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 چکیذُ

قسُ تا الیاف تاظالر ّای ظهیٌِ اخَوؿی زمَیرتط ضفساض وككی ٍ ذوكی واهدَظیر ّای وطتٌی، زاثیط افعٍزى ًاًَلَلِزض زحمیك حاضط

ّا تِ ٍؾیلِ ػاهل زطی  ّا تا ظهیٌِ اخَوؿی، انلاح ؾغحی آى زط ًاًَلَلِوٌف هغلَبهٌظَض تطّن تطضؾی قس. زض گام ًرؿر ٍ تِ

ٍؾیلِ آظهَى  ّای وطتٌی تِّای ػاهلی ضٍی ؾغح ًاًَلَلِگلیؿیساوؿی خطٍخیل زطی هسَوؿی ؾیلاى نَضذ گطفر وِ زض ازاهِ ایداز گطٍُ

، 1/0، 0قسُ زض زضنسّای ٍظًی هرسلف ًؿثر تِ ظهیٌِ )ؾغحی ّای وطتٌی انلاح زاییس قس. ًاًَلَلِ (FTIR)ؾٌدی هازٍى لطهع  عیف

ػٌَاى  ّای حانلِ تِاهِ هرلَطّای ّوعزى هىاًیىی ٍ آلسطاؾًَیه زض ظهیٌِ خرف قسًس ٍ زض ازضٍـ ٍ اظ عطیكزضنس(  5/0ٍ  3/0

ّای وطتٌی تط ضفساض هىاًیىی هٌظَض تطضؾی اثط افعٍزى ًاًَلَلِ قسُ تا الیاف تاظالر اؾسفازُ قس. تِّای زمَیرظهیٌِ زض ؾاذر واهدَظیر

ّا اظ دَظیرواه قىؿر هىاًیعم تطای تطضؾی ّوچٌیي نَضذ خصیطفر. ّاآىای ضٍی ًمغِّای وكف ٍ ذوف ؾِّا آظهَىواهدَظیر

زؾر آهسُ ًكاى زاز وِ تیكسطیي هیعاى تْثَز زض ذَال  اؾسفازُ قس. ًسایح تِ (FESEM)هیىطٍؾىَج ضٍتكی الىسطًٍی گؿیل هیساًی 

زضنس ٍظًی ًاًَلَلِ وطتٌی تَز ٍ اظ عطفی هسٍل  3/0اؾسحىام وككی، اؾسحىام ذوكی ٍ ّوچٌیي خصب اًطغی هطتَط تِ ًوًَِ حاٍی 

ّای هیىطٍؾىَخی هَیس ایي ٍالؼیر تَزًس وِ ّا ضًٍس افعایكی اظ ذَز ًكاى زازًس. تطضؾیّا تا افعٍزى ًاًَلَلًِِوككی ٍ ذوكی ًوَ

 .ّای وطتٌی چٌسخساضُ زض ظهیٌِ تاػث تْثَز ذَال فهل هكسطوی تیي الیاف تاظالر ٍ ظهیٌِ ًاًَواهدَظیسی قسُ اؾرافعٍزى ًاًَلَلِ
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Abstract 

This work details an experimental investigation on understanding the effects of multi-walled carbon 
nanotubes (MWCNTs) on the tensile and flexural properties of basalt fiber (BF)/epoxy laminated 
composites. As a first step, the surface of MWCNTs was modified with a silane coupling agent namely 3-
Glycidoxypropyltrimethoxysilane (3-GPTS). Fourier transform infrared (FT-IR) data confirmed the reaction 
mechanism between the silane compound and MWCNTs. 3-GPTS/MWCNTs with various loadings (0, 0.1, 
0.3 and 0.5 wt.%) were added to the epoxy resin via mechanical and ultra-sonication routes. The resultant 
mixtures were then utilized to fabricate MWCNT/woven BF/epoxy nanocomposites using hand-layup 
technique. Mechanical properties of the composites were investigated under tensile and flexural loadings. 
Also, a field-emission scanning electron microscope (FESEM) was used to study the distribution level of 
MWCNTs in the matrix as well as the fracture surfaces of the specimens. The results revealed that at filler 
loading 0.3 wt.% of 3-GPTS/MWCNTs, maximum improvements in  tensile and flexural strengths and 
energy absorption of the BF/epoxy composites were obtained. Besides, the flexural and tensile moduli were 
enhanced continually by increasing the MWCNTs content. The microscopic investigations verified this 
subject that the addition of the 3-GPTS/MWCNTs to the matrix of BF/epoxy composite improves the BF-
matrix interface yielding enhanced mechanical properties. 
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 هقذهِ -1

اهطٍظُ هَاز واهدَظیسی زض تؿیاضی اظ نٌایغ هاًٌس نٌایغ َّا ٍ فضا، 

زضیایی تِ زلیل زاقسي ًؿثر اؾسحىام تِ ٍظى ٍ ّوچیٌی ؾاظی ٍ  ازَهثیل

[. زض ایي هیاى، 1اًس ]ؾفسی تِ ٍظى تالا زَخِ ظیازی ضا تِ ذَز خلة وطزُ

ّای ظهیٌِ ّا، واهدَظیریىی اظ تعضگسطیي ٍ خطواضتطززطیي ًَع واهدَظیر

خلیوطی ّؿسٌس وِ زاضای هعایای ّوچَى اؾسحىام ٍ ؾفسی ٍیػُ، زَلیس آؾاى 

اذ خیچیسُ، هماٍهر زض تطاتط ػَاهل ذَضزگی ٍ لیور هٌاؾة ّؿسٌس لغؼ

ّای  ّای هَضز اؾسفازُ زض ؾاذر واهدَظیر[. اظ خولِ خطواضتطززطیي ظهی2ٌِ]

ّای گطهاؾرر ّؿسٌس. زض ایي هیاى، ضظیي اخَوؿی تِ ظهیٌِ خلیوطی، ضظیي

ض ػلر زاضاتَزى ذَال هىاًیىی ػالی، چؿثٌسگی هٌاؾة، هماٍهر هٌاؾة ز

ّا هَضز اؾسفازُ تطاتط ػَاهل قیویایی تِ نَضذ گؿسطزُ زض ؾاذر واهدَظیر

 [.3،4گیطز ]لطاض هی

ّای اخَوؿی قاهل ّای هَضز اؾسفازُ زض ضظیيوٌٌسُاًَاع ضایح زمَیر

الیاف قیكِ، وَلاض ٍ وطتي ّؿسٌس. الیاف قیكِ زاضای هعایای ّوچَى لیور 

تا ظهیٌِ اؾر. الیاف وطتي ٍ وَلاض خاییي، اؾسحىام هٌاؾة ٍ چؿثٌسگی ذَب 

تِ زلیل زاقسي ذَال اؾسحىاهی تالا زض نٌایغ ذال هاًٌس َّافضا ٍ نٌایغ 

ًظاهی واضتطز ٍؾیؼی زاضًس وِ زض همایؿِ تا الیاف قیكِ زاضای لیور تالازطی 

[. اهطٍظُ ػلاٍُ تط لیور ٍ ذَال اؾسحىاهی هٌاؾة، ؾاظگاضی 2،5ّؿسٌس ]

ضٍز وِ تاػث قسُ اؾر زا هحمماى اظ الیاف تِ قواض هیتا هحیظ ظیؿر ػاهلی 

 [. 6ّای خلیوطی اؾسفازُ وٌٌس ]وٌٌسُ زض ظهیٌِعثیؼی تِ ػٌَاى زمَیر

زض هیاى الیاف عثیؼی، الیاف تاظالر تِ زلیل زاقسي ذَال اؾسحىام 

  ذَب، چؿثٌسگی هٌاؾة تیي ضظیي ٍ الیاف، ذَال ػایك نَزی، هحسٍزُ

ور ووسط ًؿثر تِ الیاف وطتي ٍ وَلاض ٍ ّوچٌیي زهای واضی تالا، لی

هٌاؾثی تطای اؾسفازُ زض نٌایغ  اؾسحىام تالازط ًؿثر تِ الیاف قیكِ گعیٌِ

  ّای خلیوطی اؾر. تاظالر یه هازُوٌٌسُ زض ظهیٌِهرسلف تِ ػٌَاى زمَیر

قَز. فطآیٌس زَلیس الیاف تاظالر یافر هی 1عثیؼی اؾر وِ زض ؾٌگ ٍلىاًیه

قثیِ الیاف قیكِ اؾر اها زض همایؿِ تا الیاف قیكِ ّعیٌِ زَلیس تؿیاض 

 [.5ووسطی زاضز ]

وٌٌسُ ثاًَیِ زض زض ؾالیاى اذیط، افعٍزى ًاًَفیلطّا تِ ػٌَاى خع زمَیر

ّای الیافی تا ظهیٌِ خلیوطی زَؾظ هحمماى ظیازی اًدام ؾاذساض واهدَظیر

وٌٌسُ زض ًَع زمَیرّا وِ زاضای زٍ قسُ اؾر. ایي زؾسِ اظ واهدَظیر

 2ّای چٌسهمیاؾیّای هیىطًٍی ٍ ًاًَ ّؿسٌس زحر ػٌَاى واهدَظیرهمیاؼ

تِ  3ّای وطتٌی چٌسخساضُ. زض هیاى ًاًَفیلطّا، ًاًَلَلِ]7،8[قًَس ًاهیسُ هی

ػلر زاضاتَزى ذَال هٌحهطتِ فطزی ّوچَى ًؿثر اؾسحىام تِ ٍظى ذیلی 

هٌاؾة هَضز زَخِ تؿیاضی اظ  تالا ٍ ذَال الىسطیىی ٍ قیویایی تؿیاض

 ٍ تالا ٍیػُ ؾغح تَزى زاضا زلیل تِ وطتٌی ّای اًس. ًاًَلَلِهحمماى لطاض گطفسِ

 واّف تاػث وِ زاضًس 4قسى آگلَهطُ تِ ظیازی زوایل تالا لغط تِ عَل ًؿثر

 تطای هرسلفی ّای ضٍـ. قَزهی هىاًیىی ذَال تْثَز تطای ّاآى لاتلیر

 ؾطػر تا اذسلاط قاهل ّاوِ هْوسطیي آى ٍخَز زاضًس وطتٌی ًاًَلَلِ زَظیغ

 .]9[اؾر 6اٍلسطاؾًَیه اهَاج اظ ٍ اؾسفازُ 5تالا

 ٍ ػاهل تسٍى وطتٌی ًاًَلَلِ افعٍزى اثط تطضؾی تِ ،[10] ّوىاضاى ٍ ویَ

 ٍ خطزاذسٌس قیكِ الیاف -اخَوؿی ّایواهدَظیر وككی ذَال تط زاض ػاهل

 افعایف هَخة زاض ػاهل وطتٌی  ًاًَلَلِ ٍظًی زضنس 1 افعٍزى وِ زازًس ًكاى

                                                           
1.Volcanic   
2. Multiscale composites 
3. Multiwall carbon nanotubes  
4. Agglomerate  
5. high speed shear mixing  
6. Ultrasonic waves  

 ًؿثر واهدَظیر وككی هسٍل زضنسی 20 ٍ وككی اؾسحىام زضنسی 14

  ًاًَلَلِ افعٍزى وِ حالی اؾر زض ایي. قَزهی وطتٌی ًاًَلَلِ فالس واهدَظیر تِ

 ٍ واّف وككی هسٍل زضنسی 8 افعایف تِ هٌدط ػاهل تسٍى وطتٌی

 قسُ اؾر.  وطتٌی ّای ًاًَلَلِ آگلَهطاؾیَى ٍلَع زلیل تِ وككی اؾسحىام

 3/0 افعٍزى زٌْا وِ زاز ًكاى [،11] ّوىاضاى ٍ السیي ًسایح زحمیك ظیي

 ٍ ذوكی اؾسحىام زضنسی 25 افعایف تِ هٌدط زاض آهیي وطتٌی  ًاًَلَلِ ٍظًی

 اظای تِ ٍ قَزهی قیكِ الیاف -اخَوؿی واهدَظیر ذوكی هسٍل زضنسی 11

 15 واهدَظیر ذوكی اؾسحىام وطتٌی، ًاًَلَلِ  زضنس ٍظًی 4/0افعٍزى 

 زحمیك ایي زض. یاتس هی افعایف زضنس 10 واهدَظیر ذوكی هسٍل ٍ زضنس

 ایداز هىاًیىی ذَال زض ضا افعایف تیكسطیي وِ وطتٌی ًاًَلَلِ  هغلَب همساض

 گعاضـ قسُ اؾر. زضنس ٍظًی 3/0 همساض ًوایس هی

 زض وطتٌی  ّای ًاًَلَلِ افعٍزى اثط تطضؾی تِ [،12] ّوىاضاى ٍ زالیٌا

 ذوكی ذَال تط( زضنس 5/1 ٍ 1 ،5/0 ،1/0) هرسلف حدوی زضنسّای

 تِ قسُ ؾاذسِ قیكِ الیاف -اخَوؿی ٍ وطتي الیاف -اخَوؿی ّای واهدَظیر

 افعٍزى وِ زاز ًكاى زحمیك ایي ًسایح. خطزاذسٌس ،7زؾسی گصاضی لایِ ضٍـ

 واهدَظیر ذوكی اؾسحىام چٌسخساضُ، وطتٌی ًاًَلَلِ  حدوی زضنس 5/0

 زَظیغ زلیل ایي تِ زّس وِافعایف هی زضنس 50قیكِ ضا  الیاف لایِ 5 حاٍی

 ٍ 1 افعٍزى وِ حالیؿر زض ایي اؾر، اخَوؿی ظهیٌِ زض وطتٌی ًاًَلَلِ  ذَب

. قسُ اؾر ذوكی اؾسحىام واّف وطتٌی تاػث ًاًَلَلِ حدوی زضنس 5/1

 حدوی زضنس 1 افعٍزى وطتي الیاف تا قسُ زمَیر یرواهدَظ ّوچٌیي تطای

قسُ  واهدَظیر ذوكی اؾسحىام زضنسی 34 افعایف تِ هٌدط ًاًَلَلِ وطتٌی

 .اؾر

 ذَال تط وطتٌی ًاًَلَلِ  افعٍزى اثط تطضؾی تِ [،13] ّوىاضاى ٍ غاًگ

 1 افعٍزى وِ زازًس ًكاى ٍ خطزاذسٌس وطتي الیاف -اخَوؿی واهدَظیر وككی

 واهدَظیر وككی اؾسحىام افعایف تِ هٌدط وطتٌی  ًاًَلَلِ ٍظًی زضنس

 تِ هٌدط وطتٌی  ًاًَلَلِ وِ ًكاى زازُ قسُ اؾر زحمیك ایي زض. قَز هی

 ٌّگام زض ٍ قَز الیافی هی وٌٌسُ فاظ زمَیر ٍ ظهیٌِ تیي زٌف اًسمال تْثَز

  اقاػِ ٍ ظًی خَاًِ وطتٌی،  ًاًَلَلِ گؿیرسگی ٍ ظزگی تیطٍى تا قىؿر فطآیٌس

 .افسس هی زاذیط تِ زطن

 زض زٍخساضُ وطتٌی  ًاًَلَلِ زأثیط افعٍزى تطضؾی تِ [،14] ّوىاضاى ٍ ایٌام

 هىاًیىی ذَال تط( زضنس 1/0 ٍ 05/0 ،025/0) ون ذیلی ٍظًی زضنسّای

 025/0وِ افعٍزى  زازًس ًكاى ٍ خطزاذسٌس وطتي الیاف -اخَوؿی واهدَظیر

 واهدَظیر تِ NH2 تا ػاهل قسُانلاح زٍخساضُ وطتٌی  ًاًَلَلِ زضنس ٍظًی

 اؾسحىام زضنسی 5 تْثَز هَخة وطتي، الیاف تا قسُزمَیر اخَوؿی ظهیٌِ

 .قَزهی واهدَظیر ذوكی هسٍل زضنسی 35 ٍ ذوكی

تا  قسُ انلاح وطتٌی  ًاًَلَلِ افعٍزى زازًس ًكاى [،15ّوىاضـ ] ٍ وین

 الیاف -اخَوؿی واهدَظیر ذوكی اؾسحىام تْثَز تِ هٌدط ؾیلاًی ػاهل

 واهدَظیر تِ ًؿثر% 54 هیعاى تِ ذوكی هسٍل ٍ زضنس 34 هیعاى تِ تاظالر

 ػولیاذ وِ زحر وطتٌی  ًاًَلَلِ افعٍزى. قَزهی وطتٌی  ًاًَلَلِ فالس

 ٍ زضنس 25 هیعاى ضا تِ ذوكی اؾر، اؾسحىام گطفسِ لطاض اوؿیساؾیَى

ایي  ًسیدِ حمیمر زض. زّس هی افعایف زضنس 41 هیعاى تِ ذوكی ضا هسٍل

 زاثیط تا اؾسفازُ اظ زطویثاذ ؾیلاى ؾغحی ػولیاذ هَیس آى اؾر وِ زحمیك

 ٍ وین .زاقسِ اؾر اوؿیساؾیَى ػولیاذ تِ ًؿثر ذَال افعایف تط تیكسطی

 وِ ّای وطتٌی ًاًَلَلِ افعٍزى تطضؾی تِ زیگطی زحمیك زض [،16] ّوىاضاى

 ذَال تط اًسگطفسِ لطاض 8زطویثاذ ؾیلاًی تا اؾسفازُ اظ ؾغحی ػولیاذ زحر

                                                           
7. Hand lay-up method  
8. Silane  
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 افعٍزى زازًس ٍ ًكاى خطزاذسٌس تاظالر الیاف -اخَوؿی واهدَظیر ذوكی

 هسٍل زضنسی 10 افعایف تِ هٌدط قسُانلاح ؾغحی ّای وطتٌی ًاًَلَلِ

 ذَب زَظیغ زلیل ایي تِ وِ قَزهی ذوكی اؾسحىام زضنسی 14 ٍ ذوكی

 ّا ًاًَلَلِ تیي هغلَب ّوچٌیي ایداز خیًَس قسُ ٍانلاح  ّای وطتٌی ًاًَلَلِ

 .اؾر اخَوؿی ٍ ظهیٌِ

ضٍیىطز انلی زض زحمیك حاضط تطضؾی زاثیط افعٍزى همازیط هرسلف 

قسُ تا زطویة ؾیلاًی تط ذَال ّای وطتٌی چٌسخساضُ انلاح ؾغحیًاًَلَلِ

قسُ تا الیاف ّای خلیوطی زمَیرهىاًیىی )وككی ٍ ذوكی( واهدَظیر

ّا تط ذَال آٍضزى تیكسطیي هیعاى زاثیط آىتاظالر ٍ زض ازاهِ تِ زؾر

ّای ّا زض واهدَظیرهىاًیىی ٍ ّوچٌیي زؼییي هىاًیعم اثطتركی ایي ًاًَلَلِ

 الیافی اؾر. 

 

 بخش تجزبی -2

 هَاد -2-1

 اخَوؿی ضظیي خایِ )ضظیي تط ML-506 اخَوؿی زض زحمیك حاضط، ضظیي

 هَاز قطور )هحهَلاذ HA-11 2آهیٌیّاضزًط خلی ّوطاُ ( تFِ 1تیؿفٌَل

 ؾاذر تِ ػٌَاى هازُ ظهیٌِ هَضز اؾسفازُ لطاض گطفسٌس. تطای هىطض( هٌْسؾی

قطور  تِ هسؼلك ؾازي تافر تا تاظالر الیاف خاضچِ اظ ًاًَواهدَظیسی ّای ًوًَِ

تطذی اظ  1خسٍل  زض قس وِ اؾسفازُ وٌٌسُ الیافی زمَیر ػٌَاى تِ 3تاظالسىؽ

 ػاهلی ّایگطٍُ حاٍی وطتٌی ّای ًاًَلَلِ .اؾر قسُ آٍضزُ آى هكرهاذ

 ػٌَاى تِ آهطیىا وكَض 4زیَبچیح قطور تِ هسؼلك( COOH) وطتَوؿیل

 اظ قیویایی زّی ضؾَب ّاآى زَلیس ضٍـ قس وِ اؾسفازُ ًاًَ فاظ وٌٌسُ زمَیر

( TEM) زهَیط هیىطٍؾىَج الىسطًٍی ػثَضی 1 قىل زض. تَزُ اؾر تراض فاظ

 ًكاى زازُ ّاآى ّای انلیتطذی اظ هكرهِ 2 خسٍل زض ٍ وطتٌی ّای ًاًَلَلِ

 .اؾر قسُ

 تاظالر الیاف فٌی تطذی اظ هكرهاذ 1جذٍل 

  5ًَع آّاض ًام الیاف 
 ضراهر

(mm) 

زاًؿیسِ 

ؾغحی 

(g/m2) 

ًَع 

 تافر 

 ؾازي  300 3/0 ؾیلاى 1500/35/7101

 

 
ّای وطتٌی چٌسخساضُ هَضز  ًاًَلَلِ اظ ػثَضی الىسطًٍی هیىطٍؾىَج زهَیط 1 شکل

 اؾسفازُ زض زحمیك حاضط

                                                           
1. Epoxy bisphenol A  
2. Polyamine hardener  
3. basaltex  
4. Cheaptube  
5. Sizing 

 وطتٌی  ّایًاًَلَلِّای هكرهِ 2 جذٍل

 ذلَل
 لغطزاذلی

(nm) 

 لغطذاضخی

(nm) 

 عَل 

 (µm) 

 هؿاحر

 ؾغحی

 (g/m2ٍیػُ)

همساض 
COOH 

%(wt) 

%95<  10-5  20-10  30-10  233 2 

 

ّای وطتٌی تا ظهیٌِ وٌف تْسط ًاًَلَلِتِ هٌظَض ایداز ؾاظگاضی ٍ تطّن 

 زطی خطٍخیل گلیؿیساوؿی-اخَوؿی اظ ػاهل وَخلیٌگ اضگاًَؾیلاًی زطی

 اؾسفازُ قس. آلواى هطن قطور هحهَل( GTMS-3) ؾیلاى هسَوؿی
 

 ّای کزبٌیاصلاح سطحی ًاًَلَلِ -2-2

زض  (COOH)ّای ػاهلی وطتَوؿیل گطم ًاًَلَلِ وطتٌی زاضای گطٍُ 5/0اتسسا 

mL100  هحلَل قاهلmL5  ُآب همغط زض ازاًَل تِ ووه زؾسگا

زَظیغ قسًس. زض ازاهِ  min 10ٍ تِ هسذ  W80آلسطاؾًَیه خطٍتی زحر زَاى 

ّای وطتٌی تِ زاذل تا ًؿثر ٍظًی تطاتط تا ًاًَلَلِ GPTS-3ػاهل وَخلیٌگ 

زحر  C70°زض زهای  h12هرلَط لثلی اضافِ ٍ هرلَط خسیس تِ هسذ 

ذ ضفلاوؽ لطاض گطفر. زض حیي ایي ػولیاذ ؾطػر چطذف هحلَل تِ ػولیا

هحلَل اظ عطیك افعٍزى اؾیس  pHٍ هیعاى  rpm100ووه ّوعى هغٌاعیؿی 

زٌظین قس. خؽ اظ ازوام ایي هطحلِ،  5/4حسٍز  (HCl:37%)ولطیسضیه 

قسُ ّای وطتٌی انلاح ؾغحیهرلَط حانل تِ هٌظَض خساؾاظی ًاًَلَلِ

. هحهَل حانلِ ]8[لطاض گطفر  )rpm4000سطیفَغ )تا زٍض زحر ػولیاذ ؾاً

ّا زٍ هطزثِ تِ هٌظَض خساوطزى زطویثاذ ؾیلاًی ٍاوٌف ًسازُ تا ًاًَلَلِ

زض زاذل آٍى ذكه  h24زَؾظ ازاًَل قؿسكَ زازُ قس ٍ زض ازاهِ تِ هسذ 

-3قسُ تا ػثاضذ ّای وطتٌی انلاح ؾغحیقس. زض ازاهِ ًاًَلَلِ

GPTS/MWCNTs  .ًكاى زازُ ذَاٌّس قس 
 

 ّاساخت ًوًَِ -2-3

تاظالر  -ّای واهدَظیسی چٌسهمیاؾی اخَوؿیهٌظَض ؾاذر ًوًَِ تِ

ًاًَلَلِ  -ّای وطتٌی زض گام ًرؿر تایس هرلَط اخَوؿیقسُ تا ًاًَلَلِ زمَیر

وطتٌی آهازُ قَز. تسیي هٌظَض ضًٍس اقاضُ قسُ زض شیل تِ واض گطفسِ قس. زض 

اظ  زا قس ضلیك اؾسَى ٍؾیلِ تِ 15تِ  100 ٍظًی ًؿثر تِ اخَوؿی ضظیي اتسسا

 وطتٌی ّای ًاًَلَلِ زَظیغ هٌاؾثی تطای عطیك واّف ٍیؿىَظیسِ ضظیي تؿسط

 قسُ تِانلاح ؾغحی وطتٌی ّای ؾدؽ ًاًَلَلِ. زض ظهیٌِ ایداز قَز

 ٍ قسُ اضافِ اخَوؿی ضظیي زضنس تِ 5/0 ٍ 3/0 ،1/0ٍظًی هرسلف  ّای ًؿثر

هحهَل قطور  SD11-Dزٍض تالا )هسل  هىاًیىی یه ّوعى اظ اؾسفازُ تا

ّوعزُ قس زا  rpm2000ؾطػر  تا min20 هسذ فایٌسه وطُ خٌَتی( تِ

 هٌظَض زض ازاهِ ٍ تِ. ّا زض ظهیٌِ اخَوؿی حانل قَززَظیغ اٍلیِ ًاًَلَلِ

ّای  هٌاؾثی اظ ًاًَلَلِ خرف تِ یاتی زؾر ٍ ّای هَخَزآگلَهطُ قىؿسي

زحر اهَاج آالسطاؾًَیه تا اؾسفازُ  min90 هسذ تِ هَضز ًظط هرلَط وطتٌی،

 زَاى ٍ KHz24 فطواًؽ ّوَغًایعض خطٍتی )هحهَل قطور فاخي ایطاى( تا

W120 اظ خلَگیطی هٌظَض ٍ تِ آلسطاؾًَیه لطاض گطفر. زض حیي ػولیاذ 

 زض. گطفر لطاض ٍ ید آب حوام زض هرلَط هَضز ًظط اضافی، گطهای ایداز

 حانل تِ هرلَط َّای گیطافسازُ، ّای حثاب حصف هٌظَض تِ آذط هطحلِ

حیي تِ  زض هرلَط چطذف. قس َّاگیطی ذلاء خوح زَؾظ min20 هسذ

ذطٍج  ٍ ضؾیسُ ؾغح تِ َّا ّای زا حثاب قسُ تاػث ووه ّوعى هغٌاعیؿی

هحهَل تِ زؾر آهسُ تِ ػٌَاى هازُ اٍلیِ هَضز ًیاظ تطای  تاقس. زط   ّا ضاحرآى
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گصاضی زؾسی هَضز اؾسفازُ لطاض ّای الیافی تِ ضٍـ لایِؾاذر واهدَظیر

لایِ الیاف تاظالر تا ًؿثر حدوی ضظیي تِ الیاف  6ّا گطفر. زض ؾاذر ًوًَِ

 ّای زضنس( تِ واض گطفسِ قس. ّوچٌیي خْر همایؿِ ًسایح، ًوًَِ 48تِ  52)

ّای وطتٌی ًیع ؾاذسِ قس. تِ هٌظَض خرر واهدَظیسی تسٍى افعٍزى ًاًَلَلِ

ّای  ّا، اًدام آظهَىیاتی تِ حساوثط هیعاى اؾسحىام زض ًوًًَِْایی ٍ زؾر

 ضٍظ اظ هطحلِ ؾاذر نَضذ گطفر. 7هىاًیىی خؽ اظ گصقر 

 
 ّای هکاًیکیآسهَى -2-4

ٍ  H25KS 1سگاُ ّاًؿفیلسّا اظ زؾتطای تطضؾی ضفساض ذوكی ٍ وككی ًوًَِ

 ASTM D3039)تطای ضفساض ذوكی( ٍ  ASTM D790ّوچٌیي اؾساًساضزّای 

ای،  ًمغِ[. زض آظهَى ذوف ؾ17،18ِ)تطای ضفساض وككی( اؾسفازُ قس ]

( لطاض 2عَضی ضٍی فیىؿچطّا )هغاتك قىل  mm220×125ّا تا اتؼاز ًوًَِ

خلَگیطی اظ ؾط  ّا تِ هٌظَضزضنس عَل آى 20زازُ قسًس وِ حسٍز 

ّا اظ ّا تاقس. ؾدؽ زواهی ًوًَِگاُذَضزًكاى زض حیي آظهَى تیطٍى اظ زىیِ

لطاض گطفسٌس. زض  mm/min 3/4لؿور هیاًی زحر تاضگصاضی تا ًطخ وطًف 

حیي تاضگصاضی، ًیطٍی ذوكی تط حؿة خاتدایی هحَضی زض لالة ًوَزاض 

كی اؾسفازُ قس. زض زَؾظ زؾسگاُ ضؾن قسُ ٍ اظ آى تطای زحلیل ذَال ذو

زض  ٍ تطیسُ mm2 20×250اتؼاز تا اؾساًساضز تطاؾاؼ ّاآظهَى وكف، ًوًَِ

 زؾسگاُ فه تا ّاًوًَِ زواؼ هحل زمَیر تِ هٌظَض. قسًس ظًیازاهِ ؾوثازُ

 تا قیكِ الیاف -اخَوؿی ّای واهدَظیسیزة ٍ خلَگیطی اظ ؾطذَضزًكاى اظ

 زحر ّاًوًَِ (.3 قىل) قس اؾسفازُّا زض زٍ عطف ًوًَِ mm2 50×20اتؼاز

 -زٌف زض ازاهِ ًوَزاضّای ٍ گطفسٌس لطاض mm/min 5ًطخ وككی تا تاضگصاضی

 ّای ًوًَِ وككی ذَال زحلیل تطای زؾسگاُ زطؾین قسُ زَؾظ وطًف

 ًسایح، نحر اظ اعویٌاى هٌظَض تِ .گطفر لطاض اؾسفازُ هَضز واهدَظیسی

 .خصیطفر اًدام ًوًَِ ّط تطای هطزثِ ؾِ ّای وكف ٍ ذوف ّط وسامآظهَى

 

 
  ایًمغِؾِ ًوًَِ واهدَظیسی زض حیي آظهَى ذوف 2شکل 

 

الیاف قیكِ زض زٍ عطف  -ّای آظهَى وكف تا زة واهدَظیسی اخَوؿیًوًَِ 3شکل 

 آى خْر خلَگیطی اظ ؾطذَضزى ًوًَِ اظ فه زؾسگاُ زض حیي آظهَى

                                                           
1. Hounsfield  

 هطالعات ریشساختاری -2-5

 ؾیلاًی ػاهل ٍ ّای وطتٌیًاًَلَلِ تیي احسوالی ّایٍاوٌف تطضؾی هٌظَض تِ

-cm هحسٍزُ اػساز هَج زض plus-460خؿىَ هسلFT-IR ؾٌحعیف زؾسگاُ اظ

ّوچٌیي تطای هغالؼِ  .قس اؾسفازُ cm-1 4حؿاؾیر ٍ تا 4000-400 1

قىؿر زض  ّایّا خؽ اظ آظهَى ٍ زكریم هىاًیعمؾغَح قىؿر ًوًَِ

( هسل FESEM) 2هیىطٍؾىَج ضٍتكی الىسطًٍی گؿیل هیساًی ّا، اظًوًَِ

 اؾسفازُ قس. kV 25زحر ٍلساغ قساتی  S-4160ّیساچی، 

 

 ًتایج ٍ بحث -3

 FT-IRسٌجی ًتایج طیف -3-1

ّای  ّای وطتٌی حاٍی گطٍُهطتَط تِ ًاًَلَلِ FT-IRؾٌدی ًسایح عیف

قسُ  ؾغحی ّای انلاحٍ ّوچٌیي ًاًَلَلِ (COOH-MWCNTs)وطتَوؿیلی 

(3-GPTS/MWCNTs)  ّای خصتی خیهآٍضزُ قسُ اؾر.  4زض قىل

زٌّسُ  تِ زطزیة ًكاى cm-15/1716 ٍ 6/1156قسُ زض اػساز هَج هكاّسُ

وِ هَیس  ]19[تاقٌس وطتَوؿیل هی C-O  ٍC=Oّای ّای وككی گطٍُاضزؼاـ

ٍخَز الف(. 4ّای اٍلیِ اؾر )قىل تط ضٍی ًاًَلَلِ COOHّای حضَض گطٍُ

زٌّسُ اضزؼاـ  ًكاى cm-1 7/2519ٍ  5/3179ّایی زض اػساز هَج خیه

ّای وطتٌی  تط ضٍی ؾغح ًاًَلَلِ (OH)ّای ّیسضٍوؿیل وككی گطٍُ

 .]20[اؾر 

 

 

ب(  ٍ COOH-MWCNTs ّای خَزضی الف(هطتَط تِ ًوًَِ FT-IRعیف  4شکل 
3-GPTS/MWCNTs 

                                                           
2. Field emission scanning electron microscope  
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ًاقی اظ  cm-1 5/801ٍ  9/1412ّای خصتی خْي زض اػساز هَج ظَْض خیه

  . ػلاٍُ]21[ّای وطتَوؿیلی اؾر زض گطٍُ OHّای زغییطفطم ذوكی گطٍُ

-Cّای هطزثظ تِ گطٍُ cm-1 7/1592ٍ  9/2872ّای هكرهِ زض تطایي، خیه

H  ٍC=C  عَض وِ زض عیف . زض هماتل، ّواى]22[اؾرFT-IR  ِهطتَط ت

ًكاى زازُ  (GPTS/MWCNTs-3)ّای وطتٌی انلاح ؾغحی قسُ ًاًَلَلِ

 Si-O-Cب( یه خیه اضافی وِ هطتَط تِ زكىیل تاًس 4قسُ اؾر )قىل 

وٌف وِ هَیس تطّن ]23[لاتل هكاّسُ اؾر  cm-13/852اؾر زض ػسز هَج 

  اؾر. COOH-MWCNTsضٍی ؾغح  GPTS-3هَفك ػاهل وَخلیٌگ ؾیلاًی 

 ّای هکاًیکیآسهَى ًتایج -3-2

 هذٍل ٍ استحکام -3-2-1

ای تط ضٍی ًمغِذلانِ ًسایح )اؾسحىام ٍ هسٍل( آظهَى وكف ٍ ذوف ؾِ

حاٍی زضنسّای ٍظًی هرسلف الیاف تاظالر -ّای واهدَظیسی اخَوؿیًوًَِ

آٍضزُ قسُ  6ٍ  5ّای ٍ تِ نَضذ ًوَزاض زض قىل 3ًاًَلَلِ وطتٌی زض خسٍل 

 اؾر. 
 ایًمغِوكف ٍ ذوف ؾِ آظهَى ًسایح ذلانِ 3 جذٍل

زضنس ٍظًی 

ًاًَلَلِ 

 وطتٌی

اؾسحىام 

وككی 

(MPa) 

هسٍل 

وككی 

(GPa) 

اؾسحىام 

ذوكی 

(MPa) 

هسٍل 

ذوكی 
(GPa) 

0 25/430 82/15 77/448 88/18 

1/0 36/460 56/17 71/502 76/21 

3/0 75/515 73/21 86/580 58/25 

5/0 83/465 22/22 91/525 21/26 

ٍ ذوكی  وككی اؾسحىام زغییطاذ تط وطتٌی  ّایًاًَلَلِ افعٍزى اثط

عَض وِ زض ایي قىل هكاّسُ ّواى. اؾر قسُ زازُ ًكاى 5 قىل زض ّاًوًَِ

ّا چِ ذوكی ٍ چِ وككی تا افعایف زضنس اؾسحىام ًوًَِقَز زغییطاذ هی

ّای وطتٌی زض ظهیٌِ اتسسا افعایكی ٍ ؾدؽ واّكی اؾر. ٍظًی ًاًَلَلِ

زضنس ٍظًی ًاًَلَلِ  3/0تیكسطیي هیعاى اؾسحىام هطتَط تِ ًوًَِ حاٍی 

زضنسی تِ زطزیة  28ٍ  19وِ زض اضزثاط تا ایي ًوًَِ افعایف عَضیاؾر، تِ

حىام وككی ٍ ذوكی زض همایؿِ تا ًوًَِ قاّس تسٍى افعٍزى تطای اؾس

 ًاقی ّای الیافیواهدَظیر اؾسحىام قَز. افعایفًاًَلَلِ وطتٌی هكاّسُ هی

 ٍ ظهیٌِ تیي هكسطویفهل ذَال تْثَز زلیل تِ وطتٌی ّای ًاًَلَلِ افعٍزى اظ

 تِ الیاف تِ ظهیٌِ اظ تاض اًسمال وِ قَزهی آى تِ هٌدط وِ تَزُ تاظالر الیاف

 ًْایی واهدَظیر اؾسحىام افعایف تِ هٌدط اهط ایي وِ خصیطز  نَضذ ذَتی

ّای وطتٌی اظ عطیك ایداز خلی تیي الیاف ٍ زض حمیمر حضَض ًاًَلَلِ. قَزهی

 قَز. اظ ؾَی زیگط، ٌّگاهیّا هیقسى آىظهیٌِ تاػث زضّوگیط قسى ٍ لفل

 ترف گیطز هی لطاض آظهَى هىاًیىی زحر الیاف تا قسُزمَیر واهدَظیر وِ

-زحول انلی خع ػٌَاى تِ الیاف ٍ قسُ هسوطوع الیاف ضٍی اػوالی تاض ػوسُ

 انلاح وطتٌی ّایًاًَلَلِ زَؾظ ظهیٌِ زمَیر. ضٍزهی قواض تِ تاض وٌٌسُ

 زض ّوچٌیي ٍ الیاف ضٍی زٌف زوطوع وِ قَزهی آى تاػث قسُؾغحی

 ٍ الیاف خاضگی تطای لاظم زٌف ٍ یافسِ واّف ظهیٌِ -الیاف هكسطنفهل

 ًوًَِ زض ًسیدِ اؾسحىام ٍ یافسِ واّف هكسطنفهل خسایف ّوچٌیي

زضنس ٍظًی(  5/0) وطتٌی ّای ًاًَلَلِ تیكسط افعٍزى اها [.7] یاتس افعایف

زض همایؿِ تا ًوًَِ  واهدَظیر )وككی ٍ ذوكی( اؾسحىام واّف تِ هٌدط

 اؾسحىام زض هیعاى تَزى ووسط .قَز وطتٌی هیزضنس ٍظًی ًاًَلَلِ  3/0حاٍی 

 ًوًَِ تا همایؿِ زض ًاًَلَلِ وطتٌی ٍظًی زضنس 5/0 حاٍی ًوًَِ تا اضزثاط

 چؿثٌسگی هیعاى واّف تِ زَاىهی ضا وطتٌی ًاًَلَلِ ٍظًی زضنس 3/0 حاٍی

 ّوچٌیي ٍ ظهیٌِ زض غیطخیَؾسِ قثىِ یه زكىیل ػلر تِ ظهیٌِ/الیاف

ًؿثر  ًاًَفیلط تالای ٍظًی زضنسّای زض ّاًاًَلَلِ ّایولَذِ ٍ ػیَب زكىیل

 زاز.
 

 

زأثیط افعٍزى همازیط هرسلف ًاًَلَلِ وطتٌی زض ظهیٌِ تط اؾسحىام وككی ٍ  5شکل 

 ّای واهدَظیسی.ذوكی ًوًَِ

 

 

 ٍ وككی هسٍل تط ظهیٌِ زض وطتٌی ًاًَلَلِ هرسلف همازیط افعٍزى زأثیط 6 شکل

 .واهدَظیسی ّایًوًَِ ذوكی

هكَْز اؾر آى اؾر وِ زأثیط  5ًسیدِ زیگطی وِ تا زَخِ تِ قىل 

ّای وطتٌی زض یه زضنس ٍظًی هكرم تط اؾسحىام ذوكی افعٍزى ًاًَلَلِ

ًوًَِ تیكسط زأثیط آى تط اؾسحىام وككی ّواى ًوًَِ اؾر. ایي تساى ػلر 

فكاض  ای، ًوًَِ تالای هحَض ذٌثی زحرًمغِاؾر وِ زحر آظهَى ذوف ؾِ

گیطز. زض ایي حالر ظهیٌِ ًمف هَثطزطی ضا زض ٍ ظیط آى زحر وكف لطاض هی

وٌس. گیطز تاظی هیهحَضی لطاض هیوِ ًوًَِ زحر وكف زههمایؿِ تا ظهاًی

ّای وطتٌی تْثَز تیكسطی زض اؾسحىام تٌاتطایي تا زمَیر ظهیٌِ زَؾظ ًاًَلَلِ

 قَز. یذوكی ًوًَِ زض همایؿِ تا اؾسحىام وككی حانل ه

 ٍ وككی هسٍل تط ظهیٌِ زض وطتٌی ًاًَلَلِ هرسلف همازیط افعٍزى زأثیط

عَض وِ ًكاى زازُ قسُ اؾر. ّواى 6واهدَظیسی زض قىل  ّایًوًَِ ذوكی

 وطتٌی ًاًَلَلِ ٍظًی زضنس 1/0 افعٍزى اظای قَز تِزض قىل هكاّسُ هی

 زض ٍ زضنس 15ٍ  11 هیعاى تِ ٍ ذوكی واهدَظیر تِ زطزیة وككی هسٍل

 35ٍ  30 هیعاى تِ زطزیة تِ وطتٌی ًاًَلَلِ ٍظًی زضنس 3/0 افعٍزى اظای

 همازیط زض. اؾر یافسِ افعایف وطتٌی  ًاًَلَلِ فالس واهدَظیر تِ ًؿثر زضنس

ٍ ذوكی  وككی هسٍل( ٍظًی زضنس 5/0) وطتٌی ّای ًاًَلَلِ تیكسط

یافسِ اؾر وِ ایي ضًٍس زضنس افعایف  39ٍ  40تِ هیعاى  زطزیة تِ واهدَظیر

. ّای وطتٌی اؾرهثیي واّف ًطخ افعایف هسٍل زض زضنسّای تالازط ًاًَلَلِ
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 ّای ظًدیطُ حطور هحسٍزقسى تاػث ظهیٌِ زض وطتٌی ّای ًاًَلَلِ حضَض

ّوچٌیي . قَزهی هازُ ؾفسی هیعاى افعایف تاػث ًسیدِ زض وِ قسُ خلیوطی

وطتٌی زض همایؿِ تا ظهیٌِ اخَوؿی  ّایتِ ػلر هسٍل تؿیاض تالای ًاًَلَلِ

افعایف هسٍل )وككی ٍ ذوكی( ًاًَواهدَظیر حانلِ هَضز اًسظاض اؾر. 

 وطتٌی  ًاًَلَلِ تیكسط ٍظًی زضنس افعٍزى اظای تِ ًطخ افعایف هسٍل واّف

اظ  وِ تَزُ ظهیٌِ زضٍى وطتٌی ّای ًاًَلَلِ قسىاحسوالاً ًاقی اظ آگلَهطُ

تا افعایف زضنس  [.5]ّا زض تْثَز ؾفسی هازُ واؾسِ اؾر زاثیطگصاضی آى

افعایف هیعاى هسٍل وككی ٍ ذوكی تِ زطزیة  3/0تِ  1/0ّا اظ ٍظًی ًاًَلَلِ

هیعاى  5/0تِ  3/0ّا اظ زضنس ٍ تا افعایف زضنس ٍظًی ًاًَلَلِ 17ٍ  24

  زضنس تَزُ اؾر. 3افعایف هسٍل وككی ٍ ذوكی ّط زٍ زٌْا حسٍز 
  

 اًزصی شکست -3-2-2

 لاظم تطای قىؿر اًطغی هیعاى تط وطتٌی  ّایًاًَلَلِ افعٍزى اثط 7 قىل زض

 قىل زض وِ عَضّواى. اؾر قسُ زازُ زض آظهَى وكف ًكاى ّاواهدَظیر

ضًٍس زغییطاذ اًطغی قىؿر تا افعایف همساض ًاًَلَلِ  اؾر قسُ زازُ ًكاى

ایي تساى ػلر اؾر وِ ّا اؾر. قسُ هكاتِ اؾسحىام ًوًَِوطتٌی افعٍزُ

ّا تِ قسذ زحر زأاثیط ّا تِ نَضذ هكاتِ تا اؾسحىام آىاًطغی قىؿر ًوًَِ

 زضنس 1/0 افعٍزى اظای ّای وطتٌی زض ظهیٌِ اؾر. تًِحَُ خرف ًاًَلَلِ

 17 هیعاى تِ واهدَظیر قىؿر تطای ًیاظ هَضز اًطغی وطتٌی،  ًاًَلَلِ ٍظًی

 قىؿر اًطغی وطتٌی،  ًاًَلَلِ ٍظًی زضنس 3/0 افعٍزى اظای تِ ٍ زضنس

 5/0 افعٍزى اظای تِ اها. یافسِ اؾر افعایف زضنس 35 هیعاى تِ واهدَظیر

 حاٍی ًوًَِ تا همایؿِ زض قىؿر اًطغی واّف وطتٌی   ًاًَلَلِ ٍظًی زضنس

 .قَزویّوىاضاً ًاًَلَلِ ٍظًی زضنس 3/0

 
 همساض تطحؿة چٌسهمیاؾی واهدَظیسی ّای ًوًَِ خصب اًطغی ضفساض 7 شکل

 قسُ زحر آظهَى وكف افعٍزُ وطتٌی ّای ًاًَلَلِ

 زض هیىطٍزطن زكىیل ای لایِ ّای واهدَظیر زض زرطیة ًرؿسیي هس

 هحؿَب ّا واهدَظیر زض ًاحیِ زطیي تِ ػٌَاى ضؼیف ظهیٌِ .اؾر ظهیٌِ

 فهل تِ زا وطزُ ضقس ظهیٌِ زض تاضگصاضی اثط ایدازقسُ، زض ّایزطن. قَز هی

تِ اًساظُ وافی  الیاف ٍ ظهیٌِ تیي خیًَس اگط. تطؾٌس ظهیٌِ ٍ الیاف هكسطن

 افعٍزى. وٌسهكسطن ضقس هیزض عَل فهل ضاحسی تِ زطن ًثاقس هؿسحىن

 زّس.هی ضا تْثَز الیاف ٍ ظهیٌِ تیي هكسطناؾسحىام فهل وطتٌی ّایًاًَلَلِ

ّا  قَز وِ آىتاػث هی اخَوؿی ظهیٌِ زضٍى وطتٌی ّای ًاًَلَلِ هغلَب خرف

 زّاًِ تاظقسى اظ تِ ػٌَاى خلی هاًغ تالا لغط تِ عَل ًؿثر زاضاتَزى ػلر تِ

 اقاػِ تطای تیكسطی زض ایي حالر اًطغی تٌاتطایي. قًَس ضقس حال زض زطن

 خیسا وٌس. افعایف اًطغی ًوًَِ خصب قَز هیعاىتاػث هی وِ اؾر ًیاظ زطن

وِ  [24] قَزاعلاق هی 1زطن ظًیخل هىاًیعم هىاًیعم زحر ػٌَاى ایي

 ًكاى زازُ قسُ اؾر. 8قوازیه آى زض قىل 

 

 [24] وطتٌی ّای ًاًَلَلِ زَؾظ زطن ظًیًحَُ خل اظ قوازیىی 8 شکل

 
 ظهیٌِ زضٍى ًاهغلَب زَظیغ زلیل تِ وطتٌی  ًاًَلَلِ افعٍزى همازیط تالای

. قَز هی وطتٌی  ّایًاًَلَلِ ّای هسكىل اظایداز آگلَهطُ تِ هٌدط اخَوؿی

 اًطغی واّف تِ هٌدط ٍ وطزُ ػول زٌف هٌاعك زوطوع ػٌَاى ّا تِآگلَهطُ

 ّوگطایی تاػث ّاآگلَهطُ ّوچٌیي. قًَسهی زطن اقاػِ تطای ًیاظ هَضز

 زض وِ وٌٌسهی ػول زطن ایداز اٍلیِ هٌاعك ػٌَاى تِ ّوچٌیي ٍ ّازطن

 [.5،24] قًَسهی واهدَظیر قىؿر اًطغی افر تاػث ًسیدِ

 
 ّاهطالعِ سطَح شکست ًوًَِ -3-3

ّای اثطگصاضی ّا ٍ زكریم هىاًیعمهٌظَض هغالؼِ ؾغَح قىؿر ًوًَِتِ

قسُ  ّای الیافی تاظالسی زمَیرّای وطتٌی تط ضفساض هىاًیىی واهدَظیرًاًَلَلِ

نَضذ  FESEMّا، هغالؼاذ هیىطٍؾىَخی تا اؾسفازُ اظ هیىطٍؾىَج تا آى

 آٍضزُ قسُ اؾر.  12زا  9ّای گطفر وِ زهاٍیط آى زض قىل

ؾغح قىؿر هطتَط تِ ًوًَِ واهدَظیسی قاّس )تسٍى افعٍزى ًاًَلَلِ 

ّای تاظالر ضا ًكاى الف ًكاى زازُ قسُ اؾر لیف9وطتٌی( وِ زض قىل 

زّس وِ زاضای ؾغحی زویع ٍ ّوَاض ّؿسٌس. اها زض اضزثاط تا ًوًَِ  هی

ب(، الیاف تاظالر خؽ اظ قىؿر ًوًَِ زاضای همساضی 9ظیسی )قىل ًاًَواهدَ

ًاًَلَلِ  -فاظ ظهیٌِ چؿثیسُ تِ آى اؾر. ٍخَز ظهیٌِ ًاًَواهدَظیسی )اخَوؿی

وطتٌی( تط ضٍی ؾغَح الیاف هَیس چؿثٌسگی هغلَب الیاف تا ظهیٌِ زض ایي 

طز آى زَاى تطزاقر وای وِ اظ همایؿِ ایي زٍ زهَیط هیحالر اؾر. ًسیدِ

ٍ زض اضزثاط تا  2ذَضزى ظهیٌِاؾر وِ زض اضزثاط تا ًوًَِ ًاًَواهدَظیسی زطن

ِ-هكسطن الیافًوًَِ قاّس خسایف فهل ّای غالة تطای هىاًیعم 3ظهیٌ

 . ]25[ّا ّؿسٌس قىؿر ًوًَِ

زضنس  4/0ؾغح قىؿر ظهیٌِ ًاًَواهدَظیسی زض ًوًَِ حاٍی  10قىل 

زّس وِ زاضای تاًسّای تطقی ظیازی اؾر ٍ ٍظًی ًاًَلَلِ وطتٌی ضا ًكاى هی

ّای وطتٌی زض ظهیٌِ اؾر. زض اضزثاط تا ظهیٌِ اخَوؿی ػلر آى حضَض ًاًَلَلِ

یاتس ٍ هؼوَلاً ؾغح زٌف تطقی تِ آؾاًی اظ یه لایِ تِ لایِ زیگط اًسمال هی

قىؿر ناف ٍ زطز اؾر. اها زض اضزثاط تا ظهیٌِ ًاًَواهدَظیسی تِ ػلر 

ّا ّای وطتٌی زض تطاتط ضقس زطن زفاٍذ هحؿَؾی تیي لایِلَلِهماٍهر ًاًَ

 ّای وٌف تیي زطن زض حال ضقس زض ظهیٌِ تا ًاًَلَلِلاتل هكاّسُ اؾر. تطّن

                                                           
1. Crack bridging 
2. Matrix cracking 
3. Fiber-matrix debonding 
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گیطز وِ تِ  ظًی زطن نَضذ هیقسُ زض ظهیٌِ تا هىاًیعم خلوطتٌی خرف

قسُ ظزُ ّای تیطٍىًكاى زازُ قس. ٍخَز ًاًَلَلِ 8نَضذ قوازیه زض قىل 

ّا  ظًی زطن زَؾظ ًاًَلَلِقسُ هَیس هىاًیعم خلاظ ؾغح ظهیٌِ یا قىؿسِ

 12قىل  زهَیط هیىطٍؾىَخی آى ًكاى زازُ قسُ اؾر. 11اؾر وِ زض قىل 

زضنس ٍظًی ًاًَلَلِ وطتٌی ضا زض  5/0ؾغح قىؿر ظهیٌِ ًاًَواهدَظیر حاٍی 

ّا زض  ای ًاًَلَلِّ زّس وِ هَیس ٍخَز تطذی آگلَهطُتعضگٌوایی تالا ًكاى هی

ظهیٌِ واهدَظیر اؾر وِ ایي هَضز ػاهل انلی افر تطذی اظ ذَال هىاًیىی 

وٌٌسُ فاظ ًاًَ زض همایؿِ تا ًوًَِ حاٍی ّای حاٍی ایي زضنس زمَیرًوًَِ

ّا زض ظهیٌِ تاػث ایداز زضنس ٍظًی ًاًَلَلِ وطتٌی اؾر. ٍخَز آگلَهط3/0ُ

عَض زَاى ایي تركس. هیزؿْیل هی ًَاحی زوطوع زٌف قسُ ٍ ایداز زطن ضا

تیاى ًوَز وِ واضایی ضٍـ تِ واض ضفسِ زض ایي زحمیك تِ هٌظَض خرف 

ّای وطتٌی زض زضنسّای ٍظًی تالا هغلَب ًثَزُ ٍ زض ایي اضزثاط تایس ًاًَلَلِ

ّای زیگطی خایگعیي قَز. اگطچِ اًسظاض آى اؾر وِ تا افعایف هیعاى ضٍـ

ّا زض ظهیٌِ زؾر  اؾًَیه تِ زَظیغ تْسطی اظ ًاًَلَلِزَاى ٍ ظهاى ػولیاذ آلسط

ّا تِ قسذ ّا زض حیي ػولیاذ اظ تاظزّی آىیافر اها اظ عطفی قىؿر ًاًَلَلِ

 واّس. هی

 

 

 

الیاف تاظالر  -ّای واهدَظیسی اخَوؿیاظ ؾغح قىؿر ًوًَِ FESEMزهاٍیط  9شکل 

 زض ظهیٌِ وطتٌینس ٍظًی ًاًَلَلِزض 3/0الف( تسٍى ٍ ب( حاٍی 

 
 زضنس ٍظًی ًاًَلَلِ وطتٌی 3/0ؾغح قىؿر ظهیٌِ ًاًَواهدَظیر زاضای  11شکل 

 

 3/0 زاضای ًاًَواهدَظیر ظهیٌِ قىؿر زهَیط هیىطٍؾىَخی اظ ؾغح 11شکل 

 ظًی زطنتالا، هىاًیعم خلوطتٌی زض تعضگٌوایی  ًاًَلَلِ ٍظًی زضنس

 

ّای وطتٌی زض ظهیٌِ ّای هسكىل اظ ًاًَلَلِزكىیل آگلَهطُ 12شکل 

 زضنس ٍظًی ًاًَلَلِ وطتٌی 5/0ًاًَواهدَظیر حاٍی 

 گیزیًتیجِ -4

ّای وطتٌی چٌسخساضُ زض همازیط هرسلف زض زحمیك حاضط، اثط افعٍزى ًاًَلَلِ

ّای  الیاف تاظالر زحر تاضگصاضی-ّای اخَوؿیتط ذَال هىاًیىی واهدَظیر

 وٌف تطّن هٌظَضّوچٌیي تِوككی ٍ ذوكی هَضز تطضؾی لطاض گطفر. 

 ٍؾیلِ تِ ّاآى ؾغحی اتسسا انلاح اخَوؿی، ظهیٌِ تا ّاًاًَلَلِ زطهغلَب

 هسَوؿی زطی خطٍخیل گلیؿیساوؿی زطی ًام تِ اضگاًَؾیلاًی وَخلیٌگ ػاهل

زَاى تِ نَضذ ذلانِ گطفر. ًسایح حانلِ اظ ایي زحمیك ضا هی نَضذ ؾیلاى

 زض هَاضز ظیط تیاى ًوَز:

ّای  هَیس تطّوىٌف هَفك تیي زطویة ؾیلاًی تا گطٍُ FTIRؾٌدی عیف -1

 ّای اٍلیِ تَز. ػاهلی وطتَوؿیلی هَخَز تط ضٍی ؾغح ًاًَلَلِ

قسُ تط ّای وطتٌی انلاح ؾغحیتیكسطیي هیعاى اثطتركی ًاًَلَلِ -2

زضنس ٍظًی ًاًَلَلِ  3/0ّای حاٍی اؾسحىام وككی ٍ ذوكی زض واهدَظیر

قس. زض ایي هَضز اؾسحىام ذوكی ٍ اؾسحىام وككی تِ زطزیة وطتٌی حانل 

  زضنس ًؿثر تِ ًوًَِ قاّس افعایف اظ ذَز ًكاى زاز. 19ٍ  28تِ هیعاى 

ّای وطتٌی زض یه همساض هكرم تط اؾسحىام ذوكی زأثیط هثثر ًاًَلَلِ -3

 تیكسط اظ زأثیط ّواى هیعاى ًاًَلَلِ وطتٌی تط تْثَز اؾسحىام وككی تَز. 

ّای  افعایف خیَؾسِ هسٍل ذوكی ٍ وككی تا افعایف زضنس ًاًَلَلِ -4

 وطتٌی زض ظهیٌِ واهدَظیر هكاّسُ قس.

 قسُافعٍزُ وطتٌی ًاًَلَلِ همساض افعایف تا قىؿر اًطغی زغییطاذ ضًٍس -5

وِ تیكسطیي هیعاى تَز، تِ عَضی ّاًوًَِ اؾسحىام وككی ٍ ذوكی هكاتِ

تا تْثَز  وطتٌی ًاًَلَلِ ٍظًی زضنس 3/0 ِ حاٍیخصب اًطغی زض اضزثاط تا ًوًَ

 قس. زضنسی ًؿثر تِ ًوًَِ قاّس حانل 35
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هكسطوی ّا تْثَز ذَال فهلهغالؼاذ هیىطٍؾىَخی ؾغح قىؿر ًوًَِ -6

تیي الیاف تاظالر تا ظهیٌِ زض اضزثاط تا ًوًَِ ًاًَواهدَظیسی ضا ًكاى زاز. 

ظهیٌِ تِ زطزیة تِ ػٌَاى  ذَضزىظهیٌِ ٍ زطن -هكسطن الیافخسایف فهل

 ّای قاّس ٍ ًاًَواهدَظیسی هكاّسُ قس. ّای غالة قىؿر ًوًَِهىاًیعم

ّای وطتٌی انلاح زض هدوَع، زحمیك حاضط ًكاى زاز وِ افعٍزى ًاًَلَلِ -7

وٌٌسُ ثاًَیِ زض ظهیٌِ قسُ تا زطویاذ اضگاًَؾیلاى تِ ػٌَاى خع زمَیرؾغحی

تاظالر ًمف تؿعایی ضا زض تْثَز ذَال  -ّای الیافی اخَوؿیواهدَظیر

 وٌس.ّا ایفا هیآىهىاًیىی 
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