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  چکیده

در این پژوھش، اثر افزایش نانو سولفید روی بر روی پلی استایرن، و بررسی استحکام مکانیکی نانو 

بدین منظور، در ابتدا بھ منظور بررسی ساختار و نحوه عملکرد .کامپوزیت مورد توجھ قرار گرفت

بھ وسیلھ دستگاه میکروسکوپ الکترونی  SEMنانوذرات نانو سولفید روی، تحلیلی بر روی تصاویر 

بھ وسیلھ پراش پرتوایکس نانو ذرات سولفید روی صورت گرفت،سپس با اختلاط نانو  XRDپویشی و 

، در ZSK25درصدی با استفاده از دستگاه  ۴و١ذرات سولفید روی با پلی استایرن در درصد ھای 

در مرحلھ بعد . آزمایشات مھیا گردید گرانولھای لازم برای انجام 200KPدرجھ و فشار ١٠٠دمای 

داده ھای حاصلھ از این . اندازه گیری شد MFI، سختی،)مدول کشش(خواص مکانیکی شامل الاستیسیتھ

نتایج نشان داد با افزایش نانو سولفید روی بھ پلی استایرن . پژوھش مورد تجزیھ و تحلیل قرار گرفت

نیز کاھش چشمگیری  MFIو مقدار . ایش پیدا کردمقدار مدول کشش و سختی بھ طور معنی داری افز

نسبت بھ حالت اولیھ پلی استارین را نشان داد کھ در این بین بھترین حالت مربوط بھ نانوکامپوزیت 

  .درصد بود١

  

  

  ، نانو کامپوزیتMFIنانو سولفید روی، پلی استایرن، مدول کشش، سختی، : واژه ھای کلیدی
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  :مقدمھ

انتخاب مواد برای کاربرد ساختاری ویژه،بھ ویژگی ھای مکانیکی آن،بستگی از آنجا کھ  

بنابراین،آشنایی با برخی از آزمایشھای استاندارد کھ برای اندازه گیری این ویژگی ھا بھ کار می .دارد

ظرفیت یک ماده کھ بتواند . رود و نیز درک اھمیت داده ھای بھ دست آمده از این آزمایشات، مھم است

  .نیروی ثابت را تحمل کند، بھ وسیلھ ی آزمایش ماده در کشش یا فشار، میتوان تعیین کردیک 

آگاھی در مورد مقاومت ماده در برابر تغییر شکل ھمیشگی را از آزمایشات سختی، میتوان بدست 

آزمایش ضربھ برای تعیین چقرمگی یک ماده، در شرایط بارگذاری آنی،مورد استفاده قرار . آورد

  .دمیگیر

ھنگامی کھ اولین آزمایشات در یک محدوده ی درجھ ی حرارت انجام شوند، میتوان از آنھا برای 

  .آشکار شدن ھرگونھ تغییر حالت از نرمی بھ تردی استفاده کرد

آزمایشات خزش و تنش شکست  برای ارزیابی رفتار یک ماده ھنگامی استفاده می شود کھ آن ماده در 

  .طولانی، تحت نیرو قرار میگیرددرجھ حرارت بالا و زمان 
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  فصل اول
  مروری بر منابع مطالعاتی
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  تاریخچھ و مفاھیم پلیمرھا -١-١

ھنگامی کھ پلاستیک  ١٨٣٣عناون پلیمر اولین بار توسط شیمی دان سوئدی بھ نام برزلیوس در سال 

 ١٨۴٣تجاری شناختھ شده مواد پلیمری در سال اولین کاربرد . وینیل کلراید را سنتز نمود، بھ کار رفت

وی، پی برد کھ اھالی مالایا . بھ وسیلھ یک جراح اھل مالایا بھ نام دکتر ویلیام مونتگری صورت گرفت

از پلیمر طبیعی کائوچو برای ساختن دستھ ھای چاقو و طناب استفاده میکنند، بنابراین رزین جمع آوری 

دانشمندان و صنعتگران بھ انگلستان فرستاده شد و مایکل فارادی  شده از درخت کائوچو برای بررسی

در یافت کھ چون کائوچو عایق الکتریکی خوبی است و بنابراین آن را برای عایق بندی اولین کابل ھای 

الکساندر پارکس از بیرمنگام انگلستان،  ١٨۶٢در شال ]. ٨[اتقالی از اقیانوس اطلس بھ کار برد

درصد نیتروژن  ١٢نام پارکسین ھا را معرفی نمود کھ از نیتروسلولز با کمتر از پلاستیک جدیدی بھ 

جان ھیت بھ ھمراه برادرش ایسایا بھ طور اتفاقی کافور را با مفدار  ١٨۶٨در سال . تولید شده بود

این پلاستیک جدید کھ بھ . مخلوط نمود و سلولوئید حاصل شد) نیترو سلولز با نیتروژن کم(پیروکسیلین 

  .سھولت ریختھ گری میشد کمتر از پلاستیک ھای نیتروسلولزی سابق قابلیت انفجار داشت

بکلند، اختراع تولید فراورده ھای پلاستیکی را بھ ثبت رساند و شروع بھ تولید آن با نام  ١٩٠٠در سال 

تکنولوژی پلاستیک ھا با کشف پلیمرھای جدید و روش جدید قالب گیری و .تجاری بک لایت نمود

رشد سریع تولید پلاستیک ھای گرمانرم تجاری مانند پلی  ١٩۶٠در دھھ . شکل پذیری گسترش یافت

  .،پلی استایرن و پلی پروپیلن آغاز گردید)سبک و سنگین(وینیل کلراید،پلی اتیان

گروه اول پلیمرھای طبیعی و گروه دوم :بھ طور کلی پلیمرھا بھ دو گروه اصلی تقسیم می شوند

پلیمرھای طبیعی بھ صورت گسترده در طبیعت وجود دارند اما . عی را شامل میشودپلیمرھای مصنو

پلیمرھای مصنوعی پلیمرھایی ھستند کھ در طبیعت وجود ندارند و توسط فرایندھای شیمیایی و بھ طور 

پلیمرھای مصنوعی بھ دو گروه تقسیم می شوند کھ عبارتند از . مصنوعی توسط انسان تولید میگردند

بھ مجموعھ پلیمرھای گرمانرم و گرما سخت پلاستیک ]. ٨[ھای گرمانرم و پلیمرھای گرما سختپلیمر:

گرما نرم ھا کھ با وزن مولوکولی بالا . تفاوت این دو گروه در واکنش آن ھا بھ دما است. گفتھ می شود

بالاتر ) TM(طول زنجیره بلندشان از مواد دیگر تشخیص داده می شوند، ھنگامیکھ دما از نقطھ ذوبشان

ترموپلاستیک ھا بھ دلیل بازیافت،ھزینھ .برود ذوب میشوند و مجددا بر اثر سرد شدن سخت می گردند

فرآورش کمتر، انعطاف پذیری طراحی و توانایی پر کردن قالب ھای پیچیده نسبت بھ مواد تزموست 

  .ارجحیت دارند
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ی گرما نرم تناه نیروی جاذبھ در پلاستیک ھا. گرماسخت ھا بسپارھای غیر قابل ذوب می باشند

واندروالسی میان زنجیره ھای پلیمری وجود دارد کھ این جاذبھ ھای بھ سھولت در اثر گرما گسستھ 

در خالی کھ زنجیره ھای بسپاری درلیمرھای گرماسخت توسط ]. ٨[شده در نتیجھ بسپار ذوب می شود

بی شکل و :ه از مواد گرمانرم وجود دارنددو نوع عمد. پیوند قوی کووالانسی بھ یکدیگر متصل شده اند

  .با این وجود بسیاری از پلیمرھا کاملا بی شکل نیستند و کم و بیش بلوری می باشند. بلوری

 ) PS(پلی استایرن  -٢-١

  مقدمھ 

تھیھ کرده کھ دارای ) استایروفوم(پلی استایرن پلاستیکی روشن، سخت و شکننده است کھ از آن اسفنج 

و عایق مناسبی بھ حساب می آید و بھ علت محبوس شدن گازھا در آن ضریب وزن حجمی کمی بوده 

) یخچال ھا و سرد خانھ ھا(ھدایت حرارتی پایین داشتھ و در صنایع عایق ساختمانی یا صنایع برودتی 

  .کاربرد دارد

  تاریخچھ

) I.G.Farben Industries(پلی استایرن توسط شرکت آلمانی فاربن اینداستریز  ١٩۴٠اولین بار در سال 

در زمان جنگ جھانی دوم کھ راه ورود . تولید بھ عنوان عایق در صنایع الکتریک مصرف می شد

. لاستیک طبیعی بھ آمریکا بستھ شد این پلیمر در آمریکا بھ عنوان لاستیک مصنوعی بھ کار گرفتھ شد

ب کمتر از تولید آن پس از جنگ کھ ورود لاستیک طبیعی بھ آمریکا آغاز شد مصرف استایرن بھ مرات

از این رو بازاریابی وسیعی برای مصرف پلی استایرن در مصارف روزمره آغاز گشت در نتیجھ . بود

  ].١[امروزه پلی استایرن یکی از معروفترین پلاستیکھایی است کھ در صنایع مصرف میشود

  

  

  

  طبقھ بندی - ١-٢-١

 (MIPS(نیمھ بلوری با کاربرد عمومی و چند منظوره  PS-١: پلی استایرن بھ چھار نوع تقسیم می شود

PS medium modified Rubber ) (GPPS (٢-PS  اصلاح شده با لاستیکHigh)(MIPS)(HIPS) PS  با

  .)EPS(قابل انبساط  ps-۴و )HIPS) (PSExpandable(مقاومت ضربھ ای بالا 
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  تھیھ پلی استایرن - ٢-٢-١

. ھستند کھ در ساخت آنھا ، از منومر استایرن استفاده شده باشد پلاستیکھاییھا ،  پلی استایرن

اصلاح شده ایمپکت پلی استایرن،  معروفترین پلاستیکھا از این خانواده پلی استایرن ، پلی استایرن

  .است  ) ABS( و آکریلونیتریل بوتادین استایرن  ) SAN(استایرن آکریلونیتریل 

منومر با یکدیگر و تشکیل  ھای مولکولزنجیری بھ واکنش ترکیب  پلیمریزاسیونبطور کلی ، 

آید و در  بوجود نمی عنصریدر این روش ، تغییر در ترکیب . شود ھای بزرگ پلیمری گفتھ می ولکولم

نش پلیمریزاسیون زنجیری ، واک. آید روند پلیمریزاسیون ، بھ ھیچ وجھ ، محصول جانبی بدست نمی

  .]٢[گیرد باشند، مورد استفاده قرار می برای ترکیباتی کھ دارای یک و یا چند بند سیر نشده می

، اتیلن وبنزن می باشند کھ در فرایند سنتز با ھم واکنش می دھند PSمواد اولیھ لازم برای سنتز منومر 

بر روی آن انجام می شود تا ) دیھروژناسیون(تری تا اتیل بنزن تشکیل شود کھ در ادامھ فرایندھای بیش

تبدیل شود،مواد اضافی لازم دیگر،اکریلونیتریل ) Styrene(بھ منومر وینیل بنزن یا ھمان استایرن 

)AN (با استفاده از واکنش گرمایی یا کاتالیز شده منومر استایرن، . ولاستیک بوتا دی ان می باشد

برای بخشیدن و ایجاد خواص مطلوب . شود تا پلیمری آمورفتولید شودفرایند پلیمریزاسیون آن آغاز می 

، افزودنیھای گوناگونی بھ آن اضافھ می شود، ھمانند لاستیکھا، نرم کننده ھا،عوامل آزادکننده یا PSدر 

از گروھھای مختلف افزودنی دیگر PSھمچنین در فرمولاسیونھای بر پایھ. رھا کننده و پایدار کننده ھا

، یا اصلاح کننده ھای UV، پایدارکننده ھای )FRs(نگین سازھا،بھ تاخیراندازھای شعلھ ھمچون ر

، بھ علت شفافیت، صلب و سخت بودن و مناسب بودن با GPPSنوعا .ضربھ،استفاده می شود

وقتی کھ بھ انعطاف پذیری بیشتریا مقاومت ضربھ ای زیاد نیاز .کاربردھای گوناگون انتخاب می شود

شامل لاستیک بوتا دی ان بھ عنوان عامل MIPSو  HIPS. استفاده می شودHIPSیا  MIPSباشد،از

کوپلیمریزاسیون بھ منظور افزایش چقرمگی می باشند کھ سبب مات و کدر شدن رنگ محصول می 

  .گردد
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  :EPSپلی استایرن اتساعی  - ٣- ٢- ١

پلی استایرن ضد آتش می باشد، گرانولی سبک و سفید رنگ  EPSپلی استایرن انبساطی یا بھ اختصار 

انبساط این محصول در اثر وجود مقداری گاز . تولید گردید ١٩۵٠این ماده اولین بار در سال . است

ز در اثر این گا. پنتان است کھ بھ صورت حل نشده در ھنگام تولید در داخل آن محبوس می شود

در . حرارت ناشی از بخار آب از داخل دانھ ھای پلی استایرن خارج شده و باعث انبساط آن می گردد

بعد از . برابر اندازه اولیھ آنھا افزایش می یابد ۴٠اثر خروج این گاز حجم دانھ ھای پلی استایرن تا 

  .]١[ی شوندعملیات انبساط، دانھ ھای منبسط شده بر حسب نوع کاربرد قالب گیری م

عدم آسیب . پلی استایرن انبساطی محصولی است کھ برای محیط زیست و انسان مشکلی ایجاد نمی کند

رسانی بھ محیط زیست در تمام مراحل ساخت، کاربرد و بازیافت یا دور ریزی این محصول بھ چشم 

  .باشد فوم پلی استایرن ضد آتش در واقع پلی استایرن مقاوم در برابر آتش می. می خورد

یک فرآیند دو مرحلھ ای برای تولید فوم پلی استایرن را گسترش  ١٩۵٠در ابتدای سال  BASFشرکت 

در این فرآیند مرحلھ اول شامل تھیھ دانھ ھای حاوی توزیع یکنواخت عامل پف زا توسط روش . داد

خل یک قالب فرآیند پلیمریزاسیون سوسپانسیونی مونومر استایرن بوده کھ در مرحلھ دوم این ماده در دا

سھولت تولید محصول بھ ھر شکل و اندازه از مزایای این روش بوده کھ باعث توسعھ آن . می گردد

با معرفی فوم پلی استایرن بھ بازار و کاربردھای آن در صنعت ساختمان و سایر صنایع، این فوم . شد

  .]٢[جایگاه خود را در این صنعت یافتھ است

  :پلی استایرن ضد آتش  ویژگی ھای فو م - ۴-٢-١

 ضد حریق  

 عایق حرارتی خوب  

 خواص مکانیکی ایده آل  

 غیر حساس بودن بھ آب 

 توانایی قالب گیری و برش در اشکال مختلف  

 ھزینھ کم بھ ازای واحد حجم 

 چگالی پایین  

فوم پلی استایرن ضد آتش، این حسن را دارد کھ آتش را پخش نمی کند و با دور شدن شعلھ مستقیم از 

ثانیھ در زیر آن  ٣٠الی  ٢٠بھ عبارتی، اگر شما با یک فندک بھ مدت . آن، خیلی زود خاموش می شود
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ش شدن شعلھ یک شعلھ روشن کنید، ھیچ دود غلیظی و سیاھی از آن بلند نمی شود و ھمچنین با خامو

  .فندک، شعلھ ای باقی نمی ماند

زیرا بھ دلیل کاستن . از دیگر مزایای استفاده از این بلوک ھای جدید، پایداری آنھا در مقابل زلزلھ است

  .بار مرده در مقابل زلزلھ پایداری بیشتری دارد و خرد نمی شود

  

  : PSکاربرد ھای  - ۵-٢-١

  و فنجان ھاظروف مصرفی تنھا،لیوان ھا،بشقاب ھا  -

  CDکالاھای ویژه بستھ بندی ھانند جعبھ ھای کاست و قاب ھای انزک و ظریف  -

  کالاھای مقاوم ھمانند ظروف خانگی و قوطی ھا یا مخازن نگھدارنده ویژه مواد آرایشی -

  بستھ بندی مواد آرایشی و پزشکی کھ بھ روش بادگیری قالب گیری شده اند -

شده، ورقھ ھای فونت شده یا جھت داده شده در دو سو برای شکل دلدن ورقھ ھای جامد اکسترود  -

بوتا دی ان را بر، در جاھایی کھ شفافیت –حرارتی از آمیزه ھای مخلوط شده با کو پلیمر دستھ استایرن 

  .و چقرمگی مطلوب است استفاده می شود 

  .ھ بھ راحتی رنگ می شودورقھ ھای پلاستیکی در نقش پرده مقابل دوش حمام با سطح قابل چاب ک -

سینی ھا ، مخازن قابل تعویض، عایق : ھمانند. کالاھای بستھ بندی شده فوم شده ویژه مواد غذایی -

  .بندی ساختمان و مواد بھ کار رفتھ در مصالح ساختمانی و صنعت ساختمان

قوطی ھای : جھت داده شده ساختھ شده اند ھمانند  PSکالاھایی کھ در تماس مستقیم ھستند و از  -

  .نگھدارنده کلوچھ و سبد ھا یا سینی ھای شکلات

قطعات قالب گیری شده و اجزای داخلی یخچال ھا و لوازم خانگی دیگر، کالاھای مقاوم مصرفی  -

  .اسباب بازی ھا ، ظروف خانگی ، ویدئو کاست ھا : ھمانند
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  پلی استایرن  نام شیمیایی

 C8H8  فرمول شیمیایی

 g/mol 104.15  جرم مولی

 g/cm3 0.909  چگالی

 ok 243  دمای ذوب

 1.5469  ضریب شکست

  70  سختی

MFI 11 

 45  مقاومت کششی

  خصوصیات عمومی پلی استایرن ١-١جدول

  چند سازه -٣-١

پیشرفت ھای فناوری عصر حاضر در واقع بستگی بھ پیشرفتھایی دارد کھ در زمینھ مواد حاصل شده 

آنی نیز در گرو مواد موجود در دسترس خواھد بوددر این میان چند سازه ھای معرف قد  است و توسعھ

بھ این . مھای بزرگی ھستند کھ در راه تکامل مواد مھندسی و نیز مھندسی مواد بر داشتھ شده است

الح معنی کھ با ترکیب فیزیکی دو یا چند ماده، علاوه بر این کھ موادی کارآمد، سبک و مقاوم تر از مص

سنتی از فبیل پلاستیک و پلیمرھای معمول بدست می آید، بلکھ برای ھر کاربرد مشخص نیز می توان 

خواص مورد نیاز را در چند سازه ایجاد کرد کھ این کار حتی با طراحی دقیق مواد سنتی امکان پذیر 

  .نیست

بھ عنوان مثال در صنایع ھوافضا، . در کاربردھای مھندسی، اغلب بھ تلفیق خواص مواد نیاز است

کاربردھای زیر آبی، حمل ونقل و امثال آنھا، امکان استفاده از یک نوع ماده کھ ھمھ خواص مورد نظر 

ضمن داشتن بھ عنوان مثال در صنایع ھوافضا بھ موادی نیاز است کھ .را فراھم نماید، وجود ندارد

از آنجا کھ نمی توان ماده ای . خوبی داشتھ باشند uvاستحکام بالا، سبک باشند، و مقاومت سایشی و 

چند سازه ھا موادی چند . یافت کھ ھمھ خواص مورد نظر را داشتھ باشند، باید بھ دنبال مواد ترکیبی بود
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ضمن آنکھ . ھنده آن بھتر استجزئی ھستند کھ خواص آنھا در مجموع از ھر کدام از اجزاء تشکیل د

  .اجزای مختلفف کارایی یکدیگر را بھبود می بخشند

  درآمدی بر نانوذرات -۴-١

آمورف، (نانوذرات از ده ھا یا صدھا اتم یا مولکول و با اندازه ھا و مورفولوژی ھای مختلف 

جاری اغلب نانوذرات کھ بھ طور ت].٩[ساختھ شده است...) کریستالی، کروی شکل، سوزنی شکل و 

البتھ نانوذرات . مورد استفاده قرار می گیرند، بھ شکل پودر خشک و یا بھ صورت مایع می باشند

در یک محلول آلی یا آبی کھ بھ شکل سوسپانسیون یا خمیری شکل است نیز ) آمیختھ شده(ترکیب شده 

ساختارھایی  این ذرات در شکل ھا و مورفولوژی ھای گوناگونی یافت می شوند،. مورد توجھ می باشد

 ] .١٠[از کروی گرفتھ تا فلسی، ورقھ ای، شاخھ ای

  خواص نانوذرات  - ١-۴-١

با گذر از میکرو ذرات بھ نانوذرات، با تغییر بر خی از خواص فیزیکی روبھ رو می شویم کھ دو 

ت افزایش نسبت مساحت سطحی بھ حجم و ورود اندازه ذره بھ قلمرو اثرا: مورد مھم از آنھا عبارتند از

 ].١٠[کوانتومی

افزایش نسبت مساحت سطحی بھ حجم کھ بھ تدریج با کاھش اندازهء ذره رخ می دھد، باعث غلبھ یافتن 

این پدیده بر خصوصیات ذره در . رفتار اتم ھای واقع در سطح ذره بھ رفتار اتم ھای درونی می شود

طح، واکنش پذیری نانوذرات را بھ افزایش س. حالت انزوا و بر تعاملات آن با دیگر مواد اثر می گذارد

شدت افزایش می دھد زیرا تعداد مولکولھا یا اتمھای موجود در سطح در مقایسھ با تعداد اتمھا یا 

مولکولھای موجود در تودهء نمونھ بسیار زیاد است، بھ گونھ ای کھ این ذرات بھ شدت تمایل بھ آگلومره 

رد نانوذرات فلزی، بھ محض قرار گیری در ھوا، بھ بھ عنوان مثال در مو. یا کلوخھ ای شدن دارند

در بعضی مواقع برای حفظ خواص مطلوب نانوذرات، جھت پیشگیری ]. ١١[سرعت اکسید می شوند

از واکنش بیشتر، یک پایدار کننده را بایستی بھ آنھا اضافھ کرد کھ آنھا را قادر می سازد تا در برابر 

 . سایش، فرسودگی و خوردگی مقاوم باشند

مساحت سطحی زیاد، عاملی کلیدی در کارکرد کاتالیزوھا و . البتھ این خاصیت مزایایی ھم در بر دارد

بھ عنوان مثال با استفاده از این خاصیت می توان کارایی . ساختارھایی ھمچون الکترودھا می باشد

یت ھا با استفاده از این کاتالیزورھای شیمیایی را بھ نحو مؤثری بھبود بخشید و یا در تولید نانوکامپوز

ذرات، پیوندھای شیمیایی مستحکم تری بین ماده زمینھ و ذرات برقرار شده و استحکام آن بھ شدت 

علاوه بر این، افزایش سطح ذرات، فشار سطحی را کاھش داده و منجر بھ تغییر ]. ١٢[افزایش می یابد
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در فاصلھ بین اتم ھای ذرات و نسبت تغییر . فاصلھ بین ذرات یا فاصلھ بین اتم ھای ذرات می شود

تغییر در انرژی آزاد سطح، . سطح بھ حجم بالا در نانوذرات، تأثیر متقابلی در خواص ماده دارد

تأثیر گذار ) مثل نقطھ ذوب(این امر در خواص ترمودینامیکی ماده . پتانسیل شیمیایی را تغییر می دھد

 .است

خواص . وند، شروع بھ رفتار مکانیک کوانتومی می کنندبھ محض آنکھ ذرات بھ اندازه کافی کوچک ش

نقاط کوانتومی کریستال ھایی در اندازه نانو می باشد کھ از . نقاط کوانتومی مثالی از این دست است

. انتشار نور توسط این نقاط در تشخیص پزشکی کاربرد ھای فراوانی دارد. خود نور ساطع می کنند

نامیده می شوند؛ چون الکترونھای آزاد آنھا مشابھ الکترونھای  این نقاط گاھی اتم ھای مصنوعی

 .محبوس در اتمھا، حالات گسستھ و مجازی از انرژی را اشغال می کنند

علاوه بر این، کوچک تر بودن ابعاد نانوذرات از طول موج بحرانی نور، آنھا را نامرئی و شفاف می 

برای مصارفی چون بستھ بندی، مواد آرایشی و روکش این خاصیت باعث شده است تا نانوذرات . نماید

   .ھا مناسب باشند

ً متفاوت، نامنظم و کنترل نشده ای از خود بروز می دھند با کوچکتر . مواد در مقیاس نانو، رفتار کاملا

ً فلزات، سخت تر و سرامیک نرم تر می شود. شدن ذرات خواص نیز تغییر خواھد کرد   ]. ١٣[مثلا

  کاربرد نانو ذرات طیف وسیع- ٢-۴-١

انواع متعددی از مواد کھ در حال حاضر می توان بھ شکل ذرات یا بلورھایی در مقیاس نانو ساخت، 

و نقاط  (CdSe)فقط شامل مثال ھای آشنایی چون باکی بال ھا، نانولولھ ھای کربنی، سلنید کادمیم

ولفیدھا، فلوئوریدھا، کربنات کوانتومی نیست؛ بلکھ شامل طیف وسیعی از فلزات و اکسیدھای فلزی، س

توسعھ در زمینھ شیمی نانوذرات و اصول ]. ۶[ھا، سیلیکات ھا و چندین دستھ مواد دیگر نیز می شود

بعضی از این موارد، بھ وضوح . ریخت شناسی و سطح وسیع کاربردھای آن بھ تدریج آشکار می شود

ی کربنی در بافت ھا، و نانوذرات روی یا استفاده از نانولولھ ھا. در مطبوعات علمی بھ چشم می آیند

  .اکسید تیتانیم در صفحات خورشیدی، فقط قسمتی از این کاربردھای فراوان است 

از اولین باری کھ نسل بشر مواد مصنوعی را ساخت، اضافھ کردن مواد ریز بھ مواد زمینھ یکی از 

ذرات افزودنی کھ اولین بار بھ ھر حال ]. ١١[روش ھای مرسوم برای تغییر خواص مواد بوده است

پس اولین کاربردی کھ برای نانوذرات می توان متصور شد، . استفاده شدند بزرگ تر از ابعاد نانو بودند

با استفاده از نانوذرات در نانوکامپوزیت ھا، بسیاری . استفاده از این مواد در تولید نانوکامپوزیت ھاست

  .میایی و حرارتی آن تغییر خواھد نموداز خواص نوری، الکترونیکی، مغناطیسی، شی
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نشان داده شده . قدرت یک آھنربا یا مغناطیس با افزایش سطح مقطع در واحد حجم، افزایش می یابد

کبالت، بھ واسطھ  –ساماریم  –است کھ مغناطیس ھای ساختھ شده بر پایھء نانوذرات نانوبلوری ایتریم 

کاربردھای نوعی . مغناطیسی بسیار غیر عادی دارندی سطح مقطع فوق العاده بالای آن ھا، خواص 

زیر دریایی ھای آرام تر، : برای این آھنرباھای پر قدرت ساختھ شده از خاک ھای نادر عبارتند از 

 .آلترناتورھای اتومبیل موتورھای کشتی

ً در ساخت شیشھ ھای ضد آفتاب از نانوذرات اکسید روی استفاده شده است ین ماده استفاده از ا. اخیرا

از نانوذرات . علاوه بر افزایش کارایی این نوع شیشھ ھا، عمر آن ھا را نیز چندین برابر می کند

ھمچنین در ساخت انواع ساینده ھا، رنگ ھا، کاتالیزوھا، لایھ ھای محافظتی جدید و بسیار مقاوم برای 

اطیسی شیشھ ھای ، کاشی ھا، و در حفاظ ھای الکترومغن)ضدجوش و نشکن(شیشھ ھا و عینک ھا 

پوشش ھای ضد نوشتھ برای دیوارھا، و پوشش ھای ]. ١٣[اتومبیل و در و پنجره استفاده می شود

  .سرامیکی برای افزایش استحکام سلول ھای خورشیدی نیز با استفاده از نانوذرات تولید شده اند

با تولید سیلیس فومی  ١٩۴٠اولین تولید صنعتی نانو ذرات در قرن بیستم با تولید دوده و پس از آن در 

این مواد امروزه نیز تولید و در مقادیر وسیع استفاده می شوند و بعضی شرکت ھای شناختھ . رخ داد

با اینکھ بھ دست آوردن اطلاعات . شده مثل دگوسا و کبوت دارایی شان را مرھون این مواد می دانند

ً بیش از  رکت وجود دارند کھ نانو مواد را بھ شکل ش ٣۴٠جامع مشکل است؛ اما می توان گفت احتمالا

  .شرکت، سازنده نانوذرات ھستند ٢٠٠ھای مختلف در جھان تولید می کنند و حدود 

استفاده از نانوذرات روندی صعودی داشتھ و بازار آن دارای پتانسیلی است کھ ھمگام با افزایش استفاده 

  .وری در ده سال آینده افزایش خواھد داشتاز نانومواد و پیشرفت تجاری سازی آنھا، بھ طور شگفت آ

 سنتز و مونتاژ- ٣-۴-١

  :مقدمھ

مھندسی خواص مواد از طریق سنتز کنترل شده و مونتاژ در  WTECموضوع مشترک این پژوھش در 

گستره کاربرد این فصل بیش از حد وسیع است و طیف وسیعی از برنامھ ھای .مقیاس نانو است

استفاده از سنتز و مونتاژ بسیار .جزئیات بیشتر را در فصول بعد خواھید دید.کاربردی را در بر میگیرد

تز چند وجھی و روش ھا و برنامھ ھای کاربردی آن و مسائل مشترک اما با این حال سن.گسترده است

  ].١۴[مواد نانو ساختارھا منحصر بھ ویژگی آن نانوساختار می باشد

بھ طور کلی .اول بھ رسمیت شناختن طول مقیاس بحرانی است کھ در تعریف ساختار مواد وجود دارد

تحقیقات در مواد ].١۵[ه مواد استدر محدوده نانومتری خواص ماکروسکوپی اساس تعیین کنند



١٣ 
 

نانوساختار با انگیزه توانایی کنترل مواد نانو ساختار منجر بھ بوجود آمدن خواص پیشرفتھ در ابعاد 

افزایش سختی،تورق،ترویج مغناطیسی،افزایش کاتالیست،جذب سطحی سلکتیو یا راندمان بالاتر :بزرگ

  ].١۶[رفتار یا الکترونیکی نوری میشود

سنتز ومونتاژ اولیھ از فاز مایع،جامد و گاز با استفاده از روشھای شیمیایی یا فیزیکی رسوب وفق دادن 

  ].١۴[و بھ طور مشابھ در واکنش ھای شیمیایی و یا فشردگی فیزیکی انجام می گیرد

  .بھ طور شماتیک نشان داده شده است ٢.١نوع تکنیک ھا در تصویر شماره 

نانو ساختارھا در بلوک ساختمانی است و سپس در نھایت مواد را جمع اولین روش از "از بالا بھ پایین"

یک مثال این روش دستیابی بھ شکل پودری اجزاء از میان تکنیک ھای ذرات معلق در .آوری میکنند

این تکنیک ھا زیاد در شکل مواد چند سازه ساختمانی .ھوا است وسپس تراکم اجزاء در مواد پایانی

یک راه مناسب برای دستیابی بالا بھ پایین با یک مواد آغازگر مناسب شروع ].١٧[بکار برده میشود

این روش مشابھ روش استفاده شده توسط صنعت نیمھ ھادی در شکل دادن بھ دستگاھھای خارج .میشود

و الگوی فرایند انتقال کھ ) مانند لیتوگرافی(با استفاده از تشکیل الگو)سیلیکون(از بستر الکترونیکی

این زمینھ .رط لازم برای دستیابی بھ قدرت تفکیک فضایی ایجاد سازه ھا در مقیاس نانو استدارای ش

  ].١٨[خاص در شکل گیری نانو ساختار دامنھ فوق العاده ای دارد

در واقع بسیاری از خط مشی ھا برای سنتز و مونتاژ مواد شیمیایی مشخص ادغام این دو روش در 

اندازه ھای اجزاء نانوساختار ملزم بھ طبیعت توزیع و پیوندشان  درجھ کنترل روی.ساختار نانو است

دستیابی بھ جذب نوری در مواد اجازه میدھد تا طیف وسیعی از اندازه در .است نھ متکی بھ مواد نھایی

روش تراکم ممکن است چسبندگی بسیار عالی برای ارئھ مواد .مواد نانوساختار قابل دسترس باشد

  ].١٩[اما برای بھبود عملکرد ساختاری مواد الکترونیکی غیر قابل قبول استنانوکامپوزیتی باشد 

. این فصل قصد دارد مفصلا ترکیبات مختلف و تکنیک ھای مونتاژ را در نانو مواد را بررسی می کند

بھتر است برای گرفتن ویژگی ھای برجستھ از انگیزه در زمینھ علم و فن آوری نانو از تفاوت ھای 

  .ر و مونتاژ استفاده کنیممیان ساختا

  مسائل مھم سنتز و مونتاژ برای نانو ساختار - ۴-۴-١

  :طیف وسیعی از روشھای سنتزو کنترل بحرانی نقاط بھ دو دستھ تقسیم میشود
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 ذرات معلق در ھوا nanoclusterکنترل اندازه و ترکیب اجزاء .١

 کنترل روابط و توزیع اجزاء درون نانو در کل مواد .٢

این مھم است کھ درک کنیم چگونھ بکار بگیریم آنھا را در کنترل ھستھ ھای نانوساختار و با این وجود 

در آن دستھ از اجزاءدر سراسر ].٢٠)[بھ عنوان مثال بھ حداقل رساندن انعقاد وتراکم.(آنھا را رشد دھیم

  :سنتز و مونتاژ و اھمیت مسئلھ دوم بھ شرح زیر است

 ی تشکیل شده در نانوساختاراز جملھ ثبات شیمیایی،حرارتی،زمان 

  توانایی افزایش بھ نسبت ثابت سنتز و استراتژیھای مونتاژ برای ھزینھ ھای کمتر و تولید در

مقیاس بزرگ فرایند از مواد نانوساختار در حالی کھ ھمان حفظ کنترل زمان از ویژگی ھای 

 .مھم برای اندازه و کیفیت روابط است

  .ل پرداختن بھ این مسائل ھستندھمھ محققان در این زمینھ در حا

  

  بھ روز آوری فن آوری ھای متداول - ۴-۵-١

پیشرفتھای .پیشرفت فن آوری در تمام زمینھ ھا وجود دارد حتی در سنتز و مونتاژ نانو ساختار

تکنولوژیک امروزه بینش جدیدی در آنالیز خواص ماکروسکوپی نانو ساختارھا بوجود آورده 

نانوساختار و درک روابط بین آنھا  و خواص ماکروسکوپی مواد در شکل توصیف روابط بین .است

بھبود پختگی و کنترل در تعیین اندازه نانوساختار و قرار دادن شتاب میزان ].٢١[مشخص است ٢.٢

  ].٢٢[پیشرفت کمکی است بھ تعریف اجزای حیاتی جدید در زمینھ علم و فن آوری نانوساختار

گر از تکنولوژیھای مھمی است کھ ما را قادر میسازد بھ طور گسترده تکنولوژی پروپ اسکن یکی دی

توسعھ .ای در این علم پیشرفت کینم از جملھ میکروسکوپ اسکن تونل و میکروسکوپ نیروی اتمی

افزایش بھ تمام اعضای سازه داده میشود قدرت اسکن .سازه ھای نوک در مواد مختلف متفاوت است

توسعھ فن آوری نوک نیز ].٢٣[ای از قابلیت ھای خواص مواد استپروپ شامل چنین طیف گسترده 

تاثیر زیادی بر سنتز و مونتاژ فرایندھای پروپ دارد این فن آوری کھ بھ عنوان پایھ و الگوی مواد 

  ].٢۴[است در مقیاس نانومتری است
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ی نظارت فھم ودرک سنتز نانو ساختارھا بسیار پیچیده است بھ خصوص برای کسانی کھ استراتژیھا

فاز (نشان میدھد بخار فیزیکی) MBE(پرتو مولکلولی اپکسی.آنھا در محیط خلاء شکل گرفتھ باشد

یک تکنیک برای کنترل رسوبگیری تک لایھ ای برای مواد دو بعدی و سھ بعدی )گازی

تفرق الکترونی .مقدار زیادی از فھم وکنترل مشتق شده از انجام توانایی بر نظارت است].٢۵[میباشد

بھبود پیشرفت این ].٢۶[طبیعت سطح را بھ تفصیل تشریح میکند)DEEHR(بازتاب انرژی بالا 

اما اھمیت بیشتر برای این رشتھ نوپا استراتژی .تکنولوژی تغییرات اساسی را بھ وجود آورده است

بل بیشتر وسایل اندازه گیری در نانوساختار باید قا].٢٧و٢۴[است کھ در این علم بکارگرفتھ شده است

در حالیکھ حفظ و کنترل نانوساختار .اعتماد باشد کھ در پایان قادر باشد مواد را با مقیاس عالی تولید کند

در این جستجو آشکار .انگیزه ای برای جستجوی اشتراکات استراتژی بین سنتز و مونتاژ مواد است

ی انتقادی را ارئھ است کھ سنتز و مونتاژ طبیعی مواد بیولوژیکی میتواند بھ ما برخی بینش ھا

  ]. ٢٨[دھد

  

  

  :استراتژی سنتز نانوذرات - ۴-۶-١

   sol-Gelسنتز فاز گاز وپردازش

  تلاشھای عمده در سنتز نانوذرات را میتوان بھ دو زمینھ گسترده گروه بندی کرد

  مرحلھ گاز سنتز و پردازش سل ژل

ری آن سازگار باشد پردازش نانومتر کھ با ساختار بلو ١٠تا١نانو ذرات را با قطرھای متفاوت از 

است با این حال برای بھبود اندازه گیری از اثر %٢٠واریانس اندزه عادی در مورد نانوذرات .میکنند

  ].٢٩[کاھش می یابد%۵کوانتومی این توان بھ کمتر از 

ن تر توسعھ اولیھ مواد کریستالی جدید بر اساس نانوذرات تولید شده توسط تبخیر و میعان گاز ھا در پایی

پائین تر از جو محیط گازھای بی اثر تکنیک بھبود پردازش تولید .از جو محیط گاز ھای بی اثر است

احتراق شعلھ،پلاسما،فرسایش :نانوذرات آئروسل ھای مختلف گزارش شده اند این سنتز ھا عبارتند از

  ].٣٠[لیزر ،اسپری پیرولیز و پلاسما اسپری
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پردازش سل ژل مرطوب میتواند مورد استفاده قرار  روش سنتز شیمیایی روشی است کھ برای

اندازه و کنترل ثبات کوانتومی محدود نانو ذرات نیمھ ھادی را می توان از طریق استفاده از .بگیرد

  ].٢٩[معکوس بدست آورد

  :استراتژی ھای دیگر -٧ -۴-١

ردازش ،پردازش حفره،پsonochemicalتکنیک ھای اضافی در سنتز نانوذرات شامل پردازش 

حفره ھا میتوانند با روند تولید گذرای sonochemistryدر .میکروامولسیونی و انرژیھای زیاد فرزتوپ

چنین تغییر ناگھانی در دما وفشار کمک بھ .صوتی موضعی، منطقھ گرم با دمای بسیار بالا تولید کنند

تولید حجم زیادی از  این تکنیک می تواند برای.وشکل گیری نانو ذرات میکند sonochemicalتخریب 

در حفره ھای ھیدرودینامیکی نانوذرات در ]. ٣١[مواد در کابردھای صنعتی مورد استفاده قرار گیرد

بھ وسیلھ سرعت تحت فشاردر محفظھ .حال تولید و آزادی حباب گاز در داخل محلول سل ژل ھستند

سل ژل مخلوط  خشک کن فوق بحرانی و گرمایش در درجھ حرارت بالا نانوذرات در محلول

اندازه ذرات را .حباب ھیدرودینامیکی مسئول رشد ھیتھ و رفع فوران از نانوذرات است].٣٢[میشوند

  ].٣٠[میتوان با تنظیم فشار و محلول زمان ماند در حفره کنترل کرد

میکروامولسیونھا برای نانوذرات فلزی،نیمھ ھادی،سیلیس،سولفات باریم و ابررساناھا استفاده می 

یکروامولسیونھا روش مفید برای مقیاس برزگ تولید نانوذرات است ھمچنین این روش نسبتا م.شود

در نھایت انرژی فرز توپ تنھا رویکرد بالا بھ پایین سنتز نانوذرات کاتالیزورس .ساده و ارزان است

این تکنیک در حال حاضر .وساختاری برای نسل ھای نانوذرات مغناطیسی است کھ استفاده می شود

با این حال در برنامھ ھای ].٣٣[ثیف ترین فن آوری بھ دلیل مشکلات آلودگی در نظر گرفتھ شده استک

کاربردی بھ خاطر در دسترس بودن کاربید تنگستن و استفاده از  جو بی اثر و یا فرایندھای خلاء بال 

توزیع و تا  سطح پایین اندازه شدت:اشکالات متداول عبارتند از.ناخالصی ھای صنعتی کاھش میابد

  ]. ٣۴[حدی غیرمتبلور بودن

  نانو کامپوزیتھای زمینھ پلیمری -٥-١

نیاز اقتصادی و رو بھ افزایش سوخت در عرصھ ھای مختلف، تقاضا برای استفاده از مواد جدید سبک 

اما از طرفی با توجھ بھ پایین تر بودن میزان استحکام پلیمرھا . وزن مانند پلیمرھا را افزایش داده است

واد رایج سبب لطمھ تقویت پلیمرھا با م. در مقایسھ با فلزات، تقویت آن ھا ضروری بھ نظر می رسد
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از این رو در . خوردن بھ دو ویژگی اصلی پلیمرھا یعنی سبکی و سھولت فرآیند پذیری می شود

نانوذرات بھ عنوان تقویت کننده در پلیمرھا ) وزنی% ١٠کمتر از (تحقیقات اخیر از مقادیر کمی 

برای تھیھ  ١٩٩٠ال اولین پلیمری بود کھ توسط شرکت تویوتا در س ٦نایلون ]٣٥[استفاده می شود

نانوکامپوزیت ھا بھ کار گرفتھ شد، اما امروزه از پلیمرھای ترموست نظیر اپوکسی ، پلی ایمید و 

پلیمرھای ترموپلاست نظیر پلی پروپیلن ، پلی استایرن عنوان ماده ی زمینھ این کامپوزیت ھا استفاده 

ی شود شامل نانوذرات، نانوصفحات ، فاز تقویت کننده کھ در نانوکامپوزیت ھا استفاده م. می گردد

نانوذرات بیشترین کاربرد را بھ عنوان ماده تقویت کننده در . نانوالیاف و ھمچنین نانولولھ ھا می باشد

 نانوذره ای کھ در تھیھ اغلب نانوکامپوزیت ھا استفاده می شود خاک رس]. ٣٥[نانوکامپوزیت ھا دارند

(Nanoclay) ت دیگری ھمچون سیلیکا، نانوذرات فلزی و ذرات آلی و غیرآلی اما اخیرا ً نانوذرا. است

در توسعھ مواد چند جزئی چھ در مقیاس نانو و یا میکرو سھ موضوع . نیز مورد استفاده قرار می گیرد

در مورد نانوکامپوزیت . انتخاب اجزاء، تولید، فرآوری و کارآیی: مستقل باید مورد توجھ قرار گیرد

اول راه می باشیم و با توجھ بھ کاربرد نھایی آن ھا زمینھ ھای بسیاری برای  ھای پلیمری ھنوز در

بھ طور کلی سھ روش برای تولید نانوکامپوزیت ھای زمینھ پلیمری وجود . توسعھ وجود خواھد داشت

در . این روش ھا شامل مخلوط سازی مستقیم ، فرآوری محلول و پلیمریزاسیون درجا می باشد. دارد

  .روش ھا شرح داده خواھد شدادامھ این 

مخلوط سازی مستقیم -الف - ١-۵-١  

در این روش ابتدا نانوذرات تھیھ شده بھ صورت سوسپانسیون در یک حلال حل شده و سپس بھ محلول 

پلیمری اضافھ می شود و مخلوط حاصلھ توسط یک پرس ھیدرولیک در یک قالب اکسترود می شود و 

در این روش انتخاب بستر پلیمری، انتخاب نوع ذارت و . آینددر نھایت صفحات نازک بھ دست می 

سازگاری این دو گونھ با یکدیگر و نحوه ی توزیع ذرات از نکات حائز اھمیتی است کھ بایستی بر آن 

معمولا ً برای تولید نانوکامپوزیت ھای زمینھ پلیمری حاوی نانوالیاف کربنی از این ]. ٣٦[فائق آییم

بھ . محدودیت این روش میزان فاز تقویت کننده یا ھمان مواد پرکننده است. روش استفاده می شود

درصد  ٢٠پلی پروپیلن حداکثر میزان نانوذرات سیلیکا /عنوان مثال برای تولید نانوکامپوزیت سیلیکا

ذرات نیز از دیگر محدودیت ) بھ ھم چسبیدن(البتھ بھ نظر می رسد آگلومره شدن . وزنی می تواند باشد

.این روش باشدھای   
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فرآوری محلول  -ب - ٢-٥-١  

با استفاده از این روش می توان بر بعضی از محدودیت ھای روش مخلوط سازی مستقیم غلبھ کرد، 

در . ضمن آنکھ میتوان میزان آگلومراسیون و کلوخھ ای شدن نانوذرات در ماده پلیمری را کاھش داد

اگر مادهء زمینھ پلیمری و . پلیمری را تولید کرد این روش بھ دو صورت می توان نانوکامپوزیت ھای

نانوذرات تقویت کنندهء آن در یکدیگر قابل حل شدن باشند، محلول حاصل را می توان در یک قالب؛ 

در غیر این صورت مخلوط مواد نانوکامپوزیت در یک . ریختھ گری کرده و نانوکامپوزیت تولید نمود

].٣٦[لال، نانوکامپوزیت مورد نظر بھ دست می آیدحلال حل شده و در نھایت با تبخیر ح  

 

 

پلیمریزاسیون درجا  - ج  - ٣-٥-١  

در این روش پلیمریزاسیون بستر پلیمری در حضور نانوذرات انجام می شود و منومر در حین رشد، 

. نکتھء کلیدی در این روش نحوهء توزیع ذرات نانو در منومر است. ذرات پر کننده را در بر می گیرد

بسیاری از . ا کنترل پیوند بین ذرات نانو و ماده زمینھ، می توان توزیع مورد نظر را بھ دست آوردب

] .٣٥[نانوکامپوزیت ھای زمینھ پلیمری را می توان با این روش تولید کرد  

بھ طور مثال نانوکامپوزیت ھای حاوی نانولایھ ھای گرافیت کھ دارای ھدایت الکتریکی بالا و نفوذ 

برای تولید این نانوکامپوزیت ھا ابتدا با امواج مافوق . می ھستند، از این روش تولید می شوندپذیری ک

صوت لایھ ھای گرافیت در منومر بھ صورت یکنواخت توزیع می شوند و در نھایت با پلیمریزاسیون 

.درجا نانوکامپوزیت بھ دست می آید .  

یمری اھمیت دارد و آن را از یکدیگر متمایز می نکتھ ای کھ در روش ھای تولید نانوکامپوزیت ھای پل

با اصلاح سطحی می توان این توزیع را بھ شکل یکنواخت بھ . کند، توزیع مناسب مادهء پر کننده است

گونھ ای انجام داد کھ از آگلومراسیون اجزای نانومتری مادهء پرکننده جلوگیری شود و توزیع مناسب 

واقع نکتھ مھم در تمام این فرآیندھا، اصلاح فصل مشترک بین پلیمر و در . فاز تقویت کننده فراھم گردد

استفاده از فرایندھای سطحی سبب توزیع یکنواخت فاز تقویت کننده در بستر پلیمری . نانوذره می باشد

  ].٣۶[شده، افزایش مدول و استحکام نانوکامپوزیت را بھ دنبال خواھد داشت
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 سختي  -۶-١

کودکي با واژه سختي آشنا بوده ایم و بھ آن بھ عنوان موضوع ساده اي نگاه مي ھر یک از ما از دوران 

اگر از دوستانمان بخواھیم کھ سختي را تعریف کنند، بعضي ھا ماده اي را سخت مي دانند کھ . کردیم

در مقابل سایش مقاوم باشد و بعضي دیگر مقاومت در مقابل خمش و نفوذ را معیار سختي مي دانند کھ 

بھ این ترتیب از پاسخ ھاي . ند مواد دیگر را در اثر ضربھ بکشند و یا روي آن خراش ایجاد کندبتوا

  ].٣[گوناگوني کھ دریافت مي کنیم درمي یابیم کھ تعاریف متفاوتي نسبت بھسختي مواد وجود دارد

ر براي واژه سختي مي توان بیش از یک معني در نظ. سختي ویژگي ذاتي و بنیادي یک ماده نیست

تغییر (گرفت؛ مي توان آن را مقاومت ماده در برابر سایش یا مقاومت در مقابل تغییر شکل مومسان 

روش ھاي گوناگون آزمون سختي سنجي بر اندازه گیري یکي از این . دانست) فرم دائمي یا پلاستیک 

یا ) ایستا(این آزمون ھا از نوع نفوذي ھستند و ممکن است استاتیک . دو ویژگي ماده استوار است

در آزمون ھاي نفوذي استاتیک کھ متداول تر ھستند، حفره اي با استفاده از ]. ٣[باشند) پویا(دینامیک 

در آزمون ھاي نفوذي دینامیک، . نیرویي معین در قطعھ ایجاد شده و ابعادش اندازه گیري مي شود

از انرژي پرتابھ برخوردکننده بخشي . پرتابھ اي کھ آزادانھ رھا مي شود بھ سطح ماده برخورد مي کند

  .صرف تغییر شکل ماده شده و باقیمانده آن موجب برگشتن وزنھ از سطح مي شود

  آزمون ھاي نفوذي استاتیک - ١-۶-١

در تمام آزمون ھاي نفوذي استاتیک، نوعي فروزنده تحت اثر نیروي خارجي بھ سطح نمونھ فرو برده 

اندازه گیري شده و براي تعیین عدد سختي ) عمق یا طول(یکي از ابعاد این فرورفتگي ]. ٣٧[مي شود

اندازه فرورفتگي با ذات ماده، اندازه و نوع فرورونده و ھمچنین مقدار نیروي وارد . بھ کار مي رود

روش ھایي ھستند کھ غالبا ) ۴(و ویکرز) ٣(، نوپ )٢(، برینل )١(راکول ]. ٣٨[شده تغییر مي کند

اصل بنیادي بھ کار گرفتھ شده در تمام این آزمایش ھا، مجموعھ . شوندبراي تعیین سختي استفاده مي 

اگر . نیروھایي ھستند کھ بھ یک فرورونده بھ منظور تعیین مقاومت ماده در برابرنفوذ، اعمال مي شوند

ماده سخت باشد، فرورفتگي اي کوچک و کم عمق حاصل مي شود در حالي کھ اگر ماده نرم باشد، 

  ].۴[ بزرگ و عمیق حاصل خواھد شدفرورفتگي اي کاملا

. روش ھاي اندازه گیري موجود شامل مشاھده بصري فرورفتگي یا عمق سنجي مي شود

آزمایشگرھاي راکول قادر بھ تعیین عمق فرورفتگي ھستند در حالي کھ آزمایشگرھاي برینل، نوپ و 

  ].۴[ویکرز نیاز بھ قطرسنجي فرورفتگي دارند

  آزمون سختي برینل - ٢-۶-١



٢٠ 
 

اولین آزمون سختي استاندارد شده از نوع نفوذي کھ با استقبال گسترده اي ھمراه بود، توسط یک 

آزمون سختي برینل از . ارائھ شد ١٩٠٠در سال " یوھان آگوست برینل"مھندس مکانیک سوئدي بھ نام 

 ١٠ا قطر ب) بھ آن گوي یا ساچمھ ھم گفتھ مي شود(ایجاد فرورفتگي در سطح فلز بھ وسیلھ یک گلولھ 

ثانیھ روي نمونھ اعمال مي  ١۵تا  ١٠ھزار کیلوگرم نیرو کھ بھ مدت  ٣میلي متر تحت اثر نیروي 

ھزار کیلوگرم نیرو براي فولاد و چدن مناسب است و براي فلزات و آلیاژھاي  ٣. (شود، استفاده مي کند

رداشتھ شدن نیرو بھ قطر فرورفتگي پس از ب) نرم تر غیرآھني از نیروھاي کمتر استفاده مي شود

سپس میانگین قطرھاي عمود بر ھم فرورفتگي را . وسیلھ میکروسکوپ مدرج اندازه گیري مي شود

عدد سختي برینل از تقسیم نیروي اعمالي بر مساحت سطح فرورفتگي بھ دست مي . باید بھ دست آورد

  ].۵[آید

  آزمون سختي ویکرز - ٣-۶-١

در شرکت ویکرز لیمیتد انگلستان بھ عنوان " ساندلند"و  "اسمیت"توسط  ١٩٢٣این آزمایش در سال 

در این آزمون از یک ھرم الماسي مربع القاعده . جایگزیني براي سختي برینل توسعھ یافت و استفاده شد

عدد سختي ویکرز . درجھ است ١٣۶زاویھ بین وجوه مقابل ھرم . بھ عنوان فرورونده استفاده مي شود

در آزمایش، این سطح از طریق . مساحت سطح فرورفتگي تعریف مي شود تحت عنوان نیرو تقسیم بر

  ].۶[اندازه گیري میکروسکوپي طول قطرھاي فرورفتگي محاسبھ شده است

امتیاز آزمون ویکرز در مقایسھ با برینل این است کھ بدون توجھ بھ اندازه فرورفتگي، شکل ھندسي 

جھ الگوي سیلان مومسان براي حفره ھاي کم حفره ھاي آزمون ویکرز ھمیشھ یکسان است؛ در نتی

نکتھ . عمق و عمیق مشابھ است و بنابراین سختي محاسبھ شده مستقل از اندازه نیروي وارده خواھد بود

. مھم براي دستیابي بھ بھترین جواب آزمون سختي، انتخاب نیروي مناسب براي مواد مختلف است

کیلوگرم نیرو و آلیاژھاي مس با  ۵اژھاي آلومینیوم با کیلوگرم نیرو، آلی ٣٠فولاد و چدن با نیروي 

  ].۶و۵[کیلوگرم نیرو آزمون مي شوند ١٠نیروي 

  

  آزمون سختي راکول - ۶-۴-١

دستگاه آزمایش راکول، . ابداع شد ١٩١٩در " راکول. پي. استنلي" این روش سختي سنجي توسط 

از آن بھ خاطر سرعت بالاي آن، نبود  استقبال گسترده. دستگاه آزمایش سریع با خواندن مستقیم است

خطاي اپراتور در اندازه گیري، توانایي تشخیص کوچک ترین تفاوت سختي در فولادھاي سخت شده و 

قطعاتي کھ عملیات حرارتي شده اند با این روش آزمون شده و . نیز اندازه کوچک فروررفتگي مي باشد


