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Effect of Clay Nanoparticles on Increasing the Lifetime of 
Glass/Epoxy Composites under Thermal and Humidity 
Conditions (Hydrothermal)

[1] Influence of physical ageing on the yield response of model DGEBA/poly (propylene 
oxide) epoxy glasses [2]Analysis of how thermal aging affects the long-term mechanical 
behavior and strength of polymer-matrix composites [3] Relaxation phenomenon in epoxy 
glass aged under post‐yield strain [4] Physical aging in long term creep of polymeric 
composite laminates [5] Concurrent physical aging and degradation of crosslinked coating 
systems in accelerated weathering [6] Thermo-oxidative degradation of graphite/epoxy 
composite laminates: Modeling and long-term predictions [7] Moisture diffusion and 
hygrothermal aging in pultruded fibre reinforced polymer composites of bridge decks [8] 
Effect of hydrothermal ageing on the thermal and delamination fracture behaviour of CFRP 
composites [9] Effects of hygrothermal aging on glass-fibre reinforced polymer laminates 
and adhesive of FRP composite bridge: Moisture diffusion characteristics [10] Effect of 
thermo-oxidative aging on three-dimensional and four-directional braided carbon fiber/
epoxy composite [11] Moisture absorption/desorption effects on flexural property of glass-
fiber-reinforced polyester laminates: Three-point bending test and coupled hygro-
mechanical finite element analysis [12]Effects of the media and ageing condition on the 
tensile properties and fracture toughness of epoxy resin [13] Hydrothermal aging of carbon 
reinforced epoxy laminates with nanofibrous mats as toughening interlayers [14] 
Hydrothermal ageing mechanisms of unidirectional flax fabric reinforced epoxy composites 
[15] Correlation of accelerated aging test to natural aging test on graphite-epoxy composite 
materials [16] Accelerated aging effects on carbon fiber/epoxy composites [17] Mechanical 
and thermal properties of glass fiber-vinyl ester resin composite for pipeline repair exposed 
to hot-wet conditioning [18] Accelerated weathering on glass fiber/epoxy/organo-
montmorillonite nanocomposites [19] Effect of accelerated ageing on hardness and flexural 
behaviour of woven fabric glass/carbon hybrid epoxy composites [20] Interfacial properties 
and thermal aging of glass fiber/epoxy composites reinforced with SiC and SiO2 
nanoparticles

In this research, the effect of adding clay Nanoparticles on increasing the lifetime of glass/
epoxy composites under hydrothermal conditions has been investigated. For this purpose, 
samples containing 3 Vol.% of clay Nanoparticles and samples without clay Nanoparticles in 
resin epoxy has been manufactured for the fabrication of specimens of the tensile test using 
hand lay-up and vacuum bag. The specimens were placed under the hydrothermal condition of 
90% humidity and 75 °C temperature for 500 hours in the incubator and were tested for tensile 
properties. The results show that addition of clay Nanoparticles decreases the strength of the 
composite by 21.39% in the newly produced samples while in a long time, these particles slow 
down the process of composite degradation, so that in the same environmental conditions, the 
strength of specimens containing clay Nanoparticles is 9% higher than the specimens without 
clay Nanoparticles. 
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	مقدمه -۱
 صنایع در مواد این از استفاده ها،کامپوزیت مزایای به توجه با

 رسای همانند نیز مواد این. است افزایش حال در روز به روز گوناگون

 رایطش تحت پیرشدگی آنها ترینمهم که هستند معایبی دارای مواد
 . بدین[1]است غیره و فرابنفش اشعه رطوبت، دما، چون محیطی
بر  دما و رطوبت همزمان بر تاثیر فراوانی مطالعات امروزه منظور
 قوهبال اثری است که گرفته انجام شدهساخته هایکامپوزیت خواص
 تمامی. دهدمی رخ مرطوب و گرمسیری هایمحیط در و دارد

 طی را کامپوزیتی هاینمونه مکانیکی خواص تحقیقات، کاهش
 هاپژوهش ترینمهم از .2]‐[5کردند گزارش زدهشتاب پیرشدگی فرآیند
 نمود اشاره [6]همکاران و ازکلیک مطالعه به توانمی زمینه این در
 بر را گرادسانتی درجه۲۰۰ و ۱۰۰ ،۱۷۵ ،۱۵۰ دماهای تاثیر آن در که

 نشان هاآن نتایج. دادند قرار بررسی مورد اپوکسی -گرافیت کامپوزیت
اُفت  و بوده پایدار هاگراد، نمونهسانتیدرجه۱۰۰دمای  در که داد

 همین اگرچه. نشد مشاهده وزن، کاهش و استحکام در محسوسی
 ترتیببه گرادسانتی درجه۲۰۰ و ۱۷۵ ،۱۵۰ دماهای معرض در ماده
 استحکام کاهش با که شده %۸۴/۵ و ۳۱/۲ ،۸۱/۰ وزن کاهش دچار
   .است بوده همراه %۸۶/۴۹و  ۰۷/۳۳، ۷۸/۱۰ برشی

 را مکانیکی خواص کاهش ، میزان[7]همکاران و جیانگ همچنین
 وریهغوط شرایط تحت اپوکسی -شیشه کامپوزیتی هاینمونه برای
 شرایط برای شدهانجام هایبررسی طبق. اندداده انجام آب در

 برابر سه رطوبت جذب گراد،درجه سانتی۴۰ آب با دمای پیرشدگی
 در .است بوده اشباع سطح در %۳ از بیش رطوبت با شرایط از بیشتر
 واصخ بر دمایی -رطوبتی شدهتسریع پیرشدگی اثر دیگر، تحقیق
 گرفته قرار بررسی مورد اپوکسی -کربن کامپوزیت شکست و حرارتی
 هیدروترمال (دمایی و رطوبتی) پیرشدگی رفتار تحقیق این در. است
 رتصوبه اپوکسی ماتریس با الیاف کربن کامپوزیتی ورقه یک

 مر،ع طول سازشبیه در هانمونه کار این برای که شده بررسی حجمی
 به گرادسانتی درجه۷۰و ۳۰ دمای در مقطر، آب در ورغوطه صورتبه

 افزایش که داد نشانآنها  نتایج. اندشده داده قرار هفته ۸ و ۴ مدت
 قابل افزایش موجب گرادسانتی درجه۷۰تا  ۳۰از پیرشدگی دمای

 ذکر به لازم. شودمی هاسیستم تمام آب جذب میزان در ایملاحظه
 افزایش جذب اول مرحله در تدریجبه رزین برای آب جذب که است
  . [9	,8]یابدمی
 خمشی خواص بر را حرارتی پیرشدگی اثر [10]همکاران و فن

 ایجنت. دادند قرار ارزیابی مورد اپوکسی -کربن الیاف هایکامپوزیت
 رگیریقرا اثر در کامپوزیت مکانیکی خواص که داد نشان تحقیق این
 کاهش گرادسانتی درجه۱۸۰ و۱۵۰ ،۱۲۰ ،۹۰ دماهای معرض در

   .است داشته چشمگیری
 شکست مقاومت و مکانیکی خواص بر رطوبت دفع و جذب اثرات
 بررسی مورد [11]همکاران و ژیانگ توسط استرپلی -شیشه هایورقه
 خمشی مقاومت بر خواص رطوبت دفع و جذب اثر. است گرفته قرار
 صورتبه (GFRP)شده با الیاف شیشه از جنس پلیمر تقویت ورقه
 ررسیب مورد مرطوب -گرم شرایط با محیطی پیرشدگی تحت تجربی
 یخمش آزمون مکانیکی، تخریب نمودنمشخص برای و گرفته قرار
 شده انجام (D790‐10A	ASTM)استاندارد  از استفاده با نقطه سه
 خشک محیط سه در نمونه خمشی مقاومت خواص نهایت در. است

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID  ۷۰۳... یطیمح طیدر شرا یاپوکس -شهیش تیطول عمر کامپوز شینانوذرات خاک رس بر افزا ریتاثــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                      Volume 20, Issue 3, March 2020 

 و) نسبی رطوبت %۵۰تا  ۳۰( غیراشباع رطوبت ،)نسبی صفر رطوبت(
 درجه۴۰ و ۲۰ دمای دو هر در) نسبی رطوبت %۱۰۰( اشباع رطوبت
 که ادد نشان آنها تجربی نتایج. است شده مقایسه هم با گرادسانتی
 خواص کامل موجب کاهش طوربه دما و رطوبت اثرات از ترکیبی
های ورقه خمشی مقاومت و سختی استحکام، قبیل از مکانیکی
GFRP اربسی خمشی استحکام کاهش درصد این، بر علاوه. شودمی 
 غیرقابل کاهش نهایت در. است ماده الاستیک مدول از تربزرگ
 برای %۴/۱۶ خمشی مقاومت و %۱۵ الاستیک مدول برگشت
 جذب یا عدم از مرحله یک گزارش شده است که GFRPهای ورقه
   .کنندمی تجربه گرادسانتی درجه۴۰ دمای در را رطوبت جذب
 خواص بر هیدروترمال محیطی شرایط تاثیر دیگری، پژوهش در

 اپایدارن و پایدار حالات در اپوکسی رزین شکست چقرمگی و کششی
 در آب جذب که داد نشان نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد
 کششی خواص کاهش و شکست چقرمگی افزایش سبب هانمونه
  . [12]شودمی

 با شدهتقویت اپوکسی هایورقه بر هیدروترمال پیرشدگی اثر بررسی
 عنوانبه ۶ نایلون الیافنانو جنس از هاییپارچه با کربن الیاف
. است شده انجام [13]همکاران و فیلیپودی توسط تر،سخت پوشش
 یافنانوال انواع تولید برای فرآیندی(الکتروریسی  هایپارچه از در آن
 هایپوشش عنوانبه) پلیمری مواد هایمحلول از میکروالیاف و

 تفادهاس بالا کارآیی در کربن الیاف با اپوکسی کامپوزیت در سخت
با  بآ و رطوبت از ترکیبی اثر تاثیر بررسی به کار این. است شده

 غشاء ۶ با کامپوزیتی ورقه در گرادسانتی درجه۹۰ حرارتدرجه 
 قرار لایه هر در و وسط صفحه در فقط که الکتروریسی پرداخته است

 کی هر در نانوالیاف هایپارچه اگر داد نشان تحقیق این نتایج. دارد
 %۳۰ ات هالایه بین برشی مقاومت شوند، داده قرار لایه بین سطوح از

   .یابدمی افزایش ساده کامپوزیت به نسبت
 تاثیر تحت را اپوکسی -کتان کامپوزیت پیرشدگی رفتار [14]ژو و لی

 جذب که داد نشانآنها  نتایج. دادند قرار بررسی مورد و دما رطوبت
 در همچنین. دارد مستقیم ایرابطه محیط دمای افزایش با آب

 گزارش هازمان سایر از بیشتر جذب میزان پیرشدگی زمان ابتدای
  . است شده
 بر دماهم پیرشدگی پدیده تاثیر بررسی به [15]همکاران و شین
لز ف و شیشه الیاف با اپوکسی هایکامپوزیت مکانیکی خواص

(FMLs) شرو به کامپوزیتی نمونه دو تحقیق این در. اندپرداخته 
 یرشدگیپ سازشبیه محیط به سپس و ساخته خلأ فشار تحت دستی
 هشد منتقل تا پنج هفته) خشک هوا گراد،سانتی درجه۱۳۰( دماهم
 هاینمونه بر چارپی ضربه آزمون و خمشی آزمون نهایت در. است
 واصخ بر دماهم شرایط تاثیر بررسی برای آن از بعد و آزمایش از قبل

 شیخم خواص از تجربی نتایج و است شده انجام ها،نمونه مکانیکی
 هایورقه و اپوکسی -شیشه هایکامپوزیت ضربه به مقاومت و

 گراددرجه سانتی۱۳۰ و تحت دمای ساعت ۸۴۰ از پس فلزی الیاف
 نمونه عمر طول سازی،شبیه انجام از پس. با هم مقایسه شد

 و خمشی مقاومت در %۶۱/۱۰ کاهش اپوکسی، -شیشه کامپوزیتی

 هایمیکروترک وجود دلیل به این که داشت %۳۰/۵ وزن کاهش
 لطو در ماتریس رفتنازبین و پلیمری هایزنجیره تجزیه از ناشی

 لزیف الیاف هایورقه برای مشابه روندی در .است حرارتی پیرشدگی
 هانمونه وزن کاهش عدم و %۲۶/۴ خمشی مقاومت کاهش نیز

 پایدار بسیار (FML)نمونه  وزن دهدمی نشان که است شده گزارش
  . است
 طول بر را شدهتسریع پیرشدگی ، اثرات[16]همکاران و باربوساسن
 مشاهدات طبق. کردند بررسی اپوکسی -کربن هایکامپوزیت عمر
نتایج . کندمی پیدا خواصاُفت  زمان گذر طول در ماده این آنها،
 در قرارگرفتن خاطربه هاماتریس خواص که داد نشان آمدهدستبه

 دارای مرطوب هایمحیط و دمایی سیکل فرابنفش، اشعه معرض
 محفظه یک داخل را کامپوزیتی هاینمونه. آنها کاهشی است روند

 فرابنفش اشعه و رطوبتی و دمایی شدهکنترل شرایط در محیطی
 کمک به و دادند قرار عمر طول شدهتسریع آزمایش مورد

 (DMA)دینامیکی  آنالیز ،(FTIR)فوریه  قرمز مادون الکتروسکوپ
 برشی استحکام (SEM)روبشی  الکترونی تصویر میکروسکوپ و

 گیریاندازه را هانمونه جرم تنوع و فشاری استحکام ها،لایه بین
 خواص در قابل توجهی تغییرات آمده،دستبه نتایج طبق. کردند

 در هشدتسریع آزمایش اثرات اگرچه نشد، مشاهده هانمونه مکانیکی
 واکنش ماتریس، از خارج الیاف قرارگرفتن جرم، کاهش با هانمونه

 و ایلایه بین برشی هایآزمون در ترک چگالی افزایش شیمیایی،
 آزمایش از پس شدهشکسته هاینمونه در الیاف کمانش
  است مشاهده قابل سازی،فشرده
 خواص و شیشه انتقال دمای بر شدهتسریع پیرشدگی تاثیر بررسی

 و شمسوداها توسط استروینیل -شیشه کامپوزیت مکانیکی
 محفظه در آزمایش مورد نمونه آن، در. گرفت انجام [17]همکاران
. شد داده قرار گرادسانتی درجه۸۰ دمای معرض در گرم، مطبوع تهویه
 در نهنمو برشی استحکام و کششی استحکام که داد نشان نتایج
 مدول اما یافته، کاهش ابتدا همان در گرادسانتی درجه۸۰دمای

 الانتق دمای همچنین. است مانده باقی تغییر بدون آن الاستیک
 از بعد و گرادسانتی درجه۱۱۰ آزمایش انجام از قبل هانمونه شیشه
 دمای نهایت در. یافت کاهش گرادسانتی درجه۹۷ به آزمایش انجام
 با بربرا پیرشدگی روند از پس نیز هانمونه شیشه انتقال متوسط
   .است شده گزارش گراددرجه سانتی۱۰۳
 پیرشدگی رفتار درنانوذرات  حضور تاثیر مشابه، تحقیقاتی در

 به توانمیآنها  ترینمهم از که گرفته قرار بررسی مورد هاکامپوزیت
 خاک نانوذرات کردناضافه با. آنها کرد اشاره [18]چو و چانگ تحقیق
 طیمحی شرایط در اپوکسی -شیشه ترکیبی هایدر کامپوزیت رس
 بررسی را هانمونه مکانیکی خواص کاهش میزان فرابنفش اشعه
 شعها معرض در هانمونه شکست چقرمگی که داد نشان نتایج. کردند
   .یابدمی کاهش
 قاومتم و سختی( مکانیکی خواص بر شدهتسریع پیرشدگی تاثیر

 ایهپارچ الیاف و اپوکسی رزین با ترکیبی هایکامپوزیت) خمشی
 در. گرفت انجام [19]همکاران و کومارسانیل توسط شیشه، و کربن
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   ۱۳۹۸ اسفند، ۳، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

 قالب در کربن الیاف برای مناسب جایگزین یک شده سعی آن
 شدهویتتق هایکامپوزیت. شود ارایه شیشه و کربن الیاف از ترکیبی

 خودرو، هایزمینه در کاربردها از متنوعی دامنه کربن الیاف با
 اینکه وجود با. شوندمی شامل را غیره و دریایی هایسازه هواپیما،
 ستند،ه برخوردار بالاتری استحکام از شیشه به نسبت کربن الیاف
 رد. است آنها کاربرد در محدودیت موجب الیاف این بالای هزینه اما
 زا استفاده با لایه چند کامپوزیت نمونه دسته چهار تحقیق، روند

 سه و شده تهیه دستی روش توسط %۱۵ و ۱۰ ،۵ گرافیت پرکننده
 ۶۰ ،۴۰ دماهای در پرکننده مختلف محتوای با هانمونه از مجموعه

 نتایج. اندشده داده قرار ساعت ۳۰۰ مدت به گرادسانتی درجه۸۰ و
 به نسبت گرافیت پرکننده %۱۰ و ۵ هاینمونه که دهدمی نشان
 بیشتری خمشی استحکام دارای %۱۵ گرافیت پرکننده با هایینمونه
 خواص بر %۱۵ تا ۱۰ از پرکننده افزایش میزان همچنین. هستند
 استحکام کاهش به منجر و گذاشته اثر فیبرها و رزین اتصال
 پرکننده برای خمشی استحکام مقدار حداکثر. است شده هانمونه
 مگاپاسکال۷۹۸و  ۸۲۵/۳۷۵ با برابر ترتیببه %۱۵ پرکننده و ۵%

   .است شده گزارش
 -شیشه بر کامپوزیت را حرارتی پیرشدگی ،[20]همکاران و کوان

. دادند قرار بررسی مورد 2SiO و SiCسیلیکاتی نانوذرات  با اپوکسی
 مقابل در بیشتری مقاومت SiC حاوی هاینمونه که نتایج نشان داد

 با همقایس در بالاتری مکانیکی خواص همچنین و حرارتی پیرشدگی
   .دهندمی نشان خود از 2SiO حاوی هاینمونه
 ولط که کرد بندیچنین جمع توانمی پیشین، مطالعات بررسی با

 مختلف شرایط تحت پیرشدگی فرآیندهای طی هاکامپوزیت عمر
 و بالا دماهای با هاییمحیط مرطوب، هایمحیط قبیل از محیطی

 وادم نوع به و متغیر یکدیگر با اثرات این همزمان ترکیب حتی یا
 و) استرپلی و استروینیل اپوکسی،( رزین قبیل از آن دهندهتشکیل
 با. است وابستهآنها  جهت و) کولار و شیشه، کربن( کنندهتقویت
 واصخ تغییر باعث محیطیشرایط  ها،کامپوزیت کاربرد نوع به توجه

 تغییرات و خمشی مقاومت کششی، استحکام مانند مکانیکی
 یرشدگیپ تیبا توجه به اهم. شودمی نیز و غیره ضربه به استحکام
 و دروترمالیه طیتحت شرا یاپوکس -شهیش یهاتیدر کامپوز
 این عمر طول افزایش منظوربه رس خاک از استفاده همچنین
   .است شده پرداخته موضوع این به پژوهش این در ها،کامپوزیت

  
	شرح مساله -۲
 صنایع درآنها  کاربرد گسترش و هاکامپوزیت اهمیت به توجه با

 شمارهب گلوگاهی بحثی مواد این در پیرشدگی مساله امروزه مختلف،
 تنسب تریمناسب انتخاب هاکامپوزیت موارد، از بسیاری در. رودمی
 مقابل در آنهابودن حساس به توجه با ولی هستند، مواد دیگر به

 تحقیق، این در. شودمی کمتر استفاده آنها از شرایط محیطی
 حتت اپوکسی -شیشه کامپوزیت هاینمونه علمکرد بهبود منظوربه

 زانمی بهنانورُس  ذرات از رطوبت، و دما زدهشتاب پیرشدگی شرایط
   .است شده استفاده ۳%
	

	روش تحقیق -۳
 یاپوکس رزین: از اندعبارت تحقیق این در استفاده مورد اولیه مواد
	Araldite تجاری نام با LY556، کنندهسخت 

 و HY917 تجاری نام با ایدریدتتراهیدروفتالیکمتیل
 ماده سیباگایگی؛ شرکت از DY070 تجاری نام با ایدهندهشتاب
 کنندهگرم سخت۹۰ رزین، گرم۱۰۰ وزنی درصدهای با ترتیببه زمینه

 هپارچ از کنندهتقویت برای. است شده تهیه دهندهشتاب گرم۱۰و 
 (Vetrotex)وتروتکس  شرکت از پلین بافت با شیشه گرمی۲۰۰

 برانو ن ذرات تاثیر بهبود بررسی برای همچنین. است شده استفاده
 (Montmorillonite) مونتموریلونیتنانورُس  پودر از ماده، رفتار
 استاندارد طبق آزمون، این هاینمونه .است شده استفاده نیز

ASTM	D3039 این. است گرفته قرار کشش آزمون مورد و ساخته 
 هایکامپوزیت ایصفحه درون کششی خواص تعیین برای استاندارد
 ارد،استاند این طبق. است بالا مدول الیاف با شدهتقویت پلیمری
 برای استاندارد این. باشند مستطیلی صورتبه باید آزمون هاینمونه
 رایها نیز پیشنهاداتی دنیا، در ابعاد سازییکسان سمت به حرکت
 طول ضخامت، شامل هانمونه ابعاد استاندارد این طبق. است نموده
 هاینمونه ساخت برای. است مترمیلی۵/۲×۲۵۰×۲۵ مقدار به پهنا و

 زاویه با شیشه، لایه ۱۶تعداد  با مجزا لمینیت دو ابتدا کشش، آزمون
 هایرزین. است شده چینیلایه دستی صورتدرجه به۹۰الیاف صفر و 

به دو صورت آماده شدند: در حالت اول،  لایه چینیدر این  کاررفتهبه
با نسبت وزنی رزین به  HY917 کنندهسختو  LY556رزین 
 شدند. در بینانو با یکدیگر ترک پودرو بدون  ۱۰۰/۳۸ کنندهسخت

مورد استفاده، ابتدا  نیبودن رزبه هوا پختحالت دوم با توجه 
 LY556نانورُس به رزین  پودر کنندهسختو  نیوزنی رز درصد۳

ه ب کیاضافه شده و توسط همزن برقی و دستگاه امواج التراسون
 کنندهسختساعت مخلوط شده است. در مرحله بعد  ۲مدت 

HY917  تا  افتیاختلاط ادامه  قهیدق ۱۵اضافه شده و به مدت
شود (شکل  هنانورُس آماد حاویهای مورد استفاده در نمونه نیرز
۱.(  
  

  
  کینانو توسط دستگاه همزن اولتراسون پودر بیترک )۱شکل 

  
 و ینیچ هیها با استفاده از فرآیند لامرحله بعد، ساخت نمونه در
 ت،ینیهر دو لم چینیلایهخلأ انجام شده است. پس از اتمام  سهیک
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 یاز خلأ، در دما یو پمپ خلأ تحت فشار ناش سهیتوسط ک هانمونه
و حذف  طیشرا یمنظور همانندساز ). به۲پخته شدند (شکل  طیمح

ساخت، پخت و  طیبندی و شرافرمول رییاز تغ یدخالت عوامل ناش
 شد یو سع شد مرحله انجام کیدر  هانمونهتمام  هیته ی،برشکار 
  مشابه باشد. در حد امکان هانمونهساخت  طیتا شرا

  

  
  تیکامپوز تینیساخت لم )۲ شکل

  

آنها  از کدام هر از ،)۳شکل ( کامپوزیتی لمینیت کامل پخت از پس
 توسط استاندارد پیشنهادی ابعاد طبق) عدد ۶ در مجموع( نمونه سه

 چسباندن از پس هانمونه ).۴شکل (اند شده داده برش CNC دستگاه
. شدند کشش آزمون آماده) ۵شکل آنها ( انتهای دو در (Tab) تب

 کاهش هدف با کشش، دستگاه هایگیره ناحیه در تب کردناضافه
 هانمونه کشش آزمون .است گرفته انجام نواحی آن در تنش تمرکز
متر بر دقیقه میلی۳ سرعت با سنتام STM‐150 دستگاه توسط
) اکستنسیومتر( سنجکرنش سنسور یک آزمون، طی. گرفت انجام
شکل ( نماید گیریاندازه را کرنش دقیق نرخ تا شد نصب دستگاه روی
 هب مربوطنانو  پودر حاوی ونانو  پودر بدون هاینمونه همچنین). ۶

 یطیمح شرایط معرض در انکوباتور دستگاه در زدهشتاب پیرشدگی
 رطوبت و گراددرجه سانتی۶۰ دمای شامل هیدروترمال زدهشتاب
 ۵۰۰ مدت به )؛۰۸۱۰دفاعی ایران (استاندارد  (طبق %۹۰ نسبی
نها آ از محیطی، شرایط در قرارگیری از بعد که قرار گرفتند ساعت)،
  .شده است کشش گرفته آزمون

  

  
  بدون پودر نانو (ب)و  نانو (الف) پودر یحاو شدهپخت تینیلم )۳ شکل

  

  
  CNCآزمون کشش توسط دستگاه  برایکپن تست  یهانمونه یبرشکار  )۴ شکل

  
فاقد پودر  وپودر نانو همراه تب (الف)  یآزمون کشش حاو یهانمونه )۵ شکل

  (ب) نانو همراه تب

  

  
  ومتریدستگاه آزمون کشش همراه با اکستنس )۶ شکل

  

	نتایج و بحث -۴
 کرنش -تنش نمودار شامل کشش آزمون ارزیابی نتایج ،۱نمودار  در

 میزان .است مشاهده قابل نانوذرات فاقد کامپوزیت هاینمونه
، ۱ لجدو درنانو  پودر فاقد کامپوزیتی هاینمونه در نهایی استحکام

 هاینمونه کرنش-تنش نمودار شامل کشش آزمون نتایج ارزیابی
 نهایی استحکام و میزان ۲نمودار  نانوذرات در %۳ حاوی کامپوزیت

 مشاهده قابل ۲ جدول درنانو  پودر حاوی کامپوزیتی هاینمونه در
 شود،می دیده خواص نتایج مشاهده از که همان گونه .است
 یزانم به کامپوزیت استحکام کاهش باعثنانورُس  پودر کردناضافه
  .شودمی ۹۹/۱۹%

  

  
  فاقد نانوذرات تیکامپوز هاینمونهکرنش  -نمودار تنش )۱نمودار 
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  فاقد نانوذرات تیکامپوز یبرا یاستحکام کشش ریمقاد )۱جدول 
  (MPa) نهایی استحکام  نمونه
۱  ۵۰۳/۵۶۲  
۲  ۰۱۹/۵۵۵  
۳  ۷۲۲/۵۱۹  

  ۳۷۴/۵۷۲  میانگین
  

  
  نانوذرات یحاو تیکامپوز هاینمونهکرنش  -نمودار تنش )۲نمودار 

  

  نانوذرات یحاو تیکامپوز یبرا یاستحکام کشش ریمقاد )۲جدول 
  (MPa) استحکام نهایی  نمونه
۱  ۹۵۶/۴۹۹  
۲  ۷۸۲/۴۷۸  
۳  ۲۳۴/۳۸۵  

	۹۲۸/۴۴۹  میانگین
  

 رگیریقرا از بعد رس پودر فاقد اپوکسی -شیشه کامپوزیت هاینمونه
قرار  کشش آزمون ارزیابی مورد زده،شتاب محیطی شرایط تحت
 و میزان ۳نمودار  در هانمونه این کرنش -تنش نمودار که گرفتند

 زا بعدنانو  پودر فاقد کامپوزیتی هاینمونه در نهایی استحکام
 هاینمونه .است مشاهده قابل ۳ جدول در زدهشتاب پیرشدگی
 قرارگیری از بعدنانورُس  پودر %۳حاوی  اپوکسی -شیشه کامپوزیت

 آزمون ارزیابی مورد زده،شتاب محیطی شرایط تحت ساعت ۵۰۰
 ۴ار نمود در هانمونه این کرنش -تنش نمودار که قرار گرفتند کشش

 پودر %۳ حاوی کامپوزیتی هاینمونه در نهایی استحکام میزان و
 مشاهده قابل ۴ جدول در زدهشتاب پیرشدگی ساعت ۵۰۰ ازنانو بعد 
  .است

  

  
 ۵۰۰فاقد نانوذرات تحت  تیهای کامپوزکرنش نمونه -نمودار تنش )۳نمودار 
  زدهشتاب یرشدگیساعت پ

فاقد نانوذرات خاک رس تحت  تیکامپوز یبرا یاستحکام کشش ریمقاد )۳جدول 
  زدهشتاب یرشدگیساعت پ ۵۰۰

  (MPa) استحکام نهایی  نمونه
۱  ۲۵۲/۴۱۶  
۲  ۷۱۴/۴۱۰  
۳  ۵۹۴/۳۸۴  

  ۸۵۶/۴۰۳  میانگین

  

  
 ۵۰۰نانوذرات تحت  یحاو تیکامپوز یهاکرنش نمونه -نمودار تنش )۴نمودار 
  زدهشتاب یرشدگیساعت پ

  
نانوذرات خاک رس  حاوی تیکامپوز یبرا یاستحکام کشش ریمقاد )۴جدول 
  زدهشتاب یرشدگیساعت پ ۵۰۰تحت 

  (MPa) استحکام نهایی  نمونه
۱  ۹۶۳/۴۱۴  
۲  ۳۸۹/۳۹۷  
۳  ۷۴۴/۳۱۹  

  ۳۶۶/۳۷۷  میانگین
  

های فاقد و ای بین استحکام کششی نمونه، مقایسه۵در نمودار 
زده قابل حاوی نانوذرات خاک رس، قبل و بعد از پیرشدگی شتاب

ودن بمشاهده است. میزان اُفت استحکام کششی به دلیل وابسته
ها، سطح تماس با بخار و دمای القاشده در انکوباتور ضخامت نمونه

ها، مرتبط با میزان جذب رطوبت است. قرارگیری در این گونه محیط
شود که این امر ها میآوری و پخت نمونهمدت باعث عملدر کوتاه
ها، میزان مانده در کامپوزیتای باقیهبر کاهش تنشعلاوه

دهد. میزان اُفت خواص برای استحکام کششی را نیز افزایش می
نظر از اثر شرایط محیطی، به نوع رزین و ها، صرفکامپوزیت
کننده نیز بستگی دارد. همچنین الیاف شیشه به دلیل تقویت
بودن، میزان بیشتری از رطوبت محیط را به خود جذب دوستآب
های کنند که این امر موجب کاهش خواص مکانیکی در نمونهمی

 تایجن مشاهده از که شود. همان گونهکامپوزیتی شیشه اپوکسی می
 کاهش روند کاهش باعثنانو  پودر کردناضافه شود،می دیده خواص

 ساعت ۵۰۰ زمان در اپوکسی -شیشه کامپوزیت در استحکام
  .شودمی %۹ میزان به زدهشتاب پیرشدگی
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و فاقد نانوذرات  یحاو تیهای کامپوزنمونهاستحکام کششی نمودار  )۵نمودار 

  زدهشتاب یرشدگیپخاک رس قبل و بعد از 

  
	گیرینتیجه -۵
 -شیشه هایکامپوزیت عمر طول افزایش منظوربه تحقیق این در

 هایینمونه. شد حجمی استفاده درصد۳ بانانورُس  ذرات از اپوکسی
 پیرشدگی تحت ساعت ۵۰۰ مدت بهنانورُس  پودر فاقد و حاوی
 اماستحک که داد نشان تحقیق این نتایج. قرار گرفتند زدهشتاب
 رد که رس ذارتنانو  فاقد اپوکسی -شیشه کامپوزیت هاینمونه
 طشرای قطعات تحت به نسبت نداشتند، قرار پیرشدگی شرایط
 رطوبت و گرادسانتیدرجه ۶۰ دمای شامل دماهم زدهشتاب محیطی
. است کرده پیدا کاهش %۲۶ ساعت، حدود ۵۰۰ مدت به %۹۰ نسبی

 حاوی اپوکسی -شیشه کامپوزیت هاینمونه استحکام همچنین
 هب نسبت نداشتند، قرار پیرشدگی شرایط در که رس ذارتنانو
 دمای شامل دماهم زدهشتاب محیطی شرایط تحت هاینمونه
 ساعت، حدود ۵۰۰ مدت به %۹۰ نسبی رطوبت و گراددرجه سانتی۶۰
علت اصلی اُفت خواص کامپوزیت در . است کرده پیدا کاهش ۱۷%

آزمون کشش، جدایش فاز پیوسته (ماتریس) و ناپیوسته 
های کامپوزیتی است. طبق استاندارد مذکور کننده) در نمونه(تقویت

ی تهای کامپوزیای بر نمونهاین شرایط محیطی تاثیرات بالقوه
خاک  اتنانوذر  کردناضافه اپوکسی ایجاد کرده است. بنابراین -شیشه
 هب اپوکسی -شیشه کامپوزیت عمر طول شرایط بهبود باعث رس
  .است شده %۹ میزان

  

  .ه استموردی توسط نویسندگان بیان نشدتشکر و قدردانی: 
  .ه استموردی توسط نویسندگان بیان نشد تاییدیه اخلاقی:
  موردی توسط نویسندگان بیان نشده است.تعارض منافع: 

(نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی  یمیعظ یدعلیس سهم نویسندگان:
 )؛%١٥(نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی ( یمومن دیوح )؛%٣٠(

 نیام )؛%١٥)، پژوهشگر اصلی (سوم(نویسنده  یعلائ نیمحمدحس
مهران  ؛)%١٠( کمکی)، پژوهشگر چهارم(نویسنده  ییرزایم

 دیمج )؛%١٠)، پژوهشگر کمکی (پنجم(نویسنده  نسبیرضوان
 نیرحسیام ؛)%١٠)، نگارنده بحث (ششم(نویسنده  نژادیرمضان
  )%١٠شناس ()، روشهفتم(نویسنده  انیمحمد

  .ه استموردی توسط نویسندگان بیان نشد منابع مالی:
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