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 چکیده 
و  nm 37اثر افزودن نانوذرات کروی سیلیکا با انددازه ذرات متوسد    

nm 56 هایبر رزين اپوکسی و تأثیر آن بر قابلیت جذب انرژی سازه  

کامپوزيتی بررسی شده است. در اين تحقیق فروپاشی شبه استاتیکی 

مورد بررسی قدرار ررفتده و سد       3هايی به شکل مخروط ناقصسازه

بررسی شده اسدت.   يک میکروسکوپ الکترونی روبشی شکست توس 

باعث کاهش قابلیدت   کان نانوذرات سیلیدهد که افزودنتايج نشان می

هدا تحدت يدک مدود ناپايددار و      ها شدده و سدازه  جذب انرژی مخروط

 دهدد کده  نتايج نشان می شوند. همچنینمی خ رناک دچار فروپاشی

 ی نانوذرات تأثیر قابل توجهی بر قابلیت جذب انرژی ندارد.اندازه

 

 واژه های کلیدی
نوکامپوزيدت، سدیلیکا، قابلیدت    های جدار نازک، نا، سازهفروپاشی

 جذب انرژی.

 

 مقدمه
پلیمرها بخاطر خواص يکتايی نظیر سادری تولید، وزن سبک و غالبدا   

طبیعت انع اف پذيری که دارند، نقش مهمدی را در زنددری روزمدره    

کنند. اما نیاز است کده برخدی خدواص آنهدا نظیدر اسدتحکا ،       ايفا می

با افزودن برخدی ندانوذرات   چقرمگی شکست و قابلیت جذب انرژی را 

تقويت پلیمرها با استفاده از مواد آلی و معددنی بسدیار    بهبود بخشید.

. از ديرباز در بحث قابلیت جذب انرژی، فلزات ]3-6[مرسو  می باشد

 .]7و  5[اندد پلاستیکشان مورد توجه قدرار ررفتده   بخاطر تغییر شکل

بده عندوان    ای کده دارندد کمتدر   ها بخاطر طبیعت شدکننده کامپوزيت

اند ولی چنانچه بتدوان آنهدا را بده    جاذب انرژی مورد توجه قرار ررفته

توانند مقادير زيادی از انرژی برخدورد  ای مناسب تقويت کرد، میرونه

 .]8[جددذب کننددد 1ويددا لايدده لايدده شدددن 2را از طريددق خددورد شدددن
آمید بخاطر رفتارهدای مکدانیکی و   پروپیلن و پلیپلیمرهايی نظیر پلی

ای در صدنايعی نظیدر   زيکی مناسب و هزينده انددک، ب وررسدترده   فی

شوند اما مقاومت به ضربه و قابلیت جذب خودروسازی بکار ررفته می

هايی توان با افزودن تقويت کنندهانرژی آنها پايین است، از اين رو می

                                                 
1 Frusta 
2 Crashing 
3 Delamination 

های کربندی و يدا   و يا نانولوله Sio2 ،Tio2، CaSiO3نظیر نانوذرات 

 رس و ررافن، تا حددودی ايدن مشدکل را برطدرف نمدود      هاینانولايه

هدای  در میان ساختارهای سبک ساخته شده از کامپوزيدت  .]31و 3[

پلیمری، نانوذره سیلیکا بخداطر خدواص مکدانیکی خدوب و پايدداری      

 .]33-31[حرارتی بالا، بیشتر مورد توجه قرار ررفته است

رفتدار مکدانیکی    تحقیقات بسیاری در زمینه تدأثیر ندانوذرات بدر        

های پلیمری و پارامترهای مؤثر در بالا بردن قابلیت آنها، نانوکامپوزيت

توان اين پارامترها را در دسته های، انجا  شده است. بصورت کلی می

 ، ماده زمینه و تقويدت کنندده  ]3و  5[ ، اندازه ذرات]34[ شکل ذرات

 2[ استحکامات فصدل مشدترک و مشخصدات فازهدای میدانی      ،]36[

 کسر حجمی و کیفیدت توزيدت تقويدت کنندده درون مداتري       ،]34و

بده منظدور بررسدی میدزان جدذب اندرژی در       بندی کرد. تقسیم ]35[

بیشتر مورد توجه قدرار   هاهای کامپوزيتی، آزمايش فروپاشی لولهسازه

های کامپوزيتی برای جذب اندرژی بده مدود    ررفته است. توانايی سازه

روندده دچدار فروپاشدی    که بصورت پیش شکست بستگی دارد. موادی

شوند، انرژی شده و در حین شکست دچار پارری و تکه تکه شدن می

 .]37-33[کنندبیشتری را نسبت به مواد ترد و شکننده، جذب می

شود که تاکنون تحقیدق چنددانی   با يک بررسی دقیق ملاحظه می    

نداقص   های به شدکل مخدروط  روی قابلیت جذب انرژی نانوکامپوزيت

ی حاضدر، جدزو اولدین    انجا  نشدده اسدت. بندابراين، احتمدالا  مقالده     

هدای مخروطدی   رزارشات در مورد قابلیت جذب انرژی نانوکامپوزيدت 

 پايه اپوکسی تقويت شده با نانوذرات سیلی  است.

 

 جزئیات آزمایش
 . مواد3

و بدا ندا  تجداری     Aی بیسدفنو   بر پايه ،رزين اپوکسی آزمايش شده

ML-504     .بوده که از شرکت مواد مهندسی مکرر تهیده شدده اسدت

 37( با اندازه ذرات متوسد   SiO2همچنین نانوذرات کروی سیلیکا )

تهیه شده که دارای خلوص بدالای   US-nanoنانومتر از شرکت  56و 

باشد. لاز  بده ذکدر   درصد است و به شکل پودر سفید رنگ می 6/33

و  nm 37  ،nm 21-36متوسد    است که بازه اندازه ذرات بدا انددازه  

باشدد. هداردنر   مدی  nm 56 ،nm 71-51بازه ذرات با اندازه متوسد   

است. چگالی رزين بکدار رفتده    HA-12تهیه شده، هاردنر پلی آمینی 
3kg/m 3331  3و چگالی نانوذرات سیلیکاkg/m 2411 .است 
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 آماده سازی نانوکامپوزيت. 2

، با افزودن صدفر  Aی بیسفنو  در اين تحقیق، پلیمر ترموست بر پايه

تقويدت شدده اسدت. رزيدن       SiO2درصد وزنی نانوذرات کدروی   5تا 

بوده که از شرکت مواد مهندسی مکرر تهیه  ML-504اپوکسی از نوع 

ی شده است. علت انتخاب اين رزين، پايین بودن نسدبی ويسدکوزيته  

آن نسبت به ساير موارد موجود است که ايدن امدر بده محققدین ايدن      

هدای قدالبگیری   امکان را داد تا به راحتدی بتوانندد از آن در سیسدتم   

حساس و ظريف استفاده نموده بددون آنکده در مدد  بدسدت آمدده      

اشکا  و ضعفی به جای بماند. همچنین بدا توجده بده غلظدت پدايین      

هدای معددنی   ی آن به همراه اندواع پرکنندده  محصو ، امکان استفاده

 فراهم است. 

وذرات سیلیکا با درصد وزندی مدورد نظدر، توسد  يدک      رزين و نان     

 همزن مکدانیکی بده مددت حددودا  يدک سداعت بدا يکدديگر ترکیدب         

. در ضمنِ ترکیب مواد، جهت توزيت بهتدر ذرات در زمینده   شده است

به عنوان عامل توزيت به میزان يدک درصدد    4پلیمری، از سويالسیتین

ه مددت دو سداعت   وزنیِ نانوذرات استفاده شده است. سپ  ترکیب ب

تدا رازهدای احتمدالی کده در      ررفتده درون پمپ خلاء دسیکاتور قرار 

هداردنر   ،زدن مواد وارد ترکیب شده، خارج رردد. در ادامده مرحله هم

تدا   داده شدد را به ترکیب اضافه کدرده و اجدازه     HA-12پلی آمینی 

شدود.  ترکیب بصورت مکانیکی تحت خلأ به مدت پنج دقیقه هم زده 

های فلدزی کده از پدیش سداخته شدده و      ا ، ترکیب را در قالبسرانج

-قالدب ، بدود  واک  قالب نیز به عنوان عامل رهاساز بده آن زده شدده  

 24هدا در دمدای محدی     . مدت زمان پخت اولیه نمونده ریری کرديم

توان آنها را از قالب خارج کرده و جهدت  ساعت است که بعد از آن می

 ه آنها هفت روز فرصت داد.بايست بپخت نهايی محصو ، می

های ساخته شده همگی دارای مشخصات يکسانی به شدر   نمونه     

، ق در  mm 44، ق در کوچدک داخلدی    mm 313زير هستند: ارتفاع 

 .  mm 6/2، ضخامت پوسته mm 51بزرگ داخلی 

هدای حداوی   کدرذاری نمونه ها به اين ترتیب است که کامپوزيت     

های حاوی و کامپوزيت S، با حرف nm 37  نانوذرات با اندازه متوس

اندد   نشدان داده شدده   L، با حدرف  nm 56نانوذرات با اندازه متوس  

همچنین، عدد نشان داده شده در پشت ايدن حدروف، مبدین درصدد     

نیز معدرف   NEکد  وزنی نانوذرات سیلی  بکار رفته در ترکیب است.

 اپوکسی خالص است.

 
 آزمايش جذب انرژی. 1

 8812يش توسد  يدک دسدتگاه سدروهیدرولیک اينسدترون      اين آزما

، اندد نشان داده شده 3 همان ورکه در شکل هاانجا  شده است. نمونه

تحدت فشدار    mm/min 6فولادی قرار ررفته و با ندر    بین دو صفحه

د. تکرارپذيری برای هر نمونه چهار مرتبه نریرقرار میشبه استاتیکی 

 است.

 

                                                 
4 Soya Lecithin 

 
 تحت آزمايش جذب انرژی. یکامپوزيت: نمونه 3شکل

 

 گیریبحث و نتیجه
های مخروطی ساخته شده رفتار شکست و قابلیت جذب انرژی پوسته

از کامپوزيت پايه پلیمری تقويت شده بدا ندانوذرات سدیلیکا، در ايدن     

 2 بخش مورد بررسی و تحلیل قرار ررفته است. همان ورکه در شدکل 

ايش محتدوای ندانوذرات   شود، قابلیت جذب انرژی بدا افدز  ملاحظه می

تواند به چند دلیل باشد  نخسدت  دچار افت شده است که اين امر می

رغم اينکه باعث افدزايش مددو  ياندگ و    سیلی ، علی اتاينکه نانوذر

، ولی بخاطر اينکده ذاتدا  صدلب    ]21و  35[دنشوچقرمگی شکست می

د پذيری از خدو د رفتار انع افن، طبیعی است که در فشار نتوانهستند

د و همان ورکده در  نشوها مینشان داده و در نتیجه باعث تردی نمونه

شود، روند نمودار کاملا  يکنواخت و صاف است اين شکل ملاحظه می

 که تأيیدی بر صلبیت نانوکامپوزيت مورد بررسی دارد.

 

 
به ق ر  جابجايی برای کامپوزيت تقويت شده با نانوذراتی-: نمودار بار2شکل

nm 37 سری( S) 
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توان به مکانیز  رشد ترک موجدود مربدوط   ثانیا  اين موضوع را می     

های محوری در مراحل ابتدايی آزمدايش شدکل   دانست. چنانچه ترک

شدود،  ریرد و در امتداد ارتفاع سازه رسترش يابد، باعث ضعف آن می

کمتدر از   کامپوزيتی، هایدر نتیجه بار مورد نیاز برای فروپاشی نمونه

مورد نیاز بدرای فروپاشدی اپوکسدی خدالص خواهدد شدد. ايدن در        بار 

حالیسددت کدده ارددر در همددان مراحددل او  باررددذاری، تغییددر شددکل  

پلاستیک در نمونه ايجاد شده و نمونه بر اثر ايجاد لولاهای پلاستیک 

جابجدايی نمونده هدا ديگدر     -دچار چین خدوردری شدود، نمدودار بدار    

ی متعدد خواهد بود که ناشدی از  هايکنواخت نبوده و دارای قله و دره

چین خوردری نمونه است و لذا میزان جذب انرژی کامپوزيت نسدبت  

بندا بده    .]22و  23[به نمونه اپوکسی خدالص، افدزايش خواهدد يافدت    

همین دلايل، طو  جذب انرژی سازه )میزان کوتاه شدن نمونه( زيداد  

د کده  مشاهده کدر  1توان به خوبی در شکل می اين موضوع را نیست.

ايدن  در  های محوری دچار فروپاشی شده است.ترک نمونه بر اثر رشد

  های سفید رنگ مشخص شده اند.با بیضیهای محوری ترک شکل

 

 
  های محوری.بر اثر ترک شکست ترد نمونه: 1شکل

 

مکانیز  رشد و رسترش ترک به مود شکستی که به سدازه القداء        

 های مختلف،در نمونه شکست مختلف شود بستگی دارد. مودهایمی

نحوه شکست نمونه و تصاوير میکروسدکوپی ررفتده    از طريق مشاهده

شده از س   شکست قابل تشخیص است. با ايدن توضدی ، مودهدای    

 .]21[شکست زير قابل بیان است

های ريز و لايه لايده  رونده با ايجاد ترکفروپاشی پیشمود : 3مود

روندده و  خدوردری پدش  ن اندک. اين مود شکست من بق بر چینشد

هاست که در اين مود اندرژی از طريدق لايده لايده     پايدار ديواره نمونه

رود و در رسترده و شکسته شدن پیوندهای موجدود هددر مدی    شدنِ

ی در حدا   های محلی و ريز در ناحیده نتیجه باعث بوجود آمدن ترک

که های کوچکی از سازه در هر مرحله شود تفروپاشی شده و باعث می

يدک حالدت    د مدذکور، از آن جدا شود و به اطراف بريزد. بنابراين مدو 

های مناسب برای جذب انرژی در سازه های ساخته شده از کامپوزيت

 پلیمری است.

هدای بدزرگ. ايدن شکسدت     شکست ترد و ايجاد تکده مود :  2مود     

ز شکسدت اسدت. در ايدن    من بق بر يک حالت ناپايددار و خ رنداک ا  

ی باررذاری و رشدد محدوری   حالت بر اثر ايجاد ترک در مراحل اولیه

هدای  آن )رسترش ترک در امتداد ارتفاع سازه(، بصورت نارهانی تکده 

قابلیت جذب  شده و ب ور چشمگیری استحکا  و جدابزرری از سازه 

دهد. اين مود شکست همان موديست که در انرژی سازه را کاهش می

 4همان ورکده در شدکل    مونه های مورد بررسی ملاحظه شده است.ن

نمونه دچار شکست شده و های محوری ترک شود، بر اثرمی ملاحظه

 شده است. جداهای بزرری از آن تکه

ها در امتداد ارتفاع، پیوندها در اين مود، به علت رشد سريت ترک

ز هدم  بصورت نارهانی شکسدته شدده و صددای ناهنجدار ترکیددن و ا     

ملاحظده   4رسدد و همان ورکده در شدکل    پاشیدن سازه به روش می

شدود، عمددتا    هايی که از نمونه جدا مدی ها، تکهشود، در اين نمونهمی

تکه هايی هستند که در راستای ارتفاع جدا شده اند. بنابراين بايد اين 

هدای سدازه کده    آزمايش با رعايت جوانب احتیاط انجا  شود، زيرا تکه

هايی بسیار تیدز دارندد کده بدا     شوند لبهترکش از آن جدا می بصورت

 شوند.زيادی به اطراف پرتاب می نیروی

 

 
های بر اثر رشد ترکدر راستای ارتفاع  های بزرگشدن تکه جدا :4شکل

 محوری.

 

 قابلیت جذب انرژی

ها پارامترهايی وجدود دارد  برای بررسی قابلیت جذب انرژی سازه

اسدت. کده ايدن پدارامتر      (SEA) 6جذب انرژی ويژهکه مهمترين آنها 

جابجايی( تقسدیم  -بصورت انرژی جذب شده کل )س   زيرنمودار بار

 آيد:بر وزن سازه بدست می

(3) pds
SEA

m

 
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اين پارامتر توس  پژوهشگران زيادی جهدت ارزيدابی قابلیدت جدذب     

 . ]24-25[انرژی مورد استفاده قرار ررفته است

SEA   نشان داده شده است. ملاحظه  3مربوط به هر نمونه در جدو

مربوط بده   SEAشود که بنا به دلايلی که در بخش قبل بیان شد، می

هدای کامپوزيدت تقويدت شدده بدا      اپوکسی خالص بیش از ساير سازه

يابدد، بدر صدلبیت    سیلیسیم است و هر چه محتوای ذرات افزايش می

شوند. م العات پیشین نیدز  تر میکنندهسازه افزوده شده و پیوندها ش

 دهدد کده هرچده سدازه در هنگدا  فروپاشدی بیشدتر دچدار        نشان می

لايه شدن شود، قابلیدت جدذب اندرژی بیشدتری     خوردری و لايهچین

ترک به سدرعت   ،های ترد دارند که در هنگا  فروپاشینسبت به سازه

. بدر طبدق   شدوند های بزرگ از آنها جددا مدی  در آنها رشد کرده و تکه

های ترد تحت فشار، تنش ، عامل اينگونه شکست]27[مشاهدات ها  

شود و يکی ديگر برشی بالاست که منجر به شکسته شدن پیوندها می

توان بده پیونددهای میدان تقويدت کنندده و      از دلايل رشد ترک را می

شود که نیروهای فصل مشترک قوی مانت از اين می ماتري  رب  داد.

برشی موجب شکسته شدن پیوندها شوند. بنابراين نیروی اعمالی يک 

شود و کند که به ديواره سازه منتقل میتنش شعاعی عمده را القا می

های محوری شده و قابلیت جذب انرژی را کاهش منجر به ايجاد ترک

 دهد.می

ويدت  هدای تق ای بین دو سری از نانوکامپوزيتمقايسه 6 در شکل

-( و نانوکامپوزيدت S)سدری   nm 37شده با نانوذرات به ق ر متوس  

 ، (L)سدری   nm 56های تقويت شده با نانوذرات بده ق در متوسد     

نشان داده شده است. همان ورکه از اين شکل پیداسدت انددازه ذرات   

نیز در رزارش  ]28[ يرسونتأثیری در قابلیت جذب انرژی ندارند. پی

اره کرده بود که انددازه ذرات سدیلیکا تدأثیری در    خود به اين نکته اش

، 3در جددو    مدو  يانگ و چقرمگی شکسدت نانوکامپوزيدت نددارد.   

تغییرات پارامترهايی نظیر بیشینه بار، انرژی جذب شده، انرژی جذب 

شددده ويددژه و درصددد تغییددرات انددرژی جددذب شددده ويددژه، بددرای     

لیکا آورده شدده  هايی با محتوای مختلدف ندانوذرات سدی   نانوکامپوزيت

 است. 

ای که بايد به آن توجه داشت، توزيت نانوذرات داخدل رزيدن   نکته     

است. چنانچه اين توزيت به رونه ای باشد کده ذرات در بعضدی نقداط    

کلوخه شوند، اين نقاط به عنوان يک عیدب مکدانیکی باعدث کداهش     

و  پیوند شده و در نتیجه زمینه را برای رشد سريت ترک فراهم کدرده 

 .]23[ دهدبه موازات آن قابلیت جذب انرژی را کاهش می

البته پیشتر نیز توس  محققین رزارش شده است که بعضا  با افزايش 

محتوای نانوذرات به رزين، برخی خواص دچار افت شده است که اين 

توان به تمرکز تنش در مجاورت نانوذرات بر اثر کداهش  موضوع را می

 .]11[ ها مرتب  دانستايش کلوخهی ذرات و يا افزفاصله

 
 .Lو  Sمقايسه قابلیت جذب انرژی بین دو سری  :6 شکل

 
 ها.مشخصات جذب انرژی نمونه: 3جدو  

 تغییرات
 (%)SEA 

SEA 

(kJ/kg) 

انرژی 

جذب شده 
(J) 

بیشینه 

 (kNنیرو )
 کد نمونه

- 613/1 73/28 48/36 NE 

68/3- 461/1 17/26 37/31 6/3  % S 

35/36- 423/1 78/24 22/31 1/1  % S 

75/38- 417/1 64/22 15/32 6/4  % S 

76/22- 187/1 47/23 25/33 1/5  % S 

78/5- 457/1 41/26 13/34 6/3  % L 

35/36- 426/1 43/24 13/31 1/1  % L 

65/37- 431/1 53/22 34/32 6/4  % L 

36/21- 183/1 51/23 21/33 1/5  % L 

 

 ریخت شناسی شکست

 شددامل اپوکسددی خددالص و  SEM، میکرورددراف هددای  5 در شددکل

سدیلیکا بدا    درصدد وزندی از ذرات   5 های تقويت شده بانانوکامپوزيت

مبدین يدک    نانومتر نشان داده شدده اسدت کده    56و  37 اندازه ذرات

 هدی  کلوخده شددنی ديدده     بدوده و  درصدد وزندی   5در  توزيت خدوب 

 شداهده م الدف -5 شود. از س   شکست پلیمدر خدالص در شدکل   نمی

شود که جهت رسترش ترک از سمت راست به چپ بوده و س   می

ای از پلیمدر ترموسدت   ای است و نمونده نسبتا  صاف و شیشه ،شکست

دهد و بیانگر ايدن اسدت کده در حدین شکسدت،      می شکننده را نشان

عدلاوه  ه بد  تغییر شکل پلاستیک در مقیاس وسیت روی ندداده اسدت.  

شود کده شدبیه بدا        ترک ديده میها و تغییراتی آشکار در سرا 

علت انرژی اضافی ه بو  5هستند، که اين بخاطر چند شاخه شدن ترک

ترک است. تکرار چند شاخه شدن ترک و  سريت موجود در حین رشد

هايی برای جذب انرژی در مواد ای س   ترک، راهطبیعت چند صفحه

 .]13[شکننده هستند

 

                                                 
6 Crack Forking 
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 )ج(

 هاشکست نمونهررفته شده از س    SEM: تصاوير 5شکل 

 .L%5. )ج( کامپوزيت S%5)الف( اپوکسی خالص. )ب( کامپوزيت 

 

 

 

 

 نتایج

های جدار ندازک مخروطدی   در اين تحقیق قابلیت جذب انرژی پوسته

های پايه اپوکسی تقويت شده با دو ق در  ساخته شده از نانوکامپوزيت

متفاوت از نانوذرات سیلیکا مورد بررسی قرار ررفته است. نتايج نشان 

دهد که افزودن نانوذرات صدلب سدیلیکا باعدث تدردی سدازه و در      می

شدود و هرچده محتدوای ذرات    نتیجه افت قابلیت جذب انرژی آن می

شود، اين قضیه مشهودتر اسدت. همچندین ايجداد تدرک در     بیشتر می

و رشد محوری آن، باعث  ضعف سازه شده و ی باررذاری مراحل اولیه

شدده و باعدث از هدم     جددا های بزرردی از سدازه   بصورت نارهانی تکه

هدا در امتدداد ارتفداع،    شود. علت رشد سدريت تدرک  پاشیدن سازه می

هدای برشدی بوجدود آمدده     شکسته شدن نارهانی پیوندها بر اثر تنش

اين بررسی  شود. همچنینبار میاست که منجر به يک شکست فاجعه

دهد که اندازه ذرات تأثیری در قابلیت جذب انرژی اين قسم نشان می

 سازه های جدار نازک ندارد.
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