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Hypothesis: Polymer matrix composites (PMCs) have various structural 
applications. To improve the mechanical properties of PMCs, nanoparticles 
are usually added to polymer matrix as reinforcements to produce polymer 

matrix nanocomposites. This research investigates the effects of surface treatment of 
graphene nanoplatelets (GNPs) on the tensile and impact behavior of basalt fibers\ 
epoxy composites.
Methods: For this purpose, surface treatment of GNPs was performed using 
(3-aminopropyl) trimethoxysilane. The presence of silicon and nitrogen elements, 
which are the main components of functionalization group on the surface of treated 
GNPs, was confirmed by EDX-SEM mapping analysis. The nanocomposites with 
different weight percentages of treated GNPs (0.2, 0.3, 0.4 and 0.5) were fabricated 
by hand lay-up method. Also, two composite samples, one without GNPs and the 
other with 0.4 wt% untreated GNPs were fabricated to compare with those reinforced 
with treated GNPs. Tensile and Charpy impact tests were performed on fully cured 
samples.
Findings: The results showed 21.1, 3.6, 35.1 and 74.6 percent increase in tensile 
strength, modulus of elasticity, fracture energy and impact strength, in the order given, 
for nanocomposites reinforced with 0.4 wt% treated GNPs were obtained compared 
to those without GNPs. Also, 52.1, 37.5, 57.9 and 25.5 percent decrease in properties, 
in the stated order, were observed for nanocomposites with 0.4 wt% of untreated 
GNPs compared to those without GNPs. According to the SEM images, the increase 
in tensile properties could be related to the improvement in the adhesion between 
basalt fibers and epoxy resin, and also the toughening mechanism of treated GNPs. 
The surface treatment increased the interaction between the GNPs and the matrix, 
and also the presence of treated GNPs promoted crack deflection phenomenon that is 
one of the major toughening mechanisms of GNPs. The reduction in the mechanical 
properties of sample containing 0.4 wt% untreated GNPs was attributed to the uneven 
dispersion of GNPs in the epoxy matrix and the weak interactions between the 
graphene nanoplatelets and matrix and fiber.
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کامپوزیت های ماتریس پلیمری کاربردهای سازه ای متنوعی دارند. براي افزایش خواص مکانیکی 
و  شده  افزوده  پلیمری  ماتریس  به  تقویت کننده  به عنوان  نانوذرات  و  الیاف  کامپوزیت ها،  این 
نانوکامپوزیت ماتریس پلیمری تولید می شود. در این پژوهش، اثر اصلاح سطحی نانوصفحه هاي 
گرافن بر رفتار کششی و ضربه ای کامپوزیت های اپوکسی-الیاف بازالت بررسی شده است. بدین 
تری متوکسی سیلان  تری آمینوپروپیل  سیلانی  عامل  از  استفاده  با  گرافن  نانوصفحه هاي  منظور، 
عناصر  وجود  عنصری،  نقشه  آزمون  و   X پرتو  انرژی  پراش  بررسي  شدند.  سطحی  اصلاح 
سیلیسیم و نیتروژن )که از اجزای اصلی گروه های عاملی هستند( را روی سطح گرافن اصلاح شده 
مشخص کردند. نمونه های نانوکامپوزیتی  با درصدهای وزنی مختلف از گرافن اصلاح شده )0/2، 
0/3، 0/4 و 0/5( به روش لایه گذاری دستی ساخته شدند. همچنین دو کامپوزیت دیگر، یکی بدون 
گرافن و دیگری با %0/4 وزنی گرافن اصلاح نشده برای مقایسه با نانوکامپوزیت های تقویت شده با 
گرافن اصلاح  شده ساخته شدند. پس از پخت کامل، نمونه ها آماده شده و با آزمون های کشش و 
ضربه چارپی بررسي شدند. نتایج به ترتیب 21/1، 3/6، 35/1 و %74/6 افزایش استحکام کششی، 
وزنی   0/4% داراي  نانوکامپوزیت  برای  را  استحکام ضربه اي  و  انرژی شکست  مدول کشساني، 
گرافن اصلاح شده نسبت به کامپوزیت فاقد گرافن نشان دادند، در حالی که خواص مزبور برای 
نانوکامپوزیت داراي %0/4 وزنی گرافن اصلاح نشده در مقایسه با کامپوزیت  فاقد گرافن به ترتیب 
52/1، 37/5، 57/9 و %25/5 کاهش یافتند. مطابق با تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشي، افزایش 
خواص کششی، ناشی از چسبندگی بهتر اپوکسی و الیاف بازالت و نیز سازوکار های چقرمه سازی 
گرافن اصلاح شده در ماتریس است. اصلاح سطحی سبب برهم کنش بیشتر گرافن با ماتریس شده 
و نیز وجود گرافن سبب پدیده انحراف ترک می شود که یکی از سازوکار های اصلی چقرمه سازی 
گرافن است. کاهش خواص مکانیکی در نمونه های داراي %0/4 وزنی گرافن اصلاح نشده ناشی از 

پراکندگی نامناسب گرافن در ماتریس و برهم کنش ضعیف آن با ماتریس و الیاف است.

گرافن، 

اصلاح سطحی، 

الیاف بازالت، 

خواص کششی، 

استحکام ضربه اي 
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مقدمه
گرافن به عنوان ماده ای نوظهور و یکی از دگرشکل های کربن پس از 
نانولوله کربنی کشف شده است. اخیر اً این ماده در علوم مختلف نظیر 
 Geim .فیزیک، شیمی،  مواد و پلیمر به طور گسترده استفاده شده است
در سال 2۰۰4 برای اولین بار آن را کشف کرد ]1[. گرافن به عنوان 
نازک ترین ماده موجود در جهان، ضخامتی برابر با یک لایه اتمی دارد. 
این ماده دوبعدی است و در آن اتم های کربن با پیوند sp2 در ساختار 
لانه زنبوری به یکدیگر متصل شده اند. گرافن با ساختار بدون نقص، 
و  گرمایي  رسانندگی  و   1  TPa یانگ  مدول   ،13۰  GPa استحکام 
الکتریکی بسیار زیاد به عنوان مستحکم ترین ماده جهان شناخته شده 
است. سطح ویژه گرافن برابر با m2/g 263۰ بوده که بسیار بیشتر از 
سطح ویژه نانولوله کربنی است. از این رو، برهم کنش بیشتری با مواد 
تقویت کننده ای  به  را  آن  ذاتی گرافن  دارد. ویژگی های  اطراف خود 
مناسب برای کامپوزیت های ماتریس پلیمری تبدیل کرده است ]2،3[. 
این ماده می تواند سبب افزایش خواص مکانیکی، الکتریکی و گرمایي 

انواع پلیمرها شود ]4،5[.
همانند نانولوله کربنی، مشکل اصلی در استفاده از گرافن پراکنش 
آن در ماتریس پلیمری است، زیرا این ماده نه آب گریز و نه آب دوست 
است ]6[. برای غلبه بر این چالش، اصلاح سطحی نانوذره با پیوندزنی 
است.  کارآمد  روش های  از  یکی  آن،  سطح  روی  عاملی  گروه های 
و  هیدروکسیل  کربوکسیل،  گروه های  مانند  عاملی  گروه های  وجود 
بیشتر  و چسبندگی  برهم کنش  سبب  نانوذرات  روی سطح  اپوکسی 
آن ها با ماتریس می شوند. از این رو، خواص ماتریس داراي نانوذرات 

را بیش از پیش بهبود می بخشند ]7-1۰[.
الیاف بازالت نوعی الیاف معدنی هستند که از سنگ های آتش فشانی 
به دست می آیند ]11[. با کاهش روند استفاده از موادی که برای محیط 
الیاف بازالت به دلیل هزینه تولید کم این  زیست مضرند، استفاده از 
به  استحکام و مدول زیاد رو  نظیر  ماده و خواص مکانیکی زیاد آن 
افزایش است. الیاف بازالت ترکیب شیمیایی مشابه با الیاف شیشه دارد، 
اما خواص آن بهتر از خواص الیاف شیشه است ]16-12[. این الیاف 
غیرآلی استحکام کششی و خمشی، مدول و پایداری گرمایي و شیمیایی 
بیشتری نسبت به الیاف شیشه دارند و عایق مناسب تری برای صوت و 
الکتریسته هستند ]17،18[. افزون بر این، الیاف بازالت غیرسمی بوده و 
خاصیت اشتعال ناپذیری دارند. از معایب این الیاف مقاومت کم آن ها در 
برابر ضربه به دلیل تردی آن هاست. با توجه به ویژگی های این الیاف، 

استفاده از آن ها در کامپوزیت ها رو به افزایش است. 
کششی  رفتار  بررسی  با   ]19[ همکاران  و  فارسانی  اسلامی 
کربن  و  بازالت  الیاف  با  تقویت شده  فنولی  ماتریس  کامپوزیت های 

تحت اثر شوک گرمایي نشان دادند، کاهش استحکام کششی و مدول 
الیاف  با  تقویت شده  برای کامپوزیت  اثر شوک گرمایي  کشساني در 
به طور  بوده و  الیاف کربن  با  تقویت شده  از کامپوزیت  بازالت کمتر 
کلی استفاده از الیاف بازالت سبب بهبود رفتار مکانیکی کامپوزیت در 

برابر تغییرات گرمایي می شود.
به عنوان  گرافن  از  بسیاری  پژوهشگران  اخیر،  سال های   در 
تقویت کننده در کامپوزیت های ماتریس پلیمری استفاده کردند. رفیعی و 
و  تک دیواره  کربنی  نانولوله  گرافن،  نانوذرات  اثر   ]2۰[ همکاران 
چنددیواره را بر رفتار مکانیکی رزین اپوکسی بررسي کردند. آن ها در 
این پژوهش، خواص مکانیکی نظیر مدول یانگ، تنش تسلیم نهایی، 
خستگی  ترک  رشد  برابر  در  را  ماده  مقاومت  و  شکست  چقرمگی 
بررسی کردند. نتایج نشان داد، به طور کلی گرافن نسبت به نانولوله 
 کربنی به بهبود بیشتر هر یک از خواص نامبرده منجر می شود. علت 
 اصلی برتری گرافن نسبت به نانولوله کربنی، سطح ویژه بیشتر گرافن و 
چسبندگی بهتر آن با ماتریس به دلیل ناهمواری های سطحی و ساختار 
و   Kamar دیگری،  پژوهش  در  است.  شده  گزارش  آن  دوبعدی 
الیاف  کامپوزیت  مکانیکی  خواص  بر  را  گرافن  اثر   ]21[ همکاران 
به  گرافن  وزنی   ۰/25% افزودن  با  کردند.  بررسی  شیشه-اپوکسی 
کامپوزیت، استحکام خمشی و چقرمگی شکست به ترتیب به مقدار 
%29 و %25 افزایش یافتند. همچنین، با افزایش درصد گرافن مقدار 

جذب انرژی در آزمون ضربه سرعت کم، افزایش یافت.
بر  را  گرافن  و  پلی سولفون  افزودن  اثر   ]22[ همکاران  و  رضوی 
به  پلی سولفون  کردند.  بررسی  اپوکسی  رزین  انعطاف پذیری  بهبود 
دلیل گرمانرم بودن و نیز گرافن به دلیل انعطاف پذیری زیادي که دارد، 
 سبب کاهش تردی اپوکسی و بهبود استحکام ضربه اي آن می شوند. 
مطابق با پژوهش آن ها، نمونه تقویت شده با %1 وزنی پلی سولفون و 
افزودن  داد.  نشان  را  مکانیکی  خواص  بهترین  گرافن  وزنی   ۰/5%
پلی سولفون به اپوکسی سبب افزایش استحکام کششی شد. همچنین، 
 اضافه کردن نانوصفحه هاي گرافن به کامپوزیت اپوکسی-پلی سولفون 
به ضربه  مقاومت  کلی  به طور  و  انعطاف پذیری شد  بهبود  نیز سبب 
 ]23[ Bulut ،نانوکامپوزیت مزبور نیز افزایش یافت. در پژوهش دیگری
بازالت- الیاف  کامپوزیت  مکانیکی  خواص  بر  گرافن  افزودن  اثر 
در  گرافن  اثر  بیشترین  داد،  نشان  نتایج  کرد.  بررسي  را  اپوکسی 
%۰/1 وزنی حاصل شد که استحکام کششی، مدول یانگ، استحکام 
به ترتیب 13/2، 21/4،  به ضربه   خمشی، مدول خمشی و مقاومت 
3۰/2، 67/9 و %26/4 افزایش یافتند. همچنین، Chen و همکاران ]24[ 
اپوکسی-الیاف  نانوکامپوزیت  دی الکتریک  و  مکانیکی  خواص 
بازالت-گرافن را بررسی کردند. نتایج حاصل از پژوهش آن ها نشان 
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اپوکسی-الیاف  کامپوزیت  دی الکتریک  خواص  بهبود  وجود  با  داد، 
بازالت، خواص مکانیکی از جمله استحکام کششی و خمشی و نیز 
مدول کششی و خمشی نیز با افزودن گرافن افزایش یافت. بنابراین، 
در صورت استفاده از این نانوکامپوزیت به عنوان دی الکتریک، می توان 
بارهای  تحمل  قابلیت  که  کرد  تولید  بیشتر  استحکام  با  خازن هایی 

مکانیکی بیشتری را دارند.
احمدی مقدم و همکاران ]25[ اثر افزودن گرافن اصلاح سطحی 
با ماتریس  پلیمری  نانوکامپوزیت ماتریس  شده بر خواص مکانیکی 
گرافن  اصلاح نشده،  گرافن  منظور  بدین  کردند.  بررسي  را  اپوکسی 
عامل سیلانی  با  گرافن  نیز  و  آمینی  عامل سطحی  با  گرافن  اکسید، 
سطحی  اصلاح  کلی،  به طور  شدند.  استفاده  تقویت کننده  به عنوان 
گرافن سبب بهبود بیشتر خواص مکانیکی شد. گرافن های اصلاح شده 
افزایش در خواص  بیشترین  به   با گروه های عاملی آمینی و سیلانی 
مکانیکی منجر شدند. علت بهبود چقرمگی شکست، مدول کشساني و 
نیز  و  ماتریس  نانوذرات و  میان  بیشتر  استحکام کششی، چسبندگی 

پراکندگی بهتر نانوذرات در ماتریس گزارش شد.
با توجه به پژوهش های پیشین مرتبط با گرافن که به آن ها اشاره 
مکانیکی  خواص  بر  شده  سطحی  اصلاح  گرافن  اثر  تاکنون  شد، 
کامپوزیت اپوکسی تقویت شده با الیاف بازالت بررسی نشده است، 
بنابراین، نتایج حاصل از این پژوهش می تواند به ویژه با درنظرگرفتن 
در  اساس،  این  بر  باشد.  توجه  شایان  بازالت  الیاف  ویژگی های 
بازالت با درصدهای  پژوهش حاضر، کامپوزیت های اپوکسی-الیاف 
متفاوت گرافن اصلاح شده، ساخته شده و رفتار کششی و ضربه ای 
سطحی  اصلاح  اثر  بررسی  براي  همچنین،  شدند.  بررسی  آن ها 
اصلاح نشده  گرافن  داراي  کامپوزیت های  مکانیکی  خواص  گرافن، 
با کامپوزیت های داراي گرافن اصلاح شده، مقایسه شده و در نهایت 

بررسی های میکروسکوپی برای درک عمیق تر نتایج به کار می رود. 

تجربی

مواد
با نسبت 15:1۰۰   HA11 به همراه سخت کننده  اپوکسی 5۰6  رزین 
از شرکت مواد مهندسی مکرر تهیه و به عنوان ماتریس استفاده شدند. 
به  اطلس و چگالی حجمی و سطحی  بافت  با  بازالت  الیاف  پارچه 
 ۰/19  mm ضخامت  با   35۰  g/m2 و   2/67  g/cm3 با  برابر  ترتیب 
و   BAS 350.1270.A تجاری  نام  با   Basaltex بلژیکی  شرکت  از 
 US Research آمریکایی  شرکت  از  گرافن  نانوصفحه هاي   نیز 

گرافن  تعدادی  از  گرافنی  ورق  هر  شدند.  تهیه   Nanomaterial

 2-8 nm تک لایه تشکیل شده  است. ورق های گرافن حداکثر 6 لایه و
خلوص،  و   4-12  μm ورق ها  قطر  همچنین،  دارند.   ضخامت 
و   5۰۰-12۰۰ m2/g ترتیب 99/5%،  به  گرافن  و چگالی  ویژه  سطح 
سیلانی  عامل  گرافن،  سطحی  اصلاح  براي  بود.   1/9-2/2  g/cm3

 Sigma-Aldrich شرکت  از  تری آمینوپروپیل تری متوکسی سیلان 
خریداری شد.

دستگاهها
همزن مکانیکی مدل SDS-11D ساخت شرکت Fintek کره جنوبی، 
الکترونی  میکروسکوپ   ،Fapan شرکت  ساخت  فراصوت   دستگاه 
 Universal دستگاه کشش ،TESCAN ساخت شرکت )SEM( پویشي
مدل H25K ساخت شرکت Hounsfield و دستگاه ضربه چارپی مدل 

STI-200B ساخت شرکت سنتام به کار گرفته شد.

روشها
اصلاحسطحیگرافن

برهم کنش  نیز  و  اپوکسی  ماتریس  در  گرافن  بهتر  پراکنش  براي 
عامل  شد.  استفاده  سیلانی  جفت کننده  عامل  از  آن ها  بین  مطلوب 
سیلانی ماده ای است که براي ایجاد پیوند میان مواد متفاوت نظیر مواد 
آلی و غیرآلی استفاده می شود و این کار )ایجاد پیوند( را با گرو های 
این  در   .]26[ دارند  وجود  آن  ساختار  در  که  می دهد  انجام  عاملی  
پژوهش، پوشش دادن گرافن با این عامل سبب برهم کنش بیشتر آن 
با ماتریس شد. اصلاح سطحی گرافن مطابق با پژوهش خسروی و 
همکاران ]27[ انجام  شد. ابتدا، مقدار g 3 گرافن به بشر داراي حلال 
اتانول و آب به ترتیب برابر با mL 19۰ و mL 1۰ با نسبت اتانول 
به آب 5 : 95 اضافه و محلول حاصل برای توزیع مناسب گرافن به 
روش مکانیکی همزده شد. سپس، عامل سیلانی )برابر با وزن گرافن( 
به محلول در حال هم خوردن افزوده و به طور کامل در آن حل شد. 
اسیدینگي محلول نیز با افزودن هیدروکلریک اسید به 3 کاهش داده 
شد تا واکنش شیمیایی پیوند میان گرافن و عامل سیلانی انجام شود. 
 85°C  دمای در   8 h به مدت  و  منتقل  بالن  به درون  سپس، محلول 
بازرواني قرار گرفت. در محلول داراي گرافن اصلاح شده به  تحت 
پودر  نهایت،  در  شد.  جداسازی  حلال  از  پودر  مرکزگریزي  روش 
خمیری براي جداکردن ترکیبات سیلانی واکنش نداده با گرافن، سه 
مرتبه با اتانول شست وشو داده شده و به مدت h 24 درون گرم خانه 

خشک شد. 
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ساختنانوکامپوزیتاپوکسی-الیافبازالت-گرافن
نانوکامپوزیت های اپوکسی-الیاف بازالت-گرافن به روش لایه گذاری 
دستی آماده شدند. بدین منظور، ابتدا مخلوط هایی از رزین با مقادیر 
وزني ۰، ۰/2، ۰/3، ۰/4 و %۰/5 گرافن اصلاح شده به ترتیب به مدت 
15 و min 6۰ تحت عملیات همزدن با همزن مکانیکی و همگن ساز 
گرفتند.  قرار   )Fapan شرکت  ساخت  فراصوت  )دستگاه  فراصوت 
پس از پراکنش گرافن اصلاح شده در ماتریس، سخت کننده به مخلوط 
الیاف  پارچه  آن، مخلوط حاصل روی  از  اضافه و همزده شد. پس 
بازالت )6 لایه( ریخته شد که در نتیجه نانوکامپوزیتی با درصدهای 
وزنی و حجمی الیاف بازالت به ترتیب برابر با 5۰ و 25 به دست آمد. 
در ادامه، نانوکامپوزیت ساخته شده در دمای محیط پخت شد. پس از 
انجام آزمون  کشش و حصول نتایج، شناسایی نمونه نانوکامپوزیتی با 
درصد بهینه گرافن اصلاح شده انجام شد. همچنین براي بررسی اثر 
اصلاح سطحی و مقایسه اثر متفاوت گرافن اصلاح شده و اصلاح نشده 
بر بهبود خواص مکانیکی، نمونه  نانوکامپوزیت با گرافن اصلاح نشده 
نیز ساخته شد. مقدار گرافن اصلاح نشده در این نمونه  برابر با درصد 
گرافن اصلاح شده در نمونه بهینه انتخاب شد تا بتوان اثر اصلاح شدن 

گرافن را بهتر بررسی کرد.

مشخصهیابی
با  اصلاح شده  گرافن  پودر  گرافن،  سطح  اصلاح   بررسی  برای 
 تری آمینوپروپیل تری متوکسی سیلان، به وسیله میکروسکوپ الکترونی 
پویشي )SEM( با آزمون پراش انرژی پرتو X و(EDX) قرار گرفت ]25[. 
افزون بر این، آزمون نقشه عنصری )map analysis( نیز برای بررسی 
اصلاح  مرحله  در  کربن  با  پیوندخورده  عناصر  مکان  و  پراکندگی 

به کمک همین میکروسکوپ انجام شد.
آزمون های کشش و ضربه چارپی با تکرار سه نمونه برای هر درصد 
از نانوکامپوزیت ها به ترتیب با استفاده از دستگاه کشش و دستگاه ضربه 
اندازه گیری  قابلیت  با ظرفیت J 2۰۰ و  چارپی ساخت شرکت سنتام 
استاندارد  با  مطابق  چارپی  ضربه  آزمون  شدند.  انجام   ۰/1  J دقت   با 
ISO179-1 و آزمون کشش مطابق با استاندارد ASTM D3039 در دمای 

محیط انجام و مقادیر استحکام کششی، مدول کشساني، انرژی شکست و 
استحکام ضربه اي محاسبه شدند. شکل 1 نمونه های کشش پس از آزمون 
را نشان می دهد. طول، عرض و ضخامت نمونه های کشش به ترتیب 
 برابر با mm ،25۰ mm 2۰ و mm 2 بوده و آزمون کشش با سرعت 
mm/min 2 انجام شد. همچنین طول، عرض و ضخامت نمونه های ضربه 

به ترتیب mm ،9۰ mm 1۰ و mm 2 بود. پس از آزمون کشش، سطح 
شکست نمونه ها نیز با میکروسکوپ SEM بررسی شدند.

نتایجوبحث

در تصاویر شکل 2 اصلاح گرافن بررسی شده است. شکل 2-الف 
تصویر SEM از پودر گرافن را نشان می دهد. آزمون EDX از همین 
الگوي حاصل  و  آمد  به عمل  گرافن  اصلاح سطح  تأیید  براي  پودر 
الگو وجود  این   .]25[ است  داده شده  نشان  در شکل 2-ب  آن  از 
عناصر Si و N را روی سطح گرافن تأیید می کند. وجود این عناصر 
بر سطح گرافن حاکی از اصلاح شدن آن و تشکیل پیوند با این عناصر 
است. از آنجا که گرافن اصلاح نشده قابلیت توزیع ضعیفی در پلیمر 
دارد، درصورت تشکیل پیوند با این عناصر توزیع و چسبندگی آن 
نشان دهنده  پیک،  این شکل شدت  در  می یابد.  افزایش  ماتریس  در 
پیک های  شدت  است.  آزمون  تحت  ماده  در  عنصر  وجود  مقدار 
به خوبی  نشان می دهد، سطح گرافن  قابل ملاحظه است و   N و   Si

 Si-O-Si یا   Si-O-C پیوندهای  به شکل   Si اتم  است.  اصلاح  شده 
روی سطح گرافن وجود داشته و بدین ترتیب سبب پیوند گرافن با 
محیط اطراف می شود ]25[. از آنجا که ترکیب سیلانی استفاده شده 
داراي گروه آمینی است، با ماتریس اپوکسی در مجاورت سخت کننده 

شکل 1- نمونه های نانوکامپوزیت  اپوکسی-الیاف بازالت-گرافن پس 
از آزمون کشش. 
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 آمینی قابلیت برهم کنش و ایجاد اتصال عرضی دارد. بنابراین، اصلاح 
سطحی گرافن سبب افزایش تعداد پیوند و مستحکم ترکردن پیوند آن و 

ماتریس اپوکسی می شود. 
برای بررسی تصویری مکان های عناصر Si و N روی سطح گرافن، 
پویشي  الکترونی  میکروسکوپي  از  استفاده  با  عنصری  نقشه  آزمون 
به عمل آمد. این آزمون روی تصویر شکل 2-الف انجام شد. نتایج این 

شکل 2- تصویر: )لف( SEM پودر گرافن اصلاح شده برای نشان دادن 
از   EDX الگوي  )ب(  گرافن،  سطح  روی  عاملی  گروه های  وجود 
گرافن اصلاح شده و )ج(، )د( و )هـ( تصاویر نقشه عنصري به ترتیب 

Si، وN و C از پودر گرافن اصلاح شده.

)الف(          )د(     

)ب(          )هـ(     

)ج(     
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آزمون در تصاویر 2-ج، 2-د و 2-و نشان داده شده است. شکل 2-ج 
نقشه عنصری Si را نشان می دهد. مطابق با این تصویر، پراکندگی این 
عنصر روی سطح گرافن مناسب است. همچنین مکان هایی با کلوخه 
Si نیز وجود دارند که با دایره هاي سیاه نشان داده شدند. شکل 2-د 

پراکندگی  می دهد.  نشان  گرافن  سطح  روی  را   N عنصر  مکان های 
دلیل  به   N مانند  عناصری  تجزیه  البته  است.  مناسب  نیز  این عنصر 
سبک بودن آن ها مشکل تر از بررسي عناصر سنگین تر مانند Si است. 
اما در هر صورت با استفاده از این آزمون، وجود Si تأیید شد که دلیل 
محکمی برای اصلاح شدن گرافن است. طبق محاسبات رایانه اي، به 
ترتیب 11/4 و %4/3 از سطوح تصاویر 2-ج و 2-د به وسیله Si و 
N پوشیده شدند. شکل 2-و نیز نقشه عنصری C را نشان می دهد که 

جزء اصلی تشکیل دهنده گرافن است.
گرافن  نوع  دو  اثر  نیز  و  گرافن  مختلف  درصدهای  اثر   ،3 شکل 
اصلاح شده و اصلاح نشده را بر خواص کششی و استحکام ضربه اي 
برای  را  معیار  انحراف  مقادیر  اندازه  نیز   1 جدول  می دهد.  نشان 
پارامترهای استحکام کششی، مدول کشساني، انرژی شکست و استحکام 
 ضربه اي نشان می دهد. از هر درصد وزنی، یک منحنی  تنش-کرنش 
با  با شکل 3-ب  مطابق  داده شد.  نشان  انتخاب و در شکل 3-الف 
افزایش مقدار گرافن اصلاح شده تا  %۰/4 وزنی، استحکام کششی از 
MPa 261 برای کامپوزیت بدون گرافن به MPa 316 برای نانوکامپوزیت 

داراي %۰/4 وزنی گرافن اصلاح شده افزایش می یابد و پس از آن کم 
می شود که مقدار %21/1 بهبود در این ویژگی نسبت به کامپوزیت بدون 
گرافن حاصل شده است. دلیل کاهش استحکام با افزایش مقدار گرافن 
اصلاح شده به %۰/5 وزنی، کلوخه شدن صفحه هاي گرافن است. به طور 
کلی، نانوذرات به دلیل داشتن سطح ویژه زیاد، انرژی آزاد سطحی بسیار 
زیاد دارند. این مسئله برای گرافن که در بین نانوذرات سطح ویژه بسیار 
بیشتري دارد، مهم تر جلوه می کند. با افزایش درصد گرافن در ماتریس 
انرژی آزاد کل سامانه افزایش می یابد و سامانه از لحاظ ترمودینامیکی 
کاهش  گرافن  صفحه هاي  میان  فاصله  همچنین،  می شود.  ناپایدارتر 
می یابد و امکان کلوخه شدن آن ها بیشتر می شود. از این رو، براي کاهش 
انرژی آزاد سامانه، صفحه هاي گرافن به یکدیگر چسبیده و کلوخه های 
به عنوان  و  هستند  درشت  کلوخه ها  این  می دهند.  تشکیل  را  گرافنی 
مکانیکی  خواص  کاهش  سبب  و  می کنند  عمل  تنش  تمرکز  مراکز 

نانوکامپوزیت می شوند. 
همچنین، برای مقایسه اثر اصلاح سطحی گرافن بر تغییر خواص 
گرافن  وزنی   ۰/4% شامل  کامپوزیت  از  نمونه هایی  کامپوزیت، 
اصلاح نشده نیز ساخته شد. طبق نتایج، استفاده از این گرافن استحکام 
 52/1% و   6۰/4 ترتیب سبب  به  و  رساند   125  MPa به  را  کششی 

کاهش در استحکام کششی نسبت به نمونه داراي %۰/4 وزنی گرافن 
اصلاح شده و نمونه بدون گرافن شد. به دلیل نبود گروه های عاملی بر 
سطح گرافن اصلاح نشده، قابلیت ایجاد پیوند آن با ماتریس نسبت به 
گرافن اصلاح شده کمتر است. بدین معنی که گرافن اصلاح شده تمایل 
بیشتری برای ایجاد پیوند با ماتریس دارد. از این رو، درصد بیشتری 
از آن نسبت به گرافن اصلاح نشده در ماتریس پراکنده می شود. هر 
چه گرافن به مقدار بیشتر و با پراکندگی مناسب تر در ماتریس توزیع 
تقویت کنندگی  اثر  و  شده  القا  ماتریس  به  بیشتر  آن  خواص  شود، 
بیشتری دارد. از آنجا که اصلاح نشدن گرافن سبب توزیع نامناسب، 
کاهش چسبندگی و برهم کنش آن با ماتریس و الیاف می شود، مقادیر 
ماتریس  در  می توان  اصلاح شده  گرافن  به  نسبت  را  آن  از  کمتری 
از  استفاده  با  مکانیکی  خواص  افزایش  امکان  بنابراین،  کرد.  توزیع 
گرافن اصلاح نشده در درصدهایی کمتر از درصد گرافن اصلاح شده 
امکان پذیر است. به عبارتی در این پژوهش، حداکثر خواص مکانیکی 
برای نانوکامپوزیت داراي %۰/4 گرافن عامل دار به دست آمد، اگر از 
گرافن اصلاح نشده برای افزایش خواص استفاده شود، باید مقدار آن 
کمتر از ۰/4 انتخاب شود، زیرا قابلیت کمتری برای توزیع مناسب در 
ماتریس دارد. شکل 3-ج اثر گرافن بر مدول کشساني را نشان می دهد. 
افزودن گرافن اصلاح شده اثر چندانی بر افزایش مدول نداشت و تنها 
%3/6 بهبود با افزودن %۰/4 وزنی گرافن اصلاح شده حاصل شد که 
مدول از GPa 5/6 برای کامپوزیت بدون گرافن به GPa 5/8 برای 
همانند  رسید.  اصلاح شده  گرافن  وزنی   ۰/4% داراي  نانوکامپوزیت 
گرافن  وزنی   ۰/4% افزودن  با  نیز  مدول کشساني  استحکام کششی، 
اصلاح نشده به کامپوزیت کاهش یافته است. مقدار کاهش در مدول، 
به ترتیب 39/6 و %37/5 نسبت به نمونه داراي %۰/4 وزنی گرافن 

اصلاح شده و نمونه  بدون گرافن است.
باز  ماده  ذاتي  خواص  به  که  است  ماده  از  خاصیتی  یانگ  مدول 
می گردد، بنابراین نوع پیوند میان اتم های ماده بر مقدار آن اثر بسزایی 
دارد. مواد سفت تر مدول کشساني بیشتري دارند. از آنجا که در ناحیه 
کشسان )پیش از تسلیم نمونه( فاصله میان اتم ها در اثر اعمال نیرو 
تغییر یافته و تغییر حجم ایجاد می شود، از این رو، پیوند قوی تر اتم ها 
افزایش  یا  برابر کش آمدن  در  ماده  بیشتر  مقاومت  سبب  یکدیگر  با 
ایجاد  ترتیب،  بدین  می یابد.  افزایش  کشساني  مدول  و  شده  حجم 
پیوندهای ضعیف نیز سبب کاهش مدول می شود. مشاهده می شود، 
افزودن گرافن اصلاح نشده از آنجا که پیوند ضعیفی با سایر اجزای 
 کامپوزیت در فصل مشترک با آن ها ایجاد می کند، سبب کاهش مدول 
 1 TPa کشساني می شود. از آنجا که مدول گرافن بسیار زیاد و در حد
افزایش  نیز  نانوکامپوزیت حاصل  مدول  است،  این  بر  انتظار  است، 
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شکل 3- اثر گرافن بر خواص کششی و رفتار استحکام  ضربه اي نانوکامپوزیت اپوکسی-الیاف بازالت، )الف( منحنی تنش-کرنش نمونه های آزمون 
کشش، )ب( استحکام کششی، )ج( مدول کشساني، )د( انرژی شکست و )هـ( استحکام ضربه اي.

)الف(          )ب(     

)ج(          )د(     

)هـ(



اثرهای اصلاح سطحی گرافن بر رفتار مکانیکی کامپوزیت های اپوکسی-الیاف بازالت

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی ویکم، شماره 2، خرداد - تیر 1397

سید نوید حسینی آب بندانک و همکاران

163

یابد. اما ایجاد فصل مشترک ضعیف از دلایل اصلی عدم بهبود مدول 
تنها مدول  نه   بدون عامل  از گرافن  استفاده  است. حال در صورت 
افزایش نمی یابد، بلکه با ایجاد فصل مشترک ضعیف در ماده کاهش 
مدول نیز مشاهده شد. درباره کاهش مدول با افزایش مقدار گرافن 
اصلاح شده به بیش از مقدار بهینه )% ۰/4 وزنی( نیز می توان تشکیل 
کلوخه های گرافنی را که پیوند میان  آن ها از نوع واندروالس است، 
ایجاد کلوخه و کاهش مدول  در مکان های  ماده  نرم تر شدن  از علل 
افزایش خواص  نیز علت   ]28[ Shen و همکارن  دانست.  کشساني 
مکانیکی و مدول نانوکامپوزیت اپوکسی-گرافن را پراکندگی مناسب 
گرافن در ماتریس، زیادبودن مدول و نسبت ابعادی گرافن، چسبندگی 
زنجیر های  محدودترشدن حرکت  و  ماتریس  با  نانوذره  این   مناسب 
پلیمری در اثر اعمال نیرو بیان کردند. در پژوهش دیگری، Ammar و 
خواصی  و  ساختار  که  را  اکسید  گرافن  افزودن  اثر   ]29[ همکاران 
گرافن  که  آنجا  از  کردند.  بررسی  اپوکسی  بر  دارد،  گرافن  با  مشابه 
بیشتر روی سطح، فعال تر  اکسید به واسطه داشتن گروه های عاملی 
پیوند محکمی  داشته و  ماتریس  با  بهتری  برهم کنش  بنابراین  است، 
افزایش  دلیل  مزبور  پژوهش  در  می شود.  ایجاد  ماتریس  و  آن  میان 
گرافن  استحکام  و  مدول  زیادبودن  اکسید،  گرافن  افزودن  با  مدول 

اکسید و ایجاد پیوند قوی میان آن با ماتریس بیان شد. 
برای  را  تنش-کرنش  منحنی  زیر  سطح  مقادیر  نیز  3-د  شکل 
نمونه های شامل درصدهای مختلف گرافن نشان می دهد. این مقادیر 
مشاهده  است.  قطعه  انهدام  برای  شده  جذب  انرژی  مقدار   بیانگر 
می شود، با افزایش مقدار گرافن اصلاح شده تا %۰/4 وزنی مقدار جذب 
 7/7  J/mm3 به  گرافن  بدون  کامپوزیت  برای   5/7  J/mm3 از   انرژی 
برای نانوکامپوزیت داراي %۰/4 وزنی گرافن اصلاح شده افزایش یافت 
افزایش بیشتر  با %35/1 بهبود در چقرمگی شکست است.  که برابر 
درصد گرافن به دلیل ایجاد کلوخه های بیشتر و بزرگ تر سبب کاهش 

چقرمگی می شود. در این حالت نیز اصلاح نشدن گرافن اثر منفی خود 
انرژی شکست برای نمونه داراي %۰/4 وزنی  را نشان داد و مقدار 
و   68/9 ترتیب  به  که  محاسبه شد   2/4  J/mm3 اصلاح نشده  گرافن 
%57/9 کاهش در چقرمگی شکست نسبت به نمونه داراي %۰/4 وزنی 
گرافن اصلاح شده و نمونه  بدون گرافن را در پی داشت. در صورت 
توزیع مناسب نانوذرات در ماتریس، حداکثر مقدار فصل مشترک میان 
نانوذرات و ماتریس ایجاد می شود. از این رو، منطقه ای با چیدمان و 
فاز  همان  که  می شود  ایجاد  نانوذره  و  ماتریس  از  متفاوت  خواص 
میانی است. این منطقه به عنوان سازوکار چقرمه سازی عمل می کند و 

سبب افزایش چقرمگی می شود ]3۰،31[. 
شکل 3-و اثر گرافن بر استحکام ضربه ای را برای کامپوزیت اپوکسی-
الیاف بازالت نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، این نمودار 
و3-د(.  3-ب  )شکل های  دارد  پیشین  نمودارهای  با  مشابه  روندی 
به  بار  حالت  این  در  که  نانوکامپوزیت ها  از  رفتار  این  بررسی  در 
صورت دینامیکی وارد می شود، نانوکامپوزیت با %۰/4 وزنی گرافن 
همچنین،  داد.  نشان  را  ضربه اي  استحکام  بیشترین  نیز  اصلاح شده 
کاهش  سبب  اصلاح نشده  گرافن  وزنی   ۰/4% داراي  نانوکامپوزیت 
درصد  افزایش  با  3-و  شکل  نتایج  مطابق  شد.  ضربه اي  استحکام 
پیوسته  به طور  استحکام ضربه اي  تا %۰/4 وزنی،  گرافن اصلاح شده 
افزایش یافته و از آن به بعد کاهش می یابد. مقدار بهبود در استحکام 
اصلاح شده  گرافن  وزنی   ۰/4% داراي  نانوکامپوزیت  برای  ضربه اي 
نسبت به کامپوزیت بدون گرافن  %74/6 است. نانوکامپوزیت داراي 
%۰/4 وزنی گرافن اصلاح نشده نسبت به نانوکامپوزیت بدون گرافن و 
نانوکامپوزیت داراي %۰/4 وزنی گرافن اصلاح شده به ترتیب 25/5 و 
کاهش  یا  افزایش  دلیل  داد.  نشان  استحکام ضربه اي  کاهش   57/3%
گرافن  نشدن  یا  اصلاح شدن  به  نیز  مکانیکی  رفتار  این  در  خواص 
دلیل  به  اصلاح شده  گرافن  بازمی گردد.  کامپوزیت  در  شده  استفاده 

جدول 1- مقادیر انحراف معیار پارامترهای مختلف خواص کششی.
کد نمونه 

)wt% گرافن در نمونه(
مقادیر انحراف معیار

استحکام ضربه ايانرژی شکستمدول کشسانياستحکام کششی
۰

۰/2
۰/3
۰/4

 ۰/4 *

۰/5

±1/5
±۰/5
±4/3
±21
±24
±11

±۰/3
±۰/۰5
±۰/6

±۰/56
±۰/14
±۰/58

±۰/2
±۰/15
±۰/26
±۰/86
±۰/78
±۰/58

±1۰/4
±2۰/4
±15/7
±17/2
±1/5
±1

* اصلاح نشده.
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اینکه چسبندگی آن با ماتریس و الیاف بیشتر است، اثر بسیار بیشتری 
بر افزایش خواص نسبت به گرافن اصلاح نشده دارد.

نشان  3-و  تا  3-ب  شکل  شکل های  نتایج  مقایسه  کلی،  به طور 
می دهد، افزودن گرافن اصلاح شده، خواصی ماتتد استحکام ضربه ای 
را که در جهت خارج از صفحه کامپوزیت )عمود بر ورق کامپوزیت( 
هستند، بیشتر از خواصی که در راستای ورق کامپوزیتی هستند )مانند 
رفتار کششی( بهبود می بخشد. مطابق نمودارهای مزبور، مقدار افزایش 
خواص در استحکام کششی، مدول یانگ، انرژی شکست در آزمون 
و   35/1  ،3/6  ،21/1 با  برابر  ترتیب  به  استحکام ضربه اي  و  کشش 
%74/6 است. دلیل این اختلاف در افزایش خواص متفاوت را می توان 
به اجزای سازنده کامپوزیت نسبت داد. غالباً خواص در جهت خارج 
از صفحه به وسیله ماتریس تعیین می شوند. خواص در راستای صفحه 
کامپوزیت را نیز الیاف تقویت کننده استفاده شده در ماتریس مشخص 
اصلاح شده  گرافن  افزودن  که  آنجا  از  بنابراین،   .]32،33[ می کنند 
سبب افزایش خواص ماتریس می شود، بهبود بیشتر خواص ضربه ای 
افزون  است.  توجیه  قابل  و  منطقی  امری  به خواص کششی  نسبت 
بر این، از آنجا که گرافن اصلاح شده چسبندگی الیاف با ماتریس را 
بیشتر می کند، بنابراین نقش الیاف در افزایش خواص ضربه ای بیشتر 
می شود. در این حالت رفتار ضربه، نه تنها به دلیل افزایش خواص 
و  الیاف  بیشتر  دلیل چسبندگی  به  بلکه  می کند،  پیدا  بهبود  ماتریس 

ماتریس نیز افزایش بیشتری را نشان می دهد.
مطابق با مطالعاتی که تاکنون انجام شده است، گرافن بیش از سایر 
ماتریس  نانوکامپوزیت  خواص  افزایش  بر  کربنی  تقویت کننده های 
خواص  افزایش  بر  گرافن  اثر   .]34،35[ است  داشته  اثر  پلیمری 
کششی،  خمشی،  خواص  جمله  از  ماتریس ها  تمام  در  مکانیکی 
خستگی، فشاری و ضربه مؤثر است ]39-35[. به طور متوسط افزودن 
گرافن به مقداری حدود %۰/25 وزنی سبب افزایش %3۰ چقرمگی 
بهبود  مقدار  البته  می شود.  اپوکسی  ماتریس  با  کامپوزیت  شکست 
شیمیایی  عوامل  صفحه ها،  قطر  گرافن،  لایه های  تعداد  به  خواص 
موجود روی سطح گرافن و نحوه پراکنده سازی گرافن در ماتریس 

ارتباط دارد ]4۰-44[.
شکل 4 تصاویر SEM سطح شکست نمونه   بدون گرافن و نمونه های 
داراي گرافن را نشان می دهد. شکل 5-الف که مربوط به نمونه بدون 
کمتر  چسبندگی  و  تمیزتر  سطح  با  الیاف  نشان دهنده  است،  گرافن 
پیکان  های سیاه، مکان هایی را نشان می دهند که  به آ ن هاست.  پلیمر 
در آن ها فاصله پلیمر و الیاف زیاد است. این فاصله در اطراف همه 
الیاف بازالت دیده مي شود. گویا ترک در مقایسه با نمونه شامل گرافن 
اصلاح شده )شکل 4-ب( راحت تر از میان فصل مشترک ماتریس و 

الیاف توسعه یافته و بار کمتری از ماتریس به الیاف به دلیل چسبندگی 
نامناسب میان آن ها منتقل شده است. همچنین به نظر می رسد، طول 
الیاف بیرون کشیده شده در این حالت نسبت به شکل 4-ب بیشتر 
در  ماتریس  و  الیاف  نامناسب  چسبندگی  بر  دلیلی  نیز  این  و  است 
کامپوزیت بدون گرافن اصلاح شده است ]45[. شکل 4-ب مربوط 
به نمونه داراي %۰/4 وزنی گرافن اصلاح شده است. مشاهده می شود، 
چسبندگی در این شکل افزایش یافته و فاصله میان الیاف و ماتریس 
بیرون کشیده  الیاف  به نظر می رسد، طول  کمتر شده است. همچنین 

شده نیز کوتاه تر است. 
گرافن  وزنی   ۰/4% داراي  نمونه های   ،3 شکل  نتایج  با  مطابق 
اصلاح نشده سبب کاهش چشمگیر خواص کششی شدند. شکل 4-ج 
کلوخه های  سیاه  دایره هاي  است.  نتایج  این  برای  خوبی  شاهد  نیز 
گرافن را نشان می دهند که برهم کنش و چسبندگی مناسبی با ماتریس 
اطراف خود ندارند. اثری از هیچ یک از سازوکارهاي چقرمه سازی 
لایه های  میان  از  آن  عبور  یا  ترک  بسته شدن  و  ترک  انحراف  نظیر 
گرافنی  ورق  به  رسیدن  از  پس  ترک  گویا  نمی شود.  دیده  گرافنی 
به مسیر خود  از فصل مشترک آن و ماتریس عبور کرده و  به راحتی 
ادامه داده است. نمونه شامل %۰/5 وزنی گرافن اصلاح شده نیز کاهش 
گرافن  کلوخه های  ایجاد  آن  دلیل  که  داده  نشان  را  کششی  خواص 
با شکل 4-د، ورق های گرافنی که در ماتریس به  اما، مطابق  است. 
با  شده اند،  داده  نشان  سیاه  دایره هاي  با  و  درآمده اند  کلوخه   شکل 
داده شده در شکل 4-ج  نشان  کلوخه های  با  و  پوشیده شده  پلیمر 
کاملًا متفاوت هستند. این موضوع نشان دهنده چسبندگی و برهم کنش 
بیشتر میان ماتریس و گرافن اصلاح شده است. در نمونه داراي ۰/5% 
می توانند  درشت بودن  علت  به  کلوخه ها  اصلاح شده،  گرافن  وزنی 
سبب تمرکز تنش شده و ترک ایجاد کنند. ترک ایجاد  شده به دلیل 
تعداد بیشتر کلوخه ها و فاصله کمتر میان کلوخه ها، راحت تر توسعه 

یافته و بدین ترتیب خواص مکانیکی کاهش مي یابد.
شکل های 5-الف و 5-ب نمونه هایی از سازوکار افزایش چقرمگی 
در نمونه داراي %۰/4 وزنی گرافن اصلاح شده را نشان می دهند. در 
شکل 5-الف، پیکان سیاه جهت ترک در حال توسعه را نشان می دهد 
که عمق و عرض نسبتاً زیادی دارد. ابتدا، ترک با برخورد به کلوخه 
شده  ماتریس  و  کلوخه  راست  سمت  نسبی  جدایش  سبب  گرافن 
به  اصلی  ترک  می شود،  مشاهده  کلوخه  انتهای  به  رسیدن  با  است. 
با عمق کمتر و جهت هاي متفاوت )پیکان  های سفید(  ریزترک هایی 
افزایش  معنی  به  ترک  تعداد  افزایش  است.  شده  منحرف  و  تقسیم 
سطح آزاد )سطوح ترک( است. از آنجا که سطوح آزاد انرژی بیشتري 
با ایجاد  نیاز دارد. بدین ترتیب،  انرژی  ایجاد آن ها به صرف  دارند، 
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همه  توسعه  برای  بیشتری  انرژی  مقدار  بیشتر  سطح  و  ترک  تعداد 
افزایش می یابد. شکل 6 طرحي  ترک ها صرف می شود و چقرمگی 
از نحوه انحراف ترک به وسیله صفحه هاي گرافنی را نشان می دهد. 
همان طور که در این شکل دیده می شود، نمونه بدون گرافن با اعمال 
نیرو و انتشار ترک اولیه منهدم می شود. اما، نمونه داراي گرافن که 
به خوبی با ماتریس پیوند برقرار کرده است، مانع از رشد ترک درون 
رخ  بیشتر  نیروی  و  زمان  در  قطعه  انهدام  این رو،  از  می شود.  قطعه 
می دهد. همچنین، از آنجا که با انحراف ترک از مسیر اولیه، نیروی 

بیشتری برای پیشرفت ترک لازم است، استحکام نیز بهبود می یابد. 
این تصویر به خوبی انحراف ترک به وسیله ورق های گرافنی را نشان 

می دهد.
در  که  است  ترک  انحراف  چقرمه سازی،  سازوکار های  از  یکی 
این پدیده، در صورت برخورد  مقیاس میکرومتری رخ می دهد. در 
ترک با کلوخه نانوذره، نوک ترک از مسیر اولیه رشد منحرف می شود. 
بار اعمالی برای رشد ترک از این پس در حالت ترکیبی به سطوح 
آن وارد می شود. بدین شکل که اگر تاکنون رشد ترک با شیوه 1 یا 

شکل 4- تصاویر SEM از سطح شکست نمونه های اپوکسی-الیاف بازالت: )الف( بدون گرافن و دارای )ب( %۰/4 وزنی گرافن اصلاح شده، )ج(  
%۰/4 وزنی گرافن اصلاح نشده و )د( %۰/5 وزنی گرافن اصلاح شده.

)الف(          )ب(     

)ج(          )د(     
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 شیوه شکست باز )fracture–opening mode( که مطلوب ترین حالت 
در  تغییر  علت  به  پس  این  از  می داد،  رخ  است،  ترک  رشد  برای 
جهت رشد در شیوه ترکیبی )mixed mode( از شیوه هاي 1 و 2 یا 
شیوه لغزشی )sliding mode( یا شیوه هاي 1 و 3، شکست-پارگی 
انرژی  صورت  این  در  می دهد.  رخ   )fracture–tearing mode(
بیشتری برای رشد ترک لازم است. از شواهدی که وقوع این پدیده 
نیز  افزایش مساحت سطح شکست و  به  را نشان می دهند، می توان 

بیشترشدن زبری سطح اشاره کرد. در صورت انحراف ترک، معمولاً 
بیشتر  این رو، سطح شکست  از  چندشاخه ای شدن آن روی می دهد. 

شده و بر مجموع طول ترک افزوده میشود ]46[. 
شکل 5-ب نیز گونه دیگری از منحرف شدن ترک را نشان می دهد. 
مطابق با جهت هاي نشان داده شده با پیکان  های سیاه، ترک در مسیر 
برای  لازم  نیروی  که  آنجا  از  می کند.  برخورد  گرافنی  ورق  با  خود 
با تغییر کوتاه مدت مسیر آن را دور می زند و  شکستن آن را ندارد، 

دوباره در مسیر موازی با مسیر اولیه به راه خود ادامه می دهد.
حال اگر تعداد زیادی از مکان های نشان داده شده در شکل 5-الف 
و 5-ب وجود داشته باشد، با تعداد زیاد تغییر مسیری که برای ترک ها 
بدین  و  می شود  جذب  نمونه  به وسیله  بیشتری  انرژی  می دهد،  رخ 
ترتیب چقرمگی افزایش می یابد. از طرفی باید توجه داشت، نانوذراتي 
سبب انحراف ترک می شوند که ابعاد آن ها به مقدار مناسبی بزرگ تر از 
ابعاد نوک ترک باشد. بدین ترتیب می توان گفت، نانوذرات صفحه ای 
بهترین حالت را برای اجرای این سازوکار دارند. از نانوذرات دیگری 
نانوذرات خاک رس  می توان  دارند،  را  پدیده  این  اجرای  قابلیت  که 
نام برد. در پژوهش های بسیاری گزارش شده که نانوصفحه هاي  را 
چقرمگی  افزایش  سبب  ترک  انحراف  پدیده   ایجاد  با  خاک رس 

شکست نانوکامپوزیت شده اند ]47-49[.
شکل های 7 و 8 تصاویر نمونه های ضربه چارپی را پس از انجام 

شکل 6- طرحي از نحوه رشد ترک در نمونه: )الف( بدون گرافن در 
مسیر اولیه ترک بدون جلوگیری از پیشروی آن و )ب( داراي گرافن، 
منحرف و شاخه ای شدن ترک با صفحه هاي گرافنی و جلوگیری از 

رشد ترک با تغییر مسیر آن. 

دو  در  ترک  انحراف  نوع  از  چقرمه سازی  سازوکار   با  اصلاح شده  گرافن  وزنی   ۰/4% داراي  نمونه  از سطح شکست   SEM تصاویر   -5 شکل 
بزرگ نمایی مختلف: )الف( 5۰۰۰× و )ب( 2۰۰×۰.

)الف(          )ب(     
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قرار  نمونه در آزمون  برای هر کامپوزیت دو  آزمون نشان می دهند. 
گرفت. با بررسی سطح نمونه ها در ناحیه ضربه خورده می توان گفت، 
برای نمونه های داراي ۰/3 و %۰/4 وزنی گرافن اصلاح شده شکست 
نمونه ها،  این  نیفتاده است. گویا در  اتفاق  ترد  کاملًا  به طور صورت 
کامپوزیت انعطاف پذیرتر شده و قابلیت جذب انرژی بیشتری دارد. 
این نتیجه را می توان از تصویر و نیز از مقدار انرژی دریافتی نمونه 
توجیه کرد. با توجه به منطقه تحت ضربه نمونه ها، مشخص است که 
نمونه های داراي ۰/3 و %۰/4 گرافن اصلاح شده به طور کامل دچار 
شکست نشده اند، در صورتی که سایر کامپوزیت ها حداقل یک نمونه 

کاملًا شکسته شده دارند.
موضوع دیگر اینکه مطابق با شکل 7 که نمای روبه روی نمونه ها 
را نشان می دهد، منطقه تخریب یا منطقه تحت ضربه برای نمونه های 

داراي ۰/3 و %۰/4 گرافن اصلاح شده بیش از سایر نمونه هاست. این 
منطقه به جای اینکه به شکل خط )خط تخریب که با مستطیل نشان 
داده شده( مشخص شود، به شکل ناحیه )سطح تخریب که با دایره ها 
نشان داده شده( است. این مسئله نشان می هد، با افزوده شدن گرافن 
پخش  نمونه  در  یکنواخت تر  به طور  نیرو  کامپوزیت،  به  اصلاح شده 
به  توجه  با  واقع،  در  می یابد.  افزایش  ناحیه ضربه  این رو  از  و  شده 
این  از  پیش  که  میکروسکوپی  تصاویر  و  گرافن  سطح  اصلاح شدن 
نشان داده شد، واضح است، در نمونه  های داراي ۰/3 و %۰/4 گرافن 
عامل دار، چسبندگی میان الیاف بازالت و اپوکسی افزایش یافته است. 
مکانیکی  خواص  همچنین،  مي شود.  انجام  بهتر  بار  بنابراین،  انتقال 
خود ماتریس نیز به دلیل تقویت شدن با گرافن اصلاح شده، بهبود یافته 
است. این دلایل می توانند از علل انتقال بار بهتر از طرف ماتریس به 
تخریب  داشتن سطح  نتیجه  در  و  بیشتر  الیاف  درگیرکردن  و  الیاف 
بیشتر باشند. نکته دیگری که از شکل 7 می توان استخراج کرد، این 
 ،1۰۰ kJ/m2 است که برای نمونه های با استحکام ضربه اي بیشتر از

شکل 8- نمای جانبی نمونه های ضربه چارپی.شکل 7- نمای روبه روی نمونه های ضربه چارپی.
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استحکام  مقدار  افزایش  با  و  است  سطح  شکل  به  تخریب  ناحیه 
با  نمونه های  برای  اما،  می یابد.  افزایش  نیز  تخریب  ضربه اي، سطح 
استحکام ضربه اي کمتر از kJ/m2 1۰۰ این ناحیه به شکل خطی است.
شکل  8 نمای جانبی نمونه های ضربه را نشان می دهند. نمونه های 
داراي  نمونه  به ویژه  و  داراي ۰/3 و %۰/4 وزنی گرافن اصلاح شده 
سایر  با  متفاوتی  تخریب شده  ساختار  اصلاح شده،  گرافن   ۰/4%
نمونه ها دارند. مشاهده می شود، برای این نمونه، در ناحیه تخریب، 
فاصله  ورقه ای  شدن  رخداد  وجود  با  کامپوزیتی  لایه های های  میان 
ایجاد شده )بیضی( است. این موضوع نشان می دهد، نیروی وارد شده 
به کامپوزیت در ناحیه تحت ضربه صرف از هم جداکردن لایه های 
ورقه ای شدن  برای  گفت،  می توان  نتیجه  در  است.  شده  کامپوزیتی 
تخریب  حالت  این  اما،  است.  شده  پخش  سطح  در  نیرو  لایه ها 
)ورقه ای شدن لایه های کامپوزیتی( در هیچ یک از سایر نمونه ها دیده 
نمی شود. بنابراین می توان نتیجه گرفت، سایر نمونه های رفتاری تردتر 
به جای  نیرو  ماتریس  از  الیاف  عمل کردن  مجزاتر  دلیل  به  و  داشته 

پخش شدن در سطح به طور متمرکزتر وارد شده است.

نتیجهگیری

رفتار  بر  گرافن  نانوصفحه هاي  اصلاح سطحی  اثر  پژوهش،  این  در 
شد.  بررسی  بازالت  اپوکسی-الیاف  کامپوزیت  ضربه ای  و  کششی 
سیلانی  عامل  از  استفاده  با  گرافن  نانوصفحه هاي  منظور،  بدین 

سپس،  شدند.  سطحی  اصلاح  تری متوکسی  سیلان  تری آمینوپروپیل 
 نانوکامپوزیت هایی با مقادیر وزنی متفاوت )۰/2، ۰/3، ۰/4 و ۰/5%( 
از گرافن اصلاح سطحی شده، ساخته و با کامپوزیت بدون گرافن و 
شدند.  مقایسه  نشده،  سطحی  اصلاح  گرافن  داراي  نانوکامپوزیت 
نتایج آزمون هاي میکروسکوپی EDX و نقشه عنصري وجود عناصر 
سیلیسیم و نیتروژن بر سطح پودر گرافن و موفقیت در اصلاح شدن 
آن  بیانگر  چارپی  و ضربه  کشش  آزمون  نتایج  داد.  نشان  را  گرافن 
است که به ترتیب 21/1، 3/6، 35/1 و %74/6 افزایش در استحکام 
برای  استحکام ضربه اي  و  انرژی شکست  مدول کشساني،  کششی، 
به  نسبت  اصلاح شده  گرافن  وزنی   ۰/4% داراي  نانوکامپوزیت 
 ۰/4% افزودن  همچنین  است.  آمده  به دست  گرافن  بدون  کامپوزیت 
وزنی گرافن اصلاح نشده در مقایسه با نمونه بدون گرافن، به ترتیب، 

موجب 52/1، 37/5، 57/9 و %25/5 کاهش در خواص مزبور شد.
چسبندگی  از  ناشی  کششی  خواص  افزایش   ،SEM تصاویر  مطابق 
بهتر اپوکسی و الیاف بازالت و نیز سازوکارهای چقرمه سازی گرافن 
اصلاح شده در ماتریس است. اصلاح سطحی، سبب برهم کنش بیشتر 
به وسیله  ترک  انحراف  پدیده  باعث  نتیجه  در  و  ماتریس  با  گرافن 
است.  چقرمه سازی  اصلی  سازوکارهای  از  یکی  که  می شود  گرافن 
درصد  )برابر  وزنی  زیاد  درصد های  در  اصلاح نشده  گرافن  افزودن 
زیرا  می شود،  خواص  کاهش  سبب  اصلاح شده(  گرافن  برای  بهینه 
گرافن اصلاح  نشده چسبندگی و پراکندگی مناسبی با ماتریس ندارد، 
بنابرابن، باید در درصدهای وزنی کمتري نسبت به گرافن اصلاح شده 

استفاده شوند.
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