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 چکیده 

 کمانش بحرانی باربر  روی اکسید ذرات نانو افزودن اثر پژوهش، این در

 روشبه خورشید نور تابش اثر تحت اپوکسی/شیشه کامپوزیتی تیرهای

های برای ساخت کامپوزیته است. مورد بررسی قرار گرفت تجربی

، الیاف  620کننده اچ، سخت 620آر  شیشه/اپوکسی از رزین اپوکسی ال

گرمی و از نانو ذرات اکسید روی محصول شرکت یو 280شیشه تک جهته 

روش مپوزیتی بهکا یهاورقوزنی استفاده شده است.  %1مقدار به اس نانو

های تیری شکل کمک برش لیزری نمونهلایه چینی دستی ساخته شد و به

 از شکل مستطیل یچهار لایه کامپوزیتی تیرهایاز آن استخراج گردید. 

تحت  روی اکسید ذرات وزنی نانو %1 با شده تقویت و اپوکسی/شیشه جنس

گیردار برای آزمون این تیرها در شرایط دوسر . ندقرار گرفتآزمون کمانش 

راستای  وصورت فشاری تن بسته شد و بار به 60دستگاه سنتام کمانش به

ساز شبیه نیز در دستگاه هابخشی از نمونهها اعمال شد. آنطولی به

 .ند و سپس آزمون بر روی آنها انجام شدقرار گرفت، تحت تابش نورخورشید

بوده و گرما و  وات3000ساز نور خورشید دارای لامپ زنون دستگاه شبیه

 قطعه تابانده است.به  وجودمتابش نور خورشید را مطابق استانداردهای 

در  اپوکسی رزین به روی اکسید نانو درصد %1 افزودن که نشان داد نتایج

دهد. افزایش می تا حد قابل توجهیرا  بار بحرانی کمانش ،حین ساخت

 نور خورشید تابشمقاومت خوبی در برابر افزودن این نانوذرات، همچنین 

  د. کنبرای کامپوزیت ایجاد می

 تابش اثر روی، اکسید ذرات نانو شیشه، کامپوزیت، الیاف :واژه های کلیدی
 . خورشید، کمانش نور
 

 مقدمه -1

مورد  هایسازه نتریو پرکاربرد نتریاز مهم یتیکامپوز یرهایو ت هارقو

 رینظ یمختلف عصنای در هاسازه نیمختلف هستند. ا عیاستفاده در صنا

از مباحث مهم در  یکیکاربرد فراوان دارند.  یخودروساز و ییایهوافضا، در

تلاش شود تا حد امکان کم شوند و  دیکه با باشدمی هاسازه وزن ،احیطر

 مرکّباستفاده از مواد  نیداشته باشند. همچن زین یمقاومت خوب

است.  گسترش حال در سرعت با فلزات به ینیگزیجا ی( براهاتی)کامپوز

کاربرد  دیآرم و کربن، شهیش افیشامل ال ،یمرپلی نهیبا زم هاتیکامپوز

 ما،یانواع هواپ یدر ساخت بدنه هاتیکامپوز نیادر صنعت دارند.  ایگسترده

 هایلوله ،یبرق یخودروها ،ییایدر یپرنده، شناورها یهاپهپادها، ربات

از موارد مشابه کاربرد  یاریو بس یباد هاینیتورب یانتقال نفت و گاز، پره

 یداریبحث پا ،یتیکامپوز هایسازه یمباحث مهم در طراح گریدارند. از د

مطالعه بر  ریاخ ی. در سال هاباشدیوارد شده م یدر برابر بارها هاهساز نیا

پژوهشگران  یجذاب برا موضوعی خواص مختلف مواد نانو ساختار به یرو

 هایبرداری لایه اثر [،1] 2016 سال در همکاران اصلان و شده است. لیتبد

 اثرات ارزیابی اپوکسی و/شیشه هایکامپوزیت فشاری، استحکام بر چندگانه

 .دادند قرار بررسی مورد را بحرانی کمانش و کمانش بارهای اولین بر هاآن

تجربی  مطالعات به[، 2] 2018سال  در همکاران و جیاپراکش

 مطالعه این در پرداختند. کمانش بار تحت اپوکسی کربن/ هایکامپوزیت

 بدون و سوراخ با صفحه کمانش، تحلیل بار مختلفی برای هندسی مقاطع

 1400سال  در همکاران و فراش حسینی مورد برررسی قرار دادند.را سوراخ 

 یزمینه یمادهبه کننده تقویت عنوانبه کربنی هاینانولوله افزودن [، اثر3]

را  کامپوزیتی یورقه کمانش بحرانی بار شیشه بر الیاف دارای و پلیمری

عبدالکریم و  دادند. قرار بررسی تجربی مورد روشبه فشاری، بارگذاری تحت

اثر نور خورشید بر روی [، در آزمایشی 4] 2018 همکاران در سال

تقویت شده با نانو ذرات اکسید روی را مورد مطالعه  های پلی استرکامپوزیت

خواص ای [، در مطالعه5] 2019الدین و همکاران در سال  قرار دادند.

ی شیشه/اپوکسی قبل و بعد از قرارگیری در معرض اشعه تیکامپوز هاینمونه

 2020در سال   همکاران  و جیاکومار  ماوراء بنفش مورد بررسی قرار دادند.

 برشی  مقاومت  و سختی   مکانیکی، خواص [، اثر نور خورشید بر روی 6]

های تقویت شده با نانو ذرات اکسید روی را مورد کامپوزیت ای  لایهبین

بهبود عملکرد [، 7] 2020در سال   و همکارانلی ژیانگ بررسی قرار دادند. 

پلیمری و افزایش استحکام سطحی در برابر نور های زمینه کامپوزیت

همکاران  و هاتی خورشید با افزودن نانو اکسید روی را مورد بررسی قرار دادند.

 جهت گیری با پلیمر بر مبتنی جدید کامپوزیتی [،8] 2020سال  در

 سال در همکاران و الدلیمی .اندداده قرار بررسی مورد را متفاوت هایزاویه

 با شیشه الیاف کششی خواص بر بار پیش رویکرد ثیرأت [،9] 2021

 2021 سال در همکاران و لیو .مورد آزمایش قرار دادند را اپوکسی کامپوزیت

 مورد را روی اکسید ذرات نانوکامپوزی دارای  کششی استحکام [،10]

 عملکرد بهبود [،11] 2020 سال در همکاران و ما .دادند قرار بررسی

 با خورشید نور برابر سطحی در استحکام افزایش و پلیمری هایکامپوزیت

سال  در همکاران و گویات مورد بررسی قرار دادند. را روی اکسید افزودن

 هایمکانیزم و مکانیکی خواص بر نانو ذرات نقش [،12] 2020

مرور مقالات  کردند.  بررسی را اپوکسی هایکامپوزیت نانو شوندگیسخت

کارهای اندکی در زمینه اثر تابش نور خورشید بر دهد که نشان می

گذاری محوری انجام رباتحت های شیشه/اپوکسی حاوی نانو ذرات کامپوزیت

ذرات اکسید روی به رزین در این پژوهش تأثیر افزودن نانو شده است.

نور تابش قبل و بعد از  ،تیرهای کامپوزیتی بحرانی کمانش ربا، بر اپوکسی

 خورشید مورد بررسی قرار گرفته است.
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 ی تیرهای کامپوزیتی و نانو کامپوزیتی ساخت نمونه -2

استفاده شد.  شهیش افیو ال یاپوکس نیاز رز یشیآزما هایساخت نمونه یبرا

 ( تهیه شد. 1مطابق شکل )درصد  20با هاردنر  620رزین اپوکسی ال آر 

باشد. همچنین لایی برخوردار میاز مقاومت مکانیکی و شیمیایی بان این رزی

مقاومت خوب نسبت به نور، ضربه، توان به های این رزین میاز ویژگی

های خوب و عالی این از مزیت اشاره کرد.استحکام مکانیکی و شیمیایی بالا 

های هم رده در مقابل با رزینرزین کم حباب بودن در هنگام استفاده از آن 

منظور استفاده  به سختی مناسب های مهم این رزینباشد. از کاربردآن می

های کامپوزیتی، ساخت ماکت در صنایع هوافضا، دریایی، ساخت قالب، مدل

بر اساس اطلاعات و دستورالعمل شرکت  .تاسو پوشش روی یونولیت 

 است.  100به  20رزین اپوکسی ننده به کسازنده نسبت ترکیب سخت

 
  620رزین اپوکسی ال آر  -1شکل

 

قطعات کامپوزیتی ساخت در صنایع هوافضا و فراوانی کاربرد شیشه الیاف 

این در  .داردها فلزی و بتنی زهساهای هوایی و تقویتمهندسی مثل سازه

از  تک جهته ،گرمی )گرم/متر مربع(280شیشه تک جهته  لیافا ،تحقیق

 .استفاده شد (2) شکلمطابق  مترسانتی 50گلس، با عرض -نوع اس

 5تارهای بسیار باریک از جنس شیشه با قطر ثابت )حدود  های شیشهالیاف

الیاف  هایترین ویژگیاز مهم .نامحدود هستندمیکرون( و طول  25تا 

 ،ها اشاره کردکامپوزیتبالا بردن مقاومت کششی و تقویت  هبتوان می شیشه

 الیاف کربن دارند.  تری نسبت بههمچنین قیمت مناسب

 
 برای ساخت صفحه کامپوزیتی UDگرمی 280الیاف شیشه تک جهته   -2شکل

 

انجام گرفت.  یدست گذاری هیبه روش لا یتیکامپوز هایتیر ساخت نمونه

 یگرم 280 یجهته تک شیشه افیال یهیلا چهاردرمجموع شامل  هر ورق

 یگرفتند. برا ارقر گریکدی یرو صفر درجه بر یهیبا زاو هاهیلا یبود که تمام

 شهیاز ش ت،یو جدا شدن آسان کامپوز نیریو صاف بودن سطح ز یکنواختی

به واکس  شهشی تر،راحت شیجدا یآن استفاده شد. برا نیرزی سطح عنوانبه

آغاز شد.  شیشه افیال گذاری هیمخصوص آغشته شد. سپس لاجداکننده 

افت. ی انیپا هیلا چهارآغشته شدند تا  نیبا رز افیال ،هیهر لا دنیپس از چ

 رگینینمد رز یهیلا کیمخصوص و  یآستر یهیلا کی هاآن یسپس رو

یک وزنه صاف بر روی آن گذاشته شد تا رزین اضافه از  تیقرار گرفت. درنها

 تحت یکیو بهبود خواص مکان نیبه رز افینسبت ال شیافزا وآن خارج شود 

 جایبه ،نانو ذرات اکسید روی ینمونه دارا ختسا ی. براگیردصورت  فشار

 90با توان حمام آلتراسونیک  استفاده شد.شامل نانو ذرات  نیاز رز نیرز

نانو وات برای همگن کردن ذرات نانو اکسید روی در ترکیب رزین اپوکسی/

کنید مورد استفاده قرار می( مشاهده 3ذرات اکسید روی که در شکل )

گرم  5/3وزنی نانو اکسید روی معادل  %1گرم رزین اپوکسی و  350 .گرفت

 انجام شده است. هدقیق 45مرتبه هر نوبت  3کار با هم همگن شدند. این 

 
 حمام آلتراسونیک -3شکل

باشد گرمکن می دارای که اینبه توجه با ( 4شکل )مطابق  مغناطیسیهمزن 

 اپوکسی/نانو رزین ترکیب شدن بهتر همگن باعث و کرده تررقیق را ماده

وزنی نانو اکسید  %1گرم رزین اپوکسی و  350 .شودذره اکسید روی می

 دقیقه 15مرتبه هر نوبت  3کار گرم با هم همگن شدند. این 5/3روی معادل 

 انجام شده است.

 

 
مغناطیسیهمزن  -4شکل   

 

 

 

 

 آزمون کمانش -3

 (5)شکل تن که در  60این آزمایش توسط دستگاه آزمایشگاهی سنتام 

ها، از دو فک منظور اعمال فشار بر نمونهنشان داده شده است انجام شد. به

https://afzir.com/frp/frp-composites/frp/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81-%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87-gfrp/
https://afzir.com/frp/frp-composites/frp/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81-%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87-gfrp/
https://afzir.com/frp/frp-composites/frp/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81-%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87-gfrp/
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ها تحت تیرساخته شده در بالا و پایین تیرهای کامپوزیتی استفاده شد. 

 یفشار یبار محور آزمون کمانش باشرایط مرزی دوسرگیردار قرار گرفتند. 

کامپوزیت  ،لت کامپوزیت شیشه/اپوکسیحا چهاربرای هر  نمونه 3 یبر رو

بعد از تابش نور  قبل و نانو ذرات اکسید روی %1شیشه/اپوکسی حاوی 

ها، از دستگاه جهت تابش نور خورشید به نمونه .انجام شد خورشید

ساخت شرکت نانوشات در ایران  AWS300ی شرایط محیطی دهندهشتاب

ساعت  24ها در این دستگاه به مدت زمان نمونه(. 6استفاده شد شکل )

 روز قرار گرفتند.   30معادل 

 کامپوزیتی تیرهای جایی برایجابه -نمودار نیرو  (7شکل )در 

 اکسید ذرات نانو اپوکسی حاوی/(، شیشهGlass/epoxyاپوکسی )/شیشه

 نور تابش از اپوکسی بعد/، شیشه(Glass/epoxy-Nano-ZnO) روی

اپوکسی حاوی نانو ذرات اکسید /شیشه( و Glass/epoxy-S) خورشید

بل ( قاGlass/epoxy-Nano-ZnO-Sروی بعد از تابش نور خورشید )

 باشد.مشاهده می

قابل  (1ها در جدول )دست آمده از این نمونهبهبار بحرانی کمانش میانگین 

جدول بار بحرانی کمانش برای حالت کامپوزیت این در باشد. مشاهده می

باشد. بار بحرانی کمانش در حالت می 7/431شیشه/اپوکسی برابر با 

 %40با حدود نانو ذرات اکسید روی  %1کامپوزیت شیشه/اپوکسی حاوی 

همچنین بعد از تابش نور خورشید نیز بار  باشد.می 7/601برابر با افزایش 

افزایش را نشان  %30ی حاوی نانو ذرات حدود برای نمونهبحرانی کمانش 

 . دهدمی

 

 

 
 بارگذاری فشاری کمانش تیرهای کامپوزیتی تحت -5شکل 

 

 

 

 
 نور تابشسازی شبیهجهت ی شرایط محیطی دهندهشتابدستگاه  -6شکل 

  خورشید

 

 

 
 

شیشه/اپوکسی، شیشه/اپوکسی ی کامپوزیتی تیرها جاییهجاب -نمودار نیرو  -7 شکل

 قبل و بعد از تابش نور خورشید ،نانو ذرات اکسید روی %1حاوی 

 

 ساخته شده کامپوزیتی تیرهای برای بار بحرانی کمانش -1جدول 

 افزایش درصد بهبو.د میانگین  های کامپوزیتی نام نمونه

 %0 7/431 شیشه/اپوکسی

شیشه/اپوکسی بعد از تابش نور 

 خورشید
7/421 3/2- % 

شیشه/اپوکسی حاوی نانو ذرات 

1% 
7/601 4/39 % 

شیشه/اپوکسی حاوی نانو ذرات 

 بعد از تابش نور خورشید 1%
9/559 5/29 % 
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نشان داد  در آزمون کمانش جاییجابه- رونی نمودار از آمده دستبه جینتا

 یتیکامپوز تیر یاپوکس نیبه رز نانو ذرات اکسید روی یوزن %1که افزودن 

. شودیم تیر یبرا بار بحرانی کمانش شیباعث افزا ،یاپوکس/شهیاز جنس ش

افزایش  توزیع مناسب نانو ذرات اکسید روی در زمینه منجر به گفتتوان می

روی و زمینه پلیمری کامپوزیت سطح تماس بین ذرات اکسید 

مقاومت تیر کامپوزیتی مدول الاستیسیته و و  شیشه/اپوکسی گردیده است

ی حاوی نمونه نچنیهمرا در برابر بارهای اعمالی افزایش داده است. 

بار از خود نشان داد. میزان نور خورشید  برابرمقاومت خوبی در ذرات نانو

نور خورشید تنها  روز تابش معادل 30بحرانی کمانش در این نمونه بعد از 

  دهد. کاهش را نشان می 10%
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