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 چکیذُ
 ،ّبی الیبفی فلكیزٌؽلایِ ّبی الیبف ٌیٍِ/اپَوىی ٍففآیٌؽّبی اغتلاط ًبًَـن ثف غَاَ هىبًیىی وبهپَقیتاًَاؿ  تأثیفؼـ ایي همبلِ، 

ٍ  ثبلا  وففتاوت. ثِ ایي هٌؾَـ، ًبًَـن تطت ففآیٌؽّبی اغتلاط تَوظ ّوكى هىبًیىی، ّوَلًبیكـ هىبًیىی  لفاـگففتِهَـؼ ثفـوی 

ّبی الیبفی فلكی ٍ ٌیٍِ/اپَوىی ثب اوتفبؼُ اق ـقیي غبلُ ٍ وپه زٌؽلایِ. ثِ ـقیي اپَوىی غبلُ افكٍؼُ ٌؽ ،ّوَلًبیكـ هبفَق َِت

ٍ ثبقپػت ؼـ  غلأّبی زٌؽلایِ، اق فولیبت هىً ؼوتیبثی ثِ ویفیت هٌبوت ؼـ وبغت ٍـق هٌؾَـ ثِثب ًبًَـن تَلیؽ ٌؽًؽ.  ثْجَؼیبفتِ

ّب ؼـ وغَش ًبًَـن ٍ ففآیٌؽ اغتلاط ثف غَاَ هىبًیىی ًوًَِ ؼـِؽؼٍ پبـاهتف  تأثیف ٍبـ ٍ ؼهبی هقیي اوتفبؼُ ٌؽ.اتَولاٍ تطت ف

هٍػُ ٌؽ وِ افكٍؼى  آهؽُ ؼوت ثِهَـؼ ثفـوی لفاـ گففت. ثف اوبن ًتبیح  ،ّب ثِ ـٍي تبگَزیگیفی اق عفاضی آقهبیًهػتلف ثب ثْفُ

ؼـ ّف ؼٍ ًَؿ  ،ثب افكٍؼى همبؼیف ًبًَـن وِ ؼـضبلیّب ؼاـؼ. ؼـ افكایً اوتطىبم غوٍی ًوًَِ هؤثفتفی ًمً ،تفًبًَـن ؼـ ؼـِؽّبی پبییي

ًتبیح آًبلیك ویگٌبل ثِ ًَیك ًٍبى ؼاؼ وِ ؼـ تقییي غَاَ هىبًیىی ّف  ّوسٌیي ثفـوی ؛ؼّؽ، هؽٍل غوٍی ـًٍؽ افكایٍی ًٍبى هیهبؼُ

 اق همؽاـ ًبًَؾـات اوت. هؤثفتفضبٍی ًبًَـن، ًمً ففآیٌؽ اغتلاط  هبؼُؼٍ ًَؿ 

 ای.غَاَ ضفثِ ؛غَاَ غوٍی ؛الیبف ٌیٍِ/اپَوىی ّبیوبهپَقیت ؛ّبی الیبفی فلكیزٌؽلایِ ؛ًبًَـن :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this paper, the effect of different types of mixing processes of nanoclay on the mechanical properties of 

glass fiber/epoxy and fiber metal laminates is studied. For this purpose, the nanoclay was added to pure 

epoxy resin under mixing process by mechanical mixer, high-speed mechanical homogenizer, and ultrasonic 

homogenizer. Then, glass fiber/epoxy and fiber metal laminates were fabricated by pure resin and modified 

resin with nanoclay. In order to achieve high quality in the fabrication of laminate sheets, vacuum operation 

and post-curing in an autoclave were used under certain temperature and pressure. The effect of two 

parameters of the nanoclay percent and mixing process on the mechanical properties of the specimens was 

investigated using Taguchi design of experiments. The results obtained suggest that the nanoclay addition at 

lower percentages has a more effective role in increasing the flexural strength of the specimens. While by 

adding nanoclay particles in both material types, the flexural modulus show an increasing trend. 

Additionally, the result of signal to noise ratio showed that in determining mechanical properties of both 

material types containing nanoclay, the role of mixing process is more effective than nanoparticle loading.  

Keywords: Nanoclay; Fiber Metal Laminate; Glass Fiber/Epoxy Composites; Flexural Properties; Impact 

Properties.  
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  هقذهِ -6

، َّافضبٌِبیـ  ؼـ پیٍففتِ وبهپَقیتی تَوقِ هَاؼ اهفٍقُ،

یبفتِ  تَخْی لبثلٌتبة  ،ؼـیبیی ٌِبیـ ٍ وبقیاتَهجیل

 غَاَ تَاى ثِـٌؽ فكایٌؽُ هی ایي اق ؼلایل>. 4-1=اوت

 ٍقى ثبلا، ثِ وفتی ٍ ًىجت اوتطىبم ،ًؾیف هغلَة ایي هَاؼ

 ثب همبیىِ ؼـ وبغت ؼـ وَْلت ٍ غىتگی ثفاثف ؼـ همبٍهت

 >.7-5=ؼ وفاٌبـُ  آلَهیٌیَم ٍ فَلاؼ ،هبًٌؽ هفوَم فلكی هَاؼ

 ،غَؼ ؼاـای هقبیجی ًؾیف ًَثِ  ثِالجتِ هَاؼ وبهپَقیتی ًیك 

ای ًىجتبً ضقیف ٍ ضىبویت ففاٍاى ثِ ٌفایظ غَاَ ضفثِ

ثْجَؼ  ٌِیقه ؼـتطمیمبت ففاٍاًی  هٌٍأهطیغی ّىتٌؽ وِ 

 غَاَ ایي هَاؼ ٌؽُ اوت. 

 ثفای اٍلیي ثبـ، تؼلف ٌِقتی ؼاًٍگبُ ّفتبؼ ٍ ؼـ ؼِّ ؼـ

 لبلت ؼـ هَاؼ وبهپَقیتی ٍ آلَهیٌیَم آلیبلّبی اق اوتفبؼُ ایؽُ

 هبؼُ ؼٍ ّف هقبیت ثف غلجِ تفویجی ثفای وبغتبـی هبؼُ یه

 غَاَ ٍ هطیغی ٌفایظ ثبلای هَاؼ وبهپَقیتی ثِ )ضىبویت

>. 8=هغفش ٌؽ آلَهیٌیَم( آلیبلّبی َّافضبیی پبییي غىتگی

هتٍىل اق  1ّبی الیبفی فلكیؼـ آغبق ؼِّ ٍّتبؼ، زٌؽلایِ

 اق خؽیؽ ایؼوتِ فٌَاى ثِ ،ّبی هتٌبٍة فلك ٍ وبهپَقیتلایِ

ؼـ تطمیمبت َِـت . هقففی ٌؽًؽ ّیجفیؽی وبهپَقیتی هَاؼ

ّبی الیبفی وِ زٌؽلایِ اوت ٌؽُ  اثجبتگففتِ ـٍی ایي هَاؼ 

ٍقى  وبًّ ؼـ تٌْب ًِ آلَهیٌیَم آلیبلّبی ثِ ًىجت فلكی

ثىیبـ  غىتگی تطول ٍ آویت ثِ همبٍهت ؼـ ثلىِ ،وبقُ

 ،ّبی الیبفی فلكیزٌؽلایِ اهفٍقُ،>. 13-8=وبـاتف ّىتٌؽ

-وبقُ وبـثفؼّبی اق ثىیبـی ؼـ ٌؽُ  ٌٌبغتِ هَاؼی فٌَاى ثِ

-آ ایفثبن پَوتِ فَلبًی ثؽًِ َّاپیوبی ،ای پیٍففتِ ًؾیف

 پیٍیي هغبلقبت اق ثىیبـی. گیفًؽلفاـ هی اوتفبؼُ هَـؼ 380

 ؼـ همبٍهت ،ًؾیف ّبی الیبفی فلكیزٌؽلایِ اِلی هكایبی ـٍی

 ٌؽُ هتوفوك غىتگی تطول ّوسٌیي ٍ ضفثِ ثفاثف

ایي ؼوتِ  خؿاة ّبیخٌجِ ؼیگف ،ٍخَؼ يیثبا>. 17-14=اوت

 ّبثْجَؼ غَاَ فیكیىی ٍ هىبًیىی آى ّبیًؾیف ـٍي اق هَاؼ،

 >.18= اوت گففتِـ لفا ثفـوی هَـؼ ووتف

ّبی َِـت گففتِ اغیف ؼـ قهیٌِ افكایً اق ؼیگف تلاي

تَاى ثِ اوتفبؼُ اق ًبًَؾـات هی ،غَاَ هَاؼ وبهپَقیتی

 گیفی اق ًبًَؼ. ثْفُوفهبؼُ قهیٌِ اٌبـُ  ثْجَؼؼٌّؽُ فٌَاى ثِ

ضفیت  ،هبًٌؽ ففؼ هٌطّفثِّبی ًبًَـن ثب ٍیمگی ،هَاؼی ًؾیف

                                                        
1 FMLs  

 ثْجَؼ هٌدف ثِ ،ّبی ًَیيهٌؾفی ثبلا ؼـ وبغتبـ ًبًَوبهپَقیت

غَاَ  ٍ اثقبؼی پبیؽاـی ضفاـتی، همبٍهت وفتی، اوتطىبم،

 >.21-19= اوتٌؽُ  ـعَثت آة ٍ ثب ثبقؼاـًؽگی ؼـ هَاخِْ

 ؼـ تطمیمبتٍبى ًٍبى ؼاؼًؽ وِ ثب ،>22= ّوىبـاى ٍ ّبن

 تَخْی لبثل پبییٌی اق ًبًَـن، افكایً ؼـِؽ ثىیبـ اق اوتفبؼُ

 ٌیٍِ الیبف ثب ٌؽُ تیتمَ ّبیوبهپَقیت هىبًیىی غَاَ ؼـ

% ؼـ 23% ٍ 24%، 44ًتبیح ضبوی اق افكایً  ؼّؽ.ـظ هی

غوٍی ٍ زمفهگی ٌىىت همبؼیف اوتطىبم ثفٌی، اوتطىبم 

ؾـات ؼـ  ضبٍی ًبًَ الیبف ٌیٍِ/اپَوىی ّبیوبهپَقیت

ّبی هفوَم الیبف ٌیٍِ/ اپَوىی ثَؼ. همبیىِ ثب وبهپَقیت

ؼًؽ وِ ؼهبی تدكیِ ضفاـتی وفّب گكاـي فلاٍُ ثف ایي آى

ثبلاتف اق ضبلت  گفاؼ وبًتیؼـخِ  26تمفیجبً  ،ًبًَوبهپَقیت

هبؼُ  ّل هٍتفن هىتطىن ثیيؾـات اوت. ایدبؼ ف ثؽٍى ًبًَ

غَاَ  ثْجَؼ اِلی ؼلیل ،ًبًَـن ٍ قهیٌِ پلیوفی

 .اق ایي هَاؼ فٌَاى ٌؽ ٌؽُ  وبغتِّبی ًبًَوبهپَقیت

 پفن ٍ غلأ ّبی ویىِاق ـٍي ،>23= ّوىبـاى ٍ وفًوي

 ًبًَـن/ /الیبف ٌیٍِ ّبیتَلیؽ ًبًَوبهپَقیت ثفای گفم

اوتطىبم  ٍ هؽٍل وِ ؼـیبفتٌؽ ّبآى. اپَوىی اوتفبؼُ وفؼًؽ

ّبی ضبٍی ًبًَـن ؼـ همبیىِ ثب ًبًَوبهپَقیت غوٍی

 بفتِی  ًیافكا% 27 % 6ٍ تفتیت ثِ ،وبهپَقیت ثؽٍى ًبًَـن

 .اوت

% 12ؼـ هغبلقبت غَؼ، افكایً  >24=ـایه ٍ ّوىبـاى 

ّبی الیبف وفثي/ اپَوىی ؼـ هؽٍل وٍٍی وبهپَقیت

تَوظ ًبًَـن ـا ؼـ همبیىِ ثب  ٌؽُ یغٌثب ـقیي  ٌؽُ وبغتِ

 ؼًؽ.وفـقیي غبلُ گكاـي 

اًفلی  خؿة ًٍبى ؼاؼًؽ وِ هیكاى >25=پل ٍ ّوىبـاى 

 ؼـِؽ 5ضبٍی  ،ّبی وبهپَقیتی الیبف ٌیٍِ/ اپَوىیًوًَِ

ایي  اوت. ّوسٌیي هٍػُ ٌؽ وِ ؼـ ثیٍیٌِ ًبًَـن ٍقًی

 اوتطىبم ٍ %10 وبهپَقیت ًبًَـن، زمفهگی ٍقًی ؼـِؽ

 .یبثؽهی افكایً %7 ،وٍٍی آى

هبؼُ  هؤثفتمَیت  هٌؾَـ ثِثبیؽ ثِ ایي ًىتِ اٌبـُ ٌَؼ وِ 

 ّب ؼـوٌٌؽُایي تمَیت اثقبؼ ؾـات، لاقم اوت قهیٌِ تَوظ ًبًَ

ؼـ َِـت اوتفبؼُ اق  ثٌبثفایي، ؛ثبٌؽ هَلىَلی یب اتوی همیبن

 پفاوٌؽگی هغلَة ثبیؽ غَاَ آٍـؼى ؼوت ًبًَـن، ثفای ثِ

 ؼـ گیفؼ.قهیٌِ ثب ویفیت ثىیبـ هٌبوت َِـت ؾـات ؼـ  ًبًَ
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 ٍ وبهل عَـ ثِ ویلیىبتی ّبی، لای1ٌِؽىایٍـلِ ضبلت

 .>26=ًٌَؽ ؼـ وبغتبـ قهیٌِ پلیوفی پفاوٌؽُ هی یىٌَاغت

، ـویؽى ثِ ایي ضبلت اق پفاوٌؽگی ًبًَؾـات، ثِ ضبل يیثبا

ثىیبـ ؼٌَاـ ، 2ثِ ولَغیؽگی ؾاتی ایي ؾـات وجت گفایً

 .اوت

ؼـ  هَاؼ ثْجَؼؼٌّؽگی ًبًَ تأثیفاهفٍقُ  اگفزِ

 اق ٍلی اوتفبؼُ اوت، ٌؽُ اثجبتوبغتبـّبی وبهپَقیتی اهفی 

ّبی الیبفی زٌؽلایِ ،ًؾیف ٍالقی ایوبقُ وبـثفؼّبی ؼـ ّبآى

 .اوت ٌؽُ هطؽٍؼ غبَ ثىیبـ هَاـؼ ثِ ،فلكی

ّبی الیبفی ؼـ یىی اق تطمیمبت اغیف ؼـ قهیٌِ زٌؽلایِ

اثف  >27=فلكی ّیجفیؽٌؽُ ثب ًبًَؾـات، هىقَؼی ٍ ّوىبـاى 

ّبی الیبفی فلكی ـا هَـؼ زٌؽلایِ ثبلىتیىی ًبًَـن ثف غَاَ

 205 ّبیوففت ؼـ ثبلىتیه ّبیهغبلقِ لفاـ ؼاؼًؽ. آقهبیً

 هػََّ اًفلی خؿة ًٍبى ؼاؼ وِ هیكاى ثف ثبًیِ هتف 225 ٍ

% ٍقًی 10 ٍ %7 اهب ؼـ ،اوت ًبزیك ٍقًی ًبًَـن %4 ؼـ

  یبثؽ. یه افكایً هػََّ اًفلی خؿة ًبًَـن، هیكاى

ّبی وفثٌی اثف افكٍؼى ًبًَلَلِ ،>28وجَؼًٍؽ ٍ ّوىبـاى =

ّبی الیبفی فلكی وبغتِ ٌؽُ اق ثف غَاَ غوٍی زٌؽلایِ

ّبی الیبف ٌیٍِ/اپَوىی ـا آلَهیٌیَم ٍ لایِ 6061آلیبل 

% ؼـ اوتطىبم  7/25ثْجَؼ  ؼٌّؽُثفـوی ًوَؼًؽ. ًتبیح ًٍبى

لَلِ وفثٌی ًىجت ثِ  % ًب3/0ًَّبی ضبٍی غوٍی ًوًَِ

ّوسٌیي تّبٍیف  ؛ّبی وفثٌی ثَؼلَلِ ّبی فبـی اق ًبًًَوًَِ

گف ثْجَؼ ًوبیبى ،ّبهیىفٍوىَپی اق وغص ٌىىت ًوًَِ

ّبی ضبٍی زىجٌؽگی وغص هٍتفن فلك/وبهپَقیت ؼـ ًوًَِ

  ّبی وفثٌی ثَؼ. ًبًَلَلِ

 ثف ًبًَـن ـٍي اغتلاط تأثیف ثفـوی ثف ضبضف مبلِه

 اپَوىی ٍ/ٌیٍِ ّبیوبهپَقیت ایٍ ضفثِ غوٍی غَاَ

 ،ؼـ ایي پمًٍّ. اوت ٌؽُ هتوفوك ،ّبی الیبفی فلكیزٌؽلایِ

تَوظ ـقیي  ّبی الیبفی فلكیّب ٍ زٌؽلایِاثتؽا وبهپَقیت

یبفتِ تَوظ ؼـِؽّبی ٍقًی  اپَوىی غبلُ ٍ ـقیي ثْجَؼ

ّبی هػتلف اغتلاط وبغتِ ٌؽًؽ. ثِ ـٍي ،ًبًَـن هػتلف

ّب، غَاَ غوٍی ٍ وپه ثب اوتفبؼُ اق عفاضی آقهبیً

 ،ّبی تدفثی ًؾیفای ایي هَاؼ تَوظ اًَاؿ هػتلف آقهَىضفثِ

، آقهَى ضفثِ زبـپی، تطلیل یا ًمغِ وِغوً  آقهَى

                                                        
1 Exfoliation 

2 Agglomeration 

هَـؼ  ،ىهیپفتَاهیىفٍوىَپی وغَش ٌىىت ٍ پفاي 

 اـقیبثی لفاـ گففت.

 

 هَاد ٍ ساخت -2
 هَاد -2-6

 ثب ّوفاُ 50523ٍای -خكیی آـالؽیت ال ؼٍ اپَوىی ـقیي

ٌفوت  تَوظ ٌؽُ ففضِ ،50524پػت آـؼٍـ  فبهل

 پلیوفی هبؼُ قهیٌِ فٌَاى ثِ وٍَـ وَییه، 5ّبًتىوي

 ،هغبلقِ ایي ؼـ اوتفبؼُ هَـؼ هقؽًی ًبًَـن. ٌؽ اًتػبة

 هتطؽُ بلاتیا 6آلؽـیر ویگوب ٌفوت 10-هًَتوَـیلًَیت وب

ثبفت  پبـزِ. ثف گفم اوت هتفهفثـ 270-220 هىبضت ثب

 ،هفثـ هتفثف  گفم 200 یوغطثب زگبلی  7ٌیٍِ ًَؿ ای وبؼُ

. ٌؽ غفیؽاـی اوتفالیب 8ٌفوت وَلاى اق وٌٌؽُ تیتمَ فٌَاى ثِ

 39تی  -2024 آلَهیٌیَم آلیبل َّافضبیی ٍ اوتطىبم ثبلای

 اق ثفغی. ٌؽ تْیِ آهفیىب هتطؽُ بلاتیاآلىَا  اق ٌفوت ،ًیك

 اوتفبؼُ هَـؼ ـقیي ٍ آلَهیٌیَم، الیبف آلیبل هٍػّبت اِلی

 .آٍـؼُ ٌؽُ اوت 1 خؽٍل ؼـ هغبلقِ، ایي ؼـ
 

 ٍ سصیي اپَکسی  هطخػات آلیاط آلَهیٌیَم -6جذٍل

 هٍػِّ

 آلیبل

 آلَهیٌیَم

=29< 

 ـقیي

 اپَوىی

=30< 

 الیبف ٌیٍِ

=31< 

 54/2 17/1 78/2 (هتفهىقتزگبلی )گفم ثف 

 اوتطىبم وًٍ ًْبیی

 )هگب پبوىبل(
434-441 49-71 3400 

 هؽٍل وٍٍی

 )گیگب پبوىبل(
1/73 35/3-55/3 72 

 8/4 5/2-5/1 15-10 وفًً ؼـ ٌىىت )%(

 ... 120-134 ... (Cº)ای ؼهبی اًتمبل ٌیٍِ

 ضفیت اًجىبط ضفاـتی

(Cº10-6/) 
2/23 97 5 

                                                        
3 Araldite LY5052 
4 Aradur 5052 

5 Huntsman Advanced Materials Inc. 
6 Sigma-Aldrich Co.  

7 E-Glass Fabric 

8 Colan Products Pty 

9 Aluminum alloy 2024-T3 
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 اپَکسی سصیي ٍ ًاًَسس اختلاط -2-2
تف ـقیي ثفای اغتلاط هٌبوت ِتیىىَقیٍ وبًّ هٌؾَـ ثِاثتؽا 

 ضوبم ؼـ اپَوىی ـقیي اق ًؾف هَـؼ ، همؽاـآىًبًَؾـات ؼـ 

 وپه .ٌؽ گفم گفاؼ وبًتی ؼـخِ 60 ثبثت ؼهبی ـٍغي ؼـ

 ،ٌؽُ افكٍؼُ اپَوىی ـقیي ثِ هػتلف ّبیًىجت ؼـ ًبًَـن

 5هؽت  ثفای هىبًیىی ّوكى اق اوتفبؼُ فول اغتلاط ثب

 اپَوىی ٍ ؼـ هفضلِ ثقؽ، هػلَط ًبًَـن. وبفت اًدبم ٌؽ

وٍَـ  1اوتبًفي 25تی  -آیىب ثبلا وففت ّوَلًبیكـ یه تَوظ

 30 هؽت ثِ ؼلیمِ ثف ؼٍـ 10000ثب وففت  وٍَـ آلوبى

 هٌؾَـ ثِوبقی، ضیي اًدبم فولیبت ّوگي. ٌؽ ّوگي ؼلیمِ

هػلَط ؼـ  ضفاـت ؼـخِ ،ضؽ اق  ًیث گفهبی اق اختٌبة

ثبثت  یع ضوبم تَوظ ،گفاؼ وبًتی ؼـخِ 60 ± 5 هطؽٍؼُ

-پفاوٌؽُ ثفای وبقی هىبًیىی،ّوگي اق په. ٌؽ ؼاٌتِ ًگِ

هػلَط تَوظ یه  ًبًَـن ؼـ قهیٌِ اپَوىی، وبقی ثیٍتف

اذ  1000پی -آی-ؼوتگبُ ّوَلًبیكـ هبفَق َِت ّیلٍف یَ

لفاـ  هبفَق َِت اهَاج تبثً ؼلیمِ تطت 30 ثِ هؽت 2ؼی

ؼـ  َّا، هػلَط ضجبة ّفگًَِ، ثفای غفٍج تیؼـًْب .گففت

، 32= قؼایی ٍالـ ٌؽ هَـؼ گبق ،غلأؼـ آٍى  ؼلیمِ 30 ضؽٍؼ

33.< 

قهیٌِ پلیوفی ثف  تأثیفاـقیبثی  هٌؾَـ ثِ ،ؾوف اوتلاقم ثِ

ؼـ ایي پمًٍّ، ؼٍ  یهَـؼثفـوّبی غَاَ هىبًیىی زٌؽلایِ

ؾـات ٍ ـقیي  هتغیف ؼـِؽ ٍقًی ًبًَـن ٍ ٌفایظ ففآٍـی ًبًَ

ّبی آقهبیً ؼـ ًؾف گففتِ ٌؽًؽ. ثب ٍـٍؼی فٌَاى ثِ ،اپَوىی

گففتِ ؼـ قهیٌِ همبؼیف ثْیٌِ  ّبی َِـتتَخِ ثِ ثفـوی

ؼـِؽ ٍقًی  5ٍ  3ّبی اپَوىی، ؼٍ وغص ًبًَـن ؼـ ـقیي

ـن ؼـ ـقیي اپَوىی ؼـ ًؾف وغَش اغتلاط ًبًَ فٌَاى ثِ

ؾـات ؼـ ـقیي اپَوىی  ّوسٌیي ًطَُ اغتلاط ًبًَ؛ گففتِ ٌؽ

( ّوكى هىبًیىی ٍ ّوَلًبیكـ 2( ّوكى هىبًیىی، 1َِـت: ثِ

( ّوكى هىبًیىی، ّوَلًبیكـ هىبًیىی 3 ثبلا  وففتهىبًیىی 

وِ وغص  فٌَاى ثِ ،ٍ ّوَلًبیكـ هبفَق َِت ثبلا  وففت

فی ؼـ ًؾف گففتِ ٌؽًؽ. ؼـ قهیٌِ پلیو ؾـات ؼـ ففآٍـی ًبًَ

 گففتًِؾف  هتغیفّبی ٍـٍؼی ثِ ّوفاُ وغَش ؼـ، 2خؽٍل 

 اوت. هٍبّؽُ  لبثلّب ثفای آى ٌؽُ 
 

                                                        
1 IKA T25 Ultra-Turrax, Stanfen 
2 UIP1000hd, Hielscher  

ْاتشای آً ضذُ گشفتٍِ سغَح دسًظش  ٍسٍدی هتغیشّای -2جذٍل  

 هتغیف ٍـٍؼی
 وغَش

1 2 3 

 ؼـِؽ ٍقًی

 ًبًَـن )%(
3 5 ... 

 اغتلاط ـٍي
ّوكى 

 هىبًیىی

ّوكى 

هىبًیىی + 

ّوَلًبیكـ 

 هىبًیىی

 ّوكى هىبًیىی+

ّوَلًبیكـ هىبًیىی +  

 هبفَق َِت یكـّوَلًب

 

ّای فشآیٌذ ساخت هَاد کاهپَصیتی ٍ چٌذلایِ -2-9

 الیافی فلضی
 ثب پمًٍّ، ایي ؼـ اوتفبؼُ هَـؼ ّبی الیبفی فلكیزٌؽلایِ

الیبف ٌیٍِ/اپَوىی ثیي لایِ وبهپَقیتی زیٌی وِ تهلایِ

لبلجی هفثـ  ؼـ هتفهیلی 6/0 ثبضػبهتآلَهیٌیَم  ؼٍ ٍـق

 ،ّوسٌیي ؼـ وبغت زٌؽلایِ وبهپَقیتی ؛ٌؽًؽ ٌىل وبغتِ

لایِ وبهپَقیتی الیبف ٌیٍِ/اپَوىی اوتفبؼُ ٌؽ. اق ؼُ ته

 ؼـِؽ 5 ٍ 3 ثب ٌؽُ  یغٌ اپَوىی ٍ غبلُ اپَوىی ـقیي

ثِ  100ؼـ ًىجت  پػت فبهل ثب وبهل عَـ ثِ ٍقًی ًبًَـن

 یه اق اوتفبؼُ ثب اغتلاط ففآیٌؽ وپه. ٌؽ هػلَط 38

 هؽت ثِ ؼلیمِ ثف ؼٍـ 1000 ضؽٍؼ ؼـ هىبًیىی وي هػلَط

 ،ؼلیمِ 15 هؽت ثِ هػلَط اقآى په ٌؽ. اًدبم ؼلیمِ 10

 .هَـؼ گبققؼایی لفاـ گففت

ّب ثفای تَلیؽ ولیِ زٌؽلایِ 3،گؿاـی ؼوتیاق ـٍي لایِ

. ّبی الیبفی فلكی اوتفبؼُ ٌؽّب ٍ زٌؽلایِوبهپَقیتافن اق 

 هؽت یه ّب ثفایزٌؽلایِ گؿاـی،اًدبم فولیبت لایِ اق په

لفاـ  غلأتطت فولیبت هىً  پبوىبل ویلَ -60 غلأ ؼـ ـٍق

 تفبٍت اًجىبط ًبهٌبوت اثف ـوبًؽى ضؽالل ثِ ثفای. گففتٌؽ

پػت  ووتفیي ؼهبی ،زٌؽلایِ هػتلف اخكای ثیي ضفاـتی

هدوَفِ  ثٌبثفایي، ؛ٌؽ ّب اًتػبةثبقپػت زٌؽلایِ هوىي ثفای

 ؼهبی ٍ پبوىبل ویلَ 400 فٍبـ تطت ثفای ثبقپػت ًْبیی

وبفت ؼـ اتَولاٍ لفاـ  4 هؽت ثِ گفاؼ وبًتی ؼـخِ 100

ّبی هػتلف فلك ٍ تَّیفی ٌوبتیه اق زیؽهبى لایِ .گففت

 ،هپَقیتیّبی الیبفی فلكی ٍ وبوبهپَقیت ؼـ وبغت زٌؽلایِ

 اوت. هٍبّؽُ  لبثل 1ؼـ ٌىل 

                                                        
3 Wet Lay-Up Process 
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 )الف(

 
 )ب(

 گزاسی دسچیذهاى لایِ اص کیضوات شیتػَ -6ضکل

ٍ ب( کاهپَصیت الیاف الف( چٌذلایِ الیافی فلضی 

 ضیطِ/اپَکسی
 

 ّاًوًَِ یساص آهادُ -2-6
 ٍ وبهپَقیتی ثب ّبی الیبفی فلكیزٌؽلایِ ِفطبت اق ّبًوًَِ

 ثِ تَخِ ٍ ثب آة خت ثفي ؼوتگبُ یه تَوظ ،ًؾف هَـؼ اثقبؼ

 . ثفي ؼاؼُ ٌؽًؽ ASTM اوتبًؽاـؼ تَِیِ

تَوظ  ٌؽُ  یغٌؼاؼى ـقیي  ؼـ ایي همبلِ ثفای ًٍبى

ّبی ثب الیبف ٍ زٌؽلایِ ٌؽُ تیتمَّبی ًبًَؾـات، وبهپَقیت

اوتفبؼُ ٌؽُ  M ،GE  ٍFML فلایناق  ،الیبفی فلكی ثِ تفتیت

 ؼـ ًبًَـن ضبٍی ّبیًوًَِ ؼـ ؾـُ ًبًَ اوت. ّوسٌیي ؼـِؽ

 "F"ًوبؼ . اوت ٌؽُ  اٌبـُ ًوًَِ ًَؿ ّف اق لجل پیًٍَؽ لبلت

ٍ"I" هىبًیىی یقٌی  آقهَى ًَؿ ثیبى هٌؾَـ ثِ ،ثِ تفتیت

ّب تقییي ًوًَِ ـٍی ٌؽُ  اًدبم غوٍی ٍ آقهَى ضفثِ آقهَى

گف ًطَُ اغتلاط ًبًَؾـات ؼـ ثیبى، 3تب  1افؽاؼ  ّوسٌیي، ٌؽ.

 ،هثبل فٌَاى ثِثٌبثفایي  ؛اوت 2ـقیي اپَوىی هغبثك خؽٍل 

 ٍ % ٍقًی ًبًَـن3 ضبٍی ،الیبفی فلكیزٌؽلایِ غوٍی ًوًَِ

قهیٌِ ففآٍـی ٌؽُ اق عفیك ـٍي ّوكى هىبًیىی تطت 

  وؽگؿاـی ٌؽُ اوت. wt.% nano-FML/F1 3فٌَاى 
 

 ساصیهطخػِ -9

 کسیپشتَا پشاش اسصیاتی -9-6
ّبی ًبًَوبهپَقیت ٍ ًبًَـن اق ىهیپفتَاپفاي  الگَّبی

 وبغت وٍَـ ّلٌؽ 1تَوظ یه ؼوتگبُ پبًبلیتیىبل هػتلف

 5406/1: هَج عَل) Cu Kα تبثً یه هٌجـ هدْك ثِ

 ؼهبی ؼـ پفاي عیف. گففت لفاـ ثفـوی هَـؼ ،(آًگىتفٍم

 .ؼوت آهؽ ثِ ؼلیمِ ثف ؼـخِ 56/1 اوىي وففت ثب اتبق

 هیكاى ٍ ویلیىبتی ّبیلایِ ثیي 2(dاوبوی ) فبِلِ

 ثفاي لبًَى اق اوتفبؼُ ثب پلیوف ؼـ ًبًَؾـات پفاوٌؽگی

 :ٌَؼهی هطبوجِ

 (1                                                 )2dsinθnλ  

 پفاي قاٍیِ θ اوت، هَج عَل اق ِطیص فؽؼ یه n آى ؼـ وِ

 .اوت تبثٍی پفتَ هَج عَل λ ٍ( ؼـخِ ثفضىت)

 

  آصهَى خوص -9-2
ٍ  D790 ASTMثف اوبن اوتبًؽاـؼ  یا ًمغِ وِ غوً آقهَى

 ویلًَیَتًَی 20ؼوتگبُ تىت یًَیَـوبل  یه اق اوتفبؼُ ثب

 اووی اثقبؼ. ٌؽ اًدبم وبغت ایفاى 1503-وٌتبم ان تی ام

هفثـ  هتف یلیه 100× 7/12 ،غوٍی آقهَى ّبیًوًَِ ثفای

 گفاؼ یوبًت ؼـخِ 23 ± 2 ؼهبی ؼـ آقهَى. ثَؼ( عَل ×ففْ)

 ًوًَِ وِ آقهَى، ایي % اًدبم ٌؽ. ؼـ50 ± 5 ًىجی ـعَثت ٍ

 هتَوظ همؽاـ ٍ گففت لفاـ آقهبیً هَـؼ هبؼُ ًَؿ ّف ثفای

تَّیفی اق ًطَُ . ٌؽ هؽٍل غوٍی تقییي غوٍی ٍ اوتطىبم

ـٍی یه ًوًَِ زٌؽلایِ  یا ًمغِ وِاًدبم آقهَى غوً 

 اوت. ٌؽُ  ؼاؼًٍُبى  2ؼـ ٌىل  ،الیبفی فلكی

                                                        
1 PANalytical X'Pert PRO MPD 
2 d-spacing 
3 SANTAM, STM-150, 20KN 
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 ًوًَِ چٌذلایِ الیافی فلضی تحت تػَیشی اص -2ضکل

  خوص آصهَى

 

  آصهَى ضشتِ چاسپی -9-9
      ّبی آقهَى ضفثِ زبـپی ًوًَِ اثقبؼ ،3هغبثك ٌىل 

         یه فبق. ٌؽتقییي  هتف هفثـهیلی 60 × 7/12هقبؼل 

V هتفهیلی 54/2 ـیٍِ فوك ٍ ؼـخِ 45 قاٍیِ ٌىل ثب       

          آقهَى  ّبیًوًَِ .ایدبؼ ٌؽ ّبًوًَِ عفف یه ؼـ

       آًٍگی تَـوی ٌفوت هبٌیي تَوظ یه ،زبـپی ضفثِ

      ،D 6110 ASTMٍ ثف اوبن  وٍَـ لاپي 1خی-اف-ام

     ثِ یه زىً ؼوتگبُ ایي .گففتٌؽ لفاـ هَـؼ آقهبیً

           وففت ضؽاوثف ٍ ثب هتف یلیه 750 زبـپی ثب عَل

     ؼهبی ؼـ آقهبیً. هتف ثف ثبًیِ هدْك اوت 1/5 ضفثِ

               ًىجی ـعَثت ٍ گفاؼ وبًتی ؼـخِ 25 ± 2 هطیظ

      تَّیفی اق هبٌیي آقهَى ضفثِ  .ٌؽ اًدبم 45% ± 4

       ؼاؼًٍُبى  4ؼـ ٌىل  ،زبـپیآقهَى ضفثِ  ضیي اًدبم

 اوت. ٌؽُ

                                                        
1 Torsee, MFG. CO., Ltd. 

 
 اص ضذُ ساختِّای آصهَى ضشتِ چاسپی ًوًَِ -9ضکل

 چٌذلایِ الیافی فلضی ٍ کاهپَصیت الیاف ضیطِ/اپَکسی

 

 
 تػَیشی اص اًجام آصهَى ضشتِ تَسظ هاضیي -6ضکل 

 آًٍگی تَسسی
 

 2سٍتطی الکتشًٍی هیکشٍسکَپ اسصیاتی تَسظ -9-9
 ثفـوی هٌؾَـ ثِ ـٍثٍی الىتفًٍی هیىفٍوىَح هغبلقبت

ّب ًوًَِ ـٍی ٌىىت ٌىل ٍ ٌٌبوی، ویفیت وبغتـیػت

ـٍثٍی  الىتفًٍی هیىفٍوىَح ّبیهیىفٍگفاف. ٌؽ اًدبم

                                                        
2 Scanning Electron Microscopic (SEM)  
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-ثكـي ؼـ( آقهَى غوً ٍ ضفثِ اق په) ٌىىت وغَش

 الىتفًٍی هیىفٍوىَح یه اق اوتفبؼُ ثب هػتلف ّبیًوبیی

. آهؽ ؼوت ثِ وبغت خوَْـی زه 1ـٍثٍی ٍگب تی اوىي

 ٌبـل اق خلَگیفی لجل اق اًدبم فولیبت تَّیفثفؼاـی، ثفای

-اثتؽا وغص ًوًَِ ًوًَِ، تَوظ ٌؽُ خؿة ّبیالىتفٍى تَوظ

 15 ٍلتبل ؼـ پًٌَ ؼاؼُ ٌؽ ٍ وپه علا ًبقن لایِ یه ثب ّب

 .فولیبت ثجت تّبٍیف اًدبم ٌؽ ،لٍَلتیو

 ؼـ هغبلقِ هَـؼ همغقی اق زٌؽلایِ الیبفی فلكی 5 ٌىل

تَوظ  ٌؽُ  تْیِتَّیف . ؼّؽـا ًٍبى هی تطمیك ایي

گف ویفیت ثبلا ٍ ًىجتبً ًوبیبى ،ـٍثٍی الىتفًٍی هیىفٍوىَح

 ؼـ فلكی ٍ وبهپَقیتی لایِ فّل هٍتفن ثیي فبـی اق ًمُ

 .اوت ًوًَِ زٌؽلایِ الیبفی فلكی

 

 ّاعشاحی آصهایص -6

-ثف غَاَ غوٍی ٍ ضفثِ هػتلف فَاهل اثف ثفـوی هٌؾَـ ثِ

ّب ثِ ، عفاضی آقهبی2ًتتهیٌی افكاـ ًفمثب اوتفبؼُ اق  ای،

ؼٌّؽُ ضبلات ًٍبى ،3ـٍي تبگَزی َِـت گففت. خؽٍل 

تَوظ ـٍي تبگَزی ثفای  ٌؽُ پیٌٍْبؼّبی هػتلف آقهبیً

ّبی ؾوف اوت وِ ؼـ هَـؼ زٌؽلایِّب اوت. لاقم ثِوبهپَقیت

 ّویي ـٍیِ آقهبیً ِبؼق اوت. ،الیبفی فلكی ًیك

 

 تحث ٍ ًتایج -6

 کسیپشتَا تحلیل پشاش -6-6
 فٌَاى ثِ اپَوىی/ًبًَـن وبغتبـی ّبیٍیمگی ؼـن هٌؾَـ ثِ

ًبًَـن  ٌؽُ ؼـ ایي پمًٍّ، ّبی وبغتِهبؼُ قهیٌِ زٌؽلایِ

 ٍقًی ًبًَـن،% 5 ٍ %3 ضبٍی ّبیغبلُ ٍ ًبًَوبهپَقیت

 هَـؼ اـقیبثی لفاـ گففتٌؽ. ،ىهیپفتَا آقهَى پفايتَوظ 

ًبًَـن غبلُ ًٍبى  ىهیپفتَا اق پفايآهؽُ  ؼوت ثِ اعلافبت

 كیت ًَن پفاي ضبوی اق ٍخَؼ یه للِ ،6ؼـ ٌىل  ٌؽُ ؼاؼُ

 ایؼـ فبِلِ ثیي لایِ θ2; 12/6° ؼـ قاٍیِ خؽایً

44/1d001= ٌؽت ثب للِ یه ًبًَهتف اوت. ؼـ اًتْبی ًوَؼاـ 

ًبًَهتف  76/0 ایؼـ فبِلِ ثیي لایِ θ2;69/11° ؼـ تفپبییي

 هٍَْؼ اوت. 

 

                                                        
1 VEGA, TESCAN 
2 Minitab 

ّا تش اساس هتغیشّای حالات هختلف آصهایص -9جذٍل

 ّاٍسٍدی ٍ سغَح آى

 وؽ ًوًَِ
 ؼـِؽ ٍقًی

 ًبًَـن )%(
 ًطَُ اغتلاط

3 wt.% nano-GE/1 3 1 

3 wt.% nano-GE/2 3 2 

3 wt.% nano-GE/3 3 3 

5 wt.% nano-GE/1 5 1 

5 wt.% nano-GE/2 5 2 

5 wt.% nano-GE/3 5 3 

 

 
هقغع ًوًَِ چٌذلایِ  ی اصکشٍسکَپیه شیتػَ -6 ضکل

 الیافی فلضی 

 
ّبی ای ًوًَِلایِ ٍ فَاِل ثیي ّبی للٍِیمگی

 ٍ تدكیِ .اوت ٌؽُ  اـائِ 4 خؽٍل ؼـ ،ًبًَوبهپَقیت هػتلف

-هی ًٍبى ّبی هػتلفًبًَوبهپَقیت ىهیپفتَا پفاي تطلیل

، wt.% nano-M/3 3ًوًَِ  خك ثِوِ ؼـ توبهی ضبلات  ؼّؽ

ثیي وبغتبـ  وبهل، یه ایضبلت ٍـلِ ثِ ثؽٍى ـویؽى ًبًَـن

ّوسٌیي  ؛ؼٌّؽقهیٌِ اپَوىی تٍىیل هی ؼـ  3ایلایِ

                                                        
3 Intercalated Structure 

Metal layer 

Composite layer 

Metal layer 
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یه لبفؽُ ولی ثب تَخِ ثِ افكایً لكخت ؼـ  فٌَاى ثِ

ؼـِؽّبی ثبلاتف ًبًَؾـات ٍ اضتوبل ثفٍق ولَغیؽگی، فَاِل 

تف نًبًَـن و%، 5ّبی ضبٍی ی ویلیىبتی ؼـ ًوًَِاثیي لایِ

 ؾـات اوت. % ًب3ًَّبی ضبٍی اق ًوًَِ

ًبًَهتف ؼـ  =49/1d001 ای ًىجتبً پبییيفبِلِ ثیي لایِ

گف ـٍي اغتلاط ، ًوبیبىwt.% nano-M/1 5ّبی ًوًَِ

ًبهٌبوت ًبًَـن ؼـ قهیٌِ اوت وِ ثِ فؽم خؽایً ًبًَؾـات 

ّب هٌدف ٌؽُ اوت. الجتِ اق یىؽیگف ٍ اضتوبلاً ولَغیؽگی آى

ٍاضص اوت وِ ثؽٍى ؼـ ًؾف گففتي ؼـِؽ ٍقًی ًبًَؾـات ؼـ 

تیت هٌدف ثِ تف 3ٍ  2ًبًَوبهپَقیت، اوتفبؼُ اق ـٍي اغتلاط 

ای ٌؽُ اوت. ّفزٌؽ ثفـوی ثِ افكایً فَاِل ثیي لایِ

ای ؼـ ؼٍ ًبًَوبهپَقیت ضبٍی هیكاى افكایً فَاِل ثیي لایِ

ّبی ؼـ ًوًَِ 3ٍ  2وبـایی ـٍي اغتلاط  % ًبًَؾـات،%5 ٍ 3

3 wt.% nano-M  ِ5ـا ًىجت ث wt.% nano-M ًٍبى هی-

 3ّبیًِفؽم ٍخَؼ للِ هٍػّی ؼـ الگَی پفاي ًوَ ؼّؽ.

wt.% nano-M/3گف اوتفبؼُ اق ـٍي اغتلاط هٌبوت ، ًٍبى

( ٍ همؽاـ ثْیٌِ ًبًَؾـات ؼـ ایي ًَؿ ًبًَوبهپَقیت 3)ـٍي 

-ای اق ٍـلًٍِبًِ ،اوت. فوَهبً فؽم ٍخَؼ للِ ؼـ الگَی پفاي

ًبهٌؾن ثب  ایثیي لایٌِؽى وبهل ًبًَـن یب ایدبؼ وبغتبـ ای

 ای اوت.   فَاِل ثیي لایِ

 

 ایفاغلِ تیي لایٍِ  جذایص صاٍیِ -6 جذٍل

 تشحسة ّای ًاًَسس/اپَکسی ًاًَکاهپَصیت

  ًاًَرسات ٍ سٍش اختلاط  دسغذ

 θ (°)2 d001(nm) وؽ ًوًَِ

3 wt.% nano-M/1 48/5 61/1 

3 wt.% nano-M/2 27/5 67/1 

3 wt.% nano-M/3 … … 

5 wt.% nano-M/1 92/5 49/1 

5 wt.% nano-M/2 75/5 53/1 

5 wt.% nano-M/3 52/5 60/1 

 

 
 ًاًَسس خالع اص کسیپشتَا الگَی -1 ضکل

 

 هکاًیکی خَاظ -6-2

 خوطی خَاظ -6-2-6
گف ایي اهف اوت ؼـ ضَقُ اتّبلات ثیبى ٌؽُ  اًدبمتطمیمبت 

 اـقیبثی ؼـ هفیؽی ثىیبـ اثكاـ تَاًؽهی غوً آقهَى ًتبیح وِ

ّبی الیبفی زٌؽلایِ ،اتّبلات زىجی ًؾیف هىبًیىی ـفتبـ

گكاـي ؼاؼًؽ > 36= ثفاٍى ٍ ؼٍیت هه>. 35 ،34=فلكی ثبٌؽ 

ّبی هىبًیىی ًؾیف وبیف آقهَى یا ًمغِ وِ غوً آقهَى وِ

پبـگی تَوظ  آقهَى، 1وٌیآقهَى پَوت ،ثفٌی هفوَم ًؾیف

 اـقیبثی فیَة ًىجت ثِ ،3ّن یـٍ لت ثفٌی ٍ آقهَى2گَُ

             ثف ایي اوبن، .ثبلایی ؼاـؼ ضىبویت وغطی

     ًبًَـن وِ ًمً هْوی ؼـ تغییف اثف ثفـوی هٌؾَـ ثِ

 غوً آقهبیً هبّیت غَاَ فّل هٍتفوی ؼاـًؽ،

ّبی الیبفی ّبی وبهپَقیتی ٍ زٌؽلایًِوًَِ ـٍی یا ًمغِ وِ

 . فلكی افوبل ٌؽ

ضبِل اق آقهَى  غوٍی وفًً-تًٌ ای اق هٌطٌیًوًَِ

ّبی ّبی وبهپَقیتی ٍ زٌؽلایِـٍی ًوًَِ ،یا ًمغِ وِغوً 

   اوت آٌىبـ. اوت ٌؽُ  ؼاؼُ ًٍبى 7ٌىل  ؼـ الیبفی فلكی

          گففتي ًؾف ؼـ ثؽٍى ّبی الیبفی فلكیزٌؽلایِ وِ

      ؼـ لىوت اٍلیِ ًوَؼاـ ـفتبـ الاوتیه همؽاـ ًبًَـن،

      ثب افكایً همؽاـ ثبـ، . ؼٌّؽغغی اق غَؼ ثفٍق هی

آلَهیٌیَم  آلیبلّبی هٍبثِ الگَیی ّبی الیبفی فلكیزٌؽلایِ

      په اق فجَـ اق تیًْب ؼـ .ؼٌّؽهی ًٍبى تطت غوً

 ضبلت غغی اق تَخْی لبثل اًطفاف ًمغِ تىلین، ایي هَاؼ

                                                        
1 Peel Test 
2 Wedge Tear Test 
3 Lap Shear Test  
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تب قهبى ـویؽى ثِ تًٌ ًْبیی، ؼزبـ تغییف ٌىل  ،ؼاٌتِ

ّبی وبهپَقیتی ًوًَِ همبثل، ؼـ. ًٌَؽهی ٌؽیؽ پلاوتیه

 ثِ ـویؽى اق لجل تب ؾـات ًبًَتَوظ  یبفتِ ثْجَؼغبلُ ٍ 

یه ـفتبـ ًىجتبً غغی اق غَؼ ثفٍق  ،غوٍی تًٌ ضؽاوثف

 . ؼٌّؽهی

 ّبیغوٍی ًوًَِ غَاَ هتَوظ ،6 ٍ 5 ؼـ خؽاٍل

اق ـقیي  ٌؽُ  وبغتِزٌؽلایِ الیبفی فلكی ٍ وبهپَقیتی 

 ٌؽُ  ؼاؼًٍُبى  ،اپَوىی ثْجَؼیبفتِ ثب ًبًَـن ٍ ـقیي غبلُ

 91/18±65/0 ؼٌّؽُ هؽٍل غوٍی هتَوظًتبیح ًٍبى. اوت

 50/449±7 غوٍی هتَوظ گیگبپبوىبل ٍ اوتطىبم

ثب ـقیي غبلُ  ٌؽُ  وبغتِّبی هگبپبوىبل ثفای وبهپَقیت

 . اوت

ثِ ّب، ثبلاتفیي غَاَ غوٍی ؼـ ثیي ًبًَوبهپَقیت

ای اق ففآیٌؽّبی تَوظ هدوَفِ ٌؽُ ؽیتَلّبی ًبًَوبهپَقیت

      ّوكى هىبًیىی، ّوَلًبیكـ هىبًیىی ٍ ثب اغتلاط 

هبفَق َِت اغتّبَ یبفت. همبؼیف هؽٍل غوٍی  كـیّوَلًب

     ّبی ّیجفیؽیّبی ًبًَوبهپَقیتٍ اوتطىبم غوٍی ًوًَِ

3 wt.% nano-GE/F3  ٍ5 wt.% nano-GE/F3 ثِ تفتیت، 

هگبپبوىبل ٍ  01/498±12گیگبپبوىبل ٍ  74/0±43/20

هگبپبوىبل تقییي  13/478±8گیگبپبوىبل ٍ  98/0±22/21

 تَخْی لبثل اثف ًبًَـن ٍقًی ؼـِؽ 3 افكٍؼى ثٌبثفایي، ؛ٌؽ

 وبغتِّبی وبهپَقیت غوٍی اوتطىبم %( ثف10 اق ثیً)

 ؼـِؽ 5افكٍؼى  ایي، ثف فلاٍُ. ؼاـؼ 3ففایٌؽ     تَوظ  ٌؽُ 

ـا ؼـ همؽاـ هؽٍل غوٍی  %21/12 افكایً ًبًَـن ٍقًی

        ایدبؼ وفؼُ  3ثب ففایٌؽ  ٌؽُ  وبغتِّبی وبهپَقیت

      ؼلیل ثِ اضتوبلاً ،غوٍی غَاَ ؼـ افكایً ایي. اوت

 ٍ ثْجَؼ ٌیٍِ الیبف وغص ـٍی ویلیىبتی ّبیلایِ ضضَـ

 اوت ٌیٍِ الیبف ٍ اپَوىی قهیٌِ ثیي وغطی زىجٌؽگی

 >38=تطمیمبت َِـت گففتِ تَوظ یَّبل ٍ ّوىبـاى >. 37=

ضضَـ ًبًَـن هٌدف ثِ وَْلت ؼـ ٍاوًٌ  ،ًٍبى ؼاؼُ اوت

ثِ افكایً زگبلی  دِیؼـًت ،پیًَؽّبی ففضی پلیوف ٌؽُ

 اًدبهؽ. پیًَؽّبی ففضی هی

اق  ًؾف ِفف ،تَاى ؼـیبفتّوسٌیي اق ثفـوی ًتبیح هی

% ًبًَؾـات ؼـ توبهی ضبلات هٌدف ثِ 3ـٍي اغتلاط، افكٍؼى 

 ؛ّب ٌؽُ اوتافكایً هؽٍل ٍ اوتطىبم غوٍی وبهپَقیت

% ًبًَؾـات، اـتمبی 5ّبی ضبٍی ؼـ وبهپَقیت وِ یؼـضبل

یه لبفؽُ ولی هٍَْؼ ًیىت.  فٌَاى ثِاوتطىبم غوٍی 

ى ، افكٍؼwt.% nano-GE/F1 5ّبی هثبل ؼـ وبهپَقیت عَـ ثِ

 ،هٌدف ثِ افكایً اوتطىبم غوٍی ًٍؽُ اوت تٌْب ًًِبًَؾـات 

 % ًىجت ثِ ضبلت لجل اق افكٍؼى ًب72/0ًَثلىِ ثِ وبًّ 

-ّوسٌیي ؼـ توبهی ضبلات وبهپَقیت؛ ؾـات اًدبهیؽُ اوت

تفی ًىجت ثِ % ًبًَـن، اوتطىبم غوٍی ثبلا3ّبی ضبٍی 

-ـا هیؼٌّؽ. ایي اهف % ًبًَـن ًٍبى هی5ّبی ثب وبهپَقیت

ّبی تَاى ثِ ایدبؼ ولَغیؽگی اضتوبلی ًبًَـن ؼـ وبهپَقیت

5 wt.% nano-GE  ِایدبؼ وفتی  ـغن یفلًىجت ؼاؼ و

هٌبوت، وبغتبـ وبهپَقیت ـا هىتقؽ ثِ ثفٍق ٍ ـٌؽ تفن ؼـ 

 ًمبط تدوـ ًبًَؾـات ًوَؼُ اوت. 

 غَاَ ثْجَؼ ثف ًبًَـن افكٍؼىتَخِ  لبثل تأثیفثفغلاف 

ّبی الیبفی غوٍی زٌؽلایِ غَاَ ّب،وبهپَقیت غوٍی

 په اق افكٍؼى ًبًَـن ؼزبـ تغییفات زٌؽاًی ًٍؽ. فلكی

 52/49±98/0 ؼٌّؽُ هؽٍل غوٍی هتَوظًتبیح ًٍبى

 0/563±15 غوٍی هتَوظ گیگبپبوىبل ٍ اوتطىبم

 . اوت FML/Fّبی هگبپبوىبل ثفای ًوًَِ

ٌؽُ   ّبی وبغتِؼـ ًبًَوبهپَقیت آًسِؼـ ـًٍؽی هٍبثِ 

 ،ّبی الیبفی فلكی ًیكهٍبّؽُ ٌؽ، زٌؽلایِ 3اق عفیك ففآیٌؽ 

ثبلاتفیي همبؼیف غَؼ ـا ؼـ ایي ًَؿ ففآیٌؽ اغتلاط ًٍبى 

، همبؼیف هؽٍل غوٍی ٍ اوتطىبم غوٍی تیتفت يیا ثِؼاؼًؽ. 

 3ثب ًبًَؾـات ٌؽُ ؽیجفیّّبی زٌؽلایِ الیبفی فلكی ًوًَِ

wt.% nano-FML/F3   ٍ5 wt.% nano-FML/F3 ثِ تفتیت، 

هگبپبوىبل ٍ  62/570±12گیگبپبوىبل ٍ  01/1±77/49

هگبپبوىبل تقییي  18/570±13گیگبپبوىبل ٍ  00/1±79/49

% ؼـ 35/1% ٍ 50/0ایي همبؼیف گَیبی اـتمبی اًؽن  .ٌؽ

% ٍقًی 3همبؼیف هؽٍل غوٍی ٍ اوتطىبم غوٍی ؼـ ضضَـ 

ّبی الیبفی فلكی اوت. ثِ ٌىل ًبًَـن ؼـ وبغت زٌؽلایِ

ّبی هٍبثِ اـتمبی هؽٍل غوٍی ٍ اوتطىبم غوٍی زٌؽلایِ

 ،% ٍقًی ًبًَـن ثِ تفتیت5الیبفی فلكی ؼـ َِـت اوتفبؼُ اق 

 % غَاّؽ ثَؼ. %27/1 ٍ 54/0

 
 ایضشتِ خَاظ -6-2-2

ّبی وبهپَقیتی ٍ ًتبیح آقهَى ضفثِ زبـپی ـٍی ًوًَِ

   آهؽُ اوت.  8ٍ  7ّبی الیبفی فلكی، ؼـ خؽاٍل زٌؽلایِ

       ؼـِؽی همؽاـ اوتطىبم  8تبیح ضبوی اق افكایً ً

 ثِ  ًىجت wt.% nano-GE/I3 3 ّبیوبهپَقیت ًبًَ ای ضفثِ
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 )الف(

 
 )ب(

 ّای کشًص خوطی ًوًَِ-ًوَداسّای تٌص -7 ضکل

 ب( کاهپَصیتی  ٍ  الیافی فلضی الف( چٌذلایِ

 

ّای تشای چٌذلایِ یا ًقغِ سًِتایج آصهَى خوص  -6 جذٍل

 کاهپَصیتی 

 وؽ ًوًَِ
 هؽٍل غوٍی

 (یگبپبوىبلگ) 

 اوتطىبم غوٍی 

 (هگبپبوىبل)

GE/F 65/0±91/18 7±50/449 

3 wt.% nano-GE/F1 44/0±84/18 3±42/453 

3 wt.% nano-GE/F2 67/0±36/19 9±25/474 

3 wt.% nano-GE/F3 74/0±43/20 12±01/498 

5 wt.% nano-GE/F1 17/0±01/20 3±22/446 

5 wt.% nano-GE/F2 79/0±36/20 9±63/452 

5 wt.% nano-GE/F3 98/0±22/21 8±13/458 

% 3 اوت. ایي ؼـ ضبلی اوت وِ افكٍؼى GE/Iّبی وبهپَقیت

ثِ تفتیت، هٌدف ثِ  2ٍ  1ًبًَـن ؼـ ففآیٌؽّبی اغتلاط 

ّبی ای وبهپَقیتاوتطىبم ضفثِ% ؼـ 52/6ٍ  %50/1ثْجَؼ 

ًبًَـن  %5 اق اوتفبؼُ ّوسٌیي اوت؛ ٌؽُ ٌیٍِ/اپَوىی الیبف

ثْجَؼ ثِ تفتیت، ثِ  3ٍ  2، 1تطت ففآیٌؽّبی اغتلاط 

ّبی الیبف % ؼـ وبغتبـ وبهپَقیت%68/5 ٍ %34/1، 42/0

ثٌبثفایي ًؾیف آًسِ ؼـ غبِیت  ؛ٌیٍِ/اپَوىی اًدبهیؽُ اوت

% ًبًَـن 3اوتطىبم غوٍی وبهپَقیت ؼیؽُ ٌؽ، اوتفبؼُ اق 

ًبًَـن  ٍقًی ؼـِؽ 5ؼـ ولیِ ففآیٌؽّبی اغتلاط ًىجت ثِ 

 هكیت ؼاـؼ.

 
 ی تشایا ًقغِ سًِتایج آصهَى خوص  -1 جذٍل

 ّای الیافی فلضی چٌذلایِ

 وؽ ًوًَِ
 هؽٍل غوٍی

 یگبپبوىبل(گ) 

 اوتطىبم غوٍی 

 (هگبپبوىبل)

FML/F 58/0±52/49 3±00/563 

3 wt.% nano- FML/F1 18/0±61/49 5±37/558 

3 wt.% nano- FML/F2 42/0±60/49 9±39/568 

3 wt.% nano- FML/F3 61/0±77/49 16±62/570 

5 wt.% nano- FML/F1 68/0±58/49 9±47/560 

5 wt.% nano- FML/F2 49/0±63/49 11±18/563 

5 wt.% nano- FML/F3 60/0±79/49 12±18/570 

 
 ًتایج آصهَى ضشتِ چاسپی تشای -7 جذٍل

 ّای کاهپَصیتیچٌذلایِ

 ایاوتطىبم ضفثِ وؽ ًوًَِ
(kJ/m2) 

GE /I 11±55/396 

3 wt.% nano- GE /I1 7±46/402 

3 wt.% nano-GE/I2 10±38/422 

3 wt.% nano-GE/I3 10±24/428 

5 wt.% nano- GE/I1 13±19/398 

5 wt.% nano- GE/I2 11±83/401 

5 wt.% nano- GE/I3 8±03/419 
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 ًتایج آصهَى ضشتِ چاسپی تشای -0جذٍل

 الیافی فلضی ّایچٌذلایِ

 ایاوتطىبم ضفثِ وؽ ًوًَِ
(kJ/m2) 

FML/I 7±41/941 

3 wt.% nano- FML/I1 9±03/943 

3 wt.% nano- FML/I2 8±81/951 

3 wt.% nano- FML/I3 4±20/978 

5 wt.% nano- FML/I1 9±42/940 

5 wt.% nano- FML/I2 7±30/966 

5 wt.% nano- FML/I3 3±53/982 

 

تَاى ؼـ ضبلت ولی، اغتلاط هٌبوت ًبًَـن ؼـ ـقیي هی

 ًَثِ ثِهٌدف ثِ پفٌؽگی ضففات هبؼُ قهیٌِ ٌَؼ وِ ایي اهف 

 ـفتبـاًدبهؽ. فلت هیهىبًیىی غَؼ ثِ ثْجَؼ ًىجی غَاَ 

اضتوبلاً ثِ  ،% ًبًَـن3تف غَاَ ؼـ ضبلت اوتفبؼُ اق هٌبوت

ؾـات ؼـ ایي ؼـِؽ ٍقًی اـتجبط ؼاـؼ.  تف ًبًَاغتلاط هٌبوت

ؼـ ولیِ ففآیٌؽّبی  ّفزٌؽاوتفبؼُ اق ؼـِؽ ثبلای ًبًَـن 

ای وبهپَقیت ٌؽُ اوت، اغتلاط هٌدف ثِ اـتمبی غَاَ ضفثِ

اضتوبل  ،آیؽثفهی XRDعَـ وِ اق ًتبیح آقهَى اهب ّوبى

تَاًؽ ثِ ؾـات ثیٍتف ٌؽُ وِ ایي اهف هی ایدبؼ ولَغیؽگی ًبًَ

تٍؽیؽ تفؼی هبؼُ هٌدف ٌَؼ. ایي افكایً تفؼی ؼـ 

ّبی اٍلیِ ّوفاُ ثفٍق تػفیتـات ثِؼـِؽّبی ٍقًی ثبلای ًبًَؾ

آهؽى لبثلیت اـتمبء غَاَ ًبٌی اق تدوـ ًبًَؾـات ثِ پبییي

 .>39=اًدبهؽ هىبًیىی ًبًَؾـات ؼـ وبغتبـ وبهپَقیت هی

ٍضَش ًٍبى ًتبیح ثِ ،ّبی الیبفی فلكیؼـ هَـؼ زٌؽلایِ

ؼـ  اوتفبؼُ هَـؼؼّؽ وِ افكٍؼى ًبًَـن ثِ قهیٌِ اپَوىی هی

ووتفی ًىجت  ثْجَؼؼٌّؽُّبی ّیجفیؽی اثف وبغتبـ زٌؽلایِ

ّب ؼاٌتِ اوت. ایي اهف اضتوبلاً ثِ وىف ضدوی ثِ وبهپَقیت

ّبی الیبفی فلكی ؼـ ؾـات ؼـ ول وبغتبـ زٌؽلایِ ووتف ًبًَ

ثب افكٍؼى  ّفضبل ثٌَِؼ. ّب هفثَط هیهمبیىِ ثب ًبًَوبهپَقیت

، ثِ تفتیت ثْجَؼ هلاین 3 ٍ 2، 1% ًبًَـن تطت ففایٌؽّبی 3

ّبی ای زٌؽلایِ% ؼـ اوتطىبم ضفث%90/3ِ ٍ %10/1، 17/0

ّبی اوت. ایي همبؼیف ثفای زٌؽلایِ ٌؽُ  ضبِلالیبفی فلكی 

ثِ  3ٍ  2% ًبًَـن تطت ففآیٌؽ اغتلاط 5الیبفی فلكی ضبٍی 

ّوسٌیي اوتطىبم  ؛% اوت36/4% ٍ 64/2 تفتیت ثفاثف ثب

ـا  %1/0وبًّ ًبزیك  wt.% nano- FML/I1 5ای ًوًَِ ضفثِ

ؼّؽ وِ ثب تَخِ ثِ ًىجت ثِ ًوًَِ فبـی اق ًبًَـن ًٍبى هی

تَاًؽ ؼلیل تَقیـ ؼـِؽ ٍقًی ثبلای ًبًَـن ؼـ ایي ًوًَِ، هی

 1ؾـات ٍ ثفٍق ولَغیؽگی ؼـ ففآیٌؽ ٌوبـُ  ًبهٌبوت ًبًَ

 ثبٌؽ. 

 

 ّا تِ سٍش تاگَچیآصهایص ًتایج تحلیل -6-9
ّف یه اق هتغیفّبی  یفگؿاـیتأثتقییي ؼـخِ  هٌؾَـ ثِ

ّب، تطلیل ویگٌبل ثِ ًَیك ٍـٍؼی ثف غَاَ غوٍی زٌؽلایِ

 وِ هٍػِّتت اًدبم ٌؽ. ثب تَخِ ثِ ایيهیٌی افكاـ ًفمتَوظ 

ثبیىت تب ضؽ اهىبى هی ایٍ ضفثِ غوٍی اوتطىبم هؽٍل ٍ

ثیٍیٌِ ثبٌؽ، ؼـ تطلیل ویگٌبل ثِ ًَیك ضبلت پبوع 

ثٌبثفایي ًىجت ویگٌبل ثِ  ؛اوت ٌؽُ  اًتػبة "ثْتف-ثكـگتف"

 غَاّؽ ثَؼ: ( 2ـاثغِ ) َِـت ثًَِیك 

(2)   
 

 
       (

 

 
∑

 

  
 

 

   
) 

ؼـ  هَـؼًؾفهٍػِّ  Yiتقؽاؼ تىفاـّب اوت ٍ  nوِ ؼـ آى 

ام اق یه عفش اوت. ًتبیح تطلیل ویگٌبل ثِ ًَیك  iتىفاـ 

 8ّبی زٌؽلایِ الیبفی فلكی ٍ وبهپَقیتی ؼـ ٌىل ّبیًوًَِ

 اوت. ٌؽُ  اـائِافكاـ ؼـ لبلت غفٍخی ًفم 9ٍ 

ٌَؼ هٍػُ هی 8اق ٌىل  آهؽُ ؼوت ثِثب ثفـوی ًتبیح 

، هغبلقِ هَـؼّبی وِ ؼـ تقییي غَاَ غوٍی ًبًَوبهپَقیت

ّوسٌیي  ؛هؤثفتف اق ؼـِؽ ٍقًی ًبًَـن اوتـٍي اغتلاط 

 3ثِ  2ـٍي اغتلاط اق ضبلت -ٌیت ًوَؼاـ ویگٌبل ثِ ًَیك

 گیف ـٍيگف تأثیف زٍنیبفتِ اوت وِ ًوبیبى هٍَْؼی افكایً

هٌفی  تأثیف اوت. اغتلاط ّبیـٍي وبیف ثِ ًىجت 3 اغتلاط

-ًبًَوبهپَقیت ایضفثِ ٍ غوٍی اوتطىبم ثف ًبًَـن ثبلای ؼـِؽ

 هٍػُ اوت.  ٍضَش ثِ ح-8ة ٍ ٌىل -8ؼـ ٌىل  ،ّب ًیك

زٌؽلایِ  ّبیثفـوی ًتبیح تطلیل ویگٌبل ثِ ًَیك ًوًَِ

، گَیبی ایي اهف اوت وِ ـًٍؽی 9الیبفی فلكی ؼـ لبلت ٌىل 

ّب هٍبّؽُ ٌؽ ؼـ تقییي ؼـ ًبًَوبهپَقیت آًسًِىجتبً هٍبثِ 

ثب  ٌؽُ ؽیجفیّّبی الیبفی فلكی غَاَ غوٍی زٌؽلایِ

 ًبًَؾـات ضبون اوت. 

الف، افكایً ًبگْبًی ٌیت ؼـ ًوَؼاـ -9هغبثك ٌىل 

گیف ـٍي زٍن تأثیفـٍي اغتلاط، ضبوی اق -ویگٌبل ثِ ًَیك

ّبی الیبفی فلكی ثف افكایً هؽٍل غوٍی زٌؽلایِ 3اغتلاط 

ّب اوت. اق ؼیگف ًىبت هْن لبثل اوتٌبؼ ًىجت ثِ وبیف ـٍي

ؼـِؽ ٍقًی  یگٌبل ثِ ًَیكالف، ٌیت ًوَؼاـ و-9ؼـ ٌىل 
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گَیبی ایي اهف اوت وِ  ،ًبًَـن اوت. ٌیت اًؽن ایي ًوَؼاـ

%، 5% ثِ 3هثجت افكایً ؼـِؽ ٍقًی ًبًَـن اق  تأثیف ثبٍخَؼ

 ؽٌؽُیجفیّّبی الیبفی فلكی ثْجَؼ هؽٍل غوٍی ؼـ زٌؽلایِ

ّبی ثىیبـ ووتف اق همبؼیف هتٌبؽف ؼـ ًبًَوبهپَقیت ،ثب ًبًَـن

 ثب ًبًَـن اوت.  ؽٌؽُیجفیّ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 ٍ سٍش اختلاط تش ًاًَسستأثیش دسغذ ٍصًی  -0 ضکل

پ( استحکام ٍ ب( استحکام خوطی الف( هذٍل خوطی، 

 ّای کاهپَصیتی الیاف ضیطِ/اپَکسیای چٌذلایِضشتِ

 

 هؤثفّب، ـٍي اغتلاط فبهل ًبًَـن ًیك ّوبًٌؽ ًبًَوبهپَقیت

-وٌٌؽُ اوت. اق عفف ؼیگف، ًوَؼاـ ویگٌبل ثِ ًَیكٍ تقییي

ؼّؽ وِ هٍبثِ ـًٍؽ ضبون ثف ؼـِؽ ٍقًی ًبًَـن ًٍبى هی

        % ثِ 3ّب، تغییف ؼـِؽ ٍقًی ًبًَؾـات اق ًبًَوبهپَقیت

 ّبی الیبفی فلكی%، تأثیف هٌفی ثف اوتطىبم غوٍی زٌؽلای5ِ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 تأثیش دسغذ ٍصًی ًاًَسس ٍ سٍش اختلاط تش  -3 ضکل

پ( استحکام ٍ ب( استحکام خوطی ، الف( هذٍل خوطی

 ّای الیافی فلضیای چٌذلایِضشتِ
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 ّای الیافی فلضی    تاگَچی تشای چٌذلایِای تَسظ هذل استحکام خوطی  ٍ ضشتِ ضذُ یٌیت صیپًتایج  -3 جذٍل

 ایضفثِ اوتطىبم وؽ ًوًَِ
(kJ/m2) 

 همبؼیف تفبٍت ثب

 )%(  تدفثی

 غوٍی اوتطىبم

 (هگبپبوىبل)

 همبؼیف ثب تفبٍت

 )%( تدفثی

3 wt.% nano- FML/F1 03/943 00/0 01/560 29/0 

3 wt.% nano- FML/F2 97/961 05/1 37/566 35/0 

3 wt.% nano- FML/F3 20/978 00/0 99/570 06/0 

5 wt.% nano- FML/F1 37/947 73/0 82/558 29/0 

5 wt.% nano- FML/F2 30/966 00/0 19/565 35/0 

5 wt.% nano- FML/F3 53/982 00/0 80/569 07/0 

 

ثب  ؽٌؽُیجفیّّبی الیبفی فلكی اوتطىبم غوٍی زٌؽلایِ

وٌؽ وِ ؼـ ثْجَؼ ة ثیبى هی-9ؼـ ٌىل  ٌؽُ  اـائًِوَؼاـ 

افكایً  ،ح-9اهب هغبثك ٌىل  ؛ثب ًبًَـن ؼاـؼ ؽٌؽُیجفیّ

ای ًؽاٌتِ اوت، هٌفی ثف اوتطىبم ضفثِ تأثیف تٌْب ًًِبًَؾـات 

هلاین ثِ ثْجَؼ ایي غبِیت هٌدف ٌؽُ  َِـت ثِثلىِ ّفزٌؽ 

 اوت. 

ؼـ ایي پمًٍّ،  اوتفبؼُ هَـؼتقییي ؼلت ـٍي  هٌؾَـ ثِ

ّبی تدفثی ٍ همبؼیف ای هبثیي ًتبیح ضبِل اق آقهبیًهمبیىِ

ٌؽُ تَوظ ـٍي تبگَزی اًدبم ٌؽ وِ ًتبیح آى ؼـ ثیٌیپیً

 اوت.  هٍبّؽُ لبثل 9خؽٍل 

ثب تَخِ ثِ گىتفؼگی ًتبیح هَخَؼ، ِففبً همبؼیف هفثَط 

بفی ّبی الیای زٌؽلایِثِ اوتطىبم غوٍی ٍ اوتطىبم ضفثِ

گًَِ ؼـ اوت. ّوبى ٌؽُ ؼـج 9فٌَاى ًوًَِ ؼـ خؽٍل فلكی ثِ

یه هَـؼ، ؼـ توبهی  فاقیغ ثِاوت،  هٍبّؽُ  لبثلایي خؽٍل 

% 1ووتف اق  ،ٌؽُ ثیٌیًتبیح، تفبٍت همبؼیف تدفثی ٍ پیً

اوت. لبفؽتبً ایي ؼلت ثبلای تػویي هؽل تَوظ تبگَزی، 

ؼـ ایي پمًٍّ  اوتفبؼُ هَـؼگف افتجبـ ثبلای هؽل ًوبیبى

 اوت.

 

 6تشسسی حالات ضکست -6-6

 آصهَى خوص -6-6-6
ٌؽُ اق ـیكوبغتبـّبی ًَاضی  تّبٍیف هیىفٍوىَپی تْیِ 

ّبی الیبفی ّبی هػتلف وبهپَقیتی ٍ زٌؽلایٌِىىت ًوًَِ

                                                        
1 Failure Modes 

فلكی، ضبٍی اعلافبت هفیؽی ؼـ قهیٌِ زگًَگی تأثیف 

اوت. ثِ وجت ّب ًبًَؾـات ثف غَاَ هىبًیىی ایي زٌؽلایِ

ّبی تقؽؼ ثبلای ضبلات آقهبیً، ؼـ اؼاهِ تّبٍیفی اق ًوًَِ

% 5% ٍ 3تَوظ ـقیي اپَوىی غبلُ، ضبٍی  ٌؽُ ؽیتَل

. اًؽ ٌؽُ ؽیتَل 3وِ تَوظ ففآیٌؽ اغتلاط  ٌؽُ  اـائًِبًَـن 

ًَاضی ٌىىت په اق آقهَى غوً ؼـ  10ؼـ ٌىل 

ٌىل ّبی ضبٍی ًبًَـن ثِ ّب ٍ ًبًَوبهپَقیتوبهپَقیت

 لبثل 4غَـؼگی قهیٌٍِ تفن3، تَـق2خؽایً الیبف اق قهیٌِ

 اوت.  هٍبّؽُ 

ح هٍػُ -10ة ٍ -10ّبی عَـ وِ ؼـ ٌىلّوبى

ّبی تػفیت ًبٌی اق ثبـگؿاـی اوت، هیكاى ٍ ٍوقت تفن

ووتف اق وبهپَقیت الیبف  هفاتت ثِّب، غوٍی ؼـ ًبًَوبهپَقیت

ى زٌیي ًتیدِ تَا( اوت. اضتوبلاً هیGE/Fٌیٍِ/اپَوىی )

 زىجٌؽگی پلیوفی، ؼـ قهیٌِ گففت وِ اوتفبؼُ اق ًبًَـن

 وفؼُ، هَخت تمَیت ایدبؼ پلیوفی قهیٌِ ٍ الیبف ثیي ثْتفی

هٍتفن الیبف/قهیٌِ ٍ ضفؼ یىپبـزگی وبهپَقیت ٌؽُ  فّل

تَاى ثْجَؼ غَاَ هىبًیىی ؛ ثٌبثفایي هی>32= اوت

ثب ـقیي  ٌؽُ ؽیتَلّب ؼـ همبیىِ ثب وبهپَقیت ًبًَوبهپَقیت

 غبلُ ـا ثِ ثْجَؼ غَاَ فّل هٍتفوی ًىجت ؼاؼ. 

غَـؼگی ٍ ّوسٌیي ثبیؽ تَخِ ؼاٌت وِ لطؾِ آغبق تفن

ّبی هىبًیىی، فوؽتبً ًىجت ّبی ًبٌی اق ثبـگؿاـیهیكاى تفن

هىتمین ثب همبؼیف اوتطىبهی هبؼُ ؼاـؼ وِ اق ایي ضیث 

                                                        
2 Fiber/Matrix Debonding  
3 Delamination  
4 Matrix Cracking  
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ح اوتطىبم ثب ًتبی 10ؼاؼُ ٌؽُ ؼـ ٌىل ـیكوبغتبـّبی ًٍبى

 ّب تغبثك هٌبوجی ؼاـؼ.غوٍی وبهپَقیت

ّبی الیبفی الگَّبی ضبون ثف ٌىىت غوٍی ؼـ زٌؽلایِ 

فلكی وِ فوؽتبً ٌبهل تغییف ٌىل پلاوتیه ٍـق آلَهیٌیَهی، 

خؽایً ٍـق فلكی اق لایِ وبهپَقیتی ٍ خؽایً الیبف اق 

 اوت. هٍبّؽُ لبثل 11قهیٌِ اوت، ؼـ ٌىل 

ّبی ىَپی ضبلات ٌىىت زٌؽلایِثفـوی تّبٍیف هیىفٍو

        گف ایي اهف اوت وِ ًبًَـن تأثیف الیبفی فلكی، ًوبیبى

ّبی الیبفی فلكی وكایی ؼـ ًطَُ ٌىىت غوٍی زٌؽلایِثِ

 لبثلح -11 ٌىل ة ٍ-11 عَـ وِ ؼـ ٌىلؼاـًؽ. ّوبى

اوت، اتّبل ٍـق فلكی ٍ لایِ وبهپَقیتی ؼـ  هٍبّؽُ 

فلكی ضبٍی ًبًَ ؾـات ًىجت ثِ ضبلت ّبی الیبفی زٌؽلایِ

     تف ثِالف(، هٌبوت-11ثؽٍى اوتفبؼُ اق ًبًَؾـات )ٌىل 

ـوؽ. ایي افكایً ویفیت اتّبل اضتوبلاً هفثَط ثِ ًؾف هی

      افكایً ؼـگیفٌؽى وغص لایِ وبهپَقیتی ضبٍی ًبًَـن

تَوظ ففآیٌؽ وبیً هىبًیىی ٍ  دبؼٌؽُیاؼـ ضففات 

غَش ٍـق آلَهیٌیَم اوت. الجتِ ایي وبقی ـٍی ووفٍهبتِ

پؽیؽُ وغطی ؼاـای یه هطؽٍؼُ ثْیٌِ اوت ٍ ثب افكایً 

لكخت ٍ وبًّ لبثلیت تفًٌَؽگی ٍ ویبلیت ـقیي ؼـ 

ؼـِؽّبی ثبلای ًبًَؾـات هوىي اوت، ؼاـای پیبهؽّبی هٌفی 

ای ثیي ای اق ایي اوتؽلال ثب همبیىِ. ًٍبًِ>41، 40=ًیك ثبٌؽ 

اوت وِ وغَش  هٍبّؽُ لبثلح، -11ة ٍ -11ّبی ٌىل

، wt.% nano-FML/F3 5ثِ وبهپَقیت ؼـ  ثبلیوبًؽُ اتّبل فلك

 اوت.   wt.% nano-FML/F3 3ووتف اق  هفاتت ثِ

 

 آصهَى ضشتِ -6-6-2
ی ًىجتبً یىىبى ضبلات ٌىىت ىفٍوىَپیهب ؽبّف ثِثب تَخِ 

هٌؾَـ ثفـوی  ّبی وبهپَقیتی آقهَى ضفثِ، ثِؼـ توبهی ًوًَِ

ّبی ٌىىت، تّبٍیف هیىفٍوىَپی ثب تف هىبًیىنؼلیك

ّبی وبهپَقیتی ثفاثف اق همغـ ٌىىت ًوًَِ 500ثكـگٌوبیی 

 اـائِ 12په اق آقهَى ضفثِ زبـپی تْیِ ٌؽ وِ ؼـ ٌىل 

هیكاى  لطبػ اق، تفبٍت ثبـقی 12اوت. ثب ثفـوی ٌىل  ٌؽُ 

 وِ  زٌبى آىآٌىبـ ٌؽ.  ٌؽُ  ؼاؼُّبی ًٍبى تػفیت ؼـ ًوًَِ

            الف هٍػُ اوت، هیكاى تػفیت اق -12ؼـ ٌىل 

ًَؿ خؽایً الیبف/قهیٌِ ؼـ وبهپَقیت فبـی اق ًبًَـن 

% ًبًَـن 5% ٍ 3ثیً اق ؼٍ ًَؿ ًبًَوبهپَقیت ضبٍی  هفاتت ثِ

 اوت.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ( 

ا تضسگٌوایی تػاٍیش هیکشٍسکَپ الکتشًٍی ت -68 ضکل

  wt.% nano-GE/F3 3( ب، GE/Fالف( تشاتش هشتَط تِ  628

 wt.% nano-GE/F3 5پ( ٍ 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

تشاتش  18تػاٍیش هیکشٍسکَپ الکتشًٍی تا تضسگٌوایی  66ضکل

 ٍ wt.% nano-FML/F3 3ب( ، FML/Fهشتَط تِ )الف( 

 wt.% nano-FML/F3 5پ( 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 688تػاٍیش هیکشٍسکَپ الکتشًٍی تا تضسگٌوایی  62ضکل

 ٍ  wt.% nano-GE/I3 3ب( ، GE/I تشاتش هشتَط تِ الف(

 wt.% nano-GE/I3 5پ( 
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هىلوبً ٍخَؼ فّل هٍتفن ًىجتبً ضقیف الیبف/قهیٌِ ٍ 

      ّبی اٍلیِ ؼـ هبؼُ پلیوفی ؼلیل هٌبوجیٍخَؼ تػفیت

           ؼـ همبیىِ ثب GE /Iای ثفای پبییي ثَؼى غَاَ ضفثِ

3 wt.% nano- GE /I3  ٍ5 wt.% nano- GE /I3  .غَاّؽ ثَؼ

گَیبی  ،ح-12ة ٍ -12ّبی ؼـ ٌىل ٌؽُ  ؼاؼُتّبٍیف ًٍبى 

ؼـ ًبضیِ الیبف/قهیٌِ اوت وِ تف ثىیبـ هٌبوتٍخَؼ اتّبل 

ّبی ًبًَوبهپَقیتای ؼـ هٌدف ثِ ثْجَؼ غَاَ ضفثِ تجـ ثِ

 ضبٍی ًبًَـن ٌؽُ اوت.

ّبی ًطَُ تػفیت زٌؽلایِزگًَگی تّبٍیفی اق  13ٌىل 

     زبـپی ـا ًٍبى  ضفثِ الیبفی فلكی په اق اًدبم آقهَى

ؼّؽ. اق ثفـوی تّبٍیف وغَش ٌىىت هٍػُ اوت وِ هی

ّبی ففآیٌؽ ضفثِ ثب پبـگی وبهل ٍـق ،ّبؼـ توبهی ًوًَِ

ؼٍتىِ ٌؽى ًوًَِ، تغییف ٌىل پلاوتیه فلك آلَهیٌیَهی ٍ 

ّبی فلكی ٍ وبهپَقیتی ٍ ٌىل هطؽٍؼ، تَـق ثیي لایِثِ

 ّوسٌیي ثب تَخِ ثِ ؛ّبی وبهپَقیتی ّوفاُ اوتٌىىت لایِ

ّبی تَاى گفت وِ زٌؽلایِح هی-13ة ٍ -13ٌىل تّبٍیف 

ّبی وبهپَقیتی الیبفی فلكی ضبٍی ًبًَـن ًیك ّوبًٌؽ ًوًَِ

ّبی فبـی اق ًوًَِ ؼـ همبیىِ ثب ،ثب ًبًَـن ؽٌُ ؽیجفیّ

 هبؼُ ثىیبـ هٌبوجی ؼـ ضفؼ اًىدبم وبغتبـی ـفتبـ ،ًبًَؾـات

 . ؼٌّؽاق غَؼ ثفٍق هیپه اق ضفثِ 

-الف(، ًوبیبى-13تَّیف ًوًَِ زٌؽلایِ فبـی اق ًبًَـن )

گف ٍخَؼ تَـق ٍویـ ؼـ ًبضیِ لایِ وبهپَقیتی/لایِ فلكی 

ؼٍ ًوًَِ ضبٍی ًبًَـن هیكاى تَـق ثِ وِ ؼـ  اوت، ؼـضبلی

گًَِ وِ ؼـ ثػً ضبلات تف اوت. ّوبىتَخْی ون هیكاى لبثل

ّبی غوٍی ًیك اٌبـُ ٌؽ، افكایً ویفیت ٌىىت ًوًَِ

% ًبًَـن اضتوبلاً هفثَط 5% ٍ 3ّبی ضبٍی اتّبل ؼـ ًوًَِ

ثِ ایدبؼ قثفی ـیكوبغتبـ ؼـ وغص هبؼُ وبهپَقیتی اوت وِ 

ً اضتوبل ؼـگیفٌؽى وغص ایي لایِ ثب ضففات هٌدف ثِ افكای

 ٌَؼ.  هَخَؼ ـٍی وغَش ٍـق آلَهیٌیَم هی

 

 یشیگ جِیًت -1
هٌؾَـ تقییي اثف ؼٍ فبهل ًطَُ ففآٍـی  همبلِ ثِ ایي ؼـ

ثف غَاَ هىبًیىی  ًبًَؾـات ؼـ ـقیي ٍ ؼـِؽ ٍقًی ًبًَ ؾـات

ای ٍ ضفثِ ًمغِغوً وِ ّبی ّیجفیؽی، آقهَىزٌؽلایِ

 ٌؽ. ّبی الیبفی فلكی ٍ وبهپَقیتی اًدبمزٌؽلایِ ٍیـ زبـپی

    ٌیٍِ  ٌؽُ ثبفتِوبهپَقیتی تَوظ ؼُ لایِ الیبف  ّبیًوًَِ

 اق ٍـق ؼٍ تَوظ فلكی ّبی الیبفیـقیي اپَوىی ٍ زٌؽلایٍِ 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

ّای الیافی سغَح ضکست چٌذلایِ تػاٍیشی اص 69ضکل

 ٍ  wt.% nano-FML/I3 3ب( ، FML/Iفلضی )الف( 

 wt.% nano-FML/I3 5پ( 
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ٍ ّوبى ـقیي ٍ الیبف  2024 آلَهیٌیَم آلیبل اوتطىبم ثبلای

% تطت 5% ٍ 3وبغتِ ٌؽًؽ. ًبًَـن ؼـ ؼٍ ؼـِؽ ٍقًی 

ففآیٌؽّبی اغتلاط تَوظ ّوكى هىبًیىی، ّوَلًبیكـ 

ٍ ّوَلًبیكـ هبفَق َِت ثِ ـقیي اپَوىی  ثبلا وففتهىبًیىی 

هثجت ًبًَـن ثف  تأثیفغبلُ افكٍؼُ ٌؽ. ًتبیح ضبوی اق 

 تأثیفوِ ایي  ّفزٌؽغَاَ هىبًیىی ّف ؼٍ ًَؿ زٌؽلایِ ثَؼ. 

ّبی ّبی وبهپَقیتی ًىجت ثِ زٌؽلایِهثجت ؼـ زٌؽلایِ

هٍَْؼتف ثَؼ. ثفای تقییي ؼلیك ّف یه  هفاتت ثِالیبفی فلكی 

عفاضی  ای،ثف غَاَ غوٍی ٍ ضفثِ ٌؽُ یبؼ هلاق فَا

ّب ثِ ـٍي تبگَزی َِـت گففت. ثفـوی ًتبیح آقهبیً

زٌؽلایِ  ؼٍ ًَؿاق تطلیل ویگٌبل ثِ ًَیك ّف  آهؽُ ؼوت ثِ

، هغبلقِ هَـؼهٍػُ وفؼ وِ ؼـ تقییي غَاَ غوٍی هَاؼ 

اق ؼـِؽ ٍقًی ًبًَـن اوت. ثفتفی  هؤثفتفـٍي اغتلاط 

ٌبهل اوتفبؼُ تفویجی اق ّوكى هىبًیىی،  3ـٍي اغتلاط 

ٍ ّوَلًبیكـ هبفَق َِت  ثبلا  وففتّوَلًبیكـ هىبًیىی 

ّبی اغتلاط ًٍبى ؼاؼُ ٌؽ. ثفـوی ًتبیح ًىجت ثِ وبیف ـٍي

% ثِ 3ًٍبى ؼاؼ وِ افكٍؼى همبؼیف ًبًَـن اق  آهؽُ ؼوت ثِ

ؼـ افكایً هؽٍل غوٍی ّف ؼٍ ًَؿ زٌؽلایِ  هثجتی تأثیف ،5%

% ًىجت ثِ 5هٌفی ؼـِؽ ثبلای ًبًَـن ) تأثیفؼاـؼ. ّوسٌیي 

ّبی ضبٍی ای ًبًَوبهپَقیت%( ثف اوتطىبم غوٍی ٍ ضفث3ِ

 ثفـوی هٌؾَـ ثِ تیؼـًْبهٍػُ ٌؽ.  ٍضَش ثًِبًَـن 

 ،ّبٌىىت ًوًَِ ٌىل ٍ ٌٌبوی، ویفیت وبغتـیػت

تْیِ ٌؽ.  ـٍثٍی الىتفًٍی تّبٍیفی تَوظ هیىفٍوىَح

هثجت ًبًَـن ؼـ ضفؼ اًىدبم ٍ  تأثیفگف تّبٍیف ًوبیبى

ّب ٍ افكایً ویفیت اتّبل ؼـ فّل یىپبـزگی وبهپَقیت

ّبی الیبفی فلكی اوت. هٍتفن فلك ٍ وبهپَقیت ؼـ زٌؽلایِ

الجتِ هٍػُ ٌؽ وِ ثِ وجت ثفٍق پؽیؽُ ولَغیؽگی ٍ 

ٍ ویبلیت ـقیي ؼـ ؼـِؽّبی ٍقًی ثبلای  وبًّ لكخت

ای ٍ اتّبل لایِ ًبًَـن، همبؼیف ثْیٌِ اوتطىبم غوٍی، ضفثِ

 ؼّؽ.% ًبًَـن ـظ هی3فلكی ثِ لایِ ًبًَوبهپَقیتی ؼـ 
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