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  شرح اختراع

  زمینه فنی اختراع

سنتزي  هاي یکی از پرمصرف ترین انواع لاستیک) EPDM(پروپیلن دي ان منومر  -لاستیک اتیلن

 EPDMاست که ترپلیمري از اتیلن و پروپیلن است که با متصل شدن منومر سوم دي انی، ترپلیمر 

  . تولید شده و به علت غیر اشباع بودن قابلیت ولکانیزه شدن یا پخت گوگردي را دارد

  .نشان داده شده است  1در شکل  EPDMساختمان شیمیایی منومر لاستیک 

  

 EPDMساختمان شیمیایی منومر  -1شکل

 

به دلیل کاربردهاي بسیار زیاد آن براي ساخت قطعـاتی   شدنمقاومت این لاستیک در برابر فرسوده 

در سـاخت قطعـات    EPDMبه همین دلیل از . روشن می سازد که در معرض فرسوده شدن هستند

اتومبیل، شلنگ بخار، قطعات ماشین لباسشویی، عایق کردن سیم و کابل مـورد اسـتفاده قـرار مـی     

  .گیرد

  :توان به از مزایاي این لاستیک می

عالی در برابر عوامل جوي، مقاومت در برابـر اوزون و نـور   مقاومت حرارتی و گرمایی خوب، مقاومت  

خورشید، قیمت نسبتاً ارزان، مقاومت در برابر اکثر اسیدها و بازها، انعطاف پذیري در دمـاي پـایین،   

  .مقاومت در برابر مواد قطبی، مقاومت در برابر آب و بخار نام برد

در . از پرکننده هاي مختلف آلی و معدنی اسـتفاده مـی شـود    EPDMاص لاستیک براي تقویت خو

ویت لاستیک ها مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت کـه در      ر استفاده از نانو فیلرها براي تقسالهاي اخی
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افـزودن نـانو   . اشـاره کـرد   1توان به نانو لوله هاي کربنی در مقیاس نانو می ها میان این تقویت کننده

کامپوزیـت تقویـت    نانوسایشی  مقاومت پارگی و افزایشمقاومت  افزایش فیلرها باعث افزایش مدول،

  .شود شده می

  : د از نبرخی خواص کلی نانو لوله ها عبارت

 حالت رسانا و نیمه رساناي آن بـر . نانو متر است 4/0اندازه بسیار کوچک آنها که داراي قطر کمتر از 

قدرت رسانایی و گرمـایی خیلـی بـالا، بـروز خـواص      . حسب شکل هندسی شان قابل شناسایی است

مکانیکی و الکتریکی منحصر به فرد در امتداد طول آن ها، مدول یانگ بالا، گسیل و جـذب نـور کـه    

اسـتحکام و مقاومـت   از ویژگی مهم نـانو لولـه هـا،    می تواند نور مادون قرمز را جذب و دفع نماید ، 

  .است کششی بسیار بالاي آن 

خواص مکانیکی عالی نانو لوله ها آن را به یک پرکننده مستحکم در کامپوزیت هاي پلیمري مبدل 

زیرا افزودن نانو لوله کربنی باعث افزایش خصوصیات مکانیکی، الکتریکی، پایداري . کرده است

  .  گرمایی، اشتعال پذیري ماتریس لاستیکی می شود

مپوزیت ها در تهیه بخش هاي خارجی خودرو بر پایه اولفین ها، فیلم هاي بسته بندي کاکاربرد نانو 

در .... نایلونی، بطري هاي نگهدارنده مواد نوشیدنی، لوله هاي پلیمري، پوشش هاي کابل و سیم و 

  . حال گسترش است

در ده سال گذشته نانو کامپوزیت هاي پلیمري مهمترین مهمترین حوزه ي دانش و فناوري پلیمرها 

پرکننده هاي علت اصلی استفاده از نانو کامپوزیت هاي پلیمري در اثر تقویت کنندگی . بوده است

  . خواص حفاظتی آنهاست نانو براي ایجاد خواص مکانیکی بهتر، پایداري حرارتی و

  

  

  

                                                
١  Carbon Nanotube 
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  ی و بیان اهداف اختراعمشکل فن

، رسـیدن بـه پراکنـدگی یکنواخـت     لولـه کـربن   ي داراي نانوها مشکلات اصلی در کامپوزیتیکی از  

براي موفقیت در اسـتفاده از نـانو    به همین دلیل هنوز راهی طولانی. تپرکننده در بستر ماتریس اس

  .کامپوزیت هاي لاستیکی در کاربردهاي گوناگون صنعتی در پیش است 

روش محلـولی، پلیمریزاسـیون درجـا و روش    : سه روش اصلی در تهیه نانو کامپوزیت ها وجـود دارد 

  . مذاب

در روش محلول می توان میزان تجمع و کلوخه شدن نانو ذرات را کاهش داد ولی در این روش نیـاز  

مواد و نانو کامپوزیت در یک حلال حـل شـده و در نهایـت بـا تبخیـر حـلال، نـانو         است که مخلوط

کامپوزیت به دست می آید ولی مصرف زیاد حلال و قیمت بالاي آن  وآلودگی هاي زیست محیطـی  

در روش پلیمریزاسیون درجا نیـز نـانو   . استفاده از این روش را در مقیاس صنعتی محدود کرده است

ایـن  . پلیمریزاسیون در بین ذرات تقویـت کننـده رخ مـی دهـد     رم شده که نهایتاًرات در مایع متوذ

هیچ کدام از روش هاي فـوق ماننـد   اما . روش نیز براي کاربردهاي صنعتی با محدودیت مواجه است

روش اختلاط مذاب براي اولین بـار توسـط وایـا و    . ردیروش اختلاط مذاب مورد استفاده قرار نمی گ

در دمـاي بـالا    این روش شـامل اخـتلاط پلیمـر و نـانو ذرات    . گزارش شد 1993ل همکارانش در سا

زمان و دماي اختلاط بـا توجـه بـه خصوصـیت پلیمـر،      . و یا نقطه ذوب پلیمر است انتقال شیشه اي

پس از اختلاط، مخلوط تا دماي گذار شیشه اي سرد شـده  . میزان سازگاري و غیره قابل تنظیم است

در این روش با توجه به حالت مذاب مـاتریس از مخلـوط   . وزیتی تشکیل می گرددو ساختار نانو کامپ

کسـترودرهاي تـک پیچـه، دو    کننده هایی که منجر به تولید نیروهاي برشی و کششی قوي ماننـد ا 

این روش در مقایسه با روش هاي دیگر به علت . پیچه و مخلوط کننده هاي داخلی استفاده می شود

متر و همچنین قابلیت کاربري در اغلب سیستم هاي پلیمـري در مقیـاس   آلودگی زیست محیطی ک

   .صنعتی بسیار مورد توجه قرار گرفته است 



 ٤

پیشرفت هاي تولید نانو کامپوزیت هاي پلیمري حاوي نانو لوله ها، به  در نهایت می توان گفت که 

لذا . لیمر محدود شده استعلت مشکل توزیع آن در ماتریس، براي انتقال بار در سطح نانو لوله با پ

اي که بتوان  کربنی است به گونه هاي لوله کامپوزیت حاوي نانو مهمترین هدف این اختراع تولید نانو

لوله کربن در درون ماتریس لاستیک دست یافت، در نتیجه بهبود  به پخش همگن و یکنواخت نانو

  .کامپوزیت بدست آید مکانیکی نانو -در خواص فیزیکی

  

  مشکل فنی موجود راه حل برايارائه 

سیلانی  2عامل جفت کننده از ،در این اختراع ها بهبود پراکنده شدن نانو لوله و براي ن منظوربه همی

و نـانو لولـه    ایجاد اتصـال کوالانسـی بـین   تا با استفاده از تشکیل پیوندهاي شیمیایی و  استفاده شد

بدین  .شود ظرو افزایش خواص مورد ن يرلیمپماتریس سبب بهبود پخش نانو لوله در بستر ماتریس 

مانند دور مخلوط کن داخلی، دماي اختلاط، مـدت   طکه با تغییر پارامترهاي اختلا منظور سعی شد

واص مکـانیکی مـورد بررسـی قـرار     تغییر پراکنش نانو ذرات، مورفولوژي و خ ـي زمان اختلاط نحوه 

از  بـراي ایـن منظـور   . مگنی نانو ذرات بدست آیـد واختی و هو نانو کامپوزیتی با بیشترین  یکن گیرد

خواص مکانیکی، خواص مورفولوژیکی و میکروسکوپ الکترونـی روبشـی جهـت بررسـی     آزمون هاي 

   .نمونه ها استفاده شد 

  دستگاهها

از غلتـک  و سـپس   کـن داخلـی سـاخت کمپـانی برابنـدر      ابتـدا از مخلـوط  هـا،   براي اختلاط آمیـزه 

در دمـاي  پخت آمیزه ها به وسیله پرس هیدرولیک .استفاده شد L200 Polymixآزمایشگاهی مدل 
°C160  و فشارKg/cm2180 ومتر مطـابق ئ ـخصات پخت کامپوزیت هـا بـه وسـیله ر   مش .انجام شد 

 ASTM Dسختی نمونه ها با دستگاه سختی سـنج طبـق اسـتاندارد    ، ASTM D2084 استاندارد

 Tensile Testing Machine HIWA 200خواص کششی نمونـه هـا بـه کمـک دسـتگاه      ، 2240

                                                
٢ Coupling agent 
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سـطح شکسـت   . به دسـت آمـد   mm/min 500در سرعت کشش  ASTM D412مطابق استاندارد 

مشـاهده  ) SEM(هاي تهیه شده در نیتروژن مایع از طریق تصاویر میکروسکوپ الکترونـی  کامپوزیت

  .شد

  تجهیزات اختلاط

  کن داخلی مخلوط -الف

دستگاه ها در آمیزه سازي و اختلاط مواد بـه صـورت ناپیوسـته بـه     این دستگاه یکی از مرسوم ترین 

این دستگاه داراي دو روتور است که به صورت غیر هم جهت مـی  . ویژه در صنعت لاستیک می باشد

تغییـرات دمـا و سـرعت در    . چرخند و تنش لازم را براي ذوب کردن مواد و اختلاط فراهم می کنند

دستگاه مورد اسـتفاده سـاخت کمپـانی برابنـدر     . اه برنامه ریزي کرداین دستگاه را می توان به دلخو

شکل روتورهـاي دسـتگاه   . است WTH55و مدل دستگاه  50ܿ݉2محفظه این دستگاه به حجم. بود

انتخـاب و وزن   75/0با توجه به دانسیته نمونه ها ضریب پرشدگی مناسب برابر . از نوع رولر می باشد

زمـان بـراي نمونـه     -به کمک این دستگاه تغییرات گشتاور. محاسبه شد هر کدام از اجزاء مطابق آن

این تغییرات که بیانگر تغییرات ویسکوزیته و ترتیب افزودن اجـزاي آمیـزه   . هاي مختلف بررسی شد

   .می باشد، براي بررسی واکنش گرافت شدن و بررسی وضعیت مذاب درون مخلوط کن استفاده شد

  

  غلتک آزمایشگاهی  - ب

 3مه عملیات اختلاط، افزودن سایر اجزاء نانو کامپوزیت و تولید آمیزه نهایی از دستگاه غلتـک براي ادا

و رول است کـه خـلاف جهـت یکـدیگر     این دستگاه نیز داراي د. استفاده شد Polymix 200Lمدل 

ها، سرعت چرخش  فاصله ي بین رول. کنند براي اختلاط را به آمیزه وارد میچرخند و تنش لازم  می

کامپوزیـت   براي تهیه نانو. قابل تنظیم است ها در این دستگاه ا، زمان اختلاط و درجه حرارت رولآنه

  .انتخاب شد C ˚٥٠-˚45و درجه حرارت  rpm 60-50ها  حاضر، سرعت چرخش غلتک

 
                                                
٣  Two-roll mill 
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  سازي مواد اولیهآماده -1

قبل از استفاده نانو لوله کربن در توبلد نانو کامپوزیت لازم است که سطح نانو لوله بـه طـور مناسـبی    

زیرا نانو لوله ها به علت ساختار تو خالی که دارند، رطوبت محیط را جذب مـی کننـد بـه    . آماده شود

آون خـلاء در  ساعت در  10-48همین دلیل جهت آماده سازي، نانو لوله کربوکسیل شده را به مدت 

  . قرار گرفت، سپس در تولید نانو کامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت  c 100-50˚درجه حرارت 

  

  کامپوزیت روش تهیه نانو -2

شـرکت  سـاخت  عامـل جفـت کننـده    یک ترکیب سـیلانی بـه عنـوان    از جهت تهیه نانو کامپوزیت 

Evonik عملیات اختلاط در داخل مخلوط کن داخلی انجام شد و ابتدا لاستیک . آلمان استفاده شد

EPDM  وارد مخلـوط کـن   عامل جفت کننده جهت نرم شدن به مخلوط کن اضافه شد، پس از آن

 pH. انجام عملیـات پیونـد زنـی از اسـید اسـتیک اسـتفاده شـد       همچنین و جهت هیدرولیز و  هشد

در ادامه نانو لوله کربوکسیل شده به مخلوط کن اضافه و اخـتلاط  . می باشد 6/4تا  4/4سیستم بین 

در پایان آمیزه از مخلوط  .می یابدتا برقراري پیوند کوالانسی بین نانو لوله و عامل جفت کننده ادامه 

مـی  و براي ادامه عملیات اختلاط و افزودن سیستم پخت و شتاب دهنده وارد غلتک  هکن تخلیه شد

  .ا آمیزه نهایی حاصل گرددت شود

 

  هاارزیابی نمونه -3

 -هـاي میکروسـکوپی، طیـف سـنجی، آزمـون هـاي خـواص فیزیکـی        ها، بررسـی براي ارزیابی نمونه

  . روي آنها انجام شد مکانیکی و رئولوژیکی

  

  



 ٧

  کامپوزیت مثال اجرایی تهیه نانو

کـربن   لولـه  نـانو  مختلـف  هاي غلظتدر  یسازگارکننده سیلانعامل کامپوزیت با استفاده از  تولید نانو

  :دار دیواره عامل ندچ

براي تهیه کامپانـد،  . در نظر گرفته شد mm4-3و فاصله بین آنها  rpm60-40 بین ها  سرعت غلتک
 C160°ساعت از نمونه پخت نشده، در دمـاي  24بعد از گذشت . ختلاط در دو مرحله انجام پذیرفتا

  .آمدومتر گرفته شد و مشخصات پخت به مقدار زیر بدست ئتست ر
  

  لوله کربن بر پایه نانو EPDMکامپوزیت  مشخصات پخت نانو -1جدول

Cure rate  

(lbf.in)/(min)  

Scorch time  

(t5) (min)  

Cure time  

(t90) (min)  

Minimum 
torque  

(lbf.in)  

Maximum 
torque  

(lbf.in)  

Sample  

12.23  2.46  13.6  40.69  130.7 ESM-1 

10.16  2.22  11.8  50.58  152.1  ESM-2 

 

هـاي مختلـف مخصـوص هـر تسـت آن را بـا پـرس         ومتر نمونـه، بـا قالـب   ئسپس طبق مشخصات ر

زیر بدسـت  بصورت  خواص فیزیکی و هپخت کردKg/cm2180و فشار  C160°اي هیدرولیکی در دم

  :  مدآ

  لوله کربن بر پایه نانو EPDMکامپوزیت  نانو مکانیکی-خواص فیزیکی -2جدول
Swelling 

(%)  
Modulus 

(MPa)  
Hardness 
(Shore A)  

Elongation 
at Break 

(%) 

Tensile 
strength 
(MPa)  

Sample  

80.25  

89.72  

1.12  

1.41  

53  

56  

282.7 
 

268.2 

2.37 
 

3.23 

ESM-1 

ESM-2  

 

  نتایج
کاهش نشان داده اسـت   لوله کربنی غلظت نانو ها با افزایشزمان برشتگی و پخت کامپوزیت -1

ها محـیط   لوله نانو علت این است که ، در حالی که سرعت پخت و بیشینه گشتاور افزایش یافته است
تر شدن زمان پخـت کمـک    ت و کوتاهقلیایی به تسریع واکنش پخ پخت را قیایی کرده و این محیط

 .کند می
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 ود یافتهبهب دار لوله کربنی عامل کامپوزیت با افزایش غلظت نانو و مدول نانو استحکام کششی -2
باعث افزایش خواص مکانیکی همه آمیزه ها شده است بـه   لوله ین سطح ویژه بسیار بالاي نانوهمچن

 .اند ها خواص بالاتري نشان داده آمیزه لوله، وطوري که با افزایش مقدار نان

لوله مدول  دهد که با افزایش غلظت نانو اص رئولوژیکی نشان میخو مطالعهنتایج حاصل از  -3
خود که و مطلوب است  پراکندگی قابل قبول که بدین معناست کهاي آمیزه بیشتر شده است  ذخیره

 .بدست آمده است لوله مکانیکی با افزایش مقدار نانوتاییدي بر بهبود خواص 
لوله  هاي مختلف نانو حاوي غلظت کامپوزیتسطح شکست کششی نمونه حاصل از  SEMتصاویر  -4
کنش  تر شده که به معنی بیشتر شدن برهم دهد که با افزایش غلظت سطح شکست نایکنواخت می نشان

 .شده است در ماتریس لوله لوله و ماتریس و در نتیجه بهبود پراکنش نانو بین نانو
  
  

  مزایاي اختراع
 ه کربن درون ماتریس لاستیکیلول یابی به پخش همگن و یکنواخت نانو دست -1
 کامپوزیتی با خواص مکانیکی و حرارتی بالا تولید نانو -2
 هاي زیست محیطی کامپوزیت و در نتیجه عدم ایجاد آلودگی عدم استفاده از حلال در تهیه نانو -3
کامپوزیــت بـا اســتفاده از دســتگاههاي موجـود در صــنایع لاســتیکی و عـدم نیــاز بــه     تولیـد نــانو  -4

 پیشرفتهدستگاههاي 
 کامپوزیت همراه با بهبود در خواص و به صرفه بودن به لحاظ اقتصادي این نانو  پذیري آسان فرایند -5
 امکان تولید قطعات تقویت شده با ساختار پیچیده در ابعاد بزرگ -6
 لوله و ماتریس و متناسب با آن افزایش طول عمر قطعه تولیدي کنش بین نانو بهبود برهم -7
 هاي لاستیکی  ته به همراه استحکام و سفتی ویژه که مطلوب کامپوزیتحفظ خاصیت الاستیسی -8
 خزش و مقاومت پارگی قطعات تولیديبهبود مقاومت در برابر تورم با حلال، مقاومت در برابر  -9

  
  

  کاربرد صنعتی اختراع
مواد کامپوزیتی به دلیل نسبت استحکام به وزن و مدول به وزن بالا یک نقش کلیدي در صنعت هوا 

در صنایع نظامی و صنعت هوافضا بـراي   .فضا، صنعت خودروسازي و دیگر کاربردهاي مهندسی دارند

کـه نیـاز بـه لاسـتیکی بـا مقاومـت حرارتـی        ) 4فداشونده(خارجی بدنه جت یا موشک   تولید پوشش

  .شود لوله کربن استفاده می کامپوزیت تقویت شده با نانو بالاست، از این نانو

                                                
٤  Ablator 



 ٩

  

  نمودارهااشکال و 

  
  لوله کربن هاي مختلف نانو غلظت کامپوزیت در تغییرات زمان پخت و برشتگی نانو -1شکل

  

  

  



 ١٠

  لوله کربن اي مختلف نانوه کامپوزیت در غلظت تغییرات استحکام کششی نانو -2شکل

  

                           
  

  

بدون استفاده ) ب(همراه با سازگارکننده، ) الف: (لوله کربن نانو 1phrکامپوزیت حاوي  تصویر میکروسکپ الکترونی نانو -3شکل

  از سازگارکننده

 ب الف
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