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 چکیذٌ

تحول تاض تؿیاض تالا ٍ فطز ّواًٌس اؾتحىام ٍ هسٍل ٍیػُ تالا، ؽطفیت  فلت زاضاتَزى ذَال هٌحهط تِ ّای هكثه واهپَظیتی تِ ؾاظُ

اًس. ایي  ای زض نٌایـ نٌایـ َّا ٍ فضا ٍ ّوچٌیي ذَزضٍؾاظی پیسا وطزُ القازُ، واضتطزّای گؿتطزُ ّوچٌیي هیعاى خصب اًطغی فَق

ٍ ّای هكثه واهپَظیتی تا ٌّسؾِ ایعٍگطیس  وٌٌس. زض تحمیك حاضط، پٌل ّا زض حیي ؾطٍیؽ قطایظ هرتلف تاضگصاضی ضا تدطتِ هی ؾاظُ

ٍؾیلِ فاهل وَپلیٌگ تطی  اًس. زض گام اٍل، ؾغح ًاًَشضات ؾیلیىا تِ قسُ تا ًاًَشضات ؾیلیىا تحت تاضگصاضی فطضی هغالقِ قسُ تمَیت

ثیط افعٍزى زضنسّای هرتلف ًاًَؾیلیىا زض ظهیٌِ )نفط، ا( انلاح قس ٍ زض ازاهِ تGPTS-3اوؿی پطٍپیل تطی هتَوؿی ؾیلاى ) گلیؿیس

هَضز تطضؾی لطاض گطفت.  Eالیاف قیكِ ًَؿ  -ّای هكثه واهپَظیتی اپَوؿی ای پٌل ًمغِ ٍظًی( تط ضفتاض ذوف ؾِزضنس  5ٍ  3، 1

هَضز  (FT-IRؾٌدی هازٍى لطهع تثسیل فَضیِ ) تَؾظ عیف GPTS-3ّا تا فاهل وَپلیٌگ  انلاح ؾغحی ًاًَشضات ؾیلیىا ٍ تطّوىٌف آى

ّای هكثه  ای پٌل ًمغِ قسُ ضفتاض ذوف ؾِ ز وِ افعٍزى ًاًَشضات ؾیلیىای انلاح ؾغحیتأییس لطاض گطفت. ًتایح ایي تحمیك ًكاى زا

هكثه   زّس. تیكتطیي هیعاى تْثَز زض همازیط تاض حساوثط ذوكی ٍ خصب اًطغی ٍیػُ پٌل واهپَظیتی الیافی ضا تحت تأثیط لطاض هی

زضنس افعایف هكاّسُ قس. ّوچٌیي زض  25زضنس ٍ  14تطتیة تا  زضنس ٍظًی ًاًَؾیلیىای انلاح ؾغحی قسُ تِ 3واهپَظیتی تا افعٍزى 

فلاٍُ تط ایي، ؾفتی ؾاظُ تا افعٍزى ًاًَشضات  ّا وؿط لاتل تَخْی اظ خصب اًطغی ؾاظُ تقس اظ ًمغِ حساوثط تاض حانل قس. ایي واهپَظیت

فٌَاى خعء ؾَم زض  قسُ تِ ای انلاح ؾغحیؾیلیىا افعایف یافت. زض هدوَؿ، تحمیك حاضط هَیس آى اؾت وِ افعٍزى ًاًَشضات ؾیلیى

 ّا تحت تاضگصاضی فطضی ووه قایاًی وٌس. تَاًس تِ تْثَز ذَال هىاًیىی آى ّای هكثه واهپَظیتی هی ؾاظُ
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Abstract 

Grid-stiffened composite (GSC) structures have been maturely developed in aerospace, aircraft and 
automobile industries due to their attractive properties such as high specific strength and stiffness, superior 
load bearing capacity, and excellent energy absorption capability. These structures undergo various loading 
conditions in service. In the present study, iso-GSC structures reinforced with silica nanoparticles (SiO2) 
have been investigated in terms of their capability to improve the mechanical properties during transverse 
loading. At first, a silane coupling agent (3-glycidoxypropyltrimethoxysilane/3-GPTS) was introduced onto 
the silica nanoparticle surface and the effects of silica content (0, 1, 3, and 5 wt.% with respect to the matrix 
material) on the three-point flexural response of isogrid E-glass/epoxy composites were assessed. Based on 
the Fourier transform infrared (FT-IR) spectra, it was inferred that the 3-GPTS coupling agent was 
successfully grafted onto the surface of silica nanoparticles after modification. The results showed that 
nano-SiO2 particles incorporation affected the flexural properties of the isogrid fibrous composites. 
Maximum improvements in the flexural load and energy absorption were obtained after adding 3 wt.% 
nano-SiO2 particles. In this condition, up to 14% and 25% increase in the maximum flexural load and energy 
absorption, respectively were observed, compared to the sample without silica addition. In these structures, 
a considerable amount of energy absorption occurred beyond primary failure at the peak load point. 
Furthermore, the flexural stiffness was increased by increasing the silica loading. In conclusion, this study 
suggests that the addition of modified silica nanoparticles is a promising method to improve the flexural 
properties of the grid-stiffened fibrous composite structures. 
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 مقذمٍ -1

 تا ّاییؾاظُ تِ ًیاظ َّا ٍ فضا نٌایـ ٍیػُ تِ هرتلف نٌایـ زض اهطٍظُ

 ّایزِّ عی زض. ]1[زاضز  ٍخَز پاییي ٍظى ّوطاُ تِ تالا ؾفتی ٍ اؾتحىام

 ؽَْض آى حانل وِ اؾت گطفتِ نَضت ظهیٌِ ایي زض ظیازی تحمیمات گصقتِ

 ؾَی اظ. ]3، 2[اؾت  تَزُ 1هكثه ّایؾاظُ فٌَاى تحت خسیسی ؾاذتاضّای

 هسٍل ٍ اؾتحىام تَزى زاضا فلت تِ پلیوطی ظهیٌِ واهپَظیتی هَاز زیگط ؾَی

 فكاض تِ ًیاظ فسم ٍ ؾازُ تَلیس ضٍـ خولِ اظ هعایایی زیگط ّوطاُ تِ تالا ٍیػُ

-ؾاظُ خولِ اظ ٍ هرتلف نٌایـ زض ضا ایٍیػُ خایگاُ فطاٍضی خْت تالا زهای ٍ

 ّایؾاظُ فلن، اظ خٌثِ زٍ ایي تلفیك اظ ًتیدِ زض. اًسوطزُ پیسا هكثه ّای

 ایي زض ظیازی تحمیمات ٍ گطفتِ لطاض ایٍیػُ تَخِ هَضز واهپَظیتی هكثه

 . ]5، 4[اؾت  اًدام حال زض یا ٍ قسُ اًدام اضتثاط

 ّاهتكىل اظ ضیة ؾیؿتوی قاهل ّاییؾاظُ واهپَظیتی هكثه ّایؾاظُ

 ّالاب یا تیطّا تا قسُ تٌسیقثىِ ّایؾاظُ قثیِ ؽاّطی لحاػ تِ وِ ّؿتٌس

 پَؾتِ زاضای عطف یه اظ ذاضخی، پَؾتِ تسٍى تَاًٌسهی ّاؾاظُ ایي. ّؿتٌس

 ّایؾاظُ هیاى ایي زض. ]5[تاقٌس  پَؾتِ زاضای عطف زٍ اظ یا ٍ ذاضخی

 الاضلاؿ هتؿاٍی ّایهثلث حضَض تا ضیة گطٍُ ؾِ قاهل) 2ایعٍگطیس هكثه

 تَخِ هَضز تاضگصاضی حیي زض فطز هٌحهطتِ ذَال فلت تِ( ّاآى تیي

ًحَُ  اظ اؾتفازُ تا ّاؾاظُ گیطی ایي. قىل]7، 6[اًس گطفتِ لطاض تیكتطی

 نَضت ّاضیة ضاؾتای زض هكرم ظهیٌِ ّوطاُ تِ ضٍٍیٌگ الیاف لطاضگیطی

ًمف ایفا وٌٌس.  تاض انلی وٌٌسُتحول فٌَاى تِ تاضگصاضی حیي زض تا گطفتِ

 تِ هماٍهت تاضگصاضی هتفاٍت زاضای تِ فلت هؿیطّای ّای ایعٍگطیس ؾاظُ

 .]8[تاقٌس هی تالایی ایؾاظُ ترطیة

 هىاًیىی ذَال تط تأثیطگصاض انلی فَاهل خولِ اظ ٌّسؾی پاضاهتطّای

 لطاضگیطی ظاٍیِ اضتفاؿ، ضراهت، قاهل وِ تَزُ واهپَظیتی هكثه ّایؾاظُ

 تا اضتثاط زض ظیازی تحمیمات تاوٌَى. ّؿتٌس غیطُ ٍ پَؾتِ ضراهت ّا،ضیة

 ذَال خولِ اظ هىاًیىی ذَال ضٍی ٌّسؾی پاضاهتطّای ایي ؾاظیتْیٌِ

  .]12-9[اؾت  گطفتِ نَضت غیطُ ٍ ضطتِ ذوكی، وواًكی،

 واهپَظیتی هكثه ّایؾاظُ زض اًطغی خصب لاتلیت ]9[ّوىاضاى  ٍ گاى

 هغالقِ هَضز فطضی تاضگصاضی تحت ضا پَؾتِ -ضیة ؾیؿتن قاهل ایعٍگطیس

 تاضگصاضی ظهاى زض حساوثط تاض گطچِ وِ زاز ًكاى تحمیك ایي ًتایح .زازًس لطاض

 قَزهی اًدام ضیة ؾوت اظ تاضگصاضی وِ حالتی تِ ًؿثت پَؾتِ ؾوت اظ

 عَل زض وِ خاتدایی هحسٍزُ ّوچٌیي ٍ اًطغی خصب هیعاى اها اؾت تیكتط

 .اؾت تیكتط ضیة ؾوت اظ تاضگصاضی تطای قَزهی خصب اًطغی آى

 واهپَظیتی ّایپٌل اًطغی خصب ّایهكرهِ ]10[ ّوىاضاى ٍ خازّاٍ

 ؾطفت تا فطضی ایضطتِ تاضگصاضی تحت ضا E قیكِ الیاف -پطٍپیلي هكثه

 پطٍپیلي - قیكِ پاضچِ لایِ چْاض اظ پَؾتِ خٌؽ. زازًس لطاض تطضؾی هَضز تالا

 تا آظهایكگاّی ًتایح تحمیك ایي زض. اؾت تَزُ m/s 9  آظهَى ؾطفت هیعاى ٍ

ًكاى  تحمیك ایي ًتایح .گطفت لطاض تأییس هَضز هحسٍز الواى آًالیع اظ اؾتفازُ

 تیكتط زیٌاهیىی ایضطتِ تاضگصاضی تحت ول ٍیػُ اًطغی خصب هیعاى وِ زاز

( هٌحٌی اٍلیِ ًاحیِ قیة) ؾفتی اؾت. هیعاىاؾتاتیه قثِ تاضگصاضی اظ

-قثِ تاضگصاضی حالت اظ تیكتط تطاتط 20 حسٍز ایضطتِ تاضگصاضی تحت

 حالت اظ تیكتط تطاتط ؾِ تمطیثاً حساوثط تاض همساض ّوچٌیي. تَز اؾتاتیىی

 .تَز اؾتاتیىیقثِ تاضگصاضی

 ضا وطتي الیاف -اپَوؿی ایعٍگطیس هكثه واهپَظیتی پٌل ضفتاض ]11[ وین

 تِ پٌلی تحمیك، ایي زض. زاز لطاض هغالقِ هَضز هحَضی فكاضی تاضگصاضی تحت

                                                           
1. Grid composites 
2. Isogrid structures 

 ٍ mm768/15 اضتفاؿ  ٍ mm 356/1 ضیة ضراهت تا cm2 35×54اتقاز 

 ًتایح ایي تِ تَخِ تا. گطفت لطاض آظهَى تحت mm 778/1 پَؾتِ ضراهت

 حانل قس.  cm 432/0  قىؿت اظ لثل پٌل خاتدایی حساوثط تحمیك،

 اؾتاتیىی ّایهكرهِ زازًس اًدام ]12[ ّوىاضاى ٍ آول وِ تحمیمی زض

 ؾاظیتْیٌِ ّاضیة گیطیخْت ظٍایای زیسگاُ اظ ایعٍگطیس نفحات زیٌاهیىی ٍ

-هكرهِ ٍ وواًكی تاض هیعاى حساوثط خٌثِ اظ اؾتاتیىی ّایهكرهِ. قسًس

 نفحِ عثیقی ّایفطواًؽ هیعاى حساوثط خٌثِ اظ ًیع زیٌاهیىی ّای

 ٍ هدعا ؾاظیتْیٌِ هٌؾَض تِ هحسٍز الواى هسل یه. قسًس تْیٌِ ایعٍگطیس

 ٍاحس تط ؾاظُ عثیقی ّایفطواًؽ ٍ تحطاًی وواًف تاضّای ّوعهاى ّوچٌیي

 هیعاى زضخِ 50 ّایضیة ظاٍیِ وِ زاز ًكاى تحمیك ایي ًتایح. قس اضائِ حدن

 اؾت. عثیقی ّایفطواًؽ ٍ وواًكی تاض ّوعهاى ؾاظیتْیٌِ تطای تْیٌِ

ّای الیافی اظ عطیك انلاح زض اضتثاط تا تْثَز ذَال هىاًیىی واهپَظیت

ّا تا اؾتفازُ اظ ًاًَفیلطّا تحمیمات هغلَتی نَضت گطفتِ تطویة ؾاذتاضی آى

وٌٌسُ الیافی زض ّا وِ هتكىل اظ فاظّای تمَیتاؾت. ایي زؾتِ اظ واهپَظیت

ای زض همیاؼ ًاًَ ّؿتٌس تحت فٌَاى شضُوٌٌسُ همیاؼ هیىطٍى ٍ فاظ تمَیت

. ٍاضزوطزى ًاًَفیلطّا زض ]13[قًَس ًاهیسُ هی 3ّای چٌسهمیاؾیواهپَظیت

ّا زض ظهیٌِ یا ضقس ّای الیافی هیىطًٍی اظ عطیك پرف آىوٌٌسُوٌاض تمَیت

پصیط اؾت. تطای هثال، غاوَب ٍ وٌٌسُ اهىاىّا تط ضٍی ؾغح الیاف تمَیتآى

ّای وٌٌسگی ًاًَشضات ؾیلیىا ضا زض واهپَظیتتأثیط تمَیت ]14[ ّوىاضاى

پلی پطٍپیلي هَضز هغالقِ لطاض زازًس ٍ گعاضـ زازًس وِ ًوًَِ  -الیافی ًایلَى

زضنس ٍظًی الیاف ًایلَى زاضای هسٍل  30زضنس ٍظًی ؾیلیىا ٍ  1حاٍی 

وككی ٍ ذوكی ٍ ّوچٌیي اؾتحىام وككی ٍ ذوكی تالاتطی زض همایؿِ 

 ّای زیگط تَز. ًَِتا ًو

زضنسی اؾتحىام ذوكی واهپَظیت  13تْثَز  ]15[ ّوىاضاىهیطظاپَض ٍ 

زضنس ٍظًی ًاًَؾیلیىا زض ظهیٌِ ضا گعاضـ  3الیاف وطتي تا افعٍزى  -فٌَلیه

ظهیٌِ اپَوؿی یه واهپَظیت الیافی  ]16[زازًس. ؾاتطاهاًیاى ٍ ّوىاضاى 

س ٍ تْثَز لاتل تَخْی ضا زض قیكِ ضا تا اؾتفازُ اظ ًاًَولی انلاح وطزً

اؾتحىام فكاضی عَلی واهپَظیت حانلِ هكاّسُ وطزًس. گَخٌی ٍ 

ّای ای واهپَظیتلایِگعاضـ زازًس وِ اؾتحىام تطقی تیي ]17[ّوىاضاى 

زضنس ٍظًی  3/0قسُ تا الیاف قیكِ اظ عطیك افعٍزى ظهیٌِ اپَوؿی تمَیت

ضنس افعایف یافتِ اؾت. آزى ٍ ز 19ًاًَتیَب چٌسخساضُ انلاح قسُ تِ هیعاى 

اظ ضٍـ لالثگیطی اًتمالی ضظیي تحت ذلا تطای ؾاذت  ]18[ّوىاضاى 

خْتِ/ًاًَؾیلیىا اؾتفازُ وطزًس ٍ ّای اپَوؿی/الیاف قیكِ تهواهپَظیت

ًكاى زازًس وِ اذتلاط ًاًَشضات ؾیلیىا زض ظهیٌِ تافث تْثَز اؾتحىام 

 قَز. قیكِ هی الیاف/اپَوؿی ّایوككی ٍ فكاضی واهپَظیت

 هكثه ّایؾاظُ ظهیٌِ زض گطفتِ نَضت هٌْسؾی تحمیمات اغلة زض

 پطزاذتِ ّاؾاظُ ایي ٌّسؾی پاضاهتطّای ؾاظیتْیٌِ ٍ تطضؾی تِ واهپَظیتی

 تِ تا اؾت ًیاظ ّاًَؿ ؾاظُ زض ایي عطاحی العاهات تط اؾت. اها فلاٍُ قسُ

 ّاآى ضیعؾاذتاضی انلاح واهپَظیتی، هكثه ّایؾاظُ فولىطز تْثَز هٌؾَض

تحمیمات  تاوٌَى قسُ، اًدام هغالقات عثك. گیطز لطاض تَخِ هَضز ًیع

 واهپَظیتی تِ هكثه ّایؾاظُ ضیعؾاذتاضی زضذهَل تطضؾی هحسٍزی

 زض تٌاتطایي .]20، 19[ّا نَضت گطفتِ اؾت آى هىاًیىی ذَال تْثَز هٌؾَض

ٍ اظ  تط انلاح ضیعؾاذتاضی هثتٌی ضٍیىطزی تا تا اؾت آى حاضط، ّسف تحمیك

قیكِ  الیاف وٌٌسُتمَیت وٌاض زض ؾیلیىا ؾطاهیىی ًاًَشضات وطزى ٍاضز عطیك

تسیي هٌؾَض، زض ایي تحمیك، اتتسا  .قَز ووه ّاآى هىاًیىی ذَال تْثَز تِ

                                                           
3. Multiscale composites 
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اًدام  GPTS-3انلاح ؾغحی ًاًَشضات ؾیلیىا تا اؾتفازُ اظ فاهل وَپلیٌگ 

تطضؾی قس. زض  FT-IRؾٌدی پصیطفت ٍ ؾپؽ ًتایح آى تا اؾتفازُ اظ عیف

ازاهِ تأثیط افعٍزى زضنسّای ٍظًی هرتلف ًاًَشضات ؾیلیىای انلاح ؾغحی

ّای هكثه واهپَظیتی زضنس( تط ضفتاض ذوكی پٌل 5ٍ  3، 1قسُ )نفط، 

قىؿت  الیاف قیكِ هَضز هغالقِ لطاض گطفت. تطای هغالقِ ؾغح -اپَوؿی

وطزى هىاًیعم قىؿت اظ آًالیع هیىطٍؾىَج ّا ٍ ّوچٌیي هكرمًوًَِ

 الىتطًٍی اؾتفازُ قس.

 بخش تجشبی -2
 مًاد -2-1

( ٍ ّاضزًط F)ضظیي تط پایِ تیؿفٌَل  ML-506زض تحمیك حاضط، ضظیي اپَوؿی 

)هحهَلات قطوت هَاز هٌْسؾی هىطض(، هَضز اؾتفازُ لطاض  HA-11آهیٌی پلی

تَزى هیعاى ٍیؿىَظیتِ گطفتٌس. فلل انلی اًتراب ایي ًَؿ ضظیي، پاییي

(centipoise 1450تالاتَزى ظهاى غل ٍ )( قسى آىmin 60 زض زهای )°C 25 

ٍ  g/cm3 58/2( تا زاًؿیتِ حدوی Tex2400)ضٍٍیٌگ،  Eتَز. الیاف قیكِ 

 ٍ ّوچٌیي پاضچِ الیاف قیكِ تا تافت زٍ μm 12ؾظ فیلاهٌت لغط هتَ

هحهَل قطوت لایٌتىؽ چیي تِ فٌَاى  g/m2 400تقسی ٍ زاًؿیتِ ؾغحی 

ّای الیافی هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتٌس. ّوچٌیي ًاًَشضات ؾیلیىا وٌٌسُتمَیت

(SiO2 تا لغط هیاًگیي )nm 65  هؿاحت ؾغحی ٍm2/g 380  هحهَل

ای زض ظهیٌِ تِ وٌٌسُ شضُقطوت تحمیمات ًاًَهَاز آهطیىا تِ فٌَاى فاظ تمَیت

 واض گطفتِ قس. 

 تا هٌاؾة ؾاظگاضی پاییي، لیوت ّوچَى هعایایی زاضای ؾیلیىا ًاًَشضات

 ایي وِ ّؿتٌس هحیظ تا ؾاظگاضی عثیقت ٍ آؾاى ؾاذت هرتلف، ّایضظیي

 هٌاؾة پلیوطّا زض وٌٌسُتمَیت فاظ فٌَاى تِ اؾتفازُ تطای ضا ّاآى ّاٍیػگی

تهَیط هیىطٍؾىَپی الىتطًٍی ضٍتكی هیساًی  1زض قىل . اؾت ؾاذتِ

(FESEM ( ًاًَشضات ؾیلیىا ًكاى زازُ اؾت. تِ هٌؾَض تَظیـ هٌاؾة 1

ّا تا ظهیٌِ اظ فاهل وَپلیٌگ ًاًَشضات ؾیلیىا ٍ ّوچٌیي تْثَز تطّوىٌف آى

( هحهَل قطوت GTMS2-3طٍپیل تطی هتَوؿی ؾیلاى )گلیؿیساوؿی پ-تطی

گیطی هطن آلواى اؾتفازُ قس. زض هطحلِ ؾاذت لالة ًیع اظ ؾیلیىَى لالة

RTV3325  ّاضزًط ٍH6  450ٍ زضنس افعایف عَل  4تِ  100تا ًؿثت ٍظًی 

 اؾتفازُ قس. 

 اصلاح سطحی واوًرسات سیلیکا -2-2

ًاًَؾیلیىا زض هحلَلی قاهل  g 2تِ هٌؾَض انلاح ؾغحی ًاًَشضات ؾیلیىا، 

mL 95  ٍ اتاًَلmL 5  آب همغط تا اؾتفازُ اظ اهَاج فطانَت تِ هستmin 

تِ زاذل  GPTS-3فاهل  g 2تَظیـ قسًس. زض ازاهِ،  W 80تحت تَاى  10

 h 12هرلَط فَق اضافِ قس ٍ تطویة حانل تحت فولیات ضفلاوؽ تِ هست 

تطویة زض  pHلطاض گطفت.  rpm 100ٍ ؾطفت ّن ظزى  C 70°تحت زهای 

تٌؾین  4-5( زض حسٍز HCl, 37%حیي فطآیٌس تا اؾتفازُ اظ اؾیس ولطیسضیه )

قس. زلایل اًتراب هحیظ اؾیسی زض ایي قطایظ قاهل افعایف هیعاى تكىیل 

ّای گطٍُ 3ّای ذَزتطاووی( ٍ ّوچٌیي واّف ٍاوٌفSiOHفاهل ؾیلاًَل )

SiOH وایل قسیس تِ ایي ًَؿ ٍاوٌف ّیسضٍلیعقسُ تِ فلت زاضاتَزى ت

. پؽ اظ اتوام فطآیٌس ضفلاوؽ ٍ تِ هٌؾَض خساؾاظی ًاًَشضات ]21[تَز 

تحت فولیات تا ؾاًتطیفَغ تا زٍض  min 30ؾیلیىا، هرلَط حانلِ تِ هست 

rpm 4000  لطاض گطفت. پَزضّای حانلِ ؾِ هطتثِ تا اتاًَل ٍ تِ هٌؾَض ذاضج

                                                           
1. Field-emission scanning electron microscopy  
2. 3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane 
3. Self-condensing 

 24زازُ قسًس ٍ زض ازاهِ تِ هست  ؾاذتي فَاهل وَپلیٌگ اضافی قؿتكَ

 . ]24-22[ؾافت زضٍى آٍى ذكه قسًس 

 
 

 اؾتفازُ هَضز ؾیلیىای ًاًَشضات هیىطٍؾىَپی الىتطًٍی ضٍتكی اظ تهَیط 1 شکل

 ساخت قالب سیلیکًوی -2-3

. قس اؾتفازُ ؾیلیىًَی لالة اظ واهپَظیتی هكثه ّایًوًَِ ؾاذت تطای

ّوچٌیي  ٍ آى لاؾتیىی حالت لالة، ؾاذت تطای ؾیلیىَى اًتراب فلت

 اظ ًْایی ًوًَِ خساوطزى زلایل ایي تِ وِ تَز تالا الاؾتیه ّایوطًف تحول

 ّؿتٌس ّاییؾیلیىَى گیطیلالة ّایؾیلیىَى. ؾاظزهی ؾازُ تؿیاض ضا لالة

 تكىیل ٍ قسُ فقال َّا ضعَتت هداٍضت زض زٍم خعء افعٍزى تا وِ زٍ خعئی

هَضز اؾتفازُ زض ایي تحمیك زاضای  لالة .زٌّسهی پصیطاًقغاف پلیوطی

ّای ّلیىال ٍ افمی ٌّسؾِ ایعٍگطیس هتكىل اظ ٍاحسّای هثلثی ٍ زاضای ضیة

 زؾتگاُ اظ اؾتفازُ هَضز ًؾط تا عطح اٍل، هطحلِ اؾت. تطای ؾاذت لالة، زض

CNC قس ایداز ولطیس ٍیٌیلپلی پلیوط خٌؽ اظ ترت نفحِ یه ضٍی تط ٍ 

 هَضز ازاهِ زض( الف -2 قىل) گیطیلالة قاتلَى فٌَاى تحت حانلِ هحهَل

 تَؾظ گیطیلالة قاتلَى اتتسا لالة، ؾاذت هٌؾَض تِ .گطفت لطاض اؾتفازُ

 ضاحت ذیلی ذطٍج اهىاى واض ایي وِ قس آغكتِ زلت تا ؾیلیىًَی ٍاوؽ

 تِ ّاضزًط تا هایـ ؾیلیىَى ازاهِ زض. قَزهی تافث قاتلَى اظ ضا ًْایی لالة

 هرلَعی تا قس ّوعزُ زلیمِ زٍ هست تِ فَلازی ّوعى یه تا زؾتی نَضت

 یه تَؾظ وِ قاتلَى ضٍی تط حانلِ تطویة ازاهِ زض ٍ قَز حانل ّوگي

 ظهاى هست گصقت اظ پؽ لالة ذطٍج. قس ضیرتِ تَز، قسُ احاعِ چَتی لاب

 .  ب( -2 )قىل گطفت نَضت ؾافت 6

 واوًکامپًصیتی مشبک َایومًوٍ ساخت -2-4

 هرلَط ؾاذتي آهازُ ًاًَواهپَظیتی هكثه ّایًوًَِ ؾاذت زض اٍل هطحلِ

 ّوعزى ّایضٍـ اظ تلفیمی هٌؾَض تسیي. اؾت( ًاًَؾیلیىا+ اپَوؿی) ظهیٌِ

 تا اپَوؿی ضظیي اتتسا. قس گطفتِ واض تِ آلتطاؾًَیه اهَاج افوال ٍ هىاًیىی

 ضلیك 15  تِ 100 ٍظًی ًؿثت تا وٌٌسُضلیك فاهل فٌَاى تِ اؾتَى افعٍزى

 قایاًی ووه فطایٌس حیي زض ًاًَؾیلیىا تْتط قسى پطاوٌسُ تِ واض ایي وِ قس

 ؾغحی انلاح ؾیلیىای ًاًَشضات اظ هكرهی همازیط ازاهِ، زض. ]25[ وٌسهی

 تَظیـ هٌؾَض تِ ٍ قس افعٍزُ اپَوؿی ضظیي تِ( ٍظًی زضنس 5 ٍ 3 ،1) قسُ

 minهست  تِ ٍ rpm  2000ؾطفت تا هىاًیىی ّوعزى ظهیٌِ، زض ّاآى اٍلیِ

 خٌَتی وطُ فایٌته قطوت ؾاذت زیدیتال تالاؾطی زؾتگاُ اظ اؾتفازُ تا 20

 ٍ هَخَز ولَذْْای تطزى تیي اظ تطای ٍ هطحلِ ایي اظ پؽ. قس گطفتِ واض تِ

 تحت ًاًَؾیلیىا ٍ ضظیي هرلَط ظهیٌِ، زض ؾیلیىا ًاًَشضات تْتط ّطچِ پرف

 تا min  90هست تِ W  120 تَاى ٍ Hz  24 فطواًؽ تا فطانَت اهَاج

 .گطفت لطاض ایطاى فاپي قطوت ؾاذت پطٍتی آلتطاؾًَیه زؾتگاُ اظ اؾتفازُ
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هطاحل ؾاذت لالة، الف( قاتلَى هَضز اؾتفازُ زض ؾاذت لالة تا ٌّسؾِ  2شکل 

  یس ٍ ب( لالة ؾیلیىًَی ؾاذتِ قسُایعٍگط

 
 آى زهای زاقتي ًگاُ ٍ هرلَط زهای حس اظ تیف افعایف اظ خلَگیطی تطای

 تِ. قس اؾتفازُ هحفؾِ هداٍضت زض ید ٍ آب حوام یه اظ  C° 45 حسٍز زض

 زض گیطافتازُ َّای ّایبحثا ّوچٌیي ٍ تالیواًسُ اؾتَى ذطٍج هٌؾَض

 ایي اظ پؽ. گطفت لطاض ذلاء فولیات تحت حانلِ هرلَط ّوعزى، هطاحل

ًؿثت ) اپَوؿی ضظیي ٍظى تِ ًؿثت هكرم ٍظًی ًؿثت تا ّاضزًط هطحلِ،

 نَضت تِ min  5هست تِ ٍ افعٍزُ هرلَط تِ( 15 تِ 100:ّاضزًط تِ ضظیي

 .قس ّوعزُ زؾتی

گصاضی زؾتی تِ ّای هكثه واهپَظیتی اظ ضٍـ لایِزض ؾاذت ًوًَِ

الف اؾتفازُ قس. زض ؾاذت  -3ووه فیىؿچطی عطاحی قسُ هغاتك قىل 

خْتِ هَضز اؾتفازُ لطاض گطفت. تلافانلِ پؽ لایِ الیاف قیكِ ته 15ّا ضیة

 4گصاضی زؾتی ّا، هطحلِ ؾاذت پَؾتِ تا اؾتفازُ اظ لایِاظ اتوام ؾاذت ضیة

ب  -3لایِ پاضچِ الیاف قیكِ آغكتِ تِ هرلَط ضظیي ظهیٌِ هغاتك قىل 

ؾتِ ّا ٍ پَنَضت پصیطفت. ایي تساى هقٌاؾت وِ فولیات پرت ضظیي زض ضیة

ّا اظ لالة پؽ اظ هست تِ نَضت یىپاضچِ نَضت گطفتِ اؾت. ذطٍج ًوًَِ

 7ّا تِ هست ؾافت اظ اتوام فطآیٌس نَضت گطفت ٍ زض ازاهِ، ًوًَِ 3ظهاى 

ضٍظ )هغاتك زؾتَضالقول قطوت ؾاظًسُ( زض هحیظ اتاق لطاض زازُ قسًس تا 

ای ًوًَِّا نَضت گیطز. ّوچٌیي خْت همایؿِ ًتایح، پرت واهل ًوًَِ

هكثه تسٍى افعٍزى ًاًَشضات ؾیلیىا زض ظهیٌِ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ اقاضُ قسُ 

 ّایّای ؾاذتِ قسُ )قىل، هكرهات واهل ًو1ًَِؾاذتِ قس. زض خسٍل 

  ز(، آٍضزُ قسُ اؾت. -3ج ٍ  -3

 ایوقطٍآصمًن خمش سٍ -2-5

 ASTM اؾتاًساضز واهپَظیتی اظ هكثه ّایپٌل ذوكی ضفتاض تطضؾی تطای

D7264-07 ِاؾت، پلیوطی ظهیٌِ واهپَظیتی هَاز ذوكی ذَال تِ هطتَط و 

 تحت هكثه ّایپٌل ذوكی ضفتاض حاضط تحمیك زض. ]26[قس  اؾتفازُ

 اتتسا زض هٌؾَض تسیي. گطفت لطاض تطضؾی هَضز ایًمغِؾِ ذوف الگَی

 cm11  حسٍز تا ذوكی خاتدایی لاتلیت وِ قس ؾاذتِ ٍ عطاحی فیىؿچطی

هسل  یًَیَضؾال زؾتگاُ اظ اؾتفازُ تا آظهَى ایي. ؾاظزهی پصیطاهىاى ضا

  گطفت. اًدام تي 5/2 ؽطفیت تا H25K ّاًؿفیلس

  

 

 

 
 

ّا، گصاضی ضیةهكثه واهپَظیتی، الف( لایِ ّایهطاحل انلی ؾاذت ًوًَِ 3 شکل

 ز( پٌل گصاضی پَؾتِ، ج( پٌل هكثه واهپَظیتی تسٍى افعٍزى ًاًَؾیلیىا ٍب( لایِ

 ًاًَؾیلیىا افعٍزى تا واهپَظیتی هكثه

 فیىؿچط گاُتىیِ زٍ ضٍی عَضی mm3 8/1×125×300اتقاز  تا ّاًوًَِ

 هٌؾَض تِ ّاآى عَل زضنس 20 حسٍز وِ قسًس زازُ لطاض 4 قىل هغاتك

 . تاقس ّاگاُتىیِ اظ تیطٍى آظهَى حیي زض ؾطذَضزًكاى اظ خلَگیطی

 زض mm 250  هقازل ٍ ثاتت گاُ،تىیِ زٍ تیي فانلِ ّاآظهَى تواهی تطای

 ضراهت تِ گاُتىیِ زٍ فانلِ ًؿثت تطای 1 تِ 32 ًؿثت تا قس گطفتِ ًؾط

 لؿوت اظ ّاًوًَِ تواهی ؾپؽ. تاقس قسُ ضفایت اؾتاًساضز هغاتك ًوًَِ

 حیي زض. گطفتٌس لطاض mm/min5  وطًف ًطخ تا تاضگصاضی تحت هیاًی

 تَؾظ ًوَزاض لالة زض هحَضی خاتدایی تطحؿة ذوكی ًیطٍی تاضگصاضی،

 هرتلف ّایًوًَِ ذوكی ذَال تحلیل هٌؾَض تِ آى اظ ٍ قس ضؾن زؾتگاُ

 ؾِ ًوًَِ ّط تطای آظهَى ًتایح، نحت اظ اعویٌاى هٌؾَض تِ. قس اؾتفازُ

زاقتٌس  ّن اظ ظیازی اذتلاف ّاآى ًتایح وِ نَضتی زض ٍ قس اًدام هطتثِ

 .قس تىطاض آظهَى زیگط تاض یه زضنس(، 5)تیف اظ 



 رضا اسلامی فارسانی و حامد خسروی                                                 … مکانیکی رفتار بر سطحی شده اصلاح سیلیکای نانوذرات افزودن تاثیر تجربی بررسی

15 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

ّای هكثه ٍ تطاؾاؼ تحمیمات تا تَخِ تِ ؾغح همغـ غیطّوگي ًوًَِ

 ، پؽ اظ اًدام آظهَى ذوف ٍ تِ زؾت آٍضزى ًوَزاضّای]9[لثلی اًدام قسُ 

 تطای هقیاضی فٌَاى تِ ّاهٌحٌی زض اٍلیِ ذغی ًاحیِ قیة هطتَعِ، اظ

 تِ ّاهٌحٌی زض قسُ هكاّسُ تاض حساوثط اظ ّا،ًوًَِ ذوكی ؾفتی اضظیاتی

 ّوچٌیي )هماٍهت ذوكی( ٍ ّاًوًَِ تاض تحول ؽطفیت تطای هقیاضی فٌَاى

 زض اًطغی خصب تطای هقیاضی فٌَاى تِ خاتدایی -ًیطٍ هٌحٌی ظیط هؿاحت اظ

 ّایؾاظُ واضتطز تحث زض وِایي تِ تَخِ تا. قس اؾتفازُ ّاؾاظُ ًَؿ ایي

 همازیط تٌاتطایي ضٍز،هی قواض تِ ولیسی ٍ هْن پاضاهتطی ؾاظُ ٍظى هكثه،

 اًطغی خصب همازیط تا قس تمؿین ؾاظُ ولی خطم تط اًطغی خصب تطای حانلِ

 .قَز حانل 1ٍیػُ

 ّای هكثه واهپَظیتیهكرهات ًوًَِ 1جذيل 

 همساض هكرهِ

 mm 65 عَل ضیة

 ± 60° ّاظاٍیِ لطاضگیطی ضیة

 mm2 6×6 ّاؾغح همغـ ضیة

 mm 8/1 پَؾتِضراهت 

 44 ّازضنس حدوی الیاف زض ضیة

 48 زضنس حدوی الیاف زض پَؾتِ

 5ٍ  3، 1، 0 زضنس ٍظًی ًاًَؾیلیىا زض ظهیٌِ

 

 

 ایًمغِپٌل هكثه واهپَظیتی تحت آظهَى ذوف ؾِ 4شکل 

 

 FT-IRآصمًن  -2-6

ٍ  ّای فاهلی هَخَز تط ضٍی ؾغح ًاًَشضات ؾیلیىاتِ هٌؾَض تطضؾی گطٍُ

-ّای احتوالی تیي ًاًَشضات ٍ فاهل ؾیلاًی اظ زؾتگاُ عیفّوچٌیي ٍاوٌف

2 ؾٌح  FT-IR َ460 هسل خؿى-plus ُزض هحسٍزcm-1 4000-400  تا

 اؾتفازُ قس. cm-1 4حؿاؾیت 

 مطالعات میکشيسکًپی -2-7

ّای هَخَز اظ ّا ٍ ّوچٌیي هىاًیعمتِ هٌؾَض هغالقِ ؾغح قىؿت ًوًَِ

تحت ٍلتاغ  S-4160هسل ّیتاچی،  FESEMیساًی هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ه

 اؾتفازُ قس. kV 25قتاتی 

                                                           
1. Specific energy absorption (SEA) 
2. Fourier transform infrared analysis 

 وتایج ي بحث-3
 FT-IRسىجی وتایج طیف  -3-1

وَپلیٌگ  ًكسُ، فاهلهطتَط تِ ًاًَؾیلیىای انلاح FT-IRؾٌدی ًتایح عیف

آٍضزُ قسُ  5قسُ زض قىل ٍ ًاًَؾیلیىای انلاح ؾغحی GPTS-3 ؾیلاًی

ّای خصتی ًكسُ، پیههطتَط تِ ًاًَؾیلیىای انلاح FT-IRاؾت. زض عیف 

لاتل هكاّسُ  cm-1 469ٍ  817، 1108، 1628، 3397هكرهِ زض ًَاحی 

هطتَط تِ اضتقاـ وككی  cm-1 3397ّؿتٌس. پیه خصتی هكاّسُ قسُ زض 

هطتَط  OH( ؾغحی ًاًَؾیلیىا اؾت وِ تا پیه OH-ّای ّیسضٍوؿیل )گطٍُ

ّای . پیه]27[ؾغح آى ّوپَقاًی زاضز  قسُ ضٍیتِ آب خصب فیعیىی

هثیي اضتقاقات وككی هتماضى ٍ غیطهتماضى  cm-1 469ٍ  817، 1108خصتی 

Si-O-Si  ّای خصتی هصوَض زض اضتثاط تا ًاًَؾیلیىای انلاح . پیه]22[ّؿتٌس

قسُ ًیع لاتل هكاّسُ ّؿتٌس. ایي تساى هقٌاؾت وِ ؾاذتاض اٍلیِ ؾغحی

قسُ زض ّای هكاّسُغحی حفؼ قسُ اؾت. پیهًاًَشضات پؽ اظ انلاح ؾ

 cm-1ٍ  905، 693قسُ زض افساز هَج عیف هطتَط تِ ًاًَؾیلیىای انلاح

ٍ زٍ پیه  ]23،24[ّای اپَوؿیس ضٍی ؾغح آىًاقی اظ اضتقاـ گطٍُ 1400

 C-Hّای هتقلك تِ گطٍُ cm-1 2922ٍ  2867زیگط زض افساز هَج 

ًكسُ هكاّسُ ا زض ًاًَؾیلیىای انلاحّ. ّیچ یه اظ ایي پیه]28[ّؿتٌس 

قًَس. ایي هَضَؿ تیاًگط آى اؾت وِ انلاح ؾغحی ًاًَشضات ؾیلیىا ًوی

 تحت قطایظ آظهایف تا هَفمیت نَضت پصیطفتِ اؾت.  

 
 

ًكسُ، فاهل وَپلیٌگ هطتَط تِ ؾیلیىای انلاح FT-IRؾٌدی ًتایح عیف 5شکل 

 قسُؾیلاًی ٍ ؾیلیىای انلاح ؾغحی

زض  GPTS-3هطاحل ولی ٍاوٌف تیي ًاًَشضات ؾیلیىا ٍ تطویة ؾیلاًی 

آٍضزُ قسُ اؾت. تِ عَض ولی ٍاوٌف هصوَض قاهل هطاحلی هتكىل اظ  6قىل 

ّیسضٍلیع فاهل ؾیلاًی ٍ زض ازاهِ ٍاوٌف وٌساًؽ، ایداز پیًَس ّیسضٍغًی 

یت ّای ّیسضٍوؿیل ضٍی ؾغح ًاًَشضات ٍ فاهل ؾیلاًی ٍ زض ًْاهیاى گطٍُ

ّای ّاؾت. زض ًتیدِ ایي ٍاوٌف پیًَس تیي اتنایداز پیًَس وٍَالاًت تیي آى
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Si ٍُّای ٍ گطOH ّای زض تطویة ؾیلاًی تا پیًَسی تیي اتنSi  ًاًَؾیلیىا ٍ

وِ قَز. ظهاًیّا تطلطاض هیخایگعیي قسُ ٍ پیًَس وٍَالاًت لَی تیي آى

ای زض وٌٌسُ شضُتمَیت قسُ تِ فٌَاى فاظًاًَشضات ؾیلیىای انلاح ؾغحی

ّای فاهلی گیطز، ٍاوٌف هیاى گطٍُظهیٌِ پلیوطی ؾاظُ هكثه لطاض هی

اپَوؿیس هَخَز تط ضٍی ؾغح ًاًَشضات ٍ ّوچٌیي ظهیٌِ اپَوؿی زض حضَض 

ًحَُ اًدام ایي ًَؿ ٍاوٌف ًكاى  7گیطز. زض قىل ّاضزًط آهیٌی نَضت هی

تط ضٍی ؾغح ًاًَشضات  GPTS-3زازُ اؾت. حضَض فاهل وَپلیٌگ ؾیلاًی 

 تركس.ّا ضا تا ظهیٌِ اپَوؿی تْثَز هیهكتطوی آىوٌف فهلؾیلیىا، تطّن

 
 

 GPTS-3هطاحل ولی ٍاوٌف هیاى ًاًَشضات ؾیلیىا ٍ تطویة ؾیلاًی  6شکل 

 

 
 

 سُ ٍ ظهیٌِ اپَوؿیقوٌف هیاى ًاًَشضات ؾیلیىای انلاح ؾغحیتطّن 7شکل 

 

 ایوقطٍوتایج آصمًن خمش سٍ -3-2

 واهپَظیتی هكثه ّایپٌل تطای خاتدایی تطحؿة ًیطٍ ّایهٌحٌی

 ًاًَشضات هرتلف ٍظًی زضنسّای تا قسُتمَیت E قیكِ الیاف/اپَوؿی

 8فطضی زض قىل  تاضگصاضی تحت ظهیٌِ، زض قسُؾغحی انلاح ؾیلیىای

 ًوًَِ یه تِ آٍضزُ قسُ اؾت. تایس ذاعطًكاى وطز وِ ایي ًوَزاضّا هطتَط

ّا اظ ؾوت پَؾتِ ٍ تا اؾت ٍ ّوچٌیي تاضگصاضی تطای تواهی ًوًَِ آظهایف

عَض وِ زض ایي ًوَزاضّا نَضت گطفتِ اؾت. ّواى mm 80خاتدایی هقازل 

ّا ٍخَز قَز تحت تاضگصاضی فطضی ضًٍس هكاتْی تطای ولیِ ًوًَِهكاّسُ هی

ّای هكثه ّای هىاًیىی پٌلزاضز ٍلی تا افعٍزى ًاًَشضات ؾیلیىا هكرهِ

قاهل ًیطٍی حساوثط، ؾفتی ٍ خصب اًطغی تغییط پیسا وطزُ اؾت. هغاتك 

وِ یه پٌل هكثه واهپَظیتی تحت تاضگصاضی فطضی اظ ؾوت ًوَزاض ظهاًی

گیطز تا فثَض اظ ًاحیِ ذغی ٍ زض ازاهِ ضؾیسى تِ ًمغِ حساوثط پَؾتِ لطاض هی

اتل تَخِ زض اضتثاط قَز. ًىتِ لتاض ذوكی، افت ًیطٍ زض هٌحٌی هكاّسُ هی

ّای هكثه واهپَظیتی تحت تاضگصاضی ذوكی آى اؾت وِ ترف تا ضفتاض پٌل

 لاتل تَخْی اظ خصب اًطغی پؽ اظ ًمغِ حساوثط تاض لاتل هكاّسُ اؾت.  

 
ّای هكثه واهپَظیتی ّای ًیطٍ تط حؿة خاتدایی تطای پٌلهٌحٌی 8شکل 

ٍظًی هرتلف ًاًَشضات ؾیلیىای قسُ تا زضنسّای تمَیت Eاپَوؿی/الیاف قیكِ 

 قسُ زض ظهیٌِ، تحت تاضگصاضی فطضیؾغحی انلاح

 

ّای تِ هٌؾَض تطضؾی تأثیط افعٍزى ًاًَشضات ؾیلیىا تط ضفتاض ذوكی پٌل

ّای هطتَط تِ ؾفتی )قیة هٌحٌی زض ًاحیِ ذغی اٍلیِ(، هكثه، زازُ

غی قسُ زض هٌحٌی( ٍ خصب اًطؽطفیت تحول تاض )تاض حساوثط هكاّسُ

اؾترطاج قس وِ ًتایح آى  8)هؿاحت ؾغح ظیط هٌحٌی( اظ ًوَزاضّای قىل 

 اًس.ًكاى زازُ قسُ 12ٍ  10، 9ّای تِ تطتیة زض قىل

 
ّای هكثه واهپَظیتی تا تغییط زض زضنس ٍظًی تغییطات ؾفتی ذوكی ًوًَِ 9شکل 

 ظهیًٌِاًَشضات ؾیلیىا زض 
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 تغییط زضنس تا واهپَظیتی هكثه ّایًوًَِ حساوثط تاض ذوكی تغییطات 11 شکل

 ظهیٌِ زض ؾیلیىا ًاًَشضات ٍظًی

 

ّای هكثه واهپَظیتی تا افعٍزى ؾفتی ذوكی ًوًَِ 9هغاتك قىل 

قسُ تِ نَضت پیَؾتِ افعایف پیسا وطزُ ًاًَشضات ؾیلیىای انلاح ؾغحی

زضنس ٍظًی ًاًَؾیلیىا ؾفتی ذوكی ًوًَِ  5اؾت، تِ عَضی وِ تا افعٍزى 

زضنس افعایف یافتِ اؾت.  20واهپَظیتی فاضی اظ ًاًَشضات تِ هیعاى هكثه 

تط ًاًَشضات ؾیلیىا زض همایؿِ تا تَاى تِ عثیقت ؾفتفلت ایي افعایف ضا هی

قسُ وٌف ًاًَشضات ؾیلیىای انلاح ؾغحیظهیٌِ اپَوؿی ٍ ّوچٌیي تطّن

 .]28[ّا زاًؿت ّای پلیوطی ٍ هواًقت اظ لغعـ آىتا ظًدیطُ

تَاى خاتدایی ذوكی ضا هی -ّای ًیطٍقسُ زض هٌحٌیحساوثط هكاّسُ تاض

ّای هكثه تِ فٌَاى هقیاض هٌاؾثی تطای اضظیاتی ؽطفیت تحول تاض ًوًَِ

ًكاى زازُ قسُ اؾت  10گًَِ وِ زض قىل واهپَظیتی زض ًؾط گطفت. ّواى

ِ تا ّای هكثه ًاًَواهپَظیتی زاضای ؽطفیت تحول تاض تالاتطی زض همایؿًوًَِ

ًوًَِ هكاتِ واهپَظیتی ّؿتٌس. ّوچٌیي تا افعٍزى ًاًَؾیلیىای انلاح 

ّا اتتسا افعایف ٍ ؾپؽ واّف قسُ، تاض حساوثط تحولی تَؾظ ًوًَِؾغحی

وِ یه پٌل هكثه واهپَظیتی تحت قطایظ تاضگصاضی وٌس. ظهاًیپیسا هی

قواض  وٌٌسُ تاض تِّا تِ فٌَاى خع انلی تحولگیطز ضیةذوكی لطاض هی

ضًٍس. تحت ایي قطایظ ضیة افمی هَخَز زض قثىِ هكثه ؾاظُ ایعٍگطیس  هی

وٌس. زض حمیمت ًمغِ حساوثط تاض زض تیكتطیي هیعاى تاض افوالی ضا تحول هی

هٌحٌی هثیي هىاًی اؾت وِ قىؿت اٍلیِ ؾاظُ زض هحل ضیة افمی زضؾت 

الیاف زض اثط الف(. پاضگی  -11افتس )قىل ظیط زهاغِ تاضگصاضی اتفاق هی

ّا زض اثط تاضّای فكاضی تِ فٌَاى زٍ تاضّای وككی ٍ هیىطٍوواًف آى

ّا تحت قطایظ تاضگصاضی فطضی قسُ تط ضٍی ًوًَِهىاًیعم هكاّسُ

. زض ازاهِ تاضگصاضی تقس اظ ًمغِ حساوثط ًیطٍ، قىؿت واهل ضیة ]9[ّؿتٌس 

ّای ؾاظُ لثِافمی زض اثط تاضّای وككی ٍ ّوعهاى قىؿت زٍ ضیة هَضب زض 

 ب(.  -11ّا اظ پَؾتِ زض ظیط زهاغِ تاضگصاضی هكاّسُ قس )قىل ٍ خسایف آى

قسُ زض ظهیٌِ تافث تْثَز زضنس ٍظًی ًاًَشضات ؾیلیىای انلاح 3افعٍزى 

زضنسی ًیطٍی حساوثط ذوكی تطای واهپَظیت هكثه الیافی قسُ اؾت  14

زلیل اٍل تِ هىاًیعم تَاًس ًاقی اظ زٍ زلیل تاقس. وِ ایي افعایف هی

ّای گطزز. زض واهپَظیتوٌٌسگی ًاًَشضات زض ظهیٌِ واهپَظیت تطهی تمَیت

ّای توطوع تٌف تِ قواض الیافی، الیاف )تِ ٍیػُ پَؾتِ آى( تِ فٌَاى هحل

تَاًس تافث واّف هیعاى . اذتلاط ًاًَشضات ؾیلیىا زض ظهیٌِ هی] 29[ضًٍس  هی

ضگصاضی قسُ ٍ اظ ایي عطیك تافث افعایف ؾغح تٌف تط ضٍی الیاف زضحیي تا

هیعاى تٌف لاظم تطای قىؿت الیاف ٍ هیىطٍوواًف آى قَز. ایي تساى فلت 

هكتطن اؾت وِ تركی اظ تاض افوالی تِ واهپَظیت اظ عطیك فهل

قَز. زلیل زٍم ّا تحول هیظهیٌِ/ًاًَؾیلیىا تِ ًاًَشضات هٌتمل ٍ تَؾظ آى

گطزز وِ ًمف تؿعایی ضا زض ف ٍ ظهیٌِ تطهیهكتطوی الیاّای فهلتِ هكرهِ

وِ ظهیٌِ وٌٌس. ظهاًی واضایی ًْایی هحهَل واهپَظیتی تاظی هی

گیطز ًاًَواهپَظیتی زض ؾاظُ هكثه واهپَظیتی الیافی هَضز اؾتفازُ لطاض هی

. ایي ]15،30[قَز هكتطن ظهیٌِ ٍ الیاف هحسٍز هیفهل 1لغعـ انغىاوی

ظهیٌِ تَؾظ ًاًَشضات ؾیلیىا، اًتمال تاض افوالی اظ  تساى هقٌاؾت وِ تا تمَیت

گیطز. تٌاتطایي ؽطفیت تحول تاض زض ظهیٌِ تِ الیاف تِ عَض هَثطتطی نَضت هی

ّای هكاتِ ّای هكثه ًاًَواهپَظیتی الیافی تیكتط اظ ؾاظُاضتثاط تا ؾاظُ

ووتط تَزى هیعاى ؽطفیت تحول تاض زض اضتثاط تا ًوًَِ  واهپَظیتی اؾت.

 3زضنس ٍظًی ًاًَؾیلیىا زض همایؿِ تا ًوًَِ حاٍی  5قسُ تا كثه تمَیته

تَاى تِ واّف هیعاى چؿثٌسگی الیاف/ظهیٌِ تِ زضنس ٍظًی ًاًَؾیلیىا ضا هی

فلت تكىیل یه قثىِ غیطپیَؾتِ زض ظهیٌِ ٍ ّوچٌیي تكىیل فیَب ٍ 

 . ]30[ّای ًاًَشضات زض زضنسّای ٍظًی تالای ًاًَؾیلیىا زاًؿت ولَذِ

 تا الیافی واهپَظیتی هكثه ؾاظُ اًطغی خصب لاتلیت ،12 قىل هغاتك

 تیكتطیي ٍ اؾت وطزُ پیسا افعایف آى ظهیٌِ زض ؾیلیىا ًاًَشضات افعٍزى

 ٍ ًاًَشضات ٍظًی زضنس 3 حاٍی ًاًَواهپَظیتی ًوًَِ تِ هطتَط افعایف هیعاى

 هكثه ؾاظُ زض اًطغی خصب لاتلیت تْثَز. اؾت زضنس 26 هیعاى تِ

 حال زض تطن ظهاًی وِ. اؾت  تطن اًحطاف هىاًیعم فلت تِ ًاًَواهپَظیتی

 آى  پیچف ٍ چطذف ؾیلیىا ًاًَشضات تِ تطن ًَن ضؾیسى تا اؾت ضقس

 تٌاتطایي. ]31[ یاتسهی افعایف تطن ضقس هؿیط عطیك ایي اظ ٍ افتازُ اتفاق

 ؾاذتاض تغییط تِ تَاىهی ضا ًاًَواهپَظیتی ؾاظُ اًطغی خصب هیعاى تْثَز

   . زاز ًؿثت ؾیلیىا ًاًَشضات تا ظهیٌِ

 
 

 

قىؿت ؾاظُ هكثه واهپَظیتی، الف( قىؿت اٍلیِ ؾاظُ تحت تاضگصاضی  11شکل 

 قىؿت واهل ضیة افمی ٍ خسایف زٍ ضیة هایل اظ یىسیگط فطضی ٍ ب(

                                                           
1. Frictional slippage  



 رضا اسلامی فارسانی و حامد خسروی                                                 … مکانیکی رفتار بر سطحی شده اصلاح سیلیکای نانوذرات افزودن تاثیر تجربی بررسی

21 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 
 زض تغییط تا واهپَظیتی هكثه ّایًوًَِ زض اًطغی خصب هیعاى تغییطات 12 شکل

 ظهیٌِ زض ؾیلیىا ًاًَشضات ٍظًی زضنس

 
 حسٍز ًاًَؾیلیىا ٍظًی زضنس 5 حاٍی ًوًَِ تِ هطتَط اًطغی خصب هیعاى

 هیعاى ایي وِ ًاًَؾیلیىاؾت ٍظًی زضنس 3 حاٍی ًوًَِ اظ ووتط زضنس 12

 زض واهپَظیت ظهیٌِ زض ًاًَؾیلیىا ّایولَذِ ٍخَز تِ تَاىهی ضا واّف

 ظًیخَاًِ ّایهحل فٌَاى تِ وِ زاز ًؿثت ًاًَشضات تالاتط ٍظًی زضنسّای

 تهاٍیط اظ اؾتفازُ تا لؿوت ایي زض قسُ شوط زلایل. وٌٌسهی فول تطن

. اًسگطفتِ لطاض تأییس هَضز( 3-3 ترف) تقس ترف زض هیىطٍؾىَپی الىتطًٍی

 هرتلف واضتطزّای زض ولیسی پاضاهتطّای اظ یىی ؾاظُ ٍظى وِ خاآى اظ

 تط واهپَظیتی هرتلف ّایؾاظُ اًطغی خصب همازیط ضٍزهی قواض تِ نٌقتی

 ًوَزاض زض وِ آیٌس زؾت تِ ٍیػُ اًطغی خصب همازیط تا قس تمؿین ّاآى خطم

 خصب همساض زض زضنسی 25 تْثَز. اؾت قسُ گعاضـ ّاآى همازیط 12 قىل

 زض ًاًَؾیلیىا ٍظًی زضنس 3 افعٍزى تا واهپَظیتی هكثه ؾاظُ ٍیػُ اًطغی

    .قس هكاّسُ ظهیٌِ

 
 مطالعات میکشيسکًپی الکتشيوی  -3-3

ّای هكثه واهپَظیتی تا اؾتفازُ اظ هَضفَلَغی ؾغح قىؿت ًوًَِ

هَضز هغالقِ لطاض گطفت وِ تهاٍیط آى زض  FESEMهیىطٍؾىَج الىتطًٍی 

ًكاى زازُ اؾت. ایي تهاٍیط هثیي ؾغح قىؿت هطتَط تِ ؾاظُ  13قىل 

الف( ٍ ظهیٌِ  -13هكثه واهپَظیتی الیافی تا ظهیٌِ اپَوؿی )قىل 

ب( ّؿتٌس. اظ همایؿِ ایي  -13ًاًَواهپَظیتی اپَوؿی/ًاًَؾیلیىا )قىل 

ٌسگی الیاف تِ ظهیٌِ زض اضتثاط تا ًوًَِ تهاٍیط تِ ذَتی هكَْز اؾت وِ چؿث

ًاًَواهپَظیتی تؿیاض تْتط اؾت. زض ایي حالت، پؽ اظ قىؿت ًوًَِ ٌَّظ ّن 

همساضی اظ فاظ ظهیٌِ ًاًَواهپَظیتی تِ الیاف چؿثیسُ ٍ آى ضا احاعِ وطزُ 

هىاًیعم غالة  1ب ( وِ هثیي آى اؾت وِ قىؿت ظهیٌِ-13اؾت )قىل 

. اها زض هماتل تطای ًوًَِ زاضای ظهیٌِ اپَوؿی ]32[تطای قىؿت ًوًَِ اؾت 

الف(، ؾغَح قىؿت الیاف ناف ٍ تسٍى تغییط ّؿتٌس وِ ایي تساى 17)قىل 

تِ فٌَاى هىاًیعم انلی  2هقٌاؾت وِ زض ایي حالت خسایف تیي الیاف ٍ ظهیٌِ

 .  ]32[قىؿت هغطح اؾت 

 َظیتیًاًَواهپ ؾغح قىؿت ظهیٌِ FESEMزٌّسُ تهَیط ًكاى 14قىل 

عَض وِ زض ایي تهَیط تِ ًاًَؾیلیىا اؾت. ّواى ٍظًی زضنس 3 تا هكثه ؾاظُ

لایِ اؾت ٍ اًحطاف قَز ؾغح قىؿت ًاّوَاض ٍ تِ نَضت لایٍِضَح زیسُ هی

هؿیط تطن لاتل هكاّسُ اؾت وِ زلیل انلی تطای افعایف هیعاى خصب اًطغی 

                                                           
1. Matrix cracking 
2. Matrix-fiber debonding 

ٍخَز تطذی اظ  15 ضٍز. زض قىلّای ًاًَواهپَظیتی تِ قواض هیزض ؾاظُ

ًكاى زازُ قسُ اؾت  5ّای هتكىل اظ ًاًَشضات ؾیلیىا زض زضنس ٍظًی ولَذِ

ظًی ٍ قطٍؿ تطن فول وطزُ ٍ تافث افت ذَال ّای خَاًِوِ تِ فٌَاى هحل

 قًَس.هىاًیىی ًوًَِ هی

 
 

ؾغَح قىؿت ضیة افمی زض ؾاظُ هكثه واهپَظیتی تا ظهیٌِ، الف(  13شکل 

 زضنس ٍظًی ًاًَؾیلیىا 3َوؿی تا اپَوؿی ٍ ب( اپ

 

 
 

زضنس  3هكثه تا  ؾغح قىؿت هطتَط تِ ظهیٌِ ًاًَواهپَظیتی ؾاظُ 14شکل 

 ٍظًی ًاًَؾیلیىا

 

 
 

ّای هتكىل اظ ًاًَشضات ؾیلیىا زض ًوًَِ هكثه ٍخَز آگلَهطُ 15شکل 

 زضنس ٍظًی ًاًَؾیلیىا 5َظیتی تا ًاًَواهپ
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 گیشیوتیجٍ -4

الیاف -ّای هكثه واهپَظیتی اپَوؿیضفتاض هىاًیىی پٌلزض تحمیك حاضط، 

قسُ تا ًاًَشضات ؾیلیىا تحت تاضگصاضی فطضی هَضز تمَیت Eقیكِ ًَؿ 

هٌؾَض، اتتسا ؾغح ًاًَشضات ؾیلیىا تَؾظ فاهل تطضؾی لطاض گطفت. تسیي

انلاح  (GTMS-3)ؾیلاى  هتَوؿی تطی پطٍپیل گلیؿیساوؿی وَپلیٌگ تطی

زضنس ٍظًی زض فاظ ظهیٌِ(  5ٍ  3، 1قس ٍ زض ازاهِ همازیط هرتلف آى )نفط، 

وٌٌسُ ثاًَیِ زض ؾاذتاض پٌل هكثه واهپَظیتی الیافی تِ فٌَاى فاظ تمَیت

تَاى زض هَاضز هَضز اؾتفازُ لطاض گطفت. ًتایح حانل اظ تحمیك حاضط ضا هی

 ظیط ذلانِ ًوَز:  

اى زاز وِ انلاح قیویایی ؾغح ًاًَشضات ًك FT-IRؾٌدی ًتایح عیف -

تحت قطایظ هَضز اؾتفازُ زض تحمیك  GTMS-3ؾیلیىا تِ ٍؾیلِ تطویة 

 تِ ذَتی نَضت پصیطفتِ اؾت.

ّای هكثه واهپَظیتی تحت قطایظ تاضگصاضی فطضی، ترف لاتل تطای پٌل -

تَخْی اظ هیعاى خصب اًطغی پؽ اظ قىؿت اٍلیِ ؾاظُ زض ًمغِ حساوثط 

 اتل هكاّسُ اؾت.ًیطٍ ل

ؽطفیت تحول تاض ٍ هیعاى خصب اًطغی ؾاظُ هكثه واهپَظیت الیافی تا  -

وِ تیكتطیي هیعاى یاتٌس تِ عَضیافعٍزى ًاًَشضات ؾیلیىا تْثَز هی

زضنس ٍظًی  3افعایف ذَال هصوَض زض ایي تحمیك هطتَط تِ افعٍزى 

زضنس تْثَز زض  26ٍ  14ًاًَؾیلیىا زض ظهیٌِ تَز. زض ایي حالت تِ تطتیة 

هیعاى ؽطفیت تحول تاض ٍ هیعاى خصب اًطغی ؾاظُ هكثه واهپَظیتی 

 هكاّسُ قس. تسٍى افعٍزى فاظ ًاًَ الیافی ًؿثت تِ ًوًَِ

ّای هكثه واهپَظیتی الیافی تا افعٍزى ًاًَشضات ؾیلیىا ؾفتی ذوكی پٌل -

ًی زضنس ٍظ 5وِ افعٍزى وٌس، تِ عَضیعَض پیَؾتِ افعایف پیسا هیتِ

 زّس.زضنس افعایف هی 20ًاًَؾیلیىا ؾفتی ذوكی ضا تِ هیعاى 

ؾغَح قىؿت، تْثَز چؿثٌسگی ظهیٌِ ٍ  FESEMهغالقات هیىطٍؾىَپی  -

وٌٌسُ ضا زض اضتثاط تا پٌل هكثه ًاًَواهپَظیتی ًكاى زاز وِ الیاف تمَیت

 تَاًس ًمف تؿعایی ضا زض تْثَز ذَال هىاًیىی زاقتِ تاقس. هی

، ًتایح حانلِ زض تحمیك حاضط هَیس آى اؾت وِ افعٍزى زض هدوَؿ -

ّای هكثه قسُ زض ؾاذتاض پٌلًاًَشضات ؾیلیىای انلاح ؾغحی

ّا تحت تاضگصاضی تَاًس تِ تْثَز ذَال هىاًیىی آىواهپَظیتی الیافی هی

 فطضی ووه قایاًی وٌس. 
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