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بررسي تجربي تاثير درصد وزني نانو ذرات بر جذب انرژي نانوكامپوزيت هاي استوانه اي در 

  بارگذاري محوري شبه استاتيكي
  

  *.٣، محمد دامغاني نوري٢، حسين تقي پور١يا عباسيپر  
  
  

  چكيده  اطلاعات مقاله
 نوع مقاله: پژوهشي

  ١٥/٠٣/١٤٠١: دريافت مقاله
  ١٠/٠٧/١٤٠١بازنگري مقاله: 
  ٠١/٠٨/١٤٠١پذيرش مقاله: 

هاي صورت گرفته، محققان به دنبال راهي براي پيشگيري از خسارات امروزه با پيشرفت
هاي جاني و مالي ناشي از برخورد اجسام هستند. در اين تحقيق به بررسي جذب انرژي سازه

نانوكامپوزيتي با درصدهاي مختلف نانو ذرات رس و نانوسيليكا به همراه ماده دي اتيلن 
تري آمين (دتا) تحت بارگذاري محوري شبه استاتيكي پرداخته شده است. ضمن اينكه از 
ماده زمينه پليمري رزين اپوكسي استفاده شده است. هدف از اين تحقيق بررسي 

هاي گوناگون آنها است. بررسي آماري بر روي دتا و درصد تاثيرگذاري متفاوت نانو ذرات و
پارامترها، توسط نرم افزار ديزاين اكسپرت و به روش باكس بنكن انجام شده است. محدوده 

اتيلن تري ي ديماده درصد بوده است و همچنين از ٠,٤الي  ٠تغييرات نانو ذرات بين 
ده است. نتايج حاكي از آن است كه مواد نيزاستفاده ش % ٥و  ٣، ١آمين با درصدهاي وزني 

به كار برده شده در ساخت نانوكامپوزيت، بر جذب انرژي و نحوه شكست سازه تاثير مثبتي 
نانورس،  %٠,٤داشته است و نمونه بهينه از لحاظ عملكرد جذب انرژي با درصدهاي وزني 

  د نشان داده است. دي اتيلن تري آمين بهترين عملكرد را از خو %٣نانوسيليكا و  %٠,٤

  

  واژگان كليدي:
  جذب انرژي، 

  نانو كامپوزيت، 
  استاتيكي،آزمون فشار شبه

  نانو رس، 
  نانوسيليكا.

  

  ١مقدمه-١
ي مناسب براي تعيين مقاومت اجسام در هاروشيكي از 

ي فشاري ديناميكي و شبه هاآزمونبرابر شكست، روش 
استاتيكي است.كه با توجه به نتايج حاصل از اين آزمايش، 

هاي مكانيكي از جمله ويژگي شكست و توان به ويژگيمي
پارامترهاي مربوطه اشاره كرد. پديده شكست همواره در 

از زمان ساخت  هاانسانبوده كه  طول زمان يك مسئله مهم
ي هاشرفتيپاند. برخلاف ترين ابزارها با آن مواجه بودهساده
در اين موضوع، همچنان مجهولات زيادي دارد.  توجهقابل

درك چگونگي رفتار مواد در حين آسيب گامي بسيار مهم 
باشد. هدف از اين بهبود شرايط اين مسئله مي در جهت

درك رفتار شكست كامپوزيت پليمري بررسي، آزمون براي 
در شرايط  شبه استاتيكي است. با تغيير درصدهاي وزني 
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 منظور به هاآنسعي در بهبود خواص  دهندهليتشكاجزاء 
ه ب شدهتيتقوجذب انرژي حداكثري شده است. پليمرهاي 

دليل وزن سبك، هدايت عالي، استحكام مكانيكي خوب، 
. بر اساس ]١[ي و خودرو دارند كاربردهايي در هوافضا، ناوبر

ي هااستوانه، انداظهارنظر داشتهمحققان در اين زمينه  آنچه
كامپوزيتي، جذب انرژي مناسبي دارند. همچنين تاكنون 

 انجامتحقيقات متعددي در رابطه با اين زمينه پژوهشي 
  .پردازيممي هاپژوهشبه برخي از اين  مختصراً است كه  شده

مواد پركننده بر قابليت جذب  ريتأث ]٢[سيلوا و همكاران 
با شكل هندسي مخروط را مورد مطالعه  ٦انرژي پلي آميد 

نانو ي داراي هاتيكامپوز. نتايج نشان داد كه قراردادند
نتايج خوبي در جذب انرژي داشته است. همچنين  كايليس

مود شكست با نيروي پيك اوليه و نيروي متوسط ارتباط 

  
  
  
  



 يكيتشبه استا يمحور يدر بارگذار ياستوانه ا يها تينانوكامپوز ينانو ذرات بر جذب انرژ يدرصد وزن ريتاث يتجرب يبررس              ١٦٠
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 ياضربهمقاومت  ]٣[همكاران  مستقيمي دارد. رفيق و
نانورس در كامپوزيت اپوكسي/شيشه را بررسي كردند. 

وزني انجام شد و  %٣ و %١,٥درصدهاي  بارگذاري نانو با
مشاهده شد.  %١,٥بهبود نيروي پيك و افزايش سختي در 

خواص مكانيكي اپوكسي را زماني كه  ]٤[دامون و همكاران 
نانورس مونت موريلونيت به آن اضافه شده را بررسي كردند 

در  %٣٠در سختي و كاهش  %٣كه نتيجه آن افزايش 
وزني بوده  %٥استحكام كششي و كاهش ميزان كرنش در 

ي به پراكندگ و كرنشاست كه كاهش در استحكام كششي 
خواص  ]٥[ وانگ و همكاران ضعيف نانورس نسبت داده شد.

اپوكسي را با افزودن نانورس در حلال بررسي كردند و با 
حالت اپوكسي خالص مقايسه كردند. نتايج نشان داد با 
افزودن نانورس توسط حلال، افزايش خطي مدول 

  الاستيسيته و استحكام كششي نهايي رخ داده است.
 يكيخواص مكان ]٦[زاپالورتو و همكاران  گر،يد يقيتحق در

مدول  كردند. يرا بررس )Cloisite 30B( رسنانو -ياپوكس
نانو  دنافزو با %١,٥ حدوددر  ،يكم اريبس يريرپذيتأث انگي

 يكه استحكام كشش يدر حال نشان داد. تيبه كامپوز يكل
حضور  ريتأث ]٧[. لارنزي و همكاران داشته است %٦كاهش 
هاي كربني بر مكانيزم شكست كامپوزيت اپوكسي نانو لوله

را بررسي كردند كه مشخص شد استحكام شكست، مدول 
هاي يانگ، عملكرد ماتريس پليمر را از طريق مكانيزم

ي طوركلبه، ]٨[. مهدي و همكاران دهديممختلف افزايش 
مخروط موجب شده  رأساثبات كردند كه افزايش در زاويه 

جابجايي غيرمسطح را به همراه داشته باشد. -نمودار نيرو
همچنين ثابت شد كه افت ناگهاني نيرو مربوط به زاويه 

رفتار ] ٩ت. كاتيرسان و همكاران [اس هامخروط رأس
ي كامپوزيتي هامخروطانرژي  و جذبي خردشدگ

مخروطي آلومينيومي را مطالعه  و پوستهشيشه/اپوكسي 
كردند و به اين نتيجه رسيدند كه توانايي جذب انرژي 

بيشتر از آلومينيوم توخالي  FLMي مخروطي هاپوسته
   (پوسته) بوده است.

 داد نشان ، نتايج]١٠[در پژوهشي توسط شاهي و همكاران 
ذرات  ونان با شدهتقويت يورتانپلي كامپوزيت نانو فوم كه

 مختلف صنايع در انرژي جاذب عنوانبه تواندسيليكا مي
اي ديگر ميراخورلو و گيرد. در مطالعه قرار مورد استفاده

، با استفاده از افزودن الياف طبيعي به گچ ]١١[همكاران 
زودن تري را با افحكمتر و مستهاي گچي مقاومتوانستند پنل

شده توليد كنند؛ همچنين دانسيته و مقاومت فراوري كاه

  خمشي نيز افزايش يافت.
، در بررسي ]١٢[مطالعاتي توسط موسوي زاده و همكاران 

 تحت انحنادار فولادي هايورق انرژي جذب تجربي
 نتايج پژوهش مذكور، اي صورت گرفت. درضربه بارگذاري

 توسط شدهجذب انرژي دست آمده نشان داد كه مقدار به
  است. ساده هايورق از كمتر اندكي شدهتقويت هايورق

ها ، بررسي]١٣[در پژوهشي ديگر توسط رضواني و همكاران 
اي ي استوانهنشان داد ميزان جذب انرژي ويژه در لوله

فوم پلي اورتان با آغازگر نسبت به حالت بدون  پرشده از
آغازگر افزايش يافت. همچنين ماكزيمم نيروي لهيدگي در 

يافته و در محدوده نسبتاً ثابتي هاي با آغازگر كاهشنمونه
 مانده است.باقي 

توان تأثير شده تاكنون، ميهاي انجامبا توجه به پژوهش
ها و برخي ي سازهمثبت مواد پركننده بر بهبود جذب انرژ

خواص مكانيكي را نتيجه گرفت. در اين پژوهش با استفاده 
از درصدهاي مختلف دو ماده پركننده نانورس و نانوسيليكا 
و افزودن ماده دي اتيلن تري آمين سعي در بهبود 

اي و افزايش چقرمگي آن شده هاي استوانهشكنندگي سازه
ه عات صورت گرفتاست. اين مطالعه در مقايسه با ديگر مطال

تأثيرات همزمان مواد نانو و ماده شيميايي دي اتيلن تري 
هاي آمين (دتا) بر جذب انرژي و خواص مكانيكي سازه

پليمري را مورد مطالعه قرار داده است. همچنين درصدهاي 
شده به جهت عملكرد بهتر و صرفه وزني بكار گرفته 

  ست.شده ااقتصادي در محدوده كمي در نظر گرفته 

  هامواد و روش -٢
  مواد اوليه -٢-١

 كنندهسختو  ٥٠٦-ال-، اممورداستفادهرزين اپوكسي 
آ و سخت بر پايه رزين اپوكسي بيسفنول HAاپوكسي 

آميني است كه از شركت مهندسي مواد مكرر كننده پلي
است. در ساختار اين رزين از نوعي آليفاتيك  شده هيته

اپوكسي استفاده گرديده كه موجب افزايش خواص چقرمگي 
. با توجه به پايين بودن گردديمي محصول ريپذانعطافو 

هاي ي آن دركناراليافريكارگبهويسكوزيته محصول امكان 
و..) و پودرهاي معدني  و كربن(شيشه  كنندهتيتقو

د دارد. خصوصيات خوب مكانيكي، قابليت (سيليس و..) وجو
ي، قابليت ماشينكاري، اين امكان را فراهم ساخته برداريكپ

ي از قطعات صنعتي برداريكپي و سازمدلتا در جهت 
  استفاده نمود.

 ١,١١در اين پژوهش، داراي دانسيته  مورداستفادهاپوكسي 
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واحد رزين  ١٠٠مكعب است كه با نسبت  متريسانتگرم بر 
شوند و مدول تركيب مي كنندهسختواحد  ١٥به 

 ASTMD695Mطبق استاندارد  ٩٣٧١2Kgf/cmفشاري
ASTMD695M ٢٧,٨٥و داراي مقاومت ضربه KJ/m 

 شدهساختهي هانمونهاست.  ASTM256طبق استاندارد 
 ASTME09Mبررسي با استاندارد  منظوربهكامپوزيتي 

 ها پارامترهايتحت آزمون فشار قرار گرفتند تا بر اساس داده
مربوط به خواص مكانيكي استخراج شود همچنين خواص 

 ١مكانيكي ماده پليمري توسط كارخانه سازنده در جدول 
از ذرات  هانمونهآورده شده است. همچنين در ساخت 

نانوسيليكا ساخت شركت الكم نروژ و نانورس ساخت شركت 
ود آمريكا و ماده دي اتيلن تري آمين شركت مرك راك و

نمونه  ١٣پژوهش تعداد  نيدر اآلمان استفاده شده است. 
ها از روش اند. نمونهاي مورد آزمايش قرارگرفتهاستوانه

متر و ميلي ٧٥ها و طول آن اندشده درستگيري قالب
  متر است.ميلي ٢ضخامت 

  خواص مكانيكي پليمر -١جدول 
  مقادير   مكانيكيخصوصيات 

  Kg/cm2 ٩٧٤    مقاومت فشاري
 Kgf/cm2 ٩٣٧١  مدول فشاري

 Kgf/cm ٢٩٦٠  مقاومت خمشي
 Kgf/cm ٢٣٦٤٥٤  مدول خمشي

 shoreD ٨٢  سختي
 Kg/cm ٢٥٤٨  مقاومت چسبندگي

 KJ/m ٢٧,٨٥  ياضربهمقاومت 

ي هاسازهي مواد براي ساخت سازآماده -٢-٢
  نانوكامپوزيت

ي هاقالب ستيبايمي مورد نظر ابتدا هانمونهبراي ساخت 
تهيه كرد، كه بدين منظور  هاسازهمخصوصي جهت ساخت 

كه با  شده استفادهاز چسب سيليكوني سفيد رنگ 
است. همچنين  شده استفادهمخصوص خود  كنندهسخت

براي ساخت قالب سيليكوني از نمونه فلزي با مشخصات 
است. پس از ساخت  هشد استفادهي آزمايش هانمونه
 ٠,٤و  ٠,٢ي سيليكوني، مواد نانو با درصدهاي هاقالب

درصد وزني و ماده دتا (دي اتيلن تري آمين) توسط ترازوي 
گيري و سپس با رزين اندازه هزارمكديجيتال با دقت ي

 سازهمگناپوكسي تركيب كرده و سپس توسط دستگاه 
 پساست.  ي شدهسازهمگندقيقه  ١٥آلتراسونيك به مدت 

را اضافه كرده و توسط همزن  كنندهسختماده  آن از

دقيقه مخلوط شده تا به محلولي  ١٠مكانيكي به مدت 
   همگن تبديل شود.

  يااستوانه يتينانوكامپوز يهاسازهساخت -٣
با ماده زمينه پليمر فراهم  هانمونهمواد ساخت  آنكه از پس
ساخته  ٣٩,٥ي خارجقطر ي با ااستوانهنمونه  ١٣تعداد شد، 

  ها نشان داده شده است. تعدادي از نمونه )١(شد. در شكل 

  
  ايهاي نانوكامپوزيت استوانهنمونه -١شكل

با درصدهاي  هانمونهاز هر نمونه تعداد سه عدد تهيه شد. 
ي اهاي استوانهها، نمونهمتفاوت ساخته شدند كه در نماد آن

كه حروف ابتداي حرف لاتين استوانه است،  CYبا حروف 
و پس از آن حروف ابتدايي ماده سيليكا  اندشده مشخص

)S( رس ،)C( و دي اتيلن تري آمين ،)D(  و درصدهاي
همچنين، براي نتيجه بهتر  .ها به ترتيب آورده شده استآن

ها از قالب از اسپري روان كننده نمونه ترآسانو خارج كردن 
در سطح قالب استفاده شده است. براي هواگيري تركيب 

آمده، كه شامل رزين اپوكسي، هاردنر،  به دستهمگن 
نانوذرات و دي اتيلن تري آمين است، از پمپ خلاء استفاده 

حين فرآيند كاسته  شده جادياهاي شد؛ تا از ميزان حباب
بعدي تركيب درون قالب شده و پس از آن در مراحل 

ساعت در دماي اتاق قرار  ٢٤سيليكوني ريخته و به مدت 
 شده انجامكه آزمون  است ذكر انيشاگرفتند تا پخته شوند. 

 توسط شدهتيتقوي با زمينه اپوكسي و هانمونهبر روي 
نانوسيليكا و نانو رس و ماده دتا براي بررسي حالت بهينه 

شده است كه اين طراحي  ررسيها بپارامتر جذب انرژي آن
ديزاين اكسپرت به روش طراحي بانكس  افزارتوسط نرم

 بنكن طراحي شده است. 

  يكيستاتاشبه آزمون فشار -٤
 شدهساخته  هايسازه يخواص جذب انرژ يبررس منظوربه
ه با استفاده از دستگا هانمونهذرات نانو،  يدرصد وزن تأثيرو 

بر  مترميلي ١٠٠با سرعت  ٤٠٠-ام يسنتام مدل اس ت
تحت آزمون فشار قرار گرفتند. لازم به ذكر است كه  قهيدق

 وثابت و فك بالا متحرك بوده  نييدستگاه فك پا نيدر ا
 مترميلي ٢٥٠-٠,٠٠١ نيب هايسرعتبا  ييجابجا تيقابل
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ا، هاين آزمون و چگونگي فروريزش نمونه را دارد. قهيبر دق
  شوند.مشاهده مي )٥(، )٤(، )٣(، )٢(ي هاشكلمطابق 

  

  يمهم در جذب انرژ يپارامترها-٥
 ،يجذب انرژ تيظرف ن،يانگيم يروين ه،ياول كيپ يروين

شده بر واحد وزن، جذب يو انرژ زشير فرو يرويبازده ن
سنجش خواص جاذب استفاده  يهستند كه برا ييپارامترها

 نياند. اشده نشان داده ٤تا  ١و در معادلات  شونديم
 ياند. مقدار انرژمهم اريبس يطراح ستميپارامترها، در س

 ييجاجابه -روين يمنحن ريواقع همان سطح ز شده، درجذب
  است.

)١(  
  

𝐸௔ = න 𝐹(𝛿)𝑑𝛿
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  CYSCD0,0,3 مراحل فروريزش نمونه  -٢شكل

  
  CYSCD0.2,0,1مراحل فروريزش نمونه  -٣شكل

  
  CYSCD0.2,0.4,5مراحل فروريزش نمونه  -٤شكل

  
  CYSCD0.2,0.2,3مراحل فروريزش نمونه  -٥شكل

  

 آزمايش و بحث نتايج -٦

 يروين ،هياول كيپارامترها شامل پ يگفته شد كه برخ ز قبلا
ر د زشيفرور يرويو بازده ن يجذب انرژ تيظرف ن،يانگيم

كه در مطالعه  شونديسنجش خواص جاذب استفاده م
 ٢ برخوردارند. جدول ييبالا تياز اهم ،يانرژ هايجاذب

 به جهت را هانمونه يتجرب شيشده از آزمامحاسبه جينتا

- خواص جاذب بررسيمنظور پارامترها به ناي آوردن دست

نتايج نشان  ٢در ادامه جدول  .دهدينشان م ،يانرژ هاي
ي نسبت ااستوانههاي دهد كه افزودن ماده نانو به سازهمي

 %٢٢٣ايم، توانسته افزايش به حالتي كه مواد نانو بكار نبرده
 در جذب انرژي مخصوص را موجب شود.

جابجايي -مقدار نيرو )٧(و  )٦(نمودارهاي شكل  نيچنهم
وزني دي اتيلن تري  %٥ها با نمونه آمدهدستبهو انرژي 

   .دهنديمآمين را نشان 
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  يااستوانهي هانمونهاز آزمايش  شدهمحاسبهنتايج  -٢جدول 
 mW  نمونه

(gr) 
SEA 
(J/gr) 

η total-aE 

(J) 
meanP 
(N) 

PeakP 
(N) 

CYSCD0,0.2,5  18 2.29 0.306 41.34 613.32 2001 
CYSCD0.4,0.2,5  18.2 2.78 0.522 50.69 778.47 1491 
CYSCD0.2,0,5 18.1 1.2 1.05 23.46 395.13 373 
CYSCD0.2,0.4,5 18.2 4.51 1.10 82.25 1362.09 1236 
CYSCD0,0,3  18.1 1.47 0.31 20.68 1369.5 4316 

CYSCD0.4,0,3  18 2.15 0.27 38.75 565.58 2031 

CYSCD0,0.4,3 18.2 3.39 0.50 61.86 926.07 1844 
CYSCD0.4,0.4,3 18 4.75 0.57 85.59 1381.72 2423 
CYSCD0.2,0.2,3  18.3 3.73 0.18 68.41 1509.48 8113 
CYSCD0,0.2,1  18 2.005 0.43 36.09 546.85 1942 
CYSCD0.4,0.2,1 18 3.02 0.50 54.41 950.109 1874 
CYSCD0.2,0,1 18 1.87 0.22 33.75 542.56 2384 
CYSCD0.2,0.4,1  18.3 3.07 0.81 56.28 1260.70 1540 

  
  %٥ي با دتا ااستوانهي هانمونهجابجايي -نمودار نيرو -٦شكل

شود دو نمونه مشخص مي )٦(همانطور كه از نمودار شكل 
CYSCD0.4,0.2,5  وCYSCD0.2,0.4,5 با  سهيدر مقا

-مشخص است كه سطح زير نمودار نيرو وضوحبهيكديگر 
بيشتر از نمونه ديگر است  CYSCD0.2,0.4,5جابجايي 

و از اعداد  شوديمكه موجب افزايش ميزان جذب انرژي 
 ديتائنيز اين بيان قابل  شده گزارشدر جدول  آمدهدستبه

است. يعني در اين مطالعه زماني كه درصد بكار رفته ماده 
ه نانوسيليكا بوده، ماحصل آن افزايش نانورس دو برابر ماد

هاي متعدد بوده كه موجب سطح زير نمودار و تعداد پيك
بيشتر شود. بنابراين  سازه رد شدهجذبشده ميزان انرژي 

زمانيكه هر دو ماده نانو در سازه حضور داشتند، نانورس 
 نينچهمتاثير بيشتري در افزايش جذب انرژي داشته است. 

و  CYSCD0.2,0,5ونه دو نم سهيدر مقا
CYSCD0,0.2,5  تنها يك ماده نانو  هركدامكه در

حضورداشته است، ميزان سطح زير نمودار نمونه با حضور 
نانورس بيشتر بوده و اين سازه توانسته انرژي بيشتري را 

و برتري نانو رس  شده گفتهمطالب  ديمؤجذب نمايد كه 
شده اين جذب در ادامه نمودار انرژي آزمايش است. نيدر ا

  شده است.نشان داده  )٧(نمودار شكل  ) در%٥ها (دتا سازه
ي هاسازهجابجايي -ميزان نيرو )٨(در نمودار شكل 

وزني آورده شده است كه با توجه به  %٣اي با دتا  استوانه
اعداد بدست آمده در جدول و مشاهده نمودار مربوطه، نمونه 

CYSCD0.4,0.4,3  زير نمودار و داراي بيشترين سطح
 در دو همچنين پيك اوليه و نيروي متوسط بالايي است.

نمونه با درصدهاي وزني يكسان نانوسيليكا و نانورس، گرچه 
در ابتدا پيك اوليه زيادي داشته  CYSCD0.2,0.2,3نمونه 

اما پس از آن با افت روبرو شده و در نتيجه نمونه 
CYSCD0.4,0.4,3 ر با نوسان بيشتر و كرنش بيشت

توانسته جذب انرژي را افزايش دهد. همچنين در ادامه 
  ها با يكديگر مقايسه شده است.انرژي سازه )٩( شكل نمودار

  
ي با ااستوانهي هانمونهي در از بارگذارانرژي حاصل  -٧شكل

  %٥ي دتادرصد وزن
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هاي نمونه جابجايي حاصل از بارگذاري در-نمودارنيرو -٨شكل

  %٣دتا اي با درصد استوانه

هاي با يك درصد شده نمونههاي انجامدر ادامه آزمايش
-هاي قبل نمودار نيرووزني ماده دتا هستند كه مشابه نمونه

نمودار  است. درشده آورده دست  ها بهجابجايي و انرژي آن
 درصد نانو رس ٠,٢با  CYSCD0,0.2,1، نمونه )١٠(شكل 

درصد نانوسيليكا يعني  ٠,٢داراي با نمونه در مقايسه 
CYSCD0.2,0,1نمودار و جذب انرژي  ، داراي سطح زير

نمونه  بالاتري نسبت به نمونه ديگر است. همچنين در
CYSCD0.2,0.4,1 آن ميزان نانو رس دو برابر نانو  كه در

تري است و در هاي بيشسيليكا بوده نمودار داراي پيك
 دست نتيجه انرژي بيشتري را جذب كرده است. انرژي به

شكل  دتا در نمودار %١ها با درصد وزني آمده براي نمونه
  آورده شده است. )١١(

  
هاي نمونه نمودار انرژي حاصل از بارگذاري در -٩شكل

  %٣اي با درصد دتا استوانه

  
هاي نمونه در جابجايي حاصل از بارگذاري-نمودارنيرو -١٠شكل

  %١با درصد دتا  اياستوانه

  
ي هادر نمونهحاصل از بارگذاري  نمودار انرژي -١١شكل

  %١وزني دتا  با درصدي ااستوانه

  هانمونهمقايسه نيروي متوسط و پيك اوليه  -٢-٦
شده هرچه مقادير نيروي متوسط و يشآزماهاي در نمونه

ر يجتاً سطح زينتآمده باشد،  به دستپيك اوليه بيشتر 
نمودار افزايش و جذب انرژي بيشتري اتفاق افتاده است. 

شود جابجايي استنباط مي -طور كه از نمودار نيروهمان
ي متوالي و فواصل كم هاقلهبا  CYSCD0.2,0.4,5نمونه 

و به عبارتي نزديك شدن پيك اوليه و نيروي متوسط 
ر دتوانسته جذب انرژي بيشتري از خود نشان بدهد. 

 مقادير دي اتيلن تري آمين %٥شده با يشآزماهاي  نمونه

  آورده شده است.  )١٢(شكل  نيروي متوسط و پيك اوليه در
  ها در حضور نانو موادعملكرد سازه -٣-٦

نتايج بدست آمده از آزمايش فشار شبه استاتيكي كه بر 
است حاكي از  شده انجاماي شكل هاي استوانهروي نمونه

 CYSCD0.4,0.4,3آن است كه نمونه با درصد وزني 
ها جذب انرژي مخصوص بيشتري دارد نسبت به بقيه نمونه

ا نيز هو با توجه به مقايسه نتايج، افزودن مواد نانو به نمونه
موجب بهبود عملكرد سازه در جذب انرژي شده است. اين  

دن مواد نانو )% افزو٠,٤-٠دهد در اين محدوده (نشان مي
 موجب بهبود عملكرد جاذب شده است. 

 
مقايسه نتايج بدست آمده از نيروي پيك اوليه و  -١٢شكل

  دتا %٥با  هانمونهمتوسط 
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ميزان جذب انرژي مخصوص  )١٣(در ادامه در شكل 
 اي آورده شده است.هاي استوانه نمونه

  
ي ااستوانهي هانمونهجذب انرژي مخصوص  -١٣شكل

  نانوكامپوزيت 

شده در اين توان گفت كه دليل افزايش انرژي جذبمي
شود، محدوده مواد به افزايش مقاومت به ضربه مربوط مي

شود مكانيزم بسته شدن و كه با افزودن مواد نانو موجب مي
 هايقوس ترك اتفاق بيفتد. اين مكانيزم در كامپوزيت

تر رات با ابعاد ميكرومو ذ شده با ذرات به ابعاد نانومترتقويت
شده است، به شكلي است كه از طريق مشاهده  ]١٤,١٥[

ي هاتيدر كامپوز .]١٦[شود ذرات، مانع رشد ترك مي
شود و اين ترك به ماده ، زمانيكه ترك ايجاد ميشدهتيتقو
يير مسير، بين ذرات ي تغجابه كنديمبرخورد  كنندهتيتقو

كند. در اين مكانيزم پيشاني ترك شود و كمانش ميخم مي
شود و سپس با عبور پس از برخورد به ذره دچار انقطاع مي

، ديمايپيمرسند. بنابراين مسيري بيشتر از آن به هم مي
چون انرژي ترك با طول ترك در تناسب است، بنابراين 

رابر ببراي رشد نيازمند انرژي بيشتري است. پس سازه در 
-ها را ميانرژي سازه در جذبشود. تفاوت تر ميمقاوم ضربه

ي لك طور بهتوان به مكانيزم رشد ترك مرتبط دانس ت.مي
شروع و تداوم رشد ترك بستگي به عوامل مختلفي همچون 

ندسه سازه، هندسه ترك، شرايط محيطي، ميزان بار ه
دارد. با شروع رشد ترك و انتقال انرژي به نوك  شدهاعمال

ترك در صورتيكه اين انرژي بيشتر و يا برابر با مقدار 
چقرمگي شكست ماده باشد، ترك رشد كرده و موجب 

هاي مكانيزم رشد و گسترش ترك  .شونديمتخريب سازه 
 نيز بستگي آمدهشيپها به مود شكست زهدر سا جادشدهيا

. (الف) شونديمدارد. بطور كلي سه حالت شكست مطرح 
اولين حالت شكست يا حالت بازشونده، كه در آن تنش 
كششي عمود بر صفحه ترك اعمال ميشود. (ب) دومين 

حالت شكست، حالت لغزشي است كه در آن تنش برشي 
يمترك اعمال  صفحه ترك و عمود بر پيشاني موازاتبه
. (ج) سومين حالت شكست، حالت گسيختگي است شوديم

صفحه ترك و موازي با  موازاتبهكه در آن تنش برشي 
ي شكست در هاحالتكه  شوديمپيشاني ترك اعمال 

با مشاهده تصاوير شكست نمونه و عكس  هانمونه
 .]١٧[است  صيتشخ قابلميكروسكوپي سطح شكست 

هاي ريز و با ايجاد ترك روندهشيپحالت يا مود فروپاشي 
ن است. در اي مشاهده قابلها شدن در بيشتر نمونه هيلاهيلا

يمها اتفاق و پايدار در نمونه روندهشيپي خوردگنيچمود، 
 ١٤و شكست نرم در سازه مشاهده ميشود. شكل  افتديم

 هيلا هيلادهد كه انرژي از طريق ايجاد قسمت الف نشان مي
-و ترك رفته هدرشدن و شكسته شدن پيوندهاي موجود 

 افتدفروپاشي اتفاق مي در حالهاي ريز و محلي در ناحيه 
شود. هاي كوچكي از سازه در هر مرحله از آن جدا ميو تكه

در اثر رخداد لولاي پلاستيك نمونه دچار  نيچنهم
جابجايي داراي -نمودار نيرو معمولاً ي شده و خوردگنيچ

هاي بيشتري خواهد بود. همچنين سرعت رشد ها و درهقله
و تغيير شكل زيادي صورت گرفت و سطح  ترآهستهترك 

شكست به شكل زبر و ناهموار مشاهده شد. همچنين جذب 
 شيزاافانرژي در اين نمونه نسبت به نمونه اپوكسي خالص 

ديگري از شكست كه ترد و شكننده  مود .]١٨[است  افتهي
ديده  ب)-١٤(است در شكل  ترو در نتيجه خطرناك

هاي بزرگ در فروپاشي مشاهده به سبب آن تكه شود. مي
اين حالت، شكستي ناپايدار است كه حين  شده است.

بارگذاري به شكل ناگهاني در مراحل اوليه، ترك شكل 
هاي بزرگي از سازه جدا شده و به شكل قابل گيرد و تكهمي

يابد. توجهي استحكام و جذب انرژي در سازه كاهش مي
همچنين سرعت رشد ترك زياد به همراه تغيير شكل 

هاي شكل نمونهمحدود و سطح شكست هموار مشاهده شد. 
 )١٤(است كه در شكل  شده ذكرهاي بيانگر اين مود )١٤(

 آورده شده است.

كه از سطح  SEMتصوير ميكروسكوپي  )١٥(در شكل  
پس از آزمايش  CYSCD0,0,3شكست نمونه كامپوزيتي 

ي هاهيلاكه شكستگي در  دهديماست، نشان  شده گرفته
ي تيز و شكننده همراه بوده است و هالبهكامپوزيت با 

شكست ترد در حالت ناپايدار اتفاق افتاده است. سطح 
صاف و بدون زبري مشاهده شد و تغيير  صورتبهشكست 

 ل چنداني در سطح ديده نشد. همچنين چند صفحهشك
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 باشديمشدن سطح ترك كه راهي براي جذب انرژي سازه 
، مشاهده هاآنو ايجاد حالت لغزشي صفحات در جابجايي 

از نمونه  SEMتصوير  )١٦( در شكلشد. 
CYSCD0,0.2,5  نشان ميدهد كه نمونه با درصد وزني

ي هايخوردگنيچ دتا، %٥نانورس و  %٠,٢نانوسيليكا، و  %٠
 جادياآمده است و تغيير شكل  كوچكي در سطح به وجود

شدن شكست در سازه شده  دارياست كه موجب پا شده
. در گردديم يدر حالت بهتر ياست و موجب فروپاش

كه انتشار ترك  شده جاديتجمع نانورس ا ييهاقسمت
 و سطح نمونه زبر و ناصاف شوديآن مسدود م لهيوسبه

همچنين نيروهاي واندروالسي با ايجاد . شده است مشاهده

ا به درون ها رنانو رس، تجمع آن در ذراتجاذبه متقابل 
 هنكيا از پسكشانند، حتي مجموعه ماتريس اپوكسي مي

 )١٧(. شكل ]١٩[باشد  شده همگنماده نانو با ماتريس 
 دهديمنشان  CYSCD0.4,0.2,5نمونه  SEMتصوير 

دتا،  %٥نانورس، % ٠,٢نانوسيليكا،  %٠,٤در نمونه با حضور 
 ادجيادر سطح نمونه  شكل رييتغي پليمر و خوردگنيچ

ي، اذره نيباست و به دليل كاهش نيروي واندروالسي  شده
ي شدن) ديده نميشود و اكلوخهآگلومره شدن مواد (

هاي پراكندگي مناسب موادنانو و همچنين لغزش لايه
كامپوزيت بر روي يكديگر و ايجاد سطح ناصاف بدون 

است.تشكيل حفره مشهود 

    

  (الف)  (ب)
 براثري تيز هالبهشدن و ايجاد لولاي پلاستيك ب) شكست ترد نمونه و ايجاد  هيلاهيلاالف) فروپاشي نمونه همراه با  -١٤شكل 

  ي محوريهاترك گسترش
  

  
  پس از آزمايش CYSCD0,0,3 نمونهاز سطح شكست  SEMتصوير  -١٥شكل

  
  CYSCD0,0.2,5نمونه  SEMريتصاو -١٦شكل
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   CYSCD0.4,0.2,5نمونه  SEMتصوير -١٧شكل

  

  )ANOVA(آناليز واريانس  -٤-٦
پي بردن به منظور به انسيوار زينالآ مطالعه از نيدر ا

كار ب درصد نانو ذرات سيليكا و رس و مقادير دتا ريتأث
بر ميزان استحكام و جذب انرژي ويژه  رفته در رزين

به صورت  آناليز واريانس در اينجا .است شده استفاده
به  .شده است كار گرفته هها بپاسخ يتمام يجداگانه برا

كل  نيانگيصورت كه جمع انحراف مربعات از م نيا
 تا بتوان ودش يريگشده اندازهدر نظر گرفته يهاپاسخ

ها آن يو خطا يهندس ياز پارامترها كيسهم هر 
، بايد  ١مدل در جدول  براي پارامترهاي .مشخص بشود

باشد تا بتوان  ٠٥/٠بدست آمده كمتر از  P-valueمقدار 
گفت كه آن پارامتر بر روي جذب انرژي و استحكام نهايي 

يي از مدل هامؤلفه ١است. در جدول  رگذاريتأثپليمر 
-Pاند (ارضا نكردهمرتبه دوم، كه شرط معنادار بودن را 

value از معادله نهايي جذب انرژي ٠٥/٠از  تركوچك ،(
. علاوه بر اين، مقادير دو اندشدهحذفو نيروي بيشينه 

) و ضريب تبيين 2Rديگر يعني ضريب تبيين ( مؤلفه
به ترتيب براي  ٤و   ٣) در جدول 2R-adj( شدهاصلاح

  .نيروي بيشينه و جذب انرژي ويژه آورده شده است
  

  نيروي بيشينه (ANOVA)آناليز واريانس  -٣جدول

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 1.018E+12 7 1.454E+11 120.05 < 0.0001 significant 

A-silica 4.433E+09 1 4.433E+09 3.66 0.0973  

B-clay 4.819E+09 1 4.819E+09 3.98 0.0863  

C-deta 2.657E+09 1 2.657E+09 2.19 0.1821  

AB 1.347E+10 1 1.347E+10 11.12 0.0125  

A² 2.955E+11 1 2.955E+11 243.93 < 0.0001  

B² 3.423E+11 1 3.423E+11 282.55 < 0.0001  

C² 5.039E+11 1 5.039E+11 415.92 < 0.0001  

Residual 8.480E+09 7 1.211E+09    

Lack of Fit 8.480E+09 5 1.696E+09    

Pure Error 0.0000 2 0.0000    

Cor Total 1.027E+12 14     

   Std. Dev. 34805.64 R² 0.9917 

   Mean 2.205E+05 Adjusted R² 0.9835 

   C.V. % 15.79 Predicted R² 0.9392 

     Adeq Precision 28.1941 
  

  



 يكيتشبه استا يمحور يدر بارگذار ياستوانه ا يها تينانوكامپوز ينانو ذرات بر جذب انرژ يدرصد وزن ريتاث يتجرب يبررس              ١٦٨

 

 )١٧٤-١٥٩، (١٤٠٢ بهار، ٧٢، شماره بيست و يكمسال   مهندسي                                                             مجله مدل سازي در 

  جذب انرژي (ANOVA) آناليز واريانس -٤جدول
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 1.47 8 0.1834 231.16 < 0.0001 significant 

A-silica 0.1426 1 0.1426 179.75 < 0.0001  

B-clay 0.9486 1 0.9486 1195.95 < 0.0001  

C-deta 0.0020 1 0.0020 2.51 0.1639  

AC 0.0070 1 0.0070 8.87 0.0247  

BC 0.1035 1 0.1035 130.54 < 0.0001  

A² 0.0612 1 0.0612 77.20 0.0001  

B² 0.0602 1 0.0602 75.91 0.0001  

C² 0.1770 1 0.1770 223.13 < 0.0001  

Residual 0.0048 6 0.0008    

Lack of Fit 0.0048 4 0.0012    

Pure Error 0.0000 2 0.0000    

Cor Total 1.47 14     

   Std. Dev. 0.0282 R² 0.9968 

   Mean 1.68 Adjusted R² 0.9925 

   C.V. % 1.68 Predicted R² 0.9722 

     Adeq Precision 48.4730 

 نهيشيب يروين پاسخ انسيوار ليتحل -٥-٦

ا مرتبه دوم ب يمدلنتايج  نيروي بيشينه، پاسخ يبرا
كا درصد نانو ذرات سيلي پارامتر دو نيبدوتايي برهمكنش 
منظور بالا به علاوه بر اين .دهديمنشان را و نانو رس 
ع تاب لهيآن را به وس يمدل خروج ينيبشيبردن دقت پ

امر باعث شده تا  نيكه ا ،رسانده ١,٥ به توان انتقال
𝑅௔ௗ௝و  𝑅ଶ ريمقاد

ଶ  به يكديگر نزديك بشوند چراكه
نزديك بودن اين مقادير به هم و نيز نزديك بودن مقدار 

، مبين تعيين رفتاري مطلوب از مدل ١ها به عدد آن
مقدار كرد كه  خاطرنشانبايست باشد. همچنين ميمي
 هبوددر مدل  رپارامتهر  مستقل رينشان از تأث،  𝑅ଶيبالا

و  نمايديم نييرا تعها موجود در پاسخ راتييكه تغ
𝑅௔ௗ௝مقدار

ଶمدل بر  پارامترهاي يواقع ري، نشان از تأث
 بودن به مقدار كيآن و نزد ودنكه بالا ب استها پاسخ

𝑅ଶ ،است. يخوب مدل خروج ينيبشيدهنده پنشان 
𝑅௔ௗ௝و  𝑅ଶمقادير مربوط به

ଶ  و ٠,٩٩١٧به ترتيب
 يمدل خروج تيبدست آمده كه نشان از قابل ٠,٩٨٣٥

   رفتار پاسخ بوده است. ينيبشيپ يبرا
  معادله بدست آمده براي پاسخ نيروي بيشينه در رابطه 

  

  زير آورده شده است.
(𝑃𝑒𝑎𝑘 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒)ଵ.ହ

= −5.54342 × 10ହ

+ 2.42117 × 10଺ × silica
+ 2.63190 × 10଺ × clay
+ 5.45001 × 10ହ × deta
+ 1.45062 × 10଺ × silica
× clay − 7.07250 × 10଺

× silicaଶ − 7.61184 × 10଺

× clayଶ − 92352.23752
× detaଶ 

    يجذب انرژ پاسخ انسيوار ليتحل -٦-٦
يروي ن نتايج بدست آمده از تحليل رگرسيوني براي پاسخ

بين  دو به دو برهمكنش، مدلي مرتبه دوم با شدهجذب
است. مقادير  شده حاصلرا  استفاده موردپارامترهاي 

𝑅௔ௗ௝و  𝑅ଶمربوط به
ଶ  ٠,٩٩٢٥و  ٠,٩٩٦٨به ترتيب 

 يبرا يمدل خروج تيكه نشان از قابل هبدست آمد
شرط هبا توجه ب نجايرفتار پاسخ بوده است. در ا ينيبشيپ

P-value بودن پارامترهاي  معنادار يبرا ٠٥/٠ كمتر از
ترم مرتبه دوم ، ٢در معادله  درصد نانو ذرات و مقدار دتا

و همچنين  پارامتر درصد نانو ذرات سيليكا و رس يبرا
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 نيبدوتايي برهمكنش  شود. همچنينمقدار دتا ديده مي
silica"، و مقدار دتا كايليدرصد نانو ذره س × deta"  ،

× clay"  ،ذره رس و مقدار دتا  و درصد نانو deta" ،
منظور بالا بردن دقت به نجايدر ا ني. همچنوجود دارد

است. رابطه  دهيرس ٠,٥ پاسخ به توان ،يمدل خروج
  است. شده حاصله زير صورت رابطبه يينها

(Energy absorption)଴.ହ

= +0.859118 + 2.26990
× silica + 1.79204 × clay
+ 0.276828 × deta
− 0.104860 × silica × deta
+ 0.402231 × clay × deta
− 3.21955 × silicaଶ

− 3.19242 × clayଶ

− 0.054735 × detaଶ 

 هاپاسخهاي خروجي صحت سنجي مدل -٧-٦

 نتايج بخش درشده ارائه نتايج از قطعي يريگجهينت
 اب پارامترهاشده داده اثرات نشان ديتائ مستلزم آماري

 احتمال نرمال نمودار. است واريانس تحليل از استفاده

 .است شده آورده )١٨( شكل در ماندهيباق مقادير
 پيروي مورب، خط اطراف در آزمايش نقاط پراكندگي

 لنرما توزيع مدل از گرفته صورت طراحي آزمايش نتايج
 نقاط برابر در ماندهيباقمقادير  نمودار. دهدمي نشان را

 .استشده  مشخص )١٩( شكل در نيز يافته برازش
 منظم ساختار يك وجود عدم و طراحي نقاط پراكندگي

. تاس واريانس بودن ثابتدهنده نشاننمودار  اين نقاط در
 تأييد را تحليل واريانس هايفرض صحت شكل دو اين

حاصل از  يواقع ريمقاد عيتوز ينمودارها. ندينمايم
 يلهيوسكه به شدهينيبشيپ ريبه مقاد يآزمون تجرب

جذب انرژي ويژه  يهاپاسخي بدست آمده برا نهاييمدل 
 )٢٠(نمودارهاي شكل  در حاصل شده و نيروي بيشينه

كه از اين نمودارها  طورهمان است. شده دادهنشان 
خط مورب  يكيدر نزد ريمقاد عيتوز شوديممشاهده 

 ينيبشيپ يآمده برادستبه يهامدل يياز توانا يحاك
تحت  هانمونهجذب انرژي و نيروي بيشينه در رفتار 

  است.نيروي فشاري شبه استاتيكي 
  

  

    

  ب)  الف)
  نهيشيب يروي(ب) پاسخ ن ،ي ويژه؛ (الف) پاسخ جذب انرژماندهياحتمال نرمال مقادير باق ينمودارها -١٨شكل 

  

پارامترهاي درصد وزني نانو مواد  بر روي  ريتأث -٨-٦
  جذب انرژي و نيروي بيشينه

 

حساسيت درصد وزني نانو ذرات سيليكا و رس و مقادير دتا، 
بر خواص نيروي بيشينه و جذب انرژي ويژه به ترتيب در 

است. با بررسي  شده دادهنشان   )٢٢(و  )٢١( هايشكل

شود كه افزايش درصد وزني اين سه پارامتر مستقل ديده مي
مقادير دتا در رزين، ابتدا باعث افزايش ميزان جذب انرژي 

شود ولي با رسيدن به مقدار مخصوص و نيروي بيشينه مي
بيشينه در ادامه با افزايش مقدار دتا در رزين شاهد كاهش 

  هستيم. هاپاسخمقادير 
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  ب)  الف)

  نهيشيب يروي(ب) پاسخ ن ،ي ويژه(الف) پاسخ جذب انرژ هاماندهينمودار مقادير برازش يافته به مقادير باق -١٩شكل 
  

    

  ب)  الف)

  هنيشيب يرويپاسخ ن ي(ب) پراكندگ ،ي ويژهپاسخ جذب انرژ ي؛ (الف) پراكندگ مقادير برازش شده به مقادير واقعي ينمودارها -٢٠شكل 

شود كه نانو ذرات سيليكا و نانو رس ديده مي )٢١(در شكل 
د و كني در رفتار نيروي بيشينه عمل ميرخطيغ صورتبه

همانند مقادير دتا بعد از رسيدن به مقدار بيشينه در پاسخ، 
افزايش درصد نانو ذرات در رزين باعث كاهش نيروي 

شود كه گردد. در اين شكل ديده ميبيشينه اوليه مي
ادير يشينه اوليه به تغييرات مقبيشترين حساسيت نيروي ب

كند و دتا بوده كه نمودار با شيب تندتري تغيير مي

حساسيت به درصد تغييرات نانو رس و نانو سيليكا به ترتيب 
  گيرد.هاي بعدي قرار ميدر جايگاه
شود كه با افزايش درصد وزني ديده مي )٢١(در شكل 

 صورتبهرس در رزين، ميزان جذب انرژي ويژه  نانوذره
 يابد و بيشترين حساسيتخطي و با شيب تند افزايش مي

جذب انرژي ويژه مربوط به تغييرات نانو رس در رزين است. 
با افزايش درصد نانو سيليكا در رزين در ابتدا، با شيب تند، 
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ي هاقسمتولي در  داكردهيپجذب انرژي ويژه افزايش 
ند اني روشود و حتي در قسمت هاي پايپاياني شيب كم مي
شود. حساسيت ميزان جذب انرژي به نزولي نيز ديده مي

ي در ابتدا با افزايش درصد وزني رخطيغ صورتبهمقادير دتا 
و بعد از رسيدن به ميزان بيشينه جذب  داكردهيپدتا افزايش 

كه با افزايش  شوديمديده  مجدداًانرژي ويژه در رزين، 

ان جذب انرژي كاهش و ميز داكردهيپمقادير دتا روند نزولي 
دوتايي  زمانهم ريتأث )٢٣(و  )٢٢( هايشكل يابد.مي

پارامترها را به ترتيب براي نيروي بيشينه اوليه و جذب 
دهد. با توجه به بعدي نشان ميانرژي ويژه، به صورت سه

شود در مقادير مياني درصد پارامترها ديده مي )٢٢(شكل 
  شاهد بيشترين مقدار در ميزان نيروي بيشينه اوليه هستيم. 

  
  نمودار حساسيت به تغييرات پارامترهاي درصد نانو ذرات سيليكا، رس و مقادير دتا در ميزان نيروي بيشينه -٢١شكل 

  

  
  نمودار حساسيت به تغييرات پارامترهاي درصد نانو ذرات سيليكا، رس و مقادير دتا در ميزان جذب انرژي ويژه -٢٢شكل 

  

شود كه برهمكنش درصد وزني ديده مي )الف-٢٤(در شكل 
نانو سيليكا و دتا در رزين براي جذب انرژي ويژه نسبت به 
ساير پارامترها كمتر است؛ به طوريكه دامنه تغييرات جذب 
انرژي ويژه نسبت به ساير نمودارها كمتر است. در شكل 

حضور نانو  زمانهم كنشبرهمد كه شوديده مي )ب-٢٤(
ذرات سيليكا و نانو رس در رزين براي پاسخ جذب انرژي 

شود كه است. در اين شكل ديده مي شده دادهويژه نشان 
كه  افتدبيشترين مقدار جذب انرژي براي حالتي اتفاق مي

را  بيشترين مقدارو نانو رس  كايلينانو ذرات سدرصد وزني 
توان گفت در درصدهاي بالاي مي )ج-٢٤(دارد. در شكل 
ي تغييرات جذب انرژي ويژه با ) دامنه%٤٠ذرات نانو رس (

تغييرات درصد وزني دتا در رزين بيشتر از درصدهاي پايين 
 ذراتهاي پايين توان گفت در درصدمي گريديعبارتبهاست 

به درصد وزني  ژهيو يجذب انرژ) حساسيت %٠(نانو رس 
  ابد. يدتا كاهش مي
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پارامترهاي، الف) درصد نانو ذرات سيليكا و مقادير دتا، ب) درصد نانو ذرات  زمانهم ريتأثي بعدسهنمودار  -٢٣شكل 

  سيليكا و رس، ج) درصد نانوذرات رس و مقادير دتا بر ميزان نيروي بيشينه اوليه
  

 سازينتايج بهينه -٧
با توجه به نتايج بدست آمده از آناليز واريانس و تحليل 

انو نصورت گرفته بر روي اين سه پارامتر (درصد وزني ذرات 
 سازي ظرفيت جذبسيليكا و نانو رس، و مقادير دتا)، بهينه

شود. مقدار ميانرژي ويژه و مقدار نيروي بيشينه انجام 
سازد ها كه اهداف طراحي را براي ما برقرار ميبهينه پارامتر

گردد. مقادير بيشينه براي جذب تعيين مي ٥مطابق جدول 

و  ٢,١٥٤١ J/grبرابر انرژي ويژه و نيروي بيشينه به ترتيب 
N بدست آمده است  %٩٨,٨مطلوبيت با ضريب  ٧١٩٤,٧٣

 موردهاي ها و پاسخحد بالا و پايين پارامتر ٥كه در جدول 
ه بهين عينحوه توز نيهمچناست.  شده دادهي نمايش بررس
جذب انرژي ويژه و  ه همراه مقدار بيشينهبپارامترها  ريمقاد

 است.  شده دادهنشان  )٢٥(نيروي بيشينه در شكل 

  

  
انو نالف)درصد نانو ذرات سيليكا و مقادير دتا ب)درصد نانو ذرات سيليكا و رس ج)درصد  زمانهم ريتأثنمودار سه بعدي   -٢٤شكل 

  رس و مقادير دتا بر ميزان جذب انرژي ويژه ذرات
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نيروي بيشينه–سازي جذب انرژي ر بهينهد شدهگرفته در نظرمقادير   -٥جدول 

 unite goal Lower limit Upper limit weight importance پارامتر

silica % In range 0  0.4  1  3  

clay  %  In range  0  0.4  1  3  

deta  %  In range  1  5  1  3  

Specific energy 
absorption 

J/gr  maximize 1.09545  
2.17945  

1  3  

Peak force  kN minimize  7203.83  730756  1  3  
  

  
به ش فشار تحت هاتينانو كامپوزبيشينه ميزان جذب انرژي مخصوص و نيروي بيشينه در  به همراه هاپارامتر نهيبه ريمقاد -٢٥شكل 

  استاتيكي
  

  يريگجهينت -٨
شده از رزين هاي نانوكامپوزيت ساختهنمونهدر اين مطالعه، 

نانو رس،  و سيليكا همراه با نانو ذرات ٥٠٦-ال-اپوكسي ام
ي سوم جهت كم عنوان مادهو حضور در اتيل تري امين به

آزمايش  شدن تردي و افزايش چقرمگي رزين تحت
 هايوزني فشارشبه استايكي قرار گرفت و تأثير درصد

 با خاصيت جذب انرژي بررسي شد.متفاوت مواد نانو  بر 
  ود:شتوجه به نتايج حاصل از آزمايش، نتايج زير بيان مي

افزودن نانو سيليكا و نانو رس هر دو موجب  .١
 افزايش جذب انرژي مخصوص گرديد.

با اضافه نمودن ماده نانو رس، جذب انرژي  .٢
صعودي بوده در حاليكه با افزودن نانو سيليكا پس 

ي از شدت افزايش جذب از رسيدن به حد معين
 شود.انرژي كاسته مي

ترين حالت جذب انرژي ماده دي اتيلن تري بهينه .٣
وزني اين ماده در رزين  %٣آمين با بكار بردن 

 است.

افزودن مواد نانو با ايجاد مسير طولاني در شكست  .٤
سازه، موجب چقرمه شدن و درنتيجه افزايش 

  جذب انرژي گرديد.
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