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This research aims to develop a new constitutive model using classic micromechanics 
methods to predict the stress-strain behavior of elastomeric nanocomposites. For this 
purpose, using the concept of eigen strain in polymer nanocomposites, an improved self-
consistent implicit model was applied to develop a new constitutive model while it was used 
only to predict the elastic properties of these materials before. Additionally, using this model, 
a constitutive model relying on a modified self-consistent model and incremental theory is 
presented to predict the stress-strain behavior of elastomeric nanocomposites. The model 
was verified by comparing results obtained from the theoretical and experimental models. 
Examining the results has shown that the newly developed constitutive model based on the 
improved self-consistent micromechanics method can predict the stress-strain behavior of 
elastomer nanocomposites with better accuracy compared to other theoretical models, 
including Mori-Tanaka's model. 
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خودسازگار   میکرومکانیک  روش  از  استفاده 
رفتار تنش  بینی  در پیش  یافته  کرنش  - بهبود 

نانو مواد مرکب الاستومری با استفاده از تئوری  
 افزایشی 

 
 1ی  محمد   ژنیب ،  *1  فتح اله طاهری بهروز ،   1  محمدحسین کریمی دونا 

 ، تهران، ایران دانشگاه علم و صنعت ، کی مکان یدانشکده مهندس  1

 
 چکیده 

های   روش  از  استفاده  با  جدید  ساختاری  مدل  ارائه  تحقیق  این  از  هدف 
کرنش نانو مواد مرکب  -میکرومکانیک کلاسیک به منظور پیش بینی رفتار تنش

الاستومری است. برای این منظور با استفاده از مفهوم کرنش ویژه در نانومواد  
یش از این برای پیش  مرکب پلیمری، مدل ضمنی خود سازگار بهبود یافته که پ

بینی خواص الاستیک نانومواد مرکب مورد استفاده قرار می گرفت در توسعه یک  
مدل ساختاری جدید به کار گرفته شد. در این راستا با  بهره گیری از این مدل  
روابط مربوط به مدل ساختاری متکی بر تئوری افزایشی جهت پیش بینی رفتار 

ستومری استخراج گردید. با هدف صحه گذاری  کرنش نانو مواد مرکب الا-تنش
مدل جدید، نتایج حاصل از حل عددی با نتایج آزمون های تجربی و همچنین  
داده است   نتایج نشان  بررسی  نتایج منتشر شده در متون علمی مقایسه شد. 
مدل ساختاری توسعه یافته جدید با اتکا بر بر روش میکرومکانیک خودسازگار 

اند رفتار تنش کرنش نانو مواد مرکب الاستومری را در مقایسه بهبودیافته می تو
با سایر مدل های تئوری از جمله مدل موری تاناکا با دقت بهتری پیش بینی  

 نماید. 
 

 کربن سیاه، میکرومکانیک، مدل اشلبی، الاستومر، نانو ماده مرکب  :هاکلیدواژه 
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 معرفی   - 1
داشته  قرار  محققین  توجه  دیرباز مورد  از  الاستومری  مرکب  مواد 

امروزه مواد مرکب سهم مهی در رشد مواد نوترکیب دارند   .[1]است 
و کاربرد آنها در بخش های مختلف صنعت در حال گسترش است. 

ترکیبات جدید از افزودنی ها و شکل گیری طیف  با توسعه ساخت  
گسترده ای از مواد مرکب، بررسی و شناخت خواص مکانیکی این 
مواد در کنار سایر خواص آنها اهمیت ویژه ای یافته است. به عنوان  

، مشخصه سازی نانو مواد  ]2[مثال سنتز ذرات بسط یافته گرافیتی
اپوکسی   اثر آلوتروپ های  ]3[مرکب گرافن  کربن و ترکیب آن بر  ، 
نمونه هایی از این دست می باشند. هرچند    ]4[مواد مرکب لاستیکی  

بسیاری از نانو مواد مرکب پلیمری دارای خواص شیمیایی مقاوم 
تری نسبت به ماده پلیمری زمینه هستند ولی آگاهی از رفتار ماده، 
در   اساسی  زیربنایی  عنوان  به  آنها  استحکام  و  مکانیکی  خواص 

مثال کارب عنوان  به  بود.  خواهد  آنها  از  واقعی  و  صنعتی  ردهای 

با استفاده از مدل چندمقیاسی به مطالعه اثر میرایی و   ]5,6[مراجع  
نانو ماده مرکب الاستومری با در   همچنین رفتار الاستوپلاستیک 
نظر گرفتن ناحیه میانی و ضعیف بودن اتصال این ناحیه پرداخته  

رفتا بینی  اگرچه پیش  با دشواری  اند.  پلیمری  نانو مواد مرکب  ر 
های ذاتی ازجمله وابستگی فزاینده آن به فرایند تولید ماده روبه  
رو است ولی انجام پیش بینی از طریق ارائه مدل هایی بر مبنای 
ساختار ماده در مقیاس میکرو گام مهمی در مشخصه سازی این 

این را به   مواد برداشته و می تواند نیازمندی تولیدکنندگان  مواد 
آزمون های تجربی قطعه و یا حتی آزمون عملیاتی واقعی تا حد  

 .]7,8[قابل قبولی کاهش دهد 
در میان نانو مواد مرکب پلیمری، الاستومرها )و یا همان لاستیک 
و  ویژه  اهمیت  دارای  الاستومری  زمینه  مرکب  مواد   نیز  و  ها( 

اگرچه   مواد  این  باشند.  می  ای  گسترده  دارای کاربردهای 
ویسکوزیته بالا هستند ولی اساساً بی شکل و مایع مانند می باشند 
بالا  ویسکوزیته  با  مایع  موادی  را  آنها  توان  می                     لذا 

(like high viscosity material-Liquid)    لحاظ    ]9[نامید به  و 
رئولوژی، هایپرالاستیک،  رفتار  زمان،    ساختار،  با  متغیر  خواص 

غیر با کرنش در بارگذاری مونوتونیک، میرایی، وابستگی خواص مت
دمایی، وابستگی فرکانسی و وابستگی به دامنه بارگذاری در بارهای  
دارای   پلیمری  های  ترموست  از  بسیاری  با  مقایسه  در  متناوب 

. بسیاری از نانو  ]10-5 , 13[تفاوت ها و ویژگی های منحصربه فرد است 
با زمینه اپوکسی در پایان فرایند   مواد مرکب پلیمری مثل موادی 

در   عرضی  اتصالات  تراکم  که  هستند  ساختاری  دارای  ساخت 
مقیاس میکرویی بالا بوده و این مسأله مانع رفتار انعطاف پذیر و  

شود می  پایین  های  کرنش  در  ماده  مواد  ]14[شکست  مقابل  در   .
خو ریزاجزای  در  تولید  فرایند  پایان  در  الاستومری  زمینه  د مرکب 

علاوه بر داشتن درصد کمی از تراکم اتصالات عرضی، دارای بخش  
زنجیره های  دارای  از همه  مهمتر  و  ای، کریستالی،  های شیشه 

و به هم گره خورده ای می باشند که    (Entanglement)  درهم تنیده
. در این بین اضافه ]15[رفتار الاستیک ماده را تضمین می نمایند  

اتصالات عرضی   نودهای  در ساختار ماده همچون  نانوذرات  شدن 
عمل نموده و سبب اتصال بیشتر زنجیره های درهم تنیده شده و  

متنوع در  برخی از خواص ماده را ارتقا می دهد. وجود ریزساختاری  
مواد الاستومری پیش بینی رفتار ماده را در شرایط مختلف پیچیده 
از اجزای  می نماید و بر اهمیت و ضرورت کنترل سهم هر کدام 

 . ]16,17[فوق الذکر در حین فرایند تولید می افزاید
خواص   از  استفاده  با  مرکب  ماده  یک  الاستیک  خواص  یافتن 

یرباز مورد مطالعه قرار گرفته  الاستیک اجزای تشکیل دهنده آن از د
به عنوان مدل (  Reuss)  و رئوس   (Voigt)  است. مدل های وویت 

هایی پیشگام در این حوزه بوده و حد تئوریک بالا و پایین خواص  
. یکی از مهمترین مدل ]18,19[الاستیک ماده را پیش بینی می نمایند

مقیاس  های تحلیلی که بر اساس قانون هوک و رفتار خطی ماده در  
کلاسیک   میکرومکانیک  های  مدل  است  یافته  توسعه  میکرو 
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هستند. این مدل ها اساساً بر مبنای شکل گیری عیوبی همچون  
 1957ترک و یا حفرات توخالی در جامدات برای اولین بار در سال  

. اشلبی با استفاده از روابط ریاضی ثابت ]20[توسط اشلبی ارائه شد
در   یا کرنش  تنش  میدان  بیضی  کرد  نامتجانس  جزء  یک  داخل 

با تکیه بر مفهوم   ]21[ (Mura)  شکل مقداری ثابت است. سپس مورا 
کرنش ویژه روابط اشلبی را مجددا بازنویسی کرد که در آن خواص  
الاستیک ماده  مرکب با یک ذره نامتجانس بیضی شکل استخراج 
توسط  مدل  این  ادامه  در  شد.  داده  تعمیم  اشکال  سایر  برای  و 

سال    (Tanaka-Mori)  تاناکا-ی مور سپس   ]22[(  1973)در  و 
برای مواد مرکب دوفازی به گونه ای   ]23[  (Benvenist)  بنونیست 

ماده  توسط یک  نامتجانس  مرز یک جزء  در آن  یافت که  تکامل 
زمینه ای احاطه می شود که خواص آن پیش از این تحت تأثیر 

 یک جزء نامتجانس دیگر تغییر یافته است. 
س موری در  مدل  اخیر  های  از  -ال  بسیاری  در  همچنان  تاناکا 

یافتن  در  مثال  عنوان  به  دارد.  مشارکت  مرکب  مواد   تحقیقات 
، در شناسایی تخریب ناحیه ]24[ضرایب انبساط حرارتی مواد مرکب  

ذرات    ]25[میانی نانو  آل  ایده  توزیع  و  منظری  نسبت   ، ]26[بررسی 
و همچنین در ارائه یک مدل    ]27[بررسی اثر اعوجاج نانوتیوب ها  

ساختاری در تخریب پلاستیک مواد مرکب تقویت شده با نانوتیوب 
 از مدل موری تاناکا استفاده شده است.   ]28[ های مارپیچی 

ماً مبتنی بر پیوند ایده آل  علاوه بر مدل های دوفازی فوق که عمو
میان نانوذرات و رزین است مدل های سه فازی دیگری نیز وجود  
دارند که از تانسور اشلبی در پیش بینی خواص الاستیک نانومواد  
توسط  ابتدا  در  ها  مدل  این  نمایند.  می  استفاده  پلیمری  مرکب 

توسعه یافت که در آن با استفاده از روش انرژی ]29[ کریستنسین
نانوذرات کروی  با  شده  تقویت  ماده  برشی  مدول  اشلبی  معادل 
شکل و استوانه ای شکل به طور جداگانه حاصل شد.  این مدل در 
مقایسه با مدل های دوفازی دارای دقت بهتری هستند. در مدل  
سه فازی تعمیم یافته خودسازگار ماده تقویت کننده ابتدا با رزین  

تو آنها  مجموع  سپس  و  شده  خواص  احاطه  با  مرکب  ماده  سط 
الاستیک موثر احاطه می شود. از ترکیب مدل خودسازگار و سایر  
شکل  به  مرکب  ماده   الاستیک  خواص  بینی  پیش  در  ها  روش 

  ]30-34[گسترده استفاده می شود
موری  ]35,36[مراجع   میکرومکانیکی  روش  از  استفاده  و  -با  تاناکا 

تنش رفتار  بینی  پیش  به  افزایشی  الاستومرها  کرن - تئوری  ش 
و همچنین   جزئی  دو  از مدل  استفاده  ترتیب  به  اند که  پرداخته 
است.   بوده  توجه  مورد  محدود  های  کرنش  در  ماده  مدلسازی 

موری تاناکا مرسوم،  -با استفاده از روش اشلبی  ]35[همچنین مرجع  
هم   به  اثر  است  نموده  تلاش  افزایشی  تئوری  و  جزئی  دو  مدل 

را از طریق معرفی کسر حجمی جدید چسبیدگی ذرات کربن سیاه  
تاناکا  -از این ذرات اصلاح نماید. این در حالی است که مدل موری

با تکیه برمفهوم خود تنها در گستره کوچکی از کسر حجمی ذرات 
 تقویت کننده دارای اعتبار می باشد.

در این تحقیق با استفاده از مدل اصلاح شده اشلبی برای نانومواد 
و پلیمری  مدل    مرکب  با  مقایسه  در  که  خودسازگار  ضمنی  مدل 

دارای   تقویت کننده  از ذرات  بزرگتری  بازه  در  تاناکا  موری  صریح 
تنش  رفتار  است  پیش -اعتبار  الاستومری  مرکب  نانومواد  کرنش 

بینی می شود. برای این منظور ابتدا با استفاده از مدل اصلاح شده  
محاسبه  ]37[اشلبی   مرکب  ماده   الاستیک  شود.    خواص  می 

الاستیک  مدول  تغییر  افزایشی،  تئوری  از  استفاده  با  همچنین 
الاستومرها در طول بارگذاری محاسبه می گردد. در نهایت با ترکیب 
روش خودسازگار بهبودیافته و تئوری افزایشی، یک مدل ساختاری 
جدید به منظور پیش بینی نانومواد مرکب الاستومری ارائه گردید 

با   تواند  آزمون کشش  که می  آزمایشگاهی  از داده های  استفاده 
کرنش ماده را در طیف وسیعی از از کسر  -ماده زمینه، رفتار تنش

حجمی ذرات تقویت کننده پیش بینی نماید. مقایسه میان مدل  
ارائه شده و نتایج آزمون های تجربی نشان می دهد مدل جدید از  

 دقت خوبی برخوردار است.

 مسأله   ان ی ب   - 2
مفهوم کرنش ویژه به عنوان بخش غیر الاستیک کرنش که ناشی  
انبساط حرارتی، تغییر فاز متالورژیک، کرنش  از عواملی همچون 

در    (Dislocation)  و یا نابجایی  (Precipitation)  پلاستیک، رسوب
مواد است می تواند پایه و اساس روش اشلبی محسوب شده و به 

 صورت زیر تعریف می شود: 
𝜀𝑖𝑗 = 𝑒𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗

∗                    (1)  

فوق   رابطه  در  𝜀𝑖𝑗و   𝜀𝑖𝑗  ،𝑒𝑖𝑗که 
در یک  ∗ ماده  ترتیب کرنش کل  به 

نقطه، بخش الاستیک کرنش و کرنش ویژه می باشند و با توجه  
است.   استفاده شده  از علامت جمع  ویژه  انبساطی کرنش  حالت 

با ارائه تفسیری متفاوت از کرنش ویژه که دارای انطباق   ]37[مرجع 
 بهتری در مواد مرکب پلیمری می باشد به رابطه جدیدی از تانسور
 تمرکز کرنش اشلبی دست یافته است که به صورت زیر می باشد:

𝐴 = [𝐼 − (𝐼 − 𝑆): (𝐶(1))
−1

: 𝑆: (𝐶(1) − 𝐶(2))]
−1

   (2)  

تانسور سفتی   Cماتریس واحد،    Iتانسور اشلبی،    Sکه در رابطه فوق  
از مرتبه   به ترتیب مربوط به ماده   2و  1و بالانویس های    4ماده 

نماد ضرب دونقطه ای میان    ⟨:⟩زمینه و نانوذره است. همچنین از 
می باشد. در ادامه با استفاده از تانسور    2و مرتبه    4تانسور مرتبه  

( ضمنی  رابطه  خودسازگار  مدل  و  فوق  کرنش  حاصل  4تمرکز   )
 شود: می

𝐴∗ = [𝐼 − (𝐼 − 𝑆): (𝐶∗)−1: 𝑆: (𝐶∗ − 𝐶(2))]
−1

   (3)  

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
∗ = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

∗ + 𝑐2(𝐶(2) − 𝐶∗): 𝐴∗   (4 )  

درصد کسر حجمی نانوذرات تقویت کننده بوده  2cکه در رابطه فوق 
و خواص الاستیک نهایی ماده طی چندین مرحله تکرار به دست  

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙می آید. مقدار  
در نظر گرفته   𝐶(1)در شروع محاسبات برابر با  ∗

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙می شود. همچنین مقدار  
محاسبه شده در هر مرحله با مقدار   ∗

ه می شود و زمانی که اختلاف میان  متناظر آن در مرحله قبل مقایس
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( کمتر باشد محاسبات  10(-6)آنها از عدد مشخصی )به عنوان مثال  
 متوقف خواهد شد.  

از سوی دیگر تمامی روش های میکرومکانیک کلاسیک و از جمله  
و  تنش  میان  خطی  رابطه  فرض  بر  بهبودیافته  خودسازگار  روش 

ماده ثابت می ماند.  کرنش استوار است که در آنها خواص الاستیک  
- این در حالی است که مواد الاستومری دارای رابطه غیرخطی تنش

کرنش و مدول یانگ متغیر در طول بارگذاری می باشند. در چنین 
کرنش  -شرایطی استفاده از داده های آزمون تجربی منحنی تنش

تانسور خواص  این شرایط  در  بود.  بسیار موثر خواهد  زمینه  ماده 
ه زمینه در بازه های بسیار کوچک کرنش محاسبه و الاستیک ماد

گام   هر  به  مربوط  مرکب که  ماده   الاستیک  خواص  محاسبه  در 
در چنین  است  بدیهی  شود.  می  استفاده  باشد  می  مجزا  کرنش 
شرایطی هر ماده الاستومری با خواص الاستیک متغیر، در هر گام 

و ضریب   کرنش از قانون هوک پیروی خواهد نمود. مدول الاستیک
ام از کرنش در راستای بارگذاری    nپواسون ماده الاستومری در گام  

 ( به صورت زیر محاسبه می شود: 1)

𝐸𝑛 =
𝜎1

𝑛 − 𝜎1
𝑛−1

𝜀1
𝑛 − 𝜀1

𝑛−1    (5)  

𝜈𝑛 =
(1 + 𝜀1

𝑛−1)−1 2⁄ − (1 + 𝜀1
𝑛)−1 2⁄

𝜀1
𝑛 − 𝜀1

𝑛−1    (6)  

فوق   روابط  در  راستای   𝜀و   𝜎که  در  کرنش  و  تنش  ترتیب  به 
(، تانسور  6( و )5بارگذاری می باشند. بنابراین با استفاده از روابط )

تمرکز کرنش اصلاح شده اشلبی و مدل خودسازگار بهبود یافته در  
هر گام کرنش ماده الاستومری محاسبه می شود و برای هر کسر  

کرنش  -تنشحجمی دلخواه از ذرات تقویت کننده می توان رفتار  
اجزای  فیزیکی  خواص  از  استفاده  با  را  الاستومری  مرکب  ماده 

 تشکیل دهنده آن پیش بینی نمود.  

 ساخت نمونه و آزمایش  - 3
به منظور صحه گذاری و ارزیابی مدل تئوری ارائه شده یک نمونه  
الاستومر تقویت شده با نانوذرات کربن سیاه ساخته می شود. کربن 

-USبوده و ساخت شرکت    N990و درجه     MT Blackسیاه از نوع  

NANO   می باشد و به عنوان ذرات کروی شکل در نظر گرفته می
شود. همچنین ماده زمینه ای یک الاستومر اشباع با نام تجاری  

صنعت   FKMوایتون   اندیشان  مدرن  شرکت  ساخت  که  است 
نانوذرات کربن سیاه بدون   اسپادان در ایران است. در ماده زمینه 

پیوند نیاز   ایجاد  به  قادر  سطح  اصلاح  عملیات  هیگونه  به 
واندوالسی به ماده زمینه می باشند. همچنین از آنجایی که ماده 
زمینه ای در حین فرایند ساخت نمونه همواره به صورت نیمه جامد  
می باشد بنابراین ایجاد حباب های ناشی از پخت نمونه در آن به  

 حداقل می رسد.
گرم از ماده زمینه ای آماده شده و    100ه ابتدا  به منظور ساخت نمون

نانوذرات بر  از غلتک مکانیکی دو محوره آماده توزیع  با استفاده 
وزنی به   %10روی آن می شود. سپس نانوذرات کربن سیاه به مقدار  

نانوذرات به صورت مکانیکی  تدریج به ماده زمینه اضافه شده و 
دقیقه ادامه داشته تا به   5توزیع می شوند. این فرایند به مدت  

توزیع یکنواختی برسد. نمونه ها با یک ترازوی دیجیتال با دقت  
ساعت در شرایط محیط  24گرم توزین شده اند. سپس نمونه  01/0

نگهداری شده و سپس با استفاده از قالب مخصوص در حین پخت  
میلیمتر تبدیل می شود.   2به صورت صفحه ای با ضخامت تقریبی  

را  دستگاه پ انتقال حرارت به نمونه آن  با  خت نمونه که همزمان 
از کشور ژاپن   MATSUDAتحت فشار قرار می دهد ساخت شرکت   

بوده است. نمونه پس از گرم شدن قالب در آن قرار گرفته و تحت 
فشار قرار می گیرد. دما و فشار قالب توسط دستگاه اندازه گیری  

پ در  همچنین  شود.  می  داده  نشان  انجام  آنالوگ  منظور  به  ایان 
 2فرایند پخت تکمیلی با استفاده از کوره دما بالا نمونه به مدت  

قرار داده می شود. کوره پخت تکمیلی نمونه   232ساعت در دمای  
 درجه سانتی بوده است.   1ساخت شرکت آذرکوره ایران با دقت 

تکمیلی  پخت  حرارتی  عملیات  پایان  از  بعد  شده  ساخته  نمونه 
توسط دستگاه پانچ    ASTM D 412شرایط آزمون استاندارد  مطابق با  

تصویر نمونه های    1به صورت دمبلی شکل تبدیل می شود. شکل  
ساخته شده جهت انجام آزمون کشش را نشان می دهد.  آزمون 
شرکت  ساخت  که  کشش  آزمون  دستگاه  از  استفاده  با  سپس 

GOTECH     مدل( AI-7000از کشور تایوان است در شرایط )    آزمون
قرار می گیرد. آزمون    کشش مونوتونیک  این  در  بارگذاری  سرعت 

دمبلی    درصد است. سه نمونه  5/0میلی متر بر دقیقه و با دقت    500
شکل تا رسیدن به نقطه شکست کامل کشیده می شود. کلیه شرایط 

انجام آزمون کشش    فوق شامل ساخت نمونه، عملیات حراتی و 
 رار می شود.برای نمونه فاقد نانوذره تک

 

 
کربن    یوزن  %10  یحاو   تونیساخته شده از ماده مرکب وا  ینمونه ها   ( 1شکل  

 جهت آزمون کشش  اهیس



 471 ار ... در پیش بینی رفت   استفاده از روش میکرومکانیک خودسازگار بهبود یافته  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 صحه گذاری، نتایج و بحث   -4
در این بخش به منظور راستی آزمایی مدل ارائه شده، ابتدا نتایج  
حاصل از حل عددی معادلات با نتایج حاصل از آزمون کشش نمونه 
شود.   می  مقایسه  الاستومری  مرکب  نانوماده  آزمایشگاهی 
همچنین در ادامه از نتایج نمونه های آزمایشگاهی گزارش شده در 
متون علمی جهت صحه گذاری استفاده خواهد شد. علاوه بر این 

رفتار تنش  بر  منظری  تغییر نسبت  مرکب -اثرات  نانومواد  کرنش 
 الاستومری بررسی می گردد. 

 انوماده مرکب وایتون بررسی ن   - 1-4
خواص فیزیکی ماده زمینه )مدول یانگ آغازین( از طریق آزمایش 

در نظر گرفته شد.    5/0مشخص گردید و ضریب پواسون آن تقریباً  
همچنین خواص فیزیکی نانو ذره کربن سیاه که در این بخش از 

)مرجع   است  شده  استفاده  جدول  ]35[مدلسازی  شرح  به  و   )1  
 .باشدمی

همچنین به منظور ارزیابی بهتر مدل ارائه شده، از نتایج سایر مدل 
موری مدل  شامل  تحلیلی  گوینگجی-های  مدل،   سیمو -تاناکا، 

(Govindjee-Simo)  مدل گوث استفاده   (Guth-Gold)  گلد- و  نیز 
بررسی نتایج نشان می دهد مدل خودسازگار    (.  2شده است )شکل  

تحلیلی در مقایسه با نتایج   بهبهود یافته نسبت به سایر مدل ها
تجربی دارای انطباق بهتری می باشد. کرنش نهایی ماده زمینه و 

از نانوذرات کربن سیاه    %10همچنین ماده مرکب الاستومری حاوی  
 اندازه گیری شده است.  785/1و  80/2به ترتیب 

 

 خواص فیزیکی ماده زمینه و نانوذره کروی شکل  )1جدول  
10 GPa   یانگ کربن سیاه مدول 

 ضریب پواسون کربن سیاه 0/ 3
35 /1  MPa مدول یانگ آغازین الاستومر 

 ضریب پواسون الاستومر /. 5

 

 
کرنش در نانوماده مرکب  -پیش بینی و مقایسه نتایج رفتار تنش  ( 2شکل  

از مدل تحلیلی خودسازگار بهبود    کربن سیاه  %10حاوی    وایتون با استفاده 
 یافته و سایر مدل های مرتبط 

 بررسی نانوماده مرکب لاستیک طبیعی   - 2-4
ارائه شده با نتایج   در این بخش نتایج حاصل از حل عددی مدل 
آزمون کشش نانوماده مرکب لاستیک طبیعی گزارش شده در مرجع  

مقایسه شده است. ذرات تقویت کننده لاستیک طبیعی از نوع   ]1[
کربن سیاه می باشند که در درصدهای وزنی مختلف آزمایش شده  

کرنش در نانوماده مرکب  -رفتار تنش  جینتا  سهیمقا  3شکل  اند.  
س   %85/20  ی حاو  یعیطب  کیلاست مدل    اهیکربن  از  استفاده  با 
بهبود    یلیتحل موریافتهیخودسازگار  مدل  و  -،  مدل   ریساتاناکا 
را نشان می دهد. بررسی نتایج حاکی از آن است که   مرتبط   ی ها

به  نسبت  را  قبولی  قابل  بینی  پیش  بهبودیافته  خودسازگار  مدل 
ارائه نماید. برای سایر مقادیر کرنش این   8/0سایر مدل ها تا کرنش  

نتایج   4مدل حد بالای منحنی را پیش بینی نموده است. شکل  
مختلف از کسر حجمی   پیش بینی مدل ارائه شده را در درصدهای 

های   روش  مفهوم  به  توجه  با  دهد.  می  نشان  سیاه  ذرات کربن 
میکرومکانیک کلاسیک در نانومواد مرکب، دقت روش خودسازگار  
بیشتر   تقویت کننده  نانوذرات  از  اندک  های  در درصد  بهبودیافته 

 است.
تنش   ی فاکتورها   ر ی سا   ی بررس   - 3-4 رفتار  بر  مواد  - موثر  نانو  کرنش 

 ی ستومر مرکب الا 
رفتار   بر  تقویت کننده  نانوذرات  منظری  نسبت  اثر  بخش  این  در 

شود.- تنش می  بررسی  الاستومری  مرکب  نانومواد    ج ینتا  کرنش 
تنش  لاست-رفتار  مرکب  نانوماده  در   ی حاو  یعیطب  کیکرنش 

  ی کننده با نسبت منظر  ت یبا استفاده از ذرات تقو  اه یکربن س  8/13%
نشان    5در شکل    افتهیخودسازگار بهبود    یلیمختلف و مدل تحل

است. شده  شکل    داده  در  با   5همانگونه که  گردد  می  ملاحظه 
افزایش نسبت منظری ذرات، استحکام نانوماده مرکب الاستومری  
است. یافته  افزایش  تقویت کننده  از ذرات  ثابت   در کسر حجمی 

  20بت منظری تا عدد  بررسی نتایج نشان می دهد با افزایش نس
افزایش یافته    %130به میزان  2تنش اسمی ماده مرکب در کرنش 

 است.

 
کرنش در نانوماده مرکب  -رفتار تنش  ج ینتا  سهیو مقا  ینیب   شی پ  ( 3شکل 

خودسازگار    یلی با استفاده از مدل تحل  اهیکربن س   %21  یحاو   یعیطب   ک یلاست 
 مرتبط  یمدل ها  ریو سا  افتهیبهبود 
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کرنش در نانوماده مرکب  -پیش بینی و مقایسه نتایج رفتار تنش  ( 4شکل  

طبیعی سیاه  لاستیک  مختلف کربن  درصدهای  از مدل    حاوی  استفاده  با 
 تحلیلی خودسازگار بهبود یافته 

 

 
حاوی    کرنش در نانوماده مرکب لاستیک طبیعی-نتایج رفتار تنش  ( 5شکل  

با استفاده از ذرات تقویت کننده با نسبت منظری مختلف    کربن سیاه   8/13%
 و مدل تحلیلی خودسازگار بهبود یافته 

 
کرنش نانوماده مرکب -به پیش بینی رفتار تنش  6همچنین شکل 

تقویت کننده  از نانوذرات  دلخواه  در کسرهای حجمی  الاستومری 
کننده، بر  می پردازد که در آن با افزایش کسر حجمی ذرات تقویت  

 استحکام ماده مرکب افزوده می شود.

 

 
حاوی    کرنش در نانوماده مرکب لاستیک طبیعی-نتایج رفتار تنش  ( 6شکل  

با استفاده از مدل تحلیلی خودسازگار بهبود    کسر حجمی دلخواه کربن سیاه
 یافته

با استفاده از نتایج آزمون کشش ماده الاستومری و ترکیب آن با  
تحلیلی بهبود یافته و روش تئوری افزایشی می توان رفتار  مدل  

از   در درصد های مختلف  را  الاستومری  مرکب  ماده  تنش کرنش 
برش   مختلف  در شرایط  و  یافته گرافیتی  بسط  ذرات  وزنی  کسر 

( علاوه بر کشش تک Biaxial(، کشش دو محوره ) Shearخالص )
اده از نتایج فوق با استف  7( استفاده نمود. شکل  Uniaxialمحوره )

تنش  در  -رفتار  را  مرکب  ماده  ذرات   %8/13کرنش  حجمی  کسر 
کرنش ماده زمینه نشان  - تقویت کننده در مقایسه با منحنی تنش

 می دهد.  
 

 
  کرنش در نانوماده مرکب لاستیک طبیعی -پیش بینی رفتار تنش ( 7شکل 

در بارگذاری های کشش تک محوره،    کسر حجمی کربن سیاه  %8/13حاوی  
 دومحوره، و برشی با استفاده از مدل تحلیلی خودسازگار بهبود یافته 

 نتیجه گیری  - 5
کلاسیک  میکرومکانیک  روش  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 

- خودسازگار بهبودیافته و ترکیب آن با تئوری افزایشی، رفتار تنش 
کرنش نانومواد مرکب الاستومری بر اساس خواص فیزیکی اجزای  
تشکیل دهنده ماده مرکب پیش بینی شد. مدل ارائه شده متکی 

زمینه می باشد و با    بر داده های آزمایشگاهی آزمون کشش ماده
ماده   از  دلخواه  به کسر های حجمی  مربوط  نتایج  آن  از  استفاده 
مرکب پیش بینی می شود. مدل ارائه شده با استفاده از داده های 
همچنین   و  وایتون  مرکب  نانوماده  کشش  آزمون  آزمایشگاهی 
با ذرات کربن سیاه   تقویت شده  نانوماده مرکب لاستیک طبیعی 

ید. بررسی نتایج نشان داده است مدل ارائه شده صحه گذاری گرد 
- 0می تواند در طیف وسیعی از کسرحجمی ذرات تقویت کننده )

( با دقت بسیاری خوبی 8/0( ولی در کرنش های محدود )تا  21%
نتایج آزمایشگاهی را پیش بینی نماید. در ادامه اثر فاکتور نسبت 

رفتار تنش بر  ذرات  مرکب لاست-منظری  ماده  یک طبیعی کرنش 
بررسی گردید. در نهایت با استفاده از داده های آزمون کشش ماده 

کرنش ماده مرکب لاستیک طبیعی در مود های -زمینه، رفتار تنش
بارگذاری تک محوره، دومحوره و برشی   بارگذاری مختلف شامل، 

 پیش بینی و با نتیج مربوط به ماده زمینه مقایسه گردید.  
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