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 رییتغ ندیپژوهش، فرا نیدر ا. شود یم ها هیچندلا نیا ییخواص و کارا شتریباعث بهبود هر چه ب ه،یاضافه شدن ذرات نانو به ورق چندلا  
هسته و  هیعنوان لا به شهیش افیشده با ذرات نانو رس و ال تیتقو لنیپروپ یپل نهیزم شامل تنانوکامپوزی–فلز هیچندلا يها شکل در ورق

راستا، اثر  نیدر ا. قرار گرفته است یمورد بررس یتجرب هاي آزمایش پوسته، با استفاده از يها هیعنوان لا شده به لیآن 1050 ومینیآلوم
 رییتغ نهیشیب يرویعمق کشش و ن ریبر مقاد یدرصد وزن 7و  5، 3، 1شامل  نهیمختلف ذرات نانو رس نسبت به فاز زم یوزن يدرصدها

شکل  رییحاصل از تغ جیاثر اضافه شدن ذرات نانو رس، نتا نییمنظور تع به. شده است يریگ اندازه یپرس دهی شکل ندیشکل در فرا
بدون  شهیش افیشده با ال تیپروپیلن خالص تقو پلی نهیشامل فاز زم تیکامپوز/فلز هیبا ورق چندلا تینانوکامپوز/فلز هیهاي چندلا ورق

 تینانوکامپوز/فلز هیهاي چندلا در ورقکاري  پرس ندیفرا ياجرا تیدهنده قابل حاصل نشان جینتا. شده است سهیذرات نانو رس مقا
و  نهیشیب يروینپارامترهاي کشش شامل ذرات نانو رس، درصدهاي مختلف با اضافه شدن  یطورکل مشاهده شد که بههمچنین . باشد می

 .باشد ها می لایه نیب شیها و جدا لایه یخوردگ ها، ترك نمونه یغالب در تمام بیآس يها زمیمکان نیهمچن. است افتهی تغییرعمق کشش 
کامپوزیت ندارد و تنها بر /هاي چندلایه فلز دهی پرسی ورق ند شکلي بر اصول مکانیزم شکست در فرایریتأثاضافه شدن ذرات نانو رس 

  .باشد می رگذاریتأثمقادیر پارامترهاي فرایند کشش 
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 The addition of nanoparticles to the multilayer sheets improves the properties and performance of these 
laminates. In this research, the deformation process in metal-nanocomposite laminates including 
polypropylene matrix reinforced with nanoclay and glass fibers as core layer and annealed aluminum 1050A 
as the skin layer has been investigated using experimental method. In this regard, the effect of different weight 
percentages of nanoclay relative to the base phase, including 1, 3, 5 and 7 wt% on the values of drawing depth 
and maximum drawing force in the stamping process has been measured. In order to determine the effects of 
adding nanoclay particles, the results of deformation of metal/nanocomposite laminates are compared with 
metal/composite laminate including pure polypropylene reinforced with glass fibers. The results show the 
ability to perform stamping process of metal/nanocomposite laminates. It was observed that in general, with 
the addition of different percentages of nanoclay particles, drawing parameters including the maximum 
drawing force and the drawing depth have changed. Also, the failure mechanisms in all samples are crack 
growth in layers and delamination of layers. Addition of nanoclay particles has no effect on the principle of 
failure mechanism in the stamping process of metal/composite laminates and only affects the values of the 
process parameters. 
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  قدمهم -1

و  تیکامپوز/فلز هیچندلا يها گسترده ورق اریبس يایمزا باوجود
محصولات با  نیا دیتول شرو،یپ عیمواد در صنا نیا تیاهم

 دیعلاوه بر مشکلات تول. ]1[ همراه است یمشکلات فراوان
حضور فلز و  لیبه دل زین ها هیچندلا دیتول ،یتیکامپوز يها هیلا

 نیمتفاوت ا ییو گرما یکیندر کنار هم و خواص مکا تیکامپوز
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بنابراین براي  .]2[دارد  يا دهیچیسخت و پ اریبس ندیدو، فرا
فرایند هاي از  توان میو به خصوص تولید انبوه  تولید محصولات

   .نموداستفاده کامپوزیت /فلزچندلایه  هاي ورق دهی شکل
دهی  شکل یبه بررس ]3[ 2005موسه و همکاران در سال 

 افیشده با ال تیپروپیلن تقو پلی نهیبا زم هیهاي چندلا ورق
 بیترین ع ها را مهم لایه نیب شیها جدا آن. پرداختند شهیش

اتاق منجر به  يدهی در دما که شکل طوري به افتندی ندیفرا
 2006 سالگرشام و همکاران در . شود ها می لایه نیب شیجدا

و  یومینیآلوم هیبا رو هیهاي چندلا ورق یدهی پرس به شکل] 4[
 ریها تأث آن. پروپیلن پرداختند پلی نهیزم یتیکامپوز یداخل هیلا

 وبیدهی را بر ع شکل يو دما ریورق گ يروین رینظ ییپارامترها
به  2007در سال  ]5[ و کانگ سیر. نمودند یبررس ندیفرا

وزن  گرمانرم سبک تیکامپوز/ورق فلز یکیرفتار مکان یبررس
 شهیش بریبا ف شده تیتقو لنیپروپ یو پل یتتقویخود لنیپروپ یپل

 نیدر ح ها هیلا نیب شیگزارش کردند که جدا اه آن. پرداختند
سکستون و . باشد می ندیفرا نیا بیترین ع مهم یده شکل ندیفرا

هاي  ورق یدهی اتساع شکل يبر رو 2012سال در ] 6[همکاران 
پژوهش  نیآنها از ا. پروپیلن کارکردند پلی/ومینیآلوم هیچندلا

دهی  روش مرسوم شکل يریکارگ گرفتند که امکان به جهینت
دهی انبوه آنها وجود  ها و شکل ورق نیا يفلزات بر رو یاتساع
 یبه بررس 2013در سال  زین] 7[و همکاران  اناسوندرامیکال. دارد

بر  تیکامپوز/ورق فلز یده در طول شکل ندیفرا ياثر پارامترها
قالب باز  کیها از  آن. پرداختند یتتقویخود لنیپروپ یپل هیپا
 يروین يها اثر پارامترها آن. استفاده نمودند يکار منظور پرس به

  .نمودند یو نرخ کرنش بررس یو دما را بر کرنش اصل رگیورق
چندلایه  يها ورق یتیکامپوز هیر لاحضور ذرات نانو د

 تیوضع ایو  یتیکامپوز هیبا تأثیر بر خواص لا کامپوزیت/فلز
 قتواند موجب تأثیر بر کل ور می يفلز يها اتصال آن با لایه

 هیچندلا يها ورقدر از نانوذرات که  ینوع راًیاخ .شود هیچندلا
، اند افتهیموردتوجه قرار گرفته و توسعه  تینانوکامپوز/فلز

 تیاضافه شدن ذرات نانو رس به کامپوز. باشند نانوذرات رس می
در مدول،  شیخواص از جمله افزا یبهبود برخ عثتواند با می

گاز و  يریاستحکام، مقاومت در برابر حرارت و کاهش در نفوذپذ
را بر خواص  اثر نانو رس] 8[ پل و همکاران. شود يریپذ اشتعال

 یبافته شده بررس شهیش افیال/یاپوکس تیکامپوز یکیمکان
ها نشان داد که ذرات نانو رس  آن قاتیتحق جینتا. نمودند

  .و پانچ را دارد یخمش ،یخواص کشش شیافزا لیپتانس
به بررسی خواص بالستیک در  ]9[پل و همکاران 

 نانو رس تأثیر تحقیق نیا درها  آن. ها پرداختندنانوکامپوزیت

 یکیانکم خواص و یکیبالست رفتار يرو بر یبیس دیلوسک
 را با يبافت دوبعد با یسکاپو/شهیش افیال اي لایه کامپوزیت

 با نموده و یبررس ششک تست و یکشات بالستیآزما از استفاده
ست توسط میکروسکوپ کش سطح برداري از عکس از استفاده

قرار  ارزیابی را مورد نانو رس/یسککامپوزیت اپونانو الکترونی،
 حد یکنزد هاي سرعت در هک دهد نشان می جینتا یبررس .دادند
 5/4 مقدار به يانرژ جذب مقدار در شیافزا نیشتریب ،یکبالست

  .باشد می نانو رسدرصد وزنی  5درصد مربوط به افزودن 
 جذب ییتوانا شیافزا جهت برخورد، سرعت شیافزا با که درحالی

 نانو رس از يبالاتر یوزن يدرصدها به اجیاحت است نکمم يانرژ
  .باشد یوزن درصد 7 حدود یعنی در

بر  تواند میاضافه شدن ذرات نانو رس به لایه کامپوزیتی 
همکاران برومند و  .باشد رگذاریتأثنیز خواص کل ورق چندلایه 

بر عمق کشش و  رس نانوبه بررسی تأثیر افزودن ذرات ] 10[
هاي  دهی در فرایند کشش عمیق فلز نانوکامپوزیت نیروي شکل

بهاري سامبران و  .شده با ذرات نانو رس پرداختند تقویت
چندلایه تحت خمش و  هاي ورقبه بررسی رفتار  ]11[همکاران 

 هاي ورقاثر ذرات نانو رس بر خواص  ها آن. ضربه پرداختند
نتایج . کامپوزیت را مورد ارزیابی قرار دادند- چندلایه فلز

ذرات نانو رس بر خواص خمشی و مقاومت به  ریتأث دهنده نشان
  .بود ها ورقضربه در این 

لایه کامپوزیتی به اثر مطلوب ذرات نانو رس بر خواص  باتوجه
از این حصولات مختلف م دیو لزوم تول هیهاي چندلا ورقو 

با  یتغییر شکل کشش ندیمقاله فرا نی، در اچندلایه هاي ورق
 هاي ورقپرکاربرد در  دهی شکل يها روشیکی از  عنوان بهپرس 

 هیه ساخته شده از رویهاي چندلا ورق يبر رو هیلا تک
 تیپروپیلن تقو از جنس پلی يمریپل یداخل هیو لا یومینیآلوم

و ذرات نانو رس انجام شده است تا امکان  شهیش افیشده با ال
 یبررس نانوکامپوزیت/چندلایه فلز هاي ورقشکل در  رییتغ جادیا

رغم  علی هیهاي چندلا اضافه شدن ذرات نانو به ورق رایز. شود
ممکن است موجب کاهش و  یکیخواص مکان یبهبود برخ

و این موضوع کمتر  ها شود شکل آن رییتغ تیقابل فیتضع
پروپیلن به  از پلی نجایدر ا. محققین قرار گرفته است موردتوجه

است،  ریپذ گرمانرم پرکاربرد و شکل مریپل کی نکهیعلت ا
 شهیش افیپروپیلن و ال پلی بیدر ضمن ترک. استفاده شده است

 یتیکامپوز هیلا يبرا لیدل نیبوده و به هم جیپرکاربرد و را اریبس
در ادامه . استفاده شده است قیتحق نیدر ا هیهاي چندلا ورق

رس بر نانو تأثیر اضافه نمودن ذرات  زانیمطالعه نحوه و م يبرا
 ندیدر فرا کششعمق  و کشش نهیشیب يروین ریمقاد ند،یفرا
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مختلف ذرات نانو رس  یوزن يها با درصدها نمونه کاري پرس
  دهی  شکل ریمقاد باو  يریگ اندازه يمریپل نهینسبت به فاز زم

شده با  تیتقو تیکامپوز/ومینیآلوم هیورق چندلاپرسی 
  .شده است سهی، مقا)بدون ذرات نانو رس( شهیش افیال

  
  روش تحقیق -2
  ها اخت نمونهس - 2-1
 ومینیاز ورق آلوم قیتحق نیدر ا هیچندلا يها ساخت نمونه يبرا

 هیاز لا وپوسته استفاده  يها عنوان لایه شده به لیآن 1050
 مریپل. هسته استفاده شده است هیعنوان لا به یتینانوکامپوز

 کاررفته به یتیکامپوز هیلا سیعنوان ماتر پروپیلن به گرمانرم پلی
 يدارا E دیبافته شده گر شهیش افیپروپیلن توسط ال پلی. است

 یسطح یدرجه و با چگال 90و  0در هر دو جهت  کسانیخواص 
از ذرات نانو رس . شده است تیگرم بر مترمربع تقو 200

استفاده  سیماتر تیتقو يبرا )Closide 30B(کلوسید سی بی 
عنوان  پروپیلن به چسب گرما ذوب پلی ینوع نیهمچن. شده است

  .تبه فلز در نظر گرفته شده اس مریاتصال پل ملعا
مورد  تینانوکامپوز ه،یهاي چندلا از ساخت ورق شیپ

منظور  به قیتحق نیدر ا. استفاده در هسته آماده شده است
 هیهاي چندلا تغییر شکل در ورق جادیمطالعه امکان ا

 ندیتأثیر اضافه شدن ذرات نانو بر فرا یو بررس تینانوکامپوز/فلز
مختلف ذرات نانو رس نسبت به  یوزن يتغییر شکل از درصدها

 7و  5، 3، 1 ریمقاد جهیدر نت. استفاده شده است نهیفاز زم
که همان  نهیذرات نانو رس نسبت به فاز زم یدرصد وزن

منظور ساخت  به. شده است هی، تهباشد میپروپیلن  پلی
از روش اختلاط مذاب توسط اکسترودر استفاده  ت،ینانوکامپوز
گرفته و  ارقر کورهدوست نانو رس در  ابتدا ذرات آب. شده است
قرار  گرادیدرجه سانت 80-70 يساعت تحت دما 24به مدت 

 TPU سپس ذرات نانو رس درون حلال. تا خشک شود گرفته
. قرار گرفته است يجداساز اتیشده و تحت عمل ختهیر

ها  شدن آن يا مناسب ذرات نانو باعث کاهش کلوخه يجداساز
انجام  تربه يهرچه جداساز. شود می مرهایبا پل بیترک نیدر ح

نامطلوب و ناخواسته کمتر  یکیاحتمال خواص مکان رد،یگ
پروپیلن  از گرانول پلی یمقدار مشخص ،يپس از جداساز. شود می
نانو رس /پروپیلن شده پلی فیتعر یبه نسبت وزن یابیدست يبرا
و توسط همزن  دهی، به آن اضافه گرد)یدرصد وزن 7و  5، 3، 1(

داخل دستگاه  بیکل ترک ادامهدر . هم زده شده است ،یکیمکان
شده و با روشن شدن پمپ مکش  ختهیخلأ ر یده پوشش

 يها نانو عبور کرده و گرانول لتریاز ف  TPU عیدستگاه، حلال ما

 نیبا ا یده پوشش. اند شده یده توسط ذرات نانو پوشش مریپل
از ذرات  قیدق کاملاً یوزن يبه درصدها یابیروش موجب دست

 یاحتمال يگردد و از خطا می مریپل يها گرانولنانو و 
شدن در  ختهیر نیمواد در ح یوزن يها نسبت خوردن هم به

به خواص مناسب،  یابیمنظور دست به. کاهد یدستگاه اکسترودر م
 دوست آببه  خصوص باتوجه از خشک بودن کامل مواد به دیبا

 يبرا جهیدر نت. حاصل شود نانیبودن ذرات نانو رس، اطم
شده با ذرات نانو  یده پوشش هاي گرانول ملخشک نمودن کا

درجه  80 يساعت درون آون در دما 24رس، مواد به مدت 
 يدر انتها مواد توسط اکسترودر در دما. اند گرفتهقرار  گرادیسانت
 هاي گرانول صورت بهشده و  بیترک گرادیدرجه سانت 200

بعد و  لهدر مرح ها تینانوکامپوز نیاز ا. اند درآمده یتینانوکامپوز
  .استفاده شده است هیچندلا ساخت ورق يبرا

و  یدست ینیچ هیاز روش لا هیهاي چندلا ساخت ورق يبرا
بافته در  شهیش افیال. پخت، توسط پرس گرم استفاده شده است

نانو رس به همراه چسب /پروپیلن پلی تیاز نانوکامپوز هیدولا نیب
 نیب یتیکامپوز هیپروپیلن قرار گرفته و کل لا گرما ذوب پلی

ها  لایه دمانیچ 1شکل . شده است چیساندو یومینیآلوم هیدولا
  .دهد را نشان می قیتحق نیدر ا هیهاي چندلا ساخت ورق يبرا

با عمق  یقالب مکعب کیمواد درون  ،یدست ینیچ هیپس از لا
 1.5قرار گرفته و سپس توسط پرس داغ، تحت فشار  متر میلی 2

اتاق  يدرجه قرار گرفته و مجدداً تا دما 220 يمگاپاسکال و دما
و نرخ  قهیبر دق گرادیدرجه سانت 5دما  شینرخ افزا. سرد شده است

. قه در نظر گرفته شده استیبر دق گرادیدرجه سانت 3سرد شدن 
است که فشار تا سرد شدن  نیها ا ورق نینکته مهم در ساخت ا

 یخوب ها به اتصال لایه آن برداشته شود وگرنه ياز رو دیها نبا نمونه
ها قبل از اعمال فشار  ورق یگرم شیدر ضمن پ. انجام نخواهد شد

 هیهاي چندلا ورق تیدر نها. انجام شده است
با دقت ( متر میلی 2 ییبا ضخامت نها تینانوکامپوز/ومینیآلوم
 یمنظور برش تمام به یو با ابعاد طول و عرض کاف) متر میلی 05/0

که در  هیهاي اول ورق نیاز ا یتجرب شیآزما ازیمورد ن يها نمونه
  .داده شده است، ساخته شدند حیتوض يبعد يها قسمت

  

  
  نانوکامپوزیت/هاي چندلایه فلز هاي ورق چیدمان لایه 1شکل 

Fig. 1 Lay-up of metal-nanocomposite laminates 
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  ها بررسی کیفیت ساخت نمونه -2-2
و  هیهاي چندلا و ورق یتینانوکامپوز يها از ساخت نمونه پس

ساخت  تیفیاز ک ستیبا یتغییر شکل م ندیفرا يقبل از اجرا
  .حاصل شود نانیها، اطم نمونه

آن  یستالیهر نانومواد، ساختار کر يمشخصه برا نینخست
شدن  يا و عدم کلوخه نهیپخش مناسب ذرات نانو در زم. است

. خواهد شد تیتر در نانوکامپوز مطلوب یکیموجب خواص مکان
که  يمریپل نهینحوه پخش ذرات نانو رس در زم یمنظور بررس به

دارد، از پراش اشعه  تیدر خواص نانوکامپوز کننده نییعامل تع
از  کسیپراش اشعه ا يالگوها. استفاده شده است XRD کسیا

مختلف  یوزن يبا درصدها ها تینانو رس خالص و نانوکامپوز
   آنگستروم 540598/1 با طول موج Brukerتوسط دستگاه 

)Cu Kα (همچنین از تصاویر  .قرار گرفته است یمورد بررس
براي  )FESEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 

  . تولیدي استفاده شده است يها تینانوکامپوزبررسی ساختار 
شکست  یاصل يها زمیاز مکان یکیها  لایه نیب شیجدا

ها در  لایه نیب یبرش يها تنش جادیدر اثر اچندلایه  هاي ورق
 دیبعد از تول نی؛ بنابراباشد مینقطه  آزمون خمش سه نیح

هاي  لایه نیاتصال و استحکام ب تیفیک یمنظور بررس ها، به ورق
اي مطابق  نقطه از آزمون خمش سه ،یومینیو آلوم یتینانوکامپوز
منظور  نیا يبرا. استفاده شده است ASTM D790 استاندارد

 يها از نمونه 8/76×4/12 و با ابعاد یلیبا مقطع مستط ییها نمونه
شدند و با استفاده از دستگاه  دهیتر، توسط واترجت بر بزرگ

 لنسبت طو. تحت خمش قرار گرفتند ورسالیونیآزمون فشار 
بوده و آزمون با سرعت اعمال  32 و 16 ها مؤثر به ضخامت نمونه

عه مجمو 2در شکل . انجام گرفته است قهیبر دق متر میلی 5بار 
بار  3آزمون با  .ارائه شده است ينقطه ا انجام آزمون خمش سه

مشخص از ذرات نانو رس  یهر نمونه با درصد وزن يتکرار بر رو
  .گزارش شده است جهیعنوان نت به نیانگیم ریانجام شده و مقاد

  

 
  نقطه آزمون خمش سه 2 شکل

Fig. 2 Three-point flexural test 

  دهی شکل ندیفرا - 2-3
توسط دستگاه فشار  هیهاي چندلا ورق دهی پرسی شکل ندیفرا

تن انجام شده است که دستگاه مورد  5 تیبا ظرف ورسالیونی
پانچ  ییجا شکل و جابه رییتغ يرویگیري ن اندازه تیاستفاده قابل

 يبرا. را دارد ندیفرا نیدر ح ییجا جابه- روینمودار ن میو ترس
 3مطابق شکل  ریگ ورقباز با کاري  پرساز قالب  ندیفرا ياجرا

  .استفاده شده است
 متر میلی 70با قطر  بیترت قالب به يا و پانچ استوانه سیماتر

 از جنس فولاد ریگ و ورق SPK از جنس فولاد متر میلی 5/64و 
MO40 قطعات قالب از فولاد ریسا ياند و برا اخته شدهس CK45 

  . آورده شده است 1ابعاد قالب در جدول . استفاده شده است
  
  ابعاد قالب 1 جدول

Table 1 Die dimensions 
  شعاع گوشه

  سنبه
  شعاع گوشه

  ماتریس 
  قطر داخلی

  ورقگیر 
  قطر خارجی

  ورقگیر 
  قطر 
  سنبه

  قطر 
    ماتریس

مقدار   70  5/64  160  75  9  6
)mm(  

  

 
  مجموعه قالب کشش با پرس 3شکل 

Fig. 3 Stamping die setup 
  
از  يریو جلوگ یطیمح يفشارمنظور مهار تنش  به

 ریورقگ يروین ،کاري پرس ندیفرا نیوجودآمدن چروك در ح به
و قطر  متر میلی 64طول  يدارا کسانی يها فنر با اندازه 8توسط 

با  نرهاف. فراهم شده است N/mm 99 و ثابت فنر متر میلی 32
نصب  ریورق گ يبر رو شکل يا رهیدا طیمح يرو يفواصل مساو

ها  ورق يها در تمام قسمت ریگ ورق يروین عیاند تا توز شده
 يو در دما mm/min 20 با سرعت ها شیآزما همه. باشد کسانی

 ها شیآزما نیدر ح يکار روان گونه چیاز ه. گرفته است اتاق انجام
 شکل يا رهیدا يها آزمون، نمونه ياجرا يبرا. است شدهاستفاده ن
ساخته شده  یلیتر مستط از نمونه بزرگ متر میلی 110با قطر 
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داده شد و  حیتوض قبلتوسط قالب و پرس داغ که در قسمت 
 هیتر ته بزرگ يها نمونه نیآزمون خمش که از هم يها نمونه

لازم به ذکر است که . شده است دهیتوسط واترجت بر، شده بود
هر  يو آزمون خمش برا کاري پرس ندیفرا يها نمونه یتمام

ورق بزرگ  کیاز ) هر حالت ينمونه برا 3(مشخص  یدرصد وزن
 شیافزا جیدقت نتا ،یاحتمال ياند تا با کاهش خطاها شده دهیبر
 یبر اساس تمام یخراب( یها تا لحظه خراب کشش نمونه .ابدی

درصد  5از  شیکه توسط افت ب) شکست محتمل يها زمیمکان
شود،  یمشخص م قیتحق نیدر ا ییجا جابه–رویدر نمودار ن روین

هر نمونه با  يبار تکرار بر رو 3ها با  آزمایش. ادامه داشته است
هر پارامتر  یبررس يمشخص انجام گرفت و برا یدرصد وزن

  .در نظر گرفته شد نیانگیم ریمقاد ،یخروج
  

  ارزیابی تغییر شکل -2-4
 يرویحداکثر ن ریها، مقاد شکل در آزمایش رییتغ یابیارز يبرا

اثر  یبررس يبرا ییها يریگ عنوان اندازه به عمق کشش و کشش
 هیهاي چندلا شکل ورق ریینانو رس بر رفتار تغذرات اضافه شدن 

 نیعمق کشش در ا بیشترین منظور از. اند مورد استفاده قرار گرفته
از  شیدسترس تا پ جایی پانچ قابل جابه نیشتریهمان ب قیتحق
- رویدر نمودار ن رویدرصد افت ن 5 زانیم(ها  نمونه یخراب
 نیشتریبا استخراج ب کشش يرویپارامتر ن. باشد می) جایی جابه

. شود می نییجایی هر نمونه تع جابه- رویموجود در نمودار ن يروین
 رییتغ جادیا يلازم برا نهیشیب يرویکشش معرف ن يرویدر واقع ن

- رویدر نمودار ن روین یافت ناگهان. باشد میها  شکل در نمونه
و  کستهاي ش فعال شدن مکانیزم کننده انیتواند ب می جایی جابه

با  نانو رسذرات . شکل باشد رییتوقف مکانیزم تغ جهیدر نت
 نهیبا زم افیاتصال ال ،یتیکامپوز نهیزم یکیبر خواص مکان راتیتأث

 راتییتواند موجب تغ می يفلز هیبا لا یتیکامپوز هیو اتصال لا
 يروین راتییتغ جهیشکل و در نت رییغهاي ت در مکانیزم یاحتمال

تر شود،  شکل سخت رییهاي تغ مکانیزم تیعالهرچه ف. کشش شود
 نهیپارامتر گز نیا راتییتغ نی؛ بنابراابدی یم شیافزا روین نیا

هاي  شکل و مکانیزم رییاثر نانو رس بر تغ تحلیل يبرا یمناسب
  .باشد می هیهاي چندلا کشش در ورق ندیحاکم بر فرا

شده تا  یها پس از تغییر شکل بررس نمونه نیچن هم
درك بهتر  يبرا. گردند نییها تع نمونه بیهاي آس مکانیزم

تغییر  يها هاي شکست، نمونه و مکانیزم یداخل يها لایه تیوضع
 یبرش خورده و بررس يصورت قطر شکل داده شده از وسط به

 هیلا تیجدا شده و وضع گریکدیها از  لایهادامه،  در. دندیگرد
مورد  ومینیآلوم يها لایه یو سطح داخل یداخل یتیکامپوز

  . قرار گرفت دیمطالعه و بازد
 رییاثر نانوذرات بر تغ تر قیهرچه دق ینکته مهم در بررس

از جمله  طیشرا یبودن تمام کسانی ه،یهاي چندلا شکل ورق
 نیدر ح طیشرا ریسرعت پانچ، دما و سا ر،یگ ورق يروین زانیم

در نظر گرفته شده  طیاگرچه ممکن است شرا. باشد می ندیفرا
حاضر که  قیبه هدف تحق حالت نباشد، اما باتوجه نیتر نهیبه

 سهیشکل و مقا رییهاي تغ ذرات نانو رس بر مکانیزم رمطالعه اث
شکل  رییتغ زانیذرات بر م نیمختلف ا یوزن ياثر درصدها نیب

  .کند اکتفا می جیصحت نتا يبرا طیبودن شرا کسانی ،باشد می
  

  ارائه نتایج و بحث -3
  ارزیابی کیفیت نانوکامپوزیت -1- 3

 نانو رسها به همراه نمودار  نمودارهاي پراش اشعه ایکس نمونه
  .نشان داده شده است 4در شکل خالص 

هاي سیلیکاتی و میزان پراکندگی  بین لایه )d(فاصله اساسی 
و  4نانوذرات در پلیمر با استفاده از اطلاعات نمودارهاي شکل 

یک  nدر آن  ت کهمحاسبه شده اس) nλ=2dsinθ(قانون براگ 
طول  λزاویه پراش بر حسب درجه و  θعدد صحیح از طول موج، 

   .موج پرتو تابشی است
  

 
هاي نانوکامپوزیتی با درصدهاي وزنی مختلف  نمونه xrdنمودارهاي  4شکل 

  ذرات نانو رس به همراه نانو رس خالص
Fig. 4 XRD graphs of nanocomposite specimens with different wt% of 
nanoclay particles along with pure nanoclay 

  
اشعه ایکس و فواصل بین از پراش  آمده دست بهخلاصه نتایج 

ارائه شده  2هاي نانوکامپوزیتی مختلف، در جدول  اي نمونه لایه
که در تمامی حالات، نانو رس بدون  دهد مینشان  اعداد .است

در زمینه  يا هیلاکامل، یک ساختار بین  يا ورقهرسیدن به حالت 
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رس پیش از اینکه  نانوذراتدر واقع . پلیمري تشکیل داده است
. کیفیت اکسفولیت باشند به شکل اینترکلت هستند صورت به
 نیه بیپا فاصله اریمع با زمینه نانوذرات درون تیسفولکا تیفکی

   .]12[ شود مینانومتر تعریف  10از  شیب )d( صفحات
 يمعنا به يا هیلا بین يمورفولوژ با ییها تینانوکامپوز تهیه

 در و رسی نانوذرات يها هیلا بین يپلیمر يها رهیزنجگرفتن  قرار
نسبت به حالت  رسی نانوذرات فاصله صفحات افزایش نتیجه

بهبود  و تماس سطح افزایش سبب که باشد میبدون پلیمر 
 مفراه را نانو فاز يمزایا از يبردار بهره و شود می خواص

 ها لایه که فاصله شود میمطابق جدول ملاحظه . ]13[ سازد یم
  .است خالص نانو رس برابر 5/1 از شیبحدوداً 

 

  نانوکامپوزیتی و نانو رس خالص  هاي نمونهفاصله پایه اساسی  2جدول 
Table 2 The base distance of nanocomposite specimens and pure nanoclay 

 نمونهدرصد وزنی   )درجه( زاویه پراش )nm( فاصله بین لایه
  خالص نانو رس  7/4  8/1
3/3  7/2  1%  
2/3  8/2  3%  
4/3  6/2  5%  
8/2  2/3  7%  

  

 اي لایهکه فاصله بین  شود میمشاهده  2همچنین از جدول 
نانومتر است و نسبت به  2.8درصد وزنی برابر با  7در نمونه 

مقدار کمتري  نسبتاًدرصد وزنی،  5تا  1با  ها نمونهفاصله پایه 
افزایش لزجت در  به باتوجه ،یک قاعده کلی عنوان به. دارد

درصدهاي بالاتر نانوذرات و احتمال بروز کلوخیدگی، فواصل بین 
. باشد تر یینپابا درصدهاي  ها ونهنمممکن است کمتر از  اي لایه

درصد در این تحقیق  7کمتر نمونه  اي لایهدر نتیجه فاصله بین 
است  پروپیلن یپلدر زمینه  نانو رس تر نامناسبنمایانگر اختلاط 

کلوخیدگی  احتمالاًکه به جدایش کمتر ذرات نانو از یکدیگر و 
   .منجر شده است ها آن

وبشی نشر میدانی از تصاویر میکروسکوپ الکترونی ر
 5با درصدهاي وزنی مختلف در شکل  یتینانوکامپوز هاي نمونه

کلوخه شدن ذرات نانو  5مطابق با شکل  .نشان داده شده است
اما در سایر . گردد میدرصد وزنی مشاهده  7رس در نمونه 

ذرات نانو رس درون زمینه پلیمري  یشوندگ پخشنحوه  ها نمونه
بروز کلوخه در . خورد ینممناسب بوده و اثري از کلوخه به چشم 

  .تواند منجر به تضعیف خواص نمونه گردد نمونه می
  

  اي نقطه نتایج آزمون خمش سه - 2- 3
هاي چندلایه با درصدهاي وزنی مختلف  هاي ورق نمونه 6شکل 

الف  - 6شکل  .دهد ن میرا نشا اي نقطه سهپس از آزمون خمش 

و  1:16هاي آزمون خمش با نسبت ضخامت به طول موثر  نمونه
را نشان  1:32هاي آزمون خمش با نسبت  ب نمونه -6شکل 

. انجام شده است 1:16ابتدا آزمون خمش با نسبت . دهد می
اي رخ  ها جدایش بین لایه الف در تمامی نمونه -6مطابق با شکل 

  .داده است
  

  
از نانوکامپوزیت ) FESEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  5 شکل

درصد وزنی  3) ب نانو رسدرصد وزنی  1) شامل الف نانو رس/پلی پروپیلن
  نانو رسدرصد وزنی  7) د نانو رسدرصد وزنی  5) ج نانو رس

Fig. 5 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) images 
of polypropylene/nanoclay composite including a) 1 wt% , b) 3 wt% , 
c) 5 wt%, and d) 7 wt% of nanoclay 

  

 
  نقطه هاي آزمون خمش سه نمونه 6 شکل

Fig. 6 Specimens in three-point flexural test 
  

 ها لایهکه جدایش بین  شود میملاحظه  7مطابق شکل 
در نتیجه جدایش . بدون تخریب لایه کامپوزیتی میانی بوده است

صورت گرفته  ها لایهدر اثر تنش برشی اعمالی به مرز  ها لایهبین 
با کاهش تنش برشی اعمالی، از جدایش بین  نی؛ بنابرااست
جلوگیري نموده تا مقادیر استحکام نهایی خمشی و برشی  ها لایه

  . شود يریگ اندازهقابل  ها نمونه
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بر روي  1:32با نسبت  اي نقطه سهبنابراین آزمون خمش 
ها منجر به اعمال  نمونه مؤثرافزایش طول . ها انجام گردید نمونه
مطابق با . گردد ها می هاي برشی کمتر در مرز بین لایه تنش

ها در این  ها رخ نداده است و نمونه جدایش بین لایه ب-6شکل 
مقادیر  نی؛ بنابرانسبت چسبندگی خوبی از خود نشان دادند

ها در  محاسبه شده براي استحکام خمشی و برشی براي نمونه
. ها باشد میزان چسبندگی بین لایه انگریبتواند  می 1:32نسبت 
  . رده شده استآو 3ي محاسبه شده در جدول ها استحکاممقادیر 
  

  
  اي نقطه تصویر میکروسکوپ نوري از مقطع نمونه آزمون خمش سه 7 شکل

Fig. 7 Optical microscope image of the cross section of a three-point 
bending test specimen 

  
-ورق چندلایه فلز هاي نمونهمقادیر استحکام خمشی و برشی  3جدول 

  نانوکامپوزیت با درصدهاي مختلف ذرات نانو رس
Table 3 Flexural and shear strength values of metal-nanocomposite 
laminates with different weight percentages of nanoclay particles 

  نمونه  (MPa) استحکام خمشی  (MPa) استحکام برشی

6/1  77  0%  
8/1  87  1%  
1/3  140  3%  
6/2  130  5%  
5/1  74  7%  

  
شود، کمترین میزان استحکام  طور که ملاحظه می همان

که رقم قابل قبولی براي  مگاپاسکال است 74خمشی معادل 
هم که  ها نمونهسایر . باشد میکامپوزیت /چندلایه فلز هاي ورق

این نکته موید  .باشند یممگاپاسکال  74داراي استحکام بیشتر از 
بعد از . باشد میهاي ساخته شده  کیفیت اتصال خوب نمونه

هاي آلومینیوم و نانوکامپوزیت در  اتصال مناسب بین لایه که نیا
ها در ادامه  شد، این ورق دییتأهاي چندلایه تولید شده  ورق

  .پژوهش تحت فرایند تغییر شکل کششی با پرس قرار گرفتند
 
  کاري پرس یندانتایج فر -3- 3

انوکامپوزیت با ن/هاي چندلایه آلومینیوم تغییر شکل در ورق
درصدهاي وزنی مختلف نانو رس انجام شده است و نمودارهاي 

 جایی جابه –نمودارهاي نیرو . است ترسیم شدهجایی  جابه - نیرو
چندلایه با مقادیر مختلف ذرات  هاي ورقحاصل از کشش پرسی 

 . نشان داده شده است 8نانو رس در شکل 
  

  
کششی با پرس  شکل رییتغحاصل از فرایند  جایی جابه-نمودار نیرو 8شکل 

  .نانوکامپوزیت با مقادیر مختلف ذرات نانو رس-ورق چندلایه فلز هاي نمونه
Fig. 8 Force-displacement diagram of the tensile deformation in 
stamping of metal-nanocomposite laminates with different amounts of 
nanoclay particles 

  
نیروي بیشینه انجام  %5تا لحظه افت نمودار تا  شکل رییتغ

مشاهده  8مطابق با شکل . شده و پس از آن متوقف شده است
در نتیجه . باشد میشبیه به هم  ها نمونهتمامی  رفتارکه  شود می

 يها زمیمکاناز  متأثر ها یمنحنرفتار موجود در  که نیا به باتوجه
نتیجه گرفت که این  توان می، باشد میتغییر شکل و شکست 

از  ها منحنیاما  .باشد مییکسان  ها نمونهدر تمامی  ها زمیمکان
نظر کمیت با یکدیگر متفاوت بوده و مقادیر متفاوت نیرو و عمق 

این موضوع  .دهند مختلف نشان می هاي نمونهکشش را در 
با  دهی شکلاثر ذرات نانو رس بر پارامترهاي فرایند  دهنده نشان

مقادیر نیروي  .باشد میکامپوزیت /چندلایه فلز هاي ورقپرس 
ج شده و در استخرا جایی جابه- بیشینه کشش از نمودار نیرو

مقادیر براي هر حالت، میانگینی از  .آورده شده است 4جدول 
  .باشد میسه بار تکرار آزمون 
بیشترین مقدار نیروي بیشینه مربوط به  4مطابق جدول 

نیوتن  24000درصد وزنی ذرات نانو رس با مقدار  3نمونه با 
که در مقایسه با نمونه خالص بدون ذرات نانو رس در  باشد می

کمترین مقدار این پارامتر . درصد افزایش داشته است 19حدود 
 19800درصد وزنی ذرات نانو رس با مقدار  7نیز مربوط نمونه با 

؛ باشد میکه حتی از نمونه خالص نیز کمتر  باشد مینیوتن 
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رات نانو رس در فاز زمینه ورق با افزایش میزان ذ ینبنابرا
چندلایه، ابتدا نیروي بیشینه مورد نیاز براي ایجاد تغییر شکل 

  .افزایش و سپس کاهش یافته است ها نمونهدر 
بیشترین (دسترس  مقادیر میانگین عمق کشش قابل

دهنده وقوع آسیب در  جایی تا قبل از افت نمودار نشان جابه
آورده  5وزنی مختلف در جدول ها با درصدهاي  نمونه) نمونه

  .شده است
  

-چندلایه فلز هاي ورق شکل رییتغمقادیر نیروي بیشینه فرایند  4جدول 
  نانوکامپوزیت با درصدهاي وزنی مختلف ذرات نانو رس

Table 4 Maximum force in deformation of metal-nanocomposite 
laminates with different weight percentages of nanoclay particles 

  نانو رس
 (%)  

  نیروي کشش بیشینه
 )N( 

  تغییرات
 (%) 

 انحراف معیار میانگین

0 20100 0 140 
1 23200 15+ 100 
3 24000 19+ 150 
5 23300 16+ 70 
7 19800 2 - 90 

 

-چندلایه فلز هاي ورق شکل رییتغمقادیر عمق کشش فرایند  5جدول 
  نانوکامپوزیت با درصدهاي وزنی مختلف ذرات نانو رس

Table 5 Drawing depth in deformation of metal-nanocomposite 
laminates with different weight percentages of nanoclay particles 

  نانو رس
 (%)  

  عمق کشش
 )mm( 

  تغییرات
 (%) 

 انحراف معیار میانگین

0 5/9 0 1/0 
1 9/10 15+ 15/0 
3 9/9 4+ 09/0 
5 1/9 4 - 2/0 
7 8 16 - 13/0 

  
که بیشترین میزان  شود میدریافت  5از مقادیر جدول 

درصد وزنی ذرات  1یا عمق کشش مربوط به نمونه  جایی جابه
درصد  15که در حدود  باشد می متر میلی 10.9نانو رس با مقدار 

کمترین مقدار این . نسبت به نمونه خالص افزایش داشته است
درصد وزنی ذرات نانو رس با مقدار  7پارامتر هم مربوط به نمونه 

 16است که نسبت به نمونه خالص کاهشی در حدود  متر میلی 8
 1ابتدا با افزایش میزان ذرات تا  ین؛ بنابرادرصد داشته است

در مقدار عمق کشش مشاهده  یتوجه قابلافزایش درصد وزنی، 
پس از آن با افزایش مقادیر ذرات نانو رس، میزان عمق . گردد می

عمق کشش در درصدهاي بالاتر  که يطور بهکشش کاهش یافته 
  .حتی از میزان عمق کشش در نمونه خالص نیز کمتر شده است

با  ها نمونهدر تمامی  آمده دست به میزان عمق کشش

از میزان افزایش و کاهش آن،  نظر صرفدهاي وزنی مختلف درص
مقدار قابل قبولی براي  ها نمونهضخامت و قطر اولیه  به باتوجه

 یريپذ شکلقابلیت  دهنده نشانو  باشد میفرایند کشش پرسی 
دهی  شکلنانوکامپوزیت به روش /چندلایه فلز هاي ورقمناسب 

  .باشد می یپرس
در ) تا لحظه افت نمودار(هاي تغییر شکل داده شده  نمونه

براي ایجاد تغییر شکل در ورق . نشان داده شده است 9شکل 
تغییر شکل  زمان همهاي آن به طور  لایه ستیبا یمچندلایه 

مکانیزم تغییر شکل در اجزاي ورق چندلایه شامل . دهند
. باشد میتی مکانیزم تغییر شکل ورق آلومینیوم و لایه کامپوزی

ی تحت کرنش پلاستیک قرار گرفته و راحت بهلایه آلومینیومی 
براي لایه کامپوزیتی علاوه بر کرنش . دهد تغییر شکل می

جایی الیاف در  ها و جابه پلاستیک زمینه پلیمري، لغزش لایه
هر آن چه که . باشد میی از مکانیزم تغییر شکل جزئزمینه نیز 

متوقف نماید باعث بروز آسیب در  هاي تغییر شکل را مکانیزم
گردد و از  حین فرایند تغییر شکل و در نتیجه توقف فرایند می

مکانیزم آسیب غالب . شود هاي آسیب یاد می عنوان مکانیزم آن به
خوردگی و گسیختگی آلومینیوم و در  در لایه آلومینیومی ترك

خوردگی و  لایه کامپوزیتی جدایش الیاف از زمینه و یا ترك
تواند  که خود می باشد میگسیختگی پلیمر در اثر رشد ترك 

آن چه مکانیزم تغییر شکل ورق . ناشی از پارگی الیاف باشد
هاي تغییر شکل اجزاي آن  از مکانیزم تر دهیچیپچندلایه را 

. باشد میی تغییر شکل اجزا تحت یک جزء واحد زمان همکند،  می
و ام لایه آلومینیومی تفاوت در میزان کرنش و استحک به باتوجه
ها دشوار و  زمان اجزا یا همان لایه ی، تغییر شکل همتیکامپوز

بروز . باشد میتغییر شکل کل ورق چندلایه  کننده نییتع
تواند  هاي آسیب هر یک از اجزا که در بالا اشاره شد می مکانیزم

اما . منجر به آسیب کل چندلایه و توقف فرایند تغییر شکل شود
هاي چندلایه  مکانیزم آسیب در حین تغییر شکل ورقترین  مهم

که  باشد میها  ها، جدایش بین لایه به ماهیت اتصالی آن باتوجه
 ها کرنشطور که گفته شد عامل اصلی آن، تفاوت در میزان  همان

 وجودآمدن بهاین تفاوت باعث . باشد میها  و استحکام لایه
در صورت غلبه ها شده و  ي برشی در فصل مشترك لایهها تنش

بر استحکام برشی ورق چندلایه، باعث بروز عیب جدایش بین 
البته لازم به ذکر . گردد ها و تخریب کامل ورق چندلایه می لایه

 توانند یم تاًینهاهاي آسیب هر یک از اجزا نیز  است که مکانیزم
که در صورت ایجاد  طوري به. ها شوند منجر به جدایش بین لایه

ها، رشد ترك ممکن است به فصل  از لایهترك در هر یک 
  .ها شود مشترك اتصال برسد و باعث جدایش لایه
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ها  ها در تمامی نمونه جدایش بین لایه 9مطابق تصاویر شکل 
ی بر روي لایه خوردگ تركهمچنین . گردد مشاهده می

در نتیجه . ها ایجاد شده است آلومینیومی زیرین در تمامی نمونه
خوردگی در لایه  ترك گرفته صورتمطابق با مشاهدات 

هاي اصلی  عنوان مکانیزم ها به آلومینیومی و جدایش بین لایه
باشد و مکانیزم شکست در  ها می شکست در تمامی نمونه

نانوکامپوزیت مشابه با نمونه چندلایه /هاي چندلایه فلز نمونه
توان نتیجه  می نی؛ بنابراباشد می) بدون ذرات نانو(کامپوزیت /فلز

گرفت که اضافه شدن ذرات نانو رس منجر به تغییر در اصل 
رفتار مشابه  دکنندهییتأاین موضوع . گردد ینممکانیزم شکست 

ها  نمونه کاري پرسجایی حاصل از  جابه-هاي نمودار نیرو منحنی
  . باشد که در بالا توضیح داده شد می

  

 
شکل  ییرتغ یندراپس از ف یتنانوکامپوز-فلز یهورق چندلا يها نمونه 9شکل 

درصد % 7) ، ه%5) ، د%3) ، ج%1) ، ب%0) هاي الف در نمونه با پرس یکشش
  وزنی نانو رس

Fig. 9 Metal-nanocomposite specimens after tensile deformation in 
stamping process of samples with a) 0 wt%, b) 1 wt%, c) 3 wt%, d) 5 
wt% and e) 7 wt% of nanoclay 

  
نشان داده شده  10ها در شکل  مقطع برش خورده نمونه

ها پس از  ، چسبندگی بین لایه10مطابق تصاویر شکل . است
بهتر ) ب - 10شکل (درصد وزنی  1تغییر شکل در نمونه حاوي 

ها در این نمونه کمتر  و جدایش بین لایه باشد میها  از باقی نمونه
 دهنده نشانکه  5این مطلب با اعداد جدول . اتفاق افتاده است

درصد وزنی نانو رس  1بیشترین عمق کشش براي نمونه 
در واقع بیشترین عمق کشش به دلیل . ، مطابقت داردباشد می

کمتر در این نمونه  اي لایهایش بین و جد ها لایهاتصال بهتر بین 
هاي داخلی بررسی  ها، لایه با جدا نمودن کامل لایه. بوده است

ها را  تصاویر لایه میانی نمونه 12و  11 هاي شکل. شده است
  . دهد نشان می

  

 
 یشجدا یبررس يشکل داده شده برا يها مقطع برش خورده نمونه 10شکل 

  %7) ، ه%5) ، د%3) ، ج%1) ، ب%0) با درصد وزنی نانو رس الف ها یهلا ینب
Fig. 10 Cut section of formed specimens to investigate the layers 
debonding with a) 0 wt%, b) 1 wt%, c) 3 wt%, d) 5 wt% and e) 7 wt% 
of nanoclay 

  

 
  شکل کل ورق  ییرپس از تغ یانیم یتینانوکامپوز یهلاآسیب  11شکل 

Fig. 11 Damage of the middle nanocomposite layer after deformation 
of the sheet 
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  شکل کل ورق ییرپس از تغ یانیم یتینانوکامپوز یهلارشد ترك در  12شکل 

Fig. 12 Crack growth in the middle nanocomposite layer after 
deformation of the sheet 

  

در محل ایجاد ترك در لایه آلومینیومی، لایه داخلی  دقیقاً
هاي  در لایهعلاوه بر بروز ترك . نیز دچار ترك شده است

کامپوزیتی میانی، کشیدگی الیاف و جدایش بین پلیمر و الیاف 
 طور همان. ها مشاهده گردید هاي میانی تمامی نمونه نیز در لایه

که گفته شد تخریب لایه کامپوزیتی داخلی منجر به جدایش 
  .گردد ها و تخریب ورق چندلایه می بین لایه

  

  گیري نتیجه -4
آمده از  دست به جینتا تحلیلو  کاري پرس ندیفرا ياجراپس از 

 یوزن يبا درصدها تینانوکامپوز/فلز هیهاي چندلا ورق دهی شکل
 جینتا قیتحق نیدر ا نهیمختلف ذرات نانو رس موجود در فاز زم

  :حاصل گشت ریز یکل
 هیهاي چندلا تغییر شکل در ورق جادیامکان ا -

  .دیگرد دییتأ کاري پرستوسط فرایند  تینانوکامپوز/فلز
وزنی ذرات نانو % 1بیشترین عمق کشش در نمونه شامل  -

و بیشترین  متر میلی 9/10 رس نسبت به پلیمر زمینه و معادل با
  .رخ داده است نیوتن 24000وزنی با مقدار % 3نیرو در نمونه 

 همهخوردگی در  و ترك هیلا نیب شیجدا بیآس زمیمکان -
شده با ذرات نانو  تیتقو تیکامپوز/فلز هیچندلا ورق يها نمونه
  .شد یمعرف یاصل بیهاي آس عنوان مکانیزم مشاهده و به رس

اضافه شدن ذرات نانو رس به ورق هاي چندلایه  -
کامپوزیت تغییري در اصل مکانیزم شکست این ورق ها در /فلز

  .کند ایجاد نمی کاري پرسفرایند 
درون زمینه پلیمري  نانو رسشدن ذرات  يا کلوخه -
عمق کشش ( دهی شکلمنجر به تضعیف قابلیت  ها نمونه
  . گردد مینانوکامپوزیت /چندلایه فلز هاي ورق) کمتر دسترس قابل
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