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شود. در این روش با اعمال هاي پلیمري ارائه میبینی خواص دینامیکی نانوکامپوزیتدر این پژوهش یک روش تحلیلی سه بعدي براي پیش
نیرو، مدول ذخیره، شده و با استفاده از روش انرژي و تعادل ویسکوالاستیک بر تئوري میکرومکانیکی سلول واحد ساده -اصل همخوانی الاستیک

شده داراي زمینهشود. نانوکامپوزیت در نظر گرفته هاي پلیمري استخراج میي هیسترزیس نانوکامپوزیتمدول اتلاف، فاکتور اتلاف و حلقه
ایزوتروپ شامل الیاف، فاز میانی و باشد. المان حجمی نماینده داراي سه فاز شده با نانو الیاف کربن رشد یافته در فاز بخار میپروپیلن تقویت پلی

ي روش تبدیل فوریه و مدل شیپري خواص دینامیکی اجزاء زمینه با رفتار ویسکوالاستیک خطی بر اساس مدل زنر است. همچنین با ارائه
گردد. بارسنجی مقایسه میگردد. ابتدا نتایج بدست آمده از مدل حاضر با نتایج تجربی، جهت اعتي فرکانس استخراج مینانوکامپوزیت در حوزه

ها، کسر حجمی و نسبت منظر الیاف، فاکتور قدرت پیوند بین الیاف و زمینه و فاکتور اتلاف فاز میانی بر سپس اثر پارامترهایی نظیر تعداد زیرسلول
دقت قابل قبولی برخوردار است. دهند که روش ارائه شده از سرعت وشود. نتایج بدست آمده، نشان میخواص دینامیکی نانوکامپوزیت بررسی می

شود، لذا ظرفیت میرایی آن کاهش ي هیسترزیس نانوکامپوزیت میتر شدن حلقههمچنین افزایش نسبت منظر و کسر حجمی الیاف باعث کوچک
.اردسازي آن اهمیت بالایی دیابد. فاز میانی نیز تأثیر قابل توجهی بر خواص دینامیکی نانوکامپوزیت دارد، لذا مدلمی
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In this research, a three dimensional analytical method is presented for predicting the dynamic
properties of polymer nanocomposites. In the present method elastic-viscoelastic correspondence
principle is applied on the simplified method of cell, and loss modulus, storage modulus, loss factor and
Hysteresis loop are obtained using energy method as well as force balance method. The considered
nanocomposite possesses Polypropylene as a matrix reinforced by vapor grown carbon fibers. The
representative volume element consists of three isotropic phases including fiber, interphase and matrix
with linear viscoelastic behavior based on Zener model. Furthermore, the nanocomposite constituents
dynamic properties are extracted in frequency domain by employing Fourier transform method and
Schapery model. First, to ensure validation of the model, the results are compared with experimental
results. Parametric studies such as the effects of number of subcells, fibers volume fraction (FVF) and
aspect ratio, matrix/fiber link strength factor and interphase loss factor on the nanocomposite dynamic
properties are investigated.. Obtained results reveal that the presented method has acceptable speed and
accuracy. Moreover, fiber aspect ratio and FVF increasing leads to decreasing the nanocomposite
hysteresis loop area, subsequently its damping capacity reduces. Interphase also contains considerable
effects on the nanocomposite dynamic properties, so its modeling is of  great importance.

Keywords:
Polymer Nanocomposites
Damping capacity
Micromechanics

مقدمه1-
تواند منجر به ارتعاشاتی شود ها میدینامیکی و ناگهانی بر سازهاعمال بارهاي 

در سازه 1که اثرات مخرب بیشماري مانند، نویز بالا، خستگی، فرسایش سطح

																																																																																																																																		
1 Premature wear

هاي نظامی و عمرانی هاي دینامیکی در سازه]. انواع سیستم1کند [ایجاد می
سیستم به باشند و این ارتعاشات در زمانی کههاي ارتعاشی میمستعد حرکت

]. 2یابند [میشود، افزایششرایط تشدید و ناپایداري آئروالاستیک نزدیک می
لذا نیاز به موادي که در عین استحکام بالا، ظرفیت میرایی قابل توجهی نیز 
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رسد. به طور طبیعی همه مواد داراي ظرفیت داشته باشند ضروري به نظر می
ارا بودن استحکام بالا، ظرفیت ]. فلزات بر خلاف د3میرایی ذاتی هستند [

هاي ارتعاشی، ها تحت بارگذاريمیرایی پایینی دارند لذا براي استفاده از آن
]. میراگرهاي غیر 3باشد [نیاز به استفاده از میراگرهاي فعال و یا غیر فعال می

ي جدید با ظرفیت میرایی بالا است. در حالی که فعال شامل اضافه کردن ماده
براي 1فعال بر اساس استفاده از سنسورها و عملگرهاي مکانیکیمیراگرهاي 

].4باشد [شناسایی و کنترل ارتعاشات می
باشند و ي مناسبی براي میراگرهاي غیر فعال میها گزینهکامپوزیت

ها، به علت ]. در بین کامپوزیت5اند [مورد توجه بسیاري از صنایع قرار گرفته
هاي انجام شده، در میرایی بیشتر، اکثر پژوهشهاي کمتر و خواص هزینه

]. ظرفیت میرایی 5هاي زمینه پلیمري، صورت گرفته است [مورد کامپوزیت
تواند چندین برابر مواد معمولی باشد، و علت هاي زمینه پلیمري میکامپوزیت

]. استفاده از نسل 5ي پلیمري است [ي زمینهاصلی این امر ویسکوالاستیسیته
ز مواد کامپوزیتی که فاز تقویت آن در مقیاس نانومتري است، منجر جدیدي ا

هایی که در شود. یکی از انواع تقویت کنندهها میبه ایجاد نانوکامپوزیت
) VGCF(2گردد، الیاف کربن رشد یافته در بخارها استفاده مینانوکامپوزیت

که از دیگر انواع ي جدایی از نانوالیاف هستند باشند. این نوع الیاف طبقهمی
نانوالیاف کربن در روش تولید، خواص فیزیکی و هزینه ساخت پایین، 

هاي در ها، به علت استفاده از تقویت کننده]. در نانوکامپوزیت6متفاوتند [
در نتیجه ابعاد نانو و افزایش سطح تماس بین فازهاي تقویت کننده و زمینه و

یابد. تغییر ظرفیت میرایی افزایش می]، 7لغزش همراه با اصطکاك نانوالیاف [
].3هاست [شکل پلاستیک عامل اصلی پراکندگی انرژي در نانوکامپوزیت

ها و بینی میرایی کامپوزیتهاي مختلفی جهت پیشپژوهش
[نانوکامپوزیت ی] لغزش لایه9,8ها انجام شده است. در  در 3میان

است، و این نتیجه هاي تقویت شده با الیاف کوتاه بررسی شدهکامپوزیت
تر باشد، به علت حرکت حاصل شد که هرچه اتصال بین الیاف و زمینه ضعیف

هایی مانند جدایی لذا خرابییابد.نسبی الیاف، میرایی ماده افزایش می
، منجر به افزایش ظرفیت میرایی این 5و یا جدایی الیاف و زمینه4ايلایهبین

با استفاده از ظرفیت میرایی ویژه همچنین ] 10شود. در [ها مینوع کامپوزیت
با روش سلولی پیشنهاد شده توسط ابودي، ماتریس میرایی بر حسب ظرفیت 

هاي پلیمري تقویت شده با الیاف کربن بدست میرایی ویژه براي کامپوزیت
] ]، نیز با استفاده از روش سلولی، ظرفیت میرایی 11آمد. پاتل و همکاران 

زمینه ویسکوالاستیک و با شرایط مرزي متناوب را بر حسب ها با نانوکامپوزیت
] ظرفیت میرایی 3,1پور و همکاران [تابعی از فرکانس بدست آوردند. یداالله

ها را به صورت عددي و تجربی بررسی کردند. سان و همکاران نانوکامپوزیت
] یک مدل تحلیلی بر اساس تعادل نیرویی براي تخمین میرایی، در 12[

ي چنین در پژوهشی دیگر، مطالعهیت زمینه پلیمري ارائه دادند. همکامپوز
بینی میرایی داخلی نیز هاي المان محدود نیز براي پیشفوق بر اساس مدل

ها به طور تحلیلی نشان دادند که یک نسبت منظر ]. آن13انجام گرفت [
گیري بهینه براي الیاف در راستاي رسیدن به میرایی بهینه و یک جهت

ها در اثر استفاده از بیشینه وجود دارد. افزایش ظرفیت میرایی کامپوزیت
(کمتر از  ) توسط محققین متعددي به اثبات 20الیاف با نسبت منظر کم 

]. هر چند که ماکزیمم میرایی در یک کامپوزیت لزوما 14,10رسیده است [

																																								 																																								 																																								 										
1 Actuators
2 Vapor grown carbon fibers
3 Interfacial slip
4 Delamination
5 Debonding

نیاز، باید ]. لذا بسته به طراحی مورد 6شود [منجر به ماکزیمم استحکام نمی
یک حالت بهینه بین استحکام و ظرفیت میرایی انتخاب شود.

هاي پیشنهاد شده براي ها بر آمده از مدلهاي میرایی کامپوزیتمدل
ي مواد تا حدي رفتار ویسکوالاستیک از باشند. همهمواد ویسکوالاستیک می

مانند دهند و چنین رفتاري معمولاً وابسته به شرایط محیطی خود نشان می
دما است. هنگامی که دما تا نیمی از دماي ذوب ماده افزایش یابد اثرات 

شوند. مواد پلیمري در دماي اتاق رفتار ویسکوالاستیک ظاهر می
هاي نمایش ترین مدل]. ساده7دهند [ویسکوالاستیک از خود نشان می

، 6توی-هاي خطی مواد ویسکوالاستیک مانند، کلوینمیرایی، استفاده از مدل
ها در تعداد کم پارامترهاي مورد نیاز است. مزیت این مدل8و زنر7ماکسول

باشد. لذا به علت سهولت، براي مشخص کردن رفتار مواد ویسکوالاستیک می
].5شود [گیري میافزارهاي المان محدود بهرهها در نرماز این مدل

فرکانس منجر ي تحلیل میرایی ارتعاشات مواد ویسکوالاستیک در حوزه
شود. تشابه بین روابط به استفاده از تبدیل فوریه و در نتیجه مدول مختلط می

ي فرکانس و مواد الاستیک خطی کرنش مواد ویسکوالاستیک در حوزه-تنش
ترین ]. ابتدایی15است [9ویسکوالاستیک-بیانگر اصل همخوانی الاستیک

یرایی توسط نیومارك در ها در مورد مدول مختلط و ارتباط آن با مپژوهش
]. او از سختی مختلط براي تحلیل ارتعاشات آزاد 16انجام گرفت [1962سال 

و اجباري استفاده کرد. هشین مدول مختلط مواد ویسکوالاستیک غیر همگن 
ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار داد -را با استفاده از اصل همخوانی الاستیک

انی براي تحلیل ویسکوالاستیک ي اصل همخو]. کاربرد ویژه18,17[
] به تفصیل بررسی شده است. هالپین و 20,19ها توسط شیپري [کامپوزیت

هاي عرضی و اي براي مدول] با استفاده از اصل همخوانی، رابطه21ساي [
-هاي الاستیکبینی ضرایب میرایی براي کامپوزیتبرشی جهت پیش

اي بر اساس الاستیسیته و ] رابطه22ویسکوالاستیک ارائه دادند. ساي [
ي کامپوزیت با آرایش منظم و بر اساس اتصال شدههاي عرضی اصلاحمدول

کامل بین الیاف و زمینه، پیشنهاد داد.
هاي تقویت شده یکی از عوامل بسیار تاثیر گذار بر خواص نانوکامپوزیت

زمینه در ي فاز میانی بین فاز تقویت کننده و ي کربن، وجود ناحیهبا نانولوله
کننده و هاي چند فازي است. این فاز واسط، لایه نازکی بین تقویتکامپوزیت
هاي شیمیایی پیچیده بین باشد که به طور عمده به دلیل واکنشزمینه می
]. در ابعاد نانو، درصد حجمی 23آید [کننده و زمینه به وجود میفاز تقویت

1نانوکامپوزیت وجود تنها که در یکفاز میانی قابل توجه است. به طوري
درصد 63منجر به اشغال ،2nmي درصد کسر حجمی ذرات نانو با اندازه

اي بر پاسخ کل ]. لذا اثرات عمده11شود [فضاي ماده توسط فاز میانی می
نانوکامپوزیت دارد. محققین بسیاري به بررسی اثر ناحیه فاز واسط بر روي 

] آمده است.24-26ها در [خی از آنخواص نانوکامپوزیت پرداختند که بر
هاي میکرومکانیکی، خواص ماکروسکوپیک مواد سازيبه وسیله مدل

هاي میکرویی از ریزساختارهاي کنشچندجنسی که ذاتاً تابعی از برهم
ترین این شود. از ابتدایی ترین و سادهدهنده آن ماده است، حاصل میتشکیل

اشاره کرد، که معادل اعمال 11و روس10هاي ویتتوان به مدلها، میمدل
ي به ترتیب بر تانسور سختی و نرمی اجزاي سازنده12هاقانون مخلوط

																																								 																																								 																																								 										
6 Kelvin-Voigt
7 Maxwell
8 Zener
9 Elastic-viscoelastic correspondence principle
10 Voigt
11 Reuss
12 Rule of mixtures
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کامپوزیت است. هیچ کدام از این دو مدل دقت قابل قبولی ندارند اما هیل 
بینی شده توسط این نشان داد که خواص واقعی کامپوزیت بین دو مقدار پیش

] ي ] توانستند یک ناحیه28همکارش []. هشین و 27دو مدل است 
کوچکتري براي حد بالا و پایین خواص کامپوزیت بدست آورند. مدل دیگري 

ترین کارهاي آن توسط هیل وجود دارد که ابتدایی1به نام مدل خود سازگار
ها با دقتی قابل قبول، ] انجام شده است. تخمین خواص معادل کامپوزیت29[

] ] آغاز شد. البته این مدل در مواقعی که حجم 30با مدل مري و تاناکا 
ماتریس در نظر گرفته شده نسبت به حجم تقویت کننده بسیار بزرگ باشد، 

هاي عددي نیز براي بدست آوردن ]. مدل27دهد [نتایج قابل قبولی را می
هاي المان توان به روشاند، که میها استفاده شدهخواص معادل کامپوزیت

ترین کارها در روش دود و المان مرزي اشاره کرد. ابتداییمحدود، تفاضل مح
هاي عددي هر چند که ] انجام شده است. روش31المان محدود توسط فوي [

ي محاسباتی هاي تحلیلی برخوردارند اما هزینهاز دقت بالاتري نسبت به روش
هاي تحلیلی ذکر شده براي بعضی از خواص بسیاري بالاتري دارند. تمام مدل

هاي غیر الاستیک دقت قابل قبولی ندارند چنین در حالتکامپوزیت و هم
هاي میکرومکانیکی تحلیلی با فرضیات از جمله مدل2]. مدل سلول واحد27[

باشد. این مدل علاوه بر اینکه معایب ها میي هندسه کامپوزیتساده شونده
اومت مصالح است هاي پیشین را ندارد، داراي ریاضیات ساده و بر پایه مقمدل

شوند و در عین حال سادگی در آن مدل میکه پارامترهاي سطح میکرو به
] هاي سلول ]. در مدل27نتایج خوبی در مقایسه با نتایج تجربی داده است 

کامپوزیت، شامل الیاف مستطیلی 3يواحد، سطح مقطع المان حجمی نماینده
4اشد. روش سلولیباحاطه شده با مواد زمینه به صورت مستطیلی می

هاي ترین مدل] جزء معروف35,34[5] و روش سلولی تعمیم یافته33,32[
] یک مدل تحلیلی 36[6سلول واحد هستند. مدل سلول واحد ساده شده

میکرومکانیکی است. دقت پاسخ این مدل میکرومکانیکی بستگی به 
خاب شده ها در المان حجمی انتالعمل بین آنسازي دقیق فازها و عکسمدل

بینی رفتار براي کامپوزیت خواهد داشت. قابلیت کاربرد این مدل در پیش
هاي دو فازي تحت شرایط مختلف بارگذاري با توجه به کامپوزیت

هاي عددي، به اثبات هاي تجربی و روشهاي انجام گرفته با دادهاعتبارسنجی
هاي زیت]. همچنین این مدل جهت بررسی خرابی در کامپو37رسیده است [

] 39[7] و بررسی خواص کامپوزیت با الیاف کوتاه38با الیاف بلند دو فازي [
مورد استفاده قرار گرفته است.

بینی خواص در پژوهش حاضر یک روش تحلیلی سه بعدي براي پیش
شود. در این روش با اعمال اصل هاي پلیمري ارائه میدینامیکی نانوکامپوزیت

ستیک بر تئوري میکرومکانیکی سلول واحد ویسکوالا-همخوانی الاستیک
شده و با استفاده از روش انرژي و تعادل نیرو، مدول ذخیره، مدول ساده 

هاي پلیمري، ي هیسترزیس نانوکامپوزیتاتلاف، فاکتور اتلاف و حلقه
پروپیلن شده داراي زمینه پلیشود. نانوکامپوزیت در نظر گرفته استخراج می

باشد. المان حجمی نماینده داراي سه فاز ایزوتروپ میVGCFشده با تقویت 
شامل زمینه، فاز میانی و الیاف با رفتار ویسکوالاستیک خطی است. مدل زنر 
با استفاده از اصل جمع آثار بولتزمن براي بیان رفتار ویسکوالاستیک استفاده 

شود. ابتدا نتایج بدست آمده از مدل حاضر با نتایج تجربی، جهت می
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هاي المان گردد. اثر پارامترهایی نظیر تعداد زیرسلولعتبارسنجی مقایسه میا
حجمی نماینده، کسر حجمی و نسبت منظر الیاف، فاکتور قدرت پیوند بین 

ها الیاف و زمینه و فاکتور اتلاف فاز میانی بر خواص دینامیکی نانوکامپوزیت
یپري خواص ي روش فوریه و مدل ششود. همچنین با ارائهبررسی می

گردد.ي فرکانس استخراج میدینامیکی اجزاء نانوکامپوزیت در حوزه

سازي میراییملاحظات مدل2-
در این بخش ابتدا روابط ساختاري مواد ویسکوالاستیک در حوزه فرکانس 

ف این نوع شوند، سپس نحوه بدست آوردن مدول ذخیره و فاکتور اتلاارائه می
گردد.مواد بررسی می

سازي رفتار ویسکوالاستیک خطی و مدول مختلطمدل- 1-2
در این تحقیق از مدل زنر جهت بیان رفتار ویسکوالاستیک زمینه نانو 

، یک فنر با 8شود. در مدل زنر یا جامد خطی استانداردکامپوزیت استفاده می
، ଴݇سري با یک فنر دوم با ضریب ଵߤو یک میراگر با ضریب ଵ݇ضریب 

) 1. معادله دیفرانسیل حاکم بر این مدل به صورت رابطه (موازي شده است
].40است [

ߪ)1( +
ଵߤ
݇ଵ
ߪ݀
ݐ݀ = ݇଴ߝ

ଵߤ
݇ଵ

(݇଴ + ݇ଵ)
ߝ݀
ݐ݀

مدل Cو مدول رهاسازي S)، نرمی خزشی 1با انتگرال گیري از رابطه (
آید.) بدست می2زنر به صورت رابطه (

)2(
(ݐ)ܵ =

1
݇଴
൬1 −

݇ଵ
݇଴ + ݇ଵ

݁ି௧/ఒభ൰

(ݐ)ܥ = ݇଴ + ݇ଵ݁ି௧/ఛభ

(که در رابطه 10و زمان رهاسازي9به ترتیب زمان تأخیرଵ߬و ଵߣ)، 2ي 

شوند.) تعریف می3ي (گذاري و در رابطهنام

ଵߣ)3( =
ଵ(݇଴ߤ + ݇ଵ)

݇଴݇ଵ
, ߬ଵ =

ଵߤ
݇ଵ

توانند به خوبی رفتار این گونه هاي خطی مواد ویسکوالاستیک نمیمدل
که میرایی را با 11زنر با استفاده از سري پرونیمواد را توصیف کنند، اما مدل 

کند. با در نظر گرفته نماید، بهبود پیدا میجمع عبارات نمایی توصیف می
].5تري بدست خواهد آمد [عبارات بیشتر، نتایج دقیق

، تنش مختلط را ߱اي با در نظر گرفتن تنش هارمونیک با فرکانس زاویه
نظر گرفت.) در 4توان به صورت رابطه (می

(ݐ)௡ߪ)4( = ௡݁௜ఠ௧ܣ

݊)، 4که در رابطه ( = 1,2, … ݅و 6, = .باشدمی1−√

ي ویسکوالاستیک خطی با استفاده از ي ساختاري سه بعدي مادهمعادله
].40) است [5، به صورت رابطه (12اصل جمع آثار بولتزمن

(ݐ)௠ߝ)5( = න ܵ௠௡(ݐ − ߬)
(ݐ)௡ߪ݀
݀߬ ݀߬

௧

ିஶ
݊,݉)، 5(که در رابطه  = 1, … ) و با 5) در (4با جایگذاري رابطه (. 6,

توان به صورت روابط کرنش را می-استفاده از تعریف تبدیل فوریه، رابطه تنش
) نوشت.6(

)6(
(ݐ)௠ߝ = ݅߱ܵ௠௡(߱)ߪ௡(ݐ) = ܵ௠௡

∗ (ݐ)௡ߪ(߱)
(ݐ)௠ߪ = (ݐ)௡ߝ(߱)௠௡ܥ߱݅ = ௠௡ܥ

∗ (ݐ)௡ߝ(߱)
ترتیب تبدیل فوریه نرمیبه(߱)௠௡ܥو (߱)௠௡ܵ)، 6که در رابطه (
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(خزشی و مدول رهاسازي در حوزه زمان می ) نرمی 6باشند. طبق رابطه 
) ) 7خزشی و مدول رهاسازي مختلط در حوزه فرکانس به صورت روابط 

آیند.بدست می
)7(ܵ௠௡

∗ (߱) = ݅߱ܵ௠௡(߱) , ௠௡ܥ
∗ (߱) = (߱)௠௡ܥ߱݅

توان آن را به باشد، میمختلط یک متغیر مختلط میاز آنجایی که مدول 
) نوشت.8هاي حقیقی و موهومی همانند رابطه (صورت بخش

)8(

௠௡ܥ
∗ (߱) = ௠௡ܥ

ᇱ (߱) + ௠௡ܥ݅
ᇱᇱ (߱)

= ௠௡ܥ
ᇱ (߱)[1 + [(߱)௠௡ߟ݅

= ௠௡ܥ|
∗ (߱)| ݁ି௜ఋ೘೙(ఠ)

) ௠௡ܥ)، 7که در رابطه 
ᇱ ௠௡ܥ، (߱)

ᇱᇱ به (߱)௠௡ߜو (߱)௠௡ߟ، (߱)
(ݐ)௠ߪترتیب بیانگر مدول ذخیره، مدول اتلاف، فاکتر اتلاف و تأخیر فاز بین 

) براي مواد ویسکوالاستیک خطی 9باشند. روابط تنش کرنش (می(ݐ)௠ߝو 
سازیی بین روابط ساختاري باشند. چنین شبیهمشابه مواد الاستیک خطی می

-اد الاستیک و ویسکوالاستیک را اصل همخوانی الاستیکبراي تحلیل مو
].40ویسکوالاستیک گویند [

)9(
{(ݐ)ߝ} = {(ݐ)ߪ}[(߱)∗ܵ]
{(ݐ)ߪ} = {(ݐ)ߝ}[(߱)∗ܥ]

ي هیسترزیسحلقه- 2-2
کند، پاسخ براي یک تنش اعمالی که به صورت هارمونیک با زمان تغییر می

ي تنش کم به صورت نانوکامپوزیت با اجزاء ویسکوالاستیک خطی براي دامنه
کرنش در حالت پایدار، یک - کرنش هارمونیک خواهد بود و نمودار تنش

دهد. کرنش نانوکامپوزیت را تشکیل می1ي هیسترزیس مطابق شکل حلقه
با اجزاء ویسکوالاستیک خطی داراي تأخیر فازي نسبت به تنش اعمالی است. 

هاي مولکولی و حرکتي لازم براي این تأخیر فاز ناشی از زمان اضافه
].15باشد [ها میرهاسازي

ي هیسترزیس، همان از حلقهᇱܧي جهت به دست آوردن مدول ذخیره
مشخص است، از تقسیم تنش در زمان ماکزیمم کرنش، 1طور که در شکل 

آید. همچنین براي به دست آوردن نرمی بر کرنش ماکزیمم به دست می
م را بر کرنش در زمان تنش ماکزیمم کافی است تنش ماکزیمᇱܬي ذخیره

].15تقسیم نمود [

)ࣁهاي تعیین فاکتور اتلاف (روش- 3-2
اگر مکانیزم میرایی از نوع ویسکوالاستیک خطی باشد، دو روش پایه براي 

هر دو روش بر اساس میرایی اجزاءهاي تحلیلی وجود دارد کهي مدلتوسعه

Fig. 1 Steady state stress-strain diagram of a nanocomposite with linear
viscoelastic inclusions under harmonic loading [15]

کرنش یک نانوکامپوزیت با اجزاء ویسکوالاستیک -نمودار حالت پایدار تنش1شکل 
]15خطی تحت بارگذاري هارمونیک [

به روش تعادل نیرو باشند. روش اول موسوم ي نانوکامپوزیت میسازنده
ویسکوالاستیک بر -که در این روش با اعمال اصل همخوانی الاستیکاست،

[تئوري الاستیسیته می ]. روش 7توان میرایی نانوکامپوزیت را تعیین نمود 
دیگر روش انرژي است. این روش نانوکامپوزیت را به صورت یک سیستم با 

هر المان داراي فاکتور گیرد. هاي ویسکوالاستیک خطی در نظر میالمان
) 10باشد. فاکتور اتلاف نانوکامپوزیت طبق رابطه (اتلاف مربوط به خود می

].7شود [تعیین می

ߟ)10( =
∑ ௜ܹ௜௡ߟ
௜ୀଵ
∑ ܹ௜௡
௜ୀଵ

شده در هر انرژي کرنشی ذخیره ௜ܹفاکتور اتلاف هر المان و ௜ߟکه 
گردد.) تعیین می11باشد، که طبق رابطه (المان می

)11(ܹ௜ =
1
2
න ܸ݀ߝߪ
௏

مدل میکرومکانیک استخراج میرایی3-
شود. تحلیل نانوکامپوزیت با استفاده از روش سلول واحد ساده شده انجام می

هاي تحلیلی و عددي، سطح مقطع کامپوزیت به صورت آرایش در بیشتر مدل
براي باشد. تکرار شونده و چیدمان الیاف درون زمینه به صورت مربعی می

کاهش محاسبات و زمان تحلیل، کوچکترین بخش تکرار شونده که در عین 
حال جامع اطلاعات باشد را به عنوان المان حجمی نماینده در نظر گرفته 

شود. در واقع تمام خواص و رفتار کامپوزیت و المان حجمی نماینده می
فاز شود که الیاف،شوند. در مدل سه بعدي حاضر فرض مییکسان فرض می

میانی و زمینه کاملا متصل به یکدیگر باشند.
به علت محدودیت ریاضیات مسأله، سطح مقطع هر یک از الیاف باوجود 

چنین چیدمان شود، همدایروي بودن، به صورت چهارگوش در نظر گرفته می
]).41[2گردد (شکل الیاف به صورت منظم لحاظ می

. الیاف، ترد و زمینه به صورت گردددر راستاي الیاف انتخاب می1محور 
ویسکوپلاستیک در نظر گرفته، وهر دو، همگن و -نرم با رفتار الاستیک
هاي المان شوند. تغییرات جابجایی در داخل سلولهمسانگرد فرض می

، با طول ضلع 3گردد. مکعب مستطیلی مانند شکل نماینده، خطی لحاظ می
شود و این اضلاع در نظر گرفته می3و 2، 1به ترتیب در جهات ௥ܮو ௖ܮ، ௛ܮ

گردند. متغیر شمارنده نیز به ترتیب قسمت، تقسیم میrو h ،cبه ترتیب به 
گذاري شده و طول هر نامijkشود. هر سلول با نام نشان داده میjو k ،iبا 

- گردد. سلولمشخص می௝ܾو ௞ ،ܽ௜݀به ترتیب با 3و 2، 1یک در جهات 
ي خاکستري اطراف آن به ترتیب معرف فاز ي مشکی و لایهتههاي با هس

الیاف تقویت کننده و فاز میانی هستند. در مواد مرکب الیاف کوتاه، پارامتري 
شود.) تعریف می12) به صورت رابطه (sبراي الیاف تحت عنوان نسبت منظر (

ݏ)12( =
݀௞
ܽ௜

هاي تقویت شده با الیاف تر نانوکامپوزیتسازي هر چه واقعیبراي مدل
ي المان توان تغییراتی در هندسهاي شکل، میداراي سطح مقطع دایره

حجمی نماینده ایجاد کرد. سطح مقطع مدل مربعی شامل یک چهارم رشته و

Fig. 2 Fiber arrangement and the representative volume element [41]
]41المان حجمی نماینده [چیدمان الیاف در کامپوزیت و 2شکل 



و محمد وکیلی فردجواد محموديمحمد تقویت شده با نانوالیافهاي پلیمريبعدي ظرفیت میرایی نانوکامپوزیتسازي میکرومکانیکی سهمدل

	

9261، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آذر 
	

Fig. 3 Representative volume element geometry
هندسه المان حجمی نماینده3شکل 

هاي کوچک مربعی دایره به سلول4باشد. لذا مطابق با شکل مابقی، زمینه می
شود که با نام سلول واحد ها تقریب زده میتقسیم شده و با گروهی از سلول

) شود. متناسب با درصد ) شناخته میESUCساده شده گسترش یافته 
ي هر وسیلهي اشغالی بهحجمی الیاف و ضخامت موثر فاز میانی، شعاع دایره

گردد.یک از دو فاز الیاف و فاز میانی مشخص می

معادلات حاکم- 1-3
به منظور تعیین خواص دینامیکی نانوکامپوزیت، نمونه تحت بارگذاري قرار

ي گیرد. حالت تنش داخل نمونه در مختصات اصلی ماده، شامل سه مؤلفهمی
باشد. فرض می3و 2، 1به ترتیب در جهات S3و S1 ،S2تنش هارمونیک 

هاي نرمال وارده بر المان حجمی نماینده ماده مرکب شود که تنشمی
[گونه تنش برشی داخل آن ایجاد نمیهیچ ]. از تعادل42کند و بالعکس 
هاي ماکروي اعمالی در مرز المان نماینده، ها و تنشهاي میکرو در سلولتنش
آید.دست می) به13ي (رابطه

)13(⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ෍෍ܽ௜ ௝ܾߪଵଵ

௜௝ଵ
௥

௝ୀଵ

=
௖

௜ୀଵ

௥ܵଵܮ௖ܮ

෍෍݀௞ ௝ܾߪଶଶ
ଵ௝௞

௥

௝ୀଵ

௛

௞ୀଵ

= ௛ܵଶܮ௥ܮ

෍෍ܽ௜݀௞ߪଷଷ௜ଵ௞
௛

௞ୀଵ

௖

௜ୀଵ

= ௛ܵଷܮ௖ܮ

عمودي در سطوح مشترك هر دو سلول هاي با استفاده از تعادل تنش
آید.) بدست می14مجاور، رابطه (

Fig. 4 Approximation of fibers circular cross section in ESUC model
ESUCاي الیاف در مدل تقریب سطح مقطع دایره4شکل 

)14(
൞
ଵଵߪ
௜௝ଵ = ଵଵߪ

௜௝௞ , (݇ > 1)
ଶଶߪ
ଵ௝௞ = ଶଶߪ

௜௝௞ , (݅ > 1)

ଷଷ௜ଵ௞ߪ = ଷଷߪ
௜௝௞ , (݆ > 1)

هاي میانی، تغییر مکان المان نماینده در یک اتصال کامل لایهبا فرض 
هاي یک ردیف در همان جهت است. لذا جهت برابر مجموع تغییر مکان سلول

) بدست 15ها به صورت رابطه (ي بین کرنش کل المان و کرنش سلولرابطه
آید.می

)15(⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧෍݀௞ߝଵଵଵଵ௞

௛

௞ୀଵ

= ෍݀௞ߝଵଵ
௜௝௞

௛

௞ୀଵ

= ଵ̅ଵߝ௛ܮ , (݆ × ݅ ≠ 1)

෍ܽ௜ߝଶଶ௜ଵଵ
௖

௜ୀଵ

= ෍ܽ௜ߝଶଶ
௜௝௞

௖

௜ୀଵ

= , ଶ̅ଶߝ௖ܮ (݆ × ݇ ≠ 1)

෍ ௝ܾߝଷଷ
ଵ௝ଵ

௥

௝ୀଵ

= ෍ ௝ܾߝଷଷ
௜௝௞

௥

௝ୀଵ

= ଷ̅ଷߝ௥ܮ , (݅ × ݇ ≠ 1)

کرنش کلی المان حجمی نماینده به ଷ̅ଷߝو ଶ̅ଶߝ، ଵ̅ଵߝ)، 15که در رابطه (
است.3و 2، 1ترتیب در جهات 

ویسکوالاستیک خطی معادلات ساختاري سه بعدي براي اجزاء 
(همسانگرد، مطابق با رابطه ) و با فرض مستقل از زمان بودن ضریب 6ي 

شود.) بیان می16پواسون، در حوزه فرکانس، به صورت رابطه (

൦
ଵଵߝ
௜௝௞

ଶଶߝ
௜௝௞

ଷଷߝ
௜௝௞
൪ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1
∗௜௝௞ܧ (߱) −

௜௝௞ߥ
∗௜௝௞ܧ (߱) −

௜௝௞ߥ
∗௜௝௞ܧ (߱)

−
௜௝௞ߥ

∗௜௝௞ܧ (߱)
1

∗௜௝௞ܧ (߱) −
௜௝௞ߥ

∗௜௝௞ܧ (߱)

−
௜௝௞ߥ

∗௜௝௞ܧ (߱) −
௜௝௞ߥ

∗௜௝௞ܧ (߱)
1

∗௜௝௞ܧ (߱) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

቎
ଵଵ௜௝௞ߪ

ଶଶ௜௝௞ߪ

ଷଷ௜௝௞ߪ
቏

)16(
(16با جایگذاري رابطه ( (15) در  (14) و با استفاده از روابط  )، 13) و 

ܿݎ) با 17دستگاه معادلات ( + ℎݎ + ܿℎ] 43معادله و همین تعداد مجهول [
شود.نتیجه می

)17(
௠×ଵ[ߪ]௠×௠[ܣ] = ௠×ଵ[ܨ]
݉ = ܿݎ + ℎݎ + ܿℎ

- نیز به ترتیب بردار تنش و نیرو می[F]و[σ]ضرایب، [A]که ماتریس 
توان مدول مختلط ها میباشند. با داشتن کرنش و تنش زیر سلول

نانوکامپوزیت را به دست آورد.
بارگذاري برشی جهت بدست آوردن خواص دینامیکی برشی، نمونه تحت 

بر المان حجمی نماینده S23و S12 ،S13هاي گیرد. در این راستا تنشقرار می
شوند. با توجه به فرضیات گفته شده در بارگذاري محوري، تعادل وارد می

هاي المان حجمی نماینده و تنش کلی وارده، منجر به هاي برشی سلولتنش
].45,44شود [) می18رابطه (

)18(⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧෍ܽ௜ߪଵଷ

௜௝௞ =
௖

௜ୀଵ

௖ܵଵଷܮ

෍ ௝ܾߪଶଶ
௜௝௞

௥

௝ୀଵ

= ௥ܵଵଶܮ

෍݀௞ߪଷଷ
௜௝௞

௛

௞ୀଵ

= ௛ܵଶଷܮ

(ها در سلولسازگاري کرنش شود ) می19هاي مجاور، منجر به رابطه 
]38،44.[

a1	 ai	 ac	
b1	

bj	

br	

Lc	

Lr	

br

bj

b1
a1 ai ac

d1

dk

dh

Lr

Lh

Lc

e
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)19(
൞
ଵଷߝ
ଵ௝௞ = ଵଷߝ

௜௝௞ , (݅ > 1)

ଵଶ௜ଵ௞ߝ = ଵଶߝ
௜௝௞ , (݆ > 1)

ଶଷߝ
௜௝ଵ = ଶଷߝ

௜௝௞ . (݇ > 1)
ده برابر مجموع تغییر زاویه اي کل المان نماینمکان زاویهتغییر 

شود.) بیان می20باشد، که با رابطه (هاي یک ردیف در آن جهت میسلول

)20(⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧෍෍ ௝ܾ݀௞ߝଵଷ

ଵ௝௞
௥

௝ୀଵ

=
௛

௞ୀଵ

ଵ̅ଷߝ௥ܮ௛ܮ

෍෍ܽ௜݀௞ߝଵଶ௜ଵ௞
௖

௜ୀଵ

௛

௞ୀଵ

= ଵ̅ଶߝ௛ܮ௖ܮ

෍෍ܽ௜ ௝ܾߝଶଷ
௜௝ଵ

௥

௝ୀଵ

௖

௜ୀଵ

= ଶ̅ଷߝ௥ܮ௖ܮ

هاي برشی مختلط ماده مرکب الیاف کوتاه برقرار ) براي مدول21(روابط 
].44باشد [می

∗ଵଷܩ (߱) =
ܵଵଷ

ଵ̅ଷߝ2
, ∗ଵଶܩ (߱) =

ܵଵଶ
ଵ̅ଶߝ2

, ∗ଶଷܩ (߱) =
ܵଶଷ

ଶ̅ଷߝ2
)21(

(21با جایگذاري ( )، و سپس جایگذاري نتیجه آن در معادلات 19) در 
مختلط برشی المان )، مدول 20چنین با استفاده از معادلات ()، هم18تعادل (

آید.) بدست می22حجمی نماینده به صورت تحلیلی طبق رابطه (

)22(⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧෍෍ ௝ܾ݀௞ܮ௖

∑ ܽ௜ܩ௜௝௞∗ (߱)௖
௜ୀଵ

௥

௝ୀଵ

௛

௞ୀଵ

=
௥ܮ௛ܮ
∗ଵଷܩ (߱)

෍෍
ܽ௜݀௞ܮ௥

∑ ௝ܾܩ௜௝௞∗ (߱)௥
௝ୀଵ

௛

௞ୀଵ

௖

௜ୀଵ

=
௖ܮ௛ܮ
∗ଵଶܩ (߱)

෍෍
ܽ௜ ௝ܾܮ௛

∑ ௝ܾܩ௜௝௞∗ (߱)௛
௞ୀଵ

௥

௝ୀଵ

௖

௜ୀଵ

=
௥ܮ௛ܮ
∗ଶଷܩ (߱)

توان مدول برشی ذخیره، مدول اتلاف و ) می22با استفاده از روابط (
23ܩفاکتور اتلاف برشی نانو کامپوزیت را تعیین نمود. 

ي مدول نشان دهنده∗
∗ଵଶܩبرشی عرضی،  ∗ଵଷܩو(߱) ي مدول برشی طولی نیز نشان دهنده(߱)

هستند.

سازي فاز میانیمدل4-
هاي خود ماده تشکیل ولکولیافته و مهاي اغتشاش فاز میانی از مولکول

باشد و همچنین بسته به شود و داراي خواصی متمایز با دو جزء دیگر میمی
هاي نانو الیاف کنندهاي براي تقویتها به صورت استوانهکنندهي تقویتهندسه

کند. تغییرات ساختار و یا کروي براي نانوذرات، اطراف ذرات را احاطه می
و الیاف یا نانوذرات یکنواخت ي اغتشاش یافته اطراف نانهمولکولی ناحی

] به صورت تابعی بر حسب فاصله از فاز تقویت کننده 46باشد و  طبق [نمی
هاي قانون توانی بیانگر رفتار مواد گر مدلشود که این فرض تداعیمدرج می

شود که خواص فاز میانی بر حسب باشد. بنابراین فرض میتابعی مدرج می
ي کننده و زمینهاز مرکز نانو الیاف یا نانوذرات بین خواص تقویتrفاصله 

]. 47کند [) تغییر می23پلیمري طبق رابطه (

(ݎ)ᇱܧ)23( =
ܴ
ݎ ܧ

ᇱ
௠ + ൬

ܴ − ݎ
݁ ൰

ఉ

ቆܧᇱ௙ −
ܴ
௙ݎ
ᇱ௠ቇܧ

مجموع شعاع نانو الیاف و ܴشعاع نانو الیاف، ௙ݎ) 23که در رابطه (
ي مدول ذخیرهᇱ௠ܧکننده، ي تقویتمدول ذخیرهᇱ௙ܧضخامت فاز میانی، 

پارامتري وابسته به قدرت پیوند بین دو فاز βضخامت فاز میانی و eزمینه، 
یپیوند ضعیف بین دو دهندهنشانβباشد. مقادیر بالاي زمینه و نانو الیاف می

دهد تر بین زمینه و نانو الیاف را نشان میپیوند قويβفاز و مقادیر پایین 
௙ݎ، ݎي ]. محدوده43[ > ݎ > باشد.می୧ݎ

بررسی میرایی نانوکامپوزیت در حوزه فرکانس5-
هاي متفاوت ابتدا باید خواص براي بررسی میرایی نانوکامپوزیت در فرکانس

ي فرکانس تعیین نمود. در این دینامیکی اجزاء نانوکامپوزیت را در حوزه
تعیین خواص دینامیکی اجزاء استفاده پژوهش از روش تبدیل فوریه جهت 

ي زمان را توان، نرمی یا مدول در حوزهشود. با استفاده از تبدیل فوریه میمی
ي فرکانس تبدیل نمود. در این به نرمی مختلط یا مدول مختلط در حوزه

ي زمان حتماً باید به صورت مدل زِنر باشد. با روش مدول یا نرمی در حوزه
(اعمال تبدیل فو ) و استفاده از سري پرونی، مدول و نرمی 2ریه بر روابط 
آید.) به دست می24به صورت رابطه (ωاي ي فرکانس زاویهمختلط در حوزه

)24(

(߱)ᇱܧ = ଴ܧ + ෍ܧ௜
߱ଶ߬௜ଶ

1 + ߱ଶ߬௜ଶ

௡

௜ୀଵ

(߱)ᇱᇱܧ = ෍ܧ௜
߱߬௜

1 + ߱ଶ߬௜ଶ

௡

௜ୀଵ

(߱)ᇱܬ = ଴ܬ + ෍ܬ௜
߱ଶ

௜ߣ
ଶ + ߱ଶ

௡

௜ୀଵ

(߱)ᇱᇱܬ = ෍ܬ௜
௜ߣ߱

௜ߣ
ଶ + ߱ଶ

௡

௜ୀଵ
୧ܧ، به ترتیب مدول و نرمی در حالت تعادل، ଴ܬو ଴ܧکه در رابطه فوق، 

باشند.، مدول و نرمی آنی می୧ܬو 

مدل شیپري6-
] و 40اي [با استفاده از شکل انتگرال محوري شیپري براي کرنش لحظه

هاي غیر خطی ا صرف نظر از ترمچنین استفاده از از سري پرونی و بهم
]. در 48) بدست آورد [25توان تنش و کرنش را در هر لحظه طبق رابطه (می

ي هیسترزیس قابل حصول است.اثر اعمال با هارمونیک حلقه

)25(
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نتایج و بحث7-
بینی خواص دینامیکی پیشدر این بررسی، یک روش تحلیلی سه بعدي براي 

هاي پلیمري ارائه شد. در این روش با اعمال اصل همخوانی نانوکامپوزیت
ویسکوالاستیک بر تئوري میکرومکانیکی سلول واحد ساده شده و با -الاستیک

استفاده از روش انرژي و تعادل نیرو، مدول ذخیره، مدول اتلاف، فاکتور اتلاف 
راج گردید. ابتدا جهت بررسی کارایی مدل هاي پلیمري استخنانوکامپوزیت

ارائه شده، یک تحلیل حساسیت به مش براي پارامتر فاکتور طولی اتلاف 
گیرد. سپس به منظور اعتبار سنجی مدل، نتایج بدست آمده با نتایج انجام می

گردد. در ادامه اثرات کسر حجمی و نسبت منظر الیاف، تجربی مقایسه می
هاي ذخیره و اتلاف نانوکامپوزیت ت فاز میانی بر مدولفاکتور اتلاف و ضخام

گیرد. در انتها نیز تأثیر کسر حجمی با الیاف کوتاه و بلند مورد بررسی قرار می
گردد.ي هیسترزیس نانوکامپوزیت ارائه میو نسبت منظر الیاف بر حلقه
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ف پروپیلن با الیاي پلیمري پلینانوکامپوزیت مورد مطالعه داراي زمینه
ي ساخت باشد. نحوهکربن رشد یافته در فاز بخار، به عنوان تقویت کننده، می

] شرح داده شده است. خواص دینامیکی اجزاء 6در [VGCFنانو الیاف 
آمده است. 1در جدول C°21و دماي Hz 1نانوکامپوزیت در فرکانس 

در نظر گرفته nm 50و ضخامت فاز میانی nm 200همچنین قطر نانو الیاف 
].6شود [می

در ابتدا جهت بررسی کارایی مدل ارائه شده، یک تحلیل حساسیت به 
فاکتور اتلاف طولی 5مش روي المان حجمی نماینده انجام می شود. شکل 

المان حجمی نماینده مدل هاي مختلفنانوکامپوزیت را براي تعداد زیرسلول
شود که با دهد. مشاهده مییمیکرومکانیک سلول واحد ساده شده نشان م

، تغییري در فاکتور اتلاف طولی ایجاد 10ها به بیش از افزایش تعداد زیرسلول
ماند.ثابت می0.0741شود و در نمی

اعتبار سنجی مدل- 1-7
در راستاي اعتبارسنجی مدل حاضر، نتایج بدست آمده با مقادیر تجربی و 

. از پارامتر بی بعد ضخامت وندشهاي میکرومکانیکی مقایسه میسایر مدل
شود.) جهت بررسی فاز میانی استفاده میe/dمؤثر فاز میانی (
ي طولی (در جهت الیاف) نانوکامپوزیت بر مدول ذخیره6در شکل 

هاي ) بدست آمده در این پژوهش، با روشFVFحسب کسر حجمی الیاف (
] ] مقایسه شده است. پارامتر نماي قدرت پیوند زمینه و 6آزمایش شده در 
چنین در نظر گرفته شده است. همβ=100سازي برابر نانوالیاف در مدل

و ضخامت مؤثر فاز میانی 19نسبت منظر الیاف براي این نانوکامپوزیت برابر 
شود که تطابق خوبی نتایج تئوري و تجربی ملاحظه میباشد.می0.5برابر 
کند.بینی میچنین نتایج تئوري مقادیر کمتري را پیشر است، همبرقرا

بررسی پارامتري- 2-7
در این بخش اثرات پارامترهاي تأثیرگذار بر خواص دینامیکی نانوکامپوزیت 

پروپیلن) با الیاف کربن رشد یافته در فاز بخار بررسیي پلیمري (پلیزمینه

]C]6°21نانوکامپوزیت در دمايخواص دینامیکی تجربی اجزاء 1جدول 
Table 1 Dynamic properties of the nanocomposite inclusions at 21°C
[6]

ماده
مدول مختلط 

)GPa(
ضریب پواسون

فاکتور
اتلاف

0.0577i0.450.0749+0.77پروپیلنپلی
VGCF1000+1.5i0.30.0015
0.433i0.450.04+10.83فاز میانی

Fig. 5 Variation of  short fiber nanocomposite longitudinal loss factor
with the number of subcells

هاتغییرات فاکتوراتلاف طولی نانوکامپوزیت برحسب تعداد زیرسلول5شکل 

Fig. 6 Variation of longitudinal loss factor with FVF (β =100, s=19,
e/d=0.5)

ي طولی نانوکامپوزیت بر حسب کسر حجمی الیاف مدول ذخیره6شکل 
)β=100, s=19, e/d=0.5(

براي هر پارامتر نمایانگر خواص زمینه mشود. شایان ذکر است که زیروند می
باشد.می

اثر ضریب قدرت پیوند بر مدول ذخیره طولی نرمال 8و 7هاي در شکل
(s=19ي نانوکامپوزیت به ترتیب با الیاف کوتاه (شده )، s=100000) و بلند 

شود. در هر دو نمودار کسر حجمی شده مینشان داده βبراي مقادیر متفاوت 
در نظر گرفته شده است.0.5و ضخامت مؤثر فاز میانی برابر 0.03الیاف 

تر بین بیشتر باشد (پیوند ضعیفβ، هر چه 8و 7هاي شکلمطابق 
نانوالیاف و زمینه)، خواص دینامیکی طولی در نانوکامپوزیت الیاف کوتاه و بلند 

چنین با افزایش کسر حجمی الیاف، مدول ذخیره طولی درشوند. همکمتر می

Fig. 7 Variation of short fiber-Nanocomposite normalized longitudinal
storage modulus with FVF  in various β (e/d=0.5, s=19)

ي نانوکامپوزیت با الیاف کوتاه بر مدول ذخیره طولی نرمال شدهتغییرات 7شکل 
,e/d=0.5حسب کسر حجمی الیاف در ضرایب قدرت پیوند متفاوت ( s=19(

Fig. 8 Variation of long fiber-nanocomposite normalized longitudinal
storage modulus with FVF  in various β (e/d=0.5, s=100000)

ي نانوکامپوزیت با الیاف بلند بر مدول ذخیره طولی نرمال شدهتغییرات 8شکل 
حسب کسر حجمی الیاف در ضرایب قدرت پیوند متفاوت

)e/d=0.5, s=100000,(
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یابد، با این تفاوت که در الیاف کوتاه نرخ شیب نمودار هر دو حالت افزایش می
5باشد. با توجه به شکل افزایشی است اما در الیاف بلند این شیب ثابت می

توان ملاحظه کرد که تغییرات خواص دینامیکی طولی در نانوکامپوزیت با می
تقریباً یکسان β<1>0.01ي در محدودهالیاف کوتاه با افزایش کسر حجمی 

است.
تغییرات مدول ذخیره برشی طولی و عرضی نانوکامپوزیت با 9شکل 

دهد. با توجه به ) را برحسب کسر حجمی الیاف نشان میs=19الیاف کوتاه (
یابند با هر دو مدول برشی با افزایش کسر حجمی الیاف، افزایش می9شکل 

مدول ذخیره برشی طولی از عرضی بیشتر است. این تفاوت که شیب افزایش
بدیهی است که هر دو مدول در کسر حجمی الیاف صفر، مقدار برابر دارند.

فاکتور اتلاف برشی طولی و عرضی نانوکامپوزیت با الیاف کوتاه 10شکل 
)s=19دهد.) را بر حسب کسر حجمی الیاف نشان می

اف، هر دو فاکتور اتلاف شود که با افزایش کسر حجمی الیمشاهده می
) برابرند، FVF=0یابد. هر دو فاکتور اتلاف در حالت بدون الیاف (کاهش می
یابد، با جایی که فاکتور اتلاف طولی با شیب بیشتري کاهش میاما از آن

شود.ها بیشتر میافزایش کسر حجمی الیاف اختلاف آن
ي تغییرات فاکتور اتلاف طولی نرمال شده12و 11هاي شکل

) (s=100000نانوکامپوزیت به ترتیب با الیاف بلند  ) را بر s=19) و کوتاه 
دهد. در نشان میβحسب فاکتور اتلاف فاز میانی در مقادیر متفاوت 

و ضخامت مؤثر فاز میانی برابر 0.03کسر حجمی الیاف 12و 11هاي شکل
0.075تا 0.0015حدوده فاکتور اتلاف فاز میانی از م. لحاظ گردیده است0.5

Fig. 9 Variation of short fiber-Nanocomposite longitudinal and
transverse storage shear modulus with FVF (β =100, e/d=0.5, s=19)

طولی و عرضی نانوکامپوزیت با الیاف کوتاه بر برشی مدول ذخیره تغییرات 9شکل 
βحسب کسر حجمی الیاف ( =100, e/d=0.5, s=19, FVF=0.03(

Fig. 10 Variation of short fiber-Nanocomposite longitudinal and
transverse loss shear modulus with FVF (β =100, e/d=0.5, s=19)

بر طولی و عرضی نانوکامپوزیت با الیاف کوتاه برشی مدول اتلاف تغییرات 10شکل 
βحسب کسر حجمی الیاف ( =100, e/d=0.5, s=19(

با افزایش فاکتور اتلاف 12و 11هاي شده است. مطابق شکلدر نظر گرفته 
8و 7هاي یابد. همانند شکلفاز میانی فاکتور اتلاف نانوکامپوزیت افزایش می

>0.01در نانوکامپوزیت الیاف کوتاه براي  β <1 با افزایش فاکتور اتلاف فاز
باشد و  تقریباً در مقدار یک ثابت میانی تغییرات فاکتور اتلاف طولی اندك می

چنین در این حالت تفاوت چندانی بین فاکتور اتلاف طولی است، هم
نانوکامپوزیت و زمینه وجود ندارند.

اثر ضخامت فاز میانی بر خواص دینامیکی 14و 13هاي در شکل
شود. براي درك بهتر، ) نشان داده میs=19نانوکامپوزیت با الیاف کوتاه (

اند. کسر حجمی رسم شدهe/dخواص دینامیکی بر حسب پارامتر بی بعد 
لحاظ گردیده است.100برابر βو 0.03الیاف 

ی و با ثابت در نظر با افزایش ضخامت فاز میان14و 13هاي مطابق شکل
گرفتن ضریب قدرت پیوند و فاکتور اتلاف فاز میانی، مدول ذخیره و اتلاف بی 

یابند و هر دو مقادیر ي نانوکامپوزیت با شیب  تقریباً ثابت افزایش میبعد شده
هاي کم فاز واسط دهند به طوري که در ضخامتنزدیک به هم را نمایش می

ي هستند. اما فاکتور اتلاف بی بعد شدهاین دو نسبت  تقریباً یکسان 
یابد.نانوکامپوزیت با شیب ثابت کاهش می

ي هیسترزیسحلقه- 3-7
) و s=19حلقه هیسترزیس را در دوحالت الیاف کوتاه (17تا 15هاي شکل

) و FVF=0, 0.05, 0.15) براي کسرهاي حجمی الیاف (s=100000بلند (
دهد.) نشان میs=19, 1000, 100000هاي منظر متفاوت (نسبت

، در نانوکامپوزیت با نسبت منظر بیشتر، سطح حلقه15با توجه به شکل 

Fig. 11 Variation of long fiber-nanocomposite longitudinal loss factor
with interphase loss factor (e/d=0.5, s=100000, FVF=0.03)

ي نانوکامپوزیت با الیاف بلند بر تغییرات فاکتور اتلاف طولی نرمال شده11شکل 
,e/d=0.5(حسب فاکتور اتلاف فاز میانی s=100000, FVF=0.03(

Fig. 12 Variation of short fiber nanocomposite longitudinal loss factor
with interphase loss factor (e/d=0.5, s=19, FVF=0.03)

ي نانوکامپوزیت با الیاف کوتاه بر فاکتور اتلاف طولی نرمال شدهتغییرات 12شکل 
,e/d=0.5(حسب فاکتور اتلاف فاز میانی s=19, FVF=0.03(
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Fig. 13 Variation of short fiber-nanoconposite dynamic coefficients
with interphase effective thickness (s=19, β =100, FVF=0.03)

تغییرات خواص دینامیکی نانوکامپوزیت با الیاف کوتاه بر حسب ضخامت 13شکل 
,s=19(فاز میانیمؤثر  β =100, FVF=0.03(

Fig. 14 Variation of short fiber-nanocomposite longitudinal loss factor
with interphase effective thickness (s=19, β =100, FVF=0.03)

ي نانوکامپوزیت با الیاف کوتاه بر تغییرات فاکتور اتلاف طولی نرمال شده14شکل 
,s=19(فاز میانی مؤثر حسب ضخامت  β=100, FVF=0.03(

Fig. 15 Nanocomposite hysteresis loop for various aspect ratios
(e/d=0.5, β =100, FVF=0.03)

,e/d=0.5هاي منظر متفاوت (حلقه هیسترزیس نانوکامپوزیت در نسبت15شکل 

β=100, FVF=0.03(

باشد، بیشتر است. به طوري ي ظرفیت میرایی میهیسترزیس که نشان دهنده
سطح حلقه هیسترزیس کاهش چشمگیري s=100000که در نسبت منظر 

کند.پیدا می
الیاف کوتاه نسبت به کسر دهد که نانوکامپوزیت با نشان می16شکل 

دهد در نتیجه هر سه حلقه بسیار حجمی الیاف حساسیت بسیار کمی بروز می
این مطلب در مورد نانوکامپوزیت با 17مشابه یکدیگرند. اما با توجه به شکل 

ي الیاف بلند صادق نیست، به طوري که با افزایش کسر حجمی سطح حلقه
کند. هر چند که اختلاف اندکی بین هیسترزیس کاهش قابل توجهی پیدا می

وجود دارد.0.15و 0.05ها در حالت کسر حجمی الیاف حلقه

Fig. 16 Short fiber-nanocomposite hysteresis loop for various FVFs
(e/d=0.5, β =100, s=19)

در کسرهاي حجمی متفاوت حلقه هیسترزیس نانوکامپوزیت با الیاف کوتاه 16شکل 
)e/d=0.5, β=100, s=19(

Fig. 17 Long fiber-nanocomposite hysteresis loop for various FVFs
(e/d=0.5, β =100, s=100000)

حلقه هیسترزیس نانوکامپوزیت با الیاف بلند در کسرهاي حجمی متفاوت 17شکل 
)e/d=0.5, β =100, s=100000(

گیرينتیجه8-
بینی خواص در پژوهش حاضر یک روش تحلیلی سه بعدي براي پیش

هاي پلیمري ارائه شد. در این روش با استفاده از دینامیکی نانوکامپوزیت
شده و اعمال اصل همخوانی تئوري میکرومکانیکی سلول واحد ساده 

مدول اتلاف، فاکتور اتلاف و ویسکوالاستیک بر آن، مدول ذخیره، -الاستیک
هاي پلیمري استخراج گردید. پس از تایید ي هیسترزیس نانوکامپوزیتحلقه

اعتبار مدل ارائه شده با نتایج تجربی، اثر پارامترهایی نظیر کسر حجمی و 
ها و نسبت منظر الیاف، فاکتور قدرت پیوند بین الیاف و زمینه، تعداد زیرسلول

ها بررسی شد. نی بر خواص دینامیکی نانوکامپوزیتفاکتور اتلاف فاز میا
ي روش فوریه و مدل شیپري خواص دینامیکی اجزاء همچنین با ارائه

ي فرکانس استخراج شد. با توجه به نتایج بدست آمده، نانوکامپوزیت در حوزه
نتایج زیر قابل استنتاج است:

مال و با افزایش کسر حجمی الیاف، مدول ذخیره و مدول اتلاف نر-
برشی نانوکامپوزیت افزایش و فاکتور اتلاف نرمال و برشی آن کاهش 

یابند.می
β<1>0.01ي هاي الیاف کوتاه، در محدودهدر نانوکامپوزیت-

ي اندك و در محدودهβتغییرات خواص دینامیکی طولی بر حسب 
1<β<100 با افزایشβیابند.خواص دینامیکی کاهش می

وي براي الیاف و فاز میانی (به جاي مربعی) در نظر گرفتن شکل دایر-
کند، لذا فرض مربعی تغییر چندانی درفاکتورهاي اتلاف ایجاد نمی

بون الیاف فرض قابل قبولی است.
با افزایش ضخامت فاز میانی مدول ذخیره و اتلاف نانوکامپوزیت -

یابد.افزایش و فاکتور اتلاف نانوکامپوزیت کاهش می
تر شدن کسر حجمی الیاف باعث کوچکافزایش نسبت منظر و-

امپوزیت و در نتیجه کم شده ظرفیتي هیسترزیس نانوکحلقه
شود.میرایی آن می
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