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Nanocomposite samples based on elastomer blends of butyl rubber (IIR) 
and ethylene propylene diene monomer (EPDM) were prepared using a 
laboratory scale two-roll mill in order to study the effect of Cloisite 15A 

organoclay content (i.e., 1, 3, 5 and 7 wt%) on the mechanical and morphological 
properties of IIR/EPDM/Cloisite 15A nanocomposites compared to the unfilled 
EPDM/IIR blends. Rheometer (RPA), X-ray diffraction (XRD) and scanning electron 
microscope (SEM) were utilized for relevant characterization of cure behavior 
and microstructural properties of the prepared samples. Cure characteristics of the 
prepared compounds including optimum cure time (t90) and scorch time (t5), depicted 
a decrease in these two parameters with increasing nanoclay content; where the cure 
time was prolonged with EPDM increasing content. In fact, nanoclay not only acts 
as a reinforcing agent in nanocomposites but also accelerates the cure process of IIR/
EPDM elastomer compounds. Intercalation of elastomer chains into the organoclay 
silicate layers was determined by d-spacing values calculated according to the results 
of X-ray diffraction patterns. XRD results of all the nanocomposites samples prepared 
here showed a leftward shift towards lower diffraction angles in the organoclay 
characteristic peak, indicating an increase in the d-spacing values compared to the 
pure organoclay which emphasizes the intercalation of elastomer chains into the clay 
galleries. This phenomenon was also confirmed according to the direct observation 
of the cryogenically fracture surfaces of the samples by SEM micrographs depicting 
a combination of intercalated and exfoliated microstructures. However, there 
appeared incrementally slowed down rate in higher clay contents. With addition of 
nanoclay, mechanical properties of the nanocomposite samples including hardness, 
fatigue strength, tensile modulus and tensile strength were observed to be improved. 
Elongation-at-break and resilience of the nanocomposites were decreased as expected.
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آميزه هاي نانوکامپوزیت لاستيكي پخت شده بر پایه لاستيك بيوتيل )IIR(، لاستيك اتيلن پروپيلن 
دي ان مونومر )EPDM( و نانوخاک رس آلي اصلاح شده )Cloisite 20A(  با هدف بررسی اثر 
و مكانيكی  خواص  بر  وزني(  درصد   7 و   5  ،3  ،1  ،0( نانوخاک رس  مختلف  درصدهای   ترکيب 
دوغلتكي  آسياب  وسيله  به   IIR-EPDM ـ  نانوخاک رس  نانوکامپوزیت هاي  ریزساختار 
آزمایشگاهی تهيه شدند. از دستگاه رئومتر )RPA( برای بررسی زمان پخت )t90( و زمان برشتگی 
)t5( آميزه ها و از آزمون های پراش پرتو X و ميكروسكوپی الكتروني پویشی نيز برای ارزیابي و 
مشاهده ریزساختار آميزه های نانوکامپوزیتی تهيه شده استفاده شد. نتایج به دست آمده از آزمون 
رئومتری نشان می دهد، با افزایش درصد ذرات نانوخاک رس، افزون بر افزایش گشتاور پخت و نيز 
اختلاف گشتاور بيشينه و کمينه در اثر نسبت منظر زیاد لایه هاي نانوخاک رس، مدت زمان بهينه 
 EPDM پخت و نيز زمان برشتگی آميزه کاهش پيدا می کنند، در حالی که با افزایش درصد لاستيك
در آميزه، زمان پخت افزایش می یابد. در واقع نانوخاک  رس علاوه بر اثر تقویت کنندگي، در فرایند 
از  حاصل  نتایج  هم چنين،  است.  شده  ظاهر  شتاب دهنده  نقش  در  شده  بررسي  آميزه هاي  پخت 
فاز  بين لایه ای صفحات سيليكاتی موجود در  افزایش فاصله  از  X حاکي  آزمون هاي پراش پرتو 
پيوسته لاستيكی در تمام آميزه های تهيه شده در مقایسه با پودر نانوخاک رس است. این امر بيانگر 
نفوذ زنجيرهای پليمری فاز پيوسته در ميان لایه های سيليكاتی است. این پدیده با مشاهده مستقيم 
ریزساختار ورقه  ای شده و بين لایه اي شده نانوکامپوزیت به وسيله ميكروسكوپ الكترونی پویشی 
نيز تأیيد شد. از سوی دیگر، در درصدهاي بيشر نانوخاک رس در آميزه ها، شدت روند افزایش 
فاصله بين لایه ای کمتر شده است. دیده شد که با افزایش ترکيب درصد نانوخاک رس در آميزه هاي 
از جمله سختي، مقاومت خستگي، استحكام  یاد شده  نانوکامپوزیتي، خواص مكانيكي آميزه هاي 
کششي و مدول کششی افزایش و کرنش در نقطه شكست و جهندگي آميزه کاهش نشان مي دهند. 

لاستیک بیوتیل، 

 ،EPDM لاستیک

نانوخاک رس، 

نانوکامپوزیت، 

خواص مکانیکی
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مقدمه
لاستیك بیوتیل )IIR( به دلیل داشتن خواص قابل توجهي از جمله 
نفوذپذيري کم نسبت به گازها، خواص الکتريکي، مقاومت در برابر 
پارگي و مواد شیمیايي از ساير الاستومرها متمايز شده است. با اين 
است.  حساس  بسیار  عوامل  اين  برابر  در  بیوتیل  لاستیك  وجود، 
مقاومت ضعیف اين لاستیك در برابر عوامل جوی را می توان از راه 
آمیزه سازي با لاستیك هايی که درصد سیرنشدگی کمی دارند، بهبود 
بخشید. بدين منظور، استفاده از لاستیك EPDM توسط پژوهشگران 

متعددی گزارش شده است ]1-4[. 
هدف اصلي از افزودن پرکننده هاي مختلف به آمیزه هاي لاستیکي، 
اگر  است.  محصول  شده  تمام  قیمت  کاهش  و  ويژه  بهبود خواص 
چه در میان انواع پرکننده ها، دوده به عنوان پرکننده ـ تقويت کننده 
مؤثر برای لاستیك ها و آمیزه های لاستیکی کاملًا شناخته شده است، 
اما افزودن آن به آمیزه منجر به سیاه شدن رنگ نهايی قطعه مي شود. 
از اين رو در دو دهه اخیر، توجه پژوهشگران به سمت ساير عوامل 

تقويت کننده برای جاي گزين کردن دوده جلب شده است.
نانوخاک رس  با  تقويت شده  پلي آمید  نانوکامپوزيت هاي  معرفي  با 
آلي اصلاح شده توسط پژوهشگران بخش تحقیق و توسعه شرکت 
عظیم تويوتا ]5[، اين دسته از ترکیبات مورد توجه پژوهشگران زيادي 
 قرار گرفتند. به طوری که در سال هاي اخیر، نانوکامپوزيت های پلیمر ـ

مقاومت  مدول،  چون  برتري  خواص  ارايه  دلیل  به  نانوخاک رس 
در  تخريب پذيری  و  گازها  نفوذپذيری  برابر  در  مقاومت  گرمايی، 
 مقايسه با میکروکامپوزيت های متداول، به کانون توجه مراکز صنعتي و
پژوهشی تبديل شده اند. اين امر به ساختار ويژه نانوذرات خاک رس 
نسبت داده شده است که شامل لايه های سیلیکاتی )ضخامت حدود 

nm 1( حاوي يون های قابل انتقال در بین اين لايه هاست ]6[.

نانوکامپوزيت هاي الاستومري نیز هم چون ساير نانوکامپوزيت ها، به 
دلیل توزيع نانومتري عوامل تقويت کننده با نسبت منظر زياد، خواص 
نشان  خالص  آمیزه هاي  با  مقايسه  در  متفاوتي  شیمیايي  و  فیزيکي 
نانومقیاس  تقويت کننده های  پرکاربردترين  از  يکی   .]7،8[ مي دهند 
 )MMT( در پلیمرها، سیلیکات های لايه ای از نوع مونت موريلونیت
بهبود  بر  علاوه  بیوتیل،  لاستیك  به  نانوخاک رس  افزايش  هستند. 
چشمگیر خواص فیزيکي ـ مکانیکی، کاهش وزن و قیمت تمام شده 
الاستومرها  قابل توجه خواص  بهبود  دارد.  دنبال  به  نیز  را  محصول 
صفحات  نانومتري  پراکنش  دلیل  به  نانو  تقويت کننده هاي  وجود  با 
بین  قوي  برهم کنش هاي  ايجاد  و  پلیمري  پیوسته  فاز  در  سیلیکاتي 
 نانوذرات و زنجیرهاي پلیمري در سطح مولکولي، کاهش حجم آزاد و
در نتیجه محدوديت حرکت بخش هاي زنجیرهاي پلیمري است ]9[.

لاستیك  مانند  پرمصرف  لاستیك های  ساير  با  مقايسه  در 
زمینه  در  زيادي  پژوهش های   ،)SBR( بوتادی ان  استیرن  يا  طبیعی 
اين،  وجود  با  است.  نشده  انجام  بیوتیل  نانوکامپوزيت های لاستیك 
موفقیت آمیز  از  زمینه  اين  در  شده  گزارش  مشابه  پژوهش های 
دارند.  حکايت  بیوتیلی  نانوکامپوزيت های  تهیه  فرايند   بودن 
نانوخاک رس،   7/5  phr تنها  از  استفاده  با   ]10[  Meneghetti

که  کرد  تهیه  مذاب  اختلاط  روش  به  هالوبیوتیلی  نانوکامپوزيت 
افزايش 6 برابر در استحکام کششی و نیز کاهش بیش از 20 درصد 

در نفوذپذيری در مقايسه با آمیزه خالص نشان  داد.
Liang و همکاران ]11[ اثر اصلاح گرمايی و فشار را بر ريزساختار 

نانوکامپوزيت هاي نانوخاک رس آلی اصلاح شده ـ IIR تهیه شده با 
دو روش اختلاط مذاب و در محلول بررسی کردند. Kato ]12[ با 
استفاده از phr 15 نانوخاک رس، کاهش بیش از 2/5 برابر نفوذپذيري 
)بدون  انیدريد  مالئیك  با  پیوندخورده  بیوتیل  لاستیك  به  نسبت 
نانوخاک رس( را گزارش کرده است. رزاقی و همکاران ]13[ نیز با 
 افزودن مقادير مختلف نانوخاک رس کلويزيت 15A، خواص کششي و

خستگي آمیزه هاي لاستیك بیوتیل را بهبود بخشیدند. تلاش هايی نیز 
برای جای گزين کردن نانوروی اکسید به جای روی اکسید معمولی 
فرايند پخت  زمان  کاهش  نتیجه  در  و  انتقال گرما  تسهیل  منظور  به 
لاستیك انجام شده است که از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نبوده 
نوع خاک رس  مناسب ترين  است،  ديده شده  است ]14[. هم چنین 
براي تهیه نانوکامپوزيت  بر پايه لاستیك بیوتیل Cloisite 20A است 
کنون  تا  که  اين  به  نظر  با  و  آن چه که گفته شد  به  توجه  با   .]15[
 IIR/EPDM پايه  بر  تهیه شده  نانوکامپوزيت های  گزارشی در زمینه 
در منابع علمی منتشر نشده است، در پژوهش حاضر اثر درصدهای 
ريزساختار  و  مکانیکي  ـ  فیزيکي  خواص  بر  نانوخاک رس  مختلف 
وسیله  به  شده  تهیه   EPDM لاستیك  و  بیوتیل  لاستیك  آمیزه  های 

آسیاب دوغلتکی آزمايشگاهی بررسی شده است.

تجربی

مواد
در اين پژوهش، از لاستیك بیوتیل نوع Polysar ساخت کشور کانادا 
با گرانروي موني )ML (1+8 51 به عنوان لاستیك پايه و نیز لاستیك 
 Kumho polychem تولید شرکت KEP 270 با نام تجاري EPDM

)با   20A با گرانروي موني )ML (1+4 60 و کلويزيت  کشور کره، 
نمك  وسیله  به  شده  اصلاح   )95  mg/100  g يوني  تبادل  ظرفیت 
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 )2M2HT( شده  دی متیل دی تالوهیدروژن دار  ظرفیتی  چهار  آمونیوم 
محصول شرکت Southern Clay Products استفاده شد. عوامل پخت 
شامل روي اکسید و گوگرد از منابع ايراني، استئاريك اسید از کشور 
و  )MBTS( دي سولفید  مرکاپتوبنزوتیازول  شتاب دهنده  و   مالزي 

شد.  تهیه   Bayer شرکت  از   )TMTD( دي سولفید  تیورام  تترامتیل 
جزيیات مربوط به مواد مصرفی در جدول 1 آمده است. 

دستگاه ها
آسیاب دوغلتکي آزمايشگاهی مدل Polymix 200 L ساخت کشور 
آلمان برای تهیه آمیزه ها، دستگاه ريومتر Zwick مدل 4308 ساخت 
کشور آلمان برای بررسی مشخصات پخت نانوکامپوزيت ها، دستگاه 
XRD مدل Philips XPert PRO برای بررسی فازی و ارزيابی توسعه 

Tescan- دستگاه  سیلیکاتی،  لايه های  ورقه ای  يا  بین لايه ای  ساختار 
برای مشاهده مستقیم ريزساختار سطوح  ساخت کشور چك   Vaga

شرکت  ساخت  تن   25 هیدرولیکی  پرس  دستگاه  شده،  شکسته 
 Tensile Testing Machine Hiwa انگلستان و دستگاه   Davenport

ساخت کشور ايران برای بررسی خواص کششي به کار گرفته شد. 
برای تعیین سختی نمونه ها و انجام آزمون های خستگی و جهندگی به 
 Fatigu e  آلمان، دستگاه Zwick ترتیب از سختی سنج ساخت شرکت
 Frank Resilience آمريکا و دستگاه Monsanto ساخت شرکت Test

Tester استفاده شده است.

روش ها
 آمیزه ها به وسیله آسیاب دوغلتکي آزمايشگاهی با سرعت rpm 50 و
از  پس  که  ترتیب  بدين  شدند.  تهیه   40°C تا  اختلاط30  دماي  در 
 رطوبت گیری نانوخاک رس )گرم خانه خلاء با دمای C°80 به مدت 
روی   5  min مدت  به  بیوتیل  لاستیك  پیش خردکردن  و   24  h
 4  min از  پس  شد.  افزوده  لاستیکی  آمیزه  به  نانوخاک رس  غلتك، 
 4  min مدت  به  مزبور  آمیزه  شد.  اضافه   EPDM اختلاط، لاستیك 
فرايند شد، سپس عوامل شتاب دهنده، فعال کننده و در نهايت عامل 
پخت گوگردی به آمیزه افزوده شد. ترکیب درصد دقیق و نام گذاری 
مختلف  مقادير  با  شده  تهیه   IIR/EPDM نانوکامپوزيت  آمیزه های 

نانوخاک رس در جدول 2 آمده است.

آزمون هاي شناسایي
مشخصات پخت نانوکامپوزيت ها به وسیله دستگاه ريومتر در دمای 
 C° 175 و مطابق با استاندارد ASTM D2084 معین شد. بررسی فازی و

ارزيابی توسعه ساختار بین لايه ای يا ورقه ای شده لايه های سیلیکاتی 
ولتاژ   ،Cu ka پرتو  با   XRD دستگاه  کمك  به  نانوکامپوزيت ها  در 
.)λ = 1/540598 Ǻ( 40 انجام شد mA 50 و جريان kV شتاب دهنده 
طیف پراش در 2θ بین °10-2 به دست آمده و فواصل بین لايه اي 
مختلف  صفحات  از   X پرتو  پراکندگي  اساس  بر  رس  نانوخاک 
براگ  معادله  به  توجه  با  پلیمری  پیوسته  فاز  در  پراکنده   سیلیکاتی 
)nλ = 2dsinθ( محاسبه شد. مشاهده مستقیم ريزساختار سطوح شکسته 
شده آمیزه ها در نیتروژن، با استفاده از دستگاه Tescan-Vaga انجام 
شد. به منظور ايجاد رسانندگی الکتريکی مناسب برای جذب الکترون  
از سطح نمونه ها در دستگاه میکروسکوپ الکتروني پويشي، سطوح 
Bal TEC SCD005 مورد نظر ابتدا در دستگاه پوشش دهی طلا مدل 

با اعمال پوششی از ذرات طلا آماده سازی می شوند.
نمونه هاي آزمون کشش مطابق استاندارد ASTM D412، به شکل 
پخت  صفحات  از   )120×25×2  mm( مشخص  ابعاد  با  دمبل هايي 
شده در دستگاه پرس در دماي C° 175و فشار bar 150 قالب گیري 
شده و خواص کششي نمونه ها معین شد. سختی نمونه ها در مقیاس 
 ASTM D2240 با دستگاه سختی سنج و مطابق با استاندارد Shore A

اندازه گیری شد. آزمون های خستگی و جهندگی نیز به ترتیب مطابق 
با استانداردهای ASTM D2284 و ASTM D1024 انجام شد.

نتایج و بحث

مشخصات پخت
 IIR/EPDM آمیزه هاي )70/30(  شکل 1 نمودارهاي گشتاور پخت 

جدول 1- مشخصات مواد اولیه استفاده شده.

مقدارخواص )واحد(نوعماده

IIR Polysar

301

ML(1+8( 125°C گرانروی مونی در
مقدار ايزوپرن )%(

)g/cm3( چگالی

51
1/6
0/92

EPDMKEP 270

ML(1+4( 125°C گرانروی مونی در
مقدار اتیلن )%(

مقدار ترمونومر )%(
)g/cm3( چگالی

60
68
4/5
0/86

نانوخاک 
رس

کلويزيت 
20A

)meq/100g( ظرفیت تبادل يونی
(g/cm3( چگالی

95
1/77
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خالص و نیز حاوی 1، 3، 5 و 7 درصد وزنی نانوخاک رس را نشان 
مي دهد. همان طور که ديده مي شود، زمان برشتگی و زمان بهینه پخت 
گشتاور،  اما  کاهش  نانوخاک رس  وزنی  درصد  افزايش  با  آمیزه ها 
افزايش  پخت  سرعت  هم چنین  و  کمینه  و  بیشینه  گشتاور  اختلاف 
يافته است. در واقع، نانوخاک رس نه تنها به عنوان تقويت کننده منجر 
به بهبود خواص مکانیکي آمیزه هاي لاستیکي مي شود، بلکه در فرايند 
پخت آمیزه ها در نقش شتاب دهنده ظاهر شده است. چنین روندي 
.]16[ است  نیز گزارش شده  مشابه  نانوکامپوزيت هاي لاستیکي   در 
ديده شده است که هر چه آمیزه از حالت اسیدی خارج شود و به 
يابد،  افزايش  آن   pH ديگر  عبارت  به  يا  برود  بازی  حالت  سمت 
سرعت پخت آن بیشتر می شود ]17[. در واقع، تشکیل کمپلکس هاي 
کوئورديناسیوني به کمك گروه هاي عاملي آمیني و کاتیون هاي آلي 
واکنش  تسهیل  با  نانوخاک رس،  بین لايه اي  فواصل  از  شده  خارج 
لاستیك ها  پخت  واکنش  سرعت  افزايش  به  منجر   ]16،18[ گوگرد 
 مي شوند. شکل گیري احتمالي کمپلکس هاي روي با وجود گوگرد و
واکنش هاي  تسهیل  به  منجر  مي تواند  آمیني  فعال  عاملي  گروه هاي 

MH–ML برقراري اتصالات عرضی شود. از طرفي، با توجه به اين که 
اتصالات  چگالی  به  پخت  کمینه  و  بیشینه  گشتاور  اختلاف  يعنی 
عرضي  اتصالات  چگالی  افزايش   ،]19[ است  وابسته  آمیزه  عرضي 
در مجاورت نانوخاک رس نیز مي تواند در افزايش اختلاف گشتاور 

جدول 2- ترکیب درصد و نام گذاری آمیزه های IIR/EPDM/Cloisite 20A تهیه شده با درصدهاي مختلف نانوخاک رس.

(%) EPDM (%)IIRنانوخاک رس )%(کد نمونه(%) EPDM (%)IIRنانوخاک رس )%(کد نمونه

B000

B001

B003

B005

B007

BE910

BE911

BE913

BE915

BE917

BE820

BE821

BE823

BE825

BE827

BE730

BE731

BE733

0
1
3
5
7
0
1
3
5
7
0
1
3
5
7
0
1
3

0
0
0
0
0
10
10
10
10
10
20
20
20
20
20
30
30
30

100
100
100
100
100
90
90
90
90
90
80
80
80
80
80
70
70
70

BE735

BE737

BE640

BE641

BE643

BE645

BE647

BE550

BE551

BE553

BE555

BE557

E000

E001

E003

E005

E007

5
7
0
1
3
5
7
0
1
3
5
7
0
1
3
5
7

30
30
40
40
40
40
40
50
50
50
50
50
100
100
100
100
100

70
70
60
60
60
60
60
50
50
50
50
50
0
0
0
0
0

* در نام گذاری آمیزه ها: B لاستیك بیوتیل و E لاستیك EPDM، اعداد اول و دوم، رقم اول درصد مواد متناظر با حروف و عدد سوم درصد نانوخاک رس است.

شکل 1- نمودار گشتاورـ زمان پخت نمونه های IIR/EPDM حاوی 
0، 1، 3، 5 و 7 درصد نانوخاک رس.
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آمیزه مؤثر باشد.
درصد  افزايش  با   IIR/EPDM  70/30 آمیزه های  پخت  گشتاور 
زياد  منظر  نسبت   .)1 )شکل  می يابد  افزايش  نانوخاک رس  وزنی 
ذرات نانوخاک رس منجر به افزايش قابل توجهي در برهم کنش هاي 
لاستیك ـ تقويت کننده، محدود کردن حرکت زنجیرهاي پلیمري و 
مقاومت آمیزه در برابر جريان مي شود. چسبندگي بین سطحي لايه هاي 
گروه هاي  به  مي توان  را   IIR/EPDM پیوسته  فاز  و  نانوخاک رس 
عاملي آمیني موجود در ساختار نانوخاک رس که طي فرايند اصلاح 
)تبادل يون( ايجاد شده اند، نسبت داد ]20،21[. بنابراين از مشاهده 
افزايش مقدار گشتاور و گرانروي آمیزه نانوکامپوزيت مي توان نتیجه 
 IIR/EPDM گرفت، ذرات نانوخاک رس به طور مؤثر در فاز پیوسته

پراکنده شده اند.
درصد  افزايش  با   EPDM/Cloisite 20A نانوکامپوزيت هاي  در 
افزايش  پخت  بهینه  زمان  اما  کاهش،  برشتگی  زمان  نانوخاک رس 
نیز  Chang و همکاران ]22[  ارايه شده توسط  می يابد. در پژوهش 
نتايج مشابهی در زمینه تغییر مشخصات پخت نانوکامپوزيت های بر 
پايه لاستیك EPDM گزارش شد. در اين گزارش، افزايش مشاهده 
شده در مدت زمان پخت به جذب سطحی عوامل پخت روی سطح 
تقويت کننده نانوخاک رس نسبت داده شده است. از طرفی، با توجه 
به اين که درصد پیوندهاي دوگانه در لاستیك EPDM در مقايسه با 
لاستیك بیوتیل کمتر است، اين رفتار را می توان ناشی از بازده پخت 
 .]23[ دانست  نیز  گوگردی  وولکانش  سامانه هاي  در   EPDM کمتر 
حاوی  آمیزه های  در   EPDM لاستیك  درصد  افزايش  با  هم چنین، 
درصد ثابت نانوخاک رس، گشتاور پخت آمیزه افزايش می يابد. اين 
در   EPDM لاستیك  زيادتر  مونی  گرانروی  به  می توان  را  افزايش 

مقايسه با لاستیك بیوتیل نسبت داد.

X پراش پرتو
شکل های2 و 3 به ترتیب طیف بازتابش مربوط به آمیزه های لاستیکی 
 IIR/EPDM 70/30 حاوی0، 1، 3، 5 و 7 درصد وزنی نانوخاک رس و
با نسبت 50/50، 70/30 و 90/10 حاوی 7   IIR/EPDM آمیزه های
 XRD درصد وزنی نانوخاک رس را به عنوان نمونه نشان مي دهد. طیف
مربوط به نانوخاک رس نوع کلويزيت 20A دارای يك پیك مشخصه 
در زاويه بازتابش 2θ برابر °3/52 است که طبق قانون براگ معادل 
فاصله بین لايه ای nm 24/2 است. انتقال پیك به زوايای کوچك تر، 
طبق همین قانون بیانگر افزايش فاصله لايه های سیلیکاتی است ]24[. 
بین لايه ای  فاصله  مقادير  نیز  و  طیف  در  شده  ظاهر  پیك  موقعیت 
نشان  محاسبات  نتايج  است.  شده  ارايه   3 جدول  در  شده  محاسبه 
می دهد، فاصله بین لايه ای صفحات سیلیکاتی حاضر در فاز پیوسته 
لاستیکی در تمام آمیزه های تهیه شده در مقايسه با پودر نانوخاک رس 
افزايش يافته است. اين پديده بر نفوذ زنجیرهای لاستیکی در فواصل 

بین لايه ای کلويزيت 20A دلالت دارد.
در  نانوخاک رس  درصد  افزايش  با  می رفت،  انتظار  که  همان طور 
خالص  نانوخاک رس  پودر  با  مقايسه  در  بین لايه ای  فاصله  آمیزه ها 
افزايش کمتری نشان داده است )شکل 2(. اين پديده را مي توان به 
 افزايش احتمال تراکم کلوخه هاي نانوخاک رس در درصدهاي زياد و
نسبت  کمتر  درصدهای  در  رس  نانوخاک  لايه هاي  بازشدن  آسانی 
داد ]7،24[، به طوری که شدت پیك هاي شاخص با افزايش درصد 
BE731 داراي  نمونه  به  يافته و طیف مربوط  افزايش  نانوخاک رس 

کمترين شدت است.
در نمونه هاي BE735 ،BE733 و BE731 پیك مشخصه واضحي 

شکل 3- الگوی پراش پرتو X: )الف( کلويزيت 20A و آمیزه های 
.BE557 )د( و BE917 )ج( ،BE737 )ب(
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ت 
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ريزساختار  ايجاد  بر  شاهدي  مي تواند  مطلب  اين  نمي شود،  ديده 
ورقه ای از لايه های نانوخاک رس در فاز پیوسته اين نمونه ها باشد. در 
نمونه BE737، پیك ثانويه اي نیز علاوه بر پیك مشخصه در طیف هاي 
مطلب  اين  بیانگر  شده  مشاهده  دوم  پیك  می شود.  مشاهده   XRD

است که فاصله بین لايه اي درصدی از صفحات نانوخاک رس موجود 
در فاز پیوسته افزايش يافته است، ولی درصدی از صفحات به دلیل 
 زياد بودن مقدار نانوخاک رس در آمیزه، به يك ديگر فشرده شده و
نه تنها فاصله بین صفحات آن زياد نشده است، بلکه پیك مربوط به 

سمت زواياي بزرگ تر نیز انتقال يافته است. 
بر  را   EPDM درصد  اثر   3 شکل  در  شده  ارايه  بازتابش  طیف 
ريزساختار آمیزه های نانوکامپوزيتی نشان می دهد. بدين ترتیب که با 
افزايش درصد EPDM، گرانروي موني میانگین آمیزه افزايش يافته و 
در نتیجه انتقال تنش برشي از فاز پیوسته به ذرات فاز پراکنده افزايش 
يافته است. اين امر منجر به تشديد فرايند شکسته شدن کلوخه های 

نانوخاک رس در فاز پیوسته شده و منجر به افزايش فواصل بین لايه اي 
نانوخاک رس می شود ]25[.

مشاهدات میکروسکوپی
شکست  مقطع  سطح  از  پويشی  الکتروني  میکروسکوپ  تصاوير 
نمونه های BE730 و BE737 در شکل 4 آورده شده است. تفاوت 
قابل توجهی بین سطح مقطع شکست آمیزه خالص و نانوکامپوزيت 
سطح  که  ترتیب  بدين  دارد.  وجود  نانوخاک رس  درصد   7 حاوي 
شکست آمیزه کاملًا صاف به نظر مي رسد. درحالي که سطح مقطع 
مقدار  افزايش  با  در حقیقت،  است.  زبر  نانوکامپوزيت  اين  شکست 
نانوخاک رس تا 7 درصد وزني، سطح مقطع شکست نانوکامپوزيت 
نسبت به آمیزه پرنشده به دلیل ايجاد برهم کنش هاي جديد بین فاز 
جريان  در  ترک  مسیر  انحراف  نتیجه  در  و  نانوخاک رس  و  پیوسته 
به  ناصافي سطوح شکست  مقدار  است.  زبرتر شده  پديده شکست 

.X جدول 3- موقعیت پیك مشخصه و فاصله بین لايه ای محاسبه شده بر اساس آزمون پراش پرتو

Cloisite 20ABE917BE731BE733BE735BE737BE557نمونه

2θ(°)

d001(nm)
3/52
24/20

2/75
32/09

2/06
43/21

2/17
40/82

2/44
36/15

2/67
33/08

2/11
41/82

شکل 4- تصاوير میکروسکوپ الکتروني پويشی از سطح مقطع شکست آمیزه های IIR/EPDM: )الف( بدون نانوخاک رس و )ب( حاوی 7 
درصد نانوخاک رس )با بزرگ نمايي 500 برابر(.

)ب()الف(
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پلیمري  پیوسته  فاز  و  نانوخاک رس  بین  ايجاد شده  اتصالات  مقدار 
بستگي دارد ]7،26،27[.

خواص مکانیکی
به طور کلی، خواص کششی نانوکامپوزيت های IIR/EPDM حاوی 
بهبود  خالص  آمیزه  با  مقايسه  در  نانوخاک رس  مختلف  درصدهای 
به  کششی  مدول  و  استحکام  افزايش  که  است  پرواضح  می يابد. 
وابسته  پلیمری  ماتريس  در  نانوخاک رس  لايه های  پراکندگی  درجه 
است ]28[. برخی پژوهشگران، تغییر خواص فصل مشترک و ايجاد 
واسطه  به  پلیمری  زنجیرهای  جا به جايی  و  حرکت  در  محدوديت 
وجود ذرات خارجي نانوخاک رس را عامل بهبود خواص می دانند. 
در واقع، ذرات نانومتری با نسبت منظر زياد فصل مشترک بزرگي با 
فاز پیوسته پلیمری دارند که افزايش استحکام نانوکامپوزيت حاصل 

پلیمري  زنجیرهاي  حرکت  محدوديت  طرفي،  از  مي کند.  توجیه  را 
در  هستند،  زياد  منظر  نسبت  داراي  که  ذراتي  چنین  مجاورت  در 
مقايسه با ذرات کروي متداول، مقاومت ماده را در برابر رشد ترک 
بهبود مي بخشد ]29[. طی فرايند شکل دهي نانوکامپوزيت، لايه های 
سیلیکاتی در اثر میدان جريان آرايش می يابند. از همین رو، خواص 

کششی نانوکامپوزيت افزايش پیدا می کند ]30[ )شکل های 5 تا 7(.
 EPDM لاستیك  درصد  افزايش  با  مي رود،  انتظار  که  همان طور 
نتايج  افزايش می يابد.  نیز  تهیه شده  نانوکامپوزيت  نمونه هاي  مدول 
آزمون هاي پراش پرتو X نیز نشان داد، با افزايش درصد EPDM در 
پیوسته  فاز  در  نانوخاک رس  ذرات  پراکنش  مقدار  نانوکامپوزيت ها، 
خواص  بهبود  به  منجر  طبیعتاً  امر  اين  که  مي يابد  بهبود  لاستیکي 
خواص  آزمون های  از  آمده  دست  به  نتايج  شد.  خواهد  مکانیکي 
مکانیکي با نتايج آزمون هاي پراش پرتو X مطابقت دارد )شکل های 

6 و 7(.
مطابق آن چه در شکل های 8 و 9 ديده می شود، با افزودن ذرات 
کاهش  آمیزه  جهندگي  و  شکست  نقطه  در  کرنش  نانوخاک رس، 
می يابد. اين رفتار به کاهش تحرک پذيري و درجه آزادي زنجیرهاي 
IIR/EPDM در مجاورت ذرات نانوخاک رس نسبت داده مي شود. 

انعطاف پذيري  ذرات خارجي  اين  مجاورت  در  پلیمري  پیوسته  فاز 
ايجاد  فضايي  ممانعت  دلیل  به  پلیمري  زنجیرهاي  و  دارد  کمتري 
شده قابلیت حرکت، چرخش و تغییر طول کمتري دارند. از طرفي، 
اين رفتار  آمیزه کاهش مي يابد.  EPDM جهندگي  افزايش درصد  با 
به لاستیك  نسبت   EPDM کمتربودن جهندگي لاستیك  به  توجه  با 
بیوتیل که در نتايج مربوط به نمونه های فاقد نانوخاک رس در همین 

منحنی )شکل 9( به وضوح ديده می شود، منطقي به نظر مي رسد. 
افزايش سختی نانوکامپوزيت با افزايش ترکیب درصد EPDM در 
موجود  پروپیلن  و  اتیلن  واحدهای  به  می توان  را   )10 آمیزه )شکل 

شکل5- نمودار تغییرات استحکام کششی در نمونه هاي تهیه شده با 
درصدهای مختلف EPDM و نانوخاک رس.

با  شده  تهیه  نمونه هاي  در   %100 مدول  تغییرات  نمودار  شکل6- 
درصدهای مختلف EPDM و نانوخاک رس.

با  شده  تهیه  نمونه هاي  در   %200 مدول  تغییرات  نمودار  شکل7- 
درصدهای مختلف EPDM و نانوخاک رس.
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و  سختي  واقع  در  داد،  نسبت   EPDM لاستیك  اصلي  زنجیر  در 
گرانروي اين لاستیك به دلیل وجود گروه هاي PP و PE از لاستیك 
بیوتیل بیشتر است. از طرفي طبیعي است که با کاهش امکان حرکت 
درشت مولکول ها به دلیل قرارگیري ذرات نانوخاک رس در لابه لاي 
مقاومت  جسم  فرورفتگي  برابر  در  نمونه  پیوسته،  فاز  زنجیرهاي 
بیشتري نشان دهد، در نتیجه مقدار سختي اندازه گیري شده افزايش 

می يابد.
تنش های  معرض  در  طولانی  مدت  برای  لاستیك  که  هنگامی 
مکانیکی متناوب قرار می گیرد، به تدريج ترک هايي بر سطح لاستیك 
تشکیل می شوند. اين ترک ها به طور کلی عمود بر جهت تنش های 
پارگی  به  منجر  که  وقتی  تا  آنها  رشد  و  می شوند  ايجاد  شده  وارد 
عوامل  به  برابر خستگی  در  مقاومت  می يابد.  ادامه  شوند،  محصول 
و  عرضی  اتصالات  چگالی  بلورينگي،  اکسیژن،  دما،  مثل  محیطی 
اين اتصالات بستگی دارد. همان طور که در شکل 11 مشاهده  نوع 
می شود، با افزايش ذرات نانوخاک رس چون چگالی اتصالات عرضی 
نیز  برابر خستگی  افزايش می يابد، مقاومت در  و استحکام زنجیرها 

زياد می شود. 

نتیجه گیری

و  مکانیکي  ـ  فیزيکی  خواص  پخت،  مشخصات  پژوهش  اين  در 
ريزساختار آمیزه هاي IIR/EPDM تقويت شده با درصدهای مختلف 
افزايش  می دهد،  نشان  نتايج  است.  شده  بررسي  نانوخاک رس 
نانوخاک رس )1، 3، 5 و 7 درصدوزنی(  درصدهای وزنی مختلف 
به آمیزه لاستیکي IIR/EPDM با نسبت های مختلف 100/0، 90/10، 
شتاب دهندگی  بر  افزون   0/100 و   50/50  ،60/40  ،70/30  ،80/20

شکل8- نمودار تغییرات ازديادطول تا پارگي در نمونه هاي تهیه شده 
با درصدهای مختلف EPDM و نانوخاک رس.

شکل10 - نمودار تغییرات سختی نمونه هاي تهیه شده با درصدهای 
مختلف EPDM و نانوخاک رس.

شکل11 - نمودار تغییرات خستگي نمونه هاي تهیه شده با درصدهای 
مختلف EPDM و نانوخاک رس.
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شکل9 - نمودار تغییرات جهندگي نمونه هاي تهیه شده با درصدهای 
مختلف EPDM و نانوخاک رس.
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واکنش پخت يا به عبارت ديگر کاهش زمان برشتگی و زمان بهینه پخت 
 آمیزه ها، خواص مکانیکی از قبیل مدول و استحکام کششي، سختي و

مقاومت خستگی را افزايش می دهد، به طوری که نمونه حاوی %7 
بیشترين  و  پخت  زمان  کمترين  شده،  اصلاح  رس  نانوخاک  وزنی 
مقدار از خواص مزبور را دارد. اين رفتار در نتیجه پراکنش لايه های 
زنجیرهای  نفوذ  و  پلیمري  پیوسته  فاز  در  نانوخاک رس  سیلیکاتي 

لاستیکي در فواصل بین لايه اي آنهاست که بر اساس نتايج آزمون هاي 
XRD و SEM نیز تأيید می شود. هم چنین، مشاهده شد که افزايش 

درصد لاستیك EPDM در آمیزه های حاوی درصد ثابت نانوخاک رس 
ثابت، در کنار اثر افزايشی بر خواص مزبور )يعنی مدول، استحکام 
تا  طول  ازدياد  و  خستگی  مقاومت  جهندگی،  سختي(  و  کششي 

شکست آمیزه های نانوکامپوزيتی را کاهش می دهد.
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