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 تقدير و تشکر

کنم که نه زبان شکر تو را دارم و نه توان تشکر از بندگان تو، اما بر حسب وظيفه از کليه اساتيد اعتراف مي
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 را دارم.
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 مجتبي احمدي
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 چکيده

بر خواص  1/2و  2، 1/2در اين پژوهش تاثير اصلاح ماتريس اپوکسي با درصدهاي مختلف نانو الياف کربن شامل سه درصد وزني 
ا وزن مولکولي بسيار بالا و رزين اپوکسي مورد بررسي قرار گرفت. در اين تحقيق سطح مکانيکي و چسبندگي بين سطحي الياف پلي اتيلن ب

طيف سنجي مادون قرمز تبديل فوريه با بازتاب کلي درصد وزني اصلاح شد. سپس،آزمون  1به ميزان گليسيديل متاکريلات الياف با مونومر 
د. در راستاي اصلاح الياف، اثر اصلاح شيميايي سطح الياف به ترتيب بر نيز به منظور تاييد صحت فرآيند پيوندزني انجام ش تضعيف شده

مورفولوژي، زبري و خواص مکانيکي الياف توسط ميکروسکوپ الکترون روبشي، ميکروسکوپ نيروي اتمي و آزمون کشش مورد ارزيابي 
يزان پراکنش نانو الياف کربن در رزين توسط همزمان با اصلاح الياف، رزين اپوکسي با نانو الياف کربن اصلاح شد و م. قرار گرفت

شوندگي در اثر اصلاح الياف و ماتريس، ميکروسکوپ نوري بررسي شد. پس از آن، به منظور بررسي تغييرات چسبندگي بين سطحي و خيس
نظور بررسي اثر فرآيند هاي مختلف انجام گرفت. همچنين به مي زاويه تماس بر روي نمونهآزمون بيرون کشيدن ليف از قطره و محاسبه
هاي کامپوزيتي دو جزئي الياف/اپوکسي و نانو کامپوزيت سه جزئي ها، نمونهها و نانو کامپوزيتاصلاح الياف و ماتريس بر خواص کامپوزيت

ها و کامپوزيتها انجام شد. در انتها سطوح شکست کششي هاي کشش و خمش بر روي آنو آزمونالياف/ اپوکسي/ نانو الياف کربن تهيه 
 .ها توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفتنانو کامپوزيت

و کاهش در ميزان  هنتايج بدست آمده نشان داد که در اثر فرآيند پيوند زني مونومر بر سطح الياف، زبري سطح الياف افزايش يافت
بهبود در استحکام برشي بين سطحي ماتريس و ليف، در اثر اصلاح همزمان استحکام ليف مشاهده شد. در آزمون بيرون کشيدن ليف از قطره، 

درصد به  923درصد وزني نانو الياف کربن به ميزان  1/2و اصلاح ماتريس با  گليسيديل متاکريلات درصد وزني مونومر 1سطحي ليف با 
افزايي اصلاح الياف و زمون و آزمون زاويه تماس، اثر همعنوان حداکثر ميزان در نظر گرفته شد. همچنين با مقايسه نتايج حاصل از اين آ

        ماتريس بر بهبود چسبندگي اثبات شد و حداکثر ميزان بهبود در استحکام برشي فصل مشترک و حداقل ميزان در زاويه تماس براي 
که اصلاح  هايييکي نيز نشان داد که در نمونه. نتايج آزمون مکانندبه صورت همزمان اصلاح شد يسمشاهده شد که الياف و ماتر ييهانمونه

 نتايج آزمون خواص مکانيکي، مشاهده شد ، بهبود در خواص مکانيکي بيشترين مقدار بود. با مقايسهههمزمان ماتريس و الياف صورت گرفت
ان دادند. با توجه به نتايج که اصلاح ليف تاثير بيشتري در خواص کششي و اصلاح ماتريس تاثير بيشتري در خواص خمشي را از خود نش

و  3/17 به ترتيب درصد وزني نانو الياف کربن 1/2آزمون خواص مکانيکي، حداکثر بهبود مدول کششي و خمشي براي نانوکامپوزيت حاوي 
انو الياف درصد وزني ن 2حاوي  براي استحکام کششي و خمشي نمونه 63و  9/11درصد بود. از طرفي ديگر حداکثر بهبود به ترتيب  6/42

اصلاح همزمان ماتريس و  مشاهده شد که ها در آزمون کشش،کربن مشاهده شده است. ضمناً، با بررسي ميکروسکوپي سطوح شکست نمونه
 سه جزئي به سمت شکست ترد و شکننده متمايل گردد. مکانيزم شکست نمونه شود کهميالياف باعث 

 

، رزين اپوکسي، گليسيديل متاکريلات، نانو الياف کربن، استحکام لکولي بسيار بالاپلي اتيلن با وزن موالياف : اي کليديهواژه

 برشي بين سطحي، خواص مکانيکي
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 هااي بر کامپوزيتمقدمه

 

 

 

 مقدمه  2-2

تر باعث شده است که بيشتر و  قيمت پايين 2هايي مانند وزن کمتر، استحکاموقفه به موادي با خواستهنياز بي

اي از اين مواد ندسين و دانشمندان در تلاش باشند که مواد کاملاً جديدي را توليد کنند. مواد کامپوزيتي نمونهمه

باشند. مواد کامپوزيتي به طور کامل جايگاه خود را به عنوان مواد مهندسي مشخص نموده و در حال کاملا جًديد مي

اند. امروزه مواد اي مورد استفاده قرار گرفتههاي سازهدر زمينهحاضر به عنوان موادي رايج در سرتاسر دنيا مخصوصاً 

 يايدن [.2کامپوزيتي در صنايع هواپيماسازي، هوافضا، خودروسازي، ساخت وسايل تفريحي و پزشکي کاربرد دارند ]

ر در ياخ يهاشرفتياوج پ ينقطه. باشديشرفته ميپ يتين طرفداران مواد کامپوزيترين و قويتريمياز قد يکيهوافضا 

 يتياز مواد کامپوز ي اين هواپيمادرصد وزن 12ش از يبباشد که مي 787نگ يمدل بوئهواپيماي  ت دريکامپوز يورناف

جديد شده است.  در عصر يتيکنندگان از مواد کامپوزن خود باعث جلب توجه استفادهيساخته شده است که ا

در عصر  ي شده وتمام فلز يماهايدوران هواپ به ان دادنيپا عثبا ،يتيکامپوز عمدتاً ساخته شده از مواد 787بوئينگ 

 يهادر تمام بخش يتيق و روبه رشد مواد کامپوزياثر عم ين خود نشان دهندهيشده است و ا شناخته امروز معتبر

 [.1] باشديجامعه م

 تعاريف  2-1

اوت تشکيل شده باشد. هدف از اي است که از دو و يا چند قسمت متفي کامپوزيت به معناي مادهکلمه

 [.9] باشدي آن ميساخت کامپوزيت رسيدن به خصوصيات برتري نسبت به هر يک از اجزاي تشکيل دهنده

توان به هاي قديمي کاربرد اين نوع مواد مياند. از نمونههاي قديم مورد توجه بشر بودهها در اصل از زمانکامپوزيت

                                              
2
 Strength 



9 

 

 

 

صورت ه توان بها را ميي کامپوزيتو يا موميايي اشاره نمود. تاريخچه هاي گلي تقويت شده با کاهخشت

 ذيل خلاصه کرد:

 .سال قبل از ميلاد 2122گلي هاي کاهسازه

 .سال قبل از ميلاد 2222اي، ساخته شده از تاندون حيوانات، چوب و ابريشم کمان چند لايه

  .ميلادي  2322ني،اي هواپيماها با لاک محلول رزيآغشته کردن سطوح پارچه

 .ميلادي 2392لي تقويت شده با پارچه، وفن

 .ميلادي 2396ثبت اختراع پلي استر، 

 .ميلادي Owens Corning ،2398فروش الياف شيشه توسط شرکت 

 .ميلادي Wright  ،2341هاي تقويت شده با الياف شيشه در پايگاه هوايي ساخت پلاستيک

 .ميلادي Union Carbide ،2313ساخت الياف کربن توسط شرکت 

 .ميلادي 2362ژاپن،  Shidoثبت اختراع الياف کربن بر پايه پلي اکريلونيتريل توسط 

 .ميلادي 2361ساخت الياف پيوسته سراميک و بور، 

 .ميلادي 2372ساخت الياف کولار، 

 .ميلادي 2381ساخت الياف پلي اتيلن با جرم مولکولي بسيار بالا، 

 [.4ميلادي ] 2332عي، توليد مجدد الياف طبي

آورده شده  2-2در جدول  هااين کاربرد از يهاي مختلف صنعتي کاربرد دارند و نمونهها در زمينهکامپوزيت

 است.
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 .]9[: مثالهايي از ماده کامپوزيت 2-2جدول 

 زمينه کاربردي تشکيل دهنده ءجز نوع

 ي:ي آل.کامپوزيت با زمينه2

 کاغذ، مقوا

 

 تايرها

 لمينت

 
 

 

 رزين/پرکننده/الياف سلولز

 هاي چوبرزين/تراشه

 

 رابر/برزنت/فولاد

رزين/پرکننده/الياف شيشه، الياف 

 کربن و غيره

 
 

 

 چاپ، بسته بندي

 چوب الات نجاري

 اتومبيل

  کاربردهاي چندگانه؛

قسمت جلوي پيشخوان وسايل 

 نقليه
 

 :ي معدني.کامپوزيت با زمينه1

 بتون

 کربن-کامپوزيتهاي کربن

 

 کامپوزيتهاي سراميکي
 

 سيمان/شن/سنگ ريزه

 کربن/الياف کربن

 

 سراميک/الياف سراميک

 

 مهندسي عمران

هوانوردي، فضا، ورزش، 

 پزشکي

 ماده ترمومکانيکي

 ي فلزي:.کامپوزيت با زمينه9
 آلومينيوم/الياف بور

 آلومينيوم/الياف کربن
 هوا فضا

 .ساندويچ:4

 هاستهپو

 هاهسته

 

 هافلزات، لمينت

هاي فوم، لانه زنبوري، پلاستيک

 تقويت شده با بالسا

 

 گانههاي چندکاربرد

 

اي در ساخت و توليد مواد کامپوزيتي سنتزي صورت گرفته در طول چهل سال گذشته، رشد قابل ملاحظه

باشند. علت چنين رشد سريعي در طول مي هاي تقويت شده با اليافاست و اين گونه مواد کامپوزيتي شامل پليمر

بوده است. اين  2362ي هاي اخير، توسعه و ساخت  الياف کربن در انگلستان و الياف بور در آمريکا در اوايل دههدهه

مواد کامپوزيتي در مقايسه با مواد کامپوزيتي  هاي الاستيک بالايي دارند باعث افزايش چشمگير سفتيالياف که ثابت

دهند. يکي از عوامل ي استفاده از مواد کامپوزيتي را گسترش مياند و از اين رو دامنهلياف شيشه گرديدهحاوي ا

خيلي  1و نسبت سفتي به وزن 2ي استفاده از مواد کامپوزيت نسبت استحکام به وزن کليدي در گسترده شدن دامنه

                                              
2  Strength-to-Weight Ratio 
1  Stiffness-to-Weight Ratio 
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ها، مواد مرکب، نسبي چهار گروه از مواد )سراميک اهميت 2-2شکل[. 2] باشدبالايي است که اين گونه مواد دارا مي

 ابعي از زمان، نشان داده شده است.پليمرها و فلزات( در علم مهندسي به عنوان ت

 

 .]1[: اهميت نسبي چهار گروه از مواد 2-2شکل 

ي تشکيل دهنده ءنکه نخست هر دو جزهايي را بايد در تعريف مواد کامپوزيتي در نظر گرفت از جمله ايمعيار

دهنده خواص متفاوتي از کامپوزيت بايد با يک نسبت قابل قبولي وجود داشته باشد و دوم اين که فازهاي تشکيل

اي با خواص اجزاي ي کامپوزيت به طور قابل ملاحظهيکديگر داشته باشند. از اين جهت ممکن است خواص ماده

تشکيل  ءشد و به بياني ديگر کامپوزيت توليدي خواص برتر از خواص هر يک از اجزاي آن متفاوت باتشکيل دهنده

هستند اما از  2ي الياف شيشه و رزين پلي استر غير اشباع، هر دو شکنندهدهنده به تنهايي دارد؛ به عنوان مثال دو ماده

شود که کاربرد ر يک اجزا حاصل ميبسيار بالا نسبت به ه 1ايترکيب اين دو، يک ماده کامپوزيت با استحکام ضربه

         ها و موادکنندهي حائز اهميتي که وجود دارد اين است که ماده حاصل از افزودن روانفراواني دارد. نکته

                                              
2  Brittle 

1  Impact Strength 
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ي کامپوزيتي سنتزي و ها، کامپوزيت نيستند. نهايتاً يک مادهبنفش به پلاستيک ءي پرتوهاي ماوراکنندهجذب

سط اختلاط وترکيب کردن مناسب اجزاي تشکيل دهنده توسط وسايل مکانيکي مختلف توليد تو مصنوعي معمولاً

 [.2شود ]مي

اي شود، به مادهي کامپوزيت، که گاهي اوقات با نام کامپوزيت پيشرفته شناخته ميدر مهندسي مدرن واژه

توسط فصل مشترک مشخصي از  فازها اين اي جامد تشکيل شده باشد.اشاره دارد که از الياف تقويت کننده در زمينه

 باشد.هاي متفاوتي باشند، کامپوزيت حاصله هيبريدي ميهاي ناپيوسته داراي ذاتشود. در حالتي که فازهم جدا مي

شود و تر و خواص مکانيکي بالاتري نسبت به فاز پيوسته دارد. فاز پيوسته، زمينه ناميده ميسخت فاز ناپيوسته معمولاً

افزودن اجزاي ديگر ي حاکي از اين است که در توليد ماده کامپوزيت، اين خاصيت زمينه است که با ي کلنظريه

ميکرون و در برخي   122کننده داراي حداقل يک بعد کوچک )مثلا کمتر از (. فاز تقويت1-2شکل )يابد بهبود مي

 [.6،2باشد ]موارد فقط چند ميکرون( مي

 

 .]4[ي کامپوزيت : فازهاي تشکيل دهنده1-2شکل 

باشدکه در آنها ه در مورد توضيح  بالا وجود دارد مربوط به پليمرهاي اصلاح شده با الاستومر ميک استثنايي

شود. براي اينگونه مواد ويژگي ايستا پليمر)مدول يانگ و استحکام( زمينه پليمري صلب با ذرات الاستومري پر مي

هايي مانند پلي استر، يابد. رزينبهبود مي ايشود؛ اما عملکرد ضربهکردن ذرات الاستومري اصلاح نميتوسط اضافه 

شود و با توزيع اي شده و اين موضوع  باعث ترد و شکننده شدن رفتار رزين مياپوکسي و پلي آميد به شدت شبکه

 [.7يابد ]ع زمينه بهبود مياين نو 2ذرات رابري و الاستومري در زمينه اپوکسي، ميزان چقرمگي

يک ماده کامپوزيت ممکن است داراي زمينه سراميکي، فلزي و يا پليمري باشد. خواص مکانيکي اين سه گروه از 

ها هاي بين اين سه دسته از زمينهتفاوت 1-2 جدول مواد به طور قابل ملاحظه اي با يکديگر متفاوت است و در

ها ترد، سفت ن گفت پليمرها استحکام و مدول يانگ پاييني دارند، سراميکتوامشخص شده است. به طور کلي مي

                                              
2  Toughness 



7 

 

 

 

باشند و فلزات داراي استحکام و مدول متوسطي هستند و ضمن اينکه از شکل پذيري خوبي نيز برخوردار وسخت مي

 [. 4،2باشند ]هستند و همچنين ترد و شکننده نمي

 

 ].4[دي کامپوزيت از نظر نوع زمينه : دسته بن1-2جدول 

 کامپوزيت پليمري

 

 کامپوزيت فلزي کامپوزيت سراميکي

 مزايا:

 قيمت پايين

 فرآورش ساده

 مقاومت شيميايي خوب

 وزن مخصوص پايين

 معايب:

 استحکام و مدول نسبتاً پايين

 دماي کارکرد پايين

         مقاومت محيطي ضعيف

را بنفش و )قابل تخريب بوسيله ي اشعه ماو

 حلالها(

 مثال:

 الياف شيشه/پلي استر

 مزايا:

 دماي کارکرد بسيار بالا

 

 

 معايب:

 شکننده بودن

 

 مثال:

 سراميک/الياف سيليکون کاربايد

 بتون )کامپوزيت معمولي(

 )کامپوزيت پيشرفته( آلومينا
 

 مزايا در مقايسه با زمينه پليمري:

 استحکام عرضي بيشتر

 يشتراستحکام برشي و فشاري ب

 دماي کارکرد بالاتر

 عدم جذب آب و آتشگيري

 

 معايب:

کار زيادي در اين مورد انجام 

 نشده

 

 مثال:

 آلومينيوم/ذرات سيليکون کاربايد

 

 هاي پليمريزمينه  2-9

شوند و رفتار آنها وقتي تقسيم بندي مي 1هاو گرماسخت 2هاگرمانرم يي پليمري به طور رايج به دو دستهزمينه

 گيرند، متفاوت است.رارت دهي قرار ميتحت ح

آيند و در شوند و در اثر عمل سرد کردن به حالت جامد در ميهاي گرمانرم در دماهاي بالا فرآيند ميرزين 

هاي تواند اتفاق بيفتد. رزيندهي مجدد بارها ميدهي و حرارتافتد و شکلاي شدن اتفاق نمياين حالت شبکه

گيگا  1/4-2/4مگا پاسکال، سفتي بالايي در حدود  222تا 12کام کششي بالا در حدود گرمانرم جامد شده استح

   پلي اتيلن، پلي پروپيلن،  گرم بر متر مکعب دارند.کيلو 2722-2222پاسکال و چگالي بالايي در حدود 

  يل سولفيد و نايلونبوتادين استايرن، استات، پلي کربنات، پلي وينيل کلرايد، پلي سولفون، پلي فن-اکريلونيتريل

 هايي از رزين گرمانرم مي باشند.نمونه

                                              
2  Thermoplastic 

1  Thermoset 


