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مورد توجه  نییاپ ۀشدتمام متیخواص خوب و ق لیدلبه ریاخ یهاسالها است که در تیکامپوز انواع از یکی شهیش افیال/یاپوکس تیکامپوز  چکیده

را محدود کرده شهیش افیال /یاپوکس تیاست که کاربرد کامپوز یبالا، از موارد یاهیلا نیو احتمال برش ب نییپا نسبتاً یاست. استحکام خمشقرار گرفته

 تیساخت کامپوز قیاز طر ژهیوبهآن،  یکاربردها ۀدامن شیافزا جهیو در نت تیکامپوز نیبهبود خواص ا یهاروش ییشناسا یبرا یادیز قاتیاست. تحق
 ۀنیملکرد مناسب در زمع لیدلبه یکربن یهانانوذرات رس و نانولوله انیم نیاست. در اانجام شده نهیزم به کنندهتیتقوبا اضافه کردن ذرات  دیبریه

 ،یشنهادیپ دیتول یهاوشر شده اما عموماً تیذرات هرچند سبب بهبود خواص کامپوز نیاند. افزودن اقرار گرفته، مورد توجه کنندهتیعنوان تقوبه یاپوکس
 ۀنانورس و نانولول قیتحق نیاند. در اهمراه نداشتهصنعت به یدرخور برا یاجهینت عملاً قات،یتحق نیشده و ا تیکامپوز نیا دیتول ۀنیهز شیسبب افزا

 و یخمش حکاماست راتییاضافه شده و تغ یاپوکس ۀنیبه زم rpm 400-300ساده با سرعت  یکیزن مکانبا هم یکیروش اختلاط مکان ۀلیوسبه یکربن

 ۀنیرس به زم نوذراتنا شیافزا دهد،ینشان م جیقرار گرفت. نتا ی، مورد بررسشهیش افیال /یاپوکس تیو کامپوز دیبریه یهاتیکامپوز یاهیلا نیب یبرش
به رس نسبتنانو %0.5 یحاو ۀو مربوط به نمون %25حدود  یخمش استحکام شیافزا زانیم نیشتریو ب شودمی یاستحکام خمش شیسبب افزا تیکامپوز

 یکربن ۀلولجود افزودن نانوو نیاست. با اافتهی شیافزا %5 زانیمنانورس به %2با افزودن  زین یاهیلا نیب یرس است. استحکام برش ذراتبدون نانو ۀنمون
 معکوس بر خواص داشت. یریثأت د،یروش تول نیدر ا
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 مقدمه
 ولبرای مواد معم ها جایگزین بسیار مناسبیامروزه کامپوزیت

در بسیاری موارد و حتّی  روندشمار میفلزی و پلیمری به
ها ترین دلیل برتری کامپوزیت. مهمهم دارند عملکردی بهتر

ها آنتر بودن تر و ارزانتر، مستحکمدر بسیاری موارد سبک
صورت عمومی ها به. کامپوزیتاست به مواد معمولنسبت

های ستخرا یا هاها، پنلقایق ۀها، ساختار بدنبرای ساخت پل
سازی، ها و مخازن ذخیرههای مسابقه، حمامماشین ۀشنا، بدن

کابردهای نیازمند مقاومت به سایش و وزن کم و... مورد 
توان به سه دستۀ ها را میکامپوزیت .[1] گیرنداستفاده قرار می

 های با الیافکننده، کامپوزیتهای با ذرات تقویتکامپوزیت
ای و ساندویچ های ساختاری )لایهامپوزیتکننده و کتقویت

 .[2]بندی کرد پنل( تقسیم
های زمینه پلیمری موادی هستند که الیاف یا کامپوزیت 

                                                           
 باشد.می 15/5/1400و تاریخ پذیرش آن 9/3/1399تاریخ دریافت مقاله 

 .دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ساوه ۀآموختدانشکارشناس ارشد مهندسی مواد، ( 1)

 Email: sedghi@eng.ikiu.ac.ir ، تهران.المللی امام خمینیدانشگاه بین ،گروه مهندسی مواد ،دانشیارنویسندۀ مسئول، ( 2)

 ، تهران.المللی امام خمینیبیندانشگاه  ۀآموختکارشناس ارشد مهندسی مواد، دانش( 3)

اند کننده در یک زمینه از جنس پلیمر قرار گرفتهذرات تقویت
ای با خواصی فیزیکی و مکانیکی ایجاد و درنتیجه ماده

عنوان زمینه یا کدام از مواد مورد استفاده بهشود که هیچمی
های زمینه . کامپوزیت[3]تنهایی دارا نیستند ها، بهکنندهتقویت

ی و مقاومت دربرابر پلیمیری خواص بسیار خوب شیمیای
ها خوردگی را دارا هستند. استفاده از این نوع کامپوزیت

های دلیل وزن سبک، استحکام بالا و قابلیت ساخت شکلبه
نقل سبب کاهش وپیچیدۀ آیرودینامیکی در صنعت حمل

چنین مقاومت به است. همهای مصرف سوخت شدههزینه
تولید پایین  ها و هزینۀخوردگی خوب این نوع کامپوزیت

های آلات و کاهش هزینهها سبب کاهش قیمت ماشینآن
است دلیل افزایش عمر مفید قطعات شدهداری بهتعمیر و نگه

[4]. 
سط فاز زمینه تأمین    در کامپوزیت  ستگی اجزا تو ها پیو
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 های ذیل را دارا باشد:شود. فاز زمینه باید ویژگیمی

 اهم کند.. پایداری شکل و اندازۀ قطعه را فر1

 ها را فراهم آورد.کننده. امکان توضیع مناسب تقویت2

. تحت اعمال بارگذاری مکانیکی و یا اعمال حرارت تا 3

شده برای کارکرد قطعه، پایدار بماند و محدودۀ تعیین
 دربرابر تغییرات شکلی مقاومت کند.

بااه تمااامی اجزای    عملکرد را      نی در ح  یاعمااال   ربااا. 4

کننده  زیت شامل ذرات و الیاف تقویتدهندۀ کامپوتشکیل
 انتقال دهد.

ساخته  5 سب با محیط کاری قطعۀ  شده، دارای پایداری  . متنا

 شیمیایی و فیزیکی مناسب باشد.

ساس به   ستفاده برای   بر این ا منظور انتخاب مواد مورد ا
شرایط       ساخت کامپوزیت  ستفاده و  ساس محل ا ها، باید برا

 یدی، موارد ذیل مشخص شود:کاری مورد انتظار قطعات تول
 فازی.های تک. سختی و ویژگی1

شرایط بارگذاری حرارتی و مکانیکی    2 ستحکام باتوجه به  . ا

 مدنظر.

 . میزان کرنش در یک تنش مشخص.3

 . میزان پایداری مواد در شرایط کاری مورد نظر.4

شااده در خصااوص شاارایط  باتوجه به موارد مشااخص 
از را درجهاات ساااااخاات   توان مواد مورد نیااکاااری، می
عنوان  ها انتخاب نمود. یک پلیمر برای اسااتفاده بهکامپوزیت

 های ذیل را دارا باشد:زمینۀ یک کامپوزیت باید ویژگی
مای         1 یا د یۀ حرارتی  مای ذوب، تجز مایی کمتر از د . در د

کننده، میزان خیس نظم شاادن ساااختاری الیاف تقویتبی

 شد.شدن الیاف در پلیمر زمینه مناسب با

کننده واکنش شیمیایی   . زمینه نباید با ذرات یا الیاف تقویت2
 بدهد.

سب و قوی بین تقویت   3 صال منا ها و زمینه کننده. قابلیت ات
 وجود داشته باشد.

دهی قطعات در دمایی که تجزیۀ گیری و شکل. امکان قالب4
ست مکانیکی تقویت    شک ها رخ ندهد و کنندهحرارتی و 

 .[5]ها یکنواخت باقی بماند کنندهویتچنین توزیع تقهم

عنوان زمینۀ از میان پلیمرهای مورد استفاده به 
دلیل خواص خود از های پلیمری، رزین اپوکسی بهکامپوزیت

رزین اپوکسی یک پلیمر رود. شمار میترین مواد بهمهم
ترموست است که نسبت هزینه به عملکرد بسیار پایینی دارد 

های اخیر برای ساخت بسیاری از منظر در سالو لذا از این 
های زمینه پلیمری از این نوع رزین استفاده کامپوزیت

های خاصی مثل دلیل ویژگیاست. رزین اپوکسی بهشده
استحکام و مقاومت به خزش مناسب، چسبندگی مناسب به 

پایین و انقباض کم در هنگام  ۀبسیاری از مواد، ویسکوزیت
های اخیر برای موادی است که طی سالانجماد، از جمله 

ساخت بسیاری از ساختارهای کامپوزینتی مورد استفاده قرار 
چون ساخت توان کاربردهایی هماست. از این جمله میگرفته
 .[6]سازی را نام برد ها، کاربردهای هوافضا و اتومبیلکشتی
های زمینه پلیمری ها در کامپوزیتکنندهتقویت 
منابع تجدیدپذیر و طبیعی مثل الیاف گیاهی  توانند ازمی

های بازیافتی )الیاف چوب یا برگ و..(، الیاف حاصل از چوب
یا کاغذهای ضایعاتی، محصولات جانبی حاصل از تولید 

ساز غلات، ضایعات کشاورزی و... یا الیاف مصنوعی و دست
ها، الیاف چون آرامید، کربن و شیشه باشد. در کامپوزیتهم

چنین خواص شوند و همفزایش سختی و استحکام میسبب ا
 .[2]دهند نهایی فاز زمینه را بهبود می

شده با الیاف های تقویتخواص مکانیکی کامپوزیت 
کننده، پایداری اصولاً بستگی دارد به استحکام الیاف تقویت

شیمیایی، استحکام زمینه و اتصال قوی و خوب بین الیاف 
دهندۀ تنش اعمالی امپوزیت که انتقالکننده و زمینۀ کتقویت

گیری کننده است. ترکیب و جهتبین زمینه و الیاف تقویت
تواند سبب ایجاد خواص کننده میمناسب الیاف تقویت

ها را تا مکانیکی مناسب در کامپوزیت شود و عملکرد آن
سطح فولاد افزایش دهد و سختی آن را تا سطح آلومینیوم بالا 

 . [7]آورد 
 ۀدلیل قیمت و دانسیتای بهد استفاده از الیاف شیشهرش 

های پایین و مقاومت دمایی بالای این فیبرها، در انواع زمینه
 استهای اخیر بالا بودهکننده در سالعنوان تقویتپلیمیری به

کنندۀ پلیمرها عنوان تقویتالیاف شیشۀ مورد استفاده به .[8]
( HSشیشه با استحکام بالا )، الیاف Eبه سه دسته شیشۀ نوع 

شوند. ( تقسیم میCRو الیاف شیشۀ مقاوم در برابر خوردگی )
عنوان صورت عمده بهبه Eبار از شیشۀ نوع برای اولین

کننده در زمینۀ پلیمیری و در کاربردهای نیازمند به تقویت
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های الکتریکی استفاده شد. این نوع از الیاف شیشه عایق
است. کننده داشتهعنوان تقویترا بهترین استفاده بیش
توان قیمت پایین این ماده و ترین دلیل این موضوع را میمهم

توسعۀ این الیاف پیش از سایر انواع الیاف شیشه عنوان کرد 
[9]. 

از طرفی امروزه استفاده از ذرات بسیار کوچک با توان     
فاده از      حت عنوان تکنولوژی اسااات جاد تغییرات بزرگ، ت ای

سیار تحت ت  ونان سی را ب ست.   ثیر قرار دادهأذرات، علم مهند ا
نانوذرات رس است که از لحاظ قیمتی نیز   یکی از این مواد،

سبت  سب   ن سیاری از مواد نانومتری دیگر، منا ست و  به ب تر ا
 خواص مکانیکی و مقاومت به سااایش قابل توجهی نیز دارد

[10]. 
  ۀن های هیبرید شاااامل زمی   تاکنون سااااخت کامپوزیت     

شه در چندین       شی سی حاوی نانوذرات رس و فیبرهای  اپوک
 .A. [1,6,8,10,11] اسااتپژوهش مورد بررساای قرار گرفته

Thiagarjan et. Al.   شان داد که با افزایش صد وزنی   3ن در
سی/الیاف         شی کامپوزیت اپوک ش ستحکام ک نانوذرات رس، ا

شه حدود     صد افزایش دارد   30شی با این وجود در . [12]در

هایی با قیمت بالا  از روش ها عمدتاً ت این کامپوزیتسااااخ 
 و [13] چون التراسااونیکبرای مخلوط کردن ذرات نانو )هم

High Shear Mixer (HSM )[10] در زمینااه اساااتفاااده )

شده یکی از ویژگی       شده  سبب  سئله  ست. این م های مهم ا
اپوکساای، الیاف شاایشااه و نانوذرات رس که قیمت مناسااب  

این ویژگی از بین  و عملاً بگیردثیر قرار أت تها است، تح آن
 برود.  

 ۀهااای کربنی نیز بااا دارا بودن خواص ویژنااانولولااه 
عنوان یکی از مواد  الکتریکی، حرارتی و مکانیکی، امروزه به  

ها  نوین مورد توجه برای سااااخت بسااایاری از کامپوزیت      
ستند   شان دادند که   M. Imranو  A. Rahaman. [14,15]ه ن
شه با افزودن        مقاو شی سی/ الیاف  شی کامپوزیت اپوک مت بر

صد حدود   0.5میزان نانولولۀ کربنی به صد افزایش    27در در
 . [16]خواهد یافت 

ترین چالش در ساخت کامپوزیت زمینه اپوکسی با مهم 
نواخت ذرات در زمینۀ پلیمری است نانوذرات، پخش یک

نواخت نانوذرات درجهت رسیدن به . پخش یک[15]

صورت ای که تنش بهگونهترین سطح تماس است، بهبیش
مؤثری از زمینۀ ضعیف به نانوذرات مستحکم منتقل شود. 

ترین عامل در انتقال مؤثر تنش بین نانوذرات/ پلیمر، مهم
ها یابی به خواص بهبودیافته در این نوع کامپوزیتدست

و میزان کننده در نحوه است؛ لذا فرایند تولید که تأثیری تعیین
ترین فاکتورهای تأثیرگذار در توزیع نانوذرات دارد، از مهم
 خواص کامپوزیت خواهد بود.

ی کربنی به  هالولهثیر اضافه کردن نانوأدر این پژوهش ت 
نانوذرات رس مورد        بدون  نانوذرات رس و  با  نه همراه  زمی

اساات. هدف از این عمل مقایسااه بین  بررساای قرار گرفته

افزودن این ذرات در  ۀها در نتیج  هبود آنخواص و احتمال ب 
زن یند تولیدی با قیمت مناساااب )اختلاط مکانیکی با همافر

 ساده( است.

 
 روش تجربی

مورد اساااتفاده در این پژوهش شاااامل اپوکسااای   ۀمواد اولی
عنوان رزین، عامل  روی متوسااط بهاز نوع گران Aبیساافنل 

صالات  به HA205 پخت   ۀعرضی، پارچ عنوان عامل ایجاد ات

ش  ( Woven roving or Woven cloth) شده بافته نوع   ۀاز شی
Eاسااات.   هاکنندهعنوان تقویتبه لولۀ کربنی، نانورس و نانو

 مشخصات مواد مورد استفاده در 

 
 ۀدهندنشااان )2 جدولاساات. نشااان داده شااده  )1 جدول
شه    ۀپارچ و مکانیکی های فیزیکیویژگی و شده  ای بافتهشی

 است.   مورد استفادهنانوذرات رس 
ها رزین و عامل پخت به نسبت منظور ساخت نمونهبه 
، سپس نانوذرات با شوندمیمخلوط  100به  55وزنی 

و  گردندمیدرصدهای وزنی متفاوت به مخلوط اضافه 
زن مکانیکی ساده با دقیقه مخلوط نهایی با هم 1مدت به

د و به الیاف از پیش وشمیزده هم  rpm 400-300سرعت 

شود. سپس تمامی بریده شده و روی هم قرار گرفته مالیده می
Kgو با فشار  C070ساعت در دمای  5/0مدت به هانمونه

m2⁄ 

 .شوندمیتحت فشار پخت  26
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 هامشخصات مواد مورد استفاده برای تولید کامپوزیت  1 جدول
 

 تولیدکننده کد تجاری ماده

 عربستان سعودی A EPIKOTE 828 Genaاپوکسی بیسفنل 

 HA205 EPIKURE کنندهسخت

F205 Gena عربستان سعودی 

 Cloisite 30b Southern Clay نانورس

 چین - EW100 Hitex الیاف شیشه

 پژوهشگاه صنعت نفت MWCNT لولۀ کربنینانو

 

و  شدهبافته ۀشیش ۀپارچ و مکانیکی فیزیکیمشخصات   2 جدول

 مورد استفاده نانوذرات رس
 

 شدهخواص پارچۀ شیشۀ بافته

EW100 Style 
Plain Weave 

20 Warp (Ends/cm) 
17 Fill (Ends/cm) 

EC9 24 1/2 Warp Yarn 
EC9 24 1/1 Fill yarn 

100 Weight (gram/m2) 
0.1 Thick 
500 

Strength N 5 Cm⁄ 
600 

 دمای اتاق در UTS  5/3تا  4/3

 کرنش شکست 5تا  5/4

 مدول یانگ 75تا  65

 مدول برشی 32تا  28

 نسبت پواسون 2000/0

 دمای اتاق در  UTS 5/3تا  4/3

 نانو ذرات رسخواص 

 1.98 - وزن مخصوص
g

cc⁄ 

 Loose 0.2283 چگالی
g

cc⁄ 
Packed 0.3638 

g
cc⁄ 

 ذرات ۀانداز

10% ≤ 2.00μm 

50% ≤ 6.00μm 

90% ≤ 13.00μm 

 83 (Shore D) سختی

 MPa 101 استحکام کششی

 %8.00 شکست ۀازدیاد طول در نقط

 GPa 4.657 مدول الاستیک

 GPa 3.78 مدول خمشی

عاد نمونه    فاده در آزمون اساااتحکام     اب های مورد اسااات
ستاندارد      ساس ا شی برا ستفاده    ASTM D790خم که مورد ا

فاع   میلی 12.7×127قرار گرفت،   با ارت متر بود.  میلی 3متر و 
که برای بررسی   ASTM D2344چنین براساس استاندارد هم

ای مورد اسااتفاده قرارگرفت، ابعاد اسااتحکام برشاای بین لایه
متر  میلی 12×40شده برای انجام این تست   های ساخته نمونه

 متر بودند.میلی 6و با ارتفاع 
سی و علائم اختصاری    های مورد بررمشخصات نمونه   

خاب  به    انت نه  مایش بهتر در  شااااده برای هر نمو منظور ن
 است.نشان داده شده )3 جدولنمودارها، در 

 

های نمونه ۀنانوذرات مورد استفاده در زمینمیزان و نوع   3 جدول

 مختلف
 

 نام نمونه درصد نانورس کربنی ۀدرصد نانولول

0 0 0 

0 0.5 5 NC 

0 1 10 NC 

0 1.5 15 NC 

0 2 20 NC 

0 2.5 25 NC 

0.5 0 5 NT 

0.5 0.5 5 NC-5 NT 
 

 ASTMآیند ساخت، براساس استانداردهای اپس از فر 

D2344  وASTMD790     یه کام برشااای بین لا  ایاساااتح
(Interlaminar Shear Strength )   و خااواص خاامشاااای

  Zwick/Roelدستگاه تست کشش     ها، بااستفاده از کامپوزیت
مدل   فت.   Z100و  مات  طبق مورد بررسااای قرار گر   الزا
ستاندارد  ست  5 تعداد حداقل باید ASTM D2344 ا  روی ت

  بیشااتر دقت دلیلبه تحقیق این در البته. شااود انجام هانمونه
ضی  روی ست  7 تا هانمونه از بع  تعداد لذا شد؛  انجام نیز ت
 .  گرفت قرار بررسی مورد نمونه عدد 43

منظور بررسی ها نیز بهسطوح شکست نمونهدر انتها  
مکانیزم و مورفولوژی شکست بااستفاده از دستگاه 

 CAM SCANمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

MV2300 شرکت  ازElectron Optic Services (EOS )
 کانادا، مورد بررسی قرار گرفت. ساخت کشور
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 نتایج و بحث
های کامپوزیتی استحکام خمشی نمونه ۀدهندنشان( 1شکل )

گونه که مشاهده مورد بررسی در این پژوهش است. همان

درصد وزنی سبب  5/0رس تا حد  اتشود افزایش نانوذرمی
اما  ؛شوددرصد می 25 ۀاندازبهبود مقاومت خمشی نمونه به

و استحکام  ردمعکوس دا ۀرس نتیجات تر نانوذرافزایش بیش

ات درصد نانوذر 5/1 و پس از تقریباً یابدمیخمشی کاهش 
خش پ ۀماند. دلیل این مسئله به نحوثابت باقی می رس، تقریباً
طح سدلیل بالا بودن گردد. نانوذرات بهمی نه بازذرات در زمی

 رندانرژی سطحی بالایی دا( Specific Surface Area)ویژه 
. به عبارت [17]و لذا تمایل زیادی به آگلومره شدن دارند 

ها تمایل به نانوذرات، آن ۀدلیل بالا بودن سطح ویژبه ،دیگر
را ر های متصل به همدیگآگلومره شدن و ایجاد مجموعه

و  کندمیدارند. نیروهای واندروالسی ذرات را به هم متصل 
ترین عوامل در ها )که یکی از مهماز خوب پخش شدن آن

ها است( اثرگذاری حداکثری نانوذرات در کامپوزیت
 کند.جلوگیری می

 ۀتمایل به آگلومره شدن سبب افزایش ویسکوزیت 

 ۀرمورد نانولولله دئه این مسک شود،مخلوط رزین/ نانوذره می
ای که در برخی مقالات، گونهبه ؛کربنی شدت بیشتری دارد

را مناسب  ۀ کربنیدرصد وزنی نانولول 5/0بیش از  ۀاستفاد

کاهش خواص را به افزایش ویسکوزیته نسبت  و دانندمین
. افزایش ویسکوزیته سبب خوب پخش نشدن [18]دهند می

شده های ایجادحباب رزین و به دام افتادن ۀنانوذره در زمین

شد. بر همین اساس نیز برخی از  از فرآیند اختلاط خواهد
را  گیری انتقالی رزین با کمک خلأها روش قالبپژوهش

 دلیل استفاده از خلأاند. در این روش بهپیشنهاد داده

های ایجادشده حین اختلاط نانوذره و رزین حذف حباب
تمایل به  .[19]آید دست میهبهتری ب ۀو نتیج شوندمی

آگلومره شدن و افزایش ویسکوزیتۀ رزین از جمله عوامل 

شده در آمده و نشان دادهدستایجاد انحراف معیار در نتایج به
( است. آگلومره شدن و افزایش ویسکوزیتۀ رزین 1)شکل 

شود و سبب عدم پراکندگی یکنواخت ذرات در زمینه می
ها نیز پراکندگی نشان خواهند نهدرنتیجه خواص مکانیکی نمو

 داد.
زن التراسااونیک و  در پژوهش مشااابهی که از روش هم 

 ۀانجام شده بهترین نتیج  گیری تزریقی بااستفاده از خلأ بلقا
درصااد وزنی  3آمده برای اسااتحکام خمشاای در  دسااتهب

سکال بوده  207نانورس حدود  ست  مگاپا . در پژوهش [20]ا

درصااد وزنی و  5/0آمده در سااتدهب ۀحاضاار بهترین نتیج
 .استمگاپاسکال بوده 429برابر با 

 

 
 

 ها با افزایش نانوذرات رسای در نمونهلایهاستحکام خمشی و استحکام برشی بین  1شکل 
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درصد نانوذرات رس

استحکام خمشی استحکام برشی بین لایه ای

.است۱.۸انحراف معیار داده های استحکام برشی بین لایه ای میزان میانگینو ۲۰انحراف معیار داده های استحکام خمشی میزان میانگین*
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اول به  ۀای در درجاستحکام برشی بین لایه افزایش 

افزایش استحکام زمینه با افزودن نانوذرات مربوط است. 
عنوان مانع عمل نانوذرات در زمینه دربرابر رشد ترک به

بدین  ؛و سبب افزایش استحکام برشی خواهند شد کنندمی

معنی که ترک در حین مسیر رشد خود با نانوذره برخورد 
و مجبور به تغییر جهت و یا توقف تا زمان رسیدن به  کندمی

دوم ایجاد فصل مشترک  ۀشود. در درجسد انرژی لازم می

تواند سبب بهبود بهتر بین نانوذرات و الیاف شیشه نیز می
 برایخواص شود. چسبندگی نانوذره به الیاف، انرژی لازم 

 .شکست را افزایش خواهدداد

یق اثر معکوس افزایش قابل توجه در این تحق ۀنکت 
کربنی به کامپوزیت اپوکسی/شیشه برروی استحکام  لولۀنانو

. افزایش (2)شکل خمشی این کامپوزیت و کاهش آن است 

درصدی  36سبب افت حدود  لولۀ کربنیدرصدی نانو 5/0

کننده بدون ذرات تقویت ۀبه نموندر استحکام خمشی نسبت
درصد  5/0وی حا ۀثیر منفی در نمونأخواهد شد. این ت

درصد  5/0شود و افزایش رس نیز مشاهده میات نانوذر

درصدی استحکام  19سبب کاهش حدود کربنی  لولۀنانو
 خواهد شد.  5NC ۀبه نموننسبت 5NT5NC ۀخمشی نمون

در  (3 (شکل ایلایهبا این وجود، استحکام برشی بین 

 لولۀ کربنیدرصد نانو 5/0کامپوزیت اپوکسی/شیشه با افزودن 
افت خواص  5NT5NC ۀ، اما در نمونیابدمیاندکی افزایش 

کننده( بدون تقویت ۀو نمون 5NT ،5NCهای ونهبه نم)نسبت

ای گونهصورت قابل توجهی قابل مشاهده است بهچنان بههم
به درصد، نسبت 11ای بیش از لایهکه استحکام برشی بین

 .تر استکم 5NC ۀنمون
 

 
 

 کنندهبدون تقویت ۀدر مقایسه با نمون 5NT ،5NC ،5NT5NCهای استحکام خمشی نمونه  2شکل 
 

 
 کنندهبدون تقویت ۀدر مقایسه با نمون 5NT ،5NC ،5NT5NCهای ای نمونهاستحکام برشی بین لایه  3شکل 
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ریزساختار سطح  ۀدهندنشان( 6شکل ) تا( 4شکل ) 

است.  5NTو  5NC، 0های کامپوزیتی شکست نمونه
بین زمینه و الیاف بعد از  ۀکه مشخص است فاصل گونههمان

 ۀای که در نمونگونهها متفاوت است، بهشکست در این نمونه

حاوی  ۀترین مقدار و در نمونبیش(  4شکل) بدون نانوذرات
ترین مقدار است. ، کم(5شکل) لولۀ کربنیدرصد نانو 5/0

بدون ذرات  ۀلیاف در نمونبالای بین زمینه و ا ۀفاصل

کننده، که از چسبندگی پایین رزین و الیاف شیشه ناشی تقویت
شود، سبب افت استحکام کامپوزیت خواهد شد. از طرف می

 ۀشود در نمونملاحظه می (5شکل )گونه که دردیگر همان

5NT های کربنی لولهمیزان چسبندگی رزین حاوی نانو
ای که فاصله بین گونهاست، بهچندلایه به الیاف بسیار بالا 

در سطح  (5شکل )شده درهای نشان داده)فلش الیاف و رزین
 شکست، بسیار اندک است.

شود در حین چسبندگی بالای رزین به الیاف سبب می 
فرمی نداشته  هیچ تغییر ۀاطراف الیاف اجاز ۀخم شدن، زمین

باشد و دچار شکست ترد شود. از طرف دیگر چسبندگی 

شود استحکام الیاف به زمینه رزین و الیاف سبب می پایین

 ۀو به عبارتی کارکرد اصلی کامپوزیت که استفاد ودمنتقل نش
کننده و زمینه در آن واحد زمان از خواص خوب تقویتهم

کافی رخ نخواهد داد(. به  ۀاست، رخ نخواهد داد )یا به انداز

تواند می زمینه و الیاف ۀهمین دلیل چسبندگی مناسب و بهین
 ۀخوبی درمورد نمونبهترین نتایج را ارائه دهد. این مسئله به

5NC ( شکل شده در های نشان دادهفلشقابل مشاهده است

  (.الف -6

های بدون نانورس، سطح نمونه ۀشددر الیاف شکسته 
الیاف کاملاً تمیز و عاری از ذرات پلیمر و الیاف خردشده 

 ؛ند و الیاف جداشده از کامپوزیت آغشته به رزین نیستندهست
ای رس، سطح الیاف با لایهات های حاوی نانوذراما در نمونه
است و رزین شده با نانورس پوشیده شدهمخلوطاز رزین 

و سطح  ب( -6شکل ) استطور محکم به الیاف چسبیدهبه
شکست نیز زبرتر است. این موضوع یکی از دلایل بهبود در 

و  Yuan Xuخواص کامپوزیت است. این نکته توسط 

.[21]است یید شدهأهمکارانش نیز ت
 

 
 

 کنندهبدون ذرات تقویت ۀمقطع شکست نمونسطح   4شکل 
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 لولۀ کربنیدرصد نانو 5/0حاوی  ۀسطح مقطع شکست نمون  5شکل 

 

      
 

 رسات درصد نانوذر 5/0حاوی  ۀنموندر  شده، )ب( الیاف شکستهسطح مقطع شکست)الف(   6شکل 

 

نیز  ی کربنیهاچنین عیبی مانند پوک بودن نانولولههم 
دلیل ضعیف بودن جاذبه بین ثر است. بهؤدر نتایج بسیار م

 ۀدهندای )پیوندهای واندروالس( بین صفحات تشکیللایه
 ۀکنندخارجی نانوله نقش تقویت ۀ، فقط لایۀ کربنینانولول

سازی تئوری بسیار کند که با شرایط شبیهمیمکانیکی را بازی 
 متفاوت است.

، مدول الاستیک ASTM D790براساس استاندارد  
 آید:دست میهخمشی طبق فرمول زیر ب
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EB = L3m/4bd3 
  ۀفاصل  L، (MPa)مدول الاستیک خمشی    EBکه در آن  

عرض نمونه  b، (mm)گاه زیرین نمونه حین تساات دو تکیه

(mm) ،d  ضااخامت نمونه(mm) ،m   شاایب قساامت صاااف
که از دساااتگاه اساااتخرا   (N/mm)جاییهجاب -نمودار نیرو

های مورد نتایج این محاساابات برای تمامی نمونه شااود.می

 است.ارائه شده( 7شکل )بررسی در 
شوندگی مناسب افزایش مقدار نانوذرات همراه با پخش 

ات نانو و باعث افزایش پیوند و چسبندگی بین سطحی ذر

شده که موجب محدود شدن جنبش و تحرک پلیمیری ۀزمین
این امر  ۀشود. نتیجزنجیرهای پلیمیری هنگام بارگذاری می

 افزایش مدول الاستیک نانو کامپوزیت هیبرید است.
 5NC ۀآمده در این حالت نیز نموندستنتایج بهباتوجه  

د توجه . بای(7)شکل دهدبهترین ویژگی را از خود نشان می
ترین مواردی است داشت بهبود مدول الاستیک از جمله مهم

کاربردهای یک ماده خواهد شد. با افزایش  ۀکه سبب توسع
 ۀوسیلدرصد وزنی نانوذرات رس به اپوکسی و تنها به 5/0

درصد افزایش در مدول  42اختلاط مکانیکی ساده،  حدود 

نانورس(/ الیاف شیشه  الاستیک خمشی کامپوزیت )اپوکسی+
شود. به کامپوزیت اپوکسی/ الیاف شیشه، مشاهده مینسبت

این مسئله امکان ساخت ارزان قیمت این نوع کامپوزیت در 
کند. ید میأیزمان، تصورت همکنار بهبود خواص آن را به

اپوکسی دلیل این  ۀاتصال خوب بین ذرات نانورس با زمین

است. در حالت کلی نیز افزایش در مدول الاستیک خمشی 
ها شود، بخشی از بار اعمالی توسط آنافزودن ذرات سبب می

های و لذا مدول الاستیک در تمام کامپوزیت ودتحمل ش

تر هیبرید تولیدی از کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه بیش
و  Olusanyaآمده توسط دستباشد. این مسئله در نتایج به

 Olusanya نظربراساس  است.نیز مشاهده شده [11]همکاران 

ها که فقط از یک و همکاران در هر گروه از نانوکامپوزیت
است، خواص مکانیکی پس از درصد نوع نانوذره استفاده شده

یابد. این موضوع در پژوهش وزنی مشخصی کاهش می
داد  درصد وزنی رخ 5/0حاضر نیز با افزودن نانورس بیش از 

های کلوخه ۀجاد ناخواستدلیل آگلومره شدن و ایبه که
 ۀبرهم کنش کمتری با زمین . ذرات آگلومرهمیکرومتری است

 تری برای انتقال تنش دارند.و قابلیت کم ارندپلیمیری د
جاد       چنین افزایش همهم  نانوذره امکان ای زمان دو نوع 

هد میآگلومره را افزایش  مدول       د کاهش در  نابراین  و ب

 د.الاستیک خمشی نیز رخ خواهد دا
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 گیرینتیجه
یت اپوکسی در کامپوز ۀوزنی نانورس به زمین %5/0افزودن  .1

 %25 میزاناپوکسی/الیاف شیشه، استحکام خمشی را به
ایش اما افز مگاپاسکال رساند؛ 429به  342و از  افزایش داد

استحکام  کهطوریرد بهمعکوس دا ۀتر نانورس نتیجبیش
 درصد تقریباً 5/1و پس از حدود  یابدمیخمشی کاهش 
 به کامپوزیت ۀ کربنیماند. افزودن نانولولثابت باقی می

و  یۀ کربنکردن نانولولاپوکسی/الیاف شیشه یا اضافه
زمان اثر منفی برروی استحکام صورت همنانورس به
. این مسئله ناشی از تغییر میزان چسبندگی داردخمشی 

 که نهایتاً استرزین  تۀزمینه به الیاف شیشه و ویسکوزی
 شود.بهینه بین زمینه و الیاف می ۀسبب تغییر فاصل

ای با افزودن نانوذره افزایش استحکام برشی بین لایه .2
نانو  %2حاوی  ۀای نمونابد. استحکام برشی بین لایهیمی

افزایش نشان  %5و حدود  استرس بیشترین مقدار 
اما با افزودن نانولوله  مگاپاسکال رسید؛ 24.5و به  دهدمی

دلیل شود. این مسئله به( مشاهده می%2افزایش جزئی )
به شوندگی بهتر ذرات نانورس در زمینه نسبتپخش
دلیل تمایل های کربنی بهکربنی است. نانولولههای نانولوله

شوندگی مناسبی را باتوجه تر به آگلومره شدن پخشبیش

و  رندشده در این پژوهش ندابه روش اختلاط استفاده
 زمینه خواهند شد. ۀچنین سبب افزایش ویسکوزیتهم

نیز تا حدی سبب  ۀ کربنیزمان نانورس و نانولول. افزودن هم3

دلیل اما به ؛شودمکانیکی کامپوزیت می افزایش خواص
تمایل دو نانوذره به جذب سطحی و آگلومره شدن، این 

 است.  رسات نانوذر حاوی ۀتر از نمونافزایش بسیار کم

. استفاده از روش تولید مورد بررسی در این پژوهش 4
عنوان روشی ارزان و در دسترس برای تولید در مقیاس به

توان با بهینه لذا می ؛همراه داشتبالا، نتایج خوبی را به

زن رت و سرعت همچون قدکردن برخی شرایط )هم
مکانیکی، فشار پرس، زمان و...( بااستفاده از این روش، 

مورد نیاز برای  ۀهای اپوکسی/ شیشخواص کامپوزیت
بسیاری از صنایع را با قیمت مناسب و تنها با افزودن 

ها رس بهبود داد و این کامپوزیتات اندکی ذرات نانوذر
استفاده از این تولید نمود. با این وجود  را در مقیاس بالا

 ۀی کربنی در زمینهالولهروش برای پخش کردن نانو
دلیل تمایل بالای این مواد به آگلومره شدن و اپوکسی به

شود.زمینه، توصیه نمی ۀدر نتیجه بالارفتن ویسکوزیت
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1- Introduction 

In recent years epoxy/fiberglass composite has 

attracted much attention, due to its good properties and 

low production cost. Relatively low flexural and 

interlaminar shear strength are the two most important 

weaknesses of this composite, which limit its uses. 

One way to improve these properties is producing 

hybrid composites by adding reinforcing particles to 

the matrix. Carbon nanotube and nanoparticles of clay, 

based on their good function as reinforcements have 

attracted much attention for such purpose. Although, 

adding these kinds of particles will improve the 

properties of epoxy/fiberglass composite, generally 

will increase its production cost, as well. The most 

important challenge in the fabrication of epoxy-based 

composites with nanoparticles is reaching the uniform 

distribution of particles in the polymer matrix. The 

uniform distribution of nanoparticles leads to achieve 

the highest contact surface so that the stress is 

effectively transferred from the weak matrix to the 

strong nanoparticles. Effective stress transfer between 

nanoparticles/polymers is the most important factor in 

achieving improved properties in these types of 

composites. Therefore, the production process, which 

has a decisive effect on the structure and amount of 

distribution of nanoparticles, will be one of the most 

important factors affecting the properties of the 

composite. 

 

2- Exprimental Study  

In this research, the effect of adding carbon nanotubes 

to the matrix with and without clay nanoparticles has 

been investigated. The raw materials used in this study 

include epoxy bisphenol-A of medium viscosity type 

as resin, baking agent HA205 as a crosslinking agent, 

woven roving of type E glass, as well as,  nano clay 

and carbon nanotube as the reinforcements. 

To make the samples, the resin and baking agent 

were mixed in a weight ratio of 55 to 100, then 

nanoparticles with different weight percentages were 

added to the mixture. The final mixture was mixed 

with a simple mechanical mixer at the speed of 400-

300 rpm for 1 minute. Then it is scrubbed on woven 

roving of glass fibers which were placed on top of each 

other. All samples were then baked for 0.5 hours at 70 

° C at a pressure of 26 Kg⁄m2. 
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Table 1- Sample coding 

 
Carbon nanotube 

(w.t. %) 

Nano clay 

(w.t. %) 
Sample name 

0 0 0 

0 0.5 5 NC 

0 1 10 NC 

0 1.5 15 NC 

0 2 20 NC 

0 2.5 25 NC 

0.5 0 5 NT 

0.5 0.5 5 NC-5 NT 

 

According to the ASTM D790 standard, The 

dimensions of the specimens which were used in the 

flexural strength tests were 12.7 * 12.7 * 3 mm. Also, 

according to the ASTM D2344 standard, which was 

used to evaluate the shear strength between layers, the 

dimensions of the samples made for this test were 12 

x 40 x  6 mm. 

 

3-Result and discussion 

The results show that adding 0.5% by weight of nano 

clay to the epoxy matrix in the epoxy/glass fiber 

composite increased the flexural strength by 25% from 

342 to 429 MPa. However, further increase of nano 

clay has a negative effect, and flexural strength 

decreases then remain almost constant. Also, adding 

carbon nanotubes to the epoxy/glass fiber composite 

or adding carbon nanotubes and nano clay both had a 

negative effect on the flexural strength (Fig 1). It 

shows that changing the adhesion of the substrate to 

the glass fibers and the viscosity of the resin, will 

change the optimal distance between the matrix and 

the fibers.  

 

 
 

Figure 1. Flexural strength of samples 

 

The interlaminar shear strength also increases with 

adding nanoparticles. The interlaminar shear strength 

of the sample containing 2% wt.% nano clay is the 

highest and shows an increase of about 5% and 
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reached 24.5 MPa. But with the addition of nanotubes, 

a slight increase (2%) is observed due to the better 

dispersion of nano clay particles in the matrix than 

carbon nanotubes (Fig 2).  Due to a greater tendency 

to agglomerate, carbon nanotubes have bad dispersion 

in the mixing method that used in this study, and they 

will also increase the viscosity of the matrix. 

 

 
Figure 2- Interlaminar shear strength 

 
In addition, the simultaneous adding of nano clay 

and carbon nanotubes increases the mechanical 

properties of the composite to some extent. However, 

due to the tendency of the nanoparticles to 

agglomerate, this increase is much smaller than the 

sample only containing clay nanoparticles.  

The sample with 5 w.t.% of nano clay shows better 

elastic module (Fig 3). 

 

 
Figure 3- Elastic module of samples 

 
The high adhesion of the matrix to the fibers causes 

the deformation of the matrix around the fibers will 

not happen during bending and prevent brittle 

breaking. On the other hand, the low adhesion of the 

resin and fibers means that the strength of the fibers is 

not transferred to the matrix, in other words, the main 

function of the composite, which is the simultaneous 

use of good reinforcement properties and the matrix at 

the same time, will not occur (or will not occur 

enough). For this reason, proper and optimal adhesion 

of the matrix and fibers can provide the best results. 

This can be seen in the case of the 5NC sample (Fig 

4). 

 
 

Figure 4- Fracture cross section shows distance between 

field and sample fibers 5NC 

 
4- Conclusion 

The present study shows that the production method 

studied in this research as an available and low-cost 

method for large-scale production led to good 

mechanical results. Therefore, by optimizing some 

conditions (such as power and speed of mechanical 

mixing, press pressure, time, etc.), the properties of 

epoxy/glass composites are provided for many 

industries with a reasonable price and only with a 

slight addition of clay nanoparticles. 
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