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- ترمومنظور بررسی اثرات توزیع اتفاقی و منظم نانوذرات سیلیکا بر خواصمدل تحلیلی میکرومکانیکی سه بعدي بهدر این پژوهش، یک
شود. براي این مدل میکرومکانیکی یک المان حجمی نماینده نانوکامپوزیت پلیمري ارایه میزمینههاينانوکامپوزیتویسکوالاستیکوالاستیک

شود. چون خواص ماده زمینه پلیمري در نزدیکی نانوذرات سیلیکا یلیکا، زمینه پلیمري و فاز میانی، در نظر گرفته میاز سه فاز شامل نانوذرات س
عنوان فاز میانی با ضخامت و خواص مشخص در دلیل واکنش بین دو فاز تقویت و زمینه متفاوت از خواص کلی آن پلیمر است، این بخش بهبه

c×r×hسازي توزیع اتفاقی نانوذرات سیلیکا، هندسه المان حجمی نانوکامپوزیت به شود. براي شبیهظر گرفته میسازي میکرومکانیکی در نمدل

منظور شود. بهشود. شرایط اتصال کامل بین اجزاي سازنده المان حجمی نانوکامپوزیت در نظر گرفته مینانوسلول مکعبی در سه بعد تقسیم می
همگن و ایزوتروپ باشد. نتایج به صورتشود که رفتار هر سه فاز المان حجمی نماینده کامپوزیت، فرض میالاستیک نانو-بررسی خواص ترمو

منظور هاي تجربی نزدیکتر است. بهالاستیک بدست آمده با مدل میکرومکانیکی حاضر با توزیع اتفاقی نانوذرات سیلیکا به داده-خواص ترمو
عنوان یک الاستیک خطی و رفتار زمینه پلیمري و فاز میانی بهبه صورت، رفتار نانوذرات سیلیکا بررسی خواص ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت

شود. با استفاده از مدل میکرومکانیکی ارایه شده، اثرات تغییر خواص ویسکوالاستیک مواد فاز میانی و اندازه ماده ویسکوالاستیک خطی فرض می
گیرد.شود. همچنین، رفتار خزشی نانوکامپوزیت تحت سطوح مختلف تنش مورد مطالعه قرار میینانوذرات بر پاسخ نانوکامپوزیت بررسی م
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	 In	this	study,	a	three-dimensional	micromechanics-based	analytical	model	is	developed	to	study	
the	effects	of	regular	and	random	distribution	of	 silica	nanoparticles	on	 the	 thermo-elastic	and	
viscoelastic	properties	of	polymer	nanocomposites.	The	Representative	Volume	Element	(RVE)	of	
nanocomposites	 consists	 of	 three	 phases	 including	 silica	 nanoparticles,	 polyimide	 matrix	 and	
interphase.	Since	the	polymer	in	 the	vicinity	of	the	nanoparticles	shows	distinct	properties	from	
those	 of	 the	 bulk	 matrix,	 due	 to	 nanoparticle–polymer	 matrix	 interactions	 this	 region	 as	
interphase	is	considered	in	micromechanical	modeling	with	specific	thickness	and	properties.	In	
order	 to	 simulate	 random	distribution	of	 silica	nanoparticles	 into	 polyimide	matrix,	 the	RVE	 is	
extended	 to	 c×r×h	cubic	nano-cells	 in	 three	dimensions.	Perfect	bonding	conditions	are	applied	
between	the	constituents	of	RVE.	It	is	assumed	that	all	three	phases	of	the	RVE	are	homogeneous	
and	 isotropic	 to	 obtain	 the	 thermo-elastic	 response	 of	 nanocomposite.	 The	 extracted	 thermo-
elastic	properties	by	the	micromechanical	model	with	random	distribution	of	silica	nanoparticles 	
are	 closer	 to	 the	 experimental	 data.	 To	 predict	 the	 effective	 viscoelastic	 properties	 of	 the	
nanocomposites,	 silica	 nanoparticles	 are	modeled	 as	 a	 linear	 elastic	material,	while	 polyimide	
matrix	and	interphase	are	assumed	to	be	as	a	linear	viscoelastic	material.	The	model	is	also	used	
to	 examine	 the	 influence	 of	 varying	 interphase	 properties	 and	 silica	 nanoparticle	 size	 on	 the	
effective	nanocomposite	behavior.	The	overall	creep	behavior	of	 the	nanocomposite	 for	several	
stress	levels	is	also	presented.	
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مقدمه -1
از جمله صنایع هوافضا، با توجه به پیشرفت روزافزون صنایع گوناگون 
اي براي عملکرد بهتر در پتروشیمی، پزشکی و غیره، تقاضا براي مواد سازه

کاربردهاي مهندسی تحت شرایط بارگذاري و محیطی متفاوت در حال 
افزایش است. استفاده از نسل جدیدي از مواد کامپوزیتی که فاز تقویت آن در 

نانوصفحات گرافن و نانوتیوب مقیاس نانو است، مانند نانوذرات سیلیکا،
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] [1،2کربنی، با توجه به خواص مکانیکی  [3،4]، حرارتی  ] 5] و الکتریکی 
بسیار مناسب آنها در مقایسه با مواد کامپوزیتی مرسوم که فاز تقویت آن در 
مقیاس میکرو بوده، رو به رشد است. مطالعات قبلی نشان داده است که اضافه 

به پلیمر، حتی در درصدهاي حجمی یا وزنی کم، 1هاکردن این نانوپرکننده
]. در 8-6تواند خواص فیزیکی این مواد را به مقدار زیادي بهبود ببخشد [می

، 2هاها در مقایسه با میکروپرکنندهیک درصد حجمی مشخص، نانوپرکننده
(با زمینه پلیمري) به حجم بسیار بالاتري را در مواد  نسبت سطح تماس 

پذیري بین دو فاز دهند. در نتیجه واکنشخود اختصاص میکامپوزیتی به 
شود یابد. این امر موجب میتقویت و زمینه به میزان قابل توجهی افزایش می

که خواص پلیمر در نزدیکی نانوذرات نسبت به سایر نقاط متفاوت باشد. این 
ص عنوان فاز میانی بین نانوذرات و زمینه، با ضخامت معین و خواناحیه به

]. بنابراین بهبود خواص مکانیکی و 9،10شود [بهتر از زمینه، شناخته می
هاي رایج به جهت تشکیل حرارتی در مواد نانوکامپوزیتی نسبت به کامپوزیت

	فاز میانی با خواص بهتر از زمینه است.
3سازي دینامیک مولکولیها شبیهبینی رفتار نانوکامپوزیتمنظور پیشبه	

گیرد. ] مورد استفاده قرار می16-13هاي میکرومکانیکی [] و مدل11،12[
سازي دینامیک مولکولی بسیار پیچیده و هاي مبتنی بر شبیهاستفاده از روش

هاي هاي موجود در تحقیقات قبلی کارایی مدلباشد. بررسیبر میزمان
-13ها نشان داده است [میکرومکانیکی را براي استخراج رفتار نانوکامپوزیت

ماکروسکوپیکخواصتوانمیکرومکانیکی میهاي]. با بکارگیري مدل17
خواص. بدست آوردمادهآندهندهتشکیلریزساختارهايازچندجنسیمواد
تقویت،فازشاملدهندهتشکیلاجزايخواصحسببرکامپوزیتمؤثر

هاآنحجمینسبتکنش فاز تقویت و زمینه،میانی ناشی از برهمفازوزمینه
است،ریزساختاريهندسهبهمربوطکهفازها،اینبینمتقابلالعملعکسو

[.شودمیتعیین ] و توزیع 19- 16تحقیقات نشان داده است که فاز میانی 
] در زمینه پلیمري از جمله عوامل مؤثر بر رفتار 21-19ها [نانوپرکننده

ها هستند. نانوکامپوزیت
] ] با روش المان محدود اثرات جهت نانوتیوب 13جوشی و همکاران 

کربنی را بر خواص الاستیک نانوکامپوزیت بدون در نظر گرفتن اثرات فاز 
میانی بررسی کردند. در این مطالعه میکرومکانیکی توزیع نانوتیوب کربنی در 

سازي ] با مدل14سازي شد. باکسچر و رابینسون [منظم مدلبه صورتزمینه 
میکرومکانیکی بر پایه روش سلولی اثراث مدول یانگ فاز میانی را بر خواص 
الاستیک نانوکامپوزیت با توزیع منظم نانوذرات مورد بررسی قرار دادند. 

] اثرات فاز میانی را بر خواص الاستیک نانوکامپوزیت 15جوشی و یوپادیاي [
ش میکرومکانیکی المان با توزیع منظم به رو4متشکل از نانوتیوب چندجداره

] ] با استفاده از مدل 16محدود مورد مطالعه قرار دادند. یاس و هشمتی 
تاناکا خواص الاستیک پلیمر تقویت شده با نانوتیوب -میکرومکانیکی موري

کربنی را جهت تحلیل رفتار دینامیکی نانوکامپوزیت بدست آوردند. در این 
ور شد. مدل میکرومکانیکی سازي منظتحلیل اثرات فاز میانی در مدل

مطالعه اثرات فاز میانی و نسبت منظر فاز تقویت، بر خواص براي5خودسازگار
سازي چند ] بکار گرفته شد. با استفاده از شبیه17الاستیک نانوکامپوزیت در [

] 18خواص الاستیک کامپوزیت تقویت شده با نانوتیوب کربنی در [6مقیاسه
] با در نظر گرفتن فاز میانی 19وطالب و همکاران [مورد مطالعه قرار گرفت. ب

																																																																																																																																											
1-	Nanofillers		
2-	Microfiller		
3-	Molecular	Dynamics	Simulation
4-	Multiwalled	Carbon	Nanotube	
5-	Self-Consistent	Method	
6-	Multi-Scale	Simulation	

عنوان یک ماده الاستیک، مدول یانگ و استحکام تسلیم نانوکامپوزیت به
زمینه پلیمري تقویت شده با نانوذرات سیلیکا را بدست آوردند. لی و همکاران 

] خواص ویسکوالاستیک کامپوزیت زمینه پلیمري تقویت شده با 22[
را بدون در نظر گرفتن فاز میانی مورد بررسی قرار دادند. نانوتیوب کربنی 

عنوان یک ماده ] با در نظر گرفتن فاز میانی به23اسنیپ و همکاران [
الاستیک، اثر فاز میانی را بر رفتار نانوکامپوزیت زمینه پلیمري مطالعه کردند. 

منظم فرض شد. اگر زمینه به صورتسازي توزیع نانوذرات در این مدل
عنوان یک ماده ویسکوالاستیک در نظر گرفته شود و در صورتی که فاز هب

میانی با مواد زمینه پلیمري تشکیل شود، پس بایستی فاز میانی را یک ماده 
ها ویسکوالاستیک در نظر گرفت. از طرفی چون در هنگام تولید نانوکامپوزیت

- منظم در مدل، در نظر گرفتن آرایش استاتفاقی به صورتتوزیع نانوذرات 
سازي ممکن است از نتایج واقعی دور باشد. با توجه به تحقیقات انجام گرفته 

توزیع نانوذرات در زمینه با در نظر گرفتن اثرات تأثیراي درخصوص مطالعه
ها انجام الاستیک و ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت-فاز میانی بر خواص ترمو

مربوط به بررسی مدول یانگ ها سازينشده است. از طرفی بیشتر شبیه
ها بوده و با وجود اهمیت رفتار خزشی، مطالعات کمتري در این نانوکامپوزیت

حوزه انجام شده است.
] 24،25[7در این پژوهش، مدل میکرومکانیکی سلول واحد ساده شده

-ترموخواصبرسیلیکانانوذراتمنظمواتفاقیتوزیعاثراتمنظور بررسیبه
- توسعه داده میپلیمريزمینههاينانوکامپوزیتیسکوالاستیکووالاستیک

ها، المان حجمی با توجه به نقش مهم فاز میانی در نانوکامپوزیت.شود
شود. از سه فاز نانوذرات، زمینه پلیمري و فاز میانی تشکیل می8نماینده

c×r×hمنظور توزیع اتفاقی نانوذرات در زمینه، المان حجمی نماینده به به

الاستیک -یابد. نتایج خواص ترمونانوسلول مکعبی در سه بعد گسترش می
شوند. هاي تجربی مقایسه میبدست آمده با مدل میکرومکانیکی حاضر با داده

به سیلیکانانوذراترفتارنانوکامپوزیت،ویسکوالاستیکخواصبررسیبراي
مادهیکعنوانبهمیانیفازوپلیمريزمینهرفتاروخطیالاستیکصورت

که بین 9با بکاگیري اصل تناظر.شودمیخطی فرضویسکوالاستیک
ویسکوالاستیسیته در حوزه زمان و الاستیسیته در حوزه فرکانس وجود دارد، 

گیرد. تبدیل خواص مؤثر ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت مورد مطالعه قرار می
کارسون انجام - پلاسحوزه زمان به فرکانس و معکوس آن توسط تبدیل لا

گیرد. با استفاده از مدل ارایه شده، اثرات اندازه نانوذرات سیلیکا و تغییر می
خواص فاز میانی بر رفتار نانوکامپوزیت با توجه به توزیع منظم و اتفاقی 

شود.نانوذرات مطالعه می

	المان حجمی نماینده نانوکامپوزیت-2
نانوکامپوزیت را با توزیع اتفاقی بترتیب المان حجمی نماینده2و 1هاي شکل

دهند. حالت کروي و منظم نانوذرات سیلیکا درون زمینه پلیمري نشان می
شود. قطر نانوذرات برابر طول مکعب در نانوذرات به صورت مکعب مدل می

دهند المان نشان می2و 1هاي طور که شکلشوند. هماننظر گرفته می
ات، زمینه پلیمري و فاز میانی که احاطه حجمی نماینده از سه فاز نانوذر

المان حجمی نماینده 1شود. در شکل کننده نانوذرات است، تشکیل می
در Lc، طولِ ضلعِ zدر جهت محور Lhنانوسلول با طولِ ضلعِ c×r×hداراي 

متغیر شمارنده در 	iاست. اگرyدر جهت محور Lrو طولِ ضلعِ xجهت محور 
- شناخته میijkباشد، هر سلول با نام zدر جهت kو yدر جهت x ،jجهت 

																																																																																																																																											
7-	Simplified	Unit	Cell	
8-	Representative	Volume	Element	
9-	Correspondence	Principle
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zو در جهت bjبا yدر جهت ،aiبا xها در جهت شود و طول هر یک از سلول

شود. مشخص میdkبا 
شود.در نظر گرفته میtضخامت فاز میانی نیز برابر 

	معادلات میکرومکانیکی حاکم-3
استخراج روابط براي]27- 21،23[واحدسلولهايمدلایدهاساسبر

سلولهرداخلجابجاییهايمؤلفهکهشودمیمیکرومکانیکی حاکم، فرض
نرمالهايتنشکهشودمیفرضهمچنین. باشندخطیالمان نماینده توابعی

آنداخلبرشیتنشگونههیچنانوکامپوزیتنمایندهحجمیالمانبروارده
௟ߪهاي میکرو (تنشاز معادله تعادل.بالعکسوکندنمیایجاد

௜௝௞ها ) در سلول
آید:بدست می)1() اعمالی در مرز المان نماینده رابطه ௟ܵهاي ماکرو (و تنش
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ଵ௝௞ = ܵ௫ܮ௥ܮ௛

෍෍݀௞ܽ௜

௖

௜ୀଵ

௛

௞ୀଵ

௬௜ଵ௞ߪ = ܵ௬ܮ௖ܮ௛	

)1(෍෍ ௝ܾ

௖

௜ୀଵ

௥

௝ୀଵ

ܽ௜ߪ௭
௜௝ଵ = ܵ௭ܮ௥ܮ௖

مجاورسلولدوهرمشتركسطوحدرعموديهايتنشتعادلاز)2(رابطه
:آیدمیبدست

௫ߪ
ଵ௝௞ = ௫ߪ

௜௝௞ 				(݅ > 1)	
௬௜ଵ௞ߪ = ௬ߪ

௜௝௞ 				(݆ > 1)
௭ߪ)2(

௜௝ଵ = ௭ߪ
௜௝௞ 				(݇ > 1)

با فرض اتصال کامل بین اجزاي سازنده المان حجمی نانوکامپوزیت، تغییر
هاي یکدر یک جهت برابر مجموع تغییر مکان سلولمکان المان نماینده 

	نوشت:) را3رابطه (توانردیف در همان جهت است، پس می

෍ܽ௜ߝ௫௜ଵଵ = ෍ܽ௜ߝ௫
௜௝௞ = ௫̅ߝ௖ܮ

௖

௜ୀଵ

௖

௜ୀଵ

		(݆ × ݇ ≠ 1)

෍ ௝ܾߝ௬
ଵ௝ଵ = ෍ ௝ܾߝ௬

௜௝௞ = ௬̅ߝ௥ܮ

௥

௝ୀଵ

௥

௝ୀଵ

		(݅ × ݇ ≠ 1)

)3(෍݀௞ߝ௭ଵଵ௞ = ෍݀௞ߝ௭
௜௝௞ = ௭̅ߝ௛ܮ

௛

௞ୀଵ

௛

௞ୀଵ

		(݅ × ݆ ≠ 1)

௟ߝکه 
௜௝௞ ߝو ݆݇݅کرنش میکرو در سلول௟̅دهد. کرنش ماکرو را نشان می
رابطه صورتبه݆݇݅سلول الاستیسیته سه بعدي براي-ساختاري ترمومعادله

:شودمینوشته)4(
)4(ε௜௝௞ = S௜௝௞σ௜௝௞ + α௜௝௞∆ܶ

هاي ضریب انبساط حرارتی و نرمی به ترتیب ماتریسS௜௝௞و α௜௝௞که 
اختلاف دماي فرایند ساخت تا ܶ∆(الاستیک یا ویسکوالاستیک) هستند و 

رابطهدماي اتاق و منشأ تنش پسماند حرارتی حین ساخت است. با جایگزینی 
، یک سیستم دستگاه )2(و)1(روابطو با استفاده از )3(رابطهدر )4(

ܿݎمعادلات خطی با   + ℎݎ + ℎܿمعادله با همین تعداد مجهول بدست می -
آید.

)5([A]௠×௠{σ}௠×ଵ = {F}௠×ଵ		(݉ = ܿℎ + +ℎݎ (ܿݎ
باشند.نیز به ترتیب بردار تنش و نیرو می{F}و {σ}ماتریس ضرایب، [A]که 

	ویسکوالاستیسیته خطی-4
شود که پاسخ آنها وابسته به زمان مواد ویسکوالاستیک به موادي گفته می

- . بعلاوه، مواد ویسکوالاستیک تحت تنش ثابت رفتار خزشی نشان میاست
به توان ساختاري براي رفتار ویسکوالاستیک خطی مواد را میدهند. معادلات 

]،22[کردبیان )7،6روابط (صورت

(ݐ)ߪ)6( = නL(ݐ − ̇ߝ(߬
௧

଴

(߬)݀߬	

)7(ε(ݐ) = නM(ݐ − ߪ̇(߬
௧

଴

(߬)݀߬

(ݐ)Mو (ݐ)Lدهد. میکه نقاط بالاي متغیرها مشتق نسبت به زمان را نشان 

ند. مسایل تحلیل هستبترتیب تانسورهاي سفتی رهایش تنش و نرمی خزشی 
دلیل وارد شدن متغییر زمان نسبت به مواد تنش براي مواد ویسکوالاستیک به

ویسکوالاستیک خطی را با مسألهباشد. با این وجود تر میالاستیک پیچیده
. کردادل تبدیل الاستیک معمسألهتوان به استفاده از تبدیلات انتگرالی می

-شود، بنابراین اگر تبدیل لاپلاسعنوان اصل تناظر نامیده میاین ارتباط به
]28کارسون [

)8(መ݂(ݏ) = නݏ ݁ି௦ఛ
ஶ

଴
݂(߬)݀߬	

را از حوزه زمان به حوزه مسألهتوان اعمال شود، می)7(و )6(به معادلات 
روابط به شکل توان . سپس معادلات ساختاري را میکردفرکانس منتقل 

نوشت:)10،9(
(ݏ)ොߪ)9( = L෠(ݏ)̂ߝ	(ݏ)	

(ݏ)̂ߝ)10( = M෡ (ݏ)	ොߪ(ݏ)

:نتیجه گرفت) را11رابطه (توانمی)10(و )9(از معادلات 
)11(L෠(ݏ)M෡ (ݏ) = M෡ (ݏ)L෠(ݏ) = I
I ه کارسون ب- . نتیجه فوق تنها با اعمال تبدیل لاپلاساستماتریس واحد

کارسون معکوس، -آید. با انجام تبدیل لاپلاسجاي تبدیل لاپلاس بدست می

المان حجمی نماینده با توزیع اتفاقی نانوذرات1شکل 

المان حجمی نماینده با توزیع منظم نانوذرات2شکل 

زمینه پلیمري

فاز میانی
	نانوذره
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آید. ویسکوالاستیک در حوزه زمان بدست میمسألهحل 
	نوع مواد-5

سیستم نانوکامپوزیت در نظر گرفته شده در این پژوهش شامل نانوذرات 
به صورت. رفتار نانوذرات سیلیکا استآمیدي سیلیکا درون زمینه پلی
نانومتر در نظر 50نانوذرات برابر شود. قطر اینالاستیک خطی فرض می

الاستیک، زمینه و فاز میانی - مطالعه خواص ترموبراي]. 19شود [گرفته می
الاستیک سه -شوند. خواص ترموعنوان یک ماده همگن و ایزوتروپ مدل میبه

[1فاز المان حجمی نماینده در جدول  ]. 19،29نشان داده شده است 
] 30توان در مرجع [مپوزیت مورد نظر را میجزییات مربوط به ساخت نانوکا

یافت.
آمیدي بررسی خواص ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت، زمینه پلیبراي

شود. از آنجا که نانوذرات سیلیکا عنوان یک ماده ویسکوالاستیک مدل میبه
شوند، پاسخ ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت به الاستیک مدل میبه صورت
آمیدي در بستگی دارد. تابع نرمی خزشی براي زمینه پلیآمیدي زمینه پلی

:]22شود [بیان می)12رابطه (به صورتحوزه زمان 
଴ܯ)12( = ଴ܦ ௡ݐଵܦ+

باشند. با اعمال هاي تجربی میداده݊و ଵܦنرمی الاستیک اولیه و ଴ܦکه 
:نوشت) را 13رابطه (توان ، می12کارسون به معادله -تبدیل لاپلاس

(ݏ)෡଴ܯ)13( = 0ܦ +
+݊)1Γܦ 1)

݊ݏ
نسبت پوآسون و سایر خواص مربوط به مدل ویسکوالاستیک براي زمینه در 

].22ذکر شده است [2جدول 
عنوان یک ماده ویسکوالاستیک با تابع نرمی خزشی که فاز میانی نیز به

شود. داده شده، مدل می)12(در معادله 

	نتایج و بحث- 6
-، خواص ترمو3میکرومکانیکی تحلیلی ارایه شده در بخش با استفاده از مدل 

منظور توزیع شود. بهالاستیک و ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت بررسی می
اتفاقی نانوذرات سیلیکا در زمینه پلیمري المان حجمی نماینده به 

نانومتر در 30یابد. ضخامت فاز میانی برابر سلول گسترش می20×20×20
	د.شونظر گرفته می

	الاستیک نانوکامپوزیت-خواص ترمو-1- 6
مدول الاستیک و ضریب انبساط حرارتی نانوکامپوزیت در مقابل درصد 

با وجود فاز میانی و بدون آن4و 3هايشکلترتیب در ه حجمی نانوذرات ب
نشان داده شده است.

]19،29خواص اجزاي نانوکامپوزیت [1جدول
فاز میانیآمیدپلیسیلیکاماده

مدول یانگ (گیگاپاسکال)
نسبت پوآسون

)10- 6ضریب انبساط حرارتی (کلوین/

7/88
23/0
55/0

679/1
4/0
05/30

79/16
4/0
55/22

]22خواص ویسکوالاستیک زمینه [2جدول
آمیدپلیماده

نسبت پوآسون

ଵ(0݉ܦ
گیگاپاسکال

(

ଵ(1݉ܦ
ساعت.گیگاپاسکال

(
݊௠

367/0

375/0

051606/0

4103/0

مدول الاستیک نانوکامپوزیت در برابر درصد حجمی نانوذرات3شکل 

ضریب انبساط حرارتی نانوکامپوزیت در برابر درصد حجمی نانوذرات4شکل 

توان نتیجه گرفت که نتایج مدل ، می4و 3هايشکلبا توجه به 
هاي به دادهمیکرومکانیکی حاضر با توزیع اتفاقی نانوذرات بسیار نزدیک 

سازي و نقش مهم فاز میانی را در مدل4و 3هايشکلباشد. تجربی می
دهند. بدون در نظر گرفتن اثرات فاز ها نشان میبینی رفتار نانوکامپوزیتپیش

م همیانی نتایج مدل میکرومکانیکی با توزیع منظم و اتفاقی بسیار نزدیک به
بهبودموجبسیلیکانانوذراتجملهازغیرآلینانوذراتافزودنهستند. گرچه

توزیعآندنبالبهونانوذراتشدنکلوخهاماشودمیپلیمرهاخواص
شودمینانوکامپوزیتخواصکاهشباعثپلیمريزمینهدرآننامناسب

]31،32.[

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3 4 5

ک
ستی

الا
ول

مد
)

ال
سک

اپا
یگ

گ
(

درصد حجمی نانوذرات

]29[داده تجربی 
مدل حاضر، توزیع اتفاقی، با اثر فاز میانی
مدل حاضر، توزیع اتفاقی، بدون اثر فاز میانی
مدل حاضر، توزیع منظم، با اثر فاز میانی
مدل حاضر، توزیع منظم، بدون اثر فاز میانی

25

26

27

28

29

30

31

0 1 2 3 4 5

تی
رار

ح
ط

سا
انب

ب
ضری

)
ین

کلو
/6-

10(

درصد حجمی نانوذرات

]29[داده تجربی 

مدل حاضر، توزیع اتفاقی، با اثر فاز میانی

مدل حاضر، توزیع اتفاقی، بدون اثر فاز میانی

مدل حاضر، توزیع منظم، با اثر فاز میانی
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مدول یانگ فاز میانی بر مدول یانگ نانوکامپوزیت با توزیع تأثیر5در شکل 
اتفاقی نانوذرات نشان داده شده است. با افزایش مدول یانگ فاز میانی تا 

- برابر مدول یانگ زمینه، مدول الاستیک نانوکامپوزیت افزایش می10حدود 
79/16اي (یابد. افزایش مدول یانگ فاز میانی بعد از این مقدار آستانه

چندانی بر پاسخ الاستیک نانوکامپوزیت ندارد و نتایج تأثیرگیگاپاسکال) 
سازي میکرومکانیکی بسیار نزدیک بهم هستند. مدل

) را بر ضریب 10-6ضریب انبساط حرارتی فاز میانی (کلوین/تأثیر6شکل 
دهد. با توجه انبساط حرارتی نانوکامپوزیت با توزیع اتفاقی نانوذرات نشان می

، بهترین مقدار براي انتخاب ضریب انبساط حرارتی فاز میانی 6ه شکل ب
هاي تجربی که نزدیکترین نتایج را به دادهاست55/22×10-6) 1(کلوین/

هد.بدست می

مدول یانگ فاز میانی بر مدول الاستیک نانوکامپوزیت تأثیر5شکل 

حرارتیانبساطضریببرمیانیفازحرارتیانبساطضریبتأثیر6شکل 
نانوکامپوزیت

اثر اندازه نانوذرات بر مدول الاستیک نانوکامپوزیت با مدل 7شکل 
% 3دهد. درصد حجمی نانوذرات سیلیکا میکرومکانیکی ارایه شده را نشان می

که طورهمانسازي میکرومکانیکی، . با منظور نمودن فاز میانی در مدلاست
کاهش اندازه نانوذرات مدول الاستیک نانوکامپوزیت دهد، با نشان می7شکل 

یابد. در واقع دلیل اصلی این افزایش در مدول الاستیک افزایش می
. با کوچکتر شدن اندازه نانوذرات اثر فاز استفاز میانی تأثیرنانوکامپوزیت 

دهد، با افزایش اندازه نشان می7گونه که شکل شود. همانمیانی بیشتر می
سازي با در نظر گرفتن توزیع اتفاقی و منظم ت اختلاف بین نتایج مدلنانوذرا

شود.نانوذرات درون زمینه بسیار کم می
اثر اندازه نانوذرات بر ضریب انبساط حرارتی نانوکامپوزیت 8در شکل 

نشان داده شده است.

ي نانوذرات بر مدول الاستیک نانوکامپوزیتاندازهتأثیر7شکل 

ي نانوذرات بر ضریب انبساط حرارتی نانوکامپوزیتاندازهتأثیر8شکل 
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]29[داده تجربی 

گیگاپاسکال1/679مدول یانگ فاز میانی 

گیگاپاسکال8/395مدول یانگ فاز میانی 

گیگاپاسکال16/79مدول یانگ فاز میانی 

گیگاپاسکال33/58مدول یانگ فاز میانی 
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]29[داده تجربی 
30/05ضریب انبساط حرارتی فاز میانی 

25ضریب انبساط حرارتی فاز میانی 
22/55ضریب انبساط حرارتی فاز میانی 

15ضریب انبساط حرارتی فاز میانی 
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مدل حاضر، توزیع اتفاقی، با اثر فاز میانی

مدل حاضر، توزیع اتفاقی، بدون اثر فاز میانی

مدل حاضر، توزیع منظم، با اثر فاز میانی

مدل حاضر، توزیع منظم، بدون اثر فاز میانی
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)نانومتر(اندازه ذرات سیلیکا 

مدل حاضر، توزیع اتفاقی، با اثر فاز میانی

مدل حاضر، توزیع اتفاقی، بدون اثر فاز میانی

مدل حاضر، توزیع منظم، با اثر فاز میانی

مدل حاضر، توزیع منظم، بدون اثر فاز میانی
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شود، با در نظر گرفتن اثرات فاز میانی، مشاهده می8که از شکل طورهمان
ي نانوذرات تا یک مقدار ضریب انبساط حرارتی نانوکامپوزیت با افزایش اندازه

زیادي بین نتایج اي تفاوتیابد. بعد از این مقدار آستانهمشخصی افزایش می
شود. با کاهش سازي با در نظر گرفتن فاز میانی و بدون آن مشاهده نمیمدل

هايشکلیابد. اندازه نانوذرات ضریب انبساط حرارتی نانوکامپوزیت کاهش می
دهند که بدون در نظر گرفتن فاز میانی، نتایج توزیع اتفاقی و نشان می8و 7

چندانی بر پاسخ مواد تأثیرهاي مختلف دازهمنظم نانوذرات در زمینه با ان
کامپوزیتی ندارند.

فاز میانی بر پاسخ نانوکامپوزیت، تأثیرمنظور مطالعه دقیقتر شدت به
شود.] تعریف می4نسبت تقویت فاز میانی [

ܥ,ܴܴܫ)14( = ቤ
௙ܥ௜௙ିܥ
ܯ௙ିܥ

ቤ

خواص ௙ܥخواص نانوکامپوزیت با در نظر گرفتن فاز میانی و ௜௙ܥکه 
(استنانوکامپوزیت بدون منظور نمودن اثرات فاز میانی  ܯ)، 14. در رابطه 

نیز خاصیت زمینه است. در حقیقت دلیل عمده استفاده از این تعریف 
جداکردن اثرات تقویت ماده ناشی از هندسه فاز تقویت و یا خواص مواد از 

باشد.اثرات فاز میانی می
هاي شدت اثر فاز میانی با در نظر گرفتن اندازه10و 9هايشکلدر 

ترتیب براي مدول الاستیک و ضریب انبساط حرارتی ه مختلف نانوذرات ب
، شدت اثر فاز میانی با 10و 9هايشکلشده است. با توجه به نشان داده

شود. با افزایش اندازه نانوذرات شدت کوچکتر شدن اندازه نانوذرات بیشتر می
ر فاز میانی کم شده تا به مقدار ثابتی همگرا شود.اث

خواص ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت-2- 6
آمید در تحقیقات قبلی هاي تجربی براي رفتار خزشی پلیاز آنجا که داده

آمید هاي المان حجمی نماینده از جنس پلی] ارایه شده، ابتدا تمام سلول22[
هاي تجربی در شکل مراه دادههر بهشود. نتایج مدل حاضدر نظر گرفته می

شود نتایج مشاهده می11که از شکل طورهماناند. نشان داده شده11
بینی شده توسط مدل حاضر با توزیع اتفاقی و منظم نانوذرات منطبق بر پیش
.استهاي تجربی داده

شدت اثر فاز میانی بر مدول الاستیک نانوکامپوزیت در برابر اندازه نانوذرات9شکل 

شدت اثر فاز میانی بر ضریب انبساط حرارتی در برابر اندازه نانوذرات10شکل 

آمیدپلیخزشینرمیرفتار11شکل

عنوان یک ماده ویسکوالاستیک خطی حال اثرات خواص مواد فاز میانی به
) با توجه به توزیع اتفاقی و منظم نانوذرات سیلیکا درون زمینه ௜݊و 	ଵ௜ܦ،଴௜ܦ(

ذکر شده است، بر پاسخ نانوکامپوزیت 2آمیدي که خواص آن در جدول پلی
௜݊و 	ଵ௜ܦ، ଴௜ܦترتیب اثرات ه ب14تا12هايشکلگیرد. میمورد بررسی قرار

مگاپاسکال 12ت تحت تنش ثابت را بر رفتار ویسکوالاستیک نانوکامپوزی
دهند. نسبت پوآسون فاز میانی برابر نسبت پوآسون زمینه در نظر نشان می
% و خواص سیلیکا در جدول 3شود. درصد حجمی نانوذرات سیلیکا گرفته می

دهند، براي خواص نشان می14تا 12هايشکلکه طورهمانآمده است. 1
اي وجود دارد که ) یک مقدار آستانه௜݊و 	ଵ௜ܦ،଴௜ܦویسکوالاستیک فاز میانی (

.استتغییرات نرمی خزشی نانوکامپوزیت بعد از این مقدار ویژه بسیار کم 
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در نظر ଴௠ܦعنوان تابعی از به଴௜ܦبر کرنش خزشی نانوکامپوزیت، ଴௜ܦاثر 12شکل 
ଵ௜ܦگرفته شده است،  = 0

در نظر ଵ௠ܦعنوان تابعی از بهଵ௜ܦبر کرنش خزشی نانوکامپوزیت، ଵ௜ܦاثر 13شکل 
௜݊گرفته شده است،  = ݊௠,ܦ଴௜ = 0

حال اثرات اندازه نانوذرات سیلیکا بر کرنش خزشی نانوکامپوزیت مورد بررسی 
گیرد. نتایج مدل میکرومکانیکی ارایه شده با توزیع اتفاقی و منظم قرار می

نشان داده شده است. درصد حجمی نانوذرات سیلیکا 15نانوذرات در شکل 
଴௜ܦسازي خواص ویسکوالاستیک فاز میانی، . در این مدلاست% 3 =

ଵ௜ܦ، ଴௠ܦ0.1 = ௜݊و ଵ௠ܦ = ݊௠شکلبهتوجهدر نظر گرفته شده است. با
نرمیمعینی،مقداریکتانانوذراتاندازهافزایشباکهشودمیمشاهده15

نتایجاختلافشکلایندرهمچنین. یابدمیافزایشنانوکامپوزیتخزشی
نشانمنظمتوزیعبانانوذراتاتفاقیتوزیعبینشدهارایهمیکرومکانیکیمدل
.استشدهداده

در نظر ௠݊عنوان تابعی از به௜݊بر کرنش خزشی نانوکامپوزیت، ௜݊اثر 14شکل 
ଵ௜ܦگرفته شده است،  = ଵ௠ܦ ଴௜ܦ, = 0

اندازه نانوذرات بر رفتار خزشی نانوکامپوزیتتأثیر15شکل 

رفتار خزشی نانوکامپوزیت تحت سطوح مختلف تنش با توزیع 16در شکل 
% 3شده است. درصد حجمی نانوذرات سیلیکا اتفاقی نانوذرات نشان داده

଴௜ܦسازي خواص ویسکوالاستیک فاز میانی، . در این مدلاست = ، ଴௠ܦ0.1
ଵ௜ܦ = ௜݊و ଵ௠ܦ = ݊௠.در نظر گرفته شده است

	گیرينتیجه-7
در این پژوهش یک مدل میکرومکانیکی تحلیلی بر پایه روش سلول واحد 

الاستیک و ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت با توزیع -بررسی رفتار ترموبراي
نانوذرات اتفاقی و منظم نانوذرات ارایه شد. با توجه به اینکه پلیمر در نزدیکی
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اثرسطوح مختلف تنش بر رفتار خزشی نانوکامپوزیت با توزیع اتفاقی 16شکل 
نانوذرات

، المان حجمی نماینده استداراي خواصی متفاوت از آن پلیمر در سایر نقاط 
نانوکامپوزیت شامل سه فاز نانوذرات، زمینه پلیمري و فاز میانی بین فاز 

سازي توزیع اتفاقی نانوذرات منظور مدلشد. بهتقویت و زمینه، در نظر گرفته 
نانوسلول مکعبی در سه c×r×hدر زمینه پلیمري، المان حجمی نماینده به 

بعد گسترش یافت. شرایط اتصال کامل بین اجزاي تشکیل دهنده المان 
الاستیک و ویسکوالاستیک، فاز -بررسی خواص ترموبرايحجمی برقرار شد. 

عنوان یک ماده الاستیک و ویسکوالاستیک خطی در نظر بهترتیب ه میانی ب
بینی شده با استفاده از مدل گرفته شد. تطابق بسیار خوبی بین نتایج پیش

سازي هاي تجربی یافت شد. نتایج شبیهمیکرومکانیکی حاضر با داده
الاستیک -میانی بر خواص ترموفازاثرکه شدتکردمیکرومکانیکی مشخص 

دلیلواقعدر.شودمیبیشترنانوذراتاندازهشدنکوچکتربانانوکامپوزیت
اندازهشدنکوچکترنانوکامپوزیت باالاستیک-بهبود خواص ترمواصلی

مسألهبینتناظراستفاده از اصلبا.استمیانیفازتأثیرنانوذرات، افزایش
فرکانس،حوزهدرخطیالاستیسیتهوزمانحوزهدرویسکوالاستیسیته

بدین .گرفتقرارمطالعهموردنانوکامپوزیتویسکوالاستیکمؤثرخواص
مدلازاستفادهبا. استفاده شدکارسون-منظور از تبدیل انتگرالی لاپلاس

فازخواصتغییرسیلیکا ونانوذراتاندازهاثراتشده،میکرومکانیکی ارایه
بررسینانوذراتفاقیاتومنظمتوزیعبهتوجهبانانوکامپوزیترفتاربرمیانی
مقداریکمیانیفازویسکوالاستیکخواصنتایج نشان داد که براي.شدند
مقداراینازبعدنانوکامپوزیتخزشینرمیتغییراتکهداردوجودايآستانه

سازي میکرومکانیکی نشان داد که با . همچنین نتایج مدلاستکمبسیارویژه
فاز تأثیردلیل افزایش نانوذرات نرمی خزشی نانوکامپوزیت بهکاهش اندازه

رفتار خزشی نانوکامپوزیت متشکل از نانوذرات سیلیکا .یابدمیانی کاهش می
آمیدي، تحت سطوح مختلف تنش مورد بررسی قرار گرفت.ي پلیدرون زمینه
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