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  چكيده

اي) مورد بررسي قرار گرفت. در نقطهدر اين تحقيق، تاثير افزودن نانوذرات رس بر رفتار مكانيكي صفحات مشبك كامپوزيتي تحت بارگذاري عرضي (خمش سه
بين زمينه اپوكسي و نانوذرات رس، اين نانوذرات توسط عامل كوپلينگ تري گليسيداكسي پروپيل تري متوكسي  گام نخست، به منظور ايجاد فصل مشترك قوي

ها، از پارچه الياف شيشه با بافت دوبعدي ساده به عنوان كننده در ريبجهته شيشه به عنوان جز تقويت) اصلاح سطحي شدند. از الياف تكGPTS-3سيلان (
درصد به عنوان  ٥و  ٣، ١و همچنين از مخلوط رزين اپوكسي به همراه نانوذرات رس اصلاح سطحي شده با درصدهاي وزني مختلف صفر، كننده در پوسته تقويت

سنجي مادون قرمز تبديل س توسط آزمون طيفهاي مشبك كامپوزيتي با هندسه ايزوگريد استفاده شدند. روند اصلاح سطحي نانوذرات رزمينه در ساخت سازه
نانوذرات رس اصلاح سطحي شده باعث بهبود درصد وزني  ٥فوريه و پراش اشعه ايكس مورد تاييد واقع شد. نتايج به دست آمده از آزمون نشان دادند كه افزودن 

. همچنين مشاهده شد كه در صفحات شودمي درصد ٣٤و  ٢٤، ٣٢به ميزان ها شامل سفتي، نيروي حداكثر و جذب انرژي قابل توجه خواص خمشي كامپوزيت
 باشد.ها ميمشبك كامپوزيتي بخش قابل توجهي از جذب انرژي پس از شكست اوليه در نقطه بار حداكثر است كه مويد تلورانس تخريب بالاي اين سازه

  اي، جذب انرژي.نقطهسههاي چندمقياسي، نانوذرات رس، آزمون خمش صفحات مشبك كامپوزيتي، كامپوزيت هاي كليدي:واژه

  
The Mechanical Properties of Nanoclay/E-glass-Epoxy Multiscale Grid Composites 

under 3-point Bending Test  
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    . 
Abstract 
In this research work, the effect of nanoclay addition on the flexural properties of E-glass/epoxy grid-stiffened composites (GSCs) 
was investigated. Firstly, in order to the formation of a stronger interface between the matrix and nanoclay particles, the 
nanoparticles were modified by a silan coupling agent (3-glycidoxypropyltrimethoxysilane/3-GPTS). Unidirectional glass fibers as 
rib reinforcement, plain glass fibers as skin reinforcement and a mixture of epoxy resin and 0, 1, 3 and 5 weight percent surface-
modified nanoclay as matrix part were used to produce GSCs. The surface modification trend of nanoclay particles was confirmed 
by Fourier transform infrared (FT-IR) and X-ray diffraction (XRD). Obtained results showed that the addition of the surface 
modified nanoclays caused the improvement of stiffness, maximum load and energy absorption properties of GSCs, and the 
maximum improvements was related to the specimen with 5 wt. % nanoclay. It was also found out that a considerable portion of 
energy absorption was occurred after the primary fracture at peak load, manifesting the high damage tolerance of the grid composite 
structures.  
Keywords: Grid-Stiffened Composite Panels, Multiscale Composites, Nanoclay Particles, 3-point Bending Test, Energy 
Absorption.  
                                                          

  
  مقدمه - ١

 داشتن دليل به هاكامپوزيت مواد، مهندسي و علم نظر نقطه از
 به سفتي بالا، وزن به استحكام نسبت همچون فرد منحصربه خواصي

 در استفاده براي مناسبي گزينه توليد، كم هايهزينه و مناسب وزن
 ديگر صنايع همچنين و نقل و حمل فضا، و هوا خودروسازي، صنايع
 توجه هاكامپوزيت وزن كاهش و استحكامي خواص بهبود. هستند

 است شده باعث كهطوري به است كرده جلب خود به را زيادي محققان
]. ١[ شود انجام زمينه اين در زيادي تحقيقات گذشته يدهه طي در تا
 هايكامپوزيت يمطالعه روي بر محققان تحقيقات و كار راستا، اين در

 شدهتقويت هايكامپوزيت هيبريدي، هايكامپوزيت جمله از پيشرفته
 گذشته هايسال طي در مشبك هايكامپوزيت همچنين و نانوذرات با
-كامپوزيت ميان، اين در]. ٢- ٤[ است يافته توسعه بيشتري سرعت با

 وزن جمله از مناسب بسيار خواص و مزايا داشتن دليل به مشبك هاي
 صنايع در عالي بسيار انرژي جذب و مناسب پايداري بالا، استحكام كم،
 توجه مورد سازيكشتي و سازياتومبيل مانند صنايع ديگر و فضا و هوا

 پوسته و ريب اصلي بخش دو از هاسازه اين. اندگرفته قرار بسياري
 شمار به بار كنندهتحمل اصلي جز عنوان به هاريب كه شوندمي تشكيل

 نظر نقطه از. سازدمي برآورده را سازه طراحي الزامات پوسته و روندمي
 نوع براساس عبارتي به يا بنديشبكه نوع ساختار براساس كاربردي،
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 شوندمي ساخته مختلفي هايشكل به مشبك هايسازه ها،ريب اتصال
 اشاره آنيزوگريد و ايزوگريد هايهندسه به توانمي هاآن مهمترين از كه

  ]. ٥[ باشندمي دارا را استفاده بيشترين كه كرد
 قابليت و كمانش شدن،تسليم هايزمينه در مختلفي مطالعات

كيم  مثال عنوان به .است شده انجام مشبك هايكامپوزيت انرژي جذب
 هايپنل روي بر را محوري فشاري هايآزمايش و توليد هايروش ]٦[

 تسليم مختلف هايحالت شناسايي براي ايزوگريد مشبك كامپوزيتي
 مقدار به اوليه بار كه داد نشان فشار آزمون نتايج. كرد بررسي شدن

 اعمال اندنشده كمانش دچار كه زماني تا  هادارندهنگه روي بر زيادي
. است مقاوم شعاعي جهت در مشبك سازه در پوسته و شودمي

 اين در تسليم دوم حالت پوسته، كمانش كه داد نشان نتايج همچنين
 نشان او. افتدمي اتفاق هاريب شدن خميده از بعد كه است هاكامپوزيت

 از بعد حتي فشاري بار برابر در مقاومت ايزوگريد، هايپنل در كه داد
 همچنين اعمال. يابدمي ادامه همچنان ريب چند يا يك شدن تسليم

 اعمال با نهايت در تا شده بيشتر هايريب شدن تسليم باعث بيشتر بار
-مي ايجاد پوسته و ريب بين مشترك فصل در جدايش زياد بسيار بار

  .شود
 هايكامپوزيت روي بر را كمانش از ناشي شكست ]٧[ توتارو

 و سازيفشاري مدل بارهاي تاثير تحت آنيزوگريد و ايزوگريد مشبك
-استوانه توتارو توسط شده سازيشبيه كامپوزيت .داد قرار بررسي مورد

 مدل .بود ضلعيشش ساختار داراي و پوسته بدون شكل، اي
 كمانش آناليز مورد در را زيادي بسيار دقت پيشنهادشده توسط توتارو،

 ].٧[ كندمي فراهم مشبك هايپوسته ياوليه طراحي در محدود المان
 را اياستوانه مشبك كامپوزيت ضربه به پاسخ ،]٨[همكاران  و هدايتيان

 هايسازه در كه داد نشان تحقيق اين نتايج. دادند قرار مطالعه مورد
 به سلول يك از شكست گسترش از مانع مجزا، هايريب وجود مشبك
 انرژي آن در كه ريز اجسام با برخورد در پوسته و شودمي مشابه سلول

 نشان همچنين. شودمي سوراخ ايجاد باعث رود فراتر حدي از برخورد
-مي قرار برخورد تحت كه مشبكي هايسازه در هاريب اثر كه شد داده

 نزديكي در سازه موضعي سفتي افزايش مورد سه در توان مي را گيرند
 شكل تغيير كاهش و سلول يك به شكست سطح كردن محدود ها،ريب
 زمينه در تحقيقي ]٩[ همكاران و نادري. گرفت نظر در سازه كلي

. دادند انجام محوري بار اثر تحت مشبك هايسازه كمانشي بار محاسبه
 تير يك بحراني كمانش براي اويلري يرابطه از استفاده با محققان، اين

 سازه بزرگ انتهاي به نزديك اجزاي كمانشي بار سازه، يهندسه و
 بار اين از استفاده با. آوردند دست به را مخروطي مشبك هايپوسته

 مشبك سازه يك بحراني باركمانش متقارن، كمانش فرض با و كمانشي
 جذب قابليت ]١٠[ گيبسون شد. محاسبه محوري، بار تحت مخروطي

 سمت از بارگذاري حالت دو در را ايزوگريد مشبك هايپنل در انرژي
 و داد قرار مطالعه مورد اينقطهسه خمش آزمون تحت پوسته و ريب
 باشد ريب سمت از بارگذاري كه حالتي براي انرژي جذب كه داد نشان

 است حالي در اين. است بيشتر پوسته سمت از بارگذاري با مقايسه در
 بالاتر پوسته سمت از بارگذاري حالت در سازه بار تحمل ظرفيت كه

   است.
 هايكامپوزيت مختلف در خواص بهبود هايروش جديدترين از يكي 

 سفتي، خواص بهبود باعث كه است نانومواد از استفاده پليمري زمينه
 به نانوذرات از استفاده ايده. شودمي غيره و انرژي جذب و استحكام

 است حقيقت اين براساس رس نانوذرات و كربني هاينانولوله خصوص
 عامل يك عنوان به توجه قابل ضخامت با فازمياني يك تشكيل كه

 كه ديگري عامل. كندمي عمل كامپوزيتي ساختارهاي در انرژي توزيع
 و اصطكاك وجود شود،مي كامپوزيتي ساختارهاي در انرژي توزيع باعث

 زمينه و نانوذرات صفحات بين شده لايه لايه يا رهاشده ناحيه لغزش
 نانو ذرات افزودن كه گرفت نظر در توانمي كلي طور به. است پليمري

 تحت را انرژي جذب توانايي پليمري زمينه در هانانورس خصوص به
  ].١١[ بخشدمي بهبود استاتيكي و ديناميكي هايبارگذاري

 زمينه هايكامپوزيت كششي خستگي رفتار ،]١١[هوا  و هلمي
 بررسي مورد را نانورس ذرات حاوي شيشه الياف با شده تقويت اپوكسي

 استاتيكي كششي استحكام كه داد نشان آمده دست به نتايج. دادند قرار
 اندكي رس نانوذرات افزودن با اپوكسي - شيشه الياف كامپوزيت مدول و

 را نهايي استحكام زمينه در نانورس ذرات حضور. است يافته افزايش
. است داده كاهش را شكست كرنش كهحالي در است، داده افزايش

 با خاصي طور به كششي خستگي عمر كه شد داده نشان همچنين
 است يافته افزايش اپوكسي - شيشه الياف كامپوزيت به نانورس افزودن

 افزودن. باشدمي درصد ٥٤ حدود اثربخشي بيشترين طوري كه به
 و خسارت شاخص لحاظ به خستگي از ناشي خسارت رشد مانع نانورس
 اوليه مرحله در جزء به خستگي عمر طول تمام در ترك رشد سرعت

  .شودمي بارگذاري
 كامپوزيت ضربه خواص روي بر] ١٢[همكاران  و سيواساراوان

 و مطالعه رس نانوذرات حاوي شيشه الياف با شده تقويت اپوكسي زمينه
 افزودن كه داد نشان ضربه آزمون از آمده دست به نتايج. كردند تحقيق
 بهترين. شودمي خواص بهبود باعث كامپوزيت زمينه به نانورس

 باعث كه شد ديده نانورس درصد ٥ حاوي كامپوزيت در اثربخشي
 هايكامپوزيت با مقايسه در ضربه انرژي متر بر ژول ٧٥/١٠ افزايش
 كه شد داده نشان همچنين. است شده نانورس ديگر مقادير حاوي

 تردي باعث زمينه، در نانورس ذرات درصد ٥ از بيشتر افزودن
   شود.مي كامپوزيتي ينمونه ساخت شدن ترمشكل و كامپوزيت
 الياف - اپوكسي كامپوزيت مكانيكي خواص ،]١٣[همكاران  و سينك

 براساس. دادند قرار بررسي مورد را نانورس ذرات حاوي شيشه جهتهتك
 ٣ و ١ حاوي هايكامپوزيت در نانورس توزيع بهترين محققان اين نتايج
 هاياستحكام محققان، اين گزارش براساس. شد مشاهده نانورس درصد

 بدون نمونه با مقايسه در ٥ و ٣ حاوي هايكامپوزيت خمشي و كششي
 آگلومره تحقيق اين نتايج. يافت ايملاحظه قابل بهبود رس نانوذرات

 ديگر. داد نشان نانورس درصد ٥ حاوي كامپوزيت در را نانوذرات  شدن
 آب به مقاومت خواص نانورس افزودن كه داد نشان آمده دست به نتايج

  دهد.مي افزايش نيز را هاكامپوزيت
 به نانورس ذرات افزودن با ارتباط در نيز ديگري محققان

 را ايمطالعه شيشه الياف با شده تقويت پليمري زمينه كامپوزيت
 باعث رس نانوذرات افزودن كه داد نشان هاآن كار نتايج و دادند صورت
 خواص ديگر و خستگي عمر طول خزش، استحكامي، خواص بهبود

  ].١٥،١٤[ شودمي هاكامپوزيت
 مطالعات اخير، هايسال در شده، انجام هايبررسي اساس بر
 بر خواص مكانيكي نانوذرات سراميكي تاثير افزودن روي بر اندكي

  .است شده گزارش و ثبت مشبك هايكامپوزيت
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 بر نانورس افزودن تاثير مورد در تحقيقي] ١٦[همكاران و زماني
. دادند انجام اياستوانه مشبك كامپوزيتي هايپوسته كمانشي رفتار
-نمونه هندسي طراحي نوع به توجه با اين تحقيق نشان داد كه نتايج

 عمومي كمانش صورت به مشبك هايپوسته كمانش مد مشبك، هاي
 در نانورس ذرات افزودن كه شد در اين تحقيق گزارش همچنين. است

 و كمانشي بار. است نداشته كمانش مد بر تاثيري پليمري، زمينه
 نانو مشبك هايپوسته به مربوط كمانش تا همچنين جابجايي

 افزايش پيوسته صورت به زمينه، در نانورس ذرات افزايش با كامپوزيتي
 به مربوط هاكامپوزيت نوع اين در كمانشي مقاومت بيشترين و يافته

 در افزايش بيشينه. باشدمي نانورس وزني درصد ٥ حاوي كامپوزيت
 ترتيب به شده گزارش كمانش تا جابجايي و كمانشي بار پارامترهاي

 بوده كامپوزيتي مشبك هايپوسته به نسبت درصد ٣٢/١٣ و ٥/١٠
 سيليكاي نانوذرات افزودن تأثير] ١٧[خسروي و همكارش  .است

 كامپوزيتي مشبك هايپنل مكانيكي رفتار بر سطحي شدهاصلاح
عرضي را مورد مطالعه قرار دادند  بارگذاري تحت شيشه الياف - اپوكسي

و نشان دادند كه بيشترين ميزان بهبود در مقادير بار حداكثر خمشي و 
درصد وزني  ٣مشبك كامپوزيتي با افزودن  جذب انرژي ويژه پنل

درصد  ٢٥درصد و  ١٤شده به ترتيب با نانوسيليكاي اصلاح سطحي
  افزايش قابل مشاهده است.

 تاكنون مقاله اين نويسندگان تجربي و علمي دانش اسبراس
 هايپنل خمشي رفتار بر رس نانوذرات افزودن اثر با ارتباط در پژوهشي
 مقاله اين اصلي هدف لذا. است نشده ثبت و گزارش كامپوزيتي مشبك

 شده دراصلاح سطحي نانورس ذرات افزودن تاثير بررسي پژوهشي،
) زمينه به نسبت وزني درصد ٥ و ٣ ،١ صفر،( مختلف وزني درصدهاي

 عرضي بارگذاري تحت كامپوزيتي مشبك هايپنل مكانيكي خواص بر
  .است

  

  بخش تجربي - ٢
  مواد - ١-٢

 محصول ML506 اپوكسي رزين پژوهش، اين در مورد استفاده رزين
 از شركت كاتولوگ اين توجه به با كه بود مكرر مهندسي مواد شركت
 هاردنر درصد ١٥ و F بيسفنول اپوكسي رزينوزني  درصد ٨٥ اختلاط

 اين نوع رزين، انتخاب عوامل از. آيدمي دست به HA-11 آمينيپلي
 ژل طولاني زمان و) پويزسانتي ١٤٥٠( پايين لزجت خواص داشتن
 كه باشدمي) محيط دماي در دقيقه ٦٠ حدود( رزين اين در شدن
-تك الياف. سازدمي فراهم آساني به را مشبك صفحات ساخت امكان

 و ١٢ µmفيلامنت  متوسط قطر و ٥٨/٢ 3g/cm چگالي با شيشه جهته
 محصول ٤٠٠ 2g/m چگالي و دوبعدي بافت با شيشه الياف پارچه

-ريب در كننده تقويت عنوان به ترتيب به كشور چين لاينتكس شركت

 از پژوهش، اين در همچنين. گرفتند قرار استفاده مورد پوسته و ها
 آمريكايي شركت محصول) Mt-+Na( ١موريلونيتمونت رس نانوذرات

 ميكروسكوپي٢ تصوير ١ شكل در كه شد سيگما آلدريچ استفاده
-3( كوپلينگ سيلاني عامل از. است مشاهده قابل آن روبشي الكتروني

                                                             
١ Sodium Montmorillonite 
2 Glycidoxypropyltrimethoxysilane 

 

GPTS( رس نانوذرات سطحي اصلاح براي آلمان مرك شركت محصول 
 از يكي و است اپوكسيد هايگروه داراي تركيب اين. شد استفاده

 مختلف مواد در اصلاح ساختار براي كه است موادي پركاربردترين
 آن مولكولي وزن و Si5O20H9C آن مولكولي ساختار. شودمي استفاده
g/mol است ٤/٢٣٦.  
  

  
  رس نانوذرات از ميكروسكوپي الكتروني تصوير -١ شكل

  

  اصلاح سطحي ذرات نانورس - ٢-٢
 اپوكسي، زمينه با رس ميزان برهمكنش نانوذرات افزايش منظور به
 از گرم ٥ نخست، گام در. است ضروري امري نانوذرات سطحي اصلاح
 درصد ٥ و اتانول درصد ٩٥ شامل محلول ١٠٠ mL به Mt-+Na ذرات

 يك به يك نسبت با كوپلينگ عامل بعدي، گام در. شد اضافه مقطر آب
 به آمده دست به مخلوط. شد اضافه فوق مخلوط به رس نانوذرات با

 ٨ مدت به سپس و گرفت قرار فراصوت امواج تحت دقيقه ١٠ مدت
 با محلول PH. انجام شد عمليات رفلاكس C٨٠°در دماي  ساعت

 پس. شد تنظيم ٤- ٥ محدوده در درصد ٣٧ كلريدريك اسيد از استفاده
 مخلوط رس، نانوذرات جداسازي منظور به رفلاكس، فرآيند انجام از

 rpmسرعت  تحت سانتريفيوژ دستگاه در دقيقه ٣٠ مدت به شدهساخته
 شدن خارج منظور به حاصله پودر نهايي، گام در. گرفت قرار ٤٠٠٠
در  و داده شده شستشو اتانول توسط مرتبه سه اضافي كوپلينگ عامل

  .شد داده قرار آون داخل در C٨٠˚ دماي در ساعت ١٢ مدت ادامه به
  

  سيليكونيساخت قالب  - ٢-٢
 و لاستيكي حالت داشتن دليل به سيليكون كه است ذكر شايان

 هاينمونه كردن جدا تا شودمي باعث بالا، الاستيك هايكرنش تحمل
 همين به. باشد آسان بسيار سيليكوني هايقالب توسط شده گيريقالب
-مشبك مي هايكامپوزيت قالب ساخت براي مناسب ايگزينه علت

 با افزودن كه اندشده تشكيل جزء دو از گيريقالب هايسليكون. باشد
 گيريشكل باعث و گشته فعال هوا مجاورت تركيب حاصله در دوم جزء

 در تحقيق حاضر داراي شدهطراحي قالب. شودمي پذيرانعطاف پليمري
 و هليكال هايريب داراي مثلثي هايسلول از متشكل ايزوگريد هندسه

 از استفاده با اوليه طرح نخست، گام در قالب ساخت براي. بود افقي
 كلريد وينيلپلي پليمر از شده ساخت ايصفحه روي بر CNC دستگاه

) الف- ٢ شكل( ساخت قالب براي شابلون عنوان به آن از كه شد ايجاد
 از سيليكوني قالب آسان خروج منظور به بعدي، گام در. شد استفاده

 زده شابلون سطح روي به سيليكوني واكس شده، ساخته شابلون سطح
 ٢ مدت به) هاردنر( دوم افزودن جزء با مايع سيليكون ادامه، در. شد

 شابلون بر روي نهايت در و شد همزده فولادي همزن توسط دقيقه
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 كه بود ساعت ٦ حدود مايع سيليكون پخت براي لازم زمان. شد ريخته
 ).ب- ٢ شكل( شد ساخته سيليكوني قالب زمان اين شدن طي از بعد

  

  
) ب ايزوگريد، قالب ساخت براي شده استفاده شابلون) الف -٢شكل 

   شده ساخته سيليكوني قالب

  

  نانوكامپوزيتي مشبك هاينمونه ساخت - ٤- ٢
 ،١ صفر، وزني درصدهاي با شدهسطحي اصلاح رس نانوذرات ابتدا

 پراكندگي در سهولت براي. شد اضافه اپوكسي رزين به درصد ٥ و ٣
 نسبت با كنندهرقيق عامل عنوان به استون از رزين، رس در نانوذرات

 مناسب توزيع و پخش براي]. ١٨[ شد استفاده ١٥ به ١٠٠ وزني
 آلتراسونيك امواج و مكانيكي همزن از استفاده رزين در رس نانوذرات

اورهد  مكانيكي همزن توسط رزين ابتدا در دليل همين به. رايج است
 ٢٠ مدت به و ٢٠٠٠ rpmسرعت  با جنوبي كره فاينتك شركت ساخت
 پخش و موجود هايكلوخه بردنبين از براي ادامه در. شد همزده دقيقه
 آلتراسونيك دستگاه از زمينه اپوكسي در رس نانوذرات بهتر هرچه
 ٢٤ Hz فركانس با دقيقه ٩٠ مدت به ايران فاپن شركت ساخت پروبي

 بيش دماي افزايش از جلوگيري منظور به. شد استفاده W١٢٠ توان و
 آب حمام يك از ٤٥ C˚ حدود در آن دماي داشتن نگاه و مخلوط حد از
 خروج منظور به بعد، مرحله در. شد استفاده محفظه مجاورت در يخ و

 هايدستگاه توسط شده ايجاد هايحباب همچنين و اضافي استون
 بعدي، گام در. گرفت قرار خلاء تحت آمده دست به مخلوط همزن،
 دقيقه ٥ مدت به و شده اضافه رس نانوذرات و رزين مخلوط به هاردنر

  . شد همزده دستي صورت به
 دستي گذاريلايه روش از كامپوزيتي مشبك هايپنل ساخت براي

شده مطابق شكل طراحي فيكسچري ابتدا در منظور، بدين. شد استفاده
 شيشه الياف لايه ١٥ ادامهدر  شد. استفاده هانمونه ساخت الف براي- ٣

 داده قرار هاريب داخل اپوكسي و نانوذرات در مخلوط رزين به آغشته
 حجمي درصد و ٦٠˚ هاريب قرارگيري زاويه ،٦٥ mm هاريب طول. شد

 لايه ٤ هاريب ساخت از بعد بلافاصله بود. درصد ٤٤ هاالياف در ريب
 درصد زمينه با همان مخلوط رزين به آغشته شيشه الياف پارچه

 روي بر ٨/١ mm ضخامت با پوسته تشكيل منظور به درصد ٤٨ حجمي
 مشبك پنل پوسته و ريب ساخت). ب- ٣ شكل( شد داده قرار هاريب
 بدون و همزمان صورت به خواص بهترين به دستيابي به منظور بايد

 به بايد پوسته و هاريب پخت مرحله ديگر عبارتي به شود، انجام وقفه
ها جهت خروج از براي نمونه پخت اوليه زمان. باشد همزمان صورت
 به رزين اپوكسي، سازنده شركت توصيه به بنا بود.  ساعت ٣قالب 
انجام آزمون بر روي  بالاتر خواص به دستيابي و كامل پخت منظور
انجام شد. در  محيط دماي قرارگيري در روز ٧ پس از گذشت هانمونه

شده با و بدون افزودن نانوذرات رس نشان هاي ساختهنمونه ٤شكل 
  داده شده است.

  اينقطهسه خمش آزمون -٥- ٢
 مشبك هايپنل خمشي رفتار بررسي منظور به پژوهش، اين در

 ASTMاستاندارد براساس اينقطهسه خمش آزمون از كامپوزيتي،

D7264-07 كه فيكسچري ابتدا راستا، اين در]. ١٩[ شد استفاده 
 يونيورسال دستگاه بر روي را ١١ cm حدود تا خمشي جابجايي قابليت

  . شد ساخته و طراحي سازدمي فراهم ٢٥ kN ظرفيت با هانسفيلد
  

  
) الف مشبك كامپوزيتي، هاينمونه ساخت براي اصلي مراحل -٣ شكل

  و ساخت پوسته گذاريلايه) ب ها،و ساخت ريب گذاريلايه
  

  
افزودن  بدون) الف: ايزوگريد كامپوزيتيهاي مشبك نمونه -٤ شكل

  شده سطحي اصلاح رس افزودن نانوذرات با) ب رس، نانوذرات
  

 mm معادل و ثابت گاهتكيه دو بين فاصله هاآزمون تمامي براي
 گاهتكيه دو فاصله ١ به ٣٢ نسبت كه طوري به شد گرفته در نظر ٢٥٠

-نمونه تمامي در ادامه،. باشد شده رعايت هابراي كليه نمونه ضخامت به

 با و استاتيكشبه بارگذاري تحت ٥مطابق شكل  مياني قسمت از ها
 بارگذاري، حين در. شدند داده قرار ٥ mm/min بارگذاري سرعت
 شد رسم دستگاه به وسيله جاييجابه حسب بر خمشي نيروي نمودار

 كامپوزيتي مشبك هاينمونه خمشي خواص تحليل براي آن از كه
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 سه نمونه هر براي آزمون ها،داده در بيشتر دقت منظور به. شد استفاده
 اينمونه براي كه صورتي در. شد گزارش هاداده ميانگين و تكرار مرتبه
 بود، شده ثبت دستگاه توسط اختلاف درصد ٥ از با بيش آزمون نتايج

  .شد تكرار نمونه آن براي ديگر بار آزمون
  

  
تحت بارگذاري  نمونه مشبك كامپوزيتينحوه قرارگيري  -٥ شكل

  خمشي از سمت پوسته
  

 براساس و مشبك هاينمونه غيرهمگن مقطع سطح به توجه با
 آوردن دست به و خمش آزمون انجام از پس ،]٢٠[ شده انجام مطالعات

 براي معياري عنوان به نمودارها خطي شيب از آن، با مرتبط هاينمونه
 عنوان به شده مشاهده بار حداكثر مشبك، هايكامپوزيت سفتي ارزيابي
 و) خمشي مقاومت( هانمونه بار تحمل ظرفيت ارزيابي براي معياري

 عنوان به جاييجابه حسب بر نيرو منحني زير مساحت از همچنين
 استفاده مشبك هايكامپوزيت در انرژي جذب مقايسه براي معياري

 پارامتري سازه وزن مشبك، هايسازه بحث در كه اين به توجه با. شد
 بر انرژي جذب براي آمده دست به مقادير لذا باشد،مي كليدي و موثر
 .شود حاصل ٣ويژه انرژي جذب مقادير تا شد تقسيم سازه كلي جرم

  

  IR-FT٤ آزمون -٦-٢
 يا رس نانوذرات روي بر شدهانجام سطحي اصلاح تاييد منظور به

 سطح روي بر  عاملي هايگروه تشكيل بررسي منظور به ديگر عبارت به
 دستگاه از شده،انجام احتمالي هايواكنش بررسي همچنين و نانوذرات

- ٤٠٠٠ cm-1 محدوده در plus-460 جكسو مدل RI-FT سنجطيف
 .شد استفاده ٤ cm-1حساسيت  با ٤٠٠

  

  ايكس اشعه پراش آزمون - ٧-٢
 و شده سطحي اصلاح نانورس ذرات ساختار بررسي منظور به

 پراش دستگاه از مشبك هايپليت در هانانوكامپوزيت تشكيل همچنين
 ٢٠ mA جريان تحت ٣٠ kV ولتاژ و αCuK منبع با ايكس اشعه

ساخت  EQuniox 3000 مدل دستگاه مورد استفاده .شد استفاده
 كشور فرانسه بود.   Inelشركت 
  

  ميكروسكوپي بررسي -٨-٢

                                                             
٣ Specific energy absorption (SEA) 
٤ Fourier transform infrared analysis 

 بر تاثيرگذار هايمكانيزم همچنين و شكست بررسي سطح براي
الكتروني  ميكروسكوپ از كامپوزيتي مشبك هايپنل خمشي خواص

 ٢٥ kV شتابي ولتاژ تحت S-4160 هيتاچي مدل FESEMميداني 
 روي بر ها،نمونه رسانايي بهبود براي كه است ذكر به لازم. شد استفاده

 اعمال شد. خلاء تحت ايمحفظه در طلا جنس از پوششي هاآن
  

  نتايج و بحث  - ٣
  شده سطحي اصلاح نانورس ذرات يابيمشخصه - ١-٣

 سطحي اصلاح نانوذرات رس مربوط به FT-IR آناليز نتايج ٦ شكل
 را شدهسطحي اصلاح نانوذرات رس سيلاني و كوپلينگ عامل نشده،
-سطحي اصلاح مربوط به نانوذرات رس FT-IR منحني. دهدمي نشان

 علت به كه باشدمي ٣٤٤٤ cm-1 عدد موجي در نقطه اوجداراي  نشده
 نقطه اوج كهحالي در است،  هيدروكسيل هايگروه كششي ارتعاشات
 H-O-H خمشي پيوند ارتعاشات به مربوط ١٦٤٩ cm-1 در شدهمشاهده

 پيوند كششي ارتعاشات به ٣٦٣٦ cm-1در  شده نمايان نقطه اوج. است
قابل  نقطه اوج]. ٢١[ شودمي داده نسبت Al هاياتم با OH هايگروه

 هايكششي گروه ارتعاشات علت به ١٠٥٨ cm-1 مشاهده در عدد موج
Si-O-Si و Si-O در اعداد  جذبي هاينقطه اوج همچنين،]. ٢٢[ است

 و iS-O-Si هايدر گروه خمشي ارتعاشات به ٤٧١ cm-1 و ٥٢٦ موج
Al-O-Si 1 در ظاهرشده باند]. ٣٢[ شودمي داده نسبت-cm به ٨٠٢ 

 دريافت  توانمي ٦ شكل به توجه با. است Si-O-Si متقارن كشش علت
 بر علاوه شدهسطحي اصلاح رس مربوط به نانوذرات FT-IR منحني كه

 نشده،سطحي اصلاح رس نانوذرات با مرتبط هاينقطه اوج دادننشان
 را GTPS-3 كوپلينگ سيلاني عامل با مرتبط هاينقطه اوجهمچنين 

قابل  ٢٨٦٩ cm-1 و ٢٩٢٦ باندهاي در هانقطه اوج اين. دهدمي نشان
 كشش و 3CH متقارن كشش به مربوط ترتيب به كه هستند مشاهده

2CH در ديگري ضعيف نقطه اوج ،نقطه اوج دو اين بر علاوه. هستند 
 حلقه ارتعاش از ناشي كه است مشاهده قابل ١٢٥٤ cm-1 عدد موج
نانوذرات  سطحي اصلاح ها،اوجنقطه  اين شدن ظاهر. است اپوكسيد

 . كندمي تاييد را رس
  

  
 و كوپلينگ عامل نشده، اصلاح نانورس ذرات FT-IR منحني -٦ شكل

  شده سطح اصلاح نانورس ذرات
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 عامل بين شدهانجام شيميايي هايواكنش بهتر درك براي
 عامل هايواكنش ٧ در شكل رس، نانوذرات و GPTS-3 كوپلينگ

 چگالش و هاي هيدروليزواكنش شامل آب - اتانول محلول در سيلاني
 كه مشاهده نمود توانمي اين شكل بر اساس. داده شده است نشان
 OH هايگروه با موجود در عامل سيلان) OH( هيدروكسيل هايگروه

 اين نانوذرات كهزماني بنابراين. دهندمي واكنش نانوذرات سطح روي بر
 مشبك سازه اپوكسي زمينه در فيلر فاز عنوان به شدهسطحي اصلاح

 روي بر موجود اپوكسيد عاملي هايگروه ميان واكنش گيرد،مي قرار
. شودمي انجام آميني هاردنر حضور در اپوكسي زمينه و نانوذرات سطح
 نانوذرات بين قوي كووالانسي پيوند يك ايجاد باعث هاواكنش اين انجام
-فصل ترشدنقوي باعث كوالانسي پيوند اين كه شودمي اپوكسي و رس

 ].٢٤[ شودمي نانوذرات و زمينه بين مشترك
  

  
كوپلينگ  عامل و نانوذرات رس بين واكنش كلي مراحل  -٧ شكل

 سيلاني

  

قبل و بعد از  رس نانوذرات ايكس اشعه پراش الگوي ٨ شكل
 ايكس اشعه پراش الگوي. دهدمي نشان سطحي را عمليات اصلاح

 θ٢=  ٨٣/٥در  را پراش زاويه بيشينه نشدهسطحي اصلاح نانوذرات
برابر ) ٠٠١( صفحات بين فاصله در اين حالت اندازه كه دهدمي نشان

˚A طرف از]. ٢٥[ است) براگ قانون براساس شده محاسبه(  ٢/١٥ 
 را ٢ θ= ٨١/٣شده سطحي اصلاح رس نانوذرات براي پراش زاويه ديگر،
 ٢/٢٣ A˚) ٠٠١( صفحات بين فاصله كه در اين حالت دهدمي نشان

 آن شده است كه سيلاني باعث كوپلينگ بنابراين عامل. محاسبه شد
در  انتقال يابد كه ترپايين هايزاويه سمت به مورد نظر پراش نقطه اوج

 ].٢٦، ٢٤[شده است  صفحات بين فاصله افزايش حقيقت باعث
  

  اينقطه سه خمش آزمون -٢- ٣
 كامپوزيتي مشبك اي بر روي صفحاتنقطهسه خمش آزمون نتايج

 ٩ شكل در شدهسطحي اصلاح رس نانوذرات وزني مختلف درصدهاي با
براي . است آورده شده جابجايي حسب بر هاي نيرومنحني صورت به

 ٨٠ mm ميزان جابجايي و تا پوسته سمت از بارگذاري هانمونه كليه
 روند كه مشاهده نمود توانمي ٩ شكل به توجه با. است گرفته صورت

رس تنها  نانوذرات افزودن و بوده يكديگر مشابه نمودارها همه كلي
. است انرژي سازه شده جذب و سفتي حداكثر، نيروي در تغيير باعث

 انرژي جذب كه كرد مشاهده توانمي نمودارها اين با توجه به همچنين
 طوري به دارد، (شكست اوليه نمونه) ادامه حداكثر نيروي از بعد حتي

قابل  حداكثر نيروي از پس انرژي جذب از توجهي قابل بخش كه
   مشاهده است.

  

  
رس قبل و بعد از  نانوذرات ايكس اشعه هاي پراشمنحني -٨ شكل

 يسطح اصلاح عمليات

  

  
مشبك با  هايبراي كامپوزيت جابجايي -نيرو هايمنحني -٩ شكل

  اينقطهآزمون خمش سهات رس، تحت درصدهاي وزني مختلف نانوذر
 
 خواص بر رس نانوذرات افزودن اثر تردقيق بررسي منظور به
 ،بيشينه بار به مربوط هايداده مشبك كامپوزيتي، صفحات خمشي
ويژه  انرژي جذب همچنين و) خطي ناحيه در منحني شيب( سفتي

 از) گاهمنحني تقسيم بر جرم سازه بين دو تكيه زير مساحت(
 آورده ١٢تا  ١٠هاي شكل نتايج آن در و  استخراج ٩ شكل نمودارهاي

  .است شده
 بر هانيروي قابل تحمل توسط نمونه بيشينه نمودار ١٠ شكل

 اين به توجه دهد. بانشان مي زمينه در رس نانوذرات درصد وزني حسب
 باعث زمينه به رس نانوذرات افزودن كه مشاهده كرد توانمي نمودار
  . شودمي نيرو مقدار حداكثرقابل توجهي در  بهبود
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وزني نانوذرات  درصد حسب خمشي بر بيشينه بار تغييرات - ١٠ شكل

 هاي مشبك كامپوزيتيسازه در رس

  

هاي مختلف شكست يك سازه مشبك كامپوزيتي تحت حالت
 آورده شده است. در ١١بارگذاري خمشي از سمت پوسته در شكل 

 شمار به بار تحمل اصلي جزء عنوان به هاريب مشبك، هايكامپوزيت
 خمش از سمت پوسته، آزمون حين در بار اعمال هنگام در. روندمي

 در نيرو حداكثر صورت به كه شودمي شكسته و افقي تسليم ريب ابتدا
در ). الف١١ شكل( شودمي مشخص جابجايي حسب بر نيرو نمودار

هاي ادامه بارگذاري، شكست كامل ريب افقي و همچنين جدايش ريب
ها و ب). پس از قطع ارتباط بين ريب١١كناري را شاهد هستيم (شكل 

پوسته در زير دماغه بارگذاري، بار توسط پوسته تحمل خواهد شد. 
هاي اليافي تحت بار در كامپوزيت كه دهدمي نشان هابررسي نتايج

 اثر در هاآن ميكروكمانش و كششي بارهاي اثر خمشي، پارگي الياف در
  ].١٦[ هستند هاي اصلي شكستمكانيزم فشاري بارهاي

 ميزان حداكثر افزايش در عامل دو شده انجام هايبررسي براساس
 كنندگيتاثير تقويت از ناشي اول عامل. است تاثيرگذار نيروي خمشي

 مشبك هايكامپوزيت در. كامپوزيت است زمينه در رس نانوذرات
 متمركز است كنندهتقويتالياف  اليافي بخش عمده بار اعمالي بر روي

ميزان  كاهش باعث پليمري زمينه در رس نانوذرات افزودن]. ٢٧[
 براي لازم تنش افزايش ميزان نتيجه در روي سطح الياف و تنش تمركز

اين بدان علت است كه به علت تقويت زمينه با . شودمي الياف شكست
 عامل شود.نانوذرات بخش بيشتري از بار اعمالي توسط زمينه تحمل مي

 نقش كه است مرتبط زمينه - الياف مشتركيفصل هايمشخصه به دوم
 كامپوزيت افزوده زمينه به رس نانوذرات كه هنگامي. دارد مهمي بسيار

 در محدود شده و الياف فاز زمينه و بين ٥اصطكاكي لغزش شوند،مي
 موثرتري صورت به زمينه توسط الياف به اعمالي بار انتقال نتيجه
  ].١١[ گيردمي صورت

 ميزان رس در زمينه نانوذرات درصد افزايش ، با١٢ شكل براساس
ميزان  بيشترين و يافته افزايش مشبك هايكامپوزيت انرژي جذب

 ميزان به و وزني نانوذرات درصد ٥ حاوي كامپوزيت به مربوط افزايش
در اين . است نانوذرات بدون مشبك كامپوزيت به نسبت درصد ٣٤

 جذب بهبود باعث رس نانوذرات به وسيله ترك در زمينه انحرافحالت 
 رسد،مي نانوذرات به ترك كه هنگامي زيرا شود،مي كامپوزيت در انرژي

                                                             
٥ Frictional slippage 

 و را داشته ميان نانوذرات از چرخش يا پيچش به نياز ترك اشاعه براي
 ].  ٢٥[ شودمي ترك رشد مسير تغيير باعث اين
  

  
سازه مشبك كامپوزيتي تحت  شكستهاي مختلف حالت -١١ شكل

 ريب افقي و در اوليه شكست) الف: بارگذاري خمشي از سمت پوسته
 زير دماغه بارگذاريدر  هاكامل ريب شكست) ب

  

  
 در نانوذرات رس درصد حسب ويژه بر انرژي جذب تغييرات -١٢ شكل

 هاي مشبك كامپوزيتيسازه

  

 بر مشبك هايخمشي كامپوزيت ارتباط سفتي ١٣ در شكل
 شكل اين به توجه با. داده شده است نشان رس نانوذرات درصد حسب

 حاوي كامپوزيت به مربوط اثربخشي بيشترين كه مشاهده نمود توانمي
 كامپوزيت با مقايسه درصد در ٣٢ ميزان و به نانوذرات وزني درصد ٥

 شدهبهبود مشاهده اين دليل. است رس افزودن نانوذرات بدون مشبك
در  رس نانوذرات تربسيار سفت طبيعت توان در درجه اول بهمي را

مطلوب  برهمكنش مقايسه با زمينه اپوكسي و در درجه دوم ناشي از
 از ممانعت و پليمري هايزنجيره با شدهسطحي اصلاح رس نانوذرات

  ].١١[ ها دانستآن لغزش
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 وزني نانوذرات رس درصد حسب خمشي بر سفتي تغييرات -١٣ شكل

  مشبك كامپوزيتي هايسازه در
  

  ميكروسكوپي بررسي -٣- ٣
-ريب افقي پنل شكست سطح مورفولوژي از FESEM تصاوير ١٤ شكل

 ٥ حاوي و) الف١٤ شكل( رس افزودن نانوذرات بدون كامپوزتي هاي
 با. دهدمي نشان را) ب١٤ شكل( رس در زمينه درصد وزني نانوذرات

 زمينه به الياف چسبندگي كه كردتوان مشاهده اين تصاوير مي مقايسه
 هنوز كه ديد توانمي همچنين. است بهتر بسيار نانوكامپوزيتي نمونه در

 الياف سطح روي شكست از پس رس نانوذرات حاوي زمينه از مقداري
 سطح رس، نانوذرات بدون زمينه در ولي. است پوشانده را آن و چسبيده
 شده انجام مطالعات براساس. است تغيير بدون و صاف الياف شكست

زمينه  شكست ارتباط با نمونه نانوكامپوزيتي، در غالب شكست نوع
 شكست غالب ارتباط با نمونه بدون نانوذرات رس، مكانيزم در اما. است
  ].٢٨[ است زمينه و الياف بين جدايش از ناشي

 مشبك زمينه نانوكامپوزيت سطح شكست مورفولوژي ١٥ شكل
 در كه طورهمان. دهدمي نشان را رس نانوذرات وزني درصد ٥ داراي

 و لايه لايه صورت به شكست سطح است، مشاهده قابل اين شكل
در . است مشاهده قابل خوبي به ترك مسير انحراف و است ناهموار

ارتباط با نمونه بدون افزودن نانوذرات رس سطح شكست صاف بوده كه 
دهنده آن است. بهبود الف نشان١٦باشد كه شكل مبين شكست ترد مي

كننده و مكانيزم شكست چسبندگي زمينه نانوكامپوزيتي با الياف تقويت
  ب نشان داده شده است.  ١٦زمينه درشكل 

  

  گيرينتيجه - ٤
 با سطحي شده اصلاح رس نانوذرات افزودن تاثير تحقيق، اين در

 ٥ و ٣ ،١ صفر، وزني مختلف درصدهاي با GPTS-3 كوپلينگ عامل
 بررسي مشبك هايكامپوزيت خمشي رفتار نسبت به زمينه بردرصد 

 خلاصه زير صورت به توانمي را پژوهشي كار اين از حاصله نتايج. شد
  :نمود

 نانوذرات سطحي اصلاح كه داد نشان FT-IR آناليز نتايج )١
  .است گرفته صورت با عامل سيلاني با موفقيت رس

  

  
افزودن  بدون) الفمشبك  افقي سازه ريب شكست سطح - ١٤ شكل

  در زمينه درصد وزني نانوذرات رس ٥افزودن  با) ب نانوذرات رس و
  

  
 درصد ٥ حاوي مشبك شكست زمينه كامپوزيت مقطع سطح -١٥ شكل

  وزني نانوذرات رس
  

  
الف) شكست ترد زمينه نمونه بدون نانوذرات رس و ب)  - ١٦ شكل

درصد  ٥وكامپوزيتي حاوي مكانيزم شكست زمينه در ارتباط با نمونه نان
  نانوذرات

در اثر اصلاح  داد نشان ايكس اشعه پراش وسيله به شدهانجام ) بررسي٢
) ٠٠١( صفحات بين فاصله سطحي نانوذرات رس با عامل سيلاني

 . است كمتر انتقال يافته زواياي سمت به پراش نقطه اوج و افزايش
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 بهبود باعث رس نانوذرات افزودن كه داد نشان آزمون خمش نتايج) ٣
 انرژي همچنين ميزان جذب و بار ظرفيت تحمل سفتي خمشي، خواص

 نمونه براي ميزان اثربخشي بيشترين. است شده مشبك هايكامپوزيت
 براي اين نمونه در كه شد مشاهده رس نانوذرات وزني درصد ٥ حاوي

 ٣٤ و ٢٤ ،٣٢ ترتيب به ميزان به رس نانوذرات فاقد نمونه با مقايسه
 انرژي جذب و ظرفيت تحمل بار در سفتي خمشي، بهبود درصد

  .شد مشاهده
 افزودن كه داد نشان ميكروسكوپي هايبررسي از حاصل نتايج) ٤

 اليافي در كنندهتقويت و زمينه بين بهتر چسبندگي باعث رس نانوذرات
 رفتار بهبود در بسزايي را تاثير كه شودمي مشبك هايكامپوزيت

  .دارد مشبك كامپوزيت خمشي
 افزودن كه داد نشان تحقيق اين در آمده دستبه نتايج مجموع، در) ٥

تاثير  تواندكامپوزيتي مي مشبك صفحات زمينه به رس نانوذرات
 داشته ها تحت بارگذاري خمشيآن مكانيكي خواص بهبود در بسزايي

  .باشد
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