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 بررسي اثر سايز و مقدار ذرات نانو سيليكاي آمورف بر چقرمگي شكست  كامپوزيت رزين دنداني

 
 4مسعود اسفندهدكتر  3محمد ايمانيدكتر  2محمد عطايي دكتر 1حميده برغمديدكتر 

 دانشكده مهندسي پزشكي، واحد علوم و تحقيقات ، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران  مهندسي پزشكي ، كتريد -1

  استاد  گروه پليمر ، پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران-2
  دانشيار داروسازي، پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران-3
  دانشيار گروه پليمر، پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران-4
  

  :خلاصه
هاي دنداني در دندانپزشكي ترميمي و ضعف اين مواد در خواصي نظير چقرمگي  و به دليل اهميت ويژه كامپوزيت هدف: سابقه و

هاي دنداني از اهميت خاصي برخوردار است. هدف از اين تحقيق ارزيابي اثر مقدار سرعت سايش بالا، مطالعه خواص مكانيكي كامپوزيت
   .هاي دنداني با ماتريس رزين بودكامپوزيت و اندازه نانوذرات بر چقرمگي شكست

  ايدازه ذرهـــــط انــــكا در دو متوســــام شد. ذرات سيليــــمطالعه بصورت تجربي و آزمايشگاهي انج ها:مواد و روش
   (mean particle size)12 ننده سيلانينانومتر  انتخاب شدند. نانوذرات سيليكا با استفاده از عامل جفت ك 40و   نانومتر Ɣ- 

methacryloxypropyltrimethoxysolane   γ-MPS   ها با استفاده از سيلان توسط اصلاح سطح شدند. اصلاح سطح پركننده
ها با درصدهاي وزني مختلف از پركننده، در ده گروه مجزا آماده مورد ارزيابي و تأييد قرار گرفت. كامپوزيت TGA و FTIR هايآزمون

 53و % 50، 45، 35، 25، 0نانومتري ( 40% وزني/وزني) و 30و  25، 20، 15، 0نانومتري ( 12هاي حاوي نانوذرات تشدند. كامپوزي
وزني/وزني) به لحاظ چقرمگي شكست بررسي شدند. چگونگي شكست و نيز توزيع ذرات پركننده درون ماتريس پليمري نيز به ترتيب 

  .مورد ارزيابي و تحليل آماري قرار گرفت ANOVA ها به روشج آزمونمورد بررسي قرار گرفت. نتاي TEM و SEM توسط
ها نشان دهنده افزايش قابل توجه چقرمگي شكست به دنبال افزايش مقدار پركننده بود. اين افزايش داراي يك نتايج آزمون ها:يافته

هاي داد كه چقرمگي شكست در كامپوزيت يابد. همچنين نتايج نشانحد بهينه است و پس از آن چقرمگي شكست مجدداً كاهش مي
نانومتري است  40هاي حاوي نانوذرات نانومتري بصورت معني داري بالاتر از چقرمگي شكست در كامپوزيت 12حاوي نانوذرات 

)03/0=p.(  
فاز پراكنده چقرمگي اندازه ذرات فاز پراكنده بر چقرمگي شكست نانوكامپوزيت تأثيرگذار است و با كاهش اندازه ذرات  گيري:نتيجه

يابد. چقرمگي شكست با افزايش مقدار پركننده، افزايش يافته است، اما اين افزايش داراي يك حد بهينه شكست كامپوزيت افزايش مي
   .است

  ، نانوذرات، سيليكا، چقرمگي شكسترزين كامپوزيت كليد واژه ها:
  19/11/96 پذيرش مقاله:  8/11/96  اصلاح نهايي:  29/7/96  وصول مقاله:

  

 : مقدمه

شان يكي از هاي دنداني به دليل رنگ و زيبايي مطلوبكامپوزيت
روند. در پركاربردترين مواد در دندانپزشكي ترميمي به شمار مي

  هاي دنداني به سرعت جايگزين آمالگام حال حاضر كامپوزيت
شوند، هرچند كه در خواص متعددي نظير مقاومت به سايش، مي

تري نسبت به آمالگام ي شكست در رتبه پايينسختي، چقرمگ

اي هاي ذرهبه منظور افزايش كارآيي كامپوزيت )2, 1(قرار دارند. 
)particulate composites،(  ،دانستن رفتار و خواص سختي

استحكام، چقرمگي و ساير خواص مكانيكي حائز اهميت هستند. 
نظير ماتريس، پركننده و نيز  عوامليدانشمندان زيادي اثر تغيير 

  فصل مشترك پركننده و ماتريس را بر خواص فوق ارزيابي 
ها، پيشرفت جا كه با تغيير ماتريس كامپوزيتاز آن )3(اند.كرده

، لذا )3(اي در خواص كامپوزيت حاصل نشده استقابل ملاحظه
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ها متمركز شده است. بررسي چگونگي تحقيقات روي پركننده
تغييرات خواص مكانيكي، شامل افزودن مقاديري از پركننده 

تاكنون  )4(معدني با ابعاد ميكروني به ماتريس پليمري بوده است.
هاي دنداني امكانپذير بالا بردن درصد فاز معدني در كامپوزيت

صورت نبوده است. چرا كه ذرات پركننده در كنار يكديگر به
شوند و علاوه بر اين افزودن يكنواخت، متراكم و فشرده نمي

درصد بالايي از پركننده به ماتريس، ويسكوزيته كلي سيستم را به 
ويسكوزيته بالا، كار را براي دندانپزشك  )5(دهد.شدت افزايش مي

كند و امكان فشردن مواد، درون حفره دنداني وجود مشكل مي
- نخواهد داشت. محدوده اندازه ذرات مورد استفاده در كامپوزيت

- هاي دنداني بسيار متغير است و نيز مطالعات زيادي نشان مي

ه ذره هاي دنداني توسط اندازدهند كه خواص مكانيكي كامپوزيت
.در حال حاضر براي غلبه بر مشكلات موجود، )7, 6(شوند.كنترل مي

) بر خواص مكانيكي nm100اثر نانوذرات (ذراتي با اندازه كمتر از 
ها، مورد مطالعه است تا بتوان با استفاده نانوذرات ضمن كامپوزيت

اص مكانيكي تري از پركننده، خواستفاده از مقادير حجمي پايين
   )9, 8(كامپوزيت را بهبود بخشيد. 

ها در با توجه به نياز و نيز توسعه روزافزون استفاده از كامپوزيت
پزشكي و دندانپزشكي ضرورت ارزيابي خواص مكانيكي 

شود. گرچه در زمينه ها بيش از پيش احساس ميكامپوزيت
ها مطالعات اي و خواص فيزيكي و مكانيكي آنهاي ذرهكامپوزيت

ت برخي از عوامل مثل زيادي انجام شده است  اما در اين مطالعا
اندازه ذرات پركننده، كمتر مورد توجه قرار گرفته است. به ويژه 

اي مورد استفاده در دندانپزشكي هاي ذرهدر مورد كامپوزيت
هاي دنداني) اطلاعات زيادي درباره ارتباط بين خواص (كامپوزيت

  )10(و ساختار وجود ندارد. 

بنابراين در مطالعه حاضر روند تغييرات چقرمگي شكست 
كامپوزيت با افزودن درصدهاي بالايي از پركننده معدني با ابعاد 

  نانومتري مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفت. 
 

  مواد و روش ها
مطالعه به صورت تجربي و آزمايشگاهي انجام شد. مونومر 

Bisphenol A glycidylmethacrylate  (bis-GMA و (

 Triethyleneglycol dimethacrylateمونومر 

(TEGDMA  از شركتEvonik  .آلمان تهيه شدند
Camphorquinone (CQ) ،N-N-

dimethylaminoethyl methacrylate (DMAEMA  و
3-)methacryloxy)propyl trimethoxy silane (γ-

MPS از شركت (Sigma Aldrich  .آلمان خريداري شدند
 ®Aerosil) نانومتر12يليكا با اندازه ذرات اوليه نانوذرات س

 nm40ناميم) و مي ASN12، به اختصار آن را 200

(Aerosil® OX50 به اختصار آن را ،ASN40   
آلمان تهيه شدند. اسيد استيك  Evonikناميم) از شركت مي

  آلمان خريداري شد. Merckاز شركت 
 هاي كامپوزيتآماده سازي نمونه

 10و  5به ترتيب با استفاده از  ASN40و  ASN12نانوذرات 
، اصلاح سطح شدند. از محلول آب و γ-MPSدرصد وزني 

بمدت  γ-MPSبراي هيدروليز  30/70الكل با نسبت وزني 
توسط اسيد استيك در حدود  pHدقيقه استفاده شد و  30
تنظيم شد. سپس نانوذرات به اين محلول اضافه شده و  3-4

دماي اتاق نگهداري شدند. در نهايت  به مدت يك هفته در
نانوذرات توسط الكل شستشو و و سپس در هواي محيط، 
الكل باقيمانده تبخير شده و نانوذرات خشك شدند. نانوذرات 

اضافه شدند و اين مخلوط تحت  98سيلانه به الكل اتانول %
دقيقه به فاز  10در طول  w400امواج اولتراسوند با توان 

  ماتريس 
)bis-GMA/TEGDMA  وزني) اضافه شد.  30/70با نسبت

 10اي بين و دامنه KHZ20ارتعاشات ايجاد شده با فركانس 
 ميكرومتر (حدود نصف قطر موي سر) به مايع منتقل 50تا 

در نهايت الكل، تحت خلأ از مجموعه جدا شد. به  شده و
بعنوان آغازگر و  CQدرصد وزني  5/0خمير به دست آمده 

بعنوان تسريع كننده واكنش  DMAEMAي درصد وزن 5/0
ها در ده گروه تهيه شدند كه تركيب اضافه شد. كامپوزيت

هاي كامپوزيت معرف Aها در جدول آورده شده است كه آن
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هاي حاوي معرف كامپوزيت Oو  ASN12نانوذرات حاوي 
 است.  ASN40نانوذرات 

   
 هاي آماده شده در ده تركيب مختلفكامپوزيت

 يفاز معدن

  
  فاز معدني

 (wt.%) 
 گروه

0 1-12A 

  
  هاي حاوي نانوذراتكامپوزيت

 (A)  ASN12 

15 2-12A 

20 3-12A 

25 4-12A 

30 5-12A 

25 1-40O 

  
 

 هاي حاوي نانوذراتكامپوزيت

(O)  ASN40 

35 2-40O 

45 3-40O 

50 4-40O 

53 5-40O 

 

  )FTآزمون چقرمگي شكست (
ها براساس استاندارد نانوكامپوزيتآزمون چقرمگي شكست 

ASTM E-399:1997.آزمون با استفاده از  )11() انجام شد
) با Universal Testing Machineدستگاه آزمون عمومي (

از جنس  روي هفت نمونه كه در قالب فلزيmm/min0.1سرعت 
تهيه شدند، انجام متر ميلي 25×5×2استينلس استيل با ابعاد 

   )12(گرديد.  ها در تحليل نتايج استفادهآن شد و از ميانگين
اي در زير قالب قرار گرفته سازي نمونه، يك لام  شيشهبراي آماده

و قالب پر شد، سپس لام دوم بر روي آن قرار گرفته و به مدت 
  با نور آبي پخت شد.   ثانيه 40

ها از دستـــــگاه لايــــــت براي پرتودهي و پخت نمونــــه
استفاده شد. براي ايجاد  LEDemetron(Kerr, USA(ر كيــــو

شكاف در نمونه شياري به ضخامت يك تيغ بيستوري در يك 
ضلع قالب در نظر گرفته شد كه قبل از پرشدن قالب با خمير 
مورد نظر، يك تيغ بيستوري با طولي معادل نصف عرض قالب 

ت تا (كه اندازه آن با كوليس محاسبه شد) در آن شيار قرار گرف
بتواند شكاف لازم براي آزمون چقرمگي شكست را در نمونه ايجاد 

ساعت درون بزاق  24ها به مدت كند. قبل از انجام آزمون، نمونه
درجه سانتيگراد نگهداري شدند و سپس  37مصنوعي در دماي 

 تحت آزمون قرار گرفتند. 

 :   )13( ، از معادله زير محاسبه شدK_ICچقرمگي شكست، 

                  

                                                      

معرف بار اعمال شده به نمونه در زمان شكست بر  Pكه در آن 
و  W) و mm20گاه (معرف فاصله بين دو تكيه Sحسب نيوتن، 

B متر هستند و به ترتيب عرض وضخامت نمونه برحسب ميليa 
متر كه معادل نصف عرض نمونه حسب ميلينيز طول شكاف بر 

 است.

F(a/wآيد.دست مي به ) تابعي است كه مقدار آن از رابطه زير 

F(a/w)=[(2 + a/w)/(1 - a/w)3/2]*(0.866 + 4.64(a/w) - 

13.32(a/w)2 + 14.72(a/w)3 - 5.6(a/w)4( 

  
 هاي توصيفيآزمون

 UK)    Evo®40  ( Zeiss،ميكروسكوپ الكتروني روبشي
  Philips, Netherland) CM30ميكروسكوپ الكتروني عبوري

)    دستگاه Vertex 80  (Bruker,Germanyاسپكترومتر 
 ,TGA/DSC1, (METTLER TOLEDOگرما وزن سنجي 

Swissها، الگوي ) ، به ترتيب براي ارزيابي سطح شكست نمونه
توزيع ذرات پركننده درون رزين، بررسي كيفي و اثبات انجام 

ش سيلانه شدن و نيز بررسي كمي انجام واكنش سيلانه واكن
نتايج به دست آمده از ) 14(كردن مورد استفاده قرار گرفتند.

-ANOVAو به روش  SPSSهاي مختلف توسط نرم افزار آزمون

Tukey’s HSD  مورد بررسي و مقايسه قرار گرفتند. آزمون هفت
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در نظر گرفته به عنوان معني دار   p= 05/0مرتبه تكرار شد و   
 شد. 

  
  

  ها يافته
، با γ-MPSنانوذرات سيليكا قبل و پس از اصلاح سطح توسط 

استفاده از طيف بيني مادون قرمز مورد ارزيابي كيفي قرار 
 ASN40و  ASN12طيف مادون قرمز نانوذرات  )14(گرفتند. 

و نيز  cm-1 1710-1705دهنده باند جذبي در محدوده ¬نشان
  است.  cm-1 1637-1630ده تظاهر پيك در محدو

مقدار سيلاني كه بر سطح پيوند يافته است، توسط آزمون گرما 
كاهش وزن در همه  )15(گيري شد.) اندازهTGAسنجي (وزن

 ها به وضوح ديده شد. نمونه

در  TEMها درون رزين توسط آزمون توزيع يكنواخت پركننده
 آورده شده است.  1شكل 

  

  
  

)، 12A )a- 4هاي سكوپ الكتروني عبوري گروهتصاوير ميكرو -1شكل 
5 -12A )b ،(5-40O )c و(40- 4O )d.(  

  
  

دهد. ها را نشان مياز سطح شكست نمونه SEMتصوير  2شكل 
مربوط به  b-2و تصوير  Aاي از گروه مربوط به نمونه a-2تصوير 
است. سطوح شكست صاف در هر مورد بيانگر  Oاي از گروه نمونه

  شكست ترد است.

  

  
  

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح شكست  - 2شكل 
  ها.كامپوزيت

(حاوي  Aنتايج چقرمگي شكست در دو گروه  1در نمودار 
نانومتري) نشان  40(حاوي ذرات  Oنانومتري) و  12نانوذرات 

 درصد  25هاي حاوي داده شده است. مقايسه نتايج در نمونه
(كه  Aشكست در گروه  دهد چقرمگيحجم پركننده نشان مي

حاوي نانوذرات كوچكتري هستند) بزرگتر از چقرمگي شكست در 
). p=03/0(كه حاوي نانوذرات بزرگتري هستند) است ( Oگروه 

- همچنين اثر مقدار ذرات پركننده بر چقرمگي شكست كامپوزيت

ها نشان داده شده است و بيانگر آن است كه ميان چقرمگي 
اي اي هر دو گروه تفاوت قابل ملاحظههشكست رزين و كامپوزيت

همچنين افزايش قابل توجه چقرمگي ) =0,00p(وجود دارد
شكست به دنبال افزايش مقدار پركننده وجود دارد كه اين 
افزايش داراي يك حد بهينه است و پس از آن چقرمگي شكست 

، Aيابد. بيشينه چقرمگي شكست در گروه مجدداً كاهش مي
Arc .بود O ،87/0±61/4وه و در گر 44/0±03/4
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  بحث 
ــانيكي       ــواص مك ــر خ ــدار آن ب ــده و مق ــدازه ذره پركنن ــر ان اث

ــرار  كامپوزيـــت ــورد بررســـي قـ ــا در مقـــالات متعـــددي مـ هـ
در بيشـــتر ايـــن مقـــالات، ميكـــروذرات  )16, 5(گرفتـــه اســـت. 

هـــاي انـــد. همچنـــين در ســـالمـــورد بررســـي قـــرار گرفتـــه
ــر نانوكامپوزيـــت ــرار  اخيـ ــه قـ ــورد مطالعـ هـــاي متعـــددي مـ

ــه ــتيك    گرفتـ ــدول الاسـ ــر مـ ــي نظيـ ــا خواصـ ــد و در آنهـ انـ
امـــا لازم اســـت تـــا  )17( ورد ارزيـــابي قـــرار گرفتـــه اســـتمـــ

ــود و     ــام شــ ــه انجــ ــن زمينــ ــتري در ايــ ــات بيشــ مطالعــ
ــاط     ــت و ارتبـ ــتحكام شكسـ ــر اسـ ــري نظيـ ــاي ديگـ متغيرهـ

ورد مطالعــه قــرار گيــرد. بنــابراين در    انــدازه ذرات مـ ـ بــا آن
تحقيــق حاضــر بــه نــانوذرات و ارتبــاط انــدازه ذرات و نيــز       

ــف از آن  ــادير مختلــ ــت    مقــ ــي شكســ ــا چقرمگــ ــا بــ هــ
 است.  كامپوزيت توجه شده

  اصلاح سطح
تجمع نانوذرات در كنار يكديگر منجر به تشكيل ذرات 

شود كه اين امر سبب كاهش خواص مكانيكي ميكرومتري  مي
شود. بنابراين ذرات پركننده نيازمند اصلاح ها مينوكامپوزيتنا

  سطح هستند تا تشكيل آگلومرها كمتر شده و پخش ذرات 

  
پركننده در درون ماتريس، بهتر انجام شود. در دندانپزشكي، 

سازگاري و نيز رنگ نانوذرات سيليكا غالباً به دليل زيست
  )18(شوند.مطلوبشان ترجيح داده مي

واكنش  ASN40و  ASN12هاي مادون قرمز نانوذرات طيف
   )14(كنند. سيلانه شدن را در نانوذرات تأييد مي

مقدار سيلاني كه بر سطح پيوند يافته است، توسط آزمون گرما 
كاهش وزن مشاهده  )15() اندازه گيري شد. TGAوزن سنجي (

- C 600̊بيانگر حذف آب و از  C200̊تا  TGAشده در منحني 
ات است. نانوذر γ-MPSبيانگر تخريب فاز آلي يا همان  200

ASN12  در مقايسه با نانوذراتASN40هاي عاملي ، گروه
دارند، چرا كه ذرات  γ-MPSبيشتري  براي پيوند شدن با 

تر، مساحت سطح ويژه كوچكتر در مقايسه با ذرات درشت
موجود بر سطح نانوذرات  γ-MPSبيشتري دارند. بنابراين مقدار 

ASN12  بيش از مقدارγ-MPS موجود بر سطح نانوذرات 
ASN40 .١٩( است(   

هاي حاوي ميكروسكوپ الكتروني عبوري از نانوكامپوزيت تصاوير
و  bو  aهاي در بخش ASN12درصد وزني نانوذرات  30و  25

هاي نيز تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري از نانوكامپوزيت

 نانومتر  40و  12هاي حاوي مقادير مختلف از نانوذرات سيليكا در دو اندازه چقرمگي شكست كامپوزيت    - 1ودار نم
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و  cهاي در بخش ASN40درصد وزني نانوذرات  53و  50حاوي 
d  هند كه دقابل مشاهده است. تصاوير نشان مي 1از شكل

اند. به دليل افزايش ها به خوبي درون رزين توزيع شدهپركننده
سطح در نانوذرات، اثر ناحيه فصل مشترك در اين گروه بيش از 

كننده شيميايي بر عامل جفت )16(ميكروذرات، حائز اهميت است. 
پخش بهتر نانوذرات و نيز بهبود پيوند ميان نانوذرات و ماتريس 

دهد، هرچند نشان مي 1همانطور كه شكل  )20(تأثيرگذار است. 
 ASN12اند، اما از آنجاكه نانوذرات كه آگلومرها تشكيل شده

سطح مؤثرشان بزرگتر  هستند، ASN40كوچكتر از نانوذرات 
  خواهد بود كه اين امر سبب تشكيل آگلومرهاي بيشتري 

قابل تشخيص  1از شكل  bو  aهاي گردد. اين مسأله در بخشمي
  است.

  خواص مكانيكي
هاي خلفي بسيار قابل توجه است. پديده شكست در ترميم دندان
كند بدانيم چگونه تنش اعمالي به شناخت اين پديده كمك مي

شود. متعاقباً هنگاميكه نه در اطراف يك ترك ريز، تشديد مينمو
شدت تنش به حدي برسد كه ترك بطور سريع و ناگهاني رشد 

شود يا بيشينه تنش براي شكست، تعريف مي كند، فاكتور 
، ايكرنش صفحهدر شرايط  )21(كه بيانگر چقرمگي شكست است. 

يك نمونه استاندارد كه داراي يك ترك اوليه نيز هست، تحت 
گيرد تا زمانيكه بشكند. اگر شكست نمونه از اعمال نيرو قرار مي

توان ديدگاه ماكروسكوپي، ترد باشد آنگاه استحكام شكست را مي
  )22(به عنوان چقرمگي شكست، قلمداد نمود. 

- % حجم پركننده نشان مي25هاي حاوي مقايسه نتايج در نمونه

(كه حاوي نانوذرات كوچكتري  Aدهد چقرمگي شكست در گروه 
(كه حاوي  Oچقرمگي شكست در گروه  هستند) بزرگتر از

 1). با استناد به نمودار p=03/0نانوذرات بزرگتري هستند) است (
توان گفت كه وابستگي ميان چقرمگي شكست و اندازه ذرات مي

حاصل اثر اندازه ذرات كروي بر اندازه ترك گريفيث در  ،پركننده
ش اندازه كامپوزيت است. در واقع نشان داده شده است كه با افزاي
يابد. هرچه ذرات پركننده، اندازه اين ترك به سرعت افزايش مي

شود و اندازه ذره بزرگتر باشد، شعاع ترك گريفيث بزرگتر مي
و همكاران   Mallickنتايج تحقيقات  )23(شود.كوچكتر مي 

انرژي سطح  به دنبال كاهش اندازه ذرات پركننده،نشان داد، 
عرف افزايش چقرمگي يابد و اين افزايش مشكست نيز افزايش مي

  مطالعات متعددي به بررسي اثر اندازه  )24(شكست است.
ها، هاي ميكرو و نانو بر چقرمگي شكست كامپوزيتپركننده

ها حاكي از افزايش چقرمگي شكست به پرداخته است و نتايج آن
در يك حجم ثابت  )25, 5(پركننده است.  دنبال كاهش اندازه ذره

از پركننده، مساحت ناحيه فصل مشترك ميان پركننده و 
ي ذرات كوچكتر، بيشتر است. در واقع نقاط تمركز ماتريس برا

يابد و اين امر سبب تنش در حضور ذرات كوچكتر كاهش مي
هاي حاوي ذرات كوچكتر، چقرمگي شكست شود تا كامپوزيتمي

هاي حاوي ذرات بزرگتر، نشان بزرگتري در مقايسه با كامپوزيت
  دهند. 

ر چقرمگي اثر مقدار ذرات پركننده ب 1همچنين در نمودار 
ميان دهد كه ها قابل ارزيابي است  و نشان ميشكست كامپوزيت
هاي هر دو گروه تفاوت قابل رزين و كامپوزيتچقرمگي شكست 

). با توجه به مقادير به دست =0,00pاي وجود دارد (ملاحظه
توان گفت كه اين آمده براي چقرمگي شكست هر دو گروه مي

ركننده، افزايش يافته است، اما به ويژگي به دنبال افزايش مقدار پ
رسد نمودار حاصل پس از شيب مثبت كه بيانگر افزايش نظر مي

چقرمگي شكست است، يك شيب منفي را نيز داراست. شيب 
توان نتيجه منفي مؤيد كاهش چقرمگي شكست است. در واقع مي

گرفت يك حد بهينه براي افزايش مقدار پركننده، قابل شناسايي 
و در درصد وزني  20معادل  Aحد بهينه در گروه است (اين 

در مورد اثر ميزان است). درصد وزني  45معادل  Oگروه 
بارگذاري بر چقرمگي شكست نيز مشابه ساير خواص مكانيكي، 
افزايش چقرمگي شكست به دنبال افزايش بارگذاري گزارش شده 

تواند اي است و نميچقرمگي شكست فرآيند پيچيده )27, 26(است. 
 ، Youngتنها متأثر از ميزان بارگذاري پركننده باشد. به عقيده 

يابد، ها افزايش ميهنگاميكه مقدار پركننده سيليكا در كامپوزيت
افتد. چراكه فاصله ميان رشد ترك در آن به سختي اتفاق مي

و اندازه نوك ترك به اندازه مؤثر خود براي يابد ذرات كاهش مي
افزايد در اين حالت احتمالاً سازوكار شكست رسد. او ميرشد نمي

يابد. همچنين سرعت ها با هم، تغيير ميبه دليل تقابل نوك ترك
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شود. او هفت كامپوزيت مختلف با رشد ترك نيز دچار تغيير مي
از  57/0و  47/0، 42/0، 35/0، 26/0، 15/0، 0درصدهاي حجمي 

پركننده را مورد ارزيابي قرار داد و نتيجه گرفت با افزايش مقدار 
يابد. افزايش انرژي پركننده، چقرمگي شكست نيز افزايش مي

شكست در كامپوزيت متأثر از تقابل نوك ترك با فاز پراكنده 
  )28(است.

 Mallick  و همكاران و Lange  هنگاميكه  و همكاران عقيده دارند
شود، انحناي اصله ميان ذرات پركننده در كامپوزيت زياد ميف

شود و بنابراين قوس ايجاد شده در مقابل ترك، كوچكتر مي
نيروي لازم براي خروج از اين انحنا و منطقه محصور شده توسط 

توان گفت بنابراين مي )29و24(ذرات پركننده، بيشتر خواهد بود. 
يابد. انرژي سطح شكست، با افزايش مقدار پركننده، افزايش مي

همچنين طبق اين نظريه، هنگاميكه در يك حجم ثابت از 
شود، ننده، فاصله ميان ذرات با افزايش اندازه ذرات زياد ميپرك

انرژي شكست كاهش خواهد يافت (به دنبال افزايش اندازه ذره)، 
اما همچنان از انرژي شكست ماتريس به تنهايي بيشتر است. 

Kendall  كه چقرمگي شكست متأثر از  هستندمعتقد  و همكاران
بندگي در فصل برهم كنش در فصل مشترك است و اگر چس

مشترك ضعيف باشد، به دنبال افزايش مقدار پركننده مقاومت در 
  )30(يابد.برابر شكست به شدت كاهش مي

نشان  و همكاران   Pukanszkyنتايج به دست آمده از مطالعه 
دهند يك روند افزايشي در انرژي شكست به دنبال افزايش مي

انرژي شكست به مقدار پركننده، وجود دارد اما پس از رسيدن 
حد مشخصي، ديگر با افزايش مقدار پركننده، انرژي شكست 

  يابد. يابد و بلكه برعكس كاهش ميافزايش نمي
ها اعلام كرد او با مطالعه بر روي سازوكار شكست كامپوزيت

عوامل متعددي نظير مقدار پركننده، ساختار كامپوزيت و خصوصاً 
د بر نتايج آزمون شكست توانهاي ذرات پركننده ميحضور تجمع

  )31(تأثيرگذار باشد.

محققين دليل افزايش چقرمگي شكست رزين، پس از اضافه 
  كردن پركننده به آن را تقابل نوك ترك با فاز پراكنده 

  ) 28-30(دانند.مي

شود، همچنين زمانيكه مقدار پركننده بيشتري به رزين اضافه مي 
  رشد ترك مقابله گيرند و با سازوكارهاي متعددي شكل مي

  كنند. مي
يكي از اين سازوكارها اين گونه است كه وقتي يك ترك با 

شود، متوقف شده و تمايل دارد آرايشي از ذرات سخت مواجه مي
تا از طريق ايجاد يك ترك ثانويه از ميان ذرات عبور كند. گاهي 

دهد و با طولاني شدن مسير رشد ترك، نيز ترك تغيير مسير مي
  شود. چقرمگي شكست كامپوزيت ميسر ميافزايش 

سازوكار محتمل ديگر آن است كه يك ذره در مقابل ترك همانند 
كند. طبيعي طور كامل آن را متوقف ميگيرد و بهيك سد قرار مي

است توقف رشد ترك به معني افزايش چقرمگي شكست است. 
 و Kimنتايج حاصل از تحقيق حاضر با نتايج حاصل از تحقيق 

  ) 26،31(تطابق دارد.و همكاران   Pukanszky اران و همك

  
  

  :گيرينتيجه
ــت     ــي شكســ ــر چقرمگــ ــده بــ ــاز پراكنــ ــدازه ذرات فــ انــ
ــدازه ذرات   ــا كـــاهش انـ ــذار اســـت و بـ نانوكامپوزيـــت تأثيرگـ
  فـــاز پراكنـــده چقرمگــــي شكســـت كامپوزيـــت افــــزايش     

ــي ــده،      م ــدار پركنن ــزايش مق ــا اف ــت ب ــي شكس ــد. چقرمگ ياب
امـــا ايـــن افـــزايش داراي يـــك حـــد افـــزايش يافتـــه اســـت، 

  بهينه است. 
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