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 چکیده

شود. در این روش در این مقاله روش چند مقیاسی جدیدی به منظور محاسبه سفتی نانوکامپوزیت حاوی نانو ذرات گرافن ارائه می

متشکل از تعداد شود که خود مدل می ینانوکامپوزیت حاوی نانوذرات با توزیع تصادفی در مقیاس ماکرو، توسط حجم معرف مکعبی شکل

زیادی مکعب کوچکتر در مقیاس میکرو است. هر مکعب کوچک حاوی نانوذرات همسویی است که جهت گیری آنها به صورت سه بعدی و 

تاناکا به دست آمده و نهایتاً با -های کوچک توسط روش موریتوسط الگوریتمی تصادفی تعیین شده است. تانسور سفتی هریک از مکعب

 شود. این روش که در واقع توسعه روش کامپوزیت لایه ای معادلشی تحلیلی مدول الاستیک حجم معرف اصلی محاسبه میاستفاده از رو

های عددی های تحلیلی تطابق بهتری با فیزیک مسئله داشته و نسبت به روششود، نسبت به سایر روشبه حالت سه بعدی محسوب می

مقایسه نتایج حاصل از این روش با تعدادی از نتایج تجربی موجود در مقالات، حکایت از  از سرعت محاسباتی بیشتری بر خوردار است.

 دقت قابل قبول آن در محاسبه مدول الاستیک نانوکامپوزیت دارد.
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Abstract 

In this paper a new multi-scale method was presented to calculate the elastic modulus of 
graphene/polymer nano composites. Macro, micro and nano scales were considered within this 
hierarchical multi-scale method. In macro scale, a nanocomposite was modeled with a cubic 
representative volume element (RVE) which was constructed by several small cubic elements in 
micro scale. Each element in micro or nano scale, is made of aligned graphenes which were oriented 
in three dimensional space via a random algorithm. The stiffness tensor of each element was 
obtained by Mori-Tanaka micromechanical method and the elastic modulus of the RVE was 
calculated using a new analytical approach. In fact this method is a development of the laminated 
analogy, in to a three dimensional version which is in better accordance with the physics of real 
nanocomposites. It has been shown that the results of the present approach are in good agreement 
with several experimental works in the literatures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 محمدخانی حسنو هادی مشرف زاده ثانی                                                                         نانوذرات گرافن یحاو یتنانوکامپوز یبه منظور مدلساز یمکعب یاسیروش چندمق

741 

 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و

مپ
کا

 

 مقدمه  -1

 نانوذرات گرافن به دلیل داشتن خواص مکانیکی شیمیایی و الکتریکی منحصر

اند. به خود معطوف کردهبه فرد، امروزه توجه بسیاری از دانشمندان را 

توان استحکام و سفتی بسیار بالای گرافن این ایده را مطرح کرده است که می

از این نانوذرات به عنوان تقویت کننده مواد پلیمری استفاده نمود. در این 

خصوص مطالعات تجربی زیادی صورت گرفته که همگی با صرف هزینه و 

های . لذا بسیاری از محققین روش[1-3]اند زمان زیادی انجام پذیرفته

اند. محاسباتی و تحلیلی را به منظور مطالعه رفتار این دست از مواد برگزیده

توانند با کمترین هزینه و کوتاهترین زمان، عوامل های محاسباتی میروش

هایی جهت بهبود ها را شناسایی کرده و راهکارموثر بر خواص نانوکامپوزیت

 .[4]عملکرد آنها پیشنهاد دهند

های مرسوم جهت مطالعه خواص نانوکامپوزیتها روش یکی از روش

. در این روش خواص نانوکامپوزیت  [5 ,6]چندمقیاسی سلسله مراتبی نام دارد

شود. به این ترتیب در هر مقیاس با مدل مناسب همان مقیاس محاسبه می

توان از خواص نانوذره و ماتریس به خواص نانوکامپوزیت در مقیاس ماکرو می

 رسید. 

های معروف به میکرومکانیک به عنوان متداولترین روشهای روشدر این میان 

تاناکا -شوند. روش موریمحاسبه خواص در مقیاس نانو و میکرو شناخته می

ها بارها آزموده شده روشیست که کارایی آن در محاسبه خواص نانوکامپوزیت

های میکرومکانیک با ترکیب تعدادی از روش [7] شکریه و مشرف زاده است. 

 توانستای معادل، موفق به توسعه روشی شدند که میو روش کامپوزیت لایه

خواص کامپوزیت حاوی الیاف کوتاه  با توزیع دو بعدی را محاسبه کند. با 

تاناکا روش چند -تعمیم این روش به حالت سه بعدی و استفاده از روش موری

توانست مدول یانگ توسعه پیدا کرد که می 1امتلامقیاسی دیگری موسوم به 

.  [8]محاسبه نمایدهای حاوی نانو ذرات گرافن و نانولوله را نانوکامپوزیت

همچنین نشان داده شد که با قرار دادن این روش در یک الگوریتم خرابی 

 .[9] توان استحکام نانوکامپوزیت را به خوبی تخمین زدپیش رونده می

های کوتاه که به صورت تصادفی ، کامپوزیت حاوی تقویت کنندهامتلادر روش 

شود. ای معادل سازی میاند توسط یک کامپوزیت لایهدر زمینه پخش شده

ها در تقویت کنندهای متشکل از تعداد زیادی لایه است که این کامپوزیت لایه

ای متفاوت نسبت به سایر لایه ها قرار هر لایه به صورت همسو و با زاویه

ای در نظر دارند. نقطه ضعف این معادلسازی آن است که کامپوزیت لایه

ها با گرفته شده در آن همسانگرد نبوده و سفتی آن در راستای عمود بر لایه

ر حالی که از یک کامپوزیت با سفتی در جهات دیگر قدری متفاوت است. د

ها خواص کاملاً رود در تمام جهتها انتظار میتوزیع تصادفی تقویت کننده

یکسانی داشته باشد. به منظور برطرف کردن این مشکل در این مقاله مدل 

شود که در آن نانوکامپوزیت مورد نظر در مقیاس ماکرو و جدیدی تعریف می

عداد زیادی المان مکعبی در مقیاس میکرو در طی الگوریتمی تصادفی به ت

تقسیم شده است. با انجام محاسبات روی حجم معرف تشکیل شده از این 

 شود. ها، مدول الاستیک نانوکامپوزیت در مقیاس ماکرو محاسبه میالمان

به منظور صحت سنجی، به کمک این روش خواص چند نمونه نانوکامپوزیت 

و با نتایج تجربی مقایسه شد. این مقایسه حاوی نانوذرات گرافن محاسبه 

تواند با دقت خوبی سفتی نشان داد که روش پیشنهادی در این مقاله می

 نانوکامپوزیت را محاسبه کند.

                                                           
1
 Mori-Tanaka Laminated Analogy 

 روش چند مقیاسی مکعبی -2

شود که به در اینجا نوعی از روش چند مقیاسی سلسله مراتبی معرفی می 

نانوکامپوزیت حاوی نانوذرات گرافن را توان مدول الاستیک کمک آن می

 محاسبه نمود.

هایی نظیر کلوخه شدن صرف نظر شده و از آنجایی که در اینجا از پدیده

فرض شده است که نانوذرات به طور یکنواخت و کاملاً تصادفی درون زمینه 

مسو را با مقیاس ماکرو یکسان در نظر  توان مقیاسپخش شده باشند، می

ین روی در اینجا در مقیاس نانو از روش تقویت کننده معادل، در گرفت. از هم

تاناکا و در مقیاس ماکرو روش المان مکعبی -مقیاس میکرو روش موری

 شوند.معادل مورد استفاده واقع می

های با توزیع تصادفی در واقع در این روش کامپوزیت حاوی تقویت کننده

شود که خود و جایگزین میتوسط حجم معرفی مکعبی شکل در مقیاس ماکر

متشکل از تعداد زیادی مکعب بسیار کوچک در مقیاس میکرو است. در اینجا 

های کوچک حاوی نانوذراتی همسو شود که هر یک از این مکعبفرض می

باشند که جهت آنها در فضای سه بعدی به طور تصادفی تعیین شده است. در 

ای س میکرو با مادههای کوچک در مقیامدلسازی حاضر، این مکعب

شوند که تانسور سفتی آنها با استفاده از روش اورتوتروپیک جایگزین می

ها محاسبه شده تاناکا و با توجه به کسر حجمی و ابعاد تقویت کننده-موری

 است.

 مقیاس نانو -2-1

در مقیاس نانو لازم است خواص موثر نانوذرات گرافن که به عنوان تقویت 

شوند معلوم باشد. از همین روی در اینجا از خواص شناخته میکننده پلیمر 

تقویت کننده معادل گرافن محصور که قبلاً به کمک روش دینامیک مولکولی 

شود. رحیمیان و همکاران نشان دادند که به دست آمده است استفاده می

Lسفتی گرافن محصور )

gE( با افزایش قطر گرافن )
gL با فرض داشتن( )

نانومتری افزایش یافته و بعد از  150شکل دایروی( به صورت خطی تا قطر 

 :[10]شود آن ثابت می

(1) 
5.7 5.18 (GPa) 150

855 (GPa)              150

L

g g g

L

g g

E L L nm

E L nm

   


 

 

همچنین این محققین در ادامه سفتی گرافن محصور را در راستای عمود به    

N(GPa) 119.6صفحه گرافن برابر 

gE .بدست آوردند 

تاناکا قرار داده -اطلاعات فوق به عنوان خواص مقیاس نانو در روش موری

ها خواص کامپوزیت در مقیاس میکرو را شوند تا بتوان به کمک آنمی

 محاسبه نمود.

 مقیاس میکرو -2-2

های روشهای زیادی به منظور محاسبه سفتی کامپوزیت حاوی تقویت کننده

تاناکا نام دارد. -که مشهورترین آنها روش موری کوتاه قابل استفاده است.

ها بارها توسط محققین به توانایی این روش جهت مدلسازی نانوکامپوزیت

تاناکا تانسور سفتی کامپوزیت تقویت شده -موریاثبات رسیده است. در روش 

اند به صورت زیر های بیضی گون که همسو قرار گرفتهتوسط تقویت کننده

 شود:محاسبه می

(2) ( ) :f rV  C C C C A
m m
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که در آن
mC و

rC  معرف تانسور سفتی ماتریس و تقویت کننده بوده و
fV 

مشهور  به تانسور تمرکز کرنشA ها است. تانسورکسر حجمی تقویت کننده

 بوده و با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است:

(3) 1 1[(1 )[ :[( ) : ]] ]f r fV V     A I S C C I Im 

بوده و تانسور اشلبی نام گرفته است. این  4تانسوری مرتبه  Sکه در آن 

تانسور علاوه برآنکه به هندسه تقویت کننده وابسته است به ضریب پوآسون 

( تانسور اشلبی دارای حل 0 گون )  زمینه نیز بستگی دارد. برای یک بیضی

شود که در تانسور اشلبی رابطه زیر برقرار   . اثبات می[11]تحلیلی است

 :[12]است

(4) 
ijkl jikl ijlkS S S 

 
 : [13]نوشت  6در 6توان این تانسور را به صورت ماتریسی   بنابراین می

(5) 

1111 1122 1133 1123 1113 1112

2211 2222 2233 2223 2213 2212

3311 3322 3333 3323 3313 3312

2311 2322 2333 2323 2313 2312

1311 1322 1333 1323 1313 1312

1211 1222 1233 1223 1213 1212

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S

S

 
 
 
 
 
 
 
 
   

باشد،   تانسور اشلبی در حالت کلی متقارن نمی              

ijkl klijS S . 

با فرض      
1 2 3

a a a 
تبدیل  1ای  به فرم سکه0 ، 1گونِ شکل   بیضی 

ترین   ای داشته و مناسب  شود. این فرم بیشترین تشابه را به نانوذرات صفحه  می

های غیر صفر تانسور   آید. درایه  گزینه برای مدل کردن گرافن به حساب می

 :[12]شوند  اشلبی به صورت زیر محاسبه می

3
1111 2222

1

3
3333

1

3
1122 2211

1

3
2233

1

3
3311 3322

1

3
1212

1

3
1313 2323

1

13 8

32(1 )

1 2
1

1 4

8 1

32(1 )

2 1

8(1 )

4 1
1

1 8

7 8

32(1 )

21
1

2 1 4

m

m

m

m

m

m

m

m

m m

m m

m

m

m

m

a
S S

a

a
S

a

a
S S

a

a
S

a

a
S S

a

a
S

a

a
S S

a






 













 


 






 




 




 




 








 
   

  







  



 
 
   

(6) 

 

 
 

Fig. 1 Elliptical reinforcement 
 گون تقویت کننده بیضی 1شکل 

                                                           
1
 Penny shape 

 

ماتریس در اینجا گرافن به صورت ماده ای اورتوتروپیک در نظر گرفته شده و 

  . [14]شود( آن در حالت سه بعدی به صورت زیر بیان میCrسفتی )

(7) 
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 توان به صورت زیر محاسبه نمود.های ماتریس سفتی در آن را می  درایه
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 مقیاس ماکرو -2-3

شده است، کامپوزیت  در روش المان مکعبی که در این مقاله توسعه داده

های با توزیع تصادفی توسط حجم معرفی مکعبی شکل، حاوی تقویت کننده

شود. این حجم معرف خود از تعداد زیادی مکعب بسیار کوچک مدلسازی می

و هم اندازه که خاصیت اورتوتروپیک دارند تشکیل شده است. همانطور که 

کوچک توسط روش های توضیح داده شد خاصیت اورتوتروپیک این مکعب

-ها بدست میموری تاناکا و با توجه به هندسه و کسر حجمی تقویت کننده

-ها در هر مکعب کوچک به صورت تصادفی لحاظ میآید. جهت تقویت کننده

شود و برای این کار کافیست تانسور سفتی مربوط به هر مکعب کوچک 

( C به طور تصادفی دو بار حول محورهای )x  وz و به اندازهو  و

درجه دوران کند. به این ترتیب ماتریس سفتی دوران یافته  90تا  0در بازه 

C**بسته به زوایای دوران به صورت


  
 در خواهد آمد: 

(9) 

 

Tو Tکه در آن   های دوران تنش و کشش میبه ترتیب معرف ماتریس-

 . [14]باشند

به این ترتیب حجم معرف به صورت مکعبی خواهد بود که روی هر ضلع آن 

n رار گرفته است. به منظور یافتن روشی تحلیلی جهت محاسبه مکعب ق

شود. در مدول یانگ این حجم معرف، از دو فرض ساده کننده استفاده می

های کوچکی که به صورت سری و در امتداد جهت فرض اول تنش در مکعب

شود و در فرض دوم کرنش برای اند مساوی فرض میمورد نظر قرار گرفته

اند یکسان در که  به صورت موازی در کنار هم قرار گرفته های کوچکیمکعب

( برای حجم معرفی که از 𝐸𝐶شود. به این ترتیب مدول یانگ )نظر گرفته می

تشکیل شده است به صورت زیر قابل  2مکعب کوچک مطابق شکل 𝑛3تعداد 

 محاسبه خواهد بود.

    

   

1*

1** *

C T C T

C T C T

  

   





   

      
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(10) 

1

1 1 1
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E
n E



  

 
  

 
  

( 2)مطابق شکل  i,j,kمدول الاستیک المان مکعبی شماره  ijkEکه در آن 

در جهت مشخص است و مقدار آن به کمک ماتریس نرمی انتقال یافته   
1

**

nm nma C


   
 آید.به دست می

(11) 
11

1ijkE
a

  

 

 اجزای محدوداعتبار سنجی مدل تحلیلی به کمک روش   -2-3

ای به های ساده کنندههمانطور که توضیح داده شد در این روش از فرض

منظور محاسبه سفتی حجم معرفی که خود از تعداد زیادی مکعب کوچک 

تشکیل شده است استفاده گردید. واضح است که این فرضیات باعث کاهش 

حاصل  های این مدل نتایجدقت روش خواهد شد، لذا برای تعیین محدودیت

شود. به همین از آن با نتایج بدست آمده از روش اجزای محدود مقایسه می

 64منظور در نرم افزار اجزای محدود آباکوس، مکعبی مدل شد که خود از 

𝑛مکعب کوچکتر تشکیل ) = های ( و جهت مواد قرار گرفته درون مکعب4

 کوچک )با خاصیت ارتوتروپیک( به طور تصادفی تعیین شده است. 

شرایط مرزی این مدل به این صورت است که روی تمامی صفحات، قیدی 

شود که صفحات فقط بتوانند به موازات حالت اول خود حرکت قرار داده می

 کرده و از هرگونه اعواج مصون باشند. سپس به یکی از صفحات جابجایی 

در صفحه مقابل که در راستای  (Rگاه )اعمال شده و نیروی عکس العمل تکیه

شود. به این ترتیب سفتی حجم اعمال جابجایی مقید شده است حساب می

 آید:معرف به صورت زیر به دست می

(12) 
2/ ( )

/ ( )
C

R nL
E

nL
  

تعداد مکعب های کوچک قرار گرفته در یک ضلع حجم معرف و  nکه در آن 

L های کوچک است.طول هر یک از مکعب 
( نانوکامپوزیت را 𝐸𝑇( به مدول عرضی )𝐸𝐿مدول الاستیک طولی ) نسبت

توان به عنوان مهمترین شاخصی که فرضیات در نظر گرفته شده در روش می

کند قلمداد کرد. واضح است وقتی تحلیلی را با چالش مواجه می

𝐸𝐿/𝐸𝑇 = رود باشد مکعب خاصیت همسانگرد پیدا کرده و انتظار می 1

 آمده از دو روش کمترین اختلاف را داشته باشند. در نمودار  جواب بدست

مدول یانگ محاسبه شده برای مکعب با استفاده از روش اجزای  3شکل 

با هم  𝐸𝐿/𝐸𝑇های مختلف ( برای نسبت10محدود و روش موزائیکی )رابطه 

 اند.مقایسه شده

بررسی این نمودار حکایت از آن دارد که اختلاف روش تحلیلی و اجزای 

شود. همچنین مطابق انتظار بیشتر می 𝐸𝐿/𝐸𝑇محدود با افزایش نسبت 

𝐸𝐿/𝐸𝑇کمترین اختلاف نیز در حالت  = قابل مشاهده است. همانطور که  1

با شود به طور کلی روش تحلیلی توانسته است در این نمودار مشاهده می

دقت خوبی در مقایسه با روش اجزای محدود سفتی مکعب را محاسبه کند. 

𝐸𝐿/𝐸𝑇های به طوری که دقت این روش برای نسبت < % 3کمتر از  2.5

است. این در حالیست که برای نانوکامپوزیتها که اغلب کسر حجمی بسیار 

-می 2ز به ندرت فراتر ا 𝐸𝐿/𝐸𝑇درصد( مقدار نسبت  1کمی دارند )کمتر از 

 رود.

 

 
Fig. 2 A schematic RVE with cubic elements 

 حجم معرف متشکل از المان های مکعبی  2شکل 

 
Fig. 3 A comparison between the results of FEM and the analytical 

approach (Eq. 10) 

مقایسه مدول یانگ محاسبه شده برای یک کامپوزیت با استفاده از روش  3شکل 

 (10اجزای محدود و روش تحلیلی )معادله 

 نتایج -3

در بخش قبل دقت روش المان مکعبی در مقایسه با روش اجزای محدود، 

مورد بررسی قرار گرفت. در این بخش توانایی روش چند مقیاسی مکعبی به 

یانگ نانوکامپوزیت حاوی نانو ذرات گرافن مورد ارزیابی منظور محاسبه مدول 

گیرد. به همین منظور نتایج حاصل از شبیه سازی چندمقیاسی، با قرار می

 شود.نتایج تجربی تعدادی از پژوهشهای گزارش شده در مقالات مقایسه می

 تعیین حجم معرف مطلوب -3-1

صورت مکعبی خواهد همانطور که توضیح داده شد حجم معرف در اینجا به 

بود که خود از المان های مکعبی کوچکتر تشکیل شده است. از آنجایی که در 

شود این روش زاویه قرارگیری تقویت کننده ها به صورت تصادفی انتخاب می

رود که خواص هر حجم معرف با حجم معرف دیگر حتی با فرض انتظار می

متفاوت باشد. بالا بردن  ها و شکل آنها،یکسان بودن درصد تقویت کننده

تواند روی کاهش میزان تفاوت های فرض شده در حجم معرف میتعداد المان

های معرف تاثیر گذار باشد. واضح است که هر چه تعداد این خواص این حجم

های بیشتری از زاویه قرار گیری ها بیشتر باشد در واقع تعداد حالتالمان

ین موضوع باعث نزدیکی هرچه بیشتر مدل ها لحاظ شده است. اتقویت کننده

ها با محدودیت به واقعیت خواهد شد. از طرف دیگر افزایش تعداد این المان

ها در یک حجم محاسباتی همراه است. لذا ابتدا باید تعداد بهینه این المان

معرف بدست آید. به همین منظور شبیه سازی برای یک نانوکامپوزیت حاوی 
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( به عنوان نمونه 1ا ابعاد و درصد حجمی مشخص )در جدول نانوذرات گرافن ب

المان  𝑛3های معرفی با تعداد انجام پذیرفت. در این شبیه سازی از حجم

(14... ،2،3=n استفاده گردید و برای هر حالت تعداد )حجم معرف ساخته  30

ها بر جواب نهایی مورد بررسی قرار گرفت. شد. سپس تاثیر تعداد المان

شود میزان پراکندگی نتایج برای حجم مشاهده می 4طور که در شکل همان

( تشکیل شده قابل توجه است )حدود n=2المان ) 8معرفی که از تعداد 

GPa1ها از میزان پراکندگی نتایج کاسته می(. ولی با افزایش تعداد المان-

(، میزان این n=10عدد برسد ) 1000شود. تا جایی که وقتی تعداد المانها به 

خواهد رسید. به منظور بررسی دقیقتر این  GPa 0.1پراکندگی به حدود 

، تغییرات انحراف معیار بر حسب تعداد المان به کار 5موضوع در نمودار شکل 

شود، انحراف رفته در حجم معرف ترسیم شده است. همانطور که مشاهده می

یابد ولی این کمیت ش میها کاهمعیار به طور کلی با افزایش تعداد المان

( تقریباً ثابت شده و نمودار n=10)  1000های بیش از برای تعداد المان

توان نتیجه گرفت که افزایش تعداد المانها شود. بنابراین میمربوطه همگرا می

شود، عدد علاوه بر آنکه باعث افزایش دقت محاسبات نمی 1000به بیش از 

نیز خواهد شد. از همین روی در ادامه تمام موجب بالا رفتن حجم محاسبات 

 المان انجام خواهد شد. 1000های معرف حاوی ها بر اساس حجمسازیشبیه

 

 

Fig. 4 effect of the number of elements on elastic modules of the RVE 
 تاثیر تعداد المان موجود در یک حجم معرف بر مدول یانگ آن  4شکل 

 
Fig. 5 standard deviation of the results versus the number of elements 
in each RVE 

 های کوچکتغییرات انحراف معیار  نتایج با افزایش تعداد مکعب 5شکل 

 اعتبار سنجی روش چندمقیاسی مکعبی -3-2

هایی که مدول یانگ آنها به در این بخش، شبیه سازی برای نانوکامپوزیت

پذیرد. در شبیه سازی، مدول محاسبه شده است انجام میصورت تجربی 

یانگ نانوکامپوزیت با توجه به ابعاد و درصد نانوذرات و همچنین خواص ماده 

، تغییرات مدول یانگ 6گیرد. در نمودار شکل زمینه مورد محاسبه قرار می

نانوکامپوزیت گرافن/پلی پروپیلن بر حسب افزایش درصد نانوذرات گرافن، با 

، ترسیم شده است. در این نمودار مدول [15]توجه به یک مطالعه تجربی 

این شبیه  یانگ بدست آمده به صورت تجربی با مدول محاسبه شده توسط

شود مدول یانگ تجربی اند. همانطور که مشاهده میسازی با هم مقایسه شده

درصد، تطابق خوبی با مدول محاسبه شده از  1به ازای مقادیر گرافن کمتر از 

رود روش شبیه سازی دارد. به طور کلی با افزایش درصد نانوذرات انتظار می

ر واقعیت با افزایش درصد شود. ولی دکه مدول یانگ کامپوزیت بیشتر 

نانوذرات همیشه این روند صعودی ادامه پیدا نکرده و از جایی به بعد افزایش 

نانوذرات باعث کمتر شدن مدول یانگ خواهد شد. مهمترین عامل این موضوع 

گردد که معمولاً با افت خواص همراه است. از به پدیده کلوخه شدن بر می

توان انتظار دیده کلوخه شدن لحاظ نشده، میآنجایی که در روش حاضر، اثر پ

داشت که تطابق نتایج تجربی و تئوری به ازای درصدهای بالای نانوذره از بین 

 برود.

 
Fig. 6 nanocomposite modules versus the graphene weight fraction, 

comparison of an experimental [15] and analytical approaches 

تغییرات مدول یانگ کامپوزیت با افزایش درصد نانوذرات گرافن، مقایسه   6شکل 

 و تئوری  [15] نتایج تجربی

مدول یانگ برای موارد دیگری از مطالعات تجربی به کمک روش چند 

با هم  1مقیاسی مکعبی مورد محاسبه قرار گرفت که نتایج آن در جدول 

حجم  30اند. در اینجا برای هر حالت از نانوکامپوزیت تعداد مقایسه شده

معرف ساخته و مدول هر یک  جدا گانه محاسبه شد. در پایان میانگین این 

ها به عنوان جواب نهایی گزارش شده است. همانطور که در این جدول مدول

شود این روش توانسته است مدول یانگ نانوکامپوزیت حاوی مشاهده می

 ات گرافن را با دقت خوبی محاسبه کند.نانوذر

 

 نتیجه گیری -4

شود که به کمک آن در این پژوهش روش چند مقیاسی جدیدی پیشنهاد می

توان مدول یانگ نانوکامپوزیت را در مقیاس ماکرو محاسبه نمود. در این می

تاناکا و محاسبات -روش محاسبات مربوط به مقیاس میکرو توسط روش موری
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ماکرو توسط روشی تحلیلی تحت عنوان روش المان مکعبی انجام مقیاس 

پذیرد. با استفاده از روش اجزای محدود دقت روش المان مکعبی ارزیابی و می

های های دارای تقویت کنندهشود که این روش برای کامپوزیتمشخص می

است خطایی  5/2ناپیوسته که نسبت سفتی طولی به عرضی آنها کمتر از 

توان این روش را برای نانوکامپوزیتهای با دارد. به این ترتیب می% 3ز کمتر ا

مورد استفاده قرار داد. در ادامه چندین مورد از نتایج  %1کسر حجمی کمتر از 

تجربی موجود در مقالات توسط روش چند مقیاسی مکعبی مورد شبیه سازی 

است مدول یانگ  واقع شد. مقایسه نتایج حکایت از آن دارد که این روش قادر

 نانوکامپوزیت حاوی نانوذرات گرافن را با دقت قابل قبولی محاسبه کند.
 

مقایسه مدول یانگ تجربی و تحلیلی برای نانوکامپوزیت حاوی ناوذرات  1جدول 

 گرافن 

Table 1 a comparison between  the analytical and experimental results 

 محققین

سفتی 

زمینه 

(Gpa) 

 کسر

 وزنی
wt% 

-نتایج تجربی

سفتی 

کامپوزیت 

(Gpa) 

 -نتایج مدلسازی

سفتی کامپوزیت 

(Gpa) 

خطا 

% 

 سونگ و همکاران 

[15] 
1.02 

0.1 1.25 1.3 4 
0.5 1.5 1.54 2.7 
1 1.76 1.82 3.4 

 فانگ  وهمکاران

[16] 
1.45 

0.5 2.1 1.98 5.7 

0.9 2.28 2.3 0.9 

لیانگ و همکاران 
[17] 

2.13 
0.3 2.41 2.53 5 

0.5 2.84 2.75 3.2 

 شکریه و همکاران

[18] 
2.5 

0.05 2.52 2.57 2 
0.1 2.62 2.63 0.4 

0.25 2.7 2.82 4.4 
0.5 2.73 3.1 13.5 

 [19]  پاتز 

 
3.43 

 

0.25 3.65 3.82 4.6 
0.5 4.19 4.16 0.7 
1 4.39 4.75 8.2 

 

 فهرست علائم  -5

L (GPa)ایمدول یانگ گرافن در راستای درون صفحه  

gE 

N (GPa)راستای عمود به صفحهمدول یانگ گرافن در   

gE 

 (nmقطر گرافن )
gL 

 C تانسور سفتی کامپوزیت

 mC تانسور سفتی زمینه

 rC تقویت کننده  تانسور سفتی

 A تنش تانسور تمرکز
 S تانسور اشلبی
 I تانسور همانی

 fV کسر حجمی

  ضریب پوآسون

 a گونشعاع بیضی

 E مدول یانگ

 G مدول برشی

 T تانسور دوران
 R نیروی عکس العمل تکیه گاه

 n تعداد المان در هر ضلع مکعب
 علایم یونانی 

 x زاویه دوران حول محور 

 z زاویه دوران حول محور 

  تنش

  کرنش
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