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ABSTRACT: In this paper, the effect of three different types of nanostructured reinforcements on the 
mechanical and tribological properties of nanocomposites are investigated. Carbon nanotube, nanoclay 
and nanographene oxide with equal weight percentages and under similar environmental conditions 
are added into the epoxy resin. To achieve uniformly dispersed nanoparticles within the epoxy matrix, 
mechanical stirring with ultra-sonication is utilized. After degassing process, tensile and wear test 
specimens were made according to the relative standards. Three samples of each nanocomposite were 
prepared and tested. Young’s modulus, ultimate tensile strength, strain at break point and toughness 
of the specimens were extracted from the stress-strain curve using the tensile test. Dry wear test was 
performed at 20N, 60N and 100N loads using a disk on pin testing machine at room temperature. The 
results showed that in the sample containing carbon nanotubes, the ultimate stress increased by 16% and 
the strain at the break point increased by 27% compared to pure epoxy. Also, carbon nanotube/epoxy 
and nanoclay/epoxy nanocomposites showed the highest wear resistance compared to other samples, so 
that in the sample containing nanoclay reinforcement, a 60% decrease in the amount of wear rate was 
observed compared to the pure epoxy sample.
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1- Introduction
Many industrial demands cannot be met using 

conventional materials. High strength and light materials 
with acceptable impact and abrasion resistance are required 
in these industries [1]. Composite materials, if well designed, 
usually exhibit improved properties. In some applications, 
epoxy resins are used as the matrix in the construction of 
fibrous composites. Baked epoxy resins have good electrical-
mechanical properties, dimensional stability and chemical 
and heat resistance. Due to the diversity of these resins in 
environmental and thermal cooking conditions, they are 
used in various industries. [1, 2]. Furthermore, during the 
last two decades, using nanomaterials, as a reinforcement 
phase, in the structure of composites is investigated by many 
studies. Numerous studies have shown that adding a small 
amount of nanofillers significantly improves the mechanical 
properties of the resin [3-5]. Abrasion occurs between two 
or more parts due to the contact and friction and causes 
surface damages. To prevent wear, friction should be 
reduced by various methods such as surface lubrication and 
using abrasive resistant materials. Extensive research has 
been conducted on the use of nanomaterials to improve the 
tribological performance of composites [6-9]. 

To the best knowledge of the authors, little research 
has been focused on the tribological properties of 
nanocomposites with various nanofillers. In this research, 

using an experimental method, the effects of adding 
three different nanostructures into the epoxy resin, on 
the mechanical and abrasive properties of the obtained 
nanocomposites have been investigated. Carbon NanoTube 
(CNT), graphene oxide nanoplate (NGO), and NanoClay 
(NC), with equal weight percentages, have been added 
into the epoxy matrix. The Environmental conditions, the 
method of homogenization of nanostructures into the resin 
and the molding and curing processes have been the same 
to make all three types of nanocomposites. Tensile and wear 
test specimens were made according to ASTM standards. To 
determine the mechanical properties and abrasion resistance 
of the fabricated specimens, the simple tensile tests and pin 
on disk experiments were examined, respectively.

2- Methodology
In this study, in order to distribute nanostructured fillers 

in the resin, an ultrasonic bath and a magnetic stirrer were 
used according to Fig. 1. The mixture of epoxy resin and 
nanostructure reinforcement was first placed into the 
ultrasonic bath at 40 °C for one hour. Then the resulting 
mixture was placed on the magnetic stirrer for one hour and 
finally, to achieve a homogeneous dispersion, the ultrasonic 
bath was used for an hour. 

The degassing process was performed in the desiccator 
under vacuum pressure for 30 minutes, then the mixture 
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was transferred into the prefabricated silicon molds and the 
samples were cured for 30 hours at 30°C. To perform the 
tensile tests, An Instron hydraulic universal testing machine 
is employed. Moreover, the wear tests were examined using 
an Iranian pin on disk device.

3- Discussion and Results
Stress-strain diagrams of pure epoxy, CNT/epoxy NGO/

epoxy, and NC/epoxy are illustrated in Fig. 2.
According to the experimental results, it seems that 

suitable surface adhesion between carbon nanotubes and 
epoxy matrix, increases the stress transfer between carbon 
nanotubes and epoxy [10]. Reduction of ductility and tensile 
strength of nano-graphene composite due to accumulation 
of micro-fillers, micro-cavities have also been observed in 
Omesh studies [11].

To obtain the weight loss of the samples, after each wear 
test, the samples were cleaned with acetone and then the 
weight loss of the specimens was recorded. Weight loss 
results are summarized in Table 1. 

At load 100N, the lowest weight loss is related to the 
NC/epoxy sample. The weight loss of this sample is about 
60% less than that of the epoxy sample. Moreover, as the 
results show, the lowest coefficient of friction between the 
specimens and the abrasive pin is reported for NC/epoxy.

4- Conclusions
In this study, the effects of adding three types of 

nanostructured reinforcements including carbon nanotubes, 
nanographene oxide, and nanoclay into the epoxy resin on 
the mechanical properties and abrasive resistance of the 
nanocomposite specimens, under similar conditions, were 
investigated. Studies show that reinforcing epoxy resin 
with 1.5% carbon nanotubes has the greatest impact on the 
mechanical properties of epoxy. In this sample, the elastic 
modulus increased by 6%, the ultimate stress increased by 
16%, and the strain at the break point increased by 27% 
compared to those of the pure epoxy sample. The NC/
epoxy specimen also shows good mechanical properties 
with a slight difference compared to that of the CNT/
epoxy sample. Weak mechanical properties of the NGO/
epoxy sample can be attributed to the difficulty of properly 
distributing the graphene oxide plates into the matrix 
material, by conventional methods. All in all, three types of 
nanostructured reinforcements increase the wear resistance 
of the samples. The NC/epoxy specimen, with the lowest 
weight loss during the pin on disk test, shows the best 
abrasion resistance among the studied specimens.
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Fig.2 Stress-strain diagrams of pure epoxy and nanocomposite 
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Fig. 1. Ultrasonic bath (right) and magnetic stirrer (left)
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بررسی تجربی اثر نوع  تقویت کننده نانوساختار بر خواص مکانیکی و سایشی نانوکامپوزیت های 
زمینه اپوکسی

صدیقه رنجکش آدرمنابادی، سید مهدی حسینی فراش*، محمد جعفری

آزمایشگاه مکانیک مواد مرکب، دانشکده مهندسی مکانیک و مکاترونیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران. 

خلاصه: در این مقاله اثر استفاده از سه نوع مختلف تقویت کننده های نانوساختار، بر خواص مکانیکی و سایشی نانوکامپوزیت ها مطالعه  
شده است. نانولوله کربنی، نانواکسیدگرافن و نانورس با درصدهای وزنی برابر و با روش های یکسان در شرایط محیطی مشابه به رزین 
اپوکسی افزوده شد. جهت پراکندگی یکنواخت نانوساختارها در زمینه اپوکسی، از همزن مکانیکی به همراه فراصوت استفاده گردید. پس 
از انجام فرآیند گاززدایی، نمونه های آزمون کشش و سایش مطابق استانداردهای مربوطه ساخته شدند. از هر جنس نانوکامپوزیت ، سه 
نمونه تهیه و تحت آزمون قرار گرفت. مدول یانگ، استحکام کششی نهایی، کرنش در نقطه شکست و چقرمگی نمونه ها، از منحنی  
تنش–کرنش و با استفاده از آزمون کشش استخراج شد. آزمون سایش خشک در بارهای 20، 60 و 100 نیوتن با استفاده از یک دستگاه 
پین روی دیسک در دمای اتاق مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که در نمونه ی حاوی نانولوله کربنی، بیشترین تنش قابل 
تحمل % 16 و کرنش در لحظه شکست % 27 نسبت به اپوکسی خالص افزایش دارد. همچنین کامپوزیت های اپوکسی/ نانولوله کربنی 
و اپوکسی/ نانورس بالاترین مقاومت در برابر سایش را در مقایسه با سایر نمونه ها از خود نشان دادند، به طوری که در نمونه ی حاوی 

نانورس، 60 درصد کاهش در مقدار نرخ سایش نسبت به نمونه اپوکسی خالص، مشاهده شد. 
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مقدمه-  
بسیاری از نیازهای صنعتی مانند صنایع فضایی، راکتور سازی، الکترونیکی، 
معمولی  مواد  از  استفاده  با  نمی توانند  غیره  و  نقل  و  حمل  ساختمان سازی، 
برآورده شود و نیاز به تغییر گسترده ی خواص دارد. از طرف دیگر در کاربردهای 
مهندسی اغلب تلفیق خواص، مورد نیاز است. در این صنایع به موادی نیاز 
است که ضمن داشتن استحکام بالا، سبک باشند، مقاومت سایشی و مقاومت 
به ضربه ی خوبی داشته باشند ]1[. رزین های اپوکسي1 در سال 193۸ توسط 
یک شیمي دان سوئیسي به نام پیرکاستان2 کشف شدند. واکنش این رزین ها 
با عوامل پخت مختلف منجر به ایجاد پلاستیک های گرماسخت یا شبکه ای 
پایداري  استحکام مکانیکی، چقرمگي،  داراي خواصي همچون  مي شود که 
رزین هاي  هستند.  مناسب  الکتریکی  و  چسبندگي  خواص  عالي،  شیمیایي 
پایداري  مناسب،  الکتریکی-مکانیکی  خواص  داراي  پخت شده  اپوکسي 
ابعادي، مقاومت شیمیایي و مقاومت گرمایی خوبی هستند. با توجه به تنوع 

1 1 Epoxy
2 2 Pierre Castan 

این رزین ها در شرایط پخت محیطي و گرمایی، از آنها در صنایع گوناگوني 
الکتریکی- صنایع  خودرو،  ساختمان،  هوافضا،  هواپیمایي،  صنایع  همچون 

و  مصنوعي  اعضاي  مانند  کامپوزیتي  ساختارهاي  و  کشتیراني  الکترونیکی، 
غیره استفاده می شود ]1و2[. تحقیقات زیادی ثابت کرده که با افزودن مقدار 
رزین  مکانیکی  خصوصیات  توجهی  قابل  مقدار  به  نانوپرکننده ها،  از  کمی 
بهبود می یابد ]3[. سایش در قطعات به علت اصطکاک بوجود می آید و باعث 
سایش  می شود.  ماده  ناکارآمدی  و  تماس  در  دو سطح  هر  یا  یک  تخریب 
متحرک،  قطعات  بین  لقی  افزایش  و  دقت  کاهش  باعث  موارد  بیشتر  در 
دستگاه های  کامل  ازکارافتادن  باعث  نهایت  در  و  خستگی  ارتعاش،  ایجاد 
استفاده  قابل  دوباره  سائیده شده  ماده  آنجایکه  از  می شود.  پیچیده  و  بزرگ 
بالاست. جهت  بسیار  فرایند سایش در صنعت  از  نیست هزینه های حاصل 
روان کاری  مثل  مختلف  روش های  با  بایستی  سایش  رخ دادن  از  جلوگیری 
سطوح، اصطکاک را کم کرد. پلیمرها بخصوص اپوکسی در اجزاء در معرض 
سایش به خاطر آماده سازی آسان، مقاومت در برابر خوردگی خوب، اصطکاک 
پایین و کاهش ارتعاش استفاده  می شوند. با کشف نانولوله های کربنی در سال 
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1991 توسط ایجیما ]4[ تحقیقات گسترده ای در زمینه به کارگیری این مواد 
جهت بهبود خواص مکانیکی و سایشی کامپوزیت ها انجام شده است.  حسینی 
فراش و همکاران ]5[ در تحقیقی اثر نانو لوله های کربنی عامل دار آمین بر 
روی خواص ترمومکانیکی نانو کامپوزیت ها را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 
آمین  نانولوله کربنی عامل دار  ورزنی  اضافه کردن 0/25 درصد  داد که  نشان 
به رزین اپوکسی بیشترین تأثیر را در مدول یانگ و ضریب انبساط حرارتی 
نانوکامپوزیت ها دارد. صابرمنش و همکاران ]6[ اثر افزودن نانولوله های کربنی 
را  اپوکسی  شیشه/  الیاف  کامپوزیت  زمینه  ماده  به  تقویت کننده  عنوان  به 
به  و  فشاری  گذاری  بار  تحت  کامپوزیتی  ورق های  کمانش  بحرانی  بار  بر 
روش تجربی مطالعه کردند. کومار سینگ و همکاران ]7[ خواص سایشی 
کامپوزیت هاي هیبریدی تقویت شده با الیاف، حاوی % 3 نانولوله  چند جداره، 
تحت بار و سرعت لغزشی را درمحیط های مختلف بررسی کردند. نتایج تجربی 
نشان داد که با افزایش بار و سرعت لغزشی، کاهش وزن افزایش می یابد. 
ساکا و همکاران ]۸[ اصطکاک و سایش کامپوزیت های اپوکسی تقویت شده 
از  مخلوطی  و  گرافیت  نانولوله های کربنی،  جمله  از  کربنی  پرکننده های   با 
در  مقاومت  که  دریافتند  و  کردند  بررسی  را  نانولوله های کربنی  و  گرافیت 
برابر سایش با اختلاط پرکننده های  کربن در زمینه اپوکسی افزایش می یابد. 
رفتار  بهترین  عامل دار  نانولوله های کربن  اپوکسی/  کامپوزیت های  همچنین 
سایش  روی  بر  را  خود  مطالعات   ]9[ همکاران  و  کومار  دارند.  را  سایشی 
پوشش دوگانه با لایه های کامپوزیت روغن پایه، گرافن و اپوکسی روی فولاد 
ابزار در شرایط خشک و روان  کاری متمرکز کردند. مهاشا و همکاران ]10[ 
به بررسی تاثیر ترکیب نانوتیتانیوم به  تنهایی و با ترکیب نانوذرات رس، بر 
روی رفتار مکانیکی و سایشی لغزش خشک کامپوزیت های اپوکسی بازالت 
کامپوزیت  ابعادی  پایداری  و  کششی  مقاومت  که  دریافتند  آنها  پرداختند. 
اپوکسی/ بازالت با افزایش پرکننده ها افزایش می یابد. ژائو و همکاران ]11[ 
از پرکننده های نانوساختار اکسیدگرافن با مایع یونی فعال شده به جای گرافن 
ورقه ای در زمینه اپوکسی استفاده  کردند. اکسید گرافن عامل دار در مقایسه 
نشان  خود  از  اپوکسی  زمینه  در  توجهی  قابل  پراکندگی  ورقه ای  گرافن  با 
اپوکسی  و سایش  اصطکاک  عامل دار،  گرافن  اکسید  افزودن  داد. همچنین 
افزودن  اثر   ]12[ همکاران  و  میشرا  می دهد.  کاهش  چشم گیری  به طور  را 
خصوصیات  بر  را   )0%،  1%،  2% و   3%( وزنی  درصد  چهار  با  گرافن  نانو 
مکانیکی کامپوزیت اپوکسی الیاف شیشه بررسی کردند. نتایج تجربی نشان 
نانو  وزنی  درصد  دو  افزودن  با  مکانیکی  خواص  افزایش  بالاترین  که  داد 
بر  نانوگرافن  افزودن  تاثیر    ]13[ همکاران  و  اومش  می آید.  بدست  گرافن 

رفتار مکانیکی میکروکامپوزیت های ترکیبی را مورد مطالعه قرار دادند. آنها 
به  و  کششی  مقاومت  کامپوزیت ها  میکرو  به  گرافن  نانو  افزودن  دریافتند 
دنبال آن شکل پذیری را کمی کاهش می دهد. بررسی تصاویر میکروسکوپ 
و  حفره ها  میکرو  میکروپرکننده ها،  تجمع  می دهد  نشان  روبشی1  الکترونی 
شکستگی غیر خطی از جمله دلایل شکست بوده اند. ایرز و همکاران  ]14[  
به مطالعه در خصوص کامپوزیت های بازیافتی بر پایه لاستیک با استفاده از 
روش های ساخت کم هزینه پرداختند. آنها مخلوط ذرات ریز لاستیک های 
بازیافتی و اپوکسی جامد را با نانو پلاکتهای گرافن، ذرات سلیس و آلومینا 
در سه درصد وزنی 5، 10 و 15 تقویت کردند. تست مقاومت در برابر سایش 
و  موهان  شد.  انجام  نمونه ها  روی  بر  ماکرو  خراش  آزمون  از  استفاده  با 
همکاران ]15[ خصوصیات تریبولوژیکی کامپوزیت های اپوکسی تقویت شده 
با فیبر تهیه شده از الیاف گیاه موز و ذرات نانو رس را بررسی کردند. آن ها 
با بررسی تصاویر میکروسکوپی دریافتند کامپوزیت های تقویت شده با ذرات 
نانو رس قادر به ایجاد لایه انتقال بین نمونه تحت سایش و ساینده هستند 
که باعث بهبود خصوصیات سایشی کامپوزیت می شود. مانیکندان و همکاران  
]16[  به بررسی تجربی ویژگی های سایشی و سختی اپوکسی تقویت شده با 
نانولوله های کربنی چندجداره و اکسید آلومینیوم با سه درصد وزنی )2، 1/5 
و 1( پرداختند. نتایج نشان داد که افزودن 1/5 درصد وزنی نانولوله کربنی 

چندجداره و اکسید آلومینیوم ویژگی های سایشی بهتری دارند. 
در این پژوهش اثر افزودن سه نوع نانوساختار مختلف درون رزین اپوکسی 
بر خواص مکانیکی و سایشی نانوکامپوزیت حاصل به کمک روش تجربی 
توجه  مورد  کمتر  مطالعه شده،  تحقیقات  در  موضوع  این  بررسی  شده است. 
قرار گرفته است. نانولوله های کربنی، نانوصفحات اکسید گرافن و نانوذرات رس 
در درصدهای وزنی برابر به رزین اپوکسی اضافه شده است. شرایط محیطی، 
روش همگن سازی نانوساختارها درون ماده زمینه، روش قالبگیری و پخت 
برای ساخت هر سه نوع نانوکامپوزیت یکسان بوده است. نمونه های آزمون 
کشش و سایش بر اساس استاندارهای انجمن آزمون و مواد آمریکا2 ساخته 
شد. جهت تعیین خواص مکانیکی از آزمون کشش ساده و برای تعیین رفتار 

سایشی از آزمون پین بر روی دیسک3 بهره گرفته شد. 

1 1 Scanning electron microscope (SEM)
2 2 American society for testing and materials (ASTM)
3  Pin on disk
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ساخت نمونه ها و انجام آزمون-  
 مواد اولیه2- 1- 

همراه  به   کره  کومهو2  شرکت  محصول   ۸2۸1 کر  اپوکسی  رزین 
خشک کننده تتا3 با ویسکوزیته 14-12 پاسکال ثانیه جهت ساخت نمونه ها 
از  تقویت کننده  به عنوان  نانوساختار  نوع  سه  پژوهش  این  در  شد.  استفاده 
نانولوله های کربنی  شد.  استفاده  و  تهیه  ایرانیان  نانومواد  پیشگامان  شرکت 
 30-20 خارجی  قطر  دارای   ، یو-اس-نانو4  شرکت  محصول   چندجداره 
نانومتر و طول 30-10 میکرومتر به رنگ سیاه  نانومتر، قطر داخلی 5-10 
با خلوص بالای % 95 تهیه شد. پودر نانوصفحات کوچک اکسید گرافن با 
ضخامت 7 -3/4 نانومتر، درجه خلوص تقریبا % 99، با تعداد میانگین 10 - 6 
اندازه جانبی 10-50  با  بر گرم و  لایه، مساحت سطح 300-100 مترمربع 
اندازه ذرات  با  نانورس مونتمریلونیت5  میکرومتر خریداری گردید. همچنین 
2-1 نانومتر، چگالی 0/5-0/7 گرم بر سانتیمتر مکعب، و مساحت سطح ویژه 

220-270 مترمربع بر گرم از شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان تهیه شد.

 روش ساخت2- 2- 
از  رزین  درون  نانوساختار  پرکننده های  توزیع  به منظور  مطالعه  این  در 

1  Ker 828
2  Kumho
3  TETA hardener
4  US-nanometerials
5  Montmorillonite nanoclay

سرعت  با  مغناطیسی  همزن  و  وات   400 بندلین6  فراصوت  حمام  دستگاه 
500 دور بر دقیقه مطابق شکل 1 استفاده  شده  است. مخلوط رزین اپوکسی 
و تقویت کننده نانوساختار ابتدا به مدت یک ساعت درون حمام فراصوت در 
افزایش دمای رزین، ویسکوزیته  با  دمای 40 درجه سانتی گراد قرار گرفت. 
آن کاهش یافته و توزیع پرکننده های نانوساختار درون رزین به خوبی صورت 
می گیرد. مخلوط حاصل به مدت یک ساعت بر روی همزن مغناطیسی قرار 

گرفت و درنهایت یک ساعت دیگر از حمام فراصوت استفاده شد. 
جهت انجام فرایند گاززدایی، مطابق شکل 2 بشر درون دسیکاتور به مدت 
30 دقیقه قرار داده شد تا حباب های موجود درون رزین تحت خلأ از آن خارج 
شوند. سپس ماده سخت کننده به مخلوط اضافه شد و مخلوط حاصل به مدت 

6  Bandelin (Germany)

 

            
Fig. 1. Beaker containing nanostructured fillers and resin in an ultrasonic bath (right) and a magnetic stirrer (left) 

همزن مغناطیسی )چپ( های نانوساختار و رزین درون حمام فراصوت )راست( و: بشر حاوی پرکننده1شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. بشر حاوی پرکننده های نانوساختار و رزین درون حمام فراصوت )راست( و همزن مغناطیسی )چپ(

Fig. 1. Beaker containing nanostructured fillers and resin in an ultrasonic bath (right) and a magnetic stirrer (left) 

 

 
Fig. 2. Beaker containing nanostructured fillers and resin inside the desiccator 

و رزین درون دسیکاتور های نانوساختار: بشر حاوی پرکننده2شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. بشر حاوی پرکننده های نانوساختار و رزین درون دسیکاتور

Fig. 2. Beaker containing nanostructured fillers and 
resin inside the desiccator
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به  2 دقیقه توسط همزن مکانیکی هم زده شد. عملیات حباب گیری دوباره 
مدت 5 دقیقه انجام شد.

مطابق شکل3 مخلوط به درون قالب های سیلیکونی از پیش ساخته شده 
پخت  سانتی گراد  درجه   30 دمای  در  ساعت   24 به مدت  نمونه ها   منتقل  و 

شدند.

 آزمون کشش ساده و سایش2- 3- 
 ۸۸02 مدل  اینسترون1  کشش  آزمون  دستگاه  به کمک  کشش  آزمون 
انجام شد. لازم به ذکر است تعداد سه نمونه از هر جنس ماده تحت آزمون 
کشش قرار گرفته و میانگین نتایج به همراه مقدار انحراف از استاندارد تعیین 

شده است.
جهت انجام آزمون سایش از دستگاه پین بر روی دیسک ساخت شرکت 
از جنس  آریا مدرن صنعت استفاده شد. پین که همان عضو ساینده است، 
فولاد بلبرینگ با قطر 10 میلیمتر طول 60 میلیمتر ساخته  شد. شکل 4 نمونه 
نشان  را  پین  به دستگاه در معرض سایش توسط  بسته شده  دیسکی شکل 

1  Instron testing machine

می دهد. پس از ساخت نمونه ها و تراز کردن سطح آن ها توسط دستگاه تراش، 
نمونه ها تحت سایش قرار گرفتند. قبل و پس از آزمون، نمونه ها با استفاده از 
استون تمیز گردیده و وزن هر نمونه با ترازوی دقت 0/0001 گرم اندازه گیری 
و ثبت شد. این آزمون طبق استاندارد مربوطه ]17[  انجام شد. ورودی های 
آزمون مطابق جدول 1 است. خروجی های این آزمون ضریب اصطکاک بر 

حسب مسافت، کاهش وزن نمونه و نرخ سایش ویژه است. 

 نتایج  - 
 خواص مکانیکی حاصل از آزمون کشش3- 1- 

ساخته  شده  نمونه های  مکانیکی  خواص  کشش،  آزمون  از  استفاده  با 
نانولوله کربنی،  اپوکسی/  خالص،  اپوکسی  تنش-کرنش  نمودار  تعیین شد. 
اپوکسی/نانواکسیدگرافن و اپوکسی/نانورس در شکل 5 نشان داده  شده  است. 
در این شکل از هر جنس ماده، یک نمودار به عنوان نماینده آورده شده است.

برای هر نمونه مقدارهای کرنش در  از رسم نمودار تنش-کرنش  پس 
هنگام شکست )εb(، مقاومت کششی نهایی ))Sut، مدول الاستیک )E( و 
در  نمونه ها  برای  آزمایش  از  حاصل  نتایج  شد.  استخراج   )UT( چقرمگی 

 

 

 

 
Fig. 3. Molding of specimens 

 هاگیری نمونهقالب :3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. قالب گیری نمونه ها

Fig. 3. Molding of specimens

 

 

 

 
Fig. 4. Wear test performing 

 سایشانجام آزمون : 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. انجام آزمون سایش

Fig. 4. Wear test performing

جدول 1. ورودی های آزمون در دمای محیط

Table 1. Test inputs at ambient temperature
 های آزمون در دمای محیط: ورودی1جدول 

Table. 1. Test inputs at ambient temperature 

 مقدار تنظیم شده پارامتر آزمون
 N022 و  N 02 ،N 02  نیروی عمودی
 m0222  مسافت لغزشی

 mm02  شعاع مسیر سایش
  m/s 0/1 سرعت لغزش

 استفاده نشد کارروان
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جدول 2 آورده  شده  است.
نشان   9 تا   6 در شکل های  استاندارد  انحراف  به همراه  میانگین  میزان 

داده شده   است. 
خطی  رفتار  نمودارها  مگاپاسکال،   20 حدود  تا  تنش  مقدار  افزایش  با 
داشته و از این بازه ی نمودارها جهت تعیین مدول یانگ استفاده  شده است. 
کامپوزیتی  نمونه های  کششی  مقاومت  مشاهده می شود  که  همان طور 
 MPa به   67/57  MPa از  افزایش   16/1  % با  نانولوله کربنی  اپوکسی/ 
 MPa به   67/57  MPa از  افزایش   16  % با  اپوکسی/نانورس  و   7۸/4۸
7۸/3۸ می رسد. با توجه به نمودارها به نظر می رسد چسبندگی سطحی خوب 
بین نانولوله کربنی و زمینه اپوکسی، انتقال تنش بین نانولوله کربنی و زمینه 

 27/3  % با  اپوکسی/نانولوله کربنی  نمونه   .]1۸[ می دهد  افزایش  اپوکسی 
 26/6  % با  نانواکسیدگرافن/نانورس  اپوکسی/  نمونه  آن  از  پس  و  افزایش 
از  خالص  اپوکسی  به  نسبت  را  نقطه شکست  در  کرنش  بیشترین  افزایش 
اپوکسی/ نمونه های  به  مربوط  الاستیک  مدول  بیشترین  نشان داده اند.  خود 

  GPa نانولوله کربنی است که با % 6/3 افزایش نسبت به اپوکسی خالص از
4/19 بهGPa  4/45 رسیده است. همچنین مقدار مدول الاستیک نمونه 
 GPa از  اپوکسی خالص  به  نسبت  بهبود   5/4 % با  نیز  /نانورس  اپوکسی 
را  الاستیک  مدول  افزایش  است.  داشته  افزایش   4/41  GPa به   4/19
رزین و چسبندگی سطحی  نانوساختارها درون  پراکندگی خوب  به  می توان 
خوب بین ذرات و زمینه اپوکسی نسبت داد. در اثر وجود تقویت کننده ها در 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5. Stress-strain diagrams of neat epoxy and nanocomposite specimens 

های اپوکسی خالص و نانوکامپوزیتیکرنش نمونه-: نمودارهای تنش5شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودارهای تنش-کرنش نمونه های اپوکسی خالص و نانوکامپوزیتی

Fig. 5. Stress-strain diagrams of neat epoxy and nanocomposite specimens

جدول 2. خواص مکانیکی نمونه های اپوکسی خالص و نانوکامپوزیتی

Table 2. Mechanical properties of neat epoxy and nanocomposite specimens

 

های اپوکسی خالص و نانوکامپوزیتی: خواص مکانیکی نمونه2جدول   

Table. 2. Mechanical properties of neat epoxy and nanocomposite specimens 

 (%) UT(J/m3) E(GPa) Sut(MPa)  εb نوع کامپوزیت
02/60 اپوکسی  01/2  65/05  60/0  

کربنیلولهاپوکسی/ نانو  3/55  26/2  26/56  35/0  
05/36 اپوکسی/ نانواکسیدگرافن  11/3  00/60  20/0  

16/56 اپوکسی/ نانورس  20/2  36/56  05/0  
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Fig. 6. Ultimate tensile strength of neat epoxy and nanocomposite specimens 

یهای اپوکسی خالص و نانوکامپوزیتنمونه: مقاومت کششی نهایی 6شکل   
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شکل 6. مقاومت کششی نهایی نمونه های اپوکسی خالص و نانوکامپوزیتی

Fig. 6. Ultimate tensile strength of neat epoxy and nanocomposite specimens
 

 

 

 

 
Fig. 7. Fracture strain of neat epoxy and nanocomposite specimens 

کامپوزیتیخالص و نانو های اپوکسینمونه: کرنش شکست 7شکل   
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Fig. 7. Fracture strain of neat epoxy and nanocomposite specimens
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Fig. 8. Elastic modulus of neat epoxy and nanocomposite specimens 

های اپوکسی خالص و نانوکامپوزیتی: مدول الاستیک نمونه8شکل  
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شکل 8. مدول الاستیک نمونه های اپوکسی خالص و نانوکامپوزیتی

Fig. 8. Elastic modulus of neat epoxy and nanocomposite specimens

 

 

 

 

 
 

 
 

Fig. 9. Toughness of neat epoxy and nanocomposite specimens 

نانوکامپوزیتیهای اپوکسی خالص و : چقرمگی نمونه9شکل   
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Fig. 9. Toughness of neat epoxy and nanocomposite specimens



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 4009 تا 4022

40 6

ساختار اپوکسی، تحرک زنجیره های پلیمری تحت بارگذاری محدود می شود. 
جهت  به  توجه  با  پلیمری  زنجیره های  و  سیلیکات  لایه های  جهت گیری 
بارگذاری نیز می تواند در اثرات تقویت کننده نقش داشته باشد ]19[. کاهش 
تجمع  اثر  بر  نانوگرافن  حاوی  کامپوزیت  کششی  مقاومت  و  شکل پذیری 

میکروپرکننده ها، میکروحفره ها در مطالعات اومش نیز دیده شده است ]13[.

 ضریب اصطکاک3- 2- 
شکل 10 نمودار ضریب اصطکاک بین پین ساینده فولادی و نمونه ها را 
در نیروی عمودی N 60 نشان می دهد. با توجه به شکل، بیشترین ضریب 
اصطکاک مربوط به نمونه اپوکسی خالص و کمترین ضریب اصطکاک در 
مقدار  لغزش،  دوساعت  زمان  از  پس  دیده می شود.  اپوکسی/نانورس  نمونه 
ضریب اصطکاک برای نمونه اپوکسی مقدار 0/27 است که این مقدار با حدود 
40 درصد کاهش، مقدار 0/16 را برای نمونه اپوکسی/ نانورس دارد. افزودن 
نانواکسیدگرافن و نانولوله کربنی نیز به طور محسوسی باعث کاهش ضریب 
مانند  اپوکسی  ساختار  در  نانوذرات  وجود  گفت  می توان  شده اند.  اصطکاک 
نوعی روان کننده عمل کرده و کاهش ضریب اصطکاک را باعث شده است. 
مقاومت بالا و سختی ذرات نانو رس را می توان عامل اصلی بهبود مقاومت 
به سایش بر اثر افزودن نانو رس به اپوکسی دانست نانو رس ها با تحمل بار 
در فیلم واسط، بار وارد بر اپوکسی را کاهش می دهند و در نتیجه نمونه حاوی 

نانو رس کمترین میزان سایش را از خود  نشان  می دهند ]20[. 

 کاهش وزن3- 3- 
برای محاسبه کاهش وزن نمونه ها، پس از هر بار آزمون سایش، یعنی 
طی مسافت هزار متر، بقایای سایش جداسازی و تمیزکاری با استون انجام 
شد، سپس وزن نمونه ها ثبت شد. نیروی عمودی سه مقدار 20، 60 و 100 
نیوتن درنظر گرفته شد. نتایج کاهش وزن در جدول 3 نمایش داده شده است.

نمودار  می دهد.  نمایش  را  نمونه ها  کل  وزن  کاهش  نمودار   11 شکل 
نمایش  خود  از  را  وزن  کاهش  بیشترین  بار  سه  هر  برای  خالص  اپوکسی 
می دهد. هر سه نمونه ی نانوکامپوزیتی در بار N 20 کاهش وزنی یکسان 
دارند. در این مقدار بارگذاری، کاهش وزن نمونه های حاوی تقویت کننده های 
 60 N نانوساختار ۸ برابر کمتر از نمونه اپوکسی خالص است. با افزایش بار به
نمونه حاوی نانولوله کربنی % ۸3، نمونه حاوی نانورس % 77 و نمونه حاوی 
نانواکسیدگرافن % 73 کاهش وزن کمتری نسبت به اپوکسی از خود نشان 
 می دهند. در این مقدار بار هم تفاوت محسوسی بین کاهش وزن نمونه های 
حاوی نانوساختار در مقایسه با یکدیگر مشاهده نمی شود. با توجه به اینکه 
دقت اندازه گیری وزن در حد ده هزارم گرم است، تفاوت های ناچیز می تواند 
ناشی از خطای اندازه گیری باشد. در بار N 100 کمترین کاهش وزن نمونه، 
مربوط به نمونه ی اپوکسی/نانورس است به طوری که کاهش وزن این نمونه 
در حدود 60 درصد کمتر از کاهش وزن نمونه اپوکسی است. با توجه به نتایج 
قسمت قبل، این نمونه دارای کمترین ضریب اصطکاک با پین ساینده است 
با سایر  این نمونه در مقایسه  تا کاهش وزن  باعث می شود  و همین عامل 
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Fig. 10. Friction coefficient diagrams of neat epoxy and nanocomposite specimens 

خالص و نانوکامپوزیتیهای اپوکسی : نمودارهای ضریب اصطکاک نمونه11شکل   
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نمونه ها کمتر باشد. 

 نرخ سایش ویژه3- 4- 
نرخ سایش ویژه به صورت تغییر حجم نمونه ی تحت سایش به ازای نیروی 
واحد و طی مسافت واحد تعریف می شود ]21[. جدول 4 نرخ سایش ویژه برای 
نمونه اپوکسی خالص و کامپوزیت های آن را نشان می دهد. با مقایسه نرخ سایش 
ویژه نمونه ها مشاهده  می شود که بیشترین نرخ سایش ویژه مربوط به نمونه 
اپوکسی خالص است. نرخ سایش ویژه برای نمونه های اپوکسی/نانولوله کربنی 
نمونه  به  نسبت  اپوکسی/نانواکسیدگرافن حدود 50 درصد کاهش  نمونه ی  و 
اپوکسی دارند. در بین نمونه های نانوکامپوزیتی، نمونه حاوی % 1/5 نانورس 

نسبت به نمونه های دیگر دارای مقاومت به سایش بیشتری می باشد و کمترین 

عدد نرخ سایش مربوط به این نمونه است. اثر بهبود خواص سایشی کامپوزیت 

با افزودن نانو رس در دیگرتحقیقات نیز دیده شده است ]10،15[. در طول فرایند 

سایش ممکن است تعدادی از نانولوله های کربنی با ازبین رفتن و جابجایی اپوکسی 

آزاد شوند و به صورت عضو واسط بر روی سطح مانع از تماس مستقیم ماده 

زمینه با فولاد ساینده شود. از آنجا که نانولوله های کربنی خاصیت روان کاری 

دارند با تشکیل فیلم انتقال و کم شدن ضریب اصطکاک، نرخ سایش نیز کاهش 

می یابد]۸،22[. همچنین افزودن نانولوله کربنی باعث افزایش خاصیت سایش 

کامپوزیت ها توسط محافظت جمعی و خصوصیات انتقال بار موثر می شود ]23[.

 

 

 

 

 
 

Fig. 11. Weight loss diagrams of neat epoxy and nanocomposite specimens 

های اپوکسی خالص و نانوکامپوزیتی: نمودارهای کاهش وزن نمونه11شکل   
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Fig. 11. Weight loss diagrams of neat epoxy and nanocomposite specimens

جدول 3. کاهش وزن بر حسب گرم برای نمونه های اپوکسی خالص و 
نانوکامپوزیتی در بارهای عمودی مختلف

Table 3. Weight loss (gr) of neat epoxy and nanocom-
posite specimens at different vertical loads

 

در بارهای عمودی مختلف های اپوکسی خالص و نانوکامپوزیتینمونه: کاهش وزن بر حسب گرم برای 3جدول   

Table. 3. Weight loss (gr) of neat epoxy and nanocomposite specimens at different vertical loads 

 
 N  02 N 022 N 02 کامپوزیت

2226/2 اپوکسی  2200/2  2203/2  
کربنیلولهاپوکسی/ نانو  2220/2  2226/2  2230/2  

2220/2 اپوکسی/ نانواکسیدگرافن  2225/2  2201/2  
2220/2 اپوکسی/ نانورس  2220/2  2206/2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. نرخ سایش ویژه نمونه های اپوکسی خالص و نانوکامپوزیتی 
 00 N در بار

Table 4. Specific wear rate of neat epoxy and nano-
composite specimens under 100 N loading

 N 022در بار  های اپوکسی خالص و نانوکامپوزیتینمونه: نرخ سایش ویژه 4جدول 

Table. 4. Specific wear rate of neat epoxy and nanocomposite specimens under 100 N loading 

 

×𝐦𝐦𝐦𝐦𝟑𝟑/(N.m))نرخ سایش ویژه  نوع ماده 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟐𝟐) 

22/6 اپوکسی  
کربنینانولولهاپوکسی/  66/0  
نانواکسیدگرافناپوکسی/  30/0  
نانورساپوکسی/  0 
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بررسی تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطوح - 5- 3
نمونه ی حاوی  روبشی سطوح شکست  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
شکل  شد.  تهیه  بررسی  جهت  سطح،  آماده سازی  از  پس  نانو لوله کربنی، 
نانولوله کربنی   1/5  % با  تقویت شده  کامپوزیت  شکست  مقطع  سطح   12
شکل  در  همان طور که  می دهد.  نمایش  مختلف  بزرگنمایی  دو  در   را 
توزیع  خوبی  به  اپوکسی  درون  نانولوله های کربنی  دیده می شود  )12-الف( 
شده اند. نقاط سفید رنگ درون ماده زمینه بیانگر وجود نانولوله های کربنی در 
این نواحی است. همچنین برای جلوگیری از گسترش ترک در اثر کشش، 
نانولوله های کربنی وارد عمل شده و با کش آمدن و خم شدن منجر به افزایش 
مشاهده  )12-ب(  شکل  در  که  همان گونه  می شوند.  شکست  به  مقاومت 
از  حاکی  نانولوله های کربنی  از  برخی  شکست  و  بیرون کشیدگی  می شود 

مقاومت نانولوله های کربنی در برابر اعمال بار کششی است.
 بررسی شکل ظاهری شیار حاصل از سایش 3- 6- 

در شکل 13 تصاویر شیار حاصل از سایش برای نمونه اپوکسی خالص و 
اپوکسی/نانو رس در بار N 60 آورده شده است. همان طور که در شکل )13-

الف( مشخص است شیار حاصل از سایش نمونه اپوکسی خالص، عریض تر، 
و عمق آن نسبت به نمونه حاوی نانو رس بیشتر می باشد که حاصل حذف 
مواد و سائیدگی بیشتر است. ذرات باقیمانده که در طی اصطکاک و سایش 
تولید می شوند تأثیر زیادی بر خصوصیات سایشی مواد دارند. بقایای بزرگ 
سایش می تواند به عنوان ذرات ساینده بر روی سطوح عمل کنند. بقایای ریز 
سایش ممکن است تحت تنش های مکرر، باعث انتقال فیلم به سطح مقابل 
کوچک  بقایای  این،  بر  علاوه  دهد.  کاهش  را  سایش  و  اصطکاک  و  شود 
بسیار  آن را  و سطح  کند  دفن  را  سایشی  شیارهای سطح  سایش می توانند 
نسبت  کمتری  سایش  دارای  اپوکسی  کامپوزیت های  بنابراین،  کنند.  نرمتر 
به اپوکسی خالص هستند ]24[. شکل )13-ب( مرز حاصل از سایش نمونه 
حاوی نانورس که به سختی قابل تشخیص است نشان می دهد، عمق سایش 

در این نمونه بسیار کم است.

4نتیجه4گیری4-44
در این تحقیق اثر افزودن سه نوع مختلف و متداول تر از تقویت کننده های 
نانوساختار درون رزین اپوکسی بر خواص مکانیکی و سایشی نانوکامپوزیت 
اپوکسی/ اپوکسی/نانولوله کربنی،  اپوکسی،  نمونه های  شد.  بررسی 

آزمون  مورد  و  در شرایط مشابه ساخته  اپوکسی/نانورس  و  نانواکسیدگرافن 
 1/5  % با  اپوکسی  رزین  تقویت  که  می دهد  نشان  بررسی ها  گرفتند.  قرار 
این  در  دارد.  اپوکسی  مکانیکی  خواص  بر  را  تاثیر  بیشترین  نانولوله کربنی 
لحظه  در  کرنش  و   16  % تحمل  قابل  تنش   ،6  % الاستیک  مدول  نمونه 
شکست % 27 افزایش را نسبت به نمونه اپوکسی خالص داشت. همچنین 
اپوکسی/ نمونه  به  نسبت  اندکی  اختلاف  با  نیز  اپوکسی/نانورس  نمونه ی 

نرسیدن  می دهد.  نشان  خود  از  خوبی  مکانیکی  خواص  نانولوله کربنی، 
به  می توان  را  نانواکسیدگرافن  اپوکسی/  نمونه ی  برای  مطلوب  خواص  به 
با روش های  ماده  درون  گرافن  اکسید  مناسب صفحات  توزیع  مشکل بودن 
سه  هر  افزودن  که  شد  مشاهده  سایش  مبحث  در  دانست.  مرتبط  معمول 
نوع تقویت کننده ی نانوساختار باعث افزایش مقاومت نمونه در برابر سایش 
می شود. نمونه ی اپوکسی/نانورس با دارابودن کمترین نرخ سایش ویژه، در 
حدود 60 درصد مقاومت بهتری را در برابر سایش نسبت به نمونه ی اپوکسی 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.12. SEM images of fracture surfaces of CNT/epoxy specimen at different magnifications a) 10 μm b) 1 μm 
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Fig. 12. SEM images of fracture surfaces of CNT/epoxy 
specimen at different magnifications a) 10 μm b) 1 μm
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خالص نشان می دهد. از محدودیت های تولید و ساخت نمونه ها به صورت انبوه 
نانولوله های کربنی، دشوار شدن  و در حجم صنعتی می توان به قیمت بالای 
هم راستا سازی نانولوله های کربنی، دشواری در توزیع و اختلاط نانوساختارها 
با بالارفتن حجم رزین اشاره کرد. با توجه به هزینه کمتر، در دسترس بودن و 
توزیع راحت تر نانو رس درون ماده زمینه، استفاده از این نانوساختار می تواند 

مورد توجه قرار گیرد. 
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