
  

1 

 
   

 

دس
هن

ه م
جل

م
 ي

كان
م

ي
 ك،

ه پ
مار

ش
اپي

 ي
٨٨

د 
جل

 ،
٤٩

ره 
ما

 ش
،

٣
 پا

،
يي

 ز،
١٣

٩٨
ه 

فح
 ص

،
٤٧-

٥٣  

   etohidlou@eng.usb.ac.irنويسنده مكاتبه كننده، آدرس پست الكترونيكي:  *

                                                    ٠٥/٠٢/٩٦تاريخ دريافت: 
 ١٩/٠١/٩٨تاريخ پذيرش: 

  هاي زمينه اپوكسي حاوي نانوصفحات گرافن اصلاح سطحي شدهرفتار سايشي نانوكامپوزيت 
  

گروه مهندسي مواد، دانشكده مهندسي شهيد نيكبخت، دانشگاه سيستان و ، ارشد دانشجوي كارشناسي  حسام اميربيگي
  بلوچستان، زاهدان

  گروه مهندسي مواد، دانشكده مهندسي شهيد نيكبخت، دانشگاه سيستان و بلوچستان، زاهدان استاديار،  *اسماعيل توحيدلو

  استاديار، گروه مهندسي مواد، دانشكده مهندسي شهيد نيكبخت، دانشگاه سيستان و بلوچستان، زاهدان  حامد خسروي

  
  چكيده

 با گرافن صفحاتنانو سطح ،نخست گام در. گرفت قرار يبررس مورد گرافنزمينه اپوكسي حاوي نانوصفحات  هايتينانوكامپوزرفتار سايشي  تحقيق حاضر، در
 درصد ٥/٠ و ٣/٠ ،١/٠ ،٠٥/٠ ،٠(شد و در ادامه، تأثير افزودن مقادير مختلف  اصلاح )APTMS-3( آمينو پروپيل تري متوكسي سيلان-٣تركيب سيلاني 

 جينتا. هاي نانوكامپوزيتي مورد مطالعه قرار گرفتنمونه يكيبولوژيترنقش عمليات اصلاح سطحي گرافن بر رفتار  وزني) نانوگرافن اصلاح سطحي شده و همچنين
درصد  ٦٨ درصد و ٤٠ ودحددرصد وزني نانوگرافن اصلاح سطحي شده با كاهشي به ترتيب  ٣/٠بهترين خواص سايشي در نمونه حاوي  كه داد نشاناين تحقيق 

دهنده اين مورد بود كه عمليات سطحي نانوصفحات حاصل شد. همچنين نتايج اين تحقيق نشان ياپوكسسايش در مقايسه با نمونه  نرخ و اصطكاك بيضر در
درصد وزني گرافن، عمليات  ٣/٠نمونه حاوي  تواند نقش بسيار موثري را در بهبود رفتار سايشي نانوكامپوزيت نهايي ايفا كند و درگرافن با تركيب سيلان مي
هاي مربوطه در ارتباط شد. مكانيزمدر مقايسه با نمونه اصلاح سطحي نشده درصدي ضريب اصطكاك  ٢٨درصدي نرخ سايش و  ٤٨ ياصلاح سطحي باعث كاهش

  هاي اپوكسي پيشنهاد شد. با نقش نانوصفحات گرافن در بهبود رفتار سايشي زمينه
 .نانوكامپوزيت، نانوصفحات گرافن، اصلاح سطحي، رفتار سايشي :يديكل هاي واژه
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Abstract  
In the present study, the tribological response of graphene (Gr)-epoxy nanocomposites was investigated. At the first step, the surface 
of Gr nanoplatelets was modified with 3-aminopropyltrimethoxy silane (3-APTMS), then the influence of silane modified Gr (SGr) 
loading (0, 0.05, 0.1, 0.3 and 0.5 wt.%) and surface functionalization on the tribological response of specimens was assessed. 
Approximately 40% and 68% decreases in coefficient of friction and wear rate of epoxy matrix, respectively, were observed at 0.3 
wt.% SGr loading. Also, the results revealed remarkable decreases of 28% and 48% in the coefficient of friction and wear rate of 0.3 
wt.% SGr loaded specimen compared to that specimen containing 0.3 wt.% unmodified Gr. The possible mechanisms behind the 
reinforcing effects of Gr in the epoxy matrix were proposed.  
Keywords: Nanocomposites, Graphene nanoplatelets, Surface modification, Wear behavior. 
 

   مقدمه - ١
 شامل فردشان به منحصر هايويژگي به توجه با اپوكسي هايرزين

 و شيميايي مقاومت با همراه عالي چسبندگي خوب، مكانيكي خواص
 خودرو دريايي، هوافضا، مانند مختلف صنايع در گسترده طور به حرارتي

تلاش اخير، هايسال در. ]٢و١[ اندگرفته قرار استفاده مورد دفاعي و
 پليمري زمينه هاينانوكامپوزيت ساخت با ارتباط در زيادي بسيار هاي

 كربني، هاينانولوله نانورس، مانند( مختلف هاي پركننانو حاوي
 مكانيكي خواص بهبود منظور به) غيره و نانوسيليكا كربن، نانوالياف
 نانوصفحات ميان، اين در. ]٦- ٣[ است گرفته صورت نهايي محصول

 شمار به پليمري هايزمينه اصلاح با ارتباط در مناسب انتخابي گرافن
 و جيم توسط ٢٠٠٤ سال در نانوگرافن كشف زمان از. روندمي

 خواص به توجه با ماده اين ،]٧[ منچستر دانشگاه در همكارانش

 ويژه سطح بالا، العادهفوق استحكام و سفتي جمله از فردش به منحصر
 بسيار آن هگزاگونال دوبعدي ساختار و) ٢٦٣٠ m2/gحدود( بزرگ
  ].٩و٨[ است گرفته قرار مختلف محققان توجه مورد

 زمينه در تجمع به نسبت گرافن نانوصفحات زياد تمايل به توجه با
 هايزمينه در هاآن مطلوب كردنپراكنده براي مختلفي هايروش ]١٠[

 هايروش به توانمي جمله آن از كه اندشده پيشنهاد پليمري
 ]١٣[ ذوبي روش و ]١٢[ محلولي روش ،]١١[ درجا پليمريزاسيون

 زمينه و نانوگرافن بين سطحي چسبندگي ديگر، سوي از. كرد اشاره
 بدان اين شود، گرفته نظر در مهم موضوع يك عنوان به بايد پليمري

 را اساسي بسيار نقش زمينه و هاي پركننانو مشتركفصل كه است علت
 به رسيدن براي. كند¬مي ايفا كنندهتقويت به زمينه از بار انتقال در

 نانوصفحات كه است ضروري نانوكامپوزيت، در مطلوب مكانيكي خواص
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 تاكنون]. ١٤[ باشند داشته پليمري زمينه با را خوبي چسبندگي گرافن
 نانوگرافن سطح اصلاح منظور به توجهي قابل تحقيقات ارتباط اين در

 اصلاح همچون مواردي به توانمي جمله آن از كه است گرفته صورت
 اشاره(پيوند پاي) π-π  برهمكنش و الكتروشيميايي اصلاح شيميايي،

پيوند پاي نوعي پيوند كووالانسي است كه در آن دو ]. ١٦- ١٤[ كرد
كنند. اوربيتالي ديگر همپوشاني مي حلقهيك اوربيتال با دو  حلقه

 مكانيكي خواص در را مثبتي اثرات گرافن نانوصفحات سطح اصلاح
 نويسندگان از برخي توسط كه كندمي ايجاد نهايي نانوكامپوزيت

 اين در استفاده مورد هايروش ميان در]. ٢٠- ١٧[ است شده گزارش
 به. اندگرفته قرار بيشتري توجه مورد سيلاني كنندهجفت عوامل حوزه،
 گرافن اكسيد مختلف مقادير تاثير ]٢١[ همكاران و وان مثال، عنوان

)GO (سيلاني تركيب با شده سطحي اصلاح گرافن اكسيد همچنين و 
 بررسي مورد اپوكسي زمينه هايكامپوزيت مكانيكي خواص روي بر را

 نانوكامپوزيت كششي مدول و استحكام كه دادند نشان و دادند قرار
 ٤٨ و ١٠ ترتيب به سيلاني گرافن اكسيد وزني درصد ٢٥/٠ حاوي
. است بيشتر نشده اصلاح گرافن اكسيد حاوي نمونه با مقايسه در درصد

 همزمان حاوي گرافن اكسيد كه شد داده نشان ،]٢٢[ ديگر تحقيقي در
 كنندگيتقويت تاثير - NH2 آميني و - COOH كربوكسيل هايگروه

 گروه داراي تنها يا و معمول گرافن اكسيد با مقايسه در را بيشتري
 همكارانش و لي. دارد اپوكسي زمينه هايكامپوزيت براي كربوكسيل

  بيسمالئيميد زمينه در گرافن صفحات پراكندگي كه دادند نشان] ٢٣[
  .است يافته بهبود خوبي به سيلاني عامل با آن سطحي اصلاح دليل به

 زمينه هاينانوكامپوزيت توسعه براي زيادي هايتلاش تاكنون
 عملكرد بهبود منظور به سراميكي نانوفيلرهاي حاوي پليمري

علت انجام تحقيقات ]. ٢٥و٢٤[ است گرفته صورت هاآن تريبولوژيكي
به علت  پليمري هايكامپوزيت كه است آنگسترده در اين ارتباط 

 عنوان بهآسان  ساخت روش همچنين و بالا سايشي مقاومت دارابودن
 و وانگ. روندمي شمار به فلزي مواد جاي به مطلوب جايگزيني
 سيويپي زمينه هايكامپوزيت تريبولوژيكي رفتار ،]٢٦[ همكارانش

 كه دادند نشان و دادند قرار مطالعه مورد را چندلايه گرافن حاوي
 نرخ و اصطكاك ضريب زيادي حد تا تواندمي نانوصفحات اين حضور
 عملكرد ،]٢٧[ همكاران و شن. دهد كاهش را پليمري زمينه سايش

 كم وزني درصدهاي با اپوكسي- گرافن اكسيد نانوكامپوزيت تريبولوژيكي
GO نشان و دادند قرار بررسي مورد را درصد ٥/٠ تا ٠٥/٠ محدوده در 
 افزايش توجهي قابل طور به پليمري زمينه سايشي مقاومت كه دادند
 باعث اپوكسي زمينه به GO وزني درصد ٥/٠ كردن وارد. است يافته

 به نسبت درصد ٩٤ تا ٩٠ حدود ميزان به سايش نرخ كه شده آن
 با شده دارعامل گرافن اكسيد افزودن اثر. يابد كاهش اپوكسي

Octadecylamine و شاه توسط اپوكسي زمينه سايشي رفتار بر 
 كه تريبولوژيكي رفتار بهبود]. ٢٨[ گرفت قرار مطالعه مورد همكارانش

 هم به و انتقالي لايه يك تشكيل به شده مشاهده تحقيق اين در
 نمونه مكانيكي خواص بهبود همچنين و ساينده پين سطح در پيوسته

 و ليو. است شده داده ارتباط دارعامل گرافن اكسيد حضور از ناشي
ي آ پلي ترموست نانوكامپوزيت تريبولوژيكي خواص] ٢٩[ همكارانش

 باعث GO حضور كه دادند نشان و دادند قرار بررسي مورد را GO/ميد
. شودمي ميدي آ پلي زمينه سايشي مقاومت و اصطكاكي خواص بهبود

 در مطلوب تريبولوژيكي خواص حصول براي لازم GO مقدار
  .است شده گزارش وزني درصد ٣ نانوكامپوزيت،

 با ارتباط در جامعي تحقيق تاكنون شده، انجام مطالعات مطابق
 سطحي اصلاح نانوگرافن - اپوكسي هاينانوكامپوزيت تريبولوژيكي رفتار
 اين اصلي اهداف بنابراين،. نشد يافت آميني سيلاني تركيب با شده

 همچنين و گرافن نانوصفحات سطحي اصلاح تاثير بررسي شامل تحقيق
 حاصله نانوكامپوزيت تريبولوژيكي رفتار بر زمينه در هاآن وزني درصد

  .باشدمي
  

  روش آزمايش -٢
  مواد اوليه -١- ٢

اپي و A  بيسفونل از كه ٨٢٨ اپون اپوكسي رزين از تحقيق اين در
 فاز عنوان به) كره  هو كوم شركت محصول( شودمي توليد كلروهيدرين

 آن مشخصات مهمترين از برخي ١ جدول در كه شد استفاده زمينه
 ضخامت با) درصد ٥/٩٩ خلوص( گرافن نانوصفحات از. است شده آورده

nm ويژه سطح و) لايه ٣٢ از كمتر( ٢- ١٨m2/g از ١٥٠- ٢٠٠ 
 كنندهتقويت فاز عنوان به مريكاآ نانومتريال اس يو شركت محصولات

 آن عبوري الكتروني ميكروسكوپي تصوير ١ شكل در كه شد استفاده
 متوكسي تري پروپيل آمينو- ٣ سيلاني تركيب. است شده داده نشان

 فرمول با آلمان  مرك شركت محصولات از) APTMS- ٣( سيلان
 گرافن نانوصفحات سطحي اصلاح منظور به C9H23NO3Si ساختاري

  .گرفت قرار استفاده مورد
 
مطابق كاتالوگ شركت  ٨٢٨هاي رزين اپوكسي اپون مشخصه -١جدول 

  سازنده

  مقدار  مشخصه
  ٥٢٦٠- ٥٤٢٠ mmol/kg  ميزان گروه اپوكسيد

  ١٢- ١٤ Pa.s  ٢٥ C°ديناميكي در  لزجت
  ١١٦٠ Kg/m3  چگالي

 

 
  كتروني عبوري از نانوصفحات گرافنتصوير ميكروسكوپي ال -١شكل 

  

  اصلاح سطحي نانوصفحات گرافن -٢- ٢
 APTMS آميني تركيب با گرافن نانوصفحات سطح تحقيق، اين در
 سيسي ١٠٠ در نانوگرافن گرم ٥/٠ منظور، اين براي. شد اصلاح
 ١٠ مدت به پروبي هموژنايزر از استفاده با) ٥- ٩٥( آب - اتانول محلول
 نانوگرافن با برابر وزني نسبت با APTMS ادامه در. شدند پراكنده دقيقه

 C° دماي در حاصله سوسپانسيون ادامه در و شد اضافه قبلي تركيب به
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 ١٠٠ همزدن سرعت با رفلاكس عمليات تحت ساعت ١٢ مدت به ٨٠ 

 محدوده در مخلوط pH ميزان حالت، اين در. گرفت قرار دقيقه بر دور
 جداسازي منظور به حاصله مخلوط]. ٣١و٣٠[ شد تنظيم ٥/٤

 ٤٠٠٠ سرعت با سانتريفوژ عمليات تحت شده اصلاح گرافن نانوصفحات
 هانانوگرافن شوي و شست مرتبه دو از پس و گرفت قرار دقيقه بر دور

  .گرفت صورت ساعت ٥ مدت به آون در هاآن كردنخشك اتانول، با
  

  هاي نانوكامپوزيتيساخت نمونه -٣- ٢
 همزدن هايروش از تلفيقي نانوكامپوزيتي، هاينمونه ساخت براي
 مقادير ابتدا، در. شد گرفته كار به فراصوت امواج از استفاده و مكانيكي
 درصد ٥/٠ و ٣/٠ ،١/٠ ،٠٥/٠( شده اصلاح گرافن نانوصفحات مختلف

 با بالا دور مكانيكي همزن يك از استفاده با اپوكسي رزين در) وزني
 ادامه، در. شدند توزيع دقيقه ٢٠ مدت به دقيقه بر دور ٢٠٠٠ سرعت

 پراكندگي يك حصول و نانوذرات هايكلوخه بردن بين از منظور به
 مدت به ١٢٠ W توان تحت حاصله مخلوط زمينه، در هاآن از مطلوب

 فاپن شركت ساخت دستگاه( فراصوت امواج معرض در ساعت يك
 مخلوط دماي حفظ منظور به عمليات، اين طي در. گرفت قرار) ايران

 مرحله، اين از پس. شد استفاده يخ و آب وطلمخ از C٤٥° محدوده در
 عامل و گرفت قرار گاززدايي عمليات تحت دقيقه ٢٠ مدت به مخلوط

 اضافه) هاردنر به اپوكسي( ١٠ به ١٠٠ وزني نسبت با سيستم به پخت
 سيليكوني قالب داخل در حاصله مخلوط گريريخته نهايت، در. شد

  .گرفت صورت
  

  آزمون سايش - ٤- ٢
 روي بر پين دستگاه از استفاده با هانمونه روي بر سايش آزمون

ها به نمونه. شد انجام آزمايشگاهي شرايط در) ٢(مطابق شكل  ديسك
 آزمون شرايطبودند.  ٣٠ mmو قطر  ٥ mm ضخامتبا  ديسكيصورت 

 دقيقه در دور ٤٠٨ چرخش سرعت و ٢٠ N نرمال بار از استفاده شامل
 و متر ١٠٠٠ لغزش مسافت متر،ميلي ٧/١١ شعاع با ايدايره مسير در

 با ٥٢١٠٠ فولاد جنس از استفاده مورد پين. بود ٥/٠ m/s لغزش سرعت
. بود مترميلي ٢٠ ارتفاع و مترميلي ٥ قطر داراي و ٦٤ HRC سختي
 هر از بعد و قبل هانمونه وزن گيرياندازه با هانمونه سايش نرخ ميزان
 نيز هانمونه اصطكاك ضريب مقادير همچنين. شد محاسبه آزمون

  .شد گزارش
  

  
  ]٣٢[ از دستگاه سايش مورد استفاده در اين تحقيق طرحواره-٢شكل

 مادون قرمز هيفور ليتبدسنجي آناليز طيف -٥- ٢
(FTIR١)  
 نانوصفحات سطح روي شيميايي پيوندهاي كردنمشخص براي

 قرمز مادون فوريه تبديل سنجطيف از سطحي اصلاح بعد و قبل گرافن
–cm مطالعه مورد موج عدد دامنه. شد استفاده ،٤٦٠- جاسكو مدل

  .بود cm–1٤ رزولوشن با ٤٠٠- 1٤٠٠٠
  

  مطالعه سطح سايش - ٦- ٢
ها پس از انجام آزمون سايش و همچنين براي مطالعه سطح نمونه

هاي موجود در اين ارتباط از ميكروسكوپ الكتروني تشخيص مكانيزم
 استفاده شد. KYKY 3900 EMمدل  (SEM٢)روبشي 

  

  نتايج و بحث - ٣
  FTIR سنجيطيف نتايج -١- ٣

مربوط به نانوصفحات گرافن قبل و بعد از انجام  FTIRهاي طيف
آورده  ٣در شكل  APTES-3عمليات اصلاح سطحي با تركيب سيلاني 

الف (طيف مربوط به نانوگرافن ٣شكل طور كه در همان شده است.
 cm–1١١٢٠  حدودعدد موج در موجود  قله شوديم اوليه) مشاهده
كه  دهنده آن استاننشمورد  نيا كه ]٣٣[ است C-O مربوط به پيوند

. پس از باشدمي ژنياكس دارعامل يهاشامل گروه افن اصلاح نشده،گر
ب نشان داده ٣طور كه در شكل همان انجام عمليات اصلاح سطحي،

 شده است 

 

 
 

 
قبل و ب) بعد  مربوط به نانوصفحات گرافن الف) FTIRنتايج  -٣شكل 

 انجام عمليات سطحي

                                                             
1- Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy 
2- Scanning electron microscope 
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اعداد موج  درگرافن اصلاح شده  FTIRهاي جديدي در طيف قله
cm-1 و ١٠٧٤  cm–1اند كه به ترتيب مربوط بهظاهر شده ٨٠٢ 

در  پيكي ن،يا رعلاوه ب. ]٣٥و٣٤[باشند مي Si-OHو  Si-O هايونديپ
 قابل مشاهده است كه اين پيك به cm–1١٥٤٨ محدوده عدد موج 

. تمامي ]٣٧و٣٦[شود مينسبت داده  N-H ايدرون صفحه شكلرييتغ
و  APTES-3 بينموفق  ونديپ حكايت از ايجاد يك مشاهدات اين

تواند افن در ادامه ميگرنانو ييايميشكردن عاملدار  نانوگرافن دارند.
ايجاد  قياز طر ياپوكس زمينهآن با  يسطح يبهبود چسبندگ موجب
 ي شود.كووالانس هايپيوند

 
  نتايج آزمون سايش -٢- ٣
  شدهتأثير درصد وزني نانوگرافن اصلاح -١-٢- ٣

نحوه تغييرات ضريب اصطكاك در طول آزمون سايش  ٤در شكل 
هاي نانوكامپوزيتي با درصدهاي وزني مختلف نانوگرافن اصلاح نمونه

يسه بهتر نتايج و نشان سطحي شده نشان داده شده است. براي مقا
دادن تأثير درصد وزني نانوگرافن، ميانگين ضريب اصطكاك براي هر 

ها محاسبه شد كه خلاصه نتايج آن به صورت نمودار در كدام از نمونه
  نشان داده شده است. ٥شكل 
اثر قابل  افزودن نانوگرافن اصلاح شده ،حاصله جيبر اساس نتا 
 گذاشته است و ياپوكس زمينه اصطكاك بيضركاهش ميزان  بر يتوجه

 بيضربيشترين ميزان كاهش در ، نانوگرافن يدرصد وزن ٣/٠ مقدار در
در مقايسه با نمونه اپوكسي  )درصد ٤٠ (به ميزان حدود اصطكاك

اثر مثبت  سه باتوان يرا م ايمشاهده نيچن يل. دلشودمشاهده مي
 خاصيت به اولمورد داد.  حيتوض زمينه پليمريدر صفحات گرافن نانو

ميزان  شيافزاگردد كه نتيجتاً باعث ي نانوگرافن برميبالا گيكنندروان
در  ن،ي. بنابراشودنانوگرافن مي حضور نانوكامپوزيتي درنمونه روانكاري 

 لياست. دلخالص  ياصطكاك كمتر از اپوكس بيضر ،يستميس نيچن
نانوگرافن افزايش نمونه در حضور  رسانايي گرمايي كهاست  نيدوم ا

و نمونه ساينده  نيپمشترك فصلدر  دماكاهش  يابد و اين موجبمي
 ،خشكمعرض سايش در نمونه قرارگرفتن با . شودي ميتيكامپوزنانو
، به يابدمي شيافزا يصطكاكا گرمايناشي از تجمع  نيپسطح  يدما
تماس سطح  ي]. دما٢٤[ يابدچسبنده افزايش ميكه اصطكاك  يطور

را تحت  يمريپل يهاتيكامپوز يكيتواند خواص مكانيم ياديد زح تا
. ها اثرگذار باشدآن شيساروي مقاومت به  جهيو در نتدهد قرار  ريتاث

تر در بالاخيلي  يحرارت تيهدا علت دارابودنبه  صفحات گرافننانو
در  گرماييايجاد تمركز  جلوگيري از باعثد نتوانيم ياپوكس مقايسه با

 ياپوكس زمينه بيشدن و تخرنرمدر نتيجه مانع  شوند واصطكاك اثر 
-برمي سايندهدر سطح ايجاد يك لايه انتقالي  سومين دليل به. شوند

بر روي  شيسا آزمونپس از  نيپمشاهده شده وزن  شيافزا گردد كه
 ي. هنگاممورد است نيا يآشكار برا شاهدي ي،تيكامپوزهاي نانونمونه

در ادامه سايش بين  ،شودمي ليتشك روي سطح سايندهي انتقال لايهكه 
- سطح نانوكامپوزيت مورد مطالعه با فيلم روي پين ساينده صورت مي

كاهش  عاملي درعنوان به  سايندهسطح  يبر روگيرد و لايه ايجاد شده 
 . كندعمل مياصطكاك  بيضر

برخي محققان در توافق است با مشاهدات  گرچه ي فوقهاافتهي
اين . در تطابق نيست ]٢٧[شن و همكاران  اما با نتايج ]٢٩و٢٦[

مقادير در  ياپوكس هاي زمينهتيپوزنانوكام يكيبولوژيتر رفتار محققان

 بيضر شيافزا قرار دادند و شاهد يبررسرا مورد  كم اكسيدگرافن
اين  ي بودند كهاپوكس زمينهدر ورود اكسيد گرافن با  هانمونه اصطكاك
نسبت دادند كه باعث  نانوگرافنسطح  دهيچروك يولوژبه مورفنتيجه را 

  د.وش ترزبردر مقايسه با اپوكسي خالص سطح نمونه  شود كهآن مي
  

  

  

  

  

  
هاي تغييرات ضريب اصطكاك با مسافت لغزش براي نمونه -٤شكل 

 درصد ٥/٠و ه)  ٣/٠، د) ١/٠ج)  ٠٥/٠حاوي به ترتيب الف) صفر ب) 
  وزني نانوصفحات گرافن اصلاح شده

  
شود كه ضريب مشاهده مي ٤با توجه به نمودارهاي شكل 

هاي كوتاه پايين بوده و با افزايش مسافت افزايش اصطكاك در مسافت
 گرمايكند. علت آن است كه در مسافت هاي پايين هنوز پيدا مي

موضعي در فصل مشترك پين و نمونه پايين است بنابراين ضريب 
اصطكاك پايين بوده و با افزايش مسافت و تخريب سطح به علت 

- ناشي از اصطكاك، ميزان ضريب اصطكاك در مسافت گرمايافزايش 

  يابد.هاي بالا افزايش مي
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ضريب اصطكاك  تاثير درصد وزني نانوگرافن اصلاح شده بر -٥شكل 

  هاي نانوكامپوزيتيميانگين نمونه
  

هاي نانوكامپوزيتي با نحوه تغييرات نرخ سايش نمونه ٦در شكل 
درصد وزني نانوگرافن اصلاح سطحي شده نشان داده شده است. لازم به 

قابل محاسبه  )١(ها با استفاده از رابطه ذكر است كه نرخ سايش نمونه
  :]٢٦[است 

)١(                                             
LF

m
k

N ..


                                                                                                      

 كاهش جرم Δm (mg)، شينرخ سا mm3N-1m-1 k) ( رابطه، نيدر ا
  L (m)و نيروي اعمالي  FN (N) نمونه،ي چگال ρ (mg/mm3) نمونه،

  باشد.ميمسافت لغزش 

 
ا درصد وزني هاي نانوكامپوزيتي بتغييرات نرخ سايش نمونه -٦شكل 

  نانوگرافن اصلاح شده
  

 شينرخ سا شودميمشاهده  ٦ شكل طور كه درهمان
ي خالص است. بيشترين اپوكس نمونهكمتر از  ها هموارهتينانوكامپوز

ميزان كاهش نرخ سايش در مقايسه با نمونه اپوكسي مربوط به نمونه 
باشد كه در اين حالت ي نانوگرافن اصلاح شده ميوزن درصد ٣/٠ حاوي

يافته است.  كاهش ينسبت به اپوكسدرصد  ٦٨ حدود نمونه شينرخ سا
 توان در دو مورد زير بيان داشت: اولاًدلايل مشاهده اين رفتار را مي

مشاهده شد افزودن نانوگرافن باعث كاهش  ٥همانطور كه در شكل 
اپوكسي شده كه اين به نوبه خود باعث  ميزان ضريب اصطكاك نمونه

شود و ثانياً كاهش شديد نيروي جانبي موثر بر روي سطح سايش مي
 در زمينه شده هاتركزني و رشد ميكروجوانهمانع از نانوصفحات گرافن 

كه اين به خاطر هندسه دوبعدي و مساحت سطح ويژه بالاي نانوگرافن 
  .]٢٨و٢٧[ باشدمي

 مقاديردر  شود،مشاهده مي ٦و  ٥ هايطور كه در شكلهمان
نمونه  شيسانرخ اصطكاك و  بي)، ضريدرصد وزن ٥/٠( بالاتر نانوگرافن

است.  افتهي شيافزا ي نانوگرافندرصد وزن ٣/٠حاوي  با نمونه سهيدر مقا

نمونه با مقادير بالاتر  براياصطكاك  بيو ضر شينرخ سا شيافزا
در اين حالت  زمينه ناپيوستهشبكه  يريگتوان به شكليم ار نانوگرافن

 يشده در ط ديتول هايگازبودن خروج  مشكل نيهمچنو ) ٧(شكل 
توان به اثر همچنين مي ].٣٨نسبت داد [ پخت كامپوزيتمرحله 

هاي گرافن در اين ارتباط نيز اشاره كرد كه باعث افزايش ساينده كلوخه
  شود.نرخ سايش و ضريب اصطكاك مي

  

  
 ٥/٠مپوزيت حاوي زمينه در نانوكا ناپيوستهشبكه  يريگشكل -٧شكل 

  درصد وزني گرافن

 
  تأثير اصلاح سطحي نانوصفحات گرافن  -٢-٢- ٣

در اين بخش هدف آن است تا تاثير اصلاح سطحي نانوصفحات 
هاي را بر رفتار سايشي نمونه APTES-3گرافن با تركيب سيلاني 

بدين منظور رفتار سايشي دو نانوكامپوزيتي مورد بررسي قرار دهيم. 
درصد وزني نانوگرافن اصلاح شده  ٣/٠نمونه نانوكامپوزيتي يكي حاوي 

درصد وزني نانوگرافن اصلاح نشده با يكديگر  ٣/٠و ديگري حاوي 
نحوه تغييرات ضريب اصطكاك در طول  ٨. در شكل ندمقايسه شد

افن اصلاح درصد وزني نانوگر ٣/٠نانوكامپوزيتي با  آزمون سايش نمونه
نشده نشان داده شده است كه براي هدف اين بخش بايد با منحني 

هاي نتايج آزمون سايش براي نمونه ٢د مقايسه شود. در جدول ٤شكل 
  مذكور به صورت خلاصه آورده شده است. 

 

 
 

هاي تغييرات ضريب اصطكاك با مسافت لغزش براي نمونه -٨شكل 
  اصلاح نشدهوزني نانوصفحات گرافن درصد  ٣/٠

 
 ٣/٠هاي نانوكامپوزيتي حاوي نتايج آزمون سايش براي نمونه -٢جدول 

 درصد وزني نانوگرافن اصلاح شده و نشده

گرافن اصلاح سطحي 
 درصد) ٣/٠شده (

گرافن اصلاح 
 درصد) ٣/٠نشده (

 نرخ سايش ٠٣/٧ ٦٣/٣
 (×10-4 mm3N-1m-1)   

 ضريب اصطكاك ٤٣/٠ ٣١/٠
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براي  ميزان ضريب اصطكاك و نرخ سايش ٦و  ٥هاي مطابق شكل
با افزودن  .است ٣٢/١١×١٠- ٤ mm3N-1m-1و  ٥٢/٠به ترتيب  اپوكسي

 ١٧به ترتيب حدود اين مقادير درصد وزني نانوگرافن اصلاح نشده  ٣/٠
درصد وزني نانوگرافن اصلاح شده  ٣/٠درصد كاهش و با افزودن  ٣٨و 

. اين نتايج دهندن ميرا نشادرصد كاهش  ٦٨و  ٤٠به ترتيب حدود 
دهنده اين واقعيت است كه اصلاح سطحي نانوگرافن تأثير نشان

كه ها داشته است. زمانيچشمگيرتري را در بهبود رفتار سايشي نمونه
شوند در اصلاح مي APTES-3نانوصفحات گرافن با تركيب سيلاني 

ار شوند و با قرهاي آميني بر روي سطح گرافن اضافه ميحقيقت گروه
هاي شده در زمينه اپوكسي واكنش بين گروهگرفتن نانوگرافن اصلاح

گيرد و از اين طريق اتصال مطلوبي بين آميني و اپوكسيد صورت مي
گيرد. اتصال بهتر بين زمينه و نانوصفحات نانوگرافن و زمينه شكل مي

بخشد و از اين مشترك را بهبود ميگرافن انتقال بار از طريق فصل
  ها قابل مشاهده است.   بود بيشتري در خواص سايشي نمونهطريق به
 

 سطوح سايش -٣- ٣

دهنده سطوح سايش نمونه اپوكسي (الف و ج) و نشان ٩ شكل
درصد وزني نانوگرافن اصلاح  ٣/٠نمونه نانوكامپوزيتي اپوكسي حاوي 

- طور كه از مقايسه شكلنيوتن است. همان ٢٠شده (ب و د) تحت بار 

قابل مشاهده است پهناي ناحيه سايش براي نمونه هاي الف و ب 
كه اثر مثبت  اپوكسي خيلي بزرگتر از نمونه مشابه نانوكامپوزيتي است

. سطح سايش دهدنانوگرافن را در كاهش پهناي ناحيه سايش نشان مي
نمونه اپوكسي خالص زبر و خشن است و علائم كندگي زيادي روي 

دهنده سايش چسبنده نشان سطح نمونه قابل مشاهده است كه اين
است. اما در مقابل ميزان سايش چسبنده در نمونه نانوكامپوزيتي به 

يابد. از سويي ديگر مشاهده سطح سايش نسبتاً هموار شدت كاهش مي
در ارتباط با نمونه حاوي نانوگرافن (مقايسه شكل ج و د) مويد اين 

به آساني  واقعيت است كه در حضور نانوگرافن خروج ماده از سطح
  گيرد. صورت نمي

 

 
 

سطوح سايش مربوط به (الف و ج) اپوكسي و (ب و د)  -٩شكل 
  وزني نانوگرافن اصلاح سطحي شده درصد ٣/٠اپوكسي حاوي 

  

 گيرينتيجه - ٤
هاي تحقيق حاضر با هدف بررسي رفتار سايشي نانوكامپوزيت

اين تحقيق اپوكسي/نانوگرافن صورت گرفت. متغيرهاي مورد مطالعه در 
شامل اصلاح سطحي نانوگرافن و همچنين درصد وزني آن بودند كه 

ها مورد بررسي قرار ها بر نرخ سايش و ضريب اصطكاك نمونهتأثير آن
توان به صورت خلاصه در گرفت. نتايج حاصله در اين تحقيق را مي

  موارد زير بيان نمود:
صفحات گرافن و مويد برهمكنش موفق بين نانو FTIRنتايج آزمون  - ١

  در شرايط تحقيق حاضر بود. APTMS-3تركيب سيلاني 
اصلاح سطحي نانوصفحات گرافن تأثير بسزايي را در بهبود رفتار  - ٢

 ٣/٠كه در درصد وزني هاي نانوكامپوزيتي داشت به طوريسايش نمونه
درصد  ٢٨و  ٤٨درصد، نمونه حاوي نانوگرافن اصلاح شده در حدود 

ر نرخ سايش و ضريب اصطكاك در مقايسه با نمونه كاهش به ترتيب د
  حاوي نانوگرافن اصلاح نشده از خود نشان داد.

درصد  ٣/٠در ارتباط با تأثير درصد وزني نانوگرافن، نمونه حاوي  - ٣
وزني نانوگرافن عاملدار، بهترين رفتار تريبولوژيكي از لحاظ نرخ سايش 

درصد  ٤٠و  ٦٨حدود و ضريب اصطكاك از خود نشان داد. به ترتيب 
كاهش در نرخ سايش و ضريب اصطكاك در اين حالت نسبت به نمونه 

  اپوكسي اصلاح نشده مشاهده شد.
دهنده نشان SEMمطالعه سطح سايش پس از آزمون با استفاده از  - ٤

آن بود كه مكانيزم غالب سايش در نمونه اپوكسي، سايش چسبنده بوده 
ه از ميزان آن به شدت كاسته شده كه با افزودن نانوگرافن در زمين

 است.

نتايج اين تحقيق مويد اين واقعيت است كه افزودن نانوصفحات  - ٥
تواند كمك شاياني را گرافن اصلاح سطحي شده در زمينه اپوكسي مي

  در بهبود رفتار سايشي آن داشته باشد.
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