
 57 -37ص. ، ص2، شماره 11 ، دوره1403 اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران، مجله
        

 

 

 علمی پژوهشی نامه ماه 

 مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
 10.22034/IJME.2024.426954.1879 

 

  

  

  

  

        

 

 :Please cite this article using برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید:

Sarkhosh R, Kazemi Nasrabadi M, Parsafar R. Study of the effect of fumed silica on mechanical, electrical, and magnetic properties of epoxy/ 
fumed silica composite. Iranian Journal of Manufacturing Engineering. 2024 April 20;11(2):37-57. doi: 10.22034/IJME.2024.426954.1879 [In 
Persian] 

بررسی اثر نانو ذرات فوم سیلیکا بر خواص مکانیکی، الکتریکی و مغناطیسی کامپوزیت 

   پلیمری اپوکسی/ فوم سیلیکا
 

 2، رضا پارسافر1ینصرآباد ی، محمد کاظم*1رضا سرخوش
  یرانتهران، ا ی،ستار یدشه ییهوافضا، دانشگاه علوم و فنون هوا یدانشکده مهندس ی،علم یئتعضو ه -1

 یرانتهران، ا ی،ستار یدشه ییدانشگاه علوم و فنون هوا ،هوافضا یدانشکده مهندس، ارشد یکارشناسالتحصیل  فارغ -3

 R.sarkhosh@ssau.ac.ir نویسنده مسئول:ایمیل  * 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 مقاله پژوهشی

 1402 آذر 4دریافت: 

 1403 اردیبهشت 17پذیرش: 

 

عنوان پرکننده  نانوذرات فوم سیلیکا در بسیاری از صنایع از جمله صنایع هوافضا، ساختمانی، حمل و نقل، بهداشتی و غیره به 

عنوان  کننده بهگیرد. با توجه به سبکی، خواص عایق حرارتی، استحکام فشاری مناسب و کاربرد این پر مورد استفاده قرار می

اثر پرکننده  بررسیبه  مقاله نیدر ا منظور چسب اتصال قطعات مختلف در صنعت هوافضا، دهنده ویسکوزیته رزین به افزایش

 .است ه شد  پرداخته کامپوزیت پلیمری اپوکسی/ فوم سیلیکانانو کییو الکتر کییخواص مکان یبر رو کایلیسنانوذرات فوم 

 کییخواص مکان نییدر ادامه جهت تع ساخته شد.مختلف  وزنی درصدایی با ه نمونه نه،یبه خواص به ابیی منظور دست به

آزمون ثابت  ،کییخواص الکتر نییتع جهت بهی و ا نقطه آزمون کشش و آزمون خمش سه، شده دیتول یها تیکامپوز

 سهیمقارزین اپوکسی خالص  وزنی مختلف با ها با درصد نمونه کییالکتر و کییخواص مکان انی. در پاانجام شد کیالکتر ید

 10و  16، 18درصد وزنی به ترتیب برابر با  9و  5. نتایج نشان داد که بیشینه استحکام کششی رزین خالص، فوم سیلیکا شد

و  85، 109درصد وزنی به ترتیب برابر با،  9و  5خمشی برای رزین خالص، فوم سیلیکا  استحکاممگاپاسکال است. بیشینه 

به وزنی  درصد 9و  5گیری شده برای رزین خالص، فوم سیلیکا  الکتریک اندازه دست آمد. بیشینه ثابت دیمگاپاسکال به 67

درصد وزنی به  9و  5، بدست آمد. بیشینه تانژانت تلفات برای رزین اپوکسی، فوم سیلیکا 09/3و  97/2، 95/2ترتیب برابر با، 

گیری شد. نتایج خواص الکتریکی حاکی از آن است که افزودن پرکننده فوم  اندازه 23/0و  17/0،  16/0ترتیب برابر با، 

 سیلیکا به رزین، تاثیر منفی بر روی خواص الکتریکی آن نداشته است.
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 Fumed Silica nanoparticles are widely used as fillers in various industries such as aerospace, 
building, transportation, health, and more. Considering the lightweight, thermal insulation 
properties and suitable compressive strength and, the use of this filler as an increaser of resin 
viscosity to glue different parts in the aerospace industry, in this study, the effect of Fumed 
silica nanoparticles filler on the mechanical and electrical properties of epoxy/Fumed silica 
polymer Nano composite has been investigated. To achieve optimal properties, samples with 
different weight percentages were made. To determine the mechanical properties of the 
produced composites, the tensile test and the three-point bending test were performed, and to 
determine the electrical properties of the samples, the dielectric constant test was performed. 
In the end, the mechanical and electrical properties of the samples with different weight 
percentages were compared with the pure epoxy resin sample. The results showed that the 
maximum tensile strength of pure resin samples, Fumed silica 5% and 9% are 18, 16, and 10 
MPa, respectively. The maximum flexural strength for pure resin, Fumed silica 5%, and 9% 
were 109, 85, and 67 MPa, respectively. The maximum dielectric constant measured for pure 
resin, Fumed silica 5% and 9% were obtained as 2.95, 2.97, and 3.09 respectively. The 
maximum Loss tangent measured for pure resin, Fumed silica 5% and 9% were obtained as 
0.16, 0.17, and 0.23 respectively. The results of electrical properties indicate that the addition of 
Fumed silica filler to the resin did not affect the electrical properties of the resin. 
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 مقدمه -1
 اسیمق در یذرات زیو فاز دوم ن تینانوکامپوز زمینه. فاز اول فاز گردند یم لیچند فاز تشک ایاز دو  ها تیکامپوز مانند زینانوکامپوزیت ن

 ، افزایش لزجتاستحکام ،یکیالکتر تیهدا مقاومت، شیافزا ریمنظور اهداف خاص نظ کننده به تیتقو . در نانوکامپوزیتباشد ینانومتر م

به  اعمالی به کامپوزیتهای  تری داشته باشد، نیروی هر چه ذرات یا الیاف درون ماده زمینه توزیع یکنواخت .گردد یاستفاده م رهیو غ

زمینه خصوصیات کامپوزیت تولید  یابد. با توزیع مناسب مواد تقویت کننده درون ماده ها انتقال می کننده تری به تقویت صورت یکنواخت

 یریپذ فطاعبه خاطر ان یاپوکس هیپا یمرهایپل .[1] یابد بهبود می شده مانند استحکام، سفتی، انرژی شکست، هدایت الکتریکی و غیره

 نی. ا[3 ،2] رودیبه کار م رهیو غ یخودروساز ،یسازیهوافضا، کشت ریمختلف نظ یا  ه طور گسترده در حوزه هو خواص مناسب، ب

و  کمقاومت کم در رشد تر ،یشکنندگ رینظ یعوامل لیبه دل که برخوردار است یا ژهیو یکیو مکان یکیزیخواص ف رغمیعل مرهایپل

همچون  یمواد گوناگون سوق داده شود. یآل ریو غ یآل یها کننده تیتقو دیها به سمت تول استحکام کم موجب شده است تا پژوهش

. در [4] اندشدهترموست اضافه  یمرهایپل نهیزم گرافن به دیاکس ای کایلیسمواد نانوی، نانوصفحات گرافن ،یکربن یها نانولوله شن،

و  چنهای اخیر تحقیقاتی با هدف اثر نانو ذرات سیلیکا بر روی خواص مکانیکی و حرارتی زمینه کامپوزیت انجام شده است.  دهه

با اضافه کردن  یاپوکس نیرز یکیمکانبه بهبود خواص  ییها در پژوهش [7] و لیانگ و همکاران [6] و همکاران ما ،[5]همکاران 

 اپوکسی، ینهیبه زم کایلیسذرات اندک نانو مقدارها نشان داد که با افزودن  آن قاتیتحق جینتا .دپرداختن نهیبه زم کایلیسذرات نانو

 یچقرمگ منجر به کاهش استحکام و کا،یلیسذرات نانو شتریب ریمقاداما اضافه نمودن  ؛یافته است شیافزا زمینه یچقرمگ واستحکام 

سیلیکا استفاده کردند. -نانومتری برای ساخت نانوکامپوزیت اپوکسی 80و  20ابعاد لیانگ و همکاران از دو نوع نانوسیلیکا با  .شود یم

ها نشان داد که اندازه نانوذرات اثری روی مدول، تنش تسلیم  درصد جرمی ساختند. نتایج پژوهش آن 17.4ها را با حداکثر  ها نمونه آن

صد حجمی، افزایش مدول را ملاحظه کردند و پس از آن تقریباً تغییر در 7ها با افزایش مقدار نانو ذره تا حدود  و چقرمگی نداشت. آن

رغم پخش مناسب، افزودن نانوذرات اثری بر روی تنش تسلیم فشاری نداشت. همچنین افزایش ای، مشاهده نکردند. علی قابل ملاحظه

 شیجهت افزا [8] همکاران بارابانوا وت. ادامه داش 4/17مقدار نانوذرات موجب افزایش چقرمگی گردید که این روند تا درصد حجمی 

انتقال  یدما یگراد یدرجه سانت 31 شیافزا بهرا ساختند و موفق  کایلی/ سیاپوکس تینانوکامپوز ،یاپوکس نیرز یاشهیانتقال ش یدما

اثر افزودن نانوذرات سیلیکا با اندازه ذرات مختلف به رزین اپوکسی را بررسی کرده و  [9]دیتانت و همکارانش زمینه شدند.  یاشهیش

تاثیر مقدار و انداره ذرات سیلیکا را روی پارامترهایی چون مدول یانگ، تنش تسلیم، چقرمگی و انرژی شکست مورد مطالعه قرار دادند. 

سزایی روی تنش تسلیم رزین اپوکسی ندارد. البته باید به این نکته ا تاثیر بهدهد که افزودن نانوذرات سیلیک ها نشان می نتایج تجربی آن

گران وجود دارد. زاپالرتو و هایی در نتایج تحقیق پژوهش اشاره کرد در مورد رفتار تنش تسلیم اپوکسی با وجود ذرات سیلیکا، تفاوت

ی یک سیستم اپوکسی مشابه با  در مقایسه [11]دهد. همچنین کاواکوچی و همکاران  خلاف این موضوع را نشان می [10]همکاران 

ها چسبندگی بین ذرات و اپوکسی را علت  میکرو، افزایش تنش تسلیم را مشاهده کردند. آن 42، با افرودن ذرات سیلیکا با قطر [9]کار 

هایی که با برهمکنش ضعیف بین زمینه و ذرات، ذرات قادر به تحمل بار خارجی نخواهد  تماین مشاهدات در نظر گرفتند. برای سیس

 ،یکیبهبود خواص مکانبا هدف  [12] تانگ و همکارانبود و استحکام کامپوزیت از استحکام پلیمر خالص کمتر خواهد بود. 

اثر نانورس و نانوسیلیکا را  [13]پل و همکاران کردند.  دیتولرا  کایلیگرافن و س دیاکس یها کنندهتیو تقو یاپوکس نهیزم تینانوکامپوز

درصد و با  40صورت دو بعدی با کسر حجمی الیاف  لایه شیشه بافته شده به 12روی خواص کششی کامپوزیت شیشه/ اپوکسی با 

بوده است. خواص  3و  1، 5/0، 0ها درصد جرمی نانوسیلیکا شامل مقادیر  چینی دستی بررسی کردند. در کار آن روش ساخت لایه

ها عبارتند از: مدول، استحکام، کرنش شکست و چقرمگی. طبق نتایج این پژوهش، بالاترین بهبودهای بدست  بررسی شده توسط آن

 درصد نانوسیلیکا، 5/0درصد افزایش استحکام در  10درصد نانوسیلیکا،  3درصد افزایش مدول در  15آمده برای نانوسیلیکا عبارتند از: 

درصد نانوسیلیکا. زاپالرتو و همکارانش  5/0درصد افزایش چقرمگی در  27درصد سیلیکا و  5/0درصد افزایش کرنش شکست در  14

دار و نمونه استخوان شکل  ساده، کشش نمونه دندانه  های کشش اثر نانوسیلیکا را بر روی اپوکسی با دو روش پخت و با آزمایش [10]

بررسی کردند. در این پژوهش به بررسی مدول الاستیسیته، تنش گسیختگی، کرنش گسیختگی و چقرمگی پرداخته شده است. در هر 

درصد  35یابد. برای روش پخت اول  دو حالت پخت، افزایش چقرمگی مشاهده شده است ولی استحکام در یکی از حالات کاهش می

درصد جرمی گرازش کردند. آلنی و  8درصد افزایش چقرمگی در  60درصد جرمی و برای روش پخت دوم  5در  افزایش چقرمگی
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طور تجربی و با آزمایش خمش  ای کامپوزیت شیشه/اپوکسی را به اثر نانوسیلیکا روی چقرمگی مود دوم شکست بین لایه [14]همکاران 

باشد که در آن  درصد جرمی نانوسیلیکا می 5جابجایی، بهترین نتایج مربوط به -نیروبا شکاف انتهایی بررسی کردند. با توجه به نمودار 

 یابد.  درصد افزایش می 36چقرمگی مود دوم 

دوراما و همکاران های اخیر تحقیقاتی در مورد اثر فوم سیلیکا بر روی خواص مکانیکی و حرارتی فاز زمینه انجام شده است.  در سال

ها، افزودن نانوذرات فوم سیلیکا به اپوکسی،  ار نانوذرات فوم سیلیکا را به اپوکسی بررسی کردند. طبق نتایج آناثر افزودن و مقد [15]

 30ها نشان دادند که با افزودن  یابد. آن باعث افزایش مدول یانگ شده و همچنین با افزایش مقدار ذرات نیز، مدول یانگ افزایش می

 زانیاثر م [16] همکاران و ساودرا-ویتارریابد.  درصد افزایش می 83اپوکسی، مقدار مدول یانگ  درصد جرمی نانوذرات فوم سیلیکا به

را در دو حالت  هاتیکامپوز یحرارت یداریها پا کردند. آن یبررس یاپوکس یهاتیکامپوز یحرارت یداریرا بر پا کایلیسفوم پرکننده 

بدون در نظر گرفتن کاهش وزن ی عنیاول،  حالت. در قرار دادند یبررسمورد  بدون کاهش وزن پرکننده و با کاهش وزن پرکننده

نرخ کاهش وزن کاهش  کا،یلیس مفو زانیم شیبا افزا و افتهیبهبود هاتیکامپوز یحرارت یداریکه پا دندیرس جهینت نیپرکننده، به ا

. پرکننده بوده است زانیم ریتحت تأث یفقط مقدار اندک نیرز یحرارت بیتخرپس از کاهش وزن پرکننده، رفتار  که ی. درحالابدی یم

 ها نشان داد که نتایج آنقراردادند.  مطالعه موردرا  ی/اپوکسکایلیس فوم یهاتیرفتار شکست نانوکامپوز [17] همکاران ولا ستیبات

 دگاهیرا از د ی/اپوکسکایلیس فوم نانوکامپوزیت [18] و همکارانپرگنلا است.  هافتی شیافزا یتوجه طور قابل شکست به یچقرمگ

مشاهده شد.  یکشش مدولو  یاشهیانتقال ش یمانند دما یکیمکان-یمطالعه قراردادند. کاهش خواص حرارت مورد یکیمکان -یحرارت

-مریکنش پل برهم شیافزا لیبه دل زمینه،فرایند پخت  نیح در شده لیتشک یلت عرضلامشاهدات، محدود شدن درجه اتصا نیعلت ا

 بهبود یکیزیتحرکات ف تواندیآن م لیکه دل دهندیرفتار برعکس از خود نشان م خواصپرکننده،  زانیم شیپرکننده است. اما با افزا

 یها تیکامپوز یحرارت یداریپا [19]و همکاران  فنگ جینپنگ. کند یتجربه م پرکننده در آستانه نفوذ یمریباشد که بستر پل افتهی

 یحرارت یداریپا توانند یم هاتینشان داد که کامپوز جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا رالا با یبر فوم سیلیکا در دماها یمبتن یحرارت قیعا

 فوم یها تینانوکامپوز یکیخواص مکان [20] و همکاران دوریگاتو آندرا کنند. حفظ گرادیدرجه سانت 800 ریز یرا در دما یعال

که یبارزتر است، در حال پرکنندهتجمع نانو  س،یلیسطح س شینشان داد که با افزا جیدادند. نتا قراررا مورد مطالعه  لنیات ی/پلکایلیس

 یدما بر عملکرد حرارت ریتأث [21]و همکاران  . لورزنزاتی آلیسابدی یپرکننده بهبود م مناسببا عملکرد  پرکنندهنانو  یپراکندگ

 یتجرب یها لیو تحل هیتجز پژوهش نیو مطالعه قرار دادند. در ا یرا مورد بررس هاساختمانی فوم سیلیکا برا هیبر پا لاخ قیعا یها پانل

دو نمونه پانل  یبر رو هاشیآزما نیپانل و درجه حرارت متوسط انجام شده است. ا یحرارت تیمرکز هدا نیرابطه ب فیبا هدف توص

درجه  50تا  2که درجه حرارت متوسط از  ینشان داد زمان یتجرب یهالیو تحل هی. تجزشد با ضخامت متفاوت انجام لاخ قیعا

خواص مکانیکی و مقاومت در برابر شکست  [22و همکاران ]بوک  .ابدی شیافزادرصد  45تا  تواند یمی حرارت تیباشد هدا گرادیسانت

رسی قرار دادند. نتایج نشان داد که را مورد بر های منتهی به گلیسیدیل سیلوکسان فوم سیلیکا حاوی پلی های اپوکسی/ کامپوزیت

ها با افزایش مقدار فوم سیلیکا افزایش یافته  حداکثر مقاومت، مدول یانگ، مقاومت در برابر شکست و انرژی شکستگی نانوکامپوزیت

ردند. ترکیبی از تغییر شکل بررسی ک SEM ها را با استفاده از تصاویر های چقرمگی شکست نانوکامپوزیت ها مکانیسم است؛ همچنین آن

ها شد. این  ها و گسیختگی فوم سیلیکا که باعث افزایش مقاومت در برابر شکست و انرژی شکست نانوکامپوزیت پلاستیک، رشد ترک

های اپوکسی با نانوکامپوزیت های منتهی به گلیسیدیل یک روش موثر برای تولید مطالعه نشان داد که استفاده از پلی سیلوکسان

به بررسی اثر فوم سیلیکا بر خواص مکانیکی،  [23]ساراث و همکاران ت. است که در آن فوم سیلیکا پراکنده شده اس بالاملکرد ع

های بایو  تاثیر فوم سیلیکا و سیلیس پوسته برنج در کامپوزیت های لاستیک سیلیکونی پرداختند. حرارتی و تریبولوژیکی نانوکامپوزیت

های اپوکسی با استفاده از  مکانیکی کامپوزیت-خواص حرارتی [25]انجام شد. کیم و همکاران  [24]اپوکسی توسط گارسیا و همکاران 

ای  عملیات سطح بر روی فوم سیلیکا افزایش دادند. تأثیر نانوپرکننده فوم سیلیکا و توالی انباشتگی بر رفتار شکست بین لایه

 بررسی شد. [26]کولار دو جهته توسط ماهارانا و همکاران -بریدی جوتنانوکامپوزیت هی

[ 27سرخوش و همکاران ] انجام شده است. یمریپل ینهزم یها یتکامپوز یکیخواص الکتر یبر رو ییها پژوهش یراخ یها در سال

که  یدنرس یجهنت ینا هها ب آن .پرداختند یافشده با ال یتتفلون تقو یمریپل ینهزم یتکامپوز یکیو الکتر یکیخواص مکان یبه بررس

سرخوش  یگرد یقیو تانژانت تلفات دارند. در تحق الکتریک یاز جمله ثابت د الکتریک یدر خواص د ای یژهو یتقابل یتکامپوز ینا
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و همکاران فرد  یطالع ./ کنف پرداختندیاپوکس یتکامپوز یکیو الکتر یکیخواص مکان یو ساخت و بررس ی[ به طراح28همکاران ]

و همکاران  یمیپرداختند. رح یشهش یافشده با ال یتتقو یمریپل یهپا یتکامپوز الکتریک یو ثابت د یاستحکام کشش ررسی[ به ب29]

به  [31]سرخوش و همکاران  پرداختند. یکیالکترون یبا هدف کاربردها یمریپل یهپا یتیو ساخت پوشش کامپوز ی[ به طراح30]

 پروپیلن پلیمر پلیشده از  هیته رپذیبیتخر ستیز نیمه تیکامپوز کو الکتریکی ی یکیخواص مکان یساخت و بررسفرایند اصلاح سطح، 

های اپوکسی توسط پاتل و  الکتریک و مکانیکی نانوکامپوزیت پرداختند. تاثیر انواع ذرات سیلیکا بر خواص دی کنف افیالپارچه و 

های اپوکسی  الکتریک کامپوزیت سازی و افزودن سیلیکا بر خواص دی اثرات فشرده [33]بررسی شد. خاتک و همکاران  [32]همکاران 

پروپیلن/پلی  الکتریک مبتنی بر پلی های جدیدی برای کاربردهای دی نانوکامپوزیت [34]را مورد ارزیابی قرار دادند. شیائوژن و همکاران 

مطالعه ای تحت عنوان  [35]اکتن( پر شده با فوم سیلیکا اصلاح شده توسعه دادند. در پژوهشی دیگر شیائوژن و همکاران -)اتیلن کو

عملکرد حرارتی و  [36]عزیزی و همکاران  .سیلیکا انجام دادندپروپیلن/ فوم  الکتریک پلی تأثیر اصلاح سطح فوم سیلیکا بر خواص دی

اکسید تیتانیوم و  های فوم سیلیکا اصلاح شده، دی /سیلیکون با استفاده از افزودنیEPDMو  EPDM لاستیکیهای  الکتریکی کامپوزیت

متشکل از فوم سیلیکا  عایق نانوکامپوزیتالکتریک و توزیع میدان الکتریکی در داخل  بررسی تجربی تلفات دی گرافن بهبود بخشیدند.

 انجام شد. [37]های برق توسط ثابت و سالم  مورد استفاده در کابل

پرکننده فوم سیلیکا یکی از مواد استفاده شده در صنعت هوانوردی برای تولید اجزای سبک و مقاوم است. این ماده به عنوان یک 

مناسب برای استفاده در هواپیماها، فضاپیماها و دیگر وسایل هوانوردی استفاده پرکننده سبک و با خواص عایق حرارتی و صوتی 

این فوم سبک دارای خواص عایق حرارتی بالا، مقاومت در برابر ضربات، سختی و مقاومت به فشار است که از آن برای ساخت . شود می

تواند وزن قطعات را کاهش دهد، عملکرد و  در هوانوردی می استفاده از پرکننده فوم سیلیکا. شود اجزای مختلف هوانوردی استفاده می

کارایی هواپیما یا فضاپیما را بهبود بخشد و همچنین از نظر اقتصادی نیز مزایای قابل توجهی دارد. به طور کلی، پرکننده فوم سیلیکا 

ردی، در حال حاضر در کشور در ساخت . همچنین از لحاظ کاربیک ماده با خصوصیات مناسب برای استفاده در صنعت هوانوردی است

گردد. علاوه براین  وسایل پرنده برای اتصال قطعات مختلف به یکدیگر از این ماده به عنوان پرکننده برای ایجاد چسب استفاده می

توجه به مرور  باست. ها به دلیل سهولت در به کار بردن در کارهای صنعتی مورد توجه ا نانوپرکننده فوم سیلیکا بر خلاف سایر نانو مواد

کامپوزیت پلیمری اپوکسی/   نانو یکیبر خواص الکتر نانوذرات فوم سیلیکا یردر ارتباط تاث یقیتاکنون تحق یسندگانمقالات و به دانش نو

رداخته شده لذا در این مقاله به بررسی اثر این پرکننده بر خواص مکانیکی و الکتریکی رزین پانجام نشده است.  Xدر باند  فوم سیلیکا

ها، به همان شکلی که در صنعت استفاده شده است رعایت شود تا خواص مکانیکی و  است و سعی بر آن شده است که ساخت نمونه

با های زمینه پلیمری با درصد مختلف نانوذرات پرکننده فوم سیلیکا  ابتدا کامپوزیت مقاله یندر االکتریکی آن مورد ارزیابی قرار گیرد. 

دو آزمون کشش و خمش سه  ،شده یدتول یها نمونه یکیخواص مکان یینجهت تعدستگاه پرس گرم ساخته شد. سپس ز استفاده ا

 یریگ از آزمون کشش اندازه یچقرمگ یزانطول، و م ییرحداکثر تغ یزانم یی،تنش نها یم،تنش تسل یک،مدول الاست .نقطه انجام گرفت

و در  از آزمون خمش به دست آمد یتکامپوز یخمش یکو مدول الاست یقرار گرفتند استحکام خمش یو بررس یلشدند و مورد تحل

 Xشبکه در باند  یلگرالکتریک با استفاده از دستگاه تحل آزمون ثابت دی یت،کامپوز یکیخواص الکتر یو بررس یینمنظور تع بهنهایت 

 انجام شد.

 

 

 مطالعه تجربی -2

  مواد و تجهیزات -2-1

 .است که از شرکت سازه مرکب تهیه شده است EPH-113و هاردنر  EPL-1012رزین مورد استفاده در این مقاله، رزین اپوکسی 

 آورده شده است.  1زه مرکب در جدول های فنی شرکت سا خواص فیزیکی و مکانیکی رزین مطابق با داده

های فنی در  ت که خواص فیزیکی و مکانیکی آن مطابق با دادهاس 200-فوم سیلیکا مورد استفاده دراین پژوهش با نام ایروزیل

 آورده شده است. 2جدول 
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 مورد استفاده در پژوهش یاپوکس نیمشخصات رز 1جدول 

 رزین اپوکسی -خواص فیزیکی

 ویژگی
 دمای کاری

(℃) 

 حجم کم

cm36 

 حجم زیاد

cm350 

 دقیقه 20 دقیقه 25 50 (Pot life)عمر مصرف 

 دقیقه 24 دقیقه 25 60 (Gel time)زمان ژل شدن 

 دقیقه 25 دقیقه 25 90 (Curing time)زمان خشک شدن

 روز 7 روز 7 25 زمان خشک شدن تا رسیدن به بالاترین استحکام

 رزین اپوکسی -خواص مکانیکی

 ASTMاستاندارد  واحد مقدار ویژگی

 Kgf/cm2 D695M 761 مقاومت کششی

 Kgf/cm2 D695M 27890 مدول کششی

 
 )مرجع: شرکت سازه مرکب( مورد استفاده در پژوهش کایلیمشخصات فوم س 2جدول 

 مقدار یا نام ویژگی

 200-فوم سیلیکا نام

 گرد ماهیت ظاهری

 50حدود  (g/l)دانسیته توده 

 99 اکسید)%( مقدار سیلیسیوم دی

 20050 (m2/g)مساحت سطح ویژه 

 

 سازی و تولید کامپوزیتفرایند آماده -2-2

از شرکت سازه مرکب تهیه شده  که EPH-113و هاردنر  EPL-1012اپوکسی ها از زمینه ثابت رزین  در این مقاله برای ساخت نمونه

اپوکسی اضافه شده به رزین  100به  15ها، هاردنر مطابق با کاتالوگ شرکت سازنده به نسبت  استفاد شده است. در ساخت تمام نمونه

 مواد استفاده شده در پژوهش نشان داده شده است. ب-1الف و  شکل -1است. در شکل 

 

 
 

 )ب( )الف(

 (200-لیروزی)ا کایلیفوم سی ب( اپوکس نیرزالف(  1شکل
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دست آوردن خواص های کشش و خمش سه نقطه و همچنین به با استفاده از آزموندست آوردن خواص مکانیکی جهت به

 الف-2هایی مطابق با شکل  ها، قالب هایی ساخته شد. برای ساخت این نمونه الکتریک نمونه الکتریکی با استفاده از آزمون ثابت دی

استفاده شده است. این صفحات با دستگاه فرز در  مترمیلی 2ها از صفحات فولادی با ضخامت  برای ساخت قالب ساخته شده است.

الکتریک  نقطه و دی های کشش، خمش سه ها مطابق با استاندارد برای آزمون متر برش زده شد تا ابعاد نمونهسانتی 30در  30ابعاد 

نشان داده  ب-2 شکلشد که در  متر ساختهسانتی 30در 30ها از صفحاتی با جنس فولاد با ابعاد  فراهم شود. برای پایین و بالای قالب

کشی با ترازو با دقت صدم  فوم سیلیکا پس از وزن  است. نانوپرکننده 3مطابق با جدول  مواد استفاده شده در پژوهش بیترکشده است. 

یکنواخت، دور در دقیقه( مخلوط شدند. به دلیل توزیع  500زن مکانیکی ساده )، با هم3گرم به ترکیب رزین و هاردنر مطابق جدول 

نانوذرات طی سه مرحله به مخلوط رزین اپوکسی و هاردنر اضافه شد. نانوذرات فوم سیلیکا تا حدی به زمینه رزین اضافه شد که ماده 

توان به عنوان چسب و اتصال دهنده یا پرکننده در  نهایی از نظر ویسکوزیته در حالت خمیری شکل قرار گیرد، این حالتی است که می

اد شود. فوم سیلیکا با دو نوع ویسکوزیته و درصد وزنی متفاوت به ترکیب رزین و هاردنر، افزوده شد تا خواص مکانیکی و سازه، استف

 ب-3شکل و  الف-3ر شکل ها با هم مقایسه و بررسی گردد. نمونه خمیری شکل فوم سیلیکا با دو ویسکوزیته مختلف د الکتریکی آن

 نشان داده شده است.

 

  
 )ب( )الف(

 ها قالب ینییپا و ییبالا یفولاد صفحاتب(   ها نمونه ساخت جهت شده ساخته قالبالف(  2 شکل

 
 های ساخته شده در مقاله مشخصات و وزن نمونه 3جدول 

 (grفوم سیلیکا ) (grهاردنر ) (grرزین اپوکسی ) مواد شماره نمونه

 - 5/22 150 رزین اپوکسی خالص 1

 5/8 5/22 150 درصد وزنی 5فوم سیلیکا با رزین پر شده با نانو  2

 17 5/22 150 درصد وزنی 9رزین پر شده با نانو فوم سیلیکا با  3

 

  
 )ب( )الف(

 9 یوزن درصد با کایلیس فوم نانوذرات با شده پر نیرزب(   5 یوزن درصد با کایلیس فوم نانوذرات با شده پراپوکسی  نیرزالف(  3شکل 
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، مواد مطابق ها به واکس به جهت جلوگیری از چسبیدن قالب به قطعه تمیزکاری قالب با تینر و آغشته کردن قالبدر ادامه پس از 

و  psi 150های دستگاه پرس با فشار  ها را درون فک در داخل قالب ریخته شد. پس از ریختن مواد داخل قالب، آن الف-4با شکل 

م به ذکر است نشان داده شده است. لاز ب-4طور که در شکل  داده شد همانقرار  ساعت 24درجه، جهت پخت به مدت  25دمای اتاق 

ها از  ساعت قالب 24ترین نمونه، حداقل سه مرحله تکرار شد. پس از گذشت  سازی، ساخت و پخت تا رسیدن به مطلوب که فرایند آماده

و  الف-5طور که در شکل که در شکل  رج شدند، همانهای دستگاه پرس گرم خارج شدند و سپس قطعات با دقت از قالب خا فشار فک

 روز در دمای محیط قرا گرفتند. 7ها به مدت  نمونه 1نشان داده شده است. جهت عملیات پخت نهایی ب-5شکل

 

  
 )ب( )الف(

 پرس دستگاه در نمونه قالبب(  درصد  5فوم سیلیکا با درصد وزنی  شده یریگ قالب نمونهالف(  4شکل

 

  
 )ب( )الف(

 5ب( قطعه پخت شده با پر کننده فوم سیلیکا با درصد وزنی  9الف(  قطعه پخت شده با پر کننده فوم سیلیکا با درصد وزنی  5شکل 

 
 آزمون کشش -2-3

[ با استفاده از اره مویی از صفحات 38] ASTM-D3039استاندارد های تست کشش با ابعادی مطابق با  پس از ساخت قطعات، نمونه

درصد وزنی و  5ها برش داده شده از قطعات رزین پر شده با فوم سیلیکا  ابعاد نمونه ب-6شکل و  الف-6برش داده شده است. در شکل 

 200متر، طول  میلی 2خامت ها مطابق استاندارد برابر با ض درصد وزنی مطابق با استاندارد نشان داده شده است. ابعاد و اندازه نمونه 9

 INSTRON)برای انجام آزمون کشش در این مقاله از دستگاه تست کشش و خستگی محوری متر است. میلی 25متر و عرض  میلی

R5500)   الی  001/0کیلو نیوتون )کشش و فشار( و دامنه سرعت آزمایش  200استفاده شده است. مطابق کاتالوگ ظرفیت دستگاه

 .باشد بر دقیقه میمتر  میلی 500

                                                           
1 Post Curing 
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 )ب( )الف(

درصد  9فوم سیلیکا  های برش داده شده رزین پر شده با نانودرصد وزنی ب( نمونه 5های برش داده شده رزین پر شده با نانو فوم سیلیکا الف( نمونه 6شکل 

  وزنی

 

متر بر دقیقه انجام شده است که با توجه به  میلی 1درصد و سرعت  35گراد، رطوبت درجه سانتی 25این آزمون در دمای محیطی 

متر در نظر  میلی 120استاتیکی مطلوب است. طول نمونه بین دو فک دستگاه آزمون کشش استاندارد این سرعت برای بارگذاری شبه

داخل فک پایین قرار  متر از بخش پایین نمونه در میلی 40متر از بخش بالای نمونه در داخل فک بالا و  میلی 40گرفته شد، بنابراین 

 1ی هر نمونه تب  ها در داخل فک دستگاه آزمون کشش، برای دو لبه ی نمونه منظور جلوگیری از لغزش یا شکست لبه به گرفت.

از جنس نمونه مورد آزمون بوده و پس از برش ابعاد، با  تباست.  متر میلی 25متر در  میلی 40ها  تبسازی و نصب شد. ابعاد این  آماده

ی آزمایش توسط چسب سیانواکریلات آغشته و  ، در سطح مشترک آن با نمونه 45±های خطی و سطحی کم عمق با زاویه  ایجاد خراش

 نشان داده شده است. الف-7طور که در شکل  تحت فشار ثابت متصل قرار داده شد و به آن زمان داده شد تا به استحکام برسد همان

طور که در شکل  ها در استحکام کششی نهایی خود داخل دستگاه آزمون کشش دچار شکست شدند همان پس از انجام آزمون، نمونه

-جابجایی در هر لحظه توسط کامپیوتر متصل به دستگاه ضبط شد و سپس نمودار تنش-نشان داده شده است. نتایج نمودار نیرو ب-7

 جابجایی به دست آمد. -ها با استفاده از نمودار نیرو هکرنش نمون

 

  
 )ب( )الف(

 روی نمونه داخل فک در دستگاه آزمون کشش  ب( نمونه دچار شکست در دستگاه آزمون کشش تبالف( نحوه قرارگیری  7 شکل

 

 آزمون خمش -2-4

ها  [ برش داده شد. ابعاد و اندازه نمونه39] ASTM D7246M-03ها مطابق با استاندارد  جهت انجام آزمون خمش سه نقطه، نمونه

 4متر است. براساس این استاندارد ضخامت قطعات  میلی 13متر و عرض  میلی 8/76متر، طول  میلی 2مطابق استاندارد برابر با ضخامت 

 20متر است و طول نمونه باید میلی128برابر این ضخامت بوده که برابر با  32متر و فاصله دو تکیه گاه دستگاه خمش سه نقطه ، میلی

                                                           
1 TAB 
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 13متر، و عرض نمونه نیز ثابت و برابر با  میلی 153.6ها در حالت استاندارد  درصد بیشتر از فاصله میان دو تکیه گاه باشد. طول نمونه

 32دو تکیه گاه که توان با تغییر طول قطعه و حفظ نسبت فاصله  متر است. در صورت عدم امکان دسترسی به این ضخامت می میلی

ها از  های متفاوت و در نتیجه طول متفاوت آماده نمود اما مقدار عرض ثابت است. تمامی نمونه ای با ضخامت برابر ضخامت است نمونه

شده است. ضخامت  نشان داده ج-8شکل تا  الف-8همان طور که در شکل  قطعاتی که فرایند ساخت آن تشریح شد برش داده شد

متر است و فاصله دو تکیه گاه  میلی 8/76متر است. با در نظر گرفتن شرایط استاندارد ذکرشده، طول هر نمونه برابر با  میلی 2ها  نمونه

 متر است. میلی 64

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 9درصد وزنی ج( رزین پر شده با نانو فوم سیلیکا  5رزین خالص ب( رزین پر شده با نانو فوم سیلیکا های برش داده شده برای آزمون خمش الف(  نمونه 8شکل 

 درصد وزنی

 

سرعت انجام آزمون مورد  است. استفاده شده (INSTRON R5500)اینسترون  از دستگاه سه نقطه،انجام آزمون تست خمش  یبرا

 .تاس شده داده نشان 9شکل آزمون خمش سه نقطه به همراه نمونه آزمون در  دستگاهمتر بر دقیقه استفاده شده است.  میلی 1نظر 

 

 

 

 نمونه در حین آزمون خمش سه نقطه 9شکل 
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ه پوسته بیرونی تیر و در وسط تیر بهای لولایی و بارگذاری متمرکز در مرکز آن، بیشینه تنش در  گاهدر یک تیر همگن با تکیه 

 روابط زیر از مرجع استاندارد  بیان شود. 1تواند با استفاده از معادله  جابجایی می-نقطه از نمودار نیروآید. تنش در هر  وجود می

D7246M-03 ASTM [39 ].استخراج شده است 

(1) 𝜎 =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
 

-مقدار نیرو در هر نقطه از نمودار نیرو Pدر رابطه فوق میزان تنش در پوسته خارجی تیر و در میانه تیر است و به ترتیب 

ضخامت تیر هستند. همچنین بیشینه کرنش نیز در پوسته خارجی تیر و در  hو  عرض تیر bفاصله میان دو تکیه گاه،   Lجابجایی،

 بیان شده است. 2وجود می آید که مقدار آن با معادله هوسط تیر که محل اعمال نیرو است ب

(2) 𝜖 =
6𝛿ℎ

𝐿2
 

میزان خیز وسط تیر است. با توجه به روابط فوق  δبیشینه کرنش در پوسته خارجی تیر و در وسط تیر است و  ϵ، 2در معادله 

کرنش بیشینه را در پوسته بیرونی -آید، نمودار تنش جابجایی که از آزمون خمش سه نقطه بدست می-توان با استفاده از نمودار نیرو می

عبارت است از نسبت یک بازه از تنش به بازه کرنش متناظر آن برای محاسبه مدول دست آورد. مدول الاستیک هو در وسط تیر ب

بر روی نمودار شروع شده وتا کرنش  001/0باشد که از کرنش  می 002/0، بازه پیشنهاد شده در استاندارد 1الاستیک وتری خمشی

 محاسبه شده است. 3خمشی در این بازه با استفاده از معادله  یابد. بنابراین مدول الاستیک وتری ادامه می 003/0

(3) 𝐸𝑓
𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑 =

∆𝜎

∆𝜖
 

Efفوق در رابطه 
chord و  باشد مدول الاستیک وتری خمشی می∆σ  و∆ϵ  نیز به ترتیب تفاضل تنش و کرنش در دو نقطه انتخابی

ϵ∆است که به طور معمول  = نسبت تنش به کرنش در هر نقطه دلخواه  ست ازا عبارت 2ت. مدول الاستیک سکانت خمشیاس 0.002

نقطه مبدا در نمودار  شود. نقطه شروع برای محاسبه مدول الاستیک سکانت خمشی، بیان می MPaکرنش و با واحد -از نمودار تنش

 را محاسبه نمود. توان این مقدار می 4کرنش است. با استفاده از معادله -تنش

(4) 𝐸𝑓
𝑠𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡 =

𝐿3𝑚

4𝑏ℎ2
 

 

 الکتریک آزمون ثابت دی -2-5

الکتریک با  آزمون ثابت دی الکتریک برای تعیین خواص الکتریکی و الکترومغناطیسی کامپوزیت تولید شده انجام شد. آزمون ثابت دی

 انجام شد. ،نشان داده شده است 10طور که در شکل واقع در پژوهشگاه نصر، همان 3نتورک آنالیزراستفاده از دستگاه 

 

 
 نتورک آنالیزردستگاه  10شکل

                                                           
1 Flexural Chord Modulus of Elasticity 
2 Flexural Scant Modulus Elasticity 
3 Network Analyzer 
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گیری موجبری دو پورت  [ روش اندازه40] ASTM D5568استاندارد الکتریک مواد براساس  های دی گیری مشخصه استاندارد اندازه

انتقال جهت دستیابی به ضریب  گیری است که تکنیک خط های اندازه بندی تکنیک ای از دسته است. تکنیک موجبری مستطیلی نمونه

شود و شود. در این تکنیک نمونه با سطح مقطع موجبری تطبیق و به همان اندازه پر می گذردهی و نفوذپذیری مختلط نمونه نامیده می

تک پورتی تر از تکنیک شود. تکنیک های اندازه گیری خط انتقال به طور معمول دقیق گیری می میزان بازگشتی در طول نمونه اندازه

الکتریک نسبی و تلف( و نفوذپذیری مغناطیسی نسبی  گیری گذردهی الکتریکی نسبی مختلط )ثابت دی است. این تکنیک برای اندازه

گیگا هرتز معتبر است.  20مگا هرتز تا  100گیری برای محدوده فرکانسی  مختلط یک ماده جامد، ایزوتروپیک، مناسب است. این اندازه

های بزرگ در  ق نیست و بستگی به اندازه نمونه و اندازه خط انتقال موجبر مستطیلی نگهدارنده دارد )نمونهاین محدوده دقی

به عنوان یک روش غیر رزونانسی انتخاب هر تعداد فرکانس . های بزرگ( های کوچک برای فرکانس های پایین و نمونه فرکانس

ود. برای پوشش کل محدوده فرکانسی استفاده از چند موجبر با ابعاد مختلف گیری گسسته در محدوده فرکانسی مناسب خواهد ب اندازه

های مورد آزمایش بایستی  توان برای موجبرهای دایروی نیز به کار برد. نمونه نیاز است. هم چنین به طور کلی این آزمایش را می مورد

چرا که وجود هرگونه کوتاه یا بلندی نامنظم  ؛های نامرتب باشد ها بایستی دقیق و بدون بریدگی به اندازه کافی بلند باشند. برش نمونه

های مشترک نمونه با موجبر شده و نتایج را تحت  الکتریک متفاوت( در لبه ای با دی ها باعث ورود هوای اضافی )ماده در اندازه نمونه

ماده ذکر شده، دو نمونه  3م این آزمون برای هر کدام از ها بایستی بسیار تمیز و بدون آلودگی باشند. برای انجا دهد. نمونه تاثیر قرار می

نشان داده شده به صورت  11گونه که در شکل  متر همان میلی 2متر و با ضخامت تقریبی  میلی 86/22متر، طول  میلی 16/10با ابعاد 

ها بایستی تا حد امکان صاف و بدون  هی دستگاه آزمون در نظر گرفته شدند. نمون دستی برش زده شد. این ابعاد برابر با ابعاد تیغه

 خمیدگی باشند.
 

 
 کیالکتر یتست د یبرش داده شده برا یها نمونه 11 شکل

 

 نتایج -3
ی  های پر شده با نانوذرات فوم سیلیکا با رزین اپوکسی خالص مقایسه شد. اولین نکته با استفاده از آزمون کشش، خواص مکانیکی نمونه

کرنش استحکام تنشی است. همچنین شیب این نمودار در ناحیه الاستیک، بیانگر مدول الاستیک است. -تنش قابل توجه در نمودارهای

تر خواهد شد. همچنین لازم به ذکر است که مساحت زیر نمودار هرچقدر شیب این نمودار بیشتر باشد، مدول الاستیک آن بزرگ

در این آزمایش از هر ماده، چهار نمونه مشابه، تهیه و تحت آزمون کرنش در تست کشش، بیانگر مقیاس چقرمگی نمونه است. -تنش

طور  ها حین آزمون، نمودارها به کشش قرار گرفت. با توجه به نزدیکی نمودارها در سه نمونه تحت آزمون و خرابی برخی از نمونه

ماده رزین اپوکسی میانگین استحکام کششی  برای 12مطابق شکل میانگین با سه نمونه نهایی استخراج شد تا مورد بررسی قرار گیرد. 

درصد  5برای ماده رزین پر شده با نانو فوم سیلیکا  13شکل  طبق درصد است. 67/0مگاپاسکال و حداکثر کرنش قابل تحمل آن  18

 9سیلیکا با درصد است. برای ماده رزین پر شده با نانو فوم  65/0مگاپاسکال در حداکثر کرنش 16وزنی، میانگین استحکام کششی 

نشان داده شده  14چنان که در شکل  درصد است. آن 3/0مگاپاسکال در حداکثر کرنش  10درصد وزنی میانگین استحکام کششی 
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صورت خطی است و دارای ناحیه الاستیک خطی است نمودار به  ه شد  ه نشان داد12کرنش شکل  -طور که در نمودار تنش است. همان

دهنده این است که رزین به  کرنش رزین اپوکسی نشان–گردد. رفتار نمودار تنش نقطه تسلیم دچار شکست میاست و بلافاصله بعد از 

تری دچار شکست  کند. با افزودن نانوذرات فوم سیلیکا به رزین اپوکسی، نانوکامپوزیت در کرنش کم عنوان یک ماده ترد عمل می

یابد و نانوکامپوزیت  درصد، کرنش شکست نانوکامپوزیت کاهش می 9درصد به  5 گردد و با افزایش مقدار نانوذرات فوم سیلیکا از می

تواند به بزرگی  علت این موضوع می ؛نشان داده شده است 14و  13های  طور که در شکل همان ،گردد نسبت به رزین خالص تردتر می

و اپوکسی و در نتیجه ترد شدن ماده مرتبط دانست.  نانوذرات فوم سیلیکا و کاهش چسبندگی و پیوند لازم بین نانوذرات فوم سیلیکا

نشان داده شده است. در  15های رزین پر شده با نانو فوم سیلیکا در مقایسه با رزین خالص در شکل  جابجایی برای نمونه-نمودار نیرو

الابردن میزان نانوذرات فوم گر این موضوع است که با بدرصد وزنی، کاهش کرنش و افزایش مدول یانگ بیان 9نمونه فوم سیلیکا 

های  توان به تجمع توده رود و دلیل این امر را می تر پیش میسیلیکا به زمینه رزین اپوکسی، نانو ماده مرکب به سمت تردی بیش

مقدار ساز رشد ترک و ایجاد تمرکز تنش در نانوکامپوزیت و شکست ماده در نانوذره با افزایش مقدار نانو نسبت داد که خود زمینه

 نشان داده شده است. 15و  14طور که در شکل های  شود همان های کمتر می تنش

دهد، استحکام کششی نمونه  کرنش رزین پر شده با نانو فوم سیلیکا در مقایسه با رزین خالص را نشان می-نمودار تنش 16شکل 

کرنش، بیشترین تحمل تنش یا استحکام کششی -تنش اساس نمودارهای فوم سیلیکا در مقایسه با نمونه رزین کاهش یافته است. بر

درصد باعث شکست نمونه آزمون شده است و کمترین استحکام کششی مربوط به رزین پر 75/0برای رزین خالص است که درکرنش 

شده  تشکیلمگاپاسکال است. علت این مشاهدات، محدود شدن درجه اتصالالت عرضی  10درصد با  9شده با فوم سیلیکا با درصد وزنی 

، کاهش خواص [18]در پژوهش پرگنلا و همکاران  .پرکننده است-کنش پلیمر در حین فرایند پخت بستر به دلیل افزایش برهم

کند. همچنین با افزودن  مکانیکی مانند مدول کششی گزارش شده است که نتایج در این مقاله در رابطه با ماده فوم سیلیکا تایید می

درصد وزنی  9ا به رزین مشاهده شد مقدار مدول الاستیک ابتدا کمی کاهش و سپس با افزایش جرم فوم سیلیکا به نانو ماده فوم سیلیک

نتایج آزمون کشش به  4در جدول  تطابق دارد. [15]افزایش یافت. نتایج حاصل شده در این مقاله با نتایج پژوهش دوراما و همکاران 

 است.  صورت خلاصه آورده شده

 
 های رزین اپوکسی خالص ودار تنش کرنش برای نمونهنم 12شکل

 
 درصد وزنی 5کرنش برای نمونه های رزین پر شده با نانو فوم سیلیکا -نمودار تنش 13شکل
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 49 2، شماره 11دوره  ،1403اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 

 درصد وزنی 9های رزین پر شده با نانو فوم سیلیکا  کرنش برای نمونه-نمودار تنش 14شکل

 

 
 رزین پرشده با نانو فوم سیلیکا با رزین خالص مقایسه نمودار نیرو جابجایی آزمون کشش 15شکل 

 

 
 کرنش کششی رزین خالص و رزین پرشده با نانو فوم سیلیکا-نمودار تنش 16شکل

 
 نتایج حاصل از آزمون کشش 4جدول

)چقرمگی  (GPa)مدول  (MPa)استحکام کششی  نمونه
𝑲𝑱

𝒎𝟑
 (%)کرنش  (

 678/0 08/6 7/2 18 رزین

 65/0 9/4 5/2 16 %5فوم سیلیکا 

 31/0 5/1 1/3 10 %9فوم سیلیکا 

 

تر باشد، ماده دیرتر دهد، هرچه این سطح بیش کرنش در آزمون کشش، مقدار چقرمگی ماده را نشان می-سطح زیر نمودار تنش

مشاهده شد که چقرمگی با افزودن فوم سیلیکا به رزین زمینه مقدار چقرمگی کاهش  4با توجه به نتایج جدول  گردد. دچار شکست می
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توان بزرگی نانوذرات فوم  های رزین پر شده با نانو فوم سیلیکا را می دلیل کاهش استحکام کششی در نمونه گیری داشته است.چشم

برای تایید این موضوع وذرات فوم سیلیکا و اپوکسی و در نتیجه ترد شدن ماده دانست. سیلیکا و کاهش چسبندگی و پیوند لازم بین نان

اثر افزودن نانوذرات فوم سیلیکا با اندازه ذرات مختلف به رزین اپوکسی را بررسی کرده که تاثیر  [9]در پژوهش دیتانت و همکاران 

گ، تنش تسلیم، چقرمگی و انرژی شکست مورد مطالعه قرار دادند. نتایج مقدار و انداره ذرات سیلیکا را روی پارامترهایی چون مدول یان

سزایی روی تنش تسلیم رزین اپوکسی ندارد. البته باید به این نکته اشاره هدهد که افزودن نانوذرات سیلیکا تاثیر ب ها نشان می تجربی آن

ی در نتایج تحقیق پژوهشگران وجود دارد. تحقیقات زاپالرتو و های کرد در مورد رفتار تنش تسلیم اپوکسی با وجود ذرات سیلیکا، تفاوت

ی یک سیستم اپوکسی مشابه با  در مقایسه [11] دهد. همچنین کاواکوچی و همکاران خلاف این موضوع را نشان می [10]همکاران 

توضیح این مشاهدات، چسبندگی بین میکرو، افزایش تنش تسلیم را مشاهده کردند. برای  42، در افرودن ذرات سیلیکا با قطر [9]کار 

هایی با برهمکنش ضعیف بین زمینه و ذرات، ذرات قادر به تحمل بار خارجی  ذرات و اپوکسی باید در نظر گرفته شود. برای سیستم

آزمون کشش ها پس از اتمام  ناحیه و زاویه شکست نمونهنخواهند بود و استحکام کامپوزیت از استحکام پلیمر خالص کمتر خواهد بود. 

باشد که موید  درجه می 90شود زوایای شکست حدود  طور که ملاحظه می )الف( و )ب( نشان داده شده است. همان 18و  17در شکل 

 باشد. ها که از خواص اپوکسی است می تردی نمونه
 

 
 در آزمون کشش رزین خالصهای  شکست نمونه 17شکل 

 

 )ب( )الف(

 درصد وزنی نانوذرات فوم سیلیکا 9درصد وزنی نانوذرات فوم سیلیکا  ب( رزین پرشده با  5ها در آزمون کشش الف( رزین پرشده با  شکست نمونه 18شکل 

 

با  سه نمونه از هر ماده تحت آزمون خمش قرار گرفت و نتایج خواص خمشی آن استخراج شد.  برای انجام آزمون خمش سه نقطه،

مگاپاسکال است.  109ترین استحکام خمشی مربوط به رزین اپوکسی با کرنش در این آزمون بیش-وجه به نمودارهای تنشت

نشان داده شده  20و  19درصد به ترتیب در شکل  9و  5کرنش رزین پرشده با نانوذرات فوم سیلیکا با درصد وزنی -نمودارهای تنش

 43و  102درصد به ترتیب برابر با  9و  5پرشده با نانوذرات فوم سیلیکا با درصد وزنی  است که میانگین استحکام خمشی برای رزین

 مگاپاسکال است.
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 درصد وزنی 5های رزین پرشده با نانوذرات فوم سیلیکا  کرنش آزمون خمش برای نمونه-نمودار تنش 19شکل 

 
 درصد وزنی 9نانوذرات فوم سیلیکا های رزین پرشده با  کرنش آزمون خمش برای نمونه-نمودار تنش 20شکل 

 

مقایسه با رزین خالص نشان داده شده  های رزین پرشده با نانوذرات فوم سیلیکا درجابجایی برای نمونه -نمودار نیرو 21در شکل 

خمشی نشان داده شده است. مشاهده شد که استحکام  22کرنش به دست آمده از نتایج آزمون خمش در شکل-نمودارهای تنشاست. 

استحکام خمشی با افزایش دو برابر  های نانوذرات فوم سیلیکا پر شده، بیشتر است. رزین اپوکسی نسبت به شرایطی که رزین با پرکننده

به رزین به   دهد که با افزایش درصد وزنی پرکننده گیری داشته است. این موضوع نشان میوزن پرکننده به زمینه رزین کاهش چشم

کرنش در -باتوجه به نمودار تنش نهایت ترد شدن ماده، میزان مقاومت خمشی روند کاهشی داشته است. دگی و دردلیل کاهش چسبن

درصد وزنی، مدول الاستیک وتری افزایش داشت، اما استحکام خمشی و  9توان گفت در رزین پرشده با فوم سیلیکا  آزمون خمش، می

 5گیری داشته است. همچنین مشاهده شد با افزودن فوم سیلیکا کاهش چشمدرصد، 5مقدار کرنش نسبت به رزین و فوم سیلیکا 

 9اما با افزایش فوم سیلیکا به مقدار  ؛درصد وزنی به رزین اپوکسی، تنش و کرنش تغییر قابل توجهی نسبت به رزین خالص نداشت

نتایج آزمون خمش سه نقطه، آورده شده است. نتایج آزمون خمش  5درصد، استحکام خمشی و کرنش کاهش زیادی داشت. در جدول 

از  دهد که با افزودن مواد پرکننده فوم سیلیکا به زمینه رزین اپوکسی، استحکام خمشی کاهش یافته است. ، نشان می5در جدول 

های موجود در ترکیب رزین با فوم سیلیکا، کاهش چسبندگی و همچنین نوع  توان به ایجاد تخلخل و حباب دلایل کاهش استحکام، می

 نشان داده شده است. 23ها پس از پایان آزمایش خمش سه نقطه در شکل  زاویه و شکل شکست نمونه روش ساخت اشاره کرد.
 

 نتایج آزمون خمش 5جدول 

 (MPa)مدول الاستیک وتری حداکثر کرنش (MPa)ستحکام خمشی ا نمونه

 5353 026/0 109 رزین

 4555 0225/0 102 %5فوم سیلیکا 

 9250 0044/0 43 %9فوم سیلیکا 
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 جابجایی آزمون خمش برای رزین پرشده با نانوذرات فوم سیلیکا و رزین خالص-نمودار نیرو 21شکل 

 

 
 کرنش آزمون خمش برای فوم سیلیکا و رزین-نمودار تنش 22شکل 

 

 
 ها پس از انجام آزمون خمش سه نقطه شکست نمونه 23شکل 

 

های آماده شده رزین خالص،  فرکانس برای نمونه-فرکانس، ثابت مغناطیسی-فرکانس، تانژانت تلفات-الکتریک نمودارهای ثابت دی

به دست آمد. باند  26تا  24مطابق شکل  Xدر باند  نتورک آنالیزرا با استفاده از دستگاه های پر شده با نانوذرات فوم سیلیک نمونه

هرتز هستند که در ارتباطات  گیگا5/12تا  8ایی از پرتوهای مایکرویو امواج الکترومغناطیسی با بازه فرکانسی  ، دستهXفرکانس 

های ثابت  براساس منحنی های هواشناسی کاربردهای فراوانی دارد. ایستگاهای، راداری، فضایی، رادیویی، کنترل ترافیک هوایی و  ماهواره

 5، برای رزین اپوکسی، فوم سیلیکا Xالکتریک در باند فرکانس  ، بیشینه ثابت دی24فرکانس نشان داده شده در شکل –الکتریک دی

درصد  5الکتریک فوم سیلیکا  است. بیشینه ثابت دی 09/3و  97/2و  95/2درصد وزنی به ترتیب برابر با،  9درصد وزنی و فوم سیلیکا 
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 53 2، شماره 11دوره  ،1403اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

سیلیکا با درصد  دهد با افزودن فوم است که نشان می  درصد افزایش یافته 67/0الکتریک رزین اپوکسی  وزنی نسبت به بیشینه ثابت دی

الکتریک  الکتریک نسبت به رزین اپوکسی تغییر قابل توجهی نداشته است. بیشینه ثابت دی درصد به رزین اپوکسی، ثابت دی 5وزنی 

دهد با  است که نشان می  یافته درصد افزایش 74/4الکتریک رزین اپوکسی  درصد وزنی نسبت به بیشینه ثابت دی 9فوم سیلیکا 

تواند به توزیع الکتریک افزایش پیدا کرده است. علت این موضوع می درصد ثابت دی 9وزنی نانوذرات فوم سیلیکا به افزایش درصد 

 درصد باشد. 5درصد در رزین اپوکسی نسبت به نانوذرات فوم سیلیکا  9تر و تعداد و غلظت نانوذرات فوم سیلیکا  یکنواخت

 

 
 های رزین خالص و رزین پرشده با نانوذرات فوم سیلیکا نمونهفرکانس -الکتریک نمودار ثابت دی 24شکل

 

درصد وزنی و  5، بیشینه تانژانت تلفات برای رزین اپوکسی، فوم سیلیکا 25فرکانس در شکل –های تانژانت تلفات بر اساس منحنی

درصد وزنی نسبت به  5تلفات فوم سیلیکا است. بیشینه تانژانت  23/0و  17/0،  16/0درصد وزنی به ترتیب برابر است با،  9فوم سیلیکا 

دهد با افزودن فوم سیلیکا به رزین اپوکسی، تانژانت  است که نشان می  درصد افزایش یافته 25/6بیشینه تانژانت تلفات رزین اپوکسی 

نسبت به بیشینه  درصد وزنی 9بیشینه تانژانت تلفات فوم سیلیکا  تلفات نسبت به رزین اپوکسی تغییر قابل توجهی نداشته است.

درصد  9دهد با افزایش درصد وزنی نانوذرات فوم سیلیکا به  است که نشان می درصد افزایش یافته 75/43تانژانت تلفات رزین اپوکسی 

 تر و تعداد و غلظت نانوذرات فوم علت این موضوع می تواند به توزیع یکنواخت ای پیدا کرده است. تانژانت تلفات افزایش قابل ملاحظه

 درصد باشد. 5درصد در رزین اپوکسی نسبت به نانوذرات فوم سیلیکا  9سیلیکا 

 

 
 های رزین خالص و رزین پرشده با نانوذرات فوم سیلیکا فرکانس نمونه -نمودار تانژانت تلفات  25شکل 

 

رزین خالص، رزین پرشده با های  الکتریک برای نمونه دست آمده از آزمون ثابت دیفرکانس به-همچنین نمودار ثابت مغناطیسی

 آورده شده است. 6های مورد بررسی در جدول  الکتریک برای نمونه نتایج آزمون دی نشان داده شد. 26نانوذرات فوم سیلیکا در  شکل 
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 نمودار ثابت مغناطیسی رزین پرشده با فوم سیلیکا 26شکل

 
 الکتریک نتایج آزمون دی 6جدول 

 ثابت مغناطیسی تانژانت تلفات الکتریک ثابت دی نمونه

 081/1 16/0 95/2 رزین

 089/1 17/0 97/2 %5فوم سیلیکا 

 077/1 23/0 09/3 %9فوم سیلیکا 

 

ای بین این دو خصوصیت وجود  کنند و رابطه زمان تغییر میالکتریک و ثابت مغناطیسی به طور هم در بعضی از مواد، ثابت دی 

و ثابت  (ɛ0) الکتریک رابطه بین ثابت دی .مغناطیسی یک ماده به یکدیگر وابسته هستنددارد. به عبارت دیگر، خواص الکتریکی و 

 :است 5به صورت معادله   (μ0) مغناطیسی

(5) 𝑐 =
1

√ɛ0𝜇0
 

 ت.سرعت نور در خلاء اس c که در اینجا

دیگر، بررسی اثر نانوذرات ها به یک با توجه به کاربرد وسیع نانوذرات پرکننده فوم سیلیکا در صنعت هوافضا به جهت اتصال پوسته

ای برخوردار است. بیشترین تاثیر را بر  فوم سیلیکا بر خواص الکتریکی نانوکامپوزیت پلیمری اپوکسی/ فوم سیلیکا از اهمیت ویژه

های طبیعی یا مصنوعی  نواع وسایل پرنده، پارامترهایی مانند شکل هندسی، مواد به کار رفته، پس زمینه و پوششآشکارسازی راداری ا

الکتریکی یا مغناطیسی دارند که در برخورد امواج  شود که خاصیت دی دارد. در مواد جاذب راداری از موادی استفاده می

، نتایج خواص الکتریکی و مغناطیسی 6شود. مطابق جدول  جذب کامل امواج میالکترومغناطیسی، با جذب این امواج، باعث تضعیف و 

ی نانوذرات فوم سیلیکا به رزین اپوکسی، تاثیر منفی بر روی  دهد که افزودن پرکننده های استفاده شده در این مقاله نشان می نمونه

ای در طراحی کاربردهای مغناطیسی و  خواص بالقوه خواص الکتریکی و مغناطیسی رزین اپوکسی نداشته است. همچنین این مواد از

 الکتریکی نسبت به فلزات برخوردار است.

 

 گیری نتیجه -4
در این مقاله به مطالعه آزمایشگاهی خواص مکانیکی و الکتریکی افزودن نانوذرات فوم سیلیکا به رزین اپوکسی که به عنوان چسب 

فوم سیلیکا نانوذرات  شده است. جهت مقایسه، قطعاتی با رزین خالص، رزین پر شده با پرداخته ،شود اتصال قطعات هوافضا استفاده می

 :ترین نتایج به دست آمده در ذیل آمده استدرصد آماده و با استفاده از دستگاه پرس ساخته شدند. مهم 9و  5با درصد وزنی 

  درصد وزنی،  9مدول الاستیک در فوم سیلیکا با افزودن فوم سیلیکا به زمینه اپوکسی، استحکام کششی کاهش یافت اما

درصد، استحکام کششی و کرنش نهایی رزین اپوکسی،  9با افزایش درصد وزنی تا در نمونه فوم سیلیکا  افزایش پیدا کرد.

 تواند به دلیل افزایش تخلخل و خاصیت شکنندگی بیشتر باشد.  له میئاین مس درصد کاهش پیدا کرد. 50حدود 
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 درصد وزنی، کاهش کرنش و افزایش مدول یانگ بیانگر این موضوع است که با بالابردن میزان  9سیلیکا  در نمونه فوم

توان به  رود و دلیل این امر را می ذرات فوم سیلیکا به زمینه رزین اپوکسی، نانو ماده مرکب به سمت تردی بیشتر پیش مینانو

اد که خود زمینه ساز رشد ترک و ایجاد تمرکز تنش در نانوکامپوزیت و های نانوذره با افزایش مقدار نانو نسبت د تجمع توده

 شود.  های کمتر می شکست ماده در مقدار تنش

  درصد وزنی  5مگاپاسکال است. با افزودن  109در آزمون خمش سه نقطه، بیشترین استحکام خمشی مربوط به رزین با

برابری وزن فوم سیلیکا در رزین،  گاپاسکال رسید. با افزایش دوم 102نانوذرات فوم سیلیکا به رزین، استحکام خمشی به 

انتقال تنش بین بستر رزین اپوکسی و فوم سیلیکا مگاپاسکال رسید.  43درصد کاهش و به  60مقدار استحکام خمشی حدود 

ستحکام، کاهش یافت و وجود تخلخل بیشتر در نانوذرات فوم سیلیکا باعث کاهش استحکام خمشی شد. برای تقویت ا

  تر استفاده کرد. های ساخت بهینه توان از روش می

 با افزودن ماده پرکننده نانوذرات فوم سیلیکا به رزین اپوکسی، پارامترهای ثابت  که الکتریک مشاهده شد های دی در آزمون

افزودن این پرکننده به الکتریک، تانژانت تلفات و ثابت مغناطیسی، نسبت به رزین اپوکسی تغییرات قابل توجهی نداشت،  دی

های جذب امواج و رادارگریز بودن سازه  رزین، تاثیر منفی روی خواص الکتریکی و مغناطیسی رزین و در نهایت روی ویژگی

 نداشته است.
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