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-کرنش الاستیک-های تنشبر منحنی سیلیکا نانوذرات اثرات افزودن بررسی به منظور ساختاری الاستوپلاستیک مدل یک پژوهش، این در 
تاناکا و اشلبی با در -های میکرومکانیکی مورینانوکامپوزیت با ترکیب مدلمدول الاستیک  .شودمی های زمینه پلیمری ارایهکامپوزیت پلاستیک

-کرنش الاستیک-های تنششود. سپس، منحنیی فازمیانی ناشی از واکنش بین نانوذرات سیلیکا و زمینه پلیمری ارزیابی مینظر گرفتن ناحیه
شود. های گروهی پایه میکرومکانیکی استخراج میشده روی حجمگیری سازی میانگینپلاستیک نانوکامپوزیت با بکارگیری یک روش همگن

شوند. اثرات درصد حجمی و قطر نانوذرات های آزمایشگاهی موجود مقایسه میها با دادهبینیجهت اثبات درستی مدل توسعه داده شده، پیش
های زمینه پلیمری به طور کامپوزیت لاستیکپ-کرنش الاستیک-های تنشمنحنیمیانی بر  سیلیکا، ضخامت و نمای چسبندگی ناحیه فاز

سازی شود. نتایج مدلتر مشاهده میرفتار الاستوپلاستیک سختگیرد. با در نظر گرفتن اثرات فازمیانی ای مورد بررسی قرار میگسترده
( افزایش درصد حجمی 1یلیکا یا )دهد که استحکام نانوکامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با نانوذرات سمیکرومکانیکی به وضوح نشان می

های منحنییابد. در نهایت، ( کاهش نمای چسبندگی فازمیانی بهبود می4( افزایش ضخامت فازمیانی و )3( کاهش قطر نانوذرات، )2نانوذرات، )
 ری به دست خواهد آمد. های زمینه پلیمری تقویت شده با نانوذرات سیلیکا تحت بارگذاری دو محوکامپوزیت پلاستیک-کرنش الاستیک-تنش
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 In this work, an elastoplastic constitutive model is planned to analyze the effects of adding silica 

nanoparticles on the overall elastic-plastic stress-strain curves of the polymer matrix nanocomposites. 

The elastic modulus of the nanocomposites is evaluated by combination of the Mori-Tanaka and 

Eshelby micromechanical models considering interphase region formed due to the interaction between 

silica nanoparticles and the polymer matrix. Then, the elastic-plastic stress-strain curves of 

nanocomposites are extracted by employing a micromechanics-based ensemble-volume averaged 

homogenization procedure. To prove the validity of the developed method, the predictions are 

compared to the experimental data existing in the literature. The effects of volume fraction and diameter 

of silica nanoparticles, thickness and adhesion exponent of the interphase on the polymeric 

nanocomposite elastic-plastic stress-strain curves are extensively examined. Stiffer elastoplastic 

behavior is found in the presence of interphase region. The results clearly indicate that the strengthening 

of the silica nanoparticle-reinforced polymer nanocomposites is improved with (1) increasing 

nanoparticle volume fraction, (2), decreasing the nanoparticle diameter,  (3) increasing the interphase 

thickness and (4) decreasing the interphase adhesion exponent. Finally, the elastic-plastic stress-strain 

curves of silica nanoparticle/polymer nanocomposites under biaxial loading are achieved.  
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 مقدمه 1- 

های اخیر، تولید نانو با پیشرفت روزافزون تکنولوژی ساخت و تولید در سال

ها با خواص منحصر به فرد و کاربردهای خاص مهندسی رو به کامپوزیت

توانند دارا ای که میالعادهها  به سبب خارقنانو کامپوزیت .[2,1]افزایش است 

باشند نظیر سفتی بالا، استحکام بالا و وزن پایین، گزینه مطلوبی برای 

. این خواص [1-4]استفاده در مصارف مهندسی در صنایع پیشرفته هستند 

شود. استفاده کردن از ناشی از فاز تقویتی است که در مقیاس نانو استفاده می

شود. د خواص مکانیکی آنها میها سبب بهبواین نانو پرکننده ها در کامپوزیت

نتایج  بسیاری از مطالعات پیشین حاکی از آن است که استفاده از نانوذرات و 

 شوندهای پلیمری میها سبب افزایش سفتی و استحکام کامپوزیتنانورشته

http://mjmec.ir/
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ها، در یک درصد حجمی مشخص نانو کننده. در مقایسه با میکرو پر[5,4]

با زمینه پلیمری( به حجم بسیار بالاتری را در ها نسبت سطح تماس )پرکننده

پذیری بین دو دهند. در نتیجه واکنشمواد کامپوزیتی به خود اختصاص می

یابد. این امر موجب فاز تقویت و زمینه به میزان قابل توجهی افزایش می

ذرات نسبت به سایر نقاط متفاوت شود که خواص پلیمر در نزدیکی نانومی

ذرات و زمینه با ضخامت معین و یه به عنوان فازمیانی بین نانوباشد. این ناح

مطالعات بسیار در  .[7,6]( 1شود )شکل خواص بهتر از زمینه شناخته می

ها انجام گرفته است. به محض بینی رفتار مکانیکی نانوکامپوزیتزمینه پیش

رد اینکه نانو کامپوزیت بیش از میزان تنش تسلیم تحت بارگذاری قرار گی

توان مشاهده و مورد بررسی قرار داد. استفاده پاسخ الاستوپلاستیک آن را می

از فاز تقویت در مقیاس نانو همچنان که سبب افزایش استحکام الاستیک 

 .[8]بخشد شود در ناحیه پلاستیک هم خواص ماده را بهبود میماده می

سازی پایه شبیهها مطالعاتی بر بینی رفتار نانو کامپوزیتدر راستای پیش

انجام گرفته  [12,11]های میکرومکانیکی و مدل [10,9]دینامیک مولکولی 

سازی دینامیک مولکولی پیچیده و نیازمند های شبیهاست. استفاده از روش

های میکرومکانیکی صرف زمان بیشتری هستند. اما از سوی دیگر روش

 باشندها دارا میپوزتبینی رفتار نانوکامکارایی و دقت لازم را برای پیش

های میکرومکانیکی این قابلیت را دارند که خواص مدل .[13,11]

دهنده آن به ماکروسکوپیک کامپوزیت را به وسیله خواص اجزای تشکیل

دست آورند. لذا خواص نهایی کامپوزیت برحسب ریزساختارها شامل فاز 

میان آنها که  تقویت، زمینه و فاز میانی، درصد حجمی هر فاز و برهمکنش

شود. مطالعات اخیر حاکی از آن است هاست تعیین میوابسته به هندسه آن

در زمینه پلیمری [15,14] و نحوه توزیع فاز تقویت  [14,12] که فاز میانی

 تاثیر به سزایی بر رفتار نانوکامپوزیت ها دارند.

رات و مدلی را ارائه کردند که تاثیرات اندازه نانوذ [16]لی و همکاران 

دهد. همچنین چسبندگی میان نانوذرات و زمینه را مورد بررسی قرار می

یک روش خودسازگار را برای تحلیل اثرات سطح  [17]کولومبینی و همکاران 

مشترک شامل ناحیه فاز میانی توسعه دادند و یک مدل سلول واحد سه فازی 

های ارزیابی بندی کردند.جهت بررسی اثرات ابعاد و سفتی ذرات را فرمول

به خواص  تر منجرتر و سختها منتج به این واقعیت شد که ذرات کوچکآن

سفتی موثر   [18]شوند. سان و همکارانها میمکانیکی بهتری در کامپوزیت

دست آوردند و نتایج را هکارگیری روشی میکرومکانیکی بنانوکامپوزیت را با به

ها، مطالعات سه کردند. علاوه بر اینبا نتایج حاصل از روش المان محدود مقای

سازی دینامیک مولکولی درصدد تحلیل متعددی با اتخاذ روش شبیه

را برای  زنیروش پل  [19]ها برآمدند. یانگ و همکاراننانوکامپوزیت

ذرات معرفی کردند و آن را در مقایسه با های با فاز تقویت نانوکامپوزیت

 کردند. سازی دینامیکی اعتبارسنجی شبیه

 

 
Fig. 1 Polymer nanocomposite containing nanoparticles 

 نانوکامپوزیت پلیمری حاوی نانوذرات 1شکل 

سازی رفتار ای در خصوص مدلطبق بررسی ادبیات پیشین مطالعه

های زمینه پلیمری تقویت شده با نانوذرات الاستوپلاستیک نانوکامپوزیت

سیلیکا با در نظر گرفتن اثرات فازمیانی ناشی از برهمکنش بین نانوذرات و 

کارگیری مدل میکرومکانیکی هدر این پژوهش با بپلیمر انجام نشده است. 

های پلاستیک نانوکامپوزیت-اثرات افزودن نانو ذرات سیلیکا بر خواص الاستو

ی گیرد. با توجه به تاثیرات قابل ملاحظهمورد بررسی قرار می زمینه پلیمری

ها، خواص فاز میانی را با بست یک روش فاز میانی بر رفتار نانوکامپوزیت

تحلیلی و با استفاده خواص اجزای تشکیل دهنده یعنی نانوذرات و زمینه 

اسبات عنوان یک فاز مجزا در محتاناکا به-دست آورده و با کمک مدل موریهب

گردد. در ادامه، علاوه بر بررسی تاثیرات فازمیانی، تاثیرات لحاظ می

پارامترهای مختلفی چون ضخمات فازمیانی، ضریب چسبندگی فازمیانی و 

ها بر رفتار آن همچنین تغییرات درصد حجمی نانوذرات و ابعاد هندسی

نین، گیرد. همچها مورد مطالعه قرار میپلاستیک نانوکامپوزیت-الاستو

های زمینه پلیمری کامپوزیت پلاستیک-کرنش الاستیک-های تنشمنحنی

دست خواهد تقویت شده با نانوذرات سیلیکا تحت بارگذاری دو محوری به

 آمد.

 خواص مکانیکی فازمیانی  2-

های متعددی در مطالعات منظور محاسبه خواص الاستیک فازمیانی  مدلبه

حاضر براساس تحقیقات چوشای و  پیشین ارائه شده است. در مطالعه

بینی خواص مکانیکی فازمیانی ارائه شده که روندی برای پیش  [20]همکاران

 باشد:به شرح زیر می
 

(1) [𝐶𝑖]|𝑟 = [𝐶
𝑝] (

𝑟𝑖
𝑟
) + [(

𝑟𝑖 − 𝑟

𝑟𝑖 − 𝑟𝑛
)]
𝜂

[[𝐶𝑛] − [𝐶𝑝] (
𝑟𝑖
𝑟𝑛
)] 

ترتیب تانسور سفتی نانوذرات و زمینه پلیمری به 𝐶𝑝و  𝐶𝑛که در آن 

فاصله دلخواه بین  𝑟باشند. شعاع فازمیانی و نانوذرات می 𝑟𝑛 و   𝑟𝑖باشند، می

باشد که کیفیت توان چسبندگی می 𝜂همچنین  باشد.نانوذره و زمینه می

کند. مقدار توان چسبندگی میان نانوذرات و پلیمر اطراف آن را کنترل می

و فاز، چسبندگی به پارامترهایی چون ناحیه سطح تقویت در سطح مشترک د

چگالی فاز تقویت، استحکام فازمیانی، ضخامت فازمیانی و همچنین استجکام 

وسیله تست اساس این پارامترها توان چسبندگی بهزمینه بستگی دارد. بر

ارائه شده،  [21] تایسون و یا پوکانزکی-های کلیکششی که توسط مدل

 آید.دست میبه

عاعی متفاوت باشد. لذا خواص مکانیکی فازمیانی ممکن است در جهت ش

توان در نظر گرفت که میانگین خواص در راستای شعاعی با حفظ جامعیت می

 به عنوان خواص ثابت و همگن در محاسبات مورد استفاده قرار گیرد:

(2) [𝐶𝑖] =
1

𝑟𝑖 − 𝑟𝑛
∫ [𝐶𝑖]|𝑟 𝑑𝑟
𝑟𝑖

𝑟𝑛

 

های باشد. انجام تحلیلتانسور سفتی الاستیک فازمیانی می 𝐶𝑖در این رابطه 

دهنده و سازی خواص مکانیکی اجزای تشکیلپلاستیک نیازمند فراهم-الاستو

دست باشد. با بهنهایت مشخص ساختن خواص الاستیک نانوکامپوزیت میدر

آوردن خواص مکانیکی فازمیانی و داشتن خواص الاستیک هر کدام از فازها و 

تاناکا خواص مکانیکی -ا استفاده از تحلیل میکرومکانیکی بر پایه مدل موریب

سازی گروه گیری از روش همگنآید. سپس با بهرهدست مینانوکامپوزیت به

پلاستیک نانوکامپوزیت پرداخته -بینی رفتار الاستوحجمی میانگین به پیش

 شود. می

Interphase      Nanoparticle 
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 معادلات میکرومکانیکی حاکم 3-

یک روش میکرومکانیکی برای  [23,22] جو و همکارانبراساس مطالعات 

صورت های زمینه پلیمری شامل نانوذرات توزیع شده بهنانوکامپوزیت

گیرد. هنگامی که ارائه شده که در ادامه مورد استفاده قرار مییکنواخت 

 𝜖̅کامپوزیت تحت تغییر شکل کوچک قرار بگیرد کرنش کلی ماکروسکوپیک 

 .[24,22]شود میصورت زیر نوشته به

(3) 𝜖̅ = 𝜖𝑒̅ + 𝜖𝑝̅ 

باشند. رابطه مبین کرنش کلی الاستیک و پلاستیک می 𝜖𝑝̅ و   𝜖𝑒̅ که در آن

 :[25,23-27] شودتنش و کرنش الاستیک به صورت زیر نوشته می

(4) 𝜎̅ = 𝐶∗: 𝜖𝑒 

 31]-[28,25آید:می دستهزیر ب رابطه با و بوده تانسور سفتی کامپوزیت ∗𝐶که 

(5) 𝐶∗ = 𝐶0 ∙ {𝐼 + 𝐵 ∙ (𝐼 − 𝑆 ∙ 𝐵)
−1} 

 که در آن

(6) 𝐵 = 𝜑{𝑆 + (𝐶1 − 𝐶0)
−1 ∙ 𝐶0}

−1 

باشند. دهنده بخش زمینه و بخش تقویت میهر کدام نشان 1و  0اندیس 

در دو مرحله متقاوت از  1و  0طور که پیش از این اشاره شده فاز همان

 -تقویتفازمیانی و فاز  -دست آوردن خواص نانوکامپوزیت بین نانوذراتهب

 𝐼درصد حجمی نانوذرات و  x ،𝜑تانسور سفتی فاز   xCکند. زمینه تغییر می

[. تانسور اشلبی 32-35باشد ]مشخص کننده تانسور واحد مرتبه چهار می

-روش گروه حجم هوسیلبه (S)میانگین برای یک المان ناهمگن -حجم

 .آیددست میهصورت زیر بمیانگین به

(7) 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙 = ѱ1𝛿𝑖𝑗𝛿𝑘𝑙 + ѱ2(𝛿𝑖𝑘𝛿𝑗𝑙 + 𝛿𝑖𝑙𝛿𝑗𝑘) 

 ی دلتای کرانکر بوده و  دهندهنشان 𝛿𝑖𝑗که 

 

 

 

(8) 

ѱ1 = −
21

5
𝛬1 − 𝛬2 + 𝛬3 

 

ѱ2 =
1

2
(
63

5
𝛬1 + 3𝛬2 + 1) 

𝛬𝑖(𝑖و  =  : [36,37] شودبه صورت زیر محاسبه می (1,2,3

 

 

 

 

 

 

(9)  

𝛬1 =
2𝛤(4 − 5𝑣0)

3𝜂11
 

 

𝛬2 =
𝜂12
3𝜂11

 

 

𝛬3 =
(1 − 2𝑣1) ∗ 2

3[𝛤(1 + 𝑣1) + 2(1 − 2𝑣1)]
 

 که در آن:

 

 

 

 

 

(10) 

𝜂11 = −2𝛤
2(7 + 5𝑣1)(4 − 5𝑣0) − 273𝛤 + 315𝑣0𝛤 

+285𝑣1𝛤 − 375𝑣0𝑣1𝛤 − 28(7 − 10𝑣1) 
+20𝑣0(7 − 10𝑣1) 

 
𝜂12 = 4(7 − 10𝑣1)(7 − 5𝑣0) + 7𝛤(7 − 5𝑣0) + 35𝑣1𝛤 

−25𝑣0𝑣1𝛤, 𝛤 =
𝜇1
𝜇0

 

مدول  𝜇1باشند. همچنین ضریب پواسیون فاز زمینه و تقویت می 𝑣1و  𝑣0که

 باشد.مدول برشی زمینه می 𝜇0برشی نانوپرکننده و 

 معادلات الاستوپلاستیک4- 

مایزز و یک -در این پژوهش برای تحلیل الاستوپلاستیک از معیار تسلیم فون

و کرنش پلاستیک  𝜎شوندگی ایزوتروپ استفاده شده است. تنش قانون سخت

 .[39,38]ای ارضا کند باید شرط تسلیم زیر را در هر نقطه ∗𝜖̅معادل 

(11) 𝐹̅ = √〈𝐻〉𝑚(𝑥) − 𝐾(𝑒̅
𝑝) ≤ 0 

 𝑚(𝑥)〈𝐻〉شوندگی ایزوتروپ زمینه است. تابع سخت 𝐾(𝑒̅𝑝)که در آن 

 باشد در تمامی نقاط ممکن زمینه می 𝐻(𝑥|Ω)ی گروه میانگین دهندهنشان

[40] 
 

(12) 〈𝐻〉𝑚(𝑥) = 𝐻
0 +∫{𝐻(𝑥|Ω) − 𝐻0} 𝑃(Ω)𝑑Ω 

𝐻0که   = 𝜎0: 𝐼𝑑: 𝜎
0،𝐻(𝑥|Ω) = 𝜎(𝑥|Ω): 𝐼𝑑: 𝜎(𝑥|Ω)،𝐼𝑑  قسمت

کننده تابع مشخص 𝑃(Ω) باشد.می(𝐼) انحراف تانسور واحد مرتبه چهارم 

توان در تحقیقات ژو و همکاران باشد. جزئیات بیشتر را میمی احتمال چگالی

 –یافت. پس انجام محاسبات طولانی گروه  [42][ و لی و همکاران 41-39]

 .[39-41شود ]به صورت زیر نوشته می 𝑚〈𝐻〉میانگین 

(13) 〈𝐻〉𝑚(𝑥) = 𝜎
0: 𝑇: 𝜎0 

به صورت زیر تعیین  Tو اجزا تانسور مرتبه چهار  تنش میدان دور 𝜎0که 

 شودمی

(14) 𝑇𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑇1𝛿𝑖𝑗𝛿𝑘𝑙 + 𝑇2(𝛿𝑖𝑘𝛿𝑗𝑙 + 𝛿𝑖𝑙𝛿𝑗𝑘) 

 که در آن

𝑇1 = −
1

3
+
𝜑

5
[24𝜇0

2{45𝛾3
2𝜒1

2 + 60𝛾3
2𝜒1𝜒2 − 4𝜒2

2(𝜒3 − 5𝜒3
2)}] 

(15)                                       𝑇2 =
1

2
+
𝜑

5
(144𝜇0

2𝜒2
2𝜒3) 

, 𝛾1و  𝛾2 , 𝛾3  شوند:به صورت زیر تعیین می 

 

 
 

 

 

(16) 

𝛾1 = −
𝛤{5𝛤(7 + 5𝑣1) − 20(10𝑣1 − 7)}

6𝜂11
 

𝛾2 = −
𝛤[3𝛤(7 + 5𝑣1) − 12(10𝑣1 − 7)]

3𝜂11
 

𝛾3 =
𝛤(1 + 𝑣1)

3{2(1 − 2𝑣1) + 𝛤(1 + 𝑣1)}
 

, 𝜒1همچنین   𝜒2 , 𝜒3  شودبه صورت زیر مشخص می 

 

 

 

 

 

 

 

 

(17) 

𝜒1 =
𝜇0 − 𝜇1

6𝜇0{𝜇0 + 2(𝜇1 − 𝜇0)ѱ2}
 

−
𝑘0 − 𝑘1

9𝑘0{𝑘0(3ѱ1 + 2ѱ2 − 1) − 2𝑘1(3ѱ1 + 2ѱ2)}
 

 

𝜒2 =
𝜇0 − 𝜇1

4𝜇0{𝜇0(2ѱ2 − 1) − 2𝜇1ѱ2}
 

 
𝜒3 = 40𝛾1

2 − 36𝛾1𝛾2 + 15𝛾2
2 + 4𝛾1

2𝑣0(7𝑣0
− 10) 

صورت زیر به 𝜎̅و تنش ماکروسکوپی  𝜎0رابطه میان تنش میدان دور 

 . [43]است

(18) 𝜎0 = 𝑃: 𝜎̅ 

 .شودبه صورت زیر تعیین می  Pکه اجزای  

𝑃𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑃1𝛿𝑖𝑗𝛿𝑘𝑙 + 𝑃2(𝛿𝑖𝑘𝛿𝑗𝑙 + 𝛿𝑖𝑙𝛿𝑗𝑘) 

    
(19) 

𝑃1

=
𝜑{𝛽ѱ1 + 𝛼(1 − 2ѱ2)}

(𝜑 + 2𝛽 − 2𝜑ѱ2)(𝜑 + 3𝛼 + 2𝛽 − 3𝜑ѱ1 − 2𝜑ѱ2)
 

 

𝑃2 =
𝛽

𝜑+2𝛽−2𝜑ѱ2
                                                                   

 .شودصورت زیر تعیین میها بهدر آن 𝛽و  𝛼که 

(20) 𝛼 =
1

3
(

𝑘0
𝑘1 − 𝑘0

−
𝜇0

𝜇1 − 𝜇0
+ 3ѱ1) 

 

(21) 𝛽 =
1

2
(

𝜇0
𝜇1 − 𝜇0

+ 2ѱ2) 
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توان نوشت ، می(18)و ( 13)باشد. با ترکیب معادلات مدول حجمی می 𝑘که 
[44] 

(22) 〈𝐻〉𝑚(𝑥) = 𝜎̅
0: 𝑇̅: 𝜎̅0 

 (23) 𝑇̅ ≡ 𝑃𝑇 . 𝑇. 𝑃 

 که 

 
 

(24) 

𝑇̅𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑇̅1𝛿𝑖𝑗𝛿𝑘𝑙 + 𝑇̅2(𝛿𝑖𝑘𝛿𝑗𝑙 + 𝛿𝑖𝑙𝛿𝑗𝑘) 
𝑇̅1 = (3𝑃1 + 2𝑃2)

2𝑇1 + 2𝑃1(3𝑃1 + 4𝑃2)𝑇2 
𝑇̅2 = 4𝑃2

2𝑇2 
میانگین احتمالی برای هر نقطه از  -بنابراین نرم تنش جاری گروه

 . [46,45,40]مشخص نمودصورت زیر توان بهنانوکامپوزیت را می

(25) √〈𝐻〉(𝑥) = (1 − 𝜑)√𝜎̅: 𝑇̅: 𝜎̅ 
وسیله معادله هتابع تسلیم کلی موثر برای نانوکامپوزیت ب( 11)و طبق معادله 

 .شودزیر تعیین می
 

(26) 𝐹̅ = (1 − 𝜑)√𝜎̅: 𝑇̅: 𝜎̅ − 𝐾(𝑒̅𝑃) 

  [47,40]. شودکه در آن تابع سخت شوندگی ایزوتروپ به صورت زیر بیان می

 

(27) 𝐾(𝑒̅𝑃) = √
2

3
{𝜎𝑦 + ℎ(𝑒̅

𝑃)𝑞} 

𝜎𝑦  دهنده تنش تسلیم و نشانh وq   مبین پارامترهای ایزوتروپ خطی و

باشند. با استفاده از دو معادله اخیر برای بارگذاری عرضی تک محوره توانی می

 .[47] شودمعادلات زیر حاصل می

 

 

 
 

(28) 

𝐹̅(𝜎̅11 , 𝑒̅
𝑃) = (1 − 𝜑)√(𝑇̅1 + 2𝑇̅2)𝜎̅11 

−√
2

3
{𝜎𝑦 + ℎ(𝑒̅

𝑃)𝑞} 

 ماکروسکوپیک نموی پلاستیک برابر خواهد بود بابنابراین کرنش 

 

(29  ) 
∆ϵ̅𝑃 = (1 − 𝜑)

∆𝜆

√(𝑇̅1 + 2𝑇̅2)
[
𝑇̅1 + 2𝑇̅2 0

0 𝑇̅1
] 

 [47]شود همچنین کرنش معادل نموی پلاستیک به صورت زیر نوشته می

 

(30) ∆𝑒̅𝑃 = √
2

3
(1 − 𝜑)∆𝜆 

ها کرنش ماکروسکوپیک نموی الاستیک به شرح زیر محاسبه علاوه بر این

 شودمی

 

(31) ∆𝜖̅𝑒 = [
𝐸𝐴

∗ − 𝐸𝑇
∗𝑣𝐴

∗2 0

0 −𝐸𝐴
∗𝑣𝑇

∗ − 𝐸𝑇
∗𝑣𝐴

∗2]
∆𝜎̅11
𝐸𝑇

∗𝐸𝐴
∗ 

باشد. به ترتیب مدول الاستیک و نسبت پوآسون می ∗𝑣و  ∗𝐸در این رابطه 

نهایت درکند. ترتیب جهات طولی و عرضی را مشخص میبه 𝑇و  𝐴همچنین 

 .[47]شود صورت زیر حاصل میرابطه تنش کرنش کلی به
 

 

 

(32) 

ϵ̅ = [
𝐸𝐴
∗ − 𝐸𝑇

∗𝑣𝐴
∗2 0

0 −𝐸𝐴
∗𝑣𝑇

∗ − 𝐸𝑇
∗𝑣𝐴

∗2
]
𝜎̅11
𝐸𝑇
∗𝐸𝐴

∗ 

+(1 − 𝜑)
𝜆

√(𝑇̅1 + 2𝑇̅2)
[
𝑇̅1 + 2𝑇̅2 0

0 𝑇̅1
] 

 که در آن

 

 

(33  ) 𝜆 =
1

√
2

3
(1 − 𝜑)

[
 
 
 (1 − 𝜑)√

3

2
(𝑇̅1 + 2𝑇̅2)𝜎̅11 − 𝜎𝑦

ℎ

]
 
 
 

1

𝑞

 

این معادلات در صورت بارگذاری دو محوره با تغیراتی به صورت زیر نوشته 

دو محوره به صورت زیر نوشته خواهند شد. تابع موثر تسلیم تحت بارگذاری 

 .[47] شودمی

 

 

 

(34) 

𝐹̅ = (1 − 𝜑)𝛷(𝑅)𝜎̅11 −√
2

3
{𝜎𝑦 + ℎ(𝑒̅

𝑃)𝑞} 

 𝑅 =
𝜎̅11
𝜎̅22

 

 .شودصورت زیر تعریف میبه   𝛷(𝑅)نسبت تنش و  Rکه 

(35) 
𝛷(𝑅) = √𝑇̅1(1 + 𝑅)

2 + 2𝑇̅2(1 + 𝑅
2) 

 .شودکرنش ماکروسکوپیک نموی پلاستیک به شرح زیر محاسبه می

 

 

(36) 

∆ϵ̅𝑃 = (1 − 𝜑)
∆𝜆

𝛷(𝑅)
 

[
(1 + 𝑅)𝑇̅1 + 2𝑇̅2 0

0 (1 + 𝑅)𝑇̅1 + 2𝑅𝑇̅2
] 

 .شودهمچنین کرنش معادل نموی پلاستیک به صورت زیر نوشته می

(37) ∆𝑒̅𝑃 = √
2

3
(1 − 𝜑)∆𝜆 

 .[47]شود کرنش ماکروسکوپیک نموی الاستیک به شرح زیر محاسبه می

 ∆ϵ̅𝑒 = 

[
𝐸𝐴
∗(1 − 𝑣𝑇

∗ ) − 𝐸𝑇
∗𝑣𝐴

∗2(1 + 𝑅) 0

0 (𝑅 − 𝑣𝑇
∗ )𝐸𝐴

∗ − (1 + 𝑅)𝐸𝑇
∗𝑣𝐴

∗2
]   

(38) 
∆𝜎̅11
𝐸𝑇
∗𝐸𝐴

∗ 

صورت زیر و در نهایت رابطه تنش کرنش کلی در بارگذاری دو محوری به

 .شودحاصل می
                                                                                  ϵ̅ = 

[
𝐸𝐴
∗(1 − 𝑣𝑇

∗ ) − 𝐸𝑇
∗𝑣𝐴

∗2(1 + 𝑅) 0

0 (𝑅 − 𝑣𝑇
∗ )𝐸𝐴

∗ − (1 + 𝑅)𝐸𝑇
∗𝑣𝐴

∗2
] 

×
∆𝜎̅11
𝐸𝑇
∗𝐸𝐴

∗ + (1 − 𝜑)
𝜆

𝛷(𝑅)
 

(39   )                  × [
(1 + 𝑅)𝑇̅

1
+ 2𝑇̅2 0

0 (1 + 𝑅)𝑇̅1 + 2𝑅𝑇̅2
] 

 که در آن

 

 

 

(40) 
𝜆 =

1

√
2

3
(1 − 𝜑)

{
 

 (1 − 𝜑)√
3

2
𝛷(𝑅)𝜎̅11 − 𝜎𝑦

ℎ

}
 

 

1
𝑞⁄

 

 نوع مواد 5-

باشد که خواص آمید میماده استفاده شده برای زمینه در محاسبات پلی

 آورده شده است. همچنین  تنش تسلیم اولیه آن 1الاستیک آن در جدول 

مگاپاسکال و سخت شوندگی   h=280شوندگی خطیمگاپاسکال و سخت80

[. از نانوذرات سیلیکا برای فاز تقویت استفاده 49,48,6باشد ]می q=0.6توانی 

آورده شده است. مشخصات هندسی در  1شده که خواص آن نیز در جدول 

نانومتر و  20نظر گرفته شده برای نانو ذرات سیلیکا عبارت است از قطر 

صورت پیش فرض نانومتر و درصد حجمی نانوذرات به 10خامت فاز میانی ض

 .[49,48]باشد می %5برابر 

 نتایج و بحث6- 

بینی تئوری و نتایج تجربی به منظور ارزیابی قابلیت ای بین پیشابتدا مقایسه

و صحت مدل پیشنهادی آورده شده است. مدول الاستیک و ضریب پواسون 

𝐸𝑚زمینه و نانوذرات سیلیکا برای اعتبارسنجی به ترتیب برابر  =

3.77 GPa   و𝑣𝑚 = 𝐸𝑝و  0.342 = 73 GPa و𝑣𝑝 = 0.17 باشد می  

ارائه شده است.  "2شکل ". نتایج مدل حاضر با حضور فازمیانی در [50]
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دست آمده از رویکرد میکرومکانیکی و نتایج هطور کلی میان نتایج ببه

شود. لذا مدل [ هماهنگی قابل قبولی ملاحضه می50آزمایشگاهی ]

کرنش برای -میکرومکانیکی ارائه شده تخمین قابل قبولی از رابطه تنش

 دهد.ها را در دسترس قرار مییتنانوکامپوز

اثرات ناحیه فازمیانی بر رفتار الاستوپلاستیک نانوکامپوزیت زمینه 

شود. نتایج نشان داده می "3شکل "پلیمری حاوی نانوذرات سیلیکا در 

دهد که فازمیانی ناشی از برهمکنش بین نانوذرات و سازی نشان میمدل

طور چشم گیری ک نانوکامپوزیت بهپلاستی-زمینه پلیمری بر رفتار الاستو

خواص مکانیکی نظیر مدول الاستیک و استحکام نانوکامپوزیت  است. تاثیرگذار

یابد. دلیل این رفتار آن است که خواص با در نظر گرفتن فازمیانی افزایش می

باشد. مدول الاستیک و تنش مکانیکی فازمیانی در قیاس با پلیمر بهتر می

گیگاپاسکال و  5.1تسلیم برای نانوکامپوزیت بدون فازمیانی به ترتیب حدود 

مدول الاستیک و تنش تسلیم برای باشد. در حالی که مگاپاسکال می 85.2

مگاپاسکال  105گیگاپاسکال و  5.8نانوکامپوزیت با فازمیانی به ترتیب حدود 

مدول  افزایش در %23.2و  %13.7حدود  باشد. بنابراین، به ترتیبمی

شود. الاستیک و تنش تسلیم در نانوکامپوزیت با وجود فازمیانی حاصل می

همچنین ذکر این نکته لازم است که روند افزایش در مدول الاستیک 

سازی در های زمینه پلیمری با درنظر گرفتن فازمیانی در مدلنانوکامپوزیت

 است. [ دیده شده 48,14,10مراجع ]

به بررسی تاثیر تغییرات درصد حجمی نانوذرات بر  "4شکل "در 

شود. سه مقدار متفاوت کرنش نانوکامپوزیت پرداخته می-های تنشمنحنی

ها در حضور و عدم حضور فازمیانی را برای انجام تحلیل %9و  % 6و 3%

د شود. بهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت با افزایش میزان درصانتخاب می

 "4شکل "طور که از نتایج شود. از طرفی همانحجمی نانوذرات مشاهده می

کرنش -مشخص است تاثیرات درصد حجمی نانوذرات سیلیکا بر منحنی تنش

 الاستوپلاستیک در حضور فازمیانی به مراتب بیشتر از زمانی است که فازمیانی

 [6,48خواص اجزای نانوکامپوزیت ] 1جدول 
Table 1 Material properties of the constituents of nanocomposite [6,48]  

 سیلیکا  پلی آمید ماده

 88.7 4.2 مدول یانگ )گیگا پاسکال(
 0.082 0.4 ضریب پواسون

 

 

 

شود. این امر به این علت است که افزایش سازی در نظر گرفته نمیدر مدل

در نانوکامپوزیت  فازمیانی حجمی موجب افزایش درصد درصد حجمی نانوذرات

 [.48,14یابد ]شود و در نهایت، خواص مکانیکی بهبود میمی

کرنش -تاثیرات ضخامت فازمیانی بر منحنی تنشدهنده نشان "5شکل "

 nm 10و  nm 5باشد. سه مقدار متفاوت الاستوپلاستیک نانوکامپوزیت می

 شوند.برای انجام تحلیل انتخاب می  nm 15و

 
Fig. 3  Effect of interphase region on the elastoplastic stress-strain 

curve 
 کرنش-بررسی اثر فاز میانی بر نمودار تنش 3شکل 

 
Fig. 4  Effect of nanoparticle volume fraction on the elastoplastic 

stress-strain curve 
 کرنش-اثر تغیرات درصد حجمی نانوذرات بر نمودار تنش 4شکل 

 

Fig. 5 Effect of interphase thickness on the elastoplastic stress-strain 

curve 
 کرنش-اثر تغیرات ضخامت فاز میانی بر نمودار تنش 5شکل 

Fig. 2 Comparison between the results of the present method and 

experiment 
 مقایسه میان نتایج مدل پیش رو و نتایج تجربی  2شکل 
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از بهبود رفتار الاستوپلاستیک نانوکامپوزیت با " 5شکل "نتایج حاصل از 

توان برداشت کرد می "5شکل "افزایش ضخامت فازمیانی حکایت دارند. از 

الاستیک و استحکام که افزایش ضخامت فازمیانی منجر به افزایش مدول 

شود. این امر به دلیل این است که با افزایش ضخامت نانوکامپوزیت می

فازمیانی درصد حجمی فازمیانی افزایش یافته و چون دارای خواص بهتری 

شود. به نسبت به زمینه است، موجب بهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت می

 5های مپوزیت برای ضخامتعنوان مثال، مدول الاستیک و تنش تسلیم نانوکا

 92گیگاپاسکال و  54.8نانومتر به ترتیب حدود  15نانومتر و  10نانومتر، 

 122.5گیگاپاسکال و  62.6مگاپاسکال،  105گیگاپاسکال و  5.8مگاپاسکال، 

[ نیز نشان 48,14,10باشد. نتایج گزارش شده در مرجع ]مگاپاسکال می

فازمیانی مدول الاستیک نانوکامپوزیت نیز دهند که با افزایش ضخامت می

 یابد.افزایش می

گیرد نمای دیگر پارامتر مهمی که تاثیراتش مورد بررسی قرار می

طور که در باشد. همانچسبندگی میان نانوذرات سیلیکا و زمینه پلیمری می

( شاهد افزایش ɳشود با کاهش ضریب چسبندگی )مشاهده می "6شکل "

(، 1کرنش هستیم. با توجه به معادله )–حکام نمودار تنشجزئی سفتی و است

، رفتار فازمیانی به رفتار نانوذره نزدیک ɳبایستی توجه نمود با کاهش مقدار 

یابد شده و در نتیجه خواص مکانیکی این ناحیه از نانوکامپوزیت افزایش می

ات شود. به عنوان مثال، تغییرکه سبب افزایش خواص کلی نانوکامپوزیت می

نشان داده  "7شکل "مدول الاستیک فازمیانی در مقابل توان چسبندگی در 

های کربنی نیز های حاوی نانولولهشده است. چنین رفتاری برای نانوکامپوزیت

 [.51گزارش شده است ]

منظور سنجش تاثیرات قطر نانوذرات بر پاسخ الاستوپلاستیک به

برای انجام  nm 25و   nm 20 و nm 15نانوکامپوزیت سه مقدار متفاوت 

شوند. رفتار کلی نانوکامپوزیت با تغییرات قطر نانوذرات به تحلیل انتخاب می

قابل رویت " 8شکل "کند که این مساله در ای تغییر میشکل قابل ملاحظه

یابد، رفتار الاستو پلاستیک است. زمانی که قطر نانوذرات کاهش می

دلیل این است که در یک درصد مر بهیابد. این انانوکامپوزیت بهبود می

حجمی مشخص از نانوذرات در زمینه، با کوچکتر شدن اندازه نانوذرات، تعداد 

ها در واحد حجم بیشتر شده و در نتیجه اثرات فازمیانی به صورت قابل آن

یابد. این امر موجب افزایش خواص مکانیکی ای افرایش میملاحظه

 کرنش به منحنی -شود. با افزایش قطر نانوذرات منحنی تنشنانوکامپوزیت می

 
Fig. 6 Effect of adhesion exponent of interphase on the elastoplastic 

stress-strain curve 

 کرنش-اثر تغییرات ضریب چسبندگی بر نمودار تنش 6شکل 

 

 
Fig. 7 Variation of interphase elastic modulus versus adhesion 

exponent  

 تغییرات مدول الاستیک فازمیانی برحسب توان چسبندگی 7شکل 

Fig. 8 Effect of nanoparticle diameter on the elastoplastic stress-strain 

curve 

 کرنش-اثر تغیرات قطر نانوذرات بر نمودار تنش 8شکل 

 

باشد که تاثیر شود. این رفتار به واسطه این میبدون فاز میانی نزدیک می

 یابد.فازمیانی با افزایش قطر نانوذرات کاهش می

کرنش الاستوپلاستیک نانوکامپوزیت زمینه -منحنی تنش" 9شکل "

 آمید تقویت شده با نانوذرات سیلیکا را تحت بارگذاری دو محوره با در نظرپلی

دهد. همچنین اثرات فازمیانی بر مقدار نسبت تنش نمایش می گرفتن تغیرات

شود. اگر نسبت نشان داده می "9شکل "رفتار مکانیکی نانوکامپوزیت در 

شود. با ( حالت بارگذاری تک محوره حاصل میR=0تنش برابر صفر باشد )

توان مشاهده کرد سفتی نانوکامپوزیت به می 1تا  0افزایش نسبت تنش بین 

 0.5تا  0یابد. حال آن که با افزایش نسبت تنش از یوسته افزایش میطور پ

میزان استحکام نانوکامپوزیت افزایش یافته و سپس با افزایش بیشتر نسبت 

ی مهمی دیگری که یابد. نتیجهتنش مقدار استحکام نانوکامپوزیت کاهش می

نش، توان استخراج نمود این است که با افزایش نسبت تمی" 9شکل "از 

 یابد.تاثیرات فازمیانی بر مدول الاستیک نانوکامپوزیت کاهش می

بینی مدل در خصوص [ و پیش10های تجربی ]ای بین دادهحال، مقایسه

مدول الاستیک نانوکامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با نانوذرات سیلیکا 

شکل "طور که شود، همانسنجی هر چه بیشتر مدل انجام میمنظور صحتبه

 دهد.نشان می" 10
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Fig. 9 Elastoplastic stress-strain curve under transverse-transverse 

biaxial loading 
 کرنش-اثر بار گذاری دو محوره بر نمودار تنش 9شکل 

( بوده poly-caprolactoneکپرولاکتون )در این مقایسه زمینه از جنس پلی

 0.35مگاپاسکال و  265که مدول الاستیک و نسبت پوآسون آن به ترتیب 

[. همچنین، مدول الاستیک و نسبت پوآسون نانوذرات سیلیکا به 10باشد ]می

نمودار " 10شکل "[. 10باشد ]می 0.18گیگاپاسکال و  80ترتیب برابر 

نانوذرات  تغییرات مدول الاستیک نانوکامپوزیت را در مقابل درصد حجمی

شکل "سازی بدون در نظر گرفتن فازمیانی نیز در دهد. نتایج مدلنشان می

توان دریافت که با در نظر می" 10شکل "آمده است. با توجه به نتایج  "10

های بینیگرفتن فازمیانی در مدل میکرومکانیکی، تطابق خوبی بین پیش

بینی شده توسط ادیر پیش[ برقرار است. مق10های تجربی ]انجام شده با داده

 باشد. های تجربی میمدل بدون فازمیانی بسیار دور از داده

 نتیجه گیری 7-

در این پژوهش یک مدل میکرومکانیکی تحلیلی برای بررسی رفتار 

الاستوپلاستیک نانوکامپوزیت زمینه پلیمری حاوی نانوذرات سیلیکا ارایه شد. 

سازی تاثیرات فازمیانی ناشی از برهمکنش بین نانوذرات و در فرآیند مدل

سازی میکرومکانیکی حاضر در تطابق نتایج مدلزمینه در نظر گرفته شد. 

تعدادی از پارامترهای متفاوت مورد تجزیه و  بسیار خوبی با نتایج تجربی شد.

 وزیتها بر رفتار الاستو پلاستیک نانوکامپتحلیل قرار گرفتند تا تاثیرات آن
 

 

 
Fig. 10 Variation of elastic modulus of nanocomposite with 

nanoparticle volume fraction 

 تغییرات مدول الاستیک نانوکامپوزیت با درصد حجمی نانوذرات 10شکل 

مشاهده شود. این پارامترها شامل درصد حجمی، قطر، ضخامت فاز میانی، 

شد که با افزایش درصد حجمی یا باشند. فهمیده ضریب چسبندگی می

یابد. به علاوه کاهش قطر نانوذرات، سفتی و استحکام نانوکامپوزیت بهبود می

یابد.  با افزایش ضخامت فازمیانی، سفتی و استحکام نانوکامپوزیت افزایش می

بینی رفتار پیش همچنین، رویکرد میکرومکانیکی حاضر در راستای

تحت بارگذاری دو محوره بکار گرفته شد. نتایج الاستوپلاستیک نانوکامپوزیت 

تواند تاثیر به سزایی بر رفتار کلی الاستوپلاستیک نشان داد که فازمیانی می

 نانوکامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با نانوذرات سیلیکا داشته باشد.
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