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 چکیده

شده است. به ای در این زمینه آغاز تحقیقات گسترده  ،ها در زندگی روزمره و صنعتبا افزایش روز افزون کارایی مواد نانو و نانوکامپوزیت

و  0.3، 0.1ها مواد نانولوله کربنی و نانو گرافن به طور جداگانه با درصد وزنی هایهمین دلیل در راستای تحقیقات گذشته و تکمیل آن

لایه های شش گذاری دستی نانو کامپوزیتدر فاز زمینه کامپوزیت متشکل از رزین اپوکسی و الیاف بازالت اضافه گردید و به روش لایه0.5

های کامپوزیتی و نانو کامپوزیتی برای تعیین میزان تغییرات انرژی جذب شده شکست، تحت آزمون ضربه الیاف بازالت ساخته شد. نمونه

ها پس از انجام آزمون ضربه شارپی برای مطالعه دقیق و کامل، تحت عکس برداری الکترونی قرار شارپی قرار گرفت و سطح شکست نمونه

میزان انرژی ضربه جذب شده درحضور مواد نانو با تمامی درصد وزنی های متفاوت نسبت به نمونه کامپوزیتی مشاهده  افزایش گرفت.

های کامپوزیت، در نمونه های استفاده های نانو کامپوزیت نسبت به نمونهگردید. بیشترین میزان افزایش انرژی ضربه جذب شده در نمونه

های کامپوزیت های  درصد وزنی مشاهده گردید. بیشترین میزان افزایش انرژی ضربه جذب شده در نمونه  0.1شده از ذرات گرافن به میزان  

 باشد. درصد وزنی از نانو لوله کربنی در فاز زمینه می 0.3نانولوله کربنی، مربوط به استفاده از 
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Abstract 

As the nanoscale materials and nano-composites are increasingly used in everyday life and industrial applications, 

extensive research has begun into this field. For this reason, in the course of previous research, carbon nanotubes 
and nano-graphene materials were added separately with weight percentages of 0.1, 0.3 and 0.5 in the composite 

phase consisting of epoxy resin and basalt fiber, and nano-composites laminates with 6 layers of basalt fiber were 

made through hand layup. In order to determine the amount of energy absorbed during impact, composite and 
nanocomposite samples were subjected to Charpy impact test, and the specimen deformations were studied under 

electron microscopy. An increase in the energy absorbed by samples containing nanoscale materials with all weight 

percentages was observed in comparison with conventional composite specimens. The highest increase in absorbed 
energy in nanocomposite samples with regard to the composite specimens was observed in samples containing 0.1% 

graphene particles by weight. The highest increase in absorbed energy in carbon nanotubes composites was detected 

in samples consisting of 0.3% carbon nanotubes in the matrix. 
 

 مقدمه 1-

خاطر نسبت سفتی و استحکام به وزن بالا ها بههای اخیر، کامپوزیتطی دهه

در  طور گسترده در کاربردهای گوناگوندر مقایسه با مواد رایج مانند فلزها به

استفاده صنایع هوا فضا، حمل و نقل، دریایی، کالاهای ورزشی و خودرویی 

باشد و به ها ضعیف میشوند. هر چند قابلیت مقاومت به ضربه کامپوزیتمی

بایستی بهبود یابد. یکی از منظور تحمل عملکرد سازه در طی سرویس می

. [1]باشدها تقویت ماتریس میها برای بهبود عملکرد مکانیکی کامپوزیتشیوه

زمینه یا ماتریس گردد.  تواند سبب بهبود خواص استفاده از ذرات نانو می

ها ها سبب ایجاد سازه جدیدی بنام نانوکامپوزیتافزودن ذرات نانو در کامپوزیت

 شود. می

که یک یا چند جزء از آن،  باشندمی هاان کامپوزیتمه هانانوکامپوزیت

اند. فاز اول   شده  شکیلنانومتر دارد. نانوکامپوزیتها از دو فاز ت100تر از  ماد کعاب 



 ...                                           حسین بشیری گودرزی و مهدی یارمحمدتوسکیصفحات گرافن بر استحکام ضربهمطالعه تجربی اثر افزودن نانو لوله کربنی و 

412 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

شود ع پایه یا زمینه نانوکامپوزیت محسوب میقختار بلوری است که در وایک سا

در مقیاس  ذراتینیز  مباشد. فاز دومیر، فلز و یا سرامیک مجنس پلیکه از 

کننده یا مواد پرکننده در درون فاز اول ماده  نانومتر است که به عنوان تقویت

نانوکامپوزیتها بر اساس نوع تقویت کننده به سه نوع شوند. زمینه توزیع می

ضور ح .شوندبندی میو نانوصفحات تقسیم الیافشده با نانو ذرات، نانوتقویت

در ماده پایه کام  سبب ایجاد استحمعمولایاف در ساختار نانوکامپوزیتها  لرات و اذ

ه و مواد نش سطحی بین ماده پایمکشود. اجزاء نانوکامپوزیتها بر اثر برهمی

شوند. اجزای مواد نانوکامپوزیتی پرکننده، از خواص بهتری برخوردار می

توانند بر اثر تعامل بین سطح ماتریس و ذرات پُرکن، ترکیبی از خواص هر می

های کربنی به دلیل   نانولوله. ذرات  [2]دو جزء را داشته باشند و بهتر عمل کنند

تر از لاستیک بالامدول ا داشتن خواص مکانیکی منحصر به فرد مانند

به  [4,3]گیگاپاسکال  100تر از لاو استحکام کششی باگیگاپاسکال 1000

صفحات  باشند.مطرح می های مناسب در تولید کامپوزیتعنوان تقویت کننده

ضلعی با  های شششبکه گرافن از مجموعه اتمهای کربن سازمان یافته درنانو 

 انجام گرفته بر رویهای مایشآز [5].تشکیل شده است 2spهیبریداسیون 

گرافن دارای را داراست. تراپاسکال  1مدول یانگ  مشخص شد گرافن گرافن

باشد. این یی در راستای درون صفحه میالاضرایب انتقال حرارت و الکتریسیته ب

های با عنوان رسانای الکتریکی برای محیطویژگی سبب شده است گرافن به

 . [7,6]شد امناسب ب الاحرارت ب

اثر افزودن نانو ذرات در کامپوزیت پایه پلیمری توسط محققین زیادی 

نشان دادند برای  [8]مورد بررسی قرار گرفته است. آشنا قاسمی و همکاران 

 0.75، افزودن XNBRشده با رزین اپوکسی و لاستیک کامپوزیتهای تقویت

درصدی  23زایش درصد وزنی نانو صفحات گرافن در زمینه اپوکسی باعث اف

درصدی   20درصد وزنی این نانو ذرات افزایش    1.5استحکام ضربه شده و حضور  

مدول کششی را به دنبال دارد. استفاده از نانو ذرات اکسید تیتانیوم با درصد 

کم در نانوکامپوزیتها شامل ماتریسی از دو فاز پلیمری پلی پروپیلن/ پلی اتیلن، 

. نانو [9]دهددرصد استحکام ضربه نانوکامپوزیت را افزایش می 7تقریباً 

مورد بررسی   [10]سط گارسیکا و همکاران  پروپیلن/ نانوسیلیکا توکامپوزیت پلی

درصدی  30پروپیلن، افزایش قرار گرفت. با افزودن نانو ذرات سیلیکا به پلی

ی و همکارانش فیعردرصدی استحکام ضربه گزارش شد.  68مدول یانگ و 

مدول الاستیسیته، مقاومت نهایی و چقرمگی شکست کامپوزیت با لحاظ  [11]

 0.1±0.002ربنی را بر روی رزین اپوکسی در کسر وزنیگرافن و نانولوله های ک

نتایج نشان داد مدول الاستیسیته نانوکامپوزیت با نانوگرافن و . بررسی کردند

افزایش یافت.  %3و  %31نانولوله کربنی نسبت به کامپوزیت پلیمری بترتیب 

همچنین مقاومت نهایی و چقرمگی شکست نانوکامپوزیت با نانوگرافن نسبت 

بهبود خواص مکانیکی پلیمر تقویت نانولوله کربنی افزایش بیشتری دارد و به 

. با افزودن کربنی بهتر است نانولولهگرافن از پلیمر تقویت شده با نانوشده با 

در آزمون ضربه شارپی مشخص  [12]نانولوله کربنی به کامپوزیت هیبریدی 

نمونه کامپوزیت بدون شده تا شکست نمونه با نانو نسبت به  شد که انرژی جذب

درصد افزایش یافت. همچنین افزودن ذرات نانوسیلیکا و کربن به  21نانو 

کامپوزیت هیبریدی پایه پلیمری نشان داد که افزودن ذرات نانو سبب بهبود 

نانو کربن استحکام  %1که برای درصد وزنی شود بطوریاستحکام ضربه می

با افزودن نانو  [14]. واچارویچانت و همکارانش [13]افزایش یافت %28ضربه 

پروپیلن، افزایش مدول به پلی  3و    2،  1ذرات اکسید تیتانیوم با درصدهای وزنی  

پروپیلن را مورد بررسی قرار دادند. یانگ، استحکام کششی و استحکام ضربه پلی

به نتایج نشان داد بیشترین افزایش مدول یانگ، استحکام کششی و استحکام ضر

نانوگرافن  باشد. اثردرصد وزنی می %1مربوط به نانو ذرات اکسید تیتانیوم با 

توسط شکریه و پروپیلن رپی نانوکامپوزیتهای پلیشابر رفتار کششی و ضربه 

نتایج نشان داد که افزایش   گرفت.مورد بررسی قرار  [15]احمدی جنیدی 

انرژی ضربه با مطلوب خواص مکانیکی نظیر کرنش شکست، مدول یانگ و 

. کاظمی خسرق و شودنانوگرافن حاصل می درصد وزنی 2و  1، 0.5افزودن 

 0.3،  0، اثر اصلاح سطحی نانو صفحات گرافن با درصدهای وزنی  [16]همکاران  

-های پلیمری تقویتدرصد وزنی بر خواص ضربه سرعت بالای کامپوزیت  0.5و  

د. نتایج نشان داد در نمونه حاوی شده با الیاف بازالت را مورد بررسی قرار دادن 

و  11شده بترتیب به میزان وزنی نانو، سرعت حد بالستیک و انرژی جذب 0.3

 0.5درصد در مقایسه با نمونه بدون نانوگرافن بهبود یافت و نمونه حاوی  23

درصد وزنی عملکرد مناسبی  0.3درصد وزنی نانوگرافن در مقایسه با نمونه 

 نداشت. 

ها در زندگی روزمره و وز افزون کارایی مواد نانو و نانوکامپوزیتبا افزایش ر

ای در این زمینه آغاز شده است. همچنین رزین صنعت، تحقیقات گسترده

اپوکسی به طور گسترده به عنوان چسب، پوشش و زمینه کامپوزیت پلیمری 

اشاعه آسان طور ذاتی ترد هست و گیرد. این ماده بهمورد استفاده قرار می

شود. لذا با توجه به نیاز شدن کاربرد آن میمیکروترک در آن سبب محدود

صنایع مختلف از جمله هوافضا، افزایش چقرمگی رزین بایستی مورد ملاحظه 

قرار گیرد. بیشتر تحقیقات انجام شده در رابطه با تاثیر نانو بر کامپوزیت پایه 

باشد. به همین دلیل در راستای پلیمری با الیاف شیشه، کربن و کولار می

تحقیقات گذشته و گسترش آنها، استفاده از الیاف طبیعی مانند بازالت در 

گیرد. از شده با نانو، مورد مطالعه قرار میهای پایه پلیمری تقویتکامپوزیت

جهت تقویت  0.5و  0.3،  0.1های نانولوله کربنی و نانوگرافن با درصد وزنی

های نانوکامپوزیت تحت آزمون شود. نمونهف بازالت استفاده میکامپوزیت با الیا

شده آنها مقدار استحکام ضربه ضربه شارپی قرار گرفته و براساس انرژی جذب

سطح   FESEMشود و با استفاده از عکس برداری الکترونی محاسبه می

 گیرد. ها مورد ملاحظه قرار میشکست نمونه

 

 مواد و ساخت   -2

ها شامل ترکیب رزین اپوکسی و الیاف بازالت های مختلفی از نانوکامپوزیتنمونه

های کربنی و یا نانوگرافن ساخته شده است. الیاف بازالت از همراه با نانولوله

گرم بر  300محصولات شرکت بازالتکس که دارای دانسیته سطحی 

. در ساخت کامپوزیت از رزین باشدمیلیمتر می 0.3سانتیمترمربع و ضخامت 

طور استفاده شده که نانولوله یا نانوگرافن در آن به  KER 828اپوکسی اپوکیت  

 100 یوزن  نسبت به یاپوکس نیرز ابتدا شود. بدین منظوریکنواخت پخش می

 بستر ،نیرز تهیسکوزیو کاهش قیطر از تا شد قیرق استون لهیوس به 15 به

 یهالوله  نانو  سپس  .شود  جادیا  نهیزم  در  یکربن  یها  نانولوله  عیتوز  یبرا  یمناسب

 نیرز  به  درصد0.5 و    0.3،    0.1  یوزن   یها  نسبت  به  شده  یسطح  اصلاح  یکربن

 20 مدت به بالا دور یکیمکان  همزن کی از استفاده با و شده اضافه یاپوکس

 در هانانولوله هیاول عیتوز تا شد همزده قهیدق بر دور 2000 سرعت با قهیدق

 و  موجود  یآگلومرها  شکستن  منظور  به  و  ادامه  در  .گردد  حاصل  یاپوکس  نهیزم

 مدت به نظر مورد مخلوط ی،کربن یها نانولوله از یمناسب پخش به یاب یدست

 فرکانس بای پروب  زریهموژنا استفاده با کیآلتراسون  امواج تحت قهیدق 90

  .گرفت قرار وات 120 توان و لوهرتزیک24

ی، اضاف  یگرما  جادیا  از  یریجلوگ  منظور  به  و  کیآلتراسون   اتیعمل  نیح  در

 حذف منظور  به  خرآ  مرحله  در.  گرفت قرار  خی  و  آب  حمام  در  نظر  مورد  مخلوط

 یریهواگ خلاء پمپ توسط قهیدق 20 مدت به حاصل مخلوط، هوا یها حباب
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 هوا یها حباب تا شده باعث یسیمغناط همزن کمک به مخلوط چرخش .شد

درمرحله آخر هاردنر با نسبت وزنی   .باشد  ترراحت  آنها  خروج  و  دهیرس  سطح  به

دقیقه عملیات اختلاط رزین  5به مخلوط اضافه گردید و به مدت  10به  100

های نانو تقویت شده و هاردنر بصورت دستی صورت پذیرفت. برای ساخت نمونه

گذاری دستی استفاده شده است. پس از ریختن رزین کامپوزیت از روش لایه

ای تحت فشار قرار گرفته و حاصل بر روی هر لایه بازالت، کامپوزیت چند لایه

 به هاتیکامپوز 1ورت گرفته است. مطابق شکل در دمای اتاق فرایند پخت ص

در  .شدند ساخته متریسانت 25×25 ابعاد به شکل مربع یهاصفحه صورت

،   0.1ساخت کامپوزیت از نانولوله و نانو گرافن استفاده شد که درصد وزنی نانو  

ها مطابق استاندارد برش داده شده و برای باشد. نمونهدرصد می0.5 و  0.3

 آزمون ضربه شارپی آماده شدند.

 

 

Fig. 1 Composite plate before cutting  

 صفحه کامپوزیتی قبل از برش  1شکل 

 64به طول  ASTM D256های نانوکامپوزیت مطابق استاندارد نمونه      

 CNCمیلیمتر برش داده شد. در هر نمونه با دستگاه  10میلیمتر و عرض 

ناچ مطابق استاندارد ایجاد گردید و تعداد پنج نمونه برای هر درصد نانو در 

 آزمون ضربه شارپی انتخاب گردید.

  

 

Fig. 2 Dimension of specimen according to standard  

 نمونه مطابق استاندارد  ابعاد 2 شکل

سازی و مشخص بودن مرحله برش و جداسازی قطعات به منظور شفافپس از 

، 6-3ها انجام شد. شکل قطعات در تمام مراحل کار، کدگذاری بر روی نمونه

(، C 0.3 1به طور مثال در قطعه ) دهد.گذاری شده را نشان میهای کدنمونه

 0.3، نانولوله کربنی با 3/0( و منظور از CNTنانو لوله کربنی )  Cمنظور از 

، نمونه شماره یک می باشد و به همین ترتیب منظور 1درصد وزنی و منظور از  

درصد وزنی   0.5نانو گرافن با    2(، نمونه شماره    G 0.5 2گذاری در قطعه )از کد

  باشد.می

 

Fig. 3 Coded specimens  

 شده گذاریهای کدنمونه 3شکل

شود. نمونه به صورت آزمون ضربه شارپی با دستگاه پاندولی شکل انجام می    

شود. شود. آنگاه پاندول از ارتفاع مشخص رها میافقی بین دو تکیه گاه بسته می

ای قرار داده شده گاه است. نمونه به گونهمسیر حرکت پاندول در وسط دو تکیه

کند. مقداری از انرژی جنبشی است که پاندول دقیقا به پشت شیار برخورد 

شود. به دلیل کاهش پاندول در اثر اصابت به نمونه و شکستن آن کاسته می

گردد. دستگاه با محاسبه این انرژی جنبشی، پاندول به ارتفاع اولیه خود بر نمی

اختلاف ارتفاع انرژی لازم جهت شکستن قطعه کامپوزیت و به عبارتی میزان 

 نماید.توسط هر نمونه را محاسبه می ای جذب شدهانرژی ضربه

 

 بررسی استحکام ضربه نانولوله کربنی -3

-در این قسمت نتایج حاصل از آزمایش ضربه شارپی بر روی کامپوزیت تقویت

شود. در ابتدا پاسخ شده با الیاف بازالت و نانولوله کربنی و نانوگرافن ارائه می

-درصدهای وزنی متفاوت نانو مورد بررسی قرار میها با نانولوله کربنی با نمونه

 گیرد. 

در آزمایش شارپی، انرژی جذب شده بر سطح مقطع نمونه به عنوان 

. استحکام ضربه کامپوزیت با نانولوله [17]گردداستحکام ضربه محاسبه می

نشان داده شده است. با افزودن  4کربنی و کامپوزیت بدون نانولوله در شکل 

یابد. استحکام نانولوله کربنی به فاز زمینه کامپوزیت، استحکام ضربه افزایش می

درصد وزنی نانو نسبت به نمونه  0.3ضربه مربوط به نمونه نانولوله کربنی با 

ها با که استحکام ضربه نمونهدرصد افزایش داشته درحالی 36.5نانو لوله بدون 

درصد وزنی نانو نسبت به نمونه بدون نانو لوله بترتیب   0.5و    0.1نانو لوله کربنی  

یابد. با توجه به نتایج حاصل از تست ضربه شارپی درصد افزایش می  18.5و  8.8

ی نانولوله کربنی در فاز زمینه های نانو کامپوزیتی، مقدار درصد وزن نمونه

ها نقش بسزا و قابل نانوکامپوزیت در میزان تغییرات استحکام ضربه نمونه

ها در تواند ناشی از نحوه پخش نانو لولهای دارد، که این تغییرات میملاحظه

فاز زمینه و همچنین ایجاد استحکام متفاوت مابین فاز زمینه و الیاف با توجه 

درصد وزنی  0.1نی مواد نانو باشد. افزودن نانو لوله کربنی تا تغییر درصد وز

 0.3شود. با افزودن این میزان تا  درصد می  8.8سبب افزایش استحکام ضربه تا  

درصد به دلیل هم افزایشی تقویت ماتریس   36.5درصد وزنی، استحکام ضربه تا  

رصد وزنی نانو لوله د 0.5یابد. استفاده از توسط نانو لوله با پل زنی افزایش می

شدن احتمالی ذزات موجب افت خواص استحکام ضربه کربنی به دلیل کلوخه

 شود.می
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Fig. 4  Impact strength of nano-tube samples with different content 
and composite without nano-tube   

های نانولوله با محتوی مختلف و کامپوزیت بدون استحکام ضربه نمونه 4شکل 

 نانولوله 

 

 بررسی میکروسکوپی سطح شکست نمونه های حاوی نانولوله کربنی  -3-1

های نانوکامپوزیتی به علت وجود بررسی دقیق و کامل سطح شکست نمونه 

های میکروسکوپی میان فاز زمینه و الیاف و هچمنین نحوه مواد نانو و پیوند

ی های میکروسکوپپخش مواد نانو در فاز زمینه نیازمند مطالعه با دستگاه

ها و باشد. بدین منظور بررسی سطح شکست نمونهالکترونی پیشرفته می

های کربنی در فاز زمینه و نقش آنها در ایجاد و اشاعه مکانیزم اثرگذاری نانو لوله

مورد مطالعه قرار   FESEMترک میکروسکوپی با استفاده از میکروسکوپ 

 گرفت.

یکی از موارد مهم در ایجاد ترک اولیه و میزان انرژی جذب شده شکست،  

باشد. بدین منظور سطح الیاف در ناحیه پیوند میان فاز زمینه و الیاف می

و سطح شکست نمونه نانو  5شکست نمونه کامپوزیت بدون نانولوله در شکل 

 ه شده است. نشان داد 6درصد وزنی نانولوله کربنی در شکل  0.3کامپوزیت با 
توان دریافت سطح الیاف در نمونه کامپوزیتی، می 6و  5از مقایسه دو شکل 

است و مواد زمینه کمتری در سطح الیاف وجود دارد که این  ترسطحی صاف

باشد در تر مابین الیاف و زمینه میدهنده پیوند و چسبندگی ضعیفنشان

کنده از ذرات مواد زمینه که برای نمونه نانوکامپوزیتی سطح الیاف آصورتی

 باشد.می

 

 

Fig. 5  Fiber surface without nanotube 
 سطح الیاف بدون نانو لوله 5شکل 

 
Fig. 6 Fiber surface with nanotube 

 سطح الیاف با نانو لوله 6شکل 

 

زدگی الیاف از سطح زمینه در ناحیه شکست نمونه کامپوزیت همچنین بیرون    

درصد  0.3و سطح شکست نمونه نانو کامپوزیت با  7بدون نانو لوله در شکل 

 نشان داده شده است. 8وزنی نانو لوله کربنی در شکل 

 

 
Fig. 7  Fracture surface of specimen without  nanotube  

 بدون نانو لوله کربنیسطح شکست نمونه  7شکل 

  

 

Fig. 8  Fracture surface of specimen with nanotube(0.3% wt) 
 درصد وزنی( 0.3) سطح شکست نمونه با نانو لوله کربنی 8شکل 

 

توان مشاهده نمود که الیاف در نمونه می 8و  7با مقایسه دو شکل 

-درحضور نانو لوله بیرونکامپوزیتی به طور مجزا از سطح شکست جدا شده اما  

باشد که طور یکنواخت و چسبنده میزدگی الیاف از زمینه در سطح شکست به

مواد زمینه در سطح شکست الیاف را احاطه کرده که علت آن تقویت چسبندگی 

باشد. یکی از دلایل های کربنی میمابین فاز زمینه و الیاف توسط نانو لوله

شده شکست در قابل ملاحظه انرژی جذبافزایش این استحکام و افزایش 



 مهدی یارمحمدتوسکی...                                           حسین بشیری گودرزی و مطالعه تجربی اثر افزودن نانو لوله کربنی و صفحات گرافن بر استحکام ضربه
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زنی ترک توسط درصد وزنی نانولوله، رخ دادن مکانیزم پل 0.3نانوکامپوزیت با 

، 9ها از سطح زمینه در شکل  زدگی نانو لولهباشد. بیرونهای کربنی مینانو لوله

درصد وزنی نانولوله کربنی 0.3نمایانگر وقوع این پدیده در نانوکامپوزیت با 

ها همانند یک پل بر روی ترک شود نانولولهباشد. همانطور که مشاهده میمی

 اند.قرار گرفته

 

 
 

Fig. 9 Crack bridging effect of nanocomposite with 0.3% wt 

nanotube 

 درصد وزنی نانو  3/0پل رنی ترک نانو کامپوزیت با اثر  9شکل 

 

های میزان انرژی شکست نمونهتواند باعث کاهش یکی از مسائلی که می

درصد وزنی نانولوله شود، پدیده  0.3درصد وزنی نانو لوله نسبت به 0.5حاوی 

ها و پخش ناهمگن در های کربنی به علت افزایش نانولولهشدن نانو لولهکلوخه

درصد  0.5، سطح شکست نانو کامپوزیت حاوی 10باشد. شکل فاز زمینه می

دهد که در آن پدیده نانو متر را نشان می500 وزنی نانولوله کربنی با بزرگنمایی  

ها در زمینه که باعث به وجود آمدن مراکز تمرکز شدن و وجود آگلومرهکلوخه

 تنش و سهولت در اشاعه ترک شده قابل مشاهده است.

 

 
 

Fig. 10  Agglomeraion of nano particle in sample with 0.5 %wt 
carbon nanotube 

 درصد وزنی نانو لوله کربنی 0/ 5کلوخه شدن نانوذرات در نمونه نانو با 10شکل 
 

نشان داده شده است استحکام ضربه با  10تا  4های همانطور که در شکل

شود و این بدان علت است که انرژی افزایش مقادیر نانولوله کربنی بیشتر می

های کربنی ها به شدت تحت تاثیر نحوه پخش نانولولهلازم برای شکست نمونه

ای، های لایهدر زمینه یا ماتریس است. نخستین مد تخریب در کامپوزیت

ترین ناحیه زمینه یا ماتریس است. زمینه به عنوان ضعیف  تشکیل میکروترک در

های ایجاد شده، در اثر بار اعمال شده شود. ترکها محسوب میدر کامپوزیت

به نمونه بخاطر ضربه شارپی در زمینه رشد کرده تا به فصل مشترک الیاف و 

شد ترک زمینه برسند. اگر پیوند بین زمینه و الیاف به اندازه کافی مستحکم نبا

های کربنی کند. افزودن نانولولهبه راحتی در طول فصل مشترک رشد پیدا می

درصد وزنی استحکام فصل مشترک بین زمینه و الیاف را تا حد  0.1به میزان 

باشد که نانولوله بخشد، اما این درصد وزنی نانو در حدی نمیکمی بهبود می

پخش شود. با افزایش نانولوله   طور همگن و یکنواخت در تمامی زمینهکربنی به

درصد وزنی و پخش مطلوب نانولوله های کربنی درون 0.3 کربنی به میزان 

شود، که آنها به علت دارا بودن نسبت طول به قطر بالا زمینه اپوکسی باعث می

به عنوان پلی مانع از باز شدن دهانه ترک در حال رشد شوند. بنابراین دراین 

شود میزان جذب رای اشاعه ترک نیاز است که باعث میحالت انرژی بیشتری ب

انرژی نمونه افزایش پیدا کند. این مکانیزم تحت عنوان مکانیزم پل زنی ترک 

درصد وزنی نانولوله کربنی و مقادیر بالای نانولوله   0.5شود. با افزودن  اطلاق می

لیل توزیع شود اما به دتر میکربنی تا حدی پیوند مابین زمینه و الیاف قوی

های شدن و ایجاد اگلومرهنامطلوب درون زمینه اپوکسی منجر به پدیده کلوخه

شود. مناطق کلوخه شده به عنوان محل متشکل از نانولوله های کربنی می

شوند. تمرکز تنش عمل کرده و منجر به کاهش انرژی مورد نیاز اشاعه ترک می

ین به عنوان مناطق اولیه ها و همچنها باعث همگرایی ترکهمچنین کلوخه

کنند که در نتیجه باعث افت نسبی انرژی شکست ایجاد ترک عمل می

 شوند.کامپوزیت می

 

  استحکام ضربه نانوگرافن بررسی -4

شده با بازالت مورد در این قسمت اثر افزودن نانو گرافن بر کامپوزیت تقویت 

نانو در میزان انرژی دینامیکی گیرد. با تغییر درصد وزنی مواد بررسی قرار می

های حاوی های حاوی نانوگرافن همانند نانو کامپوزیتشکست نانو کامپوزیت

شود؛ به طوری که با افزایش مقدار ای مشاهده مینانولوله تغییرات قابل ملاحظه

درصد وزنی نانوگرافن، میزان انرژی جذب شده شکست کاهش می یابد. شکل 

نمودار انرژی شکست کامپوزیت با نانوگرافن با درصدهای وزنی متفاوت را  11

درصد وزنی نانوگرافن به  0.1با افزودن  11دهد. با توجه به شکل نشان می

سطح زمینه، انرژِی جذب شده سطح شکست نسبت به حالت کامپوزیت بدون 

ی نانوگرافن، درصد وزن 0.3یابد و با افزودن درصد افزایش می 50.7ذرات نانو، 

درصد وزنی نانوگرافن، به  0.5درصد و  12.4افزایش انرژی شکست به میزان 

 یابد.درصد افزایش می 38.4میزان 

 

Fig. 11  Impact strength of composite with different content of nano 

Graphene  

 استحکام ضربه نانو کامپوزیت های با محتوی مختلف نانوگرافن 11 شکل
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درصد وزنی  0.1گردد افزودن مشاهده می 11گونه که از شکل همان

نانوگرافن بالاترین تغییر در افزایش انرژی سطحی شکست را دارا می باشد و با 

افزایش درصد وزنی انرژی دینامیکی شکست کاهش می یابد. درکل افزودن 

نانوگرافن به سطح زمینه اگر به طور مناسب پراکنده شده و بر هم کنش قوی 

باعث افزایش انرژی سطحی   در سطح مشترک گرافن و پلیمر وجود داشته باشد

درصد  0.1گردد. افزودن شکست و بهبود خواص ضربه پذیری کامپوزیت می

وزنی نانوگرافن به کامپوزیت سبب ایجاد سطح ویژه زیاد صفحات گرافن شده 

 و چسبندگی بین سطح مشترک فازها افزایش می یابد.

یکی از دلایل کاهش میزان انرژی سطحی شکست با افزایش درصد وزنی 

درصد وزنی، افزایش لغزش صفحات گرافن بر روی هم می   0.3گرافن به میزان  

درصد وزنی نسبت به  0.5باشد که با افزایش درصد وزنی نانوگرافن به میزان 

د که یابدرصد افزایش می 23درصد وزنی نانوگرافن، انرژی جذب شده  0.3

تواند به علت افزایش چگالی و کاهش لغزندگی سطحی ذرات گرافن در فاز می

 .[8]زمینه باشد

 بررسی میکروسکوپی سطح شکست نانو کامپوزیت های گرافن   -4-1

-ها و بررسی میزان و نحوه بیرونبه منظور بررسی دقیق سطح شکست نمونه

زدگی الیاف از سطح شکست و همچنین تاثیر ذرات گرافن در پیوند میان الیاف 

و فاز زمینه نمونه های نانو کامپوزیت با درصد وزنی متفاوت تحت عکس برداری 

FESEM های بدست آمده و بررسی و قرار داده، که در ادامه به مطالعه عکس

 شود.  تحلیل نتایج پرداخته می

 12درصد وزنی نانوگرافن در شکل  0.1امپوزیت با سطح شکست نانوک     

-نمایش داده شده است. الیاف در سطح شکست کاملا توسط زمینه احاطه شده

زدگی الیاف در سطح شکست وجود ندارد که این موضوع موید اند و بیرون

 باشد.چسبندگی قوی الیاف و زمینه بواسطه وجود نانوگرافن در زمینه می

 
Fig. 12  Fracture surface of  nanocomposite with 0.1 %wt graphene 

 درصد وزنی گرافن0.1 سطح شکست نانوکامپوزیت با  12شکل

درصد وزنی نانوگرافن و در  0.3نانو کامپوزیت با  سطح شکست ،13در شکل 

درصد وزنی نشان داده است.  0.5سطح شکست نانو کامپوزیت با  14شکل

، بیرون زدگی الیاف نسبت به 13گردد در شکل گونه که مشاهده میهمان

باشد که این موضوع حاکی از آن است که افزایش درصد بیشتر می 14 شکل 

وزنی نانوگرافن سبب بیشتر نمودن چسبندگی میان فاز زمینه با الیاف شده و 

هم را در فاز زمینه بهبود بخشیده  تا حدی لغزش سطحی نانوگرافن بر روی

-. بدلیل ماهیت غیر قطبی نانوگرافن، الیاف و ماتریس نتایج نشان می[8]است

درصد تمایل به تقویت الیاف دارد، افزایش این  0.1دهد افزودن نانوگرافن تا 

نانو گرافن به بهبود و سازگاری الیاف و ماتریس تمایل دارد در  0.3میزان تا 

درصد، نانوگرافن علاوه بر تمایل نانو گرافن   0.5افزودن نانوگرافن به  صورتیکه با  

به الیاف و ماتریس احتمالا میتواند فصل مشترک الیاف و ماتریس را نیز تقویت 

 گردد. نماید که منجر به استحکام بیشتر کامپوزیت می

 

Fig. 13  Fracture surface of  nanocomposite with 0.3 %wt graphene 
 درصد وزنی گرافن0.3 سطح شکست نانوکامپوزیت با  13 شکل

 

 

Fig. 14 Fracture surface of  nanocomposite with 0.5 %wt graphene 
 درصد وزنی گرافن0.5 سطح شکست نانوکامپوزیت با  14شکل 

های کامپوزیت ها برای نمونهشده تا شکست نمونهانرژی جذب  1در جدول  

نشان داده شده است و کامپوزیت با لحاظ نانولوله  Bبدون نانو که در جدول با 

شده و استحکام ضربه کربنی و نانوگرافن آورده شده است. بیشترین انرژی جذب

کامپوزیت با باشد. در نانودرصد نانوگرافن می 0.1مربوط به کامپوزیت حاوی 

ژول و استحکام ضربه  7.23شده میانگین درصد نانوگرافن، انرژی جذب 0.1

باشد. کامپوزیت با نانولوله کربنی ژول بر میلیمتر مربع می 0.1668میانگین 
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شده و استحکام ضربه در بین دارای روند متفاوتی بوده و کمترین انرژی جذب

-درصد نانولوله کربنی می 0.1حاوی ها مربوط به نانوکامپوزیت نانوکامپوزیت

درصد نانولوله کربنی، انرژی  0.1باشد بطوریکه برای نانوکامپوزیت حاوی 

باشد. ژول بر میلیمتر می  0.0901ژول و استحکام ضربه    3.8شده میانگین  جذب

درصد  36.5درصد وزنی استحکام ضربه تا  0.3با افزودن نانولوله کربنی تا 

وزنی نانولوله کربنی   0.3یابد و استحکام ضربه برای نانوکامپوزیت با  افزایش می

باشد. در این حالت هم افزایشی تقویت ماتریس توسط نانو بیشترین مقدار می

 لوله با پل زنی سبب افزایش استحکام ضربه شده است. 

ی هاتغییرات انرژی شکست درصدهای وزنی متفاوت نمونه 15در شکل 

نانوکامپوزیت گرافن و نانولوله کربنی و همچنین کامپوزیت بدون حضور مواد 

های تقویت شده نانو در زمینه مقایسه گردیده است. بهبود خواص نانو کامپوزیت

با نانوگرافن بیشتر از نانولوله های کربن است. یکی از دلایل این نتایج مساحت 

طول به عرض صفحات گرافن سطح تماس بیشتر صفحات گرافن و نسبت زیاد 

 باشد.در مقایسه با نانولوله های کربنی می

درصد وزنی نانوگرافن به سطح زمینه نسبت به درصدهای  0.1افزودن 

درصد  0.1باشد اما با افزودن وزنی دیگر، بالاترین استحکام ضربه را دارا می

نانوکامپوزیت    گردد.وزنی نانو لوله تغییر چندانی در استحکام ضربه مشاهده نمی

درصد وزنی نانوگرافن استحکام ضربه یکسانی 0.5درصد وزنی نانو لوله و 0.3با 

درصد وزنی  0.5درصدی مابین  23دارند. نکته قابل توجه درنمودار اختلاف 

باشد که خود نشان دهنده این درصد وزنی نانوگرافن می 0.5نانولوله کربنی و 

در نانولوله کربنی و ایجاد تمرکزتنش در   شدنباشد که پدیده کلوخهموضوع می

مناطق کلوخه شده تاثیر بیشتری بر روی اشاعه ترک و کاهش انرژی شکست 

 گذارد.نسبت لغزندگی سطحی مابین صفحات گرافن می

 های کامپوزیت و نانوکامپوزیتشده و استحکام ضربه نمونهانرژی جذب 1جدول 

Table 1 Absorbed energy and impact strength of composite and 

nanocomposite specimens 

 نمونه 
مساحت 

)2(mm 

 ضربهانرژی 

(J) 

نسبت انرژی به مساحت  

)2(J/mm 

B1 43.99 3.7 0.0858 

B2 43.38 3.9 0.0899 

B3 42.90 3.2 0.0746 

C 0.1 1 42.55 3.6 0.0846 

C 0.1 2 42.41 3.9 0.0919 

C 0.1 3 41.49 3.9 0.0939 

C 0.3 1 45.48 6.3 0.1385 

C 0.3 2 44.74 6.3 0.1408 

C 0.3 3 47.44 6.5 0.1370 

C 0.5 1 37.81 4.1 0.1084 

C 0.5 2 37.98 3.5 0.0921 

C 0.5 3 37.12 3.8 0.1024 

G 0.1 1 43.40 7 0.1613 

G 0.1 2 43.59 7.7 0.1766 

G 0.1 3 43.04 7 0.1626 

G 0.3 1 41.678 4.1 0.0983 

G 0.3 2 41.82 4.1 0.098 

G 0.3 3 41.13 3.5 0.0851 

G 0.5 1 42.90 5.7 0.1329 

G 0.5 2 43.01 5.6 0.1302 

G 0.5 3 42.22 5.8 0.1374 

 

های گرافن نسبت پذیری نانو کامپوزیتتوان علت بهبود خواص ضربهدر کل می

های نانولوله کربنی را در هم تنیدگی و چسبندگی مکانیکی به کامپوزیتنانو 

خورده گرافیت اکسید لایه لایه شده به روش گرمایی و وجود دلیل سطح چروک

های اکسیژنی موجود روی های پلیمری و گروهپیوند هیدروژنی بین زنجیره

 سطح صفحات گرافن بیان نمود.

 
Fig. 15  Comparing the impact strength of nano tube and graphene  

 مقایسه استحکام ضربه نانو لوله و گرافن 15 شکل

 

 نتیجه گیری-5

شده با بازالت و نانو لوله و نانو گرافن تحت در این مقاله نانوکامپوزیت تقویت

ضربه شارپی مورد بررسی قرار گرفت. میزان تغییر انرژی ضربه جذب شده 

ضربه شارپی تحت تأثیرافزودن مواد نانو لوله کربنی و گرافن با توسط دستگاه 

به عنوان ذرات نانو بر روی کامپوزیت متشکل   0.5و    0.3،    0.1درصد وزنی های

از رزین اپوکسی و الیاف بازالت بررسی شده است که نتایج حاصل به شرح ذیل 

 می باشد: 

ی کامپوزیت و نانو شکست ایجاد شده در اثر ضربه شارپی در همه نمونه ها

 کامپوزیت از نوع ترد است.

های آزمایش شده، پاره شدن الیاف همراه با در سطح مقطع همه نمونه

 های کامپوزیت اتفاق افتاده است.  خروج آنها از زمینه و جدا شدن لایه

ها با میزان پاره شدن الیاف هچنین خروج آنها از زمینه و جدا شدن لایه

توجه حضور مواد نانو همچنین نوع مواد نانو و میزان درصد وزنی مواد نانو 

 استفاده شده متفاوت است. 

های میزان انرژی ضربه جذب شده درحضور مواد نانو با تمامی درصد وزنی

 متفاوت نسبت به نمونه کامپوزیتی افزایش یافته است.

های نانوکامپوزیت نمونه شده دربیشترین میزان افزایش انرژی ضربه جذب

 0.1های نانوکامپوزیت حاوی شده با نانولوله و نانو گرافن برای نمونهتقویت

 باشد. درصد وزنی نانوگرافن می

های کامپوزیت بیشترین میزان افزایش انرژی ضربه جذب شده در نمونه

درصد وزنی از نانو لوله کربنی  0.3های حاوی نانو لوله کربنی، مربوط به نمونه

 باشد. می
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درصد وزنی  0.1درصد وزنی نسبت به  0.3استحکام ضربه نانولوله کربنی 

درصد وزنی،   0.5افزایش یافت که این میزان با افزایش نانولوله کربنی به مقدار  

 کاهش یافت.  23%

زمینه های نانوکامپوزیت گرافن پیوند قوی تری میان مواد  در تمامی نمونه

ها مشاهده گردید. با زدگی کمتر الیاف نسبت به سایر نمونهو الیاف و بیرون

درصد وزنی نانوگرافن،  0.1افزایش مقدار درصد وزنی نانوگرافن نسبت به 

 کاهش میزان انرژی ضربه جذب شده مشاهده گردید. 

درصد وزنی  0.1درصد وزنی نسبت به  0.3با افزایش نانوگرافن به مقدار 

ده لغزندگی سطحی میان نانوگرافن افزایش یافته اما با افزایش مقدار پدی

خوردگی میان درصد وزنی این پدیده به علت چین 0.5نانوگرافن به میزان 

 یابد.صفحات گرافن کاهش می

تر آن ها در مواد با توجه به چسبندگی بالاتر ذرات گرافن و اختلاط راحت

نسبت مواد نانو لوله، استفاده از مواد نانو  زمینه و قیمت پایین تر ذرات گرافن

 باشد.گرافن مقرون به صرفه تر از مواد نانو لوله کربنی می
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