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 In this paper, the synergistic influence of reduced graphene oxide 
and multi-walled carbon nanotubes on flexural properties and 
interlaminar shear strength of unidirectional carbon fiber and epoxy 
composites was investigated experimentally. To undertake the study, 
four specimens of carbon fiber/epoxy composite, carbon 
fiber/epoxy/multi-walled carbon nanotube composite, carbon 
fiber/epoxy/reduced graphene oxide composite, and carbon 
fiber/epoxy/multi-walled carbon nanotube/reduced graphene oxide 
composite were made manually. Three-point bending test was used 
to evaluate the flexural properties and interlaminar shear strength. 
The test results showed that carbon fiber/epoxy/multi-walled 
carbon nanotube/reduced graphene oxide composite had better 
properties than the other composites and this was due to the 
synergistic effect of the two nanoparticles. Flexural properties 
including flexural stress, flexural strain and flexural modulus 
increased by 53.12%, 31.76% and 8.6%, respectively, and 
interlaminar shear strength increased by 60.41% compared to the 
specimen without nanoparticles. In addition, to observe the 
distribution of nanoparticles and the type of fracture performed, 
fracture surface analyses of all specimens were carried out. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Today, carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composites are used in many advanced 

technologies such as aerospace, military, marine and automotive due to their high strength 

and hardness, and low density. Damping and energy loss are caused by the viscoelastic 
properties of the matrix material and the interlaminar shear strength (ILSS) between the 

fibers and the matrix. Improving the mechanical properties of the matrix can improve the 

energy absorption capacity because ILSS controls the delamination of the composite. The 

structural integrity of composites can be improved by suitable  bonding between matrix 
and fibers and it ensures efficient stress transfer from the matrix to the reinforcing fibers. 

The combination of graphene and carbon nanotubes can increase the mechanical 

properties of carbon fiber reinforced epoxy composites. Uneven distribution of CNTs on 
the surface of carbon fibers and CNT accumulation due to high aspect ratio and strong van 

der Waals forces is one of the main problems of CNT combination in carbon fiber/epoxy 

composite. One of the proposed ways to solve this problem is the use of nanoparticles such 

as graphene nanosheets, clay nanoparticles, and boron nitride . CNTs form a three-
dimensional structure with graphene that prevents agglomeration. Therefore, it reinforces 

the surface between fibers and matrix. 

Inspired by the research and background mentioned above, in this research, the 
synergistic effect of reduced graphene oxide (RGO) and multi-walled carbon nanotubes on 
the flexural properties and interlayer shear strength of carbon fiber/epoxy composites 
were investigated. For this purpose, the three-point bending test was used and its results 
reported. Direct homogenization technique used to combine nanoparticles with epoxy and 
hand lay-up method used to make composites. SEM electronic microscope also used to 
check the fracture surface of the samples. 

Experimental procedure 
RGO sheets (Platonic Nanotech Pvt. Ltd, India; purity>99 %.) with length of 5-10 μm 

and thickness of 1-10 nm, and MWCNTs (Platonic Nanotech Pvt. Ltd, India; purity>97 %.) 
with outer average diameter of 10–35 nm and length of 2–10 μm were used as fillers in the 
present study. A continuous UD carbon fiber in dry form (JSUD200, You Chang Carbon Co. 
Ltd.) was chosen with density of 200 g/m2, tensile strength and modulus of 3.245 and 224 
GPa, respectively. The epoxy matrix consisted of Diglycidyl ether of bisphenol-A based 
epoxy resin (CY-219) with an amine hardener (HY-5161), supplied by Hunstman Co. Ltd. 
First, MWCNTs, RGO and MWCNTs/RGO were dried using an oven and a certain 
percentage then mixed with epoxy resin. The dispersion was carried out by a stirrer for 30 
min at 1000 rpm. Subsequently, the mixture was ultrasonicated for 20 min. After 
homogenization, hardener was added to the mixture and stirred for 5 min at 1000 rpm. 
Then, a part of the mixture was poured into the mould to fabricate test specimens. 

For producing composite laminates, four plies of unidirectional carbon fiber were cut 
into a certain size and sequenced by [0/90/0/90] lay-up. Specimens were maintained for 
24 h at room temperature for complete curing. The samples were prepared for bending 
tests as shown in Table 1 and five samples were cut for each test. The selected percentages 
for each of the nanoparticles were selected according to the previous study.  
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Table 1. Samples prepared for tests 

Sample code Fiber Matrix RGO% MWCNTs% 

FCE UD carbon fiber epoxy 0 0 

FCER UD carbon fiber epoxy 0.6 0 

FCEMW UD carbon fiber epoxy 0 0.04 

FCEMWR UD carbon fiber epoxy 0.6 0.04 

 
Dimensions of 50 x 10 x 2 mm according to ASTM D2344 standard was used to 

determine the interlaminar shear strength of composite samples. The samples were 
subjected to three-point bending test at room temperature at a speed of 1 mm/min. The 
support span distance was 12 mm, the diameter of the loading pin and supporting pins 
were 6 mm and 3 mm, respectively. Equation (1) was used to determine the interlaminar 
shear strength: 

bd

P
ILSS

4

3
= 

Where P is the maximum applied force, D is the maximum deviation of the center and 
m is the slope of the elastic line at the beginning of displacement force curve. 

For flexural properties, dimensions were 85 x 13 x 2 mm according to ASTM D7264, 
and speed was 3.8 mm/min. The support span distance was 68 mm, the diameter of the 
loading pin and supporting pins were 10 mm. Equations (2-4) were used to determine the 
flexural stress, flexural strain and flexural modulus, respectively: 

 Where L is the support span distance, b is the width and d is the thickness of the 
sample. 

Scanning electron microscopy was utilized to analyze the fracture surfaces with high 
magnification. For this purpose, an AIS2300C scanning electron microscope (SEM) at 22kV 
accelerating voltage was used. 

Results and discussion 
Figure 1 indicates that the flexural curves of the samples changed significantly with the 

addition of nanomaterials. Therefore, the FCEMW and FCER samples were more optimal 
than the FCE sample in which nanoparticles were used. FCEMWR sample had the highest 
strength due to the synergistic effect of the two nanoparticles. 
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Figure 1. Flexural stress-strain curves of samples 

Values of flexural stress, flexural strain and flexural modulus are shown in Table 2. 

Table 2. Samples prepared for tests 

Sample code Flexural stress (MPa) Flexural strain (%) Flexural modulus (GPa) 

FCE 16.04 (0%) 1.401 (0%) 196.91 (0%) 

FCER 16.93 (+5.54%) 1.476 (+5.35%) 241.02 (+22.4%) 

FCEMW 18.01 (+12.28%) 1.547 (+10.42%) 256.02 (+30.01%) 

FCEMWR 17.42 (+8.6%) 1.846 (+31.76%) 301.52 (+53.12%) 

 
Figure 2 presents the changes of interlaminar shear strength for the tested samples. 

The increase in interlaminar shear strength for FCER, FCEMW and FCEMWR samples 
compared to the control sample was 22.05%, 31.67% and 60.37%, respectively. The 
greatest improvement in shear strength was related to the FCEMWR sample, which was 
due to the presence of two nanoparticles and the synergistic effect of these two 
nanoparticles. 
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Figure 2. Interlaminar shear strength (ILSS) of samples. 

Figure 3 shows the SEM images of the fracture surface of FCE, FCER, FCEMW and 
FCEMWR. The least outstretching of fibers corresponds to the FCEMWR sample (Figure 3-
d). This indicates that the interfacial adhesion between fibers and epoxy was increased. 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure 3. The SEM images of the fracture surface of a) FCE b) FCER c) FCEMW d) FCEMWR. 

Conclusion 
Flexural stress, flexural strain, flexural modulus and interlaminar shear strength of 

FCEMWR composite increased by approximately 53.12%, 31.76%, 8.6% and 60.41%, 
respectively, compared to the FCE composite. 
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    مقاله پژوهشی      

یافته و نانولوله کربنی چندجداره افزایی اکسیدگرافن کاهش بررسی تأثیر هم 
خواص   برشی  بر  استحکام  و  کامپوزیت لایه بین خمشی  الیاف ای  های 

 کربن/اپوکسی 

 * 1امین بهرامی محمد
 

 .، ایرانتهرانای استان دانشگاه فنی و حرفه ، مکانیکعضو هیئت علمی، گروه مهندسی    -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

 1400/ 07/ 24دریافت مقاله: 
 1400/ 09/ 03بازنگری مقاله: 
 1400/ 10/ 13پذیرش مقاله: 

 

تأثیر هم  این مقاله  بر افزایی اکسیدگرافن کاهش در  نانولوله کربنی چندجداره  یافته و 
بین  برشی  استحکام  و  خمشی  کامپوزیت  لایه خواص  کربن ساخته ای  الیاف  از  شده 

نمونه  تک بررسی چهار  برای  است.  گرفته  قرار  تجربی  بررسی  مورد  اپوکسی  و  جهته 
کربنی   کربن/اپوکسی/نانولوله  الیاف  کامپوزیت  کربن/اپوکسی،  الیاف  کامپوزیت  شامل: 

یافته و کامپوزیت الیاف  چندجداره، کامپوزیت الیاف کربن/اپوکسی/اکسیدگرافن کاهش 
گذاری  یافته به روش لایه کسی/نانولوله کربنی چندجداره/اکسیدگرافن کاهش کربن/اپو

ای از  دستی ساخته شده است. برای بررسی خواص خمشی و استحکام برشی بین لایه 
آزمون خمش سه نقطه استفاده شده است. نتایج آزمون نشان داد که نمونه کامپوزیت  

یافته خواص بهتری  کسیدگرافن کاهش الیاف کربن/اپوکسی/نانولوله کربنی چندجداره/ا
افزایی دو نانوذره است. خواص خمشی شامل تنش خمشی،  دلیل تأثیر هم دارد و این به 

به  خمشی  مدول  و  خمشی  استحکام   6/8و    31/ 76،  53/ 12ترتیب  کرنش  و  درصد 
لایه بین  کردند.    41/60ای  برشی  پیدا  افزایش  نانوذره  بدون  نمونه  به  نسبت  درصد 

بر نمونههمچنین  آنالیز سطح شکست  نوع شکست،  و  نانوذرات  توزیع  مشاهده  ها ای 
 انجام شده است. 
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 مقدمه
کم   یو چگال   اد ی ز   ی استحکام بالا، سخت   لی دل به   1(CFRPکربن )  اف ی شده با ال ت ی تقو  ی مر ی پل  ی ها ت ی امروزه کامپوز 

بس  فناور   ی ار ی در  صنا   شرفته ی پ   ی ها ی از  هوافضا،  در ی نظام   ع ی مانند  م   ییا ی ،  استفاده  خودرو  خاص ن شوی و   تی د. 

و از دست   یی را یباعث م   ، سی و ماتر   الیاف   ن یب   2(ILSS) ی  ا ه ی لا ن ی ب   ی برش   استحکامو    ی س ی مواد ماتر   کی سکوالاست ی و 

انرژ  مکان [ 1]   شود ی م   ی دادن  خواص  بهبود  ظرف ی م   س یماتر   ی ک ی .  بهبود  به  منجر  انرژ   ت ی تواند   رای ز   ؛ شود  ی جذب 

شامل   ی ک ی رو، بهبود خواص مکان   نی . از ا [ 2]   کند ی را کنترل م کامپوزیت  شدن    ه یلا ه ی لا  ی،ا ه ی لا  نی ب   یبرش   استحکام

 دهد. ی م   ش ی را افزا  ی جذب انرژ  ره یو غ   ی ا ه یلا   نی ب  ی برش  استحکام ،  انگی ، مدول یی تنش نها

قدرت   برا ت ی در کامپوز  سی ماتر/ الیاف   پیوند بهبود  ب   یها  بار  بسل ی تشک  یدو فاز اصل   نیانتقال  مهم    اری دهنده 

کامپوز مواد  از  استفاده  آنچه  م   یتی است.  محدود  مکان ی را  خواص  وجود  )با  تقو  یک یکند  مواد  کننده(  ت ی خوب 

ماتر  یشکنندگ  اساس   کی است که    سیمواد  م   یاشکال  با    اسی نانومق  /میکرو   یها پرکننده   بیشود. ترکی محسوب 

توانند مواد  ی ها م نانوپرکننده   .[ 3]   است  س یماتر  ف یخواص ضع  ن یغلبه بر ا  ی ها از راه   ی ک ی( س ی)اصلاح ماتر سی ماتر

، دو  یبعد   کی   یتوانند ساختارها ی آنها م   نی است. همچن  در اندازه نانو بعد آنها    کی باشند که حداقل    یمعدن   ا ی  یآل

 داشته باشند.   ی و سه بعد  یبعد 
سال  بس ر ی اخ   ی ها در  محققان    ی ار ی ،  مطالعات  مورد از  مبتن   در  نانولوله ی نانومواد  مانند  کربن   یکربن   ی ها بر 

 (CNT )3[ 5 ;4]  اندمتمرکز شده  ی عال  ی ک ی و مکان  ی ک ی ، الکتر ی خواص حرارت   ل ی دل به   ت ی نانوگراف   ا ی و نانوگرافن  4، گرافن . 

تحق  داده ،  ر ی اخ   قات ی در  گرافن   نشان  که  است  آن   شده  مشتقات  بهبود تواند  ی م  ها( )و  در  CNT  توزیع   باعث  ها 

اپوکس   ی مر ی پل   ی ها س ی ماتر  ترک   نی شود. همچن   ی مانند  است که  داده شده  )و CNT  بی نشان  و گرافن  مشتقات   ها 

ها( ها و گرافن )و مشتقات آن CNT  یی افزاهم   . [ 8-6]   دارد   ی اپوکس   س یماتر   ی ک ی بر خواص مکان   یی افزاهم   ری ها( تأث آن 

ه ت ی تقو   ی اپوکس   ی ها ت ی کامپوز   برای را    ی شتر ی ب   ی سفت  مقا   ی د ی بر ی شده  اپوکس   سه ی در   یها ت ی کامپوز ،  خالص  ی با 

ها در بهبود نانوپرکننده   ییافزا ر هم ی ث تأ موضوع در    نی تر. مهم دهد می شده با گرافن نشان  ت ی و تقو   CNTشده با  ت ی تقو 

 ها در مخلوط است. همگن نانوپرکننده   ی پراکندگ   ی ها، اندازه ذرات و نسبت اختلاط برا ت ی کامپوز   ی ک ی کان خواص م 

به  الیاف   ارتباط ثابت شده است که    یخوب در حال حاضر   یساختار   ی کپارچگ ی تواند  ی م   مناسب بین ماتریس و 

حال، فعل   نی . با ا[ 9]  کند  ن یکننده را تضم ت ی تقو   افی به ال  س یکارآمد از ماتر   تنشها را بهبود بخشد و انتقال  ت ی کامپوز 

)CF( الیاف کربن  نی ب   ی و انفعالات سطح 
 فی ضع الیاف کربن، سطح   ن یی پا  ا  و نسبت  زی گرعملکرد آب  ل ی دل به   سی و ماتر  5

 اصلاح  در زمینه   ی ا ، مطالعات گسترده ن یبنابرا   . [ 10]   دهد ی قرار م   ر یها را تحت تأث ت ی کامپوز   ی ک ی خواص مکان و  است  

روش   الیاف کربن   ی سطح  از  استفاده  است مختلف    ی ها با  م   انجام شده  تعامل سطح ی که  و   الیاف کربن   ن ی ب   ی تواند 
بخشد.   س ی ماتر  بهبود  روش   را  این  از  نانولوله   ب ی ترکها  یکی  و  و خواص ی م است که    یکربن   یها گرافن  تواند سطح 

، تأثیر نانوصفحه گرافن [11]  و همکاران  نی ش  دهد.   ش ی افزارا    کربن   الیاف کننده  ت ی تقو   ی اپوکس   ی ها ت ی کامپوز   ی ک ی مکان 

 
1 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
2 InterLaminar Shear Strength 
3 Carbon NanoTube 
4 Graphene 
5 Carbon Fiber 
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)GNP(
الیاف کربن/اپوکسی    1 مکانیکی کامپوزیت  بر خواص  گرافن   )CF/EP(را  نانوصفحه  برای درصدهای مختلف 

با افزودن   [ 12] و همکاران    ائو ی ش دست آوردند.  ای را به لایه درصد افزایش استحکام برشی بین   26/ 4بررسی کردند و  

CNT  در    ی ا ه یلا ن یب   ی برش استحکام  و    ی که استحکام خمشی، مقاومت کشش   کردندمشخص    الیاف کربن ها بر سطح

با   [ 13] و همکاران   ی ل   . است  افتهی   ش درصد افزای  12/ 6 و  17/ 6 ، 15/ 1 بی ترت به   CNTبدون   ی ها ت ی با کامپوز  سه ی مقا 

منجر به   ،ن ی و سفت شدن رز   ییا ی م ی ش   وند ی ، پی که اصطکاک سطح  ند نشان داد  الیاف کربن سطح    ی ها رو CNTافزودن  

کامپوز  سطح  کربن/اپوکسی   ی ها ت ی بهبود  م   وسیله ه ب   الیاف   یبرا  ای لایه بین   ی برش استحکام    و   شود ی نانوساختار 

که   کردند مشخص    الیاف کربن ها بر سطح  CNTبا افزودن    [14] و همکاران    ائوی   . افت ی   ش ی درصد افزا   43  ت ی کامپوز 

مقا   ب ی ترت به   ی خمش استحکام  و    ای لایه ن ی ب   ی برش استحکام   کامپوز   سه ی در  درصد    20  و CNT  13بدون    ی ها ت ی با 

 است.  افته ی   ش افزای 

ها در سطح CNTناهموار   ع ی توز  کامپوزیت الیاف کربن/اپوکسی در  CNT ب ی در مورد ترک ی از مشکلات اصل  ی ک ی 

 یشنهاد ی پ  یها از راه  ی ک ی . [ 7]  است ی ون در والس قو ی روها یو ن  ادی نسبت ابعاد ز   ل ی دل به  CNTو تجمع  الیاف کربن

ا   ی برا  نانوذرات رس   نی حل  نانوصفحات گرافن،  نانوذرات مانند  از  ها CNTاست.    غیرهو    ور ب   دی تر ین   ، مشکل، استفاده 

الیاف   ن یسطح ب   تی کند و باعث تقو ی م   ی ری جلوگ   کلوخه شدنکنند که از  ی م   جادی ا   یبعد سه   ی ساختار   ،همراه با گرافن 

بر خواص سطح   ی ب یترک   GNPs/CNTs  یی افزا رات هم یث تأ   [ 16] و همکاران    ن ی. ش [ 15]   شود ی م   س ی ماتر و   و   ی را 

 CFRP  ی ها ت ی ای کامپوز لایه که استحکام برشی بین   ند داد   نشان د و  دن کر   ی بررس   کربن   اف ی ال   ی ها ت ی کامپوز   ی ک ی مکان 

با     GNP/CNT  ی ب ی با روکش ترک  ب   90  ، بدون روکش   الیاف کربن   ی ها ت ی کامپوز در مقایسه   نی. پ است   شتر ی درصد 

نانولوله کربنی چندجداره    GNPs  یی افزارات هم ی ثتأ   [ 17] و همکاران    نگی ن  )MWCNTs(و 
را بر خواص   ی ب ی ترک   2

اپوکسی   اف ی ال   ی ها ت ی کامپوز   ی ک ی مکان  بین دن کر   ی بررس   کربن/  برشی  استحکام  نسبت   ها ت ی ای کامپوز لایه د که  برای 

ب   40  ( GNPsدرصد    9و    MWCNTsدرصد    1)   9به    1اختلاط   الیاف کربن/ اپوکسی بدون   شتر ی درصد  به  نسبت 

 . است   نانوذرات 

)RGO(یافته  افزایی اکسیدگرافن کاهش تأثیر هم ،  تحقیق   ن ی ، در ا گفتهپیش   پیشینه با الهام از کار و  
و نانولوله   3

بر خواص خمشی و   برشی بین کربنی چندجداره  بررسی شده است. لایه استحکام  الیاف کربن/اپوکسی  ای کامپوزیت 

برای این منظور از آزمون خمش سه نقطه استفاده و نتایج آن گزارش شده است. برای ترکیب نانوذرات با اپوکسی از 

کامپوزیت روش مخلوط  برای ساخت  و  روش لایه سازی مستقیم  از  برای استفاده گردید.    4گذاری دستیها  همچنین 

 بهره برده شد.   SEM5ها از میکروسکوپ الکترونیکی  بررسی سطح شکست نمونه 

 

 

 

 

 
1 Graphene NanoPlate 
2 MultiWalled Carbon NanoTubes 
3 Reduced Graphene Oxide  
4 Hand Lay Up 
5 Scanning Electron Microscopy 
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 روش آزمایش 

 مواد مورداستفاده 

 GPa یانگ  و مدول  GPa 5 /3ی ، با استحکام کشش از شرکت یو چانگ چین ،  JSUD200 جهتهتک  کربن  الیاف 

ب ی اتر مبتن ل ی د ی س ی گل ی مورداستفاده شامل د   ی اپوکس   تهیه شد. رزین  230 و   (CY-219)نام تجاری  با     Aفنول س ی بر 

عرضه شیمی افسون  است که شرکت  از شرکت هانستمن    1به    2با نسبت اختلاط  (  HY-5161)   هن ی کننده آم سخت 

  98/ 8نانومتر و خلوص بیشتر از  2تا  0/ 8میکرون و ضخامت   10تا  1یافته با ابعاد بین اکسیدگرافن کاهش  ده است. کر 

با طول میانگین   نانولوله کربنی چندجداره  نانومتر و درصد خلوص   25میکرون و میانگین قطر خارجی    10درصد و 

 از شرکت یونایتد نانوتک تهیه شدند.  98/ 8بیشتر از  

 های کامپوزیت مونهسازی نآماده

در فر   را   نانوذرات   باید   ابتدای،  ثر در اپوکس ؤ طور مبه   MWCNTs/RGOو    MWCNTs   ،RGO  توزیع  ی برا 

  در   قه ی دق   30مخلوط شد و مخلوط به مدت    ی اپوکس   ن ی ها با رز از آن   ی ن ی تا خشک شوند. سپس، درصد مع گذاشت  

 کی ن اولتراسو  قه ی دق   20. پس از آن، مخلوط به مدت  شد زده  هم   زن مغناطیسی توسط هم   قه ی دور در دق   1000  سرعت 

شد. در ادامه با فرچه زده  دقیقه هم   5دست آمد. سپس هاردنر به مخلوط اضافه شد و به مدت  شد تا مخلوط همگنی به 

داده شده است در جهت صفر  یک لایه از مخلوط روی سطح صاف اعمال شد و اولین لایه الیاف کربن که از قبل برش 

برای چهار های داخل الیاف و اپوکسی خارج  شد. سپس توسط غلتک حباب بر روی مخلوط قرار داده   شد. این عمل 

آورده   1درجه بود. مراحل ساخت نمونه در شکل    90/ 0/ 90/ 0صورت  شد و نحوه چیدمان الیاف به لایه الیاف کربن تکرار  

 شده است. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های کامپوزیت  . مراحل ساخت نمونه 1شکل  

 

آماده نمونه  از  پس  به ها  داده شدند. سازی،  برش  استاندارد،  طبق  نقطه  سه  آزمون خمش  برای  واترجت  وسیله 
برای آزمون نمونه  به ها  برای هرکدام پنج نمونه آزمون برش داده شد. درصدهای    1صورت جدول  های خمش  آماده و 

 .[ 6] م از نانوذرات با توجه به مطالعه قبلی انتخاب شده است  انتخاب شده برای هرکدا 
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 شده برای آزمون های آماده. نمونه 1جدول 
 کد نمونه رزین  الیاف  RGOدرصد   MWCNTs  درصد 

 FCE اپوکسی جهتهالیاف کربن تک  0 0

 FCER اپوکسی جهتهالیاف کربن تک  0.6 0

 FCEMW اپوکسی جهتهالیاف کربن تک  0 0.04

 FCEMWR اپوکسی جهتهالیاف کربن تک  0.6 0.04

 های مکانیکیآزمون
بین    .[ 18] استفاده شد    ASTM D2344  استاندارد از    تی کامپوز های  نمونه   ایلایه برای تعیین استحکام برشی 

متر بر دقیقه تحت آزمون خمش میلی  1در دمای اتاق با سرعت   a2متر مطابق شکل میلی  2× 10× 50ها با ابعاد نمونه 

متر ی ل ی م  3متر و ی ل ی م  6 ب ی ترتبه   ی جانب   ی ها گاه ه ی و تک  ی ر یمتر، قطر دماغه بارگ ی ل ی م  12دهانه سه نقطه قرار گرفتند. 

 ای از رابطه زیر استفاده شد. برای تعیین استحکام برشی بین لایه   .بود 

(1)      

 

 ضخامت نمونه است.  dپهنا و   bتحمل،  ماکزیمم نیرو قابل   Pکه درآن  

از   نیز  ابعاد  نمونه   . [ 19]استفاده شد    ASTM D7264  استاندارد برای تعیین خواص خمشی  با    2× 13× 85ها 

متر، قطر ی ل ی م   68دهانه    تحت آزمون قرار گرفتند.   mm/min 3.8در دمای اتاق با سرعت    b2متر مطابق شکل  میلی 

برای تعیین تنش خمشی، کرنش خمشی و مدول خمشی از    .متر بود ی ل ی م   10  ی جانب   ی ها گاه ه ی و تک   ی ر ی دماغه بارگ 

 روابط زیر استفاده شده است.

(2)   

(3 ) 

(4 ) 
 

 

نیرو قابل   Pکه درآن   انحراف   بیشینه  Dگاه،  فاصله دو تکیه   Lضخامت نمونه،    dپهنا نمونه،    bتحمل،  ماکزیمم 

 جایی حاصل از آزمون است.شیب خط الاستیک ابتدای نمودار نیرو جابه  mنمونه و  مرکز 
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 ای ب( برای خمش  لایه . شماتیک نمونه آزمون الف( برای استحکام برشی بین 2شکل  

 

 

 . تجهیزات آزمایشگاهی برای آزمون خمش سه نقطه 3شکل  

 ها بررسی سطح شکست نمونه

تحت ولتاژ شتابی   AIS2300Cمدل    SEMها از میکروسکوپ الکترونیکی  بررسی سطح شکست نمونه منظور  به 

kV  22   به آن آورده شده است.  -4استفاده شد که در شکل از  الف تصویر مربوط  با   ی ، سطوح شکستگ بررسی قبل 

دهی این پوشش  وشانده شد. پ  یی بهبود رسانا  ی شده برا ر یتبخ  ی نازک طلا   ه ی لا  کی شد و سپس با  ز ی استفاده از الکل تم 

 ب تصویر آن نشان داده شده است. -4انجام شد و در شکل   hoyeonدهی طلا  در محیط خلأ توسط دستگاه پوشش 
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 دهی طلا( ب( دستگاه پوشش SEM. الف( دستگاه میکروسکوپ الکترونیکی ) 4شکل  

 نتایج و بحث 
و   MWCNTs   ،RGOنانوذرات  کامپوزیتی حاوی های نمونه  کرنش خمشی   -نمودار تنش تغییرات  5 شکل  در 

MWCNTs/RGO   م   ج ی نتا   .است  داده شده  نشان افز نمونه   ی دهد که پاسخ خمش ی نشان  با  نانومواد ها  طور  به   ودن 

 FCEنسبت به نمونه   FCERو  FCEMWهای طور که مشخص شده است نمونه همان  . ه است کرد  ریی تغ  ی توجه قابل 

به  نانوذره استفاده نشده است دارای عملکرد بهتر است. این اولا   دلیل افزایش استحکام اپوکسی است؛ زیرا که در آن 

نانوذرات باعث جلوگیری از رشد ترک و شلوغ شدن مسیر ترک می  با   RGOهای  کنش بین ورقه شود و برهم وجود 
گزارش   [ 6] د ترک است که قبلا  بهرامی و همکاران  با اپوکسی باعث جلوگیری از رشد و ایجا  MWCNTs اپوکسی و 

است که   MWCNTsو    RGOدلیل استحکام پیوند بین الیاف کربن و اپوکسی در حضور نانوذرات  اند و ثانیا  به کرده 

. اما بیشترین میزان استحکام [ 12 ; 11] اند گزارش کرده  و همکاران  ائوی ش و  و همکاران  نی ش   تر مشابه این رفتار را پیش 

افزایی دو نانوذره است که باعث افزایش استحکام اپوکسی با دلیل تأثیر هم است و این به  FCEMWRمربوط به نمونه 

باعث توزیع  RGOشود؛ زیرا کنش بین نانوذرات و اپوکسی و فصل مشترک بین الیاف کربن و اپوکسی می بهبود برهم 

های کمتر آید. وجود کلوخه وجود می های کمتری داخل ترکیب به شود؛ در نتیجه کلوخه می   MWCNTsتر  یکنواخت 

می  کامپوزیت  درون  در  تنش  تمرکز  حذف  نتیجه  در  و  کامپوزیت  ساختار  بهبود  در  باعث  تنش  تمرکز  وجود  شود. 

به تصاویر  کامپوزیت موجب ایجاد ترک و رشد آن می  با توجه  اینکه  با مشاهده می   SEMگردد. نکته دیگر  شود که 

 ناشی از خمش کاهش پیدا کرده است.  بهبود پیوند بین الیاف و اپوکسی آسیب 
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 ی خمش   ی ها نمونه   ی برا   ی کرنش خمش   -تنش   ی منحن .  5شکل  

 

شده نشان های آزمون تغییرات تنش خمشی، کرنش خمشی و مدول خمشی را برای نمونه   8و    7،  6های شکل 

دهد.  نیز مقادیر مربوط به این پارامترها را با درصد تغییرات نسبت به نمونه بدون نانوذرات نشان می   2دهد. جدول  می 
به   FCEMWRو    FCER  ،FCEMWهای  مقدار تنش خمشی نمونه   6مطابق شکل   نمونه شاهد  به  ترتیب نسبت 

دلیل وجود طور که اشاره شد به درصد افزایش یافته است. افزایش مقدار تنش خمشی همان   53/ 12و    30/ 01،  22/ 4

نانوذرات و افزایش استحکام اپوکسی و افزایش استحکام پیوند بین الیاف و اپوکسی است که بیشترین مقدار افزایش 

نمونه   به  به است    FCEMWRمربوط  این  تأثیر هم و  است. وجود  دلیل  نانوذره  دو  این  بین   MWCNTsافزایی  در 

یابد. همچنین دو ها کاهش می کند و در نتیجه میزان کلوخه جلوگیری می   RGOهای  از تجمع ورقه   RGOهای  ورقه 

یاف و اپوکسی دهند؛ بنابراین چسبندگی بین ال نانوذره با هم تشکیل یک ساختار سه بعدی با سطح تماس بیشتر می 

 .[ 6] یابد  افزایش می 

 ها. خصوصیات خمشی نمونه 2جدول 

 مدول خمشی 

)GPa(fE 
 کرنش خمشی 

)%(f 
 تنش خمشی 

)MPa(f 
 کد نمونه

16.04 (0%) 1.401 (0%) 196.91 (0%) FCE 

16.93 (+5.54%) 1.476 (+5.35%) 241.02 (+22.4%) FCER 

18.01 (+12.28%) 1.547 (+10.42%) 256.02 (+30.01%) FCEMW 

17.42 (+8.6%) 1.846 (+31.76%) 301.52 (+53.12%) FCEMWR 
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 ها . تغییرات تنش خمشی نمونه 6شکل  

 

مشاهده  2دهد. با توجه به شکل و جدول ها تحت آزمون نشان می تغییرات کرنش خمشی را برای نمونه  7شکل 

و   FCER  ،FCEMWهای  شود که روند تغییرات کرنش خمشی، مشابه تغییرات تنش خمشی است و برای نمونه می 

FCEMWR  فته است. افزایش کرنش خمشی درصد افزایش یا   31/ 76و  10/ 42، 5/ 35ترتیب نسبت به نمونه شاهد به

 MWCNTs/RGOنیز به همان دلیلی است که تنش برشی افزایش پیدا کرده است با ذکر این نکته که وجود ترکیب  

را در مجاورت رابط   اپوکسی ، استحکام  اپوکسی   ی ک ی شکل پلاست  ریی تغ  جاد ی و ا  دنی کش   رونی با ب   الیاف کربن در سطح  

 .[ 15]   دهد ی م   ش ی افزا 

 
 ها. تغییرات کرنش خمشی نمونه 7شکل  
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نمونه   8شکل   برای  را  مدول خمشی  می تغییرات  نشان  آزمون  تحت  جدول  های  و  شکل  به  توجه  با   2دهد. 

نسبت به نمونه   FCEMWRو    FCER  ،FCEMWهای  شود که روند افزایش مدول خمشی برای نمونه مشاهده می 

به  به   8/ 6و    12/ 28،  5/ 54ترتیب  شاهد  افزایش مدول خمشی  است.  نانوذ درصد  در  واسطه وجود  بالاتر  با مدول  رات 

باعث افزایش کنش ترکیب اپوکسی است. همچنین برهم  های قوی کووالانسی و غیرکووالانسی بین نانوذره و اپوکسی 

تواند کمتر است و این می   FCEMWمقدار مدول خمشی از نمونه    FCEMWRشود. برای نمونه  مدول خمشی می 

برهم به  تشکیل  قوی کنش دلیل  کووالانسی های  تحرک   تر  از  مانع  که  باشد  اپوکسی  و  نانوذره  بین  غیرکووالانسی  و 

 . [ 6] شود  زنجیرهای پلیمری می 

 

 
 ها. تغییرات مدول خمشی نمونه 8شکل  

 

دهد. افزایش استحکام برشی شده نشان می های آزمون ای را برای نمونه لایه تغییرات استحکام برشی بین   9شکل  

نمونه لایه بین  برای  به   FCEMWRو    FCER  ،FCEMWهای  ای  شاهد  نمونه  به  و    31/ 67،  22/ 05ترتیب  نسبت 

دلیل وجود دو نانوذره و است که به   FCEMWRدرصد است. بیشترین بهبود استحکام برشی مربوط به نمونه   60/ 37

افزایی این دو نانوذره است. بیشترین نقش در افزایش استحکام برشی، پیوند بین الیاف و اپوکسی است؛ هرچه تأثیر هم 

قوی  اپوکسی  و  الیاف  بین  می پیوند  این  است.  بیشتر  نیز  کامپوزیت  برشی  استحکام  باشد  به تر  وجود تواند  دلیل 

MWCNTs     های  بین ورقه باشد کهRGO   های  گیرد و از تجمع ورقه قرار میRGO    کند. همچنین جلوگیری می

RGO م ب ی ها  ساختارها MWCNTs  ن یتوانند  که  تشک   ی ها  را  کی م   ل ی مکمل  نفوذ  و ن دهند  تعامل  به  قادر  و  د 

نت  یر ی جلوگ  نانوذره  جاذبه    جهی از تجمع مجدد در  بنابراین دو  که   دن کن می   جادی ا   ی بعد سه   ی ب ی ترکواندروالس شوند؛ 

ا  وس   جاد ی باعث  م پس    ؛ شود ی م   ی ع ی سطح  بهبود  را  تماس  رابط  ن بخش ی سطح  در  و  م اپوکسی    -الیاف د   ؛دن شوی قفل 

 یبعد سه   یب ی در ساختار ترک   ی پل  منزله توانند به ی ها م MWCNTsاز طرفی    . ابد ی ی بهبود م  ی سطح   یچسبندگ   درنتیجه
نکته   شود.   اپوکسی و    الیاف کربن   ن یتعامل بهتر ب   جاد ی و باعث ا   ده ی تن   درهم   اپوکسی   ره ی تواند با زنج ی عمل کنند که م 
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آنکه  ب   الیاف کربندر سطح    MWCNTs/RGOوجود ترکیب   دیگر  ا   دن ی کش   رون یبا   یک ی شکل پلاست   ر ییتغ   جاد ی و 

و مقاومت در برابر فشار   ی انتقال تنش سطح   یدهد که برا ی م   شی را در مجاورت رابط افزا   اپوکسی ، استحکام  اپوکسی 

استحکام ثر  ؤ م  ر طو ، به ن یببرد. بنابرا  ن یرا از ب   یشتر ی ب  ی تواند انرژ ی رابط م   ی شکست برش   ند ایکه فر   ی طور به  ؛ است   د ی مف 

 .[ 16]   ابد ی ی م   ش یافزا   FCEMWR  ت ی کامپوز ای  لایه برشی بین 

 
 ها ای نمونه لایه . استحکام برشی بین 9شکل  

 

نمونه    SEMتصاویر    10شکل   به سطح شکست چهار  را    FCEMWRو    FCE  ،FCER  ،FCEMWمربوط 

 با  ی ر تق   ی خروج   الیاف کربن سطح    د. ش   ده ی کش   رون ی ب   س ی از ماتر   الیاف کربن   ی اد ی ز   ر ی ، مقاد FCE  ی برا دهد.  نشان می 

 امااست    اپوکسی و    الیاف کربن  نیب   ف یضع   یسطح   ی دهنده چسبندگ ( که نشان الف -10است )شکل    اپوکسیبدون  

شکل برا  و -10ب، -10های  ی  به    ت-10پ  از    مقداری   FCEMWRو    FCER  ،FCEMWی  ها ت ی کامپوز مربوط 
کشیدگی الیاف کمتر است. کمترین میزان بیرون کشیدگی میزان بیرون و    ماندهی باق   الیاف کربن سطح    ی رو   اپوکسی 

نمونه   به  مربوط  م   نی ا.  ( ت -10)شکل  است    FCEMWRالیاف  که چسبندگ ی نشان  و   الیاف  نیب   یسطح   یدهد 

است   شی افزا   ی اپوکس  کامپوز همچنین.  یافته  خمشی  استحکام  بودند.   هم به   ک ی نزد   FCEMWو    FCER  ی ها ت ی ، 

 الیافمتصل به سطح    اپوکسی   زان ی شوند و م ی م   افت ی ندرت  به   ها چاله   FCEMWR  ت ی کامپوز   رد در مو ،  نی علاوه بر ا 

ها است. در مقایسه با بقیه نمونه   ی سطح   ی چسبندگ   ن ی بالاتر  دهنده که نشان   است   ها ت ی کامپوز   ر یاز سا   شتر ی ب   ی خروج 

ه افت ی   ش یافزا   ی و اپوکس   الیاف کربن   ن ی ل ب سطح تعام   و   الیاف کربنسطح    ی و زبر   یترشدگ   زان ی، م با افزودن نانوذرات 

 .[ 16] است  
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 FCEMWR ت(  FCEMWپ(    FCERب(    FCE. تصویر سطح شکست الف( 10شکل  

 گیری نتیجه
هم  تأثیر  حاضر،  تحقیق  کاهش در  اکسیدگرافن  نانوذره  دو  خواص افزایی  بر  چندجداره  کربنی  نانولوله  و  یافته 

توان کامپوزیت الیاف کربن/اپوکسی بررسی شد. نتایج مربوط به این تحقیق را می ای خمشی و استحکام برشی بین لایه 

 در موارد زیر خلاصه کرد: 

کامپوزیت الیاف کربن/اپوکسی/  ای  لایه تنش خمشی، کرنش خمشی، مدول خمشی و استحکام برشی بین  -1

به نانواکسیدگرافن کاهش  نسبت به کامپوزیت الیاف درصد    22/ 2و    5/ 54،  5/ 35،  22/ 4ترتیب حدود  یافته 
 کربن/ اپوکسی افزایش پیدا کرده است.

بین  -2 برشی  استحکام  و  خمشی  مدول  خمشی،  کرنش  خمشی،  الیاف ای  لایه تنش  کامپوزیت 

درصد نسبت به   31/ 66و    12/ 28،  10/ 42،  30/ 01ترتیب حدود  کربن/اپوکسی/نانولوله کربنی چندجداره به 

 پیدا کرده است.  کامپوزیت الیاف کربن/ اپوکسی افزایش

بین  -3 برشی  استحکام  و  خمشی  مدول  خمشی،  کرنش  خمشی،  الیاف ای  لایه تنش  کامپوزیت 

  8/ 6،  31/ 76،  53/ 12ترتیب حدود  یافته به کربن/اپوکسی/نانولوله کربنی چند جداره/ نانواکسیدگرافن کاهش 

 درصد نسبت به کامپوزیت الیاف کربن/ اپوکسی افزایش پیدا کرده است.   60/ 41و  
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بین  -4 برشی  استحکام  و  خمشی  خواص  بهبود  میزان  الیاف لایه بیشترین  کامپوزیت  به  مربوط  ای 

به  نانواکسیدگرافن کاهش یافته است که  افزایی دو دلیل تأثیر هم کربن/اپوکسی/نانولوله کربنی چندجداره/ 

 نانوذره است.

کاهش  -5 نانواکسیدگرافن  /اپوکسی/  افزودن  کربن  الیاف  کامپوزیت  به  باعث یافته  کربنی چندجداره،  نانولوله 

شود کنش بین الیاف کربن و اپوکسی می افزایش توزیع نانولوله کربنی چندجداره و در نتیجه افزایش برهم 

 ای افزایش پیدا کرده است. لایه در نتیجه خواص خمشی و استحکام برشی بین 
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