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 چکیده
باعث افزایش لقی بین قطعات متحرک، کاهش دقت، ایجاد ارتعاش، خستگی و در نهایت    ،هاي صنعتیایجاد سایش در بسیاري از ماشین 

رفتار لغزشی خشک فلز روي سطح    این مقاله  درت شود.  هاي بسیاري بر صنعو تحمیل هزینه  تواند باعث از کار افتادن کامل دستگاهمی

کربنی/ اپوکسی، نانورس/ اپوکسی و  ، نانولولهخالص اپوکسیها مطالعه شده است.  آن مکانیکی هاي زمینه اپوکسی و خواص نانوکامپوزیت 

ابق استاندارد  ها به شکل دیسک و مطلغزشی، نمونههاي مورد مطالعه هستند. جهت بررسی رفتار  کربنی/ نانورس/ اپوکسی نمونهنانولوله 

حرکت کرد. نیروهاي محوري مختلفی بر پین    اي روي سطح نمونه مسافت هزار متر را در مسیر دایره   سایندهفلزي  ساخته شدند و پین  

گیري ی این مسافت اندازه ها پس از طو همچنین مقدار کاهش وزن نمونه   هافولادي اعمال گردید و ضریب اصطکاک بین فلز و نمونه 

هاي نانوساختار  کنندهها به کمک آزمون کشش ساده تعیین گردید. نتایج حاکی از آن بود که افزودن تقویت نمونه   مکانیکی شد. خواص  

رین میزان  در بیشت  شود. در هر سه نمونه نانوکامپوزیتی باعث مقاومت بیشتر نمونه در برابر سایش در مقایسه با نمونه اپوکسی خالص می 

درصد وزنی نانورس به    1/ 5اندازه گیري شد که این مقدار پس از افزودن    0/ 27ضریب اصطکاک بین پین فلزي و اپوکسی    ،بار محوري

 . دهدمی کاهش را نشان درصد  40زمینه اپوکسی 

 .آزمون پین روي دیسک  ؛ کاهش وزن ؛ضریب اصطکاک ؛لغزش خشک   ؛نانوکامپوزیت :کلمات کلیدی
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Abstract 
Abrasion in many industrial machines increases the clearance between moving parts, reduces accuracy, 

causes vibration, fatigue, and can ultimately cause complete machine failure and impose high costs on the 

industry. In this paper, the dry sliding behavior of metal on the surface of epoxy-based nanocomposites and 

their mechanical properties have been studied. Neat epoxy, carbon nanotube/ epoxy, nanoclay/ epoxy and 

carbon nanotube/ nanoclay/ epoxy are the samples. To investigate the sliding behavior, the samples were 

made in the form of a disc and according to the standard. The abrasive metal pin moved a distance of 1000 

m in a circular path on the surface of the sample. Different axial loads were applied to the steel pin. The 

coefficient of friction between the metal and the samples, and the weight loss of the samples were measured. 

Also the mechanical properties of samples were determined by simple tensile test. The results showed that 

the addition of nanostructured reinforcements in all three nanocomposite samples made the sample more 

resistant to abrasion compared to the pure epoxy sample. At the maximum axial load, the coefficient of 

friction between the metal pin and the epoxy was measured to be 0.27, which indicated a reduction of 40% 

after adding 1.5% by weight of nanoclay to the epoxy. 

Keywords: Nanocomposite; Dry Sliding; Coefficient of Friction; Weight Loss; Pin on Disk Test. 
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   مقدمه -1
یاتاقان  قبیل  از  مهندسی  قطعات  از  محورها،  بسیاري  ها، 

کفشک ترمزها و مواردي از این قبیل به علت بارهاي اعمالی  

دارند  قرار  سایش  و  اصطکاک  معرض  در  حرکت  حین    ؛در 

گونه از قطعات نقش بسیار  بنابراین شناخت رفتار سایشی این 

  1اپوکسی   ي ها ن ی رز   . [ 1]   د دار   آنها طراحی و ساخت  در  مهمی  

  ی ک ی مکان   ي ها ی ژگ ی برتر، و   یی ا ی م ی و ش   ی مقاومت حرارت   ل ی دل به 

الکتر    يکم، کاربردها   نه ی ، سهولت پردازش و هز ی عال   ی ک ی و 

زم   ي ا گسترده  ساخت    ي ها نه ی در  فضا،  هوا  از جمله  مختلف 

الکترون   ی ک ی الکتر   ي ها دستگاه   ، ل ی اتومب  غ   ی ک ی و    دا ی پ   ره ی و 

سایشی،   ي برا   [. 2]   اند کرده  مقاومت  خواص    ش ی افزا   بهبود 

رزین  حرارتی  و  اپوکسی مکانیکی  در  هاي  پرکننده  مواد  از   ،

م  استفاده  نانو  و  هاي نانولوله   . ]3-6[  شود ی ابعاد  کربنی 

هاي  مرسوم در تقویت رزین   ي ها پرکننده ها از جمله  نانورس 

استحکام    ل ی دل کربن به  ي انوساختارها ن پایه پلیمري هستند.  

هدا ی عال   ی ک ی مکان  و  بزرگ  سطح  مساحت  و    ی ک ی الکتر   ت ی ، 

به   ی حرارت  برا بالا،  پرکننده    يها س ی ماتر   ت ی تقو   ي عنوان 

قرار   ي مر ی پل  استفاده    ی کربن ي ها نانولوله   . [ 7]   اند گرفته مورد 

  ل ی دل به  ، شد   کشف   1991در سال    سومیو ایجیما توسط  که  

بالا  همچن   ی ک ی الکتر   ي مقاومت  به  یی گرما   یی رسانا   ن ی و   ،

تقو  برا   ت ی عنوان  کامپوز   ي کننده  استفاده    ي ار ی بس   ی ت ی مواد 

همکاران .  [ 8]   است   شده  و  سایشی   ، [ 9]   کامپو    رفتار 

با کامپوزیت  اپوکسی  مختلف    هاي  درصدهاي 

جداره  هاي نانولوله  چند  را  کربنی  خشک  لغزشی  شرایط  در 

مکانیکی  .  دادند   قرار مطالعه    مورد  پراکندگی  از  آنها 

جهت  هاي نانولوله  کلندرینگ  فرایند  از  استفاده  با  کربنی 

همگن  متفاوت    ترکیب  درصد  سه  براي  یکنواخت،  و 

ا هاي نانولوله  اپوکسی    کردند.   ستفاده کربنی  با  مقایسه  در 

کامپوزیت  تقویت ها خالص،  نانولوله   شده   ي    کربنی هاي با 

از  کاهش جرم، ضریب اصطکاک و نرخ سایش ویژه کمتر  ي 

درصد  خود   افزایش  با  پارامترها  این  و  دادند  نشان 

یافتند. هاي نانولوله  کاهش  همکاران  کربنی  و  جوشی    کومار 

  ات ی بر خصوص  جداره چند   ی کربن ولوله ، نان ی ثر کسر وزن ا   ، [ 10] 

ي  ها ت ی نانوکامپوز   ی ک ی الکتر  ت ی و هدا  ی ش ی ، رفتار سا ی ک ی مکان 

زیادي در جستجوي  حققان  م   . کردند   ی بررس   ی را اپوکس   زمینه 

 
1 Epoxy 
2 Binary 

جا ت ی تقو    ط ی مح   ي برا   که   ی کربن ي ها نانولوله   ن ی گز ی کننده 

نباشد   ست ی ز  پرکننده   ، مضر  را روي  نانو  تحقیقات خود  هاي 

دادند  انجام  همکاران .  رس  و  هاي  کامپوزیت   ، [ 11]   باگچی 

با نانو رس را با استفاده از    شده   الیاف شیشه/ اپوکسی تقویت 

دو   با  و  زاویه  آلومینا تحت سه  آزمون فرسایش ذرات جامد 

یافته  دادند.  قرار  بررسی  مورد  مختلف  داد سرعت  نشان    ، ها 

برابر  ه نمون  در  را  مقاومت  بیشترین  رس  نانو  بدون  هاي 

می  نشان  خود  از  یافته فرسایش  این  در  و  دهند.  تجمع  ها 

سایش   به  مقاومت  کاهش  علت  رس  نانو  ضعیف  سازگاري 

است.  اپوکسی  شیشه/  الیاف  همکاران  کی   کامپوزیت  و  لام 

بررسی    ، ]12[ مکان به  نانو رس/    ي ها ت ی کامپوز   ی ک ی عملکرد 

وزن   4تا    ی اپوکس  طر   ی درصد  میکرو آزم   ق ی از    و   ی سخت   ون 

دریافتند   . پرداختند   ش ی سا   آزمون  و   هر   ، آنها  با    ی ژگ ی دو 

افزا   ي محتوا   ش ی افزا  نانو    ب ی ترک   . یابد می   ش ی نانوذرات 

  2ينر ی با   ا ی   ی ب ی نانوذره ترک   يها ستم ی س که به آن  ها  کننده پر 

م  آن   ل ی دل به   شود ی گفته  با  تعامل    زمینه   با   و   گر ی کد ی ها 

نتا ی م  به   ی متنوع   ج ی تواند  داشته را    . [ 13]   باشد   همراه 

از    ی ب ی ماده ترک   ک ی   ، [ 14]   هی و همکاران ن ی وکس ی  متشکل 

چند جداره با استفاده از    ی کربن ي ها و نانولوله   3MoOنانوذرات  

جهت تقویت کامپوزیت    ، ي ا مرحله   ک ی   دروترمال ی روش ه   ک ی 

مواد    ، ها نشان داد بررسی .  کردند   ه ی ته   اپوکسی/ فیبر شیشه 

روان به   ی ب ی ترک  تقو عنوان  و    کاهش   باعث   ، کننده ت ی کار 

  کومار و همکاران   . شوند می   ی ش ی عملکرد سا   بهبود اصطکاک و  

تجزیه و تحلیل رفتار شیمیایی، فیزیکی، حرارتی و  به    [ 15] 

زمینه   و    اپوکسی تریبولوژیکی  فولورن  افزودن  اثر  بر 

محیط چند کربنی هاي نانولوله  در    . پرداختند خشک    جداره 

بهبود قابل توجهی  درصد وزنی    5ها تا  کننده افزایش تقویت 

سای  رفتار  به  داد.  نسبت  نشان  خود  از  خالص  اپوکسی  شی 

تأثیر انواع فرآیندهاي اختلاط نانورس    ، ]16[نجفی و همکاران  

کامپوزیت  مکانیکی  خواص  شیشه/اپوکسی  بر  الیاف  و  هاي 

حسینی   هاي الیافی فلزي را مورد بررسی قرار دادند. چندلایه 

هاي کربنی  اثر افزودن نانولوله   ، ]18  و   17[فراش و همکاران  

دار را بر خواص ترمومکانیکی و دینامیکی رزین اپوکسی  عامل 

اثر روانکاري به کمک   ، [ 19]  موسوي و داودي مطالعه کردند. 

نانوسیال را بر زبري سطح و سایش ابزار در عملیات تراشکاري  
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نمودند.   بررسی  آلیاژ  سوپر  همکاران نوعی  و    ،[ 20]   مِنگ 

از    ي بعد سه   ي دها ی بر هی  چند    ی کربن نانولوله   ک ی متشکل 

  ی را بررس   بدن ی مول   د ی سولف ي د   ي دو بعد   ي ها ورق   ز ی جداره و ر 

شد    دیده   ند. شد  ساخته   دروترمال ی ه   ط ی مح   ک ی در  که  کردند  

  ش ی و مقاومت در برابر شکست همزمان افزا   ی مقاومت کشش 

هایرمس    . ابد ی می   کاهش   ش ی اصطکاک و سرعت سا   ب ی ضر و  

  ی نانورس بر خواص کشش   ر ی تأث   به بررسی   ، [ 21]   و همکاران 

سا    / ی اپوکس   / شه ی ش   اف ی ال   یی تا سه   ت ی نانوکامپوز   ی ش ی و 

پرداختند. همچنین براي درصدهاي مختلف وزنی از  نانورس  

را   سایش  تست  مختلف  لغزشی  دورهاي  و  بارها  در  نانورس 

دریافتند  آنها  دادند.  افزا   ، انجام  باعث  رس  خواص    ش ی نانو 

سایشی کشش  ضد  خواص  بهبود  و    یی تا سه   ت ی نانوکامپوز   ی 

و همکاران  . شود ی م  تقویت    ، [ 22]   موچا  اپوکسی  ارزیابی  به 

نانولوله  با  وزنی  شده  درصدهاي  در  جداره  چند  کربنی  هاي 

سایشی   و  کششی  مقاومت  دریافتند  آنها  پرداختند.  مختلف 

کایران    یابد. کربنی افزایش می هاي اپوکسی با افزودن نانولوله 

به   ی بررس   ه ب   ، [ 23]   و همکاران  برابر    ي ساز نه ی و  مقاومت در 

سا   ی سخت  برابر  در  مقاومت    ی/ اپوکس   ي ها ت ی کامپوز   ش ی و 

متمرکز   / شه ی ش  رس  کامپوز   شدند.   نانو  که  شد    ت ی مشاهده 

درجه    45  ي ر ی گ کم و جهت   بر ی ، حجم ف اد ی رس ز نانو  حاوي  

م  ن یی پا   ش ی سرعت سا  نشان  آن    ی اگر سخت   ی حت   ، دهد ی را 

به  از مقدار  و همکاران   باشد.   شده   نه ی کمتر  به    ، [ 24]   جین 

  زان ی و م   ش ی مقاومت در برابر سا   سه ی مقا   ي برا   ی تجرب   قات ی تحق 

ب  ال ت ی تقو   مر ی پل   ن ی اصطکاک  با  غلظت    شه ی ش   اف ی شده  با 

نانولوله  جداره    ی کربن ي ها متفاوت    ج ی نتا  . پرداختند چند 

بر    هاي کربنی افزودن نانولوله کرد که    ه ی توج   ی تجرب   قات ی تحق 

اصطکاک    ش ی سا  رفتار  همکاران   گذارد. ی م   ر ی تأث و  و    شتار 

اپوکسی    ، [ 25]  رزین  روي  را  مختلف  وزنی  درصدهاي  اثر 

نانو رس باعث تقویت اپوکسی    ، نتایج نشان داد   بررسی کردند. 

می  سایش  نرخ  کاهش  همکاران   شود. و  و    ، [ 26]   مهاشا 

به    وم ی تان ی ت   د ی اکس   ي نانو د   ب ی اثر ترک   ی اب ی ارز   ي برا   ی ق ی تحق 

ترک   یی تنها  در  نانو   ب ی و  سا   رس   با  رفتار  مواد    ی ش ی در 

مشخص شد    . دادند انجام   ی اپوکس   -   ت ل ا پارچه باز   ت ی کامپوز 

 
1 Pin on disk 
2 Ker 828 
3 TETA Hardener 
4 Kumho 
5 US-Nnanometerials 
6 Montmorillonite Nanoclay 

  ی اپوکس   ي د ی بر ی ه   ت ی بهتر کامپوز   ش ی که مقاومت در برابر سا 

  ن ی ب   یی افزا اثر هم   ل ی به دل نانورس    اکسید تیتانیم / دي   / بازالت 

   است.   اکسید تیتانیوم دي   - نانو رس 

آنجا  هزینه  از  یا  که  نانولوله تهیه  براي  کربنی  هاي تولید 

در این  کارگیري در کاربردهاي صنعتی قابل ملاحظه است،  به 

مطالعه قابلیت جایگزینی یک نوع نانو ذره در دسترس و ارزان  

رس در ساخت نانو کامپوزیت مقاوم به سایش  قیمت مانند نانو 

نانولوله به  بررسی جاي  است   کربنی  ا .  شده  به    پژوهش   ن ی در 

  ت ی نانوکامپوز   ی ش ی و سا   ی ک ی خواص مکان   کمک روش تجربی 

افزایی  اثر هم کربنی، نانوذرات رس و لوله افزودن نانو   از حاصل 

نانولوله  و  پایین و در شرایط کاملاا نانورس    کربنی در مقادیر 

رز   یکسان    است.   شده   بررسی   ی اپوکس   ن ی درون 

درصد وزنی و نمونه    1/ 5و نانوذرات رس با    کربنی هاي نانولوله 

به رزین    از   درصد وزنی   0/ 75ترکیبی حاوي   نانوساختار  هر 

یکسان    ی ط ی مح  ط ی شرا ها در نمونه اپوکسی اضافه شده است.  

یک  با  همگن   و  پخت قالب   ، ي ساز روش  و  شد.    گیري 

،  هاي آزمون کشش نمونه ملاک ساخت    ASTMاستاندارهاي  

براي تعیین    . است   بوده و سایش    جهت تعیین خواص مکانیکی 

 بهره گرفته شد.    1رفتار سایشی از آزمون پین روي دیسک 

 

  و انجام آزمون  هاساخت نمونه -2
 مواد اولیه -1-2

کر   اپوکسی  خشکبه  8282رزین  تتاهمراه  محصول    3کننده 

جهت ساخت   Pas  12-14 با ویسکوزیتهکره    4شرکت کومهو

 ها استفاده شد. نمونه 

کننده عنوان تقویت دو نوع نانوساختار بهاز  در این پژوهش  

- چند جداره محصول شرکت یوکربنی  هاي شد. نانولوله  استفاده

 ،nm 30-20 داراي قطر خارجی  %95خلوص بالاي   با،5نانو -اس

داخلی رنگ سیاه    mm  10-30ل  طو،  nm   10-5 قطر   و به 

مونتمریلونیت ذرات  6نانورس  اندازه    ی چگال،  nm 1-2 با 

gr/cm3  5/0-7/0    ویژهو   m2/gr 220-270 مساحت سطح 

 .نداز شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان تهیه شد که
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 روش ساخت  -2-2

از دستگاه  توزین مواد،    پس از انجام محاسبات و  پژوهشدر این  

بندلین  فراصوت  با    W 400  1حمام  مغناطیسی  همزن  و 

پرکنندهبه   r/min   500سرعت توزیع  نانوساختار منظور  هاي 

استفاده رزین  و    شده  درون  اپوکسی  رزین  مخلوط  است. 

کننده نانوساختار ابتدا به مدت یک ساعت درون حمام تقویت 

مخلوط حاصل به   سپس  .قرار گرفت  C˚40  فراصوت در دماي 

نهایت    مدت یک ساعت روي همزن مغناطیسی قرار گرفت و در

استفاده شد.   فراصوت  از حمام  دیگر  انجام  یک ساعت  جهت 

درون   بشر  گاززدایی،  بهفرایند  قرار    min   30مدتدسیکاتور 

هاي موجود درون رزین تحت خلأ از آن خارج  شد تا حباب   داده

کننده به مخلوط اضافه شد و مخلوط شوند. سپس ماده سخت

مدت به  هم  min  2  حاصل  مکانیکی  همزن  شد. توسط  زده 

مخلوط   انجام شد.  min  5  گیري دوباره به مدتعملیات حباب

  هاي سیلیکونی از پیش ساختهدرون قالب   گیري پس از حباب

نمونهشده   و  دماي    هامنتقل  پخت   h   24مدتبه   C ̊  30در 

پختنمونه   1شکل    شدند. خالص،    شده  هاي  اپوکسی 

نانورس  /  کربنینانولوله نانولوله  /  اپوکسی،  و   /   کربنیاپوکسی 

 دهد.اپوکسی را به ترتیب از راست به چپ نمایش می  /  نانورس

 

 کشش سادهو  سایش  آزمون -3-2

از دستگاه پین روي دیسک ساخت شرکت آریا مدرن صنعت  

. پین ساینده ( 2)شکل    براي انجام آزمون سایش استفاده شد

استاندارد،   ) طبق  بلبرینگ  فولاد  جنس  با  Cr 6 100از   )

ها شد. پس از ساخت نمونه تهیه    mm   60طول   mm   10قطر

آن نمونه سطح  تراز گردید.  تراش  توسط دستگاه  و  ها  قبل  ها 

پس از آزمون سایش، با استفاده از استون تمیز گردیده و وزن  

گیري و ثبت شد. اندازه   gr   0001/0هر نمونه با ترازوي دقت

استاندارد   طبق  آزمون  مطابق   ASTM-G99این  شد.   انجام 

قطر دیسک   Dقطر پین،    d،  عمود بر سطحنیروي  F   ،3شکل  

و    R)نمونه(،   سرعت چرخش دیسک   wشعاع مسیر سایش 

 N   100و   N   20،N   60آزمون در نیروهاي عمودي   .[27]  است

  m  1000  پین فولادي مسافت بدون استفاده از روانکار انجام شد.  

طی    m/s  1/0  از مرکز چرخش و با سرعت  mm   10را در شعاع

 
1 Bandelin (Germany) 
2 Instron Testing Machine 

آزمون سایش پس از اعمال بار را نشان  نمونه 4شکل   کند.می

 دهد. می

 2اینسترون آزمون کشش  دستگاه    کمکبهآزمون کشش  

سه نمونه از هر جنس ماده تحت  انجام شد. تعداد 8802مدل 

 آزمون کشش قرار گرفت.

 

 
های ساخته شده جهت آزمون سایش، از نمونه  -1شکل 

کربنی/ اپوکسی،  راست به چپ: اپوکسی خالص، نانولوله

 کربنی/ نانورس/ اپوکسی نانورس/ اپوکسی و نانولوله

 

 
 آریا مدرن  آزمون پین روی دیسک دستگاه -2شکل 

 

 
  [27]  شماتیک سیستم آزمون پین روی دیسک  -3 کلش
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 پس از اعمال بار سایش   آزموننمونه  -4 کلش

 

 نتایج   -3

 آزمون سایش حاصل از   یکیخواص مکان -1-3

 ضریب اصطکاک -1-1-3

  يها نمونهبین پین ساینده فولادي و    اصطکاک  ب ینمودار ضر

کامپوزیت و  خالص  نانولوله اپوکسی  نانورس،  و هاي  کربنی 

نانولوله نانورسترکیب  در   N   60ي عمودي روین  براي   کربنی/ 

اپوکسی خالص ضریب اصطکاکی .  شده است  دادهنشان    5  شکل

پس    دهد.بیشتري از هر سه نمونه کامپوزیت از خود نشان می

براي    اصطکاکلغزش، مقدار ضریب  زمان  ساعت    دو  گذشت  از

مقدار   اپوکسی  با حدود    27/0نمونه  مقدار  این  که    40است 

  را براي نمونه اپوکسی/ نانورس دارد.   16/0درصد کاهش، مقدار  

نمونه اپوکسی/ نانورس با کمترین ضریب اصطکاک در ردیف  

بهبود مقاومت به سایش    سایش قرار دارد. مقاومت در برابر  اول  

را می  اپوکسی تقویت نانو رس  با  بالا و شده  به مقاومت  توان 

نا ذرات  دادنسختی  نسبت  ا  .ورس  واقع  نظر    نیدر  به  طور 

را تحمل    ي ادیواسط بار ز   لمیرس موجود در ف که نانو  رسدیم

 شود یآن م   شیو سا  یو باعث کاهش بار وارد بر اپوکس  کند یم

نانولوله  .[28] اپوکسی/  آزمون کامپوزیت  ابتداي  در  کربنی 

نشان از افزایش ضریب اصطکاک حتی نسبت   min  20سایش تا  

اما با گذشت    ،به کامپوزیت حاصل ازترکیب دو نانوساختار دارد

زمان و ایجاد فیلم انتقال بین نمونه و ساینده، ضریب اصطکاک 

ولی  نانورس  نمونه  از  بسیارکمی  اختلاف  با  کامپوزیت    این 

است.   شده  ثبت  آن  از  میبیشتر  احتمال  که  این   اضافه رود 

 از   هاییتوده  تمرکز  ایجاد  با  نانورس  به  کربنینانولوله  کردن

 
ی اپوکسی خالص و  اصطکاک نمونه نمودار ضریب -5شکل 

 های آن کامپوزیت 

 

افزایش ضریب اصطکاک و در پرکننده نانوساختار، باعث  هاي 

نمونه  به  نمونه نسبت  این  بیشتر  اپوکسی/  نهایت سایش  هاي 

اما همچنان ضریب   ؛شودکربنی مینانورس و اپوکسی/ نانولوله

 ؛ تر استپایین min  120اصطکاک نسبت به اپوکسی خالص تا 

دهد که افزودن همزمان نانورس  همچنین این نمودار نشان می

نانولوله نمیو  قابل  کربنی  اثر  زمان،  گذشت  از  پس  تواند 

و  ملاحظه فلزي  پین  بین  اصطکاک  ضریب  کاهش  بر  اي 

داشته   احتمال بنانوکامپوزیت  این  وجود  می  اشد.  که  رود 

مانع  هاي نانولوله فیلم  روان    غلتش کربنی  در  نانورس  ذرات 

 واسط شوند.
 

 کاهش وزن -2-1-3

ها، قبل و بعد از آزمون سطوح  براي محاسبه کاهش وزن نمونه 

ها ثبت شد. نیروي ها با استون تمیزکاري شدند و وزن آننمونه 

 N   20 ،N   60عمودي اعمال شده براي این آزمون سه مقدار

 درنظر گرفته شد. N  100و

بار  6مطابق شکل   نمونه  N   20در  سه  هر  وزن    کاهش 

و   یکسان  تقریبا  نمونه  به کامپوزیتی  از  کمتر  محسوسی  طور 

بهبود حاصله از ایجاد فیلم انتقال روي    اپوکسی خالص است.

شود که باعث مقاومت در برابر سایش و کاهش ناشی میساینده  

البته مقادیر کاهش وزن در این    .[29]  شودمیزان سایش می

مقدار  بهتر  مشاهده  براي  و  بوده  کم  بسیار  بارگذاري  حالت 

ر  ها، آزمایش براي مقادیر بیشتري از مقدار باکاهش وزن نمونه 

را    N   60ها در بارکاهش وزن نمونه   7شکل  عمودي تکرار شد.  

می  باردهد.  نمایش  اپوکسی/    N   60در  ترکیبی  نمونه 

وزن نانولوله کاهش  در  دیگر  کامپوزیت  دو  از  نانورس  کربنی/ 

از وزن خود نسبت به دو   gr   002/0گرفته و با کاهشپیشی

 چند   هر  ،دهد می  نشان  را  کمتري  سایشی   خواص   دیگر  نمونه
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اپوکسی خالص و   ای کاهش وزن نمونهنمودار میله -6شکل 

 N  20های آن در بارکامپوزیت 

 

 
اپوکسی خالص و   ای کاهش وزن نمونهنمودار میله -7شکل 

 N  60های آن در بارکامپوزیت 

 

اپوکسی خالص بهتر عمل کرده بار است.    نسبت به نمونه       در 

N    60  کربنی با اختلاف بسیار کم نسبت  نمونه اپوکسی/ نانولوله

 دلیل بهتواند  که می  کندبه نمونه اپوکسی/ نانورس بهتر عمل می

کربنی موجود در آن هاي ماتریس و نانو لوله  چسبندگی خوب

و با   با افزایش بار  ،شودمشاهده می  8با توجه به شکل    باشد.

زمان دما  ،گذر  افزایش  اثر    کربنی نانولوله  /  اپوکسی  نمونه ،  بر 

از خود    بیشتري  نسبت به نمونه اپوکسی/ نانورس، کاهش وزن

 مشهود است.  که این کاهش وزن کاملااطوري به ،دهد نشان می

وزن  کمترین   اپوکسیکاهش  کامپوزیت  با    /  را   % 60نانورس 

بار در  خالص  اپوکسی  به  نسبت  دارد.   N   100کاهش 

عمل کنند    سطوح  واسط بینعنوان  به  توانندمیرس،  نانوذرات 

جلوگیري  هاي سطوح  ها و برامدگیتورفتگی  کامل  و از تماس

   9شکل  .[28] شوند سایش کاهش باعث نتیجه  در و ندکن

 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
اپوکسی خالص و   ای کاهش وزن نمونهنمودار میله -8شکل 

 N  100های آن در بارکامپوزیت 

 

 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطوح   -9شکل 

 ب( اپوکسی/ نانورس  و الف( اپوکسی خالص   ،سایشی

 

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  سطوح   1تصاویر  از  شده  تهیه 

را با    اپوکسی/ نانورس  ي اپوکسی خالص و نمونهنمونه  سایشی

مقیاس   می  mm  10خط  شکل  نشان  در  الف -9دهند. 
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نمونه میکروترک سطح  بودن  ضعیف  بیانگر  شده  ایجاد  هاي 

با  مقایسه  در  از طرفی  برابر سایش است.  در  اپوکسی خالص 

نمونه اپوکسی خالص، نمونه اپوکسی/ نانورس یکپارچگی خود  

ها ي حاوي نانو رس میکروترکرا حفظ کرده است و در نمونه 

ب(. با توجه به تصاویر میکروسکوپی -9شوند )شکل  دیده نمی

توجیه   قابل  نانورس  اپوکسی/  نمونه  بهتر  سایش  به  مقاومت 

 است. 

 

 خواص مکانیکی حاصل از آزمون کشش  -2-3

  ساخته هاي  با استفاده از آزمون کشش، خواص مکانیکی نمونه 

تعیین شکست    شد.  شده  هنگام  کرنش  میانگین  نمودارهاي 

)bε(  نهایی کششی  مقاومت   ، (utS( الاستیک مدول   ،   (E  )  و

 است.شده    نشان داده  13تا    10هاي  در شکل(  UT)  چقرمگی

 مقاومت  ، است  شده  داده نشان  10  شکل در  که   همانطور

 

 
ی اپوکسی  هانمونه  مقاومت کششی نهایینمودار   -10شکل 

   و کامپوزیتی خالص

 

 
های اپوکسی  کرنش هنگام شکست نمونهنمودار  -11شکل 

 خالص و کامپوزیتی 

هاي کامپوزیتی نسبت به نمونه  کششی نهایی مربوط به نمونه 

یافته   افزایش  خالص  هنگام  اپوکسی  کرنش  همچنین  است؛ 

کلیه هنگام  نمونه  شکست  کرنش  از  بیشتر  کامپوزیتی،  هاي 

نمونه   )شکل  شکست  است  خالص  مدول  11اپوکسی  بجز   .)

بهالاس نسبت  ساختارها  نانو  ترکیبی  نمونه  در  که  دیگر تیک 

( بطور کلی 12است )شکل  افزایی افت داشته  ها بر اثر همنمونه 

خواص  بهبود  باعث  اپوکسی  به  ساختارها  نانو  این  افزودن 

 (.13شود )شکل مکانیکی همچون چقرمگی می

آورده   1ها در جدول  نتایج حاصل از آزمایش براي نمونه

 است.  شده

سطوح    14شکل   روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 

و   خالص  اپوکسی  نمونه  براي  را  کشش  تست  از  حاصل 

مقایسه تصاویر سطح   دهد.میهاي کامپوزیتی آن نمایش  نمونه 

 الف( با سطح شکست  -14شکست نمونه اپوکسی خالص )شکل  

 

 
های اپوکسی خالص و  نمودار مدول الاستیک نمونه -12شکل 

 کامپوزیتی 

 

 
های اپوکسی خالص و  نمودار چقرمگی نمونه  -13شکل 

 کامپوزیتی 
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 های آن اپوکسی و کامپوزیت  برای نمونهخواص مکانیکی  -1جدول 

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

 86/1 57/67 19/4 24/56 خالص اپوکسی

 37/2 48/78 45/4 3/77 کربنیلولهنانواپوکسی/

 17/2 38/78 41/4 98/78 اپوکسی/ نانورس 

 30/2 64/67 81/3 63/69 نانورس کربنی/لولهاپوکسی/نانو

 

  
 )ب(  )الف(

  
 ( د) (ج )

 ،کربنیب( اپوکسی/ نانولوله ،الف( اپوکسی خالص ،تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطوح شکست - 14شکل 

 کربنی/ نانو رس د( اپوکسی/ نانولولهو ج( اپوکسی/ نانو رس 

 

نحوه      ،ب( -14)شکل    کربنینانولولهاپوکسی/نمونه   بیانگر 

این   به شکست  این دو تصویر  است  هانمونه مقاومت  . مقایسه 

 
1 Pull out 
2 Bridging 
3 Rupture 

نانولولهنشان می قبیل    هاییبا مکانیزمهاي کربنی  دهد که  از 

باعث افزایش مقاومت   3و شکست  2، پل زدن1بیرون کشیدگی 
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ج مربوط به  -14شکل  .  شوندکامپوزیت در برابر اعمال بار می

رسد که نظر میبه است. در این شکل    اپوکسی/ نانورسنمونه  

احاطه شده است و   خوبیبه  نانوذرات رس توسط ماده پلیمري 

تقویت فاز  بین  شده  ایجاد  مناسب  و  چسبندگی  ماده  کننده 

مقاوم افزایش  باعث  این زمینه  الاستیک  مدول  و  کششی  ت 

د، نحوه -14نه نسبت به اپوکسی خالص شده است. شکل  نمو

کربنی را درون زمینه اپوکسی حاوي نانوذرات هاي توزیع نانولوله 

ماده   ونتوان گفت که وجود نانورس دردهد. میرس نشان می

که   هاي پلیمري را افزایش دادهپلیمري، چسبندگی بین رشته

کربنی در برخی نواحی و  هاي نانولولهاین عامل باعث انباشتگی 

به تبع آن  کاهش برخی از خواص مکانیکی این نمونه نسبت  

نمونه دیگر  تقویتبه  حاوي  شده  کنندههاي  نانوساختار  هاي 

 است.  

کربنی کامپوزیتی اپوکسی/ نانولوله  مقاومت کششی نمونه

 MPa  به   MPa   57/67از  افزایشبا  نسبت به اپوکسی خالص  

کششی  و   48/78 نانورس  نمونه  مقاومت  به   اپوکسی/  نسبت 

خالص   MPa  38/78  به  MPa  57/67  ازافزایش    با  اپوکسی 

چسبندگی سطحی   ،رسدنظر میرسد. با توجه به نمودارها به می

نانولوله بین  بین   کربنیخوب  تنش  انتقال  اپوکسی،  زمینه  و 

. بیشترین  [30]  دهدکربنی و زمینه اپوکسی افزایش مینانولوله

کربنی  نمونه اپوکسی/ نانولوله  مربوط بهکرنش در نقطه شکست  

نسب  %3/27با   خالصافزایش  اپوکسی  به  همچنین   ؛است   ت 

افزایش نسبت به   %3/6با  این نمونه    بیشترین مدول الاستیک

رسیده است. مقدار   GPa   45/4به  GPa   19/4اپوکسی خالص از

بهبود نسبت    %4/5مدول الاستیک نمونه اپوکسی / نانورس با  

افزایش داشته   GPa  41/4به    GPa  19/4به اپوکسی خالص از  

را می الاستیک  افزایش مدول  پراکندگی خوب است.  به  توان 

دگی سطحی خوب بین ذرات  نانوساختارها درون رزین و چسبن

داد نسبت  اپوکسی  زمینه  وجود  ب( -14)شکل    و  اثر  در   .

هاي پلیمري ها در ساختار اپوکسی، تحرک زنجیرهکنندهتقویت 

هاي سیلیکات  گیري لایهشود. جهتتحت بارگذاري محدود می

تواند  هاي پلیمري با توجه به جهت بارگذاري نیز میو زنجیره

اثرات   داشتهتقویت در  نقش  نمونه   .[31]  باشد  کننده  در 

تقویت تأثیر  مثل ترکیبی  مکانیکی  خواص  بهبود  براي  کننده 

چقرمگی و استحکام کششی ناچیز و براي مدول کاهشی است  

کننده بر اثر  شدن ذرات تقویت   اي دلیل تودهبه  ،که ممکن است

 .[32] افزایی باشدهم

 گیری نتیجه  -4

این   لغزشی،  بررسی تجربیدر  فلزي در محیط   رفتار    ساینده 

هاي زمینه اپوکسی و خواص روي سطح نانوکامپوزیت   ،خشک

آن اپوکسی،  مکانیکی  است.  شده  مطالعه    /   اپوکسیها 

 /  کربنینانولوله  /  اپوکسیو  نانورس    /  اپوکسی  ،کربنینانولوله

نمونه  مورد  نانورس  که   بررسیهاي  داد  نشان  نتایج  هستند. 

در مقاومت  افزایش  باعث    ، هاي نانوساختارکنندهفزودن تقویت ا

سایش نانوساختارهانمونه   برابر  حاوي  نمونه    ي  با  مقایسه  در 

می خالص  بار  شود.اپوکسی   % 5/1حاوي    نمونه  N 60در 

و در بار    %77نانورس    %5/1حاوي    ونه، نم% 81کربنی  نانولوله

N100  اپوکسی    %60نانورس    %5/1حاوي    ي نمونه به  نسبت 

دهد  مینشان  هابررسی   خالص کاهش وزن از خود نشان دادند.

کربنی بیشترین تاثیر نانولوله  5/1که تقویت رزین اپوکسی با %  

دارد. اپوکسی  مکانیکی  خواص  بر  حاوي  در    را   %5/1نمونه 

و   %16/ 1  تحمل، تنش قابل  %6مدول الاستیک    کربنینانولوله

نسبت به نمونه اپوکسی خالص    %27کرنش در لحظه شکست  

نانورس  نمونه  داشت.افزایش    % 4/5  افزایش   با  نیز  اپوکسی/ 

الاستیک   نمونه    %16  و مدول  به  نسبت  تحمل  قابل  تنش 

خالص  نانولوله  ،اپوکسی  حاوي  نمونه  از  خواص کربنی  پس 

 دهد. مکانیکی خوبی از خود نشان می
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