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 چكيده

 وهمچنين ونقل خودروسازي،هوافضا،حمل درصنايع زيادي كاربردهايو سفتي ويژه بالا ويژه ماننداستحكام فردي منحصربه هاي ويژگي دليل به مواد كامپوزيتي
) بر درصد وزني نسبت به زمينه ٥/٠و  ٤/٠، ٢/٠،٣/٠، ١/٠، صفر(گرافن در مقادير مختلفنانوبه بررسي اثر افزودن ، تحقيق حاضردر دارند.ديگر صنايع 

از گرافن درون زمينه پليمري  صفحاتنانوپخش براي .پرداخته شده است تحت بارگذاري عرضي كربنالياف  حاويي زمينه اپوكسي هاكامپوزيت مكانيكيرفتار
آزمون  در ادامهو  شدگذاري دستي استفاده  هاي كامپوزيتي از روش لايه نهوبراي ساخت نم.استفاده شد كياولتراسون اعمال امواجو  سرعت بالابا ن دزمهدو روش 

درصد وزني  ٤/٠ازاي افزودن به  خمشيبهبود در رفتار ميزان آمده نشان داد كه بيشترين  به دستنتايج .رفتيصورت پذها بر روي نمونه اي نقطهسه خمش
فاقد  هاي كامپوزيتنسبت به درصد ٤٧و ١٣٥، ٣٩به ترتيب به ميزان  انرژي جذب شده ،استحكام خمشي، مدول خمشي اين حالتكه در  شدحاصل  نانوگرافن
  كربنمشترك بين الياف بسزايي در بهبود فصل گرافن تاثير صفحاتكه افزودن نانو دادمطالعات ميكروسكوپ الكتروني نشان همچنين . ، افزايش يافتنانوگرافن

  .داشته استو زمينه اپوكسي 
 .ريزساختاريبررسي ،خواص خمشي،نانوصفحات گرافن،كربنالياف نانوكامپوزيت زمينه پليمري،  :كليديواژه هاي 

 

On the behavior of multiscale carbon fiber-epoxy composites containing graphene 
nanoplatelets under transverse loading  

  
Materials Science and Engineering Faculty, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran Z.Ghahremani 
Materials Science and Engineering Faculty, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran S.M.H. Siadati 
Materials Science and Engineering Faculty, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran A. Shahrabi-Farahani 
Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, University of Sistan and 
Baluchestan, Zahedan H. Khosravi 

  
Abstract 
Composite materials due to their unique properties such as high specific strength and stiffness have gained many applications in 
automotive, aerospace, transportation and other industries. In this study, the effects of addinggraphene nanoplatelets (GNPs)in 
various weight percentages (0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 with respect to matrix) on the flexuralbehaviorof carbon-fiber reinforced 
epoxy compositeswereassessed. For dispersion of GNPs into the polymer matrix, high speed mechanical stirrer andultrasonic waves 
were used. Hand lay-up method was used for fabricating the composites, and three-point bendtest for assessing their flexural 
behavior.Results demonstrated that the maximum improvement in flexural properties was obtained with the optimal amount of 0.4 
wt.% of GNPs.The percent enhancements in flexural strength, flexural modulus,and energy absorptionwere 39, 135,and 47, 
respectively. Also, electron microscopy studies revealed that the addition ofGNPs had a great influence in improving the interfacial 
characteristics between the matrix and the carbon fibers. 
Keywords: Polymer nanocomposites, Carbon fibers, Graphene nanoplatelets, Flexural properties, Microscopic studies. 
 

  مقدمه - ١
 پليمري هايزمينه انواع ، موادكامپوزيتي براي زمينه ترين پرمصرف

 استحكام و كم مخصوص وزن علت به ،هاپليمرارتباط با در. باشدمي

 افزايش بالاسبب مدول و استحكام با كننده ازموادتقويت استفاده،پايين

مواد  اصلي ف اهدا كه ها شدهآن ويژه وسفتي ويژه استحكام شديد
 .]٦- ١[است  يكامپوزيت

باشد كه به علت خصوصيات  ف كربن از دسته الياف پيشرفته مياليا
-در صنايع مختلف و البته در قسمت هاي منحصر به فردشو مشخصه

بالا  مكانيكي خواصپايين، چگاليحساس و پراهميت كاربرد دارد.  يها

 دوام بالا، ودماي طكاكصدربرابرا بالا،مقاومت سفتي خصوصا

 از ايكس دربرابراشعه ناپذيري ونفوذ دربرابرموادشيميايي وعمرطولاني

 الياف دليل همين به. دنرو شمارميه ب كربن الياف خصوصيات بارزترين

 .]٨و٧[ باشد پيشتازمي نوين درتكنولوژي كربن

 عنوان تحت جديدي زمينه متبيس آخرقرن ي دردهه

 نانوكامپوزيت. شد ها كامپوزيت وفناوري علم عرصه وارد ها نانوكامپوزيت
 ابعاد داراي آن دهنده تشكيل ازفازهاي يكي حداقل استكه مركبي ماده
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مورد  هاي نانومتري كننده تقويت ترين يكي از مهم. ]١١- ٩[باشد  نانو
 كنانوماده گرافني.است ١نانوصفحات گرافن، ها استفاده در نانوكامپوزيت

 يا دگرشكل را آن كه است خالص كربن هاي ازاتم متشكل جديددوبعدي
 الكترونيكي خواص داراي تركيب اين. دانندمي كربن بعدي دو آلوتروپ

 كربن هاي اتم درگرافن. است اي العاده فوق ومكانيكي حرارتي ، نوري ،
 در نيز كربن اتم چهار به اتصال توانايي اند،ولي شده پيوند اتم سه با تنها
 نسبت بالاو كششي استحكام همراه به توانايي اين. دارد وجود هاآن

 ساخت براي عالي ماده يك به را نانوگرافنبالا، حجم به سطح
  .]١٥- ١٢[است كرده هاتبديل كامپوزيت

افزودن نانوذرات گرافن اثر بررسي به ،]١٦[وهمكارانش شكريه
بيشترين ميزان . پرداختندن نانوگراف/ اپوكسي كامپوزيترفتار خمشي بر

حاصل  انوگرافن ندرصدوزني٢٥/٠افزودن ازاي به خواصبهبود در 
درصد نسبت به  ١٢كه در طي آن استحكام خمشي به ميزان شد

درصد وزني نانوگرافن  ٥/٠اپوكسي خالص افزايش يافت. اما افزودن 
  .شداستحكام خمشي كامپوزيت  كاهشمنجر به 

 ٢/٠به ازاي افزودن  نشان دادند كه ]١٧[نورالدين و همكارانش 
 ٢٣وگرافن به زمينه اپوكسي، استحكام خمشي به ميزان درصد وزني نان

در اين تحقيق به بررسي افزودن يابد. همچنين  درصد افزايش مي
بيشترين افزايش  هزمان نانوذرات رس و نانوگرافن نيز پرداخته شد كهم

 ٣در استحكام خمشي كامپوزيت زمينه اپوكسي را به ازاي افزودن 
درصد وزني نانوگرافن گزارش نمودند. در اين  ١/٠درصد وزني نانورس و 

درصد نسبت به  ٣٢وضعيت استحكام خمشي كامپوزيت به ميزان 
خواص مكانيكي  ]١٨[و همكارش كاماراپوكسي خالص افزايش يافت.

را تحت بارگذاري خمشي  / نانوگرافن/ الياف شيشهاپوكسيكامپوزيت 
كه بيشترين  بودتحقيق حاكي از آن  آنمورد مطالعه قرار دادند. نتايج 

درصد وزني  ٢٥/٠به ازاي افزودن  خمشيميزان بهبود در خواص 
تأثيرنانوگرافن ]١٩[فان و همكارانش شود.  حاصل مي نانوگرافن

/اپوكسيرابهطورتجربيموردبررسي ٢اليافكيتوسانبررفتاركششيكامپوزيت 
درصد  ٣/٠ها نشان داد كه به ازاي افزودن قرار دادند. نتايج تحقيقات آن

نسبت به درصد ٢٠٠كششي كامپوزيت به ميزان  مدولوزني نانوگرافن
ولي با افزودن مقادير بيشتر . يافتافزايش  نانوگرافنكامپوزيت فاقد 

كامپوزيت تنزل پيدا نمود كه ناشي از توزيع نانوگرافن مدول كششي 
و شنناهمگن اين نانوذرات درون زمينه پليمري بود.

درصد وزني  ١/٠نشان دادند كه به ازاي افزودن ]٢٠[همكارانش 
نانوگرافن بيشترين بهبود در استحكام كششي كامپوزيت 

  شود.  اپوكسي/نانوگرافن حاصل مي
تنوع گسترده مواد  و با وجودهاي صورت گرفته، بررسيطبق
بر خواص نانوصفحات گرافن تحقيقات كمي در ارتباط با تاثير  تركيبي،

شده با الياف منتشر شده است. لذا  مكانيكي مواد كامپوزتي تقويت
گرافن در  نانوصفحاترويكرد اصلي در اين پژوهش بررسي اثر افزودن 

بر رفتار مكانيكي نسبت به زمينه  درصدهاي وزني مختلف
تحت بارگذاري  الياف كربنشده با  زمينه پليمري تقويتهاي  كامپوزيت

  . است عرضي
  

                                                             
1  Graphene nanoplatelets 
2 Chitostan 

  روش آزمايش -٢
  مواد اوليه -١- ٢

پلي  سخت كننده با همراه  KER- 828جاريتبا نام  رزين اپوكسي
مورد استفاده قرار  پليمري نانوكامپوزيت عنوان زمينه به آميني
 گرم بر مترمربع ٢٠٠سطحي چگاليبا E نوع  كربنپارچه الياف گرفت.

نانوصفحات گرافن استفاده شد.  كامپوزيت يفالياكننده  ه عنوان تقويتب
ميكرومتر  ٤- ١٢قطر و  نانومتر ٢- ١٨ضخامت %، ٩٥خلوص بيش از  با

كننده  به عنوان تقويت(از محصولات شركت يواس نانومتريال امريكا) 
تصوير ميكروسكوپي  ١شكل در نانومتري مورد استفاده قرار گرفتند.

  الكتروني عبوري نانوگرافن مورد استفاده نشان داده شده است.
  

  
  تصوير ميكروسكوپي الكتروني عبوري از نانوصفحات گرافن -١شكل 

  

  هاي كامپوزيتي حاوي نانوذرات گرافن نمونهساخت  -٢- ٢
 گرافن درون زمينه اپوكسي،ذرات نانوگرافن صفحاتبراي توزيع نانو

به رزين اضافه شدند و اختلاط نانوذرات  درصدهاي وزني مختلفدر 
دور بالا (شركت فاينتك  زن مكانيكياز هم درون زمينه با استفاده

صورت دقيقه  ٢٠دور بر دقيقه به مدت  ٢٠٠٠كره)تحت سرعت 
به مناسب نانوذرات  پخشيابي به  به منظور دست در ادامه .پذيرفت

ا استفاده از دستگاه التراسونيك پروبي مافوق صوت ب امواجدرون زمينه،
 رفتن ازبين اعمال شد. سپس برايبه مخلوط حاصله وات)  ١٢٠(توان 
- ٢١[در محيط خلا قرار گرفتمخلوط حاصله  ايجادشده، هاي حباب

به  ١(با نسبت وزني آميني به رزين پلي سخت كننده.در مرحله آخر ]٢٣
دقيقه به  ٥اضافه شد و مخلوط به مدت  ذرات نانوگرافن حاوي)١٠

هاي كامپوزيتي از روش  راي ساخت نمونهب زده شد.همصورت دستي 
لايه پارچه الياف  ٤ي استفاده شد كه در طي آن از تگذاري دس لايه

. پس از استفاده شددرصد ٥٠ الياف به زمينه با نسبت حجمي كربن
صورت پذيرفت. ها در دماي محيط  پخت نمونهاتمام فرآيند ساخت، 

بررسي اثر آمده و  به دستلازم به ذكر است كه به منظور مقايسه نتايج 
  نيز ساخته شدند. نانوگرافنهاي فاقد  گرافن، نمونه صفحاتنانو

  

  اي نقطه خمش سهآزمون  -٣- ٢
با استفاده  يكامپوزيت هاي اي بر روي نمونه نقطه سه خمش آزمون

-ASTMمطابق با استاندارد  كوپا شركت آزمون ساخت دستگاه از

D790متر مربع  ميلي ١٢٥×٢٠ها در ابعاد  نمونه.]٢٤[صورت پذيرفت
 روي فيكسچر دستگاه قرار داده شدند. پس از آن بار خمشي با سرعت

 ها اعمال شد بر روي نمونه(محاسبه شده با توجه به استاندارد) مشخص
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داده شده است. به  نشان نحوه انجام آزموننمايي از  ٢كه در شكل  
آمده هر آزمون حداقل سه مرتبه براي  به دستمنظور اطمينان از نتايج 

  .شدها تكرار  همه نمونه
  

  
  اي نقطهكامپوزيتي تحت بارگذاري خمش سه  نمونه -٢شكل

  

  ميكروسكوپي بررسي - ٤- ٢
پس از آزمون  كامپوزيتي هاي مونهن شكست بررسي سطح براي

 تحت S-4160تاچي ميداني مدلهيالكتروني  ميكروسكوپ ، خمش
  . شد استفاده ٢٥ kVشتابي ولتاژ

  

  نتايج و بحث - ٣
  خمشيبررسي رفتار  -١- ٣

 هاي نمونه برروي خمش آزمون از حاصل كرنش- تنش هاي منحني
 در نانوگرافن مختلف وزني درصدهاي شده با  تقويت كامپوزيتي

 و نتايج بهتر منظورتحليل به درادامه.  است شده داده نمايش٣شكل
 مدول ، كششي استحكام مقادير ،صفحات گرافن نانو اثربخشي بررسي
در  شد كه استخراج حاصله هاي منحني از انرژي شكست و كششي
  .است شده داده نشانآمده  به دست نتايج خلاصه١جدول 

  
آمده از آزمون  به دست جابجايي-هاي نيرو منحني -٣شكل 

 خمش بر حسب درصدهاي وزني مختلف نانوگرافن

 
  
  
  
  
 

  اي خمش سه نقطهنتايج مربوط به آزمون  -١جدول 

درصد وزني 
  نانوگرافن

استحكام خمشي 
)MPa(  

مدول خمشي 
)GPa(  

جذب 
  انرژي

)N.mm(  
  ٧١٧  ٢٤/٣٠  ٤٨٠  صفر

٧٥٢  ٤٢/٣٩  ٥٢٦  ١/٠  
٨١٩  ٩٨/٤٦  ٥٤٠  ٢/٠  
٨٦١  ٨٤/٥١  ٥٧١  ٣/٠  

١٠٥٧  ٢٨/٧١  ٦٦٦  ٤/٠  

٨٤٩  ١٨/٦٣  ٥٦٨  ٥/٠  

  
 خمشي استحكام برتغييرات گرافن صفحات نانو اثرافزودن

. است شده داده نمايش٤درشكل كربن الياف با شده  تقويت كامپوزيت
 استحكام درابتدا نانوگرافن باافزودن كه است صورت بدين روندتغييرات

 درصدوزني ١/٠ افزودن ازاي به. يافت كاهش وسپس افزايش خمشي
 كامپوزيت به درصدنسبت ٣تنها كامپوزيت خمشي استحكام نانوگرافن

 درصد٤/٠افزودن كه است درحالي اين و هيافت افزايش نانوگرافنفاقد
 كامپوزيت خمشي استحكام يدرصد٣٩افزايش منجربه نانوگرافن وزني

 منجربه نانوگرافن) درصدوزني ٥/٠( مقاديربالاتر افزودن. شده است
 درصد ٤/٠حاوي نمونه به نسبت كامپوزيت خمشي استحكام كاهش

  . شده است نانوگرافن وزني
نانوذرات  افزودن درنتيجه كامپوزيت خمشي  استحكام افزايش

 مشترك فصل بهبودخواص. بوده است ازدوعامل ناشياحتمالاً  گرافن
 كهدر زمينه  نانوگرافن كنندگي تقويت نقش همچنين و الياف- زمينه

 كننده قويت بهت اززمينه خوبي باربه انتقال شود مي باعث درنتيجه
 خمشي استحكام بهبود امرمنجربه اين پذيردكه صورت اليافي

 ازاهميت درموادكامپوزيتي مشتركفصل.]٢٥[شودمي كامپوزيت
 كننده تقويت الياف به باراززمينه انتقال زيراكه ،برخورداراست بسزايي
 عملكرد بنابراين. پذيرد مي صورت وزمينه الياف مشترك فصل ازطريق

 مشتركتأثيرفصل تحت مختلف هاي دربارگذاري كامپوزيتي مواد
 و زمينه يا باشد ضعيف الياف و زمينه بين مشترك  اگرفصل. قراردارد

 باربه انتقال شودكه منجرمي،باشند نداشته يمناسب چسبندگي الياف
 كاهش كامپوزيت مكانيكي وخواص نپذيرد صورت خوبي

 دركامپوزيت نانوكامپوزيتي زمينه كه هنگامي ازطرفي.]٢٦[يابد
 والياف زمينه بين اصطكاكي گيرد،لغزش قرارمي مورداستفاده
 خوبي به الياف به باراززمينه انتقال كه معناست بدان واين محدودشده

 .]٢٧[يابد مي افزايش كامپوزيت مكانيكي وخواص پذيرد مي صورت
 بارتلقي كننده تحمل اصلي ءجز عنوان به ،اليافيالياف درموادكامپوزيتي

 زمينه تقويت. شود متمركزمي الياف روي بر بار عمده بخش و شود مي
 الياف سطح برروي تمركزتنش كاهش منجربه نانوگرافن توسط پليمري

در  كه شده اليافي دهنكن وتقويت زمينه بين مشتركفصل وهمچنين
- فصل جدايش و الياف پارگي موردنيازبراي تنش افزايش منجربهادامه 

 كامپوزيتي نمونه استحكام آن بعت وبه شده والياف زمينه بين مشترك
 نانوگرافن) درصدوزني ٥/٠( افزودنمقاديربالاتر. ]١٦[يابدمي افزايش
 هاي نمونه به نسبت كامپوزيت خمشي استحكام افت منجربه

تواند ميامر اين دليل كه شده نانوگرافن وزني درصد ٤/٠كامپوزيتيحاوي
 شدن وآگلومره اپوكسي زمينه درون نانوگرافن نامطلوب ازتوزيع ناشي
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 بين چسبندگي كاهش منجربه كهباشد  بالا يوزني درصدها در هاآن
  .]١٧[رودزني ترك به شمار ميشده و محلي براي جوانه والياف زمينه

  

  
استحكام خمشي كامپوزيت بر  نانوگرافندرصد وزنياثر  -٤شكل 

  الياف كربن -اپوكسي

  
 شده داده نشان٥در شكل  خمشي برمدول نانوگرافن اثرافزودن

 طورپيوسته به كامپوزيت خمشي ،مدولنانوگرافن افزودن ازاي به. است
 ٤/٠افزودن ازاي به كه طوري به هيافتو سپس كاهش  افزايشابتدا 
 به نسبت درصد١٣٥ميزان به خمشي مدول نانوگرافن وزني درصد

خمشي  مدول افزايش. ه استيافت نانوگرافن،افزايش فاقد كامپوزيت
 اپوكسي زمينه درون نانوگرافن توزيع دليل نانوگرافن،به دراثرافزودن

 افزايش منجربه اپوكسي زمينه درون نانوگرافن مناسب توزيع. است
 موجب كهشودمي اپوكسي وزمينه نانوگرافن سطحي بين چسبندگي

 شده بارگذاري هنگام پليمري هاي زنجيره وتحرك جنبش محدودشدن
 به همچنين. است كامپوزيت خمشي مدول امرافزايش اين نتيجه كه

 مدول افزايش اپوكسي با درمقايسه گرافن صفحات بالاترنانو سفتي دليل
 خمشي مدول كه ايناست توجه قابل نكته.]٢٨[انتظاراست قابل خمشي

 ازكامپوزيت كمتردرصد ١١نانوگرافن وزني درصد ٥/٠ حاوي كامپوزيت
 مربوط احتمالاً امر اين علت كه است نانوگرافن وزني درصد ٤/٠حاوي

 نانوگرافن درمقاديربالاي نانوگرافنو زمينه بين ضعيف اندركنش به
  است.

  
مشي كامپوزيت نانوگرافن بر مدول خدرصد وزني اثر  -٥شكل 

  الياف كربن -اپوكسي

  
بر  الياف كربن - كامپوزيت اپوكسي انرژي شكستميزان ٦در شكل 

ميزان انرژي گرافن نشان داده شده است.حسب مقادير مختلف نانو
جابجايي نشان داده شده در - ها از سطح زير منحني نيروشكست نمونه

 كامپوزيت به مربوط افزايش ميزان بيشترينمحاسبه شد.  ٢شكل 
 ميزان گرافنفاقدنانو دركامپوزيت. است نانوگرافن درصدوزني٤/٠حاوي

 با درحاليكهو  استنيوتن ميليمتر ٧١٧شكست انرژي
 افزايش نيوتن ميليمتر ١٠٥٧عدد به نانوگرافن درصدوزني٤/٠افزودن

 انحراف علت به خمشي دراثربارگذاري انرژي شكست افزايش.ه استيافت
 انرژي جذب بهبود باعث نانوذرات گرافن وسيله به درزمينه ترك

 رسد،براي مي نانوذرات به ترك كه هنگامي زيرا،شود مي دركامپوزيت
 جذب .افت]٣٠و٢٩[است  تغييرمسيررشدتركبه  نياز ترك اشاعه
 مقايسه در نانوگرافن درصدوزني ٥/٠ حاوي دركامپوزيت انرژي

 تشكيل به مربوطاحتمالا  نانوگرافن وزني درصد ٤/٠حاوي باكامپوزيت
 شدن آگلومره. بالاست وزني درصدهاي در نانوگرافن هاي آگلومره

 ريزترك زني جوانه براي تمركزتنش نقاط عنوان تواندبه مي نانوگرافن
  .نمايد كه نتيجه آن افت جذب انرژي كامپوزيت است عمل

  
كست كامپوزيت نانوگرافن بر انرژي شدرصد وزني اثر  -٦شكل 

  الياف كربن -اپوكسي
 

  سطوح شكستبررسي   -٢- ٣
 و نانوگرافن فاقد كامپوزيتي هاي نمونه به مربوط شكست سطح

 براي. است شده داده نمايش ٧درشكل نانوگرافن با شده تقويت نمونه
 هموار و صاف الياف شكست سطح) الف - ٧شكل( نانوگرافن بدون نمونه
 ارتباط در اما. است الياف و زمينه بين ضعيف مويدچسبندگي كه است

 ب) پس- ٧شكل( نانوگرافن با شده  تقويت نانوكامپوزيتي هاي بانمونه
 الياف شكست سطح خمشي بارگذاري تحت كامپوزيت ازشكست

 كه است چسبيده الياف سطح به زمينه ازفاز مقداري و ناهمواراست
 طوركلي به. است والياف زمينه بين مناسب مشترك فصل دهنده نشان

 هاي درنمونه كه گرفت نتيجه توان مي تصاويرميكروسكوپي بابررسي
 مكانيزم اليافو زمينه مشترك فصل نانوگرافن،جدايش بدون كامپوزيتي

 نانوگرافن حاوي كامپوزيتي هاي درنمونه و باشد مي شكست اصلي
  .]٣١[است زمينه خوردن ترك شكست ،اصلي مكانيزم
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 نانوگرافنالف) كامپوزيت فاقد   تصاوير ميكروسكوپ الكتروني-٧شكل 

  نانوگرافندرصد وزني  ٤/٠حاوي و ب) 
 

 ٤/٠ حاوي اپوكسي و نانوكامپوزيتي زمينه شكست سطح٨شكل 
فاقد نانوگرافن  بانمونه درارتباط. دهد مي رانشان نانوگرافن درصدوزني

 شكست دهنده نشان كه بوده صاف شكست الف) سطح- ٨(شكل 
باشد. اين در حالي است كه سطحشكست زمينه نانوكامپوزيتي  تردمي
 به مسيرترك انحراف و است وناهموار لايه لايه صورت ب)به- ٨(شكل 
 گرافن ذرات حضورنانو درنتيجه ترك انحراف. است مشاهده قابل خوبي

 افزايش منجربه عبارتي به يا و تنش فاكتورتشديد افزايش منجربه
هاي نانوكامپوزيتي  به همين دليل نمونه .شودمي شكست چقرمگي

 هاي فاقد نانوگرافن هستند. داراي جذب انرژي بالاتري نسبت به نمونه

 ٥/٠آگلومره شدن نانوگرافن را در زمينه كامپوزيت حاوي  ٩شكل 
دهد كه عامل اصلي در افت خواص درصد وزني گرافن را نشان مي

درصد وزني گرافن  ٤/٠خمشي اين نمونه در مقايسه با نمونه حاوي 
 است.

  
الف) فاقد نانوگرافن و ب)  سطح شكست زمينه كامپوزيت -٨شكل 

  درصد وزني نانوگرافن ٤/٠ شده با تقويت
  

  
 ٥/٠آگلومره شدن نانوگرافن را در زمينه كامپوزيت حاوي  -٩شكل 

  درصد وزني گرافن

 گيري نتيجه - ٤
در درصدهاي وزني  نانوگرافن در تحقيق حاضر، تأثيرافزودن

) بررفتار درصد نسبت به زمينه ٥/٠و  ٣/٠،٤/٠، ٢/٠، ١/٠، ٠مختلف (
 الياف كربن تحت بارگذاري خمشي- هاي اپوكسي كامپوزيت مكانيكي

به  پژوهشاز اين  آمده به دستقرارگرفت كه نتايج نهايي  بررسيمورد
  شرح زير است:

 مقدار نانوگرافن وزني درصد ٤/٠افزودن كهداد نشان خمش آزمون- ١
 وانرژي خمشي خمشي،مدول استحكامدر اين حالت است. بهينه

نسبت به نمونه فاقد  درصد ٤٧و  ١٣٥، ٣٩ميزان به ترتيب به شكست
  افتند.افزايش ي نانوگرافن

خواص درصد وزني)  ٥/٠تر نانوگرافن (به ازاي افزودن مقادير بالا - ٢
  خمشي كامپوزيت افت پيدا نمود.

 نشان ريزساختاري توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي هاي بررسي - ٣

- اپوكسي كامپوزيت خمشي بهبودخواصيكي از عوامل اصلي  دادكه
 بين مشترك فصل ازبهبود ناشي گرافننانو دراثرافزودن كربن الياف

  .ه استبود وزمينه كننده الياف تقويت
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 زمينه به گرافننانو افزودن دادكه نشان پژوهش اين نتايج درمجموع- ٤
 مكانيكي خواص بهبود در بسزايي تاثير كربن الياف - اپوكسي كامپوزيت

  .دارد خمشي بارگذاري تحت ها آن
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