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  چكيده

 هاي پايه اپوكسي كه با نـانوذرات سـيليس   هاي جدار نازك قوطي شكل، ساخته شده از نانوكامپوزيت در اين مقاله قابليت جذب انرژي سازه
نـانومتر در سـه سـري از     65و 17 دو نـوع نـانوذره بـا قطرهـاي متوسـط      در ايـن بررسـي از  . اند، مورد بررسي قرار گرفته است تقويت شده

نـانومتر،   17هاي تقويت شده با نـانوذرات بـا قطـر متوسـط      سري اول نانوكامپوزيت. درصد وزني استفاده شده است 5/4تا  ها، نانوكامپوزيت
هـاي تقويـت شـده بـا تركيبـي از       سري سوم نانوكامپوزيتنانومتر و  65هاي تقويت شده با نانوذرات با قطر متوسط  سري دوم نانوكامپوزيت

ها به كمك يك دستگاه سروهيدروليك اينسترون، تحت بارگذاري شبه استاتيكي قرار  نمونه. نانومتر است 65و  17نانوذرات با قطر متوسط 
پ الكترونـي روبشـي مـورد ارزيـابي     ها توسط ميكروسكو همچنين سطح شكست نمونه. گرفته و فروپاشي آنها مورد بررسي قرار گرفته است

هـا تحـت يـك مـود      شده و سازهها  دهد كه افزودن نانوذرات سيليكا باعث كاهش قابليت جذب انرژي سازه نتايج نشان مي. قرار گرفته است
ژي نداشـته ولـي   ثير قابل توجهي بر قابليت جـذب انـر  اهمچنين مشاهده شد كه اندازه ذرات ت. شوند ناپايدار و خطرناك دچار فروپاشي مي

  .دهد را نشان مي اندكي افزايي استفاده تركيبي از هر دو نوع نانوذره هم
 
  .قوطي، قابليت جذب انرژي، نانوكامپوزيت، اپوكسي، سيليكا: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

اي امـروزه بطـور گسـترده در بسـياري از      هاي پوسته سازه
ها، صنايع هوافضا، مخازن بزرگ و  نظير خطوط لولهصنايع 

هاي جـذب   سازه ].1،2[ روند هاي خنك كننده بكار مي برج
شوند كـه در هنگـام برخـورد، در     مي انرژي طوري طراحي

يك حالت كنترل شده، انرژي برخورد را پيش از آنكـه بـه   
 عمـدتا . كننـد  مـي  ها منتقل شود، جـذب  قسمت سرنشين

هاي جذب انرژي هستند،  ين مواد در سازهفلزات پركاربردتر
است  آنها  هاي تغيير شكل پلاستيك و اين بخاطر مشخصه

كه آنها را قادر به جـذب انـرژي در حـالات كنتـرل شـده      
جهت بررسي ميزان جذب  به همين دليل،]. 3-5[ كند مي

هـاي كـامپوزيتي، آزمـايش فروپاشـي لولـه       انرژي در سازه
هـا   اپوكسـي ]. 6،7[ تـه اسـت  بيشتر مورد توجـه قـرار گرف  

بخــاطر ارزانــي و خــواص خــوب مكــانيكي، در بســياري از 
امـا كـاربرد آنهـا در    . گيرنـد  صنايع مورد استفاده قرار مـي 
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هايي به منظـور جـذب    بسياري از موارد نظير ساخت سازه
هـايي مقـاوم در برابـر ضـربه، بـه تنهـايي        انرژي و يا سازه

بايسـت آنهـا را توسـط     لذا مي .جوابگوي نياز صنايع نيست
هايي در مقياس ميكرو و نانو جهـت مصـارف    تقويت كننده
دهـد كـه    هاي تجربي نشان مي بررسي .داد ءمورد نظر ارتقا

هـاي   هـا و پركننـده   هـا بـا مـاتريس    برخي از نانوكامپوزيت
زماني در سـفتي، چقرمگـي   اص، به بهبودهاي مهم و همخ

ارتعاشات اي و مستهلك كردن  شكست، جذب انرژي ضربه
 پارامترهــاي اساســي مــؤثر بــر خــواص. انــد دســت يافتــه
هــا، شــامل توزيــع، انــدازه و كســر حجمــي  نانوكامپوزيــت

نانوذرات، خواص ماتريس، اثرات موجود در فصل مشـترك  
]. 8-10[ تقويت كننده و ماتريس و پروسـه سـاخت اسـت   

ــد،  ــاره ش ــه اش ــي همانطورك ــت   اپوكس ــاطر طبيع ــا بخ ه
كمتر به عنوان جـاذب انـرژي مطـرح    اي كه دارند  شكننده

اي مناسـب تقويـت    گونهتوان آنها را باند ولي چنانچه ب بوده
توانند مقادير زيادي از انرژي برخـورد را از طريـق    ميكرد، 

پرامانيك و ]. 9[ لايه شدن جذب كنند يا لايه رد شدن وخ
ثير افزودن نانورس و صـفحات گـرافن را   ا، ت]11[همكاران 

هاي  هاي ساندويچي، در سرعت انرژي پنل در قابليت جذب
روي و . برخــورد بــالا و پــايين مــورد بررســي قــرار دادنــد 

اثر افـزودن اشـكال مختلـف كـربن نظيـر       ،]12[ همكاران
، نـانوفيبر، گـرافن و فلـورن را بـه روي     هاي كربنـي  لولهنانو

هاي پايـه   خواص مختلف فيزيكي و مكانيكي نانوكامپوزيت
، قابليـت  ]13[بالگانسن و همكاران  .اپوكسي بررسي كردند

جذب انرژي صفحات ساخته شده از كامپوزيت اپوكسـي را  
هـاي مختلـف    كه با ذرات شيشه تقويت شده و در ضخامت
اي مورد بررسي  ساخته شده بودند را تحت بارگذاري ضربه

ثير افزودن نانوذرات رس را نيـز بـه   ادر ضمن ت. قرار دادند
محققين نيز تغييرات جذب انرژي ساير  .آنها بررسي كردند

هاي كامپوزيتي تقويت شده با نانوذراتي نظير سيليس  سازه
 هـاي مختلـف بررسـي كردنـد     را در برخوردهاي با سـرعت 

هاي كامپوزيتي براي جـذب انـرژي بـه     توانايي سازه]. 14[
رونـده   موادي كه بصـورت پـيش  . مود شكست بستگي دارد

دچار پارگي و تكـه  دچار فروپاشي شده و در حين شكست 
را نسبت به مواد ترد و  شوند، انرژي بيشتري تكه شدن مي

تحقيقات متعـددي در   .]15-17[ كنند شكننده، جذب مي
هايي با مقطع مربع انجـام   مورد قابليت جذب انرژي پوسته

هاي انرژي ساخته  ولي در مورد جاذب ]18-20[ شده است
د دارد و ايـن  ت كمي وجـو ها، تحقيقا شده از نانوكامپوزيت

تواند به اين دليل باشد كه توليـد اينگونـه از    مي امر عمدتا
بـه همـين خـاطر اسـت كـه      . مشكل است ها نسبتا جاذب

ــا     ــت ب ــك نانوكامپوزي ــانيكي ي ــواص مك ــين خ ــاط ب ارتب
طـور كامـل شـناخته    هنـوز ب هاي جذب انـرژي آن،   قابليت

ن اين تحقيق، اولي اتبنابراين با توجه به مطالع. نشده است
هاي سـاخته   گزارش را در مورد قابليت جذب انرژي قوطي

ــت  ــده از نانوكامپوزي ــي   ش ــه م ــري ارائ ــاي پليم ــد ه  .ده
تواند بوسـيله   ها مي هاي جذب انرژي نانوكامپوزيت مشخصه

و آزمايش ضـربه آيـزود    ]22[ ، پيچش]21[ آزمايش فشار
در ايـن مقالـه اثـر     .مورد ارزيابي قرار گيرد ]23[ يا شارپي

 65و  17با دو قطر متفاوت  نانوذرات صلب سيليسن افزود
هـا، بـر    نانومتر، در سـه تركيـب مختلـف از نانوكامپوزيـت    

هـاي قـوطي شـكل جـدار نـازك       قابليت جذب انرژي سازه
اثر انـدازه ذرات و همچنـين    .مورد بررسي قرار گرفته است

نيز بر قابليت جذب انـرژي   اثر استفاده تركيبي از نانوذرات
  . بررسي شده است

ها به صورت شبه استاتيكي توسط يـك دسـتگاه    بارگذاري
سـطح  . اعمال شده اسـت  8802سروهيدروليك اينسترون 

ها توسط يك ميكروسكوپ الكتروني روبشـي   شكست نمونه
ها نيز بحث شـده   بررسي شده و در مورد زبري سطح نمونه

  .است
 

 هاي تجربي فعاليت - 2
  مواد -2-1

و بـا نـام    Aبر پايه بيسـفنول   رزين اپوكسي آزمايش شده،
بوده كه از شركت مواد مهندسـي مكـرر    ML-504 تجاري

) SiO2(همچنين نانوذرات كروي سـيليكا  . تهيه شده است
 US-nanoنانومتر از شركت  65و 17با اندازه ذرات متوسط 

درصد اسـت و بـه    5/99تهيه شده كه داراي خلوص بالاي 
لازم بذكر است كـه بـازه   . دنباش شكل پودر سفيد رنگ مي

و بازه انـدازه   nm 20-15 ،17اندازه ذرات با اندازه متوسط 
 هـاردنر . باشـد  مـي  nm 70-60 ،65 ذرات با اندازه متوسط

     چگــالي . اســت HA-12 آمينــي تهيــه شــده، هــاردنر پلــي
  و چگالي نـانوذرات سـيليكا    kg/m3 1110ن بكار رفته رزي

kg/m3 2400 است.  
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  سازي نانوكامپوزيت آماده -2-2
، بـا  Aدر اين تحقيق، پليمر ترموسـت بـر پايـه بيسـفنول     

درصد وزنـي، تقويـت    5/4تا  SiO2افزودن نانوذرات كروي 
بـوده و علـت    ML-504رزين اپوكسـي از نـوع   . شده است

آن نسبت  پايين بودن نسبي ويسكوزيتهزين، انتخاب اين ر
 ـ  ه محققـين ايـن   به ساير موارد موجود است كه اين امـر ب

هـاي   راحتـي بتواننـد از آن در سيسـتم   امكان را داد تا بـه  
ر قالبگيري حساس و ظريف استفاده نمـوده بـدون آنكـه د   

همچنين با . جاي بماندمدل بدست آمده اشكال و ضعفي ب
آن به همراه  ، امكان استفادهلظت پايين محصولتوجه به غ

جهــت تهيــه . هــاي معــدني فــراهم اســت انــواع پركننــده
كامپوزيت، رزين و نانوذرات سيليكا با درصـد وزنـي مـورد    

يـك   بـه مـدت حـدودا    نظر، توسط يك همـزن مكـانيكي،  
تركيـب مـواد،    در ضـمن . شـدند  ساعت با يكديگر تركيب

لسـيتين  جهت توزيع بهتر ذرات در زمينه پليمري، از سويا
نـانوذرات   امل توزيع به ميزان يك درصد وزنـي به عنوان ع
سپس تركيب به مدت دو ساعت درون پمـپ  . استفاده شد

تـا گازهـاي احتمـالي كـه در     خلاء دسيكاتور قـرار گرفتـه   
در . زدن مـواد وارد تركيـب شـده، خـارج گـردد     مرحله هم

را به تركيب اضافه كرده و  HA-12آميني  ادامه، هاردنر پلي
ء بـه  جازه داده شد تا تركيب بصورت مكانيكي تحت خـلا ا

 ــ ــه همــزده ش ــنج دقيق ســرانجام، تركيــب در . ودمــدت پ
هاي فلزي كه از پيش ساخته شده و واكس قالب نيـز   قالب

. به عنوان عامل رهاساز به آن زده شده بود، قالبگيري شـد 
سـاعت   24ها در دماي محيط  مدت زمان پخت اوليه نمونه

توان آنها را از قالـب خـارج كـرده و     آن مي است كه بعد از
بايست بـه آنهـا هفـت روز     جهت پخت نهايي محصول، مي

هاي ساخته شده همگي داراي مشخصات  نمونه .فرصت داد
و  mm 20 ، ضــلع داخلــي مقطــعmm 90 يكســان ارتفــاع
ها به اين  كدگذاري نمونه .باشند مي mm 3ضخامت پوسته 

هاي حـاوي نـانوذرات بـا انـدازه      ترتيب است كه كامپوزيت
ــا حــرف nm 17متوســط  ــت و S، ب هــاي حــاوي  كامپوزي

نشـان داده   L، بـا حـرف   nm 65نانوذرات با اندازه متوسط 
درصـد   5/1هايي كه بـا تركيبـي از    اند و در كامپوزيت شده

نانومتري به اضافه درصدي از نـانوذرات   65وزني نانوذرات 
هــر دوي ايــن حــروف انــد، از  نــانومتري تقويــت شــده 17

همچنـين، عـدد نشـان داده شـده در     . استفاده شده اسـت 

پشت اين حروف، مبين درصد وزني نانوذرات سيليس بكار 
نيز معـرف اپوكسـي خـالص     NEكد  .رفته در تركيب است

  .است
  
  آزمايش جذب انرژي -2-3

اين آزمايش توسط يك دستگاه سروهيدروليك اينسـترون  
 1هـا همانطوركـه در شـكل     نمونه. انجام شده است 8802

فولادي قرار گرفته و بـا   اند، بين دو صفحه نشان داده شده
. گيرنـد  تحت فشار شبه استاتيكي قرار مي mm/min 5نرخ 

  .تكرارپذيري براي هر نمونه چهار مرتبه است
  

  
  .نمونه كامپوزيتي تحت آزمايش جذب انرژي: 1شكل 

  
 نتايج و بحث - 3
  رفتار شكست -3-1

هـاي قـوطي    شكست و قابليت جـذب انـرژي پوسـته   رفتار 
شكل ساخته شده از كامپوزيت پايه پليمري تقويت شده با 
نانوذرات سيليكا، در اين بخش مورد بررسي و تحليل قـرار  

ــه اســت ــار 2در شــكل . گرفت ــراي  -نمــودار ب جابجــايي ب
درصد وزني از نانوذرات، از  3هايي تقويت شده با  كامپوزيت
سري تركيبي، با اپوكسي خالص مقايسـه  و  S ،Lسه سري 

شـود،   ملاحظـه مـي   2همانطوركـه در شـكل   . شده اسـت 
قابليت جذب انرژي با افزايش نانوذرات در هـر سـه سـري    

توانـد بـه چنـد دليـل      دچار افت شده است كه اين امر مي
نخست اينكه، در يك نگـاه كلـي مشـهود اسـت كـه       .باشد
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به ماده زمينـه و  قابليت جذب انرژي يك سازه كامپوزيتي 
كننده آن بسـتگي دارد و عليـرغم اينكـه نـانوذرات      تقويت

سيليس باعث افزايش مـدول يانـگ و چقرمگـي شكسـت     
صـلب هسـتند،    ، ولي بخاطر اينكه ذاتـا ]24،25[ شوند مي

اين طبيعت خود را به كامپوزيت حاصل نيز منتقل كرده و 
در شـوند و همانطوركـه    ها مـي  در نتيجه باعث تردي نمونه
جابجـايي   -شود، روند نمودار نيرو شكل مذكور ملاحظه مي

ييـدي بـر صـلبيت    ايكنواخـت و صـاف اسـت كـه ت     كـاملا 
، ايــن موضــوع را ثانيــا .نانوكامپوزيــت مــورد بررســي دارد

. توان به مكـانيزم رشـد تـرك موجـود مـرتبط دانسـت       مي
هاي محوري در مراحل ابتدايي آزمايش شكل  چنانچه ترك

امتداد ارتفاع سازه گسترش يابـد، باعـث ضـعف    گيرد و در 
شــود، در نتيجــه بــار مــورد نيــاز بــراي فروپاشــي  آن مــي

هاي كامپوزيتي، كمتر از بار مورد نياز براي فروپاشـي   نمونه
است كـه اگـر در    اين در حالي. اپوكسي خالص خواهد شد

همان مراحـل اول بارگـذاري، تغييـر شـكل پلاسـتيك در      
مونه بر اثر ايجـاد لولاهـاي پلاسـتيك    نمونه ايجاد شده و ن

هـا   جابجـايي نمونـه   -شود، نمودار بـار  خوردگي  چين دچار
هاي متعدد خواهد  ديگر يكنواخت نبوده و داراي قله و دره

بود كه ناشي از چين خوردگي نمونـه اسـت و لـذا ميـزان     
جذب انرژي كامپوزيت نسبت به نمونـه اپوكسـي خـالص،    

بنا به همين دلايـل، طـول   . ]26،27[ افزايش خواهد يافت
زياد نيسـت و  ) ميزان كوتاه شدن نمونه(جذب انرژي سازه 

هـاي   شود، براي نمونـه  ملاحظه مي 2همانطوركه در شكل 
همچنين در شكل  .ميليمتر است 5مورد بررسي، در حدود 

ثير قابـل تـوجهي   اشود كه اندازه نانوذرات ت ملاحظه مي 2
ختلاف چنداني بين نمودار در قابليت جذب انرژي ندارد و ا

درصـد وزنـي از    3جابجايي كامپوزيت تقويت شده بـا   -بار
اما قابليـت  . شود نانومتري ملاحظه نمي 17و  65نانوذرات 

جذب انرژي در سري تركيبـي، انـدكي از دو سـري ديگـر     
شود كـه بـر    اي مشاهده مي نمونه ،3در شكل . بيشتر است

در . فروپاشـي شـده اسـت   هاي محوري دچار  اثر رشد ترك
سفيد رنگ مشـخص   هاي محوري با بيضي اين شكل ترك

مكانيزم رشد و گسترش ترك، به مود شكستي كه  .اند شده
مودهـاي مختلـف   . شود نيـز بسـتگي دارد   به سازه القاء مي
هاي مختلف، با مشـاهده نحـوه شكسـت     شكست در نمونه

 نمونه و تصاوير ميكروسكوپي گرفته شده از سطح شكسـت 

با اين توضيح، مودهاي شكسـت زيـر   . قابل تشخيص است
 .]28[ قابل بيان است

  

  
 جابجايي براي كامپوزيت تقويت شده با نانوذراتي-نمودار بار: 2 شكل

  .و مقايسه آن با اپوكسي خالص nm 65، 25، 17به قطرهاي 
  

  
هاي تيز بر اثر گسترش  شكست ترد نمونه و ايجاد لبه: 3 شكل
 .هاي بزرگ در حين فروپاشي و جدا شدن تكه هاي محوري ترك

  
هـاي ريـز و    رونده با ايجاد ترك مود فروپاشي پيش ،1 مود

اين مود شكست منطبق بـر  . باشد مي لايه لايه شدن اندك
هاست كه در  رونده و پايدار ديواره نمونه شيخوردگي پ چين

گسترده و شكسته  انرژي از طريق لايه لايه شدن اين مود،
رود و در نتيجـه باعـث    شدن پيوندهاي موجـود هـدر مـي   

هـاي محلـي و ريـز در ناحيـه در حـال       بوجود آمدن تـرك 
هاي كوچكي از سازه در  شود تكه فروپاشي شده و باعث مي

بنـابراين مـود   . از آن جدا شود و به اطراف بريزد هر مرحله
هـاي   مذكور، يك حالت مناسب براي جذب انرژي در سازه

 .هاي پليمري است ساخته شده از كامپوزيت

. باشـد  مـي  هاي بزرگ مود شكست ترد و ايجاد تكه ،2 مود
اين شكست منطبق بر يك حالـت ناپايـدار و خطرنـاك از    

در اين حالت بر اثر ايجـاد تـرك در مراحـل    . شكست است
گســترش تــرك در (اوليــه بارگــذاري و رشــد محــوري آن 
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هـاي بزرگـي از    بصورت ناگهـاني تكـه  ، )امتداد ارتفاع سازه
 و بطـور چشـمگيري اسـتحكام و   ) 3شكل (سازه جدا شده 

ايـن مـود   . دهـد  قابليت جذب انرژي سـازه را كـاهش مـي   
هاي مـورد بررسـي    ست كه در نمونها شكست همان مودي
در ايـن مـود، بـه علـت رشـد سـريع        .ملاحظه شده اسـت 

اني شكسـته  ها در امتداد ارتفاع، پيوندها بصورت ناگه ترك
شده و صداي ناهنجار تركيدن و از هم پاشـيدن سـازه بـه    

بنابراين بايد اين آزمايش با رعايـت جوانـب   . رسد گوش مي
صورت تركش ه هاي سازه كه ب احتياط انجام شود، زيرا تكه

 هايي بسيار تيز دارند كه بـا نيـروي   شوند لبه از آن جدا مي
  .شوند زيادي به اطراف پرتاب مي

  
  قابليت جذب انرژي -3-2

ها پارامترهايي وجود  براي بررسي قابليت جذب انرژي سازه
كـه  . است )SEA(دارد كه مهمترين آنها جذب انرژي ويژه 

 سـطح زيـر  (صورت انرژي جذب شـده كـل   ه اين پارامتر ب
  :آيد تقسيم بر جرم سازه بدست مي) جابجايي -نمودار بار

  

)1                                  (              pds
SEA

m
   

  
اين پارامتر توسط پژوهشگران زيادي جهت ارزيابي قابليت 

در  .]27،29[ جذب انرژي مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت  
، تغييرات پارامترهايي نظيـر بيشـينه بـار، انـرژي     1جدول 

جذب شده، انرژي جذب شده ويژه و درصد تغييرات انرژي 
هـايي بـا محتـواي     ويـژه، بـراي نانوكامپوزيـت   شـده   جذب

مختلف نانوذرات سيليكا و براي هر سه سـري آورده شـده   
شود كه بنا به دلايلي كه در بخش قبـل   ملاحظه مي .است

مربوط به اپوكسـي خـالص بـيش از سـاير      SEAبيان شد، 
هاي كامپوزيتي تقويت شده با سيليسيم اسـت و هـر    سازه

يابد، بر صلبيت سازه افـزوده   يچه محتواي ذرات افزايش م
 مطالعـات پيشـين  . شـوند  تـر مـي   شده و پيوندها شـكننده 

چـه سـازه در هنگـام     دهد كـه هـر   نيز نشان مي] 28،29[
لايـه شـدن    خـوردگي و لايـه    چـين  فروپاشي بيشتر دچار

هاي تـرد   شود، قابليت جذب انرژي بيشتري نسبت به سازه
سرعت در آنها رشـد  دارند كه در هنگام فروپاشي، ترك به 

بـر طبـق   . شـوند  هاي بـزرگ از آنهـا جـدا مـي     كرده و تكه
هاي ترد تحـت   ، عامل اينگونه شكست]30[مشاهدات هال 

فشار، تنش برشي بالاسـت كـه منجـر بـه شكسـته شـدن       
تـوان   يكي ديگر از دلايل رشد ترك را مي. شود پيوندها مي

فصـل  . به پيوندهاي ميان تقويت كننده و ماتريس ربط داد
شـود كـه نيروهـاي برشـي      مشترك قوي مانع از ايـن مـي  

  . موجب شكسته شدن پيوندها شوند
  

  .ها مشخصات جذب انرژي نمونه: 1جدول 

  تغييرات
SEA (%)  

SEA  
)kJ/kg(  

انرژي 
 جذب شده

)J(  

بيشينه نيرو 
)kN( 

 كد نمونه

- 367/1 92/48 09/16  NE 

53/7- 264/1 59/44 73/14 5/1  S 
33/23- 048/1 83/36 86/13 0/3  S 
57/39- 826/0 12/29 02/13 5/4  S 
69/50-  674/0  69/23  35/12  0/6  S 
41/17- 129/1 26/40 09/14 5/1  L 
82/30- 945/0 16/33 37/13 0/3  L 
47/44-  759/0  83/26  38/12   5/4 L 
44/55-  609/0  48/21  83/11  0/6  L

92/20-  081/1  95/37  37/14  S 5/1-  L 5/1  
50/36-  868/0  64/30  45/13  S 3-  L 5/1  

47/50-  677/0  95/23  83/12  S 5/4-  L 5/1
  

كند كـه   مي ءنيروي اعمالي يك تنش محوري عمده را القا
هـاي   شود و منجر به ايجاد تـرك  به ديواره سازه منتقل مي

  .دهد محوري شده و قابليت جذب انرژي را كاهش مي
مربــــوط بــــه  SEA اي بــــين مقايســــه 4در شــــكل 
هاي تقويت شده با محتواي مختلف نانوذرات،  نانوكامپوزيت

همانطوركـه از ايـن شـكل    . هر سه سري داده شده است از
ثير قابل توجهي در قابليت جـذب  است اندازه ذرات تا پيدا

 SEAانرژي ندارند و علت اينكه در محتواي ذرات يكسان، 
خـاطر ايـن    بـه  بيشتر اسـت،  Lاندكي از سري  Sدر سري 
سـطح تعـاملي بيشـتر، پيونـد      ه ذرات ريزتر، بدليلاست ك

 البتـه محققـين   ].31[ كنند بهتري با ماده زمينه برقرار مي
انـد كـه    به اين نكته نيز اشـاره كـرده   ]31[ در اين گزارش

 ـ  ثيري در مـدول يانـگ و چقرمگـي    ااندازه ذرات سـيليكا ت
ــدارد همچنــين از ايــن نمــودار  .شكســت نانوكامپوزيــت ن

د كـه بـا افـزايش محتـواي ذرات، از ايـن      شـو  ملاحظه مي
 ـ  قابليت كاسته شده است كه علـت آن را مـي    دليلتـوان ب
هـاي برشـي    افزايش پيوندهايي دانست كه در مقابل تـنش 

  .وارده، تحمل چنداني ندارند
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  .Lو  S ،Mمقايسه قابليت جذب انرژي ويژه بين سه سري : 4شكل 

  
ل نانوذرات داخ ـ اي كه بايد به آن توجه داشت، توزيع نكته

اي باشـد كـه ذرات در    گونهچنانچه اين توزيع ب. رزين است
بعضي نقاط انباشته شوند، اين نقاط به عنـوان يـك عيـب    
مكانيكي، باعث كاهش پيونـد شـده و در نتيجـه زمينـه را     
براي رشد سريع ترك فراهم كرده و به موازات آن قابليـت  

پيشـتر نيـز   البتـه   .]32[دهـد   جذب انرژي را كاهش مـي 
بـا افـزايش    سط محققين گزارش شده اسـت كـه بعضـا   تو

محتواي نانوذرات به رزين، برخي خواص دچار افـت شـده   
توان به تمركز تنش در مجاورت  است كه اين موضوع را مي

هـا   نانوذرات بر اثر كاهش فاصله ذرات و يا افزايش كلوخـه 
قابليـت جـذب   اشـاره شـد كـه     قبلا .]33[مرتبط دانست 

ي در سري تركيبي، انـدكي از دو سـري ديگـر بيشـتر     انرژ
توان دريافت كـه   مي 4و شكل  1همينطور از جدول  .است

نــانومتري، باعــث  65و  17اســتفاده تركيبــي از نــانوذرات 
در توضـيح ايـن   . شـده اسـت   SEAاندكي بهبود در مقدار 

توان به اين نكته اشاره كـرد كـه ذرات بزرگتـر     موضوع مي
دهند كه ذرات  آمده را طوري تغيير مي جريان تنش بوجود

بيشتري دچار شكستگي پيونـد شـده و در نتيجـه انـرژي     
بيشتر، براي شكستن پيوندهاي بيشتر بايد صرف شود كـه  

  .شود مي SEA اندكي افزايش در ثاين موضوع باع
  
  ريخت شناسي شكست -3-3

ها توسط يك ميكروسـكوپ الكترونـي    سطح شكست نمونه
، مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     TESCAN VEGA 3 روبشي
ها پيش از تحليل توسط يك لايـه نـازك    تمام نمونه. است

ند تـا  نـانومتر، روكـش داده شـد    5حدودا طلا به ضخامت 
     كـار رفتـه  ولتـاژ ب . برداري بهتـر فـراهم شـود   امكان تصوير

kV 30 بـــه ترتيـــب   6و  5 هـــاي در شـــكل .اســـت

خـالص و  از سطح شكست اپوكسي  SEMهاي  ميكروگراف
درصد وزني از ذرات سيليكا  3نانوكامپوزيت تقويت شده با 

اين تصاوير . نانومتر نشان داده شده است 65با اندازه ذرات 
برابـر نشـان    500براي هر دو نمونه مذكور در بزرگنمـايي  

هاي ترد  پيشتر اشاره شد كه عامل شكست. داده شده است
سته شدن تحت فشار، تنش برشي بالاست كه منجر به شك

ملاحظـه   6و  5هاي  همانطوركه در شكل. شود پيوندها مي
شود، در اپوكسي خالص تنش برشي بـه نرمـي از يـك     مي

ها  لايه به لايه ديگر منتقل شده است و اختلاف ارتفاع لايه
هايي ريـز   ها تقريبا لايه نسبت به يكديگر زياد نيست و لايه

تقويت شده با و مشابه هستند در حاليكه در نانوكامپوزيت 
درصد وزنـي از ذرات سـيليكا، نـانوذرات باعـث انحـراف       3

   .اند مسير ترك شده و سطح پيشروي ترك را تغيير داده
  

  
  از سطح شكست نمونه SEMميكروگراف  :5شكل 

  .برابر 500اپوكسي خالص و بزرگنمايي 
  

 بدين ترتيب كه پيشاني ترك پس از برخورد بـه نـانوذرات  
شود آن را به سمت بالا و يا پـايين نـانوذره دور    مجبور مي

هـاي   ها و فرورفتگي بزند، لذا سطح شكست داراي برآمدگي
مشهودتري نسبت به نمونه اپوكسي خالص بـوده و همـين   

شود كه اين موضوع بـه   امر باعث بالا رفتن زبري سطح مي
هاي بـا اخـتلاف    خوبي در تصاوير مشهود است و البته لايه

از طـرف   ).6شكل (هاي سفيدتري دارند  ارتفاع بيشتر، لبه
ديـده   6و  5هاي  ديگر، همانطوركه در سطح شكست شكل

به شكل منحني هستند، كه اين موضوع با  ها لايه شود، مي
پيشروي جبهه ترك كه بـه صـورت هلالـي اسـت، تطـابق      

  . دارد
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هـا،   شـود كـه از برخـي از ايـن لايـه      همچنين مشاهده مي
ديگري منشعب شـده كـه ايـن پديـده در سـطح       هاي لايه

دليـل ايـن موضـوع    . تر است واضح ها شكست نانوكامپوزيت
انرژي اضافي موجود در حين  دليلب چند شاخه شدن ترك
تكـرار چنـد شـاخه شـدن تـرك و      . رشد سريع ترك است
هـايي بـراي جـذب     اي سطح ترك، راه طبيعت چند صفحه

  .]34[ انرژي در مواد شكننده هستند
  

  
  از سطح شكست  SEMميكروگراف  :6شكل 

  .برابر 500بزرگنمايي و % L 3 تكامپوزي
  

تـوان بـا    ، ايـن موضـوع را مـي   9تا  7هاي  با توجه به شكل
مقايسه زبري سطح شكسته نمونه از سه سري مختلف نيز، 

  . بررسي كرد
هـا توسـط يـك     در اين بررسي كه از سطح شكست نمونـه 

سـاخت   Phenom pro Xميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي    
عمل آمده است، توپوگرافي سطح شكست، به كشور هلند، ب

، بـراي  7ترتيب، بـراي نمونـه اپوكسـي خـالص، در شـكل      
 S بـراي كامپوزيـت  و نهايتـا   8، در شكل L 3% كامپوزيت

5/1%-L 5/1% زبـري   .نشان داده شـده اسـت   9، در شكل
توپوگرافي سـه بعـدي در هـر يـك از ايـن       بدست آمده از

سطوح در مسيرهاي انتخابي دلخواه كه به رنگ سبز نشان 
اخـتلاف  . توسط دسـتگاه محاسـبه شـده اسـت     داده شده،

ترين نقطه در مسير انتخابي در  سطح بين بالاترين و پايين
 ،L 3% و در كامپوزيـت  mμ 81/21 نمونه اپوكسي خالص،

ــرون  71/119 ــتزو در كامپوميكــ      ،S 5/1%-L 5/1% يــ
mμ 86/92 ها نشـان   توپوگرافي سطح شكست نمونه. است
يابـد، بـر    چه محتواي نانوذرات افزايش مـي  دهد كه هر مي

گردد كه علت اصلي، همان برخـورد   زبري سطح افزوده مي

لازم . و انحراف مسير تـرك اسـت   پيشاني ترك با نانوذرات
افـزايش سـطح شكسـت    ذكر است كه اين مكانيزم، باعث ب

 I/IIشود كه تـرك تحـت مـود تركيبـي      شده و موجب مي
  .]35[ رشد كند

  

  
توپوگرافي سطح شكست اپوكسي خالص، اختلاف سطح : 7شكل 

 .mμ 81/21ترين نقطه در مسير انتخابي  بالاترين و پايين
  

  
اختلاف سطح  ،L 3% توپوگرافي سطح شكست كامپوزيت: 8شكل 

  .mμ 71/119ترين نقطه در مسير انتخابي  بين بالاترين و پايين
  

  
 ،S 5/1%-L 5/1% توپوگرافي سطح شكست كامپوزيت: 9شكل 

 .mμ 86/92ترين نقطه  اختلاف سطح بين بالاترين و پايين
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  گيري نتيجه -4
هاي جدار نـازك   در اين تحقيق قابليت جذب انرژي پوسته
هاي پايه اپوكسي  قوطي شكل ساخته شده از نانوكامپوزيت

 65و  17 دو نوع نانوذره با قطرهاي متوسط با تقويت شده
ها با تركيبات مختلف،  نانومتر، در سه سري از نانوكامپوزيت

دهـد كـه    نتـايج نشـان مـي   . مورد بررسي قرار گرفته است
افزودن نـانوذرات صـلب سـيليكا باعـث تـردي سـازه و در       

چـه   شـود و هـر   نتيجه افت قابليت جـذب انـرژي آن مـي   
. شود، اين قضيه مشـهودتر اسـت   رات بيشتر ميمحتواي ذ

اري و رشـد  همچنين ايجاد تـرك در مراحـل اوليـه بارگـذ    
 ـمحوري آن، باعث  صـورت ناگهـاني   ه ضعف سازه شده و ب

هاي بزرگي از سازه جدا شده و باعث از هم پاشيدن آن  تكه
ها در امتداد ارتفاع، شكسته  علت رشد سريع ترك. شود مي

هاي برشي بوجـود آمـده    ا بر اثر تنششدن ناگهاني پيونده
. شـود  بـار مـي   است كـه منجـر بـه يـك شكسـت فاجعـه      

ثير دهد كه انـدازه ذرات تـا   همچنين، اين بررسي نشان مي
هـاي   قابل توجهي در قابليت جذب انرژي اين قسـم سـازه  

قابليـت   در يك محتـواي ذرات يكسـان،  . جدار نازك ندارد
بـا تركيبـي از دو   هـايي كـه    جذب انرژي در نانوكامپوزيـت 

نســـبت بـــه  انـــد، انـــدازه ذره مختلـــف تقويـــت شـــده
هايي كه فقط از يك اندازه ذره جهت تقويـت   نانوكامپوزيت

  .اند، اندكي بيشتر است بهره برده
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