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نانوکامپوزیت سه‌تایی بر پایه آمیخته اتیلن - پروپیلن دی‌ان مونومر )EPDM( و اتیلن - پروپیلن 
دی‌ان مونومر پیوند شده با مالئیک انیدرید )EPDM-g-MAH( با غلظت‌های متفاوت )7-0 قسمت 
وزنی( نانولوله‌های ‌کربنی چنددیواره )MWCNT( روی غلتک آزمایشگاهی تهیه شد. بررسی نقش 
EPDM-g-MAH به عنوان سازگارکننده و اثر غلظت‌های مختلف نانولوله‌های ‌کربنی روی خواص 

مکانیکی، رئولوژیکی و مشخصات پخت نانوکامپوزیت بررسی شد. رفتار پخت نانو‌کامپوزیت‌های 
تهیه شده با استفاده از رئومتر پخت لاستیک مطالعه شد. همچنین، ریزساختار نانوکامپوزیت‌ها با 
استفاده از میکروسکوپ الکترونی پویشی مشاهده شد. آزمون‌های رئولوژیکی نانوکامپوزیت‌ها نیز 
به‌وسیله تحلیل‌گر فرایند لاستیک انجام شد. مشاهده شد، با افزایش غلظت MWCNT در کامپوزیت 
سازگارشده، زمان پخت و برشتگی آمیزه کاهش می‌یابد، درحالی که بیشینه و کمینه گشتاور افزایش 
نشان می‌دهد. این نتایج در توافق با اطلاعات حاصل از آزمون تورم نمونه‌هاست. با افزایش غلظت 
نانولوله‌ها، کاهش تورم در حلال مشاهده شد که می‌توان به بهبود برهم‌کنش در فصل مشترک 
مطالعات  داد.  نسبت   EPDM-g-MAH سازگارکننده  وجود  سبب  به  ماتریس  و  نانولوله‌ها‌  میان 
شکل‌شناسی سطح شکست حاکی از آن بود که وجود سازگارکننده EPDM-g-MAH موجب بهبود 
پراکنش نانولوله‌ها درون ماتریس شده و پراکنش یکنواخت همراه با مقدار اندکی کلوخگی مشاهده 
شده است. از طرفی، وجود نانولوله‌ها در ماتریس سبب زبرترشدن سطح شکست شد. همچنین، 
 EPDM/MWCNT خواص مکانیکی شامل استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی نانوکامپوزیت
سازگارشده نتایج بهتری را در مقایسه با کامپوزیت سازگارنشده نشان داد. خواص رئولوژیکی 
شامل مدول ذخیره )' G( و گرانروی مختلط )*η( با افزایش غلظت MWCNT، به ترتیب افزایش و 

کاهش یافت.
 

نانو‌کامپوزیت، 

نانو‌لوله کربنی چنددیواره، 

 ،EPDM-g-MAH سازگارکننده

خواص مکانیکی،

مشخصات پخت
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مقدمه
ماتریس‌های پلیمری تقویت‌شده با نانوپرکننده‌ها در دهه‌های اخیر به 
واسطه داشتن خواص فیزیکی، مکانیکی و گرمایی بیشتر، توجه بسیاری 
از دانشمندان و صنعتگران را به خود معطوف کرده‌‌اند ]1[. نانو‌لوله‌های 
کربنی )CNTs( یکی از مهم‌ترین نانو‌پرکننده‌ها هستند که خواص عالی 
مکانیکی، گرمایی و الکتریکی دارند، بنابراین به‌طور گسترده به عنوان 

تقویت‌کننده در ماتریس‌های پلیمری استفاده می‌شوند ]1-3[.
مشکل اصلی در ساخت کامپوزیت تقویت‌شده با CNT، تجمع و 
و   CNT میان  بین‌سطحی  ضعیف  برهم‌کنش  و  نانو‌لوله‌ها  کلوخگی 
ماتریس است ]4،5[. برای غلبه بر این مشکل، بسیاری از پژوهشگران 
تقویت  و  نانو‌لوله‌ها  یکنواخت  پراکنش  برای  مؤثر  روش‌های 
برهم‌کنش‌های فصل مشترک را در ماتریس پلیمری بررسی کرده‌اند 
]8-6[، گرچه دست‌یابی به پراکنش همگن ‌CNTها در بستر ماتریس 
پلیمری به دلیل نامحلول‌بودن آنها بسیار دشوار است، عامل‌دارکردن 
شیمیایی سطح نانو‌لوله‌ها، علاوه بر افزایش برهم‌کنش فصل مشترک 
بین CNT و ماتریس پلیمری، سبب افزایش چسبندگی نانو‌لوله‌ها در 
تجمع  به  تمایل  که  به‌طوری  می‌شود.  پلیمرها  و  معدنی  حلال‌های 
آنها  پراکنش  بهبود  باعث  نتیجه  در  و  می‌دهد  کاهش  را  نانو‌لوله‌ها 
انتقال  پلیمری،  ماتریس  و   CNT بین  برهم‌کنش  تقویت  می‌شود. 
سبب  و  می‌دهد  افزایش  را  نانو‌لوله  به  پلیمر  از  شده  وارد  نیروی 

افزایش کارایی تقویت‌کننده می‌شود ]9-11[.
عامل  از  استفاده  با  نانو‌لوله   - پلیمر  کامپوزیت‌های  سازگارکردن 
جفت‌کننده مناسب، معمولاً کوپلیمرهای پیوندی یا قطعه‌ای، روشی 
سبب  موضوع  این  نانو‌لوله‌هاست.  سطحی  انرژی  تغییر  برای  مؤثر 
به  تمایل  و  می‌شود  آنها  چسبندگی  یا  ترشوندگی  خاصیت  تقویت 
ناسازگار  دلیل  به  می‌دهد.  کاهش  پلیمری  ماتریس  در  را  کلوخگی 
بودن پلیمرها با CNT، بر اساس تفاوت در ماهیت شیمیایی و قطبیت 
 CNT یکنواخت  پراکنش  که  داشت  انتظار  می‌توان  سختی  به  آنها، 
در ماتریس به‌دست آید. چسبندگی ضعیف CNT و پلیمر منجر به 
و  پراکنش ضعیف  آن  نتیجه  که  ماتریس شده  در  نانو‌لوله‌ها  جدایی 
عدم تقویت‌کنندگی نانو‌لوله‌هاست ]15-12[. استفاده از سازگارکننده 
فیزیکی  خواص  تقویت  در  شده،  عامل‌دار  انیدرید  مالئیک  مثل 
کامپوزیت مؤثر است. برهم‌کنش بین گروه‌های عاملی سازگارکننده و 
فصل  در  موجود  برهم‌کنش‌های  تقویت  سبب  کربنی،  نانو‌لوله‌های 
پیوند  مالئیک  انیدرید  می‌شود.  شده  تهیه  نانو‌کامپوزیت  مشترک 
از  یکی   )EPDM-g-MAH( مونومر  پروپیلن دی‌ان   - اتیلن  با  شده 
 EPDM/MWCNT سازگارکننده‌هاست که می‌تواند خواص کامپوزیت

را بهبود بخشد ]16،17[. 

با  تقویت‌شده   EPDM نانوکامپوزیت   ]2[ همکاران  و   Kang

نانولوله‌‌های کربنی چنددیواره را تهیه کردند. آنها برای غلبه بر مشکل 
نانوخاک‌رس  کمکی  پرکننده  از  نانولوله‌ها،  یکنواخت  پراکنش  عدم 
استفاده کردند. این موضوع سبب شد، پخش MWCNT درون ماتریس 
 NR/MWCNT نانوکامپوزیت  نیز   ]9[ همکاران  و   Ma یابد.  بهبود 
ترکیب  نانولوله‌ها،  کلوخگی  مشکل  حل  برای  آنها  کردند.  تولید  را 
که  کردند  گزارش  و  زدند  پیوند  نانولوله‌ها  دیواره  روی  را  سیلانی 
آبدوست  به  آبگریز  حالت  از  نانولوله‌ها  خواص  سطح،  اصلاح  با 
سازگارکننده  از  بار  نخستین  برای  حاضر،  پژوهش  در  یافت.   تغییر 
انیدرید  گروه‌های  واکنش  راه  از  که  شد  استفاده   EPDM-g-MAH

موجود در سازگارکننده با گروه‌های کربوکسیل موجود در نانولوله‌ها 
پراکنش یکنواخت همراه با مقدار اندکی کلوخگی حاصل  شد.

 EPDM/MWCNT نانوکامپوزیت  تهیه  مطالعه،  این  اصلی  هدف 
آن روی  اثر  بررسی  و   EPDM-g-MAH از سازگارکننده  استفاده  با 
پراکنش نانو‌لوله‌های کربنی در ماتریس EPDM است. همچنین، اثر 
و  مکانیکی  خواص  روی  کربنی  نانو‌لوله‌های  مختلف  غلظت‌های 

رئولوژیکی نانو‌کامپوزیت‌های تهیه شده بررسی شده است.

تجربي

مواد
از EPDM با نام تجاری KEP 270 و گرانروی مونی )ML (1+4 71 در 
عنوان  به  کره  Kumho Polychem کشور  C°125 محصول شرکت 
نانو‌لوله‌های  نوع  از  شده  استفاده  نانو‌لوله‌های  شد.  استفاده  ماتریس 
صنعت  پژوهشگاه  محصول  شده  کربوکسیل‌دار  چنددیواره  کربنی 
نفت ایران با خلوص%98 بود. میانگین قطر نانو‌لوله‌ها nm و15-10 و 
طول آنها حدود µmو30 است. لاستیک EPDM پیوند شده با مالئیک 
محصول   Optim-p-635 تجاری  نام  با   0/4 پیوند  درصد  با  انیدرید 
شامل  پخت  عوامل  بود.  هند   Pluss Polymers Pvt, ltd شرکت 
روی اکسید‌‌ و گوگرد از شرکت رنگین پارس ایران و سایر اجزای 
پخت مثل استئاریک اسید، تری‌متیل کوانین )TMQ(، تترامتیل تیورام 
از  همگی   )MBT( مرکاپتوبنزوتیازول   -2 و   )TMTD( دی‌سولفید 
شرکت Bayer  آلمان تهیه شد. جزئیات مربوط به مواد استفاده شده 

در جدول 1 آمده است.

دستگاه ها
تهیه  برای  آلمان  ساخت   Polymix 200L مدل  آزمایشگاهی  غلتک 
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برای  آلمان  ساخت   4308 مدل   Zwick رئومتر  دستگاه  آمیزه‌ها، 
میکروسکوپ  دستگاه  نانو‌کامپوزیت‌ها،  پخت  مشخصات  بررسی 
چک  کشور  ساخت   Tescan-Vaga مدل   )SEM( پویشی  الکترونی 
تحلیل‌گر  دستگاه  شده،  شکسته  سطوح  ریز‌ساختار  مطالعه  برای 
فرایند لاستیکی )RPA( ساخت شرکت Alpha Technology آمریکا 
برای بررسی خواص رئولوژیکی، دستگاه پرس هیدرولیکی 25 تن 
 ساخت شرکت Davenport انگلستان برای پخت نمونه‌ها و دستگاه 
Tensile Testing Machine Hiwa ساخت ایران برای بررسی خواص 

کششی نمونه‌ها استفاده ‌شد. برای تعیین سختی نمونه‌ها نیز دستگاه 
سختی‌سنج ساخت شرکت Zwick آلمان به‌کار گرفته ‌شد.

روش ها
EPDM/MWCNT آمیزه‌سازی و تهیه نانو‌کامپوزیت

دمای  و   50rpm سرعت  با  آزمایشگاهی  غلتک  به‌وسیله   آمیزه‌ها 
C°5±40 تهیه شدند. بدین‌ترتیب که پس از رطوبت‌گیری نانو‌لوله‌ها 

پیش‌خرد  ابتدا   ،)24  h به‌مدت   70°C دمای  با  خلأ  گرم‌خانه  )در 
و سپس  انجام  غلتک  روی   5  min به‌مدت   EPDM لاستیک  ‌کردن 
نانو‌لوله‌های کربنی به آمیزه لاستیکی افزوده شد. پس از آن شتاب‌دهنده، 
شد.  افزوده  آمیزه  به  گوگردی  پخت  عامل  نهایت  در  فعال‌کننده ‌و 
ترکیب درصد دقیق و نام‌گذاری آمیزه‌های نانو‌کامپوزیت EPDM تهیه 

شده با مقادیر مختلف نانو‌لوله‌های کربنی در جدول 2 آمده است.

آزمون‌های شناسایی
دمای در   EPDM/MWCNT نانو‌کامپوزیت‌های  پخت  مشخصه‌های 
C°160 مطابق استاندارد ASTM D2084 با استفاده از رئومتر پخت 

زمان  بر حسب  گشتاور  منحنی  از  استفاده  با  شد.  ارزیابی  لاستیک 
بیشینه و    ،)t90( بهینه  )t5(، زمان پخت  برشتگی  آمده، زمان  به‌دست 

کمینه گشتاور محاسبه و مطالعه شد.
 2, mm برای تهیه نمونه برای آزمون کشش، صفحاتی به ضخامت
در دمای C°160 و فشار bar،180 در دستگاه پرس داغ هیدرولیکی 
مشخص  ابعاد  با  دمبل‌هایی  شکل  به  ولکانیده  صفحات  شد.   تهیه 
)mm 2×25×120( از صفحات پخت شده بریده و خواص مکانیکی 
با استفاده از دستگاه کشش با سرعت mm/min،500 مطابق استاندارد 
با   Shore A ارزیابی شد. سختی نمونه‌ها در مقیاس ASTM D412

سختی‌سنج و مطابق استاندارد ASTM D2240 اندازه‌گیری شد. 
نمونه‌های  رئولوژیکی  و  گرانروکشسانی  رفتار  مطالعه  برای 
نانو‌کامپوزیتی پخت نشده، دستگاه Rubber Processing Analyzer به‌کار 
گرفته شد. دستگاه دارای یک محفظه دو مخروطی برای نمونه‌گذاری 
برابر  ترتیب  به‌   )R( شعاع  و   )α( مخروط  دو  بین  زاویه   است. 
rad و0/125 و mm 20/6 است. آزمون در دمای C°50 در محدوده 

کرنش،  پویش  آزمون  از  استفاده  با  انجام شد.   0/01-32،Hz بسامد 
ناحیه گرانروکشسان خطی )%1( انتخاب شد. با انجام آزمون پویش 
بسامد، گرانروی مختلط )*h( و مدول کشسانی آمیزه )َ G( اندازه‌گیری 

شد.
با  نیتروژن،  در  آمیزه‌ها  شده  شکسته  سطوح  ریزساختار  مطالعه 
رسانندگی  ایجاد  برای  انجام شد.   Tescan-Vaga دستگاه  از  استفاده 
الکتریکی مناسب برای جذب الکترون از سطح نمونه‌ها در دستگاه 
دستگاه  در  ابتدا  مد‌نظر  سطوح  پویشی،  الکترونی  میکروسکوپ 
پوشش‌دهی طلا مدل Bal TEC SCD005 با اعمال پوششی از ذرات 

 EPDM/MWCNT جدول2- ترکیب درصد و نام‌گذاری نانو‌کامپوزیت
تهیه شده با درصدهای مختلف نانو‌لوله‌های کربنی.

)الف( 1 قسمت در 100 قسمت لاستیک، در نام‌گداری آمیزه‌ها: E لاستیک، M تقویت‌کننده 
MWCNT و اعداد غلظت نانو‌لوله‌های کربنی را نشان می‌دهد.

EM-0EM-1EM-3EM-5EM-7مواد )phr(الف

EPDM

EPDM-g-MAH

ZnO

استئاریک اسید

TMQ

MWCNT

TMTD

MBT

گوگرد

100
5
5

1/5
1
0

1/5
0/8
1/5

100
5
5

1/5
1
1

1/5
0/8
1/5

100
5
5

1/5
1
3

1/5
0/8
1/5

100
5
5

1/5
1
5

1/5
0/8
1/5

100
5
5

1/5
1
7

1/5
0/8
1/5

جدول1- مشخصات مواد اولیه استفاده شده.
مقدارخواصگونهماده

EPDMKEP 270

گرانروی مونی در 
125 °Cدر ML(1+4) 

اتیلن )%(
ترمونومر )%(

)g/cm3( چگالی

71

57
4/5
0/86

 نانو‌لوله
کربنی

Carboxyl 

MWCNT

نسبت طول به قطر
)g/cm3( چگالی

1000
2/54
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طلا آماده‌سازی شدند.
چگالی اتصالات عرضی نانو‌کامپوزیت‌ها به‌وسیله اندازه‌گیری مقدار 
تورم نمونه‌ها در حلال بر اساس استاندارد ASTM D3616 معین شد. 
نمونه‌ها با ابعاد mm،2×5×30 از ورق‌های آزمون کشش بریده شد. 
در  به دقت وزن شدند، سپس  نمونه‌ها  ابتدا  آزمون،  از شروع  پیش 
داخل حلال تولوئن در دمای C° 25 به‌مدت h 72 قرار گرفتند. پس از 
خارج‌کردن نمونه‌ها از حلال، مجدداً وزن نمونه‌ها اندازه‌گیری شد. در 
نهایت شاخص تورم )SI( نمونه‌ها بر اساس معادله )1( محاسبه شد:

			  )1(

در این معادله، w1 وزن اولیه نمونه‌ها و w2  وزن نمونه‌ها پس از تورم است.

نتایج و بحث 

مشخصات پخت نمونه‌ها
اثر غلظت‌های مختلف نانو‌لوله‌های کربنی بر رفتار پخت نمونه‌های 
نانو‌کامپوزیتی تهیه شده در شکل‌های 1 و 2 نشان داده شده‌ است. 
به‌طور کلی بیشینه و کمینه گشتاور در منحنی رئومتر پخت به ترتیب 
با مدول و گرانروی ماده مرتبط هستند و اختلاف این دو کمیت نیز 
در ارتباط غیرمستقیم با چگالی اتصالات عرضی شبکه ولکانش است.
 MWCNT همان‌طور که در شکل 1 مشاهده می‌شود، افزایش غلظت

به آمیزه EPDM در اثر وجود سازگارکننده EPDM-g-MAH باعث 
مقدار  دو  این  تفاوت  همچنین  و  گشتاور  کمینه  و  بیشینه  افزایش 
بهبود  برای  غیرمستقیم  نشانه  یک  می‌تواند  افزایش  این  است.  شده 
در چسبندگی بین‌سطحی خوب EPDM با MWCNT در مجاورت 
در  موجود  انیدرید  است،گروه‌های  ذکر  شایان  باشد.  سازگارکننده 
در  کربوکسیل  عوامل  با  واکنش  راه  از  می‌تواند  نیز  سازگارکننده 
نانو‌لوله‌های کربنی روی فرایند فعال‌سازی - اتصالات عرضی اثرگذار 
باشد ]7[. این پدیده می‌تواند باعث تغییر در چگالی اتصالات عرضی و 
پراکنش نانو‌لوله‌ها شود که هر دو این عوامل بر سختی نانو‌کامپوزیت 
اثرگذار است. اگر چه وجود سازگارکننده EPDM-g-MAH به‌تنهایی نیز 

ممکن است در افزایش اتصالات عرضی سهم داشته باشد ]18[.
در   MWCNT غلظت  افزایش  می‌شود،  مشاهده  نیز   2 شکل  در 
نانو‌کامپوزیت، باعث کاهش زمان برشتگی و پخت بهینه می‌شود که 
موجود  عاملی  اثر شتاب‌دهندگی گروه‌های  به  می‌توان  را  رفتار  این 
سایر  توسط  رفتاری  چنین  داد.  نسبت  کربنی  نانو‌لوله‌های  در سطح 
وجود  دیگر،  سوی  از   .]3-5[ شده ‌است  گزارش  نیز  پژوهشگران 
سازگارکننده نیز دلیل دیگری بر کاهش در این دو زمان شده‌ است 
که می‌تواند به قطبیت EPDM-g-MAH مربوط باشد. بنابراین از دو 
نمودار مزبور می‌توان نتیجه گرفت، گروه‌های قطبی موجود در سطح 
نانو‌لوله‌ها باعث فعال‌شدن اتصالات دو‌گانه شده و زمان دست‌یابی به اتم 
گوگرد و شروع پخت و در نتیجه پخت بهینه را کاهش داده‌اند ]18[. 

میکروسکوپی الکترونی از سطوح شکست
شکل 3 تصویر SEM از سطح شکست کششی نمونه‌های پخت‌شده را 

مرحله  در  گشتاور  دو  تفاضل  و  گشتاور  کمینه  و  بیشینه  شکل1- 
پخت کامپوزیت‌های EPDM/MWCNT سازگارشده در غلظت‌های 

مختلف نانو‌لوله‌های کربنی.
EPDM/ شکل2- مقایسه زمان‌های برشتگی و پخت بهینه کامپوزیت‌های

MWCNT سازگارشده در غلظت‌های مختلف نانو‌لوله‌های کربنی.

2 1

1

w wSI 100
w
−

= ×
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همراه با سازگارکننده )0 و phrو5( نشان می‌دهد. تفاوت قابل توجهی 
بین سطح مقطع آمیزه سازگارنشده و آمیزه دارای سازگارکننده وجود 
با افزودن سازگار‌کننده، سطوح  دارد. بدین ترتیب مشاهده می‌شود، 
شکست در مقایسه با نمونه پخت‌شده سازگار‌نشده زبرتر می‌شود که 
نشان‌دهنده اتصالات بیشتر است.‌ درحالی‌که نمونه سازگارنشده سطح 
انرژی چسبندگی کم برای شکست  شکست صاف دارد که نشانگر 

است. 
رفتار مشابهی برای نانو‌کامپوزیت ‌NR/MWCN و SBR/MWCNT نیز 
گزارش شده است ]10-7[. این رفتار را می‌توان به افزایش چسبندگی 
داد  نسبت   EPDM زمینه  فاز  و  نانو‌لوله‌های کربنی  میان  بین‌سطحی 
که باعث جلوگیری از تمرکز تنش در زمینه می‌شود. همچنین، این 
برهم‌کنش  افزایش  بنابراین  و  سازگاری  بهبود  نشانه  می‌تواند  رفتار 
بین لاستیک EPDM و MWCNT باشد. البته مقدار ناصافی سطوح 
پیوسته  فاز  نانو‌لوله‌ها و  بین  ایجاد شده  اتصالات  مقدار  به  شکست 

لاستیکی بستگی دارد.

رئولوژی آمیزه‌‌ها
روی  بسامد  پویش  آزمون  آمیزه‌ها،  رئولوژیکی  رفتار  تعیین  برای 
نمونه‌های EPDM/MWCNT همراه با غلظت‌های مختلف نانو‌لوله‌ها 

 انجام شد. شکل 4 اثر سرعت برش )بسامد( روی گرانروی مختلط 
نشده  پخت  نمونه‌های  برای  را   )G(َ برشی  ذخیره  مدول  و   )h*(
افزایش  با  می‌دهد.  نشان  سازگارکننده  با  همراه   EPDM/MWCNT

نانو‌لوله‌های کربنی، گرانروی مختلط افزایش یافته است. در  غلظت 
 )EM-0( این شکل دیده‌ می‌شود، در نمونه تهیه شده بدون نانو‌لوله
نانو‌لوله،  افزودن  با  می‌شود.  ایجاد  نیوتنی  ناحیه  کم،  بسامد‌های  در 

							      )ب(      			 )الف( 
شکل3- مقایسه تصاویر میکروسکوپ الکترونی سطوح شکست کششی کامپوزیت‌ EPDM/MWCNT: )الف( بدون سازگارکننده و )ب( همراه 

.EPDM-g-MAH با سازگارکننده

از  تابعی  به عنوان  برشی و گرانروی مختلط  شکل4- مدول ذخیره 
بسامد کامپوزیت‌های EPDM/MWCNT سازگارشده در غلظت‌های 

مختلف نانو‌لوله‌های کربنی.
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مقدار گرانروی مختلط افزایش می‌یابد و ناحیه نیوتنی از بین می‌رود. 
این موضوع نشان‌دهنده‌ ایجاد اتصالات نانو‌لوله‌های کربنی با ماتریس 

EPDM است. 

رفتار مشابهی نیز با توجه به شکل 4 در مدول ذخیره مشاهده می‌شود 
که تأییدی بر افزایش اتصالات بین نانو‌لوله‌های کربنی با ماتریس و 
که  همان‌طور  است.  ماتریس  درون   MWCNT خوب  پراکنش  نیز 
ملاحظه می‌شود، نمونه حاوی phr 7 نانو‌لوله در تمام بسامدها دارای 
گرانروی بیشتری است. همچنین، مدول ذخیره برشی در نمونه‌های 
تقریباً  کم  بسامدهای  در  نانو‌لوله‌ها،  از  مختلف  غلظت‌های  حاوی 
مستقل از بسامد شده است که بیانگر تشکیل شبکه بین نانو‌‌لوله‌های 
کربنی است )شکل 5(. این رفتار را می‌توان به اثر سازگارکنندگی و 
 EPDM ماتریس  درون   MWCNT پراکنش  بیشتر  درجه  نتیجه  در 

سازگارشده نسبت داد که تأییدی بر نتایج SEM است. 

خواص مکانیکی
و  پرنشده   EPDM برای  پارگی  تا  طول  ازدیاد  و  کششی  استحکام 
غلظت‌های  در  شده  سازگار   EPDM/MWCNT نانو‌کامپوزیت‌های 
مختلف نانو‌لوله‌های کربنی در شکل 5 نشان داده شده ‌است. به‌وضوح 
با  پارگی، متناسب  تا  ازدیاد طول  دیده می‌شود، استحکام کششی و 
افزایش غلظت نانو‌لوله‌های کربنی افزایش می‌یابد. این بهبود خواص 
را می‌توان به گروه‌های انیدرید موجود در EPDM-g-MAH نسبت 
داد که باعث بهبود پراکنش نانو‌لوله‌های کربنی و در نتیجه چسبندگی 
اتصالات  مقدار  افزایش  سبب  همچنین  و  شده  نانو‌لوله‌ها   - زمینه 

عرضی شده ‌است ]7[. افزایش ازدیاد طول تا پارگی همراه با افزایش 
استحکام کششی در سامانه الاستومر -  نانو‌لوله‌های کربنی را سایر 
پژوهشگران نیز گزارش کرده‌اند که به‌واسطه کاهش چگالی اتصالات 
عرضی در توده لاستیک و افزایش چگالی اتصالات عرضی در اطراف 
در   MWCNT غلظت  اثر   6 شکل  در   .]2،4،11،12[ نانو‌لوله‌هاست 
نانو‌لوله‌های  و   EPDM مولکول  درشت  زنجیرهای  بین  برهم‌کنش 
کربنی با افزایش در تنش کششی در 100 و 300 درصد ازدیاد طول 
نسبت به سایر نمونه‌ها نشان داده‌‌ شده است. این اثر در تنش کششی 

کامپوزیت‌های  پارگی  تا  طول  ازدیاد  و  کششی  استحکام  شکل5- 
EPDM/MWCNT سازگارشده در غلظت‌های مختلف نانو‌لوله‌های 

کربنی.

کامپوزیت‌های  طول  ازدیاد   300% و   100% در  تنش  مقایسه   شکل6- 
EPDM/MWCNT سازگارشده حاوی غلظت‌های مختلف نانو‌لوله‌های 

کربنی.

شکل7- تغییرات سختی کامپوزیت‌های EPDM/MWCNT سازگارشده 
حاوی غلظت‌های مختلف نانو‌لوله‌های کربنی. 
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در 300 درصد ازدیاد طول محسوس‌تر است که به عنوان معیاری از 
سفتی لاستیک پرشده گزارش شده است. این نتایج نیز در توافق با 
نتایج به‌دست آمده از تفاوت بیشینه و کمینه گشتاور )شکل 1( است.

افزایش سختی نانو‌کامپوزیت با افزایش غلظت MWCNT در آمیزه‌ 
را می‌توان به کاهش تحرک زنجیر EPDM در مجاورت نانو‌لوله‌های 

کربنی نسبت داد ]7،8[. 
آمیزه‌های  سختی  روی  را  نانو‌لوله‌ها  این  غلظت  اثر   ،7 شکل 
افزایش  با  می‌شود،  مشاهده  می‌دهد.  نشان   EPDM/MWCNT

می‌شود.  نیز حاصل  نمونه‌ها  در سختی  افزایش   ،MWCNT غلظت 
در واقع با کاهش امکان حرکت درشت‌مولکول‌ها به‌دلیل قرارگرفتن 
جسم  فرورفتگی  برابر  در  نمونه  پیوسته،  فاز  لابه‌لای  در  نانو‌لوله‌ها 
اندازه‌گیری  مقدار سختی  نتیجه  در  می‌دهد،  نشان  بیشتری  مقاومت 
شده افزایش می‌یابد. اثر غلظت نانو‌لوله‌های کربنی روی مقدار تورم 
کامپوزیت‌های EPDM/MWCNT در شکل 8 نشان داده ‌شده است. 
نانو‌لوله‌ها،  غلظت  افزایش  با  است،  این شکل مشخص  به  توجه  با 
ممانعت در تورم نمونه‌ها حاصل شده و در نتیجه مقدار تورم به‌طور 
خطی کاهش یافته است. کاهش تورم در حلال را می‌توان به بهبود 

برهم‌کنش در فصل مشترک میان نانو‌لوله‌ها و ماتریس با افزایش غلظت 
MWCNT و متناسب با آن وجود سازگارکننده EPDM-g-MAH در 

استحکام  افزایش  شد،  بحث  قبلًا  که  همان‌طور  دانست.  کامپوزیت 
و   MWCNT بین  برهم‌کنش  بهترشدن  نتیجه  کامپوزیت‌ها  کششی 
افزایش برهم‌کنش بین پرکننده و پلیمر  ماتریس EPDM است. این 
سبب افزایش احتمال تشکیل بیشتر اتصالات عرضی در هر واحد از 
زنجیر لاستیک شده ‌است. این افزایش اتصالات عرضی به ازای هر 
واحد از زنجیر لاستیک، سبب کاهش قابلیت لاستیک در متورم‌شدن 
درون حلال شده است ]1،3،5[. چنین رفتار مشابهی توسط Ismail و 

همکاران نیز گزارش شده است ]5[.

 نتيجه‌گيري

و  مکانیکی   - فیزیکی  خواص  پخت،  مشخصات  پژوهش،  این  در 
با  همراه   EPDM/MWCNT سازگار‌شده  نانوکامپوزیت  ریز‌ساختار 
به‌دست  نتایج  شد.  بررسی  کربنی  نانو‌لوله‌های  مختلف  غلظت‌های 
آمده نشان داد، اثر سازگارکننده EPDM-g-MHA در بهبود برهم‌کنش 
بوده  اثر‌گذار  عامل‌دار  کربنی  نانو‌لوله‌های  و   EPDM زمینه  فاز  بین 
 EPDM است. این نتیجه را می‌توان به تمایل ترمودینامیکی زنجیرهای‌
عوامل  فعالیت  از  ناشی   MWCNT با  برهم‌کنش  به  سازگارشده 
انیدرید با گروه‌های عاملی موجود در سطح نانو‌لوله‌ها مربوط دانست. 
همچنین، افزایش درصدهای وزنی مختلف نانو‌لوله‌های کربنی به آمیزه 
مکانیکی  خواص  پخت،  واکنش  شتاب‌دهندگی  بر  افزون  لاستیکی 
به‌طوری  داد،  افزایش  را  و سختی  استحکام کششی  مدول،  قبیل  از 
بیشترین  و  پخت  زمان  کمترین  نانو‌لوله  وزنی   7% حاوی  آمیزه  که 
رئولوژی  و  مکانیکی  خواص  بهبود  دارد.  را  مزبور  خواص  مقدار 
همراه با افزایش در مدول برشی ذخیره و گرانروی مختلط و کاهش 
نیز  EPDM/MWCNT سازگارشده  کامپوزیت‌های  در  تورمی  رفتار 

می‌تواند تأییدی بر این ادعا باشد.

 EPDM/MWCNT کامپوزیت‌های  تورم  تغییرات شاخص  شکل8- 
سازگارشده حاوی غلظت‌های مختلف نانو‌لوله‌های کربنی.
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