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 چکیده

الیاف  -های اپوکسیدر این پژوهش اثر اصلاح سطحی نانوصفحات گرافن با عامل سیلان بر روی رفتار ضربه سرعت بالای نانوکامپوزیت

درصد وزنی برای 0.5 و  0.3، 0بازالت به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت. نانوصفحات گرافن اصلاح نشده و اصلاح شده به میزان 

الیاف بازالت استفاده شدند و در ادامه اصلاح سطحی نانوصفحات گرافن با استفاده از  -وکامپوزیتی اپوکسیهای نانتقویت نمونه

سنجی مادون قرمز مورد بررسی قرار گرفت و به اثبات رسید. نتایج حاصل از آزمون ضربه سرعت بالا نشان داد که استفاده از طیف

شده با الیاف های زمینه پلیمری تقویتبسزایی بر عملکرد مکانیکی نانوکامپوزیت ریتأثشده با عامل سیلان  نانوصفحات گرافن اصلاح

و  11شده به ترتیب به میزان درصد وزنی نانوصفحات گرافن، سرعت حد بالستیک و انرژی جذب 0.3بازالت داشته است. در نمونه حاوی 

به درصد وزنی نانوصفحات گرافن  0.5 لی در نانوکامپوزیت حاویدرصد در مقایسه با نمونه بدون نانوصفحات گرافن بهبود یافت، و 23

دهنده این مطلب بود که افزایش انتقال بار کلوخه شدن نانوذرات، عملکرد مکانیکی افت کرد. مطالعات میکروسکوپ الکترونی نشان لیدل

ها بخصوصی در بهبود رفتار مکانیکی کامپوزیت ریثتأکننده و زمینه پلیمری کامپوزیت ناشی از توزیع نانوصفحات گرافن بین الیاف تقویت

 .داشته است
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Abstract 

In this study, the effect of surface modified graphene nanoplatelets (GNPs) by silane on the high velocity impact 

behavior of basalt fiber epoxy nanocomposites was evaluated experimentally. The pristine and silane modified 
GNPs of 0, 0.3 and 0.5 weight percentages were employed for reinforcing basalt fiber- epoxy nanocomposites and 

the surface modification procedure of GNPs were confirmed using Fourier transform infrared (FT-IR) 

spectroscopy. Results from the high velocity impact tests proved that utilizing silane modified GNPs had a 
considerable influence on the mechanical performance of the basalt fiber reinforced polymer nanocomposites. in 

the 0.3 wt.% GNPs sample, the impact limit velocity and absorbed energy respectively improved by 11 and 23 %, 

Compared with the 0 wt.% GNPs sample,but in the 0.5 wt.% sample, agglomeration of GNPs caused reduction in 
the mechanical properties. Electron microscopy investigations revealed that load transfer between the polymer 

matrix and the reinforcing fibers was greatly affected by the addition of GNPs in enhancing the mechanical 

response of the nanocomposites. 
 

 مقدمه -1

 یشترساخت، توجه ب یمهندس یحوزه یرچشمگ یشرفتبا پ یراخ یهادر سال

در جهان،  ییگرامصرف ییدهآور پدو شتاب سرسام یطیمح یستبه مسائل ز

مورد توجه قرار  یشاز پ یشانتخاب مواد مورد استفاده در ساخت محصولات ب

 شتهبه ارمغان دا یمختلف صنعت یهارا در بخش یمهم یگرفته و دستاوردها

 یموجود برا هاییکها و تکنانتخاب روش یناست. انتخاب مواد و همچن

 راتیو تأث یزمان مصرف ید،تول ینههز کنندهیینتع یساخت، عامل اصل

شاهد  یراخ یکه در دو دهه یاست. به طور یدمرتبط با تول محیطییستز

مواد و  یضمن توسعه یدجد یهاشنوآورانه مواد و رو یبه طراح یشگرا

که در  یانواع مواد ینتراز مهم یکی. یماموجود بوده یشاز پ هایروش

و توسعه را به خود  یطراح یتبا محور یقاتسهم تحق یشترینب یراخ یهالسا
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از  یمندمواد با هدف بهره ینهستند. ا یتیاند، مواد کامپوزاختصاص داده

 [.1-4] اندیافتهدر کنار هم توسعه  یکجاچند ماده به طور  هاییتقابل

 ینبه بازار آمده است. ا یمعدن یافاز ال یدینوع جد یراخ یهاسال در

 یافدو دسته ال ینب یصنعت یافبازالت است که در تجارت ال یافال یاف،ال

و  یهابتدا در روس یافال ینا یتجار ید. تولگیردیکربن قرار م یافو ال یشهش

بازالت  یافال یرقابت یمتق یراخ یهادر سال یآغاز شده است ول یناوکرا

 یهاها نظر شرکتمطلوب آن یکیو مکان یمیاییش یزیکی،همراه با خواص ف

 را به خود جلب نموده است. ییاروپا یقاتیو مؤسسات تحق یافکننده ال یدتول

کم، افت  یریپذبالا، اشتعال یحرارت مقاومتبازالت  یافال هاییاز جمله برتر

 گراد،یدرجه سانت 900بالاتر از  یکم عملکرد و استحکام در دماها

و  یشیمقاومت سا ها،یکو لاست های پلیمریینخوب به رز یچسبندگ

 [.5-9]بالا است  الکتریکیید هاییژگیوو  ی،کشش

 یمری،پل هاییتعلم نانوتکنولوژی و استفاده از آن در کامپوز گسترش

نموده است.  یجادا یمواد کاربرد یددر راستای تول یدبخشینو هاییشرفتپ

و  یمریپل ینهزم هاییتانجام شده در نانوکامپوز یقاتاکثر تحق

در راستای بهبود عملکرد  یافشده با ال یتتقو یبریدیه هاییتنانوکامپوز

افزودن نانوذرات بر  ریتأثمحققان زیادی  .[10-16] مواد است ینا انیکیمک

شکریه و همکارانش ها را مورد بررسی قرار دادند. خواص مکانیکی کامپوزیت

های های کربنی بر خواص مکانیکی کامپوزیتافزودن نانولوله ریتأث [17]

درصد وزنی  0.5اپوکسی/ الیاف شیشه را مورد بررسی قرار دادند. افزودن 

 و یمقاومت کششگردد. نانولوله کربنی منجر به بهبود خواص مکانیکی می

درصد  26و  34 یببه ترتی حاوی نانولوله کربنی هایتنانوکامپوز یبرش

 .یافت یشافزاهای بدون نانوفیلر یتنسبت به کامپوز

را  یادیگرافن  توجهات زصفحات نانو ی،نانومتر هایکنندهیتتقو یندر ب 

ساختار خود، در  یلبه خود جلب نموده است. نانوصفحات گرافن به دل

. ثابت دندهیرا نشان م یمنحصر به فرد یاربس یهایژگیو یادیز هایینهزم

 . [11]شده است  شناخته یامادهترین مستحکمشده است که گرافن 
 یکیافزودن نانوصفحات گرافن بر عملکرد مکان ریارتباط با تأث در

است که در  یرفتهصورت پذ یمطلوب یقاتتحق یمریپل ینهزم هاییتکامپوز

نانوصفحات ، اثر افزودن [12]و همکارانش  یانگ. شودپرداخته میبدان  ینجاا

 یکترموپلاست ینهزم هاییتکامپوز یینگرافن را بر رفتار ضربه سرعت پا

 یدرصد وزن 10 یعکربن مورد مطالعه قرار دادند. با توز یافده با الشیتتقو

که شد حاصل  یکیدر خواص مکان یاقابل ملاحظه یشنانوصفحات گرافن افزا

 .یافت یشدرصد افزا 12.1 یزانضربه به م یآن انرژ یدر ط
 ینانوصفحات گرافن را بر خواص خمش ری، تأث[13]و همکارانش  وانگ

مورد مطالعه قرار  یشهش یافبا ال شدهیتتقو یاپوکس ینهزم هاییتکامپوز

نانوصفحات  یدرصد وزن 3 نشان داد که افزودن یقتحق ینا یجدادند. نتا

در  یدرصد 10و  یدر استحکام خمش یدرصد 18 یشافزا، سبب گرافن

و همکارانش  ینگ. کشودیم یشهش یاف/ الیاپوکس پوزیتکام یمدول خمش

مختلف بر رفتار  یوزن ی، اثر افزودن نانوصفحات گرافن را در درصدها[14]

 یجنمودند. نتا ی/ نانوصفحات گرافن بررسیاپوکس هاییتنانوکامپوز یکشش

 یدرصد وزن 6 یعحاصل از آزمون کشش تک محوره نشان داد که با توز

درصد در  24 یزانبه م یمری، مدول کششیپل ینهنانوصفحات گرافن درون زم

 .یافت یشخالص افزا یبا اپوکس یاسق
 یکربن یهاصفحات نانوگرافن و نانولوله ری، تأث[15]و همکارانش  یعیرف 

 ینهزم هاییتنانوکامپوز یکم بر رفتار کشش یتک جداره را در درصد وزن

کردند.  یبررس یکربن یهابا نانوصفحات گرافن و نانولوله شدهیتتقو یمریپل

 نانوگرافن،صفحات  یدرصد وزن 0.1ها گزارش نمودند که با افزودن تنها آن

 ینا .یافت یشدرصد افزا 40و  31 یزانبه م یو استحکام کشش یانگمدول 

 یانگتک جداره، مدول  یهادرصد نانولوله 0.1است که در ارتباط با  یدر حال

و  یه. شکریافتند یشدرصد افزا 14درصد و  3 ی، به ترتیب،و استحکام کشش

 یو ضربه چارپ یبر رفتار کشش ، اثر نانوصفحات گرافن[16] یدیجن

قرار دادند.  یمورد بررس یرا به صورت تجربپروپیلن یپل هاینوکامپوزیتنا

کرنش  یرنظ یکیمطلوب خواص مکان یشپژوهش نشان داد که افزا ینا یجنتا

کم نانوصفحات گرافن  یرضربه با افزودن مقاد یو انرژ یانگشکست، مدول 

 .شودیحاصل م

افزودن نانوصفحات گرافن بر خواص  ریتأث [18]بلت و همکارانش 

مکانیکی و مقاومت به ضربه کامپوزیت بازالت/ اپوکسی را مورد بررسی قرار 

درصد وزنی نانو فیلر منجر  0.1دادند. نتایج این بررسی نشان داد که افزودن 

گردد و خواص مکانیکی به بهبود اتصال نانوصفحات گرافن با الیاف و زمینه می

 شد.بخرا بهبود می
انجام شده در  یقاتتحق یشترب یرفته،صورت پذ هاییبا بررس مطابق

 یبارگذار تحت هایتکامپوز یکینانوصفحات گرافن بر رفتار مکان ریرابطه با تأث

 ینامیکیمواد بر رفتار د ینبه اثر ا یمتمرکز شده است و توجه کم یکیاستات

 یتجرب یحاضر، بررس یقتحق یاصل یکردشده است. لذا رو یتیمواد کامپوز

 یکیبر خواص مکان یلانشده با سنشده و اصلاحنانوصفحات گرافن اصلاح ریتأث

ضربه سرعت بالا  یبازالت تحت بارگذار یافبا ال شدهیتتقو هاییتکامپوز

 است. 

 روش آزمایش -2
 مواد اولیه -2-1

 نسبت با آمینیپلی همراه با هاردنر KER-828 اپوکسی رزین تحقیق، این در

کشور کره جنوبی به عنوان زمینه   1متعلق به شرکت کومو 10 به 100 وزنی

 با بازالت های نانوکامپوزیتی استفاده شد. الیافپلیمری برای ساخت نمونه

 شرکت گرم بر متر مربع از محصولات 300و دانسیته سطحی  2ساتن بافت

کننده بکار گرفته شد. همچنین نانوصفحات الیاف تقویت به عنوان 3بازالتکس

میکرون متعلق به شرکت یو اس  4-12نانومتر و قطر  2-18گرافن با ضخامت 

 -4با نام  سیلانی کوپلینگ کشور آمریکا مورد استفاده قرار گرفتند. عامل 4نانو

 برای آلمان کشور 5مرک شرکت متعلق به سیلان، متوکسی تری پروپیل آمینو

 .شد استفاده نانوصفحات گرافن سطحی اصلاح

 اصلاح سطحی نانوصفحات گرافن -2-2

 گرم2.5  برای اصلاح سطحی نانوصفحات گرافن با عامل سیلان ابتدا

 اتانول درصد حجمی 95 شامل محلول لیترمیلی 100 در نانوصفحات گرافن

 عامل ادامه، در. شدند توزیع دقیقه 10اولتراسونیک به مدت  دستگاه کمک به

سپس  شد. افزوده مخلوط به برابر با نانوصفحات گرافن وزنی نسبت با سیلان

صورت  ساعت 8 مدت به گرادسانتی درجه 80 دمای در مخلوط 6رفلاکس

 در درصد 37کلریدریک  اسید از استفاده با مخلوط pHپذیرفت و در طی آن 

 عملیاتنانوصفحات گرافن  برای جداکردن. شد تنظیم 4-5محدوده 

از . انجام گرفت دور بر دقیقه 4000دقیقه با سرعت  30به مدت  سانتریفیوژ

                                                           
1 KUMHO 
2 Satin weave 
3  Basaltex 
4 US nano 
5 Merck 
6  Reflux 
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 3مخلوط  نانوصفحات گرافن، اطراف اضافی سیلان عامل حذف برای طرفی

 80 دمای ساعت در 24به مدت  و مورد شستشو قرار گرفت اتانول با مرتبه

 .قرار داده شد آون داخل در گرادسانتی درجه

 های نانوکامپوزیتیساخت نمونهروند  -2-3

ها، ابتدا نانوصفحات گرافن اصلاح نشده و اصلاح شده با برای ساخت نمونه

 با افزوده و زمینه پلیمری درصد وزنی( به 0.5و  0.3، 0سیلان )به میزان 

 بر دور 2000 قدرت با دقیقه 20 مدت به مکانیکی دور بالا همزن از استفاده

سپس . نانوصفحات گرافن با رزین اپوکسی صورت پذیرفتدقیقه اختلاط اولیه 

 جهت رسیدن به توزیع مطلوب نانوصفحات گرافن، امواج التراسونیک با

دقیقه  90به مدت  وات 120 توان تحت پروبی التراسونیک دستگاه از استفاده

 10به  100به مخلوط حاصله اعمال شد. در مرحله آخر هاردنر با نسبت وزنی 

شده دقیقه عملیات اختلاط رزین تقویت 5به مخلوط اضافه گردید و به مدت 

 هایو هاردنر به صورت دستی صورت پذیرفت. برای ساخت نمونه

 از روش نانوصفحات گرافن -بازالت الیاف -نانوکامپوزیتی اپوکسی

لایه الیاف بازالت با کسر حجمی  6استفاده شد که در آن  دستیگذاریلایه

 برای دستیابی به حداکثر استحکام، آزمون نیهمچند استفاده شد. درص 40

 ها از قالب صورت پذیرفت.ساعت بعد از جداشدن نمونه 48ضربه 

 آزمون ضربه سرعت بالا -2-4

مترمربع با میلی 130×130با ابعاد  هانمونه روی ضربه سرعت بالا بر آزمون

و  گرم 27از جنس آلومنیوم به جرم  یمخروطسر ای استفاده از پرتابه استوانه

ستگاه تفنگ گازی دانشگاه صنعتی خواجه توسط دمتر میلی 21قطر 

های کامپوزیتی نصیرالدین طوسی انجام شد. سرعت برخورد گلوله به نمونه

 برای متر بر ثانیه بود. همچنین 116شده با نانوصفحات گرافن برابر با تقویت

تصویر دستگاه . شد تکرار بار 3 حداقل آزمایش هر نتایج، از حصول اطمینان

 نشان داده شده است. 1تفنگ گازی در شکل 

 

 
Fig. 1 Image of gas gun. 

 تصویر دستگاه تفنگ گازی. 1شکل 

 های ریز ساختاریبررسی -2-5

سنج  طیف از دستگاه نانوصفحات گرافن، سطحی اصلاح اثبات منظور به

400-در محدوده عدد موج  plus-460 جکسو مدل IR-FT(1(مادون قرمز

4000 cm−1 شکست پس  سطوح بررسی ریزساختاری از برای .استفاده شد

 یروبشالکترونی  میکروسکوپ از آزمون ضربه سرعت بالا از

 کیلوولت استفاده 25 کاری ولتاژ با 3XMU -Mira مدل FESEM(2(میدانی

 شد.

 نتایج و بحث -3
 FT-IRنتایج   -3-1

شده بر روی نانوصفحات گرافن اصلاح نشده و اصلاح FT-IRنتایج  2در شکل 

-2با سیلان آورده شده است. برای نانوصفحات گرافن اصلاح نشده )شکل 

 cm−1  و cm−1 1174.3 های به وجود آمده در اعداد موج الف(، پیک

بر روی سطح  C-H و C=Oبه ترتیب ناشی از ایجاد پیوند بین 2875.6

به  cm−1 3383.4 همچنین پیک ایجاد شده در نانوصفحات گرافن است.

 های هیدروکسیل بود.دلیل ارتعاش کششی گروه

 

 
 

Fig. 2 Results of FT-IR spectrum of GNPs (a) pristine and (b) silane 

modified GNPs. 

بر روی نانوصفحات گرافن الف( اصلاح نشده و ب( اصلاح شده با  FT-IR 2شکل 

 سیلان.

                                                           
1 Fourier transform infrared  
2 Field emission scanning electron microscopy 

a 

b 
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ب(، دو پیک  -2شده با سیلان )شکل برای نانوصفحات گرافن اصلاح

ایجاد شد که به ترتیب  cm−1 1025.4 و  cm−1 983.7 جدید در عدد موج 

است. ظهور این دو پیک  Si-O-Cو  Si-O-Siمربوط به تشکیل پیوند بین 

دهد که بهسازی سطحی نانوصفحات گرافن با عامل سیلان با جدید نشان می

 .[19,20]موفقیت انجام شده است 

 نتایج آزمون ضربه سرعت بالا  -3-2

کامپوزیتی  هاینمونه روی ضربه سرعت بالا بر آزمون ازآمده دستبهنتایج 

سرعت  .است شده داده نمایش 1 در جدول شده با نانوصفحات گرافنتقویت

گیری ورودی با تنظیم فشار گاز انتخاب شده و سرعت خروجی توسط اندازه

شود. لازم به ذکر است که حرف جایی و زمان توسط دستگاه محاسبه میابهج

M،  نشان دهنده نانوصفحات گرافن اصلاح شده وPنانوصفحات گرافن  ، بیانگر

 اصلاح نشده است.

 از آزمون ضربه سرعت بالا. آمدهدستبهنتایج  1جدول 

Table 1 The results of the high velocity impact test. 

درصد وزنی 

نانوصفحات 

 گرافن

سرعت 

  ورودی
(m/s) 

سرعت 

خروجی  

(m/s) 

حد 

 بالستیک

(m/s) 

انرژی جذب 

 شده

(J) 

0 116 85 78.93 83.8 

 95.25 84 80 116 اصلاح نشده 0.3

 103.96 87.63 76 116 اصلاح شده 0.3

 79.47 76.72 87 116 اصلاح نشده 0.5

 88.63 81.03 83 116 اصلاح شده 0.5

 101.33 91.40 92 116 انحراف معیار

شده های تقویتتغییرات سرعت حد بالستیک برای کامپوزیت 3در شکل 

نشده و با الیاف بازالت حاوی درصدهای وزنی مختلف نانوصفحات گرافن اصلاح

 نانوصفحاتهای کامپوزیتی فاقد نمایان است. برای نمونه لانیس باشده اصلاح

متر بر ثانیه گزارش شد که با 78.93 ، مقدار حد بالستیک برابر با گرافن

متر  84گرافن اصلاح نشده این مقدار به  نانوصفحاتدرصد وزنی  0.3افزودن 

بر ثانیه افزایش یافت. این در حالی است که بیشترین بهبود در حد بالستیک 

به شده با سیلان درصد وزنی نانوصفحات گرافن اصلاح 0.3به ازای توزیع 

بالستیک در مقایسه با نمونه بدون نانوذره به آمد که در آن سرعت حد  دست

تغییرات میزان انرژی  4درصد بهبود یافت. از طرفی در شکل  11میزان 

شده با توزیع نانوصفحات گرافن درون زمینه پلیمری نشان داده شده جذب

ژول  83.8شده برابر با است. برای نمونه فاقد نانوصفحات گرافن انرژی جذب

شده با درصد وزنی نانوصفحات گرافن اصلاح 0.3ختلاط آمد. با ا به دست

 103.96عامل سیلان، میزان جذب انرژی ناشی از ضربه سرعت بالا به مقدار 

 دهد.درصدی در جذب انرژی را نشان می 23ژول رسید که افزایش 

 دارای افیو ال نهیزم سطحی نیب چسبندگی ،الیافی یهاتیدر کامپوز

که کامپوزیت تحت بارگذاری قرار زیرا هنگامیباشد ای میویژه تیاهم

. پذیردصورت می زمینه و الیاف فصل مشترک قیاز طر انتقال تنش گیرد،می

اتصال کامل و  کنندهتیو تقو نهیزم نیب دیبا یمریپل نهیزم یهاتیدر کامپوز

منتقل شود. علاوه  افیبه ال نهیبتواند از زم رویمحکم و استوار برقرار باشد تا ن

اعمال  نیدر ح افیال ،شود فیتضع نهیو زم افیال نیبر آن چنانچه اتصال ب

استحکام و مقاومت به  جهینت شوند و در دهیکش رونیب نهیتواند از زمیم روین

 [21]. ابدییکاهش م تیشکست کامپوز

الیاف  -اضافه نمودن نانوصفحات گرافن به زمینه کامپوزیت اپوکسی 

که تقویت  گرددیم افیو ال نهیزم نیب یچسبندگ شیمنجر به افزا بازالت

تقویت زمینه  .بهبود انتقال بار را به همراه دارد جهیدرنتفصل مشترک و 

طور که قبلًا ذکر شده تمرکز تنش بر پلیمری توسط نانوصفحات گرافن همان

که از  1روی سطح الیاف را کاهش داده و تنش لازم برای پارگی الیاف

ها تحت بارگذاری ضربه سرعت های شکست در کامپوزیتترین مکانیزممهم

دهد که به طبع آن خواص ضربه سرعت بالا بهبود بالا هستند، را افزایش می

 [22].یابد می

 

 
Fig. 3 effect of pristine and silane modified GNPs on the ballistic 

limited velocity nanocomposites. 
نانوصفحات گرافن اصلاح نشده و اصلاح شده با سیلان بر سرعت حد  ریتأث 3شکل 

 نانوکامپوزیت. بالستیک

 

Fig. 4 Effect of pristine and silane modified GNPs with silane on 

energy absorbed nanocomposites. 
نانوصفحات گرافن اصلاح نشده و اصلاح شده با سیلان بر انرژی  ریتأث 4شکل 

 های نانوکامپوزیتی.شده  نمونهجذب

                                                           
1 Fiber breakage 
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به علت انحراف  یخمش یشکست در اثر بارگذار یانرژ شیافزاهمچنین 

در  یباعث بهبود جذب انرژ نانوصفحات گرافن لهیبه وس نهیدر زم 1ترک

مکانیزم انحراف ترک در  5که به صورت شماتیک در شکل  شودیم تیکامپوز

که ترک به  یهنگام نتیجه افزودن نانوصفحات گرافن نمایش داده شده است.

رشد ترک  ریمس رییبه تغ ازیاشاعه ترک ن یبرا رسد،یم صفحات نانوگرافن

موجب  مسئلهیابد. این و از این طریق مسیر رشد ترک افزایش می است

گردد که نتیجه آن افزایش جذب افزایش انرژی لازم برای اشاعه ترک می

 .[23,24]انرژی کامپوزیت است 

 
Fig. 5 A schematic of the crack deflection of GNPs [21]. 

 .[21]نانوصفحات گرافن  لهیوس بهی از انحراف ترک کیشمات 5شکل 

وزنی نانوصفحات گرافن  درصد 0.3از نقطه نظر اصلاح سطحی، اختلاط 

شده درصد نانوصفحات گرافن اصلاح   0.3 نشده، در مقایسه با اختلاطاصلاح 

های زمینه با سیلان بهبود بیشتری را در رفتار ضربه سرعت بالای کامپوزیت

شده با الیاف بازالت ایجاد کرده است. یکی از نکات قابل توجه پلیمری تقویت

 و زمینه پلیمری بین اندرکنش توزیع و نحوه ن،صفحات نانوگراف در عملکرد

با اصلاح سطحی نانوصفحات گرافن چسبندگی بین . است نانوصفحات گرافن

یابد که نتیجه زمینه و نانوصفحات گرافن با تشکیل پیوند کووالانسی بهبود می

درون زمینه و بهبود بیشتر خواص مکانیکی است  هاآناین امر بهبود توزیع 
[25]. 

خواص ضربه سرعت  افت گرافن، نانوصفحات وزنی درصد0.5  افزودن

 وزنی درصد 0.3 حاوی هاینمونه به نسبت نانوکامپوزیتی را هایبالای نمونه

 امر این باعث شده است. دلیل نانوصفحات گرافن )اصلاح شده و نشده(

پلیمری  زمینه درون نانوصفحات گرافن نامطلوب توزیع از تواند ناشیمی

 به منجر باشد که بالا وزنی درصدهای در هاآن شدن ایکلوخه و کامپوزیت

زنی ترک در اثر شده و محلی برای جوانه الیاف و زمینه بین انتقال بار کاهش

 . [26]رود بارگذاری به شمار می

درصد 0.5 های نانوکامپوزیتی حاوی ذکر این نکته لازم است که نمونه

شده شده دارای حد بالستیک و انرژی جذبوزنی نانوصفحات گرافن اصلاح

درصد وزنی نانوصفحات گرافن اصلاح 0.5 های حاوی بالاتر نسبت به نمونه

درصد نانوصفحات گرافن اصلاح نشده کلوخه 0.5 نشده هستند. در مورد 

از ها درون زمینه باعث شده است که خواص مکانیکی حتی شدن شدید آن

تر باشد که این موضوع اهمیت اصلاح نمونه فاقد نانوصفحات گرافن پایین

 نماید.سطحی را بیان می

های کامپوزیتی تصاویر ماکروسکوپی از سطح شکست نمونه 6در شکل 

درصد 0.5 درصد و 0.3 شده با درصد نانوصفحات گرافن و تقویت 0حاوی 

                                                           
1 Crack deflection 

های ترین مکانیزمنانوصفحات گرافن اصلاح شده، نمایش داده است. مهم

گردد پارگی الیاف و لایه لایه شدن ها ملاحظه میشکست که در این شکل

گردد با افزودن نانوصفحات طور که ملاحظه مینمونه کامپوزیتی است. همان

ح ها افزایش یافته است و بیشترین سطگرافن مساحت تخریب در نمونه

درصد وزنی نانوصفحات گرافن  0.3های حاوی تخریب متعلق به کامپوزیت

منجر به افزایش جذب  ناحیه تخریب اصلاح شده است. به عبارتی افزایش

 گردد.ها میانرژی کامپوزیت

شده با های تقویت با توزیع نانوصفحات گرافن درون زمینه کامپوزیت 

شده  بارگذاری مساحت و امپوزیتدر ک تنش موج اشاعه الیاف بازالت، سرعت

یابد. به می تغییر آن توسط انرژی جذب نتیجه مقدار در که نمایدتغییر می

درصد وزنی نانوصفحات 0.3 آید که تخریب بیشتر در نمونه حاوی نظر می

گرافن اصلاح سطحی شده با سیلان به دلیل افزایش سطح تحت بارگذاری 

درصد 0.5 های حاوی قرار گرفته بوده است. این در حالی است که در نمونه

نانوصفحات گرافن، کاهش در سطح 0.3 وزنی نانوصفحات گرافن در قیاس با 

ز آزمون ضربه سرعت بالا شود که نتایج به دست آمده اتخریب ملاحظه می

 نماید.می دییتأنیز این موضوع را 

 
 

Fig. 6 Damaged area of composite with a) 0, b) 0.3 c) 0.5 wt.% silane 

modified GNPs. 

 0.5درصد و ج(  0.3درصد، ب( حاوی  0ناحیه تخریب کامپوزیت با الف(  6شکل 

 .سیلاندرصد وزنی نانوصفحات گرافن اصلاح شده با 

 بررسی میکروسکوپ الکترونی -3-3

کامپوزیتی بدون  هاینمونه شکست سطح از FESEM یرتصاو 7 شکل در

نانوصفحات  وزنی درصد0.3  با شدهتقویت و( الف-7 شکل)نانوصفحات گرافن 
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 این مقایسه با. است شده آورده( ب-7 شکل) گرافن اصلاح شده با سیلان

 در زمینه و بازالت الیاف بین چسبندگی که نمود استنباط توانمی تصاویر

 ملاحظه که طورهمان طرفی از. است مطلوب نانوکامپوزیتی هاینمونه

 کنندهتقویت الیاف سطح روی بر نانوصفحات گرافن حاوی زمینه فاز گرددمی

 در. است ناهموار الیاف شکست سطح دیگر عبارتی به و است یافته الحاق

 اند،نشده توزیع زمینه درون نانوصفحات گرافن که هاییکامپوزیت در که حالی

است که نشان  آن روی زمینه رزین هرگونه از عاری و صاف الیاف سطوح

کننده بازالت دهنده چسبندگی ضعیف بین زمینه پلیمری و الیاف تقویت

 است.

 نانوکامپوزیتی زمینه شکست سطح از میکروسکوپی تصویر 8 در شکل

. نشان داده شده است شدهنانوصفحات گرافن اصلاح وزنی درصد0.3  حاوی

 انحراف و گرددمی ملاحظه شکست سطح در هاییناهمواری این رابطه در

 از که است مشاهده قابل ضربه سرعت بالا بارگذاری اثر در شده ایجاد ترک

 شامل نانوکامپوزیتی هاینمونه در انرژی جذب افزایش اصلی دلایل

 رود. می شمار به نانوصفحات گرافن

 
 

 
Fig. 7 The failure of composites a) 0%, b) 0.3 w% silane modified 

GNPs. 

درصد وزنی  0.3درصد و ب(   0(های الفسطح شکست کامپوزیت 7شکل 

 نانوصفحات گرافن اصلاح شده.

درصد وزنی 0.5 زمینه نانوکامپوزیتی حاوی  از FESEMتصویر  9شکل 

طور دهد. همانسطحی شده با سیلان را نمایش می نانوصفحات گرافن اصلاح

هایی از نانوصفحات گرافن ناشی از توزیع نامطلوب که مشخص است کلوخه

درون زمینه اپوکسی تشکیل شده است که این نقاط منجر به ایجاد تمرکز 

 شود.تنش و افت خواص مکانیکی می

 
Fig. 8 The microstructure of nanocomposites with 0.3 wt% GNPs. 

 وزنی نانوصفحات گرافن. درصد 0.3با ریزساختار نانوکامپوزیتی  8شکل 

 

 
Fig. 9 Agglomeration of GNPs in the matrix with 0.5 wt% GNPs. 

وزنی نانوصفحات  درصد 0.5با  ای شدن نانوصفحات گرافن درون زمینهکلوخه 9شکل 

 .گرافن

 گیرینتیجه -4

نشده و اصلاح سطحی حاضر اثر توزیع نانوصفحات گرافن اصلاح تحقیق در

 هایکامپوزیت عملکرد مکانیکی شده با سیلان در داخل زمینه پلیمری بر

 قرار بررسی مورد تحت بارگذاری ضربه سرعت بالا بازالت الیاف -اپوکسی

 نتایج به دست آمده به طور خلاصه به شرح زیر است: .گرفت

سطحی صفحات نانوگرافن با عامل سیلان توسط طیف سنجی اصلاح  -1

 .شد دییتأمادون قرمز 

آمده از آزمون ضربه سرعت بالا مشخص نمود که اصلاح  به دستنتایج  -2
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بسزایی در بهبود خواص ضربه  ریتأثسطحی نانوصفحات گرافن با عامل سیلان 

شده با الیاف بازالت دارد. به های زمینه اپوکسی تقویتسرعت بالای کامپوزیت

درصد  0.3طوری که بیشترین بهبود در رفتار ضربه سرعت بالا به ازای اختلاط

آمد. در این مورد حد  به دستوزنی نانوصفحات گرافن با زمینه اپوکسی 

درصد در مقایسه با  23 و 11 به ترتیب به میزانبالستیک و انرژی جذب شده 

 های بدون نانوصفحات گرافن ارتقا یافتند.کامپوزیت

درصد وزنی نانوصفحات  0.5کاهش خواص ضربه سرعت بالا در مقدار  -3

درصد وزنی نانوصفحات گرافن، ناشی  0.3گرافن در مقایسه با نانوکامپوزیت با 

شود عملکرد مینه پلیمری بود که باعث میها درون زاز توزیع غیریکنواخت آن

 مناسبی از خود نشان ندهند.

بازالت  -های اپوکسیافزودن نانوصفحات گرافن داخل زمینه کامپوزیت -4

ها در مقایسه با کامپوزیت منجر به افزایش مساحت تخریب در کامپوزیت

 ای از بهبود جذب انرژی بود.بدون نانوصفحات گرافن شد، که نشانه

مطالعات میکروسکوپ الکترونی روبشی عمق میدانی نشان داد که قدرت  -5

چسبندگی بین زمینه و الیاف بازالت نقش مهمی در بهبود خواص مکانیکی 

 ها تحت ضربه سرعت بالا دارد.کامپوزیت
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