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است.  موشك  موتور  گرمایی  عايق  فداشونده،  الاستومري  مواد  كاربردهاي  مهم ترين  از  كيي 
از  بيش  با سرعت  گازهايي  از  متشکل  متلاطم  محيطي  موشك،  موتور  در  جامد  احتراق سوخت 
m/s 1000، دماي بيش از C°3000 و فشاري متجاوز از MPa 10 ايجاد ميك ند كه هر آلياژ فلزي 

گرمایی  عايق هاي  با  مقايسه  در  الاستومري  نانوکامپوزيتي  گرمایی  عايق هاي  تخريب ميك ند.  را 
ويژه  توجه  مورد  بيشتر  شکل  تغيير  و  گرمایی  تنش هاي  تحمل  دليل  به  غيرالاستومري،  مشابه 
است.  كاربردهایی  چنين  براي  مطلوبی  گزينه  مناسب  گرمایی  خواص  با  نيتريل  لاستكي  هستند. 
امروزه تلاش براي افزایش كارايي خواص فداشوندگي اين عايق ها مورد توجه پژوهشگران قرار 
افزايش  برای  خاک‌رس  نانوذرات  از  استفاده  زمينه  در  اندكي  پژوهش‌های  تاكنون  است.  گرفته 
شده   انجام  موشك  موتور  الاستومري  فداشونده  گرمایی  عايق  مكانكيي  و  فداشوندگي  خواص 
نانوفناوري، عايق فداشونده الاستومری با خواص فداشوندگي و  اين پژوهش به كمك  است. در 
مكانكيي برتر ارائه شده است. نتايج مشخص کرد، عايق گرمایی نانوكامپوزيتي الاستومري حاوي 
%15 وزني نانوخاک‌رس، در مقايسه با نوع كامپوزيتي، مشخصه‌های برتر زير را نشان می‌دهد: 
 %46 استحكام كششي بيشتر، %60 كرنش در نقطه پارگي زیادتر، 1/7 برابر مدول کششي بیشتر 
)در 100% كرنش( نسبت به کامپوزيت الاستومری، %62 افزايش در عدد شاخص عايق، %36 کاهش 
 .15 s 2500 به مدت kW/m2 در سرعت‌های فداشوندگی جرمی و پس روی سطح تحت شار گرمایی

عايق گرمایی،

فداشونده، 

نانوكامپوزيت، 

لاستيك نيتريل، 

دما بالا
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مقدمه
احتراق سوخت در موتور موشک، محيطي متلاطم با فشار و دماي 
زیاد ايجاد مي‌کند. دماي احتراق در موتور موشک به‌طور عملی بيش 
 1500 psi 2760( است و فشار نيز به‌طور متناوب از°C( 5000°F از
فداشونده،  عايق  بدون  كه  به گونه اي  مي‌شود،  بيشتر   )10/3  MPa(
منفجر  را  موتور  محفظه  جامد،  سوخت  سوختن  از  ناشي  گرماي 
مي‌کند. بنابراين براي محافظت موتور موشک هنگام احتراق سوخت، 
بدنه  اجزا،  اين  از  يکي  شوند.  عايق  گرما،  به  حساس  اجزاي  بايد 
موتور موشک است که دربرگيرنده سوخت جامد است. بين سوخت 
جامد و سطح داخلي بدنه، عايق فداشونده بدنه را از گرماي ايجاد 
رسيدن  زمان  و  مي‌کند  محافظت  احتراق سوخت جامد،  شده حين 
سوخت،  احتراق  حين  مواد  اين  مي‌کند.  طولاني‌تر  را  بدنه  به  گرما 
به‌طور جزئي مصرف مي‌شوند. سرعت سايش اين مواد به اندازه‌اي 
کم است که تا زمان سوختن و مصرف کامل سوخت، موتور موشک 

را محافظت مي‌کنند ]1،2[.
عايق گرمایی موتور موشک بايد در برابر فشار و دماهاي زیاد و 
شرايط جريان سايشي مقاوم باشد. از مشكلات عايق هاي مرسوم از 
ـ  ملامين  پوشش هاي  اپوکسي،  رزين هاي  فنولي،  رزين هاي  جنس 
فرمالدهيد دما بالا، سراميک ها يا رزين هاي پلي‌استر، سخت‌شدن پس 
از پخت و ساختار ترد و شكننده آنهاست كه وقتي در معرض تغييرات 
سريع دما و فشار ناشي از احتراق سوخت قرار مي‌گيرند، ترک خورده 
 يا تاول مي‌زنند و تحت فشار داخل موتور دچار شکست مي شوند ]3[. 
آميزه‌هاي فداشونده بر پايه الاستومرها، آميزه هاي مناسب براي رفع 
گرمایی  خواص  دليل  به  پرشده  الاستومرهاي  هستند.  مشکل  اين 
انتقال تنش هاي متمرکز  امکان  با  مناسب و تحمل کرنش هاي زیاد، 
موتور موشک  رايج  داخلي  عايق هاي  عنوان  به  به سوخت،  بدنه  از 
محسوب می شوند ]4، 1[ که لاستيک طبيعي يا لاستيک هاي مصنوعي 
مانند EPDM ،EPM و نيتريل پرشده با ذرات يا الياف مقاوم به گرما 

از آن جمله اند ]5[.
و  كربن  الياف  با  پرشده   ،EPDM پايه  بر  الاستومري  عايق هاي 
موشک  موتور  در  فداشونده  عايق  عنوان  به   ]6[  Guillot را  كولار 
به‌کار گرفته است. خواص مكانيكي براي عايق حاوي %26/75 وزني 
الياف %2/48، ازدياد طول  با  الياف كربن، شامل ازدياد طول موازي 
 ،10/3 MPa عمود بر الياف %4/05، استحکام کششي موازي با الياف
 استحکام کششي عمود بر الياف MPa 5، سختي Shore A 84، چگالي 
g/cm 3 1/098 و سرعت فداشدن  mm/s 0/067 گزارش شد. همچنين، 

آراميد، شامل  الياف  براي عايق حاوي %20 وزني  خواص مكانيكي 
ازدياد طول موازي با الياف %24/6، ازدياد طول عمود بر الياف 126%، 

استحکام کششي موازي با الياف MPa 7/2، استحکام کششي عمود 
 بر الياف  MPa 2/5، سختي Shore A 74/4، چگالي g/cm3 1/165 و 
سرعت فداشدن mm/s 0/087 گزارش شده است )سرعت فداشدن 

بر مبنای آزمون هاي ميداني گزارش شده است(.
تلاش براي افزايش خواص مکانيکي عايق هاي الاستومري بر پايه 
پرکننده  از  استفاده  و  لاستيكي  آميزه  فرمول بندي  تغيير  با   ،EPDM

سيليکا را Harvey ]7[ انجام داده است. از سوی ديگر با بهك‌ارگيري 
فناوري نانو، Zheng و همكاران ]8[ از سال 2004 برای بهبود خواص 
کرده‌اند.  تلاش   EPDM پايه لاستيك  بر  الاستومري  زمينه  مكانيكي 
آنها با استفاده از phr 15 نانوخاک‌رس، استحكام كششي اين زمينه 
لاستيكي را از MPa 5/7 به MPa 25، ازدياد طول تا پارگي را از 275 
به % 666، مدول در %100 كرنش را از MPa 1/83 به MPa 3/7 و 

سختي Shore A را از 67 به 74 افزايش دادند. 
فداشوندگي  و  گرمایی  خواص  افزايش   ]9[ همكاران  و   Koo

بررسی  کربني  نانوالياف  با  را  کولار  الياف  و   EPDM پايه  بر  عايق 
کردند. Bhowmick و همكاران ]10[ نشان دادند، لاستيك نيتريل به 
دليل قابليت زغال گذاري بیشتر در مقايسه با لاستيک EPDM و نيز 
استحكام بيشتر زغال مي تواند به عنوان عايق گرمایی الاستومري دما 
بالا استفاده شود. عايق الاستومري بر پايه لاستيك نيتريل مايع پرشده با 
الياف کربن ـ سيليکاي گداخته با مشخصات مكانيكي شامل استحكام 
كششي و درصد ازدياد طول تا پارگي به ترتيب MPa 6/25 و 590% 
با  جت  موتورهاي  در  استفاده  براي   ]11[ همكاران  و   Guo توسط 
موفقيت بهك‌ار رفته است. تلاش براي افزايش خواص مكانيكي و نيز 
نانوفناوري  بهك ارگيري  با  نيتريل  لاستيك  پايه  بر  عايق  فداشوندگي 

همچنان مورد توجه ويژه است.
Lu و همكاران ]12[، پژوهشی را به منظور بررسي اثر نوع ذرات 

گرمایی  خواص  بر  نانوخاک‌رس  و  سيليکا  لايه اي،  گرافيت  شامل 
دادند.  انجام  نيتريل  لاستيك  پايه  بر  الاستومري  نانوکامپوزيت هاي 
طبق گزارش آنها نانوخاک‌رس در مقايسه با سيليكا و گرافيت لايه اي 
اثر بيشتري بر كاهش سرعت پس روي سطح عايق گرمایی )سرعت 

خطي فداشدن( دارد. 
مبنای  بر  نانوخاک‌رس  حاوي  نمونه  در  فداشدن  خطي  سرعت 
جرمی  سرعت  از  کمتر  و   0/047  mm/s برابر  اکسی استيلن  آزمون 
ترتيب  به  لايه اي  گرافيت  و  سيليكا  حاوي  نمونه هاي  در  فداشدن 
است. سرعت جرمي  گزارش شده   0/067  mm/s و   0/063  mm/s

از  بيشتر  و   0/037  g/s نيز  نانوخاک‌رس  حاوي  نمونه  فداشدن 
نمونه هاي حاوي سيليكا و گرافيت لايه اي )به ترتيب g/s 0/033 و 
g/s 0/029( گزارش شده است. همچنين، Koo و همكاران ]9[ اثر 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

اثر نانوخاک‌رس بر خواص مكانيكي و رفتار فداشوندگي عايق گرمایی بر پايه لاستيك نيتريل

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و پنجم، شماره 6، بهمن ـ اسفند 1391

فاطمه عربگل و همکاران

452

سرعت گرمادهي، يکنواختي پراکنش نانوخاک‌رس و الياف نانومتري 
کربن را بر پايداري گرمایی لاستيك نيتريل بررسي کردند.

موتور  الاستومري  عايق هاي  اختراعي  ثبت  طي   ]13[  Gajiwala

موشک را بر پايه نيتريل ارائه و خواص فيزيکي، مکانيکي و فداشوندگی 
آنها را گزارش کرده است. بايد توجه داشت، نتايج خواص فداشوندگي 
اين عايق ها بر مبناي آزمون هاي ميداني گزارش شده است و امكان 
مقايسه آن با نتايج حاصل از آزمون استاندارد شعله اكسي استيلن در 
آزمايشگاه ميسر نيست. او خواص مكانيكي و فداشوندگي عايق هاي 
فداشونده الاستومري بر پايه لاستيك نيتريل حاوي 5 تا 10 درصد وزني 
نانوخاک‌رس کلویزیت 10A، 2 تا 8 درصد وزني الياف پلي بنزيميدازول 
)PBI( ]13[ و 1 تا 6 درصد وزني الياف آزبست و بازالت ]14[ را به 
ترتيب با طول4/2 تا mm  25/4 و5 تا µm 25 گزارش کرده است، ولي 
مستنداتي مبنی بر دست يابي به ريزساختار نانوكامپوزيت ارائه نکرده 
است. در این پژوهش، خواص مكانيكي شامل ازدياد طول موازي با 
الياف %488-107، ازدياد طول عمود بر الياف %568-368، استحکام 
کششي موازي با الياف MPa 8/5-4/9، استحکام کششي عمود بر الياف  
 1/17-1/3 g/cm 3 85-69/6 و چگالي Shore A 6/9-4/6، سختي MPa 

گزارش شده است ]13،14[.
خواص فداشوندگي شامل متوسط درصد افت وزن و متوسط سرعت 
فداشدن )پس روي و خوردگي سطح( براي عايق ها با تركيب درصدهاي 
متفاوت كه در موتورهاي متمايزي به شکل ميداني بررسي شده اند به 
براي   0/088-0/105  mm/s و   10/56-11/59% محدوده  در  ترتيب 
 0/205-0/258  mm/s و   10/32-11/97% محدوده  كم سرعت،   ناحيه 
و   14/44-17/78% محدوده  و  متوسط  سرعت  با  ناحيه   براي 
mm/s 0/378-0/293 براي ناحيه پرسرعت گزارش شده است ]13،14[، 

که مجددا تاکيد می شود، با نتايج آزمايشگاهی قابل مقایسه نيستند.
در اين پژوهش، اثر نانوخاک‌رس بر خواص گرمایی و فداشوندگي 
سامانه مشتمل بر لاستيك نيتريل به عنوان زمينه پليمري، الياف كوتاه كربني 
به عنوان تقويتك‌ننده و افزايش‌دهنده استحكام زغال حاصل از تخريب 
گرمایی پليمر، مطالعه شده است و عايق گرمایی فداشونده نانوکامپوزيتی 
حاصل با درنظرگرفتن ملزومات عايق گرمایی موتور موشك سوخت 

جامد، در شرايط استاندارد آزمايشگاهي ارزيابي شده است. 

تجربي

مواد
كره،  كشور   Kumho شركت  ساخت   35L نوع  نيتريل  لاستيك 

 )30B Cloisite) 30B خا كرس اصلاح شده با نام تجاري کلویزیت
سطح  با   200 آئروسيل  آمريكا،    Southern Clay شركت  ساخت 
ويژه )BET( برابر m2/g 200 ساخت شركت Degussa آلمان، رزين 
كومارون ساخت ژاپن و پودر نووالاك با كد IP502 محصول شركت 
رزيتان ايران به کار برده شده است. همچنین، بازدارنده هاي شعله مانند 
بورات  روي  ضدشعله  آلمان،   Merck شركت  محصول   Mg(OH)2

به   DOP Zibo Wuwei كشور چين، روغن  )ZB( محصول شركت 
 عنوان نرمك ننده، استئاريك اسيد و روي اكسيد به عنوان فعالك‌ننده، 
N ـ ایزوپروپیل ـ 'N ـ فنیل ـ پارا ـ فنیلن دی آمین IPPD4010 به عنوان 
 Vulkacit ضداكسنده، سامانه پخت شامل گوگرد و شتاب‌دهنده هاي
با فرمول هاي شيميايي دي بنزوتيازيل و 2- مركاپتوبنزوتيازول از منابع 
استفاده  ژاپن  كشور   Nippon از شركت  كربن  كوتاه  الياف  و  چيني 

شده است.

دستگاه‌ها
آسياب دوغلتكي آزمايشگاهي مدل Brabender OHG ساخت آلمان 
كشور  ساخت   Gotech مدل  رئومتر  آميزه ها،  اجزای  اختلاط  براي 
با  هيدروليكي  پرس  آميزه ها،  پخت  بررسي مشخصات  براي  تايوان 
پراش‌سنج  آميزه ها، دستگاه  براي پخت  ايران  bar 30 ساخت  فشار 
بررسي  براي  هلند  كشور   Philips شركت  ساخت   )XRD) X پرتو 
ريزساختار نانو، دستگاه كشش Instron ساخت انگلستان براي مطالعه 
خواص كششي، سختي‌سنج Zwick ساخت آلمان براي اندازه گيري 
سختي نمونه ها، دستگاه PL-STA1500  ساخت انگلستان براي تحليل 
گرمایی و دستگاه شعله اكسي استيلن ساخت ايران به منظور مطالعه 
ميكروسكوپ  تصاوير  شد.  گرفته  بهك‌ار  نمونه‌ها  فداشوندگي  رفتار 
الكتروني پويشي نيز به کمک SEM مدل Hitachi S 4160 ساخت 
 ±0/0001 g با دقت AND كشور ژاپن تهيه شد. ترازوی رقمی مدل

ساخت كشور ژاپن براي توزين مواد استفاده شد.

روش‌ها 
تهيه نمونه‌ها 

 )basal( بين‌لايه اي  فواصل  با  نانوکامپوزيت  به  دست يابي  براي 
بيشتر  قطبيت  دليل  به   30B کلویزیت  نوع  نانوخاک‌رس  از  بيشتر، 
استفاده شد. قطبيت بيشتر اين نوع نانوخاک‌ رس در مقايسه با سایر 
انواع آن موجب مي شود تا با زمينه لاستيک نيتريل که قطبي است، 
سازگاري بيشتري داشته باشد و نقش نيروهاي الکتروستاتيک را در 
افزايش فاصله لايه هاي نانوخاک‌رس و نفوذ لاستيک به درون ساختار 
لايه اي آن مؤثرتر کند. نمونه  كامپوزيت و نانوكامپوزيت شامل اجزاي 
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مقدار  و  است  لاستيكي  زمينه  و  كربن  كوتاه  الياف  نانوخاک‌رس، 
سهم هريك از اين اجزا بر مبناي درصد وزني بيان شده است. زمينه 
مبناي 100 واحد  بر  افزودني هاي مرسوم لاستيك،  لاستيكي، شامل 
بر  لاستيك  افزودني هاي  مقدار  و  است  شده  آماده   )phr( لاستيك 
در  است.  يكسان  نانوكامپوزيت  و  كامپوزيت  نمونه  در   phr حسب 
واقع به ازاي افزودن الياف يا نانوخاک‌رس از تمام اجزا به يك نسبت 

كاسته شده است. ترتيب و نحوه اختلاط اجزا به شکل زير است:
با لاستيک  به مقدار 15 درصد وزني مطابق جدول 1  نانوخاک‌رس 
خام نيتريل به کمک مخلوط‌کن دوغلتکي در دماي آميزه کاري لاستيک 
نيتريل )C°55( مطابق استاندارد ASTMD 3187 مخلوط شد. سپس، 
شعله  بازدارنده هاي  )سيليکا(،  پرکننده  شامل  لاستيک  افزودني هاي 
رزين   ،DOP نرمك‌ننده  بورات(، روغن  و روي  هيدروکسيد  )منيزيم 
براي  نووالاک  پودر  و  فيزيکي  چسبندگي  افزايش  براي  کومارون 
عنوان  به  اکسيد  روي  و  اسيد  استئاريک  زغال گذاري،  افزايش 
فعال‌کننده و IPPD 4010 به عنوان ضداكسنده به ترتيب با مخلوط کن 

دوغلتکي به آميزه لاستيک و نانوخاک‌رس افزوده شد. 
پس از گذشت يک روز در دماي محيط، براي جلوگيري از پخت 
جزئي سامانه پخت شامل گوگرد و شتاب‌دهنده ها به وسیله مخلوط کن 
دوغلتکي به آميزه مزبور اضافه شدند. الياف کوتاه کربن نيز به مقدار 5 
درصد وزني به روش محلول به آميزه اضافه شده است. نمونه مرجع 
بدون نانوخاک‌رس، حاوي 5 درصد وزني الياف نيز برای بررسي اثر 
الياف  افزودن  آنجا که  از  تهيه شد.  آميزه لاستيكي  نانوخاک‌رس در 
مي گذارد،  اثر  گرما  انتقال  در  بيشتر  گرمایی  رسانایی  دليل  به  کربن 
سعي شده است مقدار آن حداقل ممکن درنظر گرفته شود، به‌طوري 

که خواص مکانيکي را در حد لازم تقویت کند. 
در  رئومتر  دستگاه  وسيله  به  نانوكامپوزيت ها  پخت  مشخصات 
دماي C°160 و مطابق با استاندارد ASTMD 2084 معين شد. بررسي 
ساختار بین‌لايه اي يا ورقه اي لايه هاي سيليکاتي در نانوکامپوزيت ها 

و   40  kV شتاب دهنده  ولتاژ   ،Co پرتو  با   XRD دستگاه  کمک  به 
جريان mA 30 در محدوده θ 2 برابر °15-2  انجام شد.

چگالي نمونه هاي پخت شده از تقسيم جرم بر حجم معين مي شود. 
اندازه گيري جرم نمونه ها با ترازو و اندازه گيري حجم آنها به روش 
ارشميدس انجام شد. متوسط سه مقدار به‌دست آمده براي هريك از 

نمونه هاي كامپوزيت و نانوكامپوزيت گزارش شده است.
با  مطابق  و  سختي‌سنج  با   Shore A مقياس  در  نمونه ها  سختي 
 استاندارد ASTM D 2240 روي نمونه هاي استوانه اي به قطر mm 13 و 
استاندارد  براساس  شد.  اندازه گيري  محيط  دماي  در   6  mm ارتفاع 
موجود، سختي هر نمونه در پنج ناحيه مختلف آن و در دماي محيط 
دستگاه  سوزن  فرورفتن  از  پس   15  s نتايج،  ثبت  شد.  اندازه گيري 
سختي‌سنج در نمونه انجام و نتيجه نهايي به عنوان ميانگين پنج عدد 

ثبت شده براي هر نمونه گزارش شد. 
نمونه های  روي   ASTM D412 استاندارد  مطابق  کشش،  آزمون 
)L(  40  mm طول  و   1/7  mm به ضخامت   )D )نوع  دمبلي شکل 
انجام شد. مشخصه هاي كششي نمونه ها به وسيله دستگاه كشش با 
سرعت mm/min 500 در دماي محيط )C°23( اندازه گيري شد. اين 
آزمون براي هريك از نمونه هاي كامپوزيت و نانوكامپوزيت 5 مرتبه 
تكرار شد. آزمون گرما‌وزن‌سنجي برای ارزيابي پايداري گرمایی روي 
مقدار بسيار کمي از نمونه ها در شرايط محيط خنثي )Ar( با سرعت 
گرمادهي C/min°10 در محدوده دماي محيط تا C°600، به وسیله 

دستگاه STA انجام شد. 
رفتار فداشوندگي با كميت هاي سرعت جرمي )افت وزن نمونه ها 
به  نمونه ها  ارتفاع  )اختلاف  خطي  سرعت  و  زمان(  واحد  ازاي  به 
ازاي واحد زمان( فداشدن و كاهش دماي پشت عايق با آزمون شعله 
اكسي استيلن مطابق استاندارد ASTM E285 ارزيابي و مطالعه شد. 
برای بررسي سرعت جرمي و خطي فداشدن، نمونه هاي استوانه اي 
به ارتفاع mm 20 به مدت s 15 در معرض شعله اكسي استيلن با شار 

گرمایی ثابت kW/m2 2500 قرار گرفتند. 
 پس از اتمام آزمون جرم و ارتفاع هر يك از نمونه هاي كامپوزيت و 
اندازه گيري  براي  شد.  اندازه گيري  تكرار  مرتبه  سه  با  نانوكامپوزيت 
 دماي پشت عايق ها نمونه هاي استوانه اي ديگري به قطر mm 10 و 
ابعاد  و   5  mm ضخامت  به  صفحه اي  مركز  در   5  mm  ارتفاع 
mm2 100×100 تعبيه شد. به دور نمونه نوار تفلون با ضريب رسانندگی 

كمتر از نمونه‌ها )ضريب رسانندگی گرمایی تفلون و نمونه لاستيكي به 
ترتيب 0/25 و W/m2.K 0/33 است( پيچيده شد و با چسب سيليكون 
احتمالي هواي محبوس  ايجاد  شد. وجود  با صفحه  اتصال محكمي 
كم  بسيار  با ضريب رسانندگی  عايقي  عنوان  به  نيز  اتصال  در محل 

جدول 1- فرمول‌بندي نمونه ها.

نمونه )كد(
)%wt(مقدار

آميزه لاستيکي
الياف كوتاه 
)CF( كربن

30B کلویزیت

كامپوزيت 
)5CF(

9550

نانوكامپوزيت 
)5CF-15CL(

80515
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)حدود W/m2.K 0/024( از انتقال گرما در راستاي شعاع ميك اهد و 
عمده انتقال گرما در راستاي ضخامت انجام مي شود. از سوی ديگر، با 
توجه به اينكه نسبت ضخامت به قطر كم است، مي توان از انتقال گرما 
در دو جهت ديگر صرف‌نظر كرد و شرايطي مشابه نمونه استاندارد 
زغال،  و  گرمايي  تجزيه  نواحي  اوليه،  ماده  کرد. شکل‌شناسی  فراهم 
پس از آزمون شعله به كمك تصاوير تهيه شده به کمک ميكروسكوپ 

الكتروني پويشي )SEM( بررسي شد.

نتايج و بحث

در  نانوکامپوزيت  شکل‌شناسی  حصول  از  اطمينان  از  پس  ابتدا  در 
عايق هاي فداشونده، خواص مکانيکي و گرمایی و در پايان خواص 

فداشوندگي نمونه ها ارزيابي می‌شود. 

شکل‌شناسی 
نوع   شده  اصلاح  نانوخاک‌رس   XRD پي كهاي  دقيق  موقعيت 
وزني  درصد   15 حاوي  نانوكامپوزيت  نمونه  و   30B کلویزیت 
نانوخاک‌رس )15CF-5CL( در جدول 2 آمده است. همان‌طور که 
نانوخاک‌رس  نوع  اين  اصلی  پيک  که  اول  پيک  مي شود،  مشاهده 
است و در مراجع معمولاً به آن اشاره می‌شود ]15،16[ در موقعيت 
θ ۲ برابر °5/6 قرار دارد که در نمونه نانوكامپوزيت 15CF-5CL به 

°3/0 كاهش يافته است. چنين كاهشي در مقدار زاويه حداكثر جذب 

بدين معني است كه در نمونه نانوكامپوزيتي، سيليكات هاي لايه اي 
افزايش  لايه ها(،  )موازي‌بودن  اوليه  آرايش  حفظ  با  نانوخاک‌رس 
فاصله ای معادل  15/2 )از  18/2 در نانوخاک‌رس به  33/5 در 
نانوكامپوزيت( را نشان می دهند. يعني نانوکامپوزيت با شکل‌شناسی 

بین‌لايه اي تشكيل شده است. پيک دوم در موقعيت θ ۲ برابر 11/0° 
به  مربوط  که  است  شده  گزارش   2 جدول  در  نانوخاک‌رس  براي 
صفحات کمتر اصلاح‌شده نانوخاک‌رس است. موقعيت اين پيك نيز 
نفوذ  بيانگر  كه  است  يافته  كاهش   6/3° به  نانوكامپوزيتي  نمونه  در 
فاصله ای  افزايش  و  اين صفحات  بين  در  پليمری  زنجيرهای  نسبی 
معادل  7 )از  9/3 در نانوخاک‌رس اصلاح شده به  16/3 در 

نانوكامپوزيت( است.

خواص فيزيكي ـ مكانيكي
چگالي

است،  آمده   3 جدول  در  نانوكامپوزيت  و  كامپوزيت  نمونه  چگالي 
نانوخاک‌رس  وزني   15% افزودن  مي‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
اصلاح شده به آميزه لاستيكي، چگالي نمونه ها را %9/5 افزايش داده 
نسبت   )1/98  g/cm 3( نانوخاک‌رس  بيشتر  چگالي  آن  علت  است. 
قانون  كه طبق  است   )1 g/cm3 الاستومري )حدود  آميزه  به چگالي 

مخلوط ها موجب افزايش چگالي مي شود.

سختي
 افزودن نانوخاک‌رس اصلاح شده با سختي بيشتر )Shore D بيشتر از 83( 
نسبت به آميزه لاستيكي موجب افزايش سختي نمونه نانوكامپوزيت در 
مقايسه با نمونه كامپوزيت شده است. مطابق جدول 3، به ازای افزودن 
نمونه  در   50  Shore A از  سختي  شده،  اصلاح  نانوخاک‌رس   15%

کامپوزيتی به Shore A 86 در نمونه نانوكامپوزيت افزايش يافته است.
 

خواص كششی

در شكل 1، نمودار آزمون كشش نمونه كامپوزيت و نانوكامپوزيت 
افزودن  مي شود،  مشاهده  كه  همان طور  است.  شده  داده  نشان 
نانوكامپوزيت  نمونه  کرنش  ـ  تنش  نمودار  رفتار   نانوخاک‌رس، 
)5CF-15CL( را در مقايسه با كامپوزيت )5CF( تا حد زيادي تغيير 
داده که منجر به افزايش مقدار مدول کششي )در %100 کرنش( شده 
است. علت تغيير رفتار شبه‌پلاستيك و بروز تنش تسليم در منحني هاي 

خالص  نانوخاک‌رس  شده  گزارش  پيک‌هاي  موقعيت  جدول2- 
.XRD 30( و نمونه نانوكامپوزيتي به کمک آزمونB کلویزیت(

نمونه )كد(

پيك دومپيك اول

2θ

فاصله بين 
لايه هاي 

) خا كرس )
2θ

فاصله بين 
لايه هاي 

) خا كرس )
30B 11/09/3  5/618/2کلویزیت
نانوكامپوزيت 
)15CF-5CL(

  3/033/5  6/3016/3

جدول3- خواص فيزيكي و مكانيكي نمونه كامپوزيتي و نانوكامپوزيتي.

سختي )Shore A(چگالي )kg/cm 3(نمونه )كد(
)5CF( 2±0/016760 ± 1/16كامپوزيت
نانوكامپوزيت 
)15CF-5CL(

1/27 ± 0/007586±2

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

اثر نانوخاک‌رس بر خواص مكانيكي و رفتار فداشوندگي عايق گرمایی بر پايه لاستيك نيتريل

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و پنجم، شماره 6، بهمن ـ اسفند 1391

فاطمه عربگل و همکاران

455

 كششي نمونه نانوكامپوزيت، وجود مقدار زياد فاز سخت )الياف کوتاه و 
اتصالات و  ازدياد طول كم و شكسته‌شدن  با درصد  نانوخاک‌رس( 
جدايش پيوندهاي فيزيکي آن از زمينه لاستيکي در كرنش هاي زیاد 
است. Gunnarsson و Nyman طي پژوهشی در زمينه الاستومرهاي 
تقويت شده با الياف، تنش تسليم را برای درصدهاي زیاد الياف كوتاه 

)%7/5 وزنی( گزارش كرده اند ]17[.
از  را  كششي  استحكام  نانوخاک‌رس،  وزني  درصد   15  افزودن 
افزايش(، درصد  MPa 0/6±10/5 )معادل % 46  به   7/2±0/3 MPa

)معادل 60%  به 808±0/21  از 506±0/76  را  پارگي  تا  ازدياد طول 
به   3/2±0/5 MPa از   افزايش( و مدول كششي در %100 كرنش را 
افزايش  دلايل  از  است.  داده  افزايش  برابر(   1/7(  5/6±0/4  MPa

تا پارگي در سامانه هاي الاستومري  استحكام كششي و ازدياد طول 
 حاوي نانوخاک‌رس، كاهش چگالي اتصالات عرضي در توده لاستيك و 
 افزايش چگالي اتصالات عرضي در اطراف لايه های سيليکاتي است ]18[.
همچنين، نانوخاک‌رس مانع از تحرك زنجيرهاي پليمري می‌شود و 
مدول )مقاومت در برابر تغيير شكل( را افزايش مي دهد. ايجاد پيوند 
يوني بين گروه هاي قطبي نانوخاک‌رس و لاستيك نيتريل نقش مؤثري 

در كاهش تحرك زنجيرهاي پليمري دارد ]19[. 
 

خواص گرمایی 
تخريب گرمايي)آزمون گرماوزن‌سنجي(

و  كامپوزيت  نمونه های  تغييرات جرمي  مقايسه ای  منحني   ،2 شكل 
نانوكامپوزيت را نشان مي دهد. همان طور كه مشاهده مي شود، برای 
اندك در  هر دو نمونه افت جرم دومرحله اي است. يك افت جرم 
آب  مولكول هاي  تبخير  به  مربوط  كه   220-300°C دماي  محدوده 
موجود در اجزاي آميزه لاستيكي و شروع واكنش هاي حلقوي‌شدن 
مربوط به گروه CN در لاستيك نيتريل است. افت جرم دوم تا اندازه 

دماي  محدوده  در  پليمری  زمينه  تخريب  به  مربوط   زيادی 
C°484-420 است. داده هاي حاصل از تخريب گرمایی نمونه ها در 

 ،(220°C) ،Tinitial ،جدول 4 گزارش شده است. در دماي شروع تخريب
 ،(454°C) ،TMax ،بيشينه تخريب جرم %5 كاهش  يافته است، دماي 
دمايي که افت جرم در اين دما بيشترين سرعت را دارد و مشتق جرم 
زغال،  تشکيل  و  تخريب  نهايي  دماي  است،  حداکثر  دما  به  نسبت 
است.  رسيده  پايان  به  جرمي  افت  تقريباً  كه  دمايي   ،(484°C) ،Ts

همان‌طور که مشاهده مي شود، وجود نانوخاک‌رس تغيير چنداني در 
اثر  ايجاد نكرده است، زيرا  نهايي تخريب  بيشينه و  دماهاي شروع، 
دماهای  در  پليمري  نانوکامپوزيت  گرمایی  خواص  بر  نانوخاک‌رس 
بيشتر از C°1000 بروز مي کند. مقدار جرم نهايي باقي‌مانده در نمونه 
فاقد نانوخاک‌رس تا دماي C°‌600، %35 و در نمونه حاوي %15 وزني 
تخريب نشدن  به دليل  افزايش  اين  است.   47% نانوخاک‌رس 

نانوخاک‌رس و باقي ماندن آن در نمونه تا دماي C°600 است.

رفتار فداشوندگي
ارزيابي رفتار فداشوندگي و كارايي عايق الاستومري در دماي زیاد، 

کرنش )%(
200 400 600 8000

)M
Pa

ش )
تن

12
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6

4

2

0

)5CF( کامپوزیت
)15CL-5CF( نانوکامپوزیت

شكل1- تغییرات تنش ـ كرنش نمونه كامپوزيتي و نانوكامپوزيتي.
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شكل 2- منحني هاي گرماوزن‌سنجي نمونه های كامپوزيتي و نانوكامپوزيتي.

جدول 4- داده هاي گرماوزن‌سنجي نمونه های كامپوزيتي و نانوكامپوزيتي.

نمونه 
)كد(

)°C( جرم دماي تخريب
باقي‌مانده 

)%(
شروع مرحله 

اول
شروع 

مرحله دوم
بيشينهنهايي

كامپوزيت 
)5CF(

22042048445435

نانوكامپوزيت 
)5CF-15CL(

22242048445447
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نمونه هاي  اکسي استيلن روي  استاندارد شعله  آزمون  نتايج  مبناي  بر 
كامپوزيتی و نانوكامپوزيتی به‌طور مقايسه ای انجام شده است. پيرومتر 
 دماي سطح نمونه هاي کامپوزيتی و نانوکامپوزيتی را به ترتيب 1350 و
C°1630 نشان داده است. علت اختلاف C°280 دماي سطح نمونه 

نانوكامپوزيتي ناشي از تفاوت در جنس و رنگ زغال باقي‌مانده است. 
رنگ زغال نمونه  نانوکامپوزيتي روشن تر است. 

دماي پشت نمونه ها در راستاي محور استوانه به وسیله نيكل- كروم 
ثبت شد. تغييرات دماي پشت با زمان براي نمونه های كامپوزيتی و 
نانوكامپوزيتی در شكل3 آمده است. مشاهده مي شود، پس از s 30 در 
 87°C نانوكامپوزيتي  شرايط شار گرمایی يكسان، دماي پشت عايق 
است كه C°86 كمتر از دماي پشت عايق كامپوزيتي )C°173( است. 
مشاهده شد، دفع گرما از سطح به روش تابش در نمونه نانوکامپوزيتي 
بيشتر بود. بنابراين، مقدار گرمای منتقل شده به لايه هاي زيری عايق 
کاهش  يافته  نانوکامپوزيتي  عايق  پشت  دمای  نتيجه  در  است،  کمتر 
است. اختلاف دماي سطح و پشت در نمونه کامپوزيتي C°1178 و در 
نمونه نانوکامپوزيتي C°1545 است. این موضوع بيانگر كارايي بيشتر 

عايق نانوكامپوزيتي در شار گرمایی يکسان است.
شكل4 تصوير نمونه ها پس از اعمال شعله اكسي استيلن را نشان 
به جاي  مستحکمي  زغال  مي شود،  مشاهده  كه  همان طور  مي دهد. 
ديگری  و  الياف  وجود  زغال  استحكام  دلايل  از  يكي  است.  مانده 
وجود نانوخاک‌رس است كه در پيوستگي ناحيه زغال نقش بارزي 

دارد و در بخش مشاهدات ميكروسكوپي بررسی شده است.
و كامپوزيتی  نمونه هاي  فداشدن  سرعت خطي  و  جرمي   سرعت 

 ،ASTM E285 نانوكامپوزيتی در جدول 5 آمده است. مطابق استاندارد
كارايي عايق به کمک عدد شاخص عايق با واحد s/m بيان مي شود. 
اين شاخص از تقسيم مدت زمان لازم برای افزايش80 درجه ای دماي 

پشت نمونه به ضخامت اوليه نمونه به‌دست مي آيد، که براي نمونه ها، 
محاسبه و در اين جدول آمده است.

زغال ايجاد شده به عنوان سپر گرمایی ايفاي نقش ميك ند و مانع 
از نفوذ شار گرمایی به نواحي زيري مي شود، به‌طوری كه دماي پشت 
در   4020 s/m از  عايق  افزايش عدد شاخص  عايق كاهش مي يابد. 
نمونه کامپوزيتی به s/mm 6500 در نمونه نانوکامپوزيتی تأييدي بر 
اين مطلب است. بدين ترتيب، افزودن 15 درصد وزني نانوخاک‌رس 

كارايي عايق را حدود %62 افزايش داده است. 
مطابق جدول 5 سرعت جرمي فداشدن نيز به ازاي افزايش 15% 
وزني نانوخاک‌رس از g/s 0/022 به g/s 0/014 )حدود 36%( كاهش 
سرعت  است.  عايق  گرمايي  تجزيه  سرعت  كاهش  بيانگر  كه  يافته 
پس روي نيز به دليل استحكام بیشتر زغال به‌طور چشمگيري از مقدار 
mm/s 0/125 به mm/s 0/079 )حدود 36%( كاهش يافته است. هر 

دو مشخصه ياد شده در مقايسه با کار Lu و همكاران ]12[، از بهبود 
قابل توجهي برخوردار است.

مشاهدات ميكروسكوپي
براي  دست نخورده  و  گرمايي  تجزيه  زغال،  ناحيه  بالاي  از  تصاوير 
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)5CF-15CL( نانوکامپوزیت

شكل 3- تغييرات دماي پشت نمونه های كامپوزيتي و نانوكامپوزيتي 
با زمان.

شكل4- تصوير نمونه های كامپوزيتي و نانوكامپوزيتي پس از اعمال 
شعله اكسي استيلن.

جدول5- مشخصات فداشوندگي نمونه های كامپوزيتي و نانوكامپوزيتي.

نمونه )كد(
شاخص 
)s/m(عايق

سرعت فداشدن
(g/s) جرمي (mm/s) خطي

كامپوزيت 
)5CF(

4020  0/022 ± 0/0010/125 ± 0/016

نانوكامپوزيت 
)5CF-15CL(

65000/014 ± 0/0020/079 ± 0/02
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نمونه های کامپوزيتی 5CF و نانوکامپوزيتی 5CF-15CL به ترتيب در 
شكل هاي 5 و 6 به‌طور مقايسه ای نشان داده شده است. سطح زغال 
نمونه نانوكامپوزيتی پيوسته است، در حاليك ه در سطح زغال نمونه 
كامپوزيتی تر كهاي بزرگي مشاهده مي شود كه به دليل استحكام كمتر 

زغال در برابر فشار گازهاي خروجي ناشي از تجزيه گرمايي است.
لايه اي‌بودن و پيوستگي ساختار سطح زغال در نمونه نانوكامپوزيتي 
به دليل وجود نانوخاک‌رس و تف جوشي لايه هاي سيليكاتي در دماي 
سيليكاتي  لايه هاي  تف جوشي  صرف  گرما  زيادي  مقدار  بالاست. 
مي شود. بنابراين در مقايسه با نمونه کامپوزيتی، كسر بيشتري از الياف 
به شکل ليف هاي تخريب نشده در سطح مشاهده مي شود. در هر دو 
شکل  به  نانوخاک‌رس  و  کوتاه  الياف  از  اعم  شده  ذوب  مواد  نمونه 
كره هاي كوچكي در ناحيه زغال دیده می‌شوند. در ناحيه تجزيه گرمايي 
مي شود.  مشاهده  نمونه  دو  ريزساختار  در  مشابهی  تفاوت‌های  نيز 
 تصاوير ناحيه تجزيه گرمايي و زغال در نمونه نانوكامپوزيتی متراكم تر و 
نقش  اينجا  در  است.  نشده  تخريب  الياف  از  بيشتري  كسر  حاوي 

پليمر و  به عنوان مانعي در كاهش مقدار تخريب  نانوخاک‌رس  بارز 
افزايش زغال گذاري مشهود است. در سطح ناحيه دست نخورده نمونه 
نانوكامپوزيت، ناهمواري هاي كمتر و يکپارچگی بيشتری در مقايسه 
با نمونه كامپوزيتی مشاهده مي شود كه ناشي از اتصالات و پيوندهاي 
فيزيكي و شيميايي قوي‌تر بين اجزاي تشكيل‌دهنده نانوكامپوزيت است.

نتيجه‌گيري 

با استفاده از نانوخاک‌رس، عايق فداشونده الاستومری نانوکامپوزيتی با 
شکل‌شناسی بین‌لايه اي و کارايی بيشتر به دست آمد. افزايش مقدار 15% 
وزني نانوخاک‌رس موجب بهبود خواص مکانيکي شامل افزايش 43% 
سختي، افزايش %46 استحكام كششي در نقطه پارگي، افزايش 60% 
كرنش در نقطه پارگي و افزايش 1/7 برابر مدول کششي )در %100 
کرنش( شد. وجود لايه هاي سيليكاتي باعث تشكيل زغال مستحكم تر 

)ج( 					    )ب( 					    )الف( 		
.)5CF( ناحيه دست‌نخورده نمونه كامپوزيتي )الف( ناحيه زغال، )ب( ناحيه تجزيه گرمايي و )ج( :SEM شكل5- تصاوير

)ج( 					    )ب( 					    )الف( 		
.)5CF-15CL( ناحيه دست‌نخورده نمونه نانوكامپوزيتي )الف( ناحيه زغال، )ب( ناحيه تجزيه گرمايي و )ج( :SEM شكل6- تصاوير
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در برابر شار گرمایی شده، به‌طوری كه عدد شاخص عايق در نمونه  
نانوكامپوزيتي در حدود %62 افزايش داشته، سرعت پس روي سطح و 
سرعت جرمي فداشدن برای آن %36 كاهش يافته است. نمونه عايق 
فداشونده نانوکامپوزيت الاستومري حاوي %15 خا كرس )نمونه با کد 
5CF-15CL( در اين پژوهش داراي خواص مکانيکي و فداشوندگي 

برتری در مقايسه با عايق نانوکامپوزيتی الاستومري گزارش شده اخير 

)سال 2011( توسط Lu و همكاران ]12[ است.
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