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   چکیده

 (EPDMان مونومر ) ید یلنپروپ یلنو ات6 آمیدپلی یمریاز دو فاز پل یسیماتر یهبر پا هایینانوکامپوزیت یکیخواص مکان مقاله، یندر ا

-EPDM  یوزن% 10 و % 5 نیز و ینانولوله کربن یوزن %3و  % 2 ، %1،  %0 شامل یباتشده است. ترک یبررس یکربن هاینانولولهشده با  یتتقو

G-MA  یوزن % 20و% 10کننده و  سازگار عنوانبه EPDM هایآزمونانجام  یبرا هانمونه شدند. یهته یداخل کنمخلوط یککه توسط  هستند 

 یادو ازد یسیتهکشش، مدول الاستو  ضربه هاییین استحکامتع یبرا یکیمکان هایآزمونشدند.  یهدستگاه پرس داغ ته یکتوسط  یکیمکان

و مدول  %25را کششی %، استحکام 12ضربه را ، استحکام لوله کربنینانو وزنی %1افزودن انجام شدند. مشاهده شد که  شکست درطول 

ضربه  استحکام،  EPDM% وزنی 10با حضور ینهمچن. دهد% کاهش می13ازدیاد طول در شکست را  دهد ولیمی یشافزا% 43الاستیک را 

برای بهبود یابد. کاهش می% 19و مدول الاستیک آن % 5آمید استحکام کششی پلی لیو یافته یشافزا% 34و ازدیاد طول در شکست  27%

% و ازدیاد طول در شکست 20% ، مدول الاستیک 5% ، استحکام کششی 14استحکام ضربه  EPDM-G-MA% 5موارد ذکر شده با افزودن 

، 6آمید، همه خواص مکانیکی مذکور در پلیEPDM-G-MAو  EPDMهای کربنی و ترکیب نهایتاً با افزودن نانولوله% افزایش پیدا کرد. 13

 بهبود داده شد.
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Abstract 

In this paper, the mechanical properties of nanocomposites based on a matrix of two phases of polyamide 
6 polymer and ethylene propylene diene monomer (EPDM) reinforced with carbon nanotubes are 

investigated. The compounds include 0%, 1%, 2% and 3% by weight of carbon nanotubes as well as 5 and 

10% by weight of EPDM-G-MA as compatible and 10 and 20% by weight of EPDM prepared by an internal 

mixer. Samples were prepared for mechanical tests by a hot press machine. Mechanical tests were 

performed to determine the impact and tensile strengths, modulus of elasticity and elongation at failure. It 

was observed that adding 1% by weight of carbon nanotubes increases the impact strength by 12%, tensile 
strength by 25% and elastic modulus by 43%, but decreases the failure length by 13%. Also, with the 

presence of 10% EPDM, impact strength increased by 27% and elongation at fracture by 34%, but the 

tensile strength of polyamide decreased by 5% and its elastic modulus by 19%. To improve the mentioned 
cases, by adding 5% EPDM-G-MA, the impact strength increased by 14%, the tensile strength by 5%, the 

elastic modulus by 20% and the elongation at break by 13%. Finally, by adding carbon nanotubes and 

combining EPDM and EPDM-G-MA, all the mechanical properties mentioned in polyamide 6 were 
improved. 

 

 مقدمه1- 

وزن  به استحکام کمتر، نسبت یبهتر، چگال یورفرا یمرهابا فلزات، پل یسهدر مقا

 نسبت به ی راخوب و اغلب عملکرد بهتر یبالا، مقاومت در برابر خوردگ

 . [1] را دارا هستند یمتشانق

 
1 Polyamide 6 

از سختی و  PA6( 1( 6دیآمی، پلمطلوب یمهندس یکپلاست یکعنوان به

استحکام مناسبی برخوردار بوده و مقاومت به ضربه و لرزش و همچنین عایق 

 یتقابل یداراصورت خام دارای کیفیت سطح مناسب و همچنین الکتریکی و به

بسیار  و مقاومت در برابر حلال است که بالا یشپردازش، مقاومت در برابر سا
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مناسب و  یکیواص مکانخ یلبه دل PA6 .[2]در صنعت حائز اهمیت است 

 یل، اتومبیکی/ الکترون یکیالکتر یکاربردهاصنعت هواپیما، در  مطلوب

، یبند، بستهپلاستیک مهندسی در صنعت خودروسازی( نیپرکاربردتر)

 ،طناب، ساخت تور ی،و صنعتلوازم مصرفی و  ی کشی(هالباس) منسوجات

برای  ریپذانعطافی هاهیلا ،ویولن(تار، سه تارو ) موسیقی ابزارآلات رشتةساخت 

 رندیگیمقرار  مورداستفادهو موارد دیگر،  ی مواد غذایی فاسدشدنیبندبسته

[3.]  

یی در خواص هاتی، محدودمطرح شد 6دیآمیپلبرخلاف مزایایی که برای 

جذب  مکانیکی این ماده، مانند شکنندگی و حساسیت به ترک در دمای پایین،

 یفاز طی، دابعا یثباتی، و بی پایینحرارت ای تابیدگیدمرطوبت و تورم، 

 ینغلبه بر ا یکرده است. برا یریجلوگدر صنعت، آن  یاز کاربردها یاگسترده

 یهارا با استفاده از روش PA6 خواص مکانیکیاز محققان  یاری، بسنقاط ضعف

بهبود خواص  یمعمولاً برا یت. تقویدندبهبود بخش یتوجهبه طور قابل یت،تقو

 . [4] شودیانجام م یرهو غ یی، رسانایمانند مقاومت، سخت یهفلزات پا

زیادی انجام شده که  قاتیتحق، 6دیآمیپلدر راستای تقویت خواص مکانیکی 

از یک فاز ترکیب شونده برای جبران نقاط ضعف خواص مکانیکی آن،  هاآندر 

استفاده شده است. بیشتر کارهای انجام شده بر افزودن یک فاز الاستومری به 

به  NBR 2، با افزودن [5]بوده است. پران و همکارانش  متمرکز، دیآمیپل

اد طول در % وزنی، شاهد افزایش استحکام ضربه و ازدی10به میزان  دیآمیپل

و در عین حال کاهش استحکام کششی  %58% و 25شکست به ترتیب به میزان 

، [6]% بودند. چایو و همکارانش 18% و 22و مدول الاستیک به ترتیب به میزان 

% 26% افزایش استحکام ضربه، 36، به دیآمیپلبه  POE 3% وزنی 5با افزودن 

% کاهش مدول الاستیک، دست پیدا کردند. لیو و 15ازدیاد طول در شکست، 

اضافه کردند و شاهد افزایش  SEBS 4% ماده 5، دیآمیپل، به [7]همکارانش 

تحقیق  در .بود% ازدیاد طول در شکست 4ی استحکام ضربه و بهبود دوبرابر

افزودند و با  دیآمیپلبه  ABS% وزنی 20، مقدار [8]دیگری رن و همکارانش 

% ازدیاد طول در شکست، مواجه 65ی استحکام ضربه و کاهش دوبرابرافزایش 

 شدند. 

جهت  (EPDM)برخی از محققان، از لاستیک اتیلن پروپیلن داین مونومر 

نتایج حاصل نسبت به موارد ترکیبی  اند کهکردهاستفاده  دیآمیپلترکیب با 

در استحکام ضربه داشته است.  مخصوصاًی توجهقابلمشابه، بسیار بهبود 

EPDM و  اتیلنیپل یمریزاسیونکو پل طریق از کهاست  یالاستومر

نظم  زدن برهم به کار این با که آیدیم دست به ان دی مونومر و پروپیلنیپل

سلب  را هاآن بلورینگی ویژگی پرداخته، پروپیلنیپل و اتیلنیپل ساختمانی

 مقاومت در EPDM یای. مزاآیدیم پدید لاستیکی ویژگی با پلیمری و کرده

ی هاقیعنوان عاکه به باشدیبالا م یو مقاومت حرارت یقطب یهاروغن برابر

یری در پذانعطاف دارای همچنین ماده، این .شودیم استفاده هاآن از مختلف

از این  دلیل همین بهد. دار لاستیکی کاملاً خاصیت و باشدیم پایین دمای

 .[9] شودیم استفاده هایتکامپوز ضربة استحکام افزایش برای الاستومر

قابل اختلاط  ینامیکیاصلاح نشده از نظر ترمود یکو لاست PA6، یطورکلبه

 یلمذاب تشک یفرآور یدر ط یکبزرگ ذرات لاست یها، دانهینبنابرایستند ن

 ینب یبهبود سازگار یبرا یخوب ینهگز یشههم یک فراوری شده. لاستشوندیم

 یگروه واکنش یکشامل  یعملکرد یکلاست است. یمرپل یسو ماتر یکفاز لاست

 
2 acrylonitrile butadiene rubber 
3 polyolefin elastomer 
4 styrene-ethylene-butylene-styrene 
5 Ethylene Propylene rubber-Grafted with- Maleic anhydride 

 ینالبا گروه ترم درجا صورتبه تواندیاست که م( MA) یکمالئ یدریدمانند آن

 یلتشک یلرا به دل یسطح یتا سازگار دواکنش نشان ده هالونینا یدآم

 یوندپ یلنپروپ -ن یلات ی، الاستومرهانیبهبود بخشد؛ بنابرا یوندیپ یمرهایکوپل

سخت  ی، اغلب برا MA-g-EPDM 6 یا MA-g-EPR 5، مانند  MA یافته با

 .  [10]شودیاستفاده م دهایآمیشدن پل

 MAرا با سازگار کننده  EPDM، در یک تحقیق، اثر  [11] و همکارانشژانگ 

% وزنی، 20بدون آن، مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق، با افزودن  و

EPDM  برابر و ازدیاد طول در  15، استحکام ضربه را دیآمیپلبه ماتریس

، به ترکیب MAسازگار کننده  %1برابر افزایش دادند. با افزودن  3شکست را تا 

% افزایش 37، استحکام ضربه و ازدیاد طول در شکست، تینانوکامپوزیی تاسه

توالی ترکیب مواد  ریتأث ،[12]پیدا کرد. در تحقیق دیگری، ژانگ و همکارانش 

% 20نانوکامپوزیت را مورد بررسی قرار دادند. در این ترکیبات،  دهندهلیتشک

به  دیآمیپلافزوده شد که باعث افزایش استحکام ضربه  EPDM-G-MAوزنی 

%، 26برابر، افزایش پیدا کرد ولی استحکام کششی آن به میزان  12یزان م

پایدار  هانمونهاین روند در حالات مختلف توالی ترکیب کردن  ت کهکاهش داش

، خواص مکانیکی ترکیب [13]بود. در تحقیق دیگر، وانگ و همکارانش 

EPDM-G-MA  30زودن با اف هاآنمورد بررسی قرار دادند.  6دیآمیپلرا با %

، به این نتایج دست یافتند که ازدیاد طول در شکست EPDM-G-MAوزنی 

% و مدول الاستیک 36% افزایش، ولی استحکام کششی به میزان 48به میزان 

 %، کاهش داشتند. 49

به مقاومت  تواندیم یمریپل یسالاستومر در ماتر یا یکلاست یبمطمئناً، ترک

؛ شودیمخلوط م یکششاستحکام اما منجر به کاهش مدول و  یابددست  یسخت

با و فاز پراکنده،  یزبانمیمر پل ینب یسطح وانفعالفعل بهبود ی، برانیبنابرا

 یادهد  یشها را افزامخلوط استحکامکه مدول و  رودیسوم انتظار م جز یمعرف

آوردن دستبه یبرا. کاهش دهد یزانحداقل م بهرا  استحکامدادن ازدست

 یقاتیتحق یهانهیگانه در زمسه یباتمتعادل، ترک یکیمکان یاتخصوص

 . [10] اندموردتوجه بوده یاربس یو صنعت یدانشگاه

 یلبه دل یراخ یهاها در دههشده با نانو پرکننده یتتقو یمریپل یهاسیماتر

از دانشمندان و  یاری، توجه بسیشترب یو حرارت یکی، مکانیزیکیف یاتخصوص

. از جمله نانوذرات پرکننده [14] ده استکربه خود معطوف را صنعتگران 

ی هانانولولهبه نانوذرات سیلیکا، تیتانیا، نانو رس، کربنات کلسیم و  توانیم

 . [15]کربنی اشاره کرد 

( به ماتریس Sio2) کایلینانو س، با افزودن [16] و همکارانشگارسیا 

ضربه  استحکام% افزایش 68% افزایش مدول الاستیک و 30 ، بهلنیپروپیپل

به میزان  (Tio2)، با ترکیب ذرات تیتانیا [17]دست یافتند. لیو و همکارانش

، استحکام کششی را افزایش LLDPE/LDPE 1یی از هابیترک% وزنی به 3

کلسیم به  نانو کربنات کردناضافه، با [18]دادند. آشنای قاسمی و همکارانش 

PP اندکرده، افزایش استحکام ضربه و مدول الاستیک آن را گزارش. 

 یها هستند که دارانانو پرکننده نیتراز مهم یکی 2( CNT) یکربن یهانانولوله 

به طور  ینهستند، بنابرا یعال یاربس یکیلکترو ا ی، حرارتیکیخواص مکان

مورداستفاده قرار  یمریپل یهاسیدر ماتر کنندهتیعنوان تقوبه یاگسترده

% وزنی نانوذرات رس 4، با افزودن [12]ژانگ و همکارانش  .[14] رندیگیم

، طی [19] و همکارانشلیو % افزایش دادند. 42را  دیآمیپلاستحکام کششی 

6 Ethylene Propylene Dine Monomer-Grafted with- Maleic anhydride 
1 Linear Low-density polyethylene/ Low-density polyethylene 
2 carbon nanotubes 



 احسان حمیدی و ولی اله پناهی زاده                                    ی کربنیهانانولوله /EPDM  /6 دیآمیپل ی بر پایههاتینانوکامپوزتحلیل تجربی خواص مکانیکی 

137 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

مدول ،  CNT یوزن% 2ا با داشتن تنهتحقیقی به این نتیجه رسیدند که 

اند. یافتهبهبود% 162و  %214در حدود  یببه ترتالاستیک و استحکام تسلیم، 

دریافتند که مدول الاستیک  ،[20]یگری چن و همکارانش ددر تحقیق 

، استحکام کششی %162وزنی نانولوله کربنی، % 1خالص، با افزودن   6آمیدیپل

افزایش پیدا کرد. در تحقیق دیگری، پالاردی و % 106و سختی آن % 149

گرمانرم  افیدر ال یکربن یهانانولوله بیترک، مطرح کردند که [21]همکارانش 

 را بهبود بخشد. یکیو الکتر ی، حرارتیکیبه طور بالقوه خواص مکان تواندیم

ی کربنی هانانولولهو   EPDMکننده یتتقوحاضر اثر افزودن مواد  تحقیق در

مورد بررسی  6آمیدیپلجهت ایجاد تعادل در بهبود خواص مکانیکی ماتریس 

افزودن  باEPDM /6 / آمیدیپل پایه بر هاییتنانوکامپوز قرار گرفت.

 درصدهای وزنی .شدند تهیه 3داخلی کنمخلوط یک توسط ی کربنیهانانولوله

 %20و  EPDM (10%وزنی(، % 3و % 2،  % 1،%0)ی کربنی هانانولوله از مختلفی

     6 آمیدیپل پایه در ماتریس% وزنی(، 10% و 5) EPDM-G-MAو وزنی( 

اجزا  ازیر هریک تأثمکانیکی نانوکامپوزیت حاصل و  خواص آنگاه .شد استفاده

کششی و  و استحکام الاستیسیته مدول ضربه، )استحکام بر خواص مکانیکی

 شد. ازدیاد طول در شکست( بررسی

 
 

 هاروشمواد و 2-
 مواد 1-2-

 DSM شرکت از شده تهیه (Akulon F223-Dتجاری ) نام با 6آمیدیپل

 ماتریس()زمینه  عنوانبه  kg/m 1130 دارای چگالی هلندساخت کشور 

 قطر متوسط با %، و98کربنی با درصد خلوص بالای  یهانانولولهشد.  انتخاب

15nm 30 طول تقریبی وμm قرار گرفت.  مورداستفاده ساخت کشور چین

وزنی  %57شامل که KEP 270 نوع EPDM از تحقیق این در همچنین

محصول شرکت   g/cm3 0.9 چگالی دارای و مونومر ان وزنی دی % 4.5اتیلن،

Kumho  است شده استفادهجنوبی  کره. 
 

 یسازنمونه 2-2-

با  مکانیکی یهاآزمون یهانمونه تهیه برای حالت 24 در مواد کلی طور به

به روش  هانمونه است. تمامی شده ارائه 1 جدول در که شدند ترکیب هم

 BRABENDER مدل داخلی کنمخلوط از استفاده با و مذاب اختلاط

TYP 815700 65 سرعت با کشور آلمان ساخت rpm 220دمای در°C  تهیه 

 در نانولوله کربنی داخلی، کنمخلوط در آمیدیپل کردن مذاب از بعد .شدند

 وزنی در درصدهای EPDMM-G-MA ، %3% و 2%، 1%،  0درصدهای وزنی

 شدند مخلوط هم با %20 و %10 وزنی  با درصدهای  EPDM و %10 و   %5

 شد. همچنین گرفته نظر در min 10 هانمونهتمامی  اختلاط برای زمان که

 از استفاده با ضربه، و کشش یهاآزمون نمونه جهت 6 ترکیب تعداد هر برای

 حقیقت ساخت شرکت محصول گرم پرس توسط دستگاه یری فشاریگقالب

 .شد تهیه MPa 2.5 فشار و C°250 دمای ایران در کشور

 
 هاآزمون 3-2-

با  مطابق Z100 مدل ZWICK ROELL دستگاه از استفاده با کشش آزمون

کشش  .شد انجام 5mm/min هایفک سرعت با  ASTM D638استاندارد

در  ضربه آزمون .کردمی پیدا ادامه هاآن کامل گسیختگی زمان تا هانمونه

آزمون  دستگاه از استفاده با و  mm 10×12.70× 63.5 ابعاد با و اتاق دمای

 
3 Internal Mixer 

 استاندارد با مطابق کشور آلمان ساخت LII02مدل  ZWICKضربه آیزود 

ASTM D256 تصاویر .شد انجام SEM 4 از  بعد هانمونه شکست سطح از

  AIS-   2100 مدل روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط دستگاه ضربه آزمون

برای  هانمونه سطح .شد انجام کره جنوبی کشور SERONشرکت  ساخت

 nm 10 اندازةبه و طلا توسط آزمایش، طی در بار الکتریکی از جلوگیری

 .شد انجام هاآزمایش KV 25 برابر کاری ولتاژ با سپس دهی شدند. روکش

 
 

 ی تهیه شدههاتینانوکامپوزفرمولاسیون  1جدول. 
Table. 1 Sample formulations of materials 

 

 

 نتایج و بحث3- 
 یشناسختیر مطالعات -  3 -1

وجود  علت به نانوکامپوزیتی هاینمونه شکست سطح کامل و دقیق بررسی

و همچنین  کنندهتقویت و زمینه فاز میان میکروسکوپی پیوندهای و نانو مواد

میکروسکوپی  هایدستگاه با مطالعه نیازمند زمینه فاز در نانو مواد نحوه پخش

ها، توزیع نمونه شکست سطح بررسی منظور بدین .باشدمی پیشرفته الکترونی

 استفاده از با زمینه، فاز در کربنی هاینانولوله اثرگذاری و پراکندگی و مکانیزم

 از شده گرفته SEM تصاویر .مورد مطالعه قرار گرفت SEMمیکروسکوپ 

 .است شده داده نشان  2و   1یهاشکل در ضربه یهانمونه شکست سطح

% وزنی 10با  نمونةتصویر گرفته شده از سطح شکست  ب، -1الف و  -1شکل 

EPDM ،5 %EPDM-G-MA  10 یی نمابزرگ% نانولوله کربنی را با 1و kx 

تصاویر مربوط به سطح  د -1و  ج -1ی هاشکل. دندهیمنشان  kx 33و 

% نانولوله 2و  EPDM ،5 %EPDM-G-MA% وزنی 10با  نمونةشکست 

در تصاویر مذکور، پراکندگی  که هستند kx 10و  kx 33 یی نمابزرگکربنی با 

. اما در شودیم% وزنی مشاهد 2% و 1مناسب نانولوله در فاز ماتریس پلیمری با 

4 Scanning Electron Microscope 

یدرصد وزن  

6   آمیدیپل

یدرصد وزن  

EPDM 

یدرصد وزن  

EPDM-G-MA 

یدرصد وزن  

ینانولوله کربن  

 شماره

یبترک  

100 0 0 0 1 

99 0 0 1 2 

98 0 0 2 3 

97 0 0 3 4 

95 0 5 0 5 

90 0 10 0 6 

90 10 0 0 7 

85 10 5 0 8 

84 10 5 1 9 

83 10 5 2 10 

82 10 5 3 11 

80 10 10 0 12 

79 10 10 1 13 

78 10 10 2 14 

77 10 10 3 15 

80 20 0 0 16 

75 20 5 0 17 

74 20 5 1 18 

73 20 5 2 19 

72 20 5 3 20 

70 20 10 0 21 

69 20 10 1 22 

68 20 10 2 23 

67 20 10 3 24 
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% وزنی، شاهد مقداری کلوخه 3با افزایش میزان نانولوله تا  و -1و  ه -1شکل 

 دیآمیپلکلوخه شدن باعث ضعف خواص مکانیکی  شدن نانوذرات هستیم.

 فاصله بین ،رسدیم بحرانی محتوای به پرکننده کهیهنگامخواهد شد. 

 نیروهای کهیطوربه شودیم کم بسیار جداره چند کربنی یهانانولوله

تماس  سطح که شوند کلوخه است ممکن هانانولولهشده،  توجهقابل واندروالس

 زمینه تقویت درنتیجه،  .دهدیم کاهش را پلیمر زمینه و نانولوله بین مؤثر

. این شودیم ترنییپا تقویتی بازده به و منجر ابدییم کاهش نانولوله توسط

 نیز تایید شده است. [22]مطلب در مرجع 

% وزنی 20با  نمونة، تصاویر مربوط به سطح شکست ب -2لف و ا -2شکل 

EPDM ،10 %EPDM-G-MA  10یی نمابزرگ% نانولوله کربنی را با 1و kx 

سطح شکست  دهندةد نشان -2و  ج -2ی هاشکل .دندهیمنشان  kx 34و 

% نانولوله کربنی با 2و  EPDM ،10 %EPDM-G-MA% وزنی 20با  نمونة

در این درصدهای وزنی از نانولوله، توزیع  هستند. kx 10و   kx 33یینمابزرگ

 زمینه بین چسبندگی. خوردیممناسبی به چشم  نسبتاًو پراکندگی 

PA6/EPDM ، EPDM-G-MA بار بهتر انتقال ی کربنی باعثهانانولوله و 

 و شودیم کنندهیتتقوبه  زمینه از ضربه، و پیوسته مختلف هاییبارگذار در

 -2ی هاشکلاما در  .دارد هایتنانوکامپوز مکانیکی خواص بر مستقیمی اثرات

یی از نانولوله کربنی هاکلوخه% وزنی، 3با افزایش نانولوله کربنی تا  و -2و  ه

تواند بر روی خواص مکانیکی یم، هاکلوخهتشکیل شده است. این 

 نانوکامپوزیت، اثر منفی ایجاد کنند.

 
 

  

  

  
Fig. 1 The image of sample inclouding 10 wt% EPDM, 5 wt% 

EPDM-G-MA and, (a & b)1 wt%, (c & d) 2 wt%, (e & f) 3 wt% 
carbon nanotube. 

و  EPDM-G-MA% وزنی EPDM ،5% وزنی 10شامل  نمونةصویر ت 1شکل. 

 وزنی نانولوله کربنی %3با  (ه و و) % وزنی و 2با  ()ج و د ،% وزنی1)الف و ب( با 
 

  

  

  
Fig. 2 The image of sample inclouding 20 wt% EPDM, 5 wt% 
EPDM-G-MA and, (a & b)1 wt%, (c & d) 2 wt%, (e & f) 3 wt% 

carbon nanotube. 

و )الف  EPDM-G-MA% وزنی EPDM ،5% وزنی 20شامل  نمونةصویر ت 2شکل. 

 وزنی نانولوله کربنی %3و( با و  % وزنی و )ه 2)ج و د( با  ،% وزنی1و ب( با 
 
 

 ضربه استحکام 3 - 2-

 %10ضربة نانوکامپوزیت با  استحکام های کربنی برنانولوله حضور تأثیر  3شکل 

 شود،می که ملاحظه طورهمان دهد.نشان می را  EPDM% وزنی 20و 

% وزنی 5در ترکیب با استحکام ضربه  ترکیب، به %1تا  نانولوله کربنی افزودن

و استحکام ضربه در ترکیب با  (J/m)39.42به  (J/m)39از  را سازگار کننده

است و  داده افزایش ،(J/m) 50.2به  (J/m)49را، از  سازگار کننده% وزنی 10

 به تر شده استهرچه درصد نانولوله کربنی بیشتر شده، استحکام ضربه ضعیف

% کاهش پیدا 18% وزنی نانولوله کربنی، استحکام ضربه، 2یکه با افزودن  طور

 در نانوکامپوزیت زمینه فاز در وزنی نانولوله کربنی درصد مقدار کرده است. 

 که دارد یاملاحظهقابل و بسزا نقش هانمونهضربه  استحکام میزان تغییرات

همچنین  و زمینه فاز در هانانولوله از نحوه پخش ناشی تواندیم تغییرات این

 وزنی درصد تغییر توجه با EPDM و مابین فاز زمینه متفاوت استحکام ایجاد

 افزایش استحکام سبب وزنی % 1تا کربنی نانولولة افزودن .باشد نانو مواد

 یزنپلبا فرایند  نانولوله توسط ماتریس دلیل تقویت که این به شودیم ضربه

 کلوخه دلیل به کربنی نانولولة وزنی %1باشد. استفاده بیش از یم افزایش

شود که این مساله  یمخواص استحکام ضربه  ات موجب افترذ احتمالی شدن

 نیز تاکید شده است.  [23]در مرجع 

آمید خالص، طور کلی استحکام ضربه این دو ترکیب، نسبت به پلی ولی به

 افزایشدهد. یمرا نشان  EPDM-G-MAو   EPDMیر تأثافزایش دارد که 

EPDM  شده در استحکام ضربه افزایش باعث وزنی، % 20به وزنی % 10از 

 EPDMیری بالای پذانعطافرا  دلیل این امر [24]شوارتز و همکارانش . تاس

 .اندکردهباشد، معرفی یمدر دمای پایین 

-EPDM افزایش میزان شود،یم مشاهده 3 شکل در که طورهمان همچنین

G-MA  باعث افزایش بیشتر استحکام ضربه شده است. دلیل %، 10% به 5از

و  6آمیدیپلمیزان چسبندگی میان  بالارفتناین افزایش استحکام ضربه، 

EPDM  باشد. یم سازگار کنندهتوسط 
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Fig. 3 The effect of MWCNT on impact strength, (a) with EPDM content 

10%, (b) with EPDM content 20% 
وزنی  %10ی کربنی بر استحکام ضربه )الف( با حضور هانانولولهحضور  ریتأث 3شکل. 

EPDM  وزنی  %20و )ب( با حضورEPDM 

 
 

 کششی استحکام3- 3- 

 .دهدیمنشان  را کششی استحکام ی کربنی برهانانولولهحضور  یرتأث 4 شکل

  و % 2،%1نانولوله کربنی به ترتیب، تا  افزودن شود،یم ملاحظه که طورهمان

این  شده است. علت استحکام کششی % 30% و15%، 5افزایش  باعثوزنی  3%

و  هانانولولهایجاد چسبندگی سطحی شدید بین  ،افزایش استحکام کششی

دلیل دیگر  [25]در تحقیق دیگری توسط اسماعیلی و همکاران .  ماتریس است

ی کربنی هانانولوله العادةفوقاین افزایش استحکام کششی، خواص مکانیکی 

 بیان شده است. 

 داد که کاهش کششی را استحکام ، EPDM وزنی% 10افزایش  همچنین

 طورهماندانست.  آمیدیپلبه  نسبت EPDM بودن ترنرم توانیم را آن علت

، کاهش  EPDM-G-MAمشخص است، افزودن  4که در نمودارهای شکل 

را بهبود بخشیده که این مورد در اثر  EPDMاستحکام کششی ناشی از حضور 

 است. سازگار کنندهتوسط  EPDMآمید و یپلافزایش چسبندگی میان 

 

 
 

 
 

 
 

 
Fig. 4 The effect of MWCNT on tensile strength, (a) with EPDM content 
10%, (b) with EPDM content 20% 

 %10ی کربنی بر استحکام کششی، )الف( با حضور هانانولولهحضور  ریتأث 4شکل. 

 EPDMوزنی  %20، )ب( با حضور EPDMوزنی 

 
 

  الاستیک مدول 3- 4- 

نشان  الاستیک را مدول بر ی کربنیهانانولوله حضور تأثیر نمودار 5شکل 

به ترکیبات،  نانولوله کربنی افزودن یطورکلبه شود،یم ملاحظه .دهندیم

 هانانولولهو دلیل آن پراکندگی مناسب  ددار به دنبال را الاستیک مدول افزایش

 اینو ماتریس بوده است.  هانانولولهو ایجاد چسبندگی سطحی قوی بین 

 مطابقت دارد. [21]ی و همکارانش پالاردبا نتایج تحقیق مدول  افزایش

شده است  ترکیب در الاستیک مدول کاهش باعث EPDM افزایش همچنین

 بوده و دارای ترنرم آمید،یپل به نسبت EPDM الاستومر که است این علت و

به ترکیب باعث  EPDM-G-MAافزایش باشد. یم کمتری الاستیک مدول

 EPDMکاهش مدول الاستیک شد که دلیل آن ایجاد چسبندگی بیشتر میان 

شود که مدول الاستیک، بیشتر به سمت یممنجر به این  کهآمید است یپلو 

آمید یپلمدول الاستومر موجود در ترکیب سوق پیدا کند تا اینکه به سمت 

 برود.
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Fig. 5 The effect of MWCNT on elastic modulus, (a) with EPDM 
content10%, (b) with EPDM content 20% 

وزنی  %10ی کربنی بر مدول الاستیک، )الف( با حضور هانانولولهحضور  ریتأث 5شکل. 

EPDM وزنی  %20، )ب( با حضورEPDM 
 

 

 ازدیاد طول در شکست - 3 – 5

آمده است، افزودن نانولوله کربنی به ترکیب، ازدیاد  6شکل که در  طورهمان

% نانولوله کربنی به 1که با افزایش یطوربهدهد. یمطول در شکست را کاهش 

% ازدیاد طول در شکست را ایجاد کرده است. البته در شکل  5ترکیب، کاهش 

 EPDM% وزنی 20% نانولوله کربنی به ترکیب نانوکامپوزیت با 1افزودن  ب، -  6

% ازدیاد طول در شکست شده که 0.5باعث افزایش  EPDM-G-MA% 10و 

 ی کربنی باشد. هانانولولهیجة خواص مکانیکی عالی نتتواند در یماین مورد 

شود. یمبه ترکیب باعث افزایش ازدیاد طول در شکست  EPDMافزودن 

به  EPDM% وزنی 10های انجام شده با افزودن یشآزماکه در یطوربه

یسة بین مقا% ازدیاد طول در شکست مشاهده شد. این مورد با 34آمید، یپل

% وزنی و 10دارای  ،لفا -6 مشخص است. شکل  ب -6 و  الف - 6شکل 

باشد که روند افزایشی ازدیاد طول یم EPDM% وزنی 20دارای  ب -6     شکل

آمید یپلنسبت به  EPDMبودن  ترنرمدهد که دلیل آن یمدر شکست را نشان 

، باعث افزایش EPDM-G-MAباشد.  همچنین افزودن سازگار کننده یم

 ازدیاد طول در شکست شده است.

 
 

 
Fig. 6 The effect of MWCNT on elongation at break, (a) with EPDM 
content 10%, (b) with EPDM content 20% 

ی کربنی بر ازدیاد طول در شکست، )الف( با حضور هانانولولهحضور  ریتأث 6شکل. 

 EPDMوزنی  %20، )ب( با حضور EPDMوزنی  10%

 

 

% افزایش 29، ازدیاد طول در شکست را سازگار کننده% 5یکه افزودن طور به 

 زمانهمیر افزایش تأثرسد که یمبه نظر  ،ب - 6شکل  بهباتوجهداده است. 

، باعث کاهش ازدیاد طول در شکست شده که سازگار کنندهنانولوله کربنی و 

 EPDMی کربنی و هانانولولهبین  کنشبرهمتواند افزایش یمدلیل این موضوع 

 بر ازدیاد طول را بیشتر کند. هانانولولهباشد و اثر کاهشی  دهسازگار کننتوسط 

 

 یریگجهینت 4 -

فاز  دو ای ازینهزم شامل هاییتکامپوزنانو مکانیکی خواص مقاله، این در

 .است شده بررسی ی کربنیهانانولوله با شده تقویت PA6/EPDM پلیمری

 :داد نشان نتایج

آن  کششی استحکام، وزنی %1 تا ،6آمیدیپلی کربنی به هانانولوله افزودن 1- 

 .است افزایش داده % 43را الاستیک مدول و% 12ضربه را استحکام  ،%25 را

و  % 17را ضربه آن استحکام وزنی%  10تا، 6آمیدیپلبه  EPDM افزودن -2

و % 5 ی آناستحکام کشش لیودهد یم افزایش % 34را ازدیاد طول در شکست

 .یابدمی کاهش %،19مدول الاستیک آن 
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 ،وزنی %5به کامپوزیت ساخته شده، به میزان  EPDM-G-MA افزودن 3-

% 14% کاهش مدول الاستیک، 13 ،%، کاهش استحکام کششی2تواند تا یم

% کاهش مقدار ازدیاد طول در شکست ناشی از 13کاهش استحکام ضربه و 

 را جبران نماید. EPDMافزودن 

خواص مکانیکی مذکور، جهت  همةترکیب بهینه پیشنهادی برای بهبود  -4

% EPDM ،5% 10، 6آمیدیپل% 84استفاده در صنعت، نانوکامپوزیت دارای 

باشد که در این یم% نانولوله کربنی 1و  EPDM-G-MA سازگار کنندة

ها، هر چهار خاصیت مکانیکی مورد کنندهیتتقودرصدهای وزنی ماتریس پایه و 

 بررسی، در نانوکامپوزیت حاصل شده، افزایش پیدا کرده است.
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