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پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  ویسکوالاستیک  خواص  روی  تقویت‌کننده  پراکندگی  و  انباشتگی  پدیده  اثر  تحقیق،  این  در 
تقویت‌شده با نانولوله کربنی بصورت پارامتریک مورد مطالعه قرار می‌گیرد. بدین منظور خواص کامپوزیت با روش میکرومکانیکی 
نواحی  داخل  نانولوله‌ها  تجمع  فرض  با  سپس  می‌شود.  تعیین  تصادفی  کاملًا  صورت  به  نانولوله  آرایش  فرض  با  موری-تاناکا 
کروی‌شکل، دو پارامتر برای مدل‌سازی انباشتگی و پراکندگی نانولوله تعریف و در روابط میکرومکانیک اعمال می‌شود و خواص 
داخل و خارج نواحی کروی و خواص کلی نانوکامپوزیت به دست می‌آیند. خواص پلیمر زمینه به صورت ویسکوالاستیک فرض 
به  توجه  با  استفاده می‌شود.  است  پارامتر ساختاری  دارای 3  استاندارد که  از مدل جامد خطی  آن  برای شبیه‌سازی  شده که 
وابسته‌به‌زمان‌بودن معادلات ساختاری ماده زمینه، استفاده مستقیم از روش‌های میکرومکانیک میسر نیست. بنابراین با استفاده 
از تبدیل لاپلاس، شکل جبری این معادلات در روابط روش موری-تاناکا وارد می‌شوند. برای صحت‌سنجی مدل، نتایج حاصل از 
مدل‌سازی با داده‌های تجربی موجود برای نانوکامپوزیت پلیمری تقویت‌شده با نانولوله کربنی مقایسه می‌شوند. بررسی پارامترهای 

انباشتگی روی خواص نشان می‌دهد که هرچه نانولوله‌ها کمتر انباشته باشند، خواص ویسکوالاستیک بهتری حاصل می‌شود.
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مقدمه-11
نانولوله‌هاي کربني به دليل داشتن خواص منحصر‌به‌فرد مکانيکي، 
جمله  آن  از  که  دارند  متعددي  کاربردهاي  غیره  و  حرارتی  الکتريکي، 
کامپوزيت  ماده  در  تقویت‌کننده  عنوان  به  آن‌ها  از  استفاده  به  مي‌توان 
نانوکامپوزيت‌هاي زمينه پليمري متداول‌ترين  اشاره نمود. از سوي ديگر 
آن‌ها،  در  مورد‌استفاده  پليمرهاي  از  برخي  که  مي‌باشند  نانوکامپوزيت‌ها 
داراي خاصيت ويسکوالاستيک هستند و بر اين اساس خواص ساختاري 
و  نانوکامپوزيت‌ها  انواع مختلف  دليل وجود  به  متغير است.  زمان  با  آنها 
مدل‌هايي  ارائه  زمينه،  دراين  تجربي  تحقيقات  محدوديت‌هاي  همچنين 

که خواص اين مواد را پيش‌بيني نمايد از اهميت بالايي برخوردار است.
مدل‌سازي خواص نانوکامپوزيت‌ها به روش‌هاي گوناگوني از جمله 
ديناميک مولکولي، روش‌هاي محيط پيوسته محاسباتي و تحليلي انجام 
نظر  از  مولکولي  روش‌هاي  در  موجود  محدوديت‌هاي   .]3-1[ مي‌گيرد 
پيوسته  محيط  روش‌هاي  از  استفاده  به  را  محققين  توجه  زمان،  و  ابعاد 
جلب کرده است. یکی از پرکاربردترین روش‌های محیط پیوسته تحلیلی، 

روش‌های میکرومکانیک می‌باشند.
خواص  پيش‌بيني  در  ميکرومکانيکي  روش‌هاي  از  استفاده 
ذرات  با  تقويت‌شده  کامپوزيت‌هاي  براي  بار  اولین  ويسکوالاستيک، 
ماکروسکوپيک صورت گرفت ]4-6[. در اين تحقيقات، رابطه ديفرانسيلي 
تنش-کرنش به دو جزء هيدرواستاتيک و انحرافي تقسيم و با استفاده از 
بيان می‌شوند.  تبديل لاپلاس، معادلات تنش-کرنش به صورت جبري 
سپس مدول حجمي و برشي در فضاي لاپلاس استخراج شده و در روابط 
ميکرومکانيکي قرار مي‌گيرند. استفاده از تبدیل لاپلاس سبب می‌شود که 
معادلات ساختاری که برای مواد ویسکوالاستیک به شکل دیفرانسیلی یا 

انتگرالی هستند به شکل جبری تبدیل شوند. 
از  معادلات ساختاری،  برای جبری‌کردن  تبدیل لاپلاس،  با  مشابه 
تبدیل فوریه نیزاستفاده می‌شود ]7-9[. استفاده از تبدیل فوریه، معادلات 
برای  آن  از  استفاده  که  می‌نماید  بیان  فرکانس  حسب  بر  را  ساختاری 

مقایسه نتایج مدل‌سازی با نتایج آزمایش‌های دینامیکی مناسب است.
خواص  پیش‌بینی  منظور  به  تحقیقات،  از  دیگر  برخی  در 
ویسکوالاستیک کامپوزیت‌ها از روش‌های نموی زمانی استفاده شده است 
حوزه  در  ویسکوالاستیسیته  معادلات  روش‌ها،  این  اساس  بر   .]11  ،10[
در  تحلیل  نماینده،  المان حجمی  یک  برای  می‌شود. سپس  بیان  زمانی 
گام‌های زمانی مختلف به صورت نموی انجام می‌شود. به منظور ارزیابی 
به‌دست‌آمده  ماده، خواص ویسکوالاستیک  خواص کلی ویسکوالاستیک 
زمانی  گام  اندازه  می‌شوند.  انباشته  هم  روی  مختلف  زمانی  گام‌های  در 

اختیار شده در این روش‌ها تاثیر فراوانی روی نتایج دارد.
تقويت‌شده  نانوکامپوزيت‌هاي  براي  لاپلاس  تبديل  از  استفاده 
 ]13[ همکاران  و  پان  و   ]12[ همکاران  و  لي  توسط  کربني  نانولوله  با 
صورت گرفته است. دراين تحقيقات از توابع زماني مدول واهلش1 و نرمي 

1 Relaxation modulus

خزشي تبديل لاپلاس گرفته مي‌شود و روش موري‌تاناکا در اين فضا مورد 
استفاده قرار مي‌گيرد. در پایان از تانسور سفتی به‌دست‌آمده تبدیل لاپلاس 

معکوس گرفته می‌شود و خواص بر حسب زمان به دست می‌آیند.   
مکانيکي،  خواص  روي  نانولوله‌ها  پراکندگي  و  انباشتگي  پديده  اثر 
نخستين بار توسط شي و همکاران ]14[ براي خواص الاستيک خطي و با 
استفاده از روش موري-تاناکا انجام گرفت. آن‌ها با ارائه یک فرمول‌بندی 
ساده، بررسی پارامتریک روی خواص الاستیک انجام دادند. با این وجود، 
خواص  روی  کربنی  نانولوله‌های  انباشتگی  اثر  پارامتریک  مطالعه‌ی 
تاکنون  کربنی  نانولوله  با  تقویت‌شده  نانوکامپوزیت‌های  ویسکوالاستیک 

صورت نگرفته است. 
موري- تحليلي  ميکرومکانيک  روش  از  استفاده  با  تحقيق  اين  در 

روابط  و  معرفي  پراکندگي  و  انباشتگي  مدل‌سازي  برای  عامل   2 تاناکا، 
ويسکوالاستيک  خواص  مي‌گردد.  استخراج  الاستيک  خواص  به  مربوط 
پليمر توسط مدل 3 پارامتري جامد خطي استاندارد بيان مي‌شوند. با استفاده 
از تبديل لاپلاس، شکل جبري معادلات ساختاري به دست مي‌آيند و در 
اين  از  مي‌گيرند.  قرار  استفاده  مورد  موري-تاناکا  ميکرومکانيک  روابط 
به  پايان  در  مي‌شود.  مدل  نانوکامپوزيت  ويسکوالاستيک  خواص  روابط 
پراکندگي  و  انباشتگي  روي  پارامتريک  مطالعه‌اي  ارائه‌شده،  مدل  کمک 
نانولوله‌هاي کربني درون پليمر انجام و نتایج مدل با نتایج تجربی موجود 
نشان می‌دهد که هرچه  انباشتگی  پارامترهای  بررسی  مقایسه می‌شوند. 
استخراج  بهتری  ویسکوالاستیک  باشند، خواص  انباشته  کمتر  نانولوله‌ها 

می‌گردد. 

خواص ویسکوالاستیک پلیمر-22
در حالت ویسکوالاستیسیته خطی، از ترکیب اجزای فنر و دمپر برای 
استفاده و نحوه  اجزای مورد  تعداد  استفاده می‌گردد.  مدل‌سازی خواص، 
اتصال آن‌ها در چگونگی مدل‌سازی خواص نقش مهمی ایفا می‌کنند. یکی 
 )SLS(2از مدل‌های شناخته شده، مدل 3 پارامتری جامد خطی استاندارد
می‌باشد ]15[. این مدل از ترکیب دو فنر با سفتی‌های E1 و E2 و یک 

دمپر با ضریب ویسکوزیته η بصورت شکل 1 به دست می‌آید.

معادله ساختاری ماده ویسکوالاستیک بر اساس مدل SLS عبارتست 
از:

2 Standard Linear Solid (SLS)

مدل SLSشکشل کش

(()
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که در آن

ماده  ساختاری  روابط  می‌شود،  مشاهده   )1( معادله  از  که  همانطور 
ویسکوالاستیک شامل جملات دیفرانسیل زمانی است. به منظور استخراج 
شکل جبری معادلات، از تبدیل لاپلاس استفاده می‌شود. بر این اساس 

رابطه تنش کرنش در فضای لاپلاس عبارتست از:

فضای  در  تنش  و  کرنش  ترتیب،  به   ،σ(s( و   ε(s( معادله  این  در 
مواد  معادله ساختاری  انتگرالی  دیگر، شکل  از سوی  لاپلاس می‌باشند. 

ویسکوالاستیک، موسوم به انتگرال تاریخچه3، به صورت زیر می‌باشد:

تبدیل  گرفتن  با  است.  واهلش  مدول  زمانی  تابع   E(t( آن  در  که 
لاپلاس از طرفین عبارت )4(، معادله زیر به دست می‌آید:

فضای  در  واهلش  مدول   ،)5( و   )3( معادلات  ترکیب  با  نهایت  در 
لاپلاس برای مدل SLS بصورت زیر به دست می‌آید:

واهلش  مدول   ،)6( معادله  از  معکوس  لاپلاس  تبدیل  گرفتن  با 
برحسب زمان برای مدل SLS استخراج می‌شود:

در این تحقیق ماده زمینه، پلیمر پلی‌پروپیلن4 انتخاب شده است که 
مدول واهلش آن مطابق شکل 2 است ]16[.

انتخاب  باید به‌گونه‌ای   SLS پارامتر مدل  با توجه به شکل 2، سه 
کمترین  واهلش،  مدول  برای   )7( معادله  در  شده  ذکر  عبارت  که  شوند 
انحراف را از منحنی شکل 2 داشته باشد. بر این اساس، برازش تابع معادله 
)7( روی منحنی شکل 2 انجام شده و مقادیر زیر برای پارامترهای مدل، 

استخراج می‌گردند.

3 Heredity
4 Polypropylene

بر اساس این مقادیر بیشینه خطای انحراف مدل از منحنی شکل 2، 
برابر 1/3 درصد می‌باشد.

روش موری-تاناکا برای خواص ویسکوالاستیک-33
دارای  نانوکامپوزیت  زمینه  ماده  که  می‌شود  فرض  تحقیق  این  در 
صرفا  کربنی(  )نانولوله  تقویت‌کننده  و  باشد  ویسکوالاستیک  خاصیت 
موری- روش  از  استفاده  برای  رو  ازاین  باشد.  داشته  الاستیک  خاصیت 

تاناکا محدودیت‌هایی وجود دارد. زیرا این روش، خواص ماده را بر حسب 
مقادیر جبری خواص مواد تشکیل‌دهنده بیان می‌کند و از سوی دیگر آن‌ها 

را ثابت فرض می‌نماید. 
با توجه به اینکه خواص ماده زمینه وابسته به زمان است )معادله‌های 
)1( و )7( را ببینید(، به کمک معادلات )5( و )6( از شکل تبدیل لاپلاس 
یافته معادلات ساختاری استفاده می‌شود. از این رو، با فرض ماده زمینه 

همسانگرد، تانسور سفتی زمینه به صورت زیر تعریف می‌شود:

که در آن:

در این معادلات ν ضریب پواسون ماده زمینه است. نانولوله کربنی 
ضریب  با  همسانگرد  الاستیک  خاصیت  دارای  تقویت‌کننده  عنوان  به 
آن  سفتی  تانسور  که  می‌شود  فرض   νr پواسون  و ضریب   Er الاستیک 

به صورت زیر است:

(()

(()

̅ ̅ 

(()

(()

(()

(()

(()

16مدول واهلشPP ]   [شکشل کش

(()

((1)
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در این معادله Kr مشابه با معادله )9( می‌باشد. حال می‌توان روش 
موری-تاناکا را به کار برد.

براساس این روش، تانسور سفتی معادل کامپوزیت به صورت زیر به 
دست می‌آید ]17[:

که در آن A تانسور تمرکز کرنش است که عبارتست از:

آن  مولفه‌های غیرصفر  است که  اشل‌بی5  تانسور   S معادله  این  در 
برای تقویت کننده استوانه‌ای شکل در پیوست 7-1 آمده است.

کربنی،  نانولوله‌های  برای  تصادفی  کاملًا  آرایش  گرفتن  نظر  در  با 
به  باشند،  همسانگرد  آن  اجزای  که  کامپوزیتی  برای  الاستیک  مدول 

صورت زیر به دست می‌آید ]17[:

بدین ترتیب مدول الاستیک کامپوزیت در فضای لاپلاس استخراج 
می‌شود.

مدل‌سازی انباشتگی و پراکندگی به روش موری-تاناکا-44
این  با  شده  تقویت  نانوکامپوزیت‌های  در  کربنی  نانولوله‌های 
ساختارها، به دلایلی ازجمله کم‌بودن مقاومت خمشی و نسبت منظر6 بالا، 
درون بعضی نقاط ماتریس انباشته می‌شوند. به کمک برخی فرایندهای 
تولید مانند سونیکیشن )تاباندن امواج مافوق صوت به ماده( می‌توان مقدار 
انباشتگی را کاهش داد ولی در بیشتر موارد این انباشتگی وجود دارد که 

عامل مهمی در وجود تمرکز تنش می‌باشد. 
انباشته  کروی7  نواحی  درون  نانولوله‌ها،  شود  فرض  صورتی‌که  در 
برای  عامل   2 باشند،  شده  پخش  کاملًا  بصورت  نواحی  این  از  خارج  و 

مدل‌سازی انباشتگی و پراکندگی به صورت زیر تعریف می‌شوند ]14[:

که در آن، VInc حجم ناحیه کروی، V حجم کل، VCNT حجم نانولوله 

5 Eshelby
6 Aspect ratio
7 Inclusion (Inc)

نانولوله موجود در کامپوزیت  VCNT حجم کل  و  ناحیه کروی  در  موجود 
است.

نانولوله‌ها در نواحی کروی و پخش‌بودن آن‌ها در  انباشتگی  فرض 
تصاویر  با  و  است  شده  ارائه   ]14[ همکاران  و  شی  توسط  نواحی  سایر 
و  پگل  توسط  که  عبوری8  الکترونی  میکروسکوپ  از  شده  استخراج 
همکاران ]18[ ارائه شده است همخوانی مطلوبی دارد. نمونه‌ای از تصویر 
TEM نانوکامپوزیت پلیمری تقویت شده با نانولوله کربن در شکل 3 ارائه 

شده است.

درصد حجمی نانولوله درون ماتریس نیز عبارتست از:

با استفاده از پارامترهای یاد‌شده، مدول واهلش داخل و خارج ناحیه 
منظور  بدین  می‌باشند.  استخراج  قابل   )Eout و   Ein ترتیب  )به  کروی 
عبارت              با   cr عبارت  شامل  جملات   )14( معادله  در   ،Ein محاسبه  برای 
نواحی  داخل  واهلش  مدول  اساس  این  بر  می‌گردند.  جایگزین   )ζcr  ⁄ξ(

کروی عبارت زیر می‌شود:

همچنین برای محاسبه Eout، در معادله )14( جملات شامل عبارت 
cr با عبارت )ζ)cr  ⁄(1-ξ-1( جایگزین می‌شوند:

8 Transmission electron microscopy (TEM)

((1)

((1)

((1)

((1)

((1)

Inc

تصویر TEM نانوکامپوزیت پلیمری ]18[شکشل کش

((1)

((1)
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بر  فضای لاپلاس  در  نانوکامپوزیت  کلی  واهلش  مدول  نهایت  در 
 )18( و   )17( معادلات  از  که  کروی  نواحی  خارج  و  داخل  مدول  حسب 
قابل‌محاسبه  زیر  صورت  به  اختلاط،  قانون  به‌کاربردن  با  شد،  استخراج 

است:

می‌توان  لاپلاس،  فضای  در  واهلش  مدول  محاسبه  از  پس  حال 
مدول واهلش بر حسب زمان را به دست آورد. بدین منظور، از معادله )19( 

به صورت زیر تبدیل لاپلاس معکوس گرفته می‌شود:

جواب به شکل زیر می‌شود:

ماده  تشکیل‌دهنده  اجزای  خواص  حسب  بر  معادله  این  ضرایب 
کامپوزیت و پارامترهای انباشتگی و پراکندگی، در پیوست 7-2 آمده است.

نتایج عددی و بحث-55
در این بخش نخست به بررسی اثر پارامترهای انباشتگی و پراکندگی 
)ξ و ζ( پرداخته می‌شود. خواص PP به عنوان ماده زمینه در شکل 2 ارائه 
 TPa   شده است. از سوی دیگر مدول الاستیک نانولوله کربنی برابر با
1/2 است ]19[. مقدار نانولوله کربنی درون پلیمر مقادیر مختلفی می‌تواند 
اختیار شود که در این تحقیق 0/5 درصد حجمی در نظر گرفته شده است.

به  نانوکامپوزیت  با فرض ζ=0/5 مدول واهلش  در بخش نخست، 
این شکل می‌توان  از  است.  ارائه شده   4 در شکل   ξ پارامتر  تغییر  ازای 
دریافت که افزایش پارامتر ξ موجب بهبود بیشتر خواص ویسکوالاستیک 
نانوکامپوزیت می‌شود؛ بصورتیکه در حالت ξ=0/9 )نزدیک به حالت حدی 
که کل کامپوزیت تبدیل به یک ناحیه کروی شده باشد( تغییرات نسبت 

به زمان کاهش میی‌ابد.
شکل 5، اثر عامل ζ را نمایش می‌دهد. مقدار ξ در این حالت برابر 
با 0/5 در نظر گرفته شده است. از شکل 5 مشاهده می‌شود که افزایش 
ζ موجب کاهش خواص ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت می‌شود. در واقع 
افزایش پارامتر ζ به منزله افزایش نانولوله‌ها درون نواحی کروی نسبت به 
نانولوله‌های پخش شده خارج از این نواحی می‌باشد که مفهوم آن افزایش 

انباشتگی و تمرکز آن‌ها درون پلیمر است.

برای بررسی دقیق‌تر اثر عوامل انباشتگی، رویه سه‌بعدی مدول حالت 
پایدار )مدول واهلش در زمان بینهایت( نسبت به عوامل ζ و ξ در شکل 6 
ارائه شده است. از این شکل مشاهده می‌شود که برای دستیابی به خواص 
زیاد(   ζ( دارند  قرار  نواحی کروی  بیشتر در  نانولوله‌ها  بهتر، درصورتی‌که 
حجم نواحی کروی نسبت به حجم کل باید کم باشد یعنی ξ کم باشد. به 
طور مشابه در حالتی که نانولوله‌ها کمتر در نواحی کروی می‌باشند )ζ کم(، 
حجم نواحی کروی نسبت به حجم کل باید افزایش یابد. به طور خلاصه، 
اثر معکوس پارامترهای ζ و ξ بیان‌گر آن است که هرچه پخش نانولوله‌ها 

درون حجم ماتریس بهتر باشد، خواص مطلوب‌تری حاصل می‌شود.
همکاران  و  جیا  تحقیق  از  می‌توان  نتایج،  منظور صحت‌سنجی  به 
]16[ که خواص خزشی نانوکامپوزیت PP تقویت‌شده با نانولوله کربنی را 
به صورت تجربی استخراج نموده‌اند، بهره برد. در این مقاله درصد وزنی 

((1)

((1)

((2)

((2)

مدول واهلش نانوکامپوزیت در حالت ζ=0/5شکشل کش

مدول واهلش نانوکامپوزیت در حالت ξ=0/5شکشل کش
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نانولوله 0/5 می‌باشد که معادل با 2/3 درصد حجمی است. به دلیل اینکه 
در مرجع ]16[ خواص خزشی استخراج شده است و در این تحقیق مدول 
واهلش مدنظر می‌باشد، بنابراین مدول واهلش مدل‌سازی شده باید به تابع 
نرمی خزشی تبدیل شود. رابطه نرمی خزشی و مدول واهلش در فضای 

لاپلاس عبارتست از ]15[:

واهلش  مدول  و  خزشی  نرمی  توابع   ،E(s( و   J(s( معادله  این  در 
در فضای لاپلاس هستند و تابع )E(s به عنوان معکوس جبری مدول 

واهلش تعریف شده است.
با  برابر  برای سهولت در محاسبه نرمی خزشی، دو مقدار ξ و ζ را 
برابر 2/3 درصد، در معادله  نانولوله  0/5 در نظر گرفته و درصد حجمی 
)21( وارد می‌شود. با در نظر گرفتن معادلات )7( و )10( و گرفتن تبدیل 

لاپلاس معکوس از معادله )13(، نرمی خزشی بدست می‌آید:

که در آن E ̃(t)=L^(-1) {E ̅  ̃(t({ می‌باشد.
می‌شود.  محاسبه  زمان  برحسب  خزشی  نرمی  تابع  ترتیب،  بدین 
چنانچه تابع نرمی خزشی به‌دست‌آمده در مقدار تنش ثابت ضرب شود، 
دست  به  یا خزش(  زمان  با  کرنش  )افزایش  زمان  برحسب  کرنش  تابع 
مقدار  اساس  این  بر  است.  مقایسه  قابل   ]16[ نتایج مرجع  با  می‌آید که 
تنش ثابت MPa 5 در نظر گرفته و نتایج کرنش خزشی به‌دست‌آمده از 
مدل این تحقیق با نتایج حاصل از تحقیق جیا و همکاران مقایسه می‌شود 

که این مقایسه در شکل 7 نمایش داده شده است.

تجربی  نتایج  و  مدل  نتایج  بین  قابل‌قبولی  تطابق  شکل  این  از 
تطابق  که  است  ضروری  نکته  این  ذکر  این‌جا  در  می‌شود.  مشاهده 
نظر  نیازمند در  نانوکامپوزیت  نتایج تجربی در ساختارهای  با  نتایج مدل 
گرفتن ملاحظات متعددی است که در این تحقیق یکی از مهمترین این 
است. واضح است که  بررسی شده  نانولوله‌ها  انباشتگی  یعنی  ملاحظات 
اندازه پارامترهای انباشتگی )ζ و ξ(، نیازمند مطالعات همزمان تجربی و 
آماری برای انواع نانوکامپوزیت‌ها در شرایط ساخت متفاوت می‌باشد که 
تاکنون انجام نشده است. از این رو، با توجه به نبود تحقیق مذکور، نتایج 
مدل حاضر با تغییر مکرر پارامترهای ζ و ξ، با نتایج تحقیق تجربی جیا و 

همکاران ]16[ صحه‌گذاری شده است.

نتیجه‌گیری-66
در  نانولوله‌ها  پراکندگی  و  انباشتگی  پدیده  اهمیت  به  توجه  با 
تحقیق  این  در  ساختارها،  این  با  تقویت‌شده  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های 
به بررسی کمی این پدیده روی خواص ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت‌ها 
SLS شبیه‌سازی شد و  با مدل   PP پرداخته شد. خواص ویکوالاستیک 
روش میکرومکانیک تحلیلی موری-تاناکا با معرفی 2 پارامتر ξ و ζ برای 
انباشتگی و پراکندگی خواص، مورد استفاده قرار گرفت.  پیش‌بینی تاثیر 
میکرومکانیک،  معادلات  در  ویسکوالاستیسیته  اثرات  نمودن  وارد  برای 
روابط ساختاری پلیمر در فضای لاپلاس ارائه و خواص کلی در این فضا 

استخراج گردید. 
تقویت   PP خاص  نانوکامپوزیت  یک  برای   ξ و   ζ مقادیر  تغییر  با 
شده با 0/5 درصد وزنی نانولوله کربنی، مشاهده می‌شود که در ζ ثابت 
با افزایش ξ، خواص ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت بهبود میی‌ابد و برای 
زمان می‌شود. همچنین  از  تاحدودی خواص مستقل  به یک،  نزدیک   ξ
ناشی  ζ، مدول واهلش کاهش میی‌ابد که  پارامتر  افزایش  با  ثابت   ξ در 

از افزایش تمرکز و تجمع نانولوله‌ها در نواحی خاص از کامپوزیت است. 

توزیع مدول حالت پایدار نسبت به ζ و ξشکشل کش

((2)

 ̅
̃ 

 ̅

 ̅

((2)

مقایسه کرنش خزشی مدل با نتایج تجربی موجودشکشل کش
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