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Experimental Study of Tensile and Impact Mechanical Properties in 

Polymer-Based Hybrid Nanocomposites by Response Surface 

Methodology 
Ebrahim Nouri Niyaraki1, Mohammad Reza Isvandzibaei*2, Meysam Nouri Niyaraki 3 

Abstract  
In this study, the mechanical properties of polymeric hybrid nanocomposites based polypropylene (PP) 

and ethylene-propylene dine monomer (EPDM) reinforced with graphene nanosheets, a nano clay, and 

glass fiber by response surface methodology is investigated. Compounds include 0, 1, and 2 wt% 

graphene nanosheets, 0, 3, and 6 wt% nano clay 0, 10, and 20 wt% glass fibers, and 0, 5, and 10 wt% 

EPDM which were prepared by an internal mixer. Samples for mechanical testing were made by a hot 

press machine. The tensile tests were performed to determine the tensile strength and tensile modulus and 

the impact test was performed to assess the impact strength of the compounds. SEM images were also 

used to observe how the nanoparticles and glass fibers dispersed in the polymer. It was observed that 

graphene and clay nanoparticles had well dispersion at low wt%, but aggregation was observed at high 

wt% of them. Graphene nanosheets at low wt% increased impact strength, tensile strength, and tensile 

modulus by 23%, 46%, and 16% respectively. However, high weight percentages, it has reduced them. 

With addition of nanoclay at low wt% has increased the tensile strength by 21%, reduced it at high wt%, 

and reduced impact strength and tensile modulus. With the addition of glass, fibers has increased the 

impact strength and tensile modulus by 18% and 24%, and the tensile strength is increased at low wt% 

and reduced at high wt%. The addition of EPDM increased the impact strength by 57% while reducing 

the tensile properties. 
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 مقدمه

امروزه یرا  تغییر دادن و نیز یهینه کردن خواص فیزیکی و 

شیمایی مواد، ان ها را یا هم ترکی  یا اصطلاحاً کامپوزیت 

است ها این کنندر دلیل اصمی توسعه و پیشرفت کامپوزیتمی

یافت که یا ساختار یکنواخت، تمام ا ا  رتوان هیچ مادهکه نمی

ها کامپوزیت خواص مطموب را یرا  ما دارا یاشدر از مزایا  اصمی

دهی توان سرُک یودن، شکلمی نسرت یه سایر مواد مهندسی

آسان، استحکام نسرتا یاد و دوام و مقاومت یه خوردگی را نام 

ییشترین ها  پمیمر  ها، کامپوزیتیردر در میان انواع کامپوزیت

 [ر 1حجم استفاده را دارد ]

تررین و  یکری از مهرم   ها  اخیر نرانوتکنولوی  یره  در سال

ها  تحقیقات در عموم نوین تردیل شده اسرتر  یزرگترین زمینه

 133این دانش یه یررسی رفتار ترکی  ذراتی یا انردازه کمترر از   

هرا  ها نیز یه نروعی از کامپوزیرت  پردازدر نانوکامپوزیتنانومتر می

شود که در آنها ایعاد مواد پرکننرده، حرداقل در یرک    اطلاق می

یعد خود در مقیاس نانو یاشند که این ترکی  می تواند خرواص  

 [ر2جدید و منحصر یه فرد  یه مواد ساخته شده جدید یدهد ]

ترین  ترین و اساسییکی از پر مصرف  (PP)پروپیمن پمی

اولین یار در اوایل  پمیمرها  مورد استفاده در دنیا است که

در مقیاس آزمایشگاهی تولید و در اواخر این دهه  1503دهه

پذیر  مناس ، خواص فرآیندپذیر  و شکل رساز  شدتجار  

مکانیکی نسرتا خوب، قایمیت یازیافت و هزینه نسرتا کم تولید، 

ا  یرا  کاریردها  خانگی، هوا فوا، دامنۀ یسیار گسترده

ساز  و یسیار  از صنایع دیگر ، کشتییند ، خودروساز یسته

ر اما در کنار [1و  3]پروپیمن یه وجود آورده است را یرا  پمی 

پروپیمن دارا  استحکام رریه و نیز خواص خوب و مطموب، پمی

یاشد که یرا  یرطرف نمودن مدول کششی نسرتاً پایینی می

ز پروپیمن یک دستیک مناس ، یه عنوان فااین مشکل، یه پمی 

 ر [0]کنیم دوم، ارافه می

ها  یسیار پرکاریرد که در ترکی  یا پمی یکی از دستیک

 د پروپیمن است دستیک اتیمن پروپیمن یسیار مفید واقع شده 

( است که دارا  خواصی از جممه مقاومت EPDMمونومر )ان 

ا ، مقاومت یه سایش و مقاومت ها  رریه در یرایر یارگذار  

[ر یا توجه یه گسترش عمم 6ر پیر شدن را دارا می یاشد ]در یرای

نانو، از نانوذرات فراوانی یه منظور تقویت کنندۀ زمینه استفاده 

ترین آنها  ترین و گستردهشود که یکی از متداولمی

یاشدر گرافن یک ورق کرینی یا رخامت گرافن مینانوصفحات

نه زنرور  یک اتم کرین است که شامل یک شرکه دو یعد  د

 [ر 5می یاشد]

گرافن دارا  خواص فیزیکی و مکانیکی عالی از جممه مساحت 

سطح یاد، مدول کششی یسیار یاد و نیز رسانایی گرمایی و 

[ر همچنین یکی دیگر از 5و 1یاشد ]الکتریکی یسیار خویی می

رس  ها  نانو در پمیمرها، نانو خاک پرکاریردترین پرکننده

دلیل مصرف کمتر فاز معدنی از دیگر ذرات نانو یاشد که یه می

تر است و نیز هزینه یسیار پایین در تولید، کاریرد آن را سرک 

 [ر 13یسیار گسترش داده است ]

همترین نوع نانوکامپوزیت ها  پمیمر ، از اختلاط یک پمیمر م

یا پرکننده نانو ذرات خاک رس یه دست می آیدر عمت آن این 

ا  دارد و این پر کننده استعداد ختار دیهاست که خاک رس سا

ا  ها  ورقهها  پمیمر  یین دیهزیاد  یرا  پذیرش زنجیره

ها  کاغذ( داردر نانو ذرات خاک رس )یه صورت ورقه خود

هایی است که ایعاد نانومتر  دارد و یا ورود زنجیره دارا  دیه

پمیمر  یین آن، یرهمکنش قو  یین خاک رس و زنجیره 

درصد نانوذرات  0 تا 3شودر ینایراین افزودنمیمر  تشکیل میپ

خاک رس، سر  افزایش استحکام مکانیکی و افزایش مدول 

درصد کرین جامد خواهد شدر عمت  10 ادستیک معادل

استقرال صنعت خودرو از نانوکامپوزیت، توانایی ایجاد مواد  یا 

ییشتر است  وزن کمترررر و استحکام یادتر و فراینرررردپذیر 

 ر شودها محقق میکه یا افزودن مقدار کم از پرکننررده

ها  کنندهترین و پرکاریردترین تقویتالیاف شیشه یکی از رایج 

ها  زمینه پمیمر  استر مزایایی اصمی آن استحکام کامپوزیت

کششی و مقاومت شیمیایی یاد یوده و هزینه تولید آن نیز 

[، در تحقیقی یا 12مکارانش ][ر منرر  و ه11پایین است ]

گرافن را روش اختلاط مذاب تالک، پمی پروپیمن و نانو صفحات

درصد 50/3 یا هم ترکی  نمودندر آنها مشاهده کردند که در

وزنی گرافن، مدول کششی، استحکام کششی و استحکام رریه 

افزایش یافته است اما در درصدها  وزنی یاد  گرافن، مدول 

 استحکام کششی و رریه کاهش یافته استر کششی افزایش و 

[، یه یررسی تجریی ترکی  13نور  نیارکی و همکارانش ]

مونومر، الیاف شیشه و ان د  پروپیمن پروپیمن، اتیمن پمی

گرافن پرداختندر آنها پس از انجام تست ها  رریه نانوصفحات

و کشش مشاهده نمودند که در درصدها  پایین نانو 

ن، استحکام کششی و رریه افزایش می یایدر گرافصفحات

ها   [، در یررسی حوور نانو لوله11انصار  و همکارانش ]
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کرین و پمی پروپیمن یه این نتیجه رسیدند که خواص استحکام 

کششی و رریه یسیار یهرود یافته است، اما یرا  یهتر شدن 

ه زادنتایج خود یه یکنواختی در پراکندگی تأکید داشتندر اسمی

ها  [، یه یررسی رفتار مکانیکی نانوکامپوزیت 10و همکارانش ]

اتیمن تقویت شده یا نانوپرلیت و نانوخاک هیررید  پایه پمی 

 رس پرداختندر آنها یه این نتیجه رسیدند که یا افزودن

ها زیرتر شده و  رس سطح شکست نمونهخاک  نانوو  نانوپرلیت

یایدر همچنین آنها میشدید ها ت ها و یرآمدگی شدتفرورفتگی

درصد  0درصد وزنی ) 5تا  یا افزایشنانوذراتگزارش کردند که 

همچنان پخش ( وزنی نانوپرلیت درصد 2رس و  نانوخاک وزنی

یا  پمیمر  وجود دارد ولییکنواختی از نانوذرات درون زمینه 

وزنی  درصد 0ی )وزن درصد 5افزایش ییشتر نانوذرات یه 

(، نانو ذرات شروع یه وزنی نانوپرلیت درصد 1رس و  نانوخاک

 کششی و مدول استحکامگردندر همچنین آنها کموخه شدن می

درصد وزنی نانوپرلیت  2رس و درصد وزنی نانوخاک  0نمونۀ یا 

 اندراتیمن خالص گزارش کردهرا دو یرایر نمونۀ پمی 

را در  EPDM، درصد ها  مختمف [16]و همکارانش  1وانگ 

ها را  پروپیمن مخموط کرده و خواص مکانیکی آن پمیزمینۀ 

مورد مطالعه قرار دادند و یه این نتیجه رسیدند که افزایش 

EPDM شود ولی یاعث افزایش رشمگیر استحکام رریه می

 ردهداستحکام کشش و ازدیاد طول تا شکست را کاهش می

، یه مقایسۀ تأثیر حوور انواع [15] و همکارانش 2همسون 

پروپیمن پرداختند و گزارش دادند که ستومرها در زمینۀ پمی اد

ییشترین تاثیر در افزایش استحکام  EPDMاز میان ادستومرها 

[، یه یررسی تجریی 11رریه داشته استر پل و همکارانش ]

رس و نانو ذرات سمیکا یر رو  خواص مکانیکی تأثیر نانو خاک 

اختندر آنها پس از ها  اپوکسی/ الیاف شیشه پردکامپوزیت 

 13ها  کشش و رریه مشاهده نمودند که حوور انجام تست 

 0/3رس و درصد وزنی نانو خاک  0درصد وزنی الیاف شیشه، 

درصد  استحکام  13درصد وزنی سیمیکا یاعث افزایش 

 25درصد  کرنش شکست و افزایش  11کششی، افزایش 

 درصد  رقرمگی شده استر

ها  هیررید  یر پایه مپوزیتدر تحقیق حارر نانو کا 

گرافن، نانو خاک یا افزودن نانو صفحات  EPDMپروپیمن/ پمی

رس و الیاف شیشه توسک یک مخموط کن داخمی تهیه شدندر 

                                                      
1 Wang 
2 Helson 

درصد  2و  1، 3گرافن )درصدها  وزنی مختمفی از نانو صفحات

، 3درصد وزنی( و الیاف شیشه ) 6و  3 ،3رس )وزنی(، نانوخاک

 EPDMپروپیمن/ د وزنی( در ماتریس پایه پمیدرص 23و  13

ها  هیررید  از اهمیت فراوانی نانوکامپوزیت استفاده شدندر

ی یه یک ماده یا یردارند و هدف از ساخت آنها دستیایرخو

یاشد و یه همین منظور، در استحکام کششی و رریه یاد می

خاک ، نانو طراحی و ساخت این نانوکامپوزیت از نانوذرات گرافن

رس و الیاف شیشه یرا  یهرود استحکام کششی و مدول 

ادستیک استفاده شده است و یه منظور یهرود استحکام رریه از 

EPDM  استفاده شده استر ویژگی مهم این تحقیق یه استفاده

از دو نانوذره یه عنوان پرکننده یه همراه الیاف کوتاه شیشه در 

دف از این تحقیق یاشدر هها  هیررید  مینانوکامپوزیت

یررسی تاثیر نانو ذرات و الیاف شیشه یر خواص 

مکانیکی)استحکام رریه، استحکام کششی و مدول کششی( و 

دستیایی یه یک نانوکامپوزیت پمیمر  یا خواص مکانیکی یاد 

یرا  همین منظور نانوصفحات گرافن، نانوخاک رس و  یاشدرمی

مخموط کن داخمی  پروپیمن توسکالیاف شیشه یه ماتریس پمی

ها  یدست آمده را مورد آزمون کشش و ارافه شده و نمونه

رریه قرار داده و نتایج یدست آمده مورد یررسی قرار گرفتندر 

ها از آنها همچنین یه منظور یررسی سطوح شکست نمونه

 تهیه و مورد یحث و یررسی قرار گرفتندر  SEMتصاویر 

 

 مواد  

( دارا  v30sن یا نام تجار  )پروپیمدر این تحقیق از پمی

که  KEP 270نوع  EPDMو همچنین  3g/cm 5/3رگالی 

مونومر و ان درصد وزنی د  0/1درصد وزنی اتیمن،  05شامل 

مینه )ماتریس( یاشد، یه عنوان زمی 3g/cm5/3دارا  رگالی 

یا رخامت  xGnP-C750گرافن گونۀ صفحاتانتخاب شدندر نانو

و مساحت میکرومتر  2تا  3/3متوسک و قطر نانومتر 2متوسک 

مورد استفاده قرار گرفتر الیاف  2g/m 503سطح متوسک 

شیشه استفاده شده در این تحقیق، الیاف شیشه کوتاه یا قطر 

میمیمتر و رگالی  1و طول متوسک میکرون 12متوسک 
3g/cm22 رس یاشدر همچنین در این تحقیق از نانوخاکمی

 A15شده یا نام تجار  کموزیت  نوع مونت موریمونیت اصلاح

 استفاده شده استر
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 هاآماده سازی نمونه

رس، الیاف شیشه و گرافن، نانوخاکپروپیمن، نانوصفحاتپمی

EPDM استفاده قرار گرفتندر  یلافاصمه یعد از تهیه شدن مورد

و یه  C53°رل از استفاده در گرمکن یا دما  رس قنانوخاک

ها یه روش اختلاط  ی نمونهساعت خشک شدر تمام 1مدت 

یا  HBISYS90کن داخمی مدل مذاب و یا استفاده از مخموط

یعد از مذاب  تهیه شدندر C113°در دما   rpm 63سرعت 

در سه درصد  EPDMکن داخمی، پروپیمن در مخموطکردن پمی

یه آن ارافه شد تا زمینه پمیمر  شکل یگیردر  13و  0، 3وزنی 

رس در سه ، نانوخاک 2 و 1، 3وزنی  سپس گرافن در سه درصد

 13، 3و الیاف شیشه در سه درصد وزنی  6 و 3، 3درصد وزنی 

 هایا هم مخموط شدند که زمان اختلاط یرا  تمامی نمونه 23و 

ها  ها جهت آزموندقیقه در نظر گرفته شدر همچنین نمونه13

گیر  فشار  توسک دستگاه کشش و رریه، یا استفاده از قال 

تهیه شدندر  MPa 0/2و فشار  C233°س گرم در دما   پر

ها یا شرایک یکسان آماده شدند و از هر نمونه، یرا  تمام ترکی 

 نمونۀ استاندارد ساخته شدر 0هر آزمون 

 

 ها آزمون

 Z100مدل  آزمون کشش یا استفاده از دستگاه زوییک رول

 mm/min ها یا سرعت فک ISO 527-1 مطایق یا استاندارد

ها ها تا زمان گسیختگی کامل آنانجام شدر کشش نمونه 0

کردر آزمون رریه در دما  اتاق و یا استفاده از ادامه پیدا می

انجام   ISO 179دستگاه آزمون رریه شارپی مطایق یا استاندارد

ها یعد از آزمون رریه از سطح شکست نمونه SEMتصاویر  رشد

ی انجام شدر سطح توسک دستگاه میکروسکوپ الکترونی رویش

ها یرا  جموگیر  از یار الکتریکی در طی آزمایش، توسک نمونه

دهی شدندر سپس یا ولتای روکشنانومتر  13  طلا و یه اندازه

ها انجام شدر تصویر نمونۀ آزمون آزمایش KV 23کار  یرایر 

آمده  2و  1ها  کشش و رریه یعد از آزمون یه ترتی  در شکل

نشان داده  3ها  کشش و رریه در شکل اهتصاویر دستگ راست

 شده استر

 
 تصویر نمونۀ آزمون کشش بعد از شکست -1شکل 

 

 
 بعد از شکست ضربهتصویر نمونۀ آزمون  -2شکل 

 

 
های آزمون: الف( دستگاه تست کشش و دستگاهتصویر  -3شکل 

 ب( دستگاه تست ضربه

 

 طراحی آزمایش 

ها و همچنین زمایشدر این تحقیق جهت کم کردن تعداد آ

دست یافتن یه یک رایطۀ کمی یرا  هر خاصیت مکانیکی یا در 

نظر گرفتن تمامی مواد تشکیل دهندۀ ترکیرات و ایجاد قایمیت 

ساز  یرا  خواص مورد یررسی از طراحی آزمایش یه روش مدل

 -رویه پاسخ استفاده شده استر در این تحقیق از طرح یاکس

ها  این استفاده شده استر از مزیتینکن در روش رویه پاسخ 

روش این است که همه نقاط موجود در طراحی آزمایش دارا  

یاشند که این موروع یاعث فاصمه یکسانی از نقطه مرکز  می

[ر در 23،15شود ]مۀ نقاط مییکسان شدن واریانس خطا در ه

سه سطح پارامترها  ورود  ترکیرات شامل  1جدول 

نشان  EPDMرس، الیاف شیشه و وخاکگرافن، ناننانوصفحات

 داده شده استر
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 متغیرهای ورودی و سطوح تغییرات آنها -1 جدول
 حد پایین متغییرها

 )درصد وزنی(

 حد وسک

 )درصد وزنی(

 حد یاد

 )درصد وزنی(

 3 1 2 (X1) گرافننانوصفحات

 3 13 23 (X2)الیاف شیشه 

 3 3 6 (X3)رسنانوخاک
EPDM (X4) 3 0 13 

 

ساز  و تحمیل مسائمی که پاسخ از این روش یرا  مدل

گیرد، استفاده مورد نظر تحت تأثیر رندین متغیر قرار می

گردد شود و پاسخ یه صورت یک رویه یکپارره ارائه میمی

ا  درجه دوم یرا  در این روش اغم  از یک رندجممه [ر23]

ه شده ( آورد1شود که در معادله )مدل کردن پاسخ استفاده می

 استر

 

(1)  

  
1

2
0

1 1

k k i
Y X X X Xi i ji ii iji

i i j j

   


      
 

 

 

متغیرها   jXو  iXتعداد پارامترها،  kپاسخ،  Yکه در آن 

ررای  رگرسیونی یرا  یه ترتی   jjβ و 0β  ،iβ  ،iiβمستقل و 

عرض از مردأ، ررای  خطی، ررای  درجه دوم و اثر متقایل 

دزم یرا  آزمایش در طرح تعداد نقاط  [ر21و 23یاشند ]می

 شودر( محاسره می2ینکن در روش رویه پاسخ از معادلۀ )-یاکس

 
(2)  

  
22

k
N k m   

 تعداد متغیرها و   kها  دزم، تعداد آزمایش N که در آن

m [ ر در این تحقیق 21و 23تعداد تکرار نقطۀ مرکز  است]

ت  و یا تعداد افزار مینییش توسک نرمحالت آزما 25تعداد 

 گرددرارائه می 2تعیین و در جدول  3نقاط مرکز  
 

 بحث و نتایج

 مطالعات ریخت شناسی

ها  آزمون رریه تصاویر گرفته شده از سطح شکست نمونه 

نشان داده شده استر در  1تا  1ها  در نیتروین مایع در شکل

مونۀ پمیمر  سطح شکست نمونه تهیه شده از ن 1شکل 

 نشان داده شده استر EPDMپروپیمن/پمی

 

تب به افزار مینیهای طراحی شده توسط نرمآزمایش -2جدول 

 روش رویه پاسخ
نانوگرافن  ردیف

(wt%) 

 شیشهالیاف

  (wt%) 

 نانورس 

(wt%) 

EPDM  

(wt%) 
PP 

(wt%) 

1 2 13 3 13 50 

2 1 23 3 3 56 

3 1 23 3 0 51 

1 3 13 3 13 55 

0 1 3 3 13 16 

6 3 13 3 0 10 

5 1 13 3 0 11 

1 2 3 3 0 53 

5 1 13 6 13 53 

13 2 13 6 0 55 

11 3 3 3 0 52 

12 1 13 3 0 11 

13 2 13 3 3 10 

11 1 13 6 3 13 

10 2 23 3 0 53 

16 1 23 6 0 61 

15 1 13 3 0 11 

11 3 13 3 3 15 

15 1 13 3 3 15 

23 1 3 3 0 51 

21 2 13 3 0 13 

22 1 3 3 3 56 

23 1 13 3 13 55 

21 3 13 6 0 55 

20 1 23 3 13 66 

26 1 3 6 0 11 

25 3 23 3 0 52 

 

ها  یکی از ممزومات یهرود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

پمیمر  توزیع همگن نانوذرات )عدم کموخگی( در زمینه 

یاشدر رون یهرود در خواص مکانیکی منوط یه دو پمیمر  می

عامل توزیع مناس  نانوذرات و رسرندگی سطحی یاد یین 

 نانوذرات و شرکۀ پمیمر استر

درصد وزنی نانو  1مل سطح شکست نمونۀ شا 0در شکل 

درصد وزنی  3رس، درصد وزنی نانو خاک  3صفحات گرافن، 

یاشدر همانطور که می EPDMدرصد وزنی  13الیاف شیشه و 

شود در این نمونه دارا  توزیع مناسری در مشاهده می

یاشدر رس می گرافن و نانو خاکدرصدها  پایین نانو صفحات 

ها  موجود در زمینۀ  شود که حفرههمچنین مشاهده می

اند که این یاعث یهرود در خواص پمیمر  یه خویی پر شده
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مکانیکی پمیمر زمینه شده استر همچنین در شکل توزیع 

مناس  نانوذرات در درصدها  پایین نشان داده شده است که 

شکل  یاشدرییان کموخه نشدن در درصدها  پایین نانوذرات می

گرافن،  د وزنی نانو صفحاتدرص 3سطح شکست نمونۀ شامل  6

 0درصد وزنی الیاف شیشه و  13رس، درصد وزنی نانو خاک  3

 دهدررا نشان می EPDMدرصد وزنی 

 

 
پروپیلن و دو فازی پلی پلیمریاز نمونۀ  SEMتصویر  -4شکل

EPDM 

 
درصد وزنی نانو  1از نمونۀ شامل  SEMتصویر  -5شکل

رس، صفر درصد وزنی الیاف  درصد وزنی نانو خاک 3گرافن، صفحات

 EPDMدرصد وزنی  11شیشه و 

 
 درصد وزنی نانو صفحات 1از نمونۀ شامل  SEMتصویر  -6شکل

 5درصد وزنی الیاف شیشه و  11رس، درصد وزنی نانو خاک  1گرافن، 

 EPDMدرصد وزنی 

 

در این شکل مناس  نرودن رسرندگی یین الیاف شیشه و 

گرررافن و جررود نرانو  صررفحات زمینرۀ پمیمررر  یره عمررت عردم و   

شرود کره ایرن یاعرث     رس یه صورت وارح مشاهده مینانوخاک

ها  ییرون کشیده شدن الیاف شیشه در هنگام اعمال یارگذار 

توان نتیجره گرفرت کره    شودر همچنین میمختمف از زمینه می

وجود الیاف یه تنهایی تأثیر زیاد  در یهررود خرواص مکرانیکی    

و ذرات یررا  ایجراد رسررندگی یهترر یرا پرر       ندارند و یاید از نان

ایرن   ها  موجود یین الیاف و زمینه اسرتفاده کرردر  کردن حفره

ر دهرد [ مطایقت خویی نشان مری 22] مرجعها  نتایج یا گزارش

ها  یدون نانوذرات یرا اعمرال نیررو و انتشرار تررک اولیره       نمونه

ویی ها  دارا  نانوذرات یه خر شود در صورتیکه نمونهمنهدم می

یا ماتریس پیوند یرقرار کرده و مانع از رشرد تررک درون قطعره    

شوندر از این رو، انهدام قطعره در نیررو و زمران ییشرتر  ر      می

دهدر همچنین، از آنجاییکه یا انحرراف رشرد تررک از مسریر     می

اولیه، نیرو  ییشتر  یرا  پیشررفت تررک دزم اسرت، خرواص     

سراز ،  سازوکارها  رقرمره  یایدر یکی ازمکانیکی نیز یهرود می

دهردر در  انحراف ترک است که در مقیاس میکرومترر  ر  مری  

این پدیده، در صورت یرخورد تررک یرا نرانوذره، نروک تررک از      

مسیر اولیه رشد منحرف شده و یار اعمالی یرا  رشرد تررک در   

 شودرحالت ترکیری یه سطوح وارد می
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و درصرد وزنری نران    1سطح شکست نمونۀ شرامل   5شکل 

درصرد وزنری    13رس، درصد وزنی نانو خاک  3گرافن، صفحات

 دهرردررا نشرران مرری EPDMدرصررد وزنرری  0الیرراف شیشرره و 

گررافن و نرانو خراک    شود، نانو صفحاتهمانطور که مشاهده می

یاشد که این نانو رس رسریده شده یه الیاف شیشه مشخص می

پمیمرر   ها  یین الیاف شیشه و زمینره   ذرات یا پرکردن حفره

یاعث یاد رفتن رسرندگی یین زمینه و الیاف شده اند کره ایرن   

هرا  مختمرف   شود که در هنگام اعمرال یارگرذار   امر سر  می

همچنین حوور  [ر23الیاف از داخل زمینۀ پمیمر  جدا نشوند ]

هرا  مختمفری ررون ایجراد     گرافن توسک مکرانیزم نانو صفحات

توانرد مرانعی یرر رشرد     حفره، پل زدن و انحراف مسیر ترک، می

ترک یاشد و یا جذب انری  یادتر سر  افزایش انرری  شکسرت   

شودر در یک سامانه کامپوزیت انتقال نیرو از از زمینره پمیمرر    

هرا موجر    یه فاز تقویت کننده و نیز افرزایش رگرالی نایجرایی   

 شودرافزایش استحکام زمینه پمیمر  می

وزنی نانو  درصد 2سطح شکست نمونۀ شامل  1در شکل  

درصرد وزنری    13رس، درصد وزنی نانو خاک  6گرافن، صفحات

 دهرردررا نشرران مرری EPDMدرصررد وزنرری  0الیرراف شیشرره و 

هرا  شرامل    گردد، در نمونره همانطور که در شکل مشاهده می

رس یره هرم    گررافن و نرانو خراک   درصدها  یاد  نانو صفحات

در زمینۀ پمیمر  پیوستن نانو ذرات و عدم توزیع یکنواخت آنها 

ایجاد تمرکز  یاعث کموخه شدن آنها گردیده که همین امر یاعث

کاهش خواص مکانیکی در درصدها  یراد  نرانو ذرات    تنش و

 [ر21گردد ]می

همچنین افزودن نانوذرات یه پمیمرها و قررار گررفتن آنهرا    

یررین زنجیرهررا  پمیمررر  موجرر  لغررزش زنجیرهررا و کرراهش  

ها را کراهش  و خواص مکانیکی نمونه خوردگی زنجیرها شدهگره

دهندر نتیجۀ دیگر کاهش تحرک و گرره خروردگی زنجیرهرا    می

یافتگی زنجیرها  پمیمرر  در جهرت نیررو     ممانعت از آرایش

یاشد که این موروع نیز موج  کراهش خرواص   اعمال شده می

هرا در نتیجرۀ وجرود    شودر  افزایش سرختی نمونره  مکانیکی می

ها  یسریار کوررک     یرخی از خمل و فرجگیرنانوذرات و شکل

توانند یه عنوان نقراط  اطراف نانوذارت در طول اعمال یار که می

تمرکز تنش عمل کنند، در نهایت یه ایجاد پاسخ شرکننده طری   

 شوندراعمال یار منجر می

 
 درصد وزنی نانو صفحات 1از نمونۀ شامل  SEMتصویر  -7شکل

 5درصد وزنی الیاف شیشه و  11رس، درصد وزنی نانو خاک  3گرافن، 

 EPDMدرصد وزنی 

 

 
 درصد وزنی نانو صفحات 2از نمونۀ شامل  SEMتصویر  -1شکل

 5درصد وزنی الیاف شیشه و  11رس، درصد وزنی نانو خاک  6گرافن، 

 EPDMدرصد وزنی 

 

 هابررسی استحکام ضربه نانوکامپوزیت

مکرانیکی   ها  تهیه شرده مرورد آزمرون   پس از آنکه نمونه

رریه قرار گرفتند، نتایج یدست آمده یه کمک روش رویه پاسرخ  



 نور  نیارکی، عیسوند زیرائی، نور  نیارکی                                                             هوانورد یمهندس یپژوهش -یعمم یهنشر              

 1131 و زمستان ییز، شماره دوم، پاییست و رهارمسال               
144  / 

تحمیررل و مقایسرره شرردندر نتررایج مریرروط یرره تحمیررل واریررانس 

یررا    Fمقدار نشان داده شده استر 3استحکام رریه در جدول 

 Pشرود و مقردار   یررسی فاصمه متغیرها تا میانگین استفاده مری 

شرود  دل یه کار یرده مری یرا  موثر یودن حوور یک عامل در م

 30/3کمترر از   Pکه در این تحمیل دامنۀ انتخاب یررا   مقردار   

 درصرد  133یره   یکنزد 2R از آنجا که[ر 23انتخاب شده است ]

 2R  مدل است، دامنه یدست آمرده یررا   یشتراعترار ی یه معنا 

 اسرتر  یتجری  یا داده ها مناس مطالعه نشانگر تناس   یندر ا

عادله رگرسیون مریوط یره اسرتحکام ررریه یره     یه این ترتی  م

یاشدر همانطور کره در ایرن معادلره دیرده     ( می3صورت معادله )

گرررافن دارا  ییشررترین تررأثیر یررر رو  شررود، نانوصررفحاتمرری

 یاشندراستحکام رریه می
(3)  

  
72.00 33.42 0.46 3.50

1 2 3

2
4.05 12.46 2.58

4 1 1 3

Impact Strength X X X

X X X X

    

 

 

 

نتایج تأثیر هر کردام از مرواد یرر رو  اسرتحکام ررریه در      

نشان داده شده استر همانطورکره مشراهده    5شکل  نمودارها 

درصد وزنی الیاف شیشه مقاومرت   23شود که عموما حوور می

افزایش داده استر تاثیر حورور الیراف    %11یه رریه زمینه را تا 

ها  شیاردار آزمون شرارپی  در اتلاف انری  رشد ترکی در نمونه

ایرن ترأثیر    شودرایجاد گردیده، یاعث افزایش استحکام رریه می

 [ر26و 20گزارش شده است ]نیز الیاف توسک محققین 

ها  تقویت شده یا الیراف، رسررندگی یرین    در کامپوزیت

یاشردر زیررا   ا  مری سطحی زمینه و الیراف دارا  اهمیرت ویرژه   

گیررد، انتقرال   هنگامی که کامپوزیت تحت یارگرذار  قررار مری   

پذیردر در تنش از طریق فصل مشترک زمینه و الیاف صورت می

کننرده   ها  زمینه پمیمر  یاید یین زمینره و تقویرت  کامپوزیت

اتصال کامل، محکم و استوار یرقرار یاشد تا نیرو یتواند از زمینره  

یه الیاف منتقل شودر علاوه یر آن هنگامیکه اتصال یین الیراف و  

تواند از زمینه زمینه توعیف شود، الیاف در حین اعمال نیرو می

ییرون کشیده شوند و در نتیجه استحکام و مقاومت یه شکسرت  

یایدر ارافه نمودن نانوذرات یره کامپوریرت   کامپوزیت کاهش می

پمیمر  تقویت شده یرا الیراف یاعرث افرزایش رسررندگی یرین       

گردد که تقویرت فصرل مشرترک و در نتیجره     زمینه و الیاف می

 یهرود انتقال یار را یه همراه داردر

 
 

 تحلیل واریانس استحکام ضربه 3جدول

 Fمقدار  Pمقدار  عوامل 

 61/11 333/3 مدل رگرسیون

 01/01 333/3 عوامل خطی

 X 320/3 01/6)1(گرافن 

 X 333/3 15/23)2(الیاف شیشه 

 X 333/3 13/51)3(نانورس 

)4EPDM(X 333/3 11/116 

 30/1 332/3 2عوامل درجه 

 X1(X   331/3 55/15×1(گرافن  ×گرافن 

 X2(X 316/3 13/1×2(الیاف شیشه ×الیاف شیشه

 X3(X 110/3 51/1×3(نانورس  ×نانورس

)  EPDM × EPDM4×X4(X 131/3 36/3 

 05/1 231/3 تاثیر متقایل

 X1(X 332/3 32/1×2(الیاف شیشه  ×گرافن 

 X1(X 333/3 13/0×3(نانورس  ×گرافن 

 X1EPDM(X 123/3 30/3×4(×گرافن 

 X2(X 123/3 66/2×3(نانورس  ×الیاف شیشه 

 X2EPDM(X 155/3 32/3×4(×الیاف شیشه 

 X3EPDM(X 333/1 33/3×4(× نانورس

 

 
گرافن، الیاف شیشه، نمودارهای  تاثیر نانوصفحات-1شکل

 بر استحکام ضربه EPDMرس و نانوخاک

 

تقویت زمینه پمیمر  توسک نانوذرات تمرکز تنش یر رو  

سطح الیاف را کاهش داده و تنش دزم یرا  پارگی الیاف کره از  

ها تحرت یارگرذار    یتها  شکست در کامپوزمهمترین مکانیزم



               هوانورد یمهندس یپژوهش -یعمم یهنشر                 یررید ه ها یتکشش و رریه در نانوکامپوز یکیخواص مکان یتجری ییررس

 145/   1131 و زمستان ییز، شماره دوم، پاییست و رهارمسال                                                                      پاسخ یهیه روش رو یمر پم یهپا

دهرد و در نتیجره خرواص ررریه     ا  هستند را افزایش میرریه

گررافن یره ترکیر ،    همچنین افزودن نانو صفحات یایدریهرود می

استحکام رریه را افزایش داده که عمرت آن جمروگیر  از رشرد    

ترک و انحراف مسیر رشد ترک در زمینۀ پمیمرر  یروده اسرتر    

رسرد، یررا  اشراعه    انوگرافن مری هنگامی که ترک یه صفحات ن

ترک نیاز یه تغییر مسیر رشد ترک است و از این طریرق مسریر   

یایدر این مسئمه موج  افزایش انری  دزم رشد ترک افزایش می

یرا  اساعه ترک شده و در نتیجه افزایش جذب انری  را نیز یه 

[ نیرز  25همراه داردر ایرن نترایج توسرک هنرگ و همکرارانش ]     

 استر گزارش شده

افزودن درصدها  یراد  نانوصرفحات گررافن و همچنرین     

افزودن نانوخاک رس یاعث کاهش استحکام ررریه شرده اسرتر    

توان یه نسرت منظر یاد  نانوصفحات گرافن دلیل این امر را می

نسرت دادر این نانوذرات یه عمرت داشرتن نسررت منظرر  یراد      

تقویرت  نسرت یه نانوخاک رس، تعامرل سرطحی یرین زمینره و     

ترر  در یرایرر حرکرت    دهنرد و مرانع قرو    کننده را افزایش می

کنند، یه همین دلیل ماده ماهیرت  زنجیرها  پمیمر  ایجاد می

یایدر همچنین نشان ترد  یافته و استحکام رریۀ آن کاهش می

، یاعرث افرزایش   EPDMدرصد وزنری   13داده شده که افزایش 

پرذیر   انعطراف  شرود کره عمرت آن   می در استحکام رریه 05%

 [ر22یاشد]در دماها  پایین میEPDMیاد  

ها  پاسرخ مریروط یره اسرتحکام ررریه را      رویه 13شکل 

طرور کره در نمودارهرا نشران داده اسرت      دهردر همران  نشان می

 EPDMافزایش درصد وزنی الیاف شیشه و افزایش درصد وزنی 

یاعث افزایش استحکام رریه شده استر همچنین افرزودن نرانو   

درصد وزنی گرافن یاعث افرزایش و افرزودن    1گرافن تا فحاتص

آن در درصدها  وزنی یادتر یاعث کاهش استحکام رریه شرده  

رس در اسرتحکام ررریه ترأثیر منفری داشرته و      استر نانوخراک 

 رس یاعث کاهش استحکام رریه شده استرافزایش نانوخاک

 

 هابررسی استحکام کششی نانوکامپوزیت

ها  تهیه شرده مرورد آزمرون مکرانیکی     ونهپس از آنکه نم

کشش قرار گرفتند، نتایج یدسرت آمرده یره کمرک روش رویره      

پاسخ تحمیل و مقایسه شدندر نتایج مریوط یره تحمیرل واریرانس    

 نشان داده شده استر 1استحکام کششی در جدول 

 

 

 
های پاسخ مربوط به استحکام ضربه در درصدهای رویه-11شکل

 وزنی مختلف مواد
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در همۀ عوامل کمتر  Pشود مقدار همانطورکه مشاهده می

درصرد یره    133یه  یکنزد  2Rاز آنجا که یوده است و  30/3از 

 ر مدل است یشتراعترار ی معنا 

یه این ترتی  معادله رگرسیون مریوط یه اسرتحکام ررریه   

یاشدر همانطور که در این معادله دیرده  ( می1یه صورت معادله )

گررافن دارا  ییشرترین ترأثیر یرر رو      فحاتشرود، نرانو صر   می

 یاشندر  استحکام کششی می

 
(1)  

  
16.25 22.89 1.34 3.79

1 2 3

2 2 2 2
0.127 8.90 0.06 0.68 0.008

4 1 2 3 4

Tensile Strength X X X

X X X X X

    

    

 

 

نشران   11 نتایج استحکام کششری در نمودارهرا  شرکل    

داده شده استر استحکام کششی یه معنی ییشترین مقدار تنش 

تواند در آزمرون کشرش تحمرل کنردر     کششی است که ماده می

درصرد وزنری    13شود حوورمشاهده می طور که در شکلهمان

کره عمرت    افرزایش داده  %22الیاف شیشه، استحکام کششری را  

توان مدول یسیار یاد  الیاف شیشره، رسررندگی   این امر را می

خوب الیاف و زمینه و تأثیر انتقال یار از زمینه نرم پمیمرر  یره   

 [ر25و 21الیاف سفت تر ذکر کرد ]

 
 کششیکام تحلیل واریانس استح -4جدول

 Fمقدار  Pمقدار  عوامل 

 25/21 333/3 مدل رگرسیون

 12/15 333/3 عوامل خطی

 X 331/3 55/23)1(گرافن 

 X 332/3 16/0)2(الیاف شیشه 

 X 333/3 05/25)3(نانورس 

)4EPDM(X 331/3 30/22 

 51/03 333/3 2عوامل درجه 

 X1(X   333/3 10/130×1(گرافن  ×گرافن 

 X2(X 333/3 15/52×2(لیاف شیشه ا×الیاف شیشه

 X3(X 333/3 65/60×3(نانورس  ×نانورس

)  EPDM × EPDM4×X4(X 553/3 35/3 

 32/1 105/3 تاثیر متقایل

 X1(X 215/3 53/1×2(الیاف شیشه  ×گرافن 

 X1(X 153/3 53/1×3(نانورس  ×گرافن 

 X1EPDM(X 651/3 11/3×4(×گرافن 

 X2(X 635/3 23/3×3(نانورس  ×الیاف شیشه 

 X2EPDM(X 310/3 13/3×4(×الیاف شیشه 

 X3EPDM(X 311/3 51/3×4(×نانورس 

 
 

 
گرافن، الیاف شیشه، نمودارهای  تاثیر نانوصفحات-11شکل

 کششیبر استحکام  EPDMرس و نانوخاک

 

درصد وزنی الیاف شیشه اسرتحکام کششری    23یا افزودن 

درصردها  یراد،   کاهش یافته که عمت ایرن اسرت کره در     31%

الیاف شیشه رسرندگی خیمی خوب یرا زمینره ندارنرد و موقرع     

اعمال یار کششی، تمایل یه خارج شدن از زمینه پمیمر  داشته 

 .[26هرا دور از انتظرار نیسرت]   استر ایرن رفترار در کامپوزیرت   

درصرد وزنری یاعرث    1گررافن ترا   همچنین حوور نرانو صرفحات  

اسرت کره عمرت آن    درصد  استحکام کششی شده  16افزایش 

یاشردر در  هرا مری  یهرود رسرندگی الیاف یه زمینه در این نمونه

درصرد    23درصدها  وزنی یادتر از این نرانو صرفحات، اتفرت    

توانرد کموخره   شود که عمت آن میاستحکام کششی مشاهده می

تواند توزیرع  شدن نانو ذرات در ترکیرات یاشدر دلیل این امر می

فن درون زمینه پمیمر  یاشد و این امر نامطموب نانوصفحات گرا

یه رد ترک در نمونه ها کمک کرده و در نهایرت یاعرث کراهش    

مدول ادستیک در نانوکامپوزیت هرا گردیرده اسرتر همچنرین     

درصرد    21رس یاعرث افرزایش    درصرد نرانو خراک    3افزایش 

درصرد وزنری اسرتحکام     6استحام کششی شده و یا افرزایش ترا   

کموخه شدن نانو ذرات  در واقع ه استرکاهش یافت %25کششی 
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ها در خواص کشش شرده و ایرن مطمر  در    یاعث کاهش اثر آن

 ر[20نتایج کار محققان دیگر نیز ذکر گردیده است ]

یه طور کمی، نانوذرات یه دلیل داشرتن سرطح ویرژۀ زیراد،     

انری  آزاد سطحی یسیار زیاد  دارندر همچنرین، فاصرمه میران    

یایرد و امکران کموخره شردن آنهرا      میها  گرافن کاهش صفحه

شررودر از ایرن رو یررا  کرراهش انرری  آزاد سررامانه،    ییشرتر مری  

صفحات گرافن یه یکدیگر رسریده و یره عنروان مراکرز تمرکرز     

شروندر  کنند و سر  کاهش خواص مکانیکی مری تنش عمل می

اسررتحکام  EPDM ،11%درصررد وزنرری  13همچنررین افررزایش

ترر یرودن   تروان نررم  را مری کششی را کراهش داد کره عمرت آن    

EPDM پروپیمن دانسترنسرت یه پمی 

ها  پاسخ مریوط یه اسرتحکام کششری را    رویه 12شکل 

طرور کره در نمودارهرا نشران داده اسرت      دهردر همران  نشان می

رس و گررافن و  نانوخراک  افزایش درصدها  پایین نانو صرفحات 

ذرات  الیاف شیشه یاعث افزایش استحکام کششی و افزودن نانو

والیاف شیشه در درصدها  یادتر تأثیر یرعکس داشرته و یاعرث   

کرراهش اسررتحکام کششرری گردیررده اسررتر همچنررین افررزودن  

EPDM یاعث کاهش استحکام کششی گردیده استر 

 

 هابررسی مدول الاستیک نانوکامپوزیت

ها  تهیه شرده مرورد آزمرون مکرانیکی     پس از آنکه نمونه

ت آمرده یره کمرک روش رویره     کشش قرار گرفتند، نتایج یدسر 

پاسخ تحمیل و مقایسه شدندر نتایج مریروط یره آنرالیز واریرانس     

 نشان داده شده استر 5مدول کششی در جدول 

در همۀ عوامل کمتر  Pشود مقدار همانطورکه مشاهده می

درصرد یره    133نزدیک یره   2Rیوده است و از آنجا که  30/3از 

ترتی  معادله رگرسریون   معنا  اعترار ییشتر مدل استر یه این

 (0مریررروط یررره مررردول ادسرررتیک یررره صرررورت معادلررره )  

شررود، نررانو یاشرردرهمانطور کرره در ایررن معادلرره دیررده مرری مرری

گرافن دارا  ییشترین ترأثیر یرر رو  مردول ادسرتیک     صفحات

 یاشندرمی

(0)  

  
0.615 0.1 0.0026 0.0116

1 2 3

2
0.011 0.02417

4 1

Elastic Modulus X X X

X X

    



 

 
 

ای در درصده کششیهای پاسخ مربوط به استحکام رویه-12شکل

 وزنی مختلف مواد
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نشران داده   13نتایج مدول ادستیک در نمودارها  شکل 

درصرد   23شرود، افرزایش   شده استر همانطور که مشاهده مری 

مهرم  افزایش مردول شرده اسرتر     %21وزنی الیاف شیشه یاعث 

توان مدول یسیار یادتر الیراف شیشره و   ترین عمت این امر را می

تر ذکر کررد  رم پمیمر  یه الیاف سفت تاثیر انتقال یار از زمینه ن

گررافن، یره   درصرد وزنری نانوصرفحات    2و  1افزودن .[33و 25]

مدول شده است که عمرت آن را   %1و  %16ترتی  یاعث افزایش 

توان در نقش نانوذرات در رسررندگی یرین الیراف و زمینره     می

جستجو کردر حورور نرانوگرافن در ترکیر  یاعرث رسررندگی      

ترر شرده کره    الیاف و تشرکیل پیونردها  قرو    ییشتر زمینه یه 

و 21افزایش سفتی یا مدول ادستیک را در پری داشرته اسرت ]   

درصرد وزنری یاعرث کراهش      6رس یرا  [ر افزایش نانو خراک  20

 مدول ادستیک شده استر

مدول ادستیک یک خاصیتی از ماده است که یه خرواص   

ها  ماده یرر  تمگرددر ینایراین نوع پیوند میان اذاتی ماده یاز می

تر مدول ادستیک یرادتر   مقدار آن اثر یسزایی داردر مواد سفت

دارندر از آنجاییکه در ناحیره کشسران )پریش از تسرمیم نمونره(      

ها در اثر اعمال نیرو تغییر یافتره و تغییرر حجرم    فاصمه میان انم

هرا یرا یکردیگر سرر      تر اتمشودر از این رو، پیوند قو ایجاد می

یشتر ماده در یرایر کش آمدن یا افزایش حجم شرده و  مقاومت ی

یایدر یدین ترتیر  ایجراد پیونردها     مدول ادستیک افزایش می

 شودررعیف نیز یاعث کاهش مدول می

 مدول الاستیکتحلیل واریانس  -5جدول

 Fمقدار  Pمقدار  عوامل 

 25/21 333/3 مدل رگرسیون

 12/15 333/3 عوامل خطی

 X 333/3 55/23)1(گرافن 

 X 333/3 16/0)2(الیاف شیشه 

 X 333/3 05/25)3(نانورس 

)4EPDM(X 333/3 30/22 

 51/03 315/3 2عوامل درجه 

 X1(X   336/3 10/130×1(گرافن  ×گرافن 

 X2(X 136/3 15/52×2(الیاف شیشه ×الیاف شیشه

 X3(X 136/3 65/60×3(نانورس  ×نانورس

)  EPDM × EPDM4×X4(X 603/3 35/3 

 32/1 511/3 تاثیر متقایل

 X1(X 553/3 53/1×2(الیاف شیشه  ×گرافن 

 X1(X 315/3 53/1×3(نانورس  ×گرافن 

 X1EPDM(X 553/3 11/3×4(×گرافن 

 X2(X 061/3 23/3×3(نانورس  ×الیاف شیشه 

 X2EPDM(X 210/3 13/3×4(×الیاف شیشه 

 X3EPDM(X 061/3 51/3×4(×نانورس 

 

 
گرافن، الیاف شیشه، های  تاثیر نانوصفحاتنمودار-13شکل

 مدول الاستیکبر  EPDMرس و نانوخاک

 

از آنجاییکه افزودن درصدها  وزنی یاد  خاک رس پیوند 

رعیفی یا سایر اجزا  کامپوزیت در فصل مشترک یه آنها ایجاد 

شرودر همچنرین   کند و سر  کراهش مردول ادسرتیک مری    می

تروان تشرکیل   انورس را مری کاهش مدول در درصدها  یاد  نر 

ها  آنها دانست که پیوند میران آنهرا از نروع وانردروالس     کموخه

هرا  ایجراد کموخره و    تر شدن ماده در مکران است که یاعث نرم

ها یه عمت درشرت یرودن   شودرکموخهکاهش مدول ادستیک می

 توانند سر  تمرکز تنش شده و ترک ایجاد کنندر  می

هرا و فاصرمه کمترر    داد ییشتر کموخهترک ایجاد شده یه دلیل تع

ترر توسرعه یافتره و یردین ترتیر  مردول       ها، راحتمیان کموخه

یایدر همچنین عمت کاهش مدول ادسرتیک  ادستیک کاهش می

توان عدم پراکندگی مناس  نانورس در زمینه و یاد رفرتن  را می

حرکات زنجیرها  پمیمر  در اثر اعمال نیرو دانستر همچنرین  

زیاد یودن نسرت منظر نانوصفحات و قرار گررفتن آنهرا   یه دلیل 

خوردگی زنجیرها کراهش  ها  پمیمر ، تحرک و گرهیین زنجیر

دهررد کرره در پرری آن پیرردا کرررده و یررین آنهررا لغررزش ر  مرری 

هرا از  پذیر  زنجیرها کاهش پیردا کررده و رفترار نمونره    انعطاف

 شودرحالت رقرمه یه حالت شکننده تردیل می
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یاعرث کراهش مردول ادسرتیک در      EPDMایش همچنین افز 

 EPDMترکی  شده است که عمرت ایرن اسرت کره ادسرتومر      

ترر یروده و دارا  مردول ادسرتیک     پرروپیمن نررم  نسرت یه پمری 

 یاشدرکمتر  می

ها  پاسخ مریروط یره مردول ادسرتیک را     رویه 11شکل  

دهدر در این شکل یا ثایرت در نظرر گررفتن ترک ترک      نشان می

تأثیر همزمران مرواد تشرکیل دهنرده یرر رو  مردول       متغییرها 

طور که در نمودارها نشان ادستیک نشان داده شده استر همان

داده است افزایش و الیاف شیشه یاعث افزایش مدول ادسرتیک  

شدهکه عمت آن یاد یودن مدول الیاف شیشه و تاثیر انتقال یرار  

 یاشدرتر میاز زمینه نرم پمیمر  یه الیاف سفت 

گرافن یاعرث افرزایش مردول    همچنین افزایش نانوصفحات

ادستیک شده اسرت زیررا حورور نرانوگرافن در ترکیر  یاعرث       

ترر  رسرندگی ییشتر زمینه یه الیاف و تشکیل پیونردها  قرو   

شده که افزایش سرفتی یرا مردول ادسرتیک را در پری داشرته       

رس و شرود، افرزودن نانوخراک   استرهمانطور کره مشراهده مری   

EPDM اعث کاهش مدول ادستیک شرده و ترأثیر منفری یرر     ی

رو  مدول ادستیک دارد که عمت آن کموخره شردن نرانو ذرات    

 یاشدردر درصدها  یاد  آنها می

 نتیجه گیری

هرا   در ایرن تحقیرق، خرواص مکرانیکی نرانو کامپوزیرت       

پروپیمن و اتیمن پروپیمن د  ان هیررید  یا زمینه پمیمر  پمی 

رس و الیراف  گرافن، نانو خاک ه یا نانوصفحاتمونومر تقویت شد

شیشه یه روش رویه پاسخ  مورد یررسی قرار گرفتر نتایج نشان 

 داد:

 درصد وزنی استحکام ررریه را   1گرافن تا افزودن نانوصفحات

افررزایش داده و یررا  %16و اسررتحکام کششرری را تررا  %23تررا 

درصرد وزنری اسرتحکام ررریه و اسرتحکام       2افزودن آن ترا  

 ششی را کاهش داده استرک

 درصرد وزنری یره ترتیر       2و  1گرافن تا افزودن نانو صفحات

 افزایش داده استر %1و  %16مدول ادستیک را تا 

  درصرد وزنری اسرتحکام ررریه را      23افزودن الیاف شیشه تا

 افزایش داده استر %21و مدول کششی را  11%

  را درصد وزنی اسرتحکام کششری    13افزودن الیاف شیشه تا

درصرد وزنری اسرتحکام     23افزایش و افزودن آن ترا   %22تا 

 کاهش داده استر %31کششی را 

 

 
در درصدهای  مدول الاستیکهای پاسخ مربوط به رویه-14شکل

 وزنی مختلف مواد
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 درصد وزنی اسرتحکام کششری را    3رس تا افزودن نانو خاک

افررزایش داده ولرری در درصرردها  یرراد یاعررث کرراهش   21%

م رریه، استحکام کششری و مردول ادسرتیک شرده     استحکا

 استر

  افزودنEPDM  در  %05درصد وزنری یاعرث افرزایش     13تا

 استحکام رریه گردیده استر
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