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 یکامپوزیت ها خواص مکانیکیبر نانو لوله های کربنی تاثیر بررسی 
 زمینه پلیمری 

 
کسى های زمینه اپو های کربنى بر رفتار کششى و خمشى کامپوزیت در تحقیق حاضر، تاثیر افزودن نانولوله چکیده:

کسى، وتر نانولوله ها با زمینه اپ کنش مطلوب منظور برهمبررسى شد. در گام نخست و به  شده با الیاف بازالت تقویت

در درصدهای وزنى مختلف نسبت به زمینه  سطحی شده نانولوله های کربنى اصلاح  .اصلاح سطحى آنها صورت گرفت

شده با  های تقویت زمینه در ساخت کامپوزیت های حاصله به عنوان و در ادامه مخلوطانجام  (%5/0 و 3/0%،  1/0%)

ا آزمونهای ه کامپوزیتمکانیکی  های کربنى بر رفتار الیاف بازالت استفاده شد. به منظور بررسى اثر افزودن نانولوله

ثربخشى ان ابیشترین میزنشان می دهد که اولا نتایج حاصله  .ای روی آنها صورت پذیرفت نقطه کشش و خمش سه

نى نانولوله وزصد در 3/0 ویحای یتهازکامپودر شى خمو کششى م ستحکاابر ه سطحىشدح صلااکربنى ی نانولولهها

تأثیر از خمشى بیشتر م ستحکاامشخص بر ار یک مقددر کربنى ی ها تأثیر مثبت نانولولهه است. ثانیا کربنى حاصل شد

نانولوله ار یش مقدافزاشکست با ژی نرات اند تغییررو. ثالثا دکششى بوم ستحکاد انانولوله کربنى بر بهبوان میزن هما

وی با نمونه حاط تباژی در ارنرب اجذان بیشترین میزد، ها بو خمشى نمونهو کششى م ستحکاامشابه ه شدودهفزاکربنى 

 نسبت به نمونه شاهد حاصل شد. %35 د نى نانولوله کربنى با بهبووزصد در 3/0
 

  .پلیمرینانوکامپوزیت، نانولوله کربنى، کامپوزیت های زمینه : واژه های راهنما
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Investigation of carbon nanotubes on mechanical 
properties of polymer composites 

 
Abstract:  In the present study, the effect of adding carbon nanotubes on the tensile and 

flexural behavior of basalt fiber reinforced epoxy composites was investigated. In the first 

step, in order to better interact the nanotubes with the epoxy surface, their surface 

modification was performed. Surface-modified carbon nanotubes were applied at different 

weight percentages relative to the matrix (0.1%, 0.3%, and 0.5%) and then the resulting 

mixtures were used as a matrix in the fabrication of basalt fiber-reinforced composites. In 

order to investigate the effect of adding carbon nanotubes on the mechanical behavior of 

composites, three-point tensile and flexural tests were performed on them.  The results show 

that, firstly, the highest effectiveness of surface-modified carbon nanotubes on tensile and 

flexural strength is obtained in composites containing 0.3% by weight. Secondly, the positive 

effect of carbon nanotubes in a certain amount on flexural strength is greater than the effect 

of the same amount on the improvement of tensile strength. Energy was obtained in a sample 

containing 0.3% by weight. 
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 مقدمه -1
 

در سال های اخیر، افزودن نانو فیلرها به عنوان تقویت کننده 
ثانویه در ساختار کامپوزیت های الیافى با زمینه پلیمری توسط 
محققان زیادی انجام شده است. این دسته از کامپوزیت ها که 

های میکرونى و نانو دارای دو نوع تقویت کننده در مقیاس 
نامیده می  1هستند تحت عنوان کامپوزیت های چندمقیاسى

 .[6],[1] شوند
ى یتهازیتها بیشترین توجه به نانوکامپوزبین نانوکامپودر  

ش لایل گستراز دست. یکى ف امعطوى پایه پلیمر
و شیمیایى ، بىنظیر مکانیکىاص خوى، پلیمرى یتهازنانوکامپو

داراى عموماً ى پلیمرى یتهازست. نانوکامپوآن افیزیکى 
لکتریکى اسانایى ، رتى بالاارحرارى پاید، کم، وزن بالام ستحکاا

 ىپلیمر مرکب ادمودر مت شیمیایى بالایى هستند. ومقاو بالا 
 به شیشهو  کربن، (رکولا) میدآرا فلیاا ف،لیاا با هتقویتشد

 مرکب ادمو. مىگیرند ارقر دهستفاا ردمو دهگستر رتصو
 یکى بالا چقرمگىو  متومقا با چند هر رکولا فلیاا با هساختهشد

 ئهوزن ارا به نسبترا  بالستیکى حفاظتىسیستمها بهتریناز 
 ودمحدرا  هاآن دهستفاا هاآن ىبالا قیمت لیکنو ،هنددمى

ى و پایه پلیمرى یتهازتوسعه نانوکامپودوم لیل د. [3] مىکند
ل سادر کربنى ى کشف نانولولهها، مینهزین ت در ایش تحقیقاافزا

ى لکتریکى نانولولههااص اخوو م ستحکااست. دى امیلا 1001
اد یگر موو دفیت اگرى با نانولایههااى قابل ملاحظهر کربنى به طو

 اصلیل خودیتها به زنانوکامپواز سته دین وت دارد. اتفاه پرکنند
درو، صنایع خودهاى در گسترر به طو، نددارکه دى به فر منحصر

گر یاز دند. ایافتهش یى گستراغذاد موى بستهبندو فضا ا و هو
به وم مقاى پوششهاى، پلیمرى یتهازنانوکامپوى هادبررکا

، ساناى رپلاستیکها، گىردبه خووم مقاى پوششها، سایش
زى سااجدى غشاهاو بالا ى ماوم در دمقاى سترها، آحسگرها

ء به نوعى غشاان مىتو. [0]نفتى مىباشند ت سیالاو ها زگا
سیلیکا ى نانولایههاو پلیمر ع یک نوه از یتى ساخته شدزنانوکامپو

شمالى ساخته ى لیناروکاه نشگان داکه توسط محققاد کرره شاا
 .[5] سته اشد

با افزودن عوامل تقویت کننده از جمله نانو ذرات آلى و غیر 
جداره و چند جداره، فیبرهاى  آلى مانند نانو لوله هاى کربنى تک

کربنى، نانو ذرات سیلیکا، نانو ذرات اکسید مس، نانو ذرات اکسید 
ا ها ر آلومینیوم و همچنین نانو ذرات اکسید آهن، عملکرد  رزین

بهینه سازى کرد. با تقویت رزین ها توسط نانو مواد ذکر شده، 
خواص مکانیکى این رزین ها مانند چقرمگى شکست، مدول 

 .[0] ش و مدول خمش بهبود مى یابدکش
به علت  6ا نانو لوله های کربنی چند جدارهدر میان نانو فیلر ه

دارا بودن خواص منحصر بفردی هم چون نسبت استحکام به وزن 

 
1 Multiscale composites 

  

بالا، و خواص الکتریکی و شیمیایی مناسب مورد توجه بسیاری 
. نانو لوله های کربنی به دلیل [7] از محققان قرار گرفته است

دارا بودن سطح ویژه بسیار بالا و نسبت طول به قطر بالا تمایل 
شدن دارند که باعث افزایش قابلیت آنها برای  3زیادی به آگلومره

 .[8]بهبود خواص مکانیکی می شود 
 مشبک تصفحا ىها نمونهو همکاران  یفارسان یاسلام

 کربنىىنانولولهها ودنفزا ثرو ا ساخته ىپلیمر مینهز یتىزکامپو
درصد (  0و  5/6،  1، 0) مختلف نىوز ىصدهادر در ارهچندجد

 تجربى رتصو بهرا  ها یتزکامپو ینا ىبالا سرعت ضربه رفتار بر
 کربنىىنانولولهها ابتدا ر،منظو بدیندادند.  ارقر مطالعه ردمو

 سونیکالتراو اجموو ا مکانیکى نهمزاز  دهستفاا با ارهچندجد
 مشبک تصفحا سپس. شدند یعزتو ىپلیمر مینهدرون ز

 هندسه با کربنىىنانولولهها وىحا ىپلیمر یتىزکامپو
و  شدند ساخته ستىد یارلایهگذاز روش  دهستفاا با ششضلعى

 پرتابه سیلهو به تصفحا ینروى ا بر بالا سرعت ضربه نموآز
 شبکه رحضو. پذیرفت رتصو طىومخر ماغهد با اىنهاستوا
 سطح نشد ودمحد موجب کربن فلیاا با هتقویتشد ىیبهار

 ضربه رفتار بهترین. نددمىگر هشد بجذ ژىنرا یشافزو ا شکست
 0ودنفزازاى ا به یتىزکامپو مشبک تصفحا اىبر بالا سرعت

 ،حالت ین. در ادشو مى حاصل کربنىىنانولولهها نىوز صددر
 ضربه یندآفر طى هشد بجذ ژىنرا انمیزو  بالستیک حد سرعت

 مشبک تصفحا به نسبت صددر 66و  11 انمیز به ترتیب به
 به همچنین. یافت یشافزا ،کربنىىنانولولهها فاقد یتىزکامپو
 تخریب سطح انمیز اره،چندجد کربنىىنانولولهها ودنفزازاى ا
 . یافت کاهش یتىزکامپو مشبک تصفحا

استر به علت خواص خوب مکانیکى و مقاومت  رزین وینیل
شیمیایى بالا، در بسیارى از ساختارهاى کامپوزیتى و صنایع 

شود. یکى از مهمترین اهداف اضافه کردن می مختلف استفاده 
 لیمرى افزایش مدولهاى پ هاى نانومترى به زمینه کننده تقویت

ار باشد. نانولوله کربنى به دلیل ساختمی الاستیک و استحکام آنها 
تواند به طور موثرى در افزایش مدول می صلب و نسبت منظرى 

الاستیک و سفتى زمینه پلیمرى عمل کند. به طورى که همزمان 
مدول الاستیک، استحکام کششى و میزان چقرمگى نانو 

در  شکست ممکانیز صلىترینا .[0]یابد کامپوزیت حاصل افزایش
 ودنفز. استا نشد لایه لایه یاو  رقتواى،  لایه ىیتهازکامپو

 یتزکامپو شکست چقرمگى یشافزا به منجر کربنىىنانولولهها
و  یتزکامپو نلایهشد لایه برابردر  متومقا ،نتیجهو در  دمىشو

از  پس که ستا لیلد همین به یابد مى یشافزا مینهز شکست
 یتىزکامپو مشبک تصفحادر  بالا سرعت ضربه نموآز منجاا

 یتزکامپودر  نلایهلایهشد انمیز کربنى ىنانولولهها وىحا
 شکست مقطع سطح کاهش به منجر نتیجهدر  که یافته کاهش

 .[10] دشو مى

2 Multiwall carbon nanotubes 
3 Agglomerate 
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کیو و همکاران به بررسى اثر افزودن نانولوله کربنى بدون 
عامل و عامل دار بر خواص کششى کامپوزیت های اپوکسى الیاف 

درصد وزنى نانولوله  1شیشه پرداختند و نشان دادند که افزودن 
درصدی استحکام کششى و  10ى عامل دار موجب افزایش کربن
درصدی مدول کششى کامپوزیت نسبت به کامپوزیت فاقد  60

نانولوله کربنى می شود. در حالى که افزودن نانولوله کربنى بدون 
درصدی مدول کششى و کاهش  8عامل منجر به افزایش 

نى باستحکام کششى به دلیل وقوع آگلومراسیون نانولوله های کر
 .[11] شده است

آویلز و همکارانش به بررسى فرآیند هاى اکسیداسیون و 
سیلانیزه کردن نانو لوله هاى کربنى چند دیواره براى کامپوزیت 

وینیل استر پرداختند.   هاى نانو لوله کربنى چند دیواره
کامپوزیت هاى پلیمرى از نانو لوله هاى کربنى چند دیواره ى 
عامل دار و رزین وینیل استر ساخته شدند و آزمون فشار روى 
آن ها انجام شد و به این نتیجه رسیدند که بهبود خواص مکانیکى 
در فشار به دلیل کاهش طول نانو لوله هاى کربنى بعد از 

آن ها و فرآیندهاى ساخت کامپوزیت، محدود اکسیداسیون 
خواهد شد و این امر با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونى 

 .[16]عبورى مورد بررسى قرار گرفت 
نانولوله کربنى آمین دار منجر به  وزنىدرصد  3 افزودن تنها

درصدی مدول  11درصدی استحکام خمشى و  65افزایش 
الیاف شیشه می شود و به ازای  -خمشى کامپوزیت اپوکسى

درصد وزنى نانولوله کربنى، استحکام خمشى کامپوزیت  0 افزودن
درصد افزایش مى یابد.  10درصد و مدول خمشى کامپوزیت  15

مطلوب نانولوله کربنى که بیشترین افزایش  در این تحقیق مقدار
درصد وزنى  3 را در خواص مکانیکى ایجاد مى نماید مقدار

 فاقد تصفحا اىبر هشد بجذ ژىنرا [13]گزارش شده است 
 نىوز صددر  0با  هشد تقویتو  کربنىىنانولولهها
 ارشگزژول  30/88و  06/77 با برابر ترتیب به کربنىىنانولولهها

 نىوز صددر 0 ودنفزازاى ا به حقیقت. در ستا هیددگر
 هشد بجذ ژىنردر ا ىصددر 66 یشافزا کربنىىنانولولهها

 ادمودر  بالا سرعت ضربه اصخو. دمىشو همشاهد
 ،لاستیکا ولمد ،شکست چقرمگى به بستهوا اًیتىشدیدزکامپو

 فصل وهعلا به ،مینهو ز فلیاا شکست کرنشو  کششى مستحکاا
 بجذ ژىنرا انمیز یشافز. اهستند ف،لیاو ا مینهز بین كمشتر

 ،کربنىىنانولولهها ودنفزازاى ا به بالستیک حد سرعتو  هشد
 .[10] ستا فلیاو ا مینهز بینك مشتر فصل دبهبواز  ناشى

دالینا و همکاران به بررسى اثر افزودن نانولوله های کربنى در 
بر خواص  (5/1و  1، 5/0، 1/0)درصدهای حجمى مختلف 

یاف ال -الیاف کربن و اپوکسى -خمشى کامپوزیت های اپوکسى
، پرداختند. نتایج 1شیشه ساخته شده به روش لایه گذاری دستى

درصد حجمى نانولوله کربنى 5/0 نشان داد که افزودناین تحقیق 

 
1 Hand lay-up method 

لایه الیاف  5چندجداره، استحکام خمشى کامپوزیت حاوی 
درصد افزایش می دهد که این به دلیل توزیع خوب  50شیشه را 

نانولوله کربنى در زمینه اپوکسى است، این در حالی است که 
حجمى نانولوله کربنى باعث کاهش استحکام  %5/1و   1افزودن 

خمشى شده است. هم چنین برای کامپوزیت تقویت شده با الیاف 
درصد حجمى نانولوله کربنى منجر به افزایش  1کربن افزودن 

 .[15]درصدی استحکام خمشى کامپوزیت شده است  30
همکاران به بررسى اثر افزودن نانولوله کربنى بر ژانگ و 

 الیاف کربن پرداختند و نشان -خواص کششى کامپوزیت اپوکسى
درصد وزنى نانولوله کربنى منجر به افزایش  1دادند که افزودن 

استحکام کششى کامپوزیت مى شود. در این تحقیق نشان داده 
ین ل تنش بشده است که نانولوله کربنى منجر به بهبود انتقا

زمینه و فاز تقویت کننده الیاف مى شود و در هنگام فرآیند 
شکست با بیرون زدگى و گسیختگى نانولوله کربنى، جوانه زنى و 

درصد وزنى نانولوله  3/0 با افزودناشاعه ترك به تاخیر مى افتد. 
درصد سرعت حد بالستیک  0هاى کربنى منجر به افزایش 

درصد  5/0 شه مى گردد و با افزودنالیاف شی کامپوزیت اپوکسى/
وزنى نانولوله هاى کربنى، سرعت حد بالستیک کاهش مى یابد 

 .[10] که ناشى از آگلومره شدن نانولوله هاى کربنى است
نانولوله کربنى چند دیواره درباره تحقیق  دهقان و همکاران به
کننده جهت بهبود رفتار کششى رزین  به عنوان عامل تقویت

غییر هاى کربنى بر رفتار ت نقش نانو لوله پرداختند ووینیل استر 
ى از نمونه هاى کشش استفادهشکل و شکست نانو کامپوزیت با 

درصد وزنى نانو لوله  1و  75/0، 3/0، 6/0، 1/0، 0 تقویت شده با
. نمودندبررسى را   ASTM D638هاى کربنى طبق استاندارد 

جهت تعیین نقش نانو لوله هاى کربنى بر روى مکانیزم تغییر 
 موردرا شکل و شکست وینیل استر، سطح شکست نمونه ها 

کوپى بوسیله میکروسکوپ الکترونى روبشى قرار ارزیابى میکروس
. نتایج حاصل از آزمون کشش نشان مى دهد که مدول دادند

یانگ، استحکام تسلیم و چقرمگى شکست وینیل استر وابسته به 
وزنى نانو  %1که با افزودن  باشد. بطوریمی درصد نانولوله کربنى 

تحکام کاهش اس %86لوله کربنى به رزین وینیل استر، حدود 
کاهش تافنس  %30افزایش مدول یانگ و  %10/53کششى، 

 گر وابستگى ارزیابى میکروسکوپى بیان .[7]شکست ایجاد شد
رفتار شکست نانو کامپوزیت ساخته شده به حضور و میزان این 

چنین به رابطه ى منطقى بین خواص و  نانو لوله ها بوده و هم
 علاوه برضمنا رایش سطح شکست نانو کامپوزیت اشاره دارد. آ

اى ه ى بهم پیوستن حفرات،  مکانیزم تشکیل حفرات و پدیده
ها و فیبرى  پل زدن، شکست، جدایش و بیرون آمدن نانو لوله

ا ه شدن رزین وینیل استر در سطوح شکست این نانو کامپوزیت
 .[17]وضوح مشاهده شد ه ب
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خ نر، یقرتزى مترهاراسى تاثیر پاربه برران همکاو استان 
مکانیکى اص خوروى  کربنى برى نى نانولولههاوزصد و درکرنش 

ختند. دانانولوله کربنى پر /پیلنوپلىپرى پلیمرى یتهازنانوکامپو
و یق رتزى مترهاراپاان به عنورا یق رتزر فشااب و مذى مادها آن
متر راپاان دو به عنورا نى نانولوله کربنى وزصد و درکرنش خ نر
اص خوروى بر را مترها راین پااتاثیر و نظر گرفتند دریگر د

تنش ، کرنش نهایى، نهایىم ستحکا، ایانگول کى شامل مدمکانی
کرنش خ سه نردر نقطه شکست در کرنش و نقطه شکست در 
، آنهاتحقیق در ند. دسى کررتاگوچى برروش مطابق وت متفا

نانولوله کربنى ى صدهاان دربه عنو 5و  3، 1نى ى وزصدهادر
بهینه نى وزصد ، درآنهانظر گرفته شد. مطابق نتایج تحقیق در
حالىکه درست ده ابو %5م، ستحکااستیابى به بیشترین اى دبر
به بیشترین ن سیداى رنى نانولوله بهینهترین حالت بروز 1%

 .[18] ستده اکرنش بو

 کربنىاینام و همکاران به بررسى تأثیر افزودن نانولوله 
بر  (1/0، 05/0، 065/0داره در درصدهای وزنى خیلى کم )دوج

الیاف کربن پرداختند و  -خواص مکانیکى کامپوزیت اپوکسى
درصد وزنى نانولوله کربنى دوجداره  56/0نشان دادند که افزودن 

به کامپوزیت زمینه اپوکسى تقویت  NH2اصلاح شده با عامل
 رصدی استحکام خمشى ود 5شده با الیاف کربن، موجب بهبود 

 .[11] شوددرصدی مدول خمشى کامپوزیت می  35
به ساخت نانوکامپوزیت وینیل  توستنسون و همکارانش

وزیت امپاستر/نانو لوله هاى کربنى پرداخت و خواص الکتریکى ک
 .[17] هاى ساخته شده را بررسى کردند

 

 نتایج و بحث -2
 

منجر به  1افزودن نانولوله کربنى اصلاح شده با عامل سیلانى
الیاف بازالت به  -بهبود استحکام خمشى کامپوزیت اپوکسى

نسبت به  %50درصد و مدول خمشى به میزان  30میزان 
کامپوزیت فاقد نانولوله کربنى می شود. افزودن نانولوله کربنى که 
تحت عملیات اکسیداسیون قرار گرفته است، استحکام خمشى را 

درصد افزایش  01به میزان درصد و مدول خمشى را  65به میزان 
مى دهد. در حقیقت نتیجه این تحقیق آن است که عملیات 
سطحى با استفاده از ترکیبات سیلان تاثیر بیشتری بر افزایش 

 ىها نمونهخواص نسبت به عملیات اکسیداسیون داشته است 
 ودنفزا ثرو ا ساخته ىپلیمر مینهز یتىزکامپو مشبک تصفحا

، 0) مختلف نىوز ىصدهادر در ارهچندجد کربنىىنانولولهها
 ها یتزکامپو ینا ىبالا سرعت ضربه رفتار بر(  1/0-65/0-0/0

 ابتدا ر،منظو بدیندادند.  ارقر مطالعه ردمو تجربى رتصو بهرا 
 اجموو ا مکانیکى نهمزاز  دهستفاا با ارهچندجد کربنىىنانولولهها

 تصفحا سپس. شدند یعزتو ىپلیمر مینهدرون ز سونیکالتراو

 
1 Silane 

 هندسه با کربنىىنانولولهها وىحا ىپلیمر یتىزکامپو مشبک
و  شدند ساخته ستىد یارلایهگذاز روش  دهستفاا با ششضلعى

 پرتابه سیلهو به تصفحا ینروى ا بر بالا سرعت ضربه نموآز
 ننشا تجربى نتایج. پذیرفت رتصو طىومخر ماغهد با اىنهاستوا

 موجب کربن فلیاا با هتقویتشد ىیبهار شبکه رحضو کهداد 
 هشد بجذ ژىنرا یشافزو ا شکست سطح نشد ودمحد

 مشبک تصفحا اىبر بالا سرعت ضربه رفتار بهترین. نددمىگر
 کربنىىنانولولهها نىوز صددر 0/0 ودنفزازاى ا به یتىزکامپو

 انمیزو  بالستیک حد سرعت ،حالت ین. در ادشو مى حاصل
 66و  11 انمیز به ترتیب به ضربه یندآفر طى هشد بجذ ژىنرا

 فاقد یتىزکامپو مشبک تصفحا به نسبت صددر
 .[60],[10]یافت  یشافزا ،کربنىىنانولولهها

در تحقیق دیگری به بررسى افزودن نانولوله های کربنى که 
تحت عملیات سطحى با استفاده از ترکیبات سیلانى قرار گرفته 

الیاف بازالت پرداخته  -اند، بر خواص خمشى کامپوزیت اپوکسى
و نشان داده شد  افزودن نانولوله های کربنى اصلاح سطحى شده 

درصدی  10درصدی مدول خمشى و  10ش منجر به افزای
استحکام خمشى می شود که این به دلیل توزیع خوب نانولوله 
های کربنى اصلاح شده و همچنین ایجاد پیوند مطلوب بین 

 .[0] نانولوله ها و زمینه اپوکسى است
هایى با شش درصد وزنى مختلف  بر این اساس، نانوکامپوزیت
هاى مربوطه تحت آزمون کشش  از نانوفیلر ساخته شد و نمونه
ى دهد که افزودن نانولوله کربنمی قرار گرفت. بررسى نتایج نشان 

 رصدهاى پایین، تأثیر مثبت بر خواص مکانیکى پلیمر وینیلدر د
درصد وزنى نانولوله کربنى چند 65/0 استر دارد به طورى که در

جداره بهترین خواص مکانیکى حاصل گردید. در این حالت 
درصد و مدول  63درصد، استحکام کششى  56چقرمگى ماده 

یج درصد افزایش یافت. به منظور تایید نتا 10الاستیک 
آزمایشگاهى و بررسى جامع نقش نانولوله کربنى در رفتار رزین 

استر، به وسیله میکروسکوپ الکترونى از سطح شکست  وینیل
اى ه هاى کامپوزیتى عکس بردارى شد و مهمترین مکانیزم نمونه

چنین جهت ارائه  شکست مورد بحث و بررسى قرار گرفت. هم
 الاستیک نانو بینى مدول یک مدل تئورى مناسب براى پیش
هاى تئورى موجود مقایسه  کامپوزیت، نتایج آزمایشگاهى با مدل

گردید و یک ضریب تصحیح جدید بر اساس تئورى هرسچ و نتایج 
 نیا در آزمایشگاهى جهت کاربردهاى صنعتى آینده ارائه شد.

 ینانولوله کربن یحاو تینانوکامپوز یدرصد وزن 0پژوهش در ابتدا 
ها  تینانو کامپوز یساخته شده است. سپس آزمون کشش بر رو

 یچقرمگو  کیمدول الاست ،ییانجام گرفته است. استحکام نها
 یها یاست. در ادامه تئور دهیها محاسبه گرد تینانو کامپوز

ئه شده ارا یتجرب جیبا نتا سهیو مقا کیمحاسبه مدول الاست یبرا
 .[0]است 
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های مختلف مکانیکی از قبیل کشش، بعد از انجام آزمایش
ای، خستگی و سختی، اثر نانو فشار، شارپی، خمش سه نقطه

ی خواص مکانیکی پلیمر مورد بررسی قرار داده اند. ذرات بر رو
آزمایش سختی به دلیل غیر مخرب بودن بیشتر مورد توجه قرار 
گرفته و یک مدل جدید برای مرتبط کردن تنش تسلیم، مدول 
 .الاستیسیته و نیروی بارگذاری به میکروسختی ارائه شده است

د، نانو دهتحقیقات جواد پاینده پیمان و همکاران نشان می
کننده در کلسیم که به عنوان پررس و نانو کربناتخاك

شوند، خواص موادپلیمری اضافه می بهدرصدهای کم وزنی 
نتایج  [61]دهند گیری افزایش می ها را به نحو چشممکانیکی آن

تحقیقات بودو و همکاران نشان داد که با رشد نانولوله هاى کربنى 
 یبر روى سطح الیاف شیشه، سرعت حد بالستیک کامپوزیت پل

 .[3]یابد  یدرصد افزایش م 11/ الیاف شیشه به میزان لنیات
 ها به روشچنین به منظور پیش بینی رفتار کامپوزیت هم

عددی، به دلیل وابستگی تسلیم مواد پلیمری به فشار 
 پراگر استفاده شده است.-دراکر هیدوراستاتیک، از معیار تسلیم

های پیچیده پراگر نیاز به آزمایش-محاسبه ضرایب دراکر
 پذیر امکان عملا باشد، بالا ماده تسلیم تنش اگر ومکانیکی دارد 

 هجعب سازیاساس بهینه بر روش یک منظور این . به[66] نیست
ر را پراگ-تواند ضرایب دراکره میک است شده ارائه هزینه پر سیاه

محاسبه کند. در روش فوق با ایجاد ارتباط بین نرم افزار متلب و 
پراگر برای کامپوزیت محاسبه شده و -کد اباکوس، ضرایب دراکر

 چنین دست آمده است. همنیز بر این ضرایب به اثرات نانوذرات
با این روش توانستند، با انجام تنها آزمایش خمش سه نقطه ای، 
خواص مکانیکی کامپوزیت از قبیل مدول الاستیسیته، تنش 
تسلیم کششی، تنش تسلیم فشاری و نسبت پواسون پلاستیک 

بینی حساسیت تنش تسلیم مواد پلیمری پیش .را محاسبه کنند
نسبت به دما و نرخ کرنش از پارامترهای مهم برای طراحی 

به این . [10] باشدای میقطعات مکانیکی تحت بارگذاری ضربه
درجه  85-65های مختلفی در محدوده دمایی منظور آزمایش

ا ای بهای استاتیکی، دینامیکی و ضربهر نرخگراد و د سانتی
هاپکینسون فشاری داده اند. در های سنتام و استفاده از دستگاه

آیرینگ و اشتراکی که در پلیمرهای -ادامه ضرایب مدل ری
 شود، محاسبه شده است. همآمورف و نیمه کریستال استفاده می

خواص  بر چنین یک مدل جدید به منظور پیش بینی اثر نانوذرات
ها ارائه شده است و با ترکیب این مدل با مکانیکی ترموپلاستیک

آیرینگ و اشتراکی دو مدل جدید به منظور پیش -های ریمدل
بینی استحکام مواد کامپوزیتی در دما، نرخ کرنش و مقدار 

 .[61]کننده ارائه شده است پر

یر مختلف دمقااره در کربنى چندجدی نانولولههاودن فزاثر ا 
لت تحت زاباف لیاا-پوکسىی ایتهازمکانیکى کامپواص بر خو

همچنین  دادند.ار سى قرربررد خمشى موو کششى ی هااریگذربا
ا بتد، اپوکسىامینه زهها با تر نانولولببرهمکنش مطلور بهمنظو

گانوسیلانى به ارسیله عامل کوپلینگ وها به آنسطحى ح صلاا

قرار دادند. ن متوکسى سیلای پیل تروکسى پراگلیسیدی ترم نا
نتایج تحقیقات )استحکام و مدول( آزمون کشش و خمش سه 

الیاف بازالت -نقطه ای بر روی نمونه های کامپوزیتى اپوکسى
و به  1جدول مختلف نانولوله کربنى در حاوی درصدهای وزنى 
 .[63]آورده شده است   6و شکل  1صورت نمودار در شکل 

 
 خلاصه نتایج آزمون کشش و خمش سه نقطه ای 1جدول 

 

 

(GPa)

 

(MPa)

 

(GPa)

 

(MPa)
 

1١/١١ 008/77 15/86 030/65 0 

21/٦٧ 506/71 17/50 000/30 1/0 

2٢/٢١ 580/80 61/73 515/75 3/0 

2٧/21 565/01 66/66 005/83 5/0 

 
اثر افزودن نانولوله های کربنى بر تغییرات استحکام کششى و 

داده شده است. همان طور  نشان  1در شکل خمشى نمونه ها 
که در این شکل مشاهده می شود تغییرات استحکام نمونه ها چه 
خمشى و چه کششى با افزایش درصد وزنى نانولوله های کربنى 

 . در زمینه ابتدا افزایشى و سپس کاهشى است
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

تاثیر افزودن مقادیر مختلف نانو لوله کربنی در زمینه بر  1شکل
 [63] استحکام کششی و خمشی نمونه های کامپوزیتی

 

درصد  3/0ان استحکام مربوط به نمونه حاوی بیشترین میز
وزنى نانولوله است، به طوری که در ارتباط با این نمونه افزایش 

درصدی به ترتیب برای استحکام کششى و خمشى در  86و  10
مقایسه با نمونه شاهد بدون افزودن نانولوله کربنى مشاهده می 
شود. افزایش استحکام کامپوزیت های الیافى ناشى از افزودن 

بهبود خواص فصل مشترکى بین نانولوله های کربنى به دلیل 
زمینه و الیاف بازالت بوده که منجر به آن می شود که انتقال بار 
از زمینه به الیاف به خوبى صورت پذیرد که این امر منجر به 

 .[63]افزایش استحکام کامپوزیت نهایى می شود 

0

200

400

600

800

0 0.1 0.3 0.5

ام
حک

ست
ا

(
ال

سک
اپا

مگ
)

Axis Title

درصد وزنی نانو لوله کربنی

استحکام کششی استحکام خمشی



 1000سی ام، شماره چهارم، مهر و آبان مکانیک                                                                                                                   سال  نشریه مهندسی

 

00 
 

 

وله های کربنى از طریق ایجاد پلى در حقیقت حضور نانول
بین الیاف و زمینه باعث درهم گیر شدن و قفل شدن آنها می 
شود. از سوی دیگر، هنگامى که کامپوزیت تقویت شده با الیاف 
تحت آزمون مکانیکى قرار مى گیرد بخش عمده بار اعمالى روی 
الیاف متمرکز شده و الیاف به عنوان جز اصلى تحمل کننده بار 

شمار می رود. تقویت زمینه توسط نانولوله های کربنى اصلاح  به
سطحى شده باعث آن می شود که تمرکز تنش روی الیاف و 

زمینه کاهش یافته و تنش  -همچنین در فصل مشترك الیاف
لازم برای پارگى الیاف و هم چنین جدایش فصل مشترك کاهش 

فزودن بیشتر ااما  .یافته و در نتیجه استحکام نمونه افزایش یابد
درصد وزنى( منجر به کاهش استحکام  5/0)نانولوله های کربنى 

 3/0مپوزیت در مقایسه با نمونه حاوی )کششى و خمشى( کا
حکام استدرصد وزنى نانولوله کربنى مى شود. کمتر بودن میزان 

کربنى در  درصد وزنى نانولوله 5/0در ارتباط با نمونه حاوی 
درصد وزنى نانولوله کربنى را می توان  3/0مقایسه با نمونه حاوی 

به کاهش میزان چسبندگى الیاف/زمینه به علت تشکیل یک 
شبکه غیرپیوسته در زمینه و همچنین تشکیل عیوب و کلوخه 
های نانولوله ها در درصدهای وزنى بالای نانو فیلر نسبت داد 

مشهود است آن است که  1.نتیجه دیگری که با توجه به  شکل 
افزودن نانولوله های کربنى در یک درصد وزنى مشخص بر  تأثیر

استحکام خمشى نمونه بیشتر تأثیر آن بر استحکام کششى همان 
نمونه است. این بدان علت است که تحت آزمون خمش سه نقطه 
ای، نمونه بالای محور خنثى تحت فشار و زیر آن تحت کشش 

ا در مقایسه قرار می گیرد. در این حالت زمینه نقش موثرتری ر
با زمانی که نمونه تحت کشش تک محوری قرار می گیرد بازی 
می کند. بنابراین با تقویت زمینه توسط نانولوله های کربنى بهبود 
بیشتری در استحکام خمشى نمونه در مقایسه با استحکام 
کششى حاصل می شود تأثیر افزودن مقادیر مختلف نانولوله 

و خمشى نمونه های کامپوزیتى  کربنى در زمینه بر مدول کششى
 .[63]نشان داده شده است  3شکل در 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 ولمد بر مینهدر ز کربنى نانولوله مختلف یردمقا ودنفزاثیرات 6 شکل

  [63] یتىزکامپو ینمونهها خمشىو  کششى
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ولمد بر مینهدر ز کربنى نانولوله مختلف یردمقا ودنفزا ثیرات 3شکل
 [63] یتىزکامپوینمونهها خمشىو  کششى

 
مشاهده می شود به ازای افزودن  3شکل  همان طور که در 

درصد وزنى نانولوله کربنى مدول کششى و خمشى یک 
درصد و در ازای افزودن  51و  11ن کامپوزیت به ترتیب به میزا

 53و  30درصد وزنى نانولوله کربنى به ترتیب به میزان  سه 
درصد نسبت به کامپوزیت فاقد نانولوله کربنى افزایش یافته است. 

درصد وزنى( مدول  بیشتر نانولوله های کربنى )پنج در مقادیر
درصد  03و  00کششى و خمشى کامپوزیت به ترتیب به میزان 

فزایش یافته است که این روند نشان دهنده کاهش نرخ افزایش ا
مدول در درصدهای بالاتر نانولوله های کربنى است. حضور 
نانولوله های کربنى در زمینه باعث محدودشدن حرکت زنجیره 
های پلیمری شده که در نتیجه باعث افزایش میزان سفتى ماده 

ى نانولوله های کربنمی شود. هم چنین به علت مدول بسیار بالای 
در مقایسه با زمینه اپوکسى افزایش مدول )کششى و خمشى( 

 .[63]نانوکامپوزیت حاصله مورد انتظار است 

کاهش نرخ افزایش مدول به ازای افزودن درصد وزنى بیشتر 
نى دن نانولوله های کربنانولوله کربنى احتمالاً ناشى از آگلومره ش

درون زمینه بوده که از تاثیرگذاری آنها در بهبود سفتى ماده 
 .[60] کاسته است

 افزایش درصد وزنى نانولوله ها از یک درصد  به سه درصد با 
درصد  71و  60افزایش میزان مدول کششى و خمشى به ترتیب 

میزان افزایش  5/0 به 3/0 و با افزایش درصد وزنى نانولوله ها از
 .[6]درصد بوده است 3مدول کششى و خمشى هر دو تنها حدود 

یانگ ول مدو کشش م ستحکااکربنى بر ى ثر نانو لولههاا
 1و  75/0 3/0، 6/0، 1/0 باه ستر تقویت شداینیلى ونمونهها
 هئه شدارا 3شکل اره در یودکربنى چند ى نى نانو لولههاوزدرصد 

کششى م ستحکا، اکربنىى نى نانو لولههاوزصد دریش افزابا  ستا
از یش مىیابد. افزایانگ ول مده و چقرمگى شکست کم شدو 

چقرمگى م و ستحکااش کاهاى بران لایلى که مىتودجمله 
و یع نامناسب نانولولهها زتود، برم یتها نازین نانوکامپواشکست 

مساحت سطح  که جااز آنها مىباشد. هین تقویت کننداتجمع 
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مل اعواز بر بیشتر اکربنى چندین برى نانولولههاى  هیژو
مر منجر به تمایل بیشتر این ، ایگر مىباشدى د هتقویتکنند
و ثر تجمع در اهد شد. ابه یکدیگر خون چسبیددر نانولولهها 

نجا که د. از آها کم مىشوى آن هیژح وسطوه، گلومرآتشکیل 
م نجااین و رزنانو لوله ها ك طریق فصل مشترو از نیرل نتقاا

منجر ده و کرا فت پیداتنش ل نتقاح، این سطوابا کاهش د، مىشو
ه ها به گلومرآین اطرفى د. از کششى مىشوم ستحکاابه کاهش 

منجر به کاهش ده و نمونه عمل کردر کز تمرکز تنش امررت صو
 .یت مى شوندزچقرمگى شکست نانو کامپو

 بر باالاستیکى برول امد، کربنىى نجا که نانو لولههااز آ

GPA 010  ستراینیل وین اد در رزین موى ای گیربا جا، نددار ،
نجا از آیش مىیابد. افزت ایت به شدزلاستیک نانو کامپوول امد
لاستیک احد در تغییرشکلهایى در لاستیک ول اه تعیین مدک
ین که ه از رزمل تقویتکنندایش عوابحث جدا لذد، مىگیرم نجاا

مل اعوان نانو لولهها بعنود منجر به کاهش عملکرد خو
 شکست ژىنرا و مستحکااکاهش همچنینه و تقویتکنند

ى تنشها، لاستیکاتغییر شکل ا در یرزنیست. ح مطرد، مىشو
یش نانو لولهها انند جدابتو که نیستندى حددر به نمونه  عمالىا

ن ین طبق قانواموجب شوند. بنابررا ستر اینیل وین از رز
ان مىتورا یت زیانگ نانو کامپوول یش مدافزالیل ، دهاطمخلو

یع مناسب زتود. برم کربنى ناى نانو لولههاى بالار یانگ بسیاول مد
قت دمىباشد که باید ى قو ربرشى بسیاوى مند نیرزنانولولهها نیا

نانو لوله تخریب ل طودر تا ده مناسب بوو کافى ى  ازهندابه د شو
برشى ن همزو سونیک الترن آهمزده از ستفااثر د. در انشود یجاا

ه شدد یجاب اعیوه و از تخریب شدر چادسطح نانولولهها ى، قو
  .مىیابندر نتشاوع و اها شركتر، سطحدر 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 انگیو مدول  یبر استحکام کشش یکربن های اثر نانولوله 0شکل 
 [60] شده یتاستر تقو یلون های نمونه

 
کربنى چند ى نانولولههاو  0مید آپلیمر پلىر، ین منظوابه 

ه ستگادر دبى روش ذونى مختلف به ى وزصدهااره در دریود
سى ربرر ند. بهمنظودکرا پیدط ختلاانه با هم ردوماودر دو کسترا

ى یندآیط فراشراره و یودکربنى چند ى نانولولههاودن فزاتاثیر 

نى ى وزصدهادر درها نمونه، سختىو کششى م ستحکاایق بر رتز
یط اشرو صد در  5/1و  1، 5/0، 0مختلف نانولوله کربنى شامل 

ى یق بر پایهرتزى ماو دیق رتزر مختلف شامل فشاى یندآفر
شدند. نمونهها ى قالبگیر، تاگوچىروش مایشها به آزحى اطر

ار سختى قرو مایش کشش آزتحت ، یقىرتزى قالبگیراز پس 
، به نویزل نالیز سیگناه از آمدآست دگرفتند. مطابق نتایج به

م ستحکاامتر بر راکربنى موثرترین پاى نى نانولولههاوزصد در
یتى مىباشد. نتایج زنانوکامپوى سختى نمونههاو کششى 

، نى نانولوله کربنىوز %1ودن فزاکه با ن داد همچنین نشا
 %5/1ودن فزابا و  %31ان کششى نمونهها تقریبا به میزم ستحکاا

یافت. نتایج د بهبو %15ان سختى به میز، لوله کربنىنى نانووز
نى نانولوله کربنى با وزصد درکه ن داد ها نشادادهیانس وارنالیز آ

کششى م ستحکاى اهاروى دادهبه ترتیب ارى تاثیرگذ %70و  08%
 .[65] مىباشدى یندآیط فراشراز موثرتر ، سختىو 

کربنى درون زمینه اپوکسى باعث پخش مطلوب نانولوله های 
می شود که آنها به علت دارا بودن نسبت طول به قطر بالا به 
عنوان پلى مانع از بازشدن دهانه ترك در حال رشد شوند. در این 
حالت انرژی بیشتری برای اشاعه ترك نیاز است که باعث می 
شود میزان جذب انرژی نمونه افزایش پیدا کند. این مکانیزم 

عنوان مکانیزم پلزنى ترك اطلاق می شود که شماتیک آن تحت 
 .[60]نشان داده شده است  0در  شکل 

ب یع نامطلوزلیل تودنانولوله کربنى به ی یر بالادمقاودن فزا
از متشکل  یهاهگلومرد آیجااپوکسى منجر به امینه درون ز

مناطق تمرکز ان ها به عنوهگلومرد. آکربنى مىشوی نانولولهها
شاعه ای ابرز نیا ردموژی نرامنجر به کاهش ده و تنش عمل کر

ها به كیى ترم گراها باعث ههگلومرآ همچنینمىشوند. ك تر
ژی نرافت اعمل مىکنند که باعث ك ترد یجاالیه اومناطق ان عنو

 .[60] یت مىشوندزشکست کامپو
 

 نتیجه گیری -3
 

بیشترین میزان اثربخشى  ولانتایج حاصله نشان می دهد که ا
سطح شده بر استحکام کششى و  نانولوله های کربنى اصلاح

درصد وزنى نانولوله کربنى  3/0خمشى در کامپوزیتهای حاوی 
حاصل شده است. ثانیا تأثیر مثبت نانولوله های کربنى در یک 
مقدار مشخص بر استحکام خمشى بیشتر از تأثیر همان میزان 
نانولوله کربنى بر بهبود استحکام کششى بود. ثالثا روند تغییرات 

شکست با افزایش مقدار نانولوله کربنى افزوده شده مشابه  انرژی
استحکام کششى و خمشى نمونه ها بود، بیشترین میزان جذب 

درصد وزنى نانولوله کربنى  3/0انرژی در ارتباط با نمونه حاوی 
  نسبت به نمونه شاهد حاصل شد % 35با بهبود 

 یدرصد وزن شیبا افزا نشان می دهد که جینتاهمچنین 
 یروند کاهش یینها ماستحکا یدرصد وزن 65/0 از ینانولوله کربن

 یحاو تینانو کامپوز یکرده است. بر خلاف مواد معمول دایپ
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 تردتر نشده است و ییاستحکام نها شیبا افزا ینانولوله کربن
 است. افتهی شیافزا زیکرنش آن ن

صد ، دربه نویزل نالیز سیگناه از آمدآست دمطابق نتایج به
و کششى م ستحکاامتر بر راکربنى موثرترین پاى نى نانولولههاوز

 یتى مىباشد.زنانوکامپوى سختى نمونهها
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