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  عليرضا آلبويه و عبدالحسين فريدون پروپيلننانولوله كربن بر خواص ارتعاشي پليتاثير افزايش نانوذرات مزوپروس سيليكا و 

  

  1، شماره 14، دوره 1393مهندسي مكانيك مدرس، فروردين   68
 

هاي  كار برده شده در نانوهيبريدهاي پليمري شامل نانولولهترين نانوذرات بهمتداول
 مي 4و نانوسيليكا 3، نانوفيبرهاي كربني2ارههاي كربني تك جد، نانولوله1كربني چندجداره

تواند خواص ماتريس زمينه پليمري از افزودن مقدار كمي از اين مواد مي. ]4و3[باشند 
قبيل سفتي، چقرمگي شكست و استحكام برشي را تا ميزان قابل توجهي بهبود 

ها تا بيش از  سايز نانومتري اين ذرات باعث سطح ويژه بسيار بالاي آن. ]7- 5[بخشد 
2 1m gr 1000 ها را شده و اين موضوع، خواص مكانيكي، الكتريكي و حرارتي آن

  .]10- 8[است منحصر به فرد نموده
. استهاي پليمري انجام شدهمطالعات بسياري بر روي خواص ارتعاشي كامپوزيت

يت شده با فيبر با معرفي هاي تقوآدامز و همكاران به بررسي ضريب ميرايي پلاستيك
كيم و همكاران فركانس طبيعي و صلبيت . ]11[اند يك معادله انرژي جديد پرداخته
كراتكر و . ]12[اند كمك تست عملي بررسي كرده خمشي تيرهاي ساندويچي را به

 5هاي نانولوله كربنهمكارانش جهت بهبود ميرايي ماتريس پليمري از تقويت كننده
سفراني و همكاران . ]14و13[اند داخل يك لايه كامپوزيتي چندمنظوره استفاده كرده

. ]15[اند هاي فايبرگلاس پرداختهكامپوزيت ييراينيز به مطالعه آزمايشگاهي خواص م
  .استارتعاشات غيرخطي نانولوله كربن را مورد بررسي قرار داده ]16[رفيعي در مرجع 

وپروس با خواص منحصر به فردي از قبيل منافذ بزرگ، هاي اخير مواد مزدر سال
اين مواد در . اندتوزيع باريك منافذ و سطح ويژه بالا، توجه زيادي را به خود جلب كرده

اي هاي مختلفي مانند تجزيه، جذب سطحي و جداسازي كاربرد بالقوهزمينه
با آرايشي  6يكااي روي مزوپروس سيلدر اين ميان تحقيقات گسترده. ]18و17[دارند 

نانومتر صورت  10- 2هاي يكنواخت با قطر منافذي در محدوده شش ضلعي از كانال
اخيرا مقالاتي درباره افزايش خواص مكانيكي و حرارتي . ]20و19[گرفته است 

  .]23- 21[ها منتشر شده است هاي پليمري با افزودن نانوذرات مزوپروس به آن ماتريس
ها مزوپروس سيليكا پايين بودن پايداري هيدروترمال آناز مشكلات اصلي مواد 

باشد كه اين موضوع باعث كاهش خواص مكانيكي ها ميدليل نازك بودن ديواره سلول به
ها، تركيب مواد مناسب هاي افزايش ضخامت ديواره سلوليكي از راه. شوداين ماده نيز مي

ماده هيدروكسي آپاتيت جزء . شدبابا مزوپروس سيليكا مي 7مانند هيدروكسي آپاتيت
 تا توانمي را پليمرها مكانيكي استحكام. باشداصلي غير آلي از مواد معدني استخوان مي

  .]24[داد  نانوذرات بهبود اين از كمي مقدار كردن اضافه با زيادي حد
پروپيلن تقويت شده با ذرات نانولوله كربن، هاي پليدر اين مقاله، نانوكامپوزيت

 8مزوپروس سيليكا، هيدروكسي آپاتيت و نانوهيبريد مزوپروس سيليكاهيدروكسي آپاتيت
ها با شوند تا خواص ارتعاشي آناز روش اختلاط اختلاط مذاب با شرايط يكسان تهيه مي

هيدروكسي - ليكابررسي خواص ارتعاشي نانوهيبريد مزوپروس سي. يكديگر مقايسه گردد
  .پروپيلن براي اولين بار در اين مقاله صورت گرفته استپلي/ آپاتيت

 تئوري - 2
ها و سنجها اثر بارگذاري شتاباز مشكلات اصلي محاسبه خواص ارتعاشي نانوكامپوزيت

بعلاوه در . باشدها ميهاي آزمايش بدليل جرم كم نمونهها بر روي نمونهنيروسنج
، بدليل كوچك بودن قطعه، 9در حين تحريك قطعه توسط لرزاننده بسياري از موارد

شود كه اين موضوع باعث پيچيدگي محاسبات مربوطه ارتعاشات غيرخطي ايجاد مي
بنابراين انتخاب روش مناسب جهت محاسبه خواص جذب ارتعاش در مورد . شودمي

محاسبه ميرايي  هاييكي از روش. ها از اهميت بالايي برخوردار استنانوكامپوزيت
به ساير از مزاياي روش مذكور نسبت. باشدمي 10ها، روش آناليز مودال محيطيسازه
هاي موجود تحريك سازه توسط بارهاي محيطي بوده كه باعث كاهش اثرات روش

از طرف ديگر به منظور از بين بردن اثرات بارگذاري . شودبارگذاري نيروسنج مي
  .شودمحاسبه شتاب استفاده ميها از ليزر جهت سنجشتاب

                                                                                                                                      
1‐ Multi‐Walled Carbon Nanotubes (MWCNTs) 
2‐ Single‐Walled Carbon Nanotubes (SWNTs) 
3‐ Carbon Nanofibers (CNFs) 
4‐ Nanosilica 
5‐ CNT 
6‐ Mesoporous Silica (MCM‐41) 
7‐ Hydroxy Apatite(HA) 
8‐ MCM‐41/Hydroxy Apatite(MH) 
9‐ Shaker 
10‐ Operational Modal Analysis (OMA) 

 روش آناليز مودال محيطي - 1- 2
پارامتريك و غير پارامتريك  يبه دو دسته كل يطيهاي تحليل ارتعاشات محروش

ات يك مجموعه از عمليهاي غير پارامتريك، با انجام روش .شوندمي يتقسيم بند
ه استخراج مشخصات ، بيشده، در حوزه فركانس يرياندازه گ يهاداده ي، بر روياضير

تجزيه  يهاروشتوان بهيها من روشين اياز مهمتر. ]25 [پردازنديديناميكي سازه م
در . اشاره كرد ]27[ 12و تجزيه دامنه فركانسي پيشرفته ]26[ 11دامنه فركانسي

ب يك از سيستم، در حوزه زمان تقريك مدل پارامتريهاي پارامتريك، كه در روشيحال
منطبق  يرياندازه گ يهابدست آمده از داده يهاپاسخ يما بر رويزده شده و مستق

 29و28[گردد يستم استخراج ميس يكيناميشود و مدل ديم  يهااز روش يكي].
بر  ياتفاق يرفضاهايدو روش زاست كه خود به 13ياتفاق يرفضاهايك، روش زيپارامتر

- يم يم بنديتقس خروجيهاي بر مبناي داده ياتفاق يرفضاهايو ز 14مبناي كوواريانس
بر مبناي كوواريانس مورد استفاده قرار  ياتفاق يرفضاهايدر اين مقاله روش ز. شود

  .استگرفته

  روش زيرفضاهاي اتفاقي بر مبناي كوواريانس -2-1-1
طبق  15نام ماتريس بلوكي تئوپليتزهاي زماني در ماتريسي به كوواريانس بين پاسخ

  .]30[آيد بدست مي) 1(رابطه 
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 "t"بالانويس ، kبردار خروجي سيستم در لحظه  kyتعداد نمونه برداري،  Nكه 
  .دهندتاخير زماني ايجاد شده را نشان مي iترانهاده بردار و 

يك ابزار معتبر عددي براي تخمين مرتبه يك ماتريس  16تجزيه مقدار تكين
  .]30[شود به كار گرفته مي) 3(اين ابزار براي ماتريس بلوكي تئوپليتز در رابطه . است

1
t

iT USV   )3( 
يك ماتريس قطري  Sهاي متعامد هستند و ماتريس Vو  Uهاي كه ماتريس

  .باشداست كه شامل مقادير ويژه مثبت مي
با استفاده از تجزيه مقدار تكين ماتريس تئوپليتز، ماتريس مشاهده پذيري تعميم 

و ماتريس سيستم از  18، ماتريس كنترل پذيري اتفاقي تعميم يافته برگردان17يافته
  .آيندبدست مي) 6(و ) 5(، )4(روابط 

/ 1 2
iO US T   )4(  

( : ,:) 1i iC O p   )5(  
تعداد  pاست و  iOسطر ابتدايي ماتريس pمعادل با iCماتريس) 5(در رابطه 

  .هاي اندازه گيري استكانال
( : ( ),:) ( : ,:)  1 1 1i iD O p i O p pi   )6(  

نشان دهنده شبه معكوس ماتريس  ""بيانگر ماتريس سيستم و بالانويس  Dماتريس 
)عبارت ) 6(در رابطه  .باشندمي : ( ),:)1 1iO p i ،p سطر انتهايي و عبارت

( : ,:)1iO p pi ،p كند سطر ابتدايي ماتريس مشاهده پذيري را حذف مي.  
ماتريس  19با استفاده از تجزيه مقادير ويژه ييرايهاي طبيعي و ضرايب مفركانس

  .آيندبدست مي )7(سيستم به صورت رابطه 

                                                                                                                                      
11‐ Frequency Domain Decomposition (FDD) 
12‐ Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD) 
13‐ Stochastic Subspace Identification (SSI) 
14‐ Covariance–driven Stochastic Subspace Identification (SSI‐COV) 
15‐ Teoplitz 
16‐ Singular Value Decomposition (SVD)  
17‐ Extended observability matrix  
18‐ Reversed extended stochastic controllability matrix  
19‐ Eigen Value Decomposition (EVD) 
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هيدروكسي آپاتيت

وسكوپ الكتروني عبور
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عنوان اختصاري

 نمونه الف

  نمونه ب
  نمونه ج
  نمونه د
 نمونه ه

 نمونه و

 نمونه ز

تصوير مي 2شكل 

تصوير مي 3شكل 

تصوير ميكرو 4شكل 

ت
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 )ز(ه

  ل و دوم
  (%)ميرايي 

 مود دوم

78/4  
11/5  
32/5  
50/5  
64/5  
41/7  
53/7  

  هاه نمونه

گر مقايسه يكدي با 
لن خالص را يپروپ ي

سيليكا و مزوپروس 
ين بالاترين ضريب 
- كه در تركيب آن

 استفاده قرار گرفته 
تا  2(پروس سيليكا 

عنوان كرد كه ) 10
 خواص مكانيكي از 

عامل فوم كننده به 
رايي در مود اول و 

مقدار ¬ طبيعي به
وم كننده با ايجاد 

ب ارتعاش و ت جذ
حل حفره ها باعث 

عليرضا آلبويه و عب

ضاي حالت براي نمونه

هاي طبيعي مود اول
ضريب م 
 مود اول م

1  55/3  
1  04/4  
1  13/4  
1  40/4  
1  56/4  
1  26/5  
1  64/5  

ل و دوم ارتعاشي كليه

هام ارتعاشاتي نمونه
يتوان ميرايي پل مي

ه كربن، مزوپروس س
همچني. افزايش داد ي

عني نانوهيبريدهايي
وكسي آپاتيت مورد 

هاي مزوپرري تخلخل
2 بيش از 1m gr00

ريس پليمري شده و
 .بخشد مي

دهد كه با افزودن عي
دروكسي آپاتيت، مير
 افزايش و فركانس
بارت ديگر، عامل فو
ت، باعث افزايش قدرت
ل تمركز تنش در مح

داري مدل فضودار پاي

هب ميرايي و فركانس
 )هرتز(انس طبيعي 

مود دوم ول
17  50/157
20  67/358
18  75/187
24  30/410
22  40/393
23  70/403
21  20/373

هاي طبيعي مود اول

ي مودهاي اول و دوم
دهد كهنشان مي 10

كسي آپاتيت، نانولوله
يمريت به ماتريس پل

باشد، يعمي) و(و ) ز(
هيدرو -روس سيليكا

توان، ابعاد نانومترمي
(ي ذرات مزوپروس 
حي ذرات نانو با ماتر
نس طبيعي را بهبود
مايشگاهي نشان مي

هيد -وپروس سيليكا
درصد 62/1و  2/7

به عب. يابدكاهش مي
ساختار نانوكامپوزيت
ه و از طرفي به دليل

  .شودها ميه

نمو 8شكل 

ضرايب 2جدول 

 مونه
فركا
مود او

02/77 ونه الف
08/07  ونه ب
80/80  ونه ج
20/40  مونه د
09/28 مونه ه
30/37 مونه و
04/15 مونه ز

هفركانس 9شكل 

ضرايب ميرايي 10ل 
0نتايج در شكل . ست

ن ذرات نانو هيدروك
هيدروكسي آپاتيت -

(هاي به نمونه مربوط
ت نانوكامپوزيت مزوپر
دليل اين موضوع را م

، سطح ويژه بالاي)متر
هبود برهمكنش سطح
ضريب ميرايي و فركان
لاوه بر اين، نتايج آز

زوم/ پروپيلنريد پلي
3ميزان ¬ترتيب به

درصد كا 37/12و  
ي سلول بسته در س

ها شددر محل حفره
 سختي و مدول نمونه

 وپيلن

 يك 

  

  

نم

نمو
نمو
نمو
نم
نم
نم
نم

  

در شكل
شده اس
با افزود
-سيليكا
ميرايي 
ها ذرات

د. است
نانو 10

باعث به
جمله ض
علا
نانوهيبر
تدوم به

94/36
هاحفره

انرژي د
كاهش 

پروواص ارتعاشي پلي

  

  

  

تصويري از  -مونه ج

 )الف( نمونه 

  )و(ي نمونه 

 و نانولوله كربن بر خو

  1، شماره 14وره 

  الف

  ب

  ج
آزاد نم -شرايط گيردار

 هنگام آزمايش

ل فضاي حالت براي

دل فضاي حالت براي

ت مزوپروس سيليكا

، دو1393س، فروردين 

ش -هاي آزمايش به
نمونه در ه

نمودار پايداري مد 6

نمودار پايداري مد 7 
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فره بزرگتر و توزيع 
يت متخلخل ذرات 
 باعث شكل گيري 
ه از كلوخه شدن 

بني، هاي كرو لوله
ث تضعيف خواص 

هاي ن درون حفره
هتر بين ماتريس و 

 
پروپيلن به پليت

پروپيلن خالصپلي

  )ه(و ) د(هاي ه
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تيت داراي ابعاد حفر
بعلاوه ماهي. باشندي
به نانولوله كربن ت

س شده و در نتيجه
كه مشكل اصلي نانو

باشد، كه باعثها مي
پروپيلن ذرات پلي

 سطحي و پخش به
  .بخشد

هاي مختلف نسبتونه
 

به پي مختلف نسبت

به نمونهنسبت) و(نه 

مهندسي مكانيك م

هيدروكسي آپات –كا 
ت نانولوله كربن مي
روكسي آپاتيت نسبت

هاي مزوپروس كانال
شود، در حاليك مي

ده، كلوخه شدن آن
همچنين نفوذ. شود

ا باعث برهم كنش
بكانيكي را بهبود مي
  

 فركانس طبيعي نمو
خالص

هاضريب ميرايي نمونه

ش ضريب ميرايي نمو

ت مزوپروس سيليكا
اتبه ذر منافذ نسبت

هيدر –س سيليكا 
پروپيلن درون پلي

مزوپروس جلوگيري
هاي ارائه شدگزارش

شي اين ذرات مي
هاس در طول كانال

انو شده و خواص مك

ميزان افزايش  11كل

ميزان افزايش ضر 12

ميزان افزايش 13كل

 وپيلن

  

 يه پل

  
 (%)  
 م

 
  
  
  
  

ها مونه
شكال 
تعاش 
زايش 
و دوم 
 ذرات 

به بوط
ضريب 
وكسي 
وپيلن 

كسي 
ي در 

كيب ر
ها خل
به بوط

 نرمي 
خواص 
 ذرات 

 -يليكا
-  پلي

نشان  
نولوله 
 ويژه 
وده و 

نيز ذرات
باريكتر

مزوپروس
زنجيره
ذرات م
طبق گ

مكانيكي
مزوپروس
ذرات نا

شك

شكل

شك

پروواص ارتعاشي پلي

  هاشي نمونه

بهها را نسبتي نمونه

پروپيلن خالصه پلي
زايش ضريب ميرايي 

مود دوم ول
1  9/6  
1  3/11 

23  06/16
28  99/17
48  02/55
58  53/57

 و ضرايب ميرايي نم
اشنطور كه در اين 

ي و قدرت جذب ارت
 ذرات، بيشترين افز
 كه در مود اول و

ي بسيار بالاي خت
 ضريب ميرايي مرب
 به اين صورت كه ض

هيدرو - س سيليكا 
به پلي پروصد نسبت

هيدرو - س سيليكا 
پاتيت عملكرد بهتري
ليل آن است كه تر

هاي تخلخمت ديواره
ترتيب مشكلات مرب

كه باعث  –سيليكا 
لذا خ. سازدتفع مي

به سي آپاتيت نسبت

مزوپروس سي/ يلن
آپاتيت وهيدروكسي 

  .ت
) و(و ) ب(هاي نه

به ذرات نانت نسبت
ين دليل كه سطح
ر از نانولوله كربن بو

نانولوله كربن بر خو و 

مود اول و دوم ارتعاش

يعي و ضرايب ميرايي

بهها نسبترايي نمونه
درصد افز  (%)يعي
مود او   دوم
17  8/13

/2  4/16
21  94/3
20  45/8
21  17/8
18  87/8

هاي طبيعي ركانس
همان. ده شده است

نانو فركانس طبيعي
اما در بين اين. د

وكسي آپاتيت است
دليل سخد كه به

 بيشترين افزايش
باشد،سي آپاتيت مي

مزوپروس/ پروپيلني
درصد 53/57صد و 

ذرات نانو مزوپروس
كا و هيدروكسي آپا

اين مسئله به دل. د
 باعث افزايش ضخام

تبه اين. بخشدد مي
در ذرات مزوپروس س

را مر - ودش آن مي
هيدروكس - س سيليكا

پروپيانوهيبريد پلي
ه/ پروپيلنهاي پليت

نشان داده شده است
ضرايب ميرايي نمونه

هيدروكسي آپاتيت - 
به ا. هتري هستند

 آپاتيت بسيار بزرگتر

ت مزوپروس سيليكا

ضرايب ميرايي م 10 ل

هاي طبيش فركانس
  .دهد مي

د افزايش ضريب مير
 افزايش فركانس طبي

مود   د اول
9/16  30/
1/2  61
6/35  84/
8/28  38/
0/34  26/
4/21  63/

ميزان افزايش فر 12
ن خالص نشان داد
زايش كليه ذرات نا

شود بهبود داده مي
به ذرات هيدروبوط

باشدمي 84/21و  
همچنين. باشد مي

هيدروكس -  سيليكا 
 دوم نانوهيبريد پلي

درص 87/58 ميزان 
 

يگر اين است كه ذ
ت مزوپروس سيليك

دهند خود نشان مي
 با مزوپروس سيليكا

ها را بهبودي ديواره
ها دت ديواره حفره

ش خواص مكانيكي
وكامپوزيت مزوپروس

  .ست
 ضريب ميرايي نا

به نانوكامپوزيتسبت
ن 13سيليكا در شكل 

هاي طبيعي و ضس
نو مزوپروس سيليكا
 و جذب ارتعاش به

هيدروكسي آ –ليكا 
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شكل

درصد افزايش 3جدول 
خالص نشانلن يپروپ

درصد 3جدول 
درصد  
مود نمونه

98  نمونه ب
3  نمونه ج
69  نمونه د
84 نمونه ه
05 نمونه و
47 نمونه ز

  

2و  11هاي در شكل
پروپيلنبه پلينسبت

مشخص است، با افز
پروپيلن خالصپلي

فركانس طبيعي مر
 69/35ميزان ¬به

هيدروكسي آپاتيت
ذرات نانو مزوپروس
ميرايي مود اول و

ترتيب بهآپاتيت، به
 .خالص بيشتر است

نتيجه مهم دي
به ذراآپاتيت نسبت

جذب ارتعاشات از 
هيدروكسي آپاتيت 
شده و آرايش محلي
كوچك بودن ضخامت
بيش از حد و كاهش
ميرايي و سختي نانو
سازنده خود بيشتر ا
ميزان افزايش

هيدروكسي آپاتيت نس
مزوپروس س/ پروپيلن

مقايسه فركانس
دهد كه ذرات نان مي

كربن داراي سختي
ذرات مزوپروس سيل

ت

2

ج
پ

 

د
ن
م
پ
ف
ب
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ذ
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  گيري نتيجه - 8
هاي پليمري حاوي مطالعه آزمايشگاهي خصوصيات ارتعاشي نانوكامپوزيتاين مقاله به 

نتايج آزمايشگاهي در مجموع . پردازدنانوذرات مزوپروس سيليكا و نانولوله كربن مي
هيدروكسي آپاتيت بهترين عملكرد را از  –دهد كه ذرات مزوپروس سيليكا نشان مي

بعلاوه . دهندنظر افزايش ميزان سختي و بهبود خواض جذب ارتعاش از خود نشان مي
ها ها باعث افزايش ضريب ميرايي و كاهش فركانس طبيعي نمونهفوم كردن نمونه

هيدروكسي  -مزوپروس سيليكا/ پروپيلنهاي پليخواص ارتعاشي نانوهيبريد. شود مي
هيدروكسي آپاتيت براي اولين بار در  -مزوپروس سيليكا/ پروپيلنآپاتيت و فوم پلي

توان از اين نانوهيبريدها ج بدست آمده مييبه نتاتوجهبا. اين مقاله محاسبه شده است
به ساير مواد در دسترس، در  دليل خواص ميرايي بسيار خوب و سختي بالا نسبتبه

 .تفاده نمودكاربردهاي جذب ارتعاشات اس

  فهرست علائم - 9
 m2(  A(سطح مقطع 

 D  ماتريس سيستم
 Pa(  E(مدول الاستيك 

L4(  I(ممان اينرسي 
m(  L(طول تير 

N  برداريتعداد نمونه 
P  تعداد كانال هاي اندازه گيري سيگنال

s(  i(تاخير زماني 
Hz(  f(فركانس 

 علايم يوناني

 rads‐1(  (فركانس مختلط 
 T  برداري دوره نمونه

 )rads‐1(فركانس طبيعي  

 ضريب ميرايي 

kgm‐3(  (چگالي 

  مقادير ويژه

  شرايط تكيه گاهي¬ثابت وابسته به
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