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 تقدیر و تشکر

ی را  نند و که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت سپاس خدا صطفی )ع( ، محمّد ءدورد بر خاتم الانبیا کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و سلام وهای او ندا م

ن پاك  ر وجودشان است و و مطهر ایشانو خاندا  ... تا روز رستاخيزنفرين پيوسته بر دشمنانشان ، هم آنان که وجودمان وامدا

گاه و منزلت استاد، اجّل از آن است که بتوان با زبان تجلیل از استاد، بدون شک جای
ن پرداخت. اما از آنجایی که  سپاس از انسانی است که هدف  قاصر و قلم ناتوان بدا

لحجج که فرمودند: "حسب وظیفه و از باب کلام زاند، تضمین؛ بر هایی را که به دستش سپردهکند و سلامت امانتو غایت آفرینش را تامین می
من لم یبای ولی نعمتمان، ثامن ا

 و جلّ یشکر الم 
ّ
 :"نعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عز

د و در تمام عرصه های زندگی یار و یاوری بی نپدر و مادر عزیزم... اين دو معلم بزرگوارم... که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته ا از

تسهیل کننده ناهمواری های مسير زندگی ام بود. چشم داشت برای من بوده اند؛ و دعای خيرشان 
 همواره 

ننمودند و زحمت راهنمایی اين رساله را بر  غاز استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر شریعتی که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در اين عرصه بر من دری 

همچنین از استاد عزیز و عهده گرفتند؛ 
، که بدون راهنمایی های ارزشمند ایشان، اين پروژه به نتیجه مطلوب نمی ر   سید؛گرامی، جناب آقای دکتر فرزی

 .باشد که اين خردترين، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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   کلیه حقوق معنوی این اثر و محصووو ت آن قمقا ت مسووت رتا کتارا برنامه های رایانه ایا نر

افزار ها و تجهیزات سواتته شوده است م متعلب به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشدا این مطل    
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  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده

، گهار تقويخ nm 22ا  nm 41 ،nm 62در اين رساد ، ا  نانوذرات مهار سیلینا، گا س  قطه کهفاات 

ا ني اسهفاد  شد  اسخ. هدف ا  اين  2تا حدامثه % Aر ين اپوم ي در يلی یديل اته گی فنول 

کطادع ، گهرسي اثه اندا   ذرات، کحهوار ذرات ا اسهفاد  تهمیبي ا  آناا گه کدال يانگ، چقهکهي ا انهژر 

هار  دار نا س قوطي شنل ا شن خ ا کقااکخ گ  ضهگ  گود  ا همچنین قاگلیخ  دب انهژر سا  

هد دپاشي، کورد کطادع  قهار يهفه  اسخ. نهايج تجهگي نشا  کيکصهاطي شنل، گ  مم  آ کايش فها

م  گا افزاد  نانوذرات گ  اپوم ي ا نیز گا افزايش کحهوار ذرات، گه کدال يانگ، چقهکهي ا انهژر 

بي هار تهمیشن خ ا کقااکخ گ  ضهگ  افزاد  شد  م  اين افزايش در گهمي ا  پاراکههها، در ماکپو يخ

ا ني ا  نانوذرات، گیشههين افزايش ن بخ گ  اپوم ي  %2هار تهمیبي ا در سهرکشاودته اسخ. در 

گهار انهژر شن خ ا  2/491گهار چقهکهي شن خ، % 4/29گهار کدال يانگ، % 9/49مادص، کعادل %

گهار کقااکخ گ  ضهگ  اسخ. همچنین نهايج نشا  داد م  اثه اندا   ذرات گه پاراکهههار کدمور  %4/66

هار  دار نا س دچار افخ شد  ا گا افزايش گا افزاد  نانوذرات، کشصصات  دب انهژر سا   ناچیز اسخ.

هار اثهگصشي نانوذرات در هه آ کايش، توس  . کنانیزم  اسخکحهوار ذرات، کقدار افخ تشديد شد

هار کؤثه، ( کورد کطادع  قهار يهفه  ا کشصص شد م  کنانیزمSEMکینهاسنوپ ادنههاني راگشي )

در  ودند.گ  یپلاسه حفه   اييا  وندیتهس، گ هن ا مم شد  نوس تهس، شن ه  شد  پ هیهاف ک انح

م  راش گ  م ياپوم /  نایلیس هارخينانوماکپو  ينیگدسخ آکد  ا  رفهار کنان يتجهگ جياداک ، نها

کدل "کدل شد  ا  ، گ  صورت آکاررا کهتب  دا( يا راش سطح پاسخ )مط يکصنوع يشبن  عصب

گه اساس راش سطح پاسخ  نیا يزارش شد  اسخ. همچن ييکدمور شناسا هارکدل ا یا  ک "کنهصب

 کصهلف يزارش شد  اسخ. رپاراکههها رنانوذر  گ  ا ا ن یگا را کحهوا ندا  ا  ،یژنه هميا ادهور

 انهژر انگ، چقهکهي اماکپو يخ پاي  پلیمهر، نانوذرات سیلیس، اندا   ذرات، کدال ي کلمات کلیدی:

 کقااکخ ضهگ ، قاگلیخ  دب انهژر، شبن  عصبي کصنوعي، راش سطح پاسخ، ادهوريهم ژنهی . شن خ،
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 مقدمه 1-1

، گطور ي ههد  در گ یارر ا  صنايع ا مواص کناسبر پديهپلیمههار پاي  اپوم ي گ  ماطه انعطاف

 هاکا گهمي ا  مواص آناا نظی .مارگهد دارند غیه نظیه صنايع مودراسا ر، صنايع هوايي، صنايع دريايي ا 

رشد تهس، صنايع را گ  سمخ تقويخ اين کواد گ  مم   گهاگهاسهحنام پايین ا کقااکخ مم در  شنننديي،

 ي سوق داد  اسخ.هار آدي ا غیه آدپهمنند 

کحققین ا دانشمندا  علم کواد ا فیزي  گه اين گاارند م  گ یارر ا  مواص فیزيني کواد، ارتباط 

هار زارشيتامنو  اندا   ذرات دارند. در ارتباط گا نانوکواد،  علي ادصصوصتنهاتنهي گا ريز سامهار کاد  ا 

 .]4-1[ مواص فیزيني ا کنانیني ارائ  شد  اسخ اثه تغییه اندا   ذرات گه ا  کهعددر

نانوکهه گاشد. مواص  466ر صفه تا اگعاد آ  در کحداد طبق تعهيف، نانوذرات، ذراتي ه هند م  

ر ذرات، ن بخ سطح گ  حجم . گعلاا ، گا ماهش اندا  ر آناا ااگ ه  اسخگ  اندا   اين ذرات اغلب

رات موچنهه گاشند، مواص سطحي ا  اهمیخ گیشههر گهموردار گناگهاين ههچ  ذ .افزايش پیدا کي مند

ا  6ملوم  شد نحو   گههمننش ذر  گا کحی  پیهاکو  مود، ،4مواهند گود م  گه مواص گین سطوح

ا   مل  پاراکهههار اساسي کؤثه گه مواص  .]2 [مواص فیزيني ذرات تثثیه مواهند يداشخ

، اثهات کو ود در فصل کشههس  کین ها، تو يع، اندا   ا م ه حجمي نانوذرات، مواص نانوماکپو يخ

مواص ناهم انههد ا کورفودوژر نانوذرات،  ددیلگ   .]9-2[ ا پهاس  سامخ اسخ  کین تقويخ منند  ا 

، 9هار کصهلفي شاکل ديناکی  کودنوديرا ديديا ا  اين ؛ها آسا  نی خگیني مواص نانوماکپو يخپیش

ا تحلیل ا زار کحداد توسع  يافه  اسخ. ههچند گ  ماطه  2، تئورر پوسه  الاسهی 1کنانی  پیوسه 

 .]2[ نقايصي دارندهه مدام اددمه هار کدد ا ر فوقهار تحلیل، راشکحداديخ

                                                 
1 Interfacial properties 
2 Agglomeration behavior 
3 Molecular dynamics 
4 Continuum mechanics 
5 Elastic shell theory 
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 لیمرهاپ 1-2

باً طبیعخ ا غاد چهادي مم، پديهر موبشنلپلیمهها گ  ماطه مواص ينهايي نظیه همانطورم  يفه  شد، 

آناا را گ  دا توا  گطور عمد  کيمنند. پديهر م  دارند، نقش کامي را در  نديي را که  ايفا کيانعطاف

ها کوادر تهکوسخ تق یم گندر مهد. )تهکوپلاسخ( يهکانهما  )تهکوسخ( يهکاسصخهار ر ر يندسه 

يند آسصخ شد ، گ  شنل دائمي در کي ارتگا  زء ديهه ا يا در اثه حه اامنش شیمیايي در اثهم  ه هند 

توا  م  گا حهارت داد  کي ه هند کوادرها ادي تهکوپلاسخ ؛دمه دهيشنل توا  آناا را کجدداًا نمي

ا سپس گا سهد مهد  گ  قطع  کورد نظه دسخ يافخ ا ادبه  اين عملیات  ديیهر مهآناا را نهم ا قادب

 .]1ا  1[ تنهارپديه اسخ

 اپوکسی 1-3

ر ين ا  هارگا نام کصهلف شیمیاييا  دا کاد   مود م  يهکاسصخ اسخ ا   مل  کواداپوم ي 

هار ااحد تشنیل ا  کودنولم  کوادر کونوکهها ). ر ين ا  شد  اسخ ( تشنیلسا فعال) 4منند سصخ

هار قاپوم ايد گا  نجیه موتا  م  در انهاايشا  ي  يها   پلیمههايي )چند کونوکه گ  هم پیوسه (يا  (شد 

 ي  در اتهر يها  ي  ا  م  گاشدکي آدي شیمي در عاکلي يها  ي  اپوم ايدد. شودارد تشنیل کي

 که اار کثلث ي  تشنیل سامهار اين .اسخ شد  تشنیل ام یژ  اتم ي  ا مهگن اتم دا شاکل حلق 

ها سامهار شیمیايي اپوم يدهد. سامهار شیمیايي اپوم ايد را نشا  کي ،4-4شنل  .دهدکي را الاضلاع

مواص ر ين  .]3[ يونايوني گا مواص گ یار کهفاات تودید شود پلیمههاردهد م  اين ا ا   را کي

 .]46-49[اپوم ي پصه  شد ، گ  نوع تهمیب ر ين ا سصخ منند  گ ههي دارد 

 

 
 .]3[: سامهار شیمیايي اپوم ايد 4 -4شنل

                                                 
1 Hardner 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%BE%D9%88%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%BE%D9%88%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%AF
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ا  ، کقااکخ شیمیاييمواص چ بنديي عادي گ  گ یارر ا  گ ههها ماطه ها را گ گ  طور ملي اپوم ي

هار ديهه گ یار موب آناا ن بخ گ  امثه ر ين کقااکخ ادنههيني، مواص کنانیني موب ا موب يهکايي

، هاچ بها، پوششا ها سامخ رنگها نظیه ار ا   کین ا ددا ا  آناا در طیف ي ههد شناسند کي

افضا، صنايع هوي، کصارف مانهي، هار ادنههيني ا ادنههانینساکان ، هاهار صنعهي ا ماکپو يخقادب

در اداک  گ  شهح گهمي ا  آناا  .]41-43[ منندگاداشهي اسهفاد  کي ا گیمارسهاني صنعهي، هارمفپوش

 پهدامه  شد  اسخ.

 هاپوشش 1-3-1-1

هار فلزر، گ  مصوص گهار گ ه  گندر کواد غدايي کنظور  لويیهر ا   نگ  ديي، ظهاف ا قوطيگ  

م ي هار اپوشوند. همچنین ر ينهار اپوم ي پوشش داد  کياسیدر نظیه يو   فهنهي، اغلب گا ر ين

ا  66[يیهند هار کههامم رنهي کورد اسهفاد  قهار کيها ا مفپوشهار  ينهي کانند کو ايی در مفپوش

64[. 

 هاچسب 1-3-1-2

-اين چ بشوند. ناکید  کي "هار سامهاررچ ب"ها ه هند م  هار اپوم ي ملاسي ا  چ بچ ب

ا سايه  ها، چوب دسهي اسنيها، قايقها، داچهم هار گا عملنهد گالا در سامخ هواپیماها، اتوکبیل

هنهاکي اپوم ي  .کورد نیا  اسخ، اسهفاد  کي شودمارگهدهايي ديهه م  در آ  پیوندهايي گا کقااکخ گالا 

سا ر کقااکخ گهشي آ  در هه دا شود، گاین م  گ  عنوا  چ ب در مارگهدهار گهادتي اسهفاد  کي

هار اپوم ي تجارر، دکار گهادتي ا دکار اتاق ضهارر اسخ. گهار رسید  گ  چقهکهي گاین  در چ ب

ها، ذرات لاسهی  ا يا ذرات کعدني صلب در کاد   کین ، تهمیب  آناا را گا ي  فا   دا نظیه تهکوپلاسهی

-ها در دکار گالا گهار افزايش اسهحنام ا فعاد ا ر پیوندهار شیمیاييگ  طور کعمول، چ ب .منندکي

 .]66-62[شوند. شا  در فصل کشههس گ هه ا چ ب، پصه  کي

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B3%D8%A8
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 های صنعتیقالب 1-3-1-3

ا کورد هيهرها ا ريصه هار اصلي، ارق هار صنعهي، کدلگ یارر ا  قادبهار اپوم ي در تودید سی هم

هار فلزر، چوگي ا ديهه کواد سنهي شد  ا  ايهزين قادب هار پلاسهینييیهند. قادباسهفاد  قهار کي

ا گالا ارر تودید رهار صنعهي، گاه يیهر گهار اسهفاد هار ملي ا موتا  شد   کا  قادبگا ماهش هزين 

 .]62-63[ گهدکي

 صنایع هوافضا 1-3-1-4

در صنعخ هوافضا ار هار اپوم ي، گ  ماطه مواص چ بنديي گالا ا هزين  مم گ  طور ي ههد ر ين

اف اسهحنام گالا، مهگن، مولار ا يا ادی هار گا ين هار اپوم ي تقويخ شد  گا شیش اسهفاد  کي شوند.ر

 .]94ا  96[ گور، گیشههين مارگهد را در صنعخ هوا ا فضا دارند

 صنایع الکترونیک 1-3-1-5

، تورهافهکولاسیو  کصهلف ر ين هار اپوم ي در صنايع ادنههانی  يونايو  نظیه کوتورها، ژنها

 ادنههيني هارعايق پصه  شد ، اپوم ي هار ر ين .ها اسهفاد  کي شوندا عايق تهان فورکاتورها، تاگلوها

. منندرطوگخ کحافظخ کي ا غبار ا يهد موتا ، اتصال ا  ادنههيني را ا زار ا ه هند عادي گ یار

پلیمههار تقويخ شد  گا ذرات فلزر، گ  طور ي ههد  گهار کحافظخ ا  تدامل ادنههاکغناطی ي اسهفاد  

هار مهار نظیه پودر شیش  ا ذرات سیلینا، تقويخ شد  گا پهمنند هار اپوم ي کي شوند. ماکپو يخ

 .]99ا  96[مارگهد فهاااني در صنايع ادنههانی  گ  عنوا  کاد  گ هه دارند. 

ها ا صنايع ها نظیه سامخ قادباپوم ي کواردِ مارگهدشود، در گهمي ا  همانطورم  کلاحظ  کي

کبهم گ  گالا گهد  مصوصیاتي چو  کدال يانگ، چقهکهي ، نیا  ا صنايع مانهي ا مودراسا ر هوافضا

م  در  رايمکيها ا تهمیباتي ا  پهمنند  هاد نگ  سهاغ پهمن را،اسخ. ا  اينشن خ ا کقااکخ گ  ضهگ  

 پاي  اپوم ي، مصوصیات کورد نظه را گابود گصشد. هارگحث ماکپو يخ
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 هاکامپوزیت 1-4

چند کاد  سا ند  گا مواص فیزيني يا شیمیايي قاگل تو   ا کصهلف ار اسخ م  ا  دا يا ماکپو يخ کاد 

هايي کهفاات ا  کواد اادی  اسخ. تشنیل شد  گطورين  م  پس ا  تهمیب، کاد  حاصل دارار ايژيي

 همچنین ا زار تشنیل دهند  در کاد  ناايي گ  صورت کجزا ا کهمايز ا  ينديهه قاگل تشصیص ه هند

 .دار تهمیبي گا مواص کورد انهظار کي گاشدر ااقع، هدف ا  ايجاد ماکپو يخ، گ  دسخ آارد  کاد  .]91[

 nm ممهه ا  اراندا  ، ااآن ا  يني ا  ا زاء گعدي   حداقل م  ه هند هاييماکپو يخ ،هاانوماکپو يخن

 عاند. فا  اال در ااقفا  تشنیل شد  يا چند ا  دا هاماکپو يخ نیز کانند ها. نانوماکپو يخ]91[ دارد 466

 اا ي پلیمه ،نانوماکپو يخ کح وب کي شود ا کمنن اسخ ا   نس سهاکی  رر  کین کادپاي  يا  فا 

گ  کنظور اهداف  ،کي گاشند م  گ  عنوا  تقويخ منند  فا  دام نیز ذراتي در کقیاس نانوکهه ؛گاشد فلز

در درا  فا  اال )کاد   غیه  نههيني، مواص کغناطی ي اماص ا  قبیل اسهحنام، کقااکخ، هدايخ اد

 .]92[ ( تو يع کي شوند کین 

ر پاي  اسهحنام در کاد  افزايشها کعمولاً گاعث حضور ذرات ا ادیاف در سامهار نانوماکپو يخ

نیهاهار د، يهدن 6ند مهاا پشد   4تو يع ههگا  کین ر ذرات ا يا ادیاف درا  کاد   ههچدر ااقع  د.شوکي

 اين اگ ا در نهیج  شودکنهقل کي هاتقويخ منند ر گ  تهاعمال شد  گ  ماکپو يخ گ  طور يننوامخ

ر چقهکهي ا انهژهي، فمصوصیاتي نظیه اسهحنام، س ،پاي  رکواد پهمنند  درا  کاد  کناسب تو يع

م  رار هدايخ ادنههيني  تحقیقي، در ]92[ ادصادح .ياگدگابود کي ا ... تصلصل شن خ، هدايخ ادنههيني،

تو يع  گ  ي  م  اسخ هادر، لا م رشبن  گاههين آارد  گدسخ گهار م  داد نانوماکپو يخ داشخ، نشا 

ماکپو يخ کمانعخ گ  عمل آارد. ار  دامل در ا  نانوذرات رسید ا ا  ملوم  شد  آناا کناسب پصش ا

 .در نظه يهفخ 6-4تو يع ا پصش کناسب نانوذرات را گ  صورت شماتی  شنل 

 

                                                 
1 Distribution 
2 Dispersion 
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 ادف( تو يع گد ا پهامنديي گد

 
 ب( تو يع موب ا پهامنديي گد

 
 ج( تو يع گد ا پهامنديي موب

 
 د( تو يع موب ا پهامنديي موب

 [.92پهامنديي نانو ذرات درا  ماکپو يخ ] : شیو  هار کصهلف تو يع ا6 -4شنل

 

، خ آ ا عل خهار پاي  پلیمهر کعطوف اسگ  نانوماکپو يخ ارايژ  ها تو  در گین نانوماکپو يخ

 هار پلیمهر عموکاً دارار اسهحنامنظیه کنانیني، شیمیايي ا فیزيني اسخ. نانوماکپو يخمواص گي

 هاآ تقويخ  م  رسانايي ادنههيني ا کقااکخ شیمیايي گالايي ه هندگالا، ا   مم، پايدارر حهارتي گالا، 

 . ]91-93[ .گاشدکي گا اسهفاد  ا  کواد آدي ا کعدني گ یار کهسوم

 خواص نانوذرات 1-5

ر نانو، گهمي ا  مواص فیزيني ر کینها  گ  کحداد ر ذرات ا يدر ا  کحداد گا موچنهه شد  اندا  

ر ذرات، يعني ک احخ گ  ا اء ااحد  هم آناا، اين رفهار گ  ماطه افزايش سطح ايژ مند. ددیل کي تغییه

افزايش ن بخ اسخ.  ر کو ود در سطح گ  مل اتم هار کو ود در کاد ن بخ اتم هاا نیز افزايش 

گاعث غلب  يافهن رفهار اتم هار  ، دهدذر  رخ کي ک احخ سطح گ  حجم م  گ  تدريج گا ماهش اندا  

اامنش پديهر نانوذرات گههمننش ا ، افزايش سطح. شوددر سطح ذر  گ  رفهار اتم هار دراني کي ااقع

  .دهدرا گ  شدت افزايش کي
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 .ودنانو ذر  گ  موگي منههل ش رگهار رسید  گ  مصوصیخ شیمیايي کورد نظه گايد شنل ا اندا  

نجايي ا  آاسخ.   يادر قهار يهفه  کحققین کطادع  کورد ،ا  اين را گهرسي گه رار سنهز ا اصلاح نانوذرات

مواص سطحي آنا  تعیین منند  کیزا   ،هار کهعددر در اکور پژاهشي دارندم  نانو ذرات اسهفاد 

  اصلاح شوند تا گا کحی ارگ  يون  نانو ذرات  هي سطحددا گاي. گاشدسا يارر گا کحی  کورد نظه کي

 اهنانوماکپو يخگهمي ا   اصلاح سطح نانو ذارت گهار سامخانجام  ددا. اامنش سا يارر داشه  گاشند

 .ناا داردآاصلاح سطح نانوذرات تاثیه  يادر در مارايي ا مارگهد . ا هناب ناپديه اسخ

هار فیزيني، شیمیايي ا گیودوژي  عملي اسخ م  گهار ايجاد کشصص  در ااقع اصلاح سطح

تواند ا  ملوم  شد  نانوذرات اصلاح سطح کي .]16-16[کصهلف گه رار سطح کواد انجام کي شود 

هار کصهلفي گهار انجام فهايند اصلاح سطح راش .سا يار نمايدفا ها سايه ا آناا را گا   لويیهر مهد 

 .]19[ غیه اامنش شیمیايي ا  ،عملیات حهارتي ،کنانیني راش ا   مل  ،ا ود دارد

 حالت پراکندگی 1-6

 در حادي م  در کوارد ديهه، کانند ؛ماکلاً همهن کورد نیا  اسخگهار گهمي ا  مواص، ي  تو يع 

هايي م  گهار ماصیخ رسانايي ادنههيني، گا نانودود  هار مهگني په شد  اسخ، فق  ي  شبن  سی هم

 . ]11[ توا  ا  طهيق منههل ملوم  شد  ذرات گ  آ  دسخ يافخکي نفوذ نیا  اسخ، م 

 ،9-4 . شنل]12[ ر تو يع نانوذرات اسخملیدر کوثه در نحو  عاکلر پهمنند  ي  هندس 

 دهد.نانوذر  ي ، دا ا س  گعدر را گ  صورت ايد  آل نشا  کي ،گصورت شماتی 

 

 
 [.12( س  گعدر ]c( دا گعدر، )b( ي  گعدر، )a: شماتی  نانو ذر : )9 -4شنل

 



9 
 

 تتفااته اسخ. اين آسا شا  هار ديهه، تو يعپهمنند هار مهار گ  ن بخ پهمنند  اًعموک

ديهه گا ين نقط  تماس نقط  گ  تناا س  گعدر مهار شب  ذرات مهار ااين ااقعیخ اسخ م   ناشي ا 

در تمام طول سطحشا  گا  کي توانندهار ي  گعدر ا يا ذرات دا گعدر دود  ها ياکیل  حادین ، در دارند

ل يدلا ي ا دهد. گناگهاين، ين کي افزايش را ذرات اثه کهقاگل م  اين اکه، شندذرات ديهه در تماس گا

 . ]12ا  11[ تو يع اسخ رگاین  يهايش اين تحقیق گ  نانوذر  مهار سیلینا، رسید  گ  شهاي 

 برهمکنش پلیمر و پرکننده 1-7

پلیمهر، گ  ماطه گههمننش پلیمه ا پهمنند ، تحخ   کین در ي  نانوماکپو يخ، گصش قاگل تو اي ا  

طبیعخ گههمننش گین پلیمه ا سطح پهمنند  را کي توا  گ  دا گصش  يیهد.تاثیه پهمنند  قهار کي

 اً نیهاهارتم  عمد اسخ گصش نص خ، تعاکلات کو ود در سطوح کشههس پلیمه ا ذرات. تق یم مهد

در فصل کشههس  4شود پلیمه دارار  دب سطحي فیزينيم  اصطلاحاً يفه  کي گود ضعیف ااندراادس 

. نیهاهار ]11[ شوند ونز کدل کي-دنارد رنیهاهار ااندراادس اغلب گا اسهفاد  ا  راگط  م  اين اسخ

. (1-4 . )شنل]11[ ااندراادس، ي  نیهار غیهمطي شاکل دا ناحی  ر کهمايز ا   اذگ  ا دافع  اسخ

نی خ، گلن  ي  نیهار گین کودنودي اسخ م  گا تغییه  شیمیايي پیوندتعاکل ااندراادس، عملاً ي  

فا  کیاني گین  کین  ا نانوذرات  کحققین  يادر گ  رار کدد ا ر مند.ها تغییه کير گین اتمفاصل 

 .] 13[ ر انهقال گار ا   کین  گ  نانوذرات را گ  عاد  داردم  اظیف  اندتحقیق مهد 

اصطلاحاً هار قور ا ماص در فصل کشههس  کین  ا نانوذرات اسخ م  گصش دام، گههمننش

. اين حادخ  کاني اتفاق ]26[در فصل کشههس اسخ  6شود پلیمه دارار  دب سطحي شیمیايييفه  کي

افهد م  يا گ  صورت طبیعي تمايل گ  تشنیل پیوند شیمیايي گین  کین  ا پهمنند  ا ود داشه  گاشد کي

 دار مهد  کاد   کین ، شهاي  ايجاد پیوند شیمیايي گین اين دا فا  فهاهم شود.ا يا گ  مم  عاکل

 

                                                 
1 Physisorption 
2 Chemisorption 
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 [.11: نمودار تغییهات نیهاهار ااندرادس گه ح ب فاصل  ر گین ذرات ]1 -4شنل

 

 سیلیکا 1-8

نن شود، ي  تهمیب شیمیايي ا  ام ید سیلیام ايد م  ا  آ  تحخ عنوا  سیلینا ياد کيسیلینو  در

اش کورد تو   گود  اسخ ا در طبیعخ اسخ. اين کاد  ا  قديم گصاطه سفهي 2SiOگا فهکول شطیمیايي  

ها، شیدنير نوها، شیش ر پنجه گیشهه گصورت کاس  ا موارتز کو ود اسخ. سیلینا گهار تودید شیش 

 گ  عنوا  کاد  اادی  در تودید گ طططیارر ا  کواد نظیهفیبههار نورر در صطططنعخ ارتباطات ا همچنین 

ا  ينگه رهادر سا   سیلینانو س راد.نماها، ظهاف چیني ا حهي سیما  پهتلند گنار کيها، سنگسفال

کاد  گاعث  ني. اسططهفاد  ا  ادهديک شيحاصططل را افزا ييگهن ناا يطیکقااکخ کح ،يمانیسطط باتیتهم

تواند  يک سیلینانو س نیهمچن .شوديک رهيماهش نفوذپد ا بیاسهحنام تهم ،يشيگابود مواص سطا 

هد. د شيرا افزا  یگ  عنوا  پهمنند  اسهفاد  شد  ا اسهحنام ا طول عمه لاسه  یدر صطنعخ لاسطه  

ا  حهمخ را ماهش  يناش رصدا زا یداد ، ک يطیکح  طخ يعلاا  گه حدف کشطنلات    ينيهزي ا نيا

دهند  کقااکخ  شيدهند  غلظخ ا افزا شيگ  عنوا  کات منند ، افزا نیز رنگ عيدر صطططنطا  .دهطد يک

 . شودياسهفاد  ک يشيا مواص سا يطیکح
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 هدف از انجام این رساله 1-9

در مارگهدهار صنعهي ا کاندسي، گعضاً گهار تقويخ کاد   کین ، ا  دا يا چند پهمنند  کصهلف اسهفاد  

 شود. گا تو   گ رار پاراکهههار کصهلف گهرسي کي ها گها  آ  اسهفاد  تهمیبي 4افزايي شود ا اثه همکي

هار کهفاات ممهه انجام اندا  ، گهرسي اثه افزاد  ي  پهمنند  در کوضوع کطادع  انجام شد  در ادگیات

کینها  اثه اسهفاد  ا  سیلیس در دا کقیاس نانو ا  ]24[ يهسو شد  اسخ. گ  عنوا  کثال، ديهانخ ا پي

اهد گ  آ  پهدامه  مو ادگیات کوضوعشونديي گهرسي مهدند، م  در گصش کهارر گه را گه کنانیزم سفخ

ار در مصوص تقويخ پلیمه گا اسهفاد  ا  تهمیبي هار پلیمهر، کطادع شد. تامنو  در حو   ماکپو يخ

ا گ اثه س  اندا   ذر  کصهلفرساد  ددا در اين  يزارش نشد  اسخ. نانو در کقیاس ا  اندا   ذرات کصهلف

، چقهکهي شن خ، شن خ، اسهحنام مششي گه کدال يانگ nm 22 ا nm 41، nm 62 اندا   کهوس 

شنل ا قوطي هار شن خ، کقااکخ گ  ضهگ ،  قاگلیخ  دب انهژر دا سهر نمون  ا   اذب انهژر

. همچنین علاا  گه گهرسي اثه اندا   ذرات گه پاراکهههار   اسخشنل کورد گهرسي قهار يهفهکصهاطي 

انوذرات م  سعي شد فضار گین ن کعني. گدين   اسخشد تحقیقکدمور، اثه اسهفاد  تهمیبي نانوذرات نیز 

شد م  گا اين گیني کيپیش تا حد اکنا  په شود. nm 62 ا nm 41 گا نانوذرات موچنهه nm 22 گزريهه

راش گ  حد گاین  ار در سطح تعاکلي ذرات ا اپوم ي رسید  م  گاههين نحو  انهقال گار ا  کاد   کین  

  ا کددي ارائ  شد ،در ناايخ گهار هه پاراکههگ  ذرات در آناا صورت يیهد ا رفهار کنانیني گابود ياگد. 

 .  اسخ، کقاديه گاین  يزارش شد داشه ااگه آن در کورد پاراکهههايي م  افزاد  نانوذرات اثه کثبخ

 رسالهمروری بر  1-10

، اا نانوذرات سططیلین هار پلیمهرپلیمهها ا ماکپو يخ، گا آشطنايي کقدکاتي گا  رسططاد اين در فصطل اال  

کهارر گه تحقیقاتي م  تا منو  انجام شد ، تثثیه گا  ،. در فصل داميهديد  اسطخ کعین  تحقیقاهداف 

ي ا گه گهمي ا  مواص فیزين ،اسخ( ناها )م  عمدتاً تمهمز کطادع  گه رار پهمنند  سیلیگهمي پهمنند 

تئورر  هکصهص گ  توضیح سومفصل هار اپوم طي کصهلف گهرسي ا کقاي   شد  اسخ.   کین کنانیني 

                                                 
1 Synergistic effect 
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 6سطح پاسخ راش ا 4شطبن  عصطبي کصنوعي  راش سطا ر ا گاین  سطا ر نظیه   هار کدلگهمي راش

را، م  کورد  سطططح پاسططخسططا ر نظیه ادهوريهم ژنهی  ا هار گاین پهدامه  ا در اداک  گهمي ا  راش

ها، ا قادبها در فصطل چاارم، نحو  سامخ نمون   اسطهفاد  در اين رسطاد  قهار يهفه ، ارائ  مهد  اسطخ.   

، گه ح ب اسهاندارد کهگوط ،  اخ گ  دسخ هاآ کايشسا ر ماکپو يخ ا چهونهي انجام چهونهي آکاد 

فصل پنجم در دا  هار کورد گهرسي شهح داد  شد  اسخ. آارد  هه ي  ا  مواص کنانیني ماکپو يخ

گصش گ  گیا  نهايج پهدامه  ا آناا را کورد گحث ا تحلیل قهار داد  اسططخ. گصش نص ططخ، گ  يزارش ا 

ر هار انهژمشش، چقهکهي شن خ، ضهگ  ا فهاپاشي  اذب هارآ کايشتحلیل نهايج گدسخ آکد  ا  

شد  در نانوذرات هار اثهگصشطي کشطاهد    در کورد کنانیزم قوطي شطنل ا کصهاطي شطنل پهدامه  ا  

شد  نوس تهس، انحهاف ک یه تهس، شن ه  شد  پیوند ا رشد پلاسهی  سطیلیس، نظیه گ هن ا مم 

 کهتب  سطح پاسخمطي،  سطح پاسخگ  مم  س  راش  ،در گصش دام فضطار مادي گحث مهد  اسخ. 

نهايج دا ا شطبن  عصطبي کصطنوعي، نهايج گصش نص خ را کدل مهد  ا پاسخ کدل در هه کهحل  را گا    

هار گدسططخ آکد  گ  مم  دا راش ادهوريهم در اداک  اين فصططل، پاسططخ تجهگي کقاي طط  مهد  اسططخ.

سا ر شد ، اندا   ذر  ا درصد ا ني گاین  نانوذرات، گهار هه آ کايشي م  ، گاین سطح پاسخا  9ژنهی 

نهايج پهدامه  ا در گنگ   معسطا ر آ  ا ود داشطه ، يزارش شد  اسخ. در فصل ششم،   اکنا  گاین 

پیشنااداتي نیز ارائ  شد  اسخ.

                                                 
1 Artificial Neural Network 
2 Response Surface Method 
3 Genetic Algorithm 



 

 
 

   2فصل 
 

 

 

 

 

 

 

 مروری بر تحقیقات انجام شده  
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 مقدمه 2-1

هار پلیمهر، اين فصل کهارر مواهد داشخ گه مارهار انجام گهار آشنايي گیشهه گا گحث ماکپو يخ

هار انجام ر امیه يزارش شد  اسخ. طبیعي اسخ م  در پژاهششد  توس  کحققین م  عمدتاً در ده 

هار کهنوعي اسهفاد  شد  اسخ ا يزارشات ارائ  ها ا پهمنند  کین ها، ا  شد  گهار سامخ ماکپو يخ

ها در کوردِ فق  گهمي ا  مواص فیزيني ا کنانیني اسخ. ددا ا  آنجا شد  در کورد رفهار اين ماکپو يخ

 ،ادگیات کوضوعگه  رههار کورد گهرسي در اين پژاهش ن بهاً  ياد اسخ، در اين کهارم  ي هه  پاراکه

م  تا حد کمنن فصل کشههماتي گا ملید ااژيا  اين رساد   رفه سعي شد  اسخ گ  سهاغ يزارشاتي 

 مهد: گندردسه کوارد  يه در توا  کيرا د. ملید ااژيا  اين رساد  نداشه  گاش

  یند ساتت:امواد و فر کلید واژگان مرتبط با

سیلیس، اندا   ذرات،  مهار (، نانوذراتDGEBA) Aکاتهيس پاي  پلیمهر در يلی یديل اته گی فنول 

 ذرات.افزايي کحهوار ذرات، هم

  کلید واژگان مرتبط با رفتار مکانیکی:

 ،نهژراقاگلیخ  دب ، کقااکخ گ  ضهگ  ،شن خ انهژر ،چقهکهي شن خ، شن خاسهحنام  ،کدال يانگ

 .هار قوطي شنل اذب ،هار کصهاطي شنل اذب

  سازی:کلید واژگان مرتبط با مدل

م ، گاین  سا ر، ادهوريهکدل کنهصب، )مطي ا کهتب  دا( سطح پاسخراش  شبن  عصبي کصنوعي،راش 

 ژنهی .

 سایر کلید واژگان:

 راگشي.ريصخ شناسي سطح شن خ، کینهاسنوپ ادنههاني ، اثهگصشيهار کنانیزم 

 .ار شد  اسخاشار  شد ، کحققین کنهشهامیهاً توس  يزارشاتي م   گهمي ا  گ  ،در اداک 
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 موضوع اتیادبمروری بر  2-2

همطانطورم  قبلاً گیا  شطططد، رفهار فیزيني ا کنانیني ي  کاد  ماکپو يهي گ  عواکل کصهلفي ا   مل   

 اندا   ذرات ،يني ا  اين مواص فیزينيمواص فیزيني هه ي  ا  ا زاء تشطنیل دهند  ااگ طه  اسخ.   

اثه  ]26[اند. میهي ا تیپور پهمنند  اسططخ. در ده  امیه، کحققین  يادر اين پاراکهه را گهرسططي مهد  

هار پاي  اپوم ططي تقويخ شططد  گا ذرات مهار شططیشطط ، گه رار رفهار  اندا   ذرات را در نانوماکپو يخ

داشه  ا گا  µm 669 تا µm 1 ار گینگهرسي آناا اندا  شطن خ ديناکیني گهرسي مهدند. ذرات کورد  

درصد ا ني کورد اسهفاد  قهار يهفهند. آناا يزارش مهدند م  اندا   ذرات تثثیهر گه  46کحهوار ثاگخ 

کدال يانگ ا اسطهحنام ت طلیم نداشطه  اکا گا افزاد  کینها ذرات، چقهکهي شططن خ افزايش يافه  ا    

اين کوضوع  آناا علخ .گود  اسخ µm 92 ، کهگوط گ  قطه ذر 4-6 دال  گیشههين افزايش، گا تو   گ 

 .اندکهتب  دان ه در ريز سامهار  ،ذرات مهار شیش  تشنیل پیوند هاررا گ  کنانیزم

 

 ]26[ تغییهات چقهکهي شن خ گا اندا   ذرات مهار شیش  :4-6  دال

 (µmذرات )اندا    (MPa√𝑚) چقهکهي شن خ

 اپوم ي مادص 2/4

11/4 1 

32/4 44 

94/6 92 

36/4 14 

21/4 669 
 

در ي  کقاد  کهارر اثه اندا   ذرات، کحهوار ذرات ا تعاکل گین ذرات  ]29[يا  فو ا همنارا  

رسي هار کهفاات، گههار کهعدد گا تقويخ منند را گه مواص کنانیني کصهلف در نانوماکپو يخ  کین ا 

اند م  اندا   ذرات اذعا  مهد  ]21[ار گ  کقاد  ناماکورا ا همنارا  مهدند. گ  عنوا  کثال آناا در اشار 

 ، تثثیهر گه کدال يانگ ندارد.µm 96 تا µm 6 مهار ا ناکنظم سیلینا، گین



06 
 

را گه گهمي مواص کنانیني  سططیلیس nm 16 ا nm 42 اثه اندا   ذرات ]22[نا ي ا همنارا  

 گ  تهتیب ها رادرصد ا ني گهرسي مهدند. آناا گهن 6ا  2/4، 4، 2/6تقويخ شد  گا اندا   ذرات  هارگهن

هار تقويخ شططد  گا ذرات پس ا  ي  هفه ، ي  کا  ا سطط  کا  آ کايش مهدند ا يزارش مهدند م  گهن

نانوکههر گود  ادي گعد  16هار تقويخ شد  گا ذرات ته ا  گهننانوکههر تا ي  کا  اال گ یار کحنم 42

ار ديهه، اثه دا در کطادع  ]22[ا  سط  کا  اين  هيا  گهعنس شطد  اسخ. همچنین، نا ي ا همنارا    

هار نانوکهه ادي رفهار سطحي کهفاات ا گا هما  درصد ا ني 42نوع نانوذر  سطیلینا گا اندا   کهوسط    

 آب ا سنگ آه  گهرسي مهدند.قبلي را رار گهن در تهمیب گا 

 درصطططد ا ني نانوذرات سطططیلینا، گا چاار اندا   کهفاات 9اثه افزاد   ]21[فیهداس ا همنارا  

µm 4، µm 9 ،nm 44 ا nm 66هار سططامه  شططد  را پهاپیلن را گهرسططي مهدند. آناا نمون ، گ  پلي

گهرسي قهار داد  ا يزارش مهدند تحخ آ کو  فشطار اسطهاتیني ا ديناکیني، گا پنج نهخ کهفاات، کورد   

هار سطامه  شطد  گا نانوذرات، مواص فشارر گاههر، شاکل کدال   هار آ کايش، نمون م  در تمام نهخ

هار سطامه  شد  گا کینهاذرات نشا  دادند. اين کوضوع را  يانگ ا اسطهحنام ت طلیم، ن طبخ گ  نمون    

 کشاهد  مهد. 6-6ا  4-6هار توا  در شنلکي

ار شد ، شن خ نیز در حظ  شد م  در گاريدارر ديناکیني علاا  گه پديد  گشن همچنین کلا

د. گهرسي شوار شد  ديد  کيادي در گاريدارر شطب  اسهاتیني فق  پديد  گشن   ؛افهدنمون  اتفاق کي

هار سامه  شد  گا کینهاذرات نشا  داد م  در گاريدارر ديناکیني، عاکل اصلي سططح شن خ نمون  

ته فضعی ا  سطح نمون  گود  ا اين گصاطه تشنیل گههمننش مدتاً گیها   د  کینهاذراتشطن طخ، ع  

هار گزرگ در سطح شن خ قاگل هار سامه  شد  گا نانوذرات اسخ م  گا کشاهد  حفه ن بخ گ  نمون 

 تو ی  اسخ.

ناا مهدند. آ يگهرس دیآک يگ  پل نایلیرا در افزاد  نانوذرات س يانیاثه فا  ک ]21[يو ا همنارا  

 ينیاسهات ي رفهار مشش يکهفاات گاه  گهدند. پس ا  گهرس يگا دا رفهار سطح نایلیا  دا نوع نانوذر  س

 نيگ  ا  ،یگه ثان 69/6 ا 664/6 بیگ  تهت هنشسامه  شد ، گا دا نهخ م هارخينانوماکپو  ينیناکيا د
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( ا يانیفا  ک) ن ینانوذرات ا  ک نیگ  گههمننش گ هاخينانوماکپو  نيا ينیم  رفهار کنان دندیرس ج ینه

م  اصلاح سطح در آناا انجام  يدارد. آناا نشا  دادند م  در نانوذرات يگ  نهخ مشطش گ طهه   نیهمچن

 گالاته اسخ. انگيشد ، کدال 

 
 ]21[هار فشار کصهلف )اسهاتیني ا ديناکیني( تغییهات اسهحنام ت لیم گا اندا   ذرات در نهخ: 3 -2شکل

 
 ]21[هار فشار کصهلف )اسهاتیني ا ديناکیني( : تغییهات کدال فشارر گا اندا   ذرات در نهخ6 -6شنل
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اثه افزاد  ا کحهوار نانوذرات سطیلینا را گ  اپوم ططي پلي گنزام ا ين   ]23[داراکا ا همنارا  

گهرسططي مهدند. آناا يزارش مهدند م  افزاد  نانوذرات سططیلینا گ  اپوم ططي، گاعث افزايش کدال يانگ 

ياگد. آناا نشا  دادند م  گا افزاد  ، کدال يانگ افزايش کينیز شد  ا همچنین گا افزايش کحهوار ذرات

  ياگد.افزايش کي %19ا ني نانوذرات سیلینا گ  اپوم ي مادص، کقدار کدال يانگ تا  درصد 96

 nm ا nm 69، nm 11  اثه افزاد  نانوذرات سیلینا گا اندا   ذرات ]26[يهسو  ديهانخ ا پي

گهرسي مهد  ا تثثیه کحهوا  A (DGEBA)در يلی یديل اته گی فنول گ  ر ين اپوم ي  نانوکهه را 416

 4، ضهيب انب اط حهارتي)gT(انهقال شیش  دکار پاراکهههايي چو   ر سیلینا را رارر ذر اندا  ا 

)CTE( کدال يانگ ،)E(( تنش ت لیم ،
y،) شن خ  چقهکهي)ICK( شن خ ا انهژر) ICG(  کورد

ا  gTدهد م  افزاد  نانوذرات سیلینا تثثیه گ زايي رار کطادع  قهار دادند. نهايج تجهگي آناا نشا  کي

ا تنش ت لیم ثاگخ  gTذرات سیلینا،  راندا   ا  يعني صهف نظه ؛يا تنش ت لیم ر ين اپوم ي ندارد

دکايي  ،دکار انهقال شیش  .]24-29[ سا يار اسخ اين کوضوع گاقي کي کاند، م  اين نهیج  گا ادگیات

شود. تبديل کي اي نوالاسهی گ  حادخ  الاسهی ا  حادخ  شیش اسخ م  در آ  هنهام يهم مهد ، رفهار 

 .]16[ شودکاد  کشصص کي ضهيب انب اط حهارتياين دکا گا تغییه نايااني در 

در اداک  گايد گ  اين ننه  اشار  مهد م  گا تو   گ  رفهار تنش ت لیم اپوم ي گا ا ود ذرات در 

 هم ر ي  سیهايي در نهايج تحقیق پژاهشهها  ا ود دارد. گهار کثال، در کقاي  اگعاد کینها ، تفاات

، افزايش µm 16 در افزاد  ذرات سیلینا گا قطه ]21[ يهسو ، ماااموچي ا پي]26[ ي کشاگ  گا مار اپوم

تنش ت لیم را کشاهد  مهدند. گهار توضیح اين کشاهدات، اسهحنام گین سطحي يا چ بنديي گین 

ذرات،  ا  کین ضعیف گین  گههمننشهايي گا ذرات ا اپوم ي گايد در نظه يهفه  شود. گهار سی هم

ذرات قادر گ  تحمل گار مار ي نصواهند گود ا اسهحنام ماکپو يخ ا  اسهحنام پلیمه مادص ممهه مواهد 

 گود.

                                                 
1 Coefficient of Thermal Expansion 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%D8%B3%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%D8%B3%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D8%B7_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D8%B7_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
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يزارش مهدند م  افزاد  نانوذرات سیلینا  ]26[يهسو  رفخ، ديهانخ ا پيهمانطور م  انهظار کي

ماکپو يخ   CTE، کدال يانگ ا چقهکهي شن خ دارد. کقدارCTEتثثیه قاگل تو اي در 

  CTEتوا  اين کوضوع را گ نانوسیلینا/اپوم ي گا افزايش کقدار نانوذرات سیلینا ماهش يافخ، م  کي

ماهش  CTEشد، کقدار ته نانوذرات سیلینا ن بخ داد ا ههچ  گه کحهوار ذرات افزاد  کي یار پايینگ

دهد  ا   ذرات را نشا  کي، ااگ ههي شديدر گ  اندCTE.  ادب اينجاسخ م  ماهش يافخگیشههر کي

نشا  دادند م  کدال يانگ گ   آناا همچنینمند. ممهه افخ کي  CTEا ههچ  ذرات گزريهه گاشند، 

ياگد م  اين اکه گ  ماطه گالاته گود  کدال سیلینا در اضوح گا افزايش کحهوار نانوذرات افزايش کي

ر نانوذرات، م  گا تغییه اندا   آناا نشا  دادندهمچنین . ]22[ رفخکقاي   گا کدال اپوم ي، انهظار کي

تثثیه چنداني در کدال يانگ کلاحظ  نمي شود. ممي اثه اندا   ذرات سیلینا رار کدال يانگ، گا مم 

. همچنین، ]26-21[ر ديههر م  در ر ين اپوم ي گنار رفه  اسخ، سا يار اسخ اثه گود  ذرات پهمنند 

قويخ نهیج  يهفهند م  گهار اپوم ي تيون  داشهند اين تحقیقات انجام شد آناا گا تو   گ  کهارر م  گه 

شد  گا ذرات مهار در کقیاس کینها ، گا افزايش اندا   ذرات، چقهکهي شن خ افزايش يافه  ادي اين 

ر ار رار نانوذرات سیلینا تثثیه عمد نهیج  گهار اندا   ذرات در کقیاس نانو صادق نی خ ا اندا  

   ، ندارد.nm 416 تا nm 66 شن خ اپوم ي حاار نانوذرات سیلیس گا قطههار گین چقهکهي

افزايي اسهفاد  تهمیبي ا  ذرات در تحقیق کشاگ  ديههر، اثهات هم ]24[يهسو  ديهانخ ا پي

سیلینا گا دا اندا   ذر  در کقیاس کینها ا نانو را گهرسي مهدند. آناا م ه حجمي سیلینار کو ود در 

ثاگخ نه  داشه  ا در حالات کصهلف، کقدار کینهاذرات ا نانوذرات را گ  تهتیب   46ماکپو يخ را رار %

درصد گاشد. لا م گ  ذمه اسخ م   46طورر تغییه دادند م  کجموع م ه حجمي سیلینا  6-6  دال

 اتي گا اندا   هارگود  م  ا  آ  در تهمیب گا نانوذر µm 16 کینهاذرات کورد اسهفاد  دارار اندا   ثاگخ

nm 69، nm 11 ا nm 416 .کورد اسهفاد  قهار يهفه  اسخ 
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 ]24[هار کصهلف م ه حجمي کینهاذرات ا نانوذرات سیلیس در ماکپو يخ: 6-6  دال

 م ه حجمي نانوذرات م ه حجمي کینهاذرات م ه حجمي مل سیلینا

%46 46 6 

%46 2/1 2/6 

%46 6/2 6/2 

%46 2/6 2/1 

%46 6 46 
 

درصد حجمي سیلینا گ  تهمیب، کدال يانگ، چقهکهي شن خ ا انهژر  46گ  اضوح گا افزاد  %

شن خ افزايش يافه  ادي گ  علخ اسهفاد  ا  ذرات گا دا کقیاس کهفاات، راند افزايش مواص کنظم 

 هه تهمیب گصورت  دايان  گحث مهد. ددا گايد در کورد ؛نی خ ا در هه کورد کهفاات اسخ

نوع ذر   2ذرات رار رفهار شن خ اپوم ي په شد  گا  راثه اندا   نیز ]22[ ياياکوچيناماکورا ا 

ناماکورا گه ملاف  پژاهشمهدند. در  را گهرسي µm 16 تا µm 2 ر قطه گینسیلینار مهار گا کحداد 

 اند.گا افزايش اندا   ذرات، افزايش يافه ، چقهکهي شن خ ا انهژر شن خ ]26[نهايج ديهانخ 

کي گاشد م  اثه اندا   ذرات را  ]21[ ا رادرفورد گهرسي ناماکورا در توافق موگي گا تحقیق لانگ

( گهرسي مهدند. اين کحققین ATHرار چقهکهي شن خ اپوم ي گا ذرات تهر هیدرات آدوکنیوم )

 افزايش کي ياگد. دريافهند م  چقهکهي شن خ گا افزايش اندا   ذرات

  نا گا سیلی لاسهی تثثیه نانوذرات  رسی همي کنظم درگار  ري  کطادع  ]21[ ا همنارا  دیو

انجام دادند ا انهژر شن خ  A (DGEBA)در يلی یديل اته گی فنول  رار چقهکهي شن خ اپوم ي

وم ي گا درصد اپ/ لاسهی / اپوم ي ا س  تايي سیلینا/ لاسهی اپوم ي، / را گهار داتايي هار سیلینا

 ا ني هار کصهلف گدسخ آاردند. 

 2گا  ايي س  ت گا سیلینا/ داتايي اپوم ي انهژر شن خ ا ر اثه هیبهيد، کدال يانگگهار کطادع 

کقاي   شد  اسخ. همانطورم   9-6 ا درصدهار کصهلف سیلینا، در شنل لاسهی  ثاگخِ درصد ا ني 

کدال يانگ ا انهژر شن خ شد   افزايش گاعث سیلیناافزاد  نانوذرات  در اين شنل کلاحظ  کي شود،
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ه تسی هم داتايي اسخ ا اين گ  ددیل پايین ممهه ا کدال يانگ سی هم س  تايي هموار   ا همچنین،

 اسخ. ههچندم  اين دا کنحني گا افزايش ذرات سیلینا گام نزدي  کي شوند. لاسهی گود  کدال ذرات 

تايي کوا ر ماکپو يخ داتايي گود  ا ماکپو يخ س  ICGهد  کي شود م  کنحنيدر همین شنل کشا

 . اسخ kJ/mol 1/6 کقدار ثاگخ  گهاگهامهلاف آناا 

 يخ ا نیز ماکپو سیلینا/ داتايي اپوم ي، اثه هیبهيد را در ماکپو يخ 1-6آناا همچنین در شنل 

هرسي ، گلاسهی درصد ا ني ثاگخ سیلینا ا تغییهات درصد ا ني  46/سیلینا، گا لاسهی تايي اپوم ي/س 

اعث گ  سیلینا گ لاسهی ، افزاد  ذرات سیلیناشود، گه ملاف نانوذرات مهدند. همانطورم  کشاهد  کي

ا همچنین افزايش کحهوار  لاسهی اکا افزاد  ذرات ها شد  افخ کدال يانگ در هه دا سهر ماکپو يخ

 ذرات آ  گاعث رشد گیشههر در انهژر شن خ هه دا سهر ماکپو يخ ن بخ گ  ذرات سیلینا شد  اسخ.

، گا امهلاف لاسهی درصد ا ني  46تايي، تا س  ماکپو يخ ICGا  Eکشاهد  کي شود م  همچنین، 

 گیشهه اسخ. kJ/mol 16/6ثاگخ 

کي رسیم؛ تهسیم شود، گ  نهايج کشاگاي  ICKگهار، ICGگجار  ،1-6ا  9-6 هارشنلچنانچ  

دارار امهلاف ثاگخ گ  تهتیب تايي ا داتايي گا ينديهه کوا ر شد  ا سی هم س  ICKهمچنین، 

MPa√𝑚 26/6  اMPa√𝑚 21/6 .حادخ گاین ،م  ماکپو يخ س  تاييداد نشا  نهايج آناا  مواهد گود  

 تعادل را گین کدال ا نهخ آ ادسا ر انهژر دارد.

گ   لاسهی ، گهرسي کشاگاي انجام دادند ا اثه افزاد  نانوذرات سیلیس ا ]23[ ژانگتانگ ا 

گهرسي مهدند. در ي  يزارش ملي آناا تايي هار داتايي ا س را در ماکپو يخ DGEBA کین  اپوم ي 

ايي، تهار س اعلام مهدند م  مواصي چو  کدال يانگ، چقهکهي شن خ ا انهژر شن خ در ماکپو يخ

 هار داتايي گاهه اسخ.اسخ، ا  ماکپو يخ لاسهی م  هم شاکل ذرات صلب سیلیس ا هم ذرات نهم 
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 .]21[: تغییهات انهژر شن خ ا کدال يانگ گا درصد ا ني نانوذرات سیلینا گهار ماکپو يخ داتايي ا س  تايي 9 -6شنل

 

 
تغییهات انهژر شن خ ا کدال يانگ گا درصد ا ني نانوذرات لاسهی  گهار ماکپو يخ داتايي ا س  تايي :  1 -6شنل

[21.] 

 

را گا اسططهفاد  ا  نانوذرات سططیلیس ا    3CaCO، سطططح نانوذرات ]16[نصاکانوراس ا همنارا  

را رار مواص کنانیني ا رفهار شططن خ  2SiOا  3CaCOطهيق فهآيند سطل ژل اصطلاح مهد  ا تثثیه   

( گهرسطططي مهدند. آناا دريافهند م  گا افزايش کحهوار PLAنانوماکپو يخ گا پاي  پلي لامهی  اسطططید )
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2SiO   3در سططحCaCOر شطن طخ، کقااکخ گ  ضهگ  ا کدال الاسهی  افزايش   طول تا نقط  ، تغییه

 ر شن خ ا، تغییه طول تا نقط يانگ، گ  تهتیب تغییهات کدال 1-6تا  2-6هار در شنل يافه  اسخ.

 هار کصهلف سیلیس ارائ  شد  اسخ. کقااکخ گ  ضهگ  گه ح ب درصد ا ني

 

 
 .]16[گه ح ب درصد ا ني سیلینا  PLA: تغییهات کدال يانگ نانوماکپو يخ 2 -6شنل

  
 

 
 .]16[گه ح ب درصد ا ني سیلینا  PLA: تغییه طول تا نقط  شن خ نانوماکپو يخ 2 -6شنل 
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 .]16[گه ح ب درصد ا ني سیلینا  PLA: تغییهات کقااکخ گ  ضهگ  نانوماکپو يخ 1 -6شنل

 

ا نانوتقويخ  PLA  کین همچنین آناا نشططا  دادند م  گعد ا  اصططلاح سطططح ارتباط گاههر گین 

 ها گو ود آکد  م  همین اکه کو ب تقويخ مواص کدمور شد  اسخ.منند 

 ،گ  راش پلیمهيزاسیو  در ا ،نانوذرات سطیلینا گ  اپوم ي فزاد  اثه ا ]14[علور ا همنارانش 

 rpm6666 سططهعخرا گهرسططي مهدند. آناا گهار تو يع کناسططب نانوذراتشططا  ا  ي  همز  کنانیني گا 

قهار  4يصوتفهانوسانات کنانیني گ  اسیل  اکواج اسهفاد  مهد  ا سپس آ  را گ  کدت نیم ساعخ تحخ 

افزايش کحهوار نانوذرات سیلینا، اسهحنام مششي ا تغییه طول تا نقط   دادند. آناا نشطا  دادند م  گا 

 ياگد.شن خ افزايش کي

گهرسي  Aاپوم ي گی فنول  را گ   کین اثه افزاد  نانوذرات سیلینا  ]16[گاتی طهلا ا همنارا   

 ا گا اصلاح سطح  AMEOمهدند. آناا سطیلینا را در سط  حادخ گدا  اصطلاح سططح، گا اصلاح سطح     

GLYMO  کورد گهرسطي قهار دادند. تصاايه   2/6ا  9/6، 4/6هار ا گا درصطد حجميSEM  اTEM 

                                                 
1 Ultrasonic 
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اتفاق  GLYMOهار حاار نانوذرات گا اصلاح سطح  نشطا  داد م  گاههين تو يع ذرات در ماکپو يخ 

  افهاد  اسخ.

ا ها چقهکهي شططن ططخ را گهار اين نانوماکپو يخ ، تغییهات کدال يانگ3-6ا  1-6هار شططنل

دهد. گا افزاد  چین در هه نمودار، کقاديه کهگوط گ  اپوم ي مادص را نشا  کيدهد. م کي گاهه نشا 

گیند ا حهي گ   ز در ي  کورد هه سططط  نوع نطانوذر ، کطدال يطانطگ تغییهات چنداني را گ  مود نمي    

دهد. اکا ( افخ را نشططا  کيAMEO درصططد حجمي  نانوذرات گا اصططلاح سطططح  4/6)ماکپو يخ حاار 

 2/6چقهکهي شطن طخ گا افزاد  نانوذرات، افزايش يافه  ا گیشههين افزايش در چقهکهي شن خ، در   

رشد را ن بخ گ  چقهکهي  21اتفاق افهاد  م  % GLYMO درصطد حجمي نانوذرات گا اصطلاح سططح    

 دهد. شن خ اپوم ي مادص نشا  کي

 

 
 ]16[هار ماکپو يهي کدال يانگ گهار تمام نمون : نمودار تغییهات 1 -6شنل
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 ]16[هار ماکپو يهي نمودار تغییهات چقهکهي شن خ گهار تمام نمون : 3 -6شنل

 

کقالاتي م  تا اينجا کهارر گه آناا شد، عمدتاً تمهمز گه اثه پاراکهههايي نظیه اندا  ، کحهوا، رفهار 

کصهلف داشخ م  اثه تغییه  هار کین گین ذرات کهعدد گا کحوريخ سطیلیس، گه   گههمننشسططحي ا  

گهمي ا  اين پاراکههها گ  رار گعضطي ا  مواص کنانیني نظیه اسهحنام ت لیم، کدال يانگ، چقهکهي  

 کورد گهرسي قهار يهفخ.غیه  شن خ، انهژر شن خ، دکار انهقال شیش ، ضهيب انب اط حهارتي ا 

ار گطور ي ههد  در گ یارر ا  صنايع نظیه هار پوسه کشاود اسخ، اکها   سا  همانطورم  اکا 

. در کیا  ]19-12[راند هار من  منند  گنار کيها، صطنايع هوافضا، کصا   گزرگ ا گهج مطوط دود 

هار انهژر طورر طهاحي کي شططوند م  در گهموردها، در ي  حادخ منههل شططد ، ها،  اذباين سططا  

 هايي م  کحافظخ آناا را گه عاد  دارند،  دب کي منندرد را پیش ا  انهقطال گط  ق طططمخ  انهژر گهمو

هار . عمدتاً فلزات پهمارگهدتهين کواد در سطا   هار  اذب انهژر ه طهند، ا اين گصاطه کشصص   ]12[

ا  11[شا  اسخ م  آناا را قادر گ   دب انهژر در حالات منههل شد  کي مند تغییه شطنل پلاسهی  

، آ کايش فهاپاشططي دود  هاگ  علخ سططاودخ سططامخ نمون  هار  دب انهژر فلزر،در کیا  سططا  . ]11

 .]16ا  13[گیشهه کورد تو   قهار يهفه  اسخ 
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هار کقطع هار  دار نا س آدوکنیوکي گا شطططنلقاگلیخ  دب انهژر دود  ]14[نیا ا حداد علور

کثلثي، ههکي ا کصهاطي( را گ  صططورت تجهگي ا کهفاات )دايهار، کهگعي، ک ططهطیلي، شططش ا اي، 

ها همهي دارار حجم، ا  ، کیانهین سططح کقطع، ضصاکخ ا  نس  عددر گهرسطي مهدند. اين  اذب 

ا ر عددر سين طا  گود  ا تحخ گاريدارر شب  اسهاتیني قهار يهفه  گودند. نهايج نشا  داد م  شبی  

طع تثثیه گ ططزايي در قاگلیخ  دب انهژر دارد. آناا در توافق موگي گا نهايج تجهگي گود  ا هندسطط  کق

همچنین نشا  دادند م  دود  گا کقطع دايهار گیشههين قاگلیخ  دب انهژر ا گیشههين نیهار کهوس  

هار کصهاطي ا ههکي اکا ا  آنجا م  گیشههين نیها در حوادث نقش کامي دارد،  اذب ؛را داشه  اسخ

 اند. در اين تحقیق توصی  شد 

، در تحقیق کشاگ  ديهه، هما  کقاطع را گ  چند ق مخ تق یم مهدند ]16[نیا ا پارساپور رعلو

مود را انجام دادند. آناا يزارش مهدند م  قاگلیخ  دب انهژر  هارآ کايشا گطا هما  شطططهاي  قبلي  

کقاطع چند ق مهي، گیشهه ا  کقاطع ي  ق مهي گود  ا همچنین کقاطع چند ق مهي  شش ا اي ا 

 منند. ها،  دب کيهشخ ا اي، کقدار انهژر گیشههر در ااحد  هم را، ن بخ گ  سايه هندس 

ا مواص موب کنانیني، در گ یارر ا   قیمخ کناسبه ها گصاطهمانطورم  اشطار  شد، اپوم ي 

ور هايي گ  کنظيیهند. اکا مارگهد آناا در گ یارر ا  کوارد نظیه سامخ سا  صنايع کورد اسهفاد  قهار کي

اي خ گضهگ ، گ  تناايي  واگهور نیا  صنايع نی خ؛ ددا کي گهاگههايي کقاام در  دب انهژر ا يا سطا   

هايي در کقیاس کینها ا نانو  اخ کصططارف کورد نظه ارتقاء داد. چنانچ  منند  آناا را توسطط  تقويخ

توانند کقاديه  يادر ا  انهژر گهمورد را ا  طهيق ار کناسب تقويخ مهد، کيها را گ  يون گهوا  اپوم ي

 . ]19[مهد شد  ا يا لاي  لاي  شد   دب منند 

ها، تحقیقات ممي ا ود دارد ا اين اکه نانوماکپو يخهار انهژر سطامه  شد  ا   در کورد  اذب

ها گاشطد. گ  همین ماطه اسطخ م  ارتباط   تواند گ  ددیل کشطنل گود  تودید اينهون  ا   اذب عمدتاً کي

هار  دب انهژر آ ، هنو  گ  طور ماکل شطططنامه  گین مواص کنطانیني يط  نانوماکپو يخ گا قاگلیخ  

 نشد  اسخ. 
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، تثثیه افزاد  نانورس ا صطططفحات يهافن را در قاگلیخ  دب انهژر ]11[ کطانهنطا  پهاکطانیط  ا   

هار سططاندايچي، در سططهعخ هار گهمورد گالا ا پايین کورد گهرسططي قهار دادند. رار ا همنارا    پنل

، اثه افزاد  اشطططنطال کصهلف مهگن نظیه نانوتیوپ، نانوفیبه، يهافن ا فلور  را گه مواص کصهلف  ]12[

، قاگلیخ ]12[هار پاي  اپوم طي گهرسطي مهدند. گادهان ن ا همنارا    نانوماکپو يخفیزيني ا کنانیني 

 دب انهژر صفحات سامه  شد  ا  ماکپو يخ اپوم ي را م  گا ذرات شیش  تقويخ شد  ا در ضصاکخ 

ار کورد گهرسططي قهار دادند. در ضططمن تثثیه هار کصهلف سطامه  شططد  گودند را تحخ گاريدارر ضططهگ  

 ذرات رس را نیز گ  آناا گهرسي مهدند. افزاد  نانو

را تحخ  ZnOهار پلیمهر تقويخ شطططد  گا رفهار  دب انهژر ماکپو يخ ]11[مائو ا همنارا  

گهرسي مهدند. آناا در نهايج مود اذعا  مهدند  ،گصطورت اسهاتیني ا ديناکیني  ،آ کايش فشطار کحورر 

ها گ  شدت گ  نهخ مهنش ااگ ه  اسخ. همچنین آناا يزارش مهدند م  گا م  مواص فشارر ماکپو يخ

مهنش افزايش يطافه  ادي کامزيمم مهنش ماهش يافه   -، کطامزيمم تنش در نمودار تنش ZnOافزاد  

 اسخ.

گ  کود شن خ گ ههي دارد. کوادر م  گصورت  ،هار ماکپو يهي گهار  دب انهژرتوانايي سطا   

شططوند، انهژر ي شططد  ا در حین شططن ططخ دچار پاريي ا تن  تن  شططد  کيراند  دچار فهاپاشططپیش

 .]11-36[منند گیشههر را ن بخ گ  کواد تهد ا شننند ،  دب کي

هار کصهاطي ماکپو يهي م  ا  س  فا   پلیمه قاگلیخ  دب انهژر سطا    ]34[سطیلوا ا همنارا   

تحخ فهاپاشي کحورر ديناکیني ا شب  تهکو پلاسطهی ، ادیاف شطیش  ا نانو ذرات سامه  شد گود را،   

 2-( ا پلي آکیدPPکصهلف، پلي پهاپیلن )  کین اسطططهاتیني کورد گهرسطططي قهار دادند. آناا ا  دا نوع 

(PA-6   در پژاهش مود اسطهفاد  مهد  ا اثه کاد   کین  را نیز گهرسي مهدند. در هم  تهمیبات، کاد ،)

( گود را ثاگخ نه  داشه  ا ا  نانوذرات GFدرصطد ا ني ادیاف شطیشط  )    96ا  ر ين کین  را م  شطاکل  

منند  دام ا گا ( گ  عنوا  تقويخMMTا کونخ کوريلونیخ ) 4هار مهار(، شططیشطط  2SiOسططیلیس )

                                                 
1 Glass Sphere 
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کهفاات کورد گهرسي در  ، تهمیبات هشطخ نمون  9-6هار کصهلف اسطهفاد  مهدند.  دال  درصطد ا ني 

 دهد.اين پژاهش را نشا  کي

 

 ]34[هار سامه  شد  تهمیبات ماکپو يخ :9-6  دال

 
 

ا  mm/s 4/6ا گا نهخ  2266ها توس  ي  دسهها  اين هها   آ کايش فشطار شطب  اسطهاتیني  کصهاط   

کههر  6همچنین، آ کايش ضهگ  )فشار ديناکیني( توس  ي  گهج سقوط آ اد گا ظهفیخ گالا، ا  ارتفاع 

نحو  فهاپاشي  ، انجام شطد  اسخ. آناا يزارش مهدند م  گا تو   گ  کقاي   گصهر  m/s 2ا گا سطهعخ  

شن خ  يه ( ا کشطاهدات کینهاسطنوپي سططح شن خ، کودهار    44-6ا  46-6هار ها )شطنل نمون 

 گندر اسخ:قاگل شناسايي ا طبق 

هايي در کقیاس کینها، تحخ گار راند  گا تن  تن  شطططد  ا لاي  لاي  شطططد فهاپاشطططي پیش:  3مود 

 هاسخ. انهژر ا  طهيقديناکیني. اين کود شن خ کنطبق گا چین مورديي پیش راند  ا پايدار ديوار 

هار کحلي در کنطق  فهاپاشي شنل راد. تهسدر کيلاي  شطد  ي ههد  ا شن هن پیوند ادیاف ه لاي 

هايي م  ر ين آناا پلي ريزد. اين کود در تمام نمون هار موچني ا  نمون  در اطهاف آ  کييهفه  ا تن 

 دهد.( ا قاگلیخ  دب انهژر موگي را نشا  کيdتا  a 46-6شود )شنل گود، ديد  کي  (PPپهاپیلن )

هار گزرگ ا  نمون ، تحخ گار ديناکیني. اين کود شن خ کنطبق شن خ تهد گا  دا شد  تن  :2مود 

هار گزرگ گ  هار اين کود شن خ،  دا شد  تن گه شطن طهي ناپايدار ا فا ع  آکیز اسطخ. ا  ايژيي   

ها در کهاحل اگهدايي گاريدارر ديناکیني شنل يهفه  هار کحورر اسخ. اين تهسماطه ي ههش تهس
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، ي  حادخ ضعیف ا   دب انهژر را 6دهند. کود شطن خ را گ  شدت ماهش کي  گهاگهاسطهحنام در  ا 

( تحخ gا  e 46-6)شططنل  PA/GF ،PA/GF/MMTهار دهد م  اين کود در ماکپو يخنشططا  کي

 گاريدارر ديناکیني کشاهد  شد.

نمون . در اين کود، هار کهوسطط  ا  شططن ططخ تهد گا فهاپاشططي پیش راند  ا  دا شططد  تن   : 1مود 

، يیهراند، گلافاصل  گعد ا  شنلهار کحورر م  در هما  کهاحل اادی  ضهگ  گو ود آکد ي ههش تهس

 هار  داهار  دا شد  در اين کود گ  کهاتب موچنهه ا  اندا   تن شطود؛ گناگهاين اندا   تن  کهوقف کي

 شن خِ ،شود. گناگهاين در اين کوداهد  کيلاي  شطد  نیز کش اسطخ. گعلاا ، اثهات لاي   6شطد  در کود  

هار اسخ. اين کود در ماکپو يخ 6دهد ا ي  کود شن خ کناسب در کقاي   گا کود گار رخ نميفا ع 

PA/GF/SiO2  اPA/GF/GS   شطططنل مط  تحخ گار ديناکیني آ کايش شطططد( ،46-6اند f  اh ا )

تحخ گار اسطططهاتیني  PP/GFگود  ا ماکپو يخ  PAآناا   کین هايي م  همینطور در تمطام ماکپو يخ 

 ( کشاهد  شد  اسخ.aا  hتا  e 44-6)شنل 

يون . در اين کود شطططن طططخ، تهمیبي ا  تغییه شطططنل راند  گا اثهات قارچمورديي پیشچین: 9مود 

شود. در کهاحل اگهدايي فهاپاشي، سا   تحخ تغییه شنل پلاسهی  ا فهاپاشي پیش راند  کلاحظ  کي

ار قاگل کشططاهد  اسططخ. گعد ا  يون ی  قهار يهفه ؛ گطورين  اثه آ  گصططورت تغییه شططنل قارچپلاسططه

هار کحورر گ  ا ود آکد ، کنجه گ  شنافه  شد  ديوار  نمون  ثانوي ، تهس مورديييیهر چینشنل

گاريدارر منند  ثانوي  گود  ا تحخ م  دارار تقويخ PPهار گا پاي  شطططود. اين کود در تمطام نمون  کي

 (. dتا  b 44-6اند، کشاهد  شد  اسخ. )شنل شب  اسهاتیني قهار يهفه 
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 : کودهار فهاپاشي ديناکیني در:46 -6شنل

(a) PP/GF, (b) PP/GF/SiO2, (c) PP/GF/MMT, (d) PP/GF/GS, 

(e) PA/GF, (f) PA/GF/SiO2, (g) PA/GF/MMT, (h) PA/GF/GS [34]. 

 

 
 کودهار فهاپاشي شب  اسهاتیني در:: 44-6 شنل

(a) PP/GF, (b) PP/GF/SiO2, (c) PP/GF/MMT, (d) PP/GF/GS, 

(e) PA/GF, (f) PA/GF/SiO2, (g) PA/GF/MMT, (h) PA/GF/GS [34]. 

 

پاراکهههار انهژر مل هار کصهلف، گهار ار ياگي قاگلیخ  دب انهژر نمون  سطططیلوا ا همنارانش

-(، گار فهاپاشططي کهوسطط  ا کقدار قل  اادی  در نمودار گار SEA) 4(،  دب انهژر ايژ E دب شططد  )

                                                 
1 Specific Energy Absorption 
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 1-6هار آ کايش شد  را در  داال  اگجايي را گا ينديهه کقاي   ا کشصصات  دب انهژر هم  نمون 

 مهدند.ارائ   2-6ا 

 ]34[ها تحخ گاريدارر شب  اسهاتیني فهاپاشي نمون کشصصات : 1-6  دال

 
 

 ]34[ها تحخ گاريدارر ديناکیني کشصصات فهاپاشي نمون : 2-6  دال

 
 

شود، ، کلاحظ  کي2-6ا  1-6گا تو   گ  چاار کودر م  گحث شد ا همچنین يزارشات  داال 

(، قادر 9ا 4شوند )کود هار کحلي ريز دچار فهاپاشي کيتهس راند  ا همها  گاکوادر م  در حادخ پیش

( ه هند. اين اثه ناشي ا  1ا 6هار پیوسه  )کود هايي گا تهسگ   دب انهژر گیشههر ن بخ گ  نمون 

اين حقیقخ اسخ م  کود شن خ تثثیه ک هقیم گه پاراکهههار فهاپاشي نظیه طول فهاپاشي، اندا   

 . ]34[ ي کهوس  داردگیشین  گار ا گار فهاپاش

کشاگاي کورد  هارآ کايشنیز در کورد کواد ماکپو يهي کصهلف م  در  ]11-13[ کطادعات قبلي

لاي  شد  ا تن  تن  شد  ي ههد  دچار فهاپاشي دهد، کوادر م  گا لاي گهرسي قهار يهفهند، نشا  کي

 .وندشصورت تهد دچار شن خ کيشوند، قادر گ   دب انهژر گیشههر ن بخ گ  کوادر ه هند م  گ  کي

در  SEAشود م  افزاد  تقويخ منند  دام گاعث افخ کشاهد  کي 2-6ا  1-6ال اا  نهايج  د

، در هه دا نوع گاريدارر شطب  اسطهاتیني ا ديناکیني شد  اسخ. کحققین   PPهار گا  کین  ماکپو يخ
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عث اند م  گا کین  کهتب  دان ططه ي  ددیل اين کوضططوع را گ  تو يع گد تقويخ منند  دام درا  کاد  

افخ اسطهحنام فا  کیاني شطد  اسطخ. اين نهايج در انطباق گا سططايه کطادعاتي اسخ م  يزارش افزايش    

آکد   [36ا  26]. همینطور، در گهمي ا  يزارشططات [39ا  36]اند تهدر را پس ا  افزاد  نانوکواد داد 

اين  شود م  علخها تشديد کيافزاد  گهمي پهمنند  ها، اثه کنفياسخ م  گا افزايش کحهوار پهمنند 

ا ا هها، گه اثه ماهش فواصل گین پهمنند کوضطوع، نواحي تمهمز تنش گو ود آکد  در کجاارت پهمنند 

ار گیشطططهه ا اندا   ذرات . گناگهاين ههچ  فواصطططل گین ذر [31]ها مواهد گود يطا گو ود آکد  ملوم  

 گالاته مواهد گود. موچنهه گاشد، چقهکهي ماکپو يخ

شطططود م  گا کلاحظ  کي PPهار پاي  ، در ماکپو يخ2-6ا  1-6ال اهار  دگطا تو ط  گط  داد    

شود؛ اکا گا تثکل گیشهه در اين دا  دال، افزاد  پهمنند  دام، قاگلیخ  دب انهژر ايژ  دچار افخ کي

گاريدارر ديناکیني اسططخ. در کشططاود اسططخ م  اين افخ در گاريدارر اسططهاتیني گ ططیار گیشططهه ا    

ادي در گاريدارر  اسططخ، ، در گاريدارر اسططهاتیني، افخ اندمي کشططاهد  شططد PAهار پاي  ماکپو يخ

علخ اين امهلافات را ح ططاسططیخ کواد پلیمهر گ  نهخ   کؤدفینيهدد. ديناکیني افزايش کشططاهد  کي

 هد، مشط  ا گا سططفهي پايین اسخ؛ در نهخ مهنش پايین، ي  پلیمه کعمولاً میلي ت اند.مهنش دان طه  

. [34ا  32] ته مواهد گودنهکهه ا کنعطف اندمي درحادین  ايه نهخ گاريدار گالاته گاشطططد، رفهار پلیمه

. [32] هار تهدر کثل ادیاف شطیش  ا سیلینا عموکاً گ  سهعخ گاريدارر ح اس نی هند تقويخ منند 

هار کحورر ايجاد شططد  در ديوار  ارتباط ک ططهقیمي گا تهس  کین چقهکهي شططن ططخ پايین ا نهکي 

  دهد.هار  دار نا س داشه  ا قاگلیخ  دب انهژر را ماهش کيپوسه 

اکطا در کیطا  کحققین، گهمي علاا  گه گهرسطططي اثه پطاراکهههطار کصهلف گه مواص کنانیني ا     

گهرسي ارائ  مهد  ا کقاديه گیني مواص کورد سا ر، کددي گهار پیشهار کدلفیزيني، گ  مم  راش

 .[31-33]اند سا ر کهسوم، يافه  ا يزارش مهد هار گاین گاین  هه پاراکهه را نیز گ  مم  راش

هار  دار نا س شطططش گیني قاگلیخ  دب انهژر ايژ  سطططهو کددي را  اخ پیش [466]دیو 

ارائ  داد. ار کهغیههار طهاحي مود را طول ضلع ا  سطح پاسخا اي ا هشخ ا اي گ  مم  راش 
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مود را گیشطططین  گار قهارداد. ارادر کدل را مها ي راش ا زار  تاگع هدفضطططصطاکخ دحاد مهد  ا  

هار کهتب  دا، س  ا چاار اسهفاد  مهد ارمود ا  چند مل  سططح پاسخ کحداد قهار داد  ا گهار کدل 

 ا ضصاکخ را يزارش مهد. ا در ناايخ کقاديه گاین  گهار طول ضلع

هار کهگعي ، قاگلیخ  دب انهژر سهو سططح پاسخ گ  مم  راش  [464]شطهيعهي ا همنارا   

سامه  شد  گ  اسیل  نقط   وش را م  گ  اسیل  تزريق فوم تقويخ شد  گودند، گهرسي ا کدل مهدند. 

هغیههار طهاحي گاین  آگاموس گود  ا ک افزارگ  مم  نهم ارادر کدل آناا، حل عددر ا زار کحداد

ها انهصاب مهدند. در ناايخ گ  شططد  را طول ضططلع سططهو ، ضططصاکخ، چهادي فوم ا تعداد نقط   وش 

ا گا اسططهفاد  ا  دا ادهوريهم گاین  سططا ر کصهلف، کقاديه گاین  را يزارش   سطططح پاسططخ مم  راش 

 مهدند.

اکهههار طهاحي ا شهاي  گ  اسیل  طهاحي آ کايش گ  گهرسي اثه پار [466] نینگ ا همنارا  

هار اپوم ي/ادیاف پهدامهند. آناا پاراکهههار آ کايشهاهي گ  رار مواص کنانیني ا فیزيني ماکپو يخ

طهاحي را تعداد ادیاف ا دکار اتاق گ  هنهام انجام آ کايش مشططش ا گهش انهصاب مهدند. در ناايخ گ  

ائ  مهدند. همچنین آناا يزارش مهدند کددي گهار هه ي  ا  مواص کنانیني ار سطح پاسخمم  راش 

ا گود  ه، عاکل اصلي ي  ههي نمون  کین م  شطن ه  شد  پیوند ادیاف در دکار گالا گه اثه نهم شد   

 اسخ. 

هار ، گا اسططهفاد  ا  راش شططبن  عصططبي کصططنوعي، کددي گهار داد [469]فهيدا  ا همنارا  

ارائ   1HIPS/2MWCNTتايي اپوم ي/ماکپو يخ س تجهگي گدسخ آکد  گهار گهمي مواص کنانیني  

ايي تمهدنطد ا نهايج مود را گ  راش ادهوريهم ژنهی  گاین  مهدند. آناا يزارش مهدند م  تهمیب سططط  

هار مشططشططي، فشططارر ا ضططهگ  ن ططبخ گ  ايژيي  991ا % 19، %26کدمور گ  تهتیب گاعث افزايش %

 ممشي ندارد.ادي تثثیهر گه اسهحنام  ،شوداپوم ي مادص کي

                                                 
1 High Impact Polystyrene 
2 Multiwall Carbon Nanotubes 
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را گ  ر ين اپوم ي در يلی یديل اته  HIPSرس ا  اثه افزاد  نانو [461]رسهمیا  ا همنارا  

گه مواص مشطشطي، فشارر، ممشي ا اسهحنام ضهگ  گهرسي مهد  ا گهار نهايج تجهگي    Aگی طفنول  

مود، کددي گا اسهفاد  ا  راش شبن  عصبي کصنوعي ارائ  مهدند م  کهغیههار ارادر آ  درصد ا ني 

ا هطاردنه گود. در ناطايطخ گط  ممط  راش ادهوريهم ژنهیط  کقاديه گاین  هه ي  ا         HIPSنطانو رس،  

 فوق را يزارش مهدند.پاراکهههار 

، نانوذرات HIPSدر تحقیق ديههر اثه درصطططد ا ني  [462]همچنین، رسطططهمیا  ا همنارا  

آناا گ   .گهرسططي مهدند HIPS/2SiOهار اپوم ططي/سططیلینا ا هاردنه را گه مواص دکپینگ ماکپو يخ

مهدند. آناا گیني کود دکپینگ اال ا دام ارائ  ، کددي رياضطططي گهار پیش4مم  راش طهاحي تهمیبي

گاینط  مهد  ا يزارش مهدند م  گاههين نهايج در کقاديه   MINITABافزار نهطايج مود را توسططط  نهم 

6=HIPS ،91/6=2SiO  افهد.=هاردنه، اتفاق کي26/6ا 

اکا چهونهي اثهگصشي ي  تقويخ منند  در ي  آ کايش، گ  عواکلي نظیه هندس  تقويخ منند ، 

ند ، پیوندهار گین کاد   کین  ا تقويخ منند ، نحو  گاريدارر، نهخ طبیعطخ کطاد   کین  ا تقويخ من  

هار کصهلفي ا ود دارد م  توضططیحي را گهار گاريدارر ا دکار انجام آ کايش گ ططههي دارد. کنانیزم

کینها  ا نانو ارائ   هار تقويخ شططد  گا ذراتي در اندا  افزايش پاراکهههار کورد گهرسططي در ماکپو يخ

اهشطهها  گ یارر کشاهد  مهدند م  افزاد  نانوذرات گ  کواد شننند  گاعث افزايش انهژر  پژ دهد.کي

ادعا مهدند م  انهژر شن خ پلیمه تقويخ شد  گا نانو ذرات  ]462[شود. هانگ ا مینلوچ شطن خ کي 

 توا  گا عبارت  يه گیا  مهد:را کي

(6-4) IC ICUG G  

ها تو يع انهژر شن خ حاصل ا  افزاد  تقويخ منند  انهژر شطن خ اپوم ي مادص ا   ICUGم  

ار نظیه گ هن ا مم شد  تواند گ  دا دسه  فهايندهار درا  صفح گ  اپوم طي اسطخ. اين تو يع کي  

                                                 
1 Mixture Design 
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یز فهآيندهار مارج ا  صفح  نظیه شن ه  شد  ا ن ]461[ 6ا انحهاف تهس  ]461ا  21[ 4نوس تهس

تق یم شود م  در اداک  گ  امهصار گ  گهمي ا  آناا اشار  شد   ]463[ 1پلاسطهی   حفه   اييا  9پیوند

 اسخ.

هنهاکي م  تهس گ  ي  نانوذر  صطططلب کثل توا  يفخ، در توصطططیف پديد  انحهاف تهس کي

. اين ]444ا  446[ ند عوض مهد  ا حول آ  دار کيمند، گ  ا بار ک یه مود را سیلیس گهمورد کي

مند. همانطورم  ا  شنل اکه گاعث افزايش سططح شطن خ شد  ا گناگهاين انهژر گیشههر را  دب کي  

پیداسطخ، در اين پديد ، تهس گ  علخ گهمورد گا نانوذر  صطلب در حال تغییه ک طیه اسخ، پس     6-46

ذرات، ن ططبخ گ  سطططح شططن ططخ اپوم ططي مادص  سطططح شططن ططخ نانوماکپو يخ تقويخ شططد  گا نانو

ر انحهاف ک یه تهس، اندا   يیهر گاي طخ  گهته گاشد. ي  راش کناسب گهار گهرسي ا ود پديد  کي

  گهر کهوس  سطح شن خ اسخ.

 
 .]446[: شماتی  کنانیزم انحهاف ک یه تهس 46 -6شنل

 

ها دريافهند م  گهمي ا  نانوذرات دچار نانوماکپو يخکحققین در گهرسي سطح شن خ گهمي ا  

افهد. اق کيهار يونايوني اتفاند. اين شن ههي پیوند در نانوذرات کصهلف گ  شنلشن ههي پیوند شد 

گ  عنوا  کثال در ذرات نهکي کثل لاسهی ، اين ذرات گعضاً در حین شن خ پیوند دچار حفه   ايي 

 ]449[يهسو  يدارند. دیانگ ا پيادي در سطح شن خ ا  مود گجار کيشوند ا در نهیج  فضاهار مکي

م  گا نانو ذرات لاسهی  تقويخ شد  گود، اين کوضوع  DGEBAدر تصاايهر ا  سطح شن خ اپوم ي 

ر ها، پديد شود، در سطح شن خ نمون کشاهد  کي 94-6را گهرسي مهدند. همانطور م  در شنل 

                                                 
1 Crack-tip pinning and bowing 
2 Crack path deflection 
3 Debonding 
4 Plastic void growth 
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اتفاق افهاد  اسخ. علخ اين کوضوع نهم گود  ذرات لاسهی  اسخ م  گ  تهس  4 ايي ذرات لاسهی حفه 

دهد ا  درا  آناا عبور مهد  ا کنجه گ  تلاشي آناا شود؛ اين در حادي اسخ م  تهس در گهمورد ا ا   کي

 مند.گا نانوذرات صلبي کثل سیلیس، يا آناا را دار کیزند ا يا ا  فضار گین آناا عبور کي

 

 
تقويخ شد  گا نانو ذرات لاسهی   DGEBAپديد  حفه   ايي ذرات لاسهی  در سطح شن خ اپوم ي : 49 -6شنل

 .]nm 16 ]449گ  قطه کهوس  

 

درصد  46تصاايهر ا  سطح شن خ ماکپو يخ تقويخ شد  گا  ]26[يهسو  همچنین ديهانخ ا پي

نشا   41-6کنهشه مهدند م  در شنل  nm 416ا  nm 69 ،nm 11ا ني ا  نانوذرات سیلینا گا اندا   

دهد م  گا دايه  ( فضاهار مادي اطهاف گهمي نانوذرات را نشا  کيBا  A) 41-6شنل داد  شد  اسخ. 

ق  دهد م  فسفید کشصص شد  اسخ ا گدين کعناسخ م  پیوند شن ه  شد  اسخ. نهايج نشا  کي

راد. کشاهدات کشاگاي ا  شن هن پیوند پیوندشا  ا  گین کي گصش موچني ا  نانوذرات در طي شن خ،

يزارش مهدند  يهسو ديهانخ ا پي. ]441[نانوذرات سیلینا در تحقیقات ديهها  نیز يزارش شد  اسخ 

 nm 616، گ  تهتیب، nm 11ا  nm 416نانو ذرات  م  قطه کهوس  فضار مادي ايجاد شد  گ  اسیل 

اند اندا   يیهر منند. کشاود اسخ را نهوان ه  nm 69ار مادي نانوذر  ر فضاسخ ا اندا   nm 446ا 

ياگد، تعداد ذراتي م  ر ذرات ماهش کير ذرات ااگ ه  اسخ. ههچ  اندا  م  شن خ پیوند گ  اندا  

شود. در نهیج  کنجه گ  ماهش اندمي چقهکهي شن خ گا شوند نیز ممهه کيدچار شن ههي پیوند کي

 .]26[شود ر نانوذر  کيه شد  اندا  تو   گ  موچنه

                                                 
1 Rubber cavitation 
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 ،A )nm416درصد حجمي نانوذر  سیلینا.  46گا  DGEBAا  سطح شن خ   SEM: تصاايه 41 -6شنل

 B) nm11،  C )nm69 26[اند( . )ذراتي م  پیوند آناا شن ه  اسخ، گا دايه  کشصص شد[. 

 

گهار تنش  دايش اتصالات ا اينن  اين تنش  6-6ر تجهگي کطاگق کعادد ر ي  راگط  در اداک 

 .]442 ا 442[مند ر عنس گا قطه نانو ذر  دارد، ارائ  شد  اسخ م  گ  درس گاهه کطلب مم  کيراگط 

(6-6) 
16 (1 )1

3(1 )

d m m
db

m p

E

r

 








 

 

، کدال يانگ ماکپو يخ، mE، انهژر شن خ پیوند ايژ  گه ااحد سطح پیوند، dگطورين  در آ  
pr 

( را گصورت تاگعي dbضهيب پواسن  کین  اسخ. اين کعادد ، تنش شن خ پیوند) mشعاع نانوذر  ا 

ندا   ذر  )ا  ا
prيیهند، پیوندر در کجاارت ذرات مند. اقهي م  ذرات درا   کین  قهار کي( گیا  کي

آيد م  گهار شن هن اين پیوند ا   کین ، نیا  گ  تنش مار ي اسخ م  گه انهژر شن خ گو ود کي

ر ذرات، ن کفاوم، تنش لا م گهار شن خ پیوند گا ماهش اندا  . کطاگق اي]26[( غلب  مند dbپیوند)

گزريهه آسانهه ا  ذرات گا اندا   موچنهه مواهد  ياگد. گ  عبارت ديهه، پیوند ذرات گا اندا  افزايش کي

 6، گیها   د 4هار کصهلف ديههر نظیه پل  د  نانوذر شن خ. در کورد شن ه  شد  پیوند، حادخ

آ  ا ود دارد م  گهمي ا  آناا نظیه پل  د  ا ي یصههي، ممهه گهار  9تقويخ منند  ا يا ي یصههي

افهد؛ ادي کمنن اسخ در گهمي ا  نانو ذرات نهم ا الاسهی ، ذرات مهار صلبي نظیه سیلیس اتفاق کي

 شود، رخ دهد.ديد  کي 42-6کشاگ  آنچ  م  در شنل 

                                                 
1 Particle bridging 
2 Pull out 
3 Rupture 
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 [.441شماتیني ا  پل  د  در نانو ذرات مهار ]: 42 -6شنل

 

ار هر نانوذرات نیز نقش اساسي در نوع کنانیزم عمل منند  در نانوماکپو يخراد اندا  انهظار کي

نهه دهد م  نانوذرات موچر انجام شد  توس  يانگ نشا  کيپاي  اپوم ي ايفا منند. گهار کثال، کطادع 

گصاطه افزايش سطح کشههس گین سطح ذرات سیلینا ا  کین  پلیمهر، گابود ها را مواص ماکپو يخ

 nmتا  nm 66 تثثیه اندا   ذرات در گا   درگار  ]24[. ههچند م  تحقیقي ا  دیانگ ]441[گصشند کي

دهد م  اين اکه، ن  گهار چقهکهي شن خ ا ن  گهار کدال يانگ گ  رار کنانیزم کؤثه نشا  کي  16

دهد م  تثثیه اندا   ذرات پهمنند ، گ  ايژ  در کقیاس نانو، هنو  ها نشا  کيندارد. اين تفااتتثثیهر 

ار هموب شنامه  نشد  اسخ. گناگهاين، تحقیقات گیشههر نیا  اسخ تا نقش اندا   ذرات رار کنانیزم

دهد ا  کيهار پلیمهر کشصص شود. همچنین، نهايج تحقیقات پژاهشهها  نشکؤثه در نانوماکپو يخ

د  هار اپوم ي په شهار کؤثه سی همم  توافق ا تفاهم اندمي در کورد تثثیه اندا   ذرات رار کنانیزم

 گا نانو سیلینا ا ود دارد.

شططود م  تامنو  تحقیقي گه رار اثه شططد، کلاحظ  کيکوضططوع گا تو   گ  کهارر م  گه ادگیات 

تقويطخ ي  کاد   کین  گا تهمیبي ا  اندا   ذرات کصهلف ا  ي  پهمنند  در کقیاس نانو انجام نشطططد   

، در nm 22 ا nm 41، nm 62 کهوسطط اسططخ. ددا در اين رسططاد ، نانوذرات سططیلیس گا سطط  اندا    

کورد اسهفاد  قهار يهفه  ا  Aتهمیبات کصهلف، گهار تقويخ ر ين اپوم ي در يلی یديل اته گی فنول 

 م گ  ذمه لا ها کورد گهرسطي قهار يهفه  اسخ. رفهار کنانیني اين ماکپو يخاثه اين تهمیبات کصهلف گه 

 nm 66-42، nm ،، گ  تهتیبnm 22 ا nm 41، nm 62 اسططخ م  گا   اندا   ذرات گا قطه کهوسطط 

اسخ. nm 16-26 ا ناايهاً 96-66
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 مقدمه 3-1

 ک همه ا  تحقیقات صهفاًشاهد حهمهي گا پیشهفخ ماکپیوته ا علوم کحاسباتي امیه  چند ده در 

-یاد هار پايم م  هزين هايي گود  گصصوص در  کین  ،مارگهدرشبی  سا ر گ  تحقیقات  آ کايشهاهي

ار لاق  فزايند ، عتو   گ  اين کوضوعی هند. گا سا ر نپیاد راحهي قاگل   يا گسا ر ن بهاً گالايي داشه  ا 

هار تجهگي ه هند ايجاد شد  اسخ. کبهني گه داد م   يهايتوسع  تئوري  سی همسا ر در گ  کدل

کبنايي  6سطح پاسخا راش  گو ود آکد کغز گشه  يیهر ا  سامهارگا گاه  4عصبي کصنوعي شبن راش 

سا ر گ  تناايي هدف نی خ ا کعمولاً پس ا  طهاحي آ ، سعي در آکارر دارد. کدل -ماکلاً رياضي

-سا ر مود راشا تودید ا يا کحصول مها ي کدل اسخ. گاین سا ر پاراکهههار فهآيند سامخ يگاین 

هار هار هوش کصنوعي ا راشتوا  در ي   مع گندر ملي گ  راشهار گ یار کهنوعي دارد م  کي

ار ه، ا  راشسطح پاسخسا ر هار هوش کصنوعي ا گاین رياضي اشار  مهد. ادهوريهم ژنهی ، ا  راش

 ه هند.  رساد رياضي کورد اسهفاد  قهار يهفه  در اين 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی ) 3-2

نها  اسخ ا هه  4646تشنیل شد  ا تقهيباً دارار  9کغز ان ا ، ا  ااحدهار پاي  ا موچني گ  نام نها 

ند ي  ااحد نها  ديهه اتصال دارد. نها  عنصه اصلي کغز اسخ م  گ  تناايي کان 146نها  تقهيباً گ  

 شوند.هار کهعددر اسخ م  گا ينديهه  مع کيمند. هه نها  پديهار ارادرپهدا ش کنطقي عمل کي

هار نها  گ  حد مفايخ گهسد، نها  فعال کي شود؛ در غیه اينصورت نها  گ  ايه در ي  دحظ ، ارادر

 صورت غیه فعال ا آرام گاقي کي کاند. 

ند. اکصنوعي( اسخ م  گ  هم اصل شد  ا  تعدادر ااحد )نها  سامهارر کهشنل شبن  عصبي کصنوعي،

ارادر/مها ي کي گاشد ا کحاسب  يا عملي کنطقي را ا ها کي مند.  هه ااحد دارار ي  کشصص 

                                                 
1 Artificial Neural Network 
2 Response Surface Method 
3 Neuron 
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مها ي هه ااحد گا تو   گ  پاراکهههايي نظیه کشصص  ذاتي ااحد، اتصالات دراني آ  گ  سايه ااحدها 

گاشد. عملنهد هار يونايو  کيار کهشنل ا  شبن مانواد ANN يهدد. هار مار ي تعیین کيا ارادر

هار عصبي کصنوعي، توس  سامهار اتصالات دراني شبن ، مصوصیات نها  کنفهد ا ادهوريهم ملي شبن 

 هار آکو ش کعین کي شود. ياديیهر ا داد 

، ي  شبن  فهضي گا 4-9شنل ا هاسخکدل ملي کحاسبات شاکل اتصالات دراني قاگل تغییه گین نها 

ها گ  صورت کهگع ا اتصالات دراني گ  اسیلة مطوط دهد م  در آ  نها کقیاس موچ  را نشا  کي

ها گ  صورت ک هقیم گا دنیار گیها  گعضي نها  4-9اند. گايد تو   داشخ م  در شنل نشا  داد  شد 

  در ارتباطند، در حادي م  سايهين کصفي يا دراني ه هند.

 
 هار عصبي کصنوعيسامهار اتصالات دراني شبن  :4-9 شنل

                             

پاراکهه کام ديهه در شبن ، ادهوريهم ياديیهر اسخ. گ  عبارت ديهه، آکو ش سی هم گ  صورت اعداد يا 

مارگهدر گود ، گايد توانايي ي  سی هم عصبي گهار  يهدد.ا   در اتصالات داملي شبن  ذمیه  کي

هار گدسخ آکد  در آکو ش گايد قاگل ذمیه  گاشد ذمیهة اطلاعات را داشه  گاشد؛ گ  اين کفاوم م  ا  

تا گعداً در  کاني م  ادهور  ديدر گ  کنظور تشصیص يا طبق  گندر گ  آناا عهض  شد، هموار  رفهارر 

 صحیح ارائ  دهند. 

 ش شبن ، ي ههش ي  سامهار دراني اسخ م  شبن  را قادر سا د تا گناگهاين، هدف در کهحلة آکو

 ند. گندر مگیني يا طبق هار تجهگي کهحل  آکو ش را گ  طه  صحیحي پیشادهوهار  ديد ا کشاگ  داد 
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 عصبی مصنوعی شبکه کاربردهای 3-2-1 

غیه کمنن اسخ اکا  تحقیقات انجام شد هار عصبي کصنوعي در نهاهي  اکع گ  هم  مارگهدهار شبن 

 در ي  نها  يدرا گهمي ا  اين مارگهدها عبارتند ا : 

ر، اشاکل کقاي   تصاايه، پیش پهدا ش، تحلیل تصاايه رايان  ای:پردازش تصویر و تصاویر رایانه

 فشهد  سا ر تصويه،  گینايي س  گعدر، پهدا ش ا درس تصاايه کهغیه گا  کا .

 هار کصهلف اعم ا  حیاتي يا ادنههانیني کصاگهاتي. سیهنال: شاکل تحلیل پردازش سیگنال

: شاکل اسهصهاج طهح، طبق  گندر ا تحلیل سیهنال رادار، شناسايي ا تشصیص صدا، تش یص الگو

 .]443[شناسايي اثه انهشخ، تشصیص شامص )حهف يا عدد( ا تحلیل دسهص  

ش هار يونايو  ا پهدا ص گیماررشاکل تحلیل سیهنال ادنههامارديويهاف ا فام ا تشصی پزشکی:

 .]466[تصاايه پزشني 

: شاکل تشصیص کین در  يه دريا، طبق  گندر اغهشاشات رادار ا تشصیص کنادمات سیستم های نظامی

 رکزر.

شاکل گهرسي ساام گا ار، تعیین قیمخ ااقعي کو ودر، صدار مارت اعهبارر  ا  سیستم های مالی:

 .]464[اکنیخ تجارت 

 .]466[هار مبه  سا ر سی همهار قیاسي ا پیاد شاکل سی همهوش مصنوعی: 

درا ا طبق  هار يگیني اضعیخ سی هم، تشصیص حادخ: شاکل پیشهای انتقال و توزیع برقسیستم

 گیني گار ا تشصیص ايمني.شناسايي ا رفع مطا، پیش گندر،

: شاکل پیش گیني مها ي ا  رار تعدادر ا  پاراکهههار ارادر م  کمنن اسخ عددر يا سازیمدل

 میفي گاشند. 
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 های عصبی مصنوعیفواید و معایب شبکه 3-2-2

هار عصبي کصنوعي، ادهوهار کحاسباتي ن بهاً  ديدر ه هند، کي توا  يفخ م  ا  آنجا م  شبن 

هسوم هنو  ماکلاً شنامه  نشد  اسخ. عنوا  اين کطلب م  فوايد، مارگهدها ا رااگ  آناا گا کحاسبات ک

توانند همة ک ائل، يا حهي تماکي ک ائل نهاشخ را گ  صورت اسهدلال هار عصبي کصنوعي کيشبن 

 توا  گ  صورت  يه عنوا  مهد:هار عصبي را کيمودمار حل منند، غیه ااقعي اسخ. کعايب شبن 

 ار طهاحي گهار مارگهد کورد نظههعدم ا ود قواعد صهيح يا راهنمايي 

 عدم گدسخ آارد  ي  فهکول صهيح يا راگط  رياضي کشصص 

  عدم ا ود راشي عموکي گهار آکو ش شبن 

 آکو ش کمنن اسخ در گهمي کوارد کشنل يا حهي غیهکمنن گاشد 

 

 سازی شبکه پیاده 3-2-3

، مارر کشنل ا کعمولاً همها  گا تنهار ا سعي ا مطا اسخ. ANNدر مارگهدهار ااقعي، طهاحي سی هم 

 گ  صورت کعمول عبارتند ا : ANNپاراکهههار طهاحي 

 سامهار اتصالات دراني -4

مصوصیات ي  ااحد يا هما  نها  )ااحدهار کصهلف کمنن اسخ در درا  شبن  ا گین  -6

 ها، کهفاات گاشند(.هار فهعي شبن  کانند لاي ق مخ

 ش.ادهوريهم آکو  -9

 هار آ کايش ا آکو ش.کجموع  -1

 نمايش)هار( ارادر/مها ي ا پیش ا پس پهدا ش. -2

 (RSM) سطح پاسخروش  3-3

هار رياضي ا  هار رياضي ا آکارر اسخ م  در سامخ کدلار ا  راش، کجموع سطح پاسخراش 

درسخ ا گا دقخ طهاحي شد  گاشد ا  هاآ کايشمند. در صورتین  راال اطلاعات تجهگي اسهفاد  کي
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توا  کددي رياضي سامخ م  گا تعیین ضهايب هار هه آ کايش گ  صورت دقیق يهفه  شود، کيمها ي

آ  حداقل مطا گین مها ي کدل رياضي ا نهايج آ کايشهاهي ا ود داشه  گاشد. اين راش نص هین 

گهدهار کصهلف آ  گ  سهعخ ي ههش تعهيف شد ا سپس گ  ددیل مار ]469[گار توس  گامس ا دراپه 

را گهار طهاحي گاین  نقاط ا فهآيند آ کايش نشا   RSMاکهیا ات  نیز ]461[يافخ. انهه ا همنارا  

 گ  تهتیب  يه اسخ: سطح پاسخدادند. گیا  رياضي راش 

(9-4)  ( )

1

N

x i i

i

y B x



 

(9-6) 
2

2

1 1 1

( )
m m N

i i j j

i i j

L y B x 
  

 
   

 
   

( )xy  کقدار مها ي فهکول رياضي کورد نظه گ  ا اء گهدار ارادرx  .اسخ i x  تواگع کشصص  کدل

ضهايب هه تاگع  iBتواند گاشد. اسخ م  در اينجا کعلوم فهض شد  ا در حادخ ملي هه تاگع رياضي کي

0گ  مم  راگط  اسخ م  
i

L







 شناسند. ها را گ  نام ضهايب ريهسیو  نیز کي iBشود. کحاسب  کي  

L دهد ا کعمولاً کجموع توا  دام مل مطاها پاراکههر اسخ م  کجموع مطار سی هم را نشا  کي

 MRS( در نقاط طهاحي ا تقهيب کدل iyمطار گین نهايج تجهگي )iشود. گهار آ  در نظه يهفه  کي

حداقل  Lقاگل قبول اسخ م  گ  ا اء آناا  iBار ا  مند م  کجموع گیا  کي 6-9 راگط  اسخ. در ناايخ 

  کايش اسخ. هار آتعداد نمون  Mتعداد تواگع پاي  ا  Nکقدار کمنن شود. 

 تابع مشخصه 3-3-1

 i، حدس يا تقهيب  د  تواگع سطح پاسختهين کهاحل در راش يني ا  کامههين ا درعین حال سصخ

اسخ. در گ یارر ا  کوارد گهار ساودخ مار ا گا تو   گ  اينن  تواگع کشصص  عموکاً گايد  4-9در کعادد  

تواگع موش رفهار ااقعي گاشند ا اين چنین تواگعي دارار کشهقات در هم  نقاط ا ادبه  پیوسههي 

، 4-9در کعادد   iشود. در چنین حالاتي ه هند، ا  تواگع مطي در   ي  ا دا مم  يهفه  کي

گاشند. گدياي اسخ هه چ  گا در ات کصهلف کي xهار مطي کهغیههار کو ود در گهدار تهمیب توا 
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 9ته گاشد در   انهصاگي گهار تهمیب کهغیهها نیز گیشهه مواهد گود. گهار نمون  در حادخ تاگع پیچید 

 مواهیم داشخ: 6ا  4کهغیه  م  کورد اسهفاد  کا در اين رساد  گود ، در در ات 

9-9 
3

1

1

1 ( )i i

i

N y B X x b


    

9-1 
3 3 3 3

1 2

1 2 ,

1 1 1 1

2 i i i i i j i j

i i i j i

N y B X B X B X X b
    

       
 

کهگعي اسخ. لا م گ  ذمه اسخ م   سطح پاسخ، 1-9مطي ا راگط   سطح پاسخگیانهه  9-9م  راگط  

گود  م  گ  تهتیب کعهف درصد  3Xا  1X ،2Xدر اين رساد ، سا ر در گحث کدلکهغیههار کورد اسهفاد  

 گ  آ  پهدامه  شد  اسخ. 2اسخ ا گ  تفصیل در فصل  nm 22 ا nm 41، nm 62 ا ني نانوذرات

 الگوریتم ژنتیک 3-4

 ، تواگع غیهمطي ا غیهتحلیلي کصهلفي ا  کعادلاتگی همگ  دنبال پیشهفخ سهيع علوم کصهلف در قه  

لف هار کصهم  گهار طهاحي گود، اگداع شدند در طبیعخهار کصهلف توصیف منند  پديد  م  رياضي

یعي هار طبکاندسي نیا  گ  حل آناا ا يافهن پاسخ گود. گ  تدريج کعادلات توصیف منند  سی هم

ته شدند ا اين کو ب افزايش در ات آ ادر ا پاراکهههار کصهلف کو ود در سی هم شد. ا  سور ماکل

شد م  در ي  فضار نمون  ي ههد  ا گهاساس دقخ کورد کو ب کي سا ر هه سامهارديهه نیا  گ  گاین 

  قهار يیهد م يا تجهگي نظه طهاح، تاگع کهگوط  يا سی هم ماص کورد گحث، گارها کورد تحلیل عددر

هار ادهوريهم سال پیش اادین ايد  26اين اکه ا  نظه  کاني ا اقهصادر گ یار غیه گاین  گود. در حداد 

هار کعمول آنادیز رياضي گه اساس یهر ا اداام ا  سامهارهار طبیعي گو ود آکد. در راشيژنهی  گا گاه 

نوع سی هم ا دقخ کورد نظه طهاح، سی هم گايد گا تعدادر تنهار در کقاديه پاراکهههار کصهلف کورد 

ا کهداد  رهار گا پیچیديي گالا،  کا  گه، غیه اقهصادگهرسي قهار يیهد م  اين اکه در گ یارر ا  سی هم

 ياگد م  اين اکه گهار م انيگاشد. ا  سور ديهه راش حل نیز گه اساس ک ثد  کورد گحث تغییه کيکي

گاشد. ا  کيسم  فق  نیا کند حل ک ثد  مود ه هند ا گعضاً ت ل  مافي گ  آنادیز رياضي ندارند کشنل
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-یار ي ههد اگلیخ گناريیهر در طیف گ ادهوريهم ژنهی  گ  عنوا  راشي ن بهاً گاین ، پهگا د  ا کوثه گا ق

ار ا  ک ائل گ  عنوا  راشي گ یار مارا گهار امثه کحققین ا طهاحا  علوم کصهلف قاگل اسهفاد  اسخ 

]496-462[. 

 سطح پاسخمبتنی بر  سازیبهینه 3-5

  م هار رياضي کصهلفي گهار کینیمم مهد  تواگع چند کهغیه  گا قبول قیود مطي ا ود داردادهوريهم

یهها ا  کهغتواند شاکل گیشین  ا ممین  گهار هه کهغیه ا يا  مع ا تفهيق مطي تعدادر اين قیود کي

 .اسخ fmincon ردسهو ،ها در نهم افزار کطلبپاي  اين راش .]494-492[ گاشد

 معیار خطای مدل 3-6

پاي ، نقاط تواند گصاطه انهصاب تواگع کي RSMمطار عددر در کدل اعم ا  شططبن  عصططبي يا  

توا  گ  مم  چندين کعیار سنجید. گ  عنوا  طهاحي ا يا راش حداقل کهگعات گاشد. دقخ کدل را کي

  ( گا کعادد RE)4کثال، مطار ن بي

(9-2) ˆ[ ( ) ( )]

( )

y x y x
RE

y x


 

)گطورين  شود، گیا  کي )y x


)تقهيب کبهني گه کدل گود  ا   )y x  پاسخ گدسخ آکد  ا  نهايج تجهگي

 اسخ.

گهار گهرسططي قاگلیخ کدل  ]492ا  6ANOVA ]491هار تحلیل آکارر نظیه توا  ا  راشضططمناً کي

توا  ا  گهمي  اطخ تشطططصیص اثهات پطاراکهههطار طهاحي رار پطاسطططخ مم  يهفخ. همچنین کي    

پاراکهههار آکارر ديهه م  در  يه گ  تعدادر ا  آناا اشار  شد  اسخ،  اخ تصمین مطا اسهفاد  مهد 

]464[ . 

(9-2)  
2

1

ˆ

m

i i
i

SSE y y


  

                                                 
1 Relative error 
2 Analysis of variance 
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(9-1)  
2

1

m

i i
i

SST y y


  

(9-1) SST
MSE

m
 

 شود:ها کي گاشد. توانايي کدل توس  پاراکهههار  يه گهرسي کي iyکیانهین کقاديه تجهگي  iyم  

(9-3) 2
1

SSE
R

SST
  

(9-46) 2 2 1
1 (1 )

1
adj

m
R R

m p


  

 
 

(9-44) 
1

SSE
RMSE

m p


 
 

P  تعداد ضهايب کحاسب  شد  در کدل اm   هار کصهلفيیهر شد  در سهرتعداد کقاديه تجهگي اندا 

2ا  2Rاسخ. هه چ  کقدار 

adjR  گیشهه اRMSE4 492ا  491[ته اسخ ممهه گاشد  واب دقیق[ . 

 

                                                 
1 Root mean square error 
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 مواد 4-1

 Aدر يلی یديل اته گی فنول  ا ا  نوع Aر گی فنول در اين پژاهش، پلیمه تهکوسخ گه پاي 

(DGEBA گا افزاد  نانوذرات مهار ،)2SiO   گا نام درصد ا ني، تقويخ شد  اسخ. ر ين اپوم ي  2تا

م  ا  شهمخ کواد  گود  3gr/cm 44/4ا چهادي  g/mol 413گا ا   کصصوص  ،ML-504تجارر 

خ گ  آ  ن ب کاندسي کنهر، تاها ، تای  شد. علخ انهصاب اين ر ين، پايین گود  ن بي اي نو يه 

ار هسايه کوارد کو ود اسخ م  اين اکه گ  کحققین اين اکنا  را داد تا گ  راحهي گهوانند ا  آ  در سی هم

 د.گ   ار گمان نقصيا  ايهادقادبهیهر ح اس ا ظهيف اسهفاد  نمود  گدا  آنن  در کدل گدسخ آکد  

ها(  يگا ها، چهگ دها،ی)اس ييایمین بخ گ  کواد ش يها کعمولاً کقااکخ موگنينوع ا  ر  نيا

کقااکخ  نير  نيا هه،يکصهلف اسخ. ا  طهف د هارآناا در پوشش ژ يا را  مارگهدها ينيددا  ،دارند

، A  فنولیگ  يگه پا ياپوم  نيدر  کا  پصخ، ر همچنین  ن بخ گ  آب ا رطوگخ دارد. يموگ اریگ 

 رن بخ گ  دکا يمم خیح اس زیداشه  ا ن ياپوم  هار يپا هين بخ گ  سا يمم 4يحجم ي مع شدي

 . دهديا  مود نشا  ک  یکح

در حضور  Aگا گی فنول  6ملهاهیدرينا  اامنش اپي Aدر يلی یديل اته گی فنول 

 دهد. را نشا  کي DGEBAسامهار شیمیايي  4-1. شنل ]3[ شودماتادیزارهار پاي  تودید کي

 

 
 .]DGEBA ]3: سامهار شیمیايي 4 -1شنل

هار گا ا   گ  تعداد ااحدهار تنهار شوند  آ  گ ههي دارد. کودنول DGEBAماصیخ ر ين 

هار گا ا   کودنودي گالا، تمايل گ   اکد گود  ا يا کودنودي پايین تمايل گ  کايع گود  داشه  ا کودنول

 .]43[ کايع گود  گا اي نو يه  گالا را دارند

                                                 
1 Shrinkage 
2 Epichlorohydrin 
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شهمخ کواد کاندسي کنهر، ا  نیز  HA-12عاکل پصخ پلي آکیني گنار رفه  گا نام تجارر 

ند . در حین فهآيمندهار پصخ ر ين اپوم ي را تو يع ا منههل کيعاکل پصخ، اامنشتاها ، تای  شد. 

دهد. دکار انهقال شیش  ر ين اپوم ي پصه  ناپديهر در ر ين اپوم ي رخ کيپصخ، تغییهات گهيشخ

عواکل پصخ گه کبنار تهمیب شیمیايي گ   .]491[شد ، گ  سامهار کودنودي عاکل پصخ گ ههي دارد 

ا  آنجا م  عاکل پصخ کورد اسهفاد  در  شوند.تق یم کي 1ا ماتادی هي 9، انیدريدر6، آدنادي4انواع آکیني

 امهصار توضیحاتي را ع گ  اين يون  ارائ  شد  اسخ.  اين رساد  ا  نوع آکیني اسخ، ددا گ 

هار اپوم ي ه هند م  گ  س  دسه  عواکل پصخ آکیني يني ا  عواکل پصخ پاي  گهار ر ين

شوند. عاکل پصخ آکیني گا حلق  اپوم ايدر م  در تق یم کي 1ا سینلو آدفاتی  2، آراکاتی 2آدفاتی 

، سامهار شیمیايي 6-1. شنل شودهر ا ود دارد، اارد اامنش کيهار پلیمانهاار کونوکهها ا يا  نجیه 

 دهد.را نشا  کي DDS ا )ب(  DDMدا نوع عاکل پصخ آکیني )ادف( 

 

  
 .]DDS ]3ا ب(  DDM: سامهار شیمیايي عاکل پصخ آکیني ادف( 6 -1شنل

 

هار اپوم ايد در هار شیمیايي يها ر ين اپوم ي شاکل ي  سهر ا  اامنشسی هم پصخ 

هار س  گعدر يیهر شبن فهااا  گاعث شنل 1ر ين اپوم ي اسخ م  ا  طهيق ايجاد پیوندهار عهضي

 .]3[ دهدکنانیزم اامنش پصخ آکین ا اپوم ايد را نشا  کي 9-1شنل شوند. کي

                                                 
1 Amine 
2 Alkali 
3 Anhydrides 
4 Catalytic 
5 Aliphatic 
6 Aromatic 
7 Cycloaliphatic 
8 Crosslink 
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 .]3[: کنانیزم اامنش پصخ آکین ا اپوم ايد 9 -1شنل

 

دني هار کعر آ  گ  همها  انواع پهمنند ، اکنا  اسهفاد گا تو   گ  غلظخ پايین ر ين انهصاگي

 2/33%ا گا ملوص  nm 22 ا nm 41، nm 62 گا قطه کهوس  نانوذرات مهاررا، ا  اينفهاهم اسخ. 

چهادي نانوذرات کورد . دارار سامهار آکورف ه هند  م  ، آکهينا، تای  شدNANO-USا  شهمخ 

 اسخ.  3gr/cm 1/6اسهفاد  

 طراحی آزمایش 4-2

گه مواص  ،Lا  S ،Mگا مدهار   اندا   ذر ا  کهغیه کصهلف 9ثیه ثاين طهاحي اين اسططخ م  تا  هدف 

پو يخ، ماکگهرسي يهدد. کحداديخ درصد ا ني نانو ذرات  اخ تقويخ نانو ماکپو يخ کنانیني کصهلف 

، 6شاکل سطوح  ،سطح کهفاات 2 گدسخ آکد. ددا گا فهض 2گه اساس نهايج حاصل ا  آ کايشات اادی ، %

گ  راش  Design expertتوسططط  نهم افزار  گهار هه سططط  کهغیه ا تهمیبطات آناا،  2ا  2/1، 9، 2/4

Central Composite Design (CCD ) یح اسخ لا م گ  توضطهاحي شطد  اسخ.  ي  راند آ کايش

، حادخ تهمیبي اين دا ذر  ا  طهاحي حدف شد م  اين کوضوع Mا  Sم  گ  علخ نزديني قطه ذرات 

کهغیه در  ايها  کهغیهها ا نیز گا  9گا تعیین  ،CCDدر راش گ  صورت ي  قید گ  نهم افزار داد  شد. 

طهح آ کايشططي گدسططخ  43کهغیه، کیزا   9گهار  2تا  6ا کحداد   6گهاگه گا  alpha پاراکهه قهار داد 

 اين طهاحي آارد  شد  اسخ. 1-1در شنل  .گه اين کبنا انجام شد هاسامخ نمون آکد م  
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 .Central Composite Designگ  راش  Design expert: طهاحي پیشناادر نهم افزار 1 -1شنل

 

 هاسازی نمونهآماده 4-3

ماکپو يخ، ر ين ا نانوذرات سیلینا گا درصد ا ني کورد نظه، توس  ي  همز  کنانیني، نانو اخ تای  

گا ينديهه تهمیب شدند. در ضمن   ،rpm 4666، در دکار کحی  ا گا سهعخ گ  کدت حداداً ي  ساعخ

گ  عنوا  عاکل تو يع گ  کیزا   4 یهینتهمیب کواد،  اخ تو يع گاهه ذرات در  کین  پلیمهر، ا  سوياد

گا  ود،شضمن اينن  در تهمیبات شیمیايي اارد نمي سوياد یهین ي  درصد ا ني  نانوذرات اسهفاد  شد.

سپس تهمیب گ  کدت دا ساعخ  شود م  ذرات گ  ينديهه نچ بند.گاردار مهد  سطح ذرات، گاعث کي

                                                 
1 Soya Lecithin 
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 د  کواد اارد تهمیب شد ، احهمادي م  در کهحل  هم درا  پمپ ملاء دسیناتور قهار يهفه  تا يا هار

را گ  تهمیب اضاف  مهد  ا ا ا   داد  شد تا تهمیب  HA-12مارج يهدد. در اداک ، هاردنه پلي آکیني 

هار ا  پیش شود. سهانجام، تهمیب در قادبگصورت کنانیني تحخ ملأ گ  کدت پنج دقیق  هم  د  

يیهر شد. کدت  کا  عنوا  عاکل رهاسا  گ  آ   د  شد  گود، قادب سامه  شد  م  اامس قادب نیز گ 

توا  آناا را ا  قادب مارج مهد  ا ساعخ اسخ م  گعد ا  آ  کي 61ها در دکار کحی  پصخ اادی  نمون 

 گاي خ گ  آناا هفخ را  فهصخ داد. اخ پصخ ناايي کحصول، کي

 ساخت قالب سیلیکونی 4-4

ادي علي رغم دقخ گالايي م   هار فلزر در دسططهور مار قهار يهفخقادب سططامخاگهدا  ،در اين پژاهش

ها پس ا  هه گار ، گا تو   گ  سصهي مارج مهد  نمون ها داشخهار سامه  شد  توس  اين قادبنمون 

يون  تنش پ ماندر در آناا نماند( ا تمیز مارج شطوند م  هی   دبها گايد طورر ا  قاقادبهیهر )نمون 

 .ند ايهزين شدهار سیلینوني سهر گعد، قادبهار نمون يیهر ها گهار قادبقادب مهد 

کهحل  نشططا  داد  شططد  اسخ. گهار  2ا در طي  2-1نحو  سطامخ قادب سطیلینوني در شطنل    

ها، اگهدا گايد ر ين سیلینوني م  کايعي شیهر رنگ اسخ گ  کدت حداداً ي  ساعخ سطامخ اين قادب 

م  د  شود. گعد ا  آ  گايد هاردنه را گ  ر ين اضاف  مهد. در  ک ها  گايد کیزا  توس  همز  کنانیني ه

درصد ا ني ر ين سیلینوني گاشد. گعد ا  اضاف  شد   2/9تا  9درصد ا ني ا در تاگ ها  گین  2هاردنه 

دقیق  هم  د  شود؛ گايد تو    2هاردنه گ  ر ين،  اخ يننوامخ شطد  تهمیب، لا م اسطخ م  حداد   

 2(. در اداک  تهمیب را گ  کدت 4شطخ م  ايه تهمیب  ياد هم  د  شطود، سطفخ مواهد شد )کهحل     دا

 اند، مارجهايي م  در  کا  هم  د  اارد تهمیب شد دقیق  دامل پمپ ملأ دسیناتور يداشه  تا حباب

تهاشید  شد  هار ا  پیش آکاد  شد ، م  کمنن اسخ ا   نس فلز (. پس ا  آ  نمون 6شطوند )کهحل   

( ا دار آ  را گا ي  قاب چوگي کحصور مهد  ا گا 9گاشطند را رار ي  شطیشط  تمیز چ باند  )کهحل     

 (. در اداک  تهمیب آکاد  شد  را دامل اين کحفظ 1منیم )کهحل  ممیه گا ر آنها ا   يه نشخ گندر کي

(. 2اند  شد  را گپوشاند )کهحل  هار چ بگالاته ا  سططح نمون   mm 2 ريزيم؛ گ  اندا   اين  حداقلکي



 

57 
 

تا تهمیب مود را ماکلاً گهیهد. پس ا  اين کدت، قاب چوگي  شودداد  کيساعخ ا ا    61کدت گ  حال 

(. امنو  قادب گا دقخ کناسبي آکاد  سامخ 2)کهحل   شطود را گا  مهد  ا قادب ا  رار شطیشط   دا کي  

 نمون  اسخ.

  
4 
 

6 
 

  
9 
 

1 
 

  
2 2 

 سامخ قادب سیلینوني 2تا 4: کهاحل 2 -1شنل
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 آزمایش کشش 4-5

 حخت نمون  ي  آ  در م  اسخ ها در حو   تعیین رفهار کنانیني کوادآ کايش ا  يني آ کايش مشش

 کعمول طور گ  آ کو  ا  حاصل نهايج. يیهد کي قهار کطادع  کورد شن خ حد تا کحورر ت  مشش اثه

  چ تحخ گاريدارر کاد  ي  اينن  گیني پیش ا میفیخ منههل کنظور گ  کاد  ي  انهصاب گهار

 يانگ، اسططهحنام کدال نظیه ا  اين آ کايش مواصططي. راد کي مار گ  دهدکي نشططا  اامنشططي ا  مود

 آيد.گدسخ کيا غیه   اسهحنام شن خ ،ناايي مششي کقااکخ ت لیم،

ا توس  ي   ]ASTM D638 ]493در اين پژاهش، آ کايش مشطش  گه اسطاس اسطهاندارد    

ا در اگعاد  4ها گ  شنل اسهصوا  سگانجام شد. تمام نمون  1166دسطهها  سطهاهیدرادی  اين طهها     

mm 9×43×412  ارائ  شد  اسخ.  2-1تای  شدند م  نقش  آناا در شنل 

 

 
 نقش  ا اگعاد سامخ نمون  آ کايش مشش: 2 -1شنل

 

هار آ کايش مشططش کورد اسهفاد  قهار يهفخ. در اين پژاهش دا نوع قادب گهار سطامخ نمون  

ه آ   ني شد  گود م  تصويقادب نص خ، ي  قادب فلزر دا تن  گود م  توس  اايهمات سامه  ا سنگ

ها کورد اسططهفاد  قهار هار سططامخ نمون مهد. در اگهدا اين قادب گ کشططاهد  1-1توا  در شططنل را کي

هار سامه  شد  توس  اين علي رغم دقخ گالايي م  نمون همانطورم  پیشطهه ذمه شد،  يهفخ ادي کي

 پ طططماند هارتنش اها پس ا  هه گار قادبهیهر داشطططخ، گا تو   گ  سطططصهي مارج مهد  نمون  قادب

 م  شهح سامخ در دسهور مار قهار يهفخهار سطیلینوني  ، سطامخ قادب هااحهمادي گاقیماند  در نمون 

 دهد.هار سیلینوني کورد اسهفاد  را کي، قادب1-1ارائ  شد. شنل  9-1آناا گ  تفصیل در گصش 

                                                 
1 Dog-bone Shape 
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 ASTM D 638: قادب تای  نمون  آ کايش مشش گه اساس اسهاندارد 1 -1شنل

 

 
 هار آ کايش مشش: قادب سیلینوني سامخ نمون 1 -1شنل

 

گط  کنظور اطمینطا  ا  تنهارپطديهر آ کايش، گهار هه تهمیبي ا  کواد، حداقل چاار نمون  کورد    

انجام شططد  اسططخ. مهنش  mm/min 2 در دکار کحی  ا گا نهخ هاآ کايشآ کايش قهار يهفه  اسططخ. 

کدال يانگ هه ، گه طبق اسهانداردگود  اسخ.  mm 26 4سنج سطنج طودي کورد اسطهفاد  دارار طول   

 هاردر تنشمهنش -ق مخ مطي نمودار تنششیب نمون  م  نشطا  دهند  سفهي ي  کاد  اسخ، ا   

 دهد.هار تای  شد  گهار آ کايش مشش را نشا  کي، ملی  نمون 3-1گدسخ آکد  اسخ. شنل پايین 

                                                 
1 Gage 
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 تای  شد  گهار آ کايش مششهار : نمون 3 -1شنل

 

اين هها  ا نحو  گ هن نمون  گ  دسهها  را در حال انجام سهاهیدرادی  ، دسهها  46-1شنل 

 نیهاسنجدقخ، ا   گابودم  گهار  ،اسخ kN 626 دهد. دسهها  دارار ظهفیخآ کايش مشش نشا  کي

 4سنجطول نحو  گ هن ب،-46-1شنل اسهفاد  شد  اسخ.  N 4±ا دقخ  kN 62 گا ظهفیخ تهموچ 

 دهد.نشا  کي راهها گزرينمايي گگ  نمون  را گ

 

   
 اين هها  ب( گزرينمايي سهاهیدرادی  : ادف( نمون  تحخ آ کايش مشش توس  دسهها 46 -1شنل

                                                 
1 Extensometer 
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 آزمایش چقرمگی شکست و انرژی شکست 4-6

 يیهد،رشططد تهس، هنهاکین  تحخ تنش قهار کي گهاگهچقهکهي ماصططیهي اسططخ م  کقااکخ کاد  را در 

ا توس  ي   ]ASTM D5045 ]416دهد. آ کايش چقهکهي شطن خ گه اساس اسهاندارد  نشطا  کي 

هايي گا چاار انجام شد  اسخ. گه اساس اين اسهاندارد، ا  نمون  1166دسهها  سهاهیدرادی  اين هها  

توا  اسهفاد  مهد م  در اين پژاهش ، ادف تا د، نشا  داد  شد ، کي44-1هندس  کهفاات م  در شنل 

 ( اسهفاد  شد  اسخ. ج-44-1فشار )شنل -ا  نمون  اسهاندارد مشش

 
 (SENB) نمون  دارار شناف ت  ا  پالو)ادف( 

 

 

 
 نمون  فشهد  مششي دي ني )ب(
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 فشار-مششنمون   )ج(

 

 
 نمون  قوسي شنل )د(

 ]414[هار اسهاندارد آ کايش چقهکهي شن خ : نمون 44 -1شنل

 

قادب يیهر شطططد  اند. ادبه  لا م گدمه  =mm 13Wا  =mm 3Bها گا ضطططصاکخ ملی  نمون 

ا همچنین کهارر گه  ASTM D5045اسطخ م  اگعاد انهصاگي گا تو   گ  شهاي  کدمور در اسهاندارد  

ار گاشد؛ در غیه اينصورت اند م  آ کايش در حادخ مهنش صفح طورر انهصاب شطد   کوضطوع،  ادگیات
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د ار اسخ م  گايآ کايش فاقد اعهبار مواهد گود. ادبه  نحو  اعهبار سطنجي کقاديه گدسطخ آکد  گ  يون   

 کعادلات 

 

22.5( )IC

ys

K
a


 

22.5( )IC

ys

K
B


 

25.0( )IC

ys

K
W


 

 

هار آ کايش ، قادب سططیلینوني سططامه  شططد  گهار تای  نمون  46-1در شططنل . ]414[ ارضططاء يهدد

 هار تای  شد  توس  اين قادب نشا  داد  شد  اسخ.، نمون 49-1چقهکهي شن خ ا در شنل 

 

 
 هار آ کايش چقهکهي شن خنمون : قادب سیلینوني سامخ 46 -1شنل

 

 هار آکاد  شد  گهار آ کايش چقهکهي شن خنمون : 49 -1شنل
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اين هها  ا نحو  گ هن نمون  گ  دسهها  را در حال انجام  سهاهیدرادی  ، دسهها 41-1شطنل  

يیج،  1CTODشود، دهد. همانطورم  ا  اين شنل کلاحظ  کيآ کايش چقهکهي شطن طخ نشطا  کي   

 ر گا  شد  دهان  تهس، گدا  کهصل شد  اسخ. گهار ثبخ هه دحظ 

 

 
 1166توس  دسهها  اين هها  چقهکهي شن خ : نمون  تحخ آ کايش 41 -1شنل

 

انجام شد  اسخ. لا م گ  ذمه اسخ م  پیش ا   mm/min 4در دکار کحی  ا گا نهخ  هاآ کايش

ر گ  اندا   aهطا گهار آ کطايش گط  دسطططههطا  گ طططه  شطططوند، تهس نوس تیزر گ  طول      نمونط  آننط   

0.45 0.55W a W     توسط  ي  تی  تیز صطورت تهاشي گا  د  ضهگات آه ه  گ  نوس تهس، ايجاد

 .]416[شد  اسخ 

گهار  دهد.هار آکاد  شد  گهار آ کايش چقهکهي شن خ را نشا  کي، ملی  نمون 42-1شطنل  

ها تهس کناسبي ايجاد نشد  ا ا گا تو   گ  اينن  در گهمي ا  نمون   هه تهمیب، شش نمون  سامه  شد

 آ  نمون  کناسب آ کايش نبود، گهار هه تهمیب، حداقل چاار نمون  کورد آ کايش قهار يهفخ.

                                                 
1 Crack Tip Opening Displacement 
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 شن خهار آکاد  شد  گهار آ کايش چقهکهي : نمون 42 -1شنل

 

( م  کعادل انهژر هدر رفه  در حین شن خ گه ااحد سطح  ديد ايجاد ICGانهژر شطن طخ )  

 شد  اسخ، ا  کعادد  

(1-4) 2
2ICK

G = (1 )IC
E

 

در  93/6ضهيب پواسن اپوم ي اسخ م   کدال يانگ ماکپو يخ ا  Eم   ]414[شود کحاسطب  کي 

 .]22ا  26، 24[نظهيهفه  شد  اسخ 

 آزمایش ضربه 4-7

 ا  نيي. يهدد کي اارد   م گ  موتاهي  کا  کدت در ديناکیني گار ي  گصورت م  اسخ نیهايي ضهگ 

 آناا  نس تهدر گه اثه قطعات شن هن شطود،  کي  يادر م طارات  گاعث م  صطنعخ  در کام ک طائل 

 تههک چق اصطلاح گ  يا ته انهم نمون  گاشد،  يادته ي  قطع  شن هن گهار لا م انهژر چ  هه. گاشدکي

 .اسخ تهدته نمون  گاشد، ممهه لا م انهژر چ  هه گهعنس ا گود 

کواد اسخ. گ  کنظور تعیین  انهژر شن خهار اسهاندارد گهار تعیین يني ا  راش ،آ کو  ضهگ 

گ  مم   هاآ کايش سامه  شد  ا ]ASTM D256 ]416ها گه اساس اسهاندارد نمون  ،اسهحنام ضهگ 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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اين دسهها   .شد  اسخانجام  شهمخ سنهام ايها ،، سامخ SIT-50ي  دسطهها  آ کايش ضهگ  آيزاد  

  نشا  داد  شد  اسخ. 42-1گ  همها  ي  نمون  تحخ آ کايش در شنل 

 

 
 SIT-50 ضهگ  ت خ : دسهها 42 -1شنل

 

 م  اسخ گ  اين تهتیب شود،کشاهد  کي 41-1، همانطورم  در شطنل  اين دسطهها   مار اسطاس 

 آ کايشي نمون  گ  پاندادي رها شد  ا صطورت  گ  اادی  کشطصص  ارتفاعي   ا ا  کعلوم ا   گا چنشطي 

کقدار انهژر  دب شد  در هنهام  راد.کي گالا ثانوي  ارتفاع تا نمون  شطن طهن   ا  گعد مند اکي اصطاگخ 

؛ گدين تهتیب م  آيدگدسططخ کي آانگا  کیزا  امهلاف ارتفاع اادی  ا ثانوي   ،شططن ططخ توسطط  نمون  

 ثقل ارتفاع کهمز امهلاف در پاندال ا   حاصلضهب گا اسخ گهاگه ،6-1شد ، طبق کعادد    دب انهژر

 پاندال: 

(1-6) 1 2 1 2– ( )E E E Mg h h   

فاصل  کهمز  h ( ا2m/sشهاب يهانش  کین ) g  هم پاندال )گه ح ب میلويهم(، Mم  در اين راگط ، 

 گ  هگ ض آ کايش  هم پاندال تا پايین تهين اضعیخ پاندال )حادخ افقي( ا گه ح ب کهه اسخ. نهیج 

 داد در صفح  نمايش دسهها ، گصورت ديجیهادي، نمايش  سططح،  ااحد در شطد    دب انهژر صطورت 

 .اسخ( 2J/mk) کههکهگع گه میلوژال آ  ااحد تهينکهداال م  شودکي

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%88%D9%86%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%88%D9%86%DA%AF
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 )ادف(

 
 )ب(

 

 ضهگ . ب( نحو  گ هن نمون  گ  دسهها  ا گهمورد چنش شيآ کادسهها   مار اساس : ادف( شماتی 41 -1شنل

 

در نظه  mm 26 ا طول آناا mm 46 گا طول ضلعهار سامه  شد  گ  شنل کهگع کقطع نمون 

هار آ کايش ضهگ  نشا  داد  قادب سیلینوني سامه  شد  گهار تای  نمون  41-1در شنل يهفه  شد. 

در    36گا  ااي  هار  ا mm 6 شططنل گ  عمق Vي  شططیار  ،هادر اين نمون همچنین شططد  اسططخ. 

شططود کي توصططی  ددا ،پهامنديي  يادر گاشططدر داراهار ضططهگ  نهايج آ کو کمنن اسططخ . ا ود دارد

هشططخ نمون  گهار هه سططهر کورد   تحقیق در اين آ کايش يزارش شططوند.تا د  کیانهین نهايج شططش 

 دهد.ها را نشا  کيتعدادر ا  اين نمون  43-1. شنل يهفخگهرسي قهار 

 

 
 آ کايش ضهگ هار : قادب سیلینوني سامخ نمون 41 -1شنل
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 هار آکاد  شد  گهار آ کايش ضهگ  گا هشخ کهتب  تنهار: نمون 43 -1شنل

 

 آزمایش جذب انرژی 4-8

هار ماکپو يهي، آ کايش فهاپاشي دود  گیشهه کورد تو   قهار  اخ گهرسي کیزا   دب انهژر در سا  

هايي گا کقطع کهگع انجام شد  اسخ  دب انهژر پوسه يهفه  اسخ. تحقیقات کهعددر در کورد قاگلیخ 

ها، تحقیقات ممي ا ود دارد ا اين اکه هار انهژر سططامه  شططد  ا  نانوماکپو يخ ادي در کورد  اذب

جام ار م  انها اسططخ. گناگهاين گا تو   گ  کطادع عمدتاً  گ  ددیل کشططنل گود  تودید اينهون  ا   اذب

هار  دارنا س سامه  شد  ن يزارش را در کورد قاگلیخ  دب انهژر سا  شد  اسخ، اين تحقیق، اادی

 دهد. هار پلیمهر تقويخ شد  گا نانوذرات سیلیس ارائ  کيا  نانوماکپو يخ

هار  دار نا س گا دا هندس  قوطي ا کصهاط ناقص کورد ، قاگلیخ  دب انهژر سا  رساد در اين       

هر شد  يهار قوطي شنل، قادب س  تن  آدوکنیوکي ريصه نمون  گهرسي قهار يهفه  اسخ. گهار سامخ

 شود، تهاشید  شد  اسخ.کلاحظ  کي 66-1ا گ  صورتي م  در شنل 
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 هار  دار نا س قوطي شنلقادب آدوکینیوکي گهار سامخ نمون : 66 -1شنل

 

هار کصهاطي شنل، قادب دا تن  فولادر سامه  شد م  تصويه آ  همچنین گهار سامخ نمون 

 نشا  داد  شد  اسخ. 64-1را در شنل 

 

 
 هار  دار نا س قوطي شنل: قادب فولادر گهار سامخ نمون 64 -1شنل
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 mm 9ا ضطصاکخ پوسه    mm 66هار قوطي شطنل دارار ضطلع داملي کقطع گ  طول   نمون 

سامه  شد  ا تثثیه  mm 36ا  mm 26ها در دا ارتفاع گاشند. همچنین لا م گ  ذمه اسخ م  نمون کي

 هار قوطي شنل گهرسي شد  اسخ.ارتفاع نیز در قاگلیخ  دب انهژر نمون 

، قطه mm 463هار کصهاطي سططامه  شططد  همهي دارار کشططصصططات ارتفاع  ون نمهمچنین، 

 ه هند. mm 2/6ضصاکخ پوسه  ا  mm 26گزرگ داملي ، قطه mm 11موچ  داملي 

نمون   سططهر ي  69-1نمون  ماکپو يهي قوطي شطنل ا در شطنل    سطهر  ي  66-1در شطنل  

 رهاآ کايش ماکپو يهي کصهاطي شطنل نشطا  داد  شد  اسخ. تنهار گهار هه نمون  چاار کهتب  اسخ.  

ها همانطورم  انجام شد  اسخ. نمون  1166 دب انهژر توس  ي  دسهها  سهاهیدرادی  اين هها  

تحخ فشار  mm/min 2فولادر قهار يهفه  ا گا نهخ  اند، گین دا صفح نشا  داد  شد  61-1در شنل 

 اند.شب  اسهاتیني قهار يهفه 

 

 

 .36ا  mm 26: نمون  نانوماکپو يهي قوطي شنل گا دا ارتفاع 66 -1شنل
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 ماکپو يهي کصهاطي شنل هار: نمون 69 -1شنل

 

  
 )ب( نمون  کصهاطي )ادف( نمون  قوطي شنل

 1166: آ کايش  دب انهژر توس  دسهها  سهاهیدرادی  اين هها  61 -1شنل
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 نتایج تجربی 5-1

 آزمایش کشش 5-1-1

 رمديدارانجام شد  در اين پژاهش،  هارآ کايشلا م گ  ذمه اسخ م  در تمام نهايج،  گهرسيدر آغا  

 رحاا هارخيماکپو ، تقويخ شططد  گا ي  اندا   ذر هار در ماکپو يخاسططخ م   بیتهت نيها گ  انمون 

، nm 62 نانوذرات گا اندا   کهوس  رحاا هارخيماکپو ، S، گا حهف nm 41 نانوذرات گا اندا   کهوس 

 .اندنشطا  داد  شد   L، گا حهف nm 22 نانوذرات گا اندا   کهوسط   رحاا هارخياکپو ا م Mگا حهف 

درصططد  2/4 ها دارارخملی  ماکپو ي ،تقويخ شططد  گا دا اندا   ذر  کهفااتهار در ماکپو يخ همچنین

 وذرات موچنههنگین آناا گا درصدهار کصهلفي ا  ناگود  م  سعي شد  فضار  nm 22 نانوذرات ا  يا ن

(nm 41 ا nm 62)  ا  هااين نانوماکپو يخي  سططهر ا   . درپه شططود درصططد ا ني، 2ا در کجموع تا 

اسططهفاد   گاشططد،م  گیانهه دا اندا   ذر  کو ود کي، Mا  Lا در سططهر ديهه ا  حهاف   Sا  L فاحه

ار گن نایلینانوذرات س يدرصد ا ن نیف، کبحه ههعدد نشا  داد  شد  در پشخ  ن،یشطد  اسخ. همچن 

 مادص اسخ. يکعهف اپوم  زین NEاسخ. مد  بیرفه  در تهم

در يزارش نهايج اين فصل، کقدار م ه حجمي نانوذرات گنار رفه  در هه تهمیب نیز يزارش شد  اسخ. 

 :]21[ آيدگ  دسخ کي 4-2م ه حجمي نانوذرات ا  رار درصد ا ني آناا ا گ  مم  راگط  

(2-4) 
100

%

(100 )( )
f

m

x
Vol

x x






 

 

درصطد ا ني نانوذرات ا   xم  در آ  
f  اm گاشد. گا گ  تهتیب چهادي نانوذرات ا ر ين اپوم ي کي

گ  تهتیب گهاگه گا  2ا  2/1، 9، 2/4هار تو   گ  راگط  فوق، کقدار م ططه حجمي کعادل گا درصططد ا ني

 مواهد گود. 12/6ا  49/6، 14/4، 23/6

 هگ م  هاتمام نمون  رمشش گها شيگدسخ آکد  ا  آ کا شن خا اسطهحنام   انگيکدال  هيکقاد

همانطورم  نشا  داد  شد  اسخ.  4-2انجام شد  اسخ، در  دال  ASTM D638 اسطهاندارد  اسطاس 

م  کماس گه نمودار  بیشططکدال يانگ ا  گه طبق اسططهاندارد کدمور، نیز اشططار  شططد ،  4-1در گصش 
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کقدار کدال يانگ گدسخ آکد  گهار نمون  اپوم ي گدسخ آکد  اسخ.  نيیپا هارمهنش در تنش-تنش

آيد، گا افزاد  نانوذرات سططیلینا گ  اسططخ ا همانطورم  ا  نهايج اين  دال گهکي MPa 4264مادص، 

شود م  گا افزاد  همچنین ا  نهايج اين  دال کلاحظ  کي .يافه  اسطخ اپوم طي، کدال يانگ افزايش  

شططود م  اندا   ذرات تثثیه کقدار کدال يانگ افزاد  شططد  اسططخ. اکا کلاحظ  کيکحهوار ذرات نیز گه 

اندا    اچیزن قاگل تو اي گه کدال يانگ ندارد. پیشطهه نیز توس  سايه کحققین، نهايج کشاگاي ا  تثثیه 

 اسخ.انحهاف کعیار اعداد نشا  داد  شد  در پهانهز  .]21ا  26[ذرات گه کدال يانگ يزارش شد  اسخ 

 
 

 گدسخ آکد  ا  آ کايش مشش شن خ: کدال يانگ ا اسهحنام 4-2  دال

، شن خاسهحنام 

y )aPM( 
 (MPa) کدال يانگ

 م ه حجمي

(Vol%) 
 شمار  نمون  مد نمون 

(91/6)9/66 (23/99)4264 6 NE 4 

(63/6)2/43 (22/12)4211 233/6 2/4  % S 6 

(91/6)3/43 (46/42)4213 14/4 6/9  % S 9 

(16/6)6/43 (16/66)4262 49/6 2/1  % S 1 

(14/6)1/43 (11/14)4146 12/6 6/2  % S 2 

(66/6)2/43 (29/96)4222 233/6 2/4  % M 2 

(24/6)3/43 (66/19)4214 14/4 6/9  % M 1 

(96/6)1/43 (16/92)4233 49/6 2/1  % M 1 

(11/6)2/43 (64/2)4161 12/6 6/2  % M 3 

(93/6)4/66 (41/19)4292 233/6 2/4  % L 46 

(16/6)2/43 (66/24)4216 14/4 6/9  % L 44 

(13/6)1/66 (61/91)4234 49/6 2/1  %L 46 

(91/6)6/66 (42/26)4211 12/6 6/2  % L 49 

(11/6)1/43 (21/92)4222 14/4 S%2/4- L%2/4 41 

(11/6)9/66 (62/91)4299 49/6 S%9- L%2/4 42 

(26/6)4/43 (19/11)4169 12/6 S%2/1- L%2/4 42 

(31/6)2/43 (62/96)4221 14/4 M%2/4- L%2/4 41 

(16/6)1/43 (36/64)4262 49/6 M%9- L%2/4 41 

(91/6)1/43 (22/26)4231 12/6 M%2/1- L%2/4 43 
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ا ر ذراتعلخ افزايش کدال يانگ گا افزاد  نانوذرات سطططیلیس ا همینطور گا افزايش کحهوار 

 توا  ا  ديديا  پیوندهار کو ود گهرسي مهد.کي

همانطورم  پیشطهه ذمه شد، مانواد  ر ين اپوم ي، نوعي ا  پلیمههار يهکاسصخ ه هند م   

اند م  نقط  کشههس کهفاات تشنیل شد  هار شطیمیايي ا  کونوکههايي گا  هم هار کودنودي ا فهکول

کونوکهها گه ح ب  هم کودنودي مود دارار  هار آنااسخ.آناا ا ود يها  شطیمیايي در انهاار  نجیه  

پیش ا  تهمیب شطد  گا هاردنه ) زء سصخ منند (، پیوندر   طول  نجیه کهفااتي ا  ينديهه ه طهند. 

ها، ديهه، ا زاء اادی  ا تشطططنیل دهند  اپوم طططيهطار کونوکهر ا ود نطدارد. گط  عبارت    گین  نجیه 

 هار پلیمهر را گ  صططورتتوانند گا تشططنیل پیوندهار شططیمیايي،  نجیه هايي ه ططهند م  کيکودنول

ها گ  تعداد ااحدهار تنهار شوند  آناا گ ههي طول اين  نجیه هار س  گعدر گ  ا ود آارند م  شبن 

 دارد.

م  در انهاار  گاشد، اين  زء گا حلق  اپوم ايدرعاکل پصخ کيپس ا  افزاد  شد  هاردنه،م  

ا در نهیج  پیوندهار شیمیايي گین  شودهار پلیمهر ا ود دارد، اارد اامنش کيکونوکهها ا يا  نجیه 

گود  ا ا   نس پیوندهار  4يهدد م  گ  صطططورت پیوندهار عهضطططيهار پلیمهر ايجاد کياين  نجیه 

دهد. گ  عبارت ديهه، پس ا  افزاد  شماتی  اين کوضوع را نشا  کي 4-2 مواالان طي ه طهند. شطنل   

 شود ا گ  شنل  اکد در کي آيد.شد  هاردنه، ر ين اپوم ي پصه  کي

 

 
 هار پلیمهر: چهونهي تشنیل پیوندهار شیمیايي عهضي گین  نجیه 4 -2شنل

 

                                                 
1 Cross-link 
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ها ه يیهد،  نجیاپوم ي مادص، تحخ گار مششي قهار کيهنهاکي م  ي  نمون  سامه  شد  ا  

 ديدر  4آراييمنند م  مود را در راسهار نیهار اعمادي قهار داد  ا گ  نظمگا حهمخ مهد ، سعي کي

گهسند. گ  گیاني ساد  ته، شبن  س  گعدر تشنیل شد  اپوم ي، کانند تورهار دا گعدر ه هند م  در 

ر س  گعدر ا آکورف را گ  ا ود کي آارند. گا اعمال دارند ا ي  کجموع گعضي نقاط گ  ينديیه اتصال 

منند م  در راسهار گاريدارر قهار نیهار مشطشطي در هنهام گاريدارر،  نجیههار کودنودي سطعي کي   

 يیهند. 

در سامهار کودنودي پلیمهها، کحل کناسبي گهار قهار يهفهن نانوذرات  6ا ود حجم هار مادي

 م لاتوانند اطهاف نانوذرات را نیز احاط  منند. کي گاشد؛ ايه چ  کودنول پلیمهها در هنهام تشنیل، کي

کیل  ،گا تو   گ  اين م  سیلیس  گ  مار رفه  در اين تحقیق دارار يها  عاکلي نبود گ  ذمه اسطخ م   

ا  کدگ  ا ود نصواهد آددا پیوند شططیمیايي گین آناا  ا تهمیب شططیمیايي گا پلیمه اپوم ططي را نداردگ  

ا ي گهار نانوذرات کهصور شد م  توا امهلاط تناا ا  نوع فیزيني اسخ. گ  اين تهتیب، تناا دا حادخ کي

 پلیمه در اطهاف آ  يیهد ا يا گ  صططورت ذرات تقويخ منند  م نانوذر  در فضططار مادي پلیمه قهار کي

 شود.ا ود دارد، در دامل  کین  پلیمهر تو يع کي

ها گا ذرات صطططلبي کثل در حین گاريدارر ا در شطططهايطي م  فضطططار مادي گین اين  نجیه 

منند ا اصطلاحاً  گاعث گ  ها را مم کينانوذرات سطیلیس په شد  اسخ، اين ذرات صلب تحهس  نجیه  

شطططوند. در حقیقخ، اين ذرات، رار اين پیوندها ا در فضطططار گین کيهار کنانیني ا ود آکد  قفل

ها شطططوند ا  نجیه ها کييیهنطد ا درهنهطام گطاريدارر گاعث مندر حهمخ  نجیه    هطا قهار کي  نجیه 

دهند م  تواننطد گط  راحهي مود را در راسطططهطار نیها قهار دهند. گناگهاين نانوذرات ممهه ا ا   کي   نمي

آارند ا همچنین هار نیها قهار يیهند ا ددا پیوندها گه اثه فشطططارر م  نانوذرات کيها در راسططط نجیه 

 شنند. افزايش شديد نیها، کي

                                                 
1 Orientation 
2 Free Volume 
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نمون  مم شد  ا گ  عبارتي کو ب افزايش  4شطود م  مشطیديي  اين پديد  همچنین گاعث کي

ها رر،  نجیه شططود، در هنهام گاريداشططود. حال هه چ  گه کحهوار ذرات افزاد  کيصططلبیخ کاد  کي

توانند مود را در راسهار نیها قهار دهند ا گناگهاين گا  هم مشیديي نمون  ممهه شد  ا کدال ممهه کي

در کقاي   گا  Sهار سهر مهنش ماکپو يخ-تنشتغیهات   عنوا  نمون ، نمودار ياگد. گيانگ افزايش کي

ها نشا  داد  شد  اسخ. همانطورم  ا  اين شنل پیداسخ، رفهار نمون  6-2در شطنل   اپوم طي مادص 

شود. ا  طهف ديهه، کشاهد  ها کشاهد  نميپديهر ماصي در نمون ماکلاً تهد ا شننند  اسخ ا انعطاف

 ها مم شد  اسخ.شود م  گا افزاد  شد  کحهوار ذرات، کقدار مشش نمون کي

 

 
 در کقاي   گا اپوم ي مادص Sهار سهر مهنش ماکپو يخ-تنشتغیهات  : نمودار6 -2شنل

 

 (Scanning Electron Microscopy)ها توس  ي  کینهاسنوپ ادنههاني راگشي سطح شن خ نمون 

ها پیش ا  تحلیل توسطط  ي  ، کورد گهرسططي قهار يهفه  اسططخ. تمام نمون TESCAN VEGA3گ  نام 

اند تا اکنا  تصويهگهدارر گاهه فهاهم شود. ، رامش داد  شد nm 2لاي  نا س طلا گ  ضطصاکخ حداداً  

، سططح شن خ اپوم ي مادص را پس ا  آ کايش مشش  9-2شطنل  اسطخ.   kV 96ادهاژ گ  مار رفه  

                                                 
1 Elongation 
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ار ا  ن بهاً صاف گود  ا نمون  در هه کقطع شود، سطح شن خدهد. همانطورم  کلاحظ  کينشا  کي

دهد ا گیانهه اين اسخ م  در حین شن خ، تغییه شنل پلاسهی  پلیمه تهکوسخ شننند  را نشا  کي

  در کقیاس اسیع رار نداد  اسخ.

 
 : سطح شن خ اپوم ي مادص پس ا  آ کايش مشش9 -2شنل

 

هار کورد تغییهات کدال يانگ را گهار هه ي  ا  ماکپو يخ،  اخ کقاي   گاهه، راند 1-2شنل 

، کحهوار ذرات هار کورد گهرسي، گا افزايششود م  در تمام سهردهد. کلاحظ  کيگهرسطي نشطا  کي  

 کدال يانگ  ياد شد  اسخ.

 
 هار کورد گهرسي: نمودار تغییهات کدال يانگ گهار تمام ماکپو يخ1 -2شنل
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شططود م  اندا   ذرات تثثیه  يادر در کدال يانگ ندارد. اين ، کلاحظ  کي4-2گا دقخ در  دال 

هار پلیمهر در هنهام توا  گ  اين علخ دان ططخ م  عاکل اصططلي ماهش تحهس  نجیه کوضططوع را کي

خ اگيیهند ا گناگهاين در ي  کحهوار ثها قهار کيگطاريدارر، کحهوار ذراتي اسطططخ م  در گین  نجیه  

 . ]24[ ها، گ  کیزا   يادر گ  اندا   ذرات ااگ ه  نی خذرات، کیزا  ماهش تحهس  نجیه 

، 2-2شططنل ها در کحهوار ذرات ين ططا ، در ته  اثه تهمیب تقويخ منند اکا گهار گهرسططي دقیق

ار ا دا هار ت  ذر کقاي ططط  ار کاگین کدال يانگ نمون  اپوم طططي مادص ا کدال يانگ ماکپو يخ

درصطد ا ني ا  تهمیبات کصهلف نانوذرات سططیلینا نشططا  داد  شططد  اسخ.   2/1ار تقويخ شطد  گا  ذر 

ار، کدال يانگ در ماکپو يخ ذر هار ت شود، در گین ماکپو يخکلاحظ  کي 2-2همانطورم  ا  شنل 

 گیشهه ا nm 62، اندمي ا  کدال يانگ ماکپو يخ تقويخ شطد  گا ذرات  nm 41تقويخ شطد  گا ذرات  

اندمي گیشططهه  nm 22کدال يانگ ماکپو يخ امیه نیز ا  کدال يانگ ماکپو يخ تقويخ شططد  گا ذرات 

آ  گا ذرات  nm 22ار، ماکپو يهي م  فضار گین ذرات ذر  هار دااسطخ. همچنین در گین ماکپو يخ 

nm 41  په شد  اسخ، کدال يانگ گالاتهر ن بخ گ  ماکپو يهي دارد م  فضار گین ذراتnm 22   آ

په شطد  اسطخ. اين کوضطوع، ا  ي  سطو گ  ماطه سطح تعاکلي  گیشهه  ذرات موچنهه      nm 62گا ذرات 

شود تعداد پیوند گیشههر گهقهار شود ا ا  سور ديهه گ  علخ ن بخ گ  ذرات گزريهه اسخ م  گاعث کي

چنین اسخ. هم انهقال گاهه گار ا   کین  گ  ذرات موچنهه اسخ م  نهیج  آ  افزايش ن بي کدال يانگ

هار تهمیبي، شططود م  در ي  درصططد ا ني ين ططا ، کدال يانگ ماکپو يخکلاحظ  کي 2-2ا  شططنل 

ا   دهد، انهقال گارار گیشهه اسخ. اين کوضوع نیز نشا  کيهار ت  ذر اندمي ا  کدال يانگ ماکپو يخ

تقويخ شطططد  گا ي  نوع هار هار تهمیبي گاهه ا  ماکپو يخکطاد   کینط  گط  نطانوذرات در مطاکپو يخ     

شطود. در گصش کدد ا ر نیز نشا  داد  مواهد شد م  در ي  درصد ا ني ين ا ،  نانوذرات انجام کي

هار ت  ذر  مواهد گود ا ادبه  اين هار تهمیبي گاهه ا  کدال يانگ ماکپو يخکطدال يانگ ماکپو يخ 

 کوضوع گا افزايش کحهوار ذرات کشاودته مواهد گود.
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درصد ا ني ا  تهمیبات  2/1ار تقويخ شد  گا ار ا دا ذر هار ت  ذر : کقاي   کدال يانگ در ماکپو يخ2 -2شنل

 کصهلف سیلینا.

 

هار کورد گهرسطططي، شطططود م  در تمام ماکپو يخ، کلاحظ  کي4-2گا دقخ در  دال همچنین، 

ن  گا افزاد  نانوذرات سططیلیس گ  اپوم ططي ا ن  گا تغییه کحهوار آناا، تغییه قاگل  شططن ططخاسططهحنام 

 دهد. ار ا  مود نشا  نميکلاحظ 

. ا  آنجا م  کاد  ]419[ شوداسطهحنام شطن خ، تنشي اسخ م  در آ  نمون  دچار شن خ کي  

ر د د، ددا آمهين نقط دهکورد گهرسي تهد گود  ا تغییه شنل پلاسهی  قاگل تو اي ا  مود نشا  نمي

علخ عدم تغییه قاگل کلاحظ  ها يزارش شد  اسخ. مهنش گ  عنوا  نقط  شطن خ نمون  -نمودار تنش

گا افزاد  نانوذرات اين اسخ م  اين پاراکهه تاگع کیزا  پیوندهار شیمیايي کو ود در  شن خاسهحنام 

لان ططي ه ططهند. اکا ا  آنجام  گا تهمیب کحصططول ناايي اسططخ م  اين پیوندها ا   نس پیوندهار مواا

شططود ا ملی  پیوندهار نانوذرات گا اپوم ططي ا  افزاد  نانوذرات سططیلیس پیوند مواالان ططي ايجاد نمي

 نس پیوندهار ضططعیف ااندراادس ه ططهند، ددا گا افزاد  شططد  نانوذرات سططیلیس ا نیز گا افزايش    

 .مندکحهوار آناا، اسهحنام ت لیم، تغییه قاگل تو اي نمي
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 مدول یانگ تحلیلی هایبررسی برخی از مدل 5-1-1-1

  اند، ارائکدل هار تحلیلي  يادر گهار پیش گیني مواص پلیمههايي م  گا نانوذرات ماصططي په شططد  

 ]412[ ا کدل مهنه ]411[ت ار -هادپین تحلیلي هاردر اين رسطاد ، کدل  .]411-411[ شطد  اسطخ  

 تهينکهسطططوم دا کدل  يها اين اند؛کورد ار ياگي قهار يهفه ها، گهار پیش گیني کطدال نطانومطاکپو يخ   

در کدال  ها در اگهدا گا کطادع اين کدل .]24[ ها گهار پلیمههار په شطططد  گا نانوذرات ه طططهندکطدل 

ت گصورت ا ذرا  کین هار تقويخ شد  گا نانو ذرات سیلینا، ار ياگي شدند؛ گطورين  الاسطهی  اپوم ي 

 ند.شوکيالاسهی  مطي ا ايزاتهاپی  فهض 

 تسای-مدل هالپین -5-1-1-1-1

گیني کدال يانگ هار کهسططوم گنار يهفه  شططد  گهار پیش ليني ا  کدم   ]21[ت ططار -کدل هادپین

 اسخ، گا کعادد  

(2-6) 1

1

fC

m f

E

E









 

پلیمهر ا   کین ، گ  تهتیب، کدال يانگ ماکپو يخ ا mEا  CEگطورين  شطططود، گیطا  کي 
f   م طططه

 گا کعادد   حجمي ذرات مهار اسخ. 

(2-9) 
( ) 1

( )

f

m

f

m

E

E

E

E











 

گطورين  شطود،  گیا  کي
fE کدال يانگ پهمنند  ا ،  2فامهور شنل اسخ م  گصورتa   تعهيف

ي  اسخ(. اين کدل، کدال يانگ ماکپو يخ  گهاگهن بخ اضلاع اسخ م  گهار ذرات مهار  aشود )کي

 .هديیا ن طبخ اضططلاع پهمنند  در نظه کي   کین را گصطورت تاگعي ا  کدال ا کحهوار پهمنند ، کدال  

وص گهار گ  مص ،پديه ا فهايیهت ار را تبديل گ  ي  کدل تطبیق-گناگهاين، اين پاراکههها، کدل هادپین

آنجا م  کدل کدمور تاگع  . ا مند، کي]413[ ها ا ذرات مهار سطططیلیناهار مهگني، نانورسنطانوتیوپ 

، 9، 2/4اندا   ذر  نی خ، ددا کقاديه کحاسب  شد  کدال يانگ گه طبق اين کدل ا گهار کحهوار ذرات 
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 MPa گهاگهدرصططد حجمي(، گ  تهتیب  12/6ا  49/6، 14/4، 233/6درصططد ا ني )کعادل گا  2ا  2/1

4226 ،MPa 4216 ،MPa 4249  اMPa 4212 هار اين گیني  گاهه، پیشمواهد گود. گهار کقاي طط

 تهسیم شد  اسخ.  2-2کدل ا نهايج تجهگي در نمودار شنل 

 مدل کرنر 5-1-1-1-2

کدل کهسطوم ا کعهبه ديههر م  گهار تصمین کدال يانگ ماکپو يخ تقويخ شد  گا نانوذرات مهار گ   

 دد اگا کعاسخ م   راد، کدل مهنهمار کي

(2-1) 1

1

fC

m f

ABE

E B









 

ود  گ  کین  کاد   وثاگهي اسخ م  ااگ ه  گ  هندس  پهمنند  ا ضهيب پواس A م  در آ ،  شودارائ  کي

7ا  کعادد   ا 5

8 10

m

m

A








کدال ن بي گین  تاگعي ا  ثاگهي اسطخ م  گ  صورت  B ا شطود کحاسطب  کي 

کحاسب  شد  ا ا  کعادد    کین پهمنند  ا 
( ) 1

( )

f

m

f

m

E

E
B

E
A

E







پاراکههر  قاگل اسهصهاج اسخ. همچنین 

 توا  آ  را ا  کعادد  اسخ م  کي

(2-2)  
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 هگهاگم  گهار نانو ذر  مهار سططیلینا گهي اسططخ کهگوط گ  هندسطط  پهمنند   ثا mVم  کحاسططب  مهد، 

ا  mV.]26[ اسططخ 291/6
fV .گا در نظه يهفهن ، گ  تهتیب م ططه حجمي کاد   کین  ا پهمنند  اسططخ

مواهد شططد. همچنین گا تو   گ  کدال  69/4عدد  گهاگه A، ثاگخ ]22[ 93/6  کعادل وضططهيب پواسطط

ا همچنین کقدار کدال يانگ اپوم ططي مادص م  ا  آ کايش  ]GPa  16 ]22 گهاگهيانگ سططیلینا م  

مواهد شد. ددا گا تو   گ  کعادد   32/6عدد  گهاگه Bگ  دسخ آکد، ثاگخ  GPa  264/4 مشطش کعادل 

توا  کقاديه کدال يانگ را پیش گیني مهد. ا دان هن کقدار درصد حجمي نانوذرات گنار رفه ، کي 2-9

 12/6ا  49/6، 14/4، 233/6درصطططد ا ني )کعادل گا  2ا  2/1، 9، 2/4 را، گهار کحهوار ذراتا  اين
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 MPaا  MPa 4213 ،MPa 4232 ،MPa 4222 گهاگهدرصططد حجمي(، کقاديه کدال يانگ گ  تهتیب 

-هار اين کدل نیز در منار پیش گیني کدل هادپینگینيمواهد گود. گهار کقاي ططط  گاهه، پیش 4193

 تهسیم شد  اسخ.  2-2ر شنل ت ار ا نهايج تجهگي، در نمودا
 

 

ت ار ا مهنه در کحهوار کهفاات ا  نانوذرات -هار هادپین: کقاي   کدال يانگ تهمیبات کصهلف گا کدل2 -2شنل

 سیلینا

 

 ی تحلیلیهابینی مدلمقایسه نتایج تجربی و پیش 5-1-1-2

درصد ا ني نانوذرات، پیش گیني  2/1ت ار تا -شود م  کدل هادپینکلاحظ  کي 2-2گا تو   گ  شنل 

، ا نيدرصد  2کنطقي تهر را ن بخ گ  کدل مهنه ارائ  کي دهد ادو اينن  کدال يانگ ماکپو يخ را در 

 هاردهد م  اين کدل در م ه حجمينیز نشطا  کي  کوضطوع  مند. کطادع  ادگیاتممهه پیش گیني کي

مند. گیني کيفهاته پیش ،کحهوار ذراتگا افزايش ا  ]26[ دهدگاههر را ارائ  کي هارگینيته پیشپايین

مند م  فق  دا فا  ت ار اسخ. اين کدل فهض کي-ماطه فهضطیات کدل هادپین   علخ اين کوضطوع گ 

یهد. يا پهمنند  را در نظه نمي  کین ا تقويخ منند  ا ود دارد ا در نهیج  ا ود فا  کیاني گین   کین 

ذرات ا سامهار فا  کیاني سیلینا ا اپوم ي، م  در حجم  دل، فامهورر در کورد اثه اندا  ناگهاين اين کگ

  کیاني افگالار ذرات پاراکهههار تثثیهيدارر ه هند، ندارد. گناگهاين، گا افزايش کحهوار ذرات، گه کقدار 
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گهمي کحققین گا  تجهگي مواهد شططد.هار اين کدل ممهه ا  کقاديه گینيافزاد  شططد  ا در نهیج  پیش

ا  413[ ت ار را گهار تطاگق گاهه گا داد  هار تجهگي اصلاح مهدند-کدل هادپین عباراتي،اضاف  مهد  

گ  ها، ا هار اصطلاحي هنو  کحداد ه هند گ  ملوم  شد  در حجم گالار پهمنند  اکا اين کدل ]426

 . ها هنو  اثبات نشد  اسخاعهبار اين کدلطور مل، 

 ؛درصطد ا ني گ  گالا نهايج را ممي گالاته ا  نهايج تجهگي پیش گیني مهد  اسخ  9کدل مهنه ا  

ا تقويخ منند ، فا  کیاني را نیز دحاد مهد  اسطططخ، گا   کین اين کدل علاا  گه دا فا  م  اکطا ا  آنجطا   

ته مواهد گود. اين راند در توافق گیني اين کطدل گط  نهطايج تجهگي نزديط     افزايش کحهوار ذرات پیش

 .]29ا  24[خ اس تحقیقات کشاگ  انجام شد موگي گا 

 چقرمگی شکست یشآزما 5-1-2

 ASTMآ کايش چقهکهي شططن ططخ گه اسططاس اسططهاندارد  نیز گیا  شططد،  6-1همانطورم  در گصش 

D5045  .اين هها  گهار هه نمون   سهاهیدرادی  در اين آ کايش دسهها  انجام شطد  اسخCT  ي ،

. ايه کاد  کورد آ کايش ماکلاً رفهار ارتجاعي مطي داشه  گاشد، آاردگدسطخ کي  اگجايي -نیها کنحني

 اگجايي گايد تا کوقع شن خ ي  م  ک هقیم گاشد؛ اکا حهي کواد میلي تهد نیز قدرر -کنحني نیها

  .]414[شود حادخ مطي مارج کي  اگجايي آناا ا -رفهار غیهمطي داشه  ا کنحني نیها

نمون  آ کايش در حادخ مهنش ک طططح قهار داشططه   اقهي کعهبه اسططخ م  ICKآ کايش تعیین 

، ICK؛ ادینن قبل ا  کحاسططب  گهقهار گاشطد  4-1 ار گاشطد م  کعادلات گاشطد؛ يعني اگعاد نمون  گ  يون  

يهدد م  نمون  در حادخ مهنش ک طح قهار داشه  اسخ گدا  اسطهفاد  ا  نهايج آ کايش، کشصص نمي 

 "شدت تنش کشهاط ضهيب"را  آکد گدسخ شطدت تنش م  توس  نهايج آ کايش   ضطهيب . ددا میهيا 

را  کعادلات قهار داد  ا چنانچ  اين 4-1کعادلات در  . حال آ  رادهندنشططا  کي QKا آ  را گا  ناکید 

در نظه يهفخ ا ايه شططهاي  کعادلات  ICK گهاگهتوا  را کي، فامهور شططدت تنش کشططهاط  نمايد اغناء

توا  ا  آ  ادي کي ؛نصواهد گود ICK گهاگهنههدد، اين فامهور شطططدت تنش کعهبه نبود  ا  ءکدمور اغنا

 ياگي گ  نهیج  کطلوب اسهفاد  نمود. ا طهاحي کجدد اگعاد نمون  گهار دسخ ICKگهار تقهيب 
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  گ تمام کشصصات هندسي نمون  ا تهس را ،اين هها  سهاهیدرادی  دسطهها   افزارنهم در اين آ کايش

 را QK، کقدار مود ا گا تو   گ  شطهاي  آ کايش در يزارش ناايي  دريافخ نمود ا  مارگه  عنوا  ارادر

ا قهار داد  آ  در  QKانجام شطططد  ا گدسطططخ آارد  کقاديه  هارآ کايش. گا تو   گ  نطد مکي اعلام

همچنین صادق گود  اين کعادلات، فامهور شدت تنش کشهاط گ  عنوا  فامهور شدت ا  4-1کعادلات 

 اگجايي حاصل ا  آ کايش -نمودار گار 1-2شنل  .شودکي، يزارش  ICKتنش در حادخ مهنش ک طح، 

 دهد. را نشا  کي  L %2 ماکپو يخ چقهکهي شن خ

 
 L %2 اگجايي حاصل ا  آ کايش چقهکهي شن خ ماکپو يخ -: نمودار گار1 -2شنل

 

ارائ  شد  اسخ.  6-2، در  دال ICG، ا انهژر شن خ، ICKنهايج کهگوط گ  چقهکهي شن خ، 

ار، گا ار ا دا ذر ذر هار ت دهد م  چقهکهي شطن خ، در هه دا سهر ا  ماکپو يخ نهايج نشطا  کي 

افزاد  نانوذرات سطیلینا گ  طه  چشطمهیهر افزايش يافه  ا کشطصصطاً تاگعي ا  کحهوار ذرات سیلینا     

 MPa√m 24/6 گهار اپوم ي مادص آغا  شد  ا تا MPa√m 91/6چقهکهي شن خ ا  کقدار اسطخ.  

ا رشدر ار ذر هار ت ياگد؛ م  گیشطههين افزايش را گهار سطی هم  ، افزايش کيS %2گهار ماکپو يخ 

ار کهگوط گ  هار داذر دهد. همچنین گیشطططههين افزايش در سطططی طططهمرا نشطططا  کي 2/26%کعادل 

درصططد را  42/29گود  ا رشططدر کعادل  MPa√m 26/6 گهاگهگود  م   M %2/1- L %2/4ماکپو يخِ 

شود،  گ  کحاسب  کي 4-1شطود م  انهژر شن خ، م  ا  راگط   کيهمچنین کشطاهد    دهد.نشطا  کي 
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صططورت قاگل کلاحظ  گا افزاد  نانوذرات سططیلینا افزايش يافه  ا گا افزايش کحهوار ذرات نیز گه کقدار 

گهار اپوم ي مادص آغا  شد   2J/m 2/16يهدد. ا  طهف ديهه،  انهژر شن خ ا  کقدار آ  افزاد  کي

هار هار سطی هم ياگد؛ م  گیشطههين افزايش را گ افزايش کي S %2گهار ماکپو يخ  2J/m 63/411ا تا 

هار دهد. همچنین گیشططههين افزايش در سططی ططهمرا نشططا  کي 39/461%ار ا رشططدر کعادل ذر ت 

گود  ا رشدر کعادل  2J/m 62/436 گهاگهاسطخ م    M %2/1- L %2/4ار کهگوط گ  ماکپو يخ داذر 

 دهد. را نشا  کي %21/491

 هار تقويخ شد  گا درصد حجمي کصلهف ا  نانوذرات سیلیناشن خ ا انهژر شن خ ماکپو يخ چقهکهي: 6-2  دال

 ،ICGانهژر شن خ، 
)2J/m( 

چقهکهي شن خ، 

ICK،)√mMPa(  

 م ه حجمي

(Vol%) 
 شمار  نمون  مد نمون 

(61/4)26/16 (6626/6)91/6 6 NE 4 

(23/4)26/494 (6612/6)13/6 233/6  S%2/4 6 

(14/9)13/491 (6611/6)24/6 14/4  S%6/9 9 

(61/1)21/422 (6619/6)22/6 49/6  S%2/1 1 

(31/1)63/411 (6466/6)24/6 12/6  S%6/2 2 

(14/6)29/462 (6646/6)11/6 233/6  M%2/4 2 

(21/4)13/493 (6496/6)24/6 14/4  M%6/9 1 

(12/4)61/416 (6419/6)21/6 49/6  M%2/1 1 

(21/6)14/416 (6492/6)23/6 12/6  M%6/2 3 

(39/1)63/491 (6426/6)26/6 233/6  L%2/4 46 

(16/4)12/412 (6491/6)26/6 14/4  L%6/9 44 

(33/2)61/413 (6466/6)21/6 49/6  L%2/1 46 

(26/1)62/414 (6626/6)2/6 12/6  L%6/2 49 

(61/9)43/426 (6621/6)29/6 14/4 S%2/4- L%2/4 41 

(13/6)11/416 (6631/6)23/6 49/6  S%9- L%2/4 42 

(16/4)44/419 (6611/6)24/6 12/6 S%2/1- L%2/4 42 

(61/1)66/412 (6429/6)26/6 14/4 M%2/4- L%2/4 41 

(66/1)16/423 (6441/6)21/6 49/6 M%9- L%2/4 41 

(61/3)62/436 (6421/6)26/6 12/6 M%2/1- L%2/4 43 
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در آ کايش چقهکهي شطن طخ، گا تو   گ  هندس  نمون ، نحو  گاريدارر ا ايجاد پیش تهس در   

 هار سصخ فا داشه  ا گ  راحهينمون ، تهس آرام آرام رشد مهد  ا گناگهاين فهصخ مافي گهار رشد را 

خ گا افزاد  تقوي شن خ در ي  ماکپو يخ ا انهژر علخ افزايش چقهکهي دان هن. گهار  ندرا دار کي

  يمارايي گ  عبارت ديهه، . اسططختقويخ منند  فا  هار اثهگصشططي کنانیزمگ  شططنامخ ، لا م منند 

ظه در آ کايش کورد نتقويخ منند  در هه آ کايش، کهگوط گ  نوع کنانیزم تثثیهيدارر آ   تقويخ منند 

 اسخ.

لل اصلي افزايش چقهکهي ا انهژر توا  يني ا  عحال کيهار کدمور، پس ا  آشنايي گا کنانیزم

چقهکهي  کنانیزم انحهاف ک یه تهس دان خ. در آ کايشهار کورد گهرسطي،  ماکپو يخشطن طخ را در   

تهس گ  آراکي رشد مهد  ا فهصخ مافي گهار دار  د  فا هار سصهي چو  نانوذرات سیلیس  شن خ،

 دهد م  اينک یه مود را تغییه کيمند، تهس گ  ذرات سیلیس گهمورد کيپیشطاني   ههيا را دارد، ددا 

اکه کو ب طولاني شد  ک یه تهس شد  ا در نهیج  چقهکهي شن خ ا گ  کوا ات آ  انهژر شن خ 

ود شهمچنین اين تغییه دائمي ک طیه تهس کو ب افزايش  گهر سطح شن خ کي  دهد.را افزايش کي

  شاود اسخ.م  اين کوضوع در تصاايه يهفه  شد  ا  سطح شن خ گ  موگي ک

 Phenom pro Xها توسطط  ي  کینهاسططنوپ ادنههاني راگشططي سطططح شططن ططخ گهمي نمون 

، گ  تهتیب 44-2تا  1-2هار ، کورد گهرسططي قهار يهفه  اسططخ. شططنل  6649سططامخ مشططور هلند،  

ا نانوماکپو يخ  L %9 ، نانوماکپو يخS % 9ِتوپويهافي س  گعدر سطوح اپوم ي مادص، نانوماکپو يخِ 

S % 9- L % 2/4 هار دسهها  ناکبهد  اين اسخ م  گا انهصاب دا نقط  يني ا  قاگلیخدهد. را نشا  کي

ددصوا  ا  سططح، مطي را گین اين دا نقط  تهسطیم مهد  ا  گهر ک طیه کشطصص شططد  را گا کحاسب      

ه يدارر یدهد. گهار گهرسي نحو  تثثامهلاف ارتفاع گین گالاتهين ا پايین تهين نقط  ک طیه يزارش کي 

ک یه گ  ددصوا  انهصاب شد  ا  گهر  2کحهوار ذرات، در سطح شن خ هه نمون  کورد گهرسي، حداقل 

داد رار تصويه ثبخ شد  ا  گهر آناا گدسطخ آکد ا در ناايخ ک طیهر م  گیشههين  گهر را نشا  کي  

 وم طي مادص، در نمون  اپ رنگ اسطبز   در ک طیه  گهر گدسطخ آکد   آ  يزارش شطد. گ  عنوا  نمون ،  
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m 14/64  ِدر نطانوماکپو يخ ،S % 9 گ  کقدار ،m 29/36ِدر نانوماکپو يخ ، L %9  گهاگه m 

ها نشا  اسخ. سطح شن خ نمون  m 61/496 گهاگه، S % 9- L % 2/4ا در نانوماکپو يخ  14/443

م  علخ اصلي، هما   شد ياگد، گه  گهر سططح افزاد   دهد م  ههچ  کحهوار نانوذرات افزايش کيکي

 گهمورد پیشاني تهس گا نانوذرات ا انحهاف ک یه تهس اسخ. 

 

 

صاگي تهين نقط  در ک یه انهگین گالاتهين ا پايین: توپويهافي سطح شن خ اپوم ي مادص. امهلاف سطح 1 -2شنل

 .m 14/64نشا  داد  شد ، 

 
تهين نقط  در ک یه انهصاگي . امهلاف سطح گین گالاتهين ا پايینS % 9 : توپويهافي سطح شن خ ماکپو يخ3 -2شنل

 .m 29/36نشا  داد  شد ، 
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تهين نقط  در ک یه انهصاگي . امهلاف سطح گین گالاتهين ا پايینL %9 : توپويهافي سطح شن خ ماکپو يخ46 -2شنل

 .m 14/443نشا  داد  شد ، 

 

 
تهين نقط  در . امهلاف سطح گین گالاتهين ا پايینS % 9- L % 2/4 سطح شن خ ماکپو يخ : توپويهافي44 -2شنل

 .m 61/496ک یه انهصاگي نشا  داد  شد ، 
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، تغییهات چقهکهي شن خ ا انهژر 6-2هار  دال گهار درس ا تحلیل گاهه داد همچنین، 

 نشا  داد  شد  اسخ.  همانطور 49-2ا  46-2هار تهتیب در شنلشن خ گا اندا   ا کحهوار ذرات، گ  

خ چقهکهي شن ر ذرات تثثیه چنداني رار ها پیداسخ، در ي  م ه حجمي ين ا ، اندا  م  ا  شنل

ها گالاته اسخ م  ا  سايه سهراندمي  Lسهر  ،ارذر هار ت ا انهژر شن خ ندارد، اکا در ماکپو يخ

 اين کوضوع گا يزارشات گهمي شوند.ذرات گزريهه گیشهه گاعث انحهاف ک یه تهس کي دهدکياين نشا  

علخ اين کوضوع نیز همانطورم  قبلاً گیا  شد اين اسخ م  ذرات موچنهه  .]26[ا  کحققین تطاگق دارد 

 نند ددامگصاطه سطح تعاکلي گیشههر م  ن بخ گ  ذرات گزريهه دارند، پیوندهار کحنمههر گهقهار کي

قهکهي چ در هنهام رشد تهس اکنا  شن خ پیوند ذرات گزريهه گیشهه اسخ ا اين کوضوع گاعث گالا رفهن

 شود.انهژر شن خ کي ا

اي  شه ا سامهار، اگعاداسطخ م  گ  علخ کهفاات گود    نار م  گايد گ  آ  تو   مهد اياکا ننه 

کواد کورد آ کايش، نهايج تجهگي هموار  راند ين اني ندارد. گ  عنوا  کثال، نهايج چقهکهي  سا رآکاد 

 يهسو ، در توافق موگي گا نهايج حاصطل ا  گهرسطي دیانگ ا پي  پژاهششطن طخ گدسطخ آکد  در اين    

ي ، تثثیه چنداني در چقهکهnm 16تا  nm 66، اسخ. آناا نیز يزارش مهدند م  اندا   ذرات گین ]24[

م  اثه اندا   ذرات رار رفهار شن خ اپوم ي په  ]22[شطن طخ نداشه  اسخ. اکا ناماکورا ا همنارا    

مهدند، نشا  را گهرسي کي m 16تا  m 2ر قطه گین نوع ذر  سیلینار مهار گا کحداد  2شد  گا 

دادند م  چقهکهي شن خ ا انهژر شن خ گا افزايش اندا   ذرات، افزايش يافه  اسخ. همچنین، نهايج 

کي گاشطططد م  اثه اندا   ذرات را رار چقهکهي  ]21[نطاماکورا در توافق موگي گا تحقیق يها  رادفورد  

کهي ققین دريافهند م  چقههیدرات آدوکنیوم گهرسي مهدند. اين کحشن خ اپوم ي گا کینهاذرات تهر

توا  نهیج  يهفخ م  گهار اپوم ي گا ذرات مهار ياگد. کيشطن خ گا افزايش اندا   ذرات، افزايش کي 

در کقیاس کینها ، گا افزايش اندا   ذرات، چقهکهي شن خ ا گ  تبع آ  انهژر شن خ، افزايش يافه  

توا  تفاات در  طخ. علخ اين کوضوع را کي ادي اين نهیج  گهار اندا   ذرات در کقیاس نانو صطادق نی 

هار اثهگصشطي کینهاذرات ا نانوذرات دان خ. گا تو   گ  گهرسي انجام يهفه  در رساد ، نهیج   کنانیزم
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ار رار چقهکهي شطن خ ا انهژر شن خ اپوم ي  ر نانوذرات سطیلینا تثثیه عمد  شطود م  اندا   کي

 ، ندارد.nm 22تا  nm 41حاار نانوذرات سیلیس، گا قطههار گین 

 
 : تغییهات چقهکهي شن خ گه ح ب کحهوار ذرات در اندا   ذرات ا تهمیبات کصهلف46 -2شنل

  

 تغییهات انهژر شن خ گه ح ب کحهوار ذرات در اندا   ذرات ا تهمیبات کصهلف: 49 -2شنل

 

ار هها، چقهکهي شن خ ا انهژر شن خ تمام نمون تهمیب ماکپو يخ همچنین گهار گهرسي تثثیه نوع

اند. کلاحظ  کقاي   شد  42-2ا  41-2هار ار، گ  تهتیب در شطنل تقويخ شطد ، در نمودارهار کیل  
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شطود م  چقهکهي شن خ ا انهژر شن خ، چندا  کهثثه ا  تهمیب ذرات سیلیس گنار رفه  نی خ  کي

 هد.يیاين کوضوع در گصش کدد ا ر نیز کورد تثيید قهار کي ذرات اسخ.ا گیشهه ااگ ه  گ  کحهوار 
 

 
 ها در کحهوار ذرات کهفاات: چقهکهي شن خ تهمیبات کصهلف ماکپو يخ41 -2شنل

 
 کهفاات ذراتها در کحهوا ا تهمیبات : انهژر شن خ تهمیبات کصهلف ماکپو يخ42 -2شنل
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را  M %2/1-L %2/4 ا S %2 هارسطح شن خ ماکپو يخگ  تهتیب ، 41-2ا  42-2 هارشنل

شود، در هه دا نمون  تو يع دهد. همانطورم  کلاحظ  کيپس ا  آ کايش چقهکهي شطن طخ نشا  کي  

آناا در  گهمي ا  اندا  گهار اطمینا  ا  ملوم  نبود  ذرات،  درصد ا ني شاهد ه هیم. 2کناسبي را در 

هار يزارش شد  ا  نانوذرات در گا  شطنل کشصص شد  اسخ ا ا  آنجا م  اندا   ذرات کشصص شد ،  

 اند.توا  يفخ م  ذرات ملوم  نشد قهار دارند، ددا گا اطمینا  قاگل قبودي کي

 
 

 
 پس ا  آ کايش چقهکهي شن خ. S%2يهفه  شد  ا  سطح شن خ ماکپو يخ  SEM: تصويه 42 -2شنل

 

 
 پس ا  آ کايش چقهکهي شن خ. M %2/1-L %2/4يهفه  شد  ا  سطح شن خ ماکپو يخ  SEM: تصويه 41 -2شنل
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پس ا  آ کايش چقهکهي  S %2/1-L %2/4، م  ا  سطح شن خ نمون  ماکپو يهي 41-2شطنل  

آ کايش چقهکهي شطن خ،  با  تهس گ  صورت هلادي  دهد م  در شطن طخ يهفه  شطد ، نشطا  کي    

هايي ديههر کنشعب ها، لاي شود م  ا  گهمي ا  اين لاي ا  طهف ديهه، کشاهد  کيمند. پیشطهار کي 

ته اسخ. ددیل اين کوضوع چند شام  شد  ها ااضحشد  م  اين پديد  در سطح شن خ نانوماکپو يخ

گ  ماطه انهژر اضطافي کو ود در حین رشد تهس اسخ. تنهار چند شام  شد  تهس ا طبیعخ   4تهس

 .]419[هايي گهار  دب انهژر در کواد شننند  ه هند ار سطح تهس، را چند صفح 

 

 
 .پس ا  آ کايش چقهکهي شن خ S %2/1-L %2/4: سطح شن خ نمون  ماکپو يهي 41 -2شنل

 

                                                 
1 Crack Forking 
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 ضربه شیآزما 5-1-3

 9-2انجام شد  اسخ، در  دال  ASTM D256گه اساس اسهاندارد  نهايج کهگوط گ  آ کايش ضهگ  م 

 نده هپهامنديي  يادر دارار هار ضهگ  نهايج آ کو همانطورم  قبلاً نیز اشار  شد،  ارائ  شطد  اسخ. 

ار هه . در اين تحقیق گهيزارش شودآ کايش تا د  کیانهین نهايج شش  مند م توصی  کياسهاندارد  ددا

 دهد م  گا افزاد نهايج نشا  کي نمون  هشطخ آ کايش انجام شد  ا کیانهین نهايج يزارش شد  اسخ. 

 شود. گه کقااکخ ضهگ  افزاد  کي ،افزايش کحهوار ذرات ا نیز گا نانوذرات گ  اپوم ي

 

 هار تقويخ شد  گا درصد حجمي کصلهف ا  نانوذرات سیلیناماکپو يخ ضهگ  : کقااکخ9-2  دال

 شمار  نمون  مد نمون  (%Vol) م ه حجمي )mJk/2(کقااکخ گ  ضهگ ، 

(62/6)19/2 6 NE 4 

(64/6)31/2 233/6 2/4  % S 6 

(92/6)42/2 14/4 6/9  % S 9 

(21/6)96/2 49/6 2/1  % S 1 

(41/6)12/2 12/6 6/2  % S 2 

(62/6)11/2 233/6 2/4  % M 2 

(61/6)61/2 14/4 6/9  % M 1 

(61/6)62/2 49/6 2/1  % M 1 

(91/6)14/2 12/6 6/2  % M 3 

(13/6)34/2 233/6 2/4  %  L 46 

(91/6)63/2 14/4 6/9  %  L 44 

(64/6)69/2 49/6 2/1   % L 46 

(22/6)91/2 12/6 6/2  % L 49 

(99/6)41/2 14/4 S%2/4- L%2/4 41 

(26/6)91/2 49/6 S%6/9- L%2/4 42 

(66/6)26/2 12/6 S%2/1- L%2/4 42 

(63/6)46/2 14/4 M%2/4- L%2/4 41 

(11/6)99/2 49/6 M%6/9- L%2/4 41 

(61/6)19/2 12/6 M%2/1- L%2/4 43 
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گهار  2kJ/m 12/2 گهار اپوم ططي مادص آغا  شططد  ا تا 2kJ/m 19/2کقااکخ ضططهگ  ا  کقدار 

ار ا رشدر کعادل ذر هار ت ياگد؛ م  گیشههين افزايش را گهار سی هم، افزايش کيS %2ماکپو يخ 

 ار کهگوط گ  ماکپو يخِهار داذر دهد. همچنین گیشطههين افزايش در سطی هم  را نشطا  کي  %32/41

S %2/1- L %2/4   2 گهاگهاسخ مkJ/m 26/2  دهد.درصد را نشا  کي 61/66گود  ا رشدر کعادل 

گا اندا   ا کحهوار ذرات،  کقااکخ ضهگ ، تغییهات 9-2هار  دال درس ا تحلیل گاهه داد گهار 

گا افزايش نانوذرات در تمام  پیداسخ، شنلاين نشطا  داد  شد  اسخ.  همانطورم  ا    43-2در شطنل  

ار هماکپو يخااکخ ضهگ  افزايش يافه  ا کقدار اين پاراکهه در قار، کار ا دا ذر ذر هار ت ماکپو يخ

ار هار دا ذر ار اسططخ. گ  علاا ، در گین ماکپو يخذر هار ت ار اندمي گیشططهه ا  ماکپو يخدا ذر 

په شططد ، ا   Sآناا گا نانوذرات موچنهه سططهر  Lهايي م  فضططار گین نانوذرات سططهر نیز، ماکپو يخ

آناا گا نانوذرات سهر  Lسهر هايي م  فضار گین نانوذرات کقااکخ ضطهگ  گالاتهر ن بخ گ  ماکپو يخ 

M .په شد ، گهموردارند  

 

 
 : تغییهات کقااکخ ضهگ  گا کحهوار ذرات در اندا   ذرات ا تهمیبات کصهلف43 -2شنل
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ها را در ي  م ططه حجمي ين ططا  گ  تهمیبات کصهلف ماکپو يخهمچنین گهار اينن  گهوا  اثه 

 66-2ار در شنل ، گ  صورت ي  نمودار کیل 9-2هار  دال مهد، داد کقااکخ ضطهگ  گهرسطي   رار 

  اند.آارد  شد 

 

 
 ها در کحهوا ا تهمیبات کهفاات ذرات: کقااکخ ضهگ  تهمیبات کصهلف ماکپو يخ66 -2شنل

 

ار ذرات، گا افزايش کحهو گهار آشنايي گا علخ افزايش کقااکخ گ  ضهگ ، گا افزاد  نانوذرات سیلیس ا نیز

هار و يخدر ماکپ م  همکنانیزم گاي خ گا کنانیزم گ ه  شد  ا قوس مهد  نوس تهس آشنا شد. اين کي

هار تقويخ شد  گا ذرات در ماکپو يخ هما  ]424ا  446، 21[تقويخ شد  گا ذرات در حد کینهاکهه 

مند م  ا  طهيق ذرات،  لو رشد تهس را ار عمل کيگ  يون  ،کشاهد  شد  اسخ ]26[در حد نانوکهه 

هار تقويخ شد  گا کینهاذرات، تهس پس ا  گهمورد گا ذرات، گ   ار . در ماکپو يخ]446[يیهد کي

. در اين کنانیزم، پیشاني مندممان  کيا شود گین ذرات دچار مم کي اينن  ک یه مود را عوض مند،

ک یه در نهیج  ا  رسدگ  هم کي آ تهس گا گهمورد گ  ذر ، دچار انقطاع شد  ا کجدداً پس ا  عبور ا  

اسخ، گناگهاين گهار رشد گ  انهژر  مند ا ا  آنجا م  انهژر تهس کهناسب گا طول آ کيگیشههر را طي 
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اکا در کشاهد  مهد.  64-2ت شماتی  در شنل توا  گ  صوراين کوضوع را کي گیشههر نیا  دارند.

چنانچ  نهخ مهنش پايین گاشد، تهس فهصخ مافي گهار دار  د  هار تقويخ شد  گا نانوذرات، ماکپو يخ

تهس  کا  لا م گهار دار  د  نانوذرات را نداشه  ا گا ممان  هار مهنش گالا در نهخنانوذرات را دارد ادي 

ر آناا گاعث ماهش فضار گین ذرات ا اندا  ادبه  کشاود اسخ م   .مندا  گین ذرات عبور کي ،مهد 

  .]426[افزايش اثه گصشي نانوذرات مواهد شد 

-هار ت م  در ماکپو يخ توا  دريافخکي، 61-2 نمودارتوضیحات فوق ا  تو   گ  گناگهاين گا

تعداد ذرات گیشهه مواهد گود ار ا در ي  کحهوار ذرات ثاگخ، هه چ  اندا   ذرات موچنهه گاشد، ذر 

شود نوس تهس گ  تعداد دفعات گیشههر گین ذرات ممان  مند ا طبیعهاً ک یه م  اين کوضوع گاعث کي

بي هار تهمیا کنجه گ  افزايش کقااکخ ضهگ  مواهد شد. اين کوضوع، در ماکپو يخ شد ته تهس طولاني

 Sا  L سهر هار تقويخ شد  گا ذراتکپو يخنیز کشاود اسخ. گدين تهتیب م  کقااکخ گ  ضهگ  در ما

شود م  در ي  گالاته اسخ. همچنین کلاحظ  کي Mا  L سهر هار تقويخ شد  گا ذراتا  ماکپو يخ

هار ا  ماکپو يخ Sا  Lهار تقويخ شد  گا ذرات سهر کقااکخ گ  ضهگ  ماکپو يخکحهوار ذرات ين ا ، 

دهد م  انهقال گار م  گ  صورت گالاته اسخ. اين کوضوع نشا  کي Sتقويخ شد  گا اندا   ذرات سهر 

 ود.شار انجام کيذر هار ت هار تهمیبي گاهه ا  ماکپو يخشود، در ماکپو يخنیهار گهشي اعمال کي

 

 
 [.441: کنانیزم گ هن ا مم شد  نوس تهس ]64 -2شنل
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 جدار نازکهای ستون آزمایش فروپاشی 5-1-4

 شکل قوطی هایسازه آزمایش فروپاشی 5-1-4-1

 1166گیا  شطد، اين آ کايش توس  ي  دسهها  سهاهیدرادی  اين هها    1-1همانطورم  در گصش 

فولادر قهار يهفه  ا گا نهخ  گین دا صفح  هار قوطي شطنل نمون  م  انجام شطد  اسطخ؛ گدين تهتیب  

mm/min 2     ضلع داملي کقطع،  دارارها نمون  اند.تحخ فشطار شطب  اسطهاتیني قهار يهفهmm 66  ا

چو  در  دب انهژر، ارتفاع  اذب ي  همچنین لا م گ  ذمه اسخ م   .ه هند mm 9 ضصاکخ پوسه 

قاگلیخ سامه  شد  ا تثثیه ارتفاع نیز در  mm 36ا  mm 26ها در دا ارتفاع نمون پاراکهه کام اسطخ،  

 گهار هه نمون  چاار کهتب  اسخ. تنهار هار قوطي شنل گهرسي شد  اسخ.  دب انهژر نمون 

در اين رسططاد  گ  ا ود دارد م   ر کصهلفيپاراکههها ،هاگهار گهرسططي قاگلیخ  دب انهژر سططا  

، 2-2ا  1-2در  داال   اگجايي پهدامه  شططد  اسططخ. -گهرسططي گیشططین  گار ا سطططح  يه نمودار گار 

 mm ا mm 36 هارگا ارتفاع گ  تهتیب شطنل  يقوط هارنمون گهار کدمور،  ردب انهژ  کشطصصطات  

آارد  شد  اسخ. همچنین تثثیه اندا   ذرات، کحهوار ذرات ا تهمیبات کصهلف ا  نانوذرات سیلینا  26

 .هار کصهلف کورد گهرسي قهار يهفه  اسخگا اندا  

گیشططین  گار ا گ  تناسططب  آ  ک ططاحخ  يه شططود، کلاحظ  کي 2-2ا  1-2همانطورم  ا   داال 

 هار ماکپو يهي تای  شطد  ا  اپوم طي مادص گیش ا  سططايه سا      اگجايي کهگوط گ  نمون -نمودار گار

شططود، گه صططلبیخ سا   نیز تقويخ شطد  گا ذرات سطیلیس اسطخ ا هه چ  گه کحهوار ذرات افزاد  کي   

 ند. مهار  دب انهژر گیشهه افخ کيهیج  کشصص شوند ا در نته کيافزاد  شد  ا پیوندها شننند 
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  mm 36 گا ارتفاع ر قوطي شنلاهنمون  رکشصصات  دب انهژ: 1-2  دال

 شمار  نمون  مد نمون  (kN) گیشین  گار (J) اگجايي، -سطح  يه نمودار گار

(11/6)36/11 (91/6)63/42 NE 4 

(64/4)23/11 (69/6)19/41 2/4  % S 6 

(21/4)19/92 (99/6)12/49 6/9  % S 9 

(2/6)46/63 (11/6)66/49 2/1  % S 1 

(41/6)23/69 (61/6)92/46 6/2  % S 2 

(29/6)39/14 (41/6)11/41 2/4  % M 2 

(11/6)62/92 (63/6)92/49 6/9  % M 1 

(41/4)63/61 (16/6)24/46 2/1  % M 1 

(29/6)62/69 (94/6)41/46 6/2  % M 3 

(32/6)62/16 (61/6)63/41 2/4  %  L 46 

(22/6)42/99 (26/6)91/49 6/9  %  L 44 

(42/6)19/62 (26/6)19/46 2/1   % L 46 

(16/6)11/64 (14/6)19/44 6/2  % L 49 

(62/4)32/91 (42/6)91/41 S%2/4- L%2/4 41 

(94/6)21/96 (29/6)12/49 S%9- L%2/4 42 

(66/6)32/69 (96/6)19/46 S%2/1- L%2/4 42 

(12/6)61/92 (61/6)32/49 M%2/4- L%2/4 41 

(91/6)12/63 (12/6)41/49 M%9- L%2/4 41 

(29/6)19/66 (92/6)62/46 M%2/1- L%2/4 43 

 

رفهار فشارر در پلیمههار يهکاسصخ گا رفهار مششي آناا اندمي کهفاات لا م گ  ذمه اسخ م  

 لعلا   ينياسطخ. عموکاً در اينهون  پلیمهها، کیزا  اسهحنام فشارر گیشهه ا  اسهحنام مششي اسخ.  

کاهیخ نوع پیوندهار کو ود در سططامهار اسططخ. در هنهام گاريدارر فشططارر گه ملاف  ،اين پديد کام 

ها گیشهه گ  ينديهه نزدي  کي شوند. گ  عبارت ديهه، در حادخ مششي پیوندها اتمگاريدارر مشطشي،  

ته کي شطننند. علخ اين کوضطوع اين اسطخ م  در حادخ فشارر، عیوگي نظیه تصلصل ها م  در    راحخ

ضار ها فحادخ مششي کي تواند کنجه گ  ايجاد تهس داملي شوند، گا انقباض راگها شد  ا علاا  گه اين
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توانند په شطططوند. تماکي اين پديد  ها عموکاً گاعث افزايش گیشطططهه  اگجايي در ین پلیمهها کيمادي گ

 حادخ فشارر ن بخ گ  مششي کي شود.

 

 mm 26ر قوطي شنل گا ارتفاع اهنمون  رکشصصات  دب انهژ: 2 -2  دال

 شمار  نمون  نمون مد  (kN) گیشین  گار (J) اگجايي، -سطح  يه نمودار گار

(11/4)12/16 (24/6)26/42 NE 4 

(12/6)61/92 (24/6)66/42 2/4  % S 6 

(13/6)29/63 (21/6)19/41 6/9  % S 9 

(11/6)19/61 (29/6)19/49 2/1  % S 1 

(22/6)16/66 (11/6)46/49 6/2  % S 2 

(62/6)11/94 (19/6)12/41 2/4  % M 2 

(14/6)13/61 (92/6)32/49 6/9  % M 1 

(21/6)13/66 (26/6)61/49 2/1  % M 1 

(91/6)42/43 (61/6)11/46 6/2  % M 3 

(19/4)13/63 (49/6)61/41 2/4  %  L 46 

(96/6)46/62 (61/6)29/49 6/9  %  L 44 

(62/6)11/64 (91/6)69/49 2/1   % L 46 

(46/6)11/43 (62/6)39/46 6/2  % L 49 

(39/6)36/94 (26/6)19/41 S%2/4- L%2/4 41 

(23/6)49/62 (63/6)63/41 S%9- L%2/4 42 

(24/6)44/64 (12/6)61/49 S%2/1- L%2/4 42 

(62/6)42/96 (93/6)22/41 M%2/4- L%2/4 41 

(41/4)22/61 (69/6)22/49 M%9- L%2/4 41 

(11/6)12/43 (22/6)13/46 M%2/1- L%2/4 43 

 

 اگجايي اپوم ططي -ار گین نمودار گارکقاي طط  66-2 اخ درس گاهه تثثیه نانوذرات، در شططنل 

هايي گا ، گهار نمون Sهار تقويخ شطد  گا درصدهار ا ني کصهلف ا  نانوذرات در سهر  مادص ا قوطي

 ، نشا  داد  شد  اسخ.mm 36ارتفاع 
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  Sهار قوطي شنل ماکپو يهي تقويخ شد  گا نانوذرات سیلیس در سهر  اگجايي سا  -: نمودار گار66 -2شنل

 (.mm 36ها )ارتفاع نمون   
 

هار  دب انهژر گا افزاد  نانوذرات ا همچنین گا افزايش کحهوار در گیا  علخ افخ کشططصصطط 

 :توا  اشار  مهدآناا، گ  دلايل کصهلفي کي

دارر گاري ارائ  شد، هنهاکین  ي  نمون  تحخا  ي  ديديا ، کشاگ  گحثي م  در آ کايش مشش 

مود را در راسططهار نیهار منند گا حهمخ مهد ، سططعي کي ر پلیمهرهايیهد،  نجیه قهار کي رفشططار

  .آرايي  ديدر گهسنداعمادي قهار داد  ا گ  نظم

ر یمهپل هاررار  نجیه شود، اين ذرات،  کانین  اپوم ي مادص گا نانوذرات سیلیس تقويخ کي

ا، هشود، گا حهمخ  نجیه يیهند. هنهاکین  گ  کاد  نیها اارد کيها قهار کيدر فضطار گین  نجیه  نیز ا 

آناا  گاعث مندر حهمخهار کنانیني گا ايجاد قفلذرات سیلیس گ  کانند کانعي گین آناا قهار يهفه  ا 

همچنین افزايش شطططديد نیها، آارند ا پیوندها گه اثه فشطططارر م  نانوذرات کيشطططوند ا در نهیج  کي

هیج  مم شد  ا در ن پیش ا  فهاپاشي شود م  کیزا  موتا  شديي نمون اين پديد  گاعث کيشنند. کي
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دته شود، نمون  تهههچ  گه کحهوار ذرات افزاد  کي را،ا  اينپديهر نمون  نیز ماهش ياگد. قاگلیخ تهامم

 ياگد.شد  ا گیشین  گار قاگل تحمل ماهش کي

-اگهاين گا مم شططد  کیزا  موتا  شططديي نمون  ا ماهش گیشططین  گار، سطططح  يه نمودار گار   گن

 شود.ها نیز ماسه  کينمون  نهیج  ا  کیزا  قاگلیخ  دب انهژر  اگجايي ماهش يافه  ا در

توا  گ  کنانیزم رشد تهس کو ود را کيهار  دب انهژر افخ کشطصص  علخ ا  ديدياهي ديهه، 

ههي شود نیز گ کنانیزم رشطد ا ي طههش تهس، گ  کود شن هي م  گ  سا   ادقاء کي  کهتب  دان طخ.  

نحو  شططن ططخ نمون  ا تصططاايه   هار کصهلف، گا کشططاهد دارد. کودهار کصهلف شططن ططخ در نمون  

کینهاسطنوپي يهفه  شطد  ا  سططح شن خ قاگل تشصیص اسخ. گا اين توضیح، کودهار شن خ  يه    

 :]22[ قاگل گیا  اسخ

. اين کود شن خ اسخ اندس 6هار ريز ا لاي  لاي  شد گا ايجاد تهس 4راند کود فهاپاشطي پیش  :4کود

هاسطططخ م  در اين کود، انهژر ا  طهيق لاي  ا پايدار ديوار  نمون  9رانطد  مورديي پشکنطبق گه چین

د  راد ا در نهیج  گاعث گو ود آکلاي  شططد   ي ططههد  ا شططن ططه  شططد   پیوندهار کو ود هدر کي 

هار موچني ا  سا   در هه شود تن در حال فهاپاشي شد  ا گاعث کي هار کحلي ا ريز در ناحی تهس

کهحل  ا  آ   دا شطود ا گ  اطهاف گهيزد. گناگهاين کود کدمور، ي  حادخ کناسب گهار  دب انهژر در  

يجاد دولاهار پلاسهی  در اين کود، نمون  گه اثه ا هار پلیمهر اسخ.هار سامه  شد  ا  ماکپو يخسا  

هار ها ديهه يننوامخ نبود  ا دارار قل  ا در  اگجايي نمون -شطططد ، نمودار گار چین مورديي دچار

کهعدد مواهد گود ا ددا کیزا   دب انهژر ماکپو يخ ن ططبخ گ  نمون  اپوم ططي مادص، افزايش مواهد 

 .]463ا  34[ يافخ

. اين شططن ططخ کنطبق گه ي  حادخ ناپايدار ا اسططخ هار گزرگ: کود شططن ططخ تهد ا ايجاد تن  6کود 

گاريدارر گصورت نايااني  مطهناس ا  شطن طخ اسطخ. در اين حادخ گه اثه ايجاد تهس در کهاحل اادی    

                                                 
1 Progressive Failure Mode 
2 Delamination 
3 Progressive Folding 
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قاگلیخ  دب انهژر سا   را ماهش  اسهحنام ا ا گ  طه  چشمهیهرهار گزريي ا  سطا    دا شد   تن 

در شنل  هار کورد گهرسي کلاحظ  شد  اسخ.ر نمون ، هما  کودي طخ م  د 6همچنین کود  دهد.کي

هار کحورر دچار فهاپاشي شد  اسخ. در اين شطود م  گه اثه رشطد تهس  ار کشطاهد  کي ، نمون 2-69

اين کود، گ  علخ رشد سهيع در  .سطفید رنگ کشطصص شطد  اسطخ     ا گیضطي کحورر گ تهسي  شطنل  

ناهنجار  تهمید  ا ا  هم پاشید  سا   گ  يوش  ، پیوندها گصورت نايااني شن ه  شد  ا صدارهاتهس

هار سا   م  گصورت رسطد. گناگهاين گايد اين آ کايش گا رعايخ  وانب احهیاط انجام شطود،  يها تن   کي

در . شوند يادر گ  اطهاف پهتاب کي نیهار هايي گ طیار تیز دارند م  گا شطوند دب  تهمش ا  آ   دا کي

يیهند، ا ود ي  عیب کنانیني موچ  نظیه دارر فشطططارر قهار کيهايي م  تحخ گاريچنین سطططا  

ها ا ا  آنجا م  هی  منههدي رار اين تهس گاشططدکنشططث ايجاد ي  تهس تواند کيذرات ملوم  شططد ، 

  .]99ا  61[ مندرشد کي گ  سهعخا ود ندارد، ددا تهس 

داد.  رگ   کین توا  گ  پیوندهار کیا  تقويخ منند  ا يني ديهه ا  دلايل رشططد تهس را کيهمچنین، 

شا  ا  مود ن اارد نیهاهار  شن ه  شد  پیوندها گه اثه گهاگهکقااکخ گیشههر در  فصل کشههس قور

ي ااندرااد حال آنن  پیوند گین ذرات سطیلیس ا  کین  اپوم طي ا   نس پیوندهار ضطعیف     دهد.کي

 قااکخ چنداني ندارند.کنیهاهار اعمادي  گهاگهاسخ م  در 

 

 
 هار گزرگ.هار کحورر ا  دا شد  تن : شن خ تهد نمون  ا ايجاد دب  هار تیز گه اثه ي ههش تهس69 -2شنل
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د  ش خيتقو هارخيسامه  شد  ا  ماکپو  رها يقوط يي اگجا-نمودار گار ار گین  يکقا ،61-2شنل 

  .دهدکينشا   کصهلف اتبیگا اندا   ا تهم را نایلینانوس يدرصد ا ن 9گا 

 

 

 9هار تقويخ شد  گا کیلیمههر سامه  شد  ا  ماکپو يخ 36 اگجايي قوطي هار -: کقاي   نمودار گار61 -2شنل

 درصد ا ني نانوسیلینا گا اندا   ا تهمیب کصهلف.

 

 هارماکپو يخکقاديه گیشین  گار گهار م   1-2هار  دال داد  ا اسطهفاد  ا   61-2گا تو   گ  شطنل  

S 9% ،M 9% ،L 9% ،S %2/4-L %2/4 اM %2/4-L %2/4  گ  تهتیبرا kN 12/49، kN 92/49، kN 

91/49، kN 91/41 ا kN 32/49  اندا   نانوذرات )در  م  شطططودکلاحظ  کي ،اسطططخ مهد يزارش

 اردر کقاي طط  ادي ،ار در قاگلیخ  دب انهژر نداشططه ار( تثثیه قاگل کلاحظ هار ت  ذر ماکپو يخ

هار ت  هار  دب انهژر اندمي ا  نمون ار، کشصص هار دا ذر در نمون  شود م ديهه کشطصص کي 

ین گ ،گاههپیوندهار ااندراادس  کیزا  ررگهقها تواندکي علخ اين کوضططوع ي  ار گیشططهه اسططخ م ذر 

 ،S %2/4-L %2/4شططود م  در ماکپو يخ . ادبه  کلاحظ  کيگاشططد  کین هار کصهلف ا ذرات گا اندا  

دهد در اسخ م  اين کوضوع نیز نشا  کي M %2/4-L %2/4 کقدار گیشین  گار اندمي گیش ا  ماکپو يخ

انهقال گار ا   کین  گ  ، گاشد په شد  nm 41 گا ذرات موچنهه nm 22 م  فضطار گین نانوذرات  حادهي
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. در په شططد ، گاهه انجام شططد  اسططخ   nm 62 گزريههگا ذرات  اين فضططان ططبخ گ  حادهي م   ذرات،

، تفاات گین کصهلف اتبیگا اندا   ا تهم نایلینانوسططط يدرصطططد ا ن 9شطططد  گا  خيتقو هارخيمطاکپو  

 2/1اسخ م   S %2/4-L %2/4 ا M 9%هار گیشطههين ا ممههين کقدار در گیشین  گار کهگوط گ  نمون  

تفاات گین  يدرصد ا ن 2/1 شد  گا خيتقو هارخيماکپو دهد. همچنین در درصد امهلاف را نشا  کي

، گ  تهتیب گا S %9-L %2/4ا  M %2/1هار گیشططههين ا ممههين کقدار در گیشططین  گار کهگوط گ  نمون 

دهد. ا ناايهاً در درصطططد امهلاف را نشطططا  کي 2/1، اسطططخ مط   kN 12/49 ا kN 24/46 کقطاديه 

تفاات گین گیشههين ا ممههين کقدار در گیشین  گار کهگوط  يدرصد ا ن 2 شد  گا خيتقو هارخيماکپو 

 12/1، اسخ م  kN 19/46 ا kN 19/44 ، گ  تهتیب گا کقاديهS %2/1-L %2/4ا  L %2هار گ  نمون 

 دهد.درصد امهلاف را نشا  کي

 mm 26هار موتاههه  گصواهیم چنین گهرسطططي را گهار نمون ، چنانچ  2-2گا نهاهي گ   دال 

انجام دهیم، گ  راند کشطططاگاي مواهیم رسطططید؛ گدين کعنام  گا افزاد  نانوذرات گ  ر ين اپوم طططي ا 

شططود. همچنین، گیشططههين هار  دب انهژر دچار افخ کيهمچنین گا افزايش کحهوار آناا، کشططصصطط 

، S %2/4 ،S %2/4-L %2/4هار درصد ا ني گ  تهتیب در نمون  2ا  2/1، 9، 2/4کقاديه گیشین  گار در 

S %2/4-L %2/4  اS %2/4-L %2/4 .اسخ 

 نن يندارند ا علخ ا ردر  دب انهژ يقاگل تو ا هیاندا   ذرات تثث شود م همچنین کلاحظ  کي

ديهه  رسهدا ا   ياندم S ردر سه گیشین  گار ن ا ،يذرات  ردر کحهوا ار اذر هار ت در ماکپو يخ

 ن یا  کگ رگاهه وندیپ شهه،یگ يگ  ماطه سطح تعاکل زته،يماطه اسطخ م  ذرات ر  نياسطخ، گ  ا  گیشطهه 

 .]36ا  21، 13، 2[شود. منند ا در نهیج  عمل انهقال گار گاهه انجام کييگهقهار ک

هه کقاي   گا يندي 2-2ا  1-2ايه گ  صورت کورد گ  کورد، در هه تهمیب ماص، کقاديه  داال 

هار گیشهه ا  کشصص  mm 26 هارهار  دب انهژر در نمون شطود، کلاحظ  مواهد شد م  کشصص  

هار  دب انهژر گالاتهر هار موتاههه کشططصصطط اسططخ. ددا گا تو   گ  اينن  نمون  mm 36 هارنمون 

 ه هند.داشه  ا کواد کصهفي ممههر در سامخ آناا گنار رفه  اسخ، در اادويخ انهصاب 
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 شکل مخروطی هایسازه یفروپاش شیآزما  5-1-4-2

 1166گیا  شطد، اين آ کايش توس  ي  دسهها  سهاهیدرادی  اين هها    1-1همانطورم  در گصش 

، قطه mm 463ارتفاع  :کشططصصططات گا هار کصهاطي شططنلانجام شططد  اسططخ؛ گدين تهتیب م  نمون 

فولادر  ، گین دا صفح mm 2/6، ضصاکخ پوسه  mm 26، قطه گزرگ داملي mm 11موچ  داملي 

هار تنلا م گ  ذمه اسخ م  اند. تحخ فشطار شطب  اسهاتیني قهار يهفه    mm/min 2قهار يهفه  ا گا نهخ 

کصهاطي  هارنمون گهار  رکشططصصططات  دب انهژ، 2-2در  دال  گهار هه نمون  چاار کهتب  اسططخ.

شود م  در  اذب کصهاطي نیز گا ، کلاحظ  کي2-2ر  دال هاگا تو   گ  داد آارد  شد  اسخ.  شنل

هار  دب انهژر دچار افزاد  نانوذرات گ  ر ين اپوم طي ا همچنین گا افزايش کحهوار آناا، کشصص  

 شود.افخ کي

عاکل شن خ  هار کحوررهار قوطي شطنل کطهح شطد، تهس  کشطاگ  گحثي م  در کورد  اذب 

ار کشططاهد  ، نمون 62-2در شططنل  .دهدشططد  ا قاگلیخ  دب انهژر را ماهش کي  اد هنهام سططا  

هار کحورر گا هار کحورر دچار فهاپاشي شد  اسخ. در اين شنل تهسشطود م  گه اثه رشد تهس کي

  سفید رنگ کشصص شد  اند. گیضي

 

 
 هار کحورر: شن خ تهد نمون  گه اثه تهس62 -2شنل
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 ر کصهاطي شنلاهنمون  رکشصصات  دب انهژ: 2 -2  دال

 شمار  نمون  مد نمون  (kN) گیشین  گار (J) اگجايي، -سطح  يه نمودار گار

(49/4)14/61 (12/6)11/42 NE 4 

(39/6)61/62 (93/6)31/49 2/4  % S 6 

(12/6)11/61 (11/6)66/49 6/9  % S 9 

(14/6)21/66 (14/6)62/46 2/1  % S 1 

(13/6)11/64 (92/6)62/44 6/2  % S 2 

(11/6)43/62 (66/6)22/49 2/4  % M 2 

(21/6)49/61 (11/6)12/46 6/9  % M 1 

(39/6)32/66 (41/6)32/44 2/1  % M 1 

(14/6)99/64 (96/6)11/44 6/2  % M 3 

(22/6)19/62 (13/6)63/41 2/4  %  L 46 

(13/6)13/61 (44/6)94/49 6/9  %  L 44 

(16/6)24/66 (62/6)41/46 2/1   % L 46 

(21/6)26/64 (99/6)69/44 6/2  % L 49 

(93/6)44/62 (63/6)29/49 S%2/4- L%2/4 41 

(12/6)63/69 (43/6)42/49 S%9- L%2/4 42 

(64/6)34/64 (94/6)69/46 S%2/1- L%2/4 42 

(41/6)19/61 (11/6)61/49 M%2/4- L%2/4 41 

(12/6)19/66 (42/6)92/44 M%9- L%2/4 41 

(13/6)16/64 (92/6)13/44 M%2/1- L%2/4 43 

 

 

ها در اکهداد ارتفاع، پیوندها گ  علخ رشططد سططهيع تهس ها، اين نوع سططا  کحورر  در گاريدارر

نل شرسد. گصطورت نايااني شن ه  شد  ا صدار ناهنجار  تهمید  ا ا  هم پاشید  سا   گ  يوش کي 

 دهد.کصهاطي را پس ا  فهاپاشي نشا  کي نمون  ي  ا هار گزرگ ا تیز  دا شد  تن  2-62

ار م  گايد گ  آ  تو   داشطططخ، تو يع نانوذرات دامل ر ين اسطططخ. چنانچ  اين تو يع گ  ننه 

ار گاشطد م  ذرات در گعضطي نقاط انباشه  شوند، اين نقاط گ  عنوا  ي  عیب کنانیني،  کین  را   يون 

. پیشهه ]441[دهد گهار رشد سهيع تهس فهاهم مهد  ا گ  کوا ات آ  قاگلیخ  دب انهژر را ماهش کي
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نیز توس  کحققین يزارش شد  اسخ م  گا افزايش کحهوار نانوذرات گ  ر ين، گهمي مواص دچار افخ 

ر ذرات  توا  گ  تمهمز تنش در کجاارت نانوذرات گه اثه ماهش فاصلشطد  اسخ م  اين کوضوع را کي 

 .]21ا  29[ها کهتب  دان خ ا يا افزايش ملوم 
 

 
 .رکحور هارارتفاع گه اثه رشد تهس رگزرگ در راسها هار دا شد  تن : 62 -2شنل

 

هار اثه گصشي نانوذرات م  مم ا گیش در هم  آ کايشات کورد گهرسي در اين يني ا  کنانیزم

سطح  61-2شنل  پلاسهی  اسخ. حفه   اييرسطاد  نقش اساسي داشه  اسخ، شن ه  شد  پیوند ا  

دهند م  هار سفید، نانوذراتي را نشا  کيدهد. دايه را نشا  کي M % 9- L % 2/4 شن خ ماکپو يخ

راتي هار سفید، گیانهه نانوذندهار آنا  دچار ي یصههي شد  اسخ. در حادین  کهگعفق  ق مهي ا  پیو

ه هند م  پیوندهار آناا در طي فهآيند شن خ، ا  ي  سطح شن خ گطور ماکل ي یصه  شد  ا در 

هايي م  درا  آناا نانوذر  قهار دارد، کبین اين اسخ م  نانوذر  ا  اند. کهگعرار سطح ديهه گاقي کاند 

سططح شطن خ ديهه گطور ماکل ي یصه  شد  ا در سطح شن خ نشا  داد  شد  گاقي کاند  اسخ ا   

ن اند. گناگهايهار مادي کبین اين ننه  اسططخ م  نانوذرات رار سطططح ديهه شططن ططخ گاقي کاند  کهگع

 هار اصلي اثه گصشي نانوذرات، شن ه  شد  پیوند آنااسخ.شود م  يني ا  کنانیزمکلاحظ  کي
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 سطح شن خ ماکپو يخ هار شن ه  شد  پیوند ا حفه   ايي پلاسهی  در: کنانیزم61 -2شنل

 M % 9- L % 2/4 

 

، حباب نبود ، اندا   گهمي ا  ذرات ا  اهار 61-2هار کو ود در شططنل اينن  حفه  گهار اطمینا  ا 

مادي فق  اندمي گزريهه ا  اگعاد نانوذرات دهد اگعاد  اهار اسططخ م  نشططا  کيشططد  مادي، کشططصص 

اسطخ. اين کوضوع کبین اين کطلب اسخ م  نانوذر  دچار شن ههي پیوند شد  ا کحل آ  مادي شد   

ايي  هار مادي اندمي ا  اندا   نانوذرات گیشهه اسخ، گ  ماطه پديد  حفه اسخ ا اينن  اندا   اين کحل

م کا اثه گصشي شود م  ي  کنانیزمسفید رنگ کلاحظ  کي هارگا ممي دقخ در دايه  پلاسهی  اسخ.

اني در ، فا  کیذرات گا  کین  اپوم ي پیش ا  شطن ه  شد  پیوند  پلاسطهی  اسطخ.   حفه   اييديهه، 

شططود. تغییه شططنل پلاسططهی  کي  اندمي مند ا در نهیج  دچارکقاگل نیهار اارد شططد  کقااکخ کي

مند، فضار مادي گ  ا ود سطمخ شطهاع گ  شطن ه  شد  کي   هنهاکین  پیوندهار ي  نانوذر  ا  ي  

آيد م  کبین اين اسطخ م  فا  کیاني پیش ا  ي طیصههي ماکل دچار اندمي تغییه شنل پلاسهی    کي

 .]413ا  449، 26[ يويندپلاسهی  کي حفه   اييشد  م  گ  اين پديد  
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تصططويهر ا  سطططح شططن خ توا  اين سططح شطن طخ را گا    کي همچنین گهار اطمینا  گیشطهه 

ار نبود کقاي ط  مهد ا چنانچ  در سططح شن خ اپوم ي مادص حفه    (9-2)شطنل   اپوم طي مادص 

هار کو ود در سطح شن خ نانوماکپو يخ کدمور، کحل مادي توا  تا حدر اسهناد مهد م  سوراخکي

شن خ اپوم ي  شود م  در سطحکلاحظ  کي 9-2ا  61-2گا کقاي   شنل ر نانوذرات اسخ. ددا شد 

توا  گا دقخ قاگل قبودي اين دا تصططويه را گ  دحاد ا ود يا عدم شططود ا کيار ديد  نميمادص، حفه 

 ا ود حفه  کقاي   مهد.

 ریاضی سازینتایج مدل  5-2

 مقدمه 5-2-1

تجهگي گه اسطاس تغییهات درصد ا ني   هارآ کايشچاارم،  گه اسطاس توضطیحات داد  شطد  در فصطل    

انجام ا نهايج گهار هه آ کايش گا تنهار کناسب اندا   يیهر شد. گهار  Lا  S ،Mنانوذرات در س  سهر 

گود  راند تغییهات ا در ناايخ گاین  سا ر يا رسید  گ   کناسطب گیني تثيید نهايج گدسطخ آکد ، پیش 

يیهر تجهگي، گ  مصوص کاندسي اسخ؛ در هه اندا  نقط  ماص م  هدف ناايي هه آ کايش ا طهاحي 

سطططا ر گا هدف گه گاشطططد، مارهار کدلدر کواردر مط  هزين  هه آ کايش گالا ا آ کايش کهگوط   کا  

  سا ر گ یار کهسوم ا کهعارف اسخ.ا ت هيع در راند گاین  هاآ کايشماسهن ا  هزين  

گا اسهفاد  ا  نهم افزار کهلب پیاد  سا ر  در اين رساد  هار کدل سا ر اسهفاد  شد ملی  راش

د، اشار  شپیشهه گ  گهمي ا  آناا  گه اين اساس ا گا تو   گ  کطادب کو ود در اين  کین  م  شطد  اند. 

هار در حو   نانوذرات در رشطه  کنانی  گهرسي ا ا  گین راش  رياضطي  سطا ر هار کهعارف کدلراش

هار گاهه، هار عصططبي کصططنوعي گ  عنوا  راشا شططبن  سطططح پاسططخ هارسططا ر کو ود، راشکدل

اصول دا راش فوق کهفاات کي گاشد، سخ م  لا م گ  ذمه اانهصاب شطدند.   ،گالاته يته ا گا دقهکهسطوم 

اين دا راش را گ  صططورت همزکا  اسططهفاد  ا گه اسططاس دقخ    ]421ا  429[اکا کحققین گ ططیارر 

  مها ي، دا راش را گا هم کقاي   مهد  اند م  مارر گ یار کهعارف کي گاشد.
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سطح سططا ر دارند، گا سطط  راش  گه اين اسطاس، در اين گصش، اگهدا پاراکهههايي م  نیا  گ  کدل 

سططا ر، ر ناايخ پس ا  انجام کدلکهگعي ا شططبن  عصططبي کدل شططد  ا د سطططح پاسططخمطي،  پاسططخ

 "کدل کنهصب"پطاراکهههار آکارر ا مطار سططط  راش گا ينديهه کقاي ططط  ا گاههين راش گ  عنوا   

در صورت دزام گه رار  يهايا گاین  سا ر هاآ کايش . لا م گ  ذمه اسخ م  در اداک ،ندا گهيزيد  شد 

 صورت مواهد يهفخ. "کدل کنهصب"

، کهگعي سطح پاسخمطي ا  سطح پاسخهار توضطیح داد  شطد  در فصل قبل، راش  گا تو   گ  تئورر 

عصبي  هاراند؛ اکا شبن پاراکهه کهغیه ماصي ندارد ا گصورت ماکلاً اسهاندارد ا رياضیاتي اسهفاد  شد 

کصطنوعي گا تو   گ  انعطاف پديهر ا پاراکهههار کهغیه، در کجموع  ار ا  حالات، آ کايش شد  ا در  

 ر ا سططاناايخ گاههين پاراکههها گهار هه کهغیه شططبن ، انهصاب ا شططبن  عصططبي گا آ  پاراکههها پیاد 

شبن  عصبي کنهصب، ا  نوع تغدي  مطي ا کهگعي کقاي   مواهد شد.  سططح پاسخ هار نهايج گا راش

. تعداد لاي  ا راش آکو ش يهاديا  نزادي اسخ 6گا ادهوريهم آکو ش ا  نوع پس انهشار مطا 4را گ   لو

ي  گا سطط  ارادر(، لاي  کصفي ا لاي  مها ي )گا هار شططبن  سطط  عدد گود  م  شططاکل لاي  ارادر )

هار لاي  کصفي گه اسططاس گاههين پاسططخ )يعني ممههين مطا( در هه  . تعداد نها گاشططدکيمها ي( 

 کهحل  انهصاب شد  اسخ. 

زار کهلب گ  صورت پیش فهض کقدار گ  ذمه اسطخ م  ضهيب ياديیهر ا کمنهوم در نهم اف لا م 

شوند. گناگهاين در پیاد  سا ر صورت يهفه  ا  کقاديه پیش فهض ا دهي ا در پهاس  آکو ش گاین  کي

ا گ  هی  ا   اين دا پاراکهه گ  صورت دسهي کقدار دهي   تنظیمات اادی  نهم افزار کهلب اسهفاد  شد

ر توا  گ  صورت دسهي اقدام گ  تغییه د  اايها شود، کي. در صورتین  شبننداادی  ا يا تغییه داد  نشد

 اين کقاديه مهد؛ م  گا تو   گ   واب گ یار کناسب مها ي نیا ر گ  اين اکه اح اس نشد.

                                                 
1 Feed forward net 
2 Back propagation error 
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درصد  16 گهاگههار عصبي پیاد  سا ر شد ، درصد اطلاعات، آکو ش ا آ کايش در ملی  شبن 

 49نمون  آ کايش شد ، تعداد  43درصد آ کايش انهصاب شد  اسخ. گ  عبارت ديهه ا   96آکو ش ا 

 نمون  گهار آکو ش ا گاقي گهار ار ياگي کدل اسهفاد  شد  اسخ.  

 مدول یانگ 5-2-2

  گا متوا  اگها  داشخ کي شن خ،گه اساس نهايج گدسخ آکد  ا  آ کايش مشش، گهار پاراکهه اسهحنام 

گ  کوا ات تغییه پاراکهههار کهگوط گ  نانوذرات، اين پاراکهه نیا  گ   اين پاراکههتو   گ  ثاگخ گود  ن بي 

تقهيباً  MPa 66تا  MPa 43توا  گا تقهيب قاگل قبودي آ  را گین اعداد سا ر ماصي نداشه  ا کيکدل

  ثاگخ فهض مهد.

-  کدلمند، نیا  گتغییه کحهوار نانوذرات تغییه کيگا تو   گ  اينن  کقاديه کدال يانگ، گا اکا 

 سطح پاسخمطي ا  سطح پاسخهار هار گدسخ آکد  گهار کدال يانگ توس  کدلسا ر دارد. فهکول

گ   3Xا  1X ،2Xکهغیههار سا ر در گحث کدل، آارد  شد  اسخ. 1-2ا  2-2کهگعي گ  تهتیب در رااگ  

ه هند. لا م گ  ذمه اسخ م  شبن  عصبي، فهکول  Lا  S ،Mهار تهتیب درصد ا ني نانوذرات سهر

 ها،ار گهار آ  در هی  مدام ا  شبی  سا ردهد ا ددا راگط رياضي صهيحي گ  عنوا  مها ي گ  کا نمي

 آارد  نشد  اسخ.

 

(2-2) 1 2 3=1488 07+35 09 33 11 29.21RSM LineE . . x . x x   

(2-1) 
2 2 2

1 2 3 1 2 3

1 2 1 3 2 3

=1535.09 3 52 1 71 8 63 5 31 4.77 5.43

0.0 13.89 11.26

RSM QuadE . x . x . x . x x x

x x x x x x
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گیني هه س  کدل گهار کدال يانگ، گ  تهتیب آکارر کهگوط گ  پیش، پاراکهههار 1-2در  دال 

، 42R، (MSE) 9یانهین کهگعات مطا، ک(regSS) 6کجموع کهگعات ريهسیو  (،RE) 4شاکل مطار ن بي

2
adj

2R 2ا  در کیانهین کهگعات مطا (RMSE ) شد  اسخ.يزارش 

کهگعي ن بخ گ  دا راش ديهه  سطح پاسخراش شود م  کلاحظ  کي 1-2هار  دال ا  داد 

 کیانهین کهگعات مطار ممههر دارد. علاا  گه آ  در سايه پاراکههها نیز ن بخ گ  دا مطار ن بي ا

سا ر کهگوط گ  کدال مند. گناگهاين در راند کدلر کيگهاگهراش ديهه گاهه گود  ا يا حداقل گا آناا 

 اسهفاد  مواهد شد.  "کدل کنهصب"کهگعي گ  عنوا   سطح پاسخيانگ، ا  کدل 

 

 گهار کدال يانگ ANNا  RSMهار : پاراکهههار آکارر کدل1 -2  دال

Model RE regSS MSE 2R adj
2R RMSE 

RSM linear  614/4 2/22216 6/112 112/6 129/6 111/16 

RSM quadratic 216/6 1/14261 2/496 322/6 361/6 616/32 

ANN 216/6 2/11112 4/661 311/6 116/6 616/32 
 

 

آارد   61-2،  واب تجهگي ا  واب س  کدل، در شنل 1-2گ  کنظور تثيید نهايج گدسخ آکد  در  دال 

کز، هار قهيیهر شد  تجهگي، سهو هار آگي کبین عدد اندا  ، سهو "ادف"ار شد  اسخ. در نمودار کیل 

. در کهگعي اسخ سطح پاسخمطي ا  سطح پاسخسبز ا  رد، گ  تهتیب، کهگوط گ  راش شبن  عصبي، 

ها ها گه ح ب درصد آارد  شد  تا کقاي   کقدار مطار کدل، مطار هه ي  ا  کدل"ب"ار نمودار کیل 

مطي دارار  پاسخسطح شود م  راش ته صورت يیهد. گا تو   گ  نمودار مطاها، کلاحظ  کيراحخ

هه دا مطار ن بهاً ممي دارند. شبن  عصبي کهگعي ا  سطح پاسخهار گیشههين مطا گود  ا راش

                                                 
1 Relative Error 
2 Sum of Squares of the Regression 
3 Mean Squared Error 
4 Coefficient of Determination 
5 Adjusted R2 

6 Root Mean Squared Error 
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کهگعي )ااريانس ممهه( ا همچنین  سطح پاسخگناگهاين گا تو   گ  يننوامهي گیشهه مطاها در راش 

  ددر آ  آارد  شدکیانهین ن بهاً ممهه مطا در اين راش )م  در  دال پاراکهههار آکارر کقدار ع

گ  دا  کهگعي ن بخ سطح پاسختوا  اگها  مهد م  گهار کدال يانگ، راش (، گا قاطعیخ گیشههر کياسخ

 سا ر ار حیخ دارد.راش ديهه کدل

 "،کدل کنهصب"کهگعي گ  عنوا   سطح پاسخ اخ کقاي   گاهه، پس ا  کشصص شد  کدل 

آارد  شد  اسخ. اين کقاي  ،  1-2هصب، در  دال اطلاعات تجهگي گ  همها  اطلاعات حاصل ا  کدل کن

ار را گاهه آشن "کدل کنهصب"يیهر شد  ا نقاط گدسخ آکد  توس  مطار ن بهاً مم گین نقاط اندا  

 مهد  ا همانهون  م  ا  نهايج پیداسخ، در تمام نقاط، کدل انطباق گ یار موگي گا کقاديه تجهگي دارد. 
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 : کقاي   گین کدال يانگ گدسخ آکد  ا  آ کايش مشش ا کدل کنهصب1 -2  دال

 (MPa) کدال يانگ
 شمار  نمون  مد نمون  (%Vol) م ه حجمي

 تجهگي کنهصب کدل

4264 4264 6 NE 4 

4216 4211 233/6 2/4  % S 6 

4216 4213 14/4 6/9  % S 9 

4261 4262 49/6 2/1  % S 1 

4162 4146 12/6 6/2  % S 2 

4219 4222 233/6 2/4  % M 2 

4219 4214 14/4 6/9  % M 1 

4261 4233 49/6 2/1  % M 1 

4231 4161 12/6 6/2  % M 3 

4291 4292 233/6 2/4  % L 46 

4221 4216 14/4 6/9  % L 44 

4262 4234 49/6 2/1  %L 46 

4213 4211 12/6 6/2  % L 49 

4216 4222 14/4 S%2/4- L%2/4 41 

4291 4299 49/6 S%9- L%2/4 42 

4166 4169 12/6 S%2/1- L%2/4 42 

4221 4221 14/4 M%2/4- L%2/4 41 

4269 4262 49/6 M%9- L%2/4 41 

4233 4231 12/6 M%2/1- L%2/4 43 

 

آ کايش ا آکو ش نداشه  ا  کهگعي ا مطي نیا  گ  داد  سطح پاسخهار لا م گ  توضیح اسخ م  راش

 ار پهت يا مارج ا  گا  شوند؛ در صورتي م  نقط گ  صورت ک هقیم گا هم  اطلاعات آکو ش داد  کي

گیني قهار داشه  گاشد، در هما  اگهدا، در مطا ا نهايج مود را نشا  کي دهد ا گناگهاين قاگل قبول  پیش

هايي چو  شبن  عصبي، نیا  گ  دسه  گندر اطلاعات گ  آکو ش ا آ کايش در اين دا کدل کشاگ  راش

 نی خ.
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گیني گهار اطلاعات پیش  2R  کهگعي، کقدار پاراکهه سطح پاسخگهار اثبات نزديني ا اعهبار کدل  

آارد  شد  اسخ.  63-2کهگعي ا همچنین گهار کقاديه تجهگي در شنل  سطح پاسخشد  توس  راش 

ر ي ، حامي ا  اعهبار کدل شود م  قهار داشهن نقاط در دا طهف م  رسم شد  گا ضهيب  ااي  تو  

کدل گا اطلاعات تجهگي دارد. لا م گ  ذمه اسخ  نهايج نشانهه دقخ گ یار کناسب ،گ یار گالا  2Rا درصد 

قاگل قبول اسخ.  3/6عدد ي  ا در مارگهدهار کهعارف کاندسي گالار  گهاگهدر حادخ ايد  ال   2Rم  

کهگعي، گیانهه انطباق گ یار کناسب اطلاعات کدل  سطح پاسخگهار کدل  316/6 گهاگه  2Rگناگهاين کقدار 

 ا اطلاعات تجهگي اسخ. 

 
گیني شد  توس  کدل کنهصب در کقاي   گا کقاديه تجهگي گهار کدال يانگ : اعهبارسنجي کقاديه پیش63 -2شنل

 . 2Rتوس  پاراکهه 

 

پس ا  کشطصص شطد  انطباق موب کدل کنهصب گا نهايج تجهگي، گهار نشا  داد  نحو  تغییه   

 رايم.هار س  گعدر کيکدال يانگ گا درصد ا ني ذرات، گ  سهاغ کنحني

ه  ، دا دس  اسخهايي م  در اين پژاهش کورد اسططهفاد  قهار يهفهتهمیب ماکپو يخگا تو   گ  

راکهه کورد نظه را دسه  اال نمودارهايي ه هند م  تغییهات پا ؛قاگل ارائ  اسطخ  گهار هه پاراکهه نمودار

نمودارهايي ه هند م  دهند ا دسه  دام نشا  کي S  ا Lنانوذرات دا سهر  گه ح ب تغییه کحهوار
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گدين  دهند.نشا  کي M  ا Lنانوذرات دا سهر  راکهه کورد نظه را گه ح طب تغییه کحهوار تغییهات پا

ا نیز  تغییه کحهوار  S ا Lتغییهات کدال يانگ گه ح ب تغییه درصد ا ني نانوذرات دا سهر تهتیب، 

همانطور م   نشا  داد  شد  اسخ. 94-2ا  96-2هار شنل ، گ  تهتیب درM  ا Lنانوذرات دا سطهر  

ا هم گا افزايش  Lکدال يانگ هم گا افزايش نانوذرات سططهر ا  اين دا کنحني سطط  گعدر پیداسططخ،  

ار  افزايي ايژافزايش يافه  ا همچنین اسهفاد  تهمیبي ا  اين دا نانوذر  نیز هم Mيا  Sنانوذرات سهر 

حهمخ گ  سمخ انهاار کنحني، کقدار کدال يانگ، حادخ افزايشي داشه  دهد؛ گطورين  گا را نشا  کي

در  ،گ  عنوا  کثال ا گ  صطططورت ماکلاً کشطططصص گا افزايش درصطططد ا ني افزايش گیشطططههر کي ياگد.

 اسطططخ، کطدال يانگ  Lا  Sسطططهر درصطططد ا ني ا  هه مطدام ا  نطانوذرات    2مطاکپو يهي مط  دارار   

MPa 6943  سططهر درصططد ا ني ا  هه مدام ا  نانوذرات  2ماکپو يهي م  دارار ا درM  اL  ،اسططخ

 گیني شطططد  مط  ن طططبطخ گ  کقدار کدال يانگ اپوم طططي مادص   پیش MPa 6666 کطدال يطانطگ   

(MPa 4264 % گ  تهتیب )دهد.افزايش را نشا  کي 32/12ا % 12/26 

هرسطططي تغییه کدال يانگ ، ک طططهصهج ا  کدل کنهصب، گهار گ3-2ا  1-2در اداکط ، کعادلات  

 :، ارائ  شد  اسخLا  Mا همچنین نانوذرات سهر  Lا  Sگهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر 

 

(2-1) 
1 3

2 2

1 3 1 3 1 3=1529 63 0 51 5 86 4 95 5 11 13 19( x S ,x L )E . . x . x . x . x . x x       

 

(2-3) 
2 3

2 2

2 3 2 3 2 3=1531 09 0 29 5 10 4 54 4 92 10 47( x M ,x L )E . . x . x . x . x . x x       
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 گه اساس کدل کنهصب Lا  S: نمودار س  گعدر تغییهات کدال يانگ گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر 96 -2شنل

 

 

 گه اساس کدل کنهصب Lا  M: نمودار س  گعدر تغییهات کدال يانگ گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر 94 -2شنل
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 چقرمگی شکست و انرژی شکست 5-2-3

( گا اسهفاد  ا  ICG( ا انهژر شن خ )ICKچقهکهي شن خ )سا ر، پاراکهههار کدلر دام در کهحل 

يیهد. گا کهگعي ا شبن  عصبي کصنوعي، کورد گهرسي قهار کي سطح پاسخمطي،  سطح پاسخس  راش 

در رااگ   ICGا  ICKگهار  سطح پاسخهار گدسخ آکد  در راش تو   گ  س  راش اشار  شد ، فهکول

، پاراکهههار آکارر هه س  راش گهار دا کهغیه 46-2ا  3-2در  داال آارد  شد  اسخ.  49-2تا  2-46

  کشصص اسخ ا  نظه کیانهین کهگعات شد  اسخ. همانطور م ارائ چقهکهي شن خ ا انهژر شن خ 

  در گاشد. يهچکهگعي گاهه ا ا   نظه مطار ن بي نیز دارار شهاي  کناسبي کي سطح پاسخراش  ،مطا

 یار نزدي  گ سطح پاسخاين دا کعیار راش شبن  عصبي نیز پاسخ قاگل قبودي داشه  ا ا  نظه کقاديه گ  

 "کدل کنهصب"ي گ  عنوا  سطح پاسصگاشد، اکا در اداک  توضیح داد  مواهد شد م  چها کدل کي

 گهيزيد  شد  اسخ.

 

 

 

(2-46) IC-- 1 2 3K =0 425+0 031 0 03 0 033RSM Line . . x . x . x   

 

(2-44) 

2

IC-- 1 2 3 1

2 2

2 3 1 2 1 3 2 3

K =0 4017 0 0477 0 0454 0 0554 0 0024

0 0022 0 0037 0.0 0 0041 0 0037

RSM Quad . . x . x . x . x

. x . x x x . x x . x x

     

   

 

 

(2-46) IC-- 1 2 3G =102 654+14 034 13 543 15 292RSM Line . . x . x . x   

 

(2-49) 
IC-- 1 2 3

2 2 2

1 2 3 1 2 1 3 2 3

G =88 7909 23 9765 22 5572 28 6822

1 4378 1 2902 2 1784 0.0 2 7150 2 2042

RSM Quad . . x . x . x

. x . x . x x x . x x . x x
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 گهار چقهکهي شن خ ANNا  RSMهار : پاراکهههار آکارر کدل3 -2  دال

Model RE regSS MSE 2R adj
2R RMSE 

RSM linear 911/2 6/49622 3/11 113/6 111/6 911/94 

RSM quadratic 662/1 1/49443 2/12 391/6 121/6 123/14 

ANN 642/1 6/49399 2/14 111/6 111/6 123/14 

 

 گهار انهژر شن خ ANNا  RSMهار : پاراکهههار آکارر کدل46 -2  دال

Model RE regSS MSE 2R adj
2R RMSE 

RSM linear 161/6 623/6 66662/6 361/6 369/6 621/6 

RSM quadratic 624/6 624/6 66642/6 322/6 364/6 636/6 

ANN 112/4 622/6 66666/6 392/6 122/6 636/6 
 

توا  مطار ، نهايج هه س  کدل گا کقدار تجهگي کقاي   شد  اسخ م  کي96-2ار شنل در نمودار کیل 

کشاهد  نمود. گا  هم  ،م  درصد ا ني نانو ذرات صفه اسخ مطي را در حادهي سطح پاسخگ یار  ياد 

 ؛رندمطي دا سطح پاسخکهگعي مطار گ یار ممههر ن بخ گ   سطح پاسخهار شبن  عصبي ا راش

کهگعي ن بخ گ  شبن  عصبي هموارته ا  سطح پاسختوا  کشاهد  مهد م  تغییهات اکا گا ممي دقخ کي

کدل "وا  کهگعي گ  عن سطح پاسخته اسخ. گا تو   گ  انهصاب بدارار يننوامهي گیشهه ا گناگهاين کناس

، نهايج اين کدل در کقاي   گا نهايج تجهگي گهار دا پاراکهه چقهکهي شن خ 44-2در  دال  "،کنهصب

 ا  تطاگق موگي گا نهايج "کدل کنهصب"شود، نهايج ا انهژر شن خ آارد  شد  ا همانطورم  کلاحظ  کي

 تجهگي گهموردار اسخ.
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 "بکنهصکدل "هار کصهلف گا : کقاي   گین کقاديه تجهگي چقهکهي شن خ ا انهژر شن خ ماکپو يخ44 -2  دال

 ،ICGانهژر شن خ، 
)2J/m( 

چقهکهي شن خ، 

ICK،)√mMPa(  
 م ه حجمي

(Vol%) 
 مد نمون 

شمار  

 نمون 
 تجهگي کدل تجهگي کدل

66/13 26/16 16/6 91/6 6 NE 4 

24/466 26/494 11/6 13/6 233/6 2/4  % S 6 

11/411 13/491 26/6 24/6 14/4 6/9  % S 9 

12/421 21/422 21/6 22/6 49/6 2/1  % S 1 

21/416 63/411 26/6 24/6 12/6 6/2  % S 2 

12/441 29/462 12/6 11/6 233/6 2/4  % M 2 

39/411 13/493 26/6 24/6 14/4 6/9  % M 1 

32/421 61/416 22/6 21/6 49/6 2/1  % M 1 

19/411 14/416 26/6 23/6 12/6 6/2  % M 3 

29/462 63/491 11/6 26/6 233/6 2/4  % L 46 

26/422 12/412 29/6 26/6 14/4 6/9  % L 44 

32/411 61/413 21/6 21/6 49/6 2/1  % L 46 

19/414 62/414 26/6 2/6 12/6 6/2  % L 49 

26/429 43/426 29/6 29/6 14/4 S %2/4- L%2/4 41 

21/411 11/416 21/6 23/6 49/6 S %9- L%2/4 42 

36/412 44/419 26/6 24/6 12/6 S %2/1- L%2/4 42 

14/426 66/412 29/6 26/6 14/4 M%2/4- L%2/4 41 

11/419 16/423 21/6 21/6 49/6 M%9- L%2/4 41 

13/412 62/436 24/6 26/6 12/6 M%2/1- L%2/4 43 

 

آارد   99-2گهار چقهکهي شن خ در شنل   2Rگ  کنظور اعهبارسنجي کدل کنهصب، کقدار پاراکهه  

 دهد. درصد انطباق را نشا  کي 1/31ا يا  311/6شد  اسخ م  عدد گ یار کناسب 
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گیني شد  توس  کدل کنهصب در کقاي   گا کقاديه تجهگي گهار چقهکهي : اعهبارسنجي کقاديه پیش99 -2شنل

 . 2Rشن خ توس  پاراکهه 

 

، ک ططهصهج ا  کدل کنهصب، گهار گهرسططي تغییهات چقهکهي  42-2ا  41-2در اداک ، کعادلات 

 ، ارائ  شد  اسخ.Lا  Mا همچنین نانوذرات سهر  Lا  Sشن خ گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر 

 

، تغییهات چقهکهي شن خ را گ  تهتیب گه ح ب 92-2ا  91-2هار هار س  گعدر شنلنمودار

گه طبق  ،Lا  Mگه ح ب درصد ا ني نانوذرات سهر ا همچنین  Lا  Sدرصد ا ني نانوذرات سهر 

دهد. همانطورم  کشصص اسخ، گه عنس کدال يانگ م  هموار  کهگعي نشا  کي سطح پاسخراش 

تي اکا پس ا  کد ؛ات حادخ افزايشي داردحادخ افزايشي داشخ، چقهکهي شن خ اگهدا گا افزايش نانو ذر

فزايي امند م  اندمي همگ  حادخ ن بهاً ثاگهي رسید  ا در نقاط انهاايي نمودار حادخ نزادي پیدا کي

 دهد.کعنوس نانوذرات را در درصد ا ني گالار هه دا نانوذر  نشا  کي

 

(2-41) 
1 3

2 2

1 3 1 3 1 3=0 397 0 050 0 060 0 003 0 004 0 005IC ( x S ,x L )K . . x . x . x . x . x x        

(2-42) 
2 3

2 2

2 3 2 3 2 3=0 396 0 049 0 059 0 003 0 004 0 004IC ( x M ,x L )K . . x . x . x . x . x x        
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گه اساس کدل  Lا  S: نمودار س  گعدر تغییهات چقهکهي شن خ گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر 91 -2شنل

 کنهصب.

 

گه اساس کدل  Lا  S: نمودار س  گعدر تغییهات چقهکهي شن خ گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر 92 -2شنل

 کنهصب.
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نمودارهار کهگوط گ  انهژر شن خ، در اداک  آارد  شد  اسخ. در نمودار  ،کشاگ  گحث چقهکهي شن خ

ار مطاها ، نهايج هه س  کدل گا کقدار تجهگي کقاي   شد  اسخ. ا  رار نمودار کیل 92-2ار شنل کیل 

م  درصد ا ني نانو ذرات صفه اسخ اشار   مطي در حادهي سطح پاسختوا  گ  مطار گ یار  ياد کي

 خسطح پاسکهگعي مطار گ یار ممههر ن بخ گ   سطح پاسخهار شبن  عصبي ا راش مهد. گا  هم

کهگعي ن بخ گ  شبن  عصبي هموارته ا دارار يننوامهي  سطح پاسخمطي دارند م  ادبه  تغییهات 

یهد. يکورد اسهفاد  قهار کي "کدل کنهصب"کهگعي گا  هم گ  عنوا   سطح پاسخگناگهاين کدل  .گیشهه اسخ

آارد   91-2گهار انهژر شن خ در شنل   2Rگهار اعهبارسنجي کدل کنهصب، کقدار پاراکهه  همچنین 

 دهد.را نشا  کي 31/6شد  اسخ م  عدد گ یار کناسب 

، ک هصهج ا  کدل کنهصب، گهار گهرسي تغییهات انهژر شن خ گهح ب 41-2ا  42-2عادلات ک

 ، ارائ  شد  اسخ.Lا  Mا همچنین نانوذرات سهر  Lا  Sدرصد ا ني نانوذرات سهر 

 

، تغییهات انهژر شن خ را گ  تهتیب گه ح ب 93-2ا  91-2هار هار س  گعدر شنلنمودار

گه اساس  ،Lا  Mگه ح ب درصد ا ني نانوذرات سهر ا همچنین  Lا  Sدرصد ا ني نانوذرات سهر 

شود، ماکلاً کشاگ  راند دهد. همانطورم  ا  اين نمودارها کشاهد  کيکهگعي نشا  کي سطح پاسخکدل 

چقهکهي شن خ، اگهدا گا افزايش نانو ذرات، انهژر شن خ نیز افزايش يافه  ا پس ا  کدتي گ  حادخ 

قاط انهاايي، نمودار حادخ نزادي گیشههر ن بخ گ  چقهکهي شن خ ن بهاً ثاگهي رسید  اسخ اکا در ن

 دهد.افزايي کعنوس نانوذرات را در درصد ا ني گالار هه دا نانوذر  نشا  کيپیدا مهد  م  اثه هم

  

(2-42) 
1 3

2 2

1 3 1 3 1 3=87 234 24 639 30 954 1 501 2 541 3 191IC ( x S ,x L )G . . x . x . x . x . x x        

(2-41) 
2 3

2 2

2 3 2 3 2 3=86 435 23 887 29 643 1 451 2 272 2 461IC ( x M ,x L )G . . x . x . x . x . x x        
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گیني شد  توس  کدل کنهصب در کقاي   گا کقاديه تجهگي گهار انهژر شن خ اعهبارسنجي کقاديه پیش :91 -2شنل

 . 2Rتوس  پاراکهه 

 

توا  دريافخ م  افزاد  کي 93-2ا  91-2هار ا همچنین شنل 41-2ا  42-2گا تو   گ  رااگ  

، راند تثثیهر کشاگاي گه انهژر شن خ Lا  Mافزاد  نانوذرات سهر ا همچنین  Lا  Sنانوذرات سهر 

نشا  ا  تثثیه گیشهه درصد ا ني نانوذر   2Xا  ،1Xن بخ گ   3Xضهيب گالاته داشه ؛ گا ذمه اين ننه  م  

ن بخ  3X ن بخ گ  نانوذر  ديهه در کقدار انهژر شن خ دارد.  ادب اينجاسخ م  تثثیه گالاته L سهر

 افزايي کنفينیز مود را در کعادد  نشا  داد  اسخ. ننه  قاگل تو   ديهه، اثه هم 6در توا  ، 2Xا  ،1Xگ  

نانوذرات در درصدهار ا ني گالار هه دا سهر اسخ م   اين کوضوع در هه دا کعادد  نیز گا ي  ضهيب 

  .مود را نشا  داد  اسخ 3X2Xا  3X1Xکنفي گهار 

  Mدر کعادد  انهژر شن خ ن بخ گ  پاراکهه  Sننه  لا م گ  ذمه ديهه، تثثیه ن بهاً گیشهه پاراکهه

ا تو   گ  اين ننه  م  در کعادد   41-2 ا 42-2توا  گا کقاي   کعادلات کوضوع را کيگاشد، م  اين کي

 اسخ، دريافخ. 11/69کعادل  2Xضهيب  14-2ا در کعادد   29/61کعادل   1Xضهيب  2-24
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کدل  گه اساس Lا  Sنمودار س  گعدر تغییهات انهژر شن خ گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر : 91 -2شنل

 کنهصب

 

 
گه اساس کدل  Lا  Sتغییهات انهژر شن خ گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر  گعدر : نمودار س 93 -2شنل

 کنهصب
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  ی قوطی شکلاهجاذب 5-2-4

  mm 09 ی قوطی شکل با ارتفاعاهجاذب 5-2-4-1

هار قبل صورت يهفه  ا پاراکهههار شبن  عصبي ق مخهار قوطي شنل ماکلاً کشاگ  سا ر  اذبکدل

طح سمطي ا  سطح پاسخهار کهگوط گ  مطي ا کهگعي هی  تفااتي ننهد  اسخ. فهکول سطح پاسخا 

 ارد  شد  اسخ. آ 43-2 ا 41-2در کعادلات کهگعي گهار گیشین  گار قاگل تحمل  پاسخ

 

دهد. همانهون  م  ا  اين  دال نشا  کي گیشین  گار کهغیهکارر را گهار آپاراکهههار  46-2 دال 

طح سپیداسخ، در اين کهحل  نیز پاراکهههار مطار ن بي ا کیانهین کهگعات مطا کهگوط گ  دا راش 

هايي گ یار کناسب ا گا مطار گ یار اندس ه هند. گ  عبارت ديهه، کهگعي ا شبن  عصبي، پاسخ پاسخ

کهگعي ا شبن  عصبي، هم در سهو  مطار ن بي ا هم در سهو  کیانهین  سطح پاسخدر دا راش 

شوند. گ  ها گ یار نزدي  ا ن بهاً کناسب کح وب کي،  واب2Rکهگعات مطا ا هم در سهو  کهگوط گ  

رايم. کي 16-2ار شنل ا پیاد  سا ر آ ، گ  سهاغ نمودار کیل  "کنهصبکدل "همین ددیل،  اخ يافهن 

کهگعي  سطح پاسخپیداسخ، در کقام کقاي   گین  16-2ار مطاها در شنل همانطور م  ا  نمودار کیل 

کا در گهمي ا ؛ا شبن  عصبي، شبن  عصبي در گعضي نقاط  واب گ یار موگي گا مطار تقهيباً صفه دارد

دارار گیشههين مطا در گین س  کدل گود  ا حهي گیشههين مطا در گین  L %2/4ا  M %2ا  نقاط نظیه 

 سطح پاسخ؛ اين در حادي اسخ م  کهعلق گ  راش شبن  عصبي اسخ L %2/4ها نیز در نقط  مل داد 

دهد. گا تو   يننوامهي گیشهه درصد را نشا  کي 9تا  4در هم  نقاط ي  مطار ن بهاً کهعارف گین 

کهگعي ن بخ گ  راش شبن  عصبي ا کیانهین تقهيباً ک اار دا راش، گا  هم  سطح پاسخمطا در راش 

(2-41) 
-- 1 2 3F =15 48 0 481 0 585 0 586max RSM Line . . x . x . x    

(2-43) 
2

-- 1 2 3 1

2 2

2 3 1 2 1 3 2 3

F =15.80-0.65 0 9 0 85 0 01

0 04 0 03 0.0 0 16 0 13

max RSM Quad x . x . x . x

. x . x x x . x x . x x
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ته تشصیص داد  شد. لا م گ  توضیح اسخ م  ااريانس ن بخ گ  شبن  عصبي کناسب سطح پاسخراش 

طاها در ي  کدل اعم ا  کثبخ يا مطا در نقاط کصهلف يا گ  عبارت ديهه ين ا  ا يننوامخ گود  م

هار گا کیانهین مطار ين ا  کنفي گود  آ ، ي  پاراکهه ن بهاً کناسب گهار انهصاب در گین کدل

دانیم م  مطار آ  در نقاط کصهلف ن بهاً ته کيته، کددي را کطلوبشود. گ  عبارت ساد کح وب کي

  ار ديهه مطار گالا داشه  گاشد.ین ا در نقط ن  کددي م  در ي  نقط  مطار ن بهاً پاي ،هم ا  گاشد

  mm 36 شنل هار قوطيگهار گیشین  گار در  اذب ANNا  RSMهار : پاراکهههار آکارر کدل46 -2  دال

Model RE regSS MSE 2R adj
2R RMSE 

RSM linear  662/6 141/41 46626/6 361/6 114/6 641/4 

RSM quadratic 916/4 162/43 61429/6 322/6 133/6 262/4 

ANN 161/6 966/64 61646/6 324/6 349/6 262/4 
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دل ک"نهايج  ،، کشاگ  پاراکهههار قبل"کدل کنهصب"کهگعي گ  عنوا   سطح پاسخپس ا  انهصاب راش 

آارد  شد  تا نهايج گ  راحهي  49-2گهار پاراکهه گیشطین  گار در منار نهايج تجهگي در  دال   "کنهصب

 قاگل کقاي   گاشد.

 mm 36ر قوطي شنل گا ارتفاع اهنمون گهار گار  ن یشیپاراکهه گ: 49 -2  دال

 (kN) گیشین  گار
 مد نمون 

شمار  

 تجهگي کدل نمون 

16/42 63/42 NE 4 

11/41 19/41 2/4  % S 6 

39/49 12/49 6/9  % S 9 

61/49 66/49 2/1  % S 1 

62/46 92/46 6/2  % S 2 

21/41 11/41 2/4  % M 2 

13/49 92/49 6/9  % M 1 

21/46 24/46 2/1  % M 1 

31/44 41/46 6/2  % M 3 

23/41 63/41 2/4  % L 46 

21/49 91/49 6/9  % L 44 

21/46 19/46 2/1  % L 46 

36/44 19/44 6/2  % L 49 

66/41 91/41 S%2/4- L%2/4 41 

12/49 12/49 S%9- L%2/4 42 

32/46 19/46 S%2/1- L%2/4 42 

21/49 32/49 M%2/4- L%2/4 41 

13/46 41/49 M%9- L%2/4 41 

91/46 62/46 M%2/1- L%2/4 43 

 

 41-2گهار گیشین  گار در شنل   2Rهمچنین گهار اعهبارسنجي کدل کنهصب، کقدار پاراکهه  

 دهد.را نشا  کي 311/6آارد  شد  اسخ م  عدد گ یار کناسب 
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گیني شد  توس  کدل کنهصب در کقاي   گا کقاديه تجهگي گهار گیشین  گار کقاديه پیش: اعهبارسنجي 14 -2شنل

 . 2Rتوس  پاراکهه  mm 36هار قوطي

 

 ح ب ، ک هصهج ا  کدل کنهصب، گهار گهرسي تغییهات گیشین  گار گه64-2ا  66-2کعادلات 

 شد  اسخ.، ارائ  Lا  Mا همچنین نانوذرات سهر  Lا  Sدرصد ا ني نانوذرات سهر 

، تغییهات گیشین  گار را گ  تهتیب گه ح ب درصد 19-2ا  16-2هار هار س  گعدر شنلنمودار

گه اساس کدل  ،Lا  Mگه ح ب درصد ا ني نانوذرات سهر ا همچنین  Lا  Sا ني نانوذرات سهر 

آيد، افزايش نانوذرات گاعث افخ گیشین  گار دهند. همانطور م  ا  اين نمودارها گهکيکنهصب نشا  کي

ممهه گاعث افخ شد   Mن بخ گ    S، نانو ذر  64-2ا  66-2ا نیز رااگ   هاشد  ادي گا تو   گ  نمودار

نیز گهرسي مهد؛ گدين کعنا م  گ  ددیل هار کدمور توا  ا  رار ضهايب فهکولاسخ. اين کوضوع را کي

 ،ضهيب کنفي ق مخ مطي ا کقدار گالار آ  )تو   شود م  ضهايب کهغیههار کهتب  دا ناچیز اسخ(

ا گهار  -219/6کعادل  Sادزاکاً گا افزايش نانو ذرات، در گیشین  گار افخ داريم م  اين ضهيب گهار سهر 

م  دا نانو ذر  درصد ا ني کهقار   م افزايي در صورتيضهيب کثبخ هاسخ. اکا  -341/6کعادل  Mسهر 

(2-66) 
1 3

2 2

1 3 1 3 1 3=15 847 0 673 0 955 0 012 0 051 0 182Max ( x S ,x L )F . . x . x . x . x . x x        

(2-64) 
1 2

2 2

1 3 1 3 1 3=15 835 0 914 0 936 0 045 0 048 0 151Max ( x M ,x L )F . . x . x . x . x . x x        
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م  دا نانو ذر  درصد  نزدي  گ  هم داشه  گاشند، ي  ق مخ ا  افخ مطي را  بها  مهد  ا در صورتي

اين افخ مطي گ یار کشاودته مواهد گود کهفاات داشه  ا درصد ا ني يني نزدي  گ  صفه گاشد، ا ني 

 ا  آ  نصواهد گود.ا ق مخ هم افزايي قادر گ   به

 
 گه اساس کدل کنهصب. Lا  S: نمودار س  گعدر تغییهات گیشین  گار گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر 16 -2شنل

 

 
 گه اساس کدل کنهصب. Lا  M: نمودار س  گعدر تغییهات گیشین  گار گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر 19 -2شنل
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  mm 69  ی قوطی شکل با ارتفاعاهجاذب 5-2-4-2

 گهار ،هار کهگوط گ  سطططح پاسططخ مطي ا سطططح پاسططخ کهگعي گهار گیشططین  گار قاگل تحمل  فهکول

 ارد  شد  اسخ.آ 69-2 ا 66-2در کعادلات  mm 26 هار  دار نا س قوطي شنل اذب

(2-66) 
-- 1 2 3F =15 725 0 404 0 494 0 521max RSM Line . . x . x . x    

(2-69) 
2

-- 1 2 3 1

2 2

2 3 1 2 1 3 2 3

F =16 16 0 56 0 81 1 07 0 005

0 039 0 087 0.0 0 178 0 187

max RSM Quad . . x . x . x . x

. x . x x x . x x . x x

    

    

 

 

دهد م  ضهيب هه س  کهغیه مطي کنفي گود  ا افزاد  هه مدام ا  آناا کعادلات فوق نشا  کي

 شود م ها مواهد شد؛ اکا گا تو   گ  ضهايب کلاحظ  کيگ  تناايي نیز گاعث افخ گیشین  گار  اذب

 دهد.نشا  کيگیشین  گار کارر را گهار آ، پاراکهههار 41-2 دال اسخ.  Lسهر گیشههين تثثیه کهگوط گ  

 ج

  mm 26 شنل هار قوطيگهار گیشین  گار در  اذب ANNا  RSMهار پاراکهههار آکارر کدل: 41 -2  دال

Model RE regSS MSE 2R adj
2R RMSE 

RSM linear  644/6 132/49 41112/6 196/6 111/6 636/4 

RSM quadratic 231/4 464/42 61994/6 362/6 111/6 112/4 

ANN 961/4 146/41 62316/6 364/6 166/6 112/4 
 

 

، شباهخ گ یار mm 26 هار قوطي شنلراد نهايج کهگوط گ  گیشین  گار در  اذبهمانطور م  انهظار کي

دارد. گا  هم گه اساس پاراکهههار آکارر  mm 36 هار قوطي شنل يادر گ  نهايج گدسخ آکد  در  اذب

، راش سطح پاسخ کهگعي ن بخ 11-2 ار نشا  داد  شد  در شنلا نیز نمودارهار کیل  41-2 دال 

گیني آ  گ یار گالاسخ ا تقهيباً در تماکي نقاط دقخ راش سطح هار ديهه گاهه ا دقخ پیشگ  راش

 درصد اسخ.  1درصد گیشهه ا حدامثه مطار رخ داد   32پاسخ ا  
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، کشاگ  پاراکهههار قبل نهايج "کدل کنهصب"کهگعي گ  عنوا   پس ا  انهصاب راش سطح پاسخ

آارد  شد  تا نهايج گ  راحهي قاگل  42-2در منار نهايج تجهگي در  دال  ،کدل کنهصب گهار گیشین  گار

 کقاي   گاشند.

 mm 26ر قوطي شنل گا ارتفاع اهنمون  رکشصصات  دب انهژ: 42 -2  دال

 (kN) گیشین  گار
 مد نمون 

شمار  

 تجهگي کدل نمون 

41/42 26/42 NE 4 

91/42 66/42 2/4  % S 6 

29/41 19/41 6/9  % S 9 

11/49 19/49 2/1  % S 1 

31/46 46/49 6/2  % S 2 

69/42 12/41 2/4  % M 2 

61/41 32/49 6/9  % M 1 

96/49 61/49 2/1  % M 1 

23/46 11/46 6/2  % M 3 

12/41 61/41 2/4  % L 46 

19/49 29/49 6/9  % L 44 

46/49 69/49 2/1  % L 46 

12/46 39/46 6/2  % L 49 

96/41 19/41 S%2/4- L%2/4 41 

34/49 63/41 S%9- L%2/4 42 

29/49 61/49 S%2/1- L%2/4 42 

61/41 21/41 M%2/4- L%2/4 41 

26/49 22/49 M%9- L%2/4 41 

41/49 13/46 M%2/1- L%2/4 43 

 

آارد   21-2گهار گیشین  گار در شنل   2Rهمچنین گهار اعهبارسنجي کدل کنهصب، کقدار پاراکهه  

 دهد.را نشا  کي 324/6شد  اسخ م  عدد کناسب 
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  گار گیشینگیني شد  توس  کدل کنهصب در کقاي   گا کقاديه تجهگي گهار : اعهبارسنجي کقاديه پیش12 -2شنل

 . 2Rتوس  پاراکهه  mm 26 شنل هار قوطي اذب

 

 هار، ک هصهج ا  کدل کنهصب، گهرسي تغییهات گیشین  گار قوطي62-2ا  61-2کعادلات 

mm 26  را گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهرS  اL  ا نیز نانوذرات سهرM  اLدهد.، نشا  کي 

را گ  تهتیب گه  mm 26 هار، تغییهات گیشین  گار قوطي11-2ا  12-2هار هار س  گعدر شنلنمودار

گه  ،Lا  Mگه ح ب درصد ا ني نانوذرات سهر ا همچنین  Lا  Sح ب درصد ا ني نانوذرات سهر 

آيد، کطاگق راندر م  در کورد گهکيدهند. همانطور م  ا  اين نمودارها اساس کدل کنهصب نشا  کي

داشهیم، افزايش نانوذرات گاعث افخ گیشین  گار شد  ا گا تو   گ  نمودار  mm 36 هار  دار نا سقوطي

توا  ممهه گاعث افخ شد  اسخ. اين کوضوع را کي Mن بخ گ    S، نانو ذر 62-2ا  61-2ا نیز رااگ  

گدين کعنا م  کهغیهها در حادخ مطي ضهايب کنفي دارند ا  رار ضهايب رااگ  کدمور نیز گهرسي مهد؛ 

اکل در گاشد م  ددیل آ  گ  صورت مم  گیانهه ماهش گیشین  گار گا افزاد  اين نانوذرات گ  اپوم ي کي

(2-61) 
1 3

2 2

1 3 1 3 1 3=16 275 0 606 1 246 0 009 0 115 0 213Max ( x S ,x L )F . . x . x . x . x . x x        

(2-62) 
2 3

2 2

2 3 2 3 2 3=16 295 0 872 1 246 0 045 0 114 0 223Max ( x M ,x L )F . . x . x . x . x . x x        



042 
 

ضهيب کثبخ هم افزايي در ق مخ س  گعدر گ  اکا گا  هم ق مخ تجهگي کورد گحث قهار يهفه  اسخ. 

 اشد.گانهه منثي مهد  تثثیه افخ گیشین  گار توس  اين  مل  کثبخ کياضوح مود را نشا  داد  ا گی

 
 گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر mm 26 هار قوطي شنل: نمودار س  گعدر تغییهات گیشین  گار  اذب12 -2شنل

S  اL .گه اساس کدل کنهصب 

 
گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر  mm 26 هار قوطي شنلگعدر تغییهات گیشین  گار  اذب: نمودار س  11 -2شنل

M  اL گه اساس کدل کنهصب 
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 های جدار نازک مخروطیجاذب 5-2-5

کهگعي گهار گیشططین  گار قاگل تحمل  سطططح پاسططخ مطي ا  سطططح پاسططخ هار راشکهگوط گ   رااگ 

 ارد  شد  اسخ. آ 61-2 ا 62-2هار  دار نا س کصهاطي شنل در کعادلات  اذب

(2-62) -- 1 2 3F =14 923 0 535 0 629 0 574max RSM Line . . x . x . x    

(2-61) 
2

-- 1 2 3 1

2 2

2 3 1 2 1 3 2 3

F =15 32 0 77 1 20 0 733 0 014

0 097 0 008 0.0 0 199 0 099

max RSM Quad . . x . x . x . x

. x . x x x . x x . x x

    

    

 

دهد م  ضهيب هه س  کهغیه مطي کنفي گود  ا افزاد  هه مدام ا  آناا گ  تناايي کعادلات فوق نشا  کي

شود م  ضهايب کلاحظ  کيهار کصهاطي مواهد شد؛ اکا گا تو   گ  نیز گاعث افخ گیشین  گار  اذب

هار کارر گیشین  گار را گهار  اذبآپاراکهههار  42-2   دال. اسخ Mسهر گیشههين تثثیه کهگوط گ  

 دهد.کصهاطي نشا  کي

 

  دار نا س کصهاطيهار گهار گیشین  گار در  اذب ANNا  RSMهار : پاراکهههار آکارر کدل42 -2  دال

Model RE regSS MSE 2R adj
2R RMSE 

RSM linear  164/6 211/66 421149/6 121/6 194/6 961/4 

RSM quadratic 991/4 329/66 611926/6 322/6 366/6 162/4 

ANN 262/6 162/66 416691/6 129/6 234/6 162/4 

 

، راش 11-2در شنل ار نشا  داد  شد  ا نیز نمودارهار کیل  42-2ال گه اساس پاراکهههار آکارر  د

کهگعي گ  ماطه کیانهین کهگعات مطار ممهه ا همچنین يننوامهي کقدار مطاها )ااريانس  سطح پاسخ

درصد اسخ. گناگهاين  1هار ديهه گاهه گود  ا حدامثه مطار کو ود آ  نیز ممهه ا  ممهه( ن بخ گ  راش

 .شود  کييزيدگه "کنهصب کدل"گ  عنوا   ،گعيکه سطح پاسخکدل ارائ  شد  توس  راش  گا  هم
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آارد  شد  تا  41-2نهايج تجهگي ا کدل در  دال  ،گهار يشین  گار "کدل کنهصب" اخ کقاي   نهايج 

 "کدل کنهصب" اخ اعهبارسنجي  2R، کعیار 13-2همچنین در شنل  گ  راحهي قاگل کقاي   گاشند.

 گود  ا کؤيد کناسب گود  اين کدل اسخ. 316/6 گهاگهنشا  داد  شد  م  اين کقدار 

 

 ر کصهاطي شنلاه اذب رکشصصات  دب انهژ:  -2 دال

 (kN) گیشین  گار
 مد نمون 

شمار  

 تجهگي کدل نمون 

96/42 11/42 NE 4 

66/41 31/49 2/4  % S 6 

49/49 66/49 6/9  % S 9 

49/46 62/46 2/1  % S 1 

43/44 62/44 6/2  % S 2 

19/49 22/49 2/4  % M 2 

21/46 12/46 6/9  % M 1 

11/44 32/44 2/1  % M 1 

23/44 11/44 6/2  % M 3 

61/41 63/41 2/4  % L 46 

66/49 94/49 6/9  % L 44 

43/46 41/46 2/1  % L 46 

66/44 69/44 6/2  % L 49 

22/49 29/49 S%2/4- L%2/4 41 

32/46 42/49 S%9- L%2/4 42 

93/46 69/46 S%2/1- L%2/4 42 

11/46 61/49 M%2/4- L%2/4 41 

32/44 92/44 M%9- L%2/4 41 

12/44 13/44 M%2/1- L%2/4 43 
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 گیني شد  توس  کدل کنهصب در کقاي   گا کقاديه تجهگي گهار گیشین  گاراعهبارسنجي کقاديه پیش :13 -2شنل

 . 2Rتوس  پاراکهه  کصهاطي هار اذب

 

 هار اذب، ک هصهج ا  کدل کنهصب، گهار گهرسي تغییهات گیشین  گار 63-2ا  61-2کعادلات 

 ، ارائ  شد  اسخ.Lا  Mنانوذرات سهر  نیزا  Lا  S، گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر کصهاطي

 

هار قوطي شنل، ضهايب شود، کشاگ   اذبکشاهد  کي 63-2ا  61-2کعادلات همانطور م  ا  

کنفي اسخ م  اين کوضوع گیانهه اثه ماهشي افزاد  نانوذر  گ  اپوم ي اسخ  2Xا  X 1کهغیههار مطي 

ثه ا مند. همچنین،م  ماکلاً گا نهايج تجهگي ا تحقیقات صورت يهفه  کطاگقخ دارد ا آ  را تثيید کي

کثبخ اسخ  گیشین  گارگهار  ،Lا  Mا همچنین سهر  Lا  Sسهر تهمیبي افزايي نانوذرات در هه دا هم

 کشاود اسخ. 24-2ا  26-2هار م  اين کوضوع گ  موگي در شنل
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(2-61) 
1 3

2 2

1 3 1 3 1 3=15 323 0 773 0 718 0 014 0 006 0 196Max ( x S ,x L )F . . x . x . x . x . x x        

(2-63) 
2 3

2 2

2 3 2 3 2 3=15 406 1 246 0 809 0 102 0 019 0 117Max ( x M ,x L )F . . x . x . x . x . x x        
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گه  Lا  Sهار کصهاطي گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر گعدر تغییهات گیشین  گار  اذب : نمودار س 26 -2شنل

 اساس کدل کنهصب

 

 
 گه Lا  Sهار کصهاطي گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر گعدر تغییهات گیشین  گار  اذب نمودار س : 24 -2شنل

 اساس کدل کنهصب.
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 مقاومت ضربه 5-2-6

-2کهگعي گهار کقااکخ ضهگ  گ  تهتیب در کعادلات  سطح پاسخمطي ا  سططح پاسخ کهگوط گ   رااگ 

 شد  اسخ. ارد آ 94-2ا  96

(2-96) 
1 2 3=5 664 0 147 0 131 0 129Im pact Strength . . x . x . x    

(2-94) 
2

1 2 3 1

2 2

2 3 1 2 1 3 2 3

=5 502 0 284 0 234 0 269 0 021

0 014 0 022 0.0 0 029 0 026

Im pact Strength . . x . x . x . x

. x . x x x . x x . x x

    

    

 

 

کثبخ گود  ا افزاد  هه مدام ا  آناا  مطي دهد م  ضهيب هه س  کهغیهکعادلات فوق نشا  کي

شههين شود م  گیگ  تناايي نیز گاعث افزايش کقااکخ ضهگ  مواهد شد؛ اکا گا تو   گ  ضهايب کلاحظ  کي

اسخ. ادبه  گا ممي دقخ گیشهه کلاحظ   Lا ناايهاً سهر  M، سهر Sتثثیه گ  تهتیب کهگوط گ  سهر 

يهدد م  گ  علخ نزدي  گود  ضهايب، اندا   نانوذر  تثثیه چنداني گه کقااکخ ضهگ  ندارد. همچنین، کي

کهگعي نیز قاگل کشاهد   سطح پاسخمطي گ  اضوح در کدل  سطح پاسخنهايج گدسخ آکد  در کدل 

مطي ا کهگعي در س  نانو ذر   سطح پاسخاسخ، گدين کعنا م  ضهايب کهغیههار مطي در هه دا کدل 

گاشد م  اين حامي ا  رفهار ماکلاً ين ا  س  نوع نانو ذر  گه رار کقااکخ ضهگ  گ یار گ  هم نزدي  کي

 وذرات ناچیز اسخ.افزايي نانشود م  تثثیه هماسخ. ا در ناايخ کلاحظ  کي

دهد. گا تو   گ  اين  دال، کارر را گهار کقااکخ ضهگ  نشا  کيآ، پاراکهههار 41-2  دال

سطح شود م  در تمام کوارد، گ  مصوص در مطار ن بي ا کیانهین کهگعات مطا، راش کلاحظ  کي

گ   ر قبل، اين کدلکهگعي ن بخ گ  دا راش ديهه شهاي  گاههر دارد. ددا گا  هم شبی  پاراکههها پاسخ

 گهيزيد  شد  اسخ. "کدل کنهصب"عنوا  
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 کقااکخ ضهگ گهار  ANNا  RSMهار : پاراکهههار آکارر کدل -2 دال

Model RE regSS MSE 2R adj
2R RMSE 

RSM linear  132/6 491/4 6621/6 349/6 111/6 631/6 

RSM quadratic 114/6 666/4 6644/6 311/6 329/6 931/6 

ANN 216/4 136/6 6411/6 112/6 139/6 931/6 
 

ار کقاي   نهايج س  کدل گا کقاديه تجهگي ا همچنین درصد مطار ، نمودار کیل 26-2در شنل 

مطي ا شبن   سطح پاسخدا راش  ،شودها نشا  داد  شد  اسخ. همانطورم  کلاحظ  کيهه ي  ا  کدل

کهگعي در هم  نقاط پاسصي گا مطار  سطح پاسخاکا راش  ؛عصبي در گهمي ا  نقاط مطار گالايي دارند

درصد داشه  ا ادبه  علاا  گه پايین گود  کیانهین مطار اين راش، ا  ااريانس ممي نیز گهموردار  6 يه 

 "کدل کنهصب"سهي گ  عنوا  کهگعي گ  در سطح پاسخدهد م  راش اسخ م  هم  اين کوارد نشا  کي

 گهيزيد  شد  اسخ.
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آارد   43-2نهايج تجهگي ا کدل در  دال  ،کقااکخ ضططهگ گهار  "کدل کنهصب" اخ کقاي طط  نهايج 

را گهار کدل کنهصب نشا   2Rکعیار  29-2همچنین شنل  شد  تا نهايج گ  راحهي قاگل کقاي   گاشند.

 هار کناسب اين کدل اسخ.گینيگود  ا کؤيد پیش 33/6 گهاگهدهد م  اين کقدار کي

 هار تقويخ شد  گا درصد حجمي کصلهف ا  نانوذرات سیلیناماکپو يخ کقااکخ ضهگ  :43 -2 دال

 م ه حجمي )mJk/2(کقااکخ ضهگ ، 
 (Vol%) 

 شمار  نمون  مد نمون 
 تجهگي کدل

26/2 19/2 6 NE 4 

11/2 31/2 233/6 2/4  % S 6 

42/2 42/2 14/4 6/9  % S 9 

92/2 96/2 49/6 2/1  % S 1 

11/2 12/2 12/6 6/2  % S 2 

16/2 11/2 233/6 2/4  % M 2 

61/2 61/2 14/4 6/9  % M 1 

61/2 62/2 49/6 2/1  % M 1 

93/2 14/2 12/6 6/2  % M 3 

12/2 34/2 233/6 2/4  % L 46 

44/2 63/2 14/4 6/9  % L 44 

62/2 69/2 49/6 2/1  % L 46 

96/2 91/2 12/6 6/2  % L 49 

41/2 41/2 14/4 S%2/4- L%2/4 41 

93/2 91/2 49/6 S%9- L%2/4 42 

24/2 26/2 12/6 S%2/1- L%2/4 42 

46/2 46/2 14/4 M%2/4- L%2/4 41 

94/2 99/2 49/6 M%9- L%2/4 41 

11/2 19/2 12/6 M%2/1- L%2/4 43 
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 هگ کقااکخ ضگیني شد  توس  کدل کنهصب در کقاي   گا کقاديه تجهگي گهار : اعهبارسنجي کقاديه پیش29 -2شنل

 2Rتوس  پاراکهه 

 

، کقااکخ ضطططهگ ، ک طططهصهج ا  کدل کنهصب، گهار گهرسطططي تغییهات 99-2ا  96-2کعادلات 

 اسخ.، ارائ  شد  Lا  Mا همچنین نانوذرات سهر  Lا  Sگهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر 

  ج

، در راگط  1Xشود م  ضهيب کهغیه مطي ، گا  هم کشاهد  کي99-2ا  96-2گا تو   گ  رااگ  

اسخ م  اين گیانهه اندمي تثثیه گیشهه  99-2راگط  در  2Xضهيب کهغیه مطي  اندمي گیشطهه ا   2-96

همچنین ا  رااگ  هار تهمیبي اسخ. در نانوماکپو يخ Mن طبخ گ  نانوذرات سطهر    Sنانوذرات سطهر  

ها گ ططیار گ  هم نزدي  ا ضططهايب مطي ا کهتب  دام هه دا نانو ذر  نیز گا دقخ ااضططح اسططخ م  کدل

دارند. اين دا راگط  نیز تثيید ديههر گه اين اصل  گ طیار گالايي ا  نظه کقدار عددر گ  ينديهه شباهخ 

شططود. همچنین کلاحظ  اسططخ م  نوع نانو ذر  در  کین  کقااکخ ضططهگ  پاراکهه کامي کح ططوب نمي 

(2-96) 1 3 1 3

2 2

1 3 1 3

=5 488 0 292 0 274

0 022 0 023 0 030

( x S ,x L )Im pact Strength . . x . x

. x . x . x x

    

 

 

(2-99) 2 3 2 3

2 2

2 3 2 3

=5 479 0 246 0 282

0 016 0 024 0 029

( x M ,x L )Im pact Strength . . x . x

. x . x . x x
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افزايي دا نانوذر  در هه دا راگط  کنفي گود  ا اثه اين کوضططوع در نمودار سطط  شططود م  ضططهيب همکي

، م  گ  تهتیب گیانهه تغییهات کقااکخ گ  ضهگ  در دا نوع نانوماکپو يخ 22-2ا  21-2هار گعدر شنل

 گاشد.اسخ، ماکلاً کشاود کي Lا  Mا همچنین نانوذرات سهر  Lا  Sنانوذرات سهر تقويخ شد  گا 

 

گه اساس کدل  Lا  S: نمودار س  گعدر تغییهات کقااکخ ضهگ  گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر 21 -2شنل

 کنهصب

 

گه اساس کدل  Lا  M: نمودار س  گعدر تغییهات کقااکخ ضهگ  گهح ب درصد ا ني نانوذرات سهر 22 -2شنل

 کنهصب
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کهگعي گ  عنوا   سطح پاسخيیهر شد ، کدل گا تو   گ  توضیحات فوق، در تمام پاراکهههار اندا  

ار ، انطباق گ یآ کايش هاسا ر گا نهايج گدسخ آکد  ا  ار ياگي شد ا تماکي نهايج کدل "کدل کنهصب"

سا ر، گهار چاار پاراکهه کدال يانگ، چقهکهي شن خ، نزديني داشخ. در ق مخ انهاايي گصش کدل

  ا  مود نشا  دادند، عمل انهژر شن خ ا کقااکخ ضهگ  م  تغییهات کثبخ ن بخ گ  افزايش نانو ذر

سا ر صورت يهفه  ا گا پاراکهههار توضیح داد  شد  در ق مخ گعد، درصدهار ا ني گاین  گهار گاین 

 رسید  گ  گیشههين کقدار در هه ي  ا  پاراکهههار فوق کحاسب  شد  اسخ.

 بهینه سازی 5-2-7

اار پاراکهه کدال يانگ، چقهکهي چگه اساس توضیح داد  شد  در ق مخ کدل سا ر، در اين گصش گهار 

شن خ، انهژر شن خ ا کقااکخ ضهگ ، گا هدف پیدا مهد  گیشین  کقدار پاراکهه کورد نظه، عمل گاین  

هار هوشمند ا ا  دا راش ادهوريهم ژنهی  ا  راشسا ر انجام يهفه  اسخ. گاین  سا ر گا اسهفاد  

هار رياضي صورت يهفه  ا نهايج گا ينديهه کقاي   شد  تا گاین  گود  شبی  ا  راش راش سطح پاسخ

 شود.سا ر تثيید 

تعداد کهغیه گا تو   گ  درصد ا ني، گدين تهتیب م  گهار هه س  درصد ا ني، کقاديه گین صفه  

درصد فهض شد  اند ا همچنین کجموع درصد ا ني س  نانو ذر  گ  ددیل کشنلات سامخ م  در  2تا 

، 1Xدرصد گاشد. گ  عبارت ديهه کجموع س  کهغیه  2ادزاکاً گايد ممهه ا   ،داد  شد توضیح ق مخ تجهگي

2X  3اX ، يعني گ  تهتیب درصد ا ني نانو ذراتS ،M  اL،  انهصاب شد  اسخ. 2ممهه يا ک اار 

نقط  گود   96اادی ، پاراکهههار ديهه ادهوريهم ژنهی  گ  اين تهتیب انهصاب شد  اسخ م  تعداد نقاط 

ل انجام شد  اسخ. سامهار ادهوريهم ژنهی  کورد اسهفاد  آها در هه ن ل گ  صورت ايد ا انهصاب نمون 

در کبنار د  گود  اسطططخ. گه اسطططاس اين دقخ، تعداد گیخ هه  664/6ا  نوع گطاينهر گطا دقطخ  واب    

 گیخ کي شود.  93ل ژ  گهاگه گیخ ا گا تو   گ  ا ود س  مهاکو ام، طو 49، )کهغیه( مهاکو ام
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 احهمال  اشا در ناايخ  نقط  2گا تعداد نقاطِ همپوشطاني چند نقط  ار تصادفي   ،4نوع همپوشطاني 

 گود  اسخ. 62/6

تا شططش در گاین  سططا ر   6ا   664/6لا م گ  ذمه اسططخ م  در نظه يهفهن سطط  کهغیه گا دقخ 

کیلیارد  642حادخ دارد م  گهاگه  92666چ  مهد  عادر ا گدا  اسهفاد  ا  ادهوريهم ژنهی ، نیا  گ  

کحاسطب  مواهد گود. اين در حادي اسخ م  اسهفاد  ا  ادهوريهم ژنهی  ا يا راش پاسخ سطح، گا هدف  

رسطید  گ  ي   واب ن طبهاً گاین  گا تعداد تنهار ا کحاسطب  گ یار مم در اين کورد ماکلاً تو ی  پديه    

نمون  اادی ،  96تنهار گا تعداد   41انجام شد  در کورد کدال يانگ در  اسخ. گهار نمون  در پیاد  سا ر

کیلیارد  642کحاسب  مواهد گود م  گ یار ممهه ا   96+41×42=961گ   واب گاین  رسیديم م  گهاگه 

 کحاسب  اسخ. 

 لکدا پاراکهه ا ادهوريهم ژنهی  گهار چاار سطح پاسخهار گاین  حاصل ا  دا راش درصد ا ني

 ارد  شد  اسخ.آ 66-2در  دال  ضهگ ، کقااکخ ا شن خ انهژر شن خ، چقهکهي يانگ،

 هار گاین  حاصل ا  دا راش سطح پاسخ ا ادهوريهم ژنهی  گهار پاراکهههار کصهلف: درصد ا ني66 -2 دال

 پاراکهه ادهوريهم ژنهی  سطح پاسخ
% L % M % S % L % M % S 

96/6 66/6 16/9 94/6 66/6 23/9کدال يانگ 

 شن خ چقهکهي 41/9 19/6 69/6 69/9 11/6 66/6

 شن خ انهژر 61/9 36/6 66/6 46/9 36/6 66/6

 کقااکخ ضهگ  49/9 11/6 66/6 46/9 11/6 66/6
 

کد  ااضح اسخ، هه دا راش  واب هار گ یار نزدي  آها ا نقاط گدسخ همانطور م  در  واب

کد  کي گاشد. ددا آگ  هم دارند م  حامي ا  پیاد  سا ر درسخ هه دا راش ا دقخ گالار  واب گدسخ 

 ،  واب گاین  گهار هه ي  ا  پاراکهههار کدمور گ  قهار  يه اسخ:66-2گا تو   گ  کقاديه  دال 

                                                 
1 Cross Over 
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  :واب گاین  در کدال يانگ MPa 13/4164 

 شن خ:   واب گاین  در چقهکهيMPa√𝑚  21/6 

 2شن خ:   واب گاین  در انهژرJ/m 11/669  

   2در کقااکخ ضهگ :  واب گاینkJ/m 11/2  

در نقط  L ا  Mننه  قاگل تو   در هه چاار پاراکهه، دزام صفه گود  يني ا  دا نوع نانو ذر  

گاشد؛ گ  عبارت ديهه در حادخ گاین  در ماکپو يخ تودید شد ، فق  دا نانو ذر  ا ود دارد م  گاین  کي

 در  واب گاین  اسخ  Sم  گیانهه اهمیخ ا تثثیه گیشهه نانوذر  نوع گود  Sيني ا  آناا دزاکاً نانوذر  نوع 

 داشخ.  گ ه  گ  نوع پاراکهه، درصد ا ني صفه مواهندL ا  Mنانو ذرات نوع  ا يني ا 

گهار نشطططا  داد  اعهبار کدل ا دقخ گالار آ  در انطباق نهايج درانیاگي گا نهايج تجهگي ا نیز نظه گ  

ا، د سطح پاسخ کهتب ار کي گاشد، در د  حادخ کصهلف در کدل اينن  نقط  گاین  ي  نقط  درا  گا  

 46ها( ا کدل گا ا  داد  %16حدف شد  )حداد آ کايش  1آ کايش کو ود،  43ورت تصادفي ا  گ  صط 

نقط  گهار اعهبارسطططنجي در نظه  1نقط  گهار آکو ش ا  46نقط  آکو ش داد  شطططد. گ  عبارت ديهه 

گا اين تعداد نقط  کطمئناً  واب کناسطططبي در  ،کدل کناسطططبي نباشطططد RSMيهفه  شطططد. ايه کدل 

  64-2نقاط کصهلف تنهار شد. نهايج در  دال   اعهبارسطنجي نصواهد داشطخ. اين مار گهار د  گار ا گا  

رسید   39/6همانطور م  ا  اين  دال کشصص اسخ کامزيمم مطار آ کايش گ  % آارد  شطد  اسطخ.  

ممهه نشطططد  م  گیانهه  311/6هیچها  ا   2Rم  حامي ا  دقخ گ طططیار گالار کدل دارد. علاا  گه آ 

کوضوع کنطقي اسخ م   واب گاین  ک هصهج ا  کدل پايدارر گ یار عادي کدل اسخ.  گا تو   گ  اين 

 يهدد.دارار دقخ گالايي گود  ا نیا ر گ  سامخ نمون  در نقط  گاین  اح اس نمي
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 داده آزمایش 3داده آموزش و  32دو با  مرتبه سطح پاسخ: جدول پارامترهای آماری برای مدل 23 -1جدول

 

 شمار  ا ها
 کیانهینمطار 

 آکو ش 
 2R مطار آ کايش

4 22/6 14/6 3322/6 

6 99/6 39/6 3116/6 

9 92/6 61/6 3361/6 

1 22/6 42/4 3322/6 

2 16/6 12/4 3392/6 

2 61/6 22/4 3322/6 

1 21/6 49/6 3366/6 

1 21/6 22/6 3322/6 

3 11/6 42/4 3322/6 

46 16/6 12/4 3392/6 

 
  

 43)هم   دا سطح پاسخ کهتب اين در حادی خ م  گا اسهفاد  ا  هم  نقاط در راند کدد ا ر 

گدسخ  3321/6گهاگه  2R رسید  ا کعیار 2/6، مطار کیانهین گ  %نقط  گهار آکو ش اسطهفاد  شطود(  

 .آکد  اسخ

  در نقط  ا  نقاط گیها  گا  9همچنین گهار اثبطات اعهبطار کطدل در حادخ گهانیاگي، گا حدف    

مل نقاط(   %62نقط  اين آ کايش  دا سطحي، کي شود  46)م  گا تو   گ   Lا  Sآ کايش  گا دا نمون  

گ  گهرسطي اين کوضوع پهدامه  شد  اسخ. در اين   ،S%2/1- L%2/4ا  NE ،S%9- L%2/4يعني نقاطِ 

حادخ درصططد هار  يه گهار آکو ش ا آ کايش گ  دسططخ آکد. مطار آکو ش گهار ن  نقط  درا  گا    

 2Rا کقدار  2111/4ا مطار آ کايش گهار س  نقط  گیها  گا   )گهانیاگي( کعادل % 2141/6کعادل %

اسططهفاد  مهد  ا  مل نمون  ها )تمام نمون  ها گهار  گود  اسططخ. اين اعداد در صططورت 3141/6کعادل 

راش انجام شد  در  تواناييگود  م   3124/6کعادل  2R مطار ياديیهر ا 2121/6آکو ش( گهاگه گا %

 %62گناگهاين، گا تو   گ  اعهبارسنجي انجام شد  ا حدف  مند.ياگي  کورد گهرسي را تثيید کيگحث گها 
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کشصص  RSMگاقي کاند  مطار کدل در گا   قاگل قبول، کعهبه گود  کدل  نقاط گیها  گا   ا گا  هم

 اسخ.

هار تجهگي در ي  گا   کشصص کدل هار  ارائ  شد  ا  رار داد  ادبه ، لا م گ  ذمه اسخ م 

شططايد در مارج ا  گا   هار کورد گهرسططي  ،هار فیزيني ماصگدسططخ آکد  ا گ  ددیل در نظه نههفهن 

 قاگل اسهناد نباشد. 

 جمع بندی  5-2-0

هار کهعددر گیا  شد ا گه يیهر شد  تجهگي، کدلسا ر، گهار ملی  پاراکهههار اندا  در گصش کدل

کهتب  دا گ  عنوا   سطح پاسخاساس نهايج گدسخ آکد  ا  کدل ا کقاي   آ  گا نهايج تجهگي، راش 

 36هار گدسخ آکد  م  دارار دقخ گالار گیني انهصاب يهديد. ملی  کدلگهار پیش "کدل کنهصب"

درصد گودند، در حادخ دا گعدر ا س  گعدر پیاد  سا ر شد  ا نهايج گدسخ آکد  ا  کدل گا نهايج گدسخ 

تجهگي انطباق ماکل داشخ. علاا  گه آ  تثثیه افزاد  نانو ذرات کصهلف م  در  هارآ کايشآکد  ا  

هار رياضي تثيید ا صحخ ق مخ تجهگي کورد گحث قهار يهفه  گود، گا اعداد گدسخ آکد  در کدل

اسهدلالات انجام شد  نشا  داد  شد. در ناايخ، در کورد پاراکهههايي م  افزاد  نانو ذرات اثه کثبخ گه 

داشخ )کدال يانگ، چقهکهي شن خ، انهژر شن خ ا کقااکخ ضهگ (، عمل گاین  سا ر گ   مم   آناا

صورت يهفخ م  نقاط گاین  گ  صورت درصد ا ني نانو ذرات  سطح پاسخدا راش ادهوريهم ژنهی  ا 

 گدسخ آکد. نهايج گاین  سا ر گا اسهفاد  ا  هه دا راش ماکلاً اعهبار سنجي شد ا نشا  داد  شد م 

 گاین  سا ر صورت يهفه  ا  دقخ مافي گهموردار گود  اسخ.
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 مقدمه 6-1

 سیلیسنانوذرات مهار  افزاد  گا Aپلیمه تهکوسخ در يلی یديل اته گی فنول  قويخ، تاين رساد  هدف

نظیه کدال يانگ، تنش ت لیم، چقهکهي شن خ، انهژر شن خ، ا گهرسي مواص کنانیني کهعددر 

  گود.  نا س کصهاطي ا قوطي شنل هار  دارسا   قاگلیخ  دب انهژرکقااکخ گ  ضهگ  ا نیز گهرسي 

ا کحهوار ذرات کورد تو   گود؛ دینن راينهد اصلي  ذرات اينن  اثه اندا  گا ا ود ، پژاهشدر اين 

-همیبافزايي تا گهرسي اثه هم  کین هار کصهلف گهار تقويخ در اسهفاد  تهمیبي ا  دا نانوذر  گا اندا  

، ر ين اپوم ي هار داتاييدر ماکپو يخ ر شاهدنمون را، ا  اين گود. گه پاراکهههار کدمور هار کصهلف

م  فضار مادي گین اين  انهصاب شد nm 22 کهوس  گ  قطه  سیلیسدرصد ا ني  2/4تقويخ شد  گا 

 په شد.  ،درصد ا ني 6/2 تا ،nm 62 ا nm 41 موچنهه گ  قطههار سیلیسذرات گا نانوذرات 

 تجربی بندی نتایججمع 6-2

  دهد م  گا افزاد  نانوذرات سطیلیس گ  اپوم ي ا همچنین گا افزايش  نهايج تجهگي نشطا  کي

شود م  تثثیه اندا   ذرات گه کدال ياگد. اکا کلاحظ  کيکحهوار ذرات، کدال يانگ افزايش کي

گالاته گود  فصططل  يانگ اندس اسططخ؛ گدين کعنا م  ههچ  اندا   ذرات ريزته اسططخ، گ  علخ  

کشططههس گین کاد   کین  ا کاد  تقويخ منند ، ن ططبخ سطططح گ  حجم افزايش يافه  ا اندمي 

در ي  درصد ا ني ين ا ، کدال دهد. همچنین نهايج نشا  داد م  کدال يانگ را افزايش کي

 ار گیشهه اسخ.هار ت  ذر ار، اندمي ا  کدال يانگ ماکپو يخهار دا ذر يانگ ماکپو يخ

  ر اگا افزاد  نانوذرات سیلیس گ  اپوم ي ا همچنین گا تغییه کحهوار آناا، تغییه قاگل کلاحظ

در اسطهحنام ت لیم کلاحظ  نشد ا ادبه  گدياي اسخ م  اندا   ذرات تقويخ منند  ا اسهفاد   

 تهمیبي ا  آناا نیز گه اين پاراکهه کؤثه نبود.

 گهار پیش گیني کدال يانگ  ا کدل مهنه ت طططار-هار تحلیلي هادپیندر اين رسطططاد ، کدل

درصد ا ني نانوذرات،  2/1ت طار تا  -اند. کدل هادپینها، کورد ار ياگي قهار يهفه نانوماکپو يخ

تهر را ن بخ گ  کدل مهنه ارائ  کي دهد ادو اينن  کدال يانگ ماکپو يخ را پیش گیني کنطقي
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درصططد ا ني گ  گالا،  9مهنه نیز ا  مند. کدل درصططد م ططه حجمي، ممهه پیش گیني کي 2در 

 نهايج را ممي گالاته ا  نهايج تجهگي پیش گیني مهد  اسخ.

  دهد م  چقهکهي شطن خ،  نهايج نشطا  کيICK  ،ا گ  تبع آ  انهژر شن خICG در هه دا ،

ار، گا افزاد  نانوذرات سیلینا گ  طه  چشمهیهر ار ا دا ذر ذر هار ت سطهر ا  ماکپو يخ 

يافه  ا کشطصصاً تاگعي ا  کحهوار ذرات سیلینا اسخ. اکا در ي  م ه حجمي ين ا ،  افزايش 

 تثثیه چنداني رار اين دا پاراکهه ندارد.  ذرات تهمیبر ذرات ا  اندا  

 ار، ار ا دا ذر هار ت  ذر نانوذرات در تمام ماکپو يخ افزاد  گا م  دهدکي نشطططا  نهايج

 ضططهگ  کقدار کقااکخ گه نیز ذرات کحهوار افزايش کوا ات گ  ا کقااکخ ضططهگ  افزايش يافه 

هار ار اندمي گیشهه ا  ماکپو يخهار دا ذر کقدار اين پاراکهه در ماکپو يخ .شطود کي افزاد 

هايي م  فضار گین ار نیز، ماکپو يخهار دا ذر ار اسخ. گ  علاا ، در گین ماکپو يخذر ت 

په شد ، ا  کقااکخ ضهگ  گالاتهر ن بخ گ   Sآناا گا نانوذرات موچنهه سهر  Lنانوذرات سهر 

 په شد ، گهموردارند. Mآناا گا نانوذرات سهر  Lهايي م  فضار گین نانوذرات سهر ماکپو يخ

   هار  دار نا س قوطي شنل، گا دا ارتفاعقاگلیخ  دب انهژر سا mm 26 ا mm 36 تحخ ،

گاريدارر شططب  اسططهاتیني کورد گهرسططي قهار يهفخ. نهايج نشططا  داد م  گا افزاد  نانوذرات   

ار ا شوند ا در نهیج  گیشین  گته کيصطلبیخ سا   افزاد  شد  ا پیوندها شننند  سطیلیس، گه  

گ  تناسب آ  انهژر  دب شد  دچار افخ شد  م  اين کوضوع گا افزايش کحهوار ذرات تشديد 

 د.شوکي

    هار  دار نا س کصهاطي شنل انجام شد م  قاگلیخ  دب انهژر سا  گهرسطي کشطاگاي گهار

ا، ههار  دار نا س قوطي شنل گود. عاکل فهاپاشي اين يون  سا  راند نهايج شبی  راند سا  

 گاريدارر ا ي ههش آ  در اکهداد ارتفاع سا   گود. ايجاد تهس در کهاحل اادی 
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 نتایج عددیبندی جمع 6-3

   کهگعي ا شبن  عصبي سطح پاسخمطي،  سططح پاسخ سط  راش   ملی  نهايج تجهگي گ  مم 

سا ر، پاراکهههار آکارر ا مطار س  راش گا ينديهه کدل شد  ا در ناايخ پس ا  انجام کدل

 يزارش شد. "کدل کنهصب "گ  عنوا   "کهگعي سطح پاسخکدل "کقاي   شد  ا 

  ،هايي ارائ  شد م  در مطي ا کهگعي، فهکول سطح پاسخهار توس  راشگهار ملی  پاراکههها

، م  گ  عنوا  کهغیههار طهاحي ه هند، گ  تهتیب، درصد 3Xا  1X ،2Xهم  آناا، کهغیههار 

 انهصاب شدند. Lا  S ،Mهار ا ني نانوذرات سهر

  نهايج  اعهبارسطنجي شطد  ا کلاحظ  شد م    "کدل کنهصب"گا مم  پاراکهههار آکارر، دقخ

 کدد ا ر تطاگق موگي گا نهايج تجهگي دارد.

  گا نهايج تجهگي، گهار نشططا  داد  نحو   "کدل کنهصب"پس ا  کشططصص شططد  انطباق موب

، گ  سطططهاغ هار تهمیبيدر نانوماکپو يخ تغییه هه يط  ا  پطاراکهههطا گطا درصطططد ا ني ذرات    

 تغییهات نانوذراتها، تغییهات هه پاراکهه را گه ح ب اين کنحنيهار س  گعدر رفهیم. کنحني

نشا  داد  ا پیش گیني کناسبي  Mا  Lسهر  نانوذراتا نیز گه ح ب تغییهات  Sا  Lسهر 

 دهد.هار تهمیبي گا تهمیبات کصهلف ارائ  کيماکپو يخ ا را 

    زاد فاگهار چاار پاراکهه کدال يانگ، چقهکهي شطن خ، انهژر شن خ ا کقااکخ ضهگ ، م 

نانوذرات اثه کثبخ رار اين پاراکههها داشطخ، عمل گاین  سططا ر انجام يهفخ. گاین  سا ر گا  

صورت يهفه  ا نهايج گا ينديهه کقاي    سططح پاسطخ  ادهوريهم ژنهی  ا اسطهفاد  ا  دا راش  

 هار گاین  حاصل ا  دا راش گهار پاراکهههار کدمور يزارش شد.شدند ا ناايهاً درصد ا ني
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 پیشنهادات 6-4

 توا  گهار گهرسططي مواص کنانیني پیشططنااد شططد  در اين رسططاد  را کي  ماکپو يهي تهمیبات

 همچنین گهرسي مهد. غیه ديههر نظیه مزش، سطصهي، ممش س  نقط ، اسهحنام فشارر ا  

 دنظه قهار داد.هار کهتب  کتوا  نهخ گاريدارر را نیز در آ کو کي

   در کورد پاراکهههايي نظیه کدال يانگ، چقهکهي شن خ، انهژر شن خ ا کقااکخ ضهگ ، م

اقزاد  نانوذرات اثه کثبخ رار آناا داشططه ، چنانچ  گهوا  ا  نانوذراتي گا رفهار سطططحي گاهه  

توا  کقاديه گیشططههر ا  نانوذرات را گ  ر ين انجام اصططلاح سطططح(، کيگا اسططهفاد  مهد )کثلاً 

 افزاد م  قطعاً کو ب حصول نهايج گاههر مواهد شد.اپوم ي 

  تي کوضوعا ،هايي در کقیاس نانوگ  ماريیهر پهمنند  ا هار  اذب انهژر ماکپو يهيسا  گحث

 هارتوا  اثه افزاد  پهمنند ؛ ددا کيهار گنیادر انجام شد  اسخاسخ م  درآ  ممهه پژاهش

همچنین  قهار داد. تو  قاگلیخ  دب انهژر کورد  گهار گهرسططي را هار کهنوعکصهلف گ  ر ين

هار کصهاطي شططنل ا قوطي شططنل سططامه  شططد ا هار سططامخ  اذبدر اين پژاهش، قادب

هار نیم  هار ديههر  اخ تودید سا  هار گعدر گ  سطهاغ سطامخ قادب  توا  در پژاهشکي

 رفخ. غیه مهار، ههکي، شش ضلعي، هشخ ضلعي ا 

  توا  پژاهش انجام شد  را در کورد تو   کحققین، کاد   کین  اسخ. ددا کييني ا  پاراکهههار

اپوم طططي گا پاي  سطططايه  ،اسطططهه (، پليPv) تا پههار کهسطططوم ديههر نظیه پليکورد ر ين

م  هه مدام تهمیبات  غیه ( ا DGEBF) Fدر يلی ططیديل اته گی ططفنول  ها نظیهگی ططفنول

 کصهلفي دارند را کورد گهرسي قهار داد  ا نهايج را گا نهايج اين پژاهش کقاي   مهد.

 سهر سطا ر کدال يانگ نشا  داد م  حادخ تهمیبي نانوذرات )گ  مصوص نانوذرات  کدلL  ا

Sگا غلی  گه  توا دهد. ددا کيافزايي چشططمهیهر ا  مود نشططا  کي( در کحهوار ذرات گالا، هم

گهار تثيید اعهبار گیشهه کدل کدمور، يني ا  اين  کشطنلات سطامخ )کثلاً گا اصطلاح سططح( ا    

  ها را سامه  ا کدال يانگ آ  را اندا   يهفخ.نمون 
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Abstract 
 

In this thesis, a diglycidyl ether of bisphenol A epoxy (DGEBA) is reinforced by 

spherical silica nanoparticles of three different diameters of 17 nm, 25 nm and 65 

nm up to 6 wt.%. The aim of this study was to investigate the effect of particle 

size, particle content and combined use of them on Young's modulus, fracture 

toughness, fracture energy, impact strength and energy absorption capability of 

thin-walled square columns and frusta. Experimental results showed that the 

addition of nanoparticles to epoxy resin and also increasing the particle content 

increased the Young's modulus, fracture toughness, fracture energy and impact 

resistance so that this increasing was so clear in the hybrid composite. In the hybrid 

series and in 6 wt% of the nanoparticles, the largest increase compared to pure epoxy was 

equivalent 13.3% for Young's modulus, 63.1% for fracture toughness, 138.5% for the 

fracture energy and 20.1% for impact strength. The results revealed that the effect of 

particle size on mentioned parameters was negligible. With addition of the nanoparticles, 

the energy absorption characteristics of thin-walled structures suffered and by increasing 

the particle content, the reduction was intensified. In each experiment the effectiveness 

mechanisms of nanoparticles has been studied by scanning electron microscopy 

(SEM) and it was found that the dominant mechanisms were crack path deflection, 

crack tip pinning and bowing, debonding and plastic void growth. Finally, the 

experimental results modeled by artificial neural network and response surface 

methodology (linear and quadratic) and "the selected model" was identified and 

reported. According to response surface methodology and genetic algorithms, 

optimal nanoparticle size and content for various parameters have been reported. 

 

Keywords:  Polymer composites, Silica nanoparticles, Particle size, Young's 

modulus, Fracture toughness, Fracture energy, Impact strength, Energy absorption 

capability, Neural network, Response surface method, Genetic algorithms. 
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