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An epoxy resin was modified by silica nanoparticles and cured with an 
anhydride. The particles with different batches of 12, 20, and 40 nm sizes 
were each distributed into the epoxy resin ultrasonically. Electron microscopy 

images showed that the silica particles were well dispersed throughout the resin. 
Tensile test results showed that Young’s modulus and tensile strength increased with 
the volume fraction and surface area of the silica particles. The simultaneous use 
of two average sizes of 20 and 40 nm diameter silica particles still increased these 
mechanical properties but other combinations of silica particles were unsuccessful. 
A three-point bending test on each pre-cracked specimen was performed to measure 
the mode I fracture toughness energy. The fracture energy increased from 283 J/m2 
for the unmodified epoxy to about 740 J/m2 for the epoxy with 4.5 wt% of 12 nm 
diameter silica nanoparticles. The fracture energy of smaller particles was greater 
because of their higher surface to volume ratio. The fracture energy results showed 
also that the combined nanoparticles has a synergic effect on the fracture toughness 
of nanocomposites. Simultaneous use of 10 and 20 nm particles increased the fracture 
energy to about 770 J/m2. Finally, crack-opening displacement was calculated and 
found to be in the range of several micrometers which was much larger than the 
sizes of particles studied. Thus, the toughening mechanisms of crack pinning and 
crack deflection have a negligible effect on improvement of toughness, nevertheless, 
the plastic deformation and plastic void growth are dominant mechanisms in epoxy 
toughening by nanoparticles.
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با  انیدریدی  سخت کننده  و  اپوکسی  رزین  اپوکسی،  کامپوزیت  شکست  چقرمگی  افزایش  برای 
nm 40 به شکل تنها یا ترکیب  اندازه های 12، 20 و  با  نانوذرات سیلیکا تقویت شد. ذرات سیلیکا 
اپوکسی پخش شدند. تصاویر  ماتریس  با دستگاه  فراصوتی در  و  به رزین اضافه شده  دوتایی 
کشش،  آزمون  نتایج  است.  شده  انجام  به خوبی  ذرات  پخش  داد،  نشان  الکترونی  میکروسکوپ 
تقویت کننده  افزایش کسر وزنی ذرات  با  را  یانگ و استحکام کششی کامپوزیت ها  افزایش مدول 
یا کاهش اندازه آن ها نشان داد. استفاده هم زمان از دو نوع ذره سیلیکا با اندازه های مختلف 20 و 
nm 40 موجب ارتقای بهتر مدول یانگ و استحکام شد. اما، استفاده از ترکیب هر یک از آن ها با 

اندازه ذرات nm 12 افزایش چشمگیری را در خواص کششی موجب نشد. در حالی که نتایج آزمون 
خمش سه نقطه ای نمونه برش دار، که برای اندازه گیری انرژی شکست انجام شد، اثر هم افزایی قابل 
توجهی را در استفاده هم زمان از دو نوع نانوذره سیلیکا نشان داد. انرژی شکست اپوکسی بدون 
نانوذرات از J/m2 280، برای کامپوزیت دارای نانوذرات nm 12 تا J/m2 740 افزایش داشت. اگر این 
 770 J/m2 20 استفاده شوند، با کسر وزنی کل برابر، انرژی شکست تا nm ذرات به همراه ذرات
زیاد می شود. در نهایت محاسبات نشان داد، اندازه دهانه ترک حدود چند میکرومتر بوده که خیلی 
بزرگ تر از ابعاد ذرات سیلیکاست. بنابراین، نقش سازوکار های اتصال و انحراف ترک در افزایش 

چقرمگی ناچیز است و تغییرشکل پلاستیک و گسترش حباب سازوکار  های غالب هستند.

اپوکسی، 

نانوذرات سیلیکا، 

چقرمگی شکست، 

سازوکار های چقرمگی، 

سطح ویژه 
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مقدمه
پلیمر اپوکسی در زمینه های مختلف مهندسی از جمله پوشش دهی، 
چسب ها و ماتریس مواد کامپوزیتی کاربرد گسترده ای دارد. خواص 
مناسب  فرایندپذیری  و  دمایی  زیاد  مقاومت  شامل  که  آن ها  عایقی 
در  به طور گسترده  تا  را می دهد  امکان  این  اپوکسی  پلیمر  به  است، 
به کار  الکتریکی  قطعات  محافظت  پوشش های  و  الکترونیک  صنایع 
گرفته شود. افزون  بر  این، استفاده از چسب و کامپوزیتی که برپایه 
پلیمر اپوکسی است، در صنایع فضایی، اتومبیل و توربین  بادی بسیار 
گسترش یافته است ]5-1[. رزین اپوکسی با ساختار بسیار شبکه ای، 
عین حال  در  و  گرمایی خوب  مقاومت  که  است  گرماسختی  پلیمر 
خزش کم دارد. اگر چه همین ساختار بسیار شبکه ای باعث می شود 
تا اپوکسی پلیمری شکننده باشد که این خاصیت محدودیت استفاده 
برای چقرمه سازی رزین  بنابراین،  دارد.  پی  در  را  اپوکسی  از رزین 
اپوکسی، ذرات لاستیکی ]8-6[، یا پلیمرهای گرمانرم ]9،10[ به شکل 
آمیزه با اپوکسی استفاده می شوند. اما، افزودن ذرات لاستیکی و پلیمر 
گرمانرم باعث کاهش خواص اساسی مانند استحکام کششی، مدول 
یانگ و دمای انتقال شیشه ای )Tg( می شود ]11،12[. به تازگی استفاده 
از نانوذرات معدنی نظیر نانوذرات سیلیکا، نانوله های کربنی و تیتانیم 
اکسید به عنوان گزینه مناسب مطرح شده اند ]13[. افزودن نانوذرات 
سیلیکا به رزین اپوکسی، بدون همراه داشتن اثر منفی گرمامکانیکی 
می شود.  کامپوزیت  شکست  خواص  افزایش  موجب  رزین،  روی 
مزیت دیگر نانوذرات، اندازه بسیار کوچک آن هاست که در حجم کم 
تعداد بسیار زیادی از نانوذرات وجود دارند و سطح تماس بزرگی 
در دسترس سازوکارهای چقرمگی مختلف قرار می دهند ]14-16[. 

به  چقرمه کننده ها  سایر  و  معدنی  نانوذارت  میان  تمایز  ایجاد  دلیل 
 Johnsen برمی گردد.  چقرمه سازی  بر  حاکم  شکست  سازوکار های 
نانوذرات  اطراف  اپوکسی  ماتریس  در  را  پلاستیک  حباب  گسترش 
چقرمه سازی  سازوکار  به عنوان  شده اند،  جدایش  دچار  که  سیلیکا 
اصلی مطرح کرد ]Liang .]17 و Pearson این ایده را ارتقا دادند که 
از چقرمه سازی  اپوکسی سهمی  ماتریس  در  پلاستیک  برشی  جدایی 
اپوکسی حاوی افزودنی دارد ]15[. البته شکست کلوخه ها نیز می تواند 
به عنوان تغییرشکل پلاستیک در نانوکامپوزیت درنظر گرفته شود ]18[. 
مدل های  به کمک  پلاستیک  حباب  گسترش  و  پلاستیک  تغییرشکل 
ریاضی پیشنهادی Hsieh مدل شد. این مدل با تقریب خوبی چقرمگی 
 .]19،20[ پیش بینی کرد  را  نانوذرات سیلیکا  دارای  اپوکسی  شکست 
درمدل سازی نانوذرات با اندازه های مختلف براساس این روابط هر یک 
از ذرات اثر متفاوتی بر مقدار چقرمگی شکست )براساس سازوکار های 
یاد شده( دارند ]14،21،22[. همچنین انتظار می رود، افزودن نانوذرات 

معدنی، برخلاف چقرمه کننده های لاستیکی و پلاستیکی، مدول یانگ و 
چقرمگی شکست را هم زمان افزایش دهد ]16،23[. افزون بر این، دمای 

انتقال شیشه ای بدون تغییر بماند ]14،16،17،24[. 
اثر اندازه نانوذرات سیلیکا و کسر حجمی آن ها بر مقدار افزایش 
مشروح  به طور   ،]14[ پیشین  مقاله  در  اپوکسی  کامپوزیت  چقرمگی 
چقرمگی  و  مکانیکی  خواص  تجربی  داده های  است.  شده  مطالعه 
نمونه های مختلف نانوکامپوزیت اپوکسی-سیلیکا و نقش هر یک از 
سازوکار های چقرمه کننده به همراه مدل سازی مربوط در مرجع مزبور 
 ارائه شده است. در این پژوهش، اثر استفاده هم زمان از دو نانوذره 
سیلیکا با اندازه های مختلف بر مقدار افزایش چقرمگی شکست و تغییر 
در سایر خواص مکانیکی کامپوزیت اپوکسی مطالعه شده است. انتظار 
می رود، چقرمگی شکست، استحکام کششی و مدول یانگ هم زمان 
افزایش یابند که به کمک سازوکار های موجود بررسی و تحلیل شده 
است. همچنین، با توجه به امکان تخریب کلوخه های سیلیکا و در پی 
آن افزایش احتمال ایجاد حباب در محل تخریب کلوخه، پیش بینی 
چقرمگی  بهبود  باعث  سیلیکا  نانومتری  کلوخه های  وجود  می شود، 
کششی  استحکام  حدودی  تا  است  ممکن  هرچند  شود،  شکست 
از  هم زمان  استفاده  با  اثر،  این  مطالعه  برای  یابد.  کاهش  کامپوزیت 
ترکیب دوتایی نانوذرات با ابعاد مختلف امکان ایجاد کلوخه و وقوع 
انرژی  تغییرات  مقدار  تا  کرده  تقویت  را  حباب  گسترس  سازوکار 

شکست و استحکام کششی بررسی شود.

تجربی

مواد
زرین اپوکسی با کد تجاری AD-301 برپایه DGEBA و عامل پخت 
 HA-41 شتاب دهنده  و   )MTHPA( انیدرید  تتراهیدروفتالیک  متیل 
استفاده  تهیه شد. نسبت وزنی  ایران  از شرکت مواد مهندسی مکرر 
نانوذرات  بود.  به سخت کننده  به 90 رزین  اختلاط 100  برای  شده 
شد.  خریداري   200 و90،و   ،Aerosil 50 کد  با   ،Degussa شرکت  از 
متوسط اندازه ذرات آن ها به ترتیب برابر 12، 20 و nm 40 و سطح 
اسمی آن ها به ترتیب برابر 200، 90 و m2/g 50 بود. در این مقاله، 
و   20  ،12 ذرات  برای  ترتیب  به   C و   Bو  ،A اختصاری  علامت   از 

nm 40 استفاده شد. 

دستگاه‌ها
از همزن مکانیکی و گرم خانه خلأ معمولی استفاده شد. برای آزمون های 
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شرکت  ساخت   4/2 مدل  کشش،  مکانیکی  دستگاه  و خمش  کشش 
اختلاط  برای  شد.  گرفته  به کار   1  mm/min کشش  سرعت  با  سنتام 
استفاده شد. تصاویر   900 W توان با  از دستگاه فراصوت دهی  بیشتر 
 SPM/Dualsco-etm Restersc-petm با میکروسکوپ تجاري  AFM

مدل 2..1..1..2 به دست آمد و از میکروسکوپ الکتروني FE-SEM، مدل 
S4160-02 ساخت شرکت Hitachi ژاپن استفاده شد که مقدار ولتاژ آن 

برای وضوح تصاویر مربوط V 15 است. 

روش‌ها‌
شد.  استفاده  مکانیکی  همزن  از  سخت کننده  و  رزین  اختلاط  برای 
h 5 درون بشر تحت  C°75 به مدت  عملیات حباب گیری در دمای 
خلأ با همزدن آرام به وسیله همزن الکترومغناطیسی انجام شد. سپس، 
آمیزه به داخل قالب پخت سیلیکونی منتقل و در دمای C°90 به مدت

h 4 پخت انجام شد. 
نانوذرات  مناسب  پراکنش  برای  نانوذرات،  دارای  نمونه های   در 
 )900 W سیلیکا، ابتدا نانوذرات با استفاده از دستگاه فراصوت دهی )توان
استون  اپوکسی  محلول  به  سپس،  شدند.  پراکنده  استون  حلال  در 
با استفاده از گرم خانه خلأ در دمای C°70، حلال از  اضافه شده و 
رزین خارج شد. پس از آن سخت کننده پخت به آمیزه  اپوکسي دارای 
به مدت  مکانیکي  همزن  با  اختلاط  عملیات  و  شد  اضافه   نانوذرات 
و  قالب گیری  حباب گیری،  عملیات  ادامه  در  یافت.  ادامه   30  min

پخت شبیه نمونه های پیشین انجام شد.
 

آزمون‌ها‌و‌شناسایی‌نمونه
مدول یانگ و تنش تسلیم با استفاده از دستگاه مکانیکی کشش مدل4/2 
ابعاد  با  ساخت شرکت سنتام به دست آمد. همه نمونه ها دمبلی شکل 
قالب گیری شدند.   ASTM D638 استاندارد  مطابق   4×19×165 mm

انرژی شکست )شیوه 1(  اندازه گیری  آزمون خمش سه نقطه ای برای 
 ASTM D 5045-99 طبق استاندارد )SENB( نمونه  دارای یک برش

)شکل 1( انجام شد. ابتدا به کمک معادله  )KIC ،)1 محاسبه شد:

(x(f(
WB
PS(K     

 

 

 3/2
C

CI =             )1(

نمونه  عرض   W و   )6  mm( نمونه  ضخامت   B معادله،  این   در 
)mm 12( است )شکل Pc .)1 نیروی اعمال شده بحرانی آزمون خمش 
با واحد MN بوده و مقدار حداکثر نیرو در نمودارهای نیرو برحسب 
ابعاد ماده و رشد  پارامترهاي مربوط به  جابه جایی )شکل 2( است. 
تابع  نهایت  در  می شوند.  معادلات جاگذاری  در  متر  برحسب   ترك 
 )2( معادله  به  توجه  با   ASTM D5045–99 استاندارد  طبق   f و)x(

محاسبه شد ]21[:

3/2

2
1/2

(x1((x21(
](x2.7x33.952.1((x1(x[1.99x3(x(f

      

          

    

−−
+−−−

=      )2(

 در این معادله، x برابر a/W و a اندازه برش ایجاد شده است که برای 
هر نمونه به طور جداگانه اندازه گیری می شود. توجه شود که معادله )3( 

بنا به استاندارد باید برقرار باشد:

0.8
w
a0.2 <<        )3(

انرژي شکست با استفاده از معادله )4( محاسبه و برحسب J/m2 بیان 
مي شود ]16،21،25[: 

شکل 1- ابعاد نمونه آزمون خمش سه نقطه  ای برای اندازه گیری انرژی 
شکست.

شکل 2- نمودار نیرو- جابه جایی برای نمونه تقویت شده با نانوذرات 
.12 nm
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E
K(-1(

G
2
CI

2

CI
 

  

 

u
=                   )4(

در این معادله، E مدول یانگ )MPa( است که با توجه به آزمون کشش 
محاسبه مي شود و u ضریب پواسون بوده که در نمونه هاي اپوکسي 
برابر 0/35 است. نتایج حاصل از این آزمون ها در جدول 1 آمده است.

ترتیب  به  نمونه،  به عنوان  خالص،  اپوکسی  برای  محاسبات  روند 
 زیر است: ابتدا برای کنترل صحت آزمون، اندازه دهانه ترك )a( برابر 
 mm 5/7 در معادله )3( قرار داده شد. در این معادله w برابر mm 12 و 

عرض نمونه است. بر این اساس معادله مزبور صادق است. با قراردادن 
a/w به عنوان متغیر x در معادله )2(، مقدار )x(و f حدود 2/45 به دست 

 )Pc( آمد. با استفاده از نمودار آزمون خمش، نیروی شکست بیشینه

جدول 1- نام گذاری و خواص کششی، خمشی و چقرمگی شکست برای نمونه های تقویت شده با نانوذرات سیلیکا.

کد نمونه

کسر وزنی 
استحکام )MPa(مدول )GPa(ذرات سیلیکا

  KIC

(MN/m3/2(

 GIC

(J/m2(

12
 nm

طر 
ق

20
 nm

طر 
ق

40
 nm

طر 
ق

خمشیکششیخمشیکششی

اپوکسی
A1

A3

A4.5

A6

B1

B3

B5

B7

B9

C1.5

C4.5

C7.5

C10.5

-
1
3

4/5
6
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
1
3
5
7
9
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1/5
4/5
7/5
10/5

3/53 ± 0/03
3/34 ± 0/02
3/60 ± 0/05
3/97 ± 0/05
3/57 ± 0/06
3/18 ± 0/04
3/51 ± 0/05
3/75 ± 0/05
4/07 ± 0/05
3/30 ± 0/02
3/41 ± 0/03
3/61 ± 0/03
 3/92 ± 0/05
4/10 ± 0/03

2/86 ± 0/03
2/84 ± 0/02
3/41 ± 0/05
3/62 ± 0/04
2/94 ± 0/02
2/92 ± 0/02
3/06 ± 0/05
2/95 ± 0/03
3/33 ± 0/05
3/12 ± 0/02
3/1 ± 0/03
3/09 ± 0/03
 3/52 ± 0/06
3/4 ± 0/04

95/0 ± 2/1
101/0 ± 2/0
108/5 ± 1/9
110/6 ± 2/6
116/2 ± 3/0
106/5 ± 2/1
121/5 ± 2/1
129/8 ± 2/3
130/0 ± 3/0
118/0 ± 1/8
102/5 ± 3/0
111/2 ± 2/0
 118/5 ± 1/9
130/4 ± 2/4

135/9 ± 2/3
165/9 ± 2/5
177/9 ± 2/8
245/7 ± 2/6
223/6 ± 1/9
187/4 ± 2/1
219/9 ± 2/4
241/5 ± 2/0
258/1 ± 2/5
245/4 ± 2/7
272/6 ± 2/2
219/7 ± 3/0
 241/1 ± 2/7
248/4 ± 2/4

1/07
1/35
1/60
1/84
1/67
1/16
1/24
1/26
1/59
1/19
1/07
1/21
1/28
0/98

283
467
618
746
693
389
393
385
545
386
300
350
358
290

ترکیبات دوتایی
B2.25C2.25

B3C1.5

B2C4

B3C3

B4C2

A1.5B3

A3B1.5

A2.25C2.25

A3C1.5

A4C2

-
-
-
-
-

1/5
3

2/25
3
4

2/25
3
2
3
4
3

1/5
-
-
-

2/25
1/5
4
3
2
-
-

2/25
1/5
2

3/98 ± 0/03
4/15 ± 0/04
4/10 ± 0/03
4/12 ± 0/05
4/21 ± 0/01
3/42 ± 0/04
3/74 ± 0/04
3/39 ± 0/04
 3/63 ± 0/05
3/71 ± 0/05

3/41 ± 0/03
3/47 ± 0/05
3/44 ± 0/03
3/32 ± 0/02
3/52 ± 0/04
2/99 ± 0/05
3/1 ± 0/03
2/79 ± 0/03
 2/99 ± 0/04
3/25 ± 0/06

122/8 ± 2
131/4 ± 1/8
128/9 ± 1/8
125/4 ± 2/3
133/3 ± 2/2
108/4 ± 2/1
118/5 ± 2/8
106/8 ± 2/0
113/3 ± 2/0
119/1 ± 2/3

244/8 ± 2/1
253/2 ± 2/5
245/5 ± 1/9
246/7 ± 2/2
264/5 ± 2/9
213/5 ± 2/9
243/2 ± 3/1
219/0 ± 2/3
233/8 ± 2/5
236/8 ± 3/2

1/10
1/21
1/20
1/19
1/26
1/79
1/17
1/64
1/73
1/18

281
307
310
318
331
768
320
692
712
330
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برابر N 65 است که در معادله )1( قرارداده شد و مقدار چقرمگی 
 6 mm برابر B ،برابر1/07 محاسبه شد. در این معادله )Kc( شکست
ضخامت نمونه و S برابر 52/8 طول نمونه هستند. در نهایت انرژی 
شکست از معادله )4(، حدود J/m2 283 به دست آمد. در این معادله، 

مدول کششی MPa 3535 و نسبت پواسون برابر 0/35 است.

نتایج‌و‌بحث

برای مطالعه خواص کششی و چقرمگی کامپوزیت، داده ها براساس 
کدهای اختصاصی آورده شده و برحسب سطح اسمی کل نانوذرات 
نسبت به g 100 اپوکسی رسم شد تا امکان مطالعه و مقایسه اثر سطح 
نانوذرات مستقل از اندازه آن ها فراهم شود. برای تعیین سطح اسمی 
کل نانوذرات به ازای g 100 اپوکسی در نمونه حاوی ترکیب دوتایی 

از معادله )5( استفاده شد.

S = 200 )A ( 90 + )درصد وزنی ذراتB ( 50 + )درصد وزنی ذراتC 5( )درصد وزنی ذرات(

مدول‌یانگ‌و‌استحکام
برای  و چقرمگی شکست  آزمون کشش  از  نتایج حاصل   1 جدول 
نمونه های  نیز  و   90°C دمای  در  شده  پخت  اپوکسی  نمونه های 
تقویت شده با نانوذرات سیلیکا در اندازه ها و درصدهای مختلف را 
کامپوزیت های  به  مربوط  بالا  قسمت  می دهد.  نشان  قسمت  دو  در 
تقویت شده با یک نوع ذره و قسمت پایین مربوط به کامپوزیت های 

تقویت شده هم زمان با دو نوع ذره است.
خواص مکانیکی مانند مدول و استحکام کششی و خمشی، اغلب 
به مقدار تقویت کننده بستگی دارند. بنابراین، مطابق انتظار با افزایش 
مقدار تقویت کننده ، مقدار آن ها افزایش می یابد و شدت این افزایش 
برای تقویت کننده هاي با اندازه کوچک تر بیشتر است. با وجود این با 
توجه به ابعاد نانوذرات برای دستیابی به خواص بهینه مقدار بیشتری 
در  پدیده  این  که  شود  اضافه  اپوکسی  به  باید  بزرگ تر  ذرات  از 
پژوهش های مشابه گزارش شده است ]15،21،26،27[. در هر گروه 
از نانوکامپوزیت ها که فقط از یک نوع نانوذره استفاده شده، خواص 
مکانیکی پس از درصد وزنی مشخصی از نانوذرات کاهش می یابد. 
است  میکرومتری  کلوخه های  ناخواسته  ایجاد  دلیل  به  موضوع  این 
)شکل های 3 تا 5( که برهم کنش کمتری با ماتریس پلیمری داشته و 

قابلیت کمتری برای انتقال تنش دارند. 
باشد،  کوچک تر  نانوذره  هرچه  نانوذرات،  زیاد  به سطح  توجه  با 

مقدار بحرانی برای کاهش خواص زودتر فرا می رسد. از این رو، برای 
نانوذرات nm 12، کاهش خواص حدود %5 وزنی رخ داده در حالی 
و   20 نانوذرات  با  تقویت شده  کامپوزیت های  مکانیکی  خواص  که 
nm 40 به ترتیب در 8 و %10 وزنی افت چشمگیر نشان می دهند. 

نتیجه  در  و  تشکیل خوشه ها  به  نانوذرات  تمایل  به  اغلب  مهم  این 

.500 nm در مقیاس A1.5B3  نمونه SEM شکل 3- تصویر

.500 nm در مقیاس A2.25B2.25 نمونه SEM شکل 4- تصویر

.500 nm در مقیاس A3C1.5  نمونه SEM شکل 5- تصویر
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شده است. همان طور که مشاهده می شود، کامپوزیت های تقویت شده 
با ترکیبات دوتایی از نانوذرات، نسبت به کامپوزیت های تقویت شده 
با یک نوع ذره استحکام کششی و مدول یانگ کمتری دارند. دلیل 
بزرگ تر  ذرات  میان   12  nm کوچک  ذرات  افتادن  به دام  امکان   آن 

nm 20 یا nm 40 است. 

در این حالت، کلوخه های ضعیفی ایجاد می شود که قدرت انتقال 
تنش به یکدیگر و به ماتریس را ندارند )شکل 8(. هر چند این کاهش 
مدول و استحکام در مقایسه با افزایش قابل توجه چقرمگی شکست 

برای کاربردهای ویژه قابل قبول است.
ذرات  از  دوتایی  ترکیب  با  تقویت شده  کامپوزیت های  مقابل  در 
بزرگ تر 20 و nm 40 به دلیل تمایل کمتر به تشکیل کلوخه، کاهشی 
این  برعکس  نمی دهند.  نشان  کششی  استحکام  و  یانگ  مدول  در 
کامپوزیت ها در سطح اسمی کمتری از نانوذرات به خواص مکانیکی 

تضعیف فصل مشترك نانوذرات و ماتریس اپوکسی و نیز از بین رفتن 
زیاد، نسبت  مقادیر  به عنوان جزء اصلی در  اپوکسی  ماتریس  مفهوم 

داده می شود ]14[. 
قوی تر  ماتریس  و  تقویت کننده  کلی، هرچه فصل مشترك  به طور 
نانوذرات  و  اپوکسی  ماتریس  میان  برهم کنش های  هرچه  یا  باشد 
می یابند.  افزایش  نیز  کششی  استحکام  و  مدول  شود،  زیاد  سیلیکا 
بنابراین، افزایش مدول و استحکام کششی نمونه های حاوی نانوذرات 
 سیلیکا ناشی از افزایش سطح اسمی و برهم کنش با ماتریس پلیمری 
حد  از  بیش  افزایش  که  همان طور  می رود،  انتظار   .]14،23[ است 
نانوذرات به دلیل ایجاد کلوخه هایی از ذرات موجب کاهش استحکام 
ایجاد کلوخه  امکان  نانوذره،  نوع  از دو  استفاده هم زمان  با  می شود، 
افزایش یابد و در پی آن کاهش اندکی در استحکام کششی و مدول 
یانگ مشاهده  شود. این فرضیه در شکل های 6 و 7 مربوط به استفاده 
از نانوذرات nm 20 یا nm 40 هم زمان با ذرات nm 12 نشان داده 

شکل 6- مدول و استحکام کششی ترکیب دوتایی نانوذرات 12 و 
ذره و  نوع  با یک  تقویت شده  کامپوزیت های  با  مقایسه  در   20 nm

اپوکسی خالص برحسب سطح اسمی نانوذرات.

)الف(

)ب(
شکل 7- مدول و استحکام کششی ترکیب دوتایی نانوذرات 12 و 
ذره و  نوع  با یک  تقویت شده  کامپوزیت های  با  مقایسه  در   40 nm

اپوکسی خالص برحسب سطح اسمی نانوذرات.

)الف(

)ب(
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چقرمگی‌شکست‌و‌انرژی‌شکست
به طور کلی، چقرمگی  شکست کامپوزیت های پلیمری که با یک نوع 
نانوذره تقویت شده اند، با افزایش کسر وزنی نانوذرات افزایش می یابد 
]4،11،14،16،21،28[. در ترکیب درصد مشخصی از نانوذرات، دارای 
بیشینه مقدار است که در همین ترکیب درصد، بیشترین مقدار مدول 
کششی را نیز دارد ]14[. اما در کامپوزیت هایی که از دو نوع نانوذره 
به طور هم زمان استفاده شده است، تغییرات خواص برحسب ترکیب 
درصد کل نانوذرات یا سطح اسمی آن ها، خطی نیست و به مطالعه و 

بررسی بیشتر نیاز دارد.
نکته  این  به  باید  ابتدا  دوتایی  ترکیب  شکست  چقرمگی  درباره 
در  بلکه  ندارند،  چشم گیری  افزایش  نمونه ها  همه  که  کرد  اشاره 
را  داده ها  نیز می توان  باره  این  در  البته  نیز می یابند.  مواردی کاهش 
به دو دسته کلی تقسیم کرد: دسته دارای ذرات A و دسته بدون آن. 
به طور کلی، دلیل کاهش چقرمگی شکست را می توان به دلیل ایجاد 
کلوخه ها و کاهش سطح ذرات اختصاص داد. هرچند که تخریب این 

بیشتری دست پیدا می کنند )شکل 9(. همان طور که در شکل 9 مشاهده 
 40  nm و   20 نانوذرات  کمتر  مقدار  از  هم زمان  استفاده  می شود، 
خواص مکانیکی بیشتری نسبت به کامپوزیت های تقویت شده با یک 
نوع نانوذره را نشان می دهد. به عبارت دیگر، هم افزایی چشم گیری 
در استفاده هم زمان از این دو نوع نانوذره مشاهده می شود. به عنوان 
و سطح  است  ساخته شده   B وزنی   7% با  که   B7 کامپوزیت  مثال، 
دارد.   4/07 GPa را تشکیل می دهد، مدول کششی   630 m2 اسمی 
 ،525 m2 با سطح اسمی C 10/5، حاوی %10/5 ذرات C کامپوزیت
مدول کششی GPa 3/61 دارد. در حالی که سطح اسمی کامپوزیت 
B4C2 خیلی کمتر )حدود m2 460 بر g 100 اپوکسی( محاسبه شده 

است. اما، مدول کششی آن GPa 4/21 بوده که حدود %40 بیشتر از 
نمونه مشابه )سطح اسمی 460( کامپوزیت B و %33 بیشتر از نمونه 

مشابه کامپوزیت C است.
به عبارتی، اگر در این حالت کلوخه شدن اتفاق بیفتد، امکان به دام 
افتادن نانوذرات از نظر فیزیکی کمتر است و سطح مؤثر در دسترس 
رزین کاهش چشمگیری ندارد. در این حالت، کلوخه  تشکیل شده 
و  کلوخه  اندازه  اینجا  در  دارد.  را  نسبی  به طور  تنش  انتقال  قابلیت 
نوع نانوذرات اهمیت خود را نشان می دهند. همان طور که در تصویر 
نانوکلوخه ها  از  مختلف  ابعاد  می شود،  مشاهده   )4 )شکل   SEM

دارای  که   A2.25B2.25 نمونه  مثال،  به عنوان  می شود.  مشاهده 
کلوخه ای با ابعاد nm 66 است، مدول و استحکام کمتری نسبت به 
اپوکسی خالص نشان داده است. با وجود تشکیل انواع کلوخه های 
سیلیکا در ماتریس پلیمر شامل دو نوع نانوذره، که گاهی با افزایش 
استحکام و گاهی با کاهش نسبی آن همراه بوده است، در بیشتر موارد 
افزایش قابل قبولی در چقرمگی شکست حاصل شده است. بر همین 
اساس، فرض اینکه مقدار بهینه ای را می توان به اندازه کلوخه ها نسبت 

داد، به وجود می آید که در ادامه بحث شده است.

شکل 8- طرح کلی امکان به دام افتادن نانوذرات کوچک تر در میان 
نانوذرات بزرگ تر.

شکل 9- مدول و استحکام کششی ترکیب دوتایی نانوذرات 20 و 
ذره و  نوع  با یک  تقویت شده  کامپوزیت های  با  مقایسه  در   40 nm

اپوکسی خالص برحسب سطح اسمی نانوذرات.

)الف(

)ب(
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کلوخه ها می تواند به چقرمه  سازی کمک کند. اما، امکان وقوع سایر 
سازوکار های شکست کاهش می یابد. از سوی دیگر، نمونه های دارای 
ذرات A کلوخه هایی می تواند ایجاد شود که ذرات A در آن ها بدون 
رخ دادن  امکان  اساس  این  بر  باشد.  افتاده  به دام  مناسب  برهم کنش 

سازوکار های شکست و بازشدن کلوخه در آن قوت پیدا می کند. 
این در حالی  است که نمونه های فاقد A این امکان را نداشته اند. 
دارای  کلوخه های  میان  که  شود  اشاره  نکته  این  به  باید  اینجا  در 
نانوذرات A و بدون آن تفاوتی وجود دارد. به عبارتی، پس از بازشدن 
کلوخه های دارای نانوذرات nm 12 سطح ذرات به دام افتاده به سطح 
سازوکار های  برقراری  برای  می توانند سطحی  و  می شود  اضافه  کل 

شکست، به ویژه گسترش حباب فراهم آورند. اما، در نمونه های بدون 
نانوذرات nm 12 این امکان کمتر است. اندازه کلوخه مهم است، زیرا 
از  اندازه کلوخه بیش  باشد،  نانوذرات زیاد  در نمونه هایی که مقدار 
حد بزرگ می شود. افزون بر این، سطح مؤثر نانوذرات نسبت به کسر 
وزنی آن ها کاهش می یابد. با توجه به اینکه قدرت انتقال تنش این 

کلوخه ها نیز کمتر است، چقرمگی و انرژی شکست کاهش می یابد.

سازوکار‌های‌شکست
انحراف‌ترک

سازوکار انحراف مسیر ترك به واسطه مانع شدن ذرات در مسیر جریان 

شکل 10- تصویر AFM مربوط به توپوگرافي سطح شکست نمونه اپوکسی خالص با ابعاد µm 10×10: )الف( دو بعدي، )ب( سه بعدي و )ج( 
تغییرات ارتفاع نانومتري در مسیر پیکان واقع در تصویر دوبعدي.
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چقرمه سازی  سازوکار های  مهم ترین  از  ماتریس،  درون  ترك  یافتن 
زمانی  نظریه،  این  به  توجه  با   .]29،30[ است  دارای ذرات  اپوکسی 
که ترك به ذره برخورد می کند، به اجبار تغییر مسیر داده یا حتی دو 
شاخه شده و از صفحه اصلی، که ترك در آن در حال افزایش بوده، 
می شود.  سطح شکست  افزایش  باعث  موضوع  این  می شود.  خارج 
افزون بر این، تغییرات سطح شکست را می توان با اندازه گیری متوسط 
زبری سطح شکست به دست آورد که اگر فرایند انحراف ترك رخ 
اثر، متوسط زبری  این  تأیید  یابد. برای  افزایش  باید  دهد، مقدار آن 
سطح به وسیله تصاویر AFM ارزیابی و تعیین شد. همان طور که در 

افزایش  سطح  زبری  متوسط  می شود،  مشاهده   11 و   10 شکل های 
داشته است. اما، با توجه به ابعاد نانومتری ذرات سیلیکا این تغییرات 
بسیار کمتر از آن است که بتواند در افزایش چقرمگی شکست نقش 
مؤثری داشته باشد. زیرا، اندازه نانوذرات بسیار کوچک تر از آن است 
که ترك هایی با ابعاد میکرومتر را منحرف کند. از سوی دیگر درصد، 
استفاده از نانوذرات بسیار کمتر از میکروذرات است ]31[. بنابراین، 
امکان رخ دادن این سازوکار حتی در نمونه هایی که نانوذارت به شکل 
کم  بسیار  می شود،  استفاده   100  nm حداکثر  اندازه  با  کلوخه هایی 
با یکدیگر  است. زیرا این کلوخه ها به واسطه برهم کنش ضعیفی که 

شکل 11- تصویر AFM مربوط به توپوگرافي سطح شکست نمونه EA4.5 با ابعاد µm 10×10: )الف( دوبعدي، )ب( سه بعدي و )ج( تغییرات 
ارتفاع نانومتري در مسیر پیکان واقع در تصویر دوبعدي.
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دارند، استحکام کافی را برای انحراف مسیر ترك ندارند. 
 

اتصال‌ترک
در نظریه اتصال ترك، شروع ترك و گسترش آن در کامپوزیت مطالعه 
برخورد  تقویت کننده  ذرات  به  که  زمانی  ترك   .]32-34[ می شود 
می کند، منحرف می شود. بنابراین، اتصال ترك زمانی رخ می دهد که 
اندازه ذرات بزرگ تر از اندازه نوك ترك باشد. براساس این شرط با 
محاسبه اندازه نوك ترك )dtc( و مقایسه آن با قطر نانوذارت امکان 
رخ دادن این سازوکار بررسی می شود. ناحیه پلاستیک در نوك ترك 

را می توان با استفاده از تحلیل ایرون )معادله 6( محاسبه کرد ]25[:

y

CI2

y

2
CI

ct
 

 

 

 

G(-1(
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σ
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σ
=d       )6(

بدون  اپوکسی  برای  است.  ماتریس  تسلیم  تنش   dy معادله،  این  در 
همراه  اپوکسی  برای  و   3/2  µm ترك  نوك  اندازه  نانوذرات، 
تقویت کننده )جدول 2( نیز حدود میکرون است که با توجه به اندازه 
ذرات و کلوخه هایی که بسیار کمتر از میکرومتر هستند، احتمال وقوع 

این سازوکار نیز رد می شود. 

تغییرشکل‌پلاستیک
بسیار  مقاومت  شبکه ای  مولکولی  ساختار  داشتن  به واسطه  پلیمرها 
زیادی به تغییرشکل پلاستیک دارند. اما، آن ها زیر بار نیز تغییرشکل 
شده  گزارش  اپوکسی  سامانه  در  پلاستیک  برشی  تسلیم  می دهند. 
است. این سازوکار مهم ترین سازوکار چقرمه سازی در نانوکامپوزیت 

تغییرشکل  برمبنای  سازوکار  این   .]15،20،31،35[ است  اپوکسی 
ماتریس و حفره هایی  است که به واسطه وجود ذرات ایجاد می شوند 
)شکل های 4 و 5(. کندکردن نوك ترك، باعث کاهش تمرکز تنش و 
 جلوگیری از شکست پیش از موعد می شود. با فرض اینکه نوك ترك 
کروی و در شرایط کرنش صفحه ای باشد، اندازه این ناحیه از معادله )7( 

محاسبه می شود ]25[:
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شعاع ناحیه پلاستیک )جدول 2( در مواردی که نانوذرات به تنهایی 
نانوذرات،  از  دوتایی  ترکیب  در  و   11  µm از  بیش  رفته اند،  به کار 
حدود µm 3 تا µm 5 است. بنابراین، سازوکار مزبور در اینجا نقش 

دارد. 

گسترش‌حباب‌پلاستیک
ماتریس  از  ذرات  و جدایی  نقاط خلأ  از  پلاستیک  گسترش حباب 
شروع می شود ]15،17،19،20[. تصاویر SEM سطح شکست پلیمر 
از نانوذرات )شکل های 4 و 5( نشان دهنده وجود حباب در اطراف 
گسترش  و  نانوذرات  جدایی  بیانگر  که  کلوخه هاست  یا  نانوذرات 

حباب پلاستیک در اپوکسی است. 

شکسته‌شدن‌کلوخه
تشکیل  و  تخریب  واسطه  به  چقرمگی  تغییرات  دلایل  مهم ترین  از 
باعث  آن ها  به  ترك  برخورد  اثر  در  که  است  نانومتری  کلوخه های 
می شود.  چقرمگی شکست  افزایش  نتیجه  در  و  ترك  انرژی  اتلاف 
در  و  است  کلوخه ای شدن  از  ویژه ای  حالت  نانوذرات  افتادن  به دام 
اثر  در  می دهد.  رخ  متفاوت  ابعاد  با  نانوذرات  از  ترکیبی  استفاده 
نانوذرات  از  تجمع  های  آن ها  فیزیکی  اندازه  و  ذره-ذره  برهم کنش 
 ایجاد می شود. در این تجمع ممکن است، نانوذرات کوچک تر میان 
سایر نانوذرات بدون هیچ برهم کنش سطحی مؤثر به دام بیفتند )شکل 8(. 
در این حالت، حباب های نانومتری میان ذرات امکان شروع و ادامه 
سازوکار تغییرشکل پلاستیک و گسترش حباب پلاستیک را تقویت 
شکست  چقرمگی  افزایش  باعث  سازوکار ها  این  هم افزایی  می کند. 

می شود. 

سهم‌هر‌یک‌از‌سازوکار‌ها
انحراف ترك و  امکان رخ دادن دو سازوکار  بیان شد،  همان طور که 
اتصال ترك در نانوکامپوزیت بسیار ناچیز است. در مقابل سازوکار 

جدول 2- محاسبه اندازه نوك ترك و شعاع ناحیه پلاستیک. 

)gp(mm(dtc (mmکد نمونه

B2.25C2.25

B3C1.5

B2C4

B3C3

B4C2

A1.5B3

A3B1.5

A2.25C2.25

A3C1.5

A4C2

4/256
4/502
4/599
4/779
4/742
14/487
5/176
12/509
12/373
5/207

2/287
2/337
2/405
2/536
2/483
7/088
2/701
6/478
6/284
2/770
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را  اساسی  سهم  پلاستیک  حباب  گسترش  و  پلاستیک  تغییرشکل 
این دو سازوکار  براساس  انرژی شکست  تغییرات  این رو،  از  دارند. 
مدل سازی می شود. Hong و Kinloch ]19،20[ سازوکار تغییرشکل 
پلاستیک و گسترش حباب پلاستیک را مدل سازی کردند. ابتدا این 
ارتقا  سیلیکا  نانوذارت  برای  به تازگی  و  لاستیکی  ذرات  برای  مدل 

یافته است:

ψ+= EpoxyGG                    )8(

در این معادله، GEpoxy انرژی شکست اپوکسی تقویت نشده و Ψ سهم 
ایجاد می شود و شامل دو  چقرمگی است که به علت وجود ذرات 

سازوکار مختلف برای چقرمه سازی است:

vs GG   D+D=ψ      )9(

و  پلاستیک  تغییرشکل  ترتیب سهم سازوکارهای  به   DGv و   DGs که 
گسترش حباب پلاستیک است.
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 Vfv و   Vfp  ،]36[ فشار0/2(  )ضریب  مواد  ثابت   mm معادله،  این  در 
به ترتیب درصدهای حجمی نانوذرات و حباب ایجاد شده، dy تنش 
 rp ،کرنش شکست برشی ماتریس اپوکسی gp ،تسلیم ماتریس اپوکسی
تمرکز  Kum ضریب  و  افزودنی  بدون  اپوکسی  ناحیه پلاستیک  شعاع 
تنش بیشینه در تنش ون مایسز در ماتریس اپوکسی )2/22( است ]14[. 
جدایش  دچار  شکست  سطح  در  نانوذرات  همه  می شود،  فرض 
شده اند. همه ذراتی که در محدوده فرایند هستند، در این نقاط دچار 
جدایی برشی و شروع گسترش حباب پلاستیک می شوند. برای محاسبه 
DGv در معادله مزبور نیاز است که سهم حجم حباب )Vfv-Vfp( محاسبه 

شود. Pearson و Lilang معادله )12( را پیشنهاد داده اند ]23[:

pf
p

v
pfvf    

 1)V-
v
v(V-V( =        )12(

در این معادله، Vv حجم متوسط حباب ها و Vp حجم متوسط ذرات 
نانوسیلیکاست و نسبت این دو برای نانوذرات 12، 20 و nm 40 به 

ترتیب 2/9، 2/2 و 1/9 است ]14[.
سازوکار تغییرشکل پلاستیک )DGs( مستقل از اندازه ذرات است. 
به  وابسته   )DGv( پلاستیک  حباب  گسترش  که  است  حالی  در  این 
اندازه نانوذرات است. از سوی دیگر، ذرات کوچک تر به واسطه سطح 
 C را فراهم می آورد. بر این اساس ضریب DGv بیشتر سهم بیشتری از

برای این تصحیح به شکل معادله )13( تعریف می شود:

(GG(C vs D+D=ψ                 )13(

 CC و CBو ،CA 40 به ترتیب nm برای نانوذرات 12، 20 و C ضریب
برابر 0/57، 0/3 و 0/15 است ]14[. ضریب تصحیح را می توان به 
دو پدیده نسبت داد. اول امکان کلوخه شدن نانوذرات و دوم امکان 
اینکه در سطح همه ذرات جدایی برشی رخ ندهد ]16،23[. به عبارت 
دیگر، زمانی که نانوذرات به شکل کلوخه در می آیند، سطح مؤثر و در 

نتیجه سازوکار تغییرشکل پلاستیک کاهش می یابد.
در پیش بینی سهم چقرمه سازی سازوکارهای گسترش حباب پلاستیک و 
تغییرشکل پلاستیک در ترکیب دوتایی نانوذرات، سهم هر سازوکار با 
توجه به ثابت های به دست آمده از معادله )13( برای هر نانوذره محاسبه 

می شود که به شکل خطی، طبق معادله )14( جمع پذیر است:

CBÁ ψ+ψ+ψ=ψ                 )14(

(GG(C(GG(C(GG(C vsCvsBvsA D+D+D+D+D+D=ψ  )15(

با  تقویت شده  اپوکسی  کامپوزیت های  شکست  انرژی  شکل12- 
ترکیب دوتایی از نانوذرات سیلیکا )نقاط چهارگوش( در مقایسه با 
نتایج مدل )منحنی توپر( و اپوکسی خالص )خط چین( برحسب سطح 

اسمی کل نانوذرات.
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مقایسه داده های تجربی با مقادیر پیش بینی شده از مدل یاد شده در 
شکل 12 نشان داده شده است. در این نمودار نوع و مقدار نانوذرات 
با استفاده از معادله )5( به سطح اسمی تبدیل شده و در محور افقی 
نشان داده شده است. انرژی شکست برای کامپوزیت های دوتایی، هم 
داده های تجربی و هم نتایج مدل، با افزایش سطح اسمی کلی ذرات 
نشان  تدریجی  افزایش   460 m2/100وgEpoxy به سطح  تا رسیدن  ابتدا 
می دهد، پس از آن افزایش چشم گیری مشاهد شده که این افزایش با 
اضافه شدن نانوذرات nm 12 همراه است. این مطلب اهمیت اندازه 
افزایش  را  دسترس  در  تنها سطح  نه  که  می دهد  نشان  را  نانوذرات 
می دهند، بلکه در ترکیب درصدهای کم تغییرات زیادی را در انرژی 
انتهای  در  می شود،  مشاهده  که  همان طور  می کنند.  ایجاد  شکست 
نمودار، در سطح اسمی زیاد نانوذرات و کسر وزنی زیاد آن ها، به دلیل 
انرژی شکست  ناخواسته،  ایجاد کلوخه های  افزایش مقدار تجمع و 

کم می شود. 
در نمودار شکل 12، افزایش چقرمگی نسبت به اپوکسی خالص 
باید  نانوذارت قابل پیش بینی است. نکته مهمی که  افزایش سطح  با 
مدل(  از  )بیشتر  زیادی  افزایش  که چقرمگی  مواردی  در  بیان شود، 
داشته، حاوی نانوذرات nm 12 بوده اند. این موضوع به سبب افزایش 
تغییرات  تحلیل  در  که  همان طور  اما  است.  نانوذارت  اسمی  سطح 
مدول بیان شد، اگر تمام ذرات به طور کامل پخش شده باشند، مدول 
افزایش بیشتری نشان می دهد. اما، چون تغییرات انرژی شکست بیش 
از  این دو خاصیت  الزاماً  است،  داده  تغییرات مدول کششی رخ  از 
دو سازوکار مختلف اثرپذیرند. به عبارت دیگر، هر چند کلوخه های 
اما،  می شوند.  کششی  مدول  کاهش  موجب  شده  ایجاد  نانومتری 
انرژی ترك منجر شده و چقرمگی  به اتلاف  این کلوخه ها  تخریب 
سازوکار های  واسطه  به  شده  محاسبه  مقدار  از  بیش  را  کامپوزیت 
از سوی  افزایش داده است.  تغییرشکل پلاستیک و گسترش حباب 
دیگر، شعاع ناحیه پلاستیک در این شرایط افزایش داشته  است، براین 
نانوذرات  در  کوچک تر  نانوذرات  افتادن  به دام  امکان  نظریه  اساس 

بزرگ تر قوت می گیرد. 

 نتیجه‌گیری

ابعاد مختلف  با  نانوذرات سیلیکا  اثر وجود هم زمان  این پژوهش،  در 
نانوکامپوزیت  شکست  چقرمگی  تغییرات  در   )40  nm و   20  ،12(

اپوکسی بررسی شد. بدین منظور، ترکیب تکی و دوتایی نانوذرات با 
از پخت، رزین  اضافه شد. پس  اپوکسی  به رزین  اندازه های مختلف 
برای مطالعه خواص کششی و چقرمگی شکست، در آزمون  کشش و 
خمش سه نقطه ای قرار گرفت. نتایج نشان داد، مدول و استحکام کششی 
نانوکامپوزیت با افزایش کسر وزنی یا کاهش اندازه نانوذرات، افزایش 
می یابد. همچنین، برای نانوذرات 12، 20 و nm 40 حداکثر کسر وزنی که 
با افزایش خواص کششی همراه است، به ترتیب 5، 8 و %10 وزنی است. 
افزودن نانوذرات بیش از این مقادیر، به دلیل ایجاد کلوخه های نانوذرات 
و برهم کنش ضعیف با ماتریس پلیمری، باعث کاهش خواص مکانیکی 
کامپوزیت می شود. نتایج مربوط به کامپوزیت های تقویت شده با دو نوع 
نانوذره نشان داد، ترکیب دوتایی از نانوذرات nm 12 با سایر ذرات، به 
دلیل تمایل به ایجاد کلوخه  و به دام افتادن ذرات nm 12، موجب کاهش 
خواص مکانیکی می شود. اما، ترکیب دوتایی ذرات 20 و nm 40 در 
غیاب ذرات ریزتر تمایل کمتری به ایجاد کلوخه بزرگ داشته و ترکیب 
دوتایی این ذرات نقش مؤثرتری در افزایش مدول و استحکام کششی 

داشته است. 
نتایج آزمون خمش سه نقطه ای و محاسبات مربوط نشان داد، در هر 
افزایش  اپوکسی  ماتریس  به  نانوذرات  مناسب  مقدار  افزایش  صورت 
دارد.  کامپوزیت  و چقرمگی شکست  انرژی شکست  در  چشمگیری 
ترکیب دوتایی از نانوذرات، حتی در نانوکامپوزیت هایی که با افزایش 
خواص کششی همراه نبوده اند، موجب بهبود چقرمگی شکست می شود 
که به علت وجود کلوخه نانوذرات، امکان تخریب آن ها و اتلاف انرژی 

ترك است.
تصاویر SEM و AFM و محاسبات اندازه نوك ترك و شعاع ناحیه 
پلاستیک نشان داد، امکان رخ دادن سازوکار های اتصال ترك و انحراف 
مسیر ترك بسیار ناچیز است و سازوکارهای غالب در افزایش چقرمگی 
شکست تغییرشکل پلاستیک و گسترش حباب پلاستیک هستند. برای 
مطالعه سهم هر یک از این سازوکارها، مقدار افزایش چقرمگی برای 
اپوکسی حاوی نانوذرات با ابعاد مختلف مدل  سازی شد. مقایسه نتایج 
نانوذرات  دارای  کامپوزیت های  در  داد،  نشان  تجربی  داده های  با   مدل 
nm 12، با وجود تجمع نانوذرات، انرژی شکست از مقدار پیش بینی 

مدل بیشتر است. پس نظریه امکان به دام افتادن نانوذرات nm 12 بدون 
برهم کنش مؤثر با نانوذرات، تقویت شد که تخریب کلوخه ها باعث اتلاف 
و جذب انرژی ترك می شود.  تفاوت تجمع های دارای نانوذرات nm 12با 
کلوخه های بدون آن در اتلاف چندگانه انرژی شکست به شکل هم زمان 

است که این موضوع افزایش چقرمگی را در این موارد توجیه می کند. 
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