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نانوذرات -هاي مشبک نانوکامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسیدر این مقاله تأثیر افزودن نانوذرات رسی به ماتریس پلیمري بر رفتار کمانشی پوسته
اپوکسی/نانورس به عنوان زمینه و از موادنانوهاي مشبک نانوکامپوزیتی از رسی بصورت تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است. در تولید پوسته

(با 205افتارهاي شیشه به عنوان الیاف استفاده شده است. مورفولوژي و خواص مکانیکی نانو مواد اپوکسی/نانورس سخت شده با هاردنر 
با هاسازهارد، تعیین شده است. این هاي پراش اشعه ایکس و کشش استانداز نانوذرات رسی) با استفاده از آزمون5و 3، 5/1، 0درصدهاي وزنی 

هاسازههاي مشبک نانوکامپوزیتی، این اند. به منظور مطالعه اثر نانوذرات رسی بر رفتار کمانشی پوستهاستفاده از روش پیچش الیاف ساخته شده
هاي پلیمري که زنجیرهدهدیمشان تحت بارگذاري یکنواخت محوري بصورت فشاري قرار گرفتند. نتایج مربوط به آزمون پراش اشعه ایکس ن

اي بودن لایهاند به فاصله بین صفحات نانوذرات رسی نفوذ کرده و فاصله صفحات آن را افزایش دهند که این امر نشان دهنده لایهتوانسته
سی سبب افزایش مدول، استحکام . نتایج تست کشش نیز بیانگر آن است که افزودن نانوذرات رسی به اپوکباشدیمهاتینانوکامپوزساختار این 

هاي مشبک . نتایج آزمون کمانش پوستهگرددیمي اپوکسی/نانورس آن هاتینانوکامپوزکششی، کرنش شکست و انرژي جذب شده تا شکست 
هاي ود بار کمانشی نمونه. بیشینه بهبباشدیمبا افزایش نانوذرات رسی به زمینه، هاسازهنانوکامپوزیتی نیز نشان دهنده بهبود رفتار کمانشی این 

.باشدیمدرصد 10درصد وزنی از نانوذرات رسی به مقدار 5هاي با مشبک نانوکامپوزیتی مربوط به نمونه
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	 The	 current	 study	 demonstrates	 the	 influence	 of	 nanoclay	 on	 buckling	 behavior	 of	 glass	 fiber	
reinforced	 polymer	 (GFRP)	 grid-stiffened	 nanocomposite	 shells. The	 nanocomposite	grid	 shells	
were	 manufactured	 from	 continuous	 glass	 fiber	 using	 a	 specially	 designed	 filament	 winding	
machine.	The	epoxy/clay	nanocomposites	with	different	clay	content	 (0%,	1.5%,	3%	and	5%	of	
clay)	 were	 used	 as	 the	 matrix	 of	 the	 grid	 stiffened	 structures.	 The	 state	 of	 dispersion	 and	
mechanical	 properties	 of	 the	 epoxy/clay	 nanocomposites	 were	 obtained	 by	 X-ray	 diffraction	
(XRD)	method	 and	 uniaxial	 tensile	 test,	 respectively	 and	 also	 the	 grid	 structures	were	 loaded	
under	uniform	axial	 compression	 test.	The	 results	of	 XRD	 show	 that	 the	 clay	 has	been	 further	
intercalated	 by	 the	 epoxy	 matrix.	 The	 tensile	 test	 results	 show	 that	 the	 tensile	modulus	 and	
strength,	 strain	 to	break	and	energy	 to	break	of	 the	epoxy/clay	nanocomposites	 increase	with	
adding	clay	loading	into	the	epoxy	resin.	Furthermore,	it	is	found	that	the	critical	buckling	load	of	
the	cylindrical	grid	samples	increases	continuously	with	increasing	the	clay	content	up	to	5	wt.	%.	
The	maximum	value	of	 improvement	 in	 the	critical	buckling	 load	 is	about	10%	 for	 the	samples	
with	5	wt.	%	of	nanoclay.	
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مقدمه -1
مناسب در تحمل اریبسییهاعنوان سازهبکهي مشبک کامپوزیتیهاسازه
بوده که از ییبالايهاتیقابلداراي،شوندیشناخته ميمحوريفشاريبارها

اشاره نمود:ریبه موارد زتوانیآن جمله م

	؛سادههايبا سازهسهیبالا در مقااریمقاومت به وزن بس·
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يهايدر بارگذاریبیتخريبارهاریمسرییبالا در تغییتوانا·
؛هابکار رفتن شبکه در ساختار آنلیمختلف به دل

تک يهابیبه علت استفاده از ردر برابر پدیده تورق تمقاوم·
	.بیريدر راستاافیاليریقرار گو یتیجهته کامپوز

تر همراه با مقاومت بالاتر، مورد طراحی مواد سبکبا توجه به این که	
ها در اي از پژوهشتوجه طراحان است، در دو دهه اخیر، حجم گسترده

هاي مشبک اختصاص اي، به استفاده از سازههاي پوستهي طراحی سازهزمینه
[دارد.  هاي مشبک طراحی، ساخت و تحلیل سازه] 1واسلیف و رازین 

کامپوزیتی مورد کاربرد در صنایع هوافضا را مورد بررسی قرار دادند و به این 
هاي به مراتب بیشتر از سازههاسازهنتیجه رسیدند که راندمان وزنی این 

هاي غیر کامپوزیتی بوده و از لحاظ اقتصادي بسیار مشابه با تقویت کننده
.باشندیمتر مقرون به صرفه

ي تقویت هاپانلو هااستوانهکیم مطالعاتی بر روي نحوه ساخت و تست 	
	را تحت بارگذاريهانمونهشده کامپوزیتی ایزوگرید انجام داد. وي، این 

	بر	بروز	امکان	که	کمانش متفاوت	مودهاي	مورد آزمایش قرار داد تا	محوري
	].2،3نماید [	مشاهده	دارد،	را	هاسازه	این	روي
اي تقویت شده هاي استوانهرفتار کمانشی و پس کمانشی پوسته	

ي فشاري محوري و پیچشی توسط بیساگنی و هايبارگذارکامپوزیتی تحت 
] ]. فرولونی و 4کوردیسکو به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت 

درویههاي توخالی تقویت شده تحت بار ] نیز ناپایداري سازه5همکارانش [
خارجی را براي کاربردهاي صنایع فضایی، به روش المان محدود و کیاستات

تجربی مورد مطالعه قرار دادند. 
یزدانی و رحیمی در تحقیقاتی جداگانه به 2011تا 2009ي هاسالدر 	

ریتأثهاي مشبک کامپوزیتی پرداختند و بررسی پارامتریکی بر روي پوسته
هاآن]. نتایج کارهاي 8-6را بررسی کردند [هاکنندهچگالی و شکل تقویت 

هاي مثلثی و هاي با شبکهکه بار کمانشی بحرانی براي پوستهدادیمنشان 
هاي تقویت شش ضلعی به مراتب بیشتر از بار کمانشی بحرانی براي پوسته

، این در حالی است باشدیمهاي لوزي هاي تقویت شده با شبکهنشده و پوسته
هاي کامپوزیتی مشبکی هاي تقویت نشده در مقایسه با نمونهتهکه براي پوس

بسیار کم است، بار ویژه (نسبت مقاومت هاآنکه ضخامت پوسته خارجی در 
که در بارگذاري محوري، دادیمنشان هاآنبه وزن) بیشتر است. مشاهدات 

هاي لوزي شکل ساخته شده بودند عملکرد یی که با شبکههاپوسته
دریافتند که در این نوع بارگذاري افزودن هاآني داشتند، همچنین ترمطلوب
هاي محیطی است. ي مارپیچ مفیدتر از افزودن تقویت کنندههابیرتعداد 

را تحت بارگذاري نوسانی قرار دادند و بهترین هاسازهاین هاآنعلاوه بر این، 
که تحت بار دادمیها نشان آنیجانتهاد کردند.را پیشنهاکنندهشکل تقویت 

هاي بدون تقویت هاي مشبک رفتاري به مراتب بهتر از پوستهنوسانی، پوسته
کننده دارند. 

] اثر مساحت سطح مقطع و شکل پروفایل ریب 9رحیمی و همکارانش [	
ي مشبک کامپوزیتی را با استفاده از روش المان هاسازهبر استحکام کمانشی 

- دریافتند که سازههاآنبررسی قرار دادند. محدود و نرم افزار انسیس مورد
هاي اي مشبک کامپوزیتی با شبکه مثلثی در مقایسه با استوانههاي استوانه
داراي استحکام کمانشی بیشتر و در عین حال بار مشبکریغکامپوزیتی 

	.باشندیمکمانشی ویژه کمتر 
اي بر روي هاي صورت گرفته بر منابع تحقیق، تاکنون مطالعهدر بررسی

هاي مشبک نانوکامپوزیتی انجام نگرفته است و این در حالی است که سازه

هاي پلیمري در استفاده از نانوذرات به عنوان تقویت کننده براي کامپوزیت
سزایی در بهبود کنند، تأثیر بعین حال که وزن سازه را دچار تغییر زیادي نمی

از این رو به سبب ها دارند. نآغیرهخواص مکانیکی، حرارتی، الکتریکی و 
هایی با در کاربردهاي هوایی، فضایی و نظامی نیاز به وجود سازهاینکه

استحکام بالا و وزن کم احساس می شود، در این پژوهش از نانوذرات رسی به 
	هاي مشبک کامپوزیتی استفاده شده است.منظور تقویت پوسته

ي بنیادي و کاربردي زیادي در زمینه هاقیتحقي اخیر، هاسالدر 	
رسی صورت گرفته است. نتایج این نانوذرات-ي پلیمرهاتینانوکامپوز

، هاتینانوکامپوزکه خواص ترمومکانیکی این دسته از دهدیمتحقیقات نشان 
درصد وزنی) به 5اي (کمتر از ي لایههاکاتیلیستنها با افزودن میزان کمی از 

. دلیل اصلی این بهبود خواص، برهمکنش ابدییمافزایش میزان قابل توجهی 
اي و همچنین نسبت ابعادي سطحی بالاي میان ماتریس و سیلیکات لایه

]. چان و 10[باشدیمبالاي نانوذرات رسی پراکنده شده در ماتریس پلیمري 
نانوذرات -ي اپوکسیهاتینانوکامپوزی کنندگتیتقو] مکانیزم 11همکارانش [

صورت مشخص برهمکنش میان نانوذرات رسی و ماتریس را بررسی رسی و ب
درصد وزنی نانوذرات رسی به ماتریس اپوکسی 5با افزودن تنها هاآننمودند. 
درصدي در مدول یانگ و استحکام کششی نانوکامپوزیت در 25و 34افزایش 

مقایسه با اپوکسی خالص مشاهده نمودند.
عه تأثیرات نانوذرات رسی مانند مونت ]، به مطال12[همکارانشهیک و 	

موریلونیت بر بهبود خواص مکانیکی و حرارتی مواد کامپوزیتی پلیمري تقویت 
نانودرصد وزنی 1دریافتند که تنها با افزایش هاآنشده با الیاف پرداختند. 

چقرمگی شکست اي، استحکام خمشی و، استحکام برشی بین لایهکاتیلیس
هاي درصد نسبت به کامپوزیت23و 24، 44ترتیب ها بنانوکامپوزیت

این بهبود خواص با افزودن مقدار هاآنیابد. شیشه بهبود میالیاف - اپوکسی
: ناچیز از نانوذرات رس را با دلایل زیر توجیه نمودند

	اي (لاملار) آن؛بهبود خواص ماتریس به دلیل ساختار بین لایه·
ماتریس پلیمري، الیاف شیشه کنش یا اثر تشدید کننده بینبرهم·

	و نانوذرات رس؛
بهبود چسبندگی بین ماتریس و الیاف به دلیل حضور نانورس.·
خواصبرايبهینهمقدارکهدریافتند،]13[شهمکارانوکودهاري	

. افتدیماتفاقنانورسوزنیدرصد2باییهانمونهدرحرارتی،ومکانیکی
خاصیتبهبودباعثرسینانو ذراتکهدادها نیز نشان مینتایج کار آن

.شودیمالیافوماتریسبینچسبندگی
درصد وزنی نانورس به 3] نشان دادند که افزودن 14اقبال و همکارانش [	

الیاف -ي اپوکسیهاتیکامپوزماتریس بالاترین مقاومت به ضربه را براي 
[کربن نتیجه خواهد داد.  ر افزودن ] اث15شفیع االله خان و همکارانش 

باقیمانده پس از اعمال نانوذرات رسی را بر رفتار خستگی سیکلیک و خواص 
تقویت يهاتیکامپوزکششی در - ي دوره اي رفت و برگشتی کششیهاتنش

که دادیمنشان هاآنشده با الیاف کربن مورد بررسی قرار دادند. نتایج کار 
ي تقویت شده با الیاف کربن نه تنها هاتیکامپوزافزودن نانوذرات رسی در 

بلکه سبب گرددیمدر بارگذاري استاتیکی هاآنباعث بهبود خواص مکانیکی 
اي معین و افزایش خواص باقیمانده ود عمر خستگی در یک بارگذاري دورهبهب

دلیل این بهبود خواص در هاآن. گرددیمپس از اعمال بارگذاري خستگی نیز 
ري استاتیکی و خستگی را به جهت تأثیر نانوذرات رسی هر دو حالت بارگذا

. دانستندیمدر بهبود چسبندگی بین سطح مشترك ماتریس و الیاف کربنی 
درصد 3هاي با ین بهبود در عمر خستگی، در نمونهدر این پژوهش نیز، بیشتر
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شده است.درصد مشاهده74نانورس به مقدار وزنی 
نانوذرات رسی -ي اپوکسیهاتیمپوزنانوکا] 16شارما و همکارانش [	

تقویت شده با الیاف شیشه را با استفاده از روش لایه چینی دستی تولید 
نمودند. نتایج آزمایشات نشان دهنده افزایش استحکام کششی نانوکامپوزیت 

درصد وزنی نانورس و کاهش استحکام 3تقویت شده با الیاف شیشه تا 
ود که این امر به دلیل پراکندگی بهتر درصد وزنی نانورس ب5کششی براي 

نانوذرات رسی در اپوکسی در مقادیر کمتر نانورس بوده است. علاوه بر این، 
با افزایش میزان نانورس، افزایش نشان هانمونهاستحکام خمشی و سختی 

درصد وزنی نانورس بود.5و بیشترین مقدار آن مربوط به دادیم
] نشان دادند با وجود 17،18یی جداگانه [هاپژوهشپل و همکارانش در 	

مرکب هیبریدي با افزایش درصد وزنی موادنانواین که کرنش شکست 
درصدي 5/15، ولی افزایش حداکثري ماندیمثابت باقی باًیتقرنانوذرات رسی 

درصد وزنی 3درصدي در مقاومت شکست، در حالت 11در مدول یانگ و 
افزایش بیشتر میزان نانوذرات رسی در ماتریس و با شودیمنانوذرات مشاهده 

.ابدییماپوکسی خواص مکانیکی کاهش چشم گیري 
در پژوهش حاضر، تأثیر افزودن نانوذرات رسی به ماتریس پلیمري بر 	

-هاي مشبک نانوکامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسیرفتار کمانشی پوسته
ته است.نانوذرات رسی به صورت تجربی مورد مطالعه قرار گرف

	آزمایش-2

مواد-2-1
مواد مورد استفاده در این پژوهش، شامل سیستم رزین اپوکسی، نانوذرات 
رسی اصلاح شده و الیاف شیشه است. اپوکسی مورد استفاده، سامانه دو جزئی 

با نام تجاري ایپون 1اتر بیس فنول نوع آشامل رزین اپوکسی دیگلیسیدیل
205افآمینی اصلاح شده با نام تجاري کیفاتیآلکلویسو سخت کننده 828

نسبت به 58:100که با نسبت وزنی باشدیمساخته شده توسط شرکت شل 
(قسمت اول) با آن مخلوط  . در این پژوهش از یک شودیمپایه اپوکسی 

- کلویسیت سینانورس طبیعی اصلاح شده به شکل صفحه اي با نام تجاري 
ک آمونیوم) تولید شده توسط شرکت (مونت موریلونیت اصلاح شده با نمبی

آمریکا استفاده شده است. الیاف استفاده شده در این پژوهش نیز 2ساترن کلی
بورآلومینیوم،کلسیم،ازترکیبیک. این الیافباشندیمEالیاف شیشه نوع 

. داردشیشهانواعسایربهنسبتکمیقلیاییترکیباتکهبودهسیلیکاتو
خواصخوب،سختیوفشاريوکششیمقاومته،شیشالیافنوعاین

بهآنضربهبهنسبتمقاومتاماداردپایینینسبتاًقیمتوخوبالکتریکی
	.استضعیفنسبت

	ساخت  نانوکامپوزیت پایه اپوکسی تقویت شده با نانوذرات رسی 2-2
ساعت 24ابتدا براي خشک نمودن نانوذرات رسی، کلویسید سی بی به مدت 

در آون خلأ قرار داده شد. علاوه بر این گرادیسانتدرجه 80در درجه حرارت 
درجه 80با توجه به بالا بودن ویسکوزیته رزین انتخاب شده، رزین را تا دماي 

ه آن کاهش یابد. دقیقه حرارت داده تا ویسکوزیت30به مدت گرادیسانت
نسبت به 5و 3، 5/1، 0رسی خشک شده با درصدهاي وزنی وذراتنناسپس

) اضافه 828کل سیستم رزین (اپوکسی و سخت کننده) به اپوکسی (ایپون 
دور بر دقیقه 3000شده و با همزن مکانیکی بصورت اختلاط برشی با سرعت 

شده تا دماي ساعت مخلوط گردید. در طول مدت هم زدن سعی2به مدت 
																																																																																																																																											
1-	DGEBA
2-	Southern	Clay	

با ثابت نگه داشته شود. سپس مخلوط گرادیسانتدرجه 60مخلوط، در 
با 3دقیقه تحت امواج فراصوتی20استفاده از دستگاه آلتراسونیک به مدت 

قرار گرفت تا نانوذرات رسی درون پایه μm5و دامنه kW/cm2150توان 
دقیقه دستگاه خاموش شده و 5اپوکسی پخش شود. در طی این مرحله هر 

ي هاحبابگردید. پس از آن براي حذف یمدستگاه آلتراسونیک تمیز 4میله
نانورس تهیه شده براي -ایجاد شده در مخلوط طی عمل اختلاط، اپوکسی

در آون خلأ قرار داده شد و گرادیسانتدرجه60دقیقه در دماي 30مدت 
پس از حباب زدایی در محیط آزمایشگاه قرار گرفت تا دماي آن تا درجه 

. .حرارت محیط کاهش یابد
هاي سازي نمونهپس از انجام عملیات حباب زدایی، به منظور آماده	

به مخلوط تهیه 205افاستاندارد تست کشش، میزان مناسب از سخت کننده 
. شودیمدقیقه به آرامی با دست هم زده 5و به مدت شودیماضافه شده

ي سیلیکونی از پیش ساخته شده براي هاقالبسپس مخلوط آماده شده در 
آزمون تست کشش، ریخته شده و به مدت لازم در درجه حرارت محیط قرار 

قابل ذکر است که صورت گیرد.بصورت هوا پختتا پخت نهاییشودیمداده 
نمونه جهت انجام تست کشش براي هر درصد وزنی از نانورس 5تا 3بین 

مورد استفاده قرار گرفته است.

	هاي مشبک نانوکامپوزیتیپوستهساخت-2-3
الیافازنانوکامپوزیتی با روش پیچش الیاف،مشبکهاينمونهساختبراي

که	،205افهاردنر باشدهتسخنانورس،- اپوکسیرزیننانوو	E	نوعشیشه
به. استشدهاستفادهشد،روش آماده سازي آن توضیح دادهبخش قبلدر

رزیننانوگرم310حدودمشبک،نانوکامپوزیتینمونههربرايمتوسططور
پیچیرشتهمرحلهبرايرزیننانوازگرم110حدودکهاست؛شدهاستفاده
رشتهمرحلهبراي) گرم200حدود(موادمابقیومحیطیهايکنندهتقویت
به منظور دستیابی به رفتار .استگرفتهقراراستفادهموردپوستهپیچی

مورد ساخته 3هاي مشبک نانوکامپوزیتی، از هر نمونه حداقل کمانشی پوسته
شده و مورد تست قرار گرفته است.

از نوع لوزي بوده که داراي سه هانمونهشبکه استفاده شده براي تمامی 	
با گردپادساعتو سه تقویت کننده مارپیچ گردساعتتقویت کننده مارپیچ 

، هاکننده. مقطع تقویت باشدیمدرجه نسبت به محور پوسته ±30زوایاي 
هاي مشبک نانوکامپوزیتی است. تمامی نمونهmm26×6مربع شکل با ابعاد 

بوده و ضخامت مترمیلی140خارجی و قطرمتریلیم280داراي طول 
. زاویه الیاف در پوسته باشدیممترمیلی2برابر با هاآنپوسته خارجی 

. علاوه بر این، باشدیمدرجه ±57خارجی نسبت به محور استوانه به میزان 
تحت بارگذاري محوري کمانشی مورد هاسازهبا توجه به این مطلب که این 

، نیاز است که در حین بارگذاري از موازي بودن رندیگیمتست و آزمایش قرار 
صورت یکنواخت در تمام مینان حاصل گردد تا بار فشاري بدو لبه قطعه اط

هاي انتهایی اي سازه اعمال گردد و همچنین از کمانش محلی در لبهنقاط لبه
هاي انتهایی این قبل از کمانش کلی سازه جلوگیري شود، در لبههانمونه
یی از جنس اپوکسی خالص تعبیه گردیده است.هانگیر، هاسازه
معرفFحرفکهباشدمیFnبا کدمقالهایندرهانمونهگذارينام	
کهبودهعدديمقداریکnبوده و205افهاردنرباشدهسختهاينمونه
نانوذراتدرصدصحیحرقموباشدمیماتریسدررسینانوذراتدرصدبیانگر
نانوکامپوزیتیهاينمونهمعرفF1مثالبراي. استاپوکسیماتریسدررسی

																																																																																																																																											
3- Ultrasonic
4-	Probe	
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ازوزنیدرصد5/1باو205افهاردنرباشدهسختنانورس/ اپوکسی
هاي مشبک نانوکامپوزیتی تعدادي از نمونه1در شکل باشدمیرسینانوذرات

ساخته شده جهت انجام آزمون کمانش نشان داده شده است.

	ي مکانیکیهاآزمون- 2-4
توزیع نانوذرات رسی در زمینه اپوکسی و مورفولوژي ساختار 

بررسی شده 1پراش پرتو ایکسروشنانورس، به -ي اپوکسیهاتینانوکامپوز
نانورس نیز با استفاده از -ي اپوکسیهاتینانوکامپوزاست. خواص کششی 

ت. تعیین شده اسD638	ASTMآزمون کشش تک محوري مطابق با استاندارد 
هانمونههاي مشبک نانوکامپوزیتی نیز، این براي بررسی رفتار کمانشی پوسته

اند. تحت بار محوري فشاري قرار گرفته
به منظور انجام آزمون کشش تک محوري و همچنین اعمال بار محوري 	

اینسترونهاي مشبک، از دستگاه استاندارد یونیورسیالفشاري بر نمونه
5500Rاستفاده شده است.وتنینلویک200ل بار با ظرفیت اعما

	نتایج و بحث-3

ي اپوکسی/ نانورسهاتینانوکامپوز-3-1

آزمون پراش اشعه ایکس-1- 3-1
هاي نانوکامپوزیتی آزمون پراش پرتوي ایکس امکان شناخت مورفولوژي نمونه

. در شکل کندیمو چگونگی توزیع نانوذرات رسی در زمینه اپوکسی را فراهم 
نتایج مربوط به پراش پرتوي ایکس نانوذرات رسی اصلاح شده، نشان داده 2

که از شکل مشخص است نانوذرات رسی کلویسید طورهمانشده است و 
سی بی داراي بیشینه مقداري در منحنی پراش اشعه ایکس در 

اي دارد که بر اساس رابطه براگ فاصله بین صفحهθ2= 73/4°موقعیت 
	. باشدیمنانومتر 865/1رابر با نانوذرات رسی ب

هاي مشبک نانوکامپوزیتی تولید شده به روش پیچش الیافپوسته1شکل 

مربوط به نانوذرات رسی اصلاح شدهپراش پرتوي ایکس 2شکل 

																																																																																																																																											
1-	XRD	

-ي اپوکسیهاتینانوکامپوزنتایج مربوط به پراش پرتوي ایکس مربوط به 	
با درصد هاي وزنی مختلف از نانوذرات 205افنانورس سخت شده با هاردنر 

نشان داده شده است. با توجه به نتایج آزمون پراش اشعه 1رسی در جدول 
ی، فاصله صفحات نانوذرات رسی در تینانوکامپوزهاي ایکس مربوط به نمونه

برابر افزایش یافته و 2به بیش از حدوداًي اپوکسی/ نانورس هاتینانوکامپوز
. بنابراین نتایج پراش ابدییمکاهش 5/2°ي ایکس تا حدود زاویه پراش پرتو

که افزایش فاصله صفحات نانوذرات رسی و توزیع دهدیمپرتوي ایکس نشان 
بوده 2ايهاي تولید شده از نوع بین لایهآن در ماتریس اپوکسی نانوکامپوزیت

هاي پخت شده با سخت و بیشترین بازشدگی صفحات نانوذرات رسی در نمونه
اتفاق Å92/36درصد وزنی نانورس به مقدار 5محتوي 205افکننده 

	.افتدیم
معناي قرار گرفتن اي بیی با مورفولوژي بین لایههاتینانوکامپوزتهیه 	

هاي نانوذرات رسی و در نتیجه افزایش فاصله هاي پلیمري بین لایهزنجیره
ن امر سبب افزایش سطح تماس شده و که ایباشدیمصفحات نانوذرات رسی 

.سازدیمبهره برداري از مزایاي فاز نانو را فراهم 

آزمون کشش تک محوري-2- 3-1
ي مواد براي تعیین هاآزموننوع نیترجیراآزمون کشش تک محوري، 

اي براي مواد . این آزمون به طور گستردهباشدیممشخصات اولیه مکانیکی 
-D	ASTMتحت استاندارد هانمونهکامپوزیتی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

اینسترون اند که براي این منظور از دستگاه ، تحت آزمون قرار گرفته638
5500R آزمایشگاه تست خواص مواد دانشگاه تربیت مدرس استفاده شده

اکستنسیومتر کیازگیري دقیق کرنش و مدول کششی، است. براي اندازه
هاي نانوکامپوزیتی تولید شده ). نمونه3تک محوري استفاده شده است (شکل 
نشان داده شده است.4جهت انجام آزمون کشش نیز در شکل 

/ یاپوکسيهاتینانوکامپوزيبراایکسمربوط به آزمون پراش اشعه جینتا1جدول
نانورس.

F5	 F3	 F1	 F0	 کد نمونه
78/2 92/2 82/2 73/4 )θ2°(موقعیت
92/36 08/35 31/36 65/18 )Å(فاصله صفحات نانورس

نانوکامپوزیتی تحت کشش تک محورينمونه3شکل

																																																																																																																																											
2- Intercalated	
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3415شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

ده جهت انجام آزمون کشش تک محوريهاي نانوکامپوزیتی ساخته شنمونه4شکل

مدول (ي اپوکسی/ نانورس هاتینانوکامپوزخواص مکانیکی 2در جدول 	
) براياستحکام کششی، کرنش تا شکست و انرژي شکستکششی، 

	. داده شده استدرصدهاي وزنی مختلف از نانوذرات رسی نشان 
توان دید، افزودن نانوذرات رسی کلویزیت سی بی به طور که میهمان	

و بیشترین مدول شودیمماتریس اپوکسی باعث افزایش مدول کششی 
4/13درصد وزنی نانوذرات رسی و به میزان 5هاي با کششی براي نمونه

(استحکام کششی، هاتینانوکامپوز. سایر خواص مکانیکی این باشدیمدرصد 
کرنش تا شکست و جذب انرژي تا شکست) نیز با افزایش نانوذرات رسی به 

هاي اما بیشینه مقدار این خواص در نمونهابندییمماتریس اپوکسی افزایش 
، 86/27که به ترتیب به میزان افتدیمرصد وزنی نانورس اتفاق د5/1با 
با بعبارت دیگر.باشدیمدرصد در مقایسه با اپوکسی خالص 90/72و 58/30

، 205افهاردنررسی به ماتریس اپوکسی سخت شده با نانوذراتافزودن 
.شودیمي نسبت به اپوکسی خالص حاصل ترنرمهاي نمونه

هاي نانوکامپوزیتی در برابر بارهاي اعمالی را میار نمونهثر در رفتعوامل مؤ
صورت زیر ارائه نمود:توان ب

ي دقیق بر روي سطح مشترك نانوذرات رسی و هایبررسبا انجام -
ي پایه پلیمري در حضور نانوکلی، هاتیکامپوزماتریس پلیمري در 

ي هااتمنشان داده شده است که سیلیکون موجود در نانوذرات رسی با 
اکسیژن و کربن موجود در اپوکسی و در نتیجه اپوکسی واکنش داده و 
باعث ایجاد پیوند شیمیایی بین سطح مشترك نانوذرات رسی و ماتریس 

ي هاتیکامپوز. بنابراین افزایش خواص مکانیکی شودیماپوکسی 
پلیمري تقویت شده با نانوذرات رسی که در این پژوهش نتیجه شده 

ل وجود همین چسبندگی بین سطح مشترك ماتریس است به دلی
]. 19،20[باشدیمپلیمري و نانوذرات رسی 

اپوکسی با افزودن درصدهاي مختلف نانوذرات رسی به آن.مکانیکیخواص 2جدول
انرژي 

شکست 
)kJ/m2(

کرنش تا 
شکست (%)

استحکام 
کششی 

)MPa(	

مدول کششی 
)MPa(	

کد 
	نمونه

24/27	 54/1	 94/33	 5/2448	 F0

11/47	 01/2	 40/43	 0/2543	 F1	

82/38	 78/1	 18/40	 5/2664	 F3	

25/33	 62/1	 01/37	 6/2776	 F5	

رزیندراینترکلتبصورتهاآنشدهتجمعهايدستهورسینانوذرات-
مانعوکردهعملرزیندرصلبپرکنندهیکهمانندتوانندمیاپوکسی
دیگر،سويازاما. شوندمستقیممسیریکدرهامیکروتركگسترش

تمرکزباعثتواندمیبزرگترابعاددرتجمعدربه ویژهذراتاینخود
موضوعاین. شوندتركزدنجوانهوتنشافزایشنتیجهدروتنش

استحکام به ویژه در درصدهاي بالاتر از نانوذرات کاهشباعثتواندمی
. گرددرسی

بالایی بوده نسبتاًاز آنجایی که سیستم رزین انتخابی داراي ویسکوزیته -
و همچنین با افزودن نانوذرات رسی به رزین اپوکسی، ویسکوزیته آن به 

د؛ بنابراین در درصدهاي وزنی بالا از ابییممیزان قابل توجهی افزایش 
نانوذرات رسی، پراکندگی مناسب نانوذرات رسی در زمینه حاصل 

ي ایجاد شده در مراحل هاحبابو همچنین امکان حذف کامل شودینم
پراکندگی نانوذرات در زمینه در درصدهاي وزنی بالا از نانوذرات امکان 

. بنابراین با افزایش درصد وزنی نانوذرات رسی در زمینه باشدینمپذیر 
ها و نمونهابدییمکاهش هاتینانوکامپوزپلیمري، استحکام کششی این 

ش از آن که به بیشینه تحمل خود برسند در مقادیر کمتري از پی
	].21بارهاي اعمالی خواهند شکست [

هاي مشبک نانوکامپوزیتیپوسته-3-2

آزمون کمانش-1- 3-2
در روش تجربی که در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است، نظیر 

و هاپوسته] بر روي کمانش 4] و بیساگنی [2،3تحقیقاتی که توسط کیم [
صفحات تقویت شده صورت پذیرفته است؛ بار کمانش مطابق با حداکثر بار 

. طبق مشاهدات در مواد باشدیماعمال شده بر پوسته پیش از کمانش 
کامپوزیتی بر خلاف مواد پلاستیکی، به محض آن که بار به نقطه بیشینه خود 

، نمودار سقوط کرده و نقطه شودیمو سازه دچار کمانش رسدیمنموداردر 
). 5(شکل شودینمملاحظهبیشینه دیگري در نمودار 

-یب و انحنایی که در ابتداي نمودار مربوط به منحنی بارکاهش ش	
هانمونهمربوط به مشکلات پیش آمده حین ساخت شودیمجابجایی مشاهده 

که هنگام اشدبیم) هانمونهیی در هافرجو خلل و هایینابجا(همچون وجود 
اعمال بار فشاري به نمونه، ابتدا این عیوب مرتفع شده و سپس ماده در برابر 

. بنابراین در ابتداي تست، با افزایش کمی در بار، دهدیمبار مقاومت نشان 
و پس از مدت زمان کوتاهی رفتار باشدیمزیاد نسبتاًجابجایی محوري سازه 
. دیآیمسازه به حالت خطی در 

	
]22[کهاي تمام کامپوزیتی مشبجابجایی سازه-شماتیکی از منحنی بار5لشک
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و مشکلات هانمونهي موجود هنگام ساخت هایدگیچیپبا توجه به 	
هاي طراحی متنوع امکان با وجود پارامترهانمونهمربوط به ساخت، ساخت 

، هانمونهسعی شده است که ابعاد هانمونهپذیر نبود و بنابراین در ساخت 
هانمونهبراي تمامی پارامترهادرصد حجمی الیاف، زاویه پیچش الیاف و سایر 

باشد تا هانمونهرسی در نانوذراتمقدارطراحی، مشابه بوده و تنها پارامتر 
6هاي تولید شده را به درستی با یکدیگر مقایسه نمود. در شکل بتوان نمونه

ه شده جهت بررسی رفتار کمانشی هاي مشبک نانوکامپوزیتی ساختنمونه
	، نشان داده شده است.هاآن

هاي مشبک نانوکامپوزیتی و منظور تعیین خواص کمانشی پوستهب	
را تحت بارگذاري محوري هانمونهبررسی اثر نانوذرات رسی بر این خواص، 

. میینمایمرا تعیین هانمونهاز کیهرجابجایی -فشاري قرار داده و نمودار بار
- میلی1تحت بارگذاري یکنواخت فشاري با سرعت هاسازهراي این منظور، ب

طور که اشاره شد با توجه به اینکه ). همان7اند (شکل بر دقیقه قرار گرفتهمتر
-ي نیروهایمنحنمواد کامپوزیتی داراي ماهیتی شکننده بوده و اینکه 

داراي یک نقطه ماکزیمم هاکیپلاستجابجایی در این دسته از مواد بر خلاف 
هاي مشبک )؛ بار کمانشی پوستهباشدیماست (که نشان دهنده بار کمانشی 

جابجایی است که نمودار به بیشینه - نانوکامپوزیتی نقطه اي از منحنی بار
مقدار خود برسد.

نمونه هاي مشبک نانوکامپوزیتی.6شکل

شارينوکامپوزیتی تحت بار محوري فپوسته مشبک نا7شکل

هاي مشبک نانوکامپوزیتی با شبکه حالت کمانش پوسته8در شکل 	
طور که از شکل لوزي در اثر بار محوري کمانشی ارائه شده است. همان

به حالت کمانش عمومی بوده و باًیتقرهانمونهمشخص است حالت کمانش 
ان صورت همزمبباًیتقرتعبیه شده در سازه ي هاپوسته خارجی و تقویت کننده

هاي مشبک که این حالت بهترین شکل طراحی سازهشوندیمدچار کمانش 
؛ چرا که سازه از حداکثر توانایی خود براي تحمل بار محوري استفاده باشدیم
هاي مشبک کامپوزیتی و . علاوه بر این با بررسی کمانش پوستهکندیم

افزودن نانوذرات نانوکامپوزیتی با درصد مختلف از نانورس، نشان داده شد که 
	رسی به زمینه پلیمري، تأثیر چندانی بر مد کمانش ندارد.

در صورتی که قبل از تخریب کامل سازه، فک دستگاه به حالت اولیه خود 	
باز گردد؛ پوسته نیز به حالت اولیه خود بر خواهد گشت. تنها اثر بار اعمالی 

ان دهنده نواحی بر روي سازه به صورت خطوط سفید رنگی خواهد بود که نش
تصویري از پوسته مشبک پس از بار 9شده ماتریس است. در شکل بیتخر

	برداري نشان داده شده است.
هاي جابجایی مربوط به سازه- ي بارهایمنحننشان دهنده 10شکل 	

درصد از نانوذرات رسی 5و 3، 5/1، 0مشبک نانوکامپوزیتی در حضور 
با یکدیگر برابر باًیتقرهاي نانوکامپوزیتی هجایی که وزن نمون. از آنباشدیم

است، بنابراین تغییرات پارامتر بار به وزن (بار ویژه) که از پارامترهاي اساسی 
نیز همانند تغیرات مربوط به بار کمانشی باشدیمهاسازهبراي این دسته از 

نانوذراتو در این مقاله، تنها تغییرات بار کمانشی با افزودن باشدیمهاسازه
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-گزارش شده است. با مشاهده منحنی بارهاسازهرسی به زمینه این 	
دریافت که بار کمانشی توانیمهاي مشبک نانوکامپوزیتی جابجایی پوسته

نی از نانوذرات رسی، به ترتیب به میزان درصد وز5و 3، 5/1، 0با هاسازهاین 
که این مقادیر نشان باشدیمنیوتن 36222و 36010، 33298، 32776

، بار کمانشی هاسازهبا افزایش میزان نانوذرات رسی در زمینه این دهدیم
و بیشترین بار ابدییمنیز به صورت پیوسته با نرخ رشد کم افزایش هاآن

درصد وزنی از نانوذرات 5هاي مشبک نانوکامپوزیتی با کمانشی براي پوسته
مقدارافزایش که با دهدیم. نتایج همچنین نشان گرددیمرسی حاصل 

دچار ي از جابجایی تربزرگرسی در زمینه، سازه مشبک در مقادیر نانوذرات
هاسازهکه این امر نشان دهنده افزایش مقاومت کمانشی این شوندیمکمانش 

.باشدیمبا افزودن نانوذرات رسی به زمینه 
هاي اي از نتایج حاصله از آزمون کمانش پوستهنیز خلاصه3در جدول 	

که بیشینه مقدار دهدیممشبک نانوکامپوزیتی ارائه شده است. نتایج نشان 
درصد وزنی 5هاي با ی و جابجایی تا کمانش مربوط به نمونهبار کمانش

درصد 32/13درصد و 51/10نانوذرات رسی، با افزایشی به ترتیب به میزان 
	.باشدیمنسبت به حالت اپوکسی خالص 

جابجایی -اشاره شد نمودارهاي باربخشکه در ابتداي این طورهمان	
هاي مشبک نانوکامپوزیتی در ابتدا داراي یک انحناي و کاهش شیب پوسته

و پس از باشدیمهاسازهکه مربوط به وجود عیوب در ساختار این باشندیم
، نمودار داراي رفتار خطی است. پس از قسمت خطی هایینابجاپر شدن این 

پی نمودار، نمونه به بیشینه بار کمانشی خود رسیده و سپس روند نزولی 
.ردیگیم

هاي مشبک نانوکامپوزیتی با افزودن بهبود مقاومت کمانشی پوسته	
با دلایل زیر توجیه نمود:توانیمنانوذرات رسی به زمینه را 

ي قبل اشاره شد مدول و استحکام کششیهاقسمتطور که در همان·
205افي اپوکسی/ نانورس سخت شده با عامل پخت هاتینانوکامپوز

افزایش نسبت به حالت اپوکسی خالصنانوذرات رسی با افزایش 
	.ابدییم

که افزودن نانوذرات رسی به دهدیمي پیشین نشان هاپژوهشنتایج ·
ي تقویت شده با الیاف، سبب بهبود هاتیکامپوزماتریس اپوکسی در 

چسبندگی بین الیاف و ماتریس و در نتیجه بهبود خواص مکانیکی 
]24و12،13،15،23. [ شودیمهاتیکامپوزاین 

یتینانوکامپوزهاي مشبک نتایج حاصل از آزمون کمانش پوسته3جدول
تحت بار محوري.

	جابجایی تا کمانش 	بار کمانشی

ونه
نم

کد
	(mm)

تغییرات نسبت به 
اپوکسی خالص (%)

(N)
تغییرات نسبت به 
اپوکسی خالص (%)

58/4 0 32776 0 F0	

63/4 09/1 33298 59/1 F1	

88/4 55/6 36010 87/9 F3	

19/5 32/13 36222 51/10 F5	

F0) الف

	
	F1) ب

	F3) ج

	
	F5) د

هاي مشبک جابجایی مربوط به آزمون کمانش پوسته-ي بارهایمنحن10شکل
F5د)F3ج)F1ب)F0الف)نانوکامپوزیتی
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	نتیجه گیري-4
هاي مشبک در پژوهش حاضر، تأثیر افزودن نانوذرات رسی به زمینه پوسته

- مورد مطالعه قرار گرفته است. پوستههاسازهکامپوزیتی بر رفتار کمانشی این 
با روش پیچاندن نانو رس بوده و- هاي مشبک از جنس الیاف شیشه/ اپوکسی

درصد در 5و 3، 5/1، 0اند. نانوذرات رس با درصدهاي وزنی الیاف تولید شده
، ترکیب شده است. شودیمتهیه 205افسیستم رزین اپوکسی که با هاردنر 

نانوذرات رسی پخت شده با - اپوکسیموادنانوخواص مکانیکی و مورفولوژي 
نیز با استفاده از آزمون پراش اشعه ایکس و تست استاندارد 205افهاردنر 

هاي مشبک نانوکامپوزیتی نیز کشش مورد بررسی قرار گرفته است. پوسته
تعیین شده هاآنر گرفته و رفتار کمانشی تحت بارگذاري محوري فشاري قرا

.است
که:دهندیمنتایج حاصل از این پژوهش نشان 	
حالتبهشدهتولیدنانورس/اپوکسیيهاتینانوکامپوزمورفولوژي·

- یی با مورفولوژي بین لایههاتینانوکامپوز؛ تهیه باشدیماي لایهبین
هاي نانوذرات لایههاي پلیمري بین اي به معناي قرار گرفتن زنجیره

که باشدیمرسی و در نتیجه افزایش فاصله صفحات نانوذرات رسی 
این امر سبب افزایش سطح تماس شده و بهره برداري از مزایاي فاز 

	.سازدیمنانو را فراهم 
افزودن نانوذرات رسی کلویزیت سی بی به ماتریس اپوکسی باعث ·

و بیشترین مدول کششی براي نمونهشودیمافزایش مدول کششی 
درصد 4/13درصد وزنی نانوذرات رسی و به میزان 5هاي با 

(استحکام هاتینانوکامپوز. سایر خواص مکانیکی این باشدیم
کششی، کرنش تا شکست و جذب انرژي تا شکست) نیز با افزایش 

ر اما بیشینه مقداابندییمنانوذرات رسی به ماتریس اپوکسی افزایش 
که افتدیمدرصد وزنی نانورس اتفاق 5/1هاي با این خواص در نمونه

درصد در مقایسه با 90/72و 58/30، 86/27به ترتیب به میزان 
	.باشدیماپوکسی خالص 

با توجه به نوع طراحی هندسی نمونه هاي مشبک، مد کمانش ·
	.باشدیمهاي مشبک به صورت کمانش عمومی پوسته

سی به زمینه پلیمري، تأثیري بر مد کمانش افزودن نانوذرات ر·
	هاي مشبک ندارد.پوسته

هاي مشبک بار کمانشی و جابجایی تا کمانش مربوط به پوسته·
صورت یزان نانوذرات رسی در ماتریس، بنانوکامپوزیتی با افزایش م

مربوط هاسازهپیوسته افزایش یافته و بیشترین مقاومت کمانشی این 
. این بیشینه باشدیمرصد وزنی از نانوذرات رسی د5هاي با به نمونه

افزایش در پارامترهاي بار کمانشی و جابجایی تا کمانش به ترتیب به 
نسبت به پوسته هاي مشبک کامپوزیتی 32/13و %51/10مقدار %

.باشدیم
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