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 نانوذرات رس
 اصلاح سطحی
  آزمون خمش

هاي  یتکامپوزنشده، با درصدهاي وزنی مختلف بر رفتار خمشی  اصلاح/ شده افزودن نانوذرات رس اصلاح تأثیردر تحقیق حاضر 
منظور ایجاد برهمکنش مناسب بین نانوذرات رس و ابتدا به. الیاف بازالت بررسی شد/ اپوکسی رزین - T3 -2024اي آلومینیوم لایه

هاي عاملی  بر روي نانوذرات رس انجام شد که در ادامه، ایجاد گروهبا عامل کوپلینگ سیلان زمینه اپوکسی، عملیات اصلاح سطحی 
شده با درصدهاي وزنی  نانوذرات رس اصلاح. ثابت شد) FT-IR( قرمز سنجی مادون بر روي سطح نانوذرات رس توسط آزمون طیف

آن در زمینه از دستگاه همزن مکانیکی و  تر مطلوبدرصد به زمینه اپوکسی افزوده شد و سپس جهت پخش و توزیع  5و  3، 1، 0
منظور برهمکنش و چسبندگی بهتر بین زمینه و ورق آلومینیومی، عملیات مکانیکی و  همچنین به. آلتراسونیک استفاده شد

نیوم در هاي آلومی یهلاو  شده بافتهي حاصل همراه با الیاف بازالت ها مخلوطدر ادامه . شیمیایی بر روي ورق آلومینیوم انجام شد
افزودن نانوذرات رس تحت آزمون  تأثیرجهت بررسی  شده ساختهي ها نمونه. اي مورد استفاده قرار گرفت ساخت کامپوزیت لایه

درصد وزنی  3در  نانوذرات اصلاح شده بر افزایش استحکام خمشی و انرژي شکست تأثیرکه حداکثر  ي قرار گرفتندا نقطه سهخمش 
درصد وزنی نانوذرات رس اصلاح نشده نسبت به نمونه مشابه اصلاح شده تضعیف  3در مورد نمونه حاوي  این خواص. آن اتفاق افتاد

منظور بررسی مکانیزم شکست  همچنین به. علاوه بر این مدول خمشی با افزایش نانوذرات رس به صورت پیوسته افزایش یافت. شد
تصاویر میکروسکوپی بیانگر این بودند که . استفاده شد) FESEM(بخش پلیمري از میکروسکوپ روبشی الکترونی گسیل میدانی 

  .شودافزودن نانوذرات رس باعث بهبود برهمکنش بین زمینه و الیاف بازالت شده و منجر به بهبود خواص خمشی می
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In this study, the effect of different weight percent of modified/ unmodified nanoclay particles on the flexural 
properties of fiber metal laminates (FMLs) made of basalt fibers/epoxy-2024-T3 aluminum sheets was 
investigated. As a first step, the surface of nanoclay was modified by silane coupling agent which the creation 
of functional groups on the surface of nanoclay particles was confirmed by Fourier transform infrared (FT-IR) 
analyses. The modified nanoclay with different weight percent of 0, 1, 3 and 5 was added into the epoxy matrix 
and then for better distribution and dispersion of nanoparticles in the matrix, the mechanical and ultra-
sonication machines were used. Also, for better interaction and adherence between matrix and aluminum 
sheets, the mechanical and chemical treatment were conducted. Then the mixture of epoxy and nanoclay with 
woven basalt fibers and aluminum sheets were used to fabricate FMLs. To survey the effect of nanoparticles 
on mechanical properties, the 3-point bending test was used. The results show that the maximum effect of 
adding nanoclay particles on flexural strength and absorbed energy was in 3 wt.% of modified nanoclay, these 
properties of fibre metal laminates, conaining 3 wt.% unmodified nanoclay was weakend in compareson 
similar specimen, containing modified nanoclay. Furthermore, the flexural modulus was increased by 
increasing the weight percent of nanoparticles. Also, to investigate the fracture mechanism of polymeric part, 
the field emission scanning electron microscope (FESEM) was used. The microscopic images were revealed 
that adding nanoclay particles are caused improvement of interaction between matrix and basalt fibers, 
consequently, are caused improving the flexural properties. 

مقدمه - 1
ي اخیر مواد کامپوزیتی توجه بسیاري از محققان را به ها دههدر 

در مواردي که نیاز به  ها تیکامپوز. خود جلب کرده است

استحکام ویژه بالایی است داراي برتري چشمگیري نسبت به 
اي  ي لایهها تیکامپوزدر این میان . ي فلزي هستنداژهایآل

ي ها هیلافلز، مواد کامپوزیتی هیبریدي هستند که از  -الیاف
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به . اند شده  لیتشکشده با الیاف  ي تقویتها چسبنازك فلزي و 
هسته  عنوان بهبا الیاف  شده تیتقوي پلیمري هیلااین صورت که 

ي ها تیکامپوزي ها یژگیواز . ]1[ ردیگ یمبین دو لایه فلزي قرار 
به مواردي همچون مقاومت به  توان یمفلز  -اي الیاف لایه

خستگی، استحکام، چقرمگی شکست، مقاومت به ضربه و قابلیت 
 ها تیکامپوزلذا کاربرد  این نوع از . ي بالا اشاره کردانرژجذب 

  .]2[است  کرده دایپدر صنایع هوایی و فضایی توسعه  ژهیو به
الیاف  نیتر متداولالیاف شیشه، کربن و کولار جز 

 میان الیاف این در. باشند یمدر زمینه اپوکسی  کننده تیتقو
علت  به ندیآ یمه شمار بمعدنی بازالت که نوعی از الیاف 

 ،دارددر مقایسه با الیاف شیشه، کربن و کولار خصوصیاتی که 
استحکام بالا، چسبندگی عالی به . است توجه بوده بیشتر مورد

رزین، عایق صوتی، جذب رطوبت کم، مقاومت بالا در برابر 
ی، طیمح ستیزخوردگی شیمیایی، عدم وجود مشکل از نظر 

گستره دماي عملیاتی بالا و هزینه تولید کم نسبت به الیاف 
همچنین الیاف . ]3[ استي بارز الیاف بازالت ها یژگیوکربن از 

الا نسبت به الیاف شیشه و بازالت داراي استحکام کششی ب
بنابراین ؛ باشند یمکرنش شکست بالا نسبت به الیاف کربن 

جایگزین  توانند یمشده با الیاف بازالت  ي تقویتها تیکامپوز
شده با الیاف شیشه در کاربردهاي مختلفی  ي تقویتها تیکامپوز

  .]4،5[ي شوند خودروسازو  ونقل حملنظیر هوا و فضا، 
ي زمینه پلیمري بخش ها تینانوکامپوزي، نانوفناوردر بخش 

این بخش . اند دادهرا به خود اختصاص  ها پژوهشی از توجه قابل
یت ی قابلتوجه قابل صورت بهاي که  ي لایهها رسبا شناسایی 

بهبود خواص مکانیکی را از طریق اصلاح سیستم پلیمري دارد، 
-مونت عنوان به شده شناختهخاك رس  .است کرده دایپتوسعه 

ی وجه هشتشامل صفحات کوچکی با یک لایه  1موریلونیت
است،  گرفته قراری چهاروجهي سیلیکات  هیلاداخلی که بین دو 

یک صفحه  عنوان بهی ممکن است وجه هشتي ها هیلا. باشد یم
ي آلومینیوم با منیزیم ها اتماکسید آلومینیوم که تعدادي از 

ي رس در حالت ها هیلا. ، در نظر گرفته شوداند شدهجایگزین 
یی از صفحات است که برهمکنش ها دستهصورت  طبیعی خود به

به سه دسته  توان یمي پلیمري را ها رهیزنجبین این صفحات و 
  : تقسیم کرد

فضاي بین صفحات کوچک که  که  یصورت در: تزاج ناپذیرام - الف
ي ها رهیزنج، کم باشد، شود یمدر اصطلاح به آن گالري گفته 

  .پلیمري قادر به نفوذ بین این صفحات نخواهند بود

                                                        
1 Montmorillonite 

که فضاي گالري افزایش یابد،  در صورتی : 2ايمیان لایه -ب 
  .ها باشند ي پلیمري قادر به نفوذ بین آنها رهیزنج که ي نحو به
در صورتی که صفحات کوچک نانو رس : 3اي شدنورقه -ج
 شده  پخشپلیمري  ینهیزم درو  جداشدهکامل از هم  طور به

  .]6[ باشند
صورت یکنواخت  اگر توزیع نانوذرات رس در زمینه پلیمري به

صورت  باشد، خواص مورد انتظار به ریپذ امتزاجبوده و به نوعی 
دلیل اصلی براي افزودن . مطلوب قابل حصول خواهد بود

سفتی از طریق  ابه پلیمرها افزایش مدول و ی پرکننده
 ي مربوط بهها هینظرهاي تقویت با استفاده از  مکانیزم
صورت پراکنده و در  ي نانو رس که بهها صفحه. است ها تیکامپوز

هستند  مؤثرد، براي افزایش سفتی بسیار یک ردیف قرار دارن
]7[.  

افزودن نانوذرات رس  تأثیرمحمد و همکاران به بررسی 
بر ) درصد 4و  3، 2، 1، 0(شده با درصدهاي وزنی مختلف  اصلاح

نتایج . روي خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه اپوکسی پرداختند
ها بیانگر این بود که افزودن نانوذرات رس  حاصل از تحقیقات آن

اما . شود یمدرصد  20درصد وزنی باعث افزایش سفتی تا  3تا 
افزودن این نانوذرات کاهش ناچیز استحکام کششی نانو 

نانوذرات  افزودننشان دادند که  ها نآ. کامپوزیت را به همراه دارد
، زیرا مکانیزم اصلی گذارد ینم تأثیررس بر انرژي شکست 

که در آن اتلاف  باشد یممقاومت در برابر ترك انحراف ترك 
  .]8[انرژي ناچیز است 
افزودن نانوذرات  تأثیرهمکاران به بررسی سوباجیا و 

) درصد 2و  5/1، 1، 5/0، 0(تورمالین با درصدهاي وزنی مختلف 
شده با الیاف بازالت  ي تقویتها تیکامپوزبر خواص خمشی 

پرداختند و نشان دادند که بیشترین بهبود در خواص خمشی 
 16که موجب افزایش  باشد یمدرصد وزنی تورمالین  1مربوط به 

درصدي  153درصدي استحکام خمشی و همچنین افزایش 
  .]4[ شود یممدول خمشی 

افزودن نانوذرات رس به  تأثیرو همکاران به بررسی  هو ییوا
بر روي خواص  8تا  0روش اختلاط مکانیکی با درصدهاي وزنی 

از  خاصنتایج . ي زمینه اپوکسی پرداختندها تیکامپوزمکانیکی 
درصد وزنی  5ي حاوي ها نمونهداد که  ها نشان تحقیقات آن

نانوذرات رس داراي بیشترین استحکام کششی و سختی هستند 
]9[.  

افزودن نانوذرات  تأثیررستمیان و همکاران به بررسی تجربی 

                                                        
2 Intercalation 
3 Exfoliation  
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 -رس و نانوذرات سیلیکا بر استحکام خمشی کامپوزیت اپوکسی
ها بیانگر  نتایج حاصل از تحقیقات آن. الیاف شیشه پرداختند

درصد وزنی نانوذرات  4بهبود استحکام خمشی کامپوزیت در 
درصد بود  63ا تا درصد نانوذرات سیلیک 5/3درصد و  11رس تا 

 تأثیربر روي ] 12[در تحقیقی دیگر شرما و همکاران  .]11[
نتایج نشان داد . افزودن نانورس در زمینه پلیمري تحقیق کردند

درصد وزنی نانورس باعث بهبود خواص کششی و  4افزودن 
درصد وزنی نانورس  2اما سختی فقط تا  ،خمشی شده است
  .  افزایش یافته است

به مطالعه خواص کششی کامپوزیت چند لایه پل و همکاران 
ها  در مطالعات آن. شده پرداختند الیاف شیشه بافته -اپوکسی

به زمینه  10و  7، 5، 3، 0نانوذرات رس با درصدهاي وزنی 
ها نشان داد افزودن نانوذرات رس در  نتایج آن. افزوده شدند

منفی بر خواص مکانیکی نانو کامپوزیت  تأثیردرصدهاي پایین 
همچنین طبق نتایج ایشان بیشترین میزان جذب انرژي با . دارد

  .]13[درصد نانوذرات رس حاصل شد  5افزودن 
ي ها تیکامپوزي ا ضربهفرانته و همکاران به بررسی رفتار 

الیاف بازالت در مقایسه با همین /اپوکسی-اي آلومینیوم لایه
نتایج حاصل . اي حاوي الیاف شیشه پرداختندي لایهها تیکامپوز

آلومینیوم و الیاف  -اي الیاف بازالت ي لایهها تیکامپوزاز مقایسه 
مثبت الیاف بازالت نسبت به الیاف  تأثیرآلومینیوم بیانگر  -شیشه

فلز  - اي الیاف ي لایهها تیکامپوزي ا ضربهشیشه بر روي رفتار 
  .]10[بود 

افزودن نانوذرات رس به  تأثیررفیق و همکاران به بررسی 
. فلز تقویت شده با الیاف شیشه پرداختند - هاي الیافچند لایه

درصد وزنی نانو به این سازه 5/1نشان داد افزودن  نتایج
. ه استدر چقرمگی شکست شدبهبود  %11کامپوزیتی باعث 

درصد وزنی نانورس دیده  3همچنین پدیده آگلومره شدن در 
با توجه به تحقیقات قبلی انجام شده، هدف اصلی در ]. 14[شد 

افزودن نانوذرات رس اصلاح سطحی  تأثیربررسی پژوهش حاضر 
-2024 اي آلومینیوم  ي لایهها تیکامپوزشده بر خواص خمشی 

T3 -الیاف بازالت، تعیین مقدار بهینه نانوذرات / رزین اپوکسی
بر استحکام خمشی و همچنین  تأثیررس بر اساس بیشترین 

نانوذرات رس اصلاح سطحی شده و اصلاح سطحی  تأثیرمقایسه 
  .هاستنشده بر خواص خمشی این کامپوزیت

  
 بخش تجربی - 2
  مواد -1- 2

 5/0با ضخامت  T3-2024ورق آلومینیومی حاضر  پژوهشدر 

ي ها نمونهبراي ساخت . گرفت قرارمورد استفاده  متر یلیم
به همراه عامل  828کامپوزیتی از رزین اپوکسی اپون 

از شرکت شیمی  شده ي داریخر 2تتا 1ینیآم یپل کننده سخت
کننده در  الیاف تقویت. عنوان ماده زمینه استفاده شد افسون به
 ،)BAS 350.1270.A(الیاف بازالت با بافت اطلس  ،کامپوزیت
محصول  g/m2350 و چگالی سطحی متر میلی 19/0ضخامت 

، ) k10موریلونیتمونت(نانوذرات رس . باشد یم 3شرکت بازالتکس
چ کننده  عنوان فاز تقویت به 4محصول شرکت سیگما آلدری

منظور ایجاد چسبندگی  به. استفاده قرار گرفت مورد اسینانومق
ي آلومینیومی و زمینه پلیمري، محلول سدیم ها ورقمناسب بین 

منظور  همچنین به. کار رفتعنوان محلول اچ به هیدروکسید به
توزیع مناسب نانوذرات رس و نیز ایجاد برهمکنش مناسب بین 

 -ي رس از عامل کوپلینگ تريها هیلاي پلیمري و ها رهیزنج
 دیتول  (GPTS-3)5ی سیلانمتوکس يترگلیسیداکسی پروپیل 

  .آلمان استفاده شد 6توسط شرکت مرك شده
 
ي ها ورقسطحی بر روي سازي و انجام عملیات آماده - 2- 2

  آلومینیومی
متر مربع میلی 25×150 با ابعاد  T3-2024ي آلومینیومیها ورق

ي ها ورقمنظور ایجاد چسبندگی خوب بین  شده، سپس به  بریده
آلومینیومی و زمینه پلیمري دو نوع عملیات سطحی مکانیکی و 

ي آلومینیومی ها ورقابتدا . انجام شد ها ورقشیمیایی بر روي 
 45 تحت زاویه 100شده با استفاده از سمباده شماره  آماده 
سپس در  .کانیکی قرار گرفتندتحت عملیات م )1 شکل(درجه 

درجه  60درصد هیدروکسید سدیم در دماي  5/0محلول 
دقیقه قرار داده شدند تا خورگی شیمیایی  3به مدت  گراد یسانت

اتفاق افتاده و چسبندگی لازم در فصل مشترك زمینه پلیمري و 
  .ورق آلومینیومی حاصل شود

  
 اصلاح سطحی نانوذرات رس -3- 2

کردن نانوذرات رس، این نانوذرات در محلول براي عامل دار 
اتانول و آب مقطر با استفاده از دستگاه آلتراسونیک پروبی توزیع 

. به آن اضافه شد  (GPTS-3)در ادامه، عامل سیلانی. شدند
سپس مخلوط حاصل جهت جداسازي نانوذرات رس اصلاح 

 rpm 4000سطحی شده از مایع تحت عملیات سانتریفیوژ با دور 
براي جدا کردن ترکیبات سیلانی واکنش نداده با . قرار گرفت

                                                        
1 Polyamine hardner 
2 TETA (EPIKURE 3234) 
3 Basaltex 
4 Sigma-Aldich 
5 3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane coupling agent 
6 Merck  
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داده و سپس  وشو شستنانوذرات رس، ماده حاصله با اتانول 
  .صورت کامل در آون خشک شد به
  

  
Fig. 1 Surface treatments on 2024-T3 aluminum sheets (a) mechanical 
treatment (b) mechanical and chemical treatment 

) T3  )a-2024بر روي ورق آلومینیومی شده  انجامعملیات سطحی  1کل ش
  عملیات مکانیکی و شیمیایی) b(عملیات مکانیکی 

 
  ساخت نمونه - 4- 2

سازي ماده زمینه ابتدا نانوذرات رس اصلاح سطحی  دهابراي آم
به رزین مورد نظر ) درصد 5و  3 ،1(شده با درصدهاي وزنی 

 20زن مکانیکی به مدت  اضافه شده، سپس با استفاده از هم
منظور توزیع  در ادامه به. هم زده شدند rpm 2000دقیقه با دور 

شده در زمینه و نیز شکسته شدن  مناسب نانوذرات رس اصلاح
دقیقه  60مخلوط مورد نظر به مدت  ،ي نانوذرات رسها کلوخه

سونیک با استفاده از دستگاه هموژنایزر پروبی تحت امواج آلترا
  بهکننده  عامل سخت ،در ادامه. قرار گرفت) ساخت شرکت فاپن(

ه و شده، اضافه شد  درصد وزنی رزین به مخلوط آماده 10میزان 
چهار  مخلوط آماده شده همراه با. به صورت کامل هم زده شد

به  50شده با نسبت وزنی رزین به الیاف  لایه الیاف بازالت بافته
  . اي استفاده شددر ساخت کامپوزیت لایه 50

گذاري دستی انجام  عملیات ساخت کامپوزیت به روش لایه
ي بدون نانوذرات رس به همین ها نمونهجهت مقایسه نتایج، . شد

جهت  فولاديقالب در این عملیات از یک . روش ساخته شدند
قبل از پخت و اعمال فشار متوازن به آن  ها نمونهقرار گرفتن 
منظور جلوگیري از چسبندگی سطح  به. )2شکل ( استفاده شد

ي ساخته شده به فولادي و آسیب نمونه قالبآلومینیوم به 
و  قالبهنگام جدا کردن از یک لایه تفلون در فصل مشترك 

ي ساخته ها نمونهز قرارگیري پس ا. ورق آلومینیومی استفاده شد
ساعت در دماي  24، این مجموعه به مدت قالبشده درون 

قرار  bar 5محیط و با استفاده از دستگاه پرس، تحت فشار 
منظور پخت کامل و  به ها نمونهپس از پخت و خروج . گرفت

روز  20حصول حداکثر استحکام، انجام آزمون خمش پس از 
  .انجام گرفت

 

 
Fig. 2 Schematic of flexural specimens fixture 

  ي خمشها نمونه ساخت قالب شماتیک 2شکل 
 
  اي نقطه آزمون خمش سه -5- 2

فلز از  -ي الیافها نمونهاي براي  نقطه در انجام آزمون خمش سه
تنی استفاده شد و  10و دستگاه کوپا  ASTM D790استاندارد 

بر ) 3مطابق شکل (متر مربع میلی 25×150ي با ابعاد ها نمونه
آزمون  نیادر . ]15[گاه تحت آزمون قرار گرفتند  روي دو تکیه

برابر  ASTM ،32مطابق استاندارد  گاه هیتکفاصله بین دو 
 9/1که مقدار نهایی آن برابر با (زمایش ي آها نمونهضخامت 

) 1( طبق رابطه ها نمونهسپس . در نظر گرفته شد ،)متر بودمیلی
با نرخ کرنش معین بارگذاري شدند و نمودار نیروي خمشی 

شایان ذکر است که . جابجایی توسط دستگاه رسم شد برحسب
براي محاسبه  )3(و  )2(نتایج حاصل با استفاده از معادلات 

 .]15،16[ ی مورد استفاده قرار گرفتخمش کرنشی و خمش تنش
 ،مطابق استاندارد و آزموناین در  بالابراي دستیابی به دقت 

 عدد 5 ،نوع نمونه ساخته شدههاي آزمایش براي هر تعداد نمونه
حاصل به صورت مقدار میانگین  در نظر گرفته شد و نتایج

  .گزارش شد
)1(  ܴ =

ଶܮܼ

6݀  
௙ߜ  )2( =

ܮ3ܲ
2ܾ݀ଶ 

௙ߝ  )3( =
݀ܦ6
ଶܮߨ

 
 P، 01/0مقدار ثابت  Zنرخ بارگذاري،  Rدر این معادلات، 

گاه  فاصله بین دو تکیه Lمیزان بار اعمالی برحسب نیوتون، 
برحسب  فلز - ي الیافها نمونهضخامت  dمتر،  برحسب میلی
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میزان جابجایی نمونه در  Dعرض نمونه خمشی و  bمتر،  میلی
 .باشد یمنقطه میانی آن 

  

 
Fig. 3 Three point flexural test of fiber metal laminate specimen  

 اي نقطه فلز تحت آزمون خمش سه - نمونه کامپوزیتی الیاف 3شکل 
 
  مطالعه میکروسکوپی -2-6
ي آزمایش ها نمونهمنظور مطالعه سطح جدایش و شکست  به

نانوذرات رس بر رفتار خمشی  تأثیرهاي شده و تشخیص مکانیزم
ي با استفاده از زساختاریرفلز، مطالعات  - ي الیافها تیکامپوز

مدل  FESEM(1( میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی
MIRA3TESCAN-XMU انجام گرفت.  

  
  بحثنتایج و  - 3
 FT-IR(2(سنجی تبدیل فوریه  نتایج طیف -1- 3

نانوذرات و  اولیه مربوط به نانوذرات رس FT-IR، نمودار 4 شکل
  که با دستگاه  دهد یماصلاح سطحی شده را نشان  رس

Jasco- 460 plus طیف . گرفته شده استFT-IR  مربوط به
 cm-1 3402نمایانگر یک پیک پهن در نانوذرات رس اصلاح شده

. باشد یماست که بیانگر ارتعاش کششی گروه هیدروکسیل 
   یبیانگر ارتعاش خمش cm-1 1614همچنین پیک مربوط به 

H-O-H باند مربوط به . ]17[ باشد یمcm-1 3620  بیانگر ارتعاش
است  ي آلومینیومها اتمهاي هیدروکسیل متصل به  کششی گروه

. ]18[ که در طیف مربوط به نانوذرات رس اولیه وجود ندارد
-Siو  Si-Oنیز به دلیل ارتعاش کششی  cm-1 1029جذب در 

O-Si 14[ باشد یم.[    
بیانگر ارتعاش  cm-1 456و  cm-1 530ي ها کیپجذب 

ذرات رس اصلاح ودر نان Si-O-Alو  Si-O-Siهاي  خمشی گروه
ي یک  دهنده نشان FT-IRطیف   نیاعلاوه بر  ].19[ استشده 

است که مربوط به ارتعاش حلقه اپوکسید  cm-1 1215پیک در 
                                                        
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

نشده  اصلاح نانوذرات رساین پیک در طیف مربوط به  .باشد یم
 .است نانوذرات رسبه  GPTS-3موید پیوند  و وجود ندارد

 

  
 

  
Fig. 4 FT-IR spectra of (a) nanoclay/ 3 -GPTS and (b) nanoclay 

-3/نانوذرات رس (a)ي پودري ها نمونهمربوط به  FT-IRطیف  4شکل 

GPTS  و(b) نانوذرات رس  
 
  نتایج آزمون خمش - 2- 3

ي ها تیکامپوزاي بر روي  نقطه نتایج حاصل از آزمون خمش سه
 فلز، حاوي درصدهاي وزنی متفاوت نانوذرات رس - اي الیاف لایه

نانوذرات  تأثیربا توجه به بیشترین  آورده شده است 1در جدول 
 3 درصد وزنی آن، نمونه هاي حاوي 3 رس اصلاح شده در

درصد وزنی نانوذرات رس اصلاح نشده جهت مقایسه، ساخته و 
  .هاي مشابه قرار گرفتندتحت آزمون

  
Table 1 Results of three point flexural test of fiber metal laminate 
specimens 

  فلز - نمونه هاي کامپوزیتی الیاف  اي نقطه نتایج آزمون خمش سه 1جدول 
مدول خمشی 

)GPa( 
  کرنش خمشی 

 )درصد(

استحکام 
  )MPa(خمشی 

درصد وزنی 
 نانوذرات رس

59/50 30/1 87/502 0  
3/74 68/1 10/568 1 
56/99 85/2 94/766  3  
22/122 52/1  30/641  5  
86/94 47/1  31/583  3 um* 

 *(unmodified nanoclay) um به معناي نانوذرات رس اصلاح نشده است.  
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  استحکام خمشی -1- 2- 3
هاي افزودن نانوذرات رس بر استحکام خمشی نمونه تأثیر

مطابق با . است شده  دادهنشان  5 فلز در شکل -الیاف  تیکامپوز
با افزایش درصد  ها نمونهاین شکل، تغییرات استحکام خمشی 

. ابدی یمو سپس کاهش  افتهی  شیافزارات رس ابتدا وزنی نانوذ
درصد  3بیشترین مقدار استحکام خمشی مربوط به نمونه حاوي 

 52وزنی نانوذرات رس است که استحکام خمشی آن به میزان 
افزایش ) نمونه شاهد(درصد نسبت به نمونه بدون نانوذرات رس 

  . یافته است
افزایش استحکام ناشی از افزودن نانوذرات رس در کامپوزیت 

فلز به دلیل بهبود خواص فصل مشترك بین  -اي الیاف لایه
این موضوع سبب انتقال . باشد یمزمینه اپوکسی و الیاف بازالت 

و با توجه به استحکام  شود یمهر چه بهتر بار از زمینه به الیاف 
ه اپوکسی، افزایش استحکام بالاي الیاف بازالت نسبت به زمین

از طرف . ي اپوکسی را به همراه داردخمشی کامپوزیت با زمینه
دیگر افزایش نانوذرات رس منجر به افرایش مدول یانگ زمینه 

این افزایش به سبب مدول ذاتی بالاي نانوذرات . شود یمپلیمري 
رس نسبت به زمینه اپوکسی است که در کل باعث افزایش 

علاوه بر این درگیري . شود یماوي نانوذرات رس مدول زمینه ح
ي رس باعث ها هیلاي پلیمري و ها رهیزنجي بین رو همو در 

این افزایش مدول و سفتی در زمینه باعث . شود یمافزایش مدول 
کاهش تنش برشی در فصل مشترك بین لایه آلومینیومی و 

لز ف -اي الیاف کامپوزیت شده و استحکام خمشی کامپوزیت لایه
  .ابدی یمافزایش 

، استحکام )درصد وزنی 5(با افزودن بیشتر نانوذرات رس 
درصد  3اي در مقایسه با نمونه حاوي  کامپوزیت لایه خمشی

رصد کاهش  4/16شده به میزان  وزنی نانوذرات رس اصلاح
درصد نانوذرات رس  5 کاهش استحکام نمونه حاوي. ابدی یم

درصد وزنی نانوذرات رس  3شده نسبت به نمونه حاوي  اصلاح
ناشی از کاهش چسبندگی بین زمینه  توان یمشده را  اصلاح

اپوکسی و الیاف بازالت دانست که که این موضوع به علت 
علاوه . ي غیرپیوسته از ذرات رس در زمینه استها تودهتشکیل 

عنوان  به ي رس در درصدهاي وزنی بالاها کلوخهبر آن تشکیل 
محل تمرکز تنش عمل کرده و استحکام خمشی را کاهش 

استحکام خمشی نمونه حاوي  5با توجه به شکل . ]20[ دنده یم
نسبت به نمونه ) um 3(نشده  درصد وزنی نانوذرات رس اصلاح 3

درصد کاهش  24شده،  درصد وزنی نانوذرات رس اصلاح 3حاوي 
به کلوخه شدن  توان یماین کاهش استحکام خمشی را . ابدی یم

  .نشده نسبت داد نانوذرات رس اصلاح

  
Fig. 5 Flexural strength of fiber metal laminates at different nanoclay 
loading 

ي کامپوزیتی ها نمونهافزودن نانوذرات رس بر استحکام خمشی  تأثیر 5شکل 
  فلز  -الیاف

  
  مدول خمشی - 2- 2- 3

افزودن مقادیر مختلف نانوذرات رس بر مدول خمشی  تأثیرنتایج 
. است شده  دادهنشان  6فلز در شکل  - ي کامپوزیت الیافها نمونه
که قابل مشاهده است، با حضور نانوذرات رس  گونه همان
درصد، مدول خمشی کامپوزیت  5و  3، 1شده به میزان  اصلاح

نسبت به نمونه  ،درصد 141و  96، 46اي به ترتیب به میزان  لایه
نانوذرات رس  حضور. ابدی یمفاقد نانوذرات رس افزایش 

شده با مدول ذاتی بالا نسبت به زمینه پلیمري منجر به  اصلاح
ماده شده و از طرف دیگر با ایجاد درگیري  افزایش مدول خمشی

و محدودیت در تحرك زنجیره پلیمري سبب افزایش سفتی و 
اما کاهش جزئی مدول در  .شود یمي ا هیلامدول کامپوزیت 

نشده نسبت به  رات رس اصلاحدرصد وزنی نانوذ 3 نمونه حاوي
به  توان یمشده را  درصد نانوذرات رس اصلاح 3نمونه حاوي 

آن  تأثیرنشده نسبت داد که از  کلوخه شدن نانوذرات رس اصلاح
   .]21[ بر افزایش سفتی ماده کاسته است

  
  شده جذبانرژي  -3- 2- 3

افزودن نانوذرات رس بر انرژي لازم براي شکست  تأثیر
 قابل 7اي حاوي نانوذرات رس در شکل  ي لایهها تیکامپوز

که مشخص است، با افزایش میزان  گونه همان. است مشاهده 
درصد وزنی انرژي لازم براي  3نانوذرات رس اصلاح شده تا 

انرژي شکست . ابدی یمو سپس کاهش  افتهی  شیافزاشکست 
 1شده به مقدار  اي با افزایش نانوذرات رس اصلاح کامپوزیت لایه
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درصد وزنی  3درصد و به ازاي افزایش  46درصد وزنی به میزان 
درصد نسبت به نمونه  195شده به میزان  نانوذرات رس اصلاح

درصد  5این افزایش انرژي شکست در . ابدی یمیش شاهد افزا
 49شده نسبت به نمونه شاهد به  وزنی نانوذرات رس اصلاح

  . رسد یمدرصد 
  

  
Fig. 6 Flexural modulus of fiber metal laminates at different nanoclay 
loading 

ي کامپوزیتی ها نمونهافزودن نانوذرات رس بر مدول خمشی  تأثیر 6شکل 
  فلز-الیاف

 

 
Fig 7. Fracture energy of fiber metal laminates at different nanoclay 
loading 

اي  ي لایهها تیکامپوزافزودن نانوذرات رس بر انرژي شکست  تأثیر 7شکل 
  فلز-الیاف

  

دلیل افزایش انرژي شکست در ارتباط با بهبود خواص فصل 

بازالت و ورق آلومینیوم مشترك بین زمینه اپوکسی با الیاف 
درصد  5اما عامل کاهش انرژي شکست در نمونه حاوي  است،

درصد وزنی نانوذرات رس  3شده و  وزنی نانوذرات رس اصلاح
درصد وزنی نانوذرات رس  3نشده نسبت به نمونه حاوي  اصلاح
شده، کلوخه شدن نانوذرات رس و پیرو آن تضعیف خواص  اصلاح

  .باشد یمفصل مشترکی 
  
  ها نمونهنتایج مطالعه سطوح شکست و جدایش  -3- 3

شده با الیاف بازالت و  سطح جدایش بین زمینه اپوکسی تقویت
این بخش از . است شده  دادهنشان  8ورق آلومینیومی در شکل 

نمونه، نقطه وسط نمونه خمشی بوده و قسمتی است که تحت 
سطح جدایش و شکست نمونه  .بیشترین تنش کششی بوده است
مد . است شده  دادهنشان  8aبدون نانوذرات رس در شکل 

. ی الیاف و شکستگی الیاف استزدگ رونیبشکست در این مورد 
شکل (در صد وزنی نانوذرات رس  3در نمونه حاوي  که  یحال در
8b ( به کامپوزیت چسبیده و از  ها بخشالیاف در بسیاري از

  .]22[ اند نشدههمدیگر جدا 
الیاف  .دهد یمشاهد را نشان  نمونهسطح شکست  9aشکل 

بازالت داراي سطحی تمیز و بدون چسبندگی رزین هستند، اما 
شده  درصد وزنی نانوذرات رس اصلاح 3حاوي  در مورد نمونه

شده با  اپوکسی تقویت نهیزم، در سطح شکست، )9bشکل (
هاي پراکنده به الیاف به صورت نقطه  شده نانوذرات رس اصلاح

  . اند نشدهاز آن جدا  ها بخشبازالت چسبیده و در بیشتر 
  

  
Fig. 8 FESEM micrograph of the separation surface of nano composite 
and aluminum (a) without nanoclay (b) 3 wt.% modified nanoclay 

بین لایه کامپوزیتی زمینه اپوکسی  از سطح جدایش FESEMتصویر  8شکل 
درصد وزنی نانوذرات  3حاوي  (b)بدون نانوذرات رس  (a) و ورق آلومینیومی

 رس

  
درصد وزنی  3نیز سطح شکست نمونه حاوي  9c شکل

که در آن زمینه در  دهد یمنشده را نشان  نانوذرات رس اصلاح
یی به الیاف چسبیده است، اما میزان چسبندگی آن ها بخش
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   .شده است درصد نانوذرات رس اصلاح 3کمتر از نمونه حاوي 
  

 
Fig. 9 FESEM micrograph of the fracture surface of laminate 
nanocomposites (a) without nanoclay (b) containing 3 wt.% modified 
nanoclay (c) containing 3 wt.% unmodified nanoclay  

بدون  (a)اي  ي لایهها تیکامپوزاز سطح شکست نانوFESEM تصویر  9شکل 
 3حاوي  (c)شده  د وزنی نانوذرات رس اصلاحدرص 3حاوي  (b)نانوذرات رس 

  نشده  درصد وزنی نانوذرات رس اصلاح
  

نتیجه گرفت در نمونه بدون نانوذرات رس  توان یمبنابراین 
شکستگی در زمینه اتفاق افتاده و این پدیده همراه با جدایش 

  ذراتي حاوي نانوها نمونهاما در مورد ؛ بین زمینه و الیاف است

جدایش بین زمینه و الیاف بیانگر چسبندگی مطلوب ، عدم رس
بین زمینه و الیاف است که منجر به شکستگی الیاف در نقاط 

  .]22،23[ تحت کشش شده است
سطح شکست سه نمونه  ازFESEM ، تصویر 10شکل 

  . دهد یماي حاوي نانوذرات رس را نشان نانوکامپوزیت لایه
 

  
Fig. 10 FESEM micrograph of the fracture surface of laminate 
nanocomposites containing (a) 3 wt.% modified nanoclay (b) 5 wt.% 
modified nanoclay (c) 3 wt.% unmodified nanoclay 

اي حاوي  ي لایهها تیکامپوزاز سطح شکست نانوFESEM تصویر  10شکل 
(a) 3 شده  درصد وزنی نانوذرات رس اصلاح(b) 5  درصد وزنی نانوذرات رس

  نشده درصد وزنی نانودرات رس اصلاح 3 (c)شده  اصلاح
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درصد وزنی نانوذرات  3نمونه حاوي ( 10a مطابق با شکل
، اند گرفته، صفحات رس از همدیگر فاصله )شده رس اصلاح

حضور دارند و  ها هیلاي پلیمري در بین این ها رهیزنج که يطور به
شده  صفحات رس اصلاح وضوح بهاین تصویر . با هم درگیر هستند

 5سطح شکست نمونه حاوي ( 10bدر شکل . دهد یمرا نشان 
داً حدوي با اندازه ا کلوخه، )شده درصد وزنی نانوذرات رس اصلاح

این . شود یمي رس مشاهده ها هیلامیکرون متشکل از  15
وجود آمدن خود سبب به فارطاکلوخه با ایجاد تمرکز تنش در 

نیز  10cشکل . ي ریزي در کنار خود شده استارهایشو  ها ترك
درصد وزنی نانوذرات  3ي حاوي ا نمونهتصویري از سطح شکست 

که در آن نیز نانوذرات رس  دهد یمنشده را نشان  رس اصلاح
کلوخه  چسبیده و گریهمدي توزیع یکنواخت در زمینه به جا به

اد تمرکز تنش در اطراف این کلوخه علاوه بر ایج. اند دادهتشکیل 
ي پلیمري در آن محدوده شده که ها رهیزنجخود مانع درگیري 

  .]9[ باشد یمنتیجه آن تردي و شکنندگی زمینه 
  
 يریگ جهینت - 4

شده با  در پژوهش حاضر اثر افزودن نانوذرات رس اصلاح
و همچنین اثر افزودن نانوذرات رس  5و  3، 1درصدهاي وزنی 

درصد وزنی بر روي خواص خمشی  3نشده با  اصلاح
الیاف / رزین اپوکسی-T3-2024 اي آلومینیوم ي لایهها تیکامپوز
نتایج حاصل از این پژوهش نشان . قرار گرفت مطالعه موردبازالت 

شده بر روي  افزودن نانوذرات رس اصلاح تأثیرداد حداکثر 
درصد وزنی این نانوذرات  3استحکام خمشی و انرژي شکست در 

شده استحکام  در این مقدار از نانوذرات رس اصلاح. افتد یماتفاق 
درصد  196و  52خمشی و انرژي شکست به ترتیب به میزان 

اما در ؛ نسبت به نمونه بدون نانوذرات رس افزایش نشان داد
مورد مدول خمشی افزایش پیوسته آن با افزایش مقدار نانوذرات 

  .شده مشاهده شد رس اصلاح
وزنی  درصد 3تضعیف خواص خمشی در نمونه حاوي 

درصد وزنی  3نشده نسبت به نمونه حاوي  نانوذرات رس اصلاح
شده مشاهده شد که با توجه به تصاویر  حنانوذرات رس اصلا

دلیل آن به هم پیوستن  ها نمونهمیکروسکوپی از سطح شکست 
همچنین مطالعه سطح . استي رس و کلوخه شدن آن ها هیلا

، بهبود خواص فصل مشترك بین زمینه و الیاف ها نمونهشکست 
  . ي حاوي نانوذرات رس را نشان دادها نمونهبازالت در 
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