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 1395 آرس 13دسیافت: 
 1395 دی 10پزیشؽ: 

 5991دی  29اسائِ دس ػایت: 

ّای چٌذهقیاػی با  ؿذُ با الیاف، سٍؿی اػت بشای طشاحی ٍ ػاخت کاهپَصیت تقَیت اػتفادُ اص رسات ًاًَ دس ػاختاسّای کاهپَصیت پلیوشی  
ّای کشبي دس ػطح  ًـاًی الکتشٍفَستیک جْت ایجاد ػطحی یکٌَاخت اص ًاًَلَلِ لایِ ای استقا یافتِ. دس ایي پظٍّؾ،  خَاف هکاًیکی ٍ ػاصُ

الیاف ؿیـِ ٍ پلیوش اػتفادُ ؿذُ اػت. ًخؼت عَاهل هَثش دس ایي فشآیٌذ ًظیش غلظت هحلَل، هذت فشآیٌذ ٍ ؿذت هیذاى، بش کیفیت ٍ هـتشک 
ؿذُ بشای ػاخت  تقَیت ّای بافت ؿیـِ  کویت لایِ ایجاد ؿذُ، بصَست تجشبی هطالعِ ؿذُ اػت. پغ اص ؿٌاػایی حالت بْیٌِ، ًوًَِ

ٍ فشٍسفتگی ؿبِ ای آًْا، هَسد آصهایؾ اػتحکام تیش کَتاُ  لایِ ؼی اػتفادُ ؿذُ ٍ جْت تعییي خَاف بشؿی بیياپَک-ًاًَکاهپَصیت ؿیـِ
ّای کشبي دس تقَیت فیضیکی ٍ ؿیویایی ػطح  قشاس گشفتٌذ. ًتایج بِ دػت آهذُ ًـاى دٌّذُ تاثیش چـوگیش اػتفادُ ّذفوٌذ اص ًاًَلَلِاػتاتیکی 

ًؼبت بِ ًوًَِ هشجع استقا یافت ٍ  %42 ؿذُ تقَیت ّای  بْبَد عولکشد هکاًیکی آًْاػت. اػتحکام بشؿی دس ًوًَِّا جْت  هـتشک کاهپَصیت
ّای کشبي بش ػطح الیاف ؿیـِ، لضٍها تش ؿذًذ. دس ایجاد لایِ ًاًَلَلِ هؼتحکن %10 ّا بیؾ اص فشٍسفتگی ؿبِ اػتاتیکی، ًاًَکاهپَصیت دس 

ّای بالای ًاًَرسات بِ  ًـاًی ًخَاّذؿذ. ؿذت هیذاى دس غلظت ٍ غلظت بالاتش هحلَل هَجب بْبَد کیفیت لایِ تش اػتفادُ اص ؿذت هیذاى قَی
هیلی آهپش بش  1 تا 0.5دلیل خشٍج اص ؿشایط تعادل هحذٍد ؿذُ ٍ بْتشیي ًتایج دس فشآیٌذّای ًِ چٌذاى طَلاًی، با چگالی ؿذت جشیاى بیي 

کِ ایي فاکتَس بشای  بشابش هـاّذُ ؿذ دسحالی  8.5افضایؾ ؿذت هیذاى الکتشیکی بش جشم ًـؼت دس حذٍد  بِ دػت آهذ. تاثیش هتش هشبع ػاًتی
 .بشابش بَد 5.5 افضایؾ غلظت

 کلیذ ٍاطگاى:
 ای اػتحکام بشؽ بیي لایِ

 ًـاًی لایِ
 ًاًَلَلِ کشبي

 فشٍسفتگی ؿبِ اػتاتیکی
 الکتشٍفَسص
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 Nanoparticles are being used nowadays to improve the mechanical and structural specification of Fiber 

Reinforced polymers (FRPs) due to production of hybrid & Multi scale composites. Electrophoretic 

deposition has been utilized to deposit a smooth layer of carbon nanoparticles on the surface of woven 

glass fibers, and later in the fiber/matrix interface of composite structure. Initially, the experimental 
parameters in deposition of CNTs were investigated. Suspension concentration, field strength and 

process duration effects have been studied on the quality and quantity of deposition mass. Then the best 

situation has been used to fabricate CNT reinforced glass fiber-epoxy composite to evaluate its short 
beam strength and also quasi static indentation performance subject to lateral shear loads. Results 

demonstrate the salient effect of grafted CNTs in the nanocomposites interface on their mechanical 

behavior. The interlaminar shear strength of prepared nanocomposites has been increased by 42% 
regarding control samples and 10% improvement achieved in their quasi static performance. It has been 

shown that there is a range of optimum values for field and concentration due to stability of process and 

also deposition mass. The stability of process will restrain the field and concentration in the process. In 
best experiments the current density values were surrounded between 0.5 and 1 mA/Cm2. The effect of 

field strength was around 8.5 times, but the effect of concentration was around 5.5 times. The current 

density diagram was steady in stable processes and the first three minutes of each process known as the 
effective deposition time. 
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 مقدمه 1-

ّبی دلیوشی  ٍیظُ وبهذَصیز اص اًَاع هَاد وبهذَصیز ثِافضایؾ هیضاى اػشفبدُ 

وٌٌذُ دس كٌبیغ گًَبگَى هَخت ؿذُ ثخؾ ٍػیؼی اص  سمَیز ثب الیبف 

ّبی هخشلف ػلَم ثِ ثْجَد وبسایی ایي هَاد  سحمیمبر دظٍّـگشاى حَصُ

ّبی دیچیذُ ٍ ّوچٌیي هؼغَف ؿذُ ٍ صهیٌِ اػشفبدُ اص آًْب سا دس ػبصُ

ّبی دلیوشی هشبثش  ذ. اگشچِ خَاف دسٍى كفحِ وبهذَصیزَّؿوٌذ هْیب ػبصً

ّبی هحَسی اص اػشحىبم وبفی  اص خَاف الیبف سمَیشی ثَدُ ٍ دس ثبسگزاسی

ثشخَسداس ّؼشٌذ، ٍلی خَاف دس ساػشبی ضخبهز )هحَس ػَم( آًْب، هبًٌذ 

اص ػَاهل اكلی هحذٍد وٌٌذُ  1ؿذگی اػشحىبم ثشؿی ٍ همبٍهز دس ثشاثش لایِ

ػبهل اكلی ایي ضؼف، ػذم  .[1] ؿَد ای سلمی هی دس وبسثشدّبی ػبصُ ایي هَاد

اػشحىبم وبفی دس هٌغمِ ػغح هـششن هیبى دلیوش ٍ الیبف، دس هَاخِْ ثب ایي 

دس ٍالغ ػغح . [2]ّبی ثَخَد آهذُ دس هبدُ ؿٌبخشِ ؿذُ اػز  ًَع اص سٌؾ

ؿذر هشبثش اص هبسشیغ دلیوشی  ّبی ثشؿی ثِ هـششن ایي هَاد دس ثشاثش  سٌؾ

ذُ دس سحول ثبسّبی اػوبلی ثؼیبس ًبچیض ثبلی وٌٌ ثَدُ ٍ ػْن الیبف سمَیز

ّبی دیچیذُ وِ  ّبی دلیوشی دس ػبصُ وبسگیشی وبهذَصیزهبًذ. ثٌبثشایي ثِ هی

ٍخَد  ّبی ثشؿی  خلَف سٌؾ دس آًْب احشوبل ٍلَع ّش ًَع سٌؾ دس هبدُ، ثِ

ثبؿذ. اص ایٌشٍ سحمیمبر  داسد، دس گشٍ سمَیز ػغح هـششن ایي هَاد هی

ّبیی خْز سمَیز هبسشیغ دلیوشی دس خْز  ایدبد هىبًیضم ٍػیؼی دس خْز

 2ای ضخبهز ٍ ثْجَد سفشبس ػشضی ایي هَاد، اص خولِ اػشحىبم ثشؿی ثیي لایِ

ّبی دس  سَاى ثِ ایدبد ثبفز آًْب كَسر گشفشِ اػز. اص خولِ ایي سحمیمبر هی

وٌذ.  ّب سا ثِ ّن هشلل هی خْز ضخبهز ثش سٍی الیبف اؿبسُ وشد وِ لایِ

ّبیی ًیبصهٌذ وبس دػشی فشاٍاى ٍ دس ًشیدِ افضایؾ صهبى ٍ  ٍلی چٌیي سٍؽ

ّضیٌِ سَلیذ ؿذُ ٍ كشفِ الشلبدی هحلَل ًْبیی سا صیش ػَال خَاّذ ثشد. 

ّبی وشثي دس  ّبی هَثش دس ایي صهیٌِ اػشفبدُ اص ًبًَرسار ٍ ًبًَلَلِ یىی اص ساُ

 ػبخشبس وبهذَصیز ثَدُ اػز.

ّبی  شاى اص ًبًَرسار ٍ دس ساع آًْب ًبًَلَلِاػشمجبل گؼششدُ دظٍّـگ

وشثي، دس ػلَم هخشلف هٌْذػی ثِ دلیل خَاف هٌحلش ثِ فشد ایي همیبع اص 

ّبی ثذیغ ٍ وبسآهذ خْز اػشفبدُ ثْیٌِ اص  هَاد ثَدُ ٍ هَخت ثشٍص ایذُ

ّبی اػشفبدُ اص  سشیي صهیٌِ یىی اص وبسثشدی .[8-3]ّبی آًْب ؿذُ اػز  ٍیظگی

ّبی وشثي دس عشاحی ٍ ػبخز هَاد هشوت، دػشیبثی ثِ ػبخشبسی لبثل  ًبًَلَلِ

اعویٌبى ثب سفشبس هىبًیىی اسسمب یبفشِ ثَدُ اػز. دس ٍالغ ػلاٍُ ثش خَاف ػبصُ 

سَاى اص آًْب  ای، هىبًیىی، گشهبیی ٍ الىششیىی گضاسؽ ؿذُ اص ایي هَاد، هی

ؼٌَاى هَاد ًَظَْس ثب ثیـششیي همبدیش اػشحىبم، ػفشی ٍ ػخشی یبد وشد. ث

اػشفبدُ اص رسار ًبًَهمیبع ثب چٌیي خلَكیبسی دس هَاد دلیوشی، دس هذر 

وشثي هحمك ؿذ. اگشچِ ّذف اكلی عشاحبى  ّبیوَسبّی دغ اص وـف ًبًَلَلِ

ُ اػز ٍلی ٍ دظٍّـگشاى افضٍدى فبص سمَیشی خذیذی ثِ ػبخشبس وبهذَصیز ثَد

دس ایي ساُ هؼبئلی اص لجیل چگًَگی اػشفبدُ ثْیٌِ اص ایي هَاد دس هَلؼیز 

هىبًی هٌبػت ٍ ثِ هیضاى ًیبص ٍ ثب چیذهبى كحیح ّوَاسُ هَسد ثشسػی ثَدُ ٍ 

 ّبی چـوگیشی ؿذُ اػز. هٌدش ثِ دیـشفز

ّبی وشثي هَادی ثب ًؼجز ػغح ثِ حدن ٍ اػشحىبم  اص آًدب وِ ًبًَلَلِ

ثبؿٌذ، دشاوٌذُ ًوَدى ایي رسار دس ػبصُ وبهذَصیز دلیوشی ثب  بلا هیثؼیبس ث

الیبف سمَیشی هَخت افضایؾ سمبثلار ثیي ػغحی ثشای اًشمبل سٌؾ اص دلیوش 

، ثغَس 3ّبی ثیي ػغحی ثِ ًبًَرسار ؿذُ ٍ ّوچٌیي ثب وبّؾ سوشوض سٌؾ

دس ولی هٌدش ثِ ثْجَد هىبًیضم اًشمبل سٌؾ دس ػبخشبس هبدُ خَاّذ ؿذ. 

ّبی ؿذیذسشی سا هشحول  سَاًذ سٌؾ ًشیدِ ایي ثْجَد اًشمبل سٌؾ، هبدُ هی

                                                                                                                                  
1
 Delamination 

2
 Interlaminar Shear Strength (ILSS) 

3
 Interfacial stress concentration 

ّب دس هٌغمِ فبص  ؿذُ ٍ اػشحىبم آى افضایؾ یبثذ. اًشمبل هَثش ٍ چبثه سٌؾ

ّبی وشثي ثب  هیبًی ثِ دٍ ػبهل هْن ثؼشگی داسد: ویفیز دیًَذ هیبى ًبًَلَلِ

ًذّب ػَاهل فیضیىی ٍ الیبف سمَیشی ٍ وویز دیًَذّب. دس خلَف ویفیز دیَ

ّبی  ؿیویبیی دس ػبخشبس هَلىَلی سؼییي وٌٌذُ ّؼشٌذ وِ لاصم اػز ثِ سٍؽ

هشسجظ، اخضاء وبهذَصیز سا ثِ ایدبد دیًَذّبی هؼشحىن، سشغیت ًوَدُ ٍ دس 

سَاى ثب  گبم ثؼذ دس خْز وٌششل آى الذام وشد. دس هَسد وویز دیًَذّب ًیض هی

ّبی هَثش خْز  ٍ ّوچٌیي اػشفبدُ اص سٍؽّبی وشثي  سغییش هیضاى ًبًَلَلِ

ثخـی ّشچِ  دشاوٌذُ ػبخشي آًْب ایي فبوشَس سا وٌششل ًوَدُ ٍ سبثیش اػشحىبم

 فبدُ اص ًبًَرسار سا هـبّذُ وشد.ثیـشش اػش

دػشیبثی ثِ ػبخشبسی هشـىل اص سصیي دلیوشی، الیبف سمَیشی ٍ رسار ًبًَ 

دیچیذُ اص خَد ًـبى دّذ، ثبیذ ّبی  وِ سَاًبیی همبٍهز هٌبػجی دس ثبسگزاسی

ای ّذفوٌذ عشاحی گشدد. چیذهبى كحیح فبصّبی سـىیل دٌّذُ  ثِ ؿیَُ

گزاسی اًشخبثی ایي رسار دس ایي ػبخشبس ثَدُ ٍ اػشفبدُ اص  هؼشلضم خبی

سؼییي ؿذُ ًخَاّذ  ّبی ػبخز هشذاٍل هٌدش ثِ اػشحلبل ًشبیح اص دیؾ سٍؽ

وٌٌذُ دس  سمَیز ٌذهمیبػی ؿذ. ثِ عَس ولی ثشای ایدبد ػبخشبس چ

ّبی وشثي ثِ دٍ سٍؽ دس  ؿذُ ثب الیبف، ًبًَلَلِ سمَیز ّبی دلیوشی  وبهذَصیز

 ؿًَذ: ػبخز ًبًَوبهذَصیز اػشفبدُ هی

افضٍدى رسار ًبًَ دس هبسشیغ صهیٌِ ٍ سـىیل هخلَط ّوگي  -1

 رسار ًبًَ خْز اػشفبدُ دس ػبخز وبهذَصیز.-دلیوش

وٌٌذُ ٍ اػشفبدُ اص ایي الیبف  سمَیز سٍی الیبف اسلبل رسار ًبًَ ثش  -2

 دس ػبخز وبهذَصیز ّیجشیذی.

، اٍلیي [9]سَػظ ایدیوب  1991ّبی وشثي دس  دغ اص وـف ًبًَلَلِ

رسار دس همیبع اًجَُ، ثشسػی  ّبی ػبخز ایي ّب ثشای سَػؼِ سٍؽ سلاؽ

ّبی آًْب دس سَلیذ  ّبی هخشلف ایي هَاد ٍ ّوچٌیي اػشفبدُ اص لبثلیز ٍیظگی

ؿذُ دس همیبع ًبًَ، سَػظ ّوىبساى اٍ دس ؿشوز اى یی  سمَیز هَاد ًَیي ٍ 

ّبی  ػی طادي كَسر دزیشفز. آخبیبى وِ اص دیـگبهبى وـف ٍ سَلیذ ًبًَلَلِ

ّبی  اٍلیي ثبس ایي رسار سا دس ػبخز وبهذَصیز ثشای 1994وشثي ثَد، دس 

ّبی وشثي  وبس ثشد. دغ اص آى ًبًَلَلِ دلیوشی ثِ سٍؽ افضٍدى آًْب ثِ دلیوش ثِ

ؿذُ ّوگي ٍ  سمَیز ّبی گًَبگًَی خْز سَلیذ هبسشیغ صهیٌِ  ثب سىٌیه

 .[12-10]ّبی دلیوشی ثىبس گشفشِ ؿذُ اػز یىٌَاخز دس ػبخز وبهذَصیز

ّبی  صیش ًظش دشٍفؼَس ػذٍاًی ًبًَلَلِ 2008دس ػبل  [13]في ٍ ّوىبساى 

وشثي سا ثِ سصیي ادَوؼی افضٍدُ ٍ ثب اػشفبدُ اص سٍؿی هجشىشاًِ دس ػبخز 

وبهذَصیز، ػؼی وشدًذ ثب ایدبد خشیبى ّذفوٌذ سصیي  دس فشآیٌذ اًشمبل سصیي 

ّب سا دس خْز ضخبهز آسایؾ دٌّذ سب هَثشسشیي اًشمبل ثبس اص  ثِ لبلت، ًبًَلَلِ

ّبی  ًبًَلَلِ دس ػغح هـششن كَسر گیشد. دس ًشیدِ ثشای ًوًَِ سصیي ثِ

ّبی وشثي اضبفِ ؿذُ ثِ  دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 2ٍ  1، 0.5ػبخشِ ؿذُ ثب همبدیش 

 %33ٍ  %21، %10سشسیت ثِ همذاس  ای ثِ دلیوش، اػشحىبم ثشؿی ثیي لایِ

ی افضایؾ یبفز، اگشچِ ثغَسولی سٍؽ اثذاػی آًْب هَخت سٌضل خَاف ثشؿ

دس  [14] ّبی سٍؽ ػبدُ ؿذُ ثَد. ساسَس ٍ ّوىبساى وبهذَصیز ًؼجز ثِ ًوًَِ

دسكذ ٍصًی ًؼجز ثِ  0.5ٍ  0.3، 0.1ّبی وشثي سا دس همبدیش  َلَلًِبً 2016

ًبًَلَلِ وشثي سا دس -هبسشیغ ادَوؼی ثِ آى اضبفِ وشدُ ٍ هخلَط ادَوؼی

چیٌی دػشی اػشفبدُ وشدًذ. ًشبیح  لایِ سٍؽ سْیِ وبهذَصیز الیبف ؿیـِ ثِ

ًـبى  ّبی سْیِ ؿذُ، دػز آهذُ دس ثشسػی هذٍل ٍ اػشحىبم ثشؿی ًوًَِ ثِ

ًبًَلَلِ وشثي دس ادَوؼی، همذاس هذٍل ٍ اػشحىبم  %0.1داد ثب افضٍدى 

افضایؾ خَاّذ یبفز  %33ٍ  %11وــی وبهذَصیز آى ثِ سشسیت ثِ هیضاى 

سش ثِ  سَاًذ ًبؿی اص اًشمبل هَثش سٌؾ اص هبسشیغ ًشم وِ ایي ثْجَد خَاف هی

ش ایي سىٌیه، سش دس ػبخشبس وبهذَصیز ثبؿذ. اص ػَی دیگ دلیوش هؼشحىن
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ؿذ. ّوچٌیي آًْب هـبّذُ  %10هَخت افضایؾ وشًؾ ٍاهبًذگی ثِ هیضاى 

ثَدُ چشاوِ دس  %0.1ّبی وشثي  وشدًذ وِ هیضاى ثْیٌِ اػشفبدُ اص ًبًَلَلِ

همبدیش ثبلاسش هذٍل خوـی ثبثز ٍلی اػشحىبم خوـی وبّؾ یبفز. دلیل ایي 

ٍ ایدبد ًمبط  1اًجبؿشگی  ّبی وشثي ثِ سَاًذ سوبیل ؿذیذ ًبًَلَلِ اهش هی

غیشیىٌَاخز دس ػبخشبس وبهذَصیز ثبؿذ ٍ هؼلوبً احشوبل ایي دذیذُ ثب افضایؾ 

 گیشد. هیضاى ایي رسار دس دلیوش لَر هی

ّبی وشثي هَخت افضایؾ گشاًشٍی دلیوش ٍ  دس ایي سٍؽ، حضَس ًبًَلَلِ

ػبصی ظَْس دذیذُ فیلششؿذى ٍ ّوچٌیي ایدبد هـىلار ػذیذُ دس دشاوٌذُ 

یىٌَاخز رسار ًبًَ دس ػبخشبس وبهذَصیز خَاّذ ؿذ. ایشاد اػبػی ایي سٍؽ، 

ػذم اًغجبق هحل اػشفبدُ اص رسار ًبًَ ٍ هحل هَسدًیبص ثشای سمَیز خَاف 

ثبؿذ. ثبیذ سَخِ ًوَد وِ ًبًَرسار ثب ّذف  )دلیمب دس هحل ػغح هـششن( هی

ی ثیي الیبف ٍ سصیي اكلاح ػغح الیبف سمَیشی ٍ افضایؾ اػشحىبم ػغح هیبً

ثِ  ثبیذ دس هىبى كحیح ٍ هَثشی ؿًَذ ٍ هی ّب ثىبس ثشدُ هی دس وبهذَصیز

 هیضاى هَسد ًیبص لشاس گیشًذ.

ّبی وشثي دس هحل هٌبػت  سشی وِ ثشای اضبفِ ًوَدى ًبًَلَلِ سٍؽ ثْیٌِ

ٍ ثِ همذاس هٌبػت دس ػبخشبس وبهذَصیز اسائِ ؿذُ اػز، سؿذ آًْب ثش ػغح 

اػز. ثِ ووه ایي سٍؽ  2شی ثب اػشفبدُ اص ًـؼز ثخبس ؿیویبییالیبف سمَی

ّبی ػوَد ثش ػغح الیبف سا ایدبد  ّبی هششاون ًبًَلَلِ سَاى هدوَػِ اگشچِ هی

ای ػبخشِ ؿذُ اص  ًوَد، ٍ هَخت ثْجَد سػبًبیی ٍ چمشهگی وبهذَصیز لایِ

لیبف ّبیی هجٌی ثش سٌضل خَاف ولی هىبًیىی ٍ وــی ا آًْب ؿذ، ٍلی گضاسؽ

ّبی ثبلا ٍ ٍاوٌؾ  ثِ دػز آهذُ ًیض ٍخَد داسد وِ دس آًْب اػوبل حشاسار

وبسبلیضٍسّبی هَخَد دس فشآیٌذ ثب ػغح الیبف سا ػَاهل اكلی سضؼیف ػبخشبس 

. اص دیگش هؼبیت ایي سٍؽ، دیچیذگی ٍ اًشطی [16,15]داًٌذ  الیبف سمَیشی هی

دسخِ ػبًشیگشاد  600ثبؿذ، ضوي ایٌىِ دس دهبّبی ثبلاسش اص  ثش ثَدى آى هی

ثبؿذ، اص ثیي خَاّذ  وِ ؿبهل ػَاهل اسلبل دٌّذُ هی 3دَؿؾ سٍی الیبف

 سفز.

ّبی وشثي ثش ػغح الیبف،  سش ثشای لشاسدادى ًبًَلَلِ سىٌیه هٌبػت

ًـبًی رسار  لایِ ثبؿذ وِ دس اثشذا ثشای  ًـبًی الىششفَسسیه هی لایِ بدُ اص اػشف

ّبی  . سدشثِ[18,17]گشفشِ اػز  ّب هَسد اػشفبدُ لشاس هی ًبًَ ثش ػشاهیه

دّی لغؼبر  ثذػز آهذُ دس اػشفبدُ اص ایي سٍؽ دس ػشاهیه ػبصی ٍ دَؿؾ

ی هَخت ؿذ هحممبى دیـشٍ ایذُ اػشفبدُ اص فلضی ٍ سػبًبی الىششیى

ّبی وشثي سا سَػؼِ دادُ ٍ ػبخشبسّبیی ثب دَؿؾ رسار ًبًَهمیبع  ًبًَلَلِ

سَاى ثِ لبثلیز سجذیل آى ثِ  . اص هضایبی ایي سٍؽ هی[12] سْیِ ًوبیٌذ

ّبی ثضسگشش ثشای سَلیذ اًجَُ ٍ كشفِ الشلبدی هلشف اًشطی دس ایي  همیبع

فشآیٌذ اؿبسُ ًوَد. ّوچٌیي اهىبى عشاحی ٍ ثْجَد ویفی ػغح الیبف دیؾ ٍ 

ًـبًی، اص آًدب وِ سغییش ػبخشبسی دس هبّیز الیبف ثَخَد  لایِ دغ اص فشآیٌذ 

ّبی اسائِ ؿذُ خْز  ًخَاّذ آٍسد، هَخت افضایؾ ػبصگبسی آى ثب سىٌیه

 .[13] اكلاح ػغح ؿذُ اػز

دس دظٍّؾ حبضش دػشبٍسدّبی آصهبیـگبُ ضشثِ ٍ اًفدبس داًـىذُ 

یبثی ػَاهل  ْیٌِهٌْذػی هىبًیه داًـگبُ سشثیز هذسع، دس عشاحی، سَلیذ ٍ ث

ای چٌذهمیبػی ػبخشِ ؿذُ ثِ سٍؽ  ّبی سؿشِ هَثش ثش سَلیذ ًبًَوبهذَصیز

ّبی وشثي ثش الیبف ؿیـِ اكلاح ؿذُ اسائِ  ًـبًی الىششٍفَسسیه ًبًَلَلِ لایِ

ّبی  ؿذُ اػز. اص آًدب وِ سٍؽ هزوَس ثؼٌَاى سىٌیه سٍصآهذ ثب لبثلیز

ؿَد، ایي هشوض ثب  للوذاد هیّبی ًؼل خذیذ  چـوگیش دس سَلیذ وبهذَصیز

                                                                                                                                  
1
 Agglomeration 

2
 Chemical Vapor Deposition (CVD) 

3
 Sizing 

گیشی اص سدشثیبر دیـیي ٍ ّوىبسی ثب هَػؼِ دظٍّـی ػلَم ٍ سىٌَلَطی  ثْشُ

اهىبى عشاحی، ػبخز ٍ آصهبیؾ ػولىشد  2014سًگ ٍ دَؿؾ دس ػبل 

ّبی چٌذهمیبػی سا ثب سىٌَلَطی سٍص خْبًی ٍ  ای ًبًَوبهذَصیز هىبًیىی ٍ ػبصُ

 ؾ افضٍد.بسثشدی، ثش سَاًبیی خَیدس اثؼبد و

 های کربن بر الیاف شیشهنشانی الکتروفورتیک نانولوله لایه  -2

الىششٍفَسص ثِ هؼٌی اًشمبل الىششیىی اٍلیي ثبس سَػظ یه فیضیىذاى سٍػی ثِ 

دّی دلاسیي ثِ  دس اهشیىب ثشای وبسثشد دَؿؾ 1993ًبم سیَع وـف ؿذ ٍ دس 

دّی  ثشای دَؿؾ 1970. اػشفبدُ سدبسی اص ایي سٍؽ دس [19]ثجز سػیذ 

دّی  لغؼبر فلضی، هَاد هؼذًی، ؿیـِ ٍ هَاد ػبیك آغبص ؿذ. دَؿؾ

 .[21,20] هَسد سَخِ لشاس گشفز 1980ض اص ّب ًی ػشاهیه

هحلَل ولَئیذی یب الىششٍفَسص دس ٍالغ ثِ سَكیف حشوز رسار دس یه 

ثبیؼز  دشداصد. ایي رسُ هی ػَػذبًؼیَى، سحز اثش یه هیذاى الىششیىی هی

ثبسداس ثَدُ ٍ دس هحلَل حشوز آصاداًِ داؿشِ ثبؿذ. فشآیٌذ الىششٍفَسص دس 

سَاًذ ثلَسر آًذی )ًـؼز رسار ثب ثبس هٌفی  هیذاى الىششیىی هؼشمین، هی

ر ثب ثبس هثجز سٍی الىششٍد سٍی الىششٍد هثجز( ٍ یب وبسذی )ًـؼز رسا

هٌفی( اًدبم ؿَد. اخضا سـىیل دٌّذُ یه ػلَل الىششٍفَسسیه ؿبهل هٌجغ 

ثبؿٌذ وِ دس ظشف هحلَل  هشش، آًذ ٍ وبسذ هی سغزیِ الىششیىی، آهذشهشش، ٍلز

ًـیٌی رسار هَسد ًظش ثش  لایِ رسار دَؿـی لشاس گشفشِ ٍ دس ًْبیز هٌدش ثِ 

ای  ًـبًی الىششٍفَسسیه فشآیٌذی دٍ هشحلِ لایِ . یىی اص الىششٍدّب خَاّذ ؿذ

اػز وِ دس هشحلِ ًخؼز رسار دس هبیغ ثبسداس ؿذُ ٍ ثب اػوبل هیذاى 

( ثِ ػوز الىششٍد ثب ثبس هخبلف ساًذُ 4الىششیىی ثِ ػَػذبًؼیَى )الىششٍفَسصیض

ؿًَذ. دس هشحلِ ثؼذ رسار ثبسداس ثش یىی اص الىششٍدّب خوغ ؿذُ ٍ یه  هی

دٌّذ. ثش اػبع هغبلؼبر ٍ سا ثش ػغح آى فشم هی 5هٌؼدن ٍ چؼجیذُسػَة 

ّبی اًدبم گشفشِ ثش فشآیٌذ، هیضاى رساسی وِ دس ّش صهبى ثِ ًـؼز ػبصی هذل

ثب غلظز ٍ ویفیز ػَػذبًؼیَى ٍ ؿًَذ ساثغِ هؼشمیوی ٍاداؿشِ هی

شغیشّبی ّویٌغَس هیذاى الىششیىی حبون ثش فشآیٌذ داسد. اص ایٌشٍ ثب سغییش دس ه

ای  سَاى ثشای ػبخز هَاد هذسج دیَػشِ ٍ یب هشحلِ یبدؿذُ دس فشآیٌذ آى هی

ّبی ػشاهیىی  ای اص وبهذَصیز ًیض اص آى اػشفبدُ ًوَد. ّوچٌیي اؿىبل دیچیذُ

سَاى ثب اًشخبة الىششٍد ّوبى ؿىل ٍ سغییش ػَػذبًؼیَى، ثب  ای سا ًیض هی لایِ

ایي فشآیٌذ اًشخبة هحیظ هٌبػت ػشػز ٍ ّضیٌِ هٌبػت، ایدبد ًوَد. دس 

ػبصی ٍ ثبسداس وشدى رسار ثؼیبس اّویز داسد. رسار هخشلف دس  خْز دشاوٌذُ

ؿًَذ وِ ّشوذام هضایب ٍ  ّبی آثی ٍ یب آلی دس ایي ػیؼشن اػشفبدُ هی هحیظ

 دّی ٍ ؿشایظ وٌششلی فشآیٌذ خَاٌّذ داؿز. هؼبیت خَد سا دس ویفیز دَؿؾ

ًظش  ّبی وشثٌی، ثِ ًـبًی ًبًَلَلِ یِلا ٍؽ ثشای دس هَسد اػشفبدُ اص ایي س

ًـبًی  لایِ سَػظ دٍٍ ٍ ّوىبساى ثشای  2002سػذ اٍلیي سحمیمبر دس ػبل  هی

. دس ایي صهیٌِ سحمیمبر ثؼیبسی دس [22]ثش سٍی فلض اًدبم گشفشِ اػز 

ّبی وشثي، ًَع حلال، خَاف  دّی ًبًَلَلِ دَؿؾ ّبی ثْیٌِ خلَف سٍؽ

ّبی وشثي، ًَع خشیبى الىششیىی، اكلاح ؿیویبیی  ؿیویبیی حلال، ًَع ًبًَلَلِ

ثبؿذ  ًـبًی ٍ دیگش ػَاهل سؼییي وٌٌذُ دس فشآیٌذ دس حبل اًدبم هی ػغح لایِ

دّی الیبف وشثي ٍ ایدبد  . ایي سٍؽ ّوچٌیي ثشای دَؿؾ[23-19]

 ػبخشبسّبی وبهذَصیز ّیجشیذی دس حلال آثی هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشِ اػز

[25,24]. 

اص ایي سٍؽ ثشای ایدبد یه لایِ ًبًَلَلِ چٌذخذاسُ ثش   2007ثىیبسٍا دس 

ّبی الیبف وشثي  . ػذغ دبًل[24]ػبخشبس الیبف وشثي ثبفشِ ؿذُ اػشفبدُ وشد 

                                                                                                                                  
4
 Electrophoresis 

5
 Coherent deposit 
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گیشی اًشمبلی سصیي ثِ ووه  دَؿؾ دادُ ؿذُ ثب ًبًَلَلِ، سَػظ سىٌیه لبلت

ثِ سصیي ادَوؼی آغـشِ ؿذُ ٍ ثِ ایي سشسیت وبهذَصیز ّیجشیذی  1خلاء

چٌذهمیبػی ػبخشِ ؿذُ اػز. لی دس دظٍّـی سحز ًظش سَػشٌؼَى ٍ 

فَسسیه آًذی ٍ ًـبًی الىششٍ لایِ ثب اػشفبدُ اص  ،2011دس ػبل  [26]ّوىبساى 

ّبی  وٌٌذُ سمَیز "ّبی وشثي ٍ ًبًَ فیجشّبی وشثي سا ثؼٌَاى  وبسذی، ًبًَلَلِ

"ًبًَ همیبع
ّبی چٌذ  ، ثش الیبف وشثي هیىشٍ همیبع، لشاس دادُ ٍ وبهذَصیز2

همیبػی سْیِ وشدًذ. دس ایي دظٍّؾ ثیـششیي افضایؾ دس اػشحىبم ثشؿی ثیي 

ّبی وشثي ثب  ًـبًی وبسذی ًبًَلَلِ لایِ ُ، دس ّبی سْیِ ؿذ ای ًبًَوبهذَصیز لایِ

 ثْجَد خَاف ًؼجز ثِ وبهذَصیز هشخغ گضاسؽ ؿذ. 13%

ّبی وشثي ثش ػغَح سػبًبی  ثىبسگیشی ایي سٍؽ ثشای ًـبًذى ًبًَلَلِ

خشیبى الىششیؼیشِ، هبًٌذ فلضار ٍ الیبف وشثي همذٍس ثَدُ ٍ ثشای اػشفبدُ اص 

اػز سوْیذار خبكی دس ػلَل  ایي سٍؽ ثشای ػغَح ًبسػبًب لاصم

الىششٍفَسسیه دسًظش گشفز. ثشای ایي هٌظَس لاصم اػز الیبف ؿیـِ دس 

هدبٍسر الىششٍد ّذف رسار ًبًَ لشاس گیشد، ثِ ایي سشسیت رسار ًبًَ وِ سوبیل 

ثِ حشوز ثِ ػوز الىششٍد سا داسًذ، دیؾ اص سػیذى ثِ آى ًبگضیش ثِ 

صیش ًظش  [27]د. طاًگ ٍ ّوىبساى لشاسگشفشي ثش الیبف ؿیـِ خَاٌّذ ثَ

دس  دشٍفؼَس هبدِس دس اًؼشیشَی لایجٌیض هَػؼِ دظٍّـی دلیوش دسػذى آلوبى

ؿذُ دس ػبخشبس  سمَیز ، ثشای دػشیبثی ثِ ػغح هـششن 2010ػبل 

ًـبًی الىششٍفَسسیه لایِ ّبی وشثي سا ثِ سٍؽای، ًبًَلَلِ سؿشِ ّبی  وبهذَصیز

ثش ػغح الیبف ؿیـِ ًـبًذًذ. دس ایي دظٍّؾ الیبف ؿیـِ ثذٍى دَؿؾ ثش 

ت ؿذ. دس لبثی دلاػشیىی ًلت ٍ دس هدبٍسر آًذ )الىششٍد ثبس هثجز( ًل

ػغحی  ثْجَد اػشحىبم ثشؿی ثیي %30ًشیدِ اػشفبدُ اص ایي سٍؽ، ثیؾ اص 

ٍسػبصی الیبف ؿیـِ دس هحلَل  فیجش ؿیـِ، دس همبیؼِ ثب سٍؽ هشذاٍل غَعِ

ثب اثذاع یه اثضاس وـؾ وِ  2013ًبًَرسار، ثِ دػز آهذ. آى ٍ ّوىبساى دس 

گشدد دبسچِ الیبف ؿیـِ دس همبثل وبسذ لشاسگیشًذ، ٍ لشاس دادى آى  ثبػث هی

ثلَسر افمی دس ظشف ػَػذبًؼیَى ًبًَلَلِ وشثي، ایذُ اٍلیِ ثشای سَلیذ اًجَُ 

. ثیـششیي همذاس [28]ًـبًی ؿذُ سا اسائِ دادًذ  لایِ ٍ هذاٍم الیبف ؿیـِ 

ًؼجز ثِ وبهذَصیز ػبدُ الیبف  %70افضایؾ اػشحىبم ثشؿی وِ حذٍد 

ذُ اػز هشثَط ثِ اًدبم فشآیٌذ ؿیـِ/ ادَوؼی دس ایي دظٍّؾ گضاسؽ ؿ

دلیمِ ثَدُ اػز وِ هٌدش ثِ ایدبد  40ًـبًی الىششٍفَسسیه ثشای هذر  لایِ

 ؿذُ اػز. %13ای ثب دسكذ حدوی  لایِ

ًـبًی  لایِ ثب اػشفبدُ اص  2014دس ػبل  [29]لی ٍ ّوىبساى 

ّبی وشثي اكلاح ؿذُ ثب سشویجبر آهیي داس سا ثش الیبف  الىششٍفَسسیه، ًبًَلَلِ

ؿیـِ ثبفشِ ؿذُ ػبدُ ثب سٍوؾ اسلبل دٌّذُ ػیلاى داس ًـبًذُ ٍ اص آى دس 

ػبخز ووذَصیز ثب سصیي ػیبًبر اػشش/ادَوؼی اػشفبدُ وشدًذ. ًشبیح 

ًـبى داد وِ دس اثش ثْجَد دیًَذ ثیي ػغحی هیبى رسار ًبًَ  سحمیمبر ایـبى

ای ٍ سػبًؾ گشهبیی  لایِ ٍ الیبف ٍ دلیوش، اػشحىبم ثشؿی ثیي 

یبثذ. دس ػلَل  ؿذُ ثِ عَس فبثل سَخْی افضایؾ هی سمَیز ّبی  ًبًَوبهذَصیز

الىششٍفَسسیه الیبف ؿیـِ ثِ الىششٍد فَلادی هشلل ٍ ثب سَخِ ثِ ثبس رسار 

 َ ثؼٌَاى وبسذ هَسد اػشفبدُ لشاس گشفز.ًبً

 ها و ساخت نانوکامپوزیت چندمقیاسیمواد، آزمایش -3

 مواد مورد استفاده -3-1

گشم ثش  195دس دظٍّؾ حبضش ثبفز ؿیـِ اػشبًذاسد ًَع ایی ػبدُ ثب چگبلی 

دزیش  سغجیك 3داس دٌّذُ ػیلاى هششهشثغ داسای دَؿؾ دلاػشیه ٍ ػبهل اسلبل

                                                                                                                                  
1
 Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM) 

2
 Nano-sized Reinforcement 

3
 Silane coupling agent 

دس فشآیٌذ الىششٍفَسسیه سَػظ  ثب ادَوؼی، هحلَل ؿشوز وَلاى اػششالیب

ّبی وشثي  دّی ؿذًذ. ثشای ایي هٌظَس ًبًَلَلِ ّبی وشثي دَؿؾ ًبًَلَلِ

 %3.86چٌذخذاسُ ثب ػبهل ّیذسٍوؼیل ثب ثبس الىششیىی هٌفی )دس حذٍد 

 30ًبًَهشش، عَل هشَػظ  8، لغش خبسخی صیش %95ٍصًی( ٍ خلَف ثبلای 

هشش هشثغ ثشگشم هحلَل ؿشوز  500هیىشٍهشش ٍ هؼبحز ػغح ٍیظُ ثیؾ اص 

حدوی  %99.7ًیَسشیٌَ ایشاى دس اسیلیه الىل )اسبًَل( هغلك ثب خلَف 

ّبی هخشلف سَػظ دػشگبُ آلششاػًَیه دشاوٌذُ ؿذُ ٍ دس ػلَل  دسغلظز

داس ثب  دٌّذُ ػیلاى سلبلػبهل ا  (. ّوچٌیي1الىششٍفَسص اػشفبدُ ؿذ )ؿىل 

ًبم سدبسی سشی آهیٌَ دشٍدیل سشی اسَوؼی ػیلاى، هحلَل ؿشوز هشن 

 آلوبى خْز اكلاح ػغح الیبف ؿیـِ هَسد اػشفبدُ لشاس گشفز.

هٌظَس ایدبد اخشلاف دشبًؼیل هٌبػت ٍ یىٌَاخز دس ػلَل الىششٍفَسص،  ثِ

اخشلاف دشبًؼیل اص  هٌجغ سغزیِ هَسدًیبص اص ًَع ػَئیچیٌگ ثب لبثلیز سَلیذ

ٍلز ػبخشِ ؿذ. ایي دػشگبُ دس عَل فشآیٌذ، اخشلاف دشبًؼیل سا  800سب  15

دس همذاس اص دیؾ سؼییي ؿذُ ثبثز ًگِ داؿشِ ٍ ؿذر خشیبى الىششیىی سا وِ 

 ًوبیذ. ثبؿذ، رخیشُ هی ثب سَخِ ثِ هیضاى حشوز ٍ ًـؼز رسار هشغیش هی

ؿذُ ًیض اص سصیي ادَوؼی سیخ  زسمَی الیبف خْز ػبخز ًبًَوبهذَصیز اص 

داس ثِ ًؼجز  دٌّذُ آهیي ؿشوز ؿل ثْوشاُ اػشحىبم 1001ثیؼفٌَل اف هذل 

 ٍصًی اػشفبدُ ؿذ. 10%

 نطانی نانولوله کربن بر الیاف ضیطه لایه  -3-2
ًـبًی  لایِ اص آًدب وِ ّذف ایي دظٍّؾ ثشسػی ػَاهل سبثیشگزاس دس فشآیٌذ 

ّبی وشثي ٍ اسصیبثی هىبًیىی سفشبس وبهذَصیز ًْبیی آى سؼشیف ؿذُ  ًبًَلَلِ

اػز، اثشار غلظز ػَػذبًؼیَى، ؿذر هیذاى الىششیىی ٍ صهبى فشآیٌذ ثغَس 

ٍ ویفیز فشآیٌذ  ًـبًی لایِ خذاگبًِ ثشسػی ؿذُ ٍ سبثیش آًْب ثش همذاس 

ًـبًی ثشسػی ؿذ. خْز ایي اهش دس اثشذا ػَػذبًؼیَى ًبًَرسار دس  لایِ

گشم ثش لیشش سْیِ ٍ الیبف ؿیـِ ػبدُ دس آًْب ثب  0.5ٍ  0.25، 0.1ّبی  غلظز

ّبی ؿیـِ دس  ًـبًی لشاس گشفشٌذ. ثبفز لایِ ّبی الىششیىی هخشلف هَسد  هیذاى

لىششٍدّبی هؼی( سْیِ ٍ دس ػلَل هشش )هشٌبػت ثب ا ػبًشی  3×2اثؼبد

الىششٍفَسص ثِ آًذ هشلل ؿذًذ سب ثش اثش اػوبل هیذاى الىششیىی خشیبى 

هؼشمین، ًبًَرسار ثب ثبس هٌفی ثش سٍی آًْب لشاس گیشًذ. فبكلِ الىششٍدّب دس 

هشش ثَدُ ٍ هیذاى الىششیىی سَػظ هٌجغ  ػبًشی 2.5ّب ثشاثش ثب  ولیِ آصهبیؾ

 ٍلشبط ثبلا ایدبد گـز. خْز ثشسػی سبثیش هیذاىسغزیِ خشیبى هؼشمین 
 

 
Fig. 1 Electrodes and glass texture in electrophoresis cell  

 ًـبًی لایِ ؿبهل الىششٍدّب ٍ ثبفز ؿیـِ دغ اص  ػلَل الىششٍفَسسیه 1ضكل 
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، 100، 50، 20ّبی الىششیىی  ًـبًی رسار ًبًَ هیذاى الىششیىی ثش هیضاى لایِ

هشش ثش ّش فشآیٌذ )ثب ثبثز ًگِ داؿشي ثمیِ  ٍلز ثش ػبًشی 200ٍ  150

دبساهششّبی سبثیشگزاس( اػوبل ؿذ. ػذغ خْز ثشسػی اثش صهبى، فشآیٌذ 

گشم ثش لیشش ٍ هیذاى  0.25الىششٍفَسص دس حبلز ثْیٌِ ثذػز آهذُ )غلظز 

دلیمِ  15ٍ  10، 5، 3، 2، 1ّبی  ٍلز ثش ػبًشیوشش( دس هذر 100الىششیىی 

ًـبًی ؿذُ خْز سجخیش  ّبی لایِ دبم گشفز. دس اًشْبی ّش آصهبیؾ ًوًَِاً

ّبی ثبفز  گشاد خـه ؿذًذ. ّش یه اص ًوًَِ دسخِ ػبًشی 90اسبًَل دس آٍى 

ًـبًی دلیمب سَصیي ؿذُ ٍ دس ًْبیز خشم ًـؼز  ؿیـِ دیؾ ٍ دغ اص لایِ

وچٌیي ّبی وشثي ثلَسر دسكذ افضایؾ ٍصى آى ًوًَِ ثذػز آهذ. ّ ًبًَلَلِ

دس عَل هذر ّش آصهبیؾ، خْز هـبّذُ ویفیز فشآیٌذ ًـؼز، ًوَداس 

آهذش ثش چگبلی ػغحی خشیبى الىششیىی ػجَسی اص الىششٍد ثش حؼت هیلی

 هشش هشثغ دس عَل صهبى سْیِ گـز. ػبًشی

 ساخت نانوکامپوزیت چندمقیاسی -3-3

وبهذَصیز  وٌٌذُ دس ػبخشبس سمَیز ثغَسولی ٌّگبهی وِ اص دٍ یب چٌذ هبدُ 

ًبهیذ. دس كَسسی وِ اص  1سَاى آى سا وبهذَصیز ّیجشیذ اػشفبدُ گشدد هی

وٌٌذُ هیىشٍهمیبع خْز افضایؾ ػفشی، ػخشی ٍ یب  سمَیز ًبًَرسار ثؼٌَاى 

ؿٌبخشِ  2ّب اػشفبدُ گشدد، ثؼٌَاى وبهذَصیز چٌذهمیبػی اػشحىبم وبهذَصیز

ذهمیبػی ثِ سٍؿی ًَیي ؿًَذ. دس ایي دظٍّؾ ػولا وبهذَصیز ّیجشیذ چٌهی

ای عشاحی ٍ  ّبی سؿشِ ای ػبخشبس وبهذَصیز لایِ ٍ ثب ّذف افضایؾ خَاف ثیي

ای یىٌَاخز ٍ ًبصن اص  ػبخشِ ؿذ. ثذیي هٌظَس ثِ سٍؽ الىششٍفَسص، لایِ

 ًـبًی ؿذ.  لایِ ّبی ؿیـِ  ّبی ثبفز ّبی وشثي ثش ػغح ٍ دسٍى حفشُ ًبًَلَلِ

ػلاٍُ ثش ایدبد اسلبل فیضیىی ًبًَرسار ٍ  دس اثشذا اص آًدب وِ لاصم اػز

ثبیؼز  دٍ ًیض كَسر گیشد، هی ػغح الیبف ؿیـِ، دیًَذ ؿیویبیی هیبى ایي

الیبف ؿیـِ سا خْز ایي اهش آهبدُ ًوَد. ثٌبثشایي دس ایي دظٍّؾ اص چْبس ًَع 

الیبف ؿیـِ اػشفبدُ ؿذ. الیبف ؿیـِ ثلَسر ػبدُ، آّبسصدایی ؿذُ، 

ًـبًی ؿذُ سْیِ، ٍ خْز  اكلاح ٍ لایِ-ؿذُ، آّبسصدایی آّبسصدایی ٍ اكلاح

ّب هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشٌذ. آّبسصدایی اص ػغح الیبف  ػبخز ًبًَوبهذَصیز

ؿیـِ خْز اص هیبى ثشداؿشي سشویجبر دلیوشی لشاسگشفشِ ثش ػغح آًْب دس 

خشیبى فشآیٌذ ػبخز، كَسر گشفز. ثش اػبع اظْبسار ؿشوز ػبصًذُ حزف 

 500)لشاس دادى الیبف دس وَسُ  3ػغح الیبف دس فشآیٌذ صدٍدى گشهبییآّبس اص 

دسخِ ػبًشی گشاد ثِ هذر یه ػبػز( لبثل اًدبم خَاّذ ثَد. دغ اص آى، 

خْز ایدبد هدذد ػَاهل اسلبل دٌّذُ هَخَد دس آّبس الیبف ؿیـِ ٍ هؼشؼذ 

سلبل دٌّذُ ّبی وشثي، اص ػبهل ا ًوَدى ػغح آًْب ثشای ایدبد دیًَذ ثب ًبًَلَلِ

داس خْز اكلاح ػغح الیبف آّبسصدایی ؿذُ اػشفبدُ ؿذ. اكلاح ػغح  ػیلاى

الیبف ؿیـِ آّبسصدایی ؿذُ دس ایي دظٍّؾ هغبثك ثب ػولیبر ؿشح دادُ ؿذُ 

اًدبم گشفز. عجك ًشبیح ثِ دػز  [1]اػىیضیجه ٍ ّوىبساى  دس هغبلؼبر 

ًـبًی  آهذُ دس ثشسػی سبثیش ػَاهل فشآیٌذ الىششٍفَسص ثش ویفیز لایِ

ّبی دیـیي، هَثشسشیي حبلز هوىي دس سْیِ  ّبی وشثي دس ثخؾ ًبًَلَلِ

ّبی ؿیـِ  ّبی ًبًَوبهذَصیز ًْبیی هَسد اػشفبدُ لشاس گشفز. ًوًَِ ثبفز ثبفز

)آًذ( هشلل ؿذُ ٍ ّوشاُ ثب الىششٍد هؼی ثب اثؼبد هٌبػت ثِ كفحِ هؼی 

ّبی وشثي دس  گشم ثش لیشش اص ًبًَلَلِ 0.25 دیگش دس ػلَل الىششٍفَسص ثب غلظز

هشش ثِ هذر ػِ دلیمِ  ٍلز ثش ػبًشی 100اسبًَل لشاس گشفز. هیذاى الىششیىی 

خْز ایدبد لایِ یىٌَاخز ًبًَرسار ثش ػغح الیبف ؿیـِ ثِ الىششٍدّب اػوبل 

ؿذُ خـه ؿذُ ٍ خْز ػبخز  سمَیز ّبی ؿیـِ  ذغ ثبفزگـز. ػ

                                                                                                                                  
1
 Hybrid Composite 

2
 Multi scale composite 

3
 Heat Cleaning 

چیٌی دػشی اػشفبدُ گـشٌذ. دسًْبیز  ای ثِ سٍؽ لایِ وبهذَصیز سؿشِ

 ادَوؼی ػبخشِ ؿذ. -الیبف ؿیـِ -ًبًَوبهذَصیز چٌذهمیبػی ًبًَلَلِ وشثي

لایِ  14ّبی سْیِ ؿذُ ثشای آصهبیؾ سیش ثشؿی وَسبُ ثب لشاسدادى  ًوًَِ

فشٍسفشگی ؿجِ  اًَاع هَسدًیبص ثشای ّش ًوًَِ، ٍ ثشای آصهبیؾ الیبف ؿیـِ اص 

چیٌی ٍ آغـشِ ًوَدى ّش لایِ ثِ دلیوش سْیِ  لایِ لایِ دس ثخؾ  8اػشبسیىی، ثب 

 10ّبی سْیِ ؿذُ دس دخز اٍلیِ دلیوش، ثشای هذر  گـشٌذ. ػذغ وبهذَصیز

اص حذ  ػبػز صیش دػشگبُ دشع لشاس گشفشٌذ. ثشای خلَگیشی اص لْیذگی ثیؾ

ّبی فلضی ثب ضخبهز هحبػجِ ؿذُ دس لبلت اكلی  ّب، اص ٍسق وبهذَصیز

اػشفبدُ ؿذ. دغ اص آى، هغبثك دػشَسالؼول ادَوؼی هَسد اػشفبدُ، 

گشاد دس آٍى لشاس  دسخِ ػبًشی 70ػبػز دس دهبی  8ّب ثِ هذر  وبهذَصیز

ّبی دلیوشی ػبخشبس  گشفشٌذ سب دس فشآیٌذ دغ اص دخز سصیي، سًدیشُ

ّبی ػبخشِ ؿذُ  بهذَصیز دبیذاس گشدًذ. دسكذ حدوی الیبف دس وبهذَصیزو

 دسكذ ثذػز آهذ. 58سب  55عجك هحبػجبر اًدبم گشفشِ ثیي 

 آزمایص استحكام تیر کوتاه نانوکامپوزیت -3-4

ای، ٌّگبهیىِ ثبس ثشؿی ػشضی اص اػشحىبم ثشؿی ثیي  ّبی لایِ دس وبهذَصیز

ّبی الیبف سمَیشی ثَلَع  لایِ ؿذگی ثیي لایِ لایِ ای فشاسش ؿَد، ٍاهبًذگی  لایِ

گیشی ایي اػشحىبم لاصم اػز حبلشی اص سٌؾ ثشؿی  خَاّذ دیَػز. ثشای اًذاصُ

ّبی وبهذَصیز ایدبد گشدد سب هٌدش ثِ ٍاهبًذگی ثشؿی ثیي  خبلق هیبى لایِ

ای دس وبهذَصیز ؿَد. ّش گًَِ ثبس اػوبلی ػوَد ثش الیبف دس ایي حبلز  لایِ

گیشی همذاس دلیك  سَاًذ هَخت سغییش هىبًیضم ٍاهبًذگی ؿذُ ٍ اًذاصُ یه

ّبی هخشلفی ثشای سَكیف ایي  اػشحىبم ثشؿی سا ًبهوىي ػبصد. آصهبیؾ

اًذ وِ دس ّوِ آًْب ثبس عَسی ثش ًوًَِ اػوبل  ّب اسائِ ؿذُ اػشحىبم وبهذَصیز

دس ایي حبلز،  ای ٍالغ ؿذُ ٍ ؿَد وِ ٍاهبًذگی آى دس حبلز ثشؽ ثیي لایِهی

گشدد. اص هیبى  ای هؼشفی هی سٌؾ ثشؿی ثؼٌَاى اػشحىبم ثشؿی ثیي لایِ

ُ آصهبیؾ یي ٍ  سش ػبدُ 4ّبی هَخَد، آصهَى اػشبًذاسد سیش ثشؿی وَسب

-ؿَد. ثش اػبع سئَسی سیش ولاػیه اٍلش سشیي آصهبیؾ ؿٌبخشِ هی وبسثشدی

ل، هَخت ثشًَلی، ثبسگزاسی خوؾ ػِ ًمغِ ثش سیشی ثب همغغ هؼشغی

ای دس كفحِ هیبًی ضخبهز ٍ دس هحلی  گشدد ثیـیٌِ سٌؾ ثشؿی ثیي لایِ هی

گبُ اسفبق خَاّذ افشبد ٍ همذاس آى ثشاثش هیبى ًمغِ ٍػظ سیش ٍ ًمغِ سىیِ

 خَاّذ ثَد ثب:

(1)                 
   

    
 

ثیـیٌِ ثبس ثجز ؿذُ سَػظ دػشگبُ دس هذر ثبسگزاسی  Pmوِ دس آى 

ًیض  b  ٍhافز خَاّذ داؿز.  %30اػز وِ دغ اص آى همذاس سٌؾ، ثیؾ اص 

ثبیذ  ثبؿٌذ. دس ایي آصهبیؾ، دّبًِ سیش هی سشسیت ػشم ٍ ضخبهز سیش هی ثِ

چْبس ثشاثش ضخبهز آى ثَدُ ٍ ًشخ ثبسگزاسی ثشاثش ثب یه هیلیوشش ثش دلیمِ 

هشش  هیلی 2.5×5×15ّبی ًبًَوبهذَصیز ثب اثؼبد  س ایي دظٍّؾ ًوًَِثبؿذ. د

 سْیِ گـز.
هششی ؿبهل  هیلی 10ًوًَِ ًبًَوبهذَصیز لشاس گشفشِ ثش دّبًِ  2ؿىل 

 6ای ثِ لغش  دّذ وِ سَػظ هیلِ هشش سا ًـبى هی هیلی 3ّبیی ثِ لغش  دبیِ

ـبس ؿشوز ایٌؼششٍى سحز ففـبس ػبخز  -هشش دس دػشگبُ وـؾ هیلی

 ثبؿذ. هی

 

 آزمایص برش مكانیكی نانوکامپوزیت -3-5

 ّبی سْیِ ؿذُ، آصهَى خْز ثشسػی سفشبس ثشؿی ٍ دسٍى كفحِ ًبًَوبهذَصیز
 

                                                                                                                                  
4
 ASTM D2344/D-2344M-00 
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Fig. 2 Nanocomposites under short beam shear test  

 ای ّبی سْیِ ؿذُ دس آصهبیؾ اػشحىبم ثشؿی ثیي لایِ ًبًَوبهذَصیز 2ضكل 

ّب ٍ اًدوي آصهبیؾ 6264-هغبثك ثب اػشبًذاسد دی 1اػشبسیىی ؿجِفشٍسفشگی 

ّبی سْیِ ؿذُ ثشای ایي  ًوًَِ ًبًَوبهذَصیزثش آًْب اًدبم گشفز.  2هَاد اهشیىب

ّب  هشش ػبخشِ ؿذًذ. آصهبیؾ هیلی 70×70×1.4ّبیی ثب اثؼبد  آصهبیؾ كفحِ

هیلی هشش ثش  2دػشگبُ وـؾ یًَیَسػبل خْز اػوبل ثبس فـبسی ثب ًشخ  سَػظ

ّب دس لیذ هٌبػت لشاس گشفشٌذ ثغَسیىِ  (. ًو3ًَِدلیمِ اًدبم گشفز )ؿىل 

هشش ثبلی ثوبًذ. ثب اًشخبة  هیلی 50ای ثِ لغش  دّبًِ هَسد آصهبیؾ دایشُ

صًٌذُ ثِ دّبًِ دس  هشش، ًؼجز ضشثِ هیلی 10ای ثِ لغش  ای اػشَاًِ صًٌذُ ضشثِ

 .اًشخبة گـز 0.2ایي آصهبیؾ ثشاثش ثب 

 نتایج و بحث -4

 فولوژی سطحبررسی مور -4-1

ّبی ّبی وشثي ثش الیبف ؿیـِ سَػظ ػىغویفیز ًـؼز ًبًَلَلِ

 4دس ؿىل  5000ٍ  3000ّبی ثب ثضسگٌوبیی  3هیىشٍػىَح الىششٍى سٍثـی

اسائِ ؿذُ اػز. لاصم ثِ روش اػز ثش اػبع سدشثیبر ثذػز آهذُ ٍ هـبّذار 

سدشثی دس فشآیٌذ الىششٍفَسص، ّشچِ ػَػذبًؼیَى ثب غلظز ثبلاسشی سْیِ گشدد 

ػبصی آى ثب دؿَاسی ّوشاُ خَاّذ ثَد، ثب ؿشٍع فشآیٌذ ٍ ػلاٍُ ثش آًىِ دشاوٌذُ

سوبیل آًْب ثِ سدوغ ثیـشش اخجبس ًبًَرسار ثِ حشوز دس یه هؼیش هـخق، 

 ثَدُ ٍ ًمبط سدوغ آًْب سا دس ػَػذبًؼیَى ثیـشش خَاّین دیذ.

ّبی هبوشٍ لبثل سـخیق ًجَدُ ٍ ػوذسب  ایي ًىشِ اگشچِ دس ػىغ

سَاى  ّبی هیىشٍ هی ًوبیبًذ ٍلی دس ػىغ ثلَسر لایِ یىٌَاخز ًبًَرسار هی

بثشایي لاصم اػز دس ای سا دس حبلار هزوَس هـبّذُ وشد. ثٌ ّبی سَدُ ًـؼز

ّبی وشثي ًىبر ثؼیبسی سا دس ًظش گشفز سب ؿشایظ  ًـبًی ًبًَلَلِ لایِ 

ًبًَهمیبع ػبصُ ًْبیی سبهیي گشدد. دس ؿشایظ وٌششل ؿذُ ویفیز ًـؼز 

( ٍ هیىشٍ ًـبى اص هَفمیز 5ّبی همیبع هبوشٍ )ؿىل  رسار ًبًَ دس ػىغ

 5الیبف ؿیـِ داسد. دس ؿىل ّبی وشثي ثِ  فشآیٌذ دس حشوز ٍ اسلبل ًبًَلَلِ

ّبی گًَبگَى اًدبم گشفشِ  ّبی وشثي دس آصهبیؾ یىٌَاخشی ًـؼز ًبًَلَلِ

 0.1ّبی  ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ّوبًغَس وِ دیذاػز ثْششیي ًـؼز دس غلظز

 50ّبی الىششیىی  گشم ثش لیشش ػَػذبًؼیَى ٍ ّوچٌیي ؿذر هیذاى 0.25ٍ 

 دُ اػز.هشش اسفبق افشب ٍلز ثش ػبًشی 150سب 

                                                                                                                                  
1
 Quasi static indentation 

2 
ASTM D6264/D6264M-12 

3
 Scanning Electron Microscopy 

 
Fig. 3 Deposited glass texture prepared for indentation test 

فشٍسفشگی ؿجِ  ّبی سْیِ ؿذُ ثشای ػبخز ًبًَوبهذَصیز ٍ آصهبیؾ  ًوًَِ 3ضكل 

 اػشبسیىی ثشآًْب
 

 
Fig. 4 SEM image of deposited CNTs on glass texture surface  

 ًبًَلَلِ وشثي دس همیبع ًبًَ ػغح الیبف ؿیـِ دغ اص ًـؼز 4ضكل 

 تاثیر ضدت میدان الكتریكی و غلظت سوسپانسیون -4-2

سبثیش ؿذر هیذاى الىششیىی ٍ غلظز ػَػذبًؼیَى فشآیٌذ ثش  6دس ؿىل 

ّبی وشثي ثش الیبف ؿیـِ ًـبى دادُ ؿذُ اػز.  دسكذ ٍصًی ًـؼز ًبًَلَلِ

 ّب ػِ دلیمِ ثَدُ اػز. صهبى فشآیٌذ ثشای ولیِ ًوًَِ

ّبی هزوَس ًیض دس ؿىل  ًوَداس چگبلی ػغحی ؿذر خشیبى دس آصهبیؾ

ثبؿذ. خغَط دس ایي  ًـبى دٌّذُ هیضاى دبیذاسی فشآیٌذ دس عَل صهبى هی 7

ّبی ثب  سًگ هخشلف ثشای ًـبى دادى چگبلی ؿذر خشیبى ًوًَِ 3ًوَداس ثِ 

 ّبی یىؼبى ًیض هشثَط ثِ اًذ. ضخبهز خظ غلظز یىؼبى هشست ؿذُ

 ّب ػَػذبًؼیًَی ثبؿٌذ. دس ایي آصهبیؾ بی ثب هیذاى الىششیىی ثبثز هیّ ًوًَِ
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ّبی هخشلف دس  ثب غلظز یىؼبًی اص ّش همذاس هَسدًیبص سْیِ ؿذُ ٍ دس ظشف

دلیمِ دس ػلَل  3ّبی هیذاى الىششیىی اؿبسُ ؿذُ ثشای هذر ثبثز  ؿذر

دیذاػز وِ ثب افضایؾ غلظز ػَػذبًؼیَى  6الىششٍفَسص لشاس گشفشٌذ. اص ؿىل 

اص ػَیی ٍ افضایؾ هیذاى الىششیىی اص ػَی دیگش همذاس ًـؼز ًبًَرسار 

یبثذ ٍلی ثش اػبع هـبّذار ٍ آًچِ وِ اص چگبلی ؿذر خشیبى  افضایؾ هی

ّبی الىششیىی خشیبى  اىّبی هشثَعِ دیذاػز دس همبدیش ثبلاسش هیذ ًوًَِ

حشوز ًبًَرسار اص حبلز سؼبدل خبسج ؿذُ ٍ ثِ ػوز گشداثی ؿذى دیؾ 

هـبّذُ ؿذ ٍ دس   سش ّبی ثبلاسش ثِ هشاست ثحشاًی سٍد. ایي دذیذُ دس غلظز هی

ًشیدِ آى لایِ ًبًَلَلِ ایدبد ؿذُ ثش ثبفز ؿیـِ ثؼیبس دشحدن ٍ ػؼز 

ّبی یبد ؿذُ داسد. دلیل  ش ًوًَِهـبّذُ ؿذ وِ ًـبى اص ػذم ویفیز ًـؼز ث

سَاًذ حضَس دشسؼذاد رسار ًبًَ ثب ًیشٍّبی ؿذیذ ثشای حشوز آًْب  ایي اهش هی

ثبؿذ وِ هٌدش ثِ سذاخل حشوبر ٍ خشٍج اص سؼبدل ؿذُ ٍ گبّب ثب افضایؾ 

دهبی ػَػذبًؼیَى ًیض ّوشاُ ثبؿذ. ثغَسولی چگبلی خشیبى الىششیىی دس 

ّبی دس دٍ ؿذر هیذاى الىششیىی ثبلاسش( دس عَل  ّب )ثدض ًوًَِ ػوذُ آصهبیؾ

 هذر فشآیٌذ یىٌَاخز هـبّذُ ؿذ.

ّبی وشثي دس غلظز ثبثز  ثیـششیي همذاس افضایؾ خشم ًـؼز ًبًَلَلِ

 ثشاثش ثَدُ اػز وِ هشثَط ثِ افضایؾ هیذاى 8.5ػَػذبًؼیَى دس حذٍد 
 

 
Fig. 7 EPD process current density over time in CNT deposition 

ًـبًی الىششٍفَسسیه ًبًَلَلِ  لایِ چگبلی ػغحی ؿذر خشیبى الىششیىی دس  7 ضكل

  وشثي ثش الیبف ؿیـِ

ثبؿذ.  گشم ثش لیشش هی 0.1هشش دس غلظز  ٍلز ثش ػبًشی 200ثِ  20الىششیىی اص 

ثِ  0.1دس خلَف افضایؾ خشم ًـؼز ثب افضٍدى غلظز ػَػذبًؼیَى )اص 

ثشاثش ثَدُ اػز وِ هشثَط  5.4گشم ثش لیشش( ًیض ثیـششیي افضایؾ ثشاثش ثب  0.5

 هشش ثَدُ اػز. ٍلز ثش ػبًشی 20ثِ ؿذر هیذاى الىششیىی 

ثٌبثشایي اگشچِ افضایؾ غلظز ػَػذبًؼیَى ٍ ؿذر هیذاى الىششیىی 

فشآیٌذ هَخت افضایؾ خشم ًـؼز خَاّذ ثَد ٍلی ًشخ افضایؾ خشم ًـؼز 

سَاى ًشیدِ  سش ایي دٍ وویز ثیـشش هـبّذُ ؿذ. ثٌبثشایي هی یيدس همبدیش دبی

ّبی یىٌَاخز همبدیش ووشش رسار ًبًَ دس ػَػذبًؼیَى  گشفز ثشای ایدبد لایِ

گشدد. دس ایي حبلز لاصم اػز ؿذر هیذاى الىششیىی ًیض ثْیٌِ  سَكیِ هی

 گشدد ٍ ثیي ایي دٍ حبلز دبیذاس سا یبفز. ثش اػبع ًىبر اؿبسُ ؿذُ دس

، ایي ًىشِ سا ثبیذ دس ًظش گشفز 5ٍ  4ّبی هبوشٍ ٍ ًوَداسّبی اؿىبل  ػىغ

ًـبًی الىششٍفَسسیه ًوَداس چگبلی ؿذر خشیبى  لایِ ّبی دبیذاس  وِ دس حبلز

آهذش ثش ػبًشی هشش هشثغ ثبثز ثبلی  هیلی 1سب  0.5الىششیىی فشآیٌذ دس آًْب ثیي 

 ثوبًذ.

 نینطا لایه تاثیر زمان بر فرآیند  -4-3

گشم  0.25ًـبًی ؿذُ دس غلظز  لایِ ّبی  ّبی هبوشٍ اص ًوًَِ ػىغ 8دس ؿىل 

ّبی هخشلف  هشش دس صهبى ٍلز ثش ػبًشی 100ثش لیشش ًبًَلَلِ ٍ ؿذر هیذاى 

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. هؼلوب ثب افضایؾ صهبى فشآیٌذ ثش سؼذاد رساسی وِ ثش 

خ افضایؾ خشم ػغح ثبفز ؿیـِ خَاٌّذ ًـؼز افضٍدُ خَاّذ ؿذ ٍلی ًش

ًـؼز دس ایي ثخؾ ثؼیبس حبئض اّویز خَاّذ ثَد. ًشبیح ثبصسػی دیذاسی 

ّب ًـبى داد وِ اػشحىبم، یىٌَاخشی ٍ ویفیز ًـؼز لایِ ًبًَرسار دس  ًوًَِ

ّبی  ثؼیبس هٌبػت ثَد. لایِ ایدبد ؿذُ دس ًوًَِ 3ٍ  2ّبی  ّبی دلیمِ ًوًَِ

 اص اػشحىبم وبفی ثشخَسداس ًجَد. ای دلیمِ 15ٍ  10

ّبی وشثي دس عَل صهبى فشآیٌذ ٍ  ًشخ افضایؾ خشم ًـؼز ًبًَلَلِ

ًـبى دادُ  9ّبی هخشلف دس ؿىل  ّوچٌیي همذاس ول ًـؼز رسار دس صهبى

 
Fig. 5 Macro images of CNT deposited glass textures after different 

deposition conditions 
ػغح الیبف ؿیـِ دغ اص اًَاع آصهبیؾ ًـؼز ًبًَلَلِ وشثي دس همیبع  5ضكل 

 هبوشٍ

 
Fig. 6 CNTs deposition mass in various field and suspension  

شلف ؿذر هیذاى ٍ ّبی وشثي دس ؿشایظ هخدسكذ ٍصًی ًـؼز ًبًَلَلِ 6ضكل 
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ؿذُ اػز. هٌحٌی خشم ًـؼز ثش حؼت صهبى دس دلبیك اٍل ٍ دٍم خغی 

ًـؼز ًیض ثغَس سذسیدی  ؿَد. ثب دیـشٍی صهبى فشآیٌذ، ًشخ خشم دیذُ هی

 0.2 ثِدلیمِ  15یبثذ ثغَسیىِ دس ؿیت خظ ًوَداس دس صهبى  وبّؾ هی

 سػذ. هی

همبدیش سدوؼی خشم ًـؼز سب اًشْبی  9دس ػوز دیگش ًوَداس ؿىل 

فشآیٌذ ًـبى دادُ ؿذُ اػز ٍ دیذاػز وِ ثیؾ اص ًیوی اص ول ًـؼز 

 شفشِ اػز.ّبی وشثي دس ػِ دلیمِ اٍل فشآیٌذ كَسر گ ًبًَلَلِ

سَاًذ ًبؿی اص دٍ ػبهل  وبّؾ ًشخ ًـؼز رسار ًبًَ ثب گزؿز صهبى هی

ػوذُ ثبؿذ. ًخؼشیي ػبهل وبّؾ غلظز چـوگیش رسار ًبًَ دس ػَػذبًؼیَى 

ّبی اٍل سب ػَم وِ ًشخ ًـؼز سمشیجب  ثبؿذ. ثبیذ سَخِ داؿز وِ دس دلیمِ هی

الىششیىی وبفی ثش ػغح آًْب داس وِ ثبس ثبؿذ ولیِ رسار ًبًَ ػبهل ثبثز هی

هَخَد اػز ثش ثبفز ؿیـِ ًـؼشِ ٍ ثِ سذسیح ػلاٍُ ثش آًىِ اص همذاس ًبًَرسار 

ّبی ثب ػبهل ثبسداس ثؼیبس ووشش ٍ دس ًشیدِ  ثـذر وبػشِ ؿذُ اػز، ًبًَلَلِ

 هبًٌذ. سش دس ػَػذبًؼیَى ثبلی هی ًیشٍی ساًؾ ضؼیف

دبد سوْیذاسی، ّوَاسُ ثشای خلَگیشی اص ایي دذیذُ لاصم اػز ثب ای

ػَػذبًؼیَى دس ػلَل الىششٍفَسص دس حبل گشدؽ ٍ سغلیظ هدذد ثبؿذ 

ّبی وشثي دس آى دس عَل فشآیٌذ ثبثز ثوبًذ. الجشِ  ثغَسیىِ همذاس ًبًَلَلِ

ّبی ػیبل دس ػلَل خَاّذ ثَد.  چٌیي ػیؼشوی احشوبلا هشبثش اص خشیبى

ّبی وشثي  ىٌَاخز ًبًَلَلِدٍهیي ػبهل وبّؾ ًشخ خشم ًـؼز، ایدبد لایِ ی

ثبؿذ وِ ًؼجز ثِ ثبفز ؿیـِ داسای خلل ٍ فشج ووششی  ثش ػغح الیبف هی

ثَدُ ٍ ًـؼز فیضیىی رسار ٍ اسلبل ثِ ػغح ًـؼز سا دؿَاسسش خَاّذ ًوَد. 

سَاى ػِ دلیمِ اٍل فشآیٌذ سا ثؼٌَاى صهبى هَثش دسًظش گشفز ٍ دس  ثٌبثشایي هی

 ش اػبع صهبى ػِ دلیمِ عشاحی ًوَد.ّبی ثؼذی فشآیٌذ سا ث آصهبیؾ

 ای نانوکامپوزیت استحكام برضی بین لایه -4-4

 ّذف ًْبیی سحمیمبر دس ًبًَهىبًیه هـبّذُ سبثیش وبسثشدی اػشفبدُ اص

 

 
Fig. 8 CNT deposition quality changes over EPD duration increase 

ّبی وشثي ثب افضایؾ صهبى  ًبًَلَلًِـبًی الىششٍفَسسیه  لایِ سغییشار ویفیز   8ضكل 

 فشآیٌذ

 

 
Fig. 9 Effect of EPD process duration on CNT deposition  

ّبی وشثي ثش الیبف  سبثیش صهبى فشآیٌذ الىششٍفَسص ثش خشم ًـؼز ًبًَلَلِ  9ضكل 

 ؿیـِ

ّبی هشذاٍل اػز. دس ایي  ای وبهذَصیز ًبًَرسار ثش سفشبس هىبًیىی ٍ ػبصُ

ًـبًی الىششٍفَسسیه  لایِ ّبی سْیِ ؿذُ ثِ سٍؽ  دظٍّؾ ًیض ًبًَوبهذَصیز

ّبی سؼییي سفشبس ثشؿی لشاس گشفشِ ٍ سفشبس آًْب  ّبی وشثي هَسد آصهَى ًبًَلَلِ

چْبس ًوًَِ ًبًَوبهذَصیز  ّبی وٌششل همبیؼِ ؿذُ اػز. خْز ایي اهش ثب ًوًَِ

ؿذُ ػبخشِ ؿذ وِ هـخلبر ٍ  سمَیز دلیوشی ثب اًَاع الیبف ؿیـِ اكلاح ٍ 

 اسائِ ؿذُ اػز. 1وذّبی آًْب دس خذٍل 

ای  خیض سیشوَسبُ دس آصهبیؾ سؼییي اػشحىبم ثشؿی ثیي لایِ-ًوَداس ًیشٍ

 سشػین ؿذُ اػز. 10ّبی ػبخشِ ؿذُ دس ؿىل  ًبًَوبهذَصیز

ٍی لبثل سحول وبهذَصیز سْیِ ؿذُ اص الیبف آّبسصدایی ؿذُ ثیـیٌِ ًیش

ثِ ًؼجز الیبف ػبدُ وبّؾ یبفشِ ٍ ایي اضوحلال خَاف حشی ثب اكلاح 

ػغح ًیض خجشاى ؿذُ اػز. ّوچٌیي آّبسصدایی ٍ اكلاح ػغح هَخت 

ؿَد ًمغِ ثیـیٌِ ًیشٍ دس خیض  ؿىٌٌذگی وبهذَصیز ًْبیی ؿذُ ٍ ثبػث هی

گیشد. ثیـششیي همذاس ًیشٍی لبثل سحول ثشای ًوًَِ ووششی اص سیش كَسر 

ًـبًی ؿذُ ثِ دػز آهذ وِ ًـبى دٌّذُ سبثیش چـوگیش  وبهلا اكلاح ٍ لایِ

ّبی وشثي ثلَسر لایِ یىٌَاخز ٍ ایدبد دیًَذّبی هَثش آًْب  افضٍدى ًبًَلَلِ

ّب  ای ایي ًبًَوبهذَصیز ثبؿذ. همبدیش اػشحىبم ثشؿی ثیي لایِ ثب ػغح الیبف هی

ًـبًی الىششٍفَسسیه ٍ دیًَذّبی  همبیؼِ هٌبػجی اص ًمؾ لایِ 11دس ؿىل 

ؿی آًْب اسائِ ػغحی دس فبصهـششن ًبًَوبهذَصیز دس افضایؾ اػشحىبم ثش

 دّذ. هی

ای ًوًَِ  ثب سَخِ ثِ ًشبیح ثِ دػز آهذُ، اػشحىبم ثشؿی ثیي لایِ

 ًؼجز ثِ ًوًَِ %42ًـبًی ؿذُ ثِ هیضاى  ًبًَوبهذَصیز وبهلا اكلاح ٍ لایِ

 
 ّب هـخلبر الیبف اػشفبدُ ؿذُ دس ػبخز ًوًَِ ًبًَوبهذَصیز 1جدول 

Table 1 Nanocomposite specimen’s fiber specification  
 وذ ًوًَِ ًَع الیبف اػشفبدُ ؿذُ 

 S ػبدُ

 X آّبسصدایی ؿذُ

 XT آّبسصدایی ٍ اكلاح ؿذُ 

  XTD ًـبًی ؿذُ آّبسصدایی، اكلاح ٍ لایِ

 

 
Fig 10 Load-deflection curve in short beam shear test of specimens 

 ّب خیض دس آصهبیؾ سیش ثشؿی وَسبُ اًَاع ًبًَوبهذَصیز-ًوَداس ًیشٍ 10ضكل 
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اكلاح ؿذُ  -ییًؼجز ثِ ًوًَِ ثب الیبف آّبسصدا %38آّبسصدایی ؿذُ ٍ 

 افضایؾ یبفشِ اػز.

ًشبیح ثِ دػز آهذُ ثخَثی ثب ًشبیح سحمیمبر اًدبم گشفشِ دیـیي خْز 

ًـبًی  لایِ ّب ثِ سٍؽ  ای ًبًَوبهذَصیز سمَیز اػشحىبم ثشؿی ثیي لایِ

ّبی وشثي اًغجبق داؿشِ ٍ ػلاٍُ ثش آى ثِ دلیل اػشفبدُ اص دبساهششّبی  ًبًَلَلِ

ؿىل هَثشسشی  ثْیٌِ ایي فشآیٌذ دس ػبخز ًبًَوبهذَصیز، ثْجَد خَاف ثِ

ـششیي افضایؾ دس اػشحىبم ثشؿی ثی [26]كَسسر گشفشِ اػز. لی ٍ ّوىبساى 

ًـبًی الىششٍفَسسیه  لایِ ّبی سْیِ ؿذُ ثَػیلِ  ای ًبًَوبهذَصیز لایِ ثیي

ًؼجز ثِ وبهذَصیز هشخغ گضاسؽ وشدًذ. صًٍیغ ٍ  %13ّبی وشثي سا  ًبًَلَلِ

هیضاى افضایؾ اػشحىبم ثشؿی وبهذَصیز الیبف ؿیـِ سا وِ ثِ  [30]ّوىبساى 

سٍؿی هـبثِ سْیِ ؿذُ دس دٍ حبلز اسلبل ًبًَرسار ثِ ػغح الیبف ؿیـِ 

ٍ دس حبلز  %13ًذ. ایي اػشحىبم دس حبلز اسلبل فیضیىی ثومذاس ثشسػی وشد

ًؼجز ثِ الیبف اكلاح ؿذُ ثذٍى ًبًَلَلِ  %48اسلبل ؿیویبیی ثِ هیضاى 

دس دظٍّـی هـبثِ، اػشحىبم  [29]وشثي، ثْجَد یبفشِ ثَد. لی ٍ ّوىبساى 

ای هَسد  دلیمِ 10ّبی الیبف ؿیـِ وِ دس فشآیٌذی  ثشؿی وبهذَصیز

ٍ ثشای  %24ّبی وشثي لشاس گشفشِ ثَد سا  ًـبًی الىششٍفَسسیه ًبًَلَلِ لایِ 

 گضاسؽ دادًذ. %10ای دس حذٍد  دلیمِ 3ّبی سْیِ ؿذُ ثب فشآیٌذ  ًوًَِ

ّبی ًبًَوبهذَصیز الیبف ؿیـِ  شؿی وَسبُ ثش ًوًًَِشبیح آصهَى سیش ث

ّبی وشثي دس هبسشیغ سَػظ ساسَس ٍ  سْیِ ؿذُ ثَػیلِ دشاوٌذى ًبًَلَلِ

ّب دس  ای ًبًَوبهذَصیز ًـبى داد وِ اػشحىبم ثشؿی ثیي لایِ [14]ّوىبساى 

ًبًَلَلِ وشثي اسفبق افشبدُ  %0.3 ّبی ثب ثْششیي حبلز دس دهبی اسبق دس ًوًَِ

افضایؾ یبفشِ اػز. ّوچٌیي دس دظٍّؾ في ٍ  %15ٍ اػشحىبم آًْب ثِ هیضاى 

ّبی وشثي دس هبسشیغ صهیٌِ ًبًَوبهذَصیز الیبف  وِ ًبًَلَلِ [13] ّوىبساى

 %11بی آًْب ثِ هیضاى ّ  ذُ ؿذُ ثَد، اػشحىبم ثشؿی ثیي لایِؿیـِ دشاوٌ

ّب،  اسسمب یبفز. اگشچِ آًْب دس سٍؽ اثذاػی خَد خْز ػبخز ًبًَوبهذَصیز

دس هبسشیغ  %2ّبی وشثي سب  هَفك ثِ افضایؾ لبثلیز دشاوٌذُ ًوَدى ًبًَلَلِ

 ّبی ؿذًذ ٍلی ثغَس ولی ًؼجز ثِ وبهذَصیز ػبدُ اػشحىبم ثشؿی ًوًَِ

ثب اػشفبدُ اص اًَاع  [31]سَلیذ ؿذُ افضایؾ ًذاؿشِ اػز. لیلی ٍ ّوىبساى 

ّبی وشثي ٍ دشاوٌذُ ًوَدى آًْب دس هبسشیغ ادَوؼی، دس ثْششیي حبلز  ًبًَلَلِ

 %8َوبهذَصیز الیبف ؿیـِ سْیِ ؿذُ اص آًْب سا ثِ هیضاى اػشحىبم ثشؿی ًبً

 

 
Fig 11 Interlaminar shear strength of nanocomposites 

 ّبی ػبخشِ ؿذُ ای ًبًَوبهذَصیز اػشحىبم ثشؿی ثیي لایِ 11ضكل 

دس ثْششیي گضاسؽ اص ػولىشد ثشؿی  [32]ثْجَد ثخـیذًذ. لیَ ٍ ّوىبساى 

ّبی هَسد سحمیك خَد، وِ دس آى ّن اص ػبهل دخز ٍ اسلبل  ًبًَوبهذَصیز

ّبی وشثي دس ػبخز ًبًَوبهذَصیز،  ٍصًی ًبًَلَلِ %0.5دٌّذُ لَی ٍ ّن اص 

ّب سا  ای ًبًَوبهذَصیز اػشحىبم ثشؿی ثیي لایِ %25اػشفبدُ ؿذ سَاًؼشٌذ 

ًیض سَاًؼشٌذ ثب سغییش دس سٍؽ  [33]ى ٍ ّوىبساى سمَیز وٌٌذ. چبًذساػىبسا

هبسشیغ ادَوؼی آًْب، دیؾ اص ػبخز، ّبیی وِ دس  ػبخز ًبًَوبهذَصیز

گشدد افضایؾ اػشحىبم ثشؿی آًْب سا اص سٍؽ ػبدُ  ًبًَلَلِ وشثي دشاوٌذُ هی

ّبی وٌششل  ًؼجز ثِ ًوًَِ %21ثِ  %6اًشمبل سصیي ثِ لبلت سَػظ خلاء اص 

ًبًَلَلِ  %0.3ًیض ثب دشاوٌذُ وشدى  [34]ثْجَد ثخـٌذ. ٍیچوبى ٍ ّوىبساى 

اػشحىبم   %16وشثي دس هبسشیغ ًبًَوبهذَصیز الیبف ؿیـِ، سَاًؼشٌذ سٌْب 

 ای آًْب سا اسسمب دٌّذ. ثیي لایِثشؿی 

اسسمب اػشحىبم ثشؿی كَسر دزیشفشِ دس ایي دظٍّؾ ًؼجز ثِ سحمیمبر 

سحمیمبر اًدبم هـبثِ دیـیي ثؼیبس چـوگیشسش ثِ دػز آهذُ ٍ دلیل ایي اهش، 

یبثی ثِ ًـبًی الىششٍفَسسیه ٍ دػز وٌٌذُ دس لایِ اٍلیِ ثش دبساهششّبی سؼییي

صیز ثَدُ اػز. ثب هَثشسشیي ًحَُ ایدبد لایِ ًبًَرسار دس ػغح هـششن وبهذَ

ّب، ایي لؼوز اص ؿیَُ سمَیز  ٍخَد اّویز ایي هَضَع دس ػبخز وبهذَصیز

ػغح هـششن دس هَاسد هؼذٍدی اص سحمیمبر گزؿشِ هَسد ثشسػی لشاس گشفشِ 

 اًذ. ٍ كشفب ثِ ایدبد لایِ ًبًَ ثب اسخبر دبساهششّبی سدشثی ثبثز، ثؼٌذُ ًوَدُ

 انوکامپوزیت در بارهای عرضیرفتار فرورفتگی ضبه استاتیكی ن -4-5

ًـبًی  ّبی سْیِ ؿذُ ثِ سٍؽ لایِ ًوَداس همبیؼِ سفشبس ثشؿی ًبًَوبهذَصیز

ادَوؼی، دس ؿىل -الىششٍفَسسیه ثب وبهذَصیز ػبدُ الیبف ؿیـِ ثبفشِ ؿذُ

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ًبًَوبهذَصیز سْیِ ؿذُ هَخت ثْجَد همبٍهز  12

ّبی فـبسی دس  ًمغِ ثیـیٌِ سٌؾ ؿذ. ّوچٌیي %19ثشؿی هبدُ دس حذٍد 

ثیـشش اص وبهذَصیز ػبدُ اسفبق افشبد. ػغح صیش ًوَداس  %35وشًـی ثِ همذاس  

خبثدبیی ًـبى دٌّذُ خزة اًشطی ثیؾ اص چْل دسكذی دس ثشاثش -ًیشٍ

 ثبؿذ. ؿذُ هیثبسّبی ثشؿی دس ًبًَوبهذَصیز ػبخشِ 

 الىششٍفَسسیه خْز لشاسدادىًـبًی  لایِ دیذاػز وِ اػشفبدُ اص سىٌیه 
 

 
Fig. 12 Quasi static indentation test on simple and CNT deposited glass 
composites 

فشٍسفشگی ؿجِ اػشبسیىی ثش وبهذَصیز الیبف  خبثدبیی آصهبیؾ -ًوَداس ًیشٍ 12ضكل 

 ّبی وشثيًـبًی ؿذُ سَػظ ًبًَلَلِؿیـِ ػبدُ ٍ لایِ
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ّبی وشثي دس هحل ػغح هـششن الیبف ٍ دلیوش دس ػبخشبس وبهذَصیز  ًبًَلَلِ

وٌٌذگی ًبًَرسار سا ثخَثی ایفب وشدُ ٍ ثؼٌَاى  سَاًؼشِ اػز ًمؾ سمَیز

سىٌیىی هٌبػت خْز حزف هـىلار اػشفبدُ اص ًبًَرسار دس دلیوش دس 

 ثىبّذ.ّبی هشذاٍل گزؿشِ  سٍؽ

 نتیجه گیری -5

ّبی وشثي ثش ثبفز الیبف ؿیـِ ثِ هٌظَس سمَیز ًبًَ  ًـبًی ًبًَلَلِ لایِ 

ّبی دلیوشی  همیبع ػغح هـششن الیبف ٍ هبسشیغ ٍ ػبخز ًبًَوبهذَصیز

ّبی  چٌذهمیبػی اًدبم گشفز. ػلاٍُ ثش سْیِ اهىبًبر ػبخز ایي وبهذَصیز

ایي  ّبی لاصم خْز سؼییي دبساهششّبی سبثیشگزاس ثش ًؼل خذیذ، آصهبیؾ

فشآیٌذ ٍ عشاحی فشآیٌذّبی آسی ثشای دػشیبثی ثِ همذاس هـخلی اص ًبًَرسار 

 دس ػبخشبس وبهذَصیز هـخق گـز.

ثشای ایي هٌظَس سبثیش ؿذر هیذاى الىششیىی اػوبل ؿذُ ثش فشآیٌذ، 

ّبی وشثي دس ػَػذبًؼیَى ٍ هذر صهبى فشآیٌذ ثش هیضاى ٍ  غلظز ًبًَلَلِ

 ؿذ.ویفیز ًـؼز ًبًَرسار ثشسػی 

ًشبیح ثذػز آهذُ ثلَسر خشم ًـؼز ٍ چگبلی ػغحی ؿذر خشیبى 

ّبی هبوشٍ ٍ هیىشٍ همیبع ثشای سؼییي دبساهششّبی یبد  فشآیٌذ ثِ ووه ػىغ

ّبی وشثي ثب  ًـبًی الىششٍفَسسیه ًبًَلَلِ لایِ ؿذُ اػشفبدُ ؿذ. دس ًشیدِ 

یبف سَاى ػغحی یىٌَاخز اص ایي رسار سا ثش سٍی  ال ؿشایظ هٌبػت، هی

گشم ثش لیشش  0.25ؿیـِ دذیذ آٍسد. خْز ایي اهش لاصم اػز اص غلظز 

هشش  ٍلز ثش ػبًشی 200ّبی صیش  ػَػذبًؼیَى سدبٍص ًىشدُ ٍ دس ؿذر هیذاى

فشآیٌذ سا وٌششل ًوَد. هـبّذُ ؿذ وِ ػوذُ ًـؼز ًبًَرسار دس ػِ دلیمِ 

ًبًَرسار   سش ّبی ضخین گیشد ٍلی ثشای ایدبد لایِ اثشذایی فشآیٌذ كَسر هی

ؿَد.  سش سشخیح دادُ هی ثىبسگیشی فشآیٌذ عَلاًی ثب هیذاى ٍ غلظز دبییي

ٍصًی الیبف ثَد دس حبلیىِ دس  %3ثیـششیي همذاس ًـؼز هغلَة دس حذٍد 

ٍصًی الیبف ًیض سػیذ. ثیـششیي هیضاى  %6ؿشایظ خبف ایي همذاس ثِ ثیؾ اص 

هشش  ٍلز ثش ػبًشی 200ثِ  20افضایؾ خشم ًـؼز ثب سغییش هیذاى الىششیىی اص 

ثشاثش افضایؾ خشم  8.5گشم ثش لیشش هـبّذُ ؿذ وِ هؼبدل ثب  0.1دس غلظز 

 0.5ثِ  0.1ًبًَرسار هـبّذُ ؿذ. ّوچٌیي ثب افضٍدى غلظز ػَػذبًؼیَى )اص 

ثشاثش  5.4گشم ثش لیشش( ًیض ثیـششیي افضایؾ خشم ًـؼز ًبًَرسار هؼبدل ثب 

 ثَدُ اػز.

ّبی ًبًَوبهذَصیز سْیِ ؿذُ  آصهبیؾ اػشحىبم سیش ثشؿی وَسبُ ثش ًوًَِ

ًـبًی  ّبی هخشلف ًـبى داد وِ ثب اكلاح ػغح الیبف ٍ لایِ ثِ سٍؽ

اػشحىبم  %42سَاى دس حذٍد  ّبی وشثي ثِ سٍؽ هَثش الىششٍفَسص، هی ًبًَلَلِ

بس ثشؿی ای سا اسسمب داد. هیضاى افضایؾ ثذػز آهذُ دس سفش ثشؿی ثیي لایِ

ّبی هشذاٍل  ّبی ػبخشِ ؿذُ ثِ ایي سٍؽ، ثؼیبس فشاسش اص سٍؽ ًبًَوبهذَصیز

ًـبًی اػز وِ دس آًْب ّیچگًَِ  لایِ ّبی  ّب ٍ حشی سٍؽ ػبخز ًبًَوبهذَصیز

گیشد. اػشفبدُ  سحمیمبسی خْز وٌششل دبساهششّبی ایي فشآیٌذ كَسر ًوی

ّب دس همیبع ًبًَ  َصیزسَاهبى ٍ سؼییي دبساهششّبی سدشثی ػبخز ًبًَوبهذ

ّبی خذیذی اص وبسثشد ایي هَاد خَاّذ ؿذ. ًشبیح  یبثی ثِ خٌجِ هَخت دػز

فشٍسفشگی ؿجِ اػشبسیىی ثش ًبًَوبهذَصیز سْیِ ؿذُ اص الیبف ؿیـِ  آصهَى 

ّبی وشثي دس ثْجَد اػشحىبم ثشؿی ٍ  ًـبًی ؿذُ، سبثیش هثجز ًبًَلَلِ لایِ

ثبسّبی ػشضی سا سبییذ ًوَد. دسًْبیز افضایؾ اًشطی خزة ؿذُ دس ثشاثش 

سَاى  ّبی وشثي ثش ػغح الیبف ؿیـِ هی ًـبًی ًبًَلَلِ لایِ هـخق ؿذ وِ ثب 

اص لبثلیز اسلبل فیضیىی ٍ دیًَذ ؿیویبیی هیبى ًبًَرسار ٍ ػغح الیبف ؿیـِ 

دس هٌغمِ فبص هیبًی ایي هَاد اعویٌبى حبكل وشدُ ٍ ػبخشبس خذیذ 

 هَسد اػشفبدُ لشاس داد.  بی ػشضی ٍ ضشثِؿذُ سا دس ثبسّ سمَیز 
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