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Hypothesis: In elastomeric composites, interfacial phenomena such as the effect 
of reinforcing filler on molecular dynamics of the rubber chain in the interphase 
and the way of rubber-filler interaction are the sources of strain energy change 

or viscoelastic loss of the composite in the highly filled rubber compound. To obtain 
a preliminary approximation of how the strain energy is influenced by interfacial 
phenomena, including stiffness, loss and the quality of this region, in this research, 
the finite element microstructural model was created in two-dimensional and three-
dimensional mode and the effective characteristic changes in mechanical properties 
were studied. The effect of the change in stiffness of the interphase and the change 
in viscoelastic nature, the amount of contact between the rubber-filler in completely 
bonded and frictional sliding states were modeled.
Methods: The solution styrene butadiene rubber composites reinforced with silica 
were prepared by melt mixing. For this purpose, rubber was mixed with silica and 
silane coupling agent in an internal mixer. Then the masterbatch was mixed with the 
curing system on a two-roll mill and finally, the sample was cured under pressure at 
160°C.
Findings: In agreement with the modeling results, the composite tensile test showed 
that the most important controlling parameter is the type of rubber-filler connection in 
the interphase. The simulation results showed that considering the interphase region 
with frictional sliding greatly reduces the stress transfer from the matrix to the particle. 
However in the case of the completely bonded interphase region, due to the complete 
transfer of stress from the particle to the matrix, the mechanical properties showed 
a significant deviation compared to the experimental results. Also, the 3D models 
provided better predictions than the 2D ones.
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بر  تقويتي  پركننده  اثر  همچون  بين سطحي  پديده هاي  كامپوزيت های  الاستومری،  در  فرضیه : 
ديناميک مولكولي زنجير لاستيكي در فاز مياني و چگونگي برهم كنش لاستيک-پركننده منشأ تغيير 
انرژي كرنش يا اتلاف گران روكشسان كامپوزيت در آميزه بسيار پرشده لاستيكي است. با هدف 
از پديده هاي فصل مشترك شامل سفتي،  انرژي كرنش  اثرپذيری  اوليه از چگونگي  كسب تقريب 
اتلاف بين فازي و كيفيت اتصال در فصل مشترك، در اين پژوهش مدل ريزساختاري جزء محدود 
در حالت دوبعدی و سه بعدی ايجاد و مشخصه هاي مؤثر بر تغييرات خواص مكانيكی مطالعه شد. 
اثر تغيير در سفتي بين فازي و تغيير در ماهيت گران رو كشسان آن، تغيير در مقدار تماس لاستيک 

با پركننده در حالت هاي كاملًا مقيد و تركيب آن با لغزش اصطكاكي مدل سازی شد.
روش ها: كامپوزيت هاي لاستيک استيرن بوتادي ان محلولي تقويت شده با سيليكا با روش اختلاط 
مذاب تهيه شدند. بدين منظور لاستيک به همراه سيليكا و جفت كننده سيلانی درون مخلوط كن داخلی 
واكنش  تا  شد  تنظيم  طوری  مخلوط كن  چرخاننده  سرعت  و  دما  پرشدگی،  ضريب  شد.  مخلوط 
سيلاني شدن انجام شود. سپس، پيمانه اصلي با سامانه پخت روی آسياب دوغلتكی مخلوط و در 

نهايت نمونه زير فشار در دمای C°160 پخت شد.
عامل  مهم ترين  داد،  نشان  كامپوزيت  كشش  آزمون  مدل سازی،  نتايج  با  توافق  در  یافته ها: 
كنترل كننده، نوع اتصال لاستيک-پركننده در ناحيه بين فازي است. نتايج شبيه سازی بيانگر اين بود 
كه درنظرگرفتن لغزش اصطكاكی در ناحيه بين فازی سبب كاهش انتقال تنش از ماتريس به ذره شد. 
در حالی كه در مدل های با ناحيه بين فازی كاملًا مقيد، به دليل انتقال كامل تنش از ذره به ماتريس، 
خواص مكانيكی انحراف شايان  توجهی نسبت به نتايج تجربی نشان داد. همچنين، مدل سه بعدی 

پيش بينی های بهتری نسبت به مدل دوبعدی ارائه كرد.
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مقدمه
بر  بین فازي  ناحیه  اثر  فهم  هدف  با  پژوهش  دهه  چند  وجود  با 
پیش بینی  امکان  حاضر  حال  در  کامپوزیتی،  مواد  مکانیکی  عملکرد 
از  مستقیم  به طور  پلیمری  کامپوزیت های  مکانیکی  خواص  دقیق 
اجزای مولکولی آن ها وجود ندارد. پژوهش های تجربی بسیاري برای 
تفاوت  به دلیل  اما  است،  انجام شده   کامپوزیت ها  ویژگی های  تعیین 
در روش های تجربی استفاده شده، این بررسی ها نتایج بسیار متفاوتی 
ارائه کرده اند. این تفاوت در نتایج به کمبود روش های مناسب برای 
اندازه گیری های مستقیم در مقیاس نانو، محدودیت های اندازه نمونه، 
غیرمستقیم،  اندازه گیری  از  به دست آمده  اطلاعات  در  قطعیت  عدم 
نامناسب  پراکنش  و  نمونه ها  آماده سازی  روش های  ناکافی بودن 
نانوذرات مرتبط است ]1،2[. بنابراین، روش های تجربی اغلب برای 
بررسی دقیق جزئیات مولکولی ناحیه بین فازي از دقت قابل اعتمادی 
مختلف  طرح های  از  چالش،  این  بر  غلبه  برای  نیستند.  برخوردار 
 نظری، تجربی و محاسباتی استفاده می شود تا با درك سازوکارهای 
اصلی فیزیکی در مقیاس های مکانی و زمانی مربوط برای پیش بینی و 
مکانیکی  عملکرد  راه  این  از  نانومقیاس،  در  حاکم  رفتارهای  تنظیم 

کامپوزیت ها را پیش بینی کند ]3[.
مقدار  پایه لاستیکی،  آمیزه های  فیزیکی  خاصیت  مهم ترین 
کشش پذیری زیاد آن ها زیر تنش های کم و وابستگی تنش به تاریخچه 
مقاومت  حجم  تغییر  برابر  در  پایه لاستیکی  آمیزه های  است.  کرنش 
مي کنند و رفتار آن ها زیر نیروی فشاری از تمام جهت ها، به سمت 
حالت تراکم ناپذیر تغییر مي یابد ]4[. چنین پدیده ای به تغییرات کرنش 
تقریباً صفر منجر مي شود و بنا به قانون ساده هوك، مدول به سمت 
بی نهایت میل می کند. بنابراین محاسبه تنش با توجه به تغییرنکردن 
به جای تحلیل  این رو،  از  نیست.  قابل دستیابی  این روش  با  کرنش، 
مدل  بنابراین،   .]5[ می شود  استفاده  کرنش  انرژی  تحلیل  از  کرنش، 
ابرکشسان به منظور توصیف رفتار کشسان غیرخطی شبکه لاستیکی 
اتصال عرضی شده به کار می رود ]6[. پس از بارگذاری-باربرداری از 
آمیزه لاستیکی، شبکه اتصال هاي عرضی می تواند شکل اصلی خود را 
بازیابی کند که به پاسخ مکانیکی ابرکشسان غیرخطی منجر می شود. 
در مقابل، خزش زنجیرهای آزاد موجود  برگشت ناپذیر است و باعث 
اتلاف انرژی و پاسخ مکانیکی گران رو می شود ]7،8[. بنابراین، برای 
دقیق  به طور  را  الاستومرها  مکانیکی  رفتار  که  حاکم  معادله  توسعه 

توصیف کند، پاسخ آن ها به صورت گران روکشسان است.
بررسی ها نشان می دهد، با وجود مطالعات تجربی فراوانی که درباره 
استفاده  به ویژه  نظری عمیق  مطالعات  انجام شده هنوز  این موضوع 
عمیق  و  جامع  درك  به  رسیدن  برای  ریاضی  و  عددی  مدل های  از 

آمیزه های  مختلف  اجزای  بین  برهم کنش  بر  حاکم  سازوکارهای  از 
لاستیکی بسیار ناچیز و انگشت شمار است. مهم ترین مسئله آن است 
داده  بسیار کوچک روی  مقیاس های  در  پاسخ ها  و  برهم کنش ها  که 

است، اما رفتارها در مقیاس های بزرگ و ماکرو دیده می شوند. 
بر این  اساس به نظر می رسد، اگر مدل سازی به صورت چندمقیاسي 
ارتباط برقرار شود، در آن صورت شناخت  نتایج  بین  انجام شده و 
بین ساختار و خواص حاصل  ارتباط  از  عمیق تر و درك جامع تری 
مقایسه ای   ]9[ همکاران  و   Hammerand راستا،  همین  در  می شود. 
را  محاسباتی  شبیه سازی  روش  و   Mori-Tanaka تحلیلی  مدل  میان 
با آزمون جزء محدود برای نانوکامپوزیت های اپوکسی-نانولوله های 
نماینده  حجمی  جزء  ایجاد  با  دادند.  انجام  تک دیواره   کربن 
و  نانولوله  از  متشکل   )representative volume element, RVE(
جزء  نتایج  از  استفاده  با  مناسب،  مرزی  شرایط  انتخاب  و  ماتریس 
برای  متفاوت  پیکربندی  دو  آمد.  به دست  کشسان  خواص  محدود، 
و  نانولوله ها  از  دوره ای  آرایه شش ضلعی  پراکنش یافته شامل  حالت 
حالت خوشه ای با انحراف از آرایه دوره ای شش ضلعی درنظر گرفته 
بین فازي  ناحیه  سختی  و  اندازه  ایجادشده،   RVE در  همچنین  شد. 
بود،  این  دیگر  فرض  لحاظ  شد.  یکسان  نانولوله ها،  احاطه کننده 
و   Deng دارد.  پیوند  ماتریس  و  نانولوله ها  به  کاملًا  بین فازي  ناحیه 
همکاران ]10[، به منظور برآورد مدول لاستیک بوتادی ان تقویت شده 
این  در  کردند.  استفاده  از شبیه سازی جزء محدود دوبعدی  با دوده 
ماتریس  روی  مختلف  فاصله هاي  در  صلب  کره  چند  شبیه سازی، 
فرض  با  و  بزرگ  تغییرشکل  محاسبه  به منظور  شد.  گرفته  درنظر 
رفتار کشسان خطی پلیمر، از گزینه Nlgeom )هندسه غیرخطی( در 
نرم افزار Abaqus استفاده شد. از طرفی، از کشانش بین فازي و پیروي 
نیروهای چسبندگی با فاصله گرفتن از ذرات صرف نظر شد. Pisano و 
همکاران ]11[ اثر جدایش در کامپوزیت های تقویت شده با خاك رس 
را در یک مدل سازی چندمقیاسي دوبعدی مطالعه کردند. مدل سازی 
پلیمری  ماتریس  در  ذرات رس  تصادفی  توزیع  با   RVE انتخاب  با 

انجام شد. 
با  مطالعه شجاعي و همکاران ]12[ جزء محدود چندمقیاسي  در 
دو RVE مختلف برای برآورد خواص مکانیکی اسفنج اتیلن پروپیلن 
دی ان مونومر )EPDM( تقویت شده با نانولوله های کربن چنددیواره 
انجام شد. این تحلیل در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول، رفتار 
پیش بینی  تک محوری  کشش  تحت  پلیمری  نانوکامپوزیت  مکانیکی 
شد. در مرحله دوم، رفتار کلی اسفنج با اجرای نتایج مرحله اول در 
مدل جدید با مقیاس ابعادی متفاوت پیش بینی شد. مدل ابرکشسان 
براي پیش بینی رفتار ماتریس   EPDM با آزمون کشش  تنها   Ogden
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پلیمری به کار گرفته شد. برای اعتبارسنجی مدل، نتایج بررسي عددی 
با نتایج حاصل از آزمون کشش اسفنج تقویت شده با نانوذرات مقایسه 
نانوکامپوزیت های  شد. Wan و همکاران ]13[ خواص RVE را در 
بود  این  بر  فرض  کردند.  محاسبه  کربن  نانولوله های  با  تقویت شده 
بین  متغیری  nm 1/35و مدول  بین فازي ضخامتی حدود   ناحیه  که 
بین فازي  ناحیه  رفتار  همچنین،  دارد.  ماتریس  مدول  برابر   10 تا   3
و  علیمرداني  دیگري  پژوهش  در  شد.  فرض  همسان گرد  به صورت 
را  SSBR-سیلیکا  کامپوزیت های  مکانیکی  خواص   ]14[ همکاران 
به کمک بررسي جزء محدود دوبعدی با لایه های بین فازی پیش بینی 
با مدل های  بین فازی  ناحیه  ماتریس و  رفتار  مطالعه،  این  کردند. در 
ابر گران روکشسان با استفاده از مجموعه های Neo-Hookean و خطی 
قابلیت  بین فازی  لایه های  داد،  نشان  نتایج  شد.  مدل سازی   Prony

کاهش نیروی محرکه تشکیل و رشد ترك را دارند.
ارزیابي پدیده هاي بین سطحی لاستیک-پرکننده و تفکیک سهم آن 
از سازگاري میان دو جزء از نکاتی است که در مطالعات پیشین به 
آن توجهی نشده است. سؤال کلیدي، ارتباط عواملی نظیر، برهم کنش 
بین ماتریس و تقویت کننده و  انتقال تنش  پلیمر-پرکننده، چگونگی 
است.  ابرگران رو کشسان  رفتار  با  بین فازي  ناحیه  در  اتصال  کیفیت 
مهم ترین  لاستیکي  زنجیرهاي  مولکولي  تحرك  کاهش  که  آنجا  از 
پرکنند ه هاي  با  لاستیکي  ماتریس هاي  تقویت کنندگی  سازوکار 
پژوهش،  این  در  است،  پرشده  بسیار  ماتریس هاي  در  تقویت کننده 
رفتار متفاوت زنجیرها در ناحیه بین فازي و اثر آن بر خواص مکانیکی 

در حالت های دوبعدی و سه بعدی بررسی شده است. 
هدف مقاله حاضر تدوین و تفکیک پدیده های بین سطحي پلیمر-
از  ترکیبی  و  گره(  از  )استفاده  مقید  کاملًا  پرکننده شامل حالت های 
برای  )نرمال(  بهنجار  تنش  و  اصطکاك(  از  )استفاده  لغزشی  حالت 
ناحیه بین فازي و اثر نوع اتصال پلیمر-پرکننده بر خواص مکانیکی 
جزء  ریزساختاري  مدل سازی  از  استفاده  با  کار،  این  برای  است. 
بین سطحي  پدیده های  با  مکانیکی  خواص  تغییر  چگونگي  محدود، 
متفاوت بررسی می شود. در مطالعه حاضر، ضخامت ناحیه بین فازی 
لاستیک  مقدار  تجربی  اندازه گیری  با  لاستیکی  ماتریس  و  ذره  بین 
مقید )bound rubber content, BRC( تخمین زده شد. سپس، مدل 
ریزساختاري با شرایط مرزي مناسب، میدان هاي تنش و کرنش را با 
دقت کافي پیش بیني مي کند و رفتار مکانیکي آن در یک آزمون کشش 
که  شد  خواهد  مقایسه  لاستیکي  آمیزه  تجربي  رفتار  با  تک محوري 

بیشترین نزدیکي ریزساختاري را با پیش فرض های مدل دارد. 

تجربي

مواد
مشخصات مواد استفاده شده در این پژوهش در جدول 1 آمده است.

دستگاههاوروشها
فرایند سه مرحله ای درنظر گرفته شد.  تهیه کامپوزیت، یک  به منظور 
نام  با   )SSBR( محلولی  بوتادی ان  استیرن  لاستیک  اول،  مرحله  در 
تجاری SOL-C6450SL با سیلیکا )MANSIL-175G( دارای سطح 
ویژه m2/g 171 و جفت کننده سیلانی Si-69 درون داخل مخلوط کن 
شد.  ترکیب  )انگلستان(   Farrel شرکت  ساخت   Banbury داخلی 
 ،0/75 روی  به ترتیب  چرخاننده  سرعت  و  دما  پرشدگی،  ضریب 
رسید،   140°C به  دما  که  هنگامی  شد.  تنظیم   100  rpm و   50°C

برای  دما  این  در  و  یافت  کاهش  دستی  به طور  چرخاننده  سرعت 
 انجام واکنش سیلاني شدن نگه داشته شد. پس از آن، نمونه ها درون 
 Schwabenthan ساخت شرکت Polymix 200 L آسیاب دوغلتکی مدل
)آلمان( مخلوط و سپس خنک شدند. در مرحله دوم، اختلاط نمونه 
 درون مخلوط کن انجام شده و شتاب دهنده DPG به آن اضافه شد. 
 ضریب پرشدگی، دما و سرعت چرخاننده به ترتیب روی C ،0/70°50 و 
با  نهایی درون مخلوط کن  تنظیم شد. دمای سیلاني شدن   100 rpm

 تنظیم دستی سرعت چرخاننده روي C°140 ثابت نگه داشته شد. در 
مرحله سوم نمونه با سامانه پخت مخلوط شد. ضریب پرشدگی، دما و 
سرعت چرخاننده به ترتیب روي C ،0/65°50 و rpm 60 تنظیم شد. 
سپس همانند مرحله قبل، نمونه روی آسیاب دوغلتکی مخلوط و در 
نهایت نمونه پخت شده با قالب گیری زیر فشار در دمای C°160 تهیه 
شد. انجام واکنش سیلا ني شدن درون مخلوط کن داخلی با تجزیه گر 
  RPA 2000 مدل )rubber process analyzer, RPA( فرایند لاستیک
ساخت شرکت Alpha Technologies انگلستان و به صورت روبش 
کرنش )اثر Payne( در پژوهش پیشین تأیید شد ]15[. فرمول بندی 
آمیزه تهیه شده و نام شرکت تولیدکننده هر یک از مواد در جدول 1 

آمده است.
 ASTM D412 مطابق با استاندارد ،HIWA نمونه دمبلی با دستگاه کشش
در آزمون کشش تک محوری قرار گرفت ]16[. به منظور اندازه گیری 
تراکم پذیری آمیزه، آزمون حجم سنجی مطابق با کار پیشین ]6[ انجام 
شد که در آن کاهش حجم نمونه لاستیک تحت بارگذاری محدود 
اندازه گیری شد. این آزمون با دستگاه کشش مدل HIWA 200 )ایران( 
انجام شد. به منظور تعیین مقدار لاستیک مقید، مقدار g 0/25 از نمونه 
پخت نشده در mL 40 حلال تولوئن در دمای C°25 غوطه ور شد. 
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پس از 7 روز، نمونه از حلال خارج و در دمای C°80 درون آون 
 BRC .24 قرار گرفت و سپس وزن نمونه تعیین شد h خلأ به مدت

از معادله )1( به دست آمد ]17[:

100)
m

mm(BRC
m

fd ×
−

=               )1(

در این معادله، md وزن نمونه پس از خشک شدن، mf وزن پرکننده و 
mm وزن ماتریس در نمونه اولیه هستند.

نظری
هندسهمدل

 در این مطالعه، آمیزه لاستیکی بسیار پرشده به صورت آرایش منظم از  
 نوع مربع داراي ذرات تقویت کننده کروي سیلیکا در حالت دوبعدی و 
حالت  در  سیلیکا  کروی  تقویت کننده  ذرات  داراي  مربع  مکعب 
سه بعدی درنظر گرفته شد. در اطراف مدل ها، میدان تنش و کرنش در 
توافق با رفتار مکانیکي کلي کامپوزیت برقرار شد. به منظور شبیه سازی 
 دوبعدی، مدل سازی به صورت تقارن محوري درنظر گرفته شد. زیرا 
در مدل تنش صفحه اي، شکل پرکننده به صورت صفحه اي فرض شده و 
اثرهاي حجمي با اثرهاي سطحي جایگزین مي شود. پیش فرض های 
تمام  تمرکز  قبیل  از  مواردی  شامل  سه بعدی،  و  دوبعدی  مدل های 
لاستیکی،  کامپوزیت  مدل  در  یک  ذره  در  تقویت کننده  حجم 

اضافه کردن بخش  با  تقویت کننده  بین سطحي  آثار  تمام  درنظرگرفتن 
 سوم به مدل با نام ناحیه بین فازي و تبیین اثرهاي بین سطحي مانند 
کاملًا مقید و لغزش اصطکاکي با تعریف برهم کنش ها بین ماتریس و 
با  سیلیکا  ذرات  از وجود  ناشی  تقویت کنندگی  است. سازوکار  ذره 
مربوط  لاستیک  ماتریس  درون  منفرد  سیلیکا  ذره  یک  درنظرگرفتن 
به حجم اشغال شده به وسیله پرکننده در آمیزه داراي phr 60 سیلیکا 
کامپوزیت  از  میکروسکوپی  تصاویر  به  توجه  با  شد.  گرفته  درنظر 
تقویت شده با phr 60 سیلیکا، مشخص شده است، اندازه ذره حدود 
هندسه   .]18[ است  انبوهه  یک  واقعی  اندازه  برابر  هشت  تا  پنج 
استفاده شده در حالت دوبعدي، صفحه ای است که با چرخش 365 
درجه حول محور تقارن به استوانه اي با اندازه ذره nm 715 تبدیل 
مي شود. برای حالت سه بعدی نیز همین اندازه ذره برای نمایندگی از 
آمیزه داراي phr 60 سیلیکا درنظر گرفته شد. رفتار ذرات تقویت کننده 
سیلیکایی به صورت کشسان خطي با مدول یانگ GPa 70 و نسبت 
پواسون 0/17 فرض شد ]19،20[. ضخامت ناحیه بین فازي با انجام 
آزمون BRC تعیین و برابر %31 حجم کل لاستیک درنظر گرفته شد. 
nm 163 نسبت به سطح  با فاصله  ایجاد پوسته اي  با  چنین حجمي 
پرکننده قابل لحاظ است. بنابراین مقادیر کسر حجمی ماتریس، ناحیه 
بین فازی و پرکننده به ترتیب 52، 25 و %23 درنظر گرفته شد. هندسه 

مدل های طراحی شده در شکل 1 نشان داده شده است.

معادلهحاکم
از  پایه لاستیکی،  کامپوزیت  پیچیده  رفتار مکانیکی  به منظور توصیف 
معادله  یک  و  ابرکشسان  معادله  یک  از  متشکل  چندگانه  مدل های 
معرفی  یک  هر  ادامه  در  که  شد  استفاده  غیرخطی  گران رو کشسان 

مي شوند.

ابرکشسان
بسیار  تنش-کرنش  منحنی  لاستیکی،  آمیزه  لحظه ای  کشسان  پاسخ 
 SSBR غیرخطی را نشان می دهد. افزون بر این، رفتار مواد ترکیبی از
با  به خوبی  است،  ممکن  سیلیکا  مانند  کروی  تقویت کننده  یک  با 
کشش  پایه  بر  یا   Arruda-Boyce مانند  سنتی  ابرکشسان  مدل های 
می شود،  استفاده  الاستومرها  برای  معمولاً  که   Ogden معادله  مانند 
 Yeoh معروف  مدل  مناسب،  انطباق  برای  بنابراین،  نشود.  توصیف 

انتخاب شد که به صورت معادله )2( تعریف می شود ]21[:

∑∑ ==
−+=

3

1k
k2

k

3

1j
i

10i
 

   
 

)1J(
D
1)3-I(CW   )2(

جدول 1- فرمول بندي نمونه ها و شرکت های تولیدکننده مواد.
Table 1. Formulation of samples and material product  

companies.

Supplier
Amount

(phr)
Ingredients

Kumho (South Korea)

Gujarat Multi Gas (India)

Evonik (Germany)

Duslo (Slovakia)

Rangineh Pars (Iran)

 Unichema International

(Netherlands)

Rhein Chemie (Germany)

Vulkacit CZ (China)

Rangineh Pars (Iran)

100

60

6

1.5

3

1

1.2

1.5

1.4

SSBR

Silica

Si-69

IPPD 1

Zinc oxide (ZnO)

  Stearic acid (SA)

1,3-Diphenyl guanidine (DPG)

CBS 2

Sulfur
(1) N-isopropyl-N¢-phenyl-p-phenylenediamine, (2) N-cyclohexyl-2-benzothiazole 
sulfenamide.
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 Dk و Ci0 .نسبت حجم پیش و پس از تغییرشکل است J ،در این معادله
1I اولین  پارامترهای ماده هستند. برای مواد تراکم ناپذیر J = 1 است. 
ناورده تانسور کرنش Caushy-Green است. برای کشش تک محوری، 
 l1l2l3 =1 است. از تراکم ناپذیری l1=l2 و l1=l کشش های اصلی

. از این رو:
l

=l+l
12

3
2
2 نتیجه می شود. بنابراین، 

l
+l=l+l+l=

2I 22
3

2
2

2
11                )3(

مقدار  به  مربوط  تک محوری  آزمون  از  اصلی  کشش  نسبت   λ
برتري  است.  سه بعدی  پیچیده  تغییرشکل  یک  در   1I محاسبه شده 
اصلی این مدل آن است که تنها لازم است، مقادیر عددی داده های 
تنش-کرنش به دست آمده از یک آزمون کشش تک محوری را به دست 
به درستی  را  )لحظه ای کشسان(  زمان  از  مستقل  دقیق  رفتار  تا  آورد 
نشان دهد. به طور مشابه، برای تعریف پاسخ حجمی، داده های آزمون 
حجمی نیز باید وارد شود. در انتخاب مدل ابرکشسان، پیش بینی دقیق 
رفتار تنش-کرنش تجربي و حفظ شرط پایداري از اصول اولیه است. 
به منظور تعیین محدوده اي از کرنش مجاز که در آن مدل هاي نام برده 
پایداري لازم را در پیش بیني خواص مکانیکي داشته باشند، از ضابطه 
مثبت بودن  رابطه،  پایداري  شرط  شد.  استفاده   Drucker پایداري 
ضرب نقطه اي تغییر جزئي تنش در کرنش لگاریتمي به عنوان معیاري 

از چگالي انرژي کرنشي بوده که در معادله )4( آمده است ]22[:

0d:d >εs              )4(

گرانروکشسان
رفتار گران رو کشسان غیرخطی کامپوزیت های پایه لاستیکی با چارچوب 
 )parallel rheological framework, PRF( موازی  رئولوژیکی 
مدل سازی شد که در شکل 2 نشان داده شده است ]23[. فرض بر 
این است که رفتار گران رو کشسان نمونه ها با چگالی انرژی کرنش کل 
)WT( توصیف می شود که با مجموع مقادیر چگالی انرژی کرنش هر 
شبکه مجزا )Wi( )همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است( با 

ضریب وزنی مرتبط )Si( به شکل معادله )5( تعریف می شود:

∑=
=

N

0i iiT WSW                      )5(

در این معادله، id=0 شبکه به زمان مستقل یا ابرکشسان مربوط است، 
در حالی  که Nو,...و,1,2و=id شبکه دیگر به بخش های وابسته به زمان 
دلخواه  N یک عدد صحیح  پارامتر  است.  مربوط  یا گران رو کشسان 
است. این عدد به طور کلی بر اساس برازش مناسب تعیین می شود. 
گرادیان تانسور تغییرشکل در بخش های گران روکشسان )F( با ضرب 
تعریف   )6( معادله  به صورت  گران روکشسان  و  کشسان  بخش های 

می شود:

N1,2,...,iFFF rc
i

e
i

 ==                    )6(

به ترتیب بخش کشسان و خزشی گرادیان   Fcr
i Fe و 

i این معادله  در 
Fe با استفاده از 

i تغییرشکل در شبکه گران روکشسان هستند. اگرچه
زمانی  ادغام  با  معمولاً   Fcr

i اما  می شود،  محاسبه  آن  کلاسیک  شکل 
Fcr( که برای یک ماده 

i( بر اساس شکل گرادیان تغییرشکل خزشی
همسان گرد نوشته شده است، محاسبه می شود. مانند: 

 )a( :شکل 1- هندسه مدل طراحی شده کامپوزیت با ناحیه بین فازی
مدل دوبعدی و )b( مدل سه بعدی.

Fig. 1. Geometry of the generated composite model with  

interphase: (a) 2D model and (b) 3D model.

شکل 2- طرح واره مدل چارچوب رئولوژیکي موازي برای آمیزه لاستیکی.
Fig. 2. The Schematic of the parallel rheological framework 

(PRF) model for rubber compound.

              (a)     (b)
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rcercerc    F .F .D .FF
-1

=         )7(

که Dcr قانون جریان است و با معادله )8( بیان می شود:

τε= rcrc   

q~2
3D         )8(

~qJq و)J تعیین کننده گرادیان تغییرشکل و q معادل تنش  = که در آن 
مقدار   rc ε و  انحرافی  کیرشهف  تنش   τ است(،  انحرافی   Cauchy

قانون  فرمول خزش، یک  تکمیل  برای  است.  معادل  کرنش خزشی 
rc ε باید داده شود. شکل زیر که به عنوان سخت شوندگی  تکامل برای 
انتخاب  متغیر  این  برای  می شود،  شناخته  تواني  قانون  مدل  کرنشی 

شده است ]24[:

1m
1

mrcnrc )])1m([q~A(  

    

 +ε+=ε        )9(

rc ε معادل کرنش خزشی و m، وn و A پارامترهای مربوط به  که در آن 
 ماده هستند. برای دستیابی به راه حل منطقی فیزیکي، A و n باید مثبت و 

و1 باشد. ≤< m 0و

برهمکنشهاوشرايطمرزي
براي مدل سازی اتصال اشتراکي )کووالانسی( پلیمر-پرکننده در ناحیه 
بین فازی از دستور گره زنی وAbaqus استفاده شد. این عملگر، تماس 
یا  جداشدگي  از  آن  طي  و  مي کند  شبیه سازی  را  محدودشده  کاملًا 
ممانعت  چیره  سطوح  به  نسبت  برده  سطوح  گره هاي  سرخوردگي 
نوع  از  بین فازی  ناحیه  برهم کنش،  نوع  این  مقابل  نقطه  در   مي شود. 
 لغزش اصطکاکی وجود دارد که با حذف دستور گره زنی ایجاد شده و 
از آن در ارزیابي اثر جدایش و اصطکاك بین سطحي بهره برده می شود. 
از آنجا که برهم کنش کاملًا مفید حالت بسیار حدی و دور از فیزیک 
لاستیکی  زنجیر  برهم کنش  شبیه سازی  مطالعه،  این  در  بوده،  مسئله 
این  اتصال است. در  از لغزش و  با فرض ترکیبی  اتصال سیلانی  با 
حالت، افزون بر اعمال تنش برشی که پس از آن لغزش رخ می دهد 
)ضریب اصطکاك(، مقدار تنش نرمال که پس از آن ناحیه بین فازي از 
سطح ذره جدا می شود، نیز اعمال می شود. این مقدار از کار چسبندگی 
 محاسبه شده از انرژی سطحی لاستیک و سیلیکا تخمین زده می شود. 
 60 phr تقویت شده با SSBR برای آمیزه )wadh( مقدار کار چسبندگی
 75  mN/m حدود   TESPT سیلانی  جفت کننده  داراي  و  سیلیکا 
 Dugdale برهم کنش  پتانسیل  اساس  بر   .]18[ است  شده  محاسبه 

ساده شده ]25[، تنش بهنجار ثابت و برابر با s0  است تا زمانی که 
جدایی بین سطوح از فاصله d )محدوده عمل پتانسیل جذب کننده( 
فراتر نرود. بنابراین تنش بهنجار با دارابودن کار چسبندگی و فاصله 
بین سطوح به صورت wadh=s0d محاسبه می شود. ضریب اصطکاك 
میان ذرات سیلیکا و لاستیک نیز 1/6 درنظر گرفته شد ]26[. با توجه 
به اینکه مدل استفاده شده در این مطالعه دارای تقارن محوری است، 

شرایط مرزي استفاده شده در این پژوهش شامل موارد زیر است:
آزاد  و  x )جهت کشش(  در جهت  نگه داشتن صفحه چپ  ثابت   -

نگه داشتن نقاط روي صفحه براي حرکت در جهت yو )Ux=0(؛
- آزادگذاشتن صفحه بالایی براي حرکت در جهت x و اعمال تغییر 

مکان طولي براي صفحه سمت راست و
- آزادگذاشتن وجوه جانبی براي حرکت در جهت y و اعمال شرط 

.x جابه جایی یکسان براي تمام نقاط روي این صفحه در جهت

شرايطمرزیدورهایوهمگنسازی
 )periodic boundary conditions, PBCs( دوره ای  مرزی  شرایط 
مجموعه ای از شرایط مرزی هستند که اغلب برای تقریب سامانه ماکرو 
با استفاده از یک بخش میکرو RVE انتخاب می شوند. با استفاده از 
RVE، شرایط مرزی دوره ای و محاسبه نظري همگن سازی، محاسبه 

رفتار مکانیکی ماکرو از تغییرشکل های میکروسکوپی ممکن می شود. 
بنابراین، PBC تضمین می کند که سطوح خارجی تغییرشکل یافته با 
RVE به صورت دوره ای باقی می مانند. مختصات ماکروسکوپی X به 

مختصات میکروسکوپی Y با نسبت مقیاس x مرتبط می شود ]27[:

x
=

xY                       )10(

بسیار  میکرو  مقیاس  بنابراین  است،  کوچک  بسیار   x مقیاس  نسبت 
کوچک تر از ساختار ماکروست. رفتار ماکروسکوپی ماده از میانگین 
تنش  یا  کرنش  متوسط  مانند  میکروسکوپی  مکانیکی  رفتارهای 
کل  جابه جایی  می شود.  محاسبه  همگن سازی  نظریه  از  استفاده  با 
ریزساختار y به جابه جایی ریزساختار دوره ای w و یک جابه جایی 

یکنواخت Y تقسیم می شود:

wYF~y +=          )11(

برای  که  است  ماکروسکوپی  تغییرشکل  گرادیان  تانسور   F~ که 
بررسي روش اجزای محدود به عنوان شرایط مرزی تعمیم یافته اعمال 
به صورت    F میکروسکوپی  تغییرشکل  گرادیان  بنابراین،   می شود. 
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معادله )12( محاسبه می شود:

y
wF~yF
∂
∂

+=∇=                 )12(

شبکهبندی
با اجزاي چهارضلعي  این پژوهش، هندسه مدل های مطالعه شده   در 
شبکه بندی شد. براي بخش هاي لاستیکي مدل شامل لاستیک آزاد و 
کار  مبناي  بر  فرمول بندی شده  هیبریدي  اجزاي  از  بین فازي،  ناحیه 
اجزا،  آزادي  درجه هاي  در  کار،  این  با   .]28[ استفاده شد   Herman

را  تراکم ناپذیری  که  مي شود  لحاظ   0/5 به  نزدیک  پواسون  ضریب 
به همراه دارد. در حالت دوبعدی، دامنه مدل با استفاده از 2464 جزء 
چهارضلعی خطی از نوع CAX4 برای ذره سیلیکا، 1860 جزء برای 
و  ماتریس  برای   CAX4RH نوع  از  خطی  چهارضلعی  جزء   3248 
ناحیه بین فازی شبکه بندی شد. در حالت سه بعدی، دامنه مدل با استفاده 
از تعداد 23446 جزء مکعبی از نوع C3D8 برای ذره سیلیکا و 40876 
جزء مکعبی از نوع C3D8RH برای ماتریس و ناحیه بین فازی شبکه بندی 
شد. از بهسازي شبکه بندی انطباقي )adaptive mesh refinement( براي 
بهینه سازي شبکه اجزاي محدود و حذف حساسیت پاسخ خروجي به 
اندازه جزء استفاده شد. با تکرار فرایند کوچک سازي اجزاي شبکه، 
 2% حداقلي  به مقدار  آن  خطاي  مقدار  که  شد  تعیین  مناسبي  شبکه 
برسد. مدل های شبکه بندی شده دوبعدی و سه بعدی در شکل 3 نشان 

داده شده است.

نتايجوبحث

به منظور بررسی پایداری مدل Yeoh برای بخش ابرکشسان نمونه، از 
شرایط پایداری Drucker استفاده شد که در Abaqus موجود است. 
برازش مدل Yeoh روی داده هاي تجربي تنش-کرنش براي لاستیک 
SSBR در شکل 4 نشان داده شده است. این مدل، زمانی که روی 

داده های تجربی برازش می شود، تا کرنش 3/51 پایدار بوده که بیانگر 
است.   SSBR لاستیک  رفتار  پیش بینی  در  مدل  این  مناسب  قابلیت 
پارامترهای حاصل از برازش مدل Yeoh نیز در جدول 2 آمده است.

تهیه شده،  نمونه  غیرخطی  گران رو کشسان  رفتار  بررسی  به منظور 
آزمون آسایش از تنش در ازدیاد طول های مختلف 30، 60 و 90% 
انجام شد. تغییرات تنش مهندسی بهنجارشده )s/smax( با زمان برای 
کامپوزیت تقویت شده با phr 60 سیلیکا در شکل 5 نشان داده شده 
است. همان طور که دیده می شود، منحنی ها با یکدیگر منطبق نیستند، 
بدین معنی که رفتار گران رو کشسان در این نمونه ها به کرنش اولیه 

Amount (MPa)Parameter
0.19

2.61×10-2

-7.04×10-4

C10

C20

C30

منحني  روی  برازش  از  حاصل   Yeoh مدل  پارامترهای   -2 جدول 
.SSBR تنش- کرنش لاستیک

Table 2. The parameters of the Yeoh model result from fitting 

on the stress-strain curve of SSBR.

شکل 3- شبکه بندی مدل کامپوزیت طراحی شده با ناحیه بین فازي: 
)a( مدل دوبعدی و )b( مدل سه بعدی.

Fig. 3. The meshing of the generated composite model with 

interphase: (a) 2D model and (b) 3D model.

شکل 4- برازش مدل Yeoh روی داده های تجربی حاصل از نمودار 
.SSBR تنش-کرنش لاستیک

Fig. 4. The fitting of the Yeoh model on the experimental data 

obtained from the stress-strain curve of SSBR.

              (a)     (b)
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رفتار  می دهد،  نشان  به وضوح  نتیجه  این  دارد.  بستگی  اعمال شده 
به  رفتار  این  اصلی  دلایل  است.  غیرخطی  نمونه  گران رو کشسان 
زنجیرهای  با  الاستومر  به عنوان   SSBR مکانیکی  رفتار  بین  تفاوت 
با رفتار کشسان و  انعطاف پذیر و سیلیکا به عنوان ذره کروی صلب 
نیز جدایش اتصال پلیمر-پرکننده و ایجاد شبکه های پرکننده-پرکننده 

به ویژه در کرنش های بیشتر مرتبط است.
در جدول 3 پارامترهای مدل گران روکشسان غیرخطی PRF نشان 
جدول  این  در  ارائه شده  داده های  از  که  همان طور  است.  شده  داده 
دیده می شود، دو شبکه برای کامپوزیت )N=2( در رابطه انتخاب شد. 
مهم ترین نتیجه ای که از داده ها به دست می آید، غیرخطی بودن رفتار 
گران روکشسان کامپوزیت ها، به ویژه در کرنش های بزرگ است که به 
زنجیر های پلیمری و شبکه پرکننده نسبت داده می شود. حین آسایش 
لغزش زنجیرها، جدایش زنجیرهای  پدیده های شکستن و  تنش،  از 

پلیمر از سطح پرکننده و نیز تخریب شبکه پرکننده، منابع اصلی رفتار 
غیرخطی هستند ]27[. انحراف پارامترهای m و n به ترتیب از مقادیر 
مواد  رفتار گران رو کشسان  از غیرخطی بودن  به دلیل درجه ای   1 و   0
است. این نتایج نشان می دهد، هر دو پارامتر با مقادیر ذکرشده فاصله 
را  تهیه شده  کامپوزیت های  غیرخطی  گران روکشسان  رفتار  و  دارند 

تأیید می کند.
نتایج شبیه سازی به شکل تغییرات تنش در چهار مدل  در شکل 6 
RVE مختلف شامل دوبعدی کاملًا مقید، دوبعدی همراه با لغزش-

لغزش-اتصال  با  همراه  سه بعدی  و  مقید  کاملًا  سه بعدی  اتصال، 

جدول 3- پارامترهای مدل گران روکشسان غیرخطی PRF برای آمیزه 
SSBR تقویت شده با سیلیکا.

Table 3. Parameters of PRF nonlinear viscoelastic model for 

silica-reinforced SSBR compound.

Amount
Parameter

Network 2Network 1
0.14

2.03

3.18

-0.36

0.34

2.79

2.46

-0.63

S

A

n

m

شکل 5- کاهش تنش کامپوزیت SSBR تقویت شده با سیلیکا در سه 
ازدیاد طول مختلف 30، 60 و 90%.

Fig. 5. The stress reduction of SSBR composite reinforced with 

silica in three different elongations of 30%, 60% and 90%.

شکل 6- مقدار تنش مدل های ریزساختاری دوبعدی و سه بعدی با ناحیه بین فازي مختلف: )a( دوبعدی کاملًا مقید، )b( دوبعدی همراه با لغزش-
اتصال، )c( سه بعدی کاملًا مقید و )d( سه بعدی همراه با لغزش-اتصال )واحد تنش در تمام شکل ها، MPa است(.

Fig. 6. The stress level of 2D and 3D microstructural models with different interphases: (a) 2D completely bonded, (b) 2D with 

slip-bond, (c) 3D completely bonded, and (d) 3D with slip-bond (unit of stress in all figures is MPa).

  (a)              (b)       (c)    (d)
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مدل ها،  تمام  در  دیده می شود،  که  است. همان طور  داده شده  نشان 
تمرکز تنش در همسایگی ذرات به حداکثر مقدار رسیده است. این 
طرفی،  از   .]29،30[ دارد  هم خوانی  نیز  دیگر  مطالعات  با  مشاهده 
در مدل هایی که اتصال کامل بین ذره و ماتریس درنظر گرفته شده 
از  به خوبی  تنش  انتقال  و  رسیده  مقدار  کمترین  به  جدایش  است، 
ماتریس به ذرات انجام شده است. همچنین، در مدل های سه بعدی 
انتقال تنش به ذره بیشتر از مدل های دوبعدی رخ داده است. بیشترین 
مقادیر تنش محوري در نواحي در راستای محور Y است که به دلیل 
اتصال گرهي بین پلیمر و پرکننده تمرکز تنش زیادي در این نواحي 
تنش  مقدار  ذره،   Z و   X راستای  در  موجود  نواحي  مي شود.  ایجاد 
ناحیه،  دو  این  بینابین  نواحي  و  مي کنند  تجربه  را  کمتری  کششي 
 مقادیر میانگیني از این دو مقدار را خواهند داشت. با ترکیبی از اتصال 
گرهي و لغزش میان پلیمر و سطح پرکننده، توزیع تنش تغییر مي کند و  
در راستای Y مقدار تنش کمتر، اما در راستای X و Z بیشترین مقدار 

تنش را خواهند داشت.
منحنی های تنش-کرنش مدل های شبیه سازی شده و نمونه تجربی 
می شود،  دیده  که  همان طور  شده اند.  مقایسه   7 شکل  در  تهیه شده 
درنظرگرفتن ناحیه بین فازی کاملًا مقید، انحراف بسیار بیشتری نسبت 
به نتایج داده های تنش-کرنش نمونه تهیه شده به صورت تجربی نشان 
داده است. با وجود این، مدل سه بعدی نتایج بهتری نسبت به مدل 

دوبعدی ارائه کرده است. اما باید درنظر داشت، شبیه سازی سه بعدی 
در  تنش  بیشتربودن  دلیل  است.  همراه  زیاد  تحلیل  زمان  مشکل  با 
از  تنش  بهتر  انتقال  دوبعدی،  به مدل های  نسبت  مدل های سه بعدی 
ماتریس به ذره است که در شکل 6 نیز به وضوح دیده می شود. در 
جدول 4 مقادیر استحکام کششی و مدول در ازدیاد طول تا شکست 
ثابت برابر با %5 برای کامپوزیت تهیه شده و نیز مدل های ریزساختاری 
دوبعدی و سه بعدی کاملًا مقید و حالت پیشنهادی همراه با لغزش-
می شود،  دیده  که  همان طور  است.  شده  مقایسه  یکدیگر  با  اتصال 
بیشترین استحکام کششی و مدول در نمونه سه بعدی به همراه ناحیه 
بین فازی کاملًا مقید نتیجه شده است. در حالی  که مدل های ساختاری 
داراي لغزش اصطکاکی در حالت دوبعدی و نیز در حالت سه بعدی، 
دارای نتایج نزدیک تری به نتایج تجربی است. فرض اتصال کامل در 
حالت سه بعدی به پیش بینی بیش از حد تنش منجر شده است. زیرا 
دارد.  وجود  ذرات  و  زنجیر ها  بین  نیز  لغزش  مقداری  واقعیت،  در 
داده های  و  آمیزه  حجم سنجی  آزمون  از  حاصل  نتایج  واردکردن  با 
تنش-کرنش آمیزه و هر یک از مدل ها، تراکم پذیری آن ها با نرم افزار 
 Abaqus ارزیابی می شود. تراکم پذیری نسبی یک ماده به نسبت مدول 

حجمي اولیه به مدول برشی اولیه (x=k0/m0) وابسته است. این نسبت 
برحسب ضریب پواسون )n( به صورت معادله )13( بیان می شود ]31[:

جدول 5- پارامترهای حاصل از برازش و ضریب پواسون برای آمیزه و مدل های ریزساختاری دوبعدی و سه بعدی.
Table 5. The parameters resulting from fitting and Poisson's ratio for compound and 2D and 3D microstructural.

Parameter Compund 2D 3D Proposed 2D Propose 3D
C10

D1

x

u

Difference with Compund (%)

0.735

0.175

7.768

0.438

-

1.199

0.175

4.760

0.402

-8.22

1.439

0.175

3.967

0.384

-12.33

0.719

0.175

7.934

0.440

0.46

0.822

0.175

6.942

0.431

-1.60

جدول 4- خواص مکانیکی آمیزه و مدل های ریزساختاری دوبعدی و سه بعدی.
Table 4. Compound mechanical properties and 2D and 3D microstructural models.

Propose 3DProposed 2D3D2DCompundMechanical Properties
0.196

-11.71

0.05

4.63

-1.62

0.172

-22.52

0.05

0.60

-11.08

0.344

54.95

0.05

8.10

77.85

0.286

28.83

0.05

6.75

48.20

0.222 ± 0.008

-

0.05

4.56 ± 0.35

-

 Tensile strength (MPa)

Difference with Experimental (%)

Strain

 Modulus (kPa)

 Difference with Compund (%)
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2)(6
2)(3

 

 

−x
−x

=n              )13(

 Yeoh مدل  از  استفاده  با  اولیه  حجمي  مدول  و  اولیه  برشی  مدول 
به صورت معادله هاي )14( و )15( محاسبه می شود:

010  
 C2=m                  )14(

1
0 D

2K =                     )15(

ضریب پواسون با جا گذاری پارامترهای ارزیابی شده با Abaqus در 

معادله )13( محاسبه و در جدول 5 برای آمیزه و مدل های مختلف آمده 
است. همان طور که دیده می شود، ضریب پواسون مدل های پیشنهادی 
به  کامل  اتصال  با فرض  به مدل های  لغزش-اتصال نسبت  با  همراه 
دوبعدی  مدل  که  به طوری  است.  نزدیک تر  آمیزه  پواسون  ضریب 
پیشنهادی تنها به مقدار %0/46 و مدل سه بعدی پیشنهادی %1/6- با 
ضریب پواسون آمیزه اختلاف دارد. در حالی که این اختلاف برای 
مدل های دوبعدی و سه بعدی با فرض اتصال کامل به ترتیب 8/22 - و 

%12/33- است.

نتيجهگيري

با سیلیکا تهیه و خواص مکانیکی آن  کامپوزیت SSBR تقویت شده 
تعیین شد. به موازات آن، مدل های مولکولی و ریزساختاری به صورت 
دوبعدی و سه بعدی طراحی شد و با شبیه سازی جزء محدود بررسي 
شد. ناحیه بین فازی به دو صورت کاملًا مقید و همراه با لغزش اصطکاکی 
از مقایسه داده های تجربی و شبیه سازی ها  نتایج حاصل  مطالعه شد. 
نشان داد، درنظرگرفتن ناحیه بین فازی همراه با لغزش اصطکاکی باعث 
کاهش انتقال تنش از ماتریس به ذره می شود. اما در ناحیه بین فازی 
کاملًا مقید، خواص مکانیکی نسبت به داده های تجربی بسیار بیشتر 
بیشتر  مطابقت  بیانگر  شبیه سازی ها  از  حاصل  نتایج  همچنین  است. 
پیش بینی مدل سه بعدی نسبت به مدل دوبعدی با نتایج تجربی است. 
با درنظرگرفتن مدل های سه بعدی چندذره ای و نیز استفاده از مدل های 
حاکم چندجزئی شامل ابرکشسان، گران روکشسان و نرم شوندگی ناشی 
از تنش به منظور پیش بینی رفتار لاستیک و ناحیه بین فازی، می توان با 
دقت بیشتری به ویژه در کرنش های بیشتر، رفتار مکانیکی کامپوزیت ها 

را تعیین کرد که در پژوهش های آینده بررسی خواهد شد. 

مدل های  با  آن  مقایسه  و  تجربی  تنش-کرنش  نمودار   -7 شکل 
لغزش-  با  همراه  و  مقید  کاملًا  سه بعدی  و  دوبعدی  ریزساختاری 

اتصال.
Fig. 7. Experimental stress-strain curve and its comparison 

with completely bonded 2D and 3D microstructural models 

with slip-bond.
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