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 چکیده

ان مونومر  پروپیلن و اتیلن پروپیلن دی هایی بر پایه ماتریسی از دو فاز پلیمری پلی خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیتدر این تحقیق، 

(EPDM) نانوصفحات گرافن و  درصد وزنی 2و  1، 0گرافن و الیاف شیشه بررسی شده است. ترکیبات شامل  نانوصفحات، تقویت شده با

باشند که توسط یک مخلوط کن داخلی تهیه شدند.  می EPDMدرصد وزنی  15و  10و  الیاف شیشه درصد وزنی 30و  20، 10نیز 

های مکانیکی و آنالیز حرارتی برای تعیین  های مکانیکی توسط یک دستگاه پرس داغ تهیه شدند. آزمون ها برای انجام آزمون نمونه

رینگی ترکیبات انجام شدند. مشاهده شد که با حضور الیاف شیشه ضربه، کشش، مدول الاستیسیته و دماهای ذوب و بلو های استحکام

یابد. همچنین  اندکی افزایش می EPDMپروپیلن/ پلیدرصد افزایش یافته و استحکام کششی نسبت به ترکیب پایه  46استحکام ضربه 

است حضور مقادیر بالای این میزان،  دهد. این در حالی درصد افزایش می 16حضورمقادیر پایین نانوصفحات گرافن، استحکام ضربه را 

دهد.  درصد افزایش می 13کلی مدول الاستیک ترکیبات را طورافزایش ذرات گرافن به کاهد. استحکام ضربه و استحکام کششی را می

حاصل از آنالیز ج نتایگذارد.  کاهشی می ثرداده و بر سایر خواص مکانیکی ا درصد افزایش 18استحکام ضربه را  EPDMافزودن همچنین 

ثیری نداشته تأ ولی بر دمای ذوب آنپروپیلن شده  پلیدهد که حضور نانوصفحات گرافن باعث افزایش دمای بلورینگی حرارتی نشان می

 است.
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Abstract 

In this study, mechanical and thermal properties of a two-phase polymeric matrix composite including 

polypropylene and EPDM, reinforced with glass fibers and graphene nanoplates is investigated. Compounds were 

containing 0, 1 and 2 wt.% of graphene nanoplates and 10, 20 and 30 wt.% of glass fibers and 10 and 15 

wt.%EPDM, which were prepared by an internal mixer. Samples for mechanical testing were obtained by a hot 

press machine. Mechanical and thermal tests were performed to determine the impact strength, tensile strength, 
modulus of elasticity and melting and crystallization temperature of compounds. It was observed that by using of 

glass fibers, impact strength was increased 46%  and tensile strength and elastic modulus were increased slightly 

compared to the basic ingredients PP / EPDM. By using of up to 1 wt% of graphene nanoplates, impact strength 
was increased 16%. The more graphene nanoplates used resulted in a decrease in intensile strength. Adding 

geraghene nanoplates generally increased elastic modulus up to 13%. Also by adding of EPDM, impact strength of 

the samples was increased 18% but theirother mechanical peorperties were decreased. Graphene nanoplates also 
slightly increased the crystallization temperature of samples but their melting temperature have not been affected.
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 مقدمه -1

آوری بهتر، چگالی کمتر، نسبت  در مقایسه با فلزات، پلیمرها عمل

و اغلب عملکرد بهتری  خوردگی خوباستحکام به وزن بالا، مقاومت در برابر 

( که PPپروپیلن ) [. در این میان پلی1را نسبت به قیمتشان را دارا هستند ]

ترین پلیمرهاست به کشش خوب، مقاومت در برابر اسیدها و  یکی از پرمصرف

 [.2مقرون به صرفه بودن معروف است ]

گرافن یک ساختار دوبعدی از یک لایه منفرد شبکه لانه  نانوصفحات

العاده در رسانایی  باشد. گرافن به علت داشتن خواص فوق ی کربنی میزنبور

های بار، خواص نوری و  پذیری حامل چگالی بالا و تحریک الکتریکی و گرمایی،

 [.5-3ای منحصر به فرد تبدیل شده است ] خواص مکانیکی به ماده

د ان ها بررسی کردهثیر حضور گرافن را بر روی پلیمربسیاری از محققان تأ

توجه خواص مکانیکی پلیمرها  که گرافن منجر به بهبود قابلاند  و دریافته

 شود. می

درصد وزنی نانوصفحات گرافن به  3با افزودن تا  [6]آچابی و همکارانش 

صفحات بر خواص مکانیکی و حرارتی پروپیلن، به بررسی تأثیر این نانو پلی

درصد  3دهد که حضور تا  ها نشان مینتایج تحقیق آن ترکیبات پرداختند.

پروپیلن  وزنی از این نانو صفحات مدول الاستیک و استحکام کششی پلی

دهد. همچنین  خالص را افزایش داده و ازدیاد طول تا شکست را کاهش می

درجه سانتی گراد( و دمای ذوب  7حضور این نانوصفحات، دمای بلورینگی )تا 

دهد. در تحقیق دیگری  فزایش میپروپیلن را ا درجه سانتی گراد( پلی 6)تا 

های پلیمری  خواص مکانیکی نانوکامپوزیت [7]کاتالیتزیدو و همکاران 

ها نشان  پروپیلن/ نانوصفحات گرافن را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن پلی

پروپیلن  درصد حجمی نانو صفحات گرافن به پلی 3دهد که افزودن تا  می

لاستیک، استحکام ضربه و استحکام موجب افزایش چشمگیر در مدول ا

سازی  [، به ساخت و مشخصه8شود. شکریه و همکارانش ] خمشی می

ها گرافن پرداختند. آننانوصفحات پروپیلن/  های پلی آزمایشی نانوکامپوزیت

 30پروپیلن، درصد وزنی گرافن به پلی 0.5دریافتند که با اضافه کردن تنها 

آید. بیشترین افزایش  به وجود می درصد افزایش در استحکام ضربه آن

درصد وزنی گرافن مشاهده شده و با افزایش بیشتر  0.5استحکام ضربه در 

ای شدن نانوذرات افت نموده  نانوصفحات  گرافن، خواص ضربه به علت کلوخه

درصد وزنی گرافن، استحکام ضربة نانوکامپوزیت حاصل، از  2که حتی در 

با افزودن مقادیر  [9]است. میلانی و همکارانش  پروپیلن نیز کمتر ی پلی زمینه

پروپیلن،  درصد( به ماتریس پلی 17بالایی از نانو صفحات گرافن )حدود 

ها نشان های حاصل را بررسی کردند. تحقیق آن خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

درصد این نانوصفحات، مدول الاستیک را افزایش  17دهد که افزودن  می

درصد نانوصفحات، استحکام کششی را  4که افزودن تا دهد در حالی  می

کلی حضور این نانو صفحات ازدیاد طول تا به طور دهد ولی افزایش می

  [10]کند. نتایج حاصل از کار سونگ و همکارانش شکست را دچار کاهش می

پروپیلن  درصد وزنی نانو صفحات گرافن به پلی 1دهد که افزودن  نشان می

 1استحکام کششی آنرا افزایش داده و افزودن بیش از استحکام تسلیم و 

شود.  درصد وزنی( آن موجب کاهش استحکام ترکیبات می 5درصد وزنی )تا 

به بررسی خواص مکانیکی  [11]در یک تحقیق، یوان و همکارانش 

ها  های آن اکسید گرافن پرداختند. گزارش پروپیلن/ های پلی نانوکامپوزیت

درصد وزنی اکسید گرافن، مدول الاستیک و  1تا دهد که حضور  نشان می

دهد ولی باعث کاهش ازدیاد طول تا پارگی  استحکام کششی را افزایش می

 C 0.2°درصد وزنی گرافن، منجر به افزایش  0.41شود. از طرفی افزودن  می

رافایی و همکارانش    شود. پروپیلن می ( پلیTgافزایش دمای انتقال شیشه )

های کربنی را بر روی رزین اپوکسی بررسی کردند و  [، اثر گرافن و نانولوله12]

های کربنی در  کنندگی گرافن نسبت به نانولوله متوجه شدند که اثر تقویت

0  0.002کسر وزنی  بالاتر است. همچنین گزارش شده که بهبود  ±0.10

با نانو رس خواص مکانیکی پلیمر تقویت شده با گرافن، از پلیمر تقویت شده 

[، 2آن و همکارانش ] [.14، 13های کربنی بهتر است ] یا دیگر پرکننده

تهیه کردند و  1 پروپیلن و گرافیت کاملا باز شده هایی از پلی نانوکامپوزیت

ها به این نتیجه  ها را مورد بررسی قرار دادند. آن ساختار و رفتار مکانیکی آن

رسیدند که با افزایش گرافن، بهبود قابل توجهی در استحکام تسلیم و مدول 

شود. همچنین مشاهده کردند که به طور کلی افزایش درصد  یانگ حاصل می

م، استحکام شکست و مدول یانگ وزنی گرافیت باعث افزایش استحکام تسلی

  شده می شود.

های زمینه پلیمری  کننده برای کامپوزیت ترین تقویت الیاف شیشه رایج

استحکام کششی و مقاومت شیمیایی بالا  یهستند. مزایای اصلی الیاف شیشه

ترن  از انواع رایج Sو نوع  Eنوع  هاست. الیاف شیش ی پایین آن توام با هزینه

شده با الیاف استفاده   هستند که در صنعت پلاستیک تقویتالیاف شیشه 

توانند استحکام و سختی زمینه پلیمری را بهبود بخشند. برای  شوند که می می

پروپیلن/الیاف شیشه، تا حدود   های پلی مثال مدول الاستیسیته کامپوزیت

GPa 6 [ 15گزارش شده است.] 

شده با الیاف شیشه کوتاه  تقویتپروپیلن  [، پلی16توماس و همکارانش ]

اتاق  ین نتیجه رسیدند که در دمایو بلند را مورد مطالعه قرار دادند و به ا

های با الیاف بلند بهبود قابل توجهی در استحکام کششی و  برای کامپوزیت

های با  شود. همچنین کاهش قطر الیاف در کامپوزیت مقاومت ضربه حاصل می

 دهد. حکام و بهبود خواص ضربه را نشان میالیاف کوتاه افزایش است

[، یک اختراع در ایالات متحده با عنوان 15استومرکریتر و همکارانش ]

اند. الیاف شیشه در  به ثبت رسانده« پروپیلن تقویت شده با الیاف شیشه پلی»

 µm 15تا µm  10و قطر حدود    mm 5تا mm 3.5 این کامپوزیت، با طول 

ها توانستند ترکیبی ارائه  درصد استفاده شده است. آن 40تا  20با کسر وزنی 

دهند که نشانگر توازن بسیار خوبی بین خواص مکانیکی، بویژه ضربه و سفتی 

 65به همراه خواص ضربه  GPa 4.3 خوب باشد. آن ها به مدول کششی 

kJ/m  .[ 17 ،16توماسون و همکارانش در مطالعات دیگر خود ]دست یافتند

پروپیلن  های پلی و درصد وزنی الیاف را روی خواص کامپوزیتتأثیر طول 

  0.1ها الیافی با دامنه طول اند. آن تقویت شده با الیاف شیشه بررسی کرده

mm   50 تا mm  پروپیلن مورد بررسی  را با زمینه پلی 60تا  3و درصد وزنی

ها گزارش  ها را ارزیابی کردند. آن آن  قرار دادند و خواص کششی و ضربه

، سفتی کامپوزیت افزایش درصد 40کردند که با افزایش درصد وزنی الیاف تا 

درصد وزنی، تجمع و انباشتگی  40یابد. ولی برای درصدهای وزنی بالاتر از  می

های ضربه به این نتیجه  ها از آزمون شود. آن ش مدول میالیاف باعث کاه

ها بهبود  خواص ضربه کامپوزیتmm 6 رسیدند که با افزایش طول الیاف تا 

 .یابد می
2EPDM اتیلن و  الاستومری است که از طریق کوپلیمریزاسیون پلی

زدن نظم  آید که با این کار به برهم پروپیلن و مونومر دی ان به دست می پلی

ها را سلب  پروپیلن پرداخته، ویژگی بلورینگی آن اتیلن و پلی ساختمانی پلی

در  مقاومت EPDMآید. مزایای  کرده و پلیمری با ویژگی لاستیکی پدید می

های  باشد که به عنوان عایق های قطبی و مقاومت حرارتی بالا می برابر روغن

                                                           
1 Exfoliated Graphene 
2 Ethylene Propylene Dine Monomer 
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پذیری در  شود. این ماده، همچنین دارای انعطاف ها استفاده می مختلف از آن

باشد و خاصیت کاملا لاستیکی دارد. به همین دلیل از این  دمای پایین می

 شود. استفاده می ها الاستومر برای افزایش استحکام ضربة کامپوزیت

را در زمینة  EPDM[، درصدهای مختلف 18ویزی وانک و همکارانش ]

ها را مورد مطالعه قرار دادند و  پروپیلن مخلوط کرده و خواص مکانیکی آن پلی

باعث افزایش چشمگیر استحکام  EPDMبه این نتیجه رسیدند که افزایش 

شود ولی استحکام کشش و ازدیاد طول تا شکست را افزایش  ضربه می

نواع الاستومرها ثیر حضور اب تأ[، به مقایسه19هلسون و همکارانش ] دهد. می

پروپیلن پرداختند و گزارش دادند که از میان الاستومرها  پلیی در زمینه

EPDM از طرفی  ستحکام ضربه داشته است.ثیر در افزایش ابیشترین تأ

ها رویکردی جدید برای بهبود هر چه بیشتر خواص  هیبرید کردن پرکننده

-20ها است و مطالب بسیاری نیز در این زمینه گزارش شده است ] کامپوزیت

خواص مکانیکی ماده  یکلیه [. چرا که استفاده از تنها یک پرکننده عموما22ً

جر به سیون چند نوع پرکننده با ماهیت مختلف، منبرد. هیبریدا را بالا نمی

شود. آشنای  ها به تنهایی می هر کدام از پرکننده یمزایای بالاتر از استفاده

های هیبریدی تالک/گرافن را بر روی  [، اثر پرکننده23قاسمی و همکارانش ]

پروپیلن بررسی و گزارش کردند که در  خواص مکانیکی و حرارتی پلی

پروپیلن/تالک/گرافن، بعد از اضافه نمودن  های هیبریدی پلی یتنانوکامپوز

پروپیلن/تالک، مدول، استحکام کششی و استحکام  گرافن به کامپوزیت پلی

 ضربه افزایش و در مقادیر بالاتر گرافن،استحکام کششی و ضربه کاهش یافت.  

با افزودن  EPDMپروپیلن/ پلیهای بر پایه در تحقیق حاضر نانوکامپوزیت

نانو ذرات گرافن و الیاف شیشه توسط یک مخلوط کن داخلی تهیه شدند. 

درصد وزنی( و الیاف  2و  1، 0درصدهای وزنی مختلفی از نانو ذرات گرافن )

 EPDMپروپیلن/ درصد وزنی( در ماتریس پایه پلی 30و  20، 10شیشه )

ص مکانیکی )استحکام ثیر نانو ذرات و الیاف شیشه بر خوااستفاده شد. آنگاه تأ

ضربه، مدول الاستیسیته و استحکام کششی( و حرارتی )دمای ذوب و 

 بلورینگی( بررسی شد.

 هامواد و روش -2

 مواد -2-1

دارای  1( تهیه شده از پتروشیمی اراکv30sپروپیلن با نام تجاری ) پلی

به عنوان زمینه g/cm3 0.9  و چگالی  g/10 min 18شاخص مذاب 

تهیه شده از  xGnP-C750)ماتریس( انتخاب شد. نانوصفحات گرافن گونه 

و قطر متوسط   2nmآمریکا با ضخامت متوسط  2شرکت اکس جی ساینس

0.3 µm  2  تا µm 750 مساحت سطح متوسط m2 /g  مورد استفاده قرار

با  Eگرفت. الیاف شیشه استفاده شده در این تحقیق، الیاف شیشه کوتاه نوع 

محصول  g/cm3 22.5 و چگالیmm 6 و طول متوسط µm 14 قطر متوسط 

 EPDMکره ی جنوبی می باشد. همچنین در این تحقیق از  KCC3شرکت 

درصد وزنی  4.5درصد وزنی اتیلن،  57که شامل  KEP 270نوع 

کره جنوبی  4محصول شرکت کومو  g/cm 3 0.9مونومر و دارای چگالی  ان دی

 استفاده شده است.
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 نمونه سازی  -2-2

های مکانیکی و  های آزمون حالت برای تهیه نمونه 12به طور کلی مواد در

ها به  تمامی نمونه ارائه شده است. 1حرارتی با هم ترکیب شدند که در جدول 

  HBI SYS 90کن داخلی مدل  روش اختلاط مذاب و با استفاده از مخلوط

تهیه شدند.  C°180 در دمایrpm 60 آمریکا با سرعت  5ساخت شرکت هک

کن داخلی، گرافن در سه درصد  پروپیلن در مخلوط بعد از مذاب کردن پلی

در  EPDMو  30و  20، 10، الیاف شیشه در سه درصد وزنی  2و 1، 0وزنی 

با هم مخلوط شدند که زمان اختلاط برای تمامی  15و  10دو درصد وزنی 

  نمونه 5در نظر گرفته شد. همچنین برای هر ترکیب تعداد  min 10 ها نمونه

گیری فشاری توسط  های کشش و ضربه، با استفاده از قالب جهت آزمون

ت کشور ژاپن ساخ VCHمدل  6دستگاه پرس گرم محصول شرکت تویوسکی

 تهیه شد.  MPa 2.5و فشار   C°200در دمای  

 آزمون ها -2-3

مطابق با  Z100مدل  7آزمون کشش با استفاده از دستگاه زوبیک رول

انجام شد. کشش 5mm/min با سرعت فک های  ISO 527-1استاندارد 

کرد. آزمون ضربه در  ها ادامه پیدا می ها تا زمان گسیختگی کامل آن نمونه

و با استفاده از دستگاه آزمون ضربه  mm 10× 4× 80  دمای اتاق و با ابعاد:

 ISO179شارپی ساخت دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی مطابق با استاندارد 

ها بعد از آزمون ضربه توسط  از سطح شکست نمونه SEMانجام شد. تصاویر 

ت ساخ WEGA-II TESCANدستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

 ها برای جلوگیری از بار الکتریکی در طی کشور چک انجام شد. سطح نمونه

دهی شدند. سپس با ولتاژ  روکش nm 10ی  آزمایش، توسط طلا و به اندازه

آنالیز  ها انجام شد. گرماسنجی روبشی تفاضلی آزمایش20KV کاری برابر 

توسط دستگاه متلرتولدو ساخت کشور سوئیس، طی یک  8(DSCحرارتی )

 فرآیند رفت و برگشتی، در سه مرحله به شرح زیر انجام شد.

است، برای حصول  C°180برابر با  PPاز آنجایی که دمای ذوب  -1

  C°210ها از دمای اتاق تا  ها، دمای نمونه اطمینان از ذوب شدن کامل بلور

 min 10ردن تاریخچة حرارتی و تنشی به مدت افزایش یافته و برای از بین ب

 اند. در این دما نگه داشته شده

تا دمای اتاق کاهش یافته و به مدت  C°210سپس دمای نمونه ها از  -2

10 min .در این دما نگه داشته شده است 

با نرخ  C°210در آخرین مرحله، دمای نمونه ها از دمای اتاق تا  -3

 گرم شدند. C/min 10° گرمایش
 
 های تهیه شده فرمولاسیون نانوکامپوزیت 1جدول 

Table1 Sample formulations of materials 

                                                           
5 Haake 
6 Toyoseiki 
7 Zwick/Roell 
8  Differential Scanning Calorimetry 

درصد وزنی 

 پروپیلن پلی

درصد وزنی 
EPDM 

درصد وزنی 

 الیاف شیشه

درصد وزنی 

 گرافن

شماره 

 ترکیب

80 

79 

78 

65 

64 

63 

80 

70 

60 

74 

64 

54 

10 

10 

10 

15 

15 

15 

10 

10 

10 

15 

15 

15 

10 

10 

10 

20 

20 

20 

10 

20 

30 

10 

20 

30 

0 

1 

2 

0 

1 

2 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

http://xgsciences.com/products/
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 نتایج و بحث -3

 مطالعات ریخت شناسی -3-1

های ضربه در نیتروژن  گرفته شده از سطح شکست نمونه SEMتصاویر 

سطح شکست  1نشان داده شده است. در شکل  4تا  1های  مایع در شکل

 EPDMدرصد  10درصد الیاف شیشه و  10درصد گرافن،  0نمونة شامل 

 1شود الیاف شیشه چسبندگی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

باشد و موقع  ها در ماتریس می خوبی با زمینه ندارند که علت آن وجود حفره

ز زمینه ها، تمایل به خارج شدن ا اعمال بار خمشی برای شکست نمونه

 پلیمری داشته است.

درصد  10درصد وزنی گرافن،  1شامل  یسطح شکست نمونه 2در شکل 

نشان داده شده است. در این شکل، گرافن  EPDMدرصد  15الیاف شیشه و 

نشان  EPDMپروپیلن و  متصل به فصل مشترک الیاف شیشه و زمینه پلی

درصد وزنی گرافن در  1شود حضور  طور که مشاهده می داده شده است. همان

های موجود بین زمینه پلیمری و  کردن حفره ترکیب نانوکامپوزیت، به علت پر

ها  الیاف چسبندگی الیاف و زمینه را بهبود بخشیده است. این اثر نانوپرکننده

های حاوی الیاف کوتاه در نتایج دیگر محققان نیز گزارش  در نانوکامپوزیت

مناسب نانوذرات  این شکل توزیع نسبتاً [. همچنین در25 ،24شده است ]

 .شود گرافن در زمینه پلیمری مشاهده می

 

 
Fig. 1 The image of sample inclouding 0 wt% graphene, 10 wt% glass 

fibers and 10 wt% EPDM 
درصد وزنی الیاف شیشه و  10درصد وزنی گرافن،  0ی شامل  تصویر نمونه 1شکل 

 EPDMدرصد وزنی  10

 
Fig. 2 The image of sample inclouding1wt% graphene, 10 wt% glass 

fibers and 15 wt% EPDM 
درصد وزنی الیاف شیشه و  10درصد وزنی گرافن،  1ی شامل  تصویر نمونه 2شکل 

 EPDMدرصد وزنی  15

                                                           
1 Adherence 

درصد الیاف  20درصد وزنی گرافن،  2سطح شکست نمونة شامل  3ر شکل د

طور که در این شکل  نشان داده شده است. همان EPDMدرصد  15شیشه و 

به علت سطح شود، نمونه شامل درصدهای وزنی بالای گرافن،  مشاهده می

افتد. این نتایج با  ثر بسیار بالای این ذرات، بهم پیوستن صفحات اتفاق میمؤ

دهد. به طور  [ مطابقت خوبی نشان می25های رحمان و همکارانش ] گزارش

، الیاف شیشه و نانوصفحات گرافن PP/EPDMکلی چسبندگی بین زمینه 

های مختلف پیوسته و ضربه، از زمینه به  باعث انتقال بهتر بار در بارگذاری

 ها دارد. شود و اثرات مستقیمی بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت الیاف می

درصد الیاف  30درصد وزنی گرافن،  1امل سطح شکست نمونة ش 4در شکل 

در این شکل طور که  نشان داده شده است. همان EPDMدرصد  15شیشه و 

درصد وزنی گرافن، دارای توزیع خوبی از  1ی شامل شود، نمونه مشاهده می

رسد که حضور  به نظر می 4ی شکل  گرافن است. همچنین از مشاهده

شود که این  درصد وزنی(  سبب می 30درصدهای وزنی بالای الیاف شیشه )

گیری  ی جهات قرار نگیرند و دارای جهت خوبی در همه الیاف در زمینه به

 بسیار تصادفی و ناهمگون در زمینه پلیمر هستند.

 استحکام ضربه -3-2

ثیر حضور نانوصفحات گرافن بر استحکام ضربه را نشان أت 5شکل 

زودن گرافن به ترکیب، استحکام شود، اف طور که ملاحظه می دهد. همان می

 درصد  1تر کرده است. حضور تنها  ها را چقرمه ضربه را افزایش داده و نمونه

 

 
Fig. 3 The image of sample inclouding 2 wt% graphene, 20 wt% glass 

fibers and 15 wt% EPDM 
درصد وزنی الیاف شیشه و  20درصد وزنی گرافن،  2ی شامل  تصویر نمونه 3شکل 

 EPDMدرصد وزنی  15

 
Fig. 4 The image of sample inclouding 1 wt% graphene, 30 wt% glass 
fibers and 15 wt% EPDM 

درصد وزنی الیاف شیشه و  30درصد وزنی گرافن،  1ی شامل  تصویر نمونه 4شکل 

 EPDMدرصد وزنی  15
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که   افزایش استحکام ضربه را به همراه داشتهها  وزنی گرافن در ترکیب نمونه

های مختلفی چون ایجاد حفره، پل زدن و انحراف  علت آن ایجاد سازوکار

تواند مانعی بر رشد ترک باشد و با جذب انرژی بالاتر  مسیر ترک است که می

درصد وزنی  2های با  [. اما در نمونه26، 24سبب افزایش انرژی شکست شود ]

درصد وزنی گرافن، کاهش پیدا کرده است.  1گرافن استحکام ضربه، نسبت به 

هایی  های با مقادیر بالای نانوذرات، شاهد تشکیل کلوخه در واقع در نمونه

توانند سبب تمرکز تنش شده و مناطقی برای شروع رشد ترک  هستیم که می

[. همچنین 27 ،25ردد ]ایجاد کند و در نهایت منجر به تردتر شدن ماده گ

درصد وزنی، باعث افزایش در  15درصد وزنی به  10از  EPDMافزایش 

 1شود، این افزایش در  طور که مشاهده می استحکام ضربه شده است. همان

تواند پایین بودن  شود که علت آن می درصد وزنی گرافن بیشتر مشاهده می

طور  [. همچنین همان28مدول این ماده و استهلاک انرژی توسط آن باشد ]

و الیاف شیشه  EPDMشود، افزودن همزمان  مشاهده می 5که در شکل 

کنشی بین  رسد برهم ثیری بر عملکرد نانو صفحات گرافن ندارد. به نظر میتأ

 افتد. این دو اتفاق نمی

ثیر حضور الیاف شیشه بر استحکام ضربه است. نمایشگر تأ 6شکل 

شیشه مقاومت به ضربه ترکیبات را در کل شود، حضور الیاف  مشاهدا می

در  1ها افزایش می دهد. تاثیر حضور الیاف در اتلاف انرژی انتشار ترک

های شیاردار آزمون شارپی ایجاد گردیده و باعث افزایش استحکام ضربه  نمونه

[. 30، 29شود. این تأثیر الیاف توسط محققین گزارش شده است ] می

درصد وزنی، باعث افزایش  15درصد وزنی به  10از  EPDMهمچنین افزایش 

در  EPDMپذیری بالای  در استحکام ضربه شده است که علت آن انعطاف

شود،  مشاهده می 6طور که از شکل  [. همان28باشد ] دماهای پایین می

و نانوصفحات گرافن تاثیری بر عملکرد الیاف شیشه  EPDMافزودن همزمان 

 افتد. کنشی بین این دو اتفاق نمی مندارد. به نظر می رسد که بره

 
 استحکام کششی-3-3

تاثیر حضور نانوصفحات گرافن بر استحکام کششی را نشان  7شکل 

 1شود، افزودن نانوصفحات  گرافن تا  طور که ملاحظه می دهد. همان می

درصد وزنی باعث افزایش استحکام کششی شده است که علت آن بهبود 

باشد. در درصدهای بالاتر گرافن  ها می چسبندگی الیاف به زمینه در این نمونه

تواند کلوخه  شود که علت آن می اُفت ناچیز استحکام کششی مشاهده می

شش ها در خواص ک شدن نانوذرات در ترکیبات باشد که باعث کاهش اثر آن

، استحکام کششی EPDMدرصد وزنی15[. همچنین افزایش 27] شده است

نسبت به  EPDMتر بودن  توان نرم را کاهش داد که علت آن را می

 پروپیلن دانست. پلی

دهد.  ثیر حضور الیاف شیشه بر استحکام کششی را نشان میتأ 8شکل 

داده و  یششود، حضور الیاف شیشه، استحکام کششی را ابتدا افزا مشاهده می

های بالای وزنی الیاف شیشه تغییری در استحکام در ادامه با افزودن درصد

شود. علت این است که درصدهای وزنی بالای الیاف  کششی حاصل نمی

شیشه چسبندگی خیلی خوب با زمینه ندارند و این مسئله باعث می شود که 

زمینه پلیمری الیاف شیشه موقع اعمال بار کششی، تمایل به خارج شدن از 

، استحکام کششی را کاهش داده EPDM[. همچنین افزایش 30] داشته است

 است.

                                                           
1 Crack Propagation 

 
Fig. 5 The effect of graphene nanosheets on impact strength 

 تأثیر حضور نانوصفحات گرافن بر استحکام ضربه  5شکل

 
Fig. 6 The effect of glass fibers on impact strength 

 تأثیر حضور الیاف شیشه بر استحکام ضربه 6شکل

 
Fig. 7 The effect of graphene nanosheets on tensile strength 

 تأثیر حضور نانوصفحات گرافن بر استحکام کششی 7شکل
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Fig. 8 The effect of glass fibers on tensile strength 

 تأثیر حضور الیاف شیشه بر استحکام کششی 8شکل

 
 مدول الاستیک -3-4

ثیر حضور نانوصفحات گرافن بر مدول الاستیک را نشان نمودار تأ 9شکل 

نانوذرات گرافن به ترکیبات،  افزودن کلیبه طور شود، دهد. ملاحظه می می

توان به مدول ‎افزایش مدول الاستیک را بدنبال دارد. این افزایش مدول را می

ها در نانوصفحات  گرافن و نقش آنبالای این مواد و در توزیع خوب 

گرفته شده  SEMچسبندگی بین الیاف و زمینه جستجو کرد. مطابق تصاویر 

(، نانوصفحات  گرافن دارای توزیع 4و  2های از سطح شکست ترکیبات)شکل

ی پلیمری هستند که این مسئله باعث چسبندگی بیشتر  خوبی در زمینه

تر شده که افزایش سفتی یا مدول  یزمینه به الیاف و تشکیل پیوندهای قو

باعث  EPDM[. همچنین افزایش 27 ،25الاستیک را در پی داشته است ]

درصد وزنی  2کاهش مدول الاستیک در ترکیب شده است و این کاهش در 

نسبت  EPDMشود که علت این است که الاستومر  گرافن بیشتر مشاهده می

باشد. با دقت در  الاستیک کمتری می تر بوده و دارای مدول پروپیلن نرم به پلی

و الیاف شیشه باعث   EPDMشود که افزایش همزمان مشاهده می 9شکل 

ثیر نانوصفحات گرافن از اثر افزایشی به کاهشی بر مدول شود که تأ می

دهد که بین حضور همزمان  الاستیک تبدیل شود. این موضوع نشان می

EPDM  و الیاف شیشه از طرفی و نانوصفحات گرافن از طرف دیگر یک

رسد که درصدهای بالای الیاف شیشه مانع  کنش وجود دارد. به نظر می برهم

( که این موضوع 3شوند )شکل  از پراکندگی مناسب نانو صفحات گرافن می

های  منجر به کاهش اثر نانو صفحات گرافن بر مدول الاستیک در حضور درصد

 ی الیاف شیشه شده است. بالا

دهد.  ثیر حضور الیاف شیشه بر مدول الاستیک را نشان میتأ 10شکل 

گردد، افزایش الیاف شیشه باعث افزایش مدول الاستیک شده ‎مشاهده می

ثیر انتقال توان مدول بالاتر الیاف شیشه و تأ ترین علت این امر را می‎است. مهم

[. افزایش 31و  27تر ذکر کرد ]‎سفتبار از زمینه نرم پلیمری به الیاف 

EPDM  نیز باعث کاهش مدول الاستیک در ترکیب شده است و این کاهش

شود. علت این است که الاستومر  درصد وزنی گرافن بیشتر مشاهده می 0در 

EPDM تر بوده و دارای مدول الاستیک کمتری  پروپیلن نرم نسبت به پلی

 باشد. می

 

 
Fig. 9 The effect of graphenenanosheets on elastic modulus 

 تأثیر حضور نانوصفحات گرافن بر مدول الاستیک 9شکل

 
Fig. 10 The effect of glass fibers on elastic modulus 

 تأثیر حضور الیاف شیشه بر مدول الاستیک 10شکل

 
 خواص حرارتی -3-5

 از وزنی درصد 2 و 1 شامل نمونه دو حرارتی آنالیز از حاصل نتایج

 آنالیز از حاصل نتایج 11 شکل. است شده ارائه 2 جدول در گرافن نانوصفحات

 در حرارتی آنالیز از حاصل نتایج 12 شکل و کردن سرد فرآیند در حرارتی

 .دهدمی نشان را کردن گرم فرآیند

 دمای و تبلور دمای کردن، سرد حالت منحنی اوج نقطه به مربوط دمای

 .دهد می دست به را ها نمونه ذوب دمای کردن، گرم منحنی اوج به مربوط

درصد وزنی دمای  2درصد وزنی به  1افزایش گرافن از  2مطابق جدول 

ی یک درجه سلسیوس افزایش داده است. در  پروپیلن را به اندازه بلورینگی پلی

پروپیلن  ثیر آنچنانی بر دمای ذوب پلین تأحالی که افزودن نانوصفحات گراف

درصد وزنی گرافن به این  2های شامل  ندارد. افزایش دمای بلورینگی در نمونه

پروپیلن کمک کرده است. در واقع  معناست که حضور ذرات نانو به تبلور پلی

زا  عنوان هسته ها از دمای بالا، نانوصفحات گرافن به در هنگام سرد کردن نمونه

 [.32شوند ] و باعث سرعت بخشیدن به بلورینگی می ه عمل کرد
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 نتایج کلی حاصل از آنالیز حرارتی 2جدول 
Table2 The overall results of the thermal analysis 

 

 
Fig. 11 Thermal analysis plots in the cooling process 

 نمودارهای آنالیز حرارتی در فرآیند سرد کردن 11شکل

 
Fig. 12 Thermal analysis plots in the heating process 

 گرم کردننمودارهای آنالیز حرارتی در فرآیند  12شکل

 

 نتیجه گیری -4

ای  های شامل زمینه در این تحقیق، خواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت

تقویت شده با نانوصفحات گرافن و الیاف  PP/EPDMاز دو فاز پلیمری 

 شیشه بررسی شده است. نتایج نشان داد:

 16درصد وزنی استحکام ضربه را 1افزودن نانوصفحات گرافن تا  -1

درصد افزایش  3درصد و مدول الاستیک را  11درصد، استحکام کششی را 

 داده است. 

درصد،  46درصد وزنی استحکام ضربه را  30افزودن الیاف شیشه تا  -2

درصد افزایش می  18درصد و مدول الاستیک را  12استحکام کششی را 

 دهد.

 درصد وزنی، استحکام 15درصد وزنی به  10از  EPDMافزودن  -3

 درصد افزایش داده است. 18ضربه را 

درصد وزنی توانسته  2درصد وزنی به  1افزودن نانوصفحات  گرافن از  -4

پروپیلن را یک درجه ی سلسیوس افزایش دهد. در صورتی که پلیدمای تبلور 

 پروپیلن ندارد.تأثیر بر دمای ذوب پلی هاحضور آن
 

 سپاسگزاری -5
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