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 چکیده

در‌ایه‌پبیبن‌وبمٍ‌بٍ‌بزرسی‌اثز‌وبوًلًلٍ‌کزبه‌بز‌رضذ‌تزک‌در‌وبوًکبمپًسیت‌پزداختٍ‌ضذٌ‌

‌ ‌است. ‌اوسیس‌ريضی‌جذیذ‌بزای‌مذلسبسی‌ابتذا ‌ي‌خًاظ‌آن‌ارائٍوبوًلًلٍ‌در بزای‌المبن‌تیز‌،

‌وتبیج‌مذيل‌یبوگ‌ي‌بزضی‌وبوً‌لًلٍ‌کزبىی‌تطببق‌خًبی‌بب‌بزاسبس‌مذل‌ لی‌ي‌چً‌بیبن‌گزدیذ.

‌داضت. ‌مًجب‌کبَص‌‌کبرَبی‌گذضتٍ ‌وبوًلًلٍ، ‌ضکل ‌تغییز ‌َزگًوٍ ‌کٍ َمچىیه‌بزرسی‌ضذ

‌ ‌تعزیف‌‌(RVE)المبن‌حجمی‌معزف‌مذيل‌الاستیک‌آن‌می‌گزدد. ‌اس ‌استفبدٌ وبوًکبمپًسیت‌بب

‌پیًوذ ‌بزای ‌خطی ‌غیز ‌فىز ‌المبن ‌گزدیذ. ‌مذل ‌مبتزیس ‌ي ‌وبوً ‌بیه ‌ياوذريالس ريش‌َبی

پس‌اس‌طی‌چىذ‌‌،‌کٍبزای‌تحلیل‌تزک‌در‌مًاد‌وبوًکبمپًسیت‌ارائٍ‌ضذمحلی‌‌-کلیچىذمقیبسٍ‌

جُت‌بزرسی‌پبرمتزَبی‌مًثز‌بز‌افشایص‌مقبيمت‌مزحلٍ‌اس‌ابعبد‌مبکزي‌بٍ‌ابعبد‌وبوً‌می‌رسیم.‌

َ‌ ‌متغییز ‌گزفتزک ‌قزار ‌بزرسی ‌مًرد ‌مختلفی ‌ببلاتز‌‌ت.بی ‌يسوی ‌درغذ ‌کٍ ‌داد ‌وطبن وتبیج

وبوًلًلٍ‌ببعث‌افشایص‌چقزمگی‌ضکست‌می‌گزدد.‌بزرسی‌َب‌بب‌استفبدٌ‌اس‌ريش‌چىذمقیبسٍ‌در‌

وطبن‌داد‌سمبویکٍ‌وبوًلًلٍ‌عمًد‌بز‌تزک‌قزار‌می‌گیزد،‌کمتزیه‌ضزیب‌ضذت‌تىص‌ي‌‌RVEمذل‌

‌مذل‌ ‌در ‌کىتزل‌تزک‌خًاَذ‌داضت. ‌در ‌ثببت‌وگٍ‌داضته‌طًل‌ي‌‌RVEبیطتزیه‌کبرایی‌را بب

‌کبرالیتی‌ضزیب‌ضذت‌تىص‌دستخًش‌تغییز ‌تغییز ‌ي ‌یک‌درغذ‌يسوی‌بب‌ًضمی‌‌ضعبع ‌در د.

‌ضعبع‌ي‌افشایص‌طًل ‌ضزیب‌ضذت‌تىص‌وبوًکبمپًسیت‌کبَص‌می‌یبیذ. ‌مسئلٍ‌، َمچىیه‌در

‌مسبيی، ‌ببر ‌اعمبل ‌بب ‌کٍ ‌مطخع‌ضذ ‌اس‌‌دیگز ‌کمتز ‌وبوًلًلٍ ‌اپًکسی/ ‌تىص ‌ضذت ضزیب

‌بلًی‌سبیت‌می‌ببضذ.‌اپًکسی/َ

‌ ‌مختلف ‌ضکست ‌مًدَبی ‌تىص‌در ‌ضذت ‌ضزیب ‌بزرسی ‌ایه ‌بز ‌طًر‌‌RVEعلايٌ بٍ

‌افشيدن‌وبوً‌بٍ‌مبتزیس‌در‌تمبمی‌حبلت‌َب‌ضزیب‌ضذت‌تىص‌کبَص‌ مستقل‌وطبن‌داد‌کٍ‌بب

‌افشيدن‌وبوًاست‌یبفتٍ ‌بىببزایه‌بب ‌حبلت‌َبی‌ممقبي‌،. ‌ایه‌افشایص‌در ‌ي ت‌تزک‌افشایص‌یبفتٍ

‌پبرگی‌قببل‌ملاحظٍ‌تز‌می‌ببضذ.‌ببسضذگی‌ي

‌ ‌کلیذی: ‌کلمبت ‌تىص، ‌ضذت ‌ضزیب ‌ضکست، ‌چقزمگی ‌ببسضذگی، ‌حبلت ريش‌تزک،

‌کلی ‌پلیمزیمحلی-چىذمقیبسٍ ‌َبی ‌وبوًکبمپًسیت ‌کزبىی، ‌وبوًلًلٍ ‌ومبیطی، ‌حجمی ‌المبن ،‌،

‌جُت‌گیزی‌وبوًلًلٍ
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هتش  10-9هتٌبظش ثب یه ٍاحذ اكلی دس همیبع عَل اػت وِ ثِ هؼٌبی« ًبًَ»پیـًَذ 

ّب دس هیبًِ  وـف هَاد ًبًَ همیبع هبًٌذ فَلشى پغ اص ًبًَ آٍسی دس في تحمیمبت خذیثبؿذ.  هی

تٌْب دٍ  1980تب حذٍد ػبل  ؿذ. آغبص 1990ّبی وشثٌی دس اثتذای دِّ  ٍ ًبًَلَلِ 1980دِّ 

ّبی عجیؼی گشافیت ٍ الوبع، ؿٌبختِ ؿذُ ثَدًذ. ػبختبس وشیؼتبلی توبهبً وشثي، یؼٌی آلَتشٍح

 ،آصهبیـبتی ثشای تجخیش گشافیت تَػظ لیضسدس داًـگبُ سایغ، دس حیي  1985دس آگَػت ػبل 

ًبم  ثِای اص وشثي  تبصُآلَتشٍح یبفتي  یؼٌی گزؿتِِ دّ ػِّبی یىی اص خبلت تشیي وـف

اعلاق  ًیض 2ثبل ثِ آى ثبویوِ  اػت C60فَلشى،  هَلىَل تشیي ؿذُ  ِؿٌبخت. [1] سخ داد 1فَلشى

 [.3ٍ  2] گشددهی

 
 C60 [3] فَلشىهَلىَل  ی اصهذل 1ؿىل 

ثوشی ثش سٍی دٍدُ وِ ػبثمِ اًدبم هغبلؼبت ثی 3، ایدیوبوـفایي ذت وَتبّی پغ اص ه

سا داؿت، ثب اػوبل  4ایٌذ تجخیش گشافیت ثب اػتفبدُ اص هیىشٍػىَح الىتشًٍی ػجَسیحبكل اص فش

ٍی هضد صحوبت ، 1991دس ػبل تغییشاتی، تحمیمبت خَد سا دس ایي صهیٌِ اص ػش گشفت. ػشاًدبم 

، ای اص وشثي سا وـف وشد وِ ثِ خبعش ًؼجت عَل ثِ لغش ثبلایؾخَد سا گشفت ٍ آلَتشٍح تبصُ

تَاى ثِ كَست كفحبت اتن وشثٌی دس  ّبی وشثٌی سا هی ًبًَلَلِ .[1] ًبم ًبًَلَلِ سا ثش آى ًْبدًذ

 .اًذ ای پیچیذُ ؿذُ ًظش گشفت وِ ثِ كَست یه ػبختبس لَلِ

                                                           
1 Fullerene 
2 Buckyball 
3 Iijima 
4 TEM 
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 )الف(

 
 )ة(

 [4ًبًَلَلِ وشثٌی ]ة( كفحِ گشافي ٍ  ؿوبیی اص الف( 2 ؿىل

، ػلالِ ثِ ًبًَهَاد ته ثؼذی ثِ عَس لبثل تَخْی سؿذ ّبی وشثي پغ اص وـف ًبًَلَلِ

ّبی هتؼذدی ثشای ػٌتض ایي هَاد تَػؼِ یبفتِ ٍ خلَكیبت خبلجی  وٌَى اػتشاتظی . تبیبفت

اػتحىبم  تَاى ثِهی ّبی وشثٌی خلَكیبت هْن ًبًَلَلًِیض ثشای آًْب گضاسؽ ؿذُ اػت. اص 

، خَاف الىتشًٍیىی دس ػبلیٍ خلَكیبت الاػتیه ثؼیبس خَة، سػبًؾ گشهبیی  ثبلا هىبًیىی

ّبی هىبًیىی،  ّبی ؿیویبیی ٍ وشًؾ هحذٍدُ ًیوِ سػبًب تب فلض، حؼبػیت الىتشًٍیىی ثِ خبرة

ّب اؿبسُ وشد. ایي خَاف ًبًَلَلِ ؼیبس ثبلاّوچٌیي ًؼجت عَل ثِ لغش ٍ ًؼجت ػغح ثِ حدن ث

ذُ دس هَاد ٌوبسثشدّبیی اص لجیل فیجشّبی تمَیت وٌآلی ثشای ػٌَاى وبًذیذاّبی ایذُثِ سا 

ّب ٍ حؼگشّبی  ّبی الىتشًٍیىی هَلىَلی، هحشن وبهپَصیت ػجه ٍصى، اخضای دػتگبُ

 .وٌٌذیهؼشفی هؿیویبیی ٍ هىبًیىی، ٍ هَاد رخیشُ وٌٌذُ گبص ٍ اًشطی 

دس ػبلْبی اخیش، اػتفبدُ اص ًبًَوبهپَصیت ّبی پلیوش/ًبًَلَلِ وشثي ثِ خبی وبهپَصیت 

ّبی پلیوشی تمَیت ؿذُ ثب الیبف وشثي، تَخِ ثؼیبسی اص هحممیي سا ثِ دلیل افضایؾ صیبد 

 .[6 ٍ 5] ثِ خَد خلت وشدُ اػت 2ٍ اػتحىبم 1ػفتی

وبسثشدّبی كٌؼتی ثشای  ثؼیبس خَةسصیي ّبی اپَوؼی ثِ دلیل خَاف هىبًیىی 

. ثِ دًجبل تلاؽ ّبی اًدبم ؿذُ ثشای تمَیت پلیوشّب ثب تمَیت هی ثبؿٌذ هَسد تَخِ هختلف

-12] ثشای ایي ّذف دس ًظش گشفتِ ؿذًذ ًیض ، ًبًَلَلِ ّبی وشثٌی[11-7]وٌٌذُ ّبی هختلف 

ٌی، چمشهگی ؿىؼت . آیت اللْی ٍ ّوىبساًؾ ًـبى دادى وِ ثب افضٍدى ًبًَلَلِ وشث[18

 .[19]ثْجَد هی یبثذ اپَوؼی تحت خوؾ خبلق ٍ ثشؽ خبلق 

                                                           
1 Stiffness 
2 Strength 
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اپَوؼی ثِ ػٌَاى هبتشیغ، ثِ عَس ٍػیغ دس ػبصُ ّبی وبهپَصیتی ثِ خلَف دس كٌبیغ 

اتَهجیل ػبصی ٍ َّایی ثِ وبس ثشدُ هی ؿَد. ثب ایي حبل چمشهگی ؿىؼت پبییي وبهپَصیت 

ت دس ثشاثش ثبسّبی ضشثِ ای ٍ ًبگْبًی وبّؾ هی ههمبٍّبی پبیِ اپَوؼی، ظشیفیت آى سا ثشای 

ثؼیبس دسیبفتٌذ وِ افضٍدى  ّبی دّذ. دس ػبلْبی اخیش ثؼیبسی اص هحممیي ثب اًدبم آصهبیؾ

-20] ًبًَرسات ثِ اپَوؼی، اثشات هثجتی ثش چمشهگی ؿىؼت ٍ ًشخ آصادػبصی اًشطی هی گزاسد

25]. 

َخَد ثش سٍی ػفتی ٍ اػتحىبم وبهپَصیت دس حبلیىِ تؼذاد لبثل تَخْی اص تحمیمبت ه

د ّبی ًبًَلَلِ ّبی وشثٌی هتوشوض ؿذُ اًذ، تحمیمبت اًذوی دس استجبط ثب سفتبس ؿىؼت ایي هَا

 .[28-26]دس حضَس پیؾ تشن اًدبم ؿذُ اػت 

ثشسػی ّب ًـبى هی دّذ صهبًیىِ ًبًَلَلِ ّبی وشثٌی ػوَد ثش تشن لشاس هی گیشًذ، 

لبدسًذ تب ثب پل صًی دس هؼیش تشن، ػشػت سؿذ تشن سا وبّؾ دٌّذ. ًبًَلَلِ ّبی وشثٌی ػلاٍُ 

 .[29]ثش تمَیت ًبًَوبهپَصیت ّب، خَاف لایِ ای ٍ خبسج اص كفحِ آًْب سا ًیض ثْجَد هی دٌّذ 

شیغ ّبی تمَیت ؿذُ ثب توىبساًؾ دس یىی اص اٍلیي گضاسؽ ّب پیشاهَى هبٍ ّ 1وَایي

اخت % ٍصًی ًبًَلَلِ وشثي دس پلی اػتش وِ ثِ عَس ّوگي ٍ یى1ًٌَبًَلَلِ ًـبى دادًذ وِ حضَس 

 % افضایؾ هی دّذ25% ٍ اػتحىبم وــی سا تمشیجب  42-36پشاوٌذُ ؿذُ، هذٍل الاػتیه سا 

[30]. 

اص هَضَػبت هْوی هی  یوشثي ثش خَاف ؿىؼت ًبًَوبهپَصیت ّب یى اثش اثؼبد ًبًَلَلِ

ثبؿذ وِ ًیبص ثِ ثشسػی دلیك داسد. ثؼتِ ثِ سٍؽ تَلیذ ٍ دیگش پبساهتش ّبی دسگیش، لغش ًبًَلَلِ 

وشثٌی اص چٌذ ًبًَهتش تب چٌذكذ ًبًَهتش تغییش هی وٌذ. تحمیمبت هؼذٍدی دس صهیٌِ اثش اثؼبد 

 .[32ٍ  31]ًبًَوبهپَصیت اًدبم ؿذُ اػت  ًبًَلَلِ ثش خَاف هختلف

دس استجبط ثب چگًَگی اثش اًَاع ًبًَلَلِ ّب ٍ سٍؽ ّبی هختلف تَلیذ  ًیضی یگضاسؽ ّب

ٍ  2چمشهگی ؿىؼت حبلت ثبصؿذگی ًبًَوبهپَصیت ّب دادُ ؿذُ اػت. گَخٌیتهَاد ثش 

ًبًَوبهپَصیت اپَوؼی/ًبًَلَلِ وشثي چٌذ خذاسُ ثب اػتفبدُ اص تؼت  KIcّوىبساًؾ ثِ ثشسػی 
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(CT) ًوًَِ وـؾ فـشدُ
ثشای چمشهگی ؿىؼت ًتبیح ًـبى داد وِ  .[33] پشداختٌذ 1

ًیض  3ٍ چَ 2% افضایؾ یبفتِ اػت. تبػتٌؼَى27.7% ٍ 18.5، ثِ تشتیت 1ٍ  0.1دسكذّبی ٍصًی 

ًبًَوبهپَصیت اپَوؼی/ًبًَلَلِ وشثي  KIc (SENB) ثب اػتفبدُ اص تؼت خوؾ ًوًَِ ثب لبذ لجِ

  .[34] چٌذ خذاسُ سا اًذاصُ گیشی وشدًذ

% افضایؾ سا ثشای چمشهگی ؿىؼت حبلت ّبی اٍل ٍ دٍم 150% ٍ 50ٍ ّوىبساًؾ  5آسی

ػلاٍُ  .[35]اكلاح ؿذُ ثب ًبًَلَلِ وشثي گضاسؽ دادُ اًذ  پَصیت لایِ ای اپَوؼی/الیبف وشثيوبه

ثِ اپَوؼی، چمشهگی ؿىؼت ثیي لایِ  6% ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی فٌدبًی اًجبؿت5ِثش ایي افضٍدى 

 .[36]% افضایؾ هی دّذ 300ای سا 

دس ثشخی تحمیمبت  KIcاثش ػبهل داس وشدى ًبًَلَلِ ّبی وشثي ثش خَاف هىبًیىی ؿبهل 

ًبًَلَلِ وشثي ته خذاسُ دػت % ٍصًی 1ٍ ّوىبساًؾ  7، ػبىًوًَِ ثشسػی ؿذُ اػت. ثِ ػٌَاى

چمشهگی ؿىؼت ثشای ًبًَلَلِ دػت  .[37] ًخَسدُ ٍ ػبهل داس ؿذُ سا ثِ سصیي اپَوؼی افضٍدًذ

 % افضایؾ داؿت.18% ٍ 3ًخَسدُ ٍ ػبهل داس ؿذُ ثِ تشتیت 

تحمیمبتی دیگشی ًیض دس استجبط ثب ثْجَد سفتبس ؿىؼت هبتشیغ اپَوؼی یب وبهپَصیت 

. [44-38] لِ اًَاع ًبًَلَلِ ّبی وشثي اص عشیك آصهبیؾ اًدبم ؿذُ اػتّبی اپَوؼی ثِ ٍػی

 ّوِ ًتبیح، افضایؾ چمشهگی ؿىؼت ٍ همبٍهت ثِ تشن سا ًـبى هی دّذ. 

دس صهیٌِ هذلؼبصی ٍ وبسثشد سٍؽ ّبی ػذدی ثشای ثشسػی سفتبس ؿىؼت وبسّبی 

ثشای  هختلف دس هبتشیغ هی ثبؿذ.هؼذٍدی اًدبم ؿذُ اػت وِ ثیـتش دس استجبط ثب اثش ًبًَرسات 

ٍ ّوىبساًؾ اثش افضٍدى ًبًَرسات ولؼین وشثٌبت دس هبتشیغ پلی ًٍیل ولشایذ ثش  8ًوًَِ، ووبل

 . [45] چمشهگی سا ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الوبى هحذٍد دس ًشم افضاس اًؼیغ ثشسػی وشدُ اًذ
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وبهپَصیت ّبی حضَس ًبًَراسات ثش خَاف هىبًیىی ٍ ّوىبساًؾ ثِ ثشسػی اثش  1چَ

ثِ  3ٍ ّوىبساًؾ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الوبى هدضا 2ٍ تبى [46]پلیوشی دس ًشم افضاس آثبوَع 

 . [47]پشداختِ اًذ  Al2O3ثشسػی تشن ّبی حبكل اص هبؿیي وبسی دس پلی وشػتبلیي 

ٍ  4وٌؾ ثیي تشن هبتشیغ ٍ ًبًَالیبف وشثي ًیض تَػظ گبٍاًذی تحلیل ػِ ثؼذی ثشّن

ٍ ّوچٌیي تحلیل الوبى هحذٍد تشن دس ػیوبى تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ وشثي  [48]ّوىبساًؾ 

 دس اًؼیغ ثشسػی ؿذُ اػت.  [49]ٍ ّوىبساًؾ  5تَػظ چبى

هیشخلالی ًیض ثِ ثشسػی اثش پل صًی ًبًَلَلِ ّبی وشثي ثش چمشهگی پلیوشّب ثِ ٍػیلِ 

 .[50]فی پشداختِ اػت دتلب یگیش آصهبیؾ ٍ هذلؼبصی هـبثِ وبهپَصیت ثب الیبف وَتبُ ٍ خْت

توبم وبسّبیی وِ تبوٌَى ثشای ؿجیِ ػبصی تشن دس هبتشیغ تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ دس 

وشثي اًدبم ؿذُ اػت، ًبًَلَلِ ثِ كَست پیَػتِ هذل ؿذُ ٍ ثیـتش ًؼجت ضشیت ؿذت تٌؾ 

ػِ ثِ ؿیَُ ًبًَوبهپَصیت ثِ هبتشیغ خبلق اسائِ گشدیذُ اػت. تب پیؾ اص ایي اص سٍؽ چٌذهمیب

ثشای تحلیل تشن دس هَاد تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ وشثي  ،تَكیف هی گشدد 3ای وِ دس فلل 

 اػتفبدُ ًـذُ اػت. 

ایي ظشفیت سا داسا هی ثبؿذ  ،ؿجیِ ػبصی چٌذهمیبػِ اص همیبع ًبًَ ثِ هبوشٍ یب ثشػىغ

بصی چٌذ همیبػِ ثِ عَس ولی هذلؼ. [51] وٌذبًی ثِ تفْین هىبًیضم ّبی چمشهگی تب ووه ؿبی

 7یب ػلَل ٍاحذ 6ؿبهل دٍ فشایٌذ وبهلا هتفبٍت هی ثبؿذ. دس سٍؽ اٍل اص الوبى حدوی ًوبیـی

یب همیبع سٍ ثِ  8یؼٌی سٍؽ چٌذ همیبػِ پبییي ثِ ثبلا ،[54-52]ثِ ػَی اثؼبد ثبلاتش هی سًٍذ 

ثبلا هی ثبؿذ. سٍؽ دٍم اص همیبع ػبصُ ای ؿشٍع هی ؿَد ٍ ثِ ػوت همیبع ّبی پبییي تش هی 

 هی ثبؿذ.  10هحلی-یب سٍؽ ولی 9، یؼٌی سٍؽ چٌذ همیبػِ ثبلا ثِ پبییي[55] سٍد
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