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 های پایه پلیمری در معرض تابش اشعه فرابنفشرفتار نانوکامپوزیت سی تجربیبرر
 

 2مصطفی لطفی نژاد ،1مجید صفرآبادی فراهانی
 دانشگاه تهران دانشیار گروه مهندسی مکانیک1

 کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک گرایش طراحی کاربردی دانشگاه تهران2

 

 

 چکیده

عمر  ها به جهت دوام و طولکردن هزینه های اقتصادی برای کم جوییی فرابنفش، صرفهبرابر اشعهدرترین دلیل محافظت مهم

ی تمام شده یک طرح پیشنهادی برای محافظت از محصول و مسائل زیست محیطی جهت جلوگیری از تولید زباله است، لذا هزینه

های لذا در این پژوهش دو مدل نمونه یکسان از نانوکلی با درصد کند. کامپوزیت، نقش اول در اجرایی شدن آن طرح را ایفا می

درصد حجمی، از این نانوذره با رزین اپوکسی ترکیب و پس از ساخت قطعات استاندارد آزمایش، توسط روش  5و  3، 1حجمی 

FESEM ها اطمینان حاصل گردد. تا از عدم کلوخه شدن نانوذرات در نمونه گیردهای ساخته شده مورد بررسی قرار مینمونه

ی ساز اشعهی فرابنفش قرار گرفته و بلافاصله پس از خروج از دستگاه شبیهها در دستگاه شبیه ساز اشعهسپس تعدادی از نمونه

ی های بدون تابش اشعهفرابنفش مورد آزمایش کشش و فشار قرار گرفته و با نتایج آزمایشات کشش و فشار گرفته شده از نمونه

گیرد. در پایان میزان کاهش خواص مکانیکی نانوکامپوزیت ساخته شده را پس از قرارگیری درمعرض فش مورد مقایسه قرار میفرابن

 .ی فرابنفش، مورد بررسی قرارداده شده استتابش اشعه

 

 فرابنفش، خواص مکانیکی اشعه ،یتکامپوز :واژگان کلیدی
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 مقدمه

که تا حدی کهه   تر تبدیل کردتوان به اجزای کوچکزمان یونان باستان دانشمندان بر این باور بودند که مواد را میدر سالیان دور از 

 1سهال پهیش از مهیلاد مسهیو دموکریتهو       400دهند. در حهدود  خرد شدنی نباشند و این ذرات، بنیان و بنیاد مواد را تشکیل می

را در زبان یونانی که به معنی تقسیم نشدنی است، به کار برد. از این رو شاید بتهوان وی را   ی اتمفیلسوف یونانی، برای اولین بار واژه

 گذار فناوری و علوم نانو دانست.بنیان

مقاومت نسبت به خوردگی و  پلیمری به علت خواص منحصر به فرد از جمله سبکی، های زمینهها نانو کامپوزیتدر میان کامپوزیت 

ها در برابر این نوع کامپوزیت ها، در صنایع کاربرد فراوانی دارند اما به علت وجود پلیمر در ماده زمینهنسبتا آسان آنفرآیند تولید 

که یکی از چالش برانگیزترین مسایل در بحث تابش اشعه فرابنفش، کاهش خواص مکانیکی از خود نشان میدهند، به طوری

 ول عمر کامپوزیت های زمینه پلیمری در برابر تابش اشعه فرابنفش شده است.کامپوزیت، ارایه راهکاری برای افزایش ط

-های زمینه پلیمری ارایه شده است که بسته به نوع ماده زمینه و کاربرد آنراهکارهای متفاوتی برای افزایش مقاومت نانوکامپوزیت

ی فهرابنفش بهر روی   کامپوزیت تحهت تهابش اشهعه    جایی که تخریب و کاهش خواص مکانیکیها، این راهکارها متفاوت است. از آن

ی کهامپوزیتی  کم باعهث شکسهت قطعهه   ها به مرور زمان رشد یافته و کمشود، این ترکسطو کامپوزیت با ایجاد میکروترک آغاز می

ی ب بها مهاده  شود کهه اسهتفاده از نهانوذرات ر  در ترکیه    بینی میگردند. با توجه به خواص نانوذرات ر ، در این پژوهش پیشمی

های ایجاد شده هنگام رشد و گسترش، به پیونهد محکهم نهانوذرات برخهورد کهرده و از رشهد آنهها        زمینه رزین اپوکسی، میکروترک

 :شودلذا در این پژوهش سه هدف زیر دنبال و مورد بررسی قرار گرفته می جلوگیری گردد.

 فرابنفشی محاسبه خواص مکانیکی کامپوزیت پیش و پس از تابش اشعه .1

 بررسی وابستگی نتایج به میزان درصد حجمی نانوذرات استفاده شده .2

 بررسی توزیع تصادفی ذرات بر مقاومت کامپوزیت در برابر تابش اشعه فرابنفش .3

 

 تعریف کامپوزیت

 حداقلمتشکل از  یک جامد غیر یکنواخت واقع کامپوزیت در .شود گفته می کامپوزیت چندسازه به صورت خلاصه یا ماده مرکب به

هها،  کامپوزیهت هر یک از اجهزای مختلهف    اند. م پیوند خوردهه به متالورژی یا مکانیکی است که به صورت مختلف یدو یا چند ماده

سطو مشترک بین مواد کهاملا  قابهل تشهخیس اسهت.      و کند خود را در کامپوزیت حفظ میی هویت، ساختار و خصوصیات مشخصه

خصوصیات است که هر یک از مواد تشکیل دهنده به تنهایی امکان داشتن این ترکیهب  این ماده کامپوزیت حاصله دارای ترکیبی از 

 سطو که مجزا ی ، به ترکیب ماکروسکوپی دو یا چند مادهانجمن فلزات آمریکا طبق تعریف. ندارندرا به صورت مجزا  از خصوصیات

خواص شیمیایی و فیزیکی کهاملا    ،تشکیل دهندهاین مواد  .شود گفته می کامپوزیت باشد، داشته وجود ها آن بین مشخصی مشترک

 شوند. ایهن مهواد در داخهل مهاده     کدام از این مواد مجزا نیست با هم ادغام می ای که شبیه به هیچمتفاوتی دارند و برای ساخت ماده

 ]1[.است های جامد محلول و ها مخلوط ها از مانند و این موضوع وجه تمایز کامپوزیت جدید، مجزا و قابل تفکیک باقی می

 هانانوکامپوزیت

شامل ترکیب ذرات در مقیا  مولکولی یا نانو در ماده زمینه پلیمهری، فلهزی و یها سهرامیکی هسهتند. در نهانومواد،       ها نانوکامپوزیت

-ها عموما باعث افزایش استحکام ماده زمینه مهی باشند. حضور ذرات در ساختار نانوکامپوزیتای دارا میها جایگاه ویژهنانوکامپوزیت

ی کامپوزیت اضافه می شوند، نیروی اعمالی به طور یکنواخت به ذرات انتقال می یابد ماده زمینهشود. درواقع وقتی که ذرات نانو به 

گردد. نوع و میزان این کننده از خواص بهتری برخوردار میی زمینه و مواد تقویتو علاوه بر آن در اثر برهم کنش سطحی بین ماده

                                                           
1
 Democritus 
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کهه یکهی از ایهن مهوارد افهزایش خهواص مکهانیکی آن         وزیت ایفها کنهد  تواند نقش مهمی در خواص مختلف نانوکامپبرهم کنش می

تهوان بهه خهواص    ی زمینهه نمهی  کامپوزیت خواهد بود. البته باید به این نکته توجه کرد که به مجرد اضافه کردن نانوذرات بهه مهاده  

 ]4[بالاتری دست یافت و لازم است که در این ترکیب شرایطی الزاما رعایت شود.

 های پایه پلیمرییتنانوکامپوز

ههای مبتنهی بهر    بازاز نهانو کامپوزیهت   درصد حجمی نانوذرات هستند. 3تا  1های زمینه پلیمری حاوی به طور معمول نانوکامپوزیت

 32/4ارزش این بهازار بهه مبلهد حهدود      2019ی اخیر بسیار رشد چشمگیری داشته است، به نحوی که در سال پلیمر در چند دهه

 ]5[میلیارد دلار افزایش یابد. 32/14به بیش از  2022شود این رقم در سال بینی میبرآورد شده که پیشمیلیارد دلار 

توانند به راحتی بها مهواد افزودنهی اصهلاح شهوند.      شوند و میها، چگالی کمی دارند و باعث بهبود خواص مکانیکی می نانوکامپوزیت 

های تهیه و شکل دهی آنهها را در مقایسهه بها دو گهروه دیگهر زمینهه فلهزی و زمینهه         ها، روشماده زمینه پلیمری در این کامپوزیت

هها، از  اند. در این کامپوزیتمیلادی، مورد توجه محقیقن زیادی قرار گرفته 90همین دلیل از آغاز دهه  سرامیکی برتری می دهد. به

ههای  شود. همچنین انواع نانوذرات از انهواع مختلهف کهانی   میاستر و رزین اپوکسی استفاده دو نوع پلیمرهای نرم و سخت مانند پلی

ههای کهربن، نانوصهفحات گهرافن در ایهن      خاک ر  از جمله مونهت موریلونیهت، میکها، هالویسهیت، کهائولن و کهواتز و یها نانولولهه        

-ی نهانومتری شهناخته مهی   زهشود. این ذرات به عنوان ذرات پهودری بها انهدا   ها به عنوان فاز تقویت کننده استفاده مینانوکامپوزیت

 ]6[شود.

 هامزایا و معایب نانوکامپوزیت

ای از دما را دارا هستند. افزودن نانوذرات به فاز زمینهه، باعهث   ها خواص مکانیکی و فیزیکی بالایی در محدوده گستردهنانوکامپوزیت

فهرد مشهکلاتی در سهاخت ایهن     خواص منحصهربه شود. در مقابل این افزایش چشم گیر خواص فیزیکی و مکانیکی نانوکامپوزیت می

 که در ذیل بیان گردیده است: ها وجود داردنانوکامپوزیت

 تواند حتی تا حد زیادی خواص نانوکامپوزیت را کاهش دهد.عدم توزیع یکنواخت نانوذرات در ماده زمینه می 

 شده و به دنبال آن کاهش خهواص مکهانیکی   ها، موجب افزایش انرژی سطحی تجمع و کلوخگی نانوذرات در نانوکامپوزیت

 را به دنبال دارد.

       استفاده از نانوذرات در بعضی از کاربردها به دلیل پیچیدگی فرایند ساخت و همچنهین اسهتفاده از مهواد شهیمیایی گهران

  ]9[قیمت جهت توزیع یکنواخت آنها کاربرد آنها را در مصارف خاص محدود می کند.

 

 اشعه فرابنفش

باشهد.طول  نهانومتر مهی   400تها   100 یهای الکترومغناطیسی با طول موجی در محدودهی موجموجی در محدوده 2فرابنفشاشعه 

تر از نور مرئی وبلندتر از اشعه ایکس است. به عبارت دیگر، انرژی آن کمتر از پرتو ایکس و بیشتر از نهور  ی فرابنفش کوتاهموج اشعه

ی خورشهید را شهامل   درصد تمام امواج منتشر شهده  10نور خورشید موجود است و حدودا شامل  باشد. اشعه فرابنفش درمرئی می

ی تغییر رنگ و تیرگی املاح نقره در مقابل نهور مسهتقیم خورشهید کشهف     شود. پرتو فرابنفش به صورت کاملا اتفاقی با مشاهدهمی

کهه از نهوع    ههای فهرابنفش  اثر مشاهداتش توجه نمود که تهابش  دانشمند المانی به نام یوهان ویلهلم ریتر بر 1001گردید. در سال 

باشند.او در آن زمان این پدیده را پرتوهای تغییر رنگ و تیرگی صفحات کاغذ آغشته به کلرید نقره می عامل نورهای نامرئی هستند،

  ]14 [شیمیایی نامید.

                                                           
2
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 های پیشینپژوهش

، "ههای تقویهت شهده بها ذرات خهاک ر      سهازی و خهواص کامپوزیهت   آمهاده "در پژوهشی با عنوان  (2013و همکارانش) 3نوکاسمو

، 20، 41درصد حجمی نانو ر  منجر به افزایش استحام کششی و خمشی و ضربه ای و چغرمگی به ترتیهب   3دریافتند که افزودن 

  ]10[ شود.درصدمی 19، 95

تری در مقایسه با ر  مونتمریلونیت گزینه بسیار جذاب( طی پژوهشی دریافتند که نانو ذرات خاک 2021هاندان پلاک و همکاران)

دیگر نانو ذرات مورد استفاده جهت حفاظت در برابر اشعه فرابنفش هستند و نتهایج امیهدوار کننهده ای نسهبت بهه نتهایج مشهابه و        

نتایج ایهن دو افزودنهی در برابهر    دست آمد، به نحوی که ی فرابنفش مانند نانوذرات اکسید تیتانیوم بهمتداول برای محافظت از اشعه

تواند یکهی از  تابش اشعه فرابنفش یکسان بود. لذا نانوذرات خاک ر  مونتمریلونیت با توجه به سازگاری بیشتر با محیط زیست می

  ]23 [گزینه های جذاب انتخاب این نانوذره برای محافظت از نانوکامپوزیت در برابر تابش اشعه فرابنفش باشد.

 کامپوزیت ساخت نانو

ی سازنده برای ساخت نانوکامپوزیت مورد نظر از روش فرآوری محلول استفاده شده و با توجه به درصد اختلاط توصیه شده کارخانه

رزین، به وسیله فرمول درصد حجمی میزان زرین، عامل سختی ساز و وزن نانوذرات محاسبه و محلول رزین و نانو ذرات ابتدا توسط 

دقیقه کارکرد همزن مکانیکی، بلافاصله محلهول درون دسهتگاه همهزن     30خوبی با هم اختلاط داده شد. پس از  همزن مکانیکی به

دقیقه قرار و پس از اتمام کار همزن فراصوت ، محلول درون قالب سیلیکونی قهرارداده شهده و عملیهات قالهب      30فراصوت به مدت 

درجهه پهس از    25تقریبا خشک و در در دمای  س از افزودن عامل سختی سازدقیقه پ 90ریزی به اتمام رسید. رزین مورد استفاده 

 حدود هفت روز به استحکام نهایی رسید.

 آزمون کشش

توان بر روی یک ماده جامد انجام داد. در این آزمون به بیان ساده با ترین آزمون مکانیکی است که میآزمون کشش اساسی

گاه و کشیده شدن نمونه با اعمال بار یکنواخت، واکنش نمونه را نسبت به بار اعمالی را های دستقراردادن دو سر نمونه بین فک

ی مهم ماده شامل استحکام کششی و ازدیاد طول توان به دو مشخصهتوان تعیین نمود. به طور مشخس در آزمون کشش میمی

ی خطی برقرار است که با برداشتن بار طول نمونه رابطهماده پی برد. در مراحل اولیه آزمون رابطه بین نیروی وارد شده و ازدیاد 

شود. پس از این ناحیه با برداشتن نیرو پس از الاستیک گفته می ناحیه گردد. به این ناحیه،ی خود باز میمجدد به طول اولیه

ای که در آن شود. به نقطهلاستیک میگردد و با افزایش بار ماده وارد تغییر شکل پی خود باز نمیی اولیهاعمال بار نمونه به اندازه

گویند. البته که در نمونه ی تسلیم و یا حد الاستیک میگردد، نقطهنمونه از تغییر شکل الاستیک وارد تغییر شکل پلاستیک می

 باشد.ی نمونه آزمون میهای ترد مثل رزین اپوکسی نقطه تسلیم همان نقطه شکست قطعه

برای آزمون کشش، دستگاه یونیورسال است. آزمون کشش بر اسا  استاندارد نهر  مشهخس    پژوهش دستگاه مورد استفاده در این

 متر بر دقیقه تنظیم شد.میلی 2به اندازه  ATSM D3039شده در استاندارد 

FESEMآزمون 
4 

بررسی دقیهق کلهوخگی نهانو    ها از قالب جدا شده و به تفکیک درون بسته بندی قرار گرفته و برای پس از اتمام فرآیند پخت، نمونه

 انتخاب شده و به آزمایشگاه مجهز به این میکروسکوپ انتقال داده شد. FESEMش ذرات رو

                                                           
3
 cusmono 

4
 filed Emission Scanning Electoron Microscope 
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 میکروسکوپ الکترونی روبشی

تا  10 بزرگنمایی برداری از سطوح با است که قابلیت عکس میکروسکوپ الکترونی یکی از انواع میکروسکوپ الکترونی روبشی

ترین وسایل در  از مناسبیکی  میکروسکوپ الکترونی روبشی. دارد رانانومتر 20تا  1 کمتر از قدرت تفکیکی برابر با 500000

برای بررسی  5SEM . توانائیهاستآن نانوساختارها و شناسایی ترکیبات شیمیائی تحلیل ساختارشناسیدستر  برای آزمایش و 

نوری تشکیل های های نوری است. در میکروسکوپ های فراوانی نسبت به میکروسکوپ برتریدارای  سطو مواد بی نظیر بوده و

ها  این مهم با بکارگیری الکترون SEM گیرد، در حالی که در تصویر با استفاده از نورهای منعکس شده از سطو نمونه صورت می

های تولید تصاویر با روبش یک پرتو الکترونی روی سطو نمونه است. طول  . در واقع این میکروسکوپ یکی از روشگرددمی میسر

تر تر باعث ایجاد وضوح، قدرت تفکیک و حصول اطلاعات مناسب تر بوده و طول موج کوتاه های نور کوتاه ها از فوتون موج الکترون

الکترونی برای تشکیل تصویر و بزرگنمایی وجود ندارد، بلکه تصویر از مشاهده -سیستم نوریهیچ  SEM در حقیقت در. شود می

شود. با این روش تصاویر سه بعدی  های سطو منتج از اثر متقابل پرتوی الکترونی با سطو نمونه تشکیل می پدیده ینقطه به نقطه

 .آید از ساختار، نمونه به دست می

 سیل میدانیمیکروسکوپ الکترونی روبشی گ

نظیهر قهدرت    SEM ههای اساسهی   است و عموما ویژگی   SEMهمانند میکروسکوپ میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

دو میکروسهکوپ در تفنهگ الکترونهی    اساسی این تفاوت  .ها را حفظ کرده استها و پردازش آن تفکیک، عمق تمرکز، تنوع سیگنال

 FESEM انتشار گرمایی و میکروسکوپ  SEM پرتو الکترونی است. نوع تفنگ میکروسکوپ)منبع تولید الکترون( و روش تولید 

انتشار میدانی است. تفنگ انتشار میدانی به انرژی حرارتی برای غلبه بر سد پتانسیل سطحی نیاز ندارد. با اعمال میهدان الکتریکهی   

 .شوند ها از سطو جدا میبسیار بالا به سطو فلز، الکترون

هها توسهط   شود. هنگام عملیات، الکترون های تراز هدایت از سد سطحی میبه جای اثر انتشار گرمایی باعث عبور الکترون 6لیاثر تون 

شهوند. تفنهگ    نانومتر شعاع نوک( جدا مهی  100میدان ولتاژ اعمال شده، به صورت فیزیکی از نوک بسیار تیز بلور تنگستنی )حدود 

 1000تر از تفنگ حرارتهی بها رشهته تنگسهتنی و      برابر بزرگ 104کند که  ترین شدت را تولید میانتشار میدانی پرتو الکترونی بیش

اطلاعات عنصری  FESEM .که نتیجه آن بهبود قدرت تفکیک است تر از تفنگ حرارتی با رشته هگزابرید لانتانیم است برابر بزرگ

 در مقایسهه بها   FESEM .کنهد  نهایهت فهراهم مهی    برابر، با عمق میدان بصری بی 300000تا  10و توپوگرافیکی را در بزرگنمایی 

SEMکند. اثرات الکترواستاتیکی منفهی بهر تصهاویر    نانومتر فراهم می5/0تا  1تر با رزولوشن  ، تصاویری واضو FESEM  کمتهر از 

SEM است. همچنینFESEM   بیشتری نسبت بهکیفیت تصویری تر،  ها در ولتاژهای پایین SEM ها دارند. 
 

 آزمون فشار

است. آزمون فشار عمدتا مبنایی است برای  خواص مکانیکی مواد مورد استفاده برای تعیین های مخربآزمون زمون فشار، یکی ازآ

اد ترد غیر فلزی و دیگر موادی که استحکام کششی بسیار اندکی دارند. این تست معمولا برای بررسی کیفیت مواد پذیرش یا رد مو

های فشاری قرار های شکننده و هم چنین مواد غیر فلزی دیگری که تحت شرایط کاری بیشتر تحت تاثیر نیروترد مانند چدن، آلیاژ

به این معنی . کندی آزمایش، نیروهایی مخالف هم را تجربه می ونی است که در آن نمونهفشار آزم . آزمونرودگیرند، به کار میمی

که به نمونه از دو جهت مقابل، نیروی فشاری وارد می گردد. به عبارت دیگر نمونه در طی آزمایش، فشرده، کوبیده، یا کاملا مسطو 

 .لوله باشدیک ی از تواند مکعب، استوانه یا حتی بخشگردد. نمونه این آزمون میمی

                                                           
5
 Scanning Electoron Microscope 

6
 Tunnel diode 
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 نحوه انجام آزمون کشش

عمدتا بر مبنای  آزموندستگاه فک گیرند. انتخاب نوع دستگاه یونیورسال قرار می یبین دو صفحه نمونه ،آزمون این برای انجام

دستگاه نیروی اعمالی را در دو سطو مقابل  یشود. دو صفحهپارامترهایی مانند شکل، هندسه و خواص استحکامی قطعه انجام می

یونیورسال به سمت هم فشرده شده و موجب مسطو شدن آزمون هم در نمونه پخش کرده و سپس این صفحات به کمک دستگاه 

برای تست کشش یونیورسال است. نر  تست کشش بر اسا  استاندارد  دستگاه مورد استفاده در این پژوهش .گردندنمونه می

عدد  0متر بر دقیقه تنظیم شد. برای این پژوهش در مجموع تعداد میلی 2به اندازه  ATSM D3039ده در استاندارد مشخس ش

بار  3عدد کد نمونه تست آورده شده است. برای هر کد نمونه آزمون ابتدا  0کد نمونه تست مختلف تعریف شده است که پاسخ 

 شود.ته میتست متوالی انجام شد که به تحلیل نتایج پرداخ

 

 ها بعد از افزودن نانو ذرات رس نسبت به نمونه فاقد نانوذرهبررسی آزمون کشش در نمونه

 نشان داده شده است. نمودار نتایج میانگین آزمون کشش در هر میزان از افزودن نانوذره در 

 
 مقایسه تاثیر افزایش درصد حجمی نانوذرات بر تنش کششی شکست :1نمودار 

 

دهد که افزودن درصد حجمی نانوذرات باعث کاهش تنش کششی شده و با افزایش میزان افزودنی خاک نتایج نشان می نمودار در  

 یابد.ی شکست کاهش می% ، میزان تنش کششی در نقطه 5% و  3% و 1های ر  به ترتیب در نمونه
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شکست یکشش کرنشبر نانوذرات یحجم درصد شیافزا ریتاث سهیمقا: 2نمودار    

 

 کرنش کششی در نقطه شکست مورد مقایسه قرار گرفته است. نمودار در 

 

ی زمینهه بهدون افزودنهی    دهد که کرنش شکست با افزودن نانوذره به رزین اپوکسی افزایش یافته و مهاده نتایج نشان می نمودار در 

 نسبت به ماده دارای افزودنی نانوذرات ر  کاهش مقاومت مکانیکی را داشته است.
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 ها بعد از افزودن نانو ذرات رس نسبت به نمونه فاقد نانوذرهفشار در نمونه بررسی آزمون

 
 شکستبر تنش فشاری  نانوذرات یحجم درصد شیافزا ریتاث سهیمقا :3نمودار 

 

 به تفکیک نانو ذره آورده شده است. نمودار های آزمون فشار در نتایج آزمون فشار در نمونه
 

ی صهحت  یابد کهه نشهان دهنهده   دهد که نتایج تنش فشاری برعکس تنش کششی با افزایش نانوذره افزایش مینشان می  3 نمودار

شود که افزایش درصد حجمهی نهانو ذرات جههت افهزایش     نتیجه گیری می نمودار های انجام این پژوهش است. از ها و روشآزمون

 خواص فشاری موثر خواهد بود.
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شکست یفشار کرنشبر نانوذرات یحجم درصد شیافزا ریتاث سهیمقا .4نمودار   

 های آزمون مورد بررسی قرار گرفته است.کرنش فشاری شکست نمونه نمودار در 

ی کرنش فشهاری هسهتند کهه باتوجهه بهه نتهایج       % نقاط بهینه 3 و % 1توان نتیجه گرفت که درصد حجمی می نمودار با توجه به  

 قابل نتیجه گیری است که کلوخگی نانوذرات بر کرنش فشاری تاثیر مستقیم دارد. FESEMآزمون 

 ی فرابنفشهای کشش و فشار قبل و بعد از تابش اشعهآزمونبررسی نتایج 

های حاوی درصد مشابه نانوذره قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفش مهورد بررسهی قهرار    های کشش و فشار بر روی نمونهنتایج آزمون

 به برای تنش کششی شکست آزمون کشش آورده شده است. نمودار گرفت که این نتایج در 

 
 مقایسه میانگین تنش کششی شکست قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفش بر اساس درصد نانوذره :5نمودار 
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دهد با افزودن نانوذره تنش کششی تغییر محسوسی نسبت به نمونه صفر درصهد نداشهته اسهت امها     نشان می نمودار طور که همان

 دهد.نتایج کرنش کششی شکست نتیجه جالب توجهی به ما نشان می

 نشان داده شده است. نمودار ای کرنش کششی در نتایج مقایسه

 
 ذره نانو درصد براساس فرابنفش اشعه تابش از بعد و قبل یکشش کرنش نیانگیم یسهمقا : :6نمودار 

 

ی فهرابنفش و کهاهش اخهتلاف    نشان داده شده است که افزایش درصد حجمی نانوذره منجر به کاهش تاثیر تابش اشهعه  نمودار در 

 تنش کششی قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفش شده است.
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 های حاوی نانوذرات قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفشدر نانوکامپوزیتمقایسه آزمون فشار 

 نشان داده شده است. نمودار نتایج مقایسه آزمون فشار در 

 
 ذره نانو درصد براساس فرابنفش اشعه تابش از بعد و قبل یفشار تنش نیانگیم سهیقام :7نمودار 

قابل مشاهده است تنش فشاری با افزودن نانوذره قبل و بعد از تهابش اشهعه فهرابنفش ارتبهاط معنهاداری را       نمودار همانگونه که در 

 گونه که در بالا مطرح شد بهتر است آزمون فشار مجدد تکرار گردد.دهد. هماننشان نمی
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 مقایسه میانگین کرنش فشاری شکست قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفش براساس درصد نانو ذره :8نمودار 

 نتایج کرنش فشاری با هم مقایسه شده است. نمودار در 
 

درصهدی را   50افهزایش بهیش از    % 1قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفش کمترین اختلاف مربوط بهه نهانوذره   کرنش فشاری شکست 

رود دلیل این پدیده تاثیر اشعه فرابنفش بر روی پلیمر باشهد کهه از نظهر علهم شهیمی بایهد مهورد        تجربه کرده است که احتمال می

 بررسی قرار گیرد.
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 تابش اشعه فرابنفش در آزمون فشاربررسی مدول یانگ قبل و بعد از 

 نشان داده شده است. نمودار مدول یانگ برای آزمون کشش محاسبه و در 

 میانگین مدول یانگ در آزمون کشش قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفش مقایسه: 9نمودار 

 

توان بر اسا  تغییرات نظر خاصهی از نظهر مکهانیکی در ایهن رابطهه ارائهه داده و       پیداست مدول یانگ نمی نمودار گونه که از همان

کهه خهلاف انتظهار     . زیرا نتایج نشان دهنده افزایش مدول یانگ پهس از تهابش اشهعه فهرابنفش    ها پیدا کردارتباط معناداری بین آن

 بایت در یک پژوهش شیمیایی مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد.دیدگاه مهندسی مکانیک است و می
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 مقایسه میانگین مدول یانگ در آزمون کشش قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفش
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 کرنش آزمون کشش قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفش-بررسی سطح زیر نمودار تنش

کرنش برای آزمون کشش از نتایج آزمون برای هر آزمون به صهورت مجهزا اسهتخراج شهده و پهس از      -مساحت زیر نمودارهای تنش

 نمایش داده شده است. نمودار میانگین گیری در 

مشخس است با افزایش نانوذرات، اختلاف مساحت زیر نمودار تنش قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفش  نمودار همانگونه که از 

% 30% این کاهش خواص به 3% و 1% بوده که در نمودارهای 62% کاهش خواص به میزان 0کاهش یافته به نحوی که در نمونه 

% حجمی نانوذره اختلاف بین مساحت قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفش به مقدار بسیار ناچیزی در حدود 5رسیده است. در نمونه 

 که نشان دهنده تاثیر مثبت افزودن نانوذره به رزین به در جهت محافظت در برابر تابش اشعه فرابنفش است. % اختلاف رسیده1

 

 نتیجه گیری

 FESEMبررسی آزمون 

% حجمی  3% و  1ی کلوخگیبررسی نتایج این آزمون نشان داد که بهترین درصد حجمی افزودنی نانو ر  برای جلوگیری از پدیده

هها بهه پیونهد    ی این مقدار به دلیل وجود نیروی بین مولکولی قهوی بهین نهانوذرات ر  و تمایهل آن    باشد. افزودن بیش از اندازهمی

و افزایش میزان کلوخگی باعث توزیع نامناسب نانوذرات در سهطو نانوکامپوزیهت    ث ایجاد ذرات کلوخه شدهدیگر باعمولکولی با یک

 های کلوخه شده بالاتر خواهد برد.ی کلوخگی سطو انرژی شکست را در نقطهگردد. همچنین پدیدهمی
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مقایسه میانگین مساحت زیر نمودار تنش کرنش در آزمون کشش قبل و بعد از تابش اشعه 

 فرابنفش

 UVبعد از  UVقبل از 

میانگین مساحت زیر نمودار تنش کرنش در آزمون کشش قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفش مقایسه :61نمودار   
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 نانوکامپوزیت خاک رسبررسی چشمی نتایج آزمون تابش اشعه فرابنفش بر روی پلیمر خالص و 

های آزمون به چشم غیر مسلو کاملا قابهل تشهخیس بهود و در    ی فرابنفش در نمونهی زرد شدگی در پلیمر بر اثر تابش اشعهپدیده

های دارای افزودنی مشاهده گردیهد. هرچهه میهزان نهانوذرات ر  در     پلیمر بدون افزودنی شاهد تغییر رنگ بیشتری نسبت به پلیمر

یافت کهه  های فاقد تابش اشعه فرابنفش کاهش مییافت، تغییر رنگ نمونه های تحت تابش نسبت به نمونهینه افزایش میی زمماده

 باشد.میی زرد شدگی ی تاثیر افزودن نانوذره بر جلوگیری از ایجاد پدیدهنشان دهنده

 صحت سنجی نتایج آزمون های کشش و فشار قبل از تابش اشعه فرابنفش

 ی شکست کاهش یافت.ن درصد حجمی نانوذرات تنش کششی را در نقطهبا افزود .1

 ی شکست افزایش یافت.همچنین با افزودن نانوذرات تنش فشاری را در نقطه .2

 باشد.گیری نشان دهنده صحت آزمون انجام شده میاین نتیجه

 های کشش و فشار قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفشمقایسه نتایج آزمون

توان نتیجه گرفت که افزودن نانوذرات علاوه بر اینکه های کشش وفشار قبل و بعد از تابش اشعه فرابنفش مینتایج آزمون با مقایسه

دهد، تاثیر محسوسی بر خواص نانوکامپوزیت در برابر تابش اشعه فهرابنفش نخواههد داشهت. همچنهین     خواص کششی را کاهش می

امپوزیت را تقویت نمود اما برای محافظت از تابش اشعه فرابنفش نتوانسهت مهوثر واقهع    اگرچه افزودن نانوذرات خواص فشاری نانوک

 %62های کشش مشاهده شد که با افزودن نانوذرات قابلیت جهذب انهرژی از   شود. اما با بررسی سطو زیر نمودار تنش کرنش آزمون

% ایهن  5% رسید که در بهترین حالت یعنی در نمونهه  3% و1% در نمونه های 30% حجمی به 1اختلاف قبل و بعد از تابش در نمونه 

ی های حهاوی نهانوذره  % رسیده که نشان دهنده تاثیر مثبت بر جلوگیری از کاهش میزان قابلیت جذب انرژی در نمونه1اختلاف به 

رات در پهارامتر  ی مهوثر بهودن افهزودن نهانو ذ    خاک ر  در برابر تابش اشعه فرابنفش کاهش محسوسی نداشته است و نشان دهنده

 باشدقابلیت جذب انرژی می
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