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 قوطی شکل جدار نازک  هایسازهقابلیت جذب انرژی بر  سیلیس تأثیر نانوذرات صلب
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 چکیده 

های های طراحی در بخش داذبا  دمله اولویت هاای دادار ناا     ساااا ه

ها هساااتندک در ایو مهاله ها، قوطیانرژی هساااتندک یکی ا  ایو نوا ساااا ه

های پایه های ساااا ته شاااده ا  نانویام و یتقاابلیات د ب انرژی قوطی  

نانومتر  55و  25 ،11قطر متفاوس  سااهاپویساای یه با نانوذراس ساایلی  با 

اه ها به یمک یک دستگستک نمونهاند، مورد بررسی قرار گرفته اتهویت شده

سااروهیدرولیک اینسااتروح، تات بارگ اری شاابه اسااتاتیکی قرار گرفته و  

فروپاشاای هنها مورد بررساای قرار گرفته اسااتک همطنیو سااط  شااکساات  

ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد ار یابی قرار گرفته استک نمونه

کا باعث یاهش قابلیت د ب یه افزودح نانوذراس سیلیدهد نتایج نشااح می 

و  طرنا  دچار  یک مود ناپایدارها تات ها  شاااده و ساااا هانرژی ساااا ه

ی نانوذراس بکار رفته برای تهویت شاااونادک همطنیو اندا ه فروپااشااای می 

 اپویسی، تأثیر قابل تودهی را بر قابلیت د ب انرژی نشاح نداده استک
نانویام و یت، اپویسی، قوطی، قابلیت د ب انرژی،  : واژه های کلیدی

 سیلی ک

 

 مقدمه 

بسیاری ا  تجهیزاس و وسایل  د ب انرژی، امرو ه یک نیا  ضروری در طراحی

هواپیما استک سا ه های د ب انرژی طوری  و اتومبیل، ریل  ط ههو نظیر

می شوند یه در هنگام بر ورد، در یک حالت ینترل شده، انرژی  طراحی

 سمت سرنشیو ها منتهل شود، د ببر ورد را پیش ا  هنکه به ق

می ینندک عمدتاً فلزاس پریاربردتریو مواد در سا ه های د ب انرژی هستند، 

و ایو بخاطر مشخصه های تغییر شکل پلاستیکشاح است یه هنها را قادر به 

ک بر لاف فلزاس، یام زیت ]1[ د ب انرژی در حالاس ینترل شده می یند

های پلیمری، نوعاً ایو تغییر شکل پلاستیک را ا   ودشاح نشاح نمی دهند، 

یرنششاح ممکو است علائمی ا  انواا دیگر رفتارهای -هرچند یه روابط تنش

غیر  طی را نشاح دهد، اما هنها درد ب انرژی فراتر ا  فلزاس عمل می ینندک 

نسیل بهبود همزماح چندیو  اصیت شامل نانویام و یت های پلیمری، پتا

 ک]2[ داراستسفتی را 

ها با دهد یه بر ی ا  نانویام و یتتجربی نشاح می هایبررسی       

های  اص، به بهبودهای مهم و هم  مانی در سفتی، ها و پرینندهماتریک 

چهرمگی شکست، د ب انرژی ضربه ای و مستهلک یردح ارتعاشاس دست 

ایو مشخصه ها، می توانند ا  ویژگی های مهم در سا تار  یافته اند یه

 اتومبیل یا هواپیما باشندک

 

 

 

هنگامیکه ابعاد ذراس تهویت یننده به مهیاس نانو نزدیک می شود،       

بر ی  واص  ،پریننده ها در مهیاس مایرو هستندنسبت به  مانیکه 

  واصیام و یت متفاوس می شودک پارامترهای اساسی مؤثر بر 
ها شامل تو یع، اندا ه و یسر حجمی نانوذراس،  واص نانویام و یت

ماتریک ، اثراس مودود در فصل مشتر  تهویت یننده و ماتریک  و پروسه 

 ک]3-5[ سا ت است

های یام و یتی، ه مایش به منظور بررسی میزاح د ب انرژی در سا ه       

همطنیو، ا  دیربا   ک]1و  5[ استفروپاشی لوله بیشتر مورد توده قرار گرفته 

 ودهبفلزاس بخاطر تغییر شکل پلاستیکشاح بیشتر در ایو حو ه مورد توده 

ای یه دارند یمتر به عنواح ها بخاطر طبیعت شکنندهیام و یت در حالیکه

ای مناسب اند ولی چنانطه بتواح هنها را به گونهداذب انرژی مطرح بوده

یر  یادی ا  انرژی بر ورد را ا  طریق  ورد شدح توانند مهادتهویت یرد، می

 ک]4[ یا لایه لایه شدح د ب ینند و

های یام و یتی برای د ب انرژی به مود شکست بستگی توانایی سا ه       

رونده دچار فروپاشی شده و در حیو شکست داردک موادی یه بصورس پیش

رد نسبت به مواد ت را شوند، انرژی بیشتریدچار پارگی و تکه تکه شدح می

 ک]8-10[ ینندو شکننده، د ب می

هایی با مهطع تاهیهاس متعددی در مورد قابلیت د ب انرژی پوسته       

های انرژی سا ته شده در مورد داذبولی  ]11-13[ مربع انجام شده است

تواند به ها، تاهیهاس یمی ودود دارد و ایو امر عمدتاً میا  نانویام و یت

ها نسبتاً مشکل استک به همیو دلیل باشد یه تولید اینگونه ا  داذبایو 

ای ه اطر است یه ارتباط بیو  واص مکانیکی یک نانویام و یت با قابلیت

بنابرایو با توده به د ب انرژی هح، هنو  به طور یامل شنا ته نشده استک 

در مورد  ای یه ما در ادبیاس داشتیم، ایو تاهیق، اولیو گزارش رامطالعه

ه های پلیمری ارائهای سا ته شده ا  نانویام و یتقابلیت د ب انرژی قوطی

 دهدکمی

تواند به وسیله ه مایش ها میهای د ب انرژی نانویام و یتمشخصه      

مورد ار یابی  ]15[ و ه مایش ضربه هیزود یا شارپی ]15[ ، پیطش]14[ فشار

 قرار گیردک

ر قطر متفاوس ب سهفزودح نانوذراس صلب سیلی  با در ایو مهاله اثر ا      

های قوطی شکل ددار نا   تات بارگ اری شبه قابلیت د ب انرژی سا ه

ها توسط یک دستگاه بارگ اری استاتیکی مورد بررسی قرار گرفته استک

 اعمال شده استک 8802سروهیدرولیک اینستروح 
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 جزئیات آزمایش

 مواد
 و با نام تجاری Aی بیسااافنول بر پاایه  ر یو اپویسااای ه ماایش شاااده، 

ML-504  بوده یه ا  شریت مواد مهندسی مکرر تهیه شده استک همطنیو

 55و  25، 11متوساااط ( با اندا ه ذراس SiO2ناانوذراس یروی سااایلیکاا    

درصد  5/11تهیه شده یه دارای  لوص بالای  US-nanoنانومتر ا  شریت 

باشدک لا م به ذیر است یه با ه اندا ه اسات و به شاکل پودر سفید رنم می  

 و با ه ذراس با اندا ه متوسط nm 11  ،nm 20-15ذراس با اندا ه متوساط  

nm 25، nm 30-20   ًانادا ه متوساااط بااا ه ذراس بااا و نهاایتااا nm 55، 

nm 10-50 تهیه شده، هاردنر پلی همینی باشادک هاردنر می HA-12  استک

 3kg/mو چگالی نانوذراس سااایلیکا  3kg/m 1110چگاالی ر یو بکار رفته  

 استک 2400
 

 هماده سا ی نانویام و یت
 5/4، با افزودح صفر تا Aی بیسفنول در ایو تاهیق، پلیمر ترموست بر پایه

تهویت شده استک ر یو اپویسی ا  نوا   SiO2درصد و نی نانوذراس یروی 

ML-504  یعلت انتخاب ایو ر یو، پاییو بودح نسبی ویسکو یته وبوده 

هح نسبت به سایر موارد مودود است یه ایو امر به ماههیو ایو امکاح را 

 فهای قالبگیری حساس و ظریداد تا به راحتی بتوانند ا  هح در سیستم

استفاده نموده بدوح هنکه در مدل بدست همده اشکال و ضعفی به دای بماندک 

ی هح به همراه همطنیو با توده به غلظت پاییو ماصول، امکاح استفاده

 های معدنی فراهم استک انواا پریننده

ر یو و نانوذراس سیلیکا با درصد و نی مورد نظر، توسط یک همزح        

 شده استک در ضموِ یک ساعت با یکدیگر ترییب مکانیکی به مدس حدوداً

به  1ترییب مواد، دهت تو یع بهتر ذراس در  مینه پلیمری، ا  سویالسیتیو

عنواح عامل تو یع به میزاح یک درصد و نیِ نانوذراس استفاده شده استک 

س   ترییب به مدس دو ساعت دروح پمپ  لاء دسیکاتور قرار گرفته تا 

 دح مواد وارد ترییب شده،  ارج گرددک گا های احتمالی یه در مرحله هم

ادا ه داده  را به ترییب اضافه یرده و  HA-12در ادامه، هاردنر پلی همینی 

ودک ششد تا ترییب بصورس مکانیکی تات  لأ به مدس پنج دقیهه هم  ده 

های فلزی یه ا  پیش سا ته شده و وای  قالب سرانجام، ترییب را در قالب

گیری یردیمک مدس  ماح نیز به عنواح عامل رهاسا  به هح  ده شده بود، قالب

تواح یه بعد ا  هح می ساعت است 24ها در دمای مایط پخت اولیه نمونه

بایست به هنها ا  قالب  ارج یرده و دهت پخت نهایی ماصول، میهنها را 

 هفت رو  فرصت دادک

 ارتفاا های سا ته شده همگی دارای مشخصاس یکساحِنمونه       

mm 10 ،ضلع دا لی مهطع mm 20 ضخامت پوسته  وmm 3 باشندکمی 

های حاوی ترتیب است یه یام و یتیدگ اری نمونه ها به ایو        

های حاوی نانوذراس یام و یت، S، با حرف nm 11نانوذراس با اندا ه متوسط 

های حاوی نانوذراس یام و یتو نهایتاً   M، با حرف nm 25متوسط با اندا ه 

اند؛ همطنیو، عدد نشاح نشاح داده شده L، با حرف nm 55متوسط با اندا ه 

ایو حروف، مبیو درصد و نی نانوذراس سیلی  بکار رفته داده شده در پشت 

 نیز معرف اپویسی  الص استک NEید  در ترییب استک

 

 ه مایش د ب انرژی
انجام شده  8802ایو ه مایش توسط یک دستگاه سروهیدرولیک اینستروح 

 اند، بیو دو صفاهنشاح داده شده 1همانطوریه در شکل ها استک نمونه

                                                 
1 Soya Lecithin 

تات فشار شبه استاتیکی قرار  mm/min 5فولادی قرار گرفته و با نرخ 

 گیرندک تکرارپ یری برای هر نمونه چهار مرتبه استکمی

 

 گیریبحث و نتیجه

های قوطی شکل سا ته شده ا  رفتار شکست و قابلیت د ب انرژی پوسته

ورد میام و یت پایه پلیمری تهویت شده با نانوذراس سیلیکا، در ایو بخش 

شود، ملاحظه می 2بررسی و تالیل قرار گرفته استک همانطوریه در شکل 

قابلیت د ب انرژی با افزایش نانوذراس دچار افت شده است یه ایو امر 

م اینکه رغتواند به چند دلیل باشد؛ نخست اینکه نانوذراس سیلی ، علیمی

ولی ، ]18و  11[ شوندباعث افزایش مدول یانم و چهرمگی شکست می

بخاطر اینکه ذاتاً صلب هستند، طبیعی است یه در فشار نتوانند رفتار 

 شوند وها میپ یری ا   ود نشاح داده و در نتیجه باعث تردی نمونهانعطاف

شود، روند نمودار یاملاً یکنوا ت و همانطوریه در ایو شکل ملاحظه می

 ردکصاف است یه تأییدی بر صلبیت نانویام و یت مورد بررسی دا

تواح به مکانیزم رشاااد تر  مودود مربوط ثاانیاً ایو موضاااوا را می        

های ماوری در مراحل ابتدایی ه مایش شکل گیرد و دانساتک چنانطه تر  

شود، در نتیجه بار در امتداد ارتفاا ساا ه گساترش یابد، باعث ضعف هح می  

های یام و یتی، یمتر ا  بار مورد نیا  برای مورد نیا  برای فروپاشااای نمونه

است یه اگر در هماح  حالیفروپاشای اپویسای  الص  واهد شادک ایو در    

مراحل اول بارگ اری، تغییر شکل پلاستیک در نمونه ایجاد شده و نمونه بر 

دابجایی -شود، نمودار بار چیو  وردگی اثر ایجاد لولاهای پلاساتیک دچار 

های متعدد  واهد بود یه  ت نبوده و دارای قله و درهنموناه ها دیگر یکنوا 

نااشااای ا  چیو  وردگی نمونه اسااات و ل ا میزاح د ب انرژی یام و یت  

ک بنا به ]20و  11[نسااابت به نمونه اپویسااای  الص، افزایش  واهد یافت

همیو دلایال، طول دا ب انرژی ساااا ه  میزاح یوتاه شااادح نمونه(  یاد   

مشاهده یرد یه نمونه  3اح به  وبی در شکل توایو موضاوا را می  نیساتک 

های ماوری دچار فروپاشاای شااده اسااتک در ایو شااکل  بر اثر رشااد تر 

 سفید رنم مشخص شده اندک   های ماوری با بیضیتر 

شااود یه اندا ه نانوذراس تأثیری در ملاحظه می 2همطنیو در شااکل        

 قابلیت د ب انرژی نداردک

ود شسترش تر  به مود شکستی یه به سا ه الهاء میمکانیزم رشد و گ      

های مختلف، ا  طریق بستگی داردک مودهای مختلف شکست در نمونه

ناوه شکست نمونه و تصاویر میکروسکوپی گرفته شده ا  سط   مشاهده

شکست قابل تشخیص استک با ایو توضی ، مودهای شکست  یر قابل بیاح 

 ک]21[است

های ریز و لایه لایه شدح با ایجاد تر  2روندهفروپاشی پیش: مود 1مود       

رونده و پایدار دیواره  وردگی پشاند ک ایو مود شکست منطبق بر چیو

انرژی ا  طریق لایه لایه شدحِ گسترده و شکسته  ،هاست یه در ایو مودنمونه

های رود و در نتیجه باعث بودود همدح تر پیوندهای مودود هدر می شدحِ

شود تکه های ی در حال فروپاشی شده و باعث میمالی و ریز در ناحیه

ا  هح ددا شود و به اطراف بریزدک بنابرایو مود  یوچکی ا  سا ه در هر مرحله

های سا ته شده ا  م یور، یک حالت مناسب برای د ب انرژی در سا ه

 های پلیمری استکیام و یت

های بزرگک ایو شکست منطبق که: مود شکست ترد و ایجاد ت 2مود       

بر یک حالت ناپایدار و  طرنا  ا  شکست استک در ایو حالت بر اثر ایجاد 

بارگ اری و رشد ماوری هح  گسترش تر  در امتداد  تر  در مراحل اولیه

های بزرگی ا  سا ه ددا شده و بطور ارتفاا سا ه(، بصورس ناگهانی تکه

2 Progressive Failure Mode 
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دهدک ایو مود رژی سا ه را یاهش میقابلیت د ب ان چشمگیری استاکام و

  شکست هماح مودیست یه در نمونه های مورد بررسی ملاحظه شده استک
ها در امتداد ارتفاا، پیوندها بصااورس در ایو مود، به علت رشااد سااریع تر 

ناگهانی شاکساته شاده و صادای ناهنجار ترییدح و ا  هم پاشیدح سا ه به     

بناابرایو بااید ایو ه مایش با رعایت دوانب احتیاط انجام    کرسااادگوش می

هایی شااوند لبههای سااا ه یه بصااورس تریش ا  هح ددا میشااود،  یرا تکه

 شوندک یادی به اطراف پرتاب می بسیار تیز دارند یه با نیروی

 

 قابلیت جذب انرژی

و همتریها پارامترهایی ودود دارد یه مبرای بررسی قابلیت د ب انرژی سا ه

استک یه ایو پارامتر بصورس انرژی د ب  (SEA  3هنها د ب انرژی ویژه

 ید:هدابجایی( تهسیم بر و ح سا ه بدست می-شده یل  سط   یرنمودار بار

 

 1) pds
SEA

m

  

 
ایو پارامتر توسط پژوهشگراح  یادی دهت ار یابی قابلیت د ب انرژی مورد 

 ک ]23و  22[استاستفاده قرار گرفته 

، تغییراس پارامترهایی نظیر بیشینه بار، انرژی د ب شده، 1در ددول       

شده ویژه، برای  انرژی د ب شده ویژه و درصد تغییراس انرژی د ب

ری و برای هر سه سهایی با ماتوای مختلف نانوذراس سیلیکا نانویام و یت

شود یه بنا به دلایلی یه در بخش قبل بیاح ملاحظه می هورده شده استک

ت های یام و یت تهویمربوط به اپویسی  الص بیش ا  سایر سا ه SEAشد، 

 یابد، بر صلبیتشده با سیلیسیم است و هر چه ماتوای ذراس افزایش می

شوندک مطالعاس پیشیو نیز نشاح تر میسا ه افزوده شده و پیوندها شکننده

- وردگی و لایهچیو در هنگام فروپاشی بیشتر دچار دهد یه هرچه سا همی

ند های ترد دارلایه شدح شود، قابلیت د ب انرژی بیشتری نسبت به سا ه

های بزرگ یه در هنگام فروپاشی، تر  به سرعت در هنها رشد یرده و تکه

های ، عامل اینگونه شکست]24[شوندک بر طبق مشاهداس هال ا  هنها ددا می

-فشار، تنش برشی بالاست یه منجر به شکسته شدح پیوندها میترد تات 

تواح به پیوندهای میاح تهویت شود و یکی دیگر ا  دلایل رشد تر  را می

شود یه یننده و ماتری  ربط دادک فصل مشتر  قوی مانع ا  ایو می

نیروهای برشی مودب شکسته شدح پیوندها شوندک بنابرایو نیروی اعمالی 

شود و یند یه به دیواره سا ه منتهل میعمده را الها می ماورییک تنش 

 دهدهای ماوری شده و قابلیت د ب انرژی را یاهش میمنجر به ایجاد تر 

 یه به ایو موضوا در باث ریخت شناسی شکست مفصل پردا ته شده استک

های تهویت نانویام و یتمربوط به  SEA ای بیومهایسااه 4در شااکل        

، نشاااح داده  Lو  S ، M در سااه سااریتوای مختلف نانوذراس، با ما شااده

 قابل تودهی شاده استک همانطوریه ا  ایو شکل پیداست اندا ه ذراس تأثیر 

 SEAو علت اینکه در ماتوای ذراس یکساح،  در قابلیت د ب انرژی ندارند

به  بیشتر است، Lا  سری  M ساری  در و ،Mا  ساری   Sاندیی در ساری  

       دک یننیه ذراس ریزتر، بهتر با ماده  مینه پیوند برقرار می ااطر ایو اسااات  

در گزارش  ود به ایو نکته اشاره یرده بود یه اندا ه ذراس  ]25[یرسوح پی

 ساایلیکا تأثیری در مدول یانم و چهرمگی شااکساات نانویام و یت نداردک  

ایو شااود یه با افزایش ماتوای ذراس ا  همطنیو ا  ایو نمودار ملاحظه می

 ک  قابلیت یاسته شده است

 

                                                 
3 Specific Energy Absorption 

ای یه باید به هح توده داشاات، تو یع نانوذراس دا ل ر یو اسااتک نکته     

شوند،  4انباشتهچنانطه ایو تو یع به گونه ای باشد یه ذراس در بعضی نهاط 

ایو نهاط به عنواح یک عیب مکانیکی باعث یاهش پیوند شااده و در نتیجه 

 مینه را برای رشااد سااریع تر  فراهم یرده و به موا اس هح قابلیت د ب  

 ک]25[دهد انرژی را یاهش می

البته پیشاتر نیز توسط ماههیو گزارش شده است یه بعضاً با افزایش         

ر ی  واص دچار افت شاااده اسااات یه ایو ماتوای ناانوذراس به ر یو، ب 

تواح بااه تمریز تنش در مجاااورس نااانوذراس بر اثر یاااهش موضاااوا را می

 ک]21[ها مرتبط دانست ی ذراس و یا افزایش یلو هفاصله

 
ها: مشخصات جذب انرژی نمونه1جدول   

 تغییراس
 (%)SEA 

SEA 

(kJ/kg) 
انرژی د ب 

 (J  شده
 بیشینه نیرو

 kN) 
 ید نمونه

- 351/1 12/48 01/15 NE 

53/1- 254/1 51/44 13/14 5/1  % S 
33/23- 048/1 83/35 85/13 0/3  % S 
51/31- 825/0 12/21 02/13 5/4  % S 
55/15- 153/1 13/41 41/14 5/1  % M 
55/21- 155/0 25/35 35/13 0/3  % M 
03/44- 155/0 01/21 51/12 5/4 % M 
10/20- 084/1 54/38 01/14 5/1  % L 
54/35- 855/0 31/30 23/13 0/3  % L 
15/41- 515/0 55/24 38/12 5/4  %L 

 

 ریخت شناسی شکست

 ساااط  شاااکسااات نمونه توساااط یک میکروساااکوپ الکترونی روبشااای 

TESCAN VEGA3 ها پیش گرفته اسااتک تمام نمونهقرار ، مورد بررساای

رویش نانومتر،  5ا  تالیل توساااط یک لایه نا   طلا به ضاااخامت حدوداً 

 اند تا امکاح تصاااویربرداری بهتر فراهم شاااودک ولتاژ به یار رفتهداده شاااده

kV 30  میکروگراف های  به ترتیب 5و  5در شاکل   اساتکSEM   ا  سط

درصد و نی ا   3تهویت شااده با  اپویسای  الص و نانویام و یت  شاکسات  

ک ایو تصاویر نانومتر نشااح داده شاده است   55ذراس سایلیکا با اندا ه ذراس  

 شده استک   نشاح دادهبرابر  500برای هر دو نمونه م یور در بزرگنمایی 

های ترد تات فشار، تنش برشی عامل شکستپیشاتر اشااره شاد یه           

همانطوریه در شااودک بالاساات یه منجر به شااکسااته شاادح پیوندها می   

نرمی شود، در اپویسی  الص تنش برشی به ملاحظه می 5و  5های شاکل 

ت به ها نسبا  یک لایه به لایه دیگر منتهل شاده است و ا تلاف ارتفاا لایه 

ه هایی ریز و مشابه هستند در حالیکها تهریباً لایهو لایه یکدیگر  یاد نیسات 

نانوذراس ، درصااد و نی ا  ذراس ساایلیکا  3تهویت شااده با  نانویام و یتدر 

دیو ؛ بانددادهباعث اناراف مسیر تر  شده و سط  پیشروی تر  را تغییر 

به  شود هح راترتیب یه پیشاانی تر  پ  ا  بر ورد به نانوذراس مجبور می 

ا هدارای برهمدگیسامت بالا و یا پاییو نانوذره دور بزند، ل ا ساط  شکست   

یو هم و الص بودههای مشاهودتری نسابت به نمونه اپویسی    و فرورفتگی

 به  وبی در تصاویر موضواشود یه ایو باعث بالا رفتو  بری ساط  می  امر

ی های سفیدترلایه های با ا تلاف ارتفاا بیشااتر لبه البته مشاهود اسات و  

 دارندک

دیده  5و  5های شکل شااکسااتدر ساط    همانطوریها  طرف دیگر،        

موضوا با پیشروی دبهه  هستند، یه ایو به شاکل منانی  هالایه ،شاود می

 شود یههمطنیو مشاهده میتر  یه به صاورس هلالی اسات، تطابق داردک   

4 Agglomeration 
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در  پدیدههایی دیگری منشاااعب شاااده یه ایو ها، لایها  بر ی ا  ایو لایه

 چند شا ه ک دلیل ایو موضواتر استهاواض ساط  شاکسات نانویام و یت   

دود در حیو رشد سریع تر  استک انرژی اضاافی مو   اطربه  5شادح تر  

هایی ای سط  تر ، راهتکرار چند شاا ه شدح تر  و طبیعت چند صفاه 

 ک]31[برای د ب انرژی در مواد شکننده هستند

تواح با مهایسااه  بری ، ایو موضااوا را می8و  1های با توده به شااکل       

ساط  شکست اپویسی دو نمونه م یور نیز بررسی یردک در بررسی دیگری  

یه ا  سااط  شااکساات نمونه توسااط یک میکروسااکوپ الکترونی روبشاای  

Phenom pro X   سااا ت یشااور هلند، مورد بررساای گرفته اساات،  بری

بدساات همده ا  توپوگرافی سااه بعدی ایو سااطوح یه در دو مساایر انتخابی 

دهد یه ا تلاف سط  بیو بالاتریو و نشااح می  ،بدسات همده اسات   واهدلخ

 m تریو نهطه در ایو مسااایر انتخابی در نمونه اپویسااای  الص،پاییو

درصد و نی ا  ذراس سیلیکا به  3تهویت شاده با   و در نانویام و یت 81/21

های اسااتک ایو مساایرهای انتخابی در شااکل  nm 55،m 11/111 قطر

 کاندم یور با رنم سبز نشاح داده شده

دهد یه هرچه ماتوای نانوذراس ها نشاح میتوپوگرافی سط  شکست نمونه

 گرددکیابد، بر  بری سط  افزوده میافزایش می

 

 نتایج

های ددار نا   قوطی شاااکل در ایو تاهیق قابلیت د ب انرژی پوساااته

ر قط سااههای پایه اپویساای تهویت شااده با سااا ته شااده ا  نانویام و یت

متفاوس ا  نانوذراس ساایلیکا مورد بررساای قرار گرفته اسااتک نتایج نشاااح   

دهد یه افزودح نانوذراس صلب سیلیکا باعث تردی سا ه و در نتیجه افت می

 شود، ایوشاود و هرچه ماتوای ذراس بیشتر می قابلیت د ب انرژی هح می

ی بارگ اری و قضاایه مشااهودتر اسااتک همطنیو ایجاد تر  در مراحل اولیه

های بزرگی رشاد ماوری هح، باعث  ضعف سا ه شده و بصورس ناگهانی تکه 

شاودک علت رشد سریع  ا  ساا ه ددا شاده و باعث ا  هم پاشایدح ساا ه می    

 هایها در امتداد ارتفاا، شااکسااته شاادح ناگهانی پیوندها بر اثر تنش تر 

شااودک بار میرشاای بودود همده اساات یه منجر به یک شااکساات فادعه   ب

دهد یه اندا ه ذراس تأثیری در قابلیت د ب همطنیو ایو بررسی نشاح می

 انرژی ایو قسم سا ه های ددار نا   نداردک
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 اها و نمودارهشکل
 

 
 نمونه کامپوزیتی تحت آزمایش جذب انرژی. -1شکل

 

به  جابجایی برای کامپوزیت تقویت شده با نانوذراتی-نمودار بار -2شکل

( و مقایسه L)سری  nm 55(، M)سری  nm 25(، S)سری  nm 11قطرهای 

 آن با اپوکسی خالص.

 

 
 هایشکست ترد نمونه و ایجاد لبه های تیز بر اثر گسترش ترک -3شکل

 محوری

 

 
 .Lو  S ،Mمقایسه قابلیت جذب انرژی ویژه بین سه سری  -4شکل 
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از سطح شکست نمونه اپوکسی خالص و  SEMمیکروگراف  -5شکل 

 برابر 555بزرگنمایی 

 

 
 3تقویت شده با  از سطح شکست کامپوزیت SEMمیکروگراف  -5شکل 

 برابر 555و بزرگنمایی  nm 55 درصد وزنی از ذرات سیلیکا با اندازه ذرات

 

 

 

 

 

 
 

 
توپوگرافی سطح شکست اپوکسی خالص. اختلاف سطح بالاترین  -1شکل 

 m 11/21ترین نقطه در مسیر انتخابی نشان داده شده، و پایین

 

  
درصد  3تقویت شده با  توپوگرافی سطح شکست کامپوزیت -1شکل 

. اختلاف سطح بین بالاترین و nm 55 وزنی از ذرات سیلیکا با اندازه ذرات

 m 11/111 انتخابی نشان داده شده ترین نقطه در مسیرپایین


