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 چکیده 

م  یمر یپل  یهات یکامپوز با  ی را  توده کیترموپلاست  ی هاس ی)ماتر  کردن  محلول  فرایندتوان  اختلاط  (،  کیترموپلاست  یهاس ی)ماتر  یا (، 

)ماتر مذاب  پلکیترموپلاست  یهاس یاختلاط  و  تترموست و    کیموپلاسترت  یها  سی)ماتر  محل  در  ونی زاسی مری(،  مواد    کرد.  هیه(  در 

ی خزش و آزادسای تنش حتی در دماهای پایین  کامپوزیتی زمینه پلیمری به دلیل رفتار ویسکوالاستیک فاز زمینه، این فاز دچار پدیده 

 ه بو    بهینه  شیمیایی  بستر  .است   خاصی برخوردارهای کامپوزیتی از اهمیت  در طراحی سازه   این پدیده. به همین دلیل لحاظ کردن  شودمی

آمدن عاملی  گروه   وجود  نانوروی  های  آوردن  ،ذراتسطوح  وجود  به  سطح  قویپیوندهای    برای  در  کامپوزیت   شیمیایی  های  مشترک 

 ا بر مدتاثیر    مطالعهدر این    . لازم و ضروری است ها  تقویت مکانیکی کامپوزیت  به منظورکربن    یهانانولولهاز    تراستفاده به  برای  ،پلیمری 

  یکربن  یهانانولوله کردن  . اضافه  بررسی شده است  ،یکربن  یهانانولولهتقویت شده با  پلیمری  های  پوزیتلاستیک کامهای ویسکوامشخصه 

  ل جذب و انتقا   توانایی  بیشتر شدن  یواسطه   رسانا به  عایق به نیمه  حالتاین مواد از    تغییر  باعثدر ساختار کامپوزیت،    نشانی  به روش لایه 

،  نیز   پلیمریهای  کششى و خمشى کامپوزیت  مشخصه هاینانولوله های کربنى بر    ضافه کردنا  اثر  خواهد شد.،  نتریسیته ساکبارهای الک

مطالعه   این  استبررسى شد در  این هدف،.  ه  کامپوزیت نانولوله   اضافه کردن  تاثیر  برای میسر شدن  مکانیکی  رفتار  بر  کربنى  به    هاهای 

بودن  مثبت    دهندهنشان    هابررسی   . نتایجقرار بگیرد  بررسیمورد  ها  روی نمونه بر  واند  تمی   ،ای خمش سه نقطهو    شش های کآزمون   صورت

ی  سازگار   .باشدمیاستحکام کششى    تر شدننانولوله کربنى بر به  قدارهمان م  اثربیشتر از  استحکام خمشى    روی  برهای کربنى  نانولوله   اثر

های  مدل   عریفدر ت  نتوامیدهد که  نشان میتحلیل تجربی    حاصل از  نتایجمقیاسی با    سازی چندل د م   و  تحلیل عددینتایج حاصل از  

  پخش کردن و یا  استفاده نشدنای نسبت به های رشتهکامپوزیت  ساختار کربن در یهانانولوله  به کارگیری .مورد استفاده قرار گیردجدید 

مطالعات  از    حاصلنتایج    بررسیشد.    استاتیکی خواهدبارهای    ای و تحمللایهشی بین ر بمقاومت  افزایش    باعثها در ماتریس پلیمری،  آن

مدل  و  نهاسازی پیشین  بودن  مایانگر،  از  موفق  کامپوزیت   بهینه شدندر    یکربن   یهانانولوله   استفاده  الکتریکی  و  مکانیکی  ی  هاعملکرد 

 . استپلیمری  

 کلیدی  هایواژه

 . ، خمش، کششاستحکام  ،ینبرنانولوله ک  ،پلیمری  کامپوزیت  
 

 



 

 قدمه . م1

محققان به    یرا از سو   یا، توجه گسترده1990دهه    لیها در اوافرد آن به  ساختار منحصر  یی( پس از شناساCNT)  یکربن  یهانانولوله 

استوانه   یصفحات گرافنی به صورت  ساختاردارای  ها    CNTخود جلب کردند.   نانولولاستخورده    چیپ  یا هستند که به صورت    ی ها ه . 

بالا ساخته شد   یکربن از هر ماده د  یاند که به طور قابل توجه ه با نسبت طول به قطر  این خصوصیت،  هستند   یگر یبزرگتر  خواص    که 

حرارت  یکیمکان  ،یکی الکترون العاده   یو  آن  ایفوق  مبه  لوله   . [1-2]  دهد  یها  مهم  کربنیهای  نانو  از  کنندیکی  تقویت  مواد  هترین  های 

،  لا، مدول بالافردی شامل استحکام با  دارای خصوصیات منحصربه شده با کربن  های پلیمری تقویتکامپوزیت   .[3-4]  تندکامپوزیتی هس

نظامی، ورزشی، الکترونیک، خودرو و  نقل،    و  ها در صنایع هوایی، حملاین کامپوزیت .  به خوردگی هستندنسبت  پایین و مقاومت  وزن  

   .[7-3]  دارند  درانرژی کارب

  ی آل برا   دهی ا  یهاها را به پرکنندههستند که آن  یعال  یو حرارت  یک یکم و خواص الکتر  یبالا، چگال  انگیمدول    یدارا   یکربن  یله هانانولو 

  ی اه  تیکامپوز  ه یدر ته  ینقش مهم  یمریپل  نه یزم  ک یدر    یکربن  یهاهمگن نانولوله   یکند. پراکندگیم  لیتبد  یمریپل  یهات یکامپوز

  ، یکیها خواص الکتر CNTاز    یکند. افزودن مقدار کم  یم  فایا  یمریپل  سیها و ماتر  CNT  نیب  یسطح  یهاکنش اساس برهم  رب  یمریپل

مکان  یحرارت مت یکامپوز  یکیو  بهبود  به شدت  را  ابخشد.  یها  پراکندگ  نیبا  و  بودن  نامحلول  در حلال   CNT  فیضع  یحال،  و  ها  ها 

اآن  دکاربر  ج،یرا  یهاس یماتر را محدود کرده  است.  ها  بررس  نیهدف  بهبود خواص کامپوز  یآور فن  یمقاله  و    ی مریپل  یهات یپردازش 

ها در عبارت از پراکنش موثر نانولوله  CNT های تقویت شده با موضوعات اصلی در زمینه تهیه کامپوزیت   .[8]  است  CNTشده با    تیتقو

پلیمریماتریس  آرایش  و  های  و  پراکنش  نانولوله   ارزیابی  کنترل  هستندما  در  اهو  پلیمری  نانولوله  .تریس  پراکنش  دبرای  ماتریس  ر  ها 

محلول اختلاط  جمله  از  دارد  وجود  روش  چند  مذاب    ،پلیمری  شیوهاختلاط  الکتروریسیبه  در  ،ی  دار  عامل  و  محل  پلیمریزاسیون 

 .[9]   های کربنیشیمیایی نانولوله  کردن
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های تقویت شده توسط ساخت دست بشر است. در زمان قدیم، مردم در سرزمین  پلیمری جز اولین کامپوزیت   یهای با زمینه کامپوزیت 

کردند. همچنین  ایزوپرن استفاده میهای طبیعی و یا پلیساخت وسایلی مانند دستکش و یا چکمه از لاستیکو مرکز آمریکا، برای  بوجن

ها  کردند. اما مشکلی که برای استفاده در این وسایل برای آنوپ بسکتبال استفاده میهای پلاستیکی یا تاز این مواد برای ساخت توپ 

لز مکیناتش به این نتیجه رسید که پارچه  رمیلادی چا  19ها دشوار بود. در اواسط قرن  ی آن ا برا هکه پوشیدن دستکش   پیش آمد این بود

تر شود. کتان از نوعی پلیمر طبیعی به نام سلولز به وجود آمده است. از  راحت ها  تا استفاده از آن  ندلاستیک طبیعی، جاسازی ک  درکتان را  

 .تاکنون نیز ادامه دارد  شده کهل آن بهره برده  آب و امثا های ضدپوشاک   یلز مکیناتش برا رایده چا

ها باعث ایجاد اتصال  شدن زنجیره . صاف  کنندپیدا می صاف    شکلشوند و  می  آزادها  تنش، زنجیره   زیاد شدن با  ها  کامپوزیت در ساختار  

کهواندروالس   برای  افزایشباعث    شده  لازم  دیگری  پدیده خزششود.  می کرنش    نیروی  در    است  مسئله  قرار    توجهمورد    پلیمرهاکه 

در  .. شونددهند و دچار کرنش می تغییر شکل می   .پلیمری به سرعت.  هایو زنجیره   .کم است  .خزشی پلیمرها  .مقاومت  گیرد. معمولاًمی

  . یپایدار مرحله    .خزش که. ه مهم  لحمر.یابد.  افزایش می .گذشت زمان  .، کرنش با  هافلز  .و  .هاسرامیک   .خلاف.بر    .های پلیمریکامپوزیت 

پلیمرها  ،  است  پلیمرها  همچنین    .وجود ندارد.در  افزایش دما  .زیرا،  یابدمی   .افزایش دما سرعت خزش افزایش  با.در  کاهش  گرانروی    .با 

میزان کرنش ثابت   ،شنبا ثابت ماندن ت شود،می  .دچار کرنش مشخصی .تنش در مواجهه باماده .وقتی ، های پلیمریکامپوزیت  در.. یابدمی

 لازم است کهکرنش    ثابت ماندن  برای  .یابدکاهش میبا گذشت زمان  ها  آنتنش ذخیره شده در  ها،  زنجیره   حرکت  با  واقعماند. در  نمی

زمان  در پلیمرها    .است معروف  تنش  .به استهلاک    که  است  پلیمرها  .ویسکوالاستیک  خاصیتبه دلیل    این ویژگی .  پیدا کند  تنش کاهش

 .[12-10]  پذیرددارد تاثیر میدمایی که پلیمر    از  است و  غیرمت  .تنش  هلاکتسا

را در  مقاومت به ضربه    ،رفتار ویسکوالاستیک  حقیقتگیرد. در  که در پلیمرها مورد بررسی قرار می است  ویژگی دیگری  مقاومت به ضربه  

وجود  کافی برای لغزش و چرخش  انزمدر صورتی که  ،یمری پل  هایو زنجیره  با زیاد شدن سرعت کرنش .دهدقرار میتحت تاثیر پلیمرها 

ای  ن دمای شیشه تحت عنواهای پلیمری  کامپوزیت در  دمایی    عموما.  خواهد داداز خود رفتار ترد نشان    یپلیمر کامپوزیت  نداشته باشد،  

 . [13]شودنمی  مشاهده  از آن رفتار تردیشتر  ب  یها  دماو در    دارد  ترد  رفتار  پلیمر،  تر از آنپایین   ماهایکه در د  شودتعریف می (GTشدن )

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84%20%D8%AF%D8%A7%D8%B1%20%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84%20%D8%AF%D8%A7%D8%B1%20%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86/


 

  اگر   .شوددیده میبیشتر    ،دما با افزایش    غییراتاین ت  .کندتغییر میرطوبت و تابش    تحت تاثیر  های زمینه پلیمریهای کامپوزیت مشخصه 

با در نظر  صورت  در این    .ثر خواهد بودوم   نیز  کربنی  هاینانولوله شده باشند، رطوبت بر    .تقویت  نانولوله کربنی  کمکبه  های پلیمری  زمینه

 . [10]یابدافزایش می  نیز  رطوبت  مخرب  اثرگرفتن این مساله،  
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  ه ب ی پلیمر  هنینانوکامپوزیت پلیمری از زم  در حال افزایش است.به شدت    مختلفدر صنایع  .پلیمری.های پلیمرها و کامپوزیت استفاده از  

مورد بررسی قرار    پلیمرهاح خواص  لابرای بهبود یا اصمواد پرکننده زیادی  .  گیردمیشکل  نانو،    مقیاسکننده در    قویتماده ت  مراه یکه

نانو    بخشی ، که  اندگرفته ابعاد  این مواد در  از    یهانانولوله .  هستنداز  آ  ترین بهینهکربنی یکی  برای کاربردهای  پُرکننده  .  استده  نیمواد 

با توجه به خاص بودن  .  است  ارتقاکربنی، قابل    یهانانولوله   به کارگیریها، با  کامپوزیت   طول عمراستحکام، و  ،  رتجاعییت اقابلرسانایی،  

نانولوله مشخصه  این  استفاده،  هاهای  کم  خیلی  آن   میزان  میاز  خیلیتواند  ها  و    اثر  داشته   مشخصاتروی    ایویژه زیاد  کامپوزیت    یک 

 14.[14]دباش 

  مقاومت   مدول الاستیک زیاد و    است.  نرسیده  ،انتظار بوده مورد  که    یزانیتا به امروز به م  هابه کمک نانولوله   هاخواص کامپوزیت   بهبودما  ا

را تضمین    هارتقا یافت  مشخصاتیک نانوکامپوزیت با  همواره  ،  خورندپیوند می ها با پلیمر  که آن  کربنی، زمانی  یهانانولوله لای  کششی با

ترین چالش در این مسیر  بزرگ . رفع گردندفنی وجود دارند که باید    هایچالش   هاشد و توسعه اقتصادی استفاده از نانولوله ی ر برا  کند.نمی

لید  تو رویتمرکز بر به دلیل  در سالیان گذشته . هرچند، قیمت بالایی دارندخالص  باکیفیت و کربنی  یهانانولوله . ی تمام شده است هزینه

 . [14]تاس  ، کاهش یافتهمقدار قابل توجهی  ها به، قیمت آناهانبوه نانولوله 

منتقل   ،سطح به حجمنسبت  بودن    بزرگ  ،پراکندگی  ،تقویت  از جمله،  که چهار شرط  نشان دهنده این استمطالعات انجام شده  بررسی  

  ، نسبت عموما ی کربنی  هانانولوله  .وجود دارد اد کامپوزیتیوم  بهینه شدن خصوصیاتبرای    ،و تقویت کننده  تنش بین دو فاز زمینه  شدن

. طول  شودایجاد تغییر در آن ها دشوار می   در این شرایطکه  کوتاهی دارند  طول مطلق  در حالی که  دارند،    ییلابسیار با  سطح به حجم

  هم انتیمتر  چند سطول    خاصی بای  هالوله ون نالازم به ذکر است که    مشاهده می شود.  میکرون  مقیاسدر  عموما    هانانولوله برای  بیشتر  

ها  بین آن ایجاد باندل   که باعثها تشکیل شود  شود که نیروی کووالانسی قوی بین آن ها باعث می ویژگی نانولوله   این .[15]اند ه ساخته شد

یکدیگر    کنار  ها درواخت و مناسب آن نکها در گرو توزیع یکارایی هر چه بهتر نانو لوله .  کندا را دشوار می هکه این امر جداسازی آن   شده

با در  ندارند.  تمایلی  به ایجاد پیوند قدرتمند با زمینه میزبان،  ها  نانولوله ،  مشخصالکتریکی    و  ساختاری  هایویژگی   علت داشتن  به است.

ده  شیمیایی زیادی انجام ش  ت برای حل این مساله مطالعا.  ودشمیبهبود خواص و عملکرد بهینه این ذرات محدود    ،نظر گرفتن این مساله

فرایند  .  حاصل شودو پلیمر    هانانولوله   بینکنش  از برهم   یشتریباست درک هر چه  به نتایج بهتر نیاز    رسیدن  برای  دهاست که نشان دا

ها مشاهده شود و  ه للودر نانوها و عیوب  دیواره بودن، قطر، طول، ناخالصی  دیواره یا چند  تک  ها باعث می شود کهنانولوله ردازش  تولید و پ 

ها شبیه ترک یا  شود نانولوله شود و باعث می تمرکز بار مشاهده می   ،ضعیف بودن پیوستگی بین دو فاز در صورت .  ها متغیر باشدآن  خواص

 . [16]ها وجود داردآن  شدن  امکان جدا  به همین دلیل،  سوراخ درون پلیمر عمل کنند و

شود که توزیع تنش به صورت یکنواخت صورت  باعث می . این مسأله  دارد   یاها اهمیت ویژه ولوله نابرای انتقال بار موثر در پلیمر توزیع ن

در   و  همدیگراز    هانانولوله   کردن جدا  چالش، یعنیدو    ،زمینه  درها  پراکندگی نانولوله    حداقل شود. در رابطه باتمرکز تنش    تاثیر  وگیرد  

مطرح  چهار شرط    بیناز    ترازی نانولوله کربنی درون زمینه، هم  .وجود داردزمینه پلیمر    اب  هایکنواخت نانولوله کردن    مخلوط  مرحله بعد

  ایی،کار  با در نظر گرفتنترازی،  نیازهای هم  عموما  ترین شرط است.کم اهمیت،  نانولوله کربنی  به واسطهکامپوزیت    بهتربرای تقویت    شده

هایی که به  نانولوله . بیشترین استحکام مشاهده خواهد شد ،یک جهت خاص باشند به  لمتمایلوله ها به شدت اگر نانو . شودمی   ریزی برنامه

توزیع می  غیریکنواخت  و  ایزوتروپیک می صورت تصادفی  مکانیکی  به خواص  منجر  باعث  شوند  بهینه سازیشوند که  خواص  در    کاهش 

وزیع همگن و یکنواخت این نانو ذرات  است تا شرایطی برای ت  زاابلیت بالا و کارایی بهتر نیقبرای داشتن نانوکامپوزیت با  .  شودمی  زمینه

 . [17-15]فراهم شود
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  شناخت ر کند.  ییآن ماده با زمان تغاعمالی بر  و تنش  ایجاد شده  ی بین کرنش  رابطه شود که  ای اطلاق میماده ویسکوالاستیک به ماده 

بهنانولوله سکوالاستیک  یو  مشخصات کربنی  و  به  هانانولوله مکانیکی    مشخصاتوابستگی    واسطه  های  شنا  ساختار  از  نانو،    خت اندازه 

 .  استتر  دشوار،  دیگرمواد    هایمشخصه 

افتاده است  راستا  پیشرفت قابل توجهی در این  صورت گرفتهدر مطالعاتی که اخیرا   دن  برای حاصل ش نظری    و  بیرجت  . دو روشاتفاق 

سازی    ارائه یک مدل رفتاری برای شبیههمواره    در ادامه برخی از این مطالعات بررسی شده است.  .ه استاستفاده شد رد نظر  نتیجه مو

ان  ر او همک  آناند   راستا  ندر همی  .[18-19]است داشته  اهمیت  تحت شرایط دمایی مختلف  به بارگذاری مکانیکی    پلیمری  پاسخ کامپوزیت

 .  [20] یابد  کاهش می  اهش دما نرخ کرنش و کرنش خزشینشان دادند که با ک

 

 
 [20]گراد  درجه سانتی    110و    80،  50نمودارهای خزش در دماهای    .1شکل  

 

  ده اف است  یکربن  یهانانولوله پلیمرهای تقویت شده با    یکی خواص مکان  لیو تحل  هیتجز  یبرا هایی است که  یکی از روش روش المان محدود  

ب  2021ل  اران در ساهانگ و همکشود.  یم پلیمر  کارگیری همین روش در مطالعه ه  با  با در نظر گرفتن  عنوان یک ماده ویسکو    بهای 

  در این مطالعه   .  [21] بررسی کردند   یهای کربنهای تقویت شده با نانولوله های ویسکوالاستیک کامپوزیت اثر دما را بر مشخصه   ،الاستیک

  زیر در شکل    یعدد   جی. نتاشد مختلف استفاده    یدر دماها   یهات ینانوکامپوز  کیسکوالاستیص وواخ  یسازه یشب  ی برا  ماند  نزما  اترییتغ



 

  ی روها ین  نبنابرای  است،  شده  ثابت  ٪0.5  یبر رو  ی نانومتر و کسر حجم  0.1در    یبارگذار   یینشان داده شده است. در همه موارد، جابجا

 .ندیآیبه دست مبه این صورت    ،د هستن  ییواکنش، که پاسخ به جابجا

 

 
 [21] زمان ماند برای دماهای مختلف-نیرونمودار    .2شکل  

 

رفتار   از خود  استفاده در صنایع مهندسی  مورد  پلیمرهای  نرخ  الاستیکتغییر خواص  )  ویسکوالاستیکبه طور کلی  نشان    (بارگذاری   با 

با    شده  پلیمرهای تقویت  ،دهند. از طرفی دیگرن مینشا  پاسخ به بار ثابت  رداز خود رفتار خزشی    ویسکوالاستیک مواد    عموماً  .دهندمی

یانگ و همکاران مقاومت  .  [22]دهنداز خود رفتار وابسته به زمان نشان می  ،ایزمینه  ویسکوالاستیکهای کربنی به دلیل ماهیت  نانولوله 

اند که بر اثر اضافه کردهبررسی و گزارش    های چندجداره راولوله ناحجمی ن   یک درصدتقویت شده با  پروپیلن  پلی  هایخزشی نانوکامپوزیت 

 .  [23] ای پیدا کرده است   حظهنرخ کرنش و تغییر شکل کاهش قابل ملا  ،کردن نانولوله کربنی

ابعاد    ،دما  ریی نسبت به تغرا    یبا نانولوله کربن  شدهت یتقو  یمریپل  یهات یکامپوز  یرفتار خزشوابستگی    ،لی و همکاران  افتهیمدل توسعه

پارامتر کنترل  یریگنانولوله و جهت  ی، کسر حجمنانولوله های    کرنش  ،جیا و همکاران   .  [24] رائه کرده استا  کننده  نانولوله به عنوان 

 .  [25] شده با نانولوله کربنی را بررسی کردند پروپیلن تقویتیخزشی برای نانوکامپوزیت پل

شده با نانولوله کربنی توسط استارکووا    های اپوکسی تقویتکامپوزیت  ویسکوالاستیکپاسخ    ،در ادامه تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده

مطالعات تحلیلی فراوانی بر  ری،  های پلیم نانوکامپوزیت   ویسکوالاستیکدر کنار کارهای آزمایشگاهی انجام شده بر رفتار  .  [26] مطالعه شد 

های کربنی بر  له مدل میکرومکانیکی برای تأثیر بارگذاری نانولو ، یک  ها انجام شده است. لی و همکارانیت نانوکامپوز  الاستیکویسکو رفتار  

آن نانوکامپوزیت  کردند.  ارائه  جهت ها  تأثیرات  بر  را  مطالعاتی  نانولوله ها  تغییرات  گیری  و  کربنی  ر  دما های    ویسکوالاستیک فتار  بر 



 

انج نانوکامپوزیت  دادندها  م  جینتا.  ام  افزا  دهدی نشان  نانولول  شی که  ابعاد  قابل ه نسبت  به طور  را  آن   یمحور   یمقاومت خزش  یتوجهها  ها 

نانولوله    یریجهت گ  ریتأث   ن،یعلاوه بر ا  دارد.  یاو کرنش صفحه  یبرش  ،یانطباق خزش عرض  یبر رو  یزیناچ  راتیاما تأث  دهد،ی م  شیافزا

ها با  همه انطباق  ،یتصادف یریگبا جهت  ایتراز هم  یهابا نانولوله  ییهات یکامپوز یبرا  ن،یعلاوه بر ا است. زیناچ اری بس یانطباق برش یبر رو 

حجم  شیافزا به   یکسر  م  کنواختیطور  نانولوله  نهاابندیی کاهش  در  رو   شیآزما  یدما  راتیتأث  ت،ی.  مشابه    یبر  مرکب  خزش  انطباق 

های پلیمری  ت کامپوزی میانییک مطالعه میکرومکانیکی را بر تأثیرات صفحه  ،پن و همکاران.  [27]است.    سیترانطباق ما  یرو  راتیتأث

و یک رابط    قرار گرفت. در این مطالعه انتقال بار از ماتریس به نانولوله های کربنی مورد بررسی  شده با نانولوله کربنی انجام دادند تقویت

اثر لغزش سطحی بر خزش وابسته به زمابرای   ارائه دادندبررسی  انو کامپوزیت به  ویژگی های ویسکوالاستیک نو نشان داده شد که    ن 

انطباق کرنش  گراد، بررسی درجه سانتی  223گراد و درجه سانتی  213در مدل لی و همکاران، در دو دمای . [28] شرایط رابط وابسته است

دمای    درجه سانتی گراد مقدار انطباق در ابتدا بزرگتر از  213دمای  انجام شد که اثر دما مشابه انطباق ماتریس بود، به این صورت که در  

 .   [27]درجه است ولی در انتها کمتر شده بود  223

 

 
   [27]انطباق خزش کامپوزیت پلیمری تقویت شده با نانولوله کربنی    .3شکل

 

رفتار   ی،از محققان قرار گرفته است. هاشم  بر خواص مکانیکی کامپوزیت مورد توجه بسیاری  ویسکوالاستیکبررسی تأثیرات فاز میانی  

ن زمان  به  تقویت  انوکامپوزیتوابسته  پلیمری  مورد    های  را  گرافین  با  دادشده  قرار  بر  .  مطالعه  میانی  صفحه  اتصال  شرایط  تأثیرات 

بر    زیادی  ریرابط تأث  طیکه شرا  دهدی نشان م  جینتا.  کامپوزیت در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است  ویسکوالاستیکهای  مشخصه 

رابطه تنش و  نانوکامپوز-تنش  بارگذار   مریگرافن/پل  یاهتیکرنش  دارد.  یتحت  ثابت  نرخ کرنش  را    یخزش تجرب  یهاداده همچنین    با 

رضا  توانینم طور  شرا  بخشت یبه  حسن.  [28]کرد.    یسازمدل   ،رابط  یفرض  طیتحت  و  نانوکامپوزیت ،  زاده   انصاری  خزشی  های  رفتار 

کی سلولی مطالعه کردند. المان حجمی نماینده این پژوهش از سه فاز  های کربنی را توسط مدل میکرومکانیشده با نانولوله  ی تقویتپلیمر

پلیمر تشکیل شده   نانولوله/  فازمیانی  و  نانولوله کربنی  پلیمر،  ونگ.  [29]بود  مجزای  و  میانی  ،  لی  فاز  نرمی  بر    ویسکوالاستیکتأثیرات 

  [ 30] بررسی کردند ،  تحت یک تنش ثابت قرار دارند  نش که روابط ترا  های زمینه پلیمری تقویت شده با فیبر  امپوزیت و کرنش ک  خزشی

حسن. و  مدل  ،  زاده  انصاری  ادغام  از  استفاده  واحد شیپری   ویسکوالاستیکبا  سلول  میکرومکانیکی  مدل    ویسکوالاستیک پاسخ    ،با 

ها از این مدل  سی کردند. آن جهت و دوجهت را برر های کربنی تحت بارگذاری تکنانولوله با  های زمینه پلیمری تقویت شده  نانوکامپوزیت 

که    دادبه وضوح نشان    جینتا.  بر رفتار خزشی نانوکامپوزیت استفاده کردند  (ویسکوالاستیکیا    الاستیک)ی تأثیرات فاز میانی  برای مطالعه 

 ی که رفتار کل  دهدینشان م نیهمچن   جیوابسته است. نتا  یفاز  نیو ماده ب  یمر یپل  یرخطیغ  کیسکوالاستیبه رفتار و  یعرض  یکرنش خزش

  ی بارگذار   یکرنش هم زمان برا-تنش  یها  یحنمندر این مطالعه    ن،یاست. علاوه بر ا  یدر جهت محور   کیمشابه پاسخ الاست  تینانوکامپوز



 

از    ویسکوالاستیکیک کامپوزیت  خواص مکانیکی  ،  فیشر و برنسون.  [31] شدنداستخراج    یو سه محور   یدو محور  سه فاز را با استفاده 

  ،متفاوت با زمینه  ویسکوالاستیکخواص   ایافتند که حضور یک ناحیه فاز میانی بدرها  مکانیکی تاناکا استخراج کردند. آن روروش میک 

 .  [32] ردهای برشی نداهای تعویضی مدول تأثیری در نرخ

زیادی دارند و می توانند باعث بهبود  سفتی بیشتر کامپوزیت ها تاثیر اند و دما بر روی استحکام و انگ و همکاران نشان دادند که زمان مک

هرچه بیشتر آن شوند. در این مطالعه نشان داده شد که تغییرات با افزایش دما بیشتر و سریعتر خواهد بود. نشان داده شد که ظرفیت 

 .   [33] است که با افزایش دما کاهش می یابد  تنش پارامتر

 

 
است،    PPتر از  بزرگ   اریبس  CNT/PP  یهاکه تنش  شودی مشاهده م.    [21] الاستیک  های ویسکو اثر دما و زمان ماند بر مشخصه  .4شکل  

دما    شیواکنش با افزا  یاست، تنش ها  هیثان  3  یکه زمان بارگذار  یدر نظر گرفته شود. هنگام  هیثان  3  ای  هیثان  صفر  یزمان بارگذار   ندهر چ

 . ابدی  یهش مکا
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های کربنی مقدار بیشینه کرنش ویسکوالاستیک کاهش خواهد  نانولوله زیاد شدن درصد حجمی    در مطالعات مختلف مشاهده شد که با

همچنین نشان داده شده  شود.  تفاوت زیادی در این مقدار بیشینه حاصل می یافت. لازم به ذکر است که با تغییر کمی در درصد حجمی  

های پلیمری  ی بررسی اثر دما بر رفتار ویسکوالاستیک کامپوزیتبرا شود. ت که کاهش دما باعث کاهش کرنش خزشی و نرخ کرنش می اس

کامپوزیت پلیمری به دما به عنوان پارامتر کنترل کننده بررسی  وابستگی رفتار ویسکوالاستیک  هایی هم انجام شده است که  سازی مدل 

است. داد کهنتایج مطالعات    شده  به طور    یانطباق حجم  نشان  افزا  کنواختیکرنش صفحه  م  شیبا  .  شدهمچنین    .ابدی  یدما کاهش 

  شده   اصلاح Schapery مدل  و  مکانیکی  خواص  برای  شده  اصلاح HalpinTsai مدل  ،نشان داد که  نظری  نتایج  و  تجربی  نتایج  مقایسه

  سبب پلیمری  ماتریس  به  کربنی  نانولوله  وزنی  درصد  1    افزودن  که   طوری به  .دارند  تجربی  نتایج  با  قابل قبولی  تطابق  گرمایی  خواص  برای

  و درصد    9   افزایش  ودرصد    7/23کاهش  تجربی،  نتایج  .شودمی   شده  تقویت  ماتریس  مدول  افزایش  و  گرمایی  انبساط  ضریب  کاهش

  به  کربنی  هاینانولوله   کند،می  تأیید  دهآم  دست  به  نتایج  .دهند  می  نشان  رادرصد    5/10  افزایش  ودرصد  2/23  کاهش  نظری  بینیپیش 

 . شودنمی   پراکنده  پلیمری  ماتریس  داخل  در  یکنواخت  طور  به  زیاد،   واندروالسی  کنش  برهم  نیروهای  و  کم  چگالی  اد،زی  منظر  نسبت  دلیل

. به طور مشابه، اگر زمان  شودیگراد در نظر گرفته میدرجه سانت  80دما    زمانی که  به خصوص  ابد،ی  یدما کاهش م   شیافزا  باتنش    تیظرف

  SWCNTهر چه باشد،    ماند دما و زمان    است.  کیبه مشخصه جامد نزد  شتریب  تیکامپوز  یتالیمشخصه سباشد،    زیاد  یبه اندازه کاف  ماند



 

خشد. با  کم، بهبود ب  یدر محتوا   یثابت است، حت  یکه بارگذار   یها را زمان   تینانوکامپوز  یکی خواص مکان  یموثر  اری تواند به طور بس  یم

افزا  نیا شد. در مقابل،  خواهد    SWCNT/PP  یهات یتحکام بالاتر نانوکامپوزو اس  ی منجر به سفت  SWCNT  یکسر حجم  شی حال، 

ن  یزمان تغ  SWCNTشد،  باثابت    یبارگذار  یرو یکه  موثر  طور  نانوکامپوز  رییبه  محدود    تیشکل  را  کندها  افزامی  با    ی محتوا   شی. 

SWCNTکندمی   دای پ  یکمتر  تیها اهمتیز، رفتار خزنده نانوکامپو. 
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 انجام شود. های بیشتر  سازی بررسی تاثیر دما با مطالعات عددی و مدل ها، لازم است که  دم قطعیت برای کاهش ع 
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