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مقدمه
همان طور که در بخش اول این مقاله گفته شد، امروزه جایگزیني 
متداول در صنعت لاستیک،  پرکننده-تقویت کننده  به عنوان  دوده، 
در آمیزه های لاستیکي با نانوذرات به ویژه نانوخاك رس به دلیل  
ارائه خواص برتري چون مدول، مقاومت گرمایي، مقاومت در برابر 
نفوذپذیري گازها و تخریب پذیري به وسیله نانوکامپوزیت ها کانون 
افزایش  طرفي،  از  است.  گرفته  قرار  بسیاري  پژوهشگران  توجه 
نانوخاك رس به لاستیک ها، علاوه بر بهبود چشمگیر خواص، کاهش 

وزن و قیمت تمام شده محصول را نیز به دنبال دارد.
به طور خلاصه مي توان گفت، خواص برجسته الاستومرها با وجود 
تقویت کننده هاي نانو به پراکنش نانومتري لایه هاي سیلیکاتي در فاز 
پیوسته لاستیکي و برهم کنش هاي قوي ایجاد شده بین نانوذرات و 
زنجیرهاي درشت مولکولي، کاهش حجم آزاد و درنتیجه محدودیت 
 .]1[ داده شده است  نسبت  پلیمري  حرکت بخش هاي زنجیرهاي 
که  مي رسد  خود  حداکثر  به  زماني  نانوکامپوزیت،  خواص  بهبود 

ذرات در مقیاس نانو در فاز پیوسته لاستیکي پراکنده شوند ]2[.
مشابه روند مقاله اول، در ادامه روش هاي مختلف تهیه، مشخصات 
پخت، ریزساختار و خواص مهم نانوکامپوزیت هاي پلیمري از جمله 
نفوذپذیري، اشتعال پذیري، خواص مکانیکي، گرمایي و رئولوژیکي 
دي ان  پروپیلن  اتیلن  لاستیک  پایه  بر  شده  تهیه  نانوکامپوزیت هاي 
مونومر )EPDM( بر اساس نتایج تحقیقات گزارش شده در منابع، 

بحث و بررسي شده است.

EPDM/Nanoclay نانوکامپوزیت هاي

روش هاي تهیه
غلتک کاري   ،]3،4[ مذاب  اختلاط  جمله  از  مختلفي  روش هاي 
لاستیک  نانوکامپوزیت هاي  تهیه  براي   ]7[ محلول  در  ]5،6[  و 
طبیعي در منابع گزارش شده است. دیده شده است، پراکنش ذرات 
نانوخاك رس در ماتریس EPDM در نانوکامپوزیت هاي تهیه شده 
از نمونه هاي غلتک کاري شده است ]5[.  بهتر  به روش اکستروژن 
خواص  بر  اکسترودر  پیچ  دور  اثر  بررسي  با   ]6[ ژنگ  همچنین، 
نانوکامپوزیت هاي EPDM متوجه شد، تقویت تنش برشي ناشي از 
افزایش دورپیچ به دلیل غلبه بر آستانه سینماتیکي ناشي از شکست 
در  رس  نانوخاك  صفحات  انتقال  مونت موریلونیت  و  کلوخه هاي 
مذاب پلیمري اثر مثبتي بر نانوکامپوزیت نهایي دارد. افزایش دماي 
فرایندي اکسترودر نیز با کاهش گرانروی ماتریس و تسهیل شکست 

کلوخه ها، پراکنش نانوذرات را در ماتریس EPDM بهبود مي بخشد ]8[.
ژنگ ]3[ کامپوزیت هاي EPDM را با دو نوع نانوخاك رس مونت 
موریلونیت اصلاح شده با دو نمک اکتادسیل تري متیل آمونیوم و 
نیز دي استئاریل دي متیل آمونیوم را به روش فرایند مذاب تهیه کرد. 
ریزساختار  با   EPDM نانوکامپوزیت  تهیه  به  موفق   ]7،9[ آچاریا 
پراکنشي لایه اي به روش در محلول در تولوئن شد. احمدي ]10[ 
اثر دو روش فراورش را بر نانوکامپوزیت هاي EPDM بررسي کرد. 
در روش اول، EPDM پیوند شده با مالئیک انیدرید و نانوخاك رس 

به وسیله اکسترودر دوپیچی به حالت مذاب مخلوط شدند. 
سپس، گرانول هاي EPDM و مستربچ تهیه شده در مرحله اول 
اکسترودر شدند.  از آن وارد  فیزیکي مخلوط و پس  به طور  ابتدا 
روش دوم یا روش مستقیم نیز در واقع اختلاط هم زمان تمام اجزای 
نانوکامپوزیت در شرایط فرایندي یکسان در اکسترودر بود. با توجه 
به اینکه نتایج تفاوت چنداني بین نانوکامپوزیت حاصل از دو روش 
فوق نشان نداد، اختلاط هم زمان به دلیل صرف وقت و هزینه کمتر 
عملي تر است. لیو ]11[ به منظور باز کردن فواصل بین لایه اي مونت 
موریلونیت یک مرحله اصلاح اسیدي به فرایند تهیه نانوکامپوزیت 
انیدرید  مالئیک  کننده  متورم  عامل  ترتیب،  بدین  )شکل1(.  افزود 

-EPDM شکل1- نمایی از فرایند شکل گیری نانوکامپوزیت ورقه ورقه
نانوخاك رس ]11[ .

1/51nm کاتیون های تبادلی
HCl

3/15nm H+ کاتیون های

1/226Å

1/337Å
انیدریدمالئیک

4nm

EPDM

EPDM

MA

مونت موریلونیت
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به راحتي وارد گالري هاي اصلاح شده مونت موریلونیت مي شود. 
که  مي کند  عمل  حاملي  عنوان  به  )حلال(  اسید  استیک  واقع،  در 
منتقل  رس  نانوخاك  آب دوست  لایه هاي  در  را  انیدرید  مالئیک 
مي کند. مالئیک انیدرید افزون بر این، نقش دوم خود را در ایجاد 
افزایش  و  مونت موریلونیت  و   EPDM بین  قوي  برهم کنش هاي 
 COOH- نظیر  قطبي  با واردکردن گروه هاي  پتانسیل سامانه  انرژي 
معتقد  لیو  مي کند. همچنین،  ایفا  سیلیکاتي  گالري هاي  در رسوب 
است که با توجه به کاهش شعاع ژیراسیون پلیمرها با افزایش تعداد 
پراکسید  بنزوئیل  وجود  با  مي توان  را   EPDM جانبي،  شاخه هاي 
تا زنجیرهاي شانه اي تشکیل شده  انیدرید مخلوط کرد  مالئیک  با 
مونت موریلونیت  لایه هاي  در  نفوذ  برهم کنش  و  تسهیل  باعث 
بین  فاصله  افزایش  براي  آزمایشگاهي  غلتک  از   ]6[ ژنگ  شوند. 

لایه هاي نانوخاك رس با اعمال برش مکانیکي استفاده کرد.   

مشخصات پخت
ما ]12[ و ژنگ ]6[ نشان دادند که کمترین مقدار گشتاور اختلاط 
)ML(  نانوکامپوزیت هاي EPDM-نانوخاك رس در منحني  پخت 
است.  بیشتر  EPDM خالص  به  مربوط   )MH( مقدار  بیشترین  از 
این پدیده همان طور که انتظار مي رود، دلالت بر افزایش گرانروی 
زمان  کرد،  مشاهده   ]6[ ژنگ  دارد.  نانوخاك رس  وجود  با  آمیزه 
بهینه پخت نانوکامپوزیت EPDM-نانوخاك رس اصلاح شده آلي 
در مقایسه با EPDM خالص به مقدار قابل توجهي افزایش مي یابد. به 
عبارتي، نانوخاك رس نقش تاخیراندازي در واکنش پخت EPDM دارد.

این پدیده و نیز کاهش چگالی پیوند عرضی در نانوکامپوزیت هاي 
کننده  تقویت  سطح  روي  پخت  عوامل  جذب  به   EPDM/Clay

یا  داخل  در  پخت  عوامل  وجود   .]6،13[ است  شده  داده  نسبت 
لبه هاي صفحات سیلیکاتي منجر به تشکیل کمپلکس هاي فعال  و 
نانوخاك  سطح  کننده  اصلاح  گروه هاي  وسیله  به  صفحات  ترك 
رس براي شرکت در واکنش پخت مي شود. این پدیده ممکن است 
بین  فاصله  کاهش  نتیجه  در  و  لاستیکي  ماتریس  به  مهاجرت  با 
بهتر  )پراکنش  گالري ها  در  زنجیرهاي لاستیک  پخت  یا  صفحات 
در اثر افزایش فاصله صفحات و میان لایه اي شدن زنجیرها( اتفاق 
افتد. استفاده از یک آمونیوم چهارظرفیتي به عنوان اصلاح کننده، 
جلوگیري  بین لایه اي  فاصله  کاهش  و  کمپلکس ها  این  تشکیل  از 

مي کند ]14[. 
اصلاح  رس  نانوخاك  وجود  با  گوگردي  پخت  سامانه هاي  در 
شده آلي، حمله هسته دوست آمین به اتم کرین گروه تیوکربوکسي 
شتاب دهنده منجر به تشکیل موقتي ترکیب آمین-دي تیوکربامیک 

مي شود که در حالت یک ظرفیتي بودن آمین، تیو را تولید مي کند. 
واکنش  شتاب دهنده  با  سه ظرفیتي  آمین هاي  است،  شده  دیده 
پیوند  ان  پلي بوتادي  وینیل  از  استفاده  همچنین،   .]15[ نمي دهند 
شده با مالئیک انیدرید به دلیل ایجاد رادیکال هاي آزاد در اثر واکنش 
با پراکسید منجر به بهبود برهم کنش با زنجیرهاي الاستومر مي شود 
]16[. از آنجا که وینیل پلي بوتادي ان مالئیک دار قطبیت و تحرك 
بهبود  پلیمري  ماتریس  در  نانوذرات  پراکنش  مقدار  دارد،  زیادي 

مي یابد ]17[.    

خواص مکانیکي
در  و  بیشتر  منظر  نسبت  دلیل  به  نانوخاك رس  است،  شده  دیده 
نتیجه قابلیت افزونتر در محدود کردن تحرك زنجیرهاي لاستیک 
در مقایسه با تقویت کننده هاي کروي شکل، منجر به افزایش قابل 
رفتار  این  مي شوند.  نانوکامپوزیت  مکانیکي  خواص  در  توجهي 
و  رس  نانوخاك  و  پلیمر  زنجیرهاي  بین  برهم کنش   افزایش  به 
گره خوردگي زنجیرهاي قابل پیوندزنی عرضی EPDM احاطه شده 
اساس  بر   .]9[ است  شده  داده  نسبت  رس  نانوخاك  صفحات  با 
-EPDM مطالعات ژنگ ]6[، استحکام کششي نانوکامپوزیت هاي
نانوخاك رس سه تا چهار برابر بیشتر از لاستیک خالص است. این 
در حالي است که افزایش درصد نانوخاك رس از 5 درصد، منجر به 
کلوخه سازي نانوذرات و کاهش یا تثبیت استحکام کششي مي شود. 
این رفتار در پژوهش های متعددي دیده شده است ]4،7،9،10[. 
نقاط  شکل  به  سطحي،  بین  مساحت  کاهش  ضمن  کلوخه ها  این 
تمرکز تنش عمل کرده و خواص مکانیکي را تضعیف مي  کنند ]11[. 
به  منجر   EPDM نانوکامپوزیت  در  رس  نانوخاك  درصد  افزایش 
کاهش چگالی پیوند عرضی، افزایش لغزش زنجیرها تحت کشش و 
در نتیجه کرنش در شکست بیشتر مي شود ]12[. پراکنش یکنواخت 
نانوذرات خاك رس در ماتریس EPDM همچون یک مانع فیزیکي 
در برابر رشد ترك مقاومت کرده و مقاومت پارگي نانوکامپوزیت 

را بهبود مي بخشد ]11[. 
تغییرات مدول کششي آمیزه هاي EPDM با وجود نانوخاك رس 
توسط وو و همکاران ]18[ با استفاده از مدل هاي گوث، هالپین-
تساي و هالپین-تساي اصلاح شده که عموماً براي کامپوزیت هاي 
تقویت شده یا الیاف با پرکننده هاي میله اي شکل استفاده مي شوند، 
بررسي شد. با در نظر گرفتن اثر کمتر تقویت کننده هاي صفحه اي 
شکل نسبت به میله اي بر مدول کششي، ضریب کاهش مدول این 
نوع تقویت کننده ها از راه برازش داده هاي تجربي برابر 0/66 برآورد 
شده و در معادلات یاد شده وارد شد. نسبت ابعادي صفحات نانوخاك 
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میکروسکوپ  تصاویر  آماري  تحلیل  با  نیز  نانوکامپوزیت  در  رس 
معین شد. دیده شد، وارد کردن ضریب کاهش  الکتروني عبوري 
به  است.  داشته  مدل ها  پیش بیني  قابلیت  در  مثبتي  نقش  مدول 
-EPDM نانوکامپوزیت هاي  براي  تساي  هالپین-  مدل  کارگیري 
با  نانوکامپوزیت هاي  نانوخاك رس توسط کتباب ]19[ نشان داد، 
و  الاستیک  مدول  داراي   )Flocculated( بینابین  غالب  ریزساختار 
سفتي بیشتری در مقایسه با ریزساختار میان لایه اي یا ورقه ای شده 
هستند. از طرفي، ساختار بینابینی کمتر لایه هاي نانوخاك رس منجر 
به استحکام کششي مي شود. نانوکامپوزیت هاي EPDM-نانوخاك 
در  کرنش  و  کششي  مدول  شده،  مالئیک دار   EPDM دارای  رس 
شکست بیشتری در مقایسه با لاستیک خالص و نانوکامپوزیت هاي 

EPDM-نانوخاك رس دارند ]10،16[.  

خواص گرمایي
 300°C در صنعت سیم و کابل EPDM امروزه حداکثر دماي کاربري
است. نانوکامپوزیت هاي EPDM تا دماهایي حدود C°400 دچار 
تخریب قابل توجهي نمي شوند ]16[. منحني هاي گرماوزن سنجی 
کاهش وزن تک پله اي بسیار شدیدی را، که نشانه تخریب زنجیر 
اصلي آلي سیرنشده است، به همراه پارگي زنجیر ناشي از اکسایش 
در  شدیدي  کاهش  خالص   EPDM که  حالي  در  مي دهند.  نشان 
نزدیکي  در  جزئي تري  کاهش  و   425°C تا   375 دمایي  محدوده 
رس،  نانوخاك  نفوذناپذیر  لایه هاي  وجود   .]9،19[ دارد   500°C

در  تخریب  فرار  محصولات  نفوذ  از  جلوگیري  با  را  عبور  مسیر 
را   EPDM تخریب  دماي  و  می کند  طولاني  لاستیکي  ماتریس 

افزایش مي دهد ]2[.
 آچاریا ]9[ کاهش نفوذپذیري اکسیژن در نانوکامپوزیت را نیز در این 
قضیه سهیم مي داند. همچنین، صفحات نانوخاك رس جریان گرما 
را در ماتریس کاهش مي دهند ]20[. از طرفي، نانوخاك رس یک 
ماده معدني است و به راحتي نمي سوزد. آچاریا ]9[ معتقد است که 
وجود هم زمان نانوخاك رس ورقه ای شده و میان لایه اي شده در 
ماتریس EPDM برهم کنش Si-O-C را افزایش می دهد  و تحرك 
با  که  دیده شد  اثر گرما محدود مي کند.  در  را  پلیمري  قطعه  هاي 
افزایش درصد نانوخاك رس از یک حد معین افزایشي در مقاومت 
گرمایي دیده نمي شود. این احتمال وجود دارد که با افزایش درصد 
پخش  ماتریس  در  خوبي  به  و  شده  کلوخه  رس  نانوخاك  آن، 

نمي شود ]11[.  
نتایج DSC افزایشي در دماي انتقال شیشه اي نانوکامپوزیت هاي 
EPDM-نانوخاك رس در مقایسه با EPDM نشان مي دهد. این اثر 

به کاهش نیروهاي جاذبه بین زنجیرهاي پلیمر مربوط است. لایه هاي 
اندازه کوچکتر از مولکول هاي پلیمراند،  بین  سیلیکات که از نظر 
زنجیرها نفوذ کرده و نیروهاي جاذبه قطبي با آنها ایجاد مي کنند. 
این موضوع باعث کاهش نیروهاي جاذبه بین زنجیرها می شود و 
کاهش  به  منجر  نهایت  در  که  مي دهد  افزایش  را  قطعه ها  تحرك 

دماي انتقال شیشه اي مي شود. 
افزایش اشتعال پذیری نانوکامپوزیت هاي EPDM-نانوخاك رس 
در مقایسه با لاستیک خالص با مشاهده اوج سرعت آزادسازی گرما 
)Peak Heat Release Rate, PHRR( کمتر اثبات شده است. مقادیر 
 EPDM-EPDM-g-MA-Organoclay نانوکامپوزیت هاي   PHRR

به شدت کاهش یافته است، درحالي که مقدار آن برای نانوکامپوزیت 
EPDM-Organoclay هنوز زیاد است و پیک مربوط به آن به زمان هاي 

 EPDM انتقال یافته است )شکل2(. کنگ ]16[ فرایند احتراق کمتر 
را بررسي و مشاهده کرد، شعله ناشی از احتراق یکنواخت است  و 

خاکستري از نمونه باقي نمي ماند. 
شعله احتراقEPDM- EPDM-g-MA-Organoclay یکنواخت 
نبوده و در چند قسمت نمونه دیده شده است. این موضوع احتمالا 
به دلیل سدسازي موثر لایه هاي نانوخاك رس در برابر منبع احتراق 
سطح  تمام  در   Organoclay-EPDM نمونه  احتراق  است.  بوده 
از  کمی  بخش های  تنها  شد.  انجام  یکنواخت تري  طور  به  نمونه 
نمونه وجود داشت که به نظر می رسید منبع سوخت آنها مسدود 
شده است. این پدیده ممکن است به دلیل پراکنش بهتر نانوخاك 
رس اصلاح شده باشد. نانوکامپوزیت حاوی نانوخاك رس اصلاح 
شده آلی در حین احتراق ظاهری متورم دارد و خاکستر کربنی بر 

سطح آن تشکیل می شود که انتقال گرما را مسدود می کند.    

شکل2- سرعت آزادسازی گرما در EPDM و نانوکامپوزیت های آن ]16[.
)s( زمان

)k
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نفوذپذیري 
دیده شده است که جذب مایعات )زایلن( به وسیله نانوکامپوزیت های 
EPDM حاوی 5 درصد نانوخاك رس حدود 94/5 درصد کمتر از 

کامپوزیت های مشابه با درصد تقویت کننده برابر است ]10[.
گزارش مشابهی در این زمینه وجود دارد که نشان می دهد، مقدار 
لاستیک  سوم  یک  حدود  در   EPDM نانوکامپوزیت های  جذب 
خالص در شرایط معادل است ]19[. سیلیکات هاي لایه اي به دلیل 
عبور  مسیر  در  خمی  و  پرپیچ  مسیر  زیاد،  منظر  نسبت  بودن  دارا 
از این راه  ایجاد می کنند و  مولکول هاي نفوذکننده در فاز پیوسته 
را کاهش مي دهند ]21[. کلوخه سازی لایه های  آنها  نفوذ  سرعت 
افزایش  به  منجر  کننده  تقویت  زیاد  درصدهای  در  نانوخاك رس 
بین  ویژگی های  بهبود  می شود.  رطوبت  جذب  درصد  در  جزئی 
سطحی در سامانه های EPDM-نانوخاك رس با EPDM مالئیک دار 
شده یا هر عامل مشابهی منجر به کاهش درصد تورم در اثر افزایش 
شده  پخت   EPDM نانوکامپوزیت های  در  عرضی  پیوند  چگالی 

می شود ]16[. 
وجود لایه های نانوخاك رس در ماتریسEPDM منجر به کاهش 
در  نیز  سدگری  خواص  بیشترین  می شود.  اکسیژن  نفوذپذیری 
مالئیک دارشده است.   EPDM  15% نمونه ای دیده شده که حاوی 
این رفتار به ریزساختار نانوکامپوزیت نسبت داده شده است. این 
در  گاز  نفوذپذیری  نیلسون،  معادله  اساس  بر  که  است  حالی  در 
نانوکامپوزیت تنها به جزء حجمی و نسبت منظر لایه های نانوخاك 
رس وابسته است. دیده شده است، نفوذپذیری نانوکامپوزیت های 
دارای ساختار بینابین که نسبت منظر بیشتری دارند، کمی کمتر از 

نانوکامپوزیت هایی است که پخش خاك رس بهتری دارند ]19[.

ریزساختار
لی ]4[ و ما ]12[ معتقدند، از آنجا که EPDM حاوی هیچ گروه 
خاك  لایه ای  بین  فواصل  در   EPDM نفوذ  نیست،  قطبی  عاملی 
و  شدن  میان لایه ای  فرایند  درهرحال،  می رسد.  نظر  به  بعید  رس 
به نوع  بر ماهیت لاستیک،  افزون  نانوکامپوزیت  نهایی  ریزساختار 
اصلاح کننده ]6،22[، شتاب دهنده های واکنش پخت ]23[ و شرایط 

فرایندی ]24[ بستگی دارد.
یعنی  آمین  آلکیل  اصلاح کننده  زنجیر  طول  اثر   ]3[ ژنگ 
آب گریزی عامل آلی فعال سطحی را بر ریزساختار نانوکامپوزیت 
EPDM-نانوخاك رس مطالعه کرد. وقتی تعداد گروه های متیلن در 

اصلاح کننده آلکیل آمونیوم به 16 می رسد، ریزساختار میان لایه ای 
رس  نانوخاك  با  پرشده  کامپوزیت  مثال،  برای  می  شود.  حاصل 

اصلاح شده با هگزادسیل تری متیل آمونیوم کلرید، اکتادسیل تری 
دلیل آب گریزی  به  آمونیوم  آمونیوم  و دی استئاریل دی متیل  متیل 
نانوخاك رس، ریزساختاری مشابه یک میکروکامپوزیت متداول را 
با میکروسکوپ  اساس مشاهدات مستقیم  بر  نشان می دهد ]25[. 
نانوکامپوزیت های  در  میان لایه ای  ریزساختار  عبوری،  الکترونی 
EPDM نانوخاك رس اصلاح شده با تری متیل اکتادسیل آمین یا 

دی متیل بنزیل اکتادسیل آمین و ریزساختار ورقه ای شده با عامل 
اصلاح کننده متیل بیس)2-هیدروکسی اتیل(کوآلکیل آمین مشاهده 

شده است ]3[. 
اما احمدی و همکاران ]10[ بر اساس نتایج تجزیه پراش پرتو 
آلکیل  گروه های  با  اگر  حتی  رس  نانوخاك  دادند،  نشان  ایکس 
است.  ناسازگار   EPDM با  و  است  قطبی  شود،  اصلاح  غیرقطبی 
آنها معتقدند، تنش برشی شدید اعمالی با غلتک بر آمیزه لاستیکی 
در حین پیش رفت واکنش پخت، منجر به شکسته شدن کلوخه های 
متشکل از لایه های سیلیکاتی به توده های کوچکتر شده و منجر به 
بهبود پراکنش و میان لایه ای شدن ریزساختار می شود. کاهش فاصله 
به  EPDM ممکن است  ماتریس  بین لایه ای مونت موریلونیت در 
دلیل تخریب جزئی نمک اصلاح کننده نانوخاك رس و رانده شدن 
آن به خارج از گالری در شرایط دمایی فرایند باشد ]26[. ما ]12[ 
مشاهده کرد، درصد اتیلن موجود در ساختار EPDM نفش چندانی 

در مقدار پراکنش و ریزساختار نانوکامپوزیت ندارد. 
دلیل  به  سازگازکننده  عنوان  به  شده  مالئیک دار   EPDM وجود 
بین گروه های  پیوندهای هیدروژنی قوی و واکنش تراکمی  ایجاد 
با  انیدرید و گروه های آمینی حاضر در گالری های نانوخاك رس 
افزایش فواصل بین لایه ای منجر به تغییرات قابل توجهی در ساختار 
میان لایه ای  تسهیل  به  منجر  امر  این  می شود.  نانوکامپوزیت  فازی 
شدن زنجیرهای EPDM در نانوخاك رس خواهد شد ]8،10،27[. 
فازها  میان  بین سطحی  کشش  شده  مالئیک دار   EPDM واقع،  در 
در  را  بینابین  ریزساختار   ]19[ کتباب   .]25[ می دهد  کاهش  را 

نانوکامپوزیت هایی که سازگاری کمتری دارند، مشاهده کرد. 
بر اساس مشاهدات آچاریا ]9[، در نبود نانوخاك ریزساختار سطح 
بافته ها  و  از  متشکل  هاشورخورده  طرح  دارای   EPDM شکست 
نانوکامپوزیت  که  حالی  در  است،  متفاوت  اندازه های  با  گام هایی 
آلی نوعی طرح خط-جریان  EPDM-نانوخاك رس اصلاح شده 

نشان می دهد. این حالت وقتی دیده می شود که توده های لایه لایه 
پلیمر در فواصل منظمی در  از میان لایه ای شدن زنجیرهای  ناشی 
عرض نمونه لاستیکی پخش شوند و ترك در طول لبه های توده ها از 

آنها عبور کند ]28[.  
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میان  داد،  نشان  ترمودینامیکی  مدل  یک  از  استفاده  با   ]29[ وایا 
لایه ای شدن مذاب به وزن مولکولی ارتباط دارد که ناشی از تغییرات 
آنتروپی پلیمر است. در حالی که سایر گزارش ها حاکی از آن هستند 
که وزن مولکولی تنها بر سینتیک برهم کنش ها اثر دارد  و ریزساختار 
نهایی مستقل از وزن مولکولی است. به نظر می رسد، مولکول های 
کوچکتر آسان تر و سریع تر در گالری ها نفوذ می کنند، درحالی که 

بین  خوبی  چسبندگی  اگر  بیشتر،  مولکولی  وزن  با  ماتریس های 
ماتریس و تقویت کننده وجود داشته باشد، می توانند تنش برشی 
نانوخاك  لایه های  بیشتر  شکست  به  منجر  و  کنند  وارد  بیشتری 

رس  و بهبود پراکنش شوند.    

خواص الکتریکی
افزودن نانوذرات خاك رس به EPDM مقاومت حجمی را به علت 
می دهد  کاهش  سامانه  به  رس  خاك  قطبی  گروه های  شدن  وارد 
ثابت دی الکتریک به شکل عبوردهی یک نمونه  )جدول1( ]16[. 
در برابر عبوردهی خلاء تعریف می شود. وجود گروه های قطبی در 
EPDM مالئیک دار شده و نانوخاك رس )Cloisite 15A( منجر به 

اثر  ثابت دی الکتریک و کاهش مقاومت حجمی می شود.  افزایش 
EPDM مالئیک دارشده را می توان به بهبود پراکنش نانوکامپوزیت 

نیز نسبت داد ]30[.    

ترکیب
مقاومت حجمی 

)1011Ω.cm(

ثابت 

دی الکتریک
EPDM

EPDM/Organoclay

EPDM/EPDM-g-MA/Organoclay

24
6/7±0/4
5/9±0/3

2/7±0/1
2/9±0/2
3/2±0/2

جدول1- مقایسه مقاومت حجمی و ثابت دی الکتریک EPDM و 
نانوکامپوزیت های آن ]16[.
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