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 چکیدٌ

ی سصیي اپَوؼی تمَیت ؿذُ تا ًاًَ كفحات گشافي ٍ لاػتیه ًیتشیل  ّای تش پایِ خَاف هىاًیىی ًاًَ واهپَصیت ،دس ایي تحمیك

دس ػِ  XNBRدسكذ ٍصًی ٍ لاػتیه  1.5ٍ  0.75، 0( تشسػی ؿذُ اػت. ًاًَ كفحات گشافي دس ػِ ػغح XNBRوشتَوؼیل ؿذُ )

ّای  گیشی ؿذًذ ٍ آصهَى ّا تِ سٍؽ دػتی ػاختِ ٍ لالة ؿذًذ. ًوًَِ دسكذ ٍصًی تِ صهیٌِ سصیي اپَوؼی اضافِ 10ٍ  5، 0ػغح 

هىاًیىی دس دهای هحیظ خْت تؼییي اػتحىام وــی، هذٍل وــی، اصدیاد عَل تا پاسگی ٍ اػتحىام ضشتِ اًدام ؿذًذ. ّوچٌیي اص 

افي دس صهیٌِ سصیي اپَوؼی اػتفادُ ی پشاوٌذگی ًاًَ كفحات گش ( خْت هـاّذُ ًحFESEMَُتلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی )

دسكذ ٍصًی پشاوٌذگی هٌاػة داؿتِ ٍ دس دسكذّای تالاتش دچاس ولَخگی ؿذُ اػت.  0.75ؿذ. هـاّذُ ؿذ وِ ًاًَ كفحات گشافي دس 

َ ؿَد. ایي دسحالی اػت وِ حضَس ًاً حضَس ًاًَ كفحات گشافي تاػث واّؾ اػتحىام وــی ٍ اصدیاد عَل تا پاسگی تشویثات هی

 XNBRدسكذ افضایؾ دادُ اػت. اص عشف دیگش، افضٍدى لاػتیه  23ٍ  20كفحات گشافي هذٍل وــی ٍ اػتحىام ضشتِ سا تِ تشتیة 

ٍ  130دسكذ دچاس واّؾ ٍ اػتحىام ضشتِ ٍ اصدیاد عَل تا پاسگی سا تِ تشتیة تِ عَس چـوگیشی تا  18~اػتحىام ٍ هذٍل وــی سا 

 10دس صهیٌِ سصیي اپَوؼی، واّؾ  XNBRٌیي، حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ لاػتیه دسكذ افضایؾ دادُ اػت. ّوچ 46

دسكذی اػتحىام وــی سا تِ دًثال داؿتِ اػت. ایي دس حالی اػت وِ هذٍل وــی، اصدیاد عَل تا پاسگی ٍ اػتحىام ضشتِ تِ تشتیة 

 اًذ. دسكذ افضایؾ پیذا وشدُ 143ٍ  29، 6ًؼثت تِ اپَوؼی خالق 
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Abstract 

In this study, mechanical properties of nano-composites based on epoxy reinforced with graphene nano-platelets 

and XNBR is investigated. Fillers were added to the epoxy matrix in 0, 0.75 and 1.5 wt. % levels for graphene 
nano-platelets and 0, 5 and 10 wt. % levels for XNBR. Samples were prepared by hand method and mechanical 

tests were performed in room temperature to determine tensile strength, tensile modulus, elongation at break and 

impact strength. FESEM images were used to determine the state of graphene nano-platelets dispersion. It was 
observed that graphene nano-platelets had well dispersion in 0.75 wt.% but in high loading of them, aggregation 

was observed. Graphene nano-platelets decreased tensile strength and elongation. On the other hand, enhanced 

tensile modulus and impact strength by 20% and 23%, respectively. Adding XNBR declined tensile strength and 
modulus by ~18% and increased impact strength and elongation by considerable amount of 130% and 46%, 

respectively. Simultaneous presence of graphene nano-platelets and XNBR in epoxy matrix decreased tensile 

strength by ~10%. On the other hand, tensile modulus, elongation and impact strength increased by 6%, 29% and 
143% compared to neat epoxy. 

 مقدم1ٍ-

ّا  ّای اخیش، ًاًَ تىٌَلَطی تاػث پیـشفت چـوگیش خَاف واهپَصیت دس دِّ

تَاًذ  ّای پلیوشی هی ؿذُ اػت. حضَس فاص ثاًَیِ تا اتؼاد ًاًَ هتشی دس صهیٌِ

ّای هؼوَلی افضایؾ دّذ.  وٌٌذُ خَاف هىاًیىی سا تِ هشاتة تیـتش اص تمَیت

، ًاًَ [1]رسات ػیلیىا  هحمماى اثش افضٍدى ًاًَ رسات هختلفی اص خولِ ًاًَ

سا تش  [6]، ًاًَ رسات سع [4-5]ّای وشتٌی  ، ًاًَ لَلِ[2-3]رسات تیتاًیَم 

 اًذ. ّای پلیوشی تشسػی وشدُ سٍی خَاف هىاًیىی هاتشیغ
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تیي ًاًَ رسات هختلف، گشافي تِ دلیل خَاف هىاًیىی ػالی اص خولِ  

 [7]هؼاحت ػغح تالا، ّذایت حشاستی ػالی، هذٍل وــی تؼیاس تالا ٍ غیشُ 

تؼیاس هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت ٍ واستشدّای صیادی دس كٌایغ خَدسٍ، 

تشدُ . گشافي تِ عَس گؼ[8-9]َّافضا، الىتشًٍیه ٍ تاتشی پیذا وشدُ اػت 

 ؿَد.  ّای پلیوشی اػتفادُ هی تشای تمَیت وشدى اًَاع هختلف هاتشیغ

ّای  ّای پلیوشی، سصیي اپَوؼی تا لاتیلت دس هیاى اًَاع هختلف هاتشیغ

تالایی اص خولِ ػفتی تالا، خَاف چؼثٌذگی، پایذاسی اتؼادی خَب ٍ هماٍهت 

 .[10]ؿیویایی تالا واستشد فشاٍاًی دس كٌؼت داسد 

دى گشافي تش هاتشیغ سصیي اپَوؼی دس همالات تؼیاسی تشسػی اثش افضٍ

اثش افضٍدى ػِ ًَع ًاًَ  [11]ؿذُ اػت. تِ عَس هثال سفیؼی ٍ ّوىاساى 

ّای وشتٌی ته خذاسُ ٍ چٌذ خذاسُ، تِ  پشوٌٌذُ هختلف، گشافي ٍ ًاًَ لَلِ

دسكذ ٍصًی تشای ّش ًوًَِ سا تشسػی ٍ  0.1سصیي اپَوؼی دس همذاسثاتت 

دسكذ دس هذٍل  31ّای گشافي افضایؾ  ِ وشدًذ. آًْا تشای ًاًَ واهپَصیتهمایؼ

دسكذ دس اػتحىام وــی ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی خالق سا  40وــی ٍ 

گضاسؽ وشدًذ وِ تا تَخِ تِ دسكذ تؼیاس ون ًاًَرسات خَاف تِ عَس 

 چـوگیشی افضایؾ پیذا وشدُ تَد. 

ّای وشتٌی دس هذٍل ٍ ِ ّای ًاًَ لَل اص عشف دیگش، ًاًَ واهپَصیت

دسكذ ًؼثت تِ سصیي  14ٍ  3اػتحىام وــی تِ تشتیة افضایـی تِ هیضاى 

 اپَوؼی خالق داؿتٌذ وِ دس همایؼِ تا گشافي تِ هشاتة ووتش تَدُ اػت. 

اثش تشویة ًاًَ كفحات گشافي تا سصیي اپَوؼی تَػظ صهاى ٍ ّوىاساى 

َى وـؾ حاوی اص آى تَد ًیض تشسػی ؿذُ اػت ٍ ًتایح حاكل اص آصه [12]

وِ افضٍدى گشافي تِ عَس پیَػتِ تاػث واّؾ اػتحىام وــی تشویة ؿذُ 

دسكذ ٍصًی اتتذا تاػث  2.5اػت. اص عشف دیگش افضایؾ دسكذ ٍصًی گشافي تا 

 افضایؾ هذٍل وــی ٍ ػپغ واّؾ آى ؿذُ اػت. 

سفتاس هـاتِ تشای واّؾ اػتحىام وــی ٍ افضایؾ هذٍل وــی دس اثش 

. [13]فضٍدى گشافي تِ سصیي اپَوؼی دس هشخغ دیگشی ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت ا

دسكذ  23دسكذ ٍصًی گشافي، هذٍل وــی حذٍد  6  دس ًاًَ واهپَصیت

دسكذ واّؾ ًؼثت تِ سصیي  54افضایؾ ٍ اػتحىام ًْایی وــی حذٍد 

 اًذ.  اپَوؼی خالق داؿتِ

، تا GnP-5  ٍGnP-C750اثش دٍ ًَع گشافي،  [14]ًٍگ ٍ ّوىاساى 

هتفاٍت سٍی خَاف هىاًیىی سصیي اپَوؼی تشسػی وشدًذ.   ّای هٌظش ًؼثت

ّواًغَس وِ هـخق اػت گشافي تِ دلیل هذٍل تالاتش تاػث افضایؾ هذٍل 

 ؿَد. ػاهاًِ سصیي اپَوؼی هی

تِ دلیل ًؼثت هٌظش تالاتش ٍ ّوچٌیي  GnP-5آًْا ًـاى دادًذ وِ  

-GnPوؼی هذٍل وــی سا تیـتش اص پشاوٌذگی تْتش دس هاتشیغ سصیي اپَ

C750 دّذ. اها تِ دلیل پیًَذ ضؼیف تیي سصیي اپَوؼی ٍ  افضایؾ هیGnP-

ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی  GnP-5اػتحىام وــی تشویة سصیي اپَوؼی/  5

اػت. ایي دس حالی اػت وِ اػتحىام وــی تشویة  خالق واّؾ پیذا وشدُ 

 تمشیثا ثاتت هاًذُ اػت. GnP-C750سصیي اپَوؼی/ 

دس وٌاس خَاف هغلَب سصیي اپَوؼی، ػاختاس ؿىٌٌذُ ایي هادُ دس 

ؿَد. تٌاتشایي چمشهِ وشدى ایي  تؼیاسی اص واستشدّا یه ػیة هحؼَب هی

 هادُ یه ًىتِ حائض اّویت اػت. 

ّای هختلف چمشهِ وشدى، تشویة سصیي اپَوؼی تا یه  تیي سٍؽ

-16]دٍم، یه سٍؽ هؼوَل ٍ تؼیاس هَثش اػت  لاػتیه هٌاػة، تِ ػٌَاى فاص

. تشخی هحمماى اثش افضٍدى فاص لاػتیىی تِ هاتشیغ سصیي اپَوؼی سا [15

ّای  سا دس غلظت 1HTPBلاػتیه  [17]تشسػی وشدُ اًذ. تَهاع ٍ ّوىاساى 

0 ،5 ،10 ،15  ٍ20 (2phrتا هاتشیغ سصیي اپَوؼی )  تشویة وشدًذ ٍ ًتایح سا

تشویة ؿذُ تَد  3CTBNاتشیغ سصیي اپَوؼی تا لاػتیهوِ ه [18]تا هشخغ

 همایؼِ وشدًذ. 

گشدد  تِ عَس ولی ٍلتی یه لاػتیه تِ سصیي گشهاػخت اضافِ هی

هذٍل وــی  پاییي( تاػث واّؾ وــی ّای لاػتیىی آى )هذٍل ٍیظگی

واّؾ  CTBNتِ سصیي اپَوؼی ًؼثت تHTPBِ ؿَد. افضٍدى تشویة هی

وٌذ. واّؾ دس اػتحىام وــی ًیض  اد هیووتشی دس هذٍل وــی اید

 اػت. HTPBهشتثظ تا ووتش تَدى ػفتی واهپَصیت سصیي اپَوؼی/

ّا  دس سصیي اپَوؼی دس ّوِ ًؼثتHTPBاص عشف دیگش، حضَس الاػتَس  

ؿَد. دس غلظت  تِ دلیل افضایؾ چمشهگی تاػث افضایؾ اػتحىام ضشتِ هی

10phr  ،ّای  دسكذ، هـاّذُ ؿذُ اػت ٍ دس غلظت 47تیـتشیي افضایؾ

اًذاصُ رسات خوغ ؿذُ لاػتیه تیـتش  HTPBتالاتش تا تیـتش ؿذى غلظت

 ؿَد. هی 10phrؿذُ ٍ تاػث واّؾ اػتحىام ضشتِ ًؼثت تِ غلظت

تا دسكذّای  4HLNRسصیي اپَوؼی سا تا لاػتیه  [19]هتیَ ٍ ّوىاساى 

ایؾ چمشهگی ٍ اصدیاد عَل تا اكلاح وشدًذ. آًْا افض 20ٍ  15، 10، 5ٍصًی 

 دسكذ ٍصًی سا هـاّذُ وشدًذ.  15تا  HLNRپاسگی سا تا افضٍدى 

دسكذ ٍصًی  15، چمشهگی ًؼثت تِ حالت HLNRدسكذ ٍصًی  20دس 

لاػتیه واّؾ یافت. ػلاٍُ تش آى، واّؾ پیَػتِ هذٍل وــی ٍ اػتحىام 

ؽ ؿذُ وــی تا افضایؾ غلظت لاػتیه دس هاتشیغ سصیي اپَوؼی گضاس

اػت. سفتاسی هـاتِ اص ػاهاًِ سصیي اپَوؼی اكلاح ؿذُ تا لاػتیه دس 

 گضاسؽ ؿذُ اػت. [20-21]ّای  هشخغ

تِ هٌظَس دػتیاتی تِ خَاف هىاًیىی تْتش، تشویة ّوضهاى ًاًَ 

تَػظ پظٍّـگشاى هختلفی اًدام ؿذُ اػت. تِ عَس لاػتیه ّا ٍ  پشوٌٌذُ

تِ صهیٌِ سصیي اپَوؼی تاػث واّؾ لاػتیه ولی، اص آًدایی وِ افضٍدى 

تَاًذ ایي اثش  ؿَد، اضافِ وشدى یه ًاًَ رسُ هی اػتحىام ٍ هذٍل وــی هی

 ًاهغلَب سا تا حذٍدی خثشاى وٌذ. 

ّای  دسكذ ٍصًی ًاًَ لَلِ 0.5ًـاى دادًذ وِ افضٍدى[10] ًٍگ ٍ ّوىاساى

افضایؾ ، CTBNی تمَیت ؿذُ تاوشتٌی چٌذ خذاسُ تِ تِ ػاهاًِ سصیي اپَوؼ

اصدیاد عَل تا پاسگی ٍ ّوچٌیي هذٍل وــی سا دس پی داؿتِ اػت. افضایؾ 

تایی سصیي  ّای ػِ هپَصیتاػتحىام ٍ هذٍل وــی ًاًَ وا

ّای دٍتایی سصیي  اهپَصیتًؼثت تِ و CTBNاپَوؼی/گشافي/

 گضاسؽ ؿذُ اػت. [22]ًیض تَػظ دسصال ٍ ّوىاساى CTBNاپَوؼی/

ِ تیي چمشهگی ٍ افضایؾ هذٍل، اثش افضٍدى دس تحمیك حاضش، تشای هَاصً

( تش خَاف 5XNBR)في ٍ لاػتیه ًیتشیل وشتَوؼیل ؿذًُاًَ كفحات گشا

 هىاًیىی سصیي اپَوؼی تشسػی ؿذُ اػت. 

ٍ  XNBR (0 ،5( ٍ 1.5ٍ  0.75، 0دسكذّای ٍصًی هختلف ًاًَ رسات )

اف ( دس هاتشیغ سصیي اپَوؼی اػتفادُ ؿذُ اػت. تِ هٌظَس تؼییي خ10َ

هىاًیىی تشویثات )اػتحىام ٍ هذٍل وــی، اصدیاد عَل تا پاسگی ٍ اػتحىام 

ضشتِ( اص آصهَى وـؾ ته هحَسی، آصهَى ضشتِ اػتفادُ ؿذُ اػت. 

( خْت FESEMّوچٌیي هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی ًـش هیذاًی )

 واس گشفتِ ؿذُ اػت.  هـاّذُ پشاوٌذگی ًاًَرسات تِ

                                                           
1 Hydroxyl-terminated polybutadiene 
2 Parts per hundred  
3 Carboxyl terminated butadiene acrylonitrile  
4 Hydroxylated liquid natural rubber 
5 Carboxylated acrylonitrile butadiene rubber 
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 َامًاد ي ريش2-

 مًاد 1-2-

دس ایي تحمیك اص ػاهاًِ سصیي اپَوؼی تْیِ ؿذُ اص ؿشوت هَاد ؿیویایی 

ٍیظُ ػیثا )هحلَل وـَس ػَئیغ(، ؿاهل سصیي اپَوؼی تا ًام تداسی 

LY556  سصیي تش پایِ تیؼفٌَل ًَع(Aتِ ػٌَاى پایِ ٍ ػخت )  وٌٌذُ تا ًام

تِ ػٌَاى ػاهل پخت  DY-070دٌّذُ تا ًام تداسی  ٍ ؿتاب HY917تداسی 

تْیِ ؿذُ اص  XGnP-C750اػتفادُ ؿذُ اػت. ًاًَ كفحات گشافي اص ًَع 

، ضخاهت  μm 2تا  μm 0.3ؿشوت ایىغ خی ػایٌغ آهشیىا تا لغش هتَػظ 

هَسد اػتفادُ لشاس  m2/g 750ٍ هؼاحت ػغح هتَػظ  nm 20هتَػظ 

 دسكذ 26تا  XNBRهَسد اػتفادُ دس ایي تحمیك، لاػتیه گشفت. 

صئَى هحلَل ؿشوت ؿیویایی  Nipol® NX 775اوشیلًَیتشیل تا ًام تداسی 

 تاؿذ. هی )هحلَل وـَس طاپي(

 ومًوٍ سازی 2-2-

تا  XNBR، اتتذا XNBRّای دٍتایی سصیي اپَوؼی/  تشای ػاخت آهیضُ

دسحلال اػتَى حل ؿذ ٍ پغ اص تشویة ؿذى تا سصیي  mg/ml 90~ًؼثت 

تحت خلاء  C°60اپَوؼی، تِ هٌظَس خاسج وشدى اػتَى اص تشویة، دس دهای 

دٌّذُ  ( ٍ ؿتابphr 90وٌٌذُ ) لشاس گشفت. ػپغ همادیش هـخلی اص ػخت

(2 phr تِ تشویة اضافِ ٍ تَػظ ّوضى هىاًیىی تِ هذت )5 min  ُّن صد

یی ٍ اعویٌاى اص ًاپذیذ ؿذى ّش گًَِ اثشی اص اػتَى، صدا ؿذًذ ٍ خْت حثاب

 تحت خلاء لشاس گشفتٌذ.   min 30تِ هذت 

ّای ؿاهل ًاًَ كفحات گشافي، اتتذا همذاس هـخلی اص  تشای ػاخت ًوًَِ

( تَػظ دػتگاُ mg/ml 15~ ًاًَ كفحات گشافي دس اػتَى )تا ًؼثت 

یي اپَوؼی افضٍدُ ٍ پشاوٌذُ ؿذًذ ٍ ػپغ تِ سص min 30فشاكَت تِ هذت 

تا ّوضى هىاًیىی ّن صدُ ؿذًذ. خْت خاسج وشدى  min 10آًگاُ تِ هذت 

ػاػت تحت خلاء لشاس گشفت.  4تِ هذت   C°60اػتَى، تشویة دس دهای 

( phr 2دٌّذُ ) ( ٍ ؿتابphr 90وٌٌذُ ) ای اص ػخت ػپغ همادیش ٍصى ؿذُ

ص خشٍج واهل اػتَى صدایی ٍ اعویٌاى ا تِ تشویة اضافِ ؿذًذ ٍ خْت حثاب

 تحت خلاء لشاس گشفتٌذ.  min 30تِ هذت 

حل ؿذُ دساػتَى  XNBRتایی اتتذا  ّای ػِتشای ػاخت ًاًَ واهپَصیت

ٍ ًاًَ كفحات گشافي پشاوٌذُ ؿذُ دس اػتَى تِ سصیي اپَوؼی اضافِ ؿذًذ. 

دٌّذُ تِ تشتیة تا  وٌٌذُ ٍ ؿتاب پغ اص خشٍج اػتَى اص تشویة، ػخت

تِ تشویة اضافِ ٍ تَػظ ّوضى هىاًیىی تِ  phr  ٍ2 phr 90ّای  ًؼثت

 30صدایی تِ هذت  ّن صدُ ؿذًذ. تشویة حاكل خْت حثاب min 10هذت 

min .تحت خلاء لشاس گشفت 

ّای  ػاصی تِ كَست دػتی دس لالة ّا پغ اص آهادُ ّوِ تشویة

ٍ  C°80ػاػت خْت پخت دس دهای  4گیشی ؿذًذ ٍ تِ هذت  ػیلیىًَی لالة

لشاس گشفتٌذ.  C°140ػاػت دس دهای  8پغ خْت پؼا پخت ؿذى تِ هذت ػ

ًوًَِ تشای تشویثات ػاختِ ؿذُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ تَد وِ دس  9تِ عَس ولی 

ًوًَِ خْت آصهَى  3ون تؼذاد  اسائِ ؿذُ اػت ٍ اص ّش تشویة دػت 1خذٍل 

 وـؾ ٍ ضشتِ تْیِ ؿذ.

 َا   آزمًن 3-2-

 1تَػظ دػتگاُ صٍئیه سٍل ISO 527-1اسد آصهَى وـؾ هغاتك تا اػتاًذ

دس ًظش  mm/min 5ّا  دس دهای هحیظ اًدام ؿذ. ػشػت فه Z100هذل 

                                                           
1 Zwick/Roell 

ّا اداهِ یافت. ًتایح ًْایی  گشفتِ ؿذ ٍ آصهَى تا گؼیختگی واهل ًوًَِ

تىشاس  3ػذد ًاؿی اص  3حاكل اص آصهَى وـؾ تشای ّش تشویة اص هیاًگیي 

 ISOتذػت آهذُ اػت. آصهَى ضشتِ دس دهای هحیظ ٍ هغاتك تا اػتاًذاسد 

تَػظ دػتگاُ آصهَى ضشتِ ؿاسپی ػاخت داًـگاُ تشتیت دتیش ؿْیذ  179

سخائی اًدام ؿذ. ًتایح ًْایی حاكل اص آصهَى ضشتِ تشای ّش تشویة اص 

ُ تىشاس تذػت آهذُ اػت. خْت هـاّذُ ًحَ 3ػذد ًاؿی اص  3هیاًگیي 

پشاوٌذگی ًاًَ كفحات گشافي دس هاتشیغ سصیي اپَوؼی، ػغح ؿىؼت 

دّی ؿذًذ ٍ  سٍوؾ μm 10ّا اتتذا تِ ووه علا تِ ضخاهت حذٍد  ًوًَِ

 تْیِ ؿذ. MIRA3 TESCANتا ًام  FESEMتلاٍیش تِ ووه دػتگاُ 

 وتایج ي بحث3-

 استحکام کططی1-3-

تشویثات تِ ػٌَاى وشًؾ یىی اص -تؼذ اص اًدام آصهَى وـؾ، ًوَداس تٌؾ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 1ًوًَِ دس ؿىل 

تأثیش حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش اػتحىام وــی سا ًـاى  2ؿىل  

ؿَد، افضٍدى ًاًَ كفحات گشافي دس توام  عَس وِ هلاحظِ هی دّذ. ّواى هی

دسكذّای ٍصًی تاػث واّؾ اػتحىام وــی سصیي اپَوؼی ؿذُ اػت. 

َاًذ تِ دلیل فلل هـتشن ضؼیف تیي صهیٌِ ت واّؾ اػتحىام وــی هی

ؿَد اًتمال تاس تِ  سصیي اپَوؼی ٍ ًاًَ كفحات گشافي تاؿذ وِ تاػث هی

. [23]دسػتی اًدام ًپزیشد ٍ واّؾ اػتحىام وــی سا تِ دًثال داؿتِ تاؿذ 

هـخق اػت، ًاًَ  3دس ؿىل  FESEMعَس وِ اص تلَیش  ػلاٍُ تش ایي، ّواى

دسكذ ٍصًی دچاس ولَخگی ؿذُ وِ تاػث ػذم تَصیغ  1.5كفحات گشافي دس 

هٌاػة تٌؾ ٍ ایداد توشوض تٌؾ ؿذُ ٍ اػتحىام وــی سا تحت تأثیش لشاس 

 . [24]دّذ  هی

دسكذ ٍصًی  1.5تیـتشیي واّؾ اػتحىام وــی هشتَط تِ ًوًَِ حاٍی 

دسكذ  14~ًاًَ كفحات گشافي اػت وِ ًؼثت تِ ػاهاًِ اپَوؼی خالق 

واّؾ یافتِ اػت. واّؾ اػتحىام وــی دس اثش افضٍدى ًاًَ كفحات گشافي 

 .[25,12]تَػظ هحمماى دیگشی ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت 

 فشهَلاػیَى تشویثات تْیِ ؿذُ 1جديل 

Table 1 Sample formulations of materials 
ؿواسُ 

 تشویة

گشافي      

 )دسكذ ٍصًی(
XNBR 

 )دسكذ ٍصًی(
اپَوؼی ػاهاًِ سصیي 

 )دسكذ ٍصًی(
1 0 0 100 
2 0.75 0 99.25 
3 1.5 0 98.5 
4 0 5 95 
5 0 10 90 
6 0.75 5 94.25 
7 1.5 5 93.5 
8 0.75 10 89.25 
9 1.5 10 88.5 

 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  4تِ صهیٌِ سصیي اپَوؼی دس ؿىل  XNBRاثش افضٍدى 

دس توام دسكذّای ٍصًی   XNBRؿَد، افضٍدى  عَس وِ هلاحظِ هی ّواى

اػتحىام وــی ػاهاًِ سصیي اپَوؼی سا واّؾ دادُ اػت. تِ عَس ولی، 

 لاػتیه تِ دلیل داؿتي هذٍل پاییي تِ ػٌَاى توشوض تٌؾ ػول وشدُرسات 

دسكذ  10. اضافِ وشدى [26-27]ؿًَذ  ٍ تاػث واّؾ اػتحىام وــی هی

اؿتِ ٍ تاػث واّؾ تیـتشیي اثش هٌفی سٍی اػتحىام وــی د XNBRٍصًی 

 دسكذی ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی خالق ؿذُ اػت. 17~
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Fig. 2 The effect of graphene on tensile strength of epoxy/ graphene 

samples 
ّای اپَوؼی/  تأثیش حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش اػتحىام وــی ًوًَِ 2ضکل 

 گشافي

تش  XNBRاثش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ لاػتیه  5ؿىل 

عَس وِ هـاّذُ  دّذ. ّواى اػتحىام وــی سصیي اپَوؼی سا ًوایؾ هی

، توام XNBRؿَد، تا تَخِ تِ اثش هٌفی ًاًَ كفحات گشافي ٍ لاػتیه  هی

تشویثات اػتحىام وــی ووتشی ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی خالق داسًذ. تا 

دسكذ ٍصًی ًاًَ كفحات گشافي، اػتحىام وــی  0.75افضٍدى 

تِ هیضاى اًذوی ًؼثت تِ  XNBRی سصیي اپَوؼی/ ّا واهپَصیت

افضایؾ پیذا وشدُ ٍ دس  XNBRدسكذ ٍصًی  10ٍ  5ّای ؿاهل  واهپَصیت

تشویثات ؿذُ اػت وِ ػلت  دسكذ ٍصًی تاػث واّؾ اػتحىام وــی 1.5

هٌاػة ایي ًاًَ كفحات ٍ ایداد ولَخىی دس صهیٌِ سصیي  تَاًذ پشاوٌذگی ًا هی

 اپَوؼی تاؿذ.

 

 

Fig. 3 The image of sample including 1.5 wt.% graphene 

 دسكذ ٍصًی گشافي 1.5ی ؿاهل  تلَیش ًوًَِ 3ضکل 

 
Fig. 1 The stress-strain diagram of  sample including 0.75 wt.% graphene  

 دسكذٍصًی گشافي 0.75ی ؿاهل  وشًؾ ًوًَِ-ًوَداس تٌؾ 1ضکل 
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 مديل کططی 2-3-

 6ّای سصیي اپَوؼی/ گشافي دس ؿىل تغییشات هذٍل وــی ًاًَ واهپَصیت

ؿَد، ًاًَ كفحات گشافي  عَس وِ هـاّذُ هی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى

هذٍل وــی ػاهاًِ سصیي اپَوؼی سا افضایؾ دادُ اػت. هذٍل وــی تالا، 

ی پشاوٌذگی ٍ ًؼثت هٌظش تالا ػِ ػاهل هْن دس افضایؾ هذٍل وــی  ًحَُ

لاتل هـاّذُ  7دس ؿىل  FESEMعَس وِ اص تلَیش  . ّواى[14]ّؼتٌذ 

دسكذ ٍصًی پشاوٌذگی هٌاػثی دس صهیٌِ  0.75ت، ًاًَ كفحات گشافي دس اػ

داؿتِ ٍ تا تَخِ تِ هذٍل وــی ٍ ًؼثت هٌظش تالا تاػث افضایؾ هذٍل 

ّای داسای  اًذ. هذٍل وــی ًاًَ واهپَصیت وــی ػاهاًِ سصیي اپَوؼی ؿذُ

دسكذ  20ٍ  13~دسكذ ٍصًی ًاًَ كفحات گشافي تِ تشتیة  1.5ٍ  0.75

ثت تِ سصیي اپَوؼی خالق افضایؾ یافتِ اػت. ایي ًىتِ لاتل تَخِ اػت ًؼ

دسكذ ٍصًی گشافي، افضایؾ چوگـیش هذٍل  1.5ّا دس  وِ تا ٍخَد ولَخِ

 ّای سصیي اپَوؼی/ گشافي هـاّذُ ؿذُ اػت. وــی ًاًَ واهپَصیت

ًـاى دادُ  8تِ سصیي اپَوؼی دس ؿىل  XNBRاثش افضٍدى لاػتیه 

 هذٍل XNBRسفت، ػاهاًِ سصیي اپَوؼی/  عَس وِ اًتظاس هی ؿذُ اػت. ّواى

تَاًذ هذٍل  وــی ووتشی ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی خالق داسد وِ ػلت هی

تاؿذ. واّؾ هذٍل وــی دس اثش افضٍدى فاص  XNBRتؼیاس پاییي لاػتیه 

. ػاصگاسی فاص [28-29]لاػتیه تَػظ هحمماى دیگش ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت 

لاػتیىی تا هاتشیغ پلیوشی یه ػاهل هْن ٍ تأثیشگزاس تش واّؾ هذٍل 

دسكذ ٍصًی  10دسكذی هذٍل وــی ًوًَِ حاٍی  19وــی اػت. واّؾ 

XNBR  ًـاى دٌّذُ ػاصگاسی خَب ٍ چؼثٌذگی هٌاػة لاػتیهXNBR 

تِ صهیٌِ سصیي اپَوؼی اػت وِ ایي ػاصگاسی اص تشّن وٌؾ گشٍّْای لغثی 

 َخَد دس دٍ فاص حاكل هی ؿَد.ه

 
Fig. 6 The effect of graphene on tensile modulus of epoxy/ graphene 

samples 
 ّای اپَوؼی/ گشافي تأثیش حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش هذٍل وــی ًوًَِ 6ضکل 

 

 
Fig. 7 The  image of sample including 0.75 wt.% graphene 

 دسكذ ٍصًی گشافي 0.75ی ؿاهل  تلَیش ًوًَِ 7ضکل 

 

 
Fig. 8 The effect of XNBR on tensile modulus of epoxy/ XNBR 

samples 
 XNBRّای اپَوؼی/  تش هذٍل وــی ًوًَِ XNBRتأثیش حضَس  8ضکل 

  
Fig. 4  The effect of XNBR on tensile strength of epoxy/ 

XNBR samples 
ّای اپَوؼی/  تش اػتحىام وــی ًوًَِ XNBRتأثیش حضَس  4ضکل 

XNBR 

 

Fig. 5 The simultaneous effect of graphene and XNBR on 

tensile strength of epoxy/ graphene/ XNBR samples 
تش  XNBRتأثیش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ  5ضکل 

 XNBRّای اپَوؼی/ گشافي/  اػتحىام وــی ًوًَِ

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 و همکاران قاسمی آشنایفرامرز                                                                                                   ....هیبریدی بر  تحلیل تجربی خواص مکانیکی نانو کامپوزیت 

400 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
 ن

تش  XNBRتأثیش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ لاػتیه  9ؿىل 

ؿَد،  عَس وِ هـاّذُ هی دّذ. ّواى هذٍل وــی سصیي اپَوؼی سا ًـاى هی

دسكذ ٍصًی ًاًَ كفحات گشافي تاػث خثشاى واّؾ هذٍل  0.75افضٍدى 

ؿَد. تا افضایؾ دسكذ ٍصًی ًاًَ  هی XNBRوــی دس اثش افضٍدى لاػتیه 

ٍ  5ّای ؿاهل  دسكذ ٍصًی، هذٍل وــی واهپَصیت 1.5كفحات گشافي تِ 

 وٌٌذ. دسكذ افضایؾ پیذا هی XNBR  ~25دسكذ ٍصًی  10

 ازدیاد طًل تا پارگی 3-3-

ًوایـگش تأثیش حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش اصدیاد عَل تا پاسگی  10ؿىل 

سصیي اپَوؼی اػت. اصدیاد عَل تا پاسگی تِ عَس پیَػتِ تا افضٍدى ًاًَ 

ت وِ ٍخَد ًاًَ دسكذ واّؾ پیذا وشدُ اػت. ٍاضح اػ 16كفحات گشافي  تا 

رسات گشافي تِ دلیل ػفتی صیاد، اص اصدیاد عَل تا پاسگی تشویثات سصیي 

. واّؾ اصدیاد عَل تا پاسگی ًاًَ [24]واّذ  هی XNBRاپَوؼی/ 

 ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت. [30]  ّای سصیي اپَوؼی/ گشافي دس هشخغ واهپَصیت

لاتل  11تش اصدیاد عَل تا پاسگی دس ؿىل  XNBRلاػتیه اثش افضٍدى 

تش تَدى ٍ داسا تَدى فاص  تِ ػلت ًشملاػتیىی هـاّذُ اػت. تِ عَس ولی، فاص 

. افضٍدى [31,15]ؿَد  استداػی تیـتش تاػث افضایؾ اصدیاد عَل تا پاسگی هی

دسكذی اصدیاد عَل تا پاسگی  46~افضایؾ چـوگیش  XNBRدسكذ ٍصًی  10

 سا دس پی داؿتِ اػت. 

تاػث  XNBRلاػتیىی تش تیاى ؿذ، افضٍدى فاص  عَس وِ پیؾ ّواى

افضایؾ اصیاد عَل تا پاسگی صهیٌِ اپَوؼی ؿذُ ٍ حضَس ًاًَ كفحات گشافي 

ؿَد. ایي سًٍذ  تاػث واّؾ آى هی XNBRّای سصیي اپَوؼی/  دس واهپَصیت

دسكذ ٍصًی ًاًَ  1.5لاتل هـاّذُ اػت. حضَس  12افضایؾ ٍ واّؾ دس ؿىل 

، تاػث واّؾ XNBRدسكذ ٍصًی  10ات گشافي دس واهپَصیت ؿاهل كفح

دسكذی اصدیاد عَل تا پاسگی ؿذُ اػت. لاصم تِ روش اػت وِ ایي تشویة  22

دسكذ افضایؾ اصدیاد عَل تا پاسگی داؿتِ اػت  14ًؼثت تِ اپَوؼی خالق 

 وِ هؼالِ تؼیاس حائض اّویتی اػت.

 استحکام ضربٍ 4-3-

داؿتي ػاختاسی ؿىٌٌذُ اػتحىام ضشتِ ووی داسد.  سصیي اپَوؼی تِ دلیل

افضٍدى فاص لاػتیىی ٍ حضَس تشخی ًاًَ رسات دس صهیٌِ سصیي اپَوؼی 

تأثیش  13. ؿىل [19]تَاًذ اػتحىام ضشتِ ٍ چمشهگی سا تْثَد تخـذ  هی

 دّذ.  حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش اػتحىام ضشتِ سصیي اپَوؼی سا ًـاى هی

 0.75اػت، افضٍدى ًاًَ كفحات گشافي تا هـخق  13ؿىل  دسعَس وِ  ّواى

دسكذی اػتحىام ضشتِ سا تِ دًثال داؿتِ اػت. ًاًَ  23دسكذ ٍصًی افضایؾ 

ّای هختلفی چَى ایداد حفشُ، پل صدى ٍ اًحشاف هؼیش  كفحات گشافي اص ساُ

تَاًٌذ تاػث افضایؾ اًشطی اتلافی تشن ؿًَذ ٍ اػتحىام ضشتِ سا  تشن هی

 .[32]افضایؾ دٌّذ 

 
Fig. 10 The effect of graphene on elongation at break of epoxy/ 

graphene samples 
ّای اپَوؼی/  تأثیش حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش اصدیاد عَل تا پاسگی ًوًَِ 10ضکل 

 گشافي
 

 
Fig. 11 The effect of XNBR on elongation at break of epoxy/ XNBR 
samples 

 XNBRّای اپَوؼی/  تش اصدیاد عَل تا پاسگی ًوًَِ XNBRتأثیش حضَس  11ضکل 

 

 
Fig. 12 The simultaneous effect of graphene and XNBR on elongation 

at break of epoxy/ graphene/ XNBR samples 
تش اصدیاد عَل تا پاسگی  XNBRتأثیش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ  12ضکل 

 XNBRي/ ّای اپَوؼی/ گشاف ًوًَِ

  
Fig. 9 The simultaneous effect of graphene and XNBR on tensile 

modulus of epoxy/ graphene/ XNBR samples 
تش هذٍل وــی  XNBRتأثیش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ  9ضکل 

 XNBRّای اپَوؼی/ گشافي/  ًوًَِ
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اها دس دسكذّای تالاتش گشافي اػتحىام ضشتِ واّؾ پیذا وشدُ اػت. 

دسكذ ٍصًی تاػث ایداد توشوض تٌؾ ؿذُ وِ ایي  1.5ولَخِ ؿذى گشافي دس 

ّا تاػث ایداد تؼتش هٌاػة تشای تِ ٍخَد  تَصیغ تٌؾ هحلی اعشاف ولَخِ

 .[33]دّذ  ّا ؿذُ ٍ اػتحىام ضشتِ سا واّؾ هی آهذى هیىشٍتشن

تش اػتحىام ضشتِ سصیي اپَوؼی  XNBR لاػتیهتأثیش حضَس  14ؿىل 

 لاػتیهؿَد، اضافِ وشدى  عَس وِ هـاّذُ هی دّذ. ّواى سا ًـاى هی

XNBR ّای  تاػث افضایؾ اػتحىام ضشتِ سصیي اپَوؼی ؿذُ اػت. دس سصیي

، اًشطی صیادی ٌّگام تغییشؿىل پلاػتیه لاػتیهاپَوؼی اكلاح ؿذُ تا 

ّای پلیوشی تا پیًَذّای ػشضی  دس صهیٌِ لاػتیىیؿَد. حضَس فاص  خزب هی

صیاد، هثل سصیي اپَوؼی، اص عشیك اتلاف اًشطی صیاد ٌّگام خذا ؿذى 

ّای تِ ٍخَد آهذُ تِ دلیل  ٍ صهیٌِ ٍ ّوچٌیي حفشُ لاػتیهپیًَذّای تیي 

تش وشدُ ٍ افضایؾ اػتحىام  تَاًذ ػاهاًِ سا چمشهِ هی لاػتیهصایی رسات  حفشُ

دسكذ  10. دس ایي تحمیك تا افضٍدى [33,19]ضشتِ سا تِ دًثال داؿتِ تاؿذ 

دسكذی اػتحىام ضشتِ هـاّذُ ؿذُ  130افضایؾ چـوگیش  XNBRٍصًی 

 اػت.

تش اػتحىام ضشتِ سصیي  XNBRاثش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ 

ؿَد،  عَس وِ هـاّذُ هی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى 15اپَوؼی دس ؿىل 

داسای اػتحىام ضشتِ تالاتشی ًؼثت  XNBRّای سصیي اپَوؼی/  واهپَصیت

دسكذ  0.75تِ سصیي اپَوؼی خالق ّؼتٌذ. افضٍدى ًاًَ كفحات گشافي تا 

تشاتش ًؼثت تِ  2.4ّا تاػث افضایؾ اػتحىام ضشتِ تا  ٍصًی تِ ایي واهپَصیت

عَس وِ تحث ؿذ، دس دسكذّای تالاتش ًاًَ  ؿَد. ّواى خالق هیسصیي اپَوؼی 

ّا تاػث واّؾ  دسكذ ٍصًی( تِ دلیل تـىیل ولَخِ 1.5كفحات گشافي )

تایی  ّای ػِ ؿًَذ. لاصم تِ روش اػت وِ ایي ًاًَ واهپَصیت اػتحىام ضشتِ هی

 اًذ. دسكذی اػتحىام ضشتِ داؿتِ 125ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی خالق افضایؾ 

 گیری وتیج4ٍ-

 ی سصیي اپَوؼی تمَیت ّای تش پایِ دس ایي تحمیك، خَاف هىاًیىی واهپَصیت

تِ كَست تدشتی تشسػی ٍ  XNBR لاػتیهؿذُ تا ًاًَ كفحات گشافي ٍ 

 صیش تِ دػت آهذ: ًتایح

 تایی، افضٍدى ًاًَ كفحات گشافي تِ  ّای دٍ دس تیي ًاًَ واهپَصیت

هاتشیغ سصیي اپَوؼی اثش هٌفی تش اػتحىام وــی ٍ اصدیاد عَل 

دسكذ ٍصًی تیـتشیي واّؾ تشای  1.5تا پاسگی داؿتِ اػت ٍ دس 

دسكذ  16ٍ  14اػتحىام وــی ٍ اصدیاد عَل تا پاسگی تِ تشتیة 

 تَدُ اػت.

 دسكذ ٍصًی ًاًَ  0.75تایی، حضَس تٌْا  ّای دٍ پَصیتدس تیي ًاًَ واه

دسكذی  23كفحات گشافي دس صهیٌِ سصیي اپَوؼی تاػث افضایؾ 

دسكذ ٍصًی ایي ًاًَ رسات افضایؾ  1.5اػتحىام ضشتِ ؿذُ ٍ حضَس 

 دسكذی هذٍل وــی سا تِ دًثال داؿتِ اػت. 20

 لاػتیهتایی، افضٍدى  ّای دٍ دس تیي ًاًَ واهپَصیت XNBR  10دس 

دسكذ ٍصًی تِ صهیٌِ سصیي اپَوؼی تاػث واّؾ اػتحىام ٍ هذٍل 

دسكذ ؿذُ اػت. ایي دس حالی  19ٍ  17وــی تِ تشتیة تِ هیضاى 

دسكذ ٍصًی( سٍی  10)دس  XNBRاػت وِ اثش چـوگیش افضایـی 

ٍ  46اصدیاد عَل تا پاسگی ٍ اػتحىام ضشتِ سصیي اپَوؼی تِ تشتیة 

 دسكذ تَدُ اػت. 130

  دسكذ ٍصًی  0.75تایی، تشویة ؿاهل  ّای ػِ تیي ًاًَ واهپَصیتدس

تیـتشیي  XNBR لاػتیهدسكذ ٍصًی  5ًاًَ كفحات گشافي ٍ 

اػتحىام وــی سا داؿتِ اػت وِ ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی خالق 

 دسكذ واّؾ یافتِ اػت. 10~

 ٍصًی دسكذ 1.5 ؿاهل تشویة تایی، ػِ ّای واهپَصیت ًاًَ تیي دس 

 تیـتشیي XNBR لاػتیه ٍصًی دسكذ 5 ٍ گشافي كفحات ًاًَ

 6~ خالق اپَوؼی سصیي تِ ًؼثت وِ اػت داؿتِ سا وــی هذٍل

 . اػت یافتِ افضایؾ دسكذ

 ٍصًی دسكذ 0.75 ؿاهل تشویة تایی، ػِ ّای واهپَصیت ًاًَ تیي دس 

 تیـتشیي XNBR لاػتیه ٍصًی دسكذ 10 ٍ گشافي كفحات ًاًَ

 تِ ًؼثت وِ اػت داؿتِ سا ضشتِ اػتحىام ٍ پاسگی تا عَل اصدیاد

 پیذا افضایؾ دسكذ 143~ ٍ 22~ تشتیة تِ خالق اپَوؼی سصیي

 .اػت  وشدُ

 ِاپَوؼی سصیي ػاهاًِ تِ گشافي رسات ًاًَ افضٍدى تا ولی عَس ت /

XNBR وِ كَستی دس اًذ وشدُ پیذا افضایؾ ضشتِ اػتحىام ٍ هذٍل 

 اص. اًذ ؿذُ واّؾ دچاس وــی اػتحىام ٍ ؿىؼت تا عَل اصدیاد

 اصدیاد ٍ ضشتِ اػتحىام افضایؾ هَخة XNBR حضَس دیگش عشف

 ّوضهاى حضَس تا تٌاتشایي. اػت ؿذُ اپَوؼی سصیي ؿىؼت تا عَل

 ػِ تشویة یه تِ اپَوؼی سصیي دس لاػتیه یه ٍ رسُ ًاًَ یه

 .اػت ؿذُ تَلیذ هىاًیىی خَاف دس هٌاػة تَاصى تا تایی

 
Fig. 13 The effect of graphene on impact strength of epoxy/ graphene 
samples 

 ّای اپَوؼی/ گشافي تأثیش حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش اػتحىام ضشتِ ًوًَِ 13ضکل 
 

 
Fig. 14 The effect of XNBR on impact strength of epoxy/ XNBR 

samples 
 XNBRّای اپَوؼی/  تش اػتحىام ضشتِ ًوًَِ XNBRتأثیش حضَس  14ضکل 
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Fig. 15 The simultaneous effect of graphene and XNBR on impact 

strength of epoxy/ graphene/ XNBR samples 
تش اػتحىام ضشتِ  XNBRتأثیش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ  15ضکل 

 XNBRّای اپَوؼی/ گشافي/  ًوًَِ
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