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    چکیده

های آزمایشگاهی با استفاده  برای این منظور نمونه.  است  شده پرداخته    اکستروژن  به روش    تولیدشده   رشتهدر این مقاله به بررسی استحکام  

 رشته   ،ABS  وذرات نانو  ترکیب  با  . ابتدا،  تولید گردید  بعدیسه در چاپگر    چاپقابلبه عنوان رشته نانوکامپوزیت    کربن  نانولوله  و  ABS از  

مدل چندمقیاسی مناسب توسعه داده شد. مدل   ، رشته بینی استحکام  پیش  منظوربه.  شد  گیریاندازه   هاآن نانوکامپوزیتی تولید و استحکام

المان حجمی   ، . برای هر مقیاساست  شده ختم    ماکروبه مقیاس نهایی    مزو  میانی پس از گذار از مقیاسو  گشته  آغاز    میکرومذکور از مقیاس  

و    میکرو در مقیاس  نانولوله کربن    گیری جهتپارامتر طول و    تحقیق، دو. در این  است  شده بینی  استحکام آن پیش  و معرف مناسب تعریف  

 رشتهدر نهایت در مقیاس ماکرو به کمک الگوریتم ژنتیک استحکام نهایی    .است   شده سی  ربر  مزو در مقیاس    ،توزیع یا تفرق نانولوله کربن 

که استحکام   شد  مشاهده و    گردیدمحاسبه  درصد    0.5و    0.1وزنی    با دو کسر   نانوکامپوزیتوهش استحکام  ژدر این پ  .است  شده محاسبه  

زمون کشش آاز  آمده دستبهدرصد افزایش یافتند و همچنین مقادیر  20  و 14درصد به ترتیب  0.5و  0.1با کسر وزنی  نانوکامپوزیتنهایی 

.  داشتند عددی سازیمدلاز  آمده دستبهیج ابا نت بسیار خوبی همخوانی
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Abstract 

In this article, the strength of the filament produced by the extrusion method has been investigated. For this 

purpose, testing samples were produced using ABS and carbon nanotubes as printable nanocomposite 

filaments in 3D printer. Carbon nanotubes were incorporated into ABS, and nanocomposite filaments were 
produced and their strengths were measured. In order to predict the strength of a nanocomposite filament, 

a suitable multi-scale model was developed. This model started from the microscale and after passing the 

in-between scale of meso, ended at the macroscale. For each scale, a suitable and separate representative 
volume element was defined, and its strength was predicted. Two parameters, CNT length and orientation, 

were captured at the microscale, and CNT agglomeration was taken into account at the mesoscale. Finally, 

at the macroscale, the strength of the nanocomposite filament was estimated using a genetic algorithm. In 
this study, the strength of the nanocomposite was calculated with two weight fractions of 0.1% and 0.5%, 

and it was observed that the final strength of the nanocomposite with weight fractions of 0.1% and 0.5% 

increased by 14% and 20%, respectively. The outputs of the modeling procedure were in very good 
agreement with experimental observations.

 

 مقدمه  1- 

خواص مهمی    دارا بودن ، از جمله مواد مهندسی هستند که به دلیل  هاتی کامپوز

، مقاومت به خوردگی و دامنه گسترده تغییر لانظیر نسبت استحکام به وزن با

قرار گرفته  موردتوجهدر خواص فیزیکی و مکانیکی،   مواد   .[1]اندپژوهشگران 

ترین مواد در صنایع پیشرو هستند  یکی از پرمصرفکامپوزیتی با زمینه پلیمری  

به دلیل   بودنکه  بالا، های خاص  ویژگی  دارا  به وزن  نسبت استحکام    همانند 

قرار    مورداستفاده در کاربردهای متنوع و گسترده    ، سهولت ساخت و هزینه کم

 [2].گیرندمی

ساخت و از جمله شیوه ساخت افزودنی، افق جدیدی در    یهاروشتوسعه  

نموده   فراهم  پیچیده هندسی  اشکال  تولید  برای  و محققین  برابر دید صنایع 

 است. 
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ساندویچی که از ساختار    یهاپانلتوان به  چاپ افزودنی می  یکاربردهااز  

کاهش وزن و افزایش کارایی سازه در صنعت هوافضا،    منظور   به   مقاومسبک و  

اشاره کرد. در ضمن    یخودروسازصنایع دریایی و همچنین    ، یسازساختمان

  طور بهنیز کاربرد دارد و    ی پزشکدنداناینکه این شیوه ساخت حتی در پزشکی و  

بالا و ساختار پیچیده نیز استفاده    با دقتسفارشی   یهامپلنتی امثال در تولید 

 [. 3-4]شودمی

به روش ساخت افزایشی،    دشده ی تولکاهش وزن قطعات مختلف    منظوربه

استفاده از پلیمرها در این حوزه رونق فراوانی پیدا کرده است. خواص مکانیکی  

از قطعات    تر نییپابه روش ساخت افزایشی عموماً    دشدهی تولقطعات پلیمری  

به همین دلیل، افزودن نانوذرات  [. 5-6]باشد می یریگقالببا روش   دشده یتول

  تنهانهقطعات نانوکامپوزیتی    یبعدسهبه پلیمرهای رایج در صنعت برای چاپ  

  ، های بیشتر عملکردیایجاد قابلیت  منظوربهبرای افزایش خواص مکانیکی؛ بلکه  

قرار گرفته است.   موردتوجهدر فرآیند ساخت افزایشی،  مورداستفاده پلیمرهای 

به   کربن  نانولوله  خواص    یهانیرز افزودن  افزایش  برای  گرمانرم  نوع  مرسوم 

با خواص مناسب،    کامپوزیتی ونان قطعات    ی بعدسهبه جهت چاپ    هاآنمکانیکی  

زمینه از  ساخت  یکی  فرآیند  و  نانوکامپوزیت  فناوری  حوزه  در  نوظهور  های 

 [.6]باشدافزایشی می

  ی توجهقابلالعاده و مدول کشسانی بسیار  استحکام فوقکربنی،    یهانانولوله

دارند مواد  سایر  به  این  نسبت  فوق.  و  خواص  از    ،فردمنحصربهالعاده  برگرفته 

  یهانانولولهمدول یانگ   .باشدمی  ها آندر ساختار اتمی   نسیلا پیوندهای کووا

به دلیل طول بسیار    ها نانولولهکربنی در راستای محورشان بسیار زیاد است.  

قابلیت   از  برخوردارند. الا ب   ی ریپذ انعطافزیادشان  نانولوله   مقاومت کششی  یی 

الاستیک   و گیگاپاسکال63   برابر کربن یک    کربن نانولوله  مدول  بر  بالغ 

کربنی    یهانانولولهاین که    درنظرگرفتن با  .  [7گزارش شده است ]تراپاسکال  

در میان تمام    هاآن  ، استحکام ویژه 1.4gr/𝑐𝑚3-1.3چگالی وزنی پایینی دارند

 . [7-8]، بهترین استشدهشناختهمواد 

درصد را به    10  ی چند جداره با کسر وزن   نانولوله کربنشوفنر و همکاران   

ABS  ی در استحکام کشش  ش یدرصد افزا   7.5که    داضافه کردند و گزارش کردن  

  ی شتریرفتار ترد ب  که یدرحال ؛شد دهی خالص د مر یبا پل  سهیدر مقا ی قطعه چاپ

رشد    زین  شد.  کشش  یدرصد  13.2مشاهده  استحکام    ی هاتیکامپوز   ی در 

مقا  1  شده ذوبرسوب    یسازمدلبه روش     شده چاپ پل  سه یدر  خالص    مر یبا 

  ی هاتینانوکامپوز نانسکرن و همکاران   .[9]توسط پرز و همکاران مشاهده شد

( را  PBTبا گرافن ) شدهتی تقو  ترفتالات لنیبوتیپلچند جداره و     نانولوله کربن

از   چاپ کردند. گزارش شده است که   شدهذوبرسوب    ی سازمدلبا استفاده 

PBT  ن یبالاتر و همچن  ییرسانا   و  ی خواص کشسان     نانولوله کربنبا  شدهتیتقو  

به    یبهتر  یریپذ چاپ م  شدهتیتقو  PBTنسبت  نشان  گرافن   .[10]دهدیبا 

همکاران     یورد کربنو  به      نانولوله  کرد  یمریپل  ی هاتی کامپوزرا  و  ه  اضافه 

اکسترود    ی هارشتهکردند.    ید اکستروژن تول  یقرا از طر  یت نانوکامپوز   ی هارشته

  یکی خواص مکان   ها آنشدند.    چاپ  شدهذوبرسوب    یسازمدل  روش شده به

به    یبعدسه  شدهچاپ  یهانمونه  یرا برا  یکمتر   یریگقالب  یهانمونهنسبت 

هر دو نمونه    یبرا یکسانی  یکیالکتر  ییرسانا   کهیدرحال  ردند،فشرده مشاهده ک

را    ABSبه    یکربن  یهانانولولهکاپور و همکاران اثر افزودن   [.11مشاهده شد ]

مکان  دادند که    یو حرارت  یکی بر خواص  نشان  و    5  یریکارگبهمطالعه کردند 

و    یرهمدول ذخ  یک،مدول الاست  یر ، مقادABSدر      نانولوله کربن   ی درصد وزن 

 
1 Fused Deposition Modeling (FDM) 
2 Polylactic acid 
3 Fused Filament Fabrication (FFF) 

و    یگاتو دور  .[12]  دهدیم  یش درصد افزا  99و    153،    90  یب را به ترت  یسخت

  یش باعث افزا   ABSدر    ی کربن  یهانانولوله  ی ریکارگبهدادند که    نشانهمکاران   

  .[13]شودیم یو حرارت یکیالکتر  یتهدا ی،استحکام کشش

نانوکامپوز  از  استفاده  افزا  هاتیگسترش  ساخت  روش  گرو    ی شیدر  در 

آن با    یکیخواص مکان   ینیب شیو پ  تی از رفتار ماده نانوکامپوز  حیشناخت صح

ابزارها از  م  یاستفاده  مختلف  کنون   تا .  باشدیمناسب  منظور    یمطالعات  به 

مکان   ینیب شیپ ش  ها تی نانوکامپوز  یکیخواص  اساس  مختلف    ی هاوهیبر 

  ینیب شیدر حوزه پ  کنون   تا  یاست. مطالعات مختلف  رفتهیصورت پذ   یسازمدل

نانوکامپوز  انجام    یحاو  تیخواص  کربن  استنانولوله  عل27-14]شده    رغم ی[. 

  ینیب شیبه پ یکم اریمدول، موارد بس ینیب شیپ یمختلف برا یهاتوسعه مدل

 [.  28-32اند]پرداخته تی استحکام نانوکامپوز

  ی هاتی نانوکامپوزاز    یبعدسهالمان حجمی معرف    یک و همکاران    آصف

  یجاد ا اجزا محدود یبسته تجار یکدر  یبعدسه شدهچاپ یلیسس شدهتیتقو

و  کرده را  -تنش   یمنحن  اساس   نی ا  براند  مدل  کرده  ینیب شیپکرنش  اند. 

[. 28]یافتنانوذرات توسعه    ینانوساختار و پراکندگ  درنظرگرفتنبا    یمحاسبات

استحکام     ینیب شیپ  ی برا یدجد  افته یمیتعممدل استحکام    یک   ران و همکا   یائو

  در روش 2  سیدالاکتیکپلی  به   شدهافزودهمواد    یبرا  ی اهیلا   ین ب   ی شکست کشش

و    یج نتا  ین را ارائه دادند. مشاهده شد که مقدار خطا ب 3  شدهذوب  رشته ساخت  

مدل    یکو همکاران    یرحمت   [.29درصد است]  10کمتر از    یتجرب   یهاداده

  شده ذوبرسوب    ی سازمدلبه روش    یدتول  ی برا  ید جد   کارانه محافظهشکست  

درصد از موارد استحکام    95.2نشان داد که مدل شکست در    یجارائه دادند. نتا

اگر    یاست که حت  یمعن  ین کند و به ا ینم  ینیب شیپرا درست    یی نها  یکشش

  ؛ کند  ینیب شیپ  یکشش  ماستحکا   یرا برا  کارانهمحافظهمقدار    یکمدل نتواند  

دو مدل    همکاران   . ژائو و[30]درصد است  5مقدار خطا کمتر از    وجود   ن یا   با 

به    یمواد افزودن   یانگ و مدول    یاستحکام کشش  ینیب شیپ  ی برا  ید جد   ی نظر

و مشاهده    ارائه کردند   شده ذوبرسوب    یسازمدل  در روشاسید  لاکتیکپلی

  ی هاضخامتچاپ متفاوت و    یایرا با زوا   یو استحکام کشش  یانگشد که مدول  

ذهتابرفیعی    .[31]کندیم  ینیب شیپ  یقدق  طوربه  یهلا   تلفمخ   ک یزاده  و 

 تینانوکامپوز   استحکام نیتخم منظوربه  بالا به نیی پا چند مقیاسی یسازمدل

  د یتول  ندیفرآ  از  یناش  ی هاتیقطعکه عدم    دادند توسعه    را کربن  نانولوله   یحاو

 آغاز 4میکرو   اسیمق  از  یسازمدل.  د ینما یم  لحاظ  یتصادف  یسازمدل  با  را

. در  گرددیم  ختم  ماکرو  یی نها اسیمق  به 5مزو   اسیمق  از  گذار   از  پس  و  ده یگرد

این تحقیق مشاهده شد که مقدار خطای بین نتایج تجربی  با مدل توسعه داده  

 .[32]درصد است 5شده در حدود 

  مورداستفاده   نانوکامپوزیتی  رشته استحکام    بررسی   تحقیق، هدف اصلی این  

  رشته ساخت  ساخت افزایشی مبتنی بر فرآیند    منظوربه  یبعدسهدر چاپگر  

  رشته گیری استحکام نمونه  باشد. برای این منظور علاوه بر اندازهمی  شدهذوب

مقیاسی مناسب برای تخمین    ، به توسعه مدل چند دشدهیتولنانوکامپوزیتی  

ماهیت تصادفی برخی پارامترهای    به  توجه  بااستحکام آن پرداخته خواهد شد.  

بر   ، طول و میزان تفرق آن در ماده زمینه  یریگجهتهمانند    مسئلهحاکم 

ژنتیک    تمیالگور تصادفی با شیوه نوینی مبتنی بر    صورتبه  یسازمدلرزین،  

یافت  خواهد  تولید    تحقق  با  آن  در  نهایی    یهادادهکه  استحکام  تصادفی 

 شود. تخمین زده می تی نانوکامپوز

 

4 Micro 
5 Meso 
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 مطالعه تجربی 2-
 مورداستفاده مواد  1-2-

از   تحقیق  این  به  استایرن  -بوتادین  -کریلونیتریلا)   ABSپلیمردر  دلیل  ( 

فراوان آن در صنایع  کاربردهای    و  برخورداری از خواص نسبتاً خوب مکانیکی

گرم 1.08 الی1.06 با چگالی ABSرزین  [33-35].شده است استفاده مختلف،

شیشهمکعب  متریسانتبر   انتقال  دمای  مولکولی    109-108 ℃ای  ،  وزن  و 

g/mol  251.105  از   و  استفاده بیش  با خلوصی  نیز  درصد    95نانولوله کربن 

نانوذره تک    98وزنی که بیش از   .  شده استاستفاده  ؛  دیواره استدرصد آن 

 میانگین قطر  nm  0.9-2   ، قطر داخلی 3nm-1ها دارای قطر بیرونینانولوله

nm  1.1 طول ،nm   5-30  ،  3چگالیg/cm   1.4  ،100رسانایی الکتریکی S/cm 

   .باشندمی  W/m.K 200 -50و هدایت گرمایی 
 

 رشته  تولید2-2- 

جداگانه به محلول آب مقطر که    طوربهمختلف   یهایوزن نانولوله کربن در کسر  

گرانول   می   ABSحاوی  اضافه  دستگاه  است؛  از  استفاده  با  سپس  شود. 

 .گردددر محلول توزیع می یخوب به  نانولولهالتراسونیک، 

ادامه   در  طوربه  هانمونهدر  .  ردیگیمقرار    کنمخلوطدستگاه    جداگانه 

  دور بر دقیقه   90سرعت دوران  و    گرادیسانتدرجه    190  دمای  در   کردنمخلوط

وارد دستگاه پرس داغ  مخلوط    سپس،  .شده استانجام  دقیقه    10به مدت  و  

ها  تکهاینکه به    برای  شود.کوچک تقسیم می  ی هاتکهخردکن به    له یوسبهشده و  

تنظیم   گراد یسانتدرجه    180  روی  دمای پرسدر این مدت    ؛آسیبی وارد نشود

قرار داده و با تنظیم   چیپتکرا در دستگاه اکسترودر ها تکهدر نهایت . گرددمی

مناسب   دمای  و  می  رشتهسرعت  برا  .شودتولید    یلامنت ف  یدما 

  یکربن  یهانانولوله  یدرصد وزن    0.5و یدرصد وزن   0.1  یحاو  یهایتنانوکامپوز

(CNTsبه ترت )240تا    230و    گراد یدرجه سانت  220تا    215در محدوده    یب 

سانت دلشودیم  یمتنظ  گراد یدرجه  ا  یل.    ین ا   یی دما  ی هامحدوده  ین انتخاب 

از حد گرم شود و از    یشب   ینکه ا   نکامل ذوب شود بدو  طور بهاست که ماده  

مناسب    ی دما  یمتنظ  ین،شود. همچن  یری شکل نامناسب جلوگ  ییرسوختن و تغ

  رشته .  شودیم  یینها  یلامنتدر ف  ینهبه   یکیو مکان   یزیکیخواص ف  یجادباعث ا 

شایان ذکر است که تنظیم پارامترهای    است.  مشاهدهقابل   1در شکل  دشدهیتول

رشته به  دستیابی  هدف  با  رسوب    ی سازمدلفرآیند  در    چاپ قابلهای  تولید 

چاپ    شدهذوب امکان  از  و  است  پذیرفته  چاپگر    هاآنصورت    یبعدسهدر 

 اطمینان حاصل شده است. موردنظر 

 
Fig.1 Produced filaments 

  دشده یتول یها رشته 1شکل 

 آزمون کشش  3-2-

با    STM-150مدل     SANTAMدستگاه    باکشش  آزمون     1  یبارگذارو 

و    ABSاز جنس    رشتههر کدام از    برای  است.انجام شده    بر دقیقه    متریلیم

  مجموعاًنمونه و    4  مختلف نانولوله کربن،نانوکامپوزیتی با دو کسر وزنی    رشته

میانگین    .(2)شکل صورت پذیرفت  هاآننمونه تهیه و آزمون کشش بر روی    12

ارائه شده    1مختلف در جدول    یهارشتهگیری شده برای  های اندازهاستحکام

 است. 

استحکام بر  اندازهعلاوه  و ذکر شده در جدول  های  ، مدول  1گیری شده 

بعدی    ABSخالص    رشته الاستیک   برای مراحل  نیاز    یسازمدلنیز که  مورد 

 آمد.  به دستگیگاپاسکال برای آن   1.967گیری گردید و مقدار است؛ اندازه

 

 
Fig. 2 A sample of the tensile test piece with the device 

 شده با دستگاه آزموده  رشتهنمونه  2شکل 

    CNT/ABSو   ABSپلیمر خالص  ساز جن رشتهاستحکام  1جدول 
Table 1 Strength of pure ABS and CNT/ABS filaments 

 چند مقیاسی یسازمدل-3

در    ییو استحکام نها   باشد ینانو م  اسیدر مق  کربنی   نانولوله  نکهیا   به  توجه با

  ک ی توسعه    شوند؛یم  یریگاندازه  ماکرو  اس یمق  یعنی  ، یماد  اس یمق  ن یبالاتر 

  ، میکروسه مقیاس    رنده یدربرگمدل  .  ردیگیمدنظر قرار م  ی اسی چند مقمدل  

  ورودی مقیاس  عنوانبههر مقیاس    یساز مدلباشد و خروجی  می  ماکروو    مزو

  موردنظر  نی و رز  نانولوله  نی برهمکنش ب   ، میکرو  اسی در مقگردد.  بعدی لحاظ می

م فاز  استحکام  و  گرفته  ب   یان یقرار  واسط  مشخص  لوله نانوو    نی رز  ن ی)فاز   )

کسر وزنی   (MPaاستحکام )

 نانولوله کربن % 

 رشتهنوع 

32.2 0 ABS 

35.7 0.1 CNT/ABS 

37.17 0.5 CNT/ABS 
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مقشودیم در  سپس  حجممزو  اسی.  المان  حاو  ی،    لوله نانوچند    یمعرف 

پ  گرددیم  یسازمدل نها گرددیم  ینیب شیو استحکام آن    اس یدر مق  ت ی. در 

تحت عنوان ورودی در    مزوو    میکرو  یها اسیمقمقادیر خروجی از  ،  ماکرو  یینها 

 شود. تخمین زده مینانوکامپوزیتی  رشته شده و استحکام نهایی   نظر گرفته

 

  میکرومقیاس  1-3-

بین نانولوله و ماتریس   نهایی    نقش بسیاربرهمکنش    دارد. زیادی بر استحکام 

  است.   تیاهمقابلو رزین بسیار    نانولولهبین    برهمکنش  درنظرگرفتن این  بنابر

عامل )نانولوله  عادی  نانولوله  از  استفاده  نشده(،  در صورت  بین  دار  برهمکنش 

 .[36]گیردواندروالسی صورت میضعیف    پیوندهای رزین از طریق    و   نانولوله 

با   کشیدگی    ی سازمدلپژوهشگران  بیرون  طریق  از  یا  و  مولکولی  دینامیک 

به مطالعه انرژی شکست و استحکام برشی    نانولوله تجربی   فاز میانی  از رزین 

رزین   و  نانولوله  در   اند.پرداختهبین  ناحیه چسبنده  ها  از روش  یادستهمدل 

سی برهمکنش  رظر دقت و سرعت تحلیل بر روی برناست که توانایی بالایی از م

برای    و رزین دارد.  نانولوله بین   بین    کنش برهم  ی سازمدلدر این تحقیق نیز 

المان حجمی    .شده استناحیه چسبنده استفاده    یسازمدلو رزین از    نانولوله

نانولوله و    رندهیدربرگ  میکرومعرف مقیاس   نانولوله، رزین و صفحه واسط بین 

می برای  رزین  مقیاس    یسازمدلباشد.  در  معرف  حجمی  از  میکروالمان   ،

محدود  نرم المان  است.  انسیس  افزار  شده  نانولوله   استفاده  منظور،  این  برای 

یک ماده پیوسته و با مدول الاستیک یک تراپاسکال و ضریب پوآسون    صورتبه

نیز    کنندهاحاطهشود. رزین  در نظر گرفته می  0.3 یک ماده    صورتبهنانولوله 

مدل   0.38گیگاپاسکال و ضریب پوآسون    1.967  کپیوسته و با مدول الاستی

با  برهم  .گرددمی ناحیه چسبنده  از  استفاده  با  نیز  رزین  و  نانولوله  بین  کنش 

گردد. رفتار  صفحه واسط بین نانولوله و رزین مدل می صورتبهضخامت صفر و 

در    داده شده  شی نماساختاری ناحیه چسبنده صفحه واسط، با قانون دوخطی  

 ،ABS  و  نانولوله کربن بین    مماسی  داکثر تنشح   مدل گردیده است.  3شکل  

40 MPa   در تحقیق دیگری جدایش متناظر با حداکثر    .[37]شده استگزارش

. [38-39]اندکردهمحاسبه    nm 1.2و جدایش کامل را    nm 0.8تنش برشی  

را   قائم  تنش  مقدار حداکثر  همکاران  و  تان  و جدایش    MPa 480همچنین 

 . [40]اندوردهآبه دست   nm 1و جدایش کامل را  nm 0.15متناظر با آن را 

را نشان   میکروزده شده مدل المان حجمی معرف مقیاس هندسه مش 4شکل 

طول بر روی استحکام نهایی در المان معرف،    ریتأثدهد. به منظور بررسی  می

ساخته    نانومتر  500تا    150های  های با طولمختلفی حاوی نانولوله  یهامدل

 شدند. 

کسر    کنندهیانکه ب   شودیدر نظر گرفته م  یاگونهبه  ین، ابعاد نانولوله و رز 

در آزمون    ینکه به ا باشد. با توجه    یشگاهیدر تطابق کامل با مطالعه آزما   ی حجم

نانولوله    یدرصد استفاده شده است؛ کسر وزن   0.1  و  0.5  ی از دو کسر وزن   یتجرب 

 گرددیم یلتبد یلبا استفاده از رابطه ذ ی کربن به کسر حجم

(1) 
𝑣𝑓 =

𝑀𝑓/𝑓

𝑀𝑓/𝑓 +𝑀𝑚/𝑚
 

  fو    ینرز   ینانولوله و کسر وزن   یکسر وزن  یببه ترت  mMو    fMکه در آن  

 هستند. ینرز  ینانولوله و چگال  یچگال mو 

 

 
Fig. 3 traction-separation diagrams in a) vertical and b) tangential 
direction 

 مماسی ب( و عمودی  الف(راستای در  جدایش  -کشش نمودار  3شکل 

 

Fig. 4 Meshed RVE  

 شده  یبندمعرف مش یالمان حجم 4شکل

که    نانولولهو مقدار کسر وزنی    2-1در بخش    شدهگفتهمقادیر    به  توجه  با

   0.27و    0.07ی برابر با  کسر حجمدرصد است. مقدار     0.1و  0.5در دو حالت  

 . شده استدرصد برای المان حجمی معرف در این مقیاس محاسبه 

طرح مدل تحت   یک معرف،   یالمان حجم یمحاسبه استحکام کشش یبرا

طرف مقابل در امتداد    یحرکت  یقرار گرفته است و درجه آزاد  یمحور  یبارگذار

  –. نمودار تنش یدندگرد  یدمق  یزن   یدوران   یدرجات آزاد  یرو سا  یدمق  یبارگذار

کربن،    همختلف نانولول   ی هاطول  ی ماکرو برا  یاس معرف مق  حجمی  المان   کرنش

 .داده شده است یشنما  5المان محدود در شکل   یلتحل یبر اساس خروج

طول نانولوله مقدار    یشبا افزا  شود،یمشاهده م  5که در شکل    طورهمان

کرنش  -که نمودار تنش  شودیمشاهده م  ین. همچنیابدیم  یشافزا  یزاستحکام ن 

ا   یرخطی غ  نانوکامپوزیت و هرچقدر که  ا   ین است  بلندتر شود،  رفتار    ین طول 

به ادهدیخود را نشان م  یشترب  با توجه  نانولول  ینکه.  صورت  به  ین و رز   ه رفتار 

از   ی، ناش5 شکل یدر نمودارها یرخطیدر نظر گرفته شده است؛ روند غ یخط

 . باشدیصفحه واسط م یهدر ناح یننانولوله و رز  ینب  یشرخداد جدا
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Fig. 5 The effect of nanotube length on the final strength of 
nanocomposite. a) weight fraction 0.5% and b) weight fraction 0.1% 

. الف(  یکروم یاسمعرف مق یالمان حجم ییطول نانولوله بر استحکام نها یرتأث 5شکل 

 درصد  0.5 یدرصد و ب( کسر وزن 0.1 یکسر وزن

  یری گجهت  یرتأث  ی،نانومتر و در همان دو کسر وزن   300حال در طول ثابت  

  یی هامنظور، مدل  ین ا   ی . براشودیم  یبررس   یی بر استحکام نها  یننانولوله در رز

. نمودار  گرددیم یلساخته و تحل یزن  90و  45 یاینانولوله در زوا   یریگبا جهت

به شکل واضح است    توجهقابل مشاهده است. با  6ها در شکل کرنش آن-تنش

نانولوله    یریگدرجه جهت  90  یهصفر درجه به سمت زاو  یه که هر چقدر از زاو

که    ید د  توان یکه م  یی تا جا  یابد؛ یآن کاهش م  ییکند، استحکام نها   یداپ  ییرتغ

زاو تنش  90  یهدر  نمودار  تقر-درجه  رز   یباًکرنش  است.    ین با  منطبق  خالص 

بار به نانولوله    ینکهقبل از ا  گردد؛یدرجه واقع م  90  یکه نانولوله در راستا  یزمان 

  ی امر که استحکام مماس  ین. با توجه به اشودیم  یبدچار تخر  ین منتقل شود؛ رز 

درجه    45  یه(، در زاو3مراتب کمتر است )شکل  صفحه واسط از استحکام قائم به

  گرفته صفر درجه قرار    یه که نانولوله در زاو   یصفحه واسط زودتر از حالت  یز،ن 

 .گرددیم یباست، تخر

درجه    90و    45  ینانولوله قرار گرفته در راستا  ی کانتور تنش برا  7در شکل  

وزن  کسر  قابل  0.5  ی و  همانمشاهده  درصد  شکلاست.  در  که  الف  -7طور 

م حالت  شود؛یمشاهده  در  نانولوله  توسط  متحمل  راستا  یبار  با  نانولوله    ی که 

از شروع انتقال    قبلاطراف برابر است و    یندرجه بسازد با رز   90  یهزاو  یبارگذار

رز تخر   ینبار،  اصلگرددیم  یبدچار  عامل  نها  ی.  استحکام    ییرتغ  یی،کاهش 

انتقال بار به نانولوله با    یند تنش و فرآ  یع انتقال بار به نانولوله است. توز   ی الگو

تأث تحت  نانولوله  م  یرچرخش  شکل  گیرد¬یقرار  به  توجه  با  مشاهده  -7.  ب 

ان   شود¬یم دو  در  تنش  تمرکز  جهت  تهای که  در  درجه    45  گیری¬ نانولوله 

 است. یزان م یشترین ب 

 

 
Fig. 6 The effect of nanotube orientation on the final strength of 
nanocomposite.  a) weight fraction 0.1% and b) weight fraction 0.5% 

.   کرویم  اسیمعرف مق  یالمان حجم  ییبر استحکام نها  نانولوله   یریگجهت  ریتأث  6شکل  

 درصد  0.5 یدرصد و ب( کسر وزن 0.1 یوزن الف( کسر

  نظر صرف  نانولوله بودن    دارموجاست که در این تحقیق از بررسی    ذکر انی شا

توسط رفیعی    شده انجامشده است. علت این امر این است که در طی تحقیق  

  ی ریگجهت  ی هاحالتدر رزین، بین    نانولولهاست که انحنای    نشان داده شده

لذا بررسی قرارگیری نانولوله  [41]. قرار دارد   90و0 نانولوله مستقیم با زوایای  

درجه که در این بخش بررسی گردید؛    90و    45،  0کربن مستقیم در زوایای  

مقیاس    ی سازمدلباشد. از این مطلب در  معادل اثر شکل موجدار نانولوله می

 متعاقباً استفاده خواهد شد. ماکرو
 مزو مقیاس  2-3-

که در بخش قبل مورد تحلیل قرار گرفت؛    میکروالمان حجمی معرف مقیاس  

کند که هر  باشد. لذا این مدل فرض میتنها دربرگیرنده یک نانولوله کربن می

صورت مشابه در تمامی  از یکدیگر، به  دو فازرخدادی در این المان مانند جدایش  

بینی ساده، تنها در حالتی معتبر است  گردد. این پیش های دیگر تکرار میبخش

کاملاً منظم و با فواصل مشخص از هم قرار گرفته باشند    صورت بهها  که نانولوله

،  کهیدرحالآل در رزین پراکنده شده باشند.  کاملاً ایده  صورت به  گر ید عبارتبهیا  

از الگوی یکسانی تبعیت نمی نانولوله در داخل رزین  نانولولهتوزیع  ها  نماید و 

ای شدن دارند. در این راستا، انتخاب  کلوخه تمایل شدیدی به تجمع موضعی و 

، باید نمایشگر حدودی این موضوع باشد و  تربزرگابعاد المان حجمی با ابعادی  

این امر که در این    به   توجه   بادهد.  توزیع متفاوت و نامنظم تنش را نشان می

توان  شوند، مییک نانولوله، تعداد بیشتری مورد تحلیل واقع می   ی جابهحالت،  

مقیاسی    مزوگیرد. مقیاس  صورت می  مزو سازی در مقیاس  عنوان نمود که مدل

  باشد.می  ماکروو  میکروواسط میان مقیاس 
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نانولوله در رزین بررسی و در    یریگجهتطول و    رات یتأث  میکرودر مقیاس  

این مقیاس،    ریتأثمورد   بحث شد. حال در  نهایی  بر روی استحکام   ریتأثآن 

برای این منظور،    .توزیع نانولوله در رزین بر روی استحکام نهایی بررسی شود

توزیع   حالت  شکلچهار  معرف     8مطابق  که  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

توزیع نسبتاً  (،  ب )، توزیع تقریباً پراکنده  (لف)ای توزیع کاملاً پراکنده  هاحالت

 کند.  تغییر می( د)و توزیع کاملاً متراکم ( ج)متراکم 

 

 
Fig.7 Stress distribution in the weight fraction of 0.5% in the orientation 
angle of a) 90 and b) 45 degrees of nanotubes in resin 

درجه     45و ب(   90الف(  یریگجهت در زاویه  %0.5وزنی    توزیع تنش در کسر 7 شکل

 در رزین  نانولوله

 
Fig. 8 Different modes of nanotube agglomeration in the volume element 

representative of the meso scale  a) fully dispersed, b) partially dispersed, 

c) moderately agglomerated, d) highly agglomerated 
توزیع  هاحالت  8 شکل المان حجمی معرف  مقیاس مزو ی مختلف  الف(    نانولوله در 

توزیع کاملاً پراکنده، ب( توزیع تقریباً پراکنده، ج( توزیع نسبتاً متراکم، د( توزیع کاملاً 

 متراکم

، همان المان حجمی معرف مقیاس  )الف(  برای حالت توزیع کاملاً پراکنده

المان حجمی معرف مقیاس   که ییازآنجا اند. در کنار همدیگر تکثیر شده میکرو

با فرض عدم رخداد تجمع موضعی به علت ماهیت خود استوار گردیده    میکرو

که از تکثیر المان حجمی معرف مقیاس    مزو است؛ المان حجمی معرف مقیاس  

استوار  ایجاد می  میکرو پراکنده  توزیع کاملاً  فرض  بر اساس همان  نیز،  گردد 

نانولولهمی فواصل  مقیاس  گردد.  معرف  المان حجمی  در  کربن  نوع    مزوهای 

دیگر توزیع نانولوله و    یهاحالتشود تا  (، به میزان مختلف کاهش داده میالف)

 به وجود آید.  )د(و  ( )ج ، ب()  یهاحالترخداد پدیده تجمع موضعی برای 

برای  مختلف توزیع نانولوله در رزین    یهاحالتدر  کرنش  -تنش  ینمودارها

شکل    2 در  مختلف  وزنی  شده  9کسر  داده    9شکل  به  توجه  با  .است  نشان 

می باشند؛    ها نانولولهکه هرچقدر    گرددمشاهده  داشته  بیشتری  فاصله  هم  از 

به هم نزدیک    هانانولولههرچقدر که  ،  استحکام نهایی نانوکامپوزیت بیشتر شده

تنش   تمرکز  علت  به  بین    جادشده ی اشوند؛  کاهش    ها آندر  نهایی  استحکام 

برابر    باً یتقر متراکم با استحکام رزین خالص    در حالت کاملاً   کهیطوربهیابد. می

نانولوله  در حقیقت در این حالت،   است. افته یکاهششد و کرنش نهایی آن نیز 

  نماید.نقشی در تقویت ماده زمینه ایفا نمی کربن

 

 
Fig. 9 The effect of nanotube agglomeration on the final strength of 

nanocomposite. a) weight fraction 0.1% and b) weight fraction 0.5% 

درصد    0.1وزنی    الف( کسر  .نانوکامپوزیتبر استحکام نهایی    نانولولهتوزیع    ریتأث 9 شکل

 درصد  0.5و ب( کسر وزنی 

در این    شده ساختهالمان محدود    ی هامدلشایان ذکر است که برای تمامی  

تحقیق، مطالعه همگرایی صورت پذیرفته است و چگالی المان بندی به نحوی  

که پاسخ مستقل از چگالی المان باشد. با توجه به اینکه برای    شده است انتخاب  

پرهیز از طولانی    منظوربههر حالت، تعداد المان متفاوتی استفاده شده است؛  

 گردد.شدن مطلب، از ذکر جزئیات آن خودداری می
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 ماکرو  مقیاس3-3-
  است.  ماکرودر این قسمت تمرکز بر روی آخرین مقیاس مادی یا همان مقیاس  

  باشد. المان حجمی معرف در این مقیاس، خود محیط مادی مورد بررسی می

بر روی استحکام نهایی در    نانولولهگیری   طول و جهت  ریتأث  میکرودر مقیاس  

سی قرار  رحالتی که هربار یکی از این پارامترها ثابت در نظر گرفته شد؛ مورد بر 

یع بعدی  مقیاس  در  نهایی    نانولولهتوزیع    ریتأث،  مزوی  نگرفت.  استحکام  بر 

ثابت در نظر گرفته    ی ریگجهتطول و    یپارامترهادر حالتی که    تی نانوکامپوز

حال   شد.  محاسبه  نانولوله    یریگجهت،  طول  کهییازآنجا شدند  توزیع  و 

  صورت بهها  این پدیده  زمانهم  ریتأثدر این مقیاس    ؛دپارامترهای تصادفی هستن

همچنین   و  می  صورتبهتعاملی  قرار  مدنظر    ینیب شیپبرای    .گیردتصادفی 

باشد. در این مقیاس  تصادفی می  ی سازمدلاستحکام در این مقیاس نیازمند به  

در    وهای ریاضی و آماری است  مهم از روش  یاشاخهکه   1روش سطح پاسخ از  

مؤثر عمل    صورتبه  یتصادف  ی سازمدلو    ی سازنهیبههای جدید  توسعه روش

بالا،  این    استفاده شده است.  ؛[42-43کند]می به دلیل دقت  هزینه کم  روش 

انتخاب بسیار مناسبی است. در مرحله اول برای این روش    ، و سادگی  تحلیل

و تحلیل   ی سازمدل به  توجه باخروجی تعیین شوند.   باید پارامترهای ورودی و

جهت  شده انجام طول،  پارامترهای  پژوهش،  این  توزیع  در  و    عنوان بهگیری 

نهایی   استحکام  و  متغیر  یا  ورودی  هدف    عنوانبهپارامتر  یا  خروجی  پارامتر 

می یک    شود.انتخاب  بعد  مرحله  یافتن    ی سازهیشبدر  برای  پارامتری/عددی 

ماتریس    عنوان به  شده نییتع  یهاپاسخ ساخت  برای  ورودی  پارامتر  از  تابعی 

  افزار نرماصلی که در    یسازهیشب  به  توجه   بادر این مرحله    د.شوطراحی انجام می

های  طیف  یهاپاسخمستقیم    یسازهیشببدون انجام    ؛ انسیس انجام شده است

معمول ارتباط بین    طوربهشود.  می  ین یب شیپتری از پارامترهای ورودی  وسیع

 روش سطح پاسخ،پاسخ و متغیرهای مستقل مشخص نیست و برازش مدل در  

ورودی است.   ی پارامترهامستلزم یک تقریب مناسب از رابطه دقیق بین پاسخ و  

  ی اچندجملهتخمین این رابطه عبارتند از: الگوریتم ژنتیک،  یهاروشبرخی از 

شبکه عصبی، رگرسیون ناپارامتری. در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک    ،دو  مرتبه

تصادفی استفاده    یسازمدلو    ی سازنهیبهیندهای  آدر فر  قبولقابلبه دلیل دقت  

  .شده است

در فضاهای بسیار وسیع برای    مؤثرالگوریتم ژنتیک یک روش جستجوی  

باید فضای طراحی به فضای ژنتیک    ها تمیالگورجواب است. در این    داکردنیپ

تبدیل شود. اصول الگوریتم ژنتیک بر پایه پردازش تصادفی یا به عبارت بهتر  

. از دلایل دیگر استفاده از  [44-46]استوار است  کننده تیهدا پردازش تصادفی  

مزیت  متغیر است.    ی پارامترهاالگوریتم ژنتیک در این تحقیق ماهیت تصادفی  

در   ژنتیک  الگوریتم  از  سایر    یساز مدلاستفاده  به  نسبت    یهاروشتصادفی 

تواند در فضاهای بسیار وسیع  تصادفی این است که این الگوریتم می  یسازمدل

را در فضای    هابا استفاده از عملگرهای انتخاب، ترکیب و جهش بهترین جواب

را دارد و    مسئله یرات  یجستجوی مسئله پیدا کند؛ زیرا که قابلیت تطبیق با تغ

الگوریتم می  رتغییزمانی که شرایط مسئله   با تغییر جمعیت و  کند این  تواند 

الگوریتم نیاز  بهترین جواب را تخمین بزند. همچنین این  ای مراحل تکاملی  راج

تصادفی  نسبت به سایر    ی سازمدلهای قبلی برای  کمتری به اطلاعات و داده

خودکار پارامترها و    صورتبهتواند با اجرای تکاملی معمول دارد و می  یهاروش

ها  ساختارهای مدل را تنظیم کند و بهترین عملکرد را بر اساس خصوصیات داده

در نهایت این الگوریتم به دلیل قابلیت اجرای موازی باعث افزایش سرعت    .بگیرد

. در این تحقیق مقادیر  [47-49]گرددمیمحاسبه در فضاهای بزرگ و پیچیده  

 
1 Response Surface Method (RSM) 
2 Coefficient of Variation (CoV) 

گیری و توزیع نانولوله در رزین ثابت باشد  حالتی که جهت  3استحکام نهایی در  

توزیع  ؛ در حالتی که جهتنانولولهدر چند طول مختلف   و  در    نانولولهگیری 

مختلف و در نهایت در حالتی که    یر یگجهترزین ثابت است در چند حالت  

  در رزین متفاوت است  نانولولهدر رزین ثابت و توزیع    نانولوله   یریگجهتطول و  

مقادیر    افزار نرمدر   عنوان  و تحت  به    ی سازهیشبانسیس محاسبه  مدل  اصلی 

تولید داده با  ادامه مدل در هر مرحله  در  تصادفی  داده شد؛  برای طول،  های 

 . زندنانولوله در رزین؛ استحکام نهایی را تخمین می  یریگجهتتراکم و 

 500تا    150تصادفی برای  پارامتر طول در محدوده    یهادادهدر این تحقیق  

حالت مختلف     4درجه و در  90از زاویه صفر تا    یریگجهتنانومتر و پارامتر  

  توجه  با  .شودمیها تخمین زده  استحکام آن،  در رزین تولید شده  نانولولهتوزیع 

تولید کافی نمونه تصادفی جهت تکمیل  یسازمدلماهیت تصادفی    به برای   ،

معیار   تحقیق،  این  در  گردد.  تعریف  همگرایی  معیار  بایستی  آماری،  جامعه 

می تعریف  صورت  بدین  روند  همگرایی  که  استحکام   2تغییرات گردد 

می  شدهینیب شیپ نمونه  رصد  تعداد  حسب  بر  آن  مقدار  و  ،  دشدهیتولگردد 

هموار نمایان گردد؛ همگرایی    صورتبهاین نمودار    که  یزمان .  گرددترسیم می

همگرایی، شرط  احراز  از  پس  است.  پذیرفته  استحکام  صورت  و    میانگین 

   گردد.و گزارش می محاسبه استحکام  3الب غ همچنین مقدار 

متغیرهای تصادفی در نظر گرفته شده، استحکام نهایی تخمین   به توجه با

  حد بالا و پایین ، بین دو  ماکرونانوکامپوزیتی در مقیاس    رشتهزده شده برای  

می زده  طول    کهیدرصورت  شود.تخمین  بیشترین  دارای  رزین  در  نانولوله 

اری یعنی زاویه صفر درجه و در حالت توزیع  ذ با بارگ  راستا همنانومتر،     500یعنی

در  قابل حصول است. از طرفی،  بیشترین استحکام نهایی    ؛پراکنده باشد  کاملاً 

با جهت  150دارای کمترین طول یعنی  نانولوله  حالتی که    90گیری  نانومتر، 

دارای کمترین استحکام نهایی    ؛دمتراکم باش   کاملاًدرجه در رزین و در حالت  

بالای    افزارنرمدر    شدهانجام  سازی یهشب  به   توجه   با باشد.  می کران  انسیس، 

درصد به ترتیب برابر   0.5و    0.1برای کسر وزنی    یتنانوکامپوز استحکام نهایی  

و   0.1  یکسر وزن   ی برامگاپاسکال و کران پایین استحکام نهایی نیز    86و    67

الگوریتم ژنتیک    است. مگاپاسکال  26.32و    25.34برابر    یبدرصد به ترت  0.5

  رشته ، بر اساس متغیرهای ورودی تصادفی، استحکام نهایی  ماکرودر مقیاس  

نماید که بین مقادیر حد بالا و پایین ذکر شده  بینی مینانوکامپوزیتی را پیش

 گیرند.قرار می

 بحث و نتایج -4

 کیژنت  تمیالگور تصادفی با استفاده از    یسازمدلاصل از  حقبل از اینکه به نتایج  

دقت مقادیر تخمین    .  بررسی شود  یسازمدلصحت این    ابتدا باید   ؛ پرداخته شود

توان از مقایسه مقادیر محاسبه  را می  کی ژنت  تمیالگورمبتنی بر    زده شده از مدل

توسط مدل    شدهینیب شیپهای  هانسیس و داد  افزار نرمدر    یسازهیشبشده از  

برای انجام   نشان داد.مبتنی بر الگوریتم ژنتیک  توسعه داده شده  یاسیچند مق

و توزیع    ی ریگجهتحالت مختلف طول،    30انسیس برای    افزار نرماین کار در  

نهایی    ، در رزین  نانولوله  و مقادیر محاسبه    گرددبینی میپیشمقدار استحکام 

  شده ینیب شیپهای واقعی با مقادیر  دادهانسیس تحت عنوان    افزارنرمشده در  

بر   مبتنی  مدل  همانگرددمیمقایسه    ک یژنت  تمیالگورتوسط  که .  در    طور 

تواند  بسیار خوبی می  با دقت شود مدل  مشاهده می  12و    11،  10  یهاشکل

  نانولوله و توزیع    ی ریگجهتهای مختلف پارامترهای متغیر یعنی: طول،  حالت

 بزند. ر گرفته و استحکام نهایی را تخمین  ظدر رزین را در ن 

3 Mode value 
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با    شدهمحاسبهشود مقدارهای اصلی و  مشاهده می   10  شکل  به  توجه  با

مقادیر    افزارنرم با  مدل    شده ینیب شیپانسیس  توسط  مقاستحکام    ی اسیچند 

  یجابهژنتیک کاملاً منطبق است. این بدان معنی است که    مبتنی بر الگوریتم

تحلیل شود و استحکام    افزارنرماینکه تعداد بسیار زیادی از حالت مختلف در  

میپیش  هاآن در  بینی شود،  را  مختلف    ی سازهیشب  افزار نرمتوان چند حالت 

کرد. این کار  بینی  ژنتیک پیش  کرده، مابقی را به کمک مدل مبتنی بر الگوریتم

 شود.  جویی زیادی در هزینه محاسباتی میباعث صرفه

 

 
Fig.  10 Chart of observed and predicted strength values. a) weight 

fraction 0.1% and b) weight fraction 0.5% 

  0.1وزنی    الف( کسر  .شده ینیبشیپو    شده محاسبهنمودار مقادیر استحکام   10 شکل

 درصد  0.5درصد و ب( کسر وزنی 

و   انسیس(  واقعی )محاسبه شده در  مقادیر  بین  همچنین مقدار اختلاف 

است.    شده ینیب شیپمقادیر   ناچیز  مدل  در شکل    طورهمانتوسط   11 که 

کند که  درصد تجاوز نمی  5شود مقدار خطا در هر دو کسر وزنی از  مشاهده می

ژنتیک توانایی    این به این معنی است که مدل چندمقیاسی مبتنی بر الگوریتم

 دارد.   نانوکامپوزیتبینی استحکام خوبی در تخمین و پیش

مقدار و  همبستگی  ضریب  ادامه  بین  1خطا   مربعات  یانگینمریشه   در 

  12گردد که در شکل  بینی شده محاسبه میپیش  یهادادهواقعی و    یهاداده

میزان خطای بین دو مجموعه    مربعات خطا   یانگینم  یشهرارائه گردیده است.  

کند. همچنین ضریب همبستگی نیز، یکی از معیارهای  می  یریگاندازهداده را  

در تعیین همبستگی و ارتباط دو متغیر است. مقدار این ضریب از    مورداستفاده 

مستقیم و در  کند؛ اگر این مقدار مثبت باشد به معنی ارتباط تغییر می  1تا  1-

 
1 root-mean-square error 

باشد. هرچقدر که این  می پارامترها صورت منفی بودن به معنی رابط عکس در 

به بین    ترکی نزد   1  مقدار  بیشتر  یا همبستگی  بیشتر  ارتباط  معنی  به  باشد 

 12طور که در شکل  همان  .بینی شده استی شده و پیشریگاندازههای  داده

درصد به    0.5و    0.1مقدار ضریب همبستگی در کسر وزنی    ،شودمشاهده می

  خطا   مربعات  یانگینمریشه  همچنین مقدار  و    0.9962و    0.9964ترتیب برابر با  

شود مدل در  طور که مشاهده میهمان .است  4.63و  3.028به ترتیب برابر با 

کل    طور بهکند اما  بینی میها را پیشدرصد با دقت بالاتری داده  0.1کسر وزنی  

مقادیر   از  توجه  دستبا  و    به  همبستگی  ضریب  برای    یانگین مریشه   آمده 

دو کسر وزنی دارای    توان گفت که مدل در هرمی  12 در شکل  خطا  مربعات

توان نتیجه گرفت  می  12-10  یهاشکلبا توجه به    بنابراین   دقت بالایی است.

نهایی   استحکام  بالایی  دقت  با  مدل  در  نانو  رشتهکه  را    ی هاحالتکامپوزیت 

برای پارامترهای تصادفی طول، جهت در رزین    نانولولهگیری و توزیع  مختلف 

   زند.تخمین می

میزان تولید نمونه تصادفی بر    ،شد  دهی دقت مدل سنج  آنکهپس از    حال

 13که در شکل    طورهمانگردد.  تبیین شده، بررسی می  ییهمگرا   اریمع  اساس  

داده تصادفی، همگرایی    400بعد از    %0.1شود، برای کسر وزنی  مشاهده می

داده تصادفی، شرط   408نیز بعد از    %0.5. برای کسر وزنی شده استحاصل 

تصادفی    یهادادهبه معنی تعداد     n،13در شکل     همگرایی احراز گردیده است.

    .باشدمیانتخاب شده 

 

 
Fig. 11 Relative error diagram of observed and predicted strength values. 

a) weight fraction 0.1% and b) weight fraction 0.5% 

الف(  شده ینیبشیپو    شده محاسبهاستحکام    ریمقاد  ینسب  ینمودار خطا    11شکل    .

 درصد 0.5  یدرصد و ب( کسر وزن 0.1یوزن کسر
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Fig. 12 Correlation coefficient between the observed values  and the 

predicted values. a) weight fraction 0.1% and b) weight fraction 0.5% 

الف(    .شده ینیبشیپو مقادیر    شده محاسبهضریب همبستگی بین مقادیر     12 شکل

 درصد  0.5درصد و ب( کسر وزنی  0.1وزنی  کسر

 

Fig. 13 Convergence trend of stochastic modeling. a) weight fraction 

0.1% and b) weight fraction 0.5% 

درصد و ب( کسر وزنی    0.1وزنی    الف( کسر  .تصادفی  یسازمدلهمگرایی   13 شکل

 درصد  0.5

، برای استخراج مقدار استحکام  شدهینیب شیپهای توزیع فراوانی استحکام

، استحکامی  غالبمنظور از استحکام    .شده استنمایش داده    14لب در شکل  اغ

نشان    14شکل    .ای موجود داشته استهاست که بیشترین فراوانی را در داده

ها وسعت محدودی دارد و این از خصوصیات مثبت  دهد که توزیع خروجیمی

قلهمدل است. چنانچه  در حوزهی  سازی  فراوانی  استاندارد  نمودار  میانگین  ی 

صورت    ی سازمدل. در  خواهند گرفتقرار    قبولقابلنباشد، نتایج دور از حدود  

باشند. با توجه به  نتایج به یکدیگر نزدیک می   غالب ی متوسط و  ، محدودهگرفته

   0.5 و  0.1نی  ز الب در کسر وغ شود که مقدار استحکام  می  مشاهده  14شکل  

باشد. همچنین مشاهده  مگاپاسکال می37.40 و    36.84درصد به ترتیب برابر  

و  35.18ها بین درصد داده 90درصد در حدود  0.1شود که در کسر وزنی می

ها بین  درصد داده  94درصد در حدود    0.5و در کسر وزنی    مگاپاسکال  37.67

 است.  مگاپاسکال 38.70و  34.80

 3.2ای مجهز به پردازنده با سرعت  است که این محاسبه با رایانه  ذکرانی شا

در  و  %0.1دقیقه برای کسر وزنی  20 د حدو و  .استانجام پذیرفته گیگاهرتز  

 .برده استزمان   %0.5دقیقه برای کسر وزنی  21حدود 

 

 
Fig. 14 Frequency distribution of modeling results for robustness. a) 

weight fraction 0.1% and b) weight fraction 0.5% 

 0.1وزنی    الف( کسر  .نهایی  استحکام  یبرا  یسازمدل  یجنتا  یفراوان  یعتوز 14 شکل

 درصد  0.5درصد و ب( کسر وزنی 

و میانگین  همراه با درصد    غالب مقادیر استحکام    2در نهایت در جدول  

که مشاهده    طور همانهای تجربی مشخص شده است.  با داده   هاآن  اختلاف
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با کمک الگوریتم ژنتیک با   شده ینیب شیپشود؛ درصد خطا استحکام نهایی می

وزنی    یهاداده در کسر  است.  کم  بسیار  استحکام    0.1تجربی  مقادیر  درصد، 

درصد، با مقدار تجربی اختلاف    3.19و    2.8الب به ترتیب  غمیانگین و استحکام  

الب به  غدرصد مقادیر استحکام میانگین و استحکام  0.5دارند و در کسر وزنی 

   .درصد با مقدار تجربی اختلاف دارند 0.61و  3.3ترتیب 

 آمده برای استحکام نهایی به دستمقایسه نتایج نظری و تجربی  2جدول 
Table 2 Comparison of theoretical and experimental results obtained for 

ultimate strength 
کسر وزنی  

نانولوله  

 کربنی

 )درصد( 

استحکام 

گیری شده  اندازه 

 )مگاپاسکال( 

 )مگاپاسکال( شده ینیبشیپاستحکام 

درصد میانگین )

 ( خطا
 الب )درصد خطا( غمقدار 

0.1 35.70 (2.8%) 36.70 (3.19%) 36.84 

0.5 37.17 (3.3%) 38.40 (0.61%) 37.40 

 ی بندجمع -5

استفاده در روش   برای  نانوکامپوزیت مناسب  استحکام رشته  پژوهش  این  در 

ابتدا    .گرفته استساخت افزایشی، به دو روش تئوری و تجربی مورد تحلیل قرار  

کسر وزنی مختلف، تولید    2کامپوزیتی با  و رشته نانو  ABSرشته رزین خالص  

و    قرار گرفتتحت آزمون کشش   ABSشد. سپس رشته از جنس رزین خالص  

کسر    2کامپوزیتی در  های نانوخواص مکانیکی آن محاسبه شد. در ادامه رشته

 ها محاسبه شد.  گرفته و استحکام آنوزنی مختلف  تحت آزمون کشش قرار

سه    رنده یدربرگ، یک مدل چند مقیاسی توسعه یافت که  یسازمدلدر بخش  

گیری  طول و جهت  ریتأثباشد. در مقیاس مایکرو  و و مکرو میزمقیاس مایکرو، م

م نانو مقیاس  در  شد.  بررسی  نهایی  استحکام  بر  رزین  در  توزیع    ریتأثو  زلوله 

با    نانولوله  نهایی بررسی شد. در نهایت در مقیاس مکرو  بر استحکام  در رزین 

  ی سازمدلتوجه به اینکه پارامترهای متغیر در مقیاس قبلی تصادفی بودند یک  

ژنتیک انجام شد؛ همچنین با توجه به ماهیت تصادفی    تصادفی با کمک الگوریتم

داده  اپارامتره تعداد  از  مستقل  نهایی  استحکام  اینکه  به  الزام  تصادفی  و  های 

باشد یک معیار همگرایی مناسب نیز تعریف شد و استحکام نهایی میانگین و  

کامپوزیتی تخمین زده شد. ابتدا برای اینکه دقت مدل سنجیده  غالب رشته نانو

  تمیالگور شود؛ مقادیر استحکام نهایی تخمین زده شده توسط مدل مبتنی بر  

اند.  سازی شدهانسیس شبیه  افزارنرمحالت دلخواه دستی، در    30برای    کیژنت

، مشاهده شد که مدل با دقتی  شدهینیب شیپاز مقایسه نتایج مقادیر اصلی و  

سنجی  بینی کرده است. درنهایت برای صحت بالا مقادیر استحکام نهایی را پیش

آمده   به دست نظری، مقادیر استحکام نهایی   یسازمدلآمده از  به دست نتایج 

از طریق مدل با نتایج تجربی مقایسه شدند؛ با توجه به درصد خطای ناچیز بین  

از دقت بسیار    شدهدادهتوان گفت که مدل توسعه  نتایج روش تجربی و نظری می

بر مبنای الگوریتم ژنتیک   افته ی توسعهبالایی برخوردار است. مدل چندمقیاسی 

علاوه بر دقت بسیار مناسب در تخمین استحکام رشته نانوکامپوزیت، از لحاظ  

باشد. از  می  صرفه بهتصادفی متداول بسیار مقرون    ی هامدلزمان اجرا نسبت به  

توسعه    یهاتیمز مدل  مهم  تصادفی  شدهدادهبسیار  ماهیت  گرفتن  نظر  در   ،

پارامترهای غیرقطعی ناشی از فرآیند ساخت و در نظر گرفتن اثر تعاملی بین  

 باشد.می هاآن
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