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    چکیده

شده با الیاف بازالت بررسی شد. در های زمینه اپوکسی تقویتدر تحقیق حاضر، تاثیر افزودن نانوذرات زیرکونیا بر رفتار کششی کامپوزیت

-وسیله عامل سیلانی )تری متوکسی سیلیل پروپیل آمین( صورت گرفت و در ادامه، ایجاد گروه نخست، اصلاح سطحی نانوزیرکونیا به گام 

قرمز   مادون  سنجی  طیف  با  نانوزیرکونیا  سطح  روی  عاملی  درصدهای   (FT-IR)های  در  شده  سطحی  اصلاح  نانوزیرکونیای  شد.  تایید 

-زدن مکانیکی و آلتراسونیک در اپوکسی پخش شده و مخلوطهای همدرصد وزنی( و از طریق روش  5و    3،  1،  0مختلف نسبت به زمینه )

به حاصله  کامپوزیتهای  ساخت  در  زمینه  تقویتعنوان  آزمون های  تحت  کامپوزیت  مکانیکی  رفتار  شدند.  استفاده  بازالت  الیاف  با  شده 

و مدول کششی، قابلیت جذب انرژی و   رین میزان بهبود در خواص استحکامتدست آمده نشان داد که بیشنتایج به کشش بررسی شد.

درصد بهبود نسبت به نمونه   14و    32،  85،  76ترتیب برابر با مقادیر  درصد وزنی نانوزیرکونیا و به3 کرنش شکست مربوط به نمونه حاوی  

بررسی است.  بوده  نانوزیرکونیا  بدون  کامپوزیتی  مویدمشابه  میکروسکوپی  زمینه    های  در  زیرکونیا  نانوذره  افزودن  که  بودند  واقعیت  این 

 اپوکسی باعث بهبود خواص فصل مشترک بین الیاف بازالت و زمینه کامپوزیت شده است.
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Abstract 

In this study, the effects of nanozirconia on the tensile properties of basalt fibers/epoxy composites was 

investigated. As a first step, the surface of nanozirconia was modified with a silane coupling agent (3-

methoxy silil propyl amine). Fourier transform infrared (FT-IR) spectrum  confirmed the reaction 
mechanism between the silane compound and nanozirconia. Modified nanozirconia with various loadings 

(0, 1, 3 and 5 wt.%) were added to the epoxy resin via mechanical and ultra-sonication routes  and 

resultant mixtures were utilized to fabricate basalt fibers reinforced composites. Mechanical properties of 
the composites were investigated under tensile test. The results showed that maximum improvement in 

tensile strength and modulus, fracture energy and failure strain of basalt fibers-epoxy composites at filler 

loading 3 wt.% of modified nanozirconia were increased by 76 ,85, 32 and 14 percent, respectively in 
comparison of composite without nanozirconia. Microscopic examinations revealed that the development 

of the mechanical properties of composites with the incorporation of modified nanozirconia was due to 

improvement in the interfacial properties of epoxy and basalt fibers. 

 

 مقدمه   -1

 

به دمای   مناسب،   یکیمکان   خواص   با   ی معدن   اف یال،  بازالت  اف یال و    بال   مقاوم 

شیمیایی خوب   استحکام    کیالست  مدول  از  بازالت  افیال  .هستندمقاومت  و 

کربن   الیاف  به  نزدیک  تقریبا  و  شیشه  الیاف  به  نسبت  بالتری  کششی 

کامپوزیت  .برخوردارند علاوه  پتانسیلبه  بازالت  الیاف  با  شده  تقویت   های 

محیط برای  قلیاییهای  مناسبی  نمک،  دارند    آب  دریایی    رزین   [2,1].و 

اپوکسی دارای خواصی نظیر مقاومت شیمیایی خوب، استحکام مکانیکی بال و  

می  مناسب  اینقیمت  از  گستردهباشد.  بطور  در  ارو  زمینه  عنوان  به  ی 

میکامپوزیت استفاده  کامپوزیتها  میشود.  را  اپوکسی  زمینه  با  های  توان 

در ادامه به بررسی چندین   [3]. کردهای معدنی مثل نانوذرات تقویت پرکننده

نانوکامپوزیت زمینه  در  شده  انجام  تحقیقات  از  پلیمری  نمونه  زمینه  های 

می همکاران   1کامار   شود.پرداخته  به    ، [4]و  را  زیرکونیا  نانوذرات  افزودن  اثر 

تقویت بررسیعنوان  پلیمری  زمینه  نانوکامپوزیت  برای  نتایج    کننده  کردند. 

وزنی   درصدهای  در  نانوزیرکونیا  افزودن  با  داد،  خواص  2و    1.5،  0.5نشان   ،

 
1 Kamar 
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بهبود می نانوکامپوزیت  به  کششی  بیشترین استحکام کششی مربوط  یابد که 

حاوی   بود.  1.5نمونه  نانوزیرکونیا  وزنی  همکاران  درصد  و  به  ،  [5]  رستمیان 

ینه پلی کربنات در درصدهای وزنی  بررسی اثر افزودن نانوذرات زیرکونیا به زم

وزنی   5و  3،  2،  1 افزودن    درصد  با  که  بود  آن  از  حاکی  نتایج  پرداختند. 

درصد وزنی، استحکام کششی نسبت به نمونه فاقد نانوزیرکونیا    3نانوذرات تا  

میزان   برای    25به  اما  یافته،  افزایش  کاهش    5درصد  نانوذرات،  وزنی  درصد 

است شده  حاصل  نانوزیرکونیا  فاقد  نمونه  به  نسبت  و   1آسوپا .  استحکام 

افزودن    ،[6]همکاران   با  نانوکامپوزیت  تقویت  بررسی  وزنی    15-5به  درصد 

بال پرداختند و   2نانوزیرکونیا به پلیمر پلی متیل متاکریلات  با خاصیت ضربه 

به میزان  صد وزنی  در  ۱۰با افزودن  دریافتند که   نانوزیرکونیا استحکام زمینه 

می  32 افزایش  موثر    یابد.درصد  روشی  کننده  تقویت  مواد  شیمیایی  اصلاح 

-کننده و زمینه است که میبرای افزایش سازگاری فصل مشترک بین تقویت

به   منجر  پل  همانند  پیوندها  این  دهد.  تشکیل  کووالنت  پیوندهای  تواند 

که سبب بهبود انتقال بار بین  مشترک شده، بطوری  افزایش چسبندگی فصل

پلیمری می  و زمینه  تحقیقات درند .  [7]شوند  نانوذرات    ، [8]  و همکاران 3در 

، بطور قابل  پلاسما  ی با اسپر  ا یرکون یز  کی سرام  حسط   نشان داده شد که اصلاح 

  4دهد. همچنین دانا  می  ش یرا افزا   کیبه سطح سرامسیمان  مقاومت    یتوجه

همکارانش   از    ،[9]و  استفاده  با  آن  شیمیایی  اصلاح  و  زیرکونیا  بررسی  با 

که   دریافتند  اسید  و  گرفتن  سیلان  نظر  در  اصلاح    ،یکیمکان   اصلاحبدون 

پیوندهای استحکام  سیلان  با  زیرکونیا  سطح  بهبود  سیمانی    شیمیایی  را 

برشی   مقاومت  بهبود  سبب  و  ذراتبخشیده  نشده  اصلاح  حالت  به   نسبت 

شده با    یسطح  اتی اثر افزودن نانورس عمل  ،[10]و همکاران   5ی زولفلاشدند.  

قرار    یمورد بررس  شهیش  افی ال  /یاپوکس  تی کامپوز  یبر خواص خمش  را   لان یس

شده،    ی سطح  اتینانورس عمل  ی درصد وزن   3دادند و نشان دادند که افزودن  

خمش   13  شیافزا موجب   مدول  خمش  10و    یدرصد  استحکام  در    یدرصد 

همچنین    .شودمی  یسطح  ات یعمل  بدوننانورس    یحاو  تی با کامپوز  سهیمقا

درصد وزنی(    ۲-۸، تأثیر نانوذرات کربنات کلسیم )[11]زولفلای و همکارانش  

کامپوزیت مکانیکی  خواص  کردند.  بر  مطالعه  را  شیشه  الیاف  اپوکسی/  های 

که داد  نشان  افزودن    نتایج  چقرمگی    8با  کلسیم،  نانوکربنات  وزنی  درصد 

به میزان   نانوکربنات کلسیم،    36شکست  با کامپوزیت فاقد  درصد در مقایسه 

درصد    3، نشان دادند که افزودن  [12]و همکارانش   6ژِنگ   افزایش یافته است.

افزایش   باعث  اپوکسی  به  نانوذرات سیلیکا  استحکام ضربه    56وزنی  درصدی 

به اپوکسی خالص می به  نسبت  نانوذرات سیلیکا  بیش ازحد  اما افزایش  شود. 

دلیل توزیع غیرهمگن نانوذرات و آگلومره شدن، کاهش استحکام ضربه را به  

دارد بررسی  .همراه  با  شد  مطابق  مشخص  گرفته،  صورت  مهمترین  های  که 

ها  عامل در عملکرد مطلوب نانوذرات، نحوه توزیع و فصل مشترک مناسب آن

یابی به توزیع بهتر  دست   های متداول برای روش  از  درون زمینه پلیمری است.

آن سطحی  اصلاح  نانوذرات،  میاین  این   .  [13]باشد  ها  اصلی  هدف  لذا 

ناپژوهش،   مختلف  مقادیر  افزودن  تاثیر  تجربی  اصلاح  بررسی  نوزیرکونیای 

نانوکامپوزیت مکانیکی  خواص  بر  شده  اپوکسیسطحی  بازالت    -های  الیاف 

 .تحت بارگذاری کششی است
 

 
1 Asupa 
2 Poly Methyl MethAcrylate  
3 Derand 
4 Dana 
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6 Zheng 

 روش تحقیق  -1

 مواد اولیه -1-2

اپوکسی   هاردنر    ML-506رزین  همراه  با    HA-11به  ایران(  مکرر  )شرکت 

هاردنر   به  رزین  وزنی  تولیدکننده(    100-15نسبت  دستورالعمل  به  توجه  )با 

بافت   با  بازالت  الیاف  شد.  استفاده  نانوکامپوزیت  پلیمری  زمینه  ساخت  برای 

بازالتکس   300و دانسیته سطحی   7ساتن  بر مترمربع )محصول شرکت    8گرم 

به نیز  تقویتبلژیک(  الیاف  نانوذرات  کننعنوان  همچنین  شد.  گرفته  بکار  ده 

ابعاد میانگین   با  تقریبا کروی شکل )ساخت شرکت یو    50زیرکونیا  نانومتر و 

درصد به عنوان نانوذره تقویت کننده و عامل    99.9آمریکا( با خلوص   9اس نانو 

آلمان(   11)ساخت شرکت مرک  10سیلانی تری متوکسی سیلیل پروپیل آمین 

 وذرات استفاده شدند. برای اصلاح سطحی نان

 

 اصلاح سطحی نانوذرات زیرکونیا -2-2

 

اتانول با غلظت   ابتدا نانوذرات به    98جهت اصلاح سطحی نانوذرات زیرکونیا، 

شدند اضافه  پروپیل درصد  سیلیل  متوکسی  تری  سیلانی  عامل  ادامه،  در   .

توسط دستگاه   و  افزوده شد  به محلول  آرامی  به  )ساخت   اولتراسونیکآمین 

عملیات   ادامه،  در  شدند.  توزیع  نصیر(  پژوهش  ایرانیان  فناوری  شرکت 

آلمان( جهت جداسازی   12شرکت اپندورف   5702سانتریفیوژ )با دستگاه مدل  

اضافی   عامل سیلانی  برای حذف  نهایت،  زیرکونیا صورت گرفت. در  نانوذرات 

در و  گرفت  قرار  مورد شستشو  اتانول  با  مخلوط  سانتی    80دمای    نیز  درجه 

 . [14-16]حرارت داده شد  کوره گراد درون 

 

 های نانوکامپوزیتیساخت نمونه  -3-2

 

کششی   خواص  بر  بازالت  الیاف  و  زیرکونیا  نانوذرات  تاثیر  بررسی  برای 

لیه الیاف بازالت     6های کامپوزیتی شامل  نانوکامپوزیت زمینه اپوکسی، نمونه

حجمی   کسر  مختلف    50)با  درصدهای  و  اپوکسی(  رزین  به  نسبت  درصد 

گذاری دستی آماده  درصد وزنی( با روش لیه   5و    3،  1،  0نانوذرات زیرکونیا )

مکانیکی  همزن  دستگاه  از  استفاده  با  تک  13شدند.  فاین  کره  14)شرکت   ،

و   زیرکونیا  نانوذرات  اولیه  اختلاط  برای  جنوبی(،  شد.  انجام  اپوکسی  رزین 

امواج   از  نیز  زمینه  در  نانو  ذرات  مطلوب  و  یکنواخت  توزیع  به  رسیدن 

 [17]   اولتراسونیک استفاده شد

 

 آزمون کشش محوری  -4-2

 

بر اساس استاندارد   متر بر  میلی  5با سرعت     ASTM D3039آزمون کشش 

آزمایش کشش به  ها در  . طول، عرض و ضخامت نمونه [18]دقیقه انجام شد

جهت اطمینان از نتایج    متر در نظر گرفته شد.میلی   2.5و     25، 250ترتیب

نمونه از  وزنی  درصد  هر  برای  آمده  کامپوزیتی،  بدست  مورد    5های  نمونه 

گیری  های اندازهآزمایش قرار گرفت و میانگین مقادیر برای هر یک از خاصیت

 
7 Satin Texture 
8 Basaltex 
9 US Nano 
10 3-methoxy silil propyle amine 
11 Merck 
12 Eppendorf 
13 Mechanical Strirrer 
14 Finetech 
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، تصویر نمونه کامپوزیتی حین آزمون در دستگاه  1شده گزارش شد. در شکل  

 شود.کشش مشاهده می 

 

 
 

 

Fig. 1 Nanocomposite specimen in the tensile test device 

 نمونه نانوکامپوزیتی در دستگاه آزمون کشش 1شکل 

 

 ساختاری بررسی -5-2

گروه حضور  اثبات  و  مشاهده  طیفهای  برای  دستگاه  از  تبدیل  عاملی  سنج 

قرمز  مادون    cm-1با محدوده طول موج   plus)-460 2)مدل جسکو  1فوریه 

نمونه  400-4000 آزمون  استفاده شد. سطح شکست  از  پس  کامپوزیتی  های 

مورد بررسی و   3کشش نیز با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 ، جمهوری چک(. VEGA\\TESCAN-LMU)مدل  مطالعه قرار گرفت
 

 نتایج و بحث  -2

 FT-IRطیف  -1-3
 

از  2شکل   حاصل  نتایج   ،IR-FT    اصلاح حالت  دو  )در  نانوزیرکونیا  برای  را 

می نشان  شده(  و  )شکل  نشده  نشده  اصلاح  نانوزیرکونیا  برای  الف(،  -2دهد. 

، به ترتیب ناشی از  2926و    cm  1122-1های بوجود آمده در طول موج  پیک

گروه کششی  پیوند  ارتعاشات  کششی  ارتعاشات  و  هیدروکسیل    Zr-OHهای 

نانوزیرکونیا اصلاح شده )شکل   های ایجاد شده  ب(، پیک-2بود. در ارتباط با 

موج   طول  پیوند    cm  1224-1در  کششی  ارتعاشات  به  و    Zr-O-Siمربوط 

پیوند  نشان  2926و    cm  2869-1های  پیک . [19]هستند    2CHدهنده 

موج   در طول  آمده  وجود  به  پیک  در    2NHحضور   cm  3042-1همچنین  را 

 
Fourier Transform Infrared 1 

2 Jasco 
3 Scanning Electron Microscope 

می اثبات  شده  اصلاح  نانوزیرکونیای  مشاهده  پیک .[20,7]کند  سطح  های 

 شده دللت بر حضور عامل سیلانی و انجام موفقیت آمیز اصلاح سطحی دارند.  

 
 

Fig. 2 Results of FT-IR analysis of nanozirconia particles, a) non 

traeated, b) modified with silane agent 

اصلاح سطحی شده با  نانوذرات زیرکونیا، الف( اصلاح نشده، ب(  FT-IRنتایج  2شکل 

 عامل سیلانی

 

 نتایج آزمون کشش محوری  -2-3

 

،  0های کامپوزیتی حاوی  ، خلاصه نتایج آزمون کشش برای نمونه1در جدول  

است. شکل    5  و  3،  1 شده  آورده  نانوزیرکونیا  وزنی  افزودن    3درصد  اثر  نیز 

اپوکسی بر مدول کششی کامپوزیت  را    -نانوزیرکونیا  بازالت  -نشان میالیاف 

تا   نانوزیرکونیا  افزایش  با  نمونه    3دهد.  به  نسبت  وزنی، مدول کششی  درصد 

تا   نانوزیرکونیا  بیشتر    85فاقد  مقادیر  افزایش  با  اما  یافته،  افزایش  درصد 

( حاوی    5نانوذرات  نمونه  به  نسبت  مدول  وزنی(،  نانوذرات    3درصد  درصد 

مکانیکی زمینه است    کاهش یافته است. افزایش مدول ناشی از بهبود خواص

به زمینه   که  و  بازالت  الیاف  بین  مشترک  فصل  تقویت  با  ارتباط  در  نوعی 

می آمین  پروپیل  سیلیل  متوکسی  تری  سیلانی  عامل  با  شده  اصلاح 

اصلاح نانوذرات توسط عامل سیلانی باعث افزایش اندرکنش بین   [21]. باشد

حر شدن  محدود  به  منجر  که  شده  الیاف  و  اپوکسی  زنجیرهزمینه  های  کت 

بارگذاری می نامناسب  پلیمری تحت  ناشی از توزیع  شود. دلیل کاهش مدول 

آگلومره تشکیل  و  کامپوزیت  پلیمری  زمینه  درون  زیرکونیا  های  نانوذرات 

فصل   کیفیت  کاهش  به  منجر  که  بوده  بال  مقادیر  در  زیرکونیا  نانوذرات 
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به عنوان محل تمرکز تنش، مکان زنی ترک  ای جوانههایی برمشترک شده و 

 روند.  به شمار می

 

  نانوزیرکونیا -های اپوکسی/ الیاف بازالتنانوکامپوزیت نتایج آزمون کشش 1جدول 

Table 1 Results of the tensile tests of basalt fibers-ZrO2 nanoparticles/  

epoxy composites 

 

نانوذرات  

  زیرکونیا

 )درصد وزنی( 

استحکام  

 کششی

(MPa ) 

مدول  

کششی  

(GPa ) 

کرنش  

 شکست 

انرژی  

 شکست 

(3J/mm ) 
0 270 12.3 0.027 3.8 

1 368 18.5 0.029 4.1 

3 477 23 0.031 5.0 

5 448 20.4 0.030 4.5 

 

 
Fig. 3 Effect of adding nanozirconia on tensile modulus of epoxy-basalt 
fibers composites 

 الیاف بازالت -اثر افزودن نانوزیرکونیا بر مدول کششی کامپوزیت اپوکسی 3شکل 

 

نانوذرات  4شکل   بازالت و  الیاف  ، استحکام کششی کامپوزیت اپوکسی حاوی 

می نشان  مختلف  وزنی  درصدهای  برای  را  نتایج،  زیرکونیا  اساس  بر  دهد. 

تا   کششی  برای    3استحکام  و  یافته  افزایش  نانوذرات  وزنی  درصد    5درصد 

می روبرو  کاهش  با  نانوکامپوزیت  وزنی  کششی  استحکام  افزایش  مقدار  شود. 

نانوزیرکونیا    3حاوی   فاقد  نمونه  به  نسبت  درصد است. دلیل    76درصد وزنی 

زیرکونی نانوذرات  حضور  در  استحکام  به  افزایش  الیاف  چسبندگی  بهبود  ا، 

زمینه بوده که موجب تقویت فصل مشترک و به طبع سبب انتقال بهتر بار از  

است   شده  الیاف  به  زیرکونیا  [22]زمینه  نانوذرات  بیشتر  مقادیر  در  اما   ،5)  

درصد ورنی(، به دلیل توزیع نامطلوب و کلوخه شدن ذرات، استحکام کاهش  

 .[23]یافته است 

 
Fig. 4 Effect of adding nanozirconia on tensile strength of basalt fibers-

epoxy composites. 

 اثر افزودن نانوزیرکونیا بر استحکام کششی کامپوزیت اپوکسی/ الیاف بازالت  4شکل 

  نانوزیرکونیا   و  بازالت   الیاف  حاوی  اپوکسی  کامپوزیت  شکست  کرنش  ،5  شکل

افزایشی در    روند  وزنی،  درصد  3  تا  نانوذرات  میزان  افزایش  با.  دهدمی  نشان  را

می مشاهده  شکست  کهکرنش    وزنی  درصد  3  برای  افزایش  مقدار  این   شود 

  این   در.  است  درصد  14  نانوزیرکونیا،  فاقد  کامپوزیت  به  نسبت  نانوزیرکونیا

  در   سدی   عنوان   به   زمینه   درون   یکنواخت   و   مطلوب  توزیع   با   نانوذرات   حالت،

  مجبور   رشد   ادامه   برای   ترک   دلیل  همین  به   و  کنند می  عمل  ترک   رشد  برابر 

برای  اما.  شودمی  مسیر  تغییر  به کاهشی  وزنی  5  روند  به    درصد  نانوزیرکونیا 

  تنش   تمرکز  افزایش  زمینه است که منجر به  درون   ذرات  نامطلوب   توزیع  دلیل

 . [24] شوند می شکست  کرنش  کاهش  و

 

 
Fig. 5 Effect of adding nanozirconia on tensile strain of basalt fibers-
epoxy composites 

تأثیر افزودن نانوزیرکونیا بر کرنش شکست کششی کامپوزیت اپوکسی/ الیاف    5شکل  

 بازالت

 

شکل   کامپوزیت  6در  شکست  انرژی  بر  نانوزیرکونیا  افزودن  اثر   ،

افزودن   ازای  به  است.  داده شده  نمایش  بازالت  وزنی    1اپوکسی/الیاف  درصد 

بدون   نمونه  به  نسبت  کامپوزیت  شکست  برای  نیاز  مورد  انرژی  نانوزیرکونیا، 

به افزودن    9میزان    نانوزیرکونیا  ازای  به  و  نانوزیرکونیا،  3درصد  وزنی    درصد 

هد. به ازای  ددرصد افزایش را نشان می  32انرژی شکست کامپوزیت به میزان  

نمونه    5افزودن   به  نسبت  انرژی شکست کامپوزیت  نانوزیرکونیا،  وزنی  درصد 

افت نموده، اما نسبت به   درصد  10درصد وزنی نانوزیرکونیا، به میزان    3حاوی  

 درصد بهبود یافته است. 19نمونه فاقد نانوزیرکونیا، به میزان 
 

 
  Fig. 6 Effect of adding nanozirconia on failure energy of basalt 

fibers-epoxy composites 

 اثر افزودن نانوزیرکونیا بر انرژی شکست کامپوزیت اپوکسی/ الیاف بازالت 6شکل 

 

ضعیف کامپوزیتزمینه،  در  نقطه  میترین  محسوب  پلیمری  شود.  های 

که  نماید تا هنگامیترک ایجاد شده در اثر بارگذاری در امتداد زمینه رشد می

و   زمینه  بین  پیوند  اگر  برسد.  زمینه  و  الیاف  مشترک  فصل  قوی  به  الیاف 

به نانوزیرکونیا،    [25].نماید  راحتی اشاعه پیدا مینباشد، ترک  اثر افزودن  در 

دلیل هندسه  یابد و نانوزیرکونیا بهفصل مشترک بین زمینه و الیاف بهبود می

ترک در حال رشد باز شدن دهانه  از  انرژی  ممانعت می کروی  بنابراین  کند. 

افزایش   انرژی  میزان جذب  نتیجه  در  و  است  نیاز  ترک  اشاعه  برای  بیشتری 
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در شکل  می افزایش    7یابد.  باعث  که  ترک  انحراف  و  ترک  زنی  پل  مکانیزم 

 . [27,26]شود، نمایش داده شده است جذب انرژی کامپوزیت می

 

 

Fig. 7 Schematic of crack deflection by nanozirconia particles [26].  

 . [26]شماتیکی از انحراف ترک توسط نانوزیرکونیا 7شکل 

 

 بررسی میکروسکوپی -3-3

 

الیاف    -های کامپوزیت اپوکسیسطح شکست نمونه  SEM، تصویر  8در شکل  

بازالت با و بدون نانوزیرکونیا آورده شده است. مطابق این شکل، سطح شکست  

)شکل   نانوزیرکونیا  فاقد  بازالت  الیاف  اپوکسی/  و  -8کامپوزیت  صاف  الف(، 

-باشد. اما در مقابل، سطح شکست نمونههموار بوده که موید شکست ترد می 

الیاف   اپوکسی/  کامپوزیت  حاوی  های  )در    3بازالت  نانوزیرکونیا  وزنی  درصد 

به-8شکل   و  ناهموار  موثر    ب(،  نقش  بر  مویدی  که  است  لیه  لیه  صورت 

میزان   افزایش  برای  اصلی  دلیل  موضوع،  این  است.  ترک  اشاعه  در  نانوذرات 

سازه در  انرژی  بهجذب  نانوکامپوزیتی  میهای  با  [27]رود  شمار  ارتباط  در   .

یابد و  راحتی از یک لیه به لیه دیگر انتقال می نش برشی به زمینه اپوکسی، ت

که کامپوزیت اپوکسی/ الیاف  شود، اما در حالتیها دیده نمی اختلافی بین لیه

به بهبازالت،  باشد،  شده  تقویت  نانوذرات  آنوسیله  نقش  با  علت  ارتباط  در  ها 

لی  اختلاف  زیرکونیا  نانوذرات  وسیله  به  ترک  مسیر  است  هانحراف  مشهود  ها 

[28] . 
 

 
Fig. 8 SEM images of the fracture surface of basalt fibers/epoxy 
composite after tensile test, a) without nanozirconia, b) reinforced with 

3wt.% nanozirconia    

الیاف بازالت پس از آزمون -از سطح شکست کامپوزیت اپوکسیSEM تصویر  8شکل 

 درصد وزنی نانوزیرکونیا  3کششی، الف( نمونه فاقد نانوزیرکونیا، ب( تقویت شده با 

اپوکسی9شکل   کامپوزیت  زمینه  شکست  سطح  حاوی    -،  بازالت    5الیاف 

می نشان  را  نانوزیرکونیا  وزنی  تجمع  درصد  وجود  موید  که  در  دهد  نانوذرات 

مکانیکی   خواص  از  برخی  افت  اصلی  عامل  مورد  این  است.  کامپوزیت  زمینه 

های  های حاوی این درصدهای تقویت کننده فاز نانو در مقایسه با نمونهنمونه

پایین درصدهای  آگلومرهحاوی  وجود  است.  آن  ایجاد  تر  باعث  زمینه  در  ها 

 . [29]کنند نواحی تمرکز تنش شده و ایجاد ترک را تسهیل می

 

 
Fig. 9 SEM image of the fracture surface of basalt fibers/epoxy 

composite containing 5 wt.% nanozirconia 

 5الیاف بازالت حاوی  -سطح شکست نمونه کامپوزیت اپوکسیSEM تصویر    9شکل  

 درصد وزنی نانوزیرکونیا  

 

 گیری نتیجه -3
 

با   شده  تقویت  اپوکسی  زمینه  کامپوزیت  مکانیکی  رفتار  حاضر،  تحقیق  در 

نانوذرات زیرکونیا ) بازالت حاوی درصدهای مختلف  درصد    5  و  3،  1،  0الیاف 

بارگذاری تحت  مطالعه    وزنی(  مورد  برهمکشش  منظور  به  گرفت.  کنش  قرار 

ها توسط ترکیب سیلانی  وکسی، اصلاح سطحی آنپبهتر نانوذرات زیرکونیا با ا

متوکسی سیلیل پروپیل آمین صورت گرفت. مدول و استحکام کششی و  تری  

همچنین قابلیت جذب انرژی و کرنش شکست به صورت تابعی از درصد وزنی  

توان در موارد  نهایی حاصل از این تحقیق را مینانوزیرکونیا تعیین شد. نتایج  

 زیر خلاصه نمود:
 

نشان دادند که اصلاح شیمیایی سطح نانوذرات زیرکونیا به    FT-IRنتایج    -1

به آمین  پروپیل  سیلیل  متوکسی  تری  سیلانی  ترکیب  صورت  وسیله  خوبی 

 پذیرفته است. 

و    -2 انرژی  قابلیت جذب  استحکام، مدول الستیک،  از  اعم  خواص کششی، 

نانوذرات زیرکونیا    -کرنش شکست کامپوزیت اپوکسی با افزودن  بازالت  الیاف 

درصد    3های حاوی  ترین میزان افزایش در نمونهکه بیش، بطورییافتبهبود  

نانوزیرکونیا مشاهده شد. بهبود استحکام، مدول، قابلیت جذ انرژی و  وزنی  ب 

نانوزیرکونیا،   نمونه کامپوزیتی فاقد  به  نسبت  برای این نمونه،  شکست کرنش 

 درصد بود. 14 و 32، 85، 76به ترتیب 

درصد   5الیاف بازالت، در حالت افزودن -های کامپوزیت اپوکسیبرای نمونه -3

نمونه به  نسبت  مکانیکی  خواص  افت  زیرکونیا،  نانوذرات  حاوی  وزنی    3های 

و بهدرصد  که  شد  مشاهده  نانوذرات  درصد  زنی  این  در  نانوذرات  تجمع  دلیل 

 باشد.وزنی می
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