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 چکیده

ها در راستای ضخامت ماده به ها با ریزساختار ناهمگن هستند که خواص فیزیکی و مکانیکی آنمواد هدفمند، نوع جدیدی از کامپوزیت

ای و حرارتی های سازه زمینه ساخت و تخمین خواص و همچنین تحلیلکند. در دو دهه اخیر تحقیقات زیادی در صورت پیوسته تغییر می

توان خواص مکانیکی، فیزیکی و ترمودینامیکی مختلفی را است. با تغییر درصد حجمی مواد تشکیل دهنده می مواد هدفمند صورت گرفته

بین مس خالص و  ایها به صورت پلهترکیب لایهآهن با تغییر  -ها انتظار داشت. در این پژوهش، کامپوزیت هدفمند پنج لایه مساز آن 

آهن خالص به کمک روش متالورژی پودر ساخته شد. ابتدا پودر فلزات به وسیله پرس در فشار بالا فشرده شد و پس از آن، قطعات خام 

ز دو نوع پرس مختلف شامل پرس جوشی شدند. برای مقایسه نتایج اها و افزایش استحکام در کوره مناسب، تفاولیه برای اتصال بهتر لایه

های ماده تک محوره و پرس ایزواستاتیک سرد برای ساخت قطعات استفاده شد. جهت مشاهده ریزساختار و چگونگی تغییر ترکیب لایه

تا کم ها و ذرات فلز و میزان نسبهدفمند، میکروسکوپ نوری مورد استفاده قرار گرفت. نتایج مطالعات میکروسکوپی، اتصال خوب لایه

های  آهن هدفمند ساخته شده مورد آزمایش   -های مسها در هر لایه را نشان دادند. برای تعیین خواص مکانیکی کامپوزیت نیز، نمونهحفره 

 - کرنش به دست آمده از آزمایش، افزایش استحکام خمشی و کششی ماده هدفمند مس -خمش و کشش قرار گرفتند. نمودارهای تنش

ا مس و آهن خالص ساخته شده به روش متالورژی پودر نشان دادند. همچنین پرس ایزواستاتیک سرد در افزایش آهن را در مقایسه ب

 استحکام قطعات نسبت به پرس تک محوره بسیار موثرتر واقع گردید.
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Abstract 

Functionally graded materials (FGM) are a new type of composites with non-homogenous microstructure, which 

their physical and mechanical properties vary in the thickness direction continuously. In the past two decades many 
researches in the field of property estimation, structural and thermal analysis of materials have been targeted. 

Different mechanical, physical and thermo-dynamical properties can be expected from these materials by changing 

the containing materials volume fraction. In this research, five layered Cu-Fe FGM specimens were fabricated with 
changing stepwise in the layers composition between pure copper and pure iron by powder metallurgy method. First 

the metal powders were compressed by press in high pressures and then the green specimens were sintered in a 

proper furnace was used to improve the layers connection and to increase the strength of the specimens. Two press 
systems containing uniaxial press and cold iso-static press were used in the fabrication of specimens to compare the 

results. Optical microscope was used to observe the microstructure and the combination of FGM layers. The results 

of microscopic investigations showed fine connectivity of the layers and powders and low density of pores in each 
layer. The produced Cu-Fe FGM specimens were tested in bending and tension to achieve their mechanical 

properties. The obtained stress-strain curves of these specimens showed enhancement in flexural and tensile strength 
of Cu-Fe FGM compared with the existing curves for pure copper and iron made by powder metallurgy method. 

Also cold iso-static press was highly more effective than uniaxial press in increasing the strength of specimens. 
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 مقدمه 1- 

نامند. در نیز میبندی شده تابعی یا متغیر مدرج را مواد درجه 1مواد هدفمند

کند و خواص آن ها و خواص در نقاط مختلف فرق مییک ماده هدفمند، ویژگی

تواند نماید. شیب یا گرادیان میبه تدریج با تغییر موقعیت اجزاء قطعه تغییر می

در پارامترهایی نظیر ترکیب شیمیایی، تخلخل، اندازه تخلخل، میزان  تفاوت

ها و تنش باقیمانده در نقاط مختلف لی نابجاییحجم فازها، اندازه دانه، چگا

قطعه باشد. گرادیان در نقاط مختلف قطعه منجر به ایجاد اختلاف در خواص 

 ترکیب  ایده  1972  سال  در  بار  شود. نخستینمکانیکی و فیزیکی نقاط مذکور می

 خواص بهبود جهت در هالایه ترتیب و آرایش نحوه در تغییر با مختلف فاز دو

 از بسیاری در مرکب مواد ضعف به مربوط عموما ایده این. شد مطرح کیمکانی

 علمی  نام ژاپن کشور  در  بار اولین  برای  1980  هایسال اواسط  در.  بود کاربردها

 برای جدیدی عصر و شد داده اختصاص مواد این به هدفمند یا مدرج یا متغیر

 .شد گشوده مواد این روی بر گسترده تحقیقات

صورت مواد مرکب و میکروساختار ناهمگن هستند. مواد هدفمند به

صورت پیوسته و هموار از یک سطح به سطح ها بههمچنین خواص مکانیکی آن

کند. این تغییر پیوسته باعث بروز خواص دیگری در مواد با دیگر تغییر می

خواص   گردد. در مواد باشود که در مواد معمولی مشاهده نمیخواص متغیر می

ای از لایه دیگر در دماهای بالا، گونه جدایی لایه توان بدون هیچمتغیر می

گردد؛ که کارایی لازم را به دست آورد. این ویژگی باعث بروز  دو خاصیت می

ها در مواد معمولی غیرممکن است. در مواد معمولی، افزایش زمان آنوجود هم

ت تسلیم، باعث کاهش خاصیت مقاومت در برابر بارهای ناگهانی و مقاوم

پذیری بالا میسر زمان مقاومت و شکلشود. بنابراین داشتن همچقرمگی می

توان نیست. این عیب در مواد با خواص متغیر حل گردیده است. بنابراین می

انتظار داشت. این مواد در برابر  هاپذیری بالا را در آنمقاومت و میزان شکل

 یا  و  سرامیکی  فلزی،  صورت  به هدفمند  دی دارند. مواددماهای بالا، مقاومت زیا

 .[1]دارند  وجود دو این از ترکیبی

دارد که شامل  وجود هدفمند مواد ساخت برای متعددی هایروش

 رسوب پلاسما، اسپری مرکز، از گریز گریریخته گری،ریخته پودر، متالورژی

 متالورژی  روش  از  پژوهش  این  در.  باشندغیره می  و  بخار  فیزیکی  رسوب  لیزری،

شود. متالورژی پودر، می استفاده نظر مورد هدفمند ماده ساخت برای پودر

روشی برای ساخت و تولید قطعات فلزی و سرامیکی است که اساس آن بر 

جوشی آن است. لازم به ذکر است فشردن پودر مواد به شکل مورد نظر و تف

پذیرد. چرا که در صورت میجوشی در درجه حرارتی زیر نقطه ذوب که تف

ها بیشتر بوده و بنابراین نفوذ اتمی بیشتر دماهای بالاتر، دامنه نوسان اتم

چسبانند. های ذرات مجاور در یکدیگر نفوذ کرده و ذرات را به هم میشود. اتممی

های ساخت قطعات هدفمند توسط فرآیند متالورژی پودر خود شامل  روش

گری گریز از مرکز، چند لایه، پاشش پودر، ریختهانباشت پودر، ورق سازی 

 .[2]باشد سازی تحت نیروی گرانش و غیره میرسوب

 متفاوت خواص با فلز دو از ناهمگن ترکیب یک آهن -مس هدفمند ماده

 این. کندمی تغییر شده بندیدرجه صورت به آن ساختار و ترکیب که است

 ویژه مغناطیسی خواص و بالا یانگ مدول همچون آهن خواص هدفمند، ماده

 عالی  پذیریشکل  و  حرارتی  هدایت  همانند  مس  فرد  به  منحصر  هایویژگی  را با

 این. دارد کاربرد زیادی موارد در آهن -مس هدفمند ماده. کندمی ترکیب

 مقاومت و زیاد حرارتی هدایت دلیل به) سرمایشی هایکانال شامل کاربردها

 قطعات الکترونیکی، قطعات ، ایهسته رآکتورهای اجزای ،(خوب خوردگی

 
1 Functionally Graded Materials (FGM) 

 حدود) آهن و مس ذوب نقاط کم نسبتا تفاوت. باشندغیره می  و مغناطیسی

450˚C)،  کند می  ایجاد  جوشیتف  دمای  محدوده  تعیین  برای  خوبی  پوشانیهم

[5-3] . 

پودر در  متالورژی روش به بررسی همکاران و کاوازاکی 1997 سال در

 فسفات  ها ماده هدفمندآن پرداختند. آن  تیموفق  زانیو م  هدفمند  مواد  ساخت

 ساخت یپارامترها اثر و ساختند را 304 زنگ ضد  فولاد و روی سولفوریک

اوگل و  2000در سال  .[6] کردند یبررس آن خواص یرو را دما و فشار مثل

ماده هدفمندی از جنس  گرم، فشار ایمرحلهتکوسیله روش همکارش به 

آلومینیوم، مس و سیلیکون کاربید تولید نمودند و روند تغییر مدول الاستیک، 

استحکام کششی و استحکام تسلیم را با تغییر درصد سیلیکون کاربید بررسی 

کردند و مشاهده نمودند که خواص مکانیکی کامپوزیت حاصل با افزایش درصد 

 هدفمند ماده همکارانش و ژو ر همین سالد .[7]یابد آلومینیوم بهبود می

و مشاهده نمودند  ساختند روش نیهم به را دیکروما نیکل و اکسید زیرکونیا

 سال در .[8]یابدیم شیافزا کلیمقدار ن  شیماده با افزا نیا کرزیو یکه سخت

 یجوشتف  و  پرس  صورت  به  پودر  یمتالورژ  روش  با  یو  همکاران  و  جین  2005

 شیآزما  مورد  و  ساختند بدنیمول  و  تیمولا  جنس  از  یهدفمند  قطعه  کوره،  در

ماده هدفمند   جوشی،تف  نیح  در  ترک  جادیا  وجود  با.  دادند  قرار  یحرارت  شوک

از  حرارتی هایحاصل مقاومت بیشتری نسبت به مولایت خالص در برابر شوک

سید و همکارانش ماده هدفمند مس و آهن  2007درسال  .[9] خود نشان داد

ها دریافتند که افزودن صورت پوششی ساختند. آنروش رسوب لیزری و به    را به

همین  در .[10]شود نیکل به این ترکیب موجب بهبود انتقال حرارت آن می

 از یهدفمند قطعات پودر یمتالورژ روش با همکارش دو و گلبستاین سال

که در قطعات  ساختند قلع و ومیتلور سرب، نیچنهم و ومیتلور و سرب جنس

 نیا زساختاریر در را یجوشتف زمان و دما اثرات وکاربرد دارد  کیترموالکتر

را در  حرارتیکردن، تعادل  آنیل شرایطها با کنترل آن. نمودند مطالعه قطعات

 . [11] نمودند ایجادحاصل  ترموالکتریکقطعات 

 هدفمند ماده یرو را تحقیقاتی همکارانش و علا نعمت 2011 سال در 

ها با آن. دادند انجام پودر یمتالورژ روش به فولاد و ومینیآلوم از شده ساخته

را از نظر مقاومت   یبترک  یندو فلز، بهتر  ینمختلف از ا  یباتدرصد ترک  یشآزما

کاودار و همکارانش   2014در سال    .[12]  یافتنددر اتصالات   یشبه ترک و جدا

ها، به روش متالورژی پودر ترکیبی از مس و آهن ساختند و با تغییر ترکیب لایه

 و ژیونگ استحکام خمشی آن را مورد بررسی قرار دادند. در همین سال

 و  ساختند هیلا  شش  صورت به را  یهدفمند  ابزار  فولاد  و  مس  بیترک  همکارش

 یبررس به محققان نیا. نمودند هیته حاصل بیترک از یکروسکوپیم ریتصاو

 هایکانال در حرارت انتقال بهبود در حاصل هدفمند ماده یحرارت خواص

 هدفمند  ماده  یک همکارش  و  داندان  2015  سال  در  .[15]  پرداختند  سرمایشی

 با یجوشتف سپس و سرد فشار لهیوس به که کردند یبررس را آهن و تنگستن

 ریتصاو قالب در آن زساختاریر و شد ساخته کوتاه زمان در برق انیجر

. با افزایش مقدار تنگستن، سختی ویکرز ماده دیگرد مشاهده یکروسکوپیم

در همین سال اردمیر و همکاران  .[14]هدفمند دچار افزایش چشمگیری شد 

 متالورژیوسیله  و کاربید سیلیسیم را به  2024او ترکیب هدفمندی از آلومینیوم  

ای تولید نموده و رفتار خوردگی و سایشی تک مرحله گرم فشار نوع از و پودر

استحکام  ییر، تغسیلیسیم یدمقدار کارب  یشها با افزاآن را بررسی نمودند. آن

 یشترینبه ب  کاربید سیلیسیم وزنی %40نمودند و در  یرا بررس یخمش

 .[15] یافتنددست  یاستحکام خمش
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 متالورژی روش به آهن -مس لایه پنج هدفمند قطعات حاضر پژوهش در

 بالا فشار در پودر هایلایه پرس صورت به هاساخت نمونه. شدند ساخته پودر

و  ها، ریزساختارپس از ساخت نمونه. شد انجام کوره در جوشیتف سپس و

مورد بررسی قرار  کششی و خمشی هایاستحکام ها مانندخواص مکانیکی آن

 گرفتند. 

 یش مواد و روش آزما2- 

 مواد مورد استفاده  1-2-

 %99میکرون و خلوص  45پودرهای مس و آهن استفاده شده دارای اندازه 

گیری دهد. برای اندازهاین دو نوع فلز را نشان می  فیزیکی  خواص  1د. جدول  بودن

پس گرم استفاده شد.    0.001تال با دقت  وزن پودرهای هر لایه از ترازوی دیجی

 مکانیکی  گیری وزن، پودرهای مس و آهن هر لایه به وسیله یک همزناز اندازه

. این همزن پودرها شدنددقیقه مخلوط    15به مدت    و  110RPMبا دور متوسط  

 کند.ها جلوگیری میو از کلوخه شدن آن کردها به صورت یکنواخت مخلوط ر

 ساخت و آزمایش نمونه   2-2-

در این پژوهش ساخت ماده هدفمند به روش متالورژی پودر و از نوع انباشت 

از لایه مس خالص به لایه آهن   ایپودر انجام شد. ترکیب این پودرها با تابع پله

دهد. چینی پودرها را نمایش میواره لایهطرح 1کند. شکل خالص تغییر می

 صورت درصد وزنی بیان شده است.مقدار پودر فلزات هر لایه به

پرس تک شامل    در مرحله پرس کردن پودر فلزات، از دو نوع پرس مختلف

س تک محوره از در روش پر. استفاده شد محوره و پرس ایزواستاتیک سرد

زمان دارای قابلیت ایجاد )که به صورت هم  U25دستگاه پرس آریا ماشین مدل  

است(، جهت فشرده سازی پودر  C˚220فشار محوری و افزایش دمای نمونه تا 

پودر مس و آهن درون قالب های در پرس تک محوره، لایهفلزات استفاده شد. 

. سپس قالب تحت فشار چینی شدندلایه  mm 75ای با قطرفولادی استوانه

 ساعت قرار گرفت. 3به مدت  C˚220( و دمای 100 ton) MPa 220 محوری

 . [17] خواص فیزیکی فلزات مس و آهن 1جدول 

Table 1 Physical properties of copper and iron [15] 

 چگالی  ماده 
 )3kg/m( 

 ضریب انبساط حرارتی

µm/(m·K) 

   دمای ذوب

(°C) 
 1084.62 16.5 8960 مس

 1538 11.8 7870 آهن 

 

 
Fig. 1 Layers arrangement of FGM 

 های ماده هدفمند ترتیب چینش لایه 1شکل 

   KLP 300Eمدلاز دستگاه پرس  پرس ایزواستاتیک سردروش در 

در  1چینی پودرهای مس و آهن مطابق شکل لایهدر این روش،  استفاده شد.

انجام پذیرفت و با خلاء   3mm160*30*10قالبی از جنس سیلیکون با ابعاد 

 روغن  که حاوی)فشار   درون محفظه  مستقیماًقالب  سپس  .  گردیدآب بندی شد.  

  450MPaن میزابه اتیک فشار ایزواست .گردیدور غوطه محیط است(، دمای در

و پودر را به شکل مورد نظر  بر سطح خارجی قالب اعمال شددر همه جهات 

است که در  آنتک محوره . مزیت این روش نسبت به روش پرس نمودفشرده 

های دستگاه ،2شکل  دارد.این روش امکان اعمال فشار از تمام جهات وجود 

 .دهدپرس ایزواستاتیک سرد را نمایش میپرس تک محوره و 

در کوره  هانمونهاین ، خام اولیه اتپودرها و تشکیل قطع پس از پرس

. جهت جلوگیری از اکسید حاصل شوداده هدفمند مقاوم متا  شدندجوشی تف

10-4 خلأ   با فشار ساخت شرکت آذر کوره  ایهلول خلأشدن مس و آهن، کوره  

mbar    جوشی حالت جامد در دمای  . تفشداستفادهC˚1000  تر از دمای )پایین

گیری پیوند سطحی بین ذرات مجاور موجب شکل تا گرفتذوب مس( صورت 

قطعات   . سپسیافتافزایش    C˚400تا    C/min˚5دمای کوره با نرخ  ابتدا  .  گردد

کاری قالب استفاده دقیقه برای تبخیر استارات روی که در روان 30 به مدت

دما با همان نرخ افزایش یافت تا به   پس از آن.  باقی ماندندشده بود در این دما 

1000˚C    و سپس   شدندجوشی  ساعت در این دما تف 1برسد. قطعات به مدت

و  3های . شکلگردیدندسرد  آرامی درون کورهبه  اتشده و قطعکوره خاموش 

را نمایش  اتجوشی قطعچرخه تفنمودار و  ای خلأبه ترتیب کوره لوله 4

 دهند. می

 

 
 

 

 

Fig. 2 (a) Uniaxial press, (b) Cold iso-static press equipment 

 پرس ایزواستاتیک سرد (b)پرس تک محوره،  (a) دستگاه  2شکل 
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Fig. 3 Tubular vacuum furnace used in sintering process of specimens    

 جوشی قطعات  مورد استفاده در فرآیند تف خلأ ایکوره لوله 3 شکل

 
Fig. 4 Sintering cycle diagram of specimens in vacuum furnace 

 خلأ کوره  در قطعات جوشیتف  چرخه نمودار 4 شکل

در ابعاد استاندارد  1با استفاده از سیستم برش سیم شده یجوشقطعات تف

های مکانیکی برش یافتند. در این پژوهش از استاندارد قطعات ساخته آزمایش

 استفاده شد.   (ASTM B925)وسیله روش متالورژی پودر شده به

 

 

 
Fig. 5 Standard specimens for tests, (a) bending, (b) tension [16] 

 [16] کشش (b) خمش، (a) های،قطعات استاندارد آزمایش  5شکل 

 

 
1 Wire cut 

ساخته شده به روش متالورژی پودر برای   هایاین استاندارد شامل الزامات نمونه

ها همچون استحکام خمشی، کششی، انعطاف تعیین خواص مکانیکی آن

ابعاد مورد استفاده قطعات   5در شکل  .  باشدپذیری، مقاومت به ضربه و غیره می

 . [18]های خمش و کشش آورده شده است برای آزمایش

های ماده هدفمند ساخته شده در این تحقیق به وسیله میکروسکوپ نوری نمونه

Night Sky BP51   بررسی ریزساختاری برابر، تحت   500با قابلیت بزرگنمایی

های ماده روی نمونهای و کشش نیز های خمش سه نقطهقرار گرفتند. آزمون

 0.5سرعتبا  Hounsfieldهدفمند توسط دستگاه آزمایش یونیورسال 

mm/min  .انجام شد 

 نتایج و بحث3- 

 چگالی -1-3

به کمک روش ارشمیدس، چگالی ماده هدفمند ساخته شده به وسیله هر دو 

نوع پرس حاصل گردید. نسبت چگالی ماده هدفمند ساخته شده به چگالی 

و برای قطعات فشرده  %74تئوری برای قطعات فشرده شده با پرس محوری 

محوره  به دست آمد. بنابراین پرس تک %92شده با پرس ایزواستاتیک سرد 

جهته بودن فشار و کمتر بودن مقدار آن نسبت به پرس  دلیل تک به

 ایزواستاتیک، قطعه هدفمندی با چگالی کمتر ایجاد نمود.

 نتایج ریزساختاری-3-2

 -تصاویری که به وسیله میکروسکوپ نوری از سطح مقطع ماده هدفمند مس

نج لایه ، ماده هدفمند پ6آمده است. شکل    7و    6های  آهن تهیه شده، در شکل

ها از مس به آهن را پرس شده توسط پرس ایزواستاتیک و چگونگی تغییر لایه

ها به وضوح در این تصویر مشهود است. تصاویر مرز بین لایه دهد.نمایش می

 8شود. شکل دیده می 7های این ماده هدفمند نیز در شکل ریزساختاری لایه

مند پنج لایه فشرده شده با نیز نمایش دهنده ریزساختار لایه های ماده هدف

طور که از این تصاویر مشخص است ترکیب باشد. همانپرس تک محوره می

 کند.آهن تغییر می  %100مس به  %100لایه از  5ماده هدفمند طی 

در ریزساختار ماده هدفمند فشرده شده با پرس ایزواستاتیک، با وجود اختلاف 

مس و آهن، انتظار ایجاد ترک و چشمگیر ضرایب انبساط حرارتی دو ماده 

جوشی وجود دارد، اما هیچ گونه ترک و جدایشی مشاهده جدایش در حین تف

تواند به واسطه دو نکته زیر در حین مراحل ساخت توجیه شود. این امر مینمی

 گردد:

 اعمال فشار ایزواستاتیک بسیار بالا -1

 جوشی.نرخ کم و کنترل شده گرمایش و سرمایش در چرخه تف -2

شود، اتصال خوبی بین ذرات هر لایه ایجاد دیده می 7طورکه در شکل همان

طور کلی تصاویر ها وجود دارد. بهشده است. تعداد اندکی حفره در لایه

دهند که بین ذرات مس و آهن اتصال سطحی میکروسکوپ نوری نشان می

جاد شده است. خوبی در حین ساخت برقرار گردیده و ریزساختار قابل قبولی ای

میزان بالای فضاهای خالی در ماده هدفمند فشرده شده با پرس   8اما در شکل  

گردد که در شود. از تصاویر ریزساختاری مشخص میتک محوره مشاهده می

محوره با دارا بودن حجم بالایی از حفره ماده هدفمند فشرده شده با پرس تک

علت این امر این است که ساز و  ها، ریزساختار قابل قبولی ایجاد نشده است.

طور کلی با پرس ایزواستاتیک محوره بهکار ساخت ماده هدفمند با پرس تک

محوره فشاری یک جهته با مقداری حدود نصف متفاوت است. در پرس تک
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های پودر وارد شده است و این نوع پرس اتصال خوبی پرس ایزواستاتیک به لایه

 ده است.بین ذرات مس و آهن ایجاد نکر

 
Fig. 6 Optical microscope image of Cu-Fe FGM cross section  

 آهن -تصویر میکروسکوپی در راستای ضخامت ماده هدفمند مس 6شکل 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 7 Microstructure of FGM layers pressed by cold iso-static press, 

(a) 100% Fe and 75% Fe- 25% Cu, (b) 25% Cu-75% Fe and 50% Cu- 

50% Fe, (c) 75% Cu- 25% Fe, and 100% Cu 

 (a)های ماده هدفمند فشرده شده با پرس ایزواستاتیک سرد، لایه  ریزساختار 7شکل 

  %50  -مس  %50و    آهن  %75  -مس  25%  (b) مس   %25-آهن  %75  آهن و  100%

 مس  %100 آهن و %25 -مس 75% (c)،  آهن

 

 استحکام خمشی 3-3

خمش و کشش پس از برش در ابعاد  یها، تصویر نمونه9در شکل 

نمونه را در حین انجام آزمایش خمش   10همچنین شکل    .آمده استاستاندارد  

جابجایی بدست آمده از  -نیز نمایانگر نمودار نیرو 11دهد. شکل نمایش می

 باشد.تا لحظه شکست میهای حاصل از هر دو نوع پرس آزمایش خمش نمونه

های شود که استحکام خمشی نمونهمشخص می  11از مقایسه نمودارهای شکل  

نسبت به  %90پرس شده توسط پرس محوری دارای کاهش مقدار حدود 

های پرس شده توسط پرس ایزواستاتیک سرد هستند. در ساخت ماده نمونه

دلیل اعمال فشار در یک جهت، کمتر بودن هدفمند با پرس تک محوره، به

شار پرس )حدودا نصف فشار ایزواستاتیک( و نوع اعمال پرس )نسبت مقدار ف

های به فشار هیدرواستاتیک ایجاد شده توسط پرس ایزواستاتیک( میزان حفره

ها موجب کاهش داخلی ایجاد شده در ماده هدفمند بیشتر بوده و این تخلخل

حاصل  بسیار زیاد استحکام خمشی این نوع ماده گردیده است. لذا این نتیجه

بالا  گردد که پرس تک محوره جهت ساخت قطعات با استحکام و کرنشمی

مناسب نیست و پرس ایزواستاتیک سرد به عنوان روش پرس مناسب پیشنهاد 

 شود.می

 
 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 8 Microstructure of FGM layers pressed by uniaxial press, (a) 

100% Fe  and 75% Fe- 25% Cu, (b) 25% Cu-75% Fe and 50% Cu- 50% 

Fe, (c) 75% Cu- 25% Fe, and 100% Cu 

  100% (a)های ماده هدفمند فشرده شده با پرس تک محوره لایه ریزساختار 8شکل 

 آهن  %50 -مس %50و   آهن %75 -مس 25%  (b)، مس %25-آهن %75 آهن و

 ،(c) 75% مس %100و  آهن %25 -مس 

 
 

 

Fig. 9 FGM specimens, (a) bending test, (b) tension test 

 نمونه آزمایش کشش  (b)نمونه آزمایش خمش،  (a)قطعات ماده هدفمند،  9شکل 

 

Fig. 10 Bending specimen during three- point bending test 

 ایقطعه آزمایش خمش در حین آزمایش خمش سه نقطه 10شکل 
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Fig. 11 Load- displacement diagram of Cu- Fe FGM in bending test 

 آهن در آزمایش خمش  -جابجایی ماده هدفمند مس -نمودار نیرو 11شکل 

 
کرنش حاصل از آزمایش خمش ماده   -ای از نمودار تنشمقایسه  12شکل  

آهن ساخته شده در این پژوهش به وسیله پرس ایزواستاتیک  -هدفمند مس

سرد را با نمودارهای آزمایش خمش قطعات متالورژی پودر مس و آهن خالص 

جهت مقایسه بهتر نیز در . [17]دهد )که در مراجع موجود است(، نشان می

آمده  12استحکام و کرنش مشخص شده در نمودار شکل ، مقادیر 2جدول 

 است.

، استحکام خمشی نهایی ماده 2و مقادیر جدول  12مطابق نمودار شکل 

کاهش  %3افزایش و نسبت به آهن  %34آهن نسبت به مس  -هدفمند مس

های برابر، میزان طور کلی در کرنش یافته است. این در حالی است که به

الص از ماده هدفمند بیشتر است. همچنین میزان استحکام خمشی آهن خ

بیشتر از آهن است. بنابر  %23کمتر از مس و  %21کرنش ماده هدفمند 

تنگستن ساخته شده به روش  -های پیشین، ماده هدفمند مسپژوهش

گری گریز از مرکز دارای استحکامی حدود دو برابر استحکام خمشی مس ریخته

 . [19]خالص است 

 
Fig. 12 Stress- strain curves comparison of fabricated Cu- Fe 
FGM (cold iso-static press) with pure copper and iron in bending test 

)پرس  آهن ساخته شده  -کرنش ماده هدفمند مس  -تنش  هایمقایسه منحنی  12شکل  

 ایزواستاتیک سرد( با مس و آهن خالص در آزمایش خمش 

تنگستن در افزایش استحکام خمشی موفقیت  -بنابراین ماده هدفمند مس

آهن هدفمند دارد. اما در کاربردهایی که هدف، افزایش   -بیشتری نسبت به مس

آهن  -باشد، ترکیب هدفمند مسزمان میها به صورت هماستحکام و کرنش

ماده هدفمند تواند بسیار موثر واقع گردد. این بدان معناست که چقرمگی این  می

 و جذب انرژی آن نسبت به فلزات خالص مس و آهن بیشتر است.

 

 12های شکل در منحنی مقادیر استحکام خمشی و کرنش 2جدول 

Table 2 Bending strength and strain values in figure 12 curve 

 ماده
استحکام خمشی 

 (MPa)نهایی

کرنش 

 (mm/mm)نهایی

 0.0623 670 آهن هدفمند -مس

 0.0793 500 [17]مس 

 0.0503 693 [17] آهن 

تنگستن هدفمند -مس
[19] 

982 0.0278 

 استحکام کششی 4-3

تصویری از ماده هدفمند در حین انجام آزمون کشش به وسیله  13شکل 

 -نمایانگر نمودار نیرو 14 دهد. شکلدستگاه آزمایش یونیورسال را نشان می

نوع پرس  های حاصل از هر دوجابجایی به دست آمده از آزمایش کشش نمونه

 کرنش-های تنشای بین منحنینیز مقایسه  15باشد. شکل  تا لحظه شکست می

آزمایش کشش ماده هدفمند )فشرده شده با پرس ایزواستاتیک( با قطعات 

 دهد.متالورژی پودر مس و آهن را به تفکیک نمایش می

 

Fig. 13 Tension specimen during test 

 قطعه آزمایش کشش در حین آزمایش 13شکل 

در آزمون کشش نیز استحکام کششی ماده هدفمند ساخته شده با پرس تک 

نسبت به ماده هدفمند فشرده شده با پرس ایزواستاتیک سرد  %92، محوره

کاهش مقدار دارد. این امر به همان دلایلی که در آزمون خمش ذکر گردید 

افتد. بدین معنا که تک جهته بودن اعمال فشار، نصف بودن مقدار اتفاق می

)نسبت به فشار هیدرواستاتیک ایجاد شده توسط فشار و نوع پرس تک محوره 

منجر به کاهش قابل ملاحظه استحکام کششی ماده س ایزواستاتیک( پر

های هدفمند پرس تک محوره برای ساخت نمونهدر نتیجه، گردد. هدفمند می

های کم ها در بارگذاریبا استحکام بالای کششی نیز مناسب نیست و این نمونه

ها مونهشوند. بنابراین پرس ایزواستاتیک سرد در ساخت این ندچار شکست می

جهت مقایسه   15روش بهتری است. مقادیر استحکام و کرنش نمودارهای شکل  
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Fig. 14 Load- displacement diagram of Cu- Fe FGM in tension test 
 آهن در آزمایش کشش  -جابجایی ماده هدفمند مس -نمودار نیرو 14شکل 

 
Fig. 15 Stress- strain curves comparison of fabricated Cu- Fe FGM (cold 

iso-static press) with pure copper and iron in tension test 

شده )پرس آهن ساخته    -کرنش ماده هدفمند مس  -تنش  هایمقایسه منحنی  15شکل  

 ایزواستاتیک سرد( با مس و آهن خالص در آزمایش کشش 

 
 کششیکه استحکام  شودمی نتیجه 3و جدول  15شکل  هاییمنحن زا

 ،و نسبت به آهنافزایش  %14.5 ،آهن هدفمند نسبت به مس -مس نهایی

 %16همچنین کرنش ترکیب هدفمند نسبت به آهن، است.  یافته کاهش 3%

کاهش یافته است. این در حالی است  %40س خالص، افزایش و نسبت به م

های پیشین ساخته شده بود، نسبت نیکل که در پژوهش  -که ماده هدفمند مس

با مقایسه نتایج این پژوهش   .[20]استحکام کمتری داشت    %52به مس خالص  

شود که ترکیب هدفمند نیکل این نتیجه استنباط می -با ماده هدفمند مس

آهن ساخته شده در این پژوهش نقش بسیار موثرتری در افزایش  -مس

این  ساخت با گفت توانیم نیبنابرا استحکام مواد هدفمند بر پایه مس دارد.

فلزات  نسبت به الاتریب  یهاکرنش و یینها استحکام به توانیم ماده هدفمند

 ها دست یافت.دهنده آنخالص تشکیل

 گیرینتیجه4- 

ای و لایه با تابع ترکیب پله 5آهن  -در این پژوهش ساخت ماده هدفمند مس

ها به روش متالورژی پودر انجام پذیرفت. این روش ساخت، نسبت به سایر روش

باشد و از لحاظ امکانات ساخت، دارای سهولت و ضریب اطمینان بالاتری می

دسترسی بیشتری در آن وجود دارد. با استفاده از این فناوری، امکان تولید 

ا چگالی بالا فراهم شد. همچنین با کنترل بسیار آهن ب  -قطعات هدفمند مس

 خوب ریزساختارها، بستر ساخت ماده هدفمندی با کیفیت بالا و خواص مناسب

هستند   دخیلماده هدفمند    این  آمیزموفقیتدر ساخت    زیادیعوامل  ایجاد شد.  

فشار در مرحله  یزانمورد استفاده، نوع و م یها خلوص پودرهاآن ینترکه مهم

کوره در  و اتمسفر مورد استفاده یجوشتف یحرارت یات، چرخه عملپرس

به دلیل تفاوت در خواص فیزیکی و مکانیکی این دو فلز،  د.نباشیم

ها توجه هایی در ساخت این ماده هدفمند وجود دارد که اگر به آنمحدودیت

ها، ایجاد ترک و یا شکست قطعات در حین مراحل نشود، موجب جدایش لایه

جوشی گردد. بنابراین با کنترل همه عوامل، قطعاتی که پس از تفت میساخ

های مورد حالت جامد در دمای بالا به دست آمدند عاری از ترک و شکست

چه مشاهده گردید، قطعات هدفمند پرس شده با استفاده از انتظار بودند. چنان

لی که با های کم دچار شکست گردیدند، در حاپرس تک محوره، در بارگذاری

را در همه جهات به  450MPaاستفاده از پرس ایزواستاتیک سرد )که فشار 

آید که بارهای کششی و خمشی کند(، قطعاتی به دست میها وارد مینمونه

نسبتا بالایی را تحمل می کنند. تفاوت زیاد خواص حاصل از قطعات هدفمند 

ون تفاوت جهت ساخته شده به کمک این دو نوع پرس به علل مختلفی همچ

فشار اعمالی، میزان فشار وارد به ماده و تفاوت در شرایط دمایی اعمال فشار 

مربوط است که منجر به تفاوت قابل ملاحظه در کیفیت ریزساختار، چگالی و 

ها در نهایت خواص مکانیکی دو نوع ماده هدفمند ساخته شده به این روش

هدفمند با نسبت چگالی گردیده است. ساخت ترکیب مس و آهن به صورت 

تواند در کاربردهای بسیاری موجب بهبود خواص چگالی تئوری، می 92%

طور کلی قطعات ماده هدفمند مس و آهن دارای مکانیکی ماده خالص گردد. به  

در کشش نسبت به  %14.5در خمش و  %34افزایش استحکام به مقدار 

ستند. همچنین با قطعات مس خالص ساخته شده به روش متالورژی پودر ه

های خمشی، مقدار تواند تحت بارگذاریاستفاده از این ترکیب هدفمند، ماده می

تری را های بزرگجاییجاب %16های کششی، مقدار و تحت بارگذاری 23%

 تحمل کند.

 15های شکل در منحنی مقادیر استحکام کششی و کرنش 3جدول 
Table 3 Tensile strength and strain values in figure 15 curves 

 ماده
استحکام کششی 

 (MPa)نهایی

کرنش 

 نهایی

(mm/mm) 
 0.148 252 آهن هدفمند -مس

 0.250 220 [17]مس 

 0.127 260 [17]آهن 

 0.412 120 [20]هدفمند  نیکل-مس
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 چکیده

ای و خواص خمشی به بررسی تأثیر درصد وزنی کربنات کلسیم و همچنین اصلاح سطحی آن بر استحکام برشی بین لایهدر تحقیق حاضر،  

اپوکسی/الیاف کربن پرداخته شده است. در گام نخست، سطح نانوذرات کربنات کلسیم با استفاده از ترکیب تری گلیسیداکسی کامپوزیت 

سنج مادون قرمز روند اصلاح سطحی مورد تأیید قرار گرفت. پروپیل تری متوکسی سیلان اصلاح شد که در ادامه با استفاده از آنالیز طیف

های همزدن و آلتراسونیک درصد وزنی زمینه( با استفاده از روش 5و  3، 1، 0.5لاح شده در مقادیر مختلف )نانوذرات کربنات کلسیم اص

درصد وزنی نانوذرات کربنات کلسیم اصلاح شده باعث بهبود   3های مکانیکی نشان داد که افزودن  وارد ساختار کامپوزیت شدند. نتایج آزمون

ها موید شود. آنالیز سطح شکست نمونهای، استحکام خمشی و مدول خمشی میبرشی بین لایه درصدی استحکام 27و  36، 25به ترتیب 

ای، استحکام خمشی و مدول خمشی مشترک الیاف کربن و زمینه در حضور نانوذرات بود. استحکام برشی بین لایهبهبود استحکام فصل

تری را در مقایسه با نمونه حاوی نانوذرات کربنات کلسیم اصلاح نشده نمونه حاوی نانوذرات کربنات کلسیم اصلاح سطحی شده مقادیر بالا

از خود نشان دادند. نتایج حاصله نشان داد که اختلاط نانوذرات کربنات کلسیم اصلاح شده سیلانی در زمینه کامپوزیت الیافی نقش کلیدی 

 را در دستیابی به کامپوزیت با کارایی بالا دارد.
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Abstract 

In the presen study, the effect of carbonate calcium (CaCO3) loading and CaCO3 modification on the interlaminar 

shear strength (ILSS) and flexural properties of carbon fiber/epoxy composite was investigated. Firstly, CaCO3 was 
functionalized with 3-glycidoxypropyltrimetoxysilane (3-GPTMS), which was confirmed by Fourier transform 

infrared (FTIR) spectroscopy. The CaCO3 nanoparticles were infused into carbon fiber/epoxy composite at various 

contents (0.5, 1, 3, and 5 wt.% with respect to the matrix) using ultrasonication and standard mixing routes. The 
results of mechanical tests showed that adding 3 wt.% silanized-CaCO3 improved the ILSS, flexural modulus, and 

flexural strength of the carbon fiber/epoxy composite by 25%, 36%, and 27%, respectively. Micrographs of fracture 

surface analysis confirmed that the carbon fiber/matrix interfacial bonding can be improved significantly by 
incorporating the silanized CaCO3 nanoparticles. The ILSS, flexural modulus, and flexural strength of the silanized 

CaCO3/carbon fiber/epoxy composite were greater than that of unmodified CaCO3/carbon fiber/epoxy composite. 

These results indicated that the silane-modified CaCO3 dispersion within the matrix of fibrous composites plays a 
key role to achieve high performance composites. 
 

 مقدمه 1-

صنایع مختلف  در( 1FRPs) الیاف با شدهتقویت پلیمریزمینه  هایکامپوزیت

و همچنین  تفریحی تجهیزات دریایی، سازی،اتومبیل فضا، و هوا صنایع مانند

 و استحکام به وزن بسیار بالا وزن به سفتی نسبت علت به ایکاربردهای سازه

 هاانوکامپوزیتاز سوی دیگر، ن  .[1]اند کرده جلب خود به را زیادی توجه

 
1 Fiber-reinforced polymers 

 بسیار زیادی کاربردهای دارای که هستند ای دیگر از مواد مهندسیدسته

 قابلیت هاآن فرد این گروه از مواد، به منحصر هایویژگی توجه با .هستند

 عنوان به تازگی به پلیمری هاینانوکامپوزیت .دارند را معمولی مواد جایگزینی

در زمینه   شده  پراکنده  ذرات  که  اندمورد توجه قرار گرفته  مواد  از  جدید  نوع  یک
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 به اغلب نانوذرات. هستند نانومتری محدوده در بعد یک حداقل پلیمری دارای

 . [2,3]شوند می شناخته نانومتر 100 زیر ابعاد

های زمینه های مورد استفاده در ساخت کامپوزیتاز جمله پرکاربردترین زمینه

زین اپوکسی به علت های گرماسخت هستند. در این میان، رپلیمری، رزین

دارابودن خواص مکانیکی عالی، چسبندگی مناسب، مقاومت مناسب در برابر 

ها مورد استفاده قرار عوامل شیمیایی به صورت گسترده در ساخت کامپوزیت

 . [4,5] گیردمی

، [6] نانوصفحات گرافن شامل نانو مقیاس در های رایجپرکننده برخی از انواع

، [10] ، نانوالیاف[9] های کربنینانولوله ،[8] نانوسیلیکا ،[7] مونتموریلونیت

 حرارتی و مکانیکی خواص که هستند [12] نانوآلومینا و [11] کلسیم کربنات

 خواص میکرونی ذرات به نسبت نانوذرات. دهندمی ها را افزایشکامپوزیت

 سختی، بهبود باعث پلیمری هایزمینه به میکرونی ذرات افزودن. دارند بهتری

 و کششی مدول کششی، استحکام مانند مکانیکی خواص و خواص سایشی

بیشتر  را خواص این نانوذرات افزودن با توانمی که شود می خزش مقاومت

 . داد بهبود

 که این دلیل به CaCO)3( از میان نانوذرات مختلف، نانوذرات کربنات کلسیم

 گسترده طور به دارند دیگر نانوذرات بین در را تجاری هزینه کمترین شاید

 بودن، دسترس در بودن،ارزان علت به همچنین گیرند.مورد استفاده قرار می

 که هستند عواملی جمله از هاآن بالای بار تحمل قابلیت و آسان تولید سبکی،

است.  شدهها در کامپوزیت کنندهتقویت عنوان به ماده این وسیع کاربرد باعث

تاکنون تحقیقات مختلفی در ارتباط با تاثیر این دسته از نانوذرات بر خواص 

های زمینه پلیمری صورت گرفته است که در ادامه به طور مکانیکی کامپوزیت

 خلاصه به برخی از مهمترین نتایج حاصله در آن تحقیقات اشاره خواهد شد.

 کربنات نوکامپوزیتنا فشاری خواص بررسی به ،[13] همکارانش و هی

ترکیب  کمک ها در ابتدا سطح نانوذرات را بهآن .پرداختند اپوکسی/کلسیم

 درصد وزنی 4 افزودن با که کردند و مشاهده کردند اصلاح KH550 سیلانی

 و جاییجابه الاستیک، مدول فشاری، استحکام سطحی شده نانوذرات اصلاح

و   42.5، 6.1، 13.5 اندازه به ترتیب اپوکسی به شکست برای نیاز مورد کار

 وزنی درصد 4 با افزودن که شد مشاهده همچنین یافتند. بهبود درصد 106.3

 اپوکسی/الیاف کربن کامپوزیت اپوکسی و فشاری استحکام شده، اصلاح نانوذره

با افزودن  یافتند، در حالی که افزایش درصد 14.1و  13.5 اندازه به ترتیب به

 درصد 8.4 اندازه به اپوکسی فشاری استحکام ،نشده اصلاح نانوذره درصد 4

 2.7 اندازه به اپوکسی/الیاف کربن تنها کامپوزیت فشاری استحکام و کاهش

  یافت. افزایش درصد

 تحت که 3CaCO نانوذرات افزودناثر  بررسی به [14] همکاران و عبدی

 خواص بر بودند گرفته قرار سیلانی ترکیبات از استفاده با سطحی عملیات

که  دادند نشان و پرداختند بازالت اپوکسی/الیاف کامپوزیت خمشی و کششی

 افزایش  به  منجر  وزنی  درصد  3  تا  شده  سطحی  اصلاح  3CaCO  نانوذرات  افزودن

 ترتیب به کششی مدول و کششی استحکام خمشی، مدول خمشی، استحکام

-کامپوزیت  مکانیکی  خواص  بهبود  دلیل  که  شودمیدرصد    30و    20،  35،  28  تا

 بین بار انتقال افزایش قابلیت به را شدهاصلاح نانوذرات حضور با الیافی ایه

بخش  مکانیکی خواص افزایش همچنین بازالت و الیاف و نانوکامپوزیتی زمینه

 .دادند نسبت زمینه

 و مکانیکی خواص [15] همکارانش و باسکاران توسط شده انجام تحقیق در

 مطابق .گرفت قرار بررسی مورد کلسیم کربنات/استرپلی نانوکامپوزیت حرارتی

 
1 Kumho P&B Chemicals, Inc 

 درصد وزنی 5 از بیش افزودن با که شد حاصله از این تحقیق، مشاهده نتایج

 پیدا  شدن  آگلومره  به  تمایل  نانوذرات  این  استر،پلی  زمینه  در  3CaCO  نانوذرات

 بهبود  اندکی  استرپلی  ضربه  و  خمشی  کششی،  هایاستحکام  بنابراین  کنند ومی

ها آن همچنین. یابدمی افزایش نانوذرات مقدار افزایش با مدول ولی یابد،می

 استر،پلی  رزین  به  درصد وزنی  5  تا  3CaCO  نانوذرات افزودن  با  که  نشان دادند

 . یابدمی افزایش ایشیشه انتقال دمای

-پلی زمینه در 3CaCO نانوذرات پراکندگی تاثیر، [16] همکارانش و شیمپی

دادند.  قرار بررسی مورد کامپوزیت حاصله مکانیکی خواص را بر کلرایدینیل و

 اندازه حاوی نانوذرات با کامپوزیت در مکانیکی خواص بهترین در این تحقیق،

حتی در   توجهی  قابل  طور  به  کششی  مدول  و  استحکام  و  شد  مشاهده  نانومتر  9

 بهبود یافتند. نانوذرات مقادیر کم

-تقویت کامپوزیت اپوکسی مکانیکی خواص، [17] همکارانش و لی تحقیق در

 نشان تجربی و نتایج گرفت قرار بررسی مورد کلسیم کربنات نانوذرات با دهش

 محدوده  در  3CaCOنانوذرات    مقدار  افزایش  با  کامپوزیت  ضربه  استحکام  داد که

 وزنی درصد 6 از بیش که حالی در یافت، افزایش وزنی درصد 6 از کمتر

-نشان  نتایج  این.  روند کاهشی از خود نشان داد  کاهش  ضربه  استحکام  نانوذرات

 زمینه در هاآن شدنآگلومره به منجر نانوذرات زیاد مقدار که آن بود دهنده

 . یابدمی کاهش کامپوزیت چقرمگی شده و

باشد. ای بسیار حائز اهمیت میخواص برشی بین لایههای الیافی، در کامپوزیت

این خواص بیشتر تحت تأثیر خواص زمینه قرار دارند و بنابراین تقویت زمینه 

محققان مختلفی تواند کمک شایانی در این ارتباط داشته باشد. با نانوذرات می

انجام هایی را های الیافی تلاشای کامپوزیتبرای بهبود خواص برشی بین لایه

 اند. داده

تأثیر افزودن نانوالیاف کربنی را بر خواص  [18]و همکاران  برای مثال، حسین

مورد مطالعه قرار دادند و  Eاستر/الیاف شیشه ای کامپوزیت پلیبرشی بین لایه

های حاوی نانوالیاف کربنی دارای استحکام برشی نشان دادند نانوکامپوزیت

در تحقیقی دیگر، لیو و  فاقد نانوالیاف هستند.بالاتری در مقایسه با نمونه 

های اپوکسی/الیاف شیشه حاوی خواص برشی کامپوزیت [19]همکاران 

های کربنی را مورد مطالعه قرار دادند و به نقش مثبت این نانوذرات در نانولوله

 های الیافی دست یافتند. بهبود خواص برشی کامپوزیت

به بررسی تأثیر عملیات اصلاح سطحی با ترکیب سیلان   [20]پارک و همکاران  

بر خواص برشی نانوکامپوزیت اپوکسی/مونتموریلونیت پرداختند و نشان دادند 

تواند باعث بهبود قابل توجه استحکام برشی کامپوزیت که اصلاح سطحی می

 شود.

 رویکرد اصلی در تحقیق حاضر، بررسی تاثیر افزودن مقادیر مختلف نانوذرات

شده با ترکیب سیلانی بر استحکام برشی بین اصلاح سطحی کربنات کلسیم

های پلیمری حاوی الیاف کربن و در ادامه ای و خواص خمشی کامپوزیتلایه

 های الیافی است.تعیین مکانیزم اثربخشی این نانوذرات در کامپوزیت

  

 بخش تجربی-2
 

 مواد مورد استفاده -2-1

 نیدریکلروهیاپو  Aکه از بیسفونل  828رزین اپوکسی اپون  ،در این تحقیق

کره( به عنوان فاز زمینه استفاده شد  1شود )محصول شرکت کوم هوتولید می

 مهمترین مشخصات آن آورده شده است. 1که در جدول 
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 828های رزین اپوکسی اپون برخی از مشخصه 1جدول 

Table 1 Some specifications of Epon 828 epoxy resin 
 مقدار مشخصه

 mmol/kg  5420-5260 میزان گروه اپوکسید

 C 25 Pa.s 12-14°ویسکوزیته دینامیکی در 

 3Kg/m  1160 دانسیته

 

جهته کننده الیافی مورد استفاده در این تحقیق، پارچه الیاف کربن تکتقویت

ژاپن بود. از   1از محصولات شرکت تریکای g/m 2300با دانسیته سطحی 

به عنوان فاز  2محصول شرکت تحقیقات نانومواد آمریکانانوذرات کربنات کلسیم  

به برخی از مشخصات   2ای در زمینه استفاده شد که در جدول  کننده ذرهتقویت

تصاویر میکروسکوپی الکترونی و  1آن اشاره شده است. همچنین در شکل 

به منظور توزیع مناسب   عبوری از نانوذرات کربنات کلسیم نشان داده شده است.

-ها با زمینه از عامل کوپلینگ ترینانوذرات و همچنین بهبود برهمکنش آن

( با ساختار شیمیایی 3GTMS-3گلیسیداکسی پروپیل تری متوکسی سیلان )

علت  محصول شرکت مرک آلمان استفاده شد. 2نشان داده شده در شکل 

های اپوکسید در انتهای آن است که انتخاب این ترکیب سیلانی حضور گروه

 های اپوکسید زمینه در حضور هاردنر آمینی واکنش دهد.قادر است با گروه

 

 برخی از مشخصات نانوکربنات کلسیم مورد استفاده 2جدول 
Table 2 Some specifications of used nano-carbonate calcium  

 مقدار مشخصه

 100.09 وزن مولکولی

 g/cm 32.93 دانسیته حقیقی

 nm 45 میانگین اندازه ذرات

 C° 825 نقطه ذوب

 کروی شکل ذرات

 

 

 نانوذرات کربنات کلسیمروند اصلاح سطحی  -2-2

گرم از نانوذرات در محلولی  5جهت اصلاح سطحی نانوذرات کربنات کلسیم، 

آب مقطر با استفاده از امواج فراصوت به مدت  mL 5اتانول و  mL 95شامل 

min 10  ،3گرم عامل  5توزیع شدند. در ادامه-GPTS  به داخل مخلوط فوق

ساعت تحت  7کس به مدت اضافه شد و ترکیب حاصل تحت عملیات رفلا

ترکیب در حین  pHقرار گرفت.  rpm 100و سرعت همزدن  C 70°دمای 

تنظیم شد.  4در حدود  (HCl, 37%)فرایند با استفاده از اسید کلریدریک 

دلایل انتخاب محیط اسیدی در این شرایط شامل افزایش میزان تشکیل عامل 

 SiOHهای  های خودتراکمی گروهو همچنین کاهش واکنش  (SiOH)سیلانول  

پس از اتمام هیدرولیزشده به علت دارابودن تمایل شدید به این نوع واکنش بود.  

فرایند رفلاکس و به منظور جداسازی نانوذرات اصلاح شده، مخلوط حاصله به 

قرار گرفت.  rpm 4000تحت عملیات با سانتریفوژ با دور  min 30مدت 

های حاصله سه مرتبه با اتانول و به منظور خارج ساختن عوامل کوپلینگ پودر

ساعت درون آون خشک  24اضافی شستشو داده شدند و در ادامه به مدت 

 . [3,8,9]شدند 
 

 
Torayka1  

2 US-Research Nanomaterials Inc.  

 
Fig. 1 a) SEM and b) TEM images of as-received nano-carbonate 
calcium. 

 از نانوذرات کربنات کلسیم.  b )TEMو  a )SEMتصاویر  1شکل 

 

 
 

Fig. 2 The chemical structure of silane coupling compound. 

  کننده سیلانی.ساختار شیمیایی ترکیب جفت 2شکل 

 

 هاساخت نمونه -2-3

الیاف کربن  -های کامپوزیتی چندمقیاسی اپوکسیبه منظور ساخت نمونه

 -ر گام نخست باید مخلوط اپوکسیشده با نانوذرات کربنات کلسیم دتقویت

نانوذرات کربنات کلسیم آماده شود. بدین منظور روند اشاره شده در ذیل به کار 

های شده به نسبت گرفته شد. در ابتدا، نانوذرات کربنات کلسیم اصلاح سطحی

درصد به رزین اپوکسی اضافه شده و با استفاده از  5و  3، 1، 0.5وزنی مختلف 

همزده شد تا توزیع اولیه نانوذرات   min 20یک همزن مکانیکی دور بالا به مدت  

های موجود در زمینه اپوکسی حاصل شود. در ادامه و به منظور شکستن آگلومره

  min 60یابی به پخش مناسبی از نانوذرات، مخلوط مورد نظر به مدت و دست

و توان   KHz  24تحت امواج آالتراسونیک با استفاده هموژنایزر پروبی با فرکانس  

W 120  قرار گرفت. در حین عملیات آلتراسونیک و به منظور جلوگیری از

ایجاد گرمای اضافی، مخلوط مورد نظر در حمام آب و یخ قرار گرفت. محصول 

های الیافی کامپوزیتبه دست آمده به عنوان ماده اولیه مورد نیاز برای ساخت 

گذاری دستی مورد استفاده قرار گرفت. مطابق کاتالوگ شرکت به روش لایه

در نظر گرفته شد. همچنین جهت   1به    10سازنده، نسبت وزنی رزین به هاردنر  

های کامپوزیتی بدون افزودن نانوذرات یا نانوذرات اصلاح مقایسه نتایج، نمونه

 نشده نیز ساخته شدند. 

 

3Glycidoxypropyltrimethoxysilane 
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 های مکانیکیآزمون -2-4

 ASTMها از استاندارد ای نمونهگیری استحکام برشی بین لایهبرای اندازه

D2344 [21] 5×10×50ها با ابعاد استفاده شد. نمونه mm  در دمای اتاق با

-لایهاستحکام برشی بین  تحت آزمون قرار گرفتند. مقادیر    mm/min 2سرعت  

به  dو  P ،bمحاسبه شدند که در این رابطه  1با استفاده از رابطه  (ILSS)ی ا

-ها می، پهنا و ضخامت نمونه(N)دهنده ماکزیمم نیروی تحملی ترتیب نشان

 اشند. ب 

 

bd

P
ILSS

4

3
=

                                                                        (1)  

 

 f(σ(  شامل استحکام خمشی mm 2×25×150با ابعاد  ها  خواص خمشی نمونه

تحت سرعت  ASTM D790 [22]مطابق استاندارد  f(E(و مدول خمشی 

 .محاسبه شدند 3و  2طبق روابط  mm/min 4.3بارگذاری 

 

22

3

bd

PL
f =

                                                                         (2) 

3

3

4bd

mL
E f =

                                                                         (3) 

-به ترتیب معرف نیروی ماکزیمم، فاصله دو تکیه  mو    P  ،L  ،b  ،dدر این روابط  

-ی نمونه، ضخامت نمونه و شیب ناحیه خطی اولیه منحنی نیرواه، پهناگ

های مکانیکی برای هر برای اطمینان از نتایج حاصله، آزمونباشند.  جابجایی می

نحوه انجام این   3در شکل  ها گزارش شد.  نمونه سه مرتبه تکرار و میانگین داده

 ها نشان داده شده است.آزمون

 

 

 
 

Fig. 3 Experimental setup for a) interlaminiar shear test, and b) three-

point flexural test. 

( خمش  bای و ( برش بین لایهaهای تجهیزات آزمایشگاهی برای انجام آزمون 3شکل 

  ای.نقطهسه

 

 

 
transform infrared spectroscopy-ourierF1  

 FTIRآزمون  -2-5

 به یا کلسیمکربنات    نانوذرات  روی  بر شدهانجام  سطحی  اصلاح  تایید  منظور  به

 نانوذرات سطح روی بر عاملی هایگروه تشکیل بررسی منظور به دیگر عبارت

سنج مادون طیف  دستگاه  از شده،انجام  احتمالی  هایواکنش  بررسی  همچنین  و

 با cm 4000-400-1 محدوده در plus-460 جکسو مدل FTIR)1( قرمز

 .شد استفاده cm 4-1حساسیت 
 

 بررسی سطح شکست -2-6

 خواص بر تاثیرگذار هایمکانیزم همچنین و شکست بررسی سطح برای

  KYKY 3900 EMمدل  2SEMالکترونی  میکروسکوپ زا هانمونه مکانیکی

 رسانایی  بهبود  برای  که  است  ذکر  به  لازم.  شد  استفاده  kV  25  شتابی  ولتاژ  تحت

اعمال  خلاء تحت ایمحفظه در طلا جنس از پوششی هاآن روی بر ها،نمونه

 شد.

 

 نتایج و بحث -3

 

 FTIRنتایج  -3-1

مربوط به نانوذرات کربنات کلسیم قبل )شکل   FTIRسنجی  نتایج طیف  4شکل  

4a ) شکل( 4و بعد از اصلاح سطحی به وسیله ترکیب سیلانیb )را نشان می-

 1470های مشخصه قابل مشاهده در اعداد موج پیک، 4aهد. مطابق شکل د

1-cm ،1-880 cm  712-1و cm  )مربوط به پیوندهای کلسیت )کربنات معدنی

 ارتعاشات مربوط به cm 3422-1پیک حاصله در عدد موج  .[14]هستند 

های قابل مشاهده در اعداد موج پیک است و های هیدروکسیلگروه کششی
1-cm  2913    1و-cm  2849  3کشش نامتقارن    ناشی ازCH    2و کششCH  می-

ارتعاش به دلیل  cm 1749-1. همچنین، پیک مربوط به عدد موج [23] اشندب 

های فوق در ارتباط با نمونه . پیک[14] های کربنات استدر یون C=O گروه

شده نیز وجود دارند که بدین معناست که ساختار اولیه کربنات اصلاح سطحی

شده در طیف های مشاهدهح سطحی حفظ شده است. پیککلسیم پس از اصلا

ناشی از  cm 904-1و  cm 684-1شده در اعداد موج مربوط به نانوذرات اصلاح

-. همچنین پیک مشاهده[8]هاست های اپوکسید روی سطح آنارتعاش گروه

. تمامی این [24]است   O-Siمربوط به پیوند  cm 1117-1ده در عدد موج ش

د آن است که اصلاح سطحی نانوذرات کربنات کلسیم با استفاده مشاهدات موی

 از ترکیب سیلانی انجام پذیرفته است.

 

 های مکانیکینتایج آزمون -3-2

های کامپوزیتی ای نمونهنحوه تغییرات استحکام برشی بین لایه  5در شکل

حاوی مقادیر مختلف نانوذرات کربنات کلسیم اصلاح سطحی شده نشان داده 

شود بیشترین میزان بهبود طور که در این نمودار مشاهده میشده است. همان

درصد وزنی نانوذرات کربنات کلسیم  3استحکام برشی مربوط به نمونه حاوی 

درصد بهبود در استحکام   25است، به طوری که با افزودن این مقدار نانو، حدود  

     نمونه کامپوزیتی فاقد نانوذرات مشاهده شد.

2  Scanning electron microscopy 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjevfLiqZncAhXGIpoKHc04DdsQFggmMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFourier-transform_infrared_spectroscopy&usg=AOvVaw1xz9tOvsLS_N5Cj9FZd2gD
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Fig. 4 FTIR spectra of a) as-received nano-carbonate calcium, and b) 

silane-modified nano-carbonate calcium.  

( نانوکربنات کلسیم اصلاح b( نانوکربنات کلسیم اولیه و aاز  FTIRالگوهای  4شکل 

 شده سیلانی.

 

های مختلف مکانیزملازم به ذکر است که در این آزمون، شکست ناشی از ترکیب  

گیرد. ای صورت میلایههمچون پارگی الیاف، میکروکمانش و ترک برشی بین

توان به بهبود استحکام زمینه و همچنین علت افزایش مشاهده شده را می

مشترک الیاف کربن و زمینه در حضور نانوذرات کربنات کلسیم در زمینه فصل

ر زمینه به علت حضور نانوذرات باعث های باقیمانده دنسبت داد. تغییر در تنش

ایجاد فشار در سطح الیاف شده که در ادامه باعث ایجاد چسبندگی قوی بین 

توانند . از سوی دیگر، نانوذرات کربنات کلسیم می[25]شود الیاف و زمینه می

به عنوان عامل کوپلینگ بین الیاف و زمینه عمل کنند و از این طریق به بهبود 

ندگی الیاف و زمینه کمک کنند. همچنین، حضور نانوذرات در استحکام چسب

تواند به جلوگیری از رشد و ایجاد ترک منجر شود و از این طریق به زمینه می

بهبود خواص برشی کامپوزیت نهایی منجر شود. در درصدهای وزنی بالاتر 

رات، های نانوذدرصد وزنی(، به علت تشکیل آگلومره  5نانوذرات کربنات کلسیم )

تصویر  3-1ای قابل ملاحظه است که در بخش افت استحکام برشی بین لایه

SEM ها باعث ایجاد مناطق تمرکز تنش شده که در موید آن است. آگلومره

توانند به عنوان نواحی شروع ترک عمل کنند. علاوه بر این، وجود ادامه می

در حین بارگذاری  هامشترک الیاف و زمینه به جدایش آنها در فصلآگلومره

 کند. کند و در نتیجه خواص مکانیکی کامپوزیت افت پیدا میکمک می

تأثیر افزودن مقادیر مختلف نانوذرات کربنات کلسیم اصلاح سطحی   6در شکل  

الیاف کربن نشان داده شده است.   -اپوکسی  شده بر استحکام خمشی کامپوزیت

رین میزان بهبود در استحکام شود بیشتطور که در این شکل مشاهده میهمان

درصد وزنی نانوذرات حاصل شده است، به طوری که با  3خمشی با افزودن 

درصد افزایش پیدا  36افزودن این مقدار نانوذرات، استحکام خمشی به میزان 

 کرده است.

 
 

Fig. 5 The variation of the interlaminar shear strength of the 

specimens as a function of nano-carbonate calcium loading in the 

matrix. 

ها به صورت تابعی از درصد وزنی  ای نمونهتغییرات استحکام برشی بین لایه 5شکل 

 .نانوکربنات کلسیم در زمینه

 

های الیافی در حضور نانوذرات کربنات کامپوزیتعلت بهبود استحکام خمشی 

توان به علت دلایل زیر دانست: اولاً حضور نانوذرات در زمینه کلسیم را می

مشترک الیاف و زمینه عمل کند و کننده در فصلتواند به عنوان عامل پینمی

مشترک شده و در نتیجه انتقال بار از زمینه به از این طریق باعث بهبود فصل

( 8بخش بعدی )شکل  SEMتر صورت گیرد. این ادعا در تصاویر لیاف راحتا

به خوبی مشهود است. ثانیاً، استحکام خمشی از جمله خواص مکانیکی است 

و بنابراین تقویت زمینه با  [26]که بیشتر تحت تأثیر خواص زمینه قرار داد 

ر بهبود آن داشته تواند نقش بسزایی را داستفاده از نانوذرات کربنات کلسیم می

درصد  5، استحکام خمشی نمونه حاوی 6باشد. از سوی دیگر، مطابق شکل 

دهد که درصد نانوذرات افت نشان می 3نانوذرات در مقایسه با نمونه حاوی 

های نانوذرات در درصدهای وزنی بالاتر توان به تشکیل آگلومرهدلیل آن را می

زمینه -ذره به جای تماس ذره-ذرهنسبت داد که در این حالت به علت تماس 

احتمال شروع ترک از این مناطق تمرکز تنش افزایش یافته و در نتیجه باعث 

طور که پیشتر بدان اشاره شد شود. همچنین، همانافت استحکام کششی می

تر الیاف از زمینه تواند به جدایش راحتمشترک میها در فصلحضور آگلومره

 باعث افت استحکام و شکست زودرس نمونه شود.منجر شده و از این طریق 

 

 
Fig. 6 The variation of the flexural strength of the specimens as 

a function of nano-carbonate calcium loading in the matrix. 

ها به صورت تابعی از درصد وزنی نانوکربنات تغییرات استحکام خمشی نمونه 6شکل 

 .نهکلسیم در زمی
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Fig. 7 The variation of the flexural modulus of the specimens as a 
function of nano-carbonate calcium loading in the matrix. 

ها به صورت تابعی از درصد وزنی نانوکربنات  تغییرات مدول خمشی نمونه 7شکل 

 .کلسیم در زمینه

 

شده در افزودن نانوذرات کربنات کلسیم اصلاحنحوه تغییرات مدول خمشی با 

شود روند طور که در این شکل مشاهده مینشان داده شده است. همان  7شکل  

درصد  5افزایشی برای مدول خمشی با افزودن نانوذرات وجود دارد. با افزودن 

 27وزنی از این نانوذرات، مدول خمشی در مقایسه با نمونه شاهد به میزان 

توان به مدول بالاتر نانوذرات د پیدا کرده است که این افزایش را میدرصد بهبو

شده با در مقایسه با زمینه پلیمری و همچنین برهمکنش خوب نانوذرات اصلاح

 های پلیمری در حین بارگذاری نسبت داد.زنجیره

درصد وزنی   3های چندمقیاسی حاوی  ، خواص مکانیکی کامپوزیت3در جدول  

اند. نشده با یکدیگر مقایسه شدهشده یا اصلاحت کلسیم اصلاحنانوذرات کربنا

-شود کامپوزیت حاوی نانوذرات اصلاحطور که در این جدول مشاهده میهمان

شده خواص مکانیکی بهتری را در مقایسه با کامپوزیت مشابه حاوی نانوذرات 

نانوذرات، استحکام دهد. در اثر اصلاح سطحی نشده از خود نشان میاصلاح

درصد و  24درصد، استحکام خمشی به میزان  14ای به میزان برشی بین لایه

اند که موید تأثیر مثبت اصلاح درصد بهبود یافته 16مدول خمشی به میزان 

توان سطحی در بهبود خواص مکانیکی است. علت افزایش مشاهده شده را می

که نانوذرات با زمینه دانست. زمانی  به علت برهمکنش بهتر نانوذرات اصلاح شده

های اپوکسید گیرند یک برهمکنش قوی بین گروهاصلاح شده در زمینه قرار می

های اپوکسید موجود روی سطح نانوذرات ناشی از حضور ترکیب سیلانی با گروه

گیرد و در نتیجه ایجاد های آمینی هاردنر صورت میدر زمینه در حضور گروه

 گیرد. ها صورت میی قوی بین آنپیوند کووالانس

 

درصد وزنی  3های چندمقیاسی حاوی خواص مکانیکی کامپوزیت 3جدول 

 نانوذرات کربنات کلسیم اصلاح شده یا نشده
Table 3 Mechanical properties of multiscale composites having 3 wt.% 

untreated or silane-modified carbonate calcium nanoparticles  

 
درصد وزنی  3نمونه حاوی 

 نانوذرات اصلاح نشده 

درصد وزنی   3نمونه حاوی 

 نانوذرات اصلاح شده 

استحکام برشی بین 

 (MPa)ای لایه
107 122 

استحکام خمشی 
(MPa) 

885 1102 

مدول خمشی 
(GPa) 

69.2 80.1 

 

 بررسی سطح شکست -3-3

های رفتار مکانیکی نمونههای حاکم بر به منظور بررسی و تشخیص مکانیزم

ها با استفاده از میکروسکوپ مورد مطالعه در این تحقیق، سطح شکست آن

از سطح  SEMتصاویر  8الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفت. شکل 

های شاهد )فاقد نانوذرات کربنات کلسیم( و همچنین نمونه شکست نمونه

شده و یا اصلاح نشده را نشان حدرصد وزنی نانوذرات اصلا  3چندمقیاسی حاوی  

 دهد. می

 

 

 

 
Fig. 8 Fracture surface of a) neat carbon fiber/epoxy composite, b) 
specimen containing 3 wt.% un-modified nano-carbonate calcium, and 

c) specimen containing 3 wt.% silane-modified nano-carbonate calcium. 

درصد وزنی  3( نمونه حاوی b( نمونه اپوکسی/الیاف کربن، aسطح شکست  8شکل 

درصد وزنی کربنات کلسیم   3( نمونه حاوی cکربنات کلسیم اصلاح سطحی نشده، 

 اصلاح شده سیلانی.

 

شود سطح ( مشاهده می8aطور که در سطح شکست نمونه شاهد )شکل همان

مشترک جدا شده است. این مشاهدات الیاف صاف بوده و زمینه از الیاف در فصل

ارتباط با نمونه شاهد، جدایش زمینه از الیاف دهنده آن است که در نشان

بودن سطح شکست بخش مکانیزم غالب شکست است. از سوی دیگر، صاف
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زمینه، موید تردبودن نوع شکست زمینه در ارتباط با نمونه فاقد نانوذرات است. 

های چندمقیاسی حاوی نانوذرات، چسبندگی خوبی بین اما در ارتباط با نمونه

( و ترک به جای رشد در 8cو  8bالیاف و زمینه قابل مشاهده است )اشکال 

مشترک، در داخل زمینه اشاعه پیدا کرده است. این بدان معناست امتداد فصل

های چندمقیاسی، اشاعه ترک در زمینه مکانیزم غالب که در ارتباط با نمونه

ست. حضور نانوذرات کربنات کلسیم باعث انحراف مسیر رشد ترک در شکست ا

های شود و به همین دلیل سطح شکست بخش زمینه نمونهزمینه می

 8cو    8b. مقایسه اشکال  [3,9]چندمقیاسی بر خلاف نمونه شاهد ناهموار است  

تأثیر مثبت اصلاح سطحی نانوذرات کربنات کلسیم را بر روی سطح شکست 

دهد. در ارتباط با نمونه حاوی نانوذرات اصلاح به خوبی نشان می هانمونه

سطحی شده، چسبندگی قابل توجهی بین الیاف کربن و زمینه نانوکامپوزیتی 

 5های نانوذرات در نمونه حاوی حضور آگلومره 9قابل مشاهده است. در شکل 

ها لومرهشده مشهود است که این آگدرصد وزنی نانوذرات کربنات کلسیم اصلاح

به عنوان نواحی تمرکز تنش در زمینه عمل کرده و به ایجاد و اشاعه ترک و 

. این مشاهدات در تطابق با نتایج [3]کند  افت خواص مکانیکی کمک شایانی می

 باشند.  های مکانیکی گزارش شده در بخش قبلی میآزمون

 

 
Fig. 9 The presence of some nano-filler agglomerates on the fracture 

surface of specimen containing 5 wt.% silane-modified nano-carbonate 
calcium. 

درصد وزنی   5های نانوذرات روی سطح شکست نمونه حاوی حضور آگلومره  9شکل 

 کربنات کلسیم اصلاح شده سیلانی.

 

 گیرینتیجه-4

های چندمقیاسی کامپوزیتدر تحقیق حاضر، به بررسی رفتار مکانیکی 

شده حاوی مقادیر مختلف اپوکسی/الیاف کربن/نانوکربنات کلسیم اصلاح

 توان در موارد زیر خلاصه نمود: نانوذرات پرداخته شد. نتایج این تحقیق را می

 

-موید برهمکنش موفق بین ترکیب سیلانی با گروه  FTIRسنجی  طیف  1.

 کربنات کلسیم بود. ای عاملی موجود بر روی سطح نانوذراته

درصد  3بالاترین میزان بهبود در خواص مکانیکی برای نمونه حاوی  2.

وزنی نانوذرات اصلاح شده مشاهده شد که در این ارتباط، استحکام برشی بین 

درصد نسبت به نمونه  36و  25ای و استحکام خمشی به ترتیب به میزان لایه

 شاهد بهبود پیدا کردند. 

شده باعث بهبود مدول خمشی وذرات کربنات کلسیم اصلاحافزودن نان 3.

 30درصد وزنی نانوذرات، مدول خمشی حدود  5شد به طوری که با افزودن 

 درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش از خود نشان داد.

درصد وزنی نانوذرات اصلاح شده، به علت 5 در ارتباط با نمونه حاوی  4.

درصد   3اص مکانیکی در مقایسه با نمونه حاوی  آگلومره شدن نانوذرات، افت خو

 وزنی نانوذرات مشاهده شد. 

اصلاح سطحی نانوذرات کربنات کلسیم نقش بسزایی را در بهبود خواص   5.

 های چندمقیاسی حاوی این نانوذرات ایفا کرد.مکانیکی کامپوزیت

های شاهد )فاقد نانوذرات کربنات کلسیم( و نمونه در ارتباط با نمونه 6.

چندمقیاسی حاوی نانوذرات کربنات کلسیم در زمینه، جدایش الیاف از زمینه 

های غالب شکست مشترک و رشد ترک در زمینه به ترتیب مکانیزمدر فصل

 هستند. 

نتایج این تحقیق موید آن است که افزودن نانوذرات کربنات کلسیم  7.

ای و اصلاح سطحی شده نقش چشمگیری را در بهبود استحکام برشی بین لایه

 های الیافی دارد.خواص خمشی کامپوزیت
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 چکیده

هایی سبک که استحکام و سفتی بالایی نسبت به وزنشان دارند، در صنایع مختلفی همچون های مشبک کامپوزیتی به عنوان سازه سازه 

 دار انحنا صورت به صنایع، در های کامپوزیتیسازه  از استفاده  موارد از بسیاری اند. از آنجا کهسازی رایج شده هوافضا، خودروسازی و کشتی

های ساندویچی کامپوزیتی، از دو پوسته پنل .گیرند قرار بررسی تحت های کامپوزیتی انحنادارخمشی سازه  تا رفتار است نیاز باشد،می

پژوهش، به بررسی تجربی و عددی  کامپوزیتی تشکیل شده است. در اینکننده تقویتهای کامپوزیتی نازک متصل به طرفین شبکه ریب

بدین منظور، دو . استپرداخته شده  نقطهبارگذاری خمش سه  تحت های ساندویچی کامپوزیتی انحنادار با هسته مشبکرفتار خمشی پنل

پیچی الیاف چینی دستی و رشتهها به روش لایهشده است. سازه کننده مربعی و مثلثی در نظر گرفته نوع پنل ساندویچی با هسته تقویت

سازی عددی افزار اباکوس مدلنرمها در  تمامی نمونهای قرار گرفتند.  خمش سه نقطه  آزمایشهای ساخته شده، تحت اند. نمونهساخته شده 

بینی تخریب پیشاست. همچنین  مطابق استاندارد صورت گرفتهها، تست کشش  ها و پوستهبرای بدست آوردن خواص مکانیکی ریباند.  شده 

همبستگی خوبی بین نتایج عددی و تجربی مشاهده شد. نتایج نشان دادند که عددی صورت گرفته است.  یساز ها،  برای شبیهسازه 

های یشینه قابل تحمل توسط پنلدرصد سفتی خمشی بیشتری نسبت به هسته مربعی از دارند. بار ب 7ساندویچی با هسته ریب مثلثی پنل

 باشد.درصد بیشتر می 7.5ساندویچی با هسته ریب مثلثی تا لحظه واماندگی نیز نسبت به نمونه مربعی 
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Abstract 

Sandwich panels have become popular in various industries like aerospace, marine and automotive as a lightweight 
structure that has high stiffness and strength to weight ratio. Since many of composite structures that been used in 

these industries has curvature, there is a desire to investigate the effect of curvature on flexural behavior of these 

structures. Composite Sandwich panel with lattice core are made from thin composite shell connected to both sides 

of a series of composite ribs. In this research, the flexural behavior of curved composite sandwich panels under three 

point bending, has been investigated experimentally and numerically. For this purpose, two types of sandwich panels 

with core of square and isogrid ribs were considered. Grids are fabricated by filament winding method. Samples 
were subjected to three point bending test. The test has been numerically simulated by FEM in Abaqus. Tension 

tests are conducted on grids and shells in order to obtain mechanical property of them. Also, structure failure were 

predicted for numerical simulations. Good correlation between experimental and FEM analysis was obtained. 
Results show that sandwich panel with isogrid shape of core has 7% more bending stiffness compared to square-

shaped core sandwich panel. Results also indicate that the ultimate strength of sandwich panel with isogrid core is 

7.5% higher than the sandwich panel with square shape of core. 
 

 مقدمه 1-

-کامپوزیتی به عنوان سازه 1های ساندویچیکامپوزیتی و پنلهای مشبک  سازه

هایی سبک که استحکام و سفتی بالایی نسبت به وزنشان دارند، در صنایع 

 
1 Sandwich panel 

 از بسیاری اند.سازی رایج شدهمختلفی همچون هوافضا، خودروسازی و کشتی

باشد؛ می دارانحنا صورت به صنایع، در های کامپوزیتیسازه از استفاده موارد
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-برای مثال، بدنه هواپیماها، موشک های ارسال ماهواره و بدنه توربو فن جنگنده

باشند. از آنجاکه که شکل هندسی سازه بر رفتار مکانیکی ها همگی انحنادار می

های مشبک مکانیکی سازه  شود تا رفتارسازه تاثیر دارد؛ لذا این نیاز احساس می

 .گیرند قرار یبررس تحت کامپوزیتی دارای انحنا،

های تقویت کننده، از دو پوسته های ساندویچی کامپوزیتی با هسته ریبپنل 

کامپوزیتی  کنندههای تقویتکامپوزیتی نازک متصل به طرفین یک سری ریب

کننده نقش هسته، و های تقویتکه ریبتشکیل شده است؛ به طوری که 

های پنلشماتیک  1 های کامپوزیتی نقش رویه را دارند. در شکلپوسته

-کننده نشان داده شدههای تقویتساندویچی کامپوزیتی انحنادار با هسته ریب

 اند

 
 

های مشیک کامپوزیتی های مختلف سازهتحقیقات گوناگونی بر تحلیل

های انجام شده است. لازم به ذکر است که اغلب تحقیقات گذشته بر روی سازه

های های بسیار محدودی بر روی سازهتخت صورت گرفته است و پژوهش

 نهیبه یو طراح لیتحلبه   چن و تسایانحنادار صورت پذیرفته است. 

آنها یک مدل سختی  منظور نیبد پرداختند. یتیمشبک کامپوز یساختارها

های چند لایه ارائه معادل، به منظور توصیف ساختار مشبک با و بدون پوسته

را  هاسازه نیمختلف شکست ا یهازمیمختلف و مکان  یهایتا بارگذارکردند، 

مشبک  یعملکرد ساختارها توانستندمدل  نیآنها با استفاده از ا کنند. یبررس

 یمشبک فلز یساختارها و یچیساندو یسنت یهاهیرا با چندلا یتیکامپوز

[. گان به روش تجربی و عددی به بررسی مدهای شکست 1ند ]کن سهیمقا

-صفحات کامپوزیتی مشبک تحت بار جانبی پرداخت. وی همچنین پاسخ بار

[. جادهاو 2جابجایی صفحات کامپوزیتی مشبک را نیز مورد بررسی قرار داد ]

تحت   1دیزوگریا یتیکامپوز یهاپنل یانرژمشخصات جذب همکاران  و

 
1 Isogrid 
2 double curved 

-یساز  هیها و شبکردند. آن ها تست  یرا بررس  یکیشبه استات  یجانب  یبارگذار

 یاتحت بار خمش سه نقطه دیزوگریا یهاپنل یالمان محدود را بر رو یها

 محدود المان تحلیل و تجربی به بررسی همکاران و فرولونی .[3] انجام دادند

 هوافضا،  صنایع  در  رفته  به کار  کامپوزیتی  مشبک  هایسازه  الاستیک  ناپایداری  از

 فشار  معرض  در  که  است  توخالی  مشبک  استوانه یک نظر  مورد  سازه.  پرداختند

 ابزار وسیله به آن واماندگی رفتار و است گرفته قرار هیدرواستاتیکی خارجی

 شکست روش یک همکاران[. ژانگ و 4شود ]می سازیمدل محدود المان

 و چندگانه صفحات شکست مدهای پیشرفت و سازیشبیه منظور به پیشرفته

 شده تقویت المان مدل یک اساس بر را شده تقویت کامپوزیتی هایپوسته

 شامل  که  شد  بررسی  ریب  شکست  و هم  پوسته  شکست  هم.  دادند  توسعه  مثلثی

 شدن لایه ماتریس، لایه-الیاف برشی الیاف، شکست ماتریس، شکست در ترک

 توسط  ایشبکه  هایپوسته  سازی[. بهینه5بود ]  ریب  در  الیاف  و شکست  پوسته

عرض   ریب،  مقطع  سطح  عرض  نظیر  موثری  پارامترهای  مبنای  بر  توتارو و گوردا

 عددی هایروش مبنای بر هاریب فاصله و محیطی کنندهتقویت مقطع سطح

 مناسب  طراحی  نقاط  و  شد  خاص انجام  ابعاد  با  ضلعیشش  بندیشبکه  یک  روی

 هایینمونه در را شبکه شکل تغییر اثرات [. یزدانی و همکاران6آمد ] دست به

 بود، کم بسیار آنها ضخامت پوسته که ایشدهتقویت ایاستوانه هایپوسته از

 و شبکه شکل تغییرات [. همچنین یزدانی و رحیمی اثرات7نمودند ] بررسی

-تقویت ایهای استوانهپوسته باربری بر را مارپیچ کنندهتقویت هایریب تعداد

 همکاران و واسیلیف .[8نمودند ] بررسی تجربی روش به کامپوزیتی تمام شده

 درتحقیق. دادند انجام نامتقارن کامپوزیتی مشبک هایسازه روی بر مطالعاتی

 مورد خلاصه طور به مشبک هایسازه ساخت و موجود های طراحیروش آنها

 هوافضایی هایسازه در هاسازه گونه این کاربرد همچنین و گرفت قرار بحث

 مقاومت روی را هاریب پروفیل اثر همکاران و رحیمی [.9شد] داده شرح

 بررسی محوری بار شده تحتتقویت ایشبکه کامپوزیتی هایپوسته کمانشی

 و پوسته از متنوع هایهندسه از مختلف هایمدل خود تحقیق در آنها. نمودند

[. ژیانگ و همکاران با استفاده از 10کردند ] استفاده های مختلفریب تعداد با

مدل تحلیلی، آزمایش خمش و سه نقطه و  المان محدود به عملکرد پنل های 

کامپوزیتی انحنا دار با هسته خرپای هرمی فلزی تحت خمش پرداختند. آنها 

های گسیختگی بدست یک از مود بینی بار شکست برای هربرای پیشروابطی را  

های [. ملک زاده فرد و همکاران برای اولین بار آنالیز خمش پنل11آوردند ]

ای، توزیع یکنواخت و توزیع هارمونیک را تحت بار نقطه 2ساندویچی دو انحنایی

[. 12ام دادند ]های ساندویچی اصلاح شده درجات بالا  انجبر اساس تئوری پنل

های کامپوزیتی ساندویچی هالدر و همکاران به تحقیق درباره رفتار خمشی سازه

 [. 13پرداختند ] 3کور-انحنادار با هسته ایکس

ملک زاده فرد و حسن آبادی به تحلیل خمش استاتیکی و ارتعاشات آزاد  

ها با ورق ساندویچی انحنادار با وجود لایه روغن هوشمند مغناطیسی در رویه

های ساندویچی پرداختند ی ورقاستفاده از تئوری مرتبه بالای بهبود یافته

ها اثر شکل تقویت کننده [. طحانی و همکاران به بررسی تجربی و عددی14]

 [.15های کامپوزیتی مشبک پرداختند ]بر رفتار خمشی ورق

یون جه و همکاران، فیکسچری برای ایجاد برش خالص و خمش دونگی 

های انحنادار مورد بررسی آنها های انحنادار ساختند. پنلای پنلداخل صفحه

-از نوع تقویت شده بود. همچنین، آنها رفتار کمانشی و پساکمانشی کامپوزیت

 [. 16های تقویت شده انحنادار را مطالعه کردند ]

3 X-Cor® 

 

Fig. 1 schematic of Sandwich Panel with lattice core 

 کننده های تقویتشماتیک پنل ساندویچی با هسته ریب 1شکل 
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های شاهقلیان و همکاران به بررسی تجربی و عددی اثر تقویت کننده 

های کامپوزیتی مشبک پرداختند. نتایج رضی بر رفتار خمشی ورقطولی و ع

های طولی اثر بسیار زیادی بر بار بیشینه آنان نشان داد که تقویت کننده

 [.  17مخصوص قابل تحمل توسط سازه دارند ]

های مخروطی کامپوزیتی زارعی و رحیمی به تحلیل ارتعاشات آزاد پوسته

های هندسی و تغییر در زاویه بین تقویت ر پارامترمشبک پرداختند. آنها اثر تغیی

[. شاهقلیان و همکاران 18ها را روی فرکانس ارتعاشات بررسی کردند ]کننده

های کامپوزیتی ساندویچی با به بررسی تجربی و عددی ارتعاشات آزاد ورق

 [. 19هسته مشبک پرداختند ]

وزیتی با هسته مشبک آذرافزا و همکاران رفتار ورق ساندویچی فلزی و کامپ

ای را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که تحت خمش سه نقطه

 [.20دهد ]ها، هسته مشبک به تحمل بار ادامه میحتی بعد از واماندگی رویه

های پژوهش، به بررسی تجربی و عددی رفتار خمشی پنل در این

-بارگذاری خمش سه  تحت ساندویچی کامپوزیتی انحنادار با هسته مشبک

برای این منظور، دو نوع پنل ساندویچی با هسته . ای پرداخته شده استنقطه

ها به وسیله قالب  تقویت کننده مربعی و مثلثی در نظر گرفته شده است. سازه

اند. سیلیکونی و به روش لایه چینی دستی و رشته پیچی الیاف ساخته شده

ای قرار خمش سه نقطه  تاندارد، تحت آزمایشهای ساخته شده، مطابق اسنمونه

ای، نقطهگرفتند. به منظور اعتبار سنجی نتایج بدست آمده از تست خمش سه

اند. بدین منظور، تست سازی عددی شدهافزار اباکوس مدلها در نرمتمامی نمونه

های کامپوزیتی، ها و پوستهکشش برای بدست آوردن خواص مکانیکی ریب

بینی تخریب ندارد، صورت گرفته است. همچنین به منظور پیشمطابق استا

[ سه بعدی، به 21] 1پاک-، از معیار هشینو مقایسه آن با نتایج تجربی  هاسازه

 ، استفاده شده است.3افزار فورترننوشته شده در نرم 2یومت-وسیله کد وی

 

 هامشخصات هندسی سازه-2

های تقویت کننده از دو پوسته ریبپنل های ساندویچی کامپوزیتی با هسته 

کننده کامپوزیتی های تقویتنازک کامپوزیتی، متصل به طرفین یک سری ریب

کننده نقش هسته را در آن ایفا های تقویتکه شبکه ریب استتشکیل شده

دو نوع پنل ساندویچی با هسته تقویت کننده مربعی در این پژوهش، کنند. می

های مربعی و مثلثی نشان اتیک تقویت کنندهشکل شم 2در شکل و مثلثی 

در  4.8ها کننده در تمامی نمونههای تقویتداده شده است. ابعاد مقطع ریب

باشد که اولی عرض مقطع و دومی ارتفاع )ضخامت در راستای میلیمتر می  4.5

های عرضی از های مربعی، فاصله ریبباشد. در ریبشعاع منحنی( مقطع می

میلیمتر  43.3های طولی از یکدیگر برابر با میلیمتر و فاصله ریب 51یکدیگر، 

-درجه برای ریب  60شکل، زاویه تقریبی  سازی شبکه مثلثیباشد. برای مدلمی

-ها به شکل مثلث متساویای که سلولا در نظر گرفته شده است، به گونهه

های مدل شده، یکسان و مطابق ونهالاضلاع در بیایند. طول و عرض تمامی نم

متر سانتی  12.5متر طول و  سانتی  30برابر با    47264ام دیتیاساستاندارد ای

میلیمتر  1.2های نازک کامپوزیتی باشد. همچنین ضخامت پوستهعرض می

 باشند.متر میسانتی 75ها دارای شعاع انحنای باشد. تمامی نمونهمی

 
1 Hashin-Puck 
2 Vumat 
3 Fortran 
4 ASTM D7264 
5 Filament winding 

 
 های آزمایشگاهیساخت نمونه -3

 5های تقویت کننده از روش رشته پیچیدر این پژوهش، برای ساخت شبکه ریب

 هایقالب ساخت است. برایالیاف درون شیارهای سیلیکونی استفاده شده

. شودمی استفاده  6گلسپلکسی جنس از مخصوصی هایسینی از سیلیکونی

 در  ها  ریب  طرح  که  شود  ساخته  بایستمی  سینی یک  ریب،  شکل نوع هر  برای

 این داخل به مایع سیلیکون داشته باشد؛ وجود برجسته صورت به آنها کف

 از را آن سیلیکون، شدن سفت از پس که هنگامی. شودمی ریخته هاسینی

 وجود  سیلیکون  داخل  در  هاییشیار  صورت  به  هاریب  طرح  کنیم  می  جدا  سینی

های سینی 3گیرد. در شکل ها شکل میها درون این شیارشبکه ریب .دارد

برای ساخت های سیلیکونی و نشان داده شده است. گلس و قالبپلکسی

کامپوزیت تقویت شده انحنادار نیاز به یک پلتفرم انحنادار داریم تا قالب 

سیلیکونی را روی آن پهن کنیم سپس با پیچش الیاف داخل شیار های قالب 

دار تولید کنیم. بدیهی است که شعاع انحنای پلتفرم، سیلیکونی، ریب های انحنا

ی کامپوزیتی خواهد بود. بدین های ساندویچتعیین کننده شعاع انحنای پنل

 7سیانمنظور، یک بلوک چوبی تهیه گردید، سپس توسط دستگاه فرز سی

شعاع انحنا مدنظر روی سطح آن تراشیده شد. علاوه بر این، برای پِرس کردن 

باشد. پِرس نیز از جنس نمونه تا لحظه پخت، نیاز به یک پرس انحنادار نیز می

سی در آن ایجاد گردید. اننا مطلوب توسط فرز سیچوب تهیه گردید و شعاع انح

باشد. برای هدایت الیاف به تصویر پلتفرم انحنادار قابل مشاهده می 4در شکل 

استفاده شده است؛ به این  8راهنما هایداخل شیارهای قالب سیلیکونی از میخ

دن صورت که الیاف بعد از قرار گرفتن درون شیار قالب سیلیکونی، با پیچیده ش

شوند. الیاف بعد از پیچیده های راهنما، به سمت شیار بعدی هدایت میدور میخ

ها کند که شیارشوند. این پروسه تا جایی ادامه میشدن به رزین آغشته می

چینی ها نیز به روش لایه(. پوسته5کاملا از الیاف و رزین پر شوند )شکل 

پذیرد. مزیت این روش ، بلافاصله بعد از مرحله رشته پیچی صورت می 9دستی

باشد که احتمال جدایش پوسته از ساخت همزمان تقویت کننده و پوسته می

6 Plexiglass 
7 CNC 
8 Guide 
9 Hand lay-up 

 

 
Fig. 2 Types of Grid shapes considered in this research (a) Square 

Grid (b) Triangular Grid (Isogrid) 
 ریب مثلثی )ایزوگرید( (b)ریب مربعی و  (a)ها شکل هندسی ریب  2شکل 
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ریب را به شدت کاهش می دهد. در انتها پرس چوبی انحنادار بر روی نمونه 

جداگانه گیرد. برای ساخت پنل ساندویچی، یک پوسته دیگر، به صورت  قرار می

شود، سپس پنل کامپوزیتی مشبک که قبلا  مطابق مراحل ساخته ساخته می

کننده های تقویتشود که ریبشده است را روی پوسته طوری قرار داده می

های ساندویچی به صورت نحوه ساخت پنل  6بین دو پوسته قرار بگیرد. در شکل  

ها کامپوزیت، در ریب 1نهبه منظور ایجاد فاز زمی  .استشدهشماتیک نشان داده  

 (HA-11)  11اِیو هاردنر اچ  (ML-506)  506الها( از رزین ام)رویه هاو پوسته

شیشه  2ای، از الیاف رووینگهای شبکهجهت ساخت ریب استفاده شده است.

به عنوان تقویت کننده  4گرم بر کیلومتر  2400با چگالی طولیِ   3گلس-از نوع ای

-های کامپوزیتی از الیاف پارچه شیشهاستفاده شده است.. جهت ساخت پوسته

های پنل 7گرمی استفاده شده است. در شکل  200گلس -ای 5ای بافته شده

 اند.ساخته شده نشان داده شده
 

 

 

 
 

 

 

 
1 Matrix 
2 Roving 
3 E-Glass 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
Fig 6 Sandwich panel (c) is  composed by attaching Grid-Stiffened 
composite (a) to composite shell (b) 

نحوه ساخت پنل ساندویچی: با به هم چسباندن پنل کامپوزیتی تقویت    6شکل  

 شود.ساخته می  (c)به یکدیگر، پنل ساندویچی    (b)و پوسته کامپوزیتی    (a)شده  

 

4 TEX 2400 
5 Woven 

                       (a)                                             (b)                          

Fig. 3 (a) Silicon mold (b) Plexiglass mold 

 سینی پلکسی گلس (b)قالب سیلیکونی  (a) 3شکل 

  

 

Fig. 4 Curved Platform 
 پلتفرم انحنادار 4شکل 

   
Fig. 5 Wraped Filaments in Silicon mold  

 الیاف پیچیده شده درون قالب سیلیکونی 5شکل 

 

                            (a)                                       (b)                         
Fig. 7  Built panels (a) sandwich panel with triangular rib core 

(b) sandwich panel with square rib core 

  (b)پنل ساندویچی با هسته ریب مثلثی  (a)های ساخته شده پنل 7شکل 

 پنل ساندویچی با هسته مربعی



 سروش معصومی اصل و غلامحسین رحیمی...                                  ها بر رفتار خمشی پنل ساندویچیاثر شکل هندسی تقویت کنندهبررسی تجربی و عددی 

355 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 های تجربیآزمایش-4

ای انجام شد. این ها تست خمش سه نقطهبه منظور بررسی رفتار خمشی نمونه

صورت گرفته است. برای اعمال   7264ام دیتیاستست بر اساس استاندارد  ای

بارگذاری و شرایط مرزی مطلوب، از فیکسچری مطابق استاندارد استفاده شده 

باشد. سرعت متر میسانتی  25گاه از یکدیگر مطابق استاندادر  است. فاصله تکیه

 5نیز با دقت     1باشد. دو سنسور نیرومیلیمتر بر دقیقه می   6سنبه اعمال نیرو  

اند، ورت موازی با یکدیگر بر روی فک بالایی دستگاه نصب شدهنیوتن که به ص

کنند؛ نیرو وارد شده به نمونه برابر با مجموع گیری مینیروی وارد شده را اندازه

باشد )سنسورها موازی با نیروهای اندازه گیری شده توسط دو سنسور نیرو می

د در موجو 2ای توسط دستگاه سنتامیکدیگرند(. تست خمش سه نقطه

 8است. در شکل آزمایشگاه عمران سازه دانشگاه تربیت مدرس صورت گرفته

 است.ای نشان داده شدهای از تست خمش سه نقطهنمونه
 

 

 سازی المان محدودشبیه-5

افزار المان محدود توسط نرمسازی به منظور بررسی صحت نتایج تجربی، شبیه

 آباکوس صورت گرفته است که در ادامه مراحل مختلف آن به اختصار توضیح 

 داده خواهد شد.

 سازیمدل -5-1

ها به های کامپوزیتی و ریبهای ساندویچی، پوسته)رویه(سازی پنلبرای مدل

قبلا صورت جداگانه مدل شدند، سپس روی هم مونتاژ گردیدند. همانطور که 

ذکر شد، دو نوع پنل جهت بررسی ساخته شده که شامل: پنل ساندویچی با 

باشد. هر دو نوع هسته ریب مربعی و پنل ساندویچی با هسته ریب مثلثی می

 است.افزار مدل گردیدهپنل جهت شبیه سازی عددی در نرم

 خواص مواد -5-2

خواص  که است نیاز محدود، المان افزارنرم در هانمونه کردن مدل منظور به

 مشخص اند،شده استفاده هانمونه ساخت در که هاییریب و پوسته مکانیکی

کامپوزیتی با الیاف پارچه  پوسته کشش تست نمونه چهار منظور بدین. باشد

درجه  45بافته شده در راستای تار پارچه و چهار نمونه تست کشش با زاویه 

 کشش ریب  تست  نمونه  سه  و همچنین  الیاف تار پارچه نسب به راستای کشش

 دستگاه توسط و شدند ساخته 3ام3039ام دیتیاساستاندارد ای با مطابق

موجود در دانشکده مکانیک دانشگاه تربیت مدرس تحت  4تست کشش سنتام

 -شیشه کامپوزیت همان جنس از هانمونه گرفتند. جنس قرار کشش آزمون

جهت  و گرفته است، قرار استفاده مورد خمش هاینمونه در که است اپوکسی

 
1 Load Cell 
2 Santam Servo Electromechanical Universal Test Machine STM-1000 

 استفاده اصلی هاینمونه ساخت در استفاده مورد هاردنر و رزین از آنها ساخت

متر و سانتی 2.5و  25های کشش پوسته به ترتیب طول و عرض نمونه .شد

-سانتی 25ها نیز، طول آنها باشد. در مورد ریبمیلیمتر می 1.7ضخامت آنها 

های نمونه 9متر است. در شکل سانتی 4.5متر و مقطعشان مربعی به ضلع 

 حین  رد  دستگاه  بالایی  فک  جابجایی  ساخته شده قابل مشاهده هستند. سرعت

 بوده است.mm/min  2 کشش، آزمون انجام

 

 

 

درجه نسبت به راستای کشش، به منظور  45های با الیاف تست کشش نمونه

بدست آوردن مدول برشی و استحکام نهایی برشی پوسته کامپوزیتی صورت 

گرفته است. برای بدست آوردن مدول برشی کامپوزیت، ابتدا مدول الاستیسیته 

های دیگر بدست آورده شده است؛ سپس درجه مانند نمونه 45نمونه با الیاف 

 .[22]ه شده تا مدول برشی بدست آید( قرار داد1در رابطه )

𝐺12 (1رابطه ) =
1

4

𝐸𝑥
−

1

𝐸1
−

1

𝐸2
+

2𝜈12

𝐸1

 

کرنش -مدول الاستیسیته بدست آمده از نمودار تنش 𝐸𝑥(، 1در رابطه )

مدول   𝐸2و   𝐸1درجه نسبت به محور کشش است.  45ی با الیاف نمونه

 باشد.ضریب پواسون می 𝜈12باشند و الاستیسیته در راستاهای اصلی می

به ترتیب خواص مکانیکی پوسته و ریب آورده شده است.   2و    1در جدول  

سایر خواص مکانیکی نیز با بررسی مقالات مرتبط بدست لازم به ذکر است که 

 [15،17آورده شده است]

 

 خواص مکانیکی پوسته کامپوزیتی 1 جدول
Table 1 Mechanical properties of composite shell  

 مقدار خواص مکانیکی مقدار خواص مکانیکی

𝐸1(𝐺𝑃𝑎) 16.9 𝑆12(𝑀𝑃𝑎) 52.5 

𝐸2(𝐺𝑃𝑎) 16.9 𝑆13(𝑀𝑃𝑎) 52.5 

𝐸3(𝐺𝑃𝑎) 4 𝑆23(𝑀𝑃𝑎) 52.5 

𝐺12(𝐺𝑃𝑎) 2.55 𝑋𝑡(𝑀𝑃𝑎) 206 

𝐺13(𝐺𝑃𝑎) 1.86 𝑋𝑐(𝑀𝑃𝑎) 120 

𝐺23(𝐺𝑃𝑎) 1.86 𝑌𝑡(𝑀𝑃𝑎) 206 
𝜈12 0.25 𝑌𝑐(𝑀𝑃𝑎) 120 

𝜈13 0.21 𝑍𝑡(𝑀𝑃𝑎) 75 

𝜈23 0.21 𝑍𝑐(𝑀𝑃𝑎) 95 

3 ASTM-D3039M 
4 Santam Servo Electromechanical Universal Test Machine STM-1000 

 

 
Fig. 8 Three-point bending test 

 ایتست خمش سه نقطه 8شکل 

 
Fig. 9 Samples for tensile test 

 های تست کشش نمونه 9شکل 
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 شرایط مرزی، نوع تماس و بارگذاری -5-3

شرایط مرزی برای سنبه اعمال نیرو طوری تعریف شده است که فقط در یک 

شود. سایر جهات محدود میکند و در راستا )راستای عمودی( حرکت می

اند. به ها در تمامی راستاهای جابجایی و دوران مقید شدهگاههمچنین تکیه

ها و همچنین ایجاد گاهمنظور جلوگیری از جابجایی صلب نمونه بر روی تکیه

تقارن در حل مساله، دو قید اعمال شده است. در قید اول، حرکت صفحه 

زه است، در راستای عرضی محدود شده مرکزی سازه که در امتداد طول سا

است. در قید دوم، حرکت صفحه مرکزی سازه که در امتداد عرض سازه است، 

تماس بین سازه کامپوزیتی با سنبه و در راستای طولی محدود شده است. 

گاه فیکسچر از نوع اصطکاکی در نظر گرفته شده است. ضریب اصطکاک تکیه

های رای اتصال رویه بالایی به شبکه ریب[. ب 15لحاظ شده است ] 0.1نیز، 

استفاده شده است. در اتصال کامل، دو جسمی   "1اتصال کامل"تقویت کننده از  

اند، به منزله یک جسم یکپارچه در نظر که به این طریق به هم اتصال پیدا کرده

ها از این نوع اتصال شوند. علت اینکه برای تماس پوسته بالایی به ریبگرفته می

ها و پوسته کامپوزیتی به صورت یکپارچه ستفاده شده، اینست که ساخت ریبا

ها، و همزمان صورت گرفته است. اما در مورد اتصال پوسته)رویه( ثانویه به ریب

اند، اند و بعدا به هم چسبانده شدهاز آنجاکه به صورت یکپارچه ساخته نشده

استفاده  2از اتصال چسبناک  برای تعریف تماس بین ریب و پوسته)رویه( ثانویه،

  .خواص مکانیکی اتصال چسبناک ارائه شده است 3شده است. در جدول 

 

 المان بندی -5-4

-مربعی شکل از المان هشت های دارای ریببندی کامپوزیتبرای مش

استفاده شده است. برای ساندویچ پنل با هسته مشبک   C3D8R3وجهی 

-استفاده شده است. علت انتخاب المان گوه C3D64ای  ایزوگرید، از المان گوِه

ی برای ساختارهای شامل ریب ایزوگرید، متعامد نبودن شبکه ریب ها بر ا

مشاهده گردید که در صورت استفاده از المان هشت وجهی . باشدیکدیگر می

های ایزوگرید، مش بندی مناسب و یکنواختی برای ساختار بندی ریبشبرای م

ای شود؛ اما مش بندی بدست آمده از المان بندی گوهایزوگرید حاصل نمی

تر مشاهده شد. برای اطمینان پیدا کردن از سایز مناسب مش بسیار مناسب

ها برای المانبرای تحلیل، آنالیز همگرایی حل صورت گرفته است. تعداد بهینه  

-باشد. تعداد المانمی  11500و    32500های مربعی و ایزوگرید به ترتیب  ریب

ای به بندی شده از نوع هشت وجهی و گوههای کامپوزیتی المانا برای پوستهه

 
1 Tie 
2 Cohesive 
3 Hexahedral C3D8R 

-باشد و لازم به ذکر است که به منظور بهینهمی 34400و  16700ترتیب، 

ها پوسته در محل اتصال به ریب هایسازی زمان حل و دقت محاسبه، المان

نشان داده شده  10ای از المان بندی انجام شده در شکل ریزتر شده اند. نمونه

 است.

 

 کامپوزیت شکست معیار و تحلیل نوع -5-5

 صریح"ها از تحلیلگر نمونهدر این پژوهش برای تحلیل عددی رفتار خمشی 

تحلیلگر صریح برخلاف تحلیگر ضمنی، پس  .است شده استفاده "دینامیکی

کنند هرگز دچار مشکل عدم وقوع آسیب که خواص ماده تنزل پیدا می

شود. آسیب کامپوزیت در نمونه تحت خمش با استفاده از همگرایی حل نمی

 زی شده است. سا، به وسیله کدنویسی، شبیه5سابروتین ویومت

بینی آغاز آسیب و مود متناظر با آن در کامپوزیت از روش به منظور پیش

مکانیک آسیب پیوسته استفاده شده است. برای استفاده از روش مکانیک آسیب 

بینی شروع آسیب و نحوه انتشار آن در ماده، توابع شروع آسیب، برای پیش

ها پس از آغاز آسیب و کرنش  هانحوه رشد متغیرهای آسیب و ارتباط بین تنش

باید مشخص شود. توابع شروع آسیب بر اساس معیارهای هشین و پاک در نظر 

 بالا، محاسباتی دقت داشتن ضمن پاک-هشین تخریب اند. معیارگرفته شده

 توابع .دارد استاتیکی بارگذاری در نیز را تخریب مد شکل تشخیص قابلیت

 معیار اساس بر ماتریس کشش الیاف، فشار الیاف، کشش گسیختگی شروع

 گرفته نظر در پاک معیار اساس بر ماتریس فشار آسیب شروع تابع و هشین

 معیار  در  ماتریس  فشار  آسیب  شروع  تابع  دقت  عدم  انتخاب  این  علت.  است  شده

  ترتیب به ماتریس فشار آسیب شروع تابع در موجود پارامترهای .است هشین

 .[21]است شده تعریف (2) رابطه در
 

 

𝜎𝑛 الف(-2)
𝑛 = 𝜎22 cos

2 𝜃 + 𝜎33 sin
2 𝜃

+ 2𝜏23 sin 𝜃 cos 𝜃 

𝜎𝑡 ب(-2)
𝑛 = (𝜎33 − 𝜎22) sin 𝜃 cos 𝜃 + 2𝜏23(2 cos

2 𝜃
− 1) 

𝜎𝑙 پ(-2)
𝑛 = 𝜏12 cos 𝜃 + 𝜏13 sin 𝜃 

4 Wedge C3D6 
5 VUMAT 

 خواص مکانیکی ریب  2 جدول
Table 2 Mechanical properties of Rib  

 مقدار خواص مکانیکی مقدار خواص مکانیکی

𝐸1(𝐺𝑃𝑎) 22.3 𝑆12(𝑀𝑃𝑎) 52.5 

𝐸2(𝐺𝑃𝑎) 4 𝑆13(𝑀𝑃𝑎) 52.5 

𝐸3(𝐺𝑃𝑎) 4 𝑆23(𝑀𝑃𝑎) 52.5 

𝐺12(𝐺𝑃𝑎) 1.9 𝑋𝑡(𝑀𝑃𝑎) 661 

𝐺13(𝐺𝑃𝑎) 1.9 𝑋𝑐(𝑀𝑃𝑎) 350 
𝐺23(𝐺𝑃𝑎) 1.45 𝑌𝑡(𝑀𝑃𝑎) 75 

𝜈12 0.275 𝑌𝑐(𝑀𝑃𝑎) 95 

𝜈13 0.08 𝑍𝑡(𝑀𝑃𝑎) 75 

𝜈23 0.08 𝑍𝑐(𝑀𝑃𝑎) 95  
Fig. 10 An Example of meshing 

 بندی ای از مشنمونه 10شکل 

 [ 23خواص مکانیکی اتصال چسبناک ] 3 جدول

Table 3 Cohesive mechanical property [23] 

استحکام 

کششی 
(MPA) 

استحکام 

برشی 
(MPA) 

انرژی 

شکست 
(J) I  
 مود

انرژی 

شکست 

 (J)مود 

III&II  

توان 

معیار 

رشد 

 آسیب

ضریب 

 ویسکوزیته

30 30 280 500 1.45 0.0001 
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𝑆23 ت(-2)
𝐴 =

𝑌𝑐
2
(
1 − sin(2𝜃 − 90)

cos(2𝜃 − 90)
) 

𝜇𝑡 ث(-2)
𝑛 = tan(2𝜃 − 90) 

 ج(-2)
𝜇𝑡
𝑛

𝑆23
𝐴 =

𝜇𝑙
𝑛

𝑆12
 

𝜎𝑛
𝑛 ،𝜎𝑡

𝑛  و𝜎𝑙
𝑛 های عمل کننده روی صفحه شکست مطابق با شکل تنش

زاویه صفحه شکست با راستای ضخامت بوده که با مشاهده   𝜃است.  11

𝑆23در نظر گرفته شده است.   °53های پس از تست فشار برابر با نمونه
𝐴 

𝜇𝑙شود. ت( محاسبه می-2استحکام برشی در صفحه شکست مطابق با رابطه )
𝑛 

𝜇𝑡و 
𝑛 [ است.21]1کلومب -ضرایب اصطکاک بر اساس تئوری واماندگی مور 

 

Fig. 11 Stress comp. on fractured plane due to failure of matrix [21] 

وضعیت تنش روی صفحه شکست کامپوزیت تحت آسیب فشار 11شکل 

 [ 21ماتریس]

 

وضعیت تنشی پس از ارضا شدن هر یک از توابع شروع آسیب بر اساس 

پاک از مقدار صفر -موجود، متغیر آسیب متناظر بر اساس معیار تخریب هشین

کند. قانون رشد متغیرهای آسیب به صورت نمایی و بر شروع به افزایش می

در نظر گرفته شده است. قانون رشد   ]24[و همکاران 2اساس پیشنهاد ماتزنمیلر

 ( است.3آسیب مطابق با رابطه )

(3) 𝑑𝑖 = 1 − exp (
1

𝑚𝑒
(1 − 𝐹𝑖)

𝑚)     𝑖

∈ [𝑓𝑡, 𝑓𝑐,𝑚𝑡,𝑚𝑐] 

 𝐹𝑖و  3ثابت نپر eپارامتر کنترل کننده افت خواص ماده،  m( 3در رابطه )

به استحکام، کرنش تسلیم، مدول یانگ  mتابع آغاز آسیب است. مقدار پارامتر 

و انرژی شکست وابسته است ولی به صورت کلی هر چقدر مقدار آن بیشتر 

تر و بالعکس هر چقدر مقدار آن کمتر باشد رفتار ماده تغییر تار ماده تردباشد رف

پذیرتر خواهد بود. با توجه به سایز المان انتخاب شده و خواص به دست شکل

برای کشش الیاف برابر با  mهای خواص کامپوزیت مقدار پارامتر آمده از تست

و برای فشار  11، برای کشش ماتریس برابر با 1، برای فشار الیاف برابر با 5

[. لازم است به این نکته اشاره 24در نظر گرفته شده است ]  61ماتریس برابر با  

های صورت گرفته به صورت شهودی مشخص شد که کم و شود که با بررسی

باید  mتاثیر چندانی بر نتایج ندارد؛ همچنین    100تا    1در بازه    mزیاد کردن  

ها با استفاده از ماتریس ی فرد انتخاب شود. پس از شروع آسیب، تنشحتما عدد

 [.24( مطرح شده باید به روز رسانی شوند ]4سفتی آسیب که در رابطه )

(4) 

 

{
 
 

 
 
𝜎11
𝜎22
𝜎33
𝜎12
𝜎23
𝜎31}

 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13
𝐶12 𝐶22 𝐶23
𝐶13 𝐶23 𝐶33

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

2𝐺12 0 0
0 2𝐺23 0
0 0 2𝐺31]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
𝜀11
𝜀22
𝜀33
𝜀12
𝜀23
𝜀31}
 
 

 
 

 

 
1 Mohr-Coloumb 
2 Matzenmiller 

(، رابطه 5( مطابق با رابطه )4های ماتریس الاستیک آسیب در رابطه )درایه

 .[21]شوند( تعریف می7( و رابطه )6)

𝐶11 الف(-5) = (1 − 𝑑𝑓)𝐶11
0  

𝐶22 ب(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶22
0  

𝐶33 پ(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶33
0  

𝐶12 ت(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶12
0  

𝐶23 ث(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶23
0  

𝐶13 ج(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶13
0  

𝐺12 چ(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑠𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑠𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐)𝐺12
0  

𝐺23 ح(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑠𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑠𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐)𝐺23
0  

𝐺31 خ(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑠𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑠𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐)𝐺31
0  

𝑑𝑓 الف(-6) = 1 − (1 − 𝑑𝑓𝑡)(1 − 𝑑𝑓𝑐) 

𝑑𝑚 ب(-6) = 1 − (1 − 𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑑𝑚𝑐) 

𝐶11 الف(-7)
0 = 𝐸11(1 − 𝜐23𝜐32)∆ 

𝐶22 ب(-7)
0 = 𝐸22(1 − 𝜐13𝜐31)∆ 

𝐶33 پ(-7)
0 = 𝐸33(1 − 𝜐12𝜐21)∆ 

𝐶12 ت(-7)
0 = 𝐸11(𝜐21 + 𝜐23𝜐31)∆ 

𝐶23 ث(-7)
0 = 𝐸22(𝜐32 + 𝜐12𝜐31)∆ 

𝐶13 ج(-7)
0 = 𝐸11(𝜐31 + 𝜐32𝜐21)∆ 

 چ(-7)
∆

=
1

(1 − 𝜐12𝜐21 − 𝜐23𝜐32 − 𝜐13𝜐31 − 2𝜐21𝜐32𝜐13)
 

 

𝐶𝑖𝑗و  𝐶𝑖𝑗( 7( تا )5در روابط )
به ترتیب تانسورهای سفتی ماده آسیب  0

به ترتیب ضرایب کنترل کاهش  𝑠𝑚𝑐و  𝑠𝑚𝑡دیده و اولیه هستند. پارامترهای 

برای سفتی برشی بر اثر واماندگی کششی و فشاری ماتریس هستند که برابر با 

 شوند. در نظر گرفته می 0.5و  0.9مقدار 

الگوریتم رشد آسیب نمائی ارائه شده توسط ماتزنمیلر که در این نوشتار 

ده شده است. نشان دا  12به کار گرفته شده است، به صورت فلوچارت در شکل  

بینی گسیختگی کامپوزیت در قالب یک مدل ارائه شده در این بخش برای پیش

 است.یومت نوشته شدهسابروتین وی
 

 

 

3 Napier 
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                     فلوچارت الگوریتم رشد آسیب 12شکل        

 

 

 
Fig. 12   Damage Propagation Flowchar 

 

 

 

 

  ها در انتهای نمو زمانیمحاسبه مقدار واقعی کرنش 

𝜺𝒊𝒋
𝒕𝒐𝒕 = 𝜺𝒊𝒋

𝒕−𝟏 + ∆𝜺𝒊𝒋
𝒕  

 

  انتهای نمو زمانیبینی کننده الاستیک در های پیشمحاسبه تنش

𝝈𝒊𝒋
𝒆𝒇
= 𝑫𝒊𝒋𝒌𝒍

𝒆𝒍 𝜺𝒌𝒍
𝒕𝒐𝒕 

  بررسی شروع آسیب

𝑭(𝒇𝒎𝒂𝒙 𝒎𝒂𝒕𝒓𝒊𝒂𝒍, 𝝈𝒊𝒋
𝒆𝒇
) ≥ 𝟏 

 بله

  خیر 

بلهخیر

 محاسبه پارامترهای آسیب فعال شده 

𝟎 ≤ 𝒅𝒊(𝒕) < 𝟏 

  

 محاسبه تانشور جدید تنش )تنش غیر الاستیک( 

𝝈𝒊𝒋
𝒕 = 𝒊𝒏𝒗(𝑪𝒊𝒋𝒌𝒍

𝒅𝒂𝒎)𝜺𝒊𝒋𝒌𝒍
𝒕𝒐𝒕  

  

𝑡 = 𝑡 + ∆𝑡 
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 نتایج تجربی و عددی-6

سازی عددی هر دو های تجربی و شبیهتستدر این بخش نتایج بدست آمده از  

نمونه که شامل پنل ساندویچی با هسته ریب مربعی و پنل ساندویجی با هسته 

تر نتایج باشد ارائه خواهد شد که منظور مقایسه بهتر و دقیقریب ایزوگرید می

دو پارامتر بار بیشینه مخصوص و سفتی خمشی مخصوص به صورت زیر تعریف 

 می گردد:

خمشی مخصوص: میزان تمایل سازه برای مقاومت در برابر خم شدن سفتی -

جابجایی تقسیم بر جرم -باشد که در واقع شیب ناحیه خطی نمودار نیرومی

 باشد.سازه می

بار بیشینه مخصوص: بیشترین نیرویی که سازه تا قبل از اولین مود واماندگی -

 وزن سازه.تواند تحمل کند تقسیم بر )اولین افت نیرو( می

توان درباره رفتار خمشی هریک از با مقایسه مقادیر مخصوص این پارامترها می

ها نظر داد و آنها را با یکدیگر مقایسه نمود. بدیهی است که هرچه مقدار نمونه

 سازه دارای رفتار خمشی بهتری است.های ذکر شده بیشتر باشد،پارامتر

 

چی انحنادار با هسته ریب  نتایج تجربی و عددی پنل ساندوی -6-1-1

 مربعی

ای و تحلیل المان محدود برای ساندویچ نتایج حاصل از آزمون خمش سه نقطه

آورده شده است.  4پنل انحنادار با هسته مشبک مربعی شکل، در جدول 

های ساخته شده و نمونه جابجایی نمونه-، نمودار نیرو13همچنین، در شکل 

شود، نتایج مشاهده می  13عددی ارائه شده است. همانطور که در نمودار شکل  

اول ، از انطباق بسیار خوبی با یکدیگر برخوردارند، لذا بدست آمده از دو نمونه 

های ای بر روی نمونهجویی در هزینه، از انجام تست خمش سه نقطهجهت صرفه

جابجایی حاصل از تست -های نیرودیگر، خودداری شده است. بر اساس نمودار

، در لحظه شروع 13سازی عددی ارائه شده در شکل خمش تجربی و مدل

تواند در خطای ها شیب متفاوتی دارند علت میحرکتِ سنبه اعمال نیرو، نمودار

گیری در لحظه شروع آزمایش باشد؛ با این حال، در ادامه آزمایش، دستگاه اندازه

ه شود؛ اختلاف سفتی خمشی میانگین دو نمونشیب نمودارها تقریبا یکسان می

باشد. طبق نمودار شکل درصد می 23سازی شده، حدودا تجربی و نمونه مدل

سازی شده به ، جابجایی سنبه اعمال نیرو تا لحظه شکست در نمونه شبیه13

طور قابل توجهی بیشتر از نمونه ساخته شده است؛ با این حال، بار بیشینه قابل 

تلاف زیادی ندارند. سازی شده، اختحمل در هردو نمونه ساخته شده و شبیه

 باشد. درصد می 10این اختلاف بار بیشینه در حدود 

 
1 Wrinkling 

ها در آزمون خمش در اثر جدایش رویه مشاهده شد که شکست نمونه

کامپوزیتی بالایی از هسته مشبک رخ داده است. سطح انفصال رویه از ریب 

 هموار نیست؛ بدین معنا که پس از جدایش، قسمتی از ماتریس رویه بر روی

ریب، و قسمتی از ماتریس ریب بر روی رویه برجای مانده بود. علت این امر 

-ها، چینتواند در یکپارچه ساخته شدن علت جدایش رویه بالایی از ریبمی

 رویه بالایی مشاهده شد.   1خوردگی

بعد از جابجایی سنبه اعمال نیرو، رویه بالایی از طرفین سنبه اعمال نیرو، 

خوردگی در محل کند. تنشی که در اثر این چینی میخوردگشروع به چین

اتصال رویه به ریب ایجاد شده، نهایتا باعث ایجاد جدایش بین رویه و ریب در 

چین خوردگی در مدل واقعی و مدل   14شود. در شکل  خوردگی میمحل چین

عددی نشان داده شده است. لازم به ذکر است که این جدایش به صورت ناگهانی 

تا انتهای نمونه رخ داد که منجر به افت شدید میزان بار  2سترش ناپایدارو با گ

های بدست آمده از قابل تحمل توسط سازه ساندویچی شد. بر اساس خروجی

خوردگی، باعث ایجاد تنش فشاری و برشی بیش از حد تحلیل عددی نیز، چین

  شود.نل میدر ماتریس رویه بالایی شده و نهایتا باعث واماندگی ساندویچ پ

 

ساندویچی انحنادار با هسته ریب  نتایج تجربی و عددی پنل  -6-1-2

 مثلثی

ای و تحلیل عددی برای پنل نتایج بدست آمده از آزمون خمش سه نقطه 

است. در ارائه شده 5ساندویچی انحنادار با هسته مشبک ایزوگرید در جدول 

-های ساخته شده و همچنین نمونه شبیهجابجایی نمونه-، نمودار نیرو15شکل  

گردیده است. طبق نمودار بدست آمده از آزمون تجربی و ازی شده، ارائه س

، نمودارها در ناحیه الاستیک از 15شده در شکل سازی عددیِ نشان دادهمدل

انطباق خوبی برخوردارند. اختلاف سفتی خمشی میانگین دو نمونه تجربی و 

باشد. همانطور که در نمودار شکل درصد می 14سازی شده، حدودا نمونه مدل

شود، جابجایی سنبه اعمال نیرو تا لحظه واماندگی سازه در مشاهده می 15

،  این C1کند؛ اما در نمونه  سازی شده برابری میتقریبا با مدل شبیه  C2نمونه  

دهد. اختلاف بار بیشینه قابل تحمل بین نمونه عددی اتفاق کمی دیرتر رخ می

2 Unstable Crack Growth 

 
Fig. 13   Numerical and experimental result of sandwich panel with 

square rib core 
 نتایج تجربی و عددی نمونه پنل ساندویچی با هسته ریب مربعی  13شکل 

 

 
Fig. 14 Wrinkling of upper shell in experimental and simulated 
test 

نمونه پنل ساندویچی با هسته ریب  چین خوردگی رویه بالایی در   14شکل 

 شده سازی شبیه (b)تست تجربی  و  (a)در  مربعی

 

(a) 

(b) 
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د. نحوه  واماندگی این باشدرصد می 5های تجربی نیز حدود و میانگین نمونه

نمونه نیز همانند نمونه با هسته ریب مربعی، جدایش رویه کامپوزیتی بالایی از 

 (.16خوردگی رویت شد )شکل هسته مشبک در اثر چین

 

 

 
Fig. 16 Wrinkling of upper shell of  sandwich panel with 

Triangular rib core in experimental and simulated test 
نمونه پنل ساندویچی با هسته  چین خوردگی رویه بالایی در   16شکل 

  شده سازی شبیه(b) و   تست تجربی (a)در  ریب مثلثی

 

 های ساندویچیبررسی اثر شکل هسته بر رفتار خمشی پنل -6-2

ها بر رفتار خمشی سازه، به منظور بررسی اثر شکل هندسی هسته ساندویچ پنل

عددی برای دو سازی نتایج تجربی و عددی حاصل شده از تست خمش و مدل

شوند. ساندویچ نوع ساندویچ پنل با اشکال هسته گوناگون با یکدیگر مقایسه می

باشند. به ها از هر لحاظ، به غیر از شکل هندسی هسته، مشایه یکدیگر میپنل

ها، سفتی خمشی ها بر رفتار خمشی پنلمنظور مقایسه اثر شکل تقویت کننده

-ترسیم شده  18و    17مخصوص و بار بیشینه مخصوص هر دو نمونه در  شکل  

  ند.ا

توان اینطور ، می 187و  17از نتایج تست تجربی ارائه شده در نمودار شکل   

برداشت کرد که ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید در مقایسه با ساندویچ پنل با 

 12هسته مربعی، سفتی خمشی مخصوص بیشتری دارد؛ این اختلاف در حدود  

ها تا باشد. در مورد بار بیشینه مخصوص قابل تحمل توسط نمونهدرصد می

مشخصا نسبت به نمونه با لحظه شکست نیز، ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید 

درصدی را نشان  10هسته مربعی، بهتر عمل کرده است و افزایش استحکام 

نیز نشان دهنده اینست که  18و  17نتایج عددی ارائه شده در شکل دهد. می

ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید، از لحاظ سفتی خمشی مخصوص، نسبت به 

درصد( دارد. از لحاظ بار 2دود ی با هسته مربعی برتری جزئی )در حنمونه

ها نیز، ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید نسبت به نمونه بیشینه مخصوص سازه

 درصد استحکام بالاتری دارد. 5مشابه با هسته مربعی 

 

 نتایج تجربی و عددی نمونه پنل ساندویچی با هسته ریب مثلثی  5جدول 
Table 5 Numerical and experimental result of sandwich panel with 

Triangular rib core 

تجربی  

 )میانگین(
عددی  

(FEM) 

اختلاف نتایج  

 عددی و تجربی 

 89.8 103 7% (N/mm)سفتی خمشی 
 1285 1356 5% (N)بار بیشینه 
 - - 203 (g)وزن نمونه 

سفتی مخصوص 
(N/mm.g) 

0.442 0.507 7% 

بار بیشینه مخصوص 
(N/g) 

6.33 6.68 5% 

 
Fig. 18 Comparison of experimental and numerical of specific 

maximum load of sandwich panel  with square and Triangular rib core 
مقایسه تجربی و عددی بار بیشینه مخصوص پنل ساندویچی با هسته ریب    18شکل  

 مثلثی و مربعی

 
Fig. 15   Numerical and experimental result of sandwich panel with 

Triangular rib core 
 نتایج تجربی و عددی نمونه پنل ساندویچی با هسته ریب مثلثی  15شکل 

 
Fig. 17 Comparison of experimental and numerical of specific 

stiffness of sandwich panel with square and Triangular rib core 

مقایسه تجربی و عددی سفتی خمشی مخصوص پنل ساندویچی با هسته  17شکل 

 ریب مثلثی و مربعی

(b) 

(a) 
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 گیری نتیجه-7

های ساندویچی پژوهش، به بررسی تجربی و عددی رفتار خمشی پنل در این 

پرداخته ای  نقطهبارگذاری خمش سه    تحت  کامپوزیتی انحنادار با هسته مشبک

کننده مربعی های تقویتبدین منظور، دو نوع پنل ساندویچی با هسته  ریب.  شد

پیچی چینی دستی و رشتهها به روش لایهو مثلثی در نظر گرفته شد. سازه

ای خمش سه نقطه های ساخته شده، تحت آزمایشالیاف ساخته شدند. نمونه

سازی عددی شدند. برای کوس مدلافزار اباها در نرمقرار گرفتند. تمامی نمونه

ها، تست کشش مطابق استاندارد ها و پوستهبدست آوردن خواص مکانیکی ریب

-ها، از معیار هشینبینی تخریب سازهصورت گرفت. همچنین به منظور پیش

افزار فورترن، استفاده شد. برای بعدی، به وسیله کد نوشته شده در نرمپاک سه

ها سفتی خمشی مخصوص و بیشینه بار مخصوص بررسی رفتار خمشی سازه

در نهایت با بررسی اطلاعات بدست آمده ها با یکدیگر مقایسه گردید. نمونه

 نتایج زیر حاصل گردید:

مشاهده شد که ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید، از لحاظ سفتی خمشی  

ی با هسته مربعی برتری دارد. نمونه با هسته مخصوص، نسبت به نمونه

درصد 2درصد و بر اساس نتایج عددی،  12ایزوگرید، بر اساس نتایج تجربی 

 سفتی خمشی مخصوص بیشتری نسبت به نمونه مشابه با هسته مربعی دارد. 

بار بیشینه مخصوص قابل تحمل تا لحظه اولین مود واماندگی توسط 

رید نسبت به نمونه با هسته مربعی، طبق نتایج ساندویچ پنل با هسته ایزوگ

درصد بیشتر است.  5درصد و بر اساس نتایج تحلیل المان محدود،  10تجربی 

بندی کرد که ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید چه توان اینطور جمعبنابراین می

از لحاظ سفتی خمشی مخصوص و چه از لحاظ بار بیشینه مخصوص، نسبت به 

 با هسته مربعی رفتار خمشی بهتری دارد. ساندویچ پنل
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 چکیده

صورت درجای تولید ( بهFSPتوسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی ) Al3Ti  Al 3003/Al3Zr +ر این مقاله، کامپوزیت هیبریدی سطحید

کننده استفاده شد عنوان تقویتذرات فلزی زیرکنیم و تیتانیم بهعنوان زیرلایه و از به Al 3003-H14ی آلیاژ آلومینیم شد. از ورق کارشده 

مدت و به 500 ℃یک مرحله عملیات حرارتی آنیل در دمای  شده  FSPی هاسپس، بر روی نمونه اعمال گردید. FSPتعداد شش پاس و 

در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی آنیل مورد ارزیابی  شده  FSPی هانمونهو ساعت انجام شد. سختی و رفتار سایشی فلز پایه  4زمان 

وسط آنالیز فازی تچنین  و هم (  SEM( و الکترونی روبشی )OMریزساختاری با استفاده از روش میکروسکوپی نوری )  هایقرار گرفت. بررسی

ها با توزیع شدن دانه محور  منجر به ریز و هم  FSPهای ریزساختاری نشان داد که اعمال فرآیند  ( انجام شد. بررسی XRDپراش پرتو ایکس )

ذرات فلزی زمینه آلومینیم با چنین مشاهده شد که واکنش شیمیایی در فصل مشترک بین گردد. همکننده مییکنواخت ذرات تقویت

های  شوند. انجام عملیات حرارتی آنیل باعث بهبود واکنشتشکیل می Al3Tiو  Al3Zrآلومینایدی   فاق افتاده و ترکیباتات افزوده شده 

ترین سختی و مقاومت بیشچنین مشاهده شد که کند. همتر ترکیبات آلومینایدی کمک می شیمیایی حالت جامد شده و به تشکیل بیش

گردد. بعد از عملیات حرارتی آنیل حاصل می هیبریدی و  کامپوزیت به سایش در 
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Abstract 

In this article, in-situ formed hybrid surface composite of Al 3003/Al3Zr + Al3Ti was fabricated by friction stir 
processing (FSP). A rolled Al 3003-H14 aluminum alloy sheet and zirconium and titanium metal powders were used 

as reinforcements and six passes of FSP were applied. Then, FSPed samples were subjected to annealing heat 

treatment at 500 ºC for 4 hours. Wear behavior and the hardness of the base metal as well as FSPed samples before 
and after annealing was measured. Microstructural observation was performed using optical (OM) and scanning 

electron microscope (SEM), and phase formation was identified with X-Ray diffraction (XRD). Microstructural 

examination revealed that applying the FSP, resulted in fine and equiaxed grains with more uniform distribution of 
reinforcing particles. It was also observed that chemical reaction occurred at the interface between the aluminum 

matrix and the metallic powders, to form aluminides of Al3Zr and Al3Ti. The post annealing heat treatment activated 

these solid state reactions and more aluminides were formed. It was also found that, the maximum hardness and 
wear resistance were obtained by the FSPed and annealed hybrid composite sample. 
 

 مقدمه 1-

دلیل سبک بودن در شده با ذرات بههای زمینه آلومینیمی تقویتکامپوزیت

به مرور زمان در  داشتن استحکام کششی و مقاومت به سایش مطلوب عین

ودرو مورد طور گسترده در صنایع هوافضا و خصنعت جایگزین فولاد شده و به

کننده سرامیکی در . حضور ذرات تقویت[2,1]گیرنداستفاده قرار می

شوند ولی تردی ها اگرچه باعث بهبود استحکام و مقاومت سایشی میکامپوزیت

رود. ها به شمار میترین معایب در این کامپوزیتی پایین از مهمو داکتیلیته

سازی تمام حجم ماده این جای کامپوزیتتوان بهجهت رفع چنین مشکلی می

ها ی سطحی انجام داد که در اصطلاح به آندر یک لایه عملیات را فقط

توان گفت که . با این وجود می[4,3]شود های سطحی گفته میکامپوزیت

ای سطحی با خواص سایشی مطلوب و های سطحی دارای لایهکامپوزیت

 باشند.ی بالا میهای داخلی با خواص داکتیلیتهبخش
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عنوان یک تکنیک حالت جامد ( بهFSP)  1فرآیند اصطکاکی اغتشاشی

تازگی به (FSW) 2جدید و برگرفته از فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

گیرد. های سطحی زمینه آلومینیمی مورد استفاده قرار میجهت تولید کامپوزیت

طرف باشد به یکدر این فرآیند ابزار در حال چرخش که حاوی شانه و پین می

کار که اصطکاک حاصل از چرخش پین و شانه با قطعهای  گونهقطعه وارد شده به

شود سپس با حرکت ابزار در جهت مشخص باعث نرم شدگی موضعی قطعه می

کننده در زمینه توزیع ی عمل اغتشاشی پین تمام ذرات تقویتواسطهو به

. در روشی از این فرآیند [5]گردد شوند و ریزدانگی قابل توجهی ایجاد میمی

و  صورت درجای و در اثر واکنش شیمیایی بین زمینهکننده بهذرات تقویت

شوند که منجر به ایجاد پیوند ذرات فلزی افزوده شده به فلز پایه تشکیل می

تر ذرات و در نتیجه بهبود خواص تر بین ذرات و زمینه، توزیع یکنواختقوی

زمینه های درجای . تاکنون کامپوزیت[7,6]گردد ها میمکانیکی کامپوزیت

 Al3Ti ،[9] [8]چون شده با ذرات آلومینایدی مختلفی همآلومینیمی تقویت

Al3Ni ،[10]  Al3Nb ترتیب با استفاده از پودر خالص فلزات بهTi ،Ni و Nb 

های انجام شده در توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی تولید شده است. پژوهش

که واکنش شیمیایی بین ذرات فلزی افزوده شده با دهند این زمینه نشان می

شود ولی زمینه آلومینیم جهت تشکیل درجای ترکیبات آلومینایدی انجام می

ورت واکنش نداده صدلیل کافی نبودن حرارت بهای از این ذرات بهبخش عمده

. انجام عملیات حرارتی آنیل بر روی [8-10]مانند در ریزساختار باقی می

نداده با تواند باعث واکنش مجدد ذرات واکنش های تولید شده میکامپوزیت

تاثیر عملیات  [11]. خدابخشی و همکاران [11-13]زمینه آلومینیم شود 

-Al 5052کامپوزیت درجای حرارتی آنیل بر ریزساختار و خواص مکانیکی 

TiO2/Al3Ti  تولید شده توسط فرآیندFSP ها را مورد مطالعه قرار دادند. آن

گزارش کردند که عملیات حرارتی آنیل باعث کامل شدن واکنش حالت جامد 

شده و منجر به بهبود خواص مکانیکی  با زمینه آلومینیم TiO2بین نانوذرات 

تاثیر عملیات [12]ه دیگری کی و همکاران  شود. در پژوهش مشاب کامپوزیت می

تولید شده  Al 1100-Ni/Al3Niحرارتی آنیل بر ریزساختار کامپوزیت درجای  

ها حاکی از تشکیل ترکیب های آنرا بررسی کردند. گزارش  FSPتوسط فرآیند  

پس از انجام عملیات   Al3Niو  Niدر فصل مشترک بین   Al3Ni2جدید

عنوان میان ترکیبات آلومینایدی مختلف بهباشد. در حرارتی آنیل می

دلیل به Al3Tiو  Al3Zrکننده در زمینه آلومینیم ترکیبات آلومینایدی تقویت

چون چگالی پایین، نقطه ذوب و مدول داشتن خواص منحصر به فردی هم

یک ترکیب  عنوانبهچنین مقاومت به اکسیداسیون عالی الاستیک بالا و هم

 .[14]د شونجذاب شناخته می

کند تولید کامپوزیت سطحی جایی که دانش نویسندگان یاری میتا آن

توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی و سپس   Al /Al3Zr + Al3Tiدرجای 

عملیات حرارتی پس از آن انجام نشده است. لذا هدف مقاله حاضر تولید درجای 

کامپوزیت هیبریدی سطحی با استفاده از افزودن ذرات فلزی زیرکنیم و تیتانیم 

توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی   Al 3003به شیار ایجاد شده در سطح آلیاژ  

سی تاثیر عملیات حرارتی آنیل بر تشدید آلومیناید شدن ذرات چنین بررو هم

باشد. در واقع این مقاله به چگونگی تشکیل فلزی موجود در ریزساختار می

آلومینایدهای زیرکنیم و تیتانیم تحت شرایط اولیه فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 

ه، پردازد که در هر دو مرحلو سپس تحت شرایط ثانویه عملیات حرارتی می

لازم چه از لحاظ ترمودینامیکی و چه از لحاظ انرژی سیستم برای  شرایط

آید. در نهایت، ریزساختار و رفتار سایشی وجود میها بهتشکیل آن 

 
1 - Friction stir processing 

های تولید شده در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی بررسی شده کامپوزیت

 شوند. و با فلز پایه مقایسه می

 

 ها مواد و روش-2

 mm3به ابعاد   Al 3003-H14(  Al-Mnی آلیاژ )قاله از ورق نورد شدهدر این م

فلز پایه استفاده شد. ترکیب شیمیایی ورق مذکور که   عنوانبه  170  × 100 ×  9

 آورده شده است.  1توسط آنالیز کوانتومتری صورت گرفت در جدول 

 
 (بر حسب درصد وزنی) Al 3003-H14ترکیب شیمیایی فلز پایه  1جدول 

Table 1 Chemical composition of the base alloy Al 3003-H14 

(wt. %). 
              Al      Mn       Fe      Si         Cu       Mg        Zn        Cr عنصر 

          0.011     0.016   0.021    0.157    0.164  0.485   1.09    97.9درصد وزنی 

 

و  % 99.99( با خلوص 1از پودر فلز خالص زیرکنیم و تیتانیم )شکل 

کننده استفاده عنوان ذرات تقویتمیکرومتر به 20تر از ی ذرات کوچکاندازه

کاری در سطح ورق ماشین mm 4و عمق  1.4شد. یک شیار طولی با عرض 

سبت کننده با ن شد. بعد از تمیزکاری داخل شیار توسط استون، ذرات تقویت

 خوبی فشرده شدند.حجمی مساوی به آن افزوده شده و به

 

 
Fig.1 SEM images show the morphology of (a) the Zr particles, 
and (b) Ti particles 

 ( ذرات تیتانیم b( ذرات زیرکنیم و aاز مورفولوژی  SEMتصاویر  1 شکل

 

جهت بستن سطح شیار  mm 12ای شکل با قطر شانه از یک ابزار استوانه

استفاده شد.   FSPجلوگیری از بیرون ریختن پودرها در حین فرآیند    منظوربهو  

عملیات حرارتی شده با  H13ای شکل از جنس فولاد گرم کار ابزار استوانه

 mm 5، طول پین mm 6، قطر پین mm 18و با قطر شانه  HRC 55سختی 

انتخاب شد. برای  FSPپاس فرآیند  6درجه رو به جلو جهت انجام  3و زاویه 

این مرحله با استفاده از روش سعی و خطا، سرعت چرخشی و پیشروی بهینه 

انتخاب شد. عملیات حرارتی آنیل  mm/min 56و  rpm 1000ابزار به ترتیب 

ساعت نیز بر روی کامپوزیت تولید شده  4به مدت زمان  500 ℃در دمای 

های درجای انجام شد. فرآیند اصطکاکی اغتشاشی روی فلز جهت بهبود واکنش

کننده نیز پایه با همان پارامترهای ذکر شده این بار بدون افزودن ذرات تقویت

از یک کابل  FSPصورت گرفت. جهت تهیه سیکل حرارتی در حین فرآیند 

و دستگاه دیتالاگر استفاده شد. کابل mm 1.6 طر با ق Kترموکوپل نوع 

ی تحت ای قرار داده شد تا نوک کابل با ناحیهگونهترموکوپل در ضخامت ورق به

2 - Friction stir welding 
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اغتشاش در تماس باشد. شماتیک فرآیند اصطکاکی اغتشاشی و نیز موقعیت 

 نشان داده شده است.  a-2ترموکوپل در شکل 

 WAZAUایش پین روی دیسک  ها توسط دستگاه سرفتار سایشی نمونه

TRIBO  مدلTRM250  در دمای محیط انجام شد. دیسک سایشی از فولاد

انتخاب شد.  HRC 65-62با سختی   E52100 (100Cr6)پولیش شده

ی از مرکز ناحیه mm 8ای و با قطر شکل استوانههای تست سایش بهنمونه

یک سرعت  ها تحتاغتشاشی تهیه شدند. تست سایش برای تمامی نمونه

 m 1000و مسافت لغزشی  N 24، نیروی عمودی m/s 0.24لغزشی ثابت 

 انجام شد. 

( و OMهای ریزساختاری توسط روش میکروسکوپی نوری )بررسی

( و MIRA3مدل  SEM( )TE-SCANمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

)مدل   XRDمنظور شناسایی فازهای موجود در ریزساختار از آنالیز  چنین بههم

Philips Xpert-MPDها توسط دستگاه ( استفاده شد. ریزسختی نمونه

ثانیه انجام شد. شماتیک   15و زمان    gf 100میکروسختی سنج ویکرز تحت بار  

 –های متالوگرافی جهت بررسی ریزساختاری چگونگی استخراج نمونه

 آورده شده است. b-2های سایش در شکل ریزسختی و نیز نمونه

 

 
Fig.2 (a) Schematic view of the friction stir process and the 
thermocouple position placed in the work sheet to record the 

temperature, and (b) test samples prepared from the stir zone 
فرآیند اصطکاکی اغتشاشی و موقعیت قرارگیری ترموکوپل در شماتیک  (  a  2شکل  

 ی تحت اغتشاشاز ناحیه  ی تستهااستخراج نمونهی  ( نحوه bورق جهت ثبت دما و  

 

 نتایج و بحث -3

 های ریزساختاریبررسی -3-1

شده و نیز  FSPی میکروسکوپی نوری از ریزساختار فلز پایه، فلز پایه تصاویر

دهد نشان می  a-3نشان داده شده است. تصویر    3کامپوزیت هیبریدی در شکل  

های بزرگ و کشیده شده در جهت نورد با اندازه ریزساختار فلز پایه دارای دانه

باشد در می 12میکرومتر و نسبت طول به عرض حدود  150طول متوسط 

محور ( منجر به ریز و همb-3حالی که اعمال فرآیند اصطکاکی اغتشاشی )شکل  

شود. چنین تغییرات میکرومتر می 48ها با متوسط اندازه دانه حدود شدن دانه

تواند به وقوع مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی در حین فرآیند ریزساختاری می

ی فلز ی دانهی اندازهبا مقایسه .[15]اصطکاکی اغتشاشی نسبت داده شود 

های مشابه انجام شده بر روی آلیاژ دیگر پژوهششده نسبت به  FSPی پایه

Al 3003  [16]ها نسبت به فلز پایه که ریزشدن دانهرسد با وجود ایننظر میبه

پاس فرآیند اصطکاکی  6اتفاق افتاده است ولی حرارت ورودی حاصل از 

ها شده است. این ها و در نتیجه درشت شدن دانهاغتشاشی منجر به رشد دانه

شود که شدت ریزدانگی در مشاهده می c-3است که مطابق با شکل در حالی 

 FSPی تر از فلز پایهمراتب بیشمیکرومتر( به 5ی کامپوزیتی )حدود نمونه

کننده تواند به حضور ذرات تقویتباشد. دلیل چنین ریزدانگی میشده می

جهت  هایی مناسبعنوان محلتوانند بهنسبت داده شود چرا که این ذرات می

عنوان های جدید در حین تبلور مجدد دینامیکی و نیز بهزنی دانهافزایش جوانه

در اثر علمی منتشر .  [17]عمل نمایند    هاهایی جهت جلوگیری از رشد دانهمحل

رفتار ریزدانه شدن این آلیاژ )فلز پایه  نیز [18]شده از نویسندگان این مقاله 

 کننده زیرکنیم مشاهده گردید.فاز تقویت  ( در حضورمقالهاستفاده شده در این  

 

 
Fig.3 Optical images of the  (a) base metal, (b) FSPed base 

metal, and (c) FSPed hybrid composite 
( cشده و  FSP( فلز پایه b( فلز پایه، aتصاویر میکروسکوپ نوری از  3شکل 

 کامپوزیت هیبریدی اغتشاش یافته

 

 

( از ریزساختار کامپوزیت SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )تصاویر 

 4هیبریدی تولید شده در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی آنیل در شکل 

شود که ذرات نشان داده شده است. مطابق با این تصاویر مشاهده می

ای خوبی توزیع شده و منطقه آگلومره شدهکننده در سرتاسر زمینه بهتقویت

تواند به کافی بودن تعداد پاس و در نتیجه شود. چنین رفتاری مینمیدیده 

اغتشاش و سیلان کافی ماده در هنگام فرآیند اصطکاکی اغتشاشی نسبت داده 

کننده توزیع شده در شود که ذرات تقویتملاحظه می  a-4. از تصویر  [19]شود  

در حالی که اکثر باشند  شکل ذراتی سفید رنگ میزمینه کامپوزیت هیبریدی به

( به شکل ذراتی خاکستری b-4این ذرات بعد از عملیات حرارتی آنیل )شکل 

 یابند. رنگ تغییر می
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Fig.4 SEM images show the distribution of reinforcing particles 

in (a) the FSPed hybrid composite, and (b) FSPed and annealed 
hybrid composite 

( کامپوزیت aکننده در ی توزیع ذرات تقویتاز نحوه  SEMتصاویر  4شکل 

 فته و آنیل شده( کامپوزیت هیبریدی اغتشاش یاbهیبریدی اغتشاش یافته و 

 

 منظور بررسی جزییات و مطالعه فصل مشترک ذرات زیرکنیم و تیتانیمبه

با  SEMافزوده شده با زمینه آلومینیم در کامپوزیت هیبریدی تصاویر 

آورده شده است.   5تهیه شده و در شکل    EDSچنین آنالیز  بزرگنمایی بالا و هم

شود ذرات سفید رنگ زیرکنیم و تیتانیم توسط یک نوار طور که دیده میهمان

ی خاکستری نشان از این لایه EDSاند. آنالیز خاکستری رنگ احاطه شده

باشند که می  Al3Tiو   Al3Zrدهد که این مناطق ترکیبات آلومینایدی می

ذرات زیرکنیم و تیتانیم با زمینه صورت درجای و در اثر واکنش شیمیایی بین  به

ای جایی که این ترکیبات ماهیت ترد و شکنندهاند. از آنآلومینیم تشکیل شده

صورت توسط چرخش ابزار شکسته شده و به FSPدارند لذا در حین فرآیند 

شوند )مناطق مشخص شده با بیضی در نانوذرات در سرتاسر زمینه توزیع می

، گرمای حاصل از اصطکاک ابزار با FSPرآیند در هنگام ف (.a,c-5شکل 

تواند باعث بالا رفتن دما چنین تغییرشکل پلاستیکی شدید میکار و همقطعه

ای که گونهترین دمای ثبت شده در این مقاله( گردد به)بیش  410  ℃تا حدود 

 (2) و [20] (1) شرایط را برای وقوع واکنش شیمیایی گرمازا مطابق با روابط 

 در فصل مشترک ذرات با زمینه فراهم نماید:  [21]

∆G تغییرات انرژی آزاد گیبس و :∆H)تغییرات آنتالپی )انرژی تشکیل : 

3Al + Zr = Al3Zr        at 410 ℃        ∆HAl3Zr 
° = 48.5 KJ/mol             

∆GAl3Zr
°  =-46.7 KJ/mol                                                            (1)                 

3Al + Ti = Al3Ti         at 410 ℃        ∆HAl3Ti 
°

= 40.3 KJ/mol      

∆GAl3Ti
°  =-33.3 KJ/mol                                                            (2)  

Al (s) = Al (l)      at 660 ℃        ∆Hs → l
°  =–10.7 KJ/mol          (3)    

 

گیرد در این مقاله مدت زمانی که ماده تحت شرایط ترمومکانیکی قرار می

ثانیه در نظر گرفته شد  40با توجه به قطر پین و سرعت پیشروی ابزار حدود 

 فعاللذا تشکیل سریع چنین ترکیبات آلومینایدی به شرایط ترمومکانیکی 

گرمای  خاطریعنی تغییرشکل پلاستیکی شدید، بالارفتن دما به کننده

ها، جاییاصطکاکی، اغتشاش شدید حاصل از چرخش ابزار، افزایش چگالی نابه

ها که شرایط را برای نفوذ آلومینیم ریزدانگی و افزایش مساحت و انرژی مرزدانه

وجود داخل ذرات زیرکنیم و تیتانیم در حین فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بهبه

 توان نسبت داد.آورد میمی

 

 

 

مراتب ( به2و )( 1) ناشی از واکنش مطابق با رابطه یگرمای آزاد شده

 [22]( 3تر از گرمای لازم برای ذوب زمینه آلومینیم مطابق با رابطه )بیش

تواند منجر به ذوب موضعی زمینه آلومینیم در فصل مشترک باشد، این میمی

دهی سرعت واکنش تشکیل ترکیبات ذرات زیرکنیم و تیتانیم و شتاب

گردد. ذوب موضعی زمینه آلومینیم در فصل   Al3Tiو   Al3Zrآلومینایدی 

های پیشین مشترک آن با ذرات توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی در پژوهش

ی آلومینایدی در با مقایسه ضخامت لایه .[22, 23]نیز گزارش شده است 

اطراف ذرات زیرکنیم و تیتانیم )بعد از فرآیند اغتشاشی و قبل از عملیات 

مراتب د که ضخامت این لایه برای ذرات زیرکنیم بهشوحرارتی( مشاهده می

تواند برای ترین دلایلی که میباشد. از جمله مهمتر از ذرات تیتانیم میبیش

 توجیه چنین رفتاری در نظر گرفته شود در زیر آورده شده است: 

 پذیری بالاتر زیرکنیم نسبت به تیتانیم مطابق با جدول تناوبی( واکنش1

نسبت  Al3Zrتر برای تشکیل ( منفیG∆انرژی آزاد گیبس )( تغییرات 2

تر جهت ی ترمودینامیکی قویگر وجود یک نیروی محرکهکه بیان Al3Tiبه 

 باشدواکنش ذرات زیرکنیم با آلومینیم نسبت به تیتانیم می

 
Fig.5 SEM images from the interface between (a) the 

Zirconium  and (c) the Titanium particles with Al matrix in the 

microstructure of the FSPed hybrid composite, and the 

corresponding EDS analyses (b) and (d) marked by rectangle and 
triangle, respectively 

( ذرات تیتانیم  c( ذرات زیرکنیم و aاز فصل مشترک بین  SEMتصاویر  5شکل 

با زمینه آلومینیم در ریزساختار کامپوزیت هیبریدی اغتشاش یافته، و آنالیزهای 

EDS b و )dترتیب از مناطق مشخص شده با علامت مربع و مثلثه( ب 
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نسبت به   Al3Zrبالاتر تشکیل  مراتببه( H∆ی )( گرمای آزاد شده3

Al3Ti تسهیل نفوذ آلومینیم در زیرکنیم گرددتواند باعث که می 

.، از Al3Tiنسبت به  Al3Zrزنی بالاتر تشکیل ترکیب ( سینتیک جوانه4

تر از ( کم% 0.06جایی که حد حلالیت محلول جامد زیرکنیم در آلومینیم )آن

باشد لذا سرعت اشباع ( می% 0.14نصف حد حلالیت تیتانیم در آلومینیم )

زنی و تر بوده و در نتیجه جوانهشدن محلول جامد زیرکنیم در آلومینیم بیش

 تری انجام خواهد گرفت.با سرعت بیش Al3Zrرشد ترکیب آلومینایدی 

توان دید که واکنش شود میمشاهده می a,c-5طور که از تصاویر همان

در ابتدا در فصل مشترک بین شیمیایی جهت تشکیل ترکیبات آلومینایدی 

طرف مراکز ذرات زیرکنیم / تیتانیم با زمینه آلومینیم اتفاق افتاده و سپس به

های توان دید که بخشداخلی ذرات پیشرفت کرده است. با این وجود می

مرکزی ذرات موفق به واکنش با آلومینیم نشده است که دلیل چنین رفتاری 

حرارت و شرایط ترمومکانیکی جهت پیشرفت گر کافی نبودن تواند بیانمی

 های مرکزی ذرات باشد. واکنش تا رسیدن به بخش

تصاویر و آنالیزهای تهیه شده از فصل مشترک ذرات با زمینه برای 

دهد که نشان می 6کامپوزیت هیبریدی عملیات حرارتی شده مطابق با شکل 

تر شدن ذ باعث ضخیمی مهیا نمودن شرایط نفوواسطهعملیات حرارتی آنیل به

ی نفوذ شده است در حالی که کوتاه بودن فاصله Al3Tiی آلومینایدی لایه

های مرکزی این ذرات برای ذرات ریزتر تیتانیم باعث پیشرفت واکنش تا بخش

 شده است. 

 

 
Fig.6 SEM image of the annealed hybrid composite (a), and the 

corresponding EDS analyses for the Zr- aluminide (b) and Ti- 
aluminide (c) identified as EDS 1 and EDS 2, respectively. A line 

scan EDS analysis (d) taken at the interface between the Ti particles 

and the aluminum matrix 
( cو  bاز ریزساختار کامپوزیت هیبریدی آنیل شده،  SEM( تصویر a 6شکل 

برای  EDS 2و  EDS 1از مناطق مشخص شده با  EDSترتیب آنالیزهای به

خطی از فصل مشترک بین ذرات  EDS( آنالیز dآلومینایدهای زیرکنیم و تیتانیم، 

 تیتانیم با زمینه آلومینیم

ی آلومینایدی در فصل مشترک ذرات با زمینه خطی از لایه EDSآنالیز 

بوده و هیچ ترکیب  Al3Tiدهد که این لایه فقط ترکیب آلومینایدی نشان می

 a-6و  b-4جدیدی در فصل مشترک تشکیل نشده است. مطابق با شکل 

ای از ذرات درشت و ریز به رنگ توان مشاهده کرد که مقادیر قابل ملاحظهمی

دهد که این ذرات عمدتا نشان می  EDSسفید در ریزساختار حضور دارند. آنالیز  

ی انجام فرآیند آنیل مقدار واسطهباشند که بهمی Al3Zrترکیبات آلومینایدی 

پذیری بالاتر کرده است. واکنش ها نفوذدرون آنهای اکسیژن بهزیادی از اتم

زیرکنیم نسبت به تیتانیم از نظر شیمیایی و تمایل شدید این فلز به واکنش با 

 ترین دلیل برای توجیه چنین رفتاری در نظر گرفته شود.تواند مهماکسیژن می

 7های هیبریدی در شکل از ریزساختار فلز پایه و کامپوزیت XRDالگوی 

ق با الگوی کامپوزیت هیبریدی چهار دسته پیک پراش آورده شده است. مطاب

موجود در  Al6(Mn,Fe)( ترکیبات اینترمتالیک 2( زمینه آلومینیم 1شامل: 

( ترکیبات آلومینایدی 4( ذرات زیرکنیم و تیتانیم و 3ریزساختار فلز پایه 

Al3Zr  وAl3Ti های پراش متعدد مربوط به در الگو قابل مشاهده است. پیک

تواند تاییدی بر واکنش درجای بین ذرات زیرکنیم و ت آلومینایدی میترکیبا

باشد. این در حالی  FSPافزوده شده با زمینه آلومینیم در حین فرآیند  تیتانیم

تواند های پراش مربوط به ذرات زیرکنیم و تیتانیم در الگو میاست که پیک

تار نسبت داده شوند خاطر حضور ذرات زیرکنیم و تیتانیم موجود در ریزساخبه

که در حین فرآیند اصطکاکی اغتشاشی موفق به واکنش با آلومینیم نشده و 

های مانند )مطابق با شکلصورت ذرات واکنش نداده در ریزساختار باقی میبه

5-a,c انجام عملیات حرارتی آنیل بر روی کامپوزیت هیبریدی منجر به .)

های پراش تعداد و شدت پیکواکنش ذرات واکنش نداده شده و افزایش 

وضوح قابل مشاهده است. مطابق با به Al3Tiو  Al3Zrترکیبات آلومینایدی 

های مربوط به ذرات زیرکنیم ناپدید شده شود که تمامی پیکاین الگو دیده می

های مربوط به تیتانیم کاسته شده است که در حالی که از شدت و تعداد پیک

 باشد.( می6و  5، 4های تاری )شکلهای ریزساخمطابق با بررسی

 

 
Fig. 7 XRD patterns of (a) the base metal, (b) FSPed hybrid 
composite, and (c) FSPed and annealed hybrid composite 

( c( کامپوزیت هیبریدی اغتشاش یافته و  b( فلز پایه،  aاز    XRDالگوهای    7شکل  

 کامپوزیت هیبریدی اغتشاش یافته و آنیل شده 
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 ریزسختی -2- 3

شده  FSPی گیری شده برای فلز پایه، فلز پایهمقادیر متوسط ریزسختی اندازه

طور که دیده آورده شده است. همان 8های هیبریدی در شکل و کامپوزیت

اعمال  کهباشد در حالی ویکرز می 42شود فلز پایه دارای ریزسختی حدود می

 % 15)حدود  ویکرز 36بر روی آن منجر به افت ریزسختی تا  FSPفرآیند 

در پژوهشی مشابه دلیل چنین رفتاری  [16]شود. آبنار و همکاران کاهش( می

ی ها در ناحیهجاییخاطر آنیل شدن ریزساختار و کاهش چگالی نابهرا به

شده با وجود ریزدانه شدن  FSPی اند. در فلز پایهگزارش کرده افتهیاغتشاش 

سد که نرمی حاصل از آنیل شدن رنظر میریزساختار نسبت به فلز پایه به

 ریزساختار بر سخت شدگی حاصل از ریزدانگی غالب شده است.
 

 

 
Fig. 8 Average Microhardness of the base metal and the FSPed 
samples 

 های تحت اغتشاشی فلز پایه و نمونهمتوسط ریزسختی نمونه 8شکل 

 

های هیبریدی در شرایط قبل و بعد از این در حالی است که کامپوزیت

ترتیب حدود مراتب بالاتری را نسبت به فلز پایه بهعملیات حرارتی ریزسختی به

بریدی های هیدهند. بهبود ریزسختی در کامپوزیتویکرز را ارایه می 87و  68

 تواند توسط عوامل زیر نسبت داده شود:تولید شده می

، از [24]پچ  -( ریزدانگی قابل توجه ریزساختار با توجه به رابطه هال1

یک آلیاژ غیر قابل عملیات حرارتی است لذا سختی   Al 3003جایی که آلیاژ  آن

 باشد.این آلیاژ وابسته به اندازه دانه می

در   1ی ترکیبکننده سخت با توجه به قاعدهتقویت( حضور ذرات 2

 150ترتیب حدود ، ذرات زیرکنیم و تیتانیم دارای سختی به[25]ها کامپوزیت

با سختی به  Al3Tiو  Al3Zrچنین ترکیبات آلومینایدی ویکرز و هم 100و 

  باشند.ویکرز می 560و  600ترتیب حدود 

ی حضور نانوذرات واسطهدهی اوراوان به( فعال شدن مکانیزم استحکام3

طور یکنواخت در جایی که این ذرات به، از آنAl3Tiو  Al3Zrآلومینایدی 

عنوان مانعی در برابر حرکت توانند بهاند میسرتاسر زمینه توزیع یافته

 . [26]ها عمل نمایند چنین رشد دانهها و همجایینابه

 
1 . Role of mixture  

ی کامپوزیت عملیات حرارتی ش قابل ملاحظه ریزسختی برای نمونهافزای

تواند به واکنش مجدد ذرات زیرکنیم و شده نسبت به کامپوزیت هیبریدی می

تر ترکیبات آلومینایدی تیتانیم واکنش نداده با زمینه آلومینیم و تشکیل بیش

 نسبت داده شود. Al3Tiو  Al3Zrسخت 

 

 سایشیارزیابی رفتار -3-3

شده و نیز  FSPی متوسط مقادیر ضریب اصطکاک برای فلز پایه، فلز پایه

ی مقادیر آورده شده است. با مقایسه  9های کامپوزیت هیبریدی در شکل  نمونه

شود که فرآیند اصطکاکی اغتشاشی باعث ها مشاهده میضریب اصطکاک نمونه

گونه رفتاری همانافزایش ضریب اصطکاک فلز پایه شده است که دلیل چنین 

شدگی حاصل از آنیل شدن در هنگام فرآیند اصطکاکی تواند نرمکه گفته شد می

های کامپوزیت هیبریدی دارای اغتشاشی باشد. این در حالی است که نمونه

ترین باشند و کمنشده میتر از فلز پایه تقویتکم مراتببهضریب اصطکاکی 

شود. کاهش قابل آنیل حاصل میضریب اصطکاک بعد از عملیات حرارتی 

تواند به حضور ذرات های کامپوزیتی میملاحظه ضریب اصطکاک در نمونه

ها در زمینه و در نتیجه سختی بالاتر کننده سخت و توزیع یکنواخت آنتقویت

ی نرم آلومینیم کامپوزیت نسبت داده شود که باعث کاهش سطوح تماس زمینه

  .[27]شود با دیسک ساینده می

 

 
Fig.9 Average coefficient of friction for the different wear 
samples 

 های مختلف سایشمتوسط ضرایب اصطکاک نمونه 9شکل 

 

نمودارهای کاهش حجم سایشی و نیز نمودارهای نرخ سایش بر حسب 

های شده و نیز کامپوزیت FSPی مسافت لغزشی برای فلز پایه، فلز پایه

نشان داده شده است. مطابق با این نمودارها مشاهده  10هیبریدی در شکل 

شود که انجام فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روی فلز پایه بدون افزودن می

گردد چرا ای منجر به کاهش مقاومت به سایش میکنندهی تقویتگونه ذرهیچه

تر و در نتیجه نرخ ی بیشکه این نمونه در حین سایش حجم از دست رفته

گونه که در بخش قبل گفته شد ندهد. هماسایش بالاتری را از خود نشان می

 FSPبعد از فرآیند    شدگی ورق کار شدهتواند آنیل و نرمدلیل چنین رفتاری می

کننده در زمینه باعث تغییر باشد. این در حالی است که حضور ذرات تقویت

 گردد. رفتار سایشی فلز پایه و در نتیجه باعث بهبود مقاومت سایشی می
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Fig.10 Wear behavior of different wear samples (a) volume 

loss, and (b) wear rate 
( نرخ b( کاهش حجم و aهای مختلف بر حسب نمونه یرفتار سایش 10شکل 

 سایش 

 

ترین مقاومت سایشی را شود بیشگونه که از نمودارها دیده میهمان

ای که از همان گونهدهد بهکامپوزیت هیبریدی بعد از عملیات حرارتی نشان می

دهد. بهبود مقاومت ابتدای فرآیند سایش نرخ سایشی پایداری را ارایه می

توان به نشده را میهای هیبریدی نسبت به زمینه تقویتشی کامپوزیتسای

( که در 4)  [27]ی آرچارد  ها نسبت داد. مطابق با رابطهسختی بالاتر کامپوزیت

ی معکوسی شود که نرخ سایش با سختی رابطهزیر آورده شده است ملاحظه می

 یابد. ود میدارد لذا با افزایش سختی یک ماده مقاومت به سایش آن بهب

 

(4) Q = 
W .  K

H
                                                             

 

نیروی  = W= نرخ سایش بر واحد مسافت لغزشی، Qی فوق: که در رابطه

 باشد. سختی سطح می  Hضریب اصطکاک و  = Kاعمالی، 

تر دلیل تحمل بار بیشی کامپوزیتی بهکننده در نمونهحضور ذرات تقویت

ی نرم آلومینیم با دیسک ساینده باعث و جلوگیری از تماس مستقیم بین زمینه

شود. جلوگیری از تغییرشکل پلاستیکی و در نتیجه بهبود مقاومت سایشی می

ی تشکیل درجای واسطهکننده با زمینه آلومینیم بهپیوند قوی بین ذرات تقویت

عنوان عامل دیگری در بهبود مقاومت سایشی در نظر گرفته شود که تواند بهمی

 .[28]قبلا نیز گزارش شده است 

شده   FSPی  ی فلز پایه، فلز پایهاز سطوح سایش برای نمونه  SEMتصاویر  

 آورده شده است.  11های هیبریدی در شکل و نیز کامپوزیت

 

 
Fig.11 SEM images of worn surfaces for (a) the base metal, (b) 

FSPed base metal, (c) FSPed hybrid composite, and (d) FSPed and 

annealed hybrid composite 
شده،  FSP( فلز پایه b( فلز پایه، aبرای از سطوح سایش  SEMتصاویر  11شکل 

c و اغتشاش یافته ( کامپوزیت هیبریدیd ) کامپوزیت هیبریدی اغتشاش یافته و

 آنیل شده 

 

 FSPی ی فلز پایه و فلز پایهبررسی مورفولوژی سطوح سایش برای نمونه

دهد آورده شده است نشان می b-11و  a-11های ترتیب در شکلشده که به

های موجود در سطوح سایش که سطوح سایش یافته خشن بوده و کندگی

گر سایش تواند بیانباشد. این رفتار میعمیق میهایی بزرگ و صورت تکهبه

نرم بودن  تواند بهباشد. دلیل چنین رفتاری میها چسبان شدید در این نمونه

ی فولادی نسبت داده شود. آلیاژ آلومینیم و چسبیده شدن آن به دیسک ساینده

این سطوح در حین سایش دچار کرنش سختی و در ادامه دچار پارگی شده 

های عمیق نمونه اتفاق های چسبیده شده از بخشای که جداشدن تکهنهگوبه

آورند. چنین وجود میافتد و سایش چسبان شدید را در سطوح سایش بهمی

ی آلیاژ نیز در سطوح سایش یافته [29]مشاهداتی توسط قنبری و همکاران 

Al 2024 عنوان مکانیزم سایش چسبان شدید گزارش شده است. بررسیبه 

سطوح سایش برای کامپوزیت هیبریدی در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی 

دهد آورده شده است نشان می d-11و  c-11های ترتیب در شکلآنیل که به

چنین شیارهای هایی کوچک و کم عمق و همکه سطوح سایش حاوی کندگی

تر ماده گر مقاومت بیشباشد که خود بیانسطحی موازی با جهت سایش می

باشد. در برابر تغییرشکل پلاستیک و در نتیجه بهبود مقاومت سایشی می

کننده ند که حضور ذرات تقویتنیز گزارش کرد [30]دیناهاران و همکاران 

Al3Zr  وAl3Ti  در زمینه آلیاژ آلومینیمAA 6061  منجر به بهبود مقاومت

 شود. سایشی می

شده و نیز   FSPی  از مورفولوژی ذرات سایشی برای فلز پایه  SEMتصاویر  

 12کامپوزیت هیبریدی در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی آنیل در شکل  

 . آورده شده است
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Fig.12 SEM images of wear debris for (a) FSPed base metal, 

(b) FSPed hybrid composite, and  (c) FSPed and annealed hybrid 
composite 

( کامپوزیت bشده،    FSP( فلز پایه  aاز ذرات سایشی برای    SEMتصاویر    12شکل 

 یافته و آنیل شده ( کامپوزیت هیبریدی اغتشاش cهیبریدی اغتشاش یافته و 

 

شده  FSPی شود ذرات سایشی برای فلز پایهطور که مشاهده میهمان

باشند. مورفولوژی ذرات هایی بزرگ و ضخیم میصورت تکه( بهa-12)شکل 

ی کامپوزیت هیبریدی در شرایط قبل از عملیات حرارتی سایشی برای نمونه

صورت ذراتی نمونه به دهد که ذرات سایشی برای این( نشان میb-12)شکل 

ی عملیات حرارتی شده باشند در حالی که برای نمونهتر میریزتر و یکنواخت

یابد. با توجه به مورفولوژی ای شکل تغییر میصورت ورقه ورقه( بهc-12)شکل  

ذرات سایشی و سطوح سایش یافته کامپوزیت هیبریدی در شرایط قبل از 

الب سایشی چسبان/خراشان و برای توان مکانیزم غعملیات حرارتی می

ای را در نظر کامپوزیت هیبریدی عملیات حرارتی شده مکانیزم سایشی ورقه

تواند گرفت. سختی بالای سطح کامپوزیت هیبریدی عملیات حرارتی شده می

مقاومت به تغییرشکل را افزایش دهد و از سایش سطح جلوگیری نماید ولی از 

ادیر زیادی از ترکیبات آلومینایدی ترد حضور دارد جایی که در این نمونه مقآن

هایی جهت تمرکز عنوان محلتوانند در حین سایش بهلذا این ترکیبات می

ها در هم پیوستن این ترکای که بهگونهتنش و شروع ترک عمل نمایند به

گردد. انوری و ای میصورت ورقه ورقههای زیرین باعث جداشدن ماده بهلایه

ای را در نیز تغییر مکانیزم سایشی از حالت خراشان به ورقه [28]ن همکارا

Al11Cr2 +کامپوزیت   Al13Cr2  Al 6061/  تولید شده توسط فرآیند

 اصطکاکی اغتشاشی را گزارش کردند. 

 

 گیرینتیجه-4

 اصطکاکی فرآیند و تیتانیم و زیرکنیم فلزی پودر از استفاده در این مقاله، با

 Al3Zr درجای نانوذرات با شدهتقویت هیبریدی سطحی کامپوزیت اغتشاشی

سپس، . شد تولید AA 3003-H14 آلومینیم آلیاژ زیرلایه روی بر Al3Tiو 

عملیات حرارتی آنیل در های درجای یک مرحله منظور بهبود واکنشبه

ساعت بر روی کامپوزیت نیز انجام شد. تحولات   4به مدت زمان    500  ℃دمای  

ها مورد بررسی و مطالعه قرار ریزساختاری، ریزسختی و رفتار سایشی نمونه

 :است زیر قراربه حاصله نتایج اهم گرفت.

های فرآیند اصطکاکی اغتشاشی باعث تغییر ریزساختار فلز پایه از دانه 1)

کننده محور شد. حضور ذرات تقویتهای ریز و همبزرگ و کشیده شده به دانه

 های هیبریدی منجر به افزایش شدت ریزدانگی شد. در کامپوزیت

و  Al3Zrمشاهده شد که در عملیات اغتشاشی، ترکیبات آلومینایدی  2)

Al3Ti صورت یک لایه در فصل مشترک ذرات زیرکنیم و تیتانیم با زمینه به

 صورتبههای مرکزی ذرات ی که بخشطوربهشوند آلومینیم تشکیل می 

مانند. انجام عملیات حرارتی آنیل بعدی، باعث بهبود واکنش نداده باقی می

خش ای که تقریبا تمامی ذرات زیرکنیم و بگونههای درجای شد بهواکنش

ترتیب با ترکیبات ای از ذرات تیتانیم واکنش نداده موجود در ریزساختار بهعمده

 جایگزین شدند. Al3Tiو  Al3Zrآلومینایدی 

دلیل حضور ترکیبات آلومینایدی های کامپوزیت هیبریدی بهنمونه 3)

مراتب بالاتری نسبت ریزسختی و مقاومت به سایش به Al3Tiو  Al3Zrسخت 

 نشده از خود نشان دادند. ویتبه زمینه تق

نشده سایش چسبان شدید مکانیزم سایشی غالب برای فلز پایه تقویت 4)

ی کامپوزیت هیبریدی در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی هاو برای نمونه

 ای تعیین شد.ترتیب مکانیزم سایش چسبان/خراشان و ورقهآنیل به
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 چکیده

 ل یبا استفاده از تحل ،یکشش یکربن تحت بارگذار افیشده با ال تیتقو یمریپل هیپا ایهیلا تیمختلف در کامپوز وبیمقاله، ع نیدر ا

، ASTM-D5766  استاندارد  براساس  دار،سوراخ  یتیاستاندارد کامپوز  هاینمونه  یداده شده است. لذا از آزمون کشش بر رو  صیارتعاش، تشخ

 ی تجرب هایداده . اندشده  برداریداده  ،یارتعاش هایگنالیفوق، نصب شده و س هاینمونه روی بر سنج،شتاب ی. حسگرهاتاستفاده شده اس

 ی ت یاستاندارد کامپوز هایمربوط به نمونه هایگنالیو س عیسر هیفور  لیخالص از روش تبد افیخالص و ال نیرز هایمربوطه به نمونه

سه  صیتشخ یبرا یابزار مناسب تواندیارتعاش م لی. در انتها نشان داده شد که تحلدیگرد لیبسته موجک تحل لتبدی روش از دار،سوراخ

در نمونه  یخراب زمیدرصد مکان نیشتریاساس، ب نیباشد. بر ا هاتیدر کامپوز هایخراب ریو سا یسیترک ماتر اف،یمانند شکست ال بینوع ع

مطابقت  ج،ینتا نیشد. ا سیاز ماتر افیال یزدگ رونیتورق و ب س،ی از ماتر افیال شیجدا هاییمربوط به خراب ،یتیاستاندارد کامپوز یاه

 داشت. زین یروبش یالکترون کروسکوپیم ریبا تصاو یمناسب
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Abstract 

Nowadays, polymer matrix composites have been widely utilized in aerospace industries. Then, failures are so 

important for designers to prevent during the service lifetime of the mechanical structure. Therefore, engineers tend 

to use different methods, in order to detect defects, before any sudden ruptures. Such these non-destructive 
approaches can be mentioned as the acoustic emission method, the vibration analysis, etc. To find a proper method 

with low costs and facilities are also important for engineers. In this article, different defects in the carbon fiber 

reinforced polymer matrix laminated composite under tensile loading have been detected by the vibration analysis. 
For this objective, the tensile test on open-hole composite standard specimens was performed based on the ASTM-

D5766 standard. The tensile loading was considered as 2 mm/min, based on the mentioned standard. Acceleration 

sensors was installed on standard specimens and vibration signals were acquired during tensile loading. In order to 
detect different defects, in addition to composite standard samples, pure resin and pure fiber specimens were also 

tested under tensile loading. Signals for pure resin and pure fiber samples were analyzed by the Fourier transform 

method and signals for open-hole composite standard specimens were analyzed by the wavelet transform approach. 
Obtained results from the signal analysis showed that the vibration analysis could be a proper method to detect three 

types of defects in the carbon fiber reinforced polymer matrix laminated composite, including the fiber breakage, 

matrix cracking and other failures. These other failures were debonding, the delamination and the pull-out. Then 
also, the maximum percentage of failure mechanisms in the open-hole composite standard samples was due to 

debonding of fibers from the matrix, the delamination and the pull-out failure. Such these results had an agreement 

with images from the scanning electron microscopy, which obtained from the fracture surface of standard specimens, 
after tensile testing. 
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 مقدمه 1-

 ییهوافضا یهادر سازهپلیمری  یتیاستفاده از مواد کامپوز ریاخ یهادر سال

و  یتجار یماهایدر اکثر هواپ کهیبطور ؛داشته است یریچشمگ یشیروند افزا

مواد در  نی. اشودیمواد استفاده م نیاز ا یی،هوافضا یهاسازه گریو د ینظام

پرکاربرد  اریداشتن نسبت استحکام به وزن بالا بس لیبه دل ،هوافضا عیصنا

 یو نگهدار ریتعم ندیمهم از فرآ یبخشها همواره سلامت سازه شیهستند. پا

 یهاسازه شیپا یبرا یمختلف یها و ابزارهااست. روش ییهوا یهاسازه

و  یکیآلات اعم از استاتنیماشها و سازه یتمام یوجود دارد. برا یتیکامپوز

 وبیع  صیبه منظور تشخ ،تیوضع  شیمخرب و پاریغ  یهادوار، از روش آزمون

ها، تحلیل ارتعاش، انتشار صوت و غیره از جمله این روششود.  یآنها استفاده م

ها به چهار دسته ترک های کلی خرابی در کامپوزیتساز و کار[. 2,1]باشد می

ای تقسیم ف، جدایی الیاف از ماتریس و جدایش بین لایهماتریسی، شکست الیا

 [.3شود ]می

ارتعاش  لیبا روش تحل هاتیسلامت کامپوز شیپا نهیدر زم یقاتیتحق

شود. معدولیت که در ادامه، به برخی از آنها پرداخته می است رفتهیصورت پذ

تشدید های گرافنی نسبت به اسخ غیرخطی نانوکامپوزیت، پ[4] و همکاران

کامپوزیتی که در آن روابط دینامیکی مواد نانوکردند. آنها  بررسی را هارمونیک

های هندسی و میرایی انرژی ناشی از محیط زمان غیرخطیاثرات هم

ت را ارائه کردند. ویسکوالاستیک خارجی و میرایی داخلی در نظر گرفته شده اس

شناسایی پارامترهای عیب  افزایش پایداری به نویز در[، 5آشوری و همکاران ]

را بررسی کردند. آنها  تورق در صفحات کامپوزیتی با استفاده از روش هیبریدی

ر این فعالیت به مقایسه پایداری نسبت به نویز در دو روش بروزرسانی کلاسیک د

. نمونه مورد بررسی ندو روش هیبریدی مبتنی بر ویولت و بروزرسانی پرداخت

 .بودصفحه کامپوزیتی چند لایه با عیب تورق مدل المان محدود آنها 

 عددی و تحلیلی جذب انرژی در تجربی، نتایج، [6]پور و همکاران تقی 

مورد بررسی قرار دادند. آنها   را  پدیده نفوذ با سرعت بالا روی اهداف کامپوزیتی

های جذب انرژی و مقایسه آن با انرژی کل گلوله در هنگام مکانیزمبا رائه مدلی  

برخورد، توانایی یا عدم توانایی خروج گلوله از هدف را بررسی نموده، و انرژی 

در نهایت کردند. آنها باقیمانده در هنگام خروج گلوله از هدف را پیش بینی 

افزار انسیس نتایج این مدل با نتایج تحلیل المان محدود انجام گرفته با نرم 

 ر[، د7کردند. اکبری شاه خسروی و همکاران ]مقایسه را ماژول ال اس داینا 

های و المان محدود، مکانیزم انتشار صوتهای ، با استفاده از روشیپژوهش

 دار شیشه/ اپوکسی تحت بارگذاری کششی های سوراخمختلف خرابی در نمونه

های مختلف خرابی در مکانیزمکردند. آنها به کمک تبدیل موجک، بررسی را 

را شناسایی و مقدار دار شیشه/ اپوکسی تحت بارگذاری کششی  های سوراخنمونه

از روش المان محدود به منظور کمی آنها را تعیین نمودند و رد انتها 

 کردند.سنجی نتایج تبدیل موجک استفاده صحت

 یمریپل هیپا یتیکامپوز هایسلامت سازه یاب یبه ارز، [8] 1و آدامز یکاول 

 یرگیارتعاش پرداختند. روش آنها شامل اندازه لیبا استفاده از روش تحل

نقص در   جادیا  لهیبه وس  توانستیکه م  شدیم  یعیطب  هایدر فرکانس  راتییتغ

کردن  نیمع یبرا یمکان و بطور کل نییکشف، تع یبرا ،نقطه از سازه کی

 یجاساز یکرنش یتوسعه حسگرها، [9]و همکاران  2سالزانو انجام شود. بیآس

آنها  یمورد بررس یکردند. حسگرها یرا بررس یتیکامپوز هایسازه یشده برا

 
1 Cawley and Adams 
2 Salzano 
3 Yan and Yam 
4 White 
5 Kess 

 دهی،سیسروزمان در طول  توانندیدر سازه نصب شده و م یشگیبصورت هم

 که  یشود و زمان یم  ادیو ارتعاش ز  یسازه را بصورت دائم و همزمان که بارگذار

 هایکشف ترک در ورق، [10] 3امیو  انیکنند.  شیپا افتد،یاتفاق م بیآس

نصب شده در داخل قطعات با   کیزوالکتریپ  یبا استفاده از حسگرها  یتیکامپوز

 یانرژ راتییآنها براساس تغ لیکردند. تحل یموجک را بررس لیاستفاده از تحل

 انیموجک بود. آنها ب تبدیل  با یافتیدر یهاگنالیس لیو تحل هیحاصل از تجز

تواند  یاست و م رگذارتاثی هاروش ریاز سا شتریب  اریروش بس نیا که کردند

آنها نشان داد  جینتای بیابد. تیکامپوز هایبه شدت کوچک را در ورق هایترک

 و طول متریلیم 0.1ممکن است به عرض ،اندازه ترک قابل کشف نیکوچکتر

درصد از  0.06 فقط ،شودیترک م نیکه شامل ا ایهیبرسد و ناح متریلیم  2.3

 .ردگییمبرورق را در یکل تمساح

 یبرا مریپل -کیسرام هایتیکامپوز یبه بررس، [11] و همکاران 4تیوا

نازک  هیلا کیعنوان ه ب توانندیحسگرها م نیپرداختند. ا یارتعاش یحسگرها

 و همکاران 5کس .شوند استفاده هاسازه یارتعاش شیپا یبرا یحسگر کرنش

پوسته موشک با استفاده   S2  شهیش تیضربه در کامپوز بیآس  نییبه تع،  [12]

 هیبرپا یبیمکمل ارتعاش و رشد موج پرداختند. آنها با روش ترک هایاز روش

 هایمحفظه بیآس نییو تع یاب یمکان ،ییرشد موج، شناسا هیارتعاش و برپا

و  یرو کردند. یرا بررس افیال یچپی ساخته شده با روش رشته یتیکامپوز

 هیبر پا کیزوالکتریپ هایبا استفاده از حسگرها و محرک، [13] 6یچاکرابورت

کنترل  یبرا نهیبه یطراح ، محدود یاجزا لیو تحل هیو تجز کیژنت تمیالگور

از  ،[14]و همکاران  7تاکور کردند. یرا بررس یتیکامپوز یهاپوسته یارتعاش

ه سلامت ساز یبررس یشده برا یجاساز ینور بریف یقطب یحسگرها

و جذاب  دیروش جد کی نیا که کردند انیاستفاده کردند. آنها ب  یتیامپوزک

 نیحساس به ارتعاش و در ع  یلیکه خ  یحسگر ارتعاش  یامکان طراح  رایاست ز

 .کندیرا فراهم م ،حساس به دما استریحال غ

در سازه  بیارتعاش، آس لیبا استفاده از تحل، [15]و همکاران  8راخدلا

از  برداریخود را بهره قیاز تحق یرا کشف کردند. آنها هدف اصل یتیکامپوز

نشان  یآنها براضمنا کردند.  انیب  بیآس ییشناسا یسازه برا یکینامید خپاس

 یعدد  هایکه از مدل  یجیخود را با نتا یتجرب   جیروش، نتا  نیا  یدادن اثربخش

 هایهیچندلا، [16] و همکاران  9هوانگ کردند. سهیمقا ،بدست آمده بود

از محرک  یقسمت کهیدرحال یبا استفاده از کنترل فعال ارتعاش یتیکامپوز

 تیکردند جدا شدن محرک، قابل  انیکردند. آنها ب   یبررسرا    ،جدا شده بود  حسگر

. کندیو مشخصات کنترل ارتعاش آن را کم م  یکینامید  اتیانتقال صدا، خصوص

محرک  کیبا محرک سالم و  هیلا 16 تیکامپوز کی یرو اآنها آزمون خود ر

 شیآنها نشان داد با افزا جیانجام دادند. نتا ،جدا شده بود ئیکه بصورت جز

 یارتعاش یبا استفاده از حسگرها تیمپوزمحرک، قدرت کنترل کا شیجدا

کارکرد   نیدر ح  یتیمحرک از سازه کامپوز  شیجدا  کهیی. از آنجاابدییکاهش م

ه ب  دیبا شیکه جدا دهدینشان م جینتا نیبنابرا ،فتدیآن ممکن است اتفاق ب 

در نظر  ،فعال هایکنترل کننده یدر طراح ،تیمولفه عدم قطع کیعنوان 

ملخ  یتیکامپوز هایدر پره بیآس، [17]و همکاران  10انتوسس گرفته شود.

کشف کردند.   ،ارتعاش استوار بود  لیکه براساس تحل  یبالگرد را با استفاده از روش

استفاده  یاصل اسیبالگرد در مق یتیپره کامپوز کیآزمون خود از  یآنها برا

 اریکه آنها استفاده کردند شامل روش مع یبیکشف آس هایکردند. روش

6 Roy and Chakraborty 
7 Thakur 
8 Lakhdar 
9 Huang 
10 Santos 
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براساس  بترتی به هاروش نی. ابود کرنش مودال یمودال و روش انرژ نیتضم

 است. ریت کیمودال  یکرنش یانرژ سهیارتعاش و مقا یمودها سهیمقا

را با استفاده  یتیکامپوز هایچیساندو کروینانو و م، [18] و همکاران آرانی

با حسگر و محرک انجام دادند. هسته ورق  کیسکوالاستیارتعاش و لیاز تحل

 یتیکامپوز هیسه لا یمریپل کیسکوالاستیو کیآنها  یکروسکوپیم یچیساندو

را با  رداریگ کسری ریت ،[19] و همکاران 1ساپرا بود. افیشده با نانوال تیتقو

 کیزوالکتریو محرک پ ینانو لوله کربن اپوکس یکرنش یاستفاده از حسگرها

مختلف  بیکردند که بخاطر ضرا انیقرار دادند. آنها ب  یتحت کنترل ارتعاش

 یمقاومت حسگر کرنش ،ینانولوله کربن و اپوکس یحسگرها یانبساط حرارت

و  2ژو  .کندیم  رییا تغدم  رییبا تغ  یخطریبصورت غ یاپوکس  کربننانولوله   هیبرپا

را   نییفرکانس پا  بارهایتحت   یتیدر مواد کامپوز  بیکشف آس،  [20]همکاران  

 سهیکردند. آنها به مقا  یبررس  یبصورت تجرب   ی،نور  بریف  یبا استفاده از حسگرها

 یکه حسگرها دهیند بیو آس دهید بیآس ریارتعاش دو نوع مختلف ت لیتحل

را که  هاییآنها مولفه یرهاپرداختند. حسگ ،شده بود یدر آنها جاساز یارتعاش

کردند. آنها  یرگیبازتاب دهند، اندازه راو درجه آن  بیمحل آس توانستندیم

و با استفاده  سانسی افزاربا نرم لیتحل جیو نتا یتئور جیبا نتا سهیسپس در مقا

از  ستفادها با هااز روش یعیوس فیو ط یانحراف کرنش، امکان سنج لیاز تحل

 گذاریرا صحه  یتیکامپوز  هایدر نمونه  بیآس  شیپا  یبرا  ینور  بریف  یحسگرها

براساس  یتیکامپوز هایسلامت سازه شیپا، [21] 3کاسیو بور لوتاس کردند.

کردند.   یبررس  یکرنش  یحسگرها  نهیبه  ییارتعاش را با استفاده از جانما  لیتحل

استفاده کردند.   شریاطلاعات ف  سیماتر  ییهمگرا  اریخود از مع  لیتحل  یآنها برا

در  بیموجک، آس نهیبه اریبا استفاده از انتخاب مع، [22]و همکاران  یآشور

روش مناسب  کیخود  قیکردند. آنها در تحق ییرا شناسا یتیکامپوز یهاورق

 دادند. شنهادیپ بیآس صیتشخ یک براموج لیتبد تیحساس شیافزا یبرا

به چند  توانیرا متحقیق  نیا هایینوآوردر مقایسه با پیشینه تحقیق، 

 افیالدر اکثر مقالات کربن ) افیکرد که شامل، استفاده از ال بندیمیمورد تقس

در  و هاپژوهش ریمتفاوت نسبت به سا ینچیهیلا، (بررسی شده است. شهیش

. باشدمی  یخراب  هایزمیان مک  صیارتعاش در تشخ  لتحلی  روش  از  استفادهانتها،  

 هایتیدر کامپوز یخراب  هایزمیمکان  صیبه مطالعه تشخمقاله،  نیلذا در ا

پرداخته شده ارتعاش  لیبا استفاده از تحلتقویت شده با الیاف کربن،  ایهیلا

بسته موجک   لیاستفاده از تبد، با  هاانواع خرابیاز    کیدرصد هر  سپس،  و  است  

 .ه استشدمقایسه  یکروسکوپیم اتمشاهدبدست آمده و با 

 

 روش تحقیق-2

 مواد مورد مطالعه -2-1

استاندارد با بق ی، مطاتیدار کامپوزسوراخاستاندارد آزمون  یهاهمه نمونه

D5766-ASTM [23]،  ی توسط دیتول  4جهتهتککربن  افیپارچه با الاز

و   مکعب  متریگرم بر سانت  1.76چگالی  با  (،  Sika-Wrap-230C)  کایشرکت س

ساخته شده است. جهت سفت  (CR-80) کایشرکت س یدیتول یاپوکس نیرز

 یوزن   سبتاستفاده شده است که با ن   CH-80-2  نوعکننده  از سفت  نیشدن رز

 . شودیم بیترک نیبا رز درصد، 30

 
1 Sapra 
2 Zhu 

 
Fig. 1 The composite, (a) laminated from carbon and epoxy, (b) under 

the pressure in the mold 

چینی شده از کربن و اپوکسی و )ب( کامپوزیت تحت )الف( کامپوزیت لایه   1شکل  

 فشار در قالب

 
Fig. 2 The schematic of layers and dimensions of the composite 

standard test specimen  
 های کامپوزیتی استاندارد آزمونچینی و ابعاد نمونهشماتیک لایه 2شکل 

 

3 Loutas and Bourikas 
4 Unidirectional woven carbon fibers 
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که پس از   باشدیم  متریلیم  0.13جهته برابر  تک  یهااز پارچه  هیضخامت هر لا

  متر یلیم 0.22 برابر حدودا هیضخامت هر لا ،نیبا رز بیها و ترکساخت نمونه

و کنترل  یدیقطعات تول تیفیبه منظور بهبود ک ی،گذارهیپس از لاشود. می

توسط دو   هاهیلا  ،ییکنترل ضخامت نها  نیو همچن  افیالو    نیرز  یدرصد حجم

آمده است، پرس شده و در  1شکل داده شده، که در  قلیص یصفحه فولاد

شده پس  دیتول یتیصفحات کامپوزاند. برای مدتی نگه داشته شدهاتاق  یدما

 آزاد قرار گرفت.  یهفته در هوا  کیاز قالب خارج شده و به مدت    ،ساعت  24از  

 متریسانت 250با ابعاد  یتیکامپوز اتصفحاین  ،ابتدا درشایان ذکر است که 

 ینیچهیبصورت متقارن و با استفاده از روش لا ،طول متریسانت 350و  عرض

 یهاساخته شده است. طول، عرض و ضخامت نمونه s[02/903/02] یدست

این سوراخ شد.  متریلیم 3و  36، 250برابر  بیدار به ترتسوراخ یتیکامپوز

، روی نمونه استاندارد تعبیه شده ASTM-D5766 [18]ستاندارد مطابق با ا

 شیآزمون را نمااستاندارد    یهاو ابعاد نمونه  ینیچهیلا  کیشمات  ،2است. شکل  

ها، از الیاف با زوایای صفر و شایان ذکر است که در ساخت کامپوزیت .دهدیم

درجه  45درجه استفاده شده است و از الیاف با زوایای دیگر همچون  90

دلیل این امر آن است که در صورت وجود الیاف با چنین  استفاده نشده است.

شود و لذا تشخیص چنین عیبی و جدا کردن زوایایی، پدیده تورق مطرح می

-ASTMبا استاندارد بق اط. ضمنا م[24]فرکانس آن، کار دشواری است 

D5766 [23] حداقل دو زاویه برای ساخت نمونه استاندارد توصیه شده است ،

 مقاله، زوایای صفر و نود درجه انتخاب گردیده است.که در این 

ها از صفحه ساخته هرکدام از نمونه ،واترجتفرایند ادامه با استفاده از  در

برش داده شده   ،با اندازه مشخص،  ASTM-D5766  [23] شده طبق استاندارد

 ،3شکل  شده است.    جادیها ادر مرکز نمونه  متریلیم  6به قطر    یو سپس سوراخ

 استفاده .دهدیم شیواترجت را نمافرایند با  یکارو سوراخ یکاربرش اتیعمل

 . [2,1, 24]های پیشین استفاده شد با توجه به پژوهشواترجت فرایند از 

 

 
Fig. 3 Cutting the composite panel using the water-jet process 

 واترجتکاری پنل کامپوزیتی با استفاده از فرایند برش 3شکل 

 

تا  200در بازه  دیطول نمونه با، ASTM-D5766 [23] طبق استاندارد

در مرکز قطعه  دیبا زیباشد. سوراخ ن  متریلیم 36 ،و عرض نمونه متریلیم  300

دار سوراخ یتیکامپوز یهانهنمو ،4شکل . ردیقرار گ 6و با نسبت عرض به قطر 

 .دهدیدر ابعاد استاندارد نشان م ،واترجتفرایند را پس از برش با 

های در نمونه سوراخاستفاده از  لیدلذکر این نکته حائز اهمیت است که 

هوافضا  عیدر صنا یتیقطعات سورراخدار کامپوزاستاندارد کامپوزیتی، کاربرد 

رخداد به عبارت دیگر، شکست است.  جادیکنترل محل ا گر،ید لیو دلاست 

مکان نسبت به رخداد   نیکتریباشد که حسگرها در نزد  یابه گونه  دیبا  هایخراب 

 باشند. هایخراب 

 لتحلی روش با های استانداردشده در نمونه جادیا هاییخراب  یبررس یبرا

انواع از  کیمربوط به هر  یارتعاش یهاگنالیمشخصات س دیارتعاش، ابتدا با

 افیخالص و ال نیاز رز هاییمنظور نمونه نیا یمشخص شود. برا هایخراب 

بعد از اضافه کردن  ،خالص نیرز هایساخت نمونه یخالص ساخته شد. برا

هفته   کیشده و پس از    ختهیدرون قالب رمخلوط هر دو،    ن،یبه رز  هکنندسفت

پارچه از یک لایه    ،زیخالص ن   افیال  یهاساخت نمونه  یاز قالب خارج شدند. برا

 ،باشدیم  متریلیم  0.13ضخامت آن همانگونه که گفته شد، برابر    که  کربن  افیال

 یومینیآلوم  هایو به تبشده    دهیبر  متریلیم   150و طول    متریلیم  20به عرض  

صورت بود که در دو  نیخالص بد افیال هایچسبانده شد. روش ساخت نمونه

آنکه بتوان حسگر را  لیبه دل ،نازک یومینآلومی صفحه دو از ها،طرف پارچه

دو صفحه با استفاده از چسب   نیاستفاده شد. ا  ،کرد  افتیدر  گنالیچسباند و س

ENDFEST-300 خالص  افیال هایاست، به نمونه ییاستقامت بالا یکه دارا

خالص را نشان  افیخالص و ال نیرز هاینمونه یی ازنما ،5شکل  چسبانده شد.

 .دهدیم

 

 
Fig. 4 Composite test specimens after the water-jet process 

 های استاندارد کامپوزیتی پس از فرایند واترجتنمونه 4شکل 

 

 
Fig. 5 Specimens of the pure resin and the pure fiber 

 های رزین خالص و الیاف خالصنمونه 5شکل 
 

 ها و تجهیزاتآزمون -2-2

-STM مدل کشش دستگاه از های استاندارد،نمونه یکشش یبارگذار یبرا

در  یبارگذار میتنظ تیبا قابلو تن  15 تیبا ظرف ،ساخت شرکت سنتام، 150

ابتدا جهت استخراج  استفاده شد.میلیمتر بر دقیقه  500تا  0.1 محدوده

 ،خالص  افیو الخالص    نیرز  یهاخالص، نمونه  یهافرکانس شکست غالب نمونه
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 ی،هر خراب   زانیم  نیها در تخمفرکانس نیقرار گرفت. ا یکشش  یتحت بارگذار

تحت  و الیاف خالص، خالص نیرز یهاد. نمونهن کاربرد دار یتیدر نمونه کامپوز

، طبق استاندارد قهیبر دق متریلیم 2ی کششی با نرخ بارگذاری بارگذار

ASTM-D5766 ،بار  2ها، نمونه اینآزمون از  یریتکرارپذ یقرار گرفت. برا

 یدار تحت بارگذارسوراخ یتیکامپوز یهاآزمون انجام شد. در ادامه، نمونه

-ASTM، مطابق با استاندارد قهیبر دق متریلیم 2 بارگذاری با نرخ یکشش

D5766،  عدد حسگر  کی ،هایدر همه بارگذارضمنا قرار گرفت. تکرار،  2با

که در ادامه، توضیحات بیشتری ذکر  نمونه نصب شده بود یشتاب سنج رو

 .خواهد شد

 کروسکوپیاز دستگاه م نیز، یخرابهای مکانیزماز  یربرداریتصو یبرا 

استفاده شد. اساس کار   فیلیپس،ساخت شرکت    XL30مدل    ی،روبش یالکترون 

 یربرداریصوت یرسانا بودن سطح مورد نظر برا ی،ربرداریتصو یدستگاه برا نیا

سطح   ،یتیکامپوزاستاندارد    یهارسانا کردن سطح شکست نمونه  یاست. لذا برا

در محفظه   فوق،  یهاو سپس نمونه  یدهبا نقره پوشش  ی،نانومتر  اسیآنها در مق

 انجام شد. یربرداریتحت خلا قرار گرفته و تصو ،کروسکوپیم

 ی استانداردهانمونه یحاصل از بارگذار یتعاشار یهاثبت داده یبرا

استفاده  PCBساخت شرکت  357B11سنج مدل حسگر شتاب کیاز  ،آزمون

ی هاسطح نمونه یرو ینسوز و چسب نوار سیشد. حسگر با استفاده از گر

بدین ترتیب، حسگرها در حین اجرای آزمون، آزمون چسبانده شد.  استاندارد

هرتز و با لویک 50برابر  یبردارنرخ دادهاز نمونه استاندارد جدا نخواهند شد. 

 یو برا mV/ms-2 31.6برابر با خالص  نیرز یکننده براتیتقو تیحساس

mV/ms-  100با    برابر  یتیدار کامپوزسوراخ  یهاخالص و نمونه  افیال  یهانمونه

از  یورود یهاگنالیس تیتقو یذکر است که برا انیدر نظر گرفته شد. شا 2

ساخت  C-2692 کننده شارژ مدلتیدستگاه تقو کیاز  ی،ارتعاش یحسگرها

کننده را نشان تیتقوو  سنجشتاب حسگر ،6شکل استفاده شد.  B&Kشرکت 

در مرجع کننده تیحسگر و تقو ،یبردارکارت دادهکامل از . مشخصات دهدیم

 آمده است.  [24]

برداری با حسگرهای مدت زمان آزمون کشش )معادل با مدت زمان داده

دقیقه بوده است. همین   2ارتعاشی( برای الیاف خالص و رزین خالص، در حدود  

 9تا    8مدت زمان برای آزمون کشش نمونه استاندارد کامپوزیتی، برابر با حدود  

 باشد.دقیقه می

 

 
Fig. 6 The accelerator sensor and the amplifier 

 حسگر شتاب سنج و تقویت کننده 6شکل 

 

، تصویر نمونه سوراخدار در دستگاه کشش و موقعیت 7همچنین در شکل 

ها توسط دستگاه، شکست حسگر نشان داده شده است. به واسطه کشش نمونه

هایی شده است که توسط حسگر افتاده و باعث جابجاییالیاف و رزین اتفاق 

 5ها، از اثر وزن حسگر که حدود اند. شایان ذکر است که در تحلیلثبت شده

های استاندارد است، بر نتایج بدست آمده، صرف نظر شده درصد وزن نمونه

 است.

 

 
Fig. 7 Equipments of tensile testing on composite open-hole 

specimens 
 دار سوراخ  یتیکامپوز هایمربوط به آزمون کشش نمونه زاتیتجه 7شکل 

 

 پردازش سیگنال -2-3

های خرابی های ارتعاشی در شناسایی و تشخیص مکانیزمبرای پردازش سیگنال

در شود که استفاده میی های گوناگون از روشی استاندارد آزمون، هادر نمونه

های رزین خالص و برای تحلیل سیگنال تبدیل فوریه سریعاین مقاله از روش 

-برای تحلیل و جداسازی سیگنالبسته موجک الیاف خالص و از روش تبدیل 

های کامپوزیتی استفاده شده است. دلیل این امر آن است که در های نمونه

دهد و روش خرابی رخ میهای رزین خالص و الیاف خالص، فقط یک نوع  نمونه

های تبدیل فوریه، برای محاسبه فرکانس خرابی، کافی است. اما در نمونه

کامپوزیتی، چون چندین نوع خرابی ممکن است رخ بدهد، از روش تبدیل بسته 

موجک استفاده شده تا بتوان محدوده فرکانسی هر یک از خرابی را از یکدیگر 

 جدا نمود.

تواند از فضای ، سیگنال مورد نظر را زمانی می[25] تبدیل فوریه گسسته

برداری در فضای زمانی به فضای فرکانسی انتقال دهد که تابع آنها دارای نمونه

را زمانی  𝑔𝑏 تابع زمانی انجام شده باشد و فواصل زمانی آن نیز یکسان باشد.

 𝑔𝑏ا ها را ب ( نوشت که بتوان مقادیر نمونه1بصورت رابطه ) ،توان یک سریمی

𝑁تا   صفرو شماره آنها را که از   𝑁ها را با و تعداد این نمونه −  ،کندتغییر می  1

 ، نشان داد.𝑏با 
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 مشخص شده است.( 2(، بصورت رابطه )1)نیز در رابطه  𝑐𝑛ضرایب 

دهد، با مقایسه روابط تبدیل را نشان می 𝑔𝑏( که تبدیل فوریه گسسته 3)رابطه  

 ( حاصل شده است.1فوریه معمولی با رابطه )

برای کم کردن مقدار  ،ه سریعتوان از تبدیل فوریمیشایان ذکر است که 

ها با توجه محاسبات برای تعداد نمونهدر این صورت،  ه  کمحاسبات استفاده کرد  

در ادامه محاسبات، به جای محاسبه برای . باشدمی 𝑁2(، از مرتبه 4به رابطه )

های زوج و فرد تقسیم کرد. به دسته ،توان آنها را در هر مرحلهها میکل داده

های فوریه توان تبدیلدر این صورت برای رسیدن به تبدیل فوریه اولیه می

های از تقسیم داده(  6و )(  5)  هایهبصورت بازگشتی را ترکیب کرد. رابط  ،دوتایی

𝑔𝑏  به دو دسته زوج و فرد𝑔𝑒𝑣  و𝑔𝑜𝑑𝑑 شود. حاصل می 

(، بخش اول، تبدیل فوریه گسسته عناصر زوج و بخش دوم، تبدیل 6در رابطه )

𝑊𝑁ضرب در  ،فوریه گسسته عناصر فرد
𝑎 توان در مجموع، می دهد.را نشان می

 ( دست یافت.7رابطه )به 

𝑁𝑙𝑜𝑔2کاهش مرتبه محاسبات به 
𝑁( و ادامه دسته7، از رابطه )ها بندی داده

. دلیل استفاده از این تبدیل نیز این است که شودبصورت دوتایی استفاده می

 شود.بررسی میهای الیاف خالص و رزین خالص فقط یک نوع خرابی در نمونه

موجی که با دوره تناوب محدود و مقدار میانگین صفر ، [26]در تبدیل موجک 

اگر  شود،تعریف می نامند. یک موجک یا موجک مادرمی 1را موجک ،باشدمی

رابر صفر و منفی و مثبت بینهایت، بشرط انتگرال تابع در بازه ارای دو  د 𝜓تابع 

( ذکر شده 9( و )8های ). این شرایط در رابطهدارای انرژی محدود باشد ،تابع

 است.

 

، قابلیت مقیاس 𝜓کند که در آن تابع را تعریف می 𝜓𝑎,𝑏(𝑡)(، 10رابطه )طبق  

در حوزه زمان را داراست  𝑏در حوزه فرکانس و انتقال به اندازه  𝑎کردن به اندازه 

 .و در هر دو حوزه فرکانس و زمان محدود شده است

( نشان داده 12)( و 11) هایدر رابطه ،معکوس آنو  2تبدیل موجک گسسته

 .شده است

 
1 Wavelet 

,𝐷𝑊𝑇 (𝑖سیگنال پردازش شده،  𝑓(𝑡)که  𝑘)  ،ضرایب تبدیل موجک𝑖  سطح

 موجک مادر است. 𝜓پرامتر انتقال و  𝑘تجزیه، 

های زمانی بازهبرخلاف تبدیل موجک که سیگنال در  نکته قابل توجه این است؛  

شود، متفاوت )موجک( و به اجزایی با محدوده فرکانسی مختلف تجزیه می

سیگنال مورد نظر در تبدیل فوریه، تنها در دامنه فرکانسی تجزیه و به اجزای 

شود. در تبدیل موجک گسسته، سیگنال به سازنده سینوسی خود شکسته می

ش فرکانس پایین سیگنال شود. بخدو بخش بنام کلیات و جزئیات تجزیه می

شود. در مربوط به کلیات و بخش فرکانس بالای سیگنال به جزییات مربوط می

این تجزیه، کلیات دوباره به دو بخش کلیات و جزئیات در سطح دوم شکسته 

( 13رابطه ) ،کند. درنتیجهشده و این تجزیه تا هر سطح دلخواه ادامه پیدا می

شامل کلیات و  ،به یک ساختار درختی شکلشود که سیگنال را حاصل می

 کند.جزئیات در چندین سطح تجزیه می

به عنوان   𝐷𝑖(𝑡)به عنوان کلیات موجک و   𝐴𝑗(𝑡)ام سیگنال،   𝑗در سطح 

تجزیه سیگنال با استفاده از شماتیکی از این شود. جزئیات موجک تعریف می

 نشان داده شده است. [2,1]مراجع قبلی در ، تبدیل موجک گسسته

های فرکانس چون در تبدیل موجک گسسته فقط اجزای کلی که شامل بخش

شوند، ممکن است اطلاعاتی که در هر سطح تجزیه می ،پایین سیگنال هستند

از دست  ،های فرکانس بالای سیگنال هستنددر اجزای جزئی که شامل بخش

شود. از تبدیل بسته موجک استفاده میلذا بروند و نتوان آنها را شناسایی کرد، 

علاوه بر اجزای کلی، اجزای جزئی نیز به اجزای دیگری در  ،در این تبدیل

 2𝑗با  برابر 𝑗در سطح  ،گردند. تعداد اجزا در این تبدیلسطوح بعد تجزیه می

 .[2,1] واهد بودخ

𝜓𝑗,𝑘ا تبدیل بسته موجک ب
𝑖 پارامتر تلفیق با ،𝑖 پارامتر مقیاس با ،𝑗   و پارامتر

𝑖در آن، که نشان داده شده است ( 14)در رابطه  𝑘انتقال با  = 1,2, … , 𝑗𝑛  و

𝑛 باشدسطح تجزیه موجک می. 

𝜓𝑖  نشان دهنده موجک مادر است وℎ(𝑘)  و𝑔(𝑘)  فیلترهایی گسسته هستند

های هاند و از طریق رابطکه در ارتباط با تابع موجک و تابع مقیاس تعریف شده

 ند. شو( محاسبه می16( و )15)

 

𝐶𝑗,𝑘
𝑖سیگنال ای ، ضرایب موجک بسته𝑓(𝑡)  دهد( نشان می17رابطه )را در. 

 

ای سیگنال در یک سطح خاص را محاسبه کرده ( اجزاء موجک بسته18رابطه )

 .است

2 Discrete Wavelet Transform (DWT)  

(1) 
𝑔𝑏 = ∑ 𝑐𝑛𝑒

2𝜋𝑖𝑏𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 

(2) 
𝑐𝑛 =

1

𝑁
∑ 𝑔𝑏𝑒

−2𝜋𝑖𝑏𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 

(3) 
ℎ𝑎 = 𝐷𝐹𝑇(𝑔𝑏) = ∑ 𝑔𝑏𝑒

−2𝜋𝑖𝑏𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

  ;    0 ≤ 𝑎 < 𝑁 

(4) 
ℎ𝑎 = ∑ 𝑔𝑏𝑊𝑁

𝑎𝑏

𝑁−1

𝑛=0

   ;    𝑊𝑁 = 𝑒
−2𝜋𝑖

𝑁  

(5) 
ℎ𝑎 = ∑ 𝑔2𝑏𝑊𝑁

𝑎𝑏

𝑁/2−1

𝑏=0

+ ∑ 𝑔2𝑏+1𝑊𝑁
𝑎(2𝑏+1)

𝑁/2−1

𝑏=0

 

(6) 
ℎ𝑎 = ∑ 𝑔2𝑏𝑊𝑁/2

𝑎𝑏

𝑁/2−1

𝑏=0

+ 𝑊𝑁
𝑎 ∑ 𝑔2𝑏+1𝑊𝑁/2

𝑎𝑏

𝑁/2−1

𝑏=0

 

(7) ℎ𝑎 = 𝐷𝐹𝑇(𝑔𝑒𝑣) + 𝑊𝑁
𝑎(𝑔𝑜𝑑𝑑) 

(8) ∫ |𝜓(𝑡)|2𝑑𝑡
+∞

−∞

< ∞ 

(9) ∫ 𝜓(𝑡)𝑑𝑡
+∞

−∞

= 0 

(10) 𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√𝑎
𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
)    ,   𝑎 > 𝑏 ∈ ℜ 

(11) 
𝑓(𝑡) = 𝑐 ∑ ∑ 𝐷𝑊𝑇 (𝑖, 𝑘)2

−𝑖

2 𝜓(2−𝑖𝑡 − 𝑘)

𝑘𝑖

 

(12) 𝐷𝑊𝑇 (𝑖, 𝑘) = ∫ 𝑓(𝑡)
+∞

−∞

2
𝑖

2𝜓∗(2𝑖𝑡 − 𝑘)𝑑𝑡 

(13) 
𝑓(𝑡) = ∑ 𝐷𝑖(𝑡)

𝑖=𝑗

𝑖=1

+ 𝐴𝑗(𝑡) 

(14) 𝜓𝑗,𝑘
𝑖 (𝑡) = 2−𝑗/2𝜓𝑖(2−𝑗𝑡 − 𝑘) 

(15) 
𝜓2𝑖(𝑡) =

1

√2
∑ ℎ(𝑘)𝜓𝑖(

𝑡

2
− 𝑘)

∞

𝑘=−∞

 

(16) 
𝜓2𝑖+1(𝑡) =

1

√2
∑ 𝑔(𝑘)𝜓𝑖(

𝑡

2
− 𝑘)

∞

𝑘=−∞

 

(17) 
𝐶𝑗,𝑘

𝑖 = ∫ 𝑓(𝑡)𝜓𝑗,𝑘
𝑖 (𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞
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ای ( و از مجموع تمامی اجزاء موجک بسته19طبق رابطه ) ،سیگنال اصلی نیز

 .آیدام بدست می 𝑗در سطح 

 

( و محدوده 20ام از رابطه ) 𝑗محدوده فرکانسی اجزاء کلی در سطح در نهایت، 

 . [27] (  قابل محاسبه است21ام از رابطه ) 𝑗فرکانسی اجزاء جزئی در سطح 

 

ام بصورت  𝑗ای در سطح (، نشان دهنده تجزیه اجزاء موجک بسته22معادله )

𝑓𝑗
1 , … , 𝑓𝑗

2𝑗
𝐸𝑗ام بصورت  𝑗و انرژی اجزاء در سطح  

1, … , 𝐸𝑗
2𝑗

 . [27] است 

 ر

 . [22] (، انرژی کل سیگنال را نشان داده است23ابطه )

𝑃𝑗(، توزیع انرژی در هر کدام از اجزاء تجزیه شده که با 24رابطه )
𝑖(𝑡)  مشخص

های هر جزء به انرژی کل سیگنال است، شود و بیان کننده نسبت انرژیمی

 .[27] دهدنشان می

 

توان به انتخاب درست در انتها، به عنوان محدودیت این روش نیز، می

ای از روند لاصه، خ8شکل در ، در ادامهموجک مادر و سطح تجزیه اشاره کرد. 

 کامپوزیتیاستاندارد های های خرابی در نمونهتعیین درصد هر یک از مکانیزم

ابتدا مشخص است،  طور کههمان داده شده است. دار، نمایشسوراخ

 ،های رزین خالص و الیاف خالصهای ارتعاشی دریافت شده از نمونهسیگنال

ها با بازه فرکانسی این سیگنالسپس، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

ی تهای دریافسیگنالدر ادامه،  .  ته اساستفاده از تبدیل فوریه سریع بدست آمد

با استفاده از روش تبدیل بسته موجک کامپوزیتی،  های استاندارداز نمونه

. ه استتوزیع انرژی مربوط به هر جزء تعیین گردیدسپس، . ه استتحلیل شد

نتایج تبدیل فوریه سریع و نتایج تبدیل بسته موجک با یکدیگر نیز، در انتها 

های کامپوزیتی های خرابی نمونهرابی هر یک از مکانیزمدرصد خو  مقایسه شده  

شایان ذکر است که سه نوع مکانیزم خرابی در این مقاله، .  ه استمحاسبه گردید

ترک ، خرابی شکست الیافمورد بررسی واقع شده است که شامل خرابی 

 افیال  یزدگ  رونیتورق و ب   س،یاز ماتر  افیال  شیجدا)ها  ماتریسی و سایر خرابی

 باشد.( میسیز ماترا

 

 
Fig. 8 The process of the determination of the failure mechanisms 

percentage in composite open-hole standard specimens 
های استاندارد کامپوزیتی های خرابی در نمونهروند تعیین درصد مکانیزم 8شکل 

 دار سوراخ

 

 

 نتایج و بحث -3

های خرابی رزین خالص و الیاف نتایج، به ترتیب، به استخراج فرکانسدر بخش  

-های خرابی در نمونهخالص و سپس به جداسازی و تعیین درصد انواع مکانیزم

های مربوط به شکست در ابتدا داده  شود.دار پرداخته میهای کامپوزیتی سوراخ

، تحلیل سنج بدست آمدهدر آزمون رزین خالص که از حسگرهای ارتعاش

های ارتعاشی حاصل از آزمون داده ،برای این منظورانجام شده است. فرکانسی 

از حوزه زمان به  ،کشش رزین خالص، به کمک روش تبدیل فوریه سریع

 ،فرکانس ارتعاشی غالب شکست ،بر این اساسشد تا  محدوده فرکانسی برده

خالص، زین شکل موج مربوط به شکست ر .بدست آیدخالص، مربوط به رزین 

 ،از این شکل مشخص استکه گونه نشان داده شده است. همان 9شکل در 

و کمترین ولت  10.03خالص،  بیشترین دامنه موج مربوط به شکست رزین

 باشد.میولت  9.27- دامنه مربوط به آن

باشد که دلیل میهرتز  25000 ،حداکثر فرکانس ثبت شده در این آزمون

تبدیل فوریه سریع برای بکارگیری است. با هرتز  50000 برداریآن نرخ داده

خالص، ارتعاشی، بازه فرکانسی ارتعاشات ناشی از شکست رزین    هایسیگنالاین  

بدست هرتز   7500  صفر تا  ،9شکل  مربوط به شکل موج در کادر مستطیلی در 

 گونه که در این شکل مشخص  نشان داده شده است. همان  10شکل  آمد که در  

 است.هرتز  4512و  3718، 2776برابر با  به ترتیب ،سه فرکانس غالب ،است

توان همچنین، برای اثبات تکرارپذیر بودن آزمون کشش برای رزین خالص، می

 گفت که فرکانس شکست در دو آزمون مشابه، تغییر نکرده است.

(18) 
𝑓𝑗

𝑖(𝑡) = ∑ 𝐶𝑗,𝑘
𝑖 𝜓𝑗,𝑘

𝑖 (𝑡)∆𝑡

∞

𝑘=−∞

 

(19) 
𝑓(𝑡) = ∑ 𝑓𝑗

𝑖(𝑡)

2𝑗

𝑖=1

 

(20) [0,
1

2
 𝑓𝑠2−𝑗] 

(21) [
1

2
 𝑓𝑠2−𝑗 ,

1

2
 𝑓𝑠2−(𝑗−1)] 

(22) 
𝐸𝑗

𝑖(𝑡) = ∑ (𝑓𝑗
𝑖(𝜏))

2
𝑡

𝜏=𝑡0

        𝑖 = 1, … , 2𝑗 

(23) 
𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) = ∑ 𝐸𝑗

𝑖(𝑡)

𝑗

        𝑖 = 1, … , 2𝑗 

  

(24) 𝑃𝑗
𝑖(𝑡) =

𝐸𝑗
𝑖(𝑡)

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡)
        𝑖 = 1, … , 2𝑗 
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Fig. 9 The vibration wave shape for the failure of the pure resin under 

tensile loading 
 شکل موج ارتعاشی مربوط به شکست رزین خالص تحت کشش 9شکل 

 

 
 

 
Fig. 10 The frequency domain for the failure of the pure resin under 
tensile loading 

 حوزه فرکانسی مربوط به شکست رزین خالص تحت کشش 10شکل 

 

 

سنج ، شکل موج ارتعاشات ثبت شده به وسیله حسگرهای ارتعاش11شکل  

 ،شکستدهد که فرکانس غالب  در طول آزمون کشش الیاف خالص را نشان می

 قسمتی که در. استخراج شده است ،از قسمت مشخص شده با کادر مستطیلی

دهد که در بدست های ریز ارتعاشی را نشان میموج  ،زرگنمایی شدهب   12شکل  

بصورت  ،شکل فرکانسی موجلذا شوند و باعث ایجاد نویز می ،آوردن فرکانس

مربوط به  شوند. بیشترین و کمترین دامنه موجمیخطوطی صاف ترسیم ن 

مانند هباشند. میولت  9.97-ولت و  10.03به ترتیب  ،شکست الیاف خالص

های مربوط به داده ،آزمون کشش رزین خالص، با روش تبدیل فوریه سریع

سیگنال ارتعاشی تحلیل شده و حوزه فرکانسی در ارتباط با شکست الیاف 

 2ست آمده از نتایج بدمشخص گردید. هرتز  15000تا  7500برابر با  خالص

آزمون کشش تکرار شده برای الیاف خالص، شامل فرکانس شکست، تغییری 

 شود.ها تایید مینداشته است و لذا تکرارپذیری آزمون

نشان  12شکل حوزه فرکانسی مربوط به آزمون کشش الیاف خالص در 

و   10310،  9795به ترتیب    ،سه فرکانس غالب در این محدوده  داده شده است.

تا  15000محدوده فرکانسی شایان ذکر است که باشند. میهرتز  11730

 خرابیمودهای به سایر نیز، باشد که تنها بازه باقیمانده میهرتز  25000

جدایش الیاف از ماتریس، تورق و بیرون زدگی الیاف از ماتریس( همچون )

 شود. مربوط می

 
Fig. 11 The vibration wave shape for the failure of the pure fiber 

under tensile loading 
 شکل موج ارتعاشی مربوط به شکست الیاف خالص تحت کشش 11شکل 

 

 

 
Fig. 12 The frequency domain for the failure of the pure fiber under 
tensile loading 

 حوزه فرکانسی مربوط به شکست الیاف خالص تحت کشش 12شکل 
 

مربوط به   یارتعاش  هایداده  سنج،ارتعاش  یشد حسگرها  انیهمانطور که ب 

به  ،بسته موجک لتبدی توسط ها،داده نیهر آزمون را به ثبت رساندند که ا

 لیو تحل هیمورد تجز ،در هر آزمون یخراب  هایزمیدرصد مکان  نییمنظور تع

بسته موجک که در  لیتوجه به مطالب و روابط حاکم در تبد باقرار گرفتند. 

کد یک با استفاده از  یتعاشار یهاگنالی، سندشد انیبطور کامل ب بخش قبل، 

 ه،یشدند. با توجه به سطح تجز  لتحلی  سطح  سه  تا  متلب،  افزارنوشته شده در نرم

 یهاگنالیس  برای  ااجز  نیاز ا  کیکه هر    شوندیم  هیبه هشت جزء تجز  گنالیس

در ، دارسوراخ یتیکامپوز های استانداردنمونهمربوط به آزمون کشش  یارتعاش

که  ایهیبا توجه به سطح تجز ،داده شده است. هر کدام از اجزانشان  13شکل 

از  کیهر یفرکانس همختص به خود است. باز یفرکانس هباز یقرار دارد، دارا

های کامپوزیتی کشش نمونهآزمون در  یارتعاش یهاگنالیمربوط به س یاجزا

بیان شد، با استفاده   بخش قبلیاست. همانگونه که در    آمده  14دار شکل  سوراخ

از روابط مربوط به توزیع انرژی، درصد انرژی هر یک از اجزای تجزیه شده 

گردد. این روابط، درصد توزیع میمحاسبه  ،های ارتعاشیمربوط به سیگنال

های ارتعاشی ثبت شده را محاسبه انرژی مربوط به هر یک از اجزای سیگنال

ر هر یک از اجزای تجزیه شده مربوط درصد توزیع انرژی د 15شکل کند. می

را دار های کامپوزیتی سوراخکشش نمونهآزمون در های ارتعاشی به سیگنال

  دهد.نشان می
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مشخص  یاجزا، 15تا  13شکل  هشت بخش موجود در در همچنین، 

 D7تا  D4مشخص شده با  یو اجزا یکل یمربوط به اجزا A7تا  A4شده با 

در روش تبدیل بسته موجک  هیر سطح سوم تجزد ی،جزئ  یمربوط به اجزا

 شودیمشخص م n2موجک به تعداد بسته  لیتبد لیهر سطر از تحل .باشندیم

جزء وجود  8در سطر سوم  یعنی. باشدینشان دهنده سطر مورد نظر م nکه 

. در شودیم 2اتییجزء به عنوان جز  4و   1اتیجزء به عنوان کل  4دارد که شامل  

اند نشان داده شده Dبا حرف  اتییو جز Aبا حرف  اتیکل 14-12اشکال 

[29,28] . 

( 24( تا )22شایان ذکر است که درصد توزیع انرژی براساس روابط )

شود. به عبارت دیگر، درصد توزیع انرژی برای هر یک از انواع محاسبه می

انرژی کل حاصل از همه خرابی، شامل نسبت انرژی مربوط به همان خرابی به 

 باشد.ها میخرابی

 

 
Fig. 13 The wavelet of vibration signals for the composite open-hole 

standard specimen, including the amplitude (V) versus the data point 

(A: Overall, D: Details in the third row of the wavelet analysis) 

برای نمونه  یارتعاشی هاگنالیشده س هیتجز یاز اجزا کیموجک هر  13شکل 

: کلیات و A) نقطه دادهبرحسب ( Vدامنه )دار شامل استاندارد کامپوزیتی سوراخ

D)جزئیات در سطر سوم تحلیل تبدیل بسته موجک : 
 

 
Fig. 14 The frequency domain of vibration signals for the composite 

open-hole standard specimen, including the amplitude (V2/Hz) 
versus the frequency (kHz) (A: Overall, D: Details in the third row 

of the wavelet analysis) 
برای  یارتعاش  یهاگنالیشده س هیتجز یاز اجزا کیهر  یفرکانس ه باز 14شکل 

( kHz)  فرکانسبرحسب  (  Hz/2Vدامنه )  دار شاملنمونه استاندارد کامپوزیتی سوراخ

(A کلیات و :D)جزئیات در سطر سوم تحلیل تبدیل بسته موجک : 

  
 

 
1 Approximates 

 
Fig. 15 The energy distribution percentage of vibration signals for 

the composite open-hole standard specimen, including the energy 
(%) versus the data point (A: Overall, D: Details in the third row of 

the wavelet analysis) 
 ی ارتعاش یهاگنالیس شده هیتجز یاز اجزا کیر درصد توزیع انرژی ه 15شکل 

 گنالیداد سبرحسب تع)%(  یانرژ دار شاملبرای نمونه استاندارد کامپوزیتی سوراخ

(A کلیات و :D)جزئیات در سطر سوم تحلیل تبدیل بسته موجک : 
 

 

های استاندارد کامپوزیتی در نمونهشده  هیهر هشت جزء تجز سهیبا مقا

-و مقایسه با فرکانس شکست در نمونه بسته موجک لیتبدبا روش دار سوراخ

شود. می  مشخص  هاهر کدام از آن  یبازه فرکانسهای رزین خالص و الیاف خالص،  

مشخص شده با  یاجزا، 15تا  13شکل در کرد که  انیب  گونهنیا توانلذا می

مشخص شده با رنگ قرمز مربوط  یاجزا س،یرنگ سبز مربوط به شکست ماتر

 هایخراب  ریمربوط به سا یمشخص شده با رنگ آب  یو اجزا افیال تسبه شک

 . باشندی( مسیاز ماتر افیال یزدگ رونیتورق و ب  س،یاز ماتر افیال شی)جدا

 نیدو جنس متفاوت شامل رز  یاستفاده شده دارا  تیکامپوز  نکهیا  لیبه دل

کربن )با فرکانس  افیهرتز( و ال 7500)با فرکانس شکست صفر تا  یاپوکس

باشد، با توجه به متفاوت بودن خواص  یهرتز( م 1500تا  7500شکست 

 یاشارتع کیرفت که تحریانتظار م ت،یکامپوز یاجزا نیاز ا کیهر  یکینامید

و  یآزمون تجرب  جنتای طبق که باشد فرد به منحصر ها،از شکست آن یناش

شده،  کیارتعاشات تحر یفرکانس هتفاوت در باز نیا ،یارتعاش یهاداده لیتحل

 شده است.   انینما یبه خوب 

ها شامل ترک ماتریسی، شکست بر این اساس، درصد هر یک از خرابی

باشد. درصد می  64.73و    15.84،  19.43ها، به ترتیب برابر با  الیاف و سایر خرابی

 شیدر حدود ب  ها،یخراب  ریکه سا داد صیتشخ توانیممقادریر  نیتوجه به ا با

را شامل شده است  کامپوزیت تحت کششدر  یخراب  هایزمیمکان  درصد 50از 

 . ردیگیمدوم قرار  گاهیدر جا، سیو شکست ماتر

در  ی،خراب  زمیدرصد مکان  نیبا کمتر ،زین  افیشکست ال یخراب  زمیمکان  

اند اثبات کرده  [2 ,30 ,31]  قاتیتحقتاکنون برخی از    .ردگییآخر قرار م  گاهیجا

ها در کامپوزیت با استفاده از روش انتشار صوت، قابل تشخیص هستند. که خرابی

در  هایانواع خراب  ،نیز ارتعاش لیکه با استفاده از تحلشد  انیب در این مقاله، 

های مکانیزماز  کی هر درصد توانیم بعلاوه،هستند.  صیقابل تشخ تیکامپوز

 ینبیشیدرست پدر مقایسه با روش انتشار صوت،  مناسبی، تا حدخرابی را 

 کرد. 

های مربوط به روش ارتعاشی بسیار کمتر از شایان ذکر است که هزینه

روش انتشار صوت است و نقطه قوت این پژوهش خواهد بود. البته برای استفاده 

2 Details 
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صنعتی از نتایج روش ارائه شده مقاله، نیازمند تحقیقات تکمیلی دیگری 

های خرابی( است که در بخش آخر مقاله یص همه انواع مکانیزم)همچون تشخ

 جادیا  یخراب محل    تواندینمتحلیل ارتعاش  روش  آمده است.شایان ذکر است که  

 یخراب  یمحل کل توانیمهای سازه کامپوزیتی را تخمین بزند. اما هیشده در لا

 یهاه از نمونهاستفاد  لی، به دلپژوهش  نیداد. البته در ا  صیرا با دو حسگر تشخ

. نکته مهم مشخص است  یدار، از همان ابتدا، محل شروع خراب استاندارد سوراخ

دیگر این است که نوع بافت الیاف، اثری بر تشخیص شکست ندارد. چراکه 

بافت نوع و  ردیگیترد و شکننده م، ماده حالت نیبا رزهنگام ترکیب الیاف 

 نیشیپ هایدر پژوهش)تک جهته یا بافته شده(  افیال

ذکر  انیشکست ندارد. شا صیدر تشخ یریآنها، تاث جی، طبق نتا[28-30 ,32] 

 اند.شده انیانتشار صوت ب  یهاداده لیاست که مراجع فوق براساس تحل

کیفی  ریتصاوتوان از گذاری بر نتایج بدست آمده، میبه منظور صحه

استفاده نمود. این تصاویر از  17و  16شکل در  ی،وبشر یالکترون  کروسکوپیم

های استاندارد کامپوزیتی، تهیه شده است. ای نزدیک به سوراخ در نمونهناحیه

مشخص  [33]مطالعات گذشته  جیاز نتا نیو همچن 16شکل ه که از گونهمان

 اند،داده شده  صیتشخ  یارتعاش  هایگنالیکه توسط س  یخراب   وبیاست، انواع ع

دارند. به عبارتی، بیشترین عیوب مشاهده شده  وجود مطالعه، مورد آزمون در

ها در تصاویر، مربوط به جدایش الیاف از ماتریس است که جزئی از سایر خرابی

باشد و بیشترین درصد خرابی را در روش تحلیل ارتعاش، به خود اختصاص می

 داده است. 
 

 
Fig. 16 The image of the scanning electron microscopy from the 

composite open-hole standard specimen 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه استاندارد کامپوزیتی  16شکل 

 دار سوراخ

 

 
Fig. 17 The image of the scanning electron microscopy from the 

composite open-hole standard specimen for dominant defect of 

debonding 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه استاندارد کامپوزیتی  17شکل 

 دار برای خرابی غالب جدایش الیاف از ماتریس سوراخ

تغییر شکل  ،یتیکامپوز هیدر چندلاافتد که این خرابی زمانی اتفاق می

ترک   نای  که  شودترک در فصل مشترک می  جادیباعث ا  ،سیماتر  ایالیاف    یئ جز

که  ایو در لحظه بایدمی شافزای برشی لذا تنش و گردیدهموجب تمرکز تنش 

 . [34,32] افتداتفاق می شیجدا ،از استحکام برشی فصل مشترک تجاوز کند

شایان ذکر است که خرابی غالب شامل جدایش الیاف از ماتریس برای نمونه 

نمایش داده   17استاندارد کامپوزیتی سوراخدار تحت بارگذاری کشش، در شکل  

 شده است.

 

 گیرینتیجه-4

های کامپوزیتی پایه پلیمری تقویت های خرابی در نمونهدر این مقاله، مکانیزم

فاده از روش تحلیل ارتعاش، بدست آمده است. برای شده با الیاف کربن، با است

دار، تحت کشش با نرخ های استاندارد کامپوزیتی سوراخاین منظور، نمونه

، قرار گرفته ASTM-D5766میلیمتر بر دقیقه، مطابق با استاندارد    2بارگذاری  

 است و نتایج زیر حاصل گردیده است: 

های تبدیل فوریه نشان داده شد که تحلیل ارتعاش با استفاده از روش •

تواند ابزار مناسبی برای تشخیص سریع و تبدیل بسته موجک، می

های کامپوزیتی پایه پلیمری عیوب، با یک دقت مناسب، در نمونه

 باشد.

  7500خالص، صفر تا    نیاز شکست رز  یارتعاشات ناش  یبازه فرکانس •

در ارتباط با شکست  یحوزه فرکانس. همچنین، هرتز بدست آمد

. محدوده دیهرتز مشخص گرد  15000تا    7500خالص برابر با    افیال

 یخراب  یبه مودها هرتز نیز مربوط 25000تا  15000 یرکانسف

از  افیال یزدگ رونیتورق و ب  س،یاز ماتر افیال شیجداشامل 

 .شودیمربوط م، سیماتر

های استاندارد ی در نمونهخراب های مکانیزماز  کیدرصد هر  •

 ،یسیشامل ترک ماتر دار تحت بارگذاری کششی،کامپوزیتی سوراخ

و   15.84، 19.43برابر با  بیبه ترت ها،یخراب  ریو سا افیشکست ال

تصاویر میکروسکوپ محاسبه گردید. این نتایج، با درصد  64.73

الکترونی روبشی، بخصوص در عیب جدایش الیاف از ماتریس، 

 مطابقت مناسبی داشت.

توان ادعا نمود یمبطور کلی، براساس نتایج بدست آمده در این پژوهش، 

 هایآزمون هایاز روش یکیارتعاش به عنوان  لیکه با توجه به کاربرد تحل

 هایآن را در اکثر سازه توانیروش، م نیاستفاده از ا یو گستردگ رمخربیغ

 د. نمونداشته باشند، استفاده  ایدهیچیکه شکل پ یتیکامپوز

های توان استفاده از نمونههای آتی، میهمچنین، به منظور اجرای پژوهش

استاندارد کامپوزیتی بدون نقص )یا سوراخ( و استفاده از الیاف شیشه یا کولار 

های بدون بن( را مطرح نمود. همچنین، محل نصب حسگرها در سازه)بجای کر

تواند موضوع پیشنهادی بعدی باشد. ضمنا اثر هندسه و ضخامت نقص اولیه، می

تر با اعمال توان بصورت تجربی، بررسی نمود. تحلیل دقیقنمونه آزمون را می

تخمین  تواند دقتای نیز، میتعداد سطرهای بیشتر در تبدیل موجک بسته

ها در کامپوزیت، به منظور جلوگیری از همپوشانی درصدهای انواع خرابی

 های شکست، را بهبود بخشد.فرکانس

 

 تشکر و قدردانی5-

نویسندگان این مقاله، از شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران خودرو 

های مالی و امکان استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی، تشکر )ایپکو(، بابت حمایت
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های ها و راهنمایینمایند. همچنین، از آقای مهندس حسن سیار، بابت کمکمی

 گردد.شان، قدردانی میارزنده
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 چکیده

با توسعه کاربرد قطعات منیزیمی در صنایع مختلف، ضرورت ایجاد لایه محافظ در برابر خوردگی و سایش روی این قطعات بیشتر احساس 

ایجاد شد. برای این   AZ31Bآلیاژ منیزیم    با استفاده از فرایند پاشش سرد روی زیرلایه  Al-SiCدر این پژوهش پوشش کامپوزیتی    شود.می

دهی با شد. پوشش سازیآماده  SiCاز ذرات تقویت کننده  75و  50، 25منظور پودر آلومینیم خالص و پودرهای کامپوزیتی با درصد وزنی 

 SiCاثر افزودن درصدهای مختلف پودر  انجام شد. mm 20ی پاشش بار و فاصله 30، فشار C ° 300 وژن در دمایاستفاده از گاز نیتر

ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی، آزمون سطح مقطع پوشش مشخصات ریزساختاریهای حاصل بررسی شد. برکیفیت و خواص پوشش

به دلیل شکستن کننده،  بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش درصد ذرات تقویتسنجی و نرم افزار تحلیل تصویر مورد  سختیریز

یابد. از مقدار تخلخل پوشش افزایش می چنین عدم اتصال مناسب ذرات سخت تقویت کننده با زمینه،تر و همو خرد شدن ذرات بزرگ

تر شده و سختی پوشش افزایش ، توزیع این ذرات در پوشش یکنواختدر مخلوط پودر اولیه SiCبا افزایش درصد وزنی پودر  ،طرف دیگر

است که در مقایسه با پوشش آلومینیم خالص بیش از  HV 90حدود  Al-75wt%SiCپوشش حاصل از پودر کامپوزیتی یابد. سختی می

 دهد. درصد افزایش را نشان می  80
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Abstract 

With the development of the applications of magnesium components in many industries, relatively low corrosion 

and wear resistance of this alloy leads to the development of different protective layers. In this paper, the effect of 

SiC reinforcement on the cold spraying behavior of Al-SiC powder on a magnesium alloy substrate is addressed. 
The pure Al powder is blended with different amount of SiC powder including 25, 50 and 75 wt.%. The feedstock 

is sprayed on sand blasted AZ31B substrate. The process is carried out with 30bar pressure and 300°C temperature 

of process gas (Nitrogen). A 20mm standoff distance is used for spraying. The effect of different values of SiC on 
the deposition behavior of the Al-SiC powders are investigated. The coatings cross-section is evaluated by scanning 

electron microscopy, image analysis software and microhardness test. The results showed that the high velocity 

reinforcement particles leads to the SiC particle breaking during the process. This phenomenon increases the porosity 
of the coating. Furthermore, the higher value of reinforcement in initial powder leads to the homogenous distribution 

of them and the higher coating hardness. The hardness of the Al-75wt% SiC coating is about 90 HV, which is 

increased by 80% compared to pure Al coating microhardness. 

 مقدمه 1-

 زیادی  پتانسیل  بالا،  ویژه  استحکام  و  پایین  چگالی  دلیل  به  منیزیم  آلیاژهای

 مزایای تمام علیرغم. [1دارند ] سازی اتومبیل و هوایی صنایع در کاربرد برای

 برای مانع مهمترین هاآن ضعیف سایش و خوردگی به مقاومت آلیاژها، این

 برای موثر هایراه از یکی. [3،2است ] مختلف صنایع در هاآن از استفاده

 خوردگی  و  سایش  به  مقاوم  لایه  ایجاد  آلیاژها  این  سایش  و  خوردگی  از  جلوگیری

 در خورنده مواد نفوذ از جلوگیری برای نازک ایلایه ایجاد. است هاآن روی

 موارد بیشتر در. است موثر بسیار قطعات این خوردگی به مقاومت افزایش

 ضروری  بنابراین.  دهدمی  رخ  منیزیم  آلیاژ  قطعات  در  همزمان  سایش  و  خوردگی

. باشد خوردگی و سایش به مقاوم همزمان، طور به محافظ لایه که است



 و همکاران زهرا عیوضی                           ...                              حاصل از پاشش سرد Al-SiCبر ریزساختار و سختی پوشش کامپوزیتی  SiCاثر افزودن ذرات 
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 به منیزیم آلیاژهای سطحی خواص بهبود برای سطح اصلاح مختلف هایروش

 ساخت برای مختلفی هایاز طرفی روش. [3است ] شده گرفته کار

 نشانیلایه  حرارتی،  پاشش  جمله  از  دارد.  وجود  فلزی  پایه  سطحی  هایکامپوزیت

های ایجاد شده به در مورد پوشش. جوشکاری و لیزر با سطحی آلیاژسازی و

مقادیر و اندازه متفاوت ذرات  [4روش پاشش حرارتی، قوش و همکاران ]

را روی  Al/SiCدر پاشش پلاسمایی پودر کامپوزیتی  SiCکننده تقویت

ها هایی از جنس آلومینیوم و فولاد ساده کربنی بررسی کردند. آنزیرلایه

ها، در پوشش و کاهش اندازه آن SiCدریافتند که با افزایش مقادیر ذرات 

ومت پوشش در برابر سایش و فرسایش استحکام چسبندگی پوشش کاهش و مقا

[ فرایند آلیاژسازی را با 5بزرگ ]یابد. در کاری دیگر یزدی و کاشانیبهبود می

بر روی سطح تیتانیم خالص انجام داده و  BNو پودر  TIGاستفاده از تکنیک 

به بررسی ریزساختار، ریزسختی و خواص سایشی سطح تولید شده پرداختند. 

حاکی از بهبود خواص سطحی بود. در کاری مشابه، نتایج این آزمایش 

 A380روی سطح آلومینیوم  TIGبا استفاده از فرایند   pAl/SiCکامپوزیت 

 ایجاد شد و خواص سطحی پس از ایجاد لایه کامپوزیتی مورد مطالعه قرار 

ی کامپوزیتی ایجاد شده [. بررسی ریزساختار و رفتار تریبولوژیکی لایه6گرفت ]

گاز انجام شد، مطابق -به روش جوشکاری قوسی تنگستن SiCات حاوی ذر

  .[7]نتایج بدست آمده، ریزسختی و خواص سایشی بهبود قابل توجهی یافت 

گرمکار  سازی سطح فولاد ابزار [ به منظور کامپوزیت8کاظمی و همکاران ]

H13سازی لیزر نشانی شده و فرایند کامپوزیت، از ذرات کاربید تیتانیم پیش

ها نشان داد که مشارکت مناسب استفاده کردند. نتایج کار آن  Nd:YAGپالسی  

در مناطق کامپوزیتی، سبب ایجاد سطوح عاری  TiCو توزیع یکنواخت ذرات 

ستحکام با سختی و ا TiCاز ترک و تخلخل شده و همچنین مشارکت ذرات 

سو سبب کاهش ضریب اصطکاک و از سوی دیگر با جلوگیری از بالا از یک

های تغییرشکل پلاستیک و ترک سطحی، سبب بهبود مقاومت سایشی نمونه

 در ذوبی هایروش کارگیریکامپوزیتی نسبت به سطح غیرکامپوزیتی، شد. به

 کنترل عدم مذاب، فاز ایجاد چون معایبی دلیل به سطحی سازیکامپوزیت

 تشکیل  اکسیداسیون،  زمینه،  در  کنندهتقویت  ذرات  یکنواخت  توزیع  عدم  فرایند،

 ایجاد و پایه، تشکیل تخلخل فلز و کنندهتقویت ذرات بین نامطلوب فاز

[. برای به حداقل 9،10است ] شده محدود دندریتی و غیرهمگن ریزساختار

سازی سطحی حالت جامد گسترش های کامپوزیترساندن این معایب، روش

 اند. یافته

 حالت در سطحی کامپوزیت ساخت برای روشی همزن اصطکاکی فرایند

[ کامپوزیت سطحی پایه 11فرد و همکاران ]احمدیاست. در این زمینه،  جامد

را با استفاده از فرایند همزن  SiCشده با ذرات تقویت 5083آلومینیوم 

ی افزایش ریزسختی و استحکام دهندهاصطکاکی تولید نمودند. نتایج نشان

[ به بررسی رفتار سایش 12کششی نسبت به فلز پایه بود. علیدخت و همکاران ]

در کامپوزیت پایه آلومینیومی تولید شده به روش همزن اصطکاکی پرداختند، 

به  2MoSو  SiCبه عنوان فلز پایه و از ذرات  A356در این مطالعه از آلیاژ 

کننده استفاده شد. بررسی رفتار سایش در کامپوزیت عنوان ذرات تقویت

ی افزایش قابل توجه خواص سایشی بود. در دهندهشده نشانتولید

 مناطق  وجود  علت  به  همزن اصطکاکی،  فرایندهای ایجاد شده توسط  کامپوزیت

 یکی سرد پاشش. یابدکاهش می خوردگی و مکانیکی صخوا حرارت، از متاثر

 دلیل به که است حرارتی پاشش فناوری زیرمجموعه نوین فرایندهای از

 و صنایع از بسیاری توجه بالا دهیرسوب نرخ و جامد حالت در دهیپوشش

 
1
 Laser Particle Size Analyzer 

 جلب خود به سایش و خوردگی به مقاوم هایپوشش ایجاد برای را محققان

 .است کرده

دهی حالت جامد است که دمای جریان فرایند پاشش سرد روش پوشش

گاز همیشه زیر دمای ذوب ذرات است. بنابراین ذرات پودر پیش از برخورد به 

شوند. در فرایند پاشش سرد، ذرات پودر جامد به جریان سطح زیرلایه ذوب نمی

واگرا به سمت زیرلایه شتاب -همگراگاز پرفشار تزریق شده و با عبور از یک نازل  

باشد به  . درصورتی که سرعت ذرات پودر بیش از سرعت بحرانیشوندداده می

دلیل وقوع پدیده ناپایداری برشی آدیاباتیک تغییرشکل پلاستیک شدیدی در 

شود. این امر باعث تشکیل جت فلزی در سطح می دهد.ذرات پودر رخ می

در نهایت اتصال متالورژیکی  با فلز شده و تشکیل جت فلزی باعث تماس فلز

های با . این فرایند قابلیت ایجاد پوشششودبین ذرات پودر و زیرلایه ایجاد می

تراکم و ضخامت بالا، مقدار اکسیژن بسیار کم، عاری از تنش پسماند کششی و 

یابی نیست دهی قابل دستهای پوششعدم تبدیل فازی را دارد که با سایر روش

[13 .] 

های ایجاد شده با مواد فلزی ضرورت استفاده از کارایی پایین پوشش

های کامپوزیتی را افزایش داده است. افزودن ذرات سخت سرامیکی به پوشش

های حاصل از پاشش سرد نه تنها باعث بهبود سختی و مقاومت به پوشش

کند. از شود بلکه به افزایش چگالی پوشش نیز کمک میسایش پوشش می

ها از های دارای چگالی بالا به دلیل کم بودن تخلخل در آنرفی پوششط

به علت استحکام ویژه .  [14]مقاومت به خوردگی مناسبی برخوردار خواهند بود  

 بالا، مقاومت به خوردگی خوب و قیمت پایین آلومینیوم و همچنین استحکام

مستحکم شده با ذرات سلیسیم، آلومینیوم  بالا، سختی بالا و چگالی پایین کاربید

سرامیکی کاربید سیلیسیم به عنوان گروه مهمی از مواد با کارایی بالا مورد 

یک کامپوزیت زمینه آلومینیومی به  Al-SiCاند. کامپوزیت توجه قرار گرفته

حضور همراه ذرات سخت کاربید سیلیسیم به عنوان فاز تقویت کننده است. 

ه تشکیل ساختار کامپوزیتی، متراکم کردن ذرات سرامیکی در پودر اولیه منجر ب 

 هایپژوهش.  [15]شود  دهی میپوشش، افزایش سختی و افزایش بازده پوشش

[. 16-18است ]  شده کامپوزیتی انجام هایپودر  سرد پاشش  زمینه  در  متعددی

کننده در پوشش نسبت به درصد وزنی کاهش درصد وزنی ذرات پودر تقویت

ها است. فرسایش نازل و وجود تخلخل و ترک از معایب این پوششاولیه پودر ،  

 SiCهدف این پژوهش بررسی تاثیر افزودن درصدهای مختلف از ذرات سخت 

است.  Al-SiCپوشش کامپوزیتی بر سختی و ریزساختار در پودر کامپوزیتی 

با درصدهای    Alپودر آلومینیوم خالص و مخلوط پودرهایدهی  پوششبنابراین  

های حاصل از لحاظ انجام شد. پوشش SiCاز پودر  75و  50، 25وزنی 

 یزساختاری، میزان سختی و درصد تخلخل مورد ارزیابی قرار گرفتند.ر

 

 مواد و روش تحقیق-2

درصد و اندازه  99.60با خلوص  تجاریآلومینیوم خالص پودر در این پژوهش 

میکرومتر، ساخته شده به روش افشانش گازی و پودر  45دانه کوچکتر از 

دهی میکرومتر برای پوشش 30ی کوچکتر از با اندازه دانه SiCسرامیکی 

استفاده شد. مورفولوژی ذرات پودر با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

آنالیز لیزری اندازه ذرات  ه از دستگاهبررسی شد. توزیع اندازه ذرات نیز با استفاد
1 (LPSAموجود در دانشگاه تربیت مدرس اندازه ) گیری شد. ورق منیزیم

AZ31B ترکیب شیمیاییدهی انتخاب شد. به عنوان زیرلایه برای پوشش 

متر تهیه و میلی  3ها با ضخامت  . ورقشان داده شده استن   1  جدول  در  زیرلایه
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ی اکسیدی، ر برش داده شدند. به منظور حذف لایهمتمیلی 20×50در ابعاد 

دهی، زنی شد. پیش از پوششسنباده  400تا    60  هها با سنباده شمارسطح نمونه

ها  ماسه زیرلایهبه منظور افزایش زبری سطح و بهبود چسبندگی پوشش، سطح  

بار  8، فشار هوای 36مش با ذرات آلومینا با اندازه  زیرلایهشدند. سطح  1پاشی

ثانیه در حمام اولتراسونیک  30پاشی و سپس به مدت درجه ماسه 45و زاویه 

دستگاه  دهی با استفاده ازپوشش استون قرار گرفته و تمیز شدند. عملیات

تصویر  1پاشش سرد موجود در دانشگاه تربیت مدرس انجام شد. در شکل 

های مختلف دستگاه شامل شمایی از این دستگاه نشان داده شده است. قسمت

گرم و منبع تغذیه پودر نشان واگرا، گرمکن، منبع گاز، محفظه پیش-مگرانازل ه

 داده شده است.

کند. در این دستگاه، نازل ثابت بوده و زیرلایه نسبت به نازل حرکت می

 درصد وزنی از ذرات 75و  50، 25ترکیب با سه  Al-SiCپودرهای کامپوزیتی 

SiC دهی با استفاده از گاز نیتروژن در پوشش طور مکانیکی مخلوط شدند.به

متر انجام شد. میلی 20 درجه سانتیگراد و فاصله 300بار و دمای گاز  30فشار 

متر بر ثانیه و فاصله گام بین خطوط پاشش، میلی 10سرعت حرکت زیرلایه 

دهی انجام گرفت تا انتخاب شد و برای هر نمونه سه لایه پوشش مترمیلی 1.5

 ضخامت مناسبی از پوشش روی سطح ایجاد شود. 

مقطع زنی و مانت  ها،به منظور بررسی ریزساختاری سطح مقطع پوشش

ها با روش کاری نمونهزنی و پرداختها انجام شد. سپس سنبادهسرد نمونه

استفاده از با  حاصلهای پوشش ساختارمتالوگرافی صورت گرفت. استاندارد 

ی قرار گرفت. برای ارزیابی مقدار بررسالکترونی روبشی مورد  کروسکوپیم

کاری سطح مقطع پرداختهای مختلف ها، پنج تصویر از قسمتتخلخل پوشش

گیری تخلخل پوشش با تهیه و اندازهبرابر  500شده هر پوشش در بزرگنمایی 

انجام شد.  3.5.025ورژن  Clemexاستفاده از نرم افزار آنالیز تصویری 

ثانیه  15 ریزمان تاخو  grf 100ی رویبا ن  ناحیه، 5از  هاپوشش یسختریز

  .شد یریگندازها

 
 برحسب درصد وزنی  AZ31Bترکیب شیمیایی ورق منیزیم  1جدول 

Table 1 Chemical composition of AZ31B magnesium plate (in wt%) 

Mg Al Zn Mn other 

bal 2.5-3.5 0.6-1.4 0.2-1 < 0.2 

 

 

 

Fig.1 Schematic of cold spray process                                                  
 تصویر شمایی از فرایند پاشش سرد 1شکل

 

 

 
1
 Sandblast 

 نتایج و بحث -3

 پودر  یابی مشخصه -3-1

روبشی و منحنی توزیع اندازه ذرات از تصویر میکروسکوپ الکترونی  2شکل 

دهد. ذرات پودر آلومینیوم مینشان اولیه را  SiCآلومینیوم خالص و پودر پودر 

دار هستند. متوسط اندازه به صورت گوشه  SiCدارای مورفولوژی کروی و ذرات  

  m 11.8و  18.1ذرات پودر آلومینیوم خالص و کاربید سیلیسیم به ترتیب 

گیری شد. مورفولوژی و توزیع اندازه ذرات پودر از جمله عوامل موثر بر اندازه

کیفیت، درصد تخلخل نهایی و میزان تغییرشکل ذرات پودر هستند. استفاده از 

شود. میها تاً یکسان باعث توزیع سرعت یکنواخت آنذرات با توزیع اندازه عمد

تر باشد، کیفیت پوشش حاصل بالاتر خواهد هرچه توزیع اندازه ذرات پودر باریک

مستقیم با وزن ذرات پودر دارد.  بود. در فرایند پاشش سرد سرعت ذرات رابطه

نابراین دارای سرعت یکسانی هستند، ب  با توجه به اینکه ذرات با اندازه یکسان

بهتر است اختلاف اندازه ذرات پودر کم باشد تا اختلاف سرعت ذرات پودر کمتر 

 ها درکننده نیز باعث پراکندگی یکنواخت آنشود. اندازه مناسب ذرات تقویت

دار ذرات سرامیکی باعث گیرافتادن شود. از طرفی مورفولوژی گوشهپوشش می

 شود.و اتصال مکانیکی این ذرات در پوشش می

 

 

Fig. 2 (a) SEM image and (b) particle size distribution of pure Al 

powder, (c) SEM image and (d) particle size distribution of SiC 

powder 

نمودار توزیع اندازه ذرات  (b) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و(a)  2شکل

نمودار  (d) وتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  (c)پودر آلومینیوم خالص، 

 توزیع اندازه ذرات پودر کاربید سیلیسیم

 

 بررسی ریز ساختاری - 3-2

های حاصل از تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش

 3در شکل   Al-SiCکامپوزیتی پاشش سرد پودر آلومینیوم خالص و پودر

هایی در پوشش آلومینیوم نشان داده شده است. مطابق با تصاویر، ریزترک

های کامپوزیتی، ریزساختار متراکمی را نشان شود. پوششخالص مشاهده می

است که در بین ذرات نرم آلومینیوم  SiCدهند که شامل ذرات سخت می
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های کامپوزیتی در پوشش SiC تغییرشکل یافته حضور دارند. حضور ذرات

باعث اعمال تغییرشکل پلاستیک بیشتر به زمینه نرم آلومینیومی و کوبش 

یابد و شود. بنابراین اتصال ذرات آلومینیومی به یکدیگر بهبود میپوشش می

 شود. هایی با حداقل ترک حاصل میپوشش

است. تر در پوشش قابل مشاهده  با رنگ تیره  SiC، ذرات سخت  3در شکل  

کننده در زمینه توزیع تصادفی و پراکندگی نسبتاً یکنواخت ذرات تقویت

، مورفولوژی SiCذرات  ها قابل مشاهده است. آلومینیومی در تمام پوشش

اند. درواقع ذرات مذکور در اثر دهی حفظ کردهدار خود را بعد از پوششگوشه

ل پلاستیک نشده اما در میان ذرات برخورد به زیرلایه دچار تغییرشک

به صورت مکانیکی در دار دلیل مورفولوژی گوشهآلومینیومی قرار گرفته و به

با مورفولوژی اولیه  SiCاند. این ذرات درشت زمینه نرم آلومینیومی قفل شده

  اند.با فلش نشان داده شده  Al-25wt% SiCدر پوشش کامپوزیتی 

های کامپوزیتی را نشان داخل پوشش SiCمیانگین اندازه ذرات  4شکل 

ها در پوشش کاهش کننده، اندازه آندهد. با افزایش درصد وزنی ذرات تقویتمی

 در حین فرایند پاشش سرد پدیده کنندهیابد. شکسته شدن ذرات تقویتمی

معمولی است که به علت برخورد این ذرات به یکدیگر در طول مسیر پاشش و 

افتد. با افزایش درصد ذرات ا به سطح زیرلایه اتفاق میهچنین برخورد آنهم

SiC ها با یکدیگر افزایش پیدا کرده و باعث افزایش میزان احتمال برخورد آن

شود. برخورد ذرات بعدی منجر به شکست و ریز شدن اندازه می هاترک در آن

، اندازه در پودر کامپوزیتی SiCشود. بنابراین، با افزایش درصد ذرات ها میآن

، SiCشدن ذرات شود. از طرف دیگر با شکستهتر میها در پوشش کوچکآن

در زمینه آلومینیومی تر شده و توزیع یکنواختی از این ذرات  ها کوچکابعاد آن

و  Al-50SiCکننده در نمونه شود. کاهش اندازه ذرات تقویتحاصل می

به  کننده،رات تقویتکاملا مشهود است. در مقادیر کمتر ذ Al-75SiCنمونه

با زمینه نرم  هادلیل کاهش احتمال برخورد این ذرات به یگدیگر و برخورد آن

آلومینیومی انرژی جنبشی این ذرات توسط زمینه جذب و از شکسته شدن 

شود. به همین خاطر در پوشش ایجاد شده با استفاده از ها جلوگیری میآن

های حاصل از پودرهای کامپوزیتی در مقایسه با پوشش  Al-25wt% SiCپودر  

با درصد ذرات تقویت کننده بیشتر، میزان شکسته شدن ذرات سرامیکی بسیار 

که با افزایش کسر ذرات تقویت کننده در پودر اولیه، احتمال کم است. در حالی

ها با یکدیگر بیشتر شده که منجر به ترک خوردن، برخورد و برهمکنش آن

 شود.ها در پوشش نهایی میتر آنتوزیع یکنواخت  شکستن و خرد شدن ذرات و

 
Fig. 4 Average size of SiC particles in the coatings 

 های کامپوزیتی در پوشش  SiCمیانگین اندازه ذرات  4شکل

 

دهنده آشفتگی و قفل مشترک اتصال، نشان، بررسی فصل5مطابق با شکل  

 پلاستیک  شکل  تغییر  باعث  SiC  ذرات  مکانیکی پوشش در زیرلایه است. حضور

 فروروی  دلیل  به  شرایط  این  در.  شودمی  زیرلایه  و  آلومینیومی  نرم  ذرات  مضاعف

 .یابدمی افزایش زیرلایه به پوشش اتصال استحکام زیرلایه، در سرامیکی ذرات

 

 وزنی درصد به نسبت را پوشش در ماندهباقی SiC ذرات درصد 6شکل

 از حاصل هایپوشش در موجود SiC ذرات درصد. دهدمی نشان اولیه پودر

 با برابر ترتیب به وزنی، درصد 75و  50، 25 ترکیب با کامپوزیتی پودرهای

 درصد که دهدمی نشان نتایج. شد محاسبه درصد 38.32و  27.96، 16.08

 زمان  در.  است  اولیه  پودر  در  آن  مقدار از  کمتر پوشش  در  ماندهباقی SiC  ذرات

 پلاستیک تغییرشکل دچار بالا سختی علت به SiC ذرات دهی،پوشش

 برخورد این، بر علاوه. شوندمی جدا سطح از ذرات از زیادی بخش و شوندنمی

 باعث است ممکن نیز پاشش مسیر طول در یکدیگر با SiC ذرات کنشبرهم و

 [.19] شود پوشش در آن درصد کاهش

 

Fig.3 SEM cross-sections of deposited coatings with the feedstock 

powders for (a) Pure Al, (b) Al-(25wt.%)SiC, (c) Al-(50wt.%)SiC 
and (d) Al-(75wt.%)SiC 

ی حاصل از هاتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش 3شکل

 و Al-(25wt.%)SiC ،(c) Al-(50wt.%)SiC (b)آلومینیم خالص،  (a)پودرهای 

 Al-(75wt.%)SiC (d)  
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Fig. 5 SEM images of the composite coating interface 
(a) Al-(25wt.%)SiC, (b) Al-(50wt.%)SiC and (c) Al-(75wt.%)SiC. 
Arrows show embedded SiC particles in substrate and mechanical 

locking 

 هایتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل مشترک پوشش 5شکل

-Al (c)و  Al-(25wt.%)SiC ،(b) Al-(50wt.%)SiC (a)کامپوزیتی؛ 

(75wt.%)SiCی قفل مکانیکی ذرات تقویت کننده در زیرلایه دهنده ها نشان . فلش

 هستند

 
1
- Peening Effect 

 ذرات دارد، عکس نسبت هاآن اندازه با ذرات، گیریشتاب کهآنجایی از

 گرفته  قرار  گاز  جریان  تاثیر  تحت  راحتی  به  تربزرگ  ذرات  با  مقایسه  در  ترکوچک

 انرژی  دارای  که  SiC  ریز  ذرات  بنابراین،.  یابندمی  دست  بالاتری  هایسرعت  به  و

 قرار پلاستیک تغییرشکل تحت را آلومینیومی زمینه هستند، بیشتری جنبشی

 به  SiC  درشت  ذرات  که  صورتی  در.  دهندمی  جای پوشش  درون  را  خود  و  داده

 زمینه با ضعیفی اتصال غالباً  ابعاد بزرگتری که دارندتر و کم سرعت خاطر

 نتیجه  در.  شوندمی  جدا  پوشش  از  بعدی  ذرات  برخورد  اثر  در  دهند ومی  تشکیل

 .[20]یابد می کاهش اولیه پودر به نسبت پوشش در کنندهتقویت ذرات درصد

 این حضور میزان ،کنندهدهد که با افزایش درصد فاز تقویتنتایج نشان می

 .یابدمی بیشتری کاهش اولیه، پودر به نسبت نهایی پوشش در ذرات

 

 
Fig. 6 Volume fraction of SiC in the coating as a function of SiC in 

the feedstock 

در    SiCبرای مقادیر مختلف ذرات    هاپوشش  کننده فاز تقویت   حجمیدرصد    6شکل

 مخلوط پودر اولیه

 

 تخلخل پوششدرصد -3-3

 های کامپوزیتی و خالص در نتایج حاصل از محاسبه درصد تخلخل پوشش

های نشان داده شده است. تخلخل پوشش آلومینیوم خالص و پوشش 7شکل 

درصد وزنی به ترتیب برابر  75و  50، 25کامپوزیتی ایجاد شده با ترکیب پودر 

 SiCبا افزایش درصد ذرات  درصد محاسبه شد.    1.32و     0.84،    0.68،  0.35با  

ها، میزان تخلخل در زمینه نرم آلومینیومی بیشتر آن 1کاریاثر چکشدلیل  و به

کند. اما در پوشش نهایی روند افزایشی درصد تخلخل پوشش کاهش پیدا می

باعث ترک خوردن و خرد شدن برخی  SiCبرهمکنش ذرات  شود.مشاهده می

شود. همچنین ایجاد از این ذرات و ایجاد فضای خالی در بین این ذرات می

و آلومینیوم، احتمال تشکیل ترک و حفره در  SiCاتصال ضعیف بین ذرات 

کند. تاثیر عوامل بیان شده با افزایش درصد را بیشتر می SiCاطراف ذرات 

ها، بیشتر در نتیجه درصد تخلخل نهایی پوششیابد. ، افزایش میSiCذرات 

 شود. می

دهد. با کننده درون پوشش را نشان میفاصله بین ذرات تقویت 8شکل 

ها از یکدیگر در کننده در پودر اولیه، فاصله آنافزایش درصد وزنی ذرات تقویت
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شود. میانگین فاصله بین ذرات تقویت کننده در پوشش پوشش نهایی کمتر می

میکرومتر    2.63و    4.31،  8.02درصد، به ترتیب برابر با    75و    50،25کامپوزیتی  

کننده منجر به خرد شدن و توزیع است. افزایش درصد وزنی ذرات تقویت

 . [22,21]شود ها در پوشش میتر و در نهایت کاهش فاصله بین آنیکنواخت

 

 اسختی پوشش ه -3-4

دهد. مقدار سختی بر سختی پوشش را نشان می  اثر ذرات تقویت کننده  9شکل  

گیری شد. با افزایش درصد ویکرز اندازه 47.2پوشش آلومینیوم خالص برابر با 

 66.7های کامپوزیتی از درصد، متوسط سختی پوشش 75تا  25از  SiCذرات 

های کامپوزیتی با افزایش افزایش سختی پوششیابد.  ویکرز افزایش می  89.7به  

در کننده کننده، ناشی از حضور مقادیر بیشتر ذرات تقویتدرصد ذرات تقویت

. از سوی دیگر تغییرشکل پلاستیک ذرات آلومینیومی در [23پوشش است ]

شود ها میها در آنسختی و افزایش چگالی نابجاییلحظه برخورد باعث کرنش

 کاریچنین اثر چکش[. هم24کند ]افزایش سختی پوشش کمک میکه به 

، باعث اعمال تغییر شکل پلاستیک SiCزمینه نرم آلومینیومی با ذرات سخت 

شود. بنابراین با افزایش درصد ذرات مضاعف و افزایش کارسختی پوشش می

 شود.تقویت کننده، سختی پوشش بیشتر می

 

 گیرینتیجه-4

  50، 25با سه درصد وزنی  Al-SiCهای کامپوزیتی شدر پژوهش حاضر، پوش

ایجاد شدند. خلاصه نتایج به  AZ31Bبه روش پاشش سرد روی ورق  75و 

 شرح زیر است.

مشترک پوشش و زیرلایه باعث ایجاد در فصل SiCحضور ذرات  •

قفل مکانیکی بیشتر و بهبود اتصال آن به زیرلایه در مقایسه با 

 SiCشود. از سوی دیگر افزودن ذرات  پوشش آلومینیوم خالص می

باعث اعمال تغییرشکل پلاستیک مضاعف به ذرات نرم آلومینیومی 

 خشد.ب های کامپوزیتی را بهبود میشده و کیفیت پوشش

به صورت یکنواخت درون   SiCدر هر سه پوشش کامپوزیتی، ذرات   •

شوند. با افزایش درصد وزنی ذرات تقویت کننده پوشش پراکنده می

ها در پوشش در مخلوط اولیه، اندازه این ذرات و فاصله بین آن

 یابد. کامپوزیتی نهایی کاهش می

ها در کمتر از مقدار آن در پوششمانده باقی SiCدرصد ذرات  •

در اثر برخورد به سطح  SiCمخلوط اولیه است. ذرات سخت 

ها زیرلایه، دچار تغییر شکل پلاستیک نشده و تنها بخشی از آن

با  SiCافتند. علاوه بر این، برخورد ذرات داخل پوشش به دام می

یکدیگر در سطح پوشش، باعث خرد شدن و جدا شدن برخی از 

کننده در پوشش مانده ذرات تقویتکسر باقی  . این امرشودها میآن

 دهد.کاهش می نهایی را

یابد. ، میزان تخلخل پوشش افزایش میSiCبا افزایش درصد ذرات   •

این ذرات در اثر برخورد به زیرلایه دچار تغییرشکل پلاستیک نشده 

کنند. علاوه بر این در اثر و اتصال خوبی با زمینه برقرار نمی

شود. در ها ایجاد میش این ذرات با یکدیگر، ترک در آنبرهمکن

شود در فضای بین این ذرات تشکیل می تخلخلبرخی موارد نیز 

 دهد.که تخلخل نهایی را افزایش می

 

 

 

 
Fig. 7 Volume fraction of porosity in the coatings 

 های خالص و کامپوزیتی درصد تخلخل پوشش 7شکل 

 

 
Fig. 8 SiC inter-particle distance in the composite coatings 

 های کامپوزیتیدر پوشش  SiCفاصله بین ذرات  8شکل 

 

 
Fig. 9 Effect of SiC content on coatings microhardness 

 ها  بر ریزسختی پوشش SiCکننده مختلف فاز تقویت اثر مقادیر 9شکل 
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حدود  Al-75wt%SiCکامپوزیتی پودر از حاصل پوشش سختی •

HV  90  80  از  خالص بیش  آلومینیم  پوشش  با  مقایسه  در  که  است 

 .دهدمی نشان را افزایش درصد
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 چکیده

مختلف  عیمهم در صنا یهااز چالش  یکیها ، اتصال کارآمد آنهاکامپوزیتفلزات و متفاوت  یکیو خواص مکان یکیزیف باتیبا توجه به ترک

ی توزیع غیریکنواخت تنش و کرنش است که با مقادیر بیشینه نزدیک دو انتهای . شکست در اتصالات چسبی معمولاً نتیجهرودیشمار مبه

جهت بهبود توزیع تنش از عنوان المان تقویتی در لایه چسب استفاده شده و از الیاف کربن به مطالعه این درشود. پوشانی مشاهده میهم 

شود. همچنین با استفاده از یک روش وسیله الیاف کربن و شیشه استفاده میصورت متقارن و بهپوشانی بهبندی خواص در طول هم درجه 

سازی المان محدود برای بیان نحوه توزیع تنش ده است. علاوه بر این، مدلجدید، تاثیر وجود پله معکوس در استحکام اتصال بررسی ش

شود. استفاده از کار گرفته میدار بههای پله کنی در لایه چسب و همچنین تحلیل دلایل افزایش استحکام اتصال در نمونهبرشی و پوسته

ی پله معکوس، وسیلهن و همچنین ایجاد درگیری مکانیکی بهبندی ناحیه پیوند با استفاده از کربکربن در سطح مشترک اتصال، درجه

کنی وسیله کربن و شیشه، توزیع تنش برشی و پوستهپوشانی بهبندی ناحیه همطوریکه با درجه تاثیرات مثبتی بر استحکام اتصال دارند. به

افزایش یافته است.  %34کیلونیوتن است،  1.92 تر شده و بار و جابجایی شکست نسبت به نمونه مرجع که دارای استحکام برشییکنواخت

و قرارگیری کربن در فصل مشترک آن،   %40طوریکه وجود یک پله،  شود. بهها موجب تغییر مود شکست میایجاد پله معکوس در چسبنده 

معکوس و همچنین الیاف کربن استحکام را افزایش داده است. اما بیشترین افزایش استحکام و جابجایی شکست با استفاده از دو پله    112%

دست آمده است.به %172در فصل مشترک دو چسبنده، به میزان قابل توجه 
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Abstract 

Effectively joining metals and composites in an efficient manner is challenging due to their dissimilar physical 

compositions and mechanical properties. Failure of bonded joints is generally strongly influenced by the non-

uniform distribution of stresses and strains that usually with the maximum value, commonly located near the ends 
of the overlaps. In this study, carbon is used as a reinforcing element in the adhesive layer and to improve the 

distribution of stress, properties are graded by fibers along the overlap. Also, using a new method, the effect of the 

reverse step on joint strength has been investigated. In addition, finite element modeling is used to express the 
distribution of shear and peel stresses in the adhesive layer and also to analyze the reasons for increasing joint 

strength in stepped specimens. Use of carbon at the joint surface, grading of the joint area and mechanical 

interference through reverse steps, have positive effects on strength. By grading the overlap by carbon and glass, the 
distribution of shear and peel stress have become more uniform and load and displacement of failure compared to 

the base specimen, which has a shear strength of 1.92 kN, increased by 34%. Creating the reverse step changes the 

failure mode. The presence of one step 40%, and the placement of carbon at the joint interface of that, has increased 
112% of strength. But the greatest increase in strength and displacement failure is achieved using two reverse steps 

and carbon in the joint surface, by a significant amount of 172%. 

 مقدمه  1-

های مهم در اسااتفاده از  طراحی اتصااالات با درجه اطمینان بالا، یکی از چالش

های کارآمد در صانایع مختلف مانند صانایع هوایی،  ها و توساعه ساازهکامپوزیت

صاال قطعات به  های اتو نقل اسات. روشدریایی، نظامی، خودروساازی و حمل 

شاوند. قابلیت  دو گروه کلی اتصاالات مکانیکی و اتصاالات چسابی، تقسایم می

سبب بار برشی  طور عمده بهها است که بهاصالی چساب، انتقال بار میان زیرلایه

 .[1]آید وجود میبه
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های بسایار مهم در اتصاالات چسابی، وجود تمرکز تنش در یکی از چالش

  ناگهانی و زودرسبه شاکسات  انتهای اتصاال اسات که منجرلایه چساب و در دو 

با   تیکامپوز از ای و اگر چساب شاکننده باشاد .شاودیم یپوشاان هم یدر انتها

، اساتفاده شاود پایین هایی با اساتحکاماز چسابنده ایو  ی کماساتحکام عر ا 

  یاصاال یهانهیاز زم یکی لیدل نیهمبه .احتمال شااکساات بیشااتر خواهد بود

تمرکز تنش کاهش  یبرا کارهاییارائه راه، یچسااب اتصااالات نهیزمدر  قیتحق

 .[2] اتصال است استحکام شیافزا جهت

های بسیاری جهت کاهش تمرکز تنش و افزایش در استحکام اتصال روش

، اساتفاده از  1هاوجود دارد. اصالا  هندساه انتهای اتصاال مانند گرد کردن لبه

های پخت  و اساتفاده از دمای 2های چسابلبههای مختلفی از گرد کردن شاکل

تواند اسااتحکام اتصااال را افزایش دهد. گرد پوشااانی، میمختلف در طول هم

موجب  و  شااادهتنش در چساااب  تمرکزباعث کاهش های چساااب کردن لبه

همچنین، گرد   .[3-7] صاورت گیرد تریکنواختصاورت انتقال بار بهشاود تا می

طور قاابال  و باه کردهحاذف را  3تکین یهااتنشچسااابناده،  یهااگوشاااهکردن 

   .[8-11] شااودکنی میهای برشاای و پوسااتهتمرکز تنشباعث کاهش  یتوجه

در   تنش تمرکزکاهش  یبرا موثر یهااز راه گرید یکی 4دهی چساابندهشااکل

 های چسابنده، شایبدار یا مخروطیدر اتصاالاتی که لبه اسات. یپوشاان هم یانتها

 یسافت رایشاود، زمی عیتر توزکنواختی یپوشاان هم ی، انتقال بار در انتهااندشاده

 .[12-14] ابدییکاهش م اتصال یمو ع

داخل   در 5لاستیکی ترموستِ ذرات اپوکسی از ،[15]  همکارانش و جانسِن

 دادند نشان هاآن .استفاده کردند اتصال چقرمگی بهبود برای اپوکسی چسب

 نیز ترک رشد چقرمگی، افزایش بر علاوه اپوکسی، به این ذرات افزودن با که

 یابد. می کاهش

، به بررساای اثر تعداد و قطر ساایم بر اسااتحکام  [16] کاجی و همکارانش

داد  نشاان حاصال نتایج .پرداختند هااتصاالات چسابی تقویت شاده در کامپوزیت

 90 تا  32 تواندمی چسااب در تقویتی المان عنوانبه  ساایم20  از اسااتفادهکه 

  یانگ مدول و قطر تعداد، همچنین افزایش. شاود اساتحکام بهبود سابب درصاد

 دهد. افزایش را اتصال استحکام تواندمی سیم

های نالما افزودن تأثیر تجربی مطالعه به، [17] همکارانش و خلیلی

کامپوزیتی  هایای چسبندهمکانیکی اتصال تک لبه خواص بر تقویتی

 میکرو پودر و شیشه کوچک هایهخرد شیشه، الیاف از هاآن .پرداختند

 نتایج کردند. استفاده المان تقویتی عنوانبه متفاوت حجمی درصد با شیشه

 خواص بهبود سبب شیشه تقویتی هایالمان از استفاده که داد نشان هاآن

 کسر %30 تا شیشه میکرو پودر تقویتی المان از استفاده .شودمی مکانیکی

 خستگی عمر حالت این در .داشت همراهبه را نتایج بهترین حجمی اتصال،

 استحکام یافته، بهبود %72 اتصال برشی استحکام داشته، افزایش 125%

 بود. یافته افزایش %63 تا  ربه به مقاومت و %112 خمشی نهایی

از   فلزی زمیناه هاایکاامپوزیات اتصاااال محال در، [18]بوتلر  و پاارکر

ها به این نتیجه رسایدند که  آن نمودند. اساتفاده شاکل پینی تقویتی هایالمان

ها شاده، اساتحکام  ترک رشاد در تأخیر سابب اتصاال، محل در هاپین وجود

انرژی   همچنین افزایش داده و نسابت به حالت بدون پین برابر  6.5 اتصاال را تا

 بخشد.بهبود می%80 جذب شده را 

 
1 Rounding edges 
2 Different shapes of adhesive fillet 
3 Singular stress 
4 Adherend shaping 
5 Thermoset rubbery epoxy particles 

که   ه اساتنشاان داد 6اتصاالات دو چسابهاز  یو تجرب  یمطالعات نظر یبرخ

  شیو افزاتمرکز تنش باعث کاهش  ،یپوشاان در طول هممتغیر مدول با  چساب

 شود.یاتصال م استحکام

در  ترکیبی هایچسااب ارزیابی، به [19]نسااب و همکارانش شاااهرخی

کنی پرداختند. در این مطالعه، پنج نوع چسب  لبه برشای و پوساته تک اتصاالات

شاامل چساب اپوکسای تنها، چساب سایلیکون، اپوکسای حاوی لاساتیک مایع  
7CTBNساایلیکون و چسااب ترکیبی اپوکساای-، چسااب ترکیبی اپوکساای-

ها اساتفاده شاد.  جهت اتصاال چسابنده ،CTBNپوکسای حاوی لاساتیک مایع ا

اساتحکام برشای بالاتر در اتصاال چسابی حاوی چساب ترکیبی  نتایج حاکی از

تری اتصاال ها اسات و در مرتبه پایینسایلیکون نسابت به دیگر چساب-اپوکسای

با چسااب اپوکساای تنها و چسااب اپوکساای حاوی لاسااتیک مایع قرار دارد. 

اپوکسای -کنی در نمونه با چساب ترکیبی اپوکسایهمچنین اساتحکام پوساته

 ها بیشتر بود.از بقیه نمونه حاوی لاستیک مایع،

-، به مطاالعاه اتصاااالات دو چساااباه اپوکسااای[20]مارکوس و همکااران 

هاا باه این  یلیکون برای دمااهاای باالا در کااربردهاای هوافداااا پرداختناد. آنسااا 

نتیجه رسایدند که اساتفاده از چساب ترکیبی موجب افزایش اساتحکام و جذب  

 شود. فلز می-انرژی بیشتر در اتصالات فلز

که از    [21] ارانشهایی که توسا  داسایلوا و همکنتایج مشاابهی در مطالعه

های  یک چساب ترد در وسا  ناحیه اتصاال و ساه چساب نرم مختلف در لبه

 دست آمده است.به فلز استفاده کردند،-ای فلزاتصال تک لبه

نشاااان دادند که اساااتفاده از    [22]همچنین در تحقیقی، کومار و پاندی 

شاده   تر تنشچساب با مدول کمتر در دو انتهای اتصاال موجب توزیع یکنواخت

  دهد.کامپوزیت بهبود می-ای فلزو بار شکست را در اتصالات لبه

عنوان المان تقویتی در لایه چساب اساتفاده  از الیاف کربن به مقاله، این در

پوشاااانی  بندی خواص در طول همجهات بهبود توزیع تنش، از درجهشاااده و 

زیرا اتصالات   شود.وسیله الیاف کربن و شیشه استفاده میصورت متقارن و بهبه

، قابلیت بیشااتری برای کاهش تمرکز تنش و یکنواختی توزیع  8مدرج هدفمند

آن دارند. همچنین با اسااتفاده از یک روش جدید، تاثیر وجود پله معکوس در 

 افزایش استحکام اتصال بررسی شده است.  
 

 هندسه اتصال  -1-1

ها معمولاً در بارگذاری برشی مورد استفاده دلیل آنکه چسبای بهاتصالات لبه

گیرند، از دیگر انواع اتصالات بیشتر مورد توجه هستند. این اتصالات یقرار م

خاطر سادگی، کارآمدی و همچنین وجود استانداردهای آزمایشگاهی، در به

هندسه  1. شکل [23]اند ها بیشتر مورد استفاده قرار گرفتهمقالات و آزمایش

 دهد.ای ساده مورد استفاده در این تحقیق را نشان میهای اتصال تک لبهنمونه

 
Fig. 1 Schematic of simple single lap specimens geometry (dimensions 

in millimeters) 
 متر(ای ساده )ابعاد به میلیهای تک لبهشماتیک هندسه نمونه 1شکل 

 

6 Bi-adhesive 
7 Carboxyl-Terminated Butadiene-Acrylonitrile 
8 Functionally Graded Adhesive Joint (FGAJ)
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ی اتصال همگن و اتصال مدرج در این آزمایش، استحکام کششی دو نمونه

ها، از روشی که در آن، شود. جهت اتصال چسبندهفولاد مقایسه می-کامپوزیت

ود، شانجام می  1زمانطور همها بهفرآیند پخت کامپوزیت و اتصال چسبنده

کار رفته جهت ساخت چسبنده همین دلیل رزین بهاستفاده شده است. به

 کند. عنوان چسب نیز عمل میکامپوزیتی، به

های زیر برای مطالعه تجربی وجود دارد: در این تحقیق، محدودیت

گیرند، ها با اندازه محدود طبق استاندارد صورت میها بر روی نمونهآزمایش

شوند و همچنین مطالعه رطوبتی و دمایی اتاق انجام می ها در شرای آزمایش

 حا ر شامل پارامترهای محیطی نخواهد بود.

 

 مواد   -1-2

، الیاف کربن تک جهته  [24]چسبنده کامپوزیتی با استفاده از الیاف شیشه 

چینی دستی )سه لایه صورت لایهبه Epon 828 [26]و رزین اپوکسی  [25]

الیاف در هر یک میلیمتر و در جهت راستای طولی نمونه( و همچنین چسبنده 

ساخته  ASTM D 5868-01 [27]کاری مطابق استاندارد فولادی با ماشین

 اند. شده

های فلزی تحت عملیات سطحی قرار چینی و اتصال، چسبندهقبل از لایه     

 ها به چسب بهبود یابد. برای این منظوردگی سطو  آنگیرند تا چسبنمی

.  [28] اندزدایی شدهچربی  3وسیله استونشده و به  2ها سندبلاستچسبنده

چینی چسبنده کامپوزیتی ها، همزمان با لایههمچنین چون اتصال چسبنده

پذیر نیست. سازی سطح کامپوزیت در محل اتصال امکانشود، آمادهانجام می

صورت یکپارچه ها، چسب و چسبنده کامپوزیتی بهدر واقع بعد از ساخت نمونه

ها و خواص زی نمونهساکار رفته در ساخت و شبیه، مواد به1باشند. جدول می

 دهد.مربوط به هر یک را نشان می

 
 ها جهت انجام آزمایش خواص مربوط به مواد مورد استفاده در نمونه 1جدول 

Table 1 Properties of the materials used in the specimens for testing 

 نوع ماده 
 خامت 

(mm) 

 چگالی  

(3g/cm) 

مدول 

(GPa) 

 E Glass %0.2±15 2.12 80 الیاف شیشه

 UD 300 0.17 1.77 230 الیاف کربن

 Epon 828 - 1.16 2.75 رزین اپوکسی

 St 37 6 7.85 210 ورق فولادی

 

 

 روش آزمایش  -2

 یکسان نمونه 3 هاآن از هرکدام از که است متفاوت نمونه 8 شامل آزمون این

ها در شکل که هندسه این نمونه  اول  نمونه  4  در.  است  گرفته  قرار  آزمایش  مورد

 با  بعدی  نمونه  4  در  و  شده  استفاده  ای سادهاتصال تک لبه  نشان داده شد، از  1

 بررسی اتصال  استحکام  در  معکوس  پله  وجود  تاثیر  فلزی،  چسبنده  در  تغییراتی

 در  دارپله  هایهندسه نمونه  شماتیک.  شودمی  مقایسه  ساده  هاینمونه  با  و  شده

 .است شده داده نشان 2 شکل

 
1 Co-cured method 
2 Sandblast   

 
Fig. 2 Schematic of the stepped specimens geometry, a) with one reverse 
step, b) with two reverse steps (dimensions in millimeters) 

 پله دو با( ب معکوس، پله  یک با( الف دار،پله  هاینمونه هندسااه  شااماتیک 2  شکککل

 (میلیمتر به ابعاد) معکوس

  سااطح و شااده داده شاار  آزمایش مورد مختلف نمونه 8 ،2 جدول در

  .  اساات شااده داده نشااان شااماتیک صااورتبه فلز و کامپوزیت بین مشااترک

نشاااان   را برش آزمون جهات نهاایی هااینموناه 4 و 3هاای شاااکال همچنین

 .دهندمی

 تو یح نمونه های مورد آزمایش و شماتیک سطح مشترک دو چسبنده  2جدول 

Table 2 Explanation of the test specimens and schematic of the two 

adherents joint surface 

 تو یح نمونه
شماتیک سطح مشترک 

 هاچسبنده 

1 
چینی یکنواخت الیاف شیشه در ناحیه لایه

  پوشانیهم 

2 
میلیمتر الیاف کربن  20چینی مدرج با لایه

  هاپوشانی و شیشه در لبهدر وس  هم 

3 
میلیمتر الیاف کربن  20چینی مدرج با لایه

  پوشانی و شیشه در وس های هم در لبه

4 
چینی یکنواخت الیاف کربن در تمام لایه

  پوشانی ناحیه هم

5 
چینی یکنواخت یک پله معکوس و لایه

  پوشانی الیاف شیشه در ناحیه هم

6 
چینی یکنواخت یک پله معکوس و لایه

  پوشانیالیاف کربن در ناحیه هم

7 
چینی یکنواخت دو پله معکوس و لایه

  پوشانی الیاف شیشه در ناحیه هم

8 
چینی یکنواخت دو پله معکوس و لایه

  پوشانیالیاف کربن در ناحیه هم

عنوان نمونه مرجع در نظر گرفته شااده که دارای هندسااه تک به  1نمونه 

صاورت یکنواخت  باشاد و در ناحیه اتصاال آن الیاف شایشاه بهای سااده میلبه

دهنده الیاف شیشه در سطح  ، نواحی روشن نشان2قرار گرفته است. در جدول 

وسایله نواحی تیره مشاخش شاده  باشاد و الیاف کربن بهها میمشاترک چسابنده

هایی که الیاف کربن در ساطح مشاترک دو چسابنده وجود اسات. در کلیه نمونه

 دارد، از دو لایه الیاف کربن استفاده شده است.

3 Acetone 
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Fig. 3 Simple single lap specimens, a) specimen 1, b) specimen 2, c) 

specimen 3, d) specimen 4 

 4( نمونه d، 3( نمونه c، 2( نمونه b، 1( نمونه aای ساده، های لبهنمونه 3شکل 

 
Fig. 4 Stepped specimens, a) specimen 5, b) specimen 6, c) specimen 7, 

d) specimen 8  

 8( نمونه d، 7( نمونه c، 6( نمونه b، 5( نمونه aدار، های پلهنمونه 4شکل 

 نتایج  -3

 و تُنی  15 حسااگر با 1دسااتگاه ساانتام با برشاای آزمون تحت نمونه  3×8 این

  میاانگین باه مربوط نتاایج. [29]گرفتناد  قرار mm/min 1جاابجاایی  سااارعات

 در ساااتونی نمودار و جاابجاایی-نیرو نمودار صاااورتباه نموناه ساااه مقاادیر هر

 .است شده ارائه 6 و 5 هایشکل

 
Fig. 5 Load-displacement diagram of specimens (average of three 

specimens) 

 ها )میانگین سه نمونه(جابجایی نمونه-نمودار نیرو 5شکل 

 
1 Santam 

 
Fig. 6 Shear strength of the specimens (average of three specimens) 

 نمونه( سه )میانگین هانمونه برشی استحکام ستونی نمودار 6 شکل

بار و جابجایی شکست در   شود،می  دیده  6  و  5  هایشکل در  که  طورهمان

باشد. با استفاده می  mm 1.338و  kN 1.925ترتیب ( به1نمونه مرجع )نمونه 

 پوشانیهم ناحیه بندیعنوان المان تقویتی و همچنین درجهاز کربن به

 و  بار  در  افزایش  %34  ،2  نمونه )قرارگیری کربن در وس  ناحیه اتصال( مطابق

 . آمده است وجودت به نمونه مرجع بهنسب شکست جابجایی

 که طورهمان (،3 )نمونه کربن الیاف با اتصال هایلبه در مدول افزایش

 اتصال  استحکام  در  مثبتی  تاثیر  و  است  بندیدرجه  مفهوم  مخالف  رودمی  انتظار

 %9  ،4  نمونه  در تمام طول اتصال طبق  کربن  الیاف  یکنواخت  اما استفاده.  ندارد

 است. کرده شکست نسبت به نمونه مرجع ایجاد بار در استحکام افزایش

 %40 کربن، الیاف از اساتفاده بدون معکوس پله یک وجود با ،5 نمونه در

  از زمانهم اساتفاده. اسات شاده حاصال 1 نمونه به نسابت اساتحکام افزایش

  معکوس پله یک و چسابنده دو مشاترک فصال در عنوان المان تقویتیکربن به

 طبق ا ااافی پله ایجاد و  %112 اندازه به اسااتحکام باعث افزایش ،(6 نمونه)

 داده افزایش  %85 میزان به را اتصاال اساتحکام نیز( معکوس پله دو)  7 نمونه

 8 نمونه به مربوط شاکسات جابجایی و اساتحکام افزایش بیشاترین اما. اسات

 تقویتی المان عنوانبه کربن همچنین و معکوس پله دو از آن در که باشاادمی

  قابل میزان به افزایش این. اسات شاده اساتفاده چسابنده  دو مشاترک فصال در

 .باشدمی %172 توجه

 

 سازیشبیه -4

 و  دارد  وجود  لایه  3  کامپوزیت،   خامت از  میلیمتر  یک هر  در  کهآن  به توجه  با

  خامت  است،  شده  گرفته  نظر  در  الیاف  لایه  دو  با  کامپوزیت  یک  عنوانبه  چسب

از  ماتریس و الیاف جداسازی از بعد. باشدمی  mm 0.66سازی شبیه در چسب

gr 1 ،رزین %60و  الیاف %40 از کامپوزیت این که شد مشخش کامپوزیت 

 دهدمی را نشان هانمونه اجزای به مربوط خواص 3 جدول. است شده تشکیل

 سازیمدل در و آمده دستبه 1های جدول داده و زیر رواب  از استفاده با که

 .است رفته کاربه
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 (1) Vcʹ =Vfʹ+Vmʹ 

(2) Vfʹ = Wfʹ/ρf 

(3 ) Vmʹ = Wmʹ/ρm 
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 الاستیسیته  مدول  و  چگالی  وزن،  حجم،  ترتیببه  E  و  V،  Wʹ،  ρ́  متغیرهای

 الیاف، به مربوط c و f، m هایاندیس و دهندمی نشان را کامپوزیت اجزاء

ترتیب کسر حجمی الیاف به mVو  fVباشند. همچنین می کامپوزیت و ماتریس

 دهند.و ماتریس را نشان می
 

 سازیهای مورد استفاده در شبیهنمونه اجزای به مربوط خواص 3 جدول 
Table 3 Properties for the components of the used specimens for 
simulation 

 چگالی 
(3g/cm) 

 مدول الاستیسیته
(GPa) 

 210 7.7 چسبنده فلزی

 20.24 1.49 چسبنده کامپوزیتی با الیاف شیشه

 20.24 1.49 چسب با الیاف شیشه

 115.92 0.67 چسب با الیاف کربن

 

 مشاهده  وسیله نرم افزار آباکوس برایبه  بعدی  دو  محدود  المان  سازیشبیه

 در. شودمی گرفته کاربه پوشانیهم ناحیه در کنیپوسته و برشی تنش توزیع

 پذیرتغییرشکل و یکپارچه بعدی دو پوسته یک صورتبه نمونه کل مدل، این

 و کامپوزیتی فولادی، هایچسبنده سپس. است شده مدل 7 شکل مطابق

 هریک خواص و شده مجزا یکدیگر از بندیپارتیشن طریق از چسب، همچنین

 نمونه ابعاد مطابق نظر مورد چسب همچنین. یافته است اختصاص هاآن به

 قرارگیری محل مطابق قسمت هر خواص و شده بندیپارتیشن آزمایشگاهی

 برشی تنش  توزیع  ،9  و  8  هایشکل  .اندشده گرفته  درنظر  شیشه و  کربن  الیاف

 .دهندمی نشان را چسب لایه در کنیپوسته و

 
Fig. 7 Finite element simulation of simple single lap specimens 

 ای ساده های تک لبهسازی المان محدود نمونهشبیه 7شکل 

 

 
Fig. 8 Shear stress distribution diagram along the overlap 

 پوشانینمودار توزیع تنش برشی در طول هم 8شکل 

 
Fig. 9 Peel stress distribution diagram along the overlap 

 

 پوشانیکنی در طول همنمودار توزیع تنش پوسته 9شکل 

 

آزمایش،   مطابق  نمونه  انتهای  دو  به  بار  اعمال  سرعت  هاسازیشبیه  کلیه  در

mm/min 1 برای ،9و  8های رود مطابق شکلمی انتظار که طورهمان. است 

 هایمیدان ،(کامپوزیت-فولاد اتصال آزمون این در) ناهمسان هایچسبنده

 توزیع این دلیل همینبه. گیرندمی قرار مواد تقارن عدم تاثیر تحت نیز تنش

تمرکز تنش در سمت چسبنده با مدول کمتر )چسبنده .  نیستند  متقارن  هاتنش

های تنش کامپوزیتی( بیشتر است. در حالیکه برای دو چسبنده مشابه، میدان

 کاملًا متقارن خواهند بود. 

است، تمرکز تنش برشی و  1های پیوسته که مربوط به نمونه در منحنی

 ناحیه بندیدرجه اشود. ولی ب پوشانی دیده میکنی در هر دو انتهای همپوسته

 ترییکنواخت تنش توزیع (،2)نمونه  چینهای خ منحنی مطابق اتصال

 . است اتصال استحکام در افزایش آن ینتیجه که آیدمی دستبه

 هاینمونه  مکانیکی  درگیری  به  مربوط  محدود  المان  سازیشبیه   ،10  شکل

 نشان یکسان جابجایی اعمال با را هانمونه این تنش توزیع ،11 شکل و دارپله

 .دهدمی

 

 
Fig. 10 Finite element simulation of specimens with step, a) one step, b) 

two steps 

 دار، الف( یک پله، ب( دو پلههای پلهسازی المان محدود نمونهشبیه 10شکل 

 

 
Fig. 11  The stress in the adherents and the main points of the mechanical 

interference, a) one step, b) two steps 

ها و نقاط اصالی درگیری مکانیکی، الف( یک های موجود در چسابنده تنش  11شککل 

 پله، ب( دو پله
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(4) Vf =Vfʹ/Vcʹ 

(5) Vm =1-Vf 

(6) ρc = Wcʹ/Vcʹ 

(7) Ec = Em+(Ef- Em) Vf 
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در نمونه با دو پله معکوس، سااه ناحیه درگیر وجود دارد و در مقایسااه با  

نموناه باا یاک پلاه کاه دارای نواحی درگیر کمتری اسااات، باا اعماال جاابجاایی  

یکساان به دو انتهای نمونه، چسابنده کامپوزیتی کمتر دچار انحنا و در نتیجه  

د. همچنین شاوخروج از نواحی درگیر شاده و منجر به تحمل بار بیشاتری می

های کوچکتری به نواحی کم  اااخامت  شاااود تا تنشافزایش پله سااابب می

ها نشاان  ساطو  شاکسات نمونه  12شاکل چسابنده کامپوزیتی اعمال شاود. در 

 داده شده است.  

 
Fig. 12 Failure surfaces of specimens 

 هاسطو  شکست نمونه 12شکل 

مود  4تا  1های شااود، در نمونهمشاااهده می 12همانطور که در شااکل 

های فلزی کاملاً از  اسات و چسابنده 1طور کلی مود شاکسات چسابشاکسات به

ها دارای اساتحکام  همین دلیل این نمونه. به[30]شاوند ساطح چساب جدا می

 دار هستند. های پلهتری نسبت به نمونهبرشی پایین

ی مکاانیکی، علاوه بر مود دلیال ایجااد درگیرباه 8تاا  5هاای در نموناه

های  تر در لبه)نواحی روشان 2شاکسات چساب، شاکسات در چسابنده کامپوزیتی

های دو چساابنده، های پله. در واقع، تداخل لبه[30]شااود ها( نیز دیده میپله

ای  طور قابل ملاحظهمانع شااکساات زود هنگام شااده و اسااتحکام برشاای را به

 دهد.افزایش می

 گیرینتیجه -5

طور که مشاهده شد، استفاده از المان تقویتی کربن در سطح مشترک همان

بندی ناحیه پیوند با استفاده از الیاف کربن )استفاده از کربن در اتصال، درجه

ها( و همچنین ایجاد درگیری مکانیکی وس  ناحیه اتصال و شیشه در لبه

 استحکام اتصال دارند.  ی پله معکوس، تاثیرات مثبتی بر رویوسیلهبه

تر شدن توزیع تنش برشی و بندی اتصال موجب یکنواختدرجه

کنی و کاهش تمرکز تنش در دو انتهای اتصال شده و شکست را به تاخیر پوسته

کنند و استحکام این ترتیب نواحی میانی اتصال بخوبی عمل میاندازد. بهمی

 یابد. بهبود می

 
1 Adhesive Failure (ADH) 

 چسب، شکست از بعد ،(4 تا 1های )نمونه دهای ساهای تک لبهنمونه در

 شکست از بعد 8 تا 5 دارپله هاینمونه در اما. شودمی گسیخته کاملاً نمونه

سبب تداخل  شده، ایجاد معکوس پله سبببه که مکانیکی درگیری چسب،

دهد. در واقع وجود های دو چسبنده شده و مود شکست را تغییر میهای پلهلبه

شود تا علاوه بر چسب، نیروی مکانیکی موجود نیز در مقابل بار ها سبب میپله

کند ، این مقاومت تا جایی ادامه پیدا می12و    11های  مقاومت کند. مطابق شکل

شده و از ناحیه اتصال خارج شود و یا خود که چسبنده کامپوزیتی دچار انحنا 

 دچار شکست شود.

ها و در نتیجه عدم تقارن توزیع تنش با توجه به ناهمسان بودن چسبنده

بندی بهینه ناحیه اتصال، متقارن نخواهد بود. بنابراین کنی، درجهبرشی و پوسته

یابد. اینکار با پوشانی استحکام اتصال افزایش میبندی بهینه ناحیه همبا درجه

سبنده با مدول بیشتر( نزدیک کردن الیاف کربن به چسبنده فولادی )چ

 پذیر خواهد بود. امکان

های دارای پله معکوس از توزیع یکنواخت در این مطالعه، در تمام نمونه

ها، استحکام بندی هر پله در این نمونهالیاف استفاده شده است. بنابراین با درجه

های ا افی اتصال افزایش بیشتری خواهد داشت. علاوه بر این، با ایجاد پله

 توان بار شکست را بهبود داد.می

دار با اعمال جابجایی بیشتر، دو چسبنده در های پلهکه در نمونهاز آنجایی

شوند، با استفاده از پیچ که مانع انحنای کامپوزیت و خارج نقاط درگیر جدا می

طور قابل توان نیروی شکست را بهشدن آن از ناحیه درگیر خواهد شد، می

 دار افزایش داد.های ساده پیچنمونهتوجهی نسبت به 

 

 مراجع -6
[1] Cruz, P. L., “Experimental and Numerical Study on Bolted/Bonded 

Composite Joints for Aircraft,” Ph.D. Thesis, Carleton University, 

Canada, 2016. 

[2] Da Silva, L. F. M., Ochsner, A. and Adams, R. D., “Handbook of 

Adhesion Technology,” Heidelberg, Springer, 2011. 

[3] Lang, T. P. and Mallick, P. K., “Effect of Spew Geometry on 

Stresses in Single Lap Adhesive Joints,” International Journal of 

Adhesion & Adhesives, Vol. 18, pp. 167–177, 1998. 

[4] Frostig, Y., Thomsen, O. T. and Mortensen, F., “Analysis of 

Adhesive-Bonded Joints Squareend and Spew-Fillet-High-Order 
Theory Approach,” Journal of Engineering Mechanics, Vol. 125, pp. 

1289–1307, 1999. 

[5] Belingardi, G., Goglio, L. and Tarditi, A., “Investigating the Effect 
of Spew and Chamfer Size on the Stresses in Metal/Plastics 

Adhesive Joints,” International Journal of Adhesion & Adhesives, 

Vol. 22, pp. 273–282, 2002. 

[6] Da Silva, L. F. M. and Adams, R. D., “Adhesive Joints at High and 

Low Temperatures Using Similar and Dissimilar Adherends and 

Dual Adhesives,” International Journal of Adhesion & Adhesives, 

Vol. 27, pp. 216–226, 2007. 

[7] Da Silva, L. F. M. and Adams, R. D., “Joint Strength Predictions for 

Adhesive Joints to be Used Over a Wide Temperature Range,” 
International Journal of Adhesion & Adhesives, Vol. 27, pp. 362–

379, 2007. 

[8] Adams, R. D. and Harris, J. A., “The Influence of Local Geometry 
on the Strength of Adhesive Joints,” International Journal of 

Adhesion & Adhesives, Vol. 7, pp. 69–80, 1987. 

[9] Adams, R. D., Comyn, J. and Wake, W. C., “Strucutural Adhesive 

Joints in Engineering,” Chapman & Hall, London, 2nd edition, 1997. 

 

2 Fiber-Tear Failure (FT) 



 علیرضا دادیان و همکاران                                                                                        بندی ناحیه اتصال....فولاد با درجه - ای کامپوزیتبهبود استحکام اتصال لبه   

399 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

[10] Zhao, X., Adams, R. D. and Da Silva, L. F. M., “Single Lap Joints 

with Rounded Adherend Corners: Experimental Results and 

Strength Predictions,” Journal of Adhesion Science and  

Technology, Vol. 25, pp. 837–856, 2011. 

[11] Zhao, X., Adams, R. D. and Da Silva, L. F. M., “Single Lap Joints 

with Rounded Adherend Corners: Stress and Strain Analysis,” 
Journal of Adhesion Science and  Technology, Vol. 25, pp. 819–

836, 2011 

[12] Rispler, A. R., Tong, L., Steven, G. P. and Wisnom, M. R., “Shape 
Optimisation of Adhesive Fillets,” International Journal of 

Adhesion & Adhesives, Vol. 20, pp. 221–231, 2000. 

[13] Da Silva, L. F. M. and Adams, R. D., “Techniques to Reduce the 
Peel Stresses in Adhesive Joints with Composites,” International 

Journal of Adhesion & Adhesives, Vol. 27, pp. 227–35, 2000. 

[14] Marques, E. A. S. and Da Silva, L. F. M., “Joint Strength 
Optimization of Adhesively Bonded Patches,” The Journal of 

Adhesion, Vol. 84, pp. 917–936, 2008. 

[15] Jansen, B. J. P., Tamminga, K.Y., Meijer, H.E.H. and Lemstra, P.J., 
“Preparation of Thermoset Rubbery Epoxy Particles as Novel 

Toughening Modifiers for Glassy Epoxy Resins,” Polymer, Vol. 

40, pp. 5601-5607, 1999. 

[16] Kaji, M. R., Farahani, M. R. and Ansari, M., “Investigation on the 

Effects of the Number and Diameter of the Wires on the Strength 

of the Reinforced Adhesive Joint of Composites,” In Persian, 
Iranian Journal of Manufacturing Engineering, Vol. 2, No, 4, pp. 

28-35, 2015. 

[17] Khalili, S. M. R., Shokuhfar, A., Hoseini, S. D., Bidkhori, M. and 
Mittal, R. K., “Experimental Study of the Influence of Adhesive 

Reinforcement in Lap Joints for Composite Structures Subjected to 

Mechanical Loads,” International Journal of Adhesion & 

Adhesives, Vol. 28, pp. 436-444, 2008. 

[18] Parkes, P. N., Butler, R., Meyer, J. and De Oliveira, A., “Static 

Strength of Metal-Composite Joints with Penetrative 
Reinforcement,” Composite Structures, Vol. 118, pp. 250-256, 

2014. 

[19] Shahrohkinasab, S.,  Sahraeeyan, R. and Sabet, A., “Assessment of 
Mixed Adhesive in Single lap and Peel Joint with Composite 

Substrate,” In Persian, Journal of Science and Technology of 

Composites, Vol. 4, No. 2, pp. 189-194, 2014. 

[20] Marques, E. A. S., Magalhães D. N. M. and Da Silva, L. F. M., 

“Experimental Study of Silicone Epoxy Dual Adhesive Joints for 

High Temperature Aerospace Applications,” Mater-Wiss 

Werkstofftech, Vol. 42, pp. 471–477, 2011. 

[21] Da Silva, L. F. M. and Lopes, M. J. C. Q., “Joint Strength 

Optimization by the Mixed-Adhesive Technique,” International 

Journal of Adhesion & Adhesion, Vol. 29, pp. 509–514, 2009. 

[22] Kumar, S. and Pandey, P.C., “Behaviour of Bi-Adhesive Joints,” 
Journal of Adhesion Science and Technology, Vol. 24, pp. 1251–

1281, 2010. 

[23] Carbas, R. J. C., Da Silva, L. F. M. and Andrés, L. F. S.,  
“Functionally Graded Adhesive Joints by Graded Mixing of 

Nanoparticles”, International Journal of Adhesion & Adhesives, 

Vol. 76, pp. 30–37, 2017. 

[24] E Glass Woven Roving 200, Technical Data Sheet, AMP 

Composites, 2009. 

[25] CWUTM 300, Carbon Wrap Unidirectional, Technical Data Sheet, 

AFZIR Composites, 2008. 

[26] EPON™ Resin 828, Technical Data Sheet, Hexion, 2005.  

[27] Standard Test Method for Lap Shear Adhesion for Fiber Reinforced 
Plastic (FRP) Bonding, Annual Book of ASTM Standard, D 5868 

– 01, 2001. 

 

[28] R. J. C. Carbas, L. F. M. Da Silva, and L. F. S. Andrés, 

“Functionally Ggraded Adhesive Joints by Graded Mixing of 

Nanoparticles”, International Journal of Adhesion & Adhesives, 

Vol. 76, pp. 30–37, 2017. 

[29] R. Breto, A. Chiminelli, E. Duvivier, M. Lizaranzu, and M. A. 

Jimenez, “Finite Element Analysis of Functionally Graded Bond-
Lines for Metal/Composite Joints”, The Journal of Adhesion, Vol. 

91, pp. 920–936, 2015. 

[30] Standard Practice for Classifying Failure Modes in Fiber-
Reinforced-Plastic (FRP) Joints, Annual Book of ASTM Standard, 

D 5573 – 99, 2005. 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 



 علیرضا دادیان و همکاران                                                                                        اتصال.... بندی ناحیهفولاد با درجه - ای کامپوزیتبهبود استحکام اتصال لبه   

400 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 



 410 -401ص ص ، 98 پاییز، 3، شماره 6جلد

                                                                                                                                       
 

 :Please cite this article using                                                                                                                                     برای ارجاع به این مقاله از عبارت زیر استفاده نمایید: 

Hedayatian, M. Vahedi, Kh. Nezamabadi, A.R. and Momeni, A., “Effect of graphene oxide reinforcement on the ballistic properties of Al6061-GO nanocomposites”, In 

Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 6, No.3, pp. 401-410, 2019. 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

 

 

 Al6061-GOنانوکامپوزیت  خواص بالستیک بر تقویت کننده اکسید گرافن تأثیر

 3، امیر مومنی*1، علیرضا نظام آبادی2، خداداد واحدی1مهدی هدایتیان

 
 مکانیک، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک گروه -1

 استاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه امام حسین، تهران -2

 دانشکده مهندسی و علم مواد، دانشگاه صنعتی همدان، همدان ، دانشیار -3

 a-nezamabadi@iau-arak.ac.ir، 17849- 36812اراک، صندوق پستی  *

 اطلاعات مقاله 
 97/8/8دریافت: 

 97/11/5پذیرش: 

 

 :انواژگد کلی

 اکسید گرافن

 نانو کامپوزیت 

 6061آلومینیوم 

 حد بالستیک 

 جذب انرژی

 
 

 

 چکیده

 به شده  تولید Al6061کامپوزیت زمینه آلومینیومی  خواص بالستیکی و جذب انرژی بر افزودن نانو صفحات اکسید گرافن تأثیر مقاله این در

نانو صفحات اکسید گرافن به عنوان تقویت کننده  ها، از اختلاط نمونه برای ساختاست.  شده  بررسی  گردابی و نورد گرم گری ریخته روش

 روی گراد  سانتی  درجه  530 دمای  در  شد. سپس عملیات نورد گرم در مذاب آلیاژ آلومینیوم استفاده  0.8و  0.5، 0.2، 0.0در درصدهای وزنی 

ام آزمون کشش شبه استاتیکی بررسی شد. به علاوه آزمون نفوذ بر روی گرفت. رفتار مکانیکی نانوکامپوزیت با انج انجام ریختگی قطعات

متر بر  300-100های های سر تخت، در ســـرعتمتر با استفاده از پرتابهمیلی 4.2متر و ضخامت میلی 60با ابعاد  Al6061-GOهای نمونه

های کامپوزیتی تعیین گیری شد و سرعت حد بالستیک برای نمونهاندازه ها  آزمایش، سرعت اولیه و باقیمانده پرتابه  24ثانیه صورت گرفت. در  

ها در آزمون نفوذ مورد بحث قرار گرفتند. نتایج نشان گردید. چقرمگی در آزمون کشش و همچنین مد شکست و میزان جذب انرژی نمونه

درصد نسبت به آلیاژ پایه بهبود  24ای کامپوزیتی تا هداد که با افزودن درصد وزنی نانو صفحات اکسید گرافن، سرعت حد بالستیک نمونه

درصد نسبت به  107و  116ای به ترتیب های کامپوزیتی در بارگذاری شبه استاتیکی و ضربهیافته است. همچنین میزان جذب انرژی نمونه

 کسید گرافن بر روی جذب انرژی آلیاژ افزایش داشته است. این مشاهدات نشان از نقش بسیار خوب نانو صفحات ا 6061آلیاژ آلومینیومی 

 آلومینیومی دارد.
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Abstract 
 

In this paper, the effect of graphene oxide (GO) nanoplates on the ballistic properties and energy absorption of 

Al6061 aluminum matrix composites produced by stir casting and hot rolling was investigated. The Al6061-GO 
nanocomposites were fabricated by mixing GO nanoplates with weight percentages of 0.0, 0.2, 0.5 and 0.8, in the 

molten aluminum. Then, hot rolling was carried out at 530 °C on the cast samples. Mechanical behavior of 

nanocomposites was investigated by performing quasi-static tensile tests. The perforation tests on the Al6061-GO 

plates of 60604.2 mm, was carried out using flat head projectiles, at the speeds of 100-300 m/s. The initial and 

residual velocity of projectiles measured through 24 experiments, and the ballistic limit velocity was calculated for 

the fabricated nanocomposites. The toughness, fracture mode and energy absorption of the samples, were evaluated 
through the tensile and perforation tests, respectively. The results showed that by adding GO nanoplates, the ballistic 

limit velocity of the composites specimens improves by 24 % with respect to the base alloy. Also, the energy 

absorption of composites specimens in quasi static and impact loading was ameliorated by 116 % and 107 % 
respectively. These results indicated that GO nanoplates are very effective on the energy absorption of 6061 

aluminum alloy. 
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 مقدمه -1

در صنایع هوا و فضا، دفاعی و حمل و نقل، جذب انرژی و ایمنی سازه نکات 

هواپیماها هستند. توسعه کلیدی در فرایند طراحی وسایل نقلیه، کشتی ها و 

ای، مستلزم حفظ یکپارچگی ساختاری سازه های حفاظتی در برابر بارهای ضربه

است که یکی از چالش های مهم در صنعت مدرن محسوب می شود. راه حل 

صحیح برای افزایش جذب انرژی در طراحی و ساخت سازه ها، انتخاب مواد 

حمل   ،یخودرو ساز  عیدر صنا  زیادی  یچارچوب تلاش ها  نیدر امناسب است.  

( ومیتان یو ت  میزیمن  وم،ینیسبک )آلوم  یاژهایبه منظور توسعه آل  مایو نقل و هواپ

انجام شده است. به طور خاص، در بخش خودرو،  کاربردهای دینامیکی یبرا

قطعات  دیدر تول یدر حال حاضر به طور گسترده ا یومینیآلوم یاژهایآل

 [.2,1د ]نشو  یاستفاده مدر تصادف را دارند،    یانرژجذب    که وظیفه  یساختار

با استفاده از  ی مقاومسازه ها ساخت ،هینقل لیوسادر  یمنیااز افزایش  هدف

منابع از    یعی. بخش وساستبه وزن    استحکامنسبت    نیشتریمناسب با ب   یمواد

 ومینیمختلف آلوم یاژهایآل یکیرفتار مکان  به مطالعه علمی در این زمینه

در بررسی جذب انرژی ورق آلومینیومی در فرآیند نفوذ  اختصاص یافته اند.

دینامیکی، تعیین پارامتر های تاثیر گذار بر ظرفیت بالستیکی نمونه هدف، مهم 

های هندسی و باشد. متغیرهای حاکم بر ساز و کار نفوذ عبارتند از: ویژگیمی

واقعی ضربه که مربوط به سرعت پرتابه است  مکانیکی هدف و پرتابه، و شرایط

ای بوسیله پرتابه ها بر روی . مطالعات زیادی در رابطه با اثر بارهای ضربه[3]

های آلومینیومی در محدوده سرعت های مختلف انجام نفوذ کامل در سازه

  [9-11]تحقیقات گسترده ای به وسیله بورویک و همکاران   .[4-8]  گرفته است

، بر روی متغیرهای مکانیکی گوناگونی از جمله [13,12]و گوپتا و همکاران 

جنس ماده هدف، ابعاد هدف و پرتابه، شکل هندسی پرتابه و سرعت اولیه پرتابه 

در حین فرآیند نفوذ، انجام شده است. در حین فرآیند نفوذ پرتابه در هدف، 

تغییر شکل های  مانند خیز ورق،  1مطالعه سیستمی اثر تغییر شکل کلی

مانند شکل  4های محلیو همچنین تغییر شکل 3و کشیدگی غشایی 2خمشی

، پاره شدن 9، دیشینگ8، بالجینگ پشتی 7، پلاگینگ6، پتالینگ5گیری حفره نرم

 . با[14]لازم است  13و گلویی شدن 12، باند برشی11، نازک شدگی10کششی

 است ممکن گرفته، رپرتابه قرا اصابت کامپوزیتی که مورد هدف نوع به توجه

موثر باشد  در حین فرآیند نفوذ هاآن از برخی یا موجود هایمکانیزم تمامی

تواند اطلاعات . همچنین مطالعه ظرفیت جذب انرژی صفحات فلزی می[15]

مفیدی را از تاثیر ضربه موضعی بر پاسخ و تغییر شکل کلی سازه فلزی مهیا 

 کند.

یکی از روش های بهبود خواص مکانیکی فلزات در سرعت های بارگذاری 

است.  فلزی با تقویت کننده های سرامیکی زمینه کامپوزیتی بالا استفاده از مواد

 در پیشرفته مواد ای ازدسته عنوان به نتوامی را فلزی زمینه کامپوزیت های

بالا،  استحکام چگالی کم، جمله از اساسی قابلیت های دارای که گرفت نظر

 خوب سایشی و مقاومت پایین حرارتی انبساط ضریب زیاد، الاستیسیته مدول

 یافت غیر کامپوزیتی یک ماده در مجموعه این خواص . معمولاً[16]باشند می

 فلزی زمینه به بالا مدول الاستیسیته با مستحکم ذرات افزودنشود. نمی

ذرات تقویت  بینابین خواص که دارای شودمی موادی تولید به منجر منعطف،

در  آلومینیومی های زمینه . کامپوزیت[17]هستند  آلیاژی زمینه کننده و

 
1 Global deformations 
2 Bending deformations 
3 Membrane stretching 
4 Local deformations 
5 Ductile hole formation 
6 Petalling 
7 Plugging 

 و بالا ویژه زیاد، مدول سفتی و استحکام کم، وزن علت به اخیر های سال

 . [19,18]اند یافته زیادی بسیار توسعه عالی بسیار سایشی مقاومت

و دارای حد  ضربهی مقاوم در برابر هاتینانو کامپوزکاربردهای  جمله از 

این امر   نانو ذراتهستند. اندازه بسیار کوچک و مقادیر کم   هازرهبالستیک بالا،  

نانو های انجام شده، استفاده از . بر اساس پژوهش[20]را ممکن کرده است 

. به [21]باشد  برای افزایش جذب انرژی ضربه بسیار مناسب می  هاکنندهتیتقو

 به بالا مقاومت چون خواص از ترکیبی باید مواد این بهینه منظور طراحی

به  مقاومت بالا، چقرمگی بالا، الاستیسیته مدول پایین، دانسیته و نفوذ، ضربه

در حوزة نانو . [22]باشند  دارا را خستگی مقابل در مقاومت و بالا خوردگی

و  نایآلوم - میزیمن یهاتیشده است که نانو کامپوزه مشاهد هاتیکامپوز

 یتوجهقابل یکیکرنش، خواص مکان  یبالا یهابور، در نرخ دیکارب  - ومینیآلوم

 یا فولادهاب   سهیوزن در مقا  ریگامر با کاهش چشم  نیاند که ااز خود نشان داده

نشان داده است که  یمطالعات تجرب  جینتا نیهمراه بوده است. همچن یزره

 یکی( و نانو ذرات سرامومیتان ی)ت یذرات فلز یمحتو  14یمواد مدرج تابع

مقاومت در برابر نفوذ  شیدارند که به افزا یی( استحکام بالادیبور ید ومیتان ی)ت

 .[23] انجامدیگلوله م

 شبکه منفرد لایه یک از دو بعدی ساختار یک نانوصفحه اکسید گرافن 

 در العادهفوق خواص داشتن علت به که از جنس کربن است لانه زنبوری

 بار، های حامل پذیری تحریک و بالا چگالی گرمایی، و رسانایی الکتریکی

است  شده تبدیل فرد به منحصر ایهماد به مکانیکی و خواص نوری خواص

 بررسی پلیمرها روی بر را گرافن حضور تأثیر محققان از . بسیاری[ 25,24]

مکانیکی  خواص توجه قابل بهبود به منجر گرافن که انددریافته اند وکرده

، [26] همکاران و کاتالیتزیدو به عنوان مثال، .شودپلیمری می کامپوزیت های

 را گرافن نانوصفحات  /پروپیلن پلیمری پلی های نانوکامپوزیت مکانیکی خواص

 نانو حجمی درصد 3 تا افزودن دادند و مشاهده کردند که قرار بررسی مورد

 الاستیک، مدول در گیرچشم افزایش پروپیلن موجب پلی به گرافن صفحات

 به ،[27]همکارانش  و شود. شکریهمی استحکام خمشی و ضربه استحکام

 نانوصفحات پروپیلن/ پلی های نانوکامپوزیت یابی آزمایشی مشخصه و ساخت

 به گرافن وزنی درصد 0.5 کردن اضافه با که ها دریافتندپرداختند. آن گرافن

 .آیدمی وجود به آن ضربه استحکام در افزایش درصد  30پلی پروپیلن،

 /اکسید گرافن نانو کامپوزیت مکانیکی رفتار [28]زارعی و همکاران 

مورد  فشاری با دستگاه هاپکینسون مختلف را هایکرنشنرخ  در اپوکسی

 بالا باعث زمینه، به گرافن افزودن اکسید که شد قرار دادند. مشاهده مطالعه

مقایسه سطح شکست  از .شودمی نانو کامپوزیت استحکام و سفتی رفتن

 الکترونی میکروسکوپ تصاویر از استفاده با و نانو کامپوزیت ساده هاینمونه

 بیشتری زبری دارای نانو کامپوزیت شکست سطح که مشاهده شد ی،روبش

 برای بیشتر انرژی برجذب دلیلی زبری افزایش این .اپوکسی است به نسبت

 ایجاد میکرو دلیل به به عبارت دیگر است. شکست به هنگام نانوکامپوزیت

کامپوزیت در  گرافن اکسید ناشی از وجود نانو صفحات بیشتر، هایترک

است.  اپوکسی خالص از بیشتر نانو کامپوزیت در انرژی جذب میزان تولیدی،

و  T3-2024 آلومینیوم سری هیبرید هایپنل پاسخ خوانساری و همکاران،

 دادند. چهار قرار مورد بررسی بالستیک ضربه را در آزمون کربنی نانولوله های

8 Rear bulging 
9 Discing 
10 Tensile tearing 
11 Thinning 
12 Shear banding 
13 Necking 
14 Functionally Graded Material (FGM) 
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 هایشدند. آزمون ساخته 1.5 و 1 ، 0.5، 0 یوزن درصدهای  ها باپنل از گروه

 سرعت دو با و گرمی7.6 مخروطی  گلوله پرتاب از استفاده با ضربه بالستیک

 شد. نتایج تحقیق انجام گازی تفنگ توسط ثانیه بر متر  275 و 220 میانگین

 و انرژی جذب بیشترین درصد وزنی نانولوله کربنی 1پنل حاوی  داد، نشان

 . [29]دارا است  را بالستیکی مقاومت

های انجام شده بر روی دهد اکثر پژوهشتوجه به منابع موجود نشان می

 های گرافنی بر روی زمینه پلیمری و همچنین رفتارتاثیر تقویت کننده

و  است شده متمرکز بارگذاری استاتیکی تحت هااین کامپوزیت مکانیکی

ای قاومت ضربهها بر متحقیقات محدودی در خصوص نقش این تقویت کننده

کامپوزیت زمینه فلزی صورت گرفته است. همچنین به دلیل بالا بودن مساحت 

( [30]ی کربنی  هانانولولهاز    تربزرگبرابر    12.8  باً یتقرسطح ویژه اکسید گرافن )

های این ایده وجود دارد که تاثیر این نانوصفحات بر خواص مکانیکی کامپوزیت

های کربنی باشد. بر این مبنا، فلزی بیش از ذرات دیگر مانند نانو لوله زمینه

حاضر، بررسی نقش نانو صفحات اکسید گرافن بر روی  تحقیق اصلی رویکرد

 باشد.در پدیده نفوذ می 6061خواص مکانیکی و جذب انرژی آلیاژ آلومینیوم 

 

 تحقیق روش -2

 مواد -2-1

با خلوص  اکسید گرافن نانو پودر و Al6061 آلومینیومیآلیاژ   از پژوهش این در

شــده  ( استفاده1درصد )ساخت شرکت یو اس ریسرچ نانومتریال 99 بالای

-ASTMمطابق اســتاندارد  Al6061 آلیاژ شــمش است. ترکیب شــیمیایی

E1259 2 جدول اکسید گرافن در و خواص فیزیکی نانو صفحات 1 جدول در 

 2میکروسکوپی و نتیجه پراش پرتو ایکس تصویر ،1شکل  رد .است ارائه شده

مشخص است که  1 از شکل .است شده داده نشان گرافن نانو صفحات اکسید

به صورت توده ، 4خورده چیپو به هم  3یدهچروک با ظاهری گرافن صفحات نانو

 دارند. یهمپوشان  چند لایه بر روی هم

 

 نحوه آماده سازی نمونه ها -2-2

نحوه آماده سازی ذرات تقویت کننده بدین صورت بود که نانو صفحات اکسید 

دقیقه و به کمک پراب التراسونیک هم  10گرافن ابتدا در مایع استون به مدت 

و سپس مخلوط   (a-2شد تا نانو ذرات از یکدیگر جدا و پخش شوند )شکل  زده  

(. پس از گذشت b-2شد )شکل تهیه شده بر روی فویل آلومینیومی اسپری 

چند دقیقه استون از سطح فویل تبخیر شد. جهت سهولت افزودن نانو ذرات به 

های ها در داخل فویل آلومینیومی به صورت کپسولمذاب، تقویت کننده

کوچکی با درصد وزنی مختلف آماده شدند. در مرحله بعد قطعات کوچکی از 

بوته گرافیتی حرارت گرم در داخل  1500به وزن  Al6061ورق آلومینیومی 

داده شدند. به منظور افزایش ترشوندگی پودر اکسید گرافن با آلومینیوم، یک 

. عملیات ذوب سازی آلیاژ [31]درصد وزنی منیزیم به مذاب افزوده شد 

 گراد صورت گرفت.درجه سانتی 700آلومینیوم در دمای ثابت 
 

 
 Al6061 %(wt. ) آلیاژ  شمش ترکیب شیمیایی 1 جدول 

Table 1 Chemical composition of Al6061 ingot (wt. %) 

Al Mg Si Fe Cu Cr Ti Mn Zn 

Rem. 0.79 0.51 0.39 0.19 0.09 0.04 0.01 0.01 

 
1 US research nanomaterials company 
2 XRD 
3 Wrinkled 

 اکسید گرافن خواص فیزیکی نانو صفحات 2 جدول
Table 2 Physical properties of graphene oxide nanoplates 

Value Parameter 

3.4 (nm) Thickness 

6-8 Layers 
7.7 Ph 

(ohm.cm)4 -^4×10 Volume Resistivity 
1-8 (micron) Diameter 

/g)2750 (m Specific Surface Area 
)31 (gr/cm Density 

 

 

 

 
 

Fig. 1 (a) SEM micrograph and (b) XRD pattern of the graphene oxide 

nanoplates used in this research. 
گرافن  نانو صفحات اکسید XRDالگوی (b)و  SEMمیکروسکوپ  تصویر  1 (a)شکل

 استفاده شده در این تحقیق

 

اکسیژن پس از تهیه ذوب، سطح آن با فلاکس کاورال به منظور عدم نفوذ  

شود. همچنین به منظور گاززدایی از قرص به داخل مذاب، پوشش داده می

درصد وزنی استفاده شد. به موازات آماده سازی  0.5به مقدار  5هگزاکلرواتان

، به منظور دفع رطوبت از ذرات تقویت کننده کپسول های 6061مذاب آلیاژ 

دقیقه پیش گرم  30گراد به مدت درجه سانتی 600حاوی نانو ذرات در دمای 

درصد   0.8و   0.5، 0.2های پیش گرم شده، حاوی شوند. پس از آن کپسولمی

دقیقه با  10وزنی به مذاب افزوده شدند و عملیات هم زدن مذاب به مدت 

دور بر دقیقه انجام شد. سپس مذاب حاصل به درون یک قالب دو   400سرعت  

که از قبل پیش گرم  mm  33×150 ×100تکه فولادی مکعب شکل به ابعاد

شد. به منظور همگن سازی، شمش های ریخته گری شده گری  شده بود، ریخته

4 Twisted 
5 C2Cl6 

(b) 
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گراد قرار داده درجه سانتی 580ساعت در دمای  2در کوره الکتریکی به مدت 

 . [32]گراد سریع سرد شدند درجه سانتی 25شود و سپس در آب می

 

  

 
Fig. 2 preparation steps of graphene oxide powder: a) sonication of GO 

in aceton with ultrasonic probe and b) mixture sprayed on aluminum 

foil 
و استون به   GOمراحل آماده سازی پودر اکسید گرافن، الف( هم زدن مخلوط    2  شکل

 کمک پراب التراسونیک و ب( اسپری مخلوط بر روی فویل آلومینیومی

 

های حاصل از عملیات به منظور حذف تمامی عیوب ساختاری نظیر تخلخل

های های ترکیب شیمیایی، شمشگری گردابی و همچنین ناهمگنیریخته

پیش  از پس منظور،قرار گرفته است. بدین   گرم گری تحت عملیات نوردریخته

گراد، عملیات نورد گرم درجه سانتی 550دمای  تا های کامپوزیتیگرم شمش

متر میلی 4.2به صورت پیوسته تا ضخامت نهایی  متریلیم 33از ضخامت 

 رسد.پاس نورد گرم به انجام می 8کاهش ضخامت( در طی  87%)

 

 آزمایش های تجربی  -3

 آزمایش کشش تک محوری -3-1

های ، نمونهASTM-B557برای تعیین استحکام کششی مطابق استاندارد 

در راستای mm 25 و طول موثر  mm 10 و عرض  mm 100 کامپوزیتی به طول  

نورد با دستگاه وایرکات بریده شده و پس از پرداخت سطح، آزمون کشش تک 

با سرعت  SANTAM STM-150محوری با استفاده از دستگاه سنتام 

متر بر دقیقه انجام شد. قابل ذکر است که در هر درصد وزنی میلی 1بارگذاری 

ها به صورت  نمونه مورد آزمایش قرار گرفتند و میانگین آن  12نمونه و در کل    3

تصویر نمونه آزمون  3کرنش مهندسی گزارش شد. در شکل -نمودارهای تنش

 کشش نشان داده شده است. 

 

 آزمایش بالستیک -3-2

نشان داده شده  4های بالستیک با استفاده از تفنگ گازی که در شکل  آزمایش

است انجام شدند. هنگام آزمایش هر یک از صفحات هدف که دارای ابعاد 

 
1 Sabot 

متر بود بین دو صفحه نگهدارنده فولادی میلی  4.2متر و ضخامت  میلی  60×60

مرزی متر به طور ثابت قرار گرفتند، به طوری که شرایط میلی 6با ضخامت 

ها تامین گردد. برای ثبت سرعت اولیه و باقیمانده پرتابه کاملا گیردار برای نمونه

در جلوی لوله تفنگ گازی از یک جفت منبع نور لیزر که متصل به یک شمارنده 

ها، از پرتابه عملیات حرارتی شده از جنس استفاده شد. در آزمایش زمان است

 4.5متر، جرم  میلی  6متر، قطر  میلی  20، با سر تخت به طول  VCN200فولاد  

 مگاپاسکال استفاده شد.  1700و استحکام تسلیم    HRC 50گرم، سختی راکول  

برای پر کردن فضای خالی مابین پرتابه و لوله تفنگ گازی و به منظور  

که به تان رجنس پلی اوتفلون از  جلوگیری از تماس پرتابه و لوله با یکدیگر

قطر داخلی اینکه  با توجه به    است.  استفاده شده  شودگفته می 1اصطلاح سابوت

 10 خارجی قطر و 14بوده سابوت با طول  مترمیلی 11لوله شلیک حدود 

ایجاد شد  مترمیلی 6 قطر به سوراخی آن مرکز در و شده تراشکاری مترمیلی

 .(5گیرد )شکل متر قرار میلی 8 عمق با آن داخل در پرتابه به طوری که

 

 
 

Fig. 3 Tensile test sample  
 نمونه آزمون کشش 3شکل 

 

 

 

 
 

Fig. 4 Gas gun machine used for ballistic testing  
 دستگاه تفنگ گازی استفاده شده جهت  آزمون بالستیک 4شکل 

(a) 

(b) 
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Fig. 5 Geometry of the projectile and the sabot used in the ballistic tests 

 شکل هندسی پرتابه و سابوت استفاده شده در آزمون های بالستیک 5شکل 

 

جهت بدست آوردن سرعت اولیه شلیک یا همان سرعت خروجی پرتابه، از 

سرعت خروجی استفاده شده است. در این روش -فشار مخزن 1روش واسنجی

فشار هوا بر روی فشار مشخص و انجام چند پرتاب، سرعت هر پرتاب  با تنظیم

شود. منحنی و سرعت متناظر با فشار مذکور محاسبه می شوداندازه گیری می

عملکردی دستگاه تفنگ بادی برای دستیابی به سرعت اولیه مورد نیاز با انجام 

نشان داده شده است. منحنی توانی  6شلیک در غیاب هدف، در شکل  10

کند برازش شده بر روی اطلاعات تجربی، این امکان را برای اپراتور فراهم می

 شاری دستگاه را استارت کند.که برای رسیدن به سرعت اولیه مطلوب، با چه ف

متر   300-100آزمون ضربه برای هر نمونه در محدوده سرعت      6در نتیجه  

آزمایش انجام شده، سرعت اولیه و باقیمانده پرتابه   24بر ثانیه صورت گرفت. در  

گیری شد و سرعت حد بالستیک برای لیزری اندازه سنجسرعت وسیلهها به

  حاسبه شد.های نانو کامپوزیتی منمونه

 

 
Fig. 6 Functional diagram of the initial velocity of projectile versus the 

air pressure of gas gun 
 نمودار عملکردی سرعت اولیه پرتابه بر حسب فشار هوای اسلحه گازی 6شکل 

 

 نتایج و بحث  -4

کرنش مهندسی -نتایج آزمون کشش شبه استاتیکی در قالب منحنی های تنش

اند. افزایش در سطح استحکام تسلیم و کششی آلیاژ با ارائه شده 7در شکل 

مشهود است. نکته قابل توجه در این نمودارها بهبود همزمان   GOافزودن ذرات  

است.  GOدار های کامپوزیتی با افزایش مقاستحکام و انعطاف پذیری نمونه

 
1 Calibration  

گویای آن است که استحکام تسلیم و  3خلاصه نتایج آزمون کشش در جدول 

  38و  43 اکسید گرافن، به ترتیب   درصد  0.8با   نانوکامپوزیت آلومینیومی نهایی

افزایش داشته است. انعطاف پذیری نمونه کامپوزیتی  پایه درصد نسبت به نمونه

درصد افزایش را  58اکسید گرافن نیز نسبت به نمونه پایه  درصد وزنی 0.8با 

 دهد.نشان می

از مقایسه انرژی تغییرشکل مکانیکی در واحد حجم نانوکامپوزیت تا نقطه 

ان توشود، میشکست که به عنوان چقرمگی کششی ماده در نظر گرفته می

، میزان 0.8به  0.0نتیجه گرفت که با افزایش درصد وزنی اکسید گرافن از 

 116رسد که نشان دهنده افزایش چشمگیر می 38.6به  17.87چقرمگی از 

باشد. می  Al6061-0.8 wt. %GOدرصدی چقرمگی شکست در نانوکامپوزیت  

الا به رسد نانو صفحات اکسید گرافن به دلیل مساحت سطح ویژه ب به نظر می

صورت مانع در برابر رشد ترک عمل کرده و سبب انحراف مسیر رشد ترک شده 

شود. چسبندگی است. این عامل منجر به جذب انرژی بالا در هنگام شکست می

خوب بین تقویت کننده با زمینه فلزی و توزیع مناسب تقویت کننده ها به دلیل 

ایش استحکام مکانیکی آلیاژ انجام عملیات نورد گرم، در عین حال که باعث افز

 ها را هم تقویت کرده است.شده، شکل پذیری کامپوزیت

های آلومینیومی ساده اطلاعات تجربی آزمون ضربه برای نمونه  4در جدول  

و کامپوزیتی نشان داده شده است. در بررسی نفوذ پرتابه در ورقه های نانو 

انرژی جذب شده دو کمیت حد بالستیک و میزان جذب  Al-GOکامپوزیت 

-اهمیت زیادی دارند. سرعت حد بالستیک، حداقل سرعتی است که پرتابه می

تواند صفحه هدف را سوراخ کند و با سرعت صفر از آن خارج شود. بالاتر بودن 

سرعت حد بالستیک بیانگر مقاوم بودن آلیاژ نسبت به نفوذ پرتابه است. 

ومی، برای مقایسه عملکرد همچنین انرژی جذب شده توسط کامپوزیت آلومینی

 تواند استفاده شود.ساختار می

در فرآیند انجام آزمایش مشخص شد که پرتابه فولادی دچار هیچ گونه 

توان صلب در نظر فرسایشی نشده است. در نتیجه رفتار آن را در حین نفوذ می

 گرفت.

 

 

 
 
Fig. 7 Engineering stress-strain curves of the fabricated samples 

 کرنش مهندسی  نمونه های ساخته شده -تنش منحنی های7 شکل 
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نتایج استحکام تسلیم، استحکام کشش نهایی، کرنش شکست و چقرمگی  3 جدول

 کششی نانوکامپوزیت های آلومینیومی

Table 3 Yield strength, ultimate tensile strength, breaking strain and 
tensile toughness of aluminum nanocomposites 
 

Toughness 

)3-(MJ.m f (%)ε 
 utS

(MPa) 

 yS

(MPa) 
Sample 

17.87 10.6 182 129 
Al6061-

0.0%GO 

23.61 13.0 198 140 
Al6061-

0.2%GO 

26.4 15.6 227 159 
Al6061-

0.5%GO 

38.6 16.7 251 185 
Al6061-

0.8%GO 

 

 

، جرم Vبا توجه به اصل بقاء مومنتوم برای پرتابه صلب با سرعت اولیه 

pM که با سرعت باقیمانده ،rVکند و باعث طور کامل سوراخ می، هدف را به

 شود، خواهیم داشت:، میpmتشگیل پلاگ برشی از هدف به جرم 

 
 اطلاعات تجربی آزمون ضربه برای نمونه های آلومینیومی 4جدول 

Table 4 Impact test experimental data for Al alloys 
 

Sample (m/s) iV (m/s) rV Sample (m/s) iV (m/s) rV 

A
l6

0
6
1

-0
.0

w
t%

G
O

 

249 230 A
l6

0
6
1

-0
.5

w
t%

G
O

 

261 221 

205 179 215 163 

175 138 185 15 

161 112 161 82 

138 67 151 32 

132 31 140 - 

A
l6

0
6
1

-0
.2

w
t%

G
O

 

265 231 A
l6

0
6
1

-0
.8

w
t%

G
O

 

283 225 

209 172 265 210 

203 167 226 151 

159 93 193 117 

144 56 162 47 

130 - 151 - 

 

 

(1) 𝑀𝑝𝑉 = (𝑀𝑝 +𝑚𝑝)𝑉𝑟 
 با نوشتن اصل بقاء انرژی در فرآیند نفوذ:

(2) 1

2
𝑀𝑝𝑉

2 =
1

2
(𝑀𝑝 +𝑚𝑝)𝑉𝑟

2 +𝑊𝑠 + 𝐸𝑑 

، dEانرژی لازم برای شکل گیری پلاگ برشی و  sWکه در این رابطه، 

باشد. میزان انرژی لازم برای تغییر شکل پلاستیک )کار پلاستیک( در هدف می

با بکار  کار پلاستیک، اختلاف بین انرژی جنبشی اولیه و نهایی پرتابه است.

 هیم داشت:( خوا1بردن معادله )

(3) 𝐸𝑑 =
1

2
(

𝑚𝑝

𝑀𝑝 +𝑚𝑝
)𝑀𝑝𝑉

2 

 

( با پیدا کردن 2میزان اتلاف انرژی بخاطر پلاگ های برشی از رابطه )

شود. شود، پیدا میحداقل سرعتی که باعث ایجاد سرعت باقی مانده صفر می

، 0rV=نامند. با قرار دادن ، میblVاین سرعت حداقل را سرعت حد بالستیک 

(، انرژی شکل گیری پلاگ برشی برابر است 2( در رابطه )3جایگزینی رابطه )و  

 با:

(4) 𝑊𝑠 =
1

2
(

𝑀𝑝

𝑀𝑝 +𝑚𝑝
)𝑀𝑝𝑉𝑏𝑙

2 

(، مقدار سرعت باقی مانده پرتابه 2( در رابطه )4و  3با جایگزینی روابط )

 عبارت است از:

(5) 𝑉𝑟 = (
𝑀𝑝

𝑀𝑝 +𝑚𝑝
) (𝑉2 − 𝑉𝑏𝑙

2)
1
2⁄  

 

پرتابه در اهداف ضخیم، در صورتی که هیچ گونه پلاگ در فرآیند نفوذ 

 شود:برشی تولید نشود، رابطه بالا به شکل زیر ساده می

(6) 𝑉𝑟 = (𝑉2 − 𝑉𝑏𝑙
2)

1
2⁄  

 

مانده پرتابه تجربی دیگری نیز برای پیش بینی سرعت باقی-روابط تحلیلی

-توان به رابطه لامبرتها میترین آندر اهداف فلزی وجود دارد که از مهم

اشاره کرد که سرعت باقی مانده را تابعی از سرعت اولیه پرتابه به   [33]جوناس  

 کند:شکل زیر بیان می

(7) 𝑉𝑟 = 𝑎(𝑉𝑝 − 𝑉𝑏𝑙
𝑝)

1
𝑝⁄  

با تحلیل رگرسیون حداقل مربعات منحنی بالستیک به  pو  aکه ضرایب 

بعد به شکل زیر ی( را به صورت ب 7توان رابطه )آیند. همچنین میدست می

 نوشت:

(8) 
𝑉𝑟
𝑉𝑏𝑙

= 𝑎[(
𝑉

𝑉𝑏𝑙
)𝑝 − 1]

1
𝑝⁄  

با استفاده از اطلاعات آزمایشگاهی و به صورت  aدر اهداف نازک مقدار 

 : [34]زیر تعیین می شود 

(9) 𝑎 =
𝑀𝑝

𝑀𝑝 +𝑚𝑝
 

 

(، 7و حل تحلیلی در رابطه )  3های آزمایشگاهی در جدول  با توجه به داده

منحنی سرعت باقیمانده بر حسب سرعت اولیه پرتابه در حین نفوذ کامل در 

نشان داده شده است. با  8کامپوزیت های آلومینیومی، تعیین و نتایج در شکل 

انجام برازش، منحنی بالستیک برای هر نمونه فلزی ترسیم شده است و ضرایب 

شود با افزایش طور که ملاحظه میده است. همانثبت ش  5( در جدول  7رابطه )

گردد؛ که این امر گیری در سرعت باقی مانده ایجاد میافت چشم GOمیزان 

گویای افزایش قدرت جذب انرژی در کامپوزیت های آلومینیوم با افزایش میزان 

GO  .است 

با اندازه گیری جرم پلاگ های برشی جدا شده از اهداف مختلف مشخص 

، a( مقدار فاکتور 9باشد و با استفاده از رابطه )گرم می 0.3وزن آنها  شد که

آمده  5آید که با مقدار آن از روش برازش که در جدول بدست می 0.94برابر 

 مطابقت خوبی دارد.

 
 ( 7در رابطه ) pو  blV ،aضرایب  5جدول 

Table 5 Coefficients Vbl, a and p in equation (7) 
 

wt. % a p (m/s)bl V 
0.0 

0.95 

2.85 127 
0.2 2.60 138 
0.5 2.32 145 
0.8 2.13 158 
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Fig. 8 Residual velocity (Vr) versus the initial velocity (Vi ) of the 

projectile for different aluminum samples 
نمونه های مختلف نمودار سرعت باقیمانده بر حسب سرعت اولیه پرتابه برای  8شکل 

 آلومینیومی

 

میزان جذب انرژی اهداف کامپوزیتی بر حسب سرعت اولیه پرتابه   9شکل  

را ارائه می کند. مقدار جذب انرژی ورق آلومینیومی حین فرآیند نفوذ با رابطه 

 شود:زیر بیان می

(10) 𝐸𝑎 =
1

2
𝑀𝑝(𝑉𝑖

2 − 𝑉𝑟
2) 

آلیاژ آلومینیوم پایه با افزایش ، میزان جذب انرژی نمونه  9با توجه به شکل  

دهد. در حالی که با افزایش درصد سرعت اولیه پرتابه روند کاهشی را نشان می

وزنی نانو صفحات اکسید گرافن در زمینه، میزان جذب انرژی نانو کامپوزیت 

 160به طوری که در حدود سرعت    دهد.ساخته شده روند افزایشی را نشان می

ناحیه بیضی مشخص شده، میزان جذب انرژی نمونه آلیاژ متر بر ثانیه که با 

ژول و برای نمونه های کامپوزیتی با درصد های وزنی  19.88آلومینیومی پایه 

از نانو صفحات اکسید گرافن در زمینه آلومینیوم، به ترتیب  0.8و  0.5، 0.2

بسیار   باشد. این نتایج حاکی از افزایشژول می  54.08و    42.97،  37.41برابر با  

نسبت  Al6061-0.8wt%GOدرصدی جذب انرژی نانو کامپوزیت  172عالی 

است. به طور میانگین، در سرعت  Al6061-0.0wt%GOبه آلیاژ آلومینیومی 

درصد وزنی اکسید گرافن   0.8های اولیه مختلف جذب انرژی نمونه های حاوی  

 دهد.یدرصدی را نشان م 107در مقایسه با نمونه آلیاژ پایه، افزایش 

توان استنباط کرد که در نمونه آلومینیومی پایه در محدوده این طور می

 1های بیشتر از حد بالستیک، انرژی لازم برای شکست باندهای برشیسرعت

روند کاهشی دارد. در حالی که با افزودن نانو صفحات اکسید گرافن به آلیاژ 

های باندهای برشی در سرعتآلومینیومی در موضع ضربه، مقاومت شکست 

 
1 Shear bands 
2 Ductile hole enlargement 

بایست صرف تغییر شکل افتد. در نتیجه انرژی بیشتری میبالاتری اتفاق می

 های کامپوزیتی شود.نمونه

 151با افزایش سرعت نفوذ از    Al6061-0.8 wt.% GOدر نانوکامپوزیت 

را  %30متر بر ثانیه، جذب انرژی نمونه کامپوزیتی افزایشی به میزان  283به 

توان ناشی از بهبود مقاومت تسلیم نمونه فلزی دهد. این افزایش را میمینشان  

دینامیکی  ماهیت دلیل به سرعت بالا های بالاتر دانست. ضربهدر نرخ کرنش

گردد  می هدف در پرتابه نفوذ هنگام در بالا نرخ کرنش ایجاد به منجر دارد که

رفتار دینامیکی مواد، سرعت . با افزایش نرخ کرنش با توجه به ماهیت [35]

دهد در نتیجه تسلیم به بارگذاری زودتر از عکس العمل رفتاری مواد رخ می

 شود.افتد و استحکام تسلیم دینامیکی نیز بیشتر میتاخیر می

 

 

 
 
Fig. 9 Energy absorption of aluminum alloy targets versus the initial 
velocity of the projectile 

 میزان جذب انرژی اهداف آلیاژ آلومینیومی بر حسب سرعت اولیه پرتابه 9شکل 

    

نمای پشتی و جلویی هدف آلومینیومی و تصویر بزرگنمایی  10در شکل 

ر دو سمت هدف نشان داده شده است. میزان شده حفره حاصل از عبور پرتابه د

تغییر در ظرفیت جذب انرژی صفحه فلزی بستگی به شکل گیری حفره ایجاد 

شده و مد شکست نمونه پس از پدیده نفوذ کامل دارد. با استفاده از پرتابه سر 

متر بر ثانیه شکل شکست در لبه سوراخ  300-100تخت در محدوده سرعت 

است؛ به طوری  2هدف، به صورت بازشدگی حفره نرمایجاد شده در دو سمت 

شود. که ماده هدف در جبهه جلوی پرتابه به سمت ضخامت هدف فشرده می

های شعاعی کوچک نیز همراه با ترک  3البته یک برآمدگی موضعی پشتی

 ای خارج شده، قطر مشابه پرتابه دارد.شود. همچنین پلاگ دایرهمشاهده می

با  6061خیز ایجاد شده در نمونه های آلیاژ آلومینیومی  11در شکل 

درصد وزنی های مختلف به ترتیب از چپ به راست پس از انجام آزمون بالستیک 

 از نمای جانبی نشان داده شده است.
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Fig. 10 Front and rear view of the aluminum target and the enlarged view 

of the hole 
 تی و جلویی هدف آلومینیومی و شکل بزرگنمایی شده حفره نمای پش 10شکل 

 
 

    
 

Fig. 11 Global deformation of aluminum alloy samples from the side 
view of the impact test 

 تغییر شکل کلی نمونه های آلیاژ آلومینیومی از نمای جانبی در  آزمون ضربه  11شکل  

 

مشخص است که با افزایش درصد وزنی نانو صفحات اکسید گرافن در 

در اثر تغییر شکل خمشی و تغییر شکل زمینه آلومینیومی، خیز ایجاد شده که  

کششی غشایی به وجود آمده به ترتیب از چپ به راست بیشتر شده است. این 

 Al-GOهای نانوکامپوزیت  موضوع بیانگر افزایش ظرفیت جذب انرژی در نمونه

رسد بالا بودن باشد. به نظر میمی 6061نسبت به آلیاژ پایه آلومینیومی 

 بهتر ( باعث انتقالg/2750 mصفحات اکسید گرافن )مساحت سطح ویژه نانو 

 بر مستقیمی اثر این انتقال موثر به تقویت کننده باعث شده است. زمینه از بار،

. در نمونه آلیاژ آلومینیوم [30,36,37]دارد  هانانوکامپوزیت مکانیکی خواص

در شود پایه تغییر شکل موضعی در محل اصابت پرتابه به هدف مشاهده می

حالی که در نانو کامپوزیت آلومینیومی با افزایش درصد وزنی تقویت کننده، 

شود. به بیان دیگر و تغییر شکل عمومی و نه موضعی در نمونه ها مشاهده می

باعث افزایش انعطاف  GOذرات  4های کشش در شکل در تایید نتایج آزمون

 اند.پذیری یکنواخت در زمینه آلومینیومی شده

، مقایسه بین میزان درصد افزایش چقرمگی و جذب انرژی 12در شکل 

نمونه های کامپوزیتی نسبت به آلیاژ آلومینیوم پایه صورت گرفته است. مشخص 

است که با افزودن درصد وزنی نانو صفحات اکسید گرافن به آلیاژ آلومینیومی 

ی ، مقادیر جذب انرژی نمونه ها در هر دو حالت استاتیکی و دینامیک6061

یابد که نشان از عملکرد عالی تقویت کننده های اکسید گرافن در بهبود می

به عبارت دیگر نانو کامپوزیت تولیدی به ؛ است Al6061-GOنانوکامپوزیت 

-تواند در بارگذاری های ضربهعلت استحکام و همچنین انعطاف پذیری بالا، می

 .ای نیز مفید واقع شود و جذب انرژی بالایی داشته باشد

 

 نتیجه گیری -5

با درصد های  Al6061-GOدر این تحقیق خواص مکانیکی نانو کامپوزیت 

از نانو صفحات اکسید گرافن در زمینه آلومینیومی  0.8و  0.5، 0.2، 0.0وزنی 

بررسی شد. نمونه ها تحت بارگذاری کشش شبه استاتیکی و بارگذاری ضربه 

آزمون  متر بر ثانیه قرار گرفتند. میزان چقرمگی 300الی  100ای در سرعت 

ها در آزمون نفوذ کشش و همچنین مد شکست و میزان جذب انرژی نمونه

حث قرار گرفتند. نتایج نشان داد که ظرفیت جذب انرژی ورق تعیین و مورد ب 

 های آلومینیومی تابعی از رفتار ماده هدف در حین نفوذ است.

مشاهده شد که با افزودن درصد وزنی نانو صفحات اکسید گرافن، تغییر 

 دهد.شکل موضعی جای خود را به تغییر شکل کلی در هدف می

 

 
 
Fig. 12 Comparison of toughness and absorbed energy between the 

composite and the base samples 
مقایسه بین میزان درصد افزایش چقرمگی و جذب انرژی نمونه های   12شکل 

 کامپوزیتی نسبت به آلیاژ آلومینیوم پایه

 

درصد نسبت  24های کامپوزیتی تا همچنین سرعت حد بالستیک نمونه 

یابد. میزان جذب انرژی نمونه های کامپوزیتی در به آلیاژ پایه بهبود می

درصد نسبت به آلیاژ   107و    116ای به ترتیب  بارگذاری شبه استاتیکی و ضربه

که نشان از نقش بسیار خوب نانو  افزایش داشته است 6061آلومینیومی 

 صفحات اکسید گرافن بر روی جذب انرژی آلیاژ آلومینیومی دارد.
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 چکیده

شده است. به ای در این زمینه آغاز تحقیقات گسترده  ،ها در زندگی روزمره و صنعتبا افزایش روز افزون کارایی مواد نانو و نانوکامپوزیت

و  0.3، 0.1ها مواد نانولوله کربنی و نانو گرافن به طور جداگانه با درصد وزنی هایهمین دلیل در راستای تحقیقات گذشته و تکمیل آن

لایه های شش گذاری دستی نانو کامپوزیتدر فاز زمینه کامپوزیت متشکل از رزین اپوکسی و الیاف بازالت اضافه گردید و به روش لایه0.5

های کامپوزیتی و نانو کامپوزیتی برای تعیین میزان تغییرات انرژی جذب شده شکست، تحت آزمون ضربه الیاف بازالت ساخته شد. نمونه

ها پس از انجام آزمون ضربه شارپی برای مطالعه دقیق و کامل، تحت عکس برداری الکترونی قرار شارپی قرار گرفت و سطح شکست نمونه

میزان انرژی ضربه جذب شده درحضور مواد نانو با تمامی درصد وزنی های متفاوت نسبت به نمونه کامپوزیتی مشاهده  افزایش گرفت.

های کامپوزیت، در نمونه های استفاده های نانو کامپوزیت نسبت به نمونهگردید. بیشترین میزان افزایش انرژی ضربه جذب شده در نمونه

های کامپوزیت های  درصد وزنی مشاهده گردید. بیشترین میزان افزایش انرژی ضربه جذب شده در نمونه  0.1شده از ذرات گرافن به میزان  

 باشد. درصد وزنی از نانو لوله کربنی در فاز زمینه می 0.3نانولوله کربنی، مربوط به استفاده از 
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Abstract 

As the nanoscale materials and nano-composites are increasingly used in everyday life and industrial applications, 

extensive research has begun into this field. For this reason, in the course of previous research, carbon nanotubes 
and nano-graphene materials were added separately with weight percentages of 0.1, 0.3 and 0.5 in the composite 

phase consisting of epoxy resin and basalt fiber, and nano-composites laminates with 6 layers of basalt fiber were 

made through hand layup. In order to determine the amount of energy absorbed during impact, composite and 
nanocomposite samples were subjected to Charpy impact test, and the specimen deformations were studied under 

electron microscopy. An increase in the energy absorbed by samples containing nanoscale materials with all weight 

percentages was observed in comparison with conventional composite specimens. The highest increase in absorbed 
energy in nanocomposite samples with regard to the composite specimens was observed in samples containing 0.1% 

graphene particles by weight. The highest increase in absorbed energy in carbon nanotubes composites was detected 

in samples consisting of 0.3% carbon nanotubes in the matrix. 
 

 مقدمه 1-

خاطر نسبت سفتی و استحکام به وزن بالا ها بههای اخیر، کامپوزیتطی دهه

در  طور گسترده در کاربردهای گوناگوندر مقایسه با مواد رایج مانند فلزها به

استفاده صنایع هوا فضا، حمل و نقل، دریایی، کالاهای ورزشی و خودرویی 

باشد و به ها ضعیف میشوند. هر چند قابلیت مقاومت به ضربه کامپوزیتمی

بایستی بهبود یابد. یکی از منظور تحمل عملکرد سازه در طی سرویس می

. [1]باشدها تقویت ماتریس میها برای بهبود عملکرد مکانیکی کامپوزیتشیوه

زمینه یا ماتریس گردد.  تواند سبب بهبود خواص استفاده از ذرات نانو می

ها ها سبب ایجاد سازه جدیدی بنام نانوکامپوزیتافزودن ذرات نانو در کامپوزیت

 شود. می

که یک یا چند جزء از آن،  باشندمی هاان کامپوزیتمه هانانوکامپوزیت

اند. فاز اول   شده  شکیلنانومتر دارد. نانوکامپوزیتها از دو فاز ت100تر از  ماد کعاب 
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شود ع پایه یا زمینه نانوکامپوزیت محسوب میقختار بلوری است که در وایک سا

در مقیاس  ذراتینیز  مباشد. فاز دومیر، فلز و یا سرامیک مجنس پلیکه از 

کننده یا مواد پرکننده در درون فاز اول ماده  نانومتر است که به عنوان تقویت

نانوکامپوزیتها بر اساس نوع تقویت کننده به سه نوع شوند. زمینه توزیع می

ضور ح .شوندبندی میو نانوصفحات تقسیم الیافشده با نانو ذرات، نانوتقویت

در ماده پایه کام  سبب ایجاد استحمعمولایاف در ساختار نانوکامپوزیتها  لرات و اذ

ه و مواد نش سطحی بین ماده پایمکشود. اجزاء نانوکامپوزیتها بر اثر برهمی

شوند. اجزای مواد نانوکامپوزیتی پرکننده، از خواص بهتری برخوردار می

توانند بر اثر تعامل بین سطح ماتریس و ذرات پُرکن، ترکیبی از خواص هر می

های کربنی به دلیل   نانولوله. ذرات  [2]دو جزء را داشته باشند و بهتر عمل کنند

تر از لاستیک بالامدول ا داشتن خواص مکانیکی منحصر به فرد مانند

به  [4,3]گیگاپاسکال  100تر از لاو استحکام کششی باگیگاپاسکال 1000

صفحات  باشند.مطرح می های مناسب در تولید کامپوزیتعنوان تقویت کننده

ضلعی با  های شششبکه گرافن از مجموعه اتمهای کربن سازمان یافته درنانو 

 انجام گرفته بر رویهای مایشآز [5].تشکیل شده است 2spهیبریداسیون 

گرافن دارای را داراست. تراپاسکال  1مدول یانگ  مشخص شد گرافن گرافن

باشد. این یی در راستای درون صفحه میالاضرایب انتقال حرارت و الکتریسیته ب

های با عنوان رسانای الکتریکی برای محیطویژگی سبب شده است گرافن به

 . [7,6]شد امناسب ب الاحرارت ب

اثر افزودن نانو ذرات در کامپوزیت پایه پلیمری توسط محققین زیادی 

نشان دادند برای  [8]مورد بررسی قرار گرفته است. آشنا قاسمی و همکاران 

 0.75، افزودن XNBRشده با رزین اپوکسی و لاستیک کامپوزیتهای تقویت

درصدی  23زایش درصد وزنی نانو صفحات گرافن در زمینه اپوکسی باعث اف

درصدی   20درصد وزنی این نانو ذرات افزایش    1.5استحکام ضربه شده و حضور  

مدول کششی را به دنبال دارد. استفاده از نانو ذرات اکسید تیتانیوم با درصد 

کم در نانوکامپوزیتها شامل ماتریسی از دو فاز پلیمری پلی پروپیلن/ پلی اتیلن، 

. نانو [9]دهددرصد استحکام ضربه نانوکامپوزیت را افزایش می 7تقریباً 

مورد بررسی   [10]سط گارسیکا و همکاران  پروپیلن/ نانوسیلیکا توکامپوزیت پلی

درصدی  30پروپیلن، افزایش قرار گرفت. با افزودن نانو ذرات سیلیکا به پلی

ی و همکارانش فیعردرصدی استحکام ضربه گزارش شد.  68مدول یانگ و 

مدول الاستیسیته، مقاومت نهایی و چقرمگی شکست کامپوزیت با لحاظ  [11]

 0.1±0.002ربنی را بر روی رزین اپوکسی در کسر وزنیگرافن و نانولوله های ک

نتایج نشان داد مدول الاستیسیته نانوکامپوزیت با نانوگرافن و . بررسی کردند

افزایش یافت.  %3و  %31نانولوله کربنی نسبت به کامپوزیت پلیمری بترتیب 

همچنین مقاومت نهایی و چقرمگی شکست نانوکامپوزیت با نانوگرافن نسبت 

بهبود خواص مکانیکی پلیمر تقویت نانولوله کربنی افزایش بیشتری دارد و به 

. با افزودن کربنی بهتر است نانولولهگرافن از پلیمر تقویت شده با نانوشده با 

در آزمون ضربه شارپی مشخص  [12]نانولوله کربنی به کامپوزیت هیبریدی 

نمونه کامپوزیت بدون شده تا شکست نمونه با نانو نسبت به  شد که انرژی جذب

درصد افزایش یافت. همچنین افزودن ذرات نانوسیلیکا و کربن به  21نانو 

کامپوزیت هیبریدی پایه پلیمری نشان داد که افزودن ذرات نانو سبب بهبود 

نانو کربن استحکام  %1که برای درصد وزنی شود بطوریاستحکام ضربه می

با افزودن نانو  [14]. واچارویچانت و همکارانش [13]افزایش یافت %28ضربه 

پروپیلن، افزایش مدول به پلی  3و    2،  1ذرات اکسید تیتانیوم با درصدهای وزنی  

پروپیلن را مورد بررسی قرار دادند. یانگ، استحکام کششی و استحکام ضربه پلی

به نتایج نشان داد بیشترین افزایش مدول یانگ، استحکام کششی و استحکام ضر

نانوگرافن  باشد. اثردرصد وزنی می %1مربوط به نانو ذرات اکسید تیتانیوم با 

توسط شکریه و پروپیلن رپی نانوکامپوزیتهای پلیشابر رفتار کششی و ضربه 

نتایج نشان داد که افزایش   گرفت.مورد بررسی قرار  [15]احمدی جنیدی 

انرژی ضربه با مطلوب خواص مکانیکی نظیر کرنش شکست، مدول یانگ و 

. کاظمی خسرق و شودنانوگرافن حاصل می درصد وزنی 2و  1، 0.5افزودن 

 0.3،  0، اثر اصلاح سطحی نانو صفحات گرافن با درصدهای وزنی  [16]همکاران  

-های پلیمری تقویتدرصد وزنی بر خواص ضربه سرعت بالای کامپوزیت  0.5و  

د. نتایج نشان داد در نمونه حاوی شده با الیاف بازالت را مورد بررسی قرار دادن 

و  11شده بترتیب به میزان وزنی نانو، سرعت حد بالستیک و انرژی جذب 0.3

 0.5درصد در مقایسه با نمونه بدون نانوگرافن بهبود یافت و نمونه حاوی  23

درصد وزنی عملکرد مناسبی  0.3درصد وزنی نانوگرافن در مقایسه با نمونه 

 نداشت. 

ها در زندگی روزمره و وز افزون کارایی مواد نانو و نانوکامپوزیتبا افزایش ر

ای در این زمینه آغاز شده است. همچنین رزین صنعت، تحقیقات گسترده

اپوکسی به طور گسترده به عنوان چسب، پوشش و زمینه کامپوزیت پلیمری 

اشاعه آسان طور ذاتی ترد هست و گیرد. این ماده بهمورد استفاده قرار می

شود. لذا با توجه به نیاز شدن کاربرد آن میمیکروترک در آن سبب محدود

صنایع مختلف از جمله هوافضا، افزایش چقرمگی رزین بایستی مورد ملاحظه 

قرار گیرد. بیشتر تحقیقات انجام شده در رابطه با تاثیر نانو بر کامپوزیت پایه 

باشد. به همین دلیل در راستای پلیمری با الیاف شیشه، کربن و کولار می

تحقیقات گذشته و گسترش آنها، استفاده از الیاف طبیعی مانند بازالت در 

گیرد. از شده با نانو، مورد مطالعه قرار میهای پایه پلیمری تقویتکامپوزیت

جهت تقویت  0.5و  0.3،  0.1های نانولوله کربنی و نانوگرافن با درصد وزنی

های نانوکامپوزیت تحت آزمون شود. نمونهف بازالت استفاده میکامپوزیت با الیا

شده آنها مقدار استحکام ضربه ضربه شارپی قرار گرفته و براساس انرژی جذب

سطح   FESEMشود و با استفاده از عکس برداری الکترونی محاسبه می

 گیرد. ها مورد ملاحظه قرار میشکست نمونه

 

 مواد و ساخت   -2

ها شامل ترکیب رزین اپوکسی و الیاف بازالت های مختلفی از نانوکامپوزیتنمونه

های کربنی و یا نانوگرافن ساخته شده است. الیاف بازالت از همراه با نانولوله

گرم بر  300محصولات شرکت بازالتکس که دارای دانسیته سطحی 

. در ساخت کامپوزیت از رزین باشدمیلیمتر می 0.3سانتیمترمربع و ضخامت 

طور استفاده شده که نانولوله یا نانوگرافن در آن به  KER 828اپوکسی اپوکیت  

 100 یوزن  نسبت به یاپوکس نیرز ابتدا شود. بدین منظوریکنواخت پخش می

 بستر ،نیرز تهیسکوزیو کاهش قیطر از تا شد قیرق استون لهیوس به 15 به

 یهالوله  نانو  سپس  .شود  جادیا  نهیزم  در  یکربن  یها  نانولوله  عیتوز  یبرا  یمناسب

 نیرز  به  درصد0.5 و    0.3،    0.1  یوزن   یها  نسبت  به  شده  یسطح  اصلاح  یکربن

 20 مدت به بالا دور یکیمکان  همزن کی از استفاده با و شده اضافه یاپوکس

 در هانانولوله هیاول عیتوز تا شد همزده قهیدق بر دور 2000 سرعت با قهیدق

 و  موجود  یآگلومرها  شکستن  منظور  به  و  ادامه  در  .گردد  حاصل  یاپوکس  نهیزم

 مدت به نظر مورد مخلوط ی،کربن یها نانولوله از یمناسب پخش به یاب یدست

 فرکانس بای پروب  زریهموژنا استفاده با کیآلتراسون  امواج تحت قهیدق 90

  .گرفت قرار وات 120 توان و لوهرتزیک24

ی، اضاف  یگرما  جادیا  از  یریجلوگ  منظور  به  و  کیآلتراسون   اتیعمل  نیح  در

 حذف منظور  به  خرآ  مرحله  در.  گرفت قرار  خی  و  آب  حمام  در  نظر  مورد  مخلوط

 یریهواگ خلاء پمپ توسط قهیدق 20 مدت به حاصل مخلوط، هوا یها حباب
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 هوا یها حباب تا شده باعث یسیمغناط همزن کمک به مخلوط چرخش .شد

درمرحله آخر هاردنر با نسبت وزنی   .باشد  ترراحت  آنها  خروج  و  دهیرس  سطح  به

دقیقه عملیات اختلاط رزین  5به مخلوط اضافه گردید و به مدت  10به  100

های نانو تقویت شده و هاردنر بصورت دستی صورت پذیرفت. برای ساخت نمونه

گذاری دستی استفاده شده است. پس از ریختن رزین کامپوزیت از روش لایه

ای تحت فشار قرار گرفته و حاصل بر روی هر لایه بازالت، کامپوزیت چند لایه

 به هاتیکامپوز 1ورت گرفته است. مطابق شکل در دمای اتاق فرایند پخت ص

در  .شدند ساخته متریسانت 25×25 ابعاد به شکل مربع یهاصفحه صورت

،   0.1ساخت کامپوزیت از نانولوله و نانو گرافن استفاده شد که درصد وزنی نانو  

ها مطابق استاندارد برش داده شده و برای باشد. نمونهدرصد می0.5 و  0.3

 آزمون ضربه شارپی آماده شدند.

 

 

Fig. 1 Composite plate before cutting  

 صفحه کامپوزیتی قبل از برش  1شکل 

 64به طول  ASTM D256های نانوکامپوزیت مطابق استاندارد نمونه      

 CNCمیلیمتر برش داده شد. در هر نمونه با دستگاه  10میلیمتر و عرض 

ناچ مطابق استاندارد ایجاد گردید و تعداد پنج نمونه برای هر درصد نانو در 

 آزمون ضربه شارپی انتخاب گردید.

  

 

Fig. 2 Dimension of specimen according to standard  

 نمونه مطابق استاندارد  ابعاد 2 شکل

سازی و مشخص بودن مرحله برش و جداسازی قطعات به منظور شفافپس از 

، 6-3ها انجام شد. شکل قطعات در تمام مراحل کار، کدگذاری بر روی نمونه

(، C 0.3 1به طور مثال در قطعه ) دهد.گذاری شده را نشان میهای کدنمونه

 0.3، نانولوله کربنی با 3/0( و منظور از CNTنانو لوله کربنی )  Cمنظور از 

، نمونه شماره یک می باشد و به همین ترتیب منظور 1درصد وزنی و منظور از  

درصد وزنی   0.5نانو گرافن با    2(، نمونه شماره    G 0.5 2گذاری در قطعه )از کد

  باشد.می

 

Fig. 3 Coded specimens  

 شده گذاریهای کدنمونه 3شکل

شود. نمونه به صورت آزمون ضربه شارپی با دستگاه پاندولی شکل انجام می    

شود. شود. آنگاه پاندول از ارتفاع مشخص رها میافقی بین دو تکیه گاه بسته می

ای قرار داده شده گاه است. نمونه به گونهمسیر حرکت پاندول در وسط دو تکیه

کند. مقداری از انرژی جنبشی است که پاندول دقیقا به پشت شیار برخورد 

شود. به دلیل کاهش پاندول در اثر اصابت به نمونه و شکستن آن کاسته می

گردد. دستگاه با محاسبه این انرژی جنبشی، پاندول به ارتفاع اولیه خود بر نمی

اختلاف ارتفاع انرژی لازم جهت شکستن قطعه کامپوزیت و به عبارتی میزان 

 نماید.توسط هر نمونه را محاسبه می ای جذب شدهانرژی ضربه

 

 بررسی استحکام ضربه نانولوله کربنی -3

-در این قسمت نتایج حاصل از آزمایش ضربه شارپی بر روی کامپوزیت تقویت

شود. در ابتدا پاسخ شده با الیاف بازالت و نانولوله کربنی و نانوگرافن ارائه می

-درصدهای وزنی متفاوت نانو مورد بررسی قرار میها با نانولوله کربنی با نمونه

 گیرد. 

در آزمایش شارپی، انرژی جذب شده بر سطح مقطع نمونه به عنوان 

. استحکام ضربه کامپوزیت با نانولوله [17]گردداستحکام ضربه محاسبه می

نشان داده شده است. با افزودن  4کربنی و کامپوزیت بدون نانولوله در شکل 

یابد. استحکام نانولوله کربنی به فاز زمینه کامپوزیت، استحکام ضربه افزایش می

درصد وزنی نانو نسبت به نمونه  0.3ضربه مربوط به نمونه نانولوله کربنی با 

ها با که استحکام ضربه نمونهدرصد افزایش داشته درحالی 36.5نانو لوله بدون 

درصد وزنی نانو نسبت به نمونه بدون نانو لوله بترتیب   0.5و    0.1نانو لوله کربنی  

یابد. با توجه به نتایج حاصل از تست ضربه شارپی درصد افزایش می  18.5و  8.8

ی نانولوله کربنی در فاز زمینه های نانو کامپوزیتی، مقدار درصد وزن نمونه

ها نقش بسزا و قابل نانوکامپوزیت در میزان تغییرات استحکام ضربه نمونه

ها در تواند ناشی از نحوه پخش نانو لولهای دارد، که این تغییرات میملاحظه

فاز زمینه و همچنین ایجاد استحکام متفاوت مابین فاز زمینه و الیاف با توجه 

درصد وزنی  0.1نی مواد نانو باشد. افزودن نانو لوله کربنی تا تغییر درصد وز

 0.3شود. با افزودن این میزان تا  درصد می  8.8سبب افزایش استحکام ضربه تا  

درصد به دلیل هم افزایشی تقویت ماتریس   36.5درصد وزنی، استحکام ضربه تا  

رصد وزنی نانو لوله د 0.5یابد. استفاده از توسط نانو لوله با پل زنی افزایش می

شدن احتمالی ذزات موجب افت خواص استحکام ضربه کربنی به دلیل کلوخه

 شود.می
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Fig. 4  Impact strength of nano-tube samples with different content 
and composite without nano-tube   

های نانولوله با محتوی مختلف و کامپوزیت بدون استحکام ضربه نمونه 4شکل 

 نانولوله 

 

 بررسی میکروسکوپی سطح شکست نمونه های حاوی نانولوله کربنی  -3-1

های نانوکامپوزیتی به علت وجود بررسی دقیق و کامل سطح شکست نمونه 

های میکروسکوپی میان فاز زمینه و الیاف و هچمنین نحوه مواد نانو و پیوند

ی های میکروسکوپپخش مواد نانو در فاز زمینه نیازمند مطالعه با دستگاه

ها و باشد. بدین منظور بررسی سطح شکست نمونهالکترونی پیشرفته می

های کربنی در فاز زمینه و نقش آنها در ایجاد و اشاعه مکانیزم اثرگذاری نانو لوله

مورد مطالعه قرار   FESEMترک میکروسکوپی با استفاده از میکروسکوپ 

 گرفت.

یکی از موارد مهم در ایجاد ترک اولیه و میزان انرژی جذب شده شکست،  

باشد. بدین منظور سطح الیاف در ناحیه پیوند میان فاز زمینه و الیاف می

و سطح شکست نمونه نانو  5شکست نمونه کامپوزیت بدون نانولوله در شکل 

 ه شده است. نشان داد 6درصد وزنی نانولوله کربنی در شکل  0.3کامپوزیت با 
توان دریافت سطح الیاف در نمونه کامپوزیتی، می 6و  5از مقایسه دو شکل 

است و مواد زمینه کمتری در سطح الیاف وجود دارد که این  ترسطحی صاف

باشد در تر مابین الیاف و زمینه میدهنده پیوند و چسبندگی ضعیفنشان

کنده از ذرات مواد زمینه که برای نمونه نانوکامپوزیتی سطح الیاف آصورتی

 باشد.می

 

 

Fig. 5  Fiber surface without nanotube 
 سطح الیاف بدون نانو لوله 5شکل 

 
Fig. 6 Fiber surface with nanotube 

 سطح الیاف با نانو لوله 6شکل 

 

زدگی الیاف از سطح زمینه در ناحیه شکست نمونه کامپوزیت همچنین بیرون    

درصد  0.3و سطح شکست نمونه نانو کامپوزیت با  7بدون نانو لوله در شکل 

 نشان داده شده است. 8وزنی نانو لوله کربنی در شکل 

 

 
Fig. 7  Fracture surface of specimen without  nanotube  

 بدون نانو لوله کربنیسطح شکست نمونه  7شکل 

  

 

Fig. 8  Fracture surface of specimen with nanotube(0.3% wt) 
 درصد وزنی( 0.3) سطح شکست نمونه با نانو لوله کربنی 8شکل 

 

توان مشاهده نمود که الیاف در نمونه می 8و  7با مقایسه دو شکل 

-درحضور نانو لوله بیرونکامپوزیتی به طور مجزا از سطح شکست جدا شده اما  

باشد که طور یکنواخت و چسبنده میزدگی الیاف از زمینه در سطح شکست به

مواد زمینه در سطح شکست الیاف را احاطه کرده که علت آن تقویت چسبندگی 

باشد. یکی از دلایل های کربنی میمابین فاز زمینه و الیاف توسط نانو لوله

شده شکست در قابل ملاحظه انرژی جذبافزایش این استحکام و افزایش 
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زنی ترک توسط درصد وزنی نانولوله، رخ دادن مکانیزم پل 0.3نانوکامپوزیت با 

، 9ها از سطح زمینه در شکل  زدگی نانو لولهباشد. بیرونهای کربنی مینانو لوله

درصد وزنی نانولوله کربنی 0.3نمایانگر وقوع این پدیده در نانوکامپوزیت با 

ها همانند یک پل بر روی ترک شود نانولولهباشد. همانطور که مشاهده میمی

 اند.قرار گرفته

 

 
 

Fig. 9 Crack bridging effect of nanocomposite with 0.3% wt 

nanotube 

 درصد وزنی نانو  3/0پل رنی ترک نانو کامپوزیت با اثر  9شکل 

 

های میزان انرژی شکست نمونهتواند باعث کاهش یکی از مسائلی که می

درصد وزنی نانولوله شود، پدیده  0.3درصد وزنی نانو لوله نسبت به 0.5حاوی 

ها و پخش ناهمگن در های کربنی به علت افزایش نانولولهشدن نانو لولهکلوخه

درصد  0.5، سطح شکست نانو کامپوزیت حاوی 10باشد. شکل فاز زمینه می

دهد که در آن پدیده نانو متر را نشان می500 وزنی نانولوله کربنی با بزرگنمایی  

ها در زمینه که باعث به وجود آمدن مراکز تمرکز شدن و وجود آگلومرهکلوخه

 تنش و سهولت در اشاعه ترک شده قابل مشاهده است.

 

 
 

Fig. 10  Agglomeraion of nano particle in sample with 0.5 %wt 
carbon nanotube 

 درصد وزنی نانو لوله کربنی 0/ 5کلوخه شدن نانوذرات در نمونه نانو با 10شکل 
 

نشان داده شده است استحکام ضربه با  10تا  4های همانطور که در شکل

شود و این بدان علت است که انرژی افزایش مقادیر نانولوله کربنی بیشتر می

های کربنی ها به شدت تحت تاثیر نحوه پخش نانولولهلازم برای شکست نمونه

ای، های لایهدر زمینه یا ماتریس است. نخستین مد تخریب در کامپوزیت

ترین ناحیه زمینه یا ماتریس است. زمینه به عنوان ضعیف  تشکیل میکروترک در

های ایجاد شده، در اثر بار اعمال شده شود. ترکها محسوب میدر کامپوزیت

به نمونه بخاطر ضربه شارپی در زمینه رشد کرده تا به فصل مشترک الیاف و 

شد ترک زمینه برسند. اگر پیوند بین زمینه و الیاف به اندازه کافی مستحکم نبا

های کربنی کند. افزودن نانولولهبه راحتی در طول فصل مشترک رشد پیدا می

درصد وزنی استحکام فصل مشترک بین زمینه و الیاف را تا حد  0.1به میزان 

باشد که نانولوله بخشد، اما این درصد وزنی نانو در حدی نمیکمی بهبود می

پخش شود. با افزایش نانولوله   طور همگن و یکنواخت در تمامی زمینهکربنی به

درصد وزنی و پخش مطلوب نانولوله های کربنی درون 0.3 کربنی به میزان 

شود، که آنها به علت دارا بودن نسبت طول به قطر بالا زمینه اپوکسی باعث می

به عنوان پلی مانع از باز شدن دهانه ترک در حال رشد شوند. بنابراین دراین 

شود میزان جذب رای اشاعه ترک نیاز است که باعث میحالت انرژی بیشتری ب

انرژی نمونه افزایش پیدا کند. این مکانیزم تحت عنوان مکانیزم پل زنی ترک 

درصد وزنی نانولوله کربنی و مقادیر بالای نانولوله   0.5شود. با افزودن  اطلاق می

لیل توزیع شود اما به دتر میکربنی تا حدی پیوند مابین زمینه و الیاف قوی

های شدن و ایجاد اگلومرهنامطلوب درون زمینه اپوکسی منجر به پدیده کلوخه

شود. مناطق کلوخه شده به عنوان محل متشکل از نانولوله های کربنی می

شوند. تمرکز تنش عمل کرده و منجر به کاهش انرژی مورد نیاز اشاعه ترک می

ین به عنوان مناطق اولیه ها و همچنها باعث همگرایی ترکهمچنین کلوخه

کنند که در نتیجه باعث افت نسبی انرژی شکست ایجاد ترک عمل می

 شوند.کامپوزیت می

 

  استحکام ضربه نانوگرافن بررسی -4

شده با بازالت مورد در این قسمت اثر افزودن نانو گرافن بر کامپوزیت تقویت 

نانو در میزان انرژی دینامیکی گیرد. با تغییر درصد وزنی مواد بررسی قرار می

های حاوی های حاوی نانوگرافن همانند نانو کامپوزیتشکست نانو کامپوزیت

شود؛ به طوری که با افزایش مقدار ای مشاهده مینانولوله تغییرات قابل ملاحظه

درصد وزنی نانوگرافن، میزان انرژی جذب شده شکست کاهش می یابد. شکل 

نمودار انرژی شکست کامپوزیت با نانوگرافن با درصدهای وزنی متفاوت را  11

درصد وزنی نانوگرافن به  0.1با افزودن  11دهد. با توجه به شکل نشان می

سطح زمینه، انرژِی جذب شده سطح شکست نسبت به حالت کامپوزیت بدون 

ی نانوگرافن، درصد وزن 0.3یابد و با افزودن درصد افزایش می 50.7ذرات نانو، 

درصد وزنی نانوگرافن، به  0.5درصد و  12.4افزایش انرژی شکست به میزان 

 یابد.درصد افزایش می 38.4میزان 

 

Fig. 11  Impact strength of composite with different content of nano 

Graphene  

 استحکام ضربه نانو کامپوزیت های با محتوی مختلف نانوگرافن 11 شکل
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درصد وزنی  0.1گردد افزودن مشاهده می 11گونه که از شکل همان

نانوگرافن بالاترین تغییر در افزایش انرژی سطحی شکست را دارا می باشد و با 

افزایش درصد وزنی انرژی دینامیکی شکست کاهش می یابد. درکل افزودن 

نانوگرافن به سطح زمینه اگر به طور مناسب پراکنده شده و بر هم کنش قوی 

باعث افزایش انرژی سطحی   در سطح مشترک گرافن و پلیمر وجود داشته باشد

درصد  0.1گردد. افزودن شکست و بهبود خواص ضربه پذیری کامپوزیت می

وزنی نانوگرافن به کامپوزیت سبب ایجاد سطح ویژه زیاد صفحات گرافن شده 

 و چسبندگی بین سطح مشترک فازها افزایش می یابد.

یکی از دلایل کاهش میزان انرژی سطحی شکست با افزایش درصد وزنی 

درصد وزنی، افزایش لغزش صفحات گرافن بر روی هم می   0.3گرافن به میزان  

درصد وزنی نسبت به  0.5باشد که با افزایش درصد وزنی نانوگرافن به میزان 

د که یابدرصد افزایش می 23درصد وزنی نانوگرافن، انرژی جذب شده  0.3

تواند به علت افزایش چگالی و کاهش لغزندگی سطحی ذرات گرافن در فاز می

 .[8]زمینه باشد

 بررسی میکروسکوپی سطح شکست نانو کامپوزیت های گرافن   -4-1

-ها و بررسی میزان و نحوه بیرونبه منظور بررسی دقیق سطح شکست نمونه

زدگی الیاف از سطح شکست و همچنین تاثیر ذرات گرافن در پیوند میان الیاف 

و فاز زمینه نمونه های نانو کامپوزیت با درصد وزنی متفاوت تحت عکس برداری 

FESEM های بدست آمده و بررسی و قرار داده، که در ادامه به مطالعه عکس

 شود.  تحلیل نتایج پرداخته می

 12درصد وزنی نانوگرافن در شکل  0.1امپوزیت با سطح شکست نانوک     

-نمایش داده شده است. الیاف در سطح شکست کاملا توسط زمینه احاطه شده

زدگی الیاف در سطح شکست وجود ندارد که این موضوع موید اند و بیرون

 باشد.چسبندگی قوی الیاف و زمینه بواسطه وجود نانوگرافن در زمینه می

 
Fig. 12  Fracture surface of  nanocomposite with 0.1 %wt graphene 

 درصد وزنی گرافن0.1 سطح شکست نانوکامپوزیت با  12شکل

درصد وزنی نانوگرافن و در  0.3نانو کامپوزیت با  سطح شکست ،13در شکل 

درصد وزنی نشان داده است.  0.5سطح شکست نانو کامپوزیت با  14شکل

، بیرون زدگی الیاف نسبت به 13گردد در شکل گونه که مشاهده میهمان

باشد که این موضوع حاکی از آن است که افزایش درصد بیشتر می 14 شکل 

وزنی نانوگرافن سبب بیشتر نمودن چسبندگی میان فاز زمینه با الیاف شده و 

هم را در فاز زمینه بهبود بخشیده  تا حدی لغزش سطحی نانوگرافن بر روی

-. بدلیل ماهیت غیر قطبی نانوگرافن، الیاف و ماتریس نتایج نشان می[8]است

درصد تمایل به تقویت الیاف دارد، افزایش این  0.1دهد افزودن نانوگرافن تا 

نانو گرافن به بهبود و سازگاری الیاف و ماتریس تمایل دارد در  0.3میزان تا 

درصد، نانوگرافن علاوه بر تمایل نانو گرافن   0.5افزودن نانوگرافن به  صورتیکه با  

به الیاف و ماتریس احتمالا میتواند فصل مشترک الیاف و ماتریس را نیز تقویت 

 گردد. نماید که منجر به استحکام بیشتر کامپوزیت می

 

Fig. 13  Fracture surface of  nanocomposite with 0.3 %wt graphene 
 درصد وزنی گرافن0.3 سطح شکست نانوکامپوزیت با  13 شکل

 

 

Fig. 14 Fracture surface of  nanocomposite with 0.5 %wt graphene 
 درصد وزنی گرافن0.5 سطح شکست نانوکامپوزیت با  14شکل 

های کامپوزیت ها برای نمونهشده تا شکست نمونهانرژی جذب  1در جدول  

نشان داده شده است و کامپوزیت با لحاظ نانولوله  Bبدون نانو که در جدول با 

شده و استحکام ضربه کربنی و نانوگرافن آورده شده است. بیشترین انرژی جذب

کامپوزیت با باشد. در نانودرصد نانوگرافن می 0.1مربوط به کامپوزیت حاوی 

ژول و استحکام ضربه  7.23شده میانگین درصد نانوگرافن، انرژی جذب 0.1

باشد. کامپوزیت با نانولوله کربنی ژول بر میلیمتر مربع می 0.1668میانگین 
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شده و استحکام ضربه در بین دارای روند متفاوتی بوده و کمترین انرژی جذب

-درصد نانولوله کربنی می 0.1حاوی ها مربوط به نانوکامپوزیت نانوکامپوزیت

درصد نانولوله کربنی، انرژی  0.1باشد بطوریکه برای نانوکامپوزیت حاوی 

باشد. ژول بر میلیمتر می  0.0901ژول و استحکام ضربه    3.8شده میانگین  جذب

درصد  36.5درصد وزنی استحکام ضربه تا  0.3با افزودن نانولوله کربنی تا 

وزنی نانولوله کربنی   0.3یابد و استحکام ضربه برای نانوکامپوزیت با  افزایش می

باشد. در این حالت هم افزایشی تقویت ماتریس توسط نانو بیشترین مقدار می

 لوله با پل زنی سبب افزایش استحکام ضربه شده است. 

ی هاتغییرات انرژی شکست درصدهای وزنی متفاوت نمونه 15در شکل 

نانوکامپوزیت گرافن و نانولوله کربنی و همچنین کامپوزیت بدون حضور مواد 

های تقویت شده نانو در زمینه مقایسه گردیده است. بهبود خواص نانو کامپوزیت

با نانوگرافن بیشتر از نانولوله های کربن است. یکی از دلایل این نتایج مساحت 

طول به عرض صفحات گرافن سطح تماس بیشتر صفحات گرافن و نسبت زیاد 

 باشد.در مقایسه با نانولوله های کربنی می

درصد وزنی نانوگرافن به سطح زمینه نسبت به درصدهای  0.1افزودن 

درصد  0.1باشد اما با افزودن وزنی دیگر، بالاترین استحکام ضربه را دارا می

نانوکامپوزیت    گردد.وزنی نانو لوله تغییر چندانی در استحکام ضربه مشاهده نمی

درصد وزنی نانوگرافن استحکام ضربه یکسانی 0.5درصد وزنی نانو لوله و 0.3با 

درصد وزنی  0.5درصدی مابین  23دارند. نکته قابل توجه درنمودار اختلاف 

باشد که خود نشان دهنده این درصد وزنی نانوگرافن می 0.5نانولوله کربنی و 

در نانولوله کربنی و ایجاد تمرکزتنش در   شدنباشد که پدیده کلوخهموضوع می

مناطق کلوخه شده تاثیر بیشتری بر روی اشاعه ترک و کاهش انرژی شکست 

 گذارد.نسبت لغزندگی سطحی مابین صفحات گرافن می

 های کامپوزیت و نانوکامپوزیتشده و استحکام ضربه نمونهانرژی جذب 1جدول 

Table 1 Absorbed energy and impact strength of composite and 

nanocomposite specimens 

 نمونه 
مساحت 

)2(mm 

 ضربهانرژی 

(J) 

نسبت انرژی به مساحت  

)2(J/mm 

B1 43.99 3.7 0.0858 

B2 43.38 3.9 0.0899 

B3 42.90 3.2 0.0746 

C 0.1 1 42.55 3.6 0.0846 

C 0.1 2 42.41 3.9 0.0919 

C 0.1 3 41.49 3.9 0.0939 

C 0.3 1 45.48 6.3 0.1385 

C 0.3 2 44.74 6.3 0.1408 

C 0.3 3 47.44 6.5 0.1370 

C 0.5 1 37.81 4.1 0.1084 

C 0.5 2 37.98 3.5 0.0921 

C 0.5 3 37.12 3.8 0.1024 

G 0.1 1 43.40 7 0.1613 

G 0.1 2 43.59 7.7 0.1766 

G 0.1 3 43.04 7 0.1626 

G 0.3 1 41.678 4.1 0.0983 

G 0.3 2 41.82 4.1 0.098 

G 0.3 3 41.13 3.5 0.0851 

G 0.5 1 42.90 5.7 0.1329 

G 0.5 2 43.01 5.6 0.1302 

G 0.5 3 42.22 5.8 0.1374 

 

های گرافن نسبت پذیری نانو کامپوزیتتوان علت بهبود خواص ضربهدر کل می

های نانولوله کربنی را در هم تنیدگی و چسبندگی مکانیکی به کامپوزیتنانو 

خورده گرافیت اکسید لایه لایه شده به روش گرمایی و وجود دلیل سطح چروک

های اکسیژنی موجود روی های پلیمری و گروهپیوند هیدروژنی بین زنجیره

 سطح صفحات گرافن بیان نمود.

 
Fig. 15  Comparing the impact strength of nano tube and graphene  

 مقایسه استحکام ضربه نانو لوله و گرافن 15 شکل

 

 نتیجه گیری-5

شده با بازالت و نانو لوله و نانو گرافن تحت در این مقاله نانوکامپوزیت تقویت

ضربه شارپی مورد بررسی قرار گرفت. میزان تغییر انرژی ضربه جذب شده 

ضربه شارپی تحت تأثیرافزودن مواد نانو لوله کربنی و گرافن با توسط دستگاه 

به عنوان ذرات نانو بر روی کامپوزیت متشکل   0.5و    0.3،    0.1درصد وزنی های

از رزین اپوکسی و الیاف بازالت بررسی شده است که نتایج حاصل به شرح ذیل 

 می باشد: 

ی کامپوزیت و نانو شکست ایجاد شده در اثر ضربه شارپی در همه نمونه ها

 کامپوزیت از نوع ترد است.

های آزمایش شده، پاره شدن الیاف همراه با در سطح مقطع همه نمونه

 های کامپوزیت اتفاق افتاده است.  خروج آنها از زمینه و جدا شدن لایه

ها با میزان پاره شدن الیاف هچنین خروج آنها از زمینه و جدا شدن لایه

توجه حضور مواد نانو همچنین نوع مواد نانو و میزان درصد وزنی مواد نانو 

 استفاده شده متفاوت است. 

های میزان انرژی ضربه جذب شده درحضور مواد نانو با تمامی درصد وزنی

 متفاوت نسبت به نمونه کامپوزیتی افزایش یافته است.

های نانوکامپوزیت نمونه شده دربیشترین میزان افزایش انرژی ضربه جذب

 0.1های نانوکامپوزیت حاوی شده با نانولوله و نانو گرافن برای نمونهتقویت

 باشد. درصد وزنی نانوگرافن می

های کامپوزیت بیشترین میزان افزایش انرژی ضربه جذب شده در نمونه

درصد وزنی از نانو لوله کربنی  0.3های حاوی نانو لوله کربنی، مربوط به نمونه

 باشد. می
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درصد وزنی  0.1درصد وزنی نسبت به  0.3استحکام ضربه نانولوله کربنی 

درصد وزنی،   0.5افزایش یافت که این میزان با افزایش نانولوله کربنی به مقدار  

 کاهش یافت.  23%

زمینه های نانوکامپوزیت گرافن پیوند قوی تری میان مواد  در تمامی نمونه

ها مشاهده گردید. با زدگی کمتر الیاف نسبت به سایر نمونهو الیاف و بیرون

درصد وزنی نانوگرافن،  0.1افزایش مقدار درصد وزنی نانوگرافن نسبت به 

 کاهش میزان انرژی ضربه جذب شده مشاهده گردید. 

درصد وزنی  0.1درصد وزنی نسبت به  0.3با افزایش نانوگرافن به مقدار 

ده لغزندگی سطحی میان نانوگرافن افزایش یافته اما با افزایش مقدار پدی

خوردگی میان درصد وزنی این پدیده به علت چین 0.5نانوگرافن به میزان 

 یابد.صفحات گرافن کاهش می

تر آن ها در مواد با توجه به چسبندگی بالاتر ذرات گرافن و اختلاط راحت

نسبت مواد نانو لوله، استفاده از مواد نانو  زمینه و قیمت پایین تر ذرات گرافن

 باشد.گرافن مقرون به صرفه تر از مواد نانو لوله کربنی می
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 چکیده

تقویت شده با نانو صفحات  (NBR) آکریلونیتریل بوتادین لاستیک و( PA6) 6در این تحقیق، ترموپلاستیک الاستومر بر پایه پلی آمید 

( بر روی خواص حرارتی، مکانیکی و ریزساختار درصد وزنی 2و  0.5 ،1) GNPبا مخلوط کن داخلی تولید شد. تاثیر درصد  (GNP)گرافن 

(، XRDایکس ) پرتو مورد بررسی قرار گرفت. آزمون پراش (50/50و  90/10 ،70/30) PA6/NBRسه ترکیب درصد نانوکامپوزیت 

ای ( و تست هSEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )DMTA(، آنالیز دینامیکی مکانیکی حرارتی )DSCتفاضلی روبشی )گرماسنجی 

نتایج نشان می دهد که خواص  مکانیکی انجام شد تا ریز ساختار، خواص حرارتی و مکانیکی این نانو کامپوزیت ها مورد بررسی قرار گیرد.

افزایش می یابد،  PA6/NBRدر مخلوط  GNPمثل استحکام و مدول کششی با افزایش  PA6/NBR/GNPمکانیکی نانو کامپوزیت های 

بر روی رفتار بلورینگی نانوکامپوزیت  NBRو  GNPاین خواص کاهش می یابد. بررسی تاثیر درصد  NBRدر حالی که با افزایش مقدار 

باعث کاهش  NBRافزایش می یابد درحالی که افزایش  GNPدر حضور  PA6نشان می دهد که دمای بلورینگی  PA6/NBR/GNPهای 

به مقادیر بالاتر تغییر می کند. بهبود مدول ذخیره در حضور نانو ذرات به  GNP، در حضور PA6شود. مدول ذخیره  دمای بلورینگی می

 و کاهش حرکت زنجیره های پلیمری است.  GPNدلیل سختی فوق العاده 
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Abstract 

In this study, thermoplastic elastomer (TPE) nanocomposites based on polyamide-6 (PA6) and acrylonitrile 

butadiene rubber (NBR) reinforced by Graphene nanoparticle (GNP) were prepared via a Haake internal mixer. The 

effects of GNP content (0.5, 1 and 2 wt. %) on the thermal, mechanical, and microstructure properties of three 
composition ratios of PA6/NBR (90/10, 70/30 and 50/50) nanocomposites were investigated. X-ray diffraction 

(XRD), differential scanning calorimetry (DSC), dynamic mechanical thermal analysis (DMTA), scanning electron 

microscopy (SEM) and mechanical (tensile and impact) test were performed to determine the morphology and 
mechanical and thermal properties of this nanocomposite. The results showed that the mechanical characteristics of 

the PA6/NBR/GNP nanocomposites such as the tensile and modulus strength increased with increasing of GNP 

content in PA6/NBR blends, while these properties decreased when NBR content increased. Investigating the effect 
of GNP and NBR content on the crystallization behavior of PA6/NBR/GNP nanocomposites show that the 

crystallization temperature of PA6 increased with the presence of GNP whereas the increase in NBR phase content 

leads to reduction of crystallization temperature. The storage modulus of PA6 shifts to higher value with the presence 
of GNP. The improvement of the storage modulus, with the introduction of nanoparticles was the result of the 

extraordinary stiffness of GNPs and the restricted mobility of the polymer chains. 
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 مقدمه 1-

جزء پلیمرهای پرکاربردی است که بطور قابل توجه ای در صنایع  آمیدپلی 

استفاده از پلی آمید به . [2,1]شودتولیدی، پزشکی و بسته بندی استفاده می

دلیل خواص مکانیکی، حرارتی و سایشی نسبتا مناسب تر آن نسبت به دیگر 

تقویت شده با خاک رس ابتدا توسط  6پلیمرها است. نانو کامپوزیت نایلون 

محققان شرکت تویوتا مورد بررسی قرار گرفتند و در سال های اخیر نیز این 

. تولید [4,3]مورد توجه قرار گرفته اند  مواد توسط صنایع و موسسات تحقیقاتی

و تجاری سازی نانو کامپوزیت های پلیمری با حضور نانو ذراتی مثل سیلیکات 

های لایه ای و لوله ای مثل خاک رس و هالوسیت، نانو ذرات فلزی، نانوتیوپ 

. این مواد با اضافه [6,5]های کربنی و نانو گرافن به سرعت پیشرفت کرده است

برای خاک رس و حدود  %5)حداکثر  نانو ذراتوزنی بسیار کم  کردن درصد

این درصد بسیار کم باعث بهبود  برای گرافن( در ماده پایه تولید می شوند.  2%

قابل توجه در خواص مکانیکی )مدول و استحکام( و خواص حرارتی )مقاوت 

حرارتی و اشتعال پذیری( می شود در حالی که باعث کاهش استحکام ضربه 

ی شود که برای از بین بردن این عیب از یک الاستومر در کنار ماده پایه م

 . [9-7]استفاده می شود و بعد به آن ذرات تقویت کننده را اضافه می کنند

که اتم  باشد زنبوری می لانهساختار دوبعدی  دارایانوصفحات گرافن ن 

 . گرافن به علت داشتن خواص فوقهای تشکیل دهنده آن از کربن می باشد

 رسانایی الکتریکی و گرمایی و خواص نوری به ماده  لا،، چگالی بامکانیکیالعاده  

. ساختار گرافن به صورت لایه ای می باشد ای منحصر به فرد تبدیل شده است

  30تا  10و بین  ام گرافن کم لایهلایه را به ن 10تا  3های گرافنی از لایهکه 

 .   [10,11]نامندلایه را به نام گرافن چند لایه می

است. تشکیل  γو  αیک پلیمر نیمه بلورین با دو نوع ساختار  6پلی آمید 

این دو نوع ساختار به شرایط کریستالزاسیون و حضور ذرات فیلر بستگی دارد. 

 6 آمید پلی در αساختار  ایجاد باعث آلی مواد با رس خاک ذرات نانو افزایش

خواهد  γساختار  موجب ایجاد الاستومر ذرات حضور که حالی در خواهد شد

 خواهد بالاتری ضربه به مقاومت αساختار  که کردند گزارش شد. محققان

 ضربه به  مقاومت  باعث تقویت  الاستومر  فاز  ذرات  افزودن  دلیل  همین  داشت. به

 . [13,12]شد خواهد 6 آمید پلی

 شده PA6/NBR های الاستومر ترموپلاستیک مورد در زیادی تحقیقات

روی تاثیر درصد نانو ذرات خاک رس و غلظت  [14]محلاتی و همکاران  است.

فاز لاستیک روی خواص مکانیکی و مورفولوژی نانو کامپوزیت های 

PA6/NBR 10لاستیک از  فاز غلظت افزایش که انجام دادند. نتایج نشان داد 

 بهتر پخش باعث این که شده فرایند در برشی تنش افزایش باعث %30تا 

 فاز رس اندازه خاک ذرات نانو افزایش شود. با می پلاستیک فاز در نانوذرات

وزنی،  %5تا  0با افزایش نانو ذرات از  که طوری به شود می کوچکتر لاستیک

رسید. فوگاندس و  خواهد mµ 1 به mµ 4 از لاستیک متوسط فاز اندازه

لاستیک را بر روی خواص مکانیکی  فاز تاثیر غلظت [15] همکارانش 

 نشان  را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  PA6/NBR  های  الاستومر  ترموپلاستیک

بود.  خواهد پخت سیستم و مواد ریزساختار به وابسته مکانیکی خواص که داد

اثر درصد خاک رس را بر روی نانو کامپوزیت های دو   [16]  همکارانش  و  نادری

مورد مطالعه قرار را بر روی مورفولوژی و خواص مکانیکی  PA6/ECOفازی 

مثل استحکام و  نانوکامپوزیت این مکانیکی خواص که داد داند. نتایج نشان

 و یابد می افزایش درصد 5 تا خاک رس ذرات نانو افزایش مدول کششی با

 بهبود لاستیک مقدار افزایش با فاز پایه در ذرات نانو شدن همچنین پخش

 
1 Zuker 

 PA6/NBRبر روی    [17]  همکاران  و  زاده  محراب  تحقیقات  یافت. نتایج  خواهد

 مکانیکی  خواص  شدن  بهتر  و  گشتاور  افزایش  باعث  دینامیکی  پخت  که  داد  نشان

 شد. خواهد و سختی کششی استحکام مثل

، PA6/NBRبا توجه به کاربرد صنعتی ترموپلاستیک الاستومرهای 

خواص منحصر به فرد نانو ذرات گرافن و اینکه گزارشی درباره ساخت و بررسی 

منتشر نشده است، هدف  PA6/NBR/Grapheneخواص نانو کامپوزیت های 

اصلی این تحقیق ساخت این نانوکامپوزیت ها با مخلوط کن داخلی است. در 

( و نانو ذرات گرافن 50,30,10راستا تاثیر پارامترهای درصد فاز لاستیک )این 

رئولوژی   ( و همچنین برهم کنش متقابل آنها بر روی خواص مکانیکی،2,1,0.5)

 آزمون پراشبا استفاده از    PA6/NBR/Grapheneو ریز ساختار نانوکامپوزیت  

تست های ( و SEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDایکس ) پرتو

 مورد بررسی قرار می گیرد.  مکانیکی

 

 تجربی -2
 

 ساخت ماده اولیه -2-1

 ، محصول شرکت136با کد تجاری کوپا کن  6برای ساخت ماده از پلی آمید 

ال،  35کولون پلاستیک کره جنوبی، آکریلونیتریل بوتادین با نام تجاری 

محصول شرکت کومهو کره جنوبی و گرافن با نشان تجاری ایکس جی ان پی 

استفاده شده است که خصوصیات آنها در  همپار ایرانی شرکت، محصول 750

 آورده شده است. 1جدول 

 
 

 روش ها  و دستگاه ها -2-2

 و  24h مدت و نانو ذرات گرافن به PA6 نمونه ها، رطوبت گیریبرای ساخت 

 مخلوط دستگاه شد. اختلاط مواد با استفاده از  انجام  کوره  در   C° 80در دمای

و به  80rpm، 230 °Cآلمان در سرعت  ساخت 50w مدل- برابندر داخلی کن

 ضربه و های کشش آزمون برای ها نمونه سازی آماده .انجام شد   min 6مدت  

-Toyo ساخت mini test press نوع  فشاری گیری قالب دستگاه توسط

seiki مدل ژاپن WCH  240در دمای °C 5، و به مدت min شد انجام. 

 داده نشان درصدهای ترکیب اساس بر PA6/NBR/GNP های  آمیزه

ترکیب درصدهای انتخاب شده برای اختلاط بر  .شدند تهیه 2 جدول در شده

درصد و  50تا  10اساس تحقیقات گذشته بوده است که درصد فاز لاستیک از 

با نانو  PA6. ابتدا  [18,19] درصد تغییر کرده است 2تا   0.5درصد گرافن از 

ذرات گرافن به صورت خشک در کیسه نایلونی با هم مخلوط و محتویات کیسه 

تا ریخته شد  rpm 80و دور پیچ  C° 230ی با دمای داخل کن مخلوطدرون 

ثابت شدن گشتاور دستگاه برحسب پس دقیقه  NBR ،1لاستیک  ذوب شود.

دقیقه پس از  2زمان درون مخلوط کن داخلی ریخته شد. سپس اختلاط تا 

 زمان پایدار شدن منحنی گشتاور بر حسب زمان اختلاط ادامه یافت.

 638ررسی خواص مکانیکی کشش و ضربه به ترتیب مطابق با استاندارد ب 

ASTM D  وASTM D256 تست کشش با  .در دمای محیط انجام شد

آلمان در دمای اتاق و با سرعت  2ساخت شرکت زویک 1دستگاه کشش زوکر

انجام شد. برای اندازه گیری استحکام ضربه از دستگاه تست  mm/min 1فک 

 استفاده شده است.   1jکشور آلمان با انرژی ضربه زویک ساخت

اندازه فاز لاستیک برای مطالعه سطح شکست و بعد از ساخت نمونه ها، 

 24درون نانو کامپوزیت ها، نمونه ها بعد از شکست در نیتروژن مایع، به مدت 

2 Zwick Co, Germany 



 محمدرضا نخعی و همکاران                                                                                   های... کامپوزیت نانو مکانیکی و حرارتی خواص ساختار، ریز تجربی طالعهم

421 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

بعد از آن سطح  در آن حل شود. NBRساعت در محلول استون قرار گرفت تا 

 شده داده پوششآنگستروم   500-100 ضخامت به طلا از نازکی لایه باشکست  

-Texcan VEGAمدل  (SEM)وبشیو با استفاده از میکروسکوپ الکترونی ر

II  متوسط  مورد مطالعه قرار گرفت. قطر چک کشور ساخت  ( عددیnD)،  وزنی 

(wDو ) حجمی (vD) فاز ذرات NBR محاسبه زیر روابط از استفاده با 

 . [18-20]گردید

𝐷𝑛 =
∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖

∑ 𝑁𝑖
                                                                                    (1) 

𝐷𝑤 =
∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖

2

∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
                                                                                  (2) 

 

 مواد  خصوصیات 1 جدول

Table 1. Material characteristics. 

 ماده ویژگی مقدار واحد
3gr/cm 1.14  چگالی 

 مذاب  جریان شاخص gr/10min 3.14 6پلی آمید 

°C 220  دمای ذوب 

wt.% 34 درصد اکریلو نیتریل 

NBR 3gr/cm 0.98  چگالی 

ML(1+4),100°C  41 گرانروی مولی 
3gr/cm 2.2  چگالی 

 ویژهمساحت سطح  gr2m 750/ گرافن

nm 2-15 ضخامت 
 

 

 

 

𝐷𝑣 =
∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖

3

∑ 𝑁𝑖
                                                                            (3) 

 

 هستند. iD معادل قطر دارای که است ذرات تعداد iN روابط این در

 (𝐴𝑡)حجم  واحد در ذرات مشترک فصل مساحت و (PDIپراکندگی ) شاخص
  گردد. می محاسبه 5و  4 روابط از

 

𝑃𝐷𝐼 =
𝐷𝑤

𝐷𝑛
                                                                                    (4)  

𝐴𝑡= 
 6𝜑

𝐷𝑛
                                                                                         (5) 

   

 است.  آمید  ماتریس پلی  در  لاستیک  فاز  حجمی  کسر(  φ)  روابط  این  در  که

  است. محاسبه قابل 6 رابطه از استفاده با (IPDC) 1ذرات بین بحرانی فاصله
 

𝐼𝑃𝐷𝐶 = 𝐷𝑛 [(
𝜋

6𝜑
)

1

3
− 1]                                                     (6) 

 

آزمون پراش اشعه ایکس برای مشخص کردن فاصله صفحات گرافن در فاز 

پایه و نفوذ پلیمر در بین این صفحات و باز شدن آنها استفاده می شود. این 

و در دمای اتاق انجام شد که سرعت آزمون   Philips -X'Pertآزمون با دستگاه  

1 °/min  درجه انجام شده است. برای آزمون پراش  31تا  24و در محدوده

 kV 50آنگستروم و ولتاژ     1.504598با طول موج    CuKαاشعه ایکس از پرتو   

 استفاده شده است. mA 40و جریان 

 برای آزمون گرماسنجی پویشی تفاضلی  Maia-200F3از دستگاه

(Differential Scanning Callorimetry یا )DSC  و بررسی رفتار ذوب و

بلورینگی نانو کامپوزیت ها استفاده شده است که در این آزمون نمونه های با 

 
1 Critical Inter Particle Distance 

 250تا دمای  C/min 10آماده شد و با نرخ گرمایش  mgr 10وزن تقریبی 

در این دما نگه داشته شدند.  min 5درجه سانتی گراد گرم شدند و به مدت 

درجه سانتی گراد با همان نرخ  250بعد از طی زمان مشخص شده از دمای 

 گرمایش قبلی سرد شدند.

 mm×5×8 1مکانیکی نمونه های با ابعاد    –برای بررسی خواص دینامیکی  

استفاده شد که آزمون بر  DMA-Triton-Tritec 2000آماده و از دستگاه 

نقطه است. نمونه ها در  2و درحالت خمش   ASTM 4056اساس استاندارد 

تحت بار  C/min 3درجه سانتی گراد و با نرخ  100تا  -100محدوده دمای 

 نیز بود. Hz 1خمشی قرار گرفت که داری فرکانس 

 

 .شده  تهیه های نمونه درصد ترکیب و نامگذاری 2 جدول

Table 2. Nomenclature and compositions. 

 درصد گرافن

wt% 

 NBRدرصد 

wt% 

 6درصد پلی آمید 

wt.% 

 کد نمونه

0 10 90 PN10 
0.5 10 90 PN10G0.5 
1 10 90 PN10G1 
2 10 90 PN10G2 
0 30 70 PN30 

0.5 30 70 PN30G0.5 
1 30 70 PN30G1 
2 30 70 PN30G2 
0 50 50 PN50 

0.5 50 50 PN50G0.5 
1 50 50 PN50G1 
2 50 50 PN50G2 

 

 

 و بحث نتایج -3

 

 کششیو مدول   استحکام   1-3-

 1  شکل در  NBRو     گرافن  حاوی  های  کامپوزیت  نانو  کششی  استحکام  خواص

 افزایش با نمونه هر در شود می مشاهده که همانطور است. شده داده نشان

 دلیل به پدیده این شود. می کاسته کششی استحکام میزان از ،NBR غلظت

 در  است  PA6نسبت به ماتریس پایه    NBRلاستیک    ترپایین  استحکام کششی

 بسته  استحکام کششی  میزان  نانوکامپوزیت  در  گرافن  غلظت  افزایش  با  که  حالی

 است. یافته افزایش درصد 40 تا 25 بین نانو ذرات گرافن مقدار به
 

 

 
Fig. 1 The effect of NBR and Graphene content on tensile strength 

 کششی. استحکام برو گرافن  آکریلونیتریل بوتادیندرصد  تأثیر1 شکل
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 مدول بر NBRو لاستیک     گرافن نانوصفحات حضور تأثیر  نمودار 2 شکل

 نانوذرات افزودن طورکلی به شود، می حظهملا .دهد نشان می را الاستیک

 مدول افزایش این .دارد بدنبال را الاستیک مدول ترکیبات، افزایش به گرافن

ربط  گرافن نانوصفحات خوب توزیع در و مواد این مدول بالای به توان می را

های  نمونه کششی مدول فاز لاستیک درصد افزایش . با[20,21]داد 

که این روند هم مربوط به کمتر بودن مدول  است یافته کاهش نانوکامپوزیت

NBR  نسبت بهPA6 .استحکام و مدول افزایش و کاهش این روند است 

 مطالعات ها با افرودن فاز لاستیک و نانو ذرات در نانوکامپوزیت کششی

 . [22,21]است شده  گزارش متعددی
 

 
Fig. 2 The effect of NBR and Graphene content on Young modulus 

 کششی. مدول برو گرافن  بوتادین درصد آکریلونیتریل تأثیر 2 شکل

 
 

 استحکام ضربه -3-2

 نشان  نتایج  تاثیر پارامترها بر روی استحکام ضربه را نشان می دهد. 3شکل 

 افزایش در ای ملاحظه قابل تاثیر لاستیک فاز غلظت افزایش که دهدمی

از  NBRدارد به طوری که با افزایش غلظت  ها کامپوزیت نانو ضربه استحکام

است. از  یافته افزایش j/m 143 تا j/m 51درصد، استحکام ضربه از  50تا  10

 ضربه  استحکام  بر  ایملاحظه  قابل  گرافن تاثیر  نانو  مختلف  مقادیر  افزودن  طرفی

 زنجیرهای تحرک قابلیت کاهش باعث نانوگرافن درصد افزایشداشت.  نخواهد

 و ضربه مقاومت کاهش باعث نانوکامپوزیت شده که این در بستر پلیمری

 پلیمری پیوسته فازوجود نانو ذرات در  شکست می شود. نقطه در طول ازدیاد

می گردد   طول تغییر و چرخش حرکت، قابلیت وکاهش فضایی ممانعت باعث

 30 حاوی هاینانوکامپوزیت برای SEM آنالیز از حاصل میکروگراف .[24,23]

 است. شده آورده 4 شکل در گرافن ذرات نانو درصد 2 و لاستیک وزنی درصد

فاز پایه پلی آمید خارج شده  از استون حلال از استفاده که با لاستیک ذرات

 می مشاهده 4 شکل در که است بصورت نقاط تیره مشاهده می شود. همانطور

بزرگتر  PN30G2 نمونه به نسبت PN30 نمونه در لاستیک ذرات اندازه شود

نادری و همکاران  دکتر توسط گرفته صورت قبلی تحقیقات اساس بر است.

 را زمینه یویسکوزیته طور چشمگیری به نانوذرات نمودن اضافه ، [25,16]

یا  پراکنده فاز و زمینه یویسکوزیته بین تفاوت متعاقباً و می دهد افزایش

 بهتر فاز دو اختلاط و یافته کاهش ،)دارد بالاتری ویسکوزیته ی که( لاستیک

 به  NBRلاستیک  یویسکوزیته نسبت عبارتی، کاهش به می پذیرد. صورت

 و یکنواخت تر پراکندگی و پلاستیک و لاستیک بهتر تعامل باعث PA6 زمینه

 .می شود کوچکتر، ذرات سایز با

 
Fig. 3 The effect of NBR and Graphene content on Impact strength 

 ضربه. استحکام بر و گرافن   آکریلونیتریل بوتادیندرصد  تأثیر 3 شکل

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Fig 4. SEM micrographs of PA6/NBR (70/30) nanocomposites 

containing (a) 0 and (b) 2% GNP (5μm). 

 / PA6 های نانوکامپوزیت روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر 4 شکل

NBR (70/30)  0با (a)  و(b )2 میکرومتر. 5بزرگنمایی  با گرافن نانو درصد 
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 بحرانی  فاصله  و  ذرات  اندازه  توزیع  شاخص  وزنی،  و  عددی  سطقطرهای متو

برای نمونه های مختلف با درصدهای مختلف نانو ذرات   شده  محاسبه  ذرات  بین

 افزایش شودمی مشاهده است. همانطور که آمده 3 جدول در NBRگرافن و 

، در  شده NBR  ذرات  قطر  افزایش  موجب  نانوکامپوزیت در  لاستیک  فاز  غلظت

 لاستیک ذرات اندازه کاهش موجب درصد نانو ذرات گرافن حالیکه افزایش

 بالاتردارد.  مطابقت گذشته نتایج تحقیقات با پدیده این دو هر که شودمی

 اختلاف کمتر با سبب نانو ذرات حضور در زمینه یویسکوزیته بودن

و اندازه کوچکتر فاز  باعث پخش بهتر شود که اینلاستیک می ویسکوزیته فاز

 چسبیدن هم به نانوذرات از حضور لاستیک خواهد شد و همچنین از طرفی

 بهبود باعث ذرات اندازه کاهش این .می آورد عمل به ممانعت الاستومر ذرات

 . [26,19]کامپوزیت ها خواهد شد نانو پذیری ضربه خواص

بررسی تاثیرات متفاوت نانو ذرات گرافن بر روی خواص ضربه پذیری  نانو 

کامپوزیت ها نشان می دهد از طرفی با افزایش درصد نانو ذرات، مقدار انعطاف 

پذیری و حرکت زنجیره های پلیمری کم می شود ولی از طرفی باعث کاهش 

اندازه فاز لاستیک متفرق می شود که این باعث بهبود خواص ضربه پذیری می 

 با ترک رشد مسیرهای تغییرات متعدد شود. همچنین حضور نانو ذرات باعث

 بر مثبتی اثر می تواند می شود که این گرافن نانوذرات های لایه به برخورد

مجموع این اثرات مثبت و . [27]باشد داشته رشد ترک برابر در ماده مقاومت

منفی باعث می شود که افزایش نانو ذرات گرافن در نانوکامپوزیت های با 

درصدهای مختلف غلظت لاستیک تاثیر قابل ملاحظه ای بر روی استحکام 

 ضربه ندارد.

 

های  نانوکامپوزیت در ذرات بین فاصله و ذرات اندازه قطر3 جدول 
PA6/NBR/GPN 

Table 3. Various Diameter particle sizes and interparticle distance of 
PA6/NBR/GPN nanocomposites. 

IPDC 
(µm) 

iA 
(µm) 

PDI 
(µm) 

vD 
(µm) 

wD 
(µm) 

nD 
(µm) 

 کد نمونه

0.147 3.0 1.45 0.37 0.29 0.20 PN10 
0.132 3.3 1.22 0.25 0.22 0.18 PN10G0.5 
0.117 3.75 1.18 0.22 0.19 0.16 PN10G1 
0.103 4.2 1.14 0.18 0.16 0.14 PN10G2 
0.069 5.2 1.26 0.55 0.43 0.34 PN30 
0.063 5.8 1.12 0.37 0.35 0.31 PN30G0.5 
0.057 6.4 1.10 0.34 0.31 0.28 PN30G1 
0.052 6.9 1.07 0.31 0.28 0.26 PN30G2 

0.0094 4.8 1.40 1.08 0.87 0.62 PN50 
0.009 5.1 1.25 0.91 0.74 0.59 PN50G0.5 

0.0085 5.4 1.10 0.68 0.62 0.56 PN50G1 
0.0076 6.0 1.10 0.63 0.55 0.50 PN50G2 

 
 

 ایکس  پرتو پراش  -3-3
 

گرافن و نانو کامپوزیت های   به مربوط ایکس اشعه بازتابش طیف5  شکل

PA6/NBR/GPN  نشان نمونه عنوان به را نانوگرافندرصد  2و   0.5حاوی 

شود زاویه مربوط به پیک مشاهده می XRDمیدهد. همانطور که در نمودار 

( گرافیت است. بر 0 0 2باشد که مربوط به صفحه )می 26.4°ذرات گرافن در 

 خواهد بود.انگسترم 3.37برابر ( فاصله صفحات 7اساس رابطه براگ )

𝑑 = (
𝜆

2𝑠𝑖𝑛𝜃
)                                                                               (7)         

   

است. در نمونه   A 1.54059نشان دهنده طول موج و مقدار آن برابر    λکه  

درصد نانو ذرات گرافن، زاویه مربوط به پیک ذرات گرافن   2و     0.5تهیه شده با  

انتقال پیدا کرده است که با توجه به  25.8°و  25.2°به ترتیب به زاویه 

تحقیقات گذشته به این موضوع اشاره شده است که افزایش فاصله صفحات 

نانو ذراتی مثل نانو ذرات خاک رس و نانو ذرات گرافن می تواند به این دلیل 

ی برشی در هنگام اختلاط به های پلیمری بر اثر اعمال تنشهاشد که زنجیرهبا

فضای بین نانو ذرات نفوذ کرده که باعث افزایش فاصله صفحات شده 

 لایه بین فاصله در شده مشاهده اندک افزایش به توجه . اما با[29,28]است

 حرارتی شوک به دلیل  نانوگرافن، این احتمال وجود درادکه این افزایش ای

 در موجود کربن دی اکسید و آب سریع تبخیر و اختلاط دمای در نانوذرات

 .داد نسبت ها لایه میان

 
Fig 5. XRD Spectra of PA6/NBR (70/30) containing 0.5and 2% GNP. 

 درصد 2و   0.5با  PA6/NBR  (70/30) های نمونه ایکس پرتو پراش 5 شکل

 .نانوگرافن

 

 

 نتایج آزمون گرماسنجی تفاضلی روبشی -3-4
 

بدست آمده  DSCبا استفاده از نمودار آزمون  (mHΔمقادیر آنتالپی مذاب )

دهد که با افزودن ذرات گرافن، مقدار نشان می  4است که این نتایج  در جدول  

mHΔ  کند بطوریکه  کاهش پیدا میmHΔ  ی کامپوزیت  هادر نمونهPA6/NBR 

کاهش یافته   %10درصد نانو ذرات گرافن حدودا  2ی با هاتا نانوکامپوزیت

 است.

ی آنتالپی مذاب بدست آمده برای نمونه ها، درصد هابا استفاده از داده

 آوریم. بدست می 8بلورینگی را با استفاده از رابطه 
 

𝜒 =  
∆𝐻𝑚

(1−∅)∆𝐻0
 × 100                                                                       (8)                                                                                                                                    

 

برابر آنتالپی مذاب پلی  𝐻𝑜∆برابر آنتالپی مذاب نمونه،  𝐻𝑚∆که در آن 

آمید نشان دهند درصد وزنی اجزای غیر پلی  ∅است و  J/g 240آمید و برابر 

ی مربوط به درصد بلورینگی، دمای ذوب، آنتالپی مذاب و هاخواهد بود. داده

 آورده شده است. 4دمای بلورینگی در جدول 

افزودن نانو ذرات گرافن به پلی آمید باعث افزایش دمای بلورینگی و دمای 

نسبت به کامپوزیت  هاشود. افزایش دمای ذوب نانوکامپوزیتذوب می

PA6/NBR  فاقد ذرات گرافن به این دلیل است که صفحات پخش شده نانو

ذرات در بستر پلیمری مانند یک سپر عمل کرده و از رسیدن حرارت به 
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تحت دمای بالاتری ذوب   هادر نتیجه کریستالکنند و  جلوگیری می  هایستالکر

 . [3,8]شوند می

و  PA6/NBRی کامپوزیت هاافزایش دمای بلورینگی در نمونه

نانوکامپوزیت ها نسبت به پلی آمید، به دلیل وجود ماده ثانویه )ذرات لاستیک 

ی مناسبی برای هات محلبوده که این ذرا  PA6و نانو ذرات گرافن( در فاز

ذرات  باعث مشارکت بیشتر ذرات در امر نانو  باشند. پخش بهتر هسته زایی می

ی هسته زا شده است که در نتیجه این عوامل هاهسته زایی و افزایش محل

 PA6به    NBRمنجر به افزایش دمای بلورینگی خواهد شد. در اثر افزودن فاز  

یافت که این به دلیل گیر افتادن ذرات  درصد بلورینگی نیز کاهش خواهد

باشد که باعث جلوگیری از رشد می PA6ی هابین گویچه NBRلاستیک 

. با افزودن نانو ذرات [30,31]دهدبلورها شده و درصد بلورینگی را کاهش می

اندازه فاز لاستیک کوچکتر خواهد شد. با کوچکتر شدن فاز  PA6/NBRبه 

شود که بیشتر می PA6ی هابین گویچه NBRاحتمال گیر افتادن  ،لاستیک

   .این باعث کاهش بیشتر درصد بلورینگی خواهد شد

 
  PA6/NBR/GPNبرای نانوکامپوزیت های     DSCی مربوط به آزمون  ها داده  4 جدول

Table 4. DSC heating data for the PA6/NBR /GPN 
 

mT 
(°C) 

oT 
(°C) 

cT 
(°C) 

cX 
% 

∆𝐻𝑚 

(J/g) 
 کد نمونه

222.2 192.1 197.1 22.3 48.2 PN10 
222.6 193.3 198.5 21.1 47.3 PN10G0.5 
223.0 194.5 199.8 20.4 46.4 PN10G1 
223.2 195.9 201.7 19.8 44.6 PN10G2 
221.7 189.9 195.3 21.4 47.7 PN30 
222.1 190.3 195.9 20.8 46.8 PN30G0.5 
222.4 191.6 197.2 20.1 44.9 PN30G1 
222.6 192.5 198.4 19.4 43.1 PN30G2 

221.1 185.3 191.3 20.8 46.4 PN50 
221.6 186.8 192.6 19.7 46.2 PN50G0.5 
222.0 187.8 194.1 18.9 44.8 PN50G1 
222.2 189.4 195.2 17.5 42.3 PN50G2 

 

را  C° 100تا  100-وابستگی مدول ذخیره در محدوده دمایی   6شکل 

شود افزودن نانو ذرات گرافن به نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

باعث افزایش مدول ذخیره در همه بازه دمای شده است   PA6/NBRماده پایه  

که این افزایش مدول ذخیره به دلیل اثر نانو ذرات روی کاهش تحرک 

باشد. سختی بالای نانو ذرات و اثر تقویت می NBRو  PA6ی هازنجیره

شود. کنندگی این نانو ذرات نسبت به ماده پایه، باعث افزایش مدول ذخیره می

شده با درصدهای بیشتر نانو ذرات، مدول ذخیره بالاتری را دارد. نمونه تهیه 

پیک  2باشد که دارای نسبت به دما می tan نشان دهنده تغییرات  7شکل 

 ای شدن فاز  مربوط به دمای شیشه  C°  -20 باشد که پیک بزرگ در دمای  می

NBR  خواهد بود و پیک دوم مربوط بهPA6  است. با افزودن نانو ذرات گرافن

و  PA6( مربوط به فاز gTای )دمای انتقال شیشه PA6/NBRبه کامپوزیت 

NBR    به دماهای بالاتر انتقال پیدا کرده است که این افزایش دما به دلیل کمی

با افزودن  هادر همه نمونه .باشدرس با فاز پایه میبر هم کنش نانو ذرات خاک

کاهش پیدا کرده است که این  tan شدت پیک  PA6/NBR نانو ذرات به

ی ظاهر شده هااست.  پیک  هادر این نمونه 1نشان دهنده کاهش خواص اتلاف

 . [22,31]و مدول ذخیره بر حسب دما با هم مطابقت دارند tanدر دو نمودار 

 
1 Damping properties 

 

 
Fig 6. Storage modulus of PA6/NBR/ GPN nanocomposites. 

 PA6/NBR/GPN. مدول ذخیره نانوکامپوزیت های 6شکل 

 
Fig 7. Loss factor (ten δ) of PA6/NBR/ GPN nanocomposites. 

 PA6/NBR/GPNنانوکامپوزیت های ( tanضریب اتلاف ) 7شکل 

 
 

 نتیجه گیری -4

تقویت شده با نانو صفحات   PA6/NBRدر این تحقیق، ترموپلاستیک الاستومر  

درصد وزنی( و  2و  0.5 ،1) GNP( تولید شد که تاثیر درصد GNPگرافن )

درصد( بر روی خواص حرارتی، مکانیکی و ریز  50و  10 ،30) NBR درصد 

 ساختار مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر بدست آمد.
 

رصد نانو صفحات گرافن استحکام و مدول کششی افرایش می با افزایش د •

 PA6/NBRبه ترموپلاستیک الاستومر  GPNدرصد  2باید که با افزودن 

و مدول از  36MPaبه  26MPaلاستیک استحکام تقریبا از  %30با 

350MPa  620به MPa  می رسد. ولی با افزایش مقدارNBR  در نانو

کامپوزیت، استحکام و مدول کششی کاهش می یابد به طوریکه در نانو 

از  NBRنانو صفحات گرافن، با افزایش  %1با  PA6/NBRکامپوزیت 
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کاهش   % 50و    35مقدار استحکام و مدول کششی به ترتیب    % 50تا  10

 می یابد.

ه ، استحکام ضرب%2با افزودن درصدهای مختلف نانو صفحات گرافن تا  •

 %50تا  10از  NBRتغییر چندانی ندارد در حالی که با افزایش مقدار 

 می رسد. J/m 143به  J/m 52مقدار استحکام ضربه از 

، مقدار PA6/NBRنانو صفحات گرافن به ماده پایه    %2و    0.5با افزودن   •

 GNPمربوط به    °26.4، از زاویه  GNPزاویه پراش اشعه ایکس مربوط به  

 کاهش می یابد. °25.8و  °25.2یر به ترتیب به مقاد

افزودن نانو ذرات گرافن به پلی آمید باعث افزایش دمای بلورینگی و  •

شود و از طرفی آنتالپی مذاب و درصد بلورینگی کاهش دمای ذوب می

 می یابد.

باعث  PA6/NBRبه ماده پایه  %2تا  0افزودن نانو ذرات گرافن از  •

می شود   MPa 910×3.15 به  MPa 910×2.1افزایش مدول ذخیره از 

و خواص اتلاف  tanδباعث کاهش شدت پیک  GNPو از طرفی افزودن 

 .می شود
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 چکیده

کربنات مورد بررسی قرار گرفته پلی و گرافن اکسید بر رفتار فشاری نانوکامپوزیت 20Aدر این پژوهش، اثرات نانو رس اصلاح شده کلوزیت 

ها با روش تزریق تهیه گردیده و از روش مستربچ برای توزیع بهتر نانو در فاز زمینه استفاده شده است. مستربچ نانو رس از روش است. نمونه

های نانوکامپوزیت رس و گرافن مستقیم به کمک دستگاه اکسترودر و مستربچ گرافن اکسید به کمک روش حلال ساخته شده است. نمونه

𝜀̇اند. آزمون فشار در سه نرخ کرنش  ساخته شده  %0.9، %0.6، %0.3و  %3 %1، %0.5اکسید به ترتیب در سه درصد وزنی  =

10−3, 10−2, 10−1𝑠−1 ه کمک دستگاه یونیورسال سنتام انجام گرفته است. نتایج نشان داد که با افزایش نرخ کرنش، در دمای محیط ب

  %6.2و %7.6بود که به ترتیب باعث بهبود  %0.6و  %1یابد. همچنین، بهترین درصد وزنی رس و گرافن اکسید تنش تسلیم افزایش می

های مختلف بر اساس اصلاح مدل کرنش فشاری در نرخ-بینی منحنی تنشدر تنش تسلیم فشاری گردید. در ادامه، مدلی به منظور پیش

بینی نمود. در پایان، بر اساس ترکیب های مختلف پیشکرنش را در نرخ-جوناس ارائه گردید. مدل ارائه شده به خوبی منحنی تنش-سلجی

کرومکانیکی تورسانی و همکاران مدلی برای توصیف تنش تسلیم نانوکامپوزیت بر اساس درصد وزنی فیلر و نرخ کرنش مدل ارینگ و مدل می

 ارائه شده است.

 

Experimental and analytical study of the compression behavior of graphene oxide 

and nano-clay reinforced polycarbonate nanocomposites at low strain rates  

Hossein Malek-Mohammadi1, Gholamhossein Majzoobi1*, Javad Payandehpeyman2 

 
1- Department of Mechanical Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran.  

2- Department of Mechanical Engineering, Hamedan University of Technology, Hamedan, Iran 

* P.O.B. 651754161, Hamedan, Iran, gh_majzoobi@basu.ac.ir 

 

Keywords 

Polycarbonate 

Graphene oxide 

Nanoclay 
Compressive yield stress 

Diagram Stress-Strain 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Abstract 

In this study, the effects of Cloisite 20A modified nanoclay and graphene oxide on the compression behavior of 

polycarbonate nanocomposite were examined by experiment. Samples were prepared based on injection and the 

masterbatch method was used for a better dispersion of nano particles in the matrix phase. The masterbatch of 
nanoclay was prepared through the direct method using an extruder, and the masterbatch of graphene oxide was 

prepared using the solvent method. The clay reinforced nanocomposite were prepared for three weight percentages 

of 0.5%, 1%, 3%, and samples of graphene oxide nanocomposites were produced for 0.3%, 0.6%, 0.9%. The 

compression test was performed at three strain rates of 𝜀̇ = 10−3, 10−2, 10−1𝑠−1 at ambient temperature using the 

universal testing   machine, Santam. The results showed that, by increasing the strain rate, the yield stress is increased. 

Moreover, the best weight percentage of clay and graphene oxide was 1% and 0.6%, respectively, which made 

improvement of 7.6% and 6.2% in the compression yield stress, respectively. Additionally, a model was proposed 
for predicting the compressive stress-strain curve at various strain rates based on a modified G’sell-Jonas model. 

The proposed model could reasonably predict the stress-strain curves at the applied strain rates. Finally, based on 

the combination of Eyring model and the micromechanical model of Turcsanyi et al., a model was proposed for 
describing the yield stress of the nanocomposite based on volume percentage of filler and strain rate. 
 

 مقدمه 1- 

پلیمرها در مقایسه با فلزات به دلیل استحکام به وزن بالا، مقاومت در برابر 

ها دارای عملکرد بهتری خوردگی، چگالی کمتر، اغلب نسبت به قیمت آن

کربنات یکی از پلیمرهای مهندسی آمورف از طرفی، پلی. [1]هستند 

ترموپلاستیک است که به دلیل خواص ویژه آن از قبیل مقاومت در برابر ضربه، 

خواص شیمیایی، مقاومت در برابر خمش و کشش، عایق حرارتی، به عنوان یک 
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زمینه پلیمری متداول در مواد کامپوزیت، کاربردهای وسیعی در صنایع گوناگون 

این  .[2]سازی، صنایع هوایی و الکتریکی پیدا کرده است یلبه خصوص اتومب

-باشد. بنابراین، پاسخ مکانیکی پلیهای مختلف میماده عموما تحت بارگذاری

های مختلف تغییر شکل باید دقیقا مشخص شود، که در این کربنات در سرعت

های مختلفی انجام گرفته است. به عنوان مثال، بلومنتال و رابطه پژوهش

گلس کربنات و پلکسیکرنش و دما بر پلیبه بررسی اثرات نرخ  [3]همکاران 

گلس وابستگی شدیدی به دما و نرخ ها نشان دادند که پلکسیپرداختند. آن

-پلکسیکربنات به نرخ کرنش نسبت به  کرنش دارد در حالی که، وابستگی پلی

و  کربناتپلیکمتر است. اثرات نرخ کرنش و دما بر تنش تسلیم فشاری  گلس

بررسی گردید. مطابق  [4]نیز توسط شیویور و همکاران  فلورایددیونیلینپلى

ها باشد و با آنها، خواص فشاری وابسته به نرخ کرنش و دما مینتایج تحقیق آن

بر روی سه پلیمر اثرات نرخ کرنش را  [5]کند. اومار و همکاران تغییر می

بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که  اتیلنپلی، پروپیلنپلی، کربناتپلی

تنش تسلیم، مدول فشاری و مقاومت فشاری متناسب با افزایش نرخ کرنش 

به وسیله هاپکینسون فشاری و اینسترون   [6]ناکای و یوکویاما    .یابدافزایش می

اثرات نرخ کرنش در دمای محیط بر چهار پلیمر صنعتی از جمله  به بررسی

اسکوت در -کربنات پرداختند و گزارش کردند که استفاده از مدل رامبرگپلی

بینی منحنی سی توانایی قابل قبولی در پیشویاس و پیبیکربنات، ایپلی

 کرنش فشاری دارد.-تنش

به واسطه نسبت ابعادی بالا شده با نانو رس های پلیمری تقویتکامپوزیت

ای از جمله فیزیکی، حرارتی و مکانیکی العادهخواص فوقو فصل مشترک بزرگ  

-7د ]دهنهای خالص نشان میحتی در درصدهای وزنی پائین با توجه به پلیمر

اکسید یک ساختار دوبعدی از یک لایه منفرد شبکه لانه .  همچنین، گرافن[10

از  آن عالی و فرد به منحصر هایویژگی به توجه باشد که بازنبوری کربنی می

 را  درتحقیقات به خود زیادی  توجه  اخیر  هایسال قبیل؛ رسانایی، استحکام در

صورت تجربی ، به[12] موی و همکاران. به عنوان مثال، [11]است کرده جلب

شده  کربنات تقویتاثرات نرخ کرنش فشاری و درصد وزنی نانو کامپوزیت پلی

ها نشان دادند بینی نمودند. آنرا پیش 25Aبا نانو رس اصلاح شده کلوسایت 

اثرات ، تنش تسلیم افزایش یافته است. که با افزایش درصد وزنی و نرخ کرنش

بر خواص مکانیکی توسط الکس و همکاران   25Aاصلاح شده کلوسایت    نانو رس

% 5% و  3.5%،  2.5%،  1.5ها در این پژوهش  بررسی گردید. درصد وزنی نانو رس

-ها نشان دادند که نانو رس منجر به بهبود تنش تسلیم کششی میبود. آن

های اصلاح شده با نشان دادند که نانو رس [14]کاتجا و همکاران  .[13]گردد

-کربنات میپلیکششی و ضربه شارپی مونتموریلونیت منجر به بهبود رفتار 

اثرات نانو گرافیت با درصد وزنی بالا بر خواص  [15]کینگ و همکاران گردد.

کربنات را به الکتریکی، حرارتی، مدول خمشی و کششی نانو کامپوزیت پلی

ها نشان دادند که با افزایش درصد صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. آن

  [16]لافی و سانگ  -یابد. آلوزنی گرافیت، مدول کششی و خمشی افزایش می

کربنات های کرنش پائین و بالا بر نانو کامپوزیت پلیبه بررسی تأثیرات نرخ

ها نشان دادند که اند. آندیواره پرداختههای کربنی چند شده با نانو لولهتقویت

های کربنی باعث افزایش مقاومت به ضربه، انرژی شکست ضربه و نانو لوله

های کربنی وزنی نانو لوله %1ای که گونهگردد، بهچقرمگی شکست ضربه می

در حداکثر بار و انرژی شکست ضربه شده  %350و  %320باعث افزایش 

های ای نانو کامپوزیتخواص کششی و ضربه [17]شکریه و جنیدی  است.

ها برای اند. آنورد بررسی قرار دادهپروپیلن تقویت شده با نانو گرافن را مپلی

دهی استفاده نمودند و همچنین، توزیع بهتر گرافن در زمینه از روش پوشش

است و با افزایش درصد وزنی   %0.5نشان دادند که بهترین درصد وزنی گرافن  

یابد. اثرات ای خواص مکانیکی کاهش میبه دلیل تشکیل پدیده کلوخه

های ای نانو کامپوزیتگرافن و نانو رس بر استحکام ضربههیبریدی نانو صفحات  

پروپیلن با استفاده از روش طراحی رویه پاسخ توسط پایگانه و همکاران پلی

ها نشان دادند که با افزایش درصد نانو ذرات، خواص بررسی گردید. آن [18]

یابد. ای و ایجاد تمرکز تنش کاهش میای به دلیل تشکیل پدیده کلوخهضربه

پروپیلن تقویت شده با دو نوع فیلر شامل، های پلیمیکروسختی نانو کامپوزیت

ردید. بررسی گ [19]ان و همکاران کربنات توسط پاینده پیمنانو رس و کلسیم

سازی آزمون ویکرز در آباکوس استفاده پراگر برای شبیه-ها از مدل دراگرآن

پراگر با انتخاب زاویه -نمودند و همچنین، نشان دادند که استفاده از مدل دراگر

های ماکرومکانیکی و تری نسبت به مدلاتساع مناسب نتایج دقیق

 میکرومکانیکی دارد.

کرنش -های تنشبینی منحنیبرای پیشهای زیادی تاکنون مدل 

پلیمرهای ترموست و ترموپلاستیک وابسته به نرخ کرنش و دما ارائه گردیده 

کوک الهام گرفته -های ارائه شده، از مدل جانسوناست. برخی از این مدل

پلاستیک -های ویسکوالاستیکو برخی دیگر براساس مدل [20-25]اند شده

-ها نیازمند انجام آزمایشباشد. محاسبه ضرایب برخی از این مدلمی  [28-26]

 افزاید. ایی مانند آنالیز مکانیکی دینامیکی است، که بر پیچیدگی آن میه

زمینه باتوجه به پیشینه مطالعات، بیشتر کارهای انجام شده در 

کربنات به بررسی خواص شیمیایی، مورفلوژی و خواص های پلینانوکامپوزیت

اند. بنابرین، در این پژوهش، به بررسی اثرات نرخ کششی و یا خمشی پرداخته

کربنات تقویت شده با نانو رس های پلیکرنش بر رفتار فشاری نانوکامپوزیت

منظور توزیع ده است. بهاکسید پرداخته شو گرافن 20Aاصلاح شده کلوزیت 

بهتر فیلر در ماتریس از روش مستربچ استفاده گردید. مستربچ نانو رس از روش 

های فشاری مستقیم و مستربچ گرافن اکسید از روش حلال تهیه شد. نمونه

شوند. در ادامه، آزمون فشار به کمک دستگاه سنتام در براساس تزریق تهیه می

انجام گرفت. در بخش تحلیلی، بر اساس مدل سه نرخ مختلف در دمای محیط 

کرنش فشاری -بینی منحنی تنش، مدلی برای پیش[20-22]  جوناس-سلجی

محیط ارائه گردید. مدل ارائه شده های مختلف در دمای نانوکامپوزیت در نرخ

باشد. بینی کرنش نرمی و کرنش سختی را دارا میبه خوبی توانایی پیش

و مدل میکرومکانیک  [29]همچنین، در پایان، براساس ترکیب مدل ارینگ 

-مدلی وابسته به نرخ کرنش و درصد فیلر برای پیش  [30]کاران  تورسانی و هم

     شود.ها ارائه میینی تنش تسلیم فشاری نانوکامپوزیتب 
 

 مواد، ساخت و روش آزمایش -2

 مواد   -2-1

تهیه شده از شرکت   2807در این تحقیق، پلی کربنات با نام تجاری ماکرولون  

کیلوگرم   1200دقیقه و چگالی    10گرم بر    10بایر آلمان دارای شاخص مذاب  

بر متر مکعب به عنوان ماتریس انتخاب شده است. برای تقویت این ماده، 

نانوصفحات گرافن اکسید تهیه شده از شرکت نانوتک کشور هند با ضخامت 

میکرومتر، مساحت سطح متوسط  7.5نانومتر، قطر متوسط  4.5متوسط 

g/2120 m  0.42و چگالی بالک g/cc .مورد استفاده قرار گرفته است 

، محصول شرکت  20Aهمچنین، نانو رس اصلاح شده با نام تجاری کلوزیت 

کلروفرم استفاده شده نیز از شرکت  است. 31.77g/cmکی با چگالی  وابی

 سیگما آلدریچ خریداری شده است.
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 روش ساخت  -2-2

تر نانو ذرات رس در زمینه پلیمری، ابتدا یک مستربچ به منظور توزیع همگن

الف( و سپس 1وزنی نانو رس به وسیله اکسترودر دو مارپیچه تهیه )شکل    10%

 %5کربنات خالص به درصدهای دلخواه رقیق گردید. مستربچ  با استفاده از پلی

ب  شماتیک ساخت 1نانو گرافن اکسید به روش محلولی تهیه شده است. شکل  

به طور خلاصه، ابتدا  دهد.گرافن اکسید را نشان می-کربناتمستربچ پلی

کربنات مورد نیاز برای ساخت مستربچ به یک ظرف حاوی کلروفرم مقداری پلی

تا به طور   گیردقرار می ℃60شود و تحت همزن مغناطیسی و دمای  اضافه می

کربنات حل شوند. در مرحله بعد، گرافن اکسید به مدت های پلیکامل گرانول

وات و فرکانس   180دقیقه توسط یک دستگاه مافوق صوت با توان خروجی    30

های گرافن اکسید شود تا لایهکیلوهرتز در حضور کلروفرم انرژی داده می 20

کربنات شده به محلول کلروفرم/پلیهای باز از هم باز شوند. سپس، این لایه

قرار  ℃50ساعت تحت همزن مغناطیسی و دمای    3گردد و به مدت  اضافه می

 کربنات و گرافن اکسید تهیه گردد. گیرد تا محلول یکنواختی از پلیمی

 
 

 

 

 

a) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

 
Fig. 1 schematic of fabrication process for making masterbatch a) 
Clay b) Graphene oxide 

 گرافن اکسید الف( رس ب( مستربچفرآیند شماتیک ساخت  1شکل 
 

حرارت  ℃80ساعت در آون خلا در دمای  15محلول حاصل شده به مدت 

داده شده تا کاملا خشک شود و عاری از حلال گردد. بعد از تهیه مستربچ گرافن 

کربنات خالص به درصدهای دلخواه توسط اکسترودر اکسید با استفاده از پلی

ها با استفاده از دستگاه اکسترودر شود. اکسترود کردن کامپوزیترقیق می

متر و میلی 25قطر پیچ ، ساخت شرکت کوپرین آلمان با ZSK-25دوپیچه 

، انجام شده  است. به منظور خروج رطوبت از میان 40نسبت طول به قطر 

درجه سلسیوس در خشک کن  80دمای  ساعت در 24ها، به مدت گرانول

های ها، نمونهشوند. بعد از اطمینان از خشک شدن کامل گرانولنگهداری می

 شوند. درصدهایتزریق تولید می( با استفاده از دستگاه 2آزمایش )شکل 

نشان داده شده  1ها در جدول های تولیدی و کدبندی آنمختلف کامپوزیت

 است.

 هاجزئیات ترکیب نمونه 1جدول 
Table 1. The composition details of samples 

 کد نمونه نوع فیلر درصد وزنی 

0 - PC 

 PC03GO گرافن اکسید 0.3

 PC06GO گرافن اکسید 0.6

 PC09GO گرافن اکسید 0.9

 PC05NC رس 0.5

 PC1NC رس 1

 PC3NC رس 3

 

 
 

Fig. 2 The shape of specimens after injection a) before b) after 

compressive test 
بعد از تست  الف( قبل از تست فشار ب(های تولیدی بعد از تزریق نمونه 2شکل 

 فشار

 
 

 آزمایش فشار -2-3

 5و طول  10تهیه شده با قطر  های نانو کامپوزیتفشار روی نمونه آزمون

𝜀̇میلیمتر با استفاده از دستگاه یونیورسال سنتام در سه نرخ  =

10−3, 10−2, 10−1𝑠−1  و در دمای محیط انجام شد. به منظور کاهش اثر

اصطکاک در آزمون فشار،  از گریس در سطح تماس نمونه و فک دستگاه 

استفاده گردید. هر آزمایش حداقل پنج بار تکرار شده و میانگین نتایج گزارش 

 گردید. 

 پلاستیک فشاری کامپوزیت-مدل سازی رفتار الاستیک -3

-سلساختاری جدیدی بر اساس اصلاح مدل جیدر این بخش، یک مدل 

-جوناس با رابطه زیر بیان می-سلارائه شده است. مدل جی  [20-22]جوناس  

 ردد:گ
(1) 𝜎 = 𝐶1{𝑒𝐶2𝜀2

}{1 − 𝑒−𝐶3𝜀}{𝜀̇𝐶4}{𝑒𝐶5𝑇} 

به ترتیب بیانگر تنش، کرنش، نرخ کرنش و دما  σ ،ε ،ε̇،  𝑇در این مدل، 

𝐶𝑖(𝑖و   = 1 … (، 1در رابطه )باشند. ضرایب مجهول این مدل ماده می  (5

1}های عبارت − 𝑒−𝐶3𝜀}  و{𝑒𝐶2𝜀2
بیانگر کرنش سختی و قسمت الاستیک  {

 بینی کرنش نرمی را ندارد. باشند. این مدل توانایی پیشغیرخطی می

بینی کرنش نرمی و اصلاح کرنش سختی جوناس برای پیش-سلمدل جی

 .گردداصلاح می (2رابطه )به صورت 
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(2) 
𝜎 = 𝐶1{1 − 𝑒−𝐶2𝜀}{𝑒−𝐶3𝜀 + 𝜀𝐶4} 

             {𝑒𝐶5𝜀2+𝜀𝐶6−𝐶7}{𝜀̇𝐶8}{𝑒𝐶9𝑇} 

𝐶𝑖(𝑖در این رابطه، = 1 … ضرایب مجهول مدل ماده هستند که با  (9

های کرنش در نرخ-استفاده از تکنیک برازش منحنی بر نمودارهای تنش

 شوند.مختلف تعیین می

های کرنش کرنش به دست آمده از آزمایش در نرخ-های تنشمنحنی

 3کربنات با درصدهای مختلف فیلر در شکل پلی مختلف برای نانوکامپوزیت

نیز  2و    1های به دست آمده از روابط  اند. در این شکل، منحنینشان داده شده

 اند.   نشان داده شده

-ها، نمونهشود، برای تمام نرخ کرنشمشاهده می  3گونه که در شکل  همان

کنند و سپس به کربنات ابتدا رفتار ارتجاعی را تجربه میای کامپوزیتی پلیه

گیری باندهای موضعی ماده رسند. بعد از تسلیم، به علت شکلنقطه تسلیم می

های گیری زنجیرهشود و به دنبال آن به علت جهتدچار رفتار کرنش نرمی می

همان گونه که ملاحظه   .[31]گردد  پلیمری، ماده دچار رفتار کرنش سختی می

به نرخ کرنش و درصد فیلر حساس  مدول الاستیسیته و تنش تسلیمگردد، می

-با افزایش نرخ کرنش و درصد فیلر خواص افزایش میای که گونهباشند، بهمی

 یابند.

جوناس و -سلمشخص است، هر دو مدل جی 3 گونه که از شکلهمان

( رفتار ماده را در حالت الاستیک 2و   1جوناس اصلاح شده )معادلات  -سلجی

به خوبی پیش بینی می کنند و دقت مدل حاضر به دلیل در نظر گرفتن کرنش 

 نرمی ماده، در حالت پلاستیک بهتر می باشد. 
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Fig. 3 A comparison between the predicted and the experimental 

stress-strain curves of polycarbonate nanocomposites at the different 

strain rates for a) PC b) PC03GO c) PC06GO d) PC09GO e) PC05NC 

f) PC1NC g) PC3NC 

بینی شده و آزمایشی در نرخ کرنش پیش-های تنشمقایسه بین منحنی 3شکل 

پ(  PC03GOب(  PCکربنات الف( های مختلف برای نانوکامپوزیت پلیکرنش

PC06GO  )تPC09GO  )ثPC05NC  )جPC1NC )چ  PC3NC    

 

 مدل سازی رفتار تنش تسلیم فشاری -4

و  تورسانیو مدل میکرومکانیک  [29]در این بخش، با ترکیب مدل ارینگ 

ها برحسب بینی تنش تسلیم نانوکامپوزیتمدلی به منظور پیش [30]همکاران  

 شود:بیان می گردد. مدل ارینگ با رابطه زیرنرخ کرنش و درصد فیلر ارائه می

(3) 𝜎𝑦 = 𝜎0 +
𝑘𝑇

𝑉0
exp (√

𝜀̇

𝜀𝑐̇
) 

به ترتیب، تنش تسلیم، ثابت بولتزمن، دمای  𝜀̇و  𝜎𝑦 ،𝑘 ،𝑇که در آن، 

 است.  𝜀𝑐̇و  𝜎0 ،𝑉0باشند. مدل فوق دارای سه ثابت آزمایش و نرخ کرنش می

-مدل میکرومکانیک تورسانی و همکاران به صورت رابطه زیر تعریف می

 گردد: 

(4) 𝜎𝑦,𝑐 = 𝜎𝑦,𝑀 [
1 − 𝑉𝑝

1 + 2.5𝑉𝑝
] exp (𝐵𝑉𝑝) 

کسر  𝑉𝑝تنش تسلیم کامپوزیت و ماتریس،  𝜎𝑦,𝑀و  𝜎𝑦,𝑐در رابطه فوق، 

 باشد که باید تعیین گردد. ثابت مدل ماده می 𝐵حجمی فیلر و 

گردد. ( بیان می3کربنات خالص توسط رابطه )رفتار تنش تسلیم پلی

( 3توان با ترکیب روابط )کربنات را میبنابرین، تنش تسلیم نانو کامپوزیت پلی

 ( به صورت رابطه زیر بیان نمود:4و )

(5) 

𝜎𝑦,𝑐 = 

          (𝜎0 +
𝑘𝑇

𝑉0
exp (√

𝜀̇

𝜀𝑐̇
)) [

1 − 𝑉𝑝

1 + 2.5𝑉𝑝
] exp (𝐵𝑉𝑝) 

ها، ابتدا ضرایب مجهول مدل بینی تنش تسلیم نانوکامپوزیتبرای پیش

 Bکربنات خالص استخراج و سپس ضریب مجهول ( برای پلی3ارینگ )رابطه 

تکنیک برازش منحنی ( برای نانو رس و گرافن اکسید براساس 5در رابطه )

 محاسبه گردیده است.

ترسیم شده است.   4ها در شکل  اثر نرخ کرنش بر تنش تسلیم نانوکامپوزیت

، تنش  10-1تا  10-3گردد، با افزایش نرخ کرنش از ملاحظه میگونه که همان

های پلیمری، حدود کربنات خالص به علت کاهش حرکت زنجیرهتسلیم پلی

افزایش یافته است. همچنین، اضافه نمودن فیلرها با استحکام بخشی  8.3%

های پلیمری، افزایش سختی پذیری زنجیرهها منجر به کاهش حرکتجایینابه

ای که بهترین درصد گردد به گونهدرنتیجه بهبود تنش تسلیم فشاری میو 

و درصد بهبود آن به ترتیب    %1و    %0.6وزنی گرافن اکسید و رس به ترتیب   

 است. %7.6و  6.2%

 

 
 

 
 

Fig. 4  Effects of strain rate on the yield stress a) PC/GO b) PC/NC 

-کربنات/ گرافن اکسید ب( پلیاثر نرخ کرنش بر تنش تسلیم الف( پلی 4شکل 

 ربنات/ رسک

 

( در 3کربنات خالص طبق مدل ارینگ )رابطه بینی تنش تسلیم پلیپیش

( با 5ها )رابطه ترسیم شده است. همچنین، تنش تسلیم نانوکامپوزیت 5شکل 

های مختلف نتایج آزمایشگاهی برحسب درصدهای مختلف نانو در نرخ کرنش

 آورده شده است.  6در شکل 
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Fig. 5  A comparison between the experimental yield stress and the 

results predicted by the Eyring's model for pure polycarbonate 

 کربنات خالصمقایسه تنش تسلیم آزمایشی با نتایج مدل ارینگ برای پلی  5شکل  

 

 

 
 
 

 
 

 

Fig. 6 Comparison of experimental yield stress obtained at the 
different strains rate with the results provided by the proposed model 

مقایسه تنش تسلیم به دست آمده از آزمایش و مدل ارائه شده در نرخ  6شکل 

 کربنات/ گرافن اکسیدکربنات/ نانو رس ب( پلیالف( پلی  های مختلفکرنش

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Fig. 7  SEM images from surface of composites’ sample a) PC b) 

PC06GO c) PC09GO d) PC1NC e) PC3NC 
های کامپوزیتی الف( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه 7شکل 

PC  )بPC06GO  )پPC09GO  )تPC1NC   )ثPC3NC 
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بینی قبولی برای پیششود مدل فوق دارای دقت قابل  گونه که مشاهده میهمان

باشد، اما با افزایش درصد وزنی فیلرها، فاصله بین صفحات کم تنش تسلیم می

کنش بین سطح فیلرها و تاثیر نیروهای واندروالسی ذاتی موجود و احتمال برهم

یابد که منجر به چسبندگی ذرات و تشکیل پدیده در بین صفحات افزایش می

یابد به این حالت، تنش تسلیم کاهش می. در [33,32]ای خواهد شدکلوخه

بینی خود را به کلی از که مدل فوق در درصدهای بالا قابلیت پیش ایگونه

دهد. ها را نشان میتصاویر میکروسکوپی از سطح نمونه  7دهد. شکل  دست می

-شود که پلیباشد. مشاهده میالف مربوط به نمونه بدون فیلر می-7شکل 

سطحی هموار است اما با افزایش درصد وزنی تقویت ربنات خالص دارای ک

ها، به علت مقاومت فیلرها در برابر رشد ترک دارای باندهای برشی زیادی کننده

 خواهد شد.

 

 گیرینتیجه -5

 کربنات/ گرافندر این پژوهش، از روش مستربچ جهت ساخت نانو کامپوزیت پلی

های ( استفاده شده است. نمونه20Aکربنات/ رس )کلوزیت اکسید و پلی

کامپوزیتی با استفاده از تزریق تولید و خواص فشاری در دمای محیط در سه 

-نرخ کرنش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نهایی حاصل از این پژوهش را می

 صورت زیر خلاصه کرد: توان به

ها از قسمت غیرخطی نانوکامپوزیتکرنش فشاری -منحنی تنش -1

 الاستیک، تسلیم، کرنش نرمی و کرنش سختی تشکیل شده است.

افزایش نرخ کرنش و اضافه نمودن فیلرها باعث محدود شدن حرکت  -2

 گردد.های پلیمری و در نتیجه منجر به بهود خواص مکانیکی میزنجیره

اکسید به ترتیب در بیشترین میزان اثربخشی نانو رس و گرافن  -3

باشد. نانو رس و گرافن وزنی می %0.6و  %1های حاوی کامپوزیت

 شود.در تنش تسلیم می %7.6و  %6.2اکسید به ترتیب باعث بهبود 

ای خواص با افزایش درصد فیلرها به دلیل تشکیل پدیده کلوخه -4

 یابد. مکانیکی کاهش می

کرنش فشاری -تنش  جوناس به خوبی منحنی-سلمدل اصلاحی جی  -5

 کند.های مختلف توصیف میرا در نرخ

-می همکاران و تورسانی میکرومکانیکی مدل و ارینگ مدل ترکیب -6

 نرخ از تابعی اساس بر را کربناتپلی نانوکامپوزیت تسلیم تنش واندت

بینی پیش  قابلیت. اما این مدل  کند  بینیپیش  فیلر  حجمی  درصد  و  کرنش

 .نداردرا  ایپدیده کلوخه ، ناشی ازافت تنش تسلیم
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 چکیده

هایی نظیر حفظ زیبایی دندان، ماهیت غیر مهاجم و محافظه کارانه، خواص فیزیکی و مکانیکی های دندانی به دلیل داشتن ویژگیکامپوزیت

های  هایی نظیر ریزترکهای دندانی مستعد آسیبگیرند. کامپوزیتبرای ترمیم دندان مورد استفاده قرار می بهبود یافته، به طور گسترده 

ها در توانند موجب تضعیف خواص این مواد شوند. تشخیص ریزترکها میباشند که این آسیبهای حرارتی و مکانیکی میناشی از تنش 

ها را به صورت توان این آسیبباشد. همچنین در صورت تشخیص نمیهای دندانی دشوار و در بسیاری از موارد غیر ممکن میکامپوزیت

یابد. های دندانی ضرورت میهای مرسوم ترمیم نمود، از این رو ایجاد خاصیت خودترمیمی در کامپوزیتیری مواد و روشدرجا و با به کارگ

بدون نیاز به مداخله بشر و جایگزینی قطعات  خوردگی در مواد کامپوزیت دندانیهایی نظیر ترکهای اخیر ترمیم خودبخود آسیبدر سال

شونده دندانی، میکروکپسوله کردن عامل ترمیم در پوسته پلیمری های خودترمیمترین روش تهیه کامپوزیتجدید، توسعه یافته است. رایج

های باشد. بررسی خاصیت خودترمیمی در این کامپوزیت های تهیه شده در ماتریس آکریلاتی کامپوزیت دندانی میو جاسازی میکروکپسول

گیرد. در ها قبل و بعد از عمل ترمیم از طریق آزمون خمش شکاف تک لبه انجام مییتهوشمند دندانی با تعیین چقرمگی شکست کامپوز

 اند، مرور خواهد شد.شونده انجام شده های دندانی هوشمند خودترمیماین پژوهش، مطالعاتی که تا کنون در زمینه کامپوزیت
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Abstract 

Dental composites are widely used  for dental restorations  due to features such as maintaining the beauty of the teeth, 

non-invasive and conservative nature, and improving the physical and mechanical properties. Dental composites are 

susceptible to damages such as micro-cracking caused by thermal and mechanical stresses, which can weaken the 
properties of these materials. In dental composites, the detection of micro-cracks is very difficult and in some cases 

impossible. In addition, it is not possible to repair these damages in situ by using conventional materials and methods. 
Therefore, the self-healing ability in dental composites is necessary. In recent years, the spontaneous repair of 

damages such as micro-cracking in dental composite materials has been developed without any type of human 

intervention and the replacement of new components. The most common method for the preparation of self-healing 
dental composites is microencapsulation of healing agent in polymeric shell and dispersion of the prepared 

microcapsules in the acrylate matrix of dental composite. The self-healing properties of dental composites can be 

investigated by determining the fracture toughness of composites before and after healing performance using single 

edge V-notch beam test. In the present study, the studies on self-healing smart dental composites will be reviewed. 

 مقدمه  1-

باشکد، به طوری  می 1یکی از مشککلات اصکلی دهان و دندان، پوسکیدگی دندان 

سال    17درصد نوجوانان بالای  80سال و  6-8درصد کودکان   50که بیش از 

[. همچنین پوسکیدگی دندان در بزرگسکالان  1در معرض این بیماری هسکتند  

شکود. اگر چه  های سکالم و درمان شکده، دیده میبه عنوان یک بیماری در دندان

در زمینکه تشکککخیص و درمکان پوسکککیکدگی دنکدان منجر بکه ایجکاد   پیشکککرفکت

 
1 Dental caries 

هکایی برای درمکان شکککده اسکککت، هم چنکان روش حکذف مککانیکی بکافکت  روش

، ترمیم و جکایگزینی مینکای دنکدان بکه طور گسکککترده برای درمکان  2سکککخکت

دهد روند. آمارها نشکککان میپوسکککیدگی و بازگردانی عملکرد دندان به کار می

کننده جایگزین  های شککسکته شکده دندان با مواد ترمیمدرصکد بخش  50حدود 

کننده یک عنصککر کلیدی برای درمان پوسککیدگی  [. مواد ترمیم2شککوند  می

ها بسکککیار حااز اهمیت اسکککت. اگر چه آمالگام  باشکککند و انتخان آندندان می

2 Hard tissue 
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بکه عنوان یکک مکاده مقرون بکه صکککرفکه برای ترمیم دنکدان محسکککون   1دنکدانی

شککود، اما به دلیل سککمیت جیوه موجود در ترکیب آن و نیز اهمیت حفظ  می

های  زینزیبایی دندان، تقاضککاهای روزافزونی برای جایگزینی این ماده با جایگ

رنک  بکا رنک  طبیعی دنکدان ککه همکان طول عمر بیولوایکی را فراهم کننکد، هم

های پلیمری به طور گسکککترده در وجود دارد. از این رو اسکککتفاده از کامپوزیت

کننده برای جایگزینی آمالگام برای  سکککراسکککر جهان به عنوان یک ماده ترمیم

 [. 3ت  های دندانی مورد توجه قرار گرفته استرمیم آسیب

هکای دنکدانی پلیمری متکداول شکککامکل یکک فکاز پراکنکده یکا  ککامپوزیکت       

تر  بکا مقکاومکت پکایین 2کننکده بکا مقکاومکت بکالا و یکک بسکککتر آلی  مکاتریس تقویکت

های  متاکریلاتباشککند. بسککتر آلی شککامل یک رزین گرماسککخت از نو  دیمی

و  5، بازدارنده4پلیمریزاسکککیون، شکککتابدهنده 3آلیفاتیک و یا آروماتیک، آغازگر

آکریلاتی مورد اسکککتفاده در ترین مونومرهای دی. متداول[4 باشکککد غیره می

Bis- 6متکاکریلات دیگلیسکککیکدیکل-آفنکلهکای دنکدانی تجکاری، بیسککامپوزیکت

GMA7متاکریلات دی  و یورتان)UDMA(  باشکند. ماتریس آلی پرنشکده به  می

به منظور  خواص مکانیکی ضکعیف، قابلیت ترمیم دندان را ندارد.دلیل داشکتن 

بهبود خواص مککانیکی نظیر افزایش اسکککتحککام و مکدول الاسکککتیکک، ککاهش  

انقباض ناشی از پلیمر شدن، کاهش ضریب انبساط حرارتی و جذن آن توسط  

  بکافکت ککامپوزیکت دنکدانی، بکه ککارگیری فکاز پراکنکده یکا تقویکت کننکده  پرکننکده

ایی حاوی باریم،    همانند کوارتز، سککیلیکا کلوایدی، سککیلیکا شککیشککهمعدنی

بسکیار مورر   8اسکترانسکیم و زیرکونیوم نظیر شکیشکه باریوم بوروآلومینوسکیلیکات

 باشد.  می

های دندانی مدرن با وجود مزایایی که دارند اما خواص مکانیکی کامپوزیت      

تری نسککبت به آمالگام  هدهی کوتاتر و در نتیجه مدت زمان سککرویسضککعیف

هکای زیکادی جهکت بهبود خواص مککانیکی و دنکدانی دارنکد. محققکان تلاش

[. از سکوی 5,6  اندهای دندانی در برابر شککسکت انجام دادهمقاومت کامپوزیت

هکای رزینی مورد اسکککتفکاده بکه عنوان مکاده پرکننکده دنکدان  دیگر، ککامپوزیکت

های حرارتی و مکانیکی ناشکی از تنشهای هایی نظیر ریزترکمسکتعد آسکیب

تواننکد موجکب  هکا میبکاشکککنکد ککه این تنش نیروهکای جویکدن و خرد کردن  می

 ها شود.  تضعیف خواص مکانیکی آن

برای   ها توسکککط کامپوزیت، یک راه حل نوینقابلیت خودترمیمی آسکککیب      

. در باشککدهای دندانی میهای کامپوزیتها و سککایر شکککسککتگیترمیم ریزترک

ها  بدون نیاز به مداخله بشکر  ها  ریزترکهای اخیر ترمیم خودبخود آسکیبسکال

، توسککعه یافته  9شککوندههای هوشککمند خودترمیماز طریق پلیمرها و کامپوزیت

در  های بیولوایکی، سکرلوحه پژوهشگیری از طبیعت و سکامانه[. الهام7اسکت  

ر گرفته اسکت. از نظر مفهومی،  شکونده، قراهای خودترمیمزمینه تهیه کامپوزیت

ها ایی دارند که خواص آنشککونده قابلیت ترمیم خود را به گونهمواد خودترمیم

تواند به  شککود. فرآیند ترمیم میپس از اعمال نیرو و ایجاد آسککیب بازیابی می

صککورت خودکار و یا با اعمال یک نیرو محرکه خارجی انجام شککود. در برخی  

[، pH  10[، تغییرات 9[، تکابش  8یر تغییر دمکا  موارد، محرک خکارجی نظ

[، برای آغکاز و انجکام  12[، یکا محرک مککانیکی  ریزترک   11تغییر فشکککار  

شککود. نکته قابل توجه این اسککت که مواد فرآیند خودترمیمی به کار گرفته می

های داخلی و خارجی کامپوزیت را به  شککونده قابلیت ترمیم آسککیبخودترمیم

 
1 Dental amalgam 
2 Matrix 
3 Initiator 
4 Accelerator 
5 Inhibitor 
6 Bis phenol-A-glycidyl dimethacrylate (Bis-GMA) 
7 Urethane dimethacrylate (UDMA) 

[. خاصککیت خودترمیمی موجب افزایش طول عمر مواد 7زمان دارند  طور هم 

 . [13 ها به وجود آید گردد، بدون آنکه خللی در خواص اولیه آنتولیدی می

هکای  ی ککامپوزیکتنکتکه مهمی ککه بر ضکککرورت انجکام پژوهش در زمینکه      

افزایکد این اسکککت ککه این مواد جز  شکککونکده میخودترمیمدنکدانی هوشکککمنکد 

باشککند. از  نش بنیان مورد نیاز برای کاربردهای دندانپزشکککی میمحصککولات دا

آنجا که علم دندانپزشکککی در کشککور ما در مسککیر رشککد قرار دارد، اسککتفاده از  

هر چند کوچک در مسکککیر اجرای اهداف طر  های نوین می تواند گامی روش

الات  تحول نظام سکلامت بردارد. مقاله حاضکر، با مرور مبانی علمی و مطالعه مق

شکککونده  های دندانی هوشکککمند خودترمیممتعدد، به بررسکککی انوا  کامپوزیت

شککونده و سککازوکارخودترمیمی  پردازد. در ادامه به اختصککار مواد خودترمیممی

 تشریح شده است.

 

 شونده  مواد خودترمیم -2

شکوند:  بندی میدسکته گروهدر سکه  شکونده از نقطه نظر رویکردخودترمیم مواد

شکونده بر پایه  مواد خودترمیم ،10کپسکولشکونده بر پایه جاسکازی خودترمیممواد 

شکککونکده  مواد خودترمیمو  12آونکدی یکا شکککبککه 11هکای توخکالیجکاسکککازی لولکه

های توخالی  شکوندگی بر پایه جاسکازی کپسکول و لولهترمیم  .1 شککل 13ذاتی

گیرد، در حالی  انجام می 14حاوی عوامل ترمیم از طریق رهاسازی عوامل ترمیم

گیرد. پلیمرهکای شکککونکدگی نو  سکککوم بکه صکککورت ذاتی انجکام میککه ترمیم

پذیر  شونده ذاتی شامل پلیمرهای دارای پیوندهای کوالانسی برگشتخودترمیم

شککوندگی ذاتی باشککند. در ترمیمپذیر میپیوندهای غیرکوالانسککی برگشککت و

میم اسکککتفکاده  همواره از یکک محرک خکارجی جهکت فعکال سکککازی فرآینکد تر

شکککود تا این روش خودی بودن این نو  ترمیم باعث میشکککود، غیرخود بهمی

 . [13 چندان مورد علاقه پژوهشگران نباشد 

 

 

 
Fig. 1 Approaches to self-healing include (a) capsule-based, (b) vascular, 
and (c) intrinsic methods [13]. 

های   لولهbکپسککول، جاسککازی    aشککوندگی بر پایه  خود ترمیم  هایروش 1شککک  

 .[13  ذاتی  cآوندی،  توخالی یا

 

8 Barium boroaluminosilicate  glass 
9 Self-healing composite 
10 Capsule  based 
11 Hollow fibers 
12 Vascular 
13 Intrinsic 
14 Healing agents 
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هکای فعکال مکایا مکاننکد مونومرهکا،  عکامکلدر روش رهکاسکککازی عکامکل ترمیم،       

ذخیره الیاف توخالی  و یا هامیکروکپسکولدرون  1هاکنندهختسک  و هاکاتالیسکت

در صورت وقو    .شوندجاسازی میهای پلیمری سکامانه وندرشکوند و سکپس می

در ارر نیروی عامل ترمیم  خورد، سککپسمی ترککننده سککامانه ترمیم آسککیب،

  سکککازهای فعکالعاملد و در حضکککور نک شکککومی رهاها به درون ترک 2مواینگی

 د. نیروگردن و باعث ترمیم ترک میشوند پلیمر می کننده ، کاتالیسکت یا سکخت

شکونده بر پایه جاسکازی  های خودترمیمترمیم در سکامانه ی اصکلی فرآیندمحرکه

با توجه به اینکه این فرآیند  . باشکدها میرشکد ترک عوامل ترمیم کپسکوله شکده،

  موجکب دیکدگی  ترک و وقو  آسکککیکب خکارجی نکدارد محرکنیکازی بکه دخکالکت 

لازم   .نامندمیخودبخودی شککود، این نو  ترمیم را ترمیم  انجام عمل ترمیم می

های ایجاد شککده ترمیم ، ریزترکبه ذکر اسککت پس از رها شککدن عوامل ترمیم

تواند موجب شککسکت  های بزرگ  که میشکوند و اجازه رشکد و ایجاد ترک می

هکای  . در ادامکه انوا  سککککامکانکه[7 شکککود قطعکه گردد  از آنهکا گرفتکه می

های کپسککوله کردن عوامل ترمیم، به اختصککار  شککونده بر پایه روشخودترمیم

 گردند.تشریح می

 
 کپسوله کردن عوام  ترمیمبر پایه  شوندهمواد خودترمیم -2-1

 از میکرون اندازه با ذراتی کردن محصکککور فرآیند ،3کردن میکروکپسکککوله

 که طوری هب  باشکد،می ارربی پوسکته یک در گازها یا مایعات قطرات جامدات،

 فرآیند نهایی محصکککول [.13د  شکککون می جدا خارجی هایمحیط از مواد

 دو شکامل هامیکروکپسکول. شکودمی نامیده میکروکپسکول ،کردنمیکروکپسکوله

 نامنظم یا کروی اشککال اسکت ممکن که دنباشک می پوسکته و هسکته بخش

 تهیه برای ،کاتالیسکت یا ترمیم عوامل حاویی هامیکروکپسکول. باشکند داشکته

 [.15,14روند  شونده به کار میخودترمیم پلیمریهای یا پوشکش هاکامپوزیت

شککده به سککه روش  الف   کپسککوله  ترمیم با روش جاسککازی عوامل ترمیمعمل 

و ج  سککامانه تک   5، ن  سککامانه دو کپسککولی4کاتالیسککت-سککامانه کپسککول

های ذکر شککده عامل ترمیم به  [. در تمام روش16  شککودانجام می 6کپسککولی

شککود و هنگامی که ریزترک به  ها ذخیره میصککورت جداگانه درون کپسککول

رسککد عامل ترمیم از درون کپسککول رها شککده و عمل وکپسککول میدرون میکر

، شکمایی از سکه روش خودترمیمی بر اسکا   2شکود. در شککل ترمیم انجام می

 .[17 های کپسولی نمایش داده شده است سامانه

 

 
Fig. 2 Self-healing methods based on a) capsule-catalyst, (b) dual-
capsule, (c) single-capsule [17]. 

شکمایی از سکه روش ترمیم بر اسکا  رها سکازی عامل ترمیم محفوه شکده در  2 شکک 

 .[17]   روش تک کپسولیc  روش دو کپسولی bکاتالیست -  روش کپسولa کپسول

 
1 Hardener 
2 Capillary 
3 Microencapsulation 
4 Capsule/catalyst 

 های آوندیشونده بر پایه الیاف توخالی و شبکهمواد خودترمیم -2-2

روش  جاسکازی  شکونده با رویکرد مواد خودترمیم پیشکگامان همکاران و 7درای

[. در روش جاسازی الیاف توخالی،  18  باشندمی با عوامل ترمیم، رشدهپ الیاف

گیرد. ایجاد ترک پر کردن الیاف با عوامل ترمیم به روش مواینگی صککورت می

در زمینه پلیمر موجب شککسکته شکدن الیاف و رهایش عوامل ترمیم به محیط 

شکدن عوامل ترمیم در سکطح ترک شکود. سکپس، فرآیند پلیمر دیده میآسکیب

محدودیت مقدار   مشککل بر غلبه ه منظورب  گردد.منجر به بسکته شکدن ترک می

های  شککبکه روش، میکروکپسککول بر پایه یخودترمیم روش در ترمیم عامل

 بر متکی روش [. این19-21رود  به کار می پرشککده با عوامل ترمیم آوندی

 در ترمیممل عوا توزیا ذخیره و برای  آوندی شبکه  سه بعدی متمرکز شبکه

استفاده از الیاف توخالی نسبت  . باشدمی به صورت پیوسته پلیمری هایسامانه

در ارر عامل ترمیم  باشکد  زیرا بعد از خالی شکدن ها دارای برتری میبه کپسکول

 عمل کند در زمینه پلیمر عنوان تقویت کنندهه ب تواند الیاف می  شکککسککتگی

شکونده با روش جاسکازی الیاف پرشکده با عوامل ترمیم . تهیه مواد خودترمیم[7 

 .[22 نشان داده شده است  3در شکل 

 

 
Fig. 3 Self-healing methods using hollow fibers: a) Hollow fibers 
containing single healing agent, b) Hollow fibers containing dual healing 

agents, c) Hollow fibers containing healing agent and dispersed catalyst 

in polymer matrix [22]. 

  الیاف توخالی حاوی aترمیمی با اسکککتفاده از الیاف توخالی خودهای  روش 3 شکککک 

  الیکاف c  الیکاف توخکالی حکاوی عوامکل ترمیم دوجزای، bعکامکل ترمیم تکک جزای، 

 .[22 توخالی حاوی عامل ترمیم و کاتالیست پراکنده شده در بافت پلیمری 

 

 شونده ذاتیمواد خودترمیم -2-3
هسکتند های پلیمری پذیر، سکامانهشکونده ذاتی یا برگشکتهای خودترمیمسکامانه

تواننکد بکه فرم اولیکه مونومری، الیگومری و یکا وضکککعیکت قبکل از ایجکاد  ککه می

اتصکککالات عرضکککی درآینکد. بکه طوری ککه این فرآینکد تحکت محرک خکارجی  

در این پلیمرها عمل ترمیم [.  23 گیرد  حرارت، الکتریسیته یا نور  صورت می

 بنابراین،شود.  م میاز طریق بازیابی مجدد پیوندهای شیمیایی یا فیزیکی، انجا

. ترکیبات پلیمری دندهمین  نشکان را خودبخودی ترمیم قابلیت هاسکامانه این

دارای قابلیت خودترمیمی ذاتی شککامل پلیمرهای دارای پیوندهای کوالانسککی  

 پلیمرهایپذیر  یونومرها، پذیر و پیوندهای غیرکوالانسککی برگشککتبرگشککت

 باشند.    میابرمولکولی

5 Dual-capsule 
6 Single-capsule 
7 Dry 
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پذیر  شکونده ذاتی دارای پیوندهای کوالانسکی برگشکتی خودترمیمپلیمرها      

انجام   2و برگشکککت آن  1آلدر-های دیلزسکککازوکار ترمیم را بر اسکککا  واکنش

هکا از طریق حرارت دادن رزین و افزایش  دهنکد. در این پلیمرهکا میکروترکمی

  باشکککنکد، بهتحرک و نفوذ زنجیر پلیمر در امتکداد سکککطح ترک قابل ترمیم می

طوری که حرارت دادن تحرک کافی را در سکککاختارهای پلیمری برای کنارهم 

الف .   -4 شککل  کندشکده، فراهم میهای فوران و مالیمید قطاقرار دادن گروه

ها افزایش  بنابراین فراهم کردن حرارت خارجی سکرعت ترمیم را در این سکامانه

دهد. پس از خنک نمودن، پلیمر تمامیت سکاختاری خود را دوباره به دسکت می

شککوند و زنجیرها دوباره اتصککال  دوباره تشکککیل می DAآورد و پیوندهای می

 .[24]ن  -4 شکل  یابندعرضی می

 

 

 

 
Fig. 4 Thermal and chemical healing in polymer [24]. 

 .[24] الف  ترمیم حرارتی و  ن  ترمیم شیمیایی در پلیمر   4 شک 

     

 

 

 

 که های یونی هسکککتندبا بخش پلیمری مواد از ایویژه گروه یونومرها      

  غیرکوالانسککی پذیرهای یونی را به عنوان اتصککالات برگشککتتوانند خوشککهمی

مانند دما یا  های خارجی توانند توسکط محرکها میاین خوشکه تشککیل دهند.

پذیر موجب  های یونی برگشکتامواج ماورا  بنفش فعال شکوند. تشککیل خوشکه

 پلیمرهای در یون محتویشکود. کننده چندگانه میفراهم شکدن نواحی ترمیم

 کلی حالت در اما اسککت، متغیر وسککیعی گسککتره در یونومرها یا ومرین یو

سکککامکانکه  ، یکک نو  5. شکککککل بکاشکککدمیدرصکککد  15 حکداکرر یون محتوی

 [.25دهد  شونده یونومری را نشان میخودترمی

 

 
1 Diels-Alder (DA) 

 
Fig. 5 Self-healing process in Ionomer system [25]. 

 [.25های یونومری  ترمیمی در سامانهخودفرآیند  5 شک 

       

 غیرکوالانسککی هایکنشبرهمشککونده همچنین در برخی ترکیبات خودترمیم

 ترمودینامیکی تعادل تحتجدداً م و شککسکته پذیربرگشکت به طور توانندمی

 انوا  .شککوندمی نامیده ابرمولکول مواد از خاص طبقه این شککوند، تشکککیل

 ،[26  لیگککانککد-فلز هککایکنشبرهم مککاننککد تجمعی نیروهککای ی از مختلف

 هیکدروان پیونکد و الکترواسکککتکاتیکک هکایبرهمکنش ،[π-π  27 نشکبرهم

 گیرند.می استفادهمورد ابرمولکولی  پلیمرهای طراحی برای ،[28 

 

 عوام  موثر بر فرآیند خودترمیمی با روش کپسوله کردن عوام  ترمیم -2-4

های حاوی عوامل ترمیم در در روش خودترمیمی بر اسکا  جاسکازی کپسکول

 دارای با گرانروی پایین و مایعی کننده بایسکککتیترمیم زمینه پلیمری، عامل

 و مناسککب فیزیکی بالا، خواص فعالیت شککیمیایی حرارتی مناسککب، پایداری

کاتالیزور   با ترک محیط در مناسککب زمان بتواند در تا باشککد کافی عمر طول

 انجکام خوبی ترمیم بکه فرآینکد و واکنش دهکد سکککرعکت بکه  عکامکل پخکت 

پلیمری، های توان جهت ترمیم آسیبکننده مختلفی را میعوامل ترمیم. گیرد

هکای اپوکسکککی، ان، رزینسکککیکلوپنتکادیکپسکککولکه نمود. ترکیبکاتی نظیر دی

،  سولفوکسایدمتیلهای آپروتیک قطبی ماننددیحلال  سیلوکسان ومتیلدیپلی

بکه عنوان عکامکل ترمیم، کپسکککولکه  …اسکککتکامیکد ومتیکلدی، فرمکامیکدمتیکلدی

مورد اسککتفاده معمولاً از  های [. همچنین پوسککته کپسککول33-29شککوند  می

فرمکالکدهیککد،  -اوره-فرمکالکدهیکد، ملامین-فرمکالکدهیکد، ملامین-جنس اوره

 طی شککسکت تسکهیل به منظور  [.34-36باشکند  ها میها و آکریلاتاورتانپلی

2 Retro Diels-Alder (RDA) 
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 خواص مکانیکی و بالا گرمایی پایداری از باید هاترمیم، پوسکته کپسکول فرآیند

 باید از پایداری پخت یا عامل بر این، کاتالیزور علاوه باشکند. برخوردار مناسکب

.   [13] باشکد برخوردار ترمیم عامل مناسکبی در پذیری بالا و انحلال  گرمایی

، عوامل مهم و مورر در سککاخت و بهبود عملکرد خودترمیمی مواد 1 جدولدر 

 [.7ها، ارااه شده است  پلیمری تهیه شده بر پایه میکروکپسول

 
Table 1 Important factors for developing microencapsule-based 

self-healing materials [7]. 

 بکا اسکککتفکاده ازشکککونکده ترمیممواد خودبهینکه مهم جهکت تولیکد  عوامکل1  جکدو 

 .[7  هامیکروکپسول

 هاویژگی عام  موثر

 عدم واکنش شیمیایی بین پوسته و عامل ترمیم • میکروکپسو 

  زمینه کامپوزیتبا  پوسته کپسول سازگاری •

  استحکام مکانیکی مناسب پوسته •

مجاورت توزیا مناسب میکروکپسول جهت  •

 عامل پختبا بهتر عامل ترمیم 

قوی بین ماتریس پلیمری و دیواره  چسبندگی •

 شکست پوستهجهت بهبود پوسته کپسول 

پذیری جریانتسهیل  جهت: گرانروی پایین • مونومر 

 درون ترک در ارر مواینگیعامل ترمیم 

جهت تامین زمان کافی پلیمر  :فراریت پایین •

 شدن 

 سریا بودن واکنش • پلیمر شدن 

پایین پس از پلیمری شدن و یا  1جما شدگی •

 پخت

 محیط پلیمر شدن در دمای  •

 بافت پلیمریقابلیت حل در  • کاتالیست

 بافت پلیمر درای شدن عدم کلوخه •

 سریا  • شوندگیترمیم

 اییمرتبهچند •

 

 

 های دندانی  کامپوزیتخاصیت خودترمیمی در  -3

  جملکه ککاربردهکای مهم و متنوعی از دنکدانی کننکدههکا و مواد ترمیمککامپوزیکت

تجهیزات   دنکدان، سکککیمکان چنکد یکا تکک پروتزهکای سکککیمکان کننکده،ترمیم مواد

 هایترمیم و ریشکه کانال سکاختارها، و هاهسکته دهی دندان،پوشکش ارتودنسکی،

هکا دنکدانی دارای دوام و پکایکداری محکدودی ککامپوزیکت. [4] دارنکد موقکت دنکدان،

سکککال پس از ککاربرد دچکار   10بکاشکککنکد و نیمی از این مواد در کمتر از می

  های ناشککی ازشککوند. ریزترکخوردگی و شکککسککت میهایی نظیر ترکآسککیب

  دندان رزینی کامپوزیت برای دیرینه مشککل یک مکانیکی و حرارتی خسکتگی

ها، دندانی و ترمیم دسکتی آن هایها در کامپوزیتریزترکتشکخیص . باشکدمی

همچنین در . باشککدمی غیرممکن در بسککیاری از موارد تقریباً بسککیار دشککوار و

  فاجعه شککسکت به دیدگی منجرآسکیب این ها ترمیم نشکوند،صکورتی که ریزترک

 
1 Shrinkage 
2 Self-healing mechanism 
3 Triethylene glycol dimethacrylate  (TEGDMA) 

 هاآن دهیخدمات عمر طول دلیل همین به و شککودمی کامپوزیت دندانی آمیز

کننکده . از سکککوی دیگر، مواد ترمیم[37  یکابکدمی ککاهش توجهی قکابکل طور هبک 

دیگر نظیر آمکالگکام بکه دلیکل دارا بودن فلز سکککمی جیوه و فراهم نکردن زیبکایی  

کننکدگکان را برای ککارگیری  ظکاهری دنکدان پس از عمکل ترمیم، تمکایکل مصکککرف

اسکتفاده از آمالگام  این مواد بسکیار کاهش داده اسکت. همچنین از دیگر معایب 

باشکد. از این رو به کارگیری  دیده میعدم چسکبندگی این ماده به دندان آسکیب

این مکاده جهکت پر کردن دنکدان نیکازمنکد تراشکککیکدن بیش از حکد دنکدان جهکت  

-70دهند باشکد. آمارها نشکان میداشکتن آمالگام می هایی برای نگهایجاد گیره

های دندانی شککسکته  یگزینی کامپوزیتدرصکد فرآیند ترمیم مربوط به جا 50

بکاشکککد، از این رو جکایگزینی ککامپوزیکت دنکدانی بکار مکالی فراوانی در شکککده می

های فراوانی به  های گذشته تلاش[. در پژوهش54دندانپزشکی به همراه دارد  

های دندانی در برابر شککسکت انجام شکده اسکت.  منظور بهبود مقاومت کامپوزیت

ده شکککامل بهینکه کردن مقکدار پرکننکده معکدنی، کاهش  های انجکام شککک پژوهش

هکای مختلف نظیر  مقیکا  انکدازه ذرات پرکننکده بکه نکانومتر، افزودن پرکننکده

پلیمر شکککدن بکافکت ککامپوزیکت   هکا، و بهینکه کردن واکنشویسککککر و نکانولولکه

های دندانی  های انجام شکده کامپوزیت[. در نتیجه پژوهش41-38باشکند  می

عملکرد مککانیکی بهتر و طول عمر بیشکککتر بکه ارمغکان آوردنکد. بکا این حکال، بکا 

هکایی ککه متحمکل نیروهکای بکالا  هکای دنکدانی بکه ویژه در موقعیکتککامپوزیکت

حلی به  باشکند. از این رو یافتن راهشکوند، شککننده و مسکتعد شککسکتگی میمی

هکای  ککامپوزیکتهکا در هکا بلافکاصکککلکه بعکد از ایجکاد آنمنظور ترمیم خودککار ترک

 وهکا پژوهش دنبکال بکهبکاشکککد. دنکدانی، بسکککیکار مورد نیکاز و حکااز اهمیکت می

این مهم با سککاخت   اسککت، شککده انجام زمینه این در که زیادی هایتلاش

گردد. نکته مهم شککونده عملی میهای دندانی هوشککمند خودترمیمکامپوزیت

هکای دنکدانی  ی ککامپوزیکتدیگری ککه بر ضکککرورت انجکام پژوهش در زمینکه

افزاید این اسککت که این مواد جز  محصککولات  شککونده میخودترمیمهوشککمند 

باشککند. همچنین در دانش بنیان مورد نیاز برای کاربردهای دندانپزشکککی می

کشکککور مکا یکی از مهمترین اهکداف اجرای طر  تحول نظکام سکککلامکت، ارااکه  

ترین  باشکد. مهمخدمات دندانپزشککی از طریق طر  سکلامت دهان و دندان می

مبنای طر  سکلامت دهان و دندان، پیشکگیری از پوسکیدگی و ترمیم پوسکیدگی 

باشکد.  باشکد زیرا هزینه مرحله پیشکگیری بسکیار کمتر از درمان میها میدندان

شککونده با افزایش طول عمر و های دندانی هوشککمند خودترمیمتهیه کامپوزیت

تواند  دیده، میهای دندانی آسککیبهای ترمیم  درمان  کامپوزیتکاهش هزینه

هر چند کوچک در مسککیر توسککعه و انجام طر  سککلامت دهان و دندان  گامی 

 .بردارد

 

 شوندهدر کامپوزیت هوشمند دندانی خودترمیم 2سازوکار خودترمیمی -3-1

شکککونکده در هکای دنکدانی خودترمیمسککککازوککار خودترمیمی در ککامپوزیکت

کاتالیسکت گزارش شکده اسکت  -اسکا  روش کپسکولهای انجام شکده بر پژوهش

-دیگلیکولاتیلنکننکده نظیر تری[. در این سکککازوککار عکامکل ترمیم43,42,2 

درون پوسکککتکه   )DCPD(4ان دیسکککیکلوپنتکاو دی )TEGDMA(3تکاکریلات م

شککوند و   یا معدنی  سککیلیکا  کپسککوله می5PUFفرمالدهید، اورهپلیمری  پلی

گردنکد. همچنین عوامکل  ککامپوزیکت آکریلاتی پراکنکده میسکککپس در بسکککتر 

کننده نظیر آغازگر یا کاتالیسککت جهت انجام واکنش پلیمر شککدن عامل فعال

گردد. وقو  ترک در بسکککتر کامپوزیت  ترمیم در بسکککتر کامپوزیت پراکنده می

4 Dicyclopentadiene (DCPD) 
5 Poly(urea formaldehyde) (PUF)  



 فاطمه آهنگران و امیرحسین نوارچیان                                                            ...شوندههای هوشمند خودترمیمها در زمینه کامپوزیتمروری بر آخرین یافته

440 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

های حاوی عامل ترمیم و رهایش مونومرها در باعث شکککسککته شککدن کپسککول

ردد. پس از تمکا  مونومر بکا آغکازگر یکا ککاتکالیسکککت موجود در گمی داخکل ترک

های به  گردد و ترکبسککتر کامپوزیت، فرآیند پلیمر شککدن به سککرعت آغاز می

شکوند و به این ترتیب بسکتر  وجود آمده توسکط عامل ترمیم پلیمر شکده پر می

 [. 44   6گردد  شکل کامپوزیت پلیمری دندانی ترمیم می

 

 

 
Fig. 6 Mechanism of healing in self-healing dental composites using 

capsule-catalyst method [42]. 

 دنکدانی  هکایککامپوزیکت  در یسکککتککاتکال-بکه روش کپسکککول یمسکککازوککار ترم  6 شکککک 

 .[42]شونده خودترمیم

 

 سازوکار واکنش پلیمر شدن عام  ترمیم  -3-2

های حاوی عامل ترمیم در کپسککولدر روش خودترمیمی از طریق جاسککازی 

 تا باشککد با گرانروی پایین مایا کننده بایسککتیترمیم بسککتر کامپوزیت، عامل

 سککرعت به آغازگر  یا کاتالیسککت  با ترک داخل در مناسککب زمان بتواند در

هکایی نظیر  بکه دلیکل داشکککتن ویژگی TEGDMAواکنش دهکد. عکامکل ترمیم 

مناسکب با   1سکمیت کم و سکازگاری زیسکتی ، mPa.s 10ویسککوزیته پایین  

هکای دنکدانی  گیری در تهیکه ککامپوزیکتمحیط دهکان و دنکدان بکه طور چشکککم

در حضککور   TEGDMAشککونده مورد توجه قرار گرفته اسککت. مونومر خودترمیم

بر   در حضکور شکتابدهنده آمین نو  سکوم   )BPO(2کاتالیسکت بنزوایل پراکسکید 

، آسککیب  ترک  موجود در بسککتر  3رادیکال آزاداسککا  سککازوکار پلیمرشککدن 

،  4کند. این سکازوکار شکامل سکه مرحله اصکلی آغازکامپوزیت دندانی را ترمیم می

، سکازوکار پلیمرشکدن رادیکال آزاد را نشکان  7باشکد، شککل می 6و پایان 5انتشکار

به ترتیب بیانگر شتابدهنده   I٭و  A٭، A، I[. در مرحله آغاز، علاام 45دهد  می

های حاصکل برهمکنش این دو آمینی و کاتالیسکت بنزوایل پراکسکید و رادیکال

و ماکرورادیکال    TEGDMAبه ترتیب بیانگر مونومر  nP٭و   M باشککند.گونه می

 
1 Biocompatibility 
2 Benzoyl peroxide (BPO) 
3 Free  radical polymerization 
4 Initiation 

باشککند. در مرحله پایان نیز پلیمر حاصککل  واحد مونومر می nبدسککت آمده از 

 ده است.نشان داده ش nDشده با علامت 
آکریلاتی نظیر  دهند واکنش هموپلیمر شدن مونومرهای دیمطالعات نشان می

TEGDMA متاکریلات، پلیمرهای  نسکککبت به مونومرهای آکریلاتی نظیر متیل

[. همچنین واکنش  46کنند  تری ایجاد میمحکم و با دوام 7شکدهپیوند عرضکی

   درصککد تبدیل واکنش هموپلیمر شککدن:   TEGDMAهموپلیمر شککدن مونومر 

آکریلاتی دیگر    نسککبت به واکنش هموپلیمرشککدن مونومرهای دیدرصککد 70

  و درصکککد 27 درصکککد تبکدیکل واکنش هموپلیمر شکککدن: BiS-GMA  نظیر

UDMA  :دارای سکرعت و درصکد 40 درصکد تبدیل واکنش هموپلیمر شکدن ، 

[. از این رو، 44,47باشککد  می C  37̊رصککد تبدیل بسککیار بالاتری در دمای د

، سکرعت و  TEGDMA علاوه بر ویسککوزیته و سکمیت بسکیار پایین این مونومر 

توان از دیگر  درصککد تبدیل بالای آن در ایجاد پلیمر پیوند عرضککی شککده را می

 دندانی بیان نمود.های مزایای این ترکیب در فرآیند ترمیم کامپوزیت

 

 
Fig. 7 Free radical polymerization mechanism of TEGDMA in healing 

process of dental composites [43] . 

 ترمیم فرآیند  در TEGDMA مونومر  آزاد رادیکال شکککدن پلیمر  سکککازوکار 7  شککک 

 [.43  دندانی کامپوزیت

 

 شوندهدندانی هوشمند خودترمیمهای بازده خودترمیمی در کامپوزیت-3-3

های بسکککیاری جهت ارااه یک  شکککونده، تلاشدر طراحی پلیمرهای خودترمیم

های آزمایشکگاهی  شکوندگی نمونههندسکه مناسکب برای ارزیابی خاصکیت ترمیم

در شکرایط شککسکت شکبه اسکتاتیک و دینامیک، انجام شکده اسکت. به منظور 

محققکان روابط متفکاوتی  8ترمیم شکککونکدگیارزیکابی عملکرد ترمیم یکا بکازده 

ایی  شکوندگی بر حسکب هر مشکخصکهاند. به طور کلی بازده ترمیمپیشکنهاد کرده

5 Propagation 
6 Termination 
7 Cross-linked polymers 
8 Healing efficiency  
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شککود   تعریف می1از کامپوزیت قبل و پس از عمل ترمیم، به صککورت رابطه  

[48]. 

 

   

 1   
 مقدار خاصیت پس از عمل ترمیم 

مقدار خاصیت اولیه
× 100

=    % بازده ترمیم  شوندگی

  چقرمگی بازیابی از تابعی صکورت به  ترمیم بازده اسکتاتیک، شکبه شکرایط در      

  شککسکت، مقاومت ی[. چقرمگ50,49شکده اسکت   یفتعر یتکامپوز شککسکت

  نشککان شکککسککت، را نهایت در و ترک رشککد مقابل در ترک دارای ماده یک

  لازم نیروی بیشکترین از تابعی شککسکت چقرمگی ، 2 . بر اسکا  رابطه دهدمی

  در یطول با ترک یبرا هندسکه بیضکر ،𝛼. باشکدمی  cP  نمونه شککسکت برای

 و براون توسکط یپژوهشک  در یتجرب  طور به که باشکدیم  mm 40-20 گسکتره

 [.  48  است شده محاسبه همکاران

 

 2    𝐾𝐼𝐶 = 𝛼 × 𝑃𝐶    ,   𝛼 =  11.2 × 103 𝑚−3/2  

 3  ƞ =  
𝐾𝐼𝐶𝐻𝑒𝑎𝑙𝑒𝑑

𝐾𝐼𝐶𝑉𝑖𝑟𝑔𝑖𝑛

 × 100 =  
𝑃𝐶𝐻𝑒𝑎𝑙𝑒𝑑

𝑃𝐶𝑉𝑖𝑟𝑔𝑖𝑛

 × 100  

    

  چقرمگی نسکککبت صکککورت به  (ƞ) شکککوندگیترمیم بازده یابیرو ارز ینا از   

   3 طبق رابطه  شکوندگی،ترمیم عمل از بعد و قبل پلیمری هاینمونه شککسکت

𝐾𝐼𝐶𝑉𝑖𝑟𝑔𝑖𝑛رابطه فوق  در [.29شکده اسکت   یانب 
𝐾𝐼𝐶𝐻𝑒𝑎𝑙𝑒𝑑و  

  یچقرمگ بیبه ترت 

𝑃𝐶𝑉𝑖𝑟𝑔𝑖𝑛 نی. همچنباشندیم شدهمیو نمونه ترم هیشککست نمونه اول
𝑃𝐶𝐻𝑒𝑎𝑙𝑒𝑑و  

 

در تسکت شککسکت   ییجابجا-رویشککسکت در نمودار ن  یروین  بیشکینه بیبه ترت

  شکده گزارش گذشکته مطالعات در. باشکندیم شکده میو نمونه ترم هینمونه اول

  شککسکت آزمون در یاپوکسک  شکوندهمیخودترم تیکامپوز یهانمونه که اسکت

  باشند،یم   1ترد شکست   یخط شکست رفتار یدارا   میترم عمل از قبل   هیاول

 خود از ییامرحله چند شککسکت رفتار شککسکت آزمون در شکدهمیترم نمونه اما

-روین  نمودار در کیک پ چنکد شکککدن انیک نمکا لیک دل بکه نیبنکابرا. دهکدیم نشکککان

  بازده محکاسکککبکه در هاکیک پ تمکام مقکدار نیانگیک م شکککده، مینمونه ترم ییجابجکا

 [. 51,52    4 رابطه   روندیم کار به میترم

 

 4      
ƞ =  

𝑃𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
𝐻𝑒𝑎𝑙𝑒𝑑

𝑃𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
𝑉𝑖𝑟𝑔𝑖𝑛

 × 100 

     

 یدوسککر مخروط یههندسککه پا نظیرمتداول  چهارهندسککه پژوهشککگران      
2)TDCB(،  3کشکش فشکرده  CT ، 4لبه تک شککاف کشکش  SENT  و خمش  

  بازده تعیین وشکککسککت  یچقرمگ یابیارز ی  را براSEVNB  5شکککاف تک لبه

  میان این در. اندکرده پیشکنهاد شکوندهخودترمیم هایکامپوزیت شکوندگیترمیم

  شککوندگیترمیم بازده و شکککسککت چقرمگی ارزیابی جهت SEVNBهندسککه 

 SEVNBهندسکه  ،8. شککل رودمی کار به شکوندهخودترمیم دندانی کامپوزیت

 [.53  دهدمی نشان را شوندهخودترمیم دندانی هاییتکامپوز یهته یبرا

 

 
1 Brittle fracture 
2 Taper double cantilver beam (TDCB) 
3 Compact tension (CT) 
4 Single edge notch tension (SENT) 
5 Single edge V-notch beam (SEVNB) 
6 Wertzberger 

 
Fig. 8 SEVNB geometry for self-fixing dental composites (W=4mm, 

B=3mm, S0=20m) [51]. 

 mm  شککونده خودترمیم دندانی  هایکامپوزیت تهیه برای SEVNBهندسککه   8 شکک 

4W=، mm 3=B، mm 20=0S   51.] 

 

  دندانی هایکامپوزیت ینهانجام شککده در زم هایپژوهشبر   یمرور -4

 شوندهخودترمیم

  شکوندهخودترمیم دندانی هاییت، کامپوز2010و همکاران در سکال  6ورتزبرگر

  سککیکلوید/7فرمالدهید اورهپلی هایمیکروکپسککول از وزنی درصککد 5 حاوی

کردند.   یهرا ته ،9گران کاتالیسکت وزنی درصکد 2 و )DCPD/PUF  8انپنتادی

  از اسکککتفکاده بکاو  10نوری پخکت روش بکا یدنکدان  یکتککامپوز بکافکتمطکالعکه  یندر ا

و   TEGDMA: UDMA: Bis-GMA 1:1:1  مونومرهای از وزنی درصکککد 45

  یابیشد. ارز یهته یدر حضور آغازگر نور یشهعامل پرکننده ش یدرصد وزن   55

با   یتیکامپوز هاینمونه تهیه با و شککسکت آزمون طریق از شکوندگییمبازده ترم

درصکد   57روز حدود  7پس از   یمهندسکه شککاف تک لبه انجام شکد و بازده ترم

  هاییتکامپوز یکیمطالعه مشاهده شد کاهش خواص مکان  ینگزارش شد. در ا

عدم برهمکنش پوسکته کپسکول و  یلبا نمونه شکاهد به دل یسکهدر مقا یدندان 

 [. 2  باشدیم یدندان  یتکامپوز بافت

  یکی، بکه منظور بهبود خواص مککان 2011ر سککککال و همککاران د 11دن       

اصکککلا  پوسکککتکه   ی  برایدرصکککد وزن  5  یناز ملام PUF هکایکروکپسکککولم

  یدفرمالده یناوره ملام یمراسکتفاده کردند. پل DCPD یحاو هاییکروکپسکولم

با اسککتحکام بالا   یوندهاییپ یدارا یعرضکک  یوندهایپ  یلتشککک ییتوانا یلبه دل

به   هاآن چسکبندگی ویژه به هامیکروکپسکول خواص بهبود منظور به. باشکدیم

 تهیکه فرمکالکدهیکدینملام اورهپلی هکایمیکروکپسکککول دنکدانی، ککامپوزیکت بکافکت

  µm 300-50با متوسکککط اندازه  DCPD یحاو هایمیکروکپسکککول. شکککدند

شده موجب   یهته هایمیکروکپسول سطح نتایج نشان داد زبری شکدند. گزارش

  یلاتیآکر بکافکتپوسکککتکه کپسکککول و  ینو برهمکنش ب  یچسکککبنکدگ یشافزا

  7:3بکا بکافکت   یدنکدان  هکایککامپوزیکت . 9 شکککککل  گرددمی دنکدانی ککامپوزیکت

Bis-GMA:TEGDMA  یحاو هاییکروکپسککولم یدرصککد وزن  6و  3 یحاو  

DCPD 42شدند   یهته یبا روش پخت نور    .] 

 

7 Poly(urea formaldehyde) (PUF) 
8 Dicyclopentadiene (DCPD) 
9 Grubbs’ catalyst 
10 Photo-cured 
11 Then 
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Fig. 9 SEM images of (a) melamine modified UF microcapsule, and (b) 

the interface of the microcapsule and the dental matrix [42]. 

  b ین،اصکلا  شکده با ملام یدفرمالده-اوره  یکروکپسکول  مSEM،  a یرتصکاو 9  شکک 

 [.42  دندانی کامپوزیت بافت و میکروکپسول پوسته  مشترک فصل  چسبندگی

    

  دندانی شکوندهخودترمیم های، چسکب2011و همکاران در سکال  1اویان        

  هکاینکانوکپسکککول از اسکککتفکاده بکا را   اسکککت گزارش نشکککده هکاآن جنس 

TEGDMA/PU  10کردنکد  شکککککل  یکهته 12، 9، 6، 3، 0 یوزن  درصکککدبکا . 

  یچسکب دندان 2اتصکال اسکتحکام داد نشکان شکده تهیه هایچسکب خواص بررسکی

 گیریبه طور چشکم یمعامل ترم یحاو PUنانوکپسکول   یدرصکد وزن  9 یحاو

  هاینانوکپسکول حضکور همچنین . 11 شککل  باشکدمی هاچسکب سکایر از بالاتر

 [.43  ندارد ارری دندانی چسب سازگاریزیست خواص بر ترمیم عامل

 

 
Fig. 10 SEM images of TEGDMA/PU nanocapsules [43]. 

 [.TEGDMA/PU  43 هاینانوکپسول SEM یرتصاو 10 شک 

 

 

 
Fig. 11 Micro-tensile bond strength of self-healing dental adhesives 

containing a) 0%, b) 3%, c) 6%, d) 9%, e) 12% TEGDMA/PU 

nanocapsules [43]. 
، a % 0 ،b %  3  یحاو شونده خودترمیم دندانی  هایچسب کششی استحکام  11 شک 

c%  6 ،d%  9 ،e%  12 هاینانوکپسول TEGDMA/PU  43.] 

 
1 Ouyang 
2 Bond strength 
3 Wu 
4 Antibacterial 

  شککوندهخودترمیم دندانی هاییت، کامپوز2015و همکاران در سککال  3وو      

را   TEGDMA/DHEPT یمعوامکل ترم یحکاو PUF هکایمیکروکپسکککول حکاوی

در   5یمواد معکدن  یکدو تجکد 4یضکککدبکاکتر یمی،کردنکد و خواص خودترم یکهته

  هکایککامپوزیکت. دادنکد قرار بررسکککی مورد را شککککده تهیکه هکاییکتککامپوز

عامل  یکروکپسککولمدرصککد وزنی   10، 7.5، 5،  2.5 یحاو شککوندهخودترمیم

  یشککدند و به منظور بررسکک  یهته یدپراکسککا یلدرصککد آغازگر بنز 0.5و  یمترم

شککککسکککت مورد  یچقرمگ یینجهکت تع SEVNBآزمون  یمیخواص خودترم

 در شکککده تهیه دندانی هاییتکامپوز یمیاسکککتفاده قرار گرفت. بازده خودترم

  نظیر مکانیکی خواص بررسکی . 12 شککل  شکد گزارش درصکد  65-81 گسکتره

 7.5 تا هایکروکپسکولنشکان داد حضکور م 7یو اسکتحکام خمشک  6الاسکتیک مدول

  ضکد خاصکیت بررسکی. شکودمی خواص این جزای تغییرات باعث وزنی درصکد

حضکککور   دهکدمی نشکککان شکککونکدهخودترمیم دنکدانی هکایککامپوزیکت بکاکتری
8DMAHDM  گرددمی ضکدباکتری خاصکیت ایجاد موجب هایتکامپوز یندر ا 

  کامپوزیت در گرددیمشککاهده م b-13شکککل  در که همانطور . 13 شکککل 

  خاصکیت که باشکد،می رن  قرمز تصکویر عمده بخش شکوندهخودترمیم دندانی

  هایکامپوزیت همچنین.  دهدمی نشان  را شده تهیه کامپوزیت قوی ضدباکتری

و   DMAHDMشکاهد  فاقد  یدندان  یتبا کامپوز یسکهدر مقا  DMAHDM یحاو

 و متکابولیکی فعکالیکت کمترین دارای  ترمیم عکامکل حکاوی هکاییکروکپسکککولم

 [.54  باشدمی اسید لاکتیک تولید

 

 
Fig. 12 SEM images of fracture surface of self-healing dental composite 

a) before healing, b) after healing [54]. 

  قبل از a شکونده یمخودترم یدندان یتمقطا شککسکت کامپوز SEM  یرتصکاو  12 شکک 

 [.54  ترمیم از پس  b،  یمترم

 

5 Remineralizing 
6 Elastic modulus 
7 Flexural strength 
8 Dimethylaminododecy l methacrylate (DMAHDM) 
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Fig. 13 (A) and (B) Representative live/dead images of dental plaque 

microcosm biofilms on control composite and that with DMAHDM, 

respectively [54]. 

شکاهد،   یدندان تی  کامپوزa :یرو بر یدندان پلاک کروکوزمیم لمیوفیب رشکد  13 شکک 

b  یحاو شونده میخودترم یدندان تیکامپوز DMAHDM [54]. 

       

  دنککدانی هککاییککت، کککامپوز2016و همکککاران در سککککال  1هویککانکک      

  سکیلیکا هایمیکروکپسکول وزنی درصکد  10و 5،  2.5 حاوی شکوندهخودترمیم

  وزنی درصکد 25 از کامپوزیت بافتکردند.  یهرا ته اسکیدپلی آبی محلول حاوی

 5و  2شکیشکه پرکننده وزنی درصکد GMA:HEMA-Bis،  70  1:1  مونومرهای

  سکطح بین  قوی اتصکالات ایجاد منظور بهشکد.  یهته یکروکپسکولم ین زدرصکد و

  موفق شککسکت از اطمینان و متاکریلاتی بافتو  یمعامل ترم هایمیکروکپسکول

انجام شکد   دارسکیلان عامل با هامیکروکپسکول سکطح اصکلا  ها،میکروکپسکول

 هاییکروکپسکولدرصکد از م 72 نشکان داد  SEM یرتصکاو ی . بررسک 14 شککل 

  از درصککد  15 که بود حالی در این اند،شککده شکککسککته شککده سککطحی اصککلا 

  همچنین بررسکی. بودند شکده شککسکته نشکده سکطحی اصکلا  هایمیکروکپسکول

 مدول هامیکروکپسککول وزنی درصککد افزایش با که داد نشککان مکانیکی خواص

  کاهش شکاهد، کامپوزیت به نسکبت شکوندهخودترمیم هایکامپوزیت الاسکتیک

 .[51]یافت 

 
1 Huyang 
2 Strontium fluoroaluminasilicate glass powder 

 

 
Fig. 14 SEM images of self-healing dental composite (SHDC) cross-

sections. (A) SHDC with unsilanized microcapsules, (B) SHDC with 

silanized microcapsules [51]. 

 شکونده میخودترم یدندان  یهاتیکامپوز یاز شککسکت مقطع  SEM ریتصکاو  14  شکک 

 شکده  اصکلا  یهاکروکپسکولیم  bنشکده،  یاصکلا  سکطح یهاکروکپسکولیم  a: یحاو

 [.51  دارلانیس عامل با یسطح

       

  را شکوندهخودترمیم دندانی هاییت، کامپوز2016و همکاران در سکال  3وو      

درصککد  با   TEGDMA-DHEPT یحاو PUF هایمیکروکپسککول از اسککتفاده با

درصککد    30از  یدندان  یتکامپوز بافتکردند.  یهته 10،  7.5، 5، 2.5، 0 یوزن 

.  تهیه شکد یشکهپرکننده شک  یدرصکد وزن   70 و  Bis-GMA:HEMA  1:1  یوزن 

. شکد اصکلا  داریلانسک  یعامل یبا گروهها یشکهسکطح ذرات پرکننده شک  ینهمچن

 مکانیکی خواص بر آن در شکدن ورغوطه ارر بررسکی منظور به پژوهش این در

  از پس هکاککامپوزیکت این خواص دنکدانی، هکایککامپوزیکت خودترمیمی عملکرد و

قرار گرفت. مشککاهده   یماه، مورد بررسکک  6به مدت  4آن معرض در گرفتن قرار

به   یمعامل ترم هاییکروکپسککولم یدرصککد وزن  7.5شککد که افزودن حداکرر 

مکدول  یرنظ یکیقکابکل ملاحظکه خواص مککان  ییربکاعکث تغ یدنکدان  یکتککامپوز بکافکت

 شککل   گرددیشکاهد، نم یتبا کامپوز یسکهدر مقا یو اسکتحکام خمشک  یکالاسکت

  مکاه 6 مکدت بکه آبی محیط در دنکدانی ککامپوزیکت گرفتن قرار همچنین . 15

  بکا مقکایسکککه در ککامپوزیکت مککانیکی خواص و ترمیم بکازده ککاهش موجکب

3 Wu 
4 Water-aging 
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 داد نشکان مشکاهدات. گرددنمی روز، یک مدت به آن معرض درآن  قرارگیری

  شکککونکد،نمی تخریکب آن معرض در ترمیم عوامکل حکاوی هکایمیکروکپسکککول

  دندانی کامپوزیت که است حالتی مشابه  ترمیم بازده  و ترمیم واکنش همچنین

 . [55]  16 شکل  باشدمی هوا معرض در

 

 

 
Fig. 15 (A) flexural strength and (B) elastic modulus of composite 

containing microcapsules at different mass fractions [55]. 

 جز  برابر  در الاسککتیک مدول تغییرات  b ی،اسککتحکام خمشکک  ییرات  تغa  15 شکک 

 [.55  ترمیم عامل هایمیکروکپسول وزنی

 

 

 
Fig. 16 (A) Virgin and healed fracture toughness, and (B) Self-healing 

efficiency as a function of microcapsule mass fraction [55]. 

 غوطه زمان برابر  در ترمیم بازده  تغییرات  bشککسکت،  یچقرمگ ییرات  تغa  16  شکک 

  میکروکپسککول وزنی  درصککد  7.5  حاوی شککونده خودترمیم دندانی کامپوزیت شککدن ور

 [.55  ترمیم عامل

 
1 Chen 

  شکوندهخودترمیم دندانی هاییت، کامپوز2017و همکاران در سکال  1چن      

 7.5و   TEGDMA-DHEPTیحاو PUF یکروکپسکولم یدرصکد وزن  10 یحاو

  افزودن داد نشکان نتایجکردند.  یهرا ته 2پروتئین کنندهعامل دفا یدرصکد وزن 

  جکذن معنکادار ککاهش بکاعکث دنکدانی ککامپوزیکت در پروتئین کننکدهدفا عکامکل

 و الاسکتیک مدول نظیر مکانیکی خواص بررسکی .  17 شککل  شکودمی پروتئین

 هایمیکروکپسککول وزنی درصککد 10 افزودن داد نشککان خمشککی اسککتحکام

TEGDMA-DHEPT/PUF  معنکادار   ییراتموجکب تغ یدنکدان  یکتککامپوز بکافکتبکه

  از حکاصکککل ترمیم بکازده . 18 شکککککل  شکککودینم یکتککامپوز یکیخواص مککان 

 هایمیکروکپسکول حاوی کامپوزیتی هاینمونه شککسکت چقرمگی گیریاندازه

 57-71درجکه در گسکککتره  C 37 یروز و در دمکا یککپس از  یمعکامکل ترم

 [. 56   19درصد گزارش شده است  شکل 

 

 
Fig. 17 Protein adsorption onto composite surfaces [56]. 

 [.56  دندانی کامپوزیت سطح روی بر پروتئین جذن 17 شک 

 

 

 
Fig. 18 (A) Flexural strength and (B) elastic modulus of self-healing 

dental composites [56]. 
 دندانی  هایکامپوزیت الاسککتیک مدول  b ی،اسککتحکام خمشکک  ییرات  تغa  18 شکک 

 56.] 

 

2 Protein-resistant or protein-repellent 
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Fig. 19 (A) Fracture toughness, and (B) self-healing efficiency of control 

dental composite and composite containing 10% microcapsules 

containing MCS, composite containing protein-resistant agent MPC, and 
composite containing MCS microcapsule and MPC [56]. 

 دندانی کامپوزیت برای ترمیم، بازده   bشکککسککت،  یچقرمگ ییرات  تغa  19  شککک 

 ،MCS یمعامل ترم یحاو یکروکپسککولدرصککد م10  یحاو یدندان یتکامپوز کنترلی،

 حکاوی دنکدانی ککامپوزیکت و ،MPC ینپروتئ کننکده دفا عکامکل حکاوی دنکدانی ککامپوزیکت

 .[56] پروتئین کننده دفا عامل و میکروکپسول

 

  شککوندهیمخودترم ینیچسککب رز ین، اول2018و همکاران در سککال  1یو      

  یندر ا  [57]. کردنکد یکهرا ته یمواد معکدن  یکدتجکد و ضکککدبکاکتری خواص دارای

  هایچسکب خواص بر فسکفاتکلسکیم آمورف نانوذرات و  DMAHDMمطالعه ارر 

 TEGDMA/PUF هایمیکروکپسکول وزنی درصکد  7.5 حاوی شکوندهخودترمیم

 یهته شککوندهخودترمیم هایچسککب داد نشککان نتایجقرار گرفت.  یبررسکک مورد 

  هاچسکب این همچنین. باشکندمیبا عاج دندان  یمناسکب یسکازگار یشکده دارا

 ،20از خود نشکان دادند. شککل  را شککسکت یچقرمگدرصکد  67 بازیابی یتقابل

  رانویه شککسکت مقطا و ، 20A  اولیه شککسکت از پس چسکب شککسکتمقطا 

شکده پس   یلتشکک یمرپل هایلایه. دهدمی نشکانرا   20B  ترمیم عمل از پس

  نشان  20Bشککل  درعامل  ینا یمرشکدنو انجام عمل پل  یمعامل ترم یشاز رها

  تهیکه زمینکه در شکککده انجکام هکایپژوهش خلاصکککه ادامکه در .انکدشکککده داده

 .است شده ارااه ،2در جدول  شوندهخودترمیم دندانی هایکامپوزیت
 

 
1 Yue 

 

 

 

 
Fig. 20 (A) Virgin fracture surface of adhesive, and (B) the healed and 

re-fractured surface of adhesive [57].  

 مقطا  B ه،ی  مقطا شککسکت اولA: شکونده میخودترم چسکب شککسکت مقطا  20  شکک 

 [..57Error! Bookmark not defined  میترم عمل از پس هیرانو شکست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/adhesive-agent
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 شونده.دندانی خودترمیمهای های انجام شده در زمینه کامپوزیتخلاصه پژوهش 2 جدو 

Table 2 Summary of studies on self-healing dental composites. 

 جنس پوسته  عام  ترمیم کامپوزیت جنس زمینه محقق )سا (
بر   بازده ترمیم )%( 

اساس روش  
SEVNB 

 خلاصه نتایج به دست آمده 

Wertzberger 

(2010) [2] 

TEGDMA: UDMA: 

Bis-GMA (1 : 1 : 1) at 

45% w/w + silane glass 

(as filer) at 55% w/w 

DCPD + Grubbs’ 

catalyst 
PUF 57  

شونده دندانی های خودترمیمدر این مطالعه تهیه کامپوزیت  •

 مورد امکان سنجی قرار گرفت.

های درصد وزنی میکروکپسول 5حاوی  دندانی هایکامپوزیت •

DCPD/PUF ) متوسط اندازهmµ (50  درصد وزنی کاتالیست  2و

 ند.  تهیه شدnm  200-400گران  متوسط اندازه 

روز   7گیری چقرمگی شکست پس از  بازده ترمیم با روش اندازه  •

 درصد گزارش شد. 57

موجب کاهش خواص  DCPD/PUFهای حضور میکروکپسول •

 ها در مقایسه با کامپوزیت شاهد شد. مکانیکی کامپوزیت

Then (2011)  

[42] 

Bis-GMA: 

TEGDMA  (7:3)  

DCPD + Grubbs’ 

catalyst 
PUMF ---- 

با ملامین اصلا  شد و  PUF/DCPDهای پوسته میکروکپسول •

های درصد وزنی میکروکپسول 3و  6های دندانی حاوی کامپوزیت

 اصلا  شده، تهیه شدند.

های حاوی عامل ترمیم موجب کاهش حضور میکروکپسول •

 استحکام خمشی کامپوزیت دندانی شد.

شونده نسبت به های دندانی خودترمیمسختی کامپوزیت •

 کامپوزیت دندانی شاهد تغییر معناداری نکرد.

Ouyang (2011) 

[43] 

 

 ---- TEGDMA PU ---- 

های شونده حاوی نانوکپسولهای دندانی خودترمیمچسب •

TEGDMA/PU  .تهیه شد 

سازگاری این نو  چسب، مکانیکی و زیستبررسی خواص  •

 قابلیت کاربرد مناسب آن را در کاربردهای دندانپزشکی تایید نمود.

Wu (2015) 

[54] 

Bis-GMA: 

TEGDMA (1:1) + 

DMAHPM 

 (10 wt.%) + 

Boroaluminosilica (35 

wt.%) 

TEGDMA+DHEPT 

(BPO as initiator) 
PUF 65-81 

-شونده حاوی میکروکپسولخودترمیمهای دندانی کامپوزیت •

و  10، 7.5، 5، 2.5با جز  وزنی  TEGDMA+DHEPT/PUFای ه

  در بافت کامپوزیت، تهیه BPOآغازگر پلیمرشدن عامل ترمیم  

 کردند.

خواص  DMAHDM  شونده حاویهای خودترمیمکامپوزیت •

 ضدباکتری بسیار خوبی از خود نشان دادند.

نانوذرات کلسیم کربنات به منظور احیا  مجدد مواد معدنی  •

های ، رهایش یونند مینا  کامپوزیت دندانی به کار گرفته شد

 گردد.کلسیم و فسفر موجب احیای مواد معدنی کامپوزیت می

 35های دندانی، به منظور تقویت خواص مکانیکی کامپوزیت •

   به کار گرفته شد.Boroaluminosilicaدرصد پرکننده شیشه  

Wu (2016)  

[58] 

Bis-GMA: 

TEGDMA (1:1) 

TEGDMA-DHEPT 

(99:1) 
PUF 65 

های دندانی بر پایه روش پلیمر عملکرد خودترمیمی کامپوزیت •

در حضور شتابدهنده آمین   TEGDMAشدن رادیکالی عامل ترمیم  

 انجام شد. BPOو آغازگر  DHEPT نو  سوم 

های عامل ترمیم، خواص با افزایش درصد وزنی میکروکپسول •

و استحکام خمشی کامپوزیت کاهش    مکانیکی نظیر مدول الاستیک

 .یافت

شونده های دندانی خودترمیمبررسی سمیت سلولی کامپوزیت •

  شرایط آزمایشگاهی شرایط خوبی دارند.ها در  نشان داد کامپوزیت

  37شونده در دمای های خودترمیمبازده ترمیم کامپوزیت •

 مگی شکست بررسیگیری چقرساعت با اندازه  24درجه و پس از 

 شد.
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 شونده.خودترمیم های دندانیه کامپوزیتهای انجام شده در زمینخلاصه پژوهش  2 جدو   ادامه

Table 2 (continue) Summary of studies on self-healing dental composites. 

 محقق )سا (
 جنس زمینه

 کامپوزیت
 جنس پوسته  عام  ترمیم

 بازده ترمیم )%( 

بر اساس روش  
SEVNB 

 خلاصه نتایج به دست آمده 

Huyang (2016) 

[51] 

Bis-GMA+HEMA 

(1:1) 

an aqueous solution 

of polyacid 
Silica 35 

درصد  5شونده حاوی های دندانی خودترمیمکامپوزیت •

وزنی میکروکپسول دارای مدول الاستیک و چقرمگی 

 باشند.شکست بهینه می

های حاوی عامل ترمیم با عامل اصلا  سطح میکروکپسول •

ها به بافت دار جهت بهبود چسبندگی میکروکپسولسیلان

 انجام شد.ها، کامپوزیت و شکست موفق آن

درصد  10های دندانی حاوی برای کامپوزیت بازده ترمیم •

 درصد گزارش شد. 35، زرو 4وزنی میکروکپسول پس از 

Wu (2016) 

[55] 

Bis-GMA: HEMA 

(1:1) (30 wt.%) + 

barium 

Boroaluminosilicate 

(as glass filer,  

70 wt.%) 

TEGDMA-DHEPT 

(99:1) 
 64-77 

ارر مدت زمان قرارگیری کامپوزیت دندانی در این مطالعه   •

شونده بر بازده ترمیم، واکنش ترمیم و خواص خودترمیم

ها مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد مکانیکی کامپوزیت

 6های یاد شده با قرار گیری در محیط آبی به مدت ویژگی

ز و قرار گیری در معرض هوا ماه در مقایسه با زمان یک رو

 ایی نخواهند کرد. ملاحظه تغییر قابل

Chen (2017)  

[56] 

Bis-GMA: HEMA 

(1:1) + barium 

Boroaluminosilicate 

(as glass filer) + 

MPC (7.5%) 

TEGDMA-DHEPT 

(99:1) 
PUF 57-71 

  در کامپوزیت MPCکننده پروتئین  افزودن عامل دفا •

 .شوددندانی باعث کاهش معنادار جذن پروتئین می

-TEGDMAهای درصد میکروکپسول 10افزودن  •

DHEPT/PUF  به بافت کامپوزیت دندانی موجب تغییرات

 .شودمعنادار خواص مکانیکی کامپوزیت نمی

Wu (2017)  

[59] 

Bis-GMA: HEMA 

(1:1) (30 wt.%) + 

Barium 

boroaluminosilicate 

(as glass filer, 

 70 wt.%) 

TEGDMA-DHEPT 

(99:1) 

 

PUF 68-77 

، 5، 2.5، 0شونده حاوی های دندانی خودترمیمکامپوزیت •

-TEGDMAهای درصد وزنی میکروکپسول 10، 9.5، 8.5، 7.5

DHEPT/PUF .تهیه شد 

های درصد میکروکپسول 7.5نتایج نشان داد افزودن  •

پوزیت دندانی، درصد وزنی  حاوی عامل ترمیم به بافت کام

دستیابی به بازده ترمیم مناسب ها برای میکروکپسول بهینه

 باشد. گیر خواص مکانیکی میو بدون تغییرات چشم

های دندانی ور کردن کامپوزیتبررسی غوطه •

ماه در آن نشان داد بازده ترمیم   6شونده به مدت  خودترمیم

ور کردن در آن و واکنش ترمیم در مقایسه با یک روز غوطه

 د.کنتغییری نمی

Yue (2018)  

[57] 

Bis-GMA: 

TEGDMA (7:3) + 

DMAHPM  

(10 wt.%) + 

NACP (20 wt.%) 

TEGDMA-DHEPT 

(99:1) 
PUF 67 

درصد وزنی  و  DMAHDM  10نتایج نشان داد افزودن  •

درصد وزنی  به چسب  20فسفات  نانوذرات آمورف کلسیم

میکروکپسول عامل درصد  7.5شونده حاوی خودترمیم

ضدباکتری و تجدید مواد ترمیم، موجب ایجاد خاصیت 

 گردد.معدنی می

 

 

 گیریجمع بندی و نتیجه -5

های دندانی هوشمند به منظور کامپوزیتهای اخیر نسل جدیدی از در سال 

ها در بستر کامپوزیت، هایی نظیر ریزترکایجاد خاصیت ترمیم خودبخود آسیب

شونده دندانی علاوه بر فراهم های هوشمند خودترمیماند. کامپوزیتتوسعه یافته

شده جایگزین بسیار مناسبی برای مواد پرکننده نمودن زیبایی دندان ترمیم

های انجام شده در باشند. مرور مقالات و پژوهشی نظیر آمالگام میدندانی سم

دهد میکروکپسوله شونده نشان میهای دندانی خودترمیمزمینه تهیه کامپوزیت

های پلیمری و جاسازی این کردن عوامل ترمیم نظیر عوامل آکریلاتی در پوسته

را در این  ها در ماتریس کامپوزیت دندانی خاصیت خودترمیممیکروکپسول

-کند. از این رو روش خودترمیمی بر پایه روش کپسولها ایجاد میکامپوزیت

شونده، مورد توجه قرار های دندانی هوشمند خودترمیمکاتالیست در کامپوزیت

های گرفته است. بررسی بازده خودترمیمی با تعیین چقرمگی شکست کامپوزیت

قبل و بعد   SEVNB هوشمند دندانی از طریق آزمون خمش شکاف تک لبه 

گیرد، در این مطالعات بازده خودترمیمی در گستره از عمل ترمیم، انجام می

های دندانی رسد توسعه کامپوزیتگزارش شده است. به نظر میدرصد    81-57

های ترمیم نهافزایش طول عمر و کاهش هزی  از طریقشونده  هوشمند خودترمیم

تواند گامی هرچند کوچک در مسیر توسعه سلامت دیده، میهای آسیبدندان

 دهان و دندان بردارد. 
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Abbreviation  
Bisphenol-A-glycidyl dimethacrylate (Bis-GMA), 

Triethyleneglycol dimethacrylate (TEGDMA), Urethane 

dimethacrylate (UDMA), Silanated barium borosilicate Glass 

(silane glass), Poly(urea formaldehyde) modified with melamine 

(PUMF), N,N-dihydroxyethyl-p-toluidine (DHEPT), 

Nanoparticles of amorphous calcium phosphate (NACP), 

Benzoyl peroxide (BPO), Hydroxyethyl-methacrylate (HEMA), 

Polyurethane (PU), 2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine 

(MPC), Poly(urea formaldehyde) (PUF), Poly(melamine 

formaldehyde) (PMF), Single edge v-notched beam (SEVNB). 
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 چکیده

فروروی نانو مطرح های  ها در زمینه تستترین چالشبدست آوردن خواص مکانیکی به کمک نتایج حاصل از آزمایش، به عنوان یکی از عمده 

های مؤثر در این زمینه های محدود، یکی از راه حلاست. استفاده از روش هیبرید بوسیله ترکیب نتایج تجربی فروروی نانو با آنالیز المان

آنالیز  باشد. لذا به منظور استخراج خواص مکانیکی مواد به کمک نتایج تست فروروی نانو، یک روش صریح مبتنی بر روش اصلاح شده می

های منحصر به فرد ابعادی در این مقاله توسعه داده شده است. مزیت عمده استفاده از این روش نسبت به روش های موجود در ارائه جواب

باشد. در این مقاله با اعمال این روش در مورد تیتانیوم های تکرار و همچنین کاهش قابل توجه در حجم محاسبات میبدون نیاز به روش

، خواص حالت پلاستیک )تنش تسلیم و مدول سخت شوندگی کرنشی( برای یک نمونه محاسبه شده است. برای اولین بار آنالیز خالص

بعد( مورد استفاده قرار گرفت و در تحلیل المان محدود، فرم کلی معادله ابعادی برای الگوی معادله ساختاری دو خطی )با دو پارامتر بی

همترین خاصیت حالت پلاستیک یعنی تنش تسلیم با تطابق بسیار خوبی با مقادیر مرجع استخراج گردید. در کوک بکار رفت و م-جانسون

جریان حل، روش جدیدی در آنالیز خطا بر مبنای محاسبه برآیند خطای کلی و بدست آوردن اکسترمم خطاها در بازه تمام فضای پارامتری 

. همچنین برای کالیبره نمودن حل به تنظیم شرایط مهم مسئله مانند شعاع نوک فرورونده با موفقیت توسعه داده شده و به کار گرفته شد

 شود.تری با واقعیت مینانومتر منجر به جواب منطبق 200گیری شده است که استفاده از شعاع بالاتر از اقدام شده و نتیجه
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Abstract 

One of the main challenges in nanoindentation tests is to work-out a method in order to obtain the material properties 

through the test results. Using a hybrid method which combines the experimental results of nanoindentation tests 

with FEM analysis is considered as one of the main solutions for this problem. In order to calculate the mechanical 
properties, an explicit method was developed on the basis of modified dimensional analysis method. The main 

advantage of this method is to provide unique answers without any need for iteration so that it would minimize the 

calculations significantly. In this paper, the mechanical properties of Titanium sample in plastic phase (yield stress 
and strain hardening Module) are calculated by utilizing this method. For the first time, the dimensional analysis 

was used for the bilinear constitutive equation (with two dimensionless parameters), and in the finite element 

analysis, the general form of the Johnson-Cook equation was utilized. The most important property of plastic state, 
namely, the yield stress, was extracted in proper agreement with reference values. In the process of solving, a new 

method for error analysis based on calculating the resultant errors and determining the extremum error in the entire 

range of parameters was successfully developed and applied. Finally, in order to calibrate the solution, it was also 
proposed to set up the critical conditions of the problem, such as the indenter tip radius. It was concluded that the 

use of a radius more than 200 nm leads to a more consistent response to the experiment. 

. 
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 مقدمه -1

ای های اندازه گیری بر مبنای فروروی در مقیاس نانو که منحنی پیوستهروش

-بدست می hبه صورت تابعی از عمق فروروی  Pاز تغییرات نیروی فروروی 

توان های اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفته اند. این توجه را میهند، در سالد

های پوشش میکرونی عمدتا به غیر مخرب بودن و کاربرد این روش برای لایه

نسبت داد که باعث گسترش کاربردهای قابل ملاحظه آن در صنایع مختلف 

های ناشی . از طرفی بسیاری از این کاربردها متاثر از محدودیت[1] شده است

. [2]  باشدبودن ارائه تفسیر روشنی از نتایج تست می  از پیچیدگی روش و دشوار

یکی از مهمترین کاربردهای این روش در بدست آوردن خواص مکانیکی ماده 

مورد آزمایش نظیر: مدول الاستیسیته، تنش تسلیم، مدول سخت شوندگی 

و به همین ترتیب چقرمگی   2وندگی کرنشیشو توان سخت [3]  1کرنشی

 . [4] باشدمی 3شکست

در این زمینه مطالعات جامع تحلیلی و محاسباتی زیادی برای توضیح 

انجام شده که  4مکانیک تماسی و نحوه تغییر شکل در حین فرآیند فروروی نانو

عمق فروروی -هدف از آن عمدتا استخراج خواص مکانیکی مواد از منحنی نیرو

توان سختی و مدول الاستیسیته را با . به عنوان مثال می[5-10] بوده است

استفاده از ماکزیمم بار و شیب منحنی باربرداری مطابق با روش پیشنهادی 

بدست آورد. این  [11] (1986) 6و دورنر و نیکس [5] (1992)5اولیور و فار

راهکارها بر اساس حل تحلیلی ارائه شده توسط اسندون برای مسئله تماس 

های . پس از دوران اولیه توسعه فرایند فروروی نانو، روش[12] ارائه شده است

و دهه اول قرن حاضر میلادی برای استخراج خواص  90دیگری در طول دهه 

اند که مبنای همه آنها مقایسه نتایج شبیه سازی ک ابداع شدهحالت پلاستی

های تجربی است. در این روش، پارامترهای المان محدود با نتایج حاصل از تست

مؤثر بر شکل منحنی بارگذاری و باربرداری حاصل از نتایج المان محدود را 

موفق به ارائه مدلی تحلیلی شده اند  [8]توان بدست آورد. دائو و همکاران می

که با استفاده از آن می توان ارتباط بین خواص مکانیکی و نتایج تست فروروی 

نانو را برقرار نمود لیکن این روش به هیچ وجه حالت عمومی نداشته و به سختی 

 7همگرا می شود. با استفاده از روش ارائه شده توسط جیاناکوپولوس و سورش

می توان خواص الاستیک و پلاستیک و همچنین با استفاده از روش سورش   [9]

می توان تنش پسماند را محاسبه نمود. در ادامه این  [13] 8و جیاناکوپولوس

برای بدست آوردن رفتار  9از روش آنالیز معکوس [14] کار اشتاوس و همکاران

پلاستیک لایه های نازک، پوشش ها و وسایل میکروالکترومکانیکی -الاستیک

ی مربوط به حل این مسئله، استفاده نمودند. با مرتفع نشدن اشکالات ساختار

ها در این زمینه توسط بسیاری از محققین در دهه اخیر نیز ادامه یافته تلاش

 است.

دهد که منطبق های حل عددی نشان میمطالعات گسترده در مورد روش

ترین روشی که در این زمینه کارآئی خود را به اثبات رسانده است روش آنالیز 

جزو نخستین محققانی است که موفق به  [2 ,6]ابعادی است. چنگ و چنگ 

روی نانو اعمال روش آنالیز ابعادی برای استخراج پارامترهای بی بعد فرآیند فرو

شده اند. با وجود اینکه این روش از نظر تئوری قابلیت حل کامل و منحصر به 

فرد را داراست اما استخراج نتایج دقیق از آن در عمل با مشکل مواجه بوده 

ها در این زمینه از منطبق نبودن کامل حل المان است. یکی از مهمترین چالش

فروروی ناشی -ل منحنی نیرومحدود با نتایج تجربی به خصوص از نظر شک

 
1 Strain hardening module 
2 Strain hardening exponent 
3 Fracture toughness 
4 Nanoindentation 
5 Oliver and Pharr 

شود. تعدادی از محققین با ایجاد تنوع در شرایط آزمایش مانند تغییر در می

نوع فرورونده سعی نموده اند این مشکل را مرتفع نمایند. همچنین برای حل 

این مشکل ناچار به حل مسائل پیچیده غیر خطی چند مجهولی بوده اند که 

 [15]آورد. برای مثال هاینریش و همکاران مغایرت های مذکور را پدید می

موفق به ارائه الگوریتمی به نام الگوریتم آنالیز معکوس برای ایجاد همگرائی در 

حل و بدست آوردن خواص مکانیکی شده اند و این کار توسط گروه سورش و 

تعدادی از محققین جیاناکوپولوس نیز دنبال شده است. این الگوریتم توسط 

بعدا به همین منظور به کار گرفته شده است.  [16]مانند آنتونس و همکاران 

کنند لازم به ذکر است که اکثر روش های گفته شده بر مبنای تکرار عمل می

و از تعداد زیادی پارامتر بی بعد برای رسیدن به جواب استفاده می کنند لذا در 

 عین حال بایستی شرایط همگرائی را نیز ارضا نمایند. 

در کل مشکل استخراج خواص مکانیکی از نتایج فروروی نانو تاکنون پا 

قاله با برجا مانده و راه حل قطعی برای این مسئله ارائه نشده است. در این م

استفاده از رویکردی جدید در روش آنالیز ابعادی ابتدا روش را ساده سازی 

نموده و سپس با انجام حجم قابل قبولی از محاسبات به محاسبه مقادیر 

پارامترهای رفتار پلاستیک به کمک نتایج تجربی و تحلیل المان محدود 

ج تجربی را با حل شود. برای این منظور یک روش هیبرید که نتایپرداخته می

دهد توسعه داده شده است. در این روش با اعمال المان محدود پیوند می

فرضیات جدید در آنالیز ابعادی و مینیمم نمودن تعدادی از خطاهای تعریف 

آید و بدین وسیله های قابل اعتماد و منحصر به فردی بدست میشده، جواب

مواد نانو ارائه می شود. علاوه  راه حلی برای یکی از چالش های عمده مکانیک

-های لازم یعنی یک منحنی نیروبر این تمامی این نتایج بر اساس حداقل داده

 عمق فروروی بدست آمده از یک نوع فرورونده حاصل خواهد شد.

 

 روش آنالیز ابعادی اصلاح شده -2

بنای روش آنالیز ابعادی متداول در دوران اولیه تحلیل فروروی نانو عمدتا بر م

. این رویکرد به [17]استفاده از معادله ساختاری توانی پایه گذاری شده است 

دلیل اعتقاد برخی از محققان مبنی بر اینکه این معادله ساختاری نتایج بهتری 

. با روش حاضر [18] دهد دنبال شده استبدست می 10نسبت معادله دوخطی

استفاده از هر دو نوع معادله ساختاری مورد آزمایش قرار گرفته و نشان داده 

شده است که استفاده از هر دو فرم معادله ساختاری منجر به نتایجی با دقت 

مواد گردد. با توجه به استفاده از معادله دوخطی برای بیان رفتار قابل قبول می

، [19] خالص در تعداد زیادی از کارهای تحقیقی معتبر مانند کار لیچینچی

، لذا در [21]  و کار بعدی پلتیه  [18]، پلتیه و همکاران  [20]پاتل و کالیدیندی  

این مقاله، معادله دوخطی برای بیان مشخصه رفتاری ماده خالص مورد استفاده 

 است.قرار گرفته

ترین سازی، اساسیتعریف پارامترهای مجهول به عنوان کاندید برای بی بعد

ای قبلی مسئله در فرمولسازی روش آنالیز ابعادی است. تقریبا در تمامی کاره

از سه پارامتر، یکی در ناحیه الاستیک )مدول یانگ( و دو تای دیگر در ناحیه 

پلاستیک )ضریب سخت شوندگی کرنشی و توان سخت شوندگی کرنشی( 

استفاده شده است که اولی با استفاده از منحنی بارگذاری و دو پارامتر بعدی با 

.  [2 ,10] آیندبدست می استفاده از منحنی فاز باربرداری )یا هر دو منحنی(

ای از منحنی حاصل از فرآیند فروروی نانو نشان داده شده نمونه 1در شکل 

6 Doerner and Nix 
7 Giannakopoulos and Suresh 
8 Suresh and Giannakopoulos  
9 Reverse Analysis 
10 Bilinear Constitutive Equation 
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است. با توجه به اینکه معمولا منحنی باربرداری و به خصوص نقطه انتهای این 

منحنی تفاوت زیادی با نتایج تجربی دارد لذا این مسئله یکی از منابع مهم 

 واگرائی در حل خواهد شد. 

-در روش اصلاح شده آنالیز ابعادی، مدول الاستیسیته با استفاده از روش

آید زیرا قبلا ثابت شده است که دارند بدست میهای متداول که دقت بالائی 

توان با استفاده از شیب ابتدای منحنی باربرداری به طور این پارامتر را می

های معلوم مسئله در . بنابراین مدول یانگ جزء پارامتر[6]  مستقیم بدست آورد

های بارگذاری و باربرداری برای حنیشود. بدین ترتیب از مننظر گرفته می

گردد. منحنی اصلی در بدست آوردن دو پارامتر حالت پلاستیک استفاده می

شود که این مقدار در محاسبات دچار پدیده خزش می 1ناحیه نگهداری نیرو

مربوط به انرژی نباید در نظر گرفته شود و باید از منحنی اصلاح شده با حذف 

 مود.مقدار خزش استفاده ن

 

 
1 Holding course 
2 Buckingham- Π Theorem 

از  Π2 -های بی بعد به کمک تئوری باکینگهاماصولا کار استخراج پارامتر

شود که در این مقاله برای اولین بار، این تئوری طریق آنالیز ابعادی انجام می

تئوری دو پارامتر برای معادله ساختاری دوخطی اعمال گردید. طبق قواعد این  

های بعد برای این منظور کافی خواهد بود که یکی از پارامترها وابسته به دادهبی

های هر دو فاز بارگذاری و باربرداری فاز بارگذاری و دیگری وابسته به داده

شود. برای انجام این کار ابتدا معادله ساختاری را به فرم کلی دو انتخاب می

 داد: توان نشانخطی ذیل می

(1) {
𝜎 = 𝐸𝜀   𝐹𝑜𝑟 𝜎 ≤ 𝑌

𝜎 = 𝐷 + 𝐵𝜀  𝐹𝑜𝑟 𝜎 ≥ 𝑌
  

به  Bو  Dمدول الاستیسیته و  𝐸به ترتیب تنش و کرنش،  𝜀و   𝜎که در آن 

باشد. استفاده از این فرم ترتیب ضرایب معادله خطی ناحیه پلاستیک می

انو منجر به معادلات در نرم افزارهای المان محدود برای آنالیز فرآیند فروروی ن 

تولید منحنی تغییرات نیرو بر حسب عمق فروروی خواهد شد که نشان دهنده 

 باشد:های زیر میتابعی با وابستگی

(2 ) 𝑃 = 𝑓(𝐷, 𝐵, 𝐸, ℎ, 𝜈, 𝛼) 

دهنده رژیم وابستگی دیگر نشان 𝑓نیروی فروروی به عنوان تابع و   Pکه در آن   

به ترتیب، عمق فروروی، ضریب  𝛼 وℎ ، 𝜈باشد. پارامترهای پارامترها به تابع می

دهند. نظر به اینکه در تحلیل پواسون و زاویه مخروط فرورونده را نشان می

حاضر از یک ماده و یک نوع فرورونده استفاده خواهد شد لذا دو پارامتر اخیر 

خواهند داشت. بعد نمقادیری ثابت خواهند بود و تاثیری در تعیین پارامترهای بی

توان میΠ -بنابراین با استفاده از اصول آنالیز ابعادی و تئوری باکینگهام

 پارامترهای زیر را پیشنهاد نمود:

(3) 
{

𝛱1 = 𝐸
𝑎ℎ𝑏𝑃

𝛱2 = 𝐸
𝑐ℎ𝑑𝐷

𝛱3 = 𝐸
𝑒ℎ𝑓𝐵

 

توان با استفاده از قواعد آنالیز ابعادی به را می 𝑓 و 𝑎  ،𝑏  ،𝑐  ، 𝑑، 𝑒های توان

بعد شوند. پس از حل بدست آورد که پارامترهای سه گانه فوق بیای گونه

 خواهیم داشت:

(4      ) {
 
 

 
     𝛱1 =

𝑃

𝐸ℎ2

𝛱2 =
𝐷

𝐸

𝛱3 =
𝐵

𝐸

 

 توان بین این سه پارامتر نوشت:و رابطه زیر را می

(5) Π1 = 𝑓1(Π2, Π3, 𝜈, 𝛼) 

 صورت بازنویسی کرد:توان یکی از روابط اصلی را بدینلذا می

(6) 𝛱𝛼 (
𝐷

𝐸
,
𝐵

𝐸
, 𝜈, 𝜃) =

𝑃

𝐸ℎ2
=
𝐶

𝐸
 

به عنوان ضریب منحنی سهمی معادله منحنی بارگذاری به صورت  Cپارامتر 

𝑃 = 𝐶ℎ2 باشد. فرم معادله درجه دو در تطابق کامل با نتایج تجربی تعداد می

های ترین شاخصهبه عنوان یکی از اساسی  Cزیادی آزمایش قرار دارد و پارامتر  

-. برای بدست آوردن این پارامتر می[9 ,7]  شودروش آنالیز ابعادی شناخته می

های تجربی و آنالیز عددی استفاده نمود و برای این کار روش ادهوان از دت

دهد. مطابق با این روش وقتی نتایج خوبی به دست می 3مینیمم مربعات خطا

های حاصله، با منحنی سهمی ایده آل مقایسه شود مقدار خطا در هر نقطه داده

𝑒𝑃از رابطه  = 𝑃𝑖 − 𝐶ℎ𝑖
آید و بنابراین جمع مربعات این مقدار بدست می 2

 خطا برای کلیه نقاط برابر خواهد بود با:

3 Error Least square Method 

 

 
 

Fig. 1 Nanoindentation loading and unloading curves and energy of 
each course, with creep (top) and without creep (bottom) 

-های فازهای بارگذاری و باربرداری در فرآیند فروروی نانو و انرژیمنحنی 1شکل 

 در حالت با خزش )منحنی بالا( و بدون خزش )منحنی پایین( ای مختلفه
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(7) 
𝑆𝑟 =∑(𝑃𝑖 − 𝐶ℎ𝑖

2)
2

𝑛

𝑖=1

 

 با بهینه سازی مقدار جمع مربعات خطا )کمینه کردن(، رابطه زیر 

 

(8) 
𝑑𝑆𝑟
𝑑𝐶

=∑−2ℎ𝑖
2(𝑃𝑖 − 𝐶ℎ𝑖

2)

𝑛

𝑖=1

= 0 

 

را با شرط مینیمم بودن  Cتوان مقدار پارامتر شود و در نتیجه میحاصل می

 مقدار خطا از رابطه زیر بدست آورد:

 

(9) 𝐶 =
∑ 𝑃𝑖ℎ𝑖

2𝑛
𝑖=1

∑ ℎ𝑖
4𝑛

𝑖=1

 

 

رسد پس از تعیین پارامتر بی بعد اول نوبت به محاسبه پارامتر بی بعد دوم  می

که به جهت افزایش دقت در حل مسئله باید فاز باربرداری در فرآیند فروروی 

شود که گیرد. به روشی مشابه قبل تابعی در نظر گرفته مینانو را نیز در بر 

به عنوان نقطه شروع منحنی  ℎ𝑚𝑎𝑥 علاوه بر پارامترهای قبلی شامل پارامتر 

 سهمی باربرداری نیز باشد و خواهیم داشت:

 

(10) 𝑃 = 𝑓(𝐷, 𝐵, 𝐸, ℎ, ℎ𝑚𝑎𝑥 , 𝜈, 𝛼) 

 

کند که پارامتر جدیدی اعمال روش آنالیز ابعادی در مورد این تابع ایجاب می

 با وابستگی جدید به صورت زیر تعریف گردد:

 

(11) 𝛱4 = 𝐸
𝑔ℎ𝑖ℎ𝑚𝑎𝑥 

سازی است. حل دستگاه معادلات بعدهای لازم برای بیتوان 𝑖و  𝑔که در آن 

بعد جدید به صورت زیر شود و فرم کلی رابطه بیمرتبط به جواب زیر منجر می

 آید:در می

 

(12) 𝛱4 =
ℎ

ℎ𝑚𝑎𝑥
 

 

(13) 𝛱𝛽 (
𝐷

𝐸
,
𝐵

𝐸
,
ℎ

ℎ𝑚𝑎𝑥
, 𝜈, 𝜃) =

𝑃

𝐸ℎ2
=
𝐶

𝐸
 

 

 توان رابطه فوق را معکوس نمود:بر طبق قواعد موجود در آنالیز ابعادی می

 

(14) 𝛱𝛾 (
𝐷

𝐸
,
𝐵

𝐸
,
𝑃

𝐸ℎ2
, 𝜈, 𝜃) =

ℎ

ℎ𝑚𝑎𝑥
 

 

ℎبا اعمال شرط مرزی  = ℎ𝑟  در موقعی که𝑃 = توان به رابطه باشد میمی 0

 یافت:مفید زیر دست 

 

(15) 𝛱𝛿 (
𝐷

𝐸
,
𝐵

𝐸
, 𝜈, 𝜃) =

ℎ𝑟
ℎ𝑚𝑎𝑥

 

 

توان با در نظر گرفتن دو می Bو  Dبا وجود دو پارامتر مجهول در مسئله یعنی 

آنها را بدست آورد. از طرفی با محاسبه مقادیر انرژی  Πδو  Παتابع بی بعد 

های شود که تناسب خطی بین نسبتفازهای بارگذاری و باربرداری نتیجه می

hr/hmax  وWP/WT   توان و حتی در بعضی مواقع خاص می  [17]وجود دارد

 
1 Modified Dimensional Analysis Method 

توان رابطه اخیر را . با این جایگزینی می[8] آنها را با هم برابر در نظر گرفت

 چنین بازنویسی کرد:

 

(16) Πω (
D

E
,
B

E
, ν, θ) =

WT −WU

WT
=
WP

WT
 

 

 WPانرژی حالت باربرداری و   WUانرژی حالت بارگذاری،   WTکه در آن 

خود برابر  WP/WTباشد. لازم به ذکر است که نسبت تفاضل این دو انرژی می

های رفت و برگشت به مساحت زیر های محصور بین منحنیبا نسبت مساحت

گیری توان با انتگرالباشد. این مقادیر را میمی 1منحنی رفت مطابق با شکل 

𝑊𝑇به صورت:  P-hاز منحنی  = ∫ 𝑃𝑑ℎ
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔

𝑊𝑈و    =

∫ 𝑃𝑑ℎ
𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔

 بدست آورد. 

با توجه به اینکه حل همزمان معادلات غیر خطی و فاقد ضابطه مشخص 

های کلاسیک مستلزم تعداد زیادی تکرار فوق )یعنی معادلات عددی( با روش

باشد لذا از روش آنالیز ابعادی اصلاح و حجم بسیار بالائی محاسبات می

شود. برای این کار دو دسته فاده میبرای این منظور است 1MDAMشده

 معادلات زیر باید به طور همزمان حل شوند:

 

 

 

(17) 

 

 

 
(18) 

{
 

 
𝐶

𝐸
= (

𝐶

𝐸
)
𝑒𝑥𝑝.

𝛱𝛼 (
𝐷

𝐸
,
𝐵

𝐸
, 𝜈, 𝜃) =

𝐶

𝐸

 

{

𝑊𝑃
𝑊𝑇
⁄ = (

𝑊𝑃
𝑊𝑇
⁄ )

𝑒𝑥𝑝.

𝛱𝜔 (
𝐷

𝐸
,
𝐵

𝐸
, 𝜈, 𝜃) =

𝑊𝑃

𝑊𝑇

 

 

آزمایش های حاصل از نتایج دهنده دادهنشان .expدر این معادلات بالانویس 

باشد. حل هر یک از دستگاه معادلات فوق از نظر تئوری منجر به بینهایت می

 𝛱𝛼توانند شرط برابر بودن خواهد شد که می  (D,B)های  جواب به صورت زوج

حاصل از تحلیل المان محدود را با مقادیر تجربی برآورده نمایند.   𝛱𝜔یا 

بزرگترین چالش در این روش، انتخاب زوجی از پارامترهای معادله ساختاری 

باشد. این زوج جواب، زوجی دهنده خواص واقعی ماده میخواهد بود که نشان

یر متناظر برگرفته برابر با مقاد 𝛱𝜔و  𝛱𝛼خواهد بود که به طور همزمان مقادیر 

از نتایج تجربی را دارا باشد. به عبارت دیگر این زوج ، جواب دستگاه معادلات 

 زیر خواهد بود:

 

(19) {
  
 

  
 
𝐶

𝐸
= (

𝐶

𝐸
)
𝑒𝑥𝑝.

 ,
𝑊𝑃

𝑊𝑇
⁄ = (

𝑊𝑃
𝑊𝑇
⁄ )

𝑒𝑥𝑝.

  

𝛱𝛼 (
𝐷

𝐸
,
𝐵

𝐸
, 𝜈, 𝜃) =

𝐶

𝐸

𝛱𝜔 (
𝐷

𝐸
,
𝐵

𝐸
, 𝜈, 𝜃) =

𝑊𝑃

𝑊𝑇

 

 

های باید با استفاده از روشدستگاه معادلات فوق از نوع غیر خطی است که 

مناسب محاسبات عددی حل شود. وجود جواب برای دستگاه معادلات فوق 

مستلزم اینست که حل المان محدود باید قادر باشد نتایجی ایجاد نماید که 

های بارگذاری و باربرداری آنها با نتایج تجربی کاملا منطبق باشد. از منحنی

تحلیل و کارهای تحقیقاتی چنین انطباقی را آنجایی که نتایج تعداد زیادی 

های معادلات فوق غالبا نقطه های دستگاهدهد لذا دسته جوابنشان نمی
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دهد. لذا برای حل این مشکل و یافتن جواب برای مسئله مشترکی بدست نمی

توان مقدار خطای موجود در نتایج را به کمترین مقدار ممکن محدود نمود. می

شود ولی به ین راه حل به جواب قطعی برای مسئله منجر نمیبا وجود اینکه ا

های حل موجود به سهولت بهترین جواب ممکن منتهی خواهد شد که روش

باشند. با استفاده از الگوریتم مقدار مینیمم خطای قادر به دستیابی به آن نمی

در محدوده تغییرات   Π𝛿و   Π𝛼بعد برآیند، مقدار خطاهای دو پارامتر بی

پارامترهای مجهول محاسبه شده و نقطه جواب نقطه ای خواهد بود که دارای 

خطای ترکیبی حداقل نسبت به دیگر نقاط باشد. خطای مربوط به انحنای 

 منحنی نسبت به حالت تجربی عبارت است از:

 

(20) 𝑒(𝐶/𝐸) =
𝐶𝑒𝑥𝑝/𝐸 − 𝐶𝑛𝑢𝑚/𝐸

𝐶𝑒𝑥𝑝/𝐸
 

 

باشند نماینده ضریب انحناهای تجربی و عددی می .𝐶𝑛𝑢𝑚و  .𝐶𝑒𝑥𝑝که در آن 

های های مصرف شده برای حالتو به همین ترتیب خطای نسبت انرژی

 توان چنین بدست آورد:الاستیک و پلاستیک را می

 

(21) 
𝑒(𝑊𝑃/𝑊𝑇) =

𝑊𝑃

𝑊𝑇

𝑒𝑥𝑝.
−
𝑊𝑃

𝑊𝑇

𝑛𝑢𝑚.

𝑊𝑃

𝑊𝑇

𝑒𝑥𝑝.  

 

باشد. با های حاصل از نتایج حل عددی مینشاندهنده داده .numبالانویس 

توجه به اینکه اندازه هر یک از مقادیر خطای فوق ممکن است از نظر علامت 

متفاوت باشد لذا تجمیع اثرات خطاهای فوق باید با در نظر گرفتن مقدار قدر 

تجمیع   مطلق آنها صورت گیرد. در این راستا به عنوان معیاری قابل قبول برای

را با محاسبه ریشه جمع مربعات  𝑒𝑟𝑡𝑒، 1توان برآیند کلی خطاهامقادیر خطا می

 آنها در نظر گرفت:

 

(22) 𝑒𝑟𝑡𝑒 = √[𝑒(𝐶/𝐸)]
2 + [𝑒(𝑊𝑃/𝑊𝑇)]

2 

 

به ازای تمامی مقادیر  𝑒𝑟𝑡𝑒های مقدار جواب نهائی از محاسبه مینیمم مینیمم

(D,B) ای خطا در تمامی مقدار برآیند نقطهآید که همان اکسترمم بدست می

 شود.می (23) فضا می باشد که منجر به رابطه

 

(23) 

 

(𝐷, 𝐵) = {(𝐷, 𝐵)|𝑒𝑟𝑡𝑒 = 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎(𝑒𝑟𝑡𝑒(𝐷, 𝐵))} 

𝐸𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎(𝑒𝑟𝑡𝑒(𝐷, 𝐵))

= 𝑀𝑖𝑛(𝑀𝑖𝑛(𝑒𝑒𝑟𝑡(𝐵)|𝐷 = 𝑐𝑡𝑒. )) 

 

یا  2"برآیند خطاروش مینیمم "در این مقاله از این روش یا الگوریتم به نام 

MREM .نام برده خواهد شد 

 

 تست فروروی نانو  -3

برای بررسی عملکرد روش اصلاح شده آنالیز عددی، یک ماده خالص با خواصی 

مشخص قبلا مورد آزمایش قرار گرفته و نتایج آن برای استخراج خصوصیات 

است. ماده تیتانیوم خالص توسط یک دستگاه با مارک مکانیکی استفاده شده

Nanoindenter XP ای مورد آزمایش نوک الماسه 3با یک فرورونده برکوویچ

ای شدن بوسیله محلولی محتوی ذرات قرار گرفته است. ابتدا نمونه تا حد آینه

 
1 Resultant of Total Errors 
2 Minimum Resultant Error Method 

که صافی متوسط میکرومتر صیقل داده شده است به طوری 3الماس تا سایز 

 است. نانومتر رسیده 30حد سطح به 
 

 

سپس نمونه با روش التراسونیک در استون شسته و تمیز شده است. 

نانومتر اسمی انجام شده که در عمل، عمق نهائی در  100آزمایش تا عمق 

 µN 0.3نانومتر بدست آمده است. دقت دستگاه از نظر نیرو در حد    107حدود  

تست فروروی   10بوده است. برای نمونه حد اقل    nm 0.16و از نظر عمق در حد  

عمق فروروی در نظر گرفته -انجام شده و متوسط نتایج در ترسیم منحنی نیرو

 2های انجام شده برای ماده تیتانیوم خالص در شکل شده است. نتایج تست

 .[18] نشان داده شده است

فروروی  5د با توجه به اینکه معمولا در اندازه گیری فروروی نانو از تعدا

 توانمی اتفاقی فروروی 10 تعداد انتخاب شود لذا بابرای هر نمونه استفاده می

 سطح مختلف شرایط کننده منعکس نتایج حصول به نسبت زیادی حدود تا

   .[22,21,18]نمود  حاصل اطمینان هادانه مرز و داخل شامل

مقدار مدول  P-hهمچنین با استفاده از داده های تجربی منحنی 

بدست می آید که انطباق خوبی با نتایج حاصل از  GPa 130الاستیسیته برابر 

 2تست های کشش نشان می دهد. باید توجه داشت که در رسم منحنی شکل  

د از اثر خزش که در نقطه نوک منحنی در اثر ثابت نگهداشتن مقدار نیرو ایجا

را  Cتوان پارامتر های منحنی میشود صرفنظر شده است. با توجه به دادهمی

را با   WP/WTو پارامتر  GPa 123.5با روش مینیمم مربعات خطا برابر 

این مقادیر به   بدست آورد.  0.7863گیری سطوح زیر منحنی برابرانتگرال

 فت.( به کار خواهند ر19عنوان مبنا برای حل دستگاه معادلات )

 

 آنالیز المان محدود -4

های لازم برای ایجاد مدل مناسب باید ماده نمونه و فرورونده با رعایت دقت

ها در المان محدود با استفاده از فرض مدلسازی شوند. بسیاری از مدلسازی

3 Berkovich 

 
Fig. 2 P-h Diagram obtained from Nanoindentation testing results for 
a pure Titanium sample in maximum indentation depth of 107 nm 

based on the experimental data of Pelletier et al. [18] 
 یک نمونه تیتانیوم  یحاصل از تست تجرب یعمق فرورو-یرون یمنحن 2شکل 

 107با استفاده از نتایج آزمایش فروروی نانو در ماکزیمم عمق فروروی  خالص

nm  [18]های تجربی پلتیه و همکاران بر اساس داده 
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. با وجود این [23,14-25] شوندتقارن محوری و به صورت دو بعدی انجام می

. در [26-29]اندهای سه بعدی نیز استفاده نمودهمحققین از مدلتعداد کمی از  

( و همچنین در اغلب کارهای تحقیقاتی بعدی 1998و همکاران ) 1کار لیچینچی

ثابت شده است که تفاوت بسیار کمی بین نتایج این دو نوع تحلیل خصوصا 

 . [19] برای فرورونده برکوویچ وجود دارد

با استفاده شده است.   ABAQUSبرای تحلیل المان محدود از نرم افزار 

توجه به اینکه فرآیند فروروی نانو به صورت شبه استاتیکی انجام می شود لذا 

می توان مسئله را به صورت دینامیکی صریح یا ضمنی و نیز به صورت شبه 

در حالت استاتیکی  استاتیکی با لحاظ پارامتر زمان حل نمود. لذا تحلیل حاضر

انجام شده است که در آن برای لحاظ شدن تغییرات  ABAQUSنرم افزار 

استفاده شده است.  2جابجائی فرورونده در طول فرآیند از تابع توزیع مثلثی

در بدین ترتیب اثرات زمان به صورت شبه استاتیکی در نظر گرفته شده است. 

های چهارگوش و مثلثی که  قابلیت مدلسازی متقارن محوری از ترکیبی از المان

ها دارد استفاده شده است تا بتوان ای در ریز نمودن شبکه المانفوق العاده

ها در ایجاد همگرائی بهتر جود آورد. سایز المانهمگرائی زودهنگام در حل را بو

و کاهش خطای ناشی از حل عددی بسیار مؤثر است به خصوص اگر سایز 

ها در مجاورت نوک فرورونده ها با تغییرات شکل قابل مقایسه باشد. المانالمان

تر باشند تا بتوان گرادیان شدید تغییرات تنش و کرنش باید دارای سایز کوچک

ها برای شبکه بندی المان3 سازی نمود. در شکل ن ناحیه را با دقت شبیهدر ای

متناسب با عمق فروروی تا حد نانو در مجاورت  1mm x 1mmبلوکی به ابعاد 

 نوک فرورونده نشان داده شده است.

 

 

 

 
 

Fig. 3 Meshing of the pure bulk material and element arrangement 

in gradient variation so that the refinement of the mesh is maximum 

at the vicinity of indenter tip contact 
 

ها به صورت گرادیانی نحوه مش بندی ماده خالص با تنظیم تراکم المان  3شکل 

های واقع در محل تماس نوک فرورونده و اطراف آن به حد که در آن ریزی المان 

 اکثر می رسد.
 

 

 
1 M. Lichinchi 

 

ها برای حل مسئله حاضر، چهار نوع مش بندی با ریز شدن تدریجی المان

 P-hای از نتایج حاصل را به صورت منحنی نمونه 4ایجاد شده است که شکل 

برای ارزیابی حل تحلیلی از نتایج دهد. ها نشان میبندیبرای همه انواع مش 

که در این زمینه کاملا  [19]لیچینچی و همکاران  در کارتحلیل المان محدود 

 شناخته شده و مورد ارجاع عموم محققین می باشد استفاده شده است. 

خطای مقدار نیروی ماکزیمم با حل انجام شده بر اساس این داده ها، 

رسم  5فروروی به عنوان معیاری برای بررسی همگرائی حل در نمودار شکل 

  1.1%دارای خطائی در حدود  4بندی شماره دهد با شبکهشده که نشان می

فاده شود. تواند استباشد و بدین دلیل به عنوان مبنا برای محاسبات بعدی میمی

نوع مش بندی با داده  4با همین  "عمق فروروی-نیرو"همچنین نمودار های 

نشان  6های مسئله حاضر برای تیتانیوم خالص محاسبه شده و نتایج در شکل 

و تعداد   8362ها  ، تعداد گره10342ها  داده شده است. در این مدل تعداد المان

 باشد. می 16405درجات آزادی 

 1nm ×1 nmها در مجاورت نوک فرورونده در حد المانهمچنین سایز 

انتخاب شده که در مقایسه با عمق فروروی، تغییرات هندسی و گرادیان کرنش 

فرورونده برکوویچ در واقع دارای شکل  نسبت بسیار خوبی را نشان می دهد.

باشد ولی در درجه می 65.27یک هرم چهار وجهی با زاویه نیم رأسی برابر 

درجه   70.3مدل متقارن محوری به صورت یک مخروط کامل با زاویه نیم رأس  

ای که تابع سطح تصویر شده به عمق آن برابر با شود به گونهشبیه سازی می

. فرورونده معمولا به صورت یک جسم کاملا [19]  فرورونده برکوویچ اصلی است

شود بدین معنی که تغییر شکل آن در حین فرآیند گرفته میصلب در نظر 

قابل صرفنظر کردن است. اگرچه در بعضی از کارهای تحقیقاتی، فرورونده به 

پذیر در نظر گرفته شده اما تفاوت ناچیزی از نظر صورت یک جسم تغییرشکل

 . [31 ,30]  جواب در مقایسه با شبیه سازی با فرورونده صلب مشاهده شده است

توان نوک فرورونده را به صورت کاملا تیز در از نقطه نظر کار تحلیلی می

ها نسبت به تغییرات شعاع نوک فرورونده بسیار نظر گرفت ولی حساسیت جواب

دهد که باشد. نتایج محاسبات گسترده به کمک المان محدود نشان میزیاد می

تری مقدار کمی شعاع برای نوک فرورونده منجر به نتایج واقعیدر نظر گرفتن 

شود. یک فرورونده برکوویچ معمولا پس از مدتی کارکرد، حالت نوک تیز می

 خود را از دست داده و دارای گردی در لبه خود خواهد شد.

2 Ramp 

 
 

Fig. 4 The P-h curves produced by FEM for 4 different mesh 

refinements on the basis of Lichinchi et al. [19] analysis data 
با   ینوع مش بند 4 یبراتولید شده با روش المان محدود  P-h یمنحن 4شکل 

 [19]   بر اساس داده های تحلیلی لیچینچی و همکاران  هامختلف المان  یزیر  یزانم
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( به عنوان پیشگام تحلیل المان محدود فرآیند 1998لیچینچی و همکاران )

. [19] فروروی نانو، مقادیر انحنای مختلف را در تحلیل خود در نظر گرفتند

 100-200اند که انحنائی به اندازه ( نشان داده1998و همکاران )  1گربریچ

درجه واقع بینانه است   65نانومتر برای یک فرورونده برکوویچ با نیم زاویه راس  

نانومتر   400-100در صورتی که برای فرورونده برکوویچ نرمال، شعاع نوک بین  

 ISO 14577Part 2 & 3. مطابق با استاندارد [32]تر است به واقعیت نزدیک

-150تواند انحنای استانداردی در محدوده  عنوان شده که فرورونده برکوویچ می

200 nm بنابراین برای جستجوی جواب بهینه میزان [33 ,25] داشته باشد .

انتخاب مناسبی برای تحلیل حاضر خواهد   nm 200-50شعاع انحنا در محدوده  

 بود.  

 
1 Gerberich 
2 Pile up 
3 Frictionless 
4 Contact Element 

در نظر گرفتن اصطکاک بین فرورونده و ماده مورد آزمایش در بسیاری از 

گاهی مقدار ضریب اصطکاک برابر  . [27,19]کارهای قبلی مرسوم بوده است

در نظر گرفته شده است. وجود اصطکاک در  [25] 0.6و گاهی برابر  [35] 0.2

این ناحیه باعث جلوگیری از لغزش ماده در سطوح جانبی فرورونده شده و منجر 

. از طرفی [36] شودهای حفره فروروندگی میلبه 2به کاهش مقدار برجستگی

-وابستگی زیادی به منحنی نیرواز نقطه نظر محاسبه خواص مکانیکی ماده که  

لذا در  [37] باشدعمق فروروی دارد تاثیر ضریب اصطکاک بسیار محدود می

بسیاری از کارهای قبلی و به خصوص برای مواد خیلی صلب مقدار آن صفر در 

 لبته باید توجه داشت که استفاده از گزینه. ا[38 ,19] نظر گرفته شده است

باعث اعمال نوعی از شرایط قیدی  ABAQUSدر نرم افزار  3بدون اصطکاک

شود که از جدا شدن سطوح تماس فرورونده و جسم در مواقع ضروری می

 7در شکل باشد. کند که این وضعیت نماینده رفتار واقعی نمیجلوگیری می

نتایج تحلیل با مقادیر مختلف ضریب اصطکاک برای یک حالت نمونه نشان 

ها روی هم منطبق بوده و در بیشترین حالت داده شده که در آن همه منحنی

در کار حاضر با توجه به اینکه مقدار  باشند.می 0.4%دارای اختلافی کمتر از 

ر مثبتی بر نحوه ضریب اصطکاک در نتایج عددی تاثیر زیادی ندارد ولی تاثی

در تحلیل عددی استفاده شده   0.6تغییر شکل پلاستیک می گذارد لذا از مقدار  

 است.

های سطوح خارجی اجسام در حال تماس به صورت سطوح لغزنده با المان

اند به نحوی که سطح در نظر گرفته شده ABAQUSدر نرم افزار  4تماسی

و سطح روئی نمونه به عنوان سطح  5خارجی فرورونده به عنوان سطح مرجع

های قدرتمند تحلیل با تعریف شده است. این قابلیت در کنار الگوریتم 6وابسته

، مزیت فراوانی برای این نرم افزار نسبت به نرم افزارهای 7های بزرگجابجائی

. جهت حرکت رویه [39 ,19] تحلیل المان محدود دیگر بوجود آورده است

کننده این واقعیت تماس از سطح فرورونده به سمت نمونه تعریف شده که بازگو

باشد است که فقط سطح مرجع قابلیت فرو رفتن در سطح وابسته را دارا می

 )شرط صلب بودن فرورونده(.
 

 

 

5 Master 
6 Slave 
7 Large Deformation 

 
 

Fig. 5 Graph of maximum penetration force error versus the type of 

mesh refinement in order to assess the convergence of the model. 
Number of elements, nodes and DOF are mentioned for each mesh 

refinement type. 

مش بندی به عنوان نمودار مقدار خطای نیروی ماکزیمم نسبت به نوع  5شکل 

که در آن تعداد المان، تعداد گره   معیاری برای سنجش همگرائی مدل المان محدود

 و تعداد درجات آزادی برای هر یک از انواع مش درج شده است.

 
 

Fig. 6 The P-h curves produced by FEM for 4 different mesh 

refinements on the basis of Pelletier et al. [18] analysis data 
با   ینوع مش بند 4 یبراتولید شده با روش المان محدود  P-h یمنحن 6شکل 

  [18] بر اساس داده های تحلیلی پلتیه و همکاران هامختلف المان یزیر یزانم

 
Fig. 7 P-h Graph for different friction coefficients as proposed by 
different research works which shows little difference via different 

values 
پیشنهاد نمودار نیرو بر حسب عمق فروروی برای ضرایب مختلف اصطکاک    7شکل  

ی مقادیر مختلف نشان شده در کارهای تحقیقاتی قبلی که تفاوت نامحسوسی برا

 می دهد. 
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های جسم مورد شرایط مرزی مفروض در این مدل عبارت است از: گره

های موازی و ر کف مدل معمولا به صورت کاملا مقید در امتدادآزمایش واقع د

شوند. این فرض به دلیل و جود تکیه عمود بر امتداد نیروی خارجی تعریف می

های واقع روی گاه در کف نمونه و مقید بودن آن در نظر گرفته شده است. گره

فرورونده مقید محور تقارن نیز به طور خودبخود در امتداد عمود بر نیروی 

-نمای شماتیک مدل در حالت سه بعدی با شرایط تکیه 8شوند. در شکل می

 اهی مربوطه نشان داده شده است.گ

توان با استفاده از دو روش کنترل نیرو فازهای بارگذاری و باربرداری را می

تری و کنترل جابجائی ایجاد نمود. روش دوم به طور نسبی به جواب صریح

د زیرا امکان اعمال کنترل بر مقیاس ابعادی فروروی )مثلا میکرو شومنتهی می

به  ABAQUSیا نانو( وجود خواهد داشت. عمق فروروی توسط نرم افزار 

شود که در هر یک از آنها، محاسبات با تعدادی تکرار تعدادی گام تقسیم می

. همچنین [39]  گردد تا سطح یا نرخ قابل قبولی از همگرائی بدست آیدانجام می

های حل و در نتیجه میزان توان بر اندازه گامهای نرم افزار میبه کمک قابلیت

 های لازم را اعمال نمود. دقت جواب کنترل

 

 

 معادله ساختاری  -5

کاملا همگن و ماده جسم تحت آزمایش به پیروی از شرایط واقعی به صورت 

شود. برای بیان خواص رفتاری ماده در مدل المان ایزوتروپیک در نظر گرفته می

. [37] شودپلاستیک استفاده می-محدود معمولا از تعریف مواد الاستیک

معادلات بکار رفته برای بیان سخت شوندگی کرنشی در بسیاری از کارهای 

باشد که این دو فرم پر می [37] محاسباتی به فرم دوخطی یا توانیتحقیقی و 

های موجود برای بیان رفتار پلاستیک در اکثر مواد و به ترین فرماستفاده

توان به باشند. لذا فرم کلی معادلات ساختاری را میخصوص مواد فلزی می

 ای زیر نوشت:صورت دو ضابطه

(24) 
σ = 𝐸𝜀 𝑓𝑜𝑟 𝜎 ≤ 𝜎𝑦 
σ = 𝐷 + 𝐵𝜀𝑛 𝑓𝑜𝑟 𝜎 ≥ 𝜎𝑦 

 

مقدار تنش به ازای کرنش  𝐷مدول الاستیسیته و  𝐸، 9که در آن مطابق شکل  

نیز خصوصیات   𝑛و   𝐵صفر یا عرض از مبدأ معادله ناحیه پلاستیک است. 

باشند. این فرم با سختی کرنشی به نام استحکام و توان سختی کرنشی می

مقداری تغییر در ضرایب، می تواند طیفی از معادلات ساختاری توانی مانند 

را پوشش دهد. در ناحیه الاستیک،  2اوزگود-و رامبرگ 1کوک-معادلات جانسون

 
1 Johnson-cook Constitutive Equation 
2 Ramberg-Osgood Relationship 

ان آن را با استفاده از شیب تومهمترین خاصیت مدول الاستیسیته است که می

 منحنی باربرداری بدست آورد و عبارت است از:

(25) 𝐸 = (1 − 𝜈2)[
𝐸𝑖𝐸𝑟

𝐸𝑟(1−𝜈𝑖
2)−𝐸𝑖

] 

 

به ترتیب  𝐸𝑟 𝐸𝑖 وباشد و مدول الاستیسیته ماده مورد تست میE که در آن 

به ترتیب  𝜈و  𝜈𝑖باشند. همچنین های الاستیسیته مؤثر و فرورونده میمدول

باشد. مدول الاستیسیه ضرایب پواسون مربوط به فرورونده و نمونه آزمایش می

 [5] (1992)توان از منحنی باربرداری بر اساس روش اولیویه و فار مؤثر را می

 ازرابطه زیر محاسبه نمود: [12] 3و روش تحلیلی اسندون

(26) 𝐸𝑟 =
𝑆√𝜋

2√𝐴𝑐
 

عبارت است از شیب منحنی  Sسطح تماس تصویر شده و  Acدر این رابطه 

 باشد یعنی:باربرداری در بخش آغازی این منحنی می

(27) S =
dP

dh
 

 

شود مدول هنگامی که فرورونده به صورت جسم صلب در نظر گرفته می

( به صورت 25کند و در نتیجه رابطه )بینهایت میل میالاستیسیته آن به سمت  

 زیر در خواهد آمد:

(28) 𝐸 = (1 − 𝜈2)𝐸𝑟 

 

با توجه به رابطه فوق مقادیر مدول الاستیسیته برای حالاتی که فرورونده به 

درج شده   1باشد محاسبه شده و در جدول  صورت صلب یا تغییر شکل پذیر می

و ضریب پواسون برابر  E=130 GPaاست. مثلا برای ماده تیتانیوم خالص که 

پذیر از جنس الماس در نظر ای ارتجاعباشد و فرورونده به صورت ماده 0.34

توان مدول الاستیسیته معادل برای فرورونده صلب را برابر گرفته شود می

115.23 GPa  این محاسبات برای دو مقدار مدول  1بدست آورد. در جدول

 الاستیسیته اولیه انجام شده است.

 

مقادیر مدول الاستیسیته معادل برای حالاتی که فرورونده به صورت تغییر   1جدول  

 شکل پذیر و صلب باشد.
Table 1 Modulus of elasticity for deformable and rigid indenters  

 𝐸𝑖 𝐸𝑟 𝜈 𝜈𝑖 𝐸 نوع فرورونده

 130.00 0.07 0.34 130.29 1141 فرم پذیر

 115.23 0 0.34 130.29 بینهایت صلب

 120.00 0.07 0.34 121.33 1141 یرفرم پذ

 107.30 0 0.34 121.33 ینهایتب  صلب

 

توان رابطه تنش و کرنش را در فرم کلی با یک ناحیه پلاستیک میدر        

σتوانی نمایش داد:  -معادله خطی = 𝐷 + 𝐵𝜀𝑛  که این رفتار به طور ترسیمی

نشان داده شده است. اگر یکی از نقاط این منحنی مانند نقطه ای  8در شکل 

ن نقطه و ...( معلوم باشد مختصات ای 0.33یا  0.29با کرنش مشخص )معمولا 

𝜎0.29 و 𝜀0.29 = 0.29 + (𝜎0.29/𝐸)  خواهد بود لذا با در نظر گرفتن نقطه

 شود:تسلیم، دو نقطه از منحنی معلوم خواهد بود که منجر به روابط زیر می

(29) 

 

𝜎0.29 = 𝐷 + 𝐵 (0.29 +
𝜎0.29
𝐸
)
𝑛

 

𝜎𝑦 = 𝐷 + 𝐵 (
𝜎𝑦

𝐸
)
𝑛

 

3 Sneddon 

 
Fig. 8 Boundary conditions for nanoindentation model of bulk 

material under axisymmetric conditions 

نانو با فرض  یفرورو ینددر فرآ یکدستمدل جسم  یبرا یمرز یطشرا 8شکل 

 یحالت متقارن محور
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 آید:میبا حل همزمان این دو معادله پارامترهای ثابت معادله بدست 

(30) 

 

 

𝐵 =
𝜎0.29 − 𝜎𝑦

[(0.29 +
𝜎0.29

𝐸
)
𝑛
− (

𝜎𝑦

𝐸
)
𝑛
]
 

𝐷 = 𝜎𝑦 −
𝜎0.29 − 𝜎𝑦

[(0.29 +
𝜎0.29

𝐸
)
𝑛
− (

𝜎𝑦

𝐸
)
𝑛
]
(
𝜎𝑦

𝐸
)
𝑛

 

 

𝑛برای معادله ساختاری دوخطی مقدار توان سخت شوندگی کرنشی:  = می  1

 آیند:باشد لذا مقادیر فوق به صورت زیر در می

(31) 

 

 

𝐵 =
𝜎0.29 − 𝜎𝑦

0.29 +
𝜎0.29−𝜎𝑦

𝐸

 

𝐷 = 𝜎𝑦 −
𝜎0.29 − 𝜎𝑦

0.29 +
𝜎0.29−𝜎𝑦

𝐸

(
𝜎𝑦

𝐸
) 

های حذف گردد مقدار تنش تسلیم بر حسب ثابت 𝜎0.29که اگر بین آنها مقدار 

 آید:معادله ساختاری بدین صورت بدست می

(32) 
𝜎𝑦 =

𝐷

(1 −
𝐵

𝐸
)
 

 

کوک به -وقتی در تحلیل المان محدود از فرم معادله ساختاری جانسون

ت σصور = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛)(1 + 𝐶𝑙𝑛𝜀̇∗ )(1 − 𝑇∗𝑚 ) [39] استفاده گردد 

. [40]در این معادله جایگزین کرد  Aباید مقدار تنش تسلیم را به جای 

همچنین با توجه به نبود تغییرات دما و وارد شدن نیرو به صورت شبه استاتیکی 

 ثابت های معادله چنین خواهند بود: کرنش(،)صفر بودن نرخ 

(33) 𝐴 = 𝜎𝑦, 𝐵 ≠ 0, 𝑛 = 1, 𝐶 = 0, 𝑇
∗ = 0 

 شود.نوشته می لذا معادله نهائی به صورت زیر

(34) 
𝜎 =

𝐷

(1 −
𝐵

𝐸
)
+ 𝐵𝜀 

 

 

 بررسی نتایج و  -6

مدل المان محدود با استفاده از فرض معادله ساختاری دوخطی و فرورونده 

𝑅𝑡صلب با شعاع نوک  = 50 𝑛𝑚  و ضریب اصطکاکμ = -ایجاد می 0.6

و سپس الگوریتم   (MDAM)گردد. با استفاده از روش اصلاح شده آنالیز ابعادی  

، خواص مکانیکی ماده تیتانیوم خالص به  (MREM)مینیمم خطای برآیند 

کمک نتایج تست تجربی فروروی نانو و المان محدود قابل محاسبه است. رویکرد 

اساسی در حل بر جستجوی مینیمم خطا به ازای تمامی ترکیبات ممکن از 

های معادله ساختاری مبتنی است. برای این کار مقادیر مختلفی برای پارامتر

به صورت پلکانی  Bشود و به ازای هر یک از آنها پارامتر ب میانتخا Dپارامتر 

شود. دامنه تغییرات دارای کران بالائی برابر مدول الاستیسیته تغییر داده می

تر خواهد بود. مقدار است ولی مسلما مقدار جواب از این کران بسیار کوچک

را با مقدار تنش توان آن  باشد ولی میدارای کران بالای مشخصی نمی  Dپارامتر  

توان محدوده یک صدم مدول تسلیم محدود نمود. برای تنش تسلیم می

𝜎𝑦الاستیسیته یعنی  < 0.01𝐸  را به عنوان حد اکثر بازه تغییرات برای ماده

های تجربی( در نظر گرفت. البته در حین حل تیتانیوم خالص )بر اساس داده

ه این بازه را از این هم عوامل محدود کننده دیگری بوجود خواهد آمد ک

 کند.محدودتر می

تغییر داده شده  MPa 700-100در محدوده  Dبرای شروع حل پارامتر        

برابر یعنی در فاصله   100در مقیاس    Bو به ازای هر گام تغییرات مقدار پارامتر  

10000-70000 MPa  گردد. به ازای هر جفت مقادیر  انتخاب می(D,B)   معادله

شود در نتیجه در این را تعیین نموده و تحلیل المان محدود انجام میساختاری  

ای از نتایج تحلیل برای این رویکرد مورد نیاز است. برای مثال نمونه  49مرحله  

شود ارائه شده است. ملاحظه می 10در شکل  D=400 MPaحل به ازاء گروه 

ندارند ولی روند ها با منحنی تجربی انطباق کاملی که هیچیک از منحنی

توان یک منحنی پیدا کرد که دهد که میتغییرات مثبت و منفی آنها نشان می

نسبت به بقیه تطابق بهتری داشته باشد. از طرفی شکل انحنای منحنی ها و 

مقادیر آنها در محدوده الاستیک نشان می دهد که با دقت بسیار بالائی از فرم 

مین موضوع تبعیت آنها را از معیار بی بعد معادله درجه دو پیروی می کنند و ه

C/E  راحت تر و مؤثرتر می نماید. منحنی برگشت )باربرداری( نیز به جز در

قسمت کوچکی از آن انطباق خوبی با منحنی تجربی دارد که این مسئله منجر 

 می شود. TW/PWتر شدن پارامتر به منطبق

 

صورت دهد که الگوی توزیع تنش در ماده تیتانیوم بدیننتایج حل نشان می      

-ای در مجاورت نوک فرورونده اتفاق میاست که ابتدا تنش ماکزیمم در نقطه

داخل جسم منتقل افتد ولی با افزایش عمق فروروی، این نقطه ماکزیمم به 

های تجربی تطابق کامل دارد )شکل شود که این مسئله با نتایج اندازه گیریمی

11) [41] . 

 

 
Fig. 9 Elastic-Plastic behavior diagram in the linear-power law 

general form of constitutive equation with intercept D 

مطابق با  یتوان-یخطقانون به صورت  یکپلاست-یکرفتار الاست یمنحن 9شکل 

 می باشد. Dکه در آن عرض از مبدأ  یمعادله ساختار یحالت کل

 
Fig. 10 Nanoindentation curves for D=400 MPa against B=10000-

70000 MPa for pure Titanium obtained by FEM analysis for 50 nm 
tip radius 

 D=400 عمق فروروی برای تیتانیوم خالص با -های نیرومنحنی 10شکل 

Mpa  و مقادیر متغیرB=10000-70000 MPa  بدست آمده از تحلیل المان

 nm 50محدود برای شعاع فرورونده 
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توجهی در های ماکزیمم حکایت از آن دارد که ناحیه قابل مقادیر تنش

شود که پس از اتمام فرآیند فروروی اطراف فرورونده وارد محدوده پلاستیک می

شود. همچنین در این حالت با صرفنظر باعث ایجاد حفره فروروی در جسم می

از مقدار ضریب اصطکاک مقداری برجستگی در انتهای سطح تماس مشاهده 

زه ماکزیمم از پیش تعریف می شود. در انتهای این مرحله، عمق فروروی به اندا

( مطابق 1PEEQشده رسیده و توزیعی از کرنش )کرنش های پلاستیک معادل 

ℎ𝑚𝑎𝑥نماید. در این وضعیت ماکزیمم عمق فروروی ایجاد می 12شکل  =

107 nm .خواهد بود 

در مرحله باربرداری، فروروی به تدریج کاهش یافته و با جدا شدن فرورونده 

(. توزیع 13ماند )شکل  مقداری تنش و کرنش پسماند در جسم باقی میاز جسم  

کرنش های پسماند از نظر شکل از توزیع کرنش های ماکزیمم تبعیت نموده و 

از فرم کلی تئوری تحلیلی مکانیک تماس تبعیت می کند. لازم به ذکر است 

ستگی که پروفیل تغییر شکل به مقدار اصطکاک و نحوه نمایش خواص ماده واب 

زیادی دارد. همچنین از نتایج تحلیل مقادیر جابجائی، پارامتر حائز اهمیت عمق 

آید. به عنوان نمونه عمق فروروی پسماند، به ازای شرایط مختلف بدست می

ℎ𝑟فروروی پسماند  = 94.8 nm   برای شرایط تحلیلD=425 Mpa   و

B=24000 MPa است. بدست آمده 

انطباق   یبرا یازمورد ن   بعدیب   یپارامترها  یابعاد یزروش آنال  هاییافتهبر اساس 

بدست   هایاز منحن  یکهر  یرا برا  یرمقاد  ینا  یدلذا با  باشندیم Π𝛿و  Π𝛼همان 

 ینیممنمود. بر اساس روش م یسهمقا یمتناظر تجرب  یرآورده و آنها را با مقاد

آنها نمودار  یمذکور و خطا رامترهایپا یرپس از محاسبه مقاد یند،برآ یخطا

رسم شده  14در شکل  Bو  D یخطا نسبت به پارامترها یکل یندبرآ ییراتتغ

 روند دهندهنشان یخطا به طور تجمع یندبرآ ییراتتغ یمنحن یناست. در ا

. باشدیم Bو  D یپارامترها ییراتاز تغ یمشخص یهدر ناح دارییمعن کاهشی

که   دهدیم  یلرا تشک  یمنحن  ینا  یضدارد که حض  جودو  اینقطه  یهناح  یندر ا

 باشدیپارامترها م  ینا  یبرا  یبترک  بهترین  شده،اصلاح  یابعاد  یزبنا به روش آنال

به   یکنزد رفتاری دهندهنشان تواندیکه م دهدیم  یجهرا نت یو معادله ساختار

متداول   هایاز روش  توانینقطه م  ینکردن ا  یداپ  یجسم باشد. برا  یرفتار واقع

 
1 Equivalent Plastic Strain 

 یرمس توانیمنظور م ینا یبه طور مؤثر استفاده نمود. برا یمحاسبات عدد

 یکو رسم آنها در  Dهر مقدار  یبه ازا ینیممنقاط م یینخطا  را با تع ینیممم

 یندبرآ ینیممم یرمقاد ییراتتغ 15جداگانه، بدست آورد. نمودار شکل  یمنحن

روند  شودیشکل مشاهده م ین. همانگونه که در ادهدیخطا را نشان م یکل

باشد.   ینم یکسانیروند  یدارا  Π𝛿و  Π𝛼 یاز خطاها یکمقدار هر  ییراتتغ

کردن  یداخواهد بود لذا پ یگریتوأم با کاهش مقدار د یکی یرمقاد یشافزا یول

دشوار است و  یاربساز آنها به طور جداگانه  یکهر  یپاسخ از رو ینهنقطه به

 .سازدیم یرپذ یهخطاها را توج یندبرآ یبیترک یارمسئله استفاده از مع ینهم

 

 

 

 
 

 

 
Fig. 11 Stress distribution for D=400 MPa against B=30000 MPa for 

pure Titanium at the end of loading course 

برای  B=30000 MPaو  D=400 Mpa توزیع تنش در شرایط  11شکل 

 تیتانیوم خالص در انتهای فاز بارگذاری 

 

 

Fig. 12 PEEQ strain distribution for D=425 MPa against B=24000 

MPa for pure Titanium at the end of the loading course 

  B=24000 MPaو    D=425 Mpa در شرایط    PEEQکرنش معادل    12شکل  

 برای تیتانیوم خالص در پایان فاز بارگذاری 

 

 

 

 

 
Fig. 13 PEEQ strain distribution for D=425 MPa against B=24000 

MPa for pure Titanium at the end of the unloading course 

  B=24000 MPaو    D=425 Mpa در شرایط    PEEQکرنش معادل    13شکل  

 برای تیتانیوم خالص در پایان فاز باربرداری 
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𝐷جواب نهائی به ازای  15با بررسی منحنی شکل  = 400 MPa  بدست

𝜎𝑦آید که تنش تسلیم متناظر با آن می = 520 MPa   و سخت شوندگی

𝐵کرنشی آن  = 30000 MPa .خواهد بود 

بعد ضریب انحنای منحنی برای پارامتر بی 6.8%این جواب با خطای  

(C/E)  ،%12.7  پلاستیک به انرژی کلی    برای پارامتر نسبت انرژی(WP/WT) 

بدست آمده است. این خواص حالت پلاستیک نسبت   14.47%و خطای برآیند  

تر به واقعیت های بدست آمده از کارهای عددی قبلی کمتر و نزدیکبه یافته

 باشند. ادیر موجود در متون مرجع کمی بالاتر میشده ولی نسبت به مق

مقایسه خواص مکانیکی در مراجع مختلف آمده است که نشان   2در جدول  

بیشتر از نتایج تست فشار منجر های محدود به مقادیری دهد حل المانمی

های اصلاح شده آنالیز ابعادی با شود و مقدار بدست آمده از ترکیب روشمی

 شود. برآیند خطا به نتایجی بین حل عددی و تست تجربی منتهی میمینیمم 

 خواص مکانیکی تیتانیوم خالص طبق مراجع مختلف 2جدول 

Table 2 Mechanical properties of pure Titanium according to 

different references 
 

 روش حصول 𝐸 (GPa) 𝜈 𝜎𝑦 (MPa) مرجع

پلتیه و 

 تست کشش 460-230 0.34 120 [18] همکاران

 حل عددی 600 0.34 130 

ژائوهوئی و 

 سورش
[42] 

 تست کشش 200-400 0.34 120

 حل عددی 700 0.34 128

برسان و 

 تست کشش 300 0.25 134 [41] همکاران

پرژینسکی و 

 تست کشش 387 - - [43] همکاران

 بویر و همکاران

[44] - - 

 تا مقدار

 تست کشش 655

 

 

با بررسی نتایج تحلیلی و داده های مرجع، به عنوان یک نکته اساسی 

شود که خطاهای ایجاد شده عمدتا ناشی از عدم تطابق کامل ملاحظه می

تلاش باشد لذا  های تجربی میهای حاصل از حل المان محدود با منحنیمنحنی

سازی برای نزدیک نمودن این نتایج به یکدیگر عاملی تعیین کننده در دقیق

 آید.حل به حساب می

یکی از روش های پیشنهادی استفاده از مضرب میزان خطای کلی  

که میزان خطای تنش تسلیم با میزان خطای برآیند یکسان باشد. در صورتیمی

یجه اعمال گردد، تنش تسلیم در در نظر گرفته شود و این مقدار روی این نت

𝜎𝑦محدوده   = 444 − 595 MPa  تغییر خواهد نمود که با محدوده بدست

 های تجربی همپوشانی دارد.آمده از تست

های بدست آمده با باید توجه داشت که شرایط حل و به تبع آن جواب

باشد. تواند تغییرات قابل توجهی داشته وجود تعداد زیادی از عوامل مؤثر می

-تر میسازی نتایج، استفاده از شرایط واقعییکی از راهکارهای مؤثر در نزدیک

توان به اندازه های محققین مختلف میباشد که در این خصوص با توجه به یافته

 شعاع نوک فرورونده توجه نمود.

با استفاده از این پارامتر می توان حالت های ناپایداری و مشکلات واگرائی  

. به عنوان مثال [41] المان محدود را به نحو چشمگیری کاهش داددر حل 

برای مدل فعلی با ماده تیتانیوم نتایج تحلیل به صورت منحنی نیرو بر حسب 

در  nm 400 ,200 ,100 ,50 ,0های نوک فرورونده عمق فروروی برای شعاع

 نشان داده شده است. 16شکل 

( برای ماده تیتانیوم خالص عنوان 2000اگرچه در کار پلتیه و همکاران ) 

باشد تا نانومتر می 400شده که نیاز به در نظر گرفتن شعاع فرورونده به اندازه 

-مشاهده می 16ولی در شکل  [18]نتایج تحلیل با نتایج تجربی منطبق شود 

شود. لذا ود که تفاوت فاحشی در نتایج با در نظر گرفتن این فرض ایجاد میش

یکی از اقدامات مهم کالیبره کردن حل بر اساس این پارامتر برای حصول نتایج 

 تر با واقعیت خواهد بود. منطبق

 
 

Fig. 14 Resultant Total Error versus variation of D and B parameters 

over full range domain for bulk Ti 

  Dهای منحنی تغییرات مقدار برآیند کلی خطا نسبت به تغییرات پارامتر 14شکل 

 در دامنه کامل مقادیر پارامترها برای ماده تیتانیوم خالص Bو 

  
Fig. 15 Resultant Total Error, error of curvature coefficient 

parameter, error of plastic to total energy ratio versus variation of D 
for tip radius of 50 nm 

 و  انحنا یبپارامتر ضری برآیند کلی، خطای خطا ییراتتغ یهانمودار 15شکل 

برای شعاع   Dپارامتر  تغییرات  نسبت به    کل  یبه انرژ  پلاستیک  ینسبت انرژخطای  

 nm 50نوک فرورونده 



  احسان بزاز و همکاران                            ...                                                      رهیافت هیبریدی جدید برای استخراج خواص پلاستیکی به کمک فروروی نانو

462 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 

های برای کالیبره کردن حل همان روش قبلی مینیمم برآیند خطا با شعاع

شود. در اینجا مراحل به کار برده می  nm 200و    nm 100انحناء نوک فرورونده  

حل کمتر خواهد بود به دلیل اینکه محدوده جستجوی جواب از مرحله قبلی 

اولیه را با دقت بیشتری انتخاب نمود. با تغییر توان مقادیر مشخص بوده و می

شوندگی کرنشی مقادیر خطای مقادیر پارامترهای تنش تسلیم و ضریب سخت

منحنی  17آید. در شکل برآیند محاسبه شده و اکسترمم آنها بدست می

تغییرات مینیمم خطای برآیند یا مسیر مینیمم خطا بر حسب تنش تسلیم 

انحنا رسم شده است. در این شکل یافته اصلی اینست   هایبرای هر یک از شعاع

که با افزایش شعاع نوک فرورونده میزان کلی خطای برآیند به نحو چشمگیری 

 nm 200و  nm   ،100 nm 50های یابد ) به ترتیب برای شعاعکاهش می

باشد( و این می 5.9%و  11.4%، 14.47%میزان خطا در نقطه جواب برابر 

سازد. دلیل این موضوع را های بالا را امکان پذیر میبه دقتمسئله رسیدن 

توان به تاثیر افزایش انحنای نوک فرورونده در بالا بردن مقادیر نیرو در می

منحنی ها نسبت داد که منجر به جبران کاهش حاصل از اعمال روش المان 

 شود.محدود می

نانومتر تغییر محسوسی پیدا نکرده  100مقدار تنش تسلیم به ازای شعاع 

رسیده است. به ازای شعاع   MPa 27000شوندگی کرنشی به  ولی مدول سخت

نانومتر مقدار تنش تسلیم محاسبه شده با طی روند بهبود محسوسی از  200

520 MPa  487به MPa شوندگی یابد و به تبع آن ضریب سختکاهش می

کند. با در نظر گرفتن مقدار خطا ینیز تنزل پیدا م MPa 21000کرنشی به 

نشان داد. این نمودار  18های جواب را به صورت نمودار شکل توان محدودهمی

نشان می دهد که با افزایش مقدار شعاع نوک فرورونده محدوده تغییرات جواب 

تر و نزدیک تر به واقعیت شده همزمان با کاهش خطا برای تنش تسلیم کوچک

ملاحظه می شود که محدوده  18شود. از شکل نزدیک می ترو به پاسخ دقیق

𝜎𝑦نانومتر به صورت  200تغییرات تنش تسلیم برای شعاع  = 456 −

514 MPa آید که با محدوده تغییرات تنش تسلیم در برخی مراجع بدست می

 (.2همپوشانی کامل دارد )جدول 

 

 

 

 

 نتیجه گیری -7

در این مقاله با استفاده از روش هیبرید بوسیله ترکیب نتایج تجربی فروروی 

های محدود، خواص مکانیکی نمونه ای با جنس تیتانیوم نانو با آنالیز المان

متدولوژی ارائه شده و محاسبات خالص محاسبه شد. نتیجه کلی برگرفته از 

های موجود در روش متداول گسترده مرتبط بر آن اینست که علیرغم کاستی

توان با اعمال تغییراتی بر این روش، از آن به عنوان روشی کارا آنالیز ابعادی می

برای بدست آوردن خواص مکانیکی حالت پلاستیک استفاده نمود. در اینجا با 

ناسب و ارائه معیار جدیدی برای پیدا کردن نقطه جواب، سازی ماعمال ساده

خواص مورد نظر استخراج شد. روش جدید به نام روش اصلاح شده آنالیز ابعادی 

(MDAM)   با معلوم فرض نمودن خواص حالت الاستیک و انتخاب پارامترهای

بعدسازی، ابتدا به حالت پلاستیک به عنوان متغیرهای اصلی در فرآیند بی

پردازد و سپس با انتخاب معیار خطای برآیند سازی فرمولاسیون حل میساده

  
Fig. 16 Nanondentation curves obtained by FEM analysis for bulk 

Titanium via different tip radius of Berkovich indenter: Rt=0, 50, 100, 
200, 400 nm 

فروروندگی نانو بدست آمده به روش المان محدود برای  های منحنی  16شکل 

 ,Rt=0, 50 تیتانیوم خالص بر حسب شعاع های مختلف نوک فرورونده برکوویچ:

100, 200, 400 nm 

 
Fig. 17 Path of minimum resultant error versus Ti yield stress for 
different indenter tip radius: Rt= 50, 100, 200 nm 

بر حسب مقدار تنش تسلیم تیتانیوم خالص مسیر مینیمم خطای برآیند  17شکل 

  Rt=50, 100, 200 nm های مختلف شعاع نوک فرورونده:اندازه به ازای 

  
Fig. 18 Interval of pure Titanium yield stress variation for different 

indenter tip radius: Rt= 50, 100, 200 nm by considering the resultant 

error values 

های مختلف اندازه برای تیتانیوم خالص محدوده تغییرات تنش تسلیم  18شکل 

 با در نظر گرفتن میزان خطای برآیند  Rt=50, 100, 200 nm شعاع نوک فرورونده:
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و جستجوی اکسترمم موضعی آن در تمام بازه تغییرات متغیرهای اصلی، آن را 

نماید. استفاده از تعریف خطای برآیند باعث دخالت به عنوان جواب معرفی می

روش جدید را دادن همزمان هر دو پارامتر بی بعد در انتخاب جواب شده و 

کند. اعمال این روش در خصوص تیتانیوم خالص منجر به حصول تکمیل می

های قبلی و نزدیک به مقادیر مندرج در مراجع نتایج منطبق با نتایج تحلیل

 است.معتبر شده

 یمدل دو بعد هایکه استفاده از فرض دهدیمراحل حل نشان م بررسی

و سطح   یسطوح تماس ینفرورونده صلب، اصطکاک متناسب ب   ی،متقارن محور

. معادله شودیم یقابل قبول یجفرورونده منجر به نتا یناقص برا یمخروط

رفتار   یانب   یبرابه جهت سادگی و انطباق با رفتار واقعی،    یزن   یدوخط  یساختار

با  یمقرار گرفته و مقدار تنش تسل ادهمورد استف یتبا موفق یکحالت پلاست

 یقابل قبول یارمرجع بدست آمده است. اگرچه مع یربا مقاد یانطباق قابل قبول

مقدار بدست   یباشد ولیدر دست نم  یسنجش مقدار مدول سخت شوندگ  یبرا

 دهد. ینشان م یانطباق خوب  یقبل یهایلتحل یجآمده با نتا

در کنار این مطالب تغییر مقدار شعاع نوک فرورونده منجر به کاهش خطای 

شود عمق فروروی به منحنی تجربی می-ل عددی و نزدیک شدن منحنی نیروح

درصدی   ربه نحوی که دو برابر شدن این شعاع در هر بار به کاهش حدودی چها

، سطح خطا به مقدار nm 200انجامد. با انتخاب شعاعی برابر در خطا می

بهبود قابل رسد که نشاندهنده نسبت به نتایج تجربی می 5.9%حدودی 

یا عددی  nm 200باشد. لذا انتخاب شعاع فرورونده برابر توجهی در دقت می

نزدیک به آن علاوه بر اینکه با استاندارد و کارهای قبلی هماهنگی کامل دارد 

شود. لازم به ذکر است که منجر به نتایج بسیار خوبی در محاسبات عددی می

محدود با مقیاس نانو بسیار دشوار  رسیدن به این میزان دقت در تحلیل المان

بوده و نسبت به کارهای انجام شده قبلی، حاکی از سطح دقت بسیار خوبی 

 باشد.می
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 چکیده

مقاله ابتدا صفحات دوقطبی کامپوزیتی طبق صفحات دوقطبی از پرکاربردترین و اجزای اصلی یک پیل سوختی پلیمری است. در این 

و سپس میزان هدایت الکتریکی و رفتار مکانیکی آنها تعیین و بررسی شده است. صفحات  ( ساخته شدDOEاستاندارد دپارتمان انرژی )

عنوان زمینه فشار و حرارت ساخته شدند. برای ساخت این صفحات از رزین فنولیک بهگری تحتدوقطبی کامپوزیتی به روش ریخته

کامپوزیت، از گرافیت انبساط یافته جهت افزایش هدایت الکتریکی، از گرافیت به عنوان پرکننده و از پارچه کربنی جهت افزایش استحکام 

انجام پذیرفت. میزان هدایت الکتریکی در  DOEهای تجربی نیز مطابق معیار آزمون خمشی و بهینه کردن هدایت الکتریکی استفاده شد.

های درصد افزایش یافت. میزان استحکام خمشی و استحکام ضربه نمونه 40 هترین حالت، نسبت به معیار استاندارد به میزان بیش ازب

و نتایج  SEMدرصد افزایش یافت. با توجه به تصاویر  170و  11گیری شده نسبت به معیار استاندارد، در بهترین حالت، به ترتیب تا اندازه 

  ابد.یشد که هدایت الکتریکی با استفاده از گرافیت انبساط یافته افزایش می ها مشخصآزمون

.
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Abstract 

Bipolar plates are one of the most important components in a PEM fuel cell. In this study, a bipolar plate made of 

stamping method is developed to increase electrical conductivity and mechanical behavior and manufacturing 
productivity of the fuel cell and to decrease electrical resistance according to DOE. For fabrication these plates, 

phenolic resins were used as matrix and expanded graphite to increase electrical conductivity and graphite to filler 

and carbon fiber to increase flexural strength and optimize electrical conductivity. The electrical conductivity 
increased up to 40 percent respect to the DOE. The flexural strength and impact strength of the measured specimens 

were improved respect to the DOE about 11 and 170 percent, respectively. The experimental results are in 
accordance with DOE. According to SEM images and test curves, electric conductivity increases with expanded 

graphite fillers. 
 

 مقدمه 1-

ی تولید انرژی در حال پیل سوختی به دلیل ایجاد انقلاب گسترده در زمینه

آید. صفحات دوقطبی نیز بخش مهمی از پیل سوختی به شمار می  توسعه است و

صفحات دوقطبی، دستگاهی الکتروشیمیایی هستند که حامل گاز بوده و انرژی 

در یک  کنند.های شیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل میحاصل از واکنش

پیل سوختی، ورودی، سوخت هیدروژن و اکسیژن و خروجی، برق و آب است 

شده های متفاوت ساخته. در حال حاضر صفحات دوقطبی زیادی با ویژگی[1]

 . [2,1]ها فلز، گرافیت و مواد مرکب است است که جنس آن

صفحات دوقطبی فلزی به دلیل وزن و هزینه کمتر در فرآیند ساخت، جایگزین 

مناسبی برای صفحات دو قطبی پلیمری است اما به دلیل خوردگی بالای 

 .[3]استفاده از این صفحات محدود شده است صفحات فلزی ،

افشاری و همکاران به بررسی عملکرد پیل سوختی برای کاربرد در خودرو 

های اثرگذار بر عملکرد پیل از قبیل درصد رطوبت، نخ جریان، پرداخته، متغیر

دما و فشار گاز را مورد بررسی قرار دادند. نتیجه این نحقیق درتمام ولتاژهای 

ل این بود که، با افزایش دمای ورودی، عملکرد پیل افزایش یافت. خروجی پی
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های الکتروشیمیایی، این امر ناشی از افزایش چگالی جریان تبادل، نرخ واکنش

 . [4]هدایت یونی و کم شدن تاثیر شناوری بود 

و همکاران بر روی تأثیر اندازه پرکننده گرافیت و آلومینات به  چانهوی

لوئورید بر روی خواص هدایت الکتریکی و مکانیکی صفحات همراه پلی وینیل ف

دوقطبی کامپوزیتی تحقیق کردند. درنتیجه این تحقیق مشخص شد که هرچه 

رود اما ها بزرگتر باشد، هدایت الکتریکی صفحات بالاتر میاندازه پرکننده

 .[5]آیداستحکام خمشی آنها پایین می

گری تحت پرس روش ریخته و همکاران، کامپوزیتی گرافیتی بهکانگ 

رسید که البته طبق   S/Cm 80حرارتی ساختند که در هدایت الکتریکی آن به  

نرسید اما   S/Cm 100به حداقل میزان استاندارد، یعنی به  DOEمعیار 

 DOE  (25که از معیار  MPa 55استحکام خمشی خوبی داشت و مقدار آن 

MPa[6]( بیشتر بود. 

زمان صورت همیش خواص مکانیکی و الکتریکی بهسعی در افزا طاهریان  

های مختلفی ساخت و مورد بررسی داشت. او صفحات کامپوزیتی با درصد وزنی

قرار داد. او با استفاده از پارچه کربنی در ساخت صفحات، خواص مکانیکی آنها 

 .[7]نیز بیشتر بود DOEرا بهبود داد که آن مقدار از معیار استاندارد 

مکاران، صفحات دوقطبی از جنس گرافیت، الیاف کربن و بورل و ه

و توسط لیزر، که یک روش  1های اپوکسی و فنولیک را به روش سینترینگرزین

 50دهی است، ساختند. آنها توانستند استحکام خمشی را تا حرارتی شکل

MPa [8]افزایش دهند اما هدایت الکتریکی صفحات کاهش پیدا کرد. 

کربن، توانستند   3پرگو پری 2با استفاده از رزین اپوکسی   کانگ  و همکاران

به روش پرس حرارتی، صفحات دوقطبی فوق سبکی با اندازه ذرات متفاوت و 

دایت قبول بود. هقابل  DOEبا حجم کم بسازند که نتایج آنها ازنظر معیار 

مربوط به مقدار   S/Cm 100بود که بالاتر از    S/Cm 172الکتریکی آن صفحات  

. هان  و همکاران با استفاده از رزین فنولیک و پولکهای [9]استاندارد است

و هدایت  MPa 50گرافیتی، کامپوزیتی ساختند که استحکام خمشی آن 

قبول ابلق DOE بود که این میزان طبق معیار  S/Cm 250الکتریکی آن 

 .[10]است

به بررسی رفتار رزین فنولیک در صفحات دوقطبی پرداختند.   لی و همکاران  

شان را آنها بعد از ساخت این صفحات به روش پرس حرارتی، خواص مکانیکی

و استحکام  MPa 33.2موردبررسی قراردادند. استحکام ضربه آن صفحات 

 . [11]قبول بودقابل DOEبود که طبق معیار  MPa 64.9شان خمشی

هاکات و همکاران به کمک گرافیت انبساط یافته، و رزین فنولیک یک 

کمتر بوده و نتایج  DOEکامپوزیت ساختند که استحکام خمشی آن از مقدار 

بر روی رفتار نوعی کامپوزیت کربن   . لی و همکاران[2]قابل قبولی نداشت

پرس ها با استفاده از قالب و توسط روش ساخت آن اپوکسی مطالعه کردند.

به هدایت الکتریکی مطلوب و  DOEحرارتی بود. آنها توانستند طبق معیار 

  C 160 طور مقاومت دمایی بالا در حدود های مکانیکی خوب و همینآزمون

 . [12]دست یابند

پروپیلن و نانو کربن صادقی و همکاران کامپوزیتی از گرافن،گرافیت،پلی

و استحکام  S/Cm 104تریکی بلک استفاده کرد که توانست به هدایت الک

 .[13]قبول استقابل DOEبرسد که از نظر   MPa 28.44خمشی 

پروپیلن، گرافیت، صفحات دوقطبی را با استفاده از پلی و همکاران بایران

کربن بلک و نانو تیوب کربن، با درصدهای وزنی مختلف و با استفاده از پرس 

درصد استفاده  10تا  1درصدهای  کربن با تیوپ حرارتی ساختند. آنها از نانو

 
1 Sintering 
2 Epoxy 

هدایت  %6کردند. آنها مشاهده کردند که نانوتیوپ کربن در درصد وزنی 

 30دارد و استحکام خمشی آن نیز در حدود  S/Cm 150الکتریکی حدود 

MPa ،که هر دو طبق معیار  استDOE [14]قبول استقابل. 

بینگیان  و همکاران با کمک رزین اپوکسی، نانو لوله کربنی، ولکان و پارچه 

کربنی صفحات دو قطبی کامپوزیتی طراحی کردند که میزان هدایت الکتریکی 

بود. بیشینه میزان استحکام  S/Cm 59کمتر و معادل  DOEآن از استاندارد 

قابل  DOEبود که نسبت به استاندارد   MPa 188.3خمشی آن صفحات نیز

 .[15]قبول است

لی و همکاران با استفاده از گرافیت طبیعی، کربن سیاه و رزین اپوکسی 

صفحات دوقطبی کامپوزیتی ساختند که میزان استحکام مکانیکی آن به طور 

 . [16]بهتر بود DOEچشمگیری نسبت به معیار 

ف کربن، و همکاران نیز با استفاده از گرافیت و کربن سیاه و الیا ماهشواری

صفحات دوقطبی کامپوزیتی طراحی کردند که استحکام مکانیکی خوبی نسبت 

از خود نشان داد، اما از هدایت الکتریکی خوبی برخوردار  DOEبه استاندارد 

 . [17]نبود

کننده هادی عنوان تقویتاز پودر گرافیت طبیعی به عبدالهی  و همکاران

و هنگام  تنهایی رسانای خوبی بودگرافیت به .در ساخت نمونه استفاده کرندد

داد. آنها از رزین فنولیک ترکیب، قابلیت رسانایی بیشتری از خود نشان می

قبول ها استفاده کردند که نتایج قابلعنوان زمینه برای آزمون مکانیکی نمونهبه

 .[18]به دست داد DOEطبق معیار 

هدف از این تحقیق، ارتقای هدایت الکتریکی و استحکام مکانیکی صفحات 

های سوختی پلیمری است. برای ساخت این دوقطبی کامپوزیتی در پیل

عنوان پرکننده هادی و گرافیت انبساط یافته صفحات از پودر گرافیت طبیعی به

د. از تری، جهت افزایش هدایت الکتریکی، دارد؛ استفاده شکه صفحات بزرگ

عنوان زمینه این صفحات استفاده شد تا خواص مکانیکی قابل رزین فنولیک به

های سوختی از نوع قبولی داشته باشد. پس از ساخت صفحات دو قطبی پیل

 مقایسه شد. DOEکامپوزیت پایه پلیمری، نتایج حاصل با معیار استاندارد 
 

 هامواد و روش -2

 مواد 2-1

عنوان شده از شرکت رزیتان بهتهیه IP502تجاری پودر رزین فنولیک با کد 

عنوان پرکننده به µ 50با ابعاد کمتر از  4زمینه و پودر گرافیت از شرکت مرک

در این تحقیق مورداستفاده قرار گرفت. از پارچه کربنی شرکت پیشرو مبتکر 

ای، استفاده شد. گرافیت انبساط یافته برای افزایش استحکام خمشی و ضربه

شرکت مرک  %96و همچنین اتانول  شده از شرکت آزمون دانا پلاستیکتهیه

شده و های ساختهمشخصات نمونه، 1عنوان حلال استفاده شد. در جدول به

 شان، نشان داده شده است.نحوه کدگذاری

 

 طراحی صفحات دوقطبی -2-2

عنوان زمینه کامپوزیت و از برای ساخت صفحات دوقطبی از رزین فنولیک به

الیاف خرد شده کربن به عنوان استحکام دهنده، از گرافیت انبساط یافته 

عنوان دهنده هدایت الکتریکی و از گرافیت بهعنوان عامل اصلی افزایش به

پرکننده استفاده شد. همچنین برای افزایش استحکام مکانیکی این صفحات، 

 . [18]ای از جنس پارچه کربن در بین این صفحات قرار داده شدلایه

 

3 Prepreg 
4 Merck 
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 هاساخت نمونه -2-3

 گرفتند:های آزمون طی سه مرحله زیر ساخته و مورد آزمایش قرار نمونه

در مرحله اول، پس از مشخص شدن درصد گرافیت، گرافیت انبساط یافته، 

زن رزین فنولیک و الیاف کربن؛ این مواد به همراه اتانول، با استفاده از هم

 15دقیقه مخلوط شدند. سپس خمیر حاصل، به مدت  30مکانیکی به مدت 

شد تا اتانول موجود گراد، قرار داده درجه سانتی 100در دمای  دقیقه در آون

 . [18]تبخیر و پخت اولیه حاصل شود در کامپوزیت

در  گیری و برای پخت ثانویهبعد از پخت اولیه خمیر به دست آمده، قالب

گراد در فشار درجه سانتی  100بعد از رسیدن دما به    پرس حرارتی قرارداده شد.

80 bar شود. سپس فشار تا داشته میدقیقه این شرایط ثابت نگه 30، به مدت

140 bar  شود. این شرایط گراد افزایش داده میدرجه سانتی 120و دما نیز تا

 .[18]شود تا پخت نهایی حاصل شودداشته میدقیقه ثابت نگه 20به مدت 

درصد وزنی الیاف  1درصد وزنی رزین و  22ها مقدار در ساخت این نمونه

 15صورت ثابت در نظر گرفته شد. میزان اتانول مصرفی در این نمونه کربن به

CC 5های به ازای نمونهgr شده درصد وزنی های ساختهاست. در تمامی نمونه

گرافیت و گرافیت انبساط یافته متغیر بوده و با افزایش درصد وزنی گرافیت 

  .شودکم میانبساط یافته، درصد وزنی گرافیت 

 

 هاآزمون -2-4

مطابق   2100مدل   1ای با استفاده از دستگاه زویک رئولنقطهآزمون خمش سه

و با ابعاد  mm/min 2با سرعت فک  ASTM D790_03با استاندارد 

127×12.7×3.2 mm .تصویر نمونه آزمون خمش را حین  1شکل  انجام شد

آزمون ضربه از نوع چارپی در دمای اتاق و با استفاده از  دهد.آزمایش نشان می

و با   ASTM D5045_99مطابق با استاندارد    SIT_20Dمدل   2دستگاه سنتام

شده نشان داده  2انجام شد. دستگاه آزمون ضربه در شکل    mm 5×10×55ابعاد  

ها، آزمون میزان هدایت الکتریکی در راستای سطح نمونه  گیریبرای اندازه  است.

ساخت شرکت  3اینقطه ای با استفاده از دستگاه پراب چهارنقطه هدایت چهار

دستگاه آزمون هدایت الکتریکی مشاهده   3در شکل    صنعت نما جوان انجام شد.

 شود.می

گرفته   SEMهای خمش، تصاویر  برای بررسی سطح شکسته شده در نمونه

شد. این تصاویر توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی ساخت شرکت 

VEGA3 TESCAN .انجام شد 

 

 
Fig. 1 Three-point bending test device. 

 اینقطهدستگاه آزمون خمش سه 1شکل 

 
1 Zwick/Roell 
2 Santam 

 شانشده و نحوه کدگذاری های ساختهمشخصات نمونه 1جدول 

Table 1 Specifications of Samples and Their Coding Method 

 

 کد

 نمونه

اساس  کد کامپوزیت بر

 درصد وزنی مواد

درصد 

وزنی  

 رزین

درصد 

وزنی  

 گرافیت

درصد وزنی 

گرافیت 

انبساط 

 یافته

درصد 

وزنی  

 الیاف 

1S R22/EG3/G74/CF1 22 74 3 1 

2S R22/EG5/G72/CF1 22 72 5 1 

3S R22/EG10/G67/CF1 22 67 10 1 

4S R22/EG15/G62/CF1 22 62 15 1 

 

 
Fig. 2 Charpie's Impact Test Device 

 دستگاه آزمون ضربه چارپی  2شکل 

 

 

 
 

Fig. 3 Four Probe Point Electrical Conductivity Test Device 

 دستگاه آزمون هدایت الکتریکی 3 شکل

 

 نتایج و بحث  -3

 استحکام خمشی -3-1

بار تکرار و مقدار متوسط اعداد برای میزان  4آزمون خمش در هر درصد وزنی 

میزان استحکام خمشی برای  4استحکام خمشی گزارش شد. در شکل 

 1Sطور که مشهود است، نمونه  همان  نشان داده شده است.  4S  تا  1Sهای  نمونه

دچار شکستگی شده است. استحکام خمشی در  MPa 26.4در تنشی برابر با 

بالاتر است. وجود  DOEدرصد از مقدار استاندارد  5.6این نمونه نیز به میزان 

شان شده است. ها باعث افزایش مقاومت خمشیالیاف کربنی در این نمونه

3 Four Point Probe 
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 27.75، یعنی بهترین حالت، برابر با  2Sحداکثر استحکام خمشی در نمونه 

MPa مقدار استاندارد  بوده که ازDOE درصد بالاتر است.  11به میزان 

% 22توان مقدار رزین را از ها نمیقابل ذکر است که، در ساخت این نمونه

افزایش داد، زیرا این امر باعث افزایش مقاوم شدن نمونه برابر هدایت الکتریکی 

 می شود.

 26.8و  MPa 25.25به ترتیب  4Sو  3Sهای استحکام خمشی در نمونه

MPa  درصد بالاتر از مقدار  7.2و  1به دست آمد که به ترتیب به مقدار

کرنش در آزمون خمش -مودار تنشن  5است. در شکل  DOEاستاندارد 

شود. همانطور که مشهود است به دلیل وجود الیاف و پارچه کربنی، مشاهده می

پلاستیک میرسد. گستره استحکام خمشی بیشتر شده و قطعه دیرتر به ناحیه 

شود، بخشی از انرژی توسط نمونه زمانی که نیروی خمشی به نمونه اعمال می

شود. پس از شکست و بخش دیگر آن نیز توسط الیاف کربن و زمینه جذب می

نمونه، پدیده بیرون کشیدگی الیاف از زمینه اتفاق می افتد که باعث افت 

 د.رسناگهانی نمودار شده و آزمون به پایان می

 MPa 25که استحکام خمشی در آن بالاتر از  DOEبا توجه به معیار 

یافته شد. البته برای شود که در این تحقیق به این مهم دستاست، مشاهده می

توان میزان رزین را در ساختار افزایش هرچه بیشتر استحکام خمشی می

یت الکتریکی ها افزایش داد، اما به دلیل اینکه این امر در میزان هدانمونه

شود، از افزایش درصد ها نتیجه معکوس دارد و منجر به کاهش آن مینمونه

 وزنی بیش از حد رزین خودداری شد.

 

 

 
Fig. 4 Flexural Strength for Different Samples 

 های مختلفاستحکام خمشی برای نمونه 4 شکل
 

 
Fig. 5 Flexural Stress-Strain Diagram 

 کرنش استحکام خمشی-نمودار تنش 5 شکل

 استحکام ضربه -3-2

آمده است. نتایج بیانگر آن است که با درصدهای   6نتایج آزمون ضربه در شکل  

شده و وجود الیاف کربن، میزان انرژی جذب 1وزنی رزین موجود در جدول 

شده بعد از حرارت است. ازآنجاکه رزین استفاده  DOEبالاتر از مقدار استاندارد  

شود. مقدار مقاومت نمونه تر میپس مقابل ضربه مقاوم  شود،دیدن ترموست می

د باش  J/m 240.5باید بالاتر از    DOEدر برابر ضربه وارده طبق گزارش استاندارد  

درصد بالاتر از  170رسیده است که  J/m 2109.5که در این تحقیق به میزان 

 است. DOEمقدار استاندارد 

بار تکرار شد. مقدار استحکام  4در این آزمون نیز برای هر درصد وزنی 

، 1شده در جدول  های ارائه، با درصد وزنی  4Sو    1S  ،2S  ،3S  هایضربه در نمونه

به دست آمد.  (2J/m)  106.25، 107.5، 109.25، 109.6به ترتیب برابر با 

های کامپوزیتی را پس از آزمون ضربه نمودار جذب انرژی در نمونه 6شکل 

بیانگر آن است که صفحات دهد. مقادیر به دست آمده چارپی را نشان می

شان قرار تحت بارگزاری بالاتری، تا پیش از تخریب توانندآزمایش شده می

 گیرند.

 

 
Fig.6 Impact Energy for Different Samples 

 های مختلفاستحکام ضربه برای نمونه 6 شکل

 

 

 آزمون رسانایی الکتریکی -3-3

ها های مشخص، نمونهها با درصد وزنیدر این آزمون نیز پس از ساخت نمونه

بار مورد آزمایش قرار گرفتند. اندازه هدایت الکتریکی به میزان مواد  4هرکدام 

 ها مانند گرافیت، گرافیت انبساط یافته، رزین، فیبر کربنیموجود در کامپوزیت

میزان هدایت الکتریکی ، 7وهمینطور روش ساخت بستگی دارد. در شکل 

اند. مطابق شکل ارائه شده  DOEهای آزمون، در مقایسه با معیار استاندارد  نمونه

اند. کمترین مقدار هدایت الکتریکی را دارا بوده  1Sبیشترین مقدار و    4S، نمونه  7

 درصد است. 42.4این میزان افزایش در بهترین حالت، برابر با 

با افزایش درصد گرافیت انبساط یافته، میزان است،  طور که مشخصهمان

یابد. علت این امر آن است که، گرافیت انبساط هدایت الکتریکی افزایش می

و همین امر سبب افزایش   تری نسبت به گرافیت استیافته دارای صفحات بزرگ

. زمانی که صفحات [18]شودشده میهدایت الکتریکی در کامپوزیت ساخته

ها از تر باشد، سرعت انتقال الکترونیافته در کامپوزیت بزرگگرافیت انبساط 

شود رسانایی یابد و این امر باعث میای به صفحه دیگر افزایش میصفحه

 [18] .الکتریکی افزایش یابد
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که رزین فنولیک، در برابر رسانایی الکتریکی مقاومت دارد و زمینه ازآنجایی

کردن گرافیت انبساط یافته و الیاف کربن، های حاضر است، با اضافه  اصلی نمونه

یابد. در ساخت تر شده و هدایت الکتریکی افزایش میها سریعانتقال الکترون

ها که باید میزان حفرهطوریاین صفحات روش تولید کامپوزیت مهم است. به

ها، که خود عامل مقاومت در برابر رسانایی الکتریکی است، ایجادشده در نمونه

 .  [18,11]ابد تا هدایت الکتریکی به بالاترین میزان خود برسدکاهش ی

 

 
Fig.7 Electrical Conductivity for Different samples 

 های مختلفهدایت الکتریکی برای نمونه 7 شکل

 

 

 شناسی مطالعات ریخت -3-4

از نمونه  1(SEM)تصویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی  8 در شکل

2S شود که در آن در این تصویر الیاف پارچه پس از آزمون خمش مشاهده می

کربن مشخص است. در اینجا گرافیت انبساط یافته موجب افزایش هدایت 

الکتریکی و الیاف کربن باعث ارتقای همزمان هدایت الکتریکی و مقاومت 

 شوند. کی میمکانی

رود، اما از طرفی، با افزایش گرافیت انبساط یافته هدایت الکتریکی بالا می

شود و این افزایش، باعث افزایش هزینه و همچنین افزایش تخلخل می

ازحد از گرافیت توان بیشبنابراین نمی .[18]یابدپذیری نیز افزایش مینشت

کسته شدن پارچه کربنی مشاهده انبساط یافته استفاده کرد. در این تصویر ش

شود. در اینجا مشخص است که یک لایه پارچه کربن بین صفحات دوقطبی می

قرار دارد. به دلیل اینکه پارچه کربن در بین صفحات دوقطبی قرار دارد، 

شود. البته، پارچه کربنی نیز پارچه مشاهده نمی ای در لایهگونه پرکنندههیچ

های بالایی و پایینی صفحات دوقطبی، شکسته شده بعد از شکسته شدن لایه

است. پارچه کربنی علاوه بر مقاومت در برابر بارگذاری خمشی و افزایش 

 شود.پذیری ماده نیز میاستحکام خمشی باعث بهبود یافتن میزان نشت

مشخص  2S از سطح مقطع شکسته شده نمونه SEM تصویر 9 در شکل

( شامل رزین،گرافیت b( با زمینه کامپوزیت )aاست که الیاف خرد شده کربن )

اند. هرچقدر الیاف با زمینه بهتر خوبی مخلوط شدهو گرافیت انبساط یافته به

الیاف علاوه برافزایش استحکام  .یابداختلاط یابد استحکام خمشی افزایش می

شود. در این تصویر مشاهده تر شدن هدایت الکتریکی نیز میخمشی باعث بهینه

اند. زمانی که خوبی در کامپوزیت با بقیه مواد مخلوط شدهشود که الیاف بهمی

شود که میزان استحکام باعث می خوبی با زمینه مخلوط شود،این الیاف به

 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

. در آزمون استحکام خمشی، ایجاد فشار، ابتدا [18]خمشی سازه افزایش یابد

شود و نی میباعث شکست زمینه و سپس باعث شکستگی الیاف و پارچه کرب 

 (.9شود )شکل در نهایت باعث بیرون کشیده شدن الیاف از زمینه می

شود. همانطور مشاهده می  3Sسطح مقطع شکسته شده نمونه    10  در شکل

( در بین در فصل مشترک صفحات bشود، پارچه کربنی )که مشاهده می

ز اعمال شود که الیاف پارچه کربنی بعد ا( قرار دارد. مشاهده میaدوقطبی )

فشار، از فصل مشترک صفحات دوقطبی بیرون زده است. این بدین معناست 

که الیاف پارچه کربنی با از دست دادن مقاومت خود، از داخل زمینه بیرون 

 اند. کشیده شده

شود که الیاف مشاهده می  3Sسطح مقطع شکسته شده نمونه    11  شکل  در

شده، که این امر دارای مزایا زده  صورت ناهماهنگ بیرونکربنی از کامپوزیت به

و معایبی است. در صورت استفاده از الیاف کربن به صورت نامنظم، فرایند 

صورت دستی و با استفاده از توان آن را بهساخت ماده پیچیده نشده و می

توان به عدم های ارزانتر مخلوط کرد. البته از معایب این روش نیز میدستگاه

به طور منظم از یک نقطه به نقطه دیگر اشاره کرد. قابل ذکر ها  هدایت الکترون

دار در کامپوزیت قرارداد، باعث صورت جهتاست که، اگر بتوان الیاف کربن را به

 . [18]شودافزایش هدایت الکتریکی و افزایش استحکام خمشی آن می

شود که الیاف خرد شده مشاهده می 4Sسطح مقطع نمونه  12 در شکل

طور گرافیت ( صفحات دوقطبی قرار دارد و همینcداخل زمینه ) (aکربن )

تری نسبت به ذرات شود که صفحات بزرگ( مشاهده میbانبساط یافته )

گرافیت دارد و به دلیل بزرگی صفحات گرافیت انبساط یافته، هدایت الکتریکی 

 یابد.افزایش می

 

 
 

Fig.8 SEM image of broken cross-section of sample S2 in bending test 

with a magnification of 500x 

 

در آزمون خمش با  2Sاز سطح مقطع شکسته شده نمونه  SEMتصویر  8 شکل

 برابر 500  بزرگنمایی
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Fig.9 SEM image of broken cross-section of sample S2 in bending test 
with a magnification of 400x (a) Crushed Carbon Fiber (b) Composite 

Field 

در آزمون خمش با  2Sاز سطح مقطع شکسته شده نمونه  SEMتصویر   9شکل 

 ( زمینه کامپوزیت b( الیاف خرد شده کربن )a) برابر 400  بزرگنمایی
 

 
 

Fig.10 SEM image of broken cross-section of sample S3 in bending test 

with a magnification of 400x (a) Bipolar Plate (b) Carbon Cloth 

در آزمون خمش با   3Sاز سطح مقطع شکسته شده نمونه  SEMتصویر  10شکل 

  پارچه کربنی (b)  صفحات دوقطبی (aبرابر) 100  بزرگنمایی

 

 
 

Fig.11 SEM image of broken cross-section of sample S3 in bending test 

with a magnification of 275x 

در آزمون خمش با  3Sاز سطح مقطع شکسته شده نمونه  SEMتصویر   11شکل 

 برابر 275  بزرگنمایی

 

 
 

Fig.12 SEM image of broken cross-section of sample S4 in bending test 

with a magnification of 300x (a) Crushed Carbon Fiber (b) Expanded 

Graphite (c) Composite Field 

در آزمون خمش با   4Sاز سطح مقطع شکسته شده نمونه  SEMتصویر  12شکل 

زمینه  (cگرافیت انبساط یافته ) (bالیاف خرد شده کربن ) (aبرابر ) 300 بزرگنمایی

 کامپوزیت
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 گیرینتیجه -4

های سوختی، از جنس کامپوزیت زمینه در این تحقیق صفحات دوقطبی پیل

عنوان زمینه، پلیمری ساخته شد. برای ساخت این صفحات از رزین فنولیک به

از گرافیت انبساط یافته جهت افزایش هدایت الکتریکی، از گرافیت به عنوان 

کربنی جهت افزایش دادن استحکام خمشی و بهینه کردن پرکننده و از پارچه 

هدایت الکتریکی استفاده شد. در نهایت هدایت الکتریکی و خواص مکانیکی 

 این صفحات بررسی شد و نتایج زیر به دست آمد:

ها در بهترین حالت، نسبت به معیار میزان هدایت الکتریکی نمونه -1

 د افزایش یافت.درص 40به میزان بیش از  DOEاستاندارد 

ها در بهترین حالت، نسبت به معیار میزان استحکام خمشی نمونه -2

 درصد افزایش یافت. 11به میزان بیش از  DOEاستاندارد 

ها در بهترین حالت، نسبت به معیار میزان استحکام ضربه نمونه -3

 درصد افزایش یافت. 170به میزان بیش از  DOEاستاندارد 

های مطالعه ای نمونهکه میزان استحکام خمشی و ضربهبا توجه به این -4

از  s4شده در این تحقیق تقریباً با هم برابر اما میزان هدایت الکتریکی نمونه 

در مجموع،   s4توان گفت که نمونه  ها، به مراتب بیشتر است، لذا میسایر نمونه

 باشد. در این تحقیق می بهترین نمونه آزمایش شده

استفاده از پارچه کربنی در بین دو لایه کامپوزیت باعث افزایش  -5

 استحکام مکانیکی و بهبود هدایت الکتریکی شد.

وجود الیاف کربن باعث بهبود هدایت الکتریکی و خواص مکانیکی  -6

 ها شد.نمونه
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  ان واژگ د کلی 

 پاشش سرد 

 3O2Al-Alکامپوزیت 

 سختی

 تخلخل 

 Al-7075-T6آلیاژ 

    چکیده

ایجاد شد. برای این منظور  T6-7075-Alآلیاژ  با استفاده از فرایند پاشش سرد روی ورق 3O2Al-Alدر این پژوهش پوشش کامپوزیتی 

، C°300دهی با استفاده از گاز نیتروژن در دمای  مخلوط شدند. پوشش  75و    50،  25با درصد وزنی    3O2Alخالص و پودرهای    آلومینیومپودر  

های حاصل بررسی برکیفیت و خواص پوشش 3O2Alاثر افزودن درصدهای مختلف پودر  انجام شد. mm 20ی پاشش بار و فاصله 30فشار 

سنجی، پراش سنجی پرتو ایکس و نرم افزار تحلیل تصویر سختیالکترونی روبشی، ریزها با میکروسکوپ  پوشش  مشخصات ریزساختاری شد.  

چنین تر و همبه دلیل شکستن و خرد شدن ذرات بزرگکننده، نتایج نشان داد که با افزایش درصد ذرات تقویتمورد بررسی قرار گرفت. 

با افزایش درصد وزنی پودر  ،از طرف دیگریابد. مقدار تخلخل پوشش افزایش می کننده با زمینه،عدم اتصال مناسب ذرات سخت تقویت

3O2Al  پوشش حاصل از پودر یابد. سختی تر شده و سختی پوشش افزایش می در مخلوط پودر اولیه، توزیع این ذرات در پوشش یکنواخت

دهد. درصد افزایش را نشان می  85خالص بیش از    آلومینیوماست که در مقایسه با پوشش    HV  104برابر با    3O275wt.%Al-Alکامپوزیتی  

 های خالص و کامپوزیتی است.نتایج آزمون پراش پرتو ایکس نمایانگر ریزدانه شدن ساختار و عدم اکسیداسیون و تبدیل فازی در پوشش 
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Abstract 

In this study, Al-Al2O3 composite coating produced by cold spray method on Al-7075-T6 sheet. The pure 

Al powder is blended with different amount of Al2O3 powder including 25, 50 and 75 wt. %. The feedstock 

is sprayed on sand blasted substrate using nitrogen gas at a constant temperature of 300 °C, pressure of 30 

bar and the stand-off distance of 20 mm. The effect of different values of Al2O3 on the deposition behavior 
of the Al-Al2O3 powders are investigated. Microstructural characteristics of the coatings are evaluated by 

scanning electron microscopy, image analysis software, microhardness and X-ray diffraction tests. The 

results showed that the high velocity of particles leads to the Al2O3 particle breaking during the process. 
This phenomenon increases the porosity of the coatings Furthermore, the higher value of reinforcement in 

the initial powder leads to the homogenous distribution of them and the higher coating hardness. The 

hardness of the Al-75Al2O3 coating is 104 HV, which is increased by 85% compared to pure Al coating. 
X-ray diffraction test indicated the fine-grained structure, no-oxidation and no phase transformation in the 

pure and composite coatings. 

 مقدمه 1- 

هواپیماها، اجزای مختلف به طور گسترده در ساخت  آلومینیومی آلیاژهای

 شوند. با این حال این قطعاتپلاستیک استفاده می  تزریق  هایقالب  خودروها و

ر گری بوده و یا ب ممکن است دارای عیوب حاصل از ساخت مثل نقایص ریخته

 هایی مثل سایش و آسیبهای کاری سخت، دچار اثر قرارگرفتن در محیط
 اقتصادی  و  کارآمد  این قطعات راه حلی  جایگزینی  عمل،  . در[1]خوردگی شوند  
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های مختلفی برای تعمیر سطحی روش .[2]نبوده و بنابراین باید تعمیر شوند 

 برای [4]لیزر  و MIG [3]ی جوشکارگیرد. روش مورد استفاده قرار می

مانده  باقی تنش اما گیرند،می قرار استفاده مورد قطعات صنعتی بازسازی

 کاهش را شده تعمیر بخش کیفیت تواندناشی از انجماد می انقباض و حرارتی

 پاشش حرارتی هایفناوری. [5]قطعه تعمیر شده شود  کوتاه داده و باعث عمر

 برقی تجهیزات فولادی، هایدهی و تعمیر سازهبرای پوشش ایفزاینده طور به

 این با .[6] شوددریا هستند، استفاده می معرض آب در ای کهلوله خطوط و

در  شیمیایی ترکیبات در توجهی قابل توان تغییراتها میحال، در این پوشش

های پاشش حرارتی کلی، در روش طور پودر اولیه مشاهده کرد. به مقایسه با

 است  دشوار  آنها  کنترلهستیم که    تخلخل  اکسید یا  بالای  شاهد درصد  همیشه

 ماشینکاری خواص خوردگی، استحکام و برابر در مقاومت به است ممکن و

اختلاف ترشوندگی ضعیف و . در مواد کامپوزیتی، [7]برساند  قطعه، آسیب

توزیع غیریکنواخت و  زمینه باعثکننده و ذرات تقویتضریب انبساط حرارتی 

 . [9,8]دهد و استحکام را کاهش می شودمیایجاد ترک و تخلخل 
 یحالت جامد بوده و به همین خاطر فرآیند  دهیپوشش  روشسرد    پاشش

در این  .[10]شود های معمول پاشش حرارتی محسوب میروش به نسبت برتر

ونی توسط جریان گاز گرم و فشرده، پس از میکر هایاندازه با ذرات فرآیند،

شتاب  زیرلایهواگرا با سرعت مافوق صوت به سمت -از یک نازل همگراعبور 

 متراکم کنند و باعث ایجاد پوششی بسیارداده شده و به سطح آن برخورد می

شوند. پلاستیک شدید ذرات و اتصال متالورژیکی موضعی می شکل تغییر با

تر از نقطه ذوبشان است پودری در این فرایند به مراتب پاییندمای ذرات 

پودر  برخورد ذرات پوشش در روش پاشش سرد به سرعت تشکیل .[7,11]

از  بالاتر به که بحرانی است و ذراتی یک سرعت دارای ایماده هر. دارد بستگی

اتصال ذرات در حین فرایند در  شوند.می موجب تشکیل پوشش رسندآن می

در فصل  1اثر تغییر شکل پلاستیک شدید و پدیده ناپایداری برشی آدیاباتیک

د ذرات از سرعت برخوردهد که ی رخ میها است. این پدیده هنگامشترکم

سرعت شود که زمانی تشکیل می پوشش متراکمسرعت اتصال بیشتر باشد. 

 کهحالی درشد. الاتر از سرعت بحرانی بابه مقدار قابل توجهی ب ذرات برخورد

 مقدار. دهدمی رخ ذرات جدایش و زیرلایه فرسایش تر،پایین هایسرعت در

 قبل  ذرات  شرایط  پاشش شده،  ذرات  و  زیرلایهخواص    بحرانی بستگی به  سرعت

 . [13,12]دارد  (سطحی اکسید وضعیت و اندازه حرارت، درجه) برخورد از

 به مربوط نسبتاً پایین فرایند، مشکلات دمای دلیل به در این روش

مانده کششی، اکسیداسیون، اعوجاج، تنش باقی فرایندهای دما بالا مانند

یابد. بنابراین فرایند پاشش می  کاهش  نامطلوب  متالورژیکی و تبدیل فاز  تغییرات

 فرایند  از  هستند بهتر  اکسیداسیون  یا  گرما  به  حساس  که  هاییزیرلایهسرد برای  

 یک تنها  نه سرد شود که پاششمی  باعث خواص  این.  [7]پاشش حرارتی است  

باشد.   نیز  عملکرد  زمینه  در  بلکه  شدن  صنعتی  و  قابل رقابت در هزینه  تکنولوژی

سایر  با مقایسه در کمی نسبتاً گذاری سرمایه به نیاز پاشش سرد این، بر علاوه

صرفه به اقتصادی لحاظ از این فرآیندمعمولی دارد.  حرارتی فرآیندهای پاشش

تولید گنجانید   از  بخشی  عنوان  به  یا  تعمیرات  مرکز  یک  در  را  آن  توانمی  بوده و

[14,1] . 

 ذرات ایجاد شده به روش پاشش سرد، هایپوشش عملکرد بهبود برای

 فلزی سخت به پودر اولیه افزوده شده و یا سرامیکی ذرات مانند کننده تقویت

فلزی باعث  به پودر سخت  ذرات  شوند. افزودنایجاد می  کامپوزیتی  هایپوشش

شود که دهی، افزایش سختی و کاهش تخلخل پوشش میافزایش بازده پوشش

 
1 Adiabatic Shear Instability 
2 Sand Blast  

تحقیقات . [7]دهد تحت تاثیر قرار می فلزی هایپوشش مقاومت به خوردگی

دهی و تعمیر آلیاژ برای پوشش  3O2Al-Alمختلفی در زمینه پاشش سرد پودر  

7075-Al    3پودر    ]15[صورت گرفته است. ایریسو و همکارانO2Al-Al   را روی

ها از توسط سیستم پاشش سرد کم فشار، نشاندند. آن 7075آلیاژ آلومینیوم 

پودر آلومینیوم با دو اندازه متفاوت استفاده کردند و متوجه شدند که کسر 

ی برای پودر آلومینیوم درشت، کمتر از آلومینیوم حجمی رسیده به سرعت بحران 

ذره سرامیکی به  %75ریز بود در نتیجه راندمان رسوب پایینی داشت. افزودن 

باعث   یکیافزودن ذره سراماز آن در داخل پوشش شد.    %26پودر باعث حضور  

بهبود  3O2Alو  Alاتصال ضعیف بین شد.  یاستحکام چسبندگ یشافزا

، [16]کند. در پژوهش دیگری احتمالی مقاومت سایشی پوشش را محدود می

توسط مخلوط پودری   7075کوپتر از جنس آلومینیوم  یک قطعه مربوط به هلی

 یسختروی به روش پاشش سرد تحت تعمیر قرار گرفت. -آلومینا-آلومینیوم

به پوشش   یکه رو  یقتیابد. وبا افزودن آلومینا و روی افزایش می هاپوششاین  

هایمن و همکاران . شودیم یکیگالوان ی خوردگ دیموجب تشد شودیاضافه م

آلومینا روی آلومینیوم -از پاشش سرد پرفشار برای ایجاد پوشش آلومینیوم  [2]

 دارای میکروترک و تخلخل بودند. هااستفاده کردند. این پوشش 7075

با توجه به نیاز روز افزون به تعمیر قطعات آلومینیومی و نبود اطلاعات 

از یک طرف و نبود اطلاعات کافی   3O2Al-Alهای  کافی در مورد خواص پوشش

هدف از کننده با زمینه فلزی از طرف دیگر، در مورد برهمکنش ذرات تقویت

آلومینا با فرایند پاشش سرد   –ایجاد پوشش کامپوزیتی آلومینیوم  این پژوهش،  

تخلخل و بر سختی،  3O2Alبررسی تاثیر افزودن درصدهای مختلف از ذرات  و

و همچنین بررسی اندازه دانه و  3O2Al-Al های موجود در پوششترک

در سه  3O2Al-Alاست. در این راستا، پاشش پودر ها میکروکرنش پوشش

یزساختاری، ریزسختی های حاصل از لحاظ رترکیب مختلف انجام شد. پوشش

 ارزیابی قرار گرفتند.مورد درصد تخلخل و فازی و 

 

  مواد و روش تحقیق 2- 

درصد و پودر  99.6با خلوص  تجاریآلومینیوم خالص پودر از  پژوهش این در

3O2Al  مورفولوژی پودرها با استفاده شداستفاده میکرومتر  -45با اندازه دانه .

از میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت. توزیع اندازه دانه ذرات 

در سه  3O2Alپودر آلومینیوم خالص و  توسط آزمون تفرق لیزر مشخص شد.

درصد وزنی آماده و به صورت مکانیکی مخلوط شدند.  75و  50، 25ترکیب 

 زیرلایهمیلی متر تهیه شده و به عنوان    3×20×50در ابعاد    Al-7075-T6ورق  

. سطح شان داده شده استن  1 جدول در زیرلایه ترکیب شیمیاییاستفاده شد. 

سنباده زنی و سپس   400تا    80های  استفاده از ورق سنباده با شمارهها با  زیرلایه

، 36ها با استفاده از ذرات آلومینا با مش  زیرلایهشدند. ماسه پاشی   2ماسه پاشی

ها بعد از ماسه پاشی، به زیرلایهدرجه انجام شد.  45بار و زاویه  6فشار هوای 

 قرار گرفته و تمیز شدند.ثانیه در حمام اولتراسونیک استون  30مدت 

دستگاه پاشش سرد موجود در دانشگاه تربیت از ها دهی نمونهپوششبرای 

ای از این دستگاه آورده شده است. طرحواره 1مدرس استفاده شد. در شکل 

واگرا، گرمکن، منبع گاز، محفظه -مگراهای مختلف دستگاه شامل نازل هقسمت

با استفاده از گاز نیتروژن در گرم و منبع تغذیه پودر است. عملیات پاشش  پیش

 متر انجام شد.میلی 20گراد و فاصله درجه سانتی 300بار، دمای  30فشار 
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 برحسب درصد وزنی  7075آلومینیوم ترکیب شیمیایی ورق  1جدول 

Table 1 Chemical composition of Al-7075 plate (in wt. %) 

Al Zn Mg Cu other 

Bal 5.1-6.1 1.5-2.6 1.2-2.0 < 1 

 

 

 

 
Fig. 1 Schematic of cold spray process 

 ای از فرآیند پاشش سرد واره طرح  1شکل 

  

در  زیرلایهدر دستگاه مذکور نازل در حین فرایند ثابت است. با حرکت 

 10 زیرلایهمقابل نازل، پوشش یکنواخت روی سطح ایجاد شد. سرعت حرکت 

متر میلی  1.5 دهیمیلی متر بر ثانیه انتخاب شد. فاصله گام بین خطوط پوشش

ها، مقطع زنی و نمونهدهی بعد از پوشش دهی در سه لایه انجام شد.و پوشش

های ها برای بررسیکاری نمونهمانت سرد انجام شد. سنباده زنی و پرداخت

 کروسکوپیماستفاده از  با    حاصلهای  پوشش  ساختارمتالوگرافی صورت گرفت.  

. برای محاسبه مقدار تخلخل و قرار گرفت یمورد بررسالکترونی روبشی 

تصویر  5های کامپوزیتی نیز کننده در پوششهمچنین مقدار ذرات تقویت

-گرفته شد و سپس اندازه  500Xمیکروسکوپی الکترونی روبشی در بزرگنمایی  

ها با استفاده از نرم افزار آنالیز یری تخلخل و فازهای موجود در پوششگ

 حجمی ام گرفت. با ضرب کردن درصدانج 3.5.025 نسخه Clemexتصویری 

در چگالی آن  )محاسبه شده با استفاده از نرم افزار آنالیز تصویر( 3O2Alذرات 

(3g/cm 3.99 .مقادیر درصد وزنی ذرات محاسبه شد ،)با  هاپوشش یسخت

 s 15 ریزمان تاخو  grf 100ی رویو با ن  یسنجیزسختیدستگاه ر استفاده از

، 3O2Alسنجی پرتو ایکس پودر آلومینیوم خالص، پودر . پراششد یریگندازها

انجام شد. به همین منظور از   3O250Al-Alپوشش پوشش آلومینیوم خالص و

، mA 40، جریان kV 40با ولتاژ Ultima IV Rigakuمدل  XRDدستگاه 

درجه استفاده شد. الگوهای پراش پرتو ایکس  0.02و گام  kα Cu پرتو ایکس

و   3.0.5نسخه  Xpert High Scoreهای مختلف توسط نرم افزارهاینمونه

Origin  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 9.50.00نسخه 

 
 

 نتایج و بحث  -3
 یابی پودر  مشخصه 1-3-

پودر روبشی از  تصویر میکروسکوپ الکترونی  نمودار توزیع اندزه ذرات و    2شکل  

د. دهرا نشان می  میکرومتر  45مصرفی به اندازه زیر    3O2Alآلومینیوم خالص و  

ذرات پودر آلومینیوم دارای مورفولوژی کروی هستند. به  (a)2 مطابق شکل 

دلیل برهمکنش بین ذرات پودر و جریان گاز، مورفولوژی ذرات پودر اثر قابل 

توجهی بر خواص نهایی پوشش دارد.  به دلیل مساحت سطح یکنواخت ذرات 

ها نیست. گیری آنپودر کروی، اثر جریان گاز روی این ذرات وابسته به جهت

گیرند، بنابراین این شرایط ذرات با ابعاد یکسان تحت نیروی یکسانی قرار میدر  

سرعت منجر به  ذرات  کروی    یمورفولوژخواهد بود.   ها یکسان  سرعت نهایی آن

نیز  پودرذرات اندازه  و اندازه یعتوزشود. تر ذرات مییکنواختشکل  ییرو تغ

کدام کند که یم ییناندازه تع یعوز. تدارندپوشش  یهایژگیبر و یادیز یرتاث

بخش از ذرات پودر، توانایی رسیدن به سرعت بحرانی در حین پاشش را داشته 

برخورد کنند. این بخش از   زیرلایهبه سطح   یبالاتر از سرعت بحران  یسرعتو با  

 . [17]پودر در تشکیل پوشش شرکت خواهد کرد 

 

 

 
Fig. 2 (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 پودر   (b) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و(a)   2شکل

نمودار توزیع اندازه  (d) الکترونی روبشی و یتصویر میکروسکوپ (c)آلومینیوم خالص، 

 ذرات پودر اکسید آلومینیوم
 

به  3O2Alذرات پودر مورفولوژی  شودیمشاهده م (c) 2شکل در طور کههمان

. ای از ذرات ریز دارندها حالت آگلومرهو برخی از آن دار هستندصورت گوشه

آن در  یکنواخت یعمناسب باعث توز ندازها یعتوز یکی،در مورد ذرات سرام

 ینسرعت برخورد و همچن یرو یزآن ن  یو مورفولوژ شودیم یینهاپوشش 

 یرافتادنگ یلبه دل همچنین. گذاردیم یربه پوشش تاث یافتهمقدار پودر اتصال 

حفظ  ییذرات در پوشش نها یناز ا یدار در پوشش، درصد بالاترذرات گوشه

 .[18] شوندیم

 
 بررسی ریزساختار 2-3-

کاری تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع پرداخت 3شکل 

های رسد همه پوششدهد. به نظر میهای حاصل را نشان میشده پوشش

هستند اما ریزترکی  زیرلایهکامپوزیتی دارای اتصال خوبی در فصل مشترک با 

شود. افزودن مشاهده می زیرلایهدر فصل مشترک پوشش آلومینیوم خالص با 

باعث اعمال تغییر شکل پلاستیک مضاعف به ذرات نرم  3O2Alذرات 

بخشد. به را بهبود می زیرلایهها به یکدیگر و به آلومینیومی شده و اتصال آن

 زیرلایهباعث بهبود کیفیت اتصال پوشش به    3O2Alهمین خاطر افزودن ذرات  

توزیع نسبتاً دهد که هر سه پوشش کامپوزیتی دارای  نشان می  3شود. شکل  می

آلومینیومی هستند. از طرف دیگر به نظر  در زمینه 3O2Alهمگنی از ذرات 

شود. علت آن ها ریزتر می، اندازه آن  3O2Alرسد که با افزایش درصد ذرات  می

ها باشد با یکدیگر و شکستن آن 3O2Alتواند به خاطر برخورد ذرات سخت می

ها با یکدیگر در طول ، احتمال برخورد آن3O2Al. با افزایش درصد ذرات ]10[
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کند و باعث افزایش پیدا می  زیرلایهچنین در حین برخورد به  مسیر پاشش و هم

، ریزتر 3O2Alشود. از طرف دیگر شکستن ذرات  ریزتر شدن اندازه ذرات آن می

تر این ذرات شده واختشدن و توزیع آن در زمینه آلومینیومی باعث توزیع یکن

، میزان 3O225wt.% Al-Alاست. در پوشش ایجاد شده با استفاده از پودر 

به صورت جزئی است. این واقعیت به خاطر این  3O2Alشکسته شدن ذرات 

در پودر مذکور کمتر بوده و انرژی جنبشی ذرات  3O2Alاست که کسر ذرات 

3O2Al  شود. نرم آلومینیومی میبرخوردی، باعث تغییر شکل پلاستیک ذرات

 اگرچه سرعت برخورد ذرات در هر سه پوشش کامپوزیتی یکسان است، اما با

ها افزایش پیداکرده و باعث ، برهمکنش بین آن3O2Alافزایش درصد ذرات 

 شود.ها میشکستن، خرد شدن و کاهش اندازه آن
 

 

 
Fig.3 SEM micrographs of the coatings cross-sections: (a) Pure Al, (b) 
Al-Al2O3, (c) Al-50Al2O3 and (d) Al-75Al2O3. 

آلومینیوم   (a)ی  هاتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش   3شکل

 3O2Al75-Al (d)و  3O2Al25-Al ،(c) 3O2Al50-Al (b)خالص، 

 

 هاکننده پوشش تخلخل و ذرات تقویتدرصد بررسی  3-3

موجود   3O2Alها و کسر ذرات  درصد تخلخل پوششگیری  نتایج حاصل از اندازه

های ایجاد در پوشش  3O2Alآورده شده است. کسر ذرات    4در پوشش در شکل  

 30، 18درصد وزنی به ترتیب برابر با  75و  50، 25شده از پودرهای با ترکیب 

 3O2Alدهد که درصد ذرات درصد وزنی محاسبه شد. نتایج نشان می 39و 

به خاطر ماهیت  3O2Alها کمتر از مقدار آن در پودر اولیه است. ذرات پوشش

شوند دچار تغییر شکل پلاستیک نمی  زیرلایهسرامیکی خود در اثر برخورد روی  

روند و ذراتی که اتصال ها به داخل زمینه نرم پوشش فرو میو فقط برخی از آن

شوند. بنابراین مناسبی به سطح نداشته باشند، در ادامه فرایند از سطح جدا می

داخل پوشش ممکن است کمتر از مقدار موجود در پودر  3O2Alذرات سخت 

با یکدیگر نیز ممکن است  3O2Alهم چنین برخورد ذرات  .]10[اولیه باشد 

باعث جدایش و کاهش درصد آن در پوشش شود. در این شرایط ذرات سخت 

3O2Al  ممکن است به جای برخورد و فرو رفتن در زمینه نرم آلومینیومی، به

برخورد کرده و باعث خرد شدن و جدا شدن آن ذرات از  3O2Alذرات سخت 

کننده در پوشش نسبت به پودر اولیه پوشش شود. در نتیجه درصد ذرات تقویت

 یابد.کاهش می

جاد شده با های کامپوزیتی ایتخلخل پوشش آلومینیوم خالص و پوشش

و   1.1، 0.70، 0.45درصد وزنی به ترتیب برابر با  75و  50، 25ترکیب پودر 

باعث افزایش تخلخل  3O2Alدرصد محاسبه شد. افزایش درصد ذرات  1.9

شده است. گزارش شده است که افزایش کسر ذرات سرامیکی و برخورد آن با 

زمینه نرم آلومینیومی باعث تغییر شکل پلاستیک مضاعف ذرات نرم پوشش 

های رسد که در پوشش. به نظر می[16]شود شده و باعث افت تخلخل می

 3O2Alفزایش درصد ذرات دهد و با اکامپوزیتی حاصل نیز این اتفاق رخ می

ها، تغییر شکل پلاستیک بیشتری به ذرات ناشی از آن کاریچکشو اثر 

کند. در آلومینیومی اعمال شده و میزان تخلخل زمینه پوشش کاهش پیدا می

عین حال افزایش تخلخل نشان داده شده در نمودار به علت وجود تخلخل در 

و شکستن و خرد شدن این ذرات است. هم چنین در  3O2Alخود ذرات 

با زمینه نرم آلومینیومی  3O2Alبعضی مناطق عدم چسبندگی مناسب ذرات 

شود. تاثیر باعث به وجود آمدن تخلخل در فصل مشترک تماس بین آن دو می

یابد و بنابراین ، افزایش می 3O2Alعوامل بیان شده با افزایش درصد ذرات 

 شود.ها، بیشتر میایی پوششدرصد تخلخل نه
 

 

 
Fig. 4 coatings porosity and weight percent of Al2O3 in the coating as a 

function of Al2O3 in the feedstock 

برای مقادیر مختلف  هاپوشش کننده فاز تقویت وزنینمودار تخلخل و درصد   4شکل

 در مخلوط پودر اولیه 3O2Alذرات 
 

 

 هاسختی پوشش  3-4

آورده شده است.  5های حاصل در شکل نتایج حاصل از ریزسختی پوشش

ویکرز به دست  56مقادیر سختی پوشش حاصل از آلومینیوم خالص برابر با 

و   81، 66ها به ترتیب به مقدار سختی پوشش 3O2Alآمد. با افزایش درصد 

ها در پودر اولیه سختی پوشش  3O2Alویکرز رسید. با افزایش کسر ذرات   104

و  3O2Alنیز افزایش یافت. این افزایش سختی به علت حضور ذرات سخت 

[. از سوی دیگر 20,19است ]ریزدانه شدن ساختار میکروسکوپی پوشش 

لا باعث تغییر شکل پلاستیک شدید، با زیرلایهبرخورد ذرات آلومینیوم نرم به 

شود. هم چنین برخورد ها و کارسختی بالای این ذرات میرفتن تجمع نابجایی

روی این ذرات تغییر شکل یافته، باعث اعمال تغییر شکل  3O2Alذرات سخت  

 . [10]شود ها میپلاستیک بیشتر و افزایش کارسختی در آن
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Fig. 5 The effect of Al2O3 content on the coatings microhardness 

 ها بر ریزسختی پوشش 3O2Alکننده اثر مقادیر مختلف فاز تقویت 5شکل 

 

های کامپوزیتی این عوامل در مجموع باعث بالا رفتن سختی نهایی پوشش

برخورد ذرات پودر با سرعت بسیار بالا به سطح زیرلایه منجر به تغییر   شود.می

شود. این تغییر شکل پلاستیک ذرات می شکل پلاستیک قابل توجهی در آن

شود. افزایش ها میبالا منجر به افزایش چگالی عیوب کریستالی از جمله نابجایی

ابراین برای کاهش شود. بنعیوب کریستالی منجر به افزایش انرژی سیستم می

هایی با ها آرایش مجدد یافته و دانهرسیدن به تعادل، نابجایی انرژی سیستم و

[. این ریزدانه شدن ساختار نیز باعث 21شوند ]اندازه کوچکتر تشکیل می

 شود.افزایش سختی پوشش می

 
 شناسائی فازی 5-3-

های پودری آلومینیوم خالص الگوهای حاصل از آزمون پراش پرتو ایکس نمونه

 آلومینیوم خالص بهینه و کامپوزیتی و همچنین پوشش 3O2Alو 

3O250Al-Al  آورده شده است. این الگوهای پراش با استفاده از  6در شکل

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و شناسایی  X´Pert High Score نرم افزار

دهد آلومینیوم خالص را نشان می( الگوی پراش پودر  a)  6فازی انجام شد. شکل  

که از تکفاز آلومینیوم تشکیل شده است و هیچ ناخالصی یا فاز دیگری ندارد. 

فاز غالب شناسایی شده  است. 3O2Al( مربوط به الگوی پراش پودر b) 6شکل

از این الگو فاز آلومینای کوراندوم با ساختار رومبوهدرال است. برای ساده سازی 

 6  های ضعیفی داشتند، صرف نظر شد. شکلای دیگر که پیکاز شناسایی فازه

(c) ( وdبه ترتیب نشان ) دهنده الگوی مربوط به پراش پوشش آلومینیوم خالص

های مربوط است. این الگوها نیز فقط پیک 3O250Al-Alو پوشش کامپوزیتی 

دهند که عدم به فازهای شناسایی شده در پودرهای اولیه را نشان می

 کنند.اکسیداسیون و تبدیل فازی در فرآیند پاشش سرد را دلالت می

دچار کرنش پلاستیک   ذرات پودر آلومینیوم در اثر برخورد به سطح زیرلایه

نیز در طول فرآیند   3O2Alشوند. از طرف دیگر ذرات  شدیدی شده و ریزدانه می

، ریزدانه پاشش به علت برهمکنش با یکدیگر و همچنین برخورد به سطح زیرلایه

های مربوط به آلومینیوم تر شدن پیکشوند. این عوامل در نهایت باعث پهنمی

ها شوند. مقایسه شدت پیکدر الگوی پراش پوشش کامپوزیتی می 3O2Al و

پاشش سرد، شدت پیک کمتری نسبت   های حاصل ازدهد که پوششنشان می

تواند به دلیل اعوجاج شبکه بلوری ناشی از تغییر به پودرهای اولیه دارند که می

شکل پلاستیک شدید ذرات تشکیل دهنده پوشش و در نتیجه نامنظم شدن 

تری ساختار بلوری باشد. ساختارهای بلوری نامنظم دارای شدت پیک ضعیف

ین افزایش پهنای پیک در الگوی پراش به معنای هستند. کاهش ارتفاع و همچن

 [.  22 ,23افزایش عیوب کریستالی ماده است ]

برای کمی سازی میزان ریزدانه شدن و میکروکرنش ایجاد شده در ذرات 

هال استفاده -در اثر فرآیند پاشش سرد از رابطه ویلیامسون  3O2Alآلومینیوم و  

 است. 1شد که به صورت رابطه 

𝛽Cos(𝜃) = 2𝜀Sin(𝜃) + 
0.9𝜆

𝐷
                                                  (1) 

نصف زاویه پراش  θپهنای پیک پراش در نیمه ارتفاع آن،  βدر این رابطه، 

طول موج پرتو ایکس لامپ مسی مورد  λاست(،  θ2)زاویه پراش برابر با 

متوسط  εاندازه کریستالیت و  nm 0.15406 ،Dبرابر با  Cu kαاستفاده 

 ن[. هما25,24میکروکرنش موجود در شبکه بلوری ماده پراش داده است ]

 سببر ح βCos(θ) های مربوط بهمعادله مشخص است اگر داده طورکه از

2Sin(𝜃)  بایستی بر روی   ،رسم شود  زوایای مختلف  با  رای چندین پیک پراشب

 کرنش و ازمیکروتوان میاین خط از روی شیب . یک خط راست واقع شوند

. چنین [25] تعیین کرد کریستالیت را توان اندازهروی عرض از مبداء آن می

هال برای -نمودار ویلیامسون. هال موسوم است-خطی به نمودار ویلیامسون

 (. 7شد )شکل   های مختلف رسمنمونه

 
Fig. 6 The XRD patterns of (a) pure Al powder, (b) pure Al coating, 
(c) Al2O3 powder and (d) Al-50Al2O3 composite coating 

پوشش (  b( پودر آلومینیوم خالص، )aهای )الگوهای پراش پرتو ایکس از نمونه  6شکل  

 ( پوشش کامپوزیتی dخالص و ) 3O2Al( پودر cآلومینیوم خالص ، )

3O250Al-Al 

های مختلف در نتایج مربوط به میکرو کرنش و اندازه کریستالیت در نمونه

، اندازه کریستالیت آلومینیوم در 2گزارش شده است. مطابق جدول  2جدول 
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 0.19به  0.04نانومتر کاهش و میکروکرنش از  77به  115اثر پاشش سرد از 

یابد. علت این امر تغییر شکل پلاستیک شدید ذرات و افزایش درصد افزایش می

به  3O2Alهای آلومینیوم است. افزودن ذرات ها درون دانهچگالی نابجایی

میکروکرنش پوشش باعث کاهش بیشتری در اندازه کریستالیت و افزایش 

در اثر برخورد به سطح پوشش به خاطر سختی   3O2Al. ذرات  شودآلومینیوم می

تغییر شکل پلاستیک بیشتری به ذرات آلومینیوم  بالایی که دارند باعث اعمال

 3O2Alشوند. از طرف دیگر ذرات شده و در نهایت موجب ریزدانه شدن آن می

ح نیز در طول فرآیند پاشش به علت تعامل با یکدیگر و همچنین برخورد به سط

یابد نانومتر کاهش می  81به    99، ریزدانه شده و اندازه کریستالیت آن از  زیرلایه

 رسد.درصد می 0.09به  0.05و میکروکرنش آن از 

 

های مختلف حاصل از نمودار  مقادیر میکروکرنش و اندازه کریستالیت نمونه 2جدول 

 هال-ویلیامسون

Table 2 The microstrain values and crystallite sizes of different 

samples obtained from Williamson-Hall plots 

 نمونه
میکروکرنش 

)%( 

اندازه کریستالیت 

(nm ) 

 115 0.04 آلومینیوم خالصپودر 

 3O2Al 0.05 99پودر 

 77 0.19 پوشش آلومینوم خالص

 3O250Al-Al 0.23 69آلومینیوم حاضر در پوشش 

3O2Al  3حاضر در پوششO250Al-Al 0.09 81 

 

 گیرینتیجه -4

با استفاده از سه ترکیب  3O2Al-Alهای کامپوزیتی در پژوهش حاضر، پوشش

 به روش پاشش سرد روی ورق 75و  50، 25پودری با درصد وزنی 

Al-7075-T6 .ایجاد شدند. خلاصه نتایج به شرح زیر است 

های کامپوزیتی دارای اتصال خوبی در فصل مشترک با همه پوشش •

در مقایسه با پوشش آلومینیوم خالص هستند. افزودن ذرات  زیرلایه

3O2Al  باعث اعمال تغییر شکل پلاستیک مضاعف به ذرات نرم

های کامپوزیتی را بهبود آلومینیومی شده و کیفیت اتصال در پوشش

 بخشد.می

ها کمتر از مقدار آن در پودر اولیه است. در پوشش 3O2Alدرصد ذرات  •

ها به دچار تغییر شکل پلاستیک نشده و فقط برخی از آن  3O2Alذرات  

 زیرلایهروند. ذراتی که اتصال مناسبی با  زمینه نرم پوشش فرو میداخل  

 یشبا افزاشوند. همچنین پیدا نکنند، در ادامه فرایند از سطح جدا می

به علت برخورد آنها با  یه،کننده در مخلوط اول  یتذرات تقو  یدرصد وزن 

 .یابدیکاهش م ها در پوششآنیکدیگر، اندازه 

ها، کاری ناشی از آنو افزایش اثر چکش 3O2Alبا افزایش درصد ذرات  •

کند. در میزان تخلخل در زمینه آلومینیومی نرم پوشش کاهش پیدا می

و شکستن و خرد شدن   3O2Alحالی که به علت تشکیل ترک در ذرات 

شود. حضور ها، تخلخل در نواحی اطراف و داخل این ذرات ایجاد میآن

 دهد.می ا، درصد تخلخل نهایی پوشش را افزایشهاین تخلخل

 

Fig. 7 Williamson–Hall plot for (a) pure Aluminum powder, (b) pure 

Al2O3 powder, (c) pure Aluminum coating, (d) Aluminum in Al-50Al2O3 

coating and (e) Al2O3 in Al-50Al2O3 coating 

( پودر b( پودر آلومینیوم خالص، )aهای )هال برای نمونه-ویلیامسوننمودار  7شکل 

3O2Al ( ،c( ،پوشش آلومینیوم خالص )d آلومینیوم حاضر در پوشش کامپوزیتی ) 

3O250Al-Al  و(e )3O2Al  3حاضر در پوشش کامپوزیتیO250Al-Al 
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برخورد در پودر اولیه باعث افزایش تعداد  3O2Alافزایش درصد ذرات  •

ذرات سخت به زمینه نرم آلومینیومی پوشش و بالا رفتن کارسختی آن 

و ریزدانه شدن ساختار  3O2Alحضور ذرات سخت همچنین  شود.می

 شود.ها میپوشش باعث بالا رفتن سختی نهایی پوشش

های های پودر و پوششالگوهای حاصل از آزمون پراش پرتو ایکس نمونه •

دهند که بیانگر عدم انی را نشان میحاصل از آن، فازهای یکس

-اکسیداسیون و تغییر فاز در فرآیند پاشش سرد است. نمودار ویلیامسون

ها نشان دهنده ریزدانه شدن مواد هال رسم شده از الگوی پراش نمونه

 ها در اثر پاشش سرد است.و افزایش میکروکرنش در ساختار بلوری آن
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 چکیده

استخوان، به عنوان ماده جایگزین استخوان هیدروکسی آپاتیت به دلیل زیست سازگاری و داشتن ترکیب شیمیایی مشابه ماتریس معدنی 

رغم برخورداری هیدروکسی آپاتیت از خواص زیستی مناسب، این ماده از خواص  مکانیکی ضعیفی برخوردار مورد توجه قرار گرفته است. علی

مکانیکی بهتری دارد و ترکیب   است. فلوئورهیدروکسی آپاتیت به علت دارا بودن پایداری حرارتی بالاتر نسبت به هیدروکسی آپاتیت، خواص

را به جایگزینی مناسب برای هیدروکسی آپاتیت  تواند آنآن با آلژینات به صورت داربست کامپوزیتی، ضمن بهبود خواص بیولوژیکی می

 - های آلژیناتتبدیل کند. در این پژوهش فلوئورهیدروکسی آپاتیت با استفاده از روش هم رسوبی تهیه شد و سپس کامپوزیت

درصد وزنی فلوئورهیدروکسی آپاتیت به روش خشکایش انجمادی ساخته  شدند. به منظور  60و  50، 40فلوئورهیدروکسی آپاتیت با 

سنجی (، طیفALP) آلکالین فسفاتاز  (،MTT) میزان سمیت سلولی با روش غیر مستقیمهای  های ساخته شده آزمونیابی داربستمشخصه

های ( و آزمونTG-DSC(، آنالیز حرارتی )XRF(، طیف نگاری فلوئورسانس اشعه ایکس )XRD) پراش پرتو ایکس(،  FTIR) فوریه فروسرخ

های استخوانی روی سطح داربست، با استفاده از فشاری استفاده شدند. ریخت شناسی سطحی و همچنین نحوه اتصال و رشد سلول

ها با استفاده از آنوا یک طرفه انجام گرفت. نتایج نشان داد که داربست ل داده تجزیه تحلی  .( بررسی شدSEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

% فلوئورهیدروکسی آپاتیت در مقایسه با دو داربست دیگر از نظر خواص بیولوژیکی و مکانیکی دارای شرایط 60 -کامپوزیتی سدیم آلژینات
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Abstract 

Hydroxyapatite has been studied intensively as an alternative to bone due to its biocompatibility and the chemical 

composition of the bone mineral matrix. Despite the good biological properties of hydroxyapatite, this material has 
poor mechanical properties. Flourhydroxyapatite due to its higher thermal stability than hydroxyapatite has better 

mechanical properties and its combination with with alginate as an composite scaffold, while improving its 

biological properties, can be used as a substitute for hydroxyapatite. In this study, flourohydroxyapatite was prepared 
using a co-precipitation method, and then Alginate- Flourohydroxyapatite composites with 40, 50 and 60 wt% 

flourohydroxyapatite were synthesized by freeze-drying technique. In order to characterize the scaffolds, MTT, ALP, 

FTIR, XRD, XRF, TG/DSC and compressive tests were used. Surface morphology, as well as the connection and 
growth of bone cells on the scaffold surface, were studied using SEM. Data analysis were performed using one-way 

ANOVA. The results showed that Alginate-60wt% flourhydroxyapatite composite scaffold has suitable and optimal 

conditions for bio-mechanical and biologiical properties in comparison with two other scaffolds that prepared in this 
study. 

 مقدمه 1-

ای است که با بکارگیری قوانین مهندسی و مهندسی بافت علمی میان رشته

 دهدهای طبیعی بدن، ارائه میعلوم بیولوژی، رویکردی نوین جهت ترمیم بافت

 

داربست زیست تقلیدی مناسب، برای بقای درمهندسی بافت وجود . [2,1] 

ها را محیا ها باید ریز محیط طبیعی اطراف سلولها ضروری است. داربستسلول
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ها حمایت به کنند و از چسبندگی سلولی، لنگراندازی، تکثیر و مهاجرت سلول

 .[4,3]عمل آورند 

به منظور بازسازی بافتی خاص، داربستی مخصوص با خواص بیومکانیکی، 

یوشیمیایی و بیولوژیکی مناسب نیاز است، که این به علت تفاوت بین انواع ب 

ها در بدن است های گوناگون و ریز محیط طبیعی آنمختلف سلولی در بافت

به علاوه داشتن یک ساختار متخلخل همراه با یک شبکه حفرات به هم .  [7-5]

تابولیکی مورد نیاز ها و انتقال مواد غذایی و دفع مپیوسته برای مهاجرت سلول

 .[9,8]است 

گری های مهندسی بافت شامل ریختههای متداول ساخت داربستروش

انحلال ذره، جدایش فازی، فوم سازی با گاز، خشکایش انجمادی،  -حلال

مزیت روش خشکایش انجمادی، کنترل .  [10]باشدقالبگیری فشاری و غیره می

باشد رات از درصد تخلخل میدرصد تخلخل و مستقل بودن اندازه و شکل حف

گری حلال نشت ذرات، ارتباط داخلی کم بین در حالی که در روش ریخته

-های این روش به حساب میها، از محدودیتحفرات نسبت به دیگر روش

 .[11,10]آید

خواص مکانیکی داربست باید متناسب با خواص مکانیکی بافت مورد نظر 

ها را در برابر نیروهای فشاری و ای که سلولدر محل لانه گزینی باشد. به گونه

ها بتوانند تحت شرایط فیزیولوژیکی کششی مخرب محافظت نماید تا سلول

. تولید داربست با [13,12]بدن زنده بمانند و عملکرد مناسبی داشته باشند 

ها به های بزرگ در بازسازی انواع بافتخواص مکانیکی کافی یکی از چالش

یا غضروف است. داربست کاشته شده باید یکپارچگی مکانیکی ویژه استخوان 

کافی برای عملکرد مناسب، از زمان کاشت تا تکمیل فرایند بازسازی را دارا 

 . [19,18]باشد 

استفاده از هیدروکسی آپاتیت به عنوان یک ماده زیست فعال از خانواده 

ایی آن به های فسفات کلسیم و به خاطر شباهت نزدیک ترکیب شیمیسرامیک

های اخیر جزء معدنی و اصلی تشکیل دهنده استخوان طبیعی و دندان، در سال

های مورد استفاده در ارتوپدی یا دندانپزشکی کاربرد فراوان در ساخت کاشتنی

های مهندسی با وجود این، استفاده از این ماده در داربست  [20]پیدا کرده است  

ه است زیرا این زیست سرامیک بافت استخوان به شکل مستقل محدود شد

  .[21]استحکام کششی ضعیفی دارد 

های در ساختار هیدروکسی آپاتیت با یونهیدروکسیل  جایگزینی گروه

که ، [23 ,22]گیرد مختلف مانند مس، منیزیوم، کبالت، روی و نقره انجام می

عنوان گیری و تشکیل زیست سرامیک جدید با  در این میان فلوئور منجربه شکل

شود که نسبت به پودر هیدروکسی آپاتیت خالص در محیط فلوئورآپاتیت می

-تر آپاتیت، جذب بهتر پروتئین و سلولبیولوژیکی، مزایایی چون تشکیل سریع

. علاوه بر این، [24] های استخوان ساز بر روی سطح و نرخ انحلال کمتر دارد

سبت به هیدروکسی فلوئورآپاتیت پایداری شیمیایی وساختاری بیشتری ن 

 .[25]آپاتیت دارد 

شوند که انواع زیست ها مطرح میها، زیست پلیمردر برابر زیست سرامیک

-دهند. از معروفپذیر هستند و به آسانی تغییر شکل میها انعطافسازگار آن

ترین و پرکاربردترین پلیمرهای زیست تخریب پذیر و زیست سازگار در 

های رهایش دارو کیتوسان، کلاژن، سدیم آلجینات و مهندسی بافت و سیستم

باشند. در میان این مواد آلژینات کوپلیمر پلی لاکتیک کو گلایکولیک اسید می

ای و به میزان کمتر که یک بیوپلیمر طبیعی است، به طور عمده از جلبک قهوه

 
1 P2O5 
2 HPF6 
3 Ca(NO3)2 4H2O 

یی ذاتی آلژینات به دلیل برخورداری از توانا  .[26]شود  ها استخراج میاز باکتری

های الاستیک مورد توجه قرار گرفته است. ها و ژلدر ایجاد فیبرها، کامپوزیت

-های آلژیناتی قادر به ایجاد محیطی مناسب برای حفظ زندهعلاوه بر این، ژل

. با این حال، از  [28 ,27]باشندهای بنیادی مغز استخوان میمانی سلول

ها بر روی کنش مناسب سلولمهمترین عیوب مرتبط با آلژینات، عدم برهم

باشد که کاربرد آن را در ساخت داربست آلژینات و خواص مکانیکی ضعیف می

 . [29]کند محدود می

سرامیکی، از سدیم آلژینات   -های کامپوزیتی پلیمردر این مطالعه داربست

و ذرات فلوئورهیدروکسی آپاتیت با استفاده از روش خشکایش انجمادی آماده 

های مورد ین منظور ابتدا محلول سدیم آلژینات برای ایجاد تخلخلشدند. به ا

درصد  60و  50، 40نیاز تهیه شد و سپس پودر فلوئورهیدروکسی آپاتیت )

وزنی( به منظور بهبود خواص مکانیکی و زیست سازگاری به محلول پلیمری 

های مختلف فلوئورهیدروکسی آپاتیت بر اضافه شد. سپس تاثیر نسبت

ها بررسی و مقایسه گردید. هدف از این ژی و فعالیت بیولوژیکی داربستمورفولو

تحقیق ساخت و توسعه داربستی زیست فعال و مناسب برای کاربردهای 

 باشد.مهندسی بافت استخوان می

 های تجربیفعالیت 2-

 مواد اولیه 1-2-

-داربسترسوبی و ساخت  برای تهیه پودر فلوئورهیدروکسی آپاتیت به روش هم

فلوئورهیدروکسی آپاتیت به روش خشکایش  -های کامپوزیتی سدیم آلژینات

، کلسیم 2، اسید هگزا فلوئور فسفریک1انجمادی، مواد اولیه پنتا اکسید فسفر

و سدیم   4، آمونیاک، کلرید کلسیم، فسفات بافر سالین3نیترات تتراهیدرات

نیاز برای کشت سلولی آلمان و مواد مورد  5آلژینات بیولوژیک از شرکت مرک

 آمریکا خریداری شدند. 6از شرکت سیگما

 

 تهیه پودر فلوئورهیدروکسی آپاتیت 2-2-

رسوبی در این مطالعه به منظور تهیه پودر فلوئورهیدروکسی آپاتیت از روش هم

استفاده شد. به این صورت که ابتدا پودرهای پنتا اکسید فسفر و اسید هگزا 

آب مقطر حل شدند. سپس   ml 250در   1به    3فلوئور فسفریک با نسبت مولی  

رسید. در ادامه  12میزان اسیدیته محلول فسفاتی با استفاده از آمونیاک به 

نیترات تتراهیدرات محلول فسفاتی به صورت قطره قطره به محلول کلسیم 

 4مول( اضافه گردید. محلول حاصل پس از  1.67)نسبت کلسیم به فسفر 

گیری بر روی همزن مغناطیسی، از صافی عبور داده شد و رسوبات ساعت قرار

شو داده شدند و بعد از خشک شدن، در دمای  و حاصل با آب مقطر شست 

700 ᵒC .کلسینه شدند 

 

 فلوئورهیدروکسی آپاتیت -کامپوزیتی آلژیناتتهیه داربست  3-2-

های کامپوزیتی، پودر آلژینات بیولوژیک در آب مقطر به برای تهیه داربست

حجمی ایجاد شود.  -درصد وزنی 12.33خوبی حل شد تا محلولی با غلظت 

پس از انحلال کامل آلژینات، پودر فلوئورهیدروکسی آپاتیت سنتز شده به روش 

های وزنی معین به محلول فوق اضافه گردید و به خوبی هم رسوبی، با درصدهم

زده شد تا ذرات فلوئورهیدروکسی آپاتیت به طور کاملا یکنواخت در محلول 

با تغییر مقادیر فلوئورهیدروکسی آپاتیت افزوده شده،  آلجینات پراکنده شوند.

4 Phosphate buffered saline 
5 Merck 
6 Sigma 
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درصد فلوئورهیدروکسی آپاتیت به  60و  50، 40های وزنی مختلف نسبت

 بدست آمد. 1طبق جدول  S3و  S1 ،S2ترتیب برای نمونه 

    

 های کامپوزیتی ترکیب شیمیایی داربست 1جدول 
Table. 1 Chemical composition of composite scaffolds 

درصد وزنی فلوئورهیدروکسی  

 آپاتیت 
 نمونه

40 S1 

50 S2 

60 S3 

فلوئورهیدروکسی آپاتیت به ظرف پتری  -های آلژیناتسپس هریک از مخلوط

انتقال یافتند و به مدت   ᵒC 4جداگانه منتقل شدند و به داخل یخچال با دمای  

ساعت  24و به مدت  ᵒC 57-دقیقه نگهداری گردیدند و سپس در دمای  10

ها تحت عملیات خشکایش انجمادی قرار گرفتند. پس از انجماد بچ ریخته نمونه

شده، لایه بدست آمده به ابعاد مطلوب بریده شد و در درجه حرارت اتاق به 

ساعت رها شد تا کاملا خشک گردد. سپس هریک از قطعات حاصله  24مدت 

داده ای کننده( قرار ساعت در محلول کلسیم کلرید )عامل شبکه 24به مدت 

شدند تا در این فاصله اتصالات عرضی لازم در شبکه آلژیناتی رخ دهد و آن را 

ها جهت ای شدن آلژینات، نمونهتبدیل به آلژینات نامحلول نماید. پس از شبکه

ساعت در آب مقطر شست   1شست و شو و حذف بقایای کلسیم کلرید، به مدت  

ار آب مقطر تعویض گردید.  دقیقه یکب 20و شو داده شدند که در این مدت هر 

ساعت در درجه حرارت اتاق رها شدند تا رطوبت اولیه   2ها به مدت  سپس نمونه

فلوئورهیدروکسی آپاتیت -های سدیم آلژیناتها گرفته شود. نهایتا داربستآن

 ساعت زینتر شدند.  2به مدت   ᵒC 1300-1000در محدوده دمایی

 سلولیها برای کشت آماده سازی داربست 4-2-

فلوئورهیدروکسی آپاتیت با استفاده از -های کامپوزیتی آلژیناتداربست

استریل شدند و سه بار درون ظرف کشت با محلول فسفات بافر  70اتانول %

سالین شست و شو داده شدند. سپس قبل از کشت سلولی زیر هود خشک 

 شدند.

 
 کشت سلولی 5-2-

استفاده از محیط کشت دی ام ای با 1  63 –ی ام جی سلول استخوان ساز رده

100 به همراه آنتی بیوتیک به میزان 3سرم جنین گوساله 10%و افزودن  2ام

 
IU

ml
  پنی سیلین و  

μg

ml
تکثیر گردید تا سلول برای دو نوع  4استرپتومایسین  100 

 ارزیابی چسبندگی و رشد و تکثیر سلولی آماده گردد.

 
  (XRD) پراش پرتو ایکس   6-2-

به منظور تعیین ساختار کریستالی و ترکیب شیمیایی فلوئورهیدروکسی 

 (XRD)از روش پراش پرتو ایکس  ،های کامپوزیتیآپاتیت، آلژینات و داربست

 0/0058استفاده شد. الگوهای پراش با سرعت روبش  
rad

s
ای در محدوده زاویه   

ᵒ90– 10 های مرجع تشخیص تهیه شدند و شناسایی الگوها با استفاده از کارت

 انجام گرفت. 5فاز

 

 
1 MG-63 
2 Dulbecco’s modification of Eagle medium 
3 Fetal Calf Serum 

 (FTIR)طیف سنجی پرتو فروسرخ  7-2-

در  (FTIR)تجزیه و تحلیل شیمیایی با استفاده از طیف سنجی پرتو فروسرخ 

های به منظور تکمیل و تایید نتیجه ،cm-500 4000-1محدوده عدد موج 

 بدست آمده از الگوی پراش پرتو ایکس،  در دمای اتاق انجام شد.
 

 (XRF)فلوئورسنس پرتوایکس  8-2-

های فلوئورهیدروکسی آپاتیت تولید ویژگییابی، ارزیابی به منظور مشخصه

شده، به ویژه اثبات حضور یون فلوئور در ساختار فلوئورهیدروکسی آپاتیت از 

 استفاده شد. (XRF) آزمون فلوئورسنس پرتوایکس
 

 ( DSCو  TG)های حرارتی آزمون 9-2-

های تهیه شده با استفاده از دستگاه آنالیز ارزیابی رفتار گرمایی کامپوزیت

هایی ها وزن و سپس درون بوتهاز نمونه mg 15حرارتی صورت گرفت. حدود 

 25ها با نرخ گرمایشی از جنس آلومینیوم قرارگرفتند. نمونه
ᵒC

min
تا دمای   

1400 ᵒC های مربوطه ثبت گردید.حرارت داده شدند و نمودار 

 
 EDSو آنالیز  (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  10-2-

ها، برآورد های ایجاد شده در داربستهایی مانند شکل و اندازه تخلخلعامل

های های بدست آمده، ارزیابی دیوارهها در داربستکیفی راه به در بودن تخلخل

ساختار ها و بسیاری از اطلاعات دیگر پیرامون بین حفرات و توپر بودن آن

های بدست آمده از توان با استفاده از تصویرهای متخلخل را میداربست

میکروسکوپ الکترونی روبشی  مورد مطالعه و بررسی قرار داد. به منظور بررسی 

 Kv 20ها، تحلیل میکروسکوپ الکترونی روبشی با ولتاژ  مورفولوژی سطح نمونه

-، فازهای تشکیل شده در نمونهEDSعلاوه بر این به کمک آنالیز   انجام گردید.

 20طور تصادفی  ، به6افزار ایمیج جیا تعیین شد. علاوه بر این توسط نرمه

های کامپوزیتی های داربستتصویر انتخاب و میانگین قطر متوسط تخلخل

 گیری شد.اندازه

 
 (MTT)بروماید  تترازولیوم  فنیل  دی تیازول متیل ارزیابی دی  11-2-

 دی تیازول متیل دی آزمون از سلولی تکثیر میزان سمیت و بررسی برای

 410ابتدا  که ترتیب شد. بدین ( استفادهMTTبروماید ) تترازولیوم فنیل

 24 مدت به سپس و شد ریخته چاهکی 96 سلولی کشت پلیت درون سلول

 پلیت کف به ها سلول تا گرفت قرار ᵒC 37انکوباتور در دمای  در ساعت

-سلول و شد افزوده کشت چاهک به نمونه هر شده از گرفته عصاره بچسبند.

 از پس گرفتند. قرار هاعصاره این مجاورت در دیگر ساعت 24 مدت برای اه

 تترازولیوم فنیل دی تیازول متیل دی μl 100و  شد خارج کشت محیط آن

  0/5با غلظت   (MTT)بروماید 
mg

ml
 4به هر چاهک اضافه شد. پس از گذشت  

-کریستال شدن حل ها خارج شد و ایزوپروپانول برایساعت محلول روی سلول

نیم  از پس شد. وارد چاهک هر به هاسلول درون شده تشکیل فرامازن ایه

 چاهک شد. محاسبه nm 545 موج طول در شده ایجاد رنگ شدت ساعت

 کمتر سلول با چاهک به نسبت نوری بالاتری بیشتر، چگالی هایسلول دارای

 سلول مقدار دارای چاهک(1) رابطه  از توانمی بنابراین  دهد.می نشان

 نمود. مقایسه شاهد نمونه با و کرد مشخص را بیشتر

4 Streptomycin 
5 JCPDS 
6 Image-j 
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مانیزنده  (1) ODs = درصد 

ODc
                                                               

 ODCبرابر میانگین چگالی نوری هر نمونه در زمان مورد نظر و  ODS، (1)در رابطه 

 باشد.برابر میانگین چگالی نوری گروه کنترل می

 (ALP)سنجش فعالیت آلکالین فسفاتازی  12-2-

های استئوبلاست فسفاتاز ترشح شده از سلولدر این پژوهش میزان آلکالین 

گیری روز ارزیابی شد. برای اندازه 7ها پس از قرار گرفته در مجاورت داربست

محیط  μl 100ها ریخته شد و سلول را بر روی هرکدام از داربست 410ابتدا 

محیط   ml 1ساعت نیز    3ها اضافه گردید و پس از  کشت به هرکدام از داربست

ها بتوانند به داربست بچسبند و تکثیر شوند. پس از کشت اضافه شد تا سلول

ها اضافه گردید و با جمع آوری محیط از محیط کشت به نمونه  ml 1ساعت،    24

 در موجود فسفاتاز آلکالین میزانروز، نهایتا  7ها بعد از کشت روی نمونه

 .شد گیریاندازه هانمونه
 

 استحکام فشاریبررسی  13-2-

های تولید شده و تعیین تاثیر به منظور بررسی خواص مکانیکی داربست

های کامپوزیتی های مکانیکی داربستفلوئورهیدروکسی آپاتیت در بهبود ویژگی

ای های استوانهفلوئورهیدروکسی آپاتیت، آزمایش فشار بر روی نمونه-آلژینات

ی کامپوزیتی با سنباده هاداربستبه همین منظور  شکل صورت گرفت.

های استاندارد برای آزمون استحکام مخصوص پرداخته شده و به صورت نمونه

های مشخص مکانیکی در آمدند. سه نمونه با درصدهای وزنی متفاوت و اندازه

 60و  50، 40( از فلوئورهیدروکسی آپاتیت )mm 15و ارتفاع  mm 15)قطر 

ها رسم شد. بط با استحکام فشار نمونهدرصد وزنی( آماده شدند و نمودار مرت

بار تکرار شد و در این تحقیق مقدار میانگین گزارش   3ها برای هر نمونه  آزمایش

 شده است.

 

 ها آنالیز آماری داده 14-2-

های زیستی از آزمون آنالیز واریانس یک برای تحلیل نتایج حاصل از ارزیابی

درنظر  ، 1مقدار -پی ≥  0/05 هاآزمونطرفه استفاده شد. سطح معنی داری در 

 گرفته شد.

 نتایج و بحث  3-

 (XRD)نتایج آزمون پراش پرتو ایکس  1-3-

نتایج پراش اشعه ایکس برای پودر فلوئورهیدروکسی آپاتیت، آلژینات و 

نشان داده شده است. با توجه به الگوی  1های کامپوزیتی در شکل داربست

ᵒپراش بدست آمده از سدیم آلژینات، سه پیک کریستالی در
13.7 = θ2 ،ᵒ

23 

ᵒو  
الگوی ،  [30 ,31]قابل روئیت است. در حالی که با توجه به مطالعات دیگر    40

ᵒپراش آلجینات تنها نواحی کریستالی 
13.7 = θ2 وᵒ23 شود. این را شامل می

-دلیل مقادیر متفاوت گلورونیک و مانورونیک اسید موجود در نمونهتفاوت به 

های اصلی اغلب قله 1توجه به شکل باشد. باهای مختف سدیم آلژینات می

( )بین 211( و )300)، (002(، )112های )مربوط به فاز آپاتیت از جمله قله

تشابه زیاد ساختار شوند. به دلیل به وضوح دیده می(( 300( و )112های )قله

آپاتیت به های فلوئورآپاتیت و هیدروکسیبلوری و ابعاد واحد شبکه، همه قله

طور دقیق قابل تمایز از یکدیگر نیستند به همین دلیل در این پژوهش از آنالیز 

 
1 P-Value 

با توجه به الگوی   فلوئورسنس پرتو ایکس در کنار پراش پرتو ایکس استفاده شد.

و نتایج بدست آمده،  0432-009اتیت با شماره کارت استاندارد هیدروکسی آپ

تهیه  پودر ترکیب ناخواسته در فازهای سایر آپاتیت فاز جز به کهمشاهده شد 

 ورود با هابرخی پیک که است مشخص ندارند. حضور رسوبیشده به روش هم

 کنند.می پیدا شیفت زوایای بالاتر سمت به آپاتیتی، ساختار به فلوئور یون

 آپاتیت ساختار در فلوئور یون حضور در اثر آپاتیت مشخصه هایپیک شیفت

در اثر جایگزینی نسبی یون فلوئور به جای  aپارامترشبکه  کاهش از ناشی

های هیدروکسیل، که دارای شعاع یونی بزرگتری نسبت به یون فلوئور گروه

های و الگوی پراش بدست آمده از داربست  1با توجه به شکل    .باشدهستند، می

کامپوزیتی، حضور سدیم آلژینات و فلوئورهیدروکسی آپاتیت در ترکیب داربست 

های کامپوزیتی نشان دهنده الگوی پراش بدست آمده از داربست  گردد.تایید می

تشکیل نوعی فاز بلوریست ولی از آنجا که فاز آپاتیتی آمیخته با سدیم آلژینات 

های فلوئورهیدروکسی آپاتیت های بدست آمده نسبت به قلهدت قلهاست ش

های الگوی پراش های ثبت شده در مقایسه با کارتپایین هستند. بررسی قله

افزار شناسایی پرتو ایکس مربوط به ترکیبات کلسیم فسفاتی و استفاده از نرم

یبات مختلف های بدست آمده را با اطلاعات ثبت شده برای ترکها که قلهفاز

کند، اثبات کرد که فاز آپاتیت تشکیل شده از نوع مقایسه کرده و تحلیل می

فلوئورهیدروکسی آپاتیت است و از طرفی به دلیل غالب بودن درصد وزنی 

های ها، قلهفلوئورهیدروکسی آپاتیت به سدیم آلژینات در ترکیب داربست

زیتی که مربوط به های کامپوموجود در الگوی پراش اشعه ایکس داربست

باشند، قابل روئیت هستند. نهایتا با بررسی و فلوئورهیدروکسی آپاتیت می

های تهیه شده، مشخص گردید که پودرهای تحلیل نتایج حاصل از نمونه

باشند فلوئورهیدروکسی آپاتیت و سدیم آلژینات عاری از هر گونه ناخالصی می

های کامپوزیتی ترکیب داربستو پیک نامشخصی که بیانگر ترکیب اضافه در 

 باشد مشاهده نگردید.

 

 

Fig. 1 X-ray diffraction patterns of alginate (ALG), composite 

scaffolds (S1, S2 and S3) and flourohydroxyapatite (FHA) 

های کامپوزیتی (، داربستALGالگوهای پراش پرتو ایکس آلژینات ) 1 شکل

(S1 ،S2  وS3 و )( فلوئورهیدروکسی آپاتیتFHA) 

 FTIRنتایج آزمون  2-3-

 cm−1با توجه به طیف بدست آمده از سدیم آلژینات، باندهای جذبی در نواحی 

1610 ،cm−1  1416 های مربوط به ارتعاشات نامتقارن و متقارن گروه
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مربوط به ارتعاشات   cm−1 3430ظاهر شده در   پهن  باشند. باندکربوکسیل می

ای شدن آلژینات با باشد. علاوه بر این به دلیل شبکههای هیدروکسیل میگروه

از اسید گلورونیک  COO-های ها به صورت یونی با گروهکلرید کلسیم، کاتیون

کنند تا بصورت پیوند متصل شوند. و اسید مانورونیک ارتباط برقرار می

های دن یونی گروهای شهمچنین، شیفت باند جذبی ممکن است به دلیل شبکه

COOH های گلورونیک اسید بواسطه یون کلسیم با یکدیگر باشد، زیرا زنجیره

 cm−1های قابل مشاهده در باند 2کنند. با توجه به شکل اتصال برقرار می

2925 ،cm−1  1629 ،cm−1  1316،cm−1  820  وcm−1  3445 مربوط به ،

داربست کامپوزیتی تهیه شده باشند وحضور آلجینات در سه  سدیم آلژینات می

با توجه  های متفاوتی از فلوئورهیدروکسی آپاتیت قابل استنباط است.با درصد

ای که بیان به طیف بدست آمده از پودر فلوئورهیدروکسی آپاتیت، پیک اضافه

های عاملی ناخواسته در ترکیب آپاتیت یا حضور کننده جایگزینی گروه

در فلوئورهیدروکسی آپاتیت سنتز شده ساختار  .ها باشد، وجود نداردناخالصی

-مشاهده می cm−1 950-1100و cm−1 560-610هایآپاتیت با طول موج

که مربوط به باند  cm−1 963 همچنین یک باند کوچک در طول موج .شود

شود. فسفاتی ساختار آپاتیت است در ساختار فلوئورهیدروکسی آپاتیت دیده می

ساختار هیدروکسی آپاتیت را از فلوئورهیدروکسی آپاتیت متمایز در واقع آنچه 

-ای در طول موجهای هیدروکسیل شبکههای مرتبط با گروهکند، باندمی

 cm−1باشد. باند مشاهده شده در موقعیت می cm−1 3570 و  cm 633-1های

مشخصه زنجیر هیدروکسیلی است که در ساختار آپاتیت، تاییدی بر  745

های هیدروکسیل در ساختار آپاتیت با یون فلوئور جایگزین شدن کامل گروه

 .باشدها نیز حضور این پیک گزارش شده است، میکه در نتایج سایر پژوهش
های های بدست آمده از داربستبا توجه به طیف 2همچنین در شکل 

، به ترتیب cm−1 1639، و cm−1 874های موجود در نواحی کامپوزیتی، باند

باشند که دلیل آن واکنش های هیدروکسیل و کربوکسیل میمربوط به گروه

های اکسیژن آلجینات های کلسیم از فلوئورهیدروکسی آپاتیت با اتمبین اتم

 cm−1د در های موجوو باند cm−1 1032باشد، همچنین باند موجود در می

به ترتیب مربوط به کشش و ارتعاش پیوند فسفاتی  cm−1  604و  564

های کامپوزیتی حاکی های داربستنهایتا نتایج بدست آمده از طیف .باشندمی

از حضور آلژینات، فلوئورهیدروکسی آپاتیت و تشکیل پیوند بین این دو ماده در 

 باشد.فلوئورهیدروکسی آپاتیت می-آلژیناتهای ترکیب داربست

 

 

Fig. 2 FT-IR spectra of alginate (ALG), composite scaffolds (S1, 

S2 and S3) and flourohydroxyapatite (FHA) 

و  S1 ،S2های کامپوزیتی )(، داربستALGآلژینات )FTIR طیف  2شکل

S3( و فلوئورهیدروکسی آپاتیت )FHA) 

 نتایج آزمون فلوئورسنس پرتو ایکس 3-3-

 هیدروکسی فلوئور پودر روی بر ایکس پرتو فلورسانس روش به عنصری آنالیز

 در اکسیدها حضور تأیید منظور به و رسوبیتهیه شده به روش هم آپاتیت

به دست آمده از  نتایج  گرفت. انجام نظر، مورد وزنی درصد مطابق ترکیب

با تقریب قابل قبولی مشابه درصدهای وزنی محاسبه شده در نمونه  2جدول 

 باشد.می

. 

اکسیدهای فلوئورهیدروکسی   نتیجه آنالیز عنصری پرتو ایکس و درصد مولی 2  جدول

 آپاتیت  
Table. 2 Results of XRF and mole percentage of oxides of flourohydroxy 

apatite  

 اکسید درصد مولی 

62.08 
CaO 

33.09 P2O5 

4.20 F 

 
 EDS  و  هانتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی، توزیع قطر تخلخل  4-3-

های متخلخل های میکروسکوپ الکترونی روبشی از داربستتصویر 3شکل 

فلوئورهیدروکسی آپاتیت را با درصدهای متفاوت از فلوئورهیدروکسی   –آلژینات  

بدست  دهد. با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشیآپاتیت نمایش می

 3در شکل  فلوئورهیدروکسی آپاتیت -های کامپوزیتی آلژیناتآمده از داربست

(S1 ،S2 و S3) مشاهده شد که قطر اغلب 4ها در شکل و توزیع قطر تخلخل ،

حفرات دارای قطر  %15قرار دارد و تنها  μm 600-200حفرات در محدوده 

ها و پراکندگی اندازه تخلخل 3همچنین شکل باشند. می μm 600بیشتر از 

دهند که با افزایش میزان فلوئورهیدروکسی نشان می 4روی نمودار شکل 

های با قطر سمت تخلخل ها بهها، توزیع تخلخلداربستآپاتیت در ساختار 

های کامپوزیتی، ملاحضه رود. با توجه به تصاویر بدست آمده از داربستکمتر می

-ها دارای تخلخلها دارای ساختاری متخلخل هستند و همه آنشد که نمونه

ی به خوبی وجود ارتباط داخل 3باشند. شکل های باز میهایی از نوع تخلخل

) به هم پیوستگی( بین خلل و فرج که نقش مهمی در تغذیه رسانی سلول، 

را در   [32]کند  های حاصل از سلول و رشد و تکثیر سلول بازی میدفع پسماند

های وزنی متفاوت از فلوئورهیدروکسی هر سه داربست کامپوزیتی با درصد

-سب برای کاربرددهد. همچنین انتخاب و آماده سازی ماده مناآپاتیت نشان می

تواند انجام های مورد نیاز با توجه به نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی می

 7 مدت به هاداربست قرارگیری از پس هاسلول مورفولوژیگیرد. علاوه بر این  

 C1)  3  نشان داده شده است. با توجه به شکل  3  شکل در کشت محیط در روز

ها های کاذب به درون تخلخلبوسیله پایکها  سلول شود کهمی مشاهده(  C2و  

اند. ای سلولی را دادهاند و تشکیل لایهو به سطح داربست چسبیده  اندنفوذ کرده

ها ها روی داربستها نیز نشانگر پهن شدن آنهمچنین ریخت شناسی سلول

ها هم از نطر اندازه و هم از نظر نوع مواد کند سطح تخلخلاست که تایید می

ها مناسب است، همچنین نتایج حاصل از کار رفته برای قرار گیری سلولبه 

( نیز حضور ترکیبات کلسیم، فسفات و سدیم را در E) 3در شکل  EDSآنالیز 

کند. در مجموع با توجه به نوع های کامپوزیتی تایید میترکیب داربست

میزان چسبندگی ها به یکدیگر و ها، ارتباط حفرهها، بازه اندازه تخلخلداربست

های کامپوزیتی بدست آمده از این توان نتیجه گرفت داربستو نفوذ سلولی، می

نظر، تا حد زیادی خصوصیات یک داربست مطلوب و قابل قبول مورد استفاده 

 باشند.در مهندسی بافت استخوان را دارا می
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Fig. 3,  SEM micrographs of composite scaffolds (S1, S2 and s3) 
and morphology of the cells cultured on the scaffolds (C1 and C2) 

and EDS analysis 

  S1  ،S2های کامپوزیتی )داربست  میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر    3شکل  

( و C2و    C1ها )داربستهای کشت داده شده بر روی  ( و مورفولوژی سلولS3و  

  EDSآنالیز 
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Fig.  4 Pore diameter distribution of composite scaffolds 

 های کامپوزیتی داربست نمودار توزیع قطر تخلخل 4شکل 

 های کامپوزیتیداربست (MTT)بررسی سمیت زایی  5-3-

در مجاورت عصاره  63 -های رده ام جی مانی سلولنمودار میزان زنده 5شکل 

مشاهده   5گونه که در شکل  دهد. همانروز را نشان می 3ها به مدت  کامپوزیت

های های کامپوزیتی سبب رشد و تکثیر سلولشود، حضور داربستمی

ی استئوبلاست نسبت به نمونه کنترل، شده است. در واقع مواد تشکیل دهنده

اند، بلکه سبب ها نداشتهکامپوزیتی، نه تنها اثر سمیت برای سلولهای داربست

اند. حضور فاز کلسیم ها شدهها، رشد و تکثیر بیشتر آنبهبود عملکرد سلول

ها نیز به علت تشابه بسیار زیاد ساختار آن با فسفاتی در ساختار داربست

سبب رشد و  های مشابه بدن،استخوان طبیعی بدن و آزاد سازی مواد و یون

، به طوری که داربست کامپوزیتی [33]شود های استخوانی میتکثیر سلول

فلوئورهیدروکسی آپاتیت با بیشترین درصد وزنی فلوئورهیدروکسی -آلژینات

تر برای کاربرد آل( در مقایسه با دو داربست دیگر، شرایط ایدهS3آپاتیت )نمونه  

دهد. ها را نشان میمانی برای سلولدر مهندسی بافت استخوان و بیشترین زنده  

های داربست برای کاشت سلول به اندازه کافی بزرگ علاوه بر این خلل و فرج

هستند و سطحی به اندازه کافی وسیع برای چسبندگی سلول و نفوذ مواد غذایی 

زایی به تنهایی برای بررسی رفتار کنند. آزمون سمیتها فراهم میو متابولیت

-ها کافی نیست اما بیانگر این موضوع است که داربستورت نمونهسلولی در مجا

سمیتی ندارند و وجود عصاره  63 -های کامپوزیتی برای رده سلولی ام جی 

ها و افزایش فعالیت ها در محیط کشت باعث افزایش تکثیر سلولاین کامپوزیت

 3مونه شود. لازم به ذکر است که این آزمون برای هر نها میمیتوکندری آن

بود که  0.05مقدار برای مقادیر بدست آمده کمتر از  -مرتبه تکرار شد و پی

 های بدست آمده است. دار بودن دادهی معنینشان دهنده

 

 
Fig. 5 MTT assay of various Alginate – Flourohydroxyapatite 

composite scaffolds (S1, S2 and S3) and control sample after 3 days 

 –های مختلف کامپوزیتی آلژینات داربست  MTTنمودار  5شکل 

 روز  3بعد از مدت زمان   و نمونه شاهد  (  S3و    S1  ،S2فلوئورهیدروکسی آپاتیت )

 های کامپوزیتیداربست (ALP)بررسی فعالیت آلکالین فسفاتازی  6-3-

ها جهت ارزیابی فعالیت استخوان سازی سلول  آلکالین فسفاتازاستفاده از آزمون  

های غشاء ها از نوع آنزیمبسیار رایج است. آنزیم آلکالین فسفاتاز در اکثر سلول

کبدی، کلیوی،  هایهای بالای آن در سلولسلولی بوده و تا کنون غلظت

استخوانی )استئوبلاست( و جفت گزارش شده است. برخی معتقند که این آنزیم 

کند تا یک غلظت موضعی کافی از در تخریب پیروفسفات معدنی مشارکت می

فسفات یا پیروفسفات معدنی، به منظور فرایند معدنی شدن فراهم نماید. در 

ها میزان فعالیت استئوبلاستهای بیولوژیکی مختلف برای تخمین میان آزمون

ها، ترشح آلکالین فسفاتاز، آزمونی مهم است. میزان آلکالین درون داربست

-های استئوبلاست قرار گرفته در مجاورت داربستفسفاتاز ترشح شده از سلول

های کامپوزیتی ساخته شده از سدیم آلژینات و فلوئورهیدروکسی آپاتیت، با 

نشان  6روز در شکل  7کسی آپاتیت، پس از سه نسبت مختلف فلوئورهیدرو

مرتبه تکرار شد. همانطور که در  3داده شده است. این آزمون برای هر نمونه 

فلوئورهیدروکسی  -نشان داده شده است. داربست کامپوزیتی آلژینات 6شکل 

(، نسبت به S3آپاتیت با بیشترین درصد وزنی فلوئورهیدروکسی آپاتیت )نمونه  

( فعالیت آلکالین فسفاتاز قابل S1و    S2های  داربست کامپوزیتی دیگر )نمونهدو  

دهد. این موضوع به دلیل تاثیر اندازه حفرات و درصدوزنی توجهی را نشان می

های کامپوزیتی، بر روی فعالیت فلوئورهیدروکسی آپاتیت در هر کدام از داربست

های وزنی بیشتر از با درصد های باشد. در واقع داربستآلکالین فسفاتاز می

فلوئورهیدروکسی آپاتیت به دلیل ایجاد شرایط بهینه برای رشد، تکثیر و 

د. علاوه بر نرا ترویج نمای آلکالین فسفاتازد فعالیت نتوان می چسبندگی سلولی،

یک محیط مطلوب را برای   (S3 )نمونه تراین، داربست با اندازه منافذ کوچک

های استئوبلاست نهایتا فعالیت آلکالین فسفاتازی سلول  .آوردفراهم می  فعالیت

های کامپوزیتی برای زایی، مناسب بودن داربستبا توجه به نتایج آزمون سمیت

 های استخوانی را نشان داد.فعالیت سلول
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Fig. 6 ALP activity of cells, cultured on various alginate – 

flourohydroxyapatite composite scaffolds after 7 days 

 مختلف هایبر روی داربست کشت داده شده  هایسلول ALP فعالیت  6شکل 

 روز 7بعد از  فلوئورهیدروکسی آپاتیت  -کامپوزیتی آلژینات

 (TG-DSC) نتایج آزمون حرارتی  7-3-

 -های کامپوزیتی آلژیناتبه منظور مطالعه رفتار حرارتی داربست

 7فلوئورهیدروکسی آپاتیت، آزمون حرارتی انجام گرفت و نتایج آن در شکل 

در سه   ᵒC 1300تا دمای    TG، نمودار  7نشان داده شده است. با توجه به شکل  

o 1300دهد و بعد از دمای  ناحیه کاهش وزن نشان می C   تغییرات وزنی مشاهده

درصد وزنی( در محدوده دمای اتاق تا   6شود. اولین کاهش وزن )در حدود  نمی

130 ᵒC های افتد که دلیل آن از دست رفتن آب موجود در داربستاتفاق می

باشد. دومین کاهش وزن )در فلوئورهیدروکسی آپاتیت می  -کامپوزیتی آلژینات

شود که مشاهده می ᵒC 400-220درصد وزنی( در محدوده دمایی  3حدود 

هایی در باشد و حضور پیکدلیل آن پیرولیز کلسیم موجود در آلژینات می

موید این موضوع است. با توجه به مطالعات  ᵒC 400-300محدوده دمایی 

مرتبط صورت گرفته در این زمینه، کاهش وزن ایجاد شده در کامپوزیت تا 

قابل  7. همانطور که در شکل [34]باشد مشابه با آلژینات خالص می حدودی

به دلیل  ᵒC 1300-650مشاهده است، سومین کاهش وزن در محدوده دمایی 

افتد. بنابراین رفتار دی هیدروکسی لاسیون فلوئورهیدروکسی آپاتیت اتفاق می

، F)(OH 6)4(PO 10[Ca,2[با در نظر گرفتن فرمول فلوئورهیدروکسی آپاتیت 

با رفتار دی  (2)با توجه به رابطه  ᵒC 1300-650پیک پهن در محدوده 

 هیدروکسی لاسیون فلوئورهیدروکسی آپاتیت سازگار است.

(2) Ca10(PO4)6(OH,F)2 → Ca10(PO4)6Ox(OH,F)2(1−x) + xH2O 

 

در این واکنش، با رسیدن درجه حرارت به محدوده مرتبط با دی هیدروکسی 

-(، آب به تدریج از فلوئورهیدروکسی آپاتیت آزاد میᵒC 1300-650لاسیون )

های ود، فلوئورهیدروکسی آپاتیت با کاهش تدریجی در تعداد گروهش

 شود.گیرد و یک فاز غیراستوکیومتری ایجاد میهیدروکسیل شکل می

مطابق آنچه برای فلوئورهیدروکسی آپاتیت بیان شد، برای هیدروکسی 

آید و رفتار دی هیدروکسی لاسیون باعث کاهش تعداد اتفاق میآپاتیت نیز 

شود اما این رفتار تاثیر زیادی بر ساختار کریستالی های هیدوکسیل میگروه

 .[35]گذارد نمی

 

 
Fig. 7 TG–DSC curves of alginate -   flourohydroxyapatite composite 

scaffolds 

فلوئورهیدروکسی   -های کامپوزیتی آلژیناتداربست TG-DSC نمودار 7شکل 

 آپاتیت 

 هابررسی خواص مکانیکی داربست  8-3-

گیری خواص فشاری از دیگر فاکتورهای مهم در طراحی داربست برای اندازه

های کامپوزیتی نتایج استحکام فشاری داربستمهندسی بافت استخوان است. 

نشان داده شده است. میزان  8فلوئورهیدروکسی آپاتیت در شکل  -آلژینات

های مختلف ها با افزودن درصدتغییرات استحکام فشاری نمونه

 8فلوئورهیدروکسی آپاتیت به خوبی قابل مشاهده است. همانطور که در شکل 

 60رصد وزنی به د 40شود، با افزایش فلوئورهیدروکسی آپاتیت از مشاهده می

های کامپوزیتی، استحکام فشاری نمونه به طور درصد وزنی در ترکیب داربست

افزایش یافته است. علاوه بر   0.5MPa±2.3به  0.2MPa±1.1قابل توجهی از  

پلی یورتان -این، مطالعات انجام شده بر روی داربست فلوئورهیدروکسی آپاتیت

، حاکی از خواص ضعیف کامپوزیت مذکور در مقایسه با داربست [36]

باشد و این افزایش استحکام به کامپوزیتی سنتز شده در پژوهش حاضر می

ها، کاهش تشکیل رای ساخت داربستاستفاده از فرایند خشکایش انجمادی ب 

منافذ ریز در دیواره فلوئورهیدروکسی آپاتیت، پایداری بالای شبکه 

ها )به دلیل افزایش فلوئورهیدروکسی فلوئورهیدروکسی آپاتیت، کاهش تخلخل

آپاتیت در ترکیب داربست( و سازگاری بسیار مناسب فلوئورهیدروکسی آپاتیت 

توان دریافت ها میت. نهایتا با مقایسه این دادهبا آلژینات نسبت داده شده اس

که با افزایش میزان فلوئورهیدروکسی آپاتیت در نمونه علاوه بر بهبود فعالیت 

بنابراین  .ها نیز افزایش یافته استها، خواص مکانیکی آنزیستی داربست

های کامپوزیتی متشکل از سدیم آلژینات و فلوئورهیدروکسی آپاتیت داربست

ای استحکام فشاری قابل قبول برای استفاده در مهندسی بافت استخوان دار

 باشند.می
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Fig. 8 Compressive strength of the alginate-flourohydroxyapatite 

composite scaffolds 

فلوئورهیدروکسی   -های کامپوزیتی آلژیناتاستحکام فشاری داربست 8شکل 

 آپاتیت 

 نتیجه گیری4-  

فلوئورهیدروکسی آپاتیت  -این پژوهش داربست کامپوزیتی سدیم آلژیناتدر 

به روش خشکایش انجمادی تهیه شد. تکنیک مورد استفاده در این تحقیق 

های کامپوزیتی، یک روش ساده و مقرون به صرفه چه از جهت ساخت داربست

ای سمی هباشد و نیاز به استفاده از حلالنظر اقتصادی و چه از نظر زمانی می

-وجود ندارد. علاوه بر این، انحلال آلژینات در آب خود فرایندی است که تخلخل

کند، بنابراین نیاز به استفاده از عوامل ها ایجاد میهای لازم را در داربست

ساز نیست. از فلوئورهیدروکسی آپاتیت در کنار سدیم آلژینات به منظور   تخلخل

 امپوزیت بهره گرفته شد.بهبود خواص بیولوژیکی و مکانیکی ک

 قرمز مادون فوریه تبدیل منحنی و ایکس اشعه پراش الگوی به توجه با

 که شودمی مشاهده های کامپوزیتی،آپاتیت و داربست هیدروکسی فلوئورپودر

-با روش هم آمیز موفقیت صورت به آپاتیت هیدروکسیفلوئور   پژوهش این در

و ارتباط مناسبی بین فلوئورهیدروکسی آپاتیت و سدیم   است شده تهیه سوبیر

ی داربست برقرار شده است. تصاویر آلژینات به عنوان اجزاء تشکیل دهنده

میکروسکوپ الکترونی، حصول داربست کامپوزیتی با تخلخل قابل قبول را تایید 

 نمود.

وانی های استخمانی و فعالیت آلکالین فسفاتازی سلولآزمایش میزان زنده 

های تولید شده بستر مناسبی های زمانی معین، نشان دادند که داربستدر بازه

های بافت استخوان هستند، بطوریکه تکثیر و زیستایی برای رشد و تکثیر سلول

درصد  60در تماس با داربست محتوی  63 -های استخوانی رده ام جی سلول

وزنی فلوئورهیدروکسی آپاتیت بیشتر از دو داربست دیگر بود. به علاوه نشان 

داده شد که خصوصیات مکانیکی به دست آمده آزمون فشاری، بسیار برتر بوده 

 باشد. و به استخوان اسفنجی بسیار نزدیک می

همچنین، رفتار دی هیدروکسی لاسیون در فلوئورهیدروکسی آپاتیت در 

ایجاد شده بواسطه  که مرتبط با جاهای خالی ᵒC 1300-650ایی محدوده دم

 یون هیدروکسیل در ساختار است، مورد بررسی قرار گرفت. 

 -نتایج این پژوهش نشان داد که داربست کامپوزیتی آلژینات

تواند ضمن تامین خواص مکانیکی و بیولوژیکی فلوئورهیدروکسی آپاتیت می

ای سلولی را نیز فراهم کند و بطور بالقوه گزینهمناسب، بستر مناسب برای رشد  

 بسیار مناسب جهت استفاده در مهندسی بافت استخوان باشد.
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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. 

موقع استفاده از علایمی نظیر ، : . ؛ و غیره، به خاطر داشته باشید که 

ی این علایم بدون فاصله از حرف قبلی و با یک فاصله از حرف بعدی کلیه

 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 یکها 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

در این موضوع محققان بسیاری تحقیق "از ارجاع به مراجع به صورت: 

های پژوهشی ارجاع باید به طور خودداری شود. در مقاله "[15-2اند ]نموده

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

المللی، های معتبر استنادی بیندر راستای نمایه شدن مجله در پایگاه

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

المللی، های معتبر استنادی بیندر راستای نمایه شدن مجله در پایگاه •

ها و نمودارها باید دارای هر دو عنوان فارسی و انگلیسی باشند. شکل

گیرند )عنوان شکل به صورت انگلیسی ها در زیر شکل قرار میعنوان شکل

 گیرد(. در زیر شکل و سپس عنوان فارسی در زیر عنوان انگلیسی قرار می

سی  شکل چین و عنوان انگلیعنوان 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. مگر در پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

 
1 English (Style: Sub Title) 
2 Times New Roman 

صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین  ها و نمودارها در هرشکل •

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 ناوین افقی و عمودی شکلع •

آیند)توجه شود آیند. در غیراینصورت پارامترها بصورت ایتالیک میمی

ها، نمودارها و متن مقاله بصورت غیرایتالیک واحدها 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 می3اضافی بیرونی و بدون خطوط افقی و عمودی )گریدلاین

و  هاشکلاجزای  نابراینب  .شودمی چاپ سفید و سیاه صورتبه مجله •

که در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک  باشندای گونهباید به  نمودارها

هایی که کانتور رنگی دارند، طیف رنگ استفاده خصوص در شکلباشند. به

 شده باید در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک باشد.

کلیه باشد و ها قابل قبول نمیاستفاده از کلمات فارسی در شکل •

ها و غیره بایستی با استفاده از کلمات و ارقام توضیحات، ارقام، ارجاع

انگلیسی صورت گیرند. این کلمات و ارقام بایستی با استاندارد یکسان و 

 های هر مقاله ارائه گردند.مناسب در کل شکل

 ها روبه داخل باشد.بندی آنها باید درجهی محورهای شکلدر کلیه •

گردد تا هر شکل و نموداری را به حترم درخواست میاز نویسندگان م •

ریختگی شکل صورت یک مجموعه واحد در مقاله وارد نمایند تا از به هم

 و توضیحات آن اجتناب شود.

 دهد. ، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایید مجله را نشان می1شکل 

نمودارها مورد تأیید ها و تر در مورد تهیه شکلبرای توضیحات تکمیلی     

 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 

 (3و  2عنوان سطح استایل ها )جدول2-2- 

 ها به آن دقت شود، عبارت است از:ترسیم جدولنکات کلی که باید در 
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ها باید دارای هر دو عنوان فارسی و انگلیسی باشند که در بالای جدول ▪

گیرند )عنوان جدول به صورت فارسی بالاتر از عنوان جدول قرار می

 انگلیسی قرار دارد(. 

چین و عنوان انگلیسی عنوان فارسی جدول بایستی به صورت راست ▪

 چین باشد.بایستی به صورت چپجدول  

الامکان فقط با سه خط افقی اصلی و بدون خطوط عمودی 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. ین حالت در داخل پرانتز اشاره میپایان جمله که در ا

ها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به جدول ▪

 آن جانمایی شوند. 

 باشد. ها قابل قبول نمیاستفاده از اعداد فارسی در جدول ▪

های سایر منابع استفاده شود، ذکر شماره مرجع که از جدولدر صورتی ▪

 فارسی و انگلیسی جدول ضروری می باشد. در هر دو عنوان

 9ptنازنین در اندازه  ها باید به زبان فارسی و با قلم بیمتون داخل جدول ▪

تهیه شوند. استفاده از پارامترهای تعریف شده در جداول بخصوص 

ها بلامانع است. اندازه قلم برای پارامترهای انگلیسی و سرستون

 باشد.با نوع قلم تایمز نیو رومن می  7ptلاتین،

های رنگی و ها را به صورت زمینه سفید تهیه نمایید. از زمینهجدول ▪

 ها پرهیز نمایید. خاکستری در تهیه جدول

 دهد. نمونه صحیح جدول مورد تایید مجله را نشان می 1جدول  

تأیید ها مورد تر در مورد تهیه جدولبرای توضیحات تکمیلی     

 ها و نمودارها مراجعه کنید.مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 
 ها )استایل: عنوان جدول(اندازه فونت 1جدول 

Table 1 Fonts sizes (Style: Table Title) 

 مث نیز باشد.  تواند کامبریافونت فرمول لاتین می)*(

 (1های ریاضی  )استایل عنوان سطح روابط و فرمول3- 

افزار آفیس موجود در نرم 1های ریاضی با استفاده از ابزار معادلهروابط و فرمول

گذاری از یک شوند و با شمارهو از سمت چپ تایپ می  9pt 2با قلم کامبریا مث

ها از شماره فرمول در داخل پرانتز استفاده مشخص شده و برای اشاره به آن

افزار آفیس، فونت به بعد نرم 2007های شود در نسخهشود. یادآور میمی

 
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

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. 3تایپافزار مثنرم

 ها رعایت نکات زیر الزامی است:در نوشتن فرمول

آیند، ولی نویسی پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک میدر فرمول 1-

 آیند. واحدها به صورت غیرایتالیک میاعداد، کلمات، توابع مشخص و 

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.  فشرده کردن آن پرهیزاز 

وم شود، باید از سطر دوقتی ادامه فرمول در سطرهای بعدی آورده می3- 

 به بعداز سمت چپ فرورفتگی داشته باشد.

شماره هر فرمول در گوشه سمت راست آخرین سطر فرمول درج 4- 

شود و در صورتی که در سطر آخر برای نوشتن شماره فرمول جا نباشد، در می

 شود.گوشه سمت راست سطر بعد نوشته می

به جای نقطه   (a.b)ممیز یا همان نقطه پایان جمله    دقت شود از نقطه  5-

 استفاده نشود. (a·b)ضرب 

 

 ( 1قواعد نوشتاری)استایل عنوان سطح 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 

ی املای زبان پارسی ضروری است. در فهم آسان آن دارد. درستی نوشتار بر پایه

 شود.بخش، برخی از موارد اشتباه متداول یادآوری میدر این 

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

همچنین « استفاده کنید. -« به همراه »کلید Ctrlاز »کلید ی متصل فاصله

صورت یکپارچه ننویسید. دقت کنید که جزء »می« و جزء بعدی فعل را به

 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

»شکل  ی متصل استفاده کنید. مثلاٌنوشته شود. برای جدانویسی نیز از فاصله

ها« بنویسید. جمع بستن کلمات پارسی یا لاتین با قواعد صورت »شکلها« را به

زبان عربی اشتباه است. بنابراین، »پیشنهادات« و »اساتید« اشتباه و درست 

 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

هم ریختگی اعداد را دارد و استفاده از آن به هیچ وجه مجاز فارسی خطر به

 میعلا ستیدر داخل فرمول و در داخل متن و در ل میعلا قلم و اندازه نیست.

 .باشد کسانی قایدق دیبا

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

 نوشتپاورقی 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
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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

 (1ها)استایل عنوان سطح تقدیر و تشکر و پیوست6- 

صورت وجود تقدیر و تشکر و پیوست در مقاله، به ترتیب در انتهای مقاله و در 

ها در متن مقاله شود. باید به پیوستها آورده میپس از لیست علایم و نشانه

 اشاره و ارجاع شده باشد.
 

 (1مراجع)استایل عنوان سطح 7- 

داخل  شوند. شماره مرجعنوشته می 8 تایمز نیو رومن تمامی مراجع با قلم 

 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

نویسی باید با همان ها در مرجعنقطه، فاصله، کاما، ساده بودن فونت ✓

 ها به آن اشاره شده است، رعایت شود.دقتی که در نمونه

در این "شود از ارجاع گروهی به مراجع به صورت: مجددا تاکید می ✓

 خودداری شود. "[10-2اند ]موضوع محققان بسیاری تحقیق نموده

اله باید قابل دسترس و قابل استفاده برای مراجع استفاده شده در مق ✓

 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   نادرستارجاع  این نوع    "[.5]

 نخواهد داشت.

 های کارشناسی خودداری نمایید.نامهاز ارجاع به پایان ✓

 طور کامل و بدون اختصار آورده شود.ها و نظایر آن بهنام مجله ✓

توانید از فایل استایل مخصوص نشریه علوم و برای نوشتن مراجع می تذکر:

-استفاده کنید. این فایل از طریق وب 2افزار اِندنُتدر نرم 1کامپوزیتفناوری 

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 

 
1 JSTC.ens (EndNote Style) 
2 EndNote 

مرجع، عبارت  3افزار کافی است در قسمت زبانجع فارسی در این نرمبرای مرا

(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.

 مقالات بخش مراجع همه بزرگ باشند()توجه شود حروف اول در عناوین 

 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. 
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