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 1396 اسفند 24ارائه در سایت: 

رفتار دینامیکی و ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت پلیمری استفاده شده است. مدل تحلیلی با استفاده  در این تحقیق یک مدل تحلیلی برای مطالعه 
برای ایجاد روابط ساختاری از ادغام مدل میکرومکانیکی سلول واحد و مدل جامد خطی استاندارد به دست آمده است. اصل انطباق بولتزمن 

سازی اصل انطباق بولتزمن، پیشینه ی خطیده شده است. ابتدا کرنش متناسب با فرایند آسایش به دست آمده است، سپس با استفاده از ایدهاستفا
شود. آید و حلقه هیسترزیس برای مواد نانوکامپوزیت ترسیم میآید. در پایان تابع خزش مرتبط با مدول آسایش به دست میتنش به دست می

های اتلاف و انباشتگی و رفتار ماده در فضای لاپلاس کند و تابعی از پیشینه تنش است. مدولبا زمان به صورت سینوسی تغییر می پاسخ خزش
به ترتیب توسط مدل جامد خطی استاندارد و مدل میکرومکانیکی سلول واحد به دست آمده است. مدل جامد خطی استاندارد با موازی کردن مدل 

ی . مدل با نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده است. تأثیرات ضخامت فاز میانی، درصد حجمی نانولولهآیدمی دستسول به کلوین و مدل مک
 کربنی و زاویه دهند که با افزایش درصد حجمی نانولولهفازی بر حلقه هیسترزیس بررسی شده است. نتایج به دست آمده نشان می کربنی و زاویه

یابند، همچنین ضخامت فاز میانی تأثیرات قابل توجهی بر رفتار دینامیکی هیسترزیس به ترتیب کاهش و افزایش میفازی سطح حلقه 
 نانوکامپوزیت دارد.
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 In this research, an analytical method is presented for predicting the viscoelastic and dynamic behavior 

of polymer nanocomposite. The analytical model is achieved by coupling the SUC micromechanical 

model with standard linear solid model. Boltzmann superposition principle is used to develop the 

constitutive equations. First, the strain associated with a relaxation experiment is considered, and then 

by using the idea of linearity as embodied in the Boltzmann superposition principle, the resulting stress 

history is predicted. Eventually, the creep function corresponding to the relaxation modulus is obtained 
and the hysteresis loop for nanocomposite material is represented. Creep response is sinusoidal in time 

and a function of stress history. Loss and storage modulus and material behavior in Laplace domain are 

obtained using standard linear solid model and SUC micromechanical model, respectively. Standard 
linear solid model is achieved by paralleling the Kelvin model with Maxwell model. The model is 

validated with experimental results. Effects of different interphase thickness, CNT volume fraction and 

phase angle on hysteresis loop is studied. Obtained results reveal that increasing the CNT volume 
fraction and phase angle leads to decreasing and increasing the nanocomposite hysteresis loop area, 

respectively. Also, Interphase thickness contains considerable effects on the nanocomposite dynamic 

behavior. 
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 مقدمه1- 

ها و اعتبارسنجی رفتار آن با نتایج شناسایی رفتار مکانیکی کامپوزیت

شان اهمیت زیادی یافته است. به همین آزمایشگاهی به علت کاربرد وسیع

سازی پاسخ کامپوزیت به بارگذاری دلیل ارائه یک مدل رفتاری برای شبیه

یع مکانیکی اهمیت دارد. به طور کلی پلیمرهای مورد استفاده در صنا

مهندسی از خود رفتار ویسکوالاستیک )تغییر خواص الاستیک با نرخ 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

4.
16

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                               1 / 9

http://mjmec.ir/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.4.16.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5689-fa.html


  

 و همکاران مجتبی حقگو کربنی شده با نانولولههای ویسکوالاستیک و منحنی هیسترزیس کامپوزیت زمینه پلیمری تقویتی مشخصهمطالعه

 

 19 04شماره  18، دوره 1397 تیرمهندسی مکانیک مدرس، 
 

. به طور کلی مواد ویسکوالاستیک از خود رفتار [1]دهند بارگذاری( نشان می

دهند. از طرفی دیگر پلیمرهای تقویت با خزشی در پاسخ به بار ثابت نشان می

های کربنی به دلیل ماهیت ویسکوالاستیک زمینه از خود رفتار وابسته نانولوله

مواد ویسکوالاستیک اهمیت  مطالعهبه همین دلیل دهند. به زمان نشان می

های مقاومت خزشی نانوکامپوزیت [2]دی دارد. یانگ و همکاران زیا

های چندجداره را بررسی و حجمی نانولوله %1شده با تقویت 1پروپیلنپلی

کربنی نرخ کرنش و تغییر شکل  اند که بر اثر اضافه کردن نانولولهگزارش کرده

ای هکرنش [3]ای پیدا کرده است. جیا و همکاران کاهش قابل ملاحظه

کربنی را بررسی  شده با نانولولهپروپیلن تقویتپلی خزشی برای نانوکامپوزیت

تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده پاسخ ویسکوالاستیک  کردند. در ادامه

 [4]توسط استارکووا  کربنی شده با نانولولههای اپوکسی تقویتکامپوزیت

ر رفتار ویسکوالاستیک مطالعه شد. در کنار کارهای آزمایشگاهی انجام شده ب

مطالعات تحلیلی فراوانی بر رفتار  [6,5]های پلیمری نانوکامپوزیت

یک مدل  [7]ها انجام شده است. لی و همکاران ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت

ها ارائه های کربنی بر نانوکامپوزیتمیکرومکانیکی برای تأثیر بارگذاری نانولوله

های کربنی و تغییرات گیری نانولولهتأثیرات جهتها مطالعاتی را بر کردند. آن

ها انجام دادند. پن و درجه حرارت بر رفتار ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت

 2میکرومکانیکی را بر تأثیرات صفحه میانی یک مطالعه [8]همکاران 

کربنی انجام دادند. بررسی  شده با نانولولههای پلیمری تقویتکامپوزیت

یانی ویسکوالاستیک بر خواص مکانیکی کامپوزیت مورد توجه تأثیرات فاز م

رفتار وابسته به زمان  [9]هاشمی بسیاری از محققان قرار گرفته است. 

شده با گرافین را مورد مطالعه قرار داد. های پلیمری تقویتنانوکامپوزیت

های ویسکوالاستیک کامپوزیت میانی بر مشخصه تأثیرات شرایط اتصال صفحه

رفتار  [10]زاده انصاری و حسناین پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. در 

های کربنی را توسط شده با نانولولههای پلیمری تقویتخزشی نانوکامپوزیت

مدل میکرومکانیکی سلولی مطالعه کردند. المان حجمی نماینده این پژوهش 

وله/ پلیمر تشکیل شده کربنی و فازمیانی نانول از سه فاز مجزای پلیمر، نانولوله

خزشی و  3تأثیرات فاز میانی ویسکوالاستیک بر نرمی [11]لی و ونگ  است.

شده با فیبر که های زمینه پلیمری تقویت کرنش کامپوزیت -روابط تنش

تحت یک تنش ثابت قرار دارند را بررسی کردند. فیبرها الاستیک و زمینه 

برخلاف بارگذاری طولی که ها گزارش کردند که ویسکوالاستیک است. آن

کرنش به  -تحت تأثیر فیبر است در بارگذاری عرضی، خزش و نمودار تنش

با استفاده از  [12] زادهانصاری و حسن اند.مقدار زیادی تحت تأثیر قرار گرفته

با مدل میکرومکانیکی سلول واحد پاسخ  4ادغام مدل ویسکوالاستیک شیپری

های شده با نانولوله زمینه پلیمری تقویت هایویسکوالاستیک نانوکامپوزیت

ها از این مدل جهته و دوجهته را بررسی کردند. آنکربنی تحت بارگذاری تک

ی تأثیرات فاز میانی )الاستیک یا ویسکوالاستیک( بر رفتار برای مطالعه

خواص مکانیکی  [13]خزشی نانوکامپوزیت استفاده کردند. فیشر و برنسون 

فاز را با استفاده از روش میکرومکانیکی  سکوالاستیک سهیک کامپوزیت وی

ها یافتند که حضور یک ناحیه فاز میانی با تاناکا استخراج کردند. آن -موری

های تعویضی خواص ویسکوالاستیک متفاوت با زمینه تأثیری در نرخ

 های برشی ندارد.مدول

های پلیمری انجام شده های زیادی بر رفتار دینامیکی کامپوزیتپژوهش

های دینامیکی و روابط ساختاری مواد مشخصه [14]است. ژانگ و همکاران 

                                                                                                                                  
1 Polypropylene 
2 Interface 
3 Compliance 
4Schapery 

ای فشاری بررسی پروپیلن را تحت بارگذاری ضربهشده با فیبر پلی تقویت

و  [6]های دینامیک کردند. در کنار کارهای تجربی انجام شده بر مشخصه

ها مطالعات تحلیلی زیادی هم توسط کامپوزیت [15] 5هیسترزیس حلقه

های دینامیکی یک مشخصه [16]محققان انجام شده است. ژو و همکاران 

ویسکوالاستیک ساخته شده  6کنندهای که از مواد مستهلککامپوزیت لایه

است را بررسی کردند. این تحقیق در مورد اتلاف و جذب انرژی در 

های متوسط و بلند کاربرد دارد. معادلات تعادل با استفاده از اصل انسفرک

حلقه هیسترزیس زمینه  [18,17]لنگبیاوو اند. ریزی شدهپایه 7همیلتون

سرامیکی تقویت شده با سیلیکون کار باید را مورد مطالعه قرار دادند. براساس 

ختاری مکانیزم لغزش فیبرها شرایط مختلفی برای اتصال فازهای سا

کامپوزیت در نظر گرفته شده است. لازمه شناخت یک سامانه دینامیکی به 

دست آوردن خواص دینامیکی و بررسی کلیه عوامل تأثیرگذار بر رفتار آن 

های مکانیکی و بر کارکردها علاوه. ماهیت دوفازی کامپوزیت[19]است 

اثر لغزش بین ای که دارد، با افزایش ضرایب ارتعاشی بر استحکامی گسترده

ها شایع است ی اتلاف انرژی در آنفاز تقویت و زمینه همراه بوده و پدیده

. باید اشاره شود که رفتار دینامیکی کامپوزیت به مقدار زیادی وابسته به [20]

اتلاف انرژی کامپوزیت در بارگذاری نوسانی است، به همین دلیل ترسیم حلقه 

های ای در خصوص منحنیعههیسترزیس اهمیت دارد. تاکنون مطال

های کربنی با در های پلیمری تقویت شده با نانولولههیسترزیس نانوکامپوزیت

نظر گرفتن اثرات فازمانی انجام نشده است؛ بنابراین در این مقاله با ارائه یک 

مدل تحلیلی بر پایه میکرومکانیک به ترسیم حلقه هیسترزیس پرداخته 

 شود.می

بینی خواص دینامیکی روش تحلیلی برای پیشدر پژوهش حاضر یک 

شود. در این روش ای ارائه میهای پلیمری تحت بارگذاری دورهنانوکامپوزیت

با ادغام مدل جامد ویسکوالاستیک خطی با تئوری میکرومکانیکی سلول واحد 

های هیسترزیس نانوکامپوزیت ساده شده، مدول ذخیره، مدول اتلاف و حلقه

شود. المان حجمی نماینده نانوکامپوزیت دارای سه فاز ج میپلیمری استخرا

های کربنی دارای مدول شامل زمینه، فاز میانی و نانولوله است. نانولوله

 شود. زمینهشان کاملًا الاستیک فرض میالاستیک بالا بوده و پاسخ مکانیکی

دست  شود. ابتدا نتایج بهپلیمری به صورت یک ماده ویسکوالاستیک مدل می

گردد. در آمده از مدل حاضر با نتایج تجربی جهت اعتبارسنجی مقایسه می

های کربنی و ضخامت فاز میانی بر رفتار ادامه تأثیر درصد حجمی نانولوله

شود. نوآوری این پژوهش بررسی می خزشی و حلقه اتلاف انرژی نانوکامپوزیت

کانیک سلول واحد و مشابه ادغام روش میکروم نسبت به کارهای انجام شده

مدل جامد ویسکوالاستیک خطی برای بررسی رفتار ویسکوالاستیک و استفاده 

های اتلاف و انباشتگی برای رسم حلقه هیسترزیس نانوکامپوزیت از مدول

 همراه وارد کردن فاز میانی است.زمینه پلیمری تحت بارگذاری نوسانی به

 المان حجمی نماینده و روابط سلول واحد2- 

نشان داده شده  1فاز در شکل سهمدل المان حجمی نماینده نانوکامپوزیت 

المان مربعی تشکیل شده است. در  𝑐⸱𝑟. المان حجمی نماینده از [12]است 

های میکرومکانیکی از چیدمان الیاف به صورت مربعی و به بسیاری از مدل

ترین بخش . کوچک[21]شود صورت تکرارشونده منظم استفاده می

شود، در این شونده به عنوان المان حجمی نماینده در نظر گرفته میتکرار

مدل فیبر و زمینه ایزوتروپ و کاملاً متصل به هم است و المان حجمی 
                                                                                                                                  
5 Hysteresis 
6 Damping 
7 Hamilton principle 
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آورند. المان حجمی نماینده نماینده متناسب با کامپوزیت را به وجود می

واحد در نظر  𝑧ول در جهت است، ط 𝑦و  𝑥های در جهت 𝐿𝑟و  𝐿𝑐دارای ابعاد 

هر  𝑦و  𝑥های در جهت 𝑗و  𝑖های شود. با در نظر گرفتن شمارندهگرفته می

 مشخص کرد. 𝑖𝑗توان با نماد سلول را می

یک مدل تحلیلی برای محاسبه خواص  1شدهمدل سلول واحد ساده

جایی خطی ها با روابط ساده و دقت بالاست. با فرض جابهنانوکامپوزیت

ها دلالت دارد و به جایی که به کرنش و تنش ثابت در زیرسلولهای جابهمؤلفه

ها بر اثر اعمال تنش قائم، روابط های برشی در زیرسلولوجود نیامدن تنش

ها به صورت های درونی زیرسلولهای قائم اعمالی و تنشتعادل بین تنش

 . [22]شودنوشته می (1)رابطه 

(1) {
 
 
 
 

 
 
 
 ∑𝜎𝑦

1𝑖𝑎𝑖 = 𝑆𝑦𝐿𝑐

𝑐

𝑖=1

∑𝜎𝑥
1𝑗
𝑏𝑗 = 𝑆𝑥𝐿𝑟

𝑟

𝑗=1

∑∑𝑏𝑗𝑎𝑖

𝑐

𝑖=1

𝜎𝑧
𝑖𝑗
= 𝑆𝑧𝐿𝑟𝐿𝑐

𝑟

𝑗=1

 

 ها المان نماینده با رابطههای نرمال محلی بین سطوح زیرسلولتعادل تنش

 شود.بیان می (2)

(2) 
{
𝜎𝑥
1𝑗
= 𝜎𝑥

𝑖𝑗

𝜎𝑦
𝑖1 = 𝜎𝑦

𝑖𝑗  

 (3)ها در راستای سطوح اتصال با رابطه ها برای زیرسلولپیوستگی کرنش

 شود.بیان می

(3) {
  
 

  
 ∑𝑎𝑖𝜀𝑥

𝑖1 =∑𝑎𝑖𝜀𝑥
𝑖𝑗
= 𝐿𝑐𝜀𝑥̅ (𝑗 > 1)

𝑐

𝑖=1

𝑐

𝑖=1

∑𝑏𝑗𝜀𝑦
1𝑗
=∑𝑏𝑗𝜀𝑦

𝑖𝑗
= 𝐿𝑟𝜀𝑦̅ (𝑗 > 1)

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑗=1

𝜀𝑧
𝑖𝑗
= 𝜀𝑧̅ (𝑖 > 1, 𝑗 > 1)        

 

به  𝑖𝑗ها برای زیرسلول ئم و کرنشهای قاکرنش بین تنش-عمومی تنش رابطه

 شود.نوشته می (4)صورت رابطه 
(4) 𝜀𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗𝜎𝑖𝑗 

ماتریس نرمی  𝑆𝑖𝑗و  های قائمهای قائم و کرنشبردارهای تنش 𝜀𝑖𝑗و  𝜎𝑖𝑗که 

𝑐𝑟یک  (2,1)و استفاده از روابط  (3) در رابطه (4) است. با قرار دادن رابطه +

𝑐 + 𝑟  به دست  (5)سری از معادلات با همین تعداد مجهولات به صورت رابطه

 . [23] آیدمی
(5) [𝐴]𝑚×𝑚{𝜎}𝑚×1 = {𝐹}𝑚×1 (𝑚 = 𝑐 + 𝑟 + 𝑐𝑟) 

{𝜎}  بردار تنش و{𝐹}  بردار نیروی خارجی است. همچنین[𝐴]  تنسور ضرایب

 ها بستگی دارد.زیرسلول است که به خواص مواد و هندسه

 و مدل خطی استانداردروابط ویسکوالاستیک 3- 

 ویسکوالاستیک ماده1-3- 

بین تنش و کرنش به  شود که رابطهای گفته میویسکوالاستیک به ماده ماده

کند. . سفتی مواد ویسکوالاستیک با زمان تغییر می [24]زمان وابسته است

یابد کرنش ماده ویسکوالاستیک خطی با زمان کاهش می -حلقه تنش زاویه

کرنش غیرخطی است درحالی که ماده ویسکوالاستیک خطی  -حلقه تنش

شود. دلیل این مطلب این است که نرخ کرنش ثابت شامل تغییر فرض می

 سازی خواص . به این دلیل مدل[25]زمان کرنش و زمان است هم

                                                                                                                                  
1 Simplified unit cell method 

 
Fig. 1 Geometry of the RVE in SUC model 

 المان حجمی نماینده در مدل سلول واحد هندسه 1شکل 

پذیر امکان 2سازی اتمیروش شبیه ها به وسیلهویسکوالاستیک کامپوزیت

. بارگذاری روی مواد [26]های میکرومکانیکی سودمندتر است نیست و روش

ای است. این نوع بارگذاری به دلیل جداکردن ویسکوالاستیک به صورت پله

. روابط ریاضی تئوری [27]های غیرخطی است زمان از تمام پارامتر

بینی پاسخ یک ماده ویسکوالاستیک به یک ویسکوالاستیک در جهت پیش

 بارگذاری خاص ارائه شده است.

 کتئوری ویسکوالاستی2-3-

خزش تغییر شکل پیوسته یک ماده تحت تنش ثابت است. با در نظر گرفتن 

𝜀(𝑡)که کرنش تابعی از پیشینه زمان است این = 𝜀0𝐻(𝑡) که و با فرض این

بیان  (6)توان به صورت رابطه کند کرنش را میخواص ماده با زمان تغییر نمی

 کرد.
(6) 𝜀(𝑡) = 𝜀0[𝐻(𝑡) − 𝐻(𝑡 − 𝑡1)] 

1است. این تابع در صفر برابر  3سایدای هویتابع پله 𝐻(𝑡)بالا  در رابطه و  ⁄2

 تنش به وسیله 4تر از صفر، یک است. از اصل انطباق بولتزمندر مقادیر بزرگ

را  5که یک اثر مرکبشود. اصل انطباق بولتزمن بر اینبیان می (7) رابطه

 توان مجموع چند اثر دانست دلالت دارد.می
(7) 𝜎(𝑡) = 𝜀0[𝐸(𝑡) − 𝐸(𝑡 − 𝑡1)] 

𝐸(𝑡) و فقط تابعی از زمان است و با کاهش تنش و بر اثر ثابت  6مدول آسایش

𝐸(𝑡)به صورت  𝜀0داشتن ماده در کرنش ثابت نگه = 𝜎(𝑡) 𝜀0⁄  به دست

𝑡زمانی از  آید. با در نظر گرفتن یک بازهمی − 𝜏   تا𝑡 − 𝜏 + ∆𝜏 [28]   و با در

𝑑𝜎(𝑡)نظر داشتن  = −𝜀(𝜏)𝑑𝐸(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 𝑑𝜏⁄ م اثرات وارده به ماده تا و تما

گیری، فرم نهایی انتگرال انطباقی بولتزمن به پس از انتگرال 𝑡 [29]زمان 

 .[30]آید به دست می (8)وسیله رابطه 

(8) 𝜎(𝑡) = ∫ 𝐸(𝑡 − 𝜏)
𝑑𝜀(𝜏)

𝑑𝜏
𝑑𝜏

𝑡

0

 

های تنش و کرنش تغییرات کرنش در فرایند خزش با تعویض نقش (9)رابطه 

 دهد.را نشان می

(9) 𝜀(𝑡) = ∫ 𝐽(𝑡 − 𝜏)
𝑑𝜎(𝑡)

𝑑𝜏
𝑑𝜏

𝑡

0

 

                                                                                                                                  
2 Atomic simulation 
3 Heaviside 
4 Boltzmann superposition principle 
5 Compound effect 
6 Relaxation modulus 
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 و همکاران مجتبی حقگو کربنی شده با نانولولههای ویسکوالاستیک و منحنی هیسترزیس کامپوزیت زمینه پلیمری تقویتی مشخصهمطالعه

 

 19 04شماره  18، دوره 1397 تیرمهندسی مکانیک مدرس، 
 

مدنظر است. با استفاده از  𝐸(𝑡)و تابع آسایش  𝐽(𝑡)یک رابطه بین تابع خزش 

 2و پیچ 1مشتق شود. با استفاده از قضیهتبدیل لاپلاس این ارتباط ایجاد می

به دست  (10)و استفاده از انتگرال بولتزمن رابطه  3تبدیل لاپلاس معکوس

 آید.می

(10) 𝜎(𝑡) = ∫𝐸(𝑡 − 𝜏)
𝑑𝜀

𝑑𝜏
𝑑𝜏 = −𝜀̇ ∫𝐸(𝑇)𝑑𝑇

𝑡

0

𝑡

0

 

به دست آمده از تبدیل  گیری است. برای شرح نتیجهمتغیر انتگرال 𝑇که 

ساید ای هویلاپلاس ابتدا کرنش ناشی از تنش ثابت به صورت توابع پله

𝜀(𝑡) = (0)𝐻(𝑡) + ∑ ∆𝜀𝑖𝐻(𝑡 − 𝑡𝑖)
𝑁
𝑖=0 شود که ناشی از اثرات نوشته می

ل است. کرنش هر گام منجر به مؤلفه آسایش تنش این لحظه و لحظات ماقب

شود. مدول آسایش برای یک ماده خطی مستقل از کرنش است. تنش می

های آسایش هر گام به دست ناشی از این پیشینه کرنش توسط جمع مؤلفه

𝜎𝑐آید می = 𝜀(0)𝐸(𝑡) + ∑ ∆𝜀𝑖𝐸(𝑡 − 𝑡𝑖)
𝑁
𝑖=0 انتگرال با استفاده از تعریف .

 2شود. شکل ای محاسبه میاز مفهوم بارگذاری پله نرمی خزشی و استفاده

سه مدل مختلف جامد خطی استاندارد، مکسول و کلوین است.  دهندهنشان

مدل جامد خطی استاندارد دارای سه عضو، بخش سمت چپ شامل فنر و 

 . [31]دمپر سری و بخش سمت راست شامل یک فنر است

های با جمع کردن تنش معادله دیفرانسیلی مدل جامد خطی استاندارد

𝜎وارده به مدل  = 𝜎1 + 𝜎2  به دست  (11)و ساده کردن رابطه در رابطه

 آمده است.

(11) 𝑑𝜀

𝑑𝑡
(𝐸1 + 𝐸2) +

𝜀𝐸2
𝜏
=
𝜎

𝜏
+
𝑑𝜎

𝑑𝑡
 

𝜏معرف زمان بعد از بارگذاری،  𝑡 (11) در رابطه ≡ 𝜂/𝐸1  زمان تأخیری که

𝐸1  و𝜂 دمپر مکسول و  -به ترتیب مدول و ویسکوزیته مدل فنر𝐸2  مدول

مرتبط با مدل مکسول بر کرنش خزشی آنی  𝐸1مدل کلوین است. پارامتر 

پارامتر مربوط  𝜂کند که پس از برداشتن تنش قابل بازیافت است. دلالت می

هم بر سفتی  𝐸2به کرنش خزشی غیرقابل بازگشت در مدل مکسول است. 

. با گرفتن لاپلاس از معادله [3]کند های پلیمری نامنظم دلالت میهزنجیر

به دست  (12)کردن رابطه تابع تنش به صورت رابطه دیفرانسیل و ساده

 آید.می

(12) 𝜎(𝑠) =
[𝑠(𝐸1 + 𝐸2) +

𝐸2

𝜏
] 𝜀(𝑠)

(𝑠 +
1

𝜏
)

 

𝜎(𝑠)لاپلاس  با در نظر گرفتن انتگرال بولتزمن در صفحه = 𝑠𝐸(𝑠)𝜀(𝑠) 

 آید.به دست می (13) رابطهمدول آسایش توسط 

(13) 𝐸(𝑠) =
𝐸2
𝑠
+

𝐸1

(𝑠 +
1

𝜏
)
 

𝐸(𝑠)𝐽(𝑠)با در نظر گرفتن  = 1 𝑠2⁄ در فضای لاپلاس توسط  4تابع خزش

 آید.به دست می (14)  رابطه

(14) 𝐽(𝑠) =
𝑠 +

1

𝜏

𝑠2(𝐸2 + 𝐸1) + 𝐸2
𝑠

𝜏

 

تابع خزش مرتبط با تابع آسایش  (14) با گرفتن لاپلاس معکوس از رابطه

 .[32]آید به دست می (15) توسط رابطه

(15) 𝐽(𝑡) =
1

𝐸2
−

𝐸1
𝐸2(𝐸1 + 𝐸2)

𝑒−𝑡 𝜏𝑐⁄  

𝜏𝑐که  = 𝜏 (𝐸1 + 𝐸2) 𝐸2⁄  و با در اختیار  (14,4)است. با استفاده از روابط

                                                                                                                                  
1 Derivative theorem 
2 Convolution theorem 
3 Inverse Laplace transform 
4 Creep function 

های قائم ویسکوالاستیک که ها و کرنشتنش بین تنش -کرنش داشتن رابطه

های قائم الاستیک که در رابطه ها و کرنشآورده شده و تنش (16) در رابطه

ها در المان حجمی نماینده در جاییبه دست آمده است پیوستگی جابه (17)

 . [12]انجامدمی (18) ناحیه تبدیل به رابطه

(16) {

𝜀𝑥̂(𝑠)
𝜀𝑦̂(𝑠)

𝜀𝑧̂(𝑠)
} = [

𝐽0(𝑠) −𝜈 𝐽0(𝑠) −𝑣𝐽0(𝑠)

−𝜈 𝐽0(𝑠) 𝐽0(𝑠) −𝑣𝐽0(𝑠)

−𝑣𝐽0(𝑠) −𝑣𝐽0(𝑠) 𝐽0(𝑠)

] {

𝜎̂𝑥(𝑠)
𝜎̂𝑦(𝑠)

𝜎̂𝑧(𝑠)
} 

(17) {

𝜀𝑥̂(𝑠)
𝜀𝑦̂(𝑠)

𝜀𝑧̂(𝑠)
} = [

1 𝐸𝑇⁄ −𝜈𝑇/𝐸𝑇 −𝜈𝐿/𝐸𝐿
−𝜈𝑇/𝐸𝑇 1 𝐸𝑇⁄ −𝜈𝐿/𝐸𝐿
−𝜈𝐿/𝐸𝐿 −𝜈𝐿/𝐸𝐿 1 𝐸𝐿⁄

]{

𝜎̂𝑥(𝑠)
𝜎̂𝑦(𝑠)

𝜎̂𝑧(𝑠)
} 

 𝑇و  𝐿های اند. زیروندبه ترتیب مدول الاستیک و نسبت پواسون 𝜈و  𝐸که 

ها در المان جاییهای طولی و عرضی هستند. سازگاری بین جابهمعرف جهت

 انجامد.می (18) حجمی نماینده در ناحیه تبدیل به رابطه

(18) {
  
 

  
 ∑𝑎𝑖𝜀𝑥

𝑖1(𝑠) =∑𝑎𝑖𝜀𝑥
𝑖𝑗(𝑠) = 𝐿𝑐𝜀𝑥̅(𝑠)  (𝑗 > 1)

𝑐

𝑖=1

𝑐

𝑖=1

∑𝑏𝑗𝜀𝑦
1𝑗
(𝑠) =∑𝑏𝑗𝜀𝑦

𝑖𝑗(𝑠) = 𝐿𝑟𝜀𝑦̅(𝑠)  (𝑗 > 1)

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑗=1

𝜀𝑧
𝑖𝑗(𝑠) = 𝜀𝑧̅(𝑠)              (𝑖 > 1, 𝑗 > 1)        

 

و تعادل  (1)از رابطه  و بهره (18) در رابطه (17,16)گذاری روابط با جای

𝑐𝑟ها یک های زیرسلولتنش + 𝑐 + 𝑟  سری از معادلات با همین تعداد

 آید.به دست می (19)مجهولات به صورت رابطه 
(19) [𝐴(𝑠)]{𝜎(𝑠)} = {𝐹(𝑠)} 

 کربنی، زمینه در ناحیه لاپلاس، خواص الاستیک نانولوله  𝑠برای هر مقدار 

ها در المان کربنی/ پلیمر به هر یک از زیرسلول پلیمری و فاز میانی نانولوله

تنش بین  -شود. حال با استفاده از روابط کرنشحجمی نماینده مربوط می

های کرنش هر زیرسلول در ((، درایه17,16های قائم )روابط )ها و کرنشتنش

کرنش کلی المان  (18) شوند. با استفاده از رابطهناحیه تبدیل محاسبه می

𝜀شود؛ بنابراین نمودار حجمی نماینده در ناحیه تبدیل استخراج می − 𝑠  در

شود. با در نظرگیری تابع خزش برای فضای لاپلاس استخراج می

بنی مشابه تابع نرمی پلیمر خالص و کر شده با نانولولهنانوکامپوزیت تقویت

منحنی به دست آمده در فضای لاپلاس با توابع نرمی  5اعمال بسرفت توانی

شود. این کار با استفاده از ابزار تطبیق خزشی در فضای زمان مرتبط می

شود. تابع نرمی نانوکامپوزیت زمینه افزار متلب انجام میدر نرم 6نمودار

 شود.بیان می (20) پلیمری توسط رابطه

(20) 
𝐽𝑁𝐶(𝑡) =

1

𝐸2,𝑁𝐶
−

𝐸1,𝑁𝐶
𝐸2,𝑁𝐶(𝐸1,𝑁𝐶 + 𝐸2,𝑁𝐶)

𝑒−𝑡 𝜏𝑐⁄  

شود و توجه شود که نانولوله کربنی به صورت الاستیک در نظر گرفته می

کند، همچنین پلیمری به صورت یک ماده ویسکوالاستیک رفتار می زمینه

 شود.بیان می (15) پلیمری توسط رابطه تابع نرمی خزشی برای زمینه

 رفتار دینامیکی ماده جامد ویسکوالاستیک خطی3-3-

𝜀(𝑡)سینوسی به فرم  کرنش دارای پیشینه = 𝜀0𝑒
𝑖𝜔𝑡  .است𝜔  فرکانس

 ∞−و قراردادن  (8)ای است. با بهره از انتگرال انطباقی بولتزمن در رابطه زاویه

𝐸(𝑡) به عنوان حد پایین، تابع آسایش را به صورت  = 𝐸̂(𝑡) + 𝐸𝑒 

برای جامدات  است که برای مایعات صفر و 7مدول تعادل 𝐸𝑒نویسیم، می

با در نظر گرفتن این فرضیات انتگرال انطباقی بولتزمن در  غیرصفر است.

 نوشته شده است. (21)رابطه 

                                                                                                                                  
5 Power law regression 
6 Curve fit tool 
7 Equilibrium modulus 
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Fig. 2 Spring-dashpot model to visualize how viscoelastic behavior can 

arise  

 رفتار ویسکوالاستیک دهدهدمپر نشان -مدل فنر 2شکل 

 

(21) 𝜎(𝑡) = 𝐸𝑒𝜀0𝑒
𝑖𝜔𝑡 + 𝑖𝜔𝜀0 ∫ 𝐸̂(𝑡 − 𝜏)𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜏

𝑡

−∞

 

′𝑡با در نظر گرفتن  = 𝑡 − 𝜏 آید.به دست می (22) رابطه 

(22) 

𝜎(𝑡) = 𝜀(𝑡) [𝐸𝑒 + 𝜔𝐸̂(𝑡
′) (∫(sin(𝜔𝑡′)

∞

0

+ 𝑖 cos(𝜔𝑡′))) 𝑑𝑡′] 

 .[33]شود نوشته می (23)سازی، تنش به صورت رابطه پس از ساده
(23) 𝜎(𝑡) = 𝐸∗(𝜔)𝜀(𝑡) = (𝐸′ + 𝑖𝐸′′)𝜀(𝑡) 

𝐸̂با در نظر داشتن  = 𝐸(𝑡) − 𝐸(∞)  (24)مدول انباشتگی به صورت رابطه 

 .[34]شود نوشته می

(24) 𝐸′(𝜔) = 𝐸𝑒 + 𝜔∫ 𝐸̂(𝑡′)sin(𝜔𝑡′)

∞

0

𝑑𝑡′ 

بیان  (26,25)مدول اتلافی و تانژانت اتلافی هم به ترتیب توسط روابط 

 .[35]شوند می

(25) 𝐸′′(𝜔) = 𝜔∫ 𝐸̂(𝑡′)

∞

0

cos(𝜔𝑡′)𝑑𝑡′ 

(26) 𝑡𝑎𝑛(𝜔) =
𝐸′′(𝜔)

𝐸′(𝜔)
 

در همان فازی قرار دارد که کرنش وارد شده است، در ′𝐸 باید توجه کرد که 

قرار دارد. به این اختلاف  ′𝐸درجه اختلاف فاز نسبت به  90با  ′′𝐸حالی که 

فازی برای ماده  دهیم. زاویهنشان می𝛿 فازی گویند و آن را با  فاز زاویه

 (25,24)الاستیک صفر و برای ماده ویسکوالاستیک بیشتر از صفر است. روابط 

با معکوس گرفتن از این روابط به  1اندتبدیلات سینوسی و کسینوسی فوریه

 رسیم.می (28,27)های رابطه

(27) 𝐸(𝑡) = 𝐸𝑒 +
2

π
∫
(𝐸′ − 𝐸𝑒)

𝜔
sin(𝜔𝑡)𝑑𝜔

∞

0

 

(28) 𝐸(𝑡) = 𝐸𝑒 +
2

π
∫
𝐸′′

𝜔
cos(𝜔𝑡)𝑑𝜔

∞

0

 

 شود.بیان می (29) رابطه کرنش دینامیکی به وسیله-تنش رابطه
(29) 𝜎(𝑡) = 𝐸∗(𝜔)𝜀0𝑒

𝑖(𝜔𝑡+𝛿) 
𝐸∗ = 𝐸′ + 𝑖𝐸′′ .مدول دینامیکی است 

𝐽∗(𝜔) که رابطهاینبا توجه به = 1 𝐸∗(𝜔)⁄  بین نرمی دینامیکی و مدول

𝐽𝑒دینامیکی برقرار است و با فرض نرمی معادل که به صورت  =

lim𝑡→∞𝐽(𝑡) = 𝐽(∞)  بین توابع دینامیکی و خزش  (31,30)است، روابط

                                                                                                                                  
1 Fourier transform 

 .[36]برقرار است 

(30) 𝐽′(𝜔) = 𝐽𝑒 − 𝜔∫[𝐽𝑒 − 𝐽(𝑡
′)]sin(𝜔𝑡′)𝑑𝑡′

∞

0

 

(31) 𝐽′′(𝜔) = 𝜔∫[𝐽𝑒 − 𝐽(𝑡
′)]cos(𝜔𝑡′)𝑑𝑡′

∞

0

 

 شکل هیسترزیسترسیم منحنی بیضی 4-3-

برای یک ماده جامد ویسکوالاستیک خطی تنش و کرنش وابسته به زمان 

 شوند.بیان می (323,32)های است. کرنش و تنش متغیر با زمان توسط رابطه

(32) 𝜀 = 𝐵sin(𝜔𝑡) 
(33) 𝜎 = 𝐷sin(𝜔𝑡 + 𝛿) 
سیکل هیسترزیس یا سیکل اتلاف انرژی است.  دهندهنشان  3شکل

. برای رسم منحنی  [37]شودبین ضربه و اثر اتلاق می 2هیسترزیس به تأخیر

𝑡نامیم. در زمان می 𝐴شکل، ابتدا محل برخورد آن را با محور کرنش بیضی =

𝑡1  با توجه به𝐴 = 𝐵sin(𝜔𝑡1)  0و = 𝐷sin(𝜔𝑡1 + 𝛿) به دست  (34) رابطه

 .[38]آید می
(34) 

0 = 𝐷
𝐴

𝐵
cos(𝛿) +

𝐷

𝐵
(√𝐵2 − 𝐴2) sin(𝛿) 

 آید.به دست می (35) کردن آن رابطهبا مربع کردن رابطه و ساده

(35) 
sin(𝛿) =

𝐴

𝐵
 

و 𝛿 ای بین با هدف به دست آوردن رابطه 𝐵پس از به دست آمدن نقطه 

sin(𝜔𝑡تنش بیشینه را به صورت  های بیضی، نقطهپارامتر + 𝛿) = در نظر  1

𝜔𝑡گیریم، سپس می + 𝛿 = π به دست  (36) توسط رابطه 𝐶 و نقطه ⁄2

 آید.می

(36) 𝐶 = 𝜀(𝜎max) = 𝐵sin(
π

2
− 𝛿) = 𝐵cos(𝛿) 

𝜀 کنیم رابطهای برای مدول انباشتگی فرض میبرای به دست آوردن رابطه =

𝜀maxsin(𝜔𝑡) کرنش و کرنش بیشینه برقرار است. تنش در کرنش  بین

𝜎بیشینه  = 𝜀max(𝐸
′sin(𝜔𝑡) + 𝐸′′cos(𝜔𝑡)) که شود. با توجه به اینمی

𝜔𝑡در کرنش بیشینه = π 2⁄ 𝜎و    = 𝐸′𝜀max خط از  است؛ بنابراین زاویه

است. برای به دست  3کرنش بیشینه معرف مدول انباشتگی مبدا به نقطه

دانیم کرنش در زمان صفر برابر صفر؛ بنابراین می 4آوردن مدول اتلاف

𝜎(𝑡) = 𝐷sin(𝛿)  است، از طرف دیگر𝜎(𝑡) = 𝜀max[𝐸
′sin(𝜔𝑡) +

𝐸′′cos(𝜔𝑡)] شکل با و بنابراین مدول اتلاف محل برخورد منحنی بیضی

 محور تنش است.

 گیری و بحثنتیجه -4

در این قسمت با ادغام مدل جامد ویسکوالاستیک خطی با تئوری 

مکانیکی سلول واحد ساده شده مدول ذخیره، مدول اتلاف و حلقه میکرو

شود. مدل جامد های پلیمری استخراج میهیسترزیس نانوکامپوزیت

های فنری و دمپری مدل و ویسکوالاستیک خطی برای تفسیر تغییرات مدول

مدل میکرومکانیکی سلول واحد برای ارائه کردن منحنی خزش استفاده 

با در نظرگیری روابط تنش و کرنش که با زمان تغییر  شود. در نهایتمی

های اتلاف و انباشتگی و تانژانت اتلافی برای به دست آوردن کند مدولمی

آیند. کامپوزیت های تنش و کرنش به دست مینقاط تلاقی منحنی با محور

کربنی  پروپیلن ویسکوالاستیک به عنوان زمینه، نانولولهسه فاز از پلی

                                                                                                                                  
2 Lag 
3 Storage modulus 
4 Loss modulus 
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کننده و فاز میانی الاستیک تشکیل شده که به عنوان فاز تقویت الاستیک

کامپوزیت  دهندههای تشکیلخواصش تابعی از خواص هندسی و مکانیکی فاز

است. ابتدا برای اعتبارسنجی مدل نتایج به دست آمده با نتایج آزمایشگاهی 

دوفاز  مقایسه شده است. این مقایسه برای نانوکامپوزیت  [3]جیا و همکاران

انجام شده  %2.8و %0.6 ، %0های حجمی )بدون فاز میانی( و برای درصد

شود تطابق قابل قبولی بین نتایج دیده می 4طور که در شکل همان است.

های های تجربی با نتایج این پژوهش وجود دارد. خواص مربوط به فازداده

 موجود است. 1ساختاری در جدول 

ترسیم حلقه هیسترزیس خواص فازهای  برای مطالعه رفتار خزشی و

 .[3]آمده است   1کامپوزیت در جدول دهندهتشکیل

 [3]های ساختاری نانوکامپوزیت خواص فاز 1جدول 
Table 1 Material properties of constituents of nanocomposite [3] 

 پروپیلنپلی کربنی نانولوله ماده
(GPa)11E 800 1.83 

12ν 0.162 0.45 

(MPa)1E - 550 

(MPa)2E - 700 

(MPa)1η - 565 
 

 
Fig. 3 hysteresis loop for a linearly viscoelastic material under 

oscillatory loading 

 حلقه هیسترزیس برای ماده ویسکوالاستیک خطی تحت بارگذاری نوسانی 3شکل 
 

 
Fig. 4 Viscoelastic response of the CNT-reinforced polypropylene 

nanocomposite 

 کربنی شده با نانولولهپروپیلن تقویتپاسخ ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت پلی 4شکل 

 

خواص فاز میانی به عنوان یک ماده الاستیک متفاوت از دو جز دیگر است و 

 (37)کننده به صورت رابطه به صورت تابعی برحسب فاصله از مرکز فاز تقویت

 .[35]کند تغییر می

 𝑅ی کربنی، شعاع نانولوله 𝑟𝑓کربنی،  فاصله از مرکز نانولوله 𝑟بالا  در رابطه

مدول ذخیره فاز  𝐸′𝑓کربنی و ضخامت فاز میانی،  مجموع شعاع نانولوله

پارامتری  𝛽ضخامت فاز میانی و  𝜍زمینه،  مدول ذخیره 𝐸′𝑚کننده، تقویت

است. مقادیر کوچک  کربنی وابسته به قدرت پیوند بین دو فاز زمینه و نانولوله

𝛽 کربنی است. پیوند قوی بین زمینه و نانولوله دهندهنشان 

 توان مدول الاستیک را توسط رابطهمی (37) گیری از رابطهبا میانگین

 .[39]به دست آورد  (38)

(38) 𝐸𝑖 =
1

𝜍
∫ 𝐸𝑖(𝑟𝑓)𝑑𝑟
𝑟𝑓+𝜍

𝑟𝑓

 

نظر گرفته نسبت پواسون فاز میانی برابر با نسبت پواسون زمینه در 

 . [40]شودمی

شده با پاسخ ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت زمینه پلیمری تقویت

های حجمی مختلف در های کربنی برای بارگذاری طولی به ازای درصدنانولوله

است.  𝜍 =0.283 nmنشان داده شده است. ضخامت فاز میانی  5شکل 

های درصد حجمی نانولولهشود با افزایش طور که از این شکل دیده میهمان

کند، با کربنی در یک زمان ثابت، نانوکامپوزیت کرنش کمتری را تجربه می

های کربنی که موجب بهبود بازیافت کنندگی نانولولهتوجه به اثرات تقویت

شود این اثر قابل توجیه است. با و کاهش تنش بازیافت شده می 1الاستیک

 دهندهیابد که نشانافزایش می 𝐸2ی، ی کربنافزایش درصد حجمی نانولوله

یابد هم افزایش می 𝜂این تغییر  افزایش سفتی بخشی از مدل است. در ادامه

جایی بخشی از مدل حاوی دمپر و کاهش تغییر شکل که بر کاهش جابه

به  %1توان دید که با افزایش درصد حجمی از پایدار دلالت دارد. از شکل می

کاهش پیدا کرده است. این میزان  %35ت حدود کرنش نانوکامپوزی 2%

 کربنی قابل توجه است. نانولوله %1کاهش برای افزودن تنها 

نمودار تغییرات کرنش خزشی به ازای زمان در  هدهندنشان 6شکل 

های مختلف فاز میانی است. ضخامت فاز میانی سه مقدار مختلف ضخامت

0.141 nm ،0.283 nm  0.424و nm کند. درصد حجمی نانولولهار میرا اختی 

طور که از شکل است. همان nm 1.41کربنی  است. شعاع نانولوله %2کربنی 

شود ضخامت فاز میانی تأثیرات زیادی بر نمودار کرنش خزشی دارد. دیده می

کرنش خزشی با افزایش ضخامت فاز میانی کاهش یافته است. با توجه به 

تغییرات قابل توجیه است که موجب  رفتار الاستیک فاز میانی این

 شود.بخشی به کامپوزیت میاستحکام

حلقه هیسترزیس ماده ویسکوالاستیک خطی است،  دهندهنشان 7شکل 

شکل از رسم منحنی تنش نسبت به کرنش در بارگذاری سطح بیضی

آید. سطح درون بیضی معرف انرژی دینامیکی یک ماده خطی به دست می

جم در یک سیکل بارگذاری از ماده است. اتلاف انرژی به اتلافی بر واحد ح

ای صفحههای مولکولی زمینه و لغزش دروندلیل اصطحکاک درونی زنجیره

شدگی و . با توجه به پخش[15]کننده و زمینه است بین اجزای تقویت

کربنی و فاز میانی، منحنی شکل  گیری در نظر گرفته شده برای نانولولهجهت

توان دید با افزایش درصد طور که از این شکل می. همان[41]یرد گبیضی می

                                                                                                                                  
1 Elastic recovery 

(37) 𝐸𝑖(𝑟𝑓) =
𝑅

𝑟
𝐸′𝑚 + (

𝑅 − 𝑟

𝜍
)
𝛽

(𝐸′𝑓 −
𝑅

𝑟𝑓
𝐸′𝑚) 
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یابد. در های کربنی، کرنش ویسکوالاستیک بیشینه کاهش میحجمی نانولوله

ی این تغییر محل تقاطع منحنی با محور کرنش در مقادیر کمتر رخ نتیجه

در توان به افزایش ویسکوزیته در بخشی از مدل را می 𝜂دهد. افزایش می

کربنی مرتبط دانست. افزایش ویسکوزیته در بخشی از  افزودن نانولوله نتیجه

شود. به صورتی که نانولوله کربنی از مدل موجب کاهش کرنش پایدار می

کند. مدول انباشتگی و پلیمری ممانعت می های مولکولی زمینهلغزش زنجیره

یابند و با توجه میمدول اتلاف به دلیل محدود شدن حرکت مولکولی افزایش 

های مولکولی موجب ضعیف جایی زنجیرهگی جابهکه اثر محدودکنندبه این

شود سطح حلقه هیسترزیس کاهش پلیمری می شدن اتلاف انرژی زمینه

یافته است. اگر سیکل را به دو بخش اول )افزایشی( و دوم )کاهشی( تقسیم 

دول انباشتگی با افزایش کنیم. در بخش اول سیکل افزایش کرنش در مقدار م

شود، در بخش دوم سیکل کرنش با کاهش تنش با سرعت تنش متوقف می

یابد و حلقه هیسترزیس محور تنش را در مقدار مدول بیشتری کاهش می

 کند.اتلاف قطع می

های مختلف فاز حلقه هیسترزیس به ازای ضخامت دهندهنشان 8شکل 

 3با محور کرنش در شکل  𝐴𝐵میانی است. سطح ایجاد شده توسط خط 

که ماده پس از یک انرژی ذخیره شده است. با توجه به این مشخص کننده

شده یک چهارم گردد انرژی ذخیرهسیکل کامل به حالت اولیه خود بازمی

شود. با توجه به نمودار افزایش ضخامت فاز میانی باعث سیکل محاسبه می

قی منحنی با محور کرنش کاهش کرنش خزشی و کاهش اندازه محل تلا

شود، همچنین با توجه به افزایش سطح مرتبط با انرژی ذخیره شده و می

زمان انرژی ذخیره شده و انرژی توان به افزایش همسطح داخل بیضی می

که تغییر مکان زمینه پلیمری توسط اتلافی اشاره کرد. با توجه به این

یابد این تغییرات بدیهی می کننده کاهشهای اتصالی اجزای تقویتزنجیره

است. در بخش اول سیکل )افزایشی( با افزایش مداوم تنش، افزایش کرنش در 

شود. در بخش دوم سیکل )کاهشی( با مقدار مدول انباشتگی متوقف می

شود. حلقه هیسترزیس محور کاهش تنش، شیب کاهش کرنش بیشتر می

 کند.تنش را در مقدار مدول اتلاف قطع می

 منحنی اتلاف انرژی به ازای مقادیر مختلف زاویه دهندهنشان 9شکل 

گذارد. این شکل میتأثیر بسزایی در اندازه منحنی بیضی 𝛿فازی است، ضریب 

که تانژانت تر است. با توجه به اینگیرتأثیرات در بعضی از مقادیر تنش چشم

ذخیره شده  اتلافی متناسب با نسبت انرژی تلف شده در یک سیکل به انرژی

یابد و اتلاف شکل افزایش میعرض منحنی بیضی 𝛿در سیکل است با افزایش 

شود. درحالی که انرژی ذخیره شده در حلقه تغییر انرژی در سیکل بیشتر می

 های مولکولی بین صفحهکند. از بین بردن اصطکاک زنجیرهچندانی نمی

انرژی است، همچنین منحنی کربنی و زمینه عامل این اتلاف  اتصالی نانولوله

 کند. تأثیر دیگر تغییرات زاویهمحور کرنش را در مقادیر بزرگتری قطع می

های فازی مدول های انباشتگی و اتلاف است. با افزایش زاویهفازی بر مدول

یابند و بر اثر این تغییرات، انباشتگی و اتلاف به ترتیب کاهش و افزایش می

 شود.ک میشکل بیضی به دایره نزدی

تغییرات مدول اتلاف و مدول انباشتگی بر اثر تغییرات درصد  2در جدول 

ثانیه به دست آمده  1500شود، نتایج به دست آمده پس از حجمی دیده می

یابند است. با افزایش درصد حجمی مدول اتلاف و مدول انباشتگی افزایش می

 یابد.و سطح حلقه اتلاف انرژی کاهش می

تغییرات مدول اتلاف و مدول انباشتگی بر اثر  دهندهنشان 3جدول 

یابد و فازی مدول اتلاف کاهش می فازی است. با افزایش زاویه تغییرات زاویه

شوند که سطح حلقه اتلاف انرژی یابد که باعث میمدول انباشتگی افزایش می

 افزایش یابد.

 
Fig. 5 Effects of  CNT VF on the creep strains of  the nanocomposite 

 کربنی بر نمودار خزش نانوکامپوزیت تأثیرات درصد حجمی نانولوله 5شکل 

 
Fig. 6 Effects of interphase thickness on the creep strain of the 
nanocomposite 

 تأثیرات ضخامت فاز میانی بر نمودار کرنش خزشی نانوکامپوزیت 6شکل 

 
Fig. 7 Effects of CNT VF on the hysteresis loop of the nanocomposite 

 کربنی بر حلقه هیسترزیس نانوکامپوزیت تأثیرات درصد حجمی نانولوله 7شکل 
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Fig. 8 Effects of interphase thickness on the hysteresis loop of the 
nanocomposite 

 لقه هیسترزیس نانوکامپوزیتتأثیرات ضخامت فاز میانی بر ح 8شکل 

 
Fig. 9 Effects of  phase angle on the hysteresis loop of the 
nanocomposite 

 فازی بر حلقه هیسترزیس نانوکامپوزیت تأثیرات زاویه 9شکل 

 تغییرات مدول اتلاف و مدول انباشتگی بر اثر تغییرات درصد حجمی 2جدول 
Table 2 Variation of loss and storage modulus vs. CNT VF 

 %3 %2 %1 درصد حجمی

 28.8 49.3 68.3 (MPa) مدول اتلاف

 68.2 117 162 (MPa) مدول انباشتگی

 تغییرات مدول اتلاف و مدول انباشتگی بر اثر تغییرات زاویه فازی 3جدول 

Table 3 Variation of  loss and storage modulus vs. phase angle 

 0.6 0.4 0.2 زاویه فازی

 126 117 99.2 (MPa) مدول اتلاف

 16.4 49.3 78.6 (MPa) مدول انباشتگی

 گیرینتیجه -5

با استفاده از ادغام مدل سلول واحد و مدل جامد خطی استاندارد رفتار 

ی ویسکوالاستیک خطی به دست ویسکوالاستیک و سیکل اتلاف انرژی ماده

های فنری و دمپری آمد. مدل جامد ویسکوالاستیک خطی برای تعیین مدول

 کرنش خزشی در فضای لاپلاس استفاده و مدل میکرومکانیکی برای محاسبه

شدند. انتقال نتایج به فضای زمان با استفاده از ابزار تطبیق منحنی انجام شد. 

های مدول اتلاف، مدول انباشتگی و حلقه هیسترزیس با استفاده از پارامتر

تانژانت اتلافی ترسیم شد. پس از تأیید اعتبار مدل ارائه شده با نتایج تجربی، 

ضخامت فاز میانی بر خواص هایی نظیر کسر حجمی الیاف و اثر پارامتر

ها بررسی شد. براساس نتایج، اضافه کردن درصد کمی دینامیکی نانوکامپوزیت

طور که از کربنی تأثیر زیادی بر رفتار نهایی نانوکامپوزیت دارد، همان نانولوله

 نانولوله %1نتایج مربوط به منحنی ویسکوالاستیک مشخص است، افزایش هر 

دهد. افزایش درصد حجمی کاهش می کرنش بیشینه را %35کربنی حدود 

شود، های انباشتگی و اتلاف میهای کربنی موجب زیاد شده مدولنانولوله

همچنین با کمتر شدن سطح مرتبط با انرژی ذخیره شده و سطح داخل 

یابند. افزایش ضخامت فاز شده و اتلافی کاهش میهای ذخیرهبیضی، انرژی

شود. دن انرژی اتلافی و ذخیره شده در یک سیکل میمیانی موجب زیاد ش

ای بر مدول انباشتگی و اتلاف فازی تأثیرات قابل توجه تغییرات زاویه

نانوکامپوزیت و در ادامه آن بر سیکل هیسترزیس نانوکامپوزیت دارد. مدول 

یابد، یابد و مدول اتلاف کاهش میانباشتگی با افزایش زاویه فازی افزایش می

های انباشتگی و اتلاف به هم نزدیک شده و ر مقادیر زیاد زاویه فازی مدولو د

 گیرد.منحنی از شکل بیضی فاصله می
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