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Hypothesis: The employment of graphene oxide (GO) in polymer composites has 
garnered significant interest due to its potential applications in the aerospace, 
construction, and electronics industries. This is due to the proven potential of 

graphene oxide to enhance the mechanical, functional, and electrical properties of 
polymer-based composite materials. Additionally, the surface properties of polymer 
composites are directly influenced by the structural and mechanical properties of 
these materials.
Methods: The mechanical and surface properties of ethylene propylene diene 
monomer (EPDM)/GO composites are investigated. graphene oxide , prepared in 
powder form, was mixed with EPDM at loading contents of 1, 3, and 5 phr using 
a two-roll mill. The main objective was to investigate the effect of graphene oxide  
loading content on the tear strength and surface roughness of EPDM/GO composites 
through surface and mechanical analyses.
Findings: Results indicate that the incorporation of graphene oxide in a loading 
content of 3 phr leads to a significant improvement in mechanical properties. More 
than 75% increase in tensile strength, 5% increase in the elongation-at-break, and 
more than 16% rise in the tear strength are achieved when 3 phr GO is loaded into 
the structure of EPDM. The incorporation of graphene oxide also results in a slight 
improvement in the modulus of the system. Based on the atomic force microscopy 
and tensile test results presented in this work, a direct relationship between surface 
behavior and mechanical properties of EPDM/GO composites is observed.
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فرضیه: با توجه به قابليت زياد كاربرد گرافن اکسید )GO( در صنایع مختلف، از جمله هوافضا، 
ساخت‌و‌ساز و الکترونیک، استفاده از  آن در کامپوزیت‌های پلیمری توجه فراوانی را جلب کرده 
افزایش خواص مکانیکی،  است. این توجه تا حد زیادی به‌دلیل قابليت تأييد‌شده گرافن اکسید در 
سطح  مشخصه‌هاي  دیگر،  سوی  از  پلیمرهاست.  پايه  بر  کامپوزیتی  مواد  الکتریکی  و  عملکردی 

کامپوزیت‌های پلیمری به‌طور مستقیم متأثر از خواص ساختاری و مکانیکی این مواد است. 
اتیلن-پروپیلن-دی‌ان  کامپوزیت‌های  سطحی  رفتار  و  مکانیکی  عملکرد  مطالعه،  این  در  روش‌ها: 
مونومر-گرافن اکسید )EPDM/GO( بررسی شده است. ذرات گرافن اکسید در حالت پودری تهیه 
شده و سپس با مخلوط‌کن دوغلتکی، در مقادیر 1، 3 و phr 5 با EPDM مخلوط شدند. آزمون‌های 
بررسی مشخصه‌هاي سطح و خواص مکانیکی این کامپوزیت‌ها برای ارزیابی اثر مقدار گرافن اکسید 

افزوده‌شده بر مقاومت پارگی و زبری سطح به‌عنوان هدف اصلی در این مطالعه انتخاب شدند.
 EPDM/GO 3 به کامپوزیت‌های phr یافته‌ها: نتایج حاکی از آن است، افزودن گرافن اکسید با مقدار
به بهبود شايان ‌توجهی در خواص مکانیکی منجر می‌شود. به‌طور ويژه، افزایش بیش از %75 در 
استحکام کششی، افزایش %5 کشش در نقطه شکست و افزایش بیش از %16 مقاومت پارگی در این 
 آمیزه مشاهده شده است. این اثر مثبت به بهبود خواص کششی ماتریس لاستیکی محدود نشده و 
موجب افزایش جزئی مدول كشساني ماتریس نیز شده است. براساس نتایج میکروسکوپي نیروی 
عملکرد  و  رفتار سطحی  بین  معنا‌داری  ارتباط  پژوهش،  این  در  ارائه‌شده  آزمون کشش  و  اتمی 

مکانیکی کامپوزیت‌های EPDM/GO مشاهده شده است.

کامپوزیت،

 اتیلن-پروپیلن-دی ان مونومر، 

گرافن اکسید،

 خواص مکانیکی، 

مشخصه سطح
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مقدمه
گرافن  با  تقویت‌شده  پلیمری  کامپوزیت‌های  گذشته،  دهه  دری ک 
‏اکسید )graphen oxide, GO( توجه پژوهشگران زیادی را جلب کرده‌ 
است ]1،2[. این توجه به‌دلیل قابلیت‌های تأييد‌شده GO در بهبود خواص 
عملکردی کامپوزیت‏های پایه‌پلیمری است ]3[. هرچند، دستیابی به این 
خواص منحصربه‌فرد به‌دلیل تمایل زیاد گرافن به تجمع یافتگی، نیاز به 
طراحی دقیق ساختار و فرایند تولید این گروه از کامپوزیت‌های پلیمری 
را دوچندانك رده است ]4،5[. ذرات گرافنی، در شکل کاهشی‌افته‌ خود 
)شامل گرافن و GO کاهشی‌افته(، تمایل زیادی به تجمع یافتگی دارند 
درشت‌مولکول‌های  با  نانومواد  از  گروه  این  اختلاط  موضوع  این  که 
پلیمری را دشوار میك‌ند ]6[. به همین دلیل، از اصلاح سطح گرافن 
به‌عنوان روشي قابل اطمینان برای دستیابی به درجه مناسبی از پراکنش 

ذرات در آمیزه‌های پلیمری استفاده مي‌شود ]5،7[.
فرایند عامل‏دارکردن سطح گرافن و تبدیل آن به GO شامل اتصال 
و  هیدروکسیل  اپوکسید،  گروه‌های  )مانند  اکسیژن‌دار  ‏گروه‌های 
کربوکسیل( به سطح ذرات است ]8[. این گروه‌های عاملی، گرافیت 
)به‌عنوان ماده اولیه( را به گرافیت اکسید )پیش‏ماده تولید GO( تبدیل 
گرافیت  تشکیل‌دهنده  ذرات  مکانیکی  جدایش  از  پس  و  می‌کنند 
با   GO فراصوت‌دهي(،  همچون  روش‏هایی  از  استفاده  )با  اکسید 
)به‌دلیل  ذرات  بین  در  پلیمری  درشت‌مولکول‌های  بهتر  نفوذ  امکان 
 .]8[ می‏شوند  تشکیل  بهی کدیگر(   GO صفحه‌هاي  تمایل  ‏کاهش 
افزون بر این، عامل‏دارکردن سطح گرافن با گروه‏های عاملی به بهبود 
خواص ترشوندگی صفحه‌هاي GO با درشت‌مولکول‏های پلیمری از 
افزایش نانوزبری سطح منجر می‌شود. مطالعات مولکولی بر نانوزبری 
همچون  عاملی  گروه‏های  وجود  که  است  آن  از  حاکی   GO سطح 
 )fluctuation( ‏هیدروکسیل و اپوکسید به تغییر در مقدار افت و خیز سطحی
صفحه‌هاي GO منجر می‏شود که به نوبه خود بر امکان تشکیل، قدرت 
و مقدار برهم‌کنش‏های فیزیکی و شیمیایی بین اجزای تشکیل‏دهنده 

کامپوزیت‏های پلیمری اثر می‌گذارد ]9[.
ماده  داخلی  انسجام  که  است  کمّی  پارامتری  زبری سطح،  پارامتر 
را نمایان می‌سازد. در نانوکامپوزیت‌ها، پارامتر زبری سطح نمایانگر 
برای  معیاری  به‌عنوان  و  بوده  ماتریس  و  نانوپرکننده  بین  برهمك‌نش 
 .]10،11[ می‏شود  گرفته  درنظر  پرکننده-پلیمر  برهمك‌نش  وضعیت 
افزون بر این، پارامتر زبری سطح در پلیمرها، به‌عنوان ملاکی از استحکام 
 .]9[ است  مرتبط  سطح  سایشی  و  مکانیکی  خواص  با  ‏ساختاری، 
بنابراین، می‌توان از این ويژگي کامپوزیت‌های الاستومری برای درک 

دقیق‏تر خواص سایشی این مواد بهره برد ]12[.
صنعت الاستومر،ی کی از قدیمی‌ترین حوزه‌ها در صنعت فراوري 

پلیمرهاست. در میان الاستومرهای مهندسی، الاستومر اتیلن-پروپیلن-
مختلفی  صنایع  در  پرکاربرد  لاستیکی   ،)EPDM( مونومر  دی‌ان 
دیواره‌های  خودرو،  عایق‏بندی  سامانه‏های  و  درزگیرها  همچون 
شیمیایی  مواد  انتقال  شیلنگ‏های  و  کابل‌ها  تسمه‏ها،  تایر،  لاستیکی 
و  مکانیکی  خواص  به‌دلیل  کاربردی  وسیع  گستره‌  این   .]13[ ‏است 
این،  بر  افزون   .]4[ است   EPDM منحصربه‌فرد  محیطی  مقاومت 
کامپوزیت‏ها و نانوکامپوزیت‏های EPDM خواصی به‌مراتب مناسب‏تر 
‏از لاستیک EPDM را در اختیار قرار می‏دهند که به طراحی مناسب‏تر و 

دقیق‏تر محصولات بر پایه این لاستیک منجر می‏شود ]14[.
گروه پژوهشي ما در سال‏های گذشته مطالعاتي را درباره بررسی 
نانوزبری  EPDM/GO ]4،13[ و خواص  رفتار ولکانش سامانه‌های 
این  در   .]9[ است  داده  انجام   )GO( اکسید  گرافن  صفحه‌هاي 
 ،EPDM/GO کامپوزیت‌های  سطحی  و  مکانیکی  خواص  ‏مطالعه، 
تهیه‌شده با روش مخلوط‌کردن مستقیم صنعتی، به‌طور دقیق بررسی 
 GO نتایج مطالعه حال حاضر حاکی از آن است که مقدار شده‌اند. 
و  مکانیکی  خواص  بر  زیادی  اثر   EPDM لاستیک  به  افزوده‌شده 
استحكام  کشش،  آزمون‏های  است.  داشته  کامپوزیت‌ها  سطحی 
و  مکانیکی  عملکرد  ارزیابی  برای  میکروسکوپی  تصاویر  و  سایشی 
شكل‏شناسی کامپوزیت‌های ساخته‌شده به‌کار گرفته‌شده‌اند. افزون بر 
این، مشخصه‌های سطح کامپوزیت‌های تهیه‌شده به‌طور دقیق مطالعه 
شده‌اند تا ارتباط معناداری بین خواص مکانیکی، سایشی و نانوزبری 

سطح کامپوزیت‌های EPDM/GO ارائه شود.

تجربی

مواد
دمای  در   82 مونی  گران‌روي   ،Vistalon 7500(  EPDM کائوچوی 
شرکت از   )5/7%  ENB مقدار  و   55/5% اتیلن  مقدار   ،125°C 

ExxonMobil و پودر گرافیت از شرکت LECO تهیه شد. تمام مواد 

شیمیایی و حلال‌ها از شرکت Merck Chemicals تهیه شدند. افزون 
نوع  از  پژوهش  این  در  استفاده‌شده  لاستیک  پخت  سامانه  این،  بر 

تجاری بوده است.

دستگاه‌ها و روش‌ها
تهیه پودر گرافن اکسید

در این مطالعه، پودر گرافن اکسید )GO( با روش اصلاح‌شده بر پایه 
روش Hummers از پودر گرافیت تهیه شد که جزئیات کامل روش 
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 1 g ،در مراجع ]17-15[ آمده است. به‌طور خلاصه، در این روش
پودر گرافیت با mL 100 سولفوریک اسید )%98( مخلوط شد. سپس، 
مخلوط  و  شده  اضافه  مخلوط  به  به‌تدریج  پرمنگنات  پتاسیم   6  g
مغناطیسی هم‌زده  از همزن  استفاده  با   35°C دمای  در   4  h به‌مدت 
شد. سپس، mL 300 آب مقطر به مخلوط واکنش اضافه شده و پس 
min 15، واکنش با اضافه‌کردن mL 50 محلول آبی H2O2 متوقف شد 

تا مخلوطی با رنگ قهوه‌ای مایل به زرد به‌دست آید. پودر گرافیت 
اکسید تولیدی با محلول HCl و آب تا رسیدن به pH خنثی شسته 
‏شد. گرافیت اکسید به‌دست‌آمده به آب مقطر افزوده شد و به‌مدت
min 20 فراصوت‌دهي شد. سپس، بهك‌م كدستگاه مركزگريز با شتاب 

 GO 5000 ذرات جامد گرافیت اکسید پراکنش‌نیافته از محلول rpm

جدا شد. همچنین، برای تهیه پودر GO، محلول نهایی به‌تدریج روی 
‏سطح شیشه‌ای که در دمای C°110 نگه داشته‌شده بود، افشانش شد و 
سطح  از  لایه‌به‌لایه  به‌صورت   GO پودر  افشانش  بار  هر  از  پس 

جمع‌آوری شد.
 

تهیه کامپوزیت‌ها
روی  شامل  پخت  سامانه  اجزای  سایر  و   EPDM ،GO اختلاط 
اکسید، استئاریک اسید،  N-سكيلوهگزيل-2-بنزوتيازول سولفوناميد 
)CBS( و گوگرد دری ک مخلوط‌کن لاستیک دوغلتکی آزمایشگاهی 
)mL 700×350( در دمای محیط به‌مدت حدود   Rodolfo Comerio

min 15 انجام شد. جزئیات کامل فرایند اختلاط در مراجع ]4،13[ 

 GO آمده است. در این پژوهش، برای امکان پیگیری دقیق‏تر اثر وجود
EPDM/GO، دوده )که  بر رفتار سطحی و مکانیکی کامپوزیت‏های 
اصلی‏ترین پرکننده سامانه لاستیکی است( از فرمول‌بندي حذف شده 
است. اجزای فرمول‌بندي پخت استفاده‌شده در این مطالعه برای تهیه 
کامپوزیت‌های EPDM/GO در جدول 1 آمده است. آمیزه تهیه‌شده در 
قالب آزمایشگاهی Dr. Collin GmbH بر مبنای مدت زمان‌های بهینه 
‏پخت )t90( در دمای C°170 ولکانيده شدند. زمان‌های بهینه پخت و 
سایر ویژگی‌های ولکانش آمیزه‌ها با رئومتر حرکتی HIWA 900 مطابق 
میکروسکوپی  تصاویر  آمد.  به‌دست   ASTM D5289 استاندارد  با 
 DME Dualscope DS 95-200 با میکروسکوپ )AFM( ‏نیروی اتمی
مایع  نیتروژن  در  شکست  از  پس  نمونه‌ها  مقطع  سطح  شدند.  تهيه‌ 
سیمی سه‌بعدی  نمای  و  سطح  زبری  پارامترهای  شد.  ‏ارزیابی 
 )wire-frame( با نرم‌افزار پردازش تصویر Femtoscan )نسخه 2.3.94( 
دستگاه در  دمبل‌شکل  نمونه‌های  کشش  آزمون‌های  آمد.  ‏به‌دست 
 ASTM D412 ۵۰۰، مطابق با استاندارد mL/min با سرعت Hiwa 200 

دستگاه  با  نمونه‌ها  پارگی  مقاومت  آزمون‌های  همچنین،  شد.  انجام 

شد.  انجام   ASTM D624 استاندارد  با  مطابق   ،Universal Testing

 ،Zwick DIN 53505 A نوع  دستگاه  با   )Shore A( سختی  مقادیر 
مطابق با استاندارد ASTM D2240 اندازه‌گیری شدند. برای محاسبه‌ 
میانگین مقدار سختي )Shore A(، سه نقطه مختلف روی سطح نمونه 

با ضخامت حدود mm  ۶ درنظر گرفته شد.
آزمایشگاهی دستگاه  با  سایش  برابر  در  مقاومت  ‏آزمون‏های 
 ASTM D5963 مطابق با استاندارد Karl Frank GmbH Type 11565

 ،)FE-SEM( الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر  تهیه  برای  انجام شد. 
الگوهای  شد.  استفاده   Hittachi S 4160 الکترونی  میکروسکوپ  از 
)XRD( با دستگاه Inel Equinox 3000 به‌‌دست آمد.   X پراش پرتو
Cu kα  با ولتاژ kV 40 و   )λ=1/54056 Å( منبع استفاده‌شده از نوع

جریان mA 30 بود.

نتایج و بحث

مطالعات شكل‌شناسی و ساختاری
با   GO از   5 phr با 1، 3 و  شكل‌‌شناسی کامپوزیت‌های تقویت‌شده 
تصاویر FE-SEM بررسی شدك ه نتایج در شکل 1 آمده است. تمام 
نشان  را  صاف  شکست  سطح  شكل‌‌شناسی  کامپوزیتی  نمونه‏های 
به‌دلیل  مایع  نیتروژن  در  شکستی کنواخت  از  حاکی  که  می‏دهند 
این  در  استفاده‌شده  پخت  فرمو‌ل‌بندي  است.  ساختاری  یکپارچگی 
اندازه  که  معناست  بدان  این موضوع  و  بوده  تجاری  نوع  از  مطالعه 
با  باشد.  میکرون  چند  محدوده‌  در  باید  فرمول‌بندي  این  در  ذرات 
توجه به اینکه ذرات سفید قابل‌مشاهده در شکل 1 ابعادی به‌مراتب 

.EPDM/GO جدول1- فرمول‌بندي آميزه‌ها در تولید کامپوزیت‌های
Table 1. Formulation of compounds of EPDM/GO composite.

Materials Amounts (phr*)

EPDM

Sulfur

Zinc oxide (ZnO)

Stearic acid (SA)

CBS**

GO

100

2

5

1.5

1

Variable (0, 1, 3, and 5 phr)
 Parts per hundred rubber parts in weight. ** N-Cyclohexyl-2-  
 benzothiazolesulfenamide
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کمتر از µm 1 دارند، این ذرات به احتمال قوی GO تجمعی‌افته در 
حالت پودری هستند که در فرایند اختلاط زير تنش وارد‌شده به‌طور 
تعداد  افزایش  به  توجه  با  موضوع  این   .]4[ نیافته‌اند  پراکنش  کامل 

نیز   GO پودر  بیشتر  مقدار  داراي  نمونه‌های  در  تجمعی‌افتگی‌ها  این 
توجیه‌پذير است.

برای ارزیابی دقیق‌تر وضعیت شكل‌‌شناسی GO در کامپوزیت‌های 
این  تجمعی‌افتگی  نوع  و  مقدار  ارزیابی  برای   XRD روش  تهیه‌شده، 
نتایج حاصل در شکل 2  استفاده شد که   EPDM ذرات در ماتريس
نشان داده شده است. با توجه به این مهم که در الگوی XRD تمام 
کامپوزیت‌ها هیچ نشانه‌ای از پیک مشخصه گرافیت اکسید در مقادیر 
فراصوت‌دهي  اکسايش و سپس  فرایند  ندارد،  °11 وجود  2‌θ حدود 
به  ماده  این  بازشدن ساختار  به  اکسید  گرافیت  پودر  انجام‌شده روی 
 2‌θ منجر شده است ]15[. پیک پهن بازتاب مشاهده‌شده در مقادیر GO

حدود °26 را نيز می‌توان به‌عنوان پیک ساختار گرافیتی درنظر گرفت، 
کامپوزیت‏های  در   GO پودر  مقدار  افزایش  با  پیک  این  شدت  زيرا 
EPDM/GO افزایشی افته است. این رفتار می‌تواند به افزایش تعداد 

ذرات گرافن اکسید تجمعی‌افته در تصاویر FE-SEM با افزایش مقدار 
GO و ناکافی‌بودن میدان تنش اعمال‌شده در فرایند اختلاط بهك‌ار گرفته 

در تولید کامپوزیت‌ها نسبت داده شود ]4[. افزون بر این، سه پیک در 
مقادیر 2‌θ حدود 32، 34/5 و °36/5 با صفحه‌هاي شبکه‌ شش‌ضلعی 

ورتزیت ZnO مرتبط هستند )به‌ترتیب، 0 0 1، 2 0 0 و 1 0 1( ]4[.

خواص مکانیکی
خواص  و  تنش-کرنش  منحنی‌های  به‌ترتیب   2 جدول  و   3 شکل 
گرافن  ذرات  وجود  می‌دهند.  نشان  را  تهیه‌شده  نمونه‌های  مکانیکی 

 EPDM/GO کامپوزیت‌های   FE-SEM تصاویر   -1 شکل 
.5 phr )c( 3 و phr )b( ،1 phr )a( :GO بارگذاری‌شده با ذرات

Fig. 1. FE-SEM images of EPDM/GO composites loaded 

with GO: (a) 1 phr, (b) 3 phr, and (c) 5 phr. 

(a)

(b)

(c)

کامپوزیتی  نمونه‌های  و   EPDM نمونه   XRD الگوهای   -2 شکل 
.GO 5 از phrبارگذاری شده با 1، 3 و EPDM/GO

Fig. 2. XRD patterns of EPDM and EPDM/GO composites 

loaded with 1, 3, and 5 phr of GO.
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‏اکسید، موجب افزایش کمی در مقادیر سختی نمونه‌ها شد )جدول 2(. 
با توجه به این مهم که سختی در نمونه‌های الاستومری معیاری از پایداری 
ساختاری است، وجود GO رفتار گران‌روكشسان نمونه‌های الاستومری 
کامپوزیتی نمونه  سختی  است.  نداده  کاهش  توجهی  شايان  به‌شکل  ‏را 
)EPDM/GO )3 phr به Shore A 54 رسید. افزون بر این، کامپوزیت 
)phr 5( سختی کمتري از EPDM خالص   GO داراي بیشترین مقدار
نشان داده است. این رفتار احتمالاً به تجمع GO مرتبط است که در نتايج 

XRD و FE-SEM در بخش قبلی بحث شده‌اند.

 GO از   3  phr و   1 داراي  کامپوزیت‌های  کششی  تنش  حداکثر 
به‌ترتیب حدود 1/98 و MPa 5/13 نسبت به EPDM خالص افزایش 
یافته است. این افزایش در تنش کششی به عوامل مختلفی نظیر توزیع 
فیزیکی سطحی  برهمك‌نش‌های  و   EPDM ماتریس  در   GO مناسب 
ميان GO و ماتریس EPDM در سطح مشترک ماتریس-تقویت‏کننده 
نسبت داده می‌شود ]4[. با وجود این، حداکثر تنش کششی کامپوزیت 
)EPDM/GO )5 phr حدود %37 کمتر از EPDM خالص بوده است. 
افزایش  به  رفتار  این  شكل‏شناسی،  و  ساختاری  مشاهدات  براساس 
شکست  نقطه  در  کشش  همچنین،  است.  مرتبط   GO تجمعی‌افتگی 
کامپوزیت‌های داراي 1 و phr 3 از GO به‌ترتیب حدود 15 و 37% 

بیشتر از نمونه خالص EPDM بوده است.
در فرایند ولکانش کامپوزیت‌های EPDM/GO، اتصال‌هاي عرضی 
ترکیبی از برهمك‌نش‌هاي شیمیایی حاصل از ولکانش و برهمك‌نش‌هاي 
فیزیکی بین GO و ماتریس پلیمری هستند. برهمك‌نش‌هاي فیزیکی 
بین درشت‌مولکول‌های EPDM و سطح GO را می‌توان به‌عنوان دلیل 
درنظر  کامپوزیت‌ها  شکست  نقطه  در  کشش  عملکرد  بهبود  اصلی 
 )5 phr( گرفت. بر همین اساس، کشش در نقطه شکست کامپوزیت
 3 phr به‌طور شايان توجهی نسبت به کامپوزیت داراي EPDM/GO

 EPDM نمونه  در  عرضی  اتصال‌هاي  چگالی  است.  کمتر   GO از 
 5 phr داراي 1، 3 و EPDM/GO ‏خالص 4-10×1/46و در نمونه‏های
 1/25×10-4  mol/cm3 و   1/62×10-4  ،1/61  ×10-4 به‌ترتیب   GO از 
 EPDM/GO کامپوزیت  در  عرضی  اتصال‌هاي  مقدار   .]13[ است 
داراي phr 5 از GO به‌طور شايان توجهی کمتر از سایر نمونه‌هاست. 

نمونه‌های  و   EPDM نمونه  تنش-کرنش  منحنی‌های   -3 شکل 
.GO 5 از phr بارگذاری شده با 1، 3 و EPDM/GO کامپوزیتی

Fig. 3. True stress vs. strain curves of unfilled EPDM, as well 

as EPDM/GO composites loaded with 1, 3, and 5 phr of GO.

جدول 2- خواص مکانیکی و مشخصه‌هاي ولکانشي آميزه‌ها.
Table 2. Mechanical properties and vulcanization characteristics of compounds.

GO Content (phr) 0 1 3 5

Hardness (Shore A)

Elongation at break (%)

Tensile strength (MPa)

Stress at 500% elongation (MPa)

Tear strength (kN/m at 25°C)

Torque delta (dNm)

t90 (min)

52.17 ± 0.29*

624.49 ± 2.42

5.57 ± 0.48

0.82 ± 0.09

9.21 ± 0.01

24.74

14.13

53.17 ± 0.29

639.65 ± 4.07

7.55 ± 0.25

0.94 ± 0.03

10.40 ± 0.29

24.51

17.82

54.00 ± 0.50

661.65 ± 2.46

10.70 ± 0.20

0.96 ± 0.05

10.71 ± 0.03

19.34

21.23

50.50 ± 0.50

586.97 ± 5.49

3.43 ± 0.26

1.00 ± 0.02

7.38 ± 0.06

16.88

26.86
* Parameter ± standard deviation
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 GO این کاهش اتصال‌هاي عرضی نشان‌دهنده افزایش تجمعی‌افتگی
در کامپوزیت )5 phr( EPDM/GO است. این تجمع‌ها به‌عنوان )1( 
حین  عرضی  پیوندهای  تشکیل  برابر  در  سدی   )2( و  نقص  نقاط 
ولکانش در ساختار کامپوزیت عمل ميك‌نند و در نتیجه، نقاط تمرکز 

تنش در ساختار کامپوزیت را افزایش می‌دهند.
مدول کششی کامپوزیت )EPDM/GO )3 phr حدود %25 نسبت 
به نمونه EPDM خالص افزایشی افت، که این بهبود با مدول زياد 
ذرات GO مرتبط است. افزون بر این، عملکرد مکانیکی کامپوزیت‌ها 
عملکرد  بهبود  داد،  نشان  کم(  تنش‌های  )در  شبه‌خطی  ناحیه  در 
مکانیکی کامپوزیت )phr 3(هEPDM/GO  پس از حدود %200 ازدیاد 
طول آغاز می‌شود. مقاومت پارگی کامپوزیت‌ها معیاری از مقاومت 
 EPDM/GO )3 phr( ‏کامپوزیت‌ها در برابر رشد ترک است. کامپوزیت
‏بیشترین بهبود مقاومت پارگی را در میان نمونه‌های مطالعه‌شده داشت و 
 EPDM بیش از %16 بهبود در مقاومت پارگی این نمونه در مقایسه با
خالص مشاهده شد. در این نمونه، توزیعی کنواخت GO در ماتریس 
EPDM و درجه زياد برهمك‌نش‌هاي فیزیکی و شیمیایی بین GO و 

ماتریس مانعی فیزیکی در برابر رشد ترک ایجاد کرده است.
خواص  بهبود  بخش،  این  در  آمده  مکانیکی  نتایج  براساس 
 EPDM/GO کامپوزیت  آمیزه‏های  در  و عملکرد لاستیکی  مکانیکی 
کامپوزیت‌های  به‌ویژه،  است.  دستيابي  قابل  نیز   GO کم  مقدار  با 
همچون  کامپوزیتی  سامانه‌های  سایر  با  مقایسه  در   EPDM/GO

رفتار  در  کامل  بهبود   ،]18،19[  EPDM-نانورس نانوکامپوزیت‌های 
الاستومری را در غلظت‌های نانومواد به‌مراتبك متري ارائه می‌دهند. 
در نانوکامپوزیت‌های تقویت‌شده با نانورس، این سطح از بهبود در 
خواص مکانیکی با phr 10ی ا حتی phr 15 نانورس حاصل می‌شود. 
با سایر  این رفتار به سطح ویژه بسیار زياد GO در مقایسه  احتمالاً 
 GO تقویت‌کننده‌های صفحه‌ای مرتبط است و همین سطح ویژه زياد
را بهی ک گزینه مناسب برای تولید کامپوزیت‌های پیشرفته با خواص 

مکانیکی و الاستومری بهبودیافته تبدیل می‌کند.
 

خواص سطحی
در   GO داراي  کامپوزیت‌های  در  سایش  اثر  در  جرم  کاهش  رفتار 
داده شده است.  نشان  EPDM خالص در شکل 4  نمونه‌  با  مقایسه 
مقاومت سایشی کامپوزیت )EPDM/GO )3 phr حدود %4 بيش از 
‏نمونه EPDM خالص است. این رفتار به‌دلیل برهم‌کنش‏های فیزیکی و 
از   3  phr داراي  نمونه  در   EPDM زنجیرهای  و   GO بین  شیمیایی 
 phr داراي  کامپوزیت  سایشی  مقاومت  بهبود  همچنین،  است.   GO

دارد.  کامپوزیت همخوانی  این  استحکام ساختاری  با  نیز   GO از   1

افزون بر این، هر دو نمونه داراي 1 و phr 3 از GO دارای سختی 
بيشتري در جدول 2 بودند که همین موضوع ارتباط مستقیم سختی و 
مقاومت در برابر سایش کامپوزیت‏های تهیه‌شده را نشان می‏دهد. از 
سوی دیگر، رفتار مقاومت سایشی نمونه داراي phr 5 از GO به‌دلیل 
وجود مقدار زیاد تجمع‏یافتگی GO در ساختار کامپوزیت کاهشی افته 
  EPDM/GO)5 phr( است. این نتیجه با عملکرد مکانیکی کامپوزیت

نیز همخوانی دارد.
)3  phr( کامپوزیت  و  خالص   EPDM نمونه   AFM تصاویر  از 
EPDM/GO برای بررسی عملکرد سطح و ویژگی‌های زبری سطح 

نمونه‌ها استفاده شد که به‌ترتیب این تصاویر در شکل‌های 5 و 6 نشان 
داده شده‌اند. از تصاویر AFM سطح شکست نمونه‏ها، برای محاسبه 
 3 جدول  در  نتایج  که  شد  استفاده  نمونه‏ها  سطح  زبری  ‏خواص 

آمده است.
 )Rq( میانگین  زبری  ریشه  مربع  و   )Ra( میانگین  زبری  مقادیر 
به‌ترتیب میانگین حسابی ارتفاع سطح و انحراف معیار ارتفاع سطح 
ماده را بیان می‏کند ]9[. افزون بر این، ارتفاع پیک تا پیک )Rz( میانگین 
حسابی اختلاف بین بیشترین و کمترین ارتفاع دری ک تصویر را نشان 
 .]9[ است  نمونه  در  نوسان‌هاي سطحی  درجه  از  ملاکی  و  ‏می‌دهد 
همچنین، پارامتر انحراف از تراز سطح )Rsk( عدم تقارن توزیع ارتفاع 
 )Rku( سطحی در نمونه را توصیف می‌کند و پارامتر کشیدگی سطح
شیب‌داری توپوگرافی سطح و مقدار وجود پیک‏های مختلف سطحی 

 EPDM/GO کامپوزیت‏های  سایش  اثر  در  وزن  کاهش   -4 شکل 
 EPDM با نمونه با 1، 3 و phr 5 از GO در مقایسه  بارگذاری شده 

ولکانیده خالص. 
Fig. 4. Abrasion loss of EPDM/GO composites loaded with 1, 3, 

and 5 phr of GO in comparison with the neat vulcanized EPDM.
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در نتایج AFM را توصیف می‌کند ]9[.
در ساختار نمونه داراي phr 3 از GO حدود %41 افزایش زبری 
سطح در مقایسه با نمونه EPDM خالص مشاهده شده است. سطح 
بین  تفاوت  از  می‌توان  را   EPDM/GO  )3  phr( کامپوزیت  زبرتر 
مقادیر Ra و Rq کامپوزیت و EPDM خالص در جدول 3 تشخیص 
داد. برهم‌کنش‏های سطحی زیاد بین سطوح ماتریس و GO را می‌توان 
درنظر  کامپوزیت  در  زبری  پارامترهای  افزایش  اصلی  دلیل  به‌عنوان 
گرفت. افزون بر این، با افزایش مقدار Rz کامپوزیت نسبت به نمونه‌ 
توجهی  شايان  به‌طور  کامپوزیت  سطح  کلی  نوسان‌هاي  خالص، 

افزایشی افته است.

رفتار زبری سطح کامپوزیت، شاهدی عینی از برهم‌کنش‏های زياد 
 )3 phr( در کامپوزیت GO و سطح EPDM بین درشت‌مولکول‌های
EPDM/GO است. این نتیجه با نتایج پژوهش‌هاي اخیر درباره فرایند 

پخت کامپوزیت‌های EPDM/GO همخوانی دارد که حاکی از افزایش 
پیوندهای عرضی در مجاورت GO بوده است ]13[. چنین رفتاری به 
کاهش نوسان‌هاي سطح محلی زنجیرهای EPDM در کامپوزیت داراي 
phr 3 از GO در مقایسه با EPDM خالص منجر شده است. همچنین، 

سه‌بعدی  نمای  در   EPDM/GO  )3  phr( کامپوزیت  صاف‌تر  سطح 
ارائه‌شده در شکل‌های 5 و 6 نیز گواهی دیگري بر این برهمك‌نش‌هاي 
 EPDM/GO )3 phr( در ساختار کامپوزیت EPDM و GO ‏سطحی ميان

جدول 3- پارامترهای زبری سطح نمونه‌های مطالعه‌شده در شکل‏های 5 و 6.
Table 3. Quantitative roughness parameters of compounds.

نمونه  شکست  سطح  سه‌بعدی  نمای  و   AFM تصاویر   -5 شکل 
EPDM خالص.

Fig. 5. AFM images, 3D surface views and wire-frame model 

3D views of unfilled EPDM surface in 10×10 µm and 5×5 µm 

cross-sections.

شکل 6- تصاویر AFM و نمای سه‌بعدی سطح شکست کامپوزیت 
  .EPDM/GO )3 phr(

Fig. 6. AFM images, 3D surface views, and wire-frame  

model 3D views of EPDM/GO (3 phr) composite in two different 

cross sections (10×10 µm and 5×5 µm width).

Compound Ra (nm) Rq (nm) Rz (nm) Rku Rsk

EPDM

EPDM/GO (3 phr)

65.61 ± 0.32*

92.62 ± 0.39

81.73 ± 0.25

118.11 ± 0.22

43.31 ± 0.28

56.73 ± 0.23

2.79 ± 0.11

3.06 ± 0.15

0.15 ± 0.07

0.31 ± 0.04
* Parameter ± standard deviation.
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است که به افزایش خواص گران‌روكشساني ماتریس EPDM در آمیزه 
کامپوزیتی منجر شده است. همان‌طور که در جدول 2 قابل مشاهده 
منجر  کامپوزیت  ساختار  در  جالب  پدیده  دو  به   GO وجود  است، 
شده است: )1( افزایش سختی و استحکام نهایی نمونه و )2( افزایش 
کشش در نقطه شکست. بنابراین، چنین رفتاری را می‏توان به افزایش 
ساختاری  افزایشی کپارچگی  با  همراه  عرضی  اتصال‌هاي  چگالی 
به‌دلیل وجود سطح مشترک قدرتمند با ذراتك شسان GO در ساختار 
کامپوزیت نسبت داد ]13[. هر چند، مقدار میانگین پیک تا پیک بین 
مرتفع‏ترین و عمق‏ترین نقاط در تصاویر AFM کامپوزیت به‌دلیل وجود 
تجمع‏یافتگی‏های GO در ساختار کامپوزیت و استحکام ساختاری بيشتر 

آمیزه کامپوزیتی، بیشتر از نمونه EPDM خالص بوده است.
مقادیر Rsk کمتر از10 نمایانگر تعداد کم پیک‏ها در سطح شکست 
مطالعه‌شده است. افزون بر این، مقادیر Rku بیشتر از 30 نشان‌دهنده 
توزیع باریک ارتفاع در سطح مطالعه‌شده است. بنابراین، کامپوزیت 
)EPDM/GO )3 phr دارای سطح صاف با توزیع ارتفاع پیک باریک 
سه‌بعدی  سطح  نمای  با  نتایج  این   .)3 )جدول  است  سطح  روی 
کامپوزیت در شکل 6 همخوانی دارد. افزون بر این، وجود GO در 
 EPDM ساختار کامپوزیت موجب تغییر توزیع ارتفاع پیک ماتريس

از پهن به باریک در شکل‌های 5 و 6 شده است.

می‌توان از نتایج AFM و آزمون کشش در شکل 7 چنین استنباط 
كرد که ارتباط معناداري بین رفتار سطحی و عملکرد مکانیکی نمونه‏ها 
وجود دارد. به‌وضوح، خواص مکانیکی نمونه‏ها با افزایشی کپارچگی 
ساختاری افزایشی افته است. با افزایشی کپارچگی ساختاری، کشیدگی 
است  افزایشی افته  ماده  زبری  و  شده  باریک‌تر  نمونه‏ها  در  سطحی 
شیمیایی،  و  فیزیکی  برهم‌کنش‏های  افزایش  با  بنابراین،   .)7 )شکل 
عملکرد مکانیکی نمونه بهبودی افته و در نتیجه توزیع باریک ارتفاع 
در سطح نمونه مشاهده شده است. این مشاهدات می‌توانند به‌عنوان 
دلیل قابل قبولی برای ارتباط بین رفتار سطحی و عملکرد مکانیکی 

نمونه‏های کامپوزیتی داراي GO باشند.

نتیجه‏گیری

با   EPDM/GO کامپوزیت‌های  مکانیکی  خواص  مطالعه،  این  در 
استفاده از نتایج کشش بررسی شد. براساس نتایج، استحكام کششی 
 EPDM 10 بیشتر از نمونه MPa تا GO 3 از phr کامپوزیت داراي
خالص بود. افزون بر این، کشش در نقطه شکست و مقاومت پارگی 
افزایش   16% و  به‌ترتیب حدود 40   GO از   3  phr داراي  کامپوزیت 

‏شکل 7- ارتباط بین نانوزبری و رفتار مکانیکی: )a( کشش در نقطه شکست نمونه‌های EPDM خالص و )EPDM /GO )3 phr، تصاویر AFM و 
.EPDM /GO )3 phr) (c( خالص و EPDM )b( نمای سه‌بعدی نمونه‏های

Fig. 7. Nanoroughness and mechanical performance relationship: (a) elongation at break of unfilled EPDM and EPDM/GO  

(3 phr) composite; (b) AFM image and 3D surface view of unfilled EPDM, and (c) AFM image and 3D surface view of EPDM/GO 

(3 phr) composite.

                                    (a)                                                                       (b)                                                          (c)
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یافت. همچنین، تصاویر AFM و نتایج مقاومت در برابر سایش برای 
با  مقایسه  در   GO از   3  phr داراي  کامپوزیت  سطحی  رفتار  مطالعه 
EPDM خالص استفاده شد. به‌طور کلی، مشاهدات حاکی از آن بود که 

افزودن GO به ماتریس EPDM نه تنها ویژگی‌های الاستومری ماتریس 

لاستیکی را حفظ می‌کند، بلکه خواصك شساني را نیز بهبود می‌بخشد. 
این موضوع به‌طور مستقیم به برهمك‌نش‌هاي بین‌سطحی ميان GO و 
درشت‌مولکول‌های EPDM وابسته است. افزون بر این، ارتباط واضحی 

بین رفتار سطحی و عملکرد مکانیکی نمونه‏ها ديده شد.
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