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1393شهریور05دریافت: 
	1393شهریور26پذیرش: 

1393آبان 06ارائه در سایت: 

شیشه/اپوکسی با الیاف بافته شده، بر اثر افزودن دو نوع نانو ذره مختلف، مورد بررسی و هیچندلاماده مرکب دراین مقاله، تغییر خواص کششی
درصد و به روش لایه چینی دستی تولید شده 40لایه الیاف شیشه بافته شده با کسر حجمی الیاف12گیرد. نانو مواد مرکب با مقایسه قرار می

اکسیپروپیلن اپوکسی و یک پلیپایهعنوانبه828با نام تجاري ایپون) DGEBA(نول نوع آاتر بیسفسیستم رزین نیز از یک دیگلیسیدیلاست. 
-نانو رس معدنی و نانو سیلیکا به.کننده ساخته شده استعنوان سختبه400دي امینبا نام تجاري جفgr/mol400دیامین با وزن مولکولی 

درصد و نانو 10و 7، 5، 3، 0هاي وزنی شوند. نانو رس با نسبتکننده به سیستم رزین (مجموع اپوکسی و سخت کننده) اضافه میعنوان تقویت
افزودن نانو رس در درصدهاي دهد که شوند. بررسی نتایج نشان میدرصد، درون رزین پخش می3و 1، 5/0، 0هاي وزنی سیلیکا نیز با نسبت

درصد وزنی نانو رس 5شود. در درصد وزنی مشاهده می3بر خواص مکانیکی نانو ماده مرکب دارد. بیشترین افت خواص در پایین، تأثیر منفی
دهد. افزودن نانو سیلیکا به افزایش را نشان می7و استحکام کششی %10میزان جذب انرژي نمونه بیشینه است. در این حالت چقرمگی ماده %

توان در نانو طوري که بیشترین افزایش خواص مکانیکی را میبخشد. بهس، خواص را در درصدهاي پایین بهبود میماده مرکب برخلاف نانو ر
افزایش 27و چقرمگی ماده %14، کرنش شکست %10درصد وزنی نانو سیلیکا مشاهده نمود. در این حالت استحکام کششی %5/0ماده مرکب با 
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	 In	 this	 paper,	 the	 tensile	 properties	 of	 2D	 woven	 glass	 epoxy	 composite	 reinforced	 by	 two	
different	nanoparticles	have	been	investigated	and	compared.	Hand	lay-up	method	has	been	used	
to	manufacture	nanocomposites	with12	 layers	of	2D	woven	glass	 ϐibers	with	40%	 ϐiber	volume	
fraction.	The	nano-epoxy	resin	system	is	made	of	diglycidyl	ether	of	bisphenol	A	(epon	828)	resin	
with	 jeffamine	D400	as	the	curing	agent.	The	composites	were	reinforced	by	adding	organically	
modified	montmorillonite	 nanoclay	 (Closite	 30B)	 and	 nanosilica	 (SiO2)	 particles.	The	 nanoclay	
particles	were	dispersed	into	the	epoxy	system	in	a	0%,	3%,	5%,	7%	and	10%	ratio	in	weight	with	
respect	 to	 the	 matrix,	while	 the	 spherical	 nanosilica	 particles	were	 dispersed	 into	 the	 epoxy	
system	in	a	0%,	0.5,	1%	and	3%	ratio	in	weight	with	respect	to	the	matrix.	The	results	show	that	
low	loading	of	nanoclay	decreases	the	mechanical	properties	of	nanocomposite,	while	significant	
improvements	of	nanocomposite	mechanical	properties	are	shown	 in	 low	 loading	of	nanosilica.	
Tensile	strength	and	 toughness	of	nanocomposite	increase	by	7%	and	10%	after	adding	5	wt.%	
nanoclay.	Loading	of	0.5	wt.%	nanosilica	cause	10%	and	27%	 improvement	 in	 tensile	strength	
and	toughness	of	nanocomposite.	
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استحکامچونمزایاییدلیلبهمرکبموادمهندسی،کاربردهايازبسیاريدر
خواصویژهبهوخوردگیمقاومتخستگی،مقاومتزیاد،وزنبهسختیو

هايسالدر. گیرندمیقراراستفادهموردگستردهطوربهمناسب،ايضربه
واستحکامچونمکانیکیخواصافزایشمنظوربهنانوموادازاستفادهاخیر،

موادنفوذپذیريوپذیرياشتعالکاهشوحرارتیخواصبهبودسختی،

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

16
.6

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                               1 / 7

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.16.6.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1064-fa.html


و همکارانمحمدحسین پلبررسی تجربی تأثیر نانوذرات رس و سیلیکا در خواص مکانیکی مواد مرکب شیشه/اپوکسی

	

1677شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

- بهعموماً،عملکرددربهبوداین. استگرفتهقرارفراوانتوجهموردمرکب،
جملهاز. دهدمیرخ،2سطحیبینخواصاصلاحونظیربی1فازشکلدلیل

قراراستفادهموردپلیمريپایهمرکبمواددرگستردهطوربهکهنانوموادي
پلیمرينانوالیافرس،نانوسیلیکا،نانوذراتبهتوانمیگیرند،می

ورسنانومانندارگانیکغیرنانوذرات. نموداشارههانانولولهو3الکتروریسی
- بهفراوانیکاربردتر،سادهاصلاحوساختوپایینقیمتدلیلبهسیلیکا،نانو

	.دارندپلیمريمرکبمواددرکنندهتقویتمادهعنوان
طی چند سال اخیر، مطالعاتی در مورد نحوه تأثیر ذرات نانو بر مواد 

نشان دادند، با ]1،2[انجام شده است. گیلبرت و همکارانمرکب پایه پلیمري 
افزودن درصدهاي حجمی مختلف از نانو ذرات آهن به ماتریس پلیمري، 

یابد. تأثیر افزودن اي افزایش میچقرمگی شکست و استحکام برشی بین لایه
ها]، مورد بررسی قرار گرفت، آن3[نانو ذرات رس توسط تیمرمن و همکاران

ه سیکل دمایی و همچنین خاصیت انبساط حرارتی مواد مرکب مقاومت ب
صورت قابل هاي رس، بهکربن/اپوکسی سنتی را با اضافه کردن نانو لایه

هاي عرض را اي بهبود بخشیدند. افزودن نانو رس، کاهش عمده تركملاحظه
باعث شد.
مادهبهسیلیکاتنانووزنیدرصد1افزودنبا]4[همکارانوهوگو

ايلایهبینبرشیاستحکامدرصدي44افزایششاهداپوکسی،/شیشهکبمر
درصد23و24ترتیب،بهنیزشکستچقرمگیوخمشیمقاومت. بودند

افزایشازناشیعمدتاًمکانیکی،خواصدرافزایشاین. دادندنشانراافزایش
شکلنوعوپیوندخصوصیاتبهبودسطحی،بینتماسناحیه

نانوباشدهمخلوطاپوکسیخواص. شدتوجیهماتریساکسفولیت/اینترکلیت
مورد]5[همکارانوژانگتوسطنانومتر،25متوسطقطرباسیلیکاذرات

چقرمگیو) دینامیکواستاتیک(الاستیکمدول. گرفتقرارمطالعه
درصد23(حجمیدرصد14تاسیلیکانانومیزانبردنبالاباشکست،

ذراتنانویکنواختتوزیعکهدادنشانهاآننتایج. کردپیداافزایش،)وزنی
. بخشدبهبودهمزمانطوربهرااپوکسیچقرمگیوسفتیتواندمیسیلیکا
سیلیکاذراتنانوبینفاصلهکهشدمشاهدهزمانیخواصاینبیشتربهبود

.بودندذراتنانوقطرازترکوچک
هاي رس را در با روش اختلاط برشی، نانو لایه]،6[یاسمین و همکاران

درصد 10ها با افزودن نانو رس به میزان ماتریس اپوکسی پراکنده کردند. آن
درصدي را در مدول الاستیک نانو اپوکسی شاهد بودند، 80وزنی، افزایش 

اگرچه استحکام کششی ماده تغییر چندانی نداشت. کودهاري و 
رس بر ماده مرکب کربن/اپوکسی با الیاف بافته شده تأثیر نانو ]7[همکارانش

درصد 2ها بیشترین بهبود خواص را در حالت را مورد بررسی قرار دادند. آن
با پراکنده کردن ]8[وزنی نانو رس مشاهده کردند. همچنین، هو و همکاران

نانو رس در ماتریس اپوکسی، با درصدهاي مختلف نشان دادند که بیشترین 
آید. وجود میدرصد وزنی نانو رس به5کششی نهایی در نمونه با استحکام 

صورت ناگهانی شدت کاهش و نمونه بعد از تنش نهایی بهاگرچه نرمی ماده به
شکند.می

متشکل از 4TPOبه بررسی خواص نانو ماده مرکب]9[لیو و کنتپولو
) SiO2(پروپیلن، جزء الاستومري اولفین و نانو ذرات سیلیکاماتریس پلی
اي و خمشی در ها نشان دادند مدول کششی، خواص ضربهپرداختند. آن

کند و تعادل مناسبی مابین درصدهاي پایین از نانو سیلیکا بهبود پیدا می

																																																																																																																																											
1- Phase	morphology	
2-	Interfacial	properties	
3- Electro-spun	
4-	Thermoplastic	PolyOlefin	

شود.سفتی و چقرمگی ماده ایجاد می
مرکبمادهنانوخواصیبررسبه]10[همکارانويکویدیس
مادهنانودردادندنشانهاآن. پرداختندرسنانوباشدهتیتقویاپوکس/کربن

- بهکیاستاتشبهشکستیچقرمگویخمشمدول،یوزندرصد3مرکب
نانورصد1افزودنباتنهاکهیدرحالابد،ییمشیافزادرصد60و26بیترت

.کندیمدایپکاهششدتبهياضربهشکستیچقرمگرس،
(تک جهته) اپوکسی توسط یودین تأثیر نانو سیلیکا بر ماده مرکب شیشه 

درصد (وزنی) نانو 15ها نشان دادند افزودن بررسی شد. آن]11[و سان
اي افزایش سیلیکا، استحکام فشاري و مدول الاستیک را به شکل قابل توجه

بهبود مدول و چقرمگی نانو ماده مرکب ]12[دهد. چن و همکارانمی
بدون اینکه افزودن نانو ذرات سیلیکا ،اپوکسی/نانو سیلیکا را شاهد بودند

تأثیري بر دماي کاري رزین داشته باشد. نتایج آزمایش خواص مکانیکی 
درصدي چقرمگی در درصدهاي پایین نانو سیلیکا بوده 30حاکی از بهبود 

پروپیلن توسط پلی-است. تأثیر اضافه کردن نانو سیلیکا به ماده مرکب نایلون
1ها نشان داد که نمونه با انجام شد. نتایج آن]13[جاکوب و همکارانش

درصد وزنی الیاف نایلون، بالاترین استحکام 30درصد وزنی نانو سیلیکا و 
ها کششی، مدول الاستیک و استحکام و مدول خمشی را دارد. همچنین، آن

10درصد وزنی نانو سیلیکا و 1اي را در نمونه با بیشترین استحکام ضربه
لیاف نایلون مشاهده نمودند.درصد وزنی ا

با افزودن نانو رس به ماده مرکب شیشه/اپوکسی ]14[کاریپال و همکاران
درصد وزنی، استحکام کششی، 5نشان دادند که با افزایش میزان نانو رس تا 

اي مدول الاستیک، استحکام و مدول خمشی و استحکام برشی بین لایه
درصد، شاهد کاهش 5و رس بیشتر از یابند، ولی با افزودن نانافزایش می

خواص مذکور بودند.
درصد حجمی نانو سیلیکا با 5/0تأثیر افزودن ]15[کنرادي و همکاران

هاي دو قطر متفاوت، درون اپوکسی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آزمایش
ها نشان داد که افزودن نانو سیلیکا باعث زبري سطح شکست نمونه آن
20تا 10ر هر دو قطر از نانو سیلیکا، مدول الاستیک به میزان شود. دمی

درصد کاهش و چقرمگی شکست 10تا 5درصد افزایش، کشیدگی تا شکست 
ها همچنین مشاهده نمودند که دهد. آندرصد بهبود را نشان می30تا 25

60نانومتر، 30میزان جذب انرژي ضربه در نمونه حاوي نانو سیلیکا با قطر 
درصد افزایش 30نانومتري، به میزان 130صد و در نمونه حاوي ذرات در

-کند. بررسی تأثیر نانو ذرات سیلیکا بر خواص ماده مرکب کربنپیدا می
نشان داد که استحکام خمشی با ]16[فنولیک توسط میرزاپور و همکارانش

اما در یابد، درصد افزایش می13درصد وزنی نانو سیلیکا، به میزان 3افزودن 
	کند.درصد وزنی نانو سیلیکا، استحکام خمشی کاهش پیدا می5

ی کیبالست] تأثیر افزودن نانو ذرات رس را بر مقاومت 17[پل و همکاران
ها هاي آنمواد مرکب شیشه/اپوکسی، مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آزمایش

وزنی نانو درصد 3نشان دادند که بیشترین جذب انرژي در ماده مرکب حاوي 
دهد.رس و در سرعت نزدیک حد بالستیک روي می

] به مطالعه تأثیر افزودن نانو ذرات رسی برخواص 18رحیمی و همکاران[
تتاکننده کششی و خمشی سیستم رزین اپوکسی سخت شده با سخت

ها نشان داد که مدول کششی و خمشی و همچنین پرداختند. نتایج آن
یابد. با افزودن نانو ذرات رسی بهبود میاستحکام خمشی رزین اپوکسی

] با افزودن نانو ذرات رس به مواد مرکب چندلایه 19حسینی و پل[
اپوکسی ساخته شده با روش انتقال رزین به کمک خلا، نشان دادند که /شیشه

درصد وزنی نانو 7و3بیشترین افزایش خواص کششی و خمشی در حضور
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.آیددست میرس به
تحقیق، تأثیر افزودن دو نوع نانو ذره مختلف به مواد مرکب در این 

هدف شیشه/اپوکسی با الیاف بافته شده، مورد بررسی قرار گرفته شده است.
(نانو ذرات داراي  اصلی این پژوهش مقایسه تأثیر دو نوع نانو ذره مختلف 

و اي و کروي) و همچنین اثر دو فرآیند پخت متفاوت، بر ساختارساختار لایه
درصد 10تا 0نانو ذرات رس با نسبت خواص مکانیکی کامپوزیت بوده است.

درصد وزنی به ماده مرکب 3تا 0وزنی و نانو ذرات سیلیکا با نسبت 
ها بر خواص مکانیکی نانو ماده مرکب، مطالعه شیشه/اپوکسی اضافه و تأثیر آن

شد.

روش ساخت و مواد اولیه- 2

مواد اولیه-2-1
مرکب ساخته شده در این تحقیق، متشکل از یک ماده مرکب پایه نانومواد 

صورت جداگانه اضافه پلیمري است که به آن دو نوع مختلف نانو ذره به
داراي بافت Eشود. براي ساخت ماده مرکب مذکور از الیاف شیشه نوع می

ي و خواص طولی و عرضی مساوي، استفاده شده است. این الیاف داراي دوبعد
. رزین استkg/m32400و چگالی حجمی gr/m2200سطحی چگالی

نامبا) DGEBA(آنوعسفنولیباترلیدیسیلیگدکپلیمري از دو بخش الف) ی
) بوی اپوکسهیپاعنوانبهشل،شرکتتوسطشدهدیتول،828پونیاي تجار

ي تجارنامباوgr/mol400ی مولکولباوزننیامیدلنیپروپیاکسیپلکی
کننده، عنوان سخت، بههانسمنشرکتتوسطشدهساخته،400يدنیامجف

تشکیل شده است.
دو نوع نانو ذره در این تحقیق استفاده شده است. نانو رس معدنی

)MMT (اصلاح تیللیمونتموراي با نام تجاري اصلاح شده به شکل صفحه
) SiO2ذرات سیلیکا (و نانو 	30B1تجاري کلوزیت نامباومیآموننمکبادهش

درصد هستند.999/99و خلوص nm15-10به شکل کروي، با ابعاد 

ساخت نانومواد مرکب-2-2
و نانو ذرات 10و 7، 5، 3، 0ها، نانو ذرات رس با نسبت براي ساخت نمونه
- درصد وزنی از وزن کل رزین با جزء سخت3و 1، 5/0، 0سیلیکا با نسبت 

ند. کیفیت نانو مواد مرکب اساساً وابسته به نوع شوکننده رزین مخلوط می
اصلاح سطحی ذرات نانو و پارامترهاي فرآیند پخش کردن ذرات درون 

. با توجه به اینکه کیفیت پراکندگی نانو ذرات و همچنین وجود استماتریس 
گاز در رزین تأثیر زیادي بر خواص مکانیکی دارد، از این رو مخلوط کردن و 

ب رزین از اهمیت بالایی برخوردار است. براي تولید نانو رزین گاززدایی مناس
60کننده اضافه و به مدت نخست مقدار مشخص از نانو ذره به جزء سخت

شود. سپس، براي مخلوط میrpm3000دقیقه توسط همزن با سرعت 
اکسفولیت، توسط دستگاه اولتراسونیک به -حصول کیفیت مناسب اینترکلیت

شود. پس از آن، به منظور سونیک میkW/cm2150باتواندقیقه و 30مدت 
مخلوط rpm3000دقیقه با سرعت 150اختلاط بهتر، بار دیگر به مدت 

دقیقه درون آون خلاء قرار 15شود. براي گاززدایی، این مخلوط به مدت می
شود. در نهایت براي تولید رزین، این مخلوط با اپوکسی ترکیب داده می

کننده به پایه پلیمر، طبق پیشنهاد شرکت تلاط جزء سختشود. نسبت اخمی
است.55:100سازنده، 

40لایه الیاف شیشه بافته شده با درصد حجمی الیاف 12نانو مواد مرکب با 

																																																																																																																																											
1-	Closite30B	

شوند. پس از لایه چینی نانو مواد درصد و به روش لایه چینی دستی تولید می
گیرند. براي پخت مواد مرکب، این مواد تحت دو فرآیند پخت مختلف قرار می

بار قرار 2مرکب حاوي نانو رس، این مواد یک روز در دماي محیط تحت فشار 
دقیقه در دماي c60 ،150˚دقیقه در دماي 150گیرند، سپس به مدت می
˚c80 ًدقیقه در دماي 90و نهایتا˚c100گیرند. پخت ، تحت حرارت قرار می

barو فشار c80˚دقیقه در دماي 150مواد مرکب حاوي نانو سیلیکا به مدت 

شود. در ، انجام میbar5/1و فشار c120˚دیگر در دماي 150و سپس 5/2
شوند.ها در اندازه استاندارد بریده مینهایت بعد از پخت، نمونه

هاانجام آزمایش- 3
D3039	ASTMها و نحوه انجام آزمایش کشش توسط استاندارد ابعاد نمونه

نمونه به منظور تکرار و 5براي هر درصد نانو تعداد حداقل شود. تعیین می
نمونه 50اطمینان از نتیجه آزمایش ساخته شد. از این رو مجموعاً بیش از 

ها آزمایش فرعی کشش هاي اصلی دهآزمایش تولید شد. قبل از انجام آزمایش
ها (به منظور عدم شکست به منظور تعیین نوع اتصال و هندسه مناسب تب

هاي فرعی نشان دادند که مونه از ابتداي تب) انجام شد. نتایج آزمایشن
درجه و چسب مناسب مابین تب و 8استفاده از تب با زاویه انتهایی حدود 

نمونه، موجب کاهش اثر تمرکز تنش و لغزش در دو انتهاي قطعه شده و باعث 
ي نهایی مانند هاشود. نهایتاً، نمونهها میایجاد شکست استاندارد در نمونه

تا 3تولید شدند. به منظور تکرارپذیري نتایج، براي هر درصد نانو بین 1شکل 
) تکرار 2میلیمتر بر دقیقه (شکل 2بار آزمایش کشش با سرعت بارگذاري 5

شد.

نتایج و بحث- 4
هاي رزین اپوکسی ) نمونهXRDنتایج آزمون پراش اشعه ایکس (4و 3شکل 

دهد. همان گونه که از حاوي نانوذرات رس و نانوذرات سیلیکا را نشان می
ی نانو ذرات رس در زمینه اپوکسی،شدگپخشمشخص است، کیفیت 3شکل 

نمونه تست کشش (ابعاد به میلیمتر است)1شکل 

نمونه تحت کشش، قبل و بعد از شکست2شکل 
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و همکارانمحمدحسین پلبررسی تجربی تأثیر نانوذرات رس و سیلیکا در خواص مکانیکی مواد مرکب شیشه/اپوکسی

	

1679شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

صورت اینترکلیت است. نتایج نشان صورت اکسفولیت باشد بهبیش از آنکه به
دهند که در این حالت، فاصله صفحات نانو رس بیش از دو برابر حالت می

) است.Å61/18خالص آن (
احت شود تا مسکیفیت پخش اینترکلیت و اکسفولیت کامل باعث می

بین سطحی ذرات نانو و زمینه پلیمري، نسبت به حالتی که ساختار نانو 
انباشته و متراکم است، افزایش پیدا کند.

نانو،ذراتپخشثابتندیفرآکیباکهاستموضوعنیاانگریب4شکل
. دهندیمنشانرسذراتنانوبهنسبترايبهتریپراکندگکایلیسنانوذرات

کاملاًیاپوکسنیرزدرونکایلیسذراتنانویشدگپخشتیفیککهيطوربه
ذراتيبراکسیااشعهپراشنمودارحالت،نیادر. استتیاکسفولصورتبه

جینتاخلاصه. دهدیمنشان13/110	Åرانانوذراتفاصلهکا،یلیسنانوخالص
.استشدهارائه1جدولدر3شکل

کرنش نانو ماده مرکب با -تنشبعد از انجام آزمایش کشش، نمودار 
شود.حاصل می5صورت شکل درصدهاي مختلف نانو رس، به

- کرنش نانو ماده مرکب با درصدهاي مختلف نانو سیلیکا نیز به- نمودار تنش
شود.ارائه می6صورت شکل 

براي ماده مرکب 7توان در شکل خلاصه نتایج آزمایش کشش را می
نو ماده مرکب حاوي نانو سیلیکا مشاهده براي نا8حاوي نانو رس و شکل 

نمود.

نانو رس در درصدهاي مختلف/هاي پراش اشعه ایکس اپوکسیمنحنی3شکل 

نانو مواد مرکب برحسب درصد نانو رسdزاویه جدایش و فاصله 1جدول 
d	(Å)	 2θ˚	 درصد وزنی نانو رس

16/38 69/2 %3

76/37 71/2 %5

70/38 65/2 %7

66/37 72/2 %10

نانو سیلیکا در درصدهاي مختلف/هاي پراش اشعه ایکس اپوکسیمنحنی4شکل 

کرنش نانو ماده مرکب با درصدهاي مختلف نانو رس-نمودار تنش5شکل 

کرنش نانو ماده مرکب با درصدهاي مختلف نانو سیلیکا-نمودار تنش6شکل 

تأثیر نحوه پخت ماده مرکب-4-1
2همان گونه که از مقایسه خواص مکانیکی مواد مرکب بدون نانو، در جدول 

صورت c80˚هنگامی که پخت اولیه ماده مرکب در دماي مشخص است، 
توان بهبود در خواص را نسبت به حالتی که پخت اولیه در دماي گیرد، میمی

در این حالت استحکام کششی و چقرمگیگیرد، شاهد بود. اتاق صورت می
توان دهد. به عبارت دیگر میدرصدي را نشان می10ماده مرکب، افزایش 

نتیجه گرفت، فرآیند پخت اولیه با اعمال حرارت، کیفیت اتصال الیاف و 
دهد.ماتریس را در محصول نهایی افزایش می

تأثیر ذرات نانو بر ماده مرکب- 4-2

مدول الاستیک-1- 2- 4
دو نوع نانو ذره مذکور، باعث افزایش دهند که افزودن هرنتایج نشان می

شود. با افزایش درصد وزنی نانو ذرات، مدول الاستیک نانو ماده مرکب می
طوري که بیشترین افزایش یابد، بهطور پیوسته افزایش میمدول الاستیک به

شود.در هر دو حالت، در بیشترین درصد وزنی نانو دیده می

ر خواص مکانیکی ماده مرکب بدون نانومقایسه تأثیر نحوه پخت ب2جدول 

چقرمگی
)MPa(

کرنش 
شکست
(درصد)

استحکام 
کششی

)MPa(	

مدول 
الاستیک

)GPa(	

دماي پخت 
اولیه

88/0 7/0 237 6/38
دماي پخت 

c80˚اولیه 

79/0 7/0 5/212 7/37
پخت اولیه در 

دماي اتاق
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و همکارانمحمدحسین پلبررسی تجربی تأثیر نانوذرات رس و سیلیکا در خواص مکانیکی مواد مرکب شیشه/اپوکسی

16شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 80

	

) تغییرات مدول الاستیک برحسب درصد وزنی نانو رسالف

) تغییرات استحکام کششیبرحسب درصد وزنی نانو رسب

) تغییرات کرنش شکستبرحسب درصد وزنی نانو رسج

) تغییرات چقرمگیبرحسب درصد وزنی نانو رسد

حسب درصدهاي وزنی مختلف برنانو ماده مرکبتغییرات خواص کششی7شکل
سرنانو

یلیکاتغییرات مدول الاستیک برحسب درصد وزنی نانو سالف) 

) تغییرات استحکام کششیبرحسب درصد وزنی نانو سیلیکاب

) تغییرات کرنش شکستبرحسب درصد وزنی نانو سیلیکاج

) تغییرات چقرمگی برحسب درصد وزنی نانو سیلیکاد

حسب درصدهاي وزنی مختلف نانوبرنانو ماده مرکبتغییرات خواص کششی8شکل 
سیلیکا
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و همکارانمحمدحسین پلبررسی تجربی تأثیر نانوذرات رس و سیلیکا در خواص مکانیکی مواد مرکب شیشه/اپوکسی

	

1681شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

درصد وزنی نانو 3و در 23درصد وزنی نانو رس، %10مدول الاستیک در 
طور که از دهد. هماننسبت به حالت خالص، افزایش نشان می15سیلیکا %

الف مشخص است، نانو رس در درصدهاي وزنی پایین، باعث کاهش - 7شکل 
درصد وزنی نانو 3طوري که نانو ماده مرکب با شود. بهمدول الاستیک می

دهد.الاستیک را نشان میکاهش مدول 28رس، %
افزایش پیوسته مدول الاستیک با بیشتر کردن درصد وزنی ذرات نانو، 

دهد. شدگی مناسب ذرات نانو داخل زمینه پلیمري رخ میدلیل پخشبه
شدگی مناسب این ذرات، باعث افزایش افزایش مقدار ذرات نانو همراه با پخش

مینه پلیمري شده که موجب پیوند و چسبندگی بین سطحی ذرات نانو و ز
شود. هاي پلیمري هنگام بارگذاري میمحدود شدن جنبش و تحرك زنجیره

].6[نتیجه این امر افزایش مدول الاستیک نانو ماده مرکب است

استحکام کششی-2- 2- 4
ب بیانگر این موضوع است که نانو ذرات سیلیکا -8ب و -7مشاهده شکل 

ي وزنی پایین باعث افزایش استحکام نانو نانو ذرات رس، در درصدهابرخلاف
درصد وزنی نانو سیلیکا به ماده مرکب، 5/0شوند. افزودن ماده مرکب می

هاي بالاتر نانو سیلیکا دهد. در غلظتافزایش می10استحکام آن را %
دهد. این در حالی است که استحکام تفاوت چندانی با حالت خالص نشان نمی

کاهش) را 36زنی نانو رس، کاهش شدید استحکام (%درصد و3ماده مرکب با 
درصد نانو رس، داراي استحکام 3کند. درصدهاي وزنی بالاتر از ارائه می

دهند.بهبود را نشان می7کششی تقریباً ثابتی هستند و حدود %
درصورتی که مقدار نانو ذرات پخش شده در زمینه پلیمري مناسب 

عث کاهش تحرك ماتریس پلیمري در سطح باشند، وجود این ذرات نانو با
مشترك بین ذرات نانو و ماتریس و همچنین سطح مشترك الیاف شیشه و 

شود. این امر باعث انتقال بهتر تنش به الیاف شیشه و در ماتریس پلیمري می
].14[شودنتیجه افزایش استحکام نانو ماده مرکب می

رات نانو افزایش پیدا کند، از یک مقدار درصد وزنی به بعد، هرچه مقدار ذ
توان به تجمع یابد. دلیل این امر را میاستحکام نانو ماده مرکب کاهش می

هاي نانو ذره با افزایش مقدار نانو، نسبت داد که خود زمینه ساز رشد توده
ترك و ایجاد تمرکز تنش در نانو ماده مرکب و شکست ماده در مقدار 

].4،10[شودهاي کمتر میتنش

کرنش شکست-3- 2- 4
 %) در مورد کرنش شکست نیز درصدهاي وزنی پایین نانو سیلیکا بهبود 

درصد وزنی نانو سیلیکا) و درصدهاي وزنی پایین نانو رس 5/0افزایش در 14
دهند. در درصد وزنی نانو رس) را نشان می3کاهش در 26نزول (%

ه در ماتریس گیري شبکه پیوستدرصدهاي وزنی بالا، ذرات نانو مانع شکل
.]16[شوندپلیمري می

در هر دو نوع نانو ذره، کاهش کرنش شکست و افزایش مدول یانگ در 
درصدهاي وزنی بالا بیانگر این موضوع است که با بالا بردن میزان غلظت 

رود درحالی که سمت تردي پیش میذرات نانو درون رزین، نانو ماده مرکب به
ماند.استحکام ماده تقریباً ثابت می

چقرمگی-4- 2- 4
تأثیر همزمان مدول الاستیک، استحکام کششی و کرنش شکست ماده مرکب 

کرنش یا به عبارت دیگر چقرمگی ماده، -توان در سطح زیر نمودار تنشرا می
درصد 5/0مشاهده نمود. بیشترین افزایش چقرمگی در ماده مرکب حاوي 

ود. بیشترین کاهش چقرمگی شمشاهده می27وزنی نانو سیلیکا و به میزان %

کند.ارائه می54درصد وزنی نانو رس و به میزان %3را ماده مرکب حاوي 
توان نتیجه گرفت که حالت بهینه به منظور د، می-8د و - 7با مشاهده نمودار 

درصد وزنی و 5افزایش خواص مکانیکی، براي ماده مرکب حاوي نانو رس در 
دهد.درصد وزنی رخ می5/0کا در براي ماده مرکب حاوي نانو سیلی

گیرينتیجه- 5
در این تحقیق، تأثیر افزودن دو نوع نانو ذره مختلف به ماده مرکب 
شیشه/اپوکسی با الیاف بافته شده، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. نانو 

هاي درصد وزنی و نانو ذرات سیلیکا با نسبت10تا 0هاي ذرات رس با نسبت
ها بر وزنی به ماده مرکب شیشه/اپوکسی اضافه و تأثیر آندرصد 3تا 0

خواص مکانیکی ماده مرکب، مطالعه شد.
بررسی نتایج نشان دادند که افزودن نانو رس در درصدهاي پایین، تأثیر 
منفی بر خواص مکانیکی نانو ماده مرکب دارد. درحالی که افزودن نانو سیلیکا 

اص را در درصدهاي پایین بهبود نانو رس، خوبرخلافبه ماده مرکب 
بخشد.می

افزایش مقدار ذرات نانو موجب محدود شدن جنبش و تحرك 
شود. نتیجه این امر افزایش پیوسته هاي پلیمري هنگام بارگذاري میزنجیره

مدول الاستیک با بیشتر کردن درصد وزنی ذرات نانو است.
بیشینه است. در این درصد وزنی نانو رس میزان جذب انرژي نمونه 5در 

دهد. افزایش را نشان می7و استحکام کششی %10حالت چقرمگی ماده %
درصد وزنی نانو سیلیکا، بیشترین افزایش خواص 5/0نانو ماده مرکب با 

، کرنش 10کند. در این حالت استحکام کششی%مکانیکی را ارائه می
کند.افزایش پیدا می27و چقرمگی ماده %14شکست %

ش کرنش شکست و افزایش مدول یانگ در درصدهاي وزنی بالا کاه
بیانگر این موضوع است که با بالا بردن میزان غلظت ذرات نانو درون رزین، 

رود.سمت تردي پیش مینانو ماده مرکب به
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