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های پایه اپوکسی تقویت شده با نانوذرات سیلیس مورد توجه قرار در این مقاله، مکانیزم سفت شوندگی نانوکامپوززیت

سری  استفاده شده است. در سه سری نانوکامپوزیت نانومتر 56و  71از دو نوع نانوذره با قطرهای متوسط  گرفته است.

های تقویت شده با نانومتر، سری دوم نانوکامپوزیت 71نانوذرات با قطر متوسط های تقویت شده با اول نانوکامپوزیت

های تقویت شده با ترکیبی از نانوذرات با قطر متوسط نانومتر و سری سوم نانوکامپوزیت 56نانوذرات با قطر متوسط 

ده ش در هر سه سری ل یانگدهد که افزودن نانوذرات سیلیس باعث افزایش مدونتایج نشان میاست.  نانومتر 56و  71

ذرات  اندازهدد. همچنین مشاهده شد که گریابد، بر مقدار مدول یانگ نیز افزوده میو هرچه محتوای ذرات افزایش می

ی را افزایی خاصبر مدول یانگ نداشته و حتی حالت استفاده ترکیبی از هر دو نوع نانوذره نیز هم تأثیر قابل توجهی

 هو مشاهده شده است ک ها توسط یک میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شدهست نمونهسطح شک. دهدنشان نمی

 ،شاخه شدن ترک و همچنین شکسته شدن پیوند نانوذرات انحراف مسیر ترک و چند ها،سری نانوکامپوزیتسه در هر 

ترین مکانیزم مؤثر در افزایش سفتی کامپوززیت نسبت به اپوکسی خالص است. همچنین در مورد سایر مکانیزم اصلی

 های سایر محققین مقایسه شده است.های موجود در مورد نانوذرات صلبی چون سیلیس بحث شده و نتایج با پژوهش
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های سفتی مختلفی است که آنها مسبب بوجود آمدنش هستند. مکانیزم 7شوندگی کارایی نانوذرات مربوط به نوع مکانیزم سفت

 دهد.ی میکرون و نانو ارائه میهای تقویت شیییده با ذراتی در اندازهوجود دارد که توضییییحی را برای افزایش سیییفتی اپوکسیییی

و  جانسونشییود. مشیاهده کردند که افزودن نانوذرات به مواد شیکننده باعث افزایش انر ی شیکسیت می    پژوهشیرران بسییاری   

 توان با عبارت زیر بیان کرد:ادعا کردند که انر ی شکست پلیمر تقویت شده با نانو ذرات را می ]7[همکاران 

(7)  
IC ICUG G  

ها به اپوکسیی( را نشان  توزیع سیفتی کلی )حاصیل از افزودن تقویت کننده   انر ی شیکسیت اپوکسیی خالص و     ICUGکه 

و   ]3و  2[ 2ای )نظیر بستن و خم شدن نوک ترکی فرآیندهای درون صیفحه تواند به دو دسیته دهد. این توزیع سیفتی می می

به برخی از آنها اشاره  که به اختصار در زیر ( تقسیم شود]6[  4ه )نظیر شکسته شدن پیوند( و خارج از صیفح ]4[ 3انحراف ترک

 شده است.

های و همچنین در نانوکامپوزیت ] 5-8[های تقویت شییده با ذرات درحد میکرومترمکانیزم بسییته شییدن ترک، در نانوکامپوزیت

ای عمل می کند که از طریق ذرات مشیاهده شیده اسییت. این مکانیزم به گونه   ]9[تقویت شیده با برخی از ذرات در حد نانومتر  

کند( شود )کمانه می، بدین ترتیب که ترک بین ذرات دچار خم می]71[گردد می جلو رشد ترک را گرفته و باعث توزیع سفتی

ز آنجا که انر ی ترک متناسیب با طول آنهاست، بنابراین برای رشد به انر ی بیشتری نیاز  و مسییر بیشیتری را باید طی کند و ا  

 .]77[ی آنها باعث افزایش اثرات سفتی خواهد شد دارند. کاهش فضای بین ذرات و اندازه

ک را با پدیده بسته شدن تر ]72[مکانیزم بسیته شیدن ترک با دیدن خطوط منحنی در سطح شکست قابل توجیه است. گنگ   

نیز این  ]73[خطوط منحنی جلو ترک، در مواد کاملاً شییکننده م ل شیییشییه و اکسییید منیزیم م.رفی کرد. کینلور و همکاران 

ی بسته شدن ترک وقتی میکرومتر مشاهده کردند. اما پدیده 61پدیده را در ماتریس اپوکسیی شامل ذرات کروی شیشه با قطر  

ی ترک را توان باز شیییدن دهانهد. برای این منظور میباشییی 6ی ترکذرات بزرگتر از باز شیییدن دهانه انیدازه  دهید کیه  رخ می

 ، را tcی ترک، ای، بیاز شیییدن دهانه ی ذره مقیایسیییه نمود. تحیت شیییرایط کرنش صیییفحیه    گیری کرده و بیا انیدازه  انیدازه 

 :]74[محاسبه کرد  2ی توان از م.ادلهمی
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 یدر تحلیلی نشان دادند که برای اینکه بسته شدن و خم شدن ترک اتفاق بیفتد، گزم است که اندازه ]76[گرین و همکارانش 

 ی پلاستیک نوک ترک باشد.ی ناحیهذرات خیلی بزرگتر از اندازه

توان با فرض رفتار شییکسییت اگسییتیک خطی نوک ترک را میی پلاسییتیک ی شیی.اع ناحیه، اندازه]75[بر اسییام مدل اروین 

(LEFMو تحت شرایط کرنش کنترل و این فرض که این ناحیه دایره )بیان کرد: 3ی ای باشد، با م.ادله 

 

                                                 
1 Toughening mechanism 
2 Crack-tip pinning and bowing 
3 Crack path deflection 
4 Debonding 
5 Crack-opening displacement 
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 انحراف مسیر ترک
ترک به یک نانوذره صییلب م ل سیییلیس برخورد تواند به خاطر انحراف مسیییر ترک نیز باشیید. هنرامی که سییفت شییوندگی می

. این امر باعث افزایش سییطح شییکسییت شییده و بنابراین انر ی  ]71و  78[زند پیچد و حول آن دور میکند، کج شییده و میمی

 7توان در شکل این پدیده را میرشد کند.  I/IIشود که ترک تحت مود ترکیبی کند، همچنین باعث میبیشیتری را جب  می 

 ی ملاحظه کرد.بخوب

 

 .]11[انحراف مسیر ترک  -1 شکل

 

 شکسته شدن پیوند و رشد فضای خالی پلاستیک
ند. این اها دریافتند که برخی از نانوذرات دچار شکستری پیوند شدهمحققین در بررسیی سیطح شیکست برخی از نانوکامپوزیت   

فتد. اهای گوناگونی اتفاق مینانوذرات مختلف به شکلشیکسیتری پیوند   ای اسیت، در  فرآیندهای خارج صیفحه  ءمکانیزم که جز

و  14، 23درصد وزنی با نانوذراتی با اندازه  71تصیاویری از سیطح شیکست کامپوزیت تقویت شده با     ]21[یرسیون دیتانت و پی

 14دازه ذرات یک توزیع تصادفی در ماتریس اپوکسی برای ان( نشان داده شده است. 2نانومتر منتشیر کردند که در شکل )  711

( فضاهای خالی Bو  A) 2مشکل است. شکل SEMنانومتری، شیناسیایی ذرات توسط   23شیود. برای ذرات  مشیاهده می  711و 

دهد که با دایره سفید مشخص شده است و بدین م.ناست که پیوند شکسته شده است. نتایج اطراف برخی نانوذرات را نشان می

رود. مشاهدات مشابه از شکستن پیوند نوذرات در طی شیکست، پیوندشان از بین می دهد که فقط بخش کوچکی از نانشیان می 

ی ذرات وابسته است. هرچه مشیهود اسیت که شکست پیوند به اندازه   .]27[نانوذرات سییلیکا در تحقیقات گزار  شیده اسیت    

 همچنین کاهش در ت.داد ذراتیشود. یشوند نیز کمتر میابد، ت.داد ذراتی که دچار شکستری پیوند میی ذرات کاهش میاندازه

 باشد.   ریزترتواند بر اثر برقراری پیوند قویتر بین ماتریس و نانوذرات شوند میکه دچار شکستری پیوند می

 

 

 



 

 

 

 

 ،A )nm171درصد حجمی نانوذره سیلیکا.  11با  DGEBAاز سطح شکست   SEMتصاویر  -2 شکل

 B) nm74،  C )nm23 21[اند(اند با دایره مشخص شدهشکستگی پیوند شده. )ذراتی که دچار[. 

 

 یات آزمایشئجز

 مواد

بوده که از شرکت مواد مهندسی مکرر تهیه شده  ML-504و با نام تجاری  Aی بیسیفنول  بر پایه رزین اپوکسیی آزمایش شیده،  

تهیه شده که دارای  US-nanoنانومتر از شرکت  56و  71( با اندازه ذرات متوسط SiO2است. همچنین نانوذرات کروی سیلیکا )

 nmباشد. گزم به ذکر است که بازه اندازه ذرات با اندازه متوسط درصید است و به شکل پودر سفید رنگ می  6/99خلوص باگی 

71  ،nm 21-76  و بازه ذرات با اندازه متوسییطnm 56 ،nm 11-51 نر تهیه شییده، هاردنر پلی آمینی باشیید. هاردمیHA-12 

3است. چرالی رزین بکار رفته 
kg/m 7771  3و چرالی نانوذرات سیلیکا

kg/m 2411 .است 

 

 آماده سازی نانوکامپوزیت

تقویت شده است.   SiO2درصد وزنی نانوذرات کروی  5، با افزودن صفر تا Aی بیسفنول در این تحقیق، پلیمر ترموسیت بر پایه 

بوده که از شرکت مواد مهندسی مکرر تهیه شده است. علت انتخا  این رزین، پایین بودن نسبی  ML-504رزین اپوکسی از نوع 

ی آن نسیییبت به سییایر موارد موجود اسیییت که این امر به محققین این امکان را داد تا به راحتی بتوانند از آن در  ویسییکوزیته 

حسام و ظریف استفاده نموده بدون آنکه در مدل بدست آمده اشکال و ض.فی به جای بماند. همچنین  های قالبریریسییستم 

 های م.دنی فراهم است.اع پرکنندهی آن به همراه انوبا توجه به غلظت پایین محصول، امکان استفاده

 حدوداً یک سییاعت با یکدیرر ترکیبرزین و نانوذرات سیییلیکا با درصیید وزنی مورد نظر، توسییط یک همزن مکانیکی به مدت   

به عنوان عامل توزیع به میزان یک  7شده است. در ضمنِ ترکیب مواد، جهت توزیع بهتر ذرات در زمینه پلیمری، از سویالسیتین

 درصید وزنیِ نانوذرات اسیتفاده شیده اسیت. سیپس ترکیب به مدت دو ساعت درون پم  خلاء دسیکاتور قرار گرفته تا گازهای     

را به ترکیب اضافه کرده   HA-12زدن مواد وارد ترکیب شده، خارج گردد. در ادامه، هاردنر پلی آمینی ی که در مرحله هماحتمال

 هایشیییود. سیییرانجام، ترکیب را در قالبو اجازه داده شییید تا ترکیب بصیییورت مکانیکی تحت خد به مدت پنج دقیقه هم زده 

 

گیری کردیم. مدت زمان پخت یز به عنوان عامل رهاساز به آن زده شده بود، قالبفلزی که از پیش سیاخته شده و واکس قالب ن 

                                                 
1 Soya Lecithin 



 

 

 

توان آنها را از قالب خارج کرده و جهت پخت نهایی محصییول، سییاعت اسییت که ب.د از آن می 24ها در دمای محیط اولیه نمونه

 بایست به آنها هفت روز فرصت داد.می

های و کامپوزیت S، با حرف nm 71های حاوی نانوذرات با اندازه متوسییط امپوزیتکدگباری نمونه ها به این ترتیب اسییت که ک

اند؛ همچنین، عدد نشیان داده شده در پشت این حروف،  نشیان داده شیده   L، با حرف nm 56حاوی نانوذرات با اندازه متوسیط  

 خالص است. نیز م.رف اپوکسی NEکد  مبین درصد وزنی نانوذرات سیلیس بکار رفته در ترکیب است.

 

 کششآزمایش 

اند، تهیه شییده ASTM D638ها بر اسییام اسییتاندارد  ها با اسییتفاده از آزمایش کشییش که در آن نمونه مدول یانگ کامپوزیت

میلیمتر  79میلیمتر طول،  786های مربوط به این آزمایش به شییکل اسییتخوان سییگ با اب.اد  شییود. تمام نمونهگیری میاندازه

با  و 8812این آزمایش با اسیتفاده از یک دستراه  اینسترون  اند. گیری شیده میلیمتر، قالب 3و ضیخامت   عرض در قسیمت ثابت 

در دمای اتاق انجام شده است. کرنش طولی با استفاده از یک کرنش سنج تحت فشیار شبه استاتیکی   mm/min 6نرخ جابجایی 

 رای هر نمونه چهار عدد است.گیری شده است. تکرارپبیری بمیلیمتر اندازه 61با طول گیج 

 

 

 0012آزمایش کشش توسط دستگاه اینسترون  -3شکل 

 

 

 

 



 

 

 

 گیریبحث و نتیجه

نشیان داده شده است.  ها برای هر سیه سیری از نانوکامپوزیت   ، بدسیت آمده از آزمایش کشیش،  مقادیر مدول یانگ 7در جدول 

نشان داده  Sنانومتر هستند که با حرف اختصاری  71نانوذرات سیلیس به قطر متوسط های تقویت شده با اپوکسیی  ،سیری اول 

های تقویت شده با نانوذرات سیلیس به سری دوم، اپوکسیاند و عدد پشیت سیر آنها مبین درصید وزنی به کار رفته است.    شیده 

 اً سری سوم نانوذراتی هستند که بصورتاند و نهایتنشیان داده شیده   Lنانومتر هسیتند که با حرف اختصیاری    56قطر متوسیط  

افزایی احتمالی این دو نوع نانوذرات بر یکدیرر و بر مدول اند، و اثر همترکیبی از سیری اول و سیری دوم به اپوکسی اضافه شده  

 یانگ بررسی شده است. 

 محتوای دهد که با افزایشمینشان  7نتایج موجود در جدول . است Mpa 7411مدول یانگ بدسیت آمده برای اپوکسی خالص  

 لبنانوذرات، مدول یانگ نیز افزایش یافته که این امر به خاطر باگتر بودن مدول یانگ ذرات سیلیکا نسبت به اپوکسی خالص، قا

 .توان به ت.امل بین این دو فاز نیز نسبت دادافزایش مدول یانگ اپوکسی با افزودن نانوذرات سیلیکا را می بینی بود.پیش

ا کنند. های پایه اپوکسی ایفی نانوذرات نیز نقش اساسی در نوع مکانیزم سفتی عمل کننده در نانوکامپوزیترود اندازهانتظار می

ها را بخاطر افزایش دهد که نانوذرات کوچکتر خواص کامپوزیتنشان می . ]22[ یانگی انجام شیده توسیط   برای م ال، مطال.ه

 .بخشندسیلیکا و ماتریکس پلیمری، بهبود میسطح مشترک بین سطح ذرات 

دهد که نانومتر بروی مکانیزم سیفتی نشان می  81تا 21ی ی تأثیر اندازه ذرات در بازهدرباره ]23[ لیانگهرچند که تحقیقی از 

که اندازه  خود آورده است گزار در  نیز  ]21[دیتانتتأثیری ندارد.  ،این امر، نه بروی چقرمری شکست و نه بروی مدول یانگ

دهد که تأثیر اندازه ذرات پرکننده، به ویژه در مقیام این تفاوت نشییان میذرات مختلف سیییلیکا تأثیری بر مدول یانگ ندارد. 

نانو، هنوز خو  فهمیده نشییده اسییت. بنابراین، تحقیقات بیشییتری نیاز اسییت تا نقش اندازه ذرات روی مکانیزم سییفتی در نانو  

دهد که توافق و تفاهم اندکی در مورد تأثیر اندازه ذرات روی های پلیمری مشیخص شود. این بررسی ادبیات نشان می تکامپوزی

ی از اما تاکنون تحقیقی در مورد تأثیر استفاده ترکیب های اپوکسی پر شده با نانو سیلیکا وجود دارد.های سیفتی سیستم مکانیزم

دهد که اندازه نانوذرات تأثیری در مدول یانگ نشان می 7ار  نشده است. نتایج جدول نانوذرات سیلیس با قطرهای متفاوت گز

 همخوانی دارد.  ]26و  24، 23، 21[اک ر محققین ندارد که این موضوع با گزارشات 

ل توجهی بر مدول افزایی قابنانومتر، تأثیر هم 56نانومتر و نانوذرات با قطر  71دهد که ترکیب نانوذرات با قطر نتایج نشیییان می

   یانگ ندارد.

اما آن چیزی که بیشیتر اهمیت دارد، مکانیزمی است که از طریق آن، نانوذرات سیلیکا باعث افزایش مدول یانگ نانوکامپوزیت   

 کرد. بررسیمیکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده است،  از طریقتصاویری که توان به کمک این موضوع را میشده است. 

 
 هاهای کامپوزیتی با ترکیب مختلفی از تقویت کنندهمدول یانگ نمونه – 1ل وجد

SSSSکد نمونه 

 (Mpaمدول یانگ ) 7533 7112 7184 7836

LLLLکد نمونه 

 (Mpaمدول یانگ ) 7685 7513 7151 7861

S LS LS LS Lکد نمونه 

 (Mpaمدول یانگ ) 7174 7192 7816 7836

 



 

 

 

 بررسی ریزساختار

گرفته ساخت کشور هلند، مورد بررسی  Phenom pro Xبه نام  سیطح شیکست نمونه توسط یک میکروسکوپ الکترونی روبشی  

 ها پیش از تحلیل توسط یک گیه نازک طلا به ضخامت تمام نمونه است. 2173 سال ساختو  Prp X  811. مدل دستراه است

که از  4شییکل اسییت.  kV 76اند تا امکان تصییویربرداری بهتر فراهم شییود. ولتا  به کار رفته نانومتر، روکش داده شییده 6حدوداً 

دهد که نشان مینانومتر گرفته شده،  56درصید وزنی نانوذرات سیلیکا به قطر   5سیطح شیکسیت نانوکامپوزیت تقویت شیده با     

ز برخورد به ا سدهند؛ بدین ترتیب که پیشانی ترک پتغییر مینانوذرات باعث انحراف مسیر ترک شده و سطح پیشروی ترک را 

شیود آن را به سمت باگ و یا پایین نانوذره دور بزند، لبا سطح شکست گیه گیه شده و باعث باگ رفتن زبری  نانوذرات مجبور می

شود که ترک در مسیر رشد خود، چند شاخه شده است ولی به علت اینکه مچنین در این شیکل ملاحظه می هشیود.  سیطح می 

تر  آن متوقف شییده اسییت. این ترک در سییانر ی ترک به حدی نبوده که سییطح جدیدی ایجاد کند، پس از مقداری رشیید، گ

 با دایره سفید رنگ مشخص شده است. الف، -4شکل

شیود ترک در این تصویر دارای مسیر منحنی است و این خود گواهی بر این موضوع است  حظه میهمانطورکه در این شیکل ملا 

که پیشییانی ترک در اثر برخورد با نانوذرات دچار انحراف شییده و مسیییر مسییتقیم آن تغییر کرده و لبا برای رشیید نیاز به انر ی 

 بیشتری داشته است.

 

  
 توپوگرافی سطح -)ب(  سطح شکستنمای دوبعدی  -)الف(

 نانومتر 66درصد وزنی نانوذرات سیلیکا به قطر  6از سطح شکست نانوکامپوزیت تقویت شده با  SEMتصویر  – 4شکل 

 

ها و دره ها به نوعی زبری سییطح را که با نشییان دادن قله توان توپوگرافی این سییطح رامی  -6همچنین در شییکل 

باگترین نقطه و بین  زبری در این شکل، اختلاف در مسییر سیبزرنگ نشیان داده شده    .مشیاهده کرد  دهد،نمایش می

 میکرومتر است. 728/1ترین نقطه پایین

شکل  .بخوبی مشاهده کرد ،های سطح کوچکتر هستندهای بیشیتر نیز که گیه توان در بزرگنماییتأثیر نانوذرات را می

نانومتر گرفته شده است  56درصید وزنی نانوذرات سییلیکا به قطر    6/7با  سیطح شیکسیت نانوکامپوزیت تقویت شیده    که از ، 6

 شود که پیشانی ترک از یک گیه به گیه دیرر منتقل شود.چرونه نانوذرات باعث می که دهدبخوبی نشان می

 



 

 

 

کل که در این ش های مؤثر در سفت شوندگی، شکست شدن پیوند نانوذرات استیرر از مکانیزمددهد که یکی نشان می 5شکل 

احتماگً در سطح دیرر  واز آن بیرون زده  بر اثر شیکسیته شدن پیوند،   دهد که نانوذرههایی را نشیان می دوایر سیفید رنگ حفره 

 شکست باقیمانده است.

برای  هک آید، اطراف آنها تمرکز تنش بوجود میعلت افزایش سیفتی به این خاطر است که با قرار گرفتن نانوذرات درون ماتریس 

با این ل شییکسییته شییدن پیوند نانوذرات از ماتریس، به یک تنش خارجی نیاز اسییت تا بر انر ی پیوند و تمرکز تنش غلبه کند  

 .]25[گرددها میموضوع باعث افزایش سفتی نهایی نانوکامپوزیت

 

 که نشان نانومتر 66درصد وزنی نانوذرات سیلیکا به قطر  6/1از سطح شکست نانوکامپوزیت تقویت شده با  SEMتصویر  - 6شکل 

 اند.دهد نانوذرات باعث انحراف مسیر ترک ولایه لایه شده سطح شدهمی

 نانومتر که نشان 66درصد وزنی نانوذرات سیلیکا به قطر  6/4از سطح شکست نانوکامپوزیت تقویت شده با  SEMتصویر  - 6شکل 

 های مؤثر سفت شوندگی است.دهد شکسته شدن پیون نانوذرات نیز یکی از مکانیزممی

 

 

 

 



 

 

 

 گیرینتیجه
تایج مورد بررسییی قرار گرفت. ن مختلفهای و ترکیب با دو قطر متفاوت سیییلیس اتنانوذرن تحقیق، اثر تقویت اپوکسیی با  در ای

یابد، بر مقدار مدول دهد که افزودن نانوذرات سیلیس باعث افزایش مدول یانگ شده و هرچه محتوای ذرات افزایش مینشان می

ده تی حالت استفاگردد. همچنین مشیاهده شد که اندازه ذرات تأثیر قابل توجهی بر مدول یانگ نداشته و ح یانگ نیز افزوده می

ر که در ه دهدنیز نشان میها سطح شکست نمونهبررسی دهد. افزایی خاصیی را نشیان نمی  ترکیبی از هر دو نوع نانوذره نیز هم

ن تریها، انحراف مسییر ترک و چند شیاخه شدن ترک و همچنین شکسته شدن پیوند نانوذرات، اصلی  سیه سیری نانوکامپوزیت  

 نسبت به اپوکسی خالص است. هاسفتی کامپوززیتمکانیزم مؤثر در افزایش 
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