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  چكيده

رزين اپوكسـي  . شده با ذرات نانومتري آلومينا مورد بررسي قرار گرفته است در اين تحقيق خواص مكانيكي نانوكامپوزيت زمينه اپوكسي پر
. انـد  درصد كسر وزني آلومينا توليد شـده  8و  5، 2هاي با  همزن برشي با يكديگر مخلوط گرديده و نانوكامپوزيتو ذرات آلومينا توسط يك 

هـاي   نتـايج آزمـايش  . انـد  هاي كشش و ضربه چارپي تهيه گرديـده  هاي استاندارد آزمايش براي بررسي خواص مكانيكي نانوكامپوزيت، نمونه
تنش گسيختگي، كـرنش منجـر بـه     و متعاقبا پودر آلومينا، مدول يانگ افزايش پيدا كردهدرصد نانوداده است كه با افزايش مكانيكي نشان 

پذيري نانوكامپوزيـت   در نتيجه انعطاف. شكست و انرژي ضربه چارپي نانوكامپوزيت نسبت به نمونه پليمري معمولي كاهش پيدا كرده است
ها، تصاوير ميكروسكوپي تهيه گرديده است  يكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونهتوسط م. در مقايسه با پليمر خالص كاهش نشان داده است

همچنين، كيفيت فصل مشـترك يـا فـاز واسـط     . تا پراكندگي ذرات نانومتري آلومينا و همچنين سطوح شكست نانوكامپوزيت بررسي گردد
درصد وزنـي آلومينـا    5ن نشان داده است كه نانوكامپوزيت با نتايج طيف راما. ستا  با استفاده از طيف رامان تحليل شده پر كنندهزمينه و 

  .تري برخوردار بوده است ها از فصل مشترك قوي نسبت به بقيه نمونه
 
  .پودر آلومينا، خواص مكانيكياپوكسي، نانو نانوكامپوزيت،: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

ها از انواع پليمرهـاي گرماسـخت هسـتند كـه در      اپوكسي
صنايع مختلف از قبيل هوافضا، خودرو و برق مورد استفاده 

 مكـان اين ا ها  ساختار شيميايي اپوكسي. ]1[گيرند  قرار مي
خـواص بسـيار   گوناگوني بـا   پليمرهايكه  كند ايجاد مي را

ــود  ــد ش ــاوت تولي ــي اپوكســي . متف ــور كل ــا ب بط ــاطر ه خ
مقاومـت  ين، يانقبـاض و وزن كـم، هزينـه پـا    چسبندگي، 

 بسيار خوب يمقاومت الكتريك، مناسب شيميايي و گرمايي
اسـتحكام، مـدول يانـگ و     ،شامل ص مكانيكي خوبخوا و

هـا،   از مشـكلات اپوكسـي   .]2[اند  سختي بالا شناخته شده
تـر آنهـا    ينيچقرمگي شكست و مقاومـت بـه خسـتگي پـا    

  . ]3[ نسبت به ساير پليمرهاي گرماسخت است
ها به عنـوان   طور سنتي از اپوكسيبدر صنايع مواد مركب، 

پليمري تقويت شده با انـواع  زمينه انواع مواد مركب زمينه 
. شـود  اي و تـاري اسـتفاده مـي    هـاي ذره  الياف و ناپيوسـته 

ها، از اپوكسـي بـه عنـوان     چنين، در بسياري از پژوهشهم
با انـواع   پر شدههاي زمينه پليمري  زمينه در نانوكامپوزيت

در عمـل، از انـواع   . نانوذرات مختلف اسـتفاده شـده اسـت   
ــدازه  ــتحكم در ان ــري و   ذرات مس ــف ميكرومت ــاي مختل ه
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نانومتري بـراي افـزايش اسـتحكام و بهبـود خـواص انـواع       
اين ذرات شامل انـواع فلـزات،   . پليمرها استفاده شده است

بـه عنـوان مثـال،    . اكسيدها، كاربيدها و نيتريـدها هسـتند  
خـواص حرارتـي مـاده مركـب اپوكسـي       ]4[ي و كيم چو

حاوي انـواع مختلـف ذرات ميكرومتـري اكسـيد و نيتريـد      
آنها افزايش هـدايت  . اند آلومينيوم را مورد بررسي قرار داده

حرارتي ماده مركب را ناشي از افزايش انتقـال حـرارت، در   
ــين ذارت   ــر ســاختار خــاص ايجــاد شــده ب ــدهاث ــر كنن  پ

اند كه بـا   نشان داده ]5[واراچاپا و الانگوون باسا. اند دانسته
م و گرافيـت، خـواص   وكردن ذرات كاربيـد سيليسـي    اضافه

. شيشه بهبود پيدا كرده است -سايشي ماده مركب اپوكسي
مصطفائي و نصيرپور با توليد نانوكامپوزيت اپوكسي حـاوي  

ي توليـد  يهـا  هاي اكسيد روي، پوشش آنيلين و نانوميله پلي
آنيلـين از   كه در مقايسه بـا اپوكسـي حـاوي پلـي    اند  كرده

مقاومت به خوردگي و خواص بازدارندگي بالاتري برخوردار 
 ]7[در پژوهشي ديگر توسـط لـين و ديگـران    . ]6[اند  بوده

درصـد وزنـي صـفحات     5شده كه اضافه كردن داده نشان 
نانومتري شش وجهي نيتريد بور به اپوكسي، باعث افزايش 

درصـد شـده    113انوكامپوزيت به ميـزان  هدايت حرارتي ن
اند كه پديده افزايش هدايت حرارتـي   آنها نشان داده. است

دليل مقاومت مـرزي  وزني بالاتر نيتريد بور ب در درصدهاي
در خصـوص خـواص   . حرارتي بالاتر، مشاهده نشـده اسـت  

شـده بـا ذرات،     مكانيكي مواد مركب زمينه پليمري تقويت
اي با ابعاد  هاي ذره پر كنندهت كه ها نشان داده اس پژوهش

شوند كه در  ميكرومتري، باعث ايجاد نقاط تمركز تنش مي
. گـردد  نهايت منجر به ترد و شكننده شدن ماده مركب مي

انـد كـه بـا     نشـان داده  ]8[در اين رابطه، بيشاي و ديگران 
ميكرومتر  75اضافه كردن ذرات آلومينيوم با حداكثر اندازه 

وينيـل كلرايـد، اسـتحكام     درصد به پلي 40و كسر حجمي 
. پذيري و سختي كاهش پيدا كـرده اسـت   كششي، انعطاف

آنها علت كاهش خواص مكانيكي را عدم ايجاد چسـبندگي  
 كننده و تجمـع ذرات تقويـت    مناسب بين زمينه و تقويت

موجود است كـه نشـان    نيزي يها پژوهش. اند دانستهكننده  
محور آلومينـا بـه     نانومتري هم اند كه با افزودن ذرات داده

پـذيري و چقرمگـي در مقايسـه بـا      زمينه اپوكسي، انعطاف
يـك مـاده تـرد و شـكننده اسـت،       ااپوكسي خالص كه ذات

انـد   نشان داده ]10[ژائو و ديگران . ]9[افزايش يافته است 

 39افــزايش (كــه ســازوكارهاي بهبــود خــواص مكــانيكي 
دي بـراي مـدول   درص ـ 18پـذيري و   درصدي براي انعطاف

در نمونه نانوكامپوزيت اپوكسي تقويت شـده بـا   ) الاستيك
نانوذرات آلومينا كه بر روي ذرات آن عمليات اصلاح انجـام  

 شـدن فصـل مشـترك و تغييـر     ، جـدا  نشده، انحراف ترك
رشـد   شكل پلاستيك زمينه جدا شده از ذرات، به صـورت 

اند  چنين آنها گزارش كردههم. پلاستيك حفرات بوده است
ي كـه بـر روي   يهـا  كه سازوكار افزايش چقرمگي در نمونـه 

ذرات آنها عمليات اصلاح انجام شده، به علت ايجـاد فصـل   
هـا   تر، انحراف ترك فـراوان و ايجـاد ريزتـرك    مشترك قوي

دهـد كـه وجـود ذرات     هـا نشـان مـي    پـژوهش . بوده است
ها، باعث ايجاد حجم وسـيعي از   نانومتري در نانوكامپوزيت

. ]11[ شود مي پر كننده-واسط در فصل مشترك زمينهفاز 
پـر  فاز واسط با ضخامت يك نانومتر كه در مواد مركب بـا  

درصـد   3/0شـود، در حـدود    ميكرومتري ايجاد مـي  كننده
دهد در حاليكه فاز واسط  حجمي ماده مركب را تشكيل مي

درصـد   30هـا حـدود    با همان ضـخامت در نانوكامپوزيـت  
در نتيجـه  . ]12[دهـد   نانوكامپوزيت را تشكيل ميحجمي 

هـاي   هاي نـانومتري در نانوكامپوزيـت   پر كنندهاستفاده از 
هاي مربوط به  زمينه پليمري باعث از بين رفتن محدوديت

شـده بـا ذرات ميكرومتـري     مواد مركب زمينه پليمري پـر 
نـد كـه بـا    ا به همين علت، محققان تـلاش كـرده  . شود مي

، ]13[هـا   هـايي از قبيـل نـانورس    ر كننـده پ ـاضافه كردن 
بـه   ]15[ هـاي كربنـي   و نانولولـه  ]14[ذرات سراميكي نانو

خـواص مكـانيكي و حرارتـي زمينـه آن را     زمينه اپوكسـي  
ــد ــزايش دهن ــه از متغيرهــاي مهــم و  . اف ــوان نمون ــه عن ب

به  توان ميها  هاي نانورس تاثيرگذار بر خواص نانوكامپوزيت
نوع عمليـات اوليـه بـر روي نـانورس،     انتخاب  ،نوع نانورس

توانـايي  . ]16[ ودانتخاب پليمر و روش سـاخت اشـاره نم ـ  
هاي  هاي پراكنده در افزايش مدول يانگ نانوكامپوزيت لايه

ها و  ها مستقيما به طول لايه شده با نانورس  پليمري تقويت
هـاي پراكنـده شـده در     در نتيجه نسبت ظـاهري نـانورس  

هـاي   شدن لايه وه بر اين ميزان جداعلا. پليمر مربوط است
نانورس نيز تاثير زيادي بر مـدول الاسـتيك نانوكامپوزيـت    

هكمـن و هـالوي بـر    كشش كه توسط  نتايج آزمايش. دارد
درصـد   10و  5نانورس با  -هاي اپوكسي  روي نانوكامپوزيت

درصـد افـزايش    9/19و  9وزني انجام شده است به ترتيب 
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هاي  پر كنندهاز . ]17[اده است در مدول كششي را نشان د
بـه  . تـوان بـه ذرات سـيليكا اشـاره نمـود      مرسوم ديگر، مي

اثـر توزيـع دوگانـه    ] 14[عنوان نمونه، ديتانت و همكاران 
ــار   ــر رفت ــانومتري ســيليكا در اپوكســي را ب ــدازه ذرات ن ان

نتايج پژوهش آنهـا  . ندا مكانيكي نانوكامپوزيت بررسي كرده
چقرمگي شكست نانوكامپوزيت حـاوي  نشان داده است كه 

هاي ميكرومتري و نانومتري تا حدود  ذرات مختلف با اندازه
با توجـه بـه كاربردهـاي    . دهد درصد افزايش نشان مي 30

هـاي زمينـه پليمـري و اينكـه      مختلف انواع نانوكامپوزيـت 
كردن ذرات نانومتري در مقايسه بـا    توليد آنها در اثر اضافه

و  تـري باعـث ايجـاد خـواص متفـاوت     مواد مركب ميكروم
در ايـن پـژوهش پـس از سـاخت      ،شـود  فردي ميمنحصرب

شـده بـا ذرات نـانومتري     نانوكامپوزيت زمينه اپوكسي پـر 
اثر  هاي كشش و ضربه چارپي با استفاده از آزمايش آلومينا
ذرات بر خواص مكانيكي نانوكامپوزيت مورد بررسي اين نانو

هاي آزمايش كشش  مونهسطوح شكست ن. قرار گرفته است
توسط تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد بررسـي  
قرار گرفته و همچنين طيف رامان براي بررسي فاز واسط و 
يا نوع فصل مشترك ايجاد شده بين ذرات آلومينا و زمينه 

  .اپوكسي مورد استفاده قرار گرفته است
  
 هاي تجربي فعاليت - 2

  مواد اوليه -2-1
كامپوزيـت، از رزيـن اپوكسـي تحـت نـام      براي ساخت نانو

تحـت   همراه با سخت كننده 564تجاري آرالديت ال واي 
سـاخت شـركت هانسـتمن     560نام تجاري آرادور اچ واي 
بنا به پيشنهاد شركت سـازنده،  . آمريكا استفاده شده است

 27بـه   100نسبت وزني تركيب رزيـن و سـخت كننـده،    
مشخصات مواد اوليه سـاخت پليمـر در   . انتخاب شده است

ذرات نـانومتري  . نشـان داده شـده اسـت    1جدول شـماره  
از  پر كنندهنانومتر كه به عنوان  45توسط آلومينا با قطر م

آنها استفاده شده است، ساخت شـركت پلاسـماكم آلمـان    
تصـوير ميكروسـكوپ الكترونـي     1شكل شماره . بوده است

ذرات نـانومتري  . دهـد  عبوري از پودر آلومينا را نمايش مي
متر مربـع بـر    10آلومينا به شكل كروي، سطح ويژه ذرات 

  رصـد و نـوع پـودر آلومينـاي آلفـا      د 8/99گرم، با خلـوص  
  .بوده است

  
  ].18[از ذرات پودر آلومينا  TEMتصوير  :1شكل 

  
 تهيه نانوكامپوزيت -2-2

 170سـاعت در دمـاي    24در ابتدا پودر آلومينا بـه مـدت   
از . درجه سانتيگراد نگهداري شد تا رطوبت آن گرفته شود

كردن   پراكندهها،  هاي اصلي در ساخت نانوكامپوزيت چالش
پودرهـاي  . يكنواخت پودرهاي نـانومتري در زمينـه اسـت   

نانومتري به علت اندازه بسيار كوچك و بـالا بـودن انـرژي    
. شان، تمايل شديدي به چسبيدن به يكديگر دارند سطحي

بدين منظور براي جدا كردن ذرات نـانومتري از يكـديگر و   
ت ايجـاد  ورود آنها به داخل رزين، از يك همـزن بـا قابلي ـ  

هاي برشي بالا ساخت شركت هيدولف آلمـان بـا نـام     تنش
بـدين ترتيـب بـه    . استفاده شده است RZR 2102تجاري 
گرم رزيـن اپوكسـي در داخـل ظـرف همـزن       160ميزان 

ريخته شد و سپس پودرهاي نانومتري با توجه به كسرهاي 
به رزين اپوكسي اضافه گرديد  8و  5، 2وزني با درصدهاي 

دو ساعت در داخل همـزن بـا يكـديگر مخلـوط     و به مدت 
هـاي   آنگاه با قرار دادن مخلوط در هواي آزاد، حباب. شدند

در مرحلـه بعـد سـخت    . موجود در مخلـوط خـارج شـدند   
 100كننده مطابق با توصيه شركت سازنده آن، به نسـبت  

ذرات آلومينـا،  ه رزين اپوكسي مخلوط شده با نـانو ب 27به 
دقيقه يكنواخت  5دت ا دست به ماضافه گرديد و مخلوط ب

زن مخلوط رزيـن و سـخت كننـده    كه با همدر صورتي. شد
شدند به علت گرمازا بودن، مخلـوط بـه سـرعت     زده ميهم

يافـت و قابليـت    گرديد و غلظـت آن افـزايش مـي    گرم مي
  . داد ريختن در داخل قالب را از دست مي

دقيقه مخلوط ايجاد شده بـراي خـروج    10سپس به مدت 
پس از خـارج شـدن   . گازها در هواي محيط نگه داشته شد

هـاي   گازهاي محلول، مخلوط نانوكامپوزيـت داخـل قالـب   
   ASTM D638دارد ـانـاد استـابق با ابعـآلومينيومي كه مط
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  .مشخصات مواد اوليه مورد استفاده براي ساخت پليمر اپوكسي :1جدول 

 نقطه اشتعال  نسبت تركيب وزني  )C°( نگهداري دماي
)°C(  

چگالي 
(g/cm3)  

 C 25°گرانروي در 
(mPa.s)  ماده اوليه  ظاهر  

40-2  
  LY 564  رنگ بي  1400-1200  1/1- 2/1  185  100
  HY 560  زرد  450-300  1-95/0  105  27

  
بـراي   ASTM D256آزمـايش كشـش و   هـاي   براي نمونـه 

  هاي آزمايش ضربه چارپي ساخته شـده بـود ريختـه    نمونه
در نهايــت بــراي انجــام عمليــات پخــت، مطــابق بــا  . شــد

 4هـا بـه مـدت     دستورالعمل شركت سـازنده رزيـن، قالـب   
داشـته و سـپس    درجه سانتيگراد نگه  80ساعت در دماي 

تصـوير   2شـكل شـماره   . هـا از قالـب خـارج شـدند     نمونه
هـاي آزمـايش    تفاده بـراي تهيـه نمونـه   هاي مورد اس قالب

نمونـه  . دهـد  كشش و انـرژي ضـربه چـارپي را نشـان مـي     
. اسـت   نشان داده شـده  3آزمايش كشش در شكل شماره 

 7/12×7/12×120هاي آزمـايش ضـربه چـارپي     ابعاد نمونه
هـاي آزمـايش كشـش پليمـر      نمونـه . متر بوده اسـت  ميلي

سـاخت   Zwick/Roellخالص و نانوكامپوزيت، در دسـتگاه  
  . كشور آلمان تحت كشش قرار گرفتند

  

  

  
  .ضربه چارپي )ب كشش و) هاي الف هاي آزمايش قالب نمونه :2شكل 

  

  

  
  .ASTM D638نمونه آزمايش كشش بر اساس استاندارد  :3شكل 

. انتخـاب گرديـد  متـر بـر دقيقـه     سرعت كشش يك ميلـي 
     دســتگاههــاي ضــربه چــارپي نيــز بــا اســتفاده از  آزمــايش

Otto Wolpert-Werke GmbH  ساخت كشور آلمان انجام
  .گرديد

  
 نتايج و بحث - 3

  تحليل نتايج آزمايش كشش -3-1
كرنش مربوط به آزمـايش كشـش بـراي    -نمودارهاي تنش

درصد كسر وزني  8و  5، 2پليمر خالص و نانوكامپوزيت با 
 2جـدول شـماره   . نشان داده شده است 4در شكل شماره 

كــرنش را نشــان -مســتخرج از نمودارهــاي تــنشخــواص 
تغييـرات مـدول يانـگ در برابـر      5نمودار شـكل  . دهد مي

تغييــرات درصــد كســر وزنــي نــانوذرات آلومينــا را نشــان 
كـرنش، مـدول   -با توجه به شيب نمودارهاي تنش. دهد مي

 پـر كننـده  درصـد   8و  5يانگ براي نمونه نانوكامپوزيت با 
درصـد   2آلومينا افزايش پيدا كرده ولي براي نمونه حـاوي  

در واقـع  . آلومينا كاهش پيـدا كـرده اسـت    پر كنندهوزني 
يمـر  رود كه ذرات نانومتري خـواص مكـانيكي پل   انتظار مي
مدول يانـگ را افـزايش دهـد، زيـرا مـدول يانـگ        خصوصا
  . باشد مي) GPa 33/1(و اپوكسي  )GPa 360(آلومينا 

  

  
هاي پليمر خالص و  كرنش نمونه-نمودارهاي تنش :4شكل 

  .درصد آلومينا 8و  5، 2نانوكامپوزيت حاوي 
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 .كرنش براي چهار نمونه تهيه شده- خواص مكانيكي مستخرج از نمودارهاي تنش :2جدول 

  پر كنندهميزان  تنش گسيختگي كرنش منجر به شكست  مدول يانگ
  ماده

  كسر وزني%   كسر حجمي%   (MPa)  تغييرات%   (%)  تغييرات%   (GPa)  تغييرات% 

  پليمر خالص  صفر  صفر 65±10 -  5/8±2 -  35/1±1/0 - 

11- 2/1±1/0 47- 5/4±1 30- 45±5 56/0 2 
 5 41/1 10±63 -3 2±6 -27 1/0±5/1 11  نانوكامپوزيت

26 7/1±2/0 58- 5/3±5/0 6- 61±10 26/2 8 

  
ها نشان داده است كه ذرات نـانومتري در   از طرفي پژوهش
  تر بـودن انـدازه  به علت كوچكميكرومتري  مقايسه با ذرات

ذرات و كاهش عيوب داخلي، باعث بهبود خواص مكانيكي 
انـد   نشـان داده  ]10[براي مثال، ژائو و همكارانش . اند شده

آلومينـا بـا افـزايش    -كه مدول يانگ نانوكامپوزيت اپوكسي
كـاهش مـدول   . افزايش پيدا كـرده اسـت   پر كنندهدرصد 

يانگ در نانوكامپوزيـت بـا دو درصـد كسـر وزنـي آلومينـا       
 ـممكن است ب خـوبي در  ه ه اين دليل باشد كه فاز واسط ب

نمونه نانوكامپوزيت تشكيل نشده باشد به اين مفهـوم كـه،   
ضعيفي بين ذرات نانومتري با زمينـه تشـكيل شـده     پيوند
ــن  در نتيجــه ب. اســت ــانومتري در اي ــه ذرات ن جــاي اينك

محدوده درصد وزني باعث بهبود خواص مكانيكي شود اين 
  .اند خواص را كاهش داده

  

  
  .تغييرات مدول يانگ: 5شكل 

  
بـين نتـايج تجربـي حاصـل از آزمـايش       6در نمودار شكل 

از تخمين مدول يانگ با اسـتفاده از  كشش و نتايج حاصل 
اي انجام شده  تاناكا مقايسه-تساي و موري-دو مدل هالپين

تساي براي تخمين خـواص مكـانيكي   -روابط هالپين. است
  :]19[اند  مواد مركب به اين صورت بيان شده
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p دول يانگ ماده مركب، مfp  پر كنندهمدول يانگ ماده ،
mp  ،مدول يانگ ماده زمينه    ضريبي وابسته بـه هندسـه

پـر  كسـر حجمـي ذرات    و شرايط بارگـذاري،   پر كننده
 .ضريب پواسون زمينه هستند mو  كننده

تاناكا براي محاسـبه مـدول مـوثر يـك مـاده      -روابط موري
اي با ذرات كروي كه بـه صـورت يكنواخـت در     مركب ذره

  :]20[اند  اند به صورت زير بيان شده زمينه توزيع شده
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K ،0مدول حجمي ماده مركبK   ،1مدول حجمي زمينـهK 

مـدول   0كسر حجمي ذرات،  c1، پر كنندهمدول حجمي 
مدول يانگ  Eمدول برشي ماده مركب و  برشي زمينه، 

  .ماده مركب هستند
نشان داده شده اسـت   2و  1همانگونه كه در روابط شماره 

آلومينـا تـابع درصـد    -اپوكسـي  نانوكامپوزيـت مدول يانگ 
دهنـد كـه    نتايج تجربي نشان مـي . است پر كنندهحجمي 

درصـد كسـر    56/0(مدول يانگ در دو درصد كسـر وزنـي   
. كاهش يافته و سپس افـزايش نشـان داده اسـت   ) حجمي
تاناكـا نشـان   -تساي و موري-هالپينروابط مدل   بيني پيش
يابد و بعد  دهند كه مدول يانگ تا دو درصد افزايش مي مي

در مـورد مـدول   . دهد از آن افزايش چشمگيري نشان نمي
درصد كسـر وزنـي    5يانگ پليمر خالص و نانوكامپوزيت با 
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سـازگاري نسـبتا   ) درصـد كسـر حجمـي    41/1(كننده  پر
  .ها وجود دارد بيني پيش هاي آزمايشگاهي و خوبي بين داده

  

  
 مقايسه تغييرات مدول الاستيك تجربي براي :6 شكل

)Al2O3/Epoxy( تاناكا-تساي و موري–با روابط تئوري هالپين. 

 
بينـي   در مورد نانوكامپوزيت با دو درصد كسر وزني، پـيش 

ــدل ــا،  م ــ تردرصــد بيشــ 25ه ــورد  يتخمين ــوده و در م ب
 19ها  بيني مدل درصد كسر وزني، پيش 8نانوكامپوزيت با 

طور كـه در نمـودار   همان. تخمين بوده استاز  تردرصد كم
ــيش مشــاهده مــي 6 شــكل ــدل بينــي شــود پ      هــاي دو م
هـر  . تاناكا بر هـم منطبـق هسـتند   -تساي و موري-هالپين

سـنتي  طـور  تاناكـا ب -تساي و موري-اي هالپينه چند مدل
براي تخمين خـواص مـواد مركـب ميكرومتـري اسـتفاده      

بيني  در واقع كاربرد اين دو تئوري براي پيش ]21[اند  شده
خواص نانوكامپوزيت توليد شده در اين پژوهش، سازگاري 

اسـتفاده از  . دهنـد  نسبتا خوبي با نتايج تجربي نشـان مـي  
هـاي   پـر كننـده  بيني خواص مواد مركب با  هاي پيش مدل
ها  رومتري، براي مواد مركب نانومتري در ساير پژوهشميك

  .]22[نيز مورد تاييد قرار گرفته است 
تغييرات تنش گسيختگي در برابر تغيير درصد كسر وزنـي  

. نشان داده شـده اسـت   7 در نمودار شكل نانوذرات آلومينا
شـود مقـدار    مشـاهده مـي   7گونه كه در نمودار شكل همان

امپوزيت با دو درصد كسر وزني تنش گسيختگي براي نانوك
علت ايـن  . درصد كاهش پيدا كرده است 30آلومينا حدود 
ــي ــده م ــن    پدي ــاز واســط ضــعيف در اي ــد تشــكيل ف توان

مقدار تنش نهايي براي نانوكامپوزيت با . نانوكامپوزيت باشد
درصـد كـاهش پيـدا     3درصد كسر وزني آلومينا، حدود  5

 8نانوكامپوزيت بـا  در نهايت تنش نهايي براي . كرده است
درصد كاهش پيدا كرده  6د درصد كسر وزني آلومينا، حدو

دهند كـه   طور كلي، نتايج آزمايش كشش، نشان ميب. است
مقدار تنش نهايي در همه درصدهاي كسر حجمي آلومينـا  

علاوه بر فاز واسـط، علـت ديگـري    . كاهش پيدا كرده است
توزيـع   تواند در كاهش تنش گسيختگي موثر باشد، كه مي
به اين صورت كـه،  . در زمينه پليمري است پر كنندهذرات 

منجر بـه ايجـاد تمركـز تـنش و در      پر كنندهتجمع ذرات 
علت ديگري كه . نتيجه كاهش تنش گسيختگي شده است

توان براي كاهش تنش گسـيختگي بيـان نمـود وجـود      مي
پـر  رزين اپوكسي و ذرات . باشد حباب در نانوكامپوزيت مي

سـاعت   2ومينا براي تهيه نانوكامپوزيت به مـدت  آل كننده
در همزن با قابليـت ايجـاد تـنش برشـي بـالا، در محـيط       

اند كه اين عمل منجر به تشـكيل   اتمسفر هوا مخلوط شده
شود، هر چند پس از  هاي ريزي در درون محلول مي حباب

گيري انجام شـده   تهيه مخلوط رزين و ذرات آلومينا حباب
حال، هنوز هم در نمونه امكان باقي ماندن است ولي با اين 

حباب وجود خواهد داشت كه منجر به ايجاد نواحي تمركز 
  .تنش و در نهايت كاهش تنش گسيختگي شده است

 

 
  .تغييرات تنش گسيختگي :7شكل 

  
مقدار كرنش منجر به شكست را براي چهار  8 نمودار شكل

مـودار  گونـه كـه در ن  همان. دهـد  نمونه تهيه شده نشان مي
شود مقدار كرنش نهـايي بـراي تمـام     مشاهده مي 8 شكل

مقـدار  . نمونه هاي نانوكامپوزيتي كاهش پيدا كـرده اسـت  
كاهش كرنش براي نمونه با دو درصد كسـر وزنـي آلومينـا    

درصد و  27درصد وزني آلومينا  5درصد، براي نمونه با  47
درصـد بـوده    58درصد كسر وزني آلومينا  8براي نمونه با 
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هـاي   كـاهش كـرنش منجـر بـه شكسـت در نمونـه      . است
دهد كه اضافه كردن ذرات آلومينـا   نانوكامپوزيت نشان مي

كـاهش  . به اپوكسي، باعث تردتـر شـدن آنهـا شـده اسـت     
كرنش منجر به شكست در نتايج پژوهشي مشابه نيز تاييد 

علل كاهش كرنش منجـر بـه شكسـت و    . ]23[  شده است
ضـعف فـاز    ،توانـد  نانوكامپوزيـت مـي  هاي  ترد شدن نمونه

هـا   حبـاب و وجود حفرات ريز پر كنندهواسط، تجمع ذرات 
  .هاي نانوكامپوزيت باشد در نمونه

  

 
  .تغييرات كرنش در نقطه شكست :8شكل 

  
  تحليل نتايج آزمايش ضربه  -3-2

ونه تهيه شـده در  نتايج آزمايش ضربه چارپي براي چهار نم
بـا توجـه بـه نتـايج     . شده استنشان داده  9 نمودار شكل
كردن ذرات نـانومتري، انـرژي    شود كه با اضافه مشاهده مي

ضربه چارپي در مقايسه با پليمر خالص اندكي كاهش پيدا 
 5در پليمر خالص مقدار انرژي ضـربه چـارپي   . كرده است

هــاي  كيلــوژول بــر متــر مربــع بــوده در حاليكــه در نمونــه
. دسـت آمـده اسـت   مربع بكيلوژول بر متر  4امپوزيت نانوك

ــوع     ــر ســه ن ــارپي در ه ــرژي ضــربه چ ــاهش ان ــزان ك مي
چنـين مشـاهده   هم. درصـد بـوده اسـت    20نوكامپوزيت نا

شـود كـه افـزايش درصـد ذرات نـانومتري تغييـري در        مي
هـاي   نتايج پـژوهش . انرژي ضربه چارپي ايجاد نكرده است

مشابه نشان داده است كه يكي از عوامل مهـم در كـاهش   
ــرژي  ــع  ان ــر توزي ــدهضــربه چــارپي اث ــر كنن ــه در زم پ ين

پـر  كه ابعاد محـل تجمـع   نانوكامپوزيت است و در صورتي 
در حد ميكرومتر باشد، كاهش انرژي ضـربه چـارپي    كننده

ــديدتر اســت  ــارپي در  . ]24[ش ــربه چ ــرژي ض ــاهش ان ك
پژوهشي ديگـر كـه بـر روي ميـزان انـرژي ضـربه چـارپي        

نانورس انجام شده نشـان داده اسـت    -نانوكامپوزيت نايلون
رس بـه   پـر كننـده  كه انرژي ضربه چارپي با اضافه كـردن  

  .]25[درصد كاهش پيدا كرده است  5ميزان 
  

  
  .نتايج آزمايش ضربه چارپي براي چهار نمونه تهيه شده :9شكل 

  
 SEMبررسي ريزساختاري با  -3-3

پليمـري،  هاي زمينـه   چالش اساسي در تهيه نانوكامپوزيت
. پراكنده كردن يكنواخت ذرات نـانومتري در زمينـه اسـت   

تجمع ذرات در زمينه پليمري، باعث ايجاد منـاطق تمركـز   
دنبال آن باعث كاهش خـواص مكـانيكي   شود و ب تنش مي

پـر  در نانوكامپوزيت آرمـاني، ذرات  . گردد نانوكامپوزيت مي
جـام  شوند اما در عمل ان بصورت انفرادي پراكنده مي كننده

مثـل  (هـاي بـا تـوان بـالا      اين كار مشكل و نياز به همـزن 
پر جهت بررسي توزيع ذرات . است) هاي التراسونيك همزن
در زمينه نانوكامپوزيت و مشاهده سطوح شكسـت و   كننده

هـاي نانوكامپوزيـت تصـاوير     تحليل سـازوكار آن، از نمونـه  
تصـاوير  . ميكروسكوپ الكتروني روبشي تهيه گرديده اسـت 

توزيــــع ذرات آلومينــــا را در ) الــــف و ب( 10 شــــكل
درصـد كسـر وزنـي پـر كننـده نمـايش        5نانوكامپوزيت با 

، ذرات نـانومتري  10با توجه بـه تصـاوير شـكل    . دهند مي
طـور يكنواخـت در   ينا قابل مشاهده هستند و تقريبـا ب آلوم

ين مـواد پليمـري   يبه علت مقاومت پا. اند زمينه توزيع شده
شده در اثر برخورد اشعه الكترونـي و   ليدر حرارت تودر براب

هـاي ريـزي    ترك) ب -10(توان بالاي اين اشعه، در تصوير 
ي بـالا، يـك ذره   ينمـا در بزرگ 11شـكل  . شود مشاهده مي

همـانطور كـه   . دهد آلومينا را در زمينه اپوكسي نمايش مي
شود چسبندگي خوبي بين ذره و زمينه وجـود   مشاهده مي
  .شود طراف ذره مشاهده نمياي در ا دارد و حفره

سطح شكست نمونه خالص پليمري تحت كشش، در شكل 
  .شود مشاهده مي 12
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  )الف(

  
  )ب(

  توزيع نانوذرات در زمينه اپوكسي و ) الف ،SEMتصاوير  :10شكل 
  .شده از اشعه الكتروني  هاي ريز ناشي از حرارت توليد ترك) ب

  

  
  .از يك ذره نانومتري آلومينا در بزرگنمايي بالا SEMتصوير  :11شكل 

  
. صـاف و همـوار اسـت    الص، تقريبـا سطح شكست پليمر خ

ــوط     ــام خط ــت ن ــوير تح ــده در تص ــاهده ش ــوط مش خط
خطـوط   12در شـكل  . ]26[انـد   اي شناخته شـده  رودخانه
. انـد  پيكـان نمـايش داده شـده   بالاترين اي توسط  رودخانه

ترد بودن اپوكسـي ناشـي از   اي با توجه به  خطوط رودخانه
باشد كـه در   برگي زمينه در سطوح مختلف مي  شكست رخ

هاي كـوچكتر در   نتيجه، سطح شكست به صورت سرشاخه
به عبـارت ديگـر از   . اي قابل مشاهده است خطوط رودخانه

مشخصات اصلي سـطح شكسـت زمينـه اپوكسـي خـالص،      
وجود خطوط سيلان كوچكي است كه از يك خط فرضـي  

ت أدر ضـمن حركـت تـرك بـه سـمت جلـو، نش ـ      مركزي 
ين يانرژي شكست در زمينـه اپوكسـي تـرد، پـا    . گيرند مي

است و در نتيجه تغييـر شـكل نـاچيزي در سـطح مقطـع      
دهد و شكست به صـورت رخ برگـي انجـام     شكست رخ مي

از . شود كه داراي حداقل تغيير شـكل پلاسـتيك اسـت    مي
 مشخصات ديگري كه در سـطح مقطـع شكسـت اپوكسـي    

. دار اسـت  هـاي بافـت   شـود ريزسـيلان   خالص مشاهده مـي 
ــت مشخصــه ريزســيلان ــاي باف دار در ســطوح شكســت  ه

 شـكل در . ]27[پليمرهاي ترد به كرات گزارش شده است 
 وسـط تصـوير  دار توسـط پيكـان    هاي بافـت  ريزسيلان 12

ــد نمــايش داده شــده ــه خطــوط  . ان ــين دو ناحي ــاط ب ارتب
دار، بــا نــواحي تحــت  تهــاي بافــ اي و ريزســيلان رودخانــه

كه ] 27[اند  شناخته شده Hackleو  Mirror ،Mistهاي  نام
 پيكـان  3توسـط  از چپ به راسـت  به ترتيب  12در شكل 

  . اند نشان داده شده
اي صــاف اسـت كــه نشــان دهنــده   ، ناحيــهMirrorناحيـه  

Mirrorمشخصه ناحيـه  . دار است هاي بافت ريزسيلان
ايـن   

شـود و   واماندگي و شروع ترك محسوب مي أاست كه منش
با افزايش سرعت . دهنده مرحله رشد آرام ترك است  نشان

شـود كـه نقطـه شـروع      ايجاد مـي  Mistرشد ترك نواحي 
بـا  . شـوند  اي و نواحي ناصاف محسوب مـي  خطوط رودخانه

 Hackleي ناحيه يرسيدن سرعت حركت ترك به مقدار نها
اي را  مشخصات نواحي رودخانهشود كه به وضوح  ايجاد مي
 Hackleتـرك در حـال حركـت در ناحيـه     . دهـد  نشان مي

اي ديگـر از   نمونه. كند بيشترين انرژي كرنشي را جذب مي
ن داده شـده  نشا 13 شكلسطح شكست نانوكامپوزيت، در 

هـاي   الـف و برآمـدگي   -13شـكل   حفرات موجود در. است
ــود در  ــكلموجـ ــع ذرات در  -13 شـ ــاكي از تجمـ  ب حـ

تواند از دلايل كـاهش برخـي از    نانوكامپوزيت است كه مي
 پر كنندهمناطقي كه ذرات . خواص مكانيكي محسوب شود
اند مثل نقاط تمركز تـنش   آلومينا در آنها تجمع پيدا كرده

كننــد و باعــث شكســت زودرس نانوكامپوزيــت  عمــل مــي
در سطح شكست در شكل  پر كنندهوجود ذرات . گردند مي
شـدن زمينـه از محـل تجمـع      جـدا  ن دهندهنشاالف  -13

  .است پر كنندهذرات 
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  از سطح شكست پليمر خالص،  SEMتصوير  :12شكل 

  .دار هاي بافت اي و ريزسيلان شامل خطوط رودخانه
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  و از سطوح شكست نانوكامپوزيت  SEMتصاوير  :13شكل 
  .ها برآمدگي) حفرات و ب) الف ،تجمع ذرات به صورت

  
هـاي   ي متفاوت در نمونـه يسطوح ديگر شكست با بزرگنما

. نشان داده شده است 15و  14 هاي نانوكامپوزيت در شكل
در ) هاي سـفيد  پيكان(ها  كه ترك دده نشان مي 14شكل 

هـاي   پيكـان (اند كه ذرات تجمع  كنار مناطقي بوجود آمده
اند و در واقع اين نواحي بـه عنـوان منـاطق     پيدا كرده) زرد

نـاهمواري  . شـوند  تمركز تنش و شروع ترك محسـوب مـي  
بـه علـت    14هـاي   سطح شكست نانوكامپوزيـت در شـكل  

تـر شـدن    ها بوده كه در نتيجـه باعـث خشـن    انحراف ترك

با مقايسه سـطح  . ها شده است سطح شكست در اين نمونه
شـود   مشاهده مي 15و  14هاي  با شكل 12شكل  شكست

يل حركت نامنظم ترك دلكه سطح شكست نانوكامپوزيت ب
حركـت  . تر از سـطح شكسـت پليمـر خـالص اسـت      ناصاف

ها باعث افزايش سـطح تـرك و صـرف انـرژي      نامنظم ترك
توان انتظار داشت كه  شود كه مي بيشتر براي رشد آنها مي
هــاي نانوكامپوزيــت بــا محــدوديت  رشــد تــرك در نمونــه

در مقايسـه مشخصــات ســطح  . گيــرد بيشـتري انجــام مـي  
ها، اين  مر خالص با سطح شكست نانوكامپوزيتشكست پلي

سـطح شكسـت پليمـر    شود كه مشخصـات   نكته معلوم مي
. دهد خالص به صورت دو بعدي و سطحي خود را نشان مي

ها، مشخصـات   در صورتيكه در سطح شكست نانوكامپوزيت
همچنـين   .دهنـد  به صورت سه بعدي خود را نمـايش مـي  

نانوكامپوزيـت، بـه    وجود ذرات نـانومتري در درون زمينـه  
تشــديد تشــكيل نــواحي شــيار در ســطح شكســت كمــك 

كنند زيرا اين ذرات از حركت مستقيم ترك جلـوگيري   مي
  .شوند كنند و باعث حركت نامنظم آن مي مي

   

  
 )الف(

  
  )ب(

  سطوح شكست نانوكامپوزيت، SEMتصاوير : 14شكل 
  هاي سفيد پيكان ،X 4000) و ب X 8000) الف

  ).ذرات آلومينا(هاي زرد  پيكانو ) ها ترك(



 پژوهشي نانومواد- مجله علمي  1393 بهار، 17، شماره سال ششم                 28

 
  

 

  
  .از سطح شكست نانوكامپوزيت SEMتصوير  :15شكل 

  
ت نـانومتري و زمينـه ايجـاد    تري بين ذرا چه پيوند قويهر

علـت تغييـر شـكل بيشـتر نـواحي اطـراف ذرات       شود بـه  
 ـيا نانومتري، صافي سطح شكست كاهش مي د و بـالعكس  ب

بـين ذرات و زمينـه     در صورتيكه فصل مشـترك محكمـي  
تـر و سـطح    وجود نداشته باشد مسير حركت تـرك صـاف  

  .شكست با زبري كمتري همراه خواهد بود
  
  سنجي رامان حاصل از طيفنتايج  -3-4

سنجي رامـان يـك روش بـر اسـاس پراكنـده شـدن        طيف
رنگ است كـه در آن معمـولا از يـك     غيرالاستيك نور تك

ــي   ــتفاده م ــزر اس ــع لي ــود  منب ــدن  ]. 28[ش ــده ش پراكن
ها در نور  غيرالاستيك بدين معني است كه فركانس فوتون

در . كنـد  رنگ بخاطر بـرهمكنش بـا نمونـه تغييـر مـي      تك
هاي نور ليزر بـه نمونـه برخـورد     سنجي رامان، فوتون طيف
هـاي   فركـانس فوتـون  . شوند كنند و سپس منعكس مي مي

 ـ الا برگشتي در مقايسه با فركانس نور تك رنگ ارسالي از ب
انتقـال  (و يا از پـايين بـه بـالا    ) انتقال استوكس(به پايين 

ــي) ضداســتوكس ــال م ــد انتق ــانس  . يابن ــال فرك ــن انتق اي
هاي برگشتي، اطلاعـاتي در مـورد انتقـال ارتعاشـي،      فوتون

هـا   چرخشي و ديگر انتقـالات فركـانس پـايين در مولكـول    
هـاي   از طيف رامان نيز براي مطالعه نمونـه . كند فراهم مي

در مهندسـي، از  . شود مواد جامد، مايع و گازي استفاده مي
طيف رامان براي بررسي سـاختار مـواد و اسـتحكام پيونـد     

. شـود  ايجاد شده بـين اجـزاي مختلـف آنهـا اسـتفاده مـي      
همچنين از طيف رامان براي بررسي استحكام فـاز واسـط   

خروجي . توان استفاده كرد در مواد مركب نانومتري نيز مي
طيف رامان، نموداري است كه محور افقي آن عدد  دستگاه

شده و محـور عمـودي آن چگـالي     هاي منعكس موج فوتون

در بررسـي طيـف رامـان،    . هاي منعكس شده اسـت  فوتون
هـا،   گيرند زيـرا در قلـه   هاي طيف مورد بررسي قرار مي قله

حضـور قلـه   . گيرد هاي مذكور براي امواج صورت مي انتقال
هـاي   دهنـده ايجـاد پيونـد بـين اتـم      در طيف رامان نشان

بر خلاف طيـف مـادون   . موجود در ماده مورد بررسي است
قرمز كه در آن ارتعاشات مربوط به پيوندهاي نامتقارن، در 

اند در طيف رامان، ارتعاشـات   هاي طيف، قابل تشخيص دره
  .پيوندهاي متقارن قابل تشخيص هستند

 16شـكل   طيف رامان تهيه شده براي اپوكسي خـالص در 
هاي متعددي مشـاهده   در شكل قله. است  شده نشان داده 

يك نوع پيونـد   نشان دهندهها  ين قله هر كدام از ا. شود مي
. اتمي و در واقع يك گـروه عـاملي در اپوكسـي اسـت      بين

هـا و مــواد   جزئيـات انـواع پيونـدهاي موجــود در اپوكسـي    
پيونـد   انواع. نشان داده شده است 3سازنده آنها در جدول 

 16هاي شاخص طيف رامان نمونه اپوكسـي، در شـكل    قله
هـا در   لازم به ذكر است كه اپوكسي. نشان داده شده است

شـوند و   هاي تجاري توليد مـي  انواع مختلف، توسط شركت
هـاي سـازنده    جزئيات ساختار شيميايي آنها توسط شركت

هـاي   گـروه  اي از سـاختار شـيميايي   نمونـه . شود ارائه نمي
نشـان   17كننده آنها، در شكل   لي در اپوكسي و سختعام

هـاي عـاملي    به عنوان مثال، يكي از گـروه . داده شده است
و  (C)هــا، گــروه حــاوي كــربن  مهــم در ســاختار اپوكســي

ي اين يساختار شيميا. است) C-O(به صورت  (O)اكسيژن 
بلنـدترين  . نشان داده شده اسـت  18گروه عاملي در شكل 

 cm-1 650بين دو عدد موج  حدودا 16 قله در طيف شكل
با توجـه بـه پيونـدهاي    . قابل مشاهده است cm-1 800الي 

  توانـد نشـان   ، قلـه حـداكثر مـي   3موجود در جدول شماره 
 هاي كربن، هيدروژن و اكسـيژن  دهنده پيوندهايي بين اتم

طيف رامان تهيه شـده بـراي   . هاي مختلف باشد به صورت
آلومينا . است  شده نشان داده  19 آلومينا در شكل نانوذرات

دهنـده    داراي انواع مختلفي است كه به تركيبات تشـكيل 
آلومينـاي آلفـا كـه تحـت نـام كورانـدوم       . آن وابسته است

وجهـي    شناخته شـده اسـت داراي سـاختار بلـوري شـش     
م توسط شـش اتـم   وفشرده است كه در آن هر اتم آلوميني

لوميناي آلفا، هفت براي آ. ]31[اكسيژن احاطه شده است 
نوع ارتعاش نامتقارن در طيف رامـان گـزارش شـده اسـت     

]32[.   
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  .هاي آن طيف رامان اپوكسي و مشخصات بعضي از قله :16شكل 

  
  ].29[اپوكسي ماده  ه اپوكسي وهاي طيف رامان براي مواد اوليه سازند مشخصات قله :3جدول 

 اپوكسي اوليهمواد

 (cm-1)عدد موج   پيوند (cm-1)عدد موج پيوند

ν =C-H; often multiplet 3180،3060νas C-H of epoxide3072 
ν C-H aliphatic, often multiplet 3000-2840νs C-H of epoxide3001 

νs C=O 1850νas C-H in CH22915 -2940  
νas C=O 1780νs C-H in CH22840 

ν C=C (cis-configuration) 1590Quadrant stretching of benzene ring1614 
δ CH2 1449 δ CH2 (scissoring) + δas CH3 1470 
δ C-H 1270δs CH31382 

ν C-O of an anhydride 1250-1170ν breathing of the epoxide ring1260 
νas C-O-C 1060-1055δ aromatic C-H (in plane)1190 

ν C-C-O-C-C + γ C-H in case of 
alkene 868 δ aromatic C-H 1012 
γ CH2 780νas def of the oxirane ring907 
δ =CH 760νs def CH2 of oxirane ring846 

γ C=C (cis-configuration) 636mono substituted benzene799 
 CH2 skeletal750 
  p-sub benzene ring (mono substituted

benzene)
640 

  
، 375: هاي مربوط به اين ارتعاشات به ترتيب عبارتند از قله

ــه در . cm-1 751 و 642، 578، 450، 432، 417 همانگونـ
 شود عدد موج بلنـدترين قلـه،   مشاهده مي 19طيف شكل 

cm-1 751 ــت ــه  .اس ــاير قل ــه    س ــده ب ــاهده ش ــاي مش ه

انـد   هاي موجود در نمونه آلومينا نسبت داده شده ناخالصي
هـاي   نتايج حاصل از طيـف رامـان بـراي نمونـه    . ]34،33[

درصـد كسـر وزنـي آلومينـا بـه       8و  5، 2با   نانوكامپوزيت
 .نشان داده شـده اسـت   22و  21، 20هاي  ترتيب در شكل



 هشي نانومواد

ـد جديـدي     
ـد در نمونـه      
رات آلومينـا  

  .وب شود

  
 

هـاي    شـكل   
) -(و (+) ــم 

لظـت گـروه    
ـارت ديگـر،    
 گروه عاملي 
نـده كـاهش   
قي از طيـف   

بـت  طـا در ث 
 بـه صـورت     
 نمودارهــاي 
 نشــان داده  

  
  .ي آلومينا

شـدت  ي بـا   
هت مقايسـه  

پژوه- مجله علمي 

مينـا، هـيچ پيونـ
ـكيل فـاز جديـد
 كسر وزني نانوذر
 اين نمونه محسو

 .ن نانوذرات آلومينا
 

 در نمودارهـاي
ــب توســط علائــ

ميـزان غلـا، بـه   
بـه عبـ. ته اسـت 

ه افزايش غلظت
دهن  قلـه، نشـان   

در منـاطق. سـت   
 بدليل وجود خط
، شـدت نمـودار
ــن منــاطق در ي
 علامــت ســوال

كسر حجمي %2يت با 

هـاي ، حضور قلـه 
جه .يزيكي ندارند

ني نانوذرات آلوم
عـدم تشـ. اسـت 
دو درصد حاوي

ل افت خواص در

طيف رامان :19شكل 
 

هـا ش شدت قله
بــه ترتيــ 22و  2
هـ شدت قله. اند ه

به آن قله، وابست
دهنده   قله، نشان

 كاهش شـدت ق
ـاملي مربوطـه اس
ي نانوكامپوزيت،
 عامل نامشخص،

اي .ر شــده اســت 
ــا 22و  21، 2 ب

ف رامان نانوكامپوزي

 ديدگاه فيزيكي،
 رامان توجيه في

 1393 بهار، 1

درصد كسر وزن
تشكيل نشده ا
نانوكامپوزيت ح

تواند از علل مي
  

ش

افزايش و كاهش
1، 20شــماره 

نشان داده شده
عاملي مربوط ب
افزايش شدت
و در مقابل آن
غلظت گروه عـ

هاي رامان نمونه
نتايج و يا يك
منفــي آشــكار

0هــاي  شــكل
  . اند شده

  

طيف :20شكل 
  

به هر جهت از
منفي در طيف

17، شماره سال ششم

ه نمونـه
 خـود را

هــاي  ــه
ايجـاد  (

 صـورت
 

  
پوكسي

]30.[  

 بعضـي
رد نظـر
ديـد در
ـد بـين
ره ، اشــا

د فصـل
در . ودم ـ    

د ايجـاد
گونه كـه
ي تهيـه
ه ترتيب
 آلومينـا
ت بـا دو

س             

هاي رامـان سـه 
هـاي مختلـف ت

ف رامــان در نمونــ
انـد جـا شـده  جاب

بـه(ي موجـود
.اند دادهير شدت

عاملي در يك نوع اپ
[ T403ده تحت نام

 
  ل اكسيژن و كربن

  .]30[ اپوكسي

عني از بين رفتن
وجود در ماده مور

هاي جد شكيل قله
 پيوندهاي جديـ
ه نانوكامپوزيــت
لي بر ايجاد پيوند
ـت محسـوب نم

هـاي جديـد قله
گهمان .اند ص شده

هاي  نانوكامپوزيت
وندهاي جديد، به
وزني نـانوذرات

ـه نانوكامپوزيـت

 حاصل در طيف
 شده بـه صـورت

هــاي طيــف قلــه
اند يا ج بين رفته

هـاي ا اينكـه قلـه
تغيير)  ارتفاع قله

هاي ع ي و گروهييميا
D كنند و عامل سخت

  

ساختار عاملي شامل
در ساختار مولكولي

طيف رامان به مع
هاي مو د بين اتم

ها و يا تش دن قله
وزيت، به تشكيل
 تشــكيل دهنــد

دليل توان ع را مي
جـزء نانوكامپوزيـ

22و  21، 20ي 
مشخص) ستاره( 

رامان مربوط به
شود بيشترين پيو

درصد كسر 8و  
ر مقابل در نمونـ

-

3   

ور كلي تغييرات
وكامپوزيت تهيه

ق .انــد ــايش داده
پوزيت يا از بوكام

و يا) هاي جديد ه
ايش و يا كاهش

ساختار شي :17شكل
DGEBAتحت نام 

س :18شكل 
موجود د

ذف يك قله در ط
پيوندهاي موجود

جا شدجاب. باشد ي
هاي نانوكامپو ونه
هــاي دو مــاده م
اين موضوع. كند ي

شترك بـين دو ج
هاي هاي شكل ف

ده توسط علامت
هاي ر نتايج طيف
ش ه ميده مشاهد

5ي با يها  نمونه
د .شود شاهده مي

30
 
  
طوب

نانو
نمــ
نانو
قله
افزا
  

ش

  
حذ
از پ
مي
نمو
اتــم
مي
مش

طيف
شد
از ن
شد
در
مش
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هـاي   دست آمده، تمام طيـف هاي ب طيفزمان تغييرات هم
رامان مربوط به مواد اوليه و سه نـوع نانوكامپوزيـت تهيـه    

  .نشان داده شده است 23شده در نمودار شكل 
  

  
  .كسر حجمي آلومينا %5طيف رامان نانوكامپوزيت با  :21شكل 

  

  
  .كسر حجمي آلومينا %8طيف رامان نانوكامپوزيت با  :22شكل 

  

  
  هاي هاي آلومينا، اپوكسي، نانوكامپوزيت طيف رامان نمونه :23شكل 

  .درصد كسر وزني نانوذرات آلومينا 8و  5، 2با 
  
  گيري نتيجه -4

آلومينا تهيه گرديـد  -در اين پژوهش نانوكامپوزيت اپوكسي
و خواص كششي و ضـربه چـارپي آن مـورد بررسـي قـرار      

ــت ــه ب   . گرف ــان داد ك ــش نش ــايش كش ــايج آزم ــز نت ج
نانوكامپوزيت با دو درصد كسر وزني ذرات آلومينا، در بـين  

درصـد كسـر    8و  5هاي نانوكامپوزيتي، نمونه حاوي  نمونه
ها مـدول يانـگ بـالاتري     نسبت به بقيه نمونهوزني آلومينا 

هاي  ساير نتايج آزمايش كشش نشان داد كه نمونه. داشتند
نانوكامپوزيتي در خواصي مانند تنش گسيختگي و كـرنش  

. تـر بودنـد   در نقطه شكست، نسبت به پليمر خالص ضعيف
ها پراكندگي  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه

درصد كسر وزني ذرات نشان  5در نمونه با  ذرات آلومينا را
البته تصـاوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي تجمـع      . داد

ها را نيز  ذرات و ايجاد نواحي تمركز تنش در نانوكامپوزيت
ــايش. نشــان داد ــه   آزم ــاي ضــربه چــارپي نشــان داد ك ه

هاي نانوكامپوزيتي انرژي ضربه چارپي كمتري نسبت  نمونه
توانـد تجمـع ذرات و    د كه علت آن ميبه پليمر خالص دارن

تحليل نتايج . باشدهاي مورد بررسي  وجود حباب در نمونه
طيف رامان نيز نشان داد كه فصل مشترك مناسـبي بـين   

درصـد كسـر    5زمينه و ذرات نانومتري آلومينا در نمونه با 
وزني آلومينا ايجاد شده و در نتيجه خـواص مكـانيكي فـاز    

صد كسر وزني آلومينـا نسـبت بـه    در 5واسط نمونه حاوي 
  .ها بيشتر بوده است بقيه نمونه
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