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سازي  دو بعدي و سه بعدي شبيه تاناكا، المان محدود -هاي موري رس با استفاده از مدل -پليمر  مپوزيتدر اين پژوهش، سفتي نانوكا -چكيده 
اثـر عوامـل   . انـد  هشـد ي تصادفي نسبت به جهت بارگذاري پخش  هاي رس در درون زمينه پليمري به دو صورت موازي و پراكنده لايه. شده است

هـا بـر    گيري لايـه  هاي رس و جهت ك رس و فاز مياني، ضخامت فاز مياني، نسبت ظاهري لايهريزساختاري شامل كسر حجمي رس، مدول الاستي
سازي با نتايج تجربي نشـان داد كـه نتـايج مـدل      مقايسه نتايج شبيه. توسط مدل المان محدود بررسي شده است مدول الاستيك نانوكامپوزيت

هاي رس از  نتايج نشان داد كه كسر حجمي رس، مدول الاستيك رس، ميزان انحراف لايه  تحليل. تر بوده است تاناكا به نتايج تجربي نزديك -موري
 ـترتيـب بي  هاي رس، ضخامت فاز مياني و مدول الاستيك فاز مياني بر مدول الاستيك نانوكامپوزيت به جهت بارگذاري، نسبت ظاهري لايه ترين ش

  .اند اثر را داشته
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Abstract: In this research, stiffness of polymer-clay nanocomposites was simulated by Mori-Tanaka and two and three 
dimensional finite element models. Nanoclays were dispersed into polymer matrix in two ways, namely parallel and random 
orientations toward loading direction. Effects of microstructural parameters including volume fraction of nanoclays, elastic 
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modulus of nanoclays and interphase, thickness of interphase, aspect ratio of nanoclays and random orientation of nanoclays on 
elastic modulus of the nanocomposite were investigated by finite element model. Comparing the simulation with experimental 
results showed that the Mori-Tanak simulation results were closer to the experimental results. Analysis of results showed that the 
volume fraction of nanoclay, elastic modulus of nanoclay, deviation of nanoclay layers with respect to loading direction, 
nanoclays aspect ratio, thickness of interphase and the elastic modulus of interphase had respectively the most to the least effect 
on elastic modulus of nanocomposite. 
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  مقدمه -1
ــواد مرکــب   ــوب م ــا وجــود خــواص مطل ، در اغلــب ســنتیب

نیازهـا   کامـل  گـوي  صنعتی پیشرفته، این مواد پاسـخ ي کاربردها
چـه   اند کـه چنـان   یافتهگران درشدر این رابطه، پژوه. ]1[ نیستند
تـر تهیـه کـرد،     هـاي کوچـک   مـواد را در مقیـاس  ساختار بتوان 

پیوندهایی که ماده با ابعاد کوچک با فازهاي اطراف خود برقرار 
بر این ]. 2[تر است  هاي بزرگ تر از مقیاس مراتب قويکند، به می

هـا،   اساس شاخه جدیدي از مواد مرکب بـه نـام نانوکامپوزیـت   
ند که هستمواد مرکبی  ها نانوکامپوزیت. سعه یافته استارائه و تو

ها داراي ابعاد نـانومتري   دهنده آنحداقل یکی از فازهاي تشکیل
ها در مقایسه بـا   نانوکامپوزیت]. 3[است ) نانومتر 100تا  1بین (

دلیل داشتن خواص فیزیکی، مکانیکی سایر مواد مرکب سنتی، به
صنایع . هاي وسیعی برخوردارندکاربرداز تر،  و شیمیایی مطلوب
سازي، لاستیک، ارتباطات، شیمیایی، متـالورژي،   هوافضا، خودرو

هـاي انـرژي از    داروسازي، بهداشت و علوم زیسـتی و فنـاوري  
  . ]4[کنندگان عمده این دسته از مواد هستند  مصرف

 -مـر هـاي پلی  هـا، نانوکامپوزیـت   از میان انواع نانوکامپوزیت
توجــه ماننــد مقاومــت در برابــر علــت خــواص قابــلبــه 1رس

، افـزایش اسـتحکام و   ]6[ 3، کاهش تراوایی گاز]5[ 2نفوذپذیري
افـزایش   ،]8[، افزایش مقاومـت بـه سـایش    ]7[مدول الاستیک 

خـود جلـب   گران را بهشنظر پژوه] 9[مقاومت در برابر حرارت 
ــت  ــرده اس ــت. ک ــر  در نانوکامپوزی ــاي پلیم ــواع از رس،  -ه ان

ماننـد   6و گرمـانرم ] 10[ 5مانند اپوکسـی  4پلیمرهاي گرماسخت
ــایلون ــه] 11[ 76-ن ــوان ب ــواع  عن ــه و از ان هــا از قبیــل  رسزمین

 عنـوان  بـه  10مصـنوعی و میکاي  9، مونت موریلونیت8هکتوریت

اي  ساختار لایـه  ها داراي رس .]12[شده است استفاده  11پرکننده
، ي موجـود در انـواع رس  ها ت پیوند اتمبه طبیعبا توجه .ندهست

خـواص   یشـان ها رود این مواد در جهت مـوازي لایـه   انتظار می
خـواص   بـه هـر صـورت   . دهنـد باي نشـان   العاده مکانیکی فوق

 .]13[ سـت ا  هنـوز شـناخته نشـده    ي رسها مکانیکی دقیق لایه
) 1000تـا   10(بـالائی   12ظـاهري نسـبت  ي رس داراي هـا  لایـه 

در  اسـت یک نـانومتر   رس در حدودهر لایه و ضخامت  هستند
، متـر از سـی نـانومتر تـا چنـد میکرو    ابعاد عرضی آن  که صورتی

ي متعدد رس در حد صدها و یا هزاران ها لایه .]14[متغیر است 
شـوند   هم انباشته میبر رويي واندروالسی هاوسیله نیرو هب لایه،

 ـ  رس طور کلیبه. ایجاد شود ذره رستا یک  و  هـا  شـکل  اهـا ب
گیرنـد کـه    ها قرار مـی پلیمر زمینهدرون  مختلفی درساختارهاي 

  و 14شــده  ،  جــاداده13شــامل ســاختارهاي مخلــوط نشــده   
   .هستند 15لایه شده  لایه 

ــانیکی   ــر خـــواص مکـ ــذار بـ از عوامـــل مهـــم و تاثیرگـ
توان به خواص پلیمر و رس،  می  رس -هاي پلیمر نانوکامپوزیت

ــهنســبت ظــاهري لاکســر حجمــی رس،  شــرایط هــاي رس،  ی
رس  هـاي  لایـه رس در کنار هم، فاصله بـین   هاي لایهقرارگیري 

رس  هاي لایهرس، جهت قرارگیري  هاي لایهتجمع یافته، توزیع 
هـاي رس و زمینـه    ایجاد شده بـین لایـه   16میانیفاز در زمینه و 

ــود  ــاره نمـ ــه]. 15[اشـ ــربـ ــواص  هـ ــعه خـ ــورت، توسـ صـ
حـد زیـادي تجربـی اسـت و     رس تا  -هاي پلیمر نانوکامپوزیت

منظـور،  بـدین . پـذیر نیسـت   راحتی امکانها به کنترل خواص آن
بینی و طراحی  هاي کامپیوتري در پیش سازي ها و شبیه سازي مدل

هـاي تجربـی بـراي     ها و هـدایت فعالیـت   خواص نانوکامپوزیت
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در ایـن رابطـه،   . کنند اي ایفا می نقش فزاینده ها آنتعیین خواص 
بینـی خـواص و رفتـار مکـانیکی انـواع       راي پـیش گران بشپژوه

سازي و  هاي مدل هاي زمینه پلیمري از انواع روش نانوکامپوزیت
هـاي مولکـولی، ریزسـاختاري و محـیط      سـازي در مقیـاس   شبیه

سـازي و   هـاي شـبیه   از میان روش]. 16[اند  پیوسته استفاده کرده
هـاي مکانیـک محـیط     سازي خواص مکانیکی، انـواع روش  مدل

بینـی   و قابلیـت پـیش   ها آنسهولت استفاده از یوسته با توجه بهپ
نوع ریزساختار در ابعاد اتمی، مورد توجه توجه بهخواص، بدون

هاي مورد اسـتفاده   از انواع روش]. 17[بسیاري قرار گرفته است 
سـازي خـواص مکـانیکی ماننـد مـدول الاسـتیک، از        براي مدل

] 18[هـاي میکرومکـانیکی    لتوان به مد دیدگاه محیط پیوسته می
و ] 20[ 18تاناکــا -، مــوري]19[ 17تســاي -از قبیــل هــالپین 

هـاي   چنین اسـتفاده از مـدل   هم. اشاره نمود] 21[ 19خودسازگار
سازي خـواص الاسـتیک    بینی و مدل المان محدود نیز براي پیش

در ایـن خصـوص،   ]. 22[هـا مرسـوم اسـت     انواع نانوکامپوزیت
با استفاده از سه مدل میکرومکانیکی  ]23[ همکارانپور و  پهلوان
بعدي المـان   و یک مدل سه 20تاناکا، خودسازگار و لیلینز -موري

خـواص الاسـتیک    21محدود و بـا اسـتفاده از مفهـوم ذره مـوثر    
هـاي رس را بررسـی    شده با لایـه  نانوکامپوزیت زمینه پلیمري پر

در مقایسه با  تاناکا -اند که روش موري نشان داده ها آن. اند کرده
هاي میکرومکانیکی از نتـایج   نتایج تجربی، نسبت به سایر روش

] 24[ همکارانپور و  چنین، پهلوان هم. معتبرتري برخوردار است
اي، مـدول الاسـتیک    با استفاده از یک مـدل تحلیلـی دو مرحلـه   
هـاي رس لایـه لایـه     نانوکامپوزیت زمینه پلیمري پرشده با لایـه 

در مرحلـه اول   ها آن. اند د بررسی قرار دادهجهت را مور شده هم
هـاي اصـلاح شـده، خـواص مـوثر       با استفاده از قانون مخلـوط 

بـا زمینـه پلیمـري     فـاز میـانی  هاي رس را با در نظر گرفتن  لایه
سـپس در مرحلـه دوم بـا اسـتفاده از مـدل      . انـد  آورده دسـت  به

ــوري ــه   -م ــدود س ــان مح ــا و الم ــوثر   تاناک ــدول م ــدي، م بع
تـري در   هـاي مـوثر را بـا دقـت بـیش      پوزیت حاوي لایهنانوکام

در . انـد  دسـت آورده  هاي میکرومکانیکی بـه  مقایسه با سایر مدل
بـا اسـتفاده از   ] 25[همکـاران  آبادي و  شاه  پژوهشی دیگر، زارع

تساي، مدول الاستیک نانوکامپوزیت زمینـه پلیمـر    -مدل هالپین
  جـاداده دو حالـت  با رس سیلیکات را با در نظر گـرفتن   پرشده
 22لایه شـدگی   و با کمک مفهوم نسبت لایه لایه شده  و لایه شده

سـازي بـراي    انـد کـه نتـایج مـدل     نشان داده ها آن. اند کرده محاسبه
  .بینی مدول الاستیک، با نتایج تجربی در تطابق بوده است پیش

که هزینه سـاخت و زمـان    و این یاد شدهبا توجه به مطالب      
هاي خواص مکـانیکی مـواد جدیـد، ماننـد انـواع       آزمایشانجام 

ــایج آزمایشــگاهی  ،هــا نانوکامپوزیــت بالاســت و معمــولاً در نت
پـژوهش، خـواص الاسـتیک     این در ،شود پراکندگی مشاهده می

هـاي رس و   یک نوع نانوکامپوزیت زمینه پلیمري پرشده با لایـه 
گرفتـه  برآن مورد بررسـی قـرار    اثر عوامل مختلف ریزساختاري

نانوکامپوزیت متشکل از سـه فـاز زمینـه، پرکننـده و فـاز      . است
فاز زمینه از جنس اپوکسی، فـاز  . میانی در نظر گرفته شده است

اي متفاوت از فاز زمینه  پرکننده از جنس رس و فاز میانی از ماده
سازي با استفاده از دو  در شبیه. و فاز پرکننده انتخاب شده است

بررسـی اثـر عوامـل    تاناکـا بـه    -مـوري  مدل المـان محـدود و  
کسر حجمـی رس، مـدول الاسـتیک رس و     ریزساختاري شامل

نسـبت ابعـاد جـانبی    ( رسهـاي   لایـه فاز میانی، نسبت ظاهري 
هـا بـر روي    گیـري لایـه   و جهت) صفحات رس به ضخامت آن

چنـین   هـم . مدول الاستیک نانوکامپوزیت پرداختـه شـده اسـت   
تاناکـا   -المان محدود و مـوري  هاي صحت نتایج حاصل از مدل

  . هاي تجربی موجود مورد بررسی قرار گرفته است با داده
 

 تاناکا -مدل موري -2

کـه   23تاناکا با استفاده از مفهوم ناخالصی معادل -در مدل موري
انـواع مـواد    25موثرمعرفی شده خواص الاستیک  24توسط اشلبی

و  دسـی هنهـاي   هـاي ناپیوسـته بـا شـکل     کننده مرکب حاوي پر
 -از مـدل مـوري  . ]26[هاي متفاوت قابل محاسـبه اسـت    توزیع

تاناکــا بــراي تخمــین خــواص الاســتیک مــواد مرکــب حــاوي  
   خـوبی اسـتفاده شـده   هـاي بـا نسـبت ظـاهري بـالا بـه       پرکننده
تاناکـا خـواص الاسـتیک مـوثر بـه       -در مدل موري]. 27[است 

  و شکل کننده، درصد حجمی پرکننده ثوابت الاستیک زمینه و پر
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  :صورت هاي رس در حالت دو بعدي به نمائی از توزیع لایه -1شکل 
  ي تصادفی پراکنده )ب و موازي و هم جهت )الف 

  
تاناکا، مـواد   -موري چنین، در مدل هم. است هندسی آن وابسته

ــاده مرکــب   ــده م ــهتشــکیل دهن ســتیک خطــی و الا صــورت ب
 بـراي در ایـن پـژوهش،   ]. 28[شـوند   فـرض مـی   26گرد همسان

کسر حجمـی  رس،  -بررسی رفتار الاستیک نانوکامپوزیت پلیمر
ضـریب  . دانتخاب ش درصد 10و  5،  3، 1ترتیب  فاز پرکننده به
و مـدول   35/0و  2/0هاي رس و پلیمر بـه ترتیـب    پواسون لایه
 05/2و  176ترتیـب  بـه  هـاي رس و زمینـه پلیمـر    الاستیک لایه

بـه دو صـورت    هـاي رس در زمینـه پلیمـر    گیگاپاسکال و لایـه 
ي تصـادفی در نظـر گرفتـه     پراکنـده  یـا موازي و هـم جهـت و   

هاي ایجاد شـده بـه دو صـورت دو بعـدي و سـه       مدل. اند شده
نمائی از چگـونگی توزیـع    1شکل . اند بعدي در نظر گرفته شده

یمر را در حالت دو بعدي نمایش هاي رس در درون زمینه پل لایه
صورت صـفحات تخـت   هاي رس به شکل هندسی لایه. دهد می

  .اند مجزا از هم در نظر گرفته شده
  تاناکـــا از روابطـــی کـــه -اعمـــال مـــدل مـــوري بـــراي     

  انـد اسـتفاده   توسـعه داده شـده  ] 29[ 27نـگ یتنـدون و و  توسط
راسـتاي  مدول الاستیک مـوثر در  براي محاسبه  ها آن. ه استشد

ــا  قرارگیـــري لایـــه ــالتی کـــه ذرات پرکننـــده (E11)هـ   در حـ
  جهت در داخل زمینه قرار گرفتـه باشـند   موازي و هم صورتبه
ــتاي ( ــکل  1راسـ ــف -1در شـ ــه) الـ ــنهاد )1( رابطـ   را پیشـ

  ]:29[اند  کرده

)1(  11

0 1 0 2

E 1

E 1 c(A 2 A ) / A


  
  

A1  ،A2  وA 28هاي تانسور اشـلبی  مولفهند که به هستی های ثابت 
 ترتیببه 0و  E0. اند فاز زمینه و پرکننده وابسته 29و ثوابت لمه

 کسـر حجمـی   cمدول الاستیک و ضریب پواسون فاز زمینـه و  

 ذکـر اسـت کـه در حالـت دو بعـدي     لازم بـه . فاز پرکننده است

  جهـت  صـورت مـوازي و هـم   هـاي رس بـه   که لایه  در صورتی

باشــند نانوکامپوزیــت از دیــدگاه   در درون زمینــه توزیــع شــده
ــک ــی 30ماکروســکوپی ارتوتروپی   در نتیجــه .شــود محســوب م

 E22≠ E11   خواهد شـد)E22     مـدول الاسـتیک نانوکامپوزیـت در
  ).است 2راستاي محور 

 (E11) 1مدول الاستیک موثر در راستاي محور براي محاسبه      
در داخل  تصادفی  پراکندهصورت کننده بهدر حالتی که ذرات پر

رابطه زیر پیشـنهاد شـده   ) ب -1شکل (زمینه قرار گرفته باشند 
  ]:30[است 

)2(  11

0 11

E 1

E 1 cp



  

P11         ثابتی است کـه بـه ضـریب پواسـون و کسـر حجمـی فـاز
هـاي تانسـور    پرکننده، ثوابت لمه فاز زمینـه و پرکننـده و مولفـه   

لازم به ذکر است که در حالت دو بعدي در . اشلبی وابسته است
 تصـادفی در درون   صـورت پراکنـده  هاي رس به که لایه  صورتی

  31گرد عرضـی  دلیل ایجاد خواص همساناند به زمینه توزیع شده
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 الف

   
 ب

 
  دو بعدي

   
  سه بعدي

  تصادفی  گیري پراکنده با جهت )ب و گیري موازي با جهت )فال :هاي رس هاي هندسی دو بعدي و سه بعدي لایه مدل -2 شکل
  

  .است E11 = E22در نانوکامپوزیت، 
و مـدول   32 مدول حجمـی مـوثر  براي محاسبه چنین،  هم     

  نانوکامپوزیت حاوي پرکننده بـا توزیـع پراکنـده    33برشی موثر
ماکروســکوپی تصــادفی در حالــت ســه بعــدي، کــه از دیــدگاه 

  ]:30[روابط زیر ارائه شده است  ،شود گرد محسوب می همسان

)3(  
0

1

1 cp




 
                

0

1

1 cq




 
  

P  وq    ثوابتی هستند که به ضریب پواسون و کسر حجمـی فـاز
هاي تانسـور   لامه فاز زمینه و پرکننده و مولفه هاي پرکننده، ثابت

با مدول حجمـی   Eرابطه مدول الاستیک موثر . اند ستهاشلبی واب
ــوثر ــوثر   م ــی م ــدول برش ــه و م ــان  ب ــر بی ــورت زی   ص

  ]:31[ شود می
)4(  9

E
3




 
  

 

 المان محدود  مدل -3

   34حجمی نماینده ءجزایجاد مدل هندسی براي  - 3-1
بخشـی از سـاختار    عنـوان  بـه اولیـه،   براي ایجاد مـدل هندسـی  
حجمـــی نماینـــده  ءرس و یـــا جـــز -نانوکامپوزیـــت پلیمـــر

هـاي رس   حاوي پلیمر و لایـه نانوکامپوزیت، یک سلول مربعی 
براي حالت دوبعدي و یک سلول مکعبی براي حالت سه بعدي 

هاي هندسی دو بعـدي و سـه    در مدل. در نظر گرفته شده است
هـاي مـوازي و    هـاي رس بـا توزیـع    صورت مجزا، لایهبعدي به
صورت مجـزا در کنـار یکـدیگر قـرار داده     ي تصادفی به پراکنده
هاي هندسی دو بعدي و سـه   هایی از مدل نمونه 2شکل . اند شده

 ي تصـادفی ایجـاد   گیـري مـوازي و پراکنـده    بعدي که با جهـت 
هـاي   ذکـر اسـت کـه در مـدل    لازم به. دهد اند را نمایش می شده

 صورت تصـادفی هاي رس به عدي و سه بعدي لایههندسی دو ب
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  هاي تعیین موقعیت یک لایه رسمؤلفه -3شکل 

  
اند تا شرایط واقعی حضـور رس در پلیمـر ایجـاد     جانمائی شده

هـاي رس در درون   الگوریتم ایجاد حضور تصـادفی لایـه  . گردد
  .دامه مقاله تشریح خواهد شدپلیمر در ا

هـاي   صـورت مسـتطیل  در مدل دو بعدي، صفحات رس بـه      
چنـین فـاز میـانی،     هم. اند باریک در داخل ماده زمینه ایجاد شده

دو  مدل هندسـی  براي ایجاد .صفحات رس را احاطه کرده است
زبـان  ، یـک برنامـه بـه   پلیمر  هاي رس در داخل زمینه بعدي لایه

] 32[در مرجـع   بـرده نـام  متن برنامـه . شده است  نوشته 35متلب
نقطـه از گوشـه   یک در برنامه متلب، ابتدا مختصات . آمده است

هـاي رس بـا ابعـاد معـین و زاویـه آن نسـبت بـه         یکی از لایـه 
محورهاي مختصات با استفاده از یک تابع تصادفی ایجـاد شـده   

ي رس هـا  که لایه ذکر است که در حالتیلازم به). 3شکل (است 
زاویه انتخابی صـفر درجـه    ،ندهستجهت  صورت موازي و همبه

با توجـه  بعدي و سپس براي ایجاد یک نقطه از لایه . بوده است
به ابعاد آن، شرط عدم برخورد هر لایه با لایه قبلی بررسی شده 

هاي رس، برنامه نقطه دیگـري را   در صورت برخورد لایه. است
ها دوباره بررسی  برخورد لایه در ادامه شرط. انتخاب کرده است

شده و این روند تا جایی ادامه پیدا کرده که تعداد مـورد نیـاز از   
در نهایـت  . ایجاد شده اسـت ) یک نقطه از گوشه هر لایه(نقاط 

نسبت بـه   ها آنها و زوایاي  مختصات یک نقطه مشخص از لایه
خروجی برنامه در یک فایـل داده   عنوان بهمحورهاي مختصات، 

  .ره شده استذخی
 تصـادفی    گیـري پراکنـده   هاي رس با جهـت  براي ایجاد لایه     

 .اسـتفاده شـده اسـت    36افـزار اتوکـد   در حالت سه بعدي، از نرم

صورت تصـادفی در حالـت دوبعـدي    ابتدا در اتوکد خطوطی به
 دیگــر تــداخل ننماینــد  انــد کــه در یــک اي رســم شــده گونــهبــه

هـاي رس در   تصـویر لایـه  ایـن خطـوط   ). الف -4مانند شکل (
سپس مختصات نقطه ابتـداي هـر   . اند محسوب شده x-yصفحه 
استخراج  αبا نماد  xو زاویه خط با محور  (x, y)صورت خط به
بعـدي، در  هاي رس در درون فضاي سه ایجاد لایه براي. اند  شده

صـورت تصـادفی بـا    ادامه مختصات نقطه نماینده هـر لایـه، بـه   
مختصـه سـوم    zترتیـب  اند که به انتخاب شده (z, γ, β)نمادهاي 
 yترتیب زاویه لایه با محورهاي به γو   βرس در عمق و  هر لایه

هندسی و المان محـدود از    در ادامه براي ایجاد مدل. هستند zو 
بـا دسـتورات    37مـورد نظـر، یـک برنامـه      حجمی نماینـده  ءجز
در مرجـع   م بردهنامتن برنامه . نوشته شده است 38افزار انسیس نرم

هـاي   منظور پس از استخراج مشخصات لایـه  بدین. آمده است] 32[
رس در دو حالت دو و سه بعدي، مشخصات هر لایه از طریق فایل 

ورودي برنامه انسیس، براي ایجاد مدل  عنوان بههاي تهیه شده،  داده
برنامه مورد استفاده، تولیـد  . هندسی در انسیس فراخوانی شده است

برنامـه تهیـه شـده در    . ي مختلف را امکان پذیر ساخته استها مدل
انسیس، با گرفتن عوامل متغیر شـامل مـدول الاسـتیک رس و فـاز     

نسـبت ظـاهري رس و    ،نسـبت پواسـون رس و فـاز میـانی     ،میانی
سـازي   ورودي از کاربر، عملیـات مـدل   عنوان بهضخامت فاز میانی 

 .نجام داده استبندي و اعمال شرایط مرزي را ا المان ،هندسی

  
   دو بعدي مدل المان محدود -3-2

هشـت   39اي هاي پوسـته  در مدل دو بعدي المان محدود از المان
منظور،  بدین. استفاده شده است PLANE82اي تحت عنوان  گره

هاي مربعی شکل و براي  بندي صفحات رس از المان براي المان
شـکل اسـتفاده    هـاي مثلثـی   ماده فاز میانی و ماده زمینه از المان

ها ریـز   براي بالا بردن دقت نتایج، تا حد امکان المان. شده است
 ها بر دقت اند تا جایی که افزایش تعداد المان در نظر گرفته شده

بنـدي   یک نمونه از المـان  5شکل . اثر شده است بی نتایج تقریباً
ــده  ــوازي و پراکن ــع م ي  مــدل دو بعــدي را در دو حالــت توزی

  .دهد اي رس را نشان میه تصادفی لایه

x



y 
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  ب  الف

    

  یک لایه در فضاي سه بعدي) ب و خطوط ترسیم شده در اتوکد) الف :هاي رس در حالت سه بعدي مدل هندسی لایه -4شکل 
  

 ب الف

    
  فیي تصاد پراکنده) ب و جهت موازي و هم) الف :گیري هاي با جهت هاي المان محدود دو بعدي با لایه مدل -5شکل   

  
   بعدي  سه مدل المان محدود -3-3

بیسـت   40در مدل سه بعدي المان محدود، از المـان سـه بعـدي   
مـدل سـه   . استفاده شده اسـت  SOLID186اي تحت عنوان  گره

هـایی بـا مقطـع     صورت مکعب مسـتطیل هاي رس به بعدي لایه
 6شکل . مربعی و ضخامت یک نانومتر در نظر گرفته شده است

ي تصـادفی   گیري موازي و پراکنده رس با جهتهاي  توزیع لایه
بندي صفحات  براي المان. دهد سه بعدي نمایش میرا در حالت 
هـاي هرمـی    هاي مکعبی شـکل، و زمینـه از المـان    رس از المان

هاي دو بعدي و سه بعـدي بـا    در مدل. شکل استفاده شده است
در نــرم افــزار انســیس، فــرض  41اســتفاده از دســتور چســباندن

دگی کامل در فصل مشترك فازهاي مختلف مـاده اعمـال   چسبن

  .شده است
  
  مرزي شرایطاعمال  -3-4

هـاي سـمت    براي اعمال شرایط مرزي در حالت دو بعـدي لبـه  
مرزهاي متقارن مدل در جهت عمود  عنوان بهچپ و پایین مدل 

اند و در لبه سمت راست تنش  صورت غلتکی مقید شدهبر لبه به
در مدل سه بعدي . ها اعمال شده است گرهثابت و یکنواخت بر 

نیز سمت چپ، پایین و پشت سلول در جهت عمـود بـر وجـه    
 انـد و نیـروي یکنواخـت بـر تمـام      صورت غلتکی مقید شـده  به

شرایط مرزي  7شکل . هاي در وجه راست اعمال شده است گره
  .دهد هاي دو بعدي و سه بعدي را نشان می اعمال شده بر مدل
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  الف

  

  ب

  
  ي تصادفی پراکنده) ب و جهت موازي و هم) گیري الف هاي با جهت هاي المان محدود سه بعدي با لایه مدل -6کل ش

  

  
  الف

  
  ب

 سه بعدي) ب و دو بعدي) هاي المان محدود در حالت الف شده بر مدل ل شرایط مرزي متقارن اعما -7شکل 
  

  محاسبه مدول الاستیک مدل نانوکامپوزیت -3-5
حاسبه مـدول الاسـتیک، بـر مـدل المـان محـدود تـنش        براي م

هـاي سـمت    سپس حداکثر جابجایی گره ،اعمال شده یکنواخت
که مدل مـورد نظـر    با فرض این. آمده است دست بهراست مدل 

 ،رفتاري شبیه به قطعه نانوکامپوزیت در حالت اصلی داشته باشد
 :رت زیر محاسبه شده استصوها به در نمونه کرنش متوسط 

)5(  L

L


   

  

سپس . اولیه سلول است طول Lجابجایی سلول و میزان  L∆که 
بـر کـرنش    )σ( شـده در سـلول   با تقسیم تنش متوسـط ایجـاد  

  :از این رابطه محاسبه شده است Eمتوسط آن، مدول الاستیک 

)6(   E





  

افزار انسیس، میزان تنش در هر المان را  ه نرمذکر است کلازم به
دهد که با استفاده  صورت یک جدول در اختـیار کاربر قرار میبه

گیـري از آن، تـنش متوسـط     هاي ایـن جـدول و متوسـط    از داده
  .محاسبه شده است

 در هر دو حالت دوبعـدي و  ي رسها که لایه با توجه به این     
انـد، تحلیـل    لیمر قـرار گرفتـه  صورت تصادفی در پسه بعدي، به

هـاي   لایه باگیري  هاي مختلف در حالت سه بعدي با جهت مدل
ها در  تعداد لایهموازي و تصادفی نشان داد که مدول الاستیک به

  بـراي کـاهش خطـاي   . یک سلول و ابعاد سـلول وابسـته اسـت   
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 بعد  هاي رس بر مدول الاستیک بی اثر تعداد لایه -1جدول 

تعداد   بعد ک بیمدول الاستی
  42مدل دو بعدي تنش مسطح  مدل سه بعدي هاي رس  لایه

118/1  178/1  10  
204/1  202/1  30  
225/1  216/1  50  
226/1  217/1  80  
226/1  218/1  100  

  
اثر کسر حجمی رس بر مدول الاستیک نانوکامپوزیت  -2جدول 

  گیري موازي هاي رس با جهت هاي با لایه در نمونه
  تیک بی بعدمدول الاس

درصد کسر 
  حجمی رس

  مدل المان محدود 
  تاناکا -موري

  دو بعدي  بعدي سه 
268/1  195/1  32/1  1  
968/1  542/1  99/1  3  
247/2  173/2  67/2  5  
93/3  67/3  5/4  10  

  
هـا در یـک سـلول و     محاسبه مدول الاستیک ناشی از تعداد لایه

ادفی و تعـداد  ابعاد سلول، پنج مدل متفـاوت بـا پراکنـدگی تص ـ   
در نهایـت بـراي   . صفحات مختلف در نظر گرفتـه شـده اسـت   

   هـا بـا توجـه بـه     محاسبه مدول الاستیک در هـر کـدام از مـدل   
در حالتی که توزیـع  . ، از نتایج میانگین گرفته شده است2رابطه 
، پراکنـدگی نتـایج   اسـت  صورت مـوازي بـوده  هاي رس به لایه
این پراکنـدگی  . است شیها، قابل چشم پو ل از پخش لایهحاص
هـاي حجمـی    که صفحات با نسبت ظاهري بالا در نسـبت زمانی

گیرنـد زیـادتر    گیري تصادفی قرار مـی  زیاد داخل پلیمر با جهت
زیرا در این حالـت هماننـد آنچـه در حالـت واقعـی رخ       ،است
نشـده    دسته و مخلـوط صورت دستهتر به صفحات بیش ،دهد می

رسـی مشـکل ناشـی از ابعـاد سـلول      بـراي بر . شوند پراکنده می
ــراي   ــر محاســبه مــدول الاســتیک، ب ــر آن ب نانوکامپوزیــت و اث

هـاي رس بـا نسـبت     هاي دو بعدي و سه بعدي حاوي لایه مدل
هـاي بـا ابعـاد و     و کسرحجمی یک درصـد، سـلول   50ظاهري 

). الـف  -4ماننـد شـکل   ( شدهاي مختلف رس ایجاد  تعداد لایه
هـاي دو بعـدي و     بعد در مـدل  بی نتایج محاسبه مدول الاستیک

با توجـه بـه نتـایج    . نشان داده شده است 1بعدي در جدول  سه
شود که در هـر دو مـدل دو بعـدي و سـه      می  مشاهده 1جدول 

عدد  50ها بیش از  هاي رس در سلول که تعداد لایه بعدي، زمانی
هاي رس بر مـدول الاسـتیک    است، اثر ابعاد سلول و تعداد لایه

هاي انجام  سازي در نتیجه در تمام شبیه. ناچیز شده است بعد، بی
صفحه رس  50هایی حاوي بیش از  شده در این پژوهش از مدل

  .استفاده شده است
  
 نتایج و بحث -4

  تاناکا  -هاي المان محدود و موري مقایسه نتایج مدل -4-1
شـده در راسـتاي   بعـد نتایج محاسبه مدول الاستیک بی 2  جدول
هـاي   کسر حجمی و با توزیع لایهمختلف درصدهاي ها، در  لایه

گیري موازي را از طریـق مـدل المـان محـدود دو      رس با جهت
تاناکـا نشـان    -سـه بعـدي و مـدل مـوري     ،بعدي تنش مسـطح 

مقایسه نتایج حاصل از مدل دو بعدي تـنش مسـطح در   . دهد می
دهد که مدل دو  مقایسه با مدل سه بعدي المان محدود نشان می

تري از  ینینش مسطح نسبت به مدل سه بعدي تخمین پابعدي ت
توانـد   علت ایـن پدیـده مـی   . داده است دست بهمدول الاستیک 

بعدي  مربوط به این موضوع باشد که نانوکامپوزیت در حالت سه
هاي رس در سـه جهـت عمـود     زمان لایه کنندگی هم با اثر سفت

اثـر  کـه در حالـت دوبعـدي فقـط      در حالی. هم مواجه است بر
شود و قید حرکتـی در   ها در دو بعد اعمال می کنندگی لایه سفت

 برابر حرکت نانوکامپوزیت در راستاي عمـود بـر نمونـه تحـت    
اثر  طور کلی در به. بارگذاري در اثر ضریب پواسون وجود ندارد

وجود ضریب پواسون در حالت سه بعدي و اثر آن در راسـتاي  
اعمـال قیـد کرنشـی در     عمود بر نمونه تحت بارگذاري، که بـا 

دهـد، سـفتی در حالـت سـه      جهت بارگذاري خود را نشان مـی 
از طرف دیگر،. یابد بعدي نسبت به حالت دو بعدي افزایش می 
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  ها ي تصادفی لایه اثر کسر حجمی رس بر مدول الاستیک نانوکامپوزیت در حالت توزیع پراکنده -3جدول 
  مدول الاستیک بی بعد 

  درصد کسر حجمی رس
  تاناکا -موري  مدل دوبعدي  بعدي مدل سه  ]28[نتایج تجربی مرجع 

121/1  102/1  072/1  14/1  1  
473/1  341/1  181/1  408/1  3  
-  -  318/1  73/1  5  
-  -  615/1  5/2  10  

  
 -هاي المان محدود با مـدل مـوري   مقایسه نتایج حاصل از مدل

عـدي  دهد که مدول الاستیک حاصل از مدل سه ب تاناکا نشان می
تـر   تاناکـا نزدیـک   -نتایج حاصل از مدل مـوري المان محدود به

شود که در ده درصد کسـر حجمـی    چنین مشاهده می هم. است
بعدي  تاناکا بالاتر از مدل سه -موري  هاي رس، تخمین مدل لایه

علـت کـاهش تخمـین مـدول الاسـتیک در      . المان محدود است
ان محـدود در  بعـدي الم ـ  درصدهاي بالاي پرکننده در مدل سـه 

هـاي   تواند مربوط به تداخل لایه تاناکا می -مقایسه با مدل موري
 هاي رس بوده باشد که این رس در اثر افزایش کسر حجمی لایه

. ]33[گیـرد   تاناکا مورد توجـه قـرار نمـی    -مورد در مدل موري
شـود کـه درصـد کسـر      تاناکا فرض مـی  -اصولاً در مدل موري
هـاي رس بـا    کـه از تـداخل لایـه   حدي است حجمی پرکننده به

هـاي رس بـه    در عمل، تداخل لایه. شود دیگر جلوگیري می یک
حالـت اول در  . اسـت مـوثر   هـا  آنبر نسبت ظاهري دو صورت 

ترشان قرار  هاي رس در راستاي بعد بزرگ که لایه صورتی است 
هــا در کنــار هــم، تشــکیل مجمــوع  بگیرنــد و در مجمــوع لایــه

هـاي   در حالت دوم، لایه. هري بالاتر بدهندی با نسبت ظایها لایه
حالت (گیرند  شان قرار می رس بر روي هم در راستاي ضخامت

شـوند کـه از    هائی مـی  و باعث ایجاد مجموعه لایه) جاداده شده
هـاي رس برخـوردار    لایـه تري در برابر تک ینینسبت ظاهري پا

جا که در مدل المـان محـدود پدیـده تـداخل      از آن. خواهد شد
کـه نسـبت    در نتیجـه در صـورتی   ،شود راحتی مدل میها به لایه

ها در اثر تداخل افـزایش یابـد مـدول الاسـتیک، در      ظاهري لایه
کـه نسـبت    تـر و در صـورتی   مدل المان محدود با تخمین بـیش 

ها در اثر تجمع بر روي هم کاهش یابـد بـا تخمـین     ظاهري لایه

 ].34[شـود   اسبه مـی تاناکا مح -تري در مقایسه با مدل موري کم
کار افزایش مدول الاستیک در اثر افزایش  و از طرف دیگر، ساز
هاي رس بـه چگـونگی انتقـال بـار از زمینـه       نسبت ظاهري لایه

تحلیـل  ]. 35[هاي رس نسـبت داده شـده اسـت     پلیمري به لایه
صورت موضعی در اطـراف یـک لایـه رس در    تنش و کرنش به

ست کـه بـار کششـی اعمـالی بـه      درون زمینه پلیمر نشان داده ا
هـاي برشـی ایجـاد شـده در فصـل       نانوکامپوزیت از طریق تنش
هـاي رس منتقـل    هـاي رس بـه لایـه    مشترك زمینه پلیمر و لایه

هـاي رس بـه    شود و در نتیجه افزایش نسـبت ظـاهري لایـه    می
-لازم بـه . شـود  افزایش قابلیت انتقال بار نانوکامپوزیت منجر می

کـار   و هاي رس از طریـق سـاز   دهی لایه امذکر است اثر استحک
از  43فوق در صورتی قابل پذیرش است که طبق تحلیل کـوکس 

 lc هاي رس از طول بحرانی  طول لایه 44طریق مدل تاخیر برشی

آیـد   مـی  دسـت  بـه طول بحرانی از رابطه زیر . تر باشد بیش ها آن
]36:[  
)7(  u

c cl d /    
uرس،هــاي  ضــخامت لایــه d کــه

c  اســتحکام نهــائی کششــی
تنش برشی در فصل مشترك زمینـه پلیمـر و    هاي رس و لایه
  . هاي رس هستند لایه
بعـد شـده در   نتایج محاسـبه مـدول الاسـتیک بـی     3جدول      

 هـاي رس بـا   درصدهاي کسر حجمی مختلف و با توزیـع لایـه  
در این حالت هم، . دهد تصادفی را نشان می  گیري پراکنده جهت

بعـدي بـه نتـایج حاصـل از مـدل      نتایج مدل المان محـدود سـه  
ذکـر اسـت کـه بـراي     لازم بـه . تـر اسـت   تاناکا نزدیـک  -موري
  هـاي رس  کـه لایـه   بعدي المان محدود در حـالتی سازي سه مدل
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بعد بر حسب نسبت تغییرات مدول نانوکامپوزیت بی -8شکل 

  هاي رس ي لایهظاهر
  
تصادفی در درون زمینـه پلیمـر قـرار داشـتند       صورت پراکنده به
کار گرفته شده دیگر، روند بههاي رس در یک دلیل تداخل لایه به

بعدي با درصدهاي کسـر حجمـی بـالاتر از    براي ایجاد مدل سه
همین به. سازي نانوکامپوزیت نبوده است سه درصد، قادر به مدل

داراي هـاي نانوکامپوزیـت    براي نمونـه  3دول علت در نتایج ج
اي  بیش از سه درصد کسر حجمی، براي مدول الاسـتیک نتیجـه  

سـازي، نتـایج    نتایج مدل درستیبررسی  براي. شود مشاهده نمی
آورده شـده   3  در جـدول ] 28[تجربی موجود در مرجع شماره 

شـود نتـایج    مشاهده مـی  3گونه که در نتایج جدول  همان. است
سـازي   تاناکا در مقایسه بـا نتـایج شـبیه    -سازي مدل موري هشبی

  . دارندتري با نتایج تجربی  مدل المان محدود، مطابقت بیش
از مقایسه نتایج تخمین مدول الاستیک نانوکامپوزیت در دو      

، 3و  2هـاي   تصادفی در جدول  هاي موازي و پراکنده  حالت لایه
هاي رس در  که لایه ر حالتیشود که مدول الاستیک د مشاهده می

) 2جـدول  (انـد   صورت موازي قرار داشـته راستاي بارگذاري به
تصـادفی دردرون    صـورت پراکنـده  ها بـه  حالتی که لایهنسبت به

ي برخـوردار  تـر  بـیش از مقـدار   ،)3جدول (اند  زمینه قرار داشته
 45اسـتریکمن  -براساس تحلیل حد الاستیک هشـین . بوده است
کننده در راستاي بارگذاري قرار داشـته   که فاز تقویت در صورتی

عبارت دیگر به. کند کنندگی را ایجاد می ترین اثر تقویتشباشد بی
هاي رس در راسـتاي بارگـذاري قـرار داشـته      که لایه در صورتی

کنندگی را دارا هستند و در این حالت  باشند بیشترین اثر تقویت

تـر   نزدیـک  46ایج مدل حـد بـالاي فگـت   نتی که بهیها نتایج مدل
  ].37[دهند  می دست بهتري از مدول الاستیک  باشد تخمین دقیق

  
  هاي رس  اثر نسبت ظاهري لایه -4-2

هـاي رس از عوامـل    گونه که اشاره شد نسبت ظاهري لایه همان
رس  -هـاي پلیمـر   میکرومکانیکی موثر بر خواص نانوکامپوزیت

ي موجـود ایـن نسـبت بـراي     ها طبق پژوهش. شود محسوب می
در واقـع  . هاي رس در یک نمونه نانوکامپوزیتی ثابت نیست لایه
هاي ظاهري  نسبت ،ها داراي ابعاد یکسانی نیستند تمام لایه چون
اغلـب از   هـا ایـن نسـبت  . ]38[ دارنـد  2000تـا   20 از یمتفاوت
هـاي تجربـی    بـرداري میکروسـکوپ الکترونـی از نمونـه     عکس

در این پژوهش با تغییر نسبت ظاهري ]. 39[ آمده است دست به
اثر آن بر مدول الاسـتیک   500تا  10صفحات رس در محدوده 
هاي المان محـدود   رس از طریق مدل -نانوکامپوزیت هاي پلیمر

تغییـرات مـدول    8شـکل  . دو و سه بعدي بررسـی شـده اسـت   
هـاي رس را   بعد شده بر حسب نسبت ظاهري لایـه الاستیک بی

 با افزایش نسبتدهند که  نشان می 8نمودار شکل . دده نشان می
که به یـک مقـدار    یابد تا این ظاهري، مدول الاستیک افزایش می

رخ  200هـاي ظـاهري بـالاتر از     اشباع در نسبت. رسد اشباع می
در ایجـاد مـدل سـه بعـدي المـان      ذکر است که لازم به. دهد می

هـاي   سـبت هـاي نانوکامپوزیـت در ن   سازي نمونـه  محدود، مدل
هــا در یکــدیگر،  دلیــل تــداخل لایــهبــه 200ظــاهري بــالاتر از 

علت افـزایش مـدول الاسـتیک در برابـر     . پذیر نبوده است امکان
هاي رس، افزایش میزان سطح تماس  افزایش نسبت ظاهري لایه

کننده و زمینه بوده است که در نتیجه، بهبود انتقـال تـنش    بین پر
در عمـل  . دنبال داشته استرس را بهکننده  بین زمینه پلیمر و پر

علت پخش تصادفی ذرات در پلیمر بالا به  هاي ظاهري در نسبت
 هـاي  ها حالت دسته دسته شـدن لایـه   گیري تصادفی آن و جهت

شـود   ها سبب مـی  پدیده دسته دسته شدن لایه. دهد رس رخ می
صورت انباشته وجود ها، پلیمر خالص به که در برخی از قسمت

هـاي دسـته شـده     هـا نیـز لایـه    اشد و در برخی قسـمت داشته ب
تـر عمـل   هایی با نسبت ظـاهري کوچـک   کننده صورت تقویت به
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بعد بر حسب زاویه تغییرات مدول نانوکامپوزیت بی -9شکل 

  به جهت بارگذاريهاي رس نسبت لایه
  

کنند که دو علت فوق از افزایش مدول الاسـتیک نانوکامپوزیـت   
چنین از مشـاهده نمودارهـاي موجـود در     مه. کند جلوگیري می

مدول الاسـتیک حاصـل از   تخمین که  شودمشخص می 8شکل 
به نتایج حاصـل  نسبت 47مدل دو بعدي در حالت کرنش مسطح

تر  بعدي در حالت تنش مسطح بیش از مدل سه بعدي و مدل دو
این باشد که در مـدل دو بعـدي   تواند  میعلت این پدیده . است

دلیل جلـوگیري از حرکـت نمونـه در یکـی از     کرنش مسطح، به
شـود کـه    بر حرکت ماده مرکب اعمال می يتر بیشجهات، قید 

دیگـر  عبـارت به. شود میدر نتیجه باعث افزایش مدول الاستیک 
حرکـت مـاده در    ،در حالت دو بعدي تنش مسطح و سه بعـدي 

که در حالت دو بعـدي کـرنش    در حالی استهمه راستاها آزاد 
شود که ایـن   حرکت ماده در یک راستا جلوگیري می مسطح، از

  .شود سفتی ماده منجر می تر بیشعمل به افزایش 
  
  به جهت بارگذاريهاي رس نسبت اثر زاویه لایه -4-3

هاي رس در زمـان سـاخت نمونـه     جهت شدن لایهدر عمل هم
گیـري   در نتیجـه جهـت  . نانوکامپوزیت، تقریباً غیـرممکن اسـت  

. صـورت تصـادفی اسـت   هاي واقعی بـه  مونههاي رس در ن لایه
هاي سـاخت نانوکامپوزیـت ماننـد     هر جهت، در برخی روش به

هـا را کنتـرل و    گیـري لایـه   توان تا حـدي، جهـت   اکستروژن می
جهـت جریـان اکسـتروژن ایجـاد     متمایل به تا حدوديهاي  لایه

هاي رس نسـبت   در این پژوهش میزان انحراف زاویه لایه. نمود
هـا مـوازي بـا جهـت      لایـه (رگذاري از صفر درجـه  به جهت با
تغییر ) ها عمود بر جهت بارگذاري لایه(تا نود درجه ) بارگذاري
مشـاهده   9گونـه کـه در نمـودار شـکل      همـان . اسـت داده شده 

به جهت بارگـذاري  هاي رس نسبت شود با افزایش زاویه لایه می
. از صفر تـا نـود درجـه، مـدول الاسـتیک کـاهش یافتـه اسـت        

ترین مقدار مـدول الاسـتیک در زوایـاي    مترین و کشترتیب بی هب
با توجه به نتـایج حاصـل از اثـر    . دهد نود درجه رخ می صفر و

به جهت بارگذاري بر مدول الاسـتیک  هاي رس نسبت زاویه لایه
شــود کــه مــدول الاســتیک     مشــخص مــی  ،نانوکامپوزیــت

رس در  هـاي  ی ماننـد لایـه  یهـا  نانوکامپوزیت پرشده با ناپیوسته
مدل حـد بـالاي فگـت و یـا     زاویه صفر درجه، از مدلی شبیه به

ین یو در زاویـه نـود درجـه از مـدل حـد پـا       48ها قانون مخلوط
گونه کـه قـبلاً ذکـر شـد بـالابودن       همان. کند پیروي می 49روس

مدول الاستیک حاصل از مدل دو بعدي در حالت کرنش مسطح 
 تـر  بـیش قیـود کرنشـی    تواند ناشی از به دو مدل دیگر مینسبت
  .باشد

  
  هاي رس  اثر مدول الاستیک لایه -4-4

جنس، ضخامت و پیونـد  تابعی از  هاي رس مدول الاستیک لایه
طور کلی با توجـه بـه سـاختار بلـوري     به. ستها آنهاي  بین اتم

. اسـت  50گـرد  غیرهمسـان  هـا  آنهاي رس، رفتـار مکـانیکی    لایه
هـاي رس اگـر چـه     یـه گیري تجربـی مـدول الاسـتیک لا    اندازه

]. 40[طــور مســتقیم دشــوار اســت غیــرممکن نیســت ولــی بــه
هاي رس، مقـادیر مختلـف    هاي مختلف براي انواع لایه پژوهش

دامنه تغییرات مدول الاستیک . اند مدول الاستیک را پیشنهاد کرده
صـورت  گیگاپاسـکال بـه   400تـا   20اي رس از  براي انواع لایه

هاي دینامیـک   سازي چنین، شبیه هم. ]41[متغیر اعلام شده است 
بـین   اي ه لایه رس محدودمولکولی براي مدول الاستیک یک تک

با توجه به مطالب  ].42[اند  گیگاپاسکال تخمین زده 360تا  170
هـاي رس   اثر تغییر مدول الاستیک لایه مذکور، در این پژوهش،

  گیگاپاسـکال بـر مـدول الاسـتیک نانوکامپوزیـت       300تا  20از 
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  نمودار تغییرات مدول نانوکامپوزیت  -10شکل 

  بر حسب مدول الاستیک صفحات رس
  

 
  تغییرات مدول نانوکامپوزیت بر حسب -11شکل 

  مدول الاستیک فاز میانی 
  

نتـایج تـاثیر تغییـر    . مورد بررسی قرار گرفته اسـت رس  -پلیمر
هاي رس بر مدول نانوکامپوزیت، در نمودار  مدول الاستیک لایه

شـود   مشاهده می 10در نمودار شکل . ارائه شده است 10کل ش
هـاي رس، مـدول الاسـتیک     که با افزایش مدول الاسـتیک لایـه  
هاي موجـود   با مقایسه منحنی. نانوکامپوزیت افزایش یافته است

شود که تخمین مدل دو بعـدي   مشخص می 10در نمودار شکل 
. بوده استبه دو مدل دیگر بالاتر در حالت کرنش مسطح نسبت

هاي دو بعدي تـنش مسـطح و مـدل سـه      چنین، تخمین مدل هم
هـاي   ین مـدول الاسـتیک لایـه   یبعدي المان محدود در مقادیر پا

هـاي بـالاتر، اخـتلاف     ترنـد ولـی در مـدول    هم نزدیـک رس، به

جـا   طور کلی از آنبه. شده است تر بیشتخمین مدول الاستیک، 
شان بـر   یق مدول الاستیکطور مستقیم از طرهاي رس به که لایه

نـد، افـزایش مـدول    رگذا مدول الاستیک نانوکامپوزیت تاثیر مـی 
هاي رس به افزایش مدول الاستیک نانوکامپوزیـت   الاستیک لایه

  .منجر شده است
  
  اثر مدول الاستیک فاز میانی -4-5

هاي رس و در مـرز   هاي پلیمر و لایه در اثر واکنش بین مولکول
 شـود کـه   فازي از یک ماده جدید تشکیل می ،ها آنفیزیکی میان 

هـاي رس اسـت    داراي خواصی متفاوت با خواص پلیمر و لایه
خواص این ناحیه متاثر از ]. 43[شود  که به آن فاز میانی گفته می

هاي رس و نوع پلیمر  سازي سطح لایه هاي اصلاح و آماده روش
نی بـر  فاز میا]. 44[مورد استفاده در ساخت نانوکامپوزیت است 

هاي زمینه پلیمري از طریق تاثیر بر  رفتار مکانیکی نانوکامپوزیت
هاي پلیمر در ناحیه فصـل مشـترك خـود مـوثر      حرکت مولکول

ــار  ]. 45[اســت  ــانی باعــث تغییــر رفت ــاز می ــار ف در نتیجــه رفت
بـراي  . شـود  تغییرشکلی نانوکامپوزیت و میزان تحمل بار آن می

ز میـانی بـر مـدول الاسـتیک     بررسی اثر تغییر مدول الاستیک فا
 2/0دامنه تغییرات مدول الاسـتیک فـاز میـانی از    نانوکامپوزیت، 

. برابر مدول الاستیک زمینه پلیمر در نظر گرفته شده اسـت  10تا
نتایج تاثیر تغییرات مدول الاستیک فاز میانی بر مدول الاسـتیک  

از . نشـان داده شـده اسـت    11نانوکامپوزیت در نمـودار شـکل   
شود که در ابتدا با افزایش  مشخص می 11ه نمودار شکل مشاهد

توجهی در مدول الاستیک مدول الاستیک فاز میانی، افزایش قابل
مدول  تر بیشبا این وجود، با افزایش . دهد نانوکامپوزیت رخ می

ــتیک      ــدول الاس ــزایش م ــدت اف ــانی، از ش ــاز می ــتیک ف الاس
. رسـیده اسـت  شود و به یک حد اشباع  نانوکامپوزیت کاسته می

مقادیر بالاي مدول الاستیک فاز میانی باعـث افـزایش تـردي و    
شود و در نتیجه قبل از انتقال کامـل بـار    شکنندگی فاز میانی می
هاي رس، فاز میـانی دچـار شکسـت تـرد      از زمینه پلیمر به لایه

 کاهش مدول الاستیک نانوکامپوزیتشود که در عمل منجر به می
  مراتـب هـاي رس بـه   دول الاسـتیک لایـه  طور کلی مبه. شود می
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  تغییرات مدول نانوکامپوزیت بر حسب -12شکل 

  ضخامت فاز میانی 
  

در نتیجه فـاز میـانی   . از مدول الاستیک زمینه پلیمر است تر بیش
از . عهـده دارد هـاي رس را بـه   وظیفه انتقال بار از زمینه به لایـه 

زوکار انتقال بار هاي رس بالاست سا جا که نسبت ظاهري لایه آن
هـا و انتقـال    هاي رس از طریق سطح لایـه  از زمینه پلیمر به لایه

در این حالت فاز میانی مانند یک . پذیرد تنش برشی صورت می
در نتیجـه،   .کنـد  هاي رس متصل مـی  رابط زمینه پلیمر را به لایه

از عوامـل   تفاوت خواص مکانیکی فاز میانی بـا زمینـه پلیمـري   
در ]. 46[شود  می مکانیکی نانوکامپوزیت محسوب موثر بر رفتار

تـر از مـدول الاسـتیک     که مدول الاستیک فاز میانی کـم  صورتی
زمینه پلیمـر باشـد، در بارهـاي کـم، جداشـدن زمینـه پلیمـر از        

مـدول   پـذیرد و در کـل   راحتـی صـورت مـی   هـاي رس بـه   لایه
کـه مـدول    در صـورتی . یابـد   الاستیک نانوکامپوزیت کاهش مـی 

باشد به  تر بیش ستیک فاز میانی از مدول الاستیک زمینه پلیمرالا
کنـد و باعـث افـزایش     هاي رس کمک مـی  بهبود انتقال بار به لایه

کـه   نهایـت در صـورتی   در .شود مدول الاستیک نانوکامپوزیت می
اي رس نزدیـک   مدول الاستیک فاز میانی به مدول الاسـتیک لایـه  

وجـود تـرك و    میانی در اثـر  زعلت افزایش شکنندگی فاباشد، به
  .دهد خ میرشد آن، شکست زودرس نانوکامپوزیت از فاز میانی ر

  
  اثر ضخامت فاز میانی -4-6

تغییرات مـدول الاسـتیک نانوکامپوزیـت را در     12نمودار شکل 
ضـخامت فـاز   . دهـد  برابر تغییرات ضخامت فاز میانی نشان می

ــه   ــر ضــخامت لای ــار براب ــا چه ــانی از صــفر ت   رس در هــاي می
در  ،11نتایج نمودار شکل با توجه به]. 44[نظر گرفته شده است 

تغییـر  مـدول الاسـتیک نانوکامپوزیـت     هـاي بـالاتر از دو   نسبت
ــدارد ــدانی ن ــن اســاس، در محــدوده . چن ــر ای ــدول ب ــه م   اي ک

تغییـر   د،ش ـابالاستیک فـاز میـانی در حـد دو برابـر فـاز زمینـه       
اي بـر مـدول الاسـتیک     اثـر قابـل ملاحظـه   میـانی  ضخامت فاز 

  . ردنانوکامپوزیت ندا
دهد که مـدل دو بعـدي    نشان می 12مقایسه نتایج نمودار شکل 

تنش مسطح، مدل سه بعدي و مدل دو بعدي کرنش مسـطح بـه   
درصد در مدول الاسـتیک نانوکامپوزیـت    8/7و  8،  3/2ترتیب 

طور کلـی، فـاز میـانی از دو طریـق بـر      به. اند افزایش نشان داده
ها موثر است که شامل تغییـرات خـواص    واص نانوکامپوزیتخ

در راستاي فاز میانی از فاز پرکننده تا فاز زمینه و ضـخامت فـاز   
در خصوص اثر تغییرات مدول الاسـتیک فـاز   ]. 47[ ستامیانی 

میانی بر مـدول الاسـتیک نانوکامپوزیـت در بخـش قبـل نتـایج       
اثر ضخامت فـاز  هاي موجود  در پژوهش. شدآمده ارائه  دست به

حالـت اول در صـورتی   . میانی به دو صورت بیـان شـده اسـت   
تـر باشـد و در    زمینـه کـم  که سفتی فاز میانی از اسـتحکام    است

در . تر باشـد  سفتی فاز میانی از سفتی فاز زمینه بیش حالت دوم،
که سفتی  است که در صورتی  ها نشان داده این خصوص پژوهش

تر باشد، افـزایش ضـخامت فـاز     نه کمفاز میانی از سفتی فاز زمی
شـود و   ک نانوکامپوزیت منجر مـی میانی به کاهش مدول الاستی

تر از سفتی فاز زمینه  که سفتی فاز میانی بیش عکس در صورتیبر
باشد، افـزایش ضـخامت فـاز میـانی منجـر بـه افـزایش مـدول         

  ].48[الاستیک نانوکامپوزیت خواهد شد 
  
  هاي رس یانی و لایهاثر ضریب پواسون فاز م -4-7

  تغییـــرات مـــدول الاســـتیک نانوکامپوزیـــت را در  4  جـــدول
  هــاي رس  تغییــرات ضــریب پواســون فــاز میــانی و لایــه برابــر

شـود کـه بـا     نتایج حاصل، مشاهده مـی با توجه به .دهد نشان می
هـاي رس و فـاز میـانی تغییـرات      پواسـون لایـه   تغییر ضـرایب 
. شــود پوزیــت ایجــاد مــیمــدول الاســتیک نانوکام نــاچیزي در
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  بعد نانوکامپوزیت هاي رس بر مدول الاستیک بی اثر تغییرات ضریب پواسون فاز میانی و لایه -4جدول 
 اثر ضریب پواسون فاز میانی  هاي رس اثر ضریب پواسون لایه

  ضریب پواسون
 مدل سه بعدي مدل دو بعدي مدل سه بعدي مدل دو بعدي

163/1  072/1  16/1  072/1  2/0  
163/1  073/1  162/1  073/1  4/0  

  
  ضریب تاثیر عوامل موثر بر مدول -5جدول 

  الاستیک نانوکامپوزیت
  ضریب تاثیر  اسمی مقدار  عوامل موثر
  114/0  3  هاي رس کسر حجمی لایه

  065/0  40  مدول الاستیک رس
ها از جهت  میزان انحراف لایه
  بارگذاري

70  0621/0  

  0362/0  100  هاي رس نسبت ظاهري لایه
  013/0  2  ضخامت فاز میانی

  0125/0  4  مدول الاستیک فاز میانی

  
در نتیجه اثر ضریب پواسون فاز میانی و صفحات رس بر مدول 

  .پوشی است  نانوکامپوزیت قابل چشمالاستیک 
  
  ضریب تاثیر عوامل مختلف بر روي مـدول الاسـتیک   -4-8

  نانوکامپوزیت        
غییر عوامـل مختلـف میکرومکـانیکی بـر     با توجه به مطالعه اثر ت

هـاي گذشـته،    مدول الاستیک نانوکامپوزیت مورد نظر در بخش
 هـا  آنتواند میزان اهمیت  درجه کمی تاثیر هر کدام از عوامل می

در این بخش، ضـریب تـاثیر هـر یـک از عوامـل      . را بیان نماید
آمـده   دسـت  بـه ریزساختاري بر مدول الاسـتیک نانوکامپوزیـت   

درصـد افـزایش مـدول الاسـتیک      صورت بهریب تاثیر ض. است
نانوکامپوزیــت در اثــر افــزایش ده درصــدي هریــک از عوامــل 

]. 44[آن تعریـف شـده اسـت     اسـمی ریزساختاري حول مقدار 
نشان داده شـده   5مقادیر ضریب تاثیر در جدول نتایج مربوط به

هـاي رس   آمده کسر حجمی لایه دست بهبا توجه به نتایج . است

عوامـل  . ترین تاثیر را بر مدول الاسـتیک نانوکامپوزیـت دارد  شبی
هاي رس، میـزان   ترتیب شامل مدول الاستیک لایهموثر بعدي، به
بـه جهـت بارگـذاري، نسـبت ظـاهري،      هـا نسـبت   انحراف لایه

البتـه بایـد   . است ضخامت فاز میانی و مدول الاستیک فاز میانی
اهمیت بـودن   هنده بیدآمده نشان دست بهتوجه داشت که نتایج 

فاز میانی نیست زیرا درصد حجمـی مـاده فـاز میـانی تـابعی از      
در مـاده زمینـه    ها آنلایه شدن هاي رس و میزان لایه درصد لایه

شمار ترین عوامل مؤثر بر مدول نانوکامپوزیت بهماست که از مه
هاي رس، سهم  بنابراین با زیاد شدن درصد حجمی لایه. آیند می

 .یابد ه فاز میانی نیز افزایش میتاثیر ماد

  
 گیري  نتیجه -5

رس بـا   -پلیمـر   در این پژوهش مدول الاسـتیک نانوکامپوزیـت  
هـاي تـنش و    حالت(دو بعدي  هاي المان محدود استفاده از مدل

سـازي   تاناکـا شـبیه   -، سه بعدي و مدل موري)اي صفحه کرنش
محـدود   هاي دو بعدي و سه بعدي المان نتایج مقایسه مدل. شد

نشان داد کـه مـدل دو بعـدي المـان محـدود در حالـت تـنش        
اي از دقت کافی درتخمین مدول الاستیک نانوکاموزیـت   صفحه
با این وجود نتایج تخمین مـدول  . رس برخوردار نیست -پلیمر

هاي دو بعدي در حالت کـرنش مسـطح از نتـایج     الاستیک مدل
  دلتخمین توسط مدل دو بعـدي در حالـت تـنش مسـطح و م ـ    

نتایج تخمین مدول الاسـتیک توسـط مـدل    . سه بعدي بالاتر بود
تاناکا نشان داد که این مدل داراي دقـت مناسـبی بـراي     -موري

رس در درصـدهاي   -تخمین مدول الاستیک نانوکاموزیت پلیمر
 ـ . کسر حجمی پایین است دسـت آمـده از مطالعـه     هطبق نتـایج ب

ي رس هــا عــاملی مــدل المــان محــدود، درصــد حجمــی لایــه 
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مــؤثرترین عامــل ریزســاختاري بــراي کنتــرل مــدول الاســتیک 
چنین، ضخامت و مـدول الاسـتیک    هم. نانوکامپوزیت بوده است

ترین اثر را بر مـدول الاسـتیک نانوکامپوزیـت دارا    مفاز میانی، ک
  . هستند

  
 نامه واژه

1. polymer- clay nanocomposites 
2. barrier properties 
3. gas permeability 
4. thermoset 
5. epoxy 
6. thermoplastic 
7. Nylon 6 
8. Hectorite 
9. Montmorillonite 
10. synthetic mica 
11. filler 
12. aspect ratio 
13. phase separated 
14. intercalated 
15. exfoliated 
16. interphase 
17. Halpin-Tsai  
18. Mori-Tanaka  

19. self- consistent  
20. Lielens’s model 
21. effective particle 
22. exfoliation ratio 
23. equivalent inclusion 
24. Eshelby 
25. effective elastic properties 
26. isotropic 
27. Tandon & Weng 
28. Eshelby's tensor 
29. Lamé constants 
30. orthotropic 
31. transversely isotropic 
32. effective bulk modulus 
33. effective shear modulus 
34. representative volume element 

(RVE) 
35. Matlab 

36. autocad 
37. macro 
38. ansys  
39. shell 
40. solid 
41. merge 
42. plane stress 
43. Cox 
44. shear- lag analysis 
45. Hashin–Shtrikman bounding 

elastic analysis 
46. upper bound Voigt model 
47. plane strain 
48. rule of mixture 
49. lower bound Reuss model 
50. anisotropic 
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