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خواص مکانیکی مواد پلیمري بطور قابل توجهی وابسته به نرخ کرنش است. بنابراین، توسعه یک مدل ساختاري وابسته به نرخ کرنش براي 
شده با نانوالیاف کربن تحت باشد. در این تحقیق، ابتدا رفتار برشی پلیمر خالص و پلیمر تقویتاین مواد مورد نیاز میبررسی رفتار مکانیکی 

کوك براي درنظر گرفتن رفتار -هاي بارگذاري مختلف به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. سپس مدل ساختاري جانسوننرخ
اي مادي، اثر نرخ کرنش بر رفتار الاستیک ماده بررسی شده پلیمر خالص اصلاح شده است. در ادامه، با معرفی رابطهبرشی وابسته به نرخ کرنش 

تساي و با استفاده از نتایج آزمایش پلیمر -شده با مدل مایکرومکانیکی هالپینکوك اصلاح-است. سپس با ترکیب معادله ساختاري جانسون
کربن در نرخ کرنش و کسر شده با نانوالیافکربن، رفتار مکانیکی وابسته به نرخ کرنش پلیمرهاي تقویتفخالص و خواص مکانیکی نانوالیا

گذاري گردیده است. ناممایکرومکانیکی-دینامیکیشود. مدل ارایه شده جدید در این تحقیق، مدل ساختاريبینی میحجمی دلخواه آن پیش
شده با نتایج آزمایشگاهی بدست آمده در این تحقیق و نتایج آزمایشگاهی موجود در مقالات و تقویتشده براي پلیمرهاي خالص بینینتایج پیش

بینی رفتار وابسته به نرخ کرنش پلیمرها را خوبی توانایی پیشدهند که مدل ساختاري فوق بهها نشان میدیگر مقایسه شده است. این مقایسه
	داراست.
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	 Mechanical	 properties	 of	 polymeric	 materials	 are	 significantly	 sensitive	 to	 the	 loading	 rate.	
Therefore,	it	is	necessary	to	develop	a	dynamic	constitutive	model	to	investigate	their	strain	rate	
dependent	mechanical	behavior.	In	this	study,	first	by	conducting	 torsion	experiments	the	shear	
behavior	 of	 neat	 and	 reinforced	 epoxy	 with	 carbon	 nano-fibers	 (CNFs)	 was	 studied	
experimentally.	Then,	 the	Johnson-Cook	(J-C)	model	was	modified	 to	be	able	to	model	the	shear	
behavior	 of	 neat	 polymers.	 The	 strain	 rate	 effects	 on	 elastic	 behavior	 of	 polymers	 were 	
considered	by	 introducing	 a	material	equation.	Then,	by	combining	 the	modified	 Johnson-Cook	
(MJ-C)	 model	 with	 a	 micromechanical	 model	 (Halpin-Tsai	 model)	 and	 using	 pure	 polymer	
experimental	 tests	 and	mechanical	 properties	 of	 carbon	 nano	 fiber,	 the	 strain	 rate	 dependent	
mechanical	 behavior	 of	 polymers	 reinforced	 with	 CNFs	 at	 arbitrary	 strain	 rates	 and	 volume	
fraction	of	 carbon	nanofiber	 has	been	 predicted.	The	 new	model	 presented	 in	 this	 research	 is	
called	 the	dynamic-micromechanical	constitutive	model.	The	predicted	results	 for	 the	neat	and	
nano-phased	polymers	were	compared	with	conducted	and	available	experimental	results.	It	has	
been	shown	 that	 the	present	dynamic	constitutive	model	can	predict	 the	strain	rate	dependent	
mechanical	behavior	of	polymeric	materials	with	good	accuracy.	
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مقدمه -1
همچنین . شوندمیبردهبکارمتفاوتیدماهايوکرنشهاينرخدرمواد

حساس دما،وکرنشنرخنسبت به تغییراتموادمعمولاً مشخصات مکانیکی

بهنیازشرایط،ایندرهاآنرفتارتحلیلوطراحیبرايبنابراین. باشندمی
از. باشدمیمتفاوتکرنشیهاينرخودماهادرمتعددهايآزمایشانجام
بارگذاريهاينرخودماهادرمختلفموادمکانیکیرفتارتعییندیگرطرف
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رفتارتعیینبرايروایناز. استبرزمانوپرهزینهبسیارکاريمتفاوت،
ساختاري معادلاتازبارگذاري،ودماییمختلفشرایطدرموادمکانیکی

پلیمريوادممصرفنیزامروزه. شودمیاستفادهوابسته به نرخ کرنش و دما
حالدرايصورت فزایندهبهکامپوزیتیموادزمینهمادهعنوانبهیاتنهاییبه

.داردضرورتهاآندینامیکیرفتارمطالعهواستگسترش
لازمدینامیکی،بارگذاريتحتپلیمرهامکانیکیرفتاربررسیمنظوربه

قراربررسیموردمتفاوتکرنشهاينرختحتهاآنمکانیکیرفتاراست
محققانازبرخیتوسطپلیمرهاکرنشنرخبهوابستهمکانیکیرفتار. گیرد
آزمایشگاهیصورتبهمطالعاتاینتربیشکهاست،گرفتهقراربررسیمورد
مکانیکیرفتاروابستگیمیزانتوصیفبراياگرچه.]3- 1[	اندشدهانجام
متفاوتیساختاريهايمدلپایین،کرنشهاينرختحتپلیمرهاازبرخی

پلیمرهاازبرخیبرايتنهاوبودهتجربینیمهعمدتاًهامدلاین. اندشدهارائه
	.]4[باشنداستفاده میقابل

ساختاريمعادلهفلزات،حوزهدرپرکاربردساختاريمعادلاتجملهاز
شکلتغییرسازيشبیهدرکوك- جانسونمدل. است]5[کوك-جانسون

مدلاین. داردايگستردهبسیاراستفادهدینامیک،کرنشیهاينرخدرفلزات
البته. ]6[داردکاربردفلزاتازبسیاريبرايباشد ومیتجربینیمهمدلیک

نیستگونهبدانکرنشنرخاثرکهاستشدهمشاهدهفلزاتازبعضیبراي
]10[همکاران وفلانسبی.]9-7[کندمیبیانکوك- جانسونمعادلهکه

ازخطیتابعیکهآنجايبهکرنشنرخزاتنشتابعیتکهدادندنشان
بهتريهمخوانیباشدآنازتوانیتابعیاگرباشد،طبیعی نرخ کرنشلگاریتم

تابعیتگرفتندرنظربا]11[کانگوهوه. داشتخواهدآزمایشیهايدادهبا
برايايشدهاصلاحمدلدوم،درجهتابعصورتبهکرنشنرخازتنش

36-آفولادبراينیز]12[سیموندزوکوپردادند،ارائهکربنکمفولادهاي
	]13[مییر ادعايبهبناکردند. همچنیناصلاحراکرنشنرخازتنشتابعیت
ونیستمناسبTi-6Al-4Vبراي آلیاژ تیتانیومکوك- جانسوناصلیمعادله

کوك - جانسونلی و همکاران نیز با اصلاح مدل . باشدمیاصلاحنیازمند
دست آوردندبه24بینی بهتري از رفتار وابسته به نرخ کرنش فولاد تی پیش

]14[  .
بالاخواصبامواد پلیمريتولیدتواناییپلیمرها،مکانیکیرفتارفهمبا

براي نمونه، استحکام پلیمرها به مانند فلزات با افزایش نرخ .یابدمیافزایش
با آزمایش کششی دینامیکی یک ]2[یابد. فان و همکاران کرنش افزایش می

کینسون کششی، رفتار این ، با دستگاه آزمایش هاپ75پلیمر نرم، کلییر فلکس 
هاي کرنش متوسط و بالا بررسی کرده و نشان دادند که با پلیمر را در نرخ

هیبرثان3800تا600افزایش نرخ کرنش استحکام پلیمر در بازه نرخ کرنش 
یابد. با توجه به اینکه بررسی آزمایشگاهی نیازمند صرف پیوسته افزایش می

از است که رفتار مکانیکی وابسته به نرخ کرنش زمان و هزینه است، بنابراین نی
که براي کارهاییجملهبینی شود. ازپلیمرها با ارئه مدل دینامیکی پیش

وچنتحقیقتوان ازمیاندبینی رفتار پلیمرها مدلی ساختاري ارائه دادهپیش
تکبارتحتراT/8281-403رزین ایپون مکانیکیپاسخکهبردنام]3[ژو

بررسیموردآزمایشگاهیصورتهبمتفاوتهايکرنشنرخدرفشاريمحوره
تحترااستروینیلپلیمرشکلتغییر]4[فاطمیوپلاسید. دادندقرار

استانداردخطیجامدمدلازهاآن. اندکردهسازيمدلیکنواختکشش
کوچکیدامنهدراستروینیلکرنش- تنشرفتاردادننشانبرايشدهاصلاح

براياستفادهقابلیتتنهافوقمدلاما. اندکردهاستفادهدماوکرنشنرخاز

																																																																																																																																											
1-	Epon	828/T-403	

دیدگاهبانیز]15[تروورت. نداردجامعیتوداشتهرااستروینیلپلیمر
تغییرشکلتوضیحبرايدینامیکیساختاريمعادلهترمودینامیکی،

اومدلالبته. استکردهمعرفیايشیشهپلیمرهايالاستوویسکوپلاستیک
به صورت کاملا خطی یا الاستیکناحیهرفتارمدلسازيتواناییکهآنبرعلاوه

نیزرانرمیکرنشوسختیکرنشرفتارمدسازيییتواناندارد،غیرخطی را
با دیدگاهی رئولوژیکی و با ارائه مدلی ساختاري وابسته به ]16[پنگ .ندارد

نش و دما شامل بخش ویسکوالاستیک و بخش ویسکوپلاستیک، رفتار نرخ کر
با انجام ]17[بینی کرد. بیلیک کربنات را پیشمکانیکی کششی و فشاري پلی

هاي بالا هاي کرنش پایین (استاتیک) تا نرخکربنات در نرخآزمایش روي پلی
(دینامیک) افزایش مدول و استحکام را براي این پلیمر مشاهده و گزارش 

هاي بویس که براي پلیمر-کرد. در ادامه با استفاده از مدل ساختاري مولیکن
بینی رفتار مکانیکی وابسته به نرخ کرنش این پلیمر پیشباشد،میآمورف

بینی رفتار پلاستیک خطایی بالاتر از رنج البته بعضاً در پیش.شده است
خطاي مهندسی داشته و رفتار برشی پلیمر نیز بررسی نشده است. گولدبرگ 

-بودنرمدلبرمبنايرامدلیپلیمرها،دنیامیکیرفتارمدلسازيبراينیز]1[
برايگولدبرگمدلدر. دادتوسعهارائه شده بود،فلزاتبرايکه]18[پارتوم 

تعیینبایدزیاديماديثوابتخاص،پلیمریککرنش- تنشمنحنیرسم
درتنهاوبگیرددرنظرتواندنمیرادماتغییراثراتمدل،اینضمندر. شوند
.]19[است استفادهقابلمحیطدماي

خواصدرايملاحظهقابلافزایشنانوالیافباشدهتقویتپلیمرهاي
نشانخودازخالصپلیمرهايبامقایسهدرگرماییوالکتریکیمکانیکی،

محققینتوجهموردبسیارموادازدستهاینمزایاایندلیلبهکهدهندمی
پلیمرهايوپلیمرهامکانیکیرفتارمدلسازيبراي. ]20[است بوده

نرختحتهاآنمکانیکیرفتاربررسیدینامیکی،ذاريبارگتحتشدهتقویت
شدهتقویتپروپیلنپلیکششیرفتار]21[اینگرام. استلازمدلخواهکرنش

مطالعهبر دقیقه02/0- 2بینايبازهدرراکرنشنرخدرکربن،الیافنانوبا
وخالصپروپیلنپلیاستحکامکهدهدمینشاناوآزمایشگاهینتایج. کرد
استحکامویانگمدولواستکرنشنرخبهوابستهشده،تقویتپروپیلنپلی

.یابدمیافزایشکرنش،نرخافزایشباهاآنتسلیم
رفتاربینیپیشبرايمناسبساختاريمعادلهیکتحقیق حاضر،در

مدلمبنايبردینامیکیهايبارگذاريتحتپلیمرهابرشیمکانیکی
رويبارگذارينرخاثرهمچنین،. استشدهدادهتوسعهکوك-جانسون

وابستهمایکرومکانیکیمدلازاستفادهباونانوالیافباشدهتقویتپلیمرهاي
ازاستفادهباکهترتیببدین. استگرفتهقراربررسیموردکرنش،نرخبه

-هالپینمایکرومکانیکیمدلباآنترکیبوکوك-جانسونشدهاصلاحمدل
پلیمرهايمکانیکیرفتاربینیپیشتواناییکهاستشدهارائهمدلیتساي
بهشدهبینیپیشمقادیرنیز،انتهادر. داراسترانانوالیافباشدهتقویت
ایندرشدهانجام(آزمایشگاهیمقادیرباپیشنهادي،ساختاريمعادلهکمک

.اندشدهمقایسه) دیگرمنابعدرموجودیاومطالعه

	سازيبیان مسئله و نحوه مدل-2
معادلهیککهداردضرورتپلیمري،موادازاستفادهگستردگیبهتوجهبا

مدلاین. کندپیداتوسعهپلیمريموادبرايکرنشنرخبهوابستهساختاري
تحتپلیمرهامکانیکیرفتارمناسببینیپیشقابلیتبایدسادگی،ضمن

مدل،اینازاستفادهبرايهمچنین. باشدداشتهرادینامیکیهايبارگذاري
مطالعه،ایندر. باشدتريکمهايهزینهبنابراینوآزمایشیهايدادهبهنیاز

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

7.
27

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
3-

20
 ]

 

                               2 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.7.27.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5888-en.html


همکارانو	شکریهمهردادمحمودبا نانوالیاف کربنشدهتقویتپلیمرهايوپلیمرهابرشیرفتاربینیپیشمایکرومکانیکی جهت- دینامیکیساختاريیک مدلارائه

	

715شماره ،15، دوره 1394مهر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

برايبینی آنسادگی و دقت پیشبه علتکهکوك- جانسونساختاريمدل
دراولیهساختاريمعادلهعنوانبهگیرد،میقراراستفادهموردبسیارفلزات

-جانسونمدلتوسطشدهبینیپیشنتایجمقایسه. استشدهگرفتهنظر
پلیمريموادبرايبایدمدلاینکهدهدمینشانآزمایشگاهی،نتایجباکوك
.گردداصلاح

نشانخودازايپیچیدهرفتارمختلفهايبارگذاريتحتپلیمريمواد
مختلفهايبارگذاريدرموادازدستهاینکهاستنیازبنابراینودهندمی

پلیمرها،مکانیکیخواصباارتباطدر. شوندسازيمشخصهکششی و پیچشی
است. درحالیبودهتوجهبرشی موردخواصتر ازبیشکششیخواصتاکنون

هاي مواد بر رفتار سازهبرشیخواصاهمیتازتواننمیعنوانهیچبهکه
تحتزیاديکامپوزیتیوپلیمريهايسازه. کردپوشیچشمپلیمري

مطالعهنتیجهدروگیرندمیقرارپیچشیبارشاملمرکبهايبارگذاري
یک این مطالعهدربنابراین،. بخشندمیضرورتراسازندهموادمختلفخواص

انواعبرشیخواصبینیپیشقابلیتکهشودمیارائهساختاريماديمدل
انجامبهنیازلذا،وداردمتفاوتکرنشهاينرخدرراپلیمريموادازمختلفی
مدلبرمبنايفوقمدل. دهدمیکاهشايملاحظهقابلنحوبهراهاآزمایش
پلیمريموادبرايآن،براصلاحاتیاعمالباتوسعه یافته وکوك-جانسون

همچنین با استفاده از روابط مایکرومکانیک، یک .باشدبرداري میقابل بهره
شده با مایکرومکانیکی براي پلیمرهاي تقویت-معادله ساختاري دینامیکی

کربن نیز توسعه داده شده است. با استفاده از این معادله ساختاري و نانوالیاف
توان رفتار مکانیکی داشتن خواص مکانیکی پلیمر خالص و نانوالیاف کربن، می

کربن را در نرخ کرنش دلخواه و کسرحجمی مورد شده با نانوالیافیمر تقویتپل
بینی کرد.کربن پیشلیافانظر نانو

	انجام آزمایش و استخراج نتایج-3
پرداختهپیچشیهاينمونهآزمایشوهانمونهتهیهنحوهبهبخشایندر
	.شودمی

استفادهموردمواد-3-1
در. باشدمیکامپوزیتصنعتدرپرکاربردهايرزینجملهازاپوکسیرزین
مکرر مهندسیشرکتدرشدهتهیه506- الاماپوکسیرزینازمطالعهاین

شود،آمینی تولید میو هاردنر پلیAکه بر پایه رزین اپوکسی بیسفنول 
به15نسبتبهکنندهتهیهشرکتسفارشبامطابقکهاستشدهاستفاده

با توجه . استشدهترکیبشرکت،همانتولیديHA-11کنندهسختبا100
هاي کنندهبه پایین بودن ویسکوزیته این رزین، امکان ترکیب آن با تقویت

شرکتتولیديکربننانوالیافذراتازباشد. همچنینماکرو و نانو فراهم می
GANFشکل ارائه شده است.1شده، که خواص آن در جدول استفادهاسپانیا

، و میکروسکوپ الکترونی SEMتصویر میکروسکوپ الکترون روبشی، 1
.]22[دهد ، از نانوالیاف کربن را نشان میTEMعبوري، 

هانمونهساختروش-3-2
وزنیکسردرصد25/0بااپوکسیرزینابتدا،نانوکامپوزیت،تولیدبراي

توسطدقیقهبردور2000دردقیقه15مدتبهوشدهترکیبکربننانوالیاف
دقیقه70مدتبرايحاصلترکیبسپس،. شودمیترکیبمکانیکی،همزن
200به توان صوتمافوقامواجتحتنانوالیاف،هايکلوخهبردنبینازجهت

دادهقرارخنکآبدرحاصلترکیبکار،اینحینالبته. گیردمیوات قرار
	لازم به ذکر است که .گرددجلوگیريگرماحدازبیشافزایشازتاشودمی

]23[خواص مکانیکی نانوالیاف کربن 1جدول
مقدار 	نانو رشته کربنخواص

20-80(نانومتر)قطر
30>نسبت منظري

060/0کلوین)هدایت گرمایی (وات/متر 
	100>متر)(اهم سانتیمقاومت الکتریکی
	92/2)پاسکالگایگ(استحکام کششی

	240)پاسکالگایگ(مدول الاستیسیته
97/1>مکعب)متریسانت(گرم بر چگالی

	

	(الف)	)ب(
الف)تصویر میکروسکوپ روبشی نانوالیاف کربن ب) تصویر میکروسکوپ 1شکل 

	]22[اسپانیا GANFالکترونی عبوري نانوالیاف کربن تهیه شده توسط شرکت 

شودمیافزودهحاصلترکیببهکنندهدهی مافوق صوت، سختاز امواجپس
. شودمیهم زدهدقیقهبردور100دردقیقه15مدتبراينهاییترکیبو

10در فشارحاصلترکیبشده،ایجادهايحباببردنبینازبرايآنگاه
دمايدروساعت24مدتبراينهاییهاينمونه. شودمیگذاشتهبارمیلی

80دمايدرساعت2مدتبرايپختعملیاتتکمیلبرايسپسومحیط
درگرادسانتیدرجه110دمايدرساعت1مدتبرايوگرادسانتیدرجه
هاي آزمایشی تصویري از نمونه2شکل .]23[شوند میدادهقرارکوره

کربن را براي آزمایش پیچش شده نانوالیافاپوکسی خالص و اپوکسی تقویت
بهشدنبستهبرايگوشششانتهايدودارايقطعاتدهد. ایننشان می

در. باشندمیشکلايدایرهمیانیمقطعوهاي دستگاه آزمایش پیچشفک
دادهنشانتحقیقایندرشدهاستفادهپیچشآزمایشینمونهابعاد3شکل
.استشده

آزمایشتجهیزات-3-3
	. شودمیاستفادهسنجپیچشدستگاهازها،نمونهپیچشیرفتارمطالعهجهت

25/0باشدهتقویتو اپوکسیخالص (تصویر بالا)پیچشی اپوکسینمونه2شکل 
کربن (تصویر پایین)نانوالیافدرصد

نماي روبرونماي چپ

متر)استفاده (برحسب میلیموردپیچشآزمایشنمونهابعاد3شکل 
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در. استشدهدادهنشاناستفادهمورددستگاهکلیشماي4شکلدر
توسطشدهایجاددورانیحرکتازاستفادهباپیچش،آزمایشدستگاه
سرمقید نمودنونمونهسریکبهآنانتقالودندهجعبهوموتورسیستم

کیلوگرمی25وزنهدوباپاندولیبهانتهادرکهمحوريرويبرنمونهدیگر
همچنین. گرددمیاعمالآزمایشنمونهرويبرپیچشیگشتاوراست،متصل
استفادهدیجیتالیسنجیک پیچشازاعمالیگشتاوردقیقگیرياندازهجهت

یک دستگاهازنیزنمونهبهاعمالیپیچشزاویهگیرياندازهبراي. میشود
طوربهدستگاهشود. اینمیاستفادهدیجیتالینمایشگرباگیري اندازه

	.دهدمینشاندرجهحسببرراخالصپیچشزاویهمستقیم

پیچشآزمایشنتایج-3-4
براي انجام آزمایش پیچش و تعیین خواص برشی، براي هر نرخ کرنش حداقل 

بههاي آزمایشگاهیدادهآزمایش پیچش،انجامازسه نمونه آماده گردید. پس
دردینامیکیهاي آزمایشدادهواستاتیکیشبههاي آزمایشدادهدستهدو

نهاییاستحکامتعیینپیچش،ایشآزمازشوند. هدفمیتقسیماتاقدماي
خواص .باشدمیپیچشیبارتحتمادهرفتارنحوهبرشی ومدولبرشی،

آزمایش اند.ارائه شده2مکانیکی برشی حاصل از آزمایش پیچش در جدول 
هاي اپوکسی خالص و نمونه هاي اپوکسی تقویت شده با نمونهپیچش براي

درکهاستذکربهلازمکربن انجام گرفته است. درصد وزنی نانوالیاف25/0
تاشدهدادهانتقالدستگاهبهالکتروموتورازثابتیبارآزمایش،انجامحین
نمونهبهبررسیمورددینامیکییااستاتیکیمحدودهدرثابتیکرنشنرخ

و انجام آزمایشازپسپیچشیآزمایشهاينمونه5شکلدر. یابدانتقال
اند. شدهدادهشکست نشان

	کوك- جانسونمدل-4
درپلیمريموادبرشیخواصبینیپیشبرايپیشنهاديمدلبخشایندر

حالتمدلیککوك- جانسونمعادله. شودمیارائهمتفاوتهايکرنشنرخ
هاي این مزیت. استشدهارائهکوكوجانسونتوسطکهاستشدهشناخته

فرم . استموادانواعبرايآنپارامترهايبودندسترسدروسادگیمدل،
	:]5[	استزیرفرمبهمدلکلی این

ߪ)1( = +ܣ] ௡][1(ߝ)ܤ + −1][(∗̇ߝ)lnܥ (ܶ∗)௠]
در . هستندمحورهتکحقیقیکرنشوتنشترتیب،بهεوσمدلایندر

عبارت دوم. کندمیبیانراکرنشبهوابستگیمدل،اول) عبارت1معادله (
	.کندمیبیاندمابهراتنشوابستگیعبارت سوموکرنش،نرخبهوابستگی

سنجپیچشدستگاهکلینماي4شکل 

) به1(رابطهنظر کردن از تغییرات دمایی در نرخ کرنش مورد بررسی،با صرف
	:]24[	شودمیخلاصهزیرفرم

ߪ)2( = +ܣ] ௡][1ߝܤ + 	[∗̇ߝlnܥ
کرنش-آزمایشی رفتار تنشهايدادهبهمدل،اینمجهولاتتعیینبرايکه
تنشεمدلایندر.استنیازمتفاوتکرنشنرخدودرپلیمرهاازیکهر

∗̇ߝومعادلپلاستیک = ఌ̇
ఌ̇బ

بعد است که از تقسیم بیپلاستیککرنشنرخ
کهاستذکربهلازمآید.دست می، به଴̇ߝ، بر نرخ کرنش مرجع، ̇ߝنرخ کرنش، 

مسئله ایجادروند کلی حلدرتغییريدمایی،اثراتگرفتننظردربا
نتایجبهتوجهباکهباشندمیn	C,	B,	A,معادلهاینماديثوابت. شودنمی

	.هستندتعیینقابلآزمایشگاهی
انجامبامعادلهاینپارامترهايتعیینسادگیمعادلهاینمهممزیت

یمنحنبهفوق،مدلمجهول چهارتعیینبراي. استآزمایشمحدوديتعداد
درالبته. استازینمتفاوتکرنشنرخدودرمرهایپلازکدامهرکرنش-تنش

دوکهکرنش-تنشمنحنیسهبهنشود،نظرصرفدماییاثراتازکهحالتی
هستند،متفاوتدمايدرهمتادوومتفاوتکرنشیهاينرخدرهاآنازتا

	.خواهد بودنیاز

کوك-جانسونمدلثوابتنییتع-4-1
شدهفیتعریقیحقکرنشوتنشاساسبرکوك-جانسونمدلکهییآنجااز

وتنشبهیمهندسکرنشوتنشلیتبدثوابت،نییتعيبراگامنیاولاست،
	:شودیماستفادهریزروابطازکارنیايبرا. استیقیحقکرنش

ߛ)3( = ln(1 + (୬୭୫ߛ
)4(߬ = ߬୬୭୫(1 + 	(୬୭୫ߛ

نیهمچنویمهندسیبرشتنشوکرنشبیترتبه୬୭୫߬و୬୭୫ߛآندرکه
γوτهستندیقیحقیبرشتنشوکرنشریمقادبیترتبه.

کرنشنرخدرپلاستیککرنشآنازايبهکهمقداريبااستبرابرAپارامتر
منظوربدین. شوندمیتعیینnوBثوابتسپس. شودمیصفربابرابرمرجع،

درزیرفرمبهکوك-جانسونمدلمرجع،کرنشنرخبابرابرکرنشنرخدر
:آیدمی

ߪ)5( = +ܣ 	௡(ߝ)ܤ
کرنش پلاستیک ماده در نرخ کرنش مرجع و -استفاده از منحنی تنشبا

nوBثوابتنمودار،مبداازعرضوشیبازاستفادهفوق ورابطهرسمسپس

	.آیندمیدستبهمادههربراي
:شودیمنوشتهریزفرمبهکوك-جانسونمدل،Cثابتنییتعيبرا

)6(
ߪ

+ܣ ௡ߝܤ = 1 + ∗̇ߝlnܥ

ఙیمنحنرسمبا
஺ା஻ఌ೙

سپسومتفاوتيهاکرنشنرخدر∗̇ߝlnبهنسبت
ثابتتوانیممشخص،کرنشریمقاددرآمدهدستبهجینتاازيریگنیانگیم
Cارائه شده است.3جدول درکوك- جانسونمدلثوابت. کردنییتعرا

کوك- جانسونمدلاصلاح-5
اصلاحمرهایپلانواعيبرااستفادهجهتکوك-جانسونمدلبخش،نیادر
طوربهفلزاتيبراکوك-جانسونمعادلهشداشارهکهطورهمان. شودیم

تیقابلمرهایپليبرامعادلهنیاامارد،یگیمقراراستفادهموردگسترده
نیالیدلیبررسيبرا. استنگرفتهقراراستفادهموردلذاوندارداستفاده
يهایاپوکسو) 520-آریپو977- 2(بالایچقرمگبايهایاپوکسازموضوع،

انتخابکوك-جانسونمدلیابیارزيبرا) 506-الامو862- يا(تردنسبتا
يهاکرنشنرخدرمرهایپلنیایبرشکرنش- تنشنمودار6شکلدر. اندشده
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باکوك-جانسونمدلنمودارها،دراستذکربهلازم. استشدهارائهمتفاوت
.استشدهدادهنشانك-جياختصارعلامت

نرخدرشدهتقویتواپوکسی خالصپیچشیمدولوپیچشیاستحکام2جدول
متفاوتهايکرنش

	نوع رزین
نرخ کرنش 
	(بر ثانیه)

استحکام برشی 
(مگاپاسکال) 

مدول برشی 
(گیگاپاسکال)

848/041/3398/0خالص506-الام
273/483/3920/1خالص506-الام

شده با تقویت506-الام
درصد نانوالیاف کربن25/0

848/04211/1

شده با تقویت506-الام
درصد نانوالیاف کربن25/0

560/24754/1

شده با تقویت506-الام
درصد نانوالیاف کربن25/0

273/460/52	75/1

و اپوکسی(تصویر بالا)خالص پیچش پس از شکست اپوکسیآزمایشنمونه5شکل
)پایینتصویر(کربن نانوالیافدرصد25/0باشدهتقویت

مختلفهايرزینکوك براي-جانسونمدلثابتضرایب3جدول
	C	(MPa)n	B	(MPa)	Aرزیننوع

2-977
520-آرپی

862-اي
506-الام

07/41
25

47/20
29/18

2/112
9/111
4/110

64/64

4981/0
4440/0
5497/0
4270/0

0318/0
0211/0
0441/0
1097/0

	
هايدادهباپلیمرهابرايکوك-جانسونمدلازحاصلنتایجمقایسه6شکل

506-الامد) 862-ايج)520-آرپی	ب)977-2آزمایشی برشی الف) 

برخلافمدلاینکهشودمیمشاهدهکوك- جانسوننتایج مدلبررسیبا
پس. دهدنمینشانپلیمرهابرايرامطلوبینتایجعملکرد خوب براي فلزات،

	مدل فوق اصلاح شود.پلیمرها،برايمدلاینازاستفادهبرايکهاستنیاز

کوك-جانسوننحوه اصلاح معادله مدل-5-1
باحقیقینمایی ارتباط تنشتابعجايبه1معادلهدردر تحقیق حاضر،

سوممرتبهايچندجملهیکحقیقی،پلاستیککرنشطبیعیلگاریتم
ایندرشدهمطالعهکرنشنرخمحدودهبهتوجهباهمچنین. گردیداستفاده
درپس. استاغماضقابلوکمبسیاراستحکامرويدماپارامترتاثیرتحقیق،

ازدستهاینبرايپیشنهاديمدل.شودمینظرصرفدمااثرازشدهارائهمدل
:استزیرفرمدر تحقیق حاضر بهپلیمرها

ߪ)7( = +ܣ] ଷߝܽ + ଶߝܾ + 1][ߝܿ + [∗̇ߝlnܥ

تعریفکوك-جانسوناصلیمدلمشابهܣو ،	ܥ∗̇ߝ،ߝ		،ߪآندرکه

کههستندرابطهاینمجهولضرایبسایرنیزa،b،cپارامترهاي. شوندمی
	.گردندتعیینباید

مادهپلاستیکخواصحقیقی،پلاستیککرنش-تنشنمودارداشتنبا
کرنش،نرخافزایشباپلیمرهادرکهجاییآنازولیاست.دستیابیقابل

هاينرخدرمواداینالاستیکخواص،]17،20[یابدمیافزایشبرشیمدول
بینیپیشبرايمنظوراینبه. شوندتعییندیگرنحويبهبایدمتفاوتکرنش
نرخدربرشیمدولداشتنبادلخواهکرنشهاينرخدرپلیمرهابرشیمدول
:]19[کرد استفادهزیررابطهازتوانمیمرجعکرنش

ܩ)8( = ଴(1ܩ + lnߙ
̇ߝ
଴̇ߝ

)	

هربرايبرشیمدولمقداردوداشتنباکهاستمجهولیثابتαآندرکه
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̇ߝدلخواهکرنشنرخدرالاستیسیتهمدولG. باشدمیمحاسبهقابلرزین،
	.است଴̇ߝمرجعکرنشنرخدرالاستیسیتهمدول	G0و

	شدهاصلاحکوك- جانسونمدلثوابتتعیین-1- 5-1
براي. شوندمیتعیینکوك-جانسونشدهاصلاحمدلثوابتبخشایندر

متفاوتکرنشنرخدرآزمایشدوبهنیازمعادله،اینمجهولثابتپنجتعیین
ثوابتبهمجهولثابتیکاینکهباشود،میمشاهدهکهطورهمان. است

هايآزمایشتعداددرولیاست،شدهاضافهکوك- جانسونمدلمجهول
است،ذکربهلازم. استنشدهایجادتغییريثوابتاینتعیینبرايموردنیاز

.استشدهانتخابمرجعکرنشنرخعنوانبهاولیهکرنشنرخاینجا،در
و a ،bشود و پارامترهايکوك تعریف می-مشابه مدل جانسونܣپارامتر 

cسوممرتبهازايجملهچندمنحنییکبامربعاتحداقلروشبهبرازشاز
بهمنحنیبرازشازمستقیمصورتبهcوbوaمقادیر. آیندمیدستبه

بهومرجعکرنشنرخازايبهباید،Cپارامترمحاسبهآیند برايمیدست
در. گرددرسمکرنشنرخحسببرتنشنمودارکرنش،مختلفمقادیرازاي
	.شودمیارائهمجهولضرایباینتعییننحوهترجزئیصورتبهادامه

	:cو،a،b	Aثوابتنییتع- 1-1- 5-1
طور که اشاره شد، پارامترشود. همانمیتعیینܣپارامتردر این قسمت ابتدا

Aکرنشنرخدرپلاستیککرنشآنازايبهکهتنشیمقداربااستبرابر
شدهاصلاحمعادلهضرایب،سایرتعیینبراي. شودمیصفربابرابرمرجع،

:شودمیبازنویسیمرجعکرنشنرخدرکوكجانسون
ߪ)9( = +ܣ] ଷߝܽ + ଶߝܾ + 	[ߝܿ

پلاستیککرنشحسببرσ-Aمنحنی مقداررسمبا،Aضریبتعیینازپس
ضرائبتوانمیفوق،منحنیبهسوممرتبهازايچندجملهبرازشومعادل

لازم به ذکر است که منحنی فوق در نرخ .کردتعیینرا	c	b,	a,مجهول
شود.کرنش مرجع رسم می

Cثابتتعیین-2- 5-1

:شودمینوشتهزیرفرمبهکوك-جانسونمعادلهابتدا،Cثابتتعیینبراي

)10(
ߪ

ܣ] + ଷߝܽ + ଶߝܾ + [ߝܿ = [1 + [∗̇ߝlnܥ

࣌رسمبا
شیآزماکهییهاکرنشنرخدر،∗ࢿ̇ܖܔبهنسبت [ࢿࢉ૛ାࢿ࢈૜ାࢿࢇା࡭]

کرنشریمقاددرآمدهدستبهجینتاازيریگنیانگیمسپسوشده،انجام
-جانسونمدلثابتضرایب4جدول در.شودیممحاسبهCثابتمشخص،

است.شدهآوردهمختلفهايرزینبراي7معادله ازشدهاصلاحکوك

خالصشده براي پلیمرکوك اصلاح-جانسونارزیابی مدل-5-2
کوك- جانسونمدلازبدست آمدهپلاستیک معادلکرنش- تنشنمودارهاي

آزمایشینتایجازحاصلپلاستیک معادلکرنش-تنشنموداروشدهاصلاح
شکل در506- الامو520-آرپی،862-اي،977- 2هاي اپوکسی براي رزین

-در نمودارها، مدل جانسون	لازم به ذکر است که.استشدهدادهنشان7
ك نشان داده شده است.-کوك با علامت اختصاري ج

مختلفهايرزینشده براياصلاحکوك- جانسونمدلثابتضرایب4جدول
	C	c	(MPa)b	(MPa)a	Aنوع رزین

2-977
520-آرپی
862-اي

07/41
25

47/20

36550
87300
20230

10510-
18580-
6482-

1056
1357
731

0310/0
0320/0
0410/0

5/9701011/0-50629/1811560018250-الام

	
باپلیمرهاشده براياصلاحکوك-جانسونمدلازحاصلنتایجمقایسه7	شکل

506-الامد) 862-ايج)520-آرپی	ب)977-2آزمایشی الف) هايداده

کوك - جانسونمدلاست،شدهدادهنشان7شکل درکهطورهمان
آزمایشیهايدادهباراخوبیبسیارهمخوانینتایجپلیمرها،برايشدهاصلاح
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719شماره ،15، دوره 1394مهر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

اولیهکرنشنرخدرشدهاصلاحمدلخطايکهايگونهبه. دهدمینشان
ازخطامقداراینثانویهکرنشنرخدرواستدرصد2کمتر از وکمبسیار

درکوك- جانسونمدلخطايمقادیرکهحالیدر. کندنمیتجاوزدرصد5/4
در. رسددرصد نیز می18) به 6(در شکل فوقپلیمرهايرفتاربینیپیش

کوك- جانسونمدلوکوك- مدل جانسونبرايخطامقدارادامه حداکثر
شود.میدادهنشان6و 5هايدر جدولشدهاصلاح

بینیپیشمایکرومکانیکی براي- مدل ساختاري دینامیکیارائه- 6
کربنشده با نانوالیافتقویتکرنش برشی پلیمرهاي- تنشرفتار
کرنش-تنشرفتارسازيشبیهتواناییشود،میارائهاین بخشدرکهمدلی

هاي مختلف رانرخ کرنشدرشده با نانوالیاف کربنتقویتهايبرشی پلیمر
توان رفتار شده نیز میکوك اصلاح-اگرچه با استفاده از رابطه جانسون. دارد

کربن را مورد شده با نانوالیافمکانیکی وابسته به نرخ کرنش پلیمر تقویت
کننده مطالعه قرار داد، اما باید توجه کرد که درصورت تغییر درصد فاز تقویت

شده نیز باید کوك اصلاح-دست آوردن مدل جانسونبهتمام مراحل لازم براي 
باشد.  تکرار شوند، که این نیازمند انجام آزمایش و صرف زمان و هزینه می

شود که تنها با استفاده از نتایج منظور در این بخش مدلی ارائه میبدین
کربن، امکان تعیین خواص آزمایش پلیمر خالص و خواص مکانیکی نانوالیاف

هاي خکربن در کسرهاي حجمی مختلف و نرشده با نانوالیافتقویتپلیمر 
شدهاصلاحمدلشود. این مدل جدید از ترکیب بارگذاري متفاوت فراهم می

گذاري گردیده است. پایهتساي-هالپینمایکرومکانیکیمدلوکوك-جانسون
نبوده تساي وابستهلازم به ذکر است مدل فوق به مدل مایکرومکانیکی هالپین

توان استفاده نمود. در دنباله هاي مایکرومکانیکی دیگر نیز میو از مدل
بصورت مبسوط مایکرومکانیکی- دینامیکیساختاريجزییات این مدل جدید 

شرح گردیده است.
هايدادهدریافتاین مدل بااست،شدهآورده8شکلدرمدلروندنماي

بارگذارينرخمتفاوت،کرنشنرخدودرخالصپلیمرينمونهپیچشآزمایش
-تنشمنحنیورودي،عنوانبهکنندهتقویتنانوذراتمکانیکیخواصو

مدل فوق که .دهدمیارائهنتیجهعنوانبهراشدهتقویتبرشی رزینکرنش
شده با مدل مایکرومکانیکی کوك اصلاح- معادله ساختاري جانسوناز ترکیب 

-دینامیکیساختاريمدلا نام گذاري شده، بتساي پایه-هالپین
گذاري گردیده استناممایکرومکانیکی

-تنشنمودارابتداشدهاصلاحکوك-جانسونمدلکمکبهابتدادر
مختلفپلیمرهايمطالعهبا. آیدمیدستبهخالصبرشی اپوکسیکرنش
برشی کرنش-تنشرفتارشود کهمیمشخصمتفاوت،هايبارگذاريتحت

مدولازمنظوربدین. استغیرخطیپایینکرنشهاينرخدرحتیمواداین
برشی مماسیمدولسپس. استشدهاستفادهپلیمرهابرشی برايمماسی

ازاستفادهباادامهدر. شودمیتعیینمناسبکرنشهايبازهدرخالصپلیمر
خالص،پلیمربرشیمماسیهايمدولوتساي- هالپینمایکرومکانیکیمدل

دستمختلف بهکرنشیهايبازهدرشدهتقویتپلیمرمماسی برشیمدول
نانوالیافباشدهتقویتبرشی پلیمرکرنش-تنشنمودارترتیببدین. آیدمی

.شودمیحاصل
براي پلیمر کوك- جانسونشدهاصلاحمدل، ثوابت4جدول ازاستفادهبا

ارائه شده8شکلدرکهرونديطیباسپس. آیدمیدستبهمورد نظر
شده با براي پلیمر مورد نظر تقویتبرشیکرنش-تنشنموداراست،

.آیدمیدستبهکربننانوالیاف

کوك-جانسونمدلوکوك-جانسونمدلخطايدرصدحداکثرمقایسه5جدول
اولیهکرنشنرخدرپلیمرهابرايآزمایشگاهیمقادیرازشدهاصلاح

نرخ کرنشنوع رزین
حداکثر خطاي 

ك-مدل ج
حداکثر خطاي مدل 

شدهك اصلاح-ج
2-977

520-آرپی
862-اي
506-الام

0009/0
00007/0
000075/0
8477/0

36/12
41/17
91/9
37/13

63/0
73/1
85/0
98/4

شدهاصلاحکوك-جانسونمدلوکوك-جانسونمدلخطايدرصدحداکثر6جدول
ثانویهکرنشنرخدرپلیمرهابرايآزمایشگاهیمقادیراز

نرخ کرنشنوع رزین
حداکثر خطاي 

ك-مدل ج
حداکثر خطاي مدل 

شدهك اصلاح-ج
2-977

520-آرپی
862-اي
506-الام

0009/0
00007/0
000075/0
8477/0

51/14
36/14
16/7
57/14

6/3
58/5
45/5
68/4

تساي در مدل ساختاري- هالپینمایکرومکانیکیبا توجه به بکارگیري مدل
مایکرومکانیکی مایکرومکانیکی، توضیحاتی در خصوص این مدل-دینامیکی

در دنباله آمده است.

تساي- هالپینمایکرومکانیکیمدل-1- 6
الاستیکرفتاربینیپیشبرايمختلفیمایکرومکانیکیهايمدل

هايمدلتوانمیروابطاینجملهاز. شوندمیاستفادههانانوکامپوزیت
يتسا-نیهالپمدل. بردنامراگرانیدولسنینتاناکا،يمور،يتسا-نیهالپ
:]25[استریزفرمبهیتجربمهینیمدل

௡௖ܩ)11( =
1 + 2௪

௧
ߟ ௙ܸ

1− ߟ ௙ܸ
	௠ܩ

	

ߟ)12( =
(ீ೑
ீ೘
− 1)

(ீ೑
ீ೘

+ 2௪
௧

)
	

300است که مقدار آن براي نانوالیاف کربن برابر با شکلتورفاک	ݐ/ݓکه
. کندمیبیانرانانوالیافحجمیکسر௙ܸو]26[درنظر گرفته شده است

در(الیاف وزمینهفازنانوکامپوزیت،برشیمدولترتیببه,௙ܩ,௠ܩ௡௖ܩ
براي محاسبه کسر حجمی داریم:.کنندمیبیانرا) کربننانوالیافاینجا

)13(௙ܸ =
௡௖ߩ
௙ߩ

	௙ݓ×

که در آن 

௖ߩ)14( =
1

௙ݓ ௙ൗߩ ௠ݓ+ ௠ൗߩ
	

௠ݓکسر وزنی نانوالیاف کربن و ௙ݓکه  = کسر وزنی رزین است؛ و ௙ݓ−1
ترتیب چگالی نانوکامپوزیت و چگالی نانوالیاف کربن است. مقدار به௙ߩو ௡௖ߩ

گرم بر 2ترتیب برابر چگالی نانوالیاف کربن و رزین اپوکسی به
باشد. برخلاف تر مکعب میمگرم بر سانتی11/1و ]23[مترمکعب سانتی

شده به نرخ کرنش، حساسیت خواص مکانیکی فاز زمینه پلیمرهاي تقویت
کننده با تغییر نرخ کرنش شود که خواص مکانیکی نانوالیاف تقویتفرض می

	.]27[ماند ثابت باقی می
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مایکرومکانیکی- دینامیکیساختاريارزیابی مدل-7
باشدهتقویتپلیمربرايشدهارائهمدلازحاصلنتایجبخشایندر

کرنش-تنشنمودار.اندشدهارزیابیآزمایشگاهیتوسط نتایجکربن نانوالیاف
در کربننانوالیافدرصد25/0باشدهتقویت506-الاماپوکسیرزینبرشی

شدهآورده9شکلدر، آزمایش شده در این تحقیق، هاي مختلفنرخ کرنش
است.

-تنشرفتارپیشنهاديمدلاست،مشخص9شکل درکهطورهمان
بسیارخوبیدقتباکربن رانانوالیافبا شدهتقویتکرنش برشی اپوکسی

هاي بارگذاري فوق کرنش برشی در نرخ-هاي تنشمنحنی.کندمیبینیپیش
علاوه بر رفتار خطی در ناحیه الاستیک، رفتار غیرخطی را تا واماندگی کامل 

شده در تحقیق مایکرومکانیکی ارائه-دهند. مدل ساختاري دینامیکینشان می
قبولی را نیز در ناحیه سب در ناحیه خطی، تطابق قابلحاضر ضمن تطابق منا
هاي دهد. لازم به توجه است که اگرچه مدلغیرخطی نشان می

هانانوکامپوزیتبینی رفتار الاستیکمتداول عموما جهت پیشمایکرومکانیکی
بینی استحکام گیرند، اما مدلی که توانایی پیشمورد استفاده قرار می

را دارا باشد، در دسترس نیست. در واقع در این مطالعه، هانانوکامپوزیت
کرنش-بینی منحنی تنشاي ساختاري ارائه شده است که امکان پیشمعادله

پلیمرهايبرشیکرنش-تنشرفتاربینیپیشبرايمدليروندنما8شکل
نانوالیافباشدهتقویت

کربن نانوالیافدرصد25/0باشدهتقویت506-الامپلیمرخواصبینیپیش9	شکل
متفاوتبارگذاريهاينرخدر

کرنش دلخواه دارا هايکربن را در نرخشده با نانوالیافبرشی پلیمرهاي تقویت
باشد. با استفاده از مدل ارایه شده در این تحقیق، نیاز به انجام می

یابد.سازي کاهش میهاي مشخصهزمایشآ

گیرينتیجه- 8
یکوجودعدمپلیمرها،مکانیکیخواصدینامیکیمطالعهمشکلاتازیکی
را پلیمرهامکانیکیخواصبتوانآنبوسیلهکهاستجامعیساختاريمدل

خواصدیگر، مطالعهطرفاز. کردبینیپیشدلخواهکرنشیهاينرخدر
ایندر. استپرهزینهودشوارکاريآزمایشگاهیبصورتپلیمرهادینامیکی

نرخبهوابستهساختاريمدلیککوك-با اصلاح مدل جانسونابتدامقاله
-آرپی، 977-2(مختلفپلیمرهاي خالصمکانیکیرفتارشده کهکرنش ارائه

را با دقت بالایی متفاوتکرنشهاينرخدر) 506-الامو862- اي، 	520
	.کندمیبینیپیش

مایکرومکانیکیمدلوشدهاصلاحکوك- جانسونمدلترکیبباادامهدر
شده توسعه دادهمایکرومکانیکی-دینامیکیساختاريمدلتساي،-هالپین

است. این مدل با استفاده از نتایج آزمایشگاهی پلیمر خالص و خواص 
خواص کرنش برشی و- بینی رابطه تنشپیشتواناییکربن،مکانیکی نانوالیاف

را درمدول برشیشده اعم از استحکام برشی وتقویتپلیمرهايمکانیکی
خوببسیاردقتیکننده دلخواه، بامتفاوت و درصد تقویتبارگذاريهاينرخ
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