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بررسی تجربی قرار گرفته است. نانو مواد مرکب با زمینه مورد اي مود دو لایهدر این مقاله، تاثیر افزودن نانوذرات سیلیکا بر چقرمگی شکست بین
رزین اپوکسی و به روش لایه چینی دستی تولید شده است. نانودرصد40لایه الیاف شیشه بافته شده با کسر حجمی الیاف 18اپوکسی و با 

اکسیپروپیلن عنوان پایه اپوکسی و یک پلیبه828) با نام تجاري ایپون DGEBAاتر بیسفنول نوع آ (انتخاب شده از دو بخش، یک دیکلیسیدیل
اي ي بررسی تاثیر نانوذرات بر مود دوم شکست بین لایهکننده، تشکیل شده است. براعنوان سختبه400دي امیندیامین با نام تجاري جف

% وزنی 1هایی با درصد نانوسیلیکا ساخته شدند. همچنین نمونه3و 1، 5/0هایی با چهار درصد وزنی مختلف صفر، ها، نمونهنانوکامپوزیت
خته شدند. از روش نمونه خمشی با شکاف انتهایی % جهت بررسی تاثیر نسبت حجمی الیاف روي نتایج سا55نانوسیلیکا و با درصد حجمی الیاف 

)ENFدهد که به ازاي افزودن درصدهاي وزنی بالاي نانوسیلیکا در ها استفاده گردید. نتایج نشان میاي نمونهلایهگیري مقاومت بین) براي اندازه
درصد 5/0ازاي افزودن شود. این در حالی است که بهنمیاي مود دو ایجاد لایههاي نانوکامپوزیتی تغییر چندانی در چقرمگی شکست بیننمونه

یابد. همچنین با توجه به هاي کامپوزیتی خالص بهبود می% نسبت به نمونه36اي تا لایهها، چقرمگی شکست بیننانوسیلیکا در ماتریس نمونه
شود.ها بیشتر میبه ازاي کاهش نسبت حجمی الیاف چقرمگی شکست نمونه،نتایج
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	 In	 this	 research,	 effect	 of	 adding	 silica	 nano-particles	 on	 the	 mode	 II	 interlaminar	 fracture 	
toughness	of	epoxy	matrix	composites	reinforced	with	glass	 fibers	was	experimentally	studied.	
Hand	 lay-up	method	has	been	used	 to	manufacture	nanocomposites	with18	 layers	of	2D	woven	
glass	 ϐibers	with	40%	 ϐiber	volume	 fraction.	The	nano-epoxy	resin	system	 is	made	of	diglycidyl	
ether	 of	 bisphenol	 A	 (epon	 828)	 resin	 with	 jeffamine	 D400	 as	 the	 curing	 agent.	 Nanosilica	
particles	are	dispersed	with	0,	0.5,	1	and	3	wt.%	(of	epoxy	resin)	to	study	the	effect	of	nanosilica	
content	on	 fracture	 toughness.	Also,	 a	series	of	nanocomposites	with	 1	wt.%	nanosilica	content	
and	 containing	 55	 vol.%	 glass	 ϐibers	were	 fabricated	 to	 investigate	 the	 effect	 of	 ϐiber	 volume	
fraction	on	 results.	End	 notch	 flexure	 (ENF)	 test	was	adopted	 for	 the	measurement	of	mode	 II	
interlaminar	fracture	toughness.The	results	show	that	high	loading	of	nanosilica	has	no	significant	
effect	on	 the	 interlaminar	 fracture	 toughness	of	nanocomposites	while	 the	addition	of	0.5	wt%	
nanosilica	 enhanced	 the	 interlaminar	 fracture	 toughness	 about	 36%	 compared	 to	 the	 neat	
composites.	Decreasing	fiber	volume	fraction	improved	interlaminar	fracture	energy.	
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مقدمه -1
شده پلیمري تقویتهاي پایهدر طول چند دهه گذشته، استفاده از کامپوزیت

اند. محصولاتی با الیاف توسعه چشمگیري در تولید محصولات مختلف داشته
ختلف علوم همچون مکانیک، هوافضا، برق، هاي مکه گستره آنها زمینه

، 1شدهاستفاده از الیاف بافته	].1[گیرندمیمعماري و مهندسی سازه را در بر 
به دلیل دارا بودن خواص مشابه در راستاهاي طولی و عرضی، استفاده آسان، 
هزینه پایین و خواص مکانیکی عالی در کاربردهاي مختلف مورد توجه قرار 
گرفته است. نگرانی اساسی در استفاده از الیاف از نوع بافته شده در ساخت 

																																																																																																																																											
1-	Woven	



و  همکارانحسین موحدي آلنیشده با الیاف شیشه هاي تقویتاي کامپوزیتنانوسیلیکا بر مود دوم چقرمگی شکست بین لایهبررسی تجربی تاثیر 

3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 284

	

تواند است که می1ها در برابر ایراد تورقصفحات کامپوزیتی، حساسیت آن
].2[ها را تا حد چشمگیري کاهش دهدمقاومت آن

هاي کامپوزیتی لایههاي خرابی براي چندتورق یکی از مهمترین شکل	
صورت زیرسطحی بوده و نشانه ظاهري باشد زیرا شروع و گسترش آن بهمی

. آوردندارد اما میزان استحکام و سفتی ماده کامپوزیتی را به شدت پایین می
هاي هاي آزاد و تركها، لبهتواند از نقاط تمرکز تنش نظیر سوراختورق می

ها یا در فرآیند بارگذاري و حتی در حین کامپوزیت2موجود در ماتریس
) مود 1هاي تواند به شکل]. در حالت کلی، تورق می3[شوندساخت ایجاد 

) مود 3اي، ) مود دوم، حالت برش درون صفحه2اول، حالت بازشدگی ترك، 
ها گسترش شدن یا برش خارج از صفحه، و یا ترکیبی از آنسوم، حالت پاره

مان در محل نوك ترك توانند همزها مییابد که در عمل تمامی این شکل
].2[اتفاق بیفتند

هاي کامپوزیتی نیازمند آگاهی از مقاومت ماده طراحی بهینه سازه	
هاي شکست مربوط و همچنین مکانیزمايلایهکامپوزیتی در برابر شکست بین

هاي طراحی بر مبناي خواص که اغلب روش]. با توجه به این4[استبه آن 
باشد و با توجه به وجود بارهاي خمشی در اغلب ماکرومکانیکی مواد می

یابد. علاوه بر آن اهمیت مود اي اهمیت میلایهها، مود دوم شکست بینسازه
اي و نیز تخمین هاي ضربهتوان در بارگذاريا میاي رلایهدوم شکست بین

]. تحقیقات گسترده انجام گرفته در 5[جستجو کردعمر سازه بعد از ضربه 
آزمایشگاه ضربه و کامپوزیت دانشگاه تربیت مدرس نیز حاکی از آن است که 

هاي هاي چندلایه در برابر بارگذاريهاي عمده کامپوزیتتورق یکی از خرابی
]. 6[استايضربه
براي بارگذاري مود اول 3ايلایهاگر چه براي تعیین چقرمگی شکست بین	

استاندارد تدوین شده است اما براي بارگذاري مود دوم تاکنون استاندارد 
گیري چقرمگی هاي مختلفی براي اندازه]. روش7[تدوین نشده استواحدي 

وجود است که از میان هاي چندلایه ماي کامپوزیتلایهمود دوم شکست بین
ترین و در عین حال ) رایجENF(4ها روش نمونه خمشی با شکاف انتهاییآن

منظور تعیین ها و ابزارهاي مختلفی به]. روش4[هاستاین روشترین ساده
گیري طول ترك در حین فرآیند بارگذاري شروع گسترش ترك و یا اندازه

همچنین ابزارهاي صوتی وتوان بهمعرفی شده است که از آن جمله می
]. 8،9[ابزارهاي نوري اشاره کرد

اي پیرامون ابعاد مختلف تورق اعم از هاي اخیر تحقیقات گستردهدر سال	
جنس مواد، نوع بارگذاري، شرایط آزمایش، شرایط محیطی و ... انجام گرفته 

] 2توان به تحقیقات گسترده تجربی شیندو و همکاران [است. از آن جمله می
شده با الیاف هاي تقویتبر مقاومت کامپوزیت5پیرامون تاثیر دماهاي برودتی

بافته شده شیشه در برابر مودهاي مختلف تورق اشاره کرد. در حوزه تحقیقات 
توان به ارایه روابط تحلیلی در ارتباط با تاثیر چیدمان الیاف بر عددي نیز می

سازي ي نتایج حاصل از شبیهاي بر مبنالایهمود دوم چقرمگی شکست بین
]. 10[توسط جراح و همکاران اشاره نمودعددي تورق

هاي گسترده در زمینه نانوتکنولوژي آینده روشنی را از طرفی پیشرفت	
براي بهبود خواص مکانیکی، حرارتی، الکتریکی و سایر خواص مواد تقویت

منظور بهبود خواص اي بههاي گستردهدهد. تلاششده با نانوذرات را نوید می
عنوان فاز هاي پایه پلیمري با افزودن نانوذرات مختلف، بهمکانیکی کامپوزیت

																																																																																																																																											
1-	Delamination	
2-	Matrix	
3-	Interlaminar	fracture	toughness	
4-	End	notch	flexure
5-	Cryogenic	

توان به افزایش چقرمگی مواد کننده، انجام گرفته است. از آن جمله میتقویت
هاي با افزودن نانومواد مختلف اشاره کرد. روش6پلیمري ترد همچون اپوکسی

چقرمگی چنین موادي موجود است اما ممکن است دیگري نیز براي افزایش 
ها سایر خواص مکانیکی یا حرارتی و الکتریکی مواد کاهش با انجام این روش

یابد اما با افزودن نانوذرات علاوه بر تقویت خواص مکانیکی، خواص الکتریکی 
]. از جمله عوامل موثر بر 11[یابدبهبود میو حرارتی مواد نیز در اکثر موارد 

توان به ابعاد، هندسه و نحوه ارایی نانومواد در بهبود خواص مکانیکی میک
شدگی این مواد در ماتریس اشاره کرد.پخش
را بر خواص 7] تاثیر افزودن ذرات نانورس11صدیقی و همکاران [	

شده با الیاف کربن را مورد هاي با زمینه اپوکسی و تقویتمکانیکی کامپوزیت
نان تاثیر بسزاي افزودن ذرات نانورس بر مقادیر چقرمگی بررسی قرار دادند. آ

ها را گزارش کردند شکست اولیه و حالت گسترش ترك این کامپوزیت
افزودن نانورس باعث دو برابر شدن چقرمگی بعضی موارددر که بطوري

ها شده است.اي نمونهلایهشکست بین
لاي نانوسیلیکا را ] طی تحقیقاتی تاثیر درصدهاي با12تان و همکاران [	

اي لایهاي و همچنین چقرمگی شکست بینبر خواص کششی، برش بین لایه
هاي با زمینه اپوکسی و الیاف کربن بررسی مودهاي اول و دوم براي کامپوزیت

اي مود لایههاي خود از بهبود چقرمگی شکست بینها در گزارشنمودند. آن
خبر دادند اما کاهش چقرمگی اول به ازاي افزایش درصدهاي نانوسیلیکا

اي مود دوم را به ازاي افزایش درصدهاي نانوسیلیکا گزارش لایهشکست بین
نمودند. 
8دار کردن ذرات نانوتیوپبا افزودن و جهت	]13داویس و همکاران [	

هاي اپوکسی با الیاف دو بعدي کربن، مقاومت کربن در ماتریس کامپوزیت
% بهبود بخشیدند. سیهان و همکاران 27ها را تا اي این کامپوزیتلایهبین

اي لایه] تاثیر افزودن ذرات نانوتیوپ کربن را بر خواص شکست بین14[
هاي با الیاف شیشه تحقیق کردند. کامپوزیت

	] ] تاثیر افزودن نانومواد بر مود اول شکست 15بشار و همکاران 
نه اپوکسی را مورد تحقیق و زمی9هاي با الیاف بازالتاي کامپوزیتلایهبین

ها بررسی قرار دادند. آنان همچنین تاثیر کسر حجمی الیاف را نیز در آزمایش
نمودند. آنان از اثرگذاري بیشتر نانوذرات در درصدهاي پایین کسر حجمی 

الیاف خبر دادند.
] با افزودن انواع مختلف نانومواد از جمله 16ویچمن و همکاران [	

هاي با زمینه اپوکسی و الیاف شیشه تیوپ کربن به کامپوزیتنانوسیلیکا و نانو
خواص مکانیکی این مواد را مورد بررسی قرار دادند. آنان تاثیر کمتر نانومواد 

ها، نسبت به سایر خواص مکانیکی اي کامپوزیتلایهبر چقرمگی شکست بین
را گزارش نمودند.

مختلف نانوسیلیکا بر هدف این تحقیق بررسی تاثیر افزودن مقادیر 	
هاي تقویت شده با الیاف می باشد. در اي کامپوزیتلایهچقرمگی شکست بین

هاي نانوکامپوزیتی هیبریدي شیشه/ اپوکسی/ نانوسیلیکا با این راستا نمونه
درصدهاي وزنی مختلف نانوسیلیکا با ترك اولیه ساخته شده و تحت آزمایش 

ENFار گرفتند. پایش رشد ترك با تابش نور تحت بارگذاري شبه استاتیکی قر
با شدت مناسب بر محل ترك و بر اساس تاریکی ایجاد شده در اثر شکست 
نور در محل نوك ترك انجام گرفت. با توجه به تاثیر بیشتر نانوذرات در 

ها با درصد حجمی الیاف نسبتا هاي با درصد حجمی الیاف پایین، نمونهنمونه

																																																																																																																																											
6-	Epoxy
7-	Nano-clay	
8-	Carbon	nano-tube		
9-	Basalt	
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می پارامترهاي هندسی و شرایط آزمایش براي نمونهپایین ساخته شدند. تما
ها یکسان بوده و فقط درصدهاي جرمی نانومواد افزوده شده متغیر در نظر 

اي لایهگرفته شد. همچنین تاثیر درصد حجمی الیاف در مود دوم شکست بین
هایی با درصد حجمی الیاف متفاوت مورد تحقیق قرار نیز با ساخت نمونه

تحقیق، با توجه به پایین بودن چگالی نانوسیلیکا و کاهش گرفت. در این
ها با درصدهاي جرمی بالاي نانوسیلیکا، از درصدهاي خواص نانوکامپوزیت

.ها استفاده شدجرمی پایین نانوسیلیکا براي ساخت نانو کامپوزیت

هاي تجربیها و آزمایشمواد، نمونه-2

مواد-2-1
نانوساختار استفاده شده در این تحقیق شیشه/ اپوکسی تقویت شده با ذرات 

ها از جنس شیشه سري الیاف استفاده شده در ساخت نمونهنانوسیلیکا است. 
اي و از نوع بافته شده با مشخصات باشد. این الیاف بصورت صفحهمی1اي

ح الیاف وزن واحد سطباشند کاملا یکسان در راستاهاي طولی و عرضی می
رزین پلیمري انتخاب شده از دو بخش تشکیل شده است. gr/m2200برابر 

با نام )DGEBA(نوع آ 2اتر بیسفنولاست. قسمت نخست یک دیکلیسیدیل
عنوان پایه اپوکسی و به3تولید شده توسط شرکت شل828تجاري ایپون 

با نام 400	gr/molبا وزن مولکولی4اکسیپروپیلن دیامینقسمت دوم یک پلی
ساخته شده توسط شرکت 6کنندهعنوان سختبه400دي 	5امینتجاري جف

(ایپون 55:100است که با نسبت وزنی 7هانسمن نسبت به وزن پایه رزین 
شود. نانوذرات به کار برده شده از نوع نانوسیلیکا با ) با آن مخلوط می828

ط ذرات قطر متوسدرصد است. 999/99و با خلوص ساختار کروي 
باشد.میاسپانیا8شرکت تکنانبوده و ساخت nm15الی 10نانوسیلیکا 

هاي نانوکامپوزیتیسازي ماتریس نمونهآماده-2-2
ها، نانوذرات تهیه نانوکامپوزیت	سازي ماتریسبراي افزودن نانومواد و آماده

درجه سلسیوس قرار داده شدند تا 80ساعت در دماي 24شده ابتدا به مدت 
% درصد جرمی نانوسیلیکا 3و 1، 5/0هایی با براي ساخت نمونه.خشک شوند

کننده اضافه نسبت به وزن کل ماتریس، مقادیر مختلف نانوذرات به سخت
شدگی مناسب نانوذرات، مخلوط حاصل گردید. به منظور اطمینان از پخش

هم rpm3200ساعت با استفاده از دستگاه همزن با سرعت 2ابتدا به مدت 
با توان مخصوص 	زده شد. در ادامه مخلوط با استفاده از دستگاه آلتراسونیک

kW/cm2150 و فرکانسkHz24 و دامنه نوسانµm5/87 به مدت نیم
دقیقه با سرعت دورانی 90ساعت سونیک گردید. در نهایت مخلوط مجددا 

rpm3200 .همزده شد
کا، مقدار مورد نیاز سازي مخلوط سخت کننده و نانوسیلیپس از آماده	

شود. در مرحله آخر نانورزین تولید شده به رزین اپوکسی به مخلوط اضافه می
زدایی دقیقه در دماي محیط و در داخل دستگاه آون خلاء حباب20مدت 

فرآیند شود.ها میشده و آماده اضافه شدن به الیاف و ساخت نانوکامپوزیت
سازي تحقیقات مشابه که در منابع اساس روند آماده ها برسازي نمونهآماده

باشد.اشاره شده است می

																																																																																																																																											
1-	E-Glass	
2-	Diglycidyl	ether	of	bisphenol	
3-	Shell	
4-	Polyoxypropylene	diamine	
5-	Jeffamine	
6-	Hardener	
7-	Huntsman		
8-	Technan	

هاي شکستساخت نمونه-2-3
% 40هاي نانوکامپوزیتی با متوسط درصد نسبت حجمی الیاف برابر با نمونه

چینی لایه الیاف شیشه بوده و به روش لایه18ها داراي ساخته شدند. نمونه
هاي کامپوزیتی ابتدا بصورت ه این منظور چندلایهتولید گردیدند. ب9دستی

صفحات یکنواخت با ابعاد بزرگتر ساخته شده و در نهایت به ابعاد مورد نیاز 
که اعتمادپذیري هاي آزمایش برش داده شدند. با توجه به اینبراي نمونه

ها، چه به لحاظ هندسی و چه به نتایج آزمایش به یکنواخت بودن کامل نمونه
شده مابین مواد، بستگی دارد توزیع کامل و یکنواخت نانورزین تولیدلحاظ

ها در نهایت دقت و سلیقه الیاف از اهمیت بالایی برخوردار است. لذا نمونه
ساخته شدند. 

ها از نوارهاي نازك نچسب تفلونی به جهت ایجاد ترك اولیه در نمونه	
1ا استفاده گردید. شکل هدقیقا در لایه میانی نانوکامپوزیتµm20ضخامت 

دهنده نمونه هاي ساخته شده و ترك اولیه با استفاده از لایه تفلونی نشان
	باشد.می
ها نیازمند اعمال همزمان دما و فشار با مقادیر پخت نانوکامپوزیت	

باشد. اعمال فشار باید طوري مشخص و طبق برنامه از پیش تعیین شده می
ها وزیت تحت فشار یکسان قرار گیرد تا نمونههاي کامپباشد که تمامی قسمت

هاي آماده بصورت کاملا یکنواخت تولید شوند. بدین منظور با قرار دادن نمونه
پخت در میان دو صفحه ضخیم و صلب و همچنین اعمال فشار پرس بر روي 

ها و قرار دادن مجموعه در داخل آون براي اعمال حرارت طبق برنامه، آن
صافی سطح و یکنواختی بسیار مناسب ساخته شدند. جهت هایی با نمونه

ها بلافاصله بعد از آمیخته شدن با رزین به ها، نمونهپخت کامل نانوکامپوزیت
درجه سلسیوس و بلافاصله بعد از آن به 80دقیقه تحت دماي 150مدت 
درجه سلسیوس طبق پیشنهاد شرکت 120دقیقه تحت دماي 150مدت 

(شرکت هانسمن) قرار گرفتند. سازنده مواد اولیه
هاي نانوکامپوزیتی بعد از فرآیند کامل پخت  دهنده نمونهنشان2شکل 	

هاي ساخته شده از کیفیت و شود نمونهطورکه ملاحظه میباشد. همانمی
ها پایش یکنواختی بالایی برخوردار هستند. با توجه به شفافیت مناسب نمونه

ها با شود. در نهایت نمونهلف تضمین میهاي مخترشد ترك نیز به روش
شوند. استفاده از دستگاه برش به ابعاد مناسب با دقت کافی برش داده می

بایست طوري تنظیم شوند که با راستاي طولی الیاف موازي خطوط برش می
باشند. 

	

نمونه نانوکامپوزیتی در حال ساخت داراي ترك اولیه تفلونی1شکل 

																																																																																																																																											
9-	Hand	lay-up	method
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ي نانوکامپوزیتی پس از پختهانمونه2شکل 

اي لایهجهت بررسی تاثیر نسبت حجمی الیاف بر چقرمگی شکست بین
لایه الیاف شیشه و نسبت حجمی الیاف 18هایی با ها، نمونهنانوکامپوزیت

% نسبت جرمی نانوسیلیکا ساخته شدند. فرآیند آماده سازي و 1% و داراي 55
دقیقا یکسان بوده و فقط نسبت حجمی هاي قبلیها با نمونهساخت این نمونه

ها متفاوت است.  الیاف آن

	هاآزمایش- 2-4
ها، ابتدا براي آگاهی از کیفیت ساخت و توزیع نانوذرات در ماتریس نمونه

ها که تحت شرایط کاملا یکسان با هایی از ماتریس خالص نانوکامپوزیتنمونه
- اخته شده بودند تحت آزمایشسازي و سهاي نانوکامپوزیتی اصلی آمادهنمونه

، در دانشگاه تربیت مدرس قرار گرفتند. بدین منظور 1هاي پراش اشعه ایکس
هاي نانوکامپوزیتی با درصدهاي مختلف نقاط متعددي از هر یک از نمونه

نانوسیلیکا تحت این آزمایش قرار گرفتند.
نجام اENFاي با استفاده از روش لایههاي مود دوم شکست بینآزمایش

اي است با این تفاوت که نقطهشدند. این روش بر مبناي آزمایش خمش سه
باشد. اي از پیش ایجاد شده میلایهدر آن نمونه آزمایش داراي یک ترك بین

نشان داده شده است. 3ها و همچنین طول ترك اولیه در شکل ابعاد نمونه
مربوط به آزمایش و ها و پارامترهاي گاهدهنده شماتیک تکیهنشان4شکل 

ها با استفاده از دستگاه باشد. آزمایشها میهمچنین نحوه بارگذاري نمونه
و با استفاده از فیکسچر مناسب در kN6با ظرفیت 2تست هیدرولیکی سنتام

5آزمایشگاه ضربه و کامپوزیت دانشگاه تربیت مدرس انجام گردید. در شکل 
همچنین چیدمان تجهیزات نشان داده نمایی از نمونه در حال بارگذاري و 

انجام آزمایش با کنترل جابجایی فک فوقانی دستگاه تست . شده است
بوده که میزان جابجایی محل mm/min1هیدرولیکی با سرعت بارگذاري 

شود و میزان نیرو نیز از طریق نیروسنج اعمال نیرو توسط دستگاه ثبت می
شود ایی محل اعمال نیرو ذخیره میمتصل به دستگاه به ازاي هر میزان جابج

و در نهایت نتایج آزمایش بصورت نمودارهاي میزان نیرو در برابر جابجایی در 
شود. خروجی نمایش داده می

شود با توجه به شفافیت مناسب مشاهده می6طور که در شکل همان	
هاي نانوکامپوزیتی، با تاباندن نور با شدت مناسب به نمونه و با نمونه
توان شروع گیري از شکست نور ایجاد شده در محل نوك ترك میبهره

گسترش و همچنین طول ترك را در حین آزمایش پایش نمود. بدین منظور 
شوند تا دقت کاري میها بعد از برش سمبادههاي جانبی نمونهلبه

ها بالا رود. گیرياندازه

																																																																																																																																											
1-	X-Ray	Diffraction	
2-	Santam	

ه شده خارج شده و ها نوار تفلونی از پیش تعبیقبل از انجام آزمایش	
ها براي ایجاد تیزي لازم نوك ترك تحت بارگذاري مود اول شکست نمونه
هاي ترك در راستاي عمود بر صفحه گیرند طوري که لبهاي قرار میلایهبین

شوند تا در ادامه شوند کشیده میها از هم دور میترك و در جهتی که لبه
3ش ترك اولیه به طول تقریبی ترك اولیه ایجاد شده با نوار تفلونی، پی

گذاري شده تا محل میلیمتر ایجاد شود. محل نوك ترك نیز با دقت علامت
	گاه با فواصل مشخص از آن تعیین گردد. قرارگیري نمونه روي تکیه

ماده در برابر طول ترك، هر نمونه قبل از 3براي رسم نمودارهاي نرمی	
گیرد. با مورد آزمایش قرار میهاي مختلف تركآزمایش اصلی به ازاي طول

این تفاوت که میزان بارگذاري به حدي خواهد بود که ترك اجازه رشد 
هاي مختلف ترك با جابجا کردن نمونه داراي طول ترك نخواهد داشت. طول
شود. براي رسم این نمودارها به ازاي هر ها حاصل میگاهثابت بر روي تکیه

رار گرفت. طول ترك مورد آزمایش ق5نمونه 

)mm(تمامی ابعاد به ابعاد نمونه3شکل 

معرفی پارامترهاي مربوط به نمونه	4شکل 

نمایی از انجام آزمایش و چیدمان تجهیزات5شکل 

																																																																																																																																											
3-	Compliance	
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تعیین محل نوك ترك با روش نورپردازي6شکل

هاي مربوط به رسم نمودارهاي نرمی در برابر طول براي انجام آزمایش	
ها با درصدهاي وزنی ها، ابتدا یک نمونه از نانوکامپوزیتنانوکامپوزیتترك 

مختلف نانوسیلیکا با طول ترك مشخص تحت آزمایش قرار گرفت تا مقدار 
تقریبی ماکزیمم نیروي منجر به رشد ترك براي آن حاصل شود سپس به 

هاي مختلف براي حصول اطمینان از عدم رشد ترك در حین ازاي طول ترك
درصد این مقدار نیروي ماکزیمم بارگذاري شدند.30ها تا مایش نمونهآز

	نتایج -3

هاي پراش اشعه ایکسنتایج آزمایش-3-1
7ها در شکل هاي پراش اشعه ایکس انجام شده روي نمونهنتایج آزمایش

هاي پراش اشعه ایکس در تعداد متعددي از نقاط نشان داده شده است. آزمون
ها با درصدهاي وزنی متفاوت نانوسیلیکا انجام گرفت نمونهمختلف هر یک از 

هاي نانوکامپوزیتی با که نتایج بدست آمده از نقاط مختلف در نمونه
تواند باشند. این امر میپوشانی میدرصدهاي یکسان نانوذرات داراي هم

هاي نانوکامپوزیتی ساخته شده باشد. گر یکنواختی و توزیع همگن نمونهبیان
توجه به ساختار کروي نانوذرات سیلیکاي استفاده شده در تحقیق حاضر، با 

هاي پراش اشعه ایکس داراي هیچ پیکی نمودارهاي مربوط به آزمایش
باشند.نمی

ايلایههاي شکست بیننتایج آزمایش-3-2
دهد. نماي فوقانی نمونه نانوکامپوزیتی را بعد از بارگذاري نشان می8شکل 
ها جبهه ترك و شود با توجه به شفافیت نمونهمشاهده میطور که همان

باشد. مقایسه جبهه همچنین ناحیه تورق با چشم غیر مسلح قابل رویت می
هاي با درصدهاي مختلف نانوسیلیکا بیانگر آن است که ترك مربوط به نمونه

ها تفاوت محسوسی با یکدیگر نداشته و ترك از ناحیه میانی جبهه ترك آن
یابد. استفاده از الیاف بافته شده در ها امتداد میها شروع و به لبهمونهعرض ن

ها باعث ایجاد جبهه ترك تقریبا یکنواخت در امتداد عرض ساخت نمونه
ها شده است. نمونه

هاي نمودارهاي تغییرات نیرو در برابر جابجایی به ازاي نمونه
نشان داده شده 9شکل نانوکامپوزیتی با درصدهاي مختلف نانوسیلیکا در 

خطی نمودار، مقادیر قسمتشود شیب طور که مشاهده میاست. همان
ها و جابجایی متناظر با نیروي ماکزیمم به بیشینه نیروي وارد شده به نمونه

باشند. با در نظر گرفتن شکل ازاي درصدهاي مختلف نانوسیلیکا متفاوت می
اند، نمودار ترك داده شدهایش پیش ها قبل از آزمکه نمونهبا توجه به این9

ها بعد از رسیدن به مقدار ماکزیمم افت ناگهانی نداشته و جابجایی آن- نیرو

جابجایی هر - منحنی نیرو9کند. با توجه به شکل بصورت ملایم تغییر می
توان به سه ناحیه: الف) ناحیه خطی نمودار ب) از ناحیه شروع نمونه را می

نیروي ماکزیمم ج) بعد از نیروي ماکزیمم، تقسیم نمود. رفتار غیرخطی تا 
ها در ناحیه الف خطی بوده و با شروع گسترش ترك رفتار عمومی کلیه نمونه

ها، رغم وجود این سه ناحیه در تمامی نمونهشود. علیمییرخطیغوارد ناحیه 
ها نمونهها مشاهده نمود. تفاوت پاسخ ها را بین رفتار آنتوان برخی تفاوتمی

خطی و احیه خطی، موقعیت شروع رفتار غیردر هر سه ناحیه، اعم از شیب ن
- تواند نشانگر تاثیر نانوذرات بر شکست بینرفتار ماده در ناحیه غیرخطی می

	هاي هیبریدي باشد.اي نانوکامپوزیتلایه
هاي چندلایه غالبا با کمیتی به اي کامپوزیتلایهچقرمگی شکست بین

شود، گزارش نشان داده میୡ୍୍ܩاسازي انرزيِ بحرانی که با نماد نام نرخ ره
هاي مختلفی براي محاسبه این مقدار موجود است که در شود. روشمی

تحقیق حاضر از دو روش استفاده از تئوري تیرها و همچنین استفاده از روش 
اهاي نانوکامپوزیتلایهکالیبراسیون نرمی در محاسبات چقرمگی شکست بین

	هاهاي پراش اشعه ایکس براي نانوکامپوزیتمنحنی7شکل 

نمونه آزمایش بعد از گسترش ترك 8شکل 

هاي نانوکامپوزیتیجابجایی نمونه-نمودار نیرو9شکل 
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) اساس استفاده از برୡ୍୍ܩ) نحوه محاسبه 1استفاده شده است. رابطه 
]. 17[باشدروش تئوري تیرها می

େ୍୍ܩ	)1( =
9ܲଶܽଶ

୤୤ܾଶℎଷୣܧ16
	

که در آن:
Pبار بحرانی اعمال شده در محل اعمال نیرو :
aاي لایه: طول ترك بین
h نصف ضخامت نمونه :
b عرض نمونه :

: مدول الاستیک موثر نمونه  ୤୤ୣܧ
) قابل محاسبه 2باشد. مدول موثر نمونه براي بارگذاري مود دوم از رابطه (می
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برابر میزان جابجایی محل اعمال ∆گاه، ، نصف طول دهانه تکیهLکه در آن 
	باشند. ) می1نیرو و سایر پارامترها مطابق با پارامترهاي رابطه (

اي مود دو، بر مبناي رسم لایهروش دوم محاسبه چقرمگی شکست بین	
نمودارهاي نرمی ماده می باشد که در آن نرخ رهاسازي انرژيِ بحرانی از رابطه 
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برابر شیب خط راست حاصل از رسم نمودارهاي نرمی ݉که در آن 
طریق انجام آزمایش باشد که از ها در برابر مکعب طول ترك مینانوکامپوزیت

نمودار 10آید. شکل مختلف بدست میهاي تركهاي با طولروي نمونه
هاي نانوکامپوزیتی هیبریدي با نرمی در برابر مکعب طول ترك را براي نمونه

دهد. درصدهاي مختلف نانوسیلیکا را نشان می 
) سه روش زیر P(	براي تعیین مقدار نیروي منجر به شروع رشد ترك

ارایه شده است:
در روش اول نیروي ماکزیمم برابر با مقدار نیرویی است که به ازاي - 1

	).NLشود (روش جابجایی از حالت خطی خارج می-آن نمودار نیرو
باشد درصدي نرمی نمونه می5متناسب با افزایش Pدر روش دوم - 2

	%).5(روش نرمی 
ی شروع بار متناظر با تشخیص چشم	برابرPدر روش سوم مقدار - 3

). در این تحقیق براي سهولت در VISباشد (روش رشد ترك می
تشخیص شروع رشد ترك با استفاده از این روش از روش تاباندن 

	نور به محل ترك استفاده شده است.

هاي نرمی نمونه در برابر مکعب طول ترك منحنی10شکل 

ختلف هاي مموقعیت تقریبی مقادیر مختلف نیرو که به روش11شکل 
هاي مختلف و براي به ازاي روشPدهد. مقادیر شوند را نشان میتعیین می

در جدول mدرصدهاي مختلف نانوسیلیکا همچنین مقادیر مربوط به پارامتر 
	گزارش شده است.1

) 1(	هاي آزمایش با استفاده از رابطهمربوط به تحلیل داده12شکل 
شکست بین لایه اي با استفاده باشد. مقادیر محاسبه شده براي چقرمگیمی

هاي مربوط به طول اولیه ترك از روش تئوري تیرها فقط با استفاده از داده
هاي مختلف ترك در آن ازاي طولگیرند و رفتار ماده بهمورد محاسبه قرار می

NLشود. مقدار نیروي استفاده شده در محاسبات متناظر با روش لحاظ نمی

اي مربوط به لایهمقادیر چقرمگی شکست بین12کل باشد. با توجه به شمی
% نسبت به مقادیر متناظر با 40درصد نانوسیلیکا به میزان 5/0هاي نمونه
هاي کامپوزیتی خالص افزایش یافته است. با افزایش درصدهاي وزنی نمونه

یابد اما با این ها هیبریدي این مقدار کاهش مینانوسیلیکا در نانوکامپوزیت
هاي کامپوزیتی خالص است و ها بهتر از نمونهنتایج مربوط به این نمونهوجود 

% 23و 16درصد نانوسیلیکا به ترتیب 3و 1هاي چقرمگی شکست نمونه
	یابد.هاي کامپوزیتی خالص بهبود مینسبت به مقادیر مشابه نمونه

اي با استفاده از روش لایهمقادیر محاسبه شده چقرمگی شکست بین
% و 5، نرمی NLاسیون نرمی و به ازاي نیروهاي محاسبه با سه روش کالیبر

VIS شود نتایج مربوط به طور که دیده میارایه شده است.  همان13در شکل
هاي رهاسازي انرژي کمتري نسبت به دو روش دیگر نرخNLاستفاده از روش 

به دو کارانه است و به همین دلیل این روش نسبت دهد و محافظهارایه می
شود که مقادیر مشاهده می13روش دیگر ارجحیت دارد. با توجه به شکل 

به ازاي J/m27/1058اند از مقدار محاسبه شدهNLکه با روش ூூ௖ܩمربوط به 
درصدي این مقدار به 36هاي کامپوزیتی خالص شروع شده و با افزایش نمونه
J/m21/1442رسد. نتایج سیلیکا میدرصد نانو5/0هاي حاوي براي نمونه

درصد نانوسیلیکا بهترین نتایج بوده و با افزایش 5/0هاي مربوط به نمونه
یابد. بطوریکه مقادیر کاهش میGIICها، مقادیر درصدهاي نانوسیلیکا در نمونه

مکان تقریبی معیارهاي مختلف تعیین مقادیر بار بحرانی11شکل

به ازاي mهاي مختلف و مقادیر استفاده از روشتعیین شده با Pمقادیر 1جدول 
درصدهاي مختلف نانوسیلیکا

درصد 
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مقادیر چقرمگی شکست با استفاده از روش تئوري تیرها12شکل

	مقادیر چقرمگی شکست با استفاده از روش کالیبراسیون نرمی 13شکل

ها برخلاف نتایج روش قبلی حتی از مربوط به چقرمگی شکست این نمونه
هاي کامپوزیتی خالص نیز کمتر است. این بدین مقادیر مربوط به نمونه

ها، نه تنها باعث بهبود این افزودن این مقدار نانوسیلیکا به نمونهمعناست که 
شود بلکه نتیجه عکس نیز دارد.ها نمیخاصیت نانوکامپوزیت

% نانوسیلیکا 3و 1هاي هاي اول و دوم به ازاي نمونهتفاوت نتایج روش
هاي مختلف در تواند ناشی از این امر باشد که رفتار ماده در طول تركمی

محاسبات مربوط به روش دوم تاثیرگذار بوده اما در محاسبات مربوط به روش 
باشند. تئوري تیرها دخیل نمی

نتایج مربوط به چقرمگی شکست محاسبه شده با روش کالیبراسیون 
نیز روند مشابهی با VIS% و 5نرمی و با استفاده از و معیارهاي نیروي نرمی 

درصد 5/0به ازاي افزودن ୡ୍୍ܩعنی مقادیر دارند یNLنتایج مربوط به معیار 
تر کردن نانوذرات این مقدار نانوسیلیکا افزایش چشمگیري داشته ولی با اضافه

	یابد. کاهش می
هایی با اي را براي نمونهلایهمقادیر چقرمگی شکست بین14شکل 

%) ولی با مقادیر مختلف نسبت حجمی الیاف 1درصدهاي یکسان نانوسیلیکا (
رود به ازاي افزایش نسبت حجمی طور که انتظار میکند. همانمقایسه می

اي مود لایهالیاف و کاهش نسبت حجمی رزین میزان چقرمگی شکست بین
- اي مربوط به نمونهلایهکه چقرمگی شکست بینیابد. بطوريدوم کاهش می

ر % از مقادی14% به میزان 55هاي نانوکامپوزیتی با نسبت حجمی الیاف 
باشد. % کمتر می40هاي با نسبت حجمی الیاف مشابه مربوط به نمونه

شود که افزودن ها، مشاهده میبا توجه به نتایج حاصل شده از آزمایش
- تواند باعث بهبود خواص بینذرات نانوسیلیکا به ماتریس مواد کامپوزیتی می

هاي داراي هها شود. بهترین نتایج چقرمگی شکست مربوط به نموناي آنلایه
باشد که نتایج مربوط به نرخ رهاسازي انرژي درصد وزنی نانوسیلیکا می5/0

هاي کامپوزیتی ها افزایش چشمگیري نسبت به مقادیر مشابه نمونهاین نمونه
- نانوکامپوزیت	تر کردن مقادیر نانوسیلیکا در ماتریساند. با اضافهخالص داشته

این امر سبب کاهش نرخ بعضی موارددر و هاي هیبریدي، نتیجه عکس شده 
شود.  رهاسازي انرژي می
هاي هیبریدي تفاوت هاي نتایج مربوط به نانوکامپوزیتیکی از تفاوت

- جابجایی بعد از مقدار بیشینه نیرو (ناحیه ج) می- ها در نمودار نیرورفتار آن
وزیتی جابجایی مربوط به نمونه کامپ- نمودار نیرو9باشد. با توجه به شکل 

- خالص بعد از رسیدن به مقدار بیشینه نیرو با شیب تندتري نسبت به نمونه
هاي کند. علاوه بر آن نمودارهاي نمونههاي نانوکامپوزیتی هیبریدي نزول می

باشد. این نانوکامپوزیتی هیبریدي در ناحیه ج داراي افت و خیزهایی هم می
امپوزیتی خالص سریعتر و هاي کامر بیانگر آن است که رشد ترك در نمونه

گیرد. البته مقادیر محاسبه شده هاي نانوکامپوزیتی انجام میآسانتر از نمونه
فقط مربوط به ENFرهاسازي انرژي کرنشی با استفاده از روش براي نرخ

]. 3،19[باشندسبت به این تفاوت حساس نمیشروع رشد ترك بوده و ن
سیلیکاي استفاده شده در این تحقیق از که ساختار نانوذراتبا توجه به این
زدن نانوذرات، انحراف هایی همچون پینباشد، وقوع مکانیزمنوع کروي می

توان از عوامل بروز این هاي پلاستیکی را میترك از مسیر اولیه و ایجاد حفره
ها بر شمرد.جابجایی نمونه-ها در نمودارهاي نیروتفاوت

هاي ترك را به هم متصل همانند پین لبهتوانندذرات نانوسیلیکا می
هاي پلاستیکی کرده و در برابر گسترش ترك مقاومت نمایند. ایجاد حفره

هاي پلاستیک تیزي نوك ترك را گرفته و باعث توقف یا ناشی از تغییر فرم
هاي ایجاد شده در مواد کامپوزیتی شود. ریزتركها میکندي گسترش ترك
وسیلیکا از مسیر اولیه خود منحرف شده و این امر باعث در مواجهه با ذرات نان

ها ها و در نتیجه باعث بهبود خواص مکانیکی کامپوزیتکندي رشد ترك
چسبندگی تواند باعث بهبود گردد. همچنین حضور نانوذرات سیلیکا میمی

]. 20[د مابین ماتریس و الیاف شو
مورد استفاده در تحقیق با توجه به مقدار کم چگالی نانوذرات سیلیکاي 

ها، حجم حاضر، با افزایش درصدهاي جرمی نانوذرات اضافه شده به نمونه
- تواند با تغییر مکانیزماشغال شده توط نانوذرات افزایش یافته و این امر می
هاي اي در نمونهلایههاي شکست باعث کاهش چقرمگی شکست بین

گردد. نانوکامپوزیتی با درصدهاي بالاي نانوسیلیکا
هاي چندلایه به عوامل اي کامپوزیتلایهوابستگی چقرمگی شکست بین

متعددي از جمله استحکام و نرمی ماتریس، چیدمان و شکل الیاف، نحوه 
هاي پسماند احتمالی و نسبت اتصال و چسبندگی الیاف به ماتریس، تنش

رمگی حجمی الیاف اثبات گردیده است که در این میان نرمی ماتریس یا چق
- شکست ماتریس اهمیت فراوانی در این زمینه دارد. اضافه کردن نانوذرات می

تواند بر روي عواملی همچون چقرمگی شکست ماتریس و همچنین نحوه 
هاي چندلایه تاثیر فراوانی داشته باشد. اتصال ماتریس به الیاف کامپوزیت

تغییر چقرمگی شکست در برابر نسبت حجمی الیاف14شکل
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توانند بر خواص هاي مختلفی میورکلی نانوذرات از طریق مکانیزمبط
ها برآیندي از گذارند و خروجی نهایی آزمایشها تاثیر مکانیکی کامپوزیت

هاي مختلف دخیل بر اثرگذاري حضور تاثیرهاي مثبت و منفی مکانیزم
مواد هاست. با توجه به تنوع انواع نانونانوذرات بر خواص مکانیکی کامپوزیت

- کاربردي و همچنین نیاز به تدوین اصول کاربردي به منظور درك مکانیزم
ها در راستاي درك شیوه و ها، پیشرفتهاي جذب انرژي در نانوکامپپوزیت

هاي میزان توانایی اثرگذاري نانوذرات در بهبود خواص مواد کامپوزیتی در گام
باشد.اولیه خود می

قیقات قبلی انجام شده در آزمایشگاه نتایج تحقیق حاضر با نتایج تح
ضربه و کامپوزیت دانشگاه تربیت مدرس بر خواص کششی و برشی 

خوانی دارد. با هاي هیبریدي شیشه/ اپوکسی/ نانوسیلیکا همنانوکامپوزیت
هاي کشش و برش انجام گرفته در این تحقیقات، مقادیر توجه به آزمون

هاي کششی با یلیکا در بارگذاريدرصد نانوس5/0هاي چقرمگی شکست نمونه
هاي کامپوزیتی خالص درصدي نسبت به نتایج مشابه در نمونه26افزایش 

اند. بهترین نتایج را دارا بوده

	گیرينتیجه-4
اي لایهدر این تحقیق تاثیر افزودن ذرات نانوسیلیکا بر چقرمگی شکست بین

د تحقیق قرار گرفت. مورENFهاي چندلایه  با استفاده از آزمایش کامپوزیت
ها با استفاده از معیارهاي مختلف و با استفاده از نتایج بدست آمده از آزمون

روش کالیبراسیون نرمی مورد بررسی -2روش تئوري تیرها و -1دو روش 
قرار گرفتند. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که مقدار چقرمگی شکست 

درصدي 36صد نانوسیلیکا با افزایش در5/0هاي اي مربوط به نمونهلایهبین
هاي کامپوزیتی خالص بهترین نتایج را داشته است و میزان نسبت به نمونه

اي این لایهبهینه نانوسیلیکا براي بهبود خواص شکست مود دوم بین
باشد. همچنین تاثیر نسبت حجمی الیاف بر چقرمگی شکست ها میکامپوزیت

دهنده این است که با رفت که نتایج نشاناي مورد بررسی قرار گلایهبین
اي مود دو لایهافزایش نسبت حجمی الیاف، مقدار چقرمگی شکست بین

درصدي 15طوري که با افزایش یابد بههاي نانوکامپوزیتی کاهش مینمونه
یابد.درصد کاهش می14اي لایهنسبت حجمی الیاف  چقرمگی شکست بین
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