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 چکیده

کربنات مورد بررسی قرار گرفته پلی و گرافن اکسید بر رفتار فشاری نانوکامپوزیت 20Aدر این پژوهش، اثرات نانو رس اصلاح شده کلوزیت 

ها با روش تزریق تهیه گردیده و از روش مستربچ برای توزیع بهتر نانو در فاز زمینه استفاده شده است. مستربچ نانو رس از روش است. نمونه

های نانوکامپوزیت رس و گرافن مستقیم به کمک دستگاه اکسترودر و مستربچ گرافن اکسید به کمک روش حلال ساخته شده است. نمونه

𝜀̇اند. آزمون فشار در سه نرخ کرنش  ساخته شده  %0.9، %0.6، %0.3و  %3 %1، %0.5اکسید به ترتیب در سه درصد وزنی  =

10−3, 10−2, 10−1𝑠−1 ه کمک دستگاه یونیورسال سنتام انجام گرفته است. نتایج نشان داد که با افزایش نرخ کرنش، در دمای محیط ب

  %6.2و %7.6بود که به ترتیب باعث بهبود  %0.6و  %1یابد. همچنین، بهترین درصد وزنی رس و گرافن اکسید تنش تسلیم افزایش می

های مختلف بر اساس اصلاح مدل کرنش فشاری در نرخ-بینی منحنی تنشدر تنش تسلیم فشاری گردید. در ادامه، مدلی به منظور پیش

بینی نمود. در پایان، بر اساس ترکیب های مختلف پیشکرنش را در نرخ-جوناس ارائه گردید. مدل ارائه شده به خوبی منحنی تنش-سلجی

کرومکانیکی تورسانی و همکاران مدلی برای توصیف تنش تسلیم نانوکامپوزیت بر اساس درصد وزنی فیلر و نرخ کرنش مدل ارینگ و مدل می

 ارائه شده است.
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Abstract 

In this study, the effects of Cloisite 20A modified nanoclay and graphene oxide on the compression behavior of 

polycarbonate nanocomposite were examined by experiment. Samples were prepared based on injection and the 

masterbatch method was used for a better dispersion of nano particles in the matrix phase. The masterbatch of 
nanoclay was prepared through the direct method using an extruder, and the masterbatch of graphene oxide was 

prepared using the solvent method. The clay reinforced nanocomposite were prepared for three weight percentages 

of 0.5%, 1%, 3%, and samples of graphene oxide nanocomposites were produced for 0.3%, 0.6%, 0.9%. The 

compression test was performed at three strain rates of 𝜀̇ = 10−3, 10−2, 10−1𝑠−1 at ambient temperature using the 

universal testing   machine, Santam. The results showed that, by increasing the strain rate, the yield stress is increased. 

Moreover, the best weight percentage of clay and graphene oxide was 1% and 0.6%, respectively, which made 

improvement of 7.6% and 6.2% in the compression yield stress, respectively. Additionally, a model was proposed 
for predicting the compressive stress-strain curve at various strain rates based on a modified G’sell-Jonas model. 

The proposed model could reasonably predict the stress-strain curves at the applied strain rates. Finally, based on 

the combination of Eyring model and the micromechanical model of Turcsanyi et al., a model was proposed for 
describing the yield stress of the nanocomposite based on volume percentage of filler and strain rate. 
 

 مقدمه 1- 

پلیمرها در مقایسه با فلزات به دلیل استحکام به وزن بالا، مقاومت در برابر 

ها دارای عملکرد بهتری خوردگی، چگالی کمتر، اغلب نسبت به قیمت آن

کربنات یکی از پلیمرهای مهندسی آمورف از طرفی، پلی. [1]هستند 

ترموپلاستیک است که به دلیل خواص ویژه آن از قبیل مقاومت در برابر ضربه، 

خواص شیمیایی، مقاومت در برابر خمش و کشش، عایق حرارتی، به عنوان یک 
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زمینه پلیمری متداول در مواد کامپوزیت، کاربردهای وسیعی در صنایع گوناگون 

این  .[2]سازی، صنایع هوایی و الکتریکی پیدا کرده است یلبه خصوص اتومب

-باشد. بنابراین، پاسخ مکانیکی پلیهای مختلف میماده عموما تحت بارگذاری

های مختلف تغییر شکل باید دقیقا مشخص شود، که در این کربنات در سرعت

های مختلفی انجام گرفته است. به عنوان مثال، بلومنتال و رابطه پژوهش

گلس کربنات و پلکسیکرنش و دما بر پلیبه بررسی اثرات نرخ  [3]همکاران 

گلس وابستگی شدیدی به دما و نرخ ها نشان دادند که پلکسیپرداختند. آن

-پلکسیکربنات به نرخ کرنش نسبت به  کرنش دارد در حالی که، وابستگی پلی

و  کربناتپلیکمتر است. اثرات نرخ کرنش و دما بر تنش تسلیم فشاری  گلس

بررسی گردید. مطابق  [4]نیز توسط شیویور و همکاران  فلورایددیونیلینپلى

ها باشد و با آنها، خواص فشاری وابسته به نرخ کرنش و دما مینتایج تحقیق آن

بر روی سه پلیمر اثرات نرخ کرنش را  [5]کند. اومار و همکاران تغییر می

بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که  اتیلنپلی، پروپیلنپلی، کربناتپلی

تنش تسلیم، مدول فشاری و مقاومت فشاری متناسب با افزایش نرخ کرنش 

به وسیله هاپکینسون فشاری و اینسترون   [6]ناکای و یوکویاما    .یابدافزایش می

اثرات نرخ کرنش در دمای محیط بر چهار پلیمر صنعتی از جمله  به بررسی

اسکوت در -کربنات پرداختند و گزارش کردند که استفاده از مدل رامبرگپلی

بینی منحنی سی توانایی قابل قبولی در پیشویاس و پیبیکربنات، ایپلی

 کرنش فشاری دارد.-تنش

به واسطه نسبت ابعادی بالا شده با نانو رس های پلیمری تقویتکامپوزیت

ای از جمله فیزیکی، حرارتی و مکانیکی العادهخواص فوقو فصل مشترک بزرگ  

-7د ]دهنهای خالص نشان میحتی در درصدهای وزنی پائین با توجه به پلیمر

اکسید یک ساختار دوبعدی از یک لایه منفرد شبکه لانه .  همچنین، گرافن[10

از  آن عالی و فرد به منحصر هایویژگی به توجه باشد که بازنبوری کربنی می

 را  درتحقیقات به خود زیادی  توجه  اخیر  هایسال قبیل؛ رسانایی، استحکام در

صورت تجربی ، به[12] موی و همکاران. به عنوان مثال، [11]است کرده جلب

شده  کربنات تقویتاثرات نرخ کرنش فشاری و درصد وزنی نانو کامپوزیت پلی

ها نشان دادند بینی نمودند. آنرا پیش 25Aبا نانو رس اصلاح شده کلوسایت 

اثرات ، تنش تسلیم افزایش یافته است. که با افزایش درصد وزنی و نرخ کرنش

بر خواص مکانیکی توسط الکس و همکاران   25Aاصلاح شده کلوسایت    نانو رس

% 5% و  3.5%،  2.5%،  1.5ها در این پژوهش  بررسی گردید. درصد وزنی نانو رس

-ها نشان دادند که نانو رس منجر به بهبود تنش تسلیم کششی میبود. آن

های اصلاح شده با نشان دادند که نانو رس [14]کاتجا و همکاران  .[13]گردد

-کربنات میپلیکششی و ضربه شارپی مونتموریلونیت منجر به بهبود رفتار 

اثرات نانو گرافیت با درصد وزنی بالا بر خواص  [15]کینگ و همکاران گردد.

کربنات را به الکتریکی، حرارتی، مدول خمشی و کششی نانو کامپوزیت پلی

ها نشان دادند که با افزایش درصد صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. آن

  [16]لافی و سانگ  -یابد. آلوزنی گرافیت، مدول کششی و خمشی افزایش می

کربنات های کرنش پائین و بالا بر نانو کامپوزیت پلیبه بررسی تأثیرات نرخ

ها نشان دادند که اند. آندیواره پرداختههای کربنی چند شده با نانو لولهتقویت

های کربنی باعث افزایش مقاومت به ضربه، انرژی شکست ضربه و نانو لوله

های کربنی وزنی نانو لوله %1ای که گونهگردد، بهچقرمگی شکست ضربه می

در حداکثر بار و انرژی شکست ضربه شده  %350و  %320باعث افزایش 

های ای نانو کامپوزیتخواص کششی و ضربه [17]شکریه و جنیدی  است.

ها برای اند. آنورد بررسی قرار دادهپروپیلن تقویت شده با نانو گرافن را مپلی

دهی استفاده نمودند و همچنین، توزیع بهتر گرافن در زمینه از روش پوشش

است و با افزایش درصد وزنی   %0.5نشان دادند که بهترین درصد وزنی گرافن  

یابد. اثرات ای خواص مکانیکی کاهش میبه دلیل تشکیل پدیده کلوخه

های ای نانو کامپوزیتگرافن و نانو رس بر استحکام ضربههیبریدی نانو صفحات  

پروپیلن با استفاده از روش طراحی رویه پاسخ توسط پایگانه و همکاران پلی

ها نشان دادند که با افزایش درصد نانو ذرات، خواص بررسی گردید. آن [18]

یابد. ای و ایجاد تمرکز تنش کاهش میای به دلیل تشکیل پدیده کلوخهضربه

پروپیلن تقویت شده با دو نوع فیلر شامل، های پلیمیکروسختی نانو کامپوزیت

ردید. بررسی گ [19]ان و همکاران کربنات توسط پاینده پیمنانو رس و کلسیم

سازی آزمون ویکرز در آباکوس استفاده پراگر برای شبیه-ها از مدل دراگرآن

پراگر با انتخاب زاویه -نمودند و همچنین، نشان دادند که استفاده از مدل دراگر

های ماکرومکانیکی و تری نسبت به مدلاتساع مناسب نتایج دقیق

 میکرومکانیکی دارد.

کرنش -های تنشبینی منحنیبرای پیشهای زیادی تاکنون مدل 

پلیمرهای ترموست و ترموپلاستیک وابسته به نرخ کرنش و دما ارائه گردیده 

کوک الهام گرفته -های ارائه شده، از مدل جانسوناست. برخی از این مدل

پلاستیک -های ویسکوالاستیکو برخی دیگر براساس مدل [20-25]اند شده

-ها نیازمند انجام آزمایشباشد. محاسبه ضرایب برخی از این مدلمی  [28-26]

 افزاید. ایی مانند آنالیز مکانیکی دینامیکی است، که بر پیچیدگی آن میه

زمینه باتوجه به پیشینه مطالعات، بیشتر کارهای انجام شده در 

کربنات به بررسی خواص شیمیایی، مورفلوژی و خواص های پلینانوکامپوزیت

اند. بنابرین، در این پژوهش، به بررسی اثرات نرخ کششی و یا خمشی پرداخته

کربنات تقویت شده با نانو رس های پلیکرنش بر رفتار فشاری نانوکامپوزیت

منظور توزیع ده است. بهاکسید پرداخته شو گرافن 20Aاصلاح شده کلوزیت 

بهتر فیلر در ماتریس از روش مستربچ استفاده گردید. مستربچ نانو رس از روش 

های فشاری مستقیم و مستربچ گرافن اکسید از روش حلال تهیه شد. نمونه

شوند. در ادامه، آزمون فشار به کمک دستگاه سنتام در براساس تزریق تهیه می

انجام گرفت. در بخش تحلیلی، بر اساس مدل سه نرخ مختلف در دمای محیط 

کرنش فشاری -بینی منحنی تنش، مدلی برای پیش[20-22]  جوناس-سلجی

محیط ارائه گردید. مدل ارائه شده های مختلف در دمای نانوکامپوزیت در نرخ

باشد. بینی کرنش نرمی و کرنش سختی را دارا میبه خوبی توانایی پیش

و مدل میکرومکانیک  [29]همچنین، در پایان، براساس ترکیب مدل ارینگ 

-مدلی وابسته به نرخ کرنش و درصد فیلر برای پیش  [30]کاران  تورسانی و هم

     شود.ها ارائه میینی تنش تسلیم فشاری نانوکامپوزیتب 
 

 مواد، ساخت و روش آزمایش -2

 مواد   -2-1

تهیه شده از شرکت   2807در این تحقیق، پلی کربنات با نام تجاری ماکرولون  

کیلوگرم   1200دقیقه و چگالی    10گرم بر    10بایر آلمان دارای شاخص مذاب  

بر متر مکعب به عنوان ماتریس انتخاب شده است. برای تقویت این ماده، 

نانوصفحات گرافن اکسید تهیه شده از شرکت نانوتک کشور هند با ضخامت 

میکرومتر، مساحت سطح متوسط  7.5نانومتر، قطر متوسط  4.5متوسط 

g/2120 m  0.42و چگالی بالک g/cc .مورد استفاده قرار گرفته است 

، محصول شرکت  20Aهمچنین، نانو رس اصلاح شده با نام تجاری کلوزیت 

کلروفرم استفاده شده نیز از شرکت  است. 31.77g/cmکی با چگالی  وابی

 سیگما آلدریچ خریداری شده است.
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 روش ساخت  -2-2

تر نانو ذرات رس در زمینه پلیمری، ابتدا یک مستربچ به منظور توزیع همگن

الف( و سپس 1وزنی نانو رس به وسیله اکسترودر دو مارپیچه تهیه )شکل    10%

 %5کربنات خالص به درصدهای دلخواه رقیق گردید. مستربچ  با استفاده از پلی

ب  شماتیک ساخت 1نانو گرافن اکسید به روش محلولی تهیه شده است. شکل  

به طور خلاصه، ابتدا  دهد.گرافن اکسید را نشان می-کربناتمستربچ پلی

کربنات مورد نیاز برای ساخت مستربچ به یک ظرف حاوی کلروفرم مقداری پلی

تا به طور   گیردقرار می ℃60شود و تحت همزن مغناطیسی و دمای  اضافه می

کربنات حل شوند. در مرحله بعد، گرافن اکسید به مدت های پلیکامل گرانول

وات و فرکانس   180دقیقه توسط یک دستگاه مافوق صوت با توان خروجی    30

های گرافن اکسید شود تا لایهکیلوهرتز در حضور کلروفرم انرژی داده می 20

کربنات شده به محلول کلروفرم/پلیهای باز از هم باز شوند. سپس، این لایه

قرار  ℃50ساعت تحت همزن مغناطیسی و دمای    3گردد و به مدت  اضافه می

 کربنات و گرافن اکسید تهیه گردد. گیرد تا محلول یکنواختی از پلیمی
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b) 

 
Fig. 1 schematic of fabrication process for making masterbatch a) 
Clay b) Graphene oxide 

 گرافن اکسید الف( رس ب( مستربچفرآیند شماتیک ساخت  1شکل 
 

حرارت  ℃80ساعت در آون خلا در دمای  15محلول حاصل شده به مدت 

داده شده تا کاملا خشک شود و عاری از حلال گردد. بعد از تهیه مستربچ گرافن 

کربنات خالص به درصدهای دلخواه توسط اکسترودر اکسید با استفاده از پلی

ها با استفاده از دستگاه اکسترودر شود. اکسترود کردن کامپوزیترقیق می

متر و میلی 25قطر پیچ ، ساخت شرکت کوپرین آلمان با ZSK-25دوپیچه 

، انجام شده  است. به منظور خروج رطوبت از میان 40نسبت طول به قطر 

درجه سلسیوس در خشک کن  80دمای  ساعت در 24ها، به مدت گرانول

های ها، نمونهشوند. بعد از اطمینان از خشک شدن کامل گرانولنگهداری می

 شوند. درصدهایتزریق تولید می( با استفاده از دستگاه 2آزمایش )شکل 

نشان داده شده  1ها در جدول های تولیدی و کدبندی آنمختلف کامپوزیت

 است.

 هاجزئیات ترکیب نمونه 1جدول 
Table 1. The composition details of samples 

 کد نمونه نوع فیلر درصد وزنی 

0 - PC 

 PC03GO گرافن اکسید 0.3

 PC06GO گرافن اکسید 0.6

 PC09GO گرافن اکسید 0.9

 PC05NC رس 0.5

 PC1NC رس 1

 PC3NC رس 3

 

 
 

Fig. 2 The shape of specimens after injection a) before b) after 

compressive test 
بعد از تست  الف( قبل از تست فشار ب(های تولیدی بعد از تزریق نمونه 2شکل 

 فشار

 
 

 آزمایش فشار -2-3

 5و طول  10تهیه شده با قطر  های نانو کامپوزیتفشار روی نمونه آزمون

𝜀̇میلیمتر با استفاده از دستگاه یونیورسال سنتام در سه نرخ  =

10−3, 10−2, 10−1𝑠−1  و در دمای محیط انجام شد. به منظور کاهش اثر

اصطکاک در آزمون فشار،  از گریس در سطح تماس نمونه و فک دستگاه 

استفاده گردید. هر آزمایش حداقل پنج بار تکرار شده و میانگین نتایج گزارش 

 گردید. 

 پلاستیک فشاری کامپوزیت-مدل سازی رفتار الاستیک -3

-سلساختاری جدیدی بر اساس اصلاح مدل جیدر این بخش، یک مدل 

-جوناس با رابطه زیر بیان می-سلارائه شده است. مدل جی  [20-22]جوناس  

 ردد:گ
(1) 𝜎 = 𝐶1{𝑒𝐶2𝜀2

}{1 − 𝑒−𝐶3𝜀}{𝜀̇𝐶4}{𝑒𝐶5𝑇} 

به ترتیب بیانگر تنش، کرنش، نرخ کرنش و دما  σ ،ε ،ε̇،  𝑇در این مدل، 

𝐶𝑖(𝑖و   = 1 … (، 1در رابطه )باشند. ضرایب مجهول این مدل ماده می  (5

1}های عبارت − 𝑒−𝐶3𝜀}  و{𝑒𝐶2𝜀2
بیانگر کرنش سختی و قسمت الاستیک  {

 بینی کرنش نرمی را ندارد. باشند. این مدل توانایی پیشغیرخطی می

بینی کرنش نرمی و اصلاح کرنش سختی جوناس برای پیش-سلمدل جی

 .گردداصلاح می (2رابطه )به صورت 
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(2) 
𝜎 = 𝐶1{1 − 𝑒−𝐶2𝜀}{𝑒−𝐶3𝜀 + 𝜀𝐶4} 

             {𝑒𝐶5𝜀2+𝜀𝐶6−𝐶7}{𝜀̇𝐶8}{𝑒𝐶9𝑇} 

𝐶𝑖(𝑖در این رابطه، = 1 … ضرایب مجهول مدل ماده هستند که با  (9

های کرنش در نرخ-استفاده از تکنیک برازش منحنی بر نمودارهای تنش

 شوند.مختلف تعیین می

های کرنش کرنش به دست آمده از آزمایش در نرخ-های تنشمنحنی

 3کربنات با درصدهای مختلف فیلر در شکل پلی مختلف برای نانوکامپوزیت

نیز  2و    1های به دست آمده از روابط  اند. در این شکل، منحنینشان داده شده

 اند.   نشان داده شده

-ها، نمونهشود، برای تمام نرخ کرنشمشاهده می  3گونه که در شکل  همان

کنند و سپس به کربنات ابتدا رفتار ارتجاعی را تجربه میای کامپوزیتی پلیه

گیری باندهای موضعی ماده رسند. بعد از تسلیم، به علت شکلنقطه تسلیم می

های گیری زنجیرهشود و به دنبال آن به علت جهتدچار رفتار کرنش نرمی می

همان گونه که ملاحظه   .[31]گردد  پلیمری، ماده دچار رفتار کرنش سختی می

به نرخ کرنش و درصد فیلر حساس  مدول الاستیسیته و تنش تسلیمگردد، می

-با افزایش نرخ کرنش و درصد فیلر خواص افزایش میای که گونهباشند، بهمی

 یابند.

جوناس و -سلمشخص است، هر دو مدل جی 3 گونه که از شکلهمان

( رفتار ماده را در حالت الاستیک 2و   1جوناس اصلاح شده )معادلات  -سلجی

به خوبی پیش بینی می کنند و دقت مدل حاضر به دلیل در نظر گرفتن کرنش 

 نرمی ماده، در حالت پلاستیک بهتر می باشد. 
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Fig. 3 A comparison between the predicted and the experimental 

stress-strain curves of polycarbonate nanocomposites at the different 

strain rates for a) PC b) PC03GO c) PC06GO d) PC09GO e) PC05NC 

f) PC1NC g) PC3NC 

بینی شده و آزمایشی در نرخ کرنش پیش-های تنشمقایسه بین منحنی 3شکل 

پ(  PC03GOب(  PCکربنات الف( های مختلف برای نانوکامپوزیت پلیکرنش

PC06GO  )تPC09GO  )ثPC05NC  )جPC1NC )چ  PC3NC    

 

 مدل سازی رفتار تنش تسلیم فشاری -4

و  تورسانیو مدل میکرومکانیک  [29]در این بخش، با ترکیب مدل ارینگ 

ها برحسب بینی تنش تسلیم نانوکامپوزیتمدلی به منظور پیش [30]همکاران  

 شود:بیان می گردد. مدل ارینگ با رابطه زیرنرخ کرنش و درصد فیلر ارائه می

(3) 𝜎𝑦 = 𝜎0 +
𝑘𝑇

𝑉0
exp (√

𝜀̇

𝜀�̇�
) 

به ترتیب، تنش تسلیم، ثابت بولتزمن، دمای  𝜀̇و  𝜎𝑦 ،𝑘 ،𝑇که در آن، 

 است.  𝜀�̇�و  𝜎0 ،𝑉0باشند. مدل فوق دارای سه ثابت آزمایش و نرخ کرنش می

-مدل میکرومکانیک تورسانی و همکاران به صورت رابطه زیر تعریف می

 گردد: 

(4) 𝜎𝑦,𝑐 = 𝜎𝑦,𝑀 [
1 − 𝑉𝑝

1 + 2.5𝑉𝑝
] exp (𝐵𝑉𝑝) 

کسر  𝑉𝑝تنش تسلیم کامپوزیت و ماتریس،  𝜎𝑦,𝑀و  𝜎𝑦,𝑐در رابطه فوق، 

 باشد که باید تعیین گردد. ثابت مدل ماده می 𝐵حجمی فیلر و 

گردد. ( بیان می3کربنات خالص توسط رابطه )رفتار تنش تسلیم پلی

( 3توان با ترکیب روابط )کربنات را میبنابرین، تنش تسلیم نانو کامپوزیت پلی

 ( به صورت رابطه زیر بیان نمود:4و )

(5) 

𝜎𝑦,𝑐 = 

          (𝜎0 +
𝑘𝑇

𝑉0
exp (√

𝜀̇

𝜀�̇�
)) [

1 − 𝑉𝑝

1 + 2.5𝑉𝑝
] exp (𝐵𝑉𝑝) 

ها، ابتدا ضرایب مجهول مدل بینی تنش تسلیم نانوکامپوزیتبرای پیش

 Bکربنات خالص استخراج و سپس ضریب مجهول ( برای پلی3ارینگ )رابطه 

تکنیک برازش منحنی ( برای نانو رس و گرافن اکسید براساس 5در رابطه )

 محاسبه گردیده است.

ترسیم شده است.   4ها در شکل  اثر نرخ کرنش بر تنش تسلیم نانوکامپوزیت

، تنش  10-1تا  10-3گردد، با افزایش نرخ کرنش از ملاحظه میگونه که همان

های پلیمری، حدود کربنات خالص به علت کاهش حرکت زنجیرهتسلیم پلی

افزایش یافته است. همچنین، اضافه نمودن فیلرها با استحکام بخشی  8.3%

های پلیمری، افزایش سختی پذیری زنجیرهها منجر به کاهش حرکتجایینابه

ای که بهترین درصد گردد به گونهدرنتیجه بهبود تنش تسلیم فشاری میو 

و درصد بهبود آن به ترتیب    %1و    %0.6وزنی گرافن اکسید و رس به ترتیب   

 است. %7.6و  6.2%

 

 
 

 
 

Fig. 4  Effects of strain rate on the yield stress a) PC/GO b) PC/NC 

-کربنات/ گرافن اکسید ب( پلیاثر نرخ کرنش بر تنش تسلیم الف( پلی 4شکل 

 ربنات/ رسک

 

( در 3کربنات خالص طبق مدل ارینگ )رابطه بینی تنش تسلیم پلیپیش

( با 5ها )رابطه ترسیم شده است. همچنین، تنش تسلیم نانوکامپوزیت 5شکل 

های مختلف نتایج آزمایشگاهی برحسب درصدهای مختلف نانو در نرخ کرنش

 آورده شده است.  6در شکل 
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Fig. 5  A comparison between the experimental yield stress and the 

results predicted by the Eyring's model for pure polycarbonate 

 کربنات خالصمقایسه تنش تسلیم آزمایشی با نتایج مدل ارینگ برای پلی  5شکل  

 

 

 
 
 

 
 

 

Fig. 6 Comparison of experimental yield stress obtained at the 
different strains rate with the results provided by the proposed model 

مقایسه تنش تسلیم به دست آمده از آزمایش و مدل ارائه شده در نرخ  6شکل 

 کربنات/ گرافن اکسیدکربنات/ نانو رس ب( پلیالف( پلی  های مختلفکرنش

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Fig. 7  SEM images from surface of composites’ sample a) PC b) 

PC06GO c) PC09GO d) PC1NC e) PC3NC 
های کامپوزیتی الف( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه 7شکل 

PC  )بPC06GO  )پPC09GO  )تPC1NC   )ثPC3NC 
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بینی قبولی برای پیششود مدل فوق دارای دقت قابل  گونه که مشاهده میهمان

باشد، اما با افزایش درصد وزنی فیلرها، فاصله بین صفحات کم تنش تسلیم می

کنش بین سطح فیلرها و تاثیر نیروهای واندروالسی ذاتی موجود و احتمال برهم

یابد که منجر به چسبندگی ذرات و تشکیل پدیده در بین صفحات افزایش می

یابد به این حالت، تنش تسلیم کاهش می. در [33,32]ای خواهد شدکلوخه

بینی خود را به کلی از که مدل فوق در درصدهای بالا قابلیت پیش ایگونه

دهد. ها را نشان میتصاویر میکروسکوپی از سطح نمونه  7دهد. شکل  دست می

-شود که پلیباشد. مشاهده میالف مربوط به نمونه بدون فیلر می-7شکل 

سطحی هموار است اما با افزایش درصد وزنی تقویت ربنات خالص دارای ک

ها، به علت مقاومت فیلرها در برابر رشد ترک دارای باندهای برشی زیادی کننده

 خواهد شد.

 

 گیرینتیجه -5

 کربنات/ گرافندر این پژوهش، از روش مستربچ جهت ساخت نانو کامپوزیت پلی

های ( استفاده شده است. نمونه20Aکربنات/ رس )کلوزیت اکسید و پلی

کامپوزیتی با استفاده از تزریق تولید و خواص فشاری در دمای محیط در سه 

-نرخ کرنش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نهایی حاصل از این پژوهش را می

 صورت زیر خلاصه کرد: توان به

ها از قسمت غیرخطی نانوکامپوزیتکرنش فشاری -منحنی تنش -1

 الاستیک، تسلیم، کرنش نرمی و کرنش سختی تشکیل شده است.

افزایش نرخ کرنش و اضافه نمودن فیلرها باعث محدود شدن حرکت  -2

 گردد.های پلیمری و در نتیجه منجر به بهود خواص مکانیکی میزنجیره

اکسید به ترتیب در بیشترین میزان اثربخشی نانو رس و گرافن  -3

باشد. نانو رس و گرافن وزنی می %0.6و  %1های حاوی کامپوزیت

 شود.در تنش تسلیم می %7.6و  %6.2اکسید به ترتیب باعث بهبود 

ای خواص با افزایش درصد فیلرها به دلیل تشکیل پدیده کلوخه -4

 یابد. مکانیکی کاهش می

کرنش فشاری -تنش  جوناس به خوبی منحنی-سلمدل اصلاحی جی  -5

 کند.های مختلف توصیف میرا در نرخ

-می همکاران و تورسانی میکرومکانیکی مدل و ارینگ مدل ترکیب -6

 نرخ از تابعی اساس بر را کربناتپلی نانوکامپوزیت تسلیم تنش واندت

بینی پیش  قابلیت. اما این مدل  کند  بینیپیش  فیلر  حجمی  درصد  و  کرنش

 .نداردرا  ایپدیده کلوخه ، ناشی ازافت تنش تسلیم
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