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، زض خْت وبّف تؼساز یتبگَچضٍق ِ ووهث یؾبظ یٌِثٍْ  یكگبّیآظهب ثطضؾی، پػٍّف یيا اظ ًىبت ؾبذتِ ٍ هَضز آظهبیف لطاض گطفتٌس.

 یيحبنلِ اظ ا یح. ًتباؾت ؾبذتِ قسُ ّبی وبهپَظیتی ًوًَِزض ثْیٌِ  یٍذوك یثِ همبٍهت وكك یبثیزؾتٍ ّب  یٌٍِ وبؾتي ّع ّب یفآظهب
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Investigation and Optimization of the Mechanical Properties of Epoxy based Hybrid 

Nano-Composites Reinforced by Carbon-Fiber: Using Taguchi Method 
 

Y. Rostamiyan1,* 
1 Department of Mechanical Engineering, Sari Branch, Islamic Azad University, Sari, Iran. 

 

Abstract 
In this manuscript, the mechanical properties of hybrid laminates with content of Epoxy/Carbon Fiber/ 

clay/TiO2 and Epoxy/Carbon Fiber/ clay/ CNT have been investigated separately and comparative. For this 

purpose, the samples with and without nano particles: (Epoxy/ CF) and (Epoxy/CF/Clay/Tio2& 

Epoxy/CF/Clay/CNT) have been fabricated. In this study, in order to decrease the number of experiments, 

costs and optimum tensile and bending strength, Taguchi as one of experimental design methods is 

employed. The results showed that the samples with 0.5 wt% of clay, 1 wt% TiO2 and 0.5 wt% CNT have 

the highest tensile and bending strength. 
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 قذهِه -6
، زاقتي ٍظى ون یلثِ زل یاپَوؿ یِپب یّب یتاهطٍظُ اظ وبهپَظ

 یثبلا ٍ چؿجٌسگ یویبیی، همبٍهت قذَة یلیذ یطیقىل پص

، هَاز یؾبظ یوب، َّاپیذَثكبى زض نٌؼت ذَزضٍ ؾبظ

 یهَضز اؾتفبزُ لطاض ه یطٍُ غ یٍضظق یل، ٍؾبیؾبذتوبً

ت یزاقتي ضؼف زض ذبن یلثِ زل یاپَوؿ یياهب ضظ؛[1]یطًسگ

  وِ  وٌس یضا ون ه یؼی، اؾتفبزُ اظ آى زض نٌباـ یىیهىبً

ّوچَى همبٍهت ٍ اؾتحىبم زاضز  یىیهىبً یّبثِ فبوتَض یبظً

[2]. 

 یچّ ،وٌٌسُ ٍ ؾرت یيضظ یتتطوحبنل اظ  یاپَوؿ

ٍ  یبّبٍ لل یسّباظ اؾ یًبق یلصا زض ثطاثط ذَضزگ ؛ًساضز یحلال

ذَة یمجؿیبضػب یتتطو ییهاظ عطفاؾت؛همبٍم  یهكتمبت ًفت

همبٍم اؾت ٍ هٌبؾت  یًبضؾبًب یهٍ  یؿیتِحطاضت ٍ الىتط

 یيا یطی. لبلت گاؾت یهالىتط یػٌَاى ز ثِ یطیثىبضگ یثطا

ؾَْلت اًدبم ِ ثیبضاظ آى ثؿ یقىبل ٌّسؾٍ ؾبذت ا یتتطو

ووتط اظ آة، هٌبؾت  یاًسو یزاقتي چگبل یلقَز ٍ ثِ زل یه

 .اؾتؾجه  یؾبذت قٌبٍضّب یثطا

زض  ،اظ خولِ یا گؿتطزُ یزض نٌؼت وبضثطزّب یاپَوؿ لصا

 یّب لبلت ّب، یتوبهپَظّب، ّب، چؿت ؾبذت ضًگ  یٌِظه

ٍ  یىیالىتطًٍ یّب ٍ َّا فضب، ؾبهبًِ یبییههبضف زض ی،نٌؼت

اهب وبضثطز آى زض  ؛وطزُ اؾت یساپ یٍ ههبضف ذبًگ یىیالىتط

وِ  چطا؛هتٌَع ٍ گؿتطزُ اؾت یبضثؿ ّب یتوبهپَظ  یٌِظه

ًبًَ  ،یلاظ لج ّب وٌٌسُ یتهرلَط قسى ثب اًَاع تمَ یتلبثل

 یيٍ... ضا زاضز.ػبهل تأه یجطّبف یبف،ال یىطٍشضات،شضات ٍ ه

 یطیهدوَع وطًف پص یپَوؿزض ا یطیوطًف پص  وٌٌسُ

هكبثِ هَاز ًطم  ،یضٍ ضفتبض اپَوؿ یياظ ا بؾت؛یلغج یًَسّبیپ

 ییط. پؽ تغضؾس یًظط هِ ٍ ظبّطاً هكبثِ هَاز تطز ث یؿتً

لصا  ؛اؾت یهالاؾت یكتطث ،قىل حبنل اظ اػوبل وٌف

ضا هَاز ًطم ٍ ًِ تهلت هَاز تطز یطیًِ اًؼغبف پص یاپَوؿ

تطز  یيثبلا زض ػ یطیف پصوطً یتیؼٌیذهَن یيّو.زاضز

ًبًَ شضات ٍ  ،یلاظ لج ییّب وٌٌسُ یتثَزى ؾجت قسُ وِ تمَ

 یّب زض ثطاثط اػوبل وٌف یثِ ػولىطز اپَوؿ شضات یىطٍه

 یوِ زض ؾبذتبض اپَوؿ یاظ اذتلالات . یىیهرتلف ووه وٌٌس

ّبضزًط ثِ  یسىًطؾ یلاؾت وِ ثِ زل یيا ،آیس یثَخَز ه

ًمبط  یيزض ا یهَلىَل  ًمبط، قجىِ یزض ثطذ یيضظ یّب هَلىَل

.حضَض ًبًَ شضات ٍ زقَ یه پصیط یتآؾ ،قسُ ییزچبض ًبثدب

  قجىِ یّب ییاظ ًبثدب یشضات زض ضفغ ًَالم ًبق یىطٍه

اظ  قَز یزاضز ٍ ؾجت ه یًمف پط ضًگ یعً ی،اپَوؿ یهَلىَل

اخعاء،  یطیوطًف پص یتتحول ثبض ٍ لبثل یتحساوثط ظطف

 .اؾتفبزُ قَز

 یِپب ّبی یتزض وٌبض وبهپَظ یوطیپل یِپب یبّ یتوبهپَظاهطٍظُ 

 یياظ اؾتحىبم ثبلا زض ػ یثطذَضزاض یلثسل  یىی،ٍ ؾطاه یفلع

همبٍم زض ثطاثط  یویبییٍ ذَال ق ییيپب یبضثؿ یچگبل

 یتاظ اّو ی،ٍ ذَضزگ یسگیپَؾ ،یلاظ لج یؼیعج یّب یتآؾ

 . [3]ثطذَضزاض قسُ اؾت یفَق الؼبزُ ا

ای اضتمبء یط تحمیمبت ثؿیبض ظیبزی ثطّبی اذ لصا زض زِّ

پبیِ ّبی  ّب ٍ هرهَنب وبهپَظیت ذَال هىبًیىی وبهپَظیت

پلیوطی اًدبم گطفتِ اؾت. ایي ًىتِ حبئع اّویت اؾت وِ 

ػلن ًبًَ پٌدطُ خسیسی ضا پیف ضٍی هحممیي گكَزُ اؾت تب 

ثیف اظ  ضاثِ ووه فٌبٍضی ًبًَ ثتَاًٌس ذَال هىبًیىی هَاز 

ثسٍى ایٌىِ اظ زیگط ذَنیبت ذَة هَاز  ،ثركٌسپیف اضتمبء 

 وبؾتِ قَز.

ّب ّؿتٌس وِ زض اًَاع  وٌٌسُ یتگطٍُ اظ تمَ یهًبًَشضات 

زی اوؿیس ػٌَاى هثبل ًبًَ  ثِ ؛ٍخَز زاضًس یٍ اثؼبز هرتلف

قىل ٍ ثب  یوطٍ  ،زی اوؿیس تیتبًیَماؾت اظ  یا ًبًَشضُ تیتبًیَم

اؾت اظ  یا ؼ ًبًَ شضًُبًَهتط. ًبًَض 30تب  20اثؼبز حسٍز 

 108حسٍز  یٍ اثؼبز یا نفحِ یذبن ضؼ، ثب قىل ٌّسؾ

 یٌین،آلَه اوؿیس یز ،یلاظ لج یگطیًبًَهتط. ًبًَشضات ز

 ّبی یَةوطثي ٍ ًبًَ ت یجطّبیًبًَ ف  یطوًَین،ظ اوؿیس یز

 یتتمَ  یٌِزض ظه یا ٍخَز زاضًس وِ وبضثطز گؿتطزُ یعً یوطثٌ

وبضثطز فطاٍاى  یعزض نٌؼت ً ،زاقتِ یاپَوؿ یىیذَال هىبً

 زاضًس.

 10تب  2اضبفِ وطزى  ،زازًس [4]ٍ ّوىبضاًف ًكبىیَل

 یىیذَال هىبً ،یثِ اپَوؿّبی وطثٌی  ًبًَ لَلِ یزضنس ٍظً

 ًفٍ ّوىبضا یثركس. هٌتظط یضا ثْجَز ه یهٍ هسٍل الاؾت

 یّب ًبًَ لَلِ یزضنس ٍظً 5/0ًكبى زازًس وِ افعٍزى  [5]

ٍ  یاؾتحىبم وكك ،یچٌس خساضُ ثِ زضٍى اپَوؿ یوطثٌ

َ ییثركس. آلَ یثْجَز ه یبزیضا تب حس ظ یبًگهسٍل 

زضنس  4وِ ثب افعٍزى  یسًسضؾ یدًِت یيثِ ا [6]ّوىبضاًف

 یٌِچٌس خساضُ ثِ زضٍى هبزُ ظه یوطثٌ یّب ًبًَلَلِ یٍظً

، [7]َ ّوىبضاًفیبًفلَض .یبثس یه یفافعا یبًگهسٍل  ،یاپَوؿ

 یٌِثِ هبزُ ظه یوطثٌ یّب افعٍزى ًبًَ لَلِ یطاتتبث یثِ ثطضؾ

افعٍزى همساض  ،یسًسضؾ یدًِت یيپطزاذتٌس ٍ ثِ ا یاپَوؿ

 یفافعا یبزیآى ضا تب حس ظ یىیذَال هىبً یثِ اپَوؿ یوو
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زضنس  3 عٍزىًكبى زازًس وِ اف [8] زّس. غٍ ٍ ّوىبضاًف یه

ضا ثْجَز  یبًگزضنس هسٍل  19 ،یوطثٌ یّب اظ ًبًَ لَلِ یٍظً

، [9] یَاَّضیاظ خولِ ا یگطیز ىمبهحم یيثركس. ّوچٌ یه

ًكبى [4] یوطم ٍ ت [12]یسیىَییؾ ،[11] یي، ز[10] یسقبّ

ثِ زضٍى  یوطثٌ یّب اظ ًبًَ لَلِ یافعٍزى همساض وو ،زازًس

زضنس  36تب  12 یيٍ ذوف ضا ث كبضف ییحس ًْب یاپَوؿ

ؾِ  یعط قجىِ هَلىَلثِ ذب یاپَوؿ یٍل ؛زّس یه یفافعا

زض همبثل ضطثِ ٍ ضقس تطن  ییٌیپب یبضهمبٍهت ثؿ ،ذَز یثؼس

زض  بًهَاز هرهَن یيهَضَع ثبػث وبّف اؾتفبزُ ا یيا ؛زاضز

زض زِّ گصقتِ . [14,15] اؾت یسُگطز یگصاضثبض یظقطا

هبزُ زض ثطاثط ضقس  یيثطزى همبٍت ا ثبلا یثطا یبزیظ یمبتتحم

فبظ پط  یكتلف یطاذ یّب تطن نَضت گطفتِ اؾت. زض ؾبل

 یوطّبیپل اًَاع هرتلف یبَ یىپلاؾت یىطٍوٌٌسُ ه

ثطاثط ضقس  زض یهمبٍهت اپَوؿ یفثبػث افعا ،یهتطهَپلاؾت

اظ  ،[16] ٍ ّوىبضاًف اؾت. ؾلغبى یسُتطن ٍ ضطثِ گطز

اؾتفبزُ  یپط وٌٌسُ اپَوؿ اىثِ ػٌَ یهشضات پلاؾت یىطٍه

 یبزیهمبٍهت زض همبثل ضطثِ تب حس ظ یبفتٌسوطزًس ٍ زض

اظ ًَع  یىیلاؾتشضات پ یىطٍ. آًْب اظ هیبفت یفافعا

همبٍهت زض  یفافعا یثطا یلًَیتطیلآوط یٌبتیستطه یلیسوطثَوؿ

  A یؿفٌَلاتط ث یسیؿیسیلگ یاظ ًَع ز یثطاثط ضطثِ اپَوؿ

قىؿت تب  یوطزًس وِ همساض اًطغ ُاؾتفبزُ وطزًس ٍ هكبّس

 اؾت.  یبفتِ یفافعا یا حس لبثل هلاحظِ

 ضییبثؿ یّبفبوتَض ،یتیوبهپَظ یّب ؾبذت ًوًَِ زض

 یاهب چگًَگ ؛ذبل زاضًس یطّؿتٌس ٍ ّطوسام تبث یلزذ

ثبقٌس وِ  یهرتلف یّب تَاًس تبثغ ضٍـ یّب هفبوتَض یطیثىبضگ

ٍ  یتَؾظ َّـ ههٌَػ یؾبظ یٌِتَاى ثِ ثْ یاظ آى خولِ ه

ثِ  ّب اقبضُ وطز. ضٍـ یطؾب یب ٍ ی، ضٍـ تبگَچیؾبظ یٌِثْ

 یبزیظهبى ظ ٍ یٌِّع یّوَاضُ زاضا یفاًدبم آظهب یٌىِا یلزل

ضٍـ  یسلصا ثب ّب ظیبز ثبقس، هرهَنبً اگط تؼساز آظهبیفاؾت 

الجتِ  ،زض ًظط گطفتِ قَز یطهمبز یيوبّف ا یثطا یهَثط

ٍاضز  یفآظهب یفیتو یيٍ ّوچٌ یحثِ ًتب یا لغوِ یٌىِثسٍى ا

 یيتَاى ثِ ا یه یفآظهب یضٍ ثِ ووه عطاح یيؾبظز. اظ ا

بؾت وِ یٌا یفآظهب یاحاظ اّساف عط یىی .یسّسف ًبئل گطز

 ثتَاى یٌس،فطآ یٍضٍز یطّبیزض هتغ ثب تغییطاتی آگبّبًِ

 یّب ضٍـ وطز. ییضا هكبّسُ ٍ قٌبؾب یذطٍخ ییطاتتغ

 ٍخَز زاضز. یفآظهب یعطاح یثطا یهرتلف

اؾت وِ  یفآظهب یعطاح یثطا یضٍـ آهبض یه تبگَچی

 یٌِؾبزُ ٍ ثْ ،ّوچَى یٍ اّساف یحًتب یفیتثْجَز و یثطا

 یيتط ظهبى ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ون یيزض ون تط ًتبیح آظهبیفى وطز

 یكبتآظهب ی. عطاحگیطز یهَضز اؾتفبزُ لطاض ه ،یِهَاضز اٍل

 یّب یِاؾتفبزُ اظ آضا ،كبهلیقسُ تَؾظ تبگَچ یكٌْبزپ

 یٍ ؾغَح یٌسفطآ یپبضاهتطّب یطتبث یهتؼبهس زض ؾبظهبًسّ

 یثطضؾ ،زّس یضٍـ اخبظُ ه یيوٌس. ا ییطتغ یسوِ ثب اؾت

، هحهَل زاضًس یفیتو یضا ضٍ یطثأت یكتطیيوِ ث ییفبوتَضّب

گًَِ زض ظهبى  یيتب ثس یطز؛گ بماًد یكبتتؼساز آظهب یيثب ووتط

 .[17,18]قَز ییهٌبثغ نطفِ خَ ٍ

اظ  یقوبض یلِثِ ٍؾ یتبگَچ یّب زض عطح ّب آضایِ

 یبًؽٍاض یعقًَس. آًبل یپبضاهتطّب ٍ ؾغَح هرتلف اًتربة ه

ثِ ضٍـ  یكبتآظهب یقسُ اظ عطاح یخوغ آٍض یّب زازُ یضٍ

 یثطا یسخس یزض اًتربة پبضاهتطّب تَاًس یه یتبگَچ

. اعلاػبت ثسؾت یطزؾتفبزُ لطاض گػولىطز هَضز ا یؾبظ یٌِثْ

 یلتحل یباعلاػبت ٍ ینتطؾ یلِتَاًس ثِ ٍؾ یّب ه یِاظ آضا سُآه

 ،[19]ٍ ّوىبضاى  یهحؿٌ یطه .یطزلطاض گ یلهَضز تحل ،یخجط

اثط ًبًَضؼ ٍشضات  یثِ ثطضؾ یثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تبگَچ

ّب ضا  آى ییپطزاذتٌس ٍ اثط ّن افعا یبپَوؿیٌزض ضظ تطهَپلاؾت

 .ثطضؾی وطزًسٍ ضطثِ  یزض اؾتحىبم وكك

همبٍهت ؾبظی  ٍ ثْیٌِثطضؾی  ،تحمیكّسف اظ اًدبم ایي 

 ًبًَ ذبن ضؼ/الیبف وطثي/اپَوؿی/ ّبی  چٌسلایِهىبًیىی 

 جِ ووه الگَی تبگَچی ًٍبًَ لَلِ وطثٌی-س تیتبًیَمزی اوؿی

 .اؾتّبی وكف ٍ ذوف  آظهَىاًدبم ثب 
 

 تجرتی -1
 هَاد اٍلیِ -1-6

          یفپطٍغُ ؾبذتِ ٍ هَضز آظهب یيوِ زض ا یا یِچٌسلا

هتفبٍت  یجبتٍ تطو یبثب ظٍا یِلا 16 یزاضا ،لطاض گطفتِ اؾت

اؾتفبزُ قسُ  طح ظیطهَاز ثِ قّب اظ  ؾبذت ًوًَِ ی. ثطااؾت

 :اؾت

( قطوت 828پَى خْت ؾبذت هبزُ ظهیٌِ اظ ضظیي اپَوؿی )ا

آلیفبتیه پلی آهیي ثب ًؿجت تطویت  َلقل ٍ ػبهل پرت ؾیى

 T700-12Kالیبف وطثي هسل  اؾتفبزُ قسُ اؾت. 100ثِ  23

ّبی  اؾت. ًبًَ لَلِ( ٍ ته خْتِ Torayقطوت تَضای )

ضؼ اظ قطوت تىٌبى ٍ ذبن زی اوؿیس تیتبًیَم، وطثٌی

(Tecnanُاؾپبًیب تْیِ ٍ ذطیساضی قس ) .اًس 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

 

 الیاف کربه بٍ ريش تاگًچیشذٌ با  یتتقً یاپًکس یٍپاَای َیبریذی  یتکامپًزی ي بُیىٍ سازیخًاص مکاویکی واوًبررس  |611

 

 9/ شمارٌ 7/ ديرٌ 6931َا/ سال َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 آهادُ سازی ًوًَِ ّا -1-1
اثتسا الیبف  ّبی هَضز ًیبظ آظهبیف ثِ هٌظَض آهبزُ ؾبظی ًوًَِ

ّبی هَضز ًیبظ ٍ عجك اؾتبًساضز هطثَعِ زض  وطثي زض اًساظُ

زضخِ ثِ ووه قبثلَى  90ٍ  60، 30، 0چْبض خْتگیطی 

لایِ اظ الیبف وطثي  16 ،ّط ًوًَِ لویٌیت زاضایثطـ ظزُ قس. 

ًَثت  ،ثَزُ اؾت. ثؼس اظ ثطـ تؼساز هَضز ًیبظ اظ الیبف وطثي

شضات ّوچٌیي،  اؾت؛ثِ آهبزُ ؾبظی هبزُ ظهیٌِ یب هبتطیؽ 

زضنس ٍظًی هتفبٍت عجك الگَی تبگَچی ثِ اپَوؿی  4ًبًَ ثب 

 اضبفِ گطزیسًس. 

یع خْتگیطی الیبف ضا ٍ ً همبزیط ٍظًی ًبًَشضات 1خسٍل 

 زّس.  ًكبى هی

 

سطَح ٍ پاراهترّای ٍرٍدی طثق الگَی  یهعرف -6جذٍل 

 تاگَچی
Factors Levels 

 1 2 3 4 

fiber orientation (deg.) 0 30 60 90 

Clay content ( wt.%) 0.5 1.5 2.5 3.5 

Cnt content ( wt.%) 0.5 1 1.5 2 

TiO2 content ( wt.%) 1 2 3 4 

 

زض اپَوؿی، هرلَط  ًبًَ شضاتِ هٌظَض اذتلاط وبهل ث

زٍض زض زلیمِ ٍ  2000هَضز ًظط تَؾظ ّوعى هىبًیىی ثب زٍض 

هطحلِ ضؾپؽ ز ،ؾبػت ثِ عَض وبهل آهبزُ قسُ 2ثِ هست 

ٍ خلَگیطی اظ ثبظ قسى ثؼس ثِ هٌظَض ّوگي ؾبظی ًوًَِ 

زلیمِ زضٍى  8هبتطیؽ ضا ثِ هست  ،ّبی اتوی نفحبت لایِ

 زّین. ُ اٍلتطاؾًَیه ّوَغًبیعض لطاض هیزؾتگب

 یِلا 16، ٍ ذبلم ثسٍى ًبًَ هَاز یِؾبذت ًوًَِ اٍل یثطا

ثِ ّوبى  یمبزل ،ضا ٍظى وطزُ هَضز ًظطثِ اًساظُ اؾتبًساضز 

. اضبفِ وطزى ینوٌ یه یتٍ ّبضزًط ضا ثبّن تطو یيضظ ُاًساظ

 یسعجك زؾتَض الؼول قطوت تَل یاپَوؿ یيّبضزًط ثِ ضظ

 :اؾتیطثِ نَضت ظ یاپَوؿ یيضظ وٌٌسُ

گطم ّبضزًط  23 یس، ثبیگطم اپَوؿ 100ّط  یثِ اظا"

 ".یناضبفِ وٌ

 ًوًَِ خالع  -حالت اٍل-
 یيٍ فمظ اظ ضظ بؾتییًوًَِ ثسٍى هَاز ًبًَ یيا یجبتتطو

ّب  ًوًَِ یيؾبذت ا ی. ثطاقَز یاؾتفبزُ ه ٍ ّبضزًط یاپَوؿ

زٍ  یيا یتتطو یطهمبز یطاظ ؛ثبقس یًو یتبگَچ یثِ الگَ یبظیً

 اػلام قسُ اؾت. یهبزُ اظ عطف قطوت ؾبظًسُ اپَوؿ

 ًاًَ ررات حاٍی ّای ًوًَِ–حالت دٍم  -
ٍ  یفأظهبیعطاح یثطا ،ّوبًغَض وِ زض فهل لجل اقبضُ قس

. ینوٌ یاؾتفبزُ ه یتبگَچ یاظ الگَ یویبییق یتؾبذت تطو

 یيزض ا. یطینگ یووه ه Minitabهٌظَض اظ ًطم افعاض  یيا یثطا

ضا ، آضایِ هٌبؾت تؼساز فبوتَضّبثط اؾبؼ ًطم افعاض زض اثتسا 

 . ینوٌ هیهكرم  2هغبثك خسٍل 

 
 الگَی تاگَچی -1جذٍل 

Experimental no. 
Factor levels  

Aa  Bb Cc 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

1                      1                   1 

1                      2                   2 

1                      3                   3 

1                      4                   4 

2                      1                   2 

2                      2                   1 

2                      3                   4 

2                      4                   3 

3                      1                   3 

3                      2                   4 

3                      3                   1 

3                      4                   2 

4                      1                   4 

4                      2                   3 

4                      3                   2 

4                      4                   1 

A=fiber orientation 
B=Clay content 

C= CNT/TiO2 content 

 

 بف، حبل ًَثت ثِپؽ اظ آهبزُ قسى هبتطیؽ ٍ ثطـ الی

 ضؾس.  ّب هی لایِ چیٌی لویٌیت

 ،ینوِ ّبضزًط ضا ثِ هرلَط اضبفِ وطز یيثؼس اظ ا

 یيا یاًدبم قَز. ثطا یٌیچ یِلا یبتػول ثبیؿتی ؾطیؼب هی

ثب ٍاوؽ هرهَل  ،ضا اًتربة وطزُ یهٌظَض اثتسا ؾغح نبف

. ثؼس اظ وطثي ثِ ؾغح ًچؿجس یبفاٍل ال یِتب لا ینوٌ یچطة ه

آى لطاض  یاٍل ضا ضٍ یِ، لاوؽچطة وطزى ؾغح تَؾظ ٍا

للن هَ  یهضا ثب هرلَط هَضز ًظط تَؾظ  یِلا یضٍ ،زازُ

 یِلا اؾت.زٍم  یًَِثت لطاض زازى لا ؾپؽ .ینوٌ یآغكتِ ه

 اؾتهتمبضى هؼىَؼ  یّب یٌیتلو یّب عجك الگَ یٌیچ

، آى ضا ثب غلته یسثب یٌینچ یضا ه یا یِ(. ّط ثبض وِ لا1)قىل 

 یِ. توبم هطاحل لاینوٌ یى ذبضج ههَخَز زض آ یّب حجبة

. ؾپؽ قَز اًدبم هی ام16 یِنَضت تب لا یيثِ ّو یگصاض

تب ثِ هطحلِ  ینوٌ یضّب ه یظهح یآًْب ضا چٌس ؾبػت زض زهب

 .ینپرت ثطؾ
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هتقارى  یِلا 66 یٌیتلو یک یٌیچ یًِوًَِ لا -6ضکل 

 هعکَس

 

 ّا هرحلِ پخت ًوًَِ -1-1-6

    ًَثت ثِ  یٍِ ؾبذت ًوًَِ اٍلثؼس اظ اًدبم هطاحل فَق  

    ّب ضا زضٍى آٍى ًوًَِ ،هٌظَض یيا ی. ثطاضؾس یپرت آًْب ه

    یزهب 4ؾبػتِ ٍ  ّكت یثبظُ ظهبًٍ زض  ینزّ یلطاض ه

زضخِ  100قًَس. زهبّب ػجبضتٌس اظ :  یّب پرتِ ه هرتلف ًوًَِ

 زٍگطاز. ؾبًتی زضخِ 400ٍ زضخِ 200 – زضخِ 150 –

      ؾبػت زٍم ثب  2زضخِ ٍ  100 یب زهبث ییؾبػت اثتسا

     زضخِ ٍ  200 یثب زهب یؾبػت ثؼس 2، زضخِ 150 یزهب

زضخِ ػول پرت اًدبم  400 یزٍ ؾبػت آذط ّن ثب زهب

 .یطزگ یه

 

 ّا آزهَى-1-9

 آزهایص کطص -1-9-6
وكف هغبثك اؾتبًساضز  آظهَىؾبذتِ قسُ هَضز  یّب ًوًَِ

ASTM D3039 یّب آظهَى اثتسا ًوًَِ يی؛ زض الطاض گطفتٌس 

 یؾِ فبظ یّب (، ؾپؽ ًوًَِیوطثي ٍ اپَوؿ یبفال) یزٍ فبظ

وطثي، ًبًَ ذبن ضؼ / ًبًَ زی اوؿیس  یبفالی، )اپَوؿ

 یچْبض فبظ یّب ( ٍ پؽ اظ آى ًوًَِ یتیتبًیَم / ًبًَ لَلِ وطثٌ

، ًبًَ زی اوؿیس ًبًَ ذبن ضؼی، وطثٌ یبفال ی،)اپَوؿ

 یح( تحت آظهبیف لطاض گطفتٌس ٍ ًتبیوطثٌتیتبًیَم / ًبًَ لَلِ 

یسًس. ثطای اًدبم آظهَى وكف اظ گطز یؿًِْب ثب ّن همبآ

اؾتفبزُ قسُ اؾت  STM-150 یًَیَضؾبل زؾتگبُ آظهبیف

 (.2)قىل 
 

 آزهَى خوص -1-9-1
ؾبذتِ قسُ زض  یّب همبٍهت ًوًَِ یعاىه یثِ هٌظَض ثطضؾ

 یا ؾِ ًمغِ ذوف آظهَىٍاضزُ آًْب ضا تحت  یطٍّبیثطاثط ً

 ثَزُ اؾت. ASTM D790 آظهَى، یي. اؾتبًساضز اینزّ یلطاض ه

 STM-150ؾٌتبم  آظهبیفاظ زؾتگبُ  ایي آظهَى ّن یثطا

 (.3)قىل  اؾتفبزُ قسُ اؾت

 

 ًتایج ٍ تحث -9
هطثَط ثِ  یىیهىبً یّب آظهَىحبنل اظ  یحًتب  لؿوت، یيزض ا

 یّب لاطزضنس اذتّبی هرتلف الیبف وطثي ٍ ًیع  گیطی خْت

ّبی فبظ هیىطٍ ثط  ًبًَ شضات ثِ ػٌَاى تمَیت وٌٌسُهرتلف 

اؾبؼ آضایِ زازُ قسُ، ثِ ووه ضٍـ تبگَچی هَضز ثحث ٍ 

 ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.
 

 تررسی ًتایج آزهَى کطص -9-6
 یطٍی، هحبؾجِ همساض ًاؾتزؾتگبُ  یوِ ذطٍخ یا یدًِت

تَاى  یؼس هزٍ فه اؾت. زض گبم ث ییٍاضزُ ثط ًوًَِ ثِ خبثدب

ضا ثِ وطًف  ییضا ثِ تٌف ٍ خبثدب یطٍاظ ضاثغِ فَق ً

هَضز  یز. آًچِ ثِ عَض هؼوَل زض ػلَم هٌْسؾیلىطتجس

 .اؾت فتٌف زض ثطاثط وطً ی، هٌحٌیطزگ یاؾتفبزُ لطاض ه

 

 
ًوًَِ در حال اًجام آزهایص کطص در دستگاُ  -1ضکل 

 یًَیَرسال
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 ای آزهَى خوص سِ ًقطِ -9ضکل 

 
سطَح چْارگاًِ  یکطص ترا آزهَىًوَدار  -9-6-6

 اٍل
چْبض ؾغح نفط زضخِ ثب ة -4ٍ قىل  الف-4 زض قىل

ًكبى زازُ  یجیزٍ گطٍُ تطو یثطا یهرتلف ٍظً یزضنسّب

 .قسُ اؾت

 تأثیط یكتطیيث ،ًكبى زازُ قس 4ّوبًغَض وِ زض قىل 

ًبًَ ضؼ  یثطا یٍ زضنس ٍظً یهًبًَ شضات هطثَط ثِ ؾغح 

زضنس ٍ ًبًَ لَلِ  1 زی اوؿیس تیتبًیَمًبًَ  زضنس ٍ 5/0

 زضنس ثَزُ اؾت.  5/0 یوطثٌ

 
سطَح چْارگاًِ  یکطص ترا آزهَىًوَدار  -9-6-1

 دٍم  

 یهرتلف ٍظً یزضخِ ثب زضنسّب 30چْبض ؾغح  5زض قىل 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت . یجیزٍ گطٍُ تطو یثطا

ًبًَ شضات اذتلاط  یطتبث یكتطیيث ،5ثب تَخِ ثِ قىل 

ًبًَ  یزضنس ٍثطا 2 تیتبًیَمزضنس ٍ ًبًَ  5/0ًبًَ ضؼ  یثطا

 .اؾتزضنس  1 یلَلِ وطثٌ

ّوچٌیي ثطای هكرم قسى اثط ّن افعایی ًبًَشضات زی 

اؾتفبزُ  6اوؿیس تیتبًیَم ٍ ذبن ضؼ، اظ وبًتَض پلات قىل 

ثبظُ  یيثْتطتَاى زضیبفت  ثب تَخِ ثِ قىل هی قسُ اؾت.

 یٍ ثطا یزضنس ٍظً 4/2تب  6/1ُ زض ثبظ یتیتبًیَمثطا یعطاح

زض ًتیدِ ثب افعٍزى همبزیط  ؛اؾت 8/0تب  5/0 یيذبن ضؼ ث

تَاى ثِ اثط ّن افعایی زض تطویت هَضز  هطثَعِ اظ ًبًَشضات هی

 ًظط زؾت یبفت.

 

 
 

 
 یستنکطص س آزهَى جاتجایی–یرًٍوَدار ً -4ضکل 

 ٍ  دی اکسیذ تیتاًیَم یةالف( ترک ییچْارتا

 یًاًَ لَلِ کرتٌ یةب( ترک
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 یستنکطص س آزهَى جاتجایی–یرًٍوَدار ً -5ضکل 

 یًاًَ لَلِ کرتٌ یةب( ترکٍ  تیتاًیَم یة( ترکالف ییچْارتا

 

 
تعذی خاک رس ٍ دی اکسیذ  1کاًتَر پلات  -6ضکل 

 (911تیتاًیَم )لویٌیت 

ّبی  ثطای ثطضؾی تبثیط اؾتفبزُ ّوعهبى اظ ًبًَ شضات لَلِ

اؾتفبزُ قسُ اؾت.  7ذبن ضؼ ًیع، اظ ًوَزاض قىل وطثٌی ٍ 

زض ایي قىل زٍ ًبحیِ وِ اثط ّن افعایی ضخ زازُ اؾت، ثِ 

 یيثْتط تَاى زضیبفت، ذَثی هكَْز اؾت. ثب تَخِ ثِ قىل هی

ٍ  یزض نس ٍظً 5/1تب  5/0زض ثبظُ  CNT یثطا یثبظُ عطاح

 اؾت. 2/1تب  5/0 یيذبن ضؼ ث یثطا
 

سطَح چْارگاًِ  یکطص ترا آزهَىًوَدار  -9-6-9

 سَم

 یجیتطو یّب گطٍُ یزضخِ ثطا 60چْبض ؾغح  8زض قىل 

 لطاض گطفت.  یؿِهَضز همب یی،چْبضتب

ًبًَ شضات هطثَط ثِ ؾغح ًِ ٍ  یطتبث یكتطیيث 8زض قىل 

زی اوؿیس زضنس ٍ ًبًَ 5/0ًبًَ ضؼ  یثطا یزضنس ٍظً

. زض ؾتازضنس  5/1 یًبًَ لَلِ وطثٌ یثطا زضنس ٍ 3 تیتبًیَم

 ًوَزاض یيًبًَ شضات ٍ ّوچٌ یطتبث یّبًوَزاض 10ٍ  9قىل 

لطاض زازُ قسُ  یدِوبًتَض پلات ثِ خْت ًكبى زازى ثْتط ًت

 یتزضنس ًبًَ شضات ثِ چِ تطت یطٍ هكرم قسُ وِ تبث تاؾ

 .اؾت

 یطتبث یعاىه قَز، یهكبّسُ ه 9وِ زض قىل  یّوبًغَض

 ینفط زضخِ زاضازض ؾغح  یزضنس ٍظً 5/0 یعاىًبًَ ضؼ ثب ه

زضنس  3ًبًَ زی اوؿیس تیتبًیَم ثب  ،ثَزُ یتٍضؼ یيثْتط

همبٍهت زض ؾغح قف ثَزُ اؾت  یعاىه یيثبلاتط یزاضا یٍظً

 یس،ًوب یه یسهؿبلِ ضا تبئ یيا یع،وبًتَضپلات ً یطوِ تهَ

زضنس  5/0ًبًَ ضؼ ثب  یع،ً 10ثب تَخِ ثِ قىل  یيّوچٌ

 یكتطیيث یزاضا ی،س ٍظًزضن 5/1ثب  یٍ ًبًَ لَلِ وطثٌ یٍظً

 .اؾتزض ؾغح ًِ  یهمبٍهت وكك

 

 
 CNTتعذی خاک رس ٍ  1کاًتَر پلات  -7ضکل 

 (911)لویٌیت  
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 یاًیچْار سطح پا یکطص ترا آزهَىًوَدار  -9-6-4 
 یزضخِ ثب زضنسّب 90یّب ؾغحالف ٍ ة -11 ّبی قىل زض

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  یجیزٍ گطٍُ تطو یهتفبٍت ثطا یٍظً

 

 

 
 یستنکطص س آزهَى جاتجایی–یرًٍوَدار ً -8ضکل 

 یًاًَ لَلِ کرتٌ یةب( ترکٍ  تیتاًیَم یةالف( ترک ییچْارتا

 

 
تعذی خاک رس ٍ تیتاًیَم )لویٌیت  1کاًتَر پلات  -9ضکل 

611) 

 
 کاًتَرتلات خاک رس ٍ ًاًَلَلِ کرتٌی -61ضکل 

 (611)لویٌیت 

 

 

 
 کطص آزهَى جاییجات–یرًٍوَدار ً -66ضکل 

 ٍ تیتاًیَم یةالف( ترک ییچْارتا یستنس

 یًاًَ لَلِ کرتٌ یةب( ترک
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ّط زٍ گطٍُ، ثبظّن  یزض ًوَزاض ًكبى زازُ قسُ ثطا

 تیتبًیَم یزضنس ٍ ثطا 5/0ًبًَ ضؼ  یثطا یزضنس ٍظً یيثْتط

 زضنس ثَزُ اؾت . 2 یزضنس ٍ همساض ًبًَ لَلِ وطثٌ 4

 

 کطص یاًسٍار یسآًال-9-6-5

ًاًَ لَلِ  یاًس ًوًَِ ّای حاٍیٍار یسآًال -9-6-5-6

 یکرتٌ
ّبی حبٍی  ًتبیح آًبلیع ٍاضیبًؽ آظهَى وكف ًوًَِ 3خساٍل 

ثسؾت آهسُ  یحثب تَخِ ثِ ًتبزّس.  ًبًَلَلِ وطثٌی ضا ًكبى هی

گًَِ ذَاّس ثَز وِ اگط  یيثس 5 خسٍل یطّب، تفؿ اظ آظهبیف

 یطآى هتغ یطتبث عاىیووتط ثبقس ، ه05/0اظ  P-Valueهمساض 

ووتط  یطتبث یعاىه ،ثبقس یكتطث05/0ثبلاؾت ٍ اگط اظ  یبضثؿ

هحسٍزُ ثِ ًؿجت فبنلِ  یيا ظاػساز ذبضج ا یثَزُ، اهب ثطا

ثب هَثط ثَزى ضا ًكبى ذَاّس زاز .  یعاىه 05/0اظ  یكبىهمساض

یبفجیكتطیي تأثیط ضا ضٍی همبٍهت ال یِظاٍ، 3خسٍل  تَخِ ثِ

 ثؼس اظ آى  ًیع ثِ تطتیت، س زاقت ٍذَاّوككی لویٌیت 

. اؾتَ ًبًَ ضؼ یًبًَ لَلِ وطثٌثیكتطیي تأثیطات هتؼلك ثِ 

 یبفاؾت وِ ال یتتطت یيثس یطّباظ هتغ یهّط  یطزضنس تبث

%  64/0 % ٍ ًبًَ ذبن ضؼ 86/1 ی% ، ًبًَ لَلِ وطثٌ 3/40

 یعاىًكبى اظ ه ،% اؾت 5/95 وِ ثطاثط R-Sq. همساض اؾت

 .زاضز یكگبّیآظهب یدِقسُ ثب ًت یٌیث یفپ ِیدًت یىیًعز

 

 TiO2 ّای حاٍی ًوًَِ یاًسٍار یسآًال-9-6-5-1

 ،ثَزُ یبفال یِثبظ ّن هطثَط ثِ ظاٍ یطتبث یكتطیيث 4زض خسٍل 

ثؼس اظ آى زضنس ًبًَ زی اوؿیس تیتبًیَم ٍ ًبًَ ضؼ زض اًتْب 

اؾت  یتتطت یيثس یطّباظ هتغ یهّط  یطگطفت. زضنس تبث یخب

 % ٍ ًبًَ ذبن ضؼ48/1 ی%، ًبًَ لَلِ وطث7/39ٌ یبفالوِ 

ًكبى اظ  ،% اؾت0/91 وِ ثطاثط R-Sq. همساض اؾت% 10/1

 یكگبّیآظهب یدِقسُ ثب ًت یٌیث یفپ یدًِت یىیًعز یعاىه

 زاضز .

هطثَط ثِ زٍ ًبًَ  یًوَزاض احتوبل پطاوٌسگ 12قىل  زض

اؾت  ًكبى زازُ قسُ یٍ لَلِ وطثٌ زی اوؿیس تیتبًیَمشضُ 

ثَزى  هؼتجطاظ  یحبو ،ًمبط ثِ ذظ هطخغ یىیًعز یعاىوِ ه

 اؾت. یحًتب

 
 آًالیس ٍاریاًس آزهَى کطص -9جذٍل 

Source D1f Seq SS2 Adj SS Adj MS F P3Value 

CF 3 234.17 234.17 78.042 40.30 0.000 

Clay Contet 3 3.709 3.709 1.236 0.64 0.617 

CNT Contet 3 10.824 10.824 3.608 1.86 0.237 

Residul Error 6 11.618 11.618 1.936   

Total 15 260.8     

R-Sq = 95.5% 

 
 کطص یاًس آزهَىٍار یسآًال -4جذٍل 

Source Df Seq SS Adj SS Adj MS F PValue 

Degree 3 224.089 219.089 72.6 39.7 0.031 

Clay Content 3 2.847 2.847 1.083 1.10 0.421 

TiO2Contet 3 9.551 9.551 4.295 1.48 0.31 

Residual Error 6 11.031 11.031 2.701   

Total 15 247.518     

R-Sq=91.0% 

                                                        
1 Degree of  Freeness 
2 Sum of Squares 
3 Probability 
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 (ب) )الف(

 یلَلِ کرتٌ یٌیتب( لوٍ  یتاًیَمت یذاکس ید یٌیتالف( لو یًوَدار احتوال پراکٌذگ -61ضکل 
 

 ّا  سطح یسٍِ هقا یساز یٌِتْ -9-6-6
 یدًِت یي، ثْتطیثب اؾتفبزُ اظ تبگَچ یؾبظ یٌِثْاظ  پؽ

حبنلِ ثَزًس  یحوِ هغبثك ثب ًتب یٌِثْ یحثسؾت آهسُ ضا ثب ًتب

،  یوطثي ثب اپَوؿ یبفال یتزض اثتسا تطو یؼٌی؛ ینًوَز یؿِهمب

وطثي  یبف/ ًبًَ ضؼ، پؽ اظ آى ال یوطثي / اپَوؿ یبفؾپؽ ال

/  یوطثي / اپَوؿ فیبَ الزی اوؿیس تیتبًیَه/ ًبًَ  ی/ اپَوؿ

ًكبى  ،13قس. قىل  یؿِهمب یدًِت یيثب ثْتط یًبًَ لَلِ وطثٌ

 .زٌّسُ آى اؾت

 

 تررسی ًتایج آزهَى خوص -9-1

 چْار سطح اٍل یخوص ترا آزهَىًوَدار  -9-1-6

 یدًِت یيثْتط ،ّوبًگًَِ وِ زض قىل ًكبى زازُ قسُ اؾت

 یِاٍثب ظ اؾت؛ یؼٌی یتّط زٍ تطو یثطا یههطثَط ثِ ؾغح 

اوؿیس  زی، ًبًَ یزضنس ٍظً 5/0نفط زضخِ ، ًبًَ ضؼ  یبفال

 .یزضنس ٍظً 5/0زضنس ٍ ًبًَ وطثي  1 تیتبًیَم

 

 چْار سطح دٍم  یخوص ترا آزهَىًوَدار  -9-1-1

زضخِ ثِ نَضت اضتَتطٍح  30 یِظاٍ یزٍم زاضا ؾغَح

ّب  ّط زٍ گطٍُ اظ ًوًَِ یآظهبیف آًْب ثطا یدِثبقٌس وِ ًت یه

 .ًكبى زازُ قسُ اؾت 15 زض قىل

ًوَزاضّب ثَزُ  یطهتفبٍت اظ ؾب یوو یحًوَزاض ًتب یيزض ا

زض زٍ ؾغح پٌح ٍ  زی اوؿیس تیتبًیَمًبًَ  یطتبث یؼٌیاؾت، 

 یدًِت ،همساض پٌح یٍل ،ثَزُ اؾت یهثِ ّن ًعز یبضقف ثؿ

زضنس  2زضنس ًبًَ ضؼ ٍ   5/0ثب  یؼٌی ؛ضا ًكبى زاز یتط همبٍم

 یًبًَ لَلِ وطثٌ یّب یٌیتلو یٍ ثطا یتبًیَمزی اوؿیس تًبًَ 

 ین.زاقت یثْتط یدًِت قفزض ؾغح 

 

  
 (ب) )الف(

 تذست آهذُ یجًتا یيتا تْتر یٌِهذل تْ یسِکطص هقا آزهَى جاتجایی–یرًٍوَدار ً -69ضکل 

 CNT یةب( ترکٍ  TiO2 یةترک الف( 
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 (ب) )الف(

 یًاًَ لَلِ کرتٌ یةب( ترکٍ  دی اکسیذ تیتاًیَم یةالف( ترک یا ص سِ ًقطِخو آزهَى جاتجایی –یرًٍوَدار ً -64ضکل 
  

  
 (ب) )الف(

 یًاًَ لَلِ کرتٌ یةب( ترکٍ  دی اکسیذ تیتاًیَم یةالف( ترک یا آزهایص خوص سِ ًقطِ جاتجایی–یرًٍوَدار ً -65 ضکل

 
 چْار سطح سَم  یخوص تراآزهًًَوَدار  -9-1-9
 یزضخِ هَضز ثطضؾ 60 یِظاٍ یثطا یطًٍ یطهمبز 16قىل  زض

 .لطاض گطفتِ اؾت

 

 چْار سطح چْارم  یخوص ترا آزهَىًوَدار  -9-1-4

 یوِ زاضااؾت زضخِ  90 یِظاٍ یچْبضم زاضا ؾغح

. زض اؾتؾغَح  یطؾب یيهمبٍهت زض ث یعاىه تطیي یفضؼ

 قسُ اؾت. ُلاظم زازی ّب، ًوَزاض17قىل 

سطَح تا در ًظر گرفتي ًاًَ رس تا  یسِهقا -9-1-5

 یدرغذ ٍزً 5/1

ًبًَ ضؼ ضا ثبثت زض  یعهطحلِ ً یيوكف، زض ا آظهَى ّوبًٌس

لطاض  یضا ثب ّن هَضز ثطضؾ یطهتغ یفبوتَضّب یطًظط گطفتِ، ؾب

ٍ  قسُ اؾت یسُوك یطًوَزاض ثِ تهَ یيا 18. زض قىل ینزاز

 یبظٍا یطؾب یبىزض ه یِظاٍ یيتط ّوبًٌس آظهَى وكف، همبٍم

، 5/0ًبًَ ضؼ  یثطا یزضنس ٍظً یينفط زضخِ، ثْتط یِظاٍ

 اؾت. 1 تیتبًیَم زی اوؿیس یٍ ثطا 5/0ی ًبًَ لَلِ وطثٌ یثطا
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 (ب) )الف(

 یًاًَ لَلِ کرتٌ یةب( ترکٍ  تیتاًیَم یةالف( ترک  یا خوص سِ ًقطِ آزهَى جاتجایی–یرًٍوَدار ً -66ضکل 
  

  
 (ب) )الف(

 یًاًَ لَلِ کرتٌ یةب( ترکٍ  تیتاًیَم یةالف( ترک  یخوص سِ ًقطِ ا آزهَى جاتجایی–یرًٍوَدار ً -67ل ضک
  

  
 (ب) )الف(

 یًاًَ لَلِ کرتٌ یةب( ترکٍ  دی اکسیذ تیتاًیَم یةالف( ترک  یا خوص سِ ًقطِ آزهَى جاتجایی–یرًٍوَدار ً -68ضکل 
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 خوص یاًسٍار یسآًال-9-1-6

 یًاًَ لَلِ کرتٌ یاًسٍار یسآًال-9-1-6-6

 16 یذوف ثطا آظهَى هطثَط ثٍِاضیبًؽ  یع، آًبل6زض خسٍل 

ّوبًگًَِ  .ّبی وطثٌی ًكبى زازُ قسُ اؾت ثطای ًبًَلَلِؾغح 

زض ذوف  یطتبث یكتطیيث ،زقَ یهكبّسُ ه 6وِ زض خسٍل 

ضؼ ثبلاتط اظ ًبًَ لَلِ  ًبًَ یطاهب تبث ،ثَزُ یبفال یِهطثَط ثِ ظاٍ

ّط  یطثب وكف(. زضنس تبث یؿِهمب )زض اؾت یسُگطز یوطثٌ

%، 08/65 یبفال یِاؾت وِ ظاٍ یتتطت یيثس یطّباظ هتغ یه

. اؾت% 45/2 تیتبًیَم % ٍ ًبًَ زی اوؿیس72/3 ًبًَ لَلِ ضؼ

 یدِثَزى ًت یكًكبى اظ زل ،% اؾت3/97 وِ ثطاثط R-Sqهمساض 

 .زاضز یكگبّیآظهب یدِقسُ ثب ًت یٌیث یفپ

 

 

 TiO2ًاًَ  یاًسٍار یسآًال-9-1-6-1

 زی اوؿیس تیتبًیَمؾغح هطثَط ثِ ًبًَ  یعآًبل 7خسٍل  زض

هكبّسُ فَق ّوبًگًَِ وِ زض خسٍل  .ًكبى زازُ قسُ اؾت

اهب  ،ثَزُ یبفال یِثبظ ّن هطثَط ثِ ظاٍ یطتبث یكتطیيث ،زقَ یه

اؾت.  یسُگطز یًبًَ ضؼ ثبلاتط اظ ًبًَ لَلِ وطثٌ یطزض ذوف تبث

 یِاؾت وِ ظاٍ یتتطت یيثس یطّباظ هتغ یهّط  یطس تبثزضن

 % ٍ ًبًَ زی اوؿیس تیتبًیَم9/0 % ، ًبًَ لَلِ ضؼ48/63 یبفال

ًكبى اظ  ،% اؾت0/97 وِ ثطاثط R-Sq. همساض اؾت 72/0%

 یكگبّیآظهب یدِقسُ ثب ًت یٌیث یفپ یدًِت یىیًعز یعاىه

ِ هطثَط ث یًوَزاض احتوبل پطاوٌسگ ،19 زاضز. زض قىل

 یعاىه وِ اؾت ذوف آظهَى ثِ هطثَط قسُ ؾبذتِ یّب ًوًَِ

 ضز.زا لطاض ذَز هوىي حسالل زض یعً ّب یٌیتلویٌا زض یپطاوٌسگ

 

 (CNT) هرتَط تِ خوص یاًسٍار یسآًال -6جذٍل 

Source Df Seq SS Adj SS Adj MS PValue 

Degree 3 778.12 778.12 259.374 0.000 

Clay Content 3 29.31 29.31 9.77 0.161 

CNT Contet 3 44.53 44.53 14.843 0.08 

Residul Error 6 23.91 23.91 3.986  

Total 15 1010.31    

R-Sq=97.3% 
 

 )دی اکسیذ تیتاًیَم( هرتَط تِ خوص یاًسٍار یسآًال -7جذٍل 

Source Df Seq SS Adj SS Adj MS PValue 

Degree 3 955.78 955.78 318.593 0.000 

Clay Contet 3 13.61 13.61 4.538 0.492 

Tio2 Contet 3 10.61 10.61 3.602 0.577 

Residual Error 6 10.81 10.81 5.019  

Total 15 1010.31    

R-Sq=97.0% 

 

  
 (ب) )الف(

 یب( ًاًَ لَلِ کرتٌٍ  دی اکسیذ تیتاًیَمالف( ًاًَ  یًوَدار احتوال پراکٌذگ -69ضکل 
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 یریًتیجِ گ -4
قبیبى شوط اؾت وِ ًبًَ شضات ثِ تٌْبیی ػبهلی ثطای افعایف 

تَاًٌس  ثبقٌس، ثلىِ هی ّب ًوی همبٍهت هىبًیىی وبهپَظیت

ّبی ٍاضزُ ثط آى ضا تب حسٍزی پطاوٌسُ وٌٌس ٍ اظ اػوبل  تٌف

تٌف ثِ یه ًمغِ خلَگیطی وٌٌس ٍ الجتِ ایي حبلت ثطای 

افتس؛ یؼٌی اگط  یزضنسّبی ٍظًی ذبنی اظ ًبًَ شضات اتفبق ه

همساض آى ذیلی ون یب ذیلی ظیبز ثبقس، هوىي اؾت حتی 

تبثیط هٌفی زاقتِ ثبقس. زض ازاهِ ثِ ثطضؾی ًمف ًبًَ شضات 

 پطزاظین. اؾتفبزُ قسُ زض ایي پػٍّف هی

 

 یکرتٌ یّا ًاًَلَلِ یرتاث -4-6
ثبلا  یبضثؿ یذَال اؾتحىبه یزاضا یوطثٌ یّب ًبًَ لَلِ

 یثبلا ٍ اؾتحىبم وكك یبضثؿ یبًگِ هسٍل اظ خول ،ثبقٌس یه

ٍظى  یثَزًكبى زاضا یثِ ذبعط وطثٌ یگطذَة ٍ اظ عطف ز

ًبًَ شضُ ثِ ذبعط ؾبذتبض  یيثبلا ّؿتٌس. ا یساضیون ٍ پب یبضثؿ

 یًَسّبیپ لیوطّبتَاًس ثب اضبفِ قسى ثِ پ یه یػٍُ یویبییق

 ثب آًْب ثطلطاض وٌس. اضبفِ وطزىاظ خٌؽ ٍاًسضٍالؿی  یهحىو

زض ثْجَز  یبزیظ یبضثؿ یطتبث ،ًبًَ شضُ یياظ ا یهمساض وو

زاضز. ًبًَلَلِ اؾتفبزُ قسُ زض  ّب یتوبهپَظ یىیذَال هىبً

 یّب گًَِ اظ ًبًَ لَلِ یي. ااؾت اظ ًَع چٌس خْتِ همبلِ، یيا

 یلتكى حسالوطوعهت یاؾتَاًِ ا یّب یِلا یياظ چٌس یوطثٌ

اضبفِ  یتوبهپَظ یتتطوًبًَ شضات ثِ  یيوِ ا یٌّگبه اًس. قسُ

 یبف،ٍ حَل ال یؽزض هبتط یقًَس، وطثي ثب اًتكبض خوؼ یه

 یلتكى یؽ/هبتطیبفهحىن زض فهل هكتطن ال یا یطُظًد

 یّب فكبض ٍ پرف تٌف یغتَظ یفِّب ٍظ یطُظًد یيزّس. ا یه

ػول ثبػث  یيضا زاضًس. ا یبفال یبىزض ه یفكبض یطٍیاظ ً یًبق

ثبلا ثطزى آؾتبًِ تحول  یدِثْتط فكبض ٍ زض ًت یغتَظ

ٍ زضنس  یطهمبز یضًٍس فمظ ثطا یيقَز. الجتِ ا یه یتوبهپَظ

 یك،تحم یيوِ زض ا یطزگ یاظ گطافي نَضت ه یذبن یٍظً

حبلت اتفبق افتبز ٍ زض اوثط  یيا یزضنس ٍظً یهتب حساوثط 

 یؽزضنس، هبتط یه یهمساض ٍظً زضاؾت.  یٌگًَِا یعهَالغ ً

ضؾس ٍ ثؼس اظ آى قىل  یه ثِ حس اقجبع ذَز یاپَوؿ

قسى  یا حبلت ذَقِ یي. ایطزگ یاتن ضا ثِ ذَز ه یا ذَقِ

 هىبًیىیتَاًس ػبهل وبّف همبٍهت  یه یؽهبتط یّب اتن

، ًحَُ 20هیىطٍؾىَح الىتطًٍی  تهَیطثكَز.  یتوبهپَظ

 زّس. ّبی وطثٌی زض اپَوؿی ضا ًكبى هی لطاضگیطی ًبًَلَلِ

 

 TiO2ًاًَ  یرتاث -4-1

 ی،اپَوؿ یؽثِ هبتط زی اوؿیس تیتبًیَموطزى ًبًَ اضبفِ 

قَز. ًبًَ  یهذوكی ٍ تب حسی وكف ثبػث ثْجَز همبٍهت 

هرلَط  یوطوِ ثب پل یٌّگبه زی اوؿیس تیتبًیَمشضات 

ثِ ػٌَاى  ،ثبقٌس یثِ نَضت پَزض ه یٌىِثِ ذبعط ا ،قَز یه

قًَس  یتط ه نبف یؾغح یدبزثبػث ا ،پطوٌٌسُ ػول وطزُ یه

زّس.  یه یفافعا حسٍزیضا تب  ذوكیهمبٍهت  یدٍِ زض ًت

زضنس  1اظ  یكتطث یٍظً یطزض همبز زی اوؿیس تیتبًیَمحضَض 

 یدبزاـ ثبػث ا یؿتبلیثِ ػلت ؾبذتبض وط یوطپل یؽزض هبتط

قَز ٍ اظ  یه یؽزض ؾغح ٍ ثؿتط هبتط یٍ ًبّوَاض یًبّوبٌّگ

 یطیخلَگ یاپَوؿ یؽهبتط یهَلىَل یطُهحهَض قسى ظًد

اًؼغبف  یؽطُ هبتطیقَز تب ظًد یثبػث ه یتذبن یيس. اوٌ یه

 یطهگمثبػث وبّف چ یدِوٌس ٍ زض ًت یساپ یووتط یطیپص

 ثكَز. یتوبهپَظ

 

 ًاًَ ررات خاک رسُ یرتاث -4-9
زض اهتساز  یوط،پل یؽثب هبتط یتًبًَ شضت ذبن ضؼ ثؼس اظ تطو

ذبن شضات ًبًَ  یدِ،زض ًت ؛قًَس یٍ پرف ه یغتَظ یؽهبتط

قًَس ٍ لفل  یاًساذتِ ه یطگ یوطپل یطُؾظ ظًدتَ ضؼ

ثبػث اؾتحىبم فهل  ،گطزًس. زض ٍالغ ًبًَ شضات ذبن ضؼ یه

ثبػث  یتذبن یيقًَس. ا یوطثي ه یبف/الیؽهكتطن هبتط

 یيٍ زض ػ یتطز یتذبن یوطیهبزُ هطوت پل یقَز تب حس یه

، ایي ظًدیطُ 21زض قىل  وٌس. یساپ یكتطیحبل اؾتحىبم ث

 قسُ اؾت.ًوبیف زازُ 

 

هقاٍهت  یساىکرتي تر ه یافال یِزاٍ یرتاث -4-4

 یتکاهپَز هکاًیکی

 ،نفط زضخِ ثَز یبفال یِظاٍ یوِ زاضا یّب حبلت زض توبم ًوًَِ

 یطتفؿ یٌگًَِتَاى ا یضفتبض ضا ه یيحبنل قس. ا یٌِثْ یحًتب

حبلت ثب  یيزض ا وككی یطٍیوطز وِ چَى خْت اػوبل ً

 یبًگهسٍل  یدِزض ًت ؾت؛اٍ ّوؿَ  یىؿبى یبفخْت ال

زاضًس. زض  یعیًبچ تبثیط یگطز یٍ پبضاهتطّب اؾت یبفهتبثط اظ ال

ّب زض یطًٍ ،ثبقس یىؿبى یبفٍ ال یطٍوِ خْت اػوبل ً یحبلت

 یكتطیث یطٍیتَاًس ً یه یٌیتقسُ ٍ لو ینّب تمؿ یبفتوبم ال

گیطی  زض حبلت ثبضگصاضی ذوكی چَى خْت ضا تحول وٌس.

ب ضاؾتبی ثطٍظ وطًف هحَضی یىؿبى اؾت؛ الیبف نفط زضخِ ث

 زّس. زض ًتیدِ همبٍهت ذَثی اظ ذَز ًكبى هی
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 CNTاز  SEM عکس -11ضکل 

 

 
 از ًاًَ ررات خاک رس SEMعکس  -16ضکل 

 

زضخِ،  90 یبفال یِظاٍ یزاضا یّب یٌیتًوًَِ لو زض

تَاًس  یضفتبض ه یيثسؾت آهسُ اؾت. ا یحًتب یيّوَاضُ ثستط

ثط  یطٍخْت اػوبل ً یتٍضؼ یياهط ثبقس وِ زض ا یيا یلثسل

تٌف زض  یكتطیيث یدِزض ًت اؾت؛وبهلا ػوَز  یبفال یضاؾتب

 ذوكی یطٍیثطاثط ًض ز یٌیتٍ همبٍهت لو قَز یه یدبزؾبظُ ا

 . قَز یون ه یبضثؿ

ّط ًبًَ شضُ  یثطا یزضنس ٍظً یعاىه یيثْتط یزض حبلت ول

% ٍ ًبًَ 5/0 یَلِ وطثٌ% ، ًبًَ ل5/0 ًبًَ ذبن ضؼ یت،ثِ تطت

ًبًَ  یطتبث یعاىاهب ه ؛زضنس ثَزُ اؾت 1زی اوؿیس تیتبًیَم 

 یطتبث یعاىّب هتفبٍت ثَز، زض آظهَى وكف ه شضات زض آظهبیف

ًؿجت ثِ زٍ ًبًَ  یبًؽٍاض یعآًبل یلًبًَ ذبن ضؼ عجك تحل

 ضا زاقتِ اؾت. یووتط یطتبث یگط،شضُ ز

 یكتطیث یگصاض یطتبث یًبًَ ضؼ زاضاًیع آظهَى ذوف  زض

 ثَزُ اؾت. زی اوؿیس تیتبًیَمٍ ًبًَ  یًؿجت ثِ ًبًَ لَلِ وطثٌ
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 .6(1:) 11-18ّب  قبضُ

[2] Azadi R, Rostamiyan Y (2015) Experimental and 

analytical study of buckling strength of new 

quaternary hybrid nanocomposite using Taguchi 

method for optimization. Constr Build Mater 88: 

212-224.  

[3] Rostamiyan Y, Fereidoon AB, Hamed 

Mashhadzadeh A, Khalili MA (2013) Augmenting 

epoxy toughness by combination of both 

thermoplastic and nanolayered materials and using 

artificial intelligence techniques for modeling and 

optimization. J Polym Res 20 (6): 1-11. 
[4] Liao Y-H M-TO, Liang Z, Zhang C, Wang B  

(2004) Investigation of the dispersion process of 

SWNTs/SC-15 epoxy resin nanocomposites. Mater 

Sci Eng A 175-181 
[5] Montazeri AKA, Javadpour J, Tcharkhtchi A  

(2010) Viscoelastic properties of multi-walled 

carbon nanotube/epoxy composites using two 

different curing cycles. Mater Des 31(7): 3383-

3388 
[6] Allaoui ABS, Cheng HM, Bai JB (2002) 

Mechanical and electrical properties of a 

MWNT/epoxy composite. Compos Sci Technol 

62(15): 1993-1998 
[7] Gojny FH, Wichmann MHG, Fiedler B, Bauhofer 

W, Schulte K (2005) Influence of nano-

modification on the mechanical and electrical 

properties of conventional fibre-reinforced 

composites. Compos Part A Appl Sci Manuf 36 

(11): 1525-1535.  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

 

 الیاف کربه بٍ ريش تاگًچیشذٌ با  یتتقً یاپًکس یٍپاَای َیبریذی  یتکامپًزی ي بُیىٍ سازیخًاص مکاویکی واوًبررس  |661

 

 9/ شمارٌ 7/ ديرٌ 6931َا/ سال َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

[8] Zhou Y PF, Rangari VK, Jeelani S (2006) 

Fabrication and evaluation of carbon nano fiber 

filled carbon/epoxy composite. Mater Sci Eng A 

426(1-2): 221-228 
[9] Iwahori Y IS, Sumizawa T, Ishikawa T (2005) 

Mechanical properties improvements in two-phase 

and three-phase composites using carbon nano-

fiber dispersed resin. Compos Part A Appl Sci 

Manuf 36 (10):1430-1439 
[10] Shahid NVR, Barron AR (2005) Chemically 

functionalized alumina nanoparticle effect on 

carbon fiber/epoxy composites. Compos Sci 

Technol 65 (14):2250-2258 
[11] Dean DOA, Richmond S, Nyairo E (2006) 

Multiscale fiber-reinforced nanocomposites: 

Synthesis, processing and properties. Compos Sci 

Technol 66 (13): 2135-2142. 
[12] Siddiqui NAWR, Kim J-K, Leung CCK, Munir A 

(2007) Mode I interlaminar fracture behavior and 

mechanical properties of CFRPs with nanoclay-

filled epoxy matrix. Compos Part A Appl Sci 

Manuf 38 (2): 449-460. 
[13] Timmerman JF HB, Seferis JC. (2002) Nanoclay 

reinforcement effects on the cryogenic 

microcracking of carbon fiber/epoxy composites. 

Compos Sci Technol 62(9): 1249-1258 
[14] Uda N, Ono K, Kunoo K (2009) Compression 

fatigue failure of CFRP laminates with impact 

damage. Compos Sci Technol 69(14): 2308-2314.  
[15] Gómez-delRío T, Rodríguez J, Pearson RA (2014) 

Compressive properties of nanoparticle modified 

epoxy resin at different strain rates. Compos Part B: 

Eng 57(0):173-179.  
[16] Sultan JN MF (1973) Effect of rubber particle size 

on deformation mechanisms in glassy epoxy. 

Polym Eng Sci 13(1): 29-34 
[17] Tanyildizi H, Şahin M (2015) Application of 

Taguchi method for optimization of concrete 

strengthened with polymer after high temperature. 

Constr Build Mater 79(0): 97-103.  
[18] Gu F, Hall P, Miles NJ, Ding Q, Wu T (2014) 

Improvement of mechanical properties of recycled 

plastic blends via optimizing processing parameters 

using the Taguchi method and principal component 

analysis. Mater Des 62:189-198.  
[20] Mirmohseni A, Zavareh S (2011) Modeling and 

optimization of a new impact-toughened epoxy 

nanocomposite using response surface 

methodology. J Polym Res 18 (4): 509-517. 

 

 

 

 

www.SID.ir

www.SID.ir

