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 چکیده

های ساندویچ کامپوزیتی به دلیل بدست آمدن خواص مکانیکی و  در ساختارهای کامپوزیتی و پانل  نانوذراتهای اخیر، استفاده از  در دهه

ای ای رگهبا مدل هندسه  یچیساندو  پانل  ساختار  یکگرافن بر مقاومت    نانوذراتدر مطالعه حاضر، اثر  فیزیکی گسترش پیدا کرده است.  

با   ی/ اپوکس  یشه ش هایلایهاز  ایرگه  یقرار گرفته است. ساختارها یمورد بررس یین و ضربه سرعت پا یکشبه استات یتحت بارگذارجدید 

اورتان ی، از فوم پلساندویچیدر مرکز ساختار رگه  بعلاوه،  اند.  گرافن ساخته شده  نانوذرات  درصد  0.5و    0.3،  0.1،  0.0  تلفمخ  یها درصد 

. علاوه  شده استآن گزارش    یجو نتا  یه ته  یببرش خورده آس  ینما  یردر درون ساختار رگه، تصاو  یبآس  ی. جهت بررسه است استفاده شد

  یتقابل یهاژگییاستفاده شد. و یمریساختار پل درگرافن  نانوذرات یعتوز  یابیارز بررسی ریزساختار و به منظور FE-SEM یزاز آنال ین، بر ا

با هسته فوم   ساندویچی  یانوع از ساختار رگه  ینگرفته شد که ا  یجهشده مورد بحث قرار گرفت. نت  یشآزما   هاینمونهدر    پذیریضربه

از   را سالم نگه دارد.  ساندویچی  را محدود کند و ساختارسقوط وزنه    آزمونشبه استاتیک و    بارگذاری در    یبانتشار آس  تواندمیاورتان،  یپل

لایه شدگی، جدا شدگی   یه در اثر ضربه چندین حالت شکست مختلف از جمله شکست الیاف، ترک ماتریس، لامشاهده شده است که  طرفی،  

، نانوذراتدرصد    0.3مشاهده شد که ساختار ساندویچی با    FE-SEMآنالیز    بعد ازبین الیاف و فوم، شکست فوم و له شدن فوم رخ داده است.  
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Abstract 

In recent decades, the use of nanoparticles in composite structures and composite sandwich panels has 

expanded due to the achievement of mechanical and physical properties. In the present study, the effect of 
graphene nanoparticles on the strength of a sandwich panel structure with a new vein geometry model under 

quasi-static loading and low-velocity impact has been investigated. The vein structures are made of 

glass/epoxy layers with different percentages of 0.0, 0.1, 0.3 and 0.5% of graphene nanoparticles. In 
addition, polyurethane foam was used in the center of the sandwich vein structure. In order to check the 

damage inside the vein structure, cut-out images of the damage have been prepared and the results have 

been reported. In addition, FE-SEM analysis was used to investigate the microstructure and evaluate the 
distribution of graphene nanoparticles in the polymer structure. The characteristics of crashworthiness in 

the tested samples were discussed. It was concluded that this type of sandwich vein structure with 

polyurethane foam core can limit the propagation of the damage in quasi-static loading and drop weight 
test and keep the sandwich structure healthy. On the other hand, as a result of the impact, several different 

failure modes have occurred, including fiber failure, matrix cracking, delamination, Foam detachment, 

foam failure, and foam crushing. After the FE-SEM analysis, it was observed that the sandwich structure 
with 0.3% of nanoparticles has a higher density than the other tested structures. 
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 مقدمه   1-

پل  یتکامپوز  یچیساندو  های پانل از سطوح  ال  یت تقو   یمر متشکل  با    یافشده 

FRP))  سبک از    هایسازهبه وزن بالا در    ینسبت سخت  یلو هسته فوم، به دل

وسا  هواپ  یلجمله  بال  نقل،  و  پانل  یما حمل  قرار    هایو  استفاده  مورد  بدنه 

  یتو ظرف  یعال  یساختار خاص باعث مقاومت خمش  ین. چن[3-1]  گیرندمی

انرژ ساندو   یجذب  بررس[4]  شود ی م  یچیپانل    ید د  تواند یم  یتجرب   ی. 

  ی صورت برا  ینرا فراهم کند که در ا  یب و اشکال آس  یرتأث  یدهاز پد  یمیمستق

اساس منابع  آوردن  آنال  یبدست  سازه  یشتر،ب   یز در  است.  مؤثر  و    های مناسب 

دل  نانوکامپوزیتیو    یتی کامپوز عرض  یلبه  ضربه    ی تماس    ی، خارج  یا اش  با و 

  یچی ساندو   یساختارها  ای،ضربه   دیدارو  یک و شکست هستند. در    یبمستعد آس

نوع از    ین از شکست را از خود نشان بدهند. در ا   ی متعدد  های حالت  توانندیم

آزما  استات  یبارگذار  هاییشساختارها،  پا  یکشبه  سرعت  ضربه  باعث    یینو 

خرد شدن و    یس، ماتر  خوردگیترک    یاف، ال  ی مانند شکستگ  هایی آسیب  یجادا

م  یه لا   یه لا آسشوندی شدن  اگر  بارگذار  یناش   یب .  و  باشد،    ید شد   یاز ضربه 

  ی، شود. به طور کل  یتیوز کامپ  ساختار 1ناگهانی ممکن است منجر به شکست  

ال  یت تقو   یتیکامپوز   هایپوسته  یب آس  های یزممکان   ترین متداول با    یافشده 

  دولایه   ینب   یشدگ  یهلا  یهو لا  یسماتر  یترک خوردگ  یین،تحت ضربه سرعت پا

رضائی  .  [5]  وابسته هستند  یکدیگربه    یز ن   یب تکامل آس  یندمجاور بوده و در فرآ

همکاران  گ و  عدد   [6]لشن  بررسی  پارامترهای  به  لوله  مؤثری  پاسخ  های  بر 

نشان داد که با   ها آنکامپوزیتی تحت بارگذاری ضربه محوری پرداختند. نتایج 

  ، کند؛ به عبارت دیگر با افزایش قطرشیب نمودار تغییر نمی  ، افزایش قطر داخلی

استحکام نمونه افزایش و علاوه بر آن مقاومت نمونه در برابر ضربه هم افزایش  

  یا مانند شکل ضربه زننده    ی ضربه به عواملناشی از    یبشدت آسکند.  پیدا می

  یت نفوذ کننده، سرعت ضربه، نوع مواد سازه مورد استفاده، نوع ساختار کامپوز 

  هایحالت  [8]  ینگو شنگ ک  ی. بو[7]  دارد  یبستگ  یرهو غ  نانوکامپوزیتو  

و    یکشبه استات  ی را تحت بارگذار  یتیکامپوز   یچو شکست پانل ساندو  یبآس

  ضخامت   اثر  که  داد  نشان   ها آن  یج قرار دادند. نتا   یمورد بررس  یینضربه سرعت پا 

متناظر با آن را دارد.   ییدر حالت شکست و بار نها   ی مهم  بسیار   سهم  صفحه،

  یک ضربه با استفاده از    یش آزما   یج نتا  ین ب   یایسه ، مقا [13-9]اکثر مطالعات  

نتا  وزنه سقوط    آزمون را گزارش    یک شبه استات  یبدست آمده از بارگذار  یجو 

در میزان استحکام سازه در    تناقض  یدارا   یج موارد نتا  ی که در برخ  ،دهندیم

شکل    ییرتغ یبه بررس [14] . ژانگ و همکارانش باشندی م برابر این دو آزمایش

ت شکست  ه  یچی ساندو   یرهایو  فلز  یبریدیمرکب  فوم  هسته  تحت    یبا 

  داد  نشان   ها آن  یج پرداختند. نتا   یین و ضربه سرعت پا  یک شبه استات  یبارگذار

چهار حالت شکست فعال شامل    یدارا یبریدی،مرکب ه  یچیساندو  تیرهای  که

  . باشندیهسته م  یبرش هسته و برش کشش  ی،فرورفتگ  یه،صفحه لا  یشکستگ

با    [15]امامیه و همکاران   به ضربه صفحات ساندویچی تقویت شده  مقاومت 

بصورت   هاآنمورد بررسی قرار دادند. فرآیند ساخت    را ذرات سیلیکا و نانو رس

دریافتند که میزان مقاومت به ضربه صفحات    هاآنباشد.  گذاری دستی می لایه

از   بعد  است.  نانوذراتساندویچی  یافته  بهبود  و  کرده  تغییر  و  ،  اسپرانک 

را با   آمیدپلیکربن / اپوکسی و شیشه /  های چندلایهمقایسه   [16]همکارانش 

پایین و    آزمون استفاده از   شبه استاتیک انجام دادند.    بارگذاریضربه سرعت 

شبه استاتیک و    آزموننشان داد که کربن / اپوکسی در مقایسه با    هاآننتایج  

می عمل  متفاوت  توجهی  قابل  طور  به  پایین  سرعت  و    کند.ضربه  کاراکوز 

پیشرفته تحت    [17]همکارانش   مواد مرکب  رفتار  بر  بالا    بارگذاریاثر دمای 

 
1 Catastrophic failure 
2 Graphene Nanoparticles 
3 Polyurethane 

نشان    هاآننتایج  شبه استاتیک و ضربه سرعت پایین را مورد بررسی قرار دادند.  

داد که در موارد نفوذ شبه استاتیک و آزمایش ضربه سرعت پایین، مقادیر انرژی  

 دهند.  جذب شده و استحکام برشی سنبه، رفتار مشابهی را نشان می

دارند و    یقابل توجه  یزیکیو ف  یکیخواص مکان   (GNs)  2گرافن   نانوذرات

ا  هاآن مواد  بالقوه  اضافه کرد  یمرها پل  یت تقو  ی برا  ی آل  یدهبه طور    ن هستند. 

  یشتربهبود ب   یبرا  مناسبروش    یک  یتی،کامپوز  یبه ساختارهاگرافن    نانوذرات

مکان  کشش  یکیخواص  برش  خواص  ب   یشسا  ی، فشار  ی،خمش  ی،مانند  ن  یو 

ا  اییه لا در  کارها  یناست.  مکان   یبررس  یبرا  یادیز  یراستا،    یکی خواص 

با    یتتقو  یمری پل  یس ماتر  یت کامپوز است   نانوذرات شده  شده  انجام    گرافن 

بررس  [19]قادری و همکارانش    .[18-21] بر روی    یبه  نفوذ شبه استاتیکی 

گرافن پرداختند.   نانوذراتپانل ساندویچی ساخته شده از الیاف بازالت با لحاظ 

  1.1و    0.7،  0.3،  0گرافن با درصدهای مختلف    نانوذراتدر کار خود از    هاآن

درصد دارای    0.7نشان داد که نمونه حاوی    هاآننتایج    درصد استفاده کردند.

ژانگ و    بهترین جذب انرژی و مقاومت در برابر نفوذ شبه استاتیک بوده است.

اضافه کردن    [22]همکارنش   با  که  دادند  به    یمبتن  نانوموادنشان  گرافن  بر 

. بوراک  یابدمیبهبود    ها آن  رارتیو ح  یکیخواص مکان   ،پلیمری  هایکامپوزیت

بند    ییناثر ضربه سرعت پا   [23]و همکارنش   و پاسخ خم شدن اتصالات دو 

با    یت تقو بررس  نانوذرات شده  را مورد  دادند.    ی گرافن  کار خود    هاآنقرار  در 

  نشان  هاآن یجدر نظر گرفتند. نتا  %3و  %2، %1گرافن را  نانوذراتدرصد  یزانم

  یت با استفاده از تقو  یین ضربه اتصالات تحت ضربه سرعت پا  مقاومت   که   داد

 است. کرده   یدا پ یشگرافن افزا

به    یورتانباشد که توسط  یم  یآل   یمتشکل از واحدها  (PU) 3اورتان پلی

شده متصل  براهم  و  م  یاند  مناسب  درجا   کردن  از    PU.  [24]  باشدی کف 

ب  ا   (PO) 4الی پل  یاجزا  ینواکنش  با    شودیم  یدتول  (ISO) 5یزوسیانات و  که 

به ترک نرم،    فوم )مانند    ی مختلف  های انواع فوم  تواندیخود، م  یهاول  یباتتوجه 

قابل    یژگیو  یلبه دل  اورتانپلیکنند. فوم    یدو صلب( را تول  یسفت، الاستومر

با   کم، جذب ضربه و    یچگال  ، زیستمحیطتوجه از جمله وزن سبک، سازگار 

تحق  هایگروه  ترینجامعاز    یکیالعاده،  قفو  یارتجاع  یتخاص و    یقمورد 

خانواده  برداریبهره مطالعا  یمری پل  های از  بهبود  روی  بر    یادیز  ت هستند. 

 .[28-25]است شده   انجام  اورتان یو مقاومت به ضربه فوم پل یکیخواص مکان 

به بررسی تأثیر ضخامت و چگالی هسته بر رفتار    [29]لوگاناتان و همکارانش  

نتایج  پرداختند.    اورتانپلیهای ساندویچی با هسته فوم  ضربه سرعت پایین پانل

نشان داد که اثر چگالی هسته نقش مهمی در جذب انرژی ویژه و   هاآنتجربی 

،  اورتانپلیبا افزایش چگالی هسته فوم    ها آندر کار  ضریب انرژی ضربه دارد.  

 جذب انرژی بالاتر مشابه با تغییر ضخامت هسته مشاهده شد. 

ساندو پانل  ساختار  مورد  علت    ،نانوکامپوزیتیو    یتیکامپوز  یچی در  به 

  ید و تکامل آن در ساختار جد  آسیب  وجود  ضربه؛   به   پاسخ  در   ها آن  یچیدگیپ

انجام نشده است.    یکامل  یقاتآن هنوز تحق  هاییهگرافن در لا   نانوذراتبا وجود  

بر مقاومت    نانوذراتدر مطالعه حاضر، اثر   با    یدجد   ایساختار رگه   یکگرافن 

پل فوم  بارگذار  اورتانیهسته  استات  یتحت  پا  یکشبه  به    یینو ضربه سرعت 

متشکل از    یچی،ساندوای  رگهقرار گرفت. ساختار    یمورد بررس  یصورت تجرب 

ش  اییه لا   هایپوسته ساخت    یتکامپوز  یاپوکس   /یشه شده  زمان  در  است. 

، 0.0گرافن    نانوذراتمختلف    یوزن   یدرصدها   یچی،ساندو   ایرگه  یساختارها

برا  0.5و    0.3،  0.1 شبه    بارگذاری  اثر  در.  شد  گرفته  نظر  در  ها آن  یدرصد 

پا   یکاستات انرژ  جابجایی  –  یرون   ینمودارها   یین،و ضربه سرعت    زمان   –  یو 

4 Polyol 
5 Isocyanate 
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ت  یشامل قابل  پذیریضربه  یتقابل  هایویژگیقرار گرفتند. بعلاوه،    بررسی  مورد

  یابی در نظر گرفته شد. در آخر، جهت ارز   ی له شدگ یروو راندمان ن   یجذب انرژ

   استفاده شد. FE-SEM یزاز آنال  ای،گرافن در ساختار رگه نانوذرات  یعتوز

 

 کار تجربی 2-
 مواد و روش  1-2-

  ی معرف  یدجد  نانوکامپوزیتیو    یتیکامپوز 1ای ساختار رگه   یکدر مطالعه حاضر،  

  یناش  یروهایمقاومت آن در برابر ن   یجهت بررس   ، نوع از هندسه  ین شده است. ا 

خارج جسم  ضربه  است.  یاز  شده  گرفته  نظر  ساخت  در    هاییهلا   برای 

ال  ،یتیکامپوز رز  gr/cm² 300  جهته تک  شیشه  یافاز    ی اپوکس  ین و 

(EPR1080  )  700  ویسکوزیتهبا cpبا هاردنر استفاده    (EPR1080)  ، همراه 

 2.54  یچگال  دارای خواص مکانیکی با  µm 18  یبا ضخامت اسم  یاف. الگردید

gr/cm³3400  ی ، و مقاومت کشش MPa    .خریداری شده  گرافن    نانوذرات است(

با مشخصات نشان داده شده در جدول  ، واقع در ایران(  ARMINAاز شرکت  

با درصدها1   فوم  از   بعلاوه، .  شد  استفاده  ها مختلف در ساخت نمونه  ی وزن   ی ، 

با چگالیزوسیاناتو ا  الیدو ماده پل  یببا ترک  اورتان،پلی  بسته  سلول  50  ی، 

kg/m³    است  پذیرشکلفوم    یکیخواص مکان   دهنده نشان  2استفاده شد. جدول. 

 روش ساخت  2-2-

پوسته  یساختارها از  شده  گرفته  شتک  هایدرنظر  اپوکس  یشهجهته  با    ی/ 

هسته فوم    یک  به  و  اند شده  یلمشخص نانوذرات گرافن تشک  ی وزن   یدرصدها

  یوستهخام پ  یافال  چیدمان  ها،ساخت نمونه  ی. براباشندیمتصل م  اورتانیپل

  از ها  آن  یسازفشرده  یو برا  باشد یم  [0/90/0/90]به صورت    یشهجهته شتک

 استفاده شد. 2خل   تزریق روش

 

 .GP7گرافن  نانوذرات هاییژگیو 1جدول 

Table 1 Characteristics of graphene nanoparticles GP7. 

 )واحد(  پارمترها 1034343-98-0

C ی فرمول مولکول 

 ( g/mol: ) یوزن مولکول 12.01

 شکل  پودر

 رنگ  یاهس

 ی مورفولوژ پوسته پوسته شدن

 ها یهلا 10 – 5

 ( mmضخامت متوسط: ) 15

 ( µm: ) یابعاد جانب 5

 ( g/m2: ) حیمساحت سط 80 – 50

 خلوص: )%( 95

 : )%( یژناکس یمحتوا 1<

 ( ID/IGنسبت نقص: ) 0.64
 

 

 

 
1 Vein 
2 Vacuum infusion 

 .پذیرفوم شکل یکیخواص مکان 2جدول 

Table 2 The crushable foam mechanical properties. 

 پارمترها  مقادیر )واحد(

50 (kg/m³ )  :چگالیρ 

0.37 (MPa) [30]   :مقاومت فشاری𝜎𝑐 

15.9 (MPa) [30]  :مدول فشاری𝐸𝑐 

0.37 (MPa) [30]   :مقاومت کششی𝜎𝑇 

18.7 (MPa) [30]  :مدول کششی𝐸𝑇 

0.22 (MPa) [30] رشی:  مقاومت ب𝜏𝑐 

]30[ 5.3 (MPa)  :مدول برشی𝐺𝑐 

  ین درصد همراه با رز  0.5و    0.3،  0.1  ی وزن   ی گرافن با درصدها  نانوذرات  

آن   یکسم  یاپوکس از  بعد  و  ترک  گردید  ال  یب با هاردنر  مورد    یاف و در درون 

  یزوسیانات از ماده ا   gr 10مقدار    اورتان،یفوم پلساخت    ی. برااستفاده قرار گرفت

  یق تزر  یچی ساندو  هایو در هسته نمونه  یب با هم ترک  ال پلیاز ماده    gr 10و  

ضخامت    یساخته شده دارا  نانوکامپوزیتیو    یتیاز پوسته کامپوز   یهشد. هر لا

.  باشندیم  mm 1.5ضخامت    یدارا  یا استوانه   توخالیو پوسته    mm 0.4  یاسم

مدل ساده  ، 1شکل است.   mm² 150 × 150ساخته شده هاینمونه  یابعاد کل

  ی طراح 3سالید ورکس   افزارنرمدر    یککه به صورت شمات  ایرگه   تارشده ساخ

    .دهدمینشان را   یتیشده است، و مدل ساخته شده کامپوز 

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 1 a) A simplified model of a longitudinal vein with a sandwich 
structure and b) Samples made of sandwich vein structures with 

different percentages of graphene nanoparticles 
ساخته    های( نمونهب  یچی،با ساختار ساندو  ی( مدل ساده شده رگه طولالف  1شکل  

 .گرافن نانوذراتمختلف  یبا درصدها  یچیساندو ایرگه یشده از ساختارها 

3 SolidWorks 
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 بارگذاری شبه استاتیک 3-2- 

با استفاده از دستگاه    یچی ساندو   ایرگه  ی ساختارهابر روی    یکآزمون شبه استات

  یت ظرف یدستگاه، دارا ینا  الف(.-2)شکل   ه استانجام شد 1یونیورسال   آزمون

سرعت    kN 50بار   براباشدیم  mm/min 2  آزمونو  شبه    آزمونانجام    ی . 

ثابت درنظر گرفته    ورتو به ص  mm/min 2به مقدار    ی سرعت بارگذار  یک،استات

  یط که شرا  گردیدثابت    یچپ  8قرار گرفت و با    یکسچردو صفحه ف  ینشد. نمونه ب 

  2نفوذ کننده   یمدل هندس  ین،شد. علاوه بر ا  یجاددر نمونه ا   یردارکاملاً گ  یمرز

کننده    نفوذتا   یک. آزمون شبه استاتباشد یم  mm 16قطر    با 3ی کرو  یماز نوع ن 

ادامه    جابجایی  –  یروکامل نمودار ن   یجادو ا   یچیساندو  هبه مرکز لوله وسط رگ 

ن  جابجا  یرویداشت.  و  اثر    یی واکنش  لودسل   سازیفشردهدر  توسط   4نمونه 

با    یشکل محور  ییرو تغ  یدمحل اتصال نفوذ کننده ثبت گرد  یموجود در بالا

   . شد گیریاندازه mm 0.0001در حدود  یدقت

 ضربه سرعت پایین  4-2-

توسط دستگاه    یچیساندو  ایرگه  یساختارها  یبر رو  یینآزمون ضربه سرعت پا 

نشان    ب- 2، همانطور که در شکل  J 60  یانرژ  یت با ظرف 5سقوط وزنه   آزمون

برا انرژ  ی داده شده است، انجام شد.  با    J 45و    J  ،30 J 20  ی ضربه، سطوح 

ضربه    و متر( در نظر گرفته شد    0.52و    0.45،  0.35مختلف ) 6ارتفاع سقوط 

اول 7زننده  سرعت  همچنگردیدرها    یه بدون  پوسته    ین،.  بخش  در  ضربه  اثر 

در نظر گرفته شد. توسط لودسل موجود    یچی رگه و مرکز ساختار ساندو  یرونیب 

به   یرون  یگنالس  ین. اگردیدثبت  ایضربه یروهایدر محل اتصال ضربه زننده، ن 

تابع س  ی عنوان  برا  یگنال از  به    یزمان  سرعت،  آوردن    یعدد  صورتبدست 

ثابت    یره گ  4با    یکسچر دو صفحه ف  ینب   یچیساندو  یشد. ساختارها  یکپارچه

ضربه زننده    یشود. مدل هندس  یجاددر نمونه ا  یردار کاملاً گ  یمرز  یطشد تا شرا

 .است kg 5.2و وزن   mm 16با قطر  ی کرو یماز نوع ن 

  
b-ب a- الف 

Fig. 2 Experimental apparatus of sandwich vein structures under a) 

quasi-static loading and b) low-velocity impact. 
( بارگذاری شبه  الفای ساندویچی تحت های آزمایشی ساختارهای رگهدستگاه   2شکل 

 ( ضربه سرعت پایین.باستاتیک، 

 

 پذیری  قابلیت ضربه 5-2-

برا مهم  پارامتر    تحت   ی هاسازه 8پذیری ضربه  یت قابل  یزان م  یابی ارز  یدو 

.  باشندیم  یژهو  یو جذب انرژ  یکپ  یله شدگ   یروین   یک،شبه استات  بارگذاری

در    یچیساختار ساندو   ینکها   یل، به دل[31]مورد توجه است    یاربس  یکپ  یروین 

بارگذار استات  ی اثر  پا   یکشبه  دا   ییرتغ  یینو ضربه سرعت  نداشته    ئمیشکل 

 
1 Universal 
2 Indenter 
3 Hemispherical 
4 Load cell 
5 Drop-weight testing 

را   ا کندی م  گیریاندازهباشد  با  انرژ  ین .  ب SEA) 9یژه و   یوجود، جذب    یانگر ( 

قابل  ییکارآ انرژ  یت و  ط   یجذب  است  ییرتغ  یدر  ساختار  . [32]  شکل 

 :  شودمیمحاسبه  یر زاز فرمول   پذیریضربه یت قابل یات خصوص

(1 ) 
𝐸𝐴 = ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥

𝑆𝑓

𝑆𝑖

 

  ین ب   جابجایی – یرو ن  یمنحن یر کل )مساحت ز  یجذب انرژ EA ینجا، ا در 

  ی در جهت محور  یدگی له  یرویاز ن   گیریانتگرالبا    F(x)فاصله شکست( است.  

  سازیدر فشرده  ییو نها یهاول ییجابجا   یرمقاد  یببه ترت fSو  iS. آیدیبدست م

وابسته    یرویاز هر مقدار ن   گیریانتگرالبا    mP  یانگین م  یروین   ی،هستند. از طرف

)جابجا  نمونه  طول  ناحییبر  در  شده،  له  شدگ  یه(  له  ز  یانتشار    یر بصورت 

 :  باشدمی

(2 ) 𝑃𝑚 =
∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥

𝑆𝑓

𝑆𝑖

𝑆𝑓
=

𝐸𝐴

𝑆𝑓
 

  یانگینم  یروی ن   یانگین ( نسبت مCFE)   ی له شدگ  یروراندمان ن   همچنین، 

mP   است.    یهاول  یکپ  یرویبه نCFE  یکنواختی   یابیارز   یپارامتر مهم برا  یک  

 :  شودی م یانب  یراست و به صورت ز یک شبه استات آزمون در  یله شدگ یروین 

(3 ) 𝐶𝐹𝐸 =
 𝑃𝑚

𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘
 

و هر    دهدیآل را نشان م  یده ا  یمشخصه، جذب انرژ   یک  CFEبودن    بالاتر 

از    یکی.  [34,  33]  بهتر است   یز ساختارها ن   پذیریضربه  یت چه بالاتر باشد، قابل

است.    یژه و  یجذب انرژ  ی،جذب انرژ  یتظرف  یابیارز  یپارامترها برا  ترینمهم

SEAی ، مقدار جذب کل انرژ  EA    بر وزن نمونهmW    است و به صورت فرمول

 :  شودینشان داده م یر ز

(4 ) 𝑆𝐸𝐴 =
EA

𝑊𝑚
 

 SEA   برا  یک انرژ  یسهمقا  یعامل مهم    یتی کامپوز  یساختارها  ی جذب 

  ای یهمواد پا   یا و    یکربندی پ  ی،هندس  های یژگیو  ی ساخته شده است، که دارا

ب  آن  ارزش  چه  هر  باشد.  انرژ  یشترمختلف  نظر جذب  از  به    ی باشد، ساختار 

  حنیمن  یر پارامتر به عنوان سطح ز  ینا .  [32,  31]صورت انبوه کارآمدتر است  

 . شودیم یفهم تعر  جابجایی – یرون 

 نتایج و بحث  3-
 شبه استاتیک آزموننتایج  1-3-

  ی از ساختارها  یک هر    جابجایی   –  یرون   ی نمودارها  :جابجایی  –  یروپاسخ ن

نشان داده    3در شکل    یکشبه استات  یتحت بارگذار   نانوکامپوزیتیو    یتیکامپوز

 0.0 یچی ساختار ساندو  جابجایی – یرو، نمودار ن 3شده است. با توجه به شکل 

بخش    4گرافن، به    نانوذرات  یساختارها با درصدها  یربخش و سا  5درصد نانو به  

است که    یبصورت خط AB  نمودار   اول  بخش شکل،  به  توجه  با.  اندشده  یمتقس

الاست  دهندهنشان ا باشدی م  یکرفتار  استنشان    یه ناح  ین.  هدف    داده  که 

6 Drop height 
7 Impactor 
8 Crashworthiness 
9 Specific energy absorption 
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  یجاددر هدف ا   ی خراب   یا   یختگیشده، اما گس  یکالاست  یز دچار خ  یتی کامپوز

نفوذ   یروین  یلرگه، به دل بالایدر سطح    ین و رز  یاف ال، B. در نقطه  نشده است

و مقاومت ساختار    نشده  یب شده، اما به صورت کامل تخر   یبکننده دچار آس

  داده است را نشان    یکپ  یروین   C. نقطه  داشته استادامه    Cتا نقطه    یچیساندو

  یجاد ممکن است باعث ا  یخراب   یندر ساختار رگه است. ا  یکه محل شروع خراب 

در ساختار شود.    یگد سوراخ ش  یاو    ی ه شدگیلا   یه لا   یس، در ماتر   یق ترک عم

افت شد   ،CDدر بخش   بستگ  یمهست  یرون   یدشاهد    یزانبه م  یکه مقدار آن 

کرده    یداادامه پ  Dتا نقطه    یختگیگس  یندارد و ا  اورتان یمقاومت کم فوم پل

ساختار    یکه نفوذ کننده به قسمت لوله مرکز  داده استنشان    DEاست. بخش  

شده   یزیناچ یکیالاست یزو با وجود مقاومت کم آن دچار خ یدهرس یچیساندو

  یند، فرآ  ینفوذ کننده است. در انتها  یرویکاهش ن   دهندهنشان  EFاست. بخش  

مقاوم در برابر نفوذ،   یرویبه خود گرفته است و تنها ن   یحالت افق یباًنمودار تقر 

ب   یروین  ساندو   یناصطکاک  ساختار  و  کننده  نفوذ  سا ستا  یچی بدنه    یر . 

درصدها  یچیساندو  یساختارها تقرنانوذراتمختلف    یبا  روال    ینهم  یباً، 

وجود  ها،  شبه استاتیک بر روی نمونه  آزمون با توجه به نتایج حاصل از  .  اندداشته

در  ای  این نوع از ساختارهای ساندویچی رگهگرافن در رزین اپوکسی    نانوذرات 

با  ای داشته است.  جابجایی نقش مهم و قابل ملاحظه  –تغییرات نمودار نیرو  

درصد    0.5و    0.3،  0.1با    ساندویچی  هایساختار  ،توجه به نتایج بدست آمده

مقاومت    یلبه دل  درصد نانو   0.0نسبت به ساختار ساندویچی    ، گرافن  نانوذرات 

بصورت    الاستیک  خیز  شاهد  اند،داده  نشان  خود  از  هانمونه  در  نانوذرات  که  یخوب 

اولیه بودیم نیروی پیک  تا  ی دارای درصد وزنی  هانمونه  ، براین اساس.  خطی 

در    یه اول  یب کمتر دچار آس  ی شبه استاتیکیرووارد کردن ن   زمان  در   ،نانوذرات

گرافن    نانوذراتمقاومت خوب    دهندهنشاناین موضوع  .  اندشده  ینو رز  یافال

ساندویچی تحت نیروی شبه استاتیک است و نقش    هایدر این نوع از ساختار

 ای دارد.  بسیار مهمی در عملکرد ساختارهای ساندویچی رگه

برای  پارامتر مهم    یک   peakP  یهاول  یکپ  یروین   :یله شدگ   یرویراندمان ن 

  الف -4است. شکل    یکدر آزمون شبه استات  یآغاز روند شکست له شدگ  یابیارز

ی مختلف نانوذرات گرافن نشان م  یساختارها را با درصدها   یه اول  یک پ  یروین 

ن هدد به ساختار ساندو  یهاول  یروی. حداکثر  به    0.5با    یچیمربوط  نانو  درصد 

 0.0با    یچیو ساختار ساندو   یه،اول  یرویبه عنوان حداکثر ن   kN 3.177مقدار  

بدست آمده است.    یه اول  یروی به عنوان حداقل ن   kN 2.485درصد نانو به مقدار  

ن  مختلف نانوذرات گرافن به    یبا اضافه کردن درصدها  یهاول  یکپ  یرویمقدار 

به ترت  0.5و    0.3،  0.1با    یچیساختار ساندو نانو  ، 1.071به مقدار    یبدرصد 

افزا  1.278و    1.134 است.  یشدرصد  پیک    داشته  نیروی  افزایش  دلیل 

ر افزایش نانوذرات گرافن در  ای در اثدهنده مقاومت خوب ساختارهای رگهنشان

نانوذرات بیشتر شده است  رزین اپوکسی می باشد که هر چقدر میزان درصد 

  مقاومت اولیه ساختار تا نیروی پیک در اثر نیروی اولیه افزایش پیدا کرده است.

  یجذب انرژ  ییتوانا   ی برا  یشاخص خوب   یانگین، م  یله شدگ  یروین از طرفی،  

سازه   شکل  [36,  35]باشد  میکل  در  که  همانطور  شده،    ب-4.  داده  نشان 

درصد    0.5با    یچی مربوط به ساختار ساندو  ی له شدگ  یروی ن   یانگین م  یشترین ب 

نانو    0.5با    یچیکه ساختار ساندو  دهدیموضوع نشان م  یننانو است. ا درصد 

بارگذار استات  یتحت  ن   یهاول  یکپ  یروین   یشترینب   یدارا  یکشبه    یروی و 

  [37]عملکرد جاذب    گیریاندازه  یبرا  یدشاخص مف  یک  CFEاست.    یانگینم

 است.  [39, 38,  36] یله شدگ  یندفرآ یداریپا  یابیو ارز 

 

 

 

 
Fig. 3 Force – displacement diagrams of sandwich vein structures; a) 
0.0 % graphene nanoparticles, b) 0.1 % graphene nanoparticles, c) 0.3 % 

graphene nanoparticles, d) 0.5 % graphene nanoparticles. 
نیرو    3شکل   رگه  –نمودار  ساختارهای  ساندویچی؛  جابجایی  درصد    0.0(  الفای 

 0.5(  دگرافن و    نانوذراتدرصد    0.3(  جگرافن،    نانوذراتدرصد    0.1(  بگرافن،    نانوذرات

 گرافن. نانوذراتدرصد 

 

 a-الف

 b-ب
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  یت و قابل  یشترب   یجذب انرژ  یشباشد، باعث افزا   الاترب   CFEهرچقدر مقدار  

بدست آوردن حداقل خسارت در    یو برا  شودیبهتر م  یزساختار ن   پذیریضربه

م  هایآزمایش در    CFEمقدار    دهندهنشان  ج-4شکل    .[34]باشد  یمهم 

  یچی ساندو  ی. ساختارهاباشدیگرافن م  نانوذرات مختلف    ی ساختار با درصدها

ن   0.5و    0.3،  0.1،  0.0با   بازده  حداکثر  نانو  ترت  یرودرصد  به  ، 1.482  یبرا 

علت این تغییرات مختلف در شکل،    درصد داشتند.  1.302و    1.054،  1.237

درصد   در    نانوذراتمیزان  وجود،  این  با  است.  ساختار  در  شبه    آزمونگرافن 

بهتری    پذیریضربهقابلیت  گرافن، نانوذراتاستاتیک، ساختار ساندویچی بدون  

گرافن، مشخص    نانوذراتاز طرفی، در حالت وجود    را از خود نشان داده است.

-با درصدهای کم تأثیر چندانی بر روی قابلیت ضربه  نانوذراتاست که مقدار  

شود، اما  پذیری آن میپذیری ساختار ندارد و حتی باعث کاهش قابلیت ضربه

گرافن در این نوع از ساختار بیشتر شود باعث افزایش    نانوذرات اگر مقدار درصد  

 شود.  شبه استاتیک می  آزمونپذیری در برابر ضربه  قابلیت

 

 

 

Fig. 4 a) Initial peak force, b) mean crushing force, c) crushing force 

efficiency. 
( راندمان نیروی له ج( نیروی له شدگی میانگین،  ب( نیروی پیک اولیه،  الف  4شکل  

 شدگی.

انرژ  یتقابل ز   EA  :یجذب    جابجایی   –  یرون   یمنحن  یرمساحت سطح 

بر اساس نتا   الف-5است که در شکل   گزارش شده،    یج نشان داده شده است. 

نانو    0.5با    یچیمربوط به ساختار ساندو  یجذب انرژ  یتظرف  یشترینب  درصد 

جذب    ینکمتر   یدرصد نانو دارا  0.3با    یچیساختار ساندو  ی،. از طرفباشدیم

سا   یژهو  ی انرژ به  ماست  یچیساندو  هایساختار  یر نسبت    EA  یزان . هرچقدر 

-5. شکل  [40]  ساختار بهتر خواهد بود  یک   یجذب انرژ  یت باشد، ظرف  یشترب 

  یج نتا   ین . ا دهدیرا نشان م  یچیساندو  ی ساختارها  یژهو  ی جذب انرژ  یجنتا  ب

بهتر برا  یاطلاعات  انرژ  یرا  م  یدرک جذب  نتا کندیفراهم  به  توجه  با    یج، . 

  یشترین ب   یساختارها دارا  یردرصد نانو نسبت به سا  0.5با    یچیساختار ساندو

، 0.0با    یچیساندو  یدر ساختارها  یژهو  ی. جذب انرژباشدیم  یژهو  یجذب انرژ

نسبت به ساختار    درصد  0.056و    0.053،  0.034  یببه ترت  درصد نانو   0.3و    0.1

-علت تغییرات جذب انرژی در نمونه .اندداشته درصد نانو کاهش    0.5با   ی ارگه

گرافن در رزین اپوکسی   نانوذراتای دارای نانو تا حدودی به نحوه پراکندگی ه

شبه    آزموندر    یجنتا   ینا  شود.ها میگردد که باعث تغییر در سفتی پوستهبرمی

است نشان  استاتیک   م   که  آن  کاهش  قابل  نانوذرات درصد    یزانبا    یت گرافن، 

ا از ساختارها  ینشکست  استاتیکتحت    یارگه  ینوع  شده    یشترب   نفوذ شبه 

توان دریافت که این نوع از ساختار  ده میبا توجه به نتایج نشان داده ش .  است

تحت بارگذاری شبه استاتیک، باعث افزایش دو عامل مهم  بدون نانو  ساندویچی  

. از طرفی، با اضافه کردن  شده استیعنی جذب انرژی کل و جذب انرژی ویژه  

شود و اگر مقدار  گرافن با درصدهای کم، باعث کاهش این دو عامل می  نانوذرات

گرافن از یک حدی بیشتر شود، جذب انرژی کل و جذب انرژی    نانوذرات درصد  

بیشتر   نیز  استویژه  انرژ  یپارامترها.  شده  جذب  در    ی ساختارها  یشاخص 

 .  تگزارش شده اس  3در جدول    شبه استاتیک  بارگذاری برای    یارگه ساندویچی  

با هسته فوم تحت    یچی ساندو   یساختارها   یاورتان در جذب انرژیفوم پل

استات  آزمون پل  ار ذیرگتأث  یار بس  یک شبه  فوم  وجود  هسته  ی است.  در  اورتان 

بعد از    یرون   یزانم  یدباعث کاهش شد   ،ایرگه  یچیساندو  یساختارها  یمرکز

فوم    یکپ  یروین  مرکز  اورتانپلیاست.  هسته  افزا  یدر  به    یی کارا   یشمنجر 

-یفوم پل  ین،. علاوه بر ا شده است  یجذب انرژ   یتساختار از لحاظ مقدار ظرف

  یه محدود شود و بق  یادر ساختار رگه  یبآس  یشتراورتان باعث شد تا گسترش ب 

 بماند.  یساختار سالم باق

  یچ ساختار ساندو  یبر رو  ی جسم خارج  یککه    یهنگام  شکست:  یزآنال

چندگذاردمی  اثر  یتیکامپوز آس  ین،  ال  یبحالت  شکست  ترک    یاف، مانند 

بعد از آزمون    یبصر  یبازرس  یرافتد. تصاوی اتفاق م   ی شدگ  یهلا   یهو لا  یسماتر

نشان داده شده است.   6در شکل  ایرگه  یچیساندو   یساختارها  یکشبه استات

  و به دنبال یافشکست ال یعنی یهاول یب حالت آس یده،د یبسطح آس یبررس  با

  بر   علاوه.  شد  مشاهده  ها رگه  یرونی در سطح ب   یب و انتشار آس  یس آن ترکت ماتر 

توسط دستگاه    هاینمونه  یب، آس  یقدق  یبررس  یبرا  این،    CNCآزمون شده 

در داخل    کنندهگزارش شده، با فشار نفوذ    یربرش داده شدند. با توجه به تصاو 

  یگر، د   یو فوم رخ داده است. از سو  یافال  ین ب   ی جداشدگ  یچی، ساندو   های رگه

  ی شدگ  یهلا  یه فشار نفوذ کننده باعث لا   یلبه دل  ای،ساختار رگه  ییبالا   هاییهلا

  یری گجهت  یلتواند به دلیامر م  ین شده است. ا  ها یهلا  یندر فصل مشترک ب 

  شودی م  یافت  ها نمونه  ی و نانوکامپوزیتی باشد که در تمام  یتیکامپوز   هاییهلا

فوم     یهایی از جمله له شدگ. بر اثر فشار نفوذ کننده در هسته فوم، آسیب[13]

ها، از جمله  یههنگام ساخت لا   شده در  یجادا  یوبو شکست فوم  مشاهده شد. ع

ها و وجود خل، نقش  یهلا   ینب   یفضع  یچسبندگ  ین،رز  یکنواخت  یرغ  یعتوز

  یه با هسته فوم دارند که موجب لا   یچیساندو  یهاپانل  یحالت خراب   در   یمهم

 a-الف

 b-ب

 c-ج
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پانل   یکیبر رفتار مکان   یوبع  ین. اشوندمیشکل ساختار    ییرو تغ  یشدگ  یهلا

 باشند.  یرگذارتأث  یمانند استحکام و سخت یچیساندو یاه

 نتایج آزمون ضربه سرعت پایین  2-3-

  یچی ساندو   یساختارها  ییجابجا   - تماس    یروین   هایپاسخ  :یسطوح انرژ 

    ج -7و  ب-7، الف-7در شکل  یببه ترت (J) ژول 45و  30، 20 یبا سطوح انرژ

 یه،ثان   0.002کمتر از    یه نشان داده شده است. بخش اول نمودار، در زمان اول

 .رخ داده استدر نمودار  1ینرسی ا  یبارگذار

 

 

Fig. 5 Energy absorption capability; a) total absorption energy, b) 
specific energy absorption. 

 ( جذب انرژی ویژه.ب، جذب انرژی کل( الفقابلیت جذب انرژی؛  5شکل 
 

 ها.های جذب انرژی نمونهویژگی 3جدول  

Table 3 Energy absorption characteristics of specimens.  

 ها نمونه
EA 

(J) 

Pm 

(kN) 
Ppeak 

(kN) 
CFE 

(%) 
SEA 

(J/gr) 
Wm 

(gr) 

0.0 
 درصد 

16.72 3.68 2.48 1.48 0.13 122.20 

0.1 
 درصد 

14.70 3.29 2.66 1.23 0.11 125.58 

0.3 
 درصد 

13.44 2.37 2.82 1.05 0.11 117.20 

0.5 
 درصد 

20.30 4.13 3.17 1.30 0.17 118.88 

 

 
1 Inertial loading 
2 Rigid-body acceleration 
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Fig. 6 Damage modes in sandwich vein structures under quasi-static test; 

a) 0.0% nano, b) 0.1% nano, c) 0.3% nano, d) 0.5% nano. 

رگهحالت   6شکل   ساختارهای  در  آسیب  شبه  های  آزمایش  تحت  ساندویچی  ای 

درصد    0.5(  ددرصد نانو و    0.3(  جدرصد نانو،    0.1(  بدرصد نانو،    0.0(  الفاستاتیک؛  

 نانو.

نمونه، معمولاً   2از شتاب بدنه صلب   ی ناش  یروین   نبه عنوا  ینرسیا   یبارگذار

ژول،    30و    20  ایضربه  هایانرژی. در  [41]  افتدیضربه اتفاق م  یهدر زمان اول

بصورت    ینرسیا   یتماس اوج بعد از محدوده بارگذار  یروین   یکالاست  یزخ  یزانم

نیروی تماس به طور مداوم افزایش  اتفاق افتاده است.   یشتریب   یبو با ش  یخط

داشته است تا سرعت ضربه زننده با وجود برخی از نوسانات افت کند و به صفر  

  کاهش برسد. این نیرو به طور ناگهانی از محدوده نیروی پیک تماس به صفر  

باشد  پیدا کرده است. علت آن آسیب کامل نمای بالای ساختار ساندویچی می

نف زننده  توسط ضربه  انرژوذ کرده است.  که  نمودارها  45ضربه    یدر    ی ژول، 

  یش تواند افزایآن م  یلکاملاً با هم متفاوت هستند. دل ییجابجا -تماس    یروین 

درصد نانو    0.3وجود، ساختار    ینباشد. با ا   یز ضربه ن   ی درصد نانو و انرژ  یزانم

انرژ بهتر  یدارا  ای،ضربه  ی در تمام سطوح  به سا   یعملکرد  ساختار    یر نسبت 

انرژ  یچیساندو  ایرگه  یزمان ساختارها   -  یانرژ  نمودار.  باشدیم   ی با سطوح 

نشان داده شده    ج-8و  ب-8، الف-8در شکل  یب( به ترتJژول ) 45و  30، 20

زننده کاهش و به صفر رس نمودار، سرعت ضربه  به  با توجه    ی انرژ  یده،است. 

  در   یب، به دنبال آس3صفحه   یابیباز   یآن به سازه منتقل شده و در ط   یجنبش

 است.   یده رس یدار مقدار پا یک آن به  یجنبش  یساختار و اصطکاک، انرژ

3 Plate recovery 

 a-الف

 b-ب
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 a- الف
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Fig. 7 Contact force – displacement diagrams of sandwich vein 

structures; a) impact energy of 20 J, b) impact energy of 30 J, c) impact 

energy of 45 J [21]. 
( انرژی  الفای ساندویچی؛  جابجایی ساختارهای رگه  –نمودارهای نیروی تماس    7شکل  

 .[21] ژول 45( انرژی ضربه جژول،  30( انرژی ضربه بژول،  20ضربه 

انرژ  یتقابل  ساختارها  ی انرژ  یزان م  :یجذب  شده    ایرگه   یجذب 

انرژ  یچی ساندو در    یببه ترت  (J)  ژول  45و    30،  20  ی اضربه  ی تحت سطوح 

یج آزمون ضربه  نشان داده شده است. با توجه به نتا ج  -9و  ب  - 9،  الف-9شکل  

ژول ساختارهای ساندویچی دارای نانو جذب انرژی   20سرعت پایین، در ضربه 

تواند میزان  متفاوت و کمتری نسبت به ساختار بدون نانو داشتند؛ دلیل آن می

ها و پایین بودن میزان انرژی ضربه و یا  تراکم نانوذرات در رزین اپوکسی نمونه

 آزمون نیز باشد.تا حدودی خطای ناچیز در دستگاه 

 
 a- الف

 
 b-ب

 
 c-ج

Fig. 8 Energy-time diagrams of sandwich vein structures; a) impact 

energy of 20 J, b) impact energy of 30 J, c) impact energy of 45 J [21]. 
ژول،   20( انرژی ضربه  الفای ساندویچی؛  زمان ساختارهای رگه   –نمودار انرژی    8شکل  

 .[21] ژول 45( انرژی ضربه جژول،  30( انرژی ضربه ب
 

گرافن در رزین اپوکسی    نانوذراتاز طرفی، به دلیل کلوخه شدن احتمالی 

بعد آزمایش ساختارها با انرژی ضربه    اما   شود.موجب کاهش در جذب انرژی می

دارای    ساندویچی ژول ساختارهای    45و    30در ضربه  نتایج نشان داد که    ،بیشتر

نانو داشتند. نانو،   بدون  به ساختارهای ساندویچی  نسبت  انرژی بهتری  جذب 

گرافن به این نوع از ساختار    نانوذرات دهد که با اضافه کردن  این نتایج نشان می

سقوط وزنه    آزمونای باعث افزایش مقاومت و جذب انرژی در  ساندویچی رگه

شده تحت    آزمون  یهانمونه  یپارامترها  یبرا  یتجرب   یج، نتا 4جدول  شده است.  

پا  استرا گزارش    یینضربه سرعت  پل  وجود  از طرفی،  .کرده  در    اورتانیفوم 
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با هسته فوم تحت ضربه سرعت    ایرگه  یتماس ساختارها  یروین   ی جذب انرژ

در هسته   اورتان یوجود فوم پل ی، تجرب  یجمهم است. با توجه به نتا یار بس  یینپا

آس  آزمون   یساختارها  یمرکز از  هنگام    ید شد   یبشده،  در    آزمون ساختارها 

ی فوم پل  یین،در ضربه سرعت پا   ی،. به طور کلکرده است  یری وزنه افتان جلوگ

ب   ین در ا   ورتان ا باعث محدود شدن گسترش  در    یب آس  یشترنوع از ساختارها 

   رگه شده است.

 

 

 
Fig. 9 Energy absorption capability at a) impact energy of 20 J, b) impact 

energy of 30 J, c) impact energy of 45 J [21]. 

( جژول،    30( انرژی ضربه  بژول،    20( انرژی ضربه  الفقابلیت جذب انرژی در    9شکل  

 .[21] ژول 45انرژی ضربه 

 

که    یبا هسته فوم هنگام  یتیکامپوز  یچساندو   های: ساختارشکست  یزآنال

اثر   خارج  یکتحت  آس  ینچند  ،گیرندمیقرار    یجسم  ال  یبحالت    یاف، در 

  یبرش خورده ساختارها  یر. تصاوآیدی به وجود م  هاآنو هسته فوم    یسماتر

نشان داده    10در شکل    یین ضربه سرعت پا  یش پس از آزما   یچیساندو  ای رگه

نمونه  یبررس  باشده است.     از   یهاول  یب آس  یهاشده، حالت  آزمون  یهاسطح 

ال خرد شدن فوم، شکست فوم، جدا شدن    یس،ترک ماتر   یاف، جمله شکست 

نشان داده    یر. با توجه به تصاوگردیدمشاهده    ها آندر    ی شدگ  یهلا  یهو لا 1فوم 

درصد    0.5با    یچیدر ساختار ساندو  یشتر در هسته فوم ب   یبشده،  انتشار آس

که با توجه به اثر ضربه پرتابه،   دهدیموضوع نشان م یناست. ا ادهنانو اتفاق افت

ب   یبآس  یزانم فوم  هسته  است.  یشتربه  و  لایه  بوده  کامپوزیتی  های 

در قسمت بالای رگه به دلیل افزایش انرژی ضربه، علاوه بر آسیب    نانوکامپوزیتی

قابل توجهی که در قالب شکستگی الیاف متحمل شده است، لایه لایه شدگی  

اتفاق افتاده است. دلیل این امر  نیز در فصل مشترک بین لایه   گیری جهتها 

متفاوت لایهلایه تمامهای کامپوزیتی میهای  این رفتار در  و  نمونهباشد  ها  ی 

  نانوذرات درصد    0.3لایه لایه شدگی در ساختار ساندویچی    .[13]شود  یافت می

  0.1بعلاوه، در ساختارهای  شود.  ها کمتر دیده مینسبت به سایر نمونه  گرافن

گرافن شاهد جداشدگی فوم و انتشار آسیب بیشتری   نانوذراتدرصد وزنی    0.5و  

تواند افزایش و کاهش  و هسته فوم بودیم. دلیل آن می  نانوکامپوزیت های  در لایه

درصد نانو    0.3گرافن در رزین اپوکسی نسبت به ساختار ساندویچی با    نانوذرات

با این وجود، ساختارهای دارای    باشد که میزان مقاومت را کاهش داده است.

وزنی   بدون    نانوذرات درصد  ساختار  به  نسبت  بیشتری  مقاومت  دارای  گرافن 

انرژ  ی،از طرف  بودند. وجود    یچی،ساندو  یتماس ساختارها  یروین   یدر جذب 

  اورتان ی وجود فوم پل  ی، تجرب   یج نتا   همهم است. با توجه ب  یار بس  اورتانیفوم پل

در    یچیساندو  یساختارها  یدشد  یباز آس   گیریباعث جلو  ی،در هسته مرکز

-یفوم پل  یین، ضربه سرعت پا   یش در آزما  ی، هنگام ضربه شده است. به طور کل

ا   اورتان از ساختارها  ین در  ب   ای رگه  ی نوع    یشتر باعث محدود شدن گسترش 

 در رگه شده است. یبآس

 
 FE-SEMآنالیز  3-3-

  ی از عوامل مهم در ساختارها  یکی  یاپوکس  ینذرات در رز   یپراکندگ  یزانم

ذرات نانو   3تراکم   یجاددر ساختار نانو، باعث ا 2ی . ناهمگون باشدینانوکامپوزیتی م

به عنوان عوامل تنش  شودیم  یسدر ماتر   شدن   بدتر  باعث  و  کرده  عمل 4زا و 

-FE  یکروگرافم  زمایشر، از آدر مطالعه حاض.  [42]شود  یم  مکانیکی  خواص

SEM  گردیداستفاده    یننانوذرات گرافن در داخل رز   یپراکندگ  یابیارز  یبرا  .

در نظر گرفته شد. شکل    kx 50به مقدار    FE-SEM  یزدر آنال  نماییبزرگ  یزانم

مختلف نانوذرات    یوزن   یدرصدها  یبرا  یس از ماتر   ی نانوذرات در بخش  یع، توز11

ذرات،    ی با بالا بودن محتوا  ،نانوکامپوزیت  تارهای. در ساخدهدیگرافن را نشان م

خواص    یبتخر   یاصل  یلافتد که معمولاً به عنوان دلیتراکم ذرات نانو اتفاق م

با وجود  [43]  شوندیدر نظر گرفته م  یکیمکان    یکس م  یطبودن شرا  یکسان. 

 0.1نانوکامپوزیتی با   یاما در ساختارها  یت،هر سه وضع یبرا ین نانوذرات با رز 

ماتر  0.5و   در  موجود  تراکم  مقدار  نانو،  جزئ   ترکوچک  یاربس  یسدرصد    ی و 

ا  با  تراکم موجود در ماتر  ین هستند.  با    یسوجود،  نانوکامپوزیتی    0.3ساختار 

 نشان داده شده است.   تربزرگدرصد نانو 
 

 

 
1 Foam detachment 
2 Inhomogeneity 

3 Agglomeration 
4 Stress raisers 

 a-الف

 b-ب
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 نتایج تجربی برای پارامترهای کلیدی ضربه بر ساختارهای ساندویچی. 4جدول 
Table 4 Experimental results for key parameters of impact on the sandwich structures . 

انرژی ضربه  

(J ) 

 ( kNنیروی تماس ماکزیمم )

 

 ( mmماکزیمم جابجایی )

 

 ( Jجذب انرژی )

0.0 

 درصد نانو 

0.1 

 درصد نانو 

0.3 

 درصد نانو 

0.5 

 درصد نانو 

0.0 

 درصد نانو 

0.1 

 درصد نانو 

0.3 

 درصد نانو 

0.5 

 درصد نانو 

0.0 

 درصد نانو 

0.1 

 درصد نانو 

0.3 

 درصد نانو 

0.5  

 درصد نانو 

20 J 2.41 2.28 2.21 2.01  30.85 34.66 30.78 41.89  11.57 11.10 11.44 
11.07 

30 J 2.64 2.27 1.32 2.17  69.20 48.86 48.69 54.18  20.24 21.38 21.29 
21.22 

45 J 4.01 1.94 1.03 2.47  34.18 34.95 34.95 26.38  33.42 37.48 37.40 35.19 

 
 a- الف

 
 b-ب

 
 c-ج

Fig. 10 Damage modes in longitudinal and transverse sectioned 

specimens; a) impact energy of 20 J, b) impact energy of 30 J, c) impact 
energy of 45 J [21].  

( انرژی ضربه الفهای برش خورده طولی و عرضی؛  های آسیب در نمونهحالت  10شکل  

 .[21] ژول 45( انرژی ضربه جژول،  30( انرژی ضربه بژول،  20

 بندی جمع 4-

ا مقاومت    یندر  بر  گرافن  نانوذرات  اثر  رگه  یک مطالعه،    یچ ساندو  ایساختار 

بارگذار  ید،جد  یتیکامپوز استات  یتحت  پا  یکشبه  مورد    یین و ضربه سرعت 

/    یشه شده ش  ای یهلا  های از پوسته  یچیساندو   یقرار گرفت. ساختارها  یبررس

  هسته   ازها  آن  مرکز  در  که  اندخل ساخته شده  یقجهته با روش تزر تک  یاپوکس

ساختارها به    ی نانوذرات گرافن برا  یدرصدها  یزان استفاده شد. م  اورتانپلی  فوم 

  یبارگذار  های یشانجام آزما ی . براباشدیدرصد م 0.5و  0.3، 0.1، 0.0 یبترت

استات پا  یک شبه  سرعت  ضربه  پرتابه   یینو  هندس  ایاز  مدل    یکرو  یمن   یبا 

آزما در  شد.  استات  ریبارگذا  یشاستفاده    یت قابل  هاییژگیو   یک،شبه 

  ی مورد بررس  یجذب انرژ  یتو قابل  یله شدگ   یرویشامل راندمان ن   پذیری ضربه

گرفتند. همچن پا   یشآزما  یبرا  ین،قرار  مختلف    های انرژی  یین،ضربه سرعت 

و تراکم    یپراکندگ  یزان ( در نظر گرفته شد. مJژول )   45و    30،  20ای  ضربه

قرار گرفت. با    یابیمورد ارز  FE-SEM  یزتوسط آنال  یس،ذرات گرافن در ماتر 

نتا ساختارها   یافتدر  توانیم  یج،مشاهده  وجود  رگه  ییکه  ساختار    ای مانند 

پل  یچیساندو فوم  هسته  آس  توانندیم  اورتانیبا  انتشار  ضربه  برابر  را    یبدر 

با مقایسه نتایج هر دو آزمایش    بگذراند.  یساختار سالم باق یه محدود کرده و بق

توان دریافت که در آزمون شبه استاتیک، با اضافه  ها میانجام شده بر روی نمونه

  ی در درصدهاای ساندویچی  کردن نانوذرات گرافن به این نوع از ساختارهای رگه

  یزان که م  ی ، اما زمان در برابر نفوذ شبه استاتیک نداشتند  یمقاومت چندان   یین،اپ

نوع ساختار مقاومت قابل    ینکرد، ا  یداپ  یش افزا   یحد  یک نانوذرات گرافن از  

-از طرفی، در آزمون ضربه سرعت پایین می  .ندرا از خود نشان داد  ایملاحظه 

ای در  مقاومت ساختارهای رگهبا اضافه کردن نانوذرات گرافن توان دریافت که  

آزمون سقوط وزنه مقاومت بیشتری را از خود نشان دادند و حتی انتشار آسیب  

  ی خوب   یروجود نانوذرات گرافن تأث  ین،علاوه بر ا اند.  را تا حدودی محدود کرده

افزا  ین در مقاومت ا با    یزان نانوذرات گرافن م  یش نوع از ساختار داشته است. 

نوع از    ین ا   ی در جذب انرژ  اورتان ی. سهم فوم پلیافت  یش مقاومت ساختار افزا 

  یب از آس یریباعث جلوگ اورتان ی. وجود فوم پلبوده استمؤثر  یارساختارها بس

  یساز ماتر  یبخش  FE-SEM  یزساختار در هنگام ضربه شد. بعد از آنال  یدشد

نانوذرات، ساختار    کسیم  یطبودن شرا یکسانساختار، مشاهده شد که با وجود  

  یافت در   توانیم  ی،است. به طور کلبوده    یشتریتراکم ب   یدرصد نانو دارا  0.3

ساندو رگه  به  ضربه  کردن  وارد  با  ا   یچیکه  ساختار  ین با  ساختار،  از    ی نوع 

 آورد.یم به وجود  پذیرترانعطاف
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Fig. 11 FE-SEM images of the dispersion of graphene nanoparticles; a) 

0.1% nanoparticles, b) 0.3% nanoparticles, c) 0.5% graphene. 
،  نانوذراتدرصد    0.1(  الفگرافن،    نانوذراتاز پراکندگی    FE-SEMتصاویر    11شکل  

 .نانوذراتدرصد   0.5( جو  نانوذراتدرصد   0.3( ب
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  چکیده

 یجاد منظور اشد. به  یجادا    Al-1050   یاژورق آل  یپاشش سرد بر رو  یندبا استفاده از فرآ  3O2Al-Al    یتیپژوهش پوشش کامپوز  یندر ا

درجه  300 یدر دما  یتروژنرصد مخلوط شدند. پوشش با استفاده از گاز ند  50  یبا درصد وزن  3O2Alخالص و پودر ینیومپوشش پودر آلوم

با سرعت    یفیوژیسانتر  زنیساچمه   یند با استفاده از فرآ  یجادشده انجام شد. پوشش ا  20mmپاشش    یبار و فاصله  30گراد و فشار  یسانت

  یفیت بر خواص و ک زنیساچمه  یندقرار گرفت. اثر فرآ زنیساچمه مورد دقیقه   3  زمانمدتبه  0.6mm و اندازه ساچمه یقهدور بر دق 3000

 یرتصو   یلافزار تحلنرم  ی،روبش  یالکترون  یکروسکوپ، میسنج  یسخت  یز قرار گرفت مشخصات پوشش با استفاده از ر  یپوشش موردبررس

clemex10  یتپوشش کامپوز  یبر رو  زنیساچمه   یندفرآ  براثرکه    دهدمی  نشان  یجنتاقرار گرفت.    موردبررسی  یاتم  یروین  یکروسکوپ، م  

یروی . نتایج میکروسکوپ نیابدمیکاهش    درصد  80به مقدار    زنیساچمه فرآیند    براثرو تخلخل پوشش    یابدمی    یشافزا  پوشش  یسخت  درصد

کاهش ضخامت   ،سایشفریابد، و از سوی دیگر به دلیل متراکم شدن  و میزبری سطح افزایش  زنیساچمه فرایند  براثر دهدمی نشان اتمی

دهد.در پوشش رخ می
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Abstract 

In this research, Al-Al2O3 composite coating was created using cold spraying process on Al-1050 alloy 

sheet. In order to create the coating, pure aluminum powder and Al2O3 powder were mixed with equal 

weight percentage (50% wt.). The coating was done using nitrogen gas at a temperature of  300 ℃ and a 

pressure of 30 bar and a spraying distance of 20 mm. Moreover, the coating was shot peened using a 

centrifugal process with a speed of 3000 rpm and peen size of 0.6 mm for 3 minutes. The effect of the shot 

peening process on the properties and quality of the coating was investigated. The characteristics of the 
coating were investigated using microhardness measurement, scanning electron microscope, image 

processing, and atomic force microscope. The results show that the hardness of the coating increases by 

10% due to the shot peening process on the composite coating and the porosity of the coating decreases by 

80% due to the shot peening process. The results of the atomic force microscope show that the surface 

roughness increases due to the shot peening process, and on the other hand, the coating thickness decreases 

due to condensation and erosion. 

 

 مقدمه   1-

است که ذرات با    جامد حالت فرآیند پاشش سرد یک تکنیک رسوب مواد در  

در این    .[ 2، 1]شود می و پوشش تشکیل    کنند ی م شتاب به سطح بستر برخورد  

سیال شده و به یک    ، فرآیند، ذرات پودر برای تشکیل یک جت مافوق صوت 

تزریق می   _ نازل همگرا  از سرعت  که  هنگامی    . [ 3] شوند واگرا  سرعت ذرات 

و   [ 5، 4، 2] کنند بحرانی خود بیشتر شود ذرات بر روی سطح بستر رسوب می 

تشکیل  زمانی  متراکم  مقدار  می   پوشش  به  ذرات  برخورد  سرعت  که  شود 

سرعت قابل  از  بالاتر  باشد.   توجهی  سرعت درحالی   بحرانی  در  تر،  که  پایین 

دهد مقدار سرعت بحرانی بستگی به  و جدایش ذرات رخ می   زیرلایه فرسایش  

 . [ 6] و ذرات پاشش دارد   زیرلایه خواص  
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تغییر    در ذرات در فرآیند پاشش سرد پس از برخورد ذرات به سطح زیر  

دهد، که این تغییر شکل پلاستیک شدید ذرات  شکل پلاستیک شدید رخ می 

  در .  [ 2] است خوبی زیر نقطه ذوب مواد اسپری شده  در فرآیند پاشش سرد به 

دمای    این  دلیل  به  فرآیندهای   نسبتا  روش  مربوط  مشکلات  فرآیند،    پایین 

اکسیداسیون،  مانند  باقی   اعوجاج،   دمابالا  کششی، تنش  تغییرات    مانده 

یابد. بنابراین فرآیند پاشش سرد  می   نامطلوب کاهش ژیکی و تبدیل فاز  ر متالو 

از  زیرلایه برای   بهتر  هستند  حساس  اکسیداسیون  و  گرما  به  که  هایی 

شود که پاشش سرد  این خواص باعث می   [.7] فرآیندهای پاشش حرارتی است 

عملکرد   نه ی در زم در هزینه و صنعتی شدن بلکه    رقابت قابل ی  فنّاور تنها یک  نه 

به   نیاز  سرد  پاشش  این،  بر  علاوه  باشد.  در  گذار ه ی سرما نیز  کمی  نسبتا   ی 

  ازلحاظ مقایسه با سایر فرآیندهای پاشش حرارتی معمولی دارد. این فرآیند  

از آن در یک مرکز تعمیرات و تولید استفاده   توان ی م بوده و    صرفه به اقتصادی  

    [.9، 8] کرد 

  فلزی مانند مس، نیکل، آلومینیوم، تیتانیوم  ی ها پوشش طیف وسیعی از 

برای    را  ی اخ [.  11، 10] شوند روی با استفاده از فرآیند پاشش سرد ایجاد می   و 

پوشش  این  عملکرد  سخت  بهبود  فلز  و  سرامیک  ذرات  از  فلزی  های 

های مورداستفاده کننده ترین تقویت یکی از متداول   3O2Al  شده است. استفاده 

 3O2Al-Al [6،12،13  ] ،  3O2Al-Cu [14]  سرد است مانند در فرآیند پاشش  

بازدهی پوشش    3O2Al-Ni[6 ]  و  افزودن ذرات سخت به پودر باعث افزایش 

پوشش   تخلخل  کاهش  و  سختی  افزایش  به    که   شود ی م دهی،  مقاومت 

تحقیقات مختلفی    [.8]  دهد می قرار    تأثیر تحت    ی را های فلز خوردگی پوشش 

پوشش    نه یزم   در  سرد  است   3O2Al-Alپاشش  گرفته  و  ئا ی ض   ، صورت  ی 

آلومینیوم درصدها با  را    3O2Alپودر   [ 51] همکاران  پودر  با  مختلف  وزنی  ی 

وجود ذرات باعث    دهد می   نشان نتایج حاصله    . ایجاد کردند مخلوط و پوشش  

و   شده  بیشتر  شدید  پلاستیک  سختی،    باعث   جه ی درنت تغییر شکل  افزایش 

افزایش چسبندگی پوشش به زیرلایه و کاهش تخلخل   شدن پوشش،  ریزدانه 

آلومینیوم پوشش می  به دلیل برخورد ذرات  ذرات پودر  اما  به    3O2Alشود. 

ذرات   ها آن و شکستن    گر ی کد ی  اتصال ضعیف  آلومینیوم   3O2Al  و  ذرات  به 

ذرات   اطراف  در  تخلخل  افزایش  که خود سبب می   کننده ت ی تقو باعث  شود 

تخلخل  پوشش    نهایی   افزایش  دیگری  گردد می در  پژوهش  پوشش  [  2] . در 

  بر روی سطح    فشار کم با استفاده از دستگاه پاشش سرد    نا ی آلوم  _ آلومینیوم  

Al-7075  پوشش دارای میکروترک و تخلخل    دهد می   نشان ایجاد شد نتایج

 . باشد می 

عملیات کار سرد است و ذرات ریز    زنی ساچمه فرآیند    که ن ی ا با توجه به  

و باعث تغییر شکل پلاستیک   کند ی م ساچمه مانند یک چکش کوچک عمل  

ماده می فرآیند    که ی درصورت [.  16شود] در  با  تغییر شکل   زنی ساچمه بتوان 

پلاستیک مضاعف در پوشش پاشش سرد ایجاد کرد این تغییر شکل پلاستیک  

می  پوشش  کردن  متراکم  و  سختی  افزایش  سبب  امروزه   [. 8شود] مضاعف 

  زنی ساچمه تحقیقات مختلفی جهت بهبود کیفیت پوشش با استفاده از فرآیند  

بر    زنی ساچمه به بررسی اثر فرآیند    [ 17] و همکاران   یاو صورت گرفته است،  

پرداختند، نتایج    فشار کم توسط پاشش سرد    ایجادشده روی پوشش آلومینیوم  

تخلخل، ریزدانه شدن    زنی ساچمه فرآیند    دهد می   نشان   ها آن  سبب کاهش 

به خوردگی   مقاومت  افزایش  و  پژوهش دیگر  گرددمی پوشش  اثر [  18] . در 

شده  بر پوشش روی باعث کاهش تخلخل و افزایش سختی    زنی ساچمه فرآیند  

 . است 

 
1Sand Blast   

پاشش    ی ها پوشش در بهبود کیفیت    زنی ساچمه فرآیند    ر ی تأث با توجه به  

امروز    سرد  به  گرفتند   ی موردبررس مختلفی    ی ها پوشش تا  نظر    قرار  در  با  و 

ذرات   گسترده  کاربرد  سرد   ی ها پوشش در    کننده ت ی تقو گرفتن   ،پاشش 

در این    . است   شده انجام کامپوزیت    ی ها پوشش کمتری نسبت به    ی ها ی بررس 

پوشش    بهبود کیفیت   زنی بر پژوهش سعی شد به بررسی اثر فرآیند ساچمه 

 پرداخته شود.     3O2Al-Alکامپوزیت  

 مواد و روش حل -2

درصد    99.6در این پژوهش از پودر آلومینیوم خالص تجاری با خلوص  

میکرومتر استفاده شد. توزیع اندازه    45با اندازه دانه کمتر از    3O2Alو پودر  

لیزر مشخص شد. پودر آلومینیوم خالص  آنالیز از آزمون  استفاده دانه ذرات با 

  1، در شکل شماره درصد آماده و مخلوط شدند  50با ترکیب وزنی  3O2Alو 

 Al-1050. ورق  ارائه گردید   پودرها   SEMنمودار توزیع اندازه ذرات و تصاویر  

.  قرار گرفت   مورداستفاده زیرلایه    عنوان به متر تهیه و  میلی   50×30×4در ابعاد  

شماره   جدول  در  زیرلایه  شیمیایی  سطح    شده داده نشان    1ترکیب  است. 

زنی  سنباده   400تا    80های  ابتدا با استفاده از  ورق سنباده با شماره   ها زیرلایه 

  3O2Alبا استفاده از ذرات    ها ه ی لا شدند. ماسه پاشی زیر 1و سپس ماسه پاشی 

بعد از ماسه پاشی به مدت    ها زیرلایه   بار انجام شد.   6، فشار هوای  200با مش  

 و تمیز شدند.    قرارگرفته لتراسونیک استون  آ ثانیه در حمام   30

دهی   پوشش  سرد    ها نمونه برای  پاشش  دستگاه  در  از  دانشگاه  موجود 

شکل در  شد.  استفاده  مدرس  آن  ا واره طرح   2  شماره   تربیت  از  نشان  ی 

پاشش پارامترهای  است.    شده داده  شماره    عملیات  شده    2در جدول  آورده 

پوشش   دو  زنی و فرآیند ساچمه  کننده ت ی تقو اثر ذرات  بررسی   منظور به  است. 

در دستگاه  ایجاد شد،      3O2Al-Al  لومینیوم خالص و دو پوشش کامپوزیت آ 

با حرکت   ثابت است و  نازل در حین فرآیند  نازل،    زیرلایه مذکور  در مقابل 

 پوشش یکنواخت روی سطح ایجاد شد. 

 

 

 
Fig. 1 (a) SEM image and (b) particle size distribution of pure Al powder, 
(c) SEM image and (d) particle size distribution of Al2O3 powder 

نمودار توزیع اندازه ذرات ب(    )   صویر میکروسکوپی الکترونی روبشی وت(  )الف  1شکل  

نمودار توزیع   )د(تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و    )ج( خالص،    ومینیپودر آلوم

 .ذرات پودر اکسید آلومینیوم اندازه 

(a - الف

) 

(b -ب ) 

(c -ج ) (d-د) 
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 ی برحسب درصد وزن 1050  ینیومورق آلوم یمیاییش یبترک 1جدول 
Table 1 Chemical composition of Al-1050 plate (in wt. %)   

 

 
Fig. 2 Schematic of cold spray process 

 [15]دپاشش سر ینداز فرآ یاواره طرح  2شکل 

 
 Al-1050به پاشش سرد بر روی بستر  ایجادشده پارامترهای پوشش  2جدول

Table 2 Parameters of coating created by cold spraying on Al-1050 

substrate 

 نوع گاز   دمای گاز فشار گاز  ی نازل و زیرلایهفاصله
20 mm 30 bar 300 (°C)  هیدروژن 

 
فرآیند   تأثیر جهت بررسی    3O2Al-Al  پس از ایجاد پوشش کامپوزیت  

پوشش   زنی ساچمه  روی  دستگاه    ، بر  از  استفاده  با    زنی ساچمه نمونه 

متر میلی   0.7-0.5اندازه ساچمه    و دور بر دقیقه    3000با سرعت  یفیوژی  سانتر 

فولادی با    مورداستفاده اچمه  س ، جنس  شد   زنی ساچمه دقیقه    3  زمان مدت   به 

 باشد. می   Cراکول    30سختی  

فرآیند   از  انجام شد.  ها نمونه   زنی ساچمه بعد  مانت سرد  و  زنی  مقطع   ،

شماره   ها نمونه زنی  سنباده  با  سنباده  از  استفاده   5000تا    80های  با 

سپس  زنسنباده  و  ساختار  کار پرداخت ی  شدند.  از    ها پوشش ی  استفاده  با 

برای محاسبه مقدار  موردبررس ی  روبش   ی الکترون  کروسکوپ ی م  قرار گرفت.  ی 

 500Xی با بزرگنمایی  روبش   ی الکترون  کروسکوپ یم تصویر    5  ها نمونه تخلخل  

آنالیز تصویر    افزار نرم ی مقدار تخلخل پوشش با  ر ی گ اندازه گرفته شد و سپس  

Clemex    با استفاده از دستگاه    ها پوشش انجام شد. سختی    3.5.025نسخه

،  گیری شد ثانیه اندازه   15  ر ی تأخ و زمان    100grfریز سختی سنجی و با نیروی  

نمونه   هر  برای  کاهش خطا  منظور  گرفته شد.     15به  ریزسختی  با    آزمون 

ی تصاویر از سطح نمونه گرفته شد و سپس  اتم   یروی ن  یکروسکوپ م استفاده از  

 انجام شد.     Nanoscopeافزار نرم مقدار زبری سطح با    ی ر ی گ اندازه 

مطلوب به   ی چسبندگ   ی خالص دارا   ینیوم آلوم   ی نمونه   لازم به ذکر است 

ا   باشد ی نم   زیرلایه  آلوم پژوهش پس از آن   ین و در  خالص را    ینیوم که نمونه 

جدا شد و قادر به    یرلایه پوشش از سطح ز   یم قرارداد   زنی ساچمه   یند فرآ   ورد م 

 . باشیم می خالص ن  ینیوم بر آلوم   زنی ساچمه   یند اثر فرآ   یین تع 

 

 و بحث ایج نت 3-
 سختی 1-3-

آورده شده است. مقادیر سختی   3  نتایج حاصل از ریز سختی پوشش در شکل 

برای    و   زنی ساچمه بدون    3O2Al-Al    کامپوزیت   آلومینیوم خالص،   پوشش 

کامپوزیت   ب  زنی ساچمه پوشش  برابر  ترتیب  به  ویکرز   83  و   75،  53ا  شده 

توجه   ، رسید  کمتر    که ن ی ا به    با  خالص  آلومینیوم  پوشش  این    است سختی 

سختی   سخت  در  افزایش  ذرات  وجود  علت  به  کامپوزیت  و    3O2lAپوشش 

از سوی دیگر ذرات    [.20، 19]شدن ساختار میکروسکوپی پوشش است   زدانه ی ر 

می  برخورد  سطح  به  شدید  پوشش  پلاستیک  شکل  تغییر  باعث  و  کنند 

باعث    زنی ساچمه به سطح بعد از فرآیند    ها ساچمه شوند و برخورد دوباره  می 

شود که سبب اعمال تغییر پلاستیک  تغییر شکل ذرات تغییر شکل یافته می 

باعث    درمجموع این عوامل  ، [ 21] شود بیشتر و افزایش کار سختی در آن می 

فرآیند   از  بعد  نهایی پوشش  توجه    ید با شود.  می   زنی ساچمه افزایش سختی 

از ذرات مانند    یک اعمال پوشش هر    ین پاشش سرد در ح   یند داشت که در فرآ 

م   یک  عمل  کوچک  برخورد    کنند ی چکش  د   ها آن که  ذرات  حالت    یگر به 

  یش تراکم و افزا   یجاد که سبب ا   کند ی م   یجاد در سطح پوشش را ا   ی کار چکش 

  تر کم   ی کار پوشش عمل چکش   ی سطح   های یه اما در لا   شود ی پوشش م   ی سخت 

م  به    ی کمتر   ی سخت   ی دارا   ی سطح   های یه لا   ین بنابرا   شود، ی انجام  نسبت 

فرآ [ 22] باشند ی م   یرین ز   های یه لا  اعمال  با  دل   زنی ساچمه   یند .    یجاد ا   یل به 

 یابد. ی م   یش افزا   ی در سطح  نمونه سخت   ی کار چکش 

 
Fig. 3 Microhardness values of coatings 

   هاپوششمقادیر ریز سختی   3شکل 

 تخلخل  2-3-
پوشش    آورده شده است. تخلخل  4  شکل نتایج حاصل از تخلخل پوشش در  

  زنی ساچمهدون  ب 3O2Al-Al کامپوزیت  درصد،  0.48آلومینیوم خالص برابر با 

  ، است  شدهگزارش  0.2شده برابر با     زنی ساچمهو تخلخل پوشش      1.1  رابر باب 

که وجود ذرات سرامیکی باعث تغییر شکل مضاعف ذرات نرم پوشش شده و  

تخلخل   افت  می  زمینه  درباعث  توجه    حالنیدرع.  [ 23،24]شودپوشش  باید 

  و شکستن   3O2Alداشت تخلخل پوشش به دلیل وجود تخلخل در خود ذرات  

و خرد شدن این ذرات است. همچنین در بعضی مناطق عدم چسبندگی مناسب  

با زمینه نرم آلومینیومی باعث به وجود آمدن تخلخل در فصل    3O2Alذرات  

،  هاپوشششود و بنابراین درصد تخلخل نهایی  مشترک تماس بین آن دو می

باعث    زنیچمهسابه این نکته اشاره کرد که فرآیند    توانیم[.  15]شود  بیشتر می
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که    ،شودمیشدن پوشش  و متراکم    ذرات تغییر شکل یافته  تغییر شکل مضاعف

تخلخل کاهش  باعث  پوشش    خود  پوشش  یرمقاد  .گرددمیدر  با  تخلخل  ها 

  زنیساچمهبدون    یت که پوشش کامپوز  دهد می  نشان   یجشد، نتا   یسه مقا   یکدیگر 

شده    زنی ساچمهتخلخل و پوشش    یشدرصد افزا   57خالص    ینیوم نسبت به آلوم

 . باشدیمدارا درصد کاهش تخلخل را  80 یت نسبت به کامپوز 

 
Fig. 4 Porosity values of coatings 

 ها  مقادیر تخلخل پوشش 4شکل 

 سطح پوشش  3-3-
آورده شده    5ل  شک  از سطح پوشش در   SEM  تصویربرداریتصاویر حاصل از  

فرآاست سطح  زنیساچمه  یند،  منافذ  شدن  بسته  سبب  پوشش  سطح    ی در 

م آلوم  شودیپوشش  ذرات  ادامه  در  پوشش    یناو  سطح  شده،    زنیساچمهدر 

که  ،  است  یافته کاهش  زنی ساچمهنسبت به پوشش بدون    ی توجهصورت قابلبه

  یا جدا    طحاز سبه علت اتصال ضعیف    برخورد ساچمه به سطح پوشش    براثر 

،  دهدمی  نشان  AFM  آزمون     یرتصاو  تحلیلنتایج حاصل از    .خرد شده باشند

  پوشش در سطح    یجاد ناهمواریبرخورد ذرات ساچمه به سطح پوشش سبب ا

افزا  زنیساچمه  یندفرآ  درنهایتو    شده پوشش    یزبر  یشسبب  در  سطح 

 .گرددمی

 

  
Fig. 5 SEM images of the coating surface (a) composite coating (Al-

Al2O3-CS), (b) shot Peening coating (Al-Al2O3-CS-SP) 

)ب(  ،   3O2Al-Al-(CS)پوشش کامپوزیت)الف(  از سطح پوشش    SEMتصاویر  5شکل  

 ( SP-CS-3O2Al-Al)شده  زنیساچمهپوشش 

 

 ضخامت پوشش  4-3-

 6  در شکل شده   زنیساچمه  یت و کامپوز  یت کامپوز   یدو نمونه     SEMیرتصاو

تصاویر  است.    شده دادهنشان   سبب    زنی ساچمه  یند فرآ  دهدیمنشان  بررسی 

 
1 Erosion 

سبب   زنیساچمهفرایند    کهنیا با توجه به  ، ه استکاهش ضخامت در نمونه شد

و از سوی دیگر فرآیند    [25]ذرات دارای اتصال ضعیف از سطح شده   ی جداساز

  کاهش ضخامت   توانیم. پس  شودمیباعث متراکم کردن پوشش    زنیساچمه

 . انستدپوشش  1یش متراکم شدن و فرسا  یلبه دل را

 

  
Fig. 6 SEM images of the cross section of the coating (a) Al-Al2O3-CS 

composite coating with thickness (395 µm), (b) Al-Al2O3-CS-SP shot 

Peening coating with thickness (345 µm) 

 CS-3O2Al-Al  پوشش کامپوزیت  )الف(از سطح مقطع پوشش  SEMتصاویر    6شکل  

 باضخامت  SP-CS-3O2Al-Alشده   زنیساچمه پوشش  )ب(  ،  (mµ395)  باضخامت

(345µm)   

 

 یریگ جهینت 4-

پوشش   • سختی  افزایش  سبب  پوشش  در  آلومینا  سخت  ذرات  وجود 

سخت  شودمی  3O2Al-Alکامپوزیت   ذرات  برخورد  دیگر  سویی  از   ،

ایجاد تغییر شکل پلاستیک مضاعف در ذرات   آلومینا در پوشش سبب 

. این تغییر شکل پلاستیک بیشتر و افزایش کار  شودمیتغییر شکل یافته  

 .شودمیسختی سبب افزایش سختی پوشش 

بیشتر و افزایش کار   کیپلاستبه دلیل تغییر شکل    زنیساچمهدر فرآیند   •

   پوشش کامپوزیت افزایش یافت. ی مقدار سختیسخت

برخورد ذرات سخت آلومینا باعث کاهش تخلخل در زمینه نرم آلومینیوم   •

اما  شودمی با  ،  برخورد  در  آلومینا  دلیل خرد شدن و شکستن ذرات  به 

زمینه   گر ی کدی با  آلومینا  ذرات  اتصال ضعیف  تخلخل نرم    و  در    پوشش 

نهایی  افزایش تخلخل    سبب   جه یدرنت،  ابدی یماطراف ذرات آلومینا افزایش  

به سطح سبب    ها ساچمهبرخورد    زنیساچمهدر فرآیند    .شودیمپوشش  

که این امر سبب متراکم شدن پوشش    شود میدر سطح    یکارچکشایجاد  

 .شودمیکاهش تخلخل در آن  جه یدرنتو 

بسته    براثر  • پوشش  سطحی  منافذ  پوشش   سطح  به  ساچمه  برخورد 

سبب افزایش زبری سطح در نمونه    زنیساچمهفرآیند    همچنین.  شوندمی

 . شودمی

  دهد میکاهش ضخامت رخ  براثر برخورد مداوم ساچمه به سطح پوشش   •

    .باشدمیکه این کاهش ضخامت به دلیل فرسایش و متراکم شدن پوشش  
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  چکیده

برای    ی انجام شد.نانولوله کربنو    یاف کنفبا ال  شدهیت تقو  یمرسبز ژئوپل  یتکامپوز)جذب آب(  فیزیکی  مکانیکی و  های  ویژگی  یابیساخت و ارزاین تحقیق با هدف  

بر خواص    فولاد  به ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولن و سرباره نسبت    (درصد وزنی)  سطح  5هر کدام در    آبمقدار  نیز  و    کربنله  الیاف کنف، نانولو  مقدار  تأثیر  این منظور

ها، نمونه . بر روی  ها استفاده شد برای انتخاب اختلاط   و طرح مرکب مرکزی  سطح پاسخ  آماری  روش  مکانیکی و فیزیکی کامپوزیت مورد ارزیابی قرار گرفتند. از

کیفیت پراکندگی  ، ریزساختار ژئوپلیمر و  همچنین  .انجام گردید الاستیستیه و چقرمگی شکست(، فشار و جذب آب    های خمش )مقاومت خمشی، مدولآزمون 

  7.5مقدار الیاف کنف تا سطح  کردناضافه نتایج نشان داد که با . ارزیابی گردید  FESEM با استفاده از تصاویر و الیاف کنف در ماتریس کامپوزیت کربن وله لنانو

  روند نزولی داشتند.  یمکانیکبالاتر الیاف مقادیر مقاومت    مقادیردر    ه کدر حالیند،  یافت افزایش    و جذب آب  شکست  درصد مقاومت خمشی، فشاری، چقرمگی

نیز    FESEMهای  بررسی  .داشتند  کامپوزیتمثبت در افزایش مقادیر مقاومتی    تأثیر  درصد  0.6تا سطح  ،  کنندهعنوان تقویته نانولوله کربن بحضور  همچنین  

  ط یشرا بیترک با  نمونه تحقیق، با توجه به نتایج آماری،  این طور کلی در به کربن نشان داد.  الیاف و نانولوله افزایش اندازه منافذ ماده زمینه را با افزایش مقدار نانو 

د.  گردمیمعرفی  بهینه  ترکیب به عنوان درصد 29 آب به مقدار درصد و 0.6نانولوله کربن   ، درصد 7.5  کنف افیال اختلاط
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Abstract  

The aim of this study was manufacturing and evaluation of the mechanical and physical (water absorption) of a green 

geopolymer composite reinforced with kenaf fibers and carbon nanotubes. For this purpose, the effect of amount of kenaf 

fibers, carbon nanotubes and water each in 5 levels (% wt) compared to metakaolin-based geopolymer and steel slag on the 
mechanical and physical properties of the composite were evaluated. Response surface method and central composite design 
were used as statistical method to select the mixtures. Bending tests (bending strength, modulus of elasticity and fracture 

toughness), compression and water absorption were conducted on the samples. Also, ultrastructure of geopolymer and 

dispersion quality of carbon nanotubes and kenaf fibers in the composite matrix, was evaluated by FESEM images. The 
results showed that by increasing the amount of kenaf fibers up to 7.5%, the bending strength, compressive strength, fracture 

toughness and water absorption increased, whilst at higher amounts of the fibers, the values of mechanical strength decreased. 

Also, the use of carbon nanotube as a reinforcement up to 0.6%, had a positive effe on increasing the mechanical strengths 
of the composite. The results of FESEM showed that with increasing the amount of percentage of kenaf fibers, the diameters 

of pores in matarix highly increased. Generally, in this research accoriding to the statistical results, the sample with the 

combination of 7.5% kenaf fiber, 0.6% carbon nanotube and 29% water is introduced as the optimal combination
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 مقدمه   1-

  ساختمانی  مصالح  از  استفاده  و  زیستیمحیط  مسائل  به توجه  اخیر،  هایسال  در

طوری  به.  است  گرفته   قرار  ها محققان و دولت  توجه   مورد  زیست محیط  با  سازگار 

و حمایتمشوق  هادولت  از   بسیاری  که   و   تولیدکنندگان  برای   ایویژه  های ها 

کاهش میزان آلودگی و    منظور به    .اندداده  اختصاص   مواد  این   کنندگان مصرف

  پرتلند، نوعی مواد سیمانی تولید شده   فرآیند تولید سیمان  انرژی مصرفی در 

فعال از  از جنس سیلیکات است که  ماده  قلیایی یک  با یک   سازی    آلومینیوم 

می  محلول ساخته  بهقلیایی  محصول  سیلیکات شود.  ژل  یک  آمده    دست 

آن ژئوپلیمر    تلند را دارا بوده و بهاست که تمام خواص سیمان پر  آلومینیومی

می ]گفته  ا [.  1شود  به  توجه  عملوساخت  هاییتفعال  ینکه با  و    یات ساز 

  کنند،یتن مواد خام را هر ساله مصرف م  هایلیارددر سرتاسر جهان، م  ی ساختمان 

فرآورده و  مواد  از  منابع    یساختمان   یهااستفاده  حفاظت  به  کمک  و  سبز 

 [.2] است   دهکر یدا پ یتاهم  اییندهطور فزا به  المللییندر سطح ب  پذیریدتجد

  یبا  تقر  یمانی تن مصالح س  یک  یدتول   یبرا  یجهان در مقیاس    یمانصنعت س

کند که  یم  یدتول  اینهتن گاز گلخا   یلیاردم  2.8سالانه حدود    و   2COتن    یک 

به    در سراسر جهان است.  گازهااین    تولید سالانه   از هفت درصد   یشب سهمی  

  2CO  یادیو مقدار زنیاز دارد    یاد ز   یانرژ  یمانس  ید تول  آیندهای فر  عبارت دیگر، 

یست  ز یطماده سازگار با مح  یک که استفاده از آن را به عنوان    کنندمنتشر می

دار  که دوست  ها و تولید موادیحلراهارائه    از اینرو،.  کندهایی روبرو میبا چالش

و    ید مواد جد   که  هایمرژئوپل  با همین هدف،.  ضروری است  باشند  یستزیطمح

اند که  شده  یتلند معرفرپ یمانس یبرا ییگزینجا عنوان  بهروند شمار میسبز به

برای ساخت    یپوزلان   مواد  .[3]  دارند فراوانی    یو اقتصاد  یستیز یطمح  هاییتمز

به دلیل استفاده از ضایعات سایر صنایع در  و    تری دارندقیمت پایینژئوپلیمر  

و ردپای  زیستی  ، آلودگی محیطهاآنانرژی کمتر در تولید    همچنین  و   هاآنتهیه  

می  کمتریاکولوژیکی   موجب  مواد.  [4] شوند  را    و  بازیافتی  مواد  معدنی،  از 

  عنوان   به   سیمان پرتلند  با  ترکیب  برای(  خانگی   و   کشاورزی  ،یصنعت)  ضایعات

اولیه    بعضی  جایگزین   یک   ایجاد   و   سبز  سیمان   تولید   منظور  بهترکیبات 

  دود  و  کوره   سرباره  بادی،   خاکستر  کرد.  استفاده  توان می  مناسب   دهندهاتصال

  در که  است سیمان ایگزین ج  مواد از شده شناخته نمونه   سه سیلیس،  هایکوره

 [.5باشند ]می استفاده قابل  سبز سیمان  تولید برای حاضر حال

 هاکامپوزیتهای مکانیکی نانوذرات بر مقاومت  تأثیر- 1-1

  قادرند   یی که دارندبالا  یتفعالیاد خود و  ز   یاربس  یژهسطح و دلیل  ذرات بهنانو

بهبود    سبب قرار دهند و    یرتاثرا تحت  یمانی فاقد مواد س  یمواد معدن   یهاواکنش

ی  هامقاومت  یش ذرات علاوه بر افزا. نانو[6]  گردند   یمریزاسیون ژئوپل  ی هاواکنش

.  بخشندیبهبود م  یز را ن   ها آن  یزیکیو ف  یمیاییخواص ش  ،هامکانیکی کامپوزیت

کرو اشکال  با    ، ومینیآلوم  یدنانواکس  یلیس،س  یداکسنانو  یرنظ  ینانوذرات 

  های یبرو نانوف  بنیکر   های لولهرس، نانو آهن، نانو  یدنانواکس  یتانیوم،ت  ید نانواکس

  ی به عنوان مواد افزودن   یمانبه س  توانندیهستند که م  مؤثریاز مواد    یکربن

واسطه  های کربنی ازجمله نانوذرات آلی هستند که بهنانولوله  .[7د ]اضافه شون 

مکانیکی   زیادی    توجه قابلخصوصیات  محبوبیت  همین  و    اندکردهپیدا  خود 

کننده  عنوان تقویتبه  هاآناستفاده از    برای  تا محققاناست  شده    سببویژگی  

  .[8] نشان دهند بیشتری   تمایل در ساختار سیمان و بتن 

خواص    سبب بهبود  توانندیمواد منانو  ینا  دهدهمچنین مطالعات نشان می

  یس دهنده و ماتراتصالکه به عنوان  شوند    سایر محصولات غیرسیمانیمکانیکی  

ذرات  یبرا کامپوزیت  اتصال  موضوع،   [.9]  شوندمیاستفاده    هادر  این    دلیل 

  فازهای  و  یکربن  یهانانولوله  پراکندگی  و  فازی  بین  شبکه در مناطق  تشکیل

  تأثیرگذار است   هانانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص  براست که    آن  اطراف  میانی

کلی    [.10] طور  جداره  نانولولهبه  چند  کربنی  الاستیک،    مدولقادرند  های 

را  مقاومت فشاری و چقرمگی شکست در مواد ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی  

 . [11] افزایش دهند 

 ها بر کامپوزیتطبیعی و مصنوعی الیاف  تأثیر- 1-2

مدول   با  مقاومت  بالا  الاستیسیتهالیاف  تنها  کامپوزیت  نه  را حفظ  فشاری  ها 

تنش،  کنندمی تنش،  یکنواخت  توزیع  و  انتقال  با  داخلی  بلکه  متمرکز  های 

میاعمال کاهش  را  مختلف  جهات  در  بنابراین، شده  و    دهند.  تنش  تمرکز  از 

می  ایناحیههای  شکستگی بر  انجامبررسی  نتایج  .  [12]  کنندجلوگیری  شده 

نشان  شده با الیاف پنبه  تقویتهای ژئوپلیمر  کامپوزیتمقاومت به ضربه  روی  

سبب  در ماتریس ژئوپلیمر،  درصد(    8.3تا    3.6  )از   پنبهالیاف  که افزودن    داد

. [13]  الاستیستیه خمشی و چقرمگی شکست گردیدافزایش مقاومت و مدول

  ی مریژئوپل  یکیو خواص مکان   یزساختاریر   بهبودنیز سبب    کربنی  افیالمیکرو

تحقیقات نشان داده است افزودن این الیاف به مقدار    .شوندبالا می  یدماهادر  

سبب شد تا ماده    ، بر متاکوئولن  یمبن  ی مرهایژئوپل  در ماتریس   ،یوزن   رصدد  15

تا    ۴۰۰تحت دماهای  مگاپاسکال    23.13  خود در حدود  یمقاومت فشاربتواند  

  کاهش کمی داشته باشد طور نسبی حفظ کند و  هگراد را  بسانتیدرجه  ۸۰۰

[14]  . 

 های ژئوپلیمری چقرمگی شکست کامپوزیت-3-1

یکی از    ، خوردگیترکها به  مقاومت مواد و کامپوزیتپدیده شکست و  مطالعه  

در مهم مؤثر  عوامل  برای  ترین  لازم  نیروی  مقدار    ها آنگسیختگی    شناخت 

شکست    باشد.می چقرمگی  آن  مطالعه  مقادیر  افزایش  منتهیمیو  به    تواند 

ساختمانی  کامپوزیتساخت   مواد  و  عوامل  ها  برابر  در  پایدار  و  مقاوم  بسیار 

 . [15] شودمحیطی مثل زلزله، طوفان، گرد باد و ... 

ژئوپلیمر  پسدر این تحقیق    ها  از بررسی منابع مختلف مشخص شد که 

س  یخاص  یهایتمحدود  دارای  یار،بس  یایمزا  علیرغم به  پرتلند    یماننسبت 

،  درونی خاص خودساختار  یلبه دل یمرهاژئوپل، عنوان نمونه. بهی هستندمعمول

دچار شکست بیشتری  هستند و  تر  هشکنند  ی، پرتلند معمول  یمانسدر مقایسه با  

بنابراین، می شک  دبهبو  شوند.  دوام د  عملکرنندگی،  خواص  برای  ژئوپل  و  یمرها 

رو، در این تحقیق استفاده از الیاف  از این  است.  یضرور  یاربس کاربردهای عملی

عملکرد   بهبود  جهت  در  کربن  نانولوله  و  مقاومتکنف  مکانیکیو    های 

شایان ذکر است در حالی که  .  گرفتقرار    یمورد بررس  یمرژئوپل  های یتکامپوز

کارهای تحقیقاتی قبلی روی الیاف طبیعی دیگر در طیف وسیعی انجام شده  

بود، تحقیقی در مورد استفاده از الیاف کنف به همراه نانولوله کربن به عنوان  

 .ها منتشر نشده استکامپوزیتاین نوع کننده  تقویت

 ها مواد و روش-2
 مواد اولیه  -2-1

از   الیاف کنف مورد استفاده  از    بود.الیاف وارداتی  نوع  الیاف کنف:  الیاف قبل 

  وسیله به  هاقطر آنو  طولسپس و  انیکی خرد شدندمکاستفاده توسط آسیاب 

گردیداندازه  روسکوپکیم به  گیری  با  که  برابر    22.1و    متری لیم   1.21ترتیب 

  .بودمتر میکرو

 Co-MgOبا استفاده از کاتالیزور    این نانوموادنانولوله کربن چند دیواره:   

   شد.و تهیه سنتز   رانیا  نفت صنعت   پژوهشگاهدر 

( تهیه  یران )شهرستان مرند ا  ینیشرکت خاک چ از  کائولن    پودر  متاکائولن:  

درجه    750الکتریکی با دمای    کوره  یک  ساعت در  4به مدت    گردید و سپس
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  . تا سنتز متاکائولن صورت بگیرد  گراد تحت عملیات حرارتی قرار گرفتسانتی

متاکائولن 1جدول    در توسط  گزارش)  ، مشخصات خاک  (  سازندهشرکت  شده 

 ارائه شده است.

  یمیایی ش  . آنالیزگردید  یهته  (اصفهان) سپاهان    یماناز شرکت س  :1فولاد سرباره   

شده   ارائه 1ل در جدوانجام و نتایج  2یکس فلورسانس اشعه ا  توسطسرباره این 

   .است

  قلیایی  کنندهفعال عنوان به مایع  سدیم از سیلیکات :ییا یقل ی هاکنندهفعال 

.  شد  استفاده  فولادسرباره    خشک  دهندهاتصال  سازیفعال  منظوربه

سانتی  گرم  1.57چگالی    با  تجاری  سدیمسیلیکات   شرکت   از  مکعب  متربر 

محلول  اصفهان()سپاهان    گستر   سیلیکات صورت    ترکیب .  گردید  تهیه   به 

  O2HدرصدO2Na  (13.9  ،)،)درصد  (2SiO 32.4شامل   کنندهفعال شیمیایی

از    .بود  2.5(  O2Na/2SiO)  مولی  نسبت   ودرصد(    53.1) همچنین، 

از شرکت مرک آلمان استفاده    تهیه شده   درصد   98خلوص  سدیم با  یدروکسیده

 شد.

 های ژئوپلیمرساخت کامپوزیت -2-2

ژئوپلیمری مواد  از  ماتریسی  این منظور در  متغیر هر  2)جدول    برای  از سه   )

درصد وزنی(،    12.5و    10،  7.5،  5،  2.5کدام در پنج سطح شامل الیاف کنف )

 35و  32،  29،  26،  23درصد( و آب )  1.2و    0.9،  0.6،  0.3نانولوله کربن )صفر،  

پاسخ  از روش سطح  استفاده  با  استفاده شد.   4و طرح مرکب مرکزی  3درصد( 

آن،   نهایی  هدف  که  است  آماری  و  ریاضی  روش  یک  پاسخ،  سطح  روش 

میبهینه و  است  محصول  یک  بر  مؤثر  پارامترهای  تولید  سازی  برای  توان 

دیگر با ترکیبات بهینه و خاصیت    محصولات مختلف سیمانی، ژئوپلیمری و مواد

نشان    3در جدول    هاتیکامپوز   ساخت  یکل  طرح[.  16شده استفاده کرد ]کنترل

 داده شده است.  
 

ویژگی   1  جدول وزنی  شده  مواد  شیمیایی   هایدرصد  استفاده  شرکت    اولیه  )منبع: 

 سازنده(

Table 1 Weight percent of the chemical characteristics of the raw 

materials (Ref: manufacturerer company) 

 سرباره  متاکائولن 

Na2O 0.97 0.42 

Fe2O3 2.56 53.1 
TiO 2 0.36 - 

CaO 0.66 32.39 

KO2 4.68 0.47 
SO 3 1.36 2.28 

P2O3 0.15 - 
Si2O 64.51 32.09 

AL2O3 22.87 14.15 

MgO 0.67 8.75 

 های مختلف در بلوک درصد وزنی الیاف کنف، نانولوله کربن و آب 2 جدول
Table 2 Weight percent of kenaf fibers, carbon nanotubes and water  in 

different blocks 

 بلوک 
 نانولوله کربن 

 ( درصد)

 الیاف کنف 

 ( درصد)

 آب 

 ( درصد)

1 0.9 5 32 

2 0.6 12.5 29 

3 0.3 5 32 

 
1 GGBFS: Ground-granulated blast-furnace slag 
2 XRF: X-ray fluorescence 

4 0.6 2.5 29 

5 0.3 10 32 

6 1.2 7.5 29 

7 0.9 5 26 

8 0.6 7.5 29 

9 0.6 7.5 23 

10 0 7.5 29 

11 0.6 7.5 29 

12 0.3 5 26 

13 0.9 10 26 

14 0.6 7.5 29 

15 0.6 7.5 29 

16 0.9 10 32 

17 0.6 7.5 35 

18 0.6 7.5 29 

19 0.3 10 26 

20 0.6 7.5 29 

 

 های ژئوپلیمری سبز(مرکب مرکزی )کامپوزیتمتغیرهای تحقیق در طرح  3جدول 
Table 3 Research variables in the central composite design (Green 

geopolymer composites) 

 نماد  متغیرها
 سطوح متغیرها

2- 1- 0 1+ 2+ 

 A 2.5 5 7.5 10 12.5 ( %الیاف کنف )
 B 0.15 0.3 0.6 0.9 1.05 ( %نانولوله کربن )

 C 23 26 29 32 36 (%آب )

 

  ئولن و سرباره( بعد از توزین اها )شامل متاکمادهها، پیشبرای ساخت نمونه

همزن مکانیکی با هم مخلوط شدند. سپس الیاف کنف به ترکیب  اولیه، توسط  

شد  آمده  بدست   کاملطور  به  خشک   ایزمینه  مواد  با   هاآن  سطح  و افزوده 

گرد  شد  پوشانده حاصل  یکنواختی  و  همسان  ترکیب  بعد  یدو  مرحله  در   .

ساعت قبل آماده و دو ساعت قبل از ساخت نمونه    24های قلیایی که از  سازفعال

. نانولوله کربنی  دنداضافه گردی   خشک   ای به مواد زمینه  ، با هم ترکیب شده بودند

دور   850ساعت در دمای اتاق با سرعت    24مرحله اولتراسونیک به مدت    قبل از

عربی   صمغ  و  آب  با  مکانیکی  همزن  توسط  دقیقه  پراکنش  در  منظور  )به 

کربنی(  نانولوله  شد،    یکنواخت  چند  آماده  افزایش  هیدروکسیدهر  در  سدیم 

  اختلاط   از  قبل  محلولاین  بود.    مؤثرله کربن  لو انحلال و ثبات حلال و محلول نانو

  ثانیه   5  ا دورهب   دقیقه  30  مدت  به  با همزن اولتراسونیک  مجددا   ،هاسازفعال  با

 .  آماده گردید استراحت  ثانیه  ۳ و شدنترکیب

با یک همزن مکانیکی به  از همه مواد    شده نهایی آماده    ترکیب   در ادامه 

  ، ترکیبی یکنواخته  دستیابی ب گردید. پس از  مخلوط  دقیقه با دور بالا    20مدت  

  کاردک پلاستیکی  یک  با  متر ریخته وسانتی  3030های  قالبدرون  در    مخلوط

  ساعت  24 مدت به  ها و در داخل پرس قرار داده شدند. نمونه صاف  قالب  سطح 

  به منظور جلوگیری از ایجاد   سپس   .گرفتند  قرار  بار   40  فشار   سرد با   پرس  تحت

سطح در  دستیگیره  بین  ساعت   72  مدت   هب  هانمونه،  انحنا  داخل  و    های 

)بهکیسه پلاستیکی  نمونههای  رطوبتی  تبادل سریع  از  جلوگیری  با  منظور  ها 

  ،روزه  28  انعقادتکمیل دوره    ها تانمونه. در ادامه شدند  داده  قرارمحیط اطراف(  

. در  شدندخشک  گراد(  درجه سانتی  ۲۳آزمایشگاه )با دمای    در دمای محیط

براساس استانداردها    ها نیاز برای انجام آزمایشهای مورد  به اندازهها  نمونهنهایت  

  برش داده شدند.

3 RSM: Response surface method 
4 CCD: Central composite design 
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 آزمون خمش   -2-3

ها با  گیری مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته نمونهآزمون خمش برای اندازه

از   آزمایشگاه   Comtechدستگاه   استفاده  در  دانشگاه    موجود  مکانیک چوب 

منابععلوم و  )شکل  کشاورزی  شد  انجام  گرگان  نمونه1طبیعی  با (.  مطابق    ها 

  یبارگذارمتر تهیه شدند و نرخ  میلی    1202010به ابعاد    EN 310  استاندارد 

ها  نمونه  ی و مدول الاستیسیته. مقاومت خمشانتخاب شد  قهیر دقب متر  یلیم  0.5

 [. 17]ید محاسبه گرد  2و  1 روابط ز ابا استفاده   ترتیببه

(1  ) 
𝑴𝑶𝑹 =

𝟑𝑷𝒖𝒍

𝟐𝒃𝒉𝟐 

(2  ) 𝑴𝑶𝑬 =
𝑷𝒑𝒍𝒍

𝟑

𝟒𝒃𝒉𝟑𝜹
 

  l  ، (وتونین ) بار حداکثر  𝑃𝑢   (،)پاسکالی  مقاومت خمش  MOR  که در آن  
  مدول   MOE،  (ترم)  نمونه  خامتض  h  ،(متر )  نمونهb  ر(،  مت(  دهانه  طول

خیز )تغییرمکان افقی(   𝛿بار حد تناسب )نیوتون(،   𝑃𝑝𝑙(،  )پاسکال   الاستیسیته

 باشد.  نمونه )متر( می

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 1 (a) Samples prepared for flexural test and (b) samples in 

flexural testing  
 )ب( نمونه در آزمون خمش   آزمون خمش  یآماده شده برا  یهانمونه)الف(    1شکل  

 
 فشاری گیری مقاومت اندازه   -2-4

و در   ند شد تهیه  مترسانتی 24ابعاد   در  نظر برای این منظورهای مورد  نمونه 

نرخ بارگذاری  .  (  2)شکل  مورد آزمون قرار گرفتند  طرح اختلاطتکرار برای هر    3

نمونه  متریلیم  2 فشاری  مقاومت  شد.  گرفته  نظر  در  دقیقه  آزمونی در    های 

 . [18]تعیین گردید    1  رابطه  و با استفاده از   ASTM C109براساس استاندارد  

(3) 𝑃𝑢 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 2 (a) Compression testing and (b) the sample after the test  
 پس از آزمون نمونه )ب( آزمون مقاومت فشاری و )الف(  2شکل 

 
1 Fracture toughness 

  A  و   (وتون یحداکثر )ن بار    maxF  ، پاسکال(مقاومت فشاری )  uP  که در آن 

 . باشدی( ممربعمترتحت بارگذاری ) مقطع نمونه  سطح

 1گیری چقرمگی شکست اندازه  -2-5

تنش گفته  چقرمگی    اعمال  اثر  بر  مقابل شکست  مواد در  مقاومت  میزان  به 

اندازه  شود.می ابعاد  ها مانند نمونهگیری چقرمگی، نمونهبرای  به  های خمشی 

1602010     دهانه  میلی طول  )و  یکمیلی  ۱۲۰متر  و  تهیه  با    متر(  ترک 

 یمتریلیم  0.4الماس    یغه ت  یک با استفاده از    0.4   (a/W)  نسبت طول به عرض

انتخاب گردید    قه یر دقب متر  ی لیم  0.5بارگذاری    در وسط دهانه ایجاد شد. نرخ 

 .  [13]انجام شد  5و 4 از روابط  با استفاده  شکست  یچقرمگ و محاسبه

(4)   

𝑲𝑰𝑪 =
𝑷𝒎𝑺

𝑾𝑫
𝟐

𝟑 
𝒇 ( 

𝒂

𝑾
 )    

(5) 

𝒇 ( 
𝒂

𝑾
 )

=
𝟑 (

𝒂

𝑾
)

𝟏

𝟐
[1.99 − (

𝒂

𝑾
) (𝟏 −

𝒂

𝑾
) × (2.15 − 3.93

𝒂

𝑾
+ 2.7

𝒂𝟐

𝑾𝟐
)]

𝟐 (𝟏 + 𝟐
𝒂

𝑾
) (𝟏 −

𝒂

𝒘
)

𝟐

𝟑

 

بار    mP،  مربع()پاسکال بر متر  شکست  چقرمگی   میزان  ICK  روابط ر این  د 

ضخامت نمونه    D)متر(،    نمونهعرض    W(،  متر)  طول نمونه  S،  )نیوتون(حداکثر  

𝒇)متر(،   ( 
𝒂

𝑾
 باشد.( میمتر) طول ترک اولیه  aو  ضریب تصحیح هندسی ( 

 ساعت  48و  24جذب آب -2-6

بودن ذاتی الیاف،    دوستهای حاوی الیاف طبیعی به دلیل ماهیت آبکامپوزیت

شود. در این  دستخوش تغییر می  ها آنکنند و ثبات ابعادی  رطوبت جذب می

خواص فیزیکی  ترین  عنوان مهمها بهتحقیق مقدار جذب آب توسط کامپوزیت 

 DIN- ENاستاندارد    مطابق  این آزمون،برای  قرار گرفت.    یبررسمورد    هاآن

 48و    24بعد از  متر  میلی  1010  به ابعاد  یی ها نمونهمقدار جذب آب در    317

این ساعت غوطه برای  تعیین شدند.  ابتدا وزن خشک    منظور  وری در آب  در 

محیط  نمونه دمای  با  مقطر  آب  داخل  در  سپس  و  تعیین  درجه    20±3ها 

قرار داده شدند.  سانتی نمونهگراد  از  با  ها  توزین  با  استفاده  ترازوی دیجیتالی 

  استفاده شد   6ه  برای تعیین میزان جذب آب از رابط  انجام وگرم    0.01دقت  
[17] . 

(6) 
𝑊 =

(𝑀𝑤 − 𝑀𝑜)

𝑀𝑜
× 100 

وزن   𝑀𝑤  ، وریزمان غوطه  بعد از  ( درصد)جذب آب  مقدار    W  که در آن

 .باشدیم( کیلوگرم) نمونه   خشک وزن   𝑀𝑜 ( و  کیلوگرم ) تر نمونه

 شناسی(های مورفولوژیکی )ریخت ویژگی7-2-

از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل    شناسی یختربرای مطالعه خصوصیات  

متالورژی     XMU-TESCANMIRA3مدل   2میدان  پژوهشگاه  در  مستقر 

ابتدا   گردید.  استفاده  تهران  ابعاد    هانمونهرازی  محل    مترسانتی  11در  از 

گراد  یسانت  درجه  65ساعت در درجه حرارت    24سپس به مدت  و  شکست تهیه  

دقیقه توسط دستگاه متالایزر با    10به مدت    هانمونهخشک شدند. در نهایت  

ولتاژ  و  ی  دهپوششطلا   و  15در  بررسی      200تا    100یینما بزرگ  کیلوولت 

   شدند.

2 FESEM: Field emission scanning electron microscope 
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 و طرح مرکب مرکزی تعیین مقادیر  روش سطح پاسخ -2-8

با توجه به متغیرهای مستقل    یهای کامپوزیت، برای ساخت نمونهدر این مطالعه

بینی و  برای پیش  و طرح مرکب مرکزی خ روش سطح پاس سطوح بکاررفته از و 

پاسخبهینه اندازهسازی  روش  های  از  گردید.  استفاده  شده  پاسخ گیری    سطح 

با  می دیگر  مواد  و  ژئوپلیمری  سیمانی،  مختلف  محصولات  تولید  برای  توان 

 تأثیرشده استفاده کرد. در این تحقیق علاوه بر  ترکیبات بهینه و خاصیت کنترل

گیری شده مشخص  های اندازهبر پاسخ  متقابل متغیرها  اثر  ،پارامتر  مستقل هر

بهینه  در این تحقیق،  .  شد مقادیر  به  برای  کامپوزیت،  ساخت  جهت دستیابی 

  ، در پنج سطحمقدار آب    الیاف کنف، مقدار نانولوله کربنی و   مقدار   سه متغیر

تعریف    (  3)جدول  جدول ترکیبی شرایط ساخت مطابق روش آماری سطح پاسخ

 شد.  

 نتایج و بحث  -3

  ولاجد در  ترتیب  به  مقدار جذب آبهای مکانیکی و  های مقاومتمقادیر پاسخ

 شده است.  ارائه اختلاطرای هر ب  5و  4

 مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته -3-1

به الاستیسیته  مدول  و  مقاومت خمشی  برای  واریانس  آنالیز  در  نتایج  ترتیب 

بر  ارائه  7و    6جداول   است.  نتایج  اساس  شده  جداول،  پاسخ   این    سطح 

هستند  آماری  لحاظ  از  شدهمشتق   بینیپیش  برای  هاآن  از  توانمی  و  کافی 

  نان یاطم  هدباز  در  تجربی  نتایج  به  نزدیک  خمشی و مدول الاستیسیته  مقاومت

تبیین    چندگانه  همبستگی  ضرایب  همچنین.  کرد  استفادهدرصد    93 )ضریب 

به  هایمدل(  شده   بینیپیش پاسخ    خطای   یک  دهندهنشان  آمده  دست سطح 

  تجربی   هایداده  با  شدهبینیپیش  هایمدل  مناسب   برازش  و   کوچک  آزمایشی 

 . است

  های سبز خمشی کامپوزیتاثر متغیرهای مورد بررسی بر مقاومت  3شکل  

می نشان  را  بهژئوپلیمری  نتایج  مطابق  کنف  دهد.  الیاف  مقدار  آمده،  دست 

های ژئوپلیمری  کامپوزیت  خمشی و مدول الاستیسیته  بر مقاومت  مهم  پارامتری

  خمشی   یژگیودرصد باعث بهبود    7.5آن تا حد متوسط    مقدار  افزایش  است و

به    شده است  هاآن الیاف  علت پیوند شیمیایی و فیزیکی بین  که این موضوع 

های  طور کلی، کاربرد الیاف طبیعی در کامپوزیتماده زمینه است. به  و کنف  

 .   [12 ,13]شودمی ها آنژئوپلیمری سبب افزایش استحکام 

با جذب آب بیشتر همراه  همچنین،   الیاف کنف که  بیش از حد  افزایش 

می خمشی  مقاومت  کاهش  باعث  بود  مقاومت  خواهد  مقدار  بیشترین  شود. 

،  درصد  7.5  با مقدار الیاف طرح اختلاط    به   مربوط (  مگاپاسکال  16.98خمشی )

درصد بود. در همین ارتباط، کمترین مقدار   29درصد و آب  0.6نانولوله کربن 

درصد الیاف    2.5های با  ( مربوط به کامپوزیتمگاپاسکال  5.53مقاومت خمشی )

درصد مقاومت خمشی هم    7.5بالاتر از    الیاف کنف  درصد  کنف بود. با افزایش 

 .[13]تا حدودی کاهش داشت 

 نتایج طرح آماری سطح پاسخ خواص مکانیکی  4جدول 
Table 4 The results of the response surface statistical design of the 
mechanical properties 

 MOR (MPa ) بلوک 
MOE 

(MPa ) 
ICK 

(2MPa/m ) 

Pu 

(MPa ) 

1 16.25 4120 9.85 3.3 

2 5.53 933 13 2.32 

3 13.46 3272 9.06 3.75 

4 9.96 2836 6.18 1.9 

 
1 Saafi 

5 9.16 2084 10.43 2.4 

6 16.98 4152 8.25 3.5 

7 15.05 3998.7 7.54 3.2 

8 13.26 2767 9.2 2.55 

9 14.2 3895 8.5 3.25 

10 9.43 2095 6.93 2.85 

11 10.8 2295 14.63 2.03 

12 11.6 2306.7 7.14 1.98 

13 11.7 2655 6.93 4.11 

14 13.72 3474 7.36 2.5 

15 10.96 2139 10.85 2.44 

16 10.63 2110 11.64 2.15 

17 11.56 2695 5.15 3.49 

18 14 3894 8.25 3.75 

19 16.02 3940 10 3.6 

20 15.9 3968 9.5 3.65 

 

 نتایج طرح آماری سطح پاسخ جذب آب 5جدول 
Table 5 The results of the response surface statistical design of the water 

response absorption 

 (%ساعت )  48آب  جذب  (%) ساعت 24جذب آب  بلوک 
1 16.3 17 

2 12.75 14.83 

3 17.76 17.96 

4 18.99 19.63 

5 17.01 17.29 

6 17.85 18.2 

7 18.6 19.2 

8 13.25 14.32 

9 15.89 17.98 

10 13.04 15.36 

11 12.06 13.08 

12 18.14 18.96 

13 19.57 20.08 

14 17.91 18.33 

15 19.37 19.6 

16 17.12 18.85 

17 20 20.1 

18 18 18.05 

19 17.8 18 

20 16.25 17.95 

 

توان عنوان کرد که نانولوله کربن در درصدهای متوسط  با توجه به نتایج می

اند که حضورشان به عنوان فاز  تر از توزیع یکنواختی برخوردار بودهو پایین  0.6

کننده بین الیاف کنف و ژئوپلیمر موجب افزایش مقاومت خمشی و مدول  تقویت

کامپوزیت در  ومواد  نانوجود    .گردیدها  الاستیسیته  تسریع  طریق  از 

مثبت در    تأثیرسیستم و افزایش ژل ژئوپلیمر    ت یئ کاهش قلیا  ، زاسیونیژئوپلیمر 

   .[11] رند دا الاستیسیتهخمشی و مدول مقاومت
از  به بیشتر  کربن  نانولوله  افزایش  با  خمشی    0.6علاوه،  مقاومت  درصد 

توان عدم توزیع یکنواخت و مناسب نانولوله  کاهش یافته است که علت آن را می

در   کرد.  عنوان  بالاتر  درصدهای  در  کلوخگی  ایجاد  و  تجمع  اثر  در  کربن 

بین خود و    واندروالسینیروهای  درصدهای بالاتر، ذرات نانولوله کربن به علت  

  دارند زیاد تجمع و یکدیگر جذب به یلبالا، تما  حجم به همچنین نسبت سطح

به سختی انجام    از یکدیگر   هاآن  یو جداسازدر نتیجه پراکنش یکنواخت    که

  تواند ها در ژئوپلیمرها، می[. واضح است که پراکنش مناسب نانولوله19شود ]می

از چالشی نتایج کسب  کی  باشد.  ژئوپلیمری  های اصلی در ساخت کامپوزیت 

 [. 19( مطابقت دارد ]2013و همکاران ) 1های سأفی یافته  شده این تحقیق با
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 مقاومت خمشیاثر عوامل متغیر بر   واریانس آنالیز 6جدول 

Table 6 Analysis of variance of the effect of variable factors on the bending strength 

 تفاوت F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی  منبع تغییرات 

 ** <  0.0001 74.08 32.51 292.63 9 مدل

B-  0.0001 269.29 118.19 118.19 1 الیاف کنف  > ** 

C- 0.0001 20.1 8.82 8.82 1 آب ** 

AB 1 16.20 16.20 36.92 0.0001  > ** 

BC 1 2.93 2.93 6.67 0.0138 * 
2A 1 77.83 77.83 177.32 0.0001  > ** 
2B 1 130.35 130.35 269.99 0.0001  > ** 
2C 1 28.68 28.68 65.33 0.0001  > ** 

    0.44 16.68 38 باقیمانده 

 ns 0.2084 1.53 0.63 3.13 5 ضعف برازش
    0.41 13.54 33 خطای خالص 

   5.62انحراف معیار:  ،0.94 (:2R)ضریب تبیین

 ی دارمعنی عدم nsدرصد،  5دار در سطح درصد، * معنی 1دار در سطح ** معنی

 

 مدول الاستیسیته  بر عوامل متغیر  تأثیر واریانس آنالیز 7 لجدو

Table 7 Analysis of variance of the effect of variable factors on the modulus of elasticity 

 تفاوت F P مقدار میانگین مربعات درجه آزادی  مجموع مربعات منبع تغییرات 

 ** 2.870E+007 9 3.189E+006 56.59 < 0.0001 مدل

A-  1.341 نانولوله کربنE+006 1 1.341E+006 23.79 <0.0001 ** 

B-  1.292 الیاف کنفE+007 1 1.292E+007 229.25 <0.0001 ** 

C- 9.154 آبE+005 1 9.154E+005 16.25 0.0003 ** 

AB 1.141E+006 1 1.141E+006 20.24 <0.0001 ** 

BC 2.935E+005 1 2.935E+005 5.21 0.0282 * 
2A 4.887E+006 1 4.887E+006 86.72 <0.0001 ** 
2B 1.163E+007 1 1.163E+007 206.45 <0.0001 ** 
2C 4.526E+006 1 4.526E+006 80.33 <0.0001 ** 

    2.141E+006 38 56347.81 باقیمانده 

 5.511E+005 5 1.102E+005 2.29 0.0685 ns ضعف برازش

    1.590E+006 33 48184.30 خطای خالص 

 237.38 ر:انحراف معیا ، 0.93:(2Rضریب تبیین )

 داری عدم معنی nsدرصد،  5دار در سطح درصد، * معنی 1دار در سطح ** معنی

 

 (c-ج) ( b-ب) ( a-الف)
Fig. 3 The intreaction of variable factors on the bending strength of geopolymer, (a) kenaf fibers   carbon nanotubes, (b) water  carbon nanotubes and 

(c) carbon nanotubes  water 

 آب نانولوله کربن   (پ)کربن و  نانولوله آب  (ب) نانولوله کربن،  الیاف کنف  (الف) مقاومت خمشی ژئوپلیمر،اثر متقابل عوامل بر  3شکل 
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 (c-ج) ( b-ب) ( a-الف)

Fig. 4 The interaction of variable factors on the modulus of elasticity of geopolymer, (a) kenaf fibers  carbon nanotube, (b) water  carbon nanotube 

and (c) carbon nanotube  percentage of water 

 آب  نانولوله کربن   (ج)کربن و   نانولوله درصد آب  (ب)نانولوله کربن،  صد الیاف در (الف) ژئوپلیمر اثر متقابل عوامل متغیر بر مدول الاستیسیته 4شکل 

درصد افزایش؛ اما در    29همچنین، مقاومت خمشی با افزایش مقدار آب تا  

ماندن آب  توان باقیمقادیر بالاتر آن سیر نزولی داشت. علت این موضوع را می

آزاد در کامپوزیت نهایی دانست که بعد از حذف آن و ایجاد تخلخل، سبب افت  

 شود.  مقاومت می

ژئوپلیمری  درکامپوزیت سبز  الیافتقویتهای  با  الیاف طبیعی  شده   ،  

با انتقال و توزیع    تنشطوری که هنگام  هب کنند  کننده عمل میتقویتعنوان  به

مختلف را    هایجهتمتمرکز داخلی اعمال شده در    هایتنش،  یکنواخت تنش

های محلی جلوگیری کرده  ، از تمرکز تنش و شکستگی. بنابرایندهندمیکاهش  

از الیاف  شود.استفاده  و باعث افزایش مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته می

 .  [13]شودمی یزنها پذیری کامپوزیتباعث افزایش انعطاف

اثر متغیرهای مورد بررسی بر مدول الاستیسیته ژئوپلیمر را نشان   4شکل 

مقدار دهد.  می خمشی،  مقاومت  کنف    مشابه  مدول   عاملیالیاف  بر    مهم 

های با الیاف  ترین مقدار مدول الاستیسیته مربوط به نمونهکم.  است  الاستیسیته

و    2.5کنف   بود  آن    افزایش درصد  بهبود    درصد   7.5تا  مقدار    ی ژگیو باعث 

افزایش بیش  مطابق نتایج،    گردید.  مرهایژئوپل  شکست  مقاومت به  وی  دگنشکن

از حد الیاف کنف که با جذب آب بیشتر همراه خواهد بود باعث کاهش مدول  

بیشمی  تهیسیالاست )شود.  الاستیسیته  مدول  مقدار  (  مگاپاسکال  4152ترین 

  درصد و  0.6، نانولوله کربن  درصد  7.5  ا مقدار الیافب   طرح اختلاط  به  مربوط

برای نانولوله کربن    آمده  دستبه  Fمقدار    6به جدول    با توجهدرصد بود.    29آب  

نانولوله    تأثیرگفت  توان  بنابراین می  ،الیاف کنف مقدار کمتری است  در مقایسه با

این نتایج با  کمتر بوده است.  الیاف کنف  نسبت به  بر مدول الاستیسیته    کربن

  پذیری انعطاف  ،مقاومت  طبیعی  لیافهای قبلی مطابقت دارد که با حضور ایافته

   . [12]نشان داده است افزایش  زیادی  حد  تا ژئوپلیمری  کامپوزیت سختی و

 مقاومت فشاری -3-2

های ژئوپلیمری  اثر عوامل متغیر بر مقاومت فشاری کامپوزیتکه    5شکل  مطابق  

و کاهش  درصد    0.9تا  کربن  با افزایش نانولوله  مقاومت فشاری  ،  دهدرا نشان می

یافت.  به  2.5  تاکنف    افی ال  مقدار  بهبود  توجهی  قابل  این    ، که  طوریبهطور 

مگاپاسکال و    14.63درصد به مقدار    0.9ی تا  با افزایش نانولوله کربنمقاومت  

مقابل کنف    در  الیاف  افزایش  مقدار  با  کاهش   6.93تا  .  افتی   مگاپاسکال 

  همه عوامل متغیر   تأثیرشود،  مشاهده می  واریانس   آنالیز   طور که در جدولهمان

حاصل      Fالیاف کنف با توجه به مقدار    تأثیر.  دار هستندمعنیبر مقاومت فشاری  

   .بیشتر از دو متغیر دیگر است  8جدول شده در 

بالاتر توان به  را می  ینانولوله کربن  در اثر حضور  هانمونه  مقاومت فشاری 

. علاوه  مرتبط دانستی  های ژئوپلیمرها در ماتریس کامپوزیتکاهش ریزترک

تواند میزان تخلخل  خاصیت پرکنندگی میعلت  به  کربنی  بر این، افزایش نانولوله 

و   داده  کاهش  فشاری    متقابلا  را  مقاومت  افزایش    شود.ها  تیکامپوز باعث 

به   دنتوامیاحتمالا   همچنین کاهش مقاومت فشاری در اثر افزایش مقدار الیاف  

خردآسیابدلیل   و  الیافکردن  کاهش ضریب    شدن  که    ها آن  ی لاغرو  باشد 

 توانند به خوبی ایفا کنند. های فشاری را نمینقش خود در تقویت و انتقال تنش

که    یابد می  افزایش  آب   جذب  میزان  الیاف  درصد  افزایش  با علاوه بر آن،  

کاهش    نهایت   و در   ندازه منافذ و تخلخل در کامپوزیت نوبه خود سبب افزایش ابه

نانولوله    همچنین،[.  20]  خواهد شد.مقاومت فشاری   بین  به واکنش  با توجه 

کربن  نانولوله  در ماده زمینه،    پس از تشکیل ترک  ،کربن و اجزای ژئوپلیمرها

زمینه  ماده ها در و مانع از رشد و گسترش میکروترک کند میهمانند پل عمل 

 [. 21] گرددفشاری میمقاومت افزایش سبب  در نتیجه  شود که می

 چقرمگی شکست -3-3

اندازه با  تعیین  چقرمگی شکست  شکست  انرژی  و  تنش  شدت  ضریب  گیری 

بر این خاصیت  همه عوامل متغیر    تأثیرآنالیز واریانس،    جدول  مطابقشود.  می

(. اثر مقدار الیاف کنف و نانولوله کربنی به  9دار هستند )جدول  معنیمکانیکی  

ارائه شده است. الیاف کنف و   6در شکل  آب بر چقرمگی ژئوپلیمر مقدارهمراه 

ها از طریق عملکرد جذب  نانولوله کربنی نقش مهمی در افزایش چقرمگی نمونه

گس مانند  اتصال  انرژی  جداسازی  و  الیاف  دارند.    ماده-الیافیختگی  زمینه 

در   شکست  کنف  کامپوزیتچقرمگی  الیاف  حاوی  کمترین    درصد   2.5های 

( کامپوزیت  1.9مقدار  در  و  مترمربع(  بر  الیاف  مگاپاسکال  با  درصد    7.5های 

 .گیری شداندازه  مگاپاسکال بر مترمربع( 4.11الیاف کنف بیشترین مقدار )

جدول   در  پاسخ  سطح  آماری  طرح  نتایج  به  چقرمگی    4باتوجه  میزان 

نمونه با  مقایسه  در  کربن  نانولوله  حاوی  ژئوپلیمر  بدون  شکست    نانولوله های 

افزا   یکربن که  به طوری  دادند  نشان  را  یفشار  مقاومت  یبرابر  دو  شیحداقل 

نمونه نانوبرای  بدون  چقرمگی  لوهای  حالی  6.18له،  در  بود  که  مگاپاسکال 

با  نمونه چقرمگی    نانولولهدرصد    0.6ها  نشان    14.63کربن  را  مگاپاسکال 

این.دادند   میقابل  افزایش  دلیل  را  شکست  چقرمگی  در  پلتوجه  زدن،  توان 

 بیان کرد.  یکربن  نانولوله   توسط   ساختار   شتریب  ساختنها و متراکم کاهش ترک
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 مقاومت فشاری بر  اثر عوامل متغیر واریانس آنالیز 8جدول 
Table 8 Variance analysis of the effect of variable factors on the compressive strength 

 تفاوت F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی  منبع تغییرات 

 **۸ 0.0001 > 73.46 33.27 299.40 9 مدل

A-  0.0001 > 127.52 57.75 57.75 1 نانولوله کربن ** 

B-  0.0001 > 308.79 139.84 139.84 1 الیاف کنف ** 

C- 0.0001 > 24.48 11.09 11.09 1 آب ** 

AB 1 34.54 34.54 76.26 < 0.0001 ** 

AC 1 39.19 39.19 86.54 < 0.0001 ** 

BC 1 7.92 7.92 17.50 < 0.0001 ** 

    0.45 17.21 38 باقیمانده 

 ns 0.0885 2.11 0.83 4.17 5 ضعف برازش  

    0.40 13.04 33 خطای خالص 

  0.67 :انحراف معیار،  0.94:(2R)ضریب تبیین

ی دارعدم معنی nsدرصد،  1دار در سطح ** معنی

 

   
 (c-ج) ( b-ب) ( a-الف)

Fig. 5 The interaction effect of variable factors on the compressive strength of geopolymer, (a) kenaf fibers  carbon nanotube, (b) water  carbon 

nanotube and (c) carbon nanotube  water 

 درصد آب  نانولوله کربن   (پ)کربن و  نانولوله آب  (ب)  ،نانولوله کربن  الیاف کنف  (الف) ،ژئوپلیمر عوامل متغیر بر مقاومت فشاریاثر  5شکل 

ژئوپلیمر   ماتریس  در  کنف  الیاف  خواص  قابل  تأثیرپراکنش  بر  توجهی 

درصد وزنی الیاف    12.5و    10افزودن    ویژه بر روی کارایی دارد وتازه، بهمخلوط  

به علت خاصیت هیدروفیل بودن    ماتریس شد.  استحکام  کاهشکنف منجر به  

یابد و باعث  گرانروی مخلوط در درصدهای بالای الیاف کنف کاهش می  ،الیاف

  سئله زمینه پوشانده نشوندکه این م  هطور کامل با مادسطح الیاف به  شود که می

تجربی   مشاهدات  به  توجه  افزایش  با  جبران    مقدار با  افزایش شودمیآب   .  

  نامطلوب   اثرات  به  منجر  است  ممکن  مشکلی  چنین  بر  غلبه  برای  آب  محتوای

  کاهش   به  منجر   ها محدودیت  این.  شود ریزترک  و   تخلخل  افزایش   مانند  دیگری

نتیجه سبب  که   شود می  ماده زمینه-الیاف  مشترک  سطح  در   پیوند   انتقال  در 

همانگونه مطالعات قبلی نیز    خلاصه،  طور  به .  شودمی  بیشتر تنش به ماده زمینه

افزایش داد  شکست  و  مکانیکی  خواص  در  نشان  به    های کامپوزیت  مقاومت 

  نانولوله کربن   وجود  .[13آورد ]  دست  به طبیعی    الیاف  در   توان می  را  ژئوپلیمری 

  ژل  افزایش  و سیستم  قلیائیت ،کاهش ونیزاسیمریژئوپل  در تسریع تأثیربه علت 

 مثبت در چقرمگی دارد.  تأثیر ژئوپلیمر 

 

به بررسی خاصیت شکست ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولین  (  2020) 1آکونو 

با  تقویت کربن  0.5و    0.2،  0.1شده  نانوالیاف  وزنی  نتایج    یدرصد  پرداخت. 

نشان داد که نانوالیاف کربنی مقاومت در برابر شکست را افزایش  تحقیق وی  

 
1 Akono 

در همین    یافت.بهبود    %45و    %40،  %38چقرمگی شکست به ترتیب    دادند و

کید  أت  اوداد.    نشانافزایش    %74  و  %72،  %83، انرژی شکست به ترتیب  ارتباط

 [. 21] شود شدن ریزساختار میکه نانوالیاف کربن منجر به متراکم کندمی

 ساعت   48  و 24 از  جذب آب پس-3-4

دهد اثر عوامل متغیر بر مقدار جذب آب ژئوپلیمر،  نتایج آنالیز واریانس نشان می

  7 شکل(. 10دار است )جدول معنی ساعت غوطه وری در آب 48و  24پس از 

 24در  ترتیب پس از  را بهجذب آب  بر مقدار    ی بررساثر متغیرهای مورد    8و  

دهد. نتایج نشان داد با افزایش مقدار  وری نشان میساعت غوطه  48و  ساعت  

-بخش پ   8و    7ل  شکساعت )  48و    24الیاف کنف، مقدار جذب آب پس از  

Cسلولزهای  توان به حضور سلولز و همی( افزایش داشته است. علت آن را می

 موجود در الیاف طبیعی نسبت داد.  

سازهای قلیایی  فعال  شده باژئوپلیمرتولیدمقدار آب نقش مهمی در خواص  

  ش یافزا   و  4Si+و     3Al+زیدرولیه  کات،ی لینوسیآلومشدن  باعث حل  آبزیرا    دارد.

از حد آب در    .شودیم  انحلال  قابل  مواد  ادی ز  تراکم بیش  این حال، مقدار  با 

ساختار   در  منافذ  اندازه  و  حجم  افزایش  دلیل  به  ژئوپلیمریزاسیون  فرآیند 

 . [22دهد ]ژئوپلیمر، قدرت مکانیکی مواد را کاهش می
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 چقرمگی شکست  اثر عوامل متغیر بر  واریانس آنالیز 9جدول 
Table 9 Analysis of variance on the variable factors on the fracture toughness 

 تفاوت F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی  منبع تغییرات 

 ** 0.0001 > 98.28 2.46 22.14 9 مدل

A-  0.0002 > 17.38 0.44 0.44 1 نانولوله کربن ** 

B-  0.0001 > 376.52 9.43 9.43 1 الیاف کنف ** 

C-  0.0001 > 44.23 1.11 1.11 1 آب ** 

AB 1 2.55 2.55 102.05 < 0.0001 ** 

AC 1 0.38 0.38 15.08 < 0.0004 ** 

BC 1 0.15 0.15 5.82 0.0208  > * 
2A 1 5.32 5.32 212.52 < 0.0001 ** 
2B 1 0.25 0.25 10.08 0.0030 ** 
2C 1 4.63 4.63 184.77 < 0.0001 ** 

    0.025 0.95 38 باقیمانده 

 ns 0.6785 0.63 0.017 0.083 5 ضعف برازش  

    0.026 0.87 33 خطای خالص 

    : 5.66انحراف معیار ، 0.958ضریب تبیین 
 یدارعدم معنی nsدرصد،  5دار در سطح درصد، * معنی 1دار در سطح ** معنی

 

   
 (c-ج) ( b-ب) ( a-الف)

Fig. 6 The interaction of variable factors on the fracture toughness of geopolymer, (A) kenaf fibers  carbon nanotube, (B)  water  carbon nanotube 

and (C) carbon nanotube  water 

آب نانولوله کربن   (پ)کربن و  نانولوله آب  (ب)نانولوله کربن،   الیاف کنف  (الف) ،ژئوپلیمر چقرمگی شکست اثر عوامل متغیر بر  6شکل 

 

 ساعت 48و  24جذب آب   اثر عوامل متغیر بر واریانس آنالیز  10جدول 
Table 10 Variance analysis of the effect of variable factors on water absorption of 24 and 48 hour 

 درجه آزادی  منبع تغییرات 
24           48 

 مجموع مربعات
24                   48 

 میانگین مربعات
24                 48 

 Fمقدار 
24                  48 

P 
24                        48 

 داری تفاوت معنی
24             48 

 ** ** <  0.0001 <  0.0001 164.39 103.07 24.1 33.76 216.9 303.86 9 مدل

B-  0.0001 <  0.0001 629.76 470.74 92.32 154.19 92.32 154.19 1 الیاف کنف  > ** ** 

C- 0.0001 <  0.0001 421.63 237.83 61.81 77.9 61.81 77.90 1 آب  > ** ** 

AB 1 1.70 17.19 1.7 17.19 5.19 117.24 0.0284  > 0.0001  > ** ** 

AC 1 6.07 6.07 6.07 6.07 18.53 18.53 0.0001 0.0001 ** ** 

BC 1 20.85 15.47 20.85 15.47 63.66 105.54 0.0001  > 0.0001  > ** ** 
2A 1 14.11 9.24 14.11 9.24 43.06 63.03 0.0001  > 0.0001  > ** ** 
2B 1 2.17 1.10 2.17 1.10 6.62 7.49 0.0141 0.0049 * ** 
2C 1 5.17 4.47 5.17 4.47 15.8 30.46 0.0003 0.0001  > ** ** 

       0.15 0.33 5.57 12.45 38 باقیمانده 

 ns ns 0.0772 0.0822 2.21 2.16 0.28 0.61 1.40 3.07 5 ضعف برازش  

       0.13 0.28 4.18 9.37 33 خطای خالص 

  0.57  :انحراف معیار ،0.96 :ساعته: ضریب تبیین 24

 0.38 :انحراف معیار ،0.975 :ساعته: ضریب تبیین 48

 ی دارعدم تفاوت معنی nsدرصد،  5دار در سطح درصد، * معنی 1دار در سطح ** معنی
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 (c-ج) ( b-ب) ( a-الف)

Fig. 7 The interaction of variable factors on water absorption of geopolymer after 24 hour immersion, (a) kenaf fibers  carbon nanotube, (b) water   
carbon nanotube and (c) carbon nanotube  water 

آب  نانولوله کربن  (پ)کربن و   نانولوله آب  (ب)نانولوله کربن،  الیاف کنف  (الف) وری،غوطهساعت  24 ژئوپلیمر پس از آبجذب مقدار اثر عوامل متغیر بر  7شکل 

 

   

 (c-ج) ( b-ب) ( a-الف)

Fig. 8 The interaction of variable factors on water absorption of geopolymer after 48 hour immersion, (a) kenaf fibers  carbon nanotube, (b) water  

carbon nanotube and (c) carbon nanotube  water 

 آب نانولوله کربن  )پ( نانولوله کربن و آب  )ب( نانولوله کربن،  کنف  یاف)الف( ال ی،ورساعت غوطه  48پس از یمربر مقدار جذب آب ژئوپل یر اثر عوامل متغ 8شکل 

 

  الیاف   ها در درصدهای بالاتر کامپوزیت آب  جذب   مقدار  نتایج نشان داد که

  مشخص   زمانی  مدت  از  بعد  اما.  داد  نشان  را  افزایش  توجهی  قابل  بطور  کنف، ابتدا

 معینی  مقدار  ها کامپوزیت  این   دیگر   عبارت  به   بود  نخواهد   چشمگیر  تغییرات   این 

  اعداد  که.  کرد  نخواهد  قبولی  قابل  تغییر  جذب  درصد  آن  از  پس.  دارند  آب  جذب

  48و  24های  برای بازه    پاسخ  سطح  آماری  طرح   نتایج(  4)  جدول  در  موجود

کنف  .میکند  تایید  را  مطلب  همین  نیز  ساعت الیاف  مقدار  در  تغییر  بنابراین، 

های زمانی مختلف از خود نشان  را در میزان جذب آب در بازده  تأثیربیشترین  

در    مقدار نانولوله کربن  یش با افزاهمچنین،کمی    جذب آب میزان  داده است.  

  یش افزا   نانولوله کربن  ی بودنو قطب  یآبدوست   هاییژگیو  یلبه دل  هایتکامپوز

 .افتی

 نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-5

ی و توزیع الیاف کنف  کربن یهانانولوله ی کنندگیتنقش تقو   یصتشخ منظور هب 

نمونه شکست  سطح  ممطالعه  از  استفاده  با    یروبش  یالکترون   یکروسکوپها 

)شکل  خالص   یمرژئوپلاز آمده بدست تصویر صورت گرفت. ( FESEM) یدانیم

که در  دهد  را نشان میی  بعدمتخلخل همگن و سه  یزساختارر  ( یک a-الف   ۹

نانولوله با  مشاهده    ینه زمماده  از    هایی بخش  نانومواد در  تجمع   ، کربن  ترکیب 

که قطر    شودمیهمچنین، مشاهده  (.  e-ث   9تا شکل    b-ب  9شود )شکل  می

منافذ )تخلخل( موجود در زمینه ژئوپلیمر در ترکیب با الیاف کنف و نانولوله  

 9)شکل    یافته است.های بهینه از نظر خواص مقاومتی افزایش  نسبت  کربن تا

 آورده  11جدول    در  شدهگیریاندازهمیانگین قطر منافذ  (.  d-ت  9تا شکل    b-ب

 شده است. 

 0.6نشان داد با افزایش درصد الیاف کنف و با    11و جدول    9بررسی شکل  

قطر منافذ ماده زمینه ژئوپلیمری به شدت افزایش    نانولوله کربن،  یدرصد وزن 

درشت،   اندازه   افزایش .  یافت اولیه    خمیر   ویسکوزیته   افزایش   دلیل  به   منافذ 

است با  ممکن  شده  کسب  نتایج   به  توجه  با  .[11]کامپوزیت    افزایش   است 

  حضور   همچنان  شرفتهیپ  اختلاط  یها  روش  از  استفاده  از   پس  ی حت  ویسکوزیته 

  و  منافذ  قطر   الیاف درصد  افزایش   با در همین ارتباط، یابد.  شی افزا منافذ  ماکرو

 . (c-پ  9)شکل   است افته ی  افزایش آب  بیشتر جذب   علت به  منافذ تعداد

زدن  پلبا مکانیسم  کربن   های   لولهنانو شود طور که مشاهده میهمچنین، همان

 c-پ  9)شکل    شودیمترک و در نهایت کاهش شکست    منجر به کاهش عرض

شکل   یمری ژئوپل  هاییتنانوکامپوز در  زدن  پل  های یسممکان   (. e-ث  تا 

در مطالعات  چند جداره    ی کربن  یهانانولولهو  کربن    اف یکروالیبا م  شده یتتقو

 [21] قبلی نیز گزارش و مورد تایید واقع شده است

 

  های مختلف ژئوپلیمرینمونهمنافذ   (میکرومتر) قطرمیانگین  11جدول 
Table 10 Pore diameter average of different geopolymer samples 

 e-ث d-ت c-پ b-ب a-الف نمونه

 54.87 258.01 95.78 92.09 65.68 میانگین

 29.75 157.89 13.98 29.22 20.46 انحراف معیار
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  ( e-)ث ( d-)ت
Fig. 9 FESEM images of (a) primary geopolymer sample, and geopolymer made with (b) carbon nanotube 0% + kenaf fibre 7.5% + water 29%, 

(c) carbon nanotube 0.6% + kenaf fibre 7.5% + water 29%, (d) carbon nanotube 1.2% + kenaf fibre 7.5% + water 29%, (e) carbon nanotube 0.6% 

+ kenaf fibre 12.5% + water 29 % 
+ الیاف کنف    %0.6، )پ( نانولوله کربن%29+ آب  %7.5+ الیاف کنف   %0از نمونه )الف( ژئوپلیمر اولیه، و ژئوپلیمر ساخته با )ب( نانولوله کربن FESEMتصاویر  9شکل 

 % 29+ آب  %12.5+ الیاف کنف   %0.6)ث( نانولوله کربن ،%29+ آب   %7.5+ الیاف کنف   %1.2، )ت( نانولوله کربن%29+ آب  7.5%
 

 گیری نتیجه-4

بر    یمبتن  یمریسبز ژئوپل  هاییتنانوکامپوز  یکیمقاومت مکان   یق،تحق  یندر ا

نانوال  شدهیتسرباره و متاکائولن تقو  بررس  یافکربن و ال  یافبا  .  یدگرد  یکنف 

کننده  یتتواند به عنوان تقویمکربن  کنف و نانولوله    یافنشان داد که ال  یجنتا

  یاف ال  مقدار  یشاستفاده شوند. افزا   یمریژئوپل  ی هازیتکامپو  بهبود خواص در  

شکست    یو چقرمگ  یستهمدول الاست  ی، استحکام خمش  (درصد   7.5تا  )کنف  

را  یتکامپوز اما  یشافزاها  آن سبب  یشترب  یشافزا   داد،  کاهش خواص    مقدار 

بیشتر منافذ    یلتشکتواند مربوط به گردید. دلیل این افت کیفیت می یکیمکان 

اندازه   افزایش  تصاویر    هاآنو  در  شده  پراکنش  FESEM))مشاهده   ،

تجمع    یریکنواختغ اینکه  در    یافال  یهاتودهو  به  توجه  با  باشد.  زمینه  ماده 

الیاف کنف از نوع الیاف بلند است، احتمالا در استفاده از سایر انواع الیاف طبیعی 

 .  که نیاز به تحقیقات تکمیلی بعدی است رودانتظار نتایج متفاوتی می

افزاژئوپلیمری    هاییتکامپوز  ی خمش  مقاومتهمچنین،   مقدار    یشبا 

به پراکندگ  یافت  یشافزا  (درصد  0.6تا  )  یکربن  هاینانولوله به    ی که علت آن 

  ی واندروالس  یروهاین   یفو تضع  یتکامپوز  یسدر ماتر  یکربن  هاینانولوله  مناسب

  یمری پل  هاییتدر کامپوز  یکربن  ینانوساختارها  ی. پراکندگشودینسبت داده م

  یجاد واندروالس است که باعث ا   یروهاین   یلبه دل  یاصل  یهااز چالش  یکیهنوز  

تاکنون نتوانستند درباره    یسندگانحال، نو   ین[. با ا19]  شودیتراکم و تجمع م

نانولوله پرکننده    یکربن  هایاثر  غلظت  مکان   هاآنو  ف  یکیبر خواص    یزیکی و 

  یدا دست پ یو سرباره به گزارش اکائولنبر مت یمبتن یمرژئوپل  هاییتنانوکامپوز

 کنند. 

  ( درصد  0.6)تا    ینانولوله کربن  یشافزا   نشان داد  FESEMنتایج تصاویر  

قابلیت    قطر منافذ  افزایشا  ب  ،به عبارت دیگر.  تیاف   افزایش  )تخلخل( قطر منافذ

بارگذاری از  ناشی  انرژی  بهجذب  و  زمینه  ماده  توسط  مکانیکی  آن    تبعهای 

  ی، مقاومت خمشتواند می ی نانولوله کربن یابد و در نتیجه کامپوزیت افزایش می

را    یو چقرمگ  یمقاومت فشار نتایج    ،ینهمچن  .دهدافزایش  ماده  به  توجه  با 

کنف    ها، مقاومت طوری که  هب  کند.کننده عمل  تقویتعنوان  بهتوانست  الیاف 

شده  های متمرکز داخلی اعمال، تنشآنبا انتقال و توزیع    تنش اعمال  هنگام  

تمرکز تنش و کاهش   در نتیجه با کاهش های مختلف را کاهش داده، در جهت

 .شدند  های محلی باعث افزایش مقاومت خمشی و مدول الاستیسیتهشکستگی



   پناه و همکاران وجیهه صادقی                                              ی کنف و نانولوله کربن   یاف با ال   شده یت تقو   یمری سبز ژئوپل   یت کامپوز   یزیکی و ف   یکی مکان   های یژگی و   یابی ساخت و ارز 

2022 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

آب میزان   حدودی  جذب  تا  افزا  نیز  کربن    مقدار  یشبا  دلنانولوله    یل به 

   .یافت  یشافزا نانولوله کربن  بودن یو قطب یآبدوست هاییژگیو

ال  شدهیتتقو  یمریژئوپل  های مپوزیتکا  ینا   یاحتمال  یکاربردها   یاف با 

در    ی داخل  ی کاربردها  یها و برخاز سقف  یکنف ممکن است شامل انواع خاص

 ساز باشد.    و صنعت ساخت

 سپاسگزاری  -5

  از   ت یحما   صندوق  مصوب  یقاتیتحق  طرح   ج ینتا   از   ی بخش  حاضر  مقاله

  از   له یوس  نی بد  که   باشدی م  98002545  شماره  به  کشور  فناوران   و  پژوهشگران

  و   تشکر  گرگان   دانشگاه   ی فناور  و   پژوهش  معاونت  از   ن یهمچن  و   مرکز  ن یا

 . گرددیم یقدردان 
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   چکیده

  یکنواخت پخش و  بهتر کنترل  قابلیت  و  سرطانی سلول  در نفوذ  جهت  به  هاآن کوچک اندازه  دلیل به هایپرترمی روش  در نانوذرات از استفاده 

  از   .است  هایپرترمی  درمان  در  مناسبی   گزینه  خود  عالی  مغناطیسی  خواص  و   اشباع  مومنت   سبب  به   کبالت  نانوذرات.  است   مؤثر   خیلی  دما

 صورت  به  کبالت  نانوذرات  است  ضروری  هایپرترمی  عملکرد  بهبود  و  کبالت  نانوذرات  سلولی  سمیت  رساندن  حداقلبه  منظوربه  طرفی

  (rGO-Co)    کبالت  -شده   احیا  اکسیدگرافن  کامپوزیتی  نانوذرات  حاضر  پژوهش  در  منظور  بدین.  گردد  استفاده   دیگر  مواد  با  کامپوزیت

 ، FESEM،  TEM  های  آزمون  توسط  شده  سنتز  پودرهای  یابیمشخصه.  گردید  سنتز   رسوبیهم  روش   به  گرمایی  درمان  در  کاربرد  جهت

XRD   ،  VSM   و  DSC-TGA   آزمون  و   شد  انجام  MTT  مخصوص  جذب  نرخ   تعیین   برای   هایپرترمی  آزمون  و  سازگاریزیست  تعیین  برای 

 اکسیدگرافن به نسبت    rGO-Coکامپوزیتی نانوذرات بالاتر مخصوص جذب نرخ دهنده ننشا هایپرترمی آزمون نتایج.  است شده  استفاده  مواد

نانوذرات  رفتار  بررسی.  بود  کبالت  نانوذرات  و   سازگاری زیست  از  حاکی  ،  μg/ml 100-30  هایغلظت   در  rGO-Co  کامپوزیتی  بیولوژیکی 

  های های حاوی غلظتنمونه  در  فیبروبلاست  هایسلول  که  طوریبه.   بود  کبالت  نانوذرات  با  مقایسه  در   rGO-Co  کامپوزیتی  نانوذرات  خوب

 . کردند تکثیر و رشد خوبی به  μg/ml 50 و 30

Fabrication and characterization of reduced graphene oxide-cobalt (rGO-Co) 

composite nanoparticles for use in hyperthermia 

Anahita Kakavand1, Sayed Khatiboleslam Sadrnezhaad2* 

1- Department of Biomedical Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran   

2- Department of Materials Science and Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran  
* 11365-9466, Tehran, Iran, sadrnezhaad@sharif.edu  

Keywords  

 

Hyperthermia, cobalt nanoparticles, 
Graphene oxide nanoparticles, rGO-Co 

composite nanoparticles, cancer treatment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract  

Abstract 

The use of nanoparticles in the hyperthermia method is very effective due to their small size to penetrate 

the cancer cell and better control and uniform temperature distribution. Cobalt nanoparticles are a good 

option in hyperthermia due to their saturated momentum and excellent magnetic properties. On the other 
hand, to minimize the cytotoxicity of cobalt nanoparticles and improve hyperthermia, it is necessary to 

use cobalt nanoparticles in composite form with other materials. For this purpose, in the present study, 

reduced cobalt-reduced cobalt (rGO-Co) composite nanoparticles were synthesized for use in heat 
treatment by the co-precipitation method. The synthesized powders were characterized by FESEM, TEM, 

XRD, VSM, and DSC-TGA tests, and the MTT test was used to determine biocompatibility, and 

hyperthermia test was used to determine the specific adsorption rate of the material. The results of the 
hyperthermia test showed a higher specific adsorption rate of rGO-Co composite nanoparticles than 

graphene oxide and cobalt nanoparticles. The study of the biological behavior of rGO-Co composite 

nanoparticles at concentrations of 30-100 μg/ml showed good biocompatibility of rGO-Co composite 
nanoparticles in comparison with cobalt nanoparticles. Fibroblasts grew and proliferated well at 

concentrations of 30 and 50 μg/ml. 
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 مقدمه   1-

که    است  شده  باعث  سرطان  بیماری  به  جهان  مردم  از  بسیاری  درگیری 

روش یافتن  درصدد  پیشرفتهمحققان  روش  های  بهبود  یا  موجود  جدید  های 

سال از  پس  باشند.  سرطان  مطالعه  درمان  بیشها  سرطان  گسترده،  انواع  تر 

برای درمان سرطان وجود  . روش[1]هنوز قابل درمان نیستند   های مختلفی 

نوع سرطان و مرحله پیشرفت سرطان  ها به  دارد که استفاده از هر کدام از آن

شوند ولی اغلب  بستگی دارد. برخی از بیماران فقط با یک نوع روش درمان می

-ها می ها نیاز به ترکیبی از چند روش درمانی دارند. از جمله این تکنیکآن

، هورمون  4، ایمونتراپی 3، پرتو درمانی 2، شیمی درمانی 1توان به روش جراحی 

,  2]اشاره نمود     7، هایپرترمی درمانی 6های بنیادی ان با سلول،  درم 5درمانی 

ناحیه مورد نظر  [3 نوعی درمان پزشکی است که در آن  . هایپرترمی درمانی 

می قرار  اطراف  محیط  از  بالاتر  دمای  معرض  در  سلولبدن  تا  های  گیرد 

آن حداقل  یا  ببرد  بین  از  را  هدف  روشسرطانی  سایر  به  نسبت  را  های  ها 

 .  [2]تر کند پرتوهای گاما و برخی داروهای ضد سرطانی حساسدرمانی مانند 
نانوذر از  استفاده  با  سال  هایپرترمی  در  ابتدا  مغناطیسی  -به  1957ات 

در آزمایشی نشان  گیلکریست    .[4]انجام و پیشنهاد شد   8گیلکریست   یوسیله

می مغناطیسی  نانوذرات  شدن  گرم  باعث  مغناطیسی  میدان  که  شود. داد 

ممان دارای  مغناطیسی  یک  نانوذرات  در  همه  که  هستند  مغناطیسی  های 

اند، قرارگیری نانوذرات مغناطیسی در یک میدان مغناطیسی جهت منظم شده

منجر   ممانمتغیر  تغییر جهت  تولید  به  بنابراین  و  نانوذرات  مغناطیسی  های 

اصطکاک ایجاد شده حاصل از چرخش  . همچنین  [5]شود  انرژی گرمایی می 

به   منجر  متغیر،  مغناطیسی  میدان  تحتِ  سیالِ  درون  مغناطیسی  نانوذرات 

بنابراین  [6]شود  ایجاد گرما در آن می از.  به    پس  نانوذرات مغناطیسی  ورود 

میدان   در  مغناطیسی  نانوذرات  حاوی  بافت  قرارگیری  و  سرطانی  بافت 

های مغناطیسی و  مغناطیسی متغیر، افزایش دمای ناشی از تغییر جهت ممان

سلول درون  در  مغناطیسی  نانوذرات  به  چرخش  منجر  سرطانی،  بافت  های 

 .  [7, 1] شود بافت سرطانی می  هایسلولمرگ 

شان در  به دلیل کاربردهای گسترده    9در دهه اخیر، نانوذرات مغناطیسی 

ذره    .[8]شناسی، توجه دانشمندان را به خود جلب کرده است  کاتالیز و زیست 

مغایده گرمایش  کاربردهای  کلیه  برای  آهنآلی  ذرات  ندارد.  وجود  -ناطیسی 

داده میاکس با دکستران پوشش  اغلب  دارند  ید که  را  بیشترین کاربرد  شوند، 

از   که  بدون    سازگاریزیستچرا  سمیتی  تقریبا  عالی  نرخ    [13-9]  هیچ  و 

  کبالت -و آلیاژهای آهن [15] کبالت  .[14] جذب مخصوص بالایی برخوردارند 

است    [17,  16] ممکن  اما  دارند  جذابی  بالای  مخصوص  جذب  نرخ  مقادیر 

باشند داشته  سمی  همکاران 10شا .  [18]  خاصیت  سنتز    [19]  شو  با  نیز 

در    نانوذرات استفاده  برای  نانوذرات  عملکرد  افزایش  دنبال  به  کبالت  فریت 

   هایپرترمیا بودند.

نانوذرات فلزی مختلف از جمله   نانوذرات  Fe  ،Co  ،Niدر میان   ،Co    به

بالقوه آن طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته  ها به دلیل کاربردهای صنعتی 

دلیل  [23-20]است   به  کبالت  نانوذرات  که  است  شده  مشخص   .

 
1Surgery 
2Chemotherapy  
3Radiation Therapy 
4Immunotherapy 
5Hormone Therapy 
6Stem Cell Therapies 
7Hyperthermia Therapy 
8Gilchrist 
9Magnetic Nanoparticles (MNPs 
10Sha 

ناهمسانگردی بزرگ و شل شدن پروتون بیشتر، جایگزین عالی برای نانوذرات  

هستند   ویژگی[24]آهن  این  آن.  کبالت  نانوذرات  جالب  یک  ها  های  به  را 

ایده مغناطیسی کاندید  تشدید  تصویربرداری  کاتالیز،  در  کاربرد  برای  و   11آل 

. با توجه به اهمیت روش هایپرترمی در درمان  [25]کند  دارورسانی تبدیل می

سلول بردن  بین  از  در  روش  این  راندمان  بهبود  در  سرطان،  بسزایی  نقش  ها 

بیماران سرط نسبتا   [26] انی خواهد داشت  درمان  نرخ گرمایش  مثال،  برای   .

وجود دارد، اغلب نیاز   Fe3O4پایین هایپرترمی مغناطیسی رایج که معمولا  با  

به غلظت بالایی از نانوذرات برای تزریق به بدن انسان دارد؛که نه تنها منجر به  

می بالقوه  پیشرفتسمیت  بر  نظارت  بلکه  از    شود،  استفاده  با  را  تومور  پاسخ 

می پیچیده  پزشکی  تصویربرداری  همچنین  [27]کند  ابزارهای  در   تأخیر. 

رسیدن به دمای مورد نظر، کنترل دقیق دما را دشوار کرده و باعث بروز برخی  

های طبیعی و/یا  از عوارض جانبی ناخواسته مانند گرم شدن بیش از حد بافت

 . [2]شود توزیع غیریکنواخت دما در نزدیکی تومورها می

از   استفاده  با  هایپرترمی  درمان  در  مغناطیسی  نانوذرات  عملکرد  بهبود 

آن نمودن  گرافن کامپوزیتی  یا  گرافن  صفحات  با  بهها  افزایش  اکسید،  دلیل 

نانوذرات مغناطیسی   بهبود عملکرد رفتار گرمایی  نانوذرات مغناطیسی،  سطح 

،  [31]و همکارانش   12بای   .[30-28,  22,  21,  8]را به همراه خواهد داشت  

حضو که  دادند  کنار  نشان  در  گرافن  حفظ  اکسید  نانوذرات ر  بر  علاوه  آهن، 

نانومغناطیسرفتار   به  پذیری  را  آن  هایپرترمی  رفتار  شده،  کامپوزیت  ذرات 

با گرافن    نانوذرات ارتقا داد. کامپوزیتی نمودن    توجهی قابلمیزان   مغناطیسی 

به عنوان راهکاری جذاب به منظور بهبود راندمان گرمایی نانوذرات مغناطیسی 

 . [32, 31]باشد در درمان هایپرترمی می 

هایپرترمیبه  بازدهی  اینکه  تک  کسبب  مغناطیسی  به    حوزهذره 

بستگی دارد، استفاده از مواد مغناطیسی مانند کبالت    ناهمسانگردی کریستالی

گرافنفلزی   نانوکامپوزیت  شدهدر  احیاء  ناهمسانگردی  با    کبالت  -اکسید 

و   مواد    ممانمغناطیسی  کارایی  توجه  قابل  بهبود  موجب  بالا  مغناطیسی 

و   مغناطیسی  هایپرترمی  ترتیب  بدین  شد.  تشدید  خواهد  تصویربرداری 

فرد استفاده از کبالت  هدیگر از مزایای منحصرب یکی  یابد.بهبود می  مغناطیسی

احیاء شده اکسید  نانوکامپوزیت گرافن  )  -در  این است که    (rGO-Coکبالت 

را می اندازه ذرات  نوبه خود مزایای دیگری از جمله  اجازه کاهش  به  دهد که 

به سلول نفوذ    عمر نیمهدارد. از طرفی    ترکوچکهای سرطانی  افزایش قابلیت 

بیمار  طولانی بدن  در  مواد  از  کمتری  دوز  به  که  داشت  در خون خواهد  تری 

بنابراین     .[33]خود موجب کاهش سمیت خواهد شداین  نیاز خواهد بود که  

کامپوزیتی   نانوذرات  پژوهش،  این  هم  rGO-Coدر  روش  و  به  سنتز  رسوبی 

اری آن مورد بررسی قرار  سازگیابی آن، رفتار گرمایی و زیست پس از مشخصه 

  MTTبا روش    rGO-Coچنین سمیت سلولی نانوذرات کامپوزیتی  هم  .گرفت

 بررسی شد.

 های تجربیفعالیت 2- 

 اکسیدسنتز گرافن 1-2-

لازم به ذکر است  نتز شد.  س 13اکسید با استفاده از روش شیمیایی هامر گرافن 

شرکت   از  مصرفی  مواد  تمامی  است.    Merckکه  شده  شروع  تهیه  از  پیش 

   200μm≥و اندازه ذرات    %99.99با خلوص    گرم پودر گرافیت  0.5  سنتز، ابتدا

اسیدسولفوریکمیلی  150در   خلوص    لیتر  مدت    %95با  به  و  شد    2اضافه 

های نامطلوب پودر گرافیت با شستشو  ساعت به آرامی هم زده شد تا ناخالصی

 
11Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
12Bai   
13Hummer’s method 
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برای سنتز گرافنحذف شو ابتداد.  گرم    0.5گرم پودر گرافیت و    0.5  اکسید، 

به مدت  میلی  23درون    %99.99با خلوص    نیترات سدیم  لیتر اسیدسولفوریک 

  پرمنگنات گرم پتاسیم  3زده شد. سپس  به آرامی هم  C˚0دقیقه در دمای    15

زده  به آرامی هم   C˚35ساعت در دمای    4اضافه شد و به مدت    %99با خلوص  

  30مدت    لیتر آب دیونیزه اضافه شد و بهمیلی  40شد. سپس به محلول فوق  

دمای   در  مخلوط  شد.   C˚90دقیقه  داده  قرار  آرام  چرخش  منظور  به  تحت 

های پرمنگنات اضافی به ماده، به  ناشی از یون  هایآلودگیجلوگیری از ورود  

فوق   و  میلی  100محلول  دیونیزه  آب  هیدمیلی  3لیتر  با    پراکسیدروژنلیتر 

محلول    %30خلوص   تبدیل  منظور  به  شد.  به  گرافیت  زردرنگاضافه  اکسید 

ای  دقیقه آلتراسونیک شد. درنهایت ماده قرمز قهوه  40اکسید به مدت  گرافن 

بهگرافن  گرافناکسید  کلوئیدی  محلول  آمد.  مدت  دست  به  با    2اکسید  روز 

باقی رسوبات  شد.  فیلتر  صافی  ترکیب کاغذ  با  صافی  کاغذ  درون   100  مانده 

شستشو    %37با خلوص    لیتر اسیدکلریدریکمیلی  10لیتر آب دیونیزه و  میلی

 داده شدند. 

 rGO-Coسنتز نانوذرات کامپوزیتی  2-2- 

گرم    0.095  رسوبی، به روش هم  rGO-Coمنظور سنتز نانوذرات کامپوزیتی  به

اکسید سنتز شده در  گرافن  گرم  0.035  و  %98<با خلوص  آبه  6کلرید  کبالت

شد.   حل  دیونیزه  سدیم  pHآب  مولار  یک  محلول  از  استفاده  با  -محلول 

تنظیم شد و مخلوط به طور پیوسته به    8روی    %97<با خلوص    هیدروکسید

وص  با خل  بورهیدرید  گرم محلول سدیم  0.038دقیقه هم زده شد.    30مدت  

ساعت    3به محلول فوق افزوده شد. به منظور تکمیل واکنش به مدت    98%<

محلول در دمای اتاق هم زده شد. در نهایت رسوبات توسط کاغذ صافی فیلتر  

با آب دیونیزه شسته شدند. سپس در آون در دمای   بار  خشک    C˚80و سه 

در اتمسفر    C˚400مدت یک ساعت در دمای  شدند. پس از خشک شدن، به

نانوذرات کامپوزیتی   با    rGO-Coهیدروژنی کلسینه شدند. به منظور مقایسه 

 خریداری شد.  Merckنانوذرات کبالت، نانوذرات کبالت از شرکت 
 rGO-Coهای ساختاری نانوذرات کامپوزیتی ررسیب 3-2-

گرافن کبالت،  نانوذرات  فازی  ترکیبات  شناسایی  نانوذرات  جهت  و  اکسید 

ایک  آزمون   Co-rGOکامپوزیتی   اشعه   D8مدل    Bruker 1س پراش 

Advance    .شد لامپ انجام  از  استفاده  با  پراش  KαCuالگوهای 
    (λ =

1.54 Ȧ  2<80˚( در محدودهθ> ̊10آمده   به دست  هایدست آمدند.  طیف، به  

به منظور    بررسی   3.0.5ورژن      X’Pert Highscore  افزارمنر   توسط شدند. 

گرافن  بررسی نانوذرات  کبالت،  نانوذرات  و  مورفولوژی  شده  سنتز  اکسید 

کامپوزیتی   میدانی Co-rGOنانوذرات  گسیل  الکترونی  میکروسکوپ  از   ،2 

TESCAN    مدلMIRA III  تهیه    استفاده شد و نقشه کیفی توزیع عناصر

تصاویر   عبوری   میکروسکوپ شد.  الکترون   3الکترونی  پراش  الگوی    ی ناحیهو 

عبوری 4انتخابی  الکترونی  میکروسکوپ  یک  از  استفاده  مدل   Philips  با 

CM20 FEG دست آمدند.  به 

اتمبه شیمیایی  وضعیت  بررسی  نانوذرات  منظور  در  کبالت  و  کربن  های 

کامپوزیتی  گرافن  نانوذرات  و  پرتوی  طیف  rGO-Coاکسید  فوتوالکترون  سنج 

داده 5ایکس  تحلیل  گرفت.  قرار  استفاده  آزمون  های حاصمورد  از  با    XPSل 

وزن    2.3.19  نسخه  CASA  افزارنرم تغییرات  و  حرارتی  رفتار  گردید.  انجام 

کامپوزیتی   گرماسنجی    rGO-Coنانوذرات  آزمون  از  استفاده  با  ترتیب  به 

 
1X-Ray Diffraction (XRD) 
2Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
3Transmission Electron Microscope (TEM) 
4Selected Area Electron Diffraction (SAED) 
5X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)  

مدل    Netzschتوسط دستگاه     7و آزمون وزن سنجی حرارتی  6روبشی تفاضلی 

200F3    مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور نانوذرات کامپوزیتیrGO-Co 

دمای   تا  محیط  دمای  گرمایش    C°1000از  نرخ  شد.     C/min°5با  گرم 

کامپوزیتی   نانوذرات  مغناطیسی  از    rGO-Coخواص  استفاده  دستگاه  با 

گیری و به عنوان تابعی  اندازه Meghnatis Daghigh Kavir 8سنج مغناطیس

   میدان مغناطیسی اعمالی نشان داده شده است.از 

کامپوزیتی    4-2- نانوذرات  هایپرترمی  رفتار  میدان   rGO-Coبررسی  تحت 

 مغناطیسی 

اکسید و نانوذرات  پاسخ گرمایی هایپرترمی مغناطیسی نانوذرات کبالت، گرافن

مایع    Co-rGOکامپوزیتی   محیط  در  شده  با   9بدن   شدهسازیشبیهپراکنده 

زمانی    μg/mL 100غلظت   بازه  )  300در  میدان    5ثانیه  تحت  دقیقه( 

بالا  فرکانس  القایی  گرمایش  دستگاه  توسط   I-10-SPG  مدل   10مغناطیسی 

فرکانس   تحت  مغناطیسی  میدان  قرار گرفت.  بررسی  ، شدت  kH 150مورد 

توان     kA/m 25  میدان عنوان دمای    w 1500و  به  اتاق  اعمال شد. دمای 

لیتر از سوسپانسیون حاوی  ها تعریف شده است. یک میلیآغازین برای نمونه

ای درون پیچه القایی مغناطیسی که با آب خنک  نانوذرات در یک لوله شیشه 

شود قرار داده شد. چالش درمان هایپرترمی، توسعه یک واسطه گرمایشی  می

در داخل بدن را کاهش   12بالا است که اثر دوز فِروسیال  11با توان تلفات ویژه 

 محاسبه کرد:  1از معادله  توان میرا  SLPدهد. بنابراین، می

آن   در  یعنی  Cکه  ویژه  حجمی  حرارتی  J  ظرفیت 
g℃⁄   4.18    ،VS  

)  و  gجرم ماده مغناطیسی برحسب     cm3  ،mحجم نمونه برحسب 
dT

dt
)

i
نرخ   

.  شودمیاولیه افزایش دما است که چند ثانیه پس از شروع اثر گرمایش تعیین  

محلول غلظت  اثر  بررسی  منظور  به  حاوی  همچنین  مختلف    هایغلظتهای 

کامپوزیتی   زمانی    rGO-Coنانوذرات  بازه  میدان    1200در  تحت  ثانیه 

   مغناطیسی قرار گرفت.
 رفتار بیولوژیکی بررسی 5-2-

در مقایسه با    rGO-Coمنظور بررسی رفتار بیولوژیکی نانوذرات کامپوزیتی  به

های فیبروبلاست انسانی استفاده شد.  اکسید  از سلول نانوذرات کبالت و گرافن

نانوذرات کامپوزیتی   در     rGO-Coابتدا  نانوذرات  استریلیزه شدند.  اتانول  در 

ظرف   سلخانه  24داخل  کشت  حاوی   13ولی ای  خانه  هر  در  گرفتند.  قرار 

مقدار  نانوذرات محیط کشت شامل  میلی  1،  همراه DMEM14لیتر    %10  به 

گاوی  جنین  سرم  پنی  %1و   15حجمی    17استرپتومایسین   /16سیلین حجمی 

(DMEM+10%v FBS+ 1%v P/S   میزان به  سپس  شد.  اضافه   )

نانوذرات کاشته شد در    105×2.5 برسطح  به ازای هر خانه  نهایت در  سلول 

اتمسفر تحت  ) دیکربن  %5  انکوباتور  و  CO2اکسید  دمای    95%(  در  رطوبت 

 
6Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
7Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 

8Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 

9Simulated Body Fluid (SBF) 
10High Frequency Induction Heater (HFIH) 

11Specific Loss Power (SLP) 
12Ferrofluid 
1324-well plates 
14Dulbecco's Modified Eagles Medium (DMEM) 
15Fetal Bovine Derum (FBS) 
16Penicillin 
17Streptomycin 

(1 ) 
SLP= (

CVS

m
) × (

dT

dt
)

i
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C°37  طور متناوب  داری شد. در طول مدت زمان آزمایش محیط کشت بهنگه

تغییر داده شد. جهت مشاهده مو تکثیر  رهر روز  و  در    هاسلولفولوژی، رشد 

زمان   مدت  در  کشت،  معکوس   48محیط  نوری  میکروسکوپ  از    ساعت، 

Evident  مدلIX83   .استفاده شد 

 بررسی سمیت سلولی   6-2-

   Co-rGOبه منظور ارزیابی رفتار سمیت نانوذرات کامپوزیتی MMT1آزمون  

ها در محیط کشت در روزهای اول و دوم انجام شد. ابتدا محلول  بر روی سلول

MTT  ظت  لبا غmg/ml5      تهیه     2سالین بافرلیتر فسفاتمیلی  1با انحلال در

از    100شد.   از خانه  MTTمیکرولیتر  به مدت  به هر یک  و  افزوده شد    4ها 

در   انکوباتور  در  سلول  قرار  CO2 5%تحت    C˚37ساعت  زنده  گرفت.  های 

اثرچسبیده   ماده    در  با  رنگ    MTT  زردرنگواکنش  ارغوانی  بلورهای 

، پس از  دهند. به منظور حل کردن بلورهای فورمازانرا تشکیل می 3فورمازان 

ماده      4سولفوکساید متیلحاوی محیط کشت، محلول دی  MTTخارج کردن 

پلیت   فورمازون،  بلورهای  بهتر  شدن  حل  منظور  به  شد.  اضافه  خانه  هر  به 

مدت   به  مقدار    10کشت  درنهایت  گرفت.  قرار  شیکر  دستگاه  روی  بر  دقیقه 

در   شده  حل  ماده  ریدر   DMSOغلظت  میکروپلیت  دستگاه  از   5بااستفاده 

Biotek  مدلELX-800   به ذکر    نانومتر محاسبه شد. لازم 570در طول موج

دارای   نمونه  هر  که  می  4است  تکرار  خانهبار  و  عملباشد  به  ی  نشده  آوری 

 ی کنترل مورد استفاده قرار گرفت.  عنوان نمونه

 نتایج و بحث  3-
 آنالیز فازی1-3-

آنالیز  1شکل   از  حاصل  گرافن  نانوذرات    XRDنتایج  پودر  و  کبالت،  اکسید 

کامپوزیتی   می  rGO-Coنانوذرات  نشان  را  شده  شکل  سنتز    ( الف )  1دهد. 

می  XRDالگوی   نشان  را  کبالت  پیکنانوذرات  در  دهد.  شده  مشخص  های 

)  76و    41.8،  44.5،  47.5  (θ2زوایای ) (، 002(، )100به ترتیب به صفحات 

 44.5  هایکبالت مربوط هستند در حالی که پیک  HCP( فاز  110( و )101)

)  51.63و   صفحات  )111به  و  فاز  200(   )FCC    است مربوط  , 34]کبالت 

دهد که نمونه نانوذرات کبالت شامل هر دو فاز کریستالی  . این نشان می[35

HCP    وFCC    شکل است.  سنتز  گرافن  XRDالگوی    ( ب)   1کبالت  اکسید 

  29.4 و  11.9    (،θ2های) دهد. در این شکل دو پیک در زاویهشده را نشان می

پیک با  خوبی  تطابق  که  است  شده  نمایان  گرافندرجه  مشخصه  اکسید  های 

کامپوزیتی   نانوذرات  ایکس  اشعه  پراش  الگوی  شکل    rGO-Coدارد.     1در 

 44.4  و  23.4  (،θ2ر شده در زوایای )هایی ظاهقابل مشاهده است. پیک  (ج)

پیک که  در حالی  گرافن هستند  به  زومربوط  در  شده  ظاهر  )اهای    (، θ2یای 

به ساختار متراکم هگزاگونالی کبالت اختصاص دارند   76و  47.3، 44.4  ،41.6

(JCPDS NO. 05-0727پیک .)درجه به   62 و 36 هایCo3O4   و به ترتیب

-JCPDS Card No. 01شوند )( نسبت داده می111( و )110به صفحات )

پیک  .(072-1474 شدن  گرافن ناپدید  کامپوزیتی های  نانوذرات  در  اکسید 

rGO-Co  به    مؤثرطور  اکسید بهدهنده این است که گرافننشانrGO    کاهش

است لایه[36]  یافته  بین  که  کبالت  نانوذرات  مانع    rGOهای  .  دارد،  وجود 

پراش  می  rGOخودبازسازی   شدت  بنابراین  می  rGOشود.  و  کمتر  شود 

نانوذرات کامپوزیتی    XRDدر الگوی    rGOهای مشخصه پراش  درنتیجه پیک

rGO-Co  [21]شود مشاهده نمی . 

 
63-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide 
7Phosphate-Buffered Saline (PBS) 
8Formazan 
9Dimethyl Sulfoxide (DMSO) 
5 Microplate reader 

 بررسی ریزساختار و موفولوژی  2-3-

کامپوزیتی    TEMتصاویر   شکل    rGO-Coنانوذرات  شده    2در  داده  نشان 

همان میاست.  مشاهده  که  صفحات  طور  روی  کبالت  کروی  نانوذرات  شود، 

دهنده عملکرد  نازک گرافن به طور همگن و یکنواخت مستقر شدند که نشان

نیروی جاذبه قوی بین  سنتز میمناسب روش   به دلیل ترکیب کامل و  باشد. 

گرافن   و صفحات  کبالت  مشاهده    تقریبا  نانوذرات  قابل  کبالت  نانوذرات  تمام 

باقی ماندند.  حتی پس از فرآیند آماده سازی، به سطح صفحات گرافن متصل 

گوی  ال  د.باشنانومتر می   15چنین اندازه متوسط نانوذرات کبالت در حدود  هم

SAED    شکل داخلی  قسمت  در  که  است،    (ج)  2مربوطه،  شده  داده  نشان 

 دهد.  های ساختار هگزاگونال نانوذرات کبالت را نشان مینقاط و حلقه

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 
  (c-)ج

Fig. 1 XRD pattern: a) cobalt nanoparticles, b) graphene oxide and c) 
rGO-Co composite nanoparticles 

گرافنXRDالگوی    1شکل   ب(  کبالت،  نانوذرات  الف(  نانوذرات   اکسید:  ج(  و 

 rGO-Coکامپوزیت 

نانوذرات  ( الف)  3  )شکل  اکسیدگرافن  FESEMتصاویر    3در شکل   و   )

اکسید  شود. صفحات گرافن ( مشاهده می(ب )  3  )شکل  rGO-Coکامپوزیتی  

ورقه مورفولوژی  چروکبا  و  چین  که  هستند  ها  ای شکل  ورقه  های سطحی 

-اند، به خوبی روی صفحات گرافن قرار گرفتهشود. نانوذرات کبالت بهدیده می

فن تشکیل شده است.  ای که پوششی از نانوذرات کبالت روی صفحات گراگونه

تحقیقات مرجع   نتایج  نتایج مشابه  اندا  [21]این  با  نانوذرات کبالت  ه  زاست. 

https://www.biocompare.com/100250-Evident/
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از   کمتر  قرار    30-20ذرات  شده  احیا  اکسید  گرافن  صفحات  روی  بر  نانومتر 

شکل  گرفته در  عناصر  توزیع  نقشه  همچنین  می  ( ج)   3اند.  که  دیده  شود 

کامپوزیتی نشان نانوذرات  در  کربن  و  کبالت  عناصر  یکنواخت  توزیع  دهنده 

rGO-Co  .است 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 
 (c-)ج

Fig. 2 TEM images: a) Cobalt nanoparticles attached to graphene oxide 

sheets, b) Cobalt spherical nanoparticles and c) SAED pattern rGO-Co 

composite nanoparticles 

ورقهTEMیر  اوتص   2شکل   به  متصل  کبالت  نانوذرات  الف(  گرافن:  ب(  های  اکسید، 

 rGO-Coنانوذرات کامپوزیتی  SAEDنانوذرات کروی کبالت و ج( الگوی 

 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 
 (c-)ج

Fig. 3 FESEM images: a) graphene oxide, b) rGO-Co composite 
nanoparticles and c) rGO-Co composite nanoparticle element 

distribution map 

و ج(    rGO-Coنانوذرات کامپوزیتی    اکسید، ب(: الف( گرافنFESEMتصاویر    3شکل  

 rGO-Coنانوذرات کامپوزیتی  نقشه توزیع عناصر

 بررسی شیمیایی  3-3-

نانوذرات  به در  گرافن  صفحات  سطح  شیمیایی  وضعیت  ارزیابی  منظور 

نانوکامپوزیت    XPSطیف  استفاده گردید.  XPSاز روش  rGO-Coکامپوزیتی 

شکل   گرافن  (الف)  4در  احیای  دلیل  به  است.  شده  داده  پیک  نشان  اکسید 

O(1S)    نسبت به پیکC(1S)    نتایج طیف  [22]شدت کمتری دارد  .XPS  

آزمون   نتایج  نانوذرات گرافن  XRDبا  به  اکسیژن مربوط  پیک  اکسید  )حذف 

کامپوزیتی   نانوذرات  از سنتز  احیا  rGO-Coبعد  گرافن  البته  دارد.  مطابقت   )

گراف  مانند  کامپوزیتی  شده  نانوذرات  در  اکسیژن  مقداری  و  نبوده  طبیعی  ن 

rGO-Co  های سطحی نسبت  تواند به آلودگیوجود دارد که بخشی از آن می

-rGO. حضور نانوذرات کبالت در ساختار نانوذرات کامپوزیتی  [22]داده شود  

Co  پیک مشخصهبا  هسته های  تراز  )  یی  طیف 2Pو    3S  ،3Pکبالت  در    )

XPS  ی  های تراز هستهشد. پیک  تأییدCo(2p)    2به دو جزء پیکp
1/2

  (eV  

 Co(2P3/2)ی  . تراز هسته[20] ( تقسیم شده است  eV  783) 2P3/2( و  796

)ب و ج( تجزیه پیک مربوط به    4شود. شکلمربوط می +Co2به کبالت فلزی  

نسبت مساحت    ( ب)   4نشان داده شده است. در شکل    Co(2p)و    C(1s)تراز  

و    C-C  ،C-O-C  ،C-OH  ،C=Oدار)های عاملی اکسیژن پیک مربوط به گروه

O=C-OH  پیک به   )C-C   نسبت شدند.  نمونه    0.9  از O/Cمحاسبه  برای 

به  گرافن  کامپوزیتی    0.18اکسید  نانوذرات  می   rGO-Coبرای  یابد.  کاهش 

اکسیژن  آمده،  دست  به  ورقهنتایج  گرافنزدایی  میهای  نشان  را  دهد.  اکسید 

گرافن مناسب  احیای  امر  میاین  نشان  را  نتایج  اکسید  با  که    XRDدهد 

شکل   دارد.  شده  پیک  ( ج)  4موافقت  ساده  هسته  XPSهای  ی  ترازهای 

Co(2p
3/2

Co(pهای ساده شده  دهد. پیکرا نشان می (
3/2
  781.4،  778در   )

پیک    eV 783.7و   آمدند.  پیوند    eV 781.4به دست  انرژی  یا   CoOبه  و 

به کبالت فلزی    eV 778( فلز/کربوکسیلات مربوط است. پیک  Co-Oپیوند ) 

داده   دادهشودمینسبت  می  XPSهای  .  در  نشان  اغلب  کبالت  که  دهند 

 قرار دارد.   +Co2حالت 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 

 (c-)ج
Fig. 4 XPS analysis spectrum: a) rGO-Co composite nanoparticles, b) 
C (1s) decomposition peak and c) Co (2p) decomposition peak 

آنالیز  4شکل   کامپوزیتی    XPSطیف  نانوذرات  الف(   :rGO-Co تجزیه ب(پیک   ،

C(1s)  و ج( پیک تجزیهCo(2p) 
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   TGA-DSCآنالیز  4-3-

کامپوزیتی    TGA-DSCهای  نمودار دمای    rGO-Coنانوذرات  محدوده  در 

C°25-1000    شکل در  خنثی  گاز  اتمسفر  است.    5تحت  شده  داده  نشان 

و    [21]به دلیل حذف آب    C°112در دمای    rGO-Coنانوذرات کامپوزیتی  

های  تخریب گروهو    [37]به دلیل سوختن گرافن احیا شده    C°598  دمای  در

چنین در دمای  دچار کاهش وزن شد. هم  [38]  اکسیدعاملی اکسیژن گرافن

C°813  به دلیل اکسیداسیون  اندکی افزایش وزن رخ داده است که می تواند 

نانوذرات کبالت باشد. با توجه به نتایج آنالیز توزین حرارتی، کل وزن از دست  

باشد که به دلیل  می  %.wt 19در حدود    rGO-Coرفته نانوذرات کامپوزیتی  

گرافن میسوختن  شده  میاکسیداحیا  ترتیب  همین  به  که  باشد.  گفت  توان 

موجود   کبالت  وزنی  درصد  کامپوزیتی  میزان  حدود     rGO-Coنانوذرات    در 

81 wt.% .است 

 
Fig. 5 Thermal gravimetric results of rGO-Co composite nano-

particles 

 rGO-Coسنجی حرارتی نانوذرات کامپوزیتی نتایج وزن 5شکل 

 

 بررسی رفتار مغناطیسی  5-3-

نانوذرات کبالت، گرافن  نانوذرات کامپوزیتی    اکسیدرفتار مغناطیسی  -rGOو 

Co  اندازه از  استفاده  مغناطیسی با  میدان  از  تابعی  عنوان  به  مغناطش  گیری 

-ها توسط مغناطیساعمالی بررسی شد. بدین منظور پاسخ مغناطیسی نمونه

شکل   در  ارتعاشی  نمونه  نمودار    6سنج  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان 

مواد،   این  برای  شده  ترسیم  کامپوزیتی  هیسترزیس  و    rGO-Coنانوذرات 

داده نشان  خود  از  خوبی  فرومغناطیس  رفتار  کبالت  گرافننانوذرات  اما  -اند. 

گرافن پارامغناطیس  سوپر  ضعیف  رفتار  دارد.  متفاوتی  رفتار  با  اکسید  اکسید 

توسط   گرفته  صورت  پژوهش  در  همکارانش   1سرکار آنچه  مطابقت    [39]و 

از وجود گروه ناشی  دارد که  عابسیار خوبی  و ساختار لایه های  ای کربن  ملی 

گرافن در  اتماست.  اتصال  بروز  اکسید  موجب  کربن  شبکه  به  اکسیژن  های 

میممان مغناطیسی  گرافنهای  مغناطیسی  خواص  از  بخشی  اکسید  شود. 

عاملی  گروه  به  چنین   −OHمربوط  اکسید،  گرافن  احیای  فرآیند  در  است. 

طیسی کمتری از خود  غناشوند و ممان مهای عاملی به تدریج حذف می گروه

می نانوذرات    دهند.نشان  در  شده  احیا  گرافن  وجود  دلیل  همین  به  لذا 

کبالت   با  مقایسه  در  مغناطیسی  ممان  کاهش  موجب  سنتزشده  کامپوزیتی 

کامپوزیتی  می نانوذرات  برای  مغناطیسی  پسماند  نانوذرات  rGO-Coشود.   ،

گرافن  و  ترتیبکبالت  به  است.   emu/g 0.0124و    159.84  ، 14.91  اکسید 

از   اندکی  گرافن،  روی صفحات  بر  کبالت  نانوذرات  قرارگیری  با  ترتیب  بدین 

می کاسته  آن  مغناطیسی  پسماند  مغناطیس خاصیت  از  همچنان  ولی  شود 

 
1Sarkar 

برای   آمده  بدست  مقادیر  دیگر،  طرف  از  است.  برخوردار  خوبی  پذیری 

کامپوزیتی   نانوذرات  اشباع  ن   rGO-Coمغناطش  گرافن ،  و  کبالت  -انوذرات 

باشد. بالا بودن مقادیر  می  emu/g 0.031و    56.52  ،37.18  اکسید به ترتیب

اشباع مغناطیسی نانوذرات کبالت به عنوان امتیازی جهت کاربردپذیری هرچه  

نانوذرات   بالای  مغناطیسی  اشباع  است.  مغناطیسی  هایپرترمی  در  آن  بهتر 

پاسخ و  حساسیت  رفتن  بالا  مغناطیسی ده کبالت،  میدان  به  را  نانوذرات  ی 

می موجب  و  داشته  همراه  به  با  خارجی  نانوذرات  حرارتی  بازدهی  که  شود 

هایپرترمی   در  کاربرد  جهت  متناوب،  مغناطیسی  میدان  در  قرارگیری 

اشباع مغناطش  میزان  یابد.  افزایش  کامپوزیتی    مغناطیسی،  نانوذرات  برای 

توان  باشد که علت آن را میکبالت( از نانوذرات کبالت کمتر می  %80)حاوی  

سطحی   اکسیداسیون  دیگر  طرف  از  و  نانوکامپوزیت  در  کبالت  مقدار  کاهش 

روی   بر  نازکی  پوسته  صورت  به  احتمالا   که  دانست  کبالت  ذرات  ناخواسته 

است.   شده  تشکیل  کبالت  پژوهشسطح  دوست   نتایج  همکارانش    و 2آقایی 

اشباع  [40] مغناطش  مقدار  که  داد  نشان  هم  گرافننانوکامپوزیت،    -های 

)کبالت   شده  خالص)emu/g 119سنتز  کبالت  نمونه  از   )168 emu/g  به  )

است.   کمتر  گرافن  غیرمغناطیسی  وجود صفحات  اکسید  دلیل  فازهای  وجود 

نتایج   در  پیش   XRDکبالت  مشخنیز  بازدارندگی  تر  خاصیت  بود.  شده  ص 

-، نانوذرات کبالت و گرافن rGO-Coمغناطیسی نیز برای نانوذرات کامپوزیتی  

ترتیب   به  است    Oe 72.5و    22.37،  800.4اکسید  مشهود  چنانچه  است. 

کامپوزیتی   خاصیت    rGO-Coنانوذرات  کبالت  نانوذرات  با  مقایسه  در 

می نشان  از خود  بیشتری  محدودیت چرخش  بازدارندگی  امر  این  علت  دهد. 

به مغناطیسی  میدان  تحت  کبالت  صفحات  نانوذرات  در  افتادن  دام  به  دلیل 

دوقطبی نیاز  مورد  انرژی  افزایش  درنتیجه  است.  مغناطیسی،  گرافن  های 

مغناطیسی  میدان  شدت  افزایش  نانوذرات  می  موجب  مغناطیسی  رفتار  شود. 

  نانوذراتو نانوذرات کبالت مشابه رفتار مشاهده شده در    rGO-Coکامپوزیتی  

CoFe2O4  باشد. می [19]و همکارانش  شاسنتز شده توسط 

 

 بررسی رفتار گرمایی تحت میدان مغناطیسی  6-3-

گرافن  کبالت،  نانوذرات  حاوی  محلول  گرمایی  رفتار  نانوذرات  نمودار  و  اکسید 

غلظت    rGO-Coکامپوزیتی   شکل    mg/ml 100با  داده    (الف)  7در  نشان 

فِروسیال خارجی،  مغناطیس  میدان  جهت  تغییر  با  است.  انتقال  شده  با  ها 

می  آسایش  به  اطراف  محیط  به  گرمایی  اصلی  انرژی  مکانیسم  دو  رسند. 

 
2Aghaie Doost 

 
Fig. 6 Vibrating sample magnetometer (VSM) diagram: cobalt, 

graphene oxide and rGO-Co composite nanoparticles 

مغناطیس  6شکل   )نمودار  ارتعاشی  نمونه  گرافنVSMسنج  کبالت،  و  (:  اکسید 

 rGO-Coنانوذرات کامپوزیتی 
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. آسایش  [43-41,  22]است   2و آسایش نیل  1مسئول آسایش، آسایش براونی 

به ناهمسانگرد  انرژی  سد  شکستن  از  ناشی  مماننیل  چرخش  های  دلیل 

می رخ  ذرات  داخل  در  بهمغناطیسی  براونی  آسایش  چرخش  دهد.  دلیل 

جابه  و  دیوارهفیزیکی )مکانیکی( ذرات در سوسپانسیون  های  های حوزهجایی 

 اکسید. با توجه به اتلاف حرارتی ناچیز گرافن[43-41, 22]مغناطیسی است 

شکل   در  صرفا     6که  ذرات  این  حرارتی  انرژی  آزادسازی  شد،  داده  نشان 

نیل می  به آسایش از طریق مکانیسم  بنابراین افزایش  درنتیجه رسیدن  باشد. 

  5اکسید به طور قابل توجه نخواهد بود و پس از مدت زمان دمای نمونه گرافن

 رسید.  C°38اکسید به دقیقه دمای محلول حاوی ذرات گرافن

اکسید  نرخ انتقال گرما نانوذرات کبالت در مقایسه با محلول حاوی گرافن

به است.  بیشتر  از  بسیار  بعد  که،  حاوی    5طوری  محلول  قرارگیری  دقیقه 

- C°46به حدود  C°37نانوذرات کبالت تحت میدان مغناطیسی، دمای آن از 

به کبالت  نانوذرات  درنتیجهرسید.  فرومغناطیسی،  ماهیت  بودن  دارا  ی  دلیل 

نانوذرات کامپوزیتی  اتلافِ هیسترزیس، گرما تولید می -rGOکنند. از طرفی 

Co    مساحت( هیسترزیس  اتلافِ  میزان  ولی  دارد.  فرومغناطیسی  ماهیت  نیز 

به  6داخل حلقه هیسترزیس در شکل   بوده و  نانوذرات کبالت  بیشتر از  ( آن 

می تولید  بیشتری  حرارت  مقدار  دلیل  گرافن همین  حضور  احیا  کند.  اکسید 

کبا نانوذرات  کنار  در  است  شده  شده  حرارتی  راندمان  بهبود  به  منجر  لت، 

فصل میزان  کامپوزیتی  چراکه  ذره  یک  برای  سیال،  محیط  با  ذره  مشترک 

rGO-Co    بیشتر است.    توجهی قابلدر مقایسه با ذره منفرد کبالت، به میزان

متعاقبا  چرخیدن ذره درون   و  متناوب  اعمال میدان مغناطیسی  بنابراین طی 

   rGO-Coحاصل از اصطکاک سطح نانوذرات کامپوزیتی  سیال، میزان گرمای  

 با محیط سیال، بسیار بیشتر از نانوذرات کبالت خواهد بود.  

جدول   جذب    1در  نرخ  و  اولیه  دمای  افزایش  نرخ  گرمایش،  میزان 

اکسید و نانوذرات  ( سه محلول حاوی نانوذرات کبالت، گرافنSLPمخصوص )

غلظت    rGO-Coکامپوزیتی   جذب    mg/ml 100با  نرخ  است.  شده  ذکر 

به   مقدار  کمترین  به  بیشترین  از  ترتیب  به  توان  تلفات  میزان  یا  مخصوص 

کامپوزیتی   کبالتrGO-Co   (22.18 W/gنانوذرات  نانوذرات   ،)  (10.46 

W/gگرافن و   )( روش  W/g 2.09اکسید  در  ماده  عملکرد  دارد.  تعلق   )

پارامتر   با   100های حاوی  گردد. دمای محلولمشخص می   SLPهایپرترمی 

mg/ml  اکسید و نانوذرات کامپوزیتی  نانوذرات کبالت، گرافنrGO-Co     تحت

به ترتیب    5میدان مغناطیسی و در مدت زمان    C° 20.2  و  11،  2.5دقیقه 

نانوذرات کامپوزیتی  افزایش یافت که نشان از عملکرد   نسبت    rGO-Coبهتر 

گرافن نتایج  به  با  آمده  بدست  نتایج  است.  کبالت  نانوذرات  و  و    شااکسید 

  mg/ml 250طوری که دمای محلول حاوی متفاوت است به [19]همکارانش 

نانومتر تحت میدان    60و    25کبالت با اندازه ذرات متوسط  -از نانوذرات فریت

دقیقه به ترتیب    1در مدت زمان    kHz 135و فرکانس    kA/m 8مغناطیسی  

میزان به    C°25و    29.9  به  دما  افزایش  میزان  اختلاف  است.  یافته  افزایش 

-تفاوت خواص مغناطیسی، تفاوت اندازه ذرات، غلظت محلول کبالت و فریت

دارد.   بستگی  میدان  اعمال  زمان  مدت  و  مغناطیسی  میدان  شدت  کبالت، 

-rGOکبالت نسبت به نانوذرات کامپوزیتی    -مقدار افزایش دمای بالاتر فریت

Co  اندازه  تواند از غلمی با این حال  ناشی گردد.  بالاتر محلول    تر کوچکظت 

تواند  در پژوهش حاضر می  rGO-Coنانوذرات کبالت در نانوذرات کامپوزیتی  

با غلظت   به نفوذ در تومورهای سرطانی کمک بهتری کند. از طرفی نیز دارو 

 کمتری نیز برای درمان نیاز خواهد بود. 

 
1Brownian Relaxation 
2Néel Relaxation 

و    70،  50،  30های  با غلظت  rGO-Coرفتار گرمایی نانوذرات کامپوزیتی  

100 μg/mL    نشان داده شده است.    ( ب)   7به عنوان تابعی از زمان در شکل

می  مشاهده  افزایش  چنانچه  محلول  غلظت  افزایش  با  گرما  انتقال  نرخ  شود، 

یافته است و به سمت مقادیر بالاتر دمایی تغییر کرده است. لازم به ذکر است،  

غلظت نزدر  دلیل  به  کنش  ها  هم  بر  یکدیگر  به  کبالت  نانوذرات  شدن  دیک 

بین  -دوقطبی می  نانوذراتدوقطبی  افزایش  افزایش  مغناطیسی  با  لذا  یابد. 

کامپوزیتی   نانوذرات  حاوی  محلول  نتیجه  rGO-Coغلظت  در  گرمایش   ،

 .[22]یابد حضور میدان مغناطیسی نیز افزایش می

و    1جدول   اولیه  دمای  افزایش  نرخ  گرمایش،  نانوذرات   SLPمیزان  حاوی  محلول 

 rGO-Coاکسید و نانوذرات کامپوزیتی کبالت، گرافن
Table 1 Heating rate, initial temperature rising rate and solution SLP 

containing cobalt nanoparticles, graphene oxide and rGO-Co composite 

nanoparticles 

 کبالت گرافن اکسید  پارامتر
  نانوکامپوزیت گرافن

 کبالت-اکسید

ΔT (°C) 2.5 11 20.2 

dT/dt(°C/min) 0.5 2.5 5.3 
SLP(W/g) 2.09 10.46 22.18 

 

 3تنیبروندر محیط  سازگاریزیست  -3-7

بازه زمانی که در محیط    نانوذرات   سازگاری زیستبه دلیل اینکه که رفتار   در 

وارد   تزریق    شوند میبدن  از  قبل  است  نیاز  است،  برخوردار  بالایی  اهمیت  از 

ارزیابی  نانوذرات طی  بدن،  محیط  زیستتنیبرون  به  رفتار  آن،  ها  سازگاری 

تصاویر میکروسکوپ نوری از تکثیر سلولی در    8مورد بررسی قرار گیرد. شکل  

غلظت حاوی  کشت  کامپوزیتی  محیط  نانوذرات  مختلف  و    rGO-Coهای 

هم است.  داده شده  نشان  کبالت  نتایج  نانوذرات  از    MTT  آزمون چنین  پس 

شکل    48 در  سلول  9ساعت  تکثیر  و  رشد  است.  شده  داده  های  نشان 

نانوذرات کامپوزیتی  فیبروبلاست در محیط -با غلظت   rGO-Coهای حاوی 

نمونه کنترل افزایش داشته است که   در مقایسه با  μg/mL 70و  50، 30 های

محیط  دهندهنشان این  در  سلولی  غلظت  عدم سمیت  افزایش  با  اما  است.  ها 

و همچنین در محیط کشت    μg/mL 100به     rGO-Coنانوذرات کامپوزیتی  

 
3Invitro 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

Fig. 7 a) Thermal behavior of cobalt, graphene oxide and rGO-Co 
composite nanoparticles with a concentration of 100 μg/mL under a 

magnetic field of 25 kA/m, b) Thermal behavior of rGO-Co composite 

nanoparticles at concentrations of 30, 50, 70 and 100  μg/ml under 
magnetic field 25 kA/m 

گرافن  7شکل   کبالت،  نانوذرات  حرارتی  رفتار  والف(  کامپوزیتی    اکسید  نانوذرات 

rGO-Co    غلظت مغناطیسی  μg/mL 100با  میدان  رفتار kA/m 25تحت  ب(   ،

نانوذرات کامپوزیتی     μg/mL 100و    70،  50،  30های  در غلظت  rGO-Coحرارتی 

 kA/m 25تحت میدان مغناطیسی 
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نانوذرات کبالت، جمعیت سلول است که علت  حاوی  روبرو شده  با کاهش  ها 

باشد. بنابراین غلظت قابل  کشت می  ها در نتیجه سمیت محیطآن مرگ سلول

دانست. نتایج آزمون    μg/mL 70تا    30  توان ازاده در محیط بدن را میاستف

MTT    بر روی محیط کشت سلول[22]و همکارانش   1حاتمی در پژوهش ،-

کامپوزیتی    L929های   نانوذرات  کشت    rGO-Coحاوی  زمان  مدت   48در 

آن نتایج  که  به طوری  بود.  متفاوت  حاضر  پژوهش  به  نسبت  نشان  ساعت  ها 

زیست سازگار    μg/mL 100تا    10های کشت با غلظت  داد که تمامی محیط

 μg/mL 70های تا  ین در حالی است که در پژوهش حاضر در غلظتنبوده و ا

محیط میتمامی  سازگار  زیست  نتایج  ها  در  اختلاف  بروز  علت    MTTباشد. 

گونهمی به  شود.  مربوط  کامپوزیتی  نانوذرات  سنتز  روش  به  این  تواند  که  ای 

نانوذرات کامپوزیتی      rGO-Coاحتمال وجود دارد که ذرات کبالت آزادی در 

و همکارانش وجود داشته باشد و موجب بروز سمیت   حاتمی  سنتز شده توسط 

 سلولی شود.  

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 
  (c-)ج

 ( d-)د

 
  ( e-)ه 

 (f-)و
Fig. 8 Optical microscope images of cell proliferation in: a) culture 

medium (control sample), b) culture medium containing rGO-Co 30μg/ 
mL, c) 50 μg/mL, d) 70 μg/mL, e) 100 μg/mL and f) culture medium 

containing cobalt nanoparticles (100 μg / mL) 
)نمونه    8شکل   کشت  محیط  الف(  در:  سلولی  تکثیر  از  نوری  میکروسکوپ  تصاویر 

حاوی   محیط کشت  حاوی rGO-Co(30 μg/mL  کنترل(، ب(  محیط کشت  ج(   ،)

rGO-Co  (50 μg/mL  محیط کشت حاوی )د ،)rGO-Co  (70 μg/mL  محیط )ه ،)

 100) ( و و( محیط کشت حاوی نانوذرات کبالت100 μg/mL) rGO-Coکشت حاوی 

μg/mL ) 
 

1 Hatamie 

 

 
Fig. 9 Optical density after 48 hours at 570 nm 

 نانومتر 570ساعت در طول موج  48چگالی نوری پس از  9شکل 

 گیرینتیجه 4-

-rGO)  کبالت   -اکسید احیاشدهگرافن   در کار حاضر پودر نانوذرات کامپوزیتی

Co)    هایپرترمی آن در  بررسی کاربرد  و  ارزیابی ساختاری، مغناطیسی  جهت 

مغناطیسی سنتز گردید. نتایج حاصل از ارزیابی میکروسکوپ الکترونی عبوری  

بر روی صفحات گرافن  نانوذرات کبالت  اکسید احیا شده  بیانگر توزیع مناسب 

کامپوزیتی  مغناطیس  باشد.می نانوذرات  خوب  اش  rGO-Coپذیری  باع  با 

بهبود عملکرد حرارتی نانوذرات کامپوزیتی را در    ،emu/gr 37.18مغناطیسی  

مایع   داد.  شبیهمحیط  نشان  متناوب  میدان مغناطیسی  بدن در حضور  سازی 

در μg/mL  100با غلظت   rGO-Coارزیابی رفتار حرارتی نانوذرات کامپوزیتی  

دقیقه تحت میدان    5  زی بدن نشان داد که دربازه زمانیسامحیط مایع شبیه

25 kA/m  از بیش  به  نانوذرات  حاوی  مایع  محیط  دمای   ،C°20.2    افزایش

مقدار   کامپوزیتی    SLPیافت.  غلظت   rGO-Coنانوذرات   ، μg/mL 100  با 

22.18 W/g    کامپوزیتی نانوذرات  غلظت  افزایش  با  تا    30از    rGO-Coبود. 

100 μg/mL    ولی مقدار افزایش  دما  یافت.   SLPمقدار  بین    کاهش  این  در 

کامپوزیتی   نانوذرات  بیولوژیکی  نانوذرات    rGO-Coارزیابی  که  داد  نشان 

زیست  rGO-Coکامپوزیتی   رفتار  کشت  محیط  در  در  مناسبی  سازگاری 

می نشان  خود  از  کشت  محیط  در  کبالت  نانوذرات  با  هممقایسه  چنین  دهد. 

کامپوزیتی   نانوذرات  غلظت   اثر  زیست   rGO-Coبررسی  رفتار  سازگاری  بر 

نشانآن سلولها  تکثیر  و  غلظت  دهنده رشد  دربازه  بود.   μg/mL 70-30ها 

( بهترین عملکرد )افزایش دما  μg/mL 30)  بنابراین با کمترین غلظت ممکن 

 در مدت زمان کم( بدون سمیت حاصل شد.
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  چکیده

در بستر اجزاء    یتیکامپوز  هاییهچندلادر    سنتی با مته دریل پیچشی  کارییلدر  یندفرآتورق ناشی از    سازیمدلروند  ابتدا  ،  قالهم این  در  

تحت بارگذاری   ، ی تورقچندلایه حاواین  گردد. سپس رفتار مکانیکی  می  بررسیدر یک چندلایه  کاری  دریلنتایج  شرح داده شده و    ،محدود

ها و رفتار ویژگی  یل، تحل  ینا  برای.  گیردمیقرار    یسهموجود مورد مقا  یاتادببا  حاضر    یلتحل  یجنتامورد مطالعه قرار گرفته و    محوریتک 

  یرروالدر قالب ز  ین،هاش  یبآس  یارمواد ناهمسانگرد و مع  ساختاری  ینبا نگارش قوان  یببه ترت  یتکامپوز  هاییهلا  یو استحکام  یکیمکان

تابع قانونِ   ۀ چسبند  هایاز المان  هایهلا  ین تورق، ب  یده پد  یش. به منظور پادوشمیاختصاص داده    هایهآباکوس به لا  افزار نرمدر    یومت   یو

. در استبرقرار    یتطابق خوب  های پیشینپژوهش  یجاجزاء محدود حاضر و نتا  یلتحل  یجان نتی د. بوشمیاستفاده    یدو خط  یشجدا  -کشش

 یج . نتادریگمیقرار    یمورد بررس  یفشار  و  ی، تحت بار کششکارییلاز در  یناش یهتورق اول  حاوی  دارسوراخ  یتیکامپوز  یهچندلارفتار  ادامه،  

تحلیل  یهتورق اول توجه بهبدون  دارسوراخکه صفحه  یاطراف سوراخ اعمال شود، نسبت به حالت در یهتورق اولکه  یدر حالت دهدمینشان 

تورق    یههر چه اندازه ناح  است.  کاهش یافتهدرصد    19.5و   5.5  یزانبه م  یانگینبه طور م  یبقطعه به ترت  یو فشار  یاستحکام کشش  د،شو

 .خواهد بود یشترب یزباشد، افت استحکام ن یشترب
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Abstract 

In this paper, first, the process of modeling the delamination due to the traditional drilling process with 

twist bit in composite laminates in the finite element bed has been described and the drilling results in a 
laminate have been investigated. Then, the mechanical behavior of this laminate containing the 

delamination was studied under uniaxial loading and the results of the analysis were compared with the 

literature. For this analysis, the mechanical and strength properties and behavior of the composite layers 
were assigned by writing the structural laws of anisotropic materials and the Hashin damage criterion, 

respectively, in the form of VUMAT subroutine in ABAQUS software. To monitor the delamination 

phenomenon, cohesive elements between the layers were used based on the bilinear traction-separation law. 
There was a good agreement between the results of the present finite element analysis and the previous 

researches. In the following, the behavior of drilled composite laminate containing primary drilling-induced 

delamination under tensile and compressive loads was investigated. The results show that in the case where 
the initial delamination was applied around the hole, the tensile and compressive strength of the laminate 

decrease by 5.5 and 19.5 percent on average, respectively, compared to the case where the drilled plate was 

analysed regardless of the initial delamination. The larger the delamination area, the greater the strength 
drop.    
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 مقدمه  1-

و  یتیکامپوز   های هی چندلا داشتن  علت  فرد  هاییژگیبه  به  مانند    یمنحصر 

نسبت مقاومت به وزن بالا، مقاوم بودن در برابر عناصر خورنده، استحکام مناسب  

  ع یمورد توجه صنا   ریاخ  هایسال  یبالا، ط  یو جذب انرژ  ینوسان   یدر برابر بارها

  ناپذیریجداییبخش    ، قطعات  کارینی ماش  اتعملی.    [1]اندمختلف قرار گرفته

فرآ صنعت  دیتول  ندیاز  عواملباشدی م  یمحصولات  لا  ی.  ساختارِ    ای هی مانند 

و مقاومت    افیال  یبالا  یندگیسا   تیخاص   اف،یشده با ال  تیتقو   هایتی کامپوز

یا    ن ییپا   یحرارت پ  ،ماتریسماده زمینه  به    ات ی عمل  یِو دشوار  ی دگیچیمنجر 

 .  [2]شودینوع از مواد، م ن یا  کاریِنیماش

  باشد. یم  یقطعات صنعت  کاریِنی ع ماشانوا   ن تریاز متداول  یکی 1کاری لیدر

اتصال    ی بستر برا  جاد ی جهت ا  ندیفرآ  ن یا   ما، یمانند هواپ  ی حمل و نقل  ل یدر وسا

جهت    هاوارهید  یبستر رو  جادیا  نیو همچن  هاآن  بندیسرهماجزاء مختلف و  

... از    یکیالکتر  های کابل  ک،یدرولیه  های لنگیعبور ش به    ک ی و    بخش بخش 

محصور    افی ال  هایهیاز لا   ،یتی. از آنجا که قطعه کامپوزشودیبکار گرفته م  گر،ید

منجر به    تواندیو ضربه، م  ای اعمال بار چرخه  ، شده است  لتشکیماتریس    در

با اصطلاح    ده، یپد   ن یا   ، مهندسی  علوم   و  صنعت   در .  شوداز هم    ها هی لا  نی ا  ییجدا 

-هیچندلا   یسوراخکار نه یزم ر مهم د هایاز چالش  یکیشناخته شده و   2تورق

قابل مشاهده با چشم    ریاغلب غ  ده یپد  نیا گیری  شکل.  باشدیم  یتیکامپوز   های

ملاحظه   ریغ قابل  طور  به  و  بوده  کاهش    بارپذیری  تیقابل  ایمسلحّ  را  سازه 

 .  [3]دهدیم

محقق گزارش  عدم    ن،یبنابه  قطعات    تائید علت  از  درصد  شصت  حدود 

ناش  ، ییهوافضا  عیشده در صنا   یسوراخکار  یِتیکامپوز   ی از سوراخکار  یتورقِ 

سوراخ جهت    ونیلیدو م  یال  کی   جادیا   ،یمسافربر  یمای. در هر هواپ  [4]باشدیم

حدود پنج هزار سوراخ،    بالعدد در هر    نیاست؛ ا   ازی مختلف ن   یاجزا  بندیسرهم

در    هانهیموجود، حدود پنجاه درصد از هز  های بنابه گزارش  ی. از طرفباشدیم

  ی واکاو  نی بنابراباشد.  ی م  بندیسرهممربوط به بخش    ،ییهوافضا  ی دیتول  ع یصنا

آس  قیدق ماش  یناش  ب یرخداد  جلوگ  ینکار یاز  منظور  رفت    ی ریبه  هدر  از 

 .  [5-7]شودش سازه، تلقی میاز الزامات تحقیقاتی بخ ه، یسرما 

متغیرهای مختلفی بر کیفیت سوراخ ایجاد شده و میزان وقوع آسیب ناشی  

، سرعت برش،  4ابزار   تغذیهنرخ    ،3یل هندسه مته درهستند؛    مؤثرکاری  از دریل

یاف  ال  یه و قطعه، زاو  راز تماس ابزا   یناش  یدیشدن ابزار، حرارت تول  ییدهسا  تأثیر

باشند، که باید قبل از بکارگیری این فرآیند در  این عوامل می   ترینمهماز جمله  

هر کدام از این عوامل بر کیفیت سوراخ    تأثیرهای بزرگی مانند هواپیما،  سازه

و    یتیکامپوز  هایچندلایه  ساختِ  یبالا   ینههز.    [8,3]مورد بررسی قرار گیرد

ابزار برش، تعداد    قیمتگران زم  هایایشآزمبودن  نوع    ینا   کارییلدر  ینهدر 

که محققین به دنبال ابزارهای   هاست سالبدین منظور . کندیمواد را محدود م

خاصیت  از آنجایی که چندلایه کامپوزیتی ذاتاً    باشند.ن میئجایگزین و مطم

کاری عوامل مختلفی درگیر هستند، لذا  دارد و طی فرآیند دریل همسانگرد  غیر  

برای    ارائه بسته  تحلیلی فرم  به    بینیپیشروابط  از دریل کاری  ناشی  آسیب 

آزمون برای  مناسبی  مکمل  یا  جایگزین  که  تقریباً  طوری  باشد،  تجربی  های 

 رسد.  به نظر می  غیرممکن

و در   این قضیه  به  توجه  با  رایانه  گیرچشمپیشرفت    نظرگیریبا  توان  ها 

بالا طی سال اخیر، روشپردازشی  های عددی یک گزینه مناسب جهت  های 

 
1 Drilling 
2 Delamination 
3 Drill bit geometry 
4 Drill Feed rate 
5 Hashin-Puck 
6 UMAT subroutine 

دریل   بینیپیش فرآیند  از  ناشی  بشمار    های چندلایهکاری  آسیب  کامپوزیتی 

وسط محققین مختلف انجام  ت  متعددی  یهاهای اخیر پژوهشروند. طی سالمی

در  5پاک   -هاشینبا نگارش معیار آسیب    ]9[و همکاران    فادنیس شده است.  

و تخصیص آن به چندلایه تقویت شده با الیاف کربن   6قالب زیر روال وی یومت 

ها، گزارش دادند که مدل  مابین لایه 7های چسبنده و همچنین بکار گیری المان

  بینی پیشرا    پیچشی   و گشتاور  8اجزاء محدود با دقت مناسبی نیروی پیشروی

ناشی از سوراخکاری در ورودی مته با دقت خوبی  کند. همچنین ابعاد تورق می

اندازه  پیش بیشتر از  ابعاد تورق در خروجی مته را کمی  بینی کرده، هر چند 

 دهد.تجربی، ارائه می آزمون بدست آمده از 

با نگارش معیار آسیب هاشین در قالب زیر روال    [11,10]ایسبیلر و قاسمیه  

شده با الیاف کربن و همچنین بکار  وی یومت و تخصیص آن به چندلایه تقویت  

چسبنده  سطح  لایه 9گیری  توانایی  مابین  عددی  مدل  که  کردند  گزارش  ها، 

توان  ابعاد تورق، نیروی پیشروی و گشتاور را داشته و می  بینیپیشخوبی در  

تغییر هندسه مته و نرخ تغذیه و سرعت برش بر ابعاد تورق را به خوبی با   تأثیر

م  سازیمدل کرد.اجزاء  بررسی  همکاران  حدود  و  مجموعه      [12-14]فیتو  در 

 بینیپیشتحقیقاتی که انجام دادند، گزارش کردند که مدل اجزاء محدود در  

با نتایج  اختلاف اندکی نیروی پیشروی ابزار و ابعاد تورق به خوبی عمل کرده و 

آزمایش از  روش  حاصل  که  کردند  ذکر  محققین  این  دارد.  تجربی  اجزاء  های 

هزینه کاهش  برای  بالایی  توانایی  بررسی  محدود  جهت  در  آزمایش  های 

متغیرهای مختلف بر پدیده تورق و نیز بررسی فرآیند سوراخکاری   تأثیرگذاری

 تواند داشته باشد.های پیچیده، میچندلایه در شرایط و هندسه
ا به  حمل و نقل    لوسای  در  شده سوراخ    کامپوزیتی   قطعات  نکه یبا توجه 

  ی و فشار  یکشش  ی تحت انواع بار از جمله بارها  وستهیبه طور پ  ما،یمانند هواپ

م است   رند، گییقرار  مکان   لازم  بار  ن ی ا  ی کیرفتار  تحت  مورد    محوری   قطعات 

گ قرار  بررسردیمطالعه  حوزه  در  مکان   ی .    یحاو  کامپوزیتی  قطعات   یکیرفتار 

مختلف    ن یتوسط محقق  یادی ت زمطالعا  ی و فشار  یتحت بار کشش  ،هیولسوراخ ا

گرفته لسارد    است.  صورت  و  به    ،[15]چنگ  که  بودند  افرادی  اولین  از  یکی 

کامپوزیتی   قطعات  رفتار  و عددی  تحلیلی  تجربی،  بار    دارسوراخصورت  تحت 

فشاری را مورد مطالعه قرار دادند. این محققین مدل آسیب پیشرونده به منظور  

دادند که بنابه گزارش ایشان،    ارائه بینی مودهای خرابی و استحکام قطعات  پیش

 تجربی داشته است.  آزمون تطابق خوبی با نتایج حاصل از 
رزیکپ  و  هاشین  ،[61] 10ستیانارایانا  آسیب  معیار  نگارش  در   11روتم  - با 

بار خرابی قطعات کامپوزیتی   نوع و  تحت    دارسوراخقالب زیرروال وی یومت، 

آباکوس مورد بررسی قرار    افزارنرمکشش با تعداد لایه و قطر سوراخ متغیر را در  

پیشرونده  خرابی  مدل  محققین،  این  گزارش  طبق  هاشین  12دادند.  معیار    -با 

شروع آسیب و افت آنی خواص با ضرب متغیر آسیب در   بینیپیشروتم جهت 

تکامل آسیب، توانایی خیلی    بینیپیشقانون ساختاری مواد ناهمسانگرد، جهت  

 نوع و بار خرابی دارد. بینیپیشخوبی در 

  دار سوراخبا مطالعه تجربی و عددی قطعات کامپوزیتی    ،[17]یدی و کیس  ا

با قطر سوراخ و لایه چینی مختلف تحت بار کششی، گزارش کردند که با افزایش  

طبق    باشد.قطر سوراخ به سه برابر قطر اولیه، استحکام قطعه تا نصف کاهش می 

لمان  های تجربی و مدل ا آزمونگزارش همین محققین، تطابق خوبی میان نتایج  

با بکار    ،[18]باشد. در تحقیق دیگری طاهری بهروز و بخشان محدود برقرار می

7 Cohesive elements 
8 Thrust force 
9 Cohesive surface 
10 Satyanarayana and Przekop 
11 Rotem 
12 Progressive failure 
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تجربی و مدل خرابی سه بعدی پیشرونده در قالب زیرروال یومت  آزمون گیری 

آباکوس، گزارش کردند که نسبت استحکام قطعه کامپوزیتی بافته    افزارنرمدر  

متر به قطعه بدون سوراخ،  یتحت بار کششی، با قطر سوراخ ده میل  دارسوراخ

کند. طبق گزارش همین محققین نتایج حاصله از  افت می  0.6تقریباً با ضریب  

های  آزمون، تطابق خوبی با نتایج حاصله از  1وو   -معیارهای بیشینه تنش و تسای

  تجربی برای کامپوزیت بافته، داشته است. 

چاکرابارتی   و  برای  [19]مندال  هاشین  آسیب  معیارهای  تعریف  با   ،

تورق و    بینیپیششکریه برای   -لسارد، معیار ماتریس  آسیب الیاف و  بینیپیش

در    ماتریس  آسیب برشی میان الیاف و  بینیپیشبرای   2ویلینام   -معیار نادری 

کششی  تحت بار    دارسوراخقالب زیرروال یومت و اعمال آن بر قطعه کامپوزیتی  

بار شکست،  هیک طرفه، گزارش کردند که جاب  با  جایی در شکست درمقایسه 

وابستگی بسیار  ها در راستای اعمال بار باشند،  درصد لایه  25زمانی که حدود  

 به نوع لایه چینی دارد.اندکی 

، با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتالی  [20]و همکاران    ی اخیچ

و روش اجزاء محدود، قطعات کامپوزیتی حاوی سوراخ با شکل و اندازه سوراخ  

مختلف، تحت بار کششی را مورد بررسی قرار دادند. طبق گزارش این محققین،  

یع تنش  زالیاف و تو  گیریجهتاستحکام کششی به شکل و اندازه سوراخ، زاویه  

و ناحیه آسیب   3( SCF)  بستگی دارد؛ با افزایش اندازه سوراخ، ضریب تمرکز تنش

می کاهش  استحکام  ولی  یافته  نمونهافزایش  شکست  تمرکز  یابد.  علت  به  ها 

 گزارش شده است.   4کرنش و گسیختگی الیاف در ناحیه سوراخ و اثر لبه سوراخ 
کاملی جهت    سازیمدلتاکنون    ،دارسوراخهای  همطالعه چندلای  با وجود

قطعات سوراخ شده    یکیبر رفتار مکان  کاریلیاز در   یناش هیاثر تورق اولبررسی  

بار کشش اجزاء محدود در    ییکارا  زانیمو    ی فشار  -ی تحت  از روش  استفاده 

شده است   ی سعحاضر پژوهش از اینرو در  است.  ارائه نشده مسئله،  ن یا  لیتحل

-المان ی بر رو کاری لیاز در  ی ناش هیتورق اول ش اجزاء محدود، رو ی ریبا بکارگ

  ه یچندلا این    یکیرفتار مکان   و سپس  شده  سازی مدل  ها لایه  نیچسبنده ماب   های

 .ردیقرار گ مطالعهمورد  ،یو فشار ی تحت بار کشش دارسوراخ  یتیکامپوز

 

 و روش تحقیق مسألهبیان  2-

از جنس  یک چندلایه کامپوزیتی مستطیلی  حاضر،    مقالهدر    یمسئله مورد بررس

T300/LTM45-EL  سوراخ از  پس  که  بارگذاری  است  تحت  دریل،  با  کاری 

.  است  1مطابق شکل  قطعه    ینیچ  یهابعاد و لا گیرد.  ای قرار میداخل صفحه

  یه چندلا  یسوراخکارشامل مرحله دو مرحله   یمسئله ط ینا و حل  سازیمدل

. در ادامه به  گیردیم انجام  ،قطعه سوراخ شده بر   بار اعمال   مرحله و یتی کامپوز

 . شودیپرداخته م سازیمدلجزئیات  شرح

 
 سوراخکاری چندلایه کامپوزیتی 1-2-

 مته دریل  سازیمدل  1-1-2-

  یه مورد نظر، از یک مته دریل با جنس کاربید تنگستنچندلا  یسوراخکاربرای  

  ماده بصورت   پوآسونمدول یانگ و ضریب  استفاده شده است.    2مطابق شکل  

E = 534 GPa    و  ν= 0.22   هندسی مته    سازی مدلو    [21]  در نظر گرفته شده

  این   یکیمکان   مشخصات هندسی و  .انجام گرفت  یدورکسال  افزارنرمدر  دریل  

،  ممان اینرسی  ضربحاصل  هایمؤلفهو تمام    باشدیم  1  مطابق جدول  مته دریل

 صفر هستند. 

 

 
1 Tsai-Wu   
2 Naderi- Maligno 

 

(a - )الف   

 

(b -)ب   

 
Fig. 1  Geometric specifications and loading of composite laminate. a) 

Drilling,  b) Loading 
کامپوزیتی  1شکل   بارگذاری چندلایه  و  الف(  مشخصات هندسی  سوراخکاری،  ب( . 

 بارگذاری 
 

 
Fig. 2 Drill bit geometry 

 هندسه مته دریل  2شکل 

3  Stress concentration factor  
4  Hole edge effect 
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  مته دریل  از جنس کاربید تنگستن ([21]) مشخصات هندسی و مکانیکی 1جدول 

Table 1 Geometric and mechanical properties ([21]) of tungsten carbide 

drill bit  

 مشخصه مقدار

 ( tonneجرم ) 10-6× 2

 ( 3mmحجم ) 16.81

 ( 2mmسطح ناحیه ) 81.96

 ( 3tonne/mmچگالی ) 1.19× 8-10

X = Y=    0 و Z  = -4.78 ( مرکز جرمmm ) 

Ixx=9.36×10-6 

Iyy=9.38×10-6 

Izz =3.5×10-7 

 (2tonne.mmهای اینرسی )ممان

  ییر تغ  یا به صورت صلب  افزار آباکوس،  در نرم   توانیرا ممورد نظر    یل مته در

مواد،   یناهمسانگرددلایل مختلفی همچون به . قرار داد یلتحل مورد یرپذشکل

المان  یبآس  خمینت هر  غدر  رفتار  دریلفرآ  یط  یخطیر،    ی اجرا  کاری،یند 

-یانهبا را   یدر بستر اجزاء محدود حت  یتیکامپوز   هاییهچندلا   کاریِ یلدر  یندفرآ

  یکه ط  یدر مقالات  است.  برزمان  یاردارند، بس   یکه پردازشگر قدرتمند  هایی

با    ی،کاریلدر   یند فرآ  یل تحل  برای ،  اندمنتشر شده   ینه زماین  در    یر اخ  های سال

به کارب   توجه  استحکام  بودن  کامپوز   یدبالا  به  نسبت    یه پا   های یتتنگستن 

در   یمری،پل است    یلمته  گرفته شده  نظر  در  در    [9-14]صلب  این فرض  و 

 تحلیل حاضر نیز استفاده خواهد شد.
 چندلایه کامپوزیتی سازیمدل 2-1-2-

  یکیمدل شده و خواص مکان   یتیکامپوز  یه، چندلادریل  مته  سازیمدلبعد از  

برون    هایدر مسئله حاضر تنش  ینکهشود. با توجه به ا میبه آن، اختصاص داده  

برای مش  باشند،  ی تورق م  یدهپد   یجادبوده و عامل ا  مورد توجه   نیز  ایصفحه

  یک  یه،هر لا برای .  شودیاستفاده م یسه بعد  یلتوپر و تحل های از المان ریزی 

  ی و جهت عمودماتریس    یاف،جهت ال  یانبه منظور ب   یمختصات محلدستگاه  

ا   .شودیم  یهتعب از  لا  یجادبعد  مکان   ها،یه هندسه    های ثابتشامل    یکیخواص 

 شود.  می اختصاص داده  هاآنبه  ی ماده و استحکام سفتی

سه    ین هاش  یاراز مع  یتی،کامپوز   یه در چندلا   یب آس  روعش   بینیپیشجهت  

م  ی بعد ا  .شودیاستفاده  آنجا که    یطتوپر در مح  هایالمان  یبرا  یار مع  ین از 

حاکم بر    ینشده است، قانون ساختار  یه تعب  فرضیشآباکوس بصورت پ  افزارنرم

روال به زبان فرترن نوشته    یر ز یک  به صورت    ین هاش  یارمواد ناهمسانگرد و مع

 . گرددمی یفراخوان   باکوسآ یط و در محشده 

  های مؤلفه  و  است (  1مطابق معادله )  ارتوتروپیکقانون ساختاری برای مواد  

𝐶𝑖𝑗ماتریس سفتی در حالت عدم رخداد آسیب ) 
( الی  2)( با استفاده از روابط  0

 .[10]شوند ( تعیین می9)
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و   0 الاستیسیته  𝐺12مدول 

0  ،𝐺13
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 باشند.  می پوآسونیب ا ضر 𝜈12  ،𝜈13 ،𝜈23قبل از رخداد آسیب و  

نوع مواد،    نیا  یسااختار  یبه علت ناهمگون   ها،تیکامپوز  یخراب  بینیپیش

توسااط محققان   ومطرح  متعددی   یِخراب   هااریمعتاکنون  .  اساات  یچالش بزرگ

تنش   یخراب   اریمعتوان به  می  هاآنکه از بین    اندشاده  ییآزما  یراسات  مختلف،

اشااره    [25]اکپ و   [24]نی، هاشا  [23]1لیه-ی، تساا  [22]وو-یتساا نه،یشایب 

نااهمگون   علات  باه  ارهاایامعالبتاه برخی از این    کرد.  و  مااده  یدر نظر نگرفتن 

 .  [26]باشندینم  یدقت کاف  یدارا ،تنش  هایمؤلفه  انیم  اندرکنش

میان    ، یکیزیف  پایه  بر  یمبتن  یخراب   یارهایمع تمایز  قائل شدن  به علت 

که در  مناسب هستند    ها تی در کامپوز  ب یآس  بینیپیش  ی برا  ،ماتریسالیاف و  

  همچنین  و  یمختلف خراب   یمودها  تشخیصبه علت    نیهاش  اریمع  ،این میان

عنوان  تنش  هایمؤلفه  انیم  اندرکنش به  پر،  از  معیارهاکاربردیکی    در   ترین 

چهار    ن،یهاش  اری. در مع[26]  شودیشناخته م  هاتیکامپوز   بیشروع آس  لتحلی

و فشرده    ماتریس  کشش  اف، یفشرده شدن ال  اف،ی کشش ال  شامل  بیحالت آس

است   ماتریس  شدن  شده  گرفته  نظر  ترتیب  هاآنمعادلات  که    در  مطابق    به 

 .باشدیم (13)الی  (10) روابط 
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باه    𝑋𝐶و    𝑋𝑇  بوده،  محلی  هاایتنش در محور  مؤلفاه  𝜎𝑖𝑗در معاادلات باالا،   

  یاستحکام کشش بیبه ترت 𝑌𝐶و   𝑌𝑇و   افیال  یو فشار یاستحکام کشش بیترت

 یب مربوط به الیاف وتبه تر mو  f  هایزیرنویس  .باشااندیم  ماتریس  یو فشااار

  نیز  𝑆𝑦𝑧و  𝑆𝑥𝑦 د.هساتنفشااری    یابه ترتیب نشاانگر کشاش   Cو   T  و  ماتریس

طبق   .دهندرا نشان می(  2-3( و )1-2در صفحات )  یاستحکام برش ب،یبه ترت

  عبارت، دهد که مقدار حاصال از هر ( آسایب زمانی رخ می13( الی )10روابط )

خواص ساافتی و اسااتحکامی کامپوزیت کربن   برابر یا بیشااتر از یک باشااد.  

ارائاه    3و    2باه ترتیاب در جاداول   T300/LTM45-EL  جهتاهتاکاپوکسااای  

 اند.  شده

  آسیب مود  معیار آسیب هاشین ارضا شود،  معادلات  زمانی که هر یک از  

خواص    مربوطه  افت  دچار  آسیب، چندلایه  پیشروی  مرحله  در  و  شروع شده 

یته و برشی  های الاستیساعمال افت خواص، مدولبرای  .  خواهد شدمکانیکی  

( روابط  مطابق  )14اولیه،  الی  الیاف،  19(  به  مربوط  آسیب  عملگرهای  در   )

)   ماتریس برش  رواب ( ضرب می𝑑𝑠و    𝑑𝑓 ،𝑑𝑚و  مطابق  عملگرها  این  ط  شوند. 
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(22) )1)(1(1 mfs ddd −−−= 

𝑑𝑓د ) ناگر الیاف به طور کامل آسیب ببین  طبق این روابط، = بارپذیری  (،  1

  .ها در صفر ضرب خواهد شدتمامی مقادیر مدولرود لذا از بین می  کاملاًقطعه 

𝑑𝑚اما زمانی که ماتریس دچار آسیب کامل شود )  = (، تمامی مدول ها به  1

از بین نرفته و    کاملاً شود، بدین معنی که قطعه  در صفر ضرب می 𝐸11غیر از  

سازی  هنوز توانایی بارپذیری در راستای الیاف را دارد. روندنمای مربوط به پیاده

رونده در چندلایه کامپوزیتی در قالب زیرروال وی یومت، در شکل  آسیب پیش

 .[9]قابل مشاهده است  3

توان بین  های کامپوزیت، میبه منظور بررسی پدیده تورق بعد از ایجاد لایه

 CZمدل بر پایه سطح یا المان استفاده کرد.  1( CZها از ناحیه چسبنده )هلای

 
1 Cohesive zone  
2 Traction- separation law 

 

Fig. 3 Algorithm for implementing progressive damage in laminated 
composites in the form of VUMAT subroutine 

در    یتیکامپوز  یهدر چندلا  یشرونده پ  یبآس  سازیپیاده مربوط به    یروندنما  3شکل  

 یومت  یو یرروالقالب ز
 

  T300/LTM45-EL  جهتهتک   یکربن  اپوکس  یتکامپوز  سفتیخواص    2جدول  

 [ 9] گیگاپاسکالبرحسب 
Table 2 Anisotropic properties of T300/LTM45-EL unidirectional 

carbon/epoxy composite (GPa) [9] 
𝐸11

0   𝐸22
0 = 𝐸33

0  𝐺12
0 = 𝐺13

0  𝐺23
0   𝑣12 = 𝑣13 𝑣23 

127 9.1  5.6 4 0.31 0.45  
 

-T300/LTM45  جهته تک  یکربن  اپوکس  ماده مرکب   یخواص استحکام  3جدول  

EL  [ 9] مگاپاسکالبرحسب 
Table 3 Strengths of T300/LTM45-EL unidirectional carbon/epoxy 

composite (MPa) [9] 
𝑋𝑇 𝑋𝐶  𝑌𝑇 𝑌𝐶 𝑆12 𝑆13 = 𝑆23 

2720 1690 111 214 115 210  

  ین . در اندکمی  یسر مقابل نوک ترک را م  یهرشد ترک در ناح  یرمس  یینتع

  در و فقط    سازیسادهشکست،    یندفرآ  یلجهت تحل  یازمدل، معادلات مورد ن 

ناح  شده ومنطقه نوک ترک متمرکز     یله اطراف نوک ترک، بوس  یهمشخصات 

  یه اول  ی سفت  یرقانون، به سه متغ  ین . ا دگردیم  یین، تع2یش جدا   -قانون کشش 

-یوابسته م 4ی سطحمیانو استحکام    ی شکست بحران   ی ، انرژ3( یپنالت  ی)سفت

 . [28,27]شوند  ی( به هم مرتبط م23) ماتریسی معادله  با   یرهامتغ ین ا  .باشد

 

3 Penalty stiffnesses 
4 Interfacial strengths 
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(23) 
𝑇⃗ = {

𝑡𝑛
𝑡𝑠
𝑡𝑡

} = [

𝐾𝑛 0 0
0 𝐾𝑠 0
0 0 𝐾𝑡

] {

𝛿𝑛

𝛿𝑠

𝛿𝑡

} = 𝐾𝛿  

تنش  𝑇⃗که   چسبنده،  بردار  جابه  𝛿های  و  بردار  سفتی   𝐾جایی  ماتریس 

به ترتیب تنش کشش در راستای عمود بر   𝑡𝑡و   𝑡𝑛 ،𝑡𝑠.  استها  سطوح  المان

( و تنش مماسی  ترک (، تنش مماسی اول )مود دوم  ترک   المان  سطح )مود اول

یی در  جابه ترتیب جابه 𝛿𝑡و  𝛿𝑛  ،𝛿𝑠باشند. همچنین ( می ترک دوم )مود سوم 

جایی مماسی دوم  جایی مماسی اول و جابهراستای عمود بر المان  سطح، جابه

 جدایش دو خطی، قابل مشاهده است.  -، منحنی کشش 4در شکل  ند.هست

باید از    ،طی این روش در تمامی نواحی که انتظار رشد ترک وجود دارد 

ها  سطوح چسبنده استفاده شود. با اعمال بار به قطعه و افزایش تدریجی  المان

غیرخطی( شده و متغیر    - )خطی 1ها  سطوح چسبنده دچار نرم شدگیآن، المان

دار این  شود. در ابتدای تحلیل، مقنمایش داده می  ها آنبرای    dآسیب اسکالرِ  

برابر صفر بوده و بعد از شروع آسیب، مقدار   و    بیشتر شده از صفر    آنمتغیر 

شود. در این  دهد، مقدار این متغیر برابر یک می هنگامی که آسیب کامل رخ  

سطح مقابل نوک ترک از هم گسسته شده و  های  گرهها   لحظه یکی از المان

 کند.  ، پیشروی میگرهترک به اندازه طول آن المان  فاصله بین دو 

 

 
Fig. 4 Bilinear traction-separation response of the cohesive 

element/surface 
 چسبنده سطوح   هاالمان یِخطدو  یشجدا -کشش یمنحن 4شکل 

 

بکار  برای    هایمعیار  باید  CZگیری مدل  هنگام  شروع و گسترش آسیب 

توان  معیارهای شروع آسیب می  از.  ه شوندها سطوح چسبنده اختصاص دادالمان

، معیار تنش اسمی  3، معیار کرنش اسمی بیشینه 2به معیار تنش اسمی بیشینه

از معیارهای  . [7,282]  اشاره کرد 5دوم مرتبهو معیار کرنش اسمی  4درجه دوم 

ناحیه چسبنده نیز و معیار   6توان به معیار قانون توانی می  گسترش آسیب در 

 
1 Softening 
2   Maximum nominal stress (Maxs) 
3   Maximum nominal strain (Maxe) 
4   Quadratic nominal stress (Quads) 

-های کامپوزیت از المان اشاره کرد. در پژوهش حاضر، بین لایه 7کنان   - بنزگاه

کنند، استفاده شده  های چسبنده که از قانون ساختاری دو خطی پیروی می

ها، از معیار تنش اسمی درجه دوم  بینی شروع آسیبِ این الماناست. برای پیش 

تکامل آسیب، از معیار قانون توانی )رابطه    بینیپیش(( و به منظور  24)رابطه )

 (( استفاده شده است.25)

(24) 

(
< 𝑡𝑛 >

𝑡𝑛
𝑚𝑎𝑥 )

2

+ (
𝑡𝑠

𝑡𝑠
𝑚𝑎𝑥)

2

+ (
𝑡𝑡

𝑡𝑡
𝑚𝑎𝑥)

2

= 1 

{
𝑡𝑛 < 0     →     < 𝑡𝑛 > = 0
𝑡𝑛 > 0     →     < 𝑡𝑛 > = 𝑡𝑛

 

(25) {
𝐺𝐼

𝐺𝐼𝑐
}
𝛼

+ {
𝐺𝐼𝐼

𝐺𝐼𝐼𝑐
}
𝛼

+ {
𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐺𝐼𝐼𝐼𝑐
}
𝛼

≥ 1 

معادله  اندیس  24)  در  که  متغیرهایی   ،)"max"    تجربی آزمون  از  دارند، 

-ها، تنشگیری درون الماندر هر نقطه انتگرالبدین صورت که  آیند.  بدست می

های  بر تنش  افزار نرممماسی دوم بدست آمده از    های عمودی، مماسی اول و 

از آزمون تجربی تقسیم شده و زمانی    عمودی، مماسی اول و مماسی دوم حاصل 

شود.  که مقدار یکی از سه کسر برابر واحد شود، آسیب درون المان شروع می 

توجه دیگر در مورد مدل   قابل  تنش فشاری خالص،    CZنکته  است که  این 

تنش نرمال   ،معادلهاین شود. لذا در  سیب در المان  سطح نمیمنجر به شروع آ

 . [28,27]است   گرفته( قرار  <  >درون عملگر براکت مکوری ) 

توانی  𝛼  ،(25)  هرابطادر   باه    𝐺𝐼𝐼𝐼𝑐و    𝐺𝐼𝑐  ،𝐺𝐼𝐼𝑐  و  نماا در معیاار قاانون 

  .[ 28,27]باشاند  ای مود اول، دوم و ساوم میلایهترتیب چقرمگی شاکسات میان
  10چسااابناده    و ضاااخاامات لایاه  mm 125.0  کاامپوزیات  ضاااخاامات هر لایاه

های  پارامترهای مادی برای المان .[9]میکرومتر در نظر گرفتاه شاااده اسااات  

 اند.ذکر شده 4چسبنده در جدول  
 چندلایه کامپوزیتی  کاریاجرای فرآیند دریل  3-1-2-

  افزار نرم، هنادساااه متاه دریال مادل شاااده در  کااریجهات اجرای فرآیناد دریال

ده و بعد از اختصاص خواص  فراخوانی ش  افزار آباکوسنرمسالیدورک در محیط  

ها و . ساپس هندساه لایهشاودداده می، قید صالبیت به آن اختصااص  مکانیکی

د. بعد  گردمی  مشاخص  هاآنخواص مکانیکی  ه وهای چسابنده ایجاد شادالمان

های چساابنده، های کامپوزیت و المانیان سااطح لایهم  tieاز اختصاااص قید  

 د.  وشمی  بندیسرهممجموعه در محیط اسمبلی جهت ایجاد یک چندلایه،  

د قرار گیرمته دریل در موقعیت مناساب نسابت به چندلایه    بایددر ادامه  

(. اگر بردار نرمال چنادلایه را در مرکز آن فرض کنیم، محور  1)مطاابق شاااکال 

متاه دریال باایاد دقیقااً منطبق بر این بردار بوده و فااصااالاه هوایی جزئی )در حاد 

این فاصاله جهت جلوگیری  ( از ساطح چندلایه داشاته باشاد.  مترمیلیچند دهم 

ساپس شاود.. از بروز خطا حین اولین تماس مته با ساطح چندلایه، تعریف می

در محیط اسامبلی،  این صافحه  قید صالبیت اختصااص داده و   نبه صافحه زیری

کاه بردار نرماال گاذرناده از مرکز صااافحاه، بر    قرار گیردزیر چنادلایاه    باه نحوی

. در نهاایات جهات ایجااد  بااشااادبردار نرماال گاذرناده از مرکز چنادلایاه منطبق  

چندلایه و   نشاارایط فرآیند دریل کاری مشااابه با واقعیت، مابین سااطح زیری

 .[9]شود بکار برده می  tieسطح بالایی صفحه قید 

از حلگر  کاری و بارگذاری صافحه ساوراخ شاده،  جهت تحلیل فرآیند دریل

دریل،  اساات بین مته  همچنین لازمدینامیکی صااریح اسااتفاده شااده اساات.  

تماس تعریف شاود. بدین منظور از تماس    نهای کامپوزیت و صافحه زیریلایه

5  Quadratic nominal strain (Quade) 
6  Power low 
7  Benzeggagh- Kenane 
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 .[9]استفاده شده است   0 3با خواص ضریب اصطکاک    1عمومی

با توجه به   .دهدرا نشاان میبر صافحه زیرین  شارایط مرزی    اعمال 5شاکل 

  ر ، شارایط مرزی حاکم ب یافته اساتاینکه به این صافحه قید صالبیت اختصااص  

تمام   و  دوشااامیآن، به نقطاه مرجع قرار گرفتاه در مرکز جرم صااافحاه اعماال  

مقید شاده اسات. از آنجا که مته دریل نیز مانند    ندرجات آزادی صافحه زیری

به نقطه مرجع در   ،، شارط مرزی حاکماساتقید صالبیت    ن دارایصافحه زیری

درجات    تمام  ،شارایط فیزیکی  با توجه به  .مرکز جرم مته اختصااص یافته اسات

مقید   آن،  انتقال در راساتای محور مته و چرخش حول محور  ه جزآزادی مته ب 

 شده است.  

کافیسااات مقادیر  ،  رخ تغاذیه و سااارعت برش به مته دریلجهات اعماال ن 

مورد نظر برای این دو متغیر به ترتیب در راسااتای محور مته و حول محور، به  

صاورت شارط مرزی از نوع سارعتی به نقطه مرجع موجود در مرکز جرم مته، 

و سااطح پایینی   نین سااطح بالایی صاافحه زیریب   از آنجا کهاختصاااص یابد.  

شرط مرزی برای چندلایه  نیازی به تعریف   ،تعریف شده است tieچندلایه قید 

 باشد.نمی

انجام شاده   5هایی طبق جدول  المان  با  ریزی مجموعهمشدر مرحله بعد،  

و   تیکامپوز  هایهیضاخامت لا  یراساتا  درجهت کاهش حجم محاسابات،    اسات.

  المان قرار داده شاده اسات.   کیفقط  چسابنده،  های  های متشاکل از المانلایه

  بخشی . در دهدرا نشان میی  رد بررسوم  مجموعه  بندیشبکهاز   یینما 6شکل 

  ساایر های ریزتری نسابت به  ، از المانکاری خواهد شاداز چندلایه که ساوراخ

به نحوی   [9]مطابق مرجع  ها  تعداد و اندازه المانمناطق اساتفاده شاده اسات.  

 را داشته باشند.  بندیشبکهاند که نتایج کمترین حساسیت به  انتخاب شده
 

  T300/LTM45-ELکامپوزیت    در  چسبنده   هایالمان  برای  رفته  بکار  خواص  4جدول  

[9] 
Table 4 Properties used for cohesive elements in the T300/LTM45-EL 

composite [9] 
ضریب الاستیک نرمال  

𝑁)شده  𝑚𝑚3⁄) 

چقرمگی شکست   (MPaاستحکام )

(N/mm) 

𝐾𝑛 𝐾𝑠 = 𝐾𝑡  𝑡𝑛
0 𝑡𝑠

0 = 𝑡𝑡
0 𝐺𝑛 𝐺𝑠 = 𝐺𝑡 

1 × 106 4 × 106 60 90 0.2 1  
 

 بندیشبکه جهت شده  استفاده  هایالمان مشخصات 5جدول 
Table 5 Employed elements specifications for meshing 

مته   -

 دریل 

لایه تک

 کامپوزیت

لایه چسبنده تک

 مابینی

صفحه  

 زیرین

 C3D4 C3D8R COH3D8 C3D8R کد المان 

 900 10000 10000 1800 تعداد المان 
 

 

    
 Fig. 5 Boundary conditions assigned to the backing plate 

 زیری صفحه به یافته اختصاص مرزی شرایط 5شکل 

 
1   General contact  

 
Fig. 6 The finite element model for the specimen and a zoomed 
view of the bit tip region  

 مدل المان محدود قطعه و نمای نزدیک سرمته 6شکل 

 

 بارگذاری چندلایه    4-1-2-

مدل  ناحیه تورق،  بعاد استخراج شکل و ااخکاریِ چندلایه، با بعد از مرحله سور 

در مطالعه حاضر جهت گزارش   (.a-7د )شکل  وشمیساخته سه بعدی از تورق 

از   تورق در سطح،  ناحیه  تورق پارامتر  ابعاد  از  استفاده شده است    ضریب  که 

این  د.  وشمیآسیب محاسبه  بدون  دیده بر کل مساحت  تقسیم مساحت آسیب

از    هامساحت استفاده  هستند.های  افزارنرمبا  محاسبه  قابل  تصویر    آنالیز 
بودن   سوراخکاری،    هندسه نامتعارف  از  حاصل  را    بندیشبکهتورق  چندلایه 

دست  جهت  مواقع  بسیاری  در  و  سخت  صحیح،  بسیار  تحلیل  یک  به  یابی 

تمامی    .کندمی  غیرممکن ضخامت  راستای  در  است  ضروری  که  ها  گرهچرا 

باشند. از اینرو    راستا همهای چسبنده و کامپوزیت( دقیقاً  های لایهگره)شامل  

مماس بر محیط  بیضی    ترینکوچکدر هر لایه چسبنده، شکل ناحیه تورق با  

زده  تورق   لایه(b-7)شکل    د وشمیتقریب  از  شده  ایجاد  مدل  سپس  های  . 

وارد محیط   مابین لایهچسبنده  و  قرار  آباکوس شده    دریگمیهای کامپوزیت 

  2های  سپس خواص مکانیکی و استحکام چندلایه مطابق جدول  (.c-7)شکل  

در قالب زیرروال وی یومت اختصاص یافته و مختصات محلی متناسب با    3و  

به لایه  گیریجهت است. خواص مربوط  تعبیه شده  های  الیاف، روی هر لایه 

مطابق جدول   نیز  می  4چسبنده  داده  لایهاختصاص  بین سطوح  و  های  شود 

 گردد.تعریف می  tieکامپوزیت و چسبنده قید 

دهد. بار از نوع  شاارایط مرزی و بارگذاری چندلایه را نشااان می 8شااکل   

بر چنادلایاه    2ای از نوع گاام ملایممتر باا دامناهمیلی 3.0جاایی و باه مقادار  جااباه

ثانیه ایجاد شاده اسات.    0075.0اعمال شاده و حلگر از نوع صاریح با بازه زمانی  

انجام شاااده و  5( طبق اطلاعات موجود در جدول  9بندی قطعه )شاااکل  مش

شااود که اندازه  می  بندیشاابکهجهت افزایش دقت نتایج، چندلایه به صااورتی  

 د.از سایر نواحی باش  ترکوچکها اطراف سوراخ  المان

 

2   Smooth step 
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Fig. 7 (a) Three-dimensional model of drilling-induced delamination, 
(b) Approximation of the delamination area by adapting the smallest 

ellipse, (c) Placement of cohesive layers containing primary 

delamination between composite layers 
تورق با  یهناح  یب)ب( تقر ی،تورق حاصال از ساوراخکار ی)الف( مدل ساه بعد 7شککل 

 ینماب  یهتورق اول یچساابنده حاو  هاییهلا یری( قرارگج)  ،یضاایب ترینکوچکانطباق 

  یتکامپوز هاییهلا

 

 هاآنارائه نتایج و تحلیل  3-

مرحله   گیرد:یقرار م ی دو مرحله مورد بررس یط عددی  یلحاصل از تحل  یجنتا

 سوراخ شده. یهچندلا  یو مرحله بارگذار یهچندلا   یسوراخکار
 یتیکامپوز یهچندلا  یسوراخکار 1-3-

نتا به  پرداختن  از  از سوراخکار  یج قبل    ی لازم است درست  یه،چندلا   ی حاصل 

 د.گرد  یابیارز تهیه شده  یومت  یو یرروالعملکرد ز

   یومت یو یرروالز راستی آزمایی 1-1-3-

  یرروال ز  ی، جهت صحت سنج[27]آباکوس    افزارنرم  یراهنما  یحاتتوض  طبق

حاصله    یج اعمال شده و نتا   ،از مدل  یتک المان  ی رو  یرروالاست ز   یاز ن   یومت   یو

 ساده بوده و   ار ایبس  یه مورد بررساهندس در اینصورت یرد.قرار گ ی مورد بررس
 

 
Fig. 8 Boundary and loading conditions of drilled laminate under 

tensile /compressive tractions 

 شرایط مرزی و بارگذاری چندلایه سوراخ شده تحت بار کششی   فشاری 8شکل 

 
Fig. 9 Meshing of drilled laminate containing primary delemination  

   یهتورق اول یسوراخ شده حاو یهچندلا بندیشبکه 9شکل 

 

-ی از صورت مسئله حذف م  یتماس  یودو ق  یو بارگذار  یهندس  هاییچیدگیپ

اظهار نظر کرد که مشکل    توان یمشاهده شود، م  یجدر نتا   یی اگر خطا لذا  .  شوند

  خطا   یاو    سازیمدل  ینه خطا  باشد،ینوشته شده م   یرروالرخ داده منسوب به ز

  ی تک المان   a-10مطابق شکل  بدین منظور  .  سایر مواردو    یتماس  یودق  یفدر تعر

در    یرروال ز  یصحت سنج  یند فرآ  سازیپیادهجهت    یه، به ابعاد واحد از چندلا

  طبق جداول  یو استحکام  یکیرفته شد. سپس با اختصاص خواص مکان نظر گ

فشار      تحت بار کشش  یافال  ی ، المان در راستایمختصات محل  یهو تعب  3و    2

 .(b-10 )شکل  قرار گرفت متریلیم 025.0به مقدار   جاییاز نوع جابه 

  گیرد، یقرار م  یافال  ی در راستا  یکشش  جاییکه المان تحت جابه  ی زمان  

تنش کشش م  یفقط  و  آمده  بوجود  المان  برابر صفر    یبرش  هایتنش  یزاندر 

( المان  10)رابطه    ین هاش  یب آس  یاردر مع  یافکشش ال  رابطه. لذا مطابق  است

ماز    ی زمان  گسسته  راستا  شودی هم  در  تنش  از    یشتر ب   یا   ر براب   یاف ال  ی که 

المان برابر واحد است،   این   ابعاد  ینکهباشد. با توجه به ا  یاف ال ی استحکام کشش

همانطور  د بود.  نبا هم برابر خواه  یاز نظر مقدار  یافال  یدر راستا  یروتنش و ن 

  یاف ال  یدر راستا  ی که تنش کشش  یقابل مشاهده است زمان  c-10  شکلکه در 

به علت    کند،ی( تجاوز میوتنمگان   2707نیروی  مگاپاسکال )   2707  از مقدار

 .رودیم ینالمان از ب  بارپذیری  یاف،ال یدند یبآس

که مقدار    یاف هنگامی استال  یبآستانه شروع آس  ،(10رابطه )بر اساس  

  نتیجه مقدار با    ینا  یسهبا مقا   .تجاوز کند  MPa  2720یزان  از م  یتنش کشش

. شودیمشاهده م  مقداردو    ین ب   ی درصد  5.0  یزاختلاف ناچ،  سازیمدلحاصل از  

مشاهده    c-10شکل    در  انجام داد.  یاففشار الی مشابهی نیز برای  بررس  توانیم

 1665که تنش از مقدار    ی هنگام  یاف،ال  ی که با اعمال فشار در راستا  شودیم

. با  رودیم  ین المان از ب   یریو بارپذ  یدهب دیآس  یاف ال  کند، یمگاپاسکال تجاوز م

  یب ( که آستانه شروع آس11تنش با مقدار حاصل از رابطه )  یزان م  ین ا   یسهمقا

مگاپاسکال تجاوز کند،    1690  یزاناز م  ی که مقدار تنش فشار  ی را زمان   یاف ال

اندازهاختلاف    کند،یم  بینیپیش به  ب   2  اندکی  نت  یندرصد  مشاهده    یجهدو 

ه  تهی  یرروال ادعا کرد که ز   توانیم  های انجام شدهبررسی. با توجه به  شودیم

  یت در کامپوز   یبرخداد آس  یتمقدار تنش و موقع  برای تعیین  تواندیشده م

 . ، مورد استفاده قرار گیردتوپر یسه بعد هایالمان  بامدل شده 
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Fig. 10 (a) Consideration of a single-element of laminate to perform 

subroutine validation process, (b) Boundary conditions and loading 
on the single-element (c) Force-displacement curve in longitudinal 

loadings of single element. 
  ی صحت سنج  یندجهت انجام فرآ  یهتک المان از چندلا  یری)الف( در نظرگ  10شکل  

شرا  یرروال،ز بارگذار  یمرز  یط)ب(  )  یو  المان  نیرو(  جتک  در -منحنی    جابجایی 

 تک المان طولی  هایبارگذاری

 

 یه چندلا  یمرحله سوراخکار  2-1-3-

  یه چندلا یسوراخکار یند، فرآهای قبلبخشمراحل ذکر شده در  سازیپیادهبا 

زمان تحلیل سوارخکاری این    .شودیدر بستر اجزاء محدود انجام م   یتی کامپوز

ای به  هسته  12گیگابایتی و پردازنده    24چندلایه، در سیستمی با حافظه رم  

  یه چندلا   ی وراخکاردر این پژوهش س  ساعت به طول انجامیده است.  122مدت  

  مد نظر قرار گرفته   دهد،یتورق رخ م  یده از پد  ترییکه حالت بحران   یتیدر وضع

موجود    طبق است.   افزا [29]مراجع  با  تغذ  یش ،  نرخ  ن   یهسرعت    یروی مته، 

بر    یهنرخ تغذ تأثیر. یابدی م یشو مقدار فاکتور تورق افزا یافته  یشافزا یشرویپ

سرعت برش    ینرو. از اباشدی از سه برابر سرعت برش م  یشمقدار فاکتور تورق، ب 

  یانمته از م  یهدر نظر گرفته شده و نرخ تغذ   یهدور بر ثان   67.41  ر ثابت و براب 

ثان   متریلیم  33.8و    5،  5.2  مقدار سه   نتا   [9]موجود در مرجع    یه بر    یج که 

  یه بر ثان   متریلیم  33.8، برابر  آن مورد استفاده قرار خواهد گرفت  ی آزمون تجرب 

 . ه استشد در نظر گرفته

ناح اندازه  مته مستخرج از آزمون    یو خروج  یتورق در ورود  یه شکل و 

قابل مشاهده است.    a-11شکل    در   یهدور بر ثان   67.41سرعت برش  با    یتجرب 

تغذیه   نرخ  برای  تورق  ضریب  و    33.8و    5،  5.2مقدار  ورودی  قسمت  در 

در این پژوهش جهت تعیین ضریب  است.  بیان شده، 6جدول  درخروجی مته 

افزار ایمیج  از نرم  [9]تورق برای مدل المان محدود حاضر و نتایج تجربی مرجع  

  یش شود که با افزا ی ملاحظه مدر قسمت ورودی مته    جی استفاده شده است.

تغذ ثان   متریلیم  33.8  یال  5.2از    یه نرخ  توجه  ییرتغ  یه،بر  اندازه    یقابل  در 

نم  ی تورق در قسمت ورود  یهناح افزا  که   لی در حا  دهد،یمته رخ  نرخ    یشبا 

.  [9]  شودیبرابر م  4.2، حدود  مته  یتورق در قسمت خروج  یه اندازه ناح  یه،تغذ

  تواند نتایج تجربی دهد که نتایج تحلیل اجزای محدود مینشان می  b-11شکل  

  ی داده در قسمت ورودشکل و اندازه تورق رخ  ، زیرا  کند  سازی مدلرا با تقریب  

  یژه مته و به و  یخروج  قسمتدر    اما.  است  آزمایشحاصل از    یجمشابه نتا   ،مته

حاصل    یج نتا  ینتورق ب   یه ناح  هندسه در بیشتری  بالاتر، تفاوت   یه نرخ تغذ   ی برا

با آزمون تجرب   یلاز تحل ،  [9]بنابه گزارش مرجع    .وجود دارد  یاجزاء محدود 

درصد    7در حدود    یین پا   یه تورق در نرخ تغذ   یه اندازه ناح  ی تفاوت برا  ین ا  یزانم

یل  دلا به    تواندیتفاوت م  ایندرصد است.    11بالاتر در حدود    یهدر نرخ تغذ   و

ماتریس  در    یبه نرخ کرنش و اثرات حرارت  یعدم اعمال وابستگ  مختلف همچون 

که ذاتاً    ینمانند هاش  یبیآس  یارهایاستفاده از مع   ی،سوراخکار  یاتعمل  ینح

به   دریل  مته  سازیمدل همچنین و اند،ارائه شده یکیاستات یهاارگذاریب ی برا

 باشد.ایجاد شده صورت صلب  

 
 ضریب تورق در قسمت ورودی و خروجی مته دریل 6جدول 

Table 6 Entrance and exit delamination factor 
نرخ تغذیه 

متر بر  )میلی

 ثانیه(

ضریب تورق )حاصل از آزمون 

 ( [9]تجربی 

ضریب تورق )حاصل از تحلیل  

 اجزای محدود(

 خروجی مته  ورودی مته خروجی مته  ورودی مته

5.2 0294.0 1396.0 031.0 20.0 
5 0377.0 2302.0 039.0 34.0 
33.8 0379.0 3409.0 04.0 52.0 

 

  یه نرخ تغذ  ی حاضر برا  اجزاء محدودِ  یلحاصل از تحل  یج نتا   c-11شکل    در

و با    b-11  در شکل  [9]مرجع    موجود در  یج مشابه نتا   یه،بر ثان   متریلیم   33.8

  با توجه به نزدیکی نتایج، .  باشدیدرصد در اندازه تورق م  5.1اختلاف کمتر از  

  های نرخ  یبرادر ادامه  اجزاء محدود،    یلتحل  هایینههز  جویی در صرفهجهت  

جهت اعمال اثر تورق بر    [9]مرجع    یج از نتا  یهبر ثان   متریلیم  5و    5.2  یه تغذ

 د. وشمیشده، استفاده   یصفحات سوراخکار یو فشار یاستحکام کشش

 5و    5.2  یهبر حسب نرخ تغذ  دریل  و گشتاور مته  یشرویپ  یروینمودار ن 

  یه، نرخ تغذ  یشقابل مشاهده است. با افزا   12شکل    در  یهمتر بر ثان یلیم  33.8و  

. نکته قابل  یابندیم  یش افزا   یبه صورت خط  یباًتقر   یز و گشتاور ن   یشرویپ  یروین 

است؛     ی اجزاء محدود با آزمون تجرب   یلتحل  یج نتا   بین اختلاف اندک    یگر توجه د 

و    یدرصد  5  یباً اختلاف تقر  یانگینبه طور م  یشرویپ  یروین   یکه برا  یطور

دراختلاف  ،گشتاور  یبرا آزمون    یجنتا   بیندرصد    9حدود    ی  و  محدود  اجزاء 

شد. از    ذکر  اختلاف، در قسمت قبل  بر این   مؤثر عوامل    که  وجود دارد  ی تجرب 

  ی درصد  2اختلاف حدود کمتر از    یزحاضر نکار    یلحاصل از تحل  یجنتا   یطرف
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  یش با افزا  که  کرد  بیانتوان  یم  یجهدارد. در نت  [9]اجزاء محدود مرجع    یجبا نتا

  یشعامل منجر به افزا  ینو ا  یافته   یشافزا   یل مته در  یشروی پ  یروین   یه، نرخ تغذ 

 .شودی( میلمته در  ی در قسمت خروج یژه)به و   یهتورق در چندلا یهاندازه ناح

 
Fig. 11 The shape and size of  delamination at the inlet and outlet of 
the drill: (a) experimental test ([9]), (b) finite element analysis in the 

reference [9], (c) the present finite element analysis. 
(،  [9])   ی)الف( آزمون تجرب  :مته  یو خروج  یشکل و اندازه تورق در ورود  11شکل  

 اجزاء محدود حاضر حل ( ج)  [9]اجزاء محدود در مرجع  حل)ب( 

 

 
Fig. 12 Comparison of thrust force and torque values for different 
feed rates 

 مختلف یهتغذ هاینرخ یو گشتاور برا یشرویپ یروین یرمقاد یسهمقا 12شکل 

 

 سوراخ شده  یهچندلا یبارگذار 2-3-

 یه بدون تورق اول دارسوراخ  یهآزمون کشش چندلا یصحت سنج 1-2-3-

و تحلیل در بارگذاری کششی، از یک نمونه    سازی مدلاعتبار    تائیدبه منظور  

مرکز  یحاو  IM7/8552  جهته تک  یتکامپوز می   ی سوراخ  که  استفاده  شود 

ابعاد    یه بق  بوده و  ینچ ا  5  سوراخ  قطر   .است  مشاهده   قابل  13شکل    هندسه آن در

 [16]موجود در مرجع    یحات مطابق توض  اند. شده  بعد بینسبت به قطر سوراخ  

  یتکامپوز  هاییهالمان لا بوده و اندازه      ]s90/45]/-0/45  ینی به صورتچیه لا

  . باشدیم  یافتهانتگرال کاهش    یوستهو از نوع المان پوسته پ  ینچا  09.0×    09.0

چسبنده    هایالمان  با استفاده از   ینیچسبنده ماب  هاییهلا   ریزیمش   ینهمچن

به    یمرز  یط. شرا انجام شده است  ینچا  02.0×    02.0اندازه    هب  یهشت گره

  یگر بسته شده و در سر د یرسر ت  یک  یانتقال ی است که سه درجه آزاد یصورت

نوع    یبارکشش،    یجادجهت ا  مقید شده است.  یانتقال  یآن دو درجه آزاد از 

  یدر بازه زمان   ینچا  07.0  یزانآباکوس به م  افزارنرم  یحدر حلگر صر  جاییجابه

 .  شودیبه قطعه اعمال م یه،ثان  0075.0

 [16]موجود در مرجع    یجحاضر با نتا  تحلیلحاصل از    یج نتا   14در شکل  

  یافت در  توان ینمودار م  ی. از رودهدمینشان    ی شده و مطابقت قابل قبول  یسهمقا

  یزانکه م  ای تا لحظه  یافته   یشافزا   یبه صورت خط   یز بار ن   جایی، بهجا  یشبا افزا

در    گیردیقرار م  یافال  استحکامدر آستانه تجاوز از    ،صفر درجه  هاییهبار در لا

خود را از دست    بارپذیریافت کرده و قطعه    یلحظه خواص به صورت آن   ینا

  .دهدیم

    یهبدون تورق اول دارسوراخ  یهآزمون فشار چندلا یصحت سنج 2-2-3-

فشاری،    سازیمدلدرستی    تائید برای   بارگذاری  در  تحلیل  یک  و  نمونه  از 

ضخامت    T800 S/#3900-2Bیتیکامپوز سوراخ    یحاو  متریلیم  5.1به 

قطر    یمرکز مرجع    استفاده شده  (15متر )شکل  یلیم  35.6به  طبق  است. 

المان    19.000بوده و حدود      ]s0/45]/-90/45ینی به صورت  چهی لا  [30]

است که    یبه صورت  یمرز  یط بکار رفته است. شرا  یهچندلا  بندیشبکهجهت  

ت  یک   یانتقال  یسه درجه آزاد آن دو درجه    یگربسته شده و در سر د  یرسر 

آباکوس    افزارنرم  یحدر حلگر صر   جاییاز نوع جابه   یبسته و بار  یانتقال  یآزاد

 .شود یفشار، به قطعه اعمال م  ایجادجهت  

 
Fig. 13 Specimen used to validate the tensile test of a drilled laminate 

without initial delamination [16] 

  دار سوراخ   یهچندلا  یک  آزمون کشش  یسنججهت صحتنمونه مورد استفاده    13شکل  

 [16] یهبدون تورق اول
 

 
Fig. 14 Force-displacement diagram for validation of tensile loading on 
the drilled laminate without initial delamination 

ن  14شکل   سنج  جاییجابه  -یرونمودار  صحت    یه چندلا  یکشش  یبارگذار   یجهت 

 یهبدون تورق اول دارسوراخ

l/d = 20 

Gauge Section Gripping Region 

w/d = 5 d 
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  یسه مقا  [30]مرجع    یج حاضر با نتا   سازی مدلحاصل از    یجنتا   16  در شکل

قبول قابل  و مطابقت  م  ی شده  از روینشان  م  یدهد.  با    یافت در   توانینمودار 

  یزان که م  یو زمان   یافته  یشافزا  یبه صورت خط  یزتنش ن   جایی،بهجا  یشافزا 

از    های یهبار در لا تجاوز  آستانه  م  یافال  استحکام صفر درجه در    ،گیردیقرار 

 .دهدیخود را از دست م بارپذیریافت کرده و قطعه   ی خواص به صورت آن 
 سوراخ شده  یه چندلا یبارگذارحاصل از  یجنتا  3-2-3-

از صحت کامپوزیتی  پس  نمونه  تحلیل،  روند  نظر    دارسوراخسنجی  مورد 

جنس  1)شکل   از   )T300/LTM45-EL    حضور اولبا  از    یناش  یهتورق 

ن   a-17شکل    شود.بررسی میی و بدون آن،  سوراخکار جایی  جابه -یرونمودار 

  دهد. نشان می  متریلیم  3.0به اندازه    جاییتحت بار از نوع جابه   را   یهچندلا  این 

 حاصل از نرخ   اولیه  تورق یببه ترت c  و  a ،bهای منظور از تورقدر این شکل 

 . باشدیم یقه بر دق متریلیم 33.8و  5، 5.2 یه تغذ

 
Fig. 15 Specimen used to validate the compression test of a drilled 

laminate without initial delamination [30] 
استفاده   15شکل   مورد  صحت  نمونه  فشار  یسنججهت   یهچندلا   یک  آزمون 

 [30] یهبدون تورق اول دارسوراخ

 
Fig. 16 Stress-displacement diagram for validation of compressive 
loading on the drilled laminate without initial delamination 

  یه چندلا  یفشار  بارگذاری  یجهت صحت سنج  ییجابجا   -نمودار تنش  16شکل  

 یهبدون تورق اول دارسوراخ

م  طبق گزارش   ی استحکام کشش  تواندیموجود در مراجع، وجود سوراخ 

-ی. حال م[18]نسبت به حالت بدون سوراخ، افت دهد  6.0 یبقطعه را با ضر

استحکام    تواندیم  نیز   ی از سوراخکار  ی ناش  یه که وجود تورق اول  یافت در  وانت

  وضعیت نسبت به  945.0 یببا ضر یانگینرا به طور م دارسوراخ قطعه یکشش

اول تورق  دهد  یه،بدون  برا  ینا  .کاهش  استحکام    ، یفشار  یبارگذار  ی افت 

 .دهدیرخ م 805.0 یببا ضر  یانگینبوده و به طور م  ترحرانیب 

 5.3  ی فشارتحت بار    یه چندلا   یبرا   یافت استحکام نسب  ، یجنتا  ینطبق ا

  ی بالا  یتامر اهم  ین. ا(b-17)شکل    استتحت بار کشش خالص    یهبرابر چندلا

که    ی طور  دهد. نشان می  یتحت بار فشاررا    ایین لایه ب   و اتصال   یچسبندگ

ناش  یوقت تورق  علت  در   ی به  در   ین ا   کاری یلاز  س   اتصال  ب   وراخاطراف    ین از 

و استحکام قطعه    شوندی از هم جدا م  راحتی به     یتحت بار فشار  هایهلا  رود،یم

که لحاظ    گرفت  یجهنت  توان یمهمچنین  .  کندیافت م  ایبه طور قابل ملاحظه

خالص   ی که قطعه تحت بار کشش یزمان   یاز سوراخکار یناش  یهکردن تورق اول

  ی ضرور  ی،محاسبات  ی بالا  ینه و هز  سازیمدل  ی دگیچیبا توجه به پ  گیرد،یقرار م

قرار    یقطعه تحت بار فشاردر شرایطی که    یه اوللحاظ کردن تورق  اما    باشد.نمی

 برخوردار است.  اییژهو یتاز اهم گیرد،یم

  [40/890/40]ینی چ یهبا لامورد نظر  یتیکامپوز  یه در چندلا یبآس یرمتغ 

به بالا، به    یین پا   یف از رد   تصاویر است.    ارائه شده  18در شکل    ی، تحت بار فشار

صفر و نود درجه، سپس    ین چسبنده ب   یه لا   صفر درجه،   یه لا  ین چهارم  یبترت

  صفر درجه  یهلا  یتو در نها  درجهصفر   و نود  ینچسبنده ب  یهنود درجه، لا یه لا

لایه(س) می  یزدهمین  نشان  آس  هاییهلادر  .  دهندرا  درجه،    ی فشار  یب صفر 

تحت   ینکهبه ا ه. با توج دهدیرخ م یاف(ال  برعمود  )  ی عرضیدر راستاماتریس 

از قطعه جدا    یهبردار نرمال چندلا   یصفر درجه در راستا   هاییهلا   یبار فشار

شده  فعال    یب آس  یر متغ  ،همانند فشار آن  یزن   ماتریس  کشش  ی برا  شوند،یم

مود    یبرا  تغیرم  ین قدار ا م،  هایهلا  این  بودن بار در  ی . اما با توجه به فشاراست

 .باشدیبرابر صفر م  یافکشش ال

 
Fig. 17 (a) Force-displacement diagram, (b) Diagram of relative 
strength loss of drilled composite laminate with and without primary 

delamination  
  یه چندلا ی)ب( نمودار افت استحکام نسب جایی،جابه - یرو)الف( نمودار ن 17شکل 

   یه با و بدون تورق اول دارسوراخ  یتیکامپوز
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لا  متغ  یه در  مقدار  درجه  ال  یبرا  یب آس  یرنود  و    ماتریس   و   یاف کشش 

  ماتریس   یفشارمود    در فقط  آسیب  برابر صفر بوده و    ،یاف ال  ی فشارهمچنین مود  

م همچنین  .  شودی م  ایجاد شکل  در    یافت در   توانیمطابق  تورق    های یهلا که 

 رشد کرده است.  ینیب ماچسبنده 

 
Fig. 18 Damage variable in drilled laminate containing primary 
delamination under compressive load 

  یتحت بار فشار یهتورق اول یسوراخ شده حاو یهدر چندلا یبآس یرمتغ 18شکل 

 

 گیرینتیجه 4-

  های یهچندلا  کاریِیلدر  یندفرآ  یلتحل  برای  یابزار اجزاء محدود، بستر مناسب

  ی، تجرب  یجبا نتا   یسهابزار در مقا  ینحاصل از ا  یجنتا  و کندیم فراهم یتیکامپوز

مانند هندسه و نوع مته، نوع   یمختلف  یرهای ند. از آنجا که متغقابل قبول هست

بر شکل    ایقابل ملاحظه  تأثیرسرعت برش و ...  یه،نرخ تغذ  ی، روش سوراخکار

  های گزاف آزمون  هایینهشود جهت کاهش هزی م  یهو اندازه تورق دارند، توص

 . شودگیری ابزار بهره یناز ا  ی،تجرب 

در    کاری یل از در  ی ناش  یهکه تورق اول  ی، در حالتاین پژوهش  طبق نتایج 

حالت  اطراف به  نسبت  اعمال شود،  تورق   دارسوراخکه صفحه    یسوراخ    بدون 

  یانگین م  به طور  یبقطعه به ترت  یو فشار  یاستحکام کشش  گردد،فرض    یهاول

 باشد،  یشترب   تورق   یه درصد افت کرده و هر چه اندازه ناح  5.19و    5.5  یزانبه م

ن  استحکام    .شودیم  یشترب   یز افت استحکام  افت  اینکه  به  توجه  در  با  فشاری 

اعمال   است، لذا چندلایه حاوی تورق به مراتب بیشتر از افت استحکام کششی 

  یادی ز   یتاهم  ی،فشار  یتحت بارهاات  ع قط  در  کارییلاز در   یناش  یهتورق اول

پ  بااما    .دارد به  تحلیل  سازیمدل  یچیدگیتوجه    یحاو  دارسوراخ  یهچندلا  و 

  یکیرفتار مکان   یدر بررس  کارییلاز در  یناش  یهلحاظ کردن تورق اول  یه،تورق اول

کشش  دارسوراخقطعات   بار  ضرور  ی تحت  نمی   ی خالص،  نظر  طرسدبه    ی. 

شده  هاییبررس ا   ، انجام  در  محدود  اجزاء    یت ظرف  یدارا  یزن   ینهزم  ین ابزار 

 باشد.یم  استحکام قطعه بینییشجهت پ  یمطلوب 
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   چکیده

هایی رود. ویژگیبه عنوان یک ماده پوششی برای حافظت از فلزات در کاربردهای مختلف، به کار می  یاگسترده اپوکسی به طور    هایرزین

و چسبندگی قوی رزین اپوکسی به مواد   یسیتهالکترنظیر فرآیندپذیری بسیار خوب، مقاومت شیمیایی عالی، عایق بودن خوب نسبت به  

به طور  جنسهم   غیر مواد  این  است  پوشش  موجب شده  گیرند.  قرار  توجه  مورد  پوشش  تولید  در صنایع  اپوکسی مستعد گسترده  های 

های ظاهری )زیبایی( و استحکام ها موجب ایجاد نقایصی در پوشش، افت ویژگیدیدگی ع آسیبباشند. این نوهایی نظیر میکروترک میآسیب

شود، در نتیجه های خورنده به سطح فلز ایجاد میهایی برای تسریع ورود آب، اکسیژن و گونهشوند. همچنین مسیرمکانیکی پوشش می

بر، گران قیمت و در بسیاری از موارد های پلیمری زمانفرآیند ترمیم قطعات ساخته شده از پوشش  دهد.های موضعی در فلز رخ میخوردگی

ها ترکمیکروحلی به منظور ترمیم خودکار  باشد. از این رو یافتن راه برای انجام ترمیم غیرممکن می  هاآنامکان تشخیص آسیب و دسترسی به  

  این  در  که  زیادی  هایتلاش  و  هشپژو  دنبال  به  بنابراین،باشد.  بسیار حائز اهمیت می  بدون نیاز به مداخله بشر و جایگزینی مواد جدید،

سامانه  است،  شده   انجام  زمینه طراحی  با  مهم  میاین  عملی  شونده  خودترمیم  هوشمند  رایج های  پوششگردد.  تهیه  روش  های ترین 

ماتریس های تهیه شده در  میکروکپسول  یجاسازهای پلیمری یا معدنی و  شونده، میکروکپسوله کردن عامل ترمیم در پوستهخودترمیم

امپدانس الکتریکی و اسپری نمک انجام   سنجیطیفهای  های اپوکسی با آزمونباشد. بررسی خاصیت خودترمیمی در پوششاپوکسی می

 شونده، مرور خواهد شد.های اپوکسی خودترمیمدر زمینه پوشش گیرد. در این پژوهش، مطالعات انجام شده می
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Abstract  

Epoxy resins are widely used as coating to protect metals in various applications. The properties such as 
very good processability, excellent chemical resistance, good insulation against electricity, and strong 

adhesion to non-homogeneous materials have caused epoxy materials to be widely considered in the coating 

industries. Epoxy coatings are susceptible to damage such as microcracking. These types of damages cause 
defects in the coating and reduce the appearance (beauty) and mechanical strength of the coating. Also, the 

penetration of water, oxygen and corrosive agents to the surface of the metal is accelerated. As a result, the 

local corrosion occurs in the metal. The repair process of polymer coatings is time-consuming, expensive, 
and in many cases it is impossible to detect the damages and access them for repair. Therefore, it is very 

important to find a solution to automatically repair the microcracks without any type of human intervention 

and the replacement of new components. Therefore, this can be possible by designing self-healing 
intelligent systems. The most common method of preparing self-healing coatings is microencapsulation of 

healing agent in polymer or mineral shells and embedding the prepared microcapsules in the epoxy matrix. 

The self-healing properties of the epoxy coatings can be investigated with electrical impedance 
spectroscopy and salt spray tests. In this research, the studies on self-healing epoxy coatings have been 

reviewed. 

 

 مقدمه   -1 

آسیب معرض  در  اغلب  در سراسر جهان  صنایع  فلزی  تجهیزات  از  -بسیاری 

آسیبدیدگی هستند.  شیمیایی  و  مکانیکی  دلیل  های  به  که  مکانیکی  های 

نامند، در حالی  شوند را سایش میبرخورد ذرات جامد با قطعات فلزی ایجاد می

آسیب میکه  شیمیایی  تخریب  از  ناشی  که  الکتروشیمیایی  رهای  ا  باشند 

دهند،  رخ می  زمانهمنامند. هنگامی که سایش و خوردگی به طور  خوردگی می

می افزایش  معناداری  طور  به  )سایشآسیب  های آسیب  [.1]خوردگی(  - یابد 

گیری کاهش دهند. توانند طول عمر تجهیزات فلزی را به طور چشمشدید می
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اشد که از نظر  بهای فلزی میمشکلات صنایع، خوردگی سازه ترینمهمیکی از 

شود. خوردگی تجهیزات فلزی علاوه  مالی موجب ضررهای مالی قابل توجهی می

ها، مشکلاتی نظیر نشت مواد، انفجار مخازن یا راکتورهای مواد  بر افزایش هزینه

بیلیون    300آورد. سالانه حدود  های محیطی را به وجود میشیمیایی و آلودگی

در   مختلف  در صنایع  آسیبدلار  از خوردگی  سراسر جهان صرف  ناشی  های 

های مختلفی متناسب با  برای کنترل و یا کاهش خوردگی روش [.2]گردد می

شامل استفاده از    ها آنترین  شود که متداولنوع و محیط خوردگی مطرح می 

مواد خنثی در برابر خوردگی مانند طلا و پلاتین، تغییر و کنترل محیط با حذف  

یر سیال در تماس با فلز، تغییر دما، افزودن مواد شیمیایی با اثر  اکسیژن، تغی

کرومات مانند  محیط  به  نیتراتضدخوردگی  و  طراحیها  از  استفاده  های  ها، 

-خاص به منظور جلوگیری از تجمع رطوبت در سطح فلز، استفاده از بازدارنده

حافظت  شده برای جلوگیری از خوردگی، های کنترلخوردگی در محیط 1های

 3های با به کارگیری فلزات فداشونده در سطح فلز، استفاده از پوشش 2کاتدی 

 باشند.کننده فلزی، پلیمری و سرامیکی در سطح فلز، می محافظت

های حفاظت فلزات در برابر خوردگی استفاده از  ترین روشیکی از مناسب

سایر عوامل  باشد که مانع رسیدن رطوبت و یا  کننده میهای محافظتپوشش

-مزایای استفاده از پوشش  ترین مهمگردند. از  خورنده به سطح فلز مورد نظر می 

های پوششی دیگر با  ها ایجاد یک فصل مشترک یا مانعی بین بستر و یا لایه

های فلزی به عنوان یک لایه فلزی  . پوشش[3] باشد  محیط خارجی خورنده می 

به کار می فلز  عنازک در سطح  به  و  فلز عمل  روند  قربانی در سطح  آند  نوان 

پوشش می پرکاربردترین  از جمله  پوششکنند.  با خوردگی  مبارزه  در  های  ها 

باشند که پس از پخت شدن در سطح فلز یک لایه جامد را تشکیل  پلیمری می

میمی محافظت  خورنده  محیط  از  را  فلزی  ساختار  و  خواص    .کننددهند  از 

ن به استحکام بالا، وزن کم، پایداری بالا و  تواهای پلیمری میعمومی پوشش

اما  با گذشت زمان پوشش  هاآنمقاومت شیمیایی   های  ها ویژگیاشاره کرد، 

ها  هایی مانند تشکیل میکروترکدیدگیحفاظتی خود را به دلیل ایجاد آسیب

های حرارتی، شیمیایی و  ها از طریق آسیبمیکروترک.  [4] دهد  از دست می

می خستگی   ایجاد  آسیبمکانیکی  این  بروز  بردن  شوند.  بین  از  بر  علاوه  ها، 

رطوبت،  ویژگی نفوذپذیری  افزایش  موجب  پوشش  )زیبایی(  ظاهری  های 

شوند. نفوذ سریع عوامل  اکسیژن و سایر گازها و عوامل مضر به سطح فلز می 

یاد شده به سطح فلز موجب کاهش مقاومت در برابر خوردگی و کاهش خواص  

  [.5] گردد می پوشش میعمو
جایگزینی یا  آسیب پوشش  تعمیر  مقاومت  های  بهبود  منظور  به  دیده 

از روشمکانیکی و فیزیکی پوشش با استفاده  بشر  با مداخله  های مختلفی  ها 

ترمیم آسیبانجام می به قطعه  شود.  ویژه در کاربردهایی که دسترسی  به  ها 

فولادی انتقال نفت   هایلولهپوشش یافته به راحتی میسر نیست )مثل پوشش 

های  بر بوده و نیازمند روشگیر و هزینههای سنتی وقتدر قعر دریاها( با روش

بالا می های مرسوم تعمیر فقط  باشد. از طرف دیگر، روششناسایی و مهارت 

های  توانند برای ترمیم آسیبهای خارجی هستند و نمیه ترمیم آسیبقادر ب 

میکروترک و  سالداخلی  در  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  ترمیم  ها  اخیر  های 

پوشش در  آسیب  پلیمرهای  خودبخود  طریق  از  بشر  مداخله  به  نیاز  بدون  ها 

خودترمیم استهوشمند  یافته  توسعه  طبیالهام  [.6]   شونده،  از  و  گیری  عت 

 
1 Corrosion inhibitors 

2 Cathodic protection 
3  Coatings 
4 Capsule based 
5 Hollow fibers 
6 Vascular  

بیولوژیکی سرلوحه پژوهش سامانه -های خودترمیمدر زمینه تهیه پلیمر  های 

مثال می  بطور  است.  قرار گرفته  ترمیمشونده،  نوع  به  شوندگی که حین  توان 

می  اتفاق  رگ  به  پلیمرهای  آسیب  مفهومی،  لحاظ  از  نمود.  اشاره  افتد، 

پس از   هاآنخواص  که دارند ای شونده قابلیت ترمیم خود را به گونهخودترمیم

تواند به صورت خودکار  اعمال نیرو و ایجاد آسیب بازیابی شود. این بازیابی می

و یا به صورت اعمال یک نیروی خارجی فعال گردد. در برخی موارد، یک محرک  

 [، 10] ، تغییر فشار pH  [9]، تغییرات [8] ، تابش [7] خارجی نظیر تغییر دما 

)میکروترک(   مکانیکی  محرک  نیاز  [11] یا  خودترمیمی  انجام  و  آغاز  برای   ،

-ست که با استفاده از مواد پلیمری خودترمیمباشد. نکته قابل توجه این امی

  [.6]ترمیم نمود    زمانهمهای داخلی و خارجی را به طور  توان آسیبشونده می

گردد، بدون  خاصیت خودترمیمی موجب افزایش طول عمر قطعات تولیدی می

آنکه خللی در خواص اولیه پلیمر به وجود آید. در این صورت با افزایش طول  

پلیمری   مواد  در  پیشرفت  و  توسعه  قطعات،  مخودترمیمعمر  تواند  یشونده 

فرصت مناسبی جهت کاربرد این مواد هوشمند در کاربردهای حساس و بحرانی  

 .[12]فراهم نماید 

های  پوشش  های نوین نظیر به کارگیریروش  با توجه به این که استفاده از 

ضدخوردگی   گامی  میهوشمند  و  تواند  حفاظت  مسیر  در  کوچک  چند  هر 

عمر تجهیزات فلزی در مقابل پدیده خوردگی بردارد. مقاله حاضر،  افزایش طول  

پوشش انواع  بررسی  به  متعدد،  مقالات  مطالعه  و  علمی  مبانی  مرور  های  با 

 . پردازدمیشونده ضدخوردگی هوشمند خودترمیم

 شونده  خودترمیممواد  -2

شوند: مواد  بندی می دسته نوعدر سه    شونده از نقطه نظر رویکرد خودترمیم  مواد

جاسازی  خودترمیم پایه  بر  خودترمیم  ،4کپسول شونده  پایه  مواد  بر  شونده 

که  ،  7ذاتی شونده  مواد خودترمیمو   6آوندی   یا شبکه  5های توخالی جاسازی لوله

  گردندشوندگی در زمان وقوع آسیب متمایز میبرحسب مکانیسم عملکرد ترمیم

لولهترمیم  (.1شکل  ) و  کپسول  پایه جاسازی  بر  توخالی حاوی  شوندگی  های 

ترمیم  عوامل  رهاسازی  طریق  از  ترمیم  می 8عوامل  که  انجام  حالی  در  گیرد، 

-پلیمرهای خودترمیمیرد.  گشوندگی نوع سوم به صورت ذاتی انجام میترمیم

پیوندهای   دارای  پلیمرهای  شامل  ذاتی  وبرگشت  کووالانسی شونده   پذیر 

غیرکو برگشتوپیوندهای  )یونومرها،  الانسی  میابرمولکولی  پلیمرهایپذیر   )-

  سازیفعالدر ترمیم شوندگی ذاتی همواره از یک محرک خارجی جهت  اشند.  ب 

شود  نبودن این نوع ترمیم باعث می  خودیخودبهشود،  فرآیند ترمیم استفاده می

   .[1312,] نباشدتا این روش چندان مورد علاقه پژوهشگران 

ترمیم،   عامل  رهاسازی  روش  مونومرها،  عاملدر  مانند  مایع  فعال  های 

میکروکپسول9ها  کنندهختس   و   هاکاتالیست یا  10ها درون  توخالی    و  الیاف 

در صورت   .شوندجاسازی میهای پلیمری  سامانه  وندرشوند و سپس  ذخیره می

ترمیم  آسیب، وقوع   سپسمی  ترککننده  سامانه  ترمیم    خورد،  اثر  عامل  در 

  سازهای فعال عاملد و در حضور  نشومی   رهاها به درون ترک 11نیروی موئینگی 

سخت  یا  می   کننده(،)کاتالیست  میشوند  پلیمره  ترک  ترمیم  باعث  د.  گردنو 

محرکه فرآیند نیروی  اصلی  در سامانه  ی  خودترمیمترمیم  پایه  های  بر  شونده 

با توجه به اینکه این  .  باشدها میرشد ترک  جاسازی عوامل ترمیم کپسوله شده، 

دخالت   به  نیازی  ندارد   محرک فرآیند  آسیب  خارجی  وقوع  )ترک( و    دیدگی 

7 Intrinsic 
8 Healing agents 
9 Hardener 
10 Microcapsules 
11 Capillary 
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  .نامندمی خودبخودی  شود، این نوع ترمیم را ترمیم  موجب انجام عمل ترمیم می

های ایجاد شده  ، میکروترکلازم به ذکر است پس از رها شدن عوامل ترمیم

می ایجاد  ترمیم  و  رشد  اجازه  و  می  هایترکشوند  )که  موجب  بزرگ  تواند 

های  . در ادامه سامانه[17-6,14]شود  گرفته می  ها آنشکست قطعه گردد( از  

 گردند.مورد توجه قرار می بر پایه رزین اپوکسی  شوندهخودترمیم

 
Fig. 1 Approaches to self-healing include a) capsule-based, b) vascular, 

and c) intrinsic methods [12]. 
پایهخودترمیم  هایروش  1  شکل بر  لولهبکپسول،  جاسازی    الف(  شوندگی  های ( 

 .[12] ذاتی (ج و آوندی توخالی یا

پوشش  -3 در  خودترمیمی  رزین  خاصیت  پایه  بر  ضدخوردگی  های 

 اپوکسی 

به عنوان یک ماده پوششی برای محافظت از    ایگستردهرزین اپوکسی به طور  

رود. فرآیندپذیری بسیار خوب،  ، به کار میهاآنفلزات در کاربردهای ساختاری  

و چسبندگی    الکتریسیتهمقاومت شیمیایی عالی، عایق بودن خوب نسبت به  

  موجب شده است این مواد به طور   جنسهم  قوی رزین اپوکسی به مواد غیر

های اپوکسی  ولید پوشش مورد استفاده قرار گیرند. پوششگسترده در صنایع ت

به طور کلی خوردگی بسترهای فلزی در معرض الکترولیت را به دو روش کاهش  

های اپوکسی به عنوان یک لایه حفاظتی فیزیکی،  دهند. از یک سو پوششمی

های  دهند. از سوی دیگر، پوششآور کاهش میهای زیاندسترسی فلز را به گونه

های خوردگی عمل  هتوانند به عنوان یک منبع برای ذخیره بازدارنداپوکسی می

-های مهاجم مانند آنیونکنند و به بستر فلزی برای مقاومت در برابر حمله گونه

رزین  [.18] کنند  های کلراید، کمک   به آسیبحساسیت  اپوکسی  هایی  های 

همچنین    [.19]گردد  های مینظیر سایش سطح مانع کاربرد موفق این پوشش

ها مقاومت ضعیفی از  هایی نظیر آغاز و انتشار ترکها نسبت به آسیباپوکسی

-. این فرآیندها موجب ایجاد نقایصی در پوشش می[20] دهند خود نشان می

ویژگی و  کاهش  شوند  را  پوشش  مکانیکی  استحکام  و  )زیبایی(  ظاهری  های 

ورودمی تسریع  برای  مسیرهایی  همچنین  گونه  دهند.  و  اکسیژن  های  آب، 

های موضعی در فلز رخ  شود، در نتیجه خوردگیمهاجم به سطح فلز ایجاد می

زیاد   1دهد. علاوه بر این، ماهیت آب دوست اپوکسی، کاهش حجم یا انقباض می

شود رزین اپوکسی آب را از پیرامون به سمت  در طی فرآیند پخت موجب می

توانند به  [. حفرات موجود در سطح پوشش اپوکسی می18خود جذب کند ]

فلز کمک  - ها به سطح مشترک اپوکسیمهاجرت آب جذب شده و دیگر ناخالصی

ه لایه شدن پوشش و در برخی  کنند که منجر به آغاز خوردگی در سطح فلز، لای

فرآیند ترمیم قطعات ساخته شده از  شوند. ناپذیر های جبران موارد وقوع آسیب

بر، گران قیمت و در بسیاری از موارد امکان تشخیص  های پلیمری زمان پوشش

 
1 Shrinkage 
2 Self-healing mechanism 
3 Dicyclopentadiene (DCPD) 
4 Drying oils 
5 Linseed oil  
6 Tung oil 
7 Poly(urea formaldehyde) (PUF)  
8 Polyurea (PU) 

باشد. از این رو یافتن  برای انجام ترمیم غیرممکن می  هاآنآسیب و دسترسی به  

بسیار حائز    هاآنها بلافاصله بعد از ایجاد ترمیم خودکار ترکحلی به منظور راه

های زیادی که در این زمینه  پژوهش و تلاش  بنابراین، به دنبالباشد.  اهمیت می

است، شده  سامانه  انجام  طراحی  با  مهم  شونده  این  خودترمیم  هوشمند  های 

می در  عملی  پژوهش  انجام  بر ضرورت  که  دیگری  مهم  نکته  ی  زمینهگردد. 

افزاید این است که این مواد جزء محصولات  شونده میخودترمیمهای  پوشش

باشند. صنایع  مورد نیاز برای صنایع مصرف کننده مواد پلیمری می بنیاندانش

منظور   به  پلیمری  مواد  کننده  کاهش  افزایشمصرف  عمر،  های  هزینه  طول 

  خودترمیم شونده نیازمند به پلیمرهای    جایگزینی قطعات جدید و افزایش ایمنی 

 باشند. می

 شونده های ضدخوردگی خودترمیمدر پوشش  2سازوکار خودترمیمی  -4

های خودترمیم شونده بر پایه  های انجام شده در زمینه پوششمطالعه پژوهش

می نشان  اپوکسی  پوششرزین  این  در  خودترمیمی  سازوکار  طور  دهد  به  ها 

-کردن عامل ترمیم گزارش شده است. در پوششروش کپسوله  اساس  عمده بر  

نظیر   اپوکسی مونومرهایی  پایه رزین  بر  ،  DCPD(3)ان  دیسیکلوپنتادیهای 

  5بزرک نظیر روغن  4شونده های خشکاپوکسی، کلروبنزن، فنیل استات و روغن

. در [21,22] شوند های پلیمری و معدنی کپسوله میدر پوسته 6و روغن تانگ 

شونده به دلیل ماهیت طبیعت  های خشکعوامل ترمیم یاد شده، روغنمیان  

پوششگزینه  هاآندوست   تهیه  در  مناسبی  خودترمیمهای  مورد  های  شونده 

نسبت به سایر    شوندهخشکهای  . مزیت اصلی روغن[23] اند  توجه قرار گرفته

نیاز   برای انجام فرآیند ترمیم  ها آنعوامل ترمیم، عدم  باشد  می   به کاتالیست 

در  [.24]  ترمیم  عوامل  کردن  پلیپوسته  کپسوله  نظیر  پلیمری  -اورههای 

پلی7PUF))   [25 ]رمالدهید  ف پلی[ 26]   ( PU)8اوره  ،    ( PF)9فرمالدهید  فنول، 

پلی [ 27]  پلی[ 28]   ( PU)10یورتان  ،  -وینیلپلی[،  29] (  PSF)11سولفون  ، 

-و پوسته[  16](  PMMA)13متاکریلات  متیل، پلی[30]   (PVP)12یرولیدون  پ

گزارش شده است. در سازو کار    2TiO  [32]  و  2SiO  [31]   ای معدنی نظیره

ترمیم در  میکروکپسول  شونده، های خودترمیمتهیه پوشش عوامل  های حاوی 

می پراکنده  اپوکسی  پوشش  در  بستر  ترک  وقوع  پوشش  گردند. سپس  بستر 

های حاوی عامل ترمیم و رهایش مونومرها در داخل  باعث شکسته شدن کپسول

گردد. در ادامه، تماس مونومر با آغازگر یا کاتالیست موجود در بستر  می  ترک

با عامل ترمیم پر    گردد و ترکپوشش موجب آغاز سریع فرآیند پلیمر شدن می

پوشش با پلیمر شدن عامل ترمیم، شود. به این ترتیب آسیب ایجاد شده در  می

  [.33,34( ] 2گردد )شکل برطرف می

 شونده بر پایه رزین اپوکسی های خودترمیممروری بر پوشش -5
-شونده اپوکسی حاوی میکروکپسولهای خودترمیمو همکاران، پوشش  14سوریانارایانا

روغن  PUF) 15فرمالدهید   اورهپلی  های حاوی  ترمیم   بزرک(  عامل  عنوان  )با   16به 

 ( را تهیه کردند. nm 200با ضخامت دیواره  µm 1-100گستره اندازه 

9 Phenol-formaldehyde (PF ( 
10 Polyurethane (PU) 
11 Polysulfone (PSF ( 
12 Poly(vinylpyrrolidone) (PVP) 
13 Poly(methyl methacrylate  (PMMA) 
14 Suryanarayana 
15 Poly(ureaformaldehyde) (PUF) 
16 Linseed oil (LO) 
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Fig. 2 Self-healing mechanism in anti-corrosion epoxy coatings [34].  

 [.34های ضدخوردگی بر پایه رزین اپوکسی ]سازوکار خودترمیمی در پوشش  2شکل 

ها در ماتریس پوشش مانند  سپس اثر عوامل مؤثر بر اختلاط میکروکپسول 

پایداری   بر  را  اختلاط  زمان  و  پوشش  ماتریس  ویسکوزیته  اختلاط،  سرعت 

میکروکپسول قرار گرفت.  مکانیکی  بررسی  مورد  رزین  ها،  که  این  به  توجه  با 

ها در  باشد و فرآیند اختلاط میکروکپسولاپوکسی دارای ویسکوزیته بالایی می 

است   دشوار  ویسکوز  آلی  حلالاز  ماتریس  ماتریس  های  کردن  رقیق  برای 

-اپوکسی با استفاده از مخلوط حلال  رزیندر این پژوهش،    اپوکسی استفاده شد.

نسبت حجمی  زایل های   با  بوتانول   : است4:1ن  شده  رقیق  اسپری    .،  آزمون 

های حاوی  محلول آب نمک و بررسی تصاویر میکروسکوپی نشان داد پوشش

اپوکسی    LO/PUFهای  میکروکپسول پوشش  به  نسبت  نمک  آب  محلول  در 

می ضدخوردگی  خاصیت  دارای  میکروکپسول(  )فاقد  ،  3  شکلباشند.  شاهد 

شونده و اپوکسی شاهد )کنترلی( را پس  های اپوکسی خودترمیمتصاویر پوشش

 [. 25]دهد های مختلف نشان میاز آزمون اسپری آب نمک در زمان

 
Fig. 3 Self-healing performance of samples after different times of salt 

spray test [25].  

های مختلف قرار گرفتن در معرض ها پس از زماننمونه  خودترمیمی  عملکرد  3  شکل

 [.25آزمون اسپری آب نمک ]

 
1 Cho 
2 Poly(dimethylsiloxane) (PDMS) 
3 Polyurethane (PU) 
4 Salt spray 
5 Samadzadeh 

اپوکسیو همکاران پوشش 1چو  12شونده حاوی  استر خودترمیمپلیهای 

میکروکپسول وزنی  پلی  PUFهایدرصد    (PDMS) 2سیلوکسان متیلدیحاوی 

  (PU) 3پورتان های پلیدرصد وزنی میکروکپسول  3)به عنوان عامل ترمیم( و  

ها نشان داد عمل  تهیه کردند. بررسی  TKASیا    DMDNTهای  حاوی کاتالیست

شود در حالی  انجام می  C ◦  50در دمای    DMDNTترمیم در حضور کاتالیست  

کاتالیست   ترمیم در حضور  انجام می  TKASکه عمل  گیرد. در دمای محیط 

  PUFهای  میکروکپسولهای خوردگی نشان داد در پوشش حاوی  بررسی آزمون

در این پژوهش از آزمون   گیرد.عمل خوردگی صورت نمیحاوی عوامل ترمیم، 

، استفاده  اپوکسیهای  برای بررسی عملکرد ضدخوردگی پوشش 4پاشش نمک 

مع روشی  آزمون  این  است.  طبیعی  محیط  سازیشبیهجهت  تبر  شده  های 

های  در برابر خوردگی ناشی از محیط  را   است که میزان مقاومت پوشش   ندهخور

کند. اساس این آزمون پاشش قطرات ریز محلول آب نمک  مرطوب بررسی می

و گاهی همراه با مخلوطی از مواد شیمیایی در شرایط ثابت دما و فشار جهت  

تعیین پایداری قطعات فلزی روکش شده و مطالعه رفتار پوشش از لحاظ وجود  

-پلیهای اپوکسی، پوشش4  شکل  باشد.  سطح میزدگی و خوردگی  تاول، زنگ

شونده، شمایی از آزمون الکتروشیمیایی و نتایج آن را  ستر شاهد و خودترمیما

 .[35] دهد نشان می

پوشش5صمدزاده   همکاران،  خودترمیمو  اپوکسی  حاوی  های  شونده 

تانگ   PUFهای  میکروکپسول روغن  عملکرد   6حاوی  بررسی  منظور  به  را 

ها از فولاد تهیه کردند. در این پژوهش عمل  ضدخوردگی و حفاظتی این پوشش

به   نیاز  بدون  و  تانگ(  )روغن  شونده  کپسوله  عامل  از طریق یک  تنها  ترمیم 

های  کاتالیست میسر شد. نتایج نشان داد رهایش عامل ترمیم از میکروکپسول

)بدون نیاز به کاتالیست( و پلیمر شدن عامل ترمیم )خشک شدن(  دیده آسیب

شوندگی و ضدخوردگی  در حضور اکسیژن هوا موجب ایجاد خاصیت خودترمیم

می فولاد  سطح  پوشوددر  ضدخوردگی  عملکرد  آزمون    اپوکسیهای  شش.  با 

  ، 5شکل  درصد وزنی نمک بررسی شد.    3.5سازی محیط خورنده حاوی  شبیه

های عامل  شونده حاوی میکروکپسولاپوکسی خالص و خودترمیمهای  پوشش

نشان میروز غوطه  10از  ترمیم را پس   را  نمک  دهد  ور شدن در محلول آب 

[36 .] 

شونده اپوکسی را با استفاده از  های خودترمیمو همکاران، پوشش 7گارسیا 

-تهیه کردند. در این پژوهش عامل ترمیم  Silyl ester/PUFهای  میکروکپسول

به عنوان یک ترکیب آلی فعال بدون نیاز به کاتالیست قابلیت    Silyl esterننده  ک

انجام عمل ترمیم را در سطح آلیاژ آلومینیوم از خود نشان داد. این عامل ترمیم  

شود و به دو جزء سیلانول و اولئیک اسید  در تماس آب یا رطوبت هیدرولیز می

میت میجزیه  فلز  سطح  به  جزء  دو  این  که  پلیمری  شود  لایه  یک  و  چسبند 

 .[37] شوند شود که موجب ترمیم آسیب در پوشش می گریز تشکیل میآب

پوشش8هوانگ  همکاران،  خودترمیمو  اپوکسی  حاوی    شوندههای 

هگزا  PUهای  میکروکپسول منظور  HDI) 9ایزوسیانات دیمتیلن حاوی  به  را   )

بررسی عملکرد خودترمیمی و ضدخوردگی در سطح فولاد، تهیه کردند. بررسی  

از میکروکپسول  10های حاوی  عملکرد خودترمیمی پوشش وزنی  های  درصد 

HDI/PU   نشان داد عامل ترمیمHDI   بدون نیاز به کاتالیست یا محرک خارجی

باشد  دیده فولاد در برابر خوردگی می قادر به ترمیم و محافظت از سطح آسیب 

 . [28]( 6 شکل)

6 Tung oil 
7 Garcia 
8 Huang 
9 Hexamethylene disocyanate (HDI) 
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Fig. 4 a) Control sample of epoxy polyester coating, b) epoxy polyester 

containing healing agent microcapsules, c) SEM image of control 

sample, d) SEM image of self-healing coating, e) schematic of 
electrochemical test, and f) current against of time for control and self-

healing samples [35]. 

استر حاوی  پلیاپوکسی  ( پوشش باستر شاهد،  پلی( نمونه پوشش اپوکسیالف  4 شکل

پوشش   SEMتصویر    (دنمونه شاهد،    SEM( تصویر  جهای عوامل ترمیم،  میکروکپسول

و  ه شونده،  خودترمیم الکتروشیمیایی  آزمون  زمان ی( شمای  برابر  در  نمودار جریان   )

 [.  35شونده ]خودترمیمبرای پوشش شاهد و پوشش 

 
Fig. 5 a) Neat epoxy coating, b) self-healing epoxy coating containing 

Tung oil microcapsules, after 10 days immersing in 3.5 wt% NaCl 
solution [36]. 

خالص،  الف  5  شکل اپوکسی  پوشش  خودترمیمب(  اپوکسی  پوشش  حاوی (  شونده 

  NaClاز    wt  3.5ور شدن در محلول %روز غوطه  10های روغن تانگ، پس از  میکروکپسول

[36.] 

اپوکسی خودترمیم 1لیو -شونده حاوی میکروکپسولو همکاران، پوشش 

عامل پخت    EDA( را تهیه کردند )(EDA 2آمیندیهای اپوکسی با پوسته اتیلن

باشد که به عنوان پوسته به کار گرفته شده است(. همچنین  رزین اپوکسی می

ها  خاصیت خودترمیمی و ضدخوردگی پوشش ها براثر جزء وزنی میکروکپسول

پوشش شد،  حاوی  بررسی  بازده    20های  بهترین  میکروکپسول  وزنی  درصد 

ه رزین اپوکسی  دیدهای آسیبخودترمیمی را از خود نشان دادند. در پوشش

میکروکپـسول از  شده  حاوی  رها  قلیایی  ماتریـس  در  شده  شکسته  های 

 اپوکسـی

 
1 Liu 
2 Ethylenediamine (EDA) 
3 Siva 

 
Fig. 6 SEM images of damaged regions before immersing in salt 

solution: a) control sample, c) self-healing sample, images after 48 h 
immersing in salt solution: b) control sample, and d) self-healing sample 

[28]. 

دیده قبل از غوطه کردن در محلول آب نمک:  از نواحی آسیب  SEMتصاویر    6  شکل

ور شدن در محلول  شونده، تصاویر پس از غوطهالف( نمونه شاهد، ج( نمونه خودترمیم

 [.28شونده ]نمونه خودترمیم( نمونه شاهد، د( ب ساعت:  48آب نمک بعد از 

های  دهد، الف( واکنش پلیمر شدن گروهآمید از دو طریق واکنش میو رزین پلی

واکنش پلیمر شدن بین  آمید، ب(  های آمینی عامل پخت پلیاپوکسی با گروه

 [.38]های اپوکسی در محیط قلیایی گروه

و بازدارنده    بزرکحاوی مخلوط روغن    PUFهای  و همکاران، کپسول 3سیوا

(MBT  اندازه توزیع  گستره  با   )nm  70-200    تهیه درجا  پلیمر شدن  روش  با 

پوشش از  کردند.  شده  تهیه  اپوکسی  میکروکپسول  10های  وزنی  های  درصد 

حاوی عوامل ترمیم قابلیت ضدخوردگی و خودترمیمی بسیار مناسبی از خود  

اندازه دادند.  جریاننشان  پتانسیل  پوشش 4باز گیری  داد  اپوکسی  نشان  های 

-های عامل ترمیم در گستره مقاومت در برابر خوردگی میحاوی میکروکپسول

انسیل پوشش اپوکسی شاهد در گستره فعال  (، در حالی که پت-V 0.390باشد )

شونده  های اپوکسی خودترمیمباشد. نتایج آزمون خوردگی نشان داد پوششمی

های طبیعی دارند و میزان امپدانس پس  قابلیت حفاظت از فولاد را در محیط

در حدود    15از   پوشش  2cmΩ  710روز  که  در حالی  ماند،  اپوکسی  باقی  های 

 [.39]( 7  شکلحفاظتی خود را از دست دادند )شاهد قابلیت 

پوشش 5سابو  همکاران،  خودترمیمو  جزئی  دو  رنگ  پایه  های  بر  شونده 

عامل ترمیم  PUFهای  جاسازی میکروکپسول کننده را تهیه کردند. در  حاوی 

این پژوهش از روغن بزرگ به عنوان عامل ترمیم استفاده شد به همراه عامل  

خشک ماده  )octoate-Co) 6کننده ترمیم  خوردگی  بازدارنده  یا  و   )ODA)   نیز

روز    7-6کپسوله شد. با توجه به اینکه خشک شدن روغن بزرگ در حالت عادی  

کننده موجب کاهش زمان خشک شدن  اشد، استفاده از عامل خشکب بر می زمان 

می  5به   کپسولهساعت  دیگر  سوی  از  خوردگی  گردد.  بازدارنده  عامل  کردن 

گردد، از این رو مقدار  موجب افزایش مدت زمان خشک شدن روغن بزرگ می

بزرگ در  ای از عامل خشک بهینه به همراه روغن  بازدارنده خوردگی  کننده و 

 ها به کار گرفته شدند.کپسول

4 Open circuit potential (OCP) 
5 Szabo 
6 Drier 
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Fig. 7 Impedance changes of damaged region of epoxy coating 

containing PUF microcapsules on steel in 3 wt% NaCl solution [39]. 

های اپوکسی حاوی میکروکپسول  دیده پوششتغییرات امپدانس ناحیه آسیب  7  شکل

PUF  وزنی از  %3فولاد در محلول  حبر روی سطNaCl [39.] 

-بررسی نتایج آزمون خوردگی نشان داد روند عملکرد خودترمیمی پوشش

های عامل ترمیم در این پژوهش به صورت  های تهیه شده حاوی میکروکپسول

 LO(+ODA+Co-octoate)  > LO(+Co-octoate)  > LO(+ODA)باشد:  زیر می

>LO  .که گزارش شده است کپسوله کردن مقدار بهینه عامل خشک   طورهمان-

کپسولک با  مقایسه  در  بزرگ  روغن  همراه  به  بازدارنده خوردگی  و  های  ننده 

-حاوی روغن بزرگ به طور چشمگیری موجب بهبود عملکرد خودترمیمی می

 [. 40] شود 

و   2TiOهای  نانولولهکننده اپوکسی را در  و همکاران، عامل ترمیم 1المادد 

متخلخل   نانوذرات  در  را  ترمیم(  عمل  پخت  )عامل  آمینی  پخت    2SiOعامل 

شونده اپوکسی  های خودترمیمذخیره کردند و از این عوامل برای تهیه پوشش

و عامل آمینی    2TiOهای  استفاده کردند. مشاهده شد رهایش اپوکسی از نانولوله

-دیده میم عمل ترمیم در نواحی آسیبموجب انجا  2SiOاز نانوذرات متخلخل  

است. در    درصد گزارش شده  57(، بازده ترمیم در این مطالعه  8  شکلردد )گ

دیده کند گزارش شده  این مطالعه سرعت رهایش عوامل ترمیم در ناحیه آسیب

 [.32]است 

 
Fig. 8 SEM images of damaged self-healing coating, a) after one day, b) 
after 5 days [32]. 

( ب( پس از یک روز،  الفدیده،  شونده آسیبپوشش خودترمیم  SEMتصاویر    8  شکل

 [.32روز ] 5پس از 

 
1 Al-maadeed 
2 Safaei 

-حاوی اپوکسی و عامل رقیق  PUFهای  و همکاران، میکروکپسول 2صفایی 

-های خودترمیمتهیه کردند و پوشش   µm  2ننده فعال را با متوسط اندازه  ک

دهی  ها را به منظور پوششدرصد وزنی از این میکروکپسول  10ونده حاوی  ش

(. در این مطالعه گزارش شده است رهایش اپوکسی  9 شکلفولاد تهیه کردند )

میکروکپسول در  از  موجود  اضافی  پخت  عامل  با  آن  واکنش  و  شکسته  های 

گردد. پوشش ساخته شده توسط  دیده میموجب ترمیم ناحیه آسیب  ماتریس

میزان   روش  با  افراد  شد  این  مشاهده  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  عبوردهی 

پوشش خودترمیم الکتریکی  در  می   mA  0شونده  عبوردهی جریان  این  باشد. 

آزمون،   حین  و  خراش  ایجاد  از  پس  شاهد  اپوکسی  نمونه  که  است  حالی 

افت کرده که این مشاهدات    mA  150به    mA 250عبوردهی جریان در آن از  

کند  ها را اثبات میوکسی حاوی میکروکپسولقابلیت خودترمیمی در پوشش اپ

 [.41]( 10 شکل)

 
Fig. 9 Optical microscopy images, a) control epoxy coating, b) self-

healing epoxy coating containing 10 wt% PUF microcapsules filled with 
epoxy [41]. 

( پوشش اپوکسی  ب( پوشش اپوکسی شاهد،  الفتصاویر میکروسکوپ نوری،    9  شکل

 [.41حاوی اپوکسی ] PUFهای کپسولووزنی میکر %10شونده حاوی خودترمیم

 
Fig. 10 Current against time for control and self-healing coatings [41]. 

پوشش  10  شکل برای  زمان  برابر  در  عبوری  جریان  و  نمودار  شاهد  اپوکسی  های 

 [.41شونده ]خودترمیم

که دارای    nm-60 100هایی با متوسط اندازه  و همکاران، نانوحامل 3کیان 

الکترولیت کیتوسان  های پلی  و پوسته حاوی لایه  باشندمی  2SiOهسته نانوذرات  

باشد، با روش ته نشست لایه لایه پلی  و پلی الکترولیت آلیژینات محبوس می 

لایه بین  در  کردند.  تهیه  پلیالکترولیت  خورهای  بازدارنده  گی  دالکترولیت 

(PASP ( شد  محبوس  بازدارنده  (.  11  شکل(  رهایش  شد  از    PASPمشاهده 

  شکلشود ) های تهیه شده موجب حفاظت فولاد در برابر خوردگی می نانوحامل

12 )[31 .] 

3 Qian 
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Fig. 11 Preparation of nanocarrier containing corrosion inhibitor using layered polyelectrolyte [31].  

[.31الکترولیت ]های حاوی بازدارنده خوردگی با روش ته نشینی لایه لایه پلیتهیه نانوحامل 11 شکل

Fig. 12 Suggested mechanism of performance of self-healing coating 

containing nanocarriers filled with corrosion inhibitors in 3.5 wt% NaCl 

solution [31]. 

پوشش  12  شکل عملکرد  پیشنهادی  نانوحاملخودترمیمسازوکار  حاوی  های شونده 

 NaCl [31.]از   wt% 3.5 حاوی بازدارنده خوردگی در محلول

-های نانوکامپوزیتی اپوکسی خودترمیمو همکاران، پوشش 1کونگپاراکول 

عوامل سیلان با  شده  اصلاح  نانوذرات سیلیس  حاوی  )شونده  و    GPTMSدار 

APTES های میکروکپسول( وPUF   حاوی عوامل ترمیم را تهیه کردند. در این

( و دو عامل  POT) 2از ترکیباتی نظیر پرفلورواکتیل تری اتوکسی سیلان  مطالعه

اتانول دیEA) 3آمین آمینی  و  ترمیم   (DEA) 4آمین اتانول(  عوامل  عنوان  به 

های  درصد وزنی از میکروکپسول  10های اپوکسی حاوی  استفاده شد. پوشش

POT    درصد وزنی نانوذرات سیلیس اصلاح شده با    3وGMS    بهترین خاصیت

دادند نشان  خود  از  را  الکترولیت    .ضدخوردگی  در  خوردگی  عملکرد  بررسی 

از    5حاوی   وزنی  این مطالعه    96به مدت    NaClدرصد  انجام شد. در  ساعت 

است حضور میکروکپسول اصلاح    POTهای  گزارش شده  نانوذرات سیلیس  و 

با   می  GMSشده  اکسیژن  به  نسبت  پوشش  نفوذپذیری  کاهش  گردد  موجب 

  .[42]( 13 شکل)

 
1 Kongparakul 
2 Perfluorooctyl triethoxysilane (POT) 
3 Ethanolamine (ETA) 

 
Fig. 13 Permeability of epoxy coatings containing microcapsules and 
different nanoparticles [42]. 

 [.42ها و نانوذرات مختلف ]اپوکسی حاوی میکروکپسول نفوذپذیری پوشش 13 شکل

های ضدخوردگی اپوکسی برای بهبود عملکرد  و همکارانش، پوشش 5ویشار 

ای استفاده کردند. در این مطالعه روغن تانگ به عنوان عامل  فولاد در بتن سازه

پوسته   اپوکسی خودترمیمکپسوله شد. پوشش  PUFترمیم در    بر   شونده های 

-بیآسها دچار  پوشش  . سپس شدند  اعمال   یفولاد  ی لگردهایم  و  هاسازه      یرو

  وارد   خورنده   طیمح  به  نمک  آب  یهواده  مخازن   با استفاده از  و   دندش   دیدگی 

های اپوکسی  در این آزمون استحکام چسبندگی و اثر ضخامت پوشش   .شدند

گرفت. قرار  بررسی  مورد  شونده  ضخامت  خودترمیم  با  پوشش  نوع  های  سه 

های نازک فاقد میکروکپسول، پوشش  پوشش   متفاوت مورد بررسی قرار گرفتند.

درصد وزنی میکروکپسول که    10ضخیم فاقد میکروکپسول و پوشش حاوی  

 ها به صورت زیر گزارش شد: ترتیب ضخامت پوشش

میکروکپسول  فاقد  ضخیم  حاوی    <پوشش  وزنی    10پوشش  درصد 

 های نازک فاقد میکروکپسولپوشش <میکروکپسول

چسبندگی    آزمون   نتایج   داد استحکام  فاقد  پوشش  نشان  نازک  های 

میکروکپسول نسبت به دوگروه پوشش دیگر، بیشترین استحکام چسبندگی را  

  در ی میکروکپسول  وزن   درصد   10  حاوی  ی اپوکسیهاپوششهمچنین  .  دارند

4 Diethanolamine (DEA) 
5 Weishaar 
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  استحکام   ،ی میکروکپسولوزن   درصد   0حاوی      میضخ  ی هاپوشش  با   سهیمقا

دادند.   ی مشابه  یچسبندگ پوشش  نشان  حضور  های  در  شونده  خودترمیم 

، از  کنددر فصل مشترک پوشش و فلز عمل می  ها به عنوان نقص میکروکپسول

رو چسبندگی    این  پوششاستحکام  به  نازک  نسبت  می های    یابد. کاهش 

  10  ی اپوکسی حاویهاپوششهای خوردگی نشان داد  همچنین نتایج آزمون

  مقاومت،  فاقد میکروکپسولی  هاپوشش  با  سهیمقا  در  ی میکروکپسولوزن   درصد

دهند. نتایج آزمون خوردگی نشان  ی نسبت به خوردگی از خود نشان میبهتر

  شتریب   ،بتن  در   شده   هیتعب  شونده میخودترم  پوشش   با   یفولاد  یرماتورهاداد آ

 [.43]   دنآورمی  دوام   خورنده   در محیطی،  معمول  پوشش  با ی فولادی  هانمونه  از

پوشش 1ما  همکارانش،  خودترمیمو  ضدخوردگی  رزین  های  پایه  بر  شونده 

هگزامتیلن    حاویاوره  های دو دیواره پلیمیکروکپسول  با استفاده ازرا  اپوکسی  

های عامل  میکروکپسولساختار  ند.  کرد  تهیه  ،مل ترمیمادی آمین به عنوان ع

به    اورهپلیبه عنوان هسته،    (HMDA)هگزامتیلن دی آمین  سه بخش  ترمیم از  

پلیمر   و پیش  داخلی  پوسته  پلی  ساخته شدهعنوان  و  به  ایزوسیانات  اترآمین 

خارجی،   پوسته  دیواره  شد  تشکیلعنوان  فرآیند  این  در  طریق    اوره پلی.  از 

پلیمریزاسیون بین سطحی در فصل مشترک هگزامتیلن دی آمین )هسته( و  

پلیمر دی  پیش  پایه  شد  ایزوسیانات،بر    ی سنجفیط  مطالعاتنتایج    .تشکیل 

 5و    2  یهاکروکپسولیم  یحاو  هایپوشش  داد  نشانیی  ا یمیالکتروش  امپدانس

در آب    ساعت   144  مدت   به   شدن   ورغوطه  از   پس درصد وزنی میکروکپسول  

از خوردگی فلز    درصد  45.99و    61.61  با بازده ترمیم  به ترتیب  دنتوان یمدریا،  

 [.44]  دنکن یریجلوگ

پوشش 2نوارچیان  همکارانش،  خودترمیمو  اپوکسی  با  های  را  شونده 

به عنوان عامل ترمیم    بزرکحاوی روغن    PMMAهای  استفاده از میکروکپسول

برهمکنش بهبود  منظور  به  کردند.  تهیه  پوسته  را  سطحی  بین  های 

ها با استفاده از عامل  میکروکپسولها و ماتریس اپوکسی، سطح  میکروکپسول

( به صورت شیمیایی اصلاح شد. شکل  HMDAآمینی هگزامتیلن دی آمین )

-را نشان می  HMDAبا    PMMAهای  ، اصلاح شیمیایی سطح میکروکپسول14

های اپوکسی حاوی  امپدانس الکتریکی نشان داد پوشش  سنجیطیفهد. نتایج  د

های حاوی  نسبت به پوشش  HMDAاصلاح شده با  PMMAهای  میکروکپسول

دارند.    PMMAهای  میکروکپسول بهتری  خودترمیمی  عملکرد  نشده،  اصلاح 

میکروکپسول سطح  شیمیایی  چسبندگی    PMMAهای  اصلاح  افزایش  باعث 

میکروکپسول اپوکسی میسطح  ماتریس  به  رو شکست  ها  این  از    مؤثرگردد، 

آسیبمیکروکپسول محل  در  خودترمیمی  دیدگی  ها  عملکرد  افزایش  موجب 

های اپوکسی حاوی  الکترونی پوشش  کروسکوپ یم، تصاویر  15. شکل  شودمی

)  PMMAهای  میکروکپسول نشده  میکروکپسولالفاصلاح  و   PMMAهای  ( 

  [.45]دهد ( را نشان میب)  HMDAاصلاح شده با 

با روش   نگات  روغن   حاوی  PUF  یهاکروکپسولیمو همکارانش،   3لی   را 

  آمده   دست  به  یهاولکروکپسیم  قطر  ن یانگیمکردند.    ه یته  درجا  ون یزاسیمریپل

نشان داد محتوی هسته    TGAنتایج آزمون  .  گزارش شده است  کرومتریم  8.5

  شوندهمیخودترم  هایپوششباشد.  درصد می  33حدود  PUF  های  میکروکپسول

  و   ندشد  هیته  یاپوکس  رزین به  PUFهای  کروکپسولیمی  وزن   درصد  5  افزودن  با

-بررسی پوشش.  ددن ش دهیپوشش  AA2024  ومینیآلومآلیاژ    بستر یرو سپس

-نشان داد پوشش   ییایمیالکتروش  امپدانس  سنجیطیف  ای اپوکسی با روش ه

  در برابر خوردگی از خود   2cm⋅Ω  610  از   ش یب   یمقاومت  شونده های خودترمیم

  بالاتر   2cm⋅Ω  310. این میزان مقاومت در برابر خوردگی، حدود  دندهیم  نشان

 
1 Ma 
2 Navarchian 

پوشش  از استمقاومت  خالص  اپوکسی  آزمون  .  های  ک،  نم  یاسپرهمچنین 

کرد.    تائید   را اپوکسی    شونده میخودترم  های پوشش  خوب   یضدخوردگ  عملکرد

پوشش16شکل   ترمیم  عملکرد  پوشش،  و  خالص  اپوکسی  اپوکسی  های  های 

-روز نشان می 30درصد میکروکپسول را طی مدت  5شونده حاوی خودترمیم

 [.46]هد د

 
Fig. 14 Chemical modification of PMMA microcapsule surface with 

HMDA [45]. 

 HMDA [45.]با  PMMAهای اصلاح شیمیایی سطح میکروکپسول 14 شکل

 

 

 
Fig. 15 SEM images of interfacial adhesion between surface of PMMA 

microcapsule containing Linseed oil: a) before and b) after chemical 
modification with HMDA [45].  

حاوی   PMMAهای  از چسبندگی بین سطحی میکروکپسول  SEMتصاویر    15شکل  

 HMDA [45.]( بعد از اصلاح شیمیایی سطح با ب( قبل و  الف: بزرکروغن 

3 Li 
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Fig. 16 Optical microscopy images of self-healing performance of neat epoxy 

coatings (up) and self-healing epoxy coatings (down) after salt spray test after 30 

days [46]. 

های اپوکسی خالص )بالا(  عملکرد ترمیم پوششمیکروسکوپ نوری از تصاویر  16 شکل

شونده )پایین( پس از انجام آزمون اسپری نمک طی های اپوکسی خودترمیمو پوشش

 . [46]روز  30مدت 

شونده را با استفاده  های اپوکسی خودترمیمو همکارانش، پوشش 1شلمپر 

از ترکیبات آمینی مختلف به عنوان عوامل ترمیم تهیه کردند. در این مطالعه  

آمین   PUFهای  میکروکپسول تترا  اتیلن  تترا  پلیTETA) 2حاوی  دی متیل (، 

آمین را جداگانه تهیه  آمید/پلی( و ترکیب پلیa-PDMS) 3سیلوکسان آمین دار 

پوشش حاوی  کردند.  اپوکسی  وزنی    15و    10،  5،  2.5های  درصد 

شدند.    PUFهای  میکروکپسول   که   داد   نشان   نمک   یاسپر  ی هاونآزم تهیه 

  فلزی   بستر  ازبهتری    حفاظت  PDMS-a/TETA  و  PDMS-a  حاوی  ی هاپوشش

  تحت  ی پوشش از بستر فلزیحافظتم  عملکرد   که   شد   مشاهده  نیهمچن.داشتند

  طور   به.  ردیگیم  قرار   پخت  یدما  و  ها کروکپسولیم  کسر وزنی  شی افزا  ریتأث

 یحفاظت  اثر  ،C  60ͦی  دما  در  پخت  با   کروکپسولیم  درصد  15  افزودن  یکل

الکتروشیمیایی   سنجی طیف  جینتا .  داد  نشان   را  یبهتر   داد   نشان  امپدانس 

  مدول   از   ی بالاتر  ر یمقاد  PDMS-a/TETA  و  PDMS-a  حاوی  ی هاپوشش

دهند. می  نشان از خود    کروکپسول،یم  بدون  هایپوشش  به  نسبت را     امپدانس

آسیببررسی در  شکاف  عرض  داد  نشان  پوششها  در  شده  ایجاد  های  های 

در    [.47]  یابد می  کاهش  PDMS-aشونده با عامل ترمیم   اپوکسی خودترمیم

پوششپژوهشادامه   تهیه  زمینه  در  شده  انجام  ضدخوردگی  های  های 

ارائه شده  ،  1  جدولشونده بر پایه رزین اپوکسی به طور خلاصه در  خودترمیم

[. 57-25]است 

 های خودترمیم شونده بر پایه رزین اپوکسی.های انجام شده در زمینه پوششخلاصه پژوهش 1جدول 
Table 1 Summary of studies on self-healing epoxy coatings. 

 محقق )سال( 
جنس زمینه  

 پوشش
 عامل ترمیم

جنس 

 پوسته

فلز  

 بستر 
 خلاصه نتایج به دست آمده روش ارزیابی خوردگی 

Suryanarayana 

(2008) [25] 
Epoxy 

resin 
LO (+red 

dye) 
PUF MS Salt spray, OM 

با ضخامت      µm 100-1با گستره اندازه   LO/PUFهای  میکروکپسول

 درصد تهیه شدند. 80با محتوی هسته  nm 200 دیواره 

 .کپسوله شدند PUFروغن بزرگ و رنگ قرمز در پوسته 

، رزین  پوششها در ماتریس  به منظور سهولت پخش میکروکپسول

ت مشخص رقیق شد  بهای آلی با نساپوکسی با استفاده از حلال

ن های زایلرزین اپوکسی با استفاده از مخلوط حلال)رقیق کردن  

 (.  4:1: بوتانول با نسبت حجمی 

پوشش    ماتریسهای در  بر اختلاط میکروکپسول  مؤثراثر عوامل  

ویسکوزیته   اختلاط،  سرعت  بر    ماتریسمانند  اختلاط،  زمان  و 

 ها بررسی شد.پایداری مکانیکی میکروکپسول

پوشش در  ضدخوردگی  میکروکپسولخاصیت  حاوی  های های 

LO/PUF   فاقد( کنترلی  پوشش  به  نسب  نمک  آب  محلول  در 

 میکروکپسول( گزارش شد.

Cho  

(2009) [35] 

Epoxy 

polyester 

PDMS/ 

DMDNT & 

TKAS 
(catalyst) 

 

PUF 
 

 Electrochemical 

evaluation, OM 

اپوکسی پایه  بر  پوشش  نوع  دو  خودترمیمی  با پلیخاصیت  استر 

از   میکروکپسول  12استفاده  وزنی  پلی  PUF  درصد  -دیحاوی 

حاوی    PUهای  درصد وزنی کپسول  3و    (PDMS)سیلوکسان  تیلم

 بررسی شد. TKASو   DMDNTهایکاتالیست

برای انجام عمل ترمیم به دمای   DMDNTمشاهده شد کاتالیست  

عمل    TKASنیاز دارد، در حالی که کاتالیست    گرادسانتی  درجه  50

 دهد.ترمیم را در دمای محیط انجام می

دهنده  در    بهبود  میزان    ماتریسچسبندگی  به  درصد   3پوشش 

کار    methylacryloxy propyl triethoxy silane (Geles)وزنی   به 

 گرفته شد.

گونه    های عوامل ترمیم هیچهای حاوی میکروکپسولدر پوشش

 خوردگی مشاهده نشد.
 

 
1 Shlemper 
2 Triethylenetetramine (TETA) 

3 Aminated poly(dimethylsiloxane) (PDMS-a) 
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Samadzadeh 

(2011) [36] 
Epoxy resin TO PUF C-steel EIS 

خودترمیمپوشش خواص های  با  شونده 

میکروکپسول از  استفاده  با  های ضدخوردگی 

حاوی روغن تانگ بدون نیاز به کاتالیست تهیه 

 شدند.
 

Garcia 

(2011) [37] 

Epoxy 828 + 

Ancamine 2500 

Octyldimethyl- 

Silyloleate 
(Silyl ester) 

PUF 
AA 

2024T3 
EIS, 

SVET 

شونده بر پایه جاسازی های خودترمیمپوشش

حاوی  کپسول با   Silyl esterهای  شده  )تهیه 

به  نیاز  بدون  و  درجا(  شدن  پلیمر  روش 

( پخت  عامل  یا   wt%  17کاتالیست 

تهیه silyl ester/PUFهای  میکروکپسول  )

 شدند.

Silyl ester   در تماس آب یا رطوبت هیدرولیز

شود و به دو جزء سیلانول و اولئیک اسید می

فلز تجزیه می به سطح  دو جزء  این  که  شود 

تشکیل   گریزآبچسبند و یک لایه پلیمری  می

خاصیت می ایجاد  و  ترمیم  موجب  که  شود 

 شود.ضدخوردگی می

Huang (2011) 
[28] 

Epoxy resin 

(Epolam 

5015/5014) 

Hexamethylene 

diisocyanate 

(HDI) 

PU Steel SEM, OM 

پلیمر   HDIهای حاوی  میکروکپسول با روش 

قطر   متوسط  با  سطحی   بین   350-5شدن 

پوسته   ضخامت  و  میکرومتر   15-1میکرومتر 

 تهیه شدند.

درصد وزنی  10های اپوکسی حاوی در پوشش

ترمیم انجام عمل  ،  HDI/PUهای  میکروکپسول

در حضور یک جز عامل کپسوله شده و بدون 

خارجی  محرک  و  کاتالیست  حضور  به  نیاز 

 شود.انجام می

Huang (2012) 

[48] 

Epoxy resin 

(Epolam 
5015/5014) 

POTS PUF CS 

OM, EDX, 

SEM, 

Electrochemical 
evaluation   

using a three-

electrode 
electrochemical 

cell 

خودترمیمپوشش اپوکسی  حاوی های  شونده 

میکروکپسول  10 وزنی  های درصد 

POTS/PUF   تهیه شدند. رهایش عامل ترمیم

میکروکپسول از  آسیب سیلانی  نواحی  در  ها 

ایجاد  موجب  عامل  این  هیدرولیز  و  دیده 

می سیلانولی  تشکیل ترکیب  که  گردد 

لایه پیوندهای   سیلانولی  عوامل  بین  عرضی 

ترمیم و  کننده  حفاظت  در پلیمری  کننده 

 دهد.دیده تشکیل مینواحی آسیب

ترمیم   به می  POTSعامل  نیاز  بدون  تواند 

محرک خارجی مانند نور، حرارت و کاتالیست 

اقتصادی  نظر  )از  دهد.  انجام  را  ترمیم  عمل 

 مقرون به صرفه(.

Pilbath (2012) 

[49] 
Epoxy primer LO PUF Steel EIS, SECM 

خودترمیمپوشش بر های  ضدخوردگی  شونده 

در   LO/PUFهای  پایه روش جاسازی کپسول

 ماتریس اپوکسی تهیه شدند.

خاصیت خودترمیمی و ضد خوردگی مناسب 

کارگیری   به  ترمیم   LOبا  عامل  عنوان  به 

 مشاهده شد.

Hatami-Boura 

(2012) [50] 
Epoxy resin LO PUF CS 

EIS, Visual 
inspection 

 5 ,10 ,15شونده حاوی  های خودترمیمپوشش

نانوکپسول  -از میکرو  %wt 20و   های حاوی و 

LO .تهیه شدند 

نانوکپسولپوشش حاوی  خاصیت های  ها 

کوتاه  مدت  طول  در  را  بهتر  تر ضدخوردگی 
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ها از های حاوی میکروکپسولنسبت به پوشش

 دادند.خود نشان 

از   wt%  15شونده حاوی  های خودترمیمپوشش

بالاترین قابلیت   LOهای حاوی  میکروکپسول

نشان  خود  از  را  خوردگی  برابر  در  مقاومت 

 دادند.

 

Liu 
(2012) [38] 

DGEBA , 
203# polyamide 

resin  
(diethylenetriamine 

condensate, 180–

220 mg KOH/g) 

DGEBA EDA CS EIS, SEM 

EDA   اپوکسی ماتریس که عامل پخت رزین 

باشد، به عنوان پوسته کپسول بکار پوشش می

 گرفته شد.

حاوی  پوشش وزنی   20های  درصد 

بازده میکروکپسول بهترین  اپوکسی  های 

ساعت از خود نشان دادند.   4ترمیم را پس از  

میکروکپسول از  شده  رها  اپوکسی  های رزین 

آسیب دیده در ماتریس قلیایی حاوی اپوکسی 

 دهد: آمید از دو طریق واکنش میو  رزین پلی

با  اپوکسی  گروههای  شدن  پلیمر  واکنش 

گروههای آمینی و نیز واکنش پلیمر شدن بین 

 .های اپوکسی در محیط قلیاییگروه 

Huang (2013) 

[51] 
Epoxy resin HDI Polyurethane Metal EIS, Salt spray 

ها اثر متوسط اندازه، نسبت وزنی میکروکپسول

ضدخوردگی  عملکرد  بر  پوشش  ضخامت  و 

 ها با آزمون اسپری نمک بررسی شد.آن 

میکروکپسول  پوشش با محتوی  درصد   10ها 

نشان  را  ضدخوردگی  عملکرد  بهترین  وزنی 

 دادند.

با آزمون   شوندگی پوششسینتیک خودترمیم

EIS .بررسی شد 

 

Luo 
(2013) [52] 

DGEBA 

NGDE 

Jeffamine D230 

3-caprolactone 
fiber 

PCL Steel 
Linear Sweep 
Voltammetry 

شونده شکلی خودترمیمدار  های حافظه پوشش

(SMASH )   الکتروریسی طریق  از  اپوکسی 

در سطح فولاد به صورت رندم و   PCLالیاف  

تهیه  اپوکسی  رزین  با  دهی  پوشش  سپس 

 شدند.

پوشش  دادن  حرارت  طریق  از  خودترمیمی 

دیده تا دمایی بالاتر از دمای مایع شدن آسیب

نزدیک  و  ذوب(  دمای  مورد  این  )در  الیاف 

 گیرد.ای ماتریس انجام میشیشه  دمای انتقال

هم  طور  به  پدیده  رخ دو  خودبخودی  و  زمان 

 دهد: می

بازیابی شکل ماتریس از طریق رها شدن   -1

انرژی تنش در ناحیه پلاستیک و بسته شدن 

 ترک با نزدیک شدن سطوح ترک به همدیگر 

ناحیه    -2 شدن  جاری  و  شدن  ذوب 

 گرماسخت برای بستن ترک 

پوشش این  بسدر  موجب ها  ترک  شدن  ته 

گردد و امکان کاهش عامل ترمیم مورد نیاز می

ترک فراهم میترمیم  و حفرات  بزرگ  -های 

 شود.
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Behzadnasab 

(2014) [53] 

Epoxy resin 
 

LO 
PUF MS 

EIS, OM, Salt 
spray 

 10و      1 ,2 ,3.5شونده باهای خودترمیمپوشش

wt%  های روغن بزرگ  تهیه شد.میکروکپسول 

شوندگی و کاهش افزایش خاصیت خودترمیم

وزنی  درصد  افزایش  با  مکانیکی  استحکام 

 ها مشاهده شد.میکروکپسول

کششی  استحکام  و  خودترمیمی  خاصیت 

پوشش برای  وزنی   5حاوی    بهینه  درصد 

قطر   متوسط  با  میکرومتر   53میکروکپسول 

 مشاهده شد.

 

Siva 

(2015) [39] 
Epoxy resin 

LO  & 

MBT (5:1 ) PUF Steel EIS, SVET 

و میکروکپسول بزرگ  روغن  حاوی  های 

در   1  به   5( با نسبت  MBTبازدارنده خوردگی )

تهیه   PUFپوسته   درجا  پلیمر شدن  روش  با 

 شدند.

 10دیده حاوی های آسیبپوشش FTIRطیف 

میکروکپسول از  وزنی  حاوی درصد  های 

LO/MBT  ترمیم نواحی  در  داد  شده نشان 

عامل ترمیم در اثر اکسیداسیون با اکسیژن هوا 

 کند.ترک را ترمیم می

Szabó (2015) 

[40] 

Dual function paint 
LO (with or 

without Co-

octaote/ODA ) 
PUF MS EIS 

حاوی  میکروکپسول ماده   LOهای  همراه  به 

بازدارنده   Co-ocoate  کننده خشک یا  و 

 انجام شد. ODAخوردگی 

روز   7-6در حالت عادی به    LOخشک شدن  

حضور  که  حالی  در  دارد،  نیاز  ماده    زمان 

ساعت کاهش  5  این زمان را به    کننده خشک

 دهد.می

ای برای کاهش زمان خشک شدن مقدار بهینه

و بازدارنده خوردگی به   کننده خشک از عامل  

 کار گرفته شد.

آزمو نشان    شوندگیخشکو    EISن  بررسی 

کپسول خودترمیمی  عملکرد  در  داد،  ها 

 پوشش به صورت زیر است: 

LO(+ODA+Co-octoate)   >  LO(+Co-

octoate)  >  LO(+ODA)   > LO 
 

Yi 
(2016) [54] 

Epoxy resin 

Epoxy  )E51) 

TEPA 
Polyurea Metal 

brine-

submersion 
corrosion-

accelerating 

پلیمیکروکپسول و  های  اپوکسی  حاوی  اوره 

هسته   محتوی  با  روش   90آمین  با  درصد 

بین شدند. پلیمریزاسیون  تهیه  سطحی 

ضخامت  پوشش با  اپوکسی    500های 

حاوی   وزنی   10میکرومتر  درصد 

و   اپوکسی  درصد   5میکروکپسول 

 میکروکپسول آمین، تهیه شدند.

Al-Maadeed 

(2016) [32] 
Epoxy resin 

Epoxy  2TiO

nanotubes 
CS EIS, SEM 

به کندی   2TiOهای  رهایش اپوکسی از نانولوله

آمین  با  آن  بودن  تماس  در  و  صورت گرفته 

موجب   متخلخل  سیلیکا  ذرات  از  شده  رها 

خر نواحی  در  ترمیم  عمل  شد.  انجام  اشیده 

روز به میزان   5  خواص ضد خوردگی پس از

 درصد بازیابی شد. 90
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Chen 
(2017) [55] 

Epoxy resin TO PUF 
Steel-

reinforced 

cement 

Accelerated 

Corrosion 

Testing 

حاوی  پوشش وزنی درص  10های  د 

تانگ  روغن  حاوی  تهیه   میکروکپسول 

شدند.در آزمون خوردگی مدت زمان شکست  

پوشش خودترمیم شونده سه مرتبه کمتر از  

 باشد.پوشش معمولی می

  83روز از آزمون خوردگی حدود    150پس از  

دچار  شونده  خودترمیم  پوشش  از  درصد 

 گی نشده بود.خورد
 

Lang 

(2017) [56] 
Epoxy resin 

LO 
PUF Steel SEM 

مولکولی   جرم  نظیر  پارامترهایی  ،  PVAاثر 

خواص   بر  واکنش  دمای  و  اختلاط  سرعت 

های حاوی روغن بزرگ بررسی  میکروکپسول

 شد.

میکروکپسولپوشش حاوی  روغن  های  های 

خاصیت خودترمیم بسیار خوبی نسبت   رکبز

پوشش نشان به  خود  از  شاهد  اپوکسی  های 

 دادند.
 

Safaei (2017) 
[41] 

Epoxy resin 
Epoxy 

(REPL 1012 ) 
PUF Steel EIS, Salt spray 

های حاوی اپوکسی رقیق شده میکروکپسول

عامل   قطر    کننده رقیق با  متوسط  با  فعال 

ته  2حدود   پوششمیکرومتر  شدند.  های  یه 

حاوی وزنی      10  ضدخوردگی  درصد 

 میکروکپسول حاوی اپوکسی تهیه شد.

از   شده  رها  اپوکسی  بین  واکنش 

  ماتریس ها و هاردنر موجود در  میکروکپسول

خاصیت   شدن  فراهم  موجب  پوشش 

محل در  ضدخوردگی  و  های  خودترمیم 

 گردد.دیده میآسیب

Qian  
(2017) [31] 

Epoxy resin PASP 2SiO Q235MS 
EIS, Salt spray, 

SEVT 

اندازه  نانوحامل متوسط  با    100-60هایی 

-و پوسته پلی  2SiOنانومتر با هسته نانوذرات  

 لکترولیت کیتوسان و  آلیژینات تهیه شد.ا

لایه  PASPبازدارنده    بین  پوسته  در  های 

نانوحامل تهیه  شد،  ته  محبوس  روش  با  ها 

 الکترولیت انجام شد.نشست لایه لایه پلی

دیده  در سطح آسیب  PASPرهایش بازدارنده  

-موجب حفاظت فولاد در برابر خوردگی می

 شود.

Li  
(2017) [57] 

Epoxy resin TO PSF Metal EIS 

های حاوی روغن تانگ با پوسته میکروکپسول

PSF    میکرومتر با روش    130با متوسط اندازه

 تبخیر حلال تهیه شدند.

خودروان و  خودترمیمی  خواص  -بررسی 

پوشش با  کنندگی  ترتیب  به  تهیه شده  های 

داد  آزمون نشان  تربیولوژی  و  خوردگی  های 

دارای خواص  درصد و  10حاوی    پوشش زنی 

 باشند.بهینه می

بسیار  میکروکپسول ضدخوردگی  عملکرد  ها 

عالی از خود نشان دادند که این امر به دلیل  

تشکیل لایه پلیمری پیوند عرضی شده بعد از 

میکروکپسول از  تانگ  روغن  های رهایش 

 باشد.شکسته شده می
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Kongparakul 

(2017) [42] 
Epoxy resin 

POT 
ETA 
DEA 

PUF Steel 

Cyclic   

voltammetry , 
salt spray, 

Visual 
inspection 

پوشش اپوکسی  نانوکامپوزیت  های 

سیلیس  خودترمیم نانوذرات  حاوی  شونده 

عوامل   با  و    APTESو    GPTMSاصلاح شده 

تهیه  میکروکپسول ترمیم  عوامل  حاوی  های 

 شدند.

 

حاویپوشش اپوکسی  وزنی   10  های  درصد 

وزنی    3و    POTهای  میکروکپسول درصد 

با   شده  اصلاح  سیلیس  ،  GMSنانوذرات 

بهترین خاصیت ضدخوردگی را از خود نشان  

دادند )بررسی عملکرد خوردگی در الکترولیت  

وزنی    5حاوی   مدت    NaClدرصد   96به 

 ساعت(.

میکروکپسول نانوذرات   POTهای  حضور  و 

با   موجب کاهش   GMSسیلیس اصلاح شده 

می اکسیژن  به  نسبت  پوشش  -نفوذپذیری 

 گردد.
 

Weishaar  
(2018) [43] 

Epoxy resin TO PUF Steel Salt spray 

اثر ضخامت پوشش بر استحکام چسبندگی و  

ها مورد بررسی قرار  مقاومت خوردگی پوشش

درصد   10های اپوکسی حاوی  گرفت. پوشش

حاوی روغن  تانگ    PUFوزنی میکروکپسول  

های اپوکسی نازک حاوی  در مقایسه با پوشش 

به    0 نسبت  بهتری  مقاومت  وزنی،  درصد 

های  دهند. پوششخوردگی از خود نشان می

درصد وزنی میکروکپسول      10اپوکسی حاوی

درصد   0های ضخیم  حاوی  پوشش  نسبت به

چسبندگی   استحکام  میکروکپسول،  وزنی 

آزمون خوردگی نشان  نتایج  مشابهی داشتند.  

داد آرماتورهای فولادی با پوشش خودترمیم 

 هاینمونهشونده تعبیه شده در بتن، بیشتر از  

محیط  برابر  در  معمولی،  پوشش  با  فولادی 

 آورند.وام میخورنده د

Ma  
(2019) [44] 

Epoxy resin HMDA Polyurea Metal EIS 

های های اپوکسی حاوی میکروکپسولپوشش

پلی دیواره  دی  دو  هگزامتیلن  با  پرشده  اوره 

آمین به عنوان عمل ترمیم تهیه شدند.  بازده  

برای   45.99   و  61.61  ترمیم   را  درصد 

حاوی  پوشش وزنی  5  و  2  های  درصد 

 میکروکپسول نشان داد.
 

Navarchian 
(2019) [45] 

Epoxy resin LO PMMA Steel EIS 

خودترمیمپوشش اپوکسی  حاوی های  شونده 

میکروکپسول  10 وزنی    PMMAهای  درصد 

 تهیه شد. HMDAاصلاح شده با 

میکروکپسول سطح  شیمیایی  ها  اصلاح 

سطحی   بین  چسبندگی  بهبود  موجب 

، گرددمی ها با ماتریس اپوکسی  میکروکپسول

 یابد.از این رو عملکرد خودترمیمی افزایش می
 

Li  
(2021) [46] 

Epoxy resin TO PUF 
AA2024 

alloy 
EIS 

Salt spray 

حاوی روغن تانگ با    PUFهای  میکروکپسول

میکرومتر تهیه شدند. نتایج    8.5میانگین قطر  
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هسته   TGAآزمون   محتوی  داد  نشان 

-درصد می  33حدود    PUFهای  میکروکپسول

 اشد. ب

  5شونده حاویهای اپوکسی خودترمیمپوشش

مقاومتی    PUFهای  درصد وزنی میکروکپسول

در برابر خوردگی از خود   2cm⋅Ω   610بیش از 

می برابر  نشان  در  مقاومت  میزان  این  دهند. 

بالاتر از مقاومت    2cm⋅Ω  310خوردگی، حدود  

 های اپوکسی خالص است. پوشش
 

Schlemper 

(2021) [47] 
Epoxy resin 

TETA 
PDMS-a 

PUF Steel 
EIS 

Salt spray 

خودترمیمپوشش اپوکسی  با های  را  شونده 

استفاده از ترکیبات آمینی مختلف به عنوان 

 عوامل ترمیم تهیه کردند.  

اپوکسی حاوی  پوشش  15و  10،  5،  2.5های 

wt%    های  میکروکپسولPUF    .شدند تهیه 

که  آزمون داد  نشان  نمک  اسپری  های 

حاوی  پوشش -PDMSو    PDMS-aهای 

a/TETA    فلزی بستر  از  بهتری  حفاظت 

 داشتند. 

از   پوشش  عملکرد حافظتی  مشاهده شد که 

وزنی   کسر  افزایش  تأثیر  تحت  فلزی  بستر 

گیرد.  ها و دمای پخت قرار میمیکروکپسول

درصد میکروکپسول    15به طور کلی افزودن  

، اثر حفاظتی بهتری را  C  60ͦبا پخت در دمای  

 نشان داد.

 
 گیری و نتیجه  بندیجمع -6

فرآیند خوردگی،  یکی از پرکاربردترین روش های حفاظت از فلزات در مقابل 

های اپوکسی به  باشد. پوششها می دهی سطح تجهیزات فلزی با پلیمرپوشش

پوشش به  ها و مزایای منحصر به فردی که دارند در صنایع تولید  دلیل ویژگی

هایی  دهد آسیبها نشان میاند. بررسیای مورد توجه قرار گرفته طور گسترده

پوشش کارایی  و  خواص  افت  موجب  میکروترک  نوع  در  از  اپوکسی  های 

می ترکیبات  این  ساختاری  خاصیت  کاربردهای  ایجاد  منظور  همین  به  شود. 

ول عمر و  خودترمیمی به طور خودکار و بدون مداخله بشر موجب افزایش ط

پوشش این  محیطکارایی  در  میها  خوردگی  معرض  در  بررسی  های  شود. 

زمینه در  شده  انجام  پوشش مطالعات  خودترمیمی  میهای  نشان  دهد  شونده 

  یجادا های پلیمری یا معدنی حاوی عوامل ترمیم علاوه بر  جاسازی میکروکپسول

پوشش این  مقاومت  افزایش  موجب  خودترمیمی  نفوذ  خاصیت  مقابل  در  ها 

-شوند و از این رو خاصیت ضدخوردگی پوششعوامل خورنده به سطح فلز می

پوششهای خودترمیم به  نسبت  می شونده  افزایش  معمولی  نظر  یابد.  های  به 

با  شونده بر پایه رزین اپوکسی  های هوشمند خودترمیمرسد توسعه پوششمی

تواند  دیده، میهای آسیبهای ترمیم پوششافزایش طول عمر و کاهش هزینه

حفاظت از فلزات در کاربرهای ساختاری    گامی هرچند کوچک در مسیر توسعه 

 این مواد بردارد.

 

 

7- Abbreviation:  
 

Aluminum alloy (AA), Aminated-polydimethylsiloxane (PDMS-a), 

Corrosion inhibitor (CI), Carbon steel (CS), Electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS), Layer-by-layer deposition (LbL), Layered double 

hydroxide (LDH), Mild steel (MS), Optical microscope (OM), Phenol-

formaldehyde (PF), Polyurethane (PU), Scanning electrochemical 
microscope (SECM), Scanning electron microscope (SEM), Scanning 

ion-selective electrode technique (SIET), Urea-formaldehyde (UF), X-

ray photoelectron spectroscopy (XPS), Si [OSn(n-C4H9)2OOCCH3]4  

(TKAS), Dimethyldineodecanoate (DMDNT), Hexamethylene 

diisocyanate (HDI), Hexamethylene diamine (HMDA), Poly(e-

caprolactone) (PCL), Polysulfone (PSF), tetraethylenepentamine 
(TEPA),  (3-glycidoxypropyl)trimethoxysilane (GPTMS), Perfluorooctyl 

triethoxysilane (POT), ethanolamine (ETA), and diethanolamine (DEA), 

GPTMS-modified silica (GMS),  Ethyl phenylacetate (EPA), 
ethylenediamine (EDA), Poly methacrylic acid (PMAA), Poly N-

isopropylacrylamide (PNIPAM), poly(ethylene glycol) methacrylate 

(PPEGMA), Linseed oil  (LO), Cobalt octoate (Co-octoate), 
octadecylamine (ODA), mercaptobenzothiazole (MBT), 

Ethylenediamine (EDA), Tung oil (TO), Triethylene tetramine (TETA), 

Perfluorooctyl triethoxysilane (POTS), Superabsorbent Polymers (SAP), 

methacryloxypropyl-terminated  polydimethylsiloxane (MAT-PDMS). 
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بخش انگلیسی مقاله شامل عنوان تا انتهای  

واژگان است و تمامی اجزای آن مانند    کلید 

است.   فارسی  به بخش  انگلیسی  کار  قلم 

نیو   تایمز  فقط  مقاله  سرتاسر  در  رفته 

 رومن است. 

 ( سبک عنوان چکیده)  چکیده
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متر  میلی  5ی  هبه انداز  های دوم به بعد در هر عنوان با فرورفتگیپاراگراف

 از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پاراگراف است.  

باشید که   داشته  به خاطر  غیره،  و  ؛   .  :  ، نظیر  از علایمی  استفاده  موقع 

بعدی  کلیه از حرف  فاصله  یک  با  و  قبلی  از حرف  فاصله  بدون  علایم  این  ی 

 شوند. نوشته می

ایت قالب فعلی( است.  صفحه )با رع  15نویس مقاله  حداکثر صفحات پیش 

 )استایل متن اصلی( 
 ( 3و  2عنوان سطح استایل اشاره به مراجع )  1-1-

شود و بقیه مراجع نیز به  [ در متن مقاله شروع می1اشاره به مراجع با علامت ]

گذاری شوند  ترتیب ارجاع در متن شمارهیابند. مراجع باید به  ترتیب ادامه می

اشاره کرد. در اشاره به    3زودتر از مرجع شماره    4توان به مرجع شماره  و نمی

رد  جا اشاره کتوان یک ها میتک آنچند منبع پشت سر هم، به جای ذکر تک

[ و برای اشاره به دو یا چند منبع غیرمتوالی در داخل براکت از جداکننده  3-6]

 [.3،5،7شود ]کاما استفاده می

به صورت:   مراجع  به  ارجاع  تحقیق  "از  بسیاری  محققان  موضوع  این  در 

]نموده مقاله  "[15-2اند  به طور  خودداری شود. در  باید  ارجاع  پژوهشی  های 

اصلی مقاله صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده  های  عمده در بخش

 ها باید اندک باشد.اند در واقع مرجع پژوهش نیستند و تعداد آنشده
 ( 3و   2عنوان سطح استایل اعداد و کلمات انگلیسی )2-1-

مجاز نیست و حتماً باید معادل   1ی فارسی استفاده از کلمات انگلیسیدر مقاله

کار برد. در صورت لزوم، اصل انگلیسی کلمات  ها را در متن مقاله بهفارسی آن

 صورت زیرنویس اشاره شود.به

پایگاه  در  مجله  شدن  نمایه  راستای  بیندر  استنادی  معتبر  المللی،  های 

تمامی اعداد مقاله به صورت انگلیسی تایپ شوند و از به کار بردن ممیز    بایستی

 باشد. غلط می  2/1صحیح و  1.2فارسی خودداری شود. به طور مثال 

شود. باید توجه  شروع می  1اشاره به زیرنویس در هر صفحه از مقاله با عدد  

متن مقاله    بار آن کلمه درشود که اولینکرد که از زیرنویس وقتی استفاده می

 شود و در دفعات بعدی نیازی به تکرار زیرنویس نیست.  استفاده می

 (1)استایل عنوان سطح   هاجدولها، نمودارها و شکل2-

شوند. در  ها و نمودارها نیز با فرمت دوستونی در مقاله درج میها، جدولشکل

ها را در اندازه یک ستون رسم نمود، و شکل مطلوب بیش  که نتوان آنصورتی

از عرض یک ستون را اشغال کند، در بالا یا پایین صفحه و بعد از محل ارجاع  

 شوند. )استایل متن اصلی( درج می

 ( 3و  2عنوان سطح استایل ها و نمودارها )شکل 1-2-

 عبارت است از:ها به آن دقت شود، نکات کلی که باید در ترسیم شکل

پایگاه • در  نمایه شدن مجله  بین در راستای  استنادی  المللی،  های معتبر 

باشند.  شکل انگلیسی  و  فارسی  عنوان  دو  هر  دارای  باید  نمودارها  و  ها 

گیرند )عنوان شکل به صورت انگلیسی  ها در زیر شکل قرار میعنوان شکل

 گیرد(.  انگلیسی قرار میدر زیر شکل و سپس عنوان فارسی در زیر عنوان  

چین و عنوان انگلیسی  شکل  عنوان فارسی شکل بایستی به صورت راست •

 چین باشد. بایستی به صورت چپ

ها  ها و نمودارها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به شکلی شکلبه همه •

در متن، با ذکر شماره شکل و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است.  

 شود.  یان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره میمگر در پا

 
1 English (Style: Sub Title) 
2 Times New Roman 

ها و نمودارها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین  شکل •

ارجاع به آن جانمایی شوند. برای این منظور، پس از کلیک روی شکل از  

 های ذکر شده، مشخص نمایید: مسیر زیر محل آن را در مکان

Picture Tools -> Format -> Arrange -> Position 
 شوند.محورهای مختصات فقط با پارامتر توصیف می •

ها اگر بصورت بدون بعد باشند، غیرایتالیک  عناوین افقی و عمودی شکل •

میمی ایتالیک  بصورت  پارامترها  غیراینصورت  در  شود  آیند.  آیند)توجه 

قاله بصورت غیرایتالیک  ها، نمودارها و متن مواحدها همواره در کل شکل

 آیند(.می

است و نوع   9ptبا اندازه   2ها تایمز نیو رومننوع و اندازه قلم محور شکل •

 است.   8ptها تایمز نیو رومن با اندازه و اندازه قلم متون داخل شکل

ها با زمینه سفید )زمینه خاکستری و یا رنگی نباشد( و بدون قاب  شکل •

 شود. ( رسم می3خطوط افقی و عمودی )گریدلاین اضافی بیرونی و بدون 

و    ها شکلاجزای    بنابراین  .شودمی  چاپ  سفید  و  سیاه  صورت به  مجله  •

به    نمودارها که در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک    باشندای  گونهباید 

هایی که کانتور رنگی دارند، طیف رنگ استفاده  خصوص در شکلباشند. به 

 سیاه و سفید قابل تفکیک باشد.شده باید در چاپ 

شکل • در  فارسی  کلمات  از  نمی استفاده  قبول  قابل  کلیه  ها  و  باشد 

ارجاع ارقام،  ارقام  توضیحات،  و  کلمات  از  استفاده  با  بایستی  غیره  و  ها 

انگلیسی صورت گیرند. این کلمات و ارقام بایستی با استاندارد یکسان و  

 گردند. های هر مقاله ارائه مناسب در کل شکل

 ها روبه داخل باشد.بندی آنها باید درجهی محورهای شکلدر کلیه •

نویسندگان محترم درخواست می • به  از  را  نموداری  و  تا هر شکل  گردد 

ریختگی شکل  صورت یک مجموعه واحد در مقاله وارد نمایند تا از به هم

 و توضیحات آن اجتناب شود. 

 دهد.  د مجله را نشان می، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایی1شکل 

تکمیلی      توضیحات  تهیه شکلبرای  مورد  در  تأیید  تر  مورد  نمودارها  و  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 
 

 
Fig. 1 Results of three- point bending test for composite plate 

 نتایج آزمون خمش سه نقطه ورق کامپوزیتی 1شکل 
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 ( 3و  2عنوان سطح استایل ها )جدول2-2-

 ها به آن دقت شود، عبارت است از: نکات کلی که باید در ترسیم جدول

ها باید دارای هر دو عنوان فارسی و انگلیسی باشند که در بالای  جدول ▪

می قرار  عنوان  جدول  از  بالاتر  فارسی  صورت  به  جدول  )عنوان  گیرند 

 انگلیسی قرار دارد(.  

راست ▪ صورت  به  بایستی  جدول  فارسی  انگلیسی  عنوان  عنوان  و  چین 

 چین باشد. جدول  بایستی به صورت چپ

با سه خط افقی اصلی و بدون خطوط عمودی    الامکان فقط ها حتیجدول ▪

 شوند.  تنظیم می 

ها در متن، با  ها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به جدولی جدولبه همه ▪

ذکر شماره جدول و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است. مگر در  

 شود.  پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به    ها در هر جدول ▪

 آن جانمایی شوند.  

 باشد.  ها قابل قبول نمی استفاده از اعداد فارسی در جدول ▪

های سایر منابع استفاده شود، ذکر شماره مرجع  که از جدولدر صورتی ▪

 در هر دو عنوان فارسی و انگلیسی جدول ضروری می باشد.

  9ptنازنین در اندازه  ها باید به زبان فارسی و با قلم بی جدولمتون داخل   ▪

بخصوص   جداول  در  شده  تعریف  پارامترهای  از  استفاده  شوند.  تهیه 

  7ptها بلامانع است. اندازه قلم برای پارامترهای انگلیسی و لاتین،سرستون

 باشد. با نوع قلم تایمز نیو رومن می 

زمینه  جدول ▪ صورت  به  را  زمینهها  از  نمایید.  تهیه  و  سفید  رنگی  های 

 ها پرهیز نمایید. خاکستری در تهیه جدول

 دهد.  نمونه صحیح جدول مورد تایید مجله را نشان می  1جدول  

تکمیلی      توضیحات  جدولبرای  تهیه  مورد  در  تأیید  تر  مورد  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 

 ها )استایل: عنوان جدول(اندازه فونت 1ل جدو
Table 1 Fonts sizes (Style: Table Title) 

 مث نیز باشد.  تواند کامبریافونت فرمول لاتین می)*(

 ( 1استایل عنوان سطح ریاضی )های روابط و فرمول3- 

افزار آفیس  موجود در نرم 1استفاده از ابزار معادله های ریاضی با روابط و فرمول

گذاری از یک  شوند و با شمارهو از سمت چپ تایپ می  9pt 2با قلم کامبریا مث 

 
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

ها از شماره فرمول در داخل پرانتز استفاده  مشخص شده و برای اشاره به آن

میمی یادآور  نسخهشود.  در  نرم  2007های  شود  بعد  فونبه  آفیس،  ت  افزار 

ها بکار رفته و کافی  فرض برای نوشتن روابط و فرمولطور پیشکامبریا مث به

از  ها  المقدرو برای تایپ فرمولاست اندازه آن در ابزار معادله تغییر کند. حتی

 استفاده نشود. 3تایپ افزار مثنرم

 ها رعایت نکات زیر الزامی است: در نوشتن فرمول

آیند، ولی  پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک مینویسی  در فرمول  1-

 آیند.  اعداد، کلمات، توابع مشخص و واحدها به صورت غیرایتالیک می

در صورتی که فرمول طولانی باشد و طول آن از یک سطر تجاوز کند،    2-

باید در جای مناسب شکسته شده و ادامه فرمول در سطر بعدی آورده شود و  

 شود.   ن پرهیز فشرده کردن آاز 

شود، باید از سطر دوم  وقتی ادامه فرمول در سطرهای بعدی آورده می  3-

 به بعداز سمت چپ فرورفتگی داشته باشد.

درج    4- فرمول  سطر  آخرین  راست  سمت  گوشه  در  فرمول  هر  شماره 

شود و در صورتی که در سطر آخر برای نوشتن شماره فرمول جا نباشد، در  می

 شود.سطر بعد نوشته میگوشه سمت راست 

به جای نقطه    (a.b)ممیز یا همان نقطه پایان جمله    دقت شود از نقطه   5-

 استفاده نشود.  (a·b)ضرب 

 

 

 (1استایل عنوان سطح )نوشتاری قواعد 4- 

تلاش شود در متن مقاله از جملات رسا، گویا و کوتاه استفاده شود و از نوشتن  

جملات تودرتو پرهیز شود. جداسازی اجزای مختلف یک جمله نیز نقش زیادی  

پارسی ضروری است. ی املای زبان  در فهم آسان آن دارد. درستی نوشتار بر پایه

 شود. در این بخش، برخی از موارد اشتباه متداول یادآوری می

در افعال حال و گذشته استمراری باید دقت شود که »می« از جزء بعدی  

ی متصل« استفاده کنید. برای نوشتن  فعل جدا نماند. برای این منظور از »فاصله 

به همراه »کلید  Ctrlاز »کلید  ی متصل  فاصله ا-«  ستفاده کنید. همچنین  « 

به را  فعل  بعدی  جزء  و  »می«  جزء  که  کنید  ننویسید.  دقت  یکپارچه  صورت 

 شود« است. بنابراین »می شود« و »میشود« اشتباه، و درست آن »می

ی جمع بسته شده جدا  در مورد »ها«ی جمع نیز دقت کنید که از کلمه

ه کنید. مثلاٌ »شکل  ی متصل استفادنوشته شود. برای جدانویسی نیز از فاصله 

ها« بنویسید. جمع بستن کلمات پارسی یا لاتین با قواعد  صورت »شکلها« را به

و درست   اشتباه  و »اساتید«  بنابراین، »پیشنهادات«  اشتباه است.  زبان عربی 

 ها »پیشنهادها« و »استادان« است. آن

 (3و  2عنوان سطح استایل ها و ارقام )علایم، نشانه  1-4-

های  های متداول در زبان فارسی و همچنین از علایم و نشانهاز علایم و نشانه

استفاده از ممیز  توان استفاده نمود.  کار رفته در متون مهندسی مکانیک میبه

3 Math Type 

 فارسی  لاتین
 

 زبان متن

 نوع قلم نازنینبی تایمز نیو رومن

 اندازه قلم 1های سطح عناوین بخش 10 9

 2های سطح عناوین بخش 9 8

 متن اصلی مقاله  10 9

 هاها و جدولعنوان شکل 9 8

 ها  متن داخل شکل --- 8

 نوشت پاورقی و  پی 8 7

 هامتن در جدول 9 8

 )*(ها فرمول 9 9

 شماره روابط  --- 9

  مراجع --- 8

(1 ) 

𝑄11
𝐾̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑄11

𝐾 cos4𝜃𝑘 + 2(𝑄12
𝐾 + 𝑄66

𝐾 )sin2𝜃𝑘cos2𝜃𝑘  

      +𝑄22
𝐾 sin4𝜃𝑘  

(2 ) 
Π = ∫ ∑(𝑇𝑖

𝑁0

𝑖=1

𝑡1

𝑡0

− 𝑈𝑖 + 𝑊𝑖)d𝑡

 

(3-a) 
𝜀𝑥𝑦

0 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
   



 خانوادگی نگارنده نام و نام                               افزار وُرد )سبک عنوان( ( در نرم نویس مقاله برای نشریه علوم و فناوری کامپوزیت با بکارگیری امکانات استایل )سبک پیش قالب  
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به هیچ وجه مجاز  فارسی خطر به هم ریختگی اعداد را دارد و استفاده از آن 

  م یعلا  ست یدر داخل فرمول و در داخل متن و در ل  م یعلا  قلم  و  اندازه   نیست.

 .باشد کسانی  قایدق دیبا 

ها، در انتهای مقاله و پیش از مراجع  در صورت نیاز، لیست علایم و نشانه

صورت جدول دوستونی و ترتیب الفبایی تنظیم شده  شود. این لیست بهدرج می

 مثال: ترتیب شامل نماد و شرح )و ابعاد( آن است.و هر سطر به 

 ( 1فهرست علائم )استایل عنوان سطح  5-

 

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ   

 𝑃 ( Nm-2)نیرو  

 𝑇 (K)دما    

 علایم یونانی 

 𝜎 (Nm-2)تنش 

 𝜀 کرنش  

 هابالانویس 

 𝑘 تعداد لایه 

 ها زیرنویس

 cr بحرانی 

 Ave مقدار متوسط 

 

 ( 1استایل عنوان سطح )ها پیوستتقدیر و تشکر و  6-

در صورت وجود تقدیر و تشکر و پیوست در مقاله، به ترتیب در انتهای مقاله و  

ها در متن مقاله  شود. باید به پیوستها آورده می پس از لیست علایم و نشانه

 اشاره و ارجاع شده باشد. 
 

 ( 1استایل عنوان سطح )مراجع  7-

قلم   با  نیو رومن  تمامی مراجع  شماره مرجع داخل  شوند.  نوشته می   8  تایمز 

 شود.متر از خط دوم هر مرجع، نوشته میمیلی  5زدگی  کروشه و با ایجاد بیرون

 نویسی و استفاده از مراجع رعایت نمایید: نکات زیر را در مرجع 

  مقاله   در  شده   استفاده   مراجع  از  درصد  15  لازم به ذکر است که حداقل  ✓

 .شود  انتخاب کشور  داخل پژوهشی-علمی مجلات از  باید

فاصله، کاما، ساده بودن فونت ✓ با همان  ها در مرجع نقطه،  باید  نویسی 

 ها به آن اشاره شده است، رعایت شود. دقتی که در نمونه

تاکید می ✓ به مراجع به صورت:  مجددا  از ارجاع گروهی  در این  "شود 

 خودداری شود. "[10-2اند ]موضوع محققان بسیاری تحقیق نموده

ده شده در مقاله باید قابل دسترس و قابل استفاده برای  مراجع استفا ✓

 خوانندگان باشد.  

از ارجاع به مدارک قدیمی، بی ارتباط با اهداف اصلی مقاله و مطالبی   ✓

که به صورت توضیحات و قوانین آشکار و آشنا برای مهندسان است،  

قانون دوم نیوتن بصورت زیر است  "خودداری نمایید. به عنوان مثال،  

است و کمکی به خواننده در درک مطلب    نادرست این نوع ارجاع    "[.5]

 نخواهد داشت. 

 های کارشناسی خودداری نمایید.نامهاز ارجاع به پایان  ✓

 طور کامل و بدون اختصار آورده شود.ها و نظایر آن بهنام مجله ✓

 
1 JSTC.ens (EndNote Style) 
2 EndNote 

نشریه علوم و  برای نوشتن مراجع می  تذکر: استایل مخصوص  توانید از فایل 

-استفاده کنید. این فایل از طریق وب 2افزار اِندنتُ در نرم 1فناوری کامپوزیت 

سایت مجله در دسترس است و برای استفاده از آن کافی است به پوشه استایل،  

افزار انتقال یابد. این پوشه معمولا در مسیر زیر در دسترس  در محل نصب نرم

 است: 
Program Files → EndNote X#  → Styles 

مرجع، عبارت   3افزار کافی است در قسمت زبان برای مراجع فارسی در این نرم

(In Persian .درج شود ) 
 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  مقالات

نام خانوادگی، نام، عنوان، نام مجله، شماره جلد، صفحات ابتدایی و انتهایی و  

 سال انتشار. 

 )توجه شود حروف اول در عناوین مقالات بخش مراجع همه بزرگ باشند( 

 مثال:
[1] Switzky, H. and Cary, J. W., “Minimum Weight Design of 

Cylindrical Structures,” AIAA Journal, Vol. 1, No. 10, pp. 2330-

2337, 1963. 
 

ها درج شده و از عبارت  باید به صورت معادل انگلیسی آن  مراجع فارسی زبان

In Persian :استفاده شود مانند 
[2] Safarabadi, M., “More Accurate Evaluation of Curing Residual 

Stress Field Considering Interphase Characteristics,” In Persian, 

Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 1, No. 1, pp. 
3-12, 2014. 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  هاکتاب

  ، چاپ  نوبت  نشر،  محل   آن،  ناشر  و  کتاب  نویسنده، عنوان   نام  و  خانوادگی  نام 

 صفحه و سال انتشار. شماره

 مثال:
[3] Timoshenko, S., “Strength of Materials, Part II, Advanced Theory 

and Problems,” Third ed., Krieger Publishing Company, Florida, pp. 

121-132, 1976. 

 

 پایان نامه ها؛ 
[4] Carlson, W. R., “Dialectic and Rhetoric in Pierre Bayle,” MSc 

Thesis, Yale University, USA, 1977. 

 ثبت اختراع؛ 
[5] Chin D.A. and Irvin D.J., “Actuator Device Utilizing a Conductive 

Polymer Gel,” US Pat. 6, 685, 442, 2004. 
 پایگاه های الکترونیکی؛

[6] Mauritz K., “Sol-gel Chemistry,”    

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm, available in 13, 

February 2005. 

 استانداردها؛ 
[7] Standard Test Method for Solidification Point of BPA, Annual Book 

of ASTM Standard, 06.04, D 4493-94, 2000. 
 

3 Language 

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm%D9%88

