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چكيده
با توجه به اهمیت به‌کارگیری گرافین در کامپوزیت‌ها مخصوصاً در ترکیبات لاستیک‌سازی، در این مقاله مطالعه تأثیر گرافین بر روی خواص مکانیکی ترکیبات لاستیک انجام شده است. نتایج به‌دست ‌آمده نشان داده است که با افزودن گرافین بر ترکیبات لاستیک، به‌ راحتی می‌توان خواص مکانیکی ازجمله استحکام کششی، سایشی و ازدیاد طول را بهبود داد. ازاین‌رو امید میرود که بتوان از این ترکیبات بهبود یافته در تولیدات صنعتی بهرمند شد. 
کليدواژهها: گرافین، استحکام کششی، ترکیبات لاستیک، خواص مکانیکی، تنش و کرنش
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Abstract
[bookmark: _Hlk106013945][bookmark: _Hlk106024383]Considering the importance of using graphene in composites, especially in rubber compounds, in this paper, the study on the effect of nanotubes and graphene on the mechanical properties of rubber compounds is studied experimentally. The obtained results show that by adding nanotubes and graphene, the mechanical properties of rubber compounds such as tensile strength and elongation can be easily improved. Therefore, we hope to be able to use these rubber compounds to improve the quality of the industrial products.
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مقدمه
[bookmark: _Hlk106196226]در صنعت تایرسازی، انواع و اقسام لاستیک‌ها مانند لاستیک دوچرخه، کامیون، تراکتور، سواری و لاستیک موتور تولید می‌شود که در اندازه و سایز باهم متفاوت هستند. اجزای کلی یک تایر از آج تایر، شیارها، برجستگی‌ها، لایه‌ها، طوقه تایر و ... تشکیل ‌شده است. هر یک از قسمت‌های تایر (لاستیک) برای کار خاص در نظر گرفته می‌شود و هرکدام ویژگی‌های مختص به خود را دارد. در سال‌های اخیر افزودن ترکیبات مختلف نانو ذرات به‌منظور بهبود خواص تایرها کاربرد فراوانی پیداکرده است. حضور نانو ذرات به دلیل پیوندهایی که در مقیاس اتمی بین آن‌ها و ترکیبات لاستیک صورت می‌گیرد، علاوه بر این‌که خواص فیزیکی آن‌ها را بهبود می‌بخشد، باعث افزایش مقاومت سایشی، افزایش استحکام (بهبود خاصیت مکانیکی)، بهبود خواص حرارتی، افزایش حد پارگی و شکستگی لاستیک می‌شود ]1-3[. همه این‌ها باعث ایجاد محصولی با کیفیت عالی و بازار پسند که توانایی رقابت در بازارهای جهانی را داشته باشد می‌شود. بر اساس بررسی‌ها، چند ماده نانومتری در صنایع لاستیک‌سازی کاربرد فراوانی یافته‌اند که می‌توان به نانو ذرات اکسید روی، نانو ذرات کربنات کلسیم، نانو ذرات آلومنیا، نانو ذرات الماس، نانو رس و فولرن‌ها اشاره نمود که در این بین بکارگیری نانو ذرات کربنات کلسیم (CaCo3) گسترش بیشتری یافته است ]4[. حضور این نانومواد در ترکیبات لاستیک با توجه به ایجاد پیوندهایی که در مقیاس اتمی بین این نانومواد و ترکیبات لاستیک ایجاد می‌شود، خواص فیزیکی ترکیبات لاستیک حاصل را بهبود می‌بخشد. ازجمله سایر ساختارهای نانویی مهم قابل استفاده در صنعت لاستیک‌سازی نانولوله‌های کربنی[footnoteRef:1] و گرافین می‌باشد که در ادامه به بررسی برخی از خواص گرافین می‌پردازیم. [1:  Carbon nonotubes] 

گرافین ماده‌ای است از کربن خالص و اتمهای گرافین به‌صورت یک شش‌ضلعی منظم شبیه گرافیت اما با ضخامت یک اتم، در کنار هم قرارگرفته‌اند. گرافین یکی از آلوتروپهای کربن با ساختار تک‌صفحه‌ای از اتم‌های با پیوند Sp2 است که تشکیل یک شبکه بلوری لانه‌زنبوری را می‌دهد. گرافین نازک‌ترین و درعین‌حال محکم‌ترین ماده است که تاکنون شناخته‌شده است ]5-7[. طول پیوند کربن-کربن در این ساختار حدود 42/1 آنگستروم است. گرافین ماده سبکی است که صفحه 1 مترمربع آن تنها 77/0 میلی‌گرم وزن دارد. یک ورقه یا کریستال گرافیت شامل تعدادی صفحات گرافین است که به هم چسبیده‌اند به‌طوری‌که این صفحات گرافینی با فاصله 35/3 آنگستروم بر روی‌هم قرارگرفته و گرافیت را تشکیل می‌دهند. نظریه مربوط به ماده گرافین اولین بار توسط فیزیکدان نظری فیلیپ والاس[footnoteRef:2] در سال 1947 به ‌عنوان نقطه شروع بررسی شد. او تلاش برای فهم ویژگی‌های الکتریکی پیچیده گرافیت سه‌بعدی داشت؛ اما هنوز نام گرافین مطرح نبود. نام گرافین به‌عنوان یک کلمه ترکیبی از کلمات گرافیت و پسوند ان می‌باشد در سال 1962 توسط هانس پیتر بوهم[footnoteRef:3] تعریف‌ شده است. او و همکارانش صفحات کربنی تک لایه را توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری مشاهده و بررسی کردند؛ اما تا قرن 21 کسی موفق به تولید گرافین نشد؛ در سال 2004 پرفسور آندره گایم و کنستاتین نووسلف و گروه تحقیقاتی‌شان از دانشگاه منچستر با ورقه ورقه کردن گرافیت با استفاده از نوارچسب موفق به جداسازی تک لایه‌های گرافینی گردیدند و جایزه نوبل فیزیک 2010 نیز به این دو دانشمند اهدا شد. به خاطر ویژگی‌های جالب گرافین و تحقیقات زیادی که پیرامون آن شده است به‌عنوان 10 فنّاوری برتر در موسسه فنّاوری ماساچوست به آن رأی داده‌ شده است. همچنین در سال 2009 میلادی به‌عنوان پیشرفت علمی برتر توسط یک مجله علمی انتخاب شد. تاکنون گرافین باریک‌ترین و درعین‌حال مقاوم‌ترین ماده شناخته ‌شده در جهان است. به دلیل باریک بودن، شفافیت بالایی دارد؛ و درعین‌حال به دلیل تراکم بالا حتی کوچک‌ترین اتم گاز یعنی هلیوم نیز نمی‌تواند از آن عبور کند ]8-10[. [2:  Philip Wallace ]  [3:  Hanns-Peter Boehn] 

انواع مختلف گرافین شامل تک لایه، دولایه و چندلایه، کاربردهای بالقوهای در زمینه‌های مختلف را دارا هستند. گرافین سخت‌ترین و نازک‌ترین ماده‌ای است که انسان تاکنون به آن دست پیدا کرده است. این ماده باوجود این‌که ساختار متراکمی دارد، به علت ضخامت بسیار اندکش که برابر باضخامت یک اتم کربن است، نور را از خود عبور می‌دهد و از شفافیت بالایی برخوردار است؛ همچنین آسانی تهیه و رسانا بودن گرافین که حتی رساناتر از مس است و قابلیت آن در عبور دادن گرما و جریان الکتریسیته، آن را به گزینه‌ جدیدی برای استفاده در صفحه‌های نوری و قطعات رایانهها تبدیل کرده است. تحمل این ماده در برابر فشاری که موجب ازهم‌گسیختگی شود 200 تا 300 برابر فولاد است و حتی سخت‌تر از الماس است. گرافین بسیار سبک و انعطاف‌پذیر بوده و این ویژگی‌ها است که گرافین را به عنوان یک ابر ماده معرفی میکند. پیش‌بینی می‌شود که این ماده در آینده انقلابی را در صنعت الکترونیک پدید آورد ]11[. خصوصیات مکانیکی چشمگیر گرافین یکی از دلایلی است که باعث می‌شود گرافین به‌عنوان یک ماده جداگانه و همچنین به‌عنوان یک ماده تقویت‌کننده در کامپوزیت‌ها برجسته شود. دلیل خواص مکانیکی استثنایی گرافین در پایداری پیوندهای Sp2 است که شبکه شش‌ضلعی را تشکیل می‌دهد و با انواع تغییر شکل‌های درون صفحه مخالفت می‌کند ]12-14[.

روش آزمایش
به‌منظور مشخصهیابی گرافین مورد مطالعه و نیز جهت بررسی خواص ساختار بلوری و تعیین پارامترهای شبکه‌ای از طیف‌سنجی پراش اشعه ایکس (XRD) و نیز جهت بررسی مورفولوژِی سطحی نمونه‌ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) و طیف‌سنجی بازتابش انتشاری (DRS) جهت تعیین گاف انرژی ساختارها مورد استفاده قرار داده‌شده است. تولید کامپاند اولیه 980 KN (ترکیبی ازکائوچو، دوده، موادشیمیایی، روغن و...که در جدول 1  شرح داده شده است) در بنبوری آزمایشگاهی با ظرفیت اسمی 2.5 لیتری به مقدار موردنیاز که 2 کیلوگرم می‌باشد، به روش زیر تولید گردید.
بنبوری آزمایشگاهی با حجم 2.5 لیتر و ساخت شرکت سماک ایران با دو روتور که در جهت مخالف هم‌، جهت میکس[footnoteRef:4] آمیزه، با رام که جهت فشار سازی و میکس یکنواخت بکار می‌رود، مورد استفاده قرار گرفت. کارکرد رام به‌صورت پنوماتیک با فشار هوای 5 بار[footnoteRef:5] می‌باشد. کار رام فشارسازی برای میکس یکنواخت در اتاقک میکسر است. پس از توزین مواد شیمیایی و روغن و دوده، مواد به داخل بنبوری منتقل شده و درب تغذیه که در بالای بنبوری قرار دارد جهت استفاده و تغذیه مواد به کار می‌رود. در مرحله اول کائوچوها داخل بنبوری ریخته می‌شود. بعد از اینکه دما به 100 در سانتی‌گراد رسید، مواد شیمیایی و کربن و روغن (به‌غیراز عوامل شیمیایی پخت) داخل بنبوری قرار میگیرد. پارامتر تعیین کننده در این آزمایش دما است. پس از اینکه کامپاند کاملاً میکس شد و دما به 140 درجه سانتی‌گراد رسید کامپاند KN را تخلیه شد تا زمان ایج[footnoteRef:6] (استراحت) کامپاند سپری گردد. بعد از سپری شدن زمان ایج کامپاند، عوامل شیمیایی پخت به این کامپاند اضافه می‌گردد. [4:  Mix]  [5:  Bar ]  [6:  Age] 


جدول 1: مقادیر موادشیمیایی جهت تولید کامپاند مستر بچ یا KN 

	مقدار مواد برحسب درصدوزنی
	مقدار مواد گرم (g)
	نام شیمیایی
	نام تجاری مواد شیمیایی 


	12.041
	377.2
	استارئن بوتادین رابر
	SBR1500

	6.592
	206.5
	پلی بوتادین رابر
	PBR1220

	15.153
	474.7
	استارئن بوتادین رابر روغنی
	SBR1712

	22.932
	718.4
	کربن
	CARBONN375

	6.017
	188.5
	روغن اروماتیک
	AROMATIC OIL

	11.466
	359.2
	اکسید روی
	ZNO

	8.600
	269.4
	N ایزوپروپیل پارافنیلن دی آمین
	IPPD
آنتی اکسیدان

	11.466
	359.2
	اسید استارئیک
	STEARIC ACID

	5.733
	179.6
	پلیمری شده 2 و 2 و 4- تری متیل-1 و 2- دی هیدروکنیولین
	TMQ
آنتی اکسیدان


چون میزان گرافین در آزمایشگاه محدود بود، از 100 گرم کامپاند اولیه استفاده شد. چون 100 گرم کامپاند در بنبوری 2.5 لیتری قابل‌تولید نبود، از میل آزمایشگاهی که سایز نسبتاً کوچکی دارد استفاده شد. روش کار به این صورت بود که کامپاند KN درروی میل، نرم شد. بعد گرافین طبق جدول 2 با مقدارهای متفاوت (در مرحله اول 0.5 گرم گرافین) به کامپاند اضافه و درروی میل (دو میل) کاملاً میکس انجام شد و بعد از آن عوامل پخت  به نانو کامپاند اضافه شد و بعد از گذشت 24 ساعت از زمان ایج، 70 گرم نانو کامپاند در قالب مخصوص در پرس پخت آزمایشگاهی به مدت 30 دقیقه و دمای 155 درجه سانتی‌گراد پخت شد. بعد از مرحله پخت کامپاند، نمونه‌ها به ‌صورت نوار دمبلی[footnoteRef:7] شکل با دستگاه پانچ تهیه شد تا تست‌ها بر روی نوارها انجام شود. تست‌های مکانیکی مورد نیاز تست کشش، تست سایش و تست سختی است. [7:  Dumbbel Strip] 


[bookmark: _Toc71130681][bookmark: _Toc77250621]جدول 2: مقادیر درصد مواد شیمیایی جهت تولید ترکیب نهایی گرافین

	مقدار توزین مواد شیمیایی، گرافین
	مقدار توزین مواد شیمیایی، گرافین
	مقدار توزین مواد شیمیایی، گرافین
	مقدار توزین مواد شیمیایی 
	عوامل پخت و
گرافین 

	96.756
	97.701
	98.181
	98.665
	مستر بچ (MB)

	0.620
	0.626
	0.629
	0.632
	CBS شتاب دهنده

	0.625
	0.631
	0.634
	0.637
	گوگرد


	0.064
	0.064
	0.065
	0.065
	PVI آنتی اسکورچ

	1.935
	0.977
	0.491
	0
	گرافین



بحث و بررسی
به منظور مشخصهیابی گرافین سنتز شده و همچنین بررسی خواص ساختار بلوری و تعیین پارامترهای شبکه‌ای آن‌ها از روش پراش اشعه ایکس (XRD) استفاده شد. 
[bookmark: _Hlk106022215]شکل (1) طیف‌ XRD گرافین سنتز شده را نشان می دهد. تحلیل دادهها نشان میدهد که قلههای ظاهر شده در زوایای مختلف 26.3، 43.5 و 54.3 درجه به ترتیب مربوط به صفحات با شاخص‌های میلر (002)، (101) و (004) است. نتایج به‌دست‌آمده که با نتایج مورد تأیید در مقالات علمی معتبر هماهنگی دارد، نشان دهنده تشکیل ساختار گرافیتی با ثابت شبکه 3.34 آنگستروم می‌باشد]15-16[.  


شکل1: طیف XRD گرافین

به‌منظور بررسی مورفولوژی سطح نمونه لایه ‌نازک ساخته‌شده گرافینی و اطمینان از تشکیل نانو ورقه‌ی گرافینی، تصاویر به‌دست‌آمده از سطح نمونه گرافین تولید شده با بزرگنمایی‌های مختلف توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی، در شکل (2) نشان داده‌شده است. همان‌طور که از تصاویر مشاهده می‌شود، سطح گرافین تولیدشده نسبتاً وسیع بوده، چین‌خوردگی‌ها و خمیدگی‌های ظاهرشده در آن بیانگر تک لایه بودن گرافین می‌باشد. 

[image: C:\Users\afshin\Desktop\Untitled12.jpg]
[bookmark: _Toc71130676][bookmark: _Toc77280166]شکل2: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانو ذرات گرافین (الف) در بزرگ‌نمایی 300 نانومتر (ب)300 نانومترو (ج) در بزرگ‌نمایی 200 نانومتر و (د) در بزرگ‌نمایی 100 میکرومتر
به منظور تعیین گاف انرژی نانوصفحات گرافینی از روش بازتابی انتشاری استفاده شد. در طیف‌سنجی بازتابش انتشاری، اسپکتروفوتومتر شدت نور بازتابیده از نمونه را اندازه‌گیری کرده و با شدت نور منعکس‌شده از سطح نمونه مرجع مقایسه می‌کنند؛ بنابراین برای به دست آوردن تعیین گاف انرژی، ابتدا با استفاده از طیف‌سنجی بازتابی پخشی که قابلیت اندازه‌گیری برای نمونه‌های پودری را هم دارد، طیف بازتابی برحسب طول‌موج نورتابشی تعیین می‌شود. مطابق شکل (3) این طیف بیانگر گذار الکترون‌ها از نوار ظرفیت به نوار رسانش در اثر جذب انرژی فوتون فرودی و درنتیجه کاهش شدت نور در طول ‌موج مذکور می‌باشد. به عبارتی درصد نسبی نور عبوری به بازتابی کاهش می‌یابد. در نمونه گرافینی، مشاهده می‌شود که با کاهش طول‌ موج فوتون فرودی از 500 نانومتر به ۳2۰ نانومتر، درصد بازتاب نورکاهش یافته است.
Wavelength (nm)
Reflectance (%)


[bookmark: _Toc526895713][bookmark: _Toc77280168]شکل 3: طیف‌ بازتابشی انشاری نانو ساختار گرافینی برحسب طول‌موج نور فرودی
[bookmark: _Hlk106184528]در ادامه برای تعیین گاف انرژی لایه‌نازک گرافین تهیه‌شده، از تئوری موت و داویس[footnoteRef:8] استفاده ‌شده است که در آن منحنی تغییرات برحسب انرژی فوتون  رسم شده است. یعنی ابتدا ضریب جذب  از روی ضریب بازتاب  تعیین می‌گردد و سپس به‌راحتی می‌توان گاف انرژی را با رسم یک خط مماس بر قسمت خطی نمودار  برحسب انرژی، به دست آورد ]17[. بنابراین مطابق شکل (4)، با رسم خط مماس بر نمودار در ناحیه‌ی خطی، گاف انرژی برای این ساختار دوبعدی در حدود 0.8 الکترون‌ولت تعیین شد. [8: 1 Mott and Davis] 
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[bookmark: _Toc526895714][bookmark: _Toc77280169]شکل 4: منحنی تغییرات برحسب انرژی فوتون  در نانو ساختار دوبعدی گرافینی

در ادامه تأثیر گرافین بر روی خواص مکانیکی کامپاند از نظر کشش و نیروی پارگی و ازدیاد طول بررسی گردید که تأثیر خوبی بر کامپاند داشته است و در شکل 5 قابل‌مشاهده است. به ‌ویژه گرافین با درصد وزنی 1.935 تأثیر بسیار خوبی بر ازدیاد طول و نیز نیروی پارگی و استحکام کششی داشته است. نیروی پارگی تقریباً به ترتیب با افزایش وزن گرافین افزایش ‌یافته است. در کامپاند که بدون گرافین می‌باشد بیشترین نیرو 114 نیوتن که بر نمونه وارد می‌شود؛ یا مقدار نیروی وارده در نقطه پارگی 114 نیوتن می‌باشد. و مقدار جابجایی 215.54 میلی‌متر است. و تنش نیز 11.4 مگا پاسکال، کرنش 7.18 بدون بعد. و ازدیاد طول 718 درصد می‌باشد. در نمودار (ب) که از کامپاند با درصد وزنی 0.461 درصدی گرافین ترسیم ‌شده است نیروی وارد شده 121.4 نیوتن و مقدار جابجایی یا مقدار کشش 215.56 میلی‌متر، تنش 12.14 مگا پاسکال، کرنش 7.18 و ازدیاد طول 718.53 درصد می‌باشد. در نمودار (ج) که از کامپاند با درصد وزنی 0.977 درصدی گرافین ترسیم‌ شده است نیروی وارد شده 125.1 نیوتن و مقدار جابجایی یا مقدار کشش 212.46 میلی‌متر، تنش 12.51 مگا پاسکال، کرنش 7.08 و ازدیاد طول 708 درصد می‌باشد. و مدولوس نیز 1.76 نیوتن بر میلی‌متر مربع می‌باشد. در نمودار (د) که از کامپاند با درصد وزنی 1.935 درصدی گرافین ترسیم‌ شده است نیروی وارد شده 172.9 نیوتن و مقدار جابجایی یا مقدار کشش 264.06 میلی‌متر، تنش 17.29 مگا پاسکال، کرنش 8.88 و ازدیاد طول 880.2 درصد می‌باشد. ومدولوس نیز 1.96 نیوتن بر میلی‌متر مربع می‌باشد.
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[bookmark: _Toc71130678][bookmark: _Toc78548838]شکل 5 نمودار کشش گرافین برحسب نیرو –کشش

[bookmark: _Toc77250623]جدول 3- کشش گرافین‌ها برحسب درصد وزنی
	1.935
	0.977
	0.491
	0
	گرافین برحسب درصد وزنی

	172.9
	125.1
	121.4
	114.0
	نیرو (نیوتن)

	264.1
	212.4
	215.5
	215.5
	کشش

	17.2
	12.5
	12.1
	11.4
	تنش (مگا پاسکال)

	8.8
	7.1
	7.1
	7.2
	کرنش

	880.2
	708.0
	718.5
	718.4
	ازدیاد طول (%)

	1.9
	1.7
	1.6
	1.5
	مدول (مگا پاسکال)



تست سختی در دستگاه SHORE A ساخت شرکت Bareiss کشور آلمان انجام شد و نتایج زیر به دست آمد. برای نمونه مرجع (بدون نانو) 62ShoreA  بدست آمده است. برای گرافین نیز به ترتیب 64ShoreA،  65ShoreA ،  64.5ShoreA بدست آمده است. 
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[bookmark: _Toc78548839]شکل 6 نمونه‌ها آمیزه پخت شده برای تست سختی
[bookmark: _Toc77250625]تست سایش به ‌وسیله دستگاه سایش ساخت شرکت Bareiss آلمان در زمان دو دقیقه انجام گرفت و نتایج برای ترکیب لاستیک به همراه کامپاند نانوگرافین در جدول 4 آورده ‌شده است و در شکل 6 نمونهها برای تستسایش در دستگاه نشان داده شده است. برای نمونه مرجع 145% می باشد (برای نمونه مرجع که کامپاند اولیه ما بدون گرافین می‌باشد) ؛ برای گرافینبا درصد وزنی 0.491 و 0.977 80%، و برای گرافین با درصد وزنی 1.935میزان تست سایش 65% می باشد. 
جدول 4- مقادیر سایش
	میزان سایش برحسب درصد
	مقدار گرافین در کامپاند

	145
	بدون نانو

	80
	0.491 گرافین

	80
	0.977 گرافین

	65
	1.935 گرافین



نتيجه‌گيري
با توجه به مطالعه انجام‌شده، در زمینه‌ی تأثیر نانو ساختار گرافینی بروی ترکیبات لاستیک نتایج به شرح زیر می‌باشد. بررسی تأثیر گرافین بر روی خواص مکانیکی کامپاند ازنظر کشش و نیروی پارگی و ازدیاد طول بررسی گردید که تأثیر خوبی بر کامپاند داشته است و در نمودار قابل‌مشاهده است. به‌ویژه گرافین با درصد وزنی 1.935 تأثیر بسیار خوبی بر ازدیاد طول و نیز نیروی پارگی و استحکام کششی داشته است. نیروی پارگی تقریباً به ترتیب با افزایش وزن گرافین افزایش ‌یافته است. در کامپاند مرجع که بدون گرافین می‌باشد بیشترین نیرو 114 نیوتن که بر نمونه وارد می‌شود یا مقدار نیروی وارده در نقطه پارگی 114 نیوتن می‌باشد؛ و مقدار جابجایی 215.54 میلی‌متر است؛ و تنش نیز 11.4 مگا پاسکال، کرنش 7.18 بدون بعد؛ و ازدیاد طول 718 درصد می‌باشد. در کامپاند با درصد وزنی 0.461 نیروی واردشده 121.4 نیوتن و مقدار جابجایی یا مقدار کشش 215.56 میلی‌متر، تنش 12.14 مگا پاسکال، کرنش 7.18 و ازدیاد طول 718.53 درصد می‌باشد. در کامپاند با درصد وزنی 0.977 نیروی واردشده 125.1 نیوتن و مقدار جابجایی یا مقدار کشش 212.46 میلی‌متر، تنش 12.51 مگا پاسکال، کرنش 7.08 و ازدیاد طول 708 درصد می‌باشد؛ و مدولوس نیز 1.76 نیوتن بر میلی‌متر مربع می‌باشد. در کامپاند با درصد وزنی 1.935 گرافین نیروی واردشده 172.9 نیوتن و مقدار جابجایی یا مقدار کشش 264.06 میلی‌متر، تنش 17.29 مگا پاسکال، کرنش 8.88 و ازدیاد طول 880.2 درصد می‌باشد؛ و مدولوس نیز 1.96 نیوتن بر میلی‌متر مربع می‌باشد. نتایج بدست آمده از  تست‌های سایش و سختی نشان دادند که با افزودن نانو ساختار گرافینی به کامپاند لاستیک می‌توان استحکام آن را تا مقدار قابل توجهی بهبود بخشید. 
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