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Experimental Study of the Water Absorption and Fatigue Life of 
PMMA/MWCNTs Nanocomposites
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Carbon nanotubes have special importance due to unique properties as an amplifier phase. 
In this paper, the effect of multiwall carbon nanotubes on water absorption and fatigue life of 
poly methyl methacrylate is investigated. To this end, nanocomposites based on polymethyl 
methacrylate, containing 0-1.5 weight percentage of multiwall carbon nanotubes are produced 
with screw and injection molding process. The morphology was studied, using scanning 
electron microscopy. Microscopic images examination showed that carbon nanotubes have 
been well released in the field of polymer. The fatigue testing of each of the prototypes was 
carried out under identical conditions. Based on the results of fatigue test, nanocomposite 
fatigue strength containing 0.5% carbon nanotubes increased than base polymer. Also, based 
on the results of water absorption test, the existence of multiwall carbon nanotubes in polymer 
field decreased absorption water of the samples.
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  چکيده
کننده از  عنوان فاز تقویت فرد به دلیل خواص منحصربه های کربنی به نانولوله

 یوارهچندد یکربن های نانولوله یرثامقاله ت یندر اای برخوردار هستند.  اهمیت ویژه
 ین. بدیردگ یمورد مطالعه قرار م یلاتمتاکر یلمت یپل یبرجذب آب و عمر خستگ
 یها نانولوله یحاو یلاتمتاکر یلمت یپل یهبر پا هایی یتمنظور ابتدا نانوکامپوز

 یریگ قالب و یچهروش اکسترودر دوپ به یوزن درصد٥/١ا تصفر  یوارهچنددی کربن
شده با استفاده از یدتول های یتنانوکامپوز ساختار .شوند یم یدتول یقیتزر
بررسی تصاویر میکروسکوپی حاکی . شود یم یبررس یدانیم یلگس یکروسکوپم

آزمون اند.  خوبی در زمینه پلیمر پخش شده های کربنی به از آن بوده که نانولوله
 یجطبق نتا انجام گرفت. یکسان شرایط در تحت ها از نمونه یک هر یبرا یخستگ
ره یواچندد یکربن های از نانولوله %٥/٠ی حاو یتنانوکامپور ی، عمر خستگآزمون

آزمون جذب آب حضور  یجبراساس نتا ین. همچنیافتبهبود  یهپا یمرنسبت به پل
باعث کاهش جذب آب در  یمریپل ینهدر زم یوارهچندد یکربن های نانولوله
  شد. یتینانوکامپوز های نمونه
 ،یقیتزر یریگ ، قالب وارهیچندد یکربن یها نانولوله لات،یمتاکر لیمت یپل ها: کلیدواژه

  یجذب آب، عمر خستگ
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  مقدمه  - ۱

از  یدلیل برخوردار به یمری،پل های یتنانوکامپوز یر،اخ های در سال
خالص، مورد توجه  یمرهاینسبت به پلخود یافته خواص بهبود

 یراند. با افزودن مقاد گرفته از پژوهشگران و صنعتگران قرار یاریبس
جای ذرات  به ینانومتر یاسدر مق یمعدن های از پرکننده یکم
 یکیو مکان یحرارت یشی،خواص سا توان میتر  و بزرگ یکرونیم
 یکنواختطور  که ذرات به یویژه هنگام . بهیدرا بهبود بخش یمرهاپل

خواص به حداکثر خود  یافتگیپراکنده شوند، بهبود یمریدر بستر پل
 گرفته کار به نانو ابعاد با ها از پرکننده ی. انواع مختلفیدخواهند رس

 های مانند نانولوله ها یافبه نانوال توان ینها مآ میان از که اند شده
س و نانوذرات مانند خاک ر ای یهلا های یلیکاتس ی،کربن

. افزودن [2-1]اشاره کرد یمکربنات کلس یا یلیکاس یلگرد از قب همسان
 های جوانه یشسبب افزا یبلور یمهن یمرهاینانوذرات پرکننده در پل

شدن   تر رو علاوه بر کوچک یندر هنگام انجماد شده و از ا یبلور
و بهبود  یدرجه ساختار بلور یشموجب افزا ی،بلور های اندازه دانه
از  یکی یکربن های نانولوله .[4-3]شود یم یمریپل ینهدر زم یکنواختی
ماده  یناست که بشر تاکنون شناخته که ا یمواد ترین مستحکم

. [5]فلوئرن است و یت، الماسکربن مثل گراف های از آلوتروپ یکی
های  و همکاران برای اولین بار نانولوله آجایانکه  ۱۹۹۴پس از سال 

های پلیمری  عنوان مواد پرکننده در ماتریس اره کربنی را بهچنددیو
سازی  های بسیاری روی ساخت، بهبود، مدل معرفی کردند، پژوهش

 صیاتخصو [6]و شناسایی چنین ساختارهایی متمرکز شده است.
 ینسبت وجه یین،پا یاز جمله چگال یکربن های نانولوله ییاستثنا

غیرمعمول آن  یسیتهخوب و مدول الاست یبالا، مقاومت کشش

 یمرهاپل یتتقو یبرا آل ایده پرکننده عنوان بهباعث شده تا آنها 
شکل شفاف با  بی یمرپل یکمتاکریلات  متیل . پلی[7]مطرح شوند

 یات،خصوص یناست. از جمله ا بمطلو یکیمشخصات مکان
 .[8]بالا است یگوناگون و سخت یمقاومت خوب در آب و هواها

 یارتوپد یمانعنوان س سال است به ۵۰از  یشمتاکریلات ب متیل یپل
رو  یناز ا یرد.گ مورد استفاده قرار می پزشکی و دندان یدر پزشک
 های وزیتو نانوکامپ یمرپل ینو جذب آب ا یخواص خستگ یبررس

 در سال انو همکار یاورمزببرخوردار است.  ییبالا یتآن از اهم
 یاستخوان یمانس یسازگار یستو ز یخواص خستگ ،۲۰۱۲
را  یکربن یوارهچندد های شده با نانولوله متاکریلات مخلوط متیل پلی

ا ت ۱/۰های  را در درصد یکربن های نانولوله مورد مطالعه قراردادند.
 یاضافه کردند و آزمون خستگ یاستخوان یمانس به یوزندرصد  یک
 ۳/۰تنش  ینکمتر هرتز،۲ با فرکانس دستگاه زوییک رولوسیله  به
 نتیجه در که شد اعمال ها همگاپاسکال به نمون۲۲ تنش یشترینب و

 یشترینب یکربن یها ه% نانولول۱/۰ یدارا یاستخوان یمانآن س
 ۲۰۱۴در سال  .[9]ندنشان داد ودرا از خ یاستحکام خستگ یشافزا
 یکربن یوارهچندد های نانولوله یرپژوهشی در مورد تاث خوو  لین یزن

متاکریلات انجام  متیل پلی یاستخوان یمانس یبر خواص خستگ
 یمانبه س یدرصد وزن۶/۰و ۱/۰ با درصدهای ها دادند. نانولوله

 تز، کمترینهر۴با فرکانس یتست خستگ اضافه شدند و یاستخوان
مگاپاسکال بر ۲۲ تنش یشترینمگاپاسکال و ب۳/۰ی تنش اعمال

بهبود در  یشترینب ی،ن خستگآزمو بر نتایج بنا شد. ها اعمال نمونه
 یچنددیواره کربنهای  نانولوله %۱/۰ی دارا یاستخوان یمانس

به  ۲۰۱۴در سال  و همکاران هوانگ ینهمچن [10].مشاهده شد
 یمرپل یبر عمر خستگ یبارگذار نسفرکا یرتاث یبررس
 فرکانس ۳و  تنش تراز ۵ها در  نمونه متاکریلات پرداختند. متیل پلی

 یشقرار گرفتند که مشخص شد با افزا آزمایش مورد مختلف
و همکاران  یدفرنو. [11]است یافته یشافزا یزن یفرکانس عمر خستگ

 یطو شرا یچنددیواره کربن های افزودن نانولوله یرتاث یبه بررس
های  یتنانوکامپوز یکیخواص مکان یرو یفرآیند
را با ها   یتمنظور نانوکامپوز ین. بدندمتاکریلات پرداخت متیل پلی
چنددیواره های  نانولوله از %۵/۱و  ۱، ۵/۰صفر،  یوزنهای  درصد
 قرار مطالعه مورد راخواص آنها  و یدتول یقی،تزر گیری روش قالب به

و استحکام  یسخت یشتوان به افزا یم یقتحق ینا از نتایج .دادن
. فتاحی و [12] کرد اشاره ها غلظت نانولوله افزایش با ها ضربه نمونه

 یلنات یبر پل یکربن یوارهچندد های نانولوله یرتاث یبه بررس پور ناجی
ی وزن یبا درصدها هایی یتکه نانوکامپوز یبترت ینبه ا .پرداختند

روش  به یچنددیواره کربن های لهنانولو از ۵/۱و  ۱، ۵/۰صفر، 
 و یدتول ،مگاپاسکال۸۰و  ۶۰ یقدو فشار تزر یقی، باتزر گیری قالب

گرفت.  مورد مطالعه قرار تجربی طور بهآنها  یکیمکانسپس خواص 
 های % از نانولوله۱ یاستحکام ضربه نمونه حاو و یسخت یشافزا
 رایب یرمقاد ینو کاهش هم یهپا یمرنسبت به پل یکربن

 ینا یجنتا از یکربن های لهاز نانولو %۵/۱ یحاو یتنانوکامپوز
و همکاران پژوهشی با عنوان  یول یراً اخ. [13]پژوهش است

شکل انجام یوناچ  یدارا PMMAصفحه  یعمر خستگ ینیب یشپ
افزار  المان محدود در نرم سازی یهپژوهش از روش شب یندر ا دادند.

نشان داد که آغاز و رشد ترک  وهشپژ ینا آباکوس استفاده شد.
در  ۱/۰از نسبت تنش  یشترب یلیخ ۴/۰نسبت تنش  در یخستگ

دار با  مدل ناچ یحد خستگ ینهمچن .استهمان سطح تنش 
تمرکز  یبضر یاز همان مدل دارا یشترب ،۵/۲ تمرکز تنش یبضر

 یجسازی المان محدود با نتا حاصل از مدل یجاست. نتا ۴تنش 
در پژوهش . [14]داشتند  یهمخوان هم با ییبه نسبت بالا یتجرب
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و  یکیاز خواص مکان یلاتمتاآکر یلمت یپل یعلت برخوردار به حاضر
 انتخاب شد. یعنوان مورد مطالعات به یمرپل ینمناسب، ا یستیز

بر عمر  یچنددیواره کربن های حضور نانولوله یرتاث یهدف بررس
منظور ابتدا  یناست. بد ینهزم یمرو جذب آب پل یخستگ
 شود. می یدتول یقیتزر گیری روش قالب به یشآزما های نمونه

عمر  بر جذب آب و یچنددیواره کربن های نانولوله یرسپس تاث
  .گیرد یمورد مطالعه قرار م تجربی طور به ها،از آن یک هر یخستگ

  
  ها مواد و روش - ۲
  مواد  - ۱- ۲

 PMMA یبا نام تجار یلاتاکرمتا یلمتیمر از پل یقتحق یندر ا
 gr⁄cm3۱.۱۹با وزن مخصوص  یوانتا شیمیمحصول شرکت 

شده در  . نانوذرات استفادهاست استفاده شده ینهزم یمرعنوان پل به
محصول شرکت  یچنددیواره کربن های ، نانولولهپژوهش ینا

، تصویر ۱شکل  است.اند آمورف متریالس   نانواستراکچر یکاییآمر
های چنددیواره کربنی را نشان  میکروسکوپ الکترونی از نانولوله

 ۱ در جدولولیه یکی مواد او مکان یزیکیمشخصات ف یرسادهد.  می
  ذکر شده است.

  

  
  چنددیواره کربنی های  از نانولوله SEM یرتصو )۱ شکل

  
  یهمواد اول یکیو مکان یزیکیمشخصات ف )۱جدول 

  های چنددیواره کربنی نانولوله  متاآکریلات متیل پلی

  gr⁄cm3١٩/١چگالی 
  مگاپاسکال٧٣استحکام کششی 

  C١١٥°دمای ذوب 

  gr⁄cm3١/٢چگالی 
  ٩٠-m2⁄g١٢٠سطح ویژه 

  ٢٠٠- ٦٦٦نسبت طول به قطر 

  C٩٥°دمای انحراف حرارتی 
 - مگاپاسکال١٠٣ مقاومت و مدول کششی 

  گیگاپاسکال٨/٢

  %٩٥درصد خلوص 
-١٥قطر داخلی و خارجی 

  متر میلی٣٠-٥٠متر: میلی٥
  
  ها  گیری نمونه قالب - ۲- ۲

های مورد نظر در کارگاه پلاستیک پژوهشگاه پلیمر و  تولید ترکیب
صورت  پتروشیمی ایران انجام شد. ترکیبات مورد نظر نخست به

مکانیکی، مخلوط و پس از آن در یک مرحله ذوبی توسط دستگاه 
کردن  اکسترودر همسوگرد دو مارپیچه تولید شدند. قبل از مخلوط

 ساعت در کوره الکتریکی ٤مدت  به C°۸۰مواد، تمامی مواد در دمای 
دلیل باردارشدن  در مرحله ترکیب مکانیکی بهگیری شدند.  رطوبت

ها به سطح آن  گیری، نانولوله سطحی پلیمر پایه پس از رطوبت
چسبند. برای تزریق قطعات نانوکامپوزیتی از یک قالب  می

ها مطابق استاندارد  ای استفاده شده است. ابعاد حفره دوحفره

ASTM D638 استاندارد وخستگی   رای تستب ASTM D6110 
دایره بودند. دریچه  شکل نیم برای تست جذب آب و مقطع راهگاه به

ها با راستای تزریق در نظر  محوری نانولوله منظور ایجاد هم فیلم به
داشتن دمای قالب در  نگه کاری یا ثابت . برای خنک[8]گرفته شد

روی قالب در نظر گرفته  کاری نیز در های خنک حین تزریق، کانال
اندازها،  بند، فاصله شد. قالب شامل بلوک ثابت و متحرک، پشت

های آزمون خستگی  نمونه ٢میل راهنما و بوش تزریق است. شکل 
 ۲جدول دهند.  های آزمون جذب آب را نشان می نمونه ۳و شکل 
های  های تولیدشده براساس درصد وزنی حضور نانولوله نمونه

  دهد. ها را نشان می کربنی را در نانوکامپوزیتچنددیواره 
  

  
  یتست خستگ های نمونه )۲شکل 

  

  
  های آزمون جذب آب نمونه) ۳شکل 

  
های چنددیواره  های آزمایش بر اساس درصد نانولوله دسته بندی نمونه) ۲جدول 
  کربنی

درصد وزنی پلیمر   ترکیب
  زمینه

درصد وزنی نانولوله های چند 
  دیواره

PMMA+0%MWCNT ۱۰۰  ۰ 
PMMA+0.5MWCNT ۵/۹۹ ۵/۰ 
PMMA+1%MWCNT ۹۹ ۱ 
PMMA+1.5MWCNT ۵/۹۸ ۵/۱ 

  
  میکروسکوپ گسیل میدانی - ۳- ۲

یوی  ام ایکس - ۳میرا  مدل یدانیم یلگس یکروسکوپاز دستگاه م
از  یالکترون یربرداریتصو یبرا یراز یپژوهشگاه متالورژ واقع در
استفاده شده است.  نانوکامپوزیتها ساختار مطالعه منظور به ها نمونه
 یتروژنکدام در ن هر اولاً  میکروسکوپ، در ها از قراردادن نمونه یشپ
و  یاز تجمع الکترون جتنابا برای ثانیاً  اند، شکسته شده یعما

 های از پالس یریمنظور جلوگ به یالکترون یتهدا یشافزا ینهمچن
  شدند. دهی روکش طلا توسط ها زائد، سطح شکست نمونه



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاصغر محمدپور فتاحی و  زادگان علی ابراهیم ۱۸۲۲

   ۱۳۹۸ تیر، ۷، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  آزمون جذب آب - ۴- ۲
انجام شد.  ASTM D570آزمون جذب رطوبت تحت استاندارد 

انجام آزمون جذب  یشده در استاندارد مذکور برایشنهادزمان پ مدت
مشاهده شد که  یشآزما یط یساعت ذکر شده است. ول ۲۴رطوبت 
. به دهند یانجام م زیادی آب جذب ها زمان نمونه مدت یندر ا
جذب آب ادامه  میزانمذکور تا زمان ثبات  یشمازسبب آ ینهم

جذب آب  یزانساعت، م ۲۴ی رو علاوه بر بازه زمان ینداده شد. از ا
 برایشد.  گیری اندازه یزروز ن ۱۴و ۷، ۵، ۳زمانی  فواصل در ها نمونه
 یو رو افقی شکل بهآنها  آب، با ها سطح تماس نمونه یشافزا
 یزانداده شدند. م حمام آب قرار در داخل یمیس های گاه یهتک

در  قرارگیری از بعد و قبل ها وزن نمونه گیری با اندازه بتجذب رطو
 ها، یشذکر است که در طول انجام آزما یانشد. شا ینحمام آب مع

و قرار داشت  یطبا مح ییدر تعادل دما ،C°۲۰+۲ی حمام آب در دما
ها استفاده  کردن نمونه وزنگرم برای ۰۰۱/۰از ترازوی دیجیتال با دقت 

  شد.
  آزمون خستگی - ۵- ۲

 SAF-250 یمحور یپژوهش از دستگاه تست خستگ یندر ا
 یتن واقع در دانشگاه صنعت۲۵ یتبا ظرف سنتامساخت شرکت 

 مگاپاسکال،۳۰و  ۲۲، ۱۵ یشینهاستفاده شد. تست با تنش ب یفشر
 یرو) یهدر ثان یبارگذار ۴( هرتز۴و فرکانس صفر  تنش ینکمتر
 یناز ا استفاده ی،بارگذار ینها اعمال شد. علت انتخاب ا نمونه
است که  یدندانپزشک مخصوصاً  یو ارتوپد یدر مقاصد پزشک یمرپل

روی  یهثان در یبارگذار ۴یانگینطور م به یدندر هنگام عمل جو
ی، بارگذار ینانتخاب ا یگرعلت د. [15]یردگ ها انجام می دندان

و استناد با  یسهشکست قابل مقا یکلتعداد سها به  رسیدن نمونه
  .[17 ,16]گذشته بود یقاتتوجه به تحق

  
  و بحث یجنتا - ۳
 شکل شناسی - ۱- ۳

آمده از سطح مقطع عمود بر  دست به یرتصاو ،۷تا  ۴های  شکل
با  دهد که یشده را نشان میدتول های یتنانوکامپوز یقتزر یراستا
 ها نانولوله یکنواختو پخش  یکربن های نانولوله ،بالا یینما بزرگ
تراکم  ینکهبالا، با وجود ا یاست. در درصدها تشخیص قابل

صورت کلوخه  نقاط به یشده، ول یادز ینهزم یمرپل در ها نانولوله
 یکربن های نانولوله قبول قابل پخش دهنده که نشان شود ینم یترو

شده  درنظرگرفته یطکه شرا نماید یاثبات م یرتصاو یناست. همچن
ب مناس ها نظر پخش نانولوله از نکته یتنانوکامپوز یدمنظور تول به

 از ها نانولوله شود، یمشاهده م یرتصاو در ی کهطور بوده است. همان
 شود، یاستنباط م یوهش یناست که به ا یتقابل رو شعاعی مقطع
است. عدم تماس  یقتزر یبا راستا موازی ها نانولوله گیری جهت
 یرموارد قابل مشاهده در تصاو یراز سا یکدیگر با ها نانولوله یزیکیف

از  یشترب یباً تقر ها نولولهنا ینفاصله ب یط،شرا ینتر است. در متراکم
   .[19 ,18]است متر یکرونم۲۵/۰
  جذب آب  - ۲- ۳

 جذب یزانکه م دهد یحاصل از تست را نشان م های داده ،۱نمودار 
 نشان ها و درصد نانولوله یشروز آزما تفکیک به را ها نمونه آب
در  ،نمونه باشد یهجرم ثانو ૛ۻنمونه و  یهجرم اول ૚ۻ . اگردهد می
 شود که یمحاسبه م ۱جذب آب نمونه با رابطه  یزانصورت م ینا
૚ࡹ૚ࡹ૛ିࡹ=࢝࢝ࢤ  نشان داده شده است. ۳ آن در جدول یجنتا                                                                            )۱(  
 یچنددیواره کربن های که حضور نانولوله دهد یتست نشان م یجنتا

جذب  یزانمتاکریلات، باعث کاهش م متیل پلی یمریپلینه در زم

 یزانم ی،چنددیواره کربن های درصد نانولوله یشآب شده و با افزا
 توان یکاهش را م ینعلت ا است. یافتهکاهش  نیز ها ب نمونهجذ

صورت که حضور  یندانست، به ا لیمرپ ینساختار آمورف ا
در ساختار  نظمی یباعث کاهش ب یچنددیواره کربن های نانولوله

  .[16 ,23-20]شوند یجذب آب م یزانکاهش م یجهو در نت یمرپل
  

  
  تصویر میکروسکوپ الکترونی از پلیمر زمینه )۴شکل 

  

  
های  % نانولوله۵/۰تصویر میکروسکوپ الکترونی از نانوکامپوریت حاوی  )۵شکل 

  چنددیواره
  

 
های  % نانولوله۱تصویر میکروسکوپ الکترونی از نانوکامپوریت حاوی  )۶شکل 

  چنددیواره کربنی
  

  
های  % نانولوله۵/۱تصویر میکروسکوپ الکترونی از نانوکامپوریت حاوی  )۷شکل 

  چنددیواره کربنی
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  نتایج آزمون جذب آب )۱نمودار 

  
  های آزمون جذب آب تغییرات وزن نمونه) ۳جدول 

  تغییرات وزن  های کربنی درصد نانولوله
٠٠٨٨/٠  ٠  
٠٠٨١/٠  ٥/٠  
٠٠٧٩/٠  ١  
٠٠٧٧/٠  ٥/١  

  
  خستگی - ۳- ۳

های نانوکامپوزیتی  شده روی نمونه خستگی با شرایط گفتهتست 
مود  نشان داده شده است. ٤انجام گرفت که نتایج حاصل در جدول 

کاررفته در تست، کششی بود. بدین معنی که دامنه  خستگی به
ها بین تنش بیشینه اعمالی و صفر است.  تغییرات تنش نمونه

مگاپاسکال مورد آزمایش قرار ۳۰و  ۲۲، ١٥ها در سه تراز تنشی  نمونه
طور مثبت  طوری که نیرو از صفر تا تنش بیشینه به گرفتند، به

گرفته  ، نوع و شکل بارگذاری انجام٨کرد. شکل  (کشش) تغییر می
  دهد. در تست خستگی را نشان می

  
  نتایج حاصل از تست خستگی) ۴جدول

نمونه 
 (درصد)

 بارگذاری
 فرکانس بارگذاری (مگاپاسکال)

 (هرتز)
تعداد سیکل 
 شکست

٣٣٤٥٢  ٤  ١٥ ٠ 
١٠ ٤ ٣٠ ٠ 
٤  ٢٢ ٠  ۵۰۴۹ 
٥/٠  ٣٨٦٤٣ ٤  ١٥ 
٥/٠  ٣٣٨٩٤  ٤ ١٥ 
٥/٠  ٢٥٠  ٤ ٣٠ 
٥/٠  ٤ ٢٢  ۶۲۵۱ 
٣١٠٥٢  ٤  ١٥ ١ 
٢٠٧٩ ٤ ١٥ ١ 
٣٠  ٤  ٣٠ ١ 
٤٥٣٥  ٤  ٢٢ ١ 
٥/١  ٣٣٢٩٥  ٤ ١٥ 
٥/١  ١٤٨  ٤  ٣٠ 
٥/١  ١٠٠  ٤  ٣٠ 
٥/١  ۲۲  ٤  ۴۷۲۸ 
  

 
  شده در آزمون خستگی تصویر نوع بارگذاری اعمال) ۸شکل 

  
σୟ  :[17]یبا توجه به نوع بارگذار ൌ ୼஢ଶ ൌ ஢୫ୟ୶ି஢୫୧୬ଶ                                                       )۲(   σ୫ ൌ ஢୫ୟ୶ା஢୫୧୬ଶ                                                                )۳(  

  
تنش میانگین است. چون در این تست  ௠ߪدامنه تنش و  ௔ߪکه  σୟ  برابر با صفر است، در نتیجه: ௠௜௡ߪ ൌ σ୫                                                                             )۴(  

رفت حضور  یطور که انتظار م همان حاصل، یجبراساس نتا
 یهپا یمرپل یخستگ بر خواص یچنددیواره کربن های نانولوله

 یتنانوکامپوز یاستحکام خستگ یج،گذار بود که با توجه به نتایرتاث
 یهپا یمرلپ نسبت به یچنددیواره کربن های % از نانولوله۵/۰ی حاو
 یاست که استحکام خستگ یحال در ینا است. یافته یشافزا

 یمرچنددیواره نسبت به پل های % از نانولوله۱ی حاو یتنانوکامپوز
 یاستحکام خستگ یت،و در نها یافته ییکاهش جز یهپا

 ینسبت به استحکام خستگ یملموس ییرتغ %۵/۱ یتنانوکامپوز
   .تنداشته اس یهپا یمرپل

در معرض  یقطعه مهندس یک یاماده  یکاز  یشیای آزما اگر نمونه
 یا یترک خستگ یک یرد،قرار گ یدشد تنش متناوب کاملاً  یک
کامل عضو  یبو منجر به تخر یابد میگسترش  یگرید یبآس
از بالاتر تکرار شود، رتنش ت یککه تست در  یشود. در صورت می

 ینچن یجمنجر به شکست، کمتر خواهند شد. نتا های یکلمقدار س
منظور  به تواند یفاوت متم یتراز تنش ینحاصل از چند های تست
  .[17]شوند یمعمر ترس -تنش یکردن منحن فراهم
نمونه نانوکامپوزیتی را در هنگام انجام تست خستگی و  ۹شکل 
  دهد. شده بین دو فک دستگاه نشان می بسته
 حاصل S-N نمودار توصیف و تست از حاصل های داده برای
௔ߪ  :[24]نمود استفاده زیر رابطه از توان می ൌA*N୤஻                                                                )۵(         
 زیر رابطه و تست نتایج وسیله به که هستند مقادیری Bو  A که

ఙభఙమ  :شوند می محاسبه ൌ ሺேభேమሻ஻          )۶(                                                           
  

 رابطه در آندادن   قرار با سپس شود، می محاسبه ۶از رابطه  B مقدار
  .آید می به دست نیز Aمقدار  ۵

 نشان را خستگی آزمون نتایج از حاصل S-N منحنی ،۲نمودار 
 درصد۵/۰حاوی  نمونه شکست مقطع ،۱۰ شکل همچنین .دهد می
 ایجاد محل تصویر در که دهد می نشان را کربنی های نانولوله وزنی
 خوبی به نمونه ترد شکست محل نهایت در و خستگی ترک رشد و

 خوبی به پدیده این شده، تست های همه نمونه در بوده که مشخص
  .است مشاهده قابل
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  نمونه نانوکامپوزیتی درون دستگاه تست خستگی) ۹شکل 

  

 
  عمر حاصل از نتایج آزمون خستگی -منحنی تنش) ۲نمودار 

  

  
  نانوکامپوزیتیتصویر مقطع شکست نمونه ) ۱۰شکل 

  
  گیری  نتیجه - ۴

های چنددیواره کربنی بر جذب آب و عمر خستگی  تاثیر نانولوله
های نانوکامپوزیتی حاوی صفر،  متاآکریلات که در نمونه متیل پلی
گیری تزریقی به  روش قالب ها به درصد وزنی از نانولوله۵/۱و  ۱، ۵/۰

شد که نتایج  طور تجربی بررسی پلیمر پایه افزوده شده بود، به
  شوند: شرح زیر بیان می حاصل به

های چنددیواره کربنی در زمینه پلیمری باعث  حضور نانولوله -۱
 های نانوکامپوزیتی شد. کاهش جذب آب در نمونه

ها در زمینه پلیمری، میزان جذب آب  با افزایش درصد نانولوله -۲
 کمتر شد.

از  درصد وزنی۵/۰عمر خستگی نانوکامپوزیت حاوی  -۳
  های چنددیواره کربنی نسبت به پلیمر پایه بهبود یافت. نانولوله
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