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Oil resistant o-rings on the basis of acrylonitrile butadiene rubber (NBR) reinforced by 

nanoclay were produced via a traditional industrial method in accordance with aviation 

standard, AMS 7272. The production of nanocomposites comprised the compounding of 

nanocomposite with optimum mechanical properties and minimum contents of used carbon 

black and nanoclay, design and manufacturing of the required mold and finally compression 

molding of the oring. Mechanical and morphological properties of NBR/nanoclay com-

pounds were optimized by introduction of proper contents of a compatibilizer containing 

a mixture of resorcinol and hexamethylene tetramine through using a master batch pro-

duction method. The prepared nanocomposites were characterized using X-ray diffraction 

(XRD) analysis, curing measurements and tensile test analysis. The XRD analysis showed 

that the compatibilizer facilitates the intercalation of nanoclay silicate layers with the rub-

ber chains which leads to the increase of their basal spacing. The cure characteristics of the 

nanocomposites showed a decrease of scorch time and increase the cure rate index with the 

nanoclay loadings. Furthermore, the minimum scorch time and maximum cure rate index 

could be achieved through using the appropriate content of compatibilizer. The results ex-

hibit that the nanocomposites containing the compatibilizer have higher mechanical prop-

erties especially at higher deformations compared to the corresponding uncompatibilized 

nanocomposites.
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 )NBR(واشــرهای حلقــه ای مقــاوم بــه روغن هــای هیدرولیــک بــر پایــه لاســتیک آکریلونیتریــل بوتادیــن
 aerospace material specification مطابــق بــا اســتاندارد هوایــی )nanoclay(تقویــت شــده بــا نانــورس
7272 (AMS) تولیــد شــدند. تولیــد نانوکامپوزیت هــا شــامل مراحــل آمیزه ســازی و تهیــه نانوکامپوزیــت 

بــا خــواص بهینــه از نظــر حداقــل مقــدار دوده مــورد مصــرف، حداقــل مقــدار نانــورس، بالاتریــن خواص 
مکانیکــی مطابــق بــا اســتاندارد مذکــور، ســپس طراحــی و ســاخت قالــب و در نهایــت تولیــد صنعتــی آن 
اســت. در مرحلــه آمیزه ســازی، نانوکامپوزیــت برپایــه لاســتیک و نانــورس از نظــر خــواص مکانیکــی و 
ریخت شناســی بــا اســتفاده از عامــل ســازگارکننده رزورســینول و هگزامتیلــن تترامیــن و اســتفاده از روش 
پیمانــه اصلــی (master batch) بــرای اختــاط، بهینــه شــد. بــه منظــور بررســی تأثیــر عامــل ســازگارکننده 
ــای  ــت و آزمون ه ــای پخ ــس، منحنی ه ــعه ایک ــل اش ــایی تحلی ــای شناس ــاط از روش ه ــرایط اخت و ش
خــواص مکانیکــی اســتفاده شــد. نتایــج تحلیــل اشــعه ایکــس نشــان دادنــد کــه عامــل ســازگارکننده بــا 
اســتفاده از برهم کنــش بــا زمینــه لاســتیکی و ذرات نانــورس موجــب تســهیل نفــوذ زنجیرهــای لاســتیک 
ــت  ــج پخ ــد. نتای ــر می کن ــه بهت ــاز زمین ــا را در ف ــش آن ه ــده و پراکن ــیلیکاتی ش ــات س ــان صفح در می
ــش  ــب کاه ــن موج ــل بوتادی ــتیک اکریلونیتری ــه لاس ــورس ب ــزودن نان ــه اف ــان داد ک ــت نش نانوکامپوزی
زمــان برشــتگی و افزایــش ســرعت پخــت می شــود. همچنیــن نتایــج نشــان داد کــه عامــل ســازگارکننده 
ــان برشــتگی و  ــه لاســتیکی موجــب کاهــش بیشــتر در زم ــورس در زمین ــش نان ــود پراکن ــل بهب ــه دلی ب
افزایــش ســرعت پخــت لاســتیک می شــود. در نتیجــه نانوکامپوزیت هــای حــاوی ســازگارکننده نســبت 
بــه نانوکامپوزیت هــای مشــابه معمولــی، اســتحکام مکانیکــی بالاتــر، بــه ویــژه در ازدیــاد طول هــای بــالا 

ــد. ــان می دهن نش
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مقدمه
مهــم  قطعــات  از  یکــی  واشــرهای حلقــه ای لاســتیکی، 
ــژه در  ــه وی ــون ب ــع گوناگ ــک در صنای ــامانه های هیدرولی س
صنایــع هوایــی هســتند. نقــش واشــرهای حلقــه ای، جلوگیــری 
از نشــتی روغــن بــه خــارج ســامانه اســت؛ بنابرایــن بایــد در 
ــوده،  ــاوم ب ــرد مق ــای کارک ــک و دم ــن هیدرولی ــل روغ مقاب
ــوع  ــرای ســاخت ایــن ن ــه همیــن دلیــل ب متاشــی نشــوند. ب
واشــرهای حلقــه ای از لاســتیک آکریلونیتریــل بوتادیــن و 
ــت  ــل قیم ــه دلی ــود. ب ــتفاده می ش ــوره اس ــتیک های فلوئ لاس
ــوده و اســتفاده  ــداول ب ــل مت ــر، اســتفاده از آکریلونیتری پایین ت
ــت. ــالا اس ــای ب ــه دماه ــر ب ــوره منحص ــتیک های فلوئ از لاس
ــزه  ــود دوده در آمی ــات، وج ــوع ترکیب ــن ن ــده ای ــکل عم مش
اســت کــه پــس از گذشــت مــدت زمــان مشــخصی از مصــرف 
واشــر حلقــه ای، وارد روغــن هیدرولیــک شــده، باعــث 
کاهــش زمــان مصــرف روغــن می شــود. عــاوه بــر ایــن، در 
ســامانه های هیدرولیــک دقیــق موجــب بــروز مشــکل و از کار 

افتــادن ســامانه می شــود.
ــع گوناگــون  ــه صنای ــو و ورود آن ب ــاوری نان ــا گســترش فن ب
ــتیکی و  ــزه لاس ــدار دوده در آمی ــش مق ــر، کاه ــه پلیم از جمل
ــای  ــتفاده از تقویت کننده ه ــا اس ــواص ب ــش خ ــران کاه جب
نانــو مثــل نانــورس مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. 
نانوکامپوزیت هــا گــروه جدیــدی از کامپوزیت هــا هســتند کــه 
ــدازه  ــد دارای ان ــک بع ــل در ی ــده حداق ــاز پراکن ــا ف در آن ه
نانومتــری اســت. نانــورس، مــاده تقویت کننــده ای اســت کــه 
بــه صــورت صفحــات ورقــه ای بــوده، ضخامــت نانومتــری و 
طــول صــد تــا هــزار نانومتــر دارد. ایــن صفحــات بــه صــورت 
ــاختارهای  ــکیل س ــر تش ــا یکدیگ ــولاً ب ــوده و معم ــی نب تک
کریســتالی می دهنــد ]1-5[. ایــن دســته از نانوکامپوزیت هــا را 
می تــوان نانوکامپوزیت هــای پلیمــری لایــه ای نیــز عنــوان کــرد 
ــر  ــای پلیم ــوذ زنجیره ــتفاده از نف ــا اس ــا را ب ــوان آن ه و می ت
بــه درون لایه هــای ســیلیکاتی تولیــد کــرد ]6 و7[. ایــن نــوع 
نانوکامپوزیت هــا در عیــن حــال کــه نســبت بــه کامپوزیت های 
معمولــی، درصــد بســیار پایینــی از فــاز تقویت کننــده دارنــد؛ 
ــری  ــی و نفوذناپذی ــت حرارت ــی، مقاوم ــتحکام مکانیک از اس
بیشــتری هــم برخوردارنــد. ایــن نــوع نانوکامپوزیت هــا 

معمــولاً بــه روش هــای مــذاب یــا پلیمــر شــدن درجــا تهیــه 
ــا  ــه ای ب ــیلیکات لای ــذاب، س ــوند ]8-11[. در روش م می ش
ــن  ــه می شــود. در ای ــذاب آمیخت ــت م ــه پلیمــری در حال زمین
شــرایط پلیمــر و ســطح تقویت کننــده بایــد بــه انــدازه ای بــا 
ــد درون  ــر بتوانن ــای پلیم ــه زنجیره ــند ک ــازگار باش ــم س ه
ــب  ــن ترتی ــه ای ــد. ب ــدا کنن ــوذ پی ــیلیکاتی نف ــات س صفح
ــه ای  ــا ورق ــه ای (intercalated) ی ــای میان لای نانوکامپوزیت ه
ــدم  ــل ع ــه دلی ــن روش ب ــوند. ای (exfoliated) تشــکیل می ش

ــیار  ــی بس ــارف صنعت ــرای مص ــال ب ــه ح ــتفاده از هرگون اس
مفیــد اســت. هــدف اصلــی از تولیــد نانوکامپوزیت هــای دارای 
ــر  ــه حداکث ــیدن ب ــی، رس ــواد آل ــا م ــده ب ــورس اصاح ش نان
پراکنــش صفحــات ســیلیکاتی در زمینــه پلیمــری اســت. ایــن 
ــود خــواص کلــی در نانوکامپوزیــت می شــود.  کار باعــث بهب
تحقیقــات زیــادی در زمینــه نانوکامپوزیت هــای پلیمــری 
ــه  ــورت گرفت ــورس ص ــاوی نان ــخت ح ــرم و گرماس گرمان
ــه  ــاز زمین ــا ف ــای ب ــوص نانوکامپوزیت ه ــا در خص ــت. ام اس
ــت ]16-12[. ــده اس ــام ش ــری انج ــات کمت ــتیکی تحقیق لاس

ــا اســتفاده از مونومرهــای فعــال و واکنــش  ــق ب ــن تحقی در ای
نانــورس  و  بوتادیــن  آکریلونیتریــل  لاســتیک  بــا  آن هــا 
از  جدیــدی  نــوع  پخــت،  و  اختــاط  فرایندهــای  در 
ــه ســاخته شــد  ــا خــواص بهین ــای لاســتیکی ب نانوکامپویت ه
ــل 50  ــا حداق ــی در آن ه ــای معمول ــه آمیزه ه ــبت ب ــه نس ک
ــات  ــال الزام ــن ح ــه و در عی ــه کار رفت ــر دوده ب ــد کمت درص
ــت ]17[. ــده اس ــت ش ــی AMS 7272 رعای ــتاندارد هوای اس
در ایــن تحقیــق لاســتیک آکریلونیتریــل بوتادیــن کــه در 
ســاخت واشــرهای حلقــه ای هیدرولیــک مصــرف زیــادی دارد 
بــه عنــوان فــاز زمینــه و مخلــوط یــک بــه یــک رزورســینول 
و هگزامتیلــن تترامیــن بــه عنــوان مونومرهــای واکنش دهنــده و 
بهبود دهنــده برهم کنــش بیــن ســطحی فــاز زمینــه و نانــورس 
 110 °C ــر از ــای بالات ــن کمپلکــس در دم ــدند. ای انتخــاب ش
ــتیک  ــا لاس ــده و ب ــه ش ــینول تجزی ــد و رزورس ــه فرمالدئی ب
ــد  ــش می ده ــت واکن ــد پخ ــن در فراین ــل بوتادی آکریلونیتری
]18[. همچنیــن بــا اســتفاده از روش پیمانــه اصلــی در دمــای 
ــو  ــتیک آکریل ــا لاس ــینول ب ــش رزورس ــد واکن C° 120 فراین

ــاط  ــد اخت ــل از پخــت و در طــول فراین ــن قب ــل بوتادی نیتری
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ــر ذرات  ــدن بهت ــش ش ــه پخ ــه ب ــرد ک ــورت می گی ــم ص ه
تقویت کننــده در لاســتیک و بهبــود خــواص مکانیکــی کمــک 
می کنــد. در ایــن تحقیــق خــواص مکانیکــی و مشــخصه های 
پخــت ایــن نــوع نانوکامپوزیت هــا بررســی شــده و در نهایــت 
 AMS  7272 از آمیــزه بــا خــواص بهینــه و مطابق بــا اســتاندارد
ــاد  ــا ابع ــه ای ب ــه ای از واشــر حلق ــی نمون ــد صنعت ــرای تولی ب

ــی AS 568 اســتفاده شــد. اســتاندارد هوای

بخش تجربی
مواد

 N215SL ــاری ــام تج ــا ن ــن ب ــل بوتادی ــتیک آکریلونیتری لاس
متعلــق بــه شــرکت ژاپنــی JSR کــه دارای %48 مونومــر 
آکریلونیتریــل اســت. نانــو رس Cloisite 30B کــه مونــت 
ــار  ــم چه ــای آمونی ــا نمک ه ــده ای ب ــاح ش ــت اص موریلینی
 Southern ظرفیتــی بــوده، متعلــق بــه شــرکت آمریکایــی
ــا  ــر ب ــون در آن براب ــی کاتی ــت جابجای ــت و ظرفی Clay اس

ــی  ــوع صنعت mequiv/100 g clay 95 اســت. رزورســینول از ن

 Merck بــوده و هگزامتیلــن تترامیــن متعلــق بــه شــرکت
ــید  ــرد، اکس ــل گوگ ــزه مث ــزای آمی ــایر اج ــت. س ــان اس آلم
روی، اسیداســتئاریک، دوده هــای نــوع N 550 و N 330 و 
از   MBTS(mercaptobenzothiazoledisulfide) شــتاب دهنده 

ــدند. ــه ش ــگاهی تهی ــص آزمایش ــوع خال ن

روش ها
ــن  ــوط ک ــل در مخل ــورس و لاســتیک آکریلونتری ــاط نان اخت
  Brabender Plasti-Corder نــوع  از  آزمایشــگاهی  داخلــی 
ــرای تولیــد  W  50 ســاخت کشــور آلمــان صــورت گرفــت. ب
ــه 1  ــر 3 ب ــورس براب ــه نان ــی، نســبت لاســتیک ب ــه اصل پیمان
ــل  ــتیک آکریلونیتری ــی، لاس ــه ابتدای ــد. در مرحل ــاب ش انتخ
 80 °C 45 و دمــای rpm ــا دور بوتادیــن بــه مــدت 2 دقیقــه ب
ــورس و  ــدی نان ــه بع ــت. در مرحل ــرار گرف ــد ق ــت فراین تح
ــای  ــا دور rpm 45 و دم ــه ب ــدت 10 دقیق ــه م ــینول ب رزورس
C° 120 بــا لاســتیک مخلــوط شــدند. آمیزه هــای نهایــی طبــق 

ــرعت  ــبت س ــای C° 50 و نس ــا دم ــک ب ــدول1 روی غلت ج
1:1/2 و زمــان اختــاط 5 دقیقــه تهیــه شــدند. همچنیــن 
ــا اســتفاده  ــه 3 ب ــاط، نمون ــر شــرایط اخت ــرای بررســی تأثی ب

ــد. در  ــه ش ــی تهی ــه تنهای ــک ب ــط غلت ــاط توس از روش اخت
نســبت ســرعت غلتک هــا و دمــای ذکــر شــده، ابتــدا لاســتیک 
آکریلونیتریــل بوتادیــن بــه مــدت 2 دقیقــه روی غلتــک 
تحــت فراینــد زنجیرشــکنی قــرار گرفــت. ســپس نانــورس و 
ــدت 10  ــه م ــا ب ــاط آن ه ــه و اخت ــه آن اضاف ــینول ب رزورس
ــه  ــدول1 ب ــق ج ــزا مطاب ــی اج ــرد. مابق ــدا ک ــه پی ــه ادام دقیق
ــه  ــدت 5 دقیق ــه م ــاط ب ــات اخت ــد و عملی ــه ش ــزه اضاف آمی
ادامــه یافــت. شــایان گفتــن اســت؛ مقــدار نانــورس براســاس 
ــد.  ــاب ش ــا phr 5 انتخ ــر ب ــه و براب ــی بهین ــای قبل آزمایش ه
ــت  ــامانه ها phr 48 اس ــوع س ــن ن ــول دوده در ای ــدار معم مق
کــه در ایــن تحقیــق مقــدار آن بــه نصــف کاهــش یافتــه اســت.
ــه  بنابرایــن نمونه هــای تهیــه شــده در ایــن تحقیــق، نســبت ب
نمونه هــای معمولــی بــه طــور متوســط در حــدود 10 درصــد 
ــد  ــدار دوده 50 درص ــه مق ــن اینک ــد. ضم ــش وزن دارن کاه
کمتــر بــوده و احتمــال نفــوذ آن در ســامانه روغــن بــه مراتــب 
ــاز  ــی اســت. نمونه هــای مــورد نی ــر از نمونه هــای معمول کمت
ــا اســتفاده از قالب گیــری فشــاری آمیزه هــا  بــرای آزمون هــا ب
ــج  ــده از نتای ــت آم ــه دس ــان ب ــق زم ــای C° 160 طب در دم

جدول1- فرمولاسیون آمیزه های لاستیکی تهیه شده

  )phr( اجزا
 فرمولاسیون ها

 4نمونه 3نمونه 2نمونه 1نمونه

NBR 100 100 100 100 

ZnO 5 5 5 5 

Stearic acid 2 2 2 2 

N330 9 9 9 9 

N550 15 15 15 15 

4010 antioxidant 3  3  3  3  

TMQ antioxidant 1  1  1  1  

MBTS 3 3 3 3 

Sulfur 5/0 5/0 5/0 5/0 

Cloisite 30B 5 5 5 5 

RH 0 1 3 5 
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آزمــون رئومتــری تهیــه شــدند. تولیــد واشــرهای حلقــه ای بــا 
اســتفاده از قالــب صنعتــی و بــه روش قالب گیــری فشــاری در 
دمــای C° 160 طبــق زمــان بــه دســت آمــده از نتایــج آزمــون 

ــت. ــری صــورت گرف رئومت

آزمون ها
مشخصات پخت

مشــخصه های پخــت آمیزه هــا در دمــای C° 160 و زمــان 
ــواد  ــون م ــی آزم ــن آمریکای ــتاندارد انجم ــق اس ــه طب 20 دقیق
 100-Monsanto R و بــا اســتفاده از رئومتــر (ASTM D2084)

تحــت زاویــه چرخــش °3 تعییــن شــد. بــا انجــام ایــن آزمــون 
زمــان نیم ســوز و زمــان مــورد نظــر بــرای رســیدن بــه پخــت 
بهینــه بــرای اعمــال در فراینــد قالب گیــری تعییــن می شــوند. 
همچنیــن ایــن آزمــون میــزان تأثیــر مــواد افزودنــی متغیــر نظیر 

رزورســینول را بــر مشــخصه پخــت آمیــزه نشــان می دهــد.

تحلیل اشعه ایکس
ــل  ــتگاه تحلی ــتفاده از دس ــا اس ــورس ب ــات نان ــه صفح فاصل
ولتــاژ  بــا   X (Philips PANalytical X’pert PRO) اشــعه 
Kv  50 و طــول مــوج nm 0/154 در دمــای محیــط و بــه 

کمــک رابطــه پــراگ تعییــن شــد. محــدوده  θ 2 بــرای تعییــن 
فاصلــه صفحــات، °10-1 و بــا نــرخ min/ ° 1 انتخــاب شــد. 
ــوذ  ــینول در نف ــر رزورس ــزان تأثی ــون، می ــن آزم ــام ای ــا انج ب
زنجیرهــای لاســتیک بــه درون لایه هــای ســیلیکاتی نانــورس و 

افزایــش فاصلــه ایــن صفحــات تعییــن می شــود.

آزمون های مکانیکی
نمونه هــای دمبلــی بــرای انجــام آزمــون کشــش از ورق هــای 
ــتوانه ای  ــای اس ــا نمونه ه ــدند ام ــه ش ــده تهی ــری ش قالب گی
ــری  ــتقیماً قالب گی ــی مس ــون جهندگ ــرای آزم ــاز ب ــورد نی م
 ASTM D 412 ــتاندارد ــاس اس ــش براس ــون کش ــدند. آزم ش
ــا اســتفاده از دســتگاه universal tensometer مــدل 6025  و ب
در دمــای محیــط و بــا ســرعت کشــش mm/min 500 انجــام 
 ASTM D 2632 شــد. آزمــون جهندگــی بــر اســاس اســتاندارد
ــه  ــزان برگشــت وزن ــه می ــا اســتفاده از ســتون عمــودی ک و ب
ــد انجــام شــد.  ــه را محاســبه می کن ــر روی نمون ــا شــده ب ره

ســایر خــواص نظیــر مقاومــت در برابــر حــرارت و روغــن داغ 
ــواص  ــر خ ــام و تغیی ــتاندارد AMS 7272 انج ــاس اس ــر اس ب
ــه  ــزان بهین ــور می ــای مذک ــام آزمون ه ــا انج ــد. ب ــبه ش محاس
رزورســینول از نظــر خــواص مکانیکــی و رســیدن بــه خــواص 

مــورد نظــر در اســتاندارد تعییــن می شــود.

نتایج و بحث
تحلیل پراکنش نانورس با استفاده از اشعه ایکس

نانــورس خالــص و  ایکــس روی  اشــعه  نتایــج تحلیــل 
 Cloisite ــورس نمونه هــای 4-1 در شــکل 1 آمــده اســت. نان
30B پیــک قــوی در زاویــه  θ= 4/881° 2 نشــان می دهــد کــه 

ــت.  ــا   Å 18/08 اس ــر ب ــات براب ــه صفح ــا فاصل ــادل ب مع
ــد  ــان می ده ــا 4 نش ــای 1 ت ــعه X نمونه ه ــل اش ــج تحلی نتای
کــه پیــک مربــوط بــه فاصلــه صفحــات نانــورس موجــود در 
نانوکامپوزیت هــا بــه ســمت زوایــای کوچک تــر پیش مــی رود 
 2 θ= 2/14°  و پیــک مربــوط بــه نمونــه 3 در کمتریــن زاویــه
اســت کــه معــادل فاصلــه صفحــات برابر بــا   Å 41/28 اســت. 
شــایان گفتــن اســت که در نمونــه 4 افزودن phr 5 رزورســینول 
بــه نانوکامپوزیــت تغییــر زیــادی در فاصلــه صفحــات نانــورس 
ــینول را  ــه رزورس ــدار بهین ــن مق ــرده اســت. بنابرای ایجــاد نک
ــان  ــده نش ــن پدی ــت. ای ــر گرف ــادل phr 3 درنظ ــوان مع می ت
ــل  ــای آکریلونیتری ــوذ زنجیره ــینول نف ــه رزورس ــد ک می ده
بوتادیــن بــه درون فاصلــه بیــن لایه هــای ســیلیکاتی نانــورس 
را از طریــق برهم کنــش بــا زنجیرهــای آکریلونیتریــل بوتادیــن 
و Cloisite 30B در طــول فراینــد اختــاط و وولکانش تســهیل 
ــه  ــا دو روش پیمان می کنــد. مقایســه نمونه هــای تهیــه شــده ب
ــول  ــق فرم ــک طب ــتقیم از غلت ــتفاده مس ــی و روش اس اصل
نمونــه3 در شــکل1 نشــان می دهــد کــه در نمونــه تهیــه شــده 
بــا اســتفاده از غلتــک بــه تنهایــی زاویــه  θ= 3/17° 2 بــوده کــه 
معــادل فاصلــه صفحــات  Å 27/83 اســت. بنابرایــن می تــوان 
گفــت کــه بــا اســتفاده از روش پیمانــه اصلــی پراکنــش ذرات 

نانــو رس در زمینــه آکریلونیتریــل بهتــر صــورت می گیــرد.

مشخصه های پخت
ــدول 2  ــده در ج ــه ش ــای تهی ــت آمیزه ه ــخصه های پخ مش
ــینول  ــاوی رزورس ــای ح ــت. نانوکامپوزیت ه ــده اس آورده ش
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شکل1- آنالیز اشعه ایکس برای نمونه های مختلف

ــت  ــازگارکننده اس ــل س ــد عام ــه فاق ــه 1 ک ــه نمون ــبت ب نس
افزایــش در حداکثــر مقــدار گشــتاور را نشــان می دهنــد. 
ــی و  ــالات عرض ــه اتص ــزان درج ــه می ــر ب ــتاور حداکث گش
ــای  ــتگی دارد ]19[. نمونه ه ــتیک بس ــده در لاس ــدار پرکنن مق
تهیــه شــده از نظــر مقــدار نانــورس یکســان بــوده امــا 
ــه  ــه ب ــت.با توج ــاوت اس ــا متف ــینول در آن ه ــدار رزورس مق
ــه  ــینول ک ــن و رزورس ــن تترامی ــس هگزامتیل ــاختار کمپلک س
ــن  ــه ای ــد ک ــر می رس ــه نظ ــد ]18[ ب ــد می کن ــد فرمالدئی تولی
ــزه  ــت آمی ــری پخ ــادی در رئومت ــرات زی ــد تغیی ــاده بتوان م
ــش غلظــت  ــا افزای ــه ب ــج نشــان می دهــد ک ــد. نتای ایجــاد کن
رزورســینول، میــزان نفــوذ زنجیرهــای پلیمــر بــه درون فاصلــه 

ــت  ــه خاصی ــه و در نتیج ــش یافت ــیلیکاتی افزای ــات س صفح
ــر  ــرف دیگ ــد. از ط ــش می یاب ــورس افزای ــی نان تقویت کنندگ
مقــدار رزورســینول اضافــی بــه عنــوان نرم کننــده عمــل کــرده 
و موجــب تضعیــف نانوکامپوزیــت می شــود. بــه همیــن دلیــل 
ــینول  ــت phr 3 از رزورس ــدار غلظ ــر در مق ــتاور حداکث گش
دارای نقطــه بیشــینه اســت. برهمیــن اســاس مقادیــر گشــتاور 
کمینــه و زمــان نیم ســوز در غلظــت مذکــور، کمینــه هســتند. 
ــت phr 3 از  ــز در غلظ ــت نی ــرعت پخ ــاخص س ــدار ش مق
رزورســینول، حداکثــر اســت. در مــورد نمونــه تهیــه شــده بــا 
ــه  ــر نســبت ب ــر گشــتاور حداکث ــز مقادی اســتفاده از غلتــک نی
نمونــه3 کمتــر بــوده و زمــان پخــت طولانی تــری هم مشــاهده 
ــوذ بیشــتر زنجیرهــای  ــر نشــان دهنده نف ــن مقادی می شــود. ای
لاســتیک بــه درون فاصلــه صفحــات ســیلیکاتی بــا اســتفاده از 
روش پیمانــه اصلــی اســت. بــا توجــه بــه نتایــج فــوق، بــه نظر 
می رســد کــه افزایــش اختــاف گشــتاور در نمونه هــای حاوی 
رزورســینول و هگزامتیلــن تترامیــن می توانــد بــه دلیــل بهبــود 
پراکنــش نانــورس و هم زمــان افزایــش اتصــالات عرضــی در 

لاســتیک باشــد.

خواص مکانیکی
در  شــده  تهیــه  نانوکامپوزیت هــای  مکانیکــی  خــواص 
ــان  ــکل a 2 نش ــت. ش ــده اس ــکل های a 2  و b 2 آورده ش ش
می دهــد کــه نمونه هــای حــاوی phr 3و1 عامــل ســازگارکننده 
ــه  ــازگارکننده ب ــل س ــدون عام ــت ب ــه نانوکامپوزی ــبت ب نس

جدول2- مشخصه های پخت آمیزه های تهیه شده

شماره 

 نمونه

گشتاور 

 (lbf.in)مینیمم

 گشتاور

 (lbf.in)ماکزیمم

اختلاف 

 (lbf.in)گشتاورها

زمان 

 (min)اسکورچ

زمان 

 (min)پخت

شاخص سرعت 

 پخت

1 88/13 43/33 55/19 2/6 55/16 66/9 

2 81/11 7/39 89/27 5/2 3/14 47/8 

3 39/12 5/40 11/28 45/1 25/11 2/10 

4 61/12 7/35 09/23 48/1 4/14 74/7 

  6/8  3/13  66/1  04/27  36/39  32/12  )غلتک(3
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ــی و  ــتحکام کشش ــش در اس ــدار 10 و 30% افزای ــب مق ترتی
 2  b 12 و %37 افزایــش در جهندگــی نشــان می دهنــد. شــکل
ــش  ــا افزای ــا ب ــختی نمونه ه ــدول و س ــه م ــد ک ــان می ده نش
مقــدار رزورســینول  تــا phr 3 افزایــش می یابنــد. نمونــه 
ــش در  ــدار %27 افزای ــازگارکننده مق ــل س ــاوی phr 3 عام ح
مــدول و 300% افزایــش طــول نســبت بــه نانوکامپوزیــت فاقد 
عامــل ســازگارکننده نشــان می دهــد. افزایش خــواص مکانیکی 
ــتیکی و  ــه لاس ــو در زمین ــر ذرات نان ــش بهت ــل پراکن ــه دلی ب
برهم کنــش فــاز زمینــه و نانــورس اســت. نتایــج تحلیــل اشــعه 
ــواص  ــاف خ ــت. اخت ــوع اس ــن موض ــد ای ــز موی ــس نی ایک
نمونه هــای 3 کــه بــه دو روش پیمانــه اصلــی و اســتفاده 
ــور  ــا هاش ــکل2 ب ــده اند در ش ــه ش ــک تهی ــتقیم از غلت مس
ــوط  ــورده مرب ــور خ ــمت هاش ــت )قس ــده اس ــان داده ش نش
ــتحکام و  ــودن اس ــتر ب ــت(. بیش ــی اس ــه اصل ــه روش پیمان ب
ــه روش  ــده ب ــه ش ــه تهی ــول نمون ــش ط ــال افزای ــن ح در عی
ــه و  ــتر زمین ــش بیش ــده برهم کن ــان دهن ــی نش ــه اصل پیمان
ــل  ــه دلی ــد ب ــده می توان ــن پدی ــده اســت. ای ــل تقویت کنن عام
ــو  ــه و ذرات نان ــاز زمین ــا ق برهم کنــش عامــل ســازگارکننده ب
در مرحلــه اختــاط باشــد کــه در نمونــه تهیــه شــده بــه روش 
مســتقیم، رخ نمی دهــد. نتایــج جهندگــی نیــز بیان کننــده همین 
ــن دو  ــادی بی ــاف زی ــدول، اخت ــورد م موضــوع اســت. در م
روش مشــاهده نشــد و بــه همیــن دلیــل شــکل مــدول آن هــا 
ــاد طــول 300 درصــد  ــق اســت و در ازدی ــاً برهــم منطب تقریب
بیشــترین اختــاف مشــاهده می شــود. ایــن پدیــده منطبــق بــر 

     

نتیجــه قبلــی بــوده و نشــان دهنده برهم کنــش بیشــتر در نمونــه 
ــر آن در  ــه تأثی ــی اســت ک ــه اصل ــه روش پیمان ــه شــده ب تهی

ازدیــاد طول هــای بالاتــر مشــاهده می شــود.
 

مقایسه با استاندارد
نتایــج فــوق نشــان می دهنــد کــه نمونــه3 کــه بــه روش پیمانــه 
اصلــی تهیــه شــده اســت از نظــر شــرایط و خــواص در نقطــه 
بهینــه قــرار دارد و می تــوان خــواص آن را براســاس اســتاندارد 
AMS 7272 اندازه گیــری و بــا جــدول خــواص مقایســه کــرد. 

نتایــج ایــن تحلیــل در جــدول 3 آمده اســت. همان طــور که در 
ایــن جــدول مشــاهده مــی شــود خــواص نمونــه3 در مراحــل 
ــرات  ــی و تغیی ــواص ابتدای ــه خ ــتاندارد از جمل ــف اس مختل
خــواص پــس از قــرار گرفتــن نمونــه در ســوخت، روغــن و 
حــرارت تحــت شــرایط جــوی در محــدوده اســتاندارد بــوده 
و قابــل قبــول اســت. بنابرایــن آمیــزه ســوم طبــق فرمول بنــدی 
ــرای  ــداول، ب ــده در ج ــر ش ــت ذک ــاط و پخ ــرایط اخت و ش

ســاخت قالــب، قابــل اســتفاده اســت.
 

ساخت واشر حلقه ای
ــد  ــه روش تولی ــورد نظــر ب ــه ای م ــرای ســاخت واشــر حلق ب
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــکل3 و ب ــاد ش ــا ابع ــق ب ــی مطاب صنعت
ــب  ــزی و مناس ــب فل ــد( قال ــی آمیزه)حدود2درص درهم رفتگ
بــه روش قالب گیــری فشــاری تهیــه شــد. بــرای ایــن 
ــه  ــورت دو تک ــه ص ــور ب ــه مح ــتگاه CNC س ــور از دس منظ

شکلa( -2( مقایسه استحکام کششی، ازدیادطول و رزیلیانس نمونه ها )b(  مقایسه مدول و سختی نمونه ها
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AMS 7272 جدول3- مقایسه خواص نمونه3 با الزامات استاندارد

ــرای ایجــاد پلیســه  ــا پین هــای راهنمــا و حفــرات اضافــی ب ب
اســتفاده شــد. ســپس براســاس نتایــج آزمــون رئومتــری بــرای 
ــه و  ــورت گرفت ــرس ص ــتگاه پ ــزه در دس ــت آمی ــه3 پخ نمون
واشــر حلقــه ای لاســتیکی تولیــد شــد. شــکل4 تصویــر واشــر 
حلقــه ای ســاخته شــده را نشــان می دهــد. ایــن واشــر حلقه ای 
ــر رعایــت الزامــات اســتاندارد AMS 7272، از نظــر  عــاوه ب
وزنــی تــا حــدود 10درصــد ســبک تر از آمیزه هــای معمولــی 

ــت. ــر اس ــد کمت ــدار دوده در آن 50 درص ــوده و مق ب

  AMS 7272 3نمونه    

  خواص اولیه

  +  Shore A(  5±70  75(سختی 

  +  MPa(  2/10  13(استحکام کششی 

  +  280%  250%  درصد ازدیاد طول

مقاومت در برابر روغن 

MIL-L-7808  

  +  -5  0تا + 20  تغییرات سختی

  +  -43%  -70%  تغییرات نیروي کششی

  +  -49%  -70%  تغییرات درصد ازدیاد طول

مقاومت در برابر سوخت 

TT-S-735 TY III  

  +  +5%  0تا + 35%  نهتغییرات حجم نمو

  +  -40%  -60%  تغییرات نیروي کششی

  +  -18%  -55%  تغییرات درصد ازدیاد طول

  مقاومت در برابر حرارت
 +  -10%  -25%  تغییرات نیروي کششی

 +  -23%  -50%  تغییرات درصد ازدیاد طول

 

 نتیجه گیری
نانوکامپوزیت هــای لاســتیک آکریلونیتریل بوتادیــن و نانوخاک 
رس بهینــه شــده را می تــوان بــا phr 3 از عامــل ســازگارکننده 
ــن  ــن تترامی ــینول و هگزامتیل ــک رزورس ــه ی ــک ب ــوط ی مخل
ــا  ــی ب ــه اصل ــورت پیمان ــه ص ــاط ب ــتفاده از روش اخت و اس
ــت،  ــاط و پخ ــد اخت ــرد. در فراین ــه ک ــه تهی ــواص بهین خ
ــن  ــل بوتادی ــتیک آکریلونیتری ــن لاس ــه در بوتادی ــد دوگان پیون
ــن  ــش رزورســینول و هگزامتیل ــد حاصــل از واکن ــا فرمالدئی ب
ــای  ــی داده و از طــرف دیگــر، گروه ه ــش اضاف ــن واکن تترامی
هیدروکســیل عامــل ســازگارکننده بــا گروه هــای هیدروکســیل 
روی ســطح صفحــات ســیلیکاتی نانــورس اصــاح شــده پیوند 
هیدروژنــی برقــرار می کننــد ]18[. ایــن اتصــال موجب تســهیل 
ــه درون  ــن ب ــل بوتادی ــتیک آکریلونیتری ــای لاس ــوذ زنجیره نف
فاصلــه صفحــات ســیلیکاتی نانــورس شــده و در نتیجــه ذرات 
تقویت کننــده در فــاز زمینــه بهتــر پخــش می شــوند. در نتیجــه 
ــی  ــای معمول ــه نانوکامپوزیت ه ــبت ب ــی نس ــواص مکانیک خ
ــل توجهــی  ــش قاب ــالا افزای ــای ب ــاد طول ه ــژه در ازدی ــه وی ب
نشــان می دهــد. ســاخت واشــرهای حلقــه ای مــورد اســتفاده 

شکل3- نقشه اورینگ مورد نظر برای تولید صنعتی
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شکل4- تصویر اورینگ های ساخته شده با استفاده از فناوری نانو

در ســامانه های هیدرولیــک بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو و بــا 
ــورت  ــی AMS 7272 ص ــتاندارد هوای ــات اس ــت الزام رعای
گرفــت. واشــرهای حلقــه ای تولیــد شــده از نظــر مقــدار دوده 
ــه در آن بیــش از 50 درصــد کاهــش داشــته و در  ــه کار رفت ب
ــه درون  ــه ای ب ــرهای حلق ــق واش ــوذ دوده از طری ــه نف نتیج
ــرهای  ــود. واش ــد ب ــر خواه ــیار کمت ــک بس ــن هیدرولی روغ
حلقــه ای تولیــد شــده ضمــن داشــتن خــواص مکانیکــی قابــل 
ــه  ــون در مرحل ــل آزم ــون مث ــف آزم ــل مختل ــول در مراح قب

اولیــه (as received)، مقاومــت در مقابــل ســوخت، مقاومــت 
ــرم و  ــوای گ ــل ه ــت در مقاب ــن داغ و مقاوم ــل روغ در مقاب
ــه واشــرهای  ــی نیــز نســبت ب آزمــون پیرســازی از نظــر وزن
ــه  ــه بهین ــزه در نمون ــوده و آمی ــی ســبک تر ب حلقــه ای معمول
شــامل phr 3 کمپلکــس رزورســینول و هگزامتیلــن تترامیــن، 
حــدود 10 درصــد کاهــش وزن نســبت بــه واشــرهای 

ــی دارد. ــه ای معمول حلق
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