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Abstract  Article Information 
In recent years, the use of polymer-ceramic nanocomposites to repair damaged bone tissues has 

increased. Since obtaining the mechanical properties of such scaffolds using laboratory methods 

is very time-consuming and expensive, the use of analytical and numerical methods is suggested 
as an auxiliary method. In this research, the mechanical properties of poly-caprolactone 

nanocomposite filled with nano-fluoroapatite particles have been investigated by analytical 

method. A tensile test was conducted on a poly-caprolactone nanocomposite containing 

fluoroapatite at (10, 20, and 30% wt) in order to examine its mechanical properties. The tensile 

test results revealed that the pure sample's Young's modulus was 215 MPa, while the composite 

samples (10, 20 and 30% wt) had respective values of 540, 600 and 580 MPa. As a result, by 
increasing the percentage of fluoroapatite nanopowder, the Young's modulus of nanocomposites 

significantly increased compared to the pure polymer sample. Comparison of the relations 

between the prediction theory of elastic modulus and the experimental results showed that the 
theories of Rule of Mixtures, Mori-Tanaka, Dewey, Ramakrishnan and Arunachalam had a very 

large difference compared to the experimental results, but the Halpin-Tsai model was the closest 

with a difference of 13%. It has the results. 
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 مهمقد -1
ت سرعبه پلیمری هایکامپوزیت نانو گذشته، دهه دو طول در

د به خو جهان سراسر در را محققان و گرفتند قرار توجه مورد

نانو  روی انجام حال در اخیر تحقیقات کردند. جذب

-واد میـم از دسته این که دهدمی نشان پلیمری هایکامپوزیت

معمولی ی هاکامپوزیت با مقایسه در توجهیقابل بهبود توانند

 [.0کنند ] ایجاد

 ساختار در که هستند کامپوزیتی مواد از نوعی هانانوکامپوزیت

است  شدهت تقوی نانو ابعاد در ریزساختارهایی زمینه با فاز آنها

 کم نسبتا   وزنو  بالا استحکام مکانیکی از ها[. نانوکامپوزیت0]

 دارند. الکتریکی بالایی و حرارتی مقاومت و هستند برخوردار

صنایع  در دارند، که ایبهینه خواص علت به مواد این امروزه

 خودروسازی، بندی،بسته ساختمانی، هوافضا، قبیل از مختلف

گیرند می قرار استفاده مورد چشمگیری طورغیره به و پزشکی

 عنوانبه که نانوذراتی و همچنین زمینه ماده نوع به [. بسته0]

 هانانوکامپوزیت شود،می افزوده آن به پرکننده یا کنندهتقویت

پلیمری،  پایه هاینانوکامپوزیت همچون مختلف انواع به

 پایه هاینانوکامپوزیت و سرامیکی پایه هاینانوکامپوزیت

 نانوذرات خوبیبه پلیمری گردند. ماتریسبندی میطبقه فلزی

 نیروهای تواندمی و دهدجای می خود در را کنندهتقویت

 تمام بر روی یکنواخت شکل به را کامپوزیت به شده اعمال

 .[4کند ] منتقل اجزا

های مختلف نقایص استخوانی ناشی از تروما، اشکال و اندازه

ها باید با مواد مناسب برای ارتقای ترمیم تومور و عفونت

ی که های استخوانترین جایگزیناستخوان استفاده شوند. رایج

مرهایی افت، آلوگرافت، پلیشود، اتوگردر کلینیک استفاده می

هایی مانند ( و سرامیکPCLکاپرولاکتون )مانند پلی

تری (، سرامیک فسفاتFAفلوئورآپاتیت متراکم و متخلخل )

 [.2کلسیم و سرامیک بیوگلاس است ]

 های زیست فعال بیشتر مورد استفاده واز نظر بالینی، سرامیک

( FA) تیوئورآپاتگیرند و بارزترین نمونه آن فلبررسی قرار می

-دهد تا استخوان[. از آنجا که این سرامیک اجازه می7است ]

زایی رخ دهد، تماس استخوانی و حتی پیوند با استخوان میزبان 

 ایصورت بلوک یا دانه[. با این حال، چه به8کند ]را فراهم می

ان تواند در بدن انساستفاده شود، فلوئورآپاتیت خالص نمی

مورد فرم بلوک، میزان شکست بالای سرامیک تجزیه شود. در 

ود؛ بنابراین شفلوئورآپاتیت بیشتر مانع کاربردهای بالینی آن می

یمر، های فلوئورآپاتیت /پلاخیرا  توجه زیادی بر روی کامپوزیت

تند، پذیر هستخریبویژه آنهایی که حاوی پلیمرهای زیستبه

-لیزه و دفع میپلیمری متابو[. قطعات 01، 9متمرکز شده است ]

شوند. شکنندگی شوند و اجزای سرامیکی در بدن جذب می

های فلوئورآپاتیت نیز با اختلاط با پلیمرهای آلی سرامیک

 یابد.سخت بهبود می

 کردن راستاهم 0همکاران و آجایان 0994 سال در بار اولین

آنها  دادند. قرار بررسی مورد را پلیمری زمینه درون نانوذرات

-جهت در انو الیافـن دادن رارـق منظورهـب رش دادنـب روش از

 خواص نتیجه بردند. در بهره پلیمری درون ماده موازی های

 زمینه به ایملاحظهطور قابلبه نانو الیاف بالای مکانیکی

 غیر ایزوتروپیک خواص پلیمری ماده و گردید منتقل پلیمری

 0111در سال  0یو و همکارانش .[8داد ] بروز خود از را

 20تا  00های کربنی تک مقیاسی را از استحکام کششی نانولوله

ای هگیگا پاسکال به دست آورد و مقاومت کششی نانولوله

گیگا  00تا  00کربنی چند مقیاسی جداگانه را در محدوده 

پاسکال گزارش کرد. دینامیک مولکولی و محاسبات مکانیک 

بنی را های کرنانولولهمولکولی نیز استحکام کششی بالایی 

 کرد که بسیار بالاتر از الیاف کربن و فولادها بودبینی میپیش

[9.] 

سازی چند مقیاسی مدل 0107در سال  0آقاداودی و همکارانش

( CNTهای کربنی )نانولوله برای محاسبه مدول یانگ

های مبتنی بر اپوکسی را معرفی شده نانوکامپوزیتتقویت

های از دینامیک مولکولی برای ساخت مدل کردند. این محققین

ی ای از رزین اپوکسنانوکامپوزیت متشکل از ساختار شبکه

کننده در مقیاس عنوان تقویتبه CNTعنوان ماده ماتریس و به
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نانو استفاده کردند. در محاسبات چند مقیاسی، انواع مختلفی از 

های میکرومکانیکی مورد بررسی قرار گرفت و فرمول روش

[. 00د ]شتر انتخاب های واقعیبینیسای به دلیل پیش -هالپین

پژوهش خود خواص مکانیکی نانو  در 4دنگ و همکارانش

صورت کامپوزیت پلی لاکتیک اسید/ هیدروکسی آپاتیت را به

ول مدتجربی و عددی مورد بررسی قرار دادند. ایشان نشان داد، 

با  PLA/d-HAPهای کششی با بارگذاری برای نانوکامپوزیت

ی بینیابد. همچنین برای پیشافزایش می HAPاضافه کردن 

 -شده بر اساس معادلات هالپینمدول یانگ مقادیر محاسبه

. [00] دهندسای، تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی را نشان می

-در پژوهش خود داربست 0410در سال  2مؤمنی و همکارانش

تهیه شده با پرینتر سه بعدی  (PCL/FA)نانو کامپوزیت های 

صورت تجربی ( را بهFDMروش مدلسازی لایه نشانی مذاب )

سازی بررسی کردند. ایشان در نتایج خود نشان دادند که و شبیه

 در مقایسه با خواصسازی آزمون فشار نتایج تجربی و شبیه

 [.00مکانیکی استخوان فک مناسب است ]

اپرولاکتون/ کنانوکامپوزیت پلی پژوهش این در

 آن کششی خواص شده و تهیه (PCL/FAنانوفلوئورآپاتیت )

قرار گرفته است. با استفاده از نتایج آزمون کشش  بررسی مورد

-مقایسه پیش PCL/FAبرای اولین بار برای مواد نانوکامپوزیت 

ناکا، تا -موریبینی روابط تئوری قانون اختلاط اصلاح شده، 

-روی پلی بر سای -لام هالپینآروناچا -دیوی، راماکریشنان

به  نانوذرات فلوئورآپاتیتکاپرولاکتون خالص و اضافه کردن 

در پایان ( انجام شده است. %01و  01، 01زمینه با درصدهای )

 عرفی خواهدم د،باشبهترین تئوری که نزدیک به نتایج تجربی 

 شد.
 

 ها. مواد و روش2
 مواد -2-1

 PCL (PCL800C-Esun)کاپرولاکتون در این پژوهش از پلی

عنوان ماتریس کامپوزیت و پودر ( بهMw=80000 g/molو )

عنوان ( بهPO 10Ca)4 (2F6نانوفلورآپاتیت با ترکیب شیمیایی )

، در مطالعه قبلی محققانکننده استفاده شده است. ذره تقویت

های [. برای ساختن فیلم04نانو ذرات بودن اثبات شده است ]

با درصدهای وزنی متفاوت و پودر  PCL/nFAامپوزیتی نانوک

(( جهت PO 10Ca)6F4 (2ایی )ـمیـ)با ترکیب شی نانوفلورآپاتیت

از طریق حل در کلروفرم  PCL/nFAهای انو کامپوزیتـولید نـت

پس از ساخت نمونه استاندارد  (0)تهیه شدند. با توجه به شکل 

یانگ  ، مدولASTM-D638آزمون کشش طبق استاندارد 

-اندازه SANTAM_STM50های کامپوزیتی با دستگاه نمونه

و انجام آزمون در  mm/min 10گیری شد. نرخ سرعت کشش 

آزمون  4گراد انجام شده است. تعداد درجه سانتی 02دمای 

مده آدستبرای هر نمونه انجام شده است و میانگین مقادیر به

 گزارش شده است.
 

 
 .ASTM-D638آزمایش کشش بر اساس استاندارد  نمونه (:0)شکل 

 

 هاروش -2-2

 با ذرات شده تقویت  PCLماتریس یانگ مدول تخمین برای

nFA است شده ارائه های میکرومکانیکی مختلفیمعادله. 

 شوند،استفاده می بارهاین در عمومی طورهـب هـک هاییروش

 8، دیوی7تاناکا -، موری0سای-های هالیپینمدل اختلاط، قانون
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قانون اختلاط یکی از  هستند. 9آروناچالام –و راماکریشنان 

ها کامپوزیت مکانیکی خواص مدلسازی برای های اولیهروش

 فاز فقط تئوری این است؛ اما ماتریس و کنندهتقویت شامل

-در نظر می ماتریس در را پیوسته و جهتهای همکنندهتقویت

 نظریه از استفاده با اختلاط قانون گیرد. با توجه به این مسئله

 نحوه شد. اصلاح با نانو ذرات شده تقویت هایکامپوزیت

 نانوکامپوزیت بر مدول ماتریس درون نانوذرات گیریجهت

 ماتریس باعث درون ذرات نامنظم گیریجهت دارد. اثر

 [.02شود ]می مدول یانگ کاهش
 

(0:) 𝐸𝑐 = 𝑉𝑓 . 𝐸𝑓 + 𝐸𝑚 . 𝑉𝑚 

𝐸𝑐 = 𝜂0. 𝑉𝑓 . 𝐸𝑓 + 𝐸𝑚 . 𝑉𝑚 
 

 سای-روش هالپین -2-2-2

-دت طولانی برای پیشـرای مـای بـس -الپینـمعادلات روش ه

اده های تقویت شده با فیبر کوتاه استفبینی خواص کامپوزیت

بلند  های فیبرمعادلات در ابتدا برای کامپوزیت شده است. این

 [.09توسعه یافتند ]

سای برای تخمین مدول یانگ مواد مرکب -روابط هالپین

PCL/nFA ( بیان شده 0صورت معادله )در پژوهش حاضر به

 [:01است ]

(0:) 

𝑃̅

𝑃𝑚

=
1 + 𝜁 ∗ 𝜂 ∗ 𝜙

1 − 𝜂 ∗ 𝜙
 

𝜂 =

𝑝𝑓

𝑝𝑓
− 1

𝑝𝑓

𝑝𝑓
+ 𝜁

 

𝜁 =
7 − 5 ∗ 𝑣𝑚

8 − 10 ∗ 𝑣𝑚

 
 

 تاناکا -روش موری -2-2-3

 ماده مرکب یک یانگ مدول محاسبه برای تاناکا-موری روابط

 توزیع در زمینه یکنواخت صورتبه که کروی ذرات با ایذره

در تعیین خواص مکانیکی  .اندشده بیان زیر صورتبه اندشده

، nFAشده با نانو ذرات تقویت PCL مدول الاستیک کامپوزیت

صورت تصادفی با توجه به مقالات سایر با توزیع ذرات به

 [.01شد ] ( استفاده0محققین از معادلات )
 

(0:) 

𝑘̅ =  𝑘0 +
𝑐1(𝑘1 − 𝑘0) ∗ (3𝑘0 + 4𝜇0)

3𝑘0 + 4𝜇0 + 3 ∗ (1 − 𝑐1) ∗ (𝑘1 − 𝑘0)
 

𝜇̅
=  𝜇0

+
5𝑐1𝜇0(𝜇1 − 𝜇0) ∗ (3𝑘0 + 4𝜇0)

5𝜇0 ∗ (3𝑘0 − 4𝜇0) + 6 ∗ (1 − 𝑐1) ∗ (𝜇1 − 𝜇0) ∗ (𝑘0 − 2𝜇0)
 

𝐸̅ =
9 ∗ 𝑘̅ ∗ 𝜇̅

(3 ∗ 𝑘̅ + 𝜇)̅̅ ̅
 

 

 آروناچالام -روش دیوی و راماکریشنان  -2-2-4

 یانگ مدول محاسبه برای را مدلی آروناچالام و راماکریشنان

-تخلخل برای مناسبی دقت از که کردند پیشنهاد مواد متخلخل

 از خاصی حالت مدل این است. برخوردار %41از  کمتر های

 و نیست دوفازی مواد کامپوزیتی برای شده ارائه بندیفرمول

-در مطالعهت. شده اس ارائه متخلخل مواد سازیشبیه برای صرفا 

ای که ایمانی و همکارانش برای تخمین مدول یانگ از مدل 

 های متخلخلآروناچالام برای داربست –دیوی و راماکریشنان 

( ارائه دادند. ایشان در مطالعه 2( و )4نانوکامپوزیتی از رابطه )

خود به این نتیجه رسیدند که مدل دیوی در مقایسه با آزمون 

وردار از نتایج بهتری برخهای دیگر تجربی نسبت به سایر مدل

 بود.
 

(4:) 
𝐸𝑝

𝐸𝑠

= 1 − 𝜉𝜙 

𝜉 =
(1 − 𝜈)(27 + 15𝜈)

(2(7 − 5𝜈)
 

(2:) 
𝐸𝑝

𝐸𝑆

=
(1 − 𝜙)2

(1 + 𝜒𝜙)
 

𝜒 = 2 − 3𝜈 

 

 نتایج و بحث -3
 آزمون کشش تجربی -3-1

 هایخالص و نانوکامپوزیت PCLنتایج آزمون کشش برای 
PCL/FA نشان  (0)کرنش در شکل  -تنش صورت منحنیبه

پذیری یک ماده پلیمری دارای انعطاف PCLداده شده است. 

باعث ایجاد سه  FA با PCLباشد. ترکیب کردن بسیار بالایی می
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افزایش استحکام : شودخالص می PCLتغییر اصلی در مقایسه با 

تسلیم، کاهش درصد ازدیاد طول و افزایش مدول یانگ که در 

-به نتایج مشاهده شده نمونهبا توجه  .شود( مشاهده می0)جدول 

ها از مدول یانگ بهتری نسبت به بقیه نمونه PCL/20FAی 

 PCLنیز نسبت به  PCL/20FAبرخوردار است. مدول یانگ 

طور که در نتایج هماندرصد افزایش داشته است.  079خالص 

آزمون کشش تجربی نشان داده شده، مدول یانگ نانو 

ومره شدن ذرات در به دلیل آگل PCL/30nFAکامپوزیت 

ه های کامپوزیتی دیگر کاهش پیدا کردماتریس نسبت به نمونه

 است.

و نانو  PCLخواص مکانیکی مواد  (0)و  (0)در جداول 

 PCL/nFAهای برای تخمین مدول الاستیک کامپوزیت

 صورت کامل آمده است.به

 

 .های تهیه شدهو نانو کامپوزیت PCLکرنش برای  -خواص مکانیکی مستخرج از نمودار تنش (:0)جدول 

 مواد
کسر حجمی 

 (fV)فیبر 

کسر حجمی 

 (mVماتریس )

 مدول الاستیک ماتریس

(GPa) 

 مدول الاستیک فیبر

(GPa) 

مدول کامپوزیت تجربی 

(GPa) 

 استحکام کششی

(GPa) 

PCL - 1 212/0 - - 012/0 

nFA 0 - - 120 - - 

PCL/10 nFA 031/0 969/0 - - 24/0 014/0 

PCL/20 nFA 063/0 939/0 - - 60/0 016/0 

PCL/30 nFA 092/0 902/0 - - 44/0 011/0 

 

 .[00-00خالص ] nFAو  PCLخواص مواد  (:0)جدول 
 PCL nFA پارامترها

 - 08/1 (𝒗𝒎) ضریب پواسون ماتریس

 00/1 - (𝒗𝒇) ضریب پواسون فیبر

 042/0 02/0 (3Kg/cm) (𝞺دانسیته )

 177/1 009/47 (GPa) مدول برشی

 

 
 .FA  خالص و نانو کامپوزیت آن با درصدهای مختلف pclکرنش آزمون کشش بر روی -نمودار تنش (:0)شکل 
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های میکرومکانیک برای مقایسه نتایج مدل -3-2

 PCL/nFAمحاسبه مدول الاستیک نانوکامپوزیت 

بین نتایج تجربی حاصل از آزمون تجربی  (0)در نمودار شکل 

-کشش و نتایج حاصل از تخمین مدول یانگ با استفاده از مدل

تاناکا با  -سای و موری -، هالپین01(ROMهای قانون اختلاط )

 روابط آمده انجام شده است.
 

 
 .سای و موری تاناکا-با روابط تئوری قانون اختلاط، هالپین PCL/nFAمقایسه تغییرات مدول الاستیک تجربی برای  (: نمودار0)شکل 

 

شود قانون اختلاط مشاهده می (0)طور که در شکل همان

سای و  –اختلاف بسیار زیادی با روابط تجربی و تئوری هالپین

 خواص مدلسازی برای راه ترینتاناکا دارد. متداول -موری

 قانون ماتریس، و کنندهتقویت های شاملکامپوزیت مکانیکی

 پیوسته و جهتهم گیریفقط جهت مدل این است؛ اما اختلاط

در ادامه در  .گیرددر نظر می کامپوزیت در را کنندهتقویت فاز

منحنی قانون اختلاط حذف شده تا تغییرات  (0)نمودار شکل 

 مشاهده باشد.خوبی قابلبه
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 .سای و موری تاناکا-با روابط تئوری هالپین PCL/nFAمقایسه تغییرات مدول الاستیک تجربی برای نمودار  (:0)شکل 

 

 یتغییرات مدول الاستیک تجربی فاصله (0)با توجه به شکل 

سای دارد. همچنین در نمودار  -نزدیکی با روابط تئوری هالپین

دن خوبی اثر آگلومره شسای به -منحنی تئوری هالپین (0)شکل 

صورت خط تاناکا به –را نشان داده است؛ اما منحنی موری

 باشد که از اعتبار خوبی برخوردار نیست.صاف می

های از مدل با استفاده 00ای دیگر ایمانی و همکارانشدر مقاله

انو های پلیمری نمیکرومکانیکی خواص مکانیکی داربست

مپوزیتی را بررسی کردند. در نتایجشان مدل دیوی از بالاترین کا

ها برخوردار بود. در این دقت در مقایسه با نتایج سایر مدل

آروناچالام با توجه  –پژوهش از دو مدل دیوی و راماکریشنان 

  [.00( استفاده شد ]2و  4به معادلات )

مدل دیوی یک رابطه خطی برای محاسبه مدول یانگ مواد 

الام آروناچ –تخلخل پیشنهاد داده است. همچنین راماکریشنان م

مدلی را برای محاسبه مدول یانگ مواد متخلخل پیشنهاد کردند 

برخوردار  %41های کمتر از که از دقت مناسبی برای تخلخل

ضریب پواسون در نظر  𝜈کسر حجمی،  𝜙(، 2است. در معادله )

گرفته شد. با جایگذاری پارامترهای این پژوهش در معادلات 

آروناچالام در مقایسه با نتایج تجربی  –دیوی و راماکریشنان

 دست آمد. به (4)نمودار  شکل مدول الاستیک 
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 .آروناچالام –با روابط تئوری دیوی و راماکریشنان  PCL/nFAمقایسه تغییرات مدول الاستیک تجربی برای  (: نمودار4)شکل 

 

 ها ومنحنی قانون اختلاط با دیگر تئوری (2)در نمودار شکل 

نتایج تجربی اختلاف بسیار زیادی داشت. به همین دلیل از 

[. با استفاده از 00تئوری قانون اختلاط اصلاح شده استفاده شد ]

 پراکنش فرض بر این شد که اگر تحقیقات سایر محققین

 𝜂0باشد مقدار و نامنظم بعدیسه شکل به ماتریس در نانوذرات

باشد. در نتیجه با جایگزینی در معادله  4/1و  0/1، 0/1برابر با 

 نشان داده شده است.  (0)ها در شکل ( منحنی0)

 

 
 .با روابط تئوری قانون اختلاط اصلاح شده PCL/nFAمقایسه تغییرات مدول الاستیک تجربی برای نمودار  (:2)شکل 
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بود منحنی  0/1برابر  𝜂0هنگامی که (2)با توجه به نمودار شکل 

خالص و  PCLهای به نتایج تجربی بسیار نزدیک بود. در نمونه

نقاط منحنی بر روی هم قرار  PCL/10nFAنانوکامپوزیت 

 PCL/20nFAگرفت. از طرفی دیگر برای نمونه کامپوزیتی 

درصد بود. برای نمونه  00اختلاف بین نتایج تجربی و تئوری 

درصد به  01اختلاف حدودا   PCL/30nFAنانوکامپوزیتی 

مقایسه تغییرات مدول الاستیک  (0)دست آمد.  نمودار شکل 

 -سای، موری-صلاح شده، هالپینهای قانون اختلاط امدل

آروناچالام را نشان داده است  –تاناکا، دیوی و راماکریشنان 

[04.] 
 

 

 
 .آروناچالام –تاناکا، دیوی و راماکریشنان  -سای، موری-های قانون اختلاط اصلاح شده، هالپینمقایسه تغییرات مدول الاستیک مدل (:0)شکل 

 

 -های قانون اختلاط، دیوی، راماکریشنانمدل در که گونههمان

است  شده داده نشان سای و موری تاناکا -آروناچالام، هالپین

درصد  تابع PCL/nFA نانوکامپوزیت الاستیک بینی مدولپیش

 که مدول دادند نشان تجربی نتایج است. پرکننده حجمی

-وزنی بیشترین مقدار را دارد. پیش درصد کسر 01در  الاستیک

بینی روابط قانون اختلاط اصلاح شده نشان داد که نمودار از 

صورت خط صاف به سمت بالا حرکت کرده نمونه خالص به

درصد وزنی بسیار به  01است. در این روش نمونه خالص و 

درصد وزنی  01و  01نتایج تجربی نزدیک است ولی در نمونه 

 مدل روابط بینیدرصد بود. پیش 02ج حدودا  اختلاف بین نتای

الاستیک تا نانو  مدول که منحنی نشان داد سای- هالپین

 01یافته و سپس برای درصد وزنی افزایش 01کامپوزیت با 

درصد وزنی کاهش پیدا کرده است. میزان درصد اختلاف بین 

درصد به دست آمد.  00سای حدودا   -نتایج تجربی و هالپین

تاناکا نشان داد که نمودار از نمونه  -ی روابط موریبینپیش

درصد وزنی به سمت بالا  01خالص تا نمونه نانو کامپوزیتی 

صورت خط صاف حرکت کرده است. میزان درصد اختلاف به

در  درصد بود. 42تاناکا حدودا   -بین نتایج تجربی و موری

نحنی م آروناچالام هر دو -بینی روابط دیوی و راماکریشنانپیش

نتایجشان بسیار نزدیک بود ولی تفاوتی که با دیگر روابط داشت 

خط منحنی به سمت پایین حرکت کرده و اختلاف بسیاری با 

های دیگر داشت. نتایج این دو مدل میزان نتایج تجربی و مدل

 [.00 -02باشد ]درصد می 02اختلافشان با نتایج تجربی حدودا  
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های قانون ده از معادلات مدلآمدستبا توجه به نتایج به

سای و  -آروناچالام، هالپین -اختلاط، دیوی، راماکریشنان

ی سای بسیار نتایج نزدیک -تاناکا نشان داد، مدل هالپین -موری

ینی بین بتوان گفت که برای پیشبا نتایج تجربی داشت. پس می

 باشد.می سای -دول الاستیک بهترین رابطه مدل هالپینـایج مـنت
 

 گیرینتیجه -4
کاپرولاکتون/ پلی نانوکامپوزیت پژوهش این در

 مورد آن کششی خواص گردید و تهیه نانوفلوئورآپاتیت

بین  که در داد نشان کشش آزمایش قرار گرفت. نتایج بررسی

کسر  درصد 01 و 01 حاوی نمونه نانوکامپوزیتی، هاینمونه

 یانگ مدول هانمونه بقیه به نسبت نانوفلوئورآپاتیت وزنی

لاط بینی روابط تئوری قانون اختبالاتری داشتند. مقایسه پیش

نشان دادند که منحنی از نمونه  تاناکا -اصلاح شده و موری

صورت خط صاف با اضافه شدن نانوذرات به ماتریس خالص به

( به سمت بالا حرکت کرده است؛ %01و  01، 01با درصدهای )

صورت خط آروناچالام به -های دیوی، راماکریشناناما مدل

سای  -صاف به سمت پایین حرکت کرده است. منحنی هالپین

مان صورت کها همانند نتایج تجربی بهبرخلاف دیگر تئوری

با  بینی مدول الاستیکشکل بود. مقایسه روابط تئوری پیش

 00سای با اختلاف  -نتایج تجربی نشان داد که مدل هالپین

 یتواند گزینها دارد. پس میترین نتایج ردرصدی نزدیک

بینی مدول الاستیک نانو کامپوزیت خوبی برای پیش

PCL/nFA .باشد 
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