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Abstract 
This paper presents the numerical study on the mechanical properties of polypropylene (PP) reinforced with1 

wt.% (weight percentage) mesoporous silica (MCM-41), Hydroxy Apatite(HA) and the composite of MCM-

41 and HA (MCM41-HA or MH) nanoparticles. Numerical simulation according to macromechanical 

method(continuum method) was performed for differentform of StrainEnergy Density Function containing: 

Marlow, Ogden and Van der Waals using the commercial software ABAQUS/CAE.In this research the 

hyperelastic behavior of porous polymeric nanocompositscontaining:mesoporous silica/ polypropylene 

(PMCM), hydroxyapatite/polypropylene (PHA)nanocomposites and mesoporous silica- hydroxyapatite 

/polypropylene (PMH) nanohybridin the uniaxial tensile test, three point bending test and Izod impact test 

were studied.In order to verify the numerical results, values obtained from the simulation of mechanical 

properties were compared With similar functional tests. The performed simulation results are in good 

accordance with the experimental data and the Marlow model has the best agreement with results of 

experiment. 

Keywords: Numerical Simulation; Polymeric Nanocomposite; Mechanical Properties; Uniaxial Tensile Test; 

Hyperelastic Materials. 
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 هقذهِ -1
یه گبم ضشٍسی دس عشاحی  ،تؼییي خَاظ هىبًیىی هَاد

پبیِ سٍد. گستشش خَاظ هَاد هحػَلات جذیذ ثِ ضوبس هی

اهشی  ،ّبی غیشخغی هَاد ٍالؼی ثِ هَاد ٍالؼی ثِ دلیل جٌجِ

. اص ایي سٍ استهطىل ٍ حتی دس ثؼضی اص هَالغ غیشهوىي 

ضجیِ سبصی ػذدی ثِ یه اهش ضشٍسی هٌْذسی دس عشاحی 

ّب،  هحػَلات، ثِ هٌظَس وبّص ّضیٌِ ٍ صهبى تَلیذ ًوًَِ

 .تجذیل ضذُ است

ّبی چبلص ثشاًگیض ثشای ضجیِ سبصی هَاد ِ یىی اص جٌج

ّبی پلیوشی، ًطبى دادى ًبًَوبهپَصیت ،پیطشفتِ هبًٌذ

غیشخغی، ًبهٌظن ثَدى ٍ خَاظ ٍاثستِ ثِ صهبى  ،غیشّوگٌی

 ،ّب. تَصیغ تػبدفی ٍ اضىبل هتٌَع تخلخلاستایي هَاد 

ّبی هتخلخل سبصی ًبًَوبهپَصیت تش ضذى ضجیِ سجت هطىل

  ضَد.پلیوشی هی

سبصی هؼتجش اص سفتبس  اٍلیي گبم دس دستیبثی ثِ یه ضجیِ

ایجبد ثْتشیي تغبثك ثیي جٌس هبدُ ضجیِ سبصی  ،هحػَل

ثٌبثشایي هذلی اص هَاد وِ ًتبیج آى  است؛ضذُ ثب ًوًَِ ٍالؼی 

تب حذ لبثل لجَلی )ثب همذاس خغبی هجبص( ثب ًتبیج حبغل اص 

 .]1[گیشدلشاس هیّب هغبثمت داضتِ ثبضذ، هَسد تَجِ آصهبیص

سبصی سفتبس هىبًیىی  تحمیمبتی وِ تبوٌَى ثشای ضجیِ

اًجبم ضذُ است،  1ّب اص سٍش هبوشٍ هىبًیىی ًبًَوبهپَصیت

 2ّب ٍ تَاثغ اًشطی وشًطی بى، اص سٍشًطبى هی دّذ وِ هحمم

ثِ  اًذ. سبصی جٌس هَاد استفبدُ وشدُ هختلفی ثشای ضجیِ

هىبًیىی ثِ ثشسسی سفتبس  ،آًذسی ٍ ّوىبساىػٌَاى ًوًَِ 

ثبسگزاسی وطص ته  دسپلیوش ضجِ وشیستبلی پلی آهیذ

اًشطی وشًطی  چگبلی ثب دس ًظش گشفتي تَاثغ 3هحَسی

 ،ٍ دیگشاى سبسَ .]1[اًذ پشداختِ ذس ًشم افضاس آثبوَسهختلف

، 4ّبی ته هحَسی ٍ ضجِ دٍ هحَسیآصهبیصثب استفبدُ اص 

اًجبم  ضجِ لاستیه 5ّبیپشالاستیهضجیِ سبصی سا ثشای هَاد 

ّبی هختلف  هذل ]3[دس هغبلؼِ اًجبم ضذُ دس . ]2 [اًذ دادُ

ّبی  سبصی آصهَى ًشطی وشًطی ثشای ضجیِتَاثغ چگبلی ا

 6ای وطص ته هحَسی، وطص دٍ هحَسی ٍ ثشضی غفحِ

                                                        
1 Macromechanic Model 
2 StrainEnergy Density Function (SEDF) 
3 Uniaxial Tensile Test  
4 Biaxial Tensile Test 
5 Hyperelastic 
6 Planar Shear Test 

دس اًذ.  ، هَسد ثشسسی لشاس گشفتِثشای لاستیه ولشٍپشى

ّبیپشالاستیه ثشای پیص ، تحلیل هذل ]4[ تحمیمی دیگش

وشًص وطص ته هحَسی  -ثیٌی سفتبس تٌص

 Polybutadiene/Ethylene-Propylene ّبی ًبًَوبهپَصیت

سبصی سا  حبغل اص ضجیِّوگشایی ًتبیج  ،اسیگباًجبم ضذُ است. 

ٍ ًفَر گلَلِ سا دس  7ای ًمغِ خوص سِ   ّبی آصهبیصثب 

 هَسد هغبلؼِ لشاس دادُ است ،ّبی پلی پشٍپیليًبًَوبهپَصیت

ثِ ثشسسی خَاظ هىبًیىی  ،ٍ ّوىبساًص اٍل .[5]

بدُ اص ًتبیج ّبی هتخلخل الاستَهشی ثب استفًبًَوبهپَصیت

ّبی  آصهبیصاص  ،]7[ . فیلیپپ]6 [اًذ آصهبیطگبّی پشداختِ

ّبی پلیوشی دس سبصی فَمِ ته هحَسی ٍ حجوی جْت ضجی

 ،پبلیىَسىی ٍ دیگشاىای استفبدُ وشدُ است.  ثبسگزاسی ضشثِ

ّبی پلی یَستبى سا ثب استفبدُ اص هذلسبصی سفتبس ًبًَوبهپَصیت

سی ٍ هذل هًَی ّبی فطبسی ته هحَآصهبیصًتبیج حبغل اص 

ثِ ثشسسی سفتبس  ،. ػلیپَس ٍ ّوىبساى]8 [اًذ سیَلیي اًجبم دادُ

ثب استفبدُ اص  NR/EPDMّبی وشًص ًبًَوبهپَصیت-تٌص

. هذل ]9 [تَاثغ هختلف چگبلی اًشطی وشًطی پشداختِ اًذ

ّبی وشثٌی ته ّبیپشالاستیه غیشلبثل تشاون ثشای ًبًَلَلِ

ّبی وططی، تَسظ فلَسس ٍ آصهبیصجذاسُ ثب استفبدُ اص 

دیگش .هحممبى ]10 [ّوىبساى هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ است

غ چگبلی اًشطی وشًطی ّبی ّبیپشالاستیه ٍ تَاثاص هذل ،ًیض

 پلی یَستبى،پلی پشٍپیليهختلف جْت ضجیِ سبصی پلیوشّبی 

 . ]11ٍ12 [اًذ استفبدُ وشدُ ٍ پلی اتیلي

/ پلی 8ّبی هضٍپشٍس سیلیىبًبًَوبهپَصیت ،دس ایي همبلِ

9پشٍپیلي )
PMCM)، پلی پشٍپیلي 10ّیذسٍوسی آپبتیت/

(11
PHAّیذسٍوسی  -( ٍ ًبًَّیجشیذ هضٍپشٍس سیلیىب

12آپبتیت/ پلی پشٍپیلي )
PMH)،  ٍثِ ووىذستگبّبوستشٍدس د

ّب  ّبی خَاظ هىبًیىی سٍی آىآصهبیص تَلیذ13ٍهبسپیچِ

گزاسی وطص ته هحَسی، سِ ًَع ثبساًجبم ضذُ است.سپس 

ثب استفبدُ اص ًشم  14ای ٍ ضشثِ سشػت پبییي خوص سِ ًمغِ

                                                        
7 Three Point Bending Test 
8 Mesoporous Silica (MCM-41) 
9 Polypropylene/ MCM-41 
10 Hydroxyapatite (HA) 
11 Polypropylene/ HA 
12 Polypropylene/ MCM-41-HA 
13 Twin-Screw Extruder 
14 Izod Impact Test 
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ضذُ است. ثِ  ضجیِ سبصی،ّبًوًَِسٍی  1افضاس تجبسی آثبوَس

ّبی حبغل اص ثِ ایي غَست وِ اثتذا ثب استفبدُ اص دادُ

وطص ته هحَسی ٍ تَاثغ چگبلی اًشطی وشًطی  آصهبیص

اگذى ٍ ٍاى دس ٍالس، جٌس هَاد ّبیپشالاستیه      ، هبسلَ

سبصی ضذُ، سپس  ّبی هختلف ضجیِشای ًبًَوبهپَصیتث

 ّبی خَاظ هىبًیىی روش ضذُ ثبآصهبیصّب تحت ًوًَِ

، ًتبیج لشاس گشفتِ خَاظ هىبًیىی ّبیآصهبیصضشایظ هطبثِ 

اًذ. ثِ هٌظَس اعویٌبى اص غحت ًتبیج  هشثَعِ استخشاج ضذُ

ّب آصهبیصّب ثب ًتبیج ایي ًتبیج دس ولیِ ثبسگزاسی ،ضجیِ سبصی

جْت  ،ّبی ّبیپشالاستیه هذلاستفبدُ اص اًذ.  همبیسِ ضذُ

ّبی اسائِ ًبًَوبهپَصیتسبصی ػذدی خَاظ هىبًیىی  ضجیِ

 ضذُ، ثشای اٍلیي ثبس دس ایي همبلِ اًجبم ضذُ است.

 

 تئَری -2
ّبی ثبسگزاسی ٍ تغییش ّبی هختلفی لبدسًذ تب هىبًیضمهذل

سبصی وٌٌذ.  ّبی هتخلخل پلیوشی سا ضجیِضىل ًبًَوبهپَصیت

ضًَذ. الف( دس دٍ دستِ ولی عجمِ ثٌذی هی ،ّبایي هذل

وِ ثش پبیِ تحلیل هىبًیضم تغییش 2هیىشٍهىبًیىیّبی هذل

اًذ ٍ  ّبی تحت ثبسگزاسی ثٌب ًْبدُ ضذُضىل سبختبس تخلخل

ثب ایجبد سبختبس ٌّذسِ سلَل ٍ ظبّشی هطبثِ هَاد سلَل داس 

 وٌٌذ.ٍالؼی ػول هی

ّب ثِ دلیل هٌظن ثَدى سبختبس ػوَهب ایي ًَع هذل

ّب ثب ًوًَِ سلَلاختلاف صیبدی اص ًظش ظبّش  ،ثبصسبصی ضذُ

ّبی هبوشٍهىبًیىی )هحیظ پیَستِ( وِ ٍالؼی داسًذ. ة( هذل

ّب، ّذف دستیبثی ثِ ثْتشیي تغبثك ثب سفتبس هىبًیىی  دس آى

. دس استآصهبیطگبّی ثذٍى ساثغِ هستمین ثب فیضیه پذیذُ 

ّبیی سبصی ثش اسبس ًتبیج حبغل اص آصهبیص هذل ،ایي سٍش

ّبی ته حبغل اص آصهبیصوشًص -ّبی تٌصدادُ ،هبًٌذ

ّبی ّبی حبغل اص آصهبیصهحَسی وططی یب فطبسی یب دادُ

 ضَد. اًجبم هی 3ّبی حجویضجِ دٍ هحَسی ٍ یب آصهبیص

ّبی خَاظ هىبًیىی آهذُ اص آصهبیصّبی ثذستدادُ

ّبی هتخلخل پلیوشی دٌّذ وِ پبسخ ًبًَوبهپَصیتًطبى هی

 ،وشًص-تٌص تَاًذ ثِ ٍسیلِ یه ساثغِ خغی ثیيًوی

                                                        
1 Abaqus 
2 Micromechanic Model 
3 Volumetric Test Data 

وِ ثشای هَاد الاستیه هٌظن دس ًظش ضَد یهذلسبصّوبًگًَِ 

اص یه تبثغ  ،ضَد. دس ایي هَاد پبسخ الاستیهگشفتِ هی

وِ تبثغ چگبلی  ضَد یوطتك هپتبًسیل الاستیه رخیشُ ضذّ

ضَد. ایي هَاد وِ دس آًْب وبس اًجبم اًشطی وشًطی ًبهیذُ هی

هسیش است ٍ فمظ ثِ  ضذُ دس فشآیٌذ تغییش ضىل، هستمل اص

هَاد  ،ٍضؼیت اٍلیِ ٍ تشویت ثٌذی ًْبیی ٍاثستِ است

 . ]13ٍ14 [ضًَذّبیپشالاستیه ًبهیذُ هی

، 4ای شطی وشًطی هختلفی هبًٌذ: چٌذجولِتَاثغ چگبلی اً

، 8يسیَلی-، هًَی7، ٍاى دس ٍالس6، اگذى5، هبسل4َای چٌذجولِ

-دس عَل سبل، 11َّویي-ٍ ًئَ 10، ی9َثَیس-، آسٍدا8يسیَلی

تبس هَاد ّبیپشالاستیه اسائِ تَغیف سف ّبی هتوبدی ثشای

ای ثیبى اًذ. ػوَهب تَاثغ هَسد ًظش دس ضىل چٌذ جولِ ضذُ

اًذ وِ ثِ هٌظَس استجبط ثب همبدیش آصهبیطی اًذاصُ گیشی  ضذُ

 . ]14ٍ15 [ای ثبیستی هحبسجِ ضًَذضشایت چٌذجولِ ،ضذُ

ی وشًط لیپتبًسی اًشط ثشاسبس ،هیپشالاستیّب هَاد

 ثش ضذُ شُیرخی وشًطی اًشطثِ غَست  وِ ضًَذی ه فیتَغ

 ػٌَاىِ ث ،(ِیاٍل ضىل بی تیتشو حجن) هشجغ حجن ٍاحذ

ی اًشط .ضَد یه فیتؼش اصهبدُ ًمغِ دسآى اصوشًصی تبثؼ

321ثش اسبس سِ ًبٍسدای وشًص  یوشًط لیپتبًس I,I,I،  لبثل

 .]15 [ضًَذ ( هحبسجِ هی1وِ عجك ساثغِ ) یف استتؼش

(1) )det(I

)I.(
2

1
I

)(traceI

el
3

2
1

elel
2

el
1







 

ّوچٌیي ًبٍسداّبی وشًص  ؛است ول هیالاست وشًصelوِ 

اغلی ّبیوطیذگی( ثش اسبس ًسجت 2عجك ساثغِ )

321 ,, ، 15 [ثبضٌذلبثل تؼشیف هی[. 
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4 Polynomial 
5 Marlow 
6 Ogden 
7 Van der Waals 
8 Mooney-Rivlin 
9 Arruda-Boyce 
10 Yeoh 
11 Neo-Hookean 
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تب سفتبس ضًَذ سِ هذل هَاد هؼشفی هی ،دس ایي تحمیك

 ّبی ًبًَوبهپَصیتی سا تطشیح وٌٌذ.الاستیه غیش خغی ًوًَِ

 
 هذل اگذى -2-1

تبثغ چگبلی اًشطی وشًطی ثِ عَس هستمین، عجك  ،دس ایي هذل

-ّبی وطیذگی اغلی ًَضتِ هی(، ثش حست ًسجت3ساثغِ )

 .]16 [ضَد
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iٍi ،آصهبیصّبی ثبضٌذ وِ تَسظ دادُّبی هَاد هیثبثت 

 ضًَذ. وططی هحبسجِ هی

 

 هذل هبرلَ  -2-2
ساثغِ غشیحی ثیي چگبلی اًشطی وشًطی ٍ  ،دس هذل هبسلَ

ّبی اغلی ٍجَد ًذاسد. ًبٍسداّبی وشًص یب ًسجت وطیذگی

ضَد وِ چگبلی اًشطی وشًطی تبثؼی اص فشؼ هی ،دس ایي هذل

 .]15[ است( 4اٍلیي ًبٍسدای تبًسَس وشًص عجك ساثغِ )

(4) )I(WW 1 

0I3وِ ثشای هَاد غیشلبثل تشاون  اص آًجبیی  است، ثٌبثشایي

1I( ًَضتِ ضَد. 5تَاًذ ثِ غَست ساثغِ )هی 
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ثیي 1Iدّذ وِ ووتشیي ٍ ثیطتشیي همذاس( ًطبى هی5ساثغِ )

                    ( 5اص ساثغِ ) 1I. ضىل ته هحَسیاستتب 3

(5.0
11 )(  )( ًَِضتِ هی6ثِ غَست ساثغ ) .ضَد 
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ٍ  3ثیي  ،( ًیض6دس ساثغِ )1Iلاصم ثِ روش است وِ تغییش

 آصهبیصّبی ضَد وِ دادُثٌبثشایي ًتیجِ هی ؛است 

تَاًٌذ ثشای هحبسجِ چگبلی اًشطی وطص ته هحَسی هی

وشًطی هَسد استفبدُ لشاس گیشًذ. ثشای سسیذى ثِ ایي ّذف 

هحبسجِ ٍ سپس همذاس1Iدس یه هسئلِ ػوَهی، دس اثتذا 

ّبی ، تٌص اص دادُآیذ. ثب داضتي ( ثذست هی6اص ساثغِ )

چگبلی اًشطی وشًطی اص  ،ته هحَسی ًتیجِ ضذُ آصهبیص

 ضَد.( هحبسجِ هی7ساثغِ )
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 ٍآصهبیصتٌص ٍ وشًص اسوی حبغل اص  ،ثِ تشتیت 

( 7وطص ته هحَسی ّستٌذ وِ ثِ عَس هستمین دس ساثغِ )

 ضًَذ.جبگزاسی هی

 

 هذل ٍاى در ٍالس -2-3

( هحبسجِ 8تبثغ چگبلی اًشطی وشًطی اص ساثغِ ) ،دس ایي هذل
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 ٍ  ٍa  ٍ ،ّبی ثبضٌذ وِ تَسظ دادُّبی هَاد هیثبثت

 ضًَذ.وططی هحبسجِ هی آصهبیص

 

 شجیِ سبسی عذدی -3
ّبی ثب تَجِ ثِ هبّیت غیشخغی ٍ ًبهٌظن ًبًَوبهپَصیت

اص سٍش دٍم )هبوشٍهىبًیىی(  ،هتخلخل پلیوشی دس ایي همبلِ

 ،استفبدُ ضذ َادجْت ضجیِ سبصی خَاظ هشثَط ثِ جٌس ه

تب ثْتشیي تغبثك سا ثب سفتبس ًوًَِ ٍالؼی ایجبد وٌذ. ثشای ایي 

ّبی حبغل اص آصهبیص وطص ته هحَسی  ، دادُهٌظَس

ی ضجیِ سبصی جٌس ثِ ػٌَاى ٍسٍدی ثشا ،ّبی هختلف ًوًَِ

ًشم افضاس  ،ضاس دادُ ضذ. دس هشحلِ ثؼذثِ ًشم اف ّب ًبًَوبهپَصیت

ثب استفبدُ اص همبدیش ٍسٍدی ٍ ثِ ووه تَاثغ اًشطی وشًطی 

 سبصی وشدُ ّبی هختلف سا ضجیِ جٌس ًوًَِ ،روش ضذُ

ٍ سپس  )هحبسجِ ثبثت ّبی هَاد هَجَد دس سٍاثظ فَق(

ای ٍ ضشثِ  وطص ته هحَسی، خوص سِ ًمغِ ّبی  آصهبیص

لاصم ثِ روش  ّب اًجبم ضذ. یشٍی آىثِ غَست ػذد سشػت پبییي

سبصی، دس  است وِ تبثیش ًبًَرسات هختلف دس ثخص هذل

همبدیش حبغل اص آصهبیص وطص ته هحَسی تجشثی )همبدیش 

 دّذ. وشًص تجشثی( خَد سا ًطبى هی –تٌص 

ّبی آصهَى  َجِ است وِ ثشای استفبدُ اص دادُلبثل ت

ثِ هٌظَس  ،سبصی ٍ اص عشف دیگش وطص ته هحَسی دس هذل

، تػذیك ًتبیج ضجیِ سبصی اص عشیك همبیسِ ثب ًتبیج تجشثی

ای  ّبی وطص ته هحَسی، خوص سِ ًمغِ ّبی آصهَى ًوًَِ

هَاد ٍ ضشثِ سشػت پبییي تَلیذ ٍ هَسد آصهبیص لشاس گشفتٌذ.

ّبی خَاظ  ّب ٍ آصهبیص سبصی ًوًَِ ، سٍش آهبدُ هَسد استفبدُ
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اًذ، ثب ایي تفبٍت وِ اص  اًجبم ضذُ ]17[ هىبًیىی، ثش اسبس

ّب استفبدُ ضذُ  س تْیِ ًوًَِ% ٍصًی اص ًبًَرسات هختلف د1

دس  ،ّبی هختلف همبدیش ثذست آهذُ اص آصهبیص ٍاست 

 اًذ. ضذُ اسائِ 4 ثخص
 

 كشش تک هحَری آسهبيششجیِ سبسی  -3-1
ّبی استبًذاسد وِ اص وطص سٍی ًوًَِ آصهبیصسبصی  ضجیِ

 آصهبیصگبّی دلیمب هطبثِ ًوًَِ ًظش اثؼبد ٍ ضشایظ تىیِ

ثبضٌذ، ثب ثىبسگیشی تَاثغ پتبًسیل چگبلی اًشطی ٍالؼی هی

سبصی ّبیپشالاستیه،  وشًطی هختلف روش ٍ ثب استفبدُ اص هذل

 1سٍش دیٌبهیىی غشیحلاصم ثِ روش است وِ  اًجبم ضذُ است.

هَسد استفبدُ  ،سبصی دس حبلت وطص ثشای حل هذل 1غشیح

،ثشای هذل هَجَد ًسجت ثِ سبیش سٍشلشاس گشفتِ است. ایي 

. ثِ هٌظَس اػوبل استّب، داسای سشػت ٍ دلت ثیطتشی  سٍش

سبصی، هغبثك ثب استبًذاسد آصهَى  ضشایظ هضسی دس هذل

ٍ  2ضَد وطص، یه سوت ًوًَِ اص ّوِ جْبت همیذ هی

تحت وطص لشاس  mm/min 50سوت دیگش آى ثب سشػت ثبثت

 گیشد )ثبسگزاسی گستشدُ(.  هی

هذل ػذدی اص الوبى سِ ثؼذی اص ًَع ضص ٍجْی ثب دس 

 C3D8R، اص ًَع 3یه گشُ دس ّش ساس ٍ ثب ٌّذسِ خغی

 1980ٍ  4گشُ 3330داسای  ،استفبدُ ضذُ است. ایي هذل

. ًىتِ لبثل استهتش  هیلی 5/1الوبى ثب هیبًگیي اًذاصُ ػٌبغش 

، هَسد ثشسسی ّبی هتفبٍت دس ایي هذلثٌذیتَجِ ایٌىِ هص

 ،1ثبضٌذ. ضىل اًذ وِ داسای جَاة یىسبًی هی گشفتِلشاس 

 دّذ.هذل هَسدًظش سا دس ًشم افضاس آثبوَس ًطبى هی
 

 خوش سِ ًقطِ ای آسهبيششجیِ سبسی  -3-2
خوص سٍی ًوًَِ استبًذاسد، هطبثِ ًوًَِ  آصهبیصسبصی  ضجیِ

سبصی ّبیپشالاستیه اًجبم ضذُ  ٍ ثب استفبدُ اص هذل آصهبیص

ّبی دیٌبهیىی  ، تَسظ سٍشهذل خوص ًتبیج حل است.

اهب سٍش دیٌبهیىی ؛ ثسیبس ثِ ّن ًضدیه است غشیح ٍ ضوٌی

داسای صهبى حل ثسیبس ووتشی ًسجت ثِ سٍش  ،ضوٌی

. ثِ ّویي استسبصی آصهَى خوص  دیٌبهیىی غشیح دس هذل

                                                        
1 Dynamic/Explicit 
2 Encastre 
3 Linear 
4 Node 

سبصی دس حبلت  سٍش دیٌبهیىی ضوٌی ثشای حل هذل ،دلیل

 گیشد. هیهَسد استفبدُ لشاس  ،خوص

هغبثك ثب سٍش استبًذاسد آصهَى خوص، ًوًَِ سٍی دٍ 

اص عشیك حشوت  ،همیذ لشاس دادُ ضذُ تىیِ گبُ غلتىی وبهلاً

تحت  mm/min10استَاًِ غلت ٍسغی ثب سشػت ثبثت 

ّبی غلتىی ٍ گیشد. تىیِ گبُای لشاس هی ثبسگزاسی سِ ًمغِ

ای غلت ّبیی ثب الوبى پَستِػبهل ثبسگزاسی ثِ غَست استَاًِ

(R3D4ُهذل ضذ )ّب عجك استبًذاسد آصهَى اًذ. ضؼبع غلته

هتش دس ًظش گشفتِ ضذُ است. ًیشٍی ٍاسد ضذُ هیلی 5 ،خوص

اص عشف غلته غلت هیبًی ثِ ًوًَِ ٍ جبثجبیی آى ثِ ػٌَاى 

دس هذل ػذدی اص الوبى اًذ. خشٍجی هَسد ًظش استخشاج ضذُ

ٍ ثب ٌّذسِ سِ ثؼذی چْبسٍجْی ثب یه گشُ دس ّش ساس 

 ،استفبدُ ضذُ است. ایي هذل C3D10M، ثب ًبم 5هشتجِ دٍم

. استهتشهیلی 2َ ثب اًذاصُ الوبً 10474گشُ ٍ  16729داسای 

 دّذ.هذل هَسدًظش سا دس ًشم افضاس آثبوَس ًطبى هی ،2ضىل 
 

 
 هذل آسهبيش كشش تک هحَری در ًزم افشار -1شکل 

 

 
 خوش سِ ًقطِ ای در ًزم افشار آسهبيشهذل  -2شکل 

 

 ضزثِ سزعت پبيیي آسهبيششجیِ سبسی  -3-3

وطص  آصهبیصضشثِ اص هذل هطبثِ  آصهبیصثشای ضجیِ سبصی 

استفبدُ ضذُ ثب ایي تفبٍت وِ ضىل ٍ ضشایظ تىیِ گبّی ٍ 

ضشثِ سشػت  آصهبیصثبسگزاسی آى عجك استبًذاسد هشثَط ثِ 

ای غلت الوبى پَستِلاصم ثِ روش است وِ . استپبییي 

                                                        
5 Quadratic 
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(R3D4 ثشای هذل وشدى چىص، هَسد استفبدُ لشاس )

ٍ ثب  الوبى 24894گشُ ٍ  29160داسای  ،ایي هذلگشفت.

 (.3است )ضىل  هتش هیلی 5/1اًذاصُ 
 

 
 در ًزم افشار ضزثِ سزعت پبيیي آسهبيشهذل  -3شکل 

 

 ثحث ٍ جيتبً -4

 كشش تک هحَری آسهبيش -4-1
ّبی  هٌْذسی هشثَط ثِ ًوًَِ وشًص-ّبی تٌصدیبگشام

PMH ،PHA  ٍPMCM  آصهبیصثشای ّش دٍ حبلت  ٍ

سبصی ٍ ثشای تَاثغ پتبًسیل چگبلی اًشطی وشًطی روش  ضجیِ

 اًذ. ًطبى دادُ ضذُ 6تب  4اضىبل  ضذُ، ثِ تشتیت دس

وشًص، همبدیش استحىبم -ثب استفبدُ اص ًوَداسّبی تٌص

تلف هحبسجِ ٍ ّبی هخوططی ٍ هذٍل الاستیه ثشای ًوًَِ

 اًذ.  اسائِ ضذُ 3تب  1دس جذاٍل 

 

 
 PMHكزًش هٌْذسی ًوًَِ -ًوَدار تٌش -4شکل 

 

 
 PHAكزًش هٌْذسی ًوًَِ -ًوَدار تٌش -5شکل 

 

 
 PMCMكزًش هٌْذسی ًوًَِ -ًوَدار تٌش -6شکل 

 

ًوًَِ  كشش تک هحَری آسهبيشهقبديز حبصل اس  -1جذٍل 
PMH 

 (MPa)وططی استحىبم (MPa)هذٍل الاستیه  

 60/42 51/1476 آصهبیص

 35/42 70/1486 هبسلَ

 92/48 76/660 اگذى

 71/51 90/555 ٍاى دس ٍالس

 

 ًوًَِكشش تک هحَری  آسهبيشهقبديز حبصل اس  -2جذٍل 
PHA 

 (MPaاستحىبم وططی) (MPaهذٍل الاستیه ) 

 50/43 20/1520 آصهبیص

 54/43 08/1714 هبسلَ

 48/44 16/1239 اگذى

 52/45 33/1123 ٍاى دس ٍالس
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 ًوًَِكشش تک هحَری  آسهبيشهقبديز حبصل اس  -3جذٍل 
PMCM 

 (MPaاستحىبم وططی) (MPaهذٍل الاستیه ) 

 05/39 05/1355 آصهبیص

 73/39 81/1367 هبسلَ

 31/41 85/1042 اگذى

 84/41 57/1003 ٍاى دس ٍالس

 

تبثغ ثِ هٌظَس دستیبثی ثِ ثْتشیي ٍ ون خغبتشیي هذل 

ّبی هختلف، هیضاى خغبی چگبلی اًشطی وشًطی ثشای ًوًَِ

ّب سبصی ذٍل الاستیه ٍ استحىبم وططی ضجیِپبساهتشّبی ه

ًطبى  8ٍ  7س اضىبل ًسجت ثِ ًتبیج آصهبیطگبّی ثِ تشتیت د

هحبسجِ هیضاى خغب ثشای هذٍل  ،اًذ. ثِ ػٌَاى ًوًَِ دادُ ضذُ

هحبسجِ استحىبم . ثشای است( 10الاستیه ثِ غَست ساثغِ )

 اص ساثغِ هطبثِ استفبدُ ضذُ است. ،وططی ًیض

(10) 100*
E

EE
(%)Error

.exp

.exp.sim 
 

 وططی هذٍل الاستیه simE.،(10)وِ دس ساثغِ 

هذٍل الاستیه وططی تجشثی  expE.سبصی ٍ  ضجیِ

 ثبضٌذ. هی

پبساهتشّبی دٌّذ وِ هیضاى خغب ثشای ًتبیج فَق ًطبى هی

ّبی ٍاى دس ٍالس، اگذى ٍ هبسلَ هختلف، ثِ تشتیت ثشای هذل

ّبی سبصی ٍ دادُ یبثذ ٍ ثْتشیي تغبثك ثیي ضجیِوبّص هی

( ٍ 3آصهبیص، هشثَط ثِ هذل هبسلَ است. ثب تَجِ ثِ سٍاثظ )

(، تَاثغ چگبلی اًشطی وشًطی اگذى ٍ ٍاى دس ٍالس داسای 8)

ثبضٌذوِ ثب استفبدُ اص هی پبساهتشّبی هشثَط ثِ جٌس هَاد

 -ّبی تٌصثش دادُ 1ّبی ثش هجٌبی اًغجبق هٌحٌیالگَسیتن

ضًَذ. ثش خلاف ایي وشًص حبغل اص آصهبیص، هحبسجِ هی

ّب، دس تبثغ چگبلی اًشطی وشًطی هبسلَ، ًیبصی ثِ هحبسجِ هذل

 -ّبی تٌصثبضذ ٍ دادُّبی هَاد ثِ عَس هستمین ًویثبثت

ّبی وططی ته هحَسی ثِ عَس صوشًص حبغل اص آصهبی

ضًَذ؛ ثٌبثشایي خغبّبی ( جبگزاسی هی7هستمین دس ساثغِ )

یبثذ ٍ ایي ًبضی اص اًغجبق هٌحٌی دس هذل هبسلَ وبّص هی

ّبی تشیي جٌس هَاد سا دس ضشایظ استفبدُ اص دادُهذل، دلیك

؛ ]15[وٌذ سبصی هی آصهبیص وطص ته هحَسی، ضجیِ

                                                        
1 Curve-Fitting 

ضجیِ سبصی سبیش خَاظ هىبًیىی، اص ایي ثٌبثشایي ثشای اًجبم 

 ضَد.هذل استفبدُ هی

ثِ هٌظَس غحت سٌجی ًتبیج ثذست آهذُ، ًتبیج 

تؼذادی اص تحمیمبت غَست گشفتِ تَسظ سبیش هحممبى هَسد 

 ثشسسی لشاس گشفتِ است.

سبصی  وشًص ثذست آهذُ اص ضجیِ -، ًوَداس تٌص9ضىل 

جٌس پلی ای اص آصهَى وطص ته هحَسی هشثَط ثِ ًوًَِ

آهیذ، ثب استفبدُ اص تَاثغ چگبلی اًشطی وشًطی هبسلَ، یَ، ٍاى 

عَس وِ  دّذ. ّوبى ثَیس سا ًطبى هی-دس ٍالس، اگذى ٍ آسٍدا

هطخع است، هذل هبسلَ ثْتشیي تغبثك سا ثب  9دس ضىل 

ّبی اگذى ٍ ٍاى  ًتبیج آصهبیطگبّی داسد ٍ ثؼذ اص آى هذل

ش تَاثغ اًشطی وشًطی دسٍالس، اص دلت ثیطتشی ًسجت ثِ سبی

 .]1 [ثشخَسداسًذ

 

 
ًوَدار درصذ خطبی هذٍل الاستیک ثزای تَاثع  -7شکل 

 ّبی هختلفچگبلی اًزصی كزًشی ٍ ًوًَِ
 

 
ثزای تَاثع  ًوَدار درصذ خطبی استحکبم كششی -8شکل 

 ّبی هختلفچگبلی اًزصی كزًشی ٍ ًوًَِ
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ّبی وشًص ًبًَوبهپَصیت-سفتبس تٌص ،10ضىل 

NR/EPDM  تَاثغ  ،همبلِایي دس دّذ.  سا ًطبى هی ]9 [دس

-ای، اگذى ٍ آسٍدا اًشطی وشًطی هبسلَ، یَ، چٌذجولِ چگبلی

تَاثغ ایي تحمیك ًیض  هَسد استفبدُ لشاس گشفتِ اًذ. ،ثَیس

تش اص  دلیكثش اسبس ًتبیج ثذست آهذُ، سا  هبسلَ ٍ اگذى چگبلی

 وٌذ. هؼشفی هیسبیش تَاثغ چگبلی 

سبصی ٍ آصهبیص  وشًص ضجیِ -، ًوَداس تٌص11ضىل 

سفتبس ّبیپشالاستیه ًوًَِ ًبًَ وبهپَصیتی 

Polybutadiene/Ethylene-Propylene سا ًطبى هی دّذ] 

دّذ وِ هذل اگذى، دلت  . ًتبیج ثذست آهذُ ًطبى هی]4

ثبلاتشی ًسجت ثِ هذل ٍاى دس ٍالس دس پیص ثیٌی سفتبس 

 ّبی هَسدثحث داسد. ًوًَِ

لاصم ثِ روش است وِ تغبثك ًتبیج اسائِ ضذُ تَسظ سبیش 

سبصی اًجبم ضذُ دس  هحممبى، ثب ًتبیج ثذست آهذُ اص ضجیِ

سبصی  تحمیك حبضش، همبدیش ػذدی ثذست آهذُ دس ضجیِ

 وٌذ. آصهَى وطص ته هحَسی سا تػذیك هی

 

 
كزًش شجیِ سبسی آسهبيش كشش -ًوَدار تٌش -9شکل 

 ]1 [تک هحَری

 

 
كشش  شيآسهبكزًش شجیِ سبسی ٍ -ًوَدار تٌش -10شکل 

 ]9 [تک هحَری

 
 آسهبيش كششكزًش شجیِ سبسی ٍ -ًوَدار تٌش -11شکل 

 ]4 [تک هحَری

 

 خوش سِ ًقطِ ای آسهبيش -4-2
خوص  آصهبیصوشًص خوطی حبغل اص -ّبی تٌصدیبگشام

ای ّش دٍ ثش PMH ،PHA  ٍPMCMّبی هشثَط ثِ ًوًَِ

سبصی ٍ ثشای تبثغ اًشطی پتبًسیل  ضجیِحبلت آصهبیطگبّی ٍ 

خَاظ  ثذست آهذُ اص، ثْتشیي هذل چگبلی وشًطی هبسلَ

 اًذ. ًطبى دادُ ضذُ 14تب  12ثِ تشتیت دس اضىبل  وططی،

همبدیش هذٍل ٍ استحىبم خوطی، اص ًوَداسّبی فَق 

اًذ. استحىبم  اسائِ ضذُ 5ٍ  4استخشاج ضذُ، دس جذاٍل 

وشًص -خوطی، ثیطتشیي همذاس تٌص حبغل اص ًوَداس تٌص

 ضَد.( هحبسجِ هی11است ٍ هذٍل خوطی، اص ساثغِ )

3

3

B
bd4

mL
E  (11) 

فبغلِ ثیي دٍ تىیِ  Lهذٍل خوطی،BE( 11دس ساثغِ )

ضیت خظ هوبس ثش  mضخبهت تیش ٍ dػشؼ تیش،bگبُ،

 ثبضٌذ.تغییش ضىل هی -هٌحٌی ًیشٍ

دیبگشام دسغذ خغبی هذٍل ٍ استحىبم خوطی ًتبیج 

ای  ّبی آصهبیص خوص سِ ًمغِضجیِ سبصی ًسجت ثِ دادُ

است. ثب ًطبى دادُ ضذُ  15ّبی هختلف دس ضىل ثشای ًوًَِ

تَجِ ثِ ایٌىِ هیضاى خغب ثشای پبساهتشّبی خوطی دس هذل 

تَاى % است، هی12% تب 8هبسلَ ًسجت ثِ ًتبیج آصهبیص ثیي 

ًتیجِ گشفت وِ ایي هذل، داسای دلت ثبلایی دس تَغیفآصهَى 

ای هطبثِ آصهبیص وطص ته هحَسی  خوص سِ ًمغِ

سبیش ّوخَاًی ًتبیج ثذست آهذُ ثب همبدیشی وِ تَسظ .است

اًذ،  ّبی دیگش اسائِ ضذُ سٍی ًبًَوبهپَصیت] 5ٍ 2ٍ 1 [هحممبى

ای  ًطبى اص غحت ًتبیج ػذدی دس آصهَى خوص سِ ًمغِ

 داسد.
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 PMHكزًش خوشی ًوًَِ -ًوَدار تٌش -12شکل 

 

 
 PHAكزًش خوشی ًوًَِ -ًوَدار تٌش -13شکل 

 

 
 PMCMكزًش خوشی ًوًَِ -ًوَدار تٌش -14شکل 

ّبی هختلف ًوًَِهقبديز استحکبم خوشی  -4جذٍل 

 (MPaحست )ثز

 PMH PHA PMCM 

 60/44 80/41 70/46 آصهبیص

 84/48 08/47 73/55 ضجیِ سبصی

 

 ّبی هختلفًوًَِهقبديز هذٍل خوشی  -5جذٍل 

 (MPaحست )ثز

 PMH PHA PMCM 

 1290 03/1176 1370 آصهبیص

 94/1416 72/1320 31/1528 ضجیِ سبصی

 

 
ًوَداردرصذ خطبی هذٍل ٍ استحکبم خوشی  -15شکل 

 ّبی هختلفًوًَِ

 

 ضزثِ سزعت پبيیي آسهبيش -4-3
سبصی  مذاس اًشطی جزة ضذُ حبغل اص ضجیِه ،6جذٍل دس 

ثشای . اسائِ ضذُ استضشثِ سشػت پبییي  آصهبیصهذل هبسلَ ٍ 

، ًوًَِ هغبثك ثب ضشایظ هحبسجِ همذاس اًشطی جزة ضذُ

تحشیه ضذُ ٍ ًشم افضاس پس اص اًجبم هحبسجبت ثب  آصهبیص

استفبدُ اص سٍش تئَسی اًتخبة ضذُ، ًوَداسّبی اًشطی جزة 

دّذ وِ هیضاى اًشطی جزة ضذُ ثشحست صهبى سا اسائِ هی

 ،16ضَد. دس ضىل ضذُ اص سٍی ایي ًوَداسّب استخشاج هی

ّبی ثشای ًوًَِ آصهبیصاختلاف ثیي ًتبیج ضجیِ سبصی ٍ 

ضشثِ سشػت پبییي اسائِ ضذُ است.  آصهبیصدس  هختلف

خغبی ثسیبسووی وِ دس همبیسِ ثیي ًتبیج ضجیِ سبصی ٍ 

ثشای هذل هبسلَ ثذست آهذُ است، ًطبى اص دلت  آصهبیص
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ضشثِ سشػت  آصهبیصثسیبس ثبلای ایي هذل دس ضجیِ سبصی 

 پبییي داسد.

 

ضزثِ سزعت  آسهبيشهقبديز اًزصی جذة شذُ در  -6جذٍل 

 (J/mپبيیي ثز حست )

 PMH PHA PMCM 

 21/25 83/27 15/30 آصهبیص

 53/27 24/30 65/31 ضجیِ سبصی

 

 
ًوَدار درصذ خطبی هیشاى اًزصی جذة شذُ در  -16شکل 

 ّبی هختلفضزثِ ثزای ًوًَِ آسهبيش

 

 گیزیًتیجِ -5
ّبی هتخلخل خَاظ هىبًیىی ًبًَوبهپَصیت ،دس ایي همبلِ

هَسد  ،ثِ غَست ػذدی PMH ،PHA  ٍPMCMپلیوشی 

ّبی سبصی ػذدی ثبسگزاسی ضجیِ هغبلؼِ لشاس گشفتِ است.

ای ٍ ضشثِ سشػت پبییي  وططی ته هحَسی، خوص سِ ًمغِ

ثشای هَاد ّبیپشالاستیه ثب تَاثغ چگبلی اًشطی وشًطی 

ٍ ًبًَّیجشیذ PMCM،PHAّبی هختلف ٍ ثشای ًبًَوبهپَصیت

PMH  اًجبم ضذُ است. ًتبیج ثذست آهذُ اص ضجیِ سبصی

حبوی اص آى است وِ هذل هبسلَ  ،آصهبیص وطص ته هحَسی

تشیي ًتبیج  ّبی اگذى ٍ ٍاى دس ٍالس هٌغجكًسجت ثِ هذل

 دس آصهَى وطص ّبی آصهبیصضجیِ سبصی سا ًسجت ثِ دادُ

داساست. ثؼلاٍُ همبیسِ ثیي ًتبیج ضجیِ سبصی ٍ آصهبیص هذل 

ای ٍ ضشثِ سشػت  ّبی خوص سِ ًمغِثشای آصهبیص هبسلَ

پبییي، ثب تَجِ ثِ همبدیش اًذن خغبّب، ًطبى اص دلت ثسیبس 

ّبی روش ضذُ داسد. اًغجبق ثسیبس ثبلای ایي هذل دس آصهبیص

دّذ ًطبى هی ،ّبی آصهبیطیخَة ًتبیج ضجیِ سبصی ثب دادُ

س لت لبثل لجَلی ثشخَسدااص د ،سبصی هزوَس وِ سٍش ضجیِ

سبصی  تَاًذ ثِ ػٌَاى یه سٍش هٌسجن جْت هذل است ٍ هی

هَسد استفبدُ لشاس گیشد.  ،ّبی هتخلخل پلیوشیًبًَوبهپَصیت

تَاى  اص عشفی دس غَست استفبدُ اص ایي سٍش هذل سبصی، هی

جٌس هَاد سا ثب  ثب اًجبم آصهبیص سبدُ وطص ته هحَسی

ّب سا دس ًَوبهپَصیتسفتبس ًب ،سبصی وشدُ دلت ثبلایی ضجیِ

ّبی خَاظ هىبًیىی ثذٍى ًیبص ثِ ًوًَِ سبصی ٍ  سبیش آصهبیص

، سجت آصهبیص تجشثی، پیص ثیٌی وشدوِ ایي هَضَع

جَیی لبثل تَجْی دس صهبى ٍ ّضیٌِ جْت دستیبثی ثِ  غشفِ

ّبی هتخلخل پلیوشی خَاظ هىبًیىی هغلَة ًبًَوبهپَصیت

 ضَد.  هی

 

 فْزست علائن -6
 I ًبٍسدای وشًص
 J Wتبثغ چگبلی اًشطی وشًطی،

 a ثبثت ٍاثستِ ثِ جٌس هبدُ
 MPa E،وططی هذٍل الاستیه

 MPa BEهذٍل الاستیه خوطی،
m Lعَل تیش،

 
 m bػشؼ تیش،
 m dضخبهت تیش،

 m وشًص-ضیت خظ هوبس ثش هٌحٌی تٌص
  وطیذگی اغلی 

  ثبثت ٍاثستِ ثِ جٌس هبدُ

  ثبثت ٍاثستِ ثِ جٌس هبدُ
 MPa تٌص،

  وشًص
  ثبثت ٍاثستِ ثِ جٌس هبدُ
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