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Abstract 

Background and Objective: In the present era, technological advancement depends on the 

progress made in the field of materials and the production of composites has been a significant 

step towards the evolution of engineering materials. By physically combining two or more 

materials, not only lighter and stronger material are produced, but such new materials replace the 

traditional materials. This research aims to compare the mechanical and physical properties of 

composites coated with small glass beads and shells powder, individually and in mixture, and to 

select the best sample with lighter specific weight, better strength, and easier installation for 

building facades. 

Materials and Methods: The samples were prepared using beech wood flour, E-grade glass 

fibers, ortho unsaturated polyester resin matrix, montmorillonite K10 nanoclay, MEPK, 10% 

cobalt as a constant factor, Caspian Sea rolling shell (Cerastoderma glaucum) powder, and small 

glass beads as a variable factor. Specimens were made using the hand lay-up method. Variable 

percentages of glass beads and shells, or a combination of both, were used on the composite as a 

gel coat. Fifteen composite blocks with dimensions of 20×30×0.7 cm3 were prepared. The edges 

of the block were then sanded. The blocks were placed in an oven at 120 degrees centigrade for 

2 hours, and after cooling, they were weighed and their dimensions were measured, and then cut 

to the required sizes, and physical and mechanical properties such as water absorption, thickness 

swelling, bending, tension, impact, and abrasion were measured using ASTM procedures with 

three replication. Finally, the specific weight was compared according to national building 

regulations. For data analysis, the SAS9.6 method was used. The validity and reliability of the 

test were calculated with 99% accuracy based on the test data and reported as an analysis of 

variance table using SAS software. 

.Results: The results of this research showed that the sample made from a combination of 

nanoclay, beech wood flour, glass fibers, and resin with 30% glass beads coating demonstrate 

increased impact resistance. The more glass beads were added to the coating, the higher the impact 

resistance of the composite. With a 30% coating using Caspian Sea rolling shell powder, the 
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composite bending and tension strength increased compared to the control sample. The abrasion 

rate in composites prepared with 30% glass beads and 30% shell powder was lower after 200 

cycles of abrasion compared to other samples. The thickness swelling rate after 48 hours of 

immersion in water was zero. Although the water absorption rate in the samples was very low, it 

can be said that samples with a higher amount of shell powder had higher water absorption 

compared to the control sample. The specific weight of the samples with the dimensions of the 

20×30×0.7 cm3 was measured as 1211.9 kg/m³. The highest specific weight in the treatments was 

related to the sample treated with a 30% glass bead layer coded G180SH0 (p=1240 kg/m³), and 

the lowest specific weight was related to the untreated control sample coded G0SH0 (p=1192 

kg/m³). Meanwhile, the lowest specific weight of stone used for building facades belongs to quartz 

(p=2000 kg/m³). 

Conclusion: In general, it can be mentioned that the composite prepared with a 30% glass bead 

coating has better quality in terms of abrasion, impact resistance, strength, and no water 

absorption compared to other samples. From the relative comparison of the specific weight of the 

samples, it can also be acknowledged that with an increase in specific weight, the impact and 

bending strength increases, as seen in the G180SH0 sample. Ultimately, the research objective of 

preparing a strong and lightweight composite for building facade applications was achieved. 
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 چکیده    
 در كه است بزرگی گام هاكامپوزيت دارد. توليد بستگی مواد زمينه در هاپيشرفت به فناوری پيشرفت حاضر عصر در سابقه و هدف:

آيد بلکه می دست به تریمحکم و ترسبک ماده تنها نه ماده چند يا دو فيزيکی تركيب با زيرا .است شده برداشته مهندسی مواد تکامل راه
لس بيد های روكش شده با گشود. اين تحقيق با هدف مقايسه مقاومت مکانيکی و فيزيکی كامپوزيتحتی جايگزين مواد سنتی نيز می

تر و تر، استحکام مناسبو نيز انتخاب بهترين نمونه با وزن مخصوص سبک تواما اي و جداگانهای كوچک( و صدف، های شيشه)مهره
 ر نمای ساختمان انجام شده است.تر دنصب آسان

استر غيراشباع ارتو و نانو رس مونت و زمينه رزين پلی Eها با استفاده از آرد چوب راش و الياف شيشه گريد نمونه ها:مواد و روش
بيد و گلس  (Cerastoderma glaucum (ثابت و صدف غلتان دريای خزر  به عنوان عوامل %11و كبالت  MEPKو  K10مورينوليت 

صورت گذاری دستی تهيه گرديد. از درصدهای متغير گلس بيد و صدف يا تركيبی از هر دو بر روی كامپوزيت بهعامل متغير به روش لايه
های اضافی سمباده زده شد. مترمکعب تهيه گرديد. سپس كنارهسانتی 7/1×91×21بلوک كامپوزيت به ابعاد  13ژل كوت استفاده شد. 

های مورد گيری و به اندازهدرجه قرار گرفتند و پس از خنک شدن توزين و ابعاد آن اندازه 121ساعت در آون در  2 نومونه ها به مدت
های برای سنجش خواص فيزيکی و مکانيکی شامل ميزان جذب آب و واكشيدگی ضخامت، خمش، كشش، نياز برش داده شدند. آزمون

با سه تکرار انجام شد، درنهايت با وزن مخصوص سنگ نمای ساختمان  ASTMعمل ها براساس درستورالضربه و سايش بر روی نمونه
استفاده گرديد. روايی و  SAS9.6ها از روش وتحليل و آناليز دادهبراساس مقررات ملی ساختمان مقايسه گرديد. همچنين برای تجزيه

صورت جدول تجزيه محاسبه گرديد و به %33با دقت   SASافزارهای حاصل از آزمون و توسط نرمپايايی آزمون نيز با توجه به داده
 واريانس گزارش شد. 

های اين تحقيق نشان داد كه در اثر پوشش دادن كامپوزيت اوليه حاصل از تركيب نانورس و آرد چوب راش و الياف يافته نتایج: 
بيد در رويه افزايش يافت مقاومت  گلس بيد، مقاومت كامپوزيت نسبت به ضربه افزايش يافت و هرچه ميزان گلس %91شيشه و رزين با 

رويه كامپوزيت با صدف غلتان دريای خزر، مقاومت كامپوزيت نسبت  %91يش نشان داد. با پوشش كامپوزيت نسبت به ضربه نيز افزا
صدف  %91گلس بيد و  %91های تهيه شده با به خمش و كشش در مقايسه با نمونه شاهد افزايش يافت. ميزان سائيدگی در كامپوزيت

وری نمونه در آب ساعت غوطه 44يزان واكشيدگی ضخامت در مدت ها كمتر بود. مدور سايش در مقايسه با ديگر نمونه 211بعد از 
يزان ها با متوان گفت نمونهآمده میدستها بسيار اندک بود، ولی براساس نتايج بهنيز صفر بود. هرچند كه ميزان جذب آب در نمونه

متر مکعب با وزن مخصوص سانتی 7/1×91×21ها باشند. ابعاد نمونهصدف بيشتر، در مقايسه با نمونه شاهد دارای جذب آب بالاتری می
كيلوگرم بر مترمکعب بود. بيشترين وزن مخصوص در تيمارها مربوط به نمونه تيمار شده با  3/1211برابر (Specific Weight) نسبی 

و كمترين وزن مخصوص مربوط به تيمار نمونه شاهد بدون لايه با كد  3G180SH0 (p=1240 kg/m(درصد با كد  91لايه گلس بيد 
)3(p=1192 kg/m G0SH0  بود، اين در حالی است كه كمترين وزن مخصوص سنگ با كاربرد نمای ساختمان متعلق به كوآرتز 
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(p=2000 3kg/m.است ) 
گلس بيد از نظر سايش، مقاومت در برابر ضربه، درصد  91توان گفت كامپوزيت تهيه شده با رويه طوركلی میبه گیری:نتیجه

توان ها نيز میها كيفيت بهتری را داراست. از مقايسه نسبی وزن مخصوص نمونهاستحکام و نيز عدم جذب آب، نسبت به ساير نمونه
رنهايت هدف تحقيق د  G180SH0يابد، مانند نمونهخمش افزايش میدريافت كه با افزايش مخصوص ميزان مقاومت در برابر ضربه و 

 كه تهيه كامپوزيتی مقاوم و سبک با كاربری نمای ساختمان بود، محقق گرديد.
 

 گذاری دستی، گلس بيد، صدف، الياف شيشه.نانو كامپوزيت، لايه های کلیدی:واژه               

 

 مقدمه
مهندسی، امکان استفاده  كاربردهایامروزه در بسياری از 

، كنداز يک نوع ماده كه همه خواص مورد نياز را برآورده 
 مهندسی مواد ازجمله مركب مواد يا هاتيكامپوز وجود ندارد.

 آنها كاربردو  توسعه در كه هستند جديدی ساختمانی و
 . et al.,(Beheshty (2005دانسزايی داشتهسهم به نامتخصص

جديدی از  نسبتاًنسل  چوب پلاستيک، یهاچندسازه 
كارآمدی در صنعت  مواد كامپوزيتی هستند و عنصر بسيار

در پانزده  .) et al.,Zhang (2012 روندیمشمار كامپوزيت به
چوب پلاستيک در بسياری از  هایكامپوزيتسال گذشته، 

ارهای تزئينی، ـك انندـمو ساختمانی  یاازهـس كاربردهای
حصارها ، یسازوطهـمحوارهای ـ، الهاهـاسکلازی، ـسكف

د انهای درب و پنجره و غيره رواج پيدا كرده(، فريمهانرده)
2012) et al.,Zhang (. در پلاستيک چوب كامپوزيت 

 پلاستيک يا چوب مانند جايگزين مواد ساير با مقايسه

 یاژهيو از مزايای معدنی و كانی مواد ساير يا و خالص
 محيطی شرايط برابر در مقاومت به توانمی كه است برخوردار

 لهيدگی، سايش، خورشيد، اشعه پوسيدگی، و رطوبت از اعم

 و خوردگیموريانه و شيميايی مواد شکل، تغيير و اعوجاج
عمر  طول افزايش موجب اشاره كرد كه باكتری و قارچ رشد

 ،وردهااز ديگر مزايای اين فر نيهمچن .گرددمی محصول
 استحکام بالای نسبت كم، حرارت انتقال و كم وزن توانمی

 مواد ساير محصولات با قيمتی رقابت وزن، به نسبت

 مواد وزن كاهش و بيشتر عمر طول لحاظ به جايگزين

 توليد سهولت و بودن بازيافت قابل و تجديدپذيری مصرفی،

 .)et al., Biaziyat (2013نام برد  را نهايی محصول نصب و

ا كرده است كه ب تأييدبسياری از تحقيقات  ،در اين ميان
پليمرهای گرمانرم  جایبهگرماسخت  هایرزينكاربرد 

 را برطرف نمود. هاكامپوزيت هاینارسايیبسياری از  توانمی
 هایچندسازهبررسی و ارزيابی رفتار كششی و جذب آب 

در آزمون  نشان داد كه استرپلی-اپوكسی و چوب -چوب
 خالص تا حدودی استریپلمدول كششی رزين  اگرچهكشش 

پس  الهرحبهتر از رزين اپوكسی با غلظت كم بود، ولی پائين
 چندسازهكششی  هایويژگیاز اضافه شدن پودر چوب، 

 ترهينهب اپوكسی با غلظت كم، چندسازهر مقايسه با د استرپلی
 .et al., (Jalili (2012 گزارش شد

رزين  یاژسازياثر آل انجام شده با عنوان در تحقيق
اتريس و م یبر چقرمگ يلاتغيراشباع با بوتيل اكر استرپلی

ختگی اثر آمي، خواص مکانيکی كامپوزيت الياف كنف و شيشه
ر ب آكريلات-با مونومر بوتيل راشباعيغ استرپلیرزين 

د. ش چقرمگی اين آلياژ و كامپوزيت ساخته شده با آن بررسی
لياژ ماتريس آ ،نشان داد هاتيكامپوز تهيسيالاستمدولنتايج 

درصد كمتر از مقدار اين  199ت حدود لاشده با بوتيل اكري
 تاسخالص  استرپلیويژگی برای كامپوزيت با ماتريس 

2019) et al., HosseinabadiZarea (. 
نانو در  یمقدار نانورس و وجود مرفولوژ شيافزا

 نيب تأثير Exfoliationو  Intercalation ليبه دل كامپوزيت
 یافتگيجهت  زيو ذرات نانورس و ن یآل یهارهيزنج یسطح
 تيكامپوز نانو در مقاومت موجب یاهيلا کاتيليس ذرات

 سطح به حجم یو نسبت بالا یهمگون ريغ ني. همچنگرددمی
رات ذ یبالا یكنندگتيتقو تيدر قابل ینانورس با مواد آل

 ذرات كه شودمیصورت عمل  نيبه ا ؛ واست مينانورس سه
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كه سطح  شوندمی موجب ،كنندهتقويت عنوانبه نانورس
زودن با اف سويی، از .كند دايپ شيافزا مرحلهدو  نيمشترک ب

 یقو یسطح یچسبندگ جاديا رس، هایلايه تورمخاک رس و 
 تيمقاومت كامپوزو  گرددمیايجاد و خاک رس  مريپل نيب
با  دهدمینشان  زين جينتا ليدل نيهم به .يابدمی شيافزا زين

وب ـچ تيوزـكامپ یو خمش یكشش مقاومتنانورس  شيافزا
 تـاس افتهـي شيزاـاف کيلاستـو پ

2009) (Kord,. 

خواص  زيستی بر پركننده يک عنوانبهصدف تأثير مطالعه 
 الياف با شدهتقويتبا زمينه پليمری  هاكامپوزيتمکانيکی 

 محتوای دارای صدف پوسته ضايعات شيشه نشان داد كه
 حداكثر در اين تحقيق .(CaCO3) است بالايی كلسيم كربنات

حجم  درصد 11 ی باهانمونهدر  خمشی و مقاومت كششی
 (.et al.,  Fernandes (2013 حاصل شد پوسته صدف

با توجه به اهميت موضوع و رويکرد جهانی  ،بنابراين
واد، اين م سازوكارو ناشناخته بودن  هاكامپوزيتنانو  سویبه

 شدهاخير مطالعات فراوانی در اين زمينه انجام  یهاسالدر 
 افزودن گلس بيد و تأثيراست. اين تحقيق با هدف مقايسه 

تهيه شده به روش دستی  هایكامپوزيتصدف به رويه و درون 
 .شد انجامبر خصوصيات فيزيکی و مکانيکی و جذب آب آنها 

 
 هاروشمواد و 

ارتو محصول  راشباعيغ استرپلیدر اين پژوهش، از 
و آرد چوب راش  ماده زمينه پليمری عنوانبهشركت رزيتان 

و از  كنندهتقويت عنوانبهمش  31گرجستان با اندازه ابعاد 
مت سوزنی و پودر نانورس مونت  Eالياف شيشه گريد 

 ALDRICH-SIGMA ساخت شركت k(10) نتينوليمور
)متيل اتيل كتون  MEPKكشور آلمان استفاده شد. همچنين از 

عامل  عنوان( بهSHIMI-Oپروكسيد متعلق به شركت 
 عنوانبه %11واكتات كبالت  واكنش آغازگرسازگاركننده و 

دهنده واكنش متعلق به صنايع شيميايی ساوه استفاده شتاب
از  شدهیآورجمعشد. همچنين در اين محصول از صدف 

ميکرون  423-231ساحل دريای خزر و گلس بيد با اندازه 
 یريكارگبهبا وجود رشد چشمگير  امروزه استفاده گرديد.

 ناردر كليفی  یهاكنندهتيتقوپودر چوب، باز هم استفاده از 
، تاسكامپوزيت  ترموست، هنوز نيز شالوده صنعت هایرزين

 ،خالی از مشکل نيست كه اين كاربری نيز است یحالاين در 
لی بيشتر الياف و ساختار آ به دليل ساختار معدنی كهیطوربه

شکل عدم چسبندگی مناسب در بين م ، هميشههانيرزانواع 
 ،مشکلجهت رفع . وجود داشته است رزين و الياف معدنی

ه در ك رديگیم عمليات سطحی مختلفی بر روی الياف صورت
سطح  ر كردنپ های عاملی خاص وآنها با قرار دادن گروه

و نانورس  دهندیمافزايش  هاسازگاری آنها را با رزين ،الياف
نيز در اين بين به چسبندگی بين مواد و رزين بسيار كمک 

 .)et al., Jalili (2012 كندیم
 

 اختلاطفرایند 
 یسازآماده 1ارائه شده در جدول  وزنی یهانسبتمواد با 
داخلی  كنمخلوطاختلاط با دستگاه يند افرگرديد و 
HAAKE  در پژوهشگاه پليمر و پتروشيمی ايران با دمای

 06RPMو با سرعت اختلاط  گرادیسانتدرجه  141اختلاط 
 افزودنو  )دور در دقيقه( انجام شد كه پس از اختلاط مواد

مو در كارگاه گذاری دستی و با قلم، به روش لايه%11كبالت 
به روش دستی، قطعات آماده شدند. روش كار به اين صورت 
بود كه ابتدا رويه محصول ژل كوت همراه با درصد مناسب از 

آماده  1صدف يا گلس بيد يا مخلوط هر دو براساس جدول 
افه اض موقلمده با كاری شگريس قبلاًو به روی ميز كاری كه 

الياف شيشه و تركيب مواد ديگر در زير آن اضافه  بعدگرديد و 
، گلس بيد و صدف به داخل هاكامپوزيتدر سه مورد از  .شدند

د. پخش ش موقلمالياف شيشه با  یبر رومواد اضافه گرديد و 
ساعت از روی ميز كار جدا شد و دور هر  24پس از گذشت 

درجه  121ساعت در دمای  2 بعدكاری شد و نمونه سنباده
در آون حرارت داده شد. سپس يک هفته در محيط  گرادیسانت

 یهاآزمون بعدخشک گردد و  كاملاًآزمايشگاه گذاشته شد تا 
 دـرديـام گـانج اـآنه یر روـبانيکی ـزيکی و مکـفي

2005)  et al.,Beheshty (. 
 پختواكنش  :راشباعیغ استرپلی نیرز پخت واکنش

 آزاد کاليراد ونيزاسيمريپل كمک به راشباعيغ استرپلی نيرز
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 زا پژوهش، نيا در كه شودیم انجام مونومر و راشباعيغ نيرز
 ادهآزاد استف یهاکاليراد ليتشک منظوربه یآل یدهايپراكس

 از زين اتاق یدما در مناسب سرعت با پخت منظوربه .شد
 هيجزت سرعت كه شده برده بهره كبالت اكتائات دهندهشتاب

 كننده شروع آزاد، یهاکاليراد .بردیم لابا را دهايپراكس
 استرپلی راشباعيغ یهامکان در واكنش و بوده رهيزنج واكنش

 ساختار ليتشک باعث روند، نيا. رودیم شيپ مونومر و
 .است نفوذ رقابليغ و ريناپذانحلال كه شده یاشبکه

 
 ای مختلفتیمارهپلاستیک در  –درصد ترکیب مواد در کامپوزیت چوب  -1جدول 

plastic composite-Percentage composition of materials in wood -Table1 

owR 1Glassbead 2Shelfish 
3Reisin 

Poly ester 

(g) 
MEPK 

Cobalt 

%10 

Beech 

wood 

flour  

Nano 

clay  

K10 

Glass 

Fiber  Sample cod 
Sample 

cod 

1 0 0 100 0.5 1 5 2 10 4G0SH0 5B0F0 

2 5 0 100 0.5 1 5 2 10 G30SH0 B30F0 

3 10 0 100 0.5 1 5 2 10 G60SH0 B60F0 

4 0 15 100 0.5 1 5 2 10 G90SH0 B90F0 

5 30 0 100 0.5 1 5 2 10 G180SH0 B180F0 

6 10 5 100 0.5 1 5 2 10 G60SH30 B60F30 

7 5 10 100 0.5 1 5 2 10 G30SH60 B30F60 

8 10 10 100 0.5 1 5 2 10 G60SH60 B60F60 

9 0 5 100 0.5 1 5 2 10 G0SH30 B0F30 
10 0 10 100 0.5 1 5 2 10 G0SH60 B0F60 

11 0 15 100 0.5 1 5 2 10 G0SH90 B0F90 

12 0 30 100 0.5 1 5 2 10 G0SH180 B0F180 

13 0 15 100 0.5 1 5 2 10 G0SH90N B0F90N 

14 15 0 100 0.5 1 5 2 10 G90SH0N B90F0N 

15 10 10 100 0.5 1 5 2 10 6G60SH60N B60F60N 

Glass bead,  G: -4 ,phR-3 ,percentage of glass beads -Variable factor  -2 ,percentage of oyster shell -Variable factor  -1

hellfishSGlassbead, F:  B: -5 ,elfishhSH: S 

N: It is for cases where glass wool or shellac is used inside the composite and there is no veneer.-6 

 

 خواص مکانیکی گیریاندازه
 ASTM D747مطابق استاندارد  یانقطهآزمون خمش سه 

 Sanatam Iranدستگاه از  ،اين آزمونبرای انجام شد. 

STM20 با سرعت mm/min 3 صنعتی سهند  در دانشگاه
 ASTMتبريز استفاده شد. آزمون كشش مطابق استاندارد 

D638  توسط دستگاهGermany Z010-Zwik/Roell  در
 mm/min 2 دانشگاه صنعتی سهند تبريز با سرعت بارگذاری

براساس  هانمونهمقاومت به ضربه آيزود  و گرديدانجام 
Taiwan -Gotechتوسط دستگاه  ASTM D256استاندارد 

GT7045  در دمای محيط در دانشگاه صنعتی سهند تبريز
جذب آب و واكشيدگی ضخامت و تغيير  یهاآزمون .شدانجام 

 آزمون .شدانجام  ASTM D 570 استاندارداساس طول نيز بر
توسط دستگاه ايرانی سايش و  هانمونهمقاومت به سايش 

در مركز تحقيقاتی و  INSO  14980استاندارد براساس
 هاهنمونو  شدآزمايشگاه همکار فراز آزما گستر تبريز آزمون 

تصاوير  درنهايتدور مورد سايش قرار گرفتند كه  211
 با يکديگر مقايسه گرديد. چشمی صورتبه

 SASآماری  افزارنرماز با استفاده  هاداده ليوتحلهيتجز

ه مقايس درنهايتدر قالب طرح آناليز واريانس انجام شد و  9.6
به كمک آزمون دانکن در سطح  هانيانگيم یبندگروهو 

 .شدانجام  %33اطمينان 
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 نتایج
كه  دهدمیجدول تجزيه واريانس نشان  مقاومت خمشی:

خمشی كامپوزيت  بر مقاومتاثر افزودن گلس بيد و صدف 
(. 2بود )جدول  داریمعن %1پلاستيک در سطح  –چوب 

 شود با افزايش گلس بيدمشاهده می 1كه در شکل  طورهمان
( 2N/m 1/143 تا 3/943از ) یخمشمقاومت  %91به  %1از 

مقاومت  %91به  %1از  و با افزايش صدف يابدمیكاهش 
 افزايش يافته است. (2N/m 439تا  3/943از )خمشی 

 
 تجزیه واریانس اثر گلس بید و صدف بر مقاومت خمشی کامپوزیت -2جدول 

Variance analysis of the effect of glass bead and sea shellfish on composite resistance strength -2able T 

F<Pr F Value Sum of Squares SquareMean  DF ourceS 

<.0001 96.21 583978.7185 41712.7656 14 Model 

  13007.2688 433.5756 30 Error 

  596985.9873  44 Corrected Total 

   6.589153  Coeff Var 

 

 
 اثر گلس بید و صدف بر مقاومت خمشی تیمارها -1شکل 

on composite resistance strengthffects of glass bead and sea shellfish E .1 Figure 

 

 مقاومت کششی
كه اثر مقدار گلس  دهدمیجدول تجزيه واريانس نشان 

 كامپوزيت  بيد و صدف بر مقاومت كششی تيمارهای
 .(9جدول )بود  داریمعن %1پلاستيک در سطح  –چوب 

با افزودن  شودمیمشاهده  2كه در شکل  طوری همان
نسبت به نمونه  (2N/m 439مقاومت كششی ) صدف 91%

  .يابدمی( افزايش  2N/m 3/943 شاهد )
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 تجزیه واریانس اثر مقدار گلس بید و صدف بر مقاومت کششی کامپوزیت -3 جدول

strength tensileVariance analysis of the effect of glass bead and sea shellfish on composite  -3 ableT 

F<Pr F Sum of Squares Mean Square DF ourceS 

0.0001> 9.28 6441346.667 460096.190 14 Model 

  1486933.333 49564.444 30 Error 

  7928280.000  44 Corrected Total 

   9.121718  Coeff Var  

 

 
 هاکامپوزیتمقدار گلس بید و صدف بر مقاومت کششی  تأثیر -2شکل 

strength tensileffects of glass bead and sea shellfish on composite E .2 Figure 
 

 مقاومت به ضربه
كه اثر مقدار گلس  دهدمیجدول تجزيه واريانس نشان 

 %1بيد و صدف بر مقاومت ضربه آيزود نيز در سطح اطمينان 
مشخص  9 كه در شکلطوری(. همان4معنی دار بود )جدول 

 است بيشترين مقاومت به ضربه در در نمونه كامپوزيت 
 د ــلس بيـگ اـده بـش داده شـوشـپ %91ه ـبا روي

و بالاترين  باشدمی (=G180SH0 344/447متر ژول بر )
 ، اـههـونـنمه ـليـن كـربه در بيـه ضـاومت بـدار مقـمق

 دف ـص %313ل آن از ـه در داخـك باشدمیای هـنمون
استفاده شده است و  (=G0SH90N 394/733متر ژول بر )

 (.9شکل باشد )میكمترين مقدار اين نيرو، برای نمونه شاهد 
محصول اضافه كردن گلس بيد به هرميزان در داخل 

رويه  باشند( يا برمی Nيی كه دارای ضريب هانمونه)
مونه ن كامپوزيت باعث افزايش مقاومت به ضربه نسبت به

 گرديد. (=G0SH0 43/137 متربر  ژول) شاهد
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 کامپوزیت تجزیه واریانس اثر مقدار گلس بید و صدف بر مقاومت به ضربه -4 جدول

Table 4- Variance analysis of the effect of glass bead and sea shellfish on composite Izod impact energy 

F<Pr F Sum of Squares Mean Square DF ourceS 

0.0001> 102.73 1072315.955 76593.997 14 Model 
  22368.653 745.622 30 Error 
  1094684.608  44 Corrected Total 
   9.139714  rCoeff Va 

 

 

 
 هاکامپوزیتگلس بید و صدف بر مقاومت به ضربه مقدار  ثیرأت -3شکل 

Izod impact energyffects of glass bead and sea shellfish on composite E .3 Figure 
 

 ساعت 44تجزیه واریانس جذب آب بعد از  -5جدول 
Izod impact energyon composite Variance analysis of the effect of glass bead and sea shellfish  -4Table  

F<Pr  مقدارF Mean Square Sum of Squares DF ourceS 

0.0001> 51.33 0.00000347 0.00004855 14 Model 
- - 0.00000007 0.00000203 30 Error 
- - - 0.00005058 44 Corrected Total 

4.57 Coeff Var 
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 آزمون جذب آب و واکشیدگی ضخامت
 دهد كه اثر افزودنجدول تجزيه واريانس نشان می

گلس بيد و صدف بر جذب آب كامپوزيت نيز در سطح 
(. ميزان واكشيدگی و 3دار بود )جدول معنی %1اطمينان 

 وری در آب صفر بود.غوطهساعت  44بعد از  تغيير طول

ها، نسبت به نمونه شاهد جذب آب بالاتری كليه نمونه
ها از فرمول خاصی پيروی داشتند ولی جذب آب در نمونه

نکرد. شايد علت اين موضوع در پراكندگی نايکنواخت 
ذرات و ميزان اتصالات و تعداد پيوندهای هيدروژنی ايجاد 

 باشد. شده،
 

 

 
 شکل 4- جذب آب بعد از 44 ساعت غوطه وری تیمارها

Figure 4. Water absorption after 48 hours of immersion of treatments  
 

 

 سایش آزمون

سايش،  دور 211، بعد از آمدهدستبهبراساس تصاوير 
بالاترين كيفيت كه كمترين سايش را در اين آزمايش 

ه رويی پر شده با ـامپوزيت با لايـی كهاونهـنمداشت، 
يت كيف نيترنييپادرصد بودند و نمونه شاهد  91بيد گلس

 .را دارا بود
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3) Kg/mspecific weight( = P 

 دور سایش بر تیمارهای کامپوزیت 222نتایج حاصل از  -5شکل 
The results of 200 rounds of wear on composite treatments .5 Figure 

 

 :FESEM تصاویر نتایج حاصل از

G180SH0 

G0SH180 

G0SH0 
 با صدف %32 و دیب گلس %32کامپوزیت با رویه  و شاهد یهانمونه یبرا FESEM ریتصاو از حاصل جینتا سهیمقا -6 شکل

 05222 ییبزرگنما

of results obtained from FESEM images for control samples and composites with 30% Comparison  .6 Figure
glass bead and 30% shell coating at 75000x magnification 

G0SH180 G180SH0 

p=1240  p=1220 P=1192 

G0SH0شاهد 

 شاهد



 … بررسی اثر پوشش گلس بيد و صدف بر روی 924

 

، پودر چوب، الياف استرپلیمحتوی  G0SHOشاهد  نمونه
برابر است. با  73111رس با بزرگنمايی  نانو ذراتشيشه و 

رس نسبت به  نانو ذراتتر بودن اندازه توجه به كوچک
رس در شکل  نانو ذراتهای پودر چوب و الياف شيشه، اندازه

سطح  و در استرپلیپخش شده در بين بافت  صورتبهمذكور 
 نمونه G180SH0 شود.مورد تصويربرداری ديده می نمونه

وزن نمونه است. در  %91گلس بيد به مقدار  محتوی افزودنی
، مربوطعلاوه بر اجزای مشاهده شده در شکل  ،اين شکل

ه شوند كساختارهای شبه كروی و بيضی مانند نيز ديده می
گلس بيد در ساختار نمونه  وجود افزودنی دهندهتواند نشانمی

 استرلیپتواند ناشی از وجود باشد. پيوستگی سطح نمونه می
 G0SH180 در بافت نمونه باشد. و پخش يکنواخت گلس بيد

وزن نمونه است.  %91صدف به مقدار  محتوی افزودنی نمونه
علاوه بر اجزای مشاهده شده در نمونه شاهد،  ،در اين شکل

ساختارهای آمورف نيز با درصد بيشتری نسبت به شکل نمونه 
 وجود افزودنی دهندهتواند نشانشوند كه میشاهد ديده می

صدف بيشتر در ساختار نمونه باشد. پيوستگی سطح نمونه 
و پخش مناسب صدف در  استرپلیتواند ناشی از وجود می

 بافت نمونه باشد.
 

 بحث
 سبتن مکانيکی و فيزيکی یهایژگياثر و پژوهش، اين در

تهيه  هایكامپوزيتروكش شده بر نانو  یماهگوشگلس بيد و 
 بر پايه رزينشده با نانورس و آرد چوب راش و الياف شيشه 

 ، بررسی گرديد.راشباعيغ استرپلی
افزايش گلس بيد  نشان دادند كهمقاومت خمشی: نتايج  

مقاومت خمشی با گردد )میخمشی سبب كاهش مقاومت 
 3/143به  3/943 )از %91افزايش گلس بيد از صفر به 

2N/mاز صفر به سی صدف )همچنين افزايش  .( كاهش يافت
 439به  3/943از )مقاومت خمشی  منجربه افزايش درصد(

2N/m )ی پرشده با هانمونهر عقيده بر اين است كه د .گرديد
گلس بيد به دليل عدم اتصال گلس بيد با رزين و مواد 

ولی در صدف با  يابدمیكامپوزيت مقاومت خمشی كاهش 
. ايجاد شده به روش ديگری است سازوكارپايه كربنات كلسيم 

يز را ن گرواكنشنقش  ،كنندهتقويتعلاوه بر نقش  نانورس
كننده خواهد داشت. حرارت واكنش رزين با مواد شروع

نانو رس )دن كلسيم و بعد واكنش با نانوواكنش باعث آزاد ش
جه خواهد شد. نتي استرپلی( با رزين یاصفحه یهاکاتيليس

تشکيل كريستال سيليکات كلسيم است كه دارای  ،اين واكنش
بافت مستحکمی است و باعث افزايش خواص مکانيکی 

 یازسهيشبيند نوعی ا، در اثر اين فرگريدعبارتبه. شودمی
ساختار كريستالی بتن در كامپوزيت چوب پلاستيک ايجاد 

 واص ـزايش خـل افـد دليـرسیـر مـه نظـد و بـد شـخواه
 تـاس یازـسهـيشبين ـمـام هـجـيز انـکی نـانيـمک

 )2015 et al., Nourbakhsh( . 

 
 مقاومت کششی

بر  و صدفدرصد گلس بيد  91نتايج حاصل از افزودن 
ان مقاومت كششی تهيه شده نشان داد كه ميز هایكامپوزيت

 دهآمدستبه یهامقاومت. نوسان در ميزان افزايش يافته است
 يند و احتمال خطای كارگر در تهيهابودن فر با عنايت به دستی

و عدم پخش يکنواخت نانورس و صدف و خطای  هانمونه
 افزايش ميزان صدف زيرا .استه كاربر آزمايشگاه قابل توجي
و اين ه شدافزايش غلظت زمينه  بر پايه زمينه نانورس باعث

كششی نمونه مانند استحکام و مدول و  یهایژگيوموضوع بر 
 كهیطوربه ،مثبت داشته است تأثيرست ول تا شکازدياد ط

نتقل نانو م كنندهتقويتاز زمينه به  یخوببهتنش اعمال شده 
ور صفحات در دليل افزايش مقاومت ناشی از حضشده و به

 .كششی بهبود يافته است هایويژگی، برابر تنش اعمال شده
واد م کنواختيدر مقدارهای بيشتر يا عدم توزيع  ،حالنيباا

به دليل محدوديت حركت  خرد شده یهاصدفنانورس و 
، به مقدار ناچيزی كاهش يافته ، قابليت كشش آنهاهارهيزنج

 است.
انجام شده نشان داد با عنايت به  یهایبررس ،علاوه بر آن

اينکه ذرات صدف از اندازه مشخص برخوردار نبودند و 
ب نسبت حجمی و ضري مانندعوامل ساختاری مختلفی 

ذرات  یرفتگدرهمفاصله افقی بين ذرات و مقدار  ظاهری و
س خاک ر -پليمر هایكامپوزيتنيز بر خواص مکانيکی نانو 
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دن اختلاف بين متورق ش بنابراين ،دارند یاملاحظهقابل تأثير
 ارــاختـو س Exfoliationار ــاختـيل سـشکـا و تـههـلاي

Intercalation شديدی بر مدول نانو كامپوزيت حاصل  تأثير
 (. et al.,Zhao 2006دارد )

 

 مقاومت به ضربه
 بيشترين مقاومت به ضربه آمدهدستبههمچنين در نتايج  

در نمونه كامپوزيتی كه در داخل آن علاوه بر نانورس و پودر 
( J/M 394/733بود )از صدف استفاده شده  %13چوب تا 

الاترين مقاومت به ضربه در نمونه ، ببعدازآنملاحظه گرديد. 
 شدگلس بيد مشاهده  %91شده با كامپوزيت پوشش داده 

(34/447 mJ/). كه از تصوير  یطورهمانFESEM  نمونه با
پيوستگی و ، )G0SH180( شودیمگلس بيد مشاهده  91%

يکنواختی زمينه را يکی از عوامل مهم در افزايش مقاومت به 
ی كمترين مقدار اين نيرو براكه نحویبه ،نام بردتوان میضربه 

كمترين سايش در  .است( /mJ 43/133نمونه شاهد)
كامپوزيت دارای لايه گلس بيد به دليل صلب بودن نمونه بود 

يدتأي قاومت به ضربه و مقاومت به سايش(كه هردو مورد )م

 )et al.,  Mohammadian2022; et al.,  Kholil گرديد 

2021(.  

 
 جذب آب و واکشیدگی ضخامتآزمون 

ساعت  44بعد از  ولـير طـدگی و تغيـيزان واكشيـم
 راشباعيغ استرپلیبه دليل استفاده از زمينه  ،در آب یورغوطه

 و Jaliliيد أيتكه اين موضوع نيز در پژوهش مورد  صفر بود
يی كه در ساختار آنها هانمونه. كليه است (2112) همکاران

صدف استفاده شده است نسبت به نمونه شاهد جذب آب 
 و جذب استصدف يک ماده هيگروسکوپيک بالاتری دارند. 

   .)et al., artinovicM 2023( داردآب بالاتری 

 

 با سنگ نما کامپوزیت آزمون مقایسه وزن مخصوص نمونه
تهيه شده متعلق به  هایكامپوزيتحداكثر وزن مخصوص 

 د با مقدارـس بيـد گلـدرص 91ا ـده بـار شـوزيت تيمـكامپ
1240kg/m3 =p  كه در مقايسه با وزن مخصوص  است

( 3kg/m 2111)رتزاكوترين سنگ نمای ساختمان كه سبک

 .(INSO 5699, 2017)د باشمیبسيار كمتر  است
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