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 چکیده

مورد بررسی قرار گرفت.  ،استر/ الیاف شیشه  هاي وینیل بر رفتار مکانیکی کامپوزیت دارعامل افزودن نانوصفحات گرافن تأثیردر این پژوهش 

 کننده جفت توسط عامل گرافن استر و الیاف شیشه، سطح  تر میان گرافن، وینیل جهت توزیع مناسب گرافن در زمینه و ایجاد پیوند مستحکم

 ،0وزنی  حاوي درصدهايهاي  ی با نانوکامپوزیتگذاري دست ها به روش لایه دار شد. سپس کامپوزیت عامل سیلان متوکسی تري آمینوپروپیل تري

بهترین خواص را نشان داد.  ،دار درصد وزنی گرافن عامل 4/0نانوکامپوزیت حاوي . مطابق نتایج، نددار ساخته شد گرافن عامل 6/0و  4/0، 2/0

درصد افزایش در استحکام و  28و  63در مقایسه با نمونه فاقد گرافن به ترتیب  درصد وزنی 4/0حاوي  نانوکامپوزیتطبق نتایج آزمون خمش، 

در استحکام کششی و مدول یانگ را براي نانوکامپوزیت  بهبوددرصد  11و  26کشش به ترتیب   نتایج آزمونمدول خمشی از خود نشان داد. 

افزایش خواص تصاویر میکروسکوپ الکترونی، مطابق دار نسبت به کامپوزیت فاقد گرافن نشان داد.  درصد وزنی گرافن عامل 4/0حاوي 

  باشد. دار عامل  شامل گرافن هاي سازي در نمونه هاي چقرمه الیاف و مکانیزم وپلیمر  بینچسبندگی بهبود تواند مربوط به می مکانیکی

  .رفتار مکانیکی ؛دار کردن عامل ؛گرافن ؛استر  وینیل ؛نانوکامپوزیت :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this study, the effect of functionalized graphene nanoplatelets (GNPs) on the mechanical properties of 
vinyl ester/glass fiber composites was investigated. In order to properly distribute the graphene in the matrix 
and create a stronger bond between surface modified GNPs, vinyl ester and glass fibers, surface treatment of 
GNPs was performed using (3-aminopropyl) trimethoxysilane. The nanocomposites with different weight 
percentages of treated GNPs (0, 0.2, 0.4 and 0.6) were fabricated by hand lay-up method. The 
nanocomposite with 0.4 wt.% of modified GNPs showed the best mechanical properties. The results of 
bending test of 0.4 wt.% showed 63 and 28 percent increase in flexural strength and modulus, respetivily 
compared to composite without GNPs. Also nanocomposite containing 0.4 wt.% surface modified GNPs 
exhibited 26% and 11% improvement in tensile strength and modulus of elstisty compared to the FMLs 
containing 0.0 wt.% GNPs, respectively. According to the SEM images, the increase in mechanical 
properties could be related to the improvement in the adhesion between glass fibers and vinyl ester resin, and 
also the toughening mechanism of treated GNPs. 

Keywords: Nanocomposite; Vinyl Ester; Graphene; Functionalization; Mechanical Behavior. 
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  مقدمه -1

یکی  ،هاتوسعه و تحقیق در زمینه مواد جدید مانند کامپوزیت

 ،هاي تحقیقاتی در شاخه مهندسی است که علت آناز زمینه

هاي زمینه کامپوزیت .استها رفتار مکانیکی مناسب آن

در  به علت خواص منحصر به فرد موادي هستند که ،پلیمري

صنایع  ،مانندحال حاضر کاربرد فراوانی در صنایع مختلف 

از جمله این خواص دارند.  و مهندسی پزشکی هوافضا ،دریایی

توان به استحکام و مدول ویژه بالا، مقاومت به خوردگی و می

به عنوان  ؛خستگی بالا و ساده بودن فرآیند ساخت اشاره کرد

هاي کنندهکامپوزیت زمینه اپوکسی حاوي تقویت ،مثال

مورد استفاده  ،هاها و ماهوراهنانوگرافن به عنوان بدنه شاتل

باعث  ،هاي پلیمريگیرند. استفاده از کامپوزیتقرار می

در . ]2 ،1[ شده است Airbus A380از وزن  Kg 749کاهش 

به علت خواص رادارگریزي  هاصنایع دریایی نیز این کامپوزیت

اما جذب رطوبت و تخریب توسط ؛ اندمورد توجه قرار گرفته

ها بدون استفاده از این نوع کامپوزیت صورتدر نور آفتاب 

  .]2[ ناپذیر استپوشش اجتناب

هاي مورد استفاده جهت ساخت  در میان رزین

هاي تقویت شده با الیاف، رزین وینیل استر به دلیل  کامپوزیت

کاربرد فراوانی در  ،جذب آب وخوردگی  در برابر بالا مقاومت

ساخت قطعات کامپوزیتی مورد استفاده در صنایع دریایی 

هاي مذکور از  پیدا کرده است. این رزین علی رغم ویژگی

خواص مکانیکی مناسب و ویسکوزیته پایینی نیز برخوردار 

فرآیندپذیري خوبی براي ساخت  ،است و به این ترتیب

  .]3[ کامپوزیت دارد

کننده در ساخت  تقویتشیشه به عنوان  استفاده از الیاف

گیري خواص کششی و طور چشم قطعات کامپوزیتی به

خواص مکانیکی الیاف به علت  .دهد خمشی را افزایش می

الیاف ها یکسان است. وجود شبکه سه بعدي در همه جهت

از  ،در شرایط رطوبت و درجه حرارت بالا نیز Eنوع  شیشه

در برابر  مقاومت خوبی برخوردار است. این الیاف همچنین

  .]4[سایش، کشش و خوردگی مقاوم است 

 یانگ ل، مدوGPa 130 با استحکام نقصبدون  گرافن

TPa 1  و رسانایی حرارتی و الکتریکی بسیار بالا به عنوان

شناخته شده است. سطح ویژه  ماده جهان ترین مستحکم

که بسیار بیشتر از  استمترمربع بر گرم  2630گرافن برابر با 

بوده و از این رو برهمکنش بیشتري  یسطح ویژه نانولوله کربن

افزودن گرافن به  میانگین صورتبا مواد اطراف خود دارد. به 

 30سبب افزایش  ،درصد وزنی 25/0مقداري حدود کمتر از 

. شود میرمگی کامپوزیت با زمینه اپوکسی درصدي در چق

هاي گرافن، قطر  البته مقدار بهبود خواص به تعداد لایه

صفحات، عوامل شیمیایی موجود روي سطح گرافن و نحوه 

مشکل  .]6 ،5[ سازي گرافن در زمینه وابسته است پراکنده

اصلی در استفاده از گرافن پراکنده کردن آن در زمینه 

 دوست آبو نه  گریز آبکه این ماده نه  ، چرااستپلیمري 

  .]7[ است

توانایی ایجاد پیوند پایدار میان مواد  1عامل اتصال سیلانی

 ،مشترك میان دو ماده آلی و غیرآلی را دارد. معمولا فصل

شود که یکی از اجزاي آن  متفاوت از موادي تشکیل می

خواص مشابه سیلیسیم  سیلیسیوم است و یا این که اجزایی با

) دارد. وجود این 4ها و بورات 3ها ، آلومینات2ها (مانند سیلیکات

مواد روي سطح، آن را از لحاظ شیمیایی فعال کرده و به 

دهد تا با محیط و مواد متفاوت  زیرلایه این امکان را می

توانند  اتصالات سیلانی می اطراف خود ارتباط برقرار کند.

تر نانوذره در زمینه، اصلاح  بسبب پراکندگی مناس

چسبندگی و برهمکنش بیشتر نانوذره با محیط اطراف، اصلاح 

  .]8[ شیمیایی شوند هاي استحالهو سرعت بخشیدن به 

خواص مکانیکی و خاصیت جذب  ،]9[ان زهاري و همکار

الیاف  شده باتقویتآب کامپوزیت زمینه پلی پروپیلن 

 2الیاف ابتدا به طول را مورد مطالعه قرار دادند.  5ایجوك

 ، خرد و سپس با استفاده از عملیات سیلان اصلاحمتر میلی

 ،الیافسطحی که اصلاح  کردندمشاهده  هاآن سطحی شدند.

  .شد و کاهش جذب آب بهبود خواص مکانیکیباعث 

نانو صفحات  تأثیر به بررسی ،]10[و همکارانش  یعرفی

گی شکست و مچقر بر هاي گوناگوندار در درصدگرافن عامل

ها آنپرداختند.  آن شده با پلیمر تقویت انرژي شکست

گرافن عامل دار  125/0%افزودن تنها  با ،مشاهده کردند

 115%و  65%چقرمگی شکست و انرژي شکست به ترتیب 

  .شدبرابر کمتر  25افزایش یافتند و سرعت رشد ترك 

                                                        
1 Silane Coupling Agent 
2 Silicates 
3 Aluminates 
4 Borates 
5 Ijuk Fiber 



 

 

  

  3 | و همکارانآذغان  یعبداله 

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

به بررسی اثر افزودن گرافن  ،مقدم و همکارانش احمدي

از  روي خواص مکانیکی نانوکامپوزیت زمینه پلیمري با زمینه

هاي  عامل تأثیراپوکسی پرداختند. در این پژوهش  نوع

. به این منظور شدسطحی گرافن بر بهبود خواص بررسی 

عامل، اکسید گرافن، گرافن با عامل سطحی  گرافن بدون

سیلانی به عنوان  آمینی و همچنین گرافن با عامل

دار  کلی عامل طور بهکننده مورد استفاده قرار گرفتند.  تقویت

سبب بهبود بیشتر در خواص مکانیکی شد. در  ،کردن گرافن

هاي سیلانی و  دار شده با عامل میان نانوذرات، گرافن عامل

با  همچنین ؛آمینی بیشترین بهبود در خواص را ایجاد نمودند

یسته و مدول الاست دار گرافن عاملدرصد وزنی  5/0افزودن 

 درصد افزایش یافتند. 38و  14استحکام کششی به ترتیب 

علت بهبود در چقرمگی شکست، مدول الاستیسیته و 

و  دار گرافن عاملاستحکام کششی به چسبندگی بیشتر میان 

 گردد در زمینه باز می آنزمینه و همچنین پراکندگی بهتر 

]11[. 

به بررسی خواص مکانیکی و  ،]12[و همکارانش  لایئو

وینیل استر/ الیاف کربن تقویت شده با  هاي حرارتی کامپوزیت

هاي کربنی چند جداره پرداختند. مطابق با نتایج به  نانولوله

سبب بهبود  ،ها دار کردن سطح نانولوله دست آمده عامل

 ،ها شده که دلیل آن خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیت

ها با رزین اپوکسی و ایجاد فصل  برهمکنش بهتر نانولوله

ها با استفاده از  . اصلاح سطح نانولولهاستتر  قويمشترك 

استفاده از عامل اکریلی بوده است.  متعاقباًمواد اسیدي و 

دار شده با استفاده از عامل  کربنی عامل کلی، نانولوله طور به

موجب بهبود حداکثري خواص مکانیکی و حرارتی  ،اکریلی

مشی و مدول خ 9/28%شده است. استحکام کششی به میزان 

همچنین دماي انتقال  ؛افزایش یافت 9/9%نیز به میزان 

گراد افزایش یافته و درجه سانتی 9/19اي به میزان  شیشه

  ضریب انبساط حرارتی نیز کاهش یافت.

خواص مکانیکی کامپوزیت  ،]13[پاتاك و همکارانش 

کسی/ الیاف کربن حاوي اکسید گرافن را مورد بررسی قرار اپو

هاي عاملی روي  دادند. اکسید گرافن به دلیل داشتن گروه

برهمکنش بیشتري  زمینه و درتري  سطحش، توزیع مناسب

این پژوهش الیاف کربن نیز کند. در  می ایجادالیاف کربن  با

ت داراي عامل شیمیایی روي سطح خود بودند، به همین جه

چسبندگی اکسید گرافن، هم به زمینه و هم به الیاف به 

گیري  خوبی صورت گرفت و بهبود خواص به مقدار چشم

گزارش شد  3/0 ،حاصل شد. بهترین درصد وزنی اکسیدگرافن

درصد  70و  66که در آن به ترتیب استحکام و مدول خمشی 

  بهبود یافتند.

تاثیر اصلاح سطحی گرافن بر  ،]14[حسینی و همکاران 

هاي زمینه اپوکسی حاوي الیاف خواص مکانیکی کامپوزیت

خواص  ،ها مشاهده کردندبازالت را مورد مطالعه قرار دادند. آن

دار نسبت به مکانیکی کامپوزیت پلیمري حاوي گرافن عامل

بطور میانگین  ،نمونه بدون عامل (در یک درصد وزنی یکسان)

ها افزایش خواص مکانیکی را ناشی درصد بیشتر است. آن 70

  را گزارش کردند. از افزایش برهمکنش بیشتر گرافن و زمینه 

دار  نیز به بررسی تاثیر عامل ]15[زمان و همکارانش 

شده با آن   کردن گرافن بر خواص نانوکامپوزیت تقویت

افزایش  ،عامل گرافن بدون پوزیت حاوينانوکام براي پرداختند.

 4%و در  افتادهاتفاق  عامل از گرافن بدون وزنی 5/2%مدول تا 

 نانوکامپوزیت حاوي ، در صورتی که برايفتوزنی کاهش یا

و در  فتهوزنی ادامه یا 4%افزایش مدول تا  ،دار گرافن عامل

سبب  ،دار وزنی گرافن عامل 4%. در یابد می کاهشوزنی  %5/5

بهبود در  4/7%بهبود در مدول و گرافن معمولی سبب  %6/21

 . شدمدول 

با توجه به کارهاي انجام شده (که به آن اشاره شد)، 

افزودن نانوصفحات  تأثیرتاکنون تحقیقات کمی در زمینه 

هاي وینیل استر/ شیشه گرافن بر خواص مکانیکی کامپوزیت

هاي ترین بخشکه یکی از اساسیانجام شده است. در حالی

. براین استسازي و هواپیمایی مورد استفاده در صنعت کشتی

هاي اساس، در تحقیق فعلی، خواص مکانیکی و مکانیزم

هاي زمینه پلیمري تاثیرگذار بر این خواص در نانوکامپوزیت

 ،نوآوري تحقیق حاضر نسبت به تحقیقات پیشین بررسی شد.

ت گرافن روي هاي مختلف نانوصفحابررسی تاثیر درصد

زمینه پلی استري و همچنین   خواص مکانیکی کامپوزیت

  .استدهی در حضور گرافن هاي استحکامبررسی مکانیزم

  

  بخش تجربی -2

  مواد - 2-1

 به منظور ساخت کامپوزیت پلیمري از رزین در تحقیق حاضر،

خریداري شده از شرکت  RESITAN VE 2095 استروینیل 

شیمی افسون در ایران به عنوان زمینه کامپوزیت استفاده 
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A رزین مورد نظر بر پایه ترکیب پلیمري بیسفنولشد. 
و  1

متیل در کنار رزین وینیل استر از کبالت و دياپوکسی است. 

اتیل کتون به عنوان شتاب دهنده و از متیل 2آنیل

 شیشهبه عنوان سخت کننده استفاده شد. پارچه  3،پرواکساید

به چین  4لینتکس از شرکتبا نوع بافت حصیري  Eنوع 

    ،کننده تهیه گردید که چگالی سطحی آنعنوان تقویت

g/m2 200 و ضخامت آن، mm 2/0 نانوصفحات گرافن  .است

با مشخصات درصد خلوص  5از شرکت تحقیقات نانومواد یواس

 m2/g 1200-500 لایه و سطح ویژه 6الی  3درصد،  5/99

 تصویر میکروسکوپ الکترون روبشی 1تهیه شدند. شکل 

)
6

(SEM دهد.نانوصفحات گرافن را نشان می  

به منظور توزیع بهتر فاز نانو در زمینه اپوکسی و 

کننده ها از عامل جفتهمچنین برهمکنش مطلوب بین آن

 7سیلان متوکسی آمینوپروپیل تري تريسیلانی تحت عنوان 

فرمول مولکولی این ترکیب به صورت که  استفاده شد

C6H17NO3Si گرم بر مول  29/179 ،و وزن مولکولی آن  

     ساختار شیمیایی عامل سیلانی را نشان  2است. شکل 

ترکیب سیلانی مورد  ،شودطور که مشاهده میدهد. همانمی

استفاده داراي گروه آمینی در انتهاي خود بوده که با زمینه 

در حضور هاردنر آمینی قادر به برهمکنش و ایجاد اتصال 

  .استعرضی 

 دستگاه از استر وینیل زمینه در نانوذرات توزیع براي

 شرکت ساخت SDS-11D مدل اورهد مکانیکی همزن

 در نانوذرات پخش منظور به و سپس جنوبی کره 8فینتک

 هموژنایزر ساخت آلتراسونیک دستگاه از استر وینیل زمینه

  شد. استفاده )9فاپن( نصیر پژوهش ایرانیان فناوري شرکت

  

  اصلاح سطحی نانوذرات -2-2

اصلاح سطحی گرافن باعث افزایش پراکندگی نانوصفحات 

  زمینه هايکامپوزیت در شدن کلوخ از جلوگیري و گرافن

                                                        
1 Bisphenol A 
2 Dimethylanil 
3 Methyl ethyl Ketone Peroxide 
4 Lintex International Co 
5 US Research Nanomaterial 
3 Scanning Electron Microscope 
4 3-Aminopropyltrimethoxysilane 
8 Fintek 
9 Fapan 

  
  ]8[از نانوصفحات گرافن  SEMتصویر  - 1شکل 

 

  
آمینوپروپیل  ترينی ساختار شیمیایی عامل سیلا -2شکل 

  ]16[ سیلان متوکسی تري

  

 ml 95از  محلولی در گرافن mg10 .]14[ شود پلیمري می

مدت  به فراصوت امواج از استفاده با مقطر آب ml 5 و اتانول

min 10 توان تحت W 80 عامل  ادامه، شدند. در توزیع

 اضافه فوق مخلوط با نسبت وزنی معادل گرافن درون سیلانی

 pH رفلاکس قرار گرفت. عملیات تحت حاصل ترکیب و شده

 کلریدریک اسید از استفاده با فرایند حین در ترکیب

)37%HCl, (فرایند اتمام از پس. شد تنظیم 2-4 حدود در 

 مدت به حاصل مخلوط گرافن، جداسازي منظور به و رفلاکس

min 30 دور  با سانتریفوژ عملیات تحتrpm 4000 قرار 

 خارج منظور به و اتانول با مرتبه سه حاصله گرفت. پودر

 ادامه در و شد داده شستشو اضافی کوپلینگ عوامل ساختن

  شد. خشک آون درون ساعت 24 مدت به

  



 

 

  

  5 | و همکارانآذغان  یعبداله 

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  هاساخت نمونه - 2-3

- کنندهاستري حاوي تقویت ساخت نانوکامپوزیت زمینه وینیل

گذاري دستی انجام  هاي الیاف شیشه و گرافن به روش لایه

هایی از رزین با  در ابتدا مخلوط ،شد. براي این منظور

از گرافن اصلاح شده به ترتیب  6/0و  4/0، 2/0، 0درصدهاي 

زدن مکانیکی و  دقیقه تحت عملیات هم 60و  15به مدت 

کیلوهرتز) قرار  24وات و فرکانس  200الُتراسونیک (با توان 

گرفتند. پس از پراکنده شدن گرافن اصلاح شده در زمینه، 

، متیل اتیل کتون پروکساید %1کبالت  ،ملسه جز دیگر شا

، 6/0هاي وزنی  و دي متیل آنیلین به ترتیب با نسبت 50%

دقیقه  5درصد به مخلوط اضافه و به مدت  07/0و  7/0

لایه پارچه الیاف شیشه با مخلوط  6در ادامه،  .زده شد هم

حاصل آغشته شد و در نهایت نانوکامپوزیت ساخته شده در 

 3هفته تحت پخت قرار گرفت. شکل  1دماي اتاق به مدت 

گذاري  تصویر صفحات کامپوزیتی ساخته شده به روش لایه

  دهد. دستی را نشان می

  

  
تصویر صفحات نانوکامپوزیت ساخته شده حاوي - 3شکل 

 wt.% 6/0د) و  wt.% 4/0ج)  wt.%2/0 ب) wt.% 0الف) 

  گرافن

  

  هایابی نمونهو مشخصه بررسی میکروسکوپی -2-4

هاي عاملی روي سطح گرافن و به منظور بررسی گروه

هاي احتمالی بین نانوذرات و عامل سیلانی همچنین واکنش

-cmمحدوده  در plus-460 1سنج مدل جاسکوطیفاز دستگاه 

براي مطالعه استفاده شد.  cm-1 4با حساسیت  4000-400 1

هاي ها و همچنین پی بردن به مکانیزمسطح شکست نمونه

SEMمیکروسکوپ موجود در بهبود خواص مکانیکی، 
مدل  

  بکار گرفته شد. AIS- 2100 2سایرون

  

  مکانیکی آزمایش - 2-5

 ده 3دستگاه کوپااي،  به منظور انجام آزمایش خمش سه نقطه

اي، طبق استاندارد بکار رفت. در آزمایش خمش سه نقطهتنی 

ASTM D790 ]17[ها با ابعاد، نمونه mm2 25×130  و در

تحت بارگذاري با نرخ  گاهمتري بین دو تکیهمیلی 16فاصله 

در دماي محیط قرار گرفتند. نمودار  mm/min 5/1 بارگذاري

نیروي خمشی برحسب جابجایی محوري توسط دستگاه رسم 

آزمون شد و از آن براي تحلیل خواص خمشی استفاده شد. 

مدل  4هانسفیلد کشش با استفاده از دستگاه یونیورسال

H25K  تن در دماي محیط مطابق با استاندارد  5/2با ظرفیت

ASTM D3039 ]18[  انجام و مقادیر استحکام کششی و

- حداقل تکرار انجام آزمایش مدول الاستیسیته محاسبه شد.

 3ها از نمونهاي و کشش براي هر گروه خمش سه نقطه هاي

هاي انجام یانگین آزمایشهاي گزارش شده مبار بود که داده

 شده است.

  

  نتایج و بحث -3

یابی گرافن اصلاح حاصل از مشخصه FTIRنتیجه  -1- 3

  سطحی شده

تر گرافن در زمینه  جهت افزایش چسبندگی و توزیع مناسب

استر) از عملیات اصلاح سطحی  کامپوزیت (رزین وینیل

گرافن را در دو حالت  FTIRنمودار  4استفاده شد. شکل 

که با فلش  هایی دهد. پیک عامل نمایش می دار و بدون عامل

دار شدن سطح  اند، حاکی از عامل رنگ نشان داده شده سیاه

دهنده  نشان، cm-1 677با عدد موج   باشند. پیک گرافن می

خارج از صفحه روي سطح  CHو حضور  OHپیوند گروه 

  و  cm-1 1024 موج اعداد با هاي پیک همچنین است؛ گرافن

                                                        
1 Jasco 
2 Siron 
3 Koopa 
4 Hounsfield 
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  دار و گرافن بدون عامل گرافن عامل FTIRنمودار  -4شکل 

  

cm-1 1131  به ترتیب ارتعاشات ناشی از پیوندهايSi-O-Si  و

Si-O-C ها پیوند شیمیایی  دهند. وجود این پیک را نشان می

دار شدن گرافن را اثبات  گرافن با عامل سیلانی و عامل

در نمودار مربوط به گرافن  cm-1 1024کنند. البته پیک  می

 C-Cعامل نیز وجود دارد که ناشی از ارتعاشات پیوند  بدون

دهنده ارتعاشات  نشان، cm-1 1222. پیک کوچک است

       است. دو پیک پهن در اعداد موج C-Nکششی پیوند 

cm-1 1478  وcm-1 1610 هاي  به ترتیب حضور گروهCH2  و

CH3  و ارتعاشات خمشیِ پیوندNH2  را در صفحات گرافنی

  .]19[ دهند نشان می

  

  اينتایج آزمون خمش سه نقطه - 2- 3

کرنش حاصل از  -به ترتیب نمودار تنش 6 و 5هاي شکل

نمودارهاي استحکام و مدول خمشی آزمون خمش و 

 والیاف شیشه هاي کنندهحاوي تقویت کامپوزیت وینیل استر

- 6مطابق با شکل  دهد. درصدهاي متفاوت گرافن را نشان می

براي نمونه فاقد گرافن  MPa 123 الف، استحکام خمشی از

دار زیاد شد و در  پیوسته با افزایش درصد گرافن عامل طور به

 63%رسید که برابر با  MPa 200 وزنی به حدود درصد 4/0

. با افزایش مقدار گرافن استبهبود در استحکام خمشی 

 MPa وزنی، استحکام خمشی بهدرصد  6/0اصلاح شده به 

 4/0 ،نسبت به نمونه شامل 31%رسید که به میزان  138

وزنی گرافن اصلاح شده کاهش یافت که دلیل آن درصد 

  تواند کلوخه شدن صفحات گرافن در زمینه باشد. می

با افزایش مقدار نانوذرات تا مقدار مشخصی، خواص 

مثبت حداکثري  تأثیرمکانیکی نانوکامپوزیت به دلیل 

شود،  نانوذرات که در توضیح تصاویر میکروسکوپی ذکر می

یابد و از مقدار بهینه به بعد کاهش در خواص رخ  افزایش می

دهد. از آنجایی که نانوذرات نسبت سطح به حجم بالایی  می

از انرژي سطحی بالایی برخوردار بوده و از لحاظ  ،نددار

اي  . این مساله براي نانوذرههستندترمودینامیکی ناپایدار 

نانوذراتی است که جز و اي داشته  مانند گرافن که ساختار لایه

. با افزایش است  بسیار قابل توجه ،دارد بیشتري سطح ویژه

یکدیگر کاهش یافته و ها از  مقدار گرافن در زمینه، فاصله آن

پی سیستم که یک عمل خود به لاز این رو براي کاهش آنتا

خودي است، نانوصفحات گرافن به یکدیگر چسبیده و تشکیل 

دهند که در نتیجه با کاهش مقدار  هاي گرافن را می کلوخه

سطح آزاد در سیستم انرژي سیستم کاهش یافته و سیستم 

اما این به هم چسبیدن ؛ گردد تر می به حالت تعادل نزدیک

توانند  شود که می هایی درشت می سبب ایجاد کلوخه ،ذرات

همچون نقاط تمرکز تنش در زمینه یا در فصل مشترك 

تر  سریعتر و راحت تخریبزمینه و الیاف عمل نموده و سبب 

. براي جلوگیري از کلوخه شدن نانوذرات ]20[ قطعه شوند

  این  از پس که آنجایی از اما شد، انجام التراسونیک عملیات
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 هاکرنش حاصل از آزمون خمش نمونه- نمودار تنش - 5شکل 

  

  

  

  ب) مدول خمشیو استر/ الیاف شیشه الف) استحکام خمشی  تأثیر گرافن بر خواص خمشی نانوکامپوزیت وینیل - 6شکل 

  

ساخت نانوکامپوزیت زمان کافی  عملیات و در حین پخت و

براي کلوخه شدن وجود دارد، لذا به هم پیوستن صفحات 

هایی با  گرافن جهت کاهش انرژي در این زمان براي رزین

   افتد. تر اتفاق می درصد بالاي گرافن راحت

ب با بیشتر شدن درصد گرافن اصلاح - 6با شکل  مطابق

یابد. بیشترین مقدار  شده در زمینه، مدول خمشی افزایش می

وزنی از گرافن اصلاح شده حاصل درصد  4/0مدول در 

و نسبت به نمونه فاقد  است GPa5/5  شود که برابر با می

دهد. با  بهبود نشان می GPa 3/4 ،28%گرافن با مدول 

وزنی، مدول درصد  6/0دار به  لافزایش بیشتر گرافن عام

نسبت به  %18رسد که به مقدار  می GPa 5/4 خمشی به

گرافن اصلاح شده کاهش پیدا  درصد وزنی 4/0نمونه حاوي 

  کرده است.

از سطح شکست  SEMتصاویر میکروسکوپ  7 شکل

نمونه بدون  ،الف-7دهد. شکل  هاي خمش را نشان می نمونه

آن سطح الیاف شیشه در این دهد که در گرافن را نشان می

هاي  استر است. فلش تصویر عاري از پوشش رزین وینیل

 طور بهدهند.  نارنجی جدایش میان زمینه و الیاف را نشان می

ب که مربوط به نمونه -7کلی این تصویر نسبت به شکل 

  چسبندگی  است، شده اصلاح گرافن وزنی درصد 4/0 حاوي
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الکترونی روبشی از سطح تصاویر میکروسکوپ  -7شکل 

  استر/ الیاف شیشه/ گرافن نانوکامپوزیت وینیل شکست

  درصد 4/0ب) نمونه شامل  و بدون گرافن  الف) نمونه

  وزنی گرافن اصلاح شده

  

هاي  دهد. یکی دیگر از تفاوت کمتري را به زمینه نشان می

، استدر اندازه الیاف خارج شده از سطح  ،میان این دو تصویر

ب -7بیشتر از شکل  ،الف-7زده در شکل  الیاف بیرونطول 

تر از  الف راحت-7دهد که الیاف در شکل  است و این نشان می

ب مناطق زیادي از -7اند. در شکل  زمینه خارج شده

چسبندگی مناسب وجود دارد و همچنین رزین موجود در 

ها ندارند که بیانگر چسبندگی  پاي الیاف فاصله چندانی با آن

سطحی ر الیاف با زمینه است. افزودن گرافن اصلاح بیشت

تر میان الیاف و زمینه  مشترك قوي سبب ایجاد فصل ،شده

شده و به این صورت انتقال بار از زمینه به الیاف بهتر صورت 

یافته اي بهبود  گرفته و خواص مکانیکی به میزان قابل توجه

  .است

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح  8 شکل

درصد وزنی گرافن اصلاح شده را  4/0کست نمونه حاوي ش

را سازي  هاي چقرمه دهد. این شکل یکی از مکانیزم نشان می

. شوند نوصفحات گرافن ایفا میکه توسط ناکشد  یم یربه تصو

روي شکل پنج منطقه وجود  ،شود همانطور که مشاهده می

هاي  دارد که نانوصفحات گرافن در آن به صورت ناهمواري

اند. در امتداد تمام این نانوصفحات ترکی  سطحی ظاهر شده

شود. ترك اصلی گوشه پایین سمت  در یک جهت دیده می

چپ تصویر حرکت کرده و به مناطق شامل گرافن رسیده 

 است،رافن بسیار بالا است. از آنجایی که استحکام و مدول گ

کند. این  تر می لذا رزین اطراف خود را نیز تا حدي مستحکم

شود و ترك  تر شدن حرکت ترك و اشاعه آن می سبب سخت

براي اشاعه به مقدار بیشتري از نیرو نیاز دارد و نهایتا با دور 

شود و از خود  زدن منطقه تقویت شده با گرافن از آن رد می

شود.  رد که به صورت یک خط دیده میگذا ردي به جاي می

که ایجاد شده و براي  استاي  این خط در واقع یک سطح پله

ایجاد آن به مقدار نیروي خاصی نیاز است. در واقع به دلیل 

وجود نانوصفحات گرافن این سطوح جدید به وجود آمدند، لذا 

بنابراین ؛ بود در غیر این صورت این سطح کاملا صاف می

کننده به این نانوصفحات گرافن به عنوان تقویت استفاده از

صورت سبب افزایش خواص مکانیکی و نیروي مورد نیاز براي 

  شود. شکست نمونه می

غالباً خواص در جهت خارج از صفحه مانند استحکام 

شوند و خواص در  خمشی بیشتر توسط زمینه تعیین می

ستفاده کننده مورد ا راستاي صفحه کامپوزیت را الیاف تقویت

بنابراین از آنجایی که ؛ ]22 ،21[نمایند  در زمینه مشخص می

گرافن اصلاح شده سبب افزایش خواص زمینه افزودن 

اي که در  شود، بهبود خواص خمشی به مقدار قابل توجه می

این پژوهش رخ داده است، امري منطقی و قابل توجیه است. 

   به علاوه از آنجایی که گرافن اصلاح شده چسبندگی الیاف

  خواص افزایش در الیاف نقش لذا د،کن می بیشتر را زمینه با
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تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح - 8شکل 

  شده با الیافاستر تقویت شکست کامپوزیت وینیل

  درصد وزنی گرافن اصلاح شده 4/0شیشه و 

  

شود. در این حالت رفتار خمشی نه تنها به  خمشی بیشتر می

دلیل افزایش خواص زمینه بهبود پیدا کرده، بلکه به دلیل 

گیري را مینه نیز افزایش چشمچسبندگی بیشتر الیاف و ز

  نشان داده است.

در یک مقاله مروري به  ،]23[کوارزیمین و همکارانش 

ها  هاي افزایش چقرمگی در نانوکامپوزیت بررسی مکانیزم

پرداختند. مطابق با این تحقیق براي گرافن، انحراف ترك تنها 

علی رغم . باشد یموجود در افزایش چقرمگی نممکانیزم 

هاي  و رخ وحها داراي سط سطح شکست نمونه ،انحراف ترك

که به دلیل رشد و اشاعه ترك در  استشکست کوچکی 

کلی ترك  طور به. شوند ایجاد میسطوحی با ارتفاع متفاوت 

        ،اي گردد یا این که شاخه، تواند منحرف شود می

و یا این شود هاي گرافن  جدا شدن لایه همچنین سبب از هم

مشترك میان گرافن و زمینه عبور نماید و یا قفل  که از فصل

   شود.

از سطح شکست  SEMتصاویر میکروسکوپ  9 شکل

را درصد وزنی گرافن اصلاح شده  6/0نمونه خمش حاوي 

طور که که به صورت کلوخه درآمدند. هماندهد 	ینشان م

   انرژي سطحی و سطح ویژه بالاي گرافن در ،اشاره شد

  محل  و داده افزایش را کلوخگی به آن تمایل بالا هايدرصد

  
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  -9شکل 

استر/ الیاف شیشه/ گرافن  نانوکامپوزیت وینیل شکست

  درصد وزنی گرافن اصلاح شده. 6/0نمونه شامل 

  

عیب شناخته شده و تمرکز تنش را به ها به عنوان تجمع آن

  دنبال دارد که عامل اصلی کاهش خواص مکانیکی است.

  

  نتایج آزمون کشش -3- 3

کرنش حاصل از  -به ترتیب نمودار تنش 11 و 10هاي شکل

اثر درصدهاي گوناگون گرافن بر خواص  آزمون کشش و

 ،9با توجه به شکل  دهد. نشان می ها راکامپوزیت کششی

درصد وزنی باعث افزایش کرنش و تنش  4/0افزایش گرافن تا 

وارده بر نمونه شده و بعد آن کاهش خواص را به دنبال دارد. 

 %4/0) مربوط به نمونه حاوي %4/2بیشترین درصد کرنش (

گرافن است که این ویژگی در شرایط یکسان براي نمونه 

 %4/0بنابراین افزایش گرافن تا  است؛ %9/1بدون گرافن، 

باعث افزایش میزان کرنش شده و سپس کاهش کرنش را به 

  دنبال دارد.

 الف با افزایش مقدار گرافن اصلاح-11مطابق با شکل 

براي  MPa 93درصد وزنی، استحکام کششی از  4/0شده تا  

براي نانوکامپوزیت  MPa 5/117کامپوزیت فاقد گرافن به 

یابد و  درصد وزنی گرافن اصلاح شده افزایش می 4/0حاوي 

     بهبود در این  %26شود که میزان  پس از آن کم می

  دلیل  است. شده حاصل گرافن فاقد کامپوزیت به نسبت ویژگی
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 هاکرنش حاصل از آزمون کشش نمونه- نمودار تنش -10شکل 

  

    
  ب) مدول الاستیسیته و استر/ الیاف شیشه. الف) استحکام کششی تأثیر گرافن بر رفتار کششی کامپوزیت وینیل - 11شکل 

  

 6/0کاهش استحکام با افزایش مقدار گرافن اصلاح شده به 

  .استدرصد وزنی، کلوخه شدن صفحات گرافن 

ب اثر گرافن بر مدول الاستیسیته را نشان -11 شکل

زیادي روي افزایش  تأثیرشده   دهد. افزودن گرافن اصلاح می

درصد وزنی  4/0بهبود با افزودن  7/10% مدول نداشت و تنها

براي  GPa 1/3شده حاصل شد که مدول از   گرافن اصلاح

براي نانوکامپوزیت حاوي  GPa 4/3کامپوزیت فاقد گرافن به 

  شده رسید.  درصد وزنی گرافن اصلاح 4/0

یانگ خاصیتی از ماده است که به ذات ماده باز  مدول

 تأثیرهاي ماده بر مقدار آن  گردد، لذا نوع پیوند میان اتم می

تر مدول الاستیسیته بالاتري دارند. از  بسزایی دارد. مواد سفت

آنجایی که در ناحیه الاستیک (پیش از تسلیم نمونه) فاصله 

ه و تغییر حجم ایجاد ها در اثر اعمال نیرو تغییر یافت میان اتم

ها با یکدیگر سبب مقاومت  تر اتم شود، از این رو پیوند قوي می

آمدن یا افزایش حجم شده و مدول بیشتر ماده در برابر کش 

یابد. به همین صوررت ایجاد  الاستیسیته افزایش می

به عبارت  شود. پیوندهاي ضعیف نیز سبب کاهش مدول می

گرماسخت (ترموست) که رفتاري هاي براي کامپوزیت ،دیگر

ها دارند، اغلب منحنی تنش کرنش بصورت مشابه با سرامیک

  شود. در این ناحیه ماده دچار تغییر حجم خطی دیده می
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ها شود که این تغییر حجم در اثر افزایش فاصله بین اتممی

هاي بسیاري ها که از مواد و اتمدهد. در کامپوزیترخ می

مقاومت  ها سببجود پیوند قوي میان اتماند، وتشکیل شده

گردد که متعاقبا افزایش سفتی در برابر کش آمدن نمونه می

دار کردن یا همان مدول الاستیسیته ماده را در پی دارد. عامل

هاي قوي شده و از این رو سفتی سبب افزایش تعداد پیوند

از آنجایی که مدول گرافن بدون نقص  کند.ماده را بیشتر می

، انتظار بر این است تا مدول است TPa 1بسیار بالا و در حد 

اما ایجاد فصل مشترك  ،نانوکامپوزیت حاصل نیز افزایش یابد

لذا از علل  است؛ضعیف یکی از دلایل اصلی عدم بهبود مدول 

. در رابطه با استاصلاح سطح گرافن بهبود میزان برهمکنش 

شده به بیش از کاهش مدول با افزایش مقدار گرافن اصلاح 

توان تشکیل  درصد وزنی) نیز می 4/0مقدار بهینه (

ها از نوع واندروالس  آن  هاي گرافنی که پیوند میان کلوخه

هاي ایجاد کلوخه و  تر شدن ماده در مکان بوده را از علل نرم

 ،نیز ]24[ نشاشن و همکارکاهش مدول الاستیسیته دانست. 

علت افزایش خواص مکانیکی و مدول نانوکامپوزیت اپوکسی/ 

گرافن را پراکندگی مناسب گرافن در زمینه و بالا بودن مدول 

ین چسبندگی مناسب این و نسبت ابعادي گرافن و همچن

هاي پلیمري  و محدودتر شدن حرکت زنجیره نانوذره با زمینه

در پژوهشی دیگر، عمار و  بیان نمودند. در اثر اعمال نیرو

         افزودن اکسید گرافن را بر تأثیر ،]25[همکارانش 

اپوکسی بررسی نمودند. از آنجایی که اکسید گرافن به زمینه 

تر  هاي عاملی بیشتر روي سطح، فعال واسطه داشتن گروه

است، لذا برهمکنش بهتري با زمینه داشته و پیوند محکمی 

دلیل  ،گردد. در پژوهش مذکور میان آن و زمینه ایجاد می

ول و افزایش مدول با افزودن اکسید گرافن، بالا بودن مد

استحکام اکسید گرافن و ایجاد پیوند قوي میان آن با زمینه 

  ذکر شد.

به بررسی تاثیر افزودن گرافن  ]26[در پژوهشی، بولوت 

بر خواص مکانیکی کامپوزیت اپوکسی/ الیاف بازالت پرداخته 

است. نتایج پژوهش نشان داد که گرافن بیشترین اثر خود را 

دهد که در این درصد، استحکام  نشان می 1/0در درصد وزنی 

خمشی، مدول خمشی و  استحکامکششی، مدول یانگ، 

 2/17و  9/67، 2/30، 4/21، 2/13استحکام ضربه به ترتیب 

درصد نسبت به نمونه فاقد گرافن افزایش یافتند. با مقایسه 

و نتایج به دست  10و  6 هاي داده شده در شکل  نتایج نشان

آمده از تحقیق بولوت، مشخص است که میزان افزایش 

فزایش خواص در تحقیق بیشتر از ا ،خواص در پژوهش حاضر

همچنین بیشترین بهبود خواص خمشی در  است؛مذکور 

% گرافن حاصل 1/0تحقیق بولوت در نانوکامپوزیت حاوي 

% گرافن 4/0نانوکامپوزیت حاوي  ،شد، اما در تحقیق حاضر

دار بهترین خواص خمشی را نشان داد. با توجه به این  عامل

یت کامپوزیت خود عامل براي تقو که بولوت از گرافن بدون

دار نبودن گرافن  توان نتیجه گرفت که عامل استفاده کرد، می

عدم استفاده از عملیات التراسونیک جهت افزایش و 

سبب کاهش خواص مکانیکی در مقادیر  پراکندگی گرافن

همچنین افزایش خواص ؛ % وزنی شده است1/0بالاتر از 

در تحقیق عامل  خمشی به دست آمده از افزودن گرافن بدون

بولوت به میزان افزایش خواص حاصل از افزودن گرافن 

لذا پژوهش بولوت  ؛باشد دار در تحقیق حاضر نمی عامل

که با افزودن  است کننده افت شدید خواص خمشی تایید

% وزنی در پژوهش حاضر به 4/0عامل به میزان  گرافن بدون

  .دست آمد

فاقد گرافن    سطح شکست نمونه SEMتصاویر  12 شکل

دهد.  درصد وزنی گرافن را نشان می 4/0حاوي  هاي و نمونه

الف که مربوط به نمونه فاقد گرافن است، -12شکل 

دهنده الیاف با سطح تمیزتر و چسبندگی کمتر پلیمر به  نشان

در اطراف الیاف  ،شود ها است. همانطور که مشاهده می ن آ

میان الیاف و رزین حجم پایینی از رزین وجود داشته و فاصله 

گیري رخ داده است. این فاصله در زیاد بوده و جدایش چشم

خورد. ترك در  ي الیاف شیشه به چشم می اطراف همه

ب) -9شده (شکل   مقایسه با نمونه شامل گرافن اصلاح

مشترك زمینه و الیاف اشاعه یافته و بار  تر از میان فصل راحت

سبندگی نامناسب میان کمتري از زمینه به الیاف به دلیل چ

رسد که طول  همچنین به نظر می ؛ها منتقل شده است آن

ب -9الیاف بیرون کشیده شده در این حالت نسبت به شکل 

بیشتر است و این نیز دلیلی بر چسبندگی نامناسب الیاف و 

. در ]27[ استشده   زمینه در کامپوزیت فاقد گرافن اصلاح

شود که چسبندگی در این شکل  ب مشاهده می-9شکل 

افزایش یافته و فاصله میان الیاف و زمینه کمتر شده است و 

رسد که طول الیاف بیرون کشیده شده  همچنین به نظر می

  تر است. نیز کوتاه
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از سطح شکست کامپوزیت  SEMتصاویر  - 12شکل 

  الیاف شیشه و هايکنندهحاوي تقویت استر وینیل

  ب) نمونه حاوي و فاقد گرافن  گرافن الف) نمونه

  وزنی گرافن اصلاح شده درصد 4/0

  

که سبب دهد  یرا نشان مهایی  یکی از پدیده 13شکل 

افزایش چقرمگی و استحکام نانوکامپوزیت شده است. فلش 

کند. واضح است که با  زرد، جهت اشاعه ترك را مشخص می

نزدیک شدن ترك به منطقه نشان داده شده با دایره زرد، 

ً کور  یابد و در مرکز دایره نوك ترك کاملا عرض آن کاهش می

بی با گرافن استر به خو شود. در این منطقه رزین وینیل می

اصلاح شده، تقویت شده و مانع از عبور ترك و اشاعه آن شده 

است، لذا به نیرو و انرژي بیشتري براي عبور از این منطقه 

ب تصویر بزرگنمایی شده از دایره زرد را -13لازم است. شکل 

شود صفحات گرافن  دهد. همانطور که مشاهده می نشان می

اند. تصویر مذکور  وند دادهبه خوبی با زمینه برهمکنش و پی

 نمایش خوبی از قفل شدن ترك در مقیاس میکرومتري را در 

  

  
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  -13 شکل

  شده با الیاف شیشهاستر تقویت شکست کامپوزیت وینیل

  گرافن اصلاح شده الف) نحوه قفل درصد وزنی 4/0و 

  شده از ناحیهب) تصویر بزرگنمایی و  شدن ترك

  با دایره زرد داده شده نشان

  

طور کلی  دهد. به کامپوزیت حاوي نانوصفحات گرافن نشان می

طور مناسب در  تقویت زمینه توسط نانوصفحات گرافن که به

اند، سبب ایجاد تعداد بسیاري از  همه جا پراکنده شده

شود  هایی همچون قفل شدن ترك و یا انحراف آن می پدیده

ور کلی استحکام و چقرمگی نانوکامپوزیت را به مقدار ط که به

  .]20[دهد  اي افزایش می قابل توجه

  

 گیرينتیجه -4

اصلاح سطحی و افزودن نانوصفحات  تأثیردر این پژوهش، 

استر/ الیاف  گرافن بر رفتار خمشی و کششی کامپوزیت وینیل

شیشه بررسی شد. بدین منظور نانوصفحات گرافن با استفاده 

سیلان اصلاح  متوکسی  آمینو پروپیل تري از عامل سیلانی تري
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وزنی  هایی با درصدهاي سطحی شدند. سپس نانوکامپوزیت

) از گرافن اصلاح سطحی شده 6/0و  4/0، 2/0، 0/0متفاوت (

ساخته شد و با کامپوزیت فاقد گرافن مقایسه شدند. نتایج 

 نهایی به شرح زیر هستند:

هاي عاملی فعال روي سطح پودر  حضور گروه FTIR  آنالیز

 گرافن و موفقیت در اصلاح شدن گرافن را نشان داد.

نگر آن است که به ترتیب نتایج آزمون کشش بیا - 1

افزایش در استحکام کششی و  درصد 7/10و  3/26

 4/0مدول الاستیسیته براي نانوکامپوزیت حاوي 

شده نسبت به کامپوزیت   درصد وزنی گرافن اصلاح

 دست آمده است.فاقد گرافن به

/ استر لینیو تیافزودن گرافن اصلاح شده به کامپوز - 2

. شود یمی سبب بهبود خواص خمش ،شهیش افیال

گرافن  یوزن درصد 4/0با  شده تیتقو تینانوکامپوز

در  شیدرصد افزا 28و  63 بیاصلاح شده به ترت

با  سهیرا در مقا یو مدول خمش یاستحکام خمش

 نمونه فاقد گرافن از خود نشان داد.

گرافن اصلاح سطحی شده پراکندگی و چسبندگی  - 3

دار  الیاف داشته و لذا عاملمناسبی با زمینه و 

کردن گرافن سبب افزایش کارآیی آن در بهبود 

  شود. خواص می

، افزایش در خواص خمشی و SEMمطابق با تصاویر  - 4

استر و  کششی ناشی از چسبندگی بهتر وینیل

سازي  هاي چقرمه الیاف شیشه و همچنین مکانیزم

. اصلاح سطحی، استشده در زمینه  گرافن اصلاح

رهمکنش بیشتر گرافن با زمینه و در نتیجه سبب ب

   باعث پدیده قفل شدن ترك توسط گرافن 

سازي  هاي اصلی چقرمه شود که یکی از مکانیزم می

 است.

 افیال یچسبندگ زانیم ،یکروسکوپیم ریمطابق تصاو - 5

شدن  دهیکش  رونیب زانیم نیو همچن نهیبه زم

درصد وزنی  4/0 ي(حاو نهیبه  نمونه يبرا افیال

گرافن اصلاح شده) نسبت به نمونه فاقد گرافن 

 چیپژوهش ه نیاست. در ا افتهی رییکاملا تغ

ها صورت  ساخت نمونه يبرا افیال يرو يرییتغ

و کاهش طول  یچسبندگ شیافزا نینابرانگرفته، ب

از  یناش نه،یشده در نمونه به دهیکش رونیب افیال

فصل  جادیکه سبب ا استدار بودن گرافن  عامل

شده  استر لینیو و افیال انیم تر يمشترك قو

 است.

افزایش بیش از حد بهینه گرافن اصلاح شده در  -6

کامپوزیت به دلیل وقوع پدیده کلوخه شدن سبب 

 شود. کاهش خواص مکانیکی می
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