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 چکیده

سبکی،کامپوزیت دلیل  به  پلیمری  زمینه  ویژه و  استحکام    و  های  کامپوزیت  لابا  سفتی  انواع  پرکاربردترین  کامپوزیتاز  هستند.  های  ها 

است که در زمینه پلیمری استفاده   مهمی  معدنیها هستند و الیاف بازالت یکی از انواع الیاف  کامپوزیت  ترین مهمبا الیاف از    شده تقویت

 با الیاف استفاده نشده است(  شده تقویتهای پایه پلیمری )که تاکنون در کامپوزیتفیوم  شود. در این پژوهش، اثر افزودن ذرات سیلیکامی

با فیوم  . ذرات سیلیکاکشش مورد مطالعه قرار گرفت و های خمشالیاف بازالت تحت بارگذاری  -های اپوکسیبر خواص مکانیکی کامپوزیت

با استفاده از همزن مکانیکی و امواج التراسونیک داخل (  وزنی  درصد  6و    4،  2)با درصدهای مختلف  سپس  سیلان اصلاح سطحی شده و  

نشان داد گذاری دستی استفاده شد. نتایج حاصل از این پژوهش  های کامپوزیتی از روش لایه زمینه اپوکسی توزیع شدند. برای ساخت نمونه

مربوط   و همچنین استحکام و مدول خمشی  ،م، بیشترین میزان بهبود در خواص استحکام و مدول کششیفیو  افزودن ذرات سیلیکا  با    که

طرفی   بهبود نسبت به نمونه فاقد سیلیکا فیوم بوده است. از درصد    40و    27،  34  ،22سیلیکا فیوم به ترتیب برابر با    %.wt 4  یبه نمونه حاو

های مکانیکی و بررسی ریزساختاری پس از شکست نشان داد که بهبود فصل مشترک بین الیاف و زمینه در نتیجه توزیع نتایج آزمون

یکی ب این ذرات منجر به افت خواص مکانلوتوزیع نامط. همچنین  بسزایی در بهبود خواص مکانیکی دارد  تأثیرمناسب این ذرات داخل زمینه  

  .دشوهای مختلف میدر بارگذاری 
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Abstract 

Polymer matrix composites are one of the most widely used types of composites due to their lightness, and 
special strength and stiffness. Fibers-reinforced composites are the most important composites, and basalt 

fibers are one of the important types of mineral fibers that are used in the matrix of polymers. In this research, 

the effect of addition of silica fume particles (which has not been used in fibers reinforced polymer 
composites) on the mechanical properties of basalt fibers-epoxy composites under bending and tensile 

loadings was studied. The silica fume particles are surface modified with silane and then with different 

percentages (2, 4 and 6 wt.%) were distributed inside the epoxy matrix using a mechanical stirrer and 

ultrasonic waves. Hand lay-up method was used to make composite samples. The results of this research 

showed that with the addition of silica fume particles, the greatest improvement in the properties of the 

tensile strength and modulus, as well as the bending strength and modulus of the sample containing 4 wt.% 
silica fume is 22, 34, 27 and 40% respectively in compared to the sample without silica fume. On the other 

hand, the results of mechanical tests and microstructural examination after failure showed that the 

improvement of the interface between the fibers and the matrix as a result of the proper distribution of these 
particles inside the matrix has a significant effect on improving the mechanical properties. Also, the 

unfavorable distribution of these particles leads to the loss of mechanical properties under different loadings. 
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 مقدمه  -1

کامپوز  کاربرد  پ  هاتیامروزه  مصارف  نم  شرفتهیبه  ایمحدود  و  مواد    نی شود 

-ی طوربه  .اندافتهی و نظایر آن یلوازم خانگ  ،ودروخ  عی در صنا  یفراوان   یکاربردها

آخر  طبق  ب   ها تی کامپوز  قات،یتحق  ن یکه  محصولات    30از    ش یدر  از  درصد 

م   بازاردر    یتجار  یمصرف برده  کار  دلیل  .  [4-1]د  شونیبه  به  بازالت  الیاف 

بالاتر در محیطاستحکام بالاتر   های قلیایی،  نسبت به الیاف شیشه و مقاومت 

جایگزین  زیادی    در موارد دلیل قیمت مناسب نسبت به الیاف کربن،  چنین بههم

می الیاف  نوع  دو  و ضریب    شوند.این  بالاتر  ویژه  مقاومت  دارای  بازالت  الیاف 

نسبت به الیاف  الکتریک برجسته در نتیجه خواص دیو رسانایی حرارتی کمتر 

هستند بهشیشه  بازالت  علاوه  .  بودن  به الیاف  دارا  از  ،  2TiOو    3O2Feدلیل 

   .[7-5] برخوردارند خاصیت انتقال امواج مغناطیسی بالایی 
فشار    دما و   در که    است  غیرقابل احتراقو    ای بدون بوماده  سیلیکا فیوم 

این  .  گراد استسانتی  درجه  2200ماده  باشد. دمای ذوب این  محیط پایدار می 

رنگ آن از خاکستری    عموماًخاکستری بوده که    های سفید وماده شامل رنگ

با وزن مخصوص  ی پودر  سیلیکا فیوم  رنگ تا خاکستری پررنگ متغیر است. کم

که  است    دیبه سف  لیمتما   یخاکستر  مترمکعب با رنگبر    لوگرمیک  200- 300

سیلیکا فیوم یک پودر فوق    باشد. یم  میسیلیفروس  د یتول  ند یفرآ  ی نبامحصول ج 

شود و اندازه  آوری میعنوان محصول جانبی جمعاست که بهکروی شکل  ریز  

 . [12-8] است میکرون  0.1قطر متوسط  بامیکرون   1در حد  ن آذرات 

سیلیکا کاربرد  با  ارتباط  کامپوزیت  در  و  پلیمری  مواد  در  پایه  فیوم  های 

کانیکی  ، رفتار م[13]. ماجد  متعددی انجام شده استحقیقات  سیمانی و بتنی ت

شده با سیلیکا فیوم را مورد بررسی  یتهای اپوکسی/ الیاف کربن تقو کامپوزیت

مختلف وزنی  درصدهای  در  فیوم  سیلیکا  ذرات  داد.  زمینه  3-0.5)  قرار  به   )

شدند افزوده  در  کامپوزیت  بهبود  حداکثر  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج   .

توزیع   ازای  به  کامپوزیت  فشاری  داخل    2استحکام  سیلیکافیوم  وزنی  درصد 

به بررسی اثر درصد حجمی الیاف  ،  [14]ویتک و تانیموتو  حاصل شد.    نهیزم

شده با الیاف  بازالت بر رفتار کششی و خمشی کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت

پرداختند افزودن    .بازالت  استحکام    32با  مقدار  بازالت  الیاف  حجمی  درصد 

گیگاپاسکال    11.8مگاپاسکال و    281کششی و مدول کششی کامپوزیت برابر با  

درصد حجمی الیاف،  استحکام کششی و مدول کششی به مقدار    50و با افزودن  

گیگاپاسکال افزایش یافت. استحکام خمشی کامپوزیت    17.3مگاپاسکال و    336

بازالت    24حاوی   الیاف  حجمی  به  73درصد  و  افزودن    مگاپاسکال    51ازای 

به   مقدار  این  بازالت  الیاف  حجمی  یافت.  122درصد  افزایش    مگاپاسکال 

همکاران و  کامپوزیت  [15]ش  سنگامش  مکانیکی  رفتار  مقایسه  و  سنتز   ،

ققین دریافتند  سیلیکا فیوم را بررسی کردند در این پژوهش این مح  -اپوکسی

درصد حجمی رفتار فشاری بهتری دارد که    10که در آزمون فشار نمونه حاوی  

که در  دلیل توزیع مناسب سیلیکا فیوم در این درصد حجمی است درحالیبه

 شدن ذرات وجود دارد.کلوخهدرصد حجمی  15

بیش که  شده مشخص شد  انجام  تحقیقات  بررسی  ذرات  با  کاربرد  ترین 

. تحقیقات انجام  های پایه سیمان استصنایع بتن و کامپوزیت  درسیلیکا فیوم  

فیوم در مواد پلیمری نشان داد که بیشتر تحقیقات    شده پیرامون افزودن سیلیکا

استایرن، وینیل استر و ... ر پلیمرهای خالص نظیر پلیاین ماده دروی افزودن  

های  در کامپوزیت  هاآنتاکنون تحقیقات برای استفاده از  متمرکز شده است.  

  کنندهیتتقوپلیمری و الیاف    با زمینه   هاآنبررسی میزان سازگاری  و  پلیمری  

 
1 Basaltex 

2 Scanning Electron Microscope 

است.   نشده  کامپوزیتلذا  انجام  در  فیوم  سیلیکا  ذرات  از  پایه  استفاده  های 

بر  شود.  های این تحقیق محسوب میلیاف جز نوآوریبا ا  شده یتتقو پلیمری  

بررسیرویکرد اصلی این تحقیقاین اساس،   اثر افزودن سیلیکا فیوم اصلاح    ، 

بر رفتار مکانیکی کامپوزیت با عامل سیلان  های زمینه اپوکسی  سطحی شده 

 است.   کششیهای خمشی و حاوی الیاف بازالت تحت بارگذاری

 روش تحقیق 2-

  مواد اولیه 1-2-

نسبت    با )آمینی  به همراه هاردنر پلی  ML-506در این پژوهش از رزین اپوکسی  

  . شداستفاده ساخت شرکت هلدینگ فجر  (نسبت به پایه اپوکسی 1به  2وزنی 

بازالت  پارچه   سطح    ساتن بافت    باالیاف  واحد  وزن  شرکت  )  2g/m  300و 

 الیافی مورد استفاده قرار گرفت.کننده به عنوان تقویتنیز   ( بلژیک  1بازالتکس 

به    ذرات سیلیکا ،  درصد  98با خلوص بیش از    روش سل ژلفیوم سنتز شده 

ویژه   ذرات    g/2m  202سطح  اندازه    کنندهتی تقوذرات  عنوان  نانومتر    25و 

از   (2SEM)  روبشیتصویر میکروسکوپ الکترونی    1در شکل    استفاده شدند که

شده سنتز  ذرات  است.    سطح  شده  داده  )از  نمایش  سیلان  تری  عامل 

با وزن مولکولی   آلدریچ   سیگما شرکت  از   3متوکسی سیلان مرکاپتوپروپیل تری  

g/mol  196    چگالی سطحی    3g/cm  06.1و  اصلاح  سیلیکافیومبرای    ذرات 

 . استفاده شد

 

 
Fig. 1 SEM image of synthesized silica fume at 75 kx magnification   

 .kx 75در بزرگنمایی   فیوم سنتزشده  از سیلیکا SEMتصویر  1 شکل

 
 

  اصلاح سطحی ذرات سیلیکا فیوم   2-2-

لیتر  میلی  95لیتر محلول شامل  میلی  100گرم از عامل سیلان به    5در ابتدا  

دقیقه اختلاط عامل سیلان با محلول توسط    15متانول اضافه شد و به مدت  

فیوم به    گرم از ذرات سیلیکا  5همزن مکانیکی صورت پذیرفت. در مرحله بعد  

دقیقه اختلاط ذرات با محلول توسط    30و مجدد به مدت    شدمحلول اضافه  

دمای   در  مخلوط  نهایت  در  پذیرفت.  صورت  مکانیکی  درجه    100همزن 

ساعت در آون خلاء قرار داده شد. لازم به ذکر است که    24گراد به مدت  سانتی

نمونه  شدهاصلاحفیوم    سیلیکا برای ساخت  های کامپوزیتی مورد  با این روش 

 .[18-16]استفاده قرار گرفت 

 
 

3 3- Mercaptopropyltrimethoxysilane 
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  یمریپلتوزیع ذرات سیلیکا فیوم درون زمینه   3-2-

به رزین     ( درصد وزنی  6و    4،  2،  0فیوم با مقادیر مشخص وزنی )  ذرات سیلیکا  

شد افزوده  ویژهنداپوکسی  سطح  دارای  سیلیکا  فیوم  لذا  .  است،  بالایی  ی 

   تر است.  درصد جهت کار و ترکیب با رزین مناسب  10درصدهای وزنی کمتر از  

زن  از دستگاه همبرای توزیع و اختلاط مناسب ذرات سیلیکا فیوم در اپوکسی  

دور بر دقیقه به مدت    1500با قدرت    ( کره جنوبی  1 شرکت فاینتک) مکانیکی  

-کلوخهمنظور شکست  بهزدن،  یند همآاتمام فر. پس از  استفاده شددقیقه    30

امواج فراصوت با استفاده    از  سیلیکا فیوممخلوط رزین و ذرات  مانده  ای باقیه

وات و فرکانس    120تحت توان  ایران(  شرکت فاپن  )از دستگاه فراصوت پروبی  

 . [19]شد   استفادهکیلوهرتز  24

 

 های کامپوزیتی ساخت نمونه 4-2-

نمونه کامپوزیتیبرای ساخت  لایه   ،های  پارچه    6با   2گذاری دستیروش  لایه 

بازالت   نسبت حجمی  الیاف  )با  اپوکسی  رزین  مورد  50-50و  قرار  (  استفاده 

ساعت در دمای محیط    3-4های ساخته شده به مدت  گرفت. در نهایت نمونه

قرار گرفتند تا عملیات پخت رزین صورت پذیرد. لازم به ذکر است که مطابق  

ها  دستورالعمل شرکت سازنده رزین اپوکسی انجام آزمون مکانیکی روی نمونه

 انجام شد.ها  روز پس از پخت اولیه نمونه 7
 

 آزمون کشش  5-2-

  ASTM D3039های کامپوزیتی مطابق با استاندارد  آزمون کشش روی نمونه

ها  نمونه  .در دمای محیط صورت پذیرفت(  پژوهشبا استفاده از دستگاه کوپا  )

متر( بریده شدند. سرعت  میلی 250×25×2.5 با ابعاداستاندارد )این بر اساس 

های  دقیقه در نظر گرفته شد و در ادامه منحنیمتر بر  میلی  5  اعمال بار برابر با 

های  کرنش بدست آمده از آزمون کشش برای بررسی رفتار کششی نمونه-تنش

به منظور    .مورد استفاده قرار گرفتند  شدهاصلاحفیوم    شده با ذرات سیلیکاتقویت

 .[20] شدبار تکرار   3اطمینان از نتایج بدست آمده، هر آزمایش حداقل 

 

 ای  آزمون خمش سه نقطه  6-2-

)معرفی شده  با استفاده از دستگاه کوپا    کامپوزیتی   ی هانمونه  ی خمش رو  آزمون

بخش   استاندارد(  2-5در  با  ابعاد)  ASTMD790مطابق    2.5×125×25  با 

  شی آزما  نیها حاز سرخوردن نمونه  یر یجلوگ  یبراپذیرفت.    متر( صورتمیلی

ب   10  حداقل  د یبا   گاههیدر هر طرف تک از فاصله  بلندتر    گاههیدو تک  ن یدرصد 

به ضخامت نمونه برابر    گاه هیدو تک  نی نسبت فاصله ب مطابق با استاندارد    باشد.

متر بر دقیقه در نظر گرفته  میلی  4.2ها برابر با  نرخ بارگذاری نمونه  و  1به    32با  

براشد.   به ذکر است که  نتا  نانیاطم  ی لازم  آمده    ج ی از    یهاآزمون  از بدست 

 .[21] بار تکرار شد 3حداقل  شی هر آزما ،یکیمکان 

 

 بررسی ریزساختاری   7-2-

فیوم    ذرات سیلیکاهای کامپوزیتی حاوی  منظور بررسی سطح شکست نمونهبه

  جهتاستفاده شد.    kv  25با ولتاژ کاری    (VEGA - LMUمدل  )  SEMاز  

های عاملی روی  فیوم و تشکیل گروه  بررسی روند اصلاح سطحی ذرات سیلیکا 

  مدل 3IR-FTتبدیل فوریه )  سنج مادون قرمز سطح این ذرات از دستگاه طیف

Bruker )1ج  در محدوده مو-cm 500-4000 شد استفاده. 

 
1 Finetech 

2 Hand lay up 

3 Fourire-Transform Infrared Spectroscopy 

   نتایج و بحث 3-
 FT-IRنتایج  1-3-

  شدهاصلاحفیوم اصلاح نشده و    ذرات سیلیکا  FT-IRسنجی  طیف  2در شکل  

های حاصل  در ارتباط با ذرات اصلاح نشده، پیک  .با سیلان نشان داده شده است

و    cm  7.3434-1و    cm  56.1634-1  در خمشی  ارتعاش  از  ناشی  ترتیب  به 

پیوند   درپیک  بودند.  H-O-Hکششی  شده  ایجاد  و   cm  34.809-1  های 
1-cm 49.1517    ارتعاش کششی و خمشی    کنندهمشخصبه ترتیبOH-Si  

  cm 1109-1های جذبی ایجاد شده در که مربوط به سیلیکا است. پیک هستند

ارتعاش کششی و خمشی نامتقارن  به ترتیب مربوط به  نیز    cm  82.473-1    و

و    OH-Si. حضور باندهای ارتعاشی  [22 ,23]  هستند(  Si-O-Si) 4سیلوکسان 

Si-O-Si  آمورف  نشان سیلیکادهنده حالت  در  استفیوم    ذرات سنتز شده   .

پیک  ،های قبلیعلاوه بر حضور پیک  شدهاصلاحفیوم    ارتباط با ذرات سیلیکا

-آمدند. پیک  به وجود  cm  02.2933-1    و  cm  5.917-1  ای جذبی جدید دره

در ه شده  حاصل  به    cm  02.2933-1  و  cm  5.917-1  ای  مربوط  ترتیب  به 

کششی   مطلب    2CHارتعاش  این  ذرات    وضوح بهبودند.  سطح  که  داد  نشان 

به  سیلیکا عامل سیلان    آمیزموفقیتطور  فیوم   ,24]است    شدهاصلاحتوسط 

25] . 

 

 
 

 
Fig. 2 Results of FT-IR analysis of silica fume particles, a) non treated, 

b) modified with silane agent. 

با    شده اصلاحب(    ،الف( اصلاح نشده  ،سیلیکا فیوم  FT-IR  سنجینتایج طیف  2  شکل

 .سیلان
 

 

4 Siloxane 

 a-الف

 b-ب
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 های مکانیکینتایج آزمون  2-3-

 استحکام و مدول کششی و خمشی    1-2-3-

  ی و کشش محوری ابدست آمده از آزمون خمش سه نقطه  ج ینتا   1در جدول  

   آورده شده است.

 
 های کامپوزیتی حاوی سیلیکا فیوم نتایج آزمون کشش و خمش نمونه 1 جدول

Table 1 Results of the tensile tests and bending test of composites 
containing silica fume 

  یومف  سیلیکا

 )%وزنی( 

 استحکام کششی 

 )مگاپاسکال( 

 مدول کششی 

 )گیگاپاسکال( 

 استحکام خمشی 

 )مگاپاسکال( 

 مدول خمشی 

 )گیگاپاسکال( 

0 415.32±16.6 0.67±13.38 13.07±440.41 0.65±15.72 
2 2.08±452.35 0.76±15.25 16.78±481.78 0.86±18.54 
4 25.33±506.70 0.89±18.05 22.30±563.04 1.02±22.16 
6 23.16±472.80 0.96±19.28 25.09±527.94 1.18±24.26 

 

خمشی    تأثیر  3شکل و  کششی  استحکام  بر  فیوم  سیلیکا  افزودن 

روند    3مطابق با شکل    دهد.الیاف بازالت را نشان می  -های اپوکسیکامپوزیت

  4  فیوم از صفر تا   که با افزودن ذرات سیلیکا  دهد نشان میتغییرات استحکام  

  563.04استحکام خمشی تا      و    506.7کششی تا    درصد وزنی ابتدا استحکام 

استحکام    ، درصد وزنی(  6)  با افزودن مقادیر بیشترو  افزایش یافته  مگاپاسکال  

.  اندیافتهکاهش  مگاپاسکال      527.94و     472.8و خمشی به ترتیب تا  کششی  

فیوم استحکام کششی و خمشی برابر    های فاقد ذرات سیلیکابرای کامپوزیت

استحکام    440.41  و  415.32با در  بهبود  بیشترین  آمدند.  بدست  مگاپاسکال 

اختلاط   با  و خمشی  وزن   4کششی  سیلیکادرصد  ذرات  زمینه    ی  درون  فیوم 

آمد  اپوکسی حالت در    .بدست  به    این  ترتیب  به  و خمشی  استحکام کششی 

 27و    22افزایش  دهنده  نشانمگاپاسکال افزایش یافت که    563.04و    506.7

دردرصد ذرات سیلیکا  6افزودن  اما  .  استاستحکام    ی  وزنی  به    فیوم  درصد 

کششی و خمشی در  استحکام    درصدی در  6  و  6.69  منجر به کاهش  ترتیب

 فیوم شد.  ی ذرات سیلیکادرصد وزن  4های شامل مقایسه با کامپوزیت

توزیع ذرات سیلیکا فیوم در یک مقدار   تأثیرکه مشخص است  طور همان 

آن بر خواص    تأثیرهای کامپوزیتی بیشتر از  مشخص بر خواص خمشی نمونه

ای، به نمونه  کششی بود. این بدان علت است که تحت آزمون خمش سه نقطه

شود. در این  در بالای تار خنثی، تنش فشاری و پایین آن تنش کششی وارد می

نق  کامپوزیت  زمینه  زمانیحالت  با  مقایسه  در  را  بارزتری  نمونه  ش  های  که 

نماید. بنابراین با تقویت  ، ایفا میگیرندمیکامپوزیتی تحت کشش محوری قرار  

بیشتری در خواص خمشی در   بهبود  فیوم  توسط ذرات سیلیکا  کردن زمینه 

 .شودمی مقایسه با خواص کششی حاصل 

کامپوزیت استحکام  تقویتافزایش  اپوکسی  در    شدههای  بازالت  الیاف  با 

عامل اول،  . عامل بود نتیجه افزودن ذرات سیلیکا فیوم داخل زمینه ناشی از دو

کننده بازالت  مشترک بین زمینه اپوکسی و الیاف تقویتمربوط به بهبود فصل

گیرند، تنش اعمالی از طریق  که مواد کامپوزیتی تحت تنش قرار میبود. هنگامی

تقویت به  مشترک  میفصل  منتقل  الیافی  فصل  کننده  کیفیت  بنابراین  شود. 

  مشترک الیاف و زمینه تأثیر بسزایی در خواص مکانیکی مواد کامپوزیتی دارد.

بهتر    نهیو زم  افی ال  نی ب   یچسبندگ  ، نهیداخل زمذرات سیلیکا فیوم    ع یبا توز

طور  کننده بهشود که انتقال بار از زمینه پلیمری به الیاف تقویتباعث می  وشده  

 
1
 Frictional  

صورت   بهبود  مطلوب  کامپوزیت  کششی  استحکام  و  با  پذیرد  همچنین  یابد. 

الیاف    بین زمینه و 1کی تقویت زمینه توسط ذرات سیلیکا فیوم، لغزش اصطکا

به الیاف تقویت  محدود انتقال تنش از زمینه  طور  کننده بهشده که در نتیجه 

  .[26] یابدخواص مکانیکی افزایش می  شود ومطلوب انجام می

 
Fig. 3 The effect of addition of silica fume on the tensile and bending 

strength of basalt fibers-epoxy composites.   
سیلیکا  تأثیر  3  شکل کامپوزیت  افزودن  خمشی  و  کششی  استحکام  بر  های فیوم 

 .الیاف بازالت -اپوکسی
 

شود. فیوم مربوط می  کنندگی ذرات سیلیکا عامل دوم، به مشخصات تقویت

تقویتدرکامپوزیت پلیمری  زمینه  الیاف،های  با  تقویت  شده  به  الیاف  کننده 

تقویت زمینه توسط  .  رودمی  به شمار  ی کننده بار اعمالاصلی تحمل  عنوان عنصر

باعث کاهش تمرکز  ذرات سیلیکا الیاف و    فیوم  مشترک بین  فصلتنش روی 

های شکست در مواد  مکانیزم  ترین مهمشود. از آنجا که  زمینه و الیاف بازالت می

کامپوزیتی تحت بارگذاری کششی، پارگی الیاف و جدایش فصل مشترک الیاف  

روی الیاف تنش مورد نیاز برای وقوع  زمینه هستند، با کاهش تمرکز تنش  و  

افزودن مقادیر بالاتر ذرات    .[15]بد  یا های ذکرشده شکست افزایش میمکانیزم

به  باعث    ،(وزنی   درصد   6)  فیوم  سیلیکا نسبت  کامپوزیت  استحکام  کاهش 

توزیع    4های حاوی  کامپوزیت از  ناشی  امر  این  دلیل  ذرات شد.  وزنی  درصد 

سیلیکا  ذرات  تشکیل   نامناسب  و  کامپوزیت  اپوکسی  زمینه  درون  فیوم 

فصل  این  های  کلوخه کیفیت  کاهش  به  منجر  که  بود  بالا  مقادیر  در  ذرات 

زنی ترک به حساب  مشترک شده و به عنوان مناطق تمرکز تنش برای جوانه

   .[27] آیندمی

فیوم در داخل زمینه بر مدول کششی و خمشی    افزودن ذرات سیلیکا   تأثیر

اپوکسیکامپوزیت شکل    -های  در  بازالت  است  4الیاف  شده  داده  با  .  نشان 

طور پیوسته افزایش یافت.  فیوم، مدول کششی و خمشی به  سیلیکاذرات  افزودن  

نمونه سیلیکا برای  فاقد  برابر    های  ترتیب  به  خمشی  و  کششی  مدول  فیوم، 

مدول    ،ذراتاین  درصد وزنی    4  گیگاپاسکال بود و با افزودن  15.72  و    13.38با

  درصد نسبت به کامپوزیت فاقد سیلیکا  40و    34    کششی و خمشی به میزان 

فیوم    در اثر توزیع ذرات سیلیکا   هاتی مدول کامپوز  ش یافزا فیوم افزایش یافت.  

برای  این  توزیع    علت است که بدان   مانع  عنوان  به  زنجذرات    ی هارهیحرکت 

  کششی مدول    شی افزا  منجر به که    دننمایی در اثر اعمال تنش عمل میمریپل

ی  اپوکس  با   سه یدر مقا   از طرفی .  شودمی الیاف بازالت    - های اپوکسیتی کامپوز

افزایش    ، لذاهستند  یبالاتر  فیوم دارای خواص مکانیکی  ذرات سیلیکا  ،خالص

. است  انتظارقابل  تی کامپوز داخل زمینه هاآنافزودن مدول کششی در نتیجه 

2 
Slippage 
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دلایل   از  نمونه  مؤثریکی  کششی  مدول  افزایش  ازای  در  به  کامپوزیتی  های 

ذرات سیلیکا افزایش    استذرات  این  اصلاح سطحی    ،فیوم  افزودن  باعث  که 

نتیجه عملکرد  و    شدهاپوکسی  و  فیوم    سیلیکا  ن یب   یچسبندگ برای    هاآندر 

-28]  یابدهای پلیمری و افزایش سفتی، بهبود میجلوگیری از حرکت زنجیره

30] . 

درصد وزنی    6و    4های حاوی  مدول کششی و خمشی کامپوزیتبا مقایسه  

سیلیکا می  ذرات  و  توان  فیوم  کششی  مدول  کاهش  که  در  دریافت  خمشی 

ترتیب    فیوم  درصد وزنی سیلیکا   6وی  های حانمونه میزانبه    9.4و    6.8  به 

کامپوزیت حاوی    درصد  با  مقایسه  وزنی    4در  فیوم درصد  به    سیلیکا  مربوط 

اپوکسی   زمینه  درون  ذرات  نامناسب  نتیجه  است.توزیع  بین    ،در  چسبندگی 

کارایی این ذرات برای افزایش مدول    فیوم کاهش یافته و   زمینه و ذرات سیلیکا

 .[31] کندافت میها کامپوزیت

 
Fig. 4 The effect of addition of silica fume on the tensile and bending 

modulus of basalt fibers-epoxy composites. 

 - های اپوکسیفیوم بر مدول کششی و خمشی کامپوزیت  افزودن سیلیکا  تأثیر  4شکل  

 .الیاف بازالت

 

 شدهجذب انرژی   2-2-3-

انرژی    2در جدول   بار کشش تک محوره و خمش    شده جذبتغییرات  تحت 

فیوم نمایش داده   الیاف بازالت با افزودن ذرات سیلیکا -های اپوکسیکامپوزیت

نمونه برای  بدون ذرات سیلیکاشده است.  کامپوزیتی  انرژی    های  میزان  فیوم 

ترتیب    شده جذب به  و خمشی  بارگذاری کششی  بر    13.17و    9.52در  ژول 

فیوم داخل    درصد وزنی ذرات سیلیکا  4توزیع  متر مکعب بدست آمد. با  میلی

انرژی   میزان  بهبود در  بیشترین  آن    شده جذبزمینه  حاصل شد که در طی 

ژول بر   19.81و    15.26به مقادیر    کششی و خمشی به ترتیب  شدهجذبانرژی 

فیوم    درصد وزنی ذرات سیلیکا  6اما با افزودن    .افزایش یافت  مکعب  متریلیم

 19.21و    12.068کششی و خمشی تا مقدار    شده میزان انرژی جذبکاهش در  

 .شد مکعب مشاهده  مترمیلیژول بر 

 

در بارگذاری کششی و   شده جذب افزودن سیلیکافیوم بر مقادیر انرژی    تأثیر  2  جدول

 الیاف بازالت  -کامپوزیت اپوکسی خمشی
Table 2 The effect of addition of silica fume on the tensile and bending 

absorbed energy of epoxy-basalt fiber composite 

 سیلیکا فیوم 

 )%وزنی(

 انرژی شکست کششی

 مکعب(  متر )ژول بر میلی

 خمشی انرژی شکست 
 مکعب(  متر )ژول بر میلی

0 0.45±9.52 0.52±13.17 

2 0.58±11.68 0..8±15/18 

4 0.78±15.26 0.89±19.81 

6 0.65±12.68 0.95±19.21 

انرژی کامپوزیت اپوکسیافزایش در جذب  نتیجه    -های  در  بازالت  الیاف 

ذرات بود.  این  وسیله  م ناشی از مکانیزم انحراف ترک بهفیو  ذرات سیلیکاافزودن  

  ییتوانا   رسد،می  فیوم  کننده سیلیکاتقویت  ذراتترک در حال اشاعه به    یوقت

شدن    تریطولان   لیبه دللذا  .  زندرا دور می  هاآنموانع را نداشته و    نی عبور از ا

از    نی. همچنیابدمی  شی توسط ماده افزا  شده جذب  یحرکت ترک، انرژ  ریمس

د ا   گریطرف  تغ  زمیمکان   نی در  تغیمس  رییبا  آن  ترک، مد  و    افتهیرییر حرکت 

صرف    که  شودیم  لیتبد  ی به برش  کیدرواستاتی، از هوارده  تنش  زیادی از بخش  

انرژی لازم برای شکست ماده را افزایش    و به طبع آن  دشومیشکل ماده  رییتغ

. نکته لازم به ذکر آن است که  [32]  ابدی یم  ش یافزا  یچقرمگ  ن یبنابرا   ،دهدمی

ذرات درون زمینه و    عیتوز  فیوم به دلیل بهبود  ی ذرات سیلیکابا اصلاح سطح

ذرات سیلیکا و  پلیمر  بین  مشترک  بازدارندگی  فصل  اثر  برابر    هاآن  فیوم  در 

  ت یکامپوز   یجذب انرژ  بالارفتننتیجه آن  که    هارتقا یافتو اشاعه ترک    یزن جوانه

  درصد وزنی ذرات سیلیکا   6به ازای توزیع    شده جذب. کاهش در انرژی  است

نمونه با  مقایسه  در  تقویتفیوم  کامپوزیتی  با  های  وزنی    4شده  این  درصد  از 

فیوم در مقادیر بالا درون زمینه    های ذرات سیلیکاکلوخهذرات، به علت تشکیل  

 .[33] شودمیکه منجر به کاهش قابلیت جذب انرژی   است
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نمونه  SEMتصاویر  ،  5در شکل   فاقد ذرات سیلیکا    هاینمونه)   شاهد های  از 

است.  آمده  شده درون زمینه  فیوم توزیع  های حاوی ذرات سیلیکاو نمونه  فیوم(

نمونه شاهدبرای  سیلیکا  های  فاقد  )شکل    که  هستند  صاف    ،(a- الف-5فیوم 

الیاف   و    دیمؤ بودن سطح شکست  اپوکسی  زمینه  بین  مشترک ضعیف  فصل 

تقویت نمونهالیاف  برای  است که  این در حالی  های حاوی ذرات  کننده است. 

مقداری از فاز زمینه    ،پس از شکست کامپوزیت  ، (b-ب-5فیوم )شکل    سیلیکا

نشان موضوع  این  که  است  چسبیده  بازالت  الیاف  سطح  به  دهنده  پلیمری 

  وکسی و الیاف در نتیجه توزیع ذرات سیلیکاچسبندگی مطلوب بین زمینه اپ

توان  ای که از مقایسه این دو تصویر میفیوم درون رزین اپوکسی است. نتیجه

، جدایش فصل مشترک مکانیزم  شاهدهای برداشت نمود این است که در نمونه

شده  های با زمینه تقویتغالب شکست است و این در حالی است که در نمونه

 . [34] ترک خوردن زمینه است  ،فیوم مکانیزم غالب شکست ابا ذرات سیلیک

 

 
Fig. 5 SEM images of the fracture surface of epoxy-basalt fibers 

composite, a) without silica fume  at 1.50 kx magnification, b) reinforced 
with 4 wt% silica fumes at 1.20 kx magnification. 

بازالت  -اپوکسی  کامپوزیت  سطح شکست   از  SEMتصویر    5شکل   فاقد   ،الیاف  الف( 

بزرگنمایی    فیوم  سیلیکا حاوی    ،kx 1.50در  سیلیکا  4ب(  وزنی  در    فیوم  درصد 

 .kx 1.20 بزرگنمایی 

 

شده با  تصاویر میکروسکوپی از زمینه اپوکسی خالص و تقویت  6در شکل  

  شده با سیلیکاهای تقویتفیوم نشان داده شده است. در ارتباط با نمونه  سیلیکا
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تیجه مقاومت بالای ذرات  ن فیوم باندهای برشی زیادی در زمینه است که در  

ت که برای  فیوم در برابر رشد ترک بود و این در حالی اس سیلیکا  کننده تیتقو

شکست ترد است. در    مؤیدزمینه اپوکسی خالص سطح شکست صاف بوده که  

با زمینه حاوی سیلیکا ناهموار  رابطه  هایی در سطح شکست ملاحظه  یفیوم 

د و انحراف ترک ایجاد شده در اثر بارگذاری قابل مشاهده است که از  شومی

نمونه در  انرژی  جذب  افزایش  اصلی  سیلیکا دلایل  شامل  به  های  شمار  فیوم 

درصد وزنی ذرات    6سطح شکست زمینه نانوکامپوزیت حاوی    7شکل  .  رودمی

های این  کلوخهوجود    مؤیددهد که  نمایی بالا نشان میفیوم را در بزرگ  سیلیکا

مکانیکی   خواص  افت  اصلی  عامل  که  است  کامپوزیت  زمینه  در  ذرات 

ها در فصل مشترک الیاف  کلوخه  .هستندالیاف بازالت   -های اپوکسی کامپوزیت

و در نتیجه خواص   کنند در حین بارگذاری کمک می ها آنو زمینه به جدایش 

ای از ذرات کلوخه شده با کادر قرمز  نمونه  .کندمیمکانیکی کامپوزیت افت پیدا  

 اند.مشخص شده  7شکل رنگ در  

 

 
Fig 6 SEM images of the matrix of epoxy-basalt fibers composite, a) 
without silica fume, b) reinforced with 4 wt.% silica fumes  at 3 kx 

magnification. 

اپوکسی  SEMویر  اتص  6شکل   کامپوزیت  زمینه  بازالت  -از  فاقد سیلیکا   ،الیاف   الف( 

 .kx 3در بزرگنمایی   فیوم درصد وزنی سیلیکا 4ب( حاوی  ،فیوم

 

 
Fig .7 Agglomeration of silica fume particles (6 wt.%) in epoxy  at 3 kx 

magnification. 

سیلیکا  7شکل   ذرات  وزنی(    6)فیوم    آگلومراسیون  اپوکسی  درصد  زمینه  در  در 

 .  kx 3بزرگنمایی  
 

  گیرینتیجه 4-

و سپس  اصلاح سطحی شده  با عامل سیلان  فیوم    پژوهش ذرات سیلیکا   در این

بر خواص مکانیکی (،  6و    4،  2،  0افزودن این ذرات )در درصدهای وزنی    تأثیر

اپوکسی کامپوزیت زمینه  بارگذاری  -های  تحت  بازالت  سه    های الیاف  خمش 

بدست آمده به  نهایی  کشش محوری مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج    و  اینقطه

 شرح زیر است:

طور  فیوم به  ذرات سیلیکا مشخص نمود که    FT-IRسنجی  نتایج طیف  -1 

 اند. آمیزی با عامل سیلان اصلاح سطحی شدهموفقیت

نقطه  -2  سه  خمش  آزمون  از  حاصل  که  نتایج  داد  نشان  کشش  و  ای 

کامپوزیت مکانیکی  در خواص  بهبود  اپوکسیبیشترین  به    -های  بازالت  الیاف 

شرایط    شود. تحت اینفیوم حاصل می  درصد وزنی ذرات سیلیکا  4ازای افزودن  

 47و    41،  29شده به ترتیب  انرژی جذبو  استحکام خمشی، مدول خمشی،  

فیوم افزایش یافتند. همچنین در   درصد نسبت به کامپوزیت فاقد ذرات سیلیکا

شده  ارتباط با خواص کششی، استحکام کششی، مدول کششی و انرژی جذب

 درصد افزایش یافتند.  60و  35، 22به ترتیب 

و خمشی )استحکام  کاهش    -3  اپوکسی کامپوزیت  ( کششی  الیاف    -های 

به ازای توزیع   حاصل شد که این موضوع  فیوم    درصد وزنی سیلیکا  6بازالت 

 ای شدن این ذرات درون زمینه کامپوزیت بود. کلوخهناشی از 

بدست آمده از بررسی  -4  نشان داد که فصل مشترک    SEMهای  نتایج 

فیوم درون زمینه    کننده و زمینه و توزیع مطلوب ذرات سیلیکابین الیاف تقویت

 های مختلف دارد.زیادی در بهبود خواص مکانیکی تحت بارگذاری  تأثیراپوکسی  
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