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 چکیده  

 استحکام کششیبر  دیاکس نیومیآلوم  ذرات نانو افزودن اثر پژوهش، این در

بودند نف/شیشه کامپوزیتی گرفته  قرار  آب  معرض  در  که   روش  به ولیک 

بررسی   تجربی گرفتمورد  است.  قرار  کامپوزیته  ساخت  های  برای 

، الیاف    002اچ  کننده  ، سخت  800فنولیک آی ال  از رزین    فنولیک شیشه/

محصول شرکت    اکسید  ومینیآلومو از نانو ذرات    گرمی   400جهته    دوشیشه  

نانو وزنی استفاده شده است. صفحات کامپوزیتی    %25/0مقدار    به   یو اس 

های تیری  کمک برش لیزری نمونهدستی ساخته شد و به روش لایه چینی  به

 شکل مستطیل ی چهار لایه  کامپوزیتی  تیرهای شکل از آن استخراج گردید.  

نیوم یآلوم ذرات وزنی نانو %25/0 با  شده  تقویت  و فنولیک/شیشه جنس  از

-به  کششاین تیرها برای آزمون  .  ندقرار گرفت  کششتحت آزمون   اکسید

ام  ستگاه  د تی  به  150-سنتام مدل اس  بار  و    و   کششیصورت  بسته شد 

به طولی  شد.  آنراستای  اعمال  نمونهها  از  در    هابخشی  مقطر  نیز  آب  در 

مدت زمان    .ها انجام شدبر روی آن   کشش  و سپس آزمون  ور شدهغوطه

انجام آزمون جذب رطوبت    یبرا  ASTM D5229شده در استاندارد    شنهادیپ

مدت    ن یکه در ا   مشاهده شد   ش یآزما   ی ط  یساعت ذکر شده است. ول  24

نمونه م   یادزی   آب  جذب  هازمان  همدهندیانجام  به  آزما   نی.    ش یسبب 

 که  نشان داد  نتایج  .جذب آب ادامه داده شد  زان یمذکور تا زمان ثبات م

  ، در حین ساخت  فنولیک رزین  به اکسید  ومینیآلوم نانو  درصد  %0/ 25 افزودن

افزودن  همچنین  دهد.  افزایش می  تا حد قابل توجهیرا    استحکام کششی

   کند. برای کامپوزیت ایجاد میجذب آب  مقاومت خوبی در برابر  این نانوذرات،  

 اثر ،نیوم اکسیدیآلوم ذرات نانو شیشه، کامپوزیت، الیاف  :واژه های کلیدی
 .  کشش، جذب رطوبت

 

 مقدمه -1

مختلف مورد استفاده قرار    ع یدر صنا   ی ابه طور گسترده  هاتیامروزه کامپوز 

خوردگرندیگیم برابر  در  مقاومت  بالا،  وزن  به  استحکام  نسبت  و    ی . 

مواد در صنعت است.    ن یا   یریکارگبه  ی هاتیآسان از جمله مز   یریپذشکل

  ی تیامپوز ک  ی هاسازه  ،ییا یدر   ای   ییهوا  یهاسازه  ریاز کاربردها نظ  یدر برخ

  تواند یم  نی در معرض جذب آب و رطوبت قرار دارند. جذب رطوبت توسط رز

و ماده    افی ال  ن یب  یو کاهش چسبندگ  ت یکامپوز   ی کیباعث افت خواص مکان 

اثر    زیها ن تیبودن کامپوز   قی عا  تی جذب آب بر خاص  نیشود. همچن  نهیزم

آمادهگذاردیم مواد،  مناسب  انتخاب  ن   افیال  ح سط  ح یصح  ی ساز.    ز یو 

تکن  یریگبهره م  دی جد  یهاکیاز  شا   تواندیساخت،  کاهش    یان یکمک  به 

  ی فناور  یریکارگ. امروزه با گسترش بهدی نما  هاتیجذب رطوبت در کامپوز 

کامپوز ساختار  در  نانوذرات  از  استفاده  توجه    اریبس  ز ین   هاتینانو،  مورد 

(  Nano fillersنانو )  اس یمق  یها پرکننده  ن یمحققان قرار گرفته است. ا 

مکان   توانند یم خواص  بهبود  و  شده  وارد  ماده  ساختار  و    ی حرارت  ،یکیدر 

باعث شوند  نیو رز   اف یال  نیب   یچسبندگ  شیافزا  ی در  ععیسی و شجا.  را 

مکان نانورس  ریتأث،  ]1[  2014سال   خواص  بر  کامپوز  یکیها  دوام    ت ی و 

یی را مورد بررسی  ا یمیمختلف ش  ی هاطیدر مح  را  شهینوولاک/ش  ،کیفنول

خاک رس باعث کاهش    یبارگذار  یوزندرصد    5/0قرار دادند. نتایج نشان داد  

شود که احتمالاً  یم  ی آب   ی در محلول ها  شیشه/فنولیک  ی هاتی دوام کامپوز

دل رس  یآبدوست  ت یماه  لیبه  ارتقا  ، هاخاک  آب    یباعث  جذب  استعداد 

متی کامپوز دیها  و  نتشود  آب   یناشبی تخر  جهیر  در  از  ها  تیکامپوز   را 

سال  نیسا  .دهدیم  شیافزا  در  همکاران  و  به  ]2[  2016ی  پژوهشی  در   ،

-ی پلیمرهانمونه یخواص ساختار ی رطوبت و دما بر رو  یبیاثر ترکبررسی  

  یی هایژگیبر و   طی شرا  نیا  ریتأثشده با الیاف شیشه پرداختند.  های تقویت 

مورد بررسی    یینها   ی استحکام کشش  ن، یرز   ی وزن، کسر حجم  ش یمانند، افزا 

، در مطالعه تجربی به مقایسه  ]3[  2017در سال    فنگ و همکاران .قرار گرفت

نانو کربن و نانو گرافن   شده با های فنولیک تقویت خواص مکانیکی کامپوزیت

نشان داد که مقدار استفاده    یتجرب   جی نتا  به کمک تست کشش پرداختند.

از   کربنمناسب  م  ا ی  نانو  آماده شده  گرافن  خواص کشش  ی نانو  و    ی تواند 

فنولیک کامپوزیت  ی فشار بخشد  های  بهبود  سال    . را  در  همکاران  و  فیما 

مکان  زساختاریر،  ]4[  2017 خواص  کششی  کیو  استحکام  همچون  ی 

نیترات نیکل را مورد بررسی  تقویت شده با    یفنل  ن یرز های حاوی  کامپویت

دادند در سال    .قرار  همکاران  و  افزودن  ]5[  2018وانگ  اثر    ی هانانولوله، 

های فنولیک تحت بارگذاری کششی را  ی بر رفتار مکانیکی کامپوزیتکربن

ای به  ، در مقایسه ]6[  2018در سال    بابوو    پرابهاکار .  مورد مطالعه قرار دادند

خواص   خصوصیات  کامپوزیتارزیابی  کششی  و  و  مکانیکی  اپوکسی  های 

  اکب ی ناو    ای جس.  شده با الیاف شیشه و الیاف کربن پرداختندفنولیک تقویت 

  ی هاتی کامپوز  یکیبهبود خواص مکان ، در مطالعه تجربی  ]7[  2019در سال  

  ی و کربن برا  شهیبافته شده ش هایالیافمتقابل    یی بازآرا ق یاز طر   یدیبریه

، در پژوهشی  ]8[  2019و هما در سال    کندولا .یی پرداختندای در   یکاربردها

  با رزول  راشباعیغ  استریپل  کی شده  پخته  حاصل از مخلوط  سیاثرات ماتر 

  شده تیتقو   یهاتی آتش کامپوز  اثرات  وی  کیمکان خواص    بر عملکرد    یفنول

ال و همکاران در    ندرانیراو  .قراردادن  یبررسمورد  حاصل    یاشهیش  افیبا 

مکان   یکربن  ها نانولوله  ریتأث،  ]9[  2020سال   رفتار  و    ی حرارت،یکیبر 

بررسی تجربی قرار    دی فنل فرمالدئ   یهاتینانوکامپوز   ی کیمورفولوژ را مورد 

   .دادند

ا  در  بررس  نیما  به  کشش  ی تجرب   یپژوهش  استحکام  بر  آب  جذب    ی اثر 

  شه یش  افیو ال  دیاکس  ومینینانو ذره آلوم  یحاو  ک یفنول  نهیزم  های تی کامپوز

 میبه کمک انجام آزمون کشش پرداخت



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 2صفحه: 

 
 ی تیرهای کامپوزیتی و نانو کامپوزیتی  ساخت نمونه -2

مایع فنولیک  رزین  نوع  از  ماتریس  پژوهش،  این  ال  در  شرکت   800  -آی 

شناخته    زین   کیترموستات  ن یبا نام رز   نیرز که این    (  1شکل )مطابق      رزیتان

فوق    یداری بالا، پا  یدر حرارت ها  نی رز  این  مر ی. پلانتخاب گردید  شوندیم

در  این رزین  .  شودیماده محسوب م  نی دارد که کاربرد مهم ا  یالعاده خوب 

در برابر اثرات مواد   نیو همچن کردهخود را حفظ  ی داری پا ،بالا ی حرارت ها

عال  ییایمیش مقاومت  آب،  نفوذ  میو  نشان  خود  از  کاربردی  از  های  دهد. 

ی،  گرختهیر   ع یصنا ی،  صنعت  یلترهایفی،  حرارت  ی هاقیعافراوان این رزین در  

تا  کیلاست  ع یصنا ،  هاندهیسا  د یتول،  نسوز  ع یصنا ا   ر یو  جهت    جاد یخودرو 

نام برد. سخت کننده مورد استفاده با این رزین با نام نجاری    ریاستحکام در تا

  کننده به شکل مایع شفاف بوده که دارای عدد سخت  باشد. اینمی  002اچ  

است.    1کمتر از     phو   3g/cm  23/1و چگالی    mgKOH/g   340اسیدی

بر اساس اطلاعت و نتایج آزمون سعی و خطا نسبت ترکیب سخت کننده به  

 گرفته شد.   100به   4رزین فنولیک 

 
)ب(                                   )الف(   

 IL-800 کیفنول نی، )ب( : رزH002: )الف( هاردنر 1-3شکل 

 

ال  ها تی ساخت کامپوز  ی برا بافت دو    ی گرم  S  ،400نوع    شه یش  افیاز  که 

  اف یال  ( 2)استفاده شد که در شکل    کسان،ی  ی و طول  ی با خواص عرض  ی بعد

  یی هایژگیاز و  افینوع ال  نی در آمده است. ا  ش یمورد استفاده به نما   شهیش

بالا    قاومتم  ،یبالا در برابر آتش، مقاومت بالا در برابر خوردگچون مقاومت  

  یی خوب، استحکام بالا، توانا ت یجذب کم آب، شفاف  ،ییا یمیدر برابر مواد ش

  ع یدر صنا  یامنظور به طور گسترده  نبدی  و  بوده  مندبهرهخوب    یریگقالب

 کاربرد دارد. یخودروساز ،یساز یکشت  ،ییهوا هایسازه  ریمختلف نظ

 

. 

 برای ساخت صفحه کامپوزیتی  گرمی 400 دو جهتهالیاف شیشه   -2شکل

 

برای    100به    4سعی و خطا بهترین نسبت هاردنر به رزین    در ابتدا با آزمون

دقیقه توسط همزن    2های کامپوزیتی انتخاب شد و به مدت  ساخت نمونه

های آزمایشی شیشه/فنولیک از رزین  برای ساخت نمونه  زده شد.مکانیکی هم

استف دوجهته  شیشه  الیاف  و  نمونهفنولیک  ساخت  شد.  ورقه  اده  های 

گذاری دستی انجام گرفت که در این روش هر ورقه  کامپوزیتی به روش لایه

  33*21ی الیاف دو جهته  با ابعاد الیاف شیشه در مجموع شامل چهار لایه 

روی    مترسانتی بر  درجه  نود  و  صفر  زوایای  با  ها  لایه  تمامی    یکدیگر که 

عرض  لایه و  طول  راستای  در  الیاف  تمامی  دیگر  عبارتی  به  گذاری شدن. 

تر کامپوزیت بعد  ها بروی یکدیگر قرار گرفتند. به منظور جدایش آسانورق

،  ( آورده شده است3که در شکل )  یند پرس و پخت از قالب کامپوزیتی آ از فر

  مقاومت بالا نسبت به حرارت دلیل  لب به واکس مخصوص آغشته شده و به قا

و خاصیت جداکنندگی در زمان پرس و پخت کامپوزیت در قالب، صفحات  

نموده سپس لایه با مایع سیلیکونی چرب  الیاف انجام شد.   قالب را  گذاری 

  پس از چینش هر لایه از الیاف، هر لایه به رزین آغشته شده و بر روی هر 

هواگیری   مخصوص  با غلطک ،لایه به جهت از بین بردن هر گونه حباب هوا

یند تا چهار لایه ادامه یافت. سپس صفحه بالایی قالب  آانجام شد و این فر

منظور پرس صفحه کامپوزیتی گذاشته شده و برای خروج رزین  کاپوزیتی به

ص مکانیکی، اضافه و در نتیجه افزایش نسبت الیاف به رزین و نیز بهبود خوا 

مهره و  پیچ  توسط  کاپوزیتی  قالب  حرارت  صفحات  عملیات  به    ده ی دهای 

دقیقه در     85هم بسته شدن. قالب بسته شده به مدت    صورت ضربدری به 

تا کامپوزیت به حالت نیمه    در کوره قرار داده شد  گراددرجه سانتی  90دما  

گراد  درجه سانتی  160دقیقه تا    30مدت    سپس دما کوره به  .پخت برسد

مل بروی کامپوزیت فنولیک تحت فشار صورت  اافزایش داده شده تا پخت ک 

مدت نیم ساعت قالب  گیرد. در نهایت با خارج کردن قالب از داخل کوره به

 .شدندسرد شده و صفحه کامپوزیت از قالب جدا 
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 قالب کامپوزیت -3شکل

 

نانو کامپوزیت  برای ساخت نمونه های اصلی در ترکیب  شل یکی از چاهای 

نانو  با رزین فنولیک، پخش یکنواخت و مناسب    اکسید  ومینیآلومنانو ذره  

در کل ماتریس است. در این پژوهش ابتدا برای آماده  اکسید    ومینیآلومذرات  

اکسید با در صد    ومینیآلومشده، نانو ذره  های تقویتسازی زمینه برای نمونه

دقیقه به وسیله همزن   15به رزین فنولیک اضافه شده و سپس  25/0وزنی 

دور در دقیقه( مخلوط گردید این    100با سرعت )  ( 4مطابق شکل )  مکانیکی

کننده به مخلوط اضافه شده  فرآیند سه نوبت تکرار شد. در نهایت ماده سخت 

 دقیقه توسط همزن مکانیکی هم زده شد.  2مدت و به

 

 
همزن مکانیکی  -4شکل   

 

 

 کشش آزمون  -3

که در    150-سنتام مدل اس تی ام  این آزمایش توسط دستگاه آزمایشگاهی  

شد.    (5)شکل   انجام  است  شده  داده    2  یبارگذاربا    کششآزمون  نشان 

رو  قهیدق/متریلیم هر    نمونه  3  یبر  کامپوزیت  حا  چهاربرای  لت 

  ومینیآلومنانو ذرات    %25/0حاوی    فنولیک کامپوزیت شیشه/  ،فنولیک شیشه/

ها از  وی نمومهغوطهجهت  .انجام شد وری در آبغوطهبعد از   قبل و اکسید

زمان    رسیدن به   تاروز    71ها به مدت  نمونه(.  6شکل )  آب مقطر استفاده شد

 .   در آب مقطر قرار گرفتند جذب آب زان یثبات م

  فنولیک /شیشه کامپوزیتی تیرهای  برای کرنش   - تنش نمودار   ( 7شکل )در 

(Glass/phenolicشیشه   اکسید   ومینیآلوم  نانو   حاوی   فنولیک /(، 

(3O2Al -Nano-phenolicGlass/)وری  غوطه  از  بعد  فنولیک/، شیشه

آب و  Glass/phenolic-W)  در  ذرات    فنولیک /شیشه(  نانو  حاوی 

 -Glass/phenolic-Nano)  وری در آبغوطهبعد از    اکسید  ومینیآلوم

W-3O2Alباشد.( قابل مشاهده می 

قابل مشاهده    ( 1ها در جدول )دست آمده از این نمونهبه  استحکام کششی 

   باشد.می

 

 

 
 کششی بارگذاری  کمانش تیرهای کامپوزیتی تحت -5شکل 

 

 

 
  ذره آلومینیوم اکسید   نانوبا  کشش بدون نانو و آزمون هاینمونه -6شکل 

  ور در آب مقطرغوطه
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کامپوزیتی  تیرهاکرنش  -تنشنمودار    -7  شکل ،  فنولیکشیشه/ی 

ذرات    %25/0حاوی    فنولیک شیشه/ از   اکسید  وم ینیآلومنانو  بعد  و  قبل 

 وری در آب غوطه

 

 کامپوزیتی تیرهای برای کشش آزمایش نتایج میانگین -1جدول 

 های کامپوزیتی  نام نمونه
 استحکام کششی 

 )مگاپاسکال(   

 49/158 شیشه/فنولیک 

غوطه از  بعد  در  شیشه/فنولیک  وری 

 آب
99/137 

نانوذرات   حاوی  شیشه/فنولیک 

25/0 % 
83/192 

نانوذرات   حاوی  شیشه/فنولیک 

 وری در آب بعد از غوطه 25/0%
81/173 

 

 گیری نتیجه -4

نشان داد که    کششدر آزمون    کرنش  -تنش  نمودار   از   آمده  دست به  جی نتا

رز  اکسید  ومینیآلوم  ذرات  نانو  یوزن   %25/0افزودن     در   فنولیک  نی به 

ش  هایتی کامپوز جنس  افزا  ، فنولیک/شه یاز  کششی   شی باعث    استحکام 

در زمینه    اکسید  ومینیآلومتوزیع مناسب نانو ذرات    گفتتوان  می.  شودیم

و زمینه پلیمری  اکسید    ومینیآلومذرات  نانوافزایش سطح تماس بین    منجر به

شیشه/  است   فنولیک کامپوزیت  برابر    گردیده  در  را  کامپوزیتی  مقاومت  و 

برای    یاستحکام کشش  دهدنتایج نشان می  بارهای اعمالی افزایش داده است. 

در حالت  و    بودهمگاپاسکال    49/158حالت کامپوزیت شیشه/فنولیک برابر با  

اکسید با حدود    ومینیآلومنانوذرات    %25/0کامپوزیت شیشه/فنولیک حاوی  

. همچنین بعد  دهدرا نشان میمگاپاسکال    83/192افزایش برابر با    % 66/21

وری در آب نیز استحکام کششی برای نمونه بدون نانوذرات حدود  از غوطه

نمونه-93/12 برای  و   نانو ذرات حدود  % کاهش  افزایش    %66/9ی حاوی 

 پیدا کرده است.  

به  سنجیجهت صحت کامپوزیتنتایج  برای  مشابه  نتایج  آمده،  های  دست 

است   شده  حاصل  نیز  دیگر  محقق  توسط  اپوکسی  ایشان  .  ]10[زمینه 

افزودنتوانستند   کامپوزیت  با  به  اکسید  آلومینیوم  های  نانوذرات 

ت  مدرصد و مقاو  11میزان  ای را به  شیشه/اپوکسی استحکام برشی بین لایه

تا   را  بدون    های شیشه/اپوکسیبا کامپوزیت  مقایسه  درصد در  13خمشی 

 .دهندبهبود ور شده در آب دریا را غوطه نانوذرات
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