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 بررسی مورد تجربی به طور بعدي دو بافت با اپوکسی /شیشه چند لایه مرکب مواد خمشی و کششی رفتار بر رسی نانوذرات تأثیر مقاله، این در  
 با و بوده درصد 60 الیاف حجمی کسر با و gr/m2 200دانسیته با بعدي دو بافت با شیشه الیاف لایه 12 داراي مرکب نانو مواد. گیرد می قرار

 828 ایپون تجاري نام با) DGEBA( آ نوع بیسفنول اتر دیکلیسیدیل یک از نیز رزین سیستم. است شده ساخته خلا کمک به رزین انتقال روش
 ساخته کننده سخت عنوان به 400دي  امین جف تجاري نام با gr/mol 400 مولکولی وزن با دیامین اکسیپروپیلن پلی یک و اپوکسی پایه عنوان به

 درصد 7 و 5 ،3 ،2 ،1 ،0) نانورس - اپوکسی( رزین مجموعه به نسبت وزنی درصد با اپوکسی سیستم درون بی سی کلوسید نانورس. است شده
 افزایش بیشترین. آیدمی دست به نانورس% 7 و% 3 در خمشی و مکانیک خواص افزایش بیشترین دهد می نشان نتایج بررسی. شود می پخش

 وزنی% 3 در مدول افزایش بیشترین و% 27 و% 7 ،%13 مقدار به ترتیب به نانورس وزنی% 7 در چقرمگی و شکست کرنش نهایی، مقاومت
 به خمشی مدول بیشترین و نانورس وزنی% 3 در% 11 مقدار به مقاومت خمشی افزایش بیشترین همچنین. آید می دست به% 9 مقدار به نانورس

  .آید می دست به نانورس وزنی% 5 در% 48 مقدار
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 In this paper, the in luence of nanoclay Closite 30B on the tensile and the lexural properties of 2D 
woven Glass/Epoxy laminated composite have been investigated experimentally. The 
glass/epoxy/nanoclay laminate have 12 layers and 60% iber volume fraction is manufactured by 
VRTM method. Fibers have a plain-weave con iguration with density of 200gr/m2, while the 
nano-epoxy resin system is made of diglycidyl ether of bisphenol A (epon 828) resin with 
jeffamine D400 as the curing agent and an organically modi ied MMT in a platelet form, namely 
Closite 30B. The nanoclay is dispersed into the epoxy system in a 0%, 1%, 2%, 3%, 5% and 7% 
ratio in weight with respect to the nano-matrix. The results have shown that Maximum to 
increase in the tensile and the lexural properties are in 3% and 7% nanoclay content. The 
maximum to increase in the tensile strength, the failure strain and the toughness are 13%, 7% and 
27% respectively in 7% nanoclay content and in the modulus is 9% in 3% nanoclay content. 
Moreover, the maximum to increase in the lexural strength is 11% in 3% nanoclay content and in 
lexural modulus is 48% in 5% nanoclay content. 
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  مقدمه - 1
 ویژه سفتی و) وزن به مقاومت( ویژه مقاومت داشتن دلیلبه مرکب مواد

 همچون صنایعی در فلزات، مثل سنتی مواد به نسبت بالا) وزن به سفتی(
 اهمیت داراي وزن ها  آن در که بالستیکی کاربردهاي و هوافضا نظامی، صنایع

علم  گسترش. گیرند می قرار استفاده مورد وسیع به طور است، اي ویژه
 بخشی امید هاي پیشرفت استفاده از آن در مواد مرکب پلیمري، و نانوتکنولوژي

 بیشتر. ایجاد شد اي سازه کاربردهاي براي جدید مواد تولید راستاي در
 هیبریدي مرکب مواد نانو و پلیمري مرکب نانومواد در شده انجام تحقیقات

 و نوري حرارتی، مکانیکی، خواص بهبود راستاي در الیاف با شده تقویت
 کارگیري به در سهولت و پایین قیمت به دلیل رسی نانوذرات. است الکتریکی

  ]. 2،1[است  استفاده جهت خوبی پتانسیل داراي پلیمري مرکب مواد در
 براي ها نانورس سطح اصلاح امکان که اند داده نشان محققین طرفی از

همکارانش  و گیلبرت]. 4،3[دارد  وجود پلیمري هاي رزین با ها آن سازگاري
 افزودن با شکست چقرمگی که دادند نشان] 7[همکارانش  و تیمرمن و] 6،5[

 حدود افزایش] 8[همکارانش  و یاسمین. یابد می بهبود رسی و فلزي نانوذرات
 وزنی درصد 10 تا 1 افزودن هنگام را الاستیک مدول در درصدي 80
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همکارانش  و هو حال همین در. دهند می گزارش اپوکسی در 1بی سی کلوسید
. دهند می گزارش نانوذرات از استفاده هنگام را چقرمگی و سختی افزایش] 9[

 را برخورد مقاومت در درصدي 30 افزایش یک نیز] 10[همکارانش  و لین
 گزارش اپوکسی رزین در وزنی درصد 50 در بی سی ازکلوسید استفاده هنگام

 /اپوکسی تقویت براي آلی سیلیکات از] 11[همکارانش  و رایس. دهند می
 سختی، در% 12 بهبود نانوفیلر، زنیو% 2 کردن اضافه با و استفاده کربن الیاف

 ساخت براي] 12[دیگران  و هوگو. کردند مشاهده خالص اپوکسی به نسبت
 کردن اضافه با ها آن. کردند استفاده 2خلا کمک به تزریق روش از ماده مرکب

 استحکام ،%44 را اي لایه بین برشی استحکام نانوسیلیکات، وزنی% 1 تنها
 C26° را تجزیه دماي و بهبود% 23 تا را شکست چقرمگی و% 24 تا را خمشی
 مکانیکی خواص بررسی به] 13[همکارانش  و کودهاري. دادند افزایش

روش انتقال  به کربن شده بافته الیاف با پلیمري کامپوزیت براي وحرارتی
 معدنی موریلونیت مونت ها آن. پرداختند (VARTM)رزین به کمک خلا 

 نانو فاز با اپوکسی. افزودند اپوکسی به مختلف وزنی درصدهاي با شده اصلاح
 نتایج. گرفت قرار استفاده مورد کربن الیاف با مواد مرکب ساخت براي

 در را بهبود بیشترین بالا دماي در پخت با نمونه براي خمشی آزمایش
 با] 14[همکارانش  و برانر. داد نشان را% 9 و% 14 ترتیببه سختی و استحکام

 هاي عکس بررسی و الیاف بدون نمونه براي شکست تست نتیجه به توجه
SEM مواد  در شدنورقهورقه به مقاومت که گرفتند نتیجه الیاف با نمونه براي

همکارانش  و کاراکی. است یافته افزایش نانورس، با شده اصلاح رزین با مرکب
 اپوکسی ماتریس درون را تیتانیوم اکسید و آلومینا اي، لایه نانورس] 15[

 کربن الیاف هیبریدي مرکب ماده کشش- کشش خستگی رفتار و کردند اضافه
 هر در هامیکروترك تعداد که رسیدند نتیجه این به هاآن. کردند بررسی را

] 16[همکارانش و ونگ. دارد بستگی آن غلظت و پرکننده ذره نوع به لایه
ورقهورقه نانورس براي گیريچشم طور به شکست چقرمگی که دادند نشان
 در افزایش که گرفتند نتیجه و یابد می افزایش اپوکسی درون شده

 چقرمگی افزایش دلیل ترك، انحراف دلیل به شکست سطح و هامیکروترك
  .است

 در شکست خواص در نانورس تأثیر بررسی به] 17[همکارانش  و سدیکو
. پرداختند اپوکسی /کربن مرکب نانوماده اي ضربه و استاتیکی شبه هاي حالت
 با اي صفحه کرنش شکست چقرمگی داد نشان رزین کشش آزمایش نتایج

 نتایج مقابل در یابد؛ ولی می افزایش درصد 60 نانورس، درصد وزنی 3 افزودن
 را اي ضربه شکست چقرمگی در درصدي 45 کاهش ایزود، ضربه آزمایش

 مکانیکی خواص بر نانورس اثر بررسی به] 18[همکارانش  و نگو. داد نشان
 828 ایپون از رزین دو هر در. پرداختند اپوکسی رزین مختلف نوع دو براي

 کننده سخت از اي شیشه نوع در لیکن. شد استفاده نخستین پلیمر عنوان به
 و محیط دماي از تر پایین اي شیشه انتقال دماي داراي که 230 يد آمین جف

 انتقال دماي داراي که 2000 يدآمین جف کننده سخت لاستیکی از نوع در
 و ایکس پرتو پراش نتایج. شد استفاده است، محیط دماي از بالاتر اي شیشه
TEM دلیل به لاستیکی اپوکسی شدگی ورقه وقه و شدگی پخش که نشان داد 

 اپوکسی از بهتر کننده، سخت بلندتر هاي ملکول و پایین پخت سرعت
 نکردند؛ مشاهده شیشه انتقال دماي در چندانی تغییر ها آن. است اي شیشه

 طور به  لاستیکی اپوکسی نمونه براي چقرمگی و مدول کششی، استحکام ولی
 اپوکسی بهتر کنندگی تقویت اثر ها آن. است یافته بهبود ایی قابل ملاحظه

 بهتر شدگی ورقه ورقه /شدگیلایهلایه بهتر، شدگی پخش به دلیل را لاستیکی
                                                                                                                                           
1- Closite 30B 
2- Vacuum resin Transfer molding (VRTM) 

 پایین دلیل به نانوکلی مکانیکی خواص مشارکت نسبت بودن بالا نانورس،
 در و اي شیشه نوع با مقایسه در لاستیکی ماتریس مکانیکی خواص بودن

 آزادتر ساختار سبب به( تنش اعمال هنگام نانورس آرایی صف قابلیت نهایت
 بر را نانورس تأثیر] 19[همکارانش  و میاگوا. کردند عنوان) لاستیکی اپوکسی
 کردند مشاهده ها آن. کردند بررسی الیاف کربن /اپوکسی مرکب مواد خواص

 مقاومت ولی کند نمی داري معنی تغییر خمشی مدول و خمشی مقاومت
 اثر] 12[همکارانش  و هوگو. یابد می افزایش اي صفحه درون برشی

 کردند مشاهده و بررسی شیشه الیاف /اپوکسی مرکب مواد بر را نانوسیلیکات
 خمشی مقاومت اي، صفحه درون برشی مقاومت نانورس درصد یک افزودن با
. یابدمی افزایش درصد 23 و 24 ،44 ترتیب به شکست چقرمگی و

 نانورس، درصد 5 افزودن با کردند مشاهده] 20[همکارانش  و سابرامانیان
 مرکب نانو ماده فشاري مقاومت و درصد 20 رزین فشاري الاستیک مدول
 25 تا 20 دستی، چینی لایه روش به شده ساخته شیشه، الیاف با شده تقویت
 رسی نانوذرات تأثیر] 21[ همکارانش و پل. یابد می افزایش درصد

لایه  روش با شده ساخته اپوکسی /شیشه الیاف مرکب ماده بر بی سی کلوسید
 ،0 وزنی درصدهاي بر خواص بالستیکی در را فشار تحت پخت و دستی چینی

 بررسی، این نتایج براساس. کردند بررسی بی سی کلوسید نانورس 10 و 7 ،3
 در بالستیک حد نزدیک برخورد سرعت در بالستیکی خواص افزایش بیشترین

 در بالاتر، به نسبت هاي سرعت در و درصد 10 مقدار به نانورس وزنی درصد 3
 نانو یک خواص. آید می دست به درصد 20 مقدار به نانورس وزنی درصد 10

 و نانو ذرات و رزین الیاف، یعنی آن هاي مولفه نوع به هیبریدي مرکب ماده
 روش و کیفیت و الیاف حجمی درصد ذرات، وزنی نسبت ها،آن میان خواص
  ].22[دارد  بستگی نانوذرات پخش

 خواص بر رسی درصد نانوذرات 7 تا 0 افزودن تأثیر تحقیق، این در
 شده ساخته بعدي دو بافت با اپوکسی /شیشه مرکب ماده خمشی و کششی

 ايسه نقطه خمش و کشش آزمایش از استفاده با خلا تحت تزریق وسیلهبه
  .شودمی بررسی

  آزمایش - 2
 مواد -2-1

 نانورس با شده تقویت اپوکسی /شیشه تحقیق این در شده استفاده نانوساختار
 قسمت. است شده تشکیل بخش دو از شده انتخاب پلیمري رزین. است

 ایپون تجاري نام با) DGEBA( آ نوع بیسفنول اتر دیکلیسیدیل یک نخست
 یک دوم قسمت و اپوکسی پایه عنوان به شل شرکت توسط شده تولید 828
 تجاري نام با gr/mol 400مولکولی وزن با دیامین اکسیپروپیلن پلی
 هانسمن شرکت توسط شده ساخته کننده سخت عنوانبه 400 يد امین جف
 آن با) نخست قسمت( اپوکسی پایه به نسبت 55:100 وزنی نسبت با که است

 به شده اصلاح) MMT( معدنی نانورس یک از تحقیق این در. شود می مخلوط
) آمونیوم نمک با شده اصلاح مونتموریللیت( تجاري نام با اي صفحه شکل
 شیشه الیاف. شود می استفاده امریکا وود راك شرکت توسط شده تولید

 سطح واحد وزن و بعديدو بافت با شیشه جنس از نیز شده استفاده
gr/m2200 است.  

 نانورس /اپوکسی مرکب نانومواد هاي نمونه ساخت -2-2
 5 ،3 ،2 ،1 ،0 وزنی هاي درصد با رس نانوذرات نخست ها، نمونه ساخت براي

 و شده مخلوط مکانیکی به طور کننده سخت با رزین کل وزن به نسبت 7 و
 در دقیقه 20 مدت به آلتراسونیک دستگاه از استفاده با حاصل مخلوط سپس
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 سپس. شود می سونیکت µm5 دامنه kW/cm2150 توان با C40° دماي
 سرعت با مکانیکی به C80° دماي در دقیقه 10 مدت به آمده دست به مخلوط

rpm1800 شود می زده هم و مخلوط 828 ایپون با.  

 /شیشه بعدي دو بافت با هیبریدي مرکب نانومواد ساخت -2-3
 نانورس /اپوکسی

 و بعدي دو بافت با شیشه الیاف لایه 12 با هیبریدي مرکب نانو مواد هاي نمونه
 ساخته خلا کمک به رزین تزریق روش از استفاده با gr/m2200 سطحی وزن
 و درصد 60 الیاف حجمی درصد داراي شده ساخته مرکب نانو مواد. شوند می

 الیاف از اي مربع تخت قالب یک منظور این به. است mm6/2 متوسط ضخامت
 نانورس /اپوکسی رزین و شده آماده mm2300×200 ابعاد به لایه 12 با شیشه

 براي. شود می تزریق آن به خلا کمک به رزین انتقال روش از استفاده با
 در نانورزین و قالب شود می سعی تزریق فرآیند طی در لزجت کمینه داشتن
 در مرکب نانو مواد پخت تزریق، از پس. شوند نگهداشته ثابت C40° دماي
 150 مدت به C120° دماي در آن در پی و دقیقه 150 مدت به C80° دماي
 ابعاد در واترجت از استفاده با هانمونه نهایت در. گیرد می صورت دقیقه

  .شوند می بریده استاندارد

 آزمایش انجام - 2-4
 اي نقطه سه خمش آزمایش و 527 ایزو استاندارد طبق کشش آزمایش
 دستگاه کشش در دانشگاه از استفاده با 178 ایزو استاندارد براساس

 2 و 1 هاي شکل. شد انجام mm/min 2 بارگذاري سرعت با و مدرس تربیت
 نشان آزمایش حین در را خمش و کشش آزمایش هاي نمونه ترتیب به

  .دهد می

  نتایج و بحث - 3
 اشعه پراش روش از استفاده با d پایه فاصله گیري اندازه از آمده دست به نتایج

 نانوذرات ،)3 شکل( دهد می نشان )مدرس انجام شده دانشگاه تربیت(ایکس 
 به باشند، اکسفولیت کیفیت به صورت که این از بیش اپوکسی رزین درون
 معیار با رزین درون نانوذرات اکسفولیت کیفیت. هستند اینترکلت شکل
  ].23[شود  می تعریف nm10 از بیش صفحات بین d پایه فاصله

   1 جدول در ایکس اشعه پراش از آمده دست به 3 شکل نتایج خلاصه

 دو از بیش ها لایه جدایش مرکب، نانومواد هاينمونه همه در. است شده ارائه
 یک نانورس شود، می دیده 1 شکل در همچنان که. است خالص نانورس برابر
 است، Å61/18 با برابر d فاصله با متناظر که θ2=75/4° جدایش زاویه در قله

  .دهد می نشان
  

  
  کشش آزمایش تحت نمونه 1شکل 

  
  اي نقطه سه خمش آزمایش تحت نمونه 2شکل 

  نانورس درصد برحسب مرکب نانومواد d فاصله و جدایش زاویه 1جدول 

 2θ˚ d (Å) 
1% 16/2 76/40 
2% 02/2 63/43 
3% 19/2 36/40 
5% 09/2 23/42 
7% 17/2 69/40 

  

  

  
  نانورس مختلف درصدهاي در نانورس /اپوکسی ایکس اشعه پراش هاي منحنی 3شکل 
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  نانورس مختلف وزنی درصدهاي براي کرنش -تنش نمودار 4شکل 

 محتوي هیبریدي مرکب نانومواد هاي نمونه کرنش -تنش نمودار 4 شکل
 5 شکل در را نتایج این خلاصه. دهد می نشان را نانورس مختلف درصدهاي

  .کرد مشاهده توان می
 خواص بهبود بیشترین کرد مشاهده توان  می 5 شکل در که طور همان

 میان این در. آید می دست به درصد 7 و 3 وزنی درصدهاي در کششی
 نهایی، مقاومت افزایش بیشترین و وزنی درصد 3 در مدول افزایش بیشترین

 کاهش. آید می دست به نانورس وزنی درصد 7 در چقرمگی و شکست کرنش
 و ماتریس میان اتصال بهبود دهنده نشان مدول افزایش و شکست کرنش
. است نانورس وزنی درصد 3 حضور در هیبریدي مرکب نانومواد در الیاف
 سبب نانورس صلب اتصالات الیاف، و ماتریس میان اتصالات بهبود بر علاوه

 مقامت و مدول افزایش به دلیل وجود این با شود می سیستم تردي افزایش
 وزنی درصد 7 در. یابد می افزایش نیز سیستم چقرمگی نهایت در شکست
 زیاد افزایش و الیاف و ماتریس بین اتصالات بهبود دلیل به  نیز نانورس
 افزایش وجود با نیز چقرمگی و شکست کرنش مدول، و شکست مقاومت
  .یابد می افزایش تردي،

حسب  استحکام خمشی و مدول خمشی نانومواد مرکب هیبریدي بر
نشان  6اي در شکل  نقطه درصد وزنی نانورس حاصل از آزمایش خمش سه

  ]:24[استحکام خمشی و مدول خمشی برابرند با . داده شده است

)1(  푆 =
3푃푙
2푏ℎ

 

)2(  퐸 =
푚푙
4푏ℎ

 

ترتیب استحکام خمشی، مدول خمشی،  به mو  S ،E ،l ،b ،h ،Pکه در آن 
گاه، عرض نمونه، ضخامت نمونه، بیشینه نیرو و شیب نمودار  فاصله دو تکیه

  .خیز است - نیرو
 مواد خمشی و کششی خواص تغییر سبب عامل چندین رسد می نظر به
. شود می رسی نانوذرات افزودن با درصد 7 و 3 در ویژه به آنان بهبود و مرکب

 نانورس صفحات. آید می وجود به اپوکسی رزین در چقرمگی اثر یک اول،
 با که( آلتراسونیک فرآیند طی در که طور همان بی، کلوسیدسی شده اصلاح
 است، مشاهده قابل )همراه است نانورزین موضعی کردن گرم و انرژي انتقال
در طی  اپوکسی رزین )چقرمگی و( تردي اصلاح و پخت شرایط تغییر سبب

تواند  می موضوع این. شوند می آزاد هاي رادیکال پیوند و پلیمراسون فرآیند
 ].13[شود  الاستیک مدول و مقاومت افزایش و پذیري شکل کاهش سبب

 در اینترکلت به صورت ها آن شده تجمع هاي دسته و رسی نانوذرات دوم،
 مانع و کرده عمل رزین در صلب پرکننده یک مانند توانند می اپوکسی رزین

  .شوند مستقیم مسیر یک در ها میکروترك گسترش

  
  نانورس وزنی درصد حسب بر نهایی مقاومت تغییرات) الف

 
 نانورس وزنی درصد حسب بر شکست کرنش تغییرات) ب

 
 نانورس وزنی درصد حسب بر مدول تغییرات) ج

  
  نانورس وزنی درصد حسب بر چقرمگی تغییرات) د

  نانورس مختلف وزنی درصدهاي حسب بر کششی خواص تغییرات 5شکل 
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  نانورس درصد حسب بر خمشی استحکام) الف

  
  نانورس درصد حسب بر خمشی مدول) ب

  نانورس مختلف وزنی درصدهاي حسب بر خمشی خواص تغییرات 6شکل 

 محتوي نمونه در نانورزین شکست سطح از SEM تصاویر بررسی با موضوع این
 در دید توان می 7 شکل که طور همان. است مشاهده قابل نانورس درصد 3

 بیشتري برآمدگی و تورفتگی داراي شکست سطح نانورس، درصد 3 نمونه
 هاترك تعداد همچنین. دارد زبرتري سطح و داشته خالص نمونه به نسبت
 به نسبت بیشتري هايخم و پیچ با مسیرهایی در و تر کوچک ولی بیشتر،
 3 با نانورزین بیشتر چقرمگی دهندهنشان مسئله این. است خالص نمونه
 این خود دیگر، سویی از ولی است؛ خالص نمونه به نسبت نانورس وزنی درصد
 نتیجه در و تنش تمرکز سبب تواند می تر بزرگ ابعاد در تجمع در ویژه به ذرات

 کاهش سبب تواند می موضوع این. شوند ترك زدن جوانه و تنش افزایش
 قابل به روشنی موضوع این درصد 3 نمونه از SEM تصویر در. شود استحکام
  .است تشخیص

 الیاف از تر کوچک مرتبه چند با ابعادي با رسی نانوذرات هاي گروه سوم،
 عمل مشترك سطح و فرعی ماتریس کننده تقویت یک عنوان به توانند می شیشه
 اي صفحه درون تنش تمرکز کاهش سبب توانند می کوچک نانوذرات این. کنند

 توانند می موضوع این. هم شوند مجاور صفحات میان عیوب کردن دار خش با
  .شود مدول افزایش نتیجه در و پذیري شکل کاهش و چقرمگی افزایش سبب

 درون و اي لایه بین چسبندگی توانند می اي صفحه هاي نانورس چهارم،
 در که طور همان. دهند بهبود مرکب ماده در را هم مجاور الیاف بین اي لایه

 مرکب ماده براي کرد، مشاهده توان  می به روشنی 8 شکل SEM تصویر
 جدا شکست سطح از کامل به طور ماتریس نانوذرات، بدون اي  چندلایه

. است ماتریس و شیشه الیاف بین ضعیف چسبندگی دهنده نشان که شود  می

 کامل طوربه هنوز نانورزین نانورس، درصد 7 ویژه به و 3 هاي نمونه در برعکس
 چسبندگی بهبود دهنده نشان که است چسبیده شکست سطح در الیاف به

 سبب تواند می موضوع این. است نانوذرات حضور با الیاف و نانورزین بین خوب
سوي  از. شود رزینالیاف ار  آمدگی بیرون مقاومت افزایش و چقرمگی بهبود
 مجموعه پذیري شکل کاهش سبب تواند می رزین، ترد ماهیت به توجه با دیگر

  .شود شکست مقاومت و مدول افزایش جهتی از و
 سویی از و نانورس /رزین /الیاف تایی سه مجموعه بهتر چسبندگی پنجم،

 سیستم درون نیرو بهتر انتقال سبب رزین و الیاف میان صلب اتصالات وجود
 کاهش سبب مقاوم، صلب مواد وجود و تنش بهتر انتقال این. شود می

-تنش نمودار در شکل تغییر برابر در تنش افزایش نتیجه در و پذیري شکل
 جهتی از. شود مدول و مقاومت افزایش سبب تواند می امر این. شود می کرنش

 سبب پذیري،شکل کاهش وجود با شکست مقاومت و مدول افزایش این
  .شود می چقرمگی افزایش

  

  
  سطح شکست رزین خالص) الف

  
  درصد وزنی نانورس 3سطح شکست نانورزین محتوي ) ب

  
  درصد وزنی نانورس 10سطح شکست آزمایش کشش نانورزین محتوي ) ج
 در کشش آزمایش نانورس /از سطح شکست نانورزین اپوکسی SEMتصویر  7شکل 

 نانورس مختلف درصدهاي
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  شکست نانو ماده مرکب خالصسطح ) الف

  
  درصد نانورس 3سطح شکست نانو ماده مرکب هیبریدي ) ب

  
  درصد نانورس 10نانو ماده مرکب هیبریدي آزمایش کشش  سطح شکست) ج

/ اپوکسی/ هیبریدي شیشه مواد مرکباز سطح شکست نانو SEMتصویر  8شکل 
  نانورس در درصدهاي مختلف نانورس

اي از تأثیر  تاثیرگذاري نانوذرات رسی آمیخته در مجموع رفتار و کیفیت
چندین پدیده مثل چسبندگی بین الیاف، رزین و نانوذرات رسی و همچنین 

توان گفت به طور  به هر حال می. شدگی نانوذرات رسی است کیفیت پخش
/ کلی نانوذرات رسی پتانسیل بهبود خواص مکانیکی مواد مرکب شیشه

  .اپوکسی را دارا است

  گیري نتیجه - 4
 خمشی و کششی خواص بر بی سی کلوسید نانورس اثر حاضر تحقیق در

. شد بررسی تجربی به طور نانورس /اپوکسی /شیشه هیبریدي مرکب نانومواد
 و 3 حضور در خمشی و کششی خواص افزایش بیشترین دهند می نشان نتایج

  .آید می دست به نانورس وزنی درصد 7

  قدردانی - 5
واحد شوشتر انجام شده  -حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامیاین تحقیق با 

  .نمایند وسیله نویسندگان ار این پشتیبانی، تشکر و قدردانی می بدین. است
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