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 چکیده

 نانو با شده تقویت اپوکسی پایه ای پله مدرج مواد مکانیکی خواص بررسی مقاله، این از هدف

. است شده بررسی نقطه سه خمش آزمون با مکانیکی خواص مطالعه، این در. کربنیاست های لوله

 چقرمگی مقدار محاسبه های روش است گرفته قرار استفاده مورد تحقیق این در که روشی

. اندشده ساخته کربنی هایلوله نانو از مختلف جرمی درصد شش با ها نمونه. است شکست

 از %.3/0%، 2/0%، 1/0%، 05/0%، 01/0%، 0 از عبارتند کربنی های لوله نانو جرمی درصدهای

 زمینه در کربن های لوله نانو شدن آگلومره کاهش و یکنواخت توزیع برای اولتراسونیک دستگاه

 مختلف جهت دو در یکسان های ترک شکست، چقرمگی بررسی منظور به. شد استفاده اپوکسی

  بالای درصد با سمت در دیگر بار و کربن لوله نانو  پایین درصد با سمت در یکبار ها نمونه روی بر

 هر برای. شد تکرار نمونه هر برای بار سه حداقل نقطه سه خمش آزمایش. شد کربنایجاد لوله نانو

 شکست سطح این، بر علاوه. دارد وجود شکست نیروهای و شکست چقرمگی مختلف مقادیر ترک،

 نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با هانمونه

 مهم پارامترهای کربن هایلوله نانو پراکندگی و کربنی لوله نانو ذرات درصد ترک، جهت که داد

 و بود بالاتر شکست چقرمگی بیشتر، های لایه تعداد با کامپوزیتی مواد در که طوری به هستند

 و شود می لایه تک استحکام بهبود به منجر تنها کربنی لوله نانو ذرات از بالاتر جرمی درصد حضور

 خمشی الاستیسیته مدول تحقیق، این در همچنین. نیست اثرگذار ماده کل چقرمگی افزایش در

 .گردید بررسی است، کششی الاستیسیته مدول از متفاوت که

 واژگان کلیدی

 .ای نقطه سه خمش آزمون شکست؛ چقرمگی مکانیکی؛ خواص کربن؛ های نانولوله پلیمری؛ پایه های کامپوزیت ای، پله مدرج مواد
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 مقدمه. 1

 در کربنی لوله نانو افزودن با پلیمری زمینه های کامپوزیت بهبود

 مواد تحقیقات از برخی. است مهمی موضوع تحقیقات، از بسیاری

 های تنش تحت که کربن های لوله نانو با شده تقویت پلیمری

 تاثیر برخی ،[1] اند داده قرار بررسی مورد را دارند قرار کششی

 همچنین و[ 2] مواد این مکانیکی مقاومت برنانو لوله کربنی ذرات 

های  دستگاه نانو و[ 3] الکترونیکی مواد درنانو لوله کربنی  نقش

 مریپلی کامپوزیت [.4] دادند قرار مطالعه را مورد الکترونیکی

 غیر بهتری در مقایسه باپلیمرهای مکانیکی خواص است ممکن

 در پلیمری های کامپوزیت اخیرا [.6 ،5] باشند شده داشته تقویت

]  اند گرفته قرار توجه مورد فضا هوا و صنایع خودرو بیوتکنولوژی،

 را پلیمر مکانیکی خواص توانند نانو لوله های کربن می [.7-9

 توانند می هانانو لوله کربنی  این، بر علاوه[. 11 و 10] بهبود دهند

 کردن اضافه. کنند مستحکم تر را مواد ها اپوکسی زدن در با پل

 ،[13 ،12 ،10] کششی، مقاومت افزایش باعث های کربنی لوله نانو

چقرمگی  و[ 14] اپوکسی مدول خمشی و خمشی استحکام

 های پرکننده ،نانو لوله کربنی ذرات .[16 ،15]شود شکست می

 های استفاده از رزین[. 17] مواد هستند عملکرد بهبود برای خوبی

 هواپیما پیچیده بخش های مانند مختلف کاربردهای در اپوکسی

 توزیع .می باشد بسیار رایج غیره و[ 20 ،12] الکترونیک ،[19 ،18]

 است، مهم بسیار پلیمری زمینه در کربنی لوله نانو ذرات یکنواخت

 توانند می باشد، همگن صورت به زمینه در ذرات این توزیع چناچه

نوع [. 23-21] شوند کامپوزیت مکانیکی خواص بهبود به منجر

نانولوله های کربن در قابلیت پراکندگی مناسب در زمینه پلیمری 

 دیواره چند کربنی هایلوله نانو مثال عنوان بسیار مهم است. به

خوبی در بهبود خواص مکانیکی عملکرد  همگن توزیع با همراه

 [.25 ،24] اند زمینه پلیمری داشته

نانو لوله ذرات  یکنواخت جلوگیری از اختلال در پراکندگی

 برخی روشها مانند [.26] است مهم کامپوزیت زمینه درکربنی 

 کردن با استفاده از مخلوط آلتراسونیک، مکانیکی، همزدن

 اضافه و انو لوله کربنیذرات ن سطح شیمیایی اصلاح سانتریفیوژ،

 عامل آلی برای فعال کردن سطح() 1ها سورفکتانت کردن

 [.28و  27] بخشد می بهبود ذرات را در زمینه پلیمری پراکندگی

در زمینه پلیمری همان طور که  نانو ذرات پراکندگی و ساختار

 توسط تواند می در تحقیقات قبل توسط محققین انجام شده است

گیرد  قرار بررسی مورد( SEM) 2روبشی الکترونی میکروسکوپ

 مانند مکانیکی خواص بررسی برای مطالعات از برخی [.29 ،17]

 مدرج و مدرج انجام شده غیر مواد در شکست چقرمگی مقدار

 کشش آزمایش از عبارتند کاربردی های روش [.31-29] است

 نقطه ای چهار خمش آزمون و نقطه ای سه خمش آزمایش ،[32]

همچنین مطالعات انجام شده با استفاده از ذرات تقویت  [.33]

کننده همراه با پوشش نیز بررسی شده است که تحقیقات نشان 

تواند  دار می دهنده آن است که حضور ذرات تقویت شده پوشش

منجر به بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت شود، به طوری که در 

ید شده همراه با ذرات مطالعه انجام شده بر روی کامپوزیت تول

فایبر گلاس پوشش داده شده با گرافن، بهبود در چقرمگی 

[. مطالعه دیگر در زمینه استفاده از نانو 34شکست مشاهده شد ]

نشان داد که   مریلینت  های کربنی چند دیواره به همراه مونت لوله

حضور این دو ماده تقویت کننده در زمینه اپوکسی منجر به 

کام کششی و مدول الاستیک کامپوزیت در مقایسه افزایش استح

  [.35شود ] با اپوکسی خالص به میزان قابل توجهی می

همچنین یکی دیگر از تحقیقات نشان داد که افزودن تنها 

قابل از نانو ذرات گرافن منجر به بهبود  بسیار کمی درصد وزنی

 [.  36شود ] چقرمگی شکست اپوکسی می توجه

 به که است تابعی مواد ساخت حاضر، اتیتحقیق کار نوآوری

 ایجاد از ذرات نانو لوله کربنی مختلف درجات با ای و پله صورت

 های کامپوزیت با آنها مقایسه خواص مکانیکی اند، همچنین شده

 نانو ذرات تاثیرات مطالعه این در .نیستند تابعی که است متداول

 در خمشی الاستیسیته مدول و شکست چقرمگی بر کربنی لوله

. است شده بررسی شده تقویت پلیمری پایه ای پله مدرج مواد

 و گرفت قرار مطالعه مورد مواد این شکست سطح این، بر علاوه

. گرفت قرار بررسی مورد ریزساختار و مکانیکی خواص بین رابطه

 .شد انجام ترک مختلف جهت دو با کار این

 

 مواد و روش آزمایش. 2

 های نانو لوله شدند، استفاده این تحقیق در که های کربنی نانو لوله

 NC7000  (Nanocyl سری دیواره، چند نازک کربنی

Company، Belgium) مطابق اطلاعاتی که سازنده در . هستند

با  نانو لوله کربنیذرات  اینبروشور این مواد اشاره کرده است، 

 کربن خلوص با( بخار فاز نشانی شیمیایی رسوب) CVD روش
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 طول و نانومتر NC7000  5/9 متوسط قطر. اند شده ساخته 90٪

 میکروسکوپ تصویر 1 شکل. بود میکرومتر 5/1 آنها متوسط

 که نانو لوله کربنی ذرات از مورفولوژی( TEM) عبوری الکترونی

 .[37] دهد می نشان را است شده ساخته نانوسیل شرکت توسط

 

های کربنی تهیه  نانو لوله . تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از1شکل 

 [.37شده توسط شرکت نانوسیل ]

 

NC7000 متر مربع بر گرم 300 تا 250 آمورف کربن یک 

 به صورت ویسکر )رشته ای(نانو لوله کربنی ذرات  نوع این. است

 .گذارد می تأثیر تنش و خواص مقاومتی ماده شدت بر که است

 Resinاین تحقیق از رزین مشخص تحت عنوان در

MGS™ RIMR 135 ماده سخت کننده )هاردنر( و 

EPIKURE ™ Curing Agent MGS ™ RIMH 134 از 

 استفاده شده است.  آلمان Llyodتایید  مورد HEXIONشرکت 

های  ها با درصدهای مختلف از نانو لوله در این تحقیق نمونه

%، 05/0%، 01/0%، 0 اند که این درصدها شامل کربنی تهیه شده

 است که انتخاب این درصدها براساس 0/3%، 0/2%، 0/1%

اپوکسی بر اساس  درنانو لوله کربنی  پراکندگی ذرات توانایی

 شرایط در تحقیقات گذشته و تجهیزات قابل دسترسی

 بوده است. آزمایشگاهی

 

 . آماده سازی 2-1

 ستاندارداساس ا بر قالب ها در ابتدا ابعاد برای ساخت نمونه

ASTM D-5045 ها، قالب حجم گیری اندازه از پس. شد انتخاب 

 سپس. شدند محاسبه کربنی لوله نانو و ذرات هاردنر رزین، مقدار

به همراه همزن دستی  کربنی لوله و ذرات نانو رزین اول مرحله در

 Hielscher) اولتراسوند دستگاه توسط سپس و مخلوط شدند

UP200S، و نیم سیکل پراکنده50تنظیم شده با دامنه  (آلمان % 

 ،Heidolph MH 3001K) مغناطیسی ماشین از همچنین. شدند

 طور استفاده شد که به rmp 200 سرعت چرخش با (آلمان

در این . به صورت برشی را انجام داد کردن مخلوط همزمان

 لوله از مخلوط ذرات نانو گرم صد شرایط برای آماده سازی هر

 خنک از پس زمان لازم بود. دقیقه پنج و بیست و رزین، کربنی

 سپس و روش دستی با کننده ابتدا ماده سخت مخلوط، شدن

 متحده ایالات ،Thinky) سانتریفیوژ تحت خلا دستگاه توسط

 .[38] شد با مواد پلیمری مخلوط دقیقه سه مدت به( آمریکا

 از دستگاه هوا، های حباب تشکیل از جلوگیری برای

 ها حفره ایجاد با هوا های حباب. شد استفاده خلاء سانترفیوژ تحت

اختلاط در  از گذارد. پس می تأثیر نهایی محصول خصوصیات بر

. شد سرد خنک آب با و شد ریخته قالب به مخلوط سانتریفیوژ ،

 LOCTITE700-NCمواد، با واکس یختنقالب ها قبل از ر این

FREKOTE  شرکتHenkel  مرحله به فاصله پنج آلمان در دو

 برای داده شدند. یقلطبق دستورالعمل واکس مذکور ص یقهدق

 زمان در قالب در دوم مخلوط ، چند لایه ماده مدرج پله ای ساخت

 در سوم مخلوط ریختن برای و شد ریخته اول مخلوط ژل شدن

مشابه، فرآیند در  طور به لایه، چهار و لایه سه های نمونه مورد

به عنوان مثال برای ماده  .انجام شد های قبلی لایهزمان ژل شدن 

 1/0ابتدا اپوکسی، سپس لایه با  2/0و  1/0، 0مدرج سه لایه 

درصد نانولوله کربن  2/0درصد نانولوله کربن و پس از آن لایه با 

های اول، دوم و سوم  در مراحل ساخت لایه در قالب ریخته شد.

ست، زیرا با استفاده از آب های کامپوزیتی نی نیازی به پخت نمونه

شود عملیات ژل شدن ماده  سرد که بر روی قالب ریخته می

 شدن آماده از پس [.6گیرد ] میکامپوزیتی حاوی هاردنر صورت 

در هوا  ساعت 24 مدت های کامپوزیتی به نمونه ها، تمام لایه

 3 مدت به گراد سانتی درجه 60 دمای در سپس و خنک شدند

در کوره  ساعت دو مدت به گراد سانتی درجه 80 سپس و ساعت

های ساخت شده در  مشخصات نمونه .شدند و پخته دهی حرارت

 نشان داده شده است. 1جدول 

 

 تست چقرمگی شکست. 2-2

مواد بر اساس روش ارائه شده در  شکست چقرمگی بررسی برای

 تست نمونه توسط دستگاه دستگاه هر ،ASTM D5045استاندارد 
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 Iran ,Santam, Universal Testing)کشش  یونیورسال

Machine )با توجه  .ایی قرار گرفت نقطه سه تحت تست خمش

، برای اطمیان از ASTM D5045به الزمات موجود در استاندارد 

تکرارپذیری نتایج مربوط به تست خمش و محاسبه چقرمگی 

بایست اماده  نمونه از مواد مدرج کامپوزیتی می 3شکست، حداقل 

د و مورد تست قرار گیرند که بر این اساس از هر نمونه شون

نمونه دیگر تهیه شد و تحت تست خمش سه  3کامپوزیتی مدرج، 

 مطالعه این در که کشش دستگاه تصویر  ایی قرار گرفت. نقطه

 [.39]است  شده داده نشان 2 شکل در گرفت، قرار استفاده مورد

 

 های پلیمری مشخصات نمونه. 1 جدول

 شماره نمونه نوع

Epoxy/Epoxy+0.01wt1 % نانو لوله کربنی 
Epoxy/Epoxy+0.1wt2 % نانو لوله کربنی 

Epoxy+0.05wt%/Epoxy+0.1wt3 % نانو لوله کربنی 
Epoxy+0.1wt%/Epoxy+0.2wt4 % نانو لوله کربنی 
Epoxy+0.2wt%/Epoxy+0.3wt5 % نانو لوله کربنی 

Epoxy+0.1wt%/Epoxy+0.2wtلوله  % نانو
 % نانو لوله کربنیEpoxy+0.3wtکربنی/

6 

Epoxy/Epoxy+0.1wt%/Epoxy+0.2wt نانو لوله %
 % نانو لوله کربنیEpoxy+0.3wtکربنی/

7 

 

 ای. . دستگاه تست خمش سه نقطه2شکل

 

 سرعت با جابجایی کنترل ای با روش تست خمش سه نقطه

 روی بر ها آزمایش. شد انجام ثانیه بر متر میلی 01/0 جابجایی

 ترک مختلف جهات با ASTM 5045استاندار  طبق ها نمونه

های چند  خوردگی سه مرحله تکرار شد. ترکها در دو لایه از نمونه

ای ایجاد شدند، ترکها بر روی لایه با کمترین درصد ذرات  لایه

و بیشترین درصد ذرات نانو لوله کربنی ایجاد  نانو لوله کربنی

 خمشی نیروی سپس. شد ساخته تیغه از تفادهاس با تیز ترکشدند. 

بر لایه ترک دار اعمال شد به  دار لایه ترک سطح مقابل در

های آماده شده برای تست  تصویر نمونه 3ای که شکل  گونه

 دهد. ای و اعمال بار بر آنها را نشان می خمش سه نقطه

 

 ای. ها تحت آزمون خمش سه نقطه . شماتیکی از نمونه3شکل 

 

 های تست به شرح زیر است: ، ابعاد نمونه3مطابق شکل 

 Bمیلی متر= 5ها  ضخامت نمونه

میلیمتر  10تا  5ها با توجه به اندازه قالب بین  پهنای نمونه

=W 

 aمیلی متر= 1طول ترک حدود 

 Lمیلی متر=  100طول نمونه 

 gage length میلی متر= 50طول گیج نمونه 

 سه خمش آزمون در استفاده مورد های نمونه از برخی 4 شکل

 مواد ضخامت از مستقل شکست استحکام. دهد می نشان را نقطه

 [.33] است

 

 های تابعی با جهت مختلف ترک. . نمونه4شکل 

 

 اساس بر معادلات توسط ،KICشکست،  چقرمگی مقدار

 [. 31] شد محاسبه الاستیک کرنش

وابسته به تست  روش این با شکست چقرمگی مقدار محاسبه

 حضور ترک تیز در نمونه است.
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 :KICمحاسبه 

مشخص  با تمر کز تنش شدت فاکتور 1 با استفاده از معادله

 [:40] بودن اندازه ترک تیز در لبه نمونه قابل محاسبه است

(1)
𝐾𝐼 =

4𝑃

𝐵
√

𝜋

𝑊
[1.6 (

𝑎

𝑊
)

1/2

− 2.6 (
𝑎

𝑊
)

3/2

+ 12.3 (
𝑎

𝑊
)

5/2

−

21.2 (
𝑎

𝑊
)

7/2

+ 21.8 (
𝑎

𝑊
)

9/2

]   (𝑀𝑃𝑎√𝑚)

  P ،B،Wاست که در آن  Bowerاین معادله روش محاسبه 

 به ترتیب مقدار نیرو، ضحامت، پهنا نمونه و طول ترک است. aو 

 شرح به ASTM D 5045-99 بااستاندارد مطابق دیگر روش

 :[40] است  زیر

(2) 𝐾𝐼 =
𝑃

𝐵𝑊
𝑓(𝑥)

(3) 𝑓(𝑥) = 6 (
𝑎

𝑊
)

1/2
[

1.99−
𝑎

𝑊
(1−

𝑎

𝑊
)(2.15−3.93

𝑎

𝑊
+2.7(

𝑎

𝑊
)

2
)

(1+2
𝑎

𝑊
)(1−

𝑎

𝑊
)

3/2 ] 

های با ابعاد  مقدار چقرمگی شکست در دو روش برای ترک

برابر اندازه پهنای نمونه یکسان است. محاسبه مقدار  6/0کمتر از 

، مقدار باری است که با آن ترک شروع به Pچقرمگی شکست، 

 کند. رشد می

 

 بررسی سطح شکست .2-3

 توسط ها نمونه شکست سطح خمش، آزمون از پس

( Xl30 Philips، Netherlands) روبشی الکترونی میکروسکوپ

 اثر بررسی برای شکست سطوح. گرفت قرار بررسی مورد

 مواد در شکست رفتار بر نانو لوله کربنی ذرات پراکندگی

 .گرفت قرار مطالعه مورد کامپوزیتی

 

 نتایج و بحث. 3

 .است شده داده نشان 6 و 5 شکل در جابجایی -نیرو نمودارهای

 Bower که با روش را نمونه شکست مقادیر چقرمگی 7 شکل

.دهد می محاسبه شده است، نشان ASTM و

 
نانو ها با ترک در لایه با درصد کم از  جابجایی نمونه -. نمودار نیرو5شکل 

 لوله کربنی

 
نانو لوله ها با ترک در لایه با درصد بالا از  جابجایی نمونه -. نمودار نیرو6شکل 

 کربنی

 

 
 Bowerو  ASTMمحاسبه شده با دو روش مختلف شامل  نانو لوله کربنیها با درصد مختلف  چقرمگی شکست نمونه. 7 شکل
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 4های شماره  مربوط به نمونه پایین شکست چقرمگی مقادیر

در  نانو لوله کربنیها با غلظت پایین تر از  بود که ترک در لایه 5و 

آنها ایجاد شده بود. بالاترین مقدار چقرمگی شکست مربوط به 

مشاهده  ای است. بنابراین، های چهار لایه و نمونه 3نمونه شماره 

 تواند نمی نانو لوله کربنیمقدار بیشتر از  کردن اضافه که شد

بخشد. میزان چقرمگی شکست  بهبود را شکست چقرمگی مقادیر

 ، زمینه اپوکسی درنانو لوله کربنی  ذرات پراکندگی وابسته به

 گیری جهت ،(قالبگیری به مربوط) عملیات ساخت نمونه تاریخچه

 در استحکام بخشی مکانیزم اساس بر. غیره است و در نمونه ترک

 افزایش باعث زمینه در کوچک ذرات همگن پراکندگی مواد،

 چقرمگی بالای [. مقادیر42و  41 ]شود  می کامپوزیت مقاومت

نانو لوله ها با مقادیر کمتر  لایه از ترک وقتی که داد نشان شکست

نانو لوله  ها با درصد بالاتر از لایه کند، شروع به رشد میکربنی 

 کنند. در مقابل افزایش رشد ترک مقاومت میکربنی 

 شده تقویت لایه به خالص اپوکسی لایه از گسترش ترک

نانو از ذرات  بالا لایه درصد از ترک که هنگامی. است توجه قابل

در نمونه  شکست مقدار بالای چقرمگی شود، می شروعلوله کربنی 

شود. مقادیر  مشاهده می لایه چهار و لایه نمونه سه ،3شماره 

بود.  5و  4، 1های شماره  نمونهکمتر چقرمگی شکست مربوط به 

همچنین تفاوت قابل توجهی در مقدار چقرمگی شکست برای 

نشد. به طوری که  در هر دو جهت ترک مشاهده 5و  4های  نمونه

نانو  ٪01/0ها با  توان نتیجه گرفت که رفتار مکانیکی نمونه می

 نانو لوله کربنی است. ٪3/0و  ٪2/0ها با  لوله کربنی مشابه نمونه

نانو لوله کربنی، بالاترین مقاومت در برابر  ٪1/0همچنین نمونه با 

ها نشان داد که علت  ترکی زنی را در مقایسه با سایر کامپوزیت

در اپوکسی است  نانو لوله کربنیآن، توزیع و پخش مناسب ذرات 

 که منجر به افزایش چقرمگی شکست شده است. همچنین

نانو  ها حاوی مقادیر لایه یپهنا نسبت که گرفت نتیجه توان می

 میزان بر است زیرا این مقدار مهم اپوکسی عرض بهلوله کربنی 

گذارد،  می تاثیر رشد ترک جهت دو هر در شکست چقرمگی

محاسبه  ،4 معادله از Efپذیر  الاستیسیته انعطاف مدول مقادیر

 .[44و  43]شود  می

(4) 𝐸𝑓 = 𝐿3𝑚/(4𝑊𝐵3)    

 Lمیلی متر =طول ساپورت بر حسب 

 Wپهنای نمونه بر حسب میلی متر= 

 Bضخامت نمونه بر حسب میلی متر=

 m =بار انحراف مستقیم خط اولیه بخش شیب

 و شکست نیروهای بین مقایسه )ب(-8و  )الف(-8 شکل

 جهت دو برای آمده دست به خمشی الاستیسیته مدول مقادیر

 نیروهای بالاتر مقادیر. دهد می نشان را ترک انتشار مختلف

 است. لایه چهار و سه مواد به مربوط شکست

چقرمگی  جهت ترک، دو هر در نمونه، دو این بنابراین،

 همانطور .دهند نشان می سایر مواد به نسبت بالاتری را شکست

 و شکست نیروی ترک، انتشار جهت دو هر در شد، مشاهده که

 بندی درجه لایه چهار و سه مواد در خمشی الاستیسیته مدول

 ، با در مواد کامپوزیتی چهار لایه .است مواد سایر از بیشتر شده

 شکست نیروی ،KIC مقادیر  بین تفاوت ،Bower معادله به توجه

به ترتیب  ترک رشد در هر دو جهت خمشی الاستیسیته مدول و

 3 نمونه شماره برای درصدها این .است ٪12 و ٪17 ،٪15 حدود

 در مکانیکی خواص بهبود ترتیب بدین. است ٪6 و ٪9 ،٪6حدود 

 با ،5 نمونه مورد در .است توجه مواد چهار لایه کامپوزیتی قابل

 شکست نیروی ،KIC مقادیر  بین تفاوت ،Bower روش به توجه

 ترتیب به ترک مختلف رشد جهت در کششی الاستیک مدول و

 توجه قابل شکستن نیروی مقدار اینجا در. است ٪6 و 33٪ ،9٪

 بنابراین. است ٪12 و ٪3 ،٪3 ،4نمونه  برای درصد این. است

 .است توجه قابل خمشی الاستیسیته مدول ،4 ماده برای

 

 
 .پذیر انعطاف الاستیسیته مدول( ب) شکست، نیروهای( الف. )8 شکل
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  بررسی سطوح شکست

 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با ها سطوح شکست نمونه

ارزیابی  مورد نقطه سه خمش آزمون انجام از پس( SEM) روبشی

قرار گرفت. این کار برای بررسی تاثیر پراکندگی نانولوله های 

کربن در زمینه اپوکسی بر رفتار و خواص مکانیکی ایجاد شده در 

 مورفولوژی 9 مواد مدرج پله ای مورد مطالعه انجام گرفت. شکل

 از که همانطور. دهد را نشان می لایه سه و مواد دو شکست سطوح

 شکست که کرد گیری توان نتیجه می شود، می دیده شکل این

نانو لوله  ذرات با ها لایه شکست از تر ساده اپوکسی های لایه

نانو لوله  ذرات از بیشتری درصد با ها لایه شکست .استکربنی 

است. نانو لوله کربنی  ذرات بدون اپوکسی لایه از تر تردکربنی 

 مهمی پارامترنانو لوله کربنی  تذرا پراکندگی که قابل توجه است

 که گذارد. هنگامی می اثر شکست برابر در مقاومت بر که است

 شکست چقرمگی توانند می شده باشند، پراکنده خوبی به ذرات این

 ذرات آگلومره شده مقاومت اما بخشند بهبود را مکانیکی مقاومت و

نانو  ذرات .دهند می کاهش زنی در زمینه پلیمری را ترک برابر در

 شوند می تمرکز تنش مناطق ایجاد باعث لوله کربنی آگلومره شده

 شکل این، بر علاوه. است ترک جوانه زنی برای مناسب محل که

 ای است لایه چهار نمونه یک که را 7 نمونه )ح( سطح-9 )ز( و-9

 بهنانو لوله کربنی  ذرات از برخی ماده، این در دهد، می نشان را

نشان داده شده  )ح(-9 شکل در قرمز دایره شده باصورت آگلومره 

که حضور این ذرات چقرمگی و استحکام نمونه را کاهش  است.

 دهد. می
 

 

 
نمونه ( د) ،3 نمونه شماره( ج) ،2 نمونه شماره( ب) ،1 نمونه شماره( الف: )شده بندی درجه های نمونه شکست از سطح SEM . تصویر میکروسکوپ9شکل 

 .بالاتر بزرگنمایی با 7 نمونه شماره ( ح) و 7 نمونه شماره( ز) ،6 نمونه شماره( و) ،5 نمونه شماره(ه) ،4 شماره

 

 گیری  . نتیجه4

 و تجزیه مورد مدرج کامپوزیتی پایه پلیمری هفت نمونه از مواد

خمشی  الاستیسیته مدول و چقرمگی شکست. گرفت قرار تحلیل

 .شد تعیین ASTM و Bower روش از استفاده آنها با

 کامپوزیت چقرمگی شکست بالا مربوط به که داد نشان نتایج

 پارامتر یکنانو لوله کربنی  ذرات پراکندگی. ای است لایه چهار

به طوری  بگذارد، تاثیر چقرمگی شکست بر تواند می که است مهم

تواند چقرمگی شکست  که افزایش میزان ذرات نانو لوله کربنی می

چقرمگی  میزانبر  ترک جهت ها افزایش دهد. همچنین را در لایه

گذارد.به طوری که بیشترین چقرمگی شکست  شکست اثر می

 KICای است که مقادیر   لایه 4و نمونه  3مربوط به نمونه شماره 

های چند لایه  است و در نمونه Mpa.m-1/2 4-3آنها در محدوده
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ایجاد شده  نانو لوله کربنیکه ترک در لایه با درصد بالاتر از ذرات 

قرمگی شکست مربوط به نمونه دو لایه )نمونه است، بیشترین چ

( بود. همچنین مقادیر 7( و نمونه چهار لایه )نمونه شماره 3شماره 

مربوط به مدول الاستیسیته خمشی برای نمونه دو لایه، حاوی 

و نمونه چهار لایه بیشتر  نانو لوله کربنیدرصد وزنی  1/0و  05/0

ند همگن پخش شدن توا ها است که علت آن می از سایر نمونه

ذرات نانو لوله کربنی در نمونه دو لایه باشد که این مقادیر به 

 کلیدی پارامتر گیگاپاسکال قرار دارند. 9و  8ترتیب در محدوده 

هر  مکانیکی خواص تواند می که استنانو لوله کربنی  ذرات درصد

نانو لوله  ذرات افزایش برعکس،. بخشد بهبود را لایه از کامپوزیت

بهبود  را کامپوزیت شکست چقرمگی ای، مواد چند لایه دربنی کر

بالاترین مقدار چقرمگی شکست را  5 ماده که طوری به دهد، نمی

 که داد نشان شکست سطوح از SEM نشان نداد. تصویر برداری

 در مقاومت افزایش منجر بهنانو لوله کربنی  ذرات خوب پراکندگی

تواند  آگلومره شدن می شود در حالی که شکست می برابر

های ترجیحی برای رشد ترک را ایجاد کند. مکان
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