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 /کربنیولولهنان /ی، اپوکس(نانورس 75/0 % وکربنی لولهنانو 75/0% ) نانورس /کربنینانولوله

 نانواکسیدگرافن /نانورس اپوکسی/، (نانواکسیدگرافن 75/0 % وکربنی نانولوله 75/0% ) نانواکسیدگرافن

 5/0% ) نانواکسیدگرافن /نانورس /کربنینانولولهو اپوکسی/  (نانواکسیدگرافن 75/0 % و نانورس %75/0 )

به  یابیدست ی. براگرفتندمورد مطالعه قرار  (نانواکسیدگرافن 5/0 % و نانورس 5/0 % ،کربنینانولوله

د. شفراصوت استفاده  همراههب یکین مکان، از همزیاپوکس زمینهدر  ساختارهانانو کنواختیپراکندگی 

از  ،یتینانوکامپوز یهانمونه چقرمگینقطه شکست و  در، کرنش یینها ی، استحکام کششیانگمدول 

در  سکید یرو نیپدستگاه با استفاده از  نیز خشک شیسا آزموند. استخراج ش کرنش -تنش  یمنحن

نشان  جینتا بررسی .گرفتقرار  بررسیاتاق مورد  یدر دماو ( N 100 و N20،N  60 مختلف ) یبارها

بیشترین تاثیر را بر خواص مکانیکی کربنی نانولولهدرصد وزنی  5/1 که تقویت رزین اپوکسی بادهد یم

نسبت به اپوکسی  27% کرنش در لحظه شکست و  16%  تنش قابل تحمل نمونهاین در . اپوکسی دارد

با  نانورس بیدهد که ترکیدست آمده نشان مبه جی، نتانیهمچندهد. نشان می افزایش خالص

دهد که این مقدار بیشترین نسبت به اپوکسی خالص افزایش می 42چقرمگی را %  نانواکسیدگرافن

 نیبالاتر نانورس /و اپوکسی کربنینانولولهاپوکسی/ های کامپوزیتاست. ها افزایش نسبت به سایر نمونه

که نرخ سایش در طوریبه .از خود نشان دادندها نمونه ریبا سا سهیرا در مقا شیمقاومت در برابر سا

 5/1حاوی %  یبرای نمونه N 100و در بار  81% کربنی نانولوله 5/1برای نمونه حاوی %  N  60بار

 شکست حوسط یمورفولوژ اتیخصوصنسبت به اپوکسی خالص کاهش از خود نشان دادند.  60%  سنانور

 د.شبررسی  یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م و سایش
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 مقدمه -1-1

از موارد با عث بهبود خواص الکتریکی،  یاریافزودن ذرات در مقیاس نانو در یک ماتریس پلیمری، در بس

رخ  2سایشبا حرکت دو سطح بر روی یکدیگر  .شودحاصل می 1یهامکانیکی و حرارتی کامپوزیت

 یک یا هر دو سطح در تماسباعث تخریب آید و می بوجود 3علت اصطکاکقطعات بهسایش در  د؛دهمی

فرایند سایش جهت برداشتن  کاریزنی و پولیشسنباده . در مواردی ماننددشوناکارآمدی ماده می و

 بین قطعاتسایش در بیشتر موارد باعث کاهش دقت و افزایش لقی اما  ،کنترل شده مواد لازم است

های بزرگ و پیچیده کامل دستگاه و در نهایت باعث از کار افتادنمتحرک، ایجاد ارتعاش، خستگی 

سایش در  فرایند از ی حاصلهااز آنجا که ماده سائیده شده دوباره قابل استفاده نیست هزینه شود.می

کاسه ترمز  وکفشک  ها،هرچند وجود اصطکاک در قطعاتی همچون ترمزها، کلاچ .صنعت بسیار بالاست

تی با سپدیده مطلوب و مورد نیاز است اما در بسیاری موارد جهت جلوگیری از رخ دادن سایش بای

 عنوانبه که کربنهای اخیر در سال .اصطکاک را کم کرد سطوح، 4یرکامثل روان های مختلفروش

در  جامد کنندهان روانعنوبه ،شودمی یافت فراوانی به زمین پوسته در حیات دهندهتشکیل یاصل صرعن

 یکیاستحکام مکان لیدلکربن به یساختارهاانون .استشدهگرفتهدر نظر سایشکاهش  یبرانانو مقیاس 

 یهازمینه تیتقو یعنوان پرکننده برابه بالا، یو حرارت یکیالکتر تی، مساحت سطح بزرگ و هدایعال

نسبت  اندشدهپر  مقیاس نانودر های با پرکننده که هایکامپوزیت اند.گرفته رمورد استفاده قرا یمریپل

مقاومت در  ؛سایشی بهتری دارندخصوصیات  ،اندشدهپر ذرات در مقیاس میکرو که با هایامپوزیتک به

وان از تمیهمچنین  .یابدها با افزایش غلظت پرکننده افزایش میرابر اصطکاک و سایش این کامپوزیتب

های با کارایی بالا استفاده کرد که با استفاده از یک رای تولید کامپوزیته بهای چند منظورپرکننده

 یسنت یهامواد نسبت به پرکننده نیا تیمز نیمهمتر. [1] یافت دست هاآنوان به تمیپرکننده واحد ن

                                                 
1 Composite 
2 Wear 
3 Friction 
4 Lubrication 
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اصلی که مانع  تیکم است. محدود اریبس یهادر غلظت ییایمیو ش یکی، الکتریکیبهبود خواص مکان

در  قاتیتحق .[2] ستهاآن سایشی کمبود اطلاعات در مورد عملکرد ،استشده مواد نیا استفاده از

 ماده سایشیعملکرد در بهبود  های نانو ساختارپرکنندهو تاثیر افزودن  سایش د خواص مکانیکی ومور

از  ساختارنانوهای پرکنندهتر در حوزه رو تحقیق و بررسی دقیقاز این ،است هیدر مرحله نسبتاً اول هنوز

های تقویت شده با بر سایش پلاستیک چند نمونه از کاربردهای مبتنی .است ای برخورداراهمیت ویژه

 مایش داده شده است.ن (1-1شکل )فیبر در

 

 

 .[3] های پلیمریکامپوزیت های ازنمونهنمایش  (1-1)شکل 

 مواد کامپوزیتی یچهتاریخ -2-1

 سازی، حمل و نقلسازی، الکترونیکی، ساختمانرمانند صنایع فضایی، راکتو یایعصن بسیاری از نیازهای

 طرف از ،داردمواد  خواص یگسترده تغییر به نیاز و شودنمیبرآورده معمولی مواد از استفاده با و غیره

 است نیاز موادی به صنایع این در، مورد نیاز است. مواد صکاربردهای مهندسی اغلب تلفیق خوا ر دردیگ

 ی خوبی داشته باشند.، مقاومت سایشی و مقاومت به ضربهدنک باشسب بالا، استحکام داشتن ضمن که

 کاهش رواز این است، هینقل لیو وسا صنایع فضایی مصرف سوخت زانیکاهش م یهدف جهاندر کل 

که  لیهوافضا و اتومب عیصنا، لیدلا نیهمبه ،هستند یاهداف ضرور از دیزمان چرخه تول و نهیهز ،وزن

 .[4] اندشدهمتمرکز  شرفتهیپ یتیمواد کامپوز یرو، بودندبا وزن بالا  یفلز یاژهایآل هیادر ابتدا بر پ
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برای و شن  گلوط کاهند که برای اولین بار از مخلهای باستانی بوداز جمله تمدن ها و مصریانچینی

با  یکدیگرهای نازک چوب و پارچه بهدن لایهمصریان با چسبان .داستفاده کردن استحکام گل افزایش

 .[5]د نکرددن دراثر نفوذ آب تقویت میدر برابر متورم ش های خود راطناب، قایق

 زیتتعریف کامپو -3-1

 سطح که مجزابه ترکیب ماکروسکوپی دو یا چند ماده  :آمریکاانجمن متالوژی  توسط کامپوزیت تعریف

مهمترین مزیت مواد  .[6] شودگفته می کامپوزیت باشد،داشته وجود هاآن بین مشخصی مشترک

 مپوزیتیطورکلی مواد کابه ها را کنترل کرد.توان خواص آنیکامپوزیتی آن است که با توجه به نیازها، م

 خستگی خصوصیات، یخوردگ مقاومت بالا در برابر، وزن به نسبت بالا مقاومت مکانیکیمزایای  دارای

 ،سبک بودن ،نسبت حجم به وزن کم، استحکام بالا، خوب عایق حرارتی خواص، فلزات به نسبت عالی

 .[7] هستند جویی اقتصادیهزینه کمتر و صرفه

 اهیتکامپوز -4-1

، زمینهنوع با توجه به هاکامپوزیت کرد.بندی طبقه هو پرکنند زمینه بر اساس نوعوان تمیرا  هاکامپوزیت

 زمینه یهاکامپوزیتو  یکیسرام زمینه یهاکامپوزیت ،یفلز زمینه یهاتیکامپوز یبه سه دسته

 .شوندیم میتقس یمریپل



5 

 

 زمینهنوع براساس  هاتکامپوزیبندی طبقه -1-4-1

 پذیریشکل قابلیت مناسب، مکانیکی خواص خاطربه پلیمر زمینه: 1(PMC) های پلیمریکامپوزیت -1

 دستهسه  شامل پلیمری زمینه. شودمی محسوب آلایده ،محیط دمای در خوب خواص و سبکی آسان،

 .[4] است ها و الاستومرها، ترموپلاستهاترموست کلی

طور های با بستر فلزی بهمپوزیتسازی از کا: در صنایع خودرو2(MMC) های فلزیکامپوزیت -2 

 وسفتی و مقاومت در برابر دماهای بالا ، استحکام بالا، مقاومت به شکست. شودمی گسترده استفاده

 .[4] شودها نسبت به انواع پلیمری میخورنده، سبب برتری این کامپوزیت هایمحیط

وندهای بسیار قوی مولکولی مشهور پیها به داشتن سرامیک: 3(CMC) های سرامیکیکامپوزیت -3

ها را به وب و مقاومت در برابر خوردگی آنهستند. نقطه ذوب و پایداری در دماهای بالا استحکام خ

 .[4] تبدیل کرده است C˚1500در دماهای بالای موادی مناسب برای کاربرد 

 هادر کامپوزیت زمینهنقش  -1-1-4-1

محافظت از با  رکنندهدارنده فیبرها و ذرات پگاه و نگهتکیهعنوان بهای چسبنده است که ماده زمینه

کند یرا منتقل م تنش بین فیبرها و ذرات منفصل ات پرکننده در برابر عوامل محیطیفیبرها و ذر

 .[4] گذار استها اثرمقاومت کششی درکامپوزیت و همچنین رزین بر خواصی نظیر استحکام برشی

                                                 
1 Polymer Matrix Composite 
2 Metal Matrix Composite 
3 Ceramic Matrix Composite 
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  لیمریپ زمینه یهاکامپوزیت -2-1-4-1

، اصطکاک کمتر و مقاومت به سایش بهتر در اجزای کاریخود روان صوصیاتی از قبیلدلیل خبهها پلیمر

جایگزین مناسب مواد عنوان های پلیمری بهکامپوزیتو  شوندکارگرفته میبه که تحت سایش قرار دارند

 قطعات فشار بهتحت گرما و  توسط هاپلیمر .[8] گیرندی مورد استفاده قرار میلغزشاجزای  در ،فلزی

 مرهایپل. شوندیم تبدیل یمهندس یکاربردهابرای و غیره ها ، بوشهااتاقانی، هادندهمانند چرخ یدیمف

و گرمانرم  (1)ترموست ختگرماس خود به دو گروه یکیو تکنولوژ ییایمیش یبا توجه به رفتارها

سخت  ،سرد طیشراتحت نرم و یی، گرما طیشراها تحت گرمانرم. شوندمی میتقس( 2)ترموپلاست

نسبت به  سختگرما یمرهای. پلدشونمی سختبالا  یهستند که در دما یا موادهگرماسخت .شوندمی

. رندیگ بالاتر مورد استفاده قرار یوانند در دماتمی یکلطورتر هستند و بهتر و سفتیقو هاگرمانرم

و  یکیالکتر قیعا تیخاصو  قاومت بالا در برابر خزش، می بالاابعادو  یحرارت یداریا از پاهگرماسخت

دسته که دارای آن های بر پایه رزین ترموست و مخصوصاًکامپوزیت .[9] هستندبرخوردار  ییبالا یحرارت

 (کمتر، استحکام بالاترنرخ سایش ویژه عنوان مثال، به) یبهتر عملکردوانند تمی استکربن پیوسته فیبر

در  هاآن بر رویش فلزات کوتاه در هنگام لغزهای فیبرکنندههای ترموپلاستیک و تقویتزمینهنسبت به 

های پلیمری از سیستم ،سایشاک و اصطک تحت قطعات حال، اکثراین با .[10] دهندارائه سخت شرایط

 خاص هدفیک  برایی تردهد هندسه پیچیدهاجازه می چون، اندشدهشده ناپیوسته ساخته قویتت

. کندیم حیرا تشر کنندهتیو تقو فاز پیوسته ها،کامپوزیت ماده یندبطبقه (2-1شکل ) شند.داشته با

با  و استحکام بالاتر بهبود داد وان با چسبندگی پایینتمیرفتار سایشی و اصطکاکی مواد پلیمری را 

های کننده، رواناز کاهش چسبندگی برای ؛توان به این هدف رسیدمیهای ویژه پرکننده استفاده از

وی کاهش اصطکاک ربرای  3الدهند یک فیلم انتقاجازه میا ههکننداین روان ،شوداستفاده میداخلی 

                                                 
1 Thermoset 
2 Thermoplastic 
3 Transfer film 
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در تماس لغزشی باعث ایجاد گرما  که اصطکاک بین دو سطحز آنجااد. تشکیل شو 1سطح قطعه مقابل

استفاده  مقاوم در برابر حرارت بالا یپلیمر زمینه بایستی ،شودمی کاهش خواص مکانیکی پلیمربا همراه 

واند با استفاده از دیگر تمیهای پلیمری زیتکامپو صوصیات سایشی پلیمرها وعلاوه بر این، خ شود.

 .[11]د تغییر یاب کربنیهایلولهنانوجمله ذرات نانو یا  از های رسانای حرارتی،پرکننده

 

 

 .[11] هاکامپوزیت موادسیستماتیک ( نمایش 2-1)شکل 

 ای بر رزین اپوکسی و ساختار آنمقدمه -3-2-4-1

 واکنش .شدند کشف 3پیرکاستان نامبه سوئیسی شیمیدان یک توسط 1938 سال در 2اپوکسی هایرزین

 دارای که شودمی ایشبکه یا گرماسخت هایپلاستیک ایجاد به منجر مختلف پخت عوامل با هارزین نای

 یکیالکتر و چسبندگی خواص عالی، شیمیایی پایداری چقرمگی، استحکام مکانیکی، همچون خواصی

                                                 
1 Counterface 
2 Epoxy 
3 Pierre Castan 
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پایداری  مناسب، مکانیکی - الکتریکی خواص دارای شدهاپوکسی پخت هایرزین. [4] هستند مناسب

 رینسبت به سا یاگرچه اپوکس .[12] هستند یخوب گرمایی مقاومت و شیمیایی مقاومت ابعادی،

از . است پلیمری زمینه هایکامپوزیت ، برایزمینه نیتراما محبوب، تر استگران یمریپل یهازمینه

، نرخ استحکام بالاتوان به پلیمری را دارد می زمینه اپوکسی بیشترین استفاده در کهمهمترین دلایلی 

 عانوابه دسترسی و  پایین انقباضنرخ ، شدنختدر طول س نوسانات کمجریان و ویسکوزیته پایین، 

 .[13] اشاره کرد مطابق با خصوصیات مخصوص و فراوری مورد نیاز اپوکسی مختلف

 حرارت برابر در اپوکسی هایرزین سازیمقاوم -4-2-4-1

گرمایی،  مقاوم پلیمرهای با آلیاژسازی از استفاده با حرارت برابر در اپوکسی هایرزین سازیمقاوم

و  اپوکسی هایکردن( رزیندارشدن )عامل 1نانو، کوپلیمر ذرات با استفاده از پلیمر کردنکامپوزیت

 .[12] یردگمی انجامپخت  عامل از استفاده

 نانو ذراتاستفاده از  با پلیمر کردنکامپوزیت -1-4-2-4-1

 لاحاص. است معمولی هایکامپوزیت به بهتر نسبت خواص به رسیدن نانوکامپوزیت، ساخت اصلی هدف

 هد.د را بهبود سختی تواندمی شود، چقرمگی تضعیف موجب کهاین بدون های نانوافزودنی با پلیمر

 یا دهد هشکا را شفافیت کهاین بدون بخشد، را بهبود ذیرینفوذپ خواص واندتمی اصلاح، این همچنین

 بردهایکاراز  .دهد افزایش رنگ و مکانیکی خواص در کاهش بدون راحرارت  برابر مقاومت در کهاین

 قبولی قابل امدو شعله برابر در مواد، این زیرا کرداشاره بالستیک هایموشک به توانمی هانانوکامپوزیت

 .[12]دارند 

                                                 
1 Copolymer 



9 

 

 ندهنبراساس فاز پرک هاکامپوزیتبندی طبقه -2-4-1

 :م کرددسته تقسی چهارتوان به را می هاکامپوزیتها، کنندهتقویت بر اساس شکل

 اند. اینگرفته ای بر روی هم قرارصورت متناوب و لایهکیل دهنده بهتش مواد:  1یاهای لایهکامپوزیت

و بدون نیاز به فرآیندهای پیچیده قابل  شده هستندتقویت یاسه نوع فلزی، سرامیکی و پلیمرهها از لایه

 باشند.میساخت 

 .شوندمی ختهدر فاز پیوسته سا ( ذرات ریز 3)توزیع کردناز پراکنده:  2ایهای ذرهکامپوزیت

از پارامترهای د. نسازی لیفی را میهاکامپوزیتشده در فاز پیوسته، الیاف محاط: های لیفیکامپوزیت

 رد.بنام  آرایش در فاز پیوسته راو  ، سطح مقطعطول توانمی کنندگی الیافر بر تقویتموث

 .[5] دهندهای مسطح تشکیل می، ورقهها راده در این کامپوزیتنفاز پرکن ی:اهای ورقهکامپوزیت

 ی پلیمریهاکامپوزیت خصوصیات سایشیروی  رب 4هاپرکنندهاثر نانو -1-4-2-1

 شوند:شرح زیر تهیه میبه ساختارنانوهای پرکنندهز انواع ااده های پلیمری با استفکامپوزیتنانو

  9نانوباندها و 8نانوفیبرها ،7هاالماس، نانو6ارهجد و چند 5ارهجدتک هایلولهنانو: فلورن، ها. کربن1

 ها. سرامیک2

                                                 
1 Layers 
2 Particulate 
3 Distribution 
4 Nanofillers 
5 Single-walled nanotubes 
6 Multi-walled nanotubes 
7 Nanodiamond 
8 Nanofiber 
9 Nanoband 
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 1آلی. مواد مرکب فلزی 3

 .[5] مایع -پلیمرهای بلورین. پلیمرها: 4

ها به اندازه یک دهم درصد غلظت مقدار کمی از نانوپرکنندهتحقیقات زیادی ثابت کرده که با افزودن 

در ناحیه  ساختارنانوهای پرکنندهاگر  .[14] یابندبه مقدار قابل توجهی خصوصیات مکانیکی بهبود می

 مثل گرافیت داشته باشند یکارهای جامدشبیه روان ،کاریتوانند عملکرد رواناصطکاکی قرار بگیرند می

تغییر اصطکاک لغزشی به این بنابر .دکننی کوچک عمل میهاکمثل غلتسطوح اصطکاکی بر روی که 

 .[5] شودکی روی محل تماس مشاهده میاصطکاک غلت

 هاهای ساخت کامپوزیتروش -5-1

های منحصر بفردی چون استحکام، مقاومت حرارتی، ها دارای ویژگیکامپوزیتجهت ساخت  مواد اولیه

ی مواد اص ویژهی یک ماده کامپوزیتی علاوه بر خوهستند. خواص ویژهغیره سختی، سفتی، چقرمگی و 

تولید مواد  های متداولروشاز . استاولیه تابعی از نحوه طراحی، نحوه استفاده و روش تولید نیز 

، 5، نفوذ ورقه رزین4، رشته پیچی3گذاری پاششی، لایه2گذاری دستیتوان به لایهکامپوزیتی می

 .[4] اشاره کرد 8ارتیگیری حر، قالب7گیری با کیسه خلاء، قالب6گیری با انتقال رزینقالب

                                                 
1 Organic 
2 Hand Lay-up 
3 Spray-up 
4 Filament Winding 
5 Resin Film Infusion (RFI) 
6 Resin Transfer (RTM) 
7 Vacuum Bag Molding 
8 Sheet Molding Compound (SMC) 
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 نانو یفناور فیتعر -6-1

بعد  کیبا حداقل  یساختار داخل کیمهم آن به  اتیاز خصوص یبرخ است که ینانو مطالعه مطالب علم

 یبهره بردار و، اکتشاف فی. دانش نانو در درجه اول به سنتز، توصشودمینسبت داده  nm  100کمتر از

 قیخاص از طر یهااستفاده در کاربرد یماده برا یدستکار ونان یفناور .پردازدیاز مواد نانوساختار شده م

 .[4] با خواص خاص است یمواد جادیا یبرا یکیزیف ای /و ییایمیش یندهایفرآ یبرخ

 ساختارنونا -7-1

 کرونیم ریبا اندازه ز یساختمان یهستند که شامل واحدها ی با ابعاد کوچکمواد، 1هانانوساختارمواد 

نانومواد، ابعاد،  زانیتوان بر اساس م ینانوساختار را م مواد .جهت هستند کینانو حداقل در  اسیمق ای

 .[4] کرد یکه ساخته شده اند و روش سنتز طبقه بند یماده ا

 ساختارخواص مواد نانو -1-7-1

ها در کریستال و همچنین قرار گرفتن کسر بالایی از اتمهای بسیار ریز در مواد نانودلیل وجود دانهبه

دانه  ترشتاین مواد در مقایسه با سایز در خواص پلاستیک و مکانیکی، خواص الاستیک مرز دانه خواص

 .[15] دهندتری نشان میهمین مواد متفاوت و در بیشتر موارد خواص به

                                                 
1 Nanostructure 
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 ساختارای تولید مواد نانوهشرو -2-7-1

، 1کاری مکانیکیآسیا توان بهها میآن ساختار وجود دارد، از جملههای مختلفی جهت تولید مواد نانوروش

برای رسیدن به مقیاس  .اشاره کرد و تغییر شکل پلاستیکی شدید 3، جامدات آمورف2کریستالیزاسیون

وجود  5و افزایش ابعاد از پایین به بالا 4کاهش ابعاد از بالا به پایین دو روش ،(3-1)شکل مطابق نانو 

یا تلفیقی از این دو روش در نظر  های ذکر شدهای از روشصورت زیرمجموعهها بهدیگر روش دارد،

 میتقس عیفاز گاز و فاز ما کیبه تکن ساختارهای نانوپرکنندهز سنت یبرا نییپا کردیرو. شودگرفته می

 .[4] است یکیمکان ندیفرآیا روند جامد  نییبالا به پا ندیکه فرایدر حال شودمی

 

 .[4] بالاپایین و پایین بهبه دو روش بالابهسنتز مواد نانوساختار ( شماتیک 3-1)شکل 

 

 هانانوکامپوزیت -8-1

است  nm 100 تر ازآن کوچک جزء ها از دو یا چند بخش مجزا از هم که یک یا چندنانوکامپوزیت

خصوصیاتی نظیر استحکام و سختی  برکننده درون یک ماده زمینه توزیع مواد تقویت. اندتشکیل شده

                                                 
1 Mechanical milling 
2 Crystallization 
3 Amourphous 
4 Top - down 
5 Bottom - up 
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اجزاء  .اندازدمیتاخیر  به را رکرشد ت پرکننده ذراتنیز با جدا کردن . ماده زمینه گذاردتاثیر می

زمینه و مواد پرکننده از خواص بهتری برخوردار ی بین مادهکنش سطحی ها بر اثر برهمکامپوزیتنانو

 .[7] شوندمی

 هاکامپوزیتنانو خواص -1-8-1

 ومت بالا در برابرمقا، بالا نسبت به وزن مقاومت مکانیکیانتقال حرارتی بالا، پایداری حرارتی و ابعادی، 

 احتراق بودن، ضد ،خوب عایق حرارتی خواص، عالی نسبت به فلزات خستگی خصوصیات ،خوردگی

 .[7] باشنداز خواص این مواد می ک بودنسبو  ، قابلیت بازیافتنسبت حجم به وزن کم، استحکام بالا

 هاکامپوزیتکاربرد نانو -2-8-1

های پلاستیک غذایی،اد بندی موفضا، صنایع بستهیع هواودرو، صناها در ساخت صنایع خکامپوزیتنانواز 

 .[7] شوداستفاده می رسانا، روکش ضد سایش و خوردگی

 ساختارنانوهای پرکننده ندگیروش پراک -9-1

ماهیت فیزیکی ذرات در پراکندگی و  هااندازه پرکنندهاست شدهنشان داده (4-1شکل )طور که در همان

با استفاده از انواع مختلفی از  ذارتنانو پراکندگی یکنواخت پلیمری نقش مهمی دارد. زمینهها در آن

، همزن و 3ایگلولهیسه غلتک(، آسیا )یا دستگاه 2کلندرینگ، 1فراصوتز جمله های مکانیکی، اروش

                                                 
1 Ultrasonication 
2 Calendering 
3 Ball Milling 
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 طیشرا نیروش و همچن نیاز چند یبیترک ایروش مناسب  کی انتخاب شود.حاصل می 1اکستروژن

ها باعث روش نیاستفاده از ا رایباشد ز ییمطلوب محصولات نها یهایژگیبراساس و دیها باآن عملکرد

 .[16] شودمیها به قطعات کوچکتر آن یو شکستگ ساختارنانوهای پرکننده یکیمکان بیآس

 
 

 

 )الف( 1mm³ حجمی در حجم مرجع 1/0 % و میکرو در مقیاس مشابهنانو ها ( توزیع پرکننده4-1)شکل 

 .[16]کربنی هایلولهنانوذرات آلومینا، )ب( فیبر کربن، )ج( نانوصفحات کوچک گرافیتی، )د( 

 

 فراصوت -1-9-1

در  برای تحریک ذرات در محلول برای اهداف مختلف است. 2فراصوتعمل استفاده از انرژی فراصوت 

 این اهداف ،(5-1)شکل ، 4فراصوتشاخک  /یا پروب 3فراصوتمعمولاً با استفاده از حمام ، هاآزمایشگاه

در مایعات دارای  ساختارنانوهای پرکنندهیک روش مؤثر برای پراکندگی  فراصوت. دنشوحاصل می

 پراکنده شده در ساختارنانوهای پرکنندهبرای  .استون و اتانول است، مانند آب ن،ویسکوزیته پایی

                                                 
1 Stir and Extrusion 
2 Ultrasound 
3 Ultrasonic Bath 
4 Ultrasonic Probe/ Horn 
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مثال با استفاده از عنوان بهشوند )سرد نگه داشته باید هاهنمون ن،مانند اتانول و استو، های فرارحلال

 .[16] ت باید در فواصل کوتاه انجام شودحمام یخ( و فراصو

 

 

 .فراصوت حمام آب( 5-1) شکل
 

 کلندرینگ -2-9-1

ک برای مخلوط تای است که از نیروی برشی ایجاد شده توسط غلوسیله ،غلتکسه میل  یا کلندرینگ

 کلندرینگپیکربندی کلی دستگاه  کند.سازی مواد چسبناک استفاده میپراکندگی یا همگن ن،کرد

 .((الف-6-1) شکل) غلتندمیهر کدام با سرعت متفاوت  ای مجاور است کهتوانهک استشامل سه غل

جهت  یکدر ، ((ب-6-1)شکل در  n3و  n1بند )شتهای تغذیه و پکتبه نام غل، های اول و سومکتغل

ای که باید مخلوط شود درون ماده رخد.چک مرکزی در جهت مخالف میتکه غلحالی چرخند درمی

را به شکاف دوم آنچسبند، که می یواد به پایین غلتک مرکزم، پراکندگی هنگام ؛شودمیقیف تغذیه 

 ن،محض خارج شدشوند. بهظرافت پراکنده میبا مواد در حد مطلوب ، در این فاصله ،کندمنتقل می

بند  تاز طریق میله دوم بین غلتک مرکزی و غلتک پش، مانده استای که روی غلتک مرکزی باقیماده

بند را به پیشکند و آنبند جدا میتشمواد پردازش شده را از غلتک پ سپس یک تیغه. کندحرکت می

 واند تکرار شود تا پراکندگی به حداکثر برسد. یکی از مزایایتمیچندین بار  کند. این چرخهمنتقل می
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صورت مکانیکی یا هها را بکتوان عرض شکاف بین غلتمیکه ن استمنحصر به فرد این تکنیک ای

ات از ذر ،وان توزیع مواد قابل کنترل و باریکتمیراحتی بنابراین به، هیدرولیکی تنظیم و نگهداری کرد

دریج کاهش داد ت به را هاشکاف عرض وانتمی هاعملیات از بعضی در دست آورد.هرا در مواد چسبناک ب

 .[16] طح مطلوب پراکندگی ذرات برسیمتا به س

 

 

 .[16] (ب) عملکرد دستگاه کلندرینگشماتیک  و (الف)دستگاه کلندرینگ ( 6-1) شکل
 

 ایلولهگیآسیا -3-9-1

مواد  ،هااستفاده در رنگجهت  زنی است که برای خرد کردن موادگروش سن نوعی ایگلوله یآسیا

ریزه و استیل سنگ، سرامیک مثلاز مواد مختلفی  .((7-1شکل )) شودمیو سرامیک استفاده  شیمیایی

وانند ذرات مخلوط را به تمیبا کیفیت بالا  ایگلولههای آسیا .شودمیاستفاده  گلولهعنوان هضد زنگ ب

 .[16] شدت افزایش دهندتولید کنند و سطح مواد را به nm100  اندازه
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 .[16] ایگلوله آسیایمکانیزم  (7-1)شکل 

 

 همزن و اکستروژن -4-9-1

واند برای پراکندگی تمیهای مایع است و مول برای پراکندگی ذرات در سیستمهمزن یک روش مع

اندازه و شکل پروانه  .((8-1شکل )) پلیمری نیز مورد استفاده قرار گیرد زمینهدر یک  کربنیهایلولهنانو

 زمینهدر  کربنیهایلولهنانوزدن شدید پس از هم کند.رل مینتنتایج پراکندگی را ک ،و سرعت اختلاط

چند جداره  کربنیهایلولهنانو، با استفاده از این روش .شودپراکندگی نسبتاً خوبی حاصل می، پلیمری

تمایل به چند جداره  کربنیهایلولهنانو، اگرچه شوندپراکنده می جدارهتک کربنیهایلولهنانوتر از راحت

تجمع واضح دوباره ، ، مانند اپوکسیترموستبرای برخی از پلیمرهای  یع مجدد دارند.تجم

 .[16] استهپس از چند ساعت واکنش پخت مشاهده شد کربنیهایلولهنانو

 

 

 .[16]ی برش همزن( 8-1) شکل
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 های پایه پلیمریکاربرد سایشی کامپوزیت -10-1

کاربرد خاص  .ی بسیار گسترده استسایشبرای کاربردهای  یپلیمر پایههای استفاده از کامپوزیت

کننده نحوه طراحی دقیق مواد است. به این معنا که ضریب اصطکاک و مقاومت در برابر قطعات، تعیین

یات سیستم است و به سیستمی که قطعه در آن کار سایش از خواص واقعی مواد نیست بلکه از خصوص

شود و اغلب مواد باید برای اصطکاک و سایش طورکلی لغزش باعث سایش میبه کند بستگی دارد.می

شود، اما گاهی ها استفاده میها و یا بلبرینگدندهپایین طراحی شوند مانند موادی که در ساخت چرخ

های خودرو یا سایش کم مورد نیاز است مانند لنت مقاومت در برابراوقات ضریب اصطکاک بالا همراه با 

م سایش درگیر، روش زمواد پلیمری به عوامل مختلفی از جمله مکانی یعملکرد سایش. [11]ها کلاچ

 .[17] آزمایش شده بستگی دارد هایسطح نمونه خصوصیات حجم و ساینده مورد استفاده، آزمون،

یمری و قطعات کامپوزیتی مورد استفاده در کاربردهای سایش های پلهای از پوششنمونه (9-1شکل )

 دهد.لغزشی را نشان می

 

 
 

 .[11] پلیمری مورد استفاده در کاربردهای سایش لغزشی و قطعات هاهای از پوششنمونه (9-1) شکل
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 تریبولوژی -11-1

ژه از وا تربیولوژیصطلاح ا و حرکت است.کنش سطح همبر دانش بررسی ،1تریبولوژی یا شناسیسوده

 یمتقابل یاجزا نجایسطوح ذکر شده در ا .ش استسای یاست که به معنشدهگرفته 2ی تربیوسونانی

تماس قلم و  قبیل از ییها. نمونهشوندساخته  ی وجود داشته باشند یاعیطب طورتوانند بهمی هستند که

 یهدو دندان نیچرخ و شافت آن، ب نیهنگام راه رفتن، ب نیکفش و زم نیکاغذ در هنگام نوشتن، ب

که  یستمی. سگیرنددر این دسته قرار میدر بدن انسان  هامفصلاز  یاریو بس ریدرگ ایههدندچرخ

 متقابلجفت سطح  کیشود و می دهینام 3یکیبولوژیتر ستمیس کیعنوان است به یحوسط نیچن یحاو

شود. از طرف یم دهینام 4سطح مشترک تریبولوژیکیها، غالباً آن نیموجود در ب یهاواسطه نیو همچن

با یکدیگر  یکیزیدر تماس فاز آنجا که قرار دارند، اما  یحرکت نسب کیدر  دیو خورش نی، اگرچه زمگرید

شکل در  یکیبولوژیتر هرابط کیاز  شماتیکی .آیندبشمار نمی تریبولوژیکی ستمیس کبنابر این ی ستندین

کرد:  شنهادیپی ستمیس نیچن فیتوص یاست. پروفسور چنگ، پنج عامل را برانشان داده شده  (10-1)

 ای عی، ماامدکننده )جو روان یکار، روانطیو مح یاتیعمل طیسطوح، شرا زبری تیهندسه اجزاء، ماه

 .[5] گاز( و مواد

 

 .[5] های آندر تماس و حرکت نسب اجزاءسطوح  (10-1) شکل

 

                                                 
1 Tribology 
2 Tribos 
3 Tribological System 
4 Tribological Interface 
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 اندازه ذرات ی باهاتینسبت به کامپوز یمریپل یهاتینانوکامپوز یایمزا نی، مهمتریکیبولوژینظرتر از

بر عملکرد  میقمست ریبر تأث علاوه .است پرکننده و زمینهنانو نیببهتر اتصال  و کمتر مواد حذف میکرو،

، انتقال اختارس زی، رینگیدر بلور رییبا تغ میمستقریطور غها بهیافزودننانوها، تیکامپوز یکیبولوژیتر

 .[18] گذارندیم ریتأث یمریزمینه پل یکیمکان و یکیزیف اتیخصوص ریدما و سا وکاهش شهیش

 تریبوسیستم -12-1

 یهااست که به تنش یاساس یهامؤلفه هی، شامل کل1ستمیستربیو ای، یکیبولوژیتر ستمیس کی

 یها و بزرگمکانیزممشخصات  هیکل نیو همچن ذاریتحت بارگ راتییها و تغآن اتی، خصوصتربیولوژیکی

 هر. دهدیمخ ر شیاست که در آن سا یمهندس ستمیس کیزبان ساده  به کند.یها کمک مآن

 . [5]آمده است (11-1شکل )دارد که در  ییهایخروج و هایورود ستمیبوسیتر

 

 . [5] بارو  یسطح انیدر تماس، ماده م جسم دو :یمتشکل از چهار عنصر اصل ستمیستریبو (11-1) شکل

 

 

                                                 
1 Tribosystem 
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 سایش -13-1

فعالیت  اثر در جامد سطح از 1روندهشیپ جرم کاهش عنوانبه آلمان DIN 50320 استاندارد در شیسا

سایش معمولاً آسیب ناشی مکانیکی و حرکت نسبی در مقابل جسم جامد، مایع یا گاز تعریف شده است. 

بنابراین سطح انسجام . دلیل کاربردهای مکرر مکانیکی، ضربه و انواع دیگر نیروها استبه اجساماز مالش 

 .[18]د شوشود که از ناحیه تماس خارج میی تشکیل مییبقایا دهد ورا از دست میخود مکانیکی 

سایش بر خلاف ضریب الاستیسیته و سختی یک خاصیت ذاتی ماده نیست و بستگی به تریبوسیستم 

ها و دما و نیرو دارد. همچنین عواملی مانند دقت ابعادی قطعات، اندازه دانه زمان، از جمله سرعت،

 خزشهمانند  تواند بر رفتار سایش و میزان اصطکاک مواد اثر بگذارند. سایشساختمان کریستالی نیز می

ست ا تفاوت سایش در ایناما  خریب و ناکارآمدی ماده پس از یک مدت زمانی است.باعث ت خستگیو 

 .[2]های مرتبط با سایش در صنعت بالاست رو هزینهقابل استفاده نیست و از این که ماده دوباره

 های آنمانواع سایش و مکانیز -1-13-1

و بین  )دو جسمی( ، سایش منسجمردم بسیار متفاوت سایش در پلیمرها وجود دازدو مکانیکلی طوربه

 .[17] نشان داده شده است (12-1)شکل صورت شماتیک در ، که به)سه جسمی( سطحی

 

 

                                                 
1 Progressive 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B2%D8%B4_(%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B2%D8%B4_(%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C_(%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C_(%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF)
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 .[17] از فرآیندهای سایش منسجم و بین سطحی نمایش شماتیک (12-1) شکل
 

 )ساینده( 1سایش خراشان -1-13-1-1

شود یک سطح سخت و زبر در برابر وجودآمدن خراش روی سطح ایجاد می، که با به2در سایش ساینده

کاهش این مکانیزم باعث  نماید.آن فرورفتگی و شیار ایجاد می تر حرکت لغزشی دارد و دریک سطح نرم

 شود. این سایش دو نوع است:وزن نمونه نرم می

 د.بدون واسطه با هم در تماس هستنصورت مستقیم و دوجسمی: دو جسم به (الف

که یک ذره ساینده در فصل مشترک دو سطح در حال لغزش قرار بگیرد و از سه جسمی: هنگامی (ب

مثل  سایش به عوامل مختلفی این دهد.هر دو سطح ذراتی را جدا سازد سایش سه جسمی رخ می

  .[18] بستگی دارد و هندسه ذرات ساینده لغزششده و مسافت سختی مواد در تماس، بار اعمال

                                                 
1 Scratch wear 
2 Abrasion wear 
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 1سایش چسبان -1-13-1-2

شوند کاملا صاف نبوده بنابر این درگیری قطعات سطوح قطعاتی که توسط فرآیندهای مختلف تولید می

کند که موجب ها ایجاد میهای زیادی در آن قسمتگیرد و تنشبا یکدیگر، در نقاط خاصی صورت می

دهد که لغزش می ن موقعی رخشود. سایش چسباتغییر شکل پلاستیک و ایجاد اتصالات موضعی می

یگر دموضعی بین دو سطح درگیر موجب گسیختگی اتصال و نهایتا انتقال ماده از یک سطح به سطح 

طور مداوم به تر در عمقی از محل اتصالشود. گسیختگی اتصالات در فصل مشترک و یا در حالت حاد

 .[18]گیرد صورت می

 2سایش ورقه ای -1-13-1-3

صورت ر این سایش سطح ماده بهمعرفی شد د 1973در سال  لایه شدن برای اولین بارتئوری لایه

در این نوع  پوسته جدا خواهد شد.صورت پوستهشود که در فرآیند سایش بهمیلایه در نظر گرفتهلایه

شود که از سطح ایجاد می مق کوتاهیزنی و رشد ترک در عسایش تغییر شکل پلاستیکی برشی، جوانه

ها در زیر سطح و توزیع علت تجمع نابجاییای شدن بهانجامد. ورقهای میشدن ورقه در نهایت به جدا

ها مشاهده کیدر فلزات و سرام شتریشدن ب هیلاهیلا شیساچه دهد اگرهای فشاری در سطح رخ میتنش

 .[18] ستگزارش شده ا زین یمریپل یهاتیو کامپوز مرهایاز محققان در پل یاریشود، اما توسط بسیم

                                                 
1 Adhesive wear 
2 Delimination Wear 
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 1سایش نوسانی -1-13-1-4

افتد که دو سطح در حال تماس، تحت بارهای اعمالی، حرکت نوسانی نی هنگامی اتفاق میسایش نوسا

 .[18] رددهای ارتعاشی یا سیکلی ایجاد گواسطه تنشبا دامنه کم داشته باشند و لغزش به

 2سایش تریبوشیمی -1-13-1-5

ش های دو سطح در تماس با یکدیگر است که با محیط مجاور خود واکنتریبوشیمی از شاخص سایش

 .[18]توانند اکسیدی باشند ها میتواند مایع یا گاز باشد. معمولا این لایهدهد؛ محیط میمی

 3سایش خستگی سطحی -1-13-1-6

شود. های مکرر و ناخواسته ناشی میهای خستگی سطحی است و از تنشسایش خستگی ناشی از پدیده

علت اعمال نیروهای متناوب تکراری توان با تشکیل ترک و جدا شدن ماده از سطح بهاین سایش را می

های تواند تنشای متناوب میبهضر تماس چرخشی، لغزشی چرخشی و همچنین تماس شناسایی کرد.

 .[18] سیکلی را در سطح پدید آورد

 انتقال شیسا -7-1-13-1

 یهادر تماس انتقال لمیف کی لیاست و شامل تشک یسطح شیسا یندهایمتعلق به فرآسایش انتقال 

 ایبه فلز  مریاز پلفیلم انتقال است.  یمریپل -پلیمری  و سرامیکی -ی مری، پلیفلز - یمریپل لغزشی

. ستیواضح نی مریپل -یمریلغزشی پل یهادر مورد تماس قالجهت انتاما شود، یمنتقل م کیسرام

                                                 
1 Fretting Wear 
2 Tribochemical Wear  
3 Surface Fatigue Wear 
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گیری فیلم انتقال و نقش آن در فرآیندهای سایش بعدی تأثیر بگذارد: تواند در شکلچندین پارامتر می

، واکنش شیمیایی قطعه مقابل لغزشینیروهای چسبندگی بین فیلم و  ،انتقال ضخامت و پایداری فیلم

ی )دما، بار طبیعی، لغزشری (، شرایط پذیو زبری سطح لغزنده مقابل، ساختار پلیمری )تبلور، انعطاف

های انواع مکانیزم (13-1شکل ) .از جمله پارامترهای تاثیرگذار هستند ،هاسرعت( و حضور پرکنندهجو، 

 .[18]دهد سایش را نشان می

 

ها( ))د( سایش خستگی،  ج( خورنده،)ب( ساینده، )الف( چسبنده، )ای سایش: همکانیزم (13-1) شکل

 .[3]و( سایشی، )فرسایشی، 
 

 اصطکاک -14-1

آید و باعث اتلاف وجود مییکدیگر دارای حرکت نسبی هستند بهاصطکاک بین دو سطحی که نسبت به

مواد،  تی، ماهیکارطیشراشود. انرژی، تغییرشکل دائمی و سایش دو قطعه در تماس با یکدیگر می

. ردیگیورد توجه قرار مم شیاست که در رابطه با سا یمهم زمواردا یبرخ یطیمح طیها و شراکنندهروان

 یاز قطعات مهندس یاریبس نشان داده شده است. (14-1)شکل در  شیمختلف اصطکاک و سا لیدلا

حرکت در معرض اصطکاک  نیانواع مختلف بار در ح لیدلبه رهی، شفت و غاتاقانیترمز،  کمانند کفش

 زانیاصطکاک و م بیبا استفاده از دو عامل، ضر یکیبولوژیتر اتیخصوص .[3] رندیگیقرار م شیو سا
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 اند.دو عامل را مورد توجه قرار داده نیا راتییتغ ،یقاتیتحق یاکثر کارها .شودیم یریگاندازه شیسا

شود مواد پلیمری نرم شوند، طورکلی، در طول فرایند اصطکاک و سایش، گرمای اصطکاک باعث میبه

مواد برای نانوی بنابراین، پایداری حرارتی بالا .ت اصطکاک و سایش مواد را افزایش دهدکه ممکن اس

 .[3] تولوژیکی مناسب اسبخواص عالی تری

 

 .[3]علل اصطکاک و سایش  (14-1) شکل
 

 آزمون سایش -15-1

 ادهاستف متناسب شیآزمون سااز  ی واقعیپارامترهابا در نظر گرفتن  دی، بابرای انجام آزمون سایش

 ی، بارهالغزش، مسافت لغزش، سرعت قطعه ساینده جنسپارامترها عبارتند از  نیاز ا ییها. نمونهشود

 محیطی. طیشرا و شدهاعمال
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 های آزمون سایشانواع دستگاه -1-15-1

متفاوت  با یکدیگرآزمون،  عملکردبر اساس  ، کهوجود دارد سایشهای آزمون انواع مختلفی از ماشین

 هستند.

  1دستگاه آزمون سایش چرخ لاستیک ماسه خشک -1-15-1-1

نشان  (15-1) شکل . شماتیک آن دراستشدهساخته ASTM G 65این دستگاه بر اساس استاندارد

ذرات شن با ، چرخ لاستیکی هنگام اعمال بار در تماس با نمونه استدر این نوع دستگاه، است. شدهداده

توان بر سرعت جریان را می شوند.می ریختهشدن در طول آزمایش خصی به منطقه ساییدهسرعت مش

در ، ، آزمایش ساینده استباشدشامل شن و ماسه  اگر ذراتد. دا اساس قطر خروجی قیف شن تغییر

آج سایش آزمون عملکرد  برایآزمون  این از .است ندهچسب آزمایشصورت عدم استفاده از شن، 

 .[19]شود می استفاده هاکتو غل ها، بلبرینگهابوش، هالاستیک

 

 

 .[19] ماسه خشک کیچرخ لاست شیسا دستگاه آزموناز  کیشمات ینما (15-1) شکل

 

                                                 
1 Dry sand rubber wheel wear test rig 
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 1دستگاه آزمون سایش پین روی درام -1-15-1-2

در این دستگاه نمونه  .((16-1ل )شک) استشدهساخته ASTM A 514این دستگاه بر اساس استاندارد

چرخد. سرعت دلخواه می که درام با کمک زنجیر محرک باکند در حالیصورت خطی حرکت میبه

با  دراماگر  موتور کنترل کرد. ستمیتوان با استفاده از کنترلر سرعت در سسرعت نمونه و درام را می

 آزمایش، باشد ندهیبدون کاغذ سا است، و اگر ندهیسا شیدرجات مختلف پوشانده شود، آزما ندهیکاغذ سا

 کاربرد این باشد. یواقع زمان طیشرا یسازهیبتواند از مواد مختلف بر اساس شیم دراماست.  ندهچسب

 .[19] نقاله است نوار یا یچرخش یهاکتغل یبر روقطعات لغزنده  برای آزمونآزمون 

 

 

 .[19] پین روی درام شیسا دستگاه آزموناز  کیشمات ینما (16-1) شکل

  2خطی آزمون سایشدستگاه  -1-15-1-3

ضدزنگ  لیاست یندهیسانشان داده شده است.  (17-1) شکل در یخط بویتر دستگاه کیشمات ینما

که یکند. هنگامیحرکت م یصورت خطهشود بیموتور وصل م هب ماًیدرت که مستقق چیآن به کمک پ

                                                 
1 Pin on drum wear test rig 
2 Linear tribo machine 
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 آزمون صورت نیا ریباشد، در غ ندهیسا تواندیم شیپر شود، آزما ندهیزنگ با ذرات ساظرف فولاد ضد

 یمختلف باشد. برا شیآزما طیشرا یبرا ،از نظر مواد مختلف تواندیم ندهیقطعه سا .است چسبنده کاملاً 

 یلغزشتماس مرطوب در داخل ظرف  طیدر شرا شیسا یسازهیشب منظوربه توانی، مچسبنده شیآزما

پنجره، درها، لولا و  یهاپانل طیشرا آزمون یبرا ،یخط شیسا. استفاده از آزمون دستگاه ختیرآب 

 .[19] است مناسبکشوها 

 

 .[19]خطی  شیسا دستگاه آزموناز  کیشمات ینما (17-1) شکل

 

 

  1حلقه رویبلوک دستگاه آزمون سایش  -1-15-1-4

 نیااست. شدهارائه (18-1) شکلحلقه در  یروبلوک  شیسادستگاه آزمون  کیاز  کیشمات ینما

 قطعهآزمون،  تیاست. بسته به ماهشدهساخته G 5-137و ASTM G 77یدستگاه مطابق با استانداردها

                                                 
1 Block on ring tribo test machine 
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، کیلاست آج مثل یچرخش قطعات آزمون جهت دستگاه نیا. باشد مواداز  یتواند انواع مختلفیمقابل م

 .[19] استشده یسازهیشب هااقاناتی مواددامک و با لیقرقره، م

 

 

 .[19]بلوک روی حلقه  شیسا دستگاه آزموناز  کیشمات ینما (18-1) شکل
 

  1بلوک روی دیسکدستگاه آزمون سایش  -1-15-1-5

نمونه . ((19-1) شکل) استطراحی شده 99ASTM Gمطابق با استاندارد دستگاه بلوک روی دیسک 

 منظورتوان بهرا می دماسنج مادون قرمز قابل حمل .گیردمیصورت عمودی در مقابل صفحه قرار به

تواند چسبنده و آزمون می دیسک قرار داد.روی گیری دمای در طول آزمایش در دستگاه بلوک اندازه

به موتور متصل  ،کننده سرعتیک واحد کنترل خشک قرار گیرد. لغزشیساینده باشد و در معرض حالت 

لودسل طور مستقیم به ک دیجیتال بهیک نشانگر اصطکا. همچنین شود تا بتواند سرعت را تغییر دهدمی

 .[19] شود تا در هنگام آزمایش نیروهای اصطکاک را ضبط کندوصل می

                                                 
1 Block on disc tribo test machine 
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 .[19] بلوک روی دیسکنمای شماتیک از دستگاه آزمون سایش  (19-1) شکل

 

 1پین روی دیسکدستگاه آزمون سایش  -1-15-1-6

است که بر اساس شدهارائه (20-1) شکلدر  دستگاه آزمون سایش پین روی دیسک نمای شماتیک

 قطعه مقابلو افقی بر روی  یعمود صورتبه نمونه آزمایشی. تاسشدهساخته ASTM G 99استاندارد

 .[19]شود فاده میی مواد مختلف استلغزشسایش  برای آزمونآزمون  این از است. متنظیقابل 

 

 .[19]روی دیسک نمای شماتیک از دستگاه آزمون سایش پین  (20-1) شکل
 

 

                                                 
1 Pin on disc tribo test machine 
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 ارائه نتایجنحوه  -2-15-1

های مربوط به سایش برای نمایش رفتار ویژگی هاهای متداول در ارائه دادهدر این بخش برخی از روش

 .شودمی بیانتر مورد توجه محققان جهان است بیشکه  و اصطکاک مواد

 عملکرد سایشی -1-2-15-1

کنند. نرخ بیان ویژهدهند عملکرد سایش یک ماده را از نظر نرخ سایش بسیاری از محققان ترجیح می

 :[19] توان به شرح زیر تعریف کردرا می ویژهسایش 

(1-1) Ws =  
∆V

Fn ∙ D
 

Ws -  ویژهنرخ سایش (N.m/mm3 ) 

ΔV - حجم  اختلاف(mm
3) 

 Fn -  الوارده نرمبار N  

 D - مسافت لغزشی 

 .[19] تر استهبنابراین، اگر میزان نرخ سایش ویژه خاص پایین باشد، عملکرد سایش یک ماده ب

 عملکرد اصطکاک -2-2-15-1

 لغزشیدو رابط  نیب یمقاومت در برابر حرکت نسب یرویعنوان نتوان بهماده را می کیعملکرد اصطکاک 

 کرد:  انیب ریزشرح توان بهاصطکاک را می بیکرد. ضر فیتعر

m =  Fr

Fn
 (2-1) 
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 mب اصطکاک: ضری 

 Fr ،نیروی اصطکاک :N 

 Fn ،نیروی نرمال :N 

θ [19] : زاویه فشار / زاویه زبری. 

 عملکرد دما -3-2-15-1

کنیم. دما مرتبط  گریدیکاد را با وم یدما یهایژگیکه، ومهم استی شناسسایش شاتیهنگام انجام آزما

ی هاترین راهیکی از راحت گذارد.یم ریتأث ،مدت یماده در طولان کیو عملکرد اصطکاک  یبر فرسودگ

که دماسنج مادون قرمز هنگامی (.(21-1) شکل) از دماسنج مادون قرمز است استفاده کنترل دما

 .[19] تر خواهد بودگیری دما دقیقگیرد، اندازه تر به نمونه آزمایش قرارنزدیک
 

 

 .[19]نقطه اتصال  یدما یریاندازه گ یدماسنج مادون قرمز براالحاق  (21-1) شکل
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 نامه انیو ساختار پا ینوآور -16-1

کربنی، صل از سه نانوساختار نانولولههای حادر این تحقیق خواص سایشی اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت

سازی نانوساختارها درون شود. پس از همگننانواکسیدگرافن و نانورس به کمک روش تجربی تعیین می

شود. اثر گیری با استفاده از دستگاه آزمون سایش پین بر روی دیسک، آزمون انجام میرزین و قالب

آمده، اثر عملهای بهشود. طبق بررسیسی مطالعه میافزودن نانوساختارها بر نرخ سایش رزین اپوک

افزایی این نانوساختارها بر روی یکدیگر تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این اثر شامل پنج هم

 است.فصل 

های توزیع نانوساختارها درون زمینه پلیمری جهت روشو ها ای درباره کامپوزیتمقدمه در فصل اول 

های انجام آن پرداخته ها آورده شد. در ادامه به تعاریف مربوط به سایش و انواع روشامپوزیتکنانوساخت 

 شد.

صورت هها بشده در زمینه انجام آزمون سایش بر روی نانوکامپوزیتدر فصل دوم، تحقیقات انجام 

 است.شدهبندی ارائهدسته

  است.شدهها به روش تجربی آوردهدر فصل سوم روش ساخت و تعیین خواص سایشی نانوکامپوزیت

 .شدپرداخته دست آمدهفصل چهارم به بررسی و بحث در مورد نتایج به

 شده است.های آینده در فصل پنجم آوردهبندی مطالب و پیشنهادهایی برای پژوهشدر نهایت جمع

 

 



ِمروریِبرتحقیقاتِپیشینِ:2ِلفصِ
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 مقدمه -1-2

گستردگی  با توجه بهگیرد. نامه مورد مطالعه قرار میوضوع پایانهای مرتبط با مدر این فصل، مقاله

شده در این پژوهش، مقالات در سه بخش و با توجه به نوع فادهتنوع نانوساختارهای است موضوع و

 گردند.ساختار بررسی مینانو

 بررسی مقالات منتشر شده -2-2

شده تقویت هایکامپوزیتشناسی سایش ر زمینهارائه سابقه اطلاعات د، هدف از بررسی و بازبینی مقالات

 دهندهتشکیل اصلی عناصر از یکی عنوانبه کربن .است نانواکسیدگرافنو  نانورس، کربنیهایلولهنانوبا 

 مقیاس در کربنیهایآلوتروپ اخیر هایسال در. شودمییافت فراوانی به زمین پوسته در که است حیات

 فولرن، (1-2شکل ) .[20] اندگرفته قرار محققان توجه موردجامد  یهاکنندهعنوان روانبه نانو

هستند،  کربن هایآلوتروپ مهمترین از را که گرافیت همچنین و بعدیدو گرافن بعدی،یک کربنینانولوله

 سه ایشبکه یک کرده برقرار پیوند دیگر کربن اتم چهار با واندتمی کربن اتم هر. [21] دهدنشان می

 کند برقرار پیوند دیگر کربن اتم سه با کربن اتم یک که ورتیص در دهد. تشکیل الماس نامبه بعدی

 عنصر گرافن .[22] نامندمی گرافن را هاهورق این شود ایجاد بعدی دو ایورقه بعدی، سه شبکه جایبه

 .آیدمی دستبه گرافیت گرافن، ورقه چند اجتماع از کهطوریبه است؛ کربنی آلوتروپ چندین ساختاری

 شکل به کهدرصورتی وکربنی نانولوله شود لوله و بچرخد محور یک حولگرافیتی  لایه تک چهچنان

، یعال یکیاستحکام مکان لیدلکربن بهیانوساختارهان .[23] شودمی حاصل فلورن شود پیچانده کروی

 یمریپل یهازمینه تیتقو یعنوان پرکننده برابالا، به یو حرارت یکیالکتر تیمساحت سطح بزرگ و هدا

توانند یم یکربنیها، نانولولهیبعدکی یپرکننده معمولنانو کیعنوان اند. بهگرفته مورد استفاده قرار

 را بهبود بخشند. یمریپل یهاتیکامپوز یکیو مکان یحرارت اتیخصوص یقابل توجه طوربه
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 .[21] گرافیت )د( و کربنینانولوله)ج(  فولرن،)ب(  گرافن، )الف( :کربنی هایآلوتروپ (1-2) شکل

 

 یکرد خوبعمل یتیگراف یهاپلاکتو نانوگرافن  دیمانند گرافن، اکس یدو بعد یهاپرکنندهنانوهمچنین 

 .[24] اندنشان داده بعدییک یهاپرکنندهبهتر از نانو یحت ای

 کربنییهانانولوله -1-2-2

اصطکاک  ،خوردگی خوب در برابرمقاومت  زی آسان،ساخاطر آمادههدر معرض سایش ب ءدر اجزا پلیمرها

نسبت به  اپلیمره انتقال بار و مقاومت دمایی توانایی ؛اما .شوندمی هدپایین و کاهش ارتعاش استفا

از قبیل  هایکنندهبرای بهبود این خصوصیات نانوتقویت .تر استها و فلزات پایینسرامیک

ها خصوصیات کنندهتقویتنانواین  ،وانند به پلیمرها اضافه شوندتها میلولهنانوکربن یا فیبرهاینانو

 دلیل ساختاربه کربنیهایلولهنانواین، برعلاوه. دهندو مکانیکی بسیار خوبی را ارائه می الکتریکی حرارتی،

 دمواد ض عنوانهتواند ببنابراین، می ،کاری دارندساختار گرافیت و فولرین، خواص خودروان به مشابه

 .[25] باشد مناسب اصطکاک و مقاوم در برابر سایش

شکل  .[26] شد تولید و کشف 1نام سومیو ایجیمادانشمندی بهتوسط  1991در سال  کربنیهایلولهنانو

 دهد.ی تک جداره و چند جداره را نمایش میدو نوع نانولوله (2-2)

                                                 
1 Iijima Sumio 
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 .[21] (ب) جداره تککربنی نانولوله( و الفچند جداره ) کربنینانولوله( 2-2) شکل

 

پر شده از  سختگرمانرم و گرما یهاتیکامپوز یدر مورد خواص اصطکاک یمتعدد قاتیتحق

با  یکلطورها بهتیکامپوز شیبه سا مقاومتتحقیقات نشان داده  .استشده انجام ،کربنیهایلولهنانو

 زمینهدر  یراحتبه کربنیهایلولهنانو، حالنیبا ا .ابدییبهبود م کربنیهایلولهنانوکمی از  افزودن غلظت

 ،بزرگ دارند 1یهاتوده لیتشکبه لتمای ،(5%  <) ادیز یهادر غلظت ژهیوبه شوند ویپراکنده نم مریپل

 فردبههای منحصراز ویژگی .[2] شودمی یکیبولوژیو تر یکیخواص مکان باعث افت اوقات یگاه که

های یژگیوو همچنین رسانایی حرارتی بالاتر از الماس الکترونیکی و  خواصتوان به می کربنیهایلولهنانو

ص خوا اشاره کرد.کند، پذیری از هر ماده فعلی تجاوز میاستحکام و انعطاف که در آن سختی، ،مکانیکی

شده با نانولوله ها، دامنه توسعه مواد کامپوزیت تقویتلی کم آن، همراه با چگاکربنیهایلولهنانو مکانیکی

کووالانسی  گرافیتی دارای پیوند هایورق شبیه کربنیهایلولهنانوای هجداره .[27] دهندمی گسترشرا 

دارای هدایت حرارتی بالا و هدایت  کربنیهایلولهنانو، هاآنبا توجه به ساختار گرافیکی  قوی هستند.

واند تمی ینکربیهاهلولنانویانگ مدول  باشد.رسانا رسانا یا مانند فلز واند نیمهتمیالکتریکی هستند که 

استحکام کششی همچنین  باشد که تقریباً پنج برابر بیشتر از فولاد است. 1000GPaبه اندازه 

 هارجد .[28] باشد برابر بیشتر از فولاد 40حدود یعنی150GPa  تواند تامی کربنهایلولهنانو

ها است و در نتیجه شبیه به ساختار گرافیت یا فولرن یک ساختار شش ضلعی است که کربنیهاینانولوله

                                                 
1 Agglomerate 
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 کربنیهایلولهنانودو دسته کلی  ،کربنیهایلولهنانوبسته به روند ساخت  .[29] کاری داردخاصیت روان

 از لوله یک شامل فقط کربنینانولوله چنانچه. وجود دارند ارهجد چند کربنیهایلولهنانو و ارهجدتک 

گرافن  یهامتمرکز از ورق یاچند پوسته استوانه ایدو  شامل اگر و ارهجد تک نانولوله باشد، نگراف

 لولهنانو دنباشندروالس ی واروهایبا ن ،یمرکز یهسته توخال کیطور محکم در اطراف ه بهک متحدالمرکز

  .[16] شودمیاره نامیده جد چند

های کامپوزیتیبولوژی رخواص ت ،پین روی دیسک دستگاهبا استفاده از  [30] و همکاران نگیکومار س

 تحت بار، سرعت لغزشی ،بود ساخته شده ،جداره چند نانولوله 3 % که با ،شده با فیبرتقویت یهیبرید

کاهش ، لغزشیبا افزایش بار و سرعت  که دادنتایج تجربی نشان  .کردندهای مختلف بررسی محیطدرو 

ها نشان آن هددمیمپوزیت با افزایش بار رخ دلیل افزایش سریع دمای کابهاین رفتار .یابدمیش وزن افزای

 هایمکانیزم دنعهده داررا بر لغزشی سرعت اصلی که مسئولیت سایش در بار زیاد و هایمکانیزم دادند

شده اپوکسی تقویت هایکاک و سایش کامپوزیتاصط [31]ساکا و همکاران  .ندسته شسای چسبندگی و

، تحت فرایند قرار نگرفته و تحت فرایند قرار گرفته کربنیهاینانولوله از جمله کربنی هایبا پرکننده

. سی کردندروی دیسک بررز روش پین با استفاده ارا  کربنیهایلولهنانوگرافیت و مخلوطی از گرافیت و 

 .یابدمیاپوکسی افزایش  زمینهکربن در  هایمقاومت در برابر سایش با اختلاط پرکنندهها دریافتند آن

کامپو و همکاران  را دارند. یکیبولوژیرفتار تر نیکربن عاملدار بهتریهانانولوله /یاپوکس یهاتیکامپوزو 

در شرایط چند جداره  کربنیهایلولهنانودرصدهای مختلف  اپوکسی با هایکامپوزیت رفتار سایشی [25]

با استفاده از  کربنیهایلولهنانوپراکندگی مکانیکی ها از آن .دادند قرار مطالعه موردرا خشک  یلغزش

 کربنیهایهلولنانومتفاوت  درصد برای سه ،و یکنواخت ترکیب همگنکلندرینگ جهت  فرایند

کاهش جرم،  کربنیهایلولهنانوبا  شدهی تقویتهاکامپوزیتدر مقایسه با اپوکسی خالص،  کردند.استفاده

نشان دادند و این پارامترها با افزایش درصد ی از خود کمترنرخ سایش ویژه ضریب اصطکاک و 

در بهبود خواص  کربنیهاینانولولهنقش  [32] همکاران ی وآشوک گاند کاهش یافتند. کربنیهایلولهنانو
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 کربنینانولوله زودننتایج نشان داد که اف بررسی کردند.را  خشک لغزشیدر شرایط  1پلی پروپیلن یسایش

کربن هایلولهنانو افزایش درصد همچنین .شودخالص می پروپیلنپلیبهبود مقاومت به سایش باعث 

ی هاکامپوزیتبه بررسی میزان سایش  [33]یان و همکاران لی .هددمیمقاومت به سایش را افزایش 

توسط یک فرآیند تخمیر بخار ( ACNTs) 2شدههمتراز کربنیهایلولهنانواپوکسی تقویت شده با 

های ضد سایش برجسته ویژگی دارای ACNTs/ EP یهاکامپوزیت پرداختند. آبتحت شرایط  شیمیایی

نتایج نشان داد که هر دو  د.هدمیخالص کاهش  اپوکسیت به برابر نسب 219است، که میزان سایش را 

 سولونگ و همکاران .بودخالص  اپوکسیو ضریب اصطکاک کامپوزیت کمتر از نمونه نرخ سایش ویژه 

پلیمری  زمینهافزایش پیوند بین فازی با  چند جداره، هایلولهنانو سازی پراکندگیهینهب مطالعهبه  [34]

 مختلف بر روی سطح ی عاملدارهاهاثرات گروچنین و هم کردن شیمیاییاز طریق عاملدار

ف های مختلغلظت شده باتقویتی اپوکسی هاکامپوزیت و خواص تریبولوژی کربنیهاینانولوله

اپوکسی را  یزمینهکاهش وزن  کربنیهاینانولولهترکیب که  بردندها پیآن. پرداختندکربنی نانولوله

 این، مقاومت در برابر سایش، کهربعلاوه. دنهدمیکاهش  سایش خشک آزموندر قابل توجهی میزان به

 اپوکسی افزایش زمینهدر  یکربنهایلولهنانو کاهش وزن است با افزایش غلظت طور معکوس متناسب بابه

 یکربنیهالولهنانوکاری روانخود که هددمیافزایش  راتریبولوژیکی خواص  کربنیهاینانولولهیابد. می

 ری باعث افزایش کیفیت پراکندگی،پلیم زمینهدر  دارعامل هایلولهانونچنین هم .عامل اصلی آن است

شود و منجر به خاصیت تریبولوژیکی بهتری نسبت به یم یپلیمر زمینهتقویت پیوند بین سطحی با 

 یرفتار اصطکاک [35]ژانگ و همکاران  است. بدون عاملهای لولهنانو با شدهکامپوزیت اپوکسی تقویت

ها دریافتند آن.را مطالعه کردند کربنیهاینانولولهشده توسط ی اپوکسی تقویتهاکامپوزیت یو سایش

میزان  و دارد هاکامپوزیت قابلیت سایشیسزایی در هنقش ب کربنیهاینانولولهیده شده ازسطح پوش

در معرض  کربنیهاینانولوله ناشی از ،بود مقاومت به سایش کامپوزیتد. بههدمیکاهش  راسایش 

                                                 
1 Polypropylene 
2 Aligned 
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واند تمیسایش  آزموندر  لغزشیتماس همچنین  .کندمیاپوکسی محافظت  زمینهاز بود که  لغزش

دونگ و  شود. هاکه شدن آنتقابل توجهی تغییر شکل دهد و باعث تکهطوررا به کربنیهاینانولوله

سایش و در شرایط تماس لغزشی خشک به بررسی اثر  آزمونبا استفاده از یک دستگاه  [36] همکاران

اپوکسی پرداختند. آزمایشات نشان داد  زمینه چند جداره بههای لولهنانوافزودن درصدهای مختلف 

 نیکربهایلولهنانو کاریروان خودخاصیت خاطر بهچند جداره، هایلولهنانوشده با تقویت یهاکامپوزیت

. شودمیاپوکسی  و بهبود خواص تریبولوژی اصطکاک را کاهش داده و باعث افزایش مقاومت به سایش

صورت یکنواخت انجام هدر اپوکسی ب کربنیهایلولهنانوبرای رسیدن به این نتایج لازم است پراکندگی 

رفتار حرارتی، خمشی و  ،بر خواص تریبولوژیکی 1اثر روش پراکندگی ]28[ همکاران و چن پذیرد.

. را مورد بررسی قرار دادند کربنیهایلولهنانوشده با مواد مرکب اپوکسی تقویتاستحکام در برابر ضربه 

کردن و مخلوط فراصوت ،2های پراکندگی مورد استفاده عبارت بودند از: سانتریفیوژ نامتقارن دوگانهروش

سازی در اسید فعالسازی در اسید نیتریک و فعال را به سه صورت ساده، کربنیهاینانولولهها . آندستی

سانتریفیوژ نامتقارن دوگانه برای  یافتنددر هاآن کردند. دهنده استفادههمراه عامل اتصالهنیتریک ب

د کنمی رشی بالایی تولیدهای بتنش این روش .موثرتر است های نانوساختارپرکنندهپراکندگی افزایش 

خفیف  کربنیهاینانولولهاما به اندازه کافی برای جلوگیری از تخریب  شودمی هاهتخریب تود و باعث

حتی  .در رزین اپوکسی موثر است های نانوساختارپرکنندهسازی نیز جهت پراکنده فراصوتاست. 

استفاده ورت ترکیبی جهت پراکندگی ذرات صهو سانتریفیوژ نامتقارن ب فراصوتتوان از هر دو روش می

استفاده شود  فراصوتشده در اسید نیتریک نبایستی از فعال های نانوساختارپرکنندهنمود. در خصوص 

در  کربنیهاینانولولهسازی فعالاز دیدگاه تریبولوژی به . گرددمی کربنیهاینانولولهچون باعث تخریب 

ده نشفعال های نانوساختارپرکنندهاز زیرا ، عامل اتصال نیازی نیستسازی با فعال اسید نیتریک و یا

 کربنیهاینانولولهح سطح به بررسی اثر اصلا [29] و همکارانجان کویی  .شودحاصل مینتایج خوبی را 

                                                 
1 Dispers  
2 Dual Asymmetric Centrifuge 
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 اپوکسیهای رفتار سایشی و اصطکاکی کامپوزیت شده و سرعت لغزش بربار اعمال، جدارهچند

کردن اضافهکه  نددریافتها آن .چند جداره پرداختند کربنیهاینانولولهشده با درصدهای مختلف تقویت

رزین  یمقاومت سایشباعث افزایش  ضریب اصطکاکبا کاهش رزین اپوکسی  جداره به های چندنانولوله

نرخ سایش شی، هر دو ضریب اصطکاک و لغزار اعمال شده و سرعت با افزایش بهمچنین . اپوکسی است

مکانیکی  -رفتار حرارتی، دینامیکی  [37] همکاراننتوس و س یابد.می قابل توجهی افزایش طورهبویژه 

را  دارعامل ارهجدچند  کربنیهایلولهنانواکریلات و  - ی رزین اپوکسیهاکامپوزیتنانوتریبولوژیکی  و

، ندهعبارتند از: سایش چسب هاکامپوزیتشده برای نانوسایش یافت ممکانیز .دادند قرارمورد بررسی

نتایج حاکی از افزایش سختی و توانایی بیشتر در اتلاف انرژی و همچنین  خستگی و لایه لایه شدن.

ضریب اصطکاک و  هاهاین نانوپرکنندبرعلاوه. است هاکامپوزیتتغییر در دمای انتقال شیشه برای نانو

 ونیکار هد.دمیشده را تغییر نسایش مشاهده مکانیزمرا نیز کاهش داده اما  هاکامپوزیتمیزان سایش 

های پلیمری امپوزیتکنانواصطکاک و سایش  ،دمای انتقال شیشه بر مایع یونی تأثیر [38] و همکاران

تأثیر مواد افزودنی بر خصوصیات را بررسی کردند. آنها دریافتند ای جدارهتک کربنیهاینانولولهحاوی 

در مقایسه را ها ی آنسایشرفتار  کاهشهمچنین  ها برای هر ماده متفاوت است.حرارتی نانوکامپوزیت

پلیمری  زمینهدر  کربنیهاینانولولهکاهش سایش به پراکندگی  .کردندمشاهده خالصبا پلیمرهای 

شکستگی و همچنین اصلاح  ،در برابر انتشار ترک زمینهاعث افزایش مقاومت است که بشدهنسبت داده

هزینه بسیار بالای تولید  شود.کاری میانبهبود رو وتوسط مایع یونی  کربنیهاینانولولهسطح 

کربن، سیاه و فیبرکربنها، مانند خاک رس، گرافیت، در مقایسه با دیگر پرکننده کربنیهاینانولوله

 است.ها محدود کردهکامپوزیتنانوعنوان یک پرکننده در را به کربنیهایلولهنانوپتانسیل استفاده از 

و دیگر  کربنیهایلولهنانوهای ترکیبی متشکل از رکنندهها با استفاده از پساخت نانوکامپوزیت

کننده برای کاهش هزینه مواد  های کم مصرف ممکن است یک گزینه جایگزین امیدوارپرکننده

های حال، پراکندگی مناسب این پرکنندهبا این ارائه دهد. کربنیهایلولهنانوهای مبتنی بر نانوکامپوزیت

افزایی فوق یک کار چالش برانگیز است زیرا مری برای دستیابی به اثرات همپلی زمینههیبریدی به یک 
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 فرد و مشخصات پراکندگی متفاوت خود را دارندهای هیبریدی اشکال هندسی منحصر بهاین پرکننده

[16]. 

 نانواکسیدگرافن -2-2-2

اند با افزودن امروزه محققان توانسته .[21] و همکاران کشف شد 1نوووسلوف توسط 2004 در سالگرافن 

انبوه  دیتولها، موادی چقرمه و سبک تولید کنند. مقدار کمی گرافن به فلزات، پلیمرها و سرامیک

 یبرخ .است کربنیهایلولهنانوتر از ارزان ییایمیروش ش کیبر اساس  تیفگرا دیگرافن از اکس یهاورق

گرافن از لحاظ  یهااز ورق یمقدار کم یحاو یمریپل یهاتیکامپوزنانونشان داد که  ریاخ جیاز نتا

 .[16] کنندیم بهتر عمل کربنیهایلولهنانونسبت به  ،یکیانواع خواص مکان شیافزا

ی هاکامپوزیتنانو تریبولوژیکی عملکردو  یکیمکان یحرارت لیو تحل هیتجز [39] جون شن و همکاران

آزمایشات اصطکاک و سایش  دند.کربررسیرا  گرافن محتوای بسیار کم اکسید بااصلاح شده  اپوکسی

که با افزودن  دهدمی در برابر فولاد نشان اکسیدگرافن اپوکسی/ ،یهاکامپوزیتانجام شده بر روی 

 ،قابل توجهی افزایش یافته و میزان ساییدگیمیزان بهاپوکسی مقاومت سایشی زمینه ه ب اکسیدگرافن

ی اکسیدگرافن مربوط به مساحت سطح ویژه هاهورق نانوبرتری  .ابدییم کاهش خالص یاپوکس به نسبت

هندسه مسطح دو بعدی  چروک بودن سطح، خاطر زبری و پرچین وهاپوکسی ببه زیاد، چسبیدگی خوب 

به تحقیق درمورد اثر ترکیبی  [40]جون شن و همکاران  است. زایش دمای انتقال شیشهو اف

تجزیه و اکسیدگرافن بر عملکرد تریبولوژیکی  ساختارنانوهای پرکنندهاره و چند جد کربنیهایلولهنانو

یک محتوای کم از ترکیب ها در اپوکسی پرداختند. آن زمینه هایکامپوزیتو تحلیل حرارتی 

میزان بهاپوکسی دریافتند عملکرد سایشی  با کربنیهایلولهنانواکسیدگرافن و  ساختارنانوهای پرکننده

اپوکسی خیلی  زمینهدر  کربنیهایلولهنانوکارگیری اکسیدگرافن توزیع هبا ب یابد.می قابل توجهی افزایش

                                                 
1 Novoselov 
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 اعث بهبود عملکرد تریبولوژیب هاهپرکنندنانوپوکسی با چنین افزایش چسبندگی و اتصال ابهتر شد هم

لوژیکی و مقاومت در برابر ویبهای مقاومت ترویژگی [41] لیو و همکاراندن شد. دمای انتقال شیشهو 

 قرار را مورد بررسی املدارعو گرافن  C 60 شده با فولرنهای کامپوزیت اپوکسی تقویتپوشش خوردگی

را در مقایسه با اپوکسی  یضریب اصطکاک کمترکه ولوژیکی و ضد خوردگی نشان داد بنتایج تریدادند. 

، خواص مکانیکی از جمله استحکام کششی به بررسی [42] و همکارانکومار  .هنددمینشان  خالص

ی اپوکسی با هاکامپوزیتتریبولوژیکی و عملکرد سختی  ،مدول الاستیسیته با استفاده از تست کششی

ی اپوکسی با مواد پرکننده مانند هاکامپوزیتها خواص ترکیبی آن .ی جامد و مایع پرداختندهاهپرکنند

ای با جنس فولاد را مورد استوانهپوشش بر روی سطح عنوان به ی مایعهاهکنندگرافیت و روان ن،گراف

های پوشش عنوانبه ،ی مبتنی بر اپوکسی پر از مایعهاکامپوزیتدریافتند  هاآن بررسی قرار دادند.

  موتور و غیره بسیار مناسب هستند.ی پیستون هاهحلق، هاتحمل بار در یاتاقان تریبولوژیکی برای

ی کامپوزیت هاهتریبولوژیکی پوشش دوگانه با لایروی بررسی  خود را برمطالعات  [43]کاران کومار و هم

ایج نشان نتمتمرکز کردند.  کاریبزار در شرایط خشک و رواناپوکسی روی فولاد ا و گرافن، روغن پایه

در شرایط ، روغن پایه برای شرایط تماس تریبولوژیکی 10 % گرافن و 10 % که کامپوزیت اپوکسی با داد

یک  [44]چن و همکاران  .کاری شده برای قطعات ماشین در شرایط سخت مناسب استخشک و روغن

 1اکسید گرافن و دی سولفید مولیبدن به روش هیدروترمال، کربنیهایلولهنانومخلوط هیبریدی جدید از

نتایج نشان  پرداختند. آنترکیب فاز و اثر افزایش خواص تریبولوژی  تهیه کردند و به بررسی ساختار،

های و سایر پوششداد این ترکیب کمترین ضریب اصطکاک و میزان سایش را نسبت به اپوکسی خالص 

که این موضوع به پراکندگی ، تایی دارنددوهای مخلوطی تکی یا هاهشده با پرکنندتقویت کامپوزیتی

حمل بار تظرفیت  کاری دی سولفید مولیبدن ورواناثر خود ،ساختارنانوهای پرکنندهیکنواخت 

 اکسید ساختارنانوهای پرکنندهاز  [45] و و همکارانئژا گردد.می گرافن براکسید و کربنیهایلولهنانو

کردند. اکسید  اپوکسی استفاده زمینهای در ورقهجای گرافن هگرافن که با مایع یونی فعال شده بود ب

                                                 
1 Hydrothermal 
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 .اپوکسی از خود نشان داد زمینهای پراکندگی قابل توجهی در ورقه در مقایسه با گرافن گرافن عاملدار

عاملدار خواص مکانیکی حرارتی و سختی را بهبود بخشید.  گرافن همچنین تقویت کامپوزیت با اکسید

طور چشمگیری کاهش هآزمایشات نشان داد افزودن اکسید گرافن عاملدار اصطکاک و سایش اپوکسی را ب

 هد.دمی

 نانورس -3-2-2

را  یخواص مختلفاز مواد هستند که  یاگسترده فیگرافن ط و 1مانند خاک رس ینانومواد دو بعد

خواص  یضخامت دارند که دارا مترمواد چند نانو نیا یهاهیتک لا، طور معمولبه. هنددمیپوشش 

در چند  شیکنترل اصطکاک و سا یبرا دو بعدیمواد نانوهستند. استفاده از  یسیمغناط و یکیالکترون

خاک رس  ها،پرکنندهنانوبین انواع مختلف در  .[2] قرار گرفته است یشتریسال گذشته مورد توجه ب

ساخت  های اپوکسی کاربرد دارد.ز مواردی است که معمولاً در رزینیکی ا 2مونت موریلونیت

تواند باعث تجمع خاک رس راحتی میبههای معدنی، مانند سایر پرکننده ،پلیمر/ رسهای کامپوزیت

است که گزارش شده ،حالبا این ر برابر سایش شود.شود و باعث بدتر شدن خواص مکانیکی و مقاومت د

 دهندارائه میضرایب بالاتری را ، هبا صفحات کوچک رس ورقه ورقه شد ،رس /پلیمرهای کامپوزیت

اپوکسی با اصلاح سطح رس باعث کاهش اصطکاک و میزان  زمینهپراکندگی بهتر رس در  .[46]

  .[47] شودمیساییدگی خاص 

مورد ، عملکرد مواد سرامیکی که در معرض فرسایش ذرات جامد قرار داشتند [48] ویتا و همکاران

مد و خاکسترهای آتشفشانی بدست ی جاهاهاین مواد معمولاً از باقیمانددادند تجزیه و تحلیل قرار 

 اده ازبا استف مواد. استچسب استفاده شدهعنوان بهو رزین اپوکسی  نانورسکه در آن از ، آیندمی

                                                 
1 Clay 
2 Montmorillonite 
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بر روی سطح مورد نظر  m/s 224 با سرعت و (90˚و 45˚ ،30˚)سه زاویه مختلف  خروجی نازل در

 90˚کثر سرعت فرسایش خود را در زاویهنتایج نشان داد که تمام مواد سرامیکی حدا .شوندپاشیده می

های سرامیک ن،علاوه بر ای طور قابل توجهی کاهش یافت.بهفرسایش  30˚زاویه در  ؛مشاهده کردند

سه با موادی که با متشکل از خاکسترهای آتشفشانی و شن و ماسه مخلوط با رزین اپوکسی در مقای

یدگی ئسا [49]ویت تورس و همکاران  .دادندمقاومت به فرسایش بهتری ، رس ترکیب شده بودند خاک

عملکرد مواد  هاآن را مورد بررسی قرار دادند. در مواد سرامیکی حاصل از مواد جامد باقی مانده از معادن

نتایج نشان داد که  .دادند مورد تجزیه و تحلیل قرار را ،تحت سایش ساینده خشک ،یکیجدید سرام

 قاومت بیشتری نسبت به، مرس خاکشن و ماسه مخلوط با  ،خاکستر آتشفشانی اوی ذراتح سرامیک

ی مخلوط با رزین اپوکسی، خاکستر آتشفشان دارند. اندترکیب شدهخالص ین اپوکسی که با رزموادی 

تواند به سختی پایین و تردی بالا نسبت به میکه  این شرایط آزمایش نشان داد باعملکرد را  بدترین

هالوییت  نانورس سیلیس ونانوای ههکنندتأثیر تقویت [50] و همکاران لینگاراجو سایر مواد مرتبط باشد.

بالاترین میزان سایش در کامپوزیت اپوکسی  .مورد بررسی قرار دادند بر خواص مکانیکی پلیمر اپوکسی را

 [51] مهاشا و همکاران .شدمشاهده  نانورس شده باکامپوزیت تقویت ن سایش درخالص و کمترین میزا

،سختی، ذرات رس بر روی رفتار مکانیکینانوتنهایی و با ترکیب تیتانیوم بهنانوسی تاثیر ترکیب به برر

از بررسی  ی اپوکسی بازالت پرداختند.هاکامپوزیتخشک  یلغزش میرایی، شوک تحت آب و سایش

 های اپوکسی بازالت با افزودنتجربی مشخص شد که استحکام کششی و ثبات ابعادی کامپوزیت

 یابد.میها افزایش پرکننده

 



ِهاروشِانجامِآزمایشِ:3فصلِ
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 مقدمه -1-3

 پراکندگیمحاسبه نسبت مواد، روش  ینحوه مواد استفاده شده،جزییات  کامل به تشریح در این فصل

 هاهنمون آزمونو روش  شدههای استفادهمعرفی تجهیزات و دستگاهسازی، آمادهمراحل  مواد در رزین،

ی اپوکسی هاکامپوزیتنرخ سایش ویژه گیری ی مورد استفاده برای اندازههاهنمون .شودمیپرداخته

 ساخته شدند و مورد 04ASTM-G-99بر اساس استاندارد  ،ساختارنانوهای پرکنندهشده با تقویت

 .آزمایش قرار گرفتند

 هاهمواد استفاده شده درساخت نمون -2-3

 رزین -1-2-3

 محصول KER 828 سایش، رزین اپوکسی آزمون کامپوزیتی یهاهدرساخت نمونرزین مورد استفاده 

. شدخریداری که از شرکت شیمی افسون  است 10 % ردنر تتاها ههمرا بهکره  KUMHOشرکت 

 .است C25 ،kg/l 15/1 ˚و چگالی در دمای  14تا  Pa.s12  رزین،ویسکوزیته 

 ساختارنانوهای پرکننده -2-2-3

مواد نانوکننده با مشخصات زیر از شرکت پیشگامان تقویتعنوان به ساختارنانوسه نوع  در این پژوهش

 شد: تهیه و استفادهایرانیان 

 یکربنجدارهچند  یهالولهنانو -1-2-2-3

 US Researchشرکت آمریکایی (US-Nano)چندجداره محصول  کربنیهاینانولوله
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Nanomaterials، دارای قطر خارجی nm 20 -10  و طول mm30 95 % به رنگ سیاه با خلوص بالای 

 .(الف)پیوست  استشدهآورده (1-3در شکل )کربنی هایلولهنانو  TEMتصویر .تهیه شد

 

 .های کربنی چند جدارهاز نانولوله TEM ( تصویر1-3)شکل 

 

 گرافن دیاکس ساختارنانو پرکننده -2-2-2-3

، با تعداد 99 % ، درجه خلوص تقریباnm 7 -4/3 با ضخامت گرافن دیاکسکوچک  فحاتصنانوپودر 

m2لایه، مساحت سطح  6 - 10میانگین  g⁄ 300 - 100 50 و با اندازه جانبی μm - 10 .تهیه شد 

 دهندصفحات اکسید گرافن را نشان مینانواز پودر   TEMو  SEM( تصاویر3-3( و )2-3) هایشکل

 .(ب)پیوست 

 

 

 .صفحات اکسید گرافننانواز پودر  SEM ( تصویر2-3)شکل 
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 .صفحات اکسید گرافننانواز پودر  TEM ( تصویر3-3)شکل 

 

 تیلونیمونتمر نانورس -3-2-2-3

gی، چگالnm  2 - 1با اندازه ذرات Sigmaمونتمریلونیت محصول  نانورس cm3⁄ 7/0 – 5/0 مساحت ،

m2سطح ویژه g ⁄270 - 220  تصویر شد. تهیهمواد ایرانیان نانواز شرکت پیشگامانSEM  نانورس 

 .(ج)پیوست  استشدهآورده (4-3مونتمریلونیت در شکل )

  

 

 .مونتمریلونیت نانورساز  SEM ( تصویر4-3)شکل 

 

( 1-3مطابق درصدهای مشخص شده در جدول ) به صورت پودر خشک تهیه و ساختارانونهر سه نوع 

  به رزین افزوده شدند.
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  .های کامپوزیتینمونهجهت ساخت  ساختارنانوهای پرکنندهوزنی مشخصات نوع و درصد ( 1-3) جدول

درصد  نوع کامپوزیت

 اپوکسی

درصد   

 نانواکسیدگرافن

درصد  

 کربنینانولوله

درصد  

 نانورس

100% اپوکسی   --- --- --- 

5/98% نانواکسیدگرافناپوکسی/   %5/1  --- --- 

5/98% کربنینانولولهاپوکسی/   --- %5/1  --- 

5/98% نانورساپوکسی/   --- --- %5/1  

5/98%  کربنینانولوله /نانواکسیدگرافناپوکسی/   %75/0  %75/0  --- 

5/98% نانورس /واکسیدگرافنناناپوکسی/   %75/0  --- %75/0  

5/98% نانورس /کربنینانولولهاپوکسی/   --- %75/0  %75/0  

 /کربنیلولهنانو /نانواکسیدگرافناپوکسی/ 

 نانورس

%5/98  %5/0  %5/0  %5/0  

 

نامگذاری ( 2-3) است. جدولشدهداده 10به  100ردنر توسط شرکت شیمی افسون ها هنسبت اپوکسی ب

 دهد.سازی مخلوط را نشان میآمادهستفاده شده جهت ا

 
 .سازی مخلوطنامگذاری استفاده شده جهت آماده (2-3)جدول 

 اختصار ماده

 A رزین اپوکسی

 B هاردنر

 C پرکننده

 

مجموع پرکننده در نسبت  .باشد= A + B + C  100% باید برابر با  ساختارنانومجموع رزین، هاردنر و 

 :توان نوشتمیاست. برای نمونه اپوکسی خالص  5/1%  ساختارنانوهر نمونه حاوی 

A + B + C = 24/54 g + 2/46 g + 0 = 27 g 

 :تساوی زیر برقرار استساختار نانوهای حاوی و برای نمونه

A + B + C = 89/546% + 8/954% + 1/5% = 100% 
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 در رزین اختارسنانوهای پرکنندهتوزیع  -3-3

همزن  و فراصوت درون رزین از دستگاه حمام ساختارنانوهای پرکنندهمنظور توزیع در این مطالعه به

های پرکننده، درصد وزنی مورد نیاز پس از محاسبه میزان .استشدهاستفادهصورت ترکیبی مغناطیسی به

سپس مطابق  .شداضافهده و به رزین، ردقت چهار رقم اعشار وزن ک ترازوی دیجیتال با توسط ساختارنانو

 Wبا توان ،ساخت کشور آلمان BANDELINشرکت  فراصوتحمام  درون h 1 مدتبشر به (5-3شکل )

با افزایش دمای رزین ویسکوزیته آن کاهش یافته و عمل توزیع  .شدهدادقرار  C˚40 دمای و در 400

در دور  500با سپس با استفاده از همزن مغناطیسی  .گرفتخوبی صورت به ساختارنانوهای پرکننده

 .انجام شد (6-3شکل )مطابق  h 1 ه مدتب ساختارنانوهای پرکنندهعمل توزیع  40˚و در دمایدقیقه 

 .شداستفاده  فراصوتاز حمام  h 1 سپس دوباره برای

 

 .فراصوتو رزین درون حمام  ساختارنانوهای پرکننده( نحوه قرارگیری بشر حاوی 5-3)شکل 
 

 

 .بر روی همزن مغناطیسی و رزین ساختارنانوهای پرکنندهحاوی  نحوه قرارگیری بشر( 6-3)شکل 
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و با ایجاد  شدهبشر را درون دسیکاتور قرار داد (7-3) شکلمطابق  ،در رزینهای پرکننده پس از توزیع

کننده به مخلوط اضافه شد و سپس ماده سخت. شدانجام  min 30مدت به گیریخلاء عملیات حباب

 انجام شد. min  5برای دوباره گیریعملیات حباب زده شد.ط همزن مکانیکی همتوس min  2به مدت

 

 

 .و رزین درون دسیکاتور ساختارنانوهای پرکنندهنحوه قرارگیری بشر حاوی ( 7-3)شکل 
 

از پیش  ،سایش آزموندستگاه  هایمحدودیت که متناسب با های سیلیکونیقالب وندر به مخلوط سپس

شکل مطابق  C˚30در دمای  h24مدت ها بهنمونه .((8-3شکل )) شدمنتقل  استساخته شده طراحی و

 سخت شدند. (3-9)

 

  

 .، قالب سیلیکونی )سمت چپ(سازی قالب سیلیکونی )سمت راست(ماده( 8-3)شکل 
 

 

 .هایری نمونهگقالب( 9-3)شکل 
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 های انجام شدهآزمون -4-3

 سایش آزمون -1-4-3

 استفاده شد.ساخت شرکت آریا مدرن صنعت پین بر روی دیسک از دستگاه جهت انجام آزمون سایش 

 mm 60و طول  mm 10با قطر  راکول 60 سختی با( Cr 6 100) بلبرینگ فولاد از جنسکه  پین

دیسک  روی که ستا مورد آزمایش ماده و شونده ساییده عضو یدیسکنمونه  .است سایا عضو دش ساخته

ها با ها توسط دستگاه تراش، نمونهکردن سطح آنها و ترازپس از ساخت نمونه .شودبسته می دستگاه

 گیری و ثبت شد.اندازه g 0001/0استفاده از استون تمیز گردیده و وزن هر نمونه با ترازو، با دقت 

  :دستگاه مختلف یهاقسمتمعرفی  -1-1-4-3

 است.شدهنشان داده (10-3شکل )سایش در  آزمونگاه های مختلف دستقسمت
 

 

 .سایش آزمونهای مختلف دستگاه قسمت( 10-3)شکل 
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 مشخصات سیستم مکانیکی -1-1-1-4-3

 حداکثر تا افزارنرم توسط نیرو تنظیم و سروجک توسط عمودی نیرویkgf 10 گردد.عمال میا 

 سروموتور با قدرت دیسک،  محرکw400  و حداکثر سرعتrpm250  12/1و گیربکس با نسبت  

 قطر  از پین نصب قابلیت و دیسک روی پین محل جابجایی قابلیت mm1  تاmm 14  

 قطر تا مختلف قطرهای با دیسک انواع نصب قابلیتcm  25  

 :افزار نرم و کنترل گیری، اندازه سیستم مشخصات -2-1-1-4-3

 سرعت تا افزارنرم طریق از دیسک سرعت تنظیم قابلیت rpm 250 سرعت بسته حلقه کنترل با 

 01/0دقت  با

 شودمی گیریاندازه مربوطه سنسور وسیلههب که افزارنرم در عمودی نیروی نمایش قابلیت 

 افزارنرم طریق از شده طی مسافت به سایش زمان یا دور تعداد تبدیل 

 افزارنرم توسط سایش مسیر قطر اساس بر دیسک خطی سرعت تنظیم  

 نوع  از دما سنسورPT100 حروف). نمونه دمای اخذ برای PT  در نام این سنسورها به دلیل

دهنده این نشان 100است. عدد  در جدول عناصر Pt با نام اختصاری استفاده از پلاتینیوم

 (.اهم مقاومت دارد 100موضوع است که در صفر درجه سانتیگراد این سنسور 

 ظرفیت با اصطکاک نیروی سنسورKgf 10 

 با شروع سایش و  و شودتحت فشار کم بروی سطح تنظیم می گیری نرخ سایشسنسور اندازه

 گیرد.عمیق شدن شیار سایش، نرخ سایش را اندازه می
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 وی اصطکاک و ارائه نمودار مربوطهو نیر عمودی نیروی روی از اصطکاک ضریب محاسبه 

 افزارنرم در نمودار صورتبه(  نیرو و دما دور، زمان، ) هاهداد ایلحظه ایشنم 

 فایل اکسل صورت به هاهداد ذخیره 

 افزار نرم در دیسک دورهای تعداد حسب بر آزمایش اتمام تنظیم 

 تا دور حداقل از دیسک افزایشی سرعت و ثابت عمودی نیروی شرایط در آزمون اجرای قابلیت 

 افزار نرم توسط تنظیم شده شیب با آن حداکثر

 تا نیرو حداقل از افزایشی عمودی نیروی و دیسک ثابت سرعت شرایط در آزمون اجرای قابلیت 

 افزار نرم توسط تنظیم شده شیب با آن حداکثر

 های این آزمون کاهش وزن نمونه وخروجی انجام شد. ASTM-G 04-99این آزمون طبق استاندارد

با استفاده از قسمت کنترل موجود بر روی نرم افزار دستگاه . مسافت استضریب اصطکاک بر حسب 

 اعمال شد. (3-3)شرایط اولیه آزمون مطابق جدول 

 .شرایط آزمون در دمای محیط (3-3)جدول 

 مقدار تنظیم شده آزمون پارامتر

 N100  و N 20 ،N 60  نیروی عمودی

 m1000 مسافت لغزشی

 mm10 شعاع مسیر سایش

  m/s 0/1 سرعت لغزش

 استفاده نشد کارروان
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 آزمون کشش -2-4-3
 سرعت کشش طبق استاندارد ستفاده شد.ا 8802مدل  1جهت انجام آزمون کشش از دستگاه اینسترون

638 ASTM D،min−1  mm. 2 .شودمیاین دستگاه دیده تصویر (11-3) شکلدر  در نظرگرفته شد. 

 

 

 .8802تصویر دستگاه اینسترون مدل ( 11-3)شکل 

 

                                                 
1 Instron 8802 
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 میدانی اثر میکروسکوپ الکترونی روبشیدستگاه  -5-3

برای ها انجام شد نمونهسطح سازی ها، ابتدا فرایند آمادهنمونه از سطوح FESEM1جهت تهیه تصاویر 

 cm 1شده را به طول تقریبی مقطعی که دچار شکست ،کشش ده حاصل از آزمونششکسته هاینمونه

که شامل سطح شکست نیز باشد. جهت رسانا کردن نمونه برای اینکه الکترون در صورتیبرش داده به

ی نازک از چسب کربنی مخصوص حین عملیات تصویرگیری بتواند از سطح نمونه منتقل شود، یک لایه

 ، پوششی از جنسشود. توسط دستگاه اسپاترینگ رومیزیبه نمونه چسبانده می (12-3شکل )مطابق 

دهی بر ها پس از پوششنمونه .شودمیها نشاندهدر شرایط خلاء روی سطح نمونه پالادیوم - طلا آلیاژ

  Sigma 300 HVان مدلگیر دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی اثرمیدانی ساخت آلمروی نمونه

Zeiss ((13-3) )شکلگیرند جهت تصویر برداری قرار می. 

 

.کربنی مخصوصچسباندن لایه( 12-3) شکل  
 

 

 .( دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی اثرمیدانی13-3)شکل 

                                                 
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy 



ِتایجِوِبحثنِِ:4فصلِ
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 مقدمه -1-4

با نوع و درصد  ساختارهانانواثر افزودن  ،نتایج حاصل از آزمون کشش از با استفاده نخست در این فصل

رفتار سایشی  سپس ؛گرددهای پایه پلیمری بررسی میکامپوزیتمتفاوت بر روی خواص مکانیکی نانو

 .شودمطالعه می هاکامپوزیتاین 

 شدهساختههای نمونهنتایج آزمون کشش  -2-4

کرنش  -گردید. نمودار تنششده تعیینساختههای با استفاده از آزمون کشش، خواص مکانیکی نمونه

 /اپوکسی، نانورس /اپوکسی، نانواکسیدگرافن اپوکسی/ ،کربنینانولوله /اپوکسی، خالص اپوکسی

 و نانورس /نانواکسیدگرافن اپوکسی/ ،نانورس /کربنینانولولهاپوکسی/  ،نانواکسیدگرافن /کربنینانولوله

صورت مجزا و جهت مقایسه بهتر به( 1-4) در شکل نانورس /نانواکسیدگرافن /کربنینانولوله اپوکسی/

 است.شدهآورده( 2-4در شکل )

 

 .نانوکامپوزیتی اپوکسی وهای برای نمونه کرنش -نمودار تنش( 1-4)شکل 
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 .صورت مجزااپوکسی و نانوکامپوزیتی بههای کرنش برای نمونه -( مقایسه نمودار تنش2-4)شکل 

 

. (دپیوست  ( استشدهنمونه استاندارد ساخته و میانگین نتایج گزارش 3مورد مطالعه، تعداد  مادهاز هر 

 (UT) و چقرمگی (E) مدول الاستیک ،𝑆𝑢𝑡)) نهایی مقاومت کششی ،(𝜀𝑏) کرنش در هنگام شکست

 است.شدهآورده (1-4)ها در جدول نتایج حاصل از آزمایش برای نمونه ند.امکانیکی بررسی شدهخواص 

 

 .های آنهای اپوکسی و کامپوزیتکشش برای نمونه آزمون حاصل از خواص مکانیکی (1-4)جدول 

 (%)UT(J/𝑚3) E(GPa) 𝑆𝑢𝑡(MPa) 𝜀𝑏 نوع کامپوزیت

24/56 اپوکسی  19/4  57/76  86/1  

3/77 کربنیلولهاپوکسی/ نانو  45/4  48/78  37/2  

67/38 نانواکسیدگرافناپوکسی/   99/3  21/52  42/1  

98/78 نانورساپوکسی/   41/4  38/87  17/2  

06/47 گرافننانواکسید /کربنیلولهاپوکسی/ نانو  36/3  82/54  68/1  

63/69 نانورسکربنی/ لولهاپوکسی/ نانو  81/3  64/67  30/2  

72/79 نانورس /نانواکسیدگرافناپوکسی/   79/3  14/70  36/2  

15/58 سنانور /نانواکسیدگرافن /کربنینانولوله /اپوکسی  39/3  61/16  20/2  

های حاصل از آزمایش را حول پراکندگی داده که نحوه 1همراه انحراف استانداردبهمیزان میانگین 

 است.شده( نشان داده6-4( تا )3-4های )کند در شکلشان توصیف میمیانگین

                                                 
1 Standard deviation 
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 .کامپوزیتیهای نانومقاومت کششی نهایی نمونه اپوکسی و نمونه( 3-4) شکل
 

 

 .کامپوزیتیهای نانوشکست نمونه اپوکسی و نمونهکرنش ( 4-4)شکل 
 

 

 .کامپوزیتیهای نانونمونه اپوکسی و نمونه مدول الاستیک( 5-4) شکل
 

 
 

 .کامپوزیتیهای نانوچقرمگی نمونه اپوکسی و نمونه( 6-4)شکل 
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بعد شدند. نتایج آمده، نتایج نسبت به خواص اپوکسی خالص بیستدنتایج به جهت مقایسه بهتر

  اند.شدهداده( نمایش10-4( تا )7-4های )شده در شکلبعدبی

کامپوزیتی نسبت به اپوکسی خالص را نانوهای شده نمونهبعدمقاومت کششی نهایی بی (7-4شکل )

های کامپوزیتی اپوکسی/ شود مقاومت کششی نمونهمیشاهدهطور که مهمان .دهدنشان می

 38/78به  57/67از  16 با % نانورسو اپوکسی/  48/78به  57/67از افزایش  1/16با % کربنی نانولوله

و پس از آن نمونه  کاهش 23نمونه اپوکسی/ نانواکسیدگرافن با % مقاومت کششی نهایی  رسد.می

ترین در ضعیفنسبت به اپوکسی خالص کاهش  19با %  کربنی/ نانواکسیدگرافنلولهترکیبی اپوکسی/ نانو

 نیب خوب یسطح یرسد چسبندگینظر مبه هابا توجه به نمودار. گیرندها قرار میجایگاه بین نمونه

 .[40] دهدافزایش می یاپوکس زمینهو کربنی نانولوله نی، انتقال تنش بیاپوکس زمینهو  کربنینانولوله

است. نمونه شدهنشان داده (8-4شکل ) ها نسبت به اپوکسی خالص درشده نمونهبعدکرنش شکست بی

 6/26با %  نانورسو پس از آن نمونه اپوکسی/ نانواکسیدگرافن/  افزایش 3/27% با کربنی نانولولهاپوکسی/ 

اند. افزودن دادهاز خود نشان پوکسی خالصارا نسبت به  در نقطه شکست بیشترین کرنشافزایش 

کرنش  .دهدکاهش می 24نانواکسیدگرافن به رزین اپوکسی، کرنش شکست اپوکسی را در حدود % 

با  نانواکسیدگرافن 5/1پس از نمونه حاوی % نیز  نانواکسیدگرافن /کربنینانولوله اپوکسی/ نمونهشکست 

های شده نمونهبعدمدول الاستیک بی (9-4شکل )یرد. گقرار میکاهش نسبت به اپوکسی خالص  %10 

های بیشترین مدول الاستیک مربوط به نمونهدهد. اپوکسی خالص نشان می نانوکامپوزیتی را نسبت به

 4/5با %  نانورس / و اپوکسی GPa  45/4به GPa  19/4افزایش از 3/6با % کربنی نانولوله / اپوکسی

خوب ذرات  یبه پراکندگ کیبهبود مدول الاست نسبت به اپوکسی خالص است. 41/4به  19/4فزایش از ا

که  یطورشود بهینسبت داده م یاپوکس زمینهذرات و  نیخوب ب یسطح یاندازه و چسبندگ ،نانورس

 یهاهریو زنج کاتیلیس یهاهیلا یریگجهت. شودیمحدود م یتحت بارگذار یمریپل یهارهیتحرک زنج

 .[52] باشدکننده نقش داشتهتیتواند در اثرات تقویم زین یبا توجه به جهت بارگذار یمریپل
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کاهش  20با %  نانواکسیدگرافن /کربنینانولوله اپوکسی/ هایکمترین مدول الاستیک نیز مربوط به نمونه

نسبت به اپوکسی خالص است. در کاهش  19با %  نانورسنانواکسیدگرافن/  /کربنینانولوله اپوکسی/ و

و  9%  نانورس /کربنینانولوله، 10%  نانورسهای نانواکسیدگرافن/ نمونه لاستیکمدول ا این بین

چقرمگی نمونه  (10-4شکل )مطابق  اند.نسبت به اپوکسی خالص کاهش داشته 5%  نانواکسیدگرافن

 42% ار دارد، این نمونه با ها در وضعیت بهتری قردیگر نمونهنانواکسیدگرافن نسبت به /نانورساپوکسی/ 

افزایی دهنده اثر هم. این افزایش نشانگیردافزایش نسبت به نمونه اپوکسی خالص در صدر جدول قرار می

و افزایش  40% با  نانورس اپوکسی/پس از آن نمونه  .استساختار با یکدیگر نانو خوب این دو پرکننده

های گیرند. از طرفی نمونهقرار می یش نسبت به اپوکسی خالصافزا 37با % کربنی نانولوله اپوکسی/نمونه 

نسبت به اپوکسی خالص  16%  نانواکسیدگرافن /کربنینانولوله اپوکسی/ و 31%  نانواکسیدگرافناپوکسی/ 

دهد که دستیابی به پراکندگی یکسان در درصد بالای میاند. نتایج کلی نشاندر چقرمگی کاهش داشته

ها ها، بسیار مشکل است. افزایش کلوخهها و ایجاد کلوخهکنش آنساختار به دلیل برهمونانهای پرکننده

 یدگی، کشنانواکسیدگرافنبا افزودن شود. با ایجاد تمرکز تنش باعث کاهش استحکام و شکست ماده می

 گرافننانواکسیدی/ اپوکس یهاتیکامپوز دهندنتایج نشان می .ابدییوضوح کاهش مدر هنگام شکست به

  .[53] تر هستندشکننده نانواکسیدگرافن /کربنینانولولهو اپوکسی/ 

 یو مقاومت در برابر شکستگ یی، چقرمگینها ی، استحکام کششیانگشاهد کاهش مدول  لیدل نیهمبه

ها کمترین خواص مکانیکی را نسبت به دیگر نمونه نانواکسیدگرافن اپوکسی/ ها،در بین نمونه .میهست

 ان داد.از نظر استحکام کششی، کرنش شکست و چقرمگی از خود نش
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 .کامپوزیتی نسبت به نمونه اپوکسی خالصنانوهای نمونهبعد شده بی مقاومت کششی نهایی( 7-4)شکل 
 

 

 .کامپوزیتی نسبت به نمونه اپوکسی خالصنانوهای نمونهبعد شده بی( کرنش شکست 8-4)شکل 
 

 

 .کامپوزیتی نسبت به نمونه اپوکسی خالصنانوهای نمونه بعد شدهبی مدول الاستیک( 9-4)شکل 
 

 

 .کامپوزیتی نسبت به نمونه اپوکسی خالصهای نانونمونه بعد شدهبیچقرمگی ( 10-4)شکل 
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شی مقاطع شکست بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روب -1-2-4

 ها نمونه

های شکست با استفاده از تصاویر بدست آمده از ها برای بررسی علل و مکانیسمونهسطوح شکست نم

از مقاطع  FESEM( تصاویر 18-4)( تا 11-4های )شکل ند.دشمیکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی 

 (ب-الف-11-4شکل )طور که در دهد. همانمینشان ،راهای آنکامپوزیتنانوو خالص شکست اپوکسی 

ها حاکی از حرکت روان لایه ،صورت کاملا روان استشود سطح شکست در اپوکسی خالص بهمیدیده

در سطح اپوکسی خالص های عمیق شکاف (ج-11-4شکل )در  .[53] استنمونه  تردشکست 

  شود.میدیده

 

 
 

 

 )الف(

 )ب(
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 .ی اپوکسی خالصسطح مقطع شکست نمونه FESEMتصویر ( 11-4) شکل
 

دهد را نمایش میکربنی نانولوله 5/1 % سطح مقطع شکست کامپوزیت تقویت شده با (12-4شکل )

کربنی هنانولولپس از بارگذاری، نشان از پیوند قوی بین اپوکسی و  کربنییهالولهنانوزدگی نحوه بیرون

صورت هکربنی درون اپوکسی تقریبا بهایلولهنانوکه در تصاویر مشخص است توزیع طورهمان است.

ها به علت برخورد ترک به و تغییر جهت آن (الف -12 -4) های ریز در شکلترک .استیکنواخت 

 ،ک در اثر کششتر گسترشدر این نمونه برای جلوگیری از و تغییر جهت ترک است. های کربنینانولوله

وارد عمل شده و با کش آمدن و خم شدن منجر به افزایش مقاومت به شکست  کربنییهالولهنانو

سطح  از کربنیهایلولهنانوشود برخی از مشاهده میکربنی نانولولههای حاوی در تمام نمونه .شوندمی

 مقاومتها حاکی از نولولههمچنین شکستگی نا ،((ج - ب-12-4))شکل  اندشکستگی بیرون کشیده شده

 است.در برابر شکست  کربنیهایلولهنانو

 ترک عمیق

 )ج(
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 .کربنینانولولهی اپوکسی/ سطح مقطع شکست نمونه FESEM( تصویر 12-4) شکل

 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 بیرون کشیدگی نانو لوله ها

 بیرون کشیدگی نانو لوله ها

 هانانولوله شکستگی

 هانانولوله شکستگی
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در . استشدهنشان داده (13-4شکل )در  نانواکسیدگرافن 5/1 % حاوی کامپوزیتسطح مقطع شکست 

های موجود در شکل حفره .[53] شودمیدیده و خشنمانند  ابر ،یسطح شکستگالف( -4-13شکل )

ج( -ب-13-4)تصاویر  که درهمانطور تواند ناشی از جدایش توده نانوصفحات از سطح شکست باشد.می

 باعث کاهش خواص اپوکسی/ نانواکسیدگرافن ریتجمع اجتناب ناپذنشان داده شده است، 

 لیدلازدن دارند. قلاب خمیدگی وبه  لیها تمانانواکسیدگرافن، نیبر ا علاوه .استرافن شدهنانواکسیدگ

منجر به  بیتخر نیا کند.یها کمک منانواکسیدگرافنموثر و سطح  یفوق به وخامت نسبت ابعاد

 کندیرا محدود م یکیمکان اتیشود که بهبود خصوصیو پرکننده م زمینه نیب فیضع یسطح یچسبندگ

و توزیع نتیجه با کلوخه شدن ذرات  شود و دردر تراکم بالای ذرات، فاصله بین ذرات کم می .[54]

 . [54] دشویم تمرکز تنش لیدلبه ،تیمقاومت کامپوز افتباعث  ،زمینهنامناسب ذرات در کل 

 

 
 

 

 )الف(

 )ب(

 تجمع نانو اکسیدگرافن

 حفره
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 .نانواکسیدگرافنی اپوکسی/ سطح مقطع شکست نمونه FESEM( تصویر 13-4)شکل 

 

ت دوسآب نانورسآنجا که  از است.شدهآورده (14-4شکل )در  نانورس 5/1 % کامپوزیت حاوی تصاویر

مکانیسم  کنند.سازی میگریز آمادهی آبواص پلیمرهابود خرا جهت بهاست غالبا با اصلاح شیمیایی آن

با ترک تشکیل شده در نمونه  ،هم پیوستن ذراتخاطر بهبه نانورستشکیل ترک در نمونه حاوی ذرات 

و این امر باعث بهبود خواص مکانیکی اپوکسی  (الف(-14-4شکل )) اپوکسی خالص کاملا متفاوت است

اف و رشد ترک مقاومت این نمونه در برابر ایجاد شک یزمینهاتصال خوب بین ذرات و  .[55] دشومی

 شودت میسکند، بنابر این منجر به افزایش انرژی شکست و در نتیجه بهبود مقاومت در برابر شکمی

 ب(-14-4شکل ) در بهترین عملکرد را دارد.کربنی نانولولهاپوکسی/ بعد از نمونه . این نمونه [56]

تواند  ی، افزودن نانورس موستنیاثر بهم پ لیبه دل ،نانورسنمونه  است.قابل مشاهده نانورس هایودهت

 .((ج-14-4))شکل  دهد رییترک را تغ لیتشک سمیمکان

 اکسیدگرافنتجمع نانو 

 )ج(
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 .نانورسی اپوکسی/ سطح مقطع شکست نمونه FESEMتصویر ( 14-4)شکل 

 

 نانورسهای توده 

 )ج(

 )ب(

 )الف(
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 کشد.به تصویر می را نانواکسیدگرافن 75/0 % وکربنی نانولوله 75/0 % کامپوزیت حاوی (15-4شکل )

شکل در  کههمانطوراست. نشان داده شده mm  10الف( در بزرگنمایی-15-4سطح شکست در شکل )

شده و تشکیل کربنی جمعهایلولهنانورافن و اکسیدگ ساختارنانوهای پرکنندهشود میدیده ب(-4-15)

 است.عف در استحکام کششی کامپوزیت شدهض ها باعث تمرکز تنش واین توده .اندهای بزرگ دادهتوده

حاکی از افت شدید خواص مکانیکی نسبت  ساختارنانوکشش برای کامپوزیت حاوی این دو  آزموننتایج 

 شود.میکاهش دیده 16% و چقرمگی  18%  قاومت کششیدر م کهطوری؛ بهاستبه اپوکسی خالص 

  است.وضوح قابل مشاهدهبه ج(-15-4شکل )کربنی در هایلولهنانوزدن کشیدگی و پلبیرون

 

 

 

 

 تودهای شدن پرکنندههای نانو ساختار

 )الف(

 )ب(
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 .نانواکسیدگرافن /کربنینانولولهی/ ی اپوکسسطح مقطع شکست نمونه FESEMتصویر ( 15-4) شکل

 

نشان  (16-4شکل ) درکشش  آزمونبعد از  نانورس /کربنینانولوله اپوکسی/ مربوط به کامپوزیت تصاویر

نقش بسیار مهمی در تنش و کربنی نانولولهرس و  ساختارنانوهای پرکنندهگیری جهت .استشدهداده

شدن بدون جمع کربنیهایلولهنانوواضح است  (الف-16-4) طور که در شکلهمان .اردد زمینهکرنش 

شدن افزایی به پراکندههم با ساختارنانوهر دو نوع  .اندشدهطور یکنواخت پراکنده هپخش و ب نانورسدر 

ذرات افزایی بین همکنند. شدن جلوگیری میایتودهکنند و تا حد خوبی از کمک می یکدیگربهتر 

مطابق . [57] دهدرخ می ساختارنانودلیل پیوند مناسب بین این دو به نانورسو ذرات کربنی نانولوله

و مانع حرکت  گرفتههای پلیمری اپوکسی قراردیگر بین زنجیرهدر تعامل با یک ذراتب( -16-4)شکل 

کربنی که نمایشگر مقاومت هایلولهنانوگی ج(کشید-4-16شکل ) .[58] شوندهای پلیمری میزنجیره

 دهد.مینشان است در برابر شکست ساختارنانوهای پرکنندهبه کشش این 

 بیرونزدگی نانولولهها

 پلزدن نانولولهها

 )ج(
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 .نانورس /کربنینانولولهی اپوکسی/ سطح مقطع شکست نمونه FESEMتصویر ( 16-4)شکل 

 

 )الف(

 

 )ب(

 )ج(

 بیرونزدگی نانولولهها

 پلزدن نانولولهها
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نشان  را نانورس 75/0 % و نانواکسیدگرافن 75/0 % بارا  تیکامپوز یسطح مقطع شکستگ (17-4شکل )

 .((الف-17-4)شکل ) شد تیتحکام کامپوزاس شیباعث افزا نانواکسیدگرافنبه  نانورسافزودن  دهد.می

بردن  نیاز ب جهیها و در نتتیدرون کامپوز یکیمکان وستنیهم پتوانند باعث بهیم نانورس یهاتوده

 .استب( قابل مشاهده-17-4)های کوچک با تعداد کمی در شکل حفره .[56] انتشار ترک شوند

 شود.میدیدهج( -17-4در شکل ) سیدگرافننانواکو  نانورسهای توده

 

 

 

 

 

 )الف(

 )ب(

 حفره
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 .نانورس /نانواکسیدگرافنی اپوکسی/ سطح مقطع شکست نمونه FESEMتصویر ( 17-4)شکل 

 

از هر نوع  5/0 % با نانورس /نانواکسیدگرافن /کربنینانولوله /اپوکسیسطح مقطع شکست کامپوزیت 

قابل  الف(-18-4شکل )در موجود که های حفره است.آمدهبه تصویر در (18-4شکل ) امپوزیت درنانوک

گر نمایان شودمیدیده ب(-18-4شکل )در  ساختارنانوهای پرکننده تجمعهمچنین  مشاهده هستند.

های ها و تودهحفره .تمرکز تنش است باعثکه ساختار است نانوهای یکنواخت پرکننده غیرتوزیع 

های دیگر ساختارها ممکن است عامل اصلی کاهش خواص این کامپوزیت هیبریدی نسبت به نمونهنانو

بیشتر از اپوکسی  18و کرنش درنقطه شکست %  3که چقرمگی این کامپوزیت تنها % طوریهب باشند.

 .(ج(-18-4شکل ))است تحمل بار توسط این ذرات بیانگر  کربنیهایلولهنانوزدگی بیرون الص استخ

 

 

 تودههای نانورس و گرافن

 )ج(

 ()الف

 حفره
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 /نانواکسیدگرافن /کربنینانولوله ی اپوکسی/سطح مقطع شکست نمونه FESEMتصویر( 18-4) شکل

  .نانورس

 های تولید شدهنتایج آزمون سایش نمونه -3-4

های آن سایش بر روی نمونه اپوکسی خالص و کامپوزیت آزموندر این بخش به بررسی نتایج حاصل از 

گیرد. نتایج در قالب نمودارهای برای ضریب می قرارطور کامل مورد بحثشود؛ و جزئیات بهمیپرداخته

عملکرد هر نمونه به  .گرددصورت کلی و جزئی ارائه میبهه نرخ سایش ویژاصطکاک، کاهش وزن و 

شود. درپایان های متفاوت مقایسه میها برای بارگذاریگیرد و با دیگر نمونهمی تفصیل مورد بررسی قرار

 گردد.دست آمده بررسی میبه FESEMمورفولوژی سطوح سایش که با استفاده از 

 بیرونزدگی نانولولهها

 تجمع پرکنندههای نانو ساختار

 )ب(

 )ج(
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 ضریب اصطکاک -1-3-4

دستگاه که قابلیت محاسبه ضریب اصطکاک از روی نیروی  هایاصطکاک از خروجی ضریبنمودارهای 

 ضریب اصطکاکنمودارهای  (19-4شکل ) دست آمد.دارد بهرا عمودی با مقدار ثابت و نیروی اصطکاک 

 بیشترین شکل توجه به بادهد. را نمایش میهای کامپوزیتی آننمونه اپوکسی خالص و نمونه N  60در بار

و کمترین  استگرافن اکسیدنانو /کربنینانولولهاپوکسی/  کامپوزیتیاصطکاک مربوط به نمونه  ضریب

 شود.می دیده نانورس اپوکسی/ ضریب اصطکاک درنمونه کامپوزیتی با

  

 .های کامپوزیتینهاپوکسی خالص و نمو یضریب اصطکاک نمونه( 19-4)شکل 

 

 (20-4شکل ) پردازیم:نمودارها میتر جزئیبررسی و مقایسه به  (23-4) ( الی20-4های )شکلدر 

رس،  ساختارنانوهای پرکنندهاز  5/1 % باهر کدام کامپوزیتی  سه نمونه، خالص نمودار نمونه اپوکسی

با توجه  .دهدنمایش میرا  ساختارنانوهر سه  ترکیبو نمونه کامپوزیتی  کربنینانولولهو  نانواکسیدگرافن

کمترین میزان ضریب  نانورساپوکسی/ ی بیشترین ضریب اصطکاک و نمونه هیبریدینمونه  به نمودار

ابتدایی نسبت به  min 30در  ساختارنانوهای پرکنندهدهد. نمونه ترکیبی اصطکاک را از خود نشان می

خاطر ص ضریب اصطکاک کمتری دارد اما با گذر زمان افزایش ضریب اصطکاک بهاپوکسی خال

 هایدر مورد نمونهدهد. اپوکسی رخ می زمینهها در و تجمع آن ساختارنانوهای پرکنندهشدن ایتوده

Neat Epoxy

Epoxy/Tube (1.5%)

Epoxy/Graphene (1.5%)

Epoxy/Clay (1.5%)

Epoxy/Graphene/Tube (0.75%+0.75%)

Epoxy/Clay/Tube (0.75%+0.75%)

Epoxy/Graphene/Clay (0.75%+0.75%)

Epoxy/Clay/Tube/Graphene (0.5%+0.5%+0.5%)
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وقتی شود. میتشکیل  ساینده، یک فیلم انتقال بر روی هستندفولادی در تماس  سایندهکه با  اپوکسی

شود و سپس ضریب شبیه به هم می ساینده، ترکیب نمونه و ایجاد شودلایه در هر دو سطح تماس این 

پس از افزایش میزان ضریب  نانواکسیدگرافن اپوکسی/ ینمونهدر نمودار . [31] شوداصطکاک پایدار می

خاطر ایجاد فیلم انتقال بین تواند بهشود این میمیدیده به بعد تقریبا روند ثابتی min 60اصطکاک از 

افزایش ناگهانی  min 30از تا قبل کربنی نانولوله اپوکسی/در نمونه  .[40] نمونه و قطعه مقابل باشد

ضریب اصطکاک با نمونه کامپوزیتی  min 20تا  min 15طوری که در شود بهمیضریب اصطکاک دیده

توسط  ایجاد فیلم انتقال خاطربه شود اما پس از دقایقی افت محسوسیبرابر می نانواکسیدگرافن

 .[31] شودمی دیدهضریب اصطکاک این نمونه میزان در  کربنیهاینانولوله

 

 

 

نانوساختار و  5/1ی اپوکسی خالص، سه کامپوزیت حاوی % ( نمودار ضریب اصطکاک نمونه20-4)شکل 

 ترکیب سه نوع نانوساختار.

 

 ،نانورسهای حاوی به مقایسه ضریب اصطکاک نمونه اپوکسی خالص و کامپوزیت (21-4شکل )

شود کلیه شکل مشاهده میبا توجه به پردازد.می نانواکسیدگرافن /نانورس ترکیب و افننانواکسیدگر

تر از اپوکسی خالص هستند و نمونه کامپوزیتی های کامپوزیتی دارای ضریب اصطکاکی پاییننمونه

 نانورسبا  نانواکسیدگرافنترکیب  طبق نمودار کمترین میزان ضریب اصطکاک را داراست. نانورس حاوی

 شد. این کامپوزیتباعث افزایش ضریب اصطکاک 

Neat Epoxy

Epoxy/Tube (1.5%)

Epoxy/Graphene (1.5%)

Epoxy/Clay (1.5%)

Epoxy/Clay/Tube/Graphene (0.5%+0.5%+0.5%)
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 نانواکسیدگرافن، نانورسهای حاوی نمودار ضریب اصطکاک نمونه اپوکسی خالص و کامپوزیت (21-4)شکل 

 .نانواکسیدگرافن /نانورساپوکسی/ و 

 

، نانواکسیدگرافنهای زیتاپوکسی خالص و کامپو ضریب اصطکاک نمونه نمودار مقایسه بین

ضریب کربنی نانولوله نمونه اپوکسی/. دید (22-4شکل )در توان را میو ترکیب این دو کربنی نانولوله

گرافن با نانواکسید ی اپوکسی/نمونهدهد. نمونه دیگر از خود نشان میاصطکاک کمتری نسبت به سه 

اما ترکیب  دهد.میارائهکربنی نانولوله کامپوزیت حاوی بالاتری نسبت به ضریب اصطکاک ،اختلاف کمی

نسبت  با ضریب اصطکاک بالاتری یکامپوزیتاز هر کدام،  75/0 % حاوی ،نانواکسیدگرافنبا کربنی نانولوله

  شود.که باعث افت خواص سایشی آن می سازداپوکسی خالص می به

 

 

 

 وکربنی نانولولهگرافن، نانوهای نمودار ضریب اصطکاک نمونه اپوکسی خالص، کامپوزیت( 22-4) شکل

 .کربنینانولولهگرافن/ نانواپوکسی/ 

 

Neat Epoxy

Epoxy/Graphene (1.5%)

Epoxy/Clay (1.5%)

Epoxy/Graphene/Clay (0.75%+0.75%)
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 وکربنی نانولوله، نانورسهای کامپوزیتو  اپوکسی خالص درنهایت نمودار ضریب اصطکاک مربوط به

اپوکسی خالص ضریب اصطکاکی بیشتری . استشدهارائه (23-4شکل )در  نانورس /کربنینانولولهترکیب 

از هر  75/0 % ترکیب این دو با وکربنی نانولوله اپوکسی/ ،نانورسز هر سه نمونه کامپوزیت، اپوکسی/ ا

اول با کمترین ضریب اصطکاک در ردیف نانورس  /اپوکسی دهد. نمونهاز خود نشان می ساختارنانونوع 

سایش تا  آزموندر ابتدای کربنی نانولوله اپوکسی/ بهبود اپوکسی در برابر سایش قرار دارد. کامپوزیت

min 20  دارد  ساختارنانوحتی نسبت به کامپوزیت حاصل ازترکیب دو نشان از افزایش ضریب اصطکاک

ن کامپوزیت با اختلاف اما با گذشت زمان و ایجاد فیلم انتقال بین نمونه و ساینده، ضریب اصطکاک ای

با  نانورسبه کربنی نانولولهکردن اضافه بیشتر از آن ثبت شده است. لیو نانورسبسیارکمی از نمونه 

کاک و در نهایت سایش طباعث افزایش ضریب اص ،ساختارنانوهای پرکنندهاز  یهایایجاد تمرکز توده

اما همچنان  .شودمیکربنی نانولوله وکسی/اپ و رسنانو اپوکسی/های بیشتر این نمونه نسبت به نمونه

 تر است.پایین min 120ضریب اصطکاک نسبت به اپوکسی خالص تا 

 

  

کربنی و ترکیب های نانورس، نانولولهی اپوکسی خالص، کامپوزیت( نمودار ضریب اصطکاک نمونه23-4)شکل 

 .کربنی/ نانورساپوکسی/ نانولوله
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 کاهش وزن -4-3-2

ها، پس از هر بار آزمون سایش، بقایای سایش جداسازی و تمیزکاری با برای محاسبه کاهش وزن نمونه

شده ( نمایش داده2-4جدول ) نتایج کاهش وزن درها ثبت شد. استون انجام شد، سپس وزن نمونه

 است.

 

 .های آن در بارهای مختلفهای اپوکسی و کامپوزیتنمونه مبرحسب گر کاهش وزن( 2-4)جدول 

 N  60 N 100 N 20 کامپوزیت

0008/0 اپوکسی  0026/0  0063/0  

0001/0 کربنیلولهاپوکسی/ نانو  0005/0  0036/0  

0001/0 نانواکسیدگرافناپوکسی/   0007/0  0029/0  

0001/0 نانورساپوکسی/   0006/0  0025/0  

0008/0 نانواکسیدگرافنکربنی/ لولهاپوکسی/ نانو  0026/0  0051/0  

0001/0 نانورسکربنی/ لولهاپوکسی/ نانو  002/0  0042/0  

0002/0 نانورس /نانواکسیدگرافناپوکسی/   0009/0  0031/0  

0006/0 نانورس /نانواکسیدگرافنکربنی/ اپوکسی/ نانولوله  0019/0  0043/0  

 

صورت برای بررسی بهتر نمودارها به دهد.ها را نمایش مینمودار کاهش وزن کل نمونه (24-4شکل )

 است.( آورده شده28-4( تا )25-4های )در شکلتر جزئی

 

 .های آننمودار کاهش وزن اپوکسی خالص و کامپوزیت( 24-4) شکل
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، کربنینانولولهاپوکسی/  هایمربوط به کاهش وزن اپوکسی خالص و کامپوزیت هاینمودار (25-4شکل )

را نشان  نانورسنانواکسیدگرافن/  /کربنینانولولهاپوکسی/ و  نانورساپوکسی/ ، نانواکسیدگرافناپوکسی/ 

از خود بیشترین کاهش وزن را  N 100 و N 20، N 60 رنمودار اپوکسی خالص برای هر سه با دهد.می

هش ، حاکی از افزایش کاساختارنانودهد. پس از آن نمودار کامپوزیت حاصل از ترکیب سه نمایش می

 .کاهش وزنی یکسان دارند N 20در بار  ساختارنانو 5/1 % سه کامپوزیت حاوی وزن در این نمونه است.

نمونه حاوی و  77%  سنانورنمونه حاوی  ،83% کربنی نانولولهنمونه حاوی  N 60با افزایش بار به 

این  N 100 در بار دهند.میاز خود نشاناپوکسی  نسبت به کمتریوزن کاهش  73%  نانواکسیدگرافن

رده  که درطوریبا شیب بیشتری دچار کاهش وزن شده بهکربنی نانولولهروند تغییر کرده و نمونه حاوی 

 گیرد.می قرار نانورسو  نانواکسیدگرافنهای حاوی اول کاهش وزن نسبت به نمونه

 

و ترکیب سه  ساختارنانو 5/1 % اپوکسی خالص، سه نمونه حاوی ینمودار کاهش وزن نمونه( 25-4)شکل 

 .ساختارنانونوع 

 

و کربنی ولهنانولهای حاوی مقایسه نمودارهای اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت (26-4) شکلدر 

 75/0 % که در شکل مشخص است نمونه کامپوزیتی حاویطورهمان است.آمده نانواکسیدگرافن

کاهش وزنی برابر با اپوکسی  ،N 60 و N 20در دو بار وارده  نانواکسیدگرافن 75/0 % وکربنی نانولوله

ین کامپوزیت در مقایسه با کاهش وزن کمتری در ا N  100خالص در این بارها دارد اما با افزایش بار به

 اپوکسی/ و نانواکسیدگرافن اپوکسی/کامپوزیتی  یدو نمونه دهد.اپوکسی خالص از خود نشان می

کاهش وزن  نانواکسیدگرافننمونه حاوی  N 60 کرده اما در باریکسان عمل N 20 در بارکربنی نانولوله
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کرده و  تغییر N  100کند این روند برای بارمیتجربهکربنی نانولولهنسبت به نمونه اپوکسی/  بیشتری را

 شود.میدیده نانواکسیدگرافننسبت به کربنی نانولولهاختلاف قابل توجهی در کاهش وزن نمونه حاوی 

 

، کربنینانولولههای حاوی اپوکسی خالص و کامپوزیت ینمودار کاهش وزن نمونه( 26-4)شکل 

 .نانواکسیدگرافن /کربنینانولوله اپوکسی/ و سیدگرافننانواک

 

مونه شود بیشترین کاهش وزن و از دست دادن جرم مربوط به نبرآورد می (27-4شکل )با توجه به 

و  نانورسجزئی  بعد از آن برای کلیه بارها، بیشترین کاهش وزن را ترکیب دواپوکسی خالص است 

 5/1%  های حاوینمونه N  20دارد. اگرچه در بار ساختارنانوهر برای  75/0 % با سیدگرافننانواک

جرم  نانواکسیدگرافننمونه  ،کاهش وزن یکسانی دارند اما با افزایش بار نانورس 5/1 % و نانواکسیدگرافن

 .دهدبیشتری از ماده را از دست می

 

و  نانواکسیدگرافن، نانورسهای حاوی اپوکسی خالص و کامپوزیت یار کاهش وزن نمونهنمود( 27-4)شکل 

 .نانواکسیدگرافن /نانورساپوکسی/ 
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برای سه کامپوزیت  N 20 روییکمترین کاهش وزن در نشود برداشت می (28-4نمودار )آنچه از 

در  .رخ داده است نانورس /کربنینانولولهاپوکسی/ و کامپوزیت  سنانوراپوکسی/  ،کربنینانولولهاپوکسی/ 

گرفته پیشی در کاهش وزن دیگراز دو کامپوزیت  نانورس /کربنینانولوله اپوکسی/ نمونه ترکیبی N 60 بار

دهد هر از وزن خود نسبت به دو نمونه دیگر خواص سایشی کمتری را نشان می g 002/0 و با کاهش

نیز  N 100 در بار ثابتاست. این نمونه با شیب ونه اپوکسی خالص بهتر عمل کردهچند نسبت به نم

با کربنی نانولوله اپوکسی/نمونه  N  60در باردهد. میاز خود نشان g 004/0 کاهش وزنی در حدود

شیب کند اما با افزایش بار این نمونه با بهتر عمل می نانورساپوکسی/ اختلاف بسیار کم نسبت به نمونه 

که این کاهش وزن طوریهدهد ب، کاهش وزن از خود نشان مینانورساپوکسی/ بیشتری نسبت به نمونه 

 .کاملا مشهود است

 

 وکربنی نانولوله، نانورسهای حاوی اپوکسی خالص و کامپوزیت ینمودار کاهش وزن نمونه( 28-4)شکل 

 .کربنینانولوله /نانورس اپوکسی/
 

 ویژه نرخ سایش -4-3-3

با مقایسه  دهد.را نشان میهای آنبرای نمونه اپوکسی خالص و کامپوزیت ویژه ( نرخ سایش3-4جدول )

 5/1 % های کامپوزیتی، کامپوزیت حاویشود، در بین نمونهمیها مشاهدهنمونهنرخ سایش ویژه 

دارای های دیگر نسبت به نمونه N  100در بار ورسنان 5/1 % و نمونه حاوی N  60در بارکربنی نانولوله

  .بیشتری هستندمقاومت به سایش 
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 .های آن در بارهای مختلفهای اپوکسی و کامپوزیتنمونه (mm3/(N.m)) ویژه نرخ سایش( 3-4)جدول 

 N  60 N 100 N 20 نوع ماده

2/3 اپوکسی  46/3  04/5  

4/0 کربنیانولولهناپوکسی/   6/0  88/2  

4/0 نانواکسیدگرافناپوکسی/   93/0  32/2  

4/0 نانورساپوکسی/   8/0  2 

2/3 نانواکسیدگرافن /کربنینانولولهاپوکسی/   46/3  08/4  

4/0 نانورس /کربنینانولولهاپوکسی/   66/2  36/3  

8/0 نانورس /نانواکسیدگرافناپوکسی/   2/1  48/2  

4/2 نانورس /نانواکسیدگرافنبنی/ کراپوکسی/ نانولوله  53/2  44/3  

 

و نمونه  نانورس، اپوکسی/ نانواکسیدگرافن، اپوکسی/ کربنینانولولههای اپوکسی/ نمونه N  20در بار

اند. نرخ سایشی یکسانی داشته ساختارنانواز هر نوع  75/0با %  نانورس /کربنینانولولهترکیبی اپوکسی/ 

 (29-4شکل )در  های آنبرای نمونه اپوکسی خالص و کامپوزیت ویژه یشنمودار مربوط به نرخ سا

با بررسی  است.شدهتر ارائهصورت مقایسه جزئی( به4-33) ( الی30-4ی )هاصورت کلی و در شکلبه

برای سه  N  20رین نرخ سایش ویژه در بارشود کمتمیمشاهده (4-29شکل )ها در نمودار کل نمونه

 و نمونه ترکیبی نانورساپوکسی/ نانواکسیدگرافن، اپوکسی/ ، کربنینانولولهاپوکسی/  5/1نمونه حاوی % 

بیشترین  .کاهش نرخ سایش نسبت به اپوکسی خالص است 5/87با % نانورس /کربنینانولوله اپوکسی/

نانواکسیدگرافن  /کربنینانولولهمونه کامپوزیت ترکیبی اپوکسی/ مربوط به ن N 20 نرخ سایش ویژه در بار

حاوی  نمونه N  60که برابر با نرخ سایش ویژه اپوکسی خالص است. در بار ،ساختارنانواز هر  75/0با % 

دو نمونه  را دارد.کمترین نرخ سایش ویژه نسبت به اپوکسی خالص  81با کاهش % کربنی نانولوله %5/1 

نانواکسیدگرافن بیشترین نرخ سایش  /کربنینانولوله اپوکسی/ لص و نمونه کامپوزیت ترکیبیاپوکسی خا

کمترین نرخ سایش ویژه برای نمونه کامپوزیتی  N  100ویژه را از خود نشان دادند. و در نهایت در بار

برای  و بیشترین نرخ سایش ویژهکاهش نسبت به نمونه اپوکسی خالص  60با %  نانورس 5/1%  حاوی

 شد.نمونه اپوکسی خالص مشاهده
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 .های آنو کامپوزیت اپوکسی خالص ینمونه ویژه نمودار نرخ سایش( 29-4)شکل 

 

از هر  5/1 % کامپوزیتی با نمونه اپوکسی خالص با سه نمونهنرخ سایش ویژه به مقایسه  (30-4نمودار )

طورکه از نمودار همان پردازد.میساختار نانواز هر کدام  5/0 % با ساختارنانوو ترکیب این سه  ساختارنانو

در هر سه بار مربوط به نمونه اپوکسی خالص است و پس از آن نرخ سایش ویژه مشخص است بیشترین 

 % هر سه نمونه با N  20در باررا داراست. نرخ سایش ویژه بیشترین  ساختارنانونمونه ترکیبی هر سه 

کاهش نسبت به اپوکسی خالص در آنها  5/87و % یکسان هستندنرخ سایش ویژه دارای  ساختارنانو 5/1

کاهش نرخ سایش ویژه نسبت به  81با % کربنی نانولوله ی اپوکسی/نمونه N  60در بار شود.میدیده

و نمونه اپوکسی/  77با %  نانورسپوکسی/ د. پس از آن نمونه ادار نرخ سایش ویژهکمترین اپوکسی خالص 

این رفتار تغییر کرده  N  100را دارند. با افزایش بار بهنرخ سایش ویژه ترین کم 73نانواکسیدگرافن با %

نسبت را نرخ سایش ویژه کاهش  43% کربنی نانولوله /اپوکسینمونه و  60%  نانورس اپوکسی/ و نمونه

 دهد.از خود بروز میبه اپوکسی خالص 
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، کربنینانولولههای حاوی وکسی خالص و کامپوزیتاپ ینمونه ویژه نرخ سایشنمودار ( 30-4)شکل 

 .نانورس /نانواکسیدگرافن /کربنینانولولهاپوکسی/ و  نانورس ،نانواکسیدگرافن

 

 75/0 % باکربنی نانولولهگرافن با نانواکسیدود استفاده از ترکیب شمیمشاهده (31-4) نمودار با بررسی

همانند اپوکسی  N  60و N  20از هر کدام اثر چندانی در بهبود خواص سایشی اپوکسی ندارد و در دو بار

در  .یابدکاهش می 19به میزان % نرخ سایش ویژه  N  100کرده و تنها با افزایش بار بهخالص عمل

کاهش، کمترین  73با % کربنی نانولولهکاهش و اپوکسی/  81با %  نانواکسیدگرافن پوکسی/ا ،N  60بار

بار  میزان با افزایش ویژه سایش نرخدهند. اپوکسی خالص را از خود نشان می نسبت بهنرخ سایش ویژه 

ار رفتنسبت به اپوکسی کاهش نرخ سایش ویژه  54با %  گرافنسیدکنانواشود و برعکس می N 100به

 نرخ سایش ویژه نسبت به اپوکسیکاهش  43با % کربنی اپوکسی/ نانولولهدر برابر نمونه بهتری از خود 

 دهد.نشان می
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، کربنینانولولههای حاوی اپوکسی خالص و کامپوزیت ینمونه ویژه ( نمودار نرخ سایش31-4)شکل 

 .نانواکسیدگرافن /کربنیلولهنانواپوکسی/ و  نانواکسیدگرافن

 

 نانورس وکربنی نانولوله، ساختارنانوهای پرکنندهسه کامپوزیت با  برای ویژه نرخ سایش (32-4نمودار )

کاهش  60با %  نانورس را کامپوزیت اپوکسی/ ویژه کمترین نرخ سایش دهد.و ترکیب این دو را نشان می

در بین این سه کامپوزیت را ترکیب  ویژه و بیشترین نرخ سایش N  100در باری خالص نسبت به اپوکس

 81% کربنی نانولوله /ینمونه اپوکس N 60در بار  دهد.از هر کدام نشان می 75/0 % با ساختارنانواین دو 

در  د.کاهش نرخ سایش را نسبت به اپوکسی خالص، از خود نشان دادن 77%  نانورسو نمونه اپوکسی/ 

اند. نمونه حاوی بهتر از نمونه اپوکسی خالص عمل کردهدر هر سه بار مجموع هر سه نمونه کامپوزیت 

 N  100شیب افزایشی بیشتری نسبت به افزایش بار N  60به N  20از با افزایش بار ساختارنانوهر دو 

  دهند.از خود نشان می
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 نانورس، کربنینانولولههای حاوی اپوکسی خالص و کامپوزیت ینمونهویژه ر نرخ سایش نمودا( 32-4)شکل 

 .نانورس /کربنینانولولهاپوکسی/ و 
 

به اپوکسی تا حد  نانورسگرافن و اکسید ساختارنانوهای پرکنندهدهد افزودن نشان می (33-4شکل )

نمونه ترکیبی اپوکسی/ نانواکسیدگرافن/  N 20 باردر دهد. کاهش می را ویژه قابل قبولی نرخ سایش

های کامپوزیتی بیشترین نرخ کاهش نرخ سایش نسبت به اپوکسی خالص در بین نمونه 75با %  نانورس

و  اپوکسی/ نانواکسیدگرافن، نانورساپوکسی/  هاینمونه N  60دهد. در بارسایش را از خود نشان می

 54% ، 60%  ترتیببه N 100 و در بار 65و %  73، % 76به ترتیب %  نانورسسیدگرافن/ اپوکسی/ نانواک

در این میان نمونه دهند. کاهش نرخ سایش ویژه را نسبت به اپوکسی خالص از خود بروز می 51% و 

نرخ سایش بیشترین  نانورسگرافن/ نانواکسیدکمترین و کامپوزیت اپوکسی/  نانورساپوکسی/ حاوی 

 دهد.را از خود بروز میه ویژ

 

 ،نانواکسیدگرافن های حاویاپوکسی خالص و کامپوزیت ینمونه ویژه نمودار نرخ سایش( 33-4)شکل 

 .نانورس /نانواکسیدگرافن اپوکسی/ و نانورس
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 بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطوح سایشی  -4-3-4

ح مورفولوژی سطبررسی  جهت نمونه هر برایتصاویر الکترونی روبشی  سایشی حوی سطسازآماده از پس

 دهد.کننده، را نمایش میسطح سائیده شده اپوکسی خالص، بدون تقویت (34-4شکل ) .تهیه شد

 .شوددیده می الف(-34-4شکل )بخاطر حبس شدن هوا داخل نمونه در  در اپوکسی ایجاد شدههای حفره

اپوکسی  یخستگسایش بیانگر مکانیزم  قابل مشاهده است ب(-34-4شکل )در که  یریزهای ترک

تر است و عمیق ترها پهننسبت به دیگر نمونهشیار سایشی در نمونه اپوکسی خالص  .[44] است خالص

  .(ج(-34-4شکل )) که حاصل حذف مواد و سائیدگی بیشتر است

 

 

 

 )الف(

 )ب(

 مرز ناحیه سایش

 حفره

 ترک
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 .ی اپوکسی خالصسطح سایش نمونه FESEMتصویر ( 34-4)شکل 
 

 یکیبولوژیتر اتیبر خصوص یادیز ریشوند تأثیم دیتول شیاصطکاک و سا یدر طکه  قیماندهذرات با

تواند به عنوان ذرات یم رایمضر است، ز یکیبولوژیتر اتیخصوص یبزرگ برا شیسا یایبقا مواد دارند.

باعث انتقال  ،مکرر یکوچک ممکن است تحت تنش ها شیسا یایبقا .کنندعملسطوح  یوبر ر ندهیسا

 شیکوچک سا یای، بقانیبر ا علاوه را کاهش دهد. شیبه سطح مقابل شود و اصطکاک و سا لمیف

 هایتیکامپوز ،نیبنابرا د.ننرمتر کن اریرا بسرا دفن کند و سطح آن سایشیسطح  یارهاید شنتوانیم

نمونه حاوی  .[44] هستند اپوکسی خالص نسبت به یبهتر اریبس یکیبولوژیخواص تر یاراد اپوکسی

به رزین، سائیدگی سایشی کربنی نانولولهبا افزودن است. شدهنمایش داده (35-4شکل )در  کربنینانولوله

یابد و مقاومت به سایش اپوکسی به مقدار کاهش میطور قابل توجهی هبر روی سطوح تحت سایش ب

خاطر خاصیت بر اثر کاهش ضریب اصطکاک به هش ممکن استاین کا .کندقابل توجهی افزایش پیدا می

تعدادی از  الف(-35-4شکل )در  .باشدکربنی در رزین اپوکسی هایلولهنانوکنندگی روان

 لاو و همکاران اتطبق تحقیق اند قابل مشاهده هستند.زدهکربنی که بر اثر سایش بیرونهایلولهنانو

 باعث افزایش خاصیت نوبه خودشود که بهمی رفتن سختی کامپوزیت باعث بالا کربنیهایلولهنانو ودنافز

کربنی نانولوله. [59] شودکامپوزیت توسط محافظت جمعی وخصوصیات انتقال بار موثر می یسایش ضد

بهبود  نمونهطور قابل توجهی رفتار سایشی به، و دارند یتربه یبالا چسبندگ ینسبت ابعاد لیبه دل

 )ج(

  ناحیه سایش
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نرخ سایش ویژه کاهش وزن، ها در مقایسه با سایر نمونهکربنی نانولوله نمونه اپوکسی/. [31] بخشدمی

در  شود.میدیده ج(-ب-35-4شکل )ناحیه سایش در  دهد.و ضریب اصطکاک کمتری از خود بروز می

شده را حمل بار اعمال کربنیایهلولهنانو. شودیم دهییسازمینه اپوکسی ، ابتدا شیطول اصطکاک و سا

 درکربنی هایلولهنانو، شیبا ادامه اصطکاک و سا د.نکن یریجلوگاپوکسی  دیشد شیکنند تا از سامی

 نیب میمستق شید، که از سانکنمی جادیانتقال ا لمیف سایندهسطح  یبر روشود و میآزاد  سایشیسطح 

همچنین باعث  کربنییهالولهنانو کاریعلاوه بر این، خواص روان .[44] کندیم یریو فلز جلوگ مریپل

های ایش در این نمونه با توجه به ترکمکانیزم س .[36] کاهش سرعت سایش و ضریب اصطکاک می شود

  ایجاد شده در ناحیه سایش، خستگی است.

 

 

 
 

 مرز ناحیه سایش

 )ب(

 میکروترک

 )الف(
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 .کربنینانولولهی اپوکسی/ سایش نمونه سطح FESEMتصویر ( 35-4)شکل 
 

 (الف-36-4شکل ) دهد.نشان میرا  افننانواکسیدگری اپوکسی/ سطح سایش نمونه (36-4شکل )

توانند آوارها و بقایای کوچک می .دهدنشان می را در طی فرایند سایش وجود آمدهکوچک بهآوارهای 

 . مکانیزم سایششدن سطح مورد سایش شوندعث نرمترشیارهای ایجاد شده روی نمونه را پرکنند و با

 و لایه شدنلایه سایش چسب است، که منجر به ب(الف و -36-4شکل )با توجه به ه در این نمون غالب

. استقابل مشاهده ج(-36-4شکل )خوبی در هناحیه سایش ب .[31] شودمی ظهور ترک در سطح

و فلز  مریپل نیب میمستق شید، که از سانکنمی جادیا یانتقال لمیف سایندهسطح  یبر رو نانواکسیدگرافن

 .[44] دهدو به این صورت نرخ سایش را نسبت به اپوکسی خالص کاهش می کندیم یریجلوگ

 .[40] پراکنده شوند یدر اپوکس داریطور پاتوانند بهینانواکسیدگرافن م

 
 

 )ج(

  ناحیه سایش

 )الف(
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 .نانواکسیدگرافناپوکسی/  یسطح سایش نمونه FESEMتصویر ( 36-4)شکل 
 

نمای  است. نانورس 5/1 % حاوی نانورسروسکوپی کامپوزیت اپوکسی/ حاوی تصاویر میک (37-4شکل )

طورکه همان است.شدهنمایش داده الف(-37-4) در شکل nm 200 از سطح سائیده شده با بزرگنمایی

تشخیص است زیرا عمق سایش  حاصل از سایش به سختی قابل مرزشود میدیده ب(-4-37شکل )در 

پس از  نانورس 5/1 % و کاهش وزن نمونه حاوینرخ سایش ویژه در این نمونه بسیار کم است. 

 ج(-37-4شکل )مکانیسم سایش در این نمونه مطابق . را داردسایش کمترین میزان کربنی نانولوله

 است. و چسب خراش

 

  ناحیه سایش

 )ج(

 ترک

 )ب(

 مرز ناحیه سایش
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 .نانورسی اپوکسی/ هسطح سایش نمون FESEMتصویر ( 37-4)کل ش
 

  ناحیه سایش

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 مرز ناحیه سایش

  لایهلایه شدن
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های پوسته با حفره نانواکسیدگرافن /کربنینانولولهسطح سائیده شده کامپوزیت اپوکسی/  (38-4) شکل

گرافن اکسید ساختارنانوهای پرکنندهشدن ایتجمع و توده دهد.پوسته بیشتر و بقایای بزرگتر نشان می

های کربنی عاملی بر افزایش ضریب اصطکاک حتی بیشتر از اپوکسی خالص است که خود لولهنانوو 

ذرات جدا شده بر اثر سایش خود شود. باعث کاهش وزن بیشتر در اثر کنده شدن ماده بر اثر سایش می

 سایشیسطوح  مشخص است الف(-38-4شکل )به  با توجه .استنرخ سایش ویژه عاملی بر افزایش 

 جهینت نیا چسب است شیسا میزوجود دارد که نشان دهنده مکان یساز هیلا هیناهموار بوده و علائم لا

 است یاپوکس زمینهها به پرکننده فیضع یو چسبندگ اپوکسی فیضع شیمقاومت در برابر سا لیبه دل

مرز ناحیه  ب(-38-4شکل ) شود.باعث جدا شدن مواد از سطح سایش می خود باقیماندهذرات  .[31]

ار سایش شی .داردترین شیار سایش را بعد از اپوکسی خالص بزرگ . این کامپوزیتدهدسایشی را نشان می

 است.شدهنمایش داده ج(-38-4شکل )در 

 

 
 )الف(

 حفره
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 .نانواکسیدگرافن /کربنینانولولهی اپوکسی/ نمونه سایشسطح  FESEMتصویر ( 38-4)شکل 
 

در بین دهد. این نمونه را نمایش می نانورس /کربنیولهنانولسطح سایشی اپوکسی/  (39-4شکل )

کمترین کربنی نانولولهرس و  ساختارنانوهای پرکنندهازهر کدام از  75/0 % حاوی ،های ترکیبینمونه

الف( قابل -39-4)در شکل  ی ایجاد شدههاحفرهاست. اصطکاک را از خود نشان داده ضریب

 ب(-39-4شکل )در  خوبیر سایشی و قسمت سائیده نشده بهمرز بین دو ناحیه شیا .استمشاهده

 صورت پراکنده دربه که های حاصل از تماس بین ساینده و نمونهها و حفرهمیکرو ترک ؛مشخص است

نمایش  ج(-39-4شکل )نمای کلی از ناحیه سایش در  .بیانگر مکانیزم خستگی است شودمینمونه دیده

 است.شدهداده

  ناحیه سایش

 مرز ناحیه سایش

 )ب(

 )ج(
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 .نانورس /کربنینانولولهی اپوکسی/ ونهنمسایش سطح  FESEMتصویر ( 39-4)شکل 
 

  ناحیه سایش

 مرز ناحیه سایش

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 حفره

 میکروترک
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شکل در  دهد.شان میرا ن نانورس /نانواکسیدگرافنکامپوزیت اپوکسی/  (40-4)مربوط به شکل تصاویر 

میکرو وجود ( ج-ب-40-4) شکل در قابل مشاهده هستند. nm 200در بزرگنمایی  هاالف( حفره-4-40)

ذرات و آوارهای جدا شده حاصل از سایش مانند  .استکه مکانیزم سایش خستگی  دهدمینشان ها ترک

 .[56]شوند باعث سایش میجسم سوم عمل کرده و 
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  میکرو ترک

 حفره
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 .نانورس /نانواکسیدگرافنی اپوکسی/ نمونه سایشسطح  FESEMتصویر ( 40-4)شکل 
 

از سه  5/0 % حاوی نانورس گرافن/اکسیدنانو /کربنینانولوله اپوکسی/ تصویر کامپوزیت (41-4شکل )

مورفولوژی سطح علائم کندگی حاصل از الف( -41-4)مطابق شکل دهد. را نمایش می ساختارنانو

شدن دهد. این آسیب از جمعنشان می را زمینهدر  ساختارنانوهای پرکنندهشدن ایشدن و تودهجمع

مرز بین مسیر سایش و سطح سائیده نشده . آیدوجود میهای مواد حاصل از سایش بهذرات و باقیمانده

ناحیه  ج(-41-4شکل )در  .ب((-41-4شکل )) قابل تشخیص است دلیل حذف رزین به مقدار زیادبه

سایش چسب است، که مکانیزم سایش در این نمونه  قابل مشاهده است. mm  10با بزرگنمایی سایش

 .[31] شودمنجر به ظهور ترک و لایه لایه شدن می

 
 

  ناحیه سایش

 ()ج

 )الف(
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 .نانورس /نانواکسیدگرافن /کربنینانولوله ی اپوکسی/نمونه سایشسطح  FESEM تصویر( 41-4)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  لایهلایه شدن

 مرز ما بین ناحیه سایش

 )ب(

 )ج(
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ِگیریِوِپیشنهادنتیجهِ:5فصلِ
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 گیرینتیجه -1-5

 ساختارنانوهای پرکنندهنامه اثر دراین پایان ،های وارده بر صنایع مختلف بر اثر سایشبه آسیببا توجه 

. برای این بررسی شدپلیمری پایه های کامپوزیت یسایش مقاومت مکانیکی و بر روی خواص ،مختلف

ا استفاده از حمام ب ساختارهانانوشد. استفاده نانورسو کربنی نانولولهگرافن،  ساختارهاینانومنظور از 

در قالب ها نمونهزدایی، حباب، پس از .شدنداپوکسی پراکنده زمینهو همزن مغناطیس در  فراصوت

های کشش و سایش جهت بررسی آزمونسپس  سخت شدند. h 24و در دمای محیط به مدت  سیلیکونی

چقرمگی، ضریب  ،کمدول الاستیانجام شد. استحکام نهایی، کرنش در هنگام شکست،  خواص مکانیکی

که تقویت دهد ینشان م هابررسی بودند.خواص مطالعه شدهنرخ سایش ویژه اصطکاک، کاهش وزن و 

 در این نمونه. بیشترین تاثیر را بر خواص مکانیکی اپوکسی داردکربنی نانولوله 5/1رزین اپوکسی با % 

 نمونه افزایش را نسبت به 27% کرنش در لحظه شکست و  16%  تنش قابل تحمل ،6مدول الاستیک % 

مقاومت در برابر  نیبالاتر نانورسکربنی و اپوکسی/ های اپوکسی/ نانولولهاپوکسی خالص داشت. کامپوزیت

حاوی های برای نمونه N  60نرخ سایش در بار .از خود نشان دادندها نمونه ریبا سا سهیرا در مقا شیسا

 یهابرای نمونه N 100در بار و  77%  نانورس 5/1حاوی %  یبرای نمونه ،81% کربنی نانولوله %5/1 

افزایی در اثر خوب همنسبت به اپوکسی خالص کاهش از خود نشان دادند.  60%  نانورس 5/1حاوی % 

 42%  در چقرمگی درکرنش در هنگام شکست و 27و نانواکسیدگرافن با افزایش %  نانورسدو نانوساختار 

کربنی دو نمونه اپوکسی/ نانولوله خوب علیرغم مقاومت در برابر سایش .شددیده نسبت به اپوکسی خالص

 .استتری برخوردار های سایشی پایینساختار از ویژگینانونمونه هیبریدی این دو  ،گرافننانوو اپوکسی/ 

توجه  با ها و ماتریس اپوکسی توضیح داد.توان با تفاوت کیفیت چسبندگی بین پرکنندهاین نتایج را می

 .استخستگی  هاغالب برای اکثر نمونه مکانیزم سایش ،روبشی یالکترون میکروسکوپبه تصاویر 
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 های آیندهپیشنهادهایی برای پژوهش -2-5

 های آینده عبارتند از:ها برای پژوهشبرخی از توصیه

 زمینه نوساختار درهای ناهای کامپوزیتی جهت توزیع پرکنندههای ساخت نمونه. استفاده از دیگر روش1

 ها با درصد وزنی متفاوت از نانوساختارها. بررسی رفتار کامپوزیت2

 هاو بررسی رفتار سایشی آنها کننده. استفاده از الیاف و دیگر تقویت3

کاری و تغییرات دمایی محسوس )بسیار بالا و یا ها، در شرایط روان. بررسی رفتار سایشی کامپوزیت4

 بسیار پایین(

 بررسی نرخ سایش ویژه با استفاده از قطعه مقابل با جنس و ماده یکسان برای هر نمونه .5
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ِهاپیوست
 یکربنجدارهچند  یهانانولولهمشخصات  الف:پیوست 
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 گرافن دیاکس نانوساختار پرکنندهمشخصات  :بپیوست 

 

 

 تیلونینانورس مونتمرمشخصات  :جپیوست 
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 کامپوزیت نوع برای هر سه نمونه از یکزمون کشش نتایج آ :دپیوست 
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Abstract 
 

The aim of this study is increase the mechanical properties and to reduce the amount of wear 

by making polymeric composite materials using a combination of different nanostructures 

as a reinforcing agent. In this study, by adding nanotubes (CNTs), nanoclay (NC) and nano-

graphene oxide (NGO) to the epoxy matrix, changes in the mechanical properties of the 

resulting material are investigated. For this purpose, pure epoxy, CNT/epoxy (1.5 wt. % of 

CNTs), NC/epoxy (1.5 wt. % of NCs), NGO/epoxy (1.5 wt. % of NGOs), CNT/NC/epoxy 

(0.75 wt. % of CNTs and 0.75 wt. % of NCs), CNT/NGO/epoxy (0.75 wt. % of CNTs and 

0.75 wt. % of NGOs), NC/NGO/epoxy (0.75 wt. % of NCs and 0.75 wt. % of NGOs) and 

CNT/NC/NGO/epoxy (0.5 wt. % of CNTs, 0.5 wt. % of NCs and 0.5 wt. % of NGOs) 

nanocomposites are studied. To achieve uniformly dispersed nanoparticles within the epoxy 

matrix, the mechanical stirring with ultra-sonication is utilized. Young’s modulus, ultimate 

tensile strength, strain at break point, and fracture toughness of nanocomposite specimens 

are extracted from stress-strain curves. Also, dry wear test was performed using a pin on 

disc machine at different loads (60, 20 and 100 N) and the tribological performance of the 

used materials is discussed at room temperature. According to the results, adding 1.5 wt.% 

of CNTs into the epoxy matrix has the greatest effect on the mechanical properties of epoxy. 

In this case, the ultimate stress and strain at break point shows 16% and 27% increase with 

respect to those of epoxy sample, respectively. Also, the obtained results show that the 

combination of nanoclay with graphene nanoxide increases the toughness 42% compared to 

pure epoxy, which is the highest increase compared to other samples. Epoxy / nanotube and 

epoxy / nanoclay composites showed the highest abrasion resistance compared to other 

samples. CNT/epoxy wear rate decreases by 81% with respect to that of epoxy when load 

equals 60 N. further, when the load increases to 100 N, NC/epoxy wear rate decreases by 

60% with respect to that of pure epoxy specimen. Surface morphology characterization is 

evaluated by Field emission scanning electron microscopy (FESEM). 

 

 

Keywords: Experimental, Nanocomposite, Epoxy, Pin on Disk Test, Wear test. 
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