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A theoretical and experimental study was conducted on the mechanical behavior 
of nanocomposites based on PA6/NBR thermoplastic elastomer reinforced by 
single wall carbon nanotubes (SWNTs). The selected samples include 60 and 

40% NBR with 0.5, 1.0 and 1.5% SWNT. The modeling methodology was based on 
the use of two-dimensional "representative volume elements" (RVE). The Abaqus/
Standard code was employed to carry out the non-linear finite element calculations. 
Plane stress elements were selected for discretization of the domain. Linear elastic and 
isotropic hardening elastic-plastic models were utilized to describe the mechanical 
behaviors of the carbon nanotubes and polymer matrix, respectively. The samples were 
simultaneously prepared using melt mixing method in a laboratory internal mixer. 
Different orientations including regular in both longitudinal and transverse directions 
and random were selected for the nanotubes in the matrix. Also, two structural forms 
including hollow and solid for the carbon nanotubes were chosen. The highest and 
lowest predicted moduli were obtained from models with regular orientation in 
longitudinal and transverse directions, respectively. On the other hand, comparison 
between the predicted elastic modulus and elastic-plastic behaviors of the samples 
with their corresponding experimental data revealed that the random orientation in 
conjunction with hollow structural form gives the best results. Moreover, the selected 
material model for the thermoplastic elastomer i.e., isotropic hardening can precisely 
describe the mechanical behavior in both tension and compression modes. It is 
also concluded that the main source of error in this modeling methodology can be 
attributed to the effects of interface between polymer and nanotubes and orientation 
in perpendicular directions.  
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 در این پژوهش، رفتار مکانیکي نانوکامپوزیت هاي ساخته شده برپایه لاستیک گرمانرم پلی آمید 6 و
کائوچوي آکریلونیتریل بوتادی ان )PA6/NBR( تقویت شده با نانولوله های کربني تک دیواره به طور 
نظری و تجربي بررسی شد. دو ترکیب 40 و %60 کائوچو همراه با سه ترکیب 0/5، 1 و %1/5 نانولوله 
 کربنی براي ساخت نمونه ها انتخاب شدند. مدل سازي برپایه به کارگیری روش اجزای  حجمی نماینده 
 Abaqus/Standard دوبعدی انجام شد. محاسبات به روش اجزای محدود غیرخطي در محیط نرم افزار 
همسان  سخت شدگي  با  پلاستیک   - کشسان  و  خطي  کشسان  مکانیکي  مدل هاي  از  شد.  انجام 
نمونه هاي  شد.  استفاده  پلیمري  ماتریس  و  کربني  نانولوله  مکانیکي  رفتار  بیان  براي  ترتیب  به 
واقعي نیز به طور هم زمان به روش اختلاط مذاب درون مخلوط کن داخلي ساخته شدند. داده هاي 
مربوط به این مدل ها از آزمون هاي تجربي مربوط معین شدند. مدل سازي به شکل دوبعدي تنش 
صفحه اي در دو حالت کششي و فشاري همراه با آرایش هاي مختلف براي نانولوله کربنی انجام 
شد. افزون بر این، دو حالت توپر و توخالي براي ذرات نانولوله کربنی درنظر گرفته شد. مقایسه 
بین مدول هاي کشساني و نیز رفتار کشسان - پلاستیک پیش بیني شده به کمک مدل با نتایج تجربي 
به دست آمده از آزمون هاي کششي و فشاري روي نمونه هاي ساخته شده، حاکي از دقت زیاد و 
صحت مدل سازي است. در این پژوهش مشخص شد، آرایش ذرات نانولوله کربنی اتفاقي بوده و 
نانوکامپوزیت نیز به شکل سخت شونده همسان است. همچنین نشان  رفتار کشسان - پلاستیک 
داده شد، اثر فصل مشترک بین ذرات نانولوله کربنی و ماتریس همراه با آرایش ذرات در بعد سوم 

منبع اصلي خطا در مدل است.

نانوکامپوزیت، 

نانولوله کربني، 

مدل سازی، 

 ،RVE

روش اجزای محدود 
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مقدمه
 1991 در  که  است  کربن  دگرشکل های  از  یکی  کربنی  نانولوله های 
به شکل  که  کربن،  توخالی  لوله های  از  نانولوله ها  این  کشف شدند. 
کلي  گروه  دو  به  مواد  این  شده اند.  آرایش یافته،  تشکیل  استوانه 
 )MWCNT ( و چنددیواره )SWCNT( نانولوله هاي  کربنی تک دیواره 
دسته بندی می شوند. نانولوله  کربنی تک دیواره از یک استوانه توخالی 
استوانه  کربني  چند  از  چنددیواره  نوع  که  حالی  در  شده،  تشکیل 
و  طول  است.  شده  تشکیل  متفاوت  قطرهاي  با  تو در تو  هم محور 
تک دیواره  نوع   با  مقایسه  در  چنددیواره  کربنی  نانولوله هاي  قطر 
نیز بسیار متفاوت است.  آنها  بسیار متفاوت بوده و درنتیجه خواص 
نانومتر دارند.  اندازه چند ده   نانولوله هاي کربنی چنددیواره قطري به 
در حالی که نانولوله هاي کربنی تک دیواره فقط قطري برابر با nm 1 تا 
nm 2 دارند ]1،2[. نسبت طول به قطر در نانولوله های کربنی بسیار 

به عنوان  آنها  از  وقتی  تا  است  شده  سبب  مسئله  همین  است.  زیاد 
تقویت کننده، حتی در مقادیر بسیار کم، در ماتریس های پلیمری استفاده 
  شود، بتوانند استحکام زیادی را در نانوکامپوزیت ها ایجاد کنند. ضریب 
کشسانی یا مدول یانگ نانولوله های کربنی تک دیواره در حدود TPa 1 و 
 200 GPa استحکام کششی آنها به مراتب بیشتر از فولاد و در حدود

است، در حالی که چگالی آنها 6 برابر کمتر از فولاد است ]3،4[. 
کاربردهای  مهم ترین  از  مطلوب،  بسیار  خواص  همین  دلیل  به 
امروزه  آنها،  میان  از  نانوکامپوزیت هاست.  ساخت  نانولوله ها،  این 
که  شده  معطوف  پلیمری  پایه  نانوکامپوزیت های  به  توجه  بیشترین 
 برای دستیابی به اهداف خاص از قبیل استحکام بسیار زیاد، مقاومت 
کششی زیاد، کاهش وزن، پایداری گرمایی، افزایش مقاومت شیمیایی و 
پلیمری  مواد  مهم ترین  از  می شوند.  استفاده  الکتریکی  رسانایی 
قرار  توجه  مورد  آنها  در  کربنی  نانولوله های  از  استفاده  امروزه  که 
گرفته است، لاستیک های گرمانرم اند ]8-5[. این مواد به دلیل داشتن 
انعطاف پذیری  کم،  فشاری  مانایی  نظیر  از خواص لاستیکی  ترکیبی 
زیاد، مقاومت در برابر خستگی، مقاومت گرمایی و سهولت فراورش 
پلاستیک های گرمانرم به روش اکستروژن و قالب گیری تزریقی بسیار 
مورد توجه اند ]9،10[. از این رو، تقویت خواص فیزیکی و مکانیکی 
زمینه  کربنی  نانولوله های  مانند  نانوپرکننده ها  از  استفاده  با  مواد  این 
بسیاری از پژوهش ها در حوزه این دسته از مواد را تشکیل می دهد. 

پیش بینی رفتار مکانیکی به ویژه تعیین ضرایب کشسانی نانو کامپوزیت ها 
از مباحث چالش برانگیز و در حال توسعه بوده و مطالعات زیادی در 
کنار  در  ریاضی  مدل سازی  از  استفاده  است.  شده  انجام  زمینه  این 
مطالعات تجربی که به طور عمده روی اندازه گیری خواص مکانیکی و 
یافتن ارتباط آن با ریزساختار نانوکامپوزیت متمرکزند، می تواند بسیار 

مفید باشد و به کمک محاسبات رایانه ای از نیاز به انجام آزمون های 
هزینه بر بکاهد.

برپایه  نانوکامپوزیت های  مدل سازی  روی  زیادی  مطالعات  تاکنون، 
نانولوله  کربنی انجام شده که بیشتر آنها معطوف به بررسی اثر پارامترهای 
ساختاری این نانوذرات نظیر موجی و صاف بودن نانولوله  کربنی و رفتار 
 سطح مشترک زیر بار بر خواص کشسانی این مواد بوده است ]11-13[. 
 ]12[ همکاران  و   Hernández-Pérez توسط  شده  انجام  پژوهش 
برپایه  کامپوزیت های  کشسانی  خواص  بر  مشترک  سطح  اثر  درباره 
مواد  از  دسته  این  خواص  مشترک  سطح  داد،  نشان  کربنی  نانولوله 
را تحت تأثیر قرار می دهد. با وجود تعداد بسیار زیاد این ذرات، در 
اکثر این مطالعات فقط یک ذره نانولوله کربنی در مدل سازی ها درنظر 

گرفته شده است ]14-16[. 
Huang و همکاران ]17،18[ با استفاده از روشی که شامل انتخاب 

یک سلول واحد تعبیه شده بود و اولین بار برای پیش بینی خواص 
توانستند   ،]19[ شد  استفاده  فلزی  پایه  کامپوزیت های  مکانیکی 
)PA6( اصلاح  پلی آمید 6  – پلاستیک  یانگ و رفتارکشسانی  مدول 
معتبر که در  از روش های  کنند.  پیش بینی  را  با ذرات لاستیک  شده 
استفاده  نانوکامپوزیت ها  مکانیکی  تحلیل  برای  گذشته  پژوهش های 
(representative نماینده  حجمی  اجزای   به کارگیری  است،   شده 
(volume element, RVE است ]20،21[. این اجزا،  که کوچک ترین 

واحد تکرارشونده ماده اند، درواقع نماینده  کل سامانه هستند. بنابراین، 
به کل سامانه  آنها  از  اجزای حجمی تحلیل شده و خواص حاصل 
نسبت داده می شود. استفاده از مدل های RVE برای پیش بینی خواص 
مکانیکی که مبتنی بر تحلیل های اجزای محدود است، در پژوهش های 
نانوکامپوزیت های  کشسانی  خواص  پیش بینی  برای  بیشتر  گذشته 
و   Zhang به تازگی   .]13،22،23[ است  شده  استفاده  پلیمری  پایه 
همکاران ]24[ با شبیه سازی مولکولی بارگذاری را در نانوکامپوزیت 
برپایه پلی اتیلن به همراه نانولوله کربنی و گرافن مطالعه کردند. آنها 
توانستند، چگونگی توزیع بار و نیرو را بین فازهای مختلف با هدف 
تعیین ناحیه شکست در این دسته از نانوکامپوزیت ها پیش بینی کنند. 
پلاستیک   - کشسانی  رفتار  روی  پژوهشی  تاکنون  که  آنجا  از 
و  کششی  بارهای  زیر  گرمانرم  لاستیک  ماتریس  با  نانوکامپوزیت ها 
فشاری انجام نشده است، بنابراین در کار پژوهشی حاضر با استفاده 
از اجزای  حجمی نماینده دوبعدی در مقیاس میکرو براساس سازوکار 
مدول   Abaqus نرم افزار  در  محدود  اجزای  حل  روش  و  پیوسته 
کشسانی و رفتارکشسانی - پلاستیک مواد حاضر، زیر بارگذاری های 
مختلف و نیز اثر پارامترهای مختلف از جمله آرایش و جهت گیری 
نتایج  و  بررسی  گرمانرم  لاستیک  ماتریس  در  کربنی  نانولوله   ذرات 
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مدل سازی در مقیاس میکرو با نتایج تجربی در مقیاس ماکرو مقایسه و 
تحلیل شدند. مهم ترین ویژگی و نوآوری این پژوهش را، که برای 
 اولین بار انجام می شود، در مقایسه با سایر فعالیت های مشابه انجام 
شده، می توان در مدل سازی رفتار مکانیکی لاستیک گرمانرم پلی آمید 6 و 
کائوچوی NBR با ترکیب درصدهای مختلف به همراه نانولوله های 
 کربنی، بررسی اثر آرایش ذرات نانولوله کربنی به دو روش تجربی و 
نظری، استفاده از مدل کشسان - پلاستیک با سخت شوندگی همسان و 
نانوکامپوزیت  درباره  تجربی  نتایج  با  آمده  به دست  داده های  مقایسه 
ساخته شده دانست. هدف اصلی پژوهش حاضر این است که نشان 
دهد، چگونه نتایج شبیه سازی خواص مکانیکی مواد مزبور در مقیاس 
نتایج  با  خوبی  انطباق  در  فشاری  و  کششی  حالت های  در  میکرو 

تجربی در مقیاس ماکروست.

تجربی

مواد  
 PA6 مواد مصرفی برای ساخت ماتریس لاستیک گرمانرم عبارت از
چگالی  با  هلند  کشور  محصول   Akulon®F3OB تجاری  نام   با 
آکریلونیتریل  کائوچوی  و   220°C ذوب  دمای  و   1/313  g/cm3

Kosyn-KNB35L محصول کشور  نام تجاری  با   )NBR( بوتادی ان
گرانروی  و  آکریلونیتریل   34% و   0/394  g/cm3 چگالی  با   کره 
مونی 41 در C°100 است. نانولوله کربنی استفاده شده در این پژوهش 
نیز ساخت پژوهشگاه صنعت نفت ایران از نوع تک دیواره با مدول 

یانگ حدود TPa 1 بود.

دستگاه ها
از  برای بررسی خواص مکانیکی و تعیین تجربي ضرایب کشسانی 
دستگاه  با  آزمون  دو  این  شد.  استفاده  فشاری  و  کششی  آزمون   دو 
و سرعت   ASTM D  638 استاندارد  با  مطابق   6025 مدل   Instron 

کشش mm/min 10 برای آزمون کششی و استاندارد ASTM D 695 و 
سرعت اعمال نیروی mm/min 0/3 برای آزمون فشاری انجام شد.

روش ها
آمیزه سازی 

 80°C 24 در دمای h به مدت PA6 برای ساخت نانوکامپوزیت، ابتدا
در گرم خانه خلأ قرار گرفت تا کاملًا خشک شود. سپس، این ماده که 
نسبت به کائوچوی NBR گرانروی کمتری داشت، درون مخلوط کن 

داخلی نوع Brabender که دمای آن C°240 و سرعت آن rpm 80 بود، 
ریخته شد تا ذوب شود. پس از آن، نانولوله کربنی به آن اضافه شد تا 
جذب PA6 شود، گرانروی آن افزایش یافته و اختلاف گرانروی آن 
با کائوچوی NBR کاهش یابد. پس از min 2، گشتاور ثابت شده و 
کائوچوی NBR اضافه شد. پس از گذشت min 8 که گشتاور مجدداً 
ثابت شد، مواد از مخلوط کن خارج شدند ]4،25[. این آمیزه ها طبق 
روش گفته شده براساس فرمول بندی جدول 1 تهیه شدند. همان طور 
ترکیب  با  ماتریس  دو  حاضر  پژوهش  در  می شود،  مشاهده  که 
درصدهای متفاوت تهیه شده که در جدول 1 آمده است. شایان ذکر 
است، پژوهشي جداگانه روي فرایند ساخت و بررسي خواص این 
دسته از نانوکامپوزیت ها توسط گروه پژوهشی حاضر در حال انجام 

است که نتایج آن جداگانه منتشر می شود.

مدل سازی
)RVE( اجزای حجمی نماینده

همان طور که در بخش پیش تر گفته شد، مدل سازي بر مبناي انتخاب 
یک اجزای حجمي نماینده )RVE( از بهترین روش ها در مدل سازی 
میکرومکانیکی نانوکامپوزیت ها و تحلیل آنها در شرایط مختلف است. 
که  است  کار حاضر مشابه روندی  در  اتخاذ شده  روش مدل سازی 
Liu و Chen ارائه کردند ]13[. در این روش، اجزای حجمي نماینده 

انتخاب و ذرات نانولوله کربنی درون ماتریس پلیمری کاملًا محکم و 
بدون لغزش درنظر گرفته شدند. با توجه به آرایش هاي متفاوتي که 
ذرات نانولوله کربنی ضمن اضافه شدن به ماتریس لاستیک گرمانرم 
مي توانند به خود بگیرند، دو آرایش منظم و اتفاقی برای آنها درنظر 
با  ارجح است،  اتفاقی  آرایش  گرفته شد. هر چند در حالت واقعی 
نماینده  اجزای حجمي  مختلف  مدل  دو  شبیه سازی،  در  این  وجود 

جدول 1- فرمول بندی آمیزه ها. 
SWNT 

(wt%)

NBR 

(wt%)

PA6 

(wt%)
کد آمیزه 

0
0/5
1

1/5
0

0/5
1

1/5

60
60
60
60
40
40
40
40

40
39/5
39

38/5
60

59/5
59

58/5

PN60S0

PN60S5

PN60S10

PN60S15

PN40S0

PN40S5

PN40S10

PN40S15
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شکل 1- برش صفحه ای از مدل سه بعدی و شبکه بندی آن: )الف( 
شکل2- ساده سازی نانولوله کربنی سه بعدی به حالت دوبعدی.مدل منظم و )ب( مدل اتفاقی.

)الف(

)ب(

برپایه توزیع منظم و اتفاقی نانولوله هاي کربني و به شکل دوبعدی 
از برش زدن حالت سه بعدی در نرم افزار Abaqus طراحی و پس از 

اعمال شرایط مرزی زیر بارگذاری قرار گرفتند )شکل 1(.
دینامیک  میکرو، دو دیدگاه  مقیاس  نانوذرات در  برای مدل سازی 
دینامیک  دیدگاه  در   .]26[ دارد  وجود  پیوسته  دیدگاه  و  مولکولی 
اتم ها  بین  پیوند  کربنی،  نانولوله  ذرات  مدل سازی  در  مولکولی 
نیازمند  مدل سازی،  این  اما  می شود.  گرفته  در نظر  شبیه سازی  در 
درنظرگرفتن تعداد بسیار زیادی از اتم ها و نیز استفاده از فرمول های 
پیچیده است که محاسبات در مقیاس نانو را به شدت افزایش می دهد.
حدود  حاضر  نانوکامپوزیت  در  کربنی  نانولوله  ذرات  وزنی  کسر 
در  بنابراین،  است،  کمتر  خیلی  ماتریس  با  مقایسه  در  و  بوده   1%
است  شده  استفاده  مدل سازی  برای  پیوسته  دیدگاه  از  اخیر  مطالعه 
که در آن ذرات نانولوله کربنی درون ماتریس پلیمری به طور پیوسته 
فرض می شوند. پیش از طراحی RVE، مجموعه ای از فرضیه ها برای 

ساده کردن مدل سازی و کاهش زمان محاسبات درنظر گرفته شدند:
1- ذرات نانولوله کربنی کاملًا محکم به ماتریس چسبیده اند. این بدین معني 

است که از لغزش ذرات نانولوله در ماتریس صرف نظر شده است. 
2- ذرات نانولوله کربنی به دو شکل توپر و توخالی در مدل سازی 

فرض شدند. 
3- ذرات نانولوله کربنی صاف و هم اندازه درنظر گرفته شدند. 

شکل  به  است،  پلاستیک  و  لاستیک  آلیاژ  که  پلیمري  ماتریس   -4
اندازه گیري  از  مستقیم  به طور  آن  و خواص  فرض شده  تک فاز 

تجربي به دست آمده است. 
5- رفتار مکانیکي نانوکامپوزیت مستقل از زمان درنظر گرفته شده است.

مدل سازی نانولوله کربنی 
حداقل  که  هستند  بلندی  سیلندرهای  تک دیواره  کربنی  نانولوله های 
با ساختار فولرن کروی مسدود شده  نیم کره  با یک  آنها  انتهای  یک 
استفاده  دوبعدی  مدل سازی  از  اینکه  دلیل  به  مطالعه،  این  در  است. 
شد.  فرض  محدود  طول  با  و   2 شکل  مطابق  کربنی  نانولوله  شد، 
 نانولوله کربنی با مدول یانگ معادل TPa 1، نسبت پواسون 0/3، طول 
nm 100، قطر خارجی آن nm 10 و شعاع نیم کره بالا و پایین nm 5 برای 

تمام مدل سازی ها درنظر گرفته شد. درضمن، رفتار نانولوله کربنی در 
تمام حالت ها کشسان فرض شد )شکل 2( ]13[.

نحوه ساده سازی نانولوله کربنی با تصویرکردن حالت سه بعدی به 
حالت دوبعدی در صفحه با فرض پیوسته بودن ساختار و بسته بودن 

دو سر آن در مدل سازی در شکل 2 نشان داده شده است.
نانولوله های  کربنی از لوله های کربنی توخالی ساخته شده اند، اما 
به دست  برش حالت سه بعدی  از  که  انتخاب مدل دوبعدی  دلیل  به 
آمده است، در مدل سازی آن، مطابق شکل 3، این ذرات به دو شکل 
 توپر و توخالی شبیه سازی شدند تا اثر هر دو حالت بررسی شود. در 
حالت توخالی شعاع داخلی استوانه و نیز شعاع داخلی نیم دایره بالایی و 

پایینی nm 4/6 درنظر گرفته شد.

مدل سازی ماتریس

 - کشسان  نوع  از  ماتریس  رفتار  شد،  عنوان  پیش تر  که  همان طور 
پلاستیک درنظر گرفته شد. براي مدل سازي مکانیکي، رفتار ماده در 
دو بخش مجزای کشسان و پلاستیک شبیه سازی می شود. مدل سازی 
و  پوآسون  نسبت  و  کشسان  مدول  داشتن  با  تنها  کشسان  بخش 
درنظرگرفتن رفتار کشسان خطی تا پیش از نقطه  تسلیم انجام مي شود. 
اما، برای مدل سازی رفتار پلاستیک ماتریس یعني پس از شروع نقطه 
تسلیم مدل هاي متفاوتي تاکنون ارائه شده ]27[ که در این پژوهش 
به طور  است.  شده  استفاده   )hardening( سخت شوندگی  نظریه  از 
در  باشد،   )perfect plastic( کامل  پلاستیک  نوع  از  ماده  اگر  کلي، 
این حالت پس از رسیدن به نقطه  تسلیم به ازای تنش ثابت، کرنش تا 
پارگی )بدون افزایش تنش( افزایش می یابد. در پژوهش حاضر، رفتار 
پلاستیک ماتریس براساس نظریه سخت شوندگی همسان شبیه سازی 
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شده است که ساده ترین و در عین حال پرکاربردترین نظریه بیان کننده  
بیان  نظریه  این  ناحیه  پلاستیک است.  ماده در  رفتار تنش - کرنش 
 می کند، در جسمی که زیر بارگذاری قرار گرفته است، پس از نقطه  
تسلیم به دلیل نرم ترشدن ماده، تنش به طور یکنواخت با سرعت کمتری 
نسبت به کرنش افزایش می یابد. در حالت کلي که بارگذاری  در سه 
طبق  گرفت.  درنظر  را  اصلی  تنش های  باید  می شود،  انجام  جهت 
نظریه  سخت شوندگی همسان، تنش های اصلی پس از رخ دادن تسلیم 
می یابند.  افزایش  کرنش  به  نسبت  جهت  سه  در  یکنواخت  به طور 
 f = 0 معیاری از تنش تسلیم باشد، به گونه ای که به ازای f اگر تابع
 f تسلیم رخ دهد، در این حالت قانون سخت شوندگی براساس تابع
بیان کننده  سخت شوندگی نوع همسان در فضای تنش های  که معیار 

اصلی است، به شکل معادله )1( بیان می شود ]27[:

0K)(f)K ,(f iji0iji   
  =−s=s             )1(

در این معادله، sij مؤلفه های تنش، Ki پارامتر سخت شوندگی و تابع 
f0 معیاری از سطح تسلیم اولیه است. در پژوهش حاضر، سطح تسلیم 

Von Mises درنظر گرفته شده است. درنتیجه، سطح تسلیم  از نوع 
اولیه که از تنش های اصلی تشکیل شده است، براساس تابع f به شکل 

معادله )2( نوشته می شود:

Y-)()()(
2

1)(f 2
13

2
32

2
21ji0  

  s−s+s−s+s−s=s        )2(

در این معادله، Y تنش تسلیم در کشش تک محوری است. بر این اساس 
قانون سخت شوندگی )معادله 1( به شکل معادله )3( درخواهد آمد:

0K-Y-)()()(
2

1)K ,(f i
2

13
2

32
2

21iji0  
  =s−s+s−s+s−s=s )3(

این معادله، با توجه به شرایط بارگذاری و تعریف پارامتر سخت شوندگی 
که می تواند ثابت یا متغیر باشد، حل می شود. به عنوان مثال، اگر تنش 

از نوع صفحه ای باشد، معادله )3( به شکل معادله )4( ساده می شود:

2
221

2
1 s+sss= -K  

2
i

                   )4(

روش مدل سازی اتخاذ شده در پژوهش حاضر بدین ترتیب است که 
تمام اجزا از جمله ذرات نانولوله کربنی به شکل مدل محیط پیوسته 
درصد  براساس  مدل  ابعاد  ابتدا،  است.  شده  مدل  معادل  با خواص 
حجمی ذرات نانولوله کربنی در مقیاس میکرو معین می شود. پس از 
طراحی مدل، رفتار مکانیکي ذرات نانولوله کربنی به حالت کشسان 
 درنظر گرفته  شده و مدول کشسانی و نسبت پوآسون آن به نرم افزار 
داده مي شود. از طرف دیگر، رفتار مکانیکي ماتریس به شکل کشسان – 

پلاستیک بیان مي شود. 
ذرات  نمونه  بدون  ابتدا  مکانیکي،  رفتار  داده هاي  تعیین  براي 
آزمون  با  آن  تنش-کرنش  رفتار  سپس  و  شده  ساخته  تقویت کننده 
 مربوط معین مي شود. به دنبال آن داده ها در دو بخش وارد مي شوند. 
وارد  ماتریس  پوآسون  نسبت  و  کشسانی  مدول  اول،  بخش  در 
نقطه تسلیم است،  به  از رسیدن  اما در بخش دوم که پس  مي شود. 
مقادیر کرنش پلاستیک و تنش به شکل جدول از داده هاي تنش –
کرنش استخراج و به مدل اعمال مي شوند. شایان ذکر است، لاستیک 
گرمانرم NBR/PA6 ساخته شده در این پژوهش ساختاری دوفازی 
دارد، ولی در عین حال این دو فاز کاملًا سازگارند. اما، به سه دلیل 
ماتریس پلیمری در مدل سازی یک پارچه درنظر گرفته شد. اول اینکه 
جداسازی این دو فاز در داخل مدل شاید به ظاهر کاری ساده به نظر 
می رسد، اما درنظرگرفتن فصل مشترک و انتخاب و اعمال سازوکاری 
که بتواند به خوبی از عهده انتقال مکانیکی تنش بین این دو فاز برآید، 
خود موضوع پژوهشی جداگانه است که در این کار از آن صرف نظر 

شده است. 
موجب  پلیمری  فاز  دو  جداگانه  درنظرگرفتن  اینکه  دیگر  نکته 
بزرگ شدن اندازه مدل اجزای محدود شده که به دنبال خود دشواری 
در اجرای برنامه را سبب می شود. نکته سوم اینکه داده های مورد نیاز 
برای بیان رفتار ماتریس پلیمری در نانوکامپوزیت به طور مستقیم از 

)الف(  مدل سازی:  در  کربنی  نانولوله  مختلف  حالت های   -3 شکل 
توپر و )ب( توخالی.

         )الف(          )ب(
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رفتار مکانیکی لاستیک گرمانرم بدون نانولوله کربنی استخراج شد. در 
این حالت، لاستیک گرمانرم بدون تقویت کننده تک فاز و یک پارچه 
است. بنابراین، از آنجا که رفتار آن در مقیاس ماکروسکوپی معین شده 

بود، فرض یک پارچه  بودن ماتریس پلیمری صحیح است. 
اجزای  استفاده شده برای ماتریس و نانولوله کربنی هر دو از نوع 
تنش صفحه ای هستند. روش حل غیرخطي و شبکه اجزای محدود 
انتگرال گیري  با  انتخابی از نوع مثلثی شش گره ای مرتبه دوم بوده و 
کاهش یافته است. براي تعیین تعداد اجزا و نیز توزیع چگالي شبکه 
 )adaptive meshing( انطباقي  شبکه بندی  روش  از  محدود  اجزای 
نانولوله هاي کربني  از  اینکه مقادیر مختلفي  به  با توجه  استفاده شد. 
اجزای  مدل هاي  بنابراین  شدند،  گرفته  درنظر   )1 جدول  )مطابق 
محدود با تعداد اجزا و گره هاي مختلف براي هر نمونه ساخته شد. 

در  اتفاقي  و  منظم  حالت  دو  در  مقدار  1%  براي  مثال،  به عنوان 
کششی  حالت  در  است،  ذکر  شایان  است.  شده  داده   نشان   1 شکل 
آزمون فشاری  داده های  آزمون کششی و در حالت فشاری  داده های 
به مدل های انتخابی نسبت داده شدند. افزون بر این در مدل اتفاقي، 
بارگذاري تابعي از آرایش یافتگي ذرات نانولوله کربني  نیست. به عبارت 
بهتر، بار وارد شده را مي توان در هر جهتي به مدل اعمال کرد. اما در 
طراحی مدل منظم، با توجه به نحوه قرار گرفتن ذرات نانولوله کربنی 
که مي تواند به دو شکل عرضی و طولی باشد، بار نیز در دو جهت 
طولی و عرضی به مدل اعمال شد. شکل 4 به طور نمونه دو حالت از 
چهار حالت ممکن را نشان مي دهد. همچنین، در حالت فشاری به دلیل 
انتخاب مدل دوبعدی برای جلوگیری از خمیدگی مدل زیر بار اعمالی 

درجات آزادی آن در جهت عمود بر بارگذاری بسته شده است. 
و  شده  انجام  فشاری  و  کششی  آزمون های  حاضر،  پژوهش  در 

داده های به دست آمده با نتایج حاصل از مدل سازی مقایسه و بررسی 
 شدند. شایان ذکر است، نتایج به دست آمده براساس تنش و کرنش 
 اسمی ارائه شدند که به ترتیب از تقسیم نیرو به سطح مقطع اولیه و 
نمودار   5 شکل  می شوند.  تعریف  اولیه  طول  به  جابه جایی  تقسیم 
جریان الگوریتم به کار برده شده در این پژوهش را نشان می دهد که 

چهار مرحله دارد. 

نتایج و بحث

حالت کششی
براي  کششي  حالت  در  اسمي  کرنش  برحسب  تنش  نمودار 
نمونه هاي حاوي % 60 کائوچوي NBR و ترکیب درصد هاي مختلف 
که   )PN60S15 و   PN60S10 PN60S5،و  )نمونه هاي  نانولوله کربني 
به روش  اتفاقي  مدل  و  طولي، عرضي  آرایش  با  منظم  مدل  هاي  از 
اجزای محدود به دست آمده اند، به همراه داد ه هاي تجربي مربوط در 
شکل هاي 6 تا 8 نشان داده شده اند. براي هر مدل نیز دو حالت براي 
نانولوله کربنی شامل حالت توخالي و توپر درنظر گرفته شد. به روش 
مشابه در شکل هاي 9 تا 11 نیز نمودار هاي گفته شده براي نمونه هاي 

شکل 4- نحوه قرارگرفتن ذرات نانولوله کربنی نسبت به بار اعمالی 
فرضی در مدل منظم: )الف( بارگذاری کششی و آرایش طولی و )ب( 

بارگذاری فشاری و آرایش عرضی .

شکل 5- الگوریتم چهارمرحله ای استفاده شده در این پژوهش برای 
شبیه سازی نانوکامپوزیت.

  )الف(     )ب(
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شکل 6- نمودار تنش - کرنش تجربي و پیش بیني شده با مدل در 
و   NBR کائوچوی   60% شامل  نانوکامپوزیت   براي  کششي  حالت 

%0/5 نانولوله  کربنی.

شکل 7- نمودار تنش - کرنش تجربي و پیش بیني شده با مدل در 
حالت کششي براي نانوکامپوزیت  شامل %60 کائوچوی NBR و 1% 

نانولوله  کربنی.

شکل 8- نمودار تنش - کرنش تجربي و پیش بیني شده با مدل در 
و   NBR کائوچوی   60% شامل  نانوکامپوزیت   براي  کششي  حالت 

%1/5 نانولوله  کربنی.

شکل 9- نمودار تنش - کرنش تجربي و پیش بیني شده با مدل در 
و   NBR کائوچوی   40% نانوکامپوزیت  شامل  براي  کششي  حالت 

%0/5 نانولوله  کربنی.

شکل 10- نمودار تنش - کرنش تجربي و پیش بیني شده با مدل در 
حالت کششي براي نانوکامپوزیت  شامل %40 کائوچوی NBR و 1% 

نانولوله  کربنی.

مدل  با  شده  پیش بیني  و  تجربي  کرنش   - تنش  نمودار   -11 شکل 
در حالت کششي براي نانوکامپوزیت  شامل %40 کائوچوی NBR و 

%1/5 نانولوله  کربنی.
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نانولوله  ترکیب درصد هاي مختلف  و   NBR کائوچوي  حاوي 40% 
داده  نشان   )PN40S15 و   PN40S10 PN40S5،و  )نمونه هاي  کربني 
شده اند. همچنین، مدول کشساني به دست آمده از هر مدل به همراه 
مدول هاي  این  است.  آمده   2 جدول  در  آن  به  مربوط  تجربي  داده  
کشساني از شیب اولیه نمودار تنش برحسب کرنش محاسبه شدند. 
مقدار  افزایش  مي رود،  انتظار  نیز  و  مي شود  مشاهده  که  همان طور 
مي شود.  کشساني  مدول  افزایش  موجب  نانوکامپوزیت  در  نانولوله 
در  و  آرایش طولي  با  منظم  مدل  به  مربوط  مدول  افزایش  بیشترین 
مقابل کمترین افزایش مربوط به مدل منظم با آرایش عرضي است. 
مدول )و نیز رفتار تنش برحسب کرنش( پیش بیني شده با مدل اتفاقي 
این  مي گیرد.  قرار  عرضي  و  طولي  آرایش  با  منظم  حالت  دو  بین 
پیش بیني کاملًا منطبق بر رفتار مکانیکي مورد انتظار است. در حالت 
منظم با آرایش طولي به دلیل زیادبودن نسبت طول به قطر نانولوله 
بیشترین افزایش مدول حاصل مي  شود. به عبارت بهتر، در این حالت 
ذرات نانولوله کربنی همانند الیاف بلند عمل می کند که نیرو در جهت 

آرایش  با  منظم  مدل  دیگر،  طرف  از  مي شود.  اعمال  آن  به  طولي 
عرضي نظیر کامپوزیت الیاف بلند است که نیرو در جهت عرضي به 

آن اعمال می شود، درنتیجه کمترین مدول را پیش بیني مي کند. 
براي مدل با آرایش اتفاقي نیز مدول پیش بیني شده بین دو حالت 
منظم با آرایش طولي و عرضي قرار مي گیرد. این موضوع بیانگر آن 
جهت  مختلف بودن  دلیل  به  نانوکامپوزیت  مکانیکي  رفتار  که  است 
الیاف متأثر از رفتار مکانیکي در هر دو جهت طولي و عرضي است. 
مقادیر  با  شده  پیش بیني  مدول هاي  به  مربوط  داده هاي  بین  مقایسه 
تجربي حاکي از آن است که نزدیک ترین مقدار پیش بیني شده مربوط 
روش  به  کوتاه  نگاهي  است.  نانولوله  اتفاقي  آرایش  با  مدل هاي  به 
ساخت این نانوکامپوزیت به خوبي بیان می کند که توزیع این ذرات 
در داخل ماتریس پلیمري فقط مي تواند اتفاقي باشد، زیرا هیچ نوع 
سازوکار اعمال آرایش یافتگي به کار برده نشده است. برای تأیید بهتر 
این مطلب، تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری تهیه شده از نمونه 
مشاهده  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   12 شکل  در  مدنظر 
می شود، ذرات نانولوله کربنی در جهت های مختلف قرار گرفته اند که 
تأییدی بر اتفاقی بودن آرایش آنهاست. از بین دو مدل با آرایش اتفاقي 
که در آنها نانولوله کربنی به شکل هاي توپر و توخالي درنظر گرفته 
شده اند، مدل برپایه فرض توخالي بودن پیش بیني دقیق تري از مدول 
دارد. این موضوع نشان دهنده آن است که فرض توخالي بودن ذرات 

نانولوله کربنی به واقعیت نزدیک تر از حالت توپر است. 
رفتار  است،  کشساني  حالت  پایان  که  خطي  ناحیه  اتمام  از  پس 
پلاستیک آغاز مي شود. نمودار تغییرات تنش برحسب کرنش در این 
ناحیه که از مدل با آرایش اتفاقي توخالي در هر سه ترکیب درصد 
با حالت تجربي دارند.  انطباق را  بیشترین  نانولوله به دست آمده اند، 
این نیز بیانگر و تأییدکننده آرایش اتفاقي نانولوله کربنی در نمونه هاي 

.MPa جدول 2- مقادیر مدول هاي تجربی و پیش بینی شده نمونه ها در حالت کششي برحسب

تجربیآمیزه
 مدل منظم آرایش طولی مدل اتفاقی نانولوله  کربنی

نانولوله  کربنی
مدل منظم آرایش عرضی

نانولوله کربنی  

توخالیتوپرتوخالیتوپرتوخالیتوپر

PN60S5

PN60S10

PN60S15

PN40S5

PN40S10

PN40S15

57/5
67

74/6
310/1
356

385/5

61/5
70/5
78
319

363/7
498/3

59/6
68/3
76
315

362/1
391/8

71/01
77/25
85/2
329

371/71
409

69
75/01

83
326/3
368/71
405/32

55/8
61

69/7
306

345/6
371

51/9
55/2
62

301/01
336

362/71

شکل 12- تصویر TEM از نانوکامپوزیت ساخته شده که نشان دهنده 
آرایش اتفاقی ذرات نانولوله کربنی است. 
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شکل 14- نمودار تنش - کرنش تجربي و پیش بیني شده با مدل در 
حالت فشاري براي نانوکامپوزیت  شامل % 60 کائوچوی NBR و 1% 

نانولوله  کربنی.

با مدل  نمودار تنش - کرنش تجربي و پیش بیني شده  شکل 15-  
در حالت فشاري براي نانوکامپوزیت  شامل %60 کائوچوی NBR و 

%1/5 نانولوله  کربنی. 

با مدل  نمودار تنش - کرنش تجربي و پیش بیني شده  شکل 16-  
در حالت فشاري براي نانوکامپوزیت  شامل %40 کائوچوی NBR و 

%0/5 نانولوله  کربنی.

شکل 17- نمودار تنش - کرنش تجربي و پیش بیني شده با مدل در 
حالت فشاري براي نانوکامپوزیت  شامل %40 کائوچوی NBR و 1% 

نانولوله کربنی.

مدل  با  شده  پیش بیني  و  تجربي  کرنش   - تنش  نمودار   -18 شکل 
در حالت فشاري براي نانوکامپوزیت  شامل %40 کائوچوی NBR و 

%1/5 نانولوله کربنی.

مدل  با  شده  پیش بیني  و  تجربي  کرنش   - تنش  نمودار   -13 شکل 
در حالت فشاري براي نانوکامپوزیت  شامل %60 کائوچوی NBR و 

%0/5 نانولوله  کربنی.
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برحسب  تنش  تدریجي  افزایش  همچنین،  است.  شده  ساخته 
کرنش اندازه گیري شده پس از رسیدن به نقطه تسلیم )آغاز مرحله 
پلاستیک( نیز بیانگر آن است که مدل انتخابي کشسان پلاستیک از 
نوع سخت شوندگی همسان در مدل سازي، انتخاب صحیح و مناسبي 

بوده است.  

حالت فشاري 
همانند قبل در شکل هاي 13 تا 15 نمودار تنش برحسب کرنش در 
حالت فشاري براي نمونه هاي حاوي  %60 کائوچوي NBR و ترکیب 
درصد هاي مختلف نانولوله کربني )نمونه هاي PN60S5،و PN60S10 و 
مدل  و  عرضي  طولي،  آرایش  با  منظم  مدل  هاي  از  که   )PN60S15

داد ه هاي  به همراه  آمده اند،  به دست  اجزای محدود  به روش  اتفاقي 
 تجربي مربوط آورده شده اند. به روش مشابه در شکل هاي 16 تا 18 
نیز نمودار هاي پیش گفته براي نمونه هاي حاوي  %40 کائوچوي NBR و 
PN40S5،و  )نمونه هاي  کربني  نانولوله  مختلف  درصد هاي   ترکیب 
نیز  حالت  دو  هر  در  داده شده اند.  نشان   )PN40S15 و   PN40S10

 نانولوله کربنی به دو شکل توپر و توخالي فرض شده است. مقایسه 
بین نمودار هاي تنش برحسب کرنش و مدول کشسانی پیش بیني شده 
)جدول 3( به خوبي مؤید قابلیت مدل اجزای محدود با آرایش اتفاقي است. 
در  مدل سازي  و  تجربي  مدول هاي  مقایسه  هنگام  که  مهمي  نکته 
تمام نمونه ها مشاهده می شود، بیشتربودن نسبي مدول پیش بیني شده 
نسبت به مقادیر تجربي است. علت اصلي این موضوع در دو عامل 
نهفته است. اول اینکه آرایش اتفاقي ذرات نانولوله در حالت واقعي به 
شکل سه بعدي است، در حالي که در مدل دو بعدي امکان درنظرگرفتن 
اثر آرایش ذرات در بعد سوم وجود ندارد. این موضوع باعث مي شود 
تا کاهش مدول ناشي از انحراف آرایش در جهت عمود بر صفحه 

پیش بیني  مدول  مقدار  درنتیجه  و  شود  گرفته  نادیده  محاسبات  در 
 شده بیشتر از مقدار واقعي به دست آید. دومین نکته اثر فصل مشترک 
بین ذرات نانولوله کربنی و ماتریس پلیمري است. در حالي که مطالعات و 
مشاهدات حاکي از اثر فصل مشترک ذرات نانولوله کربنی بر خواص 
که  نشده  گرفته  درنظر  اثر  این  کار حاضر  در   .]12[ است  مکانیکي 
مي تواند بر خواص پیش بیني شده اثر بگذارد. بدیهي است، با توسعه 
بیشتر مدل به حالت سه بعدي و درنظرگرفتن اثر سرخوردگي ذرات 
نانولوله کربنی در داخل ماتریس مي توان از این خطاها کاست. هرچند 
که با همین نوع مدل سازي نیز دقت کاملًا قابل قبولي براي پیش بیني 

رفتار مکانیکي به دست مي آید.

نتیجه گیری

در این پژوهش، رفتار کشسانی – پلاستیک نانوکامپوزیت هاي ساخته 
شده برپایه  لاستیک گرمانرم PA6/NBR در ترکیب درصدهای مختلف 
نانولوله کربنی با به  کارگیری اجزای  حجمی نماینده دوبعدی مبتنی بر 
 Abaqus دیدگاه مکانیک پیوسته به روش اجزای محدود در نرم افزار
نتایج آزمون های  با  شبیه سازي شدند. سپس، داده هاي به دست آمده 
بررسی شدند.  و  مقایسه  ماکروسکوپی  در حالت  فشاری  و  کششی 
نتایج آزمون های ایستا نظیر کششي و فشاري نشان داد، افزودن ذرات 
نانولوله کربنی به ماتریس لاستیک گرمانرم مدول کشسانی و استحکام 
کششی این نانوکامپوزیت را در حالت های کششی و فشاری افزایش 
مشترک  فصل  برهم کنش  به  می توان  را  تقویت کنندگی  این  می دهد. 
ماتریس پلیمری و نانولوله کربنی در حالت اختلاط مذاب و نیز مدول 
زیاد نانولوله کربنی نسبت داد. از سوی دیگر، نتایج به دست آمده از 

.MPa جدول 3- مقادیر مدول هاي تجربی و پیش بینی شده نمونه ها در حالت فشاري برحسب

تجربیمشخصه
مدل اتفاقی نانولوله  کربنی 

 مدل منظم آرایش طولی
 نانولوله  کربنی

 مدل منظم آرایش عرضی 
نانولوله کربنی 

توخالیتوپرتوخالیتوپرتوخالیتوپر

PN60S5

PN60S10

PN60S15

PN40S5

PN40S10

PN40S15

80/3
90/1

109/65
429/25
479/9
572

90/5
99/5

118/35
436/6
490

581/5

85
96/65
113/3
432/5
486

577/8

95/71
106/65
121/5
439/25
500/49
592/65

93/85
104/01

120
436/02
497/32
588/9

72/9
85/05
101/25
416/5
465
553

68/45
73/55
92/8

409/01
458

542/5
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داده های تجربی با نتایج به دست آمده از مدل سازی های رایانه ای در 
حالت های مختلف از انطباق خوبی برخوردار بودند. بهترین انطباق 
نانولوله کربنی  آرایش ذرات  اتفاقي است که در آن  به مدل  مربوط 
نتایج شبیه سازی ها  بودند. درضمن  اتفاقي درنظر گرفته شده  به طور 

 Abaqus افزار  نرم  در  انتخابی  دوبعدی   RVE مدل های  داد،  نشان 
کاهش  را  محاسبات  انجام  که  ساده کننده  فرضیات  اعمال  وجود  با 
می دادند، می توانند رفتار کشسانی – پلاستیک نانوکامپوزیت مطالعه 

شده را به خوبی پیش بینی کنند.
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