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In this research, the impact properties of epoxy biocomposites reinforced with nano cellulose and 

nano rosemary plant extract from Lorestan are investigated. The samples were made in 4 different 

weight percentages (pure, 5% by weight, 1% by weight, 1.5% by weight, 2% by weight) for 

uniform explanation and the quality of the construction was checked by scanning electron 

microscope. The results of this investigation show that the distribution of all types of nanoparticles 

is completely uniform up to 1.5% by weight, and after that, lumpiness of the particles is observed. 

In the next step, the samples are subjected to the Izod impact test, which obtains the most absorbed 

energy for all types of reinforcements in 1.5% by weight of nanoparticles, and after that, in the 2% 

by weight sample, this value significantly decreases. It starts to decrease. This trend can be due to 

the agglomeration of nanoparticles in epoxy, which has caused a decrease in mechanical 

properties. In the last step, in order to check the accuracy of the obtained results, for all types of 

samples of uniform distribution, modeling was done using the finite element method and with the 

help of software, and the modeling results were compared with the laboratory results. 

Extended Abstract 

 Introduction 

omposites based on natural fibers are rapidly replacing synthetic fiber composites because they are 

preferred due to their superior biodegradability, degradability, stiffness, higher length-to-weight ratio, 

and low cost. A composite is a material made from a combination of two or more materials that, when 

used alone, shows improved characteristics and properties compared to each of the constituent materials. In recent 

years, composites made of natural and synthetic fibers have attracted the attention of industries as a means to 

reduce weight and adapt to the environment.  Excessive exploitation and excessive consumption of non-renewable 

resources have negative effects on the environment, and the use of fossil-based composites is increasing worldwide 

[1]. Impact is one of the very common phenomena that all materials and structures experience. The momentary 

load applied to the surface during an impact event can cause unpredictable damage that can sometimes lead to 

complete failure of the structure. It's even worse if the low-velocity impact event causes invisible damage. 

Accumulated damage after several repeated events can lead to serious failures. Experimentally, a low velocity 

impact can be simulated using a drop test tool. Izod and Charpy impact testers mostly describe the fracture 

toughness, which can be considered as the mechanical properties of materials [2]. Impact damage can compromise 
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the performance as well as the reliability of composite materials and therefore requires serious attention. Impact 

injuries can occur during on-the-job applications or during the manufacturing process. As a composite is subjected 

to impact, it experiences bending stress. The flexural properties of a composite can be determined through flexural 

testing. Bending test provides composite bending strength and stiffness. The flexural properties of a composite 

provide initial insight into the potential impact resistance properties of a composite. In general, literature studies 

show that when the flexural strength of a hybrid composite is higher than non-hybrid, then the impact strength will 

have the same result [3]. Cellulose is one of the main components of natural plants, which has good renewable and 

biodegradable properties. It is interwoven with lignin and hemicellulose, which helps to maintain good stability 

and good plant strength. With the development of technology, cellulose has attracted a lot of interest in its new 

form "nano-cellulose". Nanocellulose can be mainly divided into three categories, including cellulose nanocrystals 

(CNCs), cellulose nanofibrils (CNFs), and bacterial cellulose (BC). Among them, CNCs and CNFs are usually 

from a variety of plants or algae. They are extracted through a so-called "top-down" method. However, BC is 

produced by bacteria, which is a so-called "bottom-up" approach. Nowadays, nanocellulose has attracted wide 

attention for applications in the fields of drug delivery due to its large specific surface area, good mechanical 

strength, stiffness, biocompatibility and renewability.These features enable nanocellulose to have a good drug 

loading and binding capacity [4]. In this research, experimental and numerical investigation of the impact 

properties of epoxy biocomposite reinforced with nascellulose and rosemary plant extract from Lorestan is done. 

The samples were made to 4% by weight (pure, 0.5% by weight, 1% by weight, 1.5% by weight, 2% by weight) 

which was checked by scanning electron microscope to explain the uniformity of the results given. Then the 

samples were observed under the Izod impact test. Which gives the most absorbed energy for uniform distribution 

of 1.5%. And after the 2% sample, it starts to decrease dramatically, which can be due to the agglomeration of 

nanoparticles in epoxy, which can reduce the mechanical properties of epoxy. To investigate the accuracy of the 

obtained results, using the finite element method and with the help of modeling Ansys software, it was done for 

the mentioned samples and the obtained results were compared with the laboratory results. Then, on the samples 

of uniform distribution, modeling was done with software, and then the modeling results were compared with the 

laboratory test results. 

 Materials and methods 

The materials used in this research include epoxy resin, cellulose nanoparticles and rosemary extract 

nanoparticles. The epoxy used in this research is a two-component system consisting of Khuzestan Petrochemical 

Epoxy E06 and a hardener (hardener) with the brand Polyamine PC205, whose weight ratio is 2:1, and also 

cellulose nanoparticles with dimensions between 20-50 nm. It is a nanosecond company. The native sample of 

rosemary plant was also collected from Kamalvand region in Khorram Abad city (Lorestan province).To make 

biocomposite samples, first, the weight percentage of cellulose nanoparticles is separated to combine with epoxy. 

Then, cellulose nanoparticles are mixed with epoxy and the mixture is heated until it reaches 55 degrees Celsius 

and stirred for 5 minutes. And after that for 10 minutes with 200 revolutions per minute, using a mechanical stirrer 

made by KIA, Germany. In the next step, after using the mechanical stirrer, the desired composition should be 

placed in the ultrasonic stirrer. The use of this device, in addition to bubble removal, causes homogenization and 

uniform distribution of nanoparticles in the matrix and prevents the formation of lumps. The mixture is placed in 

an ultrasonic device with a frequency of 100 MHz and a reduction amplitude of 0.5 for 15 minutes. Then the 

created bubbles are removed and time is given for the temperature of the mixture to reach 20 degrees Celsius. At 

the end of the reference, add the hardener to the mixture and stir it manually for 5 minutes until it is completely 

combined. The prepared mixture is poured into the mold (Figure 1) and it is placed at room temperature for 24 

hours and then at 80 degrees Celsius for 3 hours. 

 
Figure 1. Samples made according to the standard ISO 179/2 
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For biocomposite samples reinforced with rosemary nanoparticles, first, the weight percentage of rosemary 

nanoparticles is separated and all the steps that were done in the manufacture of epoxy and nanocellulose are 

repeated to bake these types of samples. 

 Investigation the sample making process 

In this section, the photos of the cross-section of the samples made after sprinkling a very thin layer of gold on 

the sample are taken and analyzed with the help of a scanning electron microscope. Scanning electron microscope 

for samples with uniform distribution of nanoparticles is ESEM-F type MIRa3LMU-made by TESCAN Company, 

which is used for photography. 

 

Figure 2. Electron microscope image of 0.5% composite sample with rosemary extract nanoparticles and cellulose nanoparticles 

As shown in Figure 2, the distribution of cellulose nanoparticles and rosemary extract nanoparticles is 

completely uniform. 

 

Figure 3. Electron microscope image of 2% composite sample with rosemary extract nanoparticles and cellulose nanoparticles 

As shown in Figure 3, with the increase in the percentage of cellulose nanoparticles and rosemary extract 

nanoparticles, a connection was established between these cellulose nanoparticles and extract nanoparticles, and 

clumps were formed, indicating lumpiness. 

 Experimental Investigation  

The dimensions of the manufactured samples (width 10 mm, length 80 mm and thickness 4 mm) to perform 

impact tests based on ISO 179/2 standards and include 5 pure samples and samples with different weight 

percentage and distribution of rosemary nanoparticles and nanocellulose (0.5 %, 1%, 1.5% and 2%). Izod impact 

test was performed using the impact test device made by the company (Gotek model OT_70_45_MDN) in Taiwan. 



Experimental and Numerical Investigation of Impact Properties of Epoxy Biocomposite Reinforced with … 544 
 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 4(4) (2025) 541 –562 
 

 
Figure 4. The impact testing machine made by Gutec Model (GT-70-45MDN) 

After preparing each of the samples and placing it between the supports as shown in Figure 11, the required 

dimensions and data of the impact test device including length, width and thickness are entered and the impact test 

is performed based on the standard. In Table 1, the experimental values obtained from the impact test are presented. 

Table 1. Experimental values of the impact test 
Sample Weight percentage of nanoparticles Absorbed energy (J) 

Nano Rosemary extract 
 

Pure 0.0871 
0.5 0.1064 
1 0.1207 

1.5 0.1519 
2 0.0930 

Nano cellulose 
 

Pure 0.0871 
0.5 0.1019 
1 0.1157 

1.5 0.1673 
2 0.0985 

Combination of nano cellulose 
and nano rosemary extract 

 

Cellulose Rosemary extract Absorbed energy (J) 
0.1 0.4 0.1029 
0.4 0.6 0.1234 
0.9 0.6 0.1538 
1.6 0.4 0.1002 

As can be seen, with the increase in the weight percentage of rosemary extract and nano cellulose and the 

combination of 1.5% sample, it gives the most absorbed energy, and after that, the 2% sample starts to decrease 

significantly, which can be due to the clumping of nanoparticles in It is epoxy, which can reduce the mechanical 

properties of epoxy. 

 Modeling  

The results of the analysis of the effect of impact on the volume sample of the composite with different 

percentages of rosemary, cellulose and the combination of rosemary and cellulose have been presented with the 

software. For this purpose, at first, the volumetric sample and the impact tool have been modeled. After modeling 

the definition of the sample and its characteristics, a tensile test has been performed based on the sample, in which 

the modulus of elasticity, yield stress, and ultimate stress of the test sample have been entered into the software. 

The impactor hits the model with a speed of 3.46 m/s. 

 
Figure 5. Example modeled in the Ansys software 
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The analysis performed in the software is of the finite element type and static and dynamic analyzes are 

performed based on the meshing performed. By changing the number and size of the elements by trial and error, 

we reached a stage where the answers did not change with the smaller elements and there was a correlation between 

the answers. In the following, the diagram related to the meshing sensitivity and also the amount of energy 

absorbed for each of the samples according to the figure 6 is presented. 

 

Figure 6. Element meshing sensitivity diagram for samples with uniform distribution 

As can be seen from the above diagram, there is no noticeable change in the answers obtained from the values 

of more than 2500 elements. In Table 2, the numerical values obtained from the Ansys analysis are presented. 

Table 2. Numerical values of the Ansys analysis 

Sample 
Weight percentage of nanoparticles 

 
Absorbed energy (J) 

Nano Rosemary extract 

Pure 0.0917 
0.5 0.1079 
1 0.1122 

1.5 0.1410 
2 0.1006 

Nano cellulose 

Pure 0.0917 
0.5 0.1109 
1 0.1038 

1.5 0.1091 
2 0.1053 

Combination of nano cellulose 
and nano rosemary extract 

Cellulose Rosemary extract Absorbed energy (J) 
0.1 0.4 0.1034 
0.4 0.6 0.1163 
0.9 0.6 0.1437 
1.6 0.4 0.1082 

 

 Conclusion  

In this study, it was shown that according to the Izod impact tests and software modeling on samples made in the laboratory 

with weight percentages (net, 0.5%, 0.1%, 1.5%, 2%) and the combination of cellulose nanoparticles and rosemary extract with 

epoxy resin strengthens the obtained nanocomposite against impact and starts to resist fracture due to impact up to 1.5% by 

weight. This may be due to the existence of a strong bond between the epoxy particles and the extract and nanoparticles, and 

after that, for the 2% sample, the resistance to failure due to impact decreased, the main reason of which can be due to the 

weakening of the bond between the matrix and the nanoparticles, and finally Agglomeration of nanoparticles in the sample
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 و لولزنانوس با شدهیتتقو اپوکسی بیوکامپوزیت ضربه خواص عددی و تجربی بررسی

 لرستان رزماری گیاه عصاره
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 دهچکی  واژگان کلیدی
 ضربه، خواص

 سلولز، ذرات نانو

 رزماری، عصاره

 بیوکامپوزیت،

 عصاره راتذ نانو و نانوسلولز با شده تقویت اپوکسی هایکامپوزیت بایو ضربه خواص بررسی به پژوهش این در 

/.% ۵ خالص،) مختلف وزنی درصد ۴ در یکنواخت توضیح برای هانمونه. شودمی پرداخته لرستان رزماری گیاه

 روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط سااخت  کیفیت و شاده  سااخته ( وزنی %۲ وزنی، %۵/1 وزنی، %1 نی،وز

 صورتبه وزنی %۵/1 میزان تا ذرات نانو انواع توزیع که دهدیم نشان بررسی این نتایج. اسات  گردیده بررسای 

 ضربه آزمایش تحت هانمونه بعد، مرحله در. گرددیم مشااهده  ذرات کلوخگی ازآنپس و بوده یکنواخت کاملاً

به  را شده جذب انرژی بیشاترین  ذرات، نانو وزنی %۵/1 در هاکنندهیتتقو انواع برای که شاده  داده قرار ایزود

 روند این. کندمی کاهش به شروع چشامگیری  طوربه مقدار این وزنی، %۲ نمونه در بعدازآن و دهدمی دسات 

. ستا گردیده مکانیکی خواص کاهش باعث خود که باشد اپوکسی در ذرات نانو شدن کلوخه دلیل به تواندمی

 به یسازمدل یکنواخت، توزیع هاینمونه انواع برای ،آمدهدستبه نتایج صحت بررسی منظوربه آخر، مرحله در

 دهگردی مقایسه آزمایشگاهی نتایج با یسازمدل نتایج و گرفته صاورت  افزارنرم کمک به و محدود اجزاء روش

 .ستا

 34/49/3441تاریخ دریافت:

 46/34/3441تاریخ بازنگری: 

41/43/3441تاریخ پذیرش:   

 مقدمه -3

 دلیل این امر، .شوندیمالیاف مصنوعی  هاییتکامپوزجایگزین  سرعتبهمبتنی بر الیاف طبیعی  هاییتکامپوز

ست که از ا یاماده کامپوزیت .باشدیمه کم ، سفتی، نسبت طول به وزن بیشتر و هزینپذیرییهتجزبرتر،  پذیریتخریبیستز

ه هر یک را نسبت ب اییافتهبهبودو خواص  هایژگیو شودیماستفاده  ییتنهابهترکیب دو یا چند ماده ساخته شده است که وقتی 

ای بر اییلهوس عنوانبهاخیر  یهاسالاز الیاف طبیعی و مصنوعی در  مرکب هاییتکامپوز .دهدیمنشان  دهندهیلتشکاز مواد 

 ازحدیشب مصرف و ازحدیشب یبرداربهره  .اندکردهبیشتر توجه صنایع را به خود جلب  زیستیطمحکاهش وزن و سازگاری با 

مبتنی بر فسیل در سراسر جهان رو به افزایش  هاییتکامپوزدارد و استفاده از  زیستیطمحمنابع تجدید ناپذیر اثرات منفی بر 

 رب یالحظه بار اعمال .کنندیمتجربه  هاسازهبسیار رایجی است که همه مواد و  هاییدهپدضربه یکی از دیگر، از طرف . ]1[ است

امل منجر به شکست ک تواندیمشود که گاهی  بینیپیشیرقابلغ هاییبآسباعث  تواندیم ضربه رویداد یک طی در سطح روی

 از پس شدهانباشته خسارات مشاهده شود. یرقابلغ هاییبآس باعث کم سرعت با ضربه رویداد اگر است بدتر حتی .شودسازه 

 با استفاده از ابزار توانیم را کم سرعت با ضربه تجربی، طوربهجدی شود.  یهاشکستمنجر به  تواندیم مکرر رویداد چندین

 تواندیمی شکست هستند که چقرمگ کنندهیفتوصبیشتر  ۲چارپیو  1ایزود ضربه هاییشآزما کرد. سازییهشبتست سقوط 

                                                                        
1 Izod 
2 Charpy 
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عملکرد و همچنین قابلیت اطمینان مواد کامپوزیت  تواندیمآسیب ضربه  .]۲[ خواص مکانیکی مواد در نظر گرفته شود عنوانبه

کاربردی در حین  یهابرنامهدر طول  تواندیمناشی از ضربه  آسیب .کندیمرا به خطر بیندازد و بنابراین توجه جدی را ایجاب 

تنش خمشی را تجربه  ،گیردیم قرار ضربه معرض در کامپوزیت یک که طورهمان و یا در حین فرآیند تولید رخ دهد. کار

 و مرکب خمشی استحکام خمشی تست آزمایش خمشی تعیین کرد. طریق از توانیم را کامپوزیت یک خمشی خواص .کندیم

یک کامپوزیت  احتمالی ضربه مقاومت خواص مورد در اولیه بینشی کامپوزیت یک خمشی خواص .کندیم فراهم را آن سفتی

زمانی که استحکام خمشی یک کامپوزیت هیبریدی بیشتر از غیر  که دهدیم نشان ادبیات مطالعات ،یطورکلبه .دهدیمارائه 

طبیعی است که قابلیت سلولز یکی از اجزای اصلی گیاهان . ]9[ هیبریدی باشد، آنگاه استحکام ضربه همان نتیجه را خواهد داشت

نیده شده است که به حفظ پایداری خوب و ت سلولز در هم و همی 9با لیگنین .دخوبی دار پذیریتخریبزیستیری و تجدیدپذ

 .جلب کرده است "نانوسلولز"ا توسعه فناوری، سلولز علاقه زیادی را به شکل جدید خود ب . کندمیاستحکام خوب گیاه کمک 

،  (CNFs)، نانوفیبریل های سلولز (CNCs)نانوبلورهای سلولز ازجملهعمده به سه دسته تقسیم کرد،  طوربه انتومینانوسلولز را 

بالا به " اصطلاحبهاز طریق روشی  هاجلبکها معمولاً از انواع گیاهان یا  CNF ها و CNC، هاآندر میان  (BC) و سلولز باکتریایی

روزه ام. است "پایین به بالا"یک رویکرد  اصطلاحبه، که شودمیتولید  هاباکتریتوسط  BC ،حالبااین ند.شومیاستخراج  "پایین

ای را برای نانوسلولز به دلیل سطح ویژه بزرگ، استحکام مکانیکی خوب، سفتی، زیست سازگاری و تجدید پذیری، توجه گسترده

سازد تا ظرفیت بارگیری و اتصال ها، نانوسلولز را قادر میاین ویژگی .های تحویل دارو به خود جلب کرده استکاربردها در زمینه

رمدان و همکاران، تحلیل ضربه را روی صفحات کامپوزیتی به روش تجربی مورد بررسی قرار دادند  .]۴[ دارویی خوبی داشته باشد

 نیومییآلومحل قرارگیری ورق های متفاوت و هدف با سه ضخامت مختلف را بررسی نمودند. همچنین تأثیر مو اثر پرتابه با شکل

رین بیشت گیردیمدر لایه پشت کامپوزیت قرار  ینیومآلومدر کامپوزیت مورد بررسی قرارگرفت و مشاهده شد زمانی که ورق 

ریس و همکاران، برای تقویت کامپوزیت تحت بار ضربه، از نانوخاک رس و پودر کرک استفاده کردند. . ]۵[ جذب انرژی را داراست

چپریان و همکاران، . ]3[ ها بودپذیری این کامپوزیتخواص ضربه ملاحظهقابلافزایش  دهندهنشان هاآنحاصل از پژوهش نتایج 

آزمایش  پرداخته است. برای و کامپوزیت شیشه/اپوکسی ینیومآلومهای فلزی از لایه-در چندالیه الیافی به بررسی حد بالستیک

 آمدهدستبهمتربرثانیه در نظر گرفته شده است. نتایج  30ده شده و سرعت ورودی پرتابه ها از دستگاه تفنگ گازی استفانمونه

نرژی ا که سرعت حد بالستیک، یاگونهبه باشدیملایه الیافی فلزی برتری چند  دهندهنشان ،شدهساخته یهانمونهآزمایش  از

سیکارور و همکاران، یک مدل تحلیلی ارائه کردند تا . ]7[ دباشآلومینیم می از بیشتر هایهچندلااین  انرژی مخصوص در نفوذ و

که جذب  هشدارائهاز حد بالستیک ارزیابی کنند. این مدل بر این اساس  تریینپاکامپوزیت را تحت ضربه  هاییهلاناحیه آسیب 

شیشه و  ترکیب و ۴رلاکو، شهساخته شده از جنس شی یهانمونه. دهدیمطول ضربه رخ  های مختلف درانرژی پرتابه با مکانیزم

 کوالر، به میزان %۵/۲7 ر با درصد حجمیلاشان داده شد که کامپوزیت شیشه/کومقایسه گردید. ن هاآنکوالر بوده و جذب انرژی 

 افیال یرتأثو  یکیرفتار مکان یسیواکومار و همکاران، بر رو. ]8[ دهدیمجذب انرژی کامپوزیت شیشه/اپوکسی را افزایش  ۲0%

 لیال تبددر ح یعیطب افیال یهاتیمشاهده شد کامپوز مرغتخمپودر پوسته  یاپوکس نیرز یوکامپوزیتببا  شدهیهتعبف مختل

-تیر کامپوزد مرغتخمپوسته  یستیز دههستند و استفاده از پرکنن یمصنوع افیال یهاتیکامپوز یبرا نیگزیماده جا کیشدن به 

 یبرا 7زالیسو  3ری، کو۵جوت افیاز ال قیتحق نیقرار گرفته است. در ا یمورد بررس تزیسیطمححفاظت از  عنوانبه یمریپل یها

 ستهودر پومختلف پ ریبا مقاد یاپوکس نیبا استفاده از رز یمریپل هاییتکامپوزاستفاده شد.  یعیطب افیاز ال تیساخت کامپوز

-تیکامپوز پذیریتخریبیستزو  یکی. خواص مکاندرصد وزن( ساخته شدند 10و  8، 3، ۴، ۲پرکننده ) عنوانبه( ESP) مرغتخم

پرکننده،  عنوانبه ESP %3 نهیبا درصد به ییهاتینشان داد که کامپوز شیآزما جیقرار گرفت. نتا یسنتز شده مورد بررس یها

 ESP %3زغال اخته با  افیال اف،یسه ال نیبهبود دادند. در ب یافیال تیدر هر سه کامپوز یتوجهقابل طوربهرا  یکیمکان یهایژگیو

 یاضربه ،یخمش ،یدر خواص کشش یتوجهقابل شیافزا %09/9۵و  %99/99، %۵0/۴8، % 3۴/9۴ زانیبه م بیاضافه شده به ترت

قابل  یریپذهیتجز شیهفته از نظر آزما 3در  زیگشن افیال یهاتیدرصد کاهش وزن کامپوز ن،ینشان داد. علاوه بر ا یو سخت

                                                                        
3 lignin 
4 kevlar 
5 Jute 
6 coir 
7 sisal  
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حکام به است ازیکه ن ییدر کاربردها توانندیمرغ مپوسته تخم یهاپرکننده یحاو یاپوکس یهاتیکامپوز ،یجهدرنتتوجه است. 

برخورد و  دهیپد یبرا یلیمدل تحل ک، یو همکاران پوری تق .]3[ دارند، استفاده شوند یبهتر یو سخت یاضربه ،یخمش ،یکشش

 یکل گلوله در هنگام برخورد، انرژ یانرژ با سهیو مقا یجذب انرژ یهازمیانمک یارائه کردند که با بررس یتیکامپوز در اهدافنفوذ 

 جذبی انرژ املش دیجدی انرژ جذب هاییکمکان شدن اضافه . باکندیم بینییشپهدف  ج ازپرتابه را پس از خرو ماندهیباق

 و هیاول افیال کیپالست-کیستلاا رشکلییتغ رده شد جذبی رژان گلوله،ی روین تحت مخروط سأر مکان ییراز تغی ناش شده

 کیشده و سهم هر  ارائه یقیدق یرژان جذب مدل ،یتیکامپوز هدف و گلوله نیب شده جادیا اصطکاک ازی ناش دهش جذبی انرژ

هادی پور و همکاران، خواص مکانیکی و  یراًاخ .]10[ زده شده است نیگوناگون تخم یهارعتسدر یجذب انرژ یهازمیاز مکان

ند. خواص ارا مورد بررسی قرار داده عصاره گیاه رزماری نانو ذرات با ناسلولز و شدهیتتقوبیوکامپوزیت اپوکسی یال آنتی باکتر

بوده و نشان داده شده که با افزایش درصد نانو ذرات تا میزان مشخصی،  هانمونهمکانیکی مورد بررسی، بررسی استحکام کششی 

ص های مربوط به استحکام کششی و خواهمچنین ترکیب بهینه شامل بهترین پاسخاستحکام کششی نیز افزایش یافته است. 

 .]11[ آنتی باکتریال ارائه گردیده است

خواص آنتی باکتریال و ... قابل بررسی بوده  ازجملهها، خواص مختلفی ره شد، برای انواع بایو کامپوزیتاشا قبلاًکه  طورهمان

. لذا با توجه به بررسی خواص آنتی باکتریال گیردیماین خواص مورد بررسی قرار  زمانهم صورتبهدر شکلی بهینه،  معمولاًو 

در این پژوهش به بررسی تجربی و ، ]11[ عصاره گیاه رزماری لرستاننانو ذرات سلولز و نوبا نا شدهیتتقوبیوکامپوزیت اپوکسی 

 .ده استشعصاره گیاه رزماری لرستان پرداخته نانو ذرات سلولز و نوبا نا شدهیتتقوعددی خواص ضربه بیوکامپوزیت اپوکسی 

وزنی درصد  %۲ ،درصد وزنی %۵/1 درصدوزنی، %1درصد وزنی،  %۵/0)خالص ، درصد وزنی چهار اها برای توضیح یکنواخت بنمونه

زمایش تحت آها سپس نمونه .بررسی شده است توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی هاشده و کیفیت ساخت آن ساخته (وزنی

 و آمدهدستبهبیشترین انرژی جذب شده وزنی،  %۵/1قرار داده شده و مشاهده گردید که برای توزیع یکنواخت  ضربه ایزود

تواند به دلیل کلوخه شدن نانو ذرات می امر این .کندچشمگیری شروع به کاهش می طوربهوزنی، این مقدار  %۲ نمونه در بعدازآن

، با استفاده از آمدهدستبهبرای بررسی صحت نتایج  .گرددیمود باعث کاهش خواص مکانیکی اپوکسی در اپوکسی باشد که خ

 با نتایج آزمایشگاهی آمدهدستبهذکر شده صورت گرفته و نتایج  یهانمونهبرای  یسازمدل افزارنرمروش اجزا محدود و به کمک 

 مقایسه گردیده است.

 هاروشمواد و  -6

 مواد -6-3

ستفاده در این تحقیق، شامل رزین اپوکسی، نانو ذرات سلولز و نانو ذرات عصاره رزماری است. اپوکسی مورد مواد مورد ا

)هاردنر( با نام تجاری پلی  کنندهسختپتروشیمی خوزستان و  E06دو جزئی شامل اپوکسی  صورتبهاستفاده در این پژوهش 

نانومتر شرکت نانوثانی بوده و  ۲0-۵0ات سلولز دارای ابعادی بین همچنین نانو ذر .باشدیم ۲:1با نسبت وزنی  PC205آمین 

  )استان لرستان( جمع آوری شده است. آبادخرماز منطقه کمالوند در شهرستان  نمونه بومی گیاه رزماری نیز

   
 نانوسلولز، رزین و هاردنر عصاره رزماری،نانو ذرات  3شکل 
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 ساخت -6-6

 گرم 10. شده استد رخ کوچک قطعات خردکن برقی به کمک به مجزا طوربه رزماری گیاه برگ آبی ابتدا عصاره تهیه برای

 ارلن مورد دربو  ردیدگ مقطر استریل اضافه آب لیتریلیم 100حاوی  لیترییلیم ۲۵0به ارلن  خرد شده یهابرگاز  از هر یک

 گرادیسانتدرجه  80 دقیقه با دمای 90مدت  هب جوشیدن حال درآب  هیتر درون بشر بر روی. سپس شد پوشانده نظر با فویل

دقیقه قرار داده شد. این  10دور در دقیقه به مدت  9000سرعت  بادر سانتریفیوژ . در مرحله بعد عصاره تهیه شده داده شد قرار

بور ع متریلیمیک با قطر روزنه حدود  های فلزیمانده دور ریخته شد. سپس از صافیکار سه بار تکرار شد و هر بار رسوب باقی

از  عاری عصاره تهیه منظوربهنهایتاً  شد. ( عبور داده۴۲ )شماره واتمن از کاغذ اضافی آمدهدستبه بعد عصاره ر مرحلهداده شد. د

 خشک منظوربه شده رزماری سانتریفیوژ . عصارهمیکرومتری( عبور داده شد ۲۲از فیلتر سرنگی ) آمدهدستبه عصاره ی،باکتر

شد. بعد از  گذاشته ساعت ۲۴مدت  ( بهگرادیسانتدرجه  30و در آون در دمای ) استریل ریخته هاییشد ون پتریشدن در

 ۴و برای نگهداری کوتاه مدت در یخچال در دمای  ریخته لاستریمیکروتیوپ درون خراش داده و  8خشک شدن با تیغ اسکالپل

نانومتر  یهااندازهزماری انجام شد. در این مرحله نانو ذرات عصاره در نگهداری و سنتز نانو ذرات عصاره ر گرادیسانتدرجه 

 است. آمدهدستبه

پس نانو . سگرددیمبایو کامپوزیت، در ابتدا درصد وزنی نانو ذرات سلولز جهت ترکیب با اپوکسی جدا  یهانمونهبرای ساخت 

 ۵قرار داده و به مدت  گرادیسانتدرجه  ۵۵سیدن به دمای ذرات سلولز را با اپوکسی مخلوط کرده و مخلوط را روی حرارت تا ر

دور در دقیقه و با استفاده از همزن مکانیکی  ۲00 با سرعت دقیقه 10مدت  به بعدازآن. شودیمدستی هم زده  صورتبهدقیقه 

. استفاده از این شودیمقرار داده  3. سپس ترکیب مورد نظر درون همزن التراسونیکشودیمآلمان هم زده  (KIA)ساخت شرکت 

د وجو از به جلوگیری و توزیع یکنواخت نانو ذرات در ماتریس شده و سبب یسازهمگندستگاه علاوه بر حباب زدایی، باعث 

قرار  دقیقه 1۵ مدت به ۵/0 کاهش و دامنه مگاهرتز 100مخلوط درون دستگاه آلتراسونیک با فرکانس  .شودیم هاکلوخه آمدن

. شودیمزمان داده  گرادیسانتدرجه  ۲0های ایجاد شده را از میان برده و برای رسیدن دمای مخلوط به گیرد. سپس حبابمی

ترکیب  کاملاًدستی هم زده شده تا  صورتبهدقیقه  ۵در پایان به مقدار اشاره شده، هاردنر را به مخلوط اضافه کرده و به مدت 

 80ساعت و به دنبال آن در دمای  ۲۴و آن را در دمای اتاق به مدت  (۲شکل شود. مخلوط آماده شده را درون قالب ریخته )

 .شودیمساعت قرار داده  9به مدت  گرادیسانتدرجه 

 
 ISO 179/2استاندارد  بر اساستیر شکل  یهاقالبمحلول ریخته شده در  6شکل 

 د.ارائه گردی 1مختلف وزنی در جدول  یدرصدهابا  شدهساخته یهانمونهترکیب 

 هاردنر –ماتریس اپوکسی  نانوسلولز دردرصد  3جدول 

 mmضخامت  سلولز هاردنر اپوکسی+ نمونه

1 ۵/33 ۵/0% mm۴ 

۲ 33 1% mm۴ 

9 ۵/38 ۵/1% mm۴ 

۴ 38 ۲% mm۴ 

                                                                        
8 Scalpel blade 
9 Ultrasonic 
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 و تمام با نانوذرات رزماری، در ابتدا مقدار درصد وزنی نانوذرات رزماری جدا شده شدهیتتقوبایو کامپوزیت  یهانمونهبرای 

 شود.تکرار می هانمونهانجام شد برای پخت این نوع  نانوسلولزمراحلی که در ساخت اپوکسی و 

 هاردنر -اپوکسی  یسدر ماترصاره رزماری درصد نانو ذرات ع 6جدول 

 mmضخامت  عصاره رزماری اپوکسی+هاردنر نمونه

1 ۵/33 ۵/0% mm۴ 

۲ 33 1% mm۴ 

9 ۵/38 ۵/1% mm۴ 

۴ 38 ۲% mm۴ 
 

 هاردنر - اپوکسی ماتریس در نانوسلولز+رزماری عصاره نانوذرات درصد 1 دولج

 mmضخامت  نانوسلولز عصاره رزماری اپوکسی+هاردنر نمونه

1 ۵/33 ۴/0% 1/0% mm۴ 

۲ 33 3/0% ۴/0% mm۴ 

9 ۵/38 3/0% 3/0% mm۴ 

۴ 38 ۴/0% 3/1% mm۴ 

 

 
 متفاوت هایکنندهیتتقو وزنی %6/3 با هایتکامپوز بیو و خالص نمونه 1 شکل

 ساخت بررسی کیفیت -1

 هب روی نمونه و بر طلا از نازک بسیار اییهلا از پاشیدن پس شده ساخته یهانمونه مقطع سطح یهاعکس قسمت در این

با  یهاهنمون برای روبشی کترونی. میکروسکوپ الگیرندیمبررسی قرار  مورد و گرفته شده وبشیر الکترونی کمک میکروسکوپ

 یبردارعکس برای که باشدیم TESCANشرکت ساخت  -MIRa3LMUمدل  ESEM - F از نوعنانو ذرات  یکنواخت یعتوز

 .شودیم استفاده

  
 اب بیوکامپوزیت نمونه الکترونی میکروسکوپ تصویر 4 شکل

 نانوسلولز 6/4%

 اب بیوکامپوزیت نمونه الکترونی میکروسکوپ تصویر 6 شکل

 سلولزنانو 6/4%
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 ۵در شکل که  طورهمان .باشدیمیکنواخت  کاملاً صورتبهنشان داده شد توزیع نانو ذرات سلولز  ۴که در شکل  طورهمان

ان از تشکیل شده که نش ییهاتودهگردیده و یان این نانو ذرات اتصال برقرار درصد نانو ذرات سلولز، م یشافزاا بنشان داده شده 

 باشد.کلوخگی می

  
 اب بیوکامپوزیت نمونه الکترونی میکروسکوپ تصویر 5 کلش

 رزماری عصاره ذرات نانو 6/4%

 اب بیوکامپوزیت نمونه الکترونی میکروسکوپ تصویر 8 شکل

 رزماری عصاره ذرات نانو 6/4%

که در شکل  طورهمان .باشدیمیکنواخت  کاملاً صورتبهتوزیع نانو ذرات عصاره  شودیمنشان داده  3که در شکل  طورهمان

ان تشکیل شده که نش ییهاتودهگردیده و  میان این نانو ذرات اتصال برقرار، افزایش درصد نانو ذرات عصاره نشان داده شده با 7

 .باشدیماز کلوخگی 

 
 سلولز نانوذرات و رزماری عصاره نانوذرات با %6/4 ترکیبی نمونه الکترونی میکروسکوپ تصویر 7 شکل

 .باشدیمیکنواخت  کاملاً صورتبهو نانوذرات عصاره رزماری  توزیع نانو ذرات سلولز شودیماده نشان د 8ه در شکل ک طورهمان

 
 با نانوذرات عصاره رزماری و نانوذرات سلولز %6تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه ترکیبی  9شکل 
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ذرات سلولز و نانو ذرات عصاره رزماری، میان این نانو ذرات  افزایش درصد نانو نشان داده شده با 3که در شکل  طورهمانکه 

 باشد.یتشکیل شده که نشان از کلوخگی م ییهاتودهنانوذرات عصاره اتصال برقرار گردیده و  طورینهمسلولز و 

 بررسی تجربی -4

 بر اساسبرای انجام آزمایش ضربه  (متریلیم ۴و ضخامت  متریلیم 80، طول متریلیم 10)عرض  شدهساخته یهانمونهابعاد 

، %۵/0با درصد وزنی و توزیع مختلف نانو ذرات رزماری و نانو ذرات سلولز ) یهانمونهو شامل نمونه خالص و  ISO179/2استاندارد 

 نشان داده شده است. 10های ساخته شده در شکل باشد. نمونه( می%۲و  ۵/1%، 1%

 
 شده ساخته تیر یهانمونه 34 شکل

کشور تایوان انجام  (OT_70_45_MDN مدل 10شرکت )گوتکتست ضربه ایزود با استفاده از دستگاه تست ضربه ساخت 

 :باشدیمو مشخصات آن به شرح زیر  شده

 ضربه  سرعتs /m ۴3/9 

 درجه 1۵0 ضربه زاویه 

 نیرو انتقال شکل و قابلیت یرتغی از جلوگیری برای محکم و بالا سایش قدرت با فولاد از چکش جنس 

 درجه صدم ۵ زاویه دقت 

 ژول صدم یک انرژی دقت 

 متریسانت 30*9۲*78 دستگاه اندازه 

 کیلوگرم ۲۵0 دستگاه وزن 

 
 GT- 70-45MDN) )مدل  شرکت گوتک ساخت ضربه تست دستگاه 33شکل 

                                                                        
10 Gotek 
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د نیاز دستگاه مور یهادادهابعاد و  ،11مانند شکل  هاگاهیهتکدن آن در میان ها و قرار داهر یک از نمونه یسازآمادهبعد از 

 3، ۵، ۴در جدول  شودیماستاندارد، آزمایش ضربه انجام  بر اساس، عرض و ضخامت را وارد نموده و تست ضربه شامل طول

 از آزمایش ضربه ارائه گردیده است. آمدهدستبهتجربی  مقادیر

 عصاره رزماریبا نانو ذرات  شدهیتتقوبرای بایو کامپوزیت رژی جذب شده مقدار ان 4جدول 

 درصد عصاره رزماری مقدار انرژی جذب برحسب ژول

 خالص 0871/0

103۴/0 ۵/0% 

1۲07/0 1% 

1۵13/0 ۵/1% 

0390/0 ۲/0% 

 

 سلولز با نانو ذرات شدهیتتقوبرای بایو کامپوزیت  شده جذبمقدار انرژی  6جدول 

 درصد ناسلولز مقدار انرژی جذب برحسب ژول

 خالص 0871/0

1013/0 ۵/0% 

11۵7/0 1% 

1379/0 ۵/1% 

038۵/0 ۲/0% 
 

 سلولز و عصاره رزماری نانو ذرات ترکیببرای بایو کامپوزیت تقویت شده با  شده جذبمقدار انرژی  5جدول 

 صاره رزماریدرصد ترکیبی سلولز و ع مقدار انرژی جذب برحسب ژول

 رزماری سلولز 0871/0

10۲3/0 1/0% ۴/0% 

1۲9۴/0 ۴/0% 3/0% 

1۵98/0 3/0% 3/0% 

100۲/0 3/1% ۴/0% 

بیشترین  %۵/1و ترکیبی نمونه  نانوسلولزعصاره رزماری و  ذرات نانو شود با افزایش درصد وزنیکه مشاهده می طورهمان

به دلیل کلوخه شدن  تواندیمند که این کیچشمگیر شروع به کاهش م طوربه %۲نمونه  نبعدازآدهد و انرژی جذب شده را می

 گردد.باعث کاهش خواص مکانیکی اپوکسی  تواندیمنانو ذرات در اپوکسی باشد که خود 

 یسازمدل -6

لولز با سرزماری و  نتایج حاصل از تحلیل اثر ضربه به نمونه حجمی کامپوزیت با درصدهای مختلف رزماری، سلولز و ترکیب

ده گردی یسازمدلارائه گردیده است. برای این کار در ابتدا نمونه حجمی و ابزار ضربه زننده به نمونه  11انسیس افزارنرماستفاده از 

ه، ست که در آن مدول الاستیسیتآن بر اساس نمونه تست کشش انجام گرفته ا هاییژگیوتعریف نمونه و  یسازمدلاست. بعد از 

ضربه به مدل  m/s ۴3/9وارد گردیده است. قطعه ضربه زننده با سرعت  افزارنرمش تسلیم و تنش حد نهایی از نمونه تست در تن

 .کندیموارد 

                                                                        
11 ANSYS Software 



لرستان رزماری گیاه عصاره و نانوسلولز با شدهتقویت اپوکسی بیوکامپوزیت ضربه خواص عددی و تجربی بررسی  664 
 

4/ شماره 4/ دوره 3441مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال   

 
 افزارنرمانجام شده در  یسازمدل 36شکل 

استاتیکی و دینامیکی  هاییلتحل شدهانجاممش بندی  بر اساسو  باشدیم اجزاء محدود از نوع افزارنرمتحلیل انجام شده در 

ا تغییر هها با ریزتر شدن المانای رسیدیم که پاسخسعی و خطا به مرحله صورتبهها با تغییر تعداد و سایز المان .پذیردانجام می

 وجود داشت. هاپاسخنیافت و همبستگی 

 

 
 یت مدلبرای قطعه ضربه زننده و کامپوز افزارنرممش گذاری انجام شده در  31شکل 

تی نتایج را با معیار درس سرعت بر اساس نمونه آزمایش انجام شده در آزمایشگاه انتخاب گردیده است تا بتوان اعتبارسنجی

استحکام بالا و مقاوم به جنس چکش ضربه زننده از فولاد با  D6110-ASTM و D256-ASTM انجام داد. بر اساس استاندارد

 .ده شده استباشد که در جدول ذیل آورسایش می
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 مشخصات ضربه زننده 8جدول 

Value Property 

Kg/m۲1/8 Density 

Mpa۲3۲ Yield Strength 

Mpa۵00-7۵0 Tensile Strength 

Mpa13۲-۲10 Elastic Modulus 

max8۵ Hardness 

۵0% Elongation 

یگر آورده شده است و با نتایج حاصل از آزمایش حجمی مختلف در کنار یکد یهانمونهبرای  افزارنرمدر انتها نتایج تحلیل با 

 آورده شده است: 7جدول حجمی نماینده کامپوزیت در  یهانمونهمقایسه گردیده است. مشخصات مکانیکی قطعه ضربه زننده و 

 ]33[مشخصات مکانیکی مدل  7جدول 

 ینمونه حجم یکیمکان مشخصه خالص 0/۵% 1% ۵/1% ۲%

 MPaمدول الاستیسیته  999/۲ 0۵7/3 019/7 8۲3/7 ۴۲9/۴

Rosmary 78/18983 33۴/۲۵3۲۲ ۲10/۲۵33۵ 087/۲0۵۴3 ۵33/30۵3 میتسل تنش [kN/m²] 

 MPa ییحد نها تنش 333/11 113/۴1 ۲77/۴3 33۲/۵0 331/93

 MPaالاستیسیته  مدول 999/۲ 877/9 ۲91/3 707/8 ۴3۵/۵

Cellulose 9۵۲/1۴۵30 333/91339 3۲1/1۴۴۵7 339/7۵7۵ ۵3۵/30۵3 میتسل تنش [kN/m²] 

1۲0/۲3  MPaتنش حد نهایی  333/11 193/1۵ 3۴۲/۲8 37۵/39 

 MPaمدول الاستیسیته  999/۲ 039/۵ 310/7 17۵/8 199/3

Blended ۵0۴/1003۴ 93۵/99۴۲۵ 70۴/198۵8 0۴7/198۲۵ ۵3۵/30۵3  تنش تسلیم[kN/m²] 

 MPaد نهایی تنش ح 333/11 ۵08/13 977/۲7 ۲3۲/۴0 ۲0/1۵7

 

 

 تنش حاصل از ضربه به نمونه کامپوزیت خالص مدل 34شکل 

  Pa ۵10 × 07/3، ماکزیمم تنش معادل m/s ۴3/9ضربه با سرعت  اثر بربرای نمونه خالص  شودیمکه مشاهده  طورهمان 

نشان داده  (%۲، % ۵/1، %1 ،%۵/0)خالص، ینانوذرات رزمار یهانمونه یحاصل ضربه برا جینتاحاصل گردیده است. در ادامه 

 شود.می
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 درصد رزماری مدل 6/4تنش حاصل از ضربه به نمونه کامپوزیت با  36شکل 

 Pa 310 × 37/7، ماکزیمم تنش معادل m/s ۴3/9ضربه با سرعت  اثر بردرصد رزماری  ۵/0با  یتنانو کامپوزبرای نمونه 

 حاصل گردیده است.

 
 مدل رزماری درصد 3 با کامپوزیت نمونه به ضربه از حاصل تنش 35 شکل

حاصل   Pa310 × ۲8/8ماکزیمم تنش معادل   ، m/s۴3/9ضربه با سرعت  اثر بردرصد رزماری  1برای نمونه نانوکامپوزیت با 

 گردیده است.

 
 درصد رزماری مدل 6/3تنش حاصل از ضربه به نمونه کامپوزیت با  38شکل 

حاصل  Pa 310×31/3، ماکزیمم تنش معادل m/s ۴3/9ضربه با سرعت  اثر بردرصد رزماری  ۵/1 برای نمونه نانوکامپوزیت با

 گردیده است.
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 درصد رزماری مدل 6تنش حاصل از ضربه به نمونه کامپوزیت با  37شکل 

حاصل  Pa 310×1/3ماکزیمم تنش معادل  ،m/s ۴3/9ضربه با سرعت  اثر بردرصد رزماری  ۲برای نمونه نانوکامپوزیت با 

 گردیده است.

 
 مدل درصد سلولز 4.6تنش حاصل از ضربه به نمونه کامپوزیت با  39شکل 

حاصل  Pa  310 × 0۴/7 ، ماکزیمم تنش معادلm/s ۴3/9ضربه با سرعت  اثر بردرصد سلولز  ۵/0برای نمونه نانوکامپوزیت با 

 گردیده است.

 
 درصد سلولز مدل 3 تنش حاصل از ضربه به نمونه کامپوزیت با 64شکل 

حاصل  Pa 310 × ۵0۲/7ماکزیمم تنش معادل  ،m/s ۴3/9 اثر ضربه با سرعت بر درصد سلولز 1برای نمونه نانوکامپوزیت با 

 گردیده است.
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 درصد سلولز مدل 6/3تنش حاصل از ضربه به نمونه کامپوزیت با  63شکل 

حاصل  Pa 310 × 311/8، ماکزیمم تنش معادل m/s ۴3/9ربه با سرعت ض براثردرصد سلولز  ۵/1برای نمونه نانوکامپوزیت با 

 گردیده است.

 
 درصد سلولز مدل 6تنش حاصل از ضربه به نمونه کامپوزیت با  66شکل 

حاصل  Pa 310×۵0۵/7، ماکزیمم تنش معادل m/s ۴3/9ضربه با سرعت  اثر بردرصد سلولز  ۲برای نمونه نانوکامپوزیت با 

 گردیده است.

 
 سلولز مدل درصد ترکیب رزماری و 6/4تنش حاصل از ضربه به نمونه کامپوزیت با  61شکل 

 Pa ، ماکزیمم تنش معادلm/s ۴3/9درصد ترکیب رزماری و سلولز بر اثر ضربه با سرعت  ۵/0برای نمونه نانوکامپوزیت با 
 حاصل گردیده است. 00۴/7 × 310
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 مدل و سلولزدرصد ترکیب رزماری  3صل از ضربه به نمونه کامپوزیت با تنش حا 64شکل 

                           ، ماکزیمم تنش معادلm/s ۴3/9درصد ترکیب رزماری و سلولز بر اثر ضربه با سرعت  1برای نمونه نانوکامپوزیت با 

Pa 310 × ۵0۲/8  .حاصل گردیده است 

 
 مدل و سلولزدرصد ترکیب رزماری  6/3مونه کامپوزیت با تنش حاصل از ضربه به ن 66شکل 

، ماکزیمم تنش معادل                         m/s ۴3/9درصد ترکیب رزماری و سلولز بر اثر ضربه با سرعت  ۵/1برای نمونه نانوکامپوزیت با 

Pa 310 × ۴98/۵ .حاصل گردیده است 

 
 مدل و سلولزدرصد ترکیب رزماری  6با  تنش حاصل از ضربه به نمونه کامپوزیت 65شکل 

، ماکزیمم تنش معادل                         m/s ۴3/9درصد ترکیب رزماری و سلولز بر اثر ضربه با سرعت  ۲برای نمونه نانوکامپوزیت با 
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Pa 310 × 0107/8 .حاصل گردیده است 

 مطابق هانمونهقادیر انرژی جذب شده برای هریک از در پایان این بخش، نمودار مربوط به حساسیت مش بندی و همچنین م

 و جداول زیر ارائه گردیده است. هاشکل

 

 

 

 

 نمودار حساسیت مش بندی برای نمونه های با توزیع یکنواخت

 

 

 با توزیع یکنواخت نانوذرات رزماری یهانمونهنمودار حساسیت مش بندی المان برای  68شکل 

به  آمدهدستبههای ی در پاسخالمان، تغییر محسوس ۲۵00شود از مقادیر بیش از شاهده میکه از نمودار فوق م طورهمان

 آید.نمی وجود

 
 با توزیع یکنواخت نانوذرات سلولز یهانمونهنمودار حساسیت مش بندی نود برای  67شکل 

 .آیدبه وجود نمی آمدهدستبههای خدر پاسنود، تغییر محسوسی  ۴000شود از مقادیر که نمودار فوق مشاهده می طورهمان

 افزارنرممقادیر انرژی جذب با استفاده از  9جدول 

   خالص ۵/0% 1% ۵/1% ۲%

1003000۴۵/0 1۴103883۴/0 11۲۲37۵/0 1073۲7۲79/0 031777۵۴۵/0 Rosmary 

Mean (J) 10۵98983۴/0 10313۲303/0 1098۵۲193/0 110339193/0 031777۵۴۵/0 Cellulose 

108۲71393/0 1۴97۲۵۴۵۵/0 11399۴918/0 109۴93۲79/0 031777۵۴۵/0 Blended 
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 گیرییجهنتبحث و  – 5

 دهشساخته یهانمونه یبر رو افزارنرمبا  یسازمدلتست ضربه ایزود و  یهاآزمونبه انجام  با توجهدر این مطالعه نشان داده شد 

ذرات عصاره رزماری با رزین  نانو ذرات سلولز و ( و ترکیب نانو%۲،%۵/1، %1/0، %۵/0با درصدهای وزنی )خالص،  یشگاهدر آزما

ضربه تا  ست به علتمقاومت در مقابل شک و شروع به باشدیمو در مقابل ضربه  آمدهدستبهاپوکسی باعث تقویت نانو کامپوزیت 

اشد و ب سلولز ذرات عصاره و نانو ذرات نانو پوکسی وکند. این ممکن است به دلیل وجود پیوند قوی بین ذرات اوزنی می ۵/1%

ف به دلیل تضعی تواندیمکه علت اصلی آن  کرد یداپشکست به علت ضربه کاهشی  در مقابل، مقاومت %۲برای نمونه  بعدازآن

حاصل  ایج تجربی و نتایجکلوخه شدن نانو ذرات در نمونه باشد. در جدول زیر مقایسه میان نت یتاًنهاپیوند ماتریس با نانو ذرات و 

 ارائه گردیده است. افزارنرمبه کمک  سازییهشباز 

افزارنرمبا  یسازمدلمقایسه میان نتایج تجربی و  34جدول   

%۵/0 خالص    1%  ۵/1%  ۲%  

 

Rosmary 

Analysis 031777۵۴۵/0  1073۲7۲79/0  11۲۲37۵/0  1۴103883۴/0  1003000۴۵/0  

Experimental 

result 
7108/0  103۴/0  1۲07/0  1۵13/0  0390/0  

Cellulose 

Analysis 031777۵۴۵/0  110339193/0  1098۵۲193/0  10313۲303/0  10۵98983۴/0  

Experimental 

result 
0871/0  1013/0  0338/0  10۴7/0  038۵/0  

Blended 

Analysis 031777۵۴۵/0  109۴93۲79/0  11399۴918/0  1۴97۲۵۴۵۵/0  108۲71393/0  

Experimental 

result 
0871/0  10۲3/0  1۲9۴/0  1۵98/0  100۲/0  
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