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با  ینا/آلومینرز یتکامپوزنانو یها نمونه یدو تول ینبه رز ینیومآلوماکسید مختلف نانو پودر  یرمطالعه با افزودن مقاد یندر ا 

ها ازجمله  نمونه یکیخواص مکان یمختلف نانو پودر رو یمحتوا یر(، تأثDLP) یجیتالپردازش نور د ینداستفاده از فرا

 ینا/آلومینرز یتکامپوزنانو یشسطوح کشش و سا یشد. سپس مورفولوژ ررسیب یشو مقاومت به سا یاستحکام کشش

نقاط  یجادبه علت اجتماع نانو پودر و ا یاستحکام کشش یدرصد وزن 2تا  یناآلوم یمحتوا یش. با افزاگردید یبررس تولیدشده

انحراف ترک شد و استحکام  یدهسبب پد کننده، یتمقدار ذرات تقو یش. ادامه افزایافتتمرکز تنش و شروع شکست، کاهش 

درصد نسبت به نمونه  16به  یکنزد یاستحکام کشش یناآلوم یدرصد وزن 8با  یتدر نها که یطور به یافت؛بهبود  یکشش

مشاهده شد.  یناآلوم یدرصد وزن 1.5 در نمونه یناآلوم  یتکامپوزنانو یاستحکام کشش ین. کمتریافت یشخالص افزا ینرز

و نانو پودر، منجر به  ینرز ینفصل مشترک ب یفضع یرویابتدا ن یت،در نانوکامپوز یناآلوم یدرصد وزن زایشبا اف ین،علاوه بر ا

 یژهو یشنرخ سا ی،درصد وزن 8در  نهایتاً. یافتبهبود  کننده، یتتقو یمحتوا یششد و سپس با افزا یشکاهش مقاومت به سا

 .یافتخالص کاهش  یندرصد نسبت به نمونه رز 62به  یکنزد
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 In this study, by adding different amounts of aluminum oxide nano powder to the resin and producing 
resin / alumina nanocomposite samples using digital light processing (DLP), the effect of different nano 
powder content on the mechanical properties of the samples, including tensile strength and wear 
resistance, was investigated. Then, the morphology of the tensile and wear surfaces of the produced 
resin / alumina nanocomposite was investigated. By increasing the alumina content up to 2% by 
weight, the tensile strength decreased due to the clustering of nano powders and the creation of stress 
concentration points and the initiation of failure. Continuing to increase the amount of reinforcing 
particles caused the phenomenon of crack deviation and the tensile strength improved, so that finally 
with 8 wt% alumina, the tensile strength increased by nearly 16% compared to the pure resin sample. 
The lowest tensile strength of alumina nanocomposite was observed in the sample of 1.5% by weight of 
alumina. In addition, with an increase in the weight percentage of alumina in the nanocomposite, firstly, 
the weak force of the interface between the resin and the nano powder led to a decrease in wear 
resistance, and then it improved with the increase of the reinforcing content. finally, at 8 wt%, the 
specific wear rate was close to It decreased to 62% compared to the pure resin sample. 
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 مقدمه -1
 یدتول یها ینهو کاهش هز یور بهره یشموجب افزا کهدارند  ییاربس یها یتمز 1یجیتالدپردازش نور  یفناور اب یبعد سه یچاپگرها

و وضوح  یاتئبا جز ییها نمونه یدتول یتقابل ینا بر علاوه. دارند یشتریچاپگرها سرعت ب یها از باق با توجه به عملکرد آن یراز ،شوند یم

 .[1]باشند  یرا دارا م یبالا با استحکام خوب

های مرسوم آن شامل  . روش[2] قابل پخت با عکس است عیبر ما یمبتن یافزودن دیروش تول کی ونیزاسیمریفتوپل

ها در ساخت محصولات با وضوح بالا و پرداخت  آن ییتوانا لیباشد که به دل می (DLP) تالیجیو پردازش نور د (SLA) 2یتوگرافیولیاستر

اهت باشد که شب بعدی می ههای چاپ س ی از روشیک یجیتالنور د . پردازشاستگرفته  قرار یادیمورد توجه ز یو بدون زبر یسطح عال

 یو از فناور گیرد یشده م یجادا یبعد سه یساز مدل افزار نرم یکرا که در  یطرح دستگاه این روشدر  دارد. یتوگرافیولیاسترزیادی با 

منبع  یکور است و  غوطه یعما یناز رز یدر ظرف اپگر. پلتفرم ساخت چکند یاستفاده م یبعد چاپ نمونه سه یبرا یجیتالپردازش نور د

 ها یهشود، لا یجادبرش جامد از قطعه ا یکپلتفرم سخت و  یرو ین. نور باعث شده رزکند یم تآن پخ یرا رو یههر لا یجیتالنور د

عملکرد آن را  و نحوه DLP عدیب از دستگاه چاپگر سه یا نمونه 1 . شکل[4، 3] گردد یلکه چاپ تکم یتا زمان شوند یساخته م هم یرو

ها به دلیل داشتن  کامپوزیت است.  شده  آورده یرو یتیبه ساخت قطعات کامپوز ها ینخواص محدود رز یلاما به دل ؛دهد ینشان م

 [.5] شوند استفاده می در صنایع مختلف اخیراً العاده خواص خارق

 

 
 پردازش نور دیجیتال یبعد سه چاپستگاه د 1شکل 

 

را بررسی کردند.  4اکسید دی سیلیسیم نانوذرات ترکیب با 3اتر پلی بر مبتنی الاستومری رزین خواص مکانیکی [6] جونگ و همکاران

ایجاد  بدون را بالایی دوام و استحکام بعدی سه پرینت ساختارهای الاستومری، ماتریس در کافی اکسید دی نانوذرات سیلیسیم ترکیب با

 6.18 به 3.29 )از درصد 88 اکسید دی سیلیسیم نانوذرات وزنی درصد 20 با کامپوزیت کششی استحکام. دادند مشکل در پخت نشان

 یافت. افزایش درصد 52 زمان هم طور به سختی این، بر علاوه. یافت افزایش (مگاپاسکال

مطالعه کاربرد کولار با  نیارائه دادند. ا تالیجیکولار را به روش پردازش نور د یها تیکامپوز بعدی سه نتیرپ [7] و همکاران ژائو

 ،یوزن درصد 7کولار به  یمحتوا دنینشان داد که پس از رس جینتاو  کرد یابیارز یتوگرافیولیاستر یرا برا نیرزدر  مترکرویاندازه م

 ابر وبر 1.79 تیکامپوز انگیاستحکام و مدول  ،یو پخت حرارت فرابنفشرا چاپ کرد. پس از تابش نور  نمونهجسم  توان یهنوز هم م

افزودن کولار  ه،یلا تک ینورده آزمون. در افتیکاهش  درصد 50 حدود تیامپوزک شیسا . نرخخالص شد نیاز رز شتریبرابر ب 11.2

 .داشته باشد یوضوح بهتر نید رزش باعث 

                                                           
1 Digital Light Processing (DLP) 
2 Stereolithography 
3 Polyether 
4 Silicon Dioxide (SiO2) 
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 3و ورق گرافن 2نیلیآن ینانومواد پل با 1پلی یورتانی ها تیکامپوزی ساز نهیساخت و به را در مورد یا سهیمطالعات مقا [8] وچو  وج

 یها تیکامپوز یو چقرمگ یریپذ انعطاف تیدر تقو نیلیآن ی. نانومواد پلارائه دادند تالیجیپردازش نور د نوع بعدی سهچاپ در 

غلظت  شیبا افزا نیلیآن ییورتان/پل پلی یها تیکامپوز انگیو هم مدول  ی. اگرچه هم استحکام کششبودند مؤثر نیلیآن ییورتان/پل پلی

پرکننده  کیورق گرافن بود. ن توجه قابل نیلیآن ییورتان/پل  پلی و یورتان پلی یها تیکامپوز نیب اختلاف اما ،یافت شیپرکننده افزا

ها را  یتوزکامپ انگیمدول  نیا بر علاوهو  بود بعدی سهپس از چاپ  تر یتر و قو یورتان سخت پلی های نمونهبه  یابیدست یمناسب برا

برابر نسبت به  2.19 گرافن یورتان/ ورق پلی تیکامپوزبرابر و  1.41 نیلیآن ییورتان/پل پلی کامپوزیت یداد. استحکام کشش شیافزا

 .افزایش یافت خالص یورتان پلی

 افزایش را یانگ مدول و کششی استحکام توجهی قابل طور به پیوسته و ناپیوسته ای شیشه الیاف که دریافتند [9] همکاران و سانو

ها  نمونه چاپ برای کننده تقویت عنوان به شیشه الیاف با شده بافته  پارچه و شیشه الیاف شیشه، پودر از در این مطالعه ها آن. دهند می

 پودر و شیشه الیاف افزودن نشان داده شد رزین بود و نمونه اندازه برابر 11.5 و 7.2 یانگ مدول و کششی استحکام. کردند استفاده

در بهبود  توجهی قابل تأثیرها در این روش  کننده استفاده از این تقویت ها نتیجه گرفتند که آن. باشد وزنی درصد 50 تا تواند می شیشه

 دارد. پردازش به پس نیاز و شود عیوب در سطح و مرزهای نمونه می ایجاد باعث بلند الیاف اما خواص دارد،

 یها با نانولوله شده تقویت( 4)بر پایه آکریلات دما بالای رزین ها تیکامپوز یکیمکان یها تیقابل [10] و همکاران آلخاندروکورتس

پخت ثانویه را ارائه اثرات  ی وکربن یها نانولولهی محتوا چنینهمو  تالیجیپردازش نور د بعدی سه چاپ یفناور با شده ساخته 5یکربن

 یها شیآزما توسط که داد شیمواد را افزا یسفت توجهی قابل طور به ماوراءبنفشبا اشعه  پخت ثانویه ،یکیبه خواص مکان توجه با دادند.

 نظر از جینتا نیبهترشد.  انگیباعث کاهش مدول ی کربن یها نانولوله یمحتوا شیافزا گر،یاز طرف د شد. نییتع یو خمش یکشش

 ند.افتی یکربن یها نانولوله یمحتوا نیکمتر یبرا زین را به کرنش تیحساس

 . درمحدود کرده است را DLP یاستفاده از چاپگرها ی،ینرز یها نمونه یشو مقاومت به سا یسخت ی،بودن استحکام کشش یینپا

 بر علاوه یراز ؛یستندن یازنآن  یگو پاسخ ی،ینرز یها است که نمونه یازمطلوب ن یکیبا خواص مکان یکاربرد یها از مواقع نمونه یاریبس

 دهند یخود را از دست م یمجاورت با هوا و نور خواص ذات یلبا گذر زمان به دل یتاًماه ها ینرز ی،قطعات کاربرد یخواص نامناسب برا

در این پژوهش به  شود. یدهها بهبود بخش نمونه یکیخواص مکان ،یساز یتبا کامپوز رود یانتظار م بنابراین؛ شود یم تر یفو قطعه ضع

ها نسبت به نمونه  سازی در مقیاس نانو با استفاده از نانوپودر آلومینا و رزین استاندارد، سعی شد خواص مکانیکی نمونه کمک کامپوزیت

 رزین خالص بهبود بخشیده شود.

 

 ها روشمواد و  -2
. ( استنانومتر 405~355فرابنفش ) به نور حساسو  نهیپخت به زماندارای ، 6، رزین استاندارد مشکی انِیکیوبیکشده استفادهرزین 

 .مشخص شده است 1در جدول  شده استفادهمشخصات تکمیلی رزین 

 
 [11] خواص رزین استاندارد 1 جدول

 هیثان 60تا  50 ی اولها لایه ینورده

 هیثان 10تا  8 یمعمول ینورده

 درصد 4.24 تا 3.72 انقباض

 D 84 یسخت

 300تا  150 (گراد سانتیدرجه  25) تهیسکوزیو

3 ~ یچگال
g/cm 1.1 

                                                           
1 Polyurethane (PU) 
2 Polyaniline (PANI) 
3 Graphene Sheet (GS) 
4 Acrylate 
5 Carbon Nanotube (CNT) 
6 Anycubic 
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با استفاده از  تولیدشدههای  است. وزن مواد مصرفی و نمونه نانومتر 50 با اندازه دانه 1بایکالوکسنانو پودر مصرفی نیز پودر آلومینا 

های کامپوزیتی با توجه به میزان درصد  گیری شد. برای تولید نمونه گرم اندازه 0.0001 با دقت 2ترازوی آزمایشگاهی رادوگ

گیری و سپس رزین داخل بشر آزمایشگاهی ریخته  اندازه موردنیازاست، رزین مصرفی و پودر  شده مشخص 2کننده که در جدول  تقویت

به  رزین و نانوپودر، مخلوط موردنیازبعد از اتمام پودر به آن اضافه شد.  آرامی بهپودر  سپس. گرفتو روی همزن مغناطیسی قرار شد 

همگن و از اجتماع پودر جلوگیری شود. برای ترکیب مواد از همزن مغناطیسی  خوبی بهشد تا مخلوط  زده همدقیقه  60مدت 

ن دستگاه پرینتر به داخل مخزن رزی شده آمادهسپس نانوکامپوزیت . شداستفاده  دور بر دقیقه 1400و سرعت چرخشی  3هایدولف

ها  برای تولید نمونه شده استفاده بعدی سهپرینتر چاپ نمونه آغاز گردید.  ایجادشدههای  بعدی ریخته شد و پس از خارج شدن حباب سه

و بازپخت  وشو شستها از دستگاه  و پخت ثانویه نمونه وشو شستبود. برای  4انِیکیوبیک مدل فوتون مونو ایکس بعدی سهپرینتر 

 استفاده شد.انِیکیوبیک 
 

 آلومینا کامپوزیت یها نمونهبرای تولید  کننده تیتقومقادیر رزین و پودر  2 جدول
 (g) آلومینا (g) رزین نمونه

 - 100 رزین خالص

 Al2O3 99.5 0.5درصد وزنی  0.5

 Al2O3 99 1درصد وزنی  1

 Al2O3 98.5 1.5درصد وزنی  1.5

 Al2O3 98 2درصد وزنی  2

 Al2O3 96 4درصد وزنی  4

 Al2O3 94 6درصد وزنی  6

 Al2O3 92 8درصد وزنی  8

 

لیت اطمینان نتایج، پیش متر در دقیقه انجام و برای قاب میلی 1با سرعت  5سنتامکشش  آزموناستحکام کششی توسط دستگاه 

شد.  گیری اندازهسایش پین روی دیسک  آزمونبه روش  تولیدشدههای  در نظر گرفته شد. مقاومت به سایش نمونهنیوتن  50بارگذاری 

و متر  سانتی 7با استفاده از دیسک به قطر نیوتن  5 عمودینیروی  متر و 120متر بر ثانیه، مسافت  0.2 سایش با سرعت خطی آزمون

های آزمون  و طراحی نمونه ISO 527-2 استانداردهای آزمون کشش طبق  طراحی نمونه. دمای اتاق انجام شددر  1000با مش  سنباده

 د.باشسایش می آزمونکشش و  آزمونهای  دهنده ابعاد نمونه نشان 2شکل  .صورت گرفت ASTM-G99 سایش بر اساس استاندارد
 

 
 ASTM-G99 استاندارد اساس بر سایش آزمون (ب، ISO 527-2 استاندارد اساس بر کشش آزمون( الف  نمونه ابعاد 2شکل 

                                                           
1 Baikalox 
2 Radwag 
3 Heidolph 
4 Photon Mono X 
5 Santam 

(الف) (ب)
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مشخصات و شرایط چاپ نظیر  1افزار چیتوباکس ، با استفاده از نرمSTLها و گرفتن یک خروجی با پسوند  پس از طراحی نمونه

ها  هنگام چاپ برای نمونهزمان تابش، محل قرارگیری نمونه در صفحه دستگاه و سرعت محور عمودی دستگاه  ضخامت لایه، مدت

افزار چیتوباکس ایجاد شد.  دهد که توسط نرم ها در صفحه ساخت دستگاه را نشان می ی قرارگیری نمونه نحوه 3شکل مشخص شد. 

چاپ خوبی به صفحه چاپ دستگاه بچسبد و در ادامه  ثانیه در نظر گرفته شد تا نمونه به 60زمان تابش   لایه اول نمونه، مدت 10برای 

 .بعدی گرفته شد در نهایت یک فایل خروجی برای شروع فرایند چاپ توسط دستگاه پرینتر سه مانع جدا شدن نمونه از صفحه شود.

در  یشساآزمون  یها نمونه سپسچاپ شدند.  یهثان 5و زمان تابش  یکرومترم 50 یهدر ضخامت لاآزمون کشش  یها نمونهتمامی 

 ید( تولمیکرومتر 75 یهو ضخامت لا یهثان 5 )زمان تابش یخروج یفیتو ک یدتول فرایند یلنظر زمان تکم از یهضخامت لا ینتر مطلوب

 شد.
 

 
 افزار چیتوباکس ها در نرم نمونه مشخصات و شرایط چاپ 3 شکل

 

ا برطرف شد. هآنبا استفاده از الکل تمیز شدند و برجستگی و عیوب سطحی  یخوب به دشدهیتولهای  پس از اتمام چاپ، نمونه

 .گرفتندمعرض نور فرابنفش قرار  دردقیقه داخل دستگاه بازپخت  3کشش و سایش به مدت آزمون های  نمونه

ها با ترازو  دهد. قبل از انجام آزمون سایش تمامی نمونه شده را نشان می های انجام بازپخت و آزمون وشو، شست فرایند 4 شکل

ها با استفاده از  گیری شد و درنهایت نرخ سایش ویژه نمونه ها اندازه مون نیز مجدد وزن آنو پس از انجام آز ندآزمایشگاهی وزن شد

 .[12]آمد دست  به 1رابطه 

(1) 𝑤𝑠 =
 ∆𝑚

𝜌 . 𝐹 . 𝐿 
 

نیروی  g/mm3 ،Fدانسیته بر حسب g ، ρ برحسبمیزان جرم کم شده مواد  mm3/Nm ،∆mنرخ سایش ویژه بر حسب  wsکه 

 .است m برحسبمسافت پیموده شده  Lو  N برحسباعمالی 
 

 
 شده انجامی ها آزمونشو، بازپخت و و روندنما شست 4شکل 

                                                           
1 Chitobox 
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 یالکترون کروسکوپیمها برای تصویربرداری با استفاده از  کشش و سایش، نمونهآزمون های مخرب نظیر  پس از انجام تمامی آزمون

 انیجر یو هاد خلأ طیدر شرا داریاد دستگاه، پامتناسب با ابع دیبا یالکترون  کروسکوپیم های نمونه .ندآماده شد 1نشر میدانی یروبش

ها  بنابراین تمامی نمونه ؛دهی دارند رسانا بوده و حتماً نیاز به پوششکته مشترک در مورد بیشتر پلیمرها این است که نان. باشند

 یروبش یالکترون کروسکوپیمتصویربرداری های آزمون کشش آماده شده برای  سطح شکست نمونه 5دهی طلا شدند. شکل  پوشش

 دهد. نشر میدانی را نشان می
 

 
 دهی طلا سطوح شکست پوشش 5 شکل

 

 و بحث نتایج -3
آلومینا بر استحکام  کننده تقویتمواد  نانو تأثیر شده است،  داده نشان 6شکل که در کشش و سایش  آزمونهای  نمونهپس از تولید 

 توجیه شد. آمده دست بهو با بررسی موفولوژی سطوح شکست و سایش، نتایج ها مشخص  کششی و مقاومت به سایش نمونه
 

 
 سایشکشش و  آزمون شده چاپ های نمونه 6 شکل

 

 بر استحکام کششی اآلومین ریتأث -3-1

ها انجام  آزمون کشش برای تمام نمونهها  های مهم در خواص مکانیکی مواد است. پس از تولید نمونه استحکام کششی یکی از فاکتور

 ها بررسی شد. شد و استحکام کششی نمونه

درصد( روند  2در درصدهای وزنی پایین )زیر ها  استحکام کششی نمونه یناآلومبا افزایش غلظت مشخص شد  ،[13] در پژوهش

درصد در هر مرحله استحکام کششی نسبت به مرحله قبل کاهش یافت. در  1.5 تا 0.5 کاهشی داشت و با افزایش غلظت از

د درص 27.2 و 22.7 و 18.2 درصد وزنی آلومینا استحکام کششی نسبت به نمونه رزین ساده به ترتیب 1.5 و 1، 0.5 های کامپوزیت

 جینتا با توجه به، نیابنابر؛ کاهش یافت کننده مشابه در ابتدا با افزایش درصد تقویت طور بهها نیز  پذیری نمونه یافت. انعطاف کاهش

 .افتین بهبوددرصد وزنی  2تا  با افزایش آلومینا یکیکه رفتار مکان شدمشاهده  آمده دست به

در آزمون  زودهنگامشروع ترک و شکست عمل کرد و در نتیجه شکست  عنوان بهقاط با اجتماع پودر در زمینه رزین، هر یک از ن

کننده در مقادیر بالاتر روند صعودی داشت و  تقویت نانوذرات با تولیدشدهی ها نمونهکششی برای  اما استحکام ؛کشش مشاهده شد

درصد  19درصد وزنی استحکام کششی نسبت به نمونه رزین ساده  2. در کامپوزیت افتی بهبود پذیری استحکام و انعطاف مرور به

                                                           
1 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
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ی جزئدرصد وزنی با کاهش  8در  نهایتاًدرصد افزایش یافت و  11و  9درصد وزنی به ترتیب  6و  4های  کاهش یافت ولی در کامپوزیت

نمودار تنش و  7 . شکلرسیدمگاپاسکال  40 به 34.5 درصدی نسبت به رزین ساده از 16پذیری، استحکام با افزایش حدود  انعطاف

نیز قابلیت چاپ با دستگاه چاپگر  درصد 8مقادیر بالای دهد.  کننده آلومینا را نشان می های نانوکامپوزیتی با تقویت کرنش نمونه

 .ندایجاد نشد ،شده میتنظی  ثانیه 5 زمان  مدتها در  در برابر عبور نور، لایه کننده تیتقومقاومت ذرات  لیدل بهی را نداشتند زیرا بعد سه

 سهیمقا قابل ن پارامترهای فرایند،یکسان نبود لیدل بهاما  استنور میسر با افزایش زمان تابش تنها  ،تکمیل فرایند چاپاین حالت در 

 .بودن سایر نتایجبا 
 

 
 آلومینا یوزن درصد 8تا  0های  کامپوزیتکرنش -تنش یمنحن 7شکل 

 

و  کرد ی تغییرپپیا طور بهحات شکست باشد، مسیر حرکت صف الف که مربوط به سطح شکست رزین خالص می-8شکل  با توجه به

مستقیم حرکت  صورت بهدرصد وزنی صفحات شکست  1ب برای آلومینای -8اما در شکل  ؛شکست نمونه شداین امر موجب تأخیر در 

یک نقطه ضعیف و حساس برای  عنوان به تواند میافزودن ذرات آلومینا  .دگردیافت استحکام  ببس شکستی ترد شد کهموجب و کرد 

 عنوان بهتوانند  ذرات آلومینا در اندازه نانو می، اعمال نیروی برشی هنگام ش کششی باشد. از سوی دیگرانتشار ترک در هنگام اعمال تن

 2 د که برای درصد ذرات آلومینا زیررس نظر می [. به14افزایش دهند ]رابر لغزش عمل کنند و در نتیجه استحکام مواد را مانعی در ب

. با این حال، زمانی که مقدار ذرات نانو فتیا  نتیجه استحکام کششی مواد کاهش و در بودبه اندازه کافی قوی ن نانوذرات درصد، عملکرد

با . دااستحکام کششی نمونه را افزایش دتوجهی  قابل طور بهد و ش کننده غالب  بیشتر شد، اثر تقویت درصد 2 کننده از ومینا تقویتآل

د که مکانیزم انحراف ترک ادرصد نشان د 8کامپوزیت آلومینا وجود یک سطح شکستگی ناهموار در نمونه نانوج -8توجه به شکل 

شود. با توجه به  تر می خش و در نتیجه ترک طولانیبرخورد با موانع مجبور به چر، نوک ترک هنگام فرایندصورت گرفته است. در این 

آلومینا در مقایسه با نمونه /های رزین نانوکامپوزیت برایبالاتری را توان مقادیر انرژی شکست  ش اتلاف انرژی در انحراف ترک، میافزای

 .استآمده  به دستمشابه نتایج نیز  [15] پژوهشدر . کرد بینی پیشخالص رزین 
 

 
 درصد وزنی 8 آلومیناکامپوزیت ج( درصد وزنی،  1آلومینا کامپوزیت  ب(شکل ظاهری نمونه الف( رزین خالص،  8شکل 

 ()ج ()ب )الف(
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ها بعد از  دهنده ساختار همگن نمونه است و این نشان نقاط پراکنده شده  سطوح شکست، آلومینا در تمامیب -9با توجه به شکل 

-9درصد وزنی نسبت به شکل  8ومینا ب مشخص است، غلظت آل-9طور که در شکل  نهماها است.  ترکیب مواد و در نتیجه چاپ آن

مانع در مسیر حرکت صفحات برشی باعث  عنوان بهدرصد وزنی است، بسیار بیشتر شد و توزیع آلومینا  1دهنده آلومینا  الف که نشان

پراش  یسنج فیطدهنده  نشان ب-10شکل  ودهد  را نمایش میالف ذرات آلومینا در سطوح شکست -10شکل شد. ش استحکام افزای

 کند. آلومینا را اثبات می حضور کهباشد  می 1کسیپرتو ا یانرژ

 

 
 درصد وزنی 8ب( درصد وزنی،  1هری سطوح شکست کامپوزیت آلومینا الف( شکل ظا 9 شکل

 

 

 
 درصد وزنی 8آلومینا کامپوزیت نانو EDSب( نمودار ، سراسر سطوح شکستالف( حضور آلومینا در  10شکل 

                                                           
1 Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

 (ب) )الف(

 )الف(

 ()ب
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 آلومینا بر مقاومت به سایش ریتأث -3-2

 مؤثر سایش پدیده روی بر بسیاری متغیرهای و و عوامل است ها آنیکی از معیارهای مهم در خواص مواد پلیمری، مقاومت به سایش 

ه تحت آزمون  کنند مختلف از تقویت محتوایبا  دشدهیتولی ها تینانوکامپوزبدون پودر و نیز  دشدهیتولسایش  آزمونهای  هستند. نمونه

ها مشخص شد. ضخامت لایه در تمامی  مقاومت به سایش نمونه ه آلومینا بر کنند افزودن نانوذرات تقویت ریتأث وسایش قرار گرفتند 

که در  طور همانالف آمده است. -11در شکل  دشدهیتولی مختلف ها نمونهر گرفته شد. نرخ سایش ویژه ددر نظر میکرومتر  75 ها نمونه

های  و در درصد افتی  کاهشهای نانوکامپوزیتی در مقایسه با نمونه بدون پودر ابتدا  مقاومت به سایش نمونه ،این نمودار مشخص است

 و 18ها نسبت به نمونه رزین به ترتیب  نرخ سایش ویژه نمونه ،درصد وزنی 1و  0.5 های بالاتر روند افزایشی داشت. در نانوکامپوزیت

 8و  6، 4، 2، 1.5 ه کنند های تقویت اما در درصد ؛و در نتیجه مقاومت به سایش در هر دو غلظت کاهش یافت شیافزادرصد  10.3

. به نظر [13] افتکاهش ی درصد 61.7و  33.6 ،28.1 ،23.5 ،12.5 ها نسبت به نمونه رزین به ترتیب نرخ سایش ویژه نمونه درصد

 وجود نداشت و این باعث تضعیف اتصال ها آندر زمینه پلیمری، توزیع یکنواختی از  کننده تیتقودر مقادیر پایین نانوذرات  رسد یم

و  یابد  کاهشمقاومت به سایش  شدد. این امر سبب کاهش دا دشدهیتولو یکپارچگی را در ساختار قطعه مواد پلیمری به یکدیگر شد 

به دلیل پایین بودن نیروی  همچنین .رودلا و نرخ سایش با دونش جدای از هم راحت بهقطعه در مواجهه با سطح ساینده  یهای سطح لایه

از فاز زمینه جدا شد و اثر تقویتی از  یراحت بهفصل مشترک بین نانوپودر آلومینا و رزین، هنگام تماس نمونه با سطح ساینده، نانوپودر 

و  یاتاقان عمل کرد عنوان بهسایش  آزمون، این ذرات در حین دشدهیتولاما با افزایش مقادیر نانوذرات در ساختار نمونه  خود نشان نداد؛

ادیر ضریب اصطکاک . مقیافت افزایش مقاومت به سایش  جهینت درید و گردح ساینده با مواد پلیمری قطعه مانع از برخورد سط

تقریباً مستقیمی با نرخ ضریب اصطکاک رابطه  ،که مشخص است طور هماناست.  شده دادهنشان  ب-11در شکل  دشدهیتولهای  نمونه

 .افتی  کاهشکننده ضریب اصطکاک  و در حضور مقادیر بالا از نانوذرات تقویت سایش ویژه داشت

 

  

 
 های خالص و کامپوزیتی ب( ضریب اصطکاک برای نمونه های خالص و کامپوزیتی، ی نمونهبرانرخ سایش ویژه الف(  مقادیر 11شکل 

 )الف(

 ()ب
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های بالاتر روند افزایشی  و در درصد افتی کاهشهای نانوکامپوزیتی در مقایسه با نمونه بدون پودر ابتدا  مقاومت به سایش نمونه

های  داشت، تنها با پلیمر در ارتباط بود ولی در نمونه ده برخوردنسایبا سطح نمونه  که یهنگامهای رزین خالص  در نمونه .اشتد

کامپوزیتی علاوه بر پلیمر با پودر هم برخورد داشت. چسبندگی پودر آلومینا پس از ترکیب شدن با رزین دارای مقاومت زیادی نبود و 

 علاوه بهمحتوای آلومینا، کامپوزیت انسجام بهتری پس از چاپ داشت،  پودر از رزین جدا شد. با افزایش یراحت بهبا یک نیروی ناچیز 

سطح ساینده با تعداد نقاط بیشتری از پودر برخورد داشت؛ در نتیجه با افزایش تعداد نقاط سطح تماس ساینده با پودر، سطح تماس 

با محتوای  تیو کامپوزش برای نمونه رزین آن با رزین کاهش یافت و منجر به افزایش مقاومت به سایش شد. شکل ظاهری سطوح سای

 شده است. نمایش داده 12نو آلومینا در شکل نا

 

 
 درصد وزنی 8ج( کامپوزیت آلومینا درصد وزنی،  5/0امپوزیت آلومینا ب( کسطوح سایش نمونه الف( رزین خالص،  شکل ظاهری 12 شکل

 

 یریگ جهینت -4
. پردازش نور دیجیتال بررسی شد روش از استفاده با شده چاپنانوکامپوزیت آلومینا  های نمونه مکانیکی خواص مطالعه این در

مورفولوژی سطوح  .گرفت قرار آزمایش ( مورددرصد 8و  6، 4، 2، 1.5، 1 ،0.5) مختلف های آلومینا در هفت غلظت نانوکامپوزیت

 :است به شرح ذیل آمده دست بهنتایج  ترین مهمها بررسی شد که  کشش و سایش هر یک از کامپوزیت

 درصد وزنی آلومینا مشاهده گردید که به عدم پخش ذرات  1.5 های آلومینا در نمونه کمترین استحکام کششی نانوکامپوزیت

 یکنواخت در زمینه رزین و اجتماع پودر در ساختار نمونه در درصدهای پایین پرکننده نسبت داده شد. صورت به

  درصد وزنی آلومینا مشاهده شد؛ زیرا با بالا رفتن غلظت آلومینا، ذرات آلومینا مانع  8کششی در نمونه بیشترین استحکام

 حرکت صفحات شکست و انحراف ترک شد و شکست به تأخیر افتاد.

  های آلومینا شناسایی شد؛ زیرا در  نقطه عطف استحکام کششی نانوکامپوزیت عنوان بهدرصد وزنی آلومینا  2کامپوزیت

تر با افزایش درصد،  ها نزولی و در درصدهای بالا تر با افزایش درصد وزنی آلومینا، روند استحکام کششی نمونه رصدهای پاییند

 روند صعودی بود.

  درصد وزنی آلومینا مشاهده شد.  0.5 درصد وزنی آلومینا و کمترین مقدار در نمونه 8بیشترین مقاومت به سایش در نمونه با

واخت نانوذرات آلومینا در زمینه رزین و نیروی ضعیف فصل مشترک آلومینا و رزین موجب کاهش استحکام عدم توزیع یکن

 ها بهبود یافت. کششی و مقاومت به سایش نانوکامپوزیت آلومینا شد که با افزایش محتوای آلومینا خواص سایشی نمونه
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