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In this research, the load-bearing capacities of epoxy-based nanocomposite specimens 
containing rounded-tip V-shaped notches made of epoxy resin LR 630 and nanographene 
oxide were studied both experimentally and theoretically under pure opening mode 
conditions. In order to fabricate the studied specimens, first, the tensile properties and 
fracture toughness of pure epoxy resin and nanocomposite materials were determined by 
uniaxial monotonic tension and three-point bending tests. Rectangular plates containing a 
central rhombic hole with four blunt V-shaped corners with a notch angle of 60° and radii of 
1, 2, and 4 mm were utilized as the samples for fracture tests. Then, the samples were 
subjected to uniaxial tensile loading, and their load-carrying capacities (LCC) were measured. 
For theoretical predictions, due to the ductile behavior of the studied specimens, a 
combination of the equivalent material concept (EMC) with the well-known brittle fracture 
criterion, maximum tangential stress (MTS), was employed. Then, experimental and 
theoretical results were compared. The results of the experiment showed that by adding 
nanoparticles to the epoxy resin, its strength improved by about 8%, and it was found that 
the maximum discrepancy between the theoretical and experimental results was related to 
the groove with a radius of 4 mm, approximately 9.2%. Finally, it was observed that the new 
criterion (EMC-MTS) could predict the experimental results well without performing any 
time-consuming and complex elastic-plastic analysis. 
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 1403  فروردین ،  04، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

تحلیل شکست نرم نانوکامپوزیت های شیاردار  
اپوکسی تقویت شده با نانوذرات گرافن اکسید  

 با استفاده از مفهوم ماده معادل 
 

 * 1احمد قاسمی قلعه بهمن ،  1مهدی قره باش  

 گروه طراحی کاربردی، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان، ایران  1

 
 چکیده 

نمونه  باربری  ظرفیت  مقاله،  این  دارای  در  پلیمری  زمینه  نانوکامپوزیت  های 
و نانو گرافن اکسید،    LR 630شکل نوک گرد ساخته شده از رزین اپوکسی  v   شیار

به هر دو روش تجربی و تئوری در شرایط مود بازشوندگی خالص، مورد مطالعه  
قرار گرفت. ابتدا خواص مکانیکی رزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت، توسط  

نمونه منظور ساخت  به  نقطه،  سه  و خمش  مطآزمون کشش  مورد  العه،  های 
تعیین شد. از صفحات مستطیلی شامل یک سوراخ لوزی شکل در مرکز با چهار  

متر در نوک آن،  میلی  4و  2،1های  درجه و شعاع  60ی شیار  گوشه شیاردار با زاویه
ها تحت بارگذاری  به عنوان نمونه برای آزمون شکست، استفاده شد. سپس نمونه

ها اندازه گیری شدند. سپس  ی آنکششی تک محوره قرار گرفتند و ظرفیت باربر 
های مورد بررسی، از ترکیب  دلیل رفتار نرم نمونههای تئوری بهبرای پیش بینی

( با یک معیار شکست ترد شناخته شده به نام  EMCروش مفهوم ماده معادل )
(، استفاده شد و بعد از آن نتایج تجربی و  MTSمعیار بیشترین تنش محیطی ) 

ش مقایسه  باهم  افزودن  تئوری  با  داد که  نشان  آزمایش  از  حاصل  نتایج  دند. 
چنین  کند. همبهبود پیدا می  %8نانوذره به رزین اپوکسی، استحکام آن حدود  

ظرفیت   به  مربوط  تجربی  و  تئوری  نتایج  اختلاف  بیشترین  شد که  مشاهده 
باشد. در نهایت  می  %9/ 2متر و حدود  میلی  4باربری، مربوط به شیار با شعاع  

بهمشاه معیار ترکیبی جدید  به تحلیل خوبی میده شد،  نیاز  بدون  های  تواند، 
های  آمده برای نمونهالاستوپلاستیک، نتایج تجربی به دستبر و پیچیده  زمان

 بینی کند. نانو کامپوزیتی را پیش
شیار -مفهوم ماده معادل  -نرم شکست  -پلیمری زمینهنانوکامپوزیت    :هاکلیدواژه 
 گرافن اکساید  -وی شکل 

 
 01/1403/ 05تاریخ دریافت:  
 05/1403/ 06تاریخ پذیرش:  

 ghasemi@semnan.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
دستتتتیابی به مواد پیشتتترفته با خواص بهبود یافته، همواره مورد 
توجه محققان بوده است. رزین اپوکسی از پرکاربردترین پلیمرهای  

زنجیره خود دارای بیش از یک شتود و در  ستتت محستوم میگرما
باشتد. این حلقه قادر استت که گروه عاملی اکستیران یا اپوکستید می

در طی واکنش پتت، باز شتود و ایجاد اتاتالات عر تی نماید. از 
توان بته مواردی متاننتد جمد شتتتتدگی کم هتا، میجملته این کتاربرد 

حین واکنش پتت، اشتتاره کرد که امکان ستتاخت قطعاتی با ابعاد  
توان بته ختاصتتتیتت  آورد. از دیگر خواص آن مییق را فراهم میدق 

الکتریکی، مقاومت حرارتی عالی و چستبندگی عالی به بستیاری از 
ها،  مواد مانند فلزات، چوم، بتن، سترامیک و بستیاری از پلاستتیک

تر و تردی رزین اپوکستتتی دارای استتتتحکام پایین  .[1]اشتتتاره کرد 
ه عنوان یک محدودیت برای بیشتتتری نستتبت به فلزات بوده که ب

توان  . بته جهتت رفد این محتدودیتت، می[2]آیتدآن بته حستتتام می
رزین اپوکسی را به کمک پرکننده هایی به شکل الیاف )پیوسته یا 
کوتتاه( و یتا نتانوذرات، تقویتت کرده و بته صتتتورت کتامپوزیتت و یتا 

 .[3]نانوکامپوزیت استفاده نمود
های کربن در یک ای از جنس اتمساختار صفحه ای با  گرافن، نانوذره 

با هیبرید  اتم های کربن  در آن  پیکربندی شش  لعی است که 
،𝑆𝑃2 اند. صفحات گرافن با کنار هم قرار گرفتن  به هم متال شده
های آبی  . پتش گرافن در حلال[4]شوندهای کربن تشکیل میاتم

از نظر و چون صفحات گرافن  بوده  آبی  عیف  غیر  شیمیایی   و 
کنند. به همین اثرند، برهم کنشی با ماتریس پلیمری ایجاد نمیبی

فعال  های  گروه  از  متشکل  ماده  یک  که  اکسید  گرافن  دلیل 
نانوذره دوبعدی  اکسیژنی مانند هیدروکسیل است به عنوان یک 

تواند، به عنوان  ال، توجه بسیاری را به خود جلب کرده و میایده
های اپوکسی مورد استفاده قرار  تقویت رزین  ای مناسب برای گزینه
های گرافیت، به کمک . گرافن اکسید از اکسید کردن پولکی[5,6]گیرد 

یک اکسنده قوی مانند پتاسیم پرمنگنات، در یک محیط اسیدی 
 . [6]آیددست میمانند اسید سولفوریک به

ر  های اخیر، مطالعات بسیاری روی تاثیرگرافن اکسید بر رفتادر سال
 . 7]-[9مکانیکی پلیمرها، انجام شده است 

همکاران و  پلیمر[10]شکریه  کرنش  نرخ  به  وابسته  رفتار  های ، 
نانولوله کربنی چند لایه را مورد بررسی قرار دادند.  تقویت شده با 

بینی رفتار وابسته به نرخ ها یک معادله ساختاری برای پیشآن
اند. نانولوله کربنی، پیشنهاد دادههای تقویت شده با  کرنش پلیمر

، به بررسی اثر دو نوع گرافن با [11]علاوه بر این شکریه و همکاران
پرداختند.  اپوکسی  کششی  خواص  بر  متفاوت،  و  تامت  قطر 
ایشان چندین نمونه با درصد های وزنی متتلف  را تحت آزمایش  

ر بیشتری قرار دادند و مشاهده نمودند که گرافن با  تامت کمتر، اث
درصدی   7/15بر بهبود خواص مکانیکی دارد و در بررسی آنان بهبود  

 برای استحکام کششی گزارش شد. 
بینی ظرفیت باربری  پژوهشی را با عنوان پیش  ،[12]ساسمل و تیلور

  En3bکربن نورد سرد شده با نام تجاری  برای یک مدل از فولاد کم
(، در شرایط مود  TCDرانی )شیاردار را با استفاده از نظریه فاصله بح

Ι دار  های شیاربارگذاری، انجام دادند. ایشان حداکثر باری که نمونه
تحلیلمی انجام  با  را  تحمل کنند  و توانند  الاستوپلاستیک  های 

الاستیک خطی تعیین کردند و به این نتیجه رسیدند که بیشترین 
ه است  درصد بود  15ها با نتایج تجربی حدود  اختلاف این تحلیل

فاصله  تئوری  مناسب  دقت  دهنده  نشان  اختلاف  مقدار  این  که 
 باشد.  بحرانی می

شیار  [13]ترابی با  پیچ  نوع  دو  در  را  معادل  ماده  مفهوم   ،v    شکل
شکست، مورد مطالعه   Iساخته شده از فولاد را تحت بارگذاری مود  
های مورد آزمایش به قرار داد. در این بررسی، ظرفیت باربری نمونه

( میانگین  تنش  معیار  قرار  Mean Stressوسیله  بررسی  مورد   )
روش   از  استفاده  موفقیت  آزمایش،  این  از  حاصل  نتایج  گرفت. 
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پیش در  معادل  ماده  نمونهمفهوم  شکست  بار  مورد  بینی  های 
ناحیه   اطراف  بزرگ  و  کوچک  پلاستیک  رژیم  دو  در  آزمایش 

تئور و  نتایج تجربی  و مطابقت خوم بین  را نشان  پلاستیک،  ی 
و همکاران  دهد.می نمونه [14]صبوری  رفتار شکست  مطالعه  به   ،

پرداختند. آن ها ابتدا   ،T6-7075های آلومینیوم دارای شیار با کد 
با   نمونه  چندین  شکست  چقرمگی  تعیین  به  تجربی  صورت  به 

های متتلف شیار در شرایط مود های متتلف ترک و شعاعزاویه
روش    IIIو    Iترکیبی   از  استفاده  با  سپس  و  پرداختند  شکست، 

ها را محاسبه کردند. مفهوم ماده معادل، چقرمگی شکست نمونه
تص شد، روش ترکیبی مفهوم ماده معادل  در مطالعه ایشان مش 

و معیار تنش میانگین قادر است مقادیر تجربی چقرمگی شکست 
پیش خوبی  به  را  ای  و   بینی کند.در شرایط کرنش صفحه  ترابی 

نمونه[15]همکاران شکست  شیار  ،  دارای  نانوکامپوزیتی    Vهای 
مفهوم با استفاده از   ΙΙ،وΙشکل را تحت شرایط بارگذاری مود ترکیبی 

ماده معادل مورد مطالعه قرار دادند. ایشان ابتدا مقدار بهینه نرخ  
کرنش، درصد مناسب ستت کننده و مقدار مناسب نانوذره را تعیین 

های  کردند و سپس به صورت تجربی، مقادیر ظرفیت باربری نمونه
را تعیین کردند و در نهایت با ترکیب مفهوم ماده   نانوکامپوزیتی 

دو   با  محیطی معادل  تنش  بیشترین  شده  شناخته  ترد  معیار 
(maximum tangential stress ( و تنش میانگین )Mean Stress ،)

پیش را  تجربی  روش  نتایج  کردند،  مشاهده  ایشان  کردند.  بینی 
 کند.بینی میترکیبی ارائه شده نتایج تجربی را به خوبی پیش

ه گرفت  با توجه به مطالعات پیشتتین انجام شتتده، می توان نتیج
بیشتتتر مطالعات انجام شتتده در مورد شتتکستتت ترد مواد فلزی و  

های  ها بوده استتت و بیشتتتر آن ها به توستتعه تئوریآلیاژهای آن
موجود برای شتکستت ترد پرداخته اند. همچنین به علت پیچیدگی  

های الاستتوپلاستتیک، در خاتوص شتکستت بر بودن تحلیلو زمان
و نانوکامپوزیتی مطالعات   نرم مواد متاتتوصتتا روی مواد پلیمری

محدودی انجام شتده استت. بنابراین این پژوهش به شتکستت نرم  
مواد پلیمری تقویت شتتتده با نانوذرات گرافن اکستتتید که تاکنون  
مطالعات اندکی با روش مفهوم ماده معادل روی آن انجام شتتتده 

 است، می پردازد.

 ها مواد، ساخت نمونه ها و آزمایش   - 2
 اولیه مواد    - 1-2

دلیل   همچنین  به  و  کششی  رفتار  در  نرمی  توجهی  قابل  مقدار 
اپوکسی رزین  پایین،  کاربرد    LR 630گرانروی  در  با  فراوان  های 

ی ساخت قطعات و ساختارهای مهندسی، به عنوان زمینه و زمینه
H 630  ( به عنوان هاردنرHardener  برای رزین اپوکسی انتتام )

نرخ کرنش و درصد هاردنر انتتام شده    ،[17]شد. با استناد به مرجد
نمونه ساخت  ترتیب  برای  به  نانوکامپوزیت،  بر    1های  میلیمتر 

 % می باشد. خواص مکانیکی  نانوکامپوزیت، با توجه    05/0دقیقه و  

، نشان  1کرنش حاصل از آزمون کشش، در جدول -به منحنی تنش 
 داده شده است.

 

 اکسید ساخت نانوکامپوزیت اپوکسی/گرافن    - 2-2
ابتدا باتوجه به درصد جرمی مورد نیاز، به مقدار مشتای از رزین 
همزن  با  حاصل  متلوط  و  شده  ا افه  اکسید  گرافن  اپوکسی، 

شود. در  همزده می  rpm  2500دقیقه در دور    20مکانیکی به مدت  
ادامه به منظور توزید بهتر و جلوگیری از کلوخه شدن گرافن اکسید 

میلی   14دقیقه با استفاده از پروم    45  در رزین، متلوط به مدت 
 12و فرکانس    w 70 متری دستگاه هموژنایزر آلتراسونیک با توان

دلیل  می  (Sonicate)سونیکیت    کیلوهرتز به  مرحله  این  در  شود. 
انتقال انرژی زیاد به متلوط، دما به شدت بالا خواهد رفت. برای 

وط در حمامی  جلوگیری از این افزایش دما، لازم است، ظرف متل
گراد ثابت درجه سانتی  40از یخ نگهداری شود تا دمای آن حدود  

انرژی سونیکیشن به کل   اعمال  برای  داشته شود. همچنین  نگه 
دقیقه به وسیله ی یک قاشق کوچک همزده   10متلوط، متلوط هر  

پراکنده کردن صفحات گرافن اکسید در محلول  می شود. در حین 
، به علت کاهش بیشتر صفحات گرافن توسط دستگاه آلتراسونیک
ای به مشکی میل می کند. همچنین اکسید، رنگ محلول از قهوه

در صورت توزید مناسب گرافن اکسید در اپوکسی، کریستال ماید 
بر روی سطح رزین قابل مشاهده است. به عبارت دیگر، تشکیل  
کریستال ماید در داخل محلول، نشان از باز شدن نانوصفحات از  

 دیگر بوده و انباشتگی میان این صفحات بسیار کم اتفاق افتاده  یک

است. پس از عملیات توزید نانوذرات گرافن در بستر، ستت کننده  
دقیقه به    5به متلوط ا افه شده و به مدت    100به  30با نسبت  

خوبی همزده می شود. قبل از قالب ریزی، لازم است که هیچ گونه 
نداشت وجود  در متلوط  به حبابی  ابتدا  منظور،  این  برای  باشد،  ه 

های موجود  شود تا حباموسیله مشعل به متلوط حرارت داده می
-به سطح متلوط آمده، سپس متلوط درون آون خلاء گذاشته می

های گیر افتاده ناشی از هم زدن از آن خارج شوند. شود تا حبام
های سیلیکونی چرم شده با اسپری  در نهایت متلوط درون قالب

ساعت   24سیلیکون، ریتته شده و مطابق پیشنهاد سازنده به مدت  
سپس نمونه های مورد نیاز، برای  شود. میدر دمای محیط خشک 

از   با استفاده  اطراف نوک شیار،  از تولید تنش پسماند  جلوگیری 
سی برش  واترجت  اندستگاه  به    (CNC waterjet )سی  دوبعدی، 

 شوند.شکل مطلوم بریده می
 

 های نانوکاپوزیتی خواص مکانیکی نمونه  ( 1جدول 

 ماده 
 کشیدکی کلی 

 % 

 مدول الاستیک 

(GPA) 
 نهایی   استحکام 

(MPA) 

 تنش تسلیم 

(MPA) 

 4/23 47 2/3 12 نانوکامپوزیت 
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 تجهیزات و استاندارد آزمایش   - 3-2
در این مقاله خواص کششی به کمک دستگاه کشش تک محوره 
شرکت سنتام درآزمایشگاه سنتز پلیمر گروه علوم پژوهشگاه پلیمر  

و چقرمگی   ASTM- D638و پتروشیمی ایران، مطابق با استاندارد  
تعیین شده  ،  ASTM-D5045ها مطابق با استاندارد  شکست نمونه

عه شکست به صورت یک های انتتام شده برای مطالنمونه  است.
صفحه مستطیلی با یک سوراخ لوزی شکل در وسط آن که چهار  

باشد. در شکل  شکل هستند، می  vگوشه این سوراخ  به شکل شیار  
-، نمونه2های آزمون شکست و در شکل  ، شماتیک و ابعاد نمونه1
است. ه داده شده  نمایش  آزمون شکست،  برای  ای ساخته شده 

-دهد که در تمامی آزمونویه شیار را نشان میدر شکل زا  2𝛼پارامتر 
شعاع  𝜌درجه در نظر گرفته شده است. همچنین پارامتر    60ها برابر  

می نشان  را  های  شیار  اندازه  با  شیار  شعاع  سه   4و    2،  1دهد. 
 میلیمتر برای ساخت نمونه های شیاردار، درنظر گرفته شده است.

 مفهوم ماده معادل  - 3
های شکست برای مواد الاستوپلاستیک پیچیده جا که تحلیلاز آن

زمان ترابیو  بار  نتستین  برای  این [16]بر هستند،  بر  غلبه  برای   ،
) پیچیدگی معادل  ماده  مفهوم  دادEMCها،  ارائه  را  روش    .(  در 

کرنشی  انرژی  چگالی  دیدگاه  از  استفاده  با  معادل  ماده  مفهوم 
مون کشش(، کرنش در آز-)مساحت سطح زیر نمودار منحنی تنش

پذیر واقعی تا نقطه آغاز رشد و گسترش ترک که رفتار  ماده شکل
دهد، با یک ماده ی ترد مجازی الاستو پلاستیک از خود نشان می

با رفتار الاستیک خطی که مدول الاستیسیته برابری دارد، معادل  
ی ترد مجازی  و با  شود. با تعیین استحکام کششی نهایی مادهمی

ای در نظر   برابر در حالت کرنش صفحه  گرفتن چقرمگی شکست 
برای ماده نرم واقعی و ماده ی ترد مجازی، ظرفیت باربری مواد  

پذیر با ترکیب روش مفهوم ماده معادل با یک معیار شکست شکل
می محاسبه  تئوری  صورت  به  کرنشی  ترد،  انرژی  چگالی  شود. 

(SEDدر واقد انرژی کرنشی جذم شده توسط حجم وا ) حدی از
 مواد است.

 
 پذیر چگالی انرژی کرنشی ماده واقعی شکل   - 1-3

شکل   تنش3در  نمودار  شکل-،  ماده  یک  صورت کرنش  به  پذیر 
  𝜎𝑢استحکام تسلیم،  𝜎𝑦شماتیک نمایش داده شده است که در آن  

 باشد. کرنش شکست می 𝜀𝑓استحکام کششی ماده و  
شکل  ماده  یک  توجهبرای  قابل  مقدار  با  شکل  پذیر  تغییر  ی 

تنش  توانی  رابطه  گرفتن  درنظر  با  و  ناحیه -پلاستیک  در  کرنش 
 توان نوشت: پلاستیک، می

(1) 𝜎𝑝 = 𝐾𝜀𝑝
𝑛 

رابطه این  در  𝜎𝑝 که  کرنش   𝜀𝑝و      و  پلاستیک  تنش  ترتیب  به 
نیز به ترتیب  ریب کرنش ستتی   n  وK پلاستیک هستند. متغیر  

و توان ستتی هستند که وابسته به خواص مکانیکی مواد هستند. 

توان به صورت دو بتش  پذیر را میچگالی انرژی کرنشی مواد شکل
 ، [13]الاستیک و پلاستیک ارائه نمود

(2) (𝑆𝐸𝐷)𝑡𝑜𝑡. = (𝑆𝐸𝐷)𝑒 + 𝑆𝐸𝐷𝑝 =
1

2
𝜎𝑦𝜀𝑦 + ∫ 𝜎𝑝

𝜀𝑝

𝜀𝑦

𝑑𝜀𝑝 

𝜀𝑦در نظر گرفتن کرنش تسلیم باورت  اکنون با   =
𝜎𝑦

𝐸
برای نقطه   

رابطه جایگذاری  و  انتگرال گیری  رابطه    1  شروع  به  2در  چنین   ،
 : [13]دست می آید

(3) (𝑆𝐸𝐷)𝑡𝑜𝑡. =
𝜎𝑦

2

2𝐸
+ ∫ 𝐾𝜀𝑝

𝑛𝑑𝜀𝑝

𝜀𝑝

𝜀𝑦

 

 

 
 های آزمون شکست شماتیک ابعاد و هندسه نمونه  ( 1شکل 

 

 
 آزمون شکست های نمونه  ( 2شکل 
 

 
 نمودار تنش کرنش مهندسی برای مواد نرم (  3شکل 
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 بنابراین

(4 ) (𝑆𝐸𝐷)𝑡𝑜𝑡. =
𝜎𝑦

2

2𝐸
+

𝐾

𝑛 + 1
(𝜀𝑝

𝑛+1 − 𝜀𝑦
𝑛+1) 

اکنون با توجه به اینکه در لحظه شروع ترک نمونه بیشترین مقدار  
، مقدار  𝜀𝑝توان به جای  کند، برای چنین شرایطی میبار را تحمل می

نهایی  رابطه   𝜀𝑢,𝑡𝑟𝑢𝑒حقیقی کرنش  بنابراین،  جایگذاری کرد،    4را 
 : [13]آیدچنین بدست می

(5) (𝑆𝐸𝐷)𝑡𝑜𝑡. =
𝜎𝑦

2

2𝐸
+

𝐾

𝑛 + 1
(𝜀𝑢,𝑡𝑟𝑢𝑒

𝑛+1 − 𝜀𝑦
𝑛+1) 

کرنش - ، کرنش در قله منحنی تنش 𝜀𝑢,𝑡𝑟𝑢𝑒لازم به ذکر است که 
 شود: به صورت زیر بیان می، 𝜀𝑢حقیقی است و رابطه آن با 

(6) 𝜀𝑢,𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝑙𝑛(1 + 𝜀𝑢) 
 

 چگالی انرژی کرنشی ماده ترد مجازی   - 2-3
𝜀𝑓،  4در شکل  

𝜎𝑓و   ∗
به ترتیب، کرنش شکست و استحکام کششی   ∗

چگالی انرژی ،  4نهایی ماده ترد مجازی هستند. با توجه به شکل  
کرنش( - کرنشی ماده ترد مجازی )مساحت سطح زیر نمودار تنش

 :[16]باشدمطابق رابطه زیر می

(7 ) (𝑆𝐸𝐷)𝐸𝑀𝐶 =
𝜎𝑓

∗2

2𝐸
 

 
 استحکام نهایی ماده ترد مجازی   - 3-3

مفهو به  توجه  ماده  با  انرژی کرنشی  چگالی  باید  معادل،  ماده  م 
برای شکل بنابراین  باشد.  برابر  مجازی،  ترد  ماده  و  واقعی  پذیر 

 : [16]محاسبه استحکام نهایی ماده ترد مجازی، داریم

(8) 𝜎𝑓
∗2

2𝐸
=

𝜎𝑦
2

2𝐸
+

𝐾

𝑛 + 1
((

𝜎𝑢

𝐾
)

(𝑛+1) 𝑛⁄

− 𝜀𝑦
𝑛+1)                 

ترد مجازی به صورت زیر به  سرانجام رابطه استحکام نهایی ماده  
 : [14,15]دست می آید

(9) 𝜎𝑓
∗ = √𝜎𝑦

2 +
2𝐸𝐾

𝑛 + 1
((

𝜎𝑢

𝐾
)

(𝑛+1) 𝑛⁄

− 𝜀𝑦
𝑛+1) 

𝜎𝑓لازم به ذکر است که برای محاسبه مقدار  
،  رورتا لازم نیست از  ∗

- استفاده شود و با محاسبه مساحت سطح زیر نمودار تنش   9رابطه  
شکل ک ماده  از  رنش  استفاده  با  و  قابل 7رابطه  پذیر  آن  مقدار   ،

مورد  بسیاری  مطالعات  در  محاسبه،  روش  این  است.  محاسبه 
 استفاده قرار گرفته است. 

 معیار شکست ترد   -4
 شکل   vمعیار شکست بیشترین  تنش محیطی برای شیار    - 1-4

سال   در  بار  اولین  برای  محیطی،  تنش  بیشترین  شکست  معیار 
نتشر شد. این معیار در  ، م[17]میلادی توسط اردوغان و سیح  1963

پیش برای  مواقد،  مهندسی  بیشتر  ساختار  در  ترد  شکست  بینی 
شود. مطابق این معیار شکست، شکست ترد شیاردار، استفاده می

ی تعیین شده  افتد که تنش محیطی در یک فاصلهزمانی اتفاق می
شود، از تنش بحرانی ( نامیده می𝑟𝑐در نوک شیار که فاصله بحرانی ) 

(𝜎𝑐مواد تجاوز کند. برای مواد ترد، تنش بحرانی )  مواد  خواص  جزء 

  می  گرفته نظر  در  برابر  مواد،  نهایی  استحکام  با  معمولا  و  می باشد 
   .شود

نمایش داده شده   ، مفهوم معیار بیشترین تنش محیطی،5در شکل
برای محاسبه تنش  است.   نیز جزء خواص مواد و  فاصله بحرانی 

ی زیر برای فاصله رابطه  شکل،  روری است.V محیطی حول شیار  
 .[18]بحرانی در گذشته توسط محققین گزارش شده است 

(10) 𝑟𝑐 =
1

2𝜋
(
𝐾Ι𝑐

𝜎𝑐
)2 

ای را  چقرمگی شکست در حالت کرنش صفحه  𝐾Ι𝑐در رابطه ی بالا  
 دهد.نشان می

 نتایج  - 5
 ها محاسبه خواص مکانیکی نمونه   - 1-5

ها به کمک دستگاه کشش تک  در این مقاله خواص کششی نمونه
محوره شرکت سنتام درآزمایشگاه سنتز پلیمر گروه علوم پژوهشگاه 

استاندارد   با  مطابق  ایران،  پتروشیمی  و  ،  ASTM- D638پلیمر 
های نانوکامپوزیتی کرنش نمونه-محاسبه شده است. منحنی تنش 

برای  6در شکل   ارائه شده  نمودار  مطابق  است.  داده شده  ، نشان 
به نمونه رسیدن  از  قبل  خطی  غیر  ناحیه  نانوکامپوزیتی  های 

ی تغییر شکل پلاستیک و  بیشترین بار قابل تحمل، نشان دهنده
باشد. نتایج مربوط به خواص مکانیکی ها مینرم بودن رفتار نمونه

 گزارش شده است  1ها در جدول نمونه

 
 کرنش ماده ترد مجازی -منحنی تنش  ( 4شکل 
. 

 
 نمایش مفهوم معیار بیشترین تنش محیطی  ( 5شکل 
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تنش  ( 6شکل   نمونه-منحنی  اپوکسی/گرافن  کرنش  نانوکامپوزیت  های 
 اکسید 

 

 محاسبه چقرمگی   - 2-5
بتش   این  شکست در  آزمون  و  چقرمگی  آزمون  از  حاصل  نتایج 

های مورد  آورده شده است. برای محاسبه چقرمگی شکست نمونه
استفاده شده است. مطابق با    ASTM-D5045آزمایش از استاندارد  
نمونه استاندارد  چقرمگی  این  محاسبه  برای  نانوکامپوزیتی،  های 

ارزی  نقطه، مورد  از آزمون خمش سه  استفاده  با  قرار شکست  ابی 
، نشان  7جابجایی مربوط به این آزمون در شکل-گرفت. نمودار نیرو 
 داده شده است.

مقدار   محاسبه  استاندارد   𝐾Ι𝑐برای  با  ابتدا    ASTM-D5045مطابق 
مماس بر قسمت خطی قبل از نقطه شکست نمونه،   ABباید خط  
،  ABبا شیب پنچ درصد بیشتر نسبت به شیب خط    *ABسپس خط  

خط به  بین   نسبت  نمودار  قله  اگر  سپس  شود.  ترسیم  عمودی، 
)   *ABو    ABخطوط   مذکور  نقطه  بگیرد،  به𝑃𝑚𝑎𝑥قرار  در   𝑃𝑄جای  ( 
 گیرد.  ، برای محاسبه چقرمگی، قرار می 11رابطه 

(11) 
𝐾𝑄 = (

𝑃𝑄 𝑆

𝐵𝑊3/2
) 𝑓(𝑥);  

𝑓(𝑥) = 3 𝑥1/2 [1.99 − 𝑥(1 − 𝑥) (2.15 − 3.93 𝑥

+ 2.7 𝑥2)]

/[2 (1 + 2 𝑥) (1 − 𝑥)3/2] 

عرض    Wفاصله تکیه گاه ها،    S تامت نمونه،    Bر رابطه بالا  که د
باشد. لازم به ذکر است  می  Wبه    aنسبت    xطول ترک و    aنمونه،  

-ASTMآزمون شکست نمونه های خمش سه نقطه، طبق استاندارد  

E399    گرفتن نظر  در  با  است.  گرفته  قرار  بررسی  ،  =x  55/0مورد 
متر، مقدار چقرمگی شکست میلی  12متر و عرض  میلی  6 تامت  
برابر نمونه تقریبا  نانوکامپوزیتی  دست     MPa √m  1.02های  به 
 آید.  می

به مقدار  صحت  باید  چقرمگی  از محاسبه  بررسی بعد  آمده  دست 
به نتیجه قابل قبول مطابق این    یابیشود، بدین منظور برای دست 

 اندازه زیر ار ا شود.  استاندارد، باید معیار

(12) B, a, (W-a)>2.5 (
𝐾𝑄

𝜎𝑦
)2 

، مقدار محاسبه  12های رابطه که با مقادیر تعیین شده برای پارامتر
 باشد. شده برای چقرمگی از دقت و صحت لازم برخوردار می

 
 جابجایی مربوط به آزمون خمش سه نقطه -نمودار نیرور  ( 7شکل 
 

 های آزمایشگاهی نتایج تجربی حاصل از ظرفیت باربری نمونه  - 3-5
نمونه از  آزمایشگاهی حاصل  نتایج  به  توجه  آزمون با  های تحت 

باربری  کشش نمونه های مستطیلی شکل در این مقاله، ظرفیت 
های نوک  درجه و شعاع  60  شیار  های نانوکامپوزیتی در زاویهنمونه
متر تعیین شد. در این آزمون، هندسه نمونه  ( میلی4و2،1شیار )

متقارن می نیمساز  کاملا  در راستای خط  دقیقا  بارگذاری  و  باشد 
عمودی اعمال شد. بنابراین دو گوشه شیار وی شکل سوراخ لوزی 

ای از  نمونه  8کنند. در شکل  شرایط مود خالص یک را تجربه می
ها نمایش داده شده است. مطابق با  جابجایی نمونه-نحنی نیرو م

را نمایش  نقطه پیک منحنی، ظرفیت باربری نمونه    این منحنی،
ارائه شده است.    2ها، در قالب جدول  دهد. ظرفیت باربری نمونهمی

جدول،    این  𝑝𝑖در  = (𝑖 = ظرفیت  𝑝𝑎𝑣𝑒و   (1,2,3 دهنده  نشان 
تبه و میانگین سه ظرفیت باربری هستند.  ها در سه مرباربری نمونه

پذیری، تمامی لازم به ذکر است که در این آزمون به منظور تکرار 
آزمون   9ها سه مرتبه تحت آزمایش قرار گرفتند. بنابراین،  هندسه

 های شیاردار در نظر گرفته شده است.شکست برای نمونه
 

 
نیرو  ( 8شکل  نوک  -نمونه منحنی  با شعاع  نانوکامپوزیتی  نمونه  جابجایی 
 متر  میلی  2شیار  
 

نمونه  ( 2جدول  باربری  ظرفیت  از  حاصل  تجربی  آزمون  نتایج  تحت  های 
 های نوک شبار متتلف کشش با شعاع

𝒑𝒂𝒗𝒆(𝑵) 𝒑𝟑(𝑵) 𝒑𝟐(𝑵) 𝒑𝟏(𝑵) 𝝆(𝒎𝒎) 𝟐𝜶(𝒅𝒆𝒈. ) 

2749 2748 2683 2818 1 60 

3139 3165 3031 3219 2 60 

3511 3539 3618 3376 3 60 
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 های نانوکامپوزیتی تئوری ظرفیت باربری نمونه بینی  پیش   - 4-5
 محاسبه استحکام نهایی ماده ترد مجازی   - 1-4-5

ماده  انرژی کرنش  چگالی  معادل  ماده  مفهوم  در  آنجایی که  از 
در  شکل برابر  مجازی  ترد  ماده  و  میپذیر واقعی  شود،  نظر گرفته 

برای محاسبه استحکام نهایی ماده ترد مجازی، ابتدا باید مساحت  
نمونه واقعی  کرنش  تنش  منحنی  نمودار  زیر  دنبلی  سطح  های 

اکسل   افزار  نرم  از  منظور  این  برای  شود،  محاسبه  نانوکامپوزیت 
آمده برای مساحت زیر نمودار،  استفاده شده است. مقدار به دست 

مدول می  MPa  44/2مقدار   گرفتن  درنظر  با  بنابراین  باشد. 
، مقدار  7و جایگذاری این مقادیر در رابطه  GPa 2/3 الاستیسیته  

 استحکام نهایی ماده ترد مجازی ، 

MPa 125 آید. دست میبه 
 

 ها در المان محدود شبیه سازی و تحلیل نمونه   - 2-4-5
ب آن با  به منظور استفاده از معیارهای مکانیک شکست ترد و ترکی

پیش برای  همچنین  و  معادل  ماده  ظرفیت مفهوم  تئوری  بینی 
نمونه تنشباربری  توزید  میدان  است  لازم  شیاردار،  های  های 

نمونه بازشوندگی، الاستیک خطی  خالص  مود  بارگذاری  ها تحت 
ها در نرم افزار المان محدود  تعیین گردد. برای این منظور، نمونه

می سازی  مدل  نمونه.  شوند)آباکوس(  سازی  شبیه  های  برای 
شیار مدلنانوکامپوزیتی  ایجاد  دار،  محدود  المان  بعدی  دو  های 

صفحه تنش  شرایط  تحت  و  مورد  شده  بارگذاری  یک  مود  در  ای 
قرار گرفتند.   ی بندی شدهمدل مش  10و شکل    9در شکل  تحلیل 

ها، نمایش داده شده کلی و اطراف نوک شیار اجزای محدود نمونه
تنش   هشت گرهی  دوم  مرتبه  المان  شیار،  در همسایگی  است. 

ای با انتگرال گیری کاهش یافته استفاده شده است. برای صفحه 
تعداد   با  تحلیل  نتایج، چندین  قبول  قابل  به همگرایی  دستیابی 

مدلالمان برای  است.  شده  تکرار  متتلف  مستطیلی،  های  های 
-و درجات آزادی گره  های یک لبه اعمال شدهنیروی کششی به گره
-ها به صورت کامل در تمام جهات بسته نگههای لبه مقابل نمونه

، شماتیک میدان توزید  13و    12،   11های  داشته شده است. در شکل
نیوتن نمایش داده شده   100ها برای نیروی قراردادی  تنش نمونه

هندسه نمونه 13و     11های  است. لازم به ذکر است که چون در شکل
افقی مدل سازی شده،  تحت   ها به در آن 𝑠11 آزمایش به صورت 

، به دلیل مدل سازی هندسه  12عنوان تنش محیطی و برای شکل 
به عنوان تنش     𝑠22به صورت عمودی و تغییر در جهت گیری مدل، 
میدان این  است.  شده  گرفته  نظر  در  کاملا  محیطی  تنش  های 
مود بازشوندگی متقارن هستند که نشان دهنده شکست در حالت  

نمونه هستند.  خالص  شکل ها  تنش،  در  توزید  به  مربوط  های 
افزایش شعاع شیار از   با  اینکه   متر، میلی  4و    2به    1باتوجه به 

کند، مقادیر تنش محیطی کاهش پیدا  تمرکز تنش کاهش پیدا می
متر بدلیل اینکه  میلی  4و  2چنین در شعاع نوک شیار  کند. و هممی

ن اطراف  پلاستیک ناحیه  ناحیه  اثرات  تاثیر  وک شیار کمتر تحت 

در آن باهم قرار گرفته، مقادیر تنش محیطی  اختلاف چندانی  ها 
بینی تئوری ظرفیت ندارند. مطابق مفهوم ماده معادل، برای پیش

های نانوکامپوزیتی با در نمونه  ها باید تنش بحرانیباربری نمونه
 ی ترد مجازی،ماده  استحکام کششی نهایی محاسبه شده و برای 

مطابق معیار  جایگزین شود، هم برای پیشEMC-MTSچنین،   ،-
نقطه ب باید  ابتدا  نانوکامپوزیت،  نمونه  یک  باربری  ظرفیت  ینی 

مشتص در فاصله بحرانی از خط نیمساز شیار تعیین شود، سپس،  
در   (𝜎𝜃𝜃)نیوتن، تنش محیطی    100برای یک نیروی قراردادی مثلا  

نمونه ترد  شکست  شود.  محاسبه  شده،  مشتص  نقطه  های  این 
افتد محیطی زمانی اتفاق میدار مطابق معیار بیشترین تنش  شیار

که تنش محیطی در فاصله بحرانی از استحکام کششی نهایی ماده 
ترد مجازی، تجاوزکند. بنابراین با داشتن مقدار فاصله بحرانی که از  

و مقدار آن که برابر با  10رابطه میلیمتر به دست   01/0محاسبه شد 
تی با استفاده  تواند، به راحها، میآمده است،  ظرفیت باربری نمونه

 ، محاسبه شود. [19] 13از رابطه 

(13) 𝑃𝐸𝑀𝐶−𝑀𝑇𝑆 =
𝜎𝑓

∗

𝜎𝜃𝜃
× 100𝑁 

 

 
 ی مش بندی نمونه شکست نحوه  ( 9شکل 
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 نحوه مش بندی اطراف نوک شیار  ( 10شکل 
 

 
شماتیک توزید تنش محیطی برای نمونه نانوکامپوزیتی با شعاع    ( 11شکل 

 میلی متر   1نوک شیار 
 

 
شماتیک توزید تنش محیطی برای نمونه نانوکامپوزیتی با شعاع   ( 12شکل 

 میلی متر   2نوک شیار  
 

 
شماتیک توزید تنش محیطی برای نمونه نانوکامپوزیتی با شعاع    ( 13شکل 

 میلی متر 4نوک شیار 

-ایج مربوط به محاسبه تجربی و تئوری ظرفیت باربری نمونه نت   - 5-5
 ها ا و میزان اختلاف آن ه 

باربری،   به ظرفیت  مربوط  نتایج  تئوری  و  تجربی  از محاسبه  بعد 
ها نسبت به زاویه شیار و شعاع نوک شیار در  نسبت تغییرات آن

ها  ، گزارش شده است. نتایج مربوط به ظرفیت باربری نمونه14شکل
، گزارش  4ها با یکدیگر، در جدول و میزان اختلاف آن  3لدر جدو

، EMC-MTS، مشتص است است معیار  4شده است. مطابق جدول
باربری  ظرفیت  به  مربوط  تجربی  نتایج  است،  توانسته  خوبی  به 

بینی کند. میانگین اختلاف بدست آمده  دار را پیشهای شیارنمونه
معیار   میباشد.  می  %6.7این  معیار  این  برای  بنابراین  تواند، 

استفاده   شیاردار،  نانوکامپوزیتی  قطعات  بحرانی  نیروی  تتمین 
 شود. 

 نتیجه گیری و جمد بندی - 6
در زمینه شکست مواد،   انجام شده  پیشین  با توجه به مطالعات 

پذیر رفتار متفاوتی را در بارگذاری  مشتص شد مواد ترد و مواد شکل 
از  دهند، و مکانیزم رشد و  خود نشان می  های متتلف مکانیکی 
  پذیر و مواد ترد، تفاوت های زیادی با گسترش ترک در مواد شکل

هم و  دارند.  بههم  شد  مشتص  تئوریچنین  سادگی  های دلیل 
موجود در زمینه شکست ترد مواد، بیشتر مطالعات انجام شده در  

چیده دلیل پی زمینه شکست، روی شکست ترد مواد انجام شده و به
تئوری بر بودن  نرم مواد  های موجود در زمینهو زمان  ی شکست 

شکل پذیر، مطالعات خیلی کمی در این زمینه انجام شده است.  
چنین مشتص شد، بیشتر مطالعات انجام شده در مورد فلزات هم

آلیاژ ها صورت گرفته و مطالعات کمی در مورد  های آنخالص و 
نانوکامپوز  و  پلیمری  مواد  شده یت شکست  انجام  پلیمری،  های 

 است.

 
 تغییرات ظرفیت باربری نسبت به شعاع نوک شیار ( 14شکل 
 

 های نانوکامپوزیتی مقادیر ظرفیت باربری تجربی و تئوری نمونه   ( 3جدول 

 (N)ظرفیت باربری 
EMC-MTS 

 (N)ظرفیت باربری 
 تجربی 

𝝆(𝒎𝒎) 𝟐𝜶(𝒅𝒆𝒈. ) 

2885 2749 1 60 

3330 3139 2 60 

3834 3511 4 60 
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 ها اختلاف مربوط به نتایج تجربی و تئوری ظرفیت باربری نمونه  ( 4جدول 
-EMCمقدار اختلاف برای 

MTS (%) 
𝝆(𝒎𝒎) 𝟐𝜶(𝒅𝒆𝒈. ) 

9 /4 1 60 

1 /6 2 60 

2 /9 4 60 

 
ای روی شکست نرم رزین اپوکسی که تاکنون مطالعهبه دلیل این

تقویت شده با نانوذرات گرافن اکسید انجام نشده، در این مقاله به 
بارگذاری    Iمطالعه شکست نرم این نانوکامپوزیت در شرایط مود  

بر اساس روش مفهوم ماده معادل، پرداخته شده است. در  شکست  
ل توجه ابتدا رزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت با رفتار نرم قاب

ها تعیین شده  و استحکام کافی ساخته شده و خواص مکانیکی آن
است. نتایج حاصل نشان داد که با افزودن نانوذره استحکام رزین  

حدود   می  %8اپوکسی  پیدا  صورت  بهبود  به  آن،  از  پس  کند. 
نمونه  باربری  ظرفیت  مود  آزمایشگاهی،  در شرایط  شیاردار    Ιهای 
شدند تعیین  شکست  افزار    بارگذاری  نرم  از  استفاده  با  سپس  و 

المان محدود و معیار شکست ترد بیشترین تنش محیطی، ظرفیت 
نمونه این باربری  درنهایت  شدند.  محاسبه  تئوری  صورت  به  ها 

  % 6.7نتیجه حاصل شد که میانگین اختلاف نتایج تجربی و تئوری  
متر  میلی    4میلی متر به    1باشد و با افزایش زاویه نوک شیار از  می

از   نتایج تجربی  تا    9/4مقدار خطای  و  افزایش می  %2/9%  یابد، 
چنین مشتص شد که روش جدید مفهوم ماده معادل که بر هم

مبنای دیدگاه چگالی انرژی کرنشی است، با ترکیب شدن با معیار  
شناخته شده شکست ترد "بیشترین تنش محیطی"، نتایج تجربی 

 کند.را به خوبی پیش بینی می
 
اخلاقی تای  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : یدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.

برای اظهار   یتعارض منافع گونههیچدر این مقاله  تعارض منافد:
 وجود ندارد.
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