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 چکیده
ی هاتیکامپوز خطیویسکوالاستیک غیر رفتاربینی برای پیش یکرومکانیکم سلسله مراتبی بر اساس ، یک روش تحلیلیدر این مقاله

. باشدمی کایلیبا نانوذرات س شدهتقویت یو اپوکس یشهش یشامل اجزا نظردم هیبریدی یتکامپوزشود. هیبریدی پایه پلیمری ارائه می

وکسی بازیافت نانوکامپوزیت سیلیکا/اپ-خزشکلی برای استخراج پاسخ کرنش ه یک مدل میکرومکانیکی بر پایه سلول واحد طی دو مرحل

، به ترتیب و تقویت میانی فاززمینه، سه فاز  شامل یندهنما المان حجمیشود. و نانوکامپوزیت هیبریدی سیلیکا/شیشه/اپوکسی اعمال می

اری مدل ساخت. باشدمی مدنظر یخط الاستیکو  یسکوالاستیک غیرخطی یا الاستیک خطی،و، یسکوالاستیک غیرخطیبا رفتار و

ابسته و ضخامت و مدل رفتاری،های فاز میانی شامل در این مطالعه، مشخصه .گیردخطی شیپری مورد استفاده قرا میویسکوالاستیک غیر

ود. شبا نتایج تجربی جهت اعتبارسنجی مقایسه می شدهارائهنتایج روش شود. ر گرفته میبه اندازه، خواص و کسر حجمی نانوذره در نظ

جمی کسر ح کسر حجمی الیاف و مدل شاملی گیرد. اثر پارامترهاانجام می هاسلولیک تحلیل حساسیت با تغییر تعداد زیر  ،نینهمچ

 یکرفتار مؤثر الاستیک و ویسکوالاستبر  ی محیطو دمااعمالی  سطح بارفاز میانی،  ، و نوع رفتارِخواص خامت،ض ،کنندهتقویتنانو  و اندازه

 د. گیرآن مورد بررسی قرار میبازیافت -و پاسخ کلی خزشو همچنین تاریخچه کلی کرنش خزشی ، نانوکامپوزیت هیبریدی

 .ذرهنانوی؛ کیمکانکرویمسازی بازیافت؛ مدل-ی؛ کرنش خزشرخطیغویسکوالاستیک نانوکامپوزیـت هیبریدی؛ رفتار  :کلمات کلیدی

 
Hierarchical Nonlinear Analysis of Creep-Recovery Behavior of Glass/Epoxy Hybrid 

Nanocomposite Reinforced by Silica Nanoparticles 
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Abstract 
In this paper, a hierarchical micromechanics-based analytical method is presented to predict the nonlinear 

viscoelastic behavior of polymer-based hybrid composites. The hybrid composite consists of glass and 

epoxy reinforced with silica nanoparticles. A unit cell-based micromechanical model is applied in two steps 

to extract the overall creep-recovery strain response of silica/epoxy nanocomposite and silica/glass/epoxy 

hybrid nanocomposite. The representative volume element consists of three phases: matrix, interphase, and 

reinforcement, with nonlinear viscoelastic, nonlinear viscoelastic or linear elastic, and linear elastic 

behavior, respectively. The Shapery nonlinear viscoelastic constitutive model is used. The interphase 

characteristics, including thickness and the behavioral model, dependent on the size, properties, and volume 

fraction of the nanoparticle, are considered. The results of the proposed method are compared with 

experimental results for validation. Also, a sensitivity analysis is performed by changing the number of sub-

cells. The effects of the model parameters such as fiber and nanoreinforcement volume fraction, 

nanoreinforcement size, the interphase thickness and properties, and type of behavior, the applied loading 

level, and ambient temperature on the effective elastic and viscoelastic behavior, overall creep strain history, 

and overall creep-recovery response of the hybrid nanocomposite are investigated. 

Keywords: Hybrid nanocomposite; Nonlinear viscoelastic behavior; Creep-recovery strain; Micromechanical 

modeling; Nanoparticle. 
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 مقدمه -1
توان به وزن سبک، مقاومت های مواد کامپوزیتی میاز مزیت

و  و عمر خستگی زیاد،در برابر خوردگی، استحکام ویژه 

-کامپوزیتت جذب انرژی اشاره کرد. دارا بودن خاصیهمچنین 

ی، ، دریایونقلحملسهم بسزایی در صنایع های زمینه پلیمری 

پلیمری بودن این  .[1]کنند عمرانی، نظامی و هوایی ایفا می

جب رفتار ویسکوالاستیک یا خواص وابسته به زمان مواد مو

نیمی حدود هنگامی که دما تا باشد. در مورد فلزات، ها میآن

اثرات ویسکوالاستیک ظاهر  ،یابداز دمای ذوب ماده افزایش 

-رفتار ویسکو هم مواد پلیمری در دمای اتاقولی شوند می

بر رفتار . از عوامل دیگری که دهندالاستیک از خود نشان می

توان به گذارند، میوابسته به زمان مواد پلیمری تأثیر می

 رفتار ،در سطوح تنش بالارطوبت و سطح تنش اشاره نمود. 

د رفتار وجو .شودخطی مییک پیچیده و غیرتلاسایسکوو

 به رمنحصها ناشی از ساختار مولکولی وابسته به زمان در پلیمر

بنابراین تحلیل رفتار ویسکوالاستیک  .]1،2[ ها استآن فرد

یک بخش از  عنوانهبپلیمری  ههای زمینکامپوزیتخطی غیر

 .درس، ضروری به نظر میاین مواد مدت بلندرفتار مکانیکی 

در خصوص  لعات تجربی، تحلیلی و عددی متعددیمطا

نه های زمیبررسی رفتار ویسکوالاستیک غیرخطی کامپوزیت

رفتار  [2]پلیمری انجام شده است. تاتل و برینسون 

ا روش ویسکوالاستیک کامپوزیت گرافیت/اپوکسی را ب

آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. در حوزه مدلسازی، شافر 

 ی المان محدودکیکرومکانیمسازی با استفاده از مدل [3]و آدام 

با  شدهتیتقوخطی زمینه اپوکسی رفتار ویسکوالاستیک غیر

ها در بارگذاری جهته را مورد مطالعه قرار دادند. آنالیاف تک

ینی بعرضی پاسخ کامپوزیت را تحت سطوح مختلف تنش پیش

با روش سلولی پاسخ ویسکوالاستیک  [4]نمودند. ابودی 

کامپوزیت زمینه پلیمری را مورد مطالعه قرار داد. زمینه 

مدل  [5]خطی شیپری ویسکوالاستیک غیر یمری با مدلپل

با روش سلولی اثرات جهت نیز  [6]شد. حاج علی و مولییانا 

وکسی پالیاف را بر پاسخ ویسکوالاستیک کامپوزیت گرافیت/ا

یک ماده ایزوتروپ عرضی  بعنوانمورد مطالعه قرار دادند. الیاف 

ل خطی مطابق مدیک ماده ویسکوالاستیک غیر بعنوان نهیزمو 

ت اثرا [7] پاپانیکولاوشیپری درنظر گرفته شدند. زاتوس و 

العه خطی کامپوزیت مطرا بر رفتار ویسکوالاستیک غیر بارشیپ

کردند. نتایج نشان داد که در سطوح تنش بالا پاسخ کامپوزیت 

خطی شده و جهت طراحی مطمئن و بهینه بایستی غیر کاملاً

 نیز [8]سازی منظور شود. درویزه و همکاران این رفتار در مدل

ی خطبر روی اثرات فاز میانی بر رفتار ویسکوالاستیک غیر

 انجام دادند. ایپلیمری مطالعه ی زمینهفاز چندهای کامپوزیت

المان حجمی نماینده کامپوزیت شامل سه بخش الیاف، فاز 

میانی و ماتریس بود و برای تعریف مدل ویسکوالاستیک از 

ی شیپری استفاده شده است. نتایج نشان داد که تأثیر رابطه

های محوری بر روی خواص فاز میانی در بارگذاری

 .باشدی میپوشچشمها قابل ویسکوالاستیک کامپوزیت

ر و د ،خزش یکی از اثرات خاصیت ویسکوالاستیک بوده

ی های طولانی باعث ایجاد پدیدهگذر زمان ،قطعات مختلف

بر  [9]و مظهری گردد. رفیعی خزش در مواد کامپوزیتی می

ا پارچه ب شدهتیتقوروی رفتار خزشی کامپوزیت رزین فنولیک 

ند. ااز الیاف بازالت به صورت تجربی بررسی انجام داده شدهبافته

درجه  200و  150، 100های های خود را در دماها نمونهآن

 5/6 و 8/3گراد تحت دو بارگذاری مکانیکی با مقادیر سانتی

 هایی نظیر نرخاند و پارامترتحت آزمایش قرار داده پاسکال مگا

ریچا اند. پاسکرنش، عمر و مکانیزم گسیختگی را بررسی نموده

یمری را پاسخ خزشی کامپوزیت زمینه پل [10]و همکاران 

مکانیکی متناوب با روش آزمایشگاهی تحت بارگذاری ترمو

 رفتار [11]استخراج کردند. پاپانیکولو و همکاران 

با الیاف را به روش  شدهتیتقوویسکوالاستیک پلیمر 

-ها کرنش خزشآن رار دادند.آزمایشگاهی مورد مطالعه ق

 بدستزمان را تحت سطوح مختلف تنش  برحسببازیافت 

آوردند. اثرات جهت الیاف بر پاسخ ویسکوالاستیک کامپوزیت 

مورد  [12]مرجع زمینه پلیمری با روش آزمایشگاهی در 

 مطالعه قرار گرفته است.

رفتار نوع بارگذاری یکی دیگر از عواملی است که در 

بر  [13]گذار است. هانگ و گروهش ماده تأثیر ویسکوالاستیک

های کامپوزیتی متقارن لایهروی تنش وابسته به زمان چند

ند. خواص بررسی انجام داد محورهتکتحت بارگذاری کششی 

-چند آزاد ی مدل ماکسول برای لبهلهیوسبهویسکوالاستیک 

ای . معادلات تحلیلی به فرم انتگرالی برلایه کامپوزیتی بیان شد

له . نتایج حل تحلیلی به وسیی ویسکوالاستیک خطی آمداحیهن

های مختلف چندلایه در چینیی برای لایهبعدسهسازی شبیه

 سنجی شده است.های تجاری اعتبارافزارنرم
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-یتی استفاده از آنهای کامپوزهای چندلایهیکی از کاربرد

ها در صفحات ساندویچی بوده که خواص ویسکوالاستیک در 

تواند از اهمیت خاصی برخوردار باشد. گالوپی این موارد نیز می

از روش تحلیلی مسئله وابسته بودن  [14] کارفگنی-رویرو 

اده گاه سخصوصیات به زمان را برای یک تیر چندلایه با تکیه

ر معادلات حاکم برای تعریف رفتار استفاده کرده است. د

 های ماکسولویسکوالاستیک از سری پرونی متشکل از المان

ا شده باستفاده شده است. دو لایه از ماده کامپوزیتی تقویت

الیاف شیشه بوده که با ماده پلیمری ویسکوالاستیک به یکدیگر 

گرفته و با  درنظرها این مدل را برای دو حالت اند. آنچسبیده

دول گرفتن م درنظرکنند. اولین حالت با یکدیگر مقایسه می

معادل برای لایه وسط و حالت دوم با درنظر گرفتن  سیتهالاستی

یسه باشد. پس از مقاخصوصیات ویسکوالاستیک لایه میانی می

های عددی افزارسازی حالات در نرمنتایج این دو حالت و شبیه

جاد کوالاستیک باعث ایدریافتند که درنظر نگرفتن خواص ویس

 ردد.گسازی نسبت به نتایج تجربی میخطا در نتایج شبیه

جذب  بر روی عملکرد ارتعاشی و [15]یانگ و همکاران 

انرژی صفحات ساندویچی با هسته هرمی و رویه ترکیبی از 

ای با خواص ویسکوالاستیک بررسی انجام الیاف کربن و لایه

های مختلف لایه اند. صفحات ساندویچی با ضخامتداده

-گیری با پرس گرم ساخته شدهویسکوالاستیک به روش قالب

 انرژی یک مدل تحلیلی بر اساس نظریه ،اند. برای روند حل

 .افزار آباکوس ارائه گشتاستفاده در نرم منظوربهکرنشی مودال 

آوردن رفتار ارتعاشی  بدستچندین حالت آزمون مودال برای 

و جذب انرژی در دو حالت وجود و نبود لایه ویسکوالاستیک 

مشاهده شد که در اثر وجود لایه  تیدرنهاانجام شده است. 

ری گیویسکوالاستیک ضریب اتلاف چند لایه افزایش چشم

 دارد

آن  ندهکناستفاده از این نوع مواد کامپوزیتی که فاز تقویت

 سیلیکا، نانو الیاف نانو ذراتدر مقیاس نانومتری است، مانند 

کربن، نانو صفحات گرافن و نانوتیوب کربنی، با توجه به خواص 

بسیار  [19]و الکتریکی  [18]حرارتی ، ]17،16[مکانیکی 

در مقایسه با مواد کامپوزیتی مرسوم که فاز  هاآنمناسب 

راتی ذ آن در مقیاس میکرو بوده، رو به رشد است. کنندهتقویت

-که چنین ابعادی دارند دارای خواصی متفاوت از ذرات مقیاس

تر هستند زیرا دارای نسبت سطح به حجم بیشتری های بزرگ

 تواند قرارها در حجمی برابر میهستند و تعداد بیشتری از آن

سر شتن کها با داکنندهگیرد. ثابت شده است که این تقویت

تی توجهی سفتوانند به طور قابلحجمی یا وزنی بسیار کم، می

 و مقاومت مواد پایه یا بستر پلیمری را افزایش دهند.

یک تحلیل سلسله مراتبی جهت بررسی در مطالعه حاضر، 

تقویت بر رفتار خزشی و ویسکوالاستیک تأثیر اضافه کردن نانو

، و همچنین الیاف شده باخطی کامپوزیت پلیمری تقویتغیر

 ارائهکامپوزیت هیبریدی تأثیر دما بر رفتار خزشی این نوع نانو

ابتدا از یک مدل میکرومکانیکی تحلیلی سه بعدی  .شودمی

پایه  کامپوزیتبازیافت نانو-خزش مؤثر پاسخبینی برای پیش

ود. در شپلیمری تقویت شده با نانو ذرات سیلیکا استفاده می

به  ی فاز میانیمیکرومکانیکی نانوکامپوزیت، ناحیهسازی مدل

های واندروالس بین فاز های شیمیایی و نیرودلیل وجود واکنش

 .]23-20[ شودو زمینه درنظر گرفته می کنندهتقویت

همچنین جدایش اتصال بین اجزاء در مدل حاضر مشابه مراجع 

در وجود ندارد.  ]29[و همچنین در واقعیت تجربی  ]24-28[

مرحلة دوم مدلسازی سلسله مراتبی از مدل میکرومکانیک 

الیافی زمینه برای استخراج رفتار نانوکامپوزیت هیبریدی 

شیپری  ، مدل ساختاری2در بخش شود. پلیمری استفاده می

و معادلات میکرومکانیکی سلول واحد برای یک المان حجمی 

، ابتدا 3در بخش  گردد.نماینده کامپوزیت چند فازی ارائه می

می صحت مدل ارائه اطمینان از اعتبار سنجی به منظور  چند

الاستیک و ضخامت فاز میانی، و پس از آن اثرات خواص شود، 

ذره و الیاف، و تأثیر سطح تنش بارگذاری، درصد حجمی نانو

-ی میبررس هیبریدیکامپوزیت نانوبازیافت -دما بر رفتار خزش

ه یک استراتژی شامل ارائ ،اله در کلیتنوآوری این مق شود.

-برای استخراج پاسخ ویسکوالاستیک غیرخطی و رفتار خزش

باشد. در جزئیات، های هیبریدی میوزیتبازیافت نانوکامپ

، سطح تنش اعمالی، نوع رفتار فاز میانی و دما اتبررسی اثر

، و بازیافت نانوکامپوزیت-نحوه آرایش نانوتقویت بر رفتار خزش

ت از نانوتقوی محتوایوابستگی ضخامت فاز میانی به همچنین 

 باشد.نکات بارز این تحقیق می

 

 و تحلیل مدلسازی -2
ویسکوالاستیک غیرخطی ساختاری  این بخش، ابتدا رابطةدر 

شریح تسازی میکرومکانیکی گردد. سپس مدلشیپری بیان می

فازمیانی اطراف نانوذرات بیان های در ادامه مشخصه .گرددمی

فتار رسلسله مراتبی شود، و در نهایت فرایند کلی مدلسازی می
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-بندی میبازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی جمع-خزشکلی 

 گردد.

 

 روابط ساختاری ویسکوالاستیک غیرخطی -2-1

فاز زمینة خطی سازی رفتار ویسکوالاستیک غیربرای مدل

، از معادله ساختاری شیپری به صورت کامپوزیت زمینه پلیمری

 .[30] شودزیر استفاده می

 

(1) 
𝜀(𝑡) = 𝑔0

𝜎(𝑡)𝐷0𝜎(𝑡) +

𝑔1
𝜎(𝑡)

∫ ∆𝐷(𝜓𝑡 −𝜓𝜏)
𝑡

0

𝜕𝑔2
𝜎(𝜏)

𝜎(𝜏)

𝜕𝜏
𝑑𝜏  

 

 زمان مؤثر ψ و =0t نرمی آنی در زمان صفر مقدار 0D که

  شود:ه میزیر داد به صورت tψ پارامتر (،1رابطة )باشد. در می

 

(2) 

𝜏 = 𝑡 − ∆𝑡 

𝜓𝑡 ≡  𝜓(𝑡) = ∫
𝑑𝜉

𝑎𝜎
𝜎𝜉𝑎𝑇

𝑇

𝑡

0

      

∆𝜓𝑡 =
Δ𝑡

𝑎𝜎𝑎𝑇
 

ی نرمی وابسته به زمان بوده که از مؤلفه𝐷𝑡∆  ،همچنین

جمله برای توصیف آن به  Nتابع نمایی سری پرونی با 

 شود:صورت زیر استفاده می

 

(3) ∆𝐷(𝜓𝑡) = ∑𝐷𝑛

𝑁

𝑛=1

[1 − 𝑒−𝜆𝑛𝜓
𝑡
] 

زمان تأخیر، و هر  nλ و امین ضریب سری پرونی nD ،n که

نیز  σaو  0g،1 g ،2g. ]31[باشند دو پارامتر مستقل از تنش می

های مستقل از زمان ولی وابسته به تنش هستند. در پارامتر

خطی رفتار ویسکوالاستیک پلیمر توسط این غیرواقع اثرات 

مستقل از  Ta. فاکتور دما [31]شود تعریف میچهار پارامتر 

زمان و تنش و مقدار آن در طول آزمایش برای هر دمایی ثابت 

( بیان می شوند 4این پارامترها بصورت رابطة ) .[32]باشد می

[32].  

(4) 𝑔0 = 1 +∑𝛼𝑖 〈
𝜎𝑒𝑞
𝜎0

− 1〉𝑖

𝑛𝑔0

𝑖=1

, 

 𝑔1 = 1 +∑𝛽𝑖 〈
𝜎𝑒𝑞
𝜎0

− 1〉𝑖 

𝑛𝑔1

𝑖=1

 

𝑔2 = 1 +∑𝛾𝑖 〈
𝜎𝑒𝑞
𝜎0

− 1〉𝑖

𝑛𝑔2

𝑖=1

, 

 𝑎𝜎 = 1 +∑𝛿𝑖 〈
𝜎𝑒𝑞
𝜎0

− 1〉𝑖

𝑛𝑎𝜎

𝑖=1

 

 

𝑎𝑇 = 𝑒𝑥𝑝 [
𝐶1(𝑇 − 𝑇0)

𝐶2 + (𝑇 − 𝑇0)
], 

 〈𝑥〉 = {
𝑥             𝑥 > 0
0             𝑥 ≤ 0

 

 

است که  هر سلول زمینهتنش معادل  eqσ (،4) در روابط

شود. ی فون مایزز محاسبه میاز رابطه tΔبعد از هر بازه زمان 

0σ  باشد که از آزمایش کشش بدست حد تنش مؤثر مینیز

خطی از و ماده مورد نظر در بالاتر از این مقدار رفتار غیر ،آمده

هایی هستند پارامتر iδو  iα ،iβ ،iγ همچنین، دهد.میخود نشان 

ثوابت  2Cو  1C .[31] آیندکه از نتایج آزمایشگاهی بدست می

 0Tآمده از نتایج آزمایشگاهی برای مواد زمینه هستند و بدست

 .32]-[33دمای مرجع برای هر ماده پلیمری است 

فرم  (، یک1ی )( در رابطه3( و )2با جایگذاری روابط )

ابراین آید. بنانتگرالی معادله بدست می بازگشتی برای قسمت

 .آیدمی بدست (5) ةکرنش کل در زمان حاضر از رابط

 

(5) 

𝜀(𝑡) = (𝑔0
𝑡𝐷0 + 𝑔1

𝑡𝑔2
𝑡 ∑ 𝐷𝑛 [1 −

𝑁
𝑛=1

1−𝑒−𝜆𝑛𝛥𝜓
𝑡

𝜆𝑛𝛥𝜓
𝑡 ]) 𝜎(𝑡) −  

        𝑔1
𝑡 ∑ 𝐷𝑛

𝑁
𝑛=1 (𝑒−𝜆𝑛𝛥𝜓

𝑡
𝑞𝑛
𝑡−𝛥𝑡 −

1−𝑒−𝜆𝑛𝛥𝜓
𝑡

𝜆𝑛𝛥𝜓
𝑡 𝑔2

𝑡−𝛥𝑡𝜎(𝑡 − 𝛥𝑡))  

کرنش نرمال در زمان حاضر برای فاز زمینه -تنش ةرابط

 آید:به صورت زیر بدست می f در مختصات اصلی )یا مصالح(

 

(6) 

𝜀𝑓(𝑡) = (1 + 𝜈𝑚)𝑆𝑝(𝑡)𝜎𝑓(𝑡)

− 𝜈𝑚𝑆𝑝(𝑡)𝜎𝑙𝑙(𝑡) + 

               (1 + 𝜈𝑚 )𝑅𝑓(𝑡) − 𝜈𝑚𝑅𝑙𝑙(𝑡) 
 𝑓 = 11,22,33 
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هستند. در  tهای تنش و کرنش در زمان مؤلفه fσ و fε که

-مستقل از زمان فرض می mѵ نسبت پواسون زمینه ،(6) ةرابط

( 7ی )( نیز به صورت رابطهpSماتریس نرمی ) .]29-33[شود 

 شود:نوشته می

 

(7) 
𝑆𝑝(𝑡) = 𝑔0

𝑡𝐷0 + 𝑔1
𝑡𝑔2

𝑡 ∑ 𝐷𝑛 [1 −
𝑁
𝑛=1

1−𝑒−𝜆𝑛Δ𝜓
𝑡

𝜆𝑛Δ𝜓
𝑡 ]     

 

-به صورت زیر بیان می (fR) 1موروثیمقدار کرنش خزشی 

 شود:

(8) 
𝑅𝑓(𝑡) = −𝑔1

𝑡 ∑ 𝐷𝑛 (𝑒
−𝜆𝑛Δ𝜓

𝑡
𝑞𝑛,𝑓
𝑡−Δ𝑡 −𝑁

𝑛=1

1−𝑒−𝜆𝑛Δ𝜓
𝑡

𝜆𝑛Δ𝜓
𝑡 𝑔2

𝑡−Δ𝑡𝜎𝑓(𝑡 − ∆𝑡))  

 

برای هر بخش از سری پرونی در انتهای  موروثی انتگرال

n,f)زمان حاضر 
tq) شود:به صورت زیر تعریف می 

 

(9) 

𝑞𝑛,𝑓
𝑡 = 𝑒−𝜆𝑛Δ𝜓

𝑡
𝑞𝑛,𝑓
𝑡−Δ𝑡 −

1−𝑒−𝜆𝑛Δ𝜓
𝑡

𝜆𝑛Δ𝜓
𝑡   

                               × (𝑔2
𝑡𝜎𝑓(𝑡) −

𝑔2
𝑡−Δ𝑡𝜎𝑓(𝑡 − Δ𝑡))      

 

 سازی میکرومکانیکیمدل -2-2

های میکرومکانیکی تحلیلی با مدل سلول واحد از جمله مدل

، 26-24[ باشدها میهندسه کامپوزیت ةشوندفرضیات ساده

مقاومت مصالح پایه  این مدل دارای ریاضیات ساده و بر .]34

-آن مدل می های سطح میکرو به سادگی دراست که پارامتر

و در عین حال تطابق خوبی بین نتایج حاصل از آن با  ،شوند

و  ]36، 37[روش سلولی  .[35]شود دیده مینتایج تجربی 

-ترین مدلجزء معروفنیز  ]38، 39[روش سلولی تعمیم یافته 

کاهش محاسبات و زمان  منظورهب هستند.های سلول واحد 

کوچکترین بخش  های میکرومکانیک،در عموم مدل تحلیل

 به عنوان ،تکرار شونده که در عین حال جامع اطلاعات می باشد

در واقع تمام  و شودمی المان حجمی نماینده در نظر گرفته

خواص و رفتار کامپوزیت و المان حجمی نماینده یکسان فرض 

                                                       
1 hereditary 

توزیع تقویت در زمینه  بعدی حاضر،در مدل سه. شوندمی

 شود. بصورت تصادفی در نظر گرفته می

کامپوزیت در مدل  لمان حجمی نمایندهشماتیک ا 1شکل 

-در این شکل، زیرسلول دهد.حاضر را نشان میمیکرومکانیک 

، های مشکیهای تقویت، فازمیانی و زمینه به ترتیب با رنگ

از نظر ابعاد المان حجمی اند. خاکستری و سفید نشان داده شده

 2، 1 یهاراستابه ترتیب در  hLو  CL، rL طول اضلاع ،نماینده

 h و c، rترتیب به و این اضلاع به ،شودمیته در نظر گرف 3و 

 گردند. متغیر شمارنده نیزتقسیم میبرای هر زیرسلول قسمت 

شود. نشان داده می kو  i ،j به ترتیب با 3و  2، 1در راستای 

در جهات هر یک  ابعادگذاری شده و نام ijkسلول با نام زیر هر

  گردد.مشخص می kdو  ia، jb با 3و  2، 1
 

 
المان حجمی مدل سلول واحد برای  -1کل ش

نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو ذره و کامپوزیت 

 هیبریدی تقویت شده با الیاف

 

تغییرات جابجایی گردد. در این مرحله دو شرط لحاظ می

گردد که های المان نماینده خطی لحاظ میدر داخل زیرسلول

شود. در منجر به تنش و کرنش ثابت در هر زیرسلول می

مطالعات قبلی نشان داده شده است که چنین فرضی از دقت 

، 40[باشد ها برخوردار میسازی کامپوزیتکافی برای مدل

و زمینه پلیمری در  تقویتهمچنین جدایش اتصال بین . ]27

و همچنین در واقعیت  ]26-24[مدل حاضر مشابه مراجع 

 وجود ندارد.  ]29[ تجربی
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پوزیت کام ه زمانوابسته بمکانیکی خواص به منظور تعیین 

و بررسی رفتار ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت هیبریدی، المان 

 گیرد. حالتحجمی نماینده تحت بارگذاری سه محوره قرار می

 یتنش داخل نمونه در مختصات اصلی ماده، شامل سه مؤلفه

باشد. فرض می 3و  2، 1جهات ترتیب در به 3Sو  1S ،2Sتنش 

بر المان نماینده حجمی ماده های نرمال وارده شود که تنشمی

و کند ی داخل آن ایجاد نمیمرکب هیچ گونه تنش برش

ها و میکرو در زیرسلول هایاز تعادل تنش .[41]بالعکس 

( 10) ةتنشهای ماکروی اعمالی در مرز المان نماینده، رابط

 آید.دست میب

(10) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 ∑∑ 𝑎𝑖𝑏𝑗𝜎11

𝑖𝑗1
= 𝐿𝑐𝐿𝑟𝑆1  

𝑟

𝑗=1

𝑐

𝑖=1

∑∑ 𝑑𝑘𝑏𝑗𝜎22
1𝑗𝑘

= 𝐿𝑟𝐿ℎ𝑆2

𝑟

𝑗=1

ℎ

𝑘=1

∑∑ 𝑎𝑖𝑑𝑘𝜎33
𝑖1𝑘 = 𝐿𝑐𝐿ℎ𝑆3

ℎ

𝑘=1

𝑐

𝑖=1

 

 

های عمودی در سطوح مشترک استفاده از تعادل تنشبا 

 .آید( بدست می11) ةهر دو زیرسلول مجاور، رابط

 

(11) {

𝜎11
𝑖𝑗1
= 𝜎11

𝑖𝑗𝑘
  ,            (𝑘 > 1)

𝜎22
1𝑗𝑘

= 𝜎22
𝑖𝑗𝑘
 ,            (𝑖 > 1)

𝜎33
𝑖1𝑘 = 𝜎33

𝑖𝑗𝑘
 .            (𝑗 > 1)

 

 

، تغییر مکان المان نماینده هازیرسلولبا فرض اتصال کامل 

 های یک ردیفدر یک جهت برابر مجموع تغییر مکان زیرسلول

در همان جهت است. لذا رابطه بین کرنش کل المان حجمی و 

 آید.( بدست می13ها به صورت رابطه )کرنش زیرسلول

 

(12) 
{

∑ 𝑑𝑘𝜀11
11𝑘 = ∑ 𝑑𝑘𝜀11

𝑖𝑗𝑘
= 𝐿ℎ�̅�11, (𝑖 × 𝑗 ≠ 1ℎ

𝑘=1 )ℎ
𝑘=1

∑ 𝑎𝑖𝜀22
𝑖11 = ∑ 𝑎𝑖𝜀22

𝑖𝑗𝑘
= 𝐿𝑐�̅�22, (𝑖 × 𝑗 ≠ 1)𝑐

𝑖=1
𝑐
𝑖=1

∑ 𝑏𝑗𝜀33
1𝑗1

= ∑ 𝑏𝑗𝜀33
𝑖𝑗𝑘
= 𝐿𝑟�̅�33, (𝑖 × 𝑗 ≠ 1)𝑟

𝑗=1
𝑟
𝑗=1

  

 

ε11که در این رابطه
،ε22

ε33و 
کرنش کلی المان  

 است.  3و  2، 1حجمی نماینده به ترتیب در جهات 

 های شامل فاز تقویتی بین تنش و کرنش زیرسلولرابطه

  باشد:( می13الاستیک خطی ) ةکننده بصورت رابط

 

(13) [𝜀]𝑖𝑗𝑘 = [𝑆]𝑖𝑗𝑘[𝜎]𝑖𝑗𝑘   
 

-های ماده تقویت، ماتریس نرمی الاستیک زیرسلولSکه 

 کننده است.

فاز زمینه از معادلات ساختاری غیرخطی شیپری ارائه برای 

 شود.استفاده می 1-2شده در بخش 

( در حالت 13( و )12(، )11(، )10(، )6با ترکیب معادلات )

مجهولی مطابق  mمعادله  mبارگذاری نرمال دستگاه معادلات، 

 [42].آید ( بدست می14رابطه )

 

(14) 
[𝐴]𝑚×𝑚{𝜎}𝑚×1 = [𝐹]𝑚×1 + {𝐻}𝑚×1 
(𝑚 = 𝑐𝑟 + 𝑟ℎ + 𝑐ℎ) 

  
 

شامل ضرایب هندسی و  A(، ماتریس 14ی )در رابطه

-شامل تنش σی کامپوزیت، بردار  سازنده اجزایهای پارامتر

شامل نیروی خارجی وارده  Fها، بردار های میکرو در زیرسلول

با باشد. می موروثیانتگرال  Hبر المان حجمی نماینده و بردار 

 هایمیکروتنشمقدار  ،در هر لحظه از زمان (14دستگاه )حل 

ها در آید. با جایگذاری این تنشسلول بدست میدر هر زیر

( برای 13ی )های فاز زمینه و معادلهسلول( برای زیر6ی )رابطه

های میکرو متناظر برای کننده، کرنشهای فاز تقویتسلولزیر

 هایجایگذاری کرنشآیند. سپس با سلول بدست میهر زیر

برای راستای  t( کرنش ماکرو در زمان 12میکرو در معادله )

 شود.مورد نظر محاسبه می
 

 فاز میانی اطراف نانو ذرات هایمشخصه-2-3

، ثابت و به صورت تابعی iEفاز میانی  سیتهمقدار مدول الاستی

ماده  الاستیسیتهو مدول   NPEنانو ذره  الاستیسیتهاز مدول 

 .[43]شود ( بیان می15) ةفرض و به صورت رابط  PMEپلیمر 

 

(15) 𝐸𝑖 = 𝛼𝐸𝑃𝑀 + (1 − 𝛼)𝐸𝑁𝑃 

 

و به خواص سطح نانوذره  ،در این رابطه ثابت است α مقدار

در نظر  9756/0برابر  αمقدار  ،بستگی دارد. در مطالعه حاضر
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تابعی از کسر حجمی  it فاز میانی شود. ضخامتگرفته می

 .[43]به صورت زیر است  NPf نانوذره

(16) 𝑡𝑖 = − 3.006(ln 𝑓𝑁𝑃) − 3.3981 

مقدار برابر  در این پژوهش، مقدار نسبت پوآسون فاز میانی

 .]22، 23[شود نسبت پوآسون ماده زمینه در نظر گرفته می

 

نانوکامپوزیت  سلسله مراتبیفرایند مدلسازی  -2-4

 هیبریدی 

رویة کلی مدلسازی رفتار غیرخطی شماتیک ، 2در شکل 

سی سیلیکا/شیشه/اپوکبازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی -خزش

نشان داده شده است. در مرحله اول، نانوذرات سیلیکا به همراه 

-نانوذرات و زمینه اپوکسی مورد توجه قرار میفازمیانی اطراف 

گیرند. مدل میکرومکانیکی سلول واحد تشریح شده در بخش 

ه زمینروی این سه فاز اعمال شده، و رفتار نانوکامپوزیت  2-2

پلیمری سیلیکا/اپوکسی بدست میاید. در این مرحله، برای بیان 

فاده است 1-2رفتار غیرخطی زمینه از معادلات ساختاری بخش 

پلیمر شامل ضخامت -های فازمیانی نانوذراتشود. مشخصهمی

و مدل الاستیسیته و همچنین رفتار ویسکوالاستیسته مربوطه 

در نظر گرفته می شود. در مرحله دوم،  3-2مطابق بخش 

نانوکامپوزیت پلیمری بعنوان زمینه و الیاف بعنوان تقویت 

لول ومکانیکی سدرنظر گرفته شده، و بار دیگر، مدلسازی میکر

در این گردد. بدیهی است که واحد روی این دو فاز اعمال می

مرحله ضخامت فاز میانی در مدلسازی میکرومکانیکی و نشان 

 ، صفر درنظر گرفته می شود.1داده شده در شکل 

 

 
شماتیک مراحل طریقة مدلسازی رفتار  -2 شکل

 نانوکامپوزیت هیبریدی سیلیکا/شیشه/اپوکسی

 

 نتایج و بحث -3

سنجی مدل میکرومکانیکی حاضر، در ابتدا به منظور صحت

ای بین نتایج تجربی و مدل میکرومکانیکی ارائه شده مقایسه

ام فازی انجخطی کامپوزیت دوالاستیک غیرپاسخ ویسکوروی 

  %65گیرد. کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت شده با گرافیت می

شود. ضرایب سری پرونی برای حجمی در نظر گرفته می

آورده شده است. برای اپوکسی، مدول  1اپوکسی در جدول 

، نسبت پوآسون، نرمی الاستیک آنی و حد تنش الاستیسیته

 MPaو  GPa 6/4 ،35/0، 1-GPa 2174/0ثر به ترتیب برابر مؤ

 ةگرافیت نیز به عنوان یک ماد .[31]شود منظور می 25

)اشاره به ماتریس نرمی مربوطه در رابطة  ایزوتروپ عرضی

طولی و عرضی، و  الاستیسیتهشود. مدول مدل می ((13)

 نسبت پوآسون طولی و عرضی برای گرافیت به ترتیب برابر

GPa 200  وGPa 13شود در نظر گرفته می 4/0و  39/0 ، و

[31]. 
 

 ]31[ ضرایب سری پرونی برای ماده اپوکسی -1جدول 

 شماره
 زمان تأخیر

λn (sec
−1) 

 نرمی خزشی

Dn (× 10
−6  MPa−1) 

1 1 50/8 

2 1/0 36/8 

3 01/0 50/5 

4 001/0 80/33 

 

خزشی کامپوزیت گرافیت/اپوکسی کلی ، رفتار 3در شکل 

نتایج  وسازی میکرومکانیکی حاضر مدل بینی شده توسطپیش

 مگاپاسکال 7/20و  6/15، 12سطح تنش سهبرای  [2]تجربی 

 .ای اتاق ارائه شده استدر دم

 

 مدل میکرومکانیکی

 مدل میکرومکانیکی

  پلیمر فاز میانی نانوذره

  پلیمرینانوکامپوزیت 

  هیبریدینانوکامپوزیت 

 میکروالیاف
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مقایسه پاسخ کرنش مؤثر خزشی کامپوزیت  -3ل شک

گرافیت/اپوکسی حاصل از مدلسازی حاضر و نتایج 

 7/20و  6/15، 12تحت سه سطح تنش اعمالی  ]2[تجربی 

 مگاپاسکال
 

گیری می شود، مطابقت خوبی نتیجه 3چنانکه از شکل 

دیده  [2]های آزمایشگاهی بین نتایج مدل ارائه شده و داده

با افزایش سطح تنش، فاز زمینه اپوکسی  ،همچنین شود.می

فتار رتغییرشکل خزشی بیشتری از خود نشان داده، و در نتیجه 

با افزایش در طی زمان خزشی کلی افزایش کرنش  ةمعقولان

که هر دو این  ،شودسطح تنش وارده در شکل مشاهده می

  باشد.موارد تأیید کننده اعتبار مدل ارائه شده می

المان  ،PMMAبرای ماده  ،یک اعتبارسنجی دیگر بعنوان

حجمی نماینده با خواص ایزوتروپ تحت چند سطح بارگذاری 

ضریب دما برابر واحد و حد  ،سازیگیرد. در این مدلقرار می

نرمی الاستیک  .[30]باشد می PMMA، MPa 25تنش مؤثر 

𝐷0اولیه برابر  = 270.9 × 10
−6(MPa−1) شود، وفرض می 

و نرمی الاستیک آنی برای این ماده در  ضرایب سری پرونی

. مدت زمانی که ماده تحت [30]ارائه شده است  2جدول 

و زمان بازیافت کرنش برابر  s 1800شد برابر باکرنش خزش می

3600 s شود. در نظر گرفته می 
 

 

 

 

 
 

 ]PMMA ]30رای پلیمر برایب سری پرونی ض -2جدول 

𝛌𝐧(𝐬 شماره
−𝟏) 𝐃𝐧 × 𝟏𝟎

−𝟔(𝐌𝐏𝐚−𝟏) 

1 1 6358/23 

2 1-10 6602/5 

3 2-10  8405/14 

4 3-10 8848/18 

5 4-10 5848/28 

6 5-10 0569/40 

7 6-10 4235/60 

8 7-10 6477/79 

9 8-10 1790/162 

 

خالص  PMMA بازیافت-تاریخچه زمانی رفتار خزش 4شکل 

را در سه  ]31[بدست امده از مدل حاضر و نتایج آزمایشگاهی 

 دهد.مگاپاسکال نشان می 40و  35، 30سطح تنش اعمالی 

مطابقت خوبی شود، مشاهده می 4همانطور که از شکل 

 ]31[های تجربی سازی حاضر با دادهبین نتایج حاصل از مدل

توان تغییرات در سطوح مختلف تنش وجود دارد. همچنین می

با افزایش  را PMMAبازیافت -توجه و معقول پاسخ خزشقابل

 مگاپاسکال را مشاهده نمود. 40تا  30سطح تنش اعمالی از 
 

 
های تجربی مقایسه نتایج مدل حاضر و داده -4 شکل

در سه سطح  PMMAبازیافت -روی پاسخ کرنش خزش

 مگاپاسکال 40و  35، 30تنش اعمالی 
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به سیستم اصلی کامپوزیت مورد نظر این ، ادامة مقالهدر 

طی خویسکوالاستیک غیرکلی رفتار  ، ومی شودپرداخته مقاله 

ذرات شده با نانواپوکسی تقویتکامپوزیت هیبریدی پایه نانو

در  ءکه خواص الاستیک این اجزاسیلیکا و الیاف بلند شیشه 

 شود.آمده، بررسی می 3جدول 
 

خواص الاستیک اجزای سازنده نانوکامپوزیت  -3جدول 

 ]31،22،43[هیبریدی 

 نسبت پواسون (GPaمدول الاستیسته ) ماده

 22/0 4/72 فیبر شیشه

 23/0 7/88 نانوذره سیلیکا

 35/0 27/3 پلیمر اپوکسی

 

قدار مشود،  تصریحفرض، مگر اینکه غیر از این بطور پیش

ذرات سیلیکا و قطر ذرات، به حجمی الیاف شیشه، نانودرصد

شود. در نظر گرفته می nm 25و  %5، %50ترتیب برابر با 

و ضخامت فاز میانی از روابط  ستههمچنین مقدار مدول الاستی

 nm و GPa 35/5به ترتیب برابر  =9756/0α( برای 16( و )15)

( 4از روابط )  Taو  0g  ،1g  ،2g  ،σaضرایب  آید.بدست می 607/5

 MPa وند. همچنین، حد تنش مؤثر اپوکسی برابرشمحاسبه می

 . ضرایب سری پرونی فاز میانی[31]شود در نظر گرفته می 25

شوند. برابر ضرایب سری پرونی ماده زمینه درنظر گرفته می نیز

به جز در حالتی که تأثیر دما  Taمقدار فاکتور دما بعلاوه، 

و رفتار خزشی تحت  ،شودررسی شود، برابر واحد فرض میب

شود. زمان خزش و زمان های مختلف بررسی میتأثیر پارامتر

در نظر گرفته می s 7200بازیافت کرنش نمونه نیز هر دو برابر 

 شود.

مورد  بعدیسازی میکرومکانیکی سهمدلابتدا با استفاده از 

 دهکننتقویتکامپوزیت شامل فاز ، خواص الاستیک نانونظر

از فشود. در این مرحله، استخراج مینانوذره، فاز میانی و زمینه 

خطی در نظر گرفته میانی به صورت ماده ویسکوالاستیک غیر

شود. ضرایب سری پرونی فاز میانی برابر ضرایب سری پرونی می

 شود. زمینه در نظر گرفته می

سیلیکا/اپوکسی ز میانی اثرات نوع رفتار فا، 5در شکل 

شامل فازمیانی الاستیک )بدون وابستگی به زمان( و 

امپوزیت کبر مدول الاستیسته مؤثر کلی نانوویسکوالاستیک 

 نشان داده شده است.  حجمی نانوسیلیکا %5 سیلیکا/اپوکسی با

 
اثرات رفتار فاز میانی بر تاریخچة مدول  -5 شکل

 الاستیسته مؤثر نانوکامپوزیت سیلیکا/اپوکسی

 

 شاملفاز میانی رفتار نوع شود که مشاهده می 5از شکل 

لی ک سیتهبر مدول الاستی الاستیک یا ویسکوالاستیک

با گذشت زمان تأثیر بسزایی دارد. با گذشت زمان نانوکامپوزیت 

نی ایتیسته کلی نانوکامپوزیت با فاز مدول الاسبه اندازه کافی، م

 الاستیسیتهو کمتر از مدول  GPa 98/5برابر  ویسکوالاستیک

ود. شبینی میپیشالاستیک  کامپوزیت شامل فاز میانینانو

این کمتر بودن پاسخ رفتار کلی مدول یانگ با فرض  باشد.می

رفتار ویسکوالاستیک فاز میانی به این دلیل است که از نظر 

ترکیب اختلاط فازهای ماده کامپوزیت، دو فازِ زمینه و فاز 

در رفتار وابسته به زمان و  میانی )در مقایسه با تک فازِ زمینه(

امه، لذا در ادد. ویسکوالاستیسیته نانوکامپوزیت شرکت دارن

یبریدی کامپوزیت هنانوویسکوالاستیک کلی برای بررسی رفتار 

صورت فاز میانی بهبا استفاده از مدلسازی سلسله مراتبی حاضر، 

 شود.ویسکوالاستیک در نظر گرفته می

وابستگی نسبت پوآسون مؤثر نانوکامپوزیت  6شکل

تار فاز نوع رف را به حجمی نانوسیلیکا %5با سیلیکا/اپوکسی 

 دهد.میمیانی شامل الاستیک و ویسکوالاستیک نشان 
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اثرات رفتار فاز میانی بر تاریخچة نسبت  -6 شکل

 پواسون موثر نانوکامپوزیت سیلیکا/اپوکسی

 

توان گزارش کرد که مقدار نسبت ، می6با توجه به شکل 

پواسون کلی نانوکامپوزیت چندان متأثر از نوع رفتار فاز میانی 

باشد. این رفتار می 33/0باشد، و در هر دو حالت، برابر نمی

تواند به دلیل این فرض باشد که در مدلسازی حاضر مشابه می

برابر مقدار  مقدار نسبت پوآسون فاز میانی ]22، 23[مراجع 

 نسبت پوآسون ماده زمینه در نظر گرفته شده است.

، 4-2طی مدلسازی سلسله مراتبی تشریح شده در بخش 

عنوان  یکا/اپوکسی بهنانوکامپوزیت سیلبرای رفتار بدست آمده 

 شده با الیاف بلند شیشهبرای کامپوزیت تقویتخواص زمینه 

درصد حجمی الیاف شیشه، مگر اینکه  شود.در نظر گرفته می

 باشد. می %50غیر از آن ذکر شود، 

-زشخمؤثر وارده بر پاسخ  به منظور بررسی اثر سطح تنش

نمونه  ،یاپوکس/شیشه/یلیکاس بازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی

نتایج  7گیرد. شکل های با سطوح مختلف قرار میتحت تنش

حاصل از اعمال بارگذاری عرضی وارد بر نانوکامپوزیت 

  50و 35، 20، 10، 5 اعمالی هیبریدی را در سطوح تنش

 دهد. نشان میمگاپاسکال 
 

 
اثرات مقدار سطح تنش اعمالی بر پاسخ مؤثر  -7 شکل

بازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی -خزشعرضی 

 سیلیکا/شیشه/اپوکسی

 

 با افزایش سطح تنش، شود مشاهده می 7 چنانچه از شکل

به دلیل وابستگی رفتار ویسکوالاستیسیته غیرخطی زمینه و 

به سطح  1-2شیپری بخش  یفاز میانی در معادلات ساختار

مؤثر و کرنش بازیافت  ،شودبیشتر میی خزش مؤثرکرنش تنش، 

طی مدت زمان بیشتری به صفر میل نانوکامپوزیت هیبریدی 

 کند.می

کردن نانوذرات سیلیکا بر  فهاثر مقدار اضا ،در این بخش

ده با شبازیافت نانوکامپوزیت تقویت-خزشمؤثر پاسخ زمانی 

گیرد. در درصد حجمی الیاف شیشه مورد بررسی قرار می %50

امپوزیت هیبریدی بازیافت نانوک-پاسخ مؤثر خزش 8شکل 

در  MPa 20تحت تنش عرضی را سیلیکا/شیشه/اپوکسی 

 20و  10، 7، 5، 3، 1نانوسیلیکا شامل،  حجمی هایدرصد

 درصد، نشان داده شده است. 
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کننده بر پاسخ اثرات درصد حجمی نانوتقویت -8 شکل

بازیافت نانوکامپوزیت -مؤثر عرضی کرنش خزش

 20در سطح تنش هیبریدی سیلیکا/شیشه/اپوکسی 

 مگاپاسکال

 

شود، با افزایش محتوای مشاهده می 8چنانچه از شکل 

به دلیل عدم وابستگی به زمان رفتار و عدم نانوذرات سیلیکا، 

خزشی  مؤثرکرنش رفتار ویسکوالاستیک برای فاز نانوتقویت، 

یابد، ولی کرنش بازیافت کاهش مینانوکامپوزیت هیبریدی 

مورد بررسی تقریباً یر محتوای نانوذرات مقاد ةهممؤثر آن در 

های نانوکامپوزیت هیبریدی نمونه ةو برای هم باشد،یکسان می

کاهش کرنش خزشی  کند.طی زمان یکسانی به صفر میل می

مذکور اثرگذاری ویژة نانوذرات سیلیکا را بر ایمنی نمونة 

 دهد.نانوکامپوزیت هیبریدی نشان می

در این بخش، تأثیر قطر نانوذرات سیلیکا بر رفتار مؤثر 

حجمی  5با %تقویت شده بازیافت کامپوزیت هیبریدی -خزش

تنش عرضی  حجمی الیاف شیشه تحت 50نانوسیلیکا و %

تغییرات اندازه اثر  9شکل شود. بررسی می MPa 20اعمالی 

ت زیبازیافت نانوکامپو-مؤثر خزشبر کرنش  رانانوذرات سیلیکا 

سی، دهد. در این بررهیبریدی سیلیکا/شیشه/اپوکسی نشان می

نانومتر مدنظر  100و  50، 25، 10چهار قطر نانوذرات، شامل 

  است.قرار گرفته 
 

 
کننده بر پاسخ مؤثر اثرات قطر نانوتقویت -9 شکل

بازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی -عرضی خزش

 مگاپاسکال 20سیلیکا/شیشه/اپوکسی در سطح تنش 

 

افزایش گیری کرد که توان نتیجهمی، 9با توجه به شکل 

می یخزش مؤثرقطر نانوذرات منجر به کاهش مقدار کرنش 

بازیافت برای تمام مقادیر قطر نانوذره،  مؤثرولی کرنش  ،شود

 کند.با هم برابر و طی زمان یکسانی به صفر میل می

 کسر حجمییک مطالعة پارامتری به منظور بررسی اثر 

شده یتتقوهیبریدی نانوکامپوزیت الیاف شیشه بر رفتار مؤثر 

 گیرد.صورت می MPa 20 تنش عرضی ، تحتنانوسیلیکا %5با 

بازیافت نانوکامپوزیت -مؤثر خزش، کرنش 10در شکل 

هیبریدی سیلیکا/شیشه/اپوکسی در شش کسر حجمی الیاف 

 دهد. درصد حجمی نشان می 60تا  10شیشه از 

به دلیل  ایدهد که بطور معقولانهنشان می 10نتایج شکل 

عدم وابستگی به زمانِ رفتار و عدم رفتار ویسکوالاستیک برای 

با افزایش کسر حجمی الیاف شیشه، کرنش  فاز الیاف شیشه

ن یابد، و همچنیخزشی نانوکامپوزیت هیبریدی کاهش میمؤثر 

می به صفر میلیابد و سریعتر بازیافت کاهش میمؤثر کرنش 

ایند ی فرت کلّمؤید صحّعنوان تواند بهمیاین رفتار نیز  کند.

 گردد.سلسله مراتبی ارائه شده تلقی  سازیمدل
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اثرات درصد حجمی الیاف بر تاریخچة کرنش  -10 شکل

بازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی -مؤثر عرضی خزش

 مگاپاسکال 20سیلیکا/شیشه/اپوکسی در سطح تنش 

 

-خزش پاسخ مؤثرنوع رفتار فاز میانی اطراف نانوذرات 

بازیافت کامپوزیت هیبریدی تقویت شده را تحت تأثیر قرار می

اثر نوع رفتار فاز میانی شامل الاستیک یا  ،در اینجادهد. 

یافت باز-مؤثر خزش پاسخویسکوالاستیک بودن فاز میانی بر 

شیشه  الیاف %50نانوذره و  %5شده با تقویتنمونه هیبریدی 

شکل . گیردمورد بررسی قرار می MPa 20ی تحت تنش عرض

بازیافت نمونه نانوکامپوزیت -تاریخچه کرنش مؤثر خزش 11

هیبریدی را در سه حالت بدون فاز میانی، با فاز میانی الاستیک، 

 دهد. و با فاز میانی ویسکوالاستیک را نشان می

با فرض عدم وجود  شودمشاهده می 11چنانکه از شکل 

رین کامپوزیت هیبریدی بیشتنانوخزشی کلی فاز میانی، کرنش 

مقدار را نسبت به وجود فاز میانی دارد. همچنین، کرنش 

در حالتی که فاز میانی با رفتار ویسکوالاستیک در نظر  خزشی

گرفته شود، بیشتر از حالتی است که فاز میانی با رفتار 

ج با رفتار اجزای نانوکامپوزیت این نتای الاستیک لحاظ شود.

 با رفتارهمخوانی دارد، چرا که در حالت بدون فاز میانی، زمینه 

ب ر غالمپوزیت اثکلی نانوکا غیرخطی در پاسخویسکوالاستیک 

 کوالاستیک و الاستیکافه کردن فاز میانی ویسضرا دارد، و با ا

 .دیاب)بدون وابستگی رفتار به زمان( خزش کلی کاهش می

برای هر سه حالت  t=0مقدار کرنش خزشی در لحظه وه، بعلا

عدم وجود یا وجود فاز همچنین، باشد. فاز میانی با هم برابر می

میانی با هر نوع رفتاری، تأثیری بر مدت زمان صفر شدن کرنش 

و برای هر سه حالت کرنش بازیافت با هم  ،بازیافت نمونه ندارد

 باشد. برابر می

 

 
رفتار فاز میانی بر تاریخچة کرنش مؤثر  اثرات -11 شکل

بازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی -عرضی خزش

 مگاپاسکال 20سیلیکا/شیشه/اپوکسی در سطح تنش 

 

 هایدر اینجا یک مطالعه پارامتری دیگر روی اثر مشخصه

بازیافت نمونه نانوکامپوزیت -میانی بر رفتار کلی خزش فاز

در رابطة  αاثر مقدار ، 12در شکل گیرد. هیبریدی صورت می

ر ب( که متناظر تغییر مدول الاستیسیته فاز میانی است، 15)

بررسی  موردبازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی -رفتار کلی کرنش

در این شکل، پنج مقدار مدول یانگ فاز میانی گیرد. قرار می

دهد، مورد که گسترده ده برابر شدگی مدل را پوشش می

 است. وارسی قرار گرفته

گردد، با کاهش ( مشاهده می12همانطور که از شکل )

( iE، که متناظر افزایش مدول الاستیسیته فاز میانی )αمقدار 

باشد، کرنش مؤثر خزش نانوکامپوزیت هیبریدی تحت تنش می

 t=0یابد. کرنش خزشی در زمان کاهش می MPa  20عرضی

تغییر مدول باشد. همچنین، یکسان می iEمقادیر  برای همة

الاستیسیته فاز میانی تأثیری بر مدت زمان کاهش کرنش 

بازیافت ندارد، و کرنش بازیافت برای همة مقادیر مدول 

 باشد.الاستیسیته فاز میانی، با هم برابر می
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اثرات مدول الاستیسیته فاز میانی بر تاریخچة  -12 شکل

بازیافت نانوکامپوزیت -کرنش مؤثر عرضی خزش

 20هیبریدی سیلیکا/شیشه/اپوکسی در سطح تنش 

 مگاپاسکال

 

مشخصه دیگر فاز میانی شامل ضخامت فاز میانی است که 

بازیافت عرضی نانوکامپوزیت -اثر آن بر رفتار کلی کرنش

 مورد بررسی قرار گرفته است.13هیبریدی در شکل 
 

 
اثرات ضخامت فاز میانی بر پاسخ کرنش مؤثر  -13 شکل

بازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی -خزشعرضی 

 لمگاپاسکا 20سیلیکا/شیشه/اپوکسی در سطح تنش 

 

توان نتیجه گرفت که با افزایش ، می13با توجه به شکل 

یابد، ولی ضخامت فاز میانی کرنش مؤثر خزش کاهش می

بازیافت برای تمام مقادیر ضخامت، با هم برابر و کلی کرنش 

 وجهتکه این نتیجه با  کند.میل میطی زمان یکسانی به صفر 

با اینکه با افزایش ضخامت فازمیانی، از فاز زمینه داری رفتار 

 رسد.یابد، معقول به نظر میویسکوالاستیک کاهش می

 t=0رود، کرنش خزشی در زمان همچنین چنانکه انتظار می

 باشد.برای تمام مقادیر ضخامت فاز میانی با هم برابر می

دیگر در رفتار ویسکوالاستیک و مؤثر پارامتر مهم 

اثر دمای محیط بر رفتار باشد. دمای محیط می هانانوکامپوزیت

 مدنظر با استفاده از بازیافت کامپوزیت هیبریدی-خزشکلی 

نشان داده شده  14در شکل  مدلسازی سلسله مراتبی حاضر

درجه  100و  25 شاملط در این شکل، سه دمای محی است.

 C 180°به همراه دمای مرجع ماده اپوکسی برابر سانتیگراد 

=0T  مگاپاسکال مورد بررسی قرار  35و  5دو سطح تنش در

   گرفته است.

 

 
اثرات دما بر تاریخچة کرنش مؤثر عرضی  -14 شکل

بازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی -خزش

 35و  5های سیلیکا/شیشه/اپوکسی در سطح تنش

 لمگاپاسکا

 

، C°100اتاق تا  C°25، از دمای 14با توجه به شکل 

و مقدار  ،باشدبه صورت ثابت می یخزشمؤثر کرنش  تاریخچة

کند. کرنش بازیافت پس از باربرداری به سرعت به صفر میل می



 
 

 

 ات سیلیکانانوذرشده با بازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی شیشه/اپوکسی تقویت-ی رفتار خزشخطی سلسله مراتبتحلیل غیر |14

 

 2/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 C 180°)های نزدیک به دمای مرجع ماده اپوکسی برای دما

=0T) 0=خزش از لحظه مؤثر کرنش  ،های بالاترو دماt  تا انتهای

و همچنین کرنش بازیافت  ،یابدمدت زمان خزش افزایش می

های پایین به صفر میل میطی زمان بیشتری نسبت به دما

این رفتار با توجه به حساسیت زمینه اپوکسی به تغییرت کند. 

ین ، تفاوت اندکی بتنشپایین برای سطح باشد. دما معقول می

 شود.مشاهده می C°100و  C°25کرنش خزش در دمای 

در انتها، یک تحلیل حساسیت به مش با تغییر تعداد 

های المان حجمی نماینده نانوکامپوزیت هیبریدی زیرسلول

توان اثر آرایش میهمچنین این تحلیل  از طریقشود. انجام می

 کلیالیاف شامل توزیع اتفاقی و منظم مربعی را بر پاسخ 

 15بررسی کرد. شکل  بازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی-خزش

نتایج این تحلیل حساسیت به مش را با آرایش اتفاقی الیاف 

و آرایش مربعی  ،زیرسلول 30×30و  15×15، 10×10شامل 

-مشاهده می 15دهد. از شکل زیرسلول نشان می 2×2الیاف با 

بازیافت -ها کرنش خزششود که با افزایش تعداد زیر سلول

مقدار قابل توجهی افزایش مینسبت به المان چهار سلولی به 

ن در الما رفتار غیرخطیپیشرونده از آنجا که گسترش  یابد.

گردد، با افزایش بالاتر نمایان می زیرسلولنماینده در تعداد 

گردد. چنانکه از ، نتایج به مقدار واقعی همگرا میمشتعداد 

و  15×15تعداد مش مربوط به شکل ملاحظه می شود نتایج 

 شوند. تقریباً بر همدیگر منطبق می 30×30
 

 
ها و آرایش الیاف بر اثر تعداد زیرسلول -15 شکل

بازیافت نانوکامپوزیت -تاریخچة کرنش مؤثر عرضی خزش

 20هیبریدی سیلیکا/شیشه/اپوکسی در بارگذاری 

 مگاپاسکال

  یریگ جهینتبندی و جمع -4

نی بیپیشسازی سلسله مراتبی جهت یک مدلدر این مقاله، 

بازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی -خزش رفتار کلی

یرخطی غ اپوکسی بواسطة رفتار ویسکوالاستیکسیلیکا/شیشه/

مدل ساختاری شیپری که اثرات دمای  اپوکسی ارائه شد. ةزمین

و فاز میانی شود، برای زمینه اپوکسی محیط را شامل می

-دل با دادهمنتایج در نظر گرفته شده است. نانوسیلیکا/اپوکسی 

 اثراتدر دسترس مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. های تجربی 

به کامپوزیت شیشه/اپوکسی و اثرات  کنندهتقویت افزودن نانو

افزودن الیاف شیشه به نانوکامپوزیت سیلیکا/اپوکسی بر روی 

 بازیافت کامپوزیت هیبریدی مطالعه شد.-خزشکلی  پاسخ

های رفتاری الاستیک ههمچنین اثرات فاز میانی شامل مشخص

و ویسکوالاستیک و مقدار مدول الاستیسیته و مشخصه 

هندسی مقدار ضخامت فاز میانی بر رفتار ویسکوالاستیک و 

راج استخبازیافت نانوکامپوزیت هیبریدی بررسی شد. -خزش

بر روی مطالعات پارامتری انجام شده  و قابل انتظار نتایج معقول

سازی در هر بخش مربوطه تأیید کننده صحت کارکرد مدل

اشد. بمیمراتبی غیرخطی ارائه شده ومکانیکی سلسلهمیکر

اند تواز این مطالعه بطور کلی می حاصله و دستاوردهای نتایج

 بصورت زیر لیست شود:

  بر مبنای تحلیل حساسیت به مش )زیرسلول( صورت

گرفته، که مؤید همگرایی و صحت کارکرد مدل می باشد، 

بازیافت -با افزایش تعداد زیرسلول کرنش مؤثر خزش

 یابد.افزایش می

 (کا)شیشه و سیلی فاز تقویت کنندههر محتوای  ایشبا افز، 

نانوکامپوزیت هیبریدی خزش و بازیافت مؤثر کرنش 

 یابد.کاهش می

   کلی رنش خزش کمی نانوذرات سیلیکا، ک افزودنبا

 یابد.تا حد زیادی کاهش مینانوکامپوزیت هیبریدی 

 خزشی مؤثر چند در آغاز بارگذاری میزان کرنش  هر

تیک ویسکوالاس نانوکامپوزیت برای فاز میانی الاستیک و

 کرنش خزشی با در ،یکسان است، ولی با افزایش زمان

 باشد. نظر گرفتن فاز میانی ویسکوالاستیک بیشتر می

  ت مدّ ،فاز میانی با رفتار الاستیک در نظر گرفته شوداگر

فر کامپوزیت به صنانوزمان لازم برای اینکه کرنش بازیافت 

 یابد. کاهش می ،برسد
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  خزشی بیشتر ازمؤثر اثرات ضخامت فاز میانی بر کرنش 

 باشد.بازیافت میمؤثر کرنش 

  هرچه قطر نانوذرات تقویت کننده افزایش یابد، کرنش

ولی مدت زمان صفر شدن  ،یابدش کاهش میخزمؤثر 

 کند.کرنش بازیافت، تغییری نمی

  با افزایش دمای محیط و خصوصاً در دماهای بالاتر از 

زمینه اپوکسی، کرنش مؤثر خزشی در طی دمای مرجع 

 .یابدزمان افزایش می

   با افزایش دمای محیط و خصوصاً در دماهای بالاتر از

کرنش مؤثر بازیافت با سرعت  زمینه اپوکسی،دمای مرجع 

 کند.کمتری به صفر میل می

 ح سطبازیافت در -اثرات دمای محیط بر پاسخ کلی خزش

  بالا بیشتر نمایان می شود. تنش
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