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لاستيك اتيلن پروپيلن دي ان / هاي برپايه لاستيك طبيعيكامپوزيتخواص  و بررسي نانو توليد
  مونومر و نانو ذرات اصلاح شده خاك رس

  2 قاسم نادريو ١٭عبدالمجيد عليپور

  
  چكيده

 و (NR)ي ، لاستيك طبيع(EPDM)   آميزه هاي نانو كامپوزيتي پخت شده بر پايه لاستيك اتيلن پروپيلن دي ان مونومر  
 5، 3، 1، 0( نانو خاك رس گوناگون بمنظور بررسي اثر تركيب درصدهاي (Cloisite 15A)نانو ذرات اصلاح شده خاك رس 

، 0/100 ،25/75 ،50/50( (NR/EPDM) ماتريس الاستومري گوناگونچنين اثر تركيب درصدهاي  و هم)  درصد وزني7و 
منظور ارزيابي مقدار بين ب.  تهيه شدند(mill) به وسيله غلتك آزمايشگاهي بر ريز ساختار و خواص مكانيكي) 100/0، 75/25

بوجود  نانو كامپوزيت . استفاده شد(XRD)لايه اي شدن يا ورقه اي شدن لايه هاي سيليكاتي از آزمون پراش پرتو ايكس 
اين پديده با مشاهده مستقيم ريز ساختار به وسيله ميكروسكوپ الكتروني .  تركيبي از ساختار لايه لايه و ورقه ورقه داردآمده

هيه شده با افزايش هاي ت  خواص مكانيكي، مانايي فشار و اعوجاج گرمايي آميزه،چنين هم.  نيز تاييد گرديد(TEM)عبوري 
افزايش درصد لاستيك اتيلن پروپيلن دي ان مونومر در ماتريس، مقاومت كششي و . ميزان نانو ذرات خاك رس بهبود يافت

، افزودن سوي ديگراز .  مقاومت فشاري، مدول و مقاومت در برابر مانايي فشار را افزايش مي دهدولي ،استحكام پارگي را كاهش
ه آميزه ها و افزايش درصد لاستيك اتيلن پروپيلن دي ان مونومر باعث افزايش مقاومت در برابر زمان نانو ذرات خاك رس ب

 . گردد ها مي  آميزه(aging)دهي 
  

خواص ، نانو كامپوزيتاتيلن پروپيلن دي ان مونومر، نانو ذرات اصلاح شده خاك رس، لاستيك طبيعي،  :واژه هاي كليدي
  .مكانيكي
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  پيشگفتار
بوده  از خواص مكانيكي بالايي برخوردارNR  1    لاستيك

 به دليل اما ،استو داراي مشخصات فرآيندپذيري خوبي 
وجود باند دوگانه در ساختار اصلي، اين ماده در برابر 

خواص اين ماده در . استعوامل جوي بسيار حساس 
 .يابد مي كاهششعشع ازن وت نور، گرما، حضور رطوبت،

توان  مقاومت ضعيف اين ماده در برابر عوامل جوي را مي
هايي كه داراي باند دوگانه  با آلياژ كردن آن با لاستيك

  NR آلياژكردن، مثالرايب.  بهبود بخشيد،تري هستند كم
 كه مقدار كمي باند دوگانه در ساختار خود EPDMبا 

مقاومت خوب در برابر  منجر به دستيابي به آلياژي با ،دارد
]. 1[خواهد شدا ، اكسيداسيون و عوامل شيميايي آب، هو
Ghishهمكارانش گزارش كردند كه آلياژكردن  وNR  با 

EPDMمقاومت اوزوني NR  چشمگيري مقدار را به 
  ] .2[بخشد  بهبود مي

هاي  هاي پليمري بويژه نانو كامپوزيت    نانو كامپوزيت
س سيليكاتي لايه اي، مانند پليمري تهيه شده با خاك ر

خاك رس مونت موريلونيت جايگزين خوبي براي 
 ساختار ميان لايه اي. هستندهاي معمولي  كامپوزيت

(Intercalated)  با نفوذ زنجير پليمري به درون 
. بدست مي آيدهاي سيليكا و ايجاد ساختار ساندويچي  لايه

ود كه ش  ميايجاد وقتي  (Exfoliated)ساختار ورقه ورقه
 سيليكاتي به طور همگن و يكنواخت در بستر  لايهتك 

هاي كاملاً جدا  اين ساختار لايه. پليمري توزيع شده باشند
 برخوردار است زيرا بر همكنش   بسيار ويژهيشده از اهميت

و پليمر را به حداكثر رسانده نانو ذرات خاك رس هاي  لايه
 مكانيكي و تغييرات بسيار مشهودي را در خواص فيزيكي

بشرطي كه لايه هاي سيليكاتي ورقه  .كند پليمر ايجاد مي
ذرات خاك  از نانو% 10تر از  ورقه شوند، با پخش كردن كم

از % 30- 40توان به خواصي معادل با  رس مي
كه خاصيت  هاي قديمي دست يافت بدون اين كننده تقويت

نانو خاك رس هاي معدني از  .شودديگري از ماده قرباني 
 اي گسترده گونه به Saponite , VMT, MMTل قبي

اين نانو . روند بكار ميهاي پليمري  در توليد نانو كامپوزيت
 , +Mg2هاي فلزي از قبيل ها عموماً از كاتيون خاك رس

Ca2+ , Na+ , K+ تشكيل شده اند كه به آساني 
                                                 

1 - Natural ruber 

ها را با نمك هاي آمونيوم آلي جايگزين كرد تا  توان آن مي
 با پليمر سازگار و آيدآلي دوست بدست نانو خاك رس 

/   براي تهيه نانو كامپوزيت هاي پليمر MMTاز . شود
نانو كامپوزيت هاي بر . نانو خاك رس استفاده مي شود

پابه لاستيك در طي ساليان اخير مورد توجه بسياري از 
و همكاران Usuki  ].3-10. [اند  قرار گرفتهپژوهشگران

با استفاده از   EPDM بر پايهينانو كامپوزيت هاي] 11[
دهنده  فرآيند و لكانيزاسيون و با استفاده از چندين شتاب

نتايج نشانگر اين بود كه سيليكات به صورت . تهيه كردند
 بر اين، افزون.  پراكنده شده استEPDMيكنواخت در 

  EPDMعبور پذيري گاز اين نانو كامپوزيت در مقايسه با 
ه خاطر استفاده وسيع از ب. كاهش داشت % 30خالص 

NRنانو كامپوزيت هاي بر پايه NR  از پتانسيل تجاري 
] 12[همكارانش   وM.Arroyo. ندخوبي برخوردار

 با استفاده NRه نانو كامپوزيت بر پاي گزارش دادند كه در
توان به  نانو ذرات خاك رس اصلاح شده مي phr 10از 

      باشده  تقويتNRخواص مكانيكي قابل مقايسه با 
phr 40 نمونه   اما خواص مكانيكي،دوده دست يافت

 دوده به مراتب بالاتر از نمونه تقويت phr40تقويت شده با 
 .باشد شده با نانو ذرات خاك رس اصلاح نشده مي

 از پراش پرتو اشعه ايكس بدست آمده نتايج ،چنين هم
)XRD ( بود كه در  بيانگر اين موضوع پژوهشدر اين

NR تقويت شده با نانو ذرات خاك رس اصلاح نشده 
ساختار  ها هيچ تغييري نكرده است و فاصله بين لايه

  . كامپوزيت معمولي را دارا مي باشد
با NR  توسعه آلياژ الاستومر ،طي سه دهه گذشته    

EPDM مكانيكي عالي – با هدف تركيب خواص فيزيكي 
NR با مقاومت بالاي اوزون EPDM مورد توجه زيادي 

هدف اصلي براي تهيه اين آلياژ كاربرد آن . قرار گرفته است
عنوان يك عامل ه در ديواره تاير مي باشد چرا كه اوزون ب

چنين از اين آلياژ  هم. محدود كننده در طول عمر تاير است
هاي رنگي هم  هاي درزگير اتومبيل و پروفيل براي پروفيل

 NR/ EPDMاده از آلياژ با استف. استفاده مي شود
در . توان به راحتي به مقاومت در برابر اوزون دست يافت مي

بمنظور بهبود مدول، استحكام كششي، پارگي و  اين آلياژ
 .شود ها استفاده مي افزايش مقاومت سايشي از تقويت كننده

، استفاده از پيشين پژوهشگران نظر بر اساس



  1392 تابستان/ 4شماره /3جلد / مجله مواد نوين

 

77

ه در درصدهاي وزني  كقديمي مانند دودههاي  كننده تقويت
بخشند، باعث ايجاد معايبي  بالا خواص الاستومر را بهبود مي

 با ،لذا. ]13[دشو  ميآن نهايي و افزايش وزن فرآوردهدر 
كنندگي در  استفاده از نانو ذرات خاك رس كه قابليت تقويت

توان از بروز چنين معايبي  درصدهاي وزني پايين دارد، مي
 و محصولي با وزن پايين توليد در محصول نهايي جلوگيري

بدين منظور، در اين كار پژوهشي، آلياژ . كرد
NR/EPDM با نانو ذرات خاك رس تقويت شدند و 

 آناليزهاي راهها از  خواص ريز ساختار و مكانيكي آن
  . مورد بررسي قرار گرفتگوناگون

  
  ها  و روشمواد

از كشور   SMR 20 نام تجاريبا    لاستيك طبيعي 
 از كشور KEP 270 با گريد EPDM لاستيك ،مالزي
از شركت ; Closite 15 A بكار رفتهخاك رس  ،كره

ستم پخت از ي س وتوليد نانو خاك رس ساترن آمريكا
 1 مواد در جدول هاي  ويژگي. تهيه شدندBayerشركت 

  .آورده شده است
ها از آسياب دو غلتكي آزمايشگاهي      براي تهيه نمونه

ساخت انگلستان با سرعت Polymix 200 L مدل
rpm70  2و ظرفيتkgنانو  . در دماي محيط استفاده شد

 ساعت در گرم خانه خلاء در 24ذرات خاك رس به مدت 
خشك شد تا رطوبت آن به كلي از بين  C 80°دماي 
ها به وسيله پرس هيدروليك   پخت نمونه.برود

 در دماي  Dieffenbacherآزمايشگاهي ساخت شركت
°C 160زير فشار و bar 150پخت هاي ويژگي.  انجام شد 

 ساخت كشور آلمان در Zwickآميزه ها به وسيله رئومتر 
 .معين شدD   2084 استانداردبر اساس C 160°دماي 

آميزه لاستيكي مورد بحث به شكل صفحه لاستيكي با 
هاي  روي آن نمونه پخت و از )mm 2 حدود(ضخامت كم 

 ASTM D 412ن كششي آزمومورددمبلي شكل تهيه و 
 Hiwaها با دستگاه  خواص كششي نمونه. گرفتند قرار

 استاندارد  بر اساس mm/min 500ساخت ايران با سرعت
 ASTM D 412آميزه هاي ،چنين  هم.اندازه گيري شد 

به شكل قرص   در قالب فشاري قرار گرفته وياد شده
 پخت و) mm 7/14ارتفاع   وmm 29باقطر (اي  استوانه

دو آزمون  هر. گرفتند قرار ISO 7743آزمون فشاري زير 

 ساخت ايران انجام و مقادير تنش و Hiwaه با دستگا
افزايش  كرنش اسمي به ترتيب از حاصل تقسيم نيرو و

طول اوليه  طول اندازه گيري شده بر سطح مقطع اوليه و
بمنظور انجام آزمون زمان دهي . نمونه محاسبه شدند

(aging)ساعت در گرم خانه با 96ه مدت ها ب ، نمونه 
 بر اساساين آناليز .  درجه سانتيگراد قرار گرفتند90دماي 

آناليز مانايي .  انجام شدASTM D 573-88استاندارد 
 ساعت 24 فشردگي به مدت مقدار% 50 ازفشار با استفاده 

اعوجاج . گرفت درجه سانتيگراد انجام 100در دماي 
 در Goodrichاز دستگاه ها با استفاده  گرمايي آميزه

 به انجام ISO شرايط استاندارد در Hz 35فركانس 
 و Goodrich HBUانديس گرمايي از نسبت بين . رسيد

 Xاز دستگاه پراش پرتو .  اندازه گيري شدIRHDسختي 
 10 – 1 ازӨ 2ا زاويه كم در دماي محيط و دامنه زاويه ب

ه اي شدن درجه براي ارزيابي ساختار بين لايه اي يا ورق
هاي سيليكاتي در نانوكامپوزيت تهيه شده استفاده  لايه

  به صورتXو ها جهت آزمون پراش پرت نمونه. شده است
 با پرس هيدروليك تهيه mm 2 با ضخامت يهاي ورق

ذرات خاك رس و  براي بررسي مقدار پراكنش نانو. شدند
ارزيابي مقدار ورقه اي شدن يا بين لايه اي شدن از 

 EM 2085 مدل (TEM)وپ الكتروني عبوري ميكروسك
 كشور هلند Philips ساخت شركت kv100 با ولتاژ 

بمنظور اندازه گيري درجه شبكه اي شدن، . استفاده شد
هاي تهيه شده اندازه  مقدار تولوئن جذب شده به نمونه

 5/1* 10 * 13نمونه هاي پخت شده به ابعاد  . گيري شد
(mm3 ) وزن شدند  (W1)ساعت در 100دت و به م 

پس از اين مدت نمونه ها دوباره وزن . تولوئن قرار گرفتند
 ساعت در گرم خانه خلاء قرار 24 و به مدت  (W2)شدند

  .(W3)ها ثبت شد   وزن آنبار ديگرگرفتند و 
 W3 /(W2- W3)= درصد تورم

  W1 /(W1- W3)=  درصد حلاليت 
 mm 4 -1غلتك با فاصله بين دو غلتك   آميزه ها روي   

روش اختلاط . تهيه شدند rpm 70در دماي محيط و دور 
 5 به مدت NRبدين ترتيب بود كه در ابتدا كائوچوي 

دقيقه روي غلتك نرم شد، سپس در مراحل بعدي به 
 به EPDM دقيقه،  4ترتيب، نانو خاك رس به مدت 

 3 دقيقه، اكسيد روي و استئاريك اسيد به مدت 4مدت 
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 دقيقه به 3مدت به MBTS,TBBS دقيقه، گوگرد و
 دقيقه 1 آميزه به مدت ،نهايت  شدند و درافزودهمخلوط 

هاي تهيه شده در  فرمول بندي آميزه. غلتك كاري شد
 نشان دهنده درصد Nانديس .  آورده شده است2جدول 

 نشان دهنده درصد وزني E ، انديس NRوزني لاستيك 
 نشان دهنده ميزان نانو C و انديس  EPDMلاستيك

، كد N75E25C3 مثال، رايب. استخاك رس در آميزه 
، درصد وزني 75 آن NRآميزه ايست كه درصد وزني 

EPDM درصد وزني نانو خاك رس تقويت 3 و با 25 آن 
  .شده است

  
 نتايج و بحث

  آناليز پراش پرتو ايكس
منظور اندازه گيري فاصله     از آناليز پراش پرتو ايكس ب

  مقدارانوذرات خاك رس وهاي سيليكاتي ن بين لايه
هاي سيليكاتي در ماتريس پليمري استفاده  پراكندگي لايه

پراش پرتوايكس   ازبدست آمده نشانگر نتايج 1شكل . شد
 5،1،3، 7شامل مقادير(NR/EPDM)  % 25/75تركيب

  پيك پراش. باشد ذرات خاك رس مي درصد نانو
Closite 15 Aكه كاملا شناخته شده است در            

 9/2=  Ө2شود كه معادل   ظاهر ميÅ 5/31  d= 
 1،3،5،7در حالي كه در تركيبات شامل مقادير . باشد يم
زاويه  ذرات خاك رس، پيك شاخص اول در رصد نانود

انتقال  .شود مشاهده مي )Ө2= 97/1 (تري  كوچك
 تر شاخص پيك اول نانو ذرات خاك رس به زاويه كوچك

هاي  دهد كه زنجيرهاي ماتريس پليمري بين لايه نشان مي
ها را افزايش داده  فاصله بين اين لايه سيليكاتي وارد شده و

هاي حاوي  هاي سيليكاتي در آميزه فاصله بين لايه. است
ذرات خاك رس به ترتيب برابر با  رصد نانو د7،5،3،1

)Å89/41 ،73/42 ،86/43 ،39/45 (ولي تفاوت،مي باشد  
 . ديگر مي باشد يك ها از اساسي در شدت طيف پيك نمونه

ذرات خاك رس    درصد نانو1ي  كه نمونه حاواي گونهبه 
كاهش  .ها دارد تري نسبت به ساير نمونه شدت پيك كم
هاي  دهنده اين مطلب است كه لايه نشدت پيك نشا
]. 4و 3[شوند  مي يا لايه لايه تر ورقه ورقه سيليكاتي بيش

 مقدار نانو همچونيه لايه اي شدن به فاكتورهايي  لامقدار

خاك رس، نفوذ زنجيرهاي الاستومري در داخل لايه هاي 
 ،بنابراين. سيليكاتي و طبيعت خود الاستومر بستگي دارد

به دليل افزايش دانسيته تراكم نانو ذرات خاك رس از 
 XRD طيف 2شكل . يابد ميها شدت پيك افزايش  نمونه
  در مقادير EPDMيه شده را برحسب درصدهاي ته نمونه
بررسي . دهد نشان ميذرات خاك رس   درصد نانو3ثابت 

ها   در نمونهEPDMدهد كه با افزايش  ها نشان مي منحني
تر منتقل شده و شدت پيك  شاخص پيك به زواياي پايين

توان به ويسكوزيته بالاتر  اين پديده را مي. كاهش مي يابد
.  نسبت دادNR مقايسه با  درEPDMلاستيك خام 

اند كه افزايش   نيز ذكر كردهپژوهشگرانكه  همچنان
تواند مقدار تنش برشي وارد شده  ويسكوزيته ماتريس مي

 ،به نانو ذرات خاك رس را افزايش داده و در نتيجه
هاي تجمع يافته نانو خاك رس شكسته شده و پخش  توده

  ].3[گيرد  بهتر صورت مي
  

  (TEM) الكتروني عبوري آناليز ميكروسكوپ
دهنده تصاوير ميكروسكوپ الكتروني   نشان3     شكل

 )NR/EPDM/Nanoclay) (5/25/75(عبوري آميزه 
كه  با توجه به اين .باشد  ميگوناگونهاي  در بزرگنمايي

 ،چنين  و همNRتر از  دانسيته فاز نانو خاك رس بيش
باشد، بنابراين   مي EPDMتر از  بيشNRدانسيته 

 ديده  EPDM وNRتر از  هاي سيليكاتي تيره لايه
 و NRتيره لاستيك   نواحي نيمه،چنين هم .شوند مي

ا كه در ج از آن .باشد  ميEPDMنواحي روشن لاستيك 
 مخلوط NRابتدا با  ذرات خاك رس مرحله اختلاط نانو

در . شوند  ديده ميNRتر در فاز  اين ذرات بيش شدند،
نيز ديده EPDM  مقدار كمي از اين ذرات در فاز كه حالي
 ،شود  ميدر شكل مشاهدههمان گونه كه  .شوند مي
 اتفاقي در ماتريس پليمري گونههاي سيليكاتي به  لايه

 ضخامت اين لايه ها با هم سوي ديگر،از . پراكنده شده اند
ند تر ساختار لايه لايه اي را دار  و بيشاستمتفاوت 

 .يه ورقه ورقه شده نيز وجود دارد چندين لا،اگرچه
توان نتيجه گرفت كه نانو كامپوزيت حاصله  بنابراين مي

تركيبي از ساختار ميان لايه اي و ورقه ورقه با درصد 
  .تر به سمت ساختار ميان لايه اي دارد بيش
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   تورم آميزه هامقدار
 تورم آميزه هاي تهيه شده مقدار نشان دهنده 4    شكل 

ترين درصد  شود، بيش  كه ديده ميگونهان هم. باشد مي
افزودن . است NR/EPDMتورم مربوط به آميزه خالص 

 تورم را مقدارها درصد  نانو ذرات خاك رس به آميزه
اي  تري از شبكه دهنده سطح بيش دهد كه نشان كاهش مي

 در پي آن كه از افزودن اين ذرات و ستشدن در آميزه ها
 پليمري و نانوذرات خاك هايبرهم كنش خوب بين زنجير

  . رس ناشي مي شود
  

  خواص مكانيكي
 خواص ،ها هاي بارز نانوكامپوزيت     يكي از مشخصه

مكانيكي بهبود يافته از قبيل استحكام كششي، مدول 
بر استحكام  چند فاكتور. استو سختي  الاستيسيته

 :د كه عبارتند ازنگذار ها تاثير مي كششي نانوكامپوزيت
ذرات خاك رس و ماتريس پليمري،  ين نانوبرهم كنش ب

 درصد نانوذرات خاك ،چنين روش تهيه نانوكامپوزيت و هم
ها با افزايش   در تمامي آميزهپژوهشدر اين ]. 4و  3[رس

درصد نانو خاك رس مدول كششي و فشاري، مقاومت 
پارگي، استحكام كششي و استحكام فشاري افزايش يافت 

بهبود . اده شده است نشان د5كه در شكل  همچنان
هاي  در نانوكامپوزيت الاستيسيتهمدول  استحكام كششي و

گزارش   نيزپژوهشذرات خاك رس در چند  نانو /پليمر
 بيان نموده اند كه ها پژوهشاين ]. 9- 3[ شده است

مدول كششي مربوط به نفوذ زنجير  افزايش استحكام و
خي بر. باشد پليمر بين لايه هاي نانوذرات خاك رس مي

جايي محدود   هجاب نيز خواص فصل مشترك و حركت و
شده زنجيرهاي پليمري را عامل خواص بهبود يافته بيان 

هاي نانومتري با نسبت طول به قطر بالا از  لايه. اند كرده
 ناحيه فصل مشترك زيادي بين مونت موريلونايتقبيل 

آورند كه  ذرات تقويت كننده و ماتريس پليمري بوجود مي
 تر فصل مشترك بين ذرات نانو و استحكام بيشباعث 

اين ذرات با نسبت طول به قطر . شود ماتريس پليمري مي
 بالا حركت زنجيرهاي پليمري  را نيز محدود كرده و

]. 5- 3[بالا مي برند مقاومت زنجيرها را در برابر رشد ترك
ذرات خاك رس، درصد شبكه اي   با حضور نانو،چنين هم

رود كه اين نيز عاملي بر   بالا ميها شدن در لاستيك

 ،چنين هم. افزايش مدول و استحكام كششي مي باشد
ها نشان  مقايسه بين مدول كششي و مدول فشاري آميزه

تر از مدول فشاري  مدول كششي بزرگمقدار دهد كه  مي
توان بيان نمود كه در  در توجيه اين امر مي. مي باشد

، NR/EPDMمري هاي الاستو هنگام كشيده شدن نمونه
 NRقابليت كريستاليزاسيون تحت كشش زنجيرهاي 

ها مي دهد كه  مقاومت در برابر تغيير شكل بهتري به آميزه
اين قابليت در هنگام اعمال نيروي فشاري مشاهده 

 هاي بر پايه  استحكام كششي در نانوكامپوزيت. شود نمي
NRكريستاليزاسيون تحت  :گيرد از دو عامل سرچشمه مي

 5 در شكل .كنندگي نانو ذرات خاك رس تقويت  وكشش
شود كه در درصدهاي ثابت از نانو ذرات خاك  ديده مي

در آميزه ها، استحكام كششي و  NR رس با افزايش درصد
 قابليت NRيابد زيرا لاستيك  مقاومت پارگي افزايش مي

از . ]3و1[باشد  كريستاليزاسيون تحت كشش را دارا مي
در يك تركيب  EPDM يش درصد با افزاسوي ديگر،

كشش و % 100درصد ثابت از نانو خاك رس، مدول در 
توان به  اين افزايش را مي .يابد مقاومت فشاري افزايش مي

]. 3و1[ نسبت دادEPDM پروپيلن  واحدهاي اتيلن و
 Aging ( با انجام آناليز مقاومت زماندهي،چنين هم

Resistance(كه مقدار هايي ، افت خواص مكانيكي آميزه 
 يهاي تر است، نسبت به آميزه ها بيش  در آنNRلاستيك 
تر مشاهده  تر در ماتريس،  بيش  بيشEPDMبا مقدار 

، نسبت به EPDM ديگر، چون لاستيك بيانبه . شود مي
تري در ساختار اصلي خود  ، باند دوگانه كمNRلاستيك 

تري در ماتريس   بيشEPDMهايي كه درصد  دارد، آميزه
  . دهند تري از خود نشان مي ، مقاومت زماندهي بيشدارند

  
  آناليز مانايي فشار

 مانايي فشار قابليت يك ماده لاستيكي در  آزمايش   
كه براي مدت طولاني  هنگامياش  برگشت به ضخامت اوليه

 نيروي فشاري باشد را زيردر دما و تغيير شكل معين، 
مانايي  مايشآز از بدست آمدهنتايج . كند اندازه گيري مي

هرچه . دشو فشاري براي مواد به صورت درصد بيان مي
تر باشد، آن ماده بهتر  درصد مانايي فشاري يك ماده كم

 تغيير  مقدارتواند تغيير شكل اعمالي وارده در دما و مي
   .شكل معين را تحمل كند
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هاي  مانايي فشار آميزه آزمايش از بدست آمده   نتايج 
NR/EPDM) 25/75 ( نشان داده شده 3جدول در 

افزودن نانو ذرات خاك رس به نمونه ها، تغيير شكل  .است
. دهد ناشي از اعمال نيروي فشاري را به خوبي كاهش مي

، مانايي فشاري توانايي برگشت ]18 [پژوهشگران نظربنابر 
 از پسيك ماده الاستومري به خواص الاستيك خود 

ا شرايط مشخص  نيروي فشاري طولاني مدت بموردكه  اين
. كند  اندازه گيري مي، كرنش ثابت قرارگرفتمقدارو 

 نيروي مانايي فشار زيرعملكرد ضعيف يك ماده الاستيكي 
اي نشده و نواقص موجود در  ناشي از زنجيرهاي شبكه

شبكه از قبيل وجود زنجيرهايي كه حركت آزادانه دارند، 
 هاي ديگر شبكه متصل بخشاين زنجيرها به . باشد مي

نبوده و درحين اعمال نيروي فشاري تحت استراحت به 
كه تنش فشاري برداشته  اين  ازپسبرند و متعاقبا  سر مي

شده و ماده لاستيكي تمايل به برگشت به حالت اوليه خود 
پذيري شبكه  گونه همكاري در برگشت را دارد، هيچ

الاستومري به خواص الاستيك اوليه از خود نشان 
تر باشد،  اندازه ذرات پركننده كوچكهرچه  .دهند نمي

 نتايج بدست ،بنابراين. تر خواهد بود مانايي فشار نيز كم
  . است پيشين پژوهشگران نتايج بيانگر پژوهشآمده در اين 

   شود كه با افزايش  مشاهده مي3 در جدول ،چنين هم
EPDMدر آميزه ها، مانايي فشار كاهش مي يابد .  

  
  خواص ديناميكي

ور بررسي كامل تاثيرات افزودن نانو ذرات خاك     بمنظ
، خواص ديناميكي مانند NR/EPDMرس به آميزه هاي 

توليد گرما تحت تغيير شكل سيكلي مورد بررسي قرار 

ها،  با تقسيم افزايش دما بر سختي نمونه. گرفته است
جدول (انديس گرمايي نيز محاسبه و گزارش گرديده است 

د اعوجاج گرمايي با شو  ميگونه كه مشاهده همان). 4
 ،اينبنابر. يابد ها كاهش مي افزودن نانو خاك رس به آميزه

ذرات نانو خاك رس باعث كاهش هيسترسيس آميزه هاي 
 به وسيلهنتايج مشابهي نيز . شوند الاستومري نيز مي

  ].9[ است شده ديگري گزارش پژوهشگر
  

  نتيجه گيري
 و نانو  NR/EPDM    نانو كامپوزيت لاستيكي بر پايه

 در تركيب درصدهاي (Cloisite 15A)ذرات خاك رس 
 و  (XRD)آناليز پراش پرتو ايكس.  تهيه شدگوناگون

 نشان داد  (TEM)آناليز ميكروسكوپ الكتروني عبوري
هاي نانو  وسيله نفوذ ما بين لايهه كه زنجيرهاي پليمري ب

 خاك رس فاصله بين لايه هاي سيليكاتي را افزايش داده و
هاي نانو خاك رس ورقه ورقه   درصد كمي از لايه،چنين هم

ها نشان دادند كه نانو  خواص مكانيكي آميزه. شده اند
ذرات خاك رس به عنوان عامل تقويت كننده عمل كرده و 
باعث ايجاد برهم كنش قوي در فصل مشترك 

د و مانايي فشار، اعوجاج نشو تقويت كننده مي/پليمر
 (Aging Resistance)ندهي گرمايي و مقاومت زما
درصدهاي ثابت  چنين، در هم. دنآميزه ها را بهبود مي ده

 باعث  EPDMاز ذرات نانو خاك رس، افزايش لاستيك
 اما مقاومت ،كاهش استحام كششي و مقاومت پارگي شده

فشاري، مقاومت زماندهي، مدول و مانايي فشاري آميزه ها 
  .دنارتقاء مي ياب
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 ها پيوست

  بكار رفته مواد هاي ويژگي - 1جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 واحد مشخصات مواد

NR ويسكوزيته ذاتي درºC 100  55  ML(1+4) 
 g/cm3 913/0 دانسيته 

EPDM ويسكوزيته ذاتي در ºC 100  
  مقدار اتيلن

 مقدار مونومر سوم
 دانسيته

60 
68 

5/4 
86/0 

ML(1+4) 
% 

% ENB 
g/cm3 

Cloisite 15A CEC 
 دانسيته

125 
66/1 

meq/100g 
g/cm3 
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 و كد بندي آميزه هاي تهيه شده) درصد وزني( تركيب - 2جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )NR/EPDM) 25/75 آميزه هاي (XRD)نمودار پراش پرتو ايكس  -1 شكل

Nanoclay EPDM NR كد نمونه ها  

0  25  75  N75E25C0  

1  25  75  N75E25C1 

3  25  75  N75E25C3 

5  25  75  N75E25C5 

7  25  75  N75E25C7 

3  0  100  N100E0C3 

3  50  50  N50E50C3 

3  75  25  N25E75C3 

3  100  0  N0E100C3 
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              درصد وزني3تقويت شده با  NR/EPDM  تركيب درصدهاي متفاوت(XRD)نمودار پراش پرتو ايكس  -2شكل
  انو خاك رسن
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 N75E25C3 نمونه (TEM)تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري  -3شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ورقه ورقه شده

شدهلايه لايه   
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 NR/EPDMاي ه  مقادير درصد متورم شدن و درصد حلاليت نانو كامپوزيت- 4شكل 
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استحكام ) استحكام پارگي ج) استحكام كششي ب)  نمودار خواص مكانيكي آميزه هاي تهيه شده شامل الف-5شكل 
  مدول فشاري) مدول كششي ن) فشاري د
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   مقادير مانايي فشار آميزه هاي تهيه شده در اين كار پژوهشي- 3جدول 

 هاكد آميزه 
 

 كد آميزه ها (%)مانايي فشار 
 

 (%)مانايي فشار 

N75 E25 C0 5/27 N100 E0 C3 1/20  

N75 E25 C1 3/24 N50 E50 C3 67/16 

N75 E25 C3 54/19 N25 E75 C3 34/12 

N75 E25 C5 4/13 N0 E100 C3 35/7 

N75 E25 C7 87/9  

  
  تهيه شده در اين كار پژوهشيآميزه هاي   مقادير دماي اعوجاج و انديس گرمايي-4جدول 

 كد آميزه ها
 

    دماي اعوجاج 
(°C) 

  انديس گرمايي
 )سختي/دماي اعوجاج(

79  N75 E25 C0 N75 E25 C0  
79 

N75 E25 C0 
N75 E25 C1  

79 
N75 E25 C0 

N75 E25 C3  

79 
N75 E25 C0 

N75 E25 C5  

79 
N75 E25 C0 

N75 E25 C7  

  
  

 


