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Application of composites according to their properties such as high strength to weight ratio, 
high corrosion resistance, and their ability to build complex shapes in different industries are 
increased. But due to composite’s vulnerability against unwanted impact loads, their usage 
has been limited. Relatively higher costs of carrying out low-velocity impact (LVI) test, data 
sampling limit due to short experiment time, and adaptation of quasi-static impact (QSI) test 
results with LVI, convinced researchers to use QSI instead of LVI. This research investigated 
the effect of different percentages of nanoclay (1%, 3%, 5%, and 7%) on impact properties of 
glass-epoxy composite and for this purpose, the QSI test was used. To disperse and distribute 
nanoclay homogeneously inside the resin, mechanical and ultrasonic mixers have been used; 
EDAX photograph token from nano-resin section confirmed the success of this process. QSI 
test results showed that adding 3% nanoclay to glass-epoxy composite, increases absorbed 
energy and stiffness up to 16% and 12% respectively. It was also determined by perusing 
SEM photographs that the mechanical properties of specimens containing 7% nanoclay had 
decreased due to the agglomeration of nanoparticles. 
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 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

از   استفاده  تقویتی  اثر  در    ذرات نانوبررسی 
- های شیشه بارگذاری شبه استاتیک کامپوزیت 

 اپوکسی 
 

   صادق حسین لقب
 ی فنی، دانشگاه تهران، تهران هادانشکدهمهندسی مکانیک، پردیس 

 * محمدرضا فراهانی 
 ی فنی، دانشگاه تهران، تهران هادانشکدهمهندسی مکانیک، پردیس 

 صفرآبادی مجید  

 ی فنی، دانشگاه تهران، تهران هادانشکدهمهندسی مکانیک، پردیس 
 

 چکیده 
بالا،  یتکامپوزکاربرد   وزن  به  استحکام  نسبت  چون  خواصی  واسطه  به  ها 

مقاومت بالا نسبت به خوردگی و پوسیدگی و همچنین امکان ساخت اشکال  
اما شده،  مواجه  چشمگیری  رشد  با  مختلف  صنایع  در  دلیل    پیچیده  به 

بارهای  آسیب برابر  در  مواد  این  کاربرد  ا ضربهپذیری  ناخواسته،  با    ها آنی 
آزمون ضربه    نسبتا  های  هایی مواجه شده است. هزینهیتمحدود انجام  بالای 

کوتاه انجام    زمان  مدتبه دلیل    برداری   داده( و محدودیت  LVIسرعت پایین )
  LVI( با آزمون  QSIاستاتیک )آن از یک طرف و تطبیق نتایج آزمون نفوذ شبه  

از آزمون      LVIآزمون    جای   به  QSIاز طرف دیگر، پژوهشگران را برای استفاده 
،  1متقاعد کرده است. این پژوهش، تأثیر استفاده از درصدهای مختلف نانورس )

اپوکسی را مورد بررسی  -ای کامپوزیت شیشهدرصد( بر خواص ضربه  7و    5،  3
بینی رفتار این نانوکامپوزیت  برای پیش  QSIظور از آزمون  قرار داده و برای این من

از همزن مکانیک و   بهره برده است. برای توزیع همگن نانورس در بستر رزین 
انرژ   یسنجفیط که    شدهاستفاده  التراسونیک  ا  ی پراش  (  EDX)   کسیپرتو 

ج  از مقطع نانورزین، موفق بودن این فرایند را تأیید کرده است. نتای  شده انجام
اضافه کردن    QSIآزمون   داد که  شیشه  3نشان  به کامپوزیت  نانورس  -درصد 

دهد. درصد بهبود می  12درصد و سفتی را تا    16شده را تا  پوکسی، انرژی جذبا
( از مقاطع  SEMی )روبش  یالکترون   کروسکوپ ی مهای  همچنین با بررسی عکس

دلیل به هم  درصد نانورس به    7های حاوی  ها مشخص شد که نمونهنانورزین
 چسبیدن نانوذرات با افت خواص مکانیکی روبرو شدند.

شیشه  :هاکلیدواژه  استاتیک، کامپوزیت  شبه  نفوذ  نانورس،  -آزمون  اپوکسی، 
 ی روبش  ی الکترون کروسکوپیم
 

 02/1399/ 06تاریخ دریافت:  
 29/01/1400تاریخ پذیرش: 

 rmrfarahani@ut.ac.iنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ها به واسطه خواصی چون نسبت استحکام به وزن بالا، کامپوزیت 

به   پیچیده،  اشکال  ساخت  و  پوسیدگی  و  خوردگی  به  مقاومت 
دریایی، اگسترده صورت   الکترونیک،  خودروسازی،  صنایع  در  ی 

گاز   و  نفت  و  می   استفاده  مورد هوافضا  اما  قرار  گیرند. 
زیتی که در  هایی نیز برای ساخت برخی قطعات کامپومحدودیت 

این   چراکهروند وجود دارد؛  های بدنه )بیرونی( به کار میقسمت 
های ناخواسته قرار گیرند که  قطعات ممکن است در معرض ضربه

آنمی به  آسیب  به  منجر  برخورد تواند  مانند  مواردی  شود.  ها 
های درشت تگرگ، سقوط ابزار در حین فرایند تعمیر، برخورد  دانه 

هایی از  اجسام در هنگام طوفان و سیل، نمونه  پرندگان و برخورد 
 . 1]-[3ها هستنداین ضربه

ای وارده به قطعات کامپوزیتی با توجه به شدتشان  بارهای ضربه
های ترکِ ماتریس، تورق و  توانند منجر به بروز هر یک از آسیبمی

ها را کاهش  شکست الیاف شده و در نهایت، خواص مکانیکی آن 
تواند  ها متناسب با شدت ضربه میسطح آسیبدهند. از آنجایی  

ها در حین بارگذاری  متفاوت باشد، غیرقابل رؤیت بودن برخی از آن 
 .4]-[6قطعات کامپوزیتی، خطرآفرین خواهد بود

تاکنون تحقیقات زیادی در زمینه ارزیابی میزان خسارت وارده در  
( پایین  سرعت  ضربه  اعمال  به   (Low Velocity Impact (LVI)اثر 

انجام شده است  انجام  . هزینه7]-[10قطعات کامپوزیتی  های زیاد 
  زمان   مدتمحدود که ناشی از    برداری  دادهو همچنین    LVI آزمون  

کوتاه انجام آزمون است، تعداد زیادی از پژوهشگران را به سمت  
 Quasi Static Indentationاستفاده از روش نفوذ شبه استاتیک )

(QSI).این پژوهشگران معتقدند روش    ( سوق داده استQSI    از نظر
 ,2]شباهت زیادی دارد   LVIنوع بار فشاری و تغییر شکل به روش  

. هرچند تعدادی از محققین به دلیل تفاوت نرخ کرنش در  11-[15
اند که حداکثر نیروی اعمالی و مساحت این دو روش، گزارش کرده

  حالدرعین متفاوت هستند اما    باهمها کمی  ناحیه آسیب در آن 
های هایی که منجر به تخریب اذعان دارند که این اختلاف، در انرژی

لذا می[16 ,10]بحرانی نشوند، ناچیز است  از روش  .  برای    QSIتوان 
 تحلیل مکانیزم های آسیب ناشی از ضربه استفاده کرد.

کامپوزیت هاسال در   مکانیکی  خواص  بهبود  برای  اخیر،  ها ی 
ها انجام  ر زمینه افزودن نانوذرات به آنای دهای گستردهپژوهش 

- درصدی استحکام خمشی کامپوزیت شیشه   30شده است. بهبود  
افزودن  ا اثر  در  است که    0.25پوکسی  موضوعی  نانوگرافن،  درصد 

همکاران کامار آن    [17]و  به  خود  تحقیقات  اقبالیدهرسدر  و    اند. 
وزنی  [18]همکاران درصدهای  افزودن  اثر  مطالعه  به   رس نانو  به 

افزودن  -کامپوزیت کربن و گزارش کردند که  پرداختند    3اپوکسی 
 ای شده است. کیبال درصد نانورس، منجر به بهبود مقاومت ضربه

در پژوهشی با افزودن درصدهای مختلف از نانوذرات    [19]و همکاران
)از   کربن  5تا    1آلومینا  کامپوزیت  به  وزنی(  اپوکسی، -درصد 

و نانوکامپوزیت    قراردادندا مورد ارزیابی  ها رمقاومت به ضربه آن
نتیجه گزارش    2حاوی   بهترین  عنوان  به  را  آلومینا  وزنی  درصد 
ریسکرده با   اندکرده اشاره نیز در پژوهشی    [20]و همکاران  اند.  که 

ای آن اپوکسی، خواص ضربه  - افزودن نانورس به کامپوزیت کولار 
های خود نشان  در بررسی   [21]ترقی و همکارانبهبود یافته است.  

نانوکامپوزیت  ضربه  آزمون  در  که  کولار دادند  اپوکسی، -های 
 Multi Wallدرصد نانولوله کربنی چنددیواره )  0.5های حاوی  نمونه

Carbon Nano Tube (MWCNT)  تا بیشتری   35(،  انرژی  درصد 
کرده همکاراناند.  جذب  و  روی    [22]گودرز  بر  تحقیقاتشان  در 
آرامیدکامپوزیت  نانوالیاف  اپوکسی گزارش کرده-های  افزودن  اند 
( به کامپوزیت PA66نایلون  استحکام  (  خواص  ضمن کاهش  ها 
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 شِلی  دهد.شده طی ضربه را افزایش میکششی، میزان انرژی جذب 
بر روی اثر اصلاح سطحی نانوذرات رس بر مقاومت    [23]همکارانو  

اند. اپوکسی مطالعاتی را انجام داده-های شیشهبه ضربه کامپوزیت 
بر بهبود   نانورس  اثر مثبت حضور ذرات  تأیید  با  پژوهشگران  این 

نانوذرات اصلاح سطحی نشده را مؤثرتر    نهایت   درمقاومت به ضربه،  
 اند.ه ارزیابی کردهاز ذرات اصلاح سطحی شد

بر   نانوذرات  افزودن  اثر  در زمینه  زیادی  تاکنون تحقیقات  هرچند 
ضربه پژوهش  شدهانجام ها  ای کامپوزیت خواص  تعداد  در  اما  ها 

اپوکسی با  - های شیشهمورد اثر افزودن ذرات نانورس به کامپوزیت 
جهته بسیار محدود بوده است؛ حال آنکه ذرات نانورس  الیاف تک 

و الیاف شیشه به دلیل سهولت دسترسی،   [24]لیل قیمت ارزانبه د
توانند به صورت گسترده در صنایع کامپوزیت مورد استفاده قرار می

گیرند. لذا این پژوهش به دنبال مطالعه اثر استفاده از درصدهای  
ضربه خواص  بر  نانورس  ذرات  شیشهمختلف  کامپوزیت  - ای 

بینی رفتار  برای پیش  QSIمون  اپوکسی است و برای این منظور از آز 
نانوکامپوزیت  همگن  این  توزیع  بررسی  برای  است.  برده  بهره  ها 

  کس یپرتو ا  یپراش انرژ  یسنجف یطنانورس در بستر رزین نیز از  
(Energy Dispersive X-Ray Spectracopy (EDX)و تصاویر    ( 
)روبش  یالکترون  کروسکوپیم  Scanning Electron Microscopی 

(SEM).استفاده شده است ) 
اپوکسی -های شیشهای کامپوزیت ی بهبود خواص ضربهسنجامکان 

با افزودن ذرات نانورس، به دلیل وزن سبک، مقاومت به خوردگی، 
این کامپوزیت  بودن  در دسترس  تواند می   [25]هاقیمت مناسب و 

گشاید؛  ها بافق جدیدی را به روی کاربردهای صنعتی نانوکامپوزیت 
 . نمایدی مموضوعی که هدف اصلی این پژوهش را معرفی 

 ها آزمایش و انجام    سازی نمونه   - 2
 انتخاب مواد   - 1-2

تک    شدهاستفادهالیاف   شیشه  الیاف  جنس  از  پژوهش  این  در 
است که خواص آن در    AMP COMPOSITESجهته ساخت شرکت  

 نشان داده شده است. 1جدول 
 ML-506امپوزیت نیز از جنس اپوکسی  در ساخت ک   کاررفتهبهرزینِ  

آن نیز از نوع   کنندهسخت متعلق به شرکت مواد مهندسی مکرر و  
HL-11    15به    100متعلق به همین شرکت است که به نسبت وزنی  
جدول  اندشدهترکیب  باهم در  و   2.  فیزیکی  خواص  برخی  به 

 مکانیکی این رزین اشاره شده است.
لید نانوکامپوزیت و تقویت خواص  همچنین در این تحقیق برای تو

 BYK Additivesساخت شرکت    CLOISITE 15Aمکانیکی از نانورس  

 

 خواص الیاف شیشه بکار رفته در ساخت کامپوزیت  ( 1جدول  
 نوع  الیاف تک جهته 

g/m2 200  چگالی 

mm 500 عرض 

 درصد رطوبت  0/ %05  

N/5cm1280 استحکام کششی 

 ML-506رزین اپوکسی خواص   ( 2جدول  
 رنگ  زرد روشن 

3g/cm 66/1  چگالی 

 مدت زمان ژل  دقیقه  60

2gf/cmk 974  مقاومت فشاری 

2gf/cmk 761 استحکام کششی 

2J/mk 85/7 مقاومت به ضربه 

 

& Instruments    جدول است.  شده  این   3استفاده  مشخصات 
می  نشان  را  عکس  نانوذره  گرفتن  و  طلا  دهی  پوشش  با  دهد. 

ای آن یه لای از ذرات نانورس، ساختار  روبش  یالکترون  کروسکوپیم
 (.1توان به وضوح مشاهده نمود )شکل را می

 

 ساخت نمونه   - 2-2
کامپوزیت   یک  تحقیق،  این  در  بررسی  مورد  لایه    8کامپوزیت 

است که به روش لایه چینی    s[0/0/90/90]متقارن با لایه چینی  
در شکل   آن  الیاف  چینش  نحوه  است که  شده  ساخته   2دستی 

 نمایش داده شده است. 

 

 CLOISITE 15Aمشخصات نانورس   ( 3جدول  

<  3  رطوبت  %

<  10 µm (d50) اندازه ذرات 

 رنگ سفید 

66 /1  g/cm3  چگالی 

d001= 63 /3  nm   نتایجX Ray 

 

 

 CLOISITE 15Aای نانورس یه لاساختار   ( 1شکل  

 

 
 نمای مربوط به نحوه چینش الیاف برای ساخت کامپوزیت   ( 2شکل  
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 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

برای توزیع همگن ذرات نانورس در رزین، ابتدا این ترکیب به مدت 
  هم زده دور بر دقیقه به صورت مکانیکی    3000دقیقه و با سرعت    15

شد تا توزیع مناسبی )با چشم غیرمسلح( از ذرات نانورس بدست 
ساعت استراحت و ایجاد اطمینان از توزیع مناسب    24آید. پس از  
 مجددا  ، رات نانورس در ظرف حاوی رزین نشین نشدن ذاولیه و ته

دور بر دقیقه به صورت    3000دقیقه و با سرعت    15ترکیب به مدت  
. سپس برای شکستن کلوخه های نانورس  [21]شد  هم زدهمکانیکی  

تر نانوذرات، مواد با  در ابعاد میکرومتری و رسیدن به توزیع همگن 
همزن   از  ساخت   SONOPLUS HD 3200  التراسونیکاستفاده 

وات   150با توان    [26]دقیقه  30آلمان به مدت    BANDELINشرکت  
فرایند   مرتعش طی  دما  افزایش  از  ممانعت  منظور  به  شدند. 
، ظرف رزین در داخل ظرف دیگری که حاوی آب سرد بود  ارتعاش

دقیقه نیز استراحت   5،  ارتعاشدقیقه    5قرار داده شد و پس از هر  
کاهش  یمداده   رزین  دمای  تا  فرایند شد  اتمام  از  پس  یابد. 

مرتبه و   3برای    زدایی  گاز، رزین حاوی نانوذرات به منظور  ارتعاش
قرار داده شد. سپس   10در هر بار به مدت   در محفظه خلأ  دقیقه 

توصیه    به  کنندهسخت  طبق  و  اضافه  محلول  به  مشخص  نسبت 
دقیقه به صورت مکانیکی با رزین   3شرکت سازنده رزین، به مدت  

 شد.ترکیب 
 250ی کامپوزیتی ابتدا در ابعاد  هاورق برای سهولت در لایه چینی،  

ی  هاضخامت ساخته شدند. به منظور رسیدن به    مترمیلی   250در  
این   در سرتاسر  اضافی، ضمن ین رزو خروج    هاورقیکسان  های 

)مجموعا    وزنه  تعدادی  چینی،  لایه  خلال  در  غلتک  از  استفاده 
قرار داده شد. پس از گذشت   هانمونهکیلوگرم( نیز بر روی    5معادل  

ها در دمای اتاق، با توجه به توصیه ساعت و خشک شدن نمونه  24
 Post)  شرکت سازنده رزین، صفحات کامپوزیتی برای پخت کامل

Cure)  پخت    گرادسانتیدرجه    70ساعت در کوره با دمای    2مدت    به
 شدند. 

 آورده شده است. 2ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد بررسی در جدول 

 آزمون نفوذ شبه استاتیک   - 3-2
این آزمون، به منظور مطالعه رفتار مواد مختلف تحت بار فشاری  

  گرفته انجام رود. آزمون نفوذ شبه استاتیک  شبه استاتیک به کار می 
  SANTAMساخت شرکت    STM-50در این پژوهش، توسط دستگاه  

استاندارد   به  توجه  با  است.   ASTM 6264M-17[27]و  شده  انجام 
کامپوز صفحات  آزمون،  انجام  ابعاد  برای  در    120 در 120یتی 

بریده شدند. قالب مورد استفاده برای انجام آزمون، دارای   مترمیلی
ابعاد   با  شکل  مربعی  شبه    مترمیلی  100 در 100دهانه  بار  بود. 

استوانه از نفوذکننده  استفاده  با  وارده  نوک استاتیک  با  ای شکل 
بر    مترمیلی  4، با سرعت پیشروی  مترمیلی  20به قطر    کروی   نیم

اعمال شده است )شکل  دقیقه به نمونه از  3ها  (. برای اطمینان 
آزمون   هر شرایط  برای  مورد   شدهساخته نمونه    3تکرارپذیری،  و 

 قرار گرفته است.  آزمون

 

 
 تصویر مربوط به انجام آزمون نفوذ شبه استاتیک   ( 3شکل  

   ارائه نتایج و بحث   - 3
   توزیع نانوذرات   بررسی   - 1-3

از   رزین  بستر  در  نانورس  ذرات  همگن  توزیع  بررسی  منظور  به 
انرژ  یسنجفیط ا  یپراش  عنصر    کسیپرتو  است.  شده  استفاده 

نانوذرات رس    دهندهتشکیل (، یکی از عناصر اصلی  Siسیلیسیوم )
  کس یپرتو ا  یپراش انرژ  یسنجف یطاست، لذا با مقایسه نمودار  

درصد نانورس و مقطع    3مربوط به مقطع نمونه نانورزین حاوی  
می خالص  رزین  نحوه  نمونه  و  عنصر  این  بر حضور  مبتنی  توان 

کرد.    نظر  اعلامها  توزیع آن، در مورد حضور نانوذرات رس در نمونه 
شکل    طور  همان در  نمودار    4که  دو  مقایسه  با  است،  مشخص 
در  طیف سیلیسیوم  عناصر  حضور  نانورزین سنجی،  های مقطع 

تواند حاوی ذرات نانورس به وضوح بیشتر بوده و این موضوع می
ی خوبی برای توزیع مناسب ذرات نانورس در بستر  ی اولیه نشانه

 رزین باشد.

به منظور حصول اطمینان از توزیع مناسب نانوذرات رس، از تصاویر  
  سنجی برای نمایش پراکندگی عنصر سیلیسیوم در تکمیلی طیف 

مشخص است،    5که در شکل    طور  همانسطح استفاده شده است.  
دهنده ذرات نانورس هستند( به خوبی  عناصر سیلیسیوم )که نشان 

 . اندشدهتوزیع های نانورزین در سطح مقطع نمونه 

 بررسی اثر حضور نانوذرات بر نتایج آزمون نفوذ شبه استاتیک   - 2-3
پس از اطمینان از توزیع همگن نانوذرات حال نوبت به بررسی اثر  

نتایج   بر  نانورس  مختلف  درصدهای  شبه   آزمونحضور  نفوذ 
شکل   نمودار  توجه  با  است.  نیرو 6استاتیک  نمودارهای  در   ، -

توان چهار ناحیه ابجایی مربوط به آزمون نفوذ شبه استاتیک میج
مربو اول که  ناحیه  در  تغییر شکل  را مشاهده کرد.  به   کِشسان ط 

کند تا به نقطه تسلیم باشد، نیرو با شیب نسبتا  ثابتی رشد میمی
 گردد که  اولیه برسد. بعد از اولین افت در نیرو، ناحیه دوم آغاز می 
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Volume 21, Issue 8, Agust 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 
درصد    3تفکیک عناصر سطح برای رزین حاوی سنجی جهت  طیف ب( نمودار  ، تفکیک عناصر سطح برای رزین خالصجهت   سنجی طیف الف( نمودار  ( 4شکل 
 نانورس 

 

 
به    ( 5شکل   مربوط  انرژ   یسنجف ی طتصویر  ا  یپراش  از مقطع    کسیپرتو 

 درصد نانورس   3رزین حاوی  

 

نیرو   نیز  ناحیه  این  در  است.  پلاستیک  شکل  تغییر  به  مربوط 
یابد تا مقدار بیشینه خود برسد که آن نقطه مقارن با افزایش می

 شروع گسیختگی و ورود به ناحیه سوم خواهد بود.

 
 استاتیک جابجایی مربوط به فرایند نفوذ شبه -نمودار نیرو  ( 6شکل  

افت  مرور  به  نیرو  میزان گسیختگی،  افزایش  با  سوم  ناحیه  در 
کند تا اینکه ورق کامپوزیتی به صورت کامل پاره شود و سنبه  می

از داخل آن عبور کند. با کامل شدن گسیختگی، نمودار وارد مرحله 
شود که در آن نیرو به دلیل اصطکاک موجود بین بدنه  چهارم می

ها معمولا   رسد. در تحلیل ثابتی می  تقریبا  مقدار    سنبه و نمونه، به
 شود.می  نظرصرف از این ناحیه 

اپوکسی با -های شیشهنتایج آزمون شبه استاتیک نانوکامپوزیت 
قابل مشاهده است. نتایج    7درصدهای مختلف نانورس در شکل  

درصد نانورس، مقاومت  3های حاوی حاکی از این است که نمونه
و بیشینه نیرو برای این    انددادهر نفوذ از خود نشان  بیشتر در براب

نمونه نمونه سایر  از  نیز  حاوی  ها  نمونه  است.  بیشتر  درصد   1ها 
نمونه و  قرار دارد  نیرو  از نظر بیشینه  بعدی  در رتبه  های نانورس 

درصد نانورس تقریبا  نیروی بیشینه مشابه با نمونه   7و    5حاوی  
 ند.دهبدون نانوذره را نشان می 

جابجایی میزان انرژی -با محاسبه مساحت سطح زیر نمودار نیرو 
بدست میجذب استاتیک  نفوذ شبه  فرایند  تحلیل شده طی  آید. 

تعیین نقش  پارامتر،  درصدهای  کنندهاین  تأثیر  ارزیابی  در  ای 
ها دارد. به مختلف نانورس بر میزان مقاومت به ضربه کامپوزیت 

انر میزان  افزایش  دیگر،  بیانگر  شدهجذبژی  بیان  نوعی  به   ،
نانوکامپوزیت  بالاتر  شبه مقاومت  بارهای  برابر  در  و  ها  استاتیکی 

 ای خواهد بود. ضربه
نمونه  برای  مقادیر  این  مقایسه  شکل  با  در  مختلف  به  8های   ،

درصد نانورس نتایج بهتری از خود    1و    3های حاوی  ترتیب نمونه 
داده  بیشتری  نشان  انرژی  میزان  و    به اند؛  به خود جذب کرده اند 
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 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

نمونه    ای گونه  تا    3که  نانورس  به    16درصد  نسبت  بهبود  درصد 
می نشان  را  نانوذره  بدون  با  نمونه  نمونه  نانورس    5دهد.  درصد 

تقریبا  رفتاری معادل نمونه خالص از خود نشان داده است. این در 
درصد نانورس با افت مقاومت مواجه    7حالی است که نمونه حاوی  

تری را نسبت به نمونه بدون نانوذره  یینپاشده شده و انرژی جذب 
می  حداکثر  نشان  و  نمودار مقادیر حداقل  این  در  دهد. همچنین 

نمونه  برای  داده انرژی  نانورس یکسان نمایش  با درصدهای  های 
 شده است. 

نیرو نمودار  شیب  تحلیل  با  می- همچنین  مقدار  جابجایی  توان 
برای   را  )شکل  نمونهسفتی  آورد  بدست  مختلف   (. سفتی9های 

 

 
برای -نیرو  نمودار   ( 7  شکل  نفوذ شبه استاتیک  آزمون    جابجایی مربوط به 
 مختلف نانورس  ی با درصد یاپوکس-شیشه  یهاکامپوزیت نانو 

 
  شده طی آزمون نفوذ شبه استاتیک برای نمودار میزان انرژی جذب   ( 8شکل  

 مختلف نانورس   یبا درصدها ی اپوکس- شیشه های نانوکاموزیت

 

 
شیشه  ( 9شکل   های  نانوکاموزیت  به  مربوط  سفتی  با  - میزان  اپوکسی 

 درصدهای مختلف نانورس 

به   ماده  در برابر نیروهای   شکل  تغییرگویای میزان مقاومت یک 
می  پارامتر  این  تحلیل  لذا  است،  آن  به  تحلیل  وارده  در  تواند 

استاتی شبه  نفوذ  به  مقادیر  مقاومت  محاسبه  با  باشد.  مفید  ک 
درصد نانورس،   1و    3های حاوی  میانگین، میزان سفتی برای نمونه

  12نسبتا  مشابه هم بوده و نسبت به ماده بدون نانوذره تا حدود  
های حاوی  دهد. شاخص سفتی برای نمونهدرصد بهبود را نشان می

روبرو    5 پایه  مشابه کامپوزیت  رفتاری  با  نانورس  اما  درصد  بوده 
درصد نانورس، سفتی با کاهش مواجه شده و  7برای نمونه حاوی 

 درصد افت کرده است. 14تا حدود 

،  قرارداد توان آن را مورد بررسی  از جمله معیارهای دیگری که می 
دیده طی فرایند نفوذ شبه استاتیک است.  یبآس مساحت ناحیه  

ی مختلف را  هادیده مربوط به نمونهتصاویر ناحیه آسیب   10شکل  
می کمک نشان  به  تصاویر  این  در  آسیب  ناحیه  مساحت  دهد. 

ها که در  اند. با مقایسه مساحت گیری شده اندازه   Digimizerافزار  نرم 
میانگین   اندشدهداده نشان    11شکل   مقدار  که  است  مشخص 

درصد نانورس   3دیده در کامپوزیت حاوی  مساحت ناحیه آسیب
نسبت به مقدار میانگین کامپوزیت بدون نانو کمتر است. این مقدار  

درصد نانورس مقداری نزدیک به    5و    1های حاوی  برای کامپوزیت 
صد  در  7دهد، اما برای کامپوزیت حاوی  ماده بدون نانو را نشان می 

شده  مواجه  افزایش  با  آسیب  ناحیه  مساحت  میانگین  نانورس، 
 است.

 

 
اپوکسی  - دیده در نانوکاموزیت های شیشهمساحت ناحیه آسیب   ( 10شکل  

 با درصدهای مختلف نانورس 
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آزمون نفوذ شبه استاتیکمساحت ناحیه آسیب   ( 11شکل     برای   دیده طی 

 مختلف نانورس  ی با درصدها یاپوکس-یشهش  هاینانوکامپوزیت 

 

شده، سفتی و مساحت  کنار هم گذاشتن نتایج میزان انرژی جذب
گزارش همچنین  و  آسیب،  پژوهش ناحیه  مشابه  های  های 

درصد نانورس    1و    3دهد که افزودن به ترتیب  نشان می   [28]پیشین
اپوکسی با ایجاد مانع سخت بر سر راه رشد -به کامپوزیت شیشه

بهبود خواص مکانیکی و مقاومت در برابر نفوذ شده    ها، موجبترک 
همکارانهیدپداست؛   و  از سوی کینلاچ  فرایند کمان  [29]ای که   ،

نامیده شده است. اما با    (Crack Bowing Mechanism)  کردن ترک
درصد، افزودن نانورس منجر به   7افزایش میزان درصد نانورس به  

دیده نیز  یه آسیبافت خواص مکانیکی شده است و مساحت ناح
 بیشتر شده است.

نمونه استحکام  افت  دلیل  به  بردن  پی  درصد   7های حاوی  برای 
کمک گرفته شده است.   یروبش  یالکترون  کروسکوپیمنانورس از  

عکس مشاهده  نانورزینبا  مقاطع  به  مربوط  حاوی های  های 
( مشاهده شد که در نانورزین  12درصدهای مختلف نانورس )شکل  

و تشکیل در  7حاوی   نانو با چسبیدن به هم  نانورس، ذرات  صد 
ترک   تنهانهکلوخه،   رشد  برای  مانع  عاملی  به  خود  نشدند، که  ها 

ترک  شروع  نقطه  هنگام ایجاد  در  اتفاق،  این  با  شدند.  تبدیل  ها 
و   قرارگرفتهاعمال بار بر نمونه، این نواحی در معرض تمرکز تنش  

منجر به افت خواص مکانیکی  کنند. لذا این پدیده  ها رشد میترک 
های حاوی درصدهای بالای نانورس شده است. برعکس در نمونه 

درصد نانورس مشاهده شد، در    7های حاوی  آنچه در مورد نانورزین
الف نانورزین   12از شکل   بخش  در بستر  به خوبی  نانورس  ذرات 

و پدیده کلوخه شدن در مورد این   اندشدهتوزیع درصد نانو    3حاوی  
نمیمو مشاهده  از  اد  حاصل  نتایج  کنار  در  موضوع  این  شود. 

گویای این است   کسیپرتو ا  ی پراش انرژسنجی  نمودارهای طیف 
درصد نانورس موفق    3های حاوی  که توزیع نانوذرات در نانورزین 

با ایجاد موانعی بر سر راه گسترش   نانوذرات در این مواد،  بوده و 
ها و فرایند نفوذ شبه  اند مقاومت در برابر رشد ترک ها توانستهترک 

 استاتیک را بهبود دهند. 

 ی بند جمع   -4
ی از نتایج آزمون نفوذ شبه استاتیک برای اامروزه به صورت گسترده 

پایین  ها در برابر ضربهبینی مقاومت کامپوزیت یش پ های سرعت 
 شود. در این پژوهش، اثر درصدهای مختلف نانورس بر استفاده می

 
 ( الف)

 
 ( ب)

 
 (ج)

ب  ، درصد نانورس 3مربوط به الف( نانورزین حاوی   SEMتصاویر  ( 12شکل  
 درصد نانورس  7و ج( کلوخه شدن نانورس در نانورزین های حاوی 

 
اپوکسی در برابر  -های شیشهمیزان مقاومت به نفوذ نانوکامپوزیت 

بارهای شبه استاتیک مورد مطالعه قرار گرفت. در نهایت، مشاهده 
درصدهای   بین  از  نانورس،    7و    5و    3و    1شد  درصد 

حاوی  نانوکامپوزیت  تا    3های  نانورس  انرژی    16درصد  درصد 
می جذب  آسیببیشتری  ناحیه  مساحت  و  آن دیکنند  در  ها ده 
کامپوزیت  به  ترتیب نسبت  به  است.  کمتر  نانوذره  بدون  های 

ی بعدی قرار گرفتند هارتبه درصد در    5و    1های حاوی  نانوکامپوزیت 
نانوکامپوزیت  حاوی  و  تجمع    7های  دلیل  به  نانورس  درصد 

ها و تشکیل کلوخه، با افت خواص مکانیکی مواجه شدند نانورس 
تری از خود  یف ضعبدون نانو، نتایج    و حتی در نسبت کامپوزیت 

نانوکامپوزیت  لذا  دادند.  حاوی  نشان  از    3های  نانورس،  درصد 
 های سرعت پایین برخوردار هستند.مقاومت بالاتری در برابر ضربه 

 
قدردانی  مکانیک  :  تشکر و  مهندسی  دانشکده  از  مقاله  نویسندگان 

آزمون  و  جوش  کاربردی  پژوهش  مرکز  و  تهران  ای هدانشگاه 
 .کنند( تشکر می TWN) مخرب غیر
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 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

این مقاله تاکنون در نشریه دیگری به چاپ نرسیده   : اخلاقی   تأییدیه 
است و محتویات علمی مقاله حاصل کار پژوهشی نویسندگان آن  

 .هاست بوده و صحت نتایج آن نیز بر عهده آن
تعارض منافعی در تهیه و نگارش این مقاله    گونههیچ   تعارض منافع:
 .وجود ندارد 

نویسندگان  ):  سهم  لقب  حسین  پژوهشگر    نویسندهصادق  اول(، 
( مقاله  دوم(، %35اصلی/نگارنده  )نویسنده  فراهانی  محمدرضا  (؛ 

(؛ مجید صفرآبادی )نویسنده  % 35پژوهشگر اصلی/روش شناس )
 . (%30سوم(، پژوهشگر اصلی/ تحلیلگر آماری )

مالی:  تأمین شده  کلیه هزینه   منابع  نویسندگان مقاله  از سوی  ها 
 .است 
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