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Numerical and Experimental Investigation of the Strain 
Rate Effect on Tensile Properties of Graphene/Epoxy 
Nanocomposites
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nanocomposites using a novel strain rate-dependent micromechanics ... [15] Strain rate
dependent micromechanical modeling of reinforced polymers with carbon ... [16] A dynamic
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algorithm for computationally expensive nonlinear mixed-integer black-box global
optimization ... [25] Surrogate model algorithms for computationally expensive black-box
global optimization ... [26] High strain rate compression of epoxy based nanocomposites ...

In this research, the effect of strain rate on the tensile behavior of the graphene/epoxy 
nanocomposites was investigated. The specimens were prepared for 0.05, 0.1, 0.3 and 0.5 wt.% 
graphene oxide and were subjected to tensile tests at different strain rates. The experimental 
results showed that the maximum improvements in the tensile strength, the modulus, and 
nanocomposite were 9%, 16%, and 0.1 wt.%, respectively. Also, the results indicated that the 
epoxy and its nanocomposites were sensitive to the strain rate. The rate sensitivity decreased 
with the increase of the graphene weight percentages. Moreover, it was shown that by increasing 
the strain rate, the tensile strength and modulus for pure epoxy were improved by 15.8% and 
16.8%, respectively. In this study, the appropriateness and applicability of the Johnson-Cook 
material model for describing the stress-strain relation of the nanocomposites were examined 
by a combined experimental-numerical-optimization technique. The numerical simulations 
were carried out using Abaqus commercial program and the optimizations were performed 
using the Surrogate modeling. The results showed that the Johnson-cook model is not accurate 
at very low strain rates. However, the accuracy of the model was remarkably improved by 
increasing the graphene weight percentage or increasing strain rate.
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  چکيده

پوکسی ا -های گرافننانوکامپوزیتدر این پژوهش، اثر نرخ کرنش بر رفتار کششی 
درصد وزنی گرافن  ۵/۰و  ۳/۰، ۱/۰، ۰۵/۰ها برای مورد بررسی قرار گرفت. نمونه

های کرنش مختلف قرار سازی شدند و تحت آزمون کشش در نرخاکساید آماده
گرفتند. نتایج تجربی نشان داد که حداکثر بهبود در استحکام کششی و مدول به 

دست آمده بودند. درصد وزنی به ۱/۰برای نانوکامپوزیت،  و %۱۶و  ۹ترتیب 
های آن به نرخ کرنش همچنین، نتایج نشان داد که اپوکسی و نانوکامپوزیت

حساس بودند. حساسیت به نرخ با افزایش درصدهای وزنی گرافن، کاهش یافت. 
بر آن نشان داده شد که با افزایش نرخ کرنش، استحکام کششی و مدول علاوه

بهبود یافتند. در این مطالعه، تناسب و  %۸/۱۶و  ۸/۱۵پوکسی خالص به ترتیب ا
کرنش  -کوک برای توصیف ارتباط تنش -کارآیی مدل ماده جانسون

ابی سازی ارزیبهینه -عددی -ها، به کمک تکنیک ترکیب آزمایشینانوکامپوزیت
، با سازیهینههای عددی با استفاده از برنامه تجاری آباکوس و بسازیشد. شبیه

های سازی جایگزینی انجام گرفت. نتایج نشان داد که در نرخاستفاده از مدل
کوک دقیق نیست. با این حال، با افزایش  -کرنش خیلی پایین، مدل جانسون

  درصد وزنی گرافن یا افزایش نرخ کرنش، دقت مدل بهبود چشمگیری یافت.
  کوک -اپوکسی، گرافن اکساید، نرخ کرنش، استحکام، مدل جانسون ها:کلیدواژه
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  مقدمه-۱

دستیابی به مواد پیشرفته با خواص بهبودیافته همواره مورد توجه 
ها از جمله مواد پیشرفته هستند محققان بوده است. نانوکامپوزیت
های شوند. در رابطه با نانوکامپوزیتکه در انواع مختلفی ساخته می
های مختلفی از جمله اپوکسی مورد پلیمری از نوع ترموست، رزین

فته است. بهبود خواص رزین از طریق نانوذرات استفاده قرار گر 
مختلف از جمله گرافن مورد توجه پژوهشگران بوده است. گرافن 

، مدول یانگ g2m۲۶۰۰[1]/دارای سطح ویژه بالایی در حدود 
TPa۱[2]  و استحکام کششیGPa۱۳۰[3]  است که در بهبود خواص

بر آن، نرخ ها مورد استفاده قرار گرفته است. علاوهمکانیکی رزین
تواند منجر به تغییر رفتار و خواص ماده شود. مواد بارگذاری نیز می

عموماً به نرخ کرنش  [5]یورتانو پلی [4]پلیمری مانند اپوکسی
ار بر رفتحساس هستند و بررسی اثر همزمان نانوذرات و نرخ کرنش 

های پلیمری امری مهم است. در سالیان اخیر، بررسی نانوکامپوزیت

های گرافنی مورد توجه بسیاری از رفتار مکانیکی نانوکامپوزیت
  محققان قرار گرفته است. 

اثر دو نوع گرافن با قطر و ضخامت  ، به بررسی[6]و همکاران شکریه
ای هنمونهمتفاوت، بر خواص کششی اپوکسی پرداختند. ایشان 

کششی را برای درصدهای وزنی مختلف تحت آزمایش قرار دادند و 
مشاهده نمودند که گرافن با ضخامت کمتر، اثر بیشتری بر بهبود 

درصدی برای استحکام کششی گزارش شد. ۷/۱۵خواص دارد و بهبود 
درصد وزنی گرافن  ۸/۰و  ۴/۰ های، نمونه[7]و همکاران هایکینگ
تهیه نمودند. نتایج تجربی ایشان بیانگر بهبود اپوکسی را  -اکساید

درصدی استحکام کششی بود. ۳۰محدود مدول و افزایش بیش از 
، بهبود خواص مختلف مکانیکی اپوکسی را به [8]و همکاران عطیف

چند لایه، بررسی تجربی نمودند. در گزارش آنها بهبود  کمک گرافن
درصد وزنی ۱/۰درصدی مدول و استحکام کششی، برای ۴۳و  ۲۶

های نرخ ، به بررسی اثر[9]و همکاران نیاسلطانیگزارش شد. گرافن 
شده با گرافن، نانوالیاف بر خواص اپوکسی تقویت s۱-۰۰۱/۰‐1کرنش 

کربن و نانولوله کربنی پرداختند که اثر مثبت نرخ کرنش بر بهبود 
بر رفتار  s۱۰-۰۱/۰‐1های کرنش ها گزارش شد. اثر نرخخواص نمونه

درصد وزنی ۱و  ۵/۰، ۲۵/۰شده با کششی و فشاری اپوکسی تقویت
مورد بررسی قرار گرفت.  [10]و همکاران شادلوتوسط گرافن، 

مدول  استحکام و مشاهدات ایشان بیانگر رابطه مستقیم بین بهبود
ها، با افزایش نرخ کرنش و درصد وزنی گرافن بود. رفتار فشاری نمونه
	PMMA; Polymethyl)ای امامپلیمرهای پیفشاری  کششی و

Methacrylate)	 های بارگذاری مختلف و اپوکسی تحت نرخ
مورد بررسی قرار  [11]همکارانو  چناستاتیک و بالا، توسط شبه

و  گرفت. افزایش چشمگیر استحکام برای هر دو حالت فشاری
ارش استاتیک تا دینامیک گز کششی با تغییر رژیم بارگذاری از شبه

شد. از دیگر مشاهدات ایشان تغییر الگوی شکست از حالت نرم به 
 ، به بررسی[12]و همکاران نایکبود. تُرد با افزایش نرخ بارگذاری 

پرداختند و  s۱۸۹۰-۶۸۳‐1های رفتار اپوکسی خالص در نرخ
استحکام و مدول فشاری اپوکسی با افزایش گیری نمودند که نتیجه

بینی نرخ، بهبود یافته است. ایشان از قانون توانی نیز برای پیش
تحقیقی دیگر ها در نرخ بالا استفاده نمودند. در استحکام نمونه

اپوکسی را تحت  -های گرافننمونه ،[13]و همکاران دارانیزارعی
اند. آزمایش قرار داده های محدود استاتیکی و دینامیکی موردنرخ

های بالا، درصدهای وزنی پایین ایشان مشاهده نمودند که در نرخ
د و در نمایگرافن تغییر محسوسی در استحکام اپوکسی ایجاد نمی

استاتیک مشهودتر است. های شبهمقابل اثرگذاری گرافن در نرخ
های مختلف های پلیمری، تحت بارگذاریپلیمرها و نانوکامپوزیت

سعی در ای هستند و از این رو محققین ارای رفتارهای ویژهد
، مدلی را از [14]جنیدیو  شکریهبینی رفتار این مواد دارند. پیش

تسای و مدل گلدبرگ ارایه  -تلفیق مدل میکرومکانیکی هالپین
روپیلن، پپلی -. ایشان دقت مدل را برای نانوکامپوزیت گرافناندنموده

اند که تطابق مناسب مورد ارزیابی قرار دادهاز طریق آزمون چارپی 
، مذکوربین مدل و نتایج آزمایشگاهی گزارش شد. مشابه پژوهش 
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 -بینی منحنی تنشرا برای پیش ، مدلی مشابه[15]و همکاران شکریه
های کششی نانولوله کرنش ارایه نموده و دقت آن را برای نمونه

رار دادند. کسی مورد بررسی قاپو -پروپیلن و نانولوله کربنیپلی -کربنی
ترین آنها کوک از رایج -های مختلف، مدل جانسوندر بین مدل ماده

و  ریهشکگرفته است. است که عموماً برای فلزات مورد استفاده قرار 
های مدل برای برای نانوکامپوزیت ، به بررسی این[16]همکاران

اپوکسی پرداختند و مشاهده نمودند که این مدل  -نانوالیاف کربن
  د. نمایبینی میکرنش پلاستیک را با خطا پیش -منحنی تنش

اپوکسی برای  -های گرافندر این پژوهش، نخست نانوکامپوزیت
درصدهای وزنی مختلف ساخته شده و تحت چهار نرخ کرنش 

گیرند. سپس، تفسیر و تحلیل جامعی بر اثرات نرخ قرار میمتفاوت 
نجام ها اکرنش و درصدهای وزنی نانوگرافن بر رفتار مکانیکی نمونه

 -های مختلف، ضرایب مدل ماده جانسونشود. سپس، برای نمونهمی
سازی بهینه -سازیشبیه -های نو آزمایشیکوک از طریق روش

ایان، به ارزیابی دقت مدل ماده همزمان استخراج خواهد شد. در پ
 های ترموست پرداختهبینی رفتار کششی نانوکامپوزیتدر پیش

  خواهد شد.
  
  هامواد، ساخت نمونه و آزمایش -۲
  مواد اولیه -۲-۱

همراه  LY5052	Aralditeها از رزین اپوکسی برای ساخت نمونه
استفاده شده است. علت انتخاب این نوع رزین  HY5052هاردنر 

یسکوزیته پایین، آن است که پخش هرچه بهتر نانوذرات را فراهم و
 nm۶-۳نماید. همچنین، نانوگرافن اکساید با ضخامت در حدود می
  کننده، تهیه شده است.عنوان تقویتبه
  هاساخت نانوکامپوزیت -۲-۲
ها با درصدهای وزنی مختلف گرافن، در ابتدا منظور ساخت نمونهبه

از گرافن به مقدار مشخصی از رزین اپوکسی اضافه مقدار مورد نیاز 
شود. دقیقه با همزن مکانیکی مخلوط می۲۰شود و به مدت می

های نانوگرافن و پخش همگن آنها منظور جدایش کلوخهسپس، به
رد. در گیدر رزین، دستگاه آلتراسونیک پرابی مورد استفاده قرار می

ک، ز قبیل زمان آلتراسونیفرآیند آلتراسونیک، پارامترهای مختلفی ا
توان خروجی، پالس، حجم ماده تحت آلتراسونیک، درصد وزنی نانو 

. طبق پژوهش [17]و غیره بر کیفیت پخش نانوذرات اثرگذار است
بهینه  های، زمان[18]و همکاران مجذوبیتوسط گرفته انجام

انتخاب  ۱آلتراسونیک برای هر درصد وزنی گرافن به شرح جدول 
ها و شرایط جزییات بیشتر از توان خروجی، پالس اند.شده

ذکر شده است. قابل ذکر است که حین  [18]آلتراسونیک در مرجع
اپوکسی درون حمام یخ قرار  -فرآیند آلتراسونیک، مخلوط گرافن

  گیرد تا دمای آن تحت کنترل قرار گیرد.می
 و به مدت ۱۰۰به  ۳۸پس از فرآیند آلتراسونیک، هاردنر با نسبت 

شده به درون شود. مخلوط تهیهدقیقه با محلول ترکیب می۵
ساعت در دمای ۴۸های سیلیکونی ریخته شده و به مدت قالب

شود. گراد پخت میدرجه سانتی۸۰ساعت در دمای ۷محیط و سپس، 

دهد. قابل ذکر شده را نشان میهای کششی ساخته، نمونه۱شکل 
 ۵/۱۴، ۷۰ترتیب ت بهها دارای طول، عرض و ضخاماست که نمونه

	متر هستند. میلی۴و 
  

شده برای درصدهای وزنی مختلف های آلتراسونیک انتخابزمان) ۱جدول 
	نانوگرافن

	(دقیقه) زمان آلتراسونیک	درصد وزنی گرافن
٠٥/٠	٤٥	
١/٠	٦٥	
٣/٠	١٢٠	
٥/٠	٢١٠	

  

  
  شدههای کششی ساختهنمونه )١شکل 

  
  هاآزمایش -۲-۳

استاتیک به کمک دستگاه سنتام، در حالت های کشش شبهآزمون
جابجایی و برای چهار سرعت متفاوت فک انجام شده است.  -کنترل

ها از اکستنسیومتر برای ثبت دقیق جابجایی ناحیه گیج نمونه
آزمایش بررسی شده  ۵ها نیز با استفاده شده و تکرارپذیری آزمایش

ا ها برابر بی کرنش حاصل از آزمایشهااست. قابل ذکر است که نرخ
  هستند. s۰۳/۰‐1و  ۰۱۵/۰، ۰۰۳/۰، ۰۰۱۵/۰

  
  سازی شبیه -۳
  مدل اجزای محدود -۳-۱
بعدی در های آزمون کشش، مدلی سهسازی نمونهمنظور شبیهبه
ای گره۸های مدل از نوع افزار آباکوس ایجاد شده است. الماننرم
ها برای رسیدن به دقت قابل اند و تعداد المانوجهی انتخاب شده۶

، نمونه ۲عدد تعیین شده است. شکل  ۳۰۷۲قبول در نتایج برابر با 
  دهد. ایش میشده را نمسازیمدل
  مدل ماده -۳-۲

ها استفاده شده سازیبرای شبیه [19]کوک -از مدل ماده جانسون
  شود:صورت زیر بیان میاست. این مدل به

)١(  
ߪ ൌ ሺܣ ൅ .ܤ ሻሺ1݊݌ߝ ൅

.ܥ ݈݊
ሶߝ
ሶ0ߝ
ሻ ൬1 െ ൬ ܶെ݂ܶ݁ݎ

ܶ݉െ݂ܶ݁ݎ
൰
݉

൰  

این معادله اثرات کرنش پلاستیک، نرخ کرنش و تغییرات دمایی را 
وک ک -نظر از تغییرات دمایی، مدل جانسونگیرد. با صرفدر نظر می



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ نژادینیشهاب ام ۵۰۲
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ترتیب متناظر با تنش بوده که به Cو  A ،B ،nثابت شامل  ۴دارای 
شوندگی و ضریب نرخ شوندگی، توان سختتسلیم، ضریب سخت

ترتیب معرف نرخ کرنش و نرخ به ሶ଴ߝو  ሶߝکرنش هستند. همچنین، 
  کرنش مرجع هستند. 

  

  
  مدل اجزای محدود نمونه کششی )٢شکل 

  
  کوک -تعیین ضرایب مدل ماده جانسون -۴
  سازی جایگزینیروش بهینه-۴-۱
کوک، از روش معکوس بر  -های مدل جانسونمنظور تعیین ثابتبه

ه شده سازی استفادسازی و بهینهپایه ترکیب نتایج تجربی، شبیه
جابجایی تجربی  -های نیرواست. در این روش، تفاوت بین منحنی
عنوان تابع هدف سازی بهحاصل از آزمایش کشش و شبیه

(Objective	Function)  شود و این تابع بر میدر نظر گرفته
	Surrogate)سازی جایگزینی اساس روش بهینه

Optimization) سازی جایگزینی شود. الگوریتم بهینهبهینه می
صورت گسترده در روش اجزای محدود که به [20]روشی موثر است

	,21]گیرد مورد استفاده قرار می (NFEM)غیرخطی  . روش [22
های اند از: الف) نمونهکه عبارتجایگزینی، دارای چهار گام است 

شوند؛ انتخاب می (DOE)های طراحی آزمایش اولیه به کمک روش
شود؛ پ) مدل جایگزینی ها انجام میسازی برای این نمونهب) شبیه
ا هسازی این مدل، دسته جدیدی از نمونهشود و از بهینهساخته می

شوند تا به یآیند، ت) مراحل ب تا پ مجدداً تکرار مدست میبه
. در ادامه، توضیحاتی در رابطه [21]همگرایی مطلوب دست یافته شود

  با مراحل فوق ارایه خواهد شد. 
  هاطراحی آزمایش -۴-۲

های اولیه طراحی طراحی آزمایش روشی مهم برای تولید نمونه
های مختلفی منظور ساخت مدل جایگزینی است. تاکنون، روشبه

که در این پژوهش از  [23]انداولیه ارایه شدههای برای تولید نمونه
	Hypercube	Latin)یا مکعب لاتین  (LHS)اس اچروش ال

Sampling) شود.استفاده می  
  های مدلسازی و تعیین ثابتساخت مدل جایگزینی، بهینه -۴-۳

  شود:صورت زیر بیان میساختار مدل جایگزینی به
)٢(  ݂ሺݔሻ ൌ ܵሺݔሻ ൅ ݁ 

ترتیب تابع هدف، مدل جایگزینی به eو  f(x) ،s(x)در این رابطه، 
های جایگزینی متنوعی برای و تابع خطای تصادفی هستند. مدل

ی خطغیر  اند. برای مسایل پیچیده واستفاده شده f(x)تخمین تابع 

 (Function	Basic	Radial	RBF;)شدید، مدل تابع شعاعی پایه 
رد استفاده قرار . این تابع در این پژوهش مو[21]توصیه شده است

x1=[xix	,2	,…	,شده در نقاط نمونه انتخاب f(x)گیرد. اگر تابع می
]nx  دارای مقادیر)]n),…,f(x2),f(x1)=[f(xif(x  باشد، تابع شعاعی

S(x) [24]شودبه شرح زیر تعریف می:  

)٣(  ܵሺݔሻ ൌ෍ߣ௜∅ሺ‖ݔ െ ௜‖ሻݔ ൅ ሻݔሺ݌
௡

௜ୀଵ

 

تابع چند  p(x)پارامتر مجهول،  iλنُرم اقلیدسی،  ||.||در رابطه فوق، 
ای هتابع شعاعی هستند. برای تابع شعاعی فرم Øای خطی و جمله

صورت که از این بین، فرم مکعبی به [25]اندمتعددی پیشنهاد شده
3Ø=r منظور . به[20]سازی جایگزینی توصیه شده استبرای بهینه

رم ) به ف۳تعیین پارامترهای مجهول مدل جایگزینی، رابطه (
  :[21]ماتریسی زیر قابل بازنویسی است
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  که در آن داریم:
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 dاست. همچنین،  n×nماتریسی  jx‐i=Ø||xijɸ||)، ۴در رابطه (
بیانگر مرتبه مساله است. قابل ذکر است که در این پژوهش، تفاوت 

جابجایی حاصل از آزمایش کشش و منحنی مربوط  -بین منحنی نیرو
. در شودعنوان تابع هدف در نظر گرفته میسازی عددی، بهبه شبیه

جابجایی تجربی معین  -نقطه روی منحنی نیرو kواقع تعداد 
نی عددی و تجربی و تابع هدف در این شوند که تفاوت بین منحمی

  شوند: نقاط، از روابط زیر محاسبه می
)٦(  ∆݂݅ ൌ ห݂݅

݌ݔ݁ െ ݂݅
݅				ห݉݅ݏ ൌ 1, 2, 3, … , ݇  

)٧(  ݂ሺݔሻ ൌ ට∑ ∆ ௝݂
ଶ௞

௝ୀଵ   

ز نظر اکوک، با صرف -ها از مدل جانسونسازیاز آنجایی که در شبیه
چهار ثابت مربوط به شود، بردار مجهولات شامل اثر دما استفاده می

مدل ماده و یک ضریب مربوط به مدول الاستیسیته است. در شکل 
سازی شبیه -سازی، فلوچارت تعیین ضرایب مجهول از طریق بهینه۳

  نشان داده شده است.
شده در ابتدا، محدوده مناسبی برای ضرایب دادهبه کمک روش شرح
های اولیه به کمک مکعب لاتین شود و نمونهمجهول تعیین می

سازی انجام شده و مدل شوند. به کمک نمونه اولیه، شبیهایجاد می
شود. سپس، به کمک الگوریتم ازدحام ذرات جایگزینی ساخته می

(PSO;	 Particle	 Swarm	 Optimization) مقدار بهینه هر ،
سازی عددی برای نمونه شود. نهایتاً، مجدداً شبیهثابت تعیین می

 شود و بدینشده انجام گرفته و معیار همگرایی بررسی میبهینه
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شوند. قابل ذکر است که به شده استخراج میترتیب ضرایب بهینه
در نرخ  Eو  A ،B ،nضرایب  کمک روش فوق، در ابتدا برای هر ماده

، Aمحاسبه شده است. سپس، با درنظرگرفتن ضرایب  کرنش مرجع
B  وn صورت ثابت، مدول و ضریب وابستگی به نرخ کرنش به(C) 

اند. شایان ذکر است که در این ها محاسبه شدهبرای دیگر نرخ
عنوان نرخ کرنش مرجع در نظر گرفته شده به s۰۰۱۵/۰‐1پژوهش نرخ 

  است.
  

  
  مراحل تعیین ضرایب مجهول )٣شکل 

  
  نتایج و بحث -۵
  های کششآزمایش -۵-۱

های آزمایش را برای کرنش حقیقی نمونه -، منحنی تنش۱نمودار 
دهد. همان گونه که مشاهده های کرنش مختلف نشان مینرخ
شود، حضور گرافن منجر به افزایش سطح تنش و مدول می

فزایش است. بیشترین ا نانوکامپوزیت نسبت به اپوکسی خالص شده
درصد وزنی گرافن ۱/۰ها مربوط به نمونه استحکام در تمامی نرخ

ها با افزایش شود، در تمامی نرخاست. همان گونه که مشاهده می
درصد وزنی گرافن، میزان بهبود استحکام و مدول کاهش یافته، اما 
در عین حال همچنان نسبت به اپوکسی خالص بهبود خواص قابل 

شود که کرنش شکست ده است. همچنین، مشاهده میمشاه
ها، با افزایش درصد وزنی نانوگرافن کاهش یافته است. در نمونه

واقع حضور نانوگرافن منجر به کاهش تغییر شکل پلاستیک 
ماتریس شده و رفتار ماده را به سمت ترد متمایل نموده است. 

اپوکسی از حدود ، کرنش شکست s۰۱۵/۰‐1عنوان مثال، برای نرخ به
درصد وزنی گرافن کاهش یافته که کاهشی ۵/۰، برای ۰۵/۰به  ۰۶۵/۰
  دهد.درصدی را نشان می۲۳

اثرات افزایش نرخ کرنش بر رفتار اپوکسی خالص و 
نمایش داده شده است. همان  ۲های آن، در نمودار نانوکامپوزیت

 شود، افزایش نرخ کرنش، استحکام نهایی وگونه که مشاهده می

ها را بهبود و کرنش شکست را کاهش داده است. مدول تمامی نمونه
s‐عنوان مثال، برای اپوکسی خالص با افزایش نرخ کرنش از به
 ۰۶/۰به  ۰۸/۰، میزان کرنش شکست از حدود s۰۳/۰‐1 به 1۰۰۱۵/۰

دهد. این بدین درصدی را نشان می۲۵کاهش یافته است که کاهش 
رنش، رفتار ماده به سمت تردی میل معنا است که با افزایش نرخ ک

نماید و ماده امکان تغییر شکل پلاستیک کمتری را دارد. علت می
این موضوع به این صورت قابل تفسیر است که افزایش نرخ کرنش، 

شود که در کرنش های پلیمر را کاهش داده و باعث میجنبش زنجیره
  کمتر و تنش بالاتری گسیختگی رخ دهد.

افزایش نرخ کرنش و درصد وزنی گرافن در نمودارهای اثرات همزمان 
۳- a  ۳و- b تری نمایش داده شده است. این نمودارها به نحو واضح

ی های آن وابستگدهند که خواص اپوکسی و نانوکامپوزیتنشان می
به نرخ کرنش دارند و با افزایش نرخ کرنش، هم مدول و هم 

ه برای ام و مدول الاستیسیتیابد. بالاترین استحکاستحکام بهبود می
دست آمده است. از طرفی با توجه به درصد وزنی به۱/۰نانوکامپوزیت 

شود که با افزایش نرخ کرنش، ، این نکته استنباط میc -۳نمودار 
درصد بهبود استحکام ناشی از حضور گرافن اُفت نموده است. 

بهبود درصد وزنی، مقدار ۱/۰عنوان نمونه، برای نانوکامپوزیت به
 s۰۳/۰‐1و  ۰۰۱۵/۰های استحکام نسبت به اپوکسی خالص برای نرخ

رسد رفتار کاهش یافته است. لذا، به نظر می %۲/۶به  %۹از حدود 
ها به این صورت است که افزایش نرخ کرنش، منجر عمومی نمونه

تر توسط شود. این موضوع پیشبه کاهش اثرگذاری نانوذرات می
توان به این شده است. علت را می مشاهده [26]وهمکاران تیان

صورت تفسیر نمود که بیشترین سهم در بهبود استحکام در اثر 
افزایش نرخ کرنش، مربوط به بخش ماتریس یا همان اپوکسی است 

این موضوع را  ۴و نانوذرات در این بهبود اثر چندانی ندارند. نمودار 
دهد که نشان می a -۴دهد. نمودار تری نمایش میطور واضحبه

وسته طور پیها با افزایش نرخ کرنش، استحکام بهبرای تمامی نمونه
نمایانگر این  b -۴بهبود یافته است. از لحاظ درصد بهبود نیز، نمودار 

نکته است که بالاترین درصد بهبود استحکام ناشی از افزایش نرخ 
ای )، بر s۰۰۱۵/۰‐1کرنش (نسبت به استحکام در نرخ کرنش مرجع 

ترتیب در حدود درصد وزنی به۱/۰اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت 
است. این به این معناست که در اثر افزایش نرخ  %۱۳و  ۸/۱۵

کرنش، بیشترین سهم در بهبود استحکام متعلق به بخش ماتریس 
حات رسد؛ زیرا نانو صفاپوکسی است که البته منطقی نیز به نظر می

ستحکام و مدول کششی بسیار بالایی گرافن به خودی خود دارای ا
رود نرخ کرنش اثر چشمگیری بر خواص آنها و انتظار می [3	,2]هستند

نداشته باشد. از طرفی حضور نانوذرات، حجم بیشتری از ماتریس را 
شود که ماتریس وابستگی خود به نماید و مانع از آن میاشغال می

ش ر مثبت افزایش نرخ کرننرخ را در بالاترین سطح بروز نماید. لذا، اث
بر بهبود استحکام، برای اپوکسی خالص بیشتر و برای 

  ها کمتر است.نانوکامپوزیت
دهد که اثر مثبت افزایش نرخ کرنش از بر آن نتایج نشان میعلاوه

مونه، عنوان ناثر حضور نانوذرات، در بهبود استحکام بیشتر است. به
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درصد وزنی، ۱/۰امپوزیت های کرنش مورد نظر در نانوکبرای نرخ
بوده، در حالی که افزایش  %۹بالاترین درصد بهبود استحکام حدود 

درصدی استحکام را برای ۱۳، بهبود s۰۳/۰‐1به  ۰۰۱۵/۰نرخ کرنش از 
  این نانوکامپوزیت در پی داشته است.
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Strain rate=0.03 s-1
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  های کرنش مختلفهای آزمایش در نرخکرنش نمونه -منحنی تنش )١نمودار 

  

0.05wt% GO

Strain

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

S
tr
es

s 
(M

P
a)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0.0015 s-1

0.003 s-1

0.015 s-1

0.03 s-1

Pure epoxy

Strain

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

S
tr
es

s 
(M

P
a)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0.0015 s-1

0.003 s-1

0.015 s-1

0.03 s-1

  

0.3wt% GO

Strain

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

St
re

ss
 (
M

Pa
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0.0015 s-1

0.003 s-1

0.015 s-1

0.03 s-1

0.1wt% GO

Strain

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

S
tr
es

s 
(M

P
a)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0.0015 s-1

0.003 s-1

0.015 s-1

0.03 s-1

  
0.5wt% GO

Strain

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

St
re

ss
 (
M

Pa
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0.0015 s-1

0.003 s-1

0.015 s-1

0.03 s-1

	
  های آنکرنش اپوکسی و نانوکامپوزیت -منحنی تنش )٢نمودار 
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GO weight percentage (%)
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  های مختلف کرنشها در برابر درصد وزنی گرافن برای نرخنمونه (c)، درصد بهبود استحکام کششی (b)، استحکام کششی (a)منحنی تغییرات مدول الاستیسیته  )٣نمودار 
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  های مختلفها در برابر نرخ کرنش برای نمونهنمونه (b)درصد بهبود استحکام کششی  و (a)منحنی تغییرات استحکام کششی  )٤نمودار 

  

  سازینتایج حاصل از شبیه -۵-۲
 -سازیکوک که از طریق شبیه -مدل ماده جانسون nو  A ،Bضرایب 
) محاسبه s۰۰۱۵/۰‐1سازی همزمان در نرخ کرنش مرجع (بهینه
تغییرات  ۵آورده شده است. همچنین، در نمودار  ۲اند، در جدول شده

های مختلف نشان سازی برای نمونهحاصل از بهینه Cو  Eضرایب 
ول حاصل از داده شده است. قابل ذکر است که مقادیر مد

سازی با مقادیر تجربی دارای اختلاف است که شبیه -سازیبهینه
که  [21]های پلیمری استعلت آن نیز رفتار ویسکوالاستیک نمونه

  گیرد. سازی در نظر نمیکوک این رفتار را در شبیه -مدل جانسون
جابجایی حاصل  -نیروهای ای بین منحنیمقایسه ۶در نمودار 

های مختلف انجام گرفته است. سازی، برای نمونهآزمایش و شبیه
، s۰۰۱۵/۰‐1شود، در نرخ کرنش همان طور که مشاهده می

بینی هستند، سازی دارای خطای پیشهای حاصل از شبیهمنحنی
طور این در حالی است که با افزایش نرخ کرنش، این خطا به

چشمگیری کاهش یافته است. این به این معناست که برای 

های کرنش کوک در نرخ -های ترموست، مدل جانسونوکامپوزیتنان
دهد. در واقع با افزایش نرخ بارگذاری، بالاتر دقت مناسبی را ارایه می

های پلیمری تغییر شکل پلاستیک کمتری دارند و رفتاری نمونه
کوک در این شرایط  -دهند که مدل جانسونمتمایل به ترد ارایه می

بر دهد، علاوهنشان می ۶همان طور که نمودار  کارکرد مناسبی دارد.
نرخ بارگذاری، حضور درصدهای وزنی بالاتر برای نانوگرافن نیز منجر 

گیری توان نتیجهها بهبود یابد. لذا میسازیشده است که دقت شبیه
نمود که هرچه درصد وزنی گرافن یا نرخ کرنش بیشتر شود، مدل 

تری را برای رفتار ماده ارایه های دقیقبینیکوک پیش -جانسون
دهد. قابل ذکر است که در این تحقیق با توجه به محدوده می
در نظر  s۰۰۱۵/۰‐1شده، نرخ کرنش مرجع برابر با های آزمایشنرخ

 کوک -های بالاتر از این مقدار مدل جانسونگرفته شده و برای نرخ
های ارزیابی شده و موفقیت آن نشان داده شده است. برای نرخ

های بیشتری برای بررسی مدل تر از این مقدار، نیاز به آزمایشپایین
  ماده است. 
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  s‐1۰۰۱۵/۰کوک در نرخ کرنش  -ضرایب مدل ماده جانسون) ۲جدول 

  اپوکسی خالص  ضرایب
  گرافن یدرصد وزن
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B	(MPa)  ٨٢/١٥٩  ٠٢/١٦٠  ١٩/١٦١  ٧٩/١٦٣  ٠١/١٥٨  

n  ٦٩٠/٠  ٦٦٧/٠  ٧٢٠/٠  ٦٤٩/٠  ٦٧٠/٠  
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  های مختلفسازی برای نمونهحاصل از بهینه Cو  Eمنحنی تغییرات ضرایب  )٥نمودار 
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  های کرنش مختلفسازی برای نرخجابجایی حاصل از آزمایش و شبیه -های نیرومقایسه بین منحنی) ٦نمودار 
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  گیرینتیجه -۶
در این تحقیق، اثر نانوگرافن و نرخ کرنش بر رفتار کششی 

اپوکسی مورد بررسی تجربی و عددی قرار  -های گرافننانوکامپوزیت
توان به شرح زیر ارایه گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش را می

  نمود:
درصد ۱/۰کششی برای نانوکامپوزیت بالاترین استحکام و مدول  -

درصدی را نسبت ۱۶و  ۹دست آمد که بهبودی حدود وزنی گرافن به
	دهد.به اپوکسی خالص نشان می

اثر نرخ کرنش بر بهبود استحکام اپوکسی خالص، بیشتر از  -
	نانوکامپوزیت آن است.

، حداکثر بهبود استحکام s۰۳/۰‐1به  ۰۰۱۵/۰با افزایش نرخ کرنش از  -
ترتیب در درصد وزنی، به۱/۰برای اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت 

	است. %۱۳و  ۸/۱۵حدود 
 ۰۰۱۵/۰درصد وزنی، با افزایش نرخ کرنش از ۱/۰برای نانوکامپوزیت  -

به  ۹، بهبود استحکام نسبت به رزین خالص از حدود s۰۳/۰‐1به 
، اثر ترهای کرنش پایینیابد؛ به بیان دیگر، در نرخکاهش می ۲/۶%

	نانوگرافن بر بهبود استحکام بیشتر است.
سازی جایگزینی، روشی مناسب و کارآمد برای تعیین روش بهینه -

	کوک است. -ضرایب مدل ماده جانسون
بینی رفتار اپوکسی خالص و کوک قابلیت پیش -مدل جانسون -

اپوکسی را دارد و با افزایش درصد وزنی گرافن یا افزایش نرخ  -گرافن
	دهد.های با دقت بالاتری را ارایه میبینی، پیشکرنش

  
  موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. تشکر و قدردانی:
این مقاله تاکنون در نشریه دیگری به چاپ نرسیده  تاییدیه اخلاقی:

است. همچنین، برای بررسی یا چاپ به نشریه دیگری ارسال نشده 
  است. 

  گان گزارش نشده است.موردی توسط نویسند تعارض منافع:
نژاد (نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی شهاب امینی سهم نویسندگان:

)؛ غلامحسین مجذوبی (نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی ۵۰%(
  ).%۱۰رضا ثابت (نویسنده سوم)، پژوهشگر کمکی ()؛ سیدعلی۴۰%(
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