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  مقدمه  -1
افزايش خواص مكانيكي پليمرها، يكي از موضوعاتي است كه در 
سال هاي اخير مورد توجه محققان قرار گرفته است. براي 
افزايش خواصي همچون نرخ رهايي انرژي كرنشي راهكارهاي 

يكي از زيادي پيشنهاد شده است. افزودن نانوذرات، به عنوان 
راهكارهاي تاثيرگذار در زمينه بهبود خواص شكست پليمرها 
مطرح شده است. در اين مواد، پليمر سازنده ي زمينه داراي 
مدول برشي و استحكام كمتري در مقايسه با الياف تقويت كننده 

تسودا و همكاران با استفاده از ميكروسكوپ   ].1[مي باشد
گذاري كششي قرار داده و الكتروني نانوكامپوزيت را تحت بار

ميزان بار را مرتب افزايش داده است. در طول بارگذاري ضخامت 
نانولوله را تغيير داده است و طي اين فرآيند برخي از نانولوله ها 

 100دچار ترك و برخي دچار شكست شده اند. در ضخامت 
مگاپاسكال 110- 95ميكرومتر بارگذاري  45نانومتر و طول 
] 3[ همكاران و ]. صديقي2ق افتاده است [شكست كامل اتفا

 كامپوزيت هاي خواص مكانيكي بر را نانورس ذرات افزودن تاثير

 مورد بررسي را كربن الياف با تقويت شده و اپوكسي زمينه با

 مقادير بر نانورس ذرات افزودن بسزاي تاثير آنان .دادند قرار

 ها كامپوزيت اين ترك گسترش حالت و اوليه چقرمگي شكست

 باعث نانورس افزودن موارد بعضي در كردند بطوريكه گزارش را

 .است شده نمونه ها بين لايه اي چقرمگي شكست شدن برابر دو
زانگ و همكاران به بررسي مكانيك شكست مدل ريزمكانيكي 
پرداختند و سرعت انتشار ترك را مورد بررسي قرار دادند. نتايج 
نشان مي دهد كه چقرمگي شكست و زبري سطح به مقدار 

]. يامايوتوكامپوزيت تقويت شده با 4بارگذاري وابسته است [
داده است. نانولوله هاي چند ديواره را مورد بررسي قرار 

نانوكامپوزيت را تحت بارگذاري كششي قرار داده و مشاهده كرده 
كه برخي از نانولوله ها دچار ترك، دچار شكست كوتاه شده 
است. نتايج نشان داده است كه مي توان با اضافه كردن نانولوله 

]. ملياني و 5كربني ميزان استحكام بخشي مواد را افزايش داد [
نانوكامپوزيت اپوكسي تقويت شده با  همكاران رفتار شكست

نانوذرات خاك رس را مورد بررسي قرار دادند. با استفاده از معيار 
شكست براساس درجه بحراني و ضريب شدت تنش، چقرمگي 

]. لي و همكاران اثر نانولوله هاي 6شكست را محاسبه نمودند [

چند ديواره را بر روي چقرمگي شكست بررسي كرده اند. اثر 
شيميايي بين نانولوله و ماتريس را نيز با توجه به روش  سطح

را به دست   Gو   kتيتراسيون بوهم بيان كردند و فاكتورهاي 
 درصدهاي تاثير ]. طي تحقيقاتي8[ همكاران و ]. تان7آوردند [

 و لايه اي بين برش كششي، خواص را بر نانوسيليكا بالاي
 براي دوم و اول بين لايه اي مودهاي شكست چقرمگي همچنين

 .بررسي نمودند كربن الياف و اپوكسي زمينه با كامپوزيت هاي

بين لايه  شكست چقرمگي بهبود از خود گزارش هاي در آن ها
 اما دادند خبر نانوسيليكا درصدهاي افزايش ازاي به مود اول اي

 افزايش ازاي به را دوم مود بين لايه اي چقرمگي شكست كاهش

تساي و همكاران نانوذرات  .گزارش نمودند نانوسيليكا درصدهاي
 –سيليكاتي، لاستيكي و مخلوطي از نانوذرات سيليكاتي 

لاستيكي را با درصد هاي وزني مختلف به كامپوزيت شيشه/ 
اپوكسي اضافه كردند و طي آزمايش هايي كه بر روي اپوكسي و 
كامپوزيت و نانوكامپوزيت ها در مود اول شكست انجام دادند، به 
اين نتيجه رسيدند كه با افزودن نانوذرات سيليكاتي، لاستيكي و 

لاستيكي به كامپوزيت شيشه/  –مخلوطي از نانوذرات سيليكاتي 
اپوكسي، ميزان چقرمگي شكست بين لايه اي مود اول 
كامپوزيت، افزايش مي يابد. همچنين آن ها گزارش دادند كه 
تاثير نانوذرات لاستيكي در بالا بردن ميزان چقرمگي شكست 
بين لايه اي مود اول كامپوزيت شيشه/اپوكسي، نسبت به 

لاستيكي، بيش تر  –از سيليكاتي  نانوذرات سيليكاتي و مخلوطي
]. بشر و همكاران نانوذرات رسي را به كامپوزيت 9مي باشد[

بازالت/اپوكسي اضافه كردند و مقدار انرژي شكست بين لايه اي 
مود اول را در درصدهاي حجمي مختلف الياف اندازه گيري و 
مقايسه كردند و آن ها طي آزمايش ها به اين نتيجه رسيدند كه 

درصد حجمي الياف باعث بالا رفتن انرژي شكست بين  كاهش
]. اسكيزيبك و همكاران نانولوله 10لايه اي مود اول مي شود[

هاي كربن را به رزين به صورت مستقيم و هم به الياف و رزين 
كامپوزيت شيشه/ اپوكسي به كمك روش هاي شيميايي اضافه 

يه اي مود كردند و طي آزمايش هايي مقدار انرژي شكست بين لا
اول را اندازه گيري و چگونگي تغيير در مقاومت بين لايه اي مود 
اول را بررسي كردند. آن ها به اين نتيجه رسيدند كه با افزودن 
نانولوله هاي كربني، انرژي شكست بين لايه اي مود اول افزايش 
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مي يابد و با افزودن نانولوله هاي كربني به سطح الياف، بهبود 
در مقدار مقاومت بين لايه اي مود اول به دست مي  قابل توجهي

هاي زمينه  ]. شادلو و همكاران شكست نانوكامپوزيت11آيد[
اپوكسي را در سه حالت مختلف تقويت كننده (نانوالماس، 
نانوذرات كروي و نانوالياف كربن) مورد بررسي قرار دادند. در اين 

ه و مناسب حالت شكستگي را مورد آزمايش قرار داد 36حالت 
ترين حالت را كه چقرمگي شكست بالايي دارد را انتخاب نموده 

]. خامنه و همكاران  به بررسي رفتار شكست مود 12است [
پيوسته ماده پليمري  براساس پارامتر كليدي و  - مركب الاستيك

پرداخته شده و با استفاده از گيره اصلاح  Jبسيار مهم انتگرال 
ين ماده در سه زاويه متفاوت شده آركان، رفتار شكست ا

بارگذاري به ترتيب در مود كششي خالص، مود مركب درون 
اي و مود برشي خالص مورد بررسي قرار گرفته است، اين  صفحه

به نام هاي روش چند  Jكار با دو روش آزمايشگاهي انتگرال 
]. واگنر و همكاران 13اي و روش نرماليزيشن انجام شد [ نمونه

مپوزيت پليمري با استفاده از مدل كيلي تايسون. چقرمگي نانوكا
در اينجا طول بحراني نانولوله به دست آمده و سپس اثر ابعاد 
نانولوله برانرژي مورد نياز براي بيرون آمدن نانولوله از كامپوزيت 

]. داي و 14محاسبه و در ابعاد نانو  و ميكرو با هم مقايسه شد [
هاي پليمري تقويت شده همكاران خستگي و شكست كامپوزيت 

با نانو صفحه هاي چند مقياسي را مورد بررسي قرار دادند. در 
اينجا مدل ماكرو و ميكرو به صورت چند مقياسي و  با استفاده از 

ميلكه اثر هر يك از عيوب را بر ]. 15نرم افزار مدل سازي شد[
خواص شكست نانولوله كربني بررسي كرده است. طبق نتايج 

درصد استحكام  26تا  14خالي بين  عيوب جاي بهدست آمده
والس براستحكام  - شكست را كاهش ميدهد اما اثر عيب استون 

برخي تحقيقات نشان داده اند كه  ]. 16[شكست كمتراست 
والس ممكن است در اثر اعمال نيروي مكانيكي در  - عيب استون

در  ]. اين پديده17حين بارگذاري در نانولوله كربني ايجاد شود[ 
رفتار پلاستيك نانولوله بيشتر مشاهده مي شو د. ليو و 

 -اند كه عيب استون همكارانش با شبيهسازي اتمي نشان داده
درصد در نانولوله چند جداره ايجاد  25تا  20والس در كرنش 

درصد گزارش  26در اين حالت كرنش شكست نانولوله  .مي شود
 .شده است

 آناليز-2

روش ساخت  - 1ش تقسيم مي شود: قسمت آناليز به دو بخ 
شبيه سازي  - 2نانوكامپوزيت در آزمايشگاه و تصويربرداري 

نانوكامپوزيت تقويت شده با نانولوله هاي كربني كه در ادامه به 
  توضيح هر كدام پرداخته شده است.

  آناليز تجربي -1-2
گرم نانولوله  05/0گرم از رزين اپوكسي جزء يك را با  10ابتدا 

 مخلوط نموده و به مدت پنج دقيقه با همزن مخلوطكربني 
نموده تا باهم كاملا مخلوط شود. سپس ماده به دست آمده را 

دماي  درون التراسونيك به مدت سي تا چهل دقيقه قرار داده و
درجه سلسيوس تنظيم كرده تا اينكه نانولوله  40آن را در حدود 

نمونه را از  سپس .ها به طور يكنواخت در جزء يك پخش گردند
 0/  13التراسونيك بيرون آورده و رزين جزء دو (كه مقدار آن 

نموده و به مدت پنج  درصد جزء يك مي باشد) را به آن اضافه
دقيقه آن را به هم زده تا كاملا مخلوط شود. به دليل افزايش 

التراسونيك، از حمام آب و يخ  دماي رزين اپوكسي حين فرآيند
ن دماي محلول استفاده شد، و پس از هر براي پايين نگهداشت

دقيقه استراحت به محلول داده  3دقيقه فرآيند التراسونيك، 10
شد. لازم به ذكر است كه دستگاه حمام مافوق صوت داراي توان 

مي باشد، به همين منظور، تنها پارامتر  و دامنه مشخص و ثابتي
فرآيند  زمان در اينجا حائز اهميت مي باشد. زمان بهينه براي

تجربيات به دست آمده براي زمان هاي  التراسونيك براساس
مختلف به دست آمد. در مرحله ي بعد، محلول جهت حبابزدايي 

دقيقه تحت خلاء قرار گرفت. سپس جزء سخت  15به مدت 
دقيقه به آرامي هم زده  5كننده اضافه گرديد، و محلول به مدت 

ت خلاء قرار گرفت. دقيقه تح 10شد. مجددأ محلول براي مدت 
در نهايت محلول در قالب هاي نمونه استاندارد ريخته شد، و 

درجه سيلسيوس و  85ساعت در دماي  3فرآيند پخت به مدت 
درجه سيلسيوس تحت  110ساعت در دماي  1پس از آن 

حال كه نمونه نانوكامپوزيت ساخته  .فرآيند بازپخت انجام گرديد
ميكروسكوپ الكتروني تراگسيل شد، بايد براي عكس برداري با 

با  .آماده شود كه در ادامه مراحل اين كار توضيح داده خواهد شد
توجه به اين كه نمونه ايجاد شده بايد براي تصويربرداري با 

مناسب باشد و  (TEM) ميكروسكوپ الكتروني تراگسيل
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  نشان دهنده بيرون آمدن نانولوله هاي كربني SEM تصوير  6شكل

علاوه بر نانولوله هاي بيرون آمده، فضاهاي خالي ايجاد شده 
) 7مقداري از انرژي را به خود اختصاص مي دهد كه در شكل (

حفره ها نشان داده شده است. مقدار اين انرژي با توجه به 
  شود.) قابل محاسبه مي 2فرمول (

نشان دهنده فضاهاي خالي ايجاد شده در  SEM تصوير  7شكل 
  نانوكامپوزيت

  مقداري انرژي حاصل از رشد فضاي خالي:

Vfvو  : درصد حجمي فضاي خاليVfp درصد حجمي نانولوله :
 كربني و

)3  (  2 2

1

6 1

m CU
yu

y

E G
r

v 



 

خالي، سطح تماس علاوه بر نانولوله هاي بيرون آمده و فضاهاي 
بين نانولوله و زمينه نيز مقداري از انرژي را به خود اختصاص مي 

 دهد كه با استفاده از فرمول زير قابل محاسبه است.

   مقدار انرژي حاصل از سطح تماس:

)4( 
fdb f i

db
f

V l G
G

D
  

Vfdb درصد حجمي نانولوله هاي كربني كه به عنوان سطح :
تماس مي باشد. در نهايت انرژي شكست نانوكامپوزيت تقويت 
شده با نانولوله هاي كربني برابر است با مجموع انرژي هاي 
حاصل از زمينه بدون نانولوله هاي كربني در اين مقاله مقدار 

ي باشد، ژول بر متر مربع م133انرژي شكست ماتريس برابر 
نانولوله هاي بيرون آمده، فضاي خالي و سطح تماس مي باشد 

  ) نشان داده شده است، قابل محاسبه مي باشد. 5كه در فرمول (

)5( c c pull out v dbG G G G G      

 نتايج و بحث -4

در اين بخش نتايج به دست آمده از هر كدام از قسمت هاي 
مورد تحليل و بحث پيشين كه شرح داده شد، به طور جداگانه 

  قرار مي گيرد. كه در ادامه توضيح داده خواهد شد.
  نتايج شبيه سازي نانوكامپوزيت به شكل واقعي -1-4

در اين بخش قصد داشته مدل دقيق تري از نانوكامپوزيت 
ساخته و تحليل واقعي تري ارائه شود. جهت دستيابي به اين 

لكتروني هدف از تصاوير گرفته شده توسط  ميكروسكوپ ا

)2(  
2

21 3
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تراگسيل، نحوه توزيع و ابعاد واقعي نانولوله هاي كربني به دست 
آمد و نانوكامپوزيت تقويت شده با نانولوله هاي كربني به شكل 
واقعي تر شبيه سازي شد. مسير رشد ترك و چقرمگي شكست 

) 8همانطور كه در شكل (براي نانوكامپوزيت به دست آورده شد. 
ستگي پيش مي رود و در برخورد با مشاهده مي شود ترك به آه

نانولوله هاي كربني پل مي زند يعني به عبارتي نانولوله را دور 
مي زند و دوباره برمي گردد مسير خود را ادامه مي دهد كه اين 

) قسمت هاي (پ) و (ت) مي توان 8پديده ها را در شكل (
) نانولوله هايي كه با رشد ترك دچار 9در شكل (مشاهده كرد. 

كست شده اند به صورت مرحله به مرحله نشان داده شده ش
  است. 

  
مسير رشد ترك در نانوكامپوزيت تقويت شده با نانولوله هاي  8شكل 

 كربني

  
  
  

 
  روند شكست نانولوله هاي كربني 9شكل 

  
پارامتر ديگري كه مورد بررسي قرار گرفت، چقرمگي شكست 

نمودار مود اول شكست مي باشد. 5/0نانوكامپوزيت با كسر وزني 
) نشان داده شده است. با اضافه 10نسبت به مود دوم در شكل (

شدن نانولوله كربني ميزان چقرمگي شكست نسبت به چقرمگي 
درصد افزايش مي يابد. با مقايسه نتايج  35شكست رزين خالص 

، درصد تفاوت ]18[به دست آمده با نتايج آيت اللهي و همكاران
شاهدات دلالت دارد بر  اين كه نتايج تطابق مي باشد. اين م 5

  خوبي دارد.

 
تغييرات مود اول نسبت به مود دوم شكست زمينه و  10شكل 

  نانوكامپوزيت
  
نتايج انرژي شكست نانوكامپوزيت تقويت شده با نانولوله  - 4- 2

 هاي كربني به شكل واقعي

همانطور كه در بخش قبل بيان شد، با استفاده از تصاوير و 
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معادلات ذكر شده انرژي شكست زمينه تقويت شده با نانولوله 
هاي كربني به دست آورده شد و نتايج حاصل با زمينه مقايسه 
شد. همچنين براي وضوح بيشتر، نمودار اثر درصد وزني نانولوله 

) نشان داده شده 11هاي كربني بر انرژي شكست در شكل (
است. در شكل مشخص است كه با افزايش درصد وزني نانولوله 

  هاي كربني، مقدار انرژي شكست افزايش مي يابد. 
  

  تاثير نانولوله هاي كربني بر انرژي شكست نانوكامپوزيت 11شكل 
  

 ]19نتايج حاصل را با نتايج تجربي و عددي سي و همكاران [
همانطور كه ) نشان داده شده است. 1مقايسه شد كه در جدول (

در جدول ديده مي شود، انرژي شكست نانوكامپوزيت نسبت به 
درصد  6/29زمينه اپوكسي خاص افزايش يافته است و به ميزان 

  انرژي شكست بهبود يافته است. 
 

 ): تاثير نانولوله هاي كربني بر انرژي شكست1جدول (

  
5- 

نتيج
ه 

گير
ي و 
جمع 
 بندي

مقاله 
انجام گرفته به منظور تعيين پارامترهاي شكست و مسير رشد 
ترك در نانوكامپوزيت تقويت شده با نانولوله هاي كربني واقعي 
مي باشد. براي رسيدن به اين هدف، نانوكامپوزيتي با درصد 

درصد 
تفاوت 
نتايج 
  تجربي

نتايج عددي 
سي و 

همكاران 
]19.[  

نتايج تجربي 
سي و 

همكاران 
]19.[  

نتايج 
به 

دست 
  آمده

درصد 
وزني 

نانولوله 
هاي 
  كربني

........  ..........  133  .........  0  
5/10  159  162  145  1/0  

24  184  213  162  2/0  
25/15  213  223  189  5/0  

نانولوله كربني ساخته شد و با استفاده از ميكروسكوپ  5/0وزني 
ي از نانوكامپوزيت و سطح تصاوير SEMو  TEMالكتروني 

شكست آن گرفته شد. سپس نانوكامپوزيت به شكل واقعي را 
شبيه سازي نموده و نتايج به دست آورده شد. كه در ادامه به 

  جمع بندي نتايج پرداخته خواهد شد.
با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني تراگسيل، مي توان  )1

بني را توزيع و ابعاد به شكل واقعي نانولوله هاي كر
مشاهده كرد و با نرم افزار شبيه سازي نمود. با استفاده 
از تصاوير به دست آمده مي توان مدل واقعي تر 

 نانوكامپوزيت را شبيه سازي نمود.

ترك به دو صورت با نانولوله هاي كربني برخورد مي  )2
برخورد عمودي، در اين صورت ترك نانولوله  - 1نمايد 

سير خود را ادامه مي كربني را دور مي زد و سپس م
برخورد مورب، در اين صورت نانولوله كربني  - 2دهد. 

را بريده و مسير خو را ادامه مي دهد. بررسي ها نشان 
مي دهد زماني كه نانولوله هاي كربني عمود بر ترك 
قرار مي گيرند، قادرند تا با پل زني در مسير ترك، 
سرعت رشد ترك را كاهش مي دهند. نانولوله هاي 
كربني علاوه بر تقويت نانوكامپوزيت ها، خواص لايه 

 اي و خارج از صفحه آن ها را نيز بهبود مي دهند.

با اضافه كردن نانولوله هاي كربني، انرژي شكست  )3
نانوكامپوزيت افزايش مي يابد. زيرا انرژي شكست 
شامل انرژي شكست نانولوله هاي كربني بيرون شده، 

كربني و زمينه، حفره ها سطح تماس بين نانولوله هاي 
و فضاي خالي مي باشد. در اين پايان نامه انرزي 

ژول بر متر مربع و براي  133شكست زمينه 
ژول بر متر مربع مي باشد. انرژي  189نانوكامپوزيت 

 درصد افزايش يافته است. 6/29شكست به مقدار 

با اضافه كردن نانولوله هاي كربني به زمينه، مقدار  )4
 درصد افزايش مي يابد.  57چقرمگي شكست 

انرژي شكست حاصل از نانولوله هاي بيرون آمده،  )5
حفره هاي موجود در نانوكامپوزيت و سطح بين 

 نانولوله هاي كربني و زمينه مي باشد.

 منابع -6
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