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 چکیده

پلیمری، دستیابی به چقرمگی شکست بالا حتی در کسرهای حجمی کم از نانوذرات  های در رزین  نانوموادکاربردهای  ترینمهمیکی از 

دهد. در بین این  های آسیب است که در مقیاس نانو رخ میپرکننده است. چنین عملکردی مربوط به انرژی آزاد شده از طریق مکانیزم

ها، سعی شده است  به ساختار سلسله مراتبی نانوکامپوزیتها جدایش سطحی نانوذره اهمیت بیشتری دارد. در کار حاضر باتوجه مکانیزم

گرافن از رزین اطراف آن بر چقرمگی شکست مود اول نانوکامپوزیت   نانوذراتکه بااستفاده از روش چندمقیاسی اثر جدایش 

های موجود در کارهای ز داده اپوکسی/گرافن مورد بررسی قرار گیرد. از این رو یک المان حجمی نماینده انتخاب شده است و با استفاده ا

تجربی سایر محققین، اثر چندین پارامتر مانند مدول یانگ، کسر وزنی و ابعاد نانوگرافن مورد بررسی قرار گرفت. درنهایت مشاهده شد که 

شد، بهبود در با ترکوچکبکار رفته  نانوذراتچقرمگی شکست با مدول یانگ نانوکامپوزیت نسبت مستقیم دارد همچنین هر چقدر ابعاد  

چقرمگی شکست بیشتر خواهد بود.
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Abstract 

One of the most important applications of nanomaterials in polymer resins is to achieve high fracture 

toughness even in small volume fractions of filler nanoparticles. Such performance is related to energy 
released through damage mechanisms that occur at the nano scale. Among these mechanisms, 

nanoparticle surface separation is more important. In the present work, considering the hierarchical 

structure of nanocomposites, it has been tried to investigate the effect of debonding of graphene 
nanoparticles from the surrounding resin on the fracture toughness of the first mode  of the presented 

epoxy/graphene nanocomposite using a multi-scale method. Therefore, a representative volume element 

has been selected and using the data available in the experimental works of other researchers, the effect of 
several parameters such as Young's modulus, weight fraction and dimensions of nanographene was 

investigated. Finally, it was observed that the fracture toughness has a direct relationship with the 

Young's modulus of the nanocomposite. Also, the smaller the dimensions of the nanoparticles used, the 
greater the improvement in the fracture toughness. 

 

 مقدمه  -1

واد کامپوزیتی  افزایش نیاز به مواد بادوام و سبک، باعث استفاده روزافزون از م

های پلیمری با خواص جالب  در صنعت گردیده است. در این میان کامپوزیت

علیرغم  مواد  این  دارند.  تکنولوژی  پیشرفت  در  را  مهمی  نقش  خود،  توجه 

. از آنجایی  [1]هایی نیز هستند.  های منحصر بفرد، دارای ضعفداشتن ویژگی

رزین اکثر  رشد  که  برابر  در  کمی  مقاومت  هستند،  شکننده  گرماسخت  های 

 ترک دارند.  

با ابعاد و خواص گوناگون جهت    ها پرکنندهبه همین دلیل از انواع مختلفی از  

استفاده می پلیمرها  این ذرات  [3,2]  شودافزایش چقرمگی شکست  بین  . در 

به عنوان   واد موجود  ترین مو یکی از مستحکم  تریننازکساختارهای گرافنی 

،  فرد  به  منحصر   الکتریکی  و   شیمیایی  مکانیکی،  با داشتن خواص   در طبیعت،

از   بسیاری  به  محققینتوجه  کردهرا  جلب  استحکام[5,4]اند  خود    سفتی   و  . 

  به   نانوذرات   این   از  توانمی  که   است   کرده  ایجاد  را  ایده  این  گرافن  بالای  بسیار

مواد  کنندهتیتقو  عنوان   مطالعات  راستا  این  در.  کرد  استفاده  پلیمری  در 
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  انجام   زیاد   زمان   و   هزینه   صرف   با   همگی  که   است  گرفته   صورت   زیادی   تجربی 

  مواد،   نوع  این  رفتار  بررسی   منظور  به  محققین  از  بسیاری  رو  این  از  .است  شده

  محاسباتی  هایروش.  اندکرده  انتخاب  را  تحلیلی  و  محاسباتی  هایروش

  و  هزینه   کمترین  با  را   ها نانوکامپوزیت  خواص   بر   مؤثر  عوامل   توانندمی

  هاآن  عملکرد  بهبود  برای   هایی حلراه  و   کرده  شناسایی   زمان  ترینکوتاه

 .کنند پیشنهاد

  چند  روش  هانانوکامپوزیت  خواص   بررسی  برای  مرسوم   هایروش  از   یکی 

  هر   در   نانوکامپوزیت   خواص   روش   این  در .  دارد  نام  مراتبی  سلسله   مقیاسی

  توان می  ترتیب  این  به.  شودمی  محاسبه  مقیاس  همان  مناسب  مدل  با  مقیاس

  دست   کلان   مقیاس   در   نانوکامپوزیت  خواص   به  ماتریس  و  نانوذرات  خواص   از

  بصورت   توان می  را   نانوکامپوزیت   شکست  چقرمگی   اساس،   این   بر   .[6]یافت  

بر    شکست  چقرمگی  بهبود  و  (ImGبار )   بدون  ماتریس   شکست  چقرمگی  جمع

 .[7]نوشت   (∆iG)  آسیب مکانیزم  هر اثر

کربنینانولوله  شدن   جدا  اثر[  8]  الدینیزین  و  شکریه    ماتریس   زا  1های 

نانوکامپوزیت  چقرمگی   بر  را  اطراف   کربنی  هاینانولوله  اپوکسی/   های شکست 

حجمی    منظوربه  .کردند  بررسی المان  یک  مقیاسه،  چند  مدل  یک  ارائه 

-آن  نماینده شامل نانولوله کربنی، رزین اطراف آن و فاز میانی انتخاب کردند.

  مانند   پارامتر   چندین   تأثیر  ادبیات،   در  موجود  تجربی   هایداده  از  استفاده  با   ها

.  کردند  بررسی   را   یانگ   مدول  و  فاز میانی   ضخامت  نانولوله کربنی،   وزنی   کسر

  وزنی کسر  همچنین  و  فاز میانی  هایویژگی  که  رسیدند نتیجه   این  به   درنهایت

کربنی   مکانیزم   از  ناشی  شکست  چقرمگی  افزایش  بر  شدت  به  نانولوله 

  و   کوارسیمین  .گذاردمی  تأثیر  نانولوله  اطراف   در   جداسازی  تنش  و  جداسازی 

  بینیپیش  برای   مقیاسی   چند   مکانیزم   سازی مدل  استراتژی   یک   [9]  همکاران

  و   پلاستیک  تسلیم  جداشدگی،  هایپدیده   ظهور   دلیل  به  چقرمگی   افزایش 

  ارائه   نانوذرات  با  شده  پر  هایرزین  در  موضعی  پلاستیکی  برشی  نوارهای

  ادبیات  از  شده آوریجمع  تجربی   هایداده  از   زیادی  حجم   با   مدل   این .  کردند

یک مدل چند    [10]شین  . دهدمی نشان را  خوبی   توافق که  است   شده مقایسه 

پیش برای  اپوکسی/نانولوله  مقیاسی  نانوکامپوزیت  شکست  چقرمگی  بینی 

های تخریب مختلف ) جداسازی  کربنی، پیشنهاد داد. در این مدل اثر مکانیزم

نانوحفره پلاستیک  تسلیم  نانولولهسطحی،  کشیدگی  بیرون  و  کربنی(  ها  های 

میز همچنین  است.  شده  مکانیزمبررسی  اثربخشی  بایکدیگر  ان  مختلف  های 

مکانیزم  که  شد  مشاهده  و  شد  نانوحفرهمقایسه  پلاستیک  تسلیم  و  های  ها 

نتایج   است.  داشته  تحقیق  این  در  را  بیشتری  اثر  نانولوله  کشیدگی  بیرون 

 مطلوبی را نشان داده است.  مطابقتهای تجربی بینی شده با دادهپیش

  دلیل  به   شکست  چقرمگی   بهبود  سازیشبیه  برای  مدلی   حاضر   مقاله   در 

جدا گرافن   شدن  مکانیزم  اطرافش  از  2نانوذرات    مکانیزم   ترینمهمکه    رزین 

پیشنهاد شده    3مود اول  شکست   بارگذاری  است، تحت  در اطراف ترک  تخریب 

  بین  روابط  اساس  بر   مقیاسی  چند  مدل  یک   هدف،  این  به   دستیابی  برای.  است

و  هایمیدان   یک .  شد  ارائه   نانو  و  خرد  کلان،  هایمقیاس  در  جابجایی  تنش 

  در   پلیمری خالص  فاز  یک   و  نانوذره گرافنی  یک  شامل  4نماینده   حجمی   المان

شده  چقرمگی .  شد  گرفته   نظر  نرمالایز    برخی   از   تابعی   عنوان   به   شکست 

ابعاد  کسر  جمله  از  پارامترها و  بیان   وزنی  مقادیر  نهایت،    در   .شد  نانوگرافن 

و   شد  مقایسه  محققین  سایر  تجربی  کار  با  حاضر  کار  در  شکست  چقرمگی 

   نتایج قابل قبولی مشاهده شد.

 
1Carbon nanotube (CNT)  
2Graphene nanoparticle (GNP)  
3First mode (I)  
4Representative volume element (RVE)  

 ارتباط بین فضاهای ماکرو، میکرو و نانو -2

با مقیاساز آنجایی نانو و ماکرو سروکار داریم  که در این تحقیق،  های طولی 

فضاها برقرار گردد. بدین منظور از  لذا لازم است که ارتباطی منطقی بین این  

سال در  که  است  شده  گرفته  بهره  میکرومکانیک  برای  روابط  اخیر  های 

 .[8-11] اندنانوذرات نیز بکار گرفته شده

پیشمدل  برای  زیادی  میکرومکانیکی  کامپوزیتهای  رفتار  های  بینی 

زایا و معایبی  ها دارای مدارای الیاف کوتاه ارائه شده است. هرکدام از این روش

و   مسئله  بر  حاکم  شرایط  و  بکارگیری  محدوده  به  باتوجه  مدل  هر  هستند. 

کند  های متفاوتی را ایجاد میتحت تأثیر مواد سازنده ترکیب مورد نظر، پاسخ

نتایج آزمایشگاهی، می برتری آن را  که در مقایسه با  توان صحت یک مدل و 

مدل این  کرد.  رقیق مشخص  مدل  از  عبارتند  معادل    ها  ناهمگنی  بر  مبتنی 

مدل خودسازگار،  مدل  موریاشبلی،  مدل-های  معادله  تاناکا،  کراندار،  های 

 . [12-14] تسای و معادلات توسعه یافته آن -هالپین

 مشخصات مکانیکی متوسط و تنسور سفتی  -3

زیر   بصورت  زمینه  و  الیاف  برای  ساختاری  معادلات  میکرومکانیک،    ارائهدر 

 .    [15]شوند می

 

(1) 
{ 𝜎

𝑓 = ∁𝑓𝜀𝑓

𝜎𝑚 = ∁𝑚𝜀𝑚
 

                                                                                         

ترتیب  𝜀𝑚و    𝑓    ،∁𝑚    ،𝜎𝑓    ،𝜎𝑚    ،𝜀𝑓∁که    سفتی    به  تانسورهای 

آمده در الیاف و زمینه و کرنش در الیاف و    به وجودهای  الیاف و زمینه، تنش

 زمینه است.

و    σ(𝑥)ای  یک ماده مرکب تحت بار باشد، میدان تنش نقطه   که هنگامی 

بود.   ε(𝑥)میدان کرنش متناظر آن   در مقیاس میکرو غیریکنواخت خواهند 

بصورت    Vای در حجم مفروض  بعنوان میانگین تنش نقطه  𝜎نش متوسط  ت

 شود:زیر تعریف می

�̅� =
1

𝑉
∫ 𝜎(𝑥)𝑑𝑉
𝑆

                                                         (2) 

توان کرنش متوسط را به تنش متوسط مرتبط کرد،  از تنسور سفتی، می 

 بنابراین خواهیم داشت:  

�̅� = 𝐶𝜀 ̅                                                                       (3) 

یک نسبت مشخص میان تنش    [16]بنابر مفهوم ارائه شده توسط هیل   

 متوسط الیاف و مقدار متناظر متوسط کامپوزیت وجود دارد: 

�̅�𝑓 = 𝐻�̅�                                                                     (4) 

باشد و باید آن را باتوجه به حل  تنسور تمرکز تنش مرتبه چهار می Hکه  

 .[8]ن کرد های ماکروسکوپیک تنش تعییمیدان

 مدل اشلبی رقیق  -4

اشلبی رقیق   رقیق )کسرحجمی خیلی  برای کامپوزیت  [17]طبق مدل  های 

تنش   با  است  برابر  میکرو  مقیاس  در  متوسط  تنش  کننده(  تقویت  برای  کم 

 اعمالی در مقیاس ماکرو:   

�̅� = 𝜎𝐴                                                                      (5)  



 الهام مرادی و همکاران                                                                    پلیمری   های نانوکامپوزیت   I  مود   شکست   چقرمگی   بر   گرافن   نانوذرات   جدایش   ثر ا 

2235  

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 است.  نهایتبیتنش اعمالی در  𝜎𝐴بطوریکه   

روابط    ترکیب  با  پایان،  تقویت  می  (5)و    (4)در  اطراف  در  تنش  توان 

 کننده را بصورت زیر استخراج نمود: 

�̅�𝑛 = 𝐻𝜎
𝐴                                                                  (6) 

های طولی مختلف در فضای اطراف پیرامون  ارتباط بین مقیاس ( 1)شکل  

 دهد. گرافن را نشان می نانوذرات با   شده تقویتهای نانوکامپوزیتترک در 

 
Fig. 1 Description of different scales 

 های مختلفتوصیف مقیاس 1شکل 

 هاهای تخریب در نانوکامپوزیتمکانیزم -5

ویژگی از  آوردن  یکی  بدست  پلیمر،  پایه  بر  نانویی  ساختارهای  در  مهم  های 

بخش   در  حتی  زیاد  چنین    حجم کمچقرمگی  است.  پرکننده  نانوذرات  یعنی 

مکانیزم طریق  از  شده  تلف  انرژی  با  نانو  عملکردی  مقیاس  در  تخریب  های 

 مرتبط هستند. 

 : [19,18] زیر است  به شرحهای تخریب مکانیزم 

  بار   محدوده  در  که  است  تخریب   مکانیزم   ترینممهتماس:    سطح  جدایش 

 . شودمی جدا   ماتریس از  نانوذره  شودگفته می بحرانی  بار اصطلاحا   که

  مدن آ  به وجود  باعث   تماس   سطح  در   جدایش  :  پلاستیکی  های نانوحفره 

کهمی  نانوذرات  اولیه  قطر  با  هاییحفره  نانو   در   موضعی  تنش  هرچقدر  شود. 

 .رودمی بالا  نیز تسلیم  احتمال ،شود  زیاد حفره  نانو   سطح

  میزان  ترک   نوک  به  نزدیک   آسیب دیده   منطقه  موضعی: در   برشی  اتصال 

  یا  کمتر  پلاستیکی برشی   باندهای تشکیل با   است ممکن  نانوذرات  اطراف  تنش

 .دهد  افزایش را موضعی برشی   عملکرد بیشتر،

می  نانوذرات  میان جدایش سطحی  این  نقش  در  بهتواند  را  عنوان  مهمی 

هایی مانند رشد خلاء پلاستیک یا  انداز برای پدیدهعنوان راهیک مکانیزم یا به

کند   ایفا  ماتریس  برشی  تنش  [20]تسلیم  برای  مدلی  حاضر  کار  در   .

 هیدرواستاتیک مرتبط به جدایش سطحی ارائه شده است. 

 المان حجمی نماینده  -6

  پخش  ها نانوکامپوزیت  تهیه  جهت   زمینه،   در  کههنگامی  گرافن  نانوصفحات

  تک  توانندمی هاآن باشند.  مختلفی هایاندازه  و ها شکل در  توانندمی شوند،می

  گیری جهت.  باشند  میکرون  چندین   تا  نانومتر   چند  طول   با  لایه،   چند  یا  و  لایه 

  فاکتورها،   این  تمامی.  باشد  تصادفی  یا   جهته  چندین  تواندزمینه می  در  هاآن

  بنابراین،   . کندمی  پیچیده   را   ها نانوکامپوزیت  مکانیکی   های پاسخ  سازی شبیه

  عنوان   به  را  نانوکامپوزیت   از   بخش   یک   که   اند بوده  این   دنبال   به   محققین 

  در   هانانوکامپوزیت  مطالعه  برای  نماینده،  حجمی  هایالمان  یا  واحد  هایسلول

-می  مدل  آن  اطراف   ماتریس  با  نانوذره  یک   واحد  سلول  روش   در .  بگیرند  نظر

  اطراف   مواد  اثرات  گرفتن  نظر  در  جهت  مرزی،  شرایط  اعمال  با  البته(    شود

  بررسی   زمینه،  با  نانوذره   متقابل   اثرات  مطالعه   برای   تواند می  مدل  این   )آن

  گرفته   کار  به  نانوکامپوزیت  خواص  برآورد  و  ارزیابی  یا  واسطه،  فاز  هایتنش

  از   است  بهتر  باشد،  کوتاه  طولی  نظر  از  نانوذره  که  زمانی  تا  حال  هر  به  .شود

حجمی  شود    استفاده  هانانوکامپوزیت  سازی شبیه  برای  بعدی   سه  المان 

[22,21] . 

المان حجمی مکعب مستطیلی شکل، شامل یک  در تحقیق حاضر، یک   

بررسی افزایش چقرمگی    منظور بهنانو گرافن احاطه شده توسط رزین خالص  

از مکانیزم جدایش   ناشی  اطرافش درنظر گرفته    نانوذراتشکست  ماتریس  از 

 شده است. 

 افزایش چقرمگی شکست -7

منطقه فرآیند  در این بخش مدلی برای بررسی اثر جدایش نانوذرات گرافن در 

شده    1جداسازی  پیشنهاد  اپوکسی/گرافن  نانوکامپوزیت  شکست  چقرمگی  بر 

 است. 

  مجموع  عنوان   به   توانمی  را   Ic,ncG  ها نانوکامپوزیت  شکست   چقرمگی  

  از  ناشی  شکست  چقرمگی  افزایش  و  Ic,mG  خالص  اپوکسی  شکست  چقرمگی

 . [8,14,23]کرد  بیان iG∆ مختلف هایمکانیزم

𝐺𝐼𝑐,𝑛𝑐 = 𝐺𝐼𝑐,𝑚 + ∆𝐺𝑖                                                  (7)                               

در این تحقیق بهبود چقرمگی شکست از طریق جداسازی نانوذره گرافن   

نانوگرافن یکنواخت  توزیع  گرفتن  درنظر  با  اطراف  رزین  و  از  ماتریس  در  ها 

 شود. از اثر فاز میانی، تعیین مینظر کردن  صرف 

افزایش  منظور  به    شدن   جدا   از  ناشی  ∆iG  شکست  چقرمگی  تعیین 

گرافن شده    استفاده  زیر  رابطه  از  ،[23,22]   طبق  اطراف،  رزین   از   نانوذرات 

 : است

∆𝐺𝑑𝑏 = 2∫ 𝑤𝑑𝑏𝑑𝜌
𝜌∗(∅=

𝜋
2⁄ )

0
                                           (8)                                                                                                                      

 𝜌∗    در ∅شعاع  = 𝜋
و    ⁄2 المان    dbwاست  در  کرنشی  انرژی  چگالی 

 آید:باشد که بصورت زیر بدست میهای تخریب میحجمی ناشی از مکانیزم

𝑤𝑑𝑏 = ∆𝑈𝑑𝑏
𝑉𝑓

𝜋𝑡𝑛
2𝑙𝑛

                                                         (9)                                                                                                   

و    𝑈𝑑𝑏∆که    جدایش  پدیده  از  ناشی  کرنشی    به   𝑙𝑛و    𝑉𝑓  ،ntانرژی 

 .هستند طول نانوذرات  میانگین  و ضخامت میانگین  حجمی، کسر ترتیب

  نانوذرات   شدن   جدا  باعث   عرضی  های تنش  جداشدگی،  پدیده   به  توجه   با 

رابطه بین تنش عرضی و میدان تنش    [8]برطبق    .شودمی  اطراف   فازهای   از

 بیان کرد:  (10)توان با استفاده از رابطه  ها را میماکروسکوپی نانوکامپوزیت

𝜎𝑦𝑦 =
𝛼𝜎11+𝛽𝜎22+𝛾𝜎33

3
                                                (10)                                                                                                                          

 𝜎11    ،𝜎22    و𝜎33  توان می  و   هستند  ماکرو  مقیاس   در  اصلی  های تنش  

 کرد: محاسبه ∅زاویه    با ترک  نوک  از  ρ فاصله  در را  هاآن

 
1Debonding process zone (DPZ)  
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(11)                                                     

{

𝜎11
𝜎22
𝜎33
} =

{
 
 

 
 (
𝐾𝐼,𝑛𝑐

√2𝜋𝜌
⁄ )cos (∅ 2⁄ ) [1 + sin (

∅
2⁄ )]

(
𝐾𝐼,𝑛𝑐

√2𝜋𝜌
⁄ )cos (∅ 2⁄ ) [1 − sin (

∅
2⁄ )]

𝜈𝑛𝑐(𝜎11 + 𝜎22) }
 
 

 
 

 

  از  شعاعی  نانوکامپوزیت و فاصله   پوآسون نسبت    به ترتیب  ρو    𝜈𝑛𝑐که   

می   نوک معادله    باشند.ترک  جایگذاری  معادله    (11)با  بین    (10)در  رابطه 

تنش عرضی در مقیاس ماکرو برحسب فاکتور شدت تنش و پارامترهای دیگر  

 آید.بدست می

(12) 

𝜎𝑦𝑦 =
𝐾𝐼,𝑛𝑐

3√2𝜋𝜌
cos(

∅

2
) {𝛼 [1 + sin(

∅

2
)] + 𝛽 [1 − sin(

∅

2
)]

+ 2𝛾𝜈𝑛𝑐} 

 کرد:توان بصورت زیر تعیین بنابراین تنش عرضی در اطراف نانوذره را می 

(13) 𝜎𝑦𝑦 = 𝐻�̅�𝑦𝑦 

 H    و است  تنش  تمرکز  منطقه    𝜎𝑦𝑦تنسور  در  متوسط  عرضی  تنش 

 خواهیم داشت:   (12)باشد. درنتیجه بااستفاده از معادله فرآیند جداسازی می

�̅�𝑦𝑦 =
1

𝜌∗
∫ 𝜎𝑦𝑦
𝜌∗

0
𝑑𝜌 = 2𝜎𝑦𝑦(𝜌

∗)                               (14)                                                                                               

را  تنش   مؤلفه،  (13)در معادله    (14)و    (12)معادله    با جایگذاری   در   عرضی 

 طریق زیر بدست آورد:  از نانوذره همسایگی 

𝜎𝑦𝑦,𝑛 =
2𝐻𝐾𝐼,𝑛𝑐

3√2𝜋𝜌
cos (

∅

2
) {𝛼 [1 + sin (

∅

2
)] + 𝛽 [1 − sin(

∅

2
)] + 2𝛾𝜈𝑛𝑐}                                                                        

(15) 

 آید:بنابراین، شعاع المان نوک ترک بدین صورت بدست می 

ρ =
4𝐻𝐾2𝐼,𝑛𝑐

9𝜋𝜎𝑦𝑦
2 cos2 (

∅

2
) {𝛼 [1 + sin (

∅

2
)] + 𝛽 [1 − sin (

∅

2
)] + 2𝛾𝜈𝑛𝑐}

2

                                                                       

(16) 

را می  نوک ترک  المان  بیان کرد  در شروع ترک، شعاع  توان بصورت زیر 

[9] : 

ρ∗ =
4𝐻𝐾2𝐼,𝑛𝑐

9𝜋𝜎𝑐𝑟
2 cos2 (

∅

2
) {𝛼 [1 + sin (

∅

2
)] + 𝛽 [1 − sin(

∅

2
)] + 2𝛾𝜈𝑛𝑐}

2

                                                                       

(17) 

 𝜎𝑐𝑟    از نانوذرات  جداشدن  عامل  که  است  نانو  مقیاس  در  بحرانی  تنش 

 رزین اطراف است. سپس خواهیم داشت:

𝐺𝐼𝑐,𝑛𝑐 =
𝐾𝐼𝑐,𝑛𝑐
2 (1−𝜈𝑛𝑐

2 )

𝐸𝑛𝑐
                                                    (18)                                                                                                         

های  ، افزایش چقرمگی شکست ناشی از مکانیزم(18)و    (16)با معادلات   

 تخریب برابر است با:

∆𝐺𝑖 =
8𝐻2𝐸𝑛𝑐

9𝜋2𝜎𝑐𝑟
2 𝑡𝑛

2𝑙𝑛

𝑓

1−𝜈𝑛𝑐
2 𝑉𝑓∆𝑈𝑖𝐺𝐼𝑐,𝑛𝑐                                (19)                                                                                                         

مدول   ncEاست.  [8,14]فاکتور محاسبه شده بر طبق  fکه در این رابطه  

 یانگ نانوکامپوزیت است.

  ناشی   شکست  چقرمگی  بهبود  است،  مشخص  بالا  معادلات  از  که  همانطور 

 : کرد بازنویسی زیر   صورت به   توانمی را  نانوذرات گرافن  جداسازی از

Δ𝐺𝑑𝑏 = 𝜆𝑉𝑓Δ𝑈𝑑𝑏𝐺𝐼𝑐,𝑛𝑐                                               (20)                                                                                                                   

 بطوریکه   

𝜆 =
8𝐻2𝐸𝑛𝑐

9𝜋2𝜎𝑐𝑟
2 𝑡𝑛

2𝑙𝑛

𝑓

1−𝜈𝑛𝑐
2                                                      (21)                                                                                                                   

 انرژی کرنشی ناشی از جدایش -8

  اطراف  میانی  فاز   از نانوذره   یک   شدن   جدا از  ناشی   کرنش  انرژی   بخش،  این  در

(u)  رابطه    مقدار  این  ،[24,8]  به   توجه  با.  شودمی  زده   تخمین   (22)از 

 : شودمشخص می

(22) Δ𝑈𝑑𝑏 =
1

2
𝑃(𝑢2 − 𝑢1) 

 

 1u    2وu  در   خالص  ماتریس  فاز  بیرونی  سطح  جابجایی  عنوان  به  ترتیب  به  

  علاوه .  شوندمی  تعریف   نانوذره  جداسازی   از   قبل  و  بعد   yعرضی    جهت  امتداد

  و  است  خالص  ماتریس  فاز  خارجی  سطح  روی  بر  شده  اعمال  نیروی  P  این،  بر

 آید: بدست می (23)طریق رابطه   از

𝑃 = 𝐿𝑔𝑤𝑛𝑐�̅�𝑦𝑦                                                             (23)                                                                                                                      

حجمی   جابجایی   میدان   بنابراین،   از    مختلف،  شرایط   دو  در   المان  قبل 

 شوند.  تحلیل و  تجزیه باید جداسازی   از  پس و جداسازی 

 جداسازی نانوذره گرافن  از قبل جابجایی میدان تحلیل -9

از    جداسازی  اثر  بررسی  برای   جدیدی  مدل   بخش،   این   در گرافن  نانوذرات 

اطراف    دکارتی  مختصات   سیستم  یک   در  جابجایی  شده است.  پیشنهاد  رزین 

  به  توانمی  را (  ماتریس(m)    نانوگرافن و   ( n)    برای   جداسازی   فرآیند   از  قبل)

 : نوشت  زیر صورت

𝑢𝑛
𝑏 =

1

𝐸𝑛
[𝜎𝑦,𝑛

𝑏 − 𝑣𝑛(𝜎𝑥,𝑛
𝑏 + 𝜎𝑧,𝑛

𝑏 )]𝑦𝑛
𝑏 + 𝐴𝑏                        (24) 

𝑢𝑚
𝑏 =

1

𝐸𝑚
[𝜎𝑦,𝑚

𝑏 − 𝑣𝑚(𝜎𝑥,𝑚
𝑏 + 𝜎𝑧,𝑚

𝑏 )]𝑦𝑚
𝑏 + 𝐵𝑏                 (25) 

  اتفاق  زمانی   ضرایب ثابت قبل از جدایش هستند. جداسازی bBو   bAکه  

برسد که در  𝜎𝑐𝑟    بحرانی  مقدار   یک  به   نانوگرافن  اطراف  در   تنش  که  افتدمی

می  (2)شکل   این مشاهده    بر   شده  اعمال  فشار   شماتیک  طور   به  شکل  شود. 

بنابراین    .دهدمی  نشان  جداسازی  از  بعد  و  قبل  را  آن  اطراف  اجزای  و  نانوگرافن

  توان نانوگرافن می  جداسازی  شروع   را در  هاپیوستگی جابجایی  و  مرزی  شرایط

   :کرد  بیان زیر  صورت  به

𝜎𝑦,𝑛
𝑏 |

𝑦1
= 𝜎𝑐𝑟 , 𝜎𝑦,𝑚

𝑏 |
𝑦1
= 𝜎𝑐𝑟 , 𝜎𝑦,𝑚

𝑏 |
𝑦2
= 𝜎ℎ                    (26) 

 

𝑢 𝑛
𝑏 |
𝑦0
= 0, 𝑢 𝑛

𝑏 |
𝑦1
= 𝑢 𝑚

𝑏 |
𝑦1

                                               (27) 

 بطوریکه  

𝑦1 =
𝑡𝑔

2
,   𝑦2 =

𝑡𝑔

2
+ 𝑡𝑚                                                     (28) 

  در   ماتریس   ضخامت  و   نانوگرافن  ترتیب ضخامت   به   mt  و  gt  که  درحالی  

 .هستند جداسازی  راستای
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  را   مجهول  ضرایب  تمام   توانمی  ، هاجابجایی  نیز  و  مرزی   شرایط   اعمال   با 

بحرانی  عنوان  به   توانمی  را  bBهمچنین    .کرد  تعیین تنش  از  نیز   تابعی    و 

 .نوشت  خالص رزین  و  نانوگرافن خواص 

Ab=0                                                                                  (29)  

𝐵𝑏 = 𝑓𝑏(𝐸𝑛, 𝐸𝑚, 𝜈𝑛, 𝜈𝑚 , 𝑦𝑛). 𝜎𝑐𝑟                                       (30) 

بیرونی    سطح  جابجایی  مشخص    RVEدرنتیجه  زیر  رابطه  از  بااستفاده 

 شود:می

𝑢𝑚
𝑏 |𝑦2 =

𝜎ℎ

𝐸𝑚
(1 − 2𝑣𝑚) (

𝑡𝑔

2
+

𝑡𝑚

2
) +

𝜎𝑐𝑟𝑡𝑔

2
[
1

𝐸𝑛
(1 − 2𝑣𝑛) −

1

𝐸𝑚
(1 −

2𝑣𝑚)]                                                               (31) 

 جداسازی نانوذره گرافن  از پس جابجایی  میدان تحلیل -10

  مختصات  سیستم  در  جابجایی  برای  حاکم   معادله  نانوگرافن،   جداسازی  از  پس

 :شودبصورت زیر بیان می دکارتی

𝑢𝑛
𝑎 =

1

𝐸𝑛
[𝜎𝑦,𝑛

𝑎 − 𝑣𝑛(𝜎𝑥,𝑛
𝑎 + 𝜎𝑧,𝑛

𝑎 )]𝑦𝑛
𝑎 + 𝐴𝑎                        (32) 

𝑢𝑚
𝑎 =

1

𝐸𝑚
[𝜎𝑦,𝑚

𝑎 − 𝑣𝑚(𝜎𝑥,𝑚
𝑎 + 𝜎𝑧,𝑚

𝑎 )]𝑦𝑚
𝑎 + 𝐵𝑎                  (33) 

تنش    bBو    bAکه    این حالت  از جدایش هستند. در  ثابت قبل  ضرایب 

که   حالی  در  شد.  خواهد  صفر  با  برابر  نانوگرافن  و  ماتریس  بین  شده  اعمال 

برابر   ماتریس  خارجی  سطح  در  بنابراین می  𝜎ℎتنش    و   تعادل   شرایط   باشد. 

 : گرفت نظر  در  زیر صورت  به   توانمی را سازگاری 

𝜎𝑦,𝑛
𝑎 |

𝑦1
= 0, 𝜎𝑦,𝑚

𝑎 |
𝑦1
= 0, 𝜎𝑦,𝑚

𝑎 |
𝑦2
= �̅�𝑦𝑦                          (34) 

𝑢 𝑛
𝑎 |𝑦0 = 0, 𝑢 𝑚

𝑎 |𝑦1 = 𝛼 𝑢 𝑚
𝑏 |

𝑦1
                                           (35) 

می  را  مجهول  در  ضرایب  جابجایی  و  مرزی  شرایط  بکارگیری  با  توان 

 بدست آورد. (33)و (32)معادلات 

𝐴 = 0                                                                        (36) 

 𝐵𝑎 = 𝑓𝑎(𝐸𝑛, 𝐸𝑚, 𝜈𝑛 , 𝜈𝑚, 𝑦𝑛). 𝜎𝑐𝑟                                  (37) 

با استفاده    بنابراین  از جدایش  المان حجمی پس  بیرونی  جابجایی سطح 

 گردد:از رابطه زیر تعیین می

(38) 

𝑢𝑚
𝑎 |𝑦2 =

1

𝐸𝑚
[𝜎ℎ(1 − 2𝑣𝑚)] (

𝐿𝑔

2
+
𝐿𝑚
2
)

+
𝜎𝑐𝑟𝐿𝑔

2
[
𝛼

𝐸𝑚
(1 − 2𝑣𝑚)

+
1

𝐸𝑛
(1 − 2𝑣𝑛) −

1

𝐸𝑚
(1 − 2𝑣𝑚)] 

 
Fig. 2 Applied stress on matrix and nanoparticle a) before debonding b) 

after debonding 
 جدایش  بعد ازتنش اعمالی بر ماتریس و نانوذره الف( قبل از جدایش ب(  2شکل 

 

 Hتانسور تمرکز تنش  -11

 برابر است با:  [8]تنسور تمرکز تنش برطبق  

𝐻 =
𝜎𝑐𝑟

�̅�𝑦𝑦
                                                                             (39)                                                                                                                             

می  را  جدایش  راستای  متوسط  تنش  طرفی  بصورت  از  بدست  توان  زیر 

 آورد: 

�̅�𝑦𝑦 = 𝐸𝑛𝑐
𝑢𝑎−𝑢𝑏

𝑦2
= 𝐸𝑛𝑐

𝐵𝑎−𝐵𝑏

𝑦2
                                          (40)                                                                                                          

  به  توانمی  را  تنش  تمرکز  تانسور  ،(40)  و  (39)  معادلات  گرفتن  نظر  در  با 

خواص  تابعی  عنوان ضخامت  از  و  ماتریسمکانیکی  و  نانوذره    بازنویسی   های 

 :کرد

𝐻 =
𝜎𝑐𝑟

𝐸𝑛𝑐
𝐵𝑎−𝐵𝑏

𝑦2

=
1

𝐸𝑛𝑐(
𝑓𝑎−𝑓𝑏
𝑦2

)
                                                 (41)                                                                                                        

 را تعیین نمود. Hتوان مقدار  می (37)و  (30)که با توجه به روابط 

 𝝈𝒄𝒓تنش بحرانی در مقیاس نانو  -12

نانو   مقیاس  در  بحرانی  تنش  بخش،  این  میدر  کرنشی  تعیین  انرژی  گردد. 

پدیده جدایش   از  به مساحت     𝑈𝑑𝑏∆ناشی  ایجاد یک سطح جدید  به  منجر 

2𝐿𝑔(𝑡𝑔 + 𝐿𝑔)  با استفاده  می بر واحد سطح  انرژی شکست  بنابراین  گردد. 

 گردد:از رابطه زیر محاسبه می

𝛾𝑖 =
Δ𝑈𝑏𝑑

2𝐿𝑔(𝑡𝑔+𝐿𝑔)
                                                                  (42)                                                                                                                              

بدست    (42)  در معادله  (37)و    (36)،    (30)،  (29)با جایگذاری معادلات   

 آید:می

𝛾𝑖 =
�̅�𝑦𝑦𝜎𝑐𝑟

2
(𝑓𝑎 − 𝑓𝑏)                                                   (43) 

، تنش بحرانی  (40)  با جایگذاری ثوابت در معادله فوق و باتوجه به رابطه 

 آید: در مقیاس نانو بصورت زیر بدست می

𝜎𝑐𝑟 = 2√
𝛾𝑖𝐻(

𝑡𝑔

2
+
𝑡𝑚
2
)

(𝑓𝑎−𝑓𝑏)(𝑡𝑔+2𝑡𝑚)
                                              (44)                                                                                                                

پارامتر    این  مقدار  است.  مجهول  شکست  انرژی  مقدار  فوق  رابطه  در 

 قابل محاسبه است.   [26]نگ و همکاران مطابق با رابطه ارائه شده توسط جیا 

𝛾𝑖 =
4𝜋

9
√
5

2
𝜌𝑝𝜌𝑔𝜀𝜎

3                                                    (45)                                                                                                                          

است. همچنین،    نانوذرهچگالی سطحی    gρچگالی جرمی پلیمر  و    pρکه   

ε    وσ  نانوکامپوزیت برای  که  هستند  جونز  لنارد  اپوکسی  پارامترهای  های 

برابر    شدهتقویت گرافن  نانوذرات   nm 0.33997و    kcal/mol 0.06831با 

 . [27]هستند 

 کسرحجمی نانوذرات گرافن در نانوکامپوزیت  -13

در  حجمی  کسر   محاسبه   زیر   رابطه  از   استفاده   با  هانانوکامپوزیت   نانوذرات 

 [: 28] شودمی

𝑉𝑓𝑛 =
𝑊𝑓𝑛

𝑊𝑓𝑛+(
𝜌𝑛
𝜌𝑚
)−(

𝜌𝑛
𝜌𝑚
)𝑊𝑓𝑛

                                            (46)                                                                                                               
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همچنین    𝑊𝑓𝑛که    است،  نانوکامپوزیت  در  نانوذرات  وزنی  و    𝜌𝑛کسر 

𝜌𝑚 .چگالی نانوذره و رزین هستند 

  بحث و نتایج موردی،   مطالعات -14

داده و  اطلاعات  از  بااستفاده  بخش،  این  ادبیات  در  در  موجود   [30,29]های 

پارامترهای   نانوکامپوزیت، کسرهای وزنی و    ریمتغاثرات  از جمله مدول یانگ 

نانوکامپوزیت  ضخامت شکست  چقرمگی  بهبود  بر  گرافن،  نانوذره  های 

اپوکسی/گرافن بررسی شده است. در پایان نتایج بدست آمده با نتایج تجربی  

  افزار نرممحققین مقایسه گردید. لازم بذکر است که جهت انجام محاسبات از  

استفاده   است.میپل  داده  شده  و  کار  مراجع  در  استفاده  مورد  مربوطه  های 

آوری شده است. همچنین مدول یانگ  جمع (1)  حاضر بطور خلاصه در جدول

 درنظر گرفته شده است.  3g/cm 9.1و چگالی آن  TPa1نانوگرافن 

 شکست  چقرمگی بهبود بر مختلف پارامترهای تأثیر -15

ابعاد   اثر  قسمت  این  شده،  در  نرمالایز  شکست  چقرمگی  بهبود  بر  نانوذرات 

درصد   از  تابعی  عنوان  به  اطراف  رزین  از  نانوذرات  جدایش  مکانیزم  از  ناشی 

 وزنی بررسی شده است. 

اثر طول نانوذرات بر چقرمگی شکست نرمالایز    (4)و    (3)در نمودار شکل   

 شده، نشان داده شده است. 

 

 
Fig. 3 Normalized fracture toughness of epoxy/graphene 
nanocomposite according to different weight percentages of 

nanographene, considering different lengths of graphene nanoparticles 

based on reference data [29] 
اپوکس  3شکل   نانوکامپوزیت  شده  نرمالایز  شکست  برحسب  چقرمگی  ی/گرافن 

های مختلف نانوذرات گرافن درنظر گرفتن طول درصدهای وزنی مختلف نانوگرافن، با

 [ 29]های مرجع داده  بر اساس

 
Fig. 4 Normalized fracture toughness of epoxy/graphene 
nanocomposite according to different weight percentages of 

nanographene, considering different lengths of graphene nanoparticles 

based on reference data [30] 
شده    4  شکل نرمالایز  شکست  برحسب  چقرمگی  اپوکسی/گرافن  نانوکامپوزیت 

های مختلف نانوذرات گرافن درنظر گرفتن طول درصدهای وزنی مختلف نانوگرافن، با

 [30]های مرجع داده  بر اساس

 

شکل    در  که  می   (3)همانطور  با  مشاهده  نانوذرات  طول  افزایش  شود، 

چقرمگی   بهبود  در  کاهش  باعث  آن،  عرض  و  ضخامت  بودن  ثابت  فرض 

ازای   به  بطوریکه  است.  شده  نانوکامپوزیت  شده  نرمال   mμ2=gLشکست 

ازای   به  و  اثربخشی  میزان  در    mμ10=gLبیشترین  اثربخشی  کمترین 

 چقرمگی شکست ایجاد شده است.

 .باشدمی [29]های ورودی مرجع داده بر اساس  ( 3)نتایج شکل   در ضمن 

شکل   در  نانوذرات    (4)همچنین  طول  اندازه  هرچه  که  است  مشخص  نیز 

نرمالایز شده بیشتر است.    ترکوچکگرافن   بهبود در چقرمگی شکست  باشد، 

 رسم شده است. [30]های مرجع داده بر اساساین نمودار  

دو    مقایسه  میبا  مشاهده  بالا  نمودارنمودار  که  اساس    ( 3)  شود  بر  که 

مرجع  داده )    [29]های  است  نمودار   ncEبوده  به  نسبت  داشته(    بیشتری 

کمتری داشته(، دارای بهبود   ncEاست ) [30]های مرجع داده بر اساس که (4)

مقدار   درنتیجه هرچه  است.  بیشتری  باشد،    ncEدر چقرمگی شکست  بیشتر 

 یابد.چقرمگی شکست افزایش می

شکست    بر چقرمگی اثر عرض نانوذرات گرافن    (6)  و  ( 5)در نمودار شکل   

 نرمالایز شده نشان داده شده است.

 

 

 

 ایی از خواص تجربی استفاده شده در کار حاضرخلاصه 1 جدول
Table 1 A summary of the experimental properties used in the present work 

کسر وزنی  
wt % 

  ضخامت نانوگرافن

(nm ) 

طول نانوگرافن  
(μm ) 

سفتی نانوکامپوزیت  
 (GPa ) 

   چگالی ماتریس 

(3g/cm ) 

استحکام نهایی 
(MPa ) 

استحکام تسلیم  
(MPa ) 

 مرجع

0 1-10 0.5-20 1.99 1.1 40 31.56 [29 ] 

0.3 1-10 0.5-20 2.33 1.1 44 35.82 [29 ] 

0.5 1-10 0.5-20 2.49 1.1 48 37.04 [29 ] 

0.8 1-10 0.5-20 2.69 1.1 49 38.86 [29 ] 

1 1-10 0.5-20 3.83 1.1 51 40.13 [29 ] 

0 6-8 5-10 2.49 1.2 71 21.50 [30 ] 

0.1 6-8 5-10 2.55 1.2 72 22.00 [30 ] 
0.25 6-8 5-10 2.63 1.2 72 24.00 [30 ] 

0.5 6-8 5-10 2.59 1.2 73 23.50 [30 ] 

0.75 6-8 5-10 2.58 1.2 74 23.70 [30 ] 
1 6-8 5-10 2.59 1.2 72 22.50 [30 ] 
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Fig. 5 Normalized fracture toughness of epoxy/graphene 

nanocomposite according to different weight percentages of 

nanographene, considering different widths of graphene nanoparticles 

based on reference data [29] . 

شده    5  شکل نرمالایز  شکست  برحسب  چقرمگی  اپوکسی/گرافن  نانوکامپوزیت 

های مختلف نانوذرات گرافن  درصدهای وزنی مختلف نانوگرافن، بادرنظر گرفتن عرض

 .[29]های مرجع داده  بر اساس

 
Fig. 6 Normalized fracture toughness of epoxy/graphene 

nanocomposite according to different weight percentages of 

nanographene, considering different widths of graphene nanoparticles 

based on reference data [30] . 

شده    6  شکل نرمالایز  شکست  برحسب  چقرمگی  اپوکسی/گرافن  نانوکامپوزیت 

های مختلف نانوذرات گرافن  درصدهای وزنی مختلف نانوگرافن، بادرنظر گرفتن عرض

 . [30] مرجعهای داده  بر اساس

 

و   [29]های مرجع داده بر اساس   به ترتیبکه   ( 6)و  (5)در هر دو نمودار   

نانوذرات میزان بهبود در  شود که با افزایش عرض  باشند، مشاهده میمی  [30]

 چقرمگی شکست کاهش یافته است.

 تجربی هایداده با حاضر مدل نتایج مقایسه -16

با   نانوکامپوزیت،  شکست  چقرمگی  بر  گرافن  نانوذرات  جداسازی  مکانیزم  اثر 

 های تجربی موجود در ادبیات ارزیابی شد. استفاده از یکسری داده

  بر اساس های مختلف مقادیر چقرمگی شکست  α( به ازای  7در نمودار ) 

  αشود مقدار  بیان شده است. همانطور که مشاهده می  [30]های مرجع  داده

تأثیر بسیار ناچیزی بر نتایج محاسبات دارد. در نتیجه در روند حل معادلات،  

α  در نظرگرفته شده است.  1برابر  (38)در معادله 

جد  در  حاضر  کار  در  استفاده  مورد  است.    (1)  ولخواص  شده  خلاصه 

سایرین   تجربی  مطالعات  توسط  آمده  بدست  شکست  و    [30,29]چقرمگی 

جدول   در  حاضر  که    (2)مدل  همانطور  گردید.  مقایسه  یکدیگر  با  و  ذکر 

مرجع   و  حاضر  کار  در  است  نانوگرافن    [29] مشخص  وزنی  درصد  افزایش  با 

در چقرمگی شکست ولی  است،  یافته  افزایش  نیز  -مقادیر چقرمگی شکست 

بدست آمده است، در ابتدا با افزایش    [30]های مرجع  داده  بر اساسهایی که  

درصد وزنی چقرمگی افزایش یافته و در ادامه روند کاهشی داشته است. علت  

ارائ معادلات  وابستگی  امر،  یانگ  این  مدول  به  حاضر  کار  در  شده  ه 

یانگ   مدول  به  وابستگی  این  نیز  تجربی  کارهای  در  که  است،  نانوکامپوزیت 

روند کاهشی از درصد    [30]وجود دارد. به همین دلیل، در کار تجربی مرجع  

 شود.به بعد که مدول یانگ کاهش یافته است، مشاهده می 0.5وزنی 

حاضر  کار  تئوری  نتایج  بین  نتایج    همچنین   [30,29]مراجع    یتجرب و 

های آن را اثر کلوخه  توان یکی از علتخطاها و اختلافاتی وجود دارد که می

 شدن نانوذرات در حالت تجربی بیان کرد. 

 
Fig. 7 Fracture toughness for different α 

 های مختلفα یبه ازاچقرمگی شکست  7 شکل

 های تئوری مقایسه نتایج مدل حاضر با داده -17

با کار حاضر    [8]  الدینی زیندر این قسمت به مقایسه مطالعه تئوری شکریه و  

به کمک معادلات حاکم بر تنش    [8]  الدینیزینپرداخته شده است. شکریه و  

ای، مدلی چند مقیاسه، ارائه  شعاعی و جابجایی در سیستم مختصات استوانه

چ بر  را  کربنی  نانولوله  افزودن  اثر  که  نانوکامپوزیت  کردند  شکست  قرمگی 

 کند.بینی میاپوکسی/نانولوله کربنی پیش 

 ( جدول  در  مقایسه  این  پرکننده3نتایج  برای  نانولوله(  کربنی    های 

جداره  1دوجداره   چند  اساس   2و  حاضر،    [8]مرجع    بر  کار  در  نانوگرافن  و 

اطلاعات    بر اساسکار حاضر    شکست  هایچقرمگی  در ضمنشود.  مشاهده می

 اند. بدست آمده [30]های مرجع و داده

نانولوله( مشاهده می 3همانطور که در جدول )  های  شود چقرمگی شکت 

چقرمگی   و  بوده  بیشتر  برابر  چندین  گرافن  نانوذرات  به  نسبت  جداره  چند 

نانولوله با  مقایسه  در  گرافن  نانوذرات  بزرگتری  شکست  مقادیر  دوجداره  های 

  [8]داشته است. از دلایل وجود اختلافات بین نتایج تئوری کار حاضر و مرجع 

  ن یبنابرا توان به نوع ذرات پرکننده و نوع المان حجمی متفاوت اشاره کرد.  می

 چقرمگی شکست به نوع ذرات پرکننده بسیار وابسته است. 

چقرمگی  می  افزایش  بر  بسزایی  تأثیر  نانوذره  نوع  که  داد  نشان  توان 

از طرفی همانطور که مشاهده می دارد.  نانوکامپوزیت  شود در مرجع  شکست 

در    [8] بهبود  باعث  پرکننده  مشخصی  مقدار  یک  افزودن  حاضر  کار  مانند 

 ده است.خواص شکست گردی

 

 
1walled carbon nanotube (DWCNT)-Double  
2walled carbon nanotube (MWCNT)-Multi  
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 حاضر مقیاسی چند مدل و[ 30،29] اهآزمایش  توسط آمده دستبه شکست چقرمگی مقایسه 2جدول 
Table 2 Comparison between the fracture toughness obtained by experiments [29, 30] and the present multi-scale model 

 مرجع )%(  خطا  ( 2J/m)چقرمگی شکست نانوکامپوزیت )مدل حاضر(   (2J/m)چقرمگی شکست نانوکامپوزیت )تجربی(   % wtکسر وزنی 
0 

0.3 
217 
233 

217.0 
225.4 

0.0 
3.5 

[29 ] 
[29 ] 

0.5 

0.8 

251 

266 

226.0 

226.9 

11.3 

14.7 

[29 ] 

[29 ] 
1 285 227.5 20.4 [29 ] 

0 

0.1 
0.25 

162 

214 
245 

162.0 

167.5 
167.7 

0.0 

21.7 
31.5 

[30 ] 

[30] 
[30 ] 

0.5 

0.75 

228 

205 

167.6 

167.6 

26.4 

18.0 

[30 ] 

[30 ] 
1 184 167.7 8.0 [30 ] 

 

 حاضر مقیاسی چند مدل و[ 30،29]  اهآزمایش  توسط آمده دستبه شکست چقرمگی مقایسه 3جدول 
Table 3 Comparison between the fracture toughness obtained by experiments [29, 30] and the present multi-scale mode

 ( 2J/m)چقرمگی شکست نانوکامپوزیت )مدل حاضر(   ( 2J/m) [ 8]چقرمگی شکست نانوکامپوزیت  % wtکسر وزنی  نوع پرکننده

MWCNT 

MWCNT 
MWCNT 

DWCNT 

DWCNT 
DWCNT 

GNP 

GNP 
GNP 

0.1 

0.5 
1 

0.1 

0.3 
0.5 

0.1 

0.5 
  1 

743.2 

746.9 
752.0 

145.1 

145.6 
146.1 

--- 

--- 

--- 

--- 

--- 

--- 

--- 

--- 

--- 

167.5 
167.6 

167.7 
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در مطالعه حاضر یک مدل چندمقیاسی برای تخمین اثر جداشدگی نانوذرات  

نانوکامپوزیت شکست  چقرمگی  بر  آن  اطراف  رزین  از  اپوکسی/گرافن    گرافن 

مدل   این  است.  شده  اساسارائه  میدان  بر  بین  و  همبستگی  تنش  های 

المان حجمی   نانو ایجاد شده است. یک  جابجایی در مقیاس ماکرو، میکرو و 

گرفته    یافتن میدان جابجایی در اطراف نانوذره گرافن در نظر  منظوربهنماینده  

بر افزایش چقرمگی شکست در اثر   نهایت، اثر حضور نانوذرات  شده است. در 

مکانیزم تخریب جدایش، مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا اثر پارامترهای  

بررسی شده   نانوکامپوزیت  نانوذرات گرافن و مدول یانگ  ابعاد  مختلفی مانند 

 است. 

 ت:زیر اس به شرحبرخی از نتایج بدست آمده   

وزنی    -1  درصد  به  توجهی  قابل  وابستگی  شکست  چقرمگی  افزایش 

 نانوذرات گرافن بکاررفته در نانوکامپوزیت دارد.

تئوری    -2  دیدگاه  از  رفته  بکار  نانوذرات  ابعاد  اثر    ترکوچکهرچه  باشد 

از د   تری در افزایش چقرمگی شکست خواهد داشت.مطلوب   یتجرب   دگاهیاما 

 ارد.وجود د ترکوچکبا ابعاد   نانوذراتساخت  تی محدود

مکانیزم  زمیمکان   تحقیق   نی ا  در  -3  انواع  از  که  سطحی    های جدایش 

-زمیاست که اگر مکان   یهی قرار گرفته. بد  یمورد بررساست،  اطراف نوک ترک  

ب   ی رو  ش یپ  یها بگی  دگیکش  رونیترک همچون  نظر  با    م یریرا در  نانوذرات 

چقرمگ  تربزرگابعاد   بش  ی مقدار  نت  یشتریکست  برادهندیم  جه یرا  اما    ی . 

 شت.را خواهند دا ی بهتر  جینتا  ترکوچکاطراف ترک نانوذرات  یهازمیمکان 

است    -4  وابسته  نانوکامپوزیت  یانگ  مدول  به  چقرمگی شکست  افزایش 

افزایش   نیز  شکست  چقرمگی  نانوکامپوزیت  یانگ  مدول  افزایش  با  بطوریکه 

 خواهد یافت. 

مقایسه نتایج بدست آمده با کارهای تجربی محققین، مشخص شد  با    -5 

می پیشنهادی  مدل  جداسازی  که  مکانیزم  اثر  بخشی  رضایت  بطور  تواند 

نشان   اپوکسی/گرافن  نانوکامپوزیت  شکست  چقرمگی  بر  را  گرافن  نانوذرات 

 دهد.
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