی را انجام دادند 2و پلی اتیلن پرچگال MWNTهای همکارانش بر روی کامپوزیت

مقداری افزایش در استحکام . مشاهده نمودند GPa 35/2تا  GPa 20/7افزایش نسبتا کمی را در مدول از 

ا در فیلم بها نانولولهبندی اما نتیجه موثر، دستیابی به صف. مشاهده گردید MPa 4/21تا  MPa 3/0نیز از 

، مدول و استحکام در کامپوزیت نیز با نرخ مشابه کشش نسبتبا افزایش . استفاده از کشش داغ بود

 MPa 257با رسیدن به ) یابدتر افزایش میهای نانوکامپوزیتی خیلی سریعسفتی در فیلم. یابدافزایش می

 (. 07کشش  نسبتبرای 

برای تقویت پلیمرها مورد استفاده قرار  arc-MWNT 1و  CVD-MWNTبا اینکه معلوم بود هر دو      

پاسخ داده  1774این سوال توسط کادک در سال . گیرند، اما هنوز نوع بهینه نانولوله روشن نبودمی

‌SWNT ،DWNT: هایوینیل الکل و با پرکنندههایی را با ماتریس پلی ها نانوکامپوزیتآن[. 37]شد
3 ،

CVD-MWNT  وarc-MWNT  ساختند و متوجه شدند که برای تمام انواع نانولوله، بجزSWNT میزان ،

آن به این معنی است مدول یانگ نانولوله مستقیما با . ها ارتباط معکوس داردشدگی با قطر نانولولهتقویت

، SWNTهای شامل اما برای کامپوزیت. گرددمقیاس بندی می کل مساحت سطح فصل مشترک در فیلم

های ها از دستهدلیل آن به علت لغزش نانولوله. میزان تقویت شدگی بسیار کمتر از روش موردانتظار بود

ها برای تقویت در کامپوزیت ترین نانولولهبنابراین بر طبق این تحقیق، بهینه. خود توضیح داده شده است

CVD-MWNT باشندیم . 

                                                
1 High density polyethylene(HDPE) 
2 Electric arc- MWNT 
3 Double-walled carbon nanotube 
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ها نانوکامپوزیت پایه آن[. 32]این ادعا اندکی بعد توسط کلمن و همکارانش مورد آزمایش قرار گرفت     

PVA های را با استفاده از پرکنندهMWNT  با قطر تقریبیnm25 ها افزایش آن. مورد مطالعه قرار دادند

در . مشاهده نمودند wt 6/7%.در کسر حجمی  GPa 74/0تا  GPa 21/2چشمگیری در مدول یانگ از 

علاوه براین، مطالعه بر . مشاهده شد MPa 340تا  MPa 02ضمن افزایشی در استحکام کششی نهایی از 

های اما قطر نانولوله. اندها بیرون کشیده شدهدهد که نانولولهروی سطوح شکست کامپوزیت نشان می

دهد که یک لایه پلیمر متصل شده به نانولوله در سطح شکست باقی مانده بیرون کشیده شده نشان می

ضخامت این لایه بسیار مشابه با ضخامت اندازه گیری شده از یک پوشش پلیمر بلورین توسط . است

MWNT ای، تاثیر بسیار زیادی بر روی خواص کند که حضور بلورینگی بین لایهاین موضوع تایید می. بود

 (. (5-1)شکل)ها داردکامپوزیت مکانیکی نانو

 

 PVA/MWCNTs[37]از سطح شکست کامپوزیت ‌SEMتصویر  (5-1) شکل

‌

 مذاب فراوریهای پایه پلیمری تولید شده به روش مکانیکی نانوکامپوزیت واصخ 2-2-2

. گرددمذاب بررسی می فراوریهای ساخته شده به روش در این قسمت خصوصیات مکانیکی نانوکامپوزیت

را  arc-MWNTپرشده با  PMMAاولین کار در این زمینه توسط جین وهمکارانش گزارش شده است که 
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نانولوله  wt20%.را با  GPa 63/2تا  GPa 0/7مورد آزمایش قرار دادند و افزایشی در مدول یانگ از 

 PS/ MWNTتوسط دو مطالعه دیگر بر روی  1771این مسئله در سال  ،در ادامه. [31]مشاهده نمودند

به ترتیب در  GPa 5/4و  GPa 6/1تا  GPa1ها، مدول یانگ از در این گزارش[. 34و 33]پیگیری شد

.wt5%  و.vol15% هایی در سطوح شکست توسط ا، تشکیل شکافدر هر دو گزارش. افزایش یافته بود

در سطح شکست از هایی که ها، نانولولهدر یکی از این گزارش. شودمیمطالعه میکروسکوپی مشاهده 

دهنده پیوندهای بیرون کشیده شده بودند، هنوز یک لایه از پلیمر را بر روی خود داشتند که نشانزمینه 

 [.34]قوی میان پلیمر و نانولوله بودند

مینکه و . دیافتن، تعدادی از محققان بهبودهای چشمگیری را در خواص مکانیکی 1774اما در سال      

ها مدول یانگ پلیمر را تقریبا آن[. 35]ساختند CVD-MWNTو  PA6هایی را از همکارانش، کامپوزیت

تا  %4از اما این افزایش همراه با کاهش . رساندند wt5/21%.با  GPa 5/4تا  GPa 6/1به دو برابر، یعنی از 

ترکیب نمودند و  MWNTرا به همراه  ABSو  PA6ها در ادامه آن. ها بوددر میزان نرمی نمونه 47%

توان به این موضوع را می. مشاهده نمودند wt5/0%.با  GPa 52/1تا  GPa 20/2افزایش بسیار کمی را از 

در این . مستقر شده بودند، نسبت داد PA6ها فقط در فاز که در آن نانولولهها از نمونه TEMمشاهدات 

به همراه کاهش در استحکام در مقابل ضربه  %47تا  %274پذیری از ترکیب سه فازی، کاهش در شکل

 . مشاهده شده است

ها افزایش سه برابری آن[. 36]ساختند CVD-MWNTو  PA6هایی را از ژانگ و همکارانش کامپوزیت     

در ضمن افزایشی در . مشاهده نمودندرا نانولوله  wt1%.با  GPa 15/2تا  GPa 4/7در مدول یانگ از 

بعلاوه هیچ . در استحکام نهایی مشاهده شد یبا افزایش مشابه MPa 40تا  MPa 20استحکام تسلیم از 

-برای شکل %227تا  %257از  کاهش کاهشی در سفتی نانوکامپوزیت مشاهده نگردید و فقط مقدار کمی
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توان به پراکندگی خوب و چسبندگی که در میکروسکوپ این نتایج جالب را می. پذیری مشاهده شد

 (.(6-1)شکل)مشاهده گردیده است، نسبت داد

ایجاد پیوندهای . استانتظار  الاتری، استحکام برشی ب2دارهای عاملهای شامل نانولولهدر کامپوزیت     

های گروه. گرددهای نانولوله باعث ایجاد پیوندهای قوی میهای بلند پلیمر و عاملکووالانسی میان زنجیره

ها در پلیمر بنابراین باعث پراکندگی بهتر نانولوله ؛گرددعاملی باعث ایجاد سازگاری میان پلیمر و حلال می

 .و در نتیجه بهبود بهتر خواص کامپوزیت خواهد شد

 

  

 

‌PA6/MWNT[36]مدول یانگ و استحکام تسلیم برای کامپوزیت  (ب)کرنش -منحنی تنش (الف) (6-1) شکل

         

       ازرا مدول یانگ  و ندترکیب نمود CVD-MWNTکلریزه شده را با  PP، بلیک و همکارانش      

GPa 11/7  تاGPa 60/7  همچنین استحکام نهایی و سختی به ترتیب از (. (0-1)شکل)[30]دادندافزایش

                                                
1 Functionalized Nanotubes 

 (الف) (ب)
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MPa5/21  تاMPa42  وJ/s14  تاJ/s270 هوآنگ و همکارانش. افزایش یافتPMMA   را توسطPMMA 

تحلیل توسط را  یانگ افزایش در مدولها آن[. 30]تقویت نمودند arc-MWNTپیوند زده شده به 

این . نانولوله کربنی مشاهده نمودند wt17%.با اضافه نمودن  GPa 12تا  GPa 2/1ز ا 2مکانیکی دینامیکی

را که در مقایسه  arc-MWNTدار کردن ها به خوبی عاملاول اینکه آن. نتیجه به دو دلیل چشمگیر است

علاوه بر این، پراکندگی خوب و . مورد بحث است، کنترل نمودند CVD-MWNTبا عامل دار نمودن 

به ها واماندگی نانولوله. نظیر است کممشاهده گردیده است که  wt17%.پیوسته در مدول یانگ تا  یافزایش

"شمشیر و غلاف" شکل
 (.  (0-1)شکل)دهدای خوبی را نشان میانتقال تنش بین لایه ،1

 

 

-دار شده و پلیاز کامپوزیت های ساخته شده از نانولوله های کربنی عامل برخیکرنش برای -منحنی تنش (0-1) شکل

 [30]پروپلین کلریزه شده

   

های مختلفی از اند، به جنبههای پایه پلیمری تحقیق نمودهدر اکثر مقالات که بر روی نانوکامپوزیت     

ها به افزایش در مدول یانگ و استحکام اما به طور معمول، اغلب آن. بهبود خواص پرداخته شده است

                                                
1 Dynamic Mechanical Analysis(DMA) 
2 Sword and Sheath 
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ها بین نیروی اعمالی و برخلاف مواد الاستیک نظیر فلزات که در آن. اندکششی نهایی تمرکز نموده

های گرمانرم بین جابجایی حاصل اختلاف فازی وجود ندارد، برای مواد ویسکوالاستیک نظیر کامپوزیت

جابجایی اعمالی و نیروی اندازه گیری شده، اختلاف فاز وجود دارد؛ که با اندازه گیری این اختلاف فاز سه 

زال و همکارانش به  .[32]آیدیژگی مدول ذخیره، مدول اتلاف و ضریب میرایی محصول بدست میو

های زمینه بررسی دمای تاثیر دمای فراوری و تولید بر روی خواص الاستیک و ویسکوالاستیک کامپوزیت

سه  ها در حالت خمشآزمایش حرارتی مکانیکی آن. پرداختندسی تقویت شده با الیاف شیشه ویپی

سی و الیاف شیشه است و مدول ذخیره ویدمای مناسب آغشتگی پی C137°ای نشان داد که دمای نقطه

اگرچه ماپلز و همکارانش با . [47]یابدافزایش می C137°تا  C267°کامپوزیت حاصل با افزایش دما از 

ش کامپوزیت اپوکسی نشان دادند که مدول ذخیره و خم C217°استفاده از روش مشابه و افزایش دما تا 

برخی از نتایج بدست . [42]کند که با سرد کردن مجدد قابل بازیابی استدرصد افت می 20و کربن تا 

های کربنی در های اخیر برای بهبود خواص مکانیکی پلیمرهای مختلف توسط نانولولهآمده در سال

    .آمده است( 2-1)جدول

   ‌

 [30]پل زده شده میان شکاف در فیلم نانوکامپوزیت MWNTاز واماندگی یک  TEMتصویر  (0-1) شکل
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 در تحقیقات مختلف نانولوله کربنی/ی پایه پلیمریهانتایج خواص مکانیکی نانوکامپوزیت (2-1) جدول

 مواد کامپوزیت محقق
 درصد

%وزنی  

مدول 

%یانگ  

استحکام 

%نهایی  
 سال

MSP.Shaffer [22]  PVA/MWNTs 67 177 257 2222 

D.Qian [29]  PS/MWNTs 2 42 07 1777 

AA.Mamedov [12]  PEI/MWNTs 57 1077 3277 1771 

R.Andrews [92]  PS/MWCNTs 47 27 277 1771 

B.Safadi [21]  PVA/MWNTs 6/7 07 27 1771 

ML.Shofner [19]  ABS/MWCNTs 5 32 23 1773 

X.Tong [11]  HDPE/SWCNTs 5/7 1- 7 1774 

MC.Paiva [15]  PVA/MWNTs 5/1 5- 35 1774 

W.Chen [16]  PU/MWNTs 5/7 27 277 1775 

TE.Chang [17]  PP/SWNTs 2 257 177 1775 

H.Mahfuz [18]  Naylon6/MWNTs 2 264 117 1776 

BX.Yang [13]  PEO/MWNTs 5/2 447 137 1770 

JH.Shi [50]  PVC/MWNTs 1/7 04 47 1770 

D.Yan [54]  PA6/MWNTs 2 20 23 1772 

KH.Kim [52]  PC/MWCNTs 5/7 40 46 1772 

M.Naffakh [59]  PP/MWCNTs 5 50-47 32-30 1727 

M.Noroozi [51]  MDPE/MWNTs 5 5/10 17 1727 

Y.Lui[55] PP/MWNTs 1 31 11 1722 

B.Ashrafi[56] PEEK/GF-CNTs 2 - 20 1721 

M.Shokrieh [57]  PS/MWNTs 2/7 37 22 1723 

L.Wei [58]  PE/MWNTs 2 63 37 1724 

CP.Rejisha [53]  PBT-PC/MWNTs 45/7 47 5/12 1724 

M.Naffakh [60]  PP/F-CNTs 2 13 25 1724 

M.Hasan [64]  PVC/MWNTs 1 44 0 1724 

X.Wang [62]  Epoxy-PVA/CNTs 25 12- 5/11 1725 

X.Zakaria [69]  Epoxy/MWNTs 5 35 37 1725 

J.Cha [61]  Epoxy/CNTs 2 20 11 1726 
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 برهمکنش نانولوله کربنی و پلیمر 2-9

 پراکندگی -1 ،بالانسبت ظاهری  -2 :وجود دارد کامپوزیتی چهار نیاز اساسی برای تقویت موثر سیستم

 ایبین لایهانتقال تنش  -4و  گیری مناسبجهت -3 ،خوب

 ،یکنواخت توزیع شوندها باید به طور نانولوله. آیدموضوع مهمی بشمار می ،احتمالا توزیع یا پراکندگی     

موثر بار در شبکه یافتن از جهت انتقال  این موضوع. ها با پلیمر پوشانده شودبه طوری که هر یک از آن

همچنین منجر به یک توزیع تنش با یکنواختی بیشتر و کاهش میزان تمرکز تنش . نانولوله ضروری است

در نقاطی که  ،بارگذاری نانولولهافزایش  باتوان در سیستم ضعیف را می پراکندگیاثرات . خواهد شد

 . که عموما با کاهش در استحکام و مدول همراه است ؛مشاهده نمود ،گرددانباشتگی آغاز می

های خارجی اعمال شده به ، تنشکربنی مهمترین نیازمندی برای تقویت یک کامپوزیت با نانولوله اما     

های یکسان که بیان با استفاده از تقریب ساده کرنش. باشدیابند، میها انتقال میکامپوزیت که به نانولوله

نسبت بار تحمل شده توسط توان میشوند، هر دو ماتریس و نانولوله به طور مساوی کشیده می، کندمی

ماتریسبار تحمل شده توسط نانولوله به 
m

NT

F

F [21]را به صورت زیر نشان داد: 

(1-2  )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
f

f

m

NT

m

NT

V

V

Y

Y

F

F




1
 

mNT)کنندها سهم زیادی را در تحمل بار ایفا میدهد پرکنندهکه نشان می YY  ). 

بزرگتری نسبت به نانولوله خواهد  ، ماتریس متحمل کرنشدر واقعیت با اعمال یک تنش خارجی     

mNTزیرا  ؛شد YY   و Y.  این موضوع باعث ایجاد یک حوزه برشی با تنش برشی)(rs در اطراف

نانولوله، تنش برشی در  تمجاوردر . یابدکاهش می rیعنی ،فاصله گرفتن از نانولولهگردد که با نانولوله می

 در Rs)(این تنش برشی ماتریس  .(شعاع نانولوله استr )تواند خیلی بزرگ شود می Rs)(ماتریس 
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نیروی اعمال شده به . کنداست که انتقال تنش به نانولوله را کنترل می نانولوله و ماتریس 2حدفاصل

 :[21]گرددبه صورت زیر بیان می dlروی طول  dFنانولوله 

(1-1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌dlRRdF s )(2  

به صورت ( برای تنش های کوچک)با اعمال تنش خارجی Rs)(توان مشاهده کرد که در ضمن می     

معنی است که نیرو و بنابراین تنش احساس شده توسط نانولوله به صورت  این بدان. یابدخطی افزایش می

، هم R)( حدفاصلادیر بحرانی از تنش بحرانی اما در بعضی مق .خطی با تنش خارجی افزایش می یابد

 این مقدار. گسیخته خواهد شد ماتریس از هم-و هم پیوند نانولوله سطح مشترکماتریس در مجاورت 

 . کندشناخته شده است و حداکثر انتقال تنش را تعیین می 1حدفاصلتنش برشی به عنوان استحکام برشی 

 یا نانولوله کربنی استحکام برشی حدفاصل یک پارامتر مهم برای هر کامپوزیت تقویت شده با فیبر     

این است که آیا اصلا تنشی به نانولوله  سوالاولین . به آن پرداخته شده استزیادی است و مطالعات 

 پیونددانیم که می. رامان مشخص کرد طیف سنجیتوان بدرستی توسط آن را می ؟منتقل شده است یا نه

D ها تحت تنش هستند، این هنگامی که نانولوله. [12و65]ها حساس هستندرامان به تنش در نانولوله

متناسب با مدول  ،شیب این کاهش به عنوان تابعی از کرنش. دفرکانس دارمقدار پیک تمایل به افت در 

/1بازهنانولوله با یک ضریب تناسب گزارش شده در  cmGPa1/7 محاسباتی برای پیش. [12]می باشد-

 ،سازی دینامیک ملکولیفرنکلند با استفاده از شبیه. بینی استحکام برشی حدفاصل صورت گرفته است

لیاو و . [10]پلی اتلین تخمین زد غیربلوریو  3بلوریبرای هر دو ماتریس  MPa5/1 تقریبارا  IFSSمقدار 

همکارانش  و وونگ .[66]تخمین زدند  MWNT/PSرا برای کامپوزیت MPa267 ی برابرلی مقدار بزرگتر

برای کامپوزیت را  MPa230مقدار و  MWNT/PSکامپوزیت را برای  MPa206برابر یک مقدار مشابه 

MWNT/Epoxy لردی و یاو تنش اصطکاکی حداکثر را برای پلیمرهای  ،علاوه بر این. [60]ندبدست آورد

                                                
1 Interface 
2 Interfacial Shear Strength(IFSS) 
3 Crystalline 
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. مرتبط هستند IFSSاین نیروهای اصطکاکی با . [60]محاسبه نمودند SWCNTsپوشش داده شده با 

کنتروا را برای -مدل فرنکل وال و همکارانش .را بدست آورد MPa235و  MPa0مقداری مابین لردی 

د که کرنش القا شده نتا نشان ده ندبه کار گرفت SWCNTsهای پلیمر پوشاننده مرتب نمودن مونولایه

 . [62]تری شودانتقال کرنش بسیار بزرگ منجر بهتواند می

مورد بحث زیادی است، هنوز های کربنی مانند نانولولههایی پرکنندهبرای  IFSSگیری آنکه اندازه با     

از تنش القا شده  TEMوگنر با استفاده از مشاهدات . ها در این زمینه ایجاد گردیده استبعضی پیشرفت

توان به پیوند این مقدار بسیار بزرگ را می. [07]تخمین زد MPa577برای شکست نانولوله، مقدار آن را

های برآمده از برای قرار دادن نانولوله AFMکوپر از یک . وله و ماتریس نسبت دادکووالانسی میان نانول

را  MPa477-377برابر‌IFSSمقدار ها یک آن. [12]استفاده نمود MWNT/Epoxyها در یک فیلم حفره

و همکارانش باربر . های بلند مشاهده نمودندرا برای نانولوله MPa27-37 های کوتاه و مقادیربرای نانولوله

ضمن خنک . ددنرکداخل فیلم پلیمر گرما دیده وارد و  هنصب کرد AFMبر روی نوک را  MWCNTیک 

را بدست  MPa27-17و مقادیر از  هشدن، نیروی موردنیاز برای بیرون کشیدن نانولوله را اندازه گرفت

 . [01و02]آوردند

رسد که با یکدیگر متفاوت هستند، اما به نظر می چشمگیریبه طور بدست آمده با وجود اینکه مقادیر      

اما باید دقت . کندپیشنهاد می را MPa  277 -57در حدود IFSS، نظریهمپوشانی میان نتایج تجربی و 

. اندهایی هستند که به صورت کووالانسی با یکدیگر پیوند نخوردهنمود که همه این نتایج برای کامپوزیت

گردند، مقادیر بسیار بالاتری مورد ها به صورت کووالانسی به ماتریس متصل میهالبته هنگامی که نانولول

 .  [10]انتظار هستند

ش در کامپوزیت متشکل محدود جهت تخمین ماتریس تمرکز تن یاجزاروش برادشاو و همکارانش از      

ثر نانوکامپوزیت در ؤنتیجه گرفتند که مدول م هاآن [.03]کربنی موجدار استفاده نمودند هایاز نانولوله
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یابد و درجه این کاهش بستگی به نسبت ای مستقیم کاهش میهلولهمقایسه با نانوکامپوزیت حاوی نانو

همچنین فیشر و همکارانش تاثیر موجدار . دارد لولههای موجدار به قطر نانولولهطول موج سینوسی نانو

و  کامپوزیت را توسط همین روش بررسی نمودندنانوی خواص مکانیکی روبر های کربنی لولهبودن نانو

ها در نانوکامپوزیت سبب کاهش اثر استحکام بخشی آن ی انحنای بسیار ملایم نانولولهدریافتند که حتّ

های کربنی، مدل شده به لولهلیو و چِن خواص مکانیکی مؤثر یک نانوکامپوزیت حاوی نانو .[04]گرددمی

های پیوسته و روش ای سه بعدی را بر اساس مکانیک محیطالمان حجمی جایگزین استوانهصورت یک 

 از مواد ،وستهیپ هاییطیبه شکل مح سیو ماتر نانولولهبا فرض ها آن .[05]محدود بررسی نمودند یاجزا

-ثابت ،با اعمال سه بارگذاری سیو ماتر لولهنانو انیکامل م یوندیو وجود پ ،و همگن کیزوتروپیو ا یخط کیالاست

 .ها مقایسه کردندترکیبها را با روش قانون های مجهول نانوکامپوزیت را بدست آورده و آن

از  و یمربعهای حجمی این دو محقق در پژوهشی دیگر با روشی مشابه، ولی این بار با استفاده از المان

 .[06]را بدست آوردند تیکامپوز یکیخواص مکان نییتع یمعادلات لازم برا ،یاعمال دو نوع بارگذار

فشاری به روش چند گذاری پلیمری را تحت بارپایه های رفتار نانوکامپوزیت 1776لی وچو در سال      

 هدر مقیاس اتمی و به روش مکانیک مولکولی ساختاری مدل گردید لولهنانو. [00]بررسی نمودند یمقیاس

شده  محدود پیوسته و در مقیاس ماکروسکوپیک تحلیل یو تغییرشکل در ماتریس بوسیله روش اجزا

       یو ماتریس پلیمری در فصل مشترک خود، توسط پیوندها لولههمچنین فرض شده است که نانو‌.است

کشسانی رفتار بینی دیگری برای پیش یاسیچند مق مدلسازی .انددروالس به یکدیگر متصل شدهوان

و از پتانسیل  لولهساختار نانو تحلیلمحدود جهت  یاز روش اجزا. [00]ها انجام شده استنانوکامپوزیت

المان حجمی . در آن استفاده شده است C-Cرفتار غیرخطی پیوند  ریمورس اصلاح شده جهت تفس

در جهت طولی تحت بارگذاری کششی قرار گرفته و نتایج  محدود، یمدل شده توسط روش اجزا جایگزین

 .مقایسه شده است هاترکیبکرنش با نتایج روش قانون  -بدست آمده بصورت نمودارهای تنش
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های مطالعات دینامیک ملکولی بر روی خواص مکانیکی پلی وینیلدن فلوراید تقویت شده با نانولوله     

 GPa2مقدار مدول یانگ تا  nm1و طول ( 5،5)یک نانولوله کربنی  نشان می دهد که با.....کربنی توسط 

بنابراین  ،می باشدابعاد بزرگ روش دینامیک ملکولی بسیار وقت گیر بخصوص برای . [02]افزایش می یابد

های میکرومکانیکی وابسته به مکانیک ملکولی برای مطالعه الاستیسیته برای غلبه بر این مشکل مدل

 .[07]پلیمر و نانولوله کربنی استفاده شدناحیه میان 

های مکانیک ساختاری، دینامیک ملکولی و با استفاده از ترکیب روش 1775هو و همکارانش در سال      

 مدل. [02]ها پیشنهاد دادندبینی خواص مکانیکی نانوکامپوزیتمکانیک پیوسته، مدلی را برای پیش

-نانولوله -3لایه انتقالی میان نانولوله و ماتریس  -1ماتریس پیوسته پلیمر  -2مذکور از سه قسمت اصلی 

برای مدلسازی ( RVE) 2این سه قسمت در قالب یک المان حجمی نماینده. است کربنی تشکیل شده

 (. (2-1)شکل)شوندنانوکامپوزیت نهایی استفاده می

    

 [02](RVE)المان حجمی نماینده (2-1) شکل

                                                
1 Reperesentive Volume Element  
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های تیر ساخته شده ها به روش مکانیک ساختاری و از الماننانولوله کربنی مورد استفاده توسط آن     

کربنی و ماتریس پلیمر با خواص مکانیکی متفاوت از میان نانولوله 2در مدل هو، از یک لایه انتقالی. است

و خواص این لایه توسط نتایج دینامیک ملکولی بدست آمده و هندسه . ماتریس اصلی استفاده شده است

 2115/4به طول ( 6،6)ها از یک نانولوله آرمچیربدین منظور آن. بصورت پیوسته در نظر گرفته شده است

شکل . استفاده کردند CERIUS2 v.3.8استایرن در نرم افزار مکانیک ملکولی نانومتر و زنجیره پلیمر پلی

 .نشان داده شده است (27-1)اطراف نانولوله کربنی در شکلهمگرایی پلیمر 

نانومتر بدست آمده است؛  5445/7تا  1052/7کربن در بازه  Cپلیمر و  Hهای فاصله تعادل میان اتم     

ها آن. را برای ضخامت لایه انتقالی در مدلسازی درنظر گرفتند nm  425/7که در نهایت مقدار متوسط

در نهایت با بیرون . پیوند شیمیایی را میان پلیمر و نانولوله کربنی درنظر نگرفتندگونه همچنین هیچ

   .را برای لایه انتقالی بدست آوردند MPa  4/02کشیدن نانولوله از درون ماتریس، مقدار تنش برشی

 

 [02]مدل دینامیک ملکولی نانولوله کربنی و زنجیره پلیمر (27-1) شکل

                                                
1 transition layer 

پهلونمای           نمای بالا  
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در . های حدفاصل میان پلیمر و نانولوله کربنی ارائه شده استتاکنون سه نظریه اصلی بر روی پیوند     

اولین دیدگاه، بسیاری از محققان بر این عقیده هستند که هیچ پیوند شیمیایی میان نانولوله کربنی و 

نشان دادند که هیچ پیوند شیمیایی  1771و همکارانش در سال  چانگبه عنوان مثال، . پلیمر وجود ندارد

ی، نظرو در برخی از مطالعات محاسباتی و ؛ [01]و نانولوله کربنی وجود ندارد 2پایرولیمیان پلیمر پل

در نظریه دوم، اعتقاد بر این . های غیرپیوندی میان نانولوله کربنی و پلیمر درنظر گرفته شدندپتانسیل

به عنوان مثال جیا و همکارانش . است که پیوندهای شیمیایی قوی میان پلیمر و نانولوله کربنی وجود دارد

کریلات وجود یلمیان نانولوله کربنی و پلیمر متامت C-Cنشان دادند که پیوندهای  2222در سال 

اند که برخی پیوندهای کووالانسی میان نانولوله در نهایت در دیدگاه سوم، محققان بر این عقیده[. 03]دارد

 [. 10]ها بسیار اندک استکربنی و پلیمر وجود دارد که مقدار آن

 

 مدلسازی نانوکامپوزیتروش ساخت و نوآوری رساله در  2-1

 نانوکامپوزیتفرایند تولید  2-1-4

های قبلی به آن اشاره شد، سه روش کلی هستند سه روش اصلی برای ساخت نانوکامپوزیت که در قسمت

با این وجود، ابزار بکارگیری این . اندکه در مطالعات مختلف به تنهایی یا بصورت ترکیبی استفاده شده

های نانوکامپوزیت، توسط ترکیب روشدر این رساله نیز فرایند تولید . ها ممکن است متفاوت باشدروش

های های نانولوله کربنی در میان لایهفراوری محلول و مذاب و استفاد از دستگاه اسپری برای نشاندن لایه

-تهیه لایه و 1مطالعات فراوانی در سه دهه اخیر بر روی روش اسپری پایرولیزیز. پلیمر صورت گرفته است

کار خود را  ،2226در سال  [05] اسکارمن ن ویآن زمان که چمبرل از. [04]های نازک صورت گرفته است

                                                
1 PolyPyrrole 
2 Pyrolysis 
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به علت آسان بودن  پس از آن،. های خورشیدی آغاز کردندبرای تهیه سلول 2کادمیم -بر روی سولفات

ساخت دستگاه در مقیاس بزرگ برای تشکیل  کاربرد این روش و های مرغوب،تشکیل لایه کاربری آن و

 .[02-06]شنهاد شدیها پابررسانا و 1های اسپینلاکسید های فلزی،اکسید زات نادر،های نازکی از فللایه

های های خورشیدی و پوششهای اخیر بیشتر در لایه نشانی سلولکاربرد دستگاه اسپری در سال     

برای . ای بوده است و تاکنون گزارشی مبنی بر استفاده از آن در تولید نانوکامپوزیت ارائه نشده استلایه

شده  نشانی، طراحی و ساختهاین منظور یک دستگاه اسپری اتوماتیک با طرح ابتکاری برای کنترل مسیر لایه

 (. است مراحل ساخت و اجزای دستگاه در فصل سوم به طور مفصل توضیح داده شده)است

های کربنی، های تقویت شده با نانولولهیکی از مهمترین عوامل در بهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت     

. باشدها در مسیر بارگذاری میگیری آنها درون زمینه ماتریس و همچنین جهتپراکندگی مناسب نانولوله

ها در یک نقطه ب افزایش تجمع نانولولهطبق مطالعات گذشته، افزایش درصد وزنی نانولوله کربنی موج

های کنترل این یکی از مهمترین روش. شودگردد که باعث کاهش خواص مکانیکی نانوکامپوزیت میمی

در روش اسپری علاوه بر استفاده از . دار استهای عاملمشکل در فرایندهای معمول، استفاده از نانولوله

این . های بیشتری انجام دادهای کربنی را با لایهافزایش درصد وزنی نانولولهتوان دار، میهای عاملنانولوله

توان درصد وزنی نانولوله را تا مقادیر بالاتری ها در ماتریس شده و میامر موجب توزیع بیشتر نانولوله

شتر به های معمول، بیهای کربنی در روشگیری نانولولهدرضمن جهت. ها افزایش دادنسبت به سایر روش

گیری را تقریبا به صورت توان این جهتدر حالیکه در روش اسپری می. است( حجمی)صورت سه بعدی

این امر موجب استفاده بیشتر از پتانسیل نانولوله کربنی در بهبود خواص . کنترل کرد( سطحی)بعدیدو

 . شودمکانیکی می

 

                                                
1 Cadmium Sulfate(CdS) 
2 Spinel Oxide 
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 مدلسازی نانوکامپوزیت 2-1-2

بر بودن و در باشد اما به دلیل زمانملکولی در مدلسازی بسیار دقیق می با وجود اینکه روش دینامیک 

پیوسته های محیطهای مکانیک روش. های کمتر، دارای محدودیت استنتیجه کاربرد آن برای تعداد اتم

-اما به علت تغییر خواص مواد در مقیاس نانو، برای پیش ؛نیز هرچند دارای سرعت بالا در تحلیل هستند

ها اثبات حداقل تا زمانیکه دقت آن)ها چندان قابل اعتماد نیستندخواص مکانیکی نانوکامپوزیت بینی

که ترکیبی از این دو روش است و دارای سرعت و دقت تحلیل  مکانیک ساختاری مدلبنابراین . (نشود

   .رسدباشد، مناسب به نظر میمتوسط می

نانولوله کربنی /سازی نانوکامپوزیت پی وی سیبرای شبیهدر این رساله، یک مدل مکانیک ساختاری      

الهام گرفته  1775در سال  [02]ارائه شده هو  این مدل، از مدل. ارائه شده است 2توسط نرم افزار آباکوس

 . شده است

 :های مشابهفرضیات مدل هو و مدل

 .هیچگونه پیوند شیمیایی میان پلیمر و نانولوله کربنی وجود ندارد -2

 .باشدهای تیر مینانولوله کربنی استفاده شده از نوع تک دیواره و مدل شده توسط المان -1

باشد، برای مدلسازی ماتریس ای میاز یک المان حجمی که بصورت پیوسته و دارای هندسه استوانه -3

 . پلیمر استفاده شده است

 .است از یک عدد نانولوله کربنی درون ماتریس پلیمر استفاده شده -4

هندسه و خواص لایه حدفاصل پلیمر و نانولوله کربنی از روش دینامیک ملکولی بدست آمده و بصورت  -5

 .پیوسته مدل شده است

 

                                                
1 ABAQUS 
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 :فرضیات مدل ارائه شده در رساله

 .هیچگونه پیوند شیمیایی میان پلیمر و نانولوله کربنی وجود ندارد -2

-بیشتر از نانولولهتجربی باشد که با توجه به استفاده دیواره مینانولوله کربنی استفاده شده از نوع دو  -1

-درضمن نانولوله کربنی توسط المان. ها، به واقعیت نزدیکتر استهای کربنی چند دیواره در نانوکامپوزیت

 .های فنر و رابط مدل شده است

برای مدلسازی ماتریس باشد، ای میاز یک المان حجمی که بصورت پیوسته و دارای هندسه استوانه -3

 .پلیمر استفاده شده است

این امر موجب توزیع بهتر تنش و . از چند عدد نانولوله کربنی درون ماتریس پلیمر استفاده شده است -4

 .شوددقت بیشتر مدلسازی می

 .اندمدل شده جونز-فنرهای غیرخطی لناردحدفاصل پلیمر و نانولوله کربنی توسط لایه  -5
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 مورد استفاده در تحقیقهای مواد و روش. 9
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 ساخت دستگاه 9-4

 اسپریو قالب ، پرس هیدرولیکدستگاه مورد استفاده برای تهیه نانوکامپوزیت شامل سه قسمت اصلی 

پرس هیدرولیکی . کندبرای پرس داغ فراهم میدستگاه پرس به صورت هیدرولیک، فشار لازم را . باشدمی

باشد که با اتصال به سیستم کامپیوتری امکان نمایش نیرو و جابجایی در هر تن می 277دارای ظرفیت 

نوکامپوزیت از ظرفیت البته آنچه مسلم است، فشار لازم در حین تولید نا. نمایدلحظه را امکان پذیر می

نمای  .باشد؛ بنابراین دستگاه مزبور برای این منظور مناسب می(تن 17-47بازه )باشدکمتر میدستگاه 

 .  شودمشاهده می (2-3)کلکلی دستگاه پرس به همراه قالب نصب شده بر روی آن در ش

 

 

 نمای شماتیک دستگاه پرس به همراه قالب (2-3) شکل

 

سه قسمت که خود از باشد میبه ماتریس مبه صورت سقسمت دوم دستگاه، یک قالب مستطیلی      

. باشدمی (1-3)که دارای چهار میل راهنما مطابق شکل استبه قالب مسقسمت اول، . تشکیل شده است

 .گرددبه به صفحه بالایی دستگاه پرس توسط شش پیچ متصل میمس
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 شماتیک سمبه قالب  (1-3) شکل

 

پرس توسط چهار پیچ  پایینی دستگاهبر روی صفحه که باشد ن قالب میک، گرمقسمت دوم قالب     

. ((3-3)شکل) گرددپذیر میای امکانگرم شدن آن توسط تعبیه سه المنت گرمایی میلهو  گرددمتصل می

 جعبهقابل تنظیم توسط )وات در مدت زمان معین  157گرم شدن در ابتدا توسط دو المنت گرمایی 

-می واتی به صورت خودکار فعال 2577نت الم پس از گرم شدن اولیه قالب،. پذیردصورت می( کنترل

  .گردد

 

 قالب کنشماتیک گرم (3-3) شکل

المنت گرماییمحل نصب   
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متصل گردیده  (4-3)مطابق شکلقالب سوم که در قسمت  حسگر دمامقدار دمای قالب توسط یک      

این . دهدقالب را تشکیل میدر واقع ماتریس قالب، قسمت سوم . در نمایشگر دما قابل تثبیت است ،است

 . شودمی اسپریقسمت بر روی گرمکن قالب قرار گرفته و مواد درون آن 

 

 قالب ماتریس شماتیک (4-3) شکل

 

باشد که دارای سه لوله ورودی برای مواد، جریان باد و شیر قسمت سوم دستگاه، اسپری اتوماتیک می     

توسط قطع و  ،قطع و وصل اسپری. گرددجریان باد موردنیاز توسط یک کمپرسور تامین می. باشدبرقی می

مواد تحت فشار از مخزن مواد وارد . ، امکان پذیر استشودانجام میوصل جریان باد که توسط شیر برقی 

وه بر علا. تنظیم است شوند که مقدار آن توسط پیچی که بر روی اسپری تعبیه شده است، قابلاسپری می

-دو موتور پله. تعبیه شده است( تغییر قطر مخروط پاشش)این، پیچ دیگری نیز برای تنظیم دامنه پاشش 

برای تنظیم سرعت حرکت . سازند، حرکت اسپری را بر روی قالب، در دو محور عمود بر هم مقدور میای

میکروکنترولر متصل هستند، کنترل ای توسط دو درایور مجزا که به اسپری بر روی قالب، موتورهای پله

و  (5-3)نمای شماتیک دستگاه اسپری اتوماتیک و اجزای تشکیل دهنده آن به ترتیب در شکل. شوندمی

  .نقشه های مربوط به دستگاه در پیوست الف آورده شده است .شودمشاهده می (2-3)جدول

 

 محل نصب حسگر دما
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 نمای شماتیک دستگاه اسپری (5-3) شکل

 

 اجزای تشکیل دهنده دستگاه اسپری (2-3) جدول

 

 اسپری -2

 

 

 درایور کوچک -1
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 درایور بزرگ -3

 

 

 موتور پله ای -4

 

 
 چشم الکترونیکی -5

 
 کندحرکت رفت و برگشت در یک مسیر را کنترل می

 چرخ بلبرینگی -6

 
 شودها انجام میحرکت درایورها درون ریل توسط آن

 پیج قدرت -0

 
 کندموتور را به درایورها منتقل مینیروی 

 چرخ دنده -0

 
 کندنیروی موتور را به پیچ قدرت منتقل می

 صفحه پایه -2
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-یدار قرار مچرخ زیم کی یرا بر رو یدستگاه اسپر هیدستگاه پرس نصب کرده و پا یقالب را بر رو     

قرار  یمتر یسانت 17 متوسط قالب در ارتفاع یبر رو یکه اسپر یادار به گونهچرخ زیبا حرکت م. میده

دار ز چرخیبا حرکت مجدد م. کرد یرا به داخل قالب اسپر یمواد محلول در مخزن اسپر توانیم رد،یگ

به . ردگییبه قالب افزوده شده و تحت پرس قرار م یگریقالب کنار آمده و مواد د یاز رو یدستگاه اسپر

 .دکر دیقابل کنترل تول یهاتمبا ضخا یاهیلا یهاتیکامپوز توانیم قیطر نیا

نشان داده  (6-3)در شکل، قالب، اسپری و متعلقات آن پس از ساخت هیدرولیک نمای کلی دستگاه پرس

 .شده است

  
 ، قالب، اسپری و متعلقات آنهیدرولیک دستگاه پرس (6-3) شکل

  نانوکامپوزیتساخت  9-2

-و پرکننده نانولوله کربنی می( 2پلی وینیل کلراید)شامل پایه پلیمری  رسالههدف در این  نانوکامپوزیت

 لنیات یباشد که بعد از پلیجهان م یهاکیترموپلاست نیاز پرمصرفتر یکی دیکلرا لینیو یپل. باشد

                                                
1 Polyvinyle chloride(PVC) 
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 ینرم از لحاظ ساختار مونومرگرما مریپل نیا[. 3]به خود اختصاص داده است عیمصرف را در صنا نیشتریب

 ین به جاآکربن  یهااز اتم یکی یروبر  یاست ول لنیات یمشابه پل مریپل نیا .است لینیاز نوع و

 یشود و پلیم لیتشک دیاکلر لینیمونومر و لن،یکلر و ات بیترک از. شده است نیگزیکلر جا دروژنیه

مناسب باعث شده  متیهمراه با ق ادیدوام ز .گرددیحاصل م دیاکلر لینیشدن و مریاز پل دیاکلر لینیو

 .محسوب شود یدیتول یمقدار کالاها نیشتریبا ب کیپلاست نیدوم لنیات یپس از پل مریپل نیاست، تا ا

قابل  ییایمیش رییتوانند بدون تغیشده باشند، م یفرمول بند یکه به نحوه درست ینرم مواد گرما     

 نیا یعنی .شکل داردیب یساختار دیاکلر لینیو یپل. رندیقرار گ یندیفرا نیبارها تحت چن یاملاحظه

  ،یاشهیانتقال ش یدما یدر بالا یابعاد یداریاست و پا یمولکول اسیدر مق یتیفاقد نظم موقع مریپل

 نیا دیاکلر لینیو یپل یبرا. دهدینشان م یمقاومت به ضربه خوبو  کم یشدگ جمع ،یقاومت خزشم

 ینیذوب مع یشکل بودن دمایب لیبه دل مریپل نیا .قرار دارد گرادیدرجه سانت 07حدود  یحالت در دما

قرار  یمحسوس راتییتغ ریتحت تاث مریپل نیاست که ا ییگستره دما گرادیدرجه سانت 207-207اما  .ندارد

 نیدر ا زین سیماتر% 27حدود  یشکل است اما فاز بلوریدر ابتدا ب دیاکلر لینیو یاگرچه پل .ردیگیم

 .وجود دارد مریپل

-فقط در حلال ،خود یاتم یوندهایباشد که به علت نوع پیم ییمرهایاز جمله پل یس یو یپ مریپل     

 یخود برا یبالا اریبس یبالا و خورندگ متیها به علت قحلال نیا. گرددیبالا حل م اریبس تیبا حلال یها

روش از  نیعلت در ا نیبه ا. ستندیمناسب ن یبالا و صنعت ریدر مقاد یس یو یپ تینانوکامپوز دیتول

در  ریاخ یهاصورت گرفته در سال قاتیبر تحق یمروراگر . استفاده شده است یس یو یمخلوط مذاب پ

 ییمرهایدرباره پل قاتیتحق نیکه اغلب اشد  خواهیممتوجه  ،میندازیب یمریپل هیپا یهاتیمورد نانوکامپوز

 اریبس یس یو یپ هیدرصد مقالات ارائه شده با پا وقابل حل هستند  یمعمول یباشند که در حلال هایم

 .باشدیکمتر م
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 هامواد و روش 9-2-4

از پژوهشگاه صنعت نفت تهران خریداری شده و دارای طول  استفادههای کربنی چند دیواره موردنانولوله

mμ27  و قطرnm37-27  تهیه شده به روشCVD ها خلوص این نانولولهدرصد . ((0-3)شکل)باشندمی

mو سطح ویژه آن  25%بالای بر اساس تاییدیه پژوهشگاه صنعت نفت 
2
/g107 تصاویر . استSEM  و

TEM با  (پی وی سی)موردنظر، پلی وینیل کلرایدپلیمر  .شودمشاهده می (0-3)ها در شکلاین نانولوله

gr/cmچگالی
3

از ، رسالهدر این  .خریداری شده است Aldrichاز شرکت  C 177°و دمای ذوب  ‌25/2

استفاده دیگر در مقالات  و تحقیقات کمترها در صنعت به علت کاربرد فراوان آن پی وی سیپلیمرهای 

   .شده است

های های مهم در تولید نانوکامپوزیتتوضیح داده شد، یکی از گزینه قبلهای همانطور که در بخش     

برای این . باشدهای کربنی در میان پلیمر میپراکندگی همگن و یکنواخت نانولولهنانولوله کربنی، /پلیمر

. کنیممی پراکندهها را در یک حلال مناسب های کربنی به پلیمر، آنمنظور قبل از اضافه کردن نانولوله

های از عامل. باشدجهت بهبود پراکندگی می MWCNTsعلت این امر برای استفاده از رفتار اکسایشی 

گرم  5مقدار  .توان به عنوان حلال استفاده نمودمی اسید نیتریک و ساز قوی مانند اسید سولفوریکاکسید

سی سی از محلول اسید سولفوریک و اسید نیتریک با نسبت  157نانولوله کربنی چنددیواره به مخلوط 

نیک و تحت همزدن ساعت در حمام التراسو 2به مدت  C67°مخلوط در دمای . اضافه شد 2:3حجمی 

-سپس نانولوله عامل. توسط آب مقطر رقیق شد 5:2سپس مخلوط حاصل به نسبت . مکانیکی قرار گرفت

ندمرتبه توسط آب مقطر شستشو داده شده تا چدار شده توسط دستگاه گریز از مرکز از اسید جدا شده و 

pH  ساعت در گرمکن خلا در دمای  14محصول به مدت سپس  .رسید 0به°C07 خشک شد . 

، یس یو یذوب پ یقالب به دما یدما دنیشده و هنگام رس ختهیدرون قالب ر یس یو یپ یهادانه     

شود که در یم میتنظ یامواد بگونه یاسپر یدما. گرددیم یدرون قالب اسپر یمحلول نانولوله کربن
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 یکربن یهااز نانولوله هیلا کی جادیپس از ا. خمیری باشدبه صورت  مریپل نیریز هیلا ،یعمل اسپر یانتها

قالب صورت  یموردنظر افزوده شده و سپس عمل پرس بر رو هیلا یبر رو دیجد مریپل لایه مر،یپل یبر رو

نمای شماتیک  .گرددیدلخواه تکرار م یهاهیبا تعداد لا تیساخت نانوکامپوز یعمل برا نیا. ردیگیم

 .شودمشاهده می( 0-3)شکلای در فرایند ساخت نانوکامپوزیت لایه

 

 

 

 

      

 های کربنی چنددیواره به کار گرفته برای ساخت نانوکامپوزیتاز نانولوله TEM( ب)و  SEM( الف)یر تصو (0-3) شکل

      

 (الف)

 (ب)
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 اییند ساخت نانوکامپوزیت لایهانمای شماتیک فر  (0-3) شکل

 

ای از نانوکامپوزیت با یک لایه های نانولوله کربنی، نمونهلایهضخامت گیری تقریبی به منظور اندازه     

مقدار ‌،SEMگیری طبق اندازه(. (2-3)شکل)مشاهده شده است SEMدرصد وزنی توسط  5لوکربنی و نانو

 . کربنی بدست آمده استمیکرومتر برای لایه نانولوله 3تقریبی 

ها به تجمع و کلوخه شدن در یک نقطه متاسفانه با افزایش درصد وزنی نانولوله کربنی، تمایل نانولوله     

ها در یک منطقه به صورت گلوله نانولوله ،شودمشاهده می (27-3)همانگونه که در شکل. گرددبیشتر می

های وزنی بالاتری از نانولوله کربنی با اینکه این مشکل در روش اسپری در درصد. انددرآمده و تجمع کرده

به بالا  15های وزنی ، اما با این وجود، در درصد(های بیشترها در لایهتوسط توزیع نانولوله)دهد رخ می

توان این مشکل ه نازل از بستر قالب میالبته با تنظیم دمای بستر قالب و فاصل. فارغ از این مشکل نیست

یعنی مشکل گلوله شدن را از حداقل . ها را به حداقل رساندرا تا حدودی برطرف نمود و این تجمع نانولوله

توضیحات بیشتر در رابطه با پارامترهای موثر بر ساخت . درصد وزنی رساند 47درصد وزنی به حداقل  15

 .   شده است ارائه 4-3نانوکامپوزیت در قسمت 

 لایه پی وی سی

 گرمکن گرمکن گرمکن

 اسپری         
 فشار پرس

 نانوکامپوزیت لایه ای
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 یوزن% 5با  وارهیچندد ینانولوله کربن/ یس یو یپ تیاز نانوکامپوز SEM ریتصو (2-3) شکل

 

 

 

 یوزن% 15با  وارهیچندد ینانولوله کربن/ یس یو یپ تیاز نانوکامپوز SEM ریتصو (27-3) شکل

 

   4حرارتیتوزین  تحلیل 9-9

حرارت بر انواع مختلف  ریدر مورد تأث یو کمّ یفیبدست آوردن اطلاعات ک یبرا یروش یحرارت تحلیل

مواد  اژها،یها، آلکی، سرام(تیو کامپوز کیپلاست ک،یلاست) مرهایپل ،ییایمیش باتیترک: مواد، از جمله

 .غذا و دارو است ،یمعدن

                                                
1 Thermo Gravimetric Analysis(TGA) 

 لایه نانولوله کربنی
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وزن نمونه در هنگام  یریگاست که اساس آن بر اندازه یحرارت تحلیلروش  نیترساده TGA روش     

اطراف  یگاز طیبا مح ایشود و  هیتجز ش،یکه ماده در خلال گرما یروش زمان نیا. استوار است شیگرما

 یترازو کی یدارا یحرارت نیدستگاه توز. را ارائه خواهد کرد یدیخود واکنش کند، اطلاعات مف

-اندازه چیپمیس کیدر  ،یکیالکتر انیجر رییوزن نمونه را بر اساس تغ رییحساس است که تغ یکیالکترون

در داخل کوره قرار  زانیبه صورت آو نا،یآلوم ای نیاز جنس پلات یانمونه، در داخل بوته. کندیم یریگ

وزن، به داخل استوانه  رییتغ لیمتصل است که به دل یسیهسته مغناط کیبه  ز،یآو میس یتهاان. ردیگیم

 رییمتناسب با تغ یکیالکتر انیهسته، جر نیبر حسب حرکت ا. شودیاز آن خارج م ایوارد و  چ،یپ میس

 .کننده فرستاده خواهد شدبه قسمت ثبت تیالقا و پس از تقو چیپمیوزن نمونه، در س

. شودیم یریگکه نمونه در آن قرار دارد اندازه یابوته ریو ز یکیکه در نزد ینمونه با ترموکوپل یدما     

و  (یمحور عمود)وزن نمونه است رییکه متناسب با تغ چیپمیالقا شده در س انیکننده جرقسمت ثبتدر 

-ینمونه را نسبت به دما رسم م وزن رییتغ یمنحن ،(یمحور افق)آمده در ترموکوپل دیپد یکیالکتر انیجر

 ایاز زمان  یجرم نمونه را به شکل تابع راتییتغ زانیمتوزین حرارتی،  تحلیلاستفاده از دستگاه  با .کنند

کاهش وزن جهت  نیمواد در ح تحلیل ییتوانا روش نیا. داشت میکنترل شده خواه یدما در فشار

 .خاص را دارد بیبه ترک یابیدست

 یحرارت یهادادیرو انیآغاز و پا یدما نییتع یکی. توان به دو صورت استفاده کردیها میمنحن نیا از     

شود و ینشان داده م( Tr) یانیپا یو دما( Ti) ییابتدا یوزن به صورت دما رییهر مرحله از تغ یکه برا

دما  ،یمحور افق. دشومی شتهوزن که به صورت درصد نو رییهر مرحله از تغ یمقدار کاهش وزن برا یگرید

هر  انیآغاز و پا یدماها. دهدیوزن را نشان م رییدرصد تغ یگراد و محور عمودیدرجه سانت اسیرا با مق

عوامل موثر   نیترمهم. هستند شیانجام آزما طیوابسته به شرا  TGA یهایدر منحن ،یحرارت دادیرو

 . یانمونه، شکل و جنس جا نمونه یهایژگیکوره، و طیمح ش،یعبارتند از سرعت گرما
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های کربنی در ماتریس پی وی سی، در این رساله نیز های مختلف نانولولهبه منظور تایید درصد وزنی     

آزمایش توسط . توزین حرارتی استفاده شده است تا از دقت درصدهای وزنی مطمئن شد تحلیلاز یک 

در اکثر مقالات ارائه  تحلیلاین . ((22-3)شکل)انجام شده است Linseisشرکت  STA PT1600دستگاه 

پراکندگی )اما در این رساله به علت استفاده از روش اسپری برای ساخت نانوکامپوزیت  ؛شده است

 3، 2د، نتایج برای درصدهای وزنی شومشاهده می (21-3)همانگونه که در شکل. باشدتر می، مهم(محلول

 C367°پی وی سی خالص در اتمسفر نیتروژن و در دمای . کاملا در نقاط موردنظر خود قرار دارند 5و 

های نانوکامپوزیت پی وی برای نمونه. کندکاملا نزول می C615°شروع به تنزل کرده و در دمای 

و هنگامی که پی وی سی کاملا از  C615°دمای نانولوله کربنی، درصد وزنی نانولوله کربنی پس از /سی

 .    ماندثابت باقی میبه طور مساعد  C647°وزن نانولوله کربنی در دمای . شودمیان رفت، تعیین می

سازی نانولوله بطوریکه در شروع محلول ؛اندهای متعدد بدست آمدهالبته این نتایج پس از آزمایش     

درصد بیشتر محلول استفاده شده است تا به علت پراکندگی  5کربنی و فرایند اسپری کردن آن، از حدود 

 . محلول توسط اسپری، به مقدار دقیق درصد وزنی برسیم

 

 
 توزین حرارتی تحلیلبرای  STA PT1600دستگاه ( 22-3) شکل
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 5 و3 ،2نانولوله کربنی با درصدهای وزنی /توزین حرارتی برای نانوکامپوزیت پی وی سی تحلیل (21-3) شکل

 

 بر ساخت نانوکامپوزیت موثر یپارامترها یآمار لیتحل 9-1

کنترل  یبرا  2هاشیآزما یروش طراحبه منظور بررسی پارامترهای موثر بر فرایند ساخت نانوکامپوزیت، 

. انجام شده است 261تبینیروش به کمک نرم افزار م نیاعمال ا. شده استپارامترها استفاده این  یآمار

. باشد که توانایی انجام محاسبات آماری از ابتدایی تا پیشرفته را دارداین نرم افزار یک نرم افزار آماری می

 .افزارهای تحت ویندوز استکار کردن با این نرم افزار همچون دیگر نرم

پیداست، مواد اولیه وارد سیستم تولیدی  (23-3)فرایند تولید، همانطور که از شکلهای در سیستم     

شوند و در حین پردازش متغیرهای قابل کنترل و غیرقابل کنترل بر روی فرایند تاثیر شده و پردازش می

تشخیص  ها را از یکدیگرآن ،هاتوان با استفاده از ابزارهای موجود در طراحی آزمایشگذارند که میمی

 . داده و حذف نمود

                                                
1 Design of Experiments(DOE) 
2 Minitab16 
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 نمای کلی یک سیستم فرایند تولید (23-3) شکل

 

 ندیفرآ یورود یرهایکه به طور آگاهانه در متغ شودیم هاشیاز آزما یکسریشامل  هاشیآزما یطراح     

 ییفرآیند مشاهده و شناسا یحاصل در پاسخ خروج راتییتغ زانیم قیطر نیتا از ا کندیم جادیا راتییتغ

 :شودیم انیب ریبه صورت ز هاشیآزما یما در طراح اهداف .دگرد

 م؟یرا کاهش ده ندیافر کی راتییتغ متوانییم چگونه -2

 یرهایکنترل در متغ رقابلیغ یرهایمتغ جادیتا در مقابل ا میرا استوار ساز ندیفرآ کی متوانییم چگونه -1

 باشد؟ تفاوت‌یب ندیفرآ

 هستند؟ تاهمییب کیاز لحاظ کنترل کردن مهم و کدام رهایاز متغ کیکدام -3

بهبود عملکرد  درنتیجهتوان در توسعه یا رفع مشکلات فرآیند و ها را میطراحی آزمایش بنابراین روش     

 ،آن و یا دست یافتن به فرآیندی که نسبت به منابع تغییرات خارجی فاقد حساسیت و یا مقاوم است

 .استفاده کرد
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ها که دو ابزار خیلی مهم و مفید برای بهبود و و طراحی آزمایش 2یند آماریاهای کنترل فرروش     

یندی تحت کنترل ابه عنوان مثال اگر فر. رابطه نزدیکی با یکدیگر دارند ،یندها هستنداسازی فربهینه

کند تا کارایی آن یند باید کاهش پیدا اآنگاه تغییرات در فر, ولی کارایی آن مطلوب نباشد ؛آماری باشد

یک  SPC اساساً. انجام دهد SPC تواند این کار را به طور موثرتر ازها میطراحی آزمایش روش. بهبود یابد

شود تا اطلاعات مفیدی که یند آنقدر تحت نظر گرفته میاروش واکنشی است و یا به عبارت دیگر فر

آنگاه  ،یند تحت کنترل باشدااگر فر ،ا این حالب. یند است به دست آیداحاکی از ایجاد تغییر در مورد فر

ها یک روش طراحی آزمایش ،از طرف دیگر. ه ندهدئنظارت واکنشی ممکن است اطلاعات مفید چندانی ارا

یند با ایجاد تغییرات ایک سری آزمایش بر روی فر ،به عبارت دیگر. گرددآماری کنشی محسوب می

گیرد و اطلاعات حاصل یند انجام میاهای فرحاصل در خروجی ها و مشاهده تغییراتآگاهانه در ورودی

تواند در استقرار کنترل آماری ها میهمچنین روش طراحی آزمایش. شود تا عملکرد بهبود یابدباعث می

-حالت خارج از کنترل را نشان می ،به عنوان مثال فرض کنید که نمودار کنترل .یند مفید واقع گردندافر

اگر بدانیم کدام یک از متغیرهای ورودی مهم . ندین متغیر ورودی قابل کنترل داردیند چادهد و فر

یند به اد در غیر این صورت برگرداندن فرند را به حالت تحت کنترل برگردانیاتوان فرمی نگاهآ ،هستند

توان جهت شناسایی ها را میروش طراحی آزمایش. حالت تحت کنترل بسیار مشکل خواهد بود

 .استفاده کرد ،یند اثر می گذارندامتغیرهایی که بر روی فر

 صیهستند را تشخ رگذاریتاث تیفیکه بر ک دیتول یو اجزا ندیافر طیشرا هاشیآزما یطراح واقع در     

چهار نوع از  تبینینرم افزار م. کندیم نییتع ممیو ماکز نهیبه جینتا یرا برا یورود ریو سپس متغ دهدیم

-گام. است هاستفاده شد 1طرح های عاملیاز  نجایکه در ا کندیرا عرضه م هاشیآزما یطراحهای روش

                                                
1 Statistical process control(SPC) 
2 Factorial designs 
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 هایهمه انواع طراح یبرا گرددیدنبال م هاشیآزما یو طراح لیتحل جاد،یا یبرا تبینیکه در م هایی

  .تمشابه اس

های عاملی به بطور کلی، طرح. معمولا مطالعه دو یا چند عامل موردنظر است ،هادر اغلب آزمایش     

منظور از یک طرح عاملی این است که . شودهایی محسوب میعنوان موثرترین روش برای چنین آزمایش

-بررسی می نظر های موردهای حاصل از سطوح عاملدر هر اجرای کامل یا تکرار آزمایش، تمام ترکیب

ر مشاهده شده در متغیر پاسخ به ازای تغییر ایجاد شده در سطح عامل مورد مطالعه را اثر عامل تغیی. شود

های حاصل از سطوح یک عامل ها ممکن است اختلاف مشاهده شده بین پاسخدر برخی آزمایش. نامندمی

ها اثر متقابل شود که بین عاملدر چنین مواقعی گفته می. به ازای تمام سطوح عامل دیگر یکسان نباشد

 .وجود دارد

یک تکرار کامل چنین . عامل دو سطحی وجود داشته باشد kمهم ترین حالت خاص، حالتی است که      

حتی به ازای مقادیر نه . نامندمی k1مشاهده دارد و به این دلیل آن را یک طرح عاملی  k1طرحی نیاز به 

دو عامل زمان و . تعداد اجراها به دلیل افزایش تعداد تیمارها زیاد و غیرضروری است ،kچندان بزرگ 

توان با استفاده از خوشبختانه می. شودهزینه نیز در بیشتر مواقع باعث عدم اجرای کامل طرح عاملی می

در . دادهای عاملی کسری، تعداد کل تیمارهای ترکیبی را با حفظ ساختار اصلی طرح عاملی کاهش طرح

اساسا اصل اثرات . شودها از اصل اثرات اصلی برای کاهش تعداد تیمارهای ترکیبی استفاده میاین طرح

اصلی مبین آن است که اثرات اصلی، اثرات متقابل دو عاملی را تحت الشعاع قرار داده و اثرات متقابل دو 

دهد طرح عاملی کامل اجازه می .لی آخردهند و اعاملی، اثرات متقابل سه عاملی را تحت الشعاع قرار می

بزرگ می شود فرض بر این است که بیشتر اثرات متقابل  kوقتی . که کلیه اثرات متقابل را براورد کنیم

های عاملی کسری فرض بر این خواهد بود که اثر یک پارامتر با اثر متقابل در طرح. مهم نخواهد بود

 . قابل قابل چشم پوشی استگردد و در این صورت تاثیر متمنطبق می
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با درنظر گرفتن پارامترهای  یینهاکششی و استحکام  انگیمقدار مدول  هدف بهبود ،قسمت نیدر ا     

 نیمهم به ا یهاعامل یانجام شده بر رو هایشیو آزما یبعد از بررس. استموثر بر ساخت نانوکامپوزیت 

 رگذاریتاث یینهاکششی و استحکام  انگیمدول  یبر رو ممکن است یاصل عاملکه شش  میدیرس جهینت

، فاصله نازل از بستر قالب -4، یفشار اسپر -3، قالب ربست یدما -1، ینانولوله کربن یدرصد وزن -2 :دباشن

، طرح عاملی کسری از نوع در این رساله طرح عاملی استفاده شده. محلول انینرخ جر -6، قطر پاشش -5

پیوست ) دهدتعداد آزمایش ها را نسبت به طرح عاملی کامل به نصف کاهش میاین طرح، . باشدنیمه می

و استحکام  انگیمدول  یاز شش پارامتر فوق به صورت جداگانه بر رو کیهر  ریتاث یدر ابتدا به بررس .(ب

با ) ریتاث نیشترینشان داده شده است، ب (24-3)همانگونه که در شکل. شودپرداخته می یینهاکششی 

بعد از آن به . باشدیم یسیویپ سیاضافه شده به ماتر یله کربنلومربوط به درصد نانو (٪27 احتمال

 نیشتربی( ٪61 با احتمال)و فاصله نازل از بستر قالب( ٪00 با احتمال)بستر قالب یدما هایپارامتر بیترت

 .   اندداشته یینهاکششی و استحکام  انگیمدول  یرا بر رو ریتاث

 ینقطه اثرات. اکثر اثرات صفر باشند استکه انتظار  دهدیرا نشان م ییخط رسم شده در نمودار، جا     

نقاط در سمت راست  یریدرضمن قرارگ. دارند جینتا یبر رو یشتریب ریتاث ،خط باشند نیکه دورتر از ا

است که  یبه آن معن نیا. تمثبت بوده اس یپاسخ خروج یها بر روعامل نیا ریکه تاث دهدیخط نشان م

این موضوع، نکته . خواهد شد یپاسخ خروج شیبه سطح بالا باعث افزا نییها از سطح پاعامل شیافزا

دهد پارامترهای موردنظر هیچگونه تاثیر منفی بر روی متغیرهای خروجی حتی مثبتی است که نشان می

 .در بدترین حالت ندارند

داری هر یک از عوامل موثر بر فرایند تولید را پارامتر دیگری که میزان اهمیت و فاصله از سطح معنی   

 احتمال رد فرضیه  مقدار-پی ،ز دیدگاه آمار محضا. است 1 مقدار-یا پی 2احتمال کند، ارزشتعیین می

                                                
1 Probability Value 
2 P-Value 
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/ سیویاستحکام کششی نهایی نانوکامپوزیت پی( مدول یانگ و ب( تاثیر پارامترهای مختلف بر روی الف (24-3) شکل

 نانولوله کربنی

A درصد وزنی نانولوله کربنی   

B دمای بستر قالب   

C نرخ جریان محلول   

D فاصله نازل از بستر قالب   

E فشار اسپری   

F قطر پاشش   

 برآورد اثر

A درصد وزنی نانولوله کربنی   

B دمای بستر قالب   

C نرخ جریان محلول   

D فاصله نازل از بستر قالب   

E فشار اسپری   

F قطر پاشش   

 برآورد اثر

(الف)  

(ب)  

ال
رم

ل ن
ما

حت
ا

)%
(

 
ال

رم
ل ن

ما
حت

ا
)%

(
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تر میزان شانسی به عبارت ساده .باشدهای مشاهده شده میصفر به شرط درست بودن آن بر اساس داده

اعتماد ما  ،هر چه قدر این احتمال عددی کوچک باشد .باشداز فرضیه صفر می بودن اختلاف مشاهده شده

      .به واقعی بودن اختلاف مشاهده شده بیشتر است

شود، همانگونه که مشاهده می. دهدرا برای هر یک از عوامل نشان می مقدارها -پی، (1-3)جدول      

-سطح معنی) α=75/7های نرخ جریان محلول، فشار اسپری و قطر پاشش بیش از برای عامل مقدار -پی

گیری کرد که این سه توان نتیجهاطمینان می% 25دهنده آن است که با احتمال باشد که نشانمی( داری

 .نانوکامپوزیت موثر نیستندو استحکام کششی نهایی عامل در مدول یانگ 

 

 نانولوله کربنی/عوامل موثر بر ساخت نانوکامپوزیت پی وی سیبرای مقدارها  -پی (1-3) جدول

 عامل
 مقدار -پی

 مدول یانگ نهاییکششی استحکام 

 777/7 777/7 درصد وزنی نانولوله کربنی

 777/7 777/7 دمای بستر قالب

 006/7 432/7 نرخ جریان محلول

 777/7 770/7 فاصله نازل از بستر قالب

 500/7 641/7 فشار اسپری

 206/7 532/7 قطر پاشش

    

-3)شکل)شده است انجام 2واریانستحلیل اثر برهمکنش هر یک از عوامل نیز بر روی یکدیگر توسط     

باشد که در آن به بررسی واریانس بیش از دو  یک آزمون پارامتری میتحلیل واریانس (. (26-3)و(25

ترین و بالاترین مقدار هر عامل در ترتیب پایینچین به خطوط ممتد و خط .شود پرداخته می  جامعه

                                                
1 Analysis of variance (ANOVA) 
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دهنده عدم تاثیر آن هنگامی که این دو خطوط بصورت موازی با یکدیگر باشند، نشان. باشندآزمایش می

 .دو عامل بر یکدیگر خواهد بود

 

 بر روی مدول یانگ نانولوله کربنی/اثر برهمکنش شش عامل موثر در ساخت نانوکامپوزیت پی وی سی (25-3) شکل

 

 بر روی استحکام نهایی نانولوله کربنی/اثر برهمکنش شش عامل موثر در ساخت نانوکامپوزیت پی وی سی (26-3) شکل
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با توجه به اینکه سه عامل درصد وزنی نانولوله کربنی، دمای بستر قالب و فاصله نازل از بستر قالب      

. گردد، بنابراین تاثیر این سه عامل بر روی خروجی بررسی میتاثیر بیشتری نسبت به سایر عوامل دارند

ای شود، فاصله نازل از بستر قالب رابطه نزدیکی با دمای بستر قالب دارد به گونههمانگونه که مشاهده می

تر، فاصله که در دماهای بالاتر قالب، فاصله نازل از بستر قالب باید بیشتر باشد و بالعکس در دماهای پایین

همچنین در درصدهای وزنی بالاتر، فاصله نازل از بستر قالب باید بیشتر باشد و در . بستر قالب کمتر باشد

 . تر، این فاصله کمتر باشددرصدهای وزنی پایین

دو پارامتر  ،بستر قالب یو دما ینانولوله کربن یقبل بدست آمد، درصد وزن هایهمانگونه که از شکل      

برهمکنش  نیبنابرا. دارند دارییمعن ریتاث ،حاصل تینانوکامپوز یکیخواص مکان یروهستند که بر  یاصل

نمودار برهمکنش پارامتر . باشدیمهم م یپاسخ خروج یها بر روآن ریو تاث گریکدی یدو پارامتر بر رو نیا

و  انگیمدول  یبستر قالب برا یدما یعنیپارامتر دوم  یبر روکربنی نانولوله  یدرصد وزن یعنیاول 

که  دباشنیم موازیریخطوط به صورت غ ،هر دو حالت یبرا دهد کهنشان می یینها یاستحکام کشش

یعنی با افزایش درصد وزنی  .باشددهنده وابستگی درصد وزنی نانولوله کربنی به دمای بستر قالب مینشان

 .باید دمای بستر قالب نیز افزایش یابدکربنی نانولوله 

رسد این است که افزایش دمای بستر باعث افزایش هر دو پارامتر مدول یانگ و به نظر میآنچه بدیهی      

اثر متقابل درصد وزنی نانولوله کربنی و دمای بستر قالب بر از مقایسه  اما. گردداستحکام کششی نهایی می

برای درصد  بدست کهچنین  (26-3)و ( 25-3)های در شکلبه ترتیب  یانگ و استحکام نهایی لروی مدو

 ؛شیب نمودار در حالت مدول یانگ کمتر از شیب در حالت استحکام نهایی است،  72/7وزنی پایین 

یعنی استحکام نهایی نانوکامپوزیت نسبت به مدول . در حالت درصد وزنی بالا اینگونه نیست درحالیکه

از نظر تجربی الحاق نانولوله . یانگ آن با درصد وزنی نانولوله کمتر، به دمای بستر قالب حساستر است

نجر به ترمیم شود و افزایش دمای بستر قالب مکربنی به ماتریس پلیمر باعث ایجاد عیوب در پلیمر می
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این عیوب برای درصد وزنی نانولوله کمتر در پلیمر کمتر . گرددعیوب ماکروسکوپی نانوکامپوزیت میبرخی 

به دلیل آنکه پارامتر مدول یانگ در حالت کشش کمتری نسبت به پارامتر استحکام نهایی بدست . هستند

اما . شوندنتایج حاصل می ،ب ماکروسکوپیبنابراین قبل از تبدیل کامل عیوب میکروسکوپی به عیو. آیدمی

تری نیز های پایینیابند که در کششبرای درصد وزنی نانولوله بیشتر، میزان این عیوب بقدری افزایش می

 .دهندعکس العمل نشان می
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 نانوکامپوزیت مدلسازی 1-4 

نانولوله کربنی توسط /سیویسازی نانوکامپوزیت پیرساله، یک مدل مکانیک ساختاری برای شبیهدر این 

های توسط الماننانولوله کربنی مورد استفاده در این رساله . ارائه شده است 2نرم افزار آباکوس

انجام  [27]این امر قبلا در مقاله . و روش مکانیک ساختاری مدلسازی شده است( فنر و رابط)مکانیکی

انرژی پتانسیل . شده و صحت آن تصدیق شده است و در اینجا نیز از همان مدلسازی استفاده شده است

باشد که در آن از در اینجا به صورت زیر مینانولوله کربنی کل در نظر گرفته شده برای مدل ساختاری 

 . [22]استالکترواستاتیک و واندروالس صرفنظر گردیده  های غیر پیوندیپتانسیل

(4-2) 
 uuuuu rtotal  

 که در آن

(4-1)     11
2

0 
 rr

er eDu  

(4-3)      4

0

2

0 1
2

1
  sextickku 

(4-4)    0cos1
2

1
  nku 

(4-5)    0cos1
2

1
  nku 

از یک فنر محوری برای مدل  ؛نمایش داده شده است (1-4)و  (الف)(2-4) هایهمانگونه که در شکل     

زاویه پیوند و تغییر طول متناظر در فنر  رابطه میان تغییر. زاویه پیوند استفاده شده است کردن تغییر

 ‌:گرددمحوری به صورت زیر بیان می

(4-6)  

 :را به صورت زیر نوشت( 3-4)توان به راحتی معادله بنابراین می

                                                
1 ABAQUS 

 
nmr

r

R
142.0,

2
0

0





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(4-6)      4

04

0

2

02

0

16
1

2
RRk

r
RRk

r
u sextic  

 

ای نیروی کشش، گشتاور خمشی تغییر زاویه، گشتاور پیچشی دوسطحی و گشتاور پیچشی خارج صفحه 

 :بدست آورد( 6-4)و ( 5-4)،(4-4)،(1-4)گیری از معادلاتتوان توسط مشتقرا می

(4-0)      0012)( 0

rrrr

e eeDrrF 


 

(4-0)      4

02

0

4

0

02

0

0 )
4

1(
16

1
4

)( RRk
rr

RRk
r

RRF sextic  
 

(4-2)  00 sin
2

1
)(    nnkT 

(4-27)  00 sin
2

1
)(    nnkT 

 .[21]اندشده ارائه (2-4)در جدول ،های اعمال شده در معادلات برهمکنشثابت

 

 

 

 

 هاموضعی بر روی رابط هایمحل قرارگیری مختصات( ب)یک سلول واحد شش ضلعی( الف) (2-4) شکل

 

بن های کرهای میان اتمهای فنر و رابط برای مدل کردن برهمکنشدر این مدل ساختاری از المان     

یک فنر محوری غیر خطی برای مدل کردن برهمکنش تغییر زاویه پیوند و استفاده شده است؛ به طوریکه 

(ب) (الف)   

r 

r 

r 
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-4شکل)است بکار رفتهو پیچش پیوند های کشش پیوند یک رابط غیرخطی برای مدل کردن برهمکنش

1 .) 

 

 [21]های کربنیهای معادلات برهمکنش در نانولولهثابت (2-4) جدول

 پارامترها برهمکنش

ru  nmnNDe .6031.0 , 
125.26  nm , nmr 142.00   

u  
2/.42.1  RadnmnNk , 4754.0  Radksextic

, 1200   

u  2/.278.0  RadnmnNk , 2n , 1800   

u  2/.278.0  RadnmnNk , , 1800   

 

      

 المان های برهمکنش سیستم مختصات                   رابط فنر برهمکنش خمش

  

 

 

 

 

 

 های کربنهای فنر و رابط متناظر با برهمکنش اتمالمان (1-4) شکل

 

بر روی هر یک از این . گردندهای تو خالی متصل میرهواقع بر مرکز کُ 2ها به نقاط مرجعاین المان     

برای  1قرار گرفته است که ترکیبی از سیستم مختصات کارتزینیک سیستم مختصات موضعی  هارهکُ

                                                
1 Reference points 
2 Cartesian coordinates 

2n
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سیستم مختصات در جهت رابط و  xجهت . دنباشبرای پیچش می 2کشش و سیستم مختصات چرخشی

به دلیل آنکه در فضای . باشدآن در جهت عمود بر محور مرکزی نانولوله و به سمت مرکز می zجهت 

CAE افزار نرمABAQUS بنابراین با اجرای دستور فنر غیر ؛ستفاده از فنر خطی هستیمفقط قادر به ا-

)(غیر خطی برای نرم افزار و اعمال رابطه 1خطی در فایل ورودی RF  بر اساسR با استفاده از معادله-

-ها، میبرای اعمال نیروهای کششی و پیچشی به رابط. فنر خمشی را به مدل اعمال کرد توانمی( 4-0)

های کششی تیفبرای س. عمال کنیما z وx، yهای غیر خطی را در سه جهت تیفبه طور مستقیم س یمتوان

)(خطی را برای های غیرتوانیم دادهمی،  xدر جهت  rF  بر اساسr بدست ( 0-4)و توسط معادله

Tخطی را برای  های غیرتوان دادهمی ،xهای پیچشی در جهت تیفبرای س .یمآور ‌ بر اساس‌ و

های غیر توان دادهمی yهای پیچشی در جهت تیفو در نهایت برای س. دبدست آور (2-4)توسط معادله

T خطی را برای بر اساس‌ بدست آورد (27-4)و توسط معادله. 

 226/7و  GPa2207طبق مدلسازی صورت گرفته مقادیر مدول یانگ و ضریب پواسون به ترتیب      

 . اندبدست آمده

نانولوله . ها داریمها میان نانولولهبرای مدلسازی نانولوله کربنی چنددیواره، نیاز به مدلسازی برهمکنش     

-می (7,12) -(7,21)و با ساختار  nm6به طول از نوع دو دیواره  ،کربنی انتخاب شده برای این مدلسازی

-درنیروهای وان. های کربنی از نوع واندروالس فرض شده استبرهمکنش بین دو دیواره در نانولوله. باشد

که فاصله  دهدجاذبه هنگامی رخ می. های کربن عمل کنندتوانند بصورت جاذبه و دافعه میان اتموالس می

پیوندد که فاصله میان دو اتم از مجموع شعاع تماسی دو اتم از حدی بیشتر شود و دافعه زمانی به وقوع می

رابطه . [23]شودجونز استفاده می-برای این منظور از یک المان فنر طبق رابطه لنارد .شودتر دو اتم کم

 :گرددجونز به صورت زیر بیان می-پتانسیل لنارد

                                                
1 Rotation coordinates 
2 Input File 
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van der waals potential

(4-22)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                    

 :خواهد آمداگر از رابطه فوق مشتق گرفته شود، نیروی واندوالس بدست 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

(4-21                                                        )
‌    

 

 rپارامتر  .باشندیم nN.nm 4-27× 0655/3 و nm 34/7 معادل‌به ترتیب ε و σدر روابط فوق عبارات 

جونز در -نمودار پتانسیل لنارد. باشدهای تحت محدوده نیروی واندروالس میبیانگر فاصله میان اتم

 . نشان داده شده است( 3-4)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 جونز-لناردنمودار پتانسیل  (3-4) شکل

 

این است که پیوندهای مورد بحث بایستی در مورد تمامی  ،که در این مقوله مطرح است اینکتهاما      

ها، این تعداد بسیار زیاد آنبا توجه به . [24]ایجاد شود ،است σ5/1ها کمتر از هایی که فاصله آنجفت اتم

نیروهای  ًها، مقادیر این نیروها که ذاتابا افزایش فاصله میان اتماز طرفی اما . امر بسیار مشکل خواهد بود

ساخت یک نانوکامپوزیت،  از طرف دیگر در فرایند. بل اغماضندباشند، بسیار ناچیز شده و قاضعیفی می
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احاطه یکنواخت نانولوله شود و تمامی نقاط با ماتریس پوشانده نمیبه صورت یکنواخت در لوله کربنی نانو

 . آل و تقریب مطرح است به عنوان یک فرض ایدهتنها  توسط ماتریس

مطابق )تر به این اتم های نزدیکسه پیوند میان هر اتم کربن و گره با تفاسیر موجود، با فرض وجود      

مطرح نمود که با توجه به اتصال این سه پیوند از یک طرف به مرکز توان این فرضیه را می( (4-4)شکل

، (ای پیوسته در نظر گرفته شده استکه به صورت ماده)اتم کربن و از طرف دیگر به ماتریس پلیمری 

را در حکم سه فنر موازی در نظر گرفت، که با توجه به جمع شدن ثابت فنرها در حالت  پیوندهاتوان می

وجود با ثابتی سه برابر تک تک فنرهای منفرد  یتوانیم فرض کنیم فنریجاد فنری معادل، میموازی برای ا

در رابطه نیروی واندروالس توان با سه برابر کردن مقادیر نیرو بنابراین فرضیات مطرح شده را می. دارد

 .جامع عمل پوشاند

 

 [25]های متناظر در ماتریسگرهو  لولهبرقراری سه پیوند میان هر اتم کربن در نانو (4-4) شکل
‌

. باشد، استفاده شده استای میبرای مدلسازی پی وی سی از یک المان که شامل یک ماتریس لوله     

که تحت  سی با قسمت بیرونی نانولوله کربنیوینانولوله درون لوله جاسازی شده و قسمت درونی لوله پی

 (.  (5-4)شکل)گردندهای واندروالس هستند، توسط فنر به یکدیگر متصل میبرهمکنش

2 

1 
3 
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های کربنی از حجم بسیار بالاتری برخوردار با توجه به اینکه ماتریس پلیمری در مقایسه با نانولوله     

باشد، بنابراین به می ها در مقیاس مولکولی بسیار دشوار و از نظر نرم افزاری سنگینبوده و مدلسازی آن

از . کننده اولیه، ماتریس پلیمری به عنوان محیطی پیوسته مدلسازی شده استعنوان یک فرض ساده

جهت  (ایچهار گره)خطی چهار وجهی های سه بعدی ها و از الماناجزای محدود جهت تعیین تغییر شکل

با درنظر گرفتن فاصله دو انتهای نانولوله از . ((6-4)شکل)استفاده شده استماتریس پلیمری  مش بندی

 .آیدبدست می nm0/21طول المان دو انتهای المان حجمی نهایی، 

 

 

 نماینده از نانوکامپوزیتیک المان حجمی  (5-4)شکل

 

 نانوکامپوزیتنماینده از المان حجمی بندی مش (6-4) شکل   

 جونز-فنر غیرخطی لنارد هایالمانمحل قرار گیری 
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بینی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت با درصدهای وزنی های مشابه برای پیشهای هو و مدلدر مدل     

این امر برای . مختلف، از تغییر حجم المان پیوسته ماتریس نسبت به نانولوله کربنی استفاده شده است

ر درصدهای وزنی بالاتر به علت آنکه رسد که دتر قابل قبول است؛ اما به نظر میدرصدهای وزنی پایین

برای حل این مشکل . باشدشود، چندان دقیق نمیای که نانولوله درون آن قرار دارد بیشتر میتاثیر حفره

 (. (0-4)شکل)کربنی در ماتریس استفاده شده استدر این رساله از چند نانولوله

با توجه به اینکه اکثر نتایج ارائه شده در مقالات و حتی در این رساله بر اساس درصد وزنی نانولوله      

های حجمی سی و نانولوله کربنی، درصدویباشد، بنابراین با درنظر گرفتن چگالی ثابت برای پیکربنی می

 .    اندهای وزنی بدست آمدهبراساس درصد

 

   

 مدل مکانیک ساختاری با تعداد نانولوله های کربنی مختلف درون ماتریس (0-4) شکل

 

دهد که با کاهش نتایج مدل مکانیک ساختاری برای حالت یک نانولوله کربنی درون ماتریس نشان می     

. یابدحجم ماتریس یعنی افزایش درصد وزنی نانولوله کربنی، تاثیر حفره ماتریس نیز بشدت افزایش می

این امر منجر به دور شدن مدل از حالت واقعی شده و بنابراین نتایج بالاتری را برای مدول (. (0-4)شکل)

ها دانیم که یکی از عوامل بسیار مهم در افزایش خواص مکانیکی نانوکامپوزیتمی. کندبینی مییانگ پیش

ک نانولوله کربنی، با کاهش حجم در مدل مکانیک ساختاری با ی. باشدانتقال بار از ماتریس به نانولوله می
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. شودماتریس و نازک شدن پوسته ماتریس در اطراف حفره، انتقال بار بیشتری به نانولوله کربنی وارد می

-یابد و کاهش چندانی در نرخ افزایش آن مشاهده نمیبنابراین خواص مکانیکی به طور مستمر افزایش می

 .ها را افزایش دادتوان تعداد نانولولهبه واقعیت، میبرای حل این مشکل و نزدیک کردن مدل . شود

 

 

 

 

 

 

 کاهش حجم ماتریس و انتقال تنش بیشتر به نانولوله کربنی (0-4) شکل



 73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و بحثنتایج . 5
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 آزمایش کشش 5-4

های با یک لایه، دو لایه و سه برای نانوکامپوزیت ASTM D638ها پس از ساخت مطابق با استاندارد نمونه

نمایش داده شده  (1-5)مشخصات نمونه استاندارد در شکل. ((2-5)شکل)اندآماده شدهلایه نانولوله کربنی 

های متغیر با درصد نانولوله حالت مختلف یعنی تعداد لایه سههای استاندارد ساخته شده برای نمونه. است

برای مقایسه  .اندآماده شدهو بدون لایه های ثابت درصد نانولوله کربنی متغیر با تعداد لایه ،کربنی ثابت

های سایر مقالات های حجمی بدون لایه، یکسری نمونه مشابه با روشای با نانوکامپوزیتنانوکامپوزیت لایه

. بدین منظور از روش فراوری مذاب استفاده شده است. که در فصل دوم بیان شد، ساخته شده است

 .باشدمی 2-1-3ها مشابه با روش ارائه شده در قسمت پراکندگی نانولوله

 .اندشدهتعیین  (Instron 8802)های حاصل توسط دستگاه هیدرولیک سرو خواص مکانیکی نمونه     

 .((3-5)شکل)استفاده شد یوتنیلونیک 17 از یک نیروسنج شتریدقت ب یالبته برا

 

 
 

 کشش د تهیه شده برای آزمایشهای استاندارنمونه (2-5) شکل
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‌

D=115mm‌L0=165mm 

G=50mm‌L=57mm‌

W0=19mm‌W=13mm‌

T= under 7mm R=76mm‌

‌‌ASTM D638مشخصات نمونه استاندارد (1-5) شکل

‌

 

 

‌Instron8802 آزمایش کششدستگاه  (3-5) شکل

    



 76 

رفتار  نکهیبا توجه به ا. اندهشدانجام  ی نانوکامپوزیتهابر روی نمونههای کشش و خستگی آزمایش     

شده است که  یسع نیدما متفاوت است، بنابرا راتییفشار و مخصوصا تغ ریتحت تاث مرهایپل یکیمکان

 آزمایشبار  پنج تیخالص و نانوکامپوز مریهر دو پل .ردیطبق استاندارد صورت گ یشگاهیآزما طیشرا

 . اندشده

شده  میترس% 3 یمختلف و درصد وزن یهاهیبا لا تینانوکامپوز یکرنش برا-تنش ینمودارها     

-ینشان م جینتا. اندمقدار مدول یانگ از قسمت خطی نمودارهای فوق بدست آمده(. (4-5)شکل)است

و استحکام شکست  انگیمدول  ،ینانولوله کربن یهاهیلا شیبا افزا کسان،ی یدرصد وزن کی دردهند که 

در  هیهر لا یبرا انگیدر مدول  شیفزاا نیا. کرده است دایکاهش پ یو نرم افتهی شیافزا تینانوکامپوز

 . است% 15حدود  کششی نهایی و در استحکام% 25حدود 

 

-5)ولادر جدشده ساخته  نانوکامپوزیتیهای نهنتایج مدول یانگ و استحکام کششی نهایی مربوط به نمو

 .اندارائه شده (4-5)الی  (2

 

0 
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35 
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 یک لایه نانولوله کربنی/ پی وی سی
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 سه لایه نانولوله کربنی/ پی وی سی
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P

a)
ش

 تن

(mm/mm)کرنش 
 %3 و درصد وزنی یکساننانولوله کربنی های مختلف نانوکامپوزیت با لایه کرنش-تنشنمودار  (4-5) شکل
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 (سه لایه)مختلف نانولوله کربنیهای وزنی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت برای درصد (2-5) جدول 

 

 درصد وزنی

 نانولوله کربنی

 مدول یانگ

(GPa) 

استحکام کششی  

 (MPa)نهایی

7 723/7±4/7 1/7±1/25 

72/7 724/7±44/7 5/7±3/26 

5/7 712/7±42/7 3/7±5/20 

2 722/7±54/7 1/7±2/12 

1 721/7±0/7 6/7±3/15 

3 733/7±0/7 4/7±6/31 

5 730/7±21/7 5/7±35 

27 713/7±23/2 2/7±6/47 

17 743/7±41/2 5/7±1/45 

37 736/7±54/2 0/7±2/42 

47 741/7±6/2 2/7±4/51 

55 736/7±65/2 0/7±2/53 

 

 (دو لایه)خواص مکانیکی نانوکامپوزیت برای درصد های وزنی مختلف نانولوله کربنی (1-5) جدول

 درصد وزنی

 نانولوله کربنی

 مدول یانگ

(GPa) 

استحکام کششی  

 (MPa)نهایی

7 723/7±4/7 1/7±1/25 

72/ 712/7±43/7 4/7±3/26 

5/7 723/7±40/7 1/7±5/20 

2 712/7±5/7 2/7±1/22 

1 731/7±65/7 5/7±0/11 

3 721/7±03/7 3/7±0/15 

5 712/7±05/7 5/7±2/32 

27 711/7±75/2 6/7±36 

17 715/7±10/2 4/7±0/47 

37 731/7±35/2 0/7±42 

47 734/7±4/2 0/7±4/47 

55 742/7±3/2 0/7±2/30 

 



 78 

 (تک لایه)خواص مکانیکی نانوکامپوزیت برای درصد های وزنی مختلف نانولوله کربنی (3-5) جدول

 درصد وزنی

 نانولوله کربنی 

 مدول یانگ

(GPa) 

استحکام کششی  

 (MPa)نهایی

7 723/7±4/7 1/7±1/25 

72/7 724/7±42/7 5/7±3/26 

5/7 722/7±44/7 2/7±5/20 

2 716/7±46/7 4/7±22 

1 716/7±6/7 2/7±0/17 

3 721/7±0/7 6/7±5/12 

5 71/7±0/7 3/7±2/16 

27 731/7±25/7 2/7±0/31 

17 732/7±71/2 0/7±2/31 

37 716/7±73/2 2/7±0/12 

47 734/7±2/7 5/7±10 

55 731/7±0/7 0/7±13 

 

 (بدون لایه)خواص مکانیکی نانوکامپوزیت برای درصد های وزنی مختلف نانولوله کربنی (4-5) جدول

 درصد وزنی 

 نانولوله کربنی

 مدول یانگ

(GPa) 

استحکام کششی  

 (MPa)نهایی

7 723/7±4/7 1/7±1/25 

72/7 722/7±41/7 5/7±0/26 

5/7 724/7±45/7 1/7±1/20 

2 711/7±46/7 3/7±4/20 

1 716/7±40/7 2/7±3/17 

3 72/7±52/7 1/7±0/11 

5 714/7±65/7 3/7±4/15 

27 732/7±03/7 5/7±6/14 

17 716/7±0/7 5/7±2/20 

37 712/7±5/7 4/7±4/25 

47 731/7±30/7 6/7±21 

55 742/7±15/7 6/7±3/2 
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 یبررس برای (6-5)و  (5-5)هایدر شکل بصورت نمودار به منظور مقایسه بهتر، نتایج جداول فوق          

 های مختلفدرصد وزنیبا  تینانوکامپوز مدول یانگ و استحکام کششی نهایی یبر رو هاتعداد لایهاثر 

مدول یانگ و  کمیت هر دوهای ساخته شده، در همه نمونهاست، همانگونه که انتظار . نداشده ترسیم

اما در . دنابییم افزایش ،(0-72/7)کربنینانولوله  یدرصد وزن شیافزاشروع با  استحکام کششی نهایی

نانوکامپوزیت بدون لایه پس از یک افزایش در مدول یانگ و استحکام کششی نهایی، شاهد شروع کاهش 

درصدهای )ها این شروع کاهش در خواص مکانیکی با افزایش تعداد لایه. به بالا هستیم 0از درصد وزنی 

در دولایه و % 35لایه، در تک% 15)دهد نولوله کربنی رخ میبالاتری از نا در درصدهای وزنی( وزنی ثابت

 (. در سه لایه% 55بالاتر از 

 

 درصد وزنی نانولوله کربنی بر روی استحکام نهایی نانوکامپوزیتتعداد لایه و تاثیر  (5-5) شکل

 

از ماتریس به نانولوله انتقال بار  ،اهنانولوله یاصفحه یریبه علت قرارگ یاهیلا یهاتینانوکامپوز در     

 بیترک یهاشده به روش دیتول (بدون لایه) یحجم یهانسبت به نمونه نیبنابرا گیرد؛بهتر صورت می

و استحکام  انگیکاهش در مدول  ،ینانولوله کربنبالاتری از  یوزن در درصدهای ،محلول یورافریا مذاب و 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0 10 20 30 40 50 60 

 سه لایه نانولوله کربنی
 دو لایه نانولوله کربنی
 یک لایه نانولوله کربنی
 بدون لایه نانولوله کربنی

 درصد وزنی نانولوله کربنی(%)

ی
های

ی ن
ش

ش
 ک

ام
حک

ست
ن ا

گی
یان

)م
M

P
a
) 



 81 

ها با ثابت ماندن درصد وزنی نانولوله کربنی، همچنین هرچه تعداد لایه .گرددیمنمشاهده  یینهاکششی 

گیرد و درنتیجه بهبود خواص ها بهتر صورت میبیشتر باشد، درصد عیوب کاهش یافته و توزیع نانولوله

   . گیردمکانیکی بهتر صورت می

 

 

 

 نانوکامپوزیت مدول یانگدرصد وزنی نانولوله کربنی بر روی تعداد لایه و تاثیر  (6-5) شکل

      

 SEMتوسط  تینانوکامپوز یبه منظور مورفولوژ آزمایشها پس از انجام نمونهسطح شکست      

 یبه خوب یس یو یپ سیدر ماتر یکربن یهاخوب نانولوله یپراکندگ(. (0-5)شکل)اندشده یعکسبردار

در جهت کشش  یکربن یهادهد که نانولولهیسطح شکست نشان م نیهمچن. قابل مشاهده است

-یم تینانوکامپوز ییو استحکام نها انگیخود باعث بالا رفتن مدول  نیاند که اهمسو شده تینانوکامپوز

در توانند می راحتی هب یکربن یهانانولوله ،کششآزمایش  ای بودن نانوکامپوزیت دربه علت لایه .گردد

 .دبنایجهت  (عمود بر مقطع شکست)صفحه کشش ریمس
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 یوزن% 47با  وارهیچندد ینانولوله کربن/ یس یو یپ تینانوکامپوزسطح شکست از  SEM ریتصو (0-5) شکل

     

با ( MPa 2/53 و GPa 65/2) برطبق نتایج، حداکثر مقادیر مدول یانگ و استحکام کششی نهایی     

-5)هایهمانگونه که در شکل. آیدبدست میبا سه لایه  %(55)حداکثر مقادیر درصد وزنی نانولوله کربنی

درصد وزنی به بعد  5درصد وزنی بیشتر از شیب نمودار از  5شود، شیب نمودار تا مشاهده می (6-5) و (5

درصد وزنی نانولوله  5این بدان معنی است که نرخ افزایش مدول یانگ و استحکام کششی نهایی تا . است

مدول  شیکه روند افزا دهندینشان م جینتا. باشددرصد وزنی به بعد می 5آنها از بیشتر از نرخ افزایش 

. به بالا است یوزن ٪5از  شیاز روند افزا شتریب ینانولوله کربن یوزن ٪5 یکیتا نزد  ییو استحکام نها انگی

باشد، بطور حتم  ممیو رساندن آن به مقدار ماکز ییو استحکام نها انگیمدول  شیاگر هدف فقط افزا

 یدرصد وزن یبرا نهیاما حالت به ؛جواب مسئله خواهد بود ٪55 یعنی ینانولوله کربن یدرصد وزن نیشتریب

 زانینسبت به م دیبا زین یمصرف نانولوله کربن زانیم نه،یدر حالت به رایز ؛است ٪5مقدار  یکربن لهنانولو

مقادیر مدول یانگ و استحکام کششی نهایی برای حالت بهینه به . معقول باشد یکیبهبود خواص مکان

 . باشندمی MPa5/7±35 و GPa730/7±21/7ترتیب 

 

 مقطع نانولوله
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 آزمایش خستگی 5-2

مطالعات بر روی خستگی مواد مرکب از دو جهت ماکرومکانیک و میکرومکانیک حائز اهمیت است و آنچه 

های ناکافی بودن روش. بخش دوم از دسته بندی فوق است ،گیردمورد بررسی قرار می رسالهدر این 

موجب شده است که طراحان ضرایب ایمنی نسبتا بالایی را برای  کامپوزیتیخستگی مواد -بینی عمرپیش

با ظرفیت  کامپوزیتیهای ساخته شده از مواد بنابراین اغلب سازه .خستگی مواد مرکب در نظر بگیرند

-بینی عمرهای پیشیند آسیب و روشاتر رفتارها، فربررسی دقیق. شوندبالاتر از حد نیاز طراحی می

 . مدتری را از این مواد نتیجه دهداتواند استفاده کارخستگی می

 پییزوتروها در مقایسه با مواد همگن و امواد مرکب اساسا غیرهمگن و غیرایزوتوپ بوده و رفتار آن     

-ها، اندرکنش بین آندلیل این پیچیدگی آن است که انواع مختلفی از آسیب. تر استمانند فلزات پیچیده

در مواد کامپوزیتی معمولا . تواند رخ دهدمی کامپوزیتیها در مواد و نرخ رشد متفاوت این آسیب ها 

ده و منجر ریکنواخت رشد کگردد که در ادامه آسیب به طور های ابتدایی ایجاد میآسیب در همان سیکل

 . گرددبه شکست می

. درک مهندسین از پدیده خستگی، بسیار در هم تنیده با مواد فلزی، ایزوتروپیک و همگن است     

اغلب گرایش به این وجود دارد که با مواد کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله کربنی نیز مانند  ،بنابراین

های در مطالعه خستگی مواد کامپوزیتی به مانند روش آزمایشهای شدر آغاز، رو. فلزات برخورد شود

های شکست خستگی هایی اغلب در زیر سایه ایدهآزمایشمورد استفاده در فلزات بود و تفسیر نتایج چنین 

معمول این است که مهندس طراحی که تمایل به جایگزینی یک قطعه کامپوزیتی به جای . فلزات بودند

ای مشابه با بارگذاری حین بایستی ماده جدید را با اعمال رژیم بارگذاری چرخهدارد، مییک قطعه فلزی 

 . قطعه فلزی عمل نماید مانندواند تنماید تا اثبات شود که ماده کامپوزیتی می آزمایشکارکرد قطعه، 
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ب بیشتر در مقیاس در این مواد آسی. برخلاف فلزات، مواد کامپوزیتی ناهمگن و غیرایزوتروپیک هستند     

های مکانیزم. دهدکلی است تا موضعی، و شکست همواره بر اثر گسترش یک ترک ماکروسکوپی رخ نمی

ها شامل شکست نانولوله کربنی و ترک برداشتن ماتریس، قطع اتصال، ترک ریزساختاری تجمیع آسیب

دهند و بصورت متقابل با هم رخ میلایه عرضی، تورق یا لایه لایه شدن بعضی مواقع بطور مستقل و بعضا 

 . پذیردتاثیر می آزمایشبرتری هر کدام به شدت از دو عامل متغیرهای مواد و شرایط 

و  ژانگ. صورت گرفته است یقاتیهرچند محدود اما تحق زین هاتینانوکامپوز یرفتار خستگ نهیدر زم     

 یو پراکندگ ینسبت ظاهر ریرا به همراه تاث یکربننانولوله /یاپوکس تینانوکامپوز یرفتار خستگ همکارانش

 هیپا تیدو نانوکامپوز یرا برا یو خستگ میسلو همکارانش ت کیمال[. 26]نمودند یبررس ینانولوله کربن

در  یجونز و همکارانش رشد ترک خستگ[. 20]کردند سهیو مقا یبررس دیآم یپل هیو پا نیپروپلیپل

در  یو همکارانش رفتار خستگ منجونتا[. 20]کردند یبررس فرضیهرا بصورت  هاتینانوکامپوز

ها نشان دادند که آن. کردند یبررس یرا بصورت تجرب کایلیبا نانوذرات س دهپرش یاپوکس یهاتینانوکامپوز

 زیو همکارانش ن رایفر[. 22]گرددیم یاپوکس یعمر خستگ یبرابر 4تا  3 شیافزودن نانوذرات باعث افزا

جانگ و  [.277]نانورس پرداختند یهاکننده تیبار توسط تقو نیالبته ا یاپوکس یرفتار خستگ یبه بررس

را بررسی  Al2O3و  TiB2های زمینه آلومینیومی تقویت شده با ذرات همکارانش خستگی کامپوزیت

-نمودند و نشان دادند که کاهش مقاومت در برابر رشد ترک در اثر پیوند ضعیف بین فصل مشترک زمینه

افزایش درصد حجمی فاز تقویت . [272]آیدبوجود می Al3Tiتقویت کننده ناشی از تشکیل فازهای ترد 

و مشخص شد که در درصدهای حجمی بالاتر نرخ  [271]کننده توسط باتسین و همکارانش بررسی گردید

بنابراین دو عامل نحوه توزیع ذرات و استحکام فصل مشترک مهمترین عوامل . شودرشد ترک بیشتر می

 .در تعیین استحکام خستگی کامپوزیت ها هستند
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 تیتقو یبرا یاثر استفاده از نانولوله کربن نییتع یبرا کشش-کشش یخستگ آزمایشدر این رساله،      

بر روی سه ها آزمایش. انجام گرفته است ،قرار دارد یکلیس یکه در معرض بارها یسیویپ مریپل سیماتر

 حداقلتنش  کیقطعه در معرض . اندصورت گرفته D638  ASTMمطابق با استانداردنمونه تکرار شده و 

)(با نسبت تنش ها آزمایش. قرار گرفته است حداکثرتنش  کیبه  شیو سپس افزا
min

max



 در و  2/7 برابر

همانگونه که . اندنشان داده شده (0-5)ها در شکلآزمایش جینتامیانگین . اندهرتز انجام شده 5فرکانس 

تنش )یاستحکام خستگ ،وزنی ٪5تا  یبا افزودن نانولوله کربن (0-5)شکل جیبا توجه به نتا است،انتظار 

نمودارها با  بیاما ش ؛(سیکل 5777تعداد ) ابدییم شافزای ٪07به طور متوسط  تینانوکامپوز (حداکثر

 یبا درصد وزن یهاتینانوکامپوز یدهد که براینشان م نیا. است افتهی شیافزا ینانولوله کربن شیافزا

. کندیم دایپ یشتریکاهش ب هاکلیتعداد س شیبا افزا تینانوکامپوز یاستحکام خستگ شتر،ینانولوله ب

 ،یسیویپ سیبه ماتر ینانولوله کربن یدرصد وزن شیفزاداد که با ا حیتوض نگونهیتوان ایعلت آن را م

 نیا. گرددیم یبزرگتر وبیع جادیمنجر به ا نیو بنابرا افتهی شینقطه افزا کیها دراحتمال تجمع نانولوله

 . رسند یبه مرحله شکست م عتریسر یخستگ آزمایشمانند  یکینامید یتحت بارها وبیع

 
 تینانوکامپوز یاستحکام خستگ یبر رو یس یو یافزوده شده به پ یاثر درصد نانولوله کربن (0-5) شکل
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به  یداده شده است که درصد نانولوله کربن شینما (2-5)در شکل یگرینمودار د ،ادعا نیاثبات ا یبرا     

با انجام . است افتهی شیافزا ینانولوله کربن یهاهیاما تعداد لا ؛ثابت نگه داشته شده است وزنی ٪5اندازه 

ها کوچکتر نانولوله یریاز قرارگ یناش وبیع نیبنابرا .است افتهی شیافزاکربنی نانولوله  یکار پراکندگ نیا

به طور  تینانوکامپوز یها استحکام خستگهیتعداد لا شیبا افزا ،شودیکه مشاهده م ونههمانگ. شوندیم

 .است افتهی شافزای ٪25متوسط 

. دارندکمتری احتمال شکست  ،یکیاستات یاز استحکام کشش وچکترک یها تحت بارهاتیکامپوز     

 یهایو گسترش واماندگ لیها مرتبط با تشکهیبراساس مشاهدات سطوح شکست، عملکرد شکست لا

متاثر  مریو پل سیماتر انیشدن که از برهمکنش م هیلا هیها در ابتدا توسط لاشکست. باشدیم یخستگ

گردد که رفته به یشدن، تنش در محل شکست متمرکز م هیلا هیلا جهیدر نت. گردندیم جادیا ،ستنده

-دادن نانولوله یجا. گرددیشتاب گرفته و منجر به شکست کامل سطح م سیرفته شکست نانولوله و ماتر

 جهیشده و درنت یکلیس یدر طول بارها هاکروترکیم لیباعث حذف تشک مریپل سیدرون ماتر یکربن یها

 .دهدیشدن را کاهش م هیلا هیشود و اثر لا یها مترک نیاز گسترش ا یریباعث جلوگ

 
افزوده شده  یبا درصد نانولوله کربن تینانوکامپوز یاستحکام خستگ یبر رو ینانولوله کربن یها هیاثر تعداد لا (2-5) شکل
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ها نیز انجام شده از شکست نمونه SEMها، عکسبرداری خستگی بر روی نمونه آزمایش پس از     

زنی های کربنی در مسیر ترک، پلشود، نانولولههمانگونه که در شکل مشاهده می(. (27-5)شکل)است

های پوشیده شدن نانولولهتر از آن اما مهم. گردداند که این امر باعث جلوگیری از رشد ترک میکرده

باشد که سطح انتقال نیرو از ماتریس به نانولوله کربنی را افزایش داده و کربنی با ماتریس پی وی سی می

باعث انتقال بار بیشتر از ماتریس پی وی سی به نانولوله کربنی شده و درنتیجه منجر به افزایش بیشتر 

رای تصدیق همپوشانی نانولوله های کربنی با لایه های ب. شوداستحکام کششی نهایی نانوکامپوزیت می

 .توضیح داده شده است 3-5سی، تحلیل طیف سنجی رامان انجام شده است که در قسمت ویپی

 

  
                                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

پوشیده شدن ( ب)پل زنی ترک ( الف)نانولوله کربنی با یک لایه /از نانوکامپوزیت پی وی سی SEMتصویر  (27-5) شکل

 نانولوله کربنی

 (الف)

 (ب)
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 4طیف سنجی رامان تحلیل 5-9

این دو . تواند به دو صورت جذب و پراکندگی انجام گیرد قرمز می مادونکنش نور با ماده در ناحیه  برهم

و پراکندگی  1قرمزمادون سنجی جذبی   گیری ترکیبات به دو روش طیف پدیده اساس شناسایی و اندازه

 .دهند رامان را تشکیل می

ه شناخته این پدید 2201به همین دلیل تا سال . پدیده پراکندگی رامان، دارای علامت ضعیفی است     

البته باید خاطر نشان نمود که چندین سال قبل از کشف پدیده رامان، پراکندگی نور به وسیله . نشده بود

چند ماه پس از کشف رامان، فیزیکدانان . جامدات، مایعات و گازهای شفاف مورد بررسی قرار گرفته بود

البی دست یافتند و این پدیده را به روسی به طور مستقل در زمینه وجود این اثر در بلورها به نتایج ج

 .پراکندگی مرکب نامیدند  جای اثر رامان،

های لیزری موجب بررسی بیشتر در مورد اثر رامان و کشف تعدادی  اخیر پیشرفت تکنیک هایلدر سا     

های لیزر از جمله قابلیت تشدید، تمرکز و اهمیت  با توجه به توانایی. های مرتبط به آن شده است از پدیده

 .رود ه شمار میرامان ب یاین خواص در رابطه با پدیده رامان، لیزر به عنوان منبع مناسبی برای طیف سنج

 :برخی از کاربردهای مهم روش طیف سنجی رامان عبارتند از

  یو معدن یآل باتیاز ترک یبرخ یو جداساز یشناسائ -2

  باتیترک ییایمیساختار ش نییتع -1

 سطح یکیدر نزد یکیالکتر دانیم یبرا یمرز طیشرا نییتع -3

 یهاستالیو نانو کر یآل یاز ملکولها یبرخ اسیذرات نانومق زیآنال یسنج رامان برا فیبا استفاده از ط -4

DNA توان استفاده نمودیم یکربن لولهو نانو. 

                                                
1 Raman Spectroscopy Analysis 
2 Infrared Absorption Spectroscopy 
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سنج رامان  فیتوان از طیم یقطر نانو ذرات معدن نییتعهمچنین و کربن  و ساختارقطر  نییتع یبرا -5

‌.استفاده نمود

های کربنی و هرگونه منظور آزمایش خلوص نانولولهاما تحلیل طیف سنجی رامان در این رساله، به     

برای این منظور، از دستگاه . ای نانولوله کربنی و پی وی سی انجام شده استهای بین لایهبرهمکنش

‌((.22-5)شکل)واقع در واحد علوم و تحقیقات استفاده شده است FT-Raman 960سنجی طیف

‌

 

 FT-Raman 960دستگاه طیف سنجی رامان  (22-5) شکل

 

سی خالص و نانوکامپوزیت ویسنجی نانولوله کربنی چند دیواره خالص، پیسه منحنی مربوط به طیف     

برای نانولوله کربنی، . نشان داده شده است (21-5)در شکل (لایه 3)وزنی% 3نانولوله کربنی با /سیویپی

cmجابجایی رامان شود که اولی در دو قله منحصر به فرد مشاهده می
قرار دارد که منسوب به  2372 1-

SPاوربیتال اتمی ) Dپیوند 
cmباشد و دومی در می( کربن 3

 Gقرار دارد و منسوب به پیوند  2521 1-

SPاوربیتال اتمی )
بیانگر ‌Dپیوند و کربنی پایدار در نانولوله‌C-Cبیانگر پیوند  Gپیوند . است( کربن 2
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منحنی مربوط به . باشدیا ساختارهای گرافیتی معیوب نانولوله کربنی می‌C-Cهای ناپایدار پیوند

را از  Dو  Gوزنی نانولوله کربنی، شدت و موقعیت مختلفی از پیوند های % 3نانوکامپوزیت پی وی سی با 

 . باشددهد که بیانگر برهمکنش میان پی وی سی و نانولوله کربنی میخود نشان می

 

 

 3طیف سنجی رامان نانولوله کربنی چند دیواره، پلیمر پی وی سی و نانوکامپوزیت پی وی سی با تحلیل  (21-5) شکل

 (لایه سه)درصد وزنی نانولوله کربنی

 

 3)درصد وزنی نانولوله کربنی 5و  3، 2، 5/7برای نانوکامپوزیت پی وی سی با های جابجایی رامان منحنی

شود با افزایش درصد وزنی نانولوله کربنی، همانگونه که مشاهده می. ((23-5)شکل)رسم شده است (لایه

وزنی % 5در % 06وزنی تا % 5/7در % 24از  Gو  Dهای پیوند نسبت قله. کاهش یافته است Dشدت پیوند 

مربوط به پیوندهای ناپایدار نانولوله  Dهمانطور که قبلا ذکر شد، پیوند . نانولوله کربنی تغییر یافته است

به معنی کاهش پیوندهای ناپایدار و برقراری پیوندهای پایدار  Dباشد؛ بنابراین کاهش پیوندهای کربنی می

از طریق سی ویبرهمکنش میان نانولوله کربنی و پلیمر پیدر نتیجه، . سی استویمیان نانولوله و پی

 . شودسنجی رامان تصدیق میطیف
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 پی وی سی خالص

نانولوله کربنی/پی وی سی   

 نانولوله کربنی
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 (لایه سه)درصد وزنی نانولوله کربنی 5و  3، 2، 5/7طیف سنجی رامان نانوکامپوزیت پی وی سی با تحلیل  (23-5) شکل

 

      تجربینتایج مقایسه نتایج مدلسازی و  5-1

در  های کربنی جاسازی شده درون ماتریسنتایج برای مدول یانگ برحسب درصد وزنی و تعداد نانولوله

حجم ماتریس پیوسته نانوکامپوزیت با ثابت ماندن تعداد  ،در این نمودار .نداشده ترسیم (24-5)شکل

در ادامه، نتایج . شده است ترسیمنانولوله کربنی  درصدهای وزنی مختلف و براییافته  تغییرنانولوله کربنی 

همانگونه . اندبرای چهار حالت مختلف از تعداد نانولوله های کربنی جاسازی شده در ماتریس مقایسه شده

-وزنی نانولوله کربنی، هرچهار مدل مقدار مدول یانگ را یکسان پیش بینی می% 3شود، تا میکه مشاهده 

های کربنی بالا، هرچه تعداد نانولولهبه اما از سه درصد وزنی . (با علامت دایره نشان داده شده است)کنند 

 رودمیجربی انتظار آنچه مطابق با نتایج ت. درون ماتریس بیشتر شده است، افت مدول یانگ بیشتر است

این است که نرخ مدول یانگ باید با افزایش درصد وزنی نانولوله کربنی کاهش یابد؛ بنابراین هرچه تعداد 

  .دست خواهیم یافتتری ها درون ماتریس افزایش یابد، به مدل دقیقنانولوله

(cm
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های مختلف و تعداد نانولولهمدول یانگ نانوکامپوزیت پی وی سی برحسب درصدهای مختلف نانولوله کربنی  (24-5) شکل

 درون ماتریس

 

 (25-5)نتایج مدل مکانیک ساختاری با پنج نانولوله کربنی درون ماتریس با نتایج تجربی در شکل     

نانولوله کربنی، مدل مکانیک ساختاری با نتایج وزنی % 17شود تا همانگونه که مشاهده می .اندمقایسه شده

وزنی، مدل مقادیر بالاتری را برای مدول یانگ % 17اما با افزایش بیش از  ؛تجربی در توافق خوبی است

کمی که باید توجه نمود این است که مقادیر بدست آمده از مدلسازی عددی  اینکته. کندبینی میپیش

-میعلت آن را . باشدمی مشهودتر 17از  بالاتردرصد وزنی این موضوع برای . استمقادیر تجربی بالاتر از 

توان اینگونه بیان کرد که در حالت واقعی با افزایش تعداد نانولوله های کربنی مقدار عیوب نیز در 

نظر گرفته اما در حالت تئوری این تجمع نانولوله در. یابدها افزایش مینانوکامپوزیت به علت تجمع نانولوله

ها باعث ایجاد عیوب بزرگتر شده و درنتیجه منجر به کاهش مدول بنابراین این تجمع نانولوله. شودنمی

 .گرددیانگ و استحکام کششی نهایی می
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 با مدل مکانیک ساختاری مدول یانگ نانوکامپوزیت پی وی سی مقایسه نتایج تجربی  (25-5) شکل

 

بجای یک نانولوله کربنی درون ماتریس، توزیع تنش بهتر شده و شاهد افت با بکارگیری دو نانولوله      

. ((26-5)شکل)با افزایش درصد وزنی نانولوله کربنی خواهیم بود( به بالا 3درصد وزنی )نرخ مدول یانگ

درون در حالت پنج نانولوله کربنی توان مییافته بطوریکه  بهبودها این امر با افزایش بیشتر تعداد نانولوله

 . ((20-5)شکل)کرد ماتریس، نتایج بهتری را مشاهده

 

 
 

 نانولوله کربنی با دو نانولوله درون ماتریس/مدل نانوکامپوزیت پی وی سی (26-5) شکل
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 نانولوله کربنی با پنج نانولوله درون ماتریس/مدل نانوکامپوزیت پی وی سی (20-5) شکل
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 گیری و پیشنهادها نتیجه. 6
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 مقدمه 6-4

. نانولوله کربنی استفاده شده است/سیویهای پیاز روش اسپری برای تولید نانوکامپوزیت ،در این رساله

و سپس  اسپری شدهای در میان ماتریس پی وی سی های کربنی به صورت لایهدر این روش، نانولوله

هدف اصلی، رسیدن به بالاترین مقادیر مدول یانگ و استحکام کششی . گیرندتحت پرس گرم قرار می

بینی تر برای پیشهدف بعدی دستیابی به یک مدل ساختاری دقیق. باشدبرای نانوکامپوزیت مینهایی 

 . استخواص مکانیکی نانوکامپوزیت 

 

 نتایج تجربی  6-4-4

نانولوله کربنی تحت /سیویتعیین مدول یانگ و استحکام کششی نهایی، نانوکامپوزیت پیبه منظور 

های معمول که با افزایش درصد وزنی برخلاف سایر روشنتایج نشان دادند که . آزمایش کشش قرار گرفت

های نانولوله توان با افزایش تعداد لایهیابد، در روش اسپری مینانولوله کربنی، خواص مکانیکی کاهش می

ای بودن خاصیت لایه .کربنی، این کاهش را به درصدهای وزنی بالاتری از نانولوله کربنی رساند

نتیجه انتقال بار بیشتر به  های کربنی به صورت سطحی و درنانوکامپوزیت، باعث قرارگیری نانولوله

کند که ن انتقال بار را تشدید میالبته همپوشانی نانولوله کربنی توسط پی وی سی نیز ای. شودماتریس می

 . تصدیق آن توسط تحلیل طیف سنجی رامان انجام شده است

وزنی نانولوله % 55برابر با  4توان خواص مکانیکی را تا حدود بنابراین با استفاده از روش اسپری می     

مقرون به صرفه نیست و  اما مصرف این مقدار زیاد از نانولوله کربنی در بیشتر موارد. کربنی افزایش داد

نانولوله /خواص مکانیکی نانوکامپوزیت پی وی سی. باشدمیوزنی % 5مقدار بهینه در این روش در حدود 

 . کربنی در این حالت، بیش از دو برابر خواص مکانیکی پی وی سی خالص بدست آمده است
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-های پاییننانوکامپوزیت در سیکلکشش نیز برای تعیین استحکام خستگی -آزمایش خستگی کشش     

، با افزایش استهمانطور که انتظار . اندهعمر ترسیم شد-انجام شده و نمودارهای استحکام خستگی تر

؛ اما روند کاهش استحکام یابدمیدرصد وزنی نانولوله کربنی، استحکام خستگی نانوکامپوزیت افزایش 

های با بررسی بیشتر نانوکامپوزیت با لایه .یابدافزایش می یخستگی نیز با افزایش درصد وزنی نانولوله کربن

ی اههای نانولولهگیری کرد که روند کاهش استحکام خستگی با افزایش تعداد لایهتوان نتیجهبیشتر، می

 .ای استشود که علت آن کاهش عیوب در نانوکامپوزیت لایهکربنی کمتر می

-ویهای کربنی درون ماتریس پیهای نانولولهاسپری و افزایش تعداد لایهبنابراین با استفاده از روش      

 این افزایش در. افزایش دادنانولوله کربنی /توان استحکام خستگی را در نانوکامپوزیت پی وی سیسی می

وزنی در ماتریس پی وی سی % 5الت سه لایه نانولوله کربنی با سیکل برای ح 5777در % 07حدود 

       .استبدست آمده 

 

 نتایج مدلسازی  6-4-2

نانولوله /بینی مدول یانگ نانوکامپوزیت پی وی سیدر این رساله، از یک مدل مکانیک ساختاری برای پیش

های ساختاری دیگر، از یک المان حجمی نماینده برای مدلسازی مشابه مدل. کربنی استفاده شده است

سازی برهمکنش واندروالس جونز برای شبیه-غیرخطی لناردفنرهای . نانوکامپوزیت استفاده شده است

های های مشابه ساختاری با افزایش درصد وزنی نانولولهمدل. اندمیان نانولوله و پلیمر بکار گرفته شده

اما . کنندبینی میپیشنسبت به نتایج تجربی ، مقادیر بزرگتری را برای مدول یانگ %(3بیش از )کربنی

برای . یابددهند که با افزایش درصد وزنی، روند افزایش مدول یانگ کاهش مین مینتایج تجربی نشا

نزدیکتر شدن مدل به واقعیت از چند نانولوله کربنی دو دیواره درون ماتریس پی وی سی استفاده شده 

. های مشابه از یک نانولوله کربنی تک دیواره درون ماتریس استفاده شده بوداست؛ در حالیکه در مدل
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به علت توزیع بهتر های کربنی درون ماتریس پی وی سی، که با افزایش تعداد نانولوله دهندمینتایج نشان 

بینی نزدیکتری به نتایج مدل مکانیک ساختاری ارائه شده در رساله، پیشتنش در المان حجمی نماینده، 

 .  تجربی دارد

 

 مطالعات آینده 6-2

نانولوله کربنی /سیویبهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت پیرساله بر  نیمطالعات انجام گرفته در ا

 توانتر میجهت ادامه مطالعات به صورت جامع. است افتهیتمرکز  چنددیواره با استفاده از روش اسپری

 .آورده شده است شنهادهایپ نیاز ا یبرخ ،ادامهداد که در  رائها ندهیمطالعات آ یبرا ییشنهادهایپ

-توان از آن برای ساخت نانوکامپوزیتها، میبدلیل جدید بودن روش اسپری برای ساخت نانوکامپوزیت -2

 .های پلیمری مختلف استفاده کردها با پایه

 .برای بهبود خواص مکانیکی پلیمر استفاده نمودهای جدیدی مانند گرافن کنندهتوان از تقویتمی -1

که حرارتی، زاویه پاشش اسپری  ءکوره خلامحلول نانولوله کربنی، مانند را پارامترهای دیگری تاثیر  -3

 .های آماری تعیین کردتوان با استفاده از روشمی باشند،در ساخت نانوکامپوزت تاثیرگذار ممکن است 

توان بر روی نانوکامپوزیت تولید های مهم دیگر مانند آزمایش ضربه و فرکانس طبیعی را میآزمایش -4

 .انجام دادشده 

توان در می. کننده استفاده شده استدر این رساله از نانولوله کربنی چند دیواره به عنوان تقویت -5

استفاده کرد و تاثیر آن بر خواص های کربنی و یا دسته نانولولهکارهای آینده از نانولوله کربنی تک دیواره 

  .کردمقایسه با نتایج این رساله مکانیکی نانوکامپوزیت را 

 .تر بهبود بخشیدمدل مکانیک ساختاری را به منظور دستیابی به نتایج دقیقتوان یم -6
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باشد؛ در این رساله فرض شده است که برهمکنش میان نانولوله کربنی و پلیمر از نوع واندروالس می -0

نانوکامپوزیت را مجددا خواص مکانیکی میان نانولوله و پلیمر، پیوند کوالانسی توان با فرض تشکیل می

 . بررسی کرد

توان استحکام کششی نهایی را توسط مدل مکانیک ساختاری با بررسی بیشتر رفتار شکست می -0

 .نانولوله کربنی  شبیه سازی کرد/نانوکامپوزیت پی وی سی
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  (4-پ)
 

 
 

 نقشه سه نمای ماتریس قالب

 

 
 

 کننقشه سه نمای گرم
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 نقشه سه نمای سمبه قالب و میل راهنما

 

 

 
 

 نقشه سه نمای درایور بزرگ
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 نمای نزدیک جزئیات درایور بزرگ

 

 

 
 

 درایورکوچک نمای سه نقشه
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 اسپری نقشه سه نمای پایه دستگاه

 

 
 

 اسپری نمای نزدیک جزئیات پایه دستگاه
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 (2-پ)

باشد که توانایی انجام محاسبات آماری از ابتدایی تا پیشرفته را یک نرم افزار آماری می26مینیتبنرم افزار 

افزارهای تحت ویندوز است، یعنی برای باز کردن یک کار کردن با این نرم افزار همچون دیگر نرم. دارد

استفاده  Newشود و یا برای ایجاد یک فایل جدید از گزینه انتخاب می  Openگزینه  Fileفایل از منوی 

 . شودمی

توان که با استفاده از آن می Worksheet. به طورکلی این نرم افزار دارای سه پنجره اصلی می باشد     

باشد که هر می Exelاین پنجره همانند صفحه . اطلاعات آماری جمع آوری شده خود را در آن وارد کرد

توانند از جنس عدد، زمان، تاریخ و یا عبارت متنی این متغیرها می. یانگر یک متغیر تصادفی استستون ب

 . باشند

 

 برای وارد کردن اطلاعات آماری Worksheetصفحه 

ها را می باشد که هنگام استفاده از یک دستور آماری می توان در این پنجره آن Sessionپنجره بعدی 

 . مشاهده کرد
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 برای اطلاع از دستورات آماری استفاده شده Sessionپنجره 

 

در واقع مدیریت پروژه . که در واقع مدیریت پروژه شما را انجام می دهد Project managerو پنجره 

هایی است که به شما امکان مرور کردن، نمایش دادن و ویرایش قسمت های مختلف دربردارنده پوشه

 . دهدپروژه را می

 

 

 برای مدیریت پروژه Project managerپنجره 
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در سیستم های فرایند تولید، همانطور که از شکل پیداست، مواد اولیه وارد سیستم تولیدی شده و      

-پردازش می شوند و در حین پردازش متغیرهای قابل کنترل و غیرقابل کنترل بر روی فرایند تاثیر می

ها را از یکدیگر تشخیص آن( DOE)ها ی موجود در طراحی آزمایشتوان با استفاده از ابزارهاگذارند که می

 .داده و حذف نمود

 

 

 

 کشش بدست آمده از آزمایش تجربیمدول یانگ و استحکام کششی نهایی داده های آماری 
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Abstract 

 

Polymer-based nanocomposites are among the most popular nanocomposites and have been 

investigated with the use of different polymers, reinforcements, and methods. In this 

research, a new approach is applied to produce MWCNTs / polyvinyl chloride (PVC) 

nanocomposite using a hot press mold and an automatic spray. The resulting 

nanocomposite, consisting of polymer and carbon nanotubes, is obtained using the layer-

by-layer spray method. The therrmogravimetric and Raman spectroscopy analysis are used 

to examine of the weight percent and interaction of carbon nanotubes into the PVC matrix. 

Also, Design of Experiments (DOE) method by minitab 16 software is used for statistical control of 

the parameters influenced synthesis prosess. The results revealed that the optimal condition for the 

production of the nanocomposites is achieved with a weight percent of 5% and a mold surface 

temperature of 215
°C

. Then prepared samples from resultant layered nanocomposite are subjected to 

tensile test and Young’s modulus and final tension strength for optimal condition by 5% weight 

percent of carbon nanotubes are obtained 0.92±0.037GPa and 35±0.5MPa, respectively. The study 

is followed by performing low cycle fatigue tests in order to study the effect of adding two 

parameters of weight percentage and number of layers of carbon nanotubes to PVC. The 

results indicate by adding carbon nanotubes up to a weight percent of 5, the fatigue strength 

of the nanocomposites increases by approximately 80% (5000 numbers of cycles). Finally, 

the influence of various weight percent of carbon nanotubes on the Young’s modulus of 

nanocomposite is investigated via a new structural model in ABAQUS software. The 

results of the present structural model are compared with those from experimental method 

and show good agreement between this model and the spray method up to 20% weight 

percent of carbon nanotube. 

 

Keywords: Layered nanocomposite, Spray method, Multi-walled carbon nanotube, 

Mechanical properties, Structural mechanics, PVC 
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